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奥陶系深层碳酸盐岩酸压机理与深度酸压工艺优化

牟春国，邝 聃，何 平，王历历
（中国石油长庆油田分公司 油气工艺研究院，陕西 西安 710018）

摘要：奥陶系深层碳酸盐岩已成为长庆天然气勘探的重要领域，但与常规白云岩储层相比，奥陶系深层碳酸盐岩储

层埋藏深、储层致密、灰质含量高，酸岩反应速度快，常规酸压改造酸蚀裂缝缝长短，单井产量较低，需开展酸压机

理研究和深度酸压工艺优化，提高酸压改造效果。针对储层地质特征和酸压改造需求，通过开展酸岩反应动力学

实验、酸蚀程度评价、酸压数值模拟，明确了不同白云石含量碳酸盐岩储层酸岩反应机理的差异性：随着白云石含

量的降低，灰质含量的增加，反应速度加快，岩石表面酸蚀程度高，但酸蚀裂缝长度降低，应强化不同白云石含量碳

酸盐岩储层改造的差异化设计。以“先造压裂缝、后酸蚀”的改造思路，优化形成了“前置液造缝、多体系酸液交替

注入、缝内转向”为核心的深度酸压技术，通过酸液和压裂液共同作用，形成水力裂缝、酸蚀裂缝与基质溶孔连通的

裂缝网络，现场试验取得较好增产效果。
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Acid-fracturing mechanism and deep acid-fracturing
technique optimization of Ordovician deep carbonate rocks

MOU Chunguo，KUANG Dan，HE Ping，WANG Lili
（Oil and Gas Technology Research Institute，Changqing Oilfield Company，PetroChina，Xi’an City，Shaanxi Province，710018，China）

Abstract：Ordovician deep carbonate rocks have become an important field of natural gas exploration in Changqing. Howev⁃
er，compared with the conventional dolomite reservoirs，the Ordovician carbonate reservoirs are deeply buried and tight
with high limestone content and fast acid-rock reaction. Conventional acid-fracturing is confronted with short acid-etched
fractures and low single-well production. Therefore，it is necessary to study acid-fracturing mechanism and optimize the
deep acid-fracturing technique to improve the acid-fracturing effect. In accordance with the reservoir geological character⁃
istics and the demand for acid-fracturing，the kinetic experiments of acid-rock reaction，the evaluation of acid etching，and
the numerical simulation of acid fracturing were carried out to clarify the differences in the acid-rock reaction mechanism
of carbonate reservoirs with different dolomite contents：With the decrease in dolomite content and increase in limestone
content，the acid-rock reaction is accelerated with severer acid etching on the rock surface，while the length of acid-etched
fractures witnesses a decline. Hence，the differential design of carbonate reservoirs with different dolomite contents should
be strengthened. The deep acid-fracturing technology with the core of“hydraulic fracture generation by prepad fluid，alter⁃
native acid injection by multi-system，and internal fracture turning”was optimized based on the idea of“forming hydraulic
fractures first and then conducting acid etching”. Through the joint action of acid solution and fracturing fluid，a fracture
network connecting hydraulic fractures，acid-etched fractures，and matrix dissolved pores was formed. In the field test，our
technology has played a role in raising production.
Key words：Ordovician；carbonate rock；dolomite；acid-etched fracture；non-uniform etching；deep acid-fracturing
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近年来，鄂尔多斯盆地奥陶系深层碳酸盐岩已

成为长庆油田天然气勘探的重要领域，并取得了较

大进展。马五 6段、马五 7段累积完钻试气井 165口，

整体上单井产量较低，只有 10口井获得高产；马三、

马四段地层压力系数较高，平均达到 32.6 MPa，累积

完钻试气井 41口，其中 18口井获得低产气流。与

靖边气田风化壳碳酸盐岩储层相比，奥陶系深层尤

其是马三、马四段气层埋藏深、储层致密、灰质含量

高，常规酸压改造因规模较小、工艺参数不合理，改

造后酸蚀缝长较短、裂缝导流能力较低，平均单井

试气产量仅为 0.52×104～2.63×104 m3/d。需在开展

酸压机理研究的基础上，优化酸压工艺技术，实现

储层深度酸压改造，提高单井产量。

中外学者围绕提高酸蚀裂缝导流能力开展了

大量的研究工作。BARRON等考虑了缝宽、酸浓

度、反应时间、缝高等参数对酸和天然大理石的影

响［1］。WALSH发现岩心非均质性和地层围压将影

响酸蚀后的裂缝导流能力［2］。MIRZA等研究认为裂

缝壁面的不均匀几何形态是影响裂缝导流能力的

关键因素［3］。POURNIK等研究了残酸对裂缝刻蚀

形态的影响，发现残酸、鲜酸造成的裂缝刻蚀形态

存在一定的差别［4］。齐宁等实现了裂缝性碳酸盐岩

油藏储层尺度的酸化数值模拟，为开展白云岩大尺

度酸压数值模拟提供了可能［5-6］。目前改善酸蚀裂

缝导流能力研究多是基于灰岩而开展的［7］，对于灰

质白云岩储层酸压效果差、非均匀刻蚀程度低、压

后导流能力低等问题，尚未开展深入研究［8-11］。为

此，笔者针对奥陶系深层碳酸盐岩储层地质特征，

开展酸压机理研究与评价，通过酸蚀裂缝导流实验

和数值模拟研究，揭示奥陶系深层灰质白云岩储层

非均匀刻蚀机理，指导酸压改造工艺技术与参数的

优化设计。

1 储层地质特征及改造难点

奥陶系深层碳酸盐岩马五 6—马五 10段气藏埋

深为 3 100～4 200 m，其中马五 7、马五 9段岩性以粉

晶白云岩为主，晶间孔、溶孔发育，平均孔隙度为

5.0%，平均渗透率为 0.53～0.74 mD；马五 6、马五 8、
马五 10段岩性以粉晶白云岩、含膏白云岩为主，晶间

孔、溶孔较发育，平均孔隙度为 3.06%，平均渗透率

为 0.53 mD。马三段—马四段气藏埋深为 3 200～
4 400 m，发育白云岩薄夹层，马三段平均孔隙度为

2.5%，平均渗透率为 0.33 mD；马四段晶间孔较发

育，局部发育微裂缝，平均孔隙度为 2.8%，平均渗透

率为4.76 mD。
奥陶系深层碳酸盐岩酸压改造存在的主要问

题为：①灰质含量高，尤其盆地中东部马四段发育

白云岩薄夹层，部分发育云质灰岩、灰岩，酸岩反应

速度快。②储层致密，与常规白云岩储层相比，酸

蚀裂缝表面更均匀，不利于形成非均匀刻蚀沟槽或

蚓孔，酸蚀裂缝导流能力低。③气层埋藏深，闭合

应力较高，酸蚀裂缝闭合后导流能力下降幅度大，

改造效果较差。为此，在开展岩心酸岩反应机理实

验、酸蚀表面刻蚀评价的基础上，优化酸压改造工

艺，实现储层深度改造，提高酸蚀裂缝泄流面积。

2 酸岩反应机理

2.1 酸岩反应动力学实验

影响酸压改造效果的关键因素是酸蚀裂缝的

有效长度和导流能力。对于奥陶系深层碳酸盐岩

储层，常规酸压的酸液与岩石反应较快，酸液的有

效作用距离变短。要开展深度酸压改造，从本质上

改变酸岩反应过程，控制反应速度，降低酸液滤失，

提高酸液作用距离。

为了明确白云岩、灰岩的酸岩反应动力学差

异，选取白云石含量分别为 7%，56%，75%和 90%的

4种岩样，在酸液质量分数为 20%，实验温度为

90 ℃，转速为 500 r/min的条件下开展酸岩反应动力

学实验研究。实验结果（表 1）表明：相同条件下，白

云岩的酸岩反应速度远小于灰岩，两者相差 1个数

量级；灰质白云岩的反应速度介于灰岩、白云岩之

间。

表1 不同条件下酸岩反应动力学实验结果
Table1 Kinetics experiment results of acid-rock reaction under different conditions

岩性

灰岩

灰质白云岩

灰质白云岩

白云岩

白云石

含量/%
7
56
75
90

反应前

质量/g
13.78
15.85
14.08
14.74

反应后

质量/g
7.18
13.37
12.62
13.40

质量

差/g
6.60
2.48
1.46
1.34

酸液浓度/
（mol·L-1）

6.02
6.02
6.02
6.02

浓度差/
（mol·L-1）
0.132 0
0.049 6
0.029 2
0.026 8

反应速度/
（10-6 mol·cm-2·s-1）

18.526 3
6.961 4
4.098 25
3.761 4

lgC0
0.861
0.861
0.861
0.861

lgJ

-4.732
-5.157
-5.387
-5.425



第28卷 第4期 牟春国等.奥陶系深层碳酸盐岩酸压机理与深度酸压工艺优化 ·115·

在不同温度、不同酸液质量分数、不同转速条

件下开展不同白云石含量的碳酸盐岩与酸液的反

应速度评价。从图 1可看出，灰岩、白云岩的酸岩反

应速度与酸液质量分数、温度呈正相关，当温度达

到 90 ℃以上时，温度对白云岩的酸岩反应速度的影

响趋于稳定；酸岩反应速度随转速增加而增大，当转

速达到 500 r/min以上时，酸岩反应速度变化趋于稳

定，转速变化对白云岩的酸岩反应速度影响较小。

图1 不同白云石含量的碳酸盐岩酸岩反应速度与温度、

酸液质量分数、转速的关系

Fig.1 Relations of reaction rate of carbonate rocks with
different dolomite contents with temperature，
acid concentration，and rotation speed

2.2 酸岩酸蚀表面特征评价

选取奥陶系深层碳酸盐岩岩心（白云石含量分

别为 56%和 75%）切片 17组进行三维激光扫描，按

照不同酸液质量分数（5%，10%，15%，20%）、不同温

度（60，75，90，100 ℃）、不同转速（100，200，350，500
和 900 r/min）开展酸岩反应，再将反应后的岩心切

片进行激光扫描，得到岩心表面酸蚀下降高度。

不同白云石含量的碳酸盐岩刻蚀程度评

价 选取白云石含量分别为 56%和 75%的碳酸盐

岩在实验温度为 90 ℃、转速为 500 r/min条件下进行

酸岩反应，评价酸蚀表面刻蚀程度。结果表明：不

同白云石含量的碳酸盐岩酸蚀后均能形成非均匀

刻蚀，灰岩含量高的岩样刻蚀程度较高。随着白云

石含量增加，刻蚀越偏向于面溶蚀，而白云石含量

较少时倾向于点溶蚀。

不同酸液质量分数、温度、转速的刻蚀程度评

价 选取白云石含量为 75%的碳酸盐岩在不同酸

液质量分数、温度、转速条件下进行反应，评价酸蚀

表面刻蚀程度。实验结果表明：随着酸液质量分数

的升高，酸蚀下降高度分别集中在-0.4，-0.6，-0.8
和-1.2 mm，表明随着酸液质量分数增加，刻蚀程度

越大；随着温度的升高，酸蚀下降高度分别集中在

-0.6，-0.8，-1.2和-1.3 mm，表明温度越高，刻蚀程

度越大，酸岩反应速度越快；随着转速的升高，酸蚀

下降高度分别集中在-0.6，-0.65，-0.9，-1.3和-1.4
mm，且随着转速增加，岩石表面越凹凸不平，刻蚀程

度越大。

2.3 白云岩酸压数值模拟

酸压作为碳酸盐岩储层最常用的改造措施，酸

蚀裂缝的有效长度和导流能力决定酸压改造的效

果。研究发现，灰质含量影响岩石矿物组分，岩石

矿物组分影响酸岩反应速度，不影响岩石孔隙结

构［12-14］。白云岩和酸液发生反应后，岩石表面越平

坦均匀，酸蚀裂缝导流能力越低。改善白云岩储层

酸压效果的关键在于提高改造裂缝的长度和导流

能力。采用数值模拟的方式，研究不同岩性和酸液

反应的裂缝酸蚀形态，确定表面反应速度、储层白

云石含量、酸液注入速度和酸液质量分数对裂缝长

度和导流能力的影响。

假设碳酸盐岩储层长度为 L，宽度为W，中间由

一条宽度为Wf的水力裂缝连接至井筒。酸液自井

筒，经裂缝垂直流入储层。裂缝的流动阻力较小，

压降几乎为 0。酸液在裂缝壁面不同位置的流速为

U0，在裂缝壁面的浓度随位置的变化而变化。酸液

在地层中的流动符合达西定律，压力分布满足不可

压缩流体的连续性方程；氢离子在流体中的浓度分

布满足对流扩散方程；岩石组分变化满足白云石和
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方解石的含量变化方程。

酸岩反应速度方程式为：

J = KC0m （1）
当反应级数m = 1时，纯白云岩和纯灰岩在温

度为 90 ℃、转速为 500 r/min条件下得到酸岩反应速

度常数。同等条件下，灰岩的酸岩反应速度常数

KCa = 55.8 × 10-3 mm/s，处于传质控制模式；白云岩

的酸岩反应速度常数 KMg = 2.4 × 10-3 mm/s，两者相

差23.3倍，白云岩处于表面反应控制模式。

酸蚀裂缝长度 如图 2所示，不同岩性储层酸

蚀后均能形成一定长度酸蚀裂缝，灰质含量高的储

层酸岩反应速度快，酸蚀裂缝距离短；白云岩酸岩

反应速度慢，酸蚀裂缝距离较长。

图2 不同白云石含量碳酸盐岩酸蚀裂缝长度模拟

Fig.2 Simulation of acid-etched fracture length in carbonate
rocks with different dolomite contents

非均匀刻蚀程度 不同岩性储层酸蚀后均能

形成非均匀刻蚀，白云石含量越低的储层酸液刻蚀

程度较高。白云石含量大于 95%时，裂缝壁面和近

裂缝地层溶蚀均匀；白云石含量大于 75%时，裂缝

壁面溶蚀均匀，近裂缝地层出现高渗透通道；白云石

含量小于50%时，裂缝壁面形成不均匀刻蚀沟槽。

不同表面反应速度下的酸蚀裂缝形态模拟结

果（图 3a）表明：表面反应速度越高，酸蚀裂缝非均

匀刻蚀程度较高，但整体导流能力偏低；表面反应

速度越低，酸蚀裂缝导流能力越高。不同酸液流速

下的酸蚀裂缝形态模拟结果（图 3b）表明：提高注入

速度，储层出现均匀溶蚀的趋势，高渗透通道增多、

变细；裂缝壁面溶蚀效果变差，尤其是白云石含量

超过 95%的地层。较低的流速有利于酸液与白云

岩充分反应，在裂缝壁面形成具有一定强度的刻蚀

槽。不同酸液浓度下的酸蚀裂缝形态模拟结果（图

3c）表明：注入相同量的氢离子，酸液浓度对模拟结

果影响不大。这是因为数值模拟将酸岩反应级数

定为 1，若白云岩与酸液的反应级数大于 1，提高酸

液浓度对改善裂缝壁面溶蚀有效，否则效果不大。

综合上述分析，各因素影响程度由大到小为：表面

反应速度、酸液流速、酸液浓度。

天然裂缝对酸蚀裂缝形态的影响 奥陶系深

层碳酸盐岩储层天然裂缝较为发育，天然裂缝对酸

蚀裂缝长度、裂缝导流能力影响较大［15］，从而影响

酸压改造效果和试气产量。天然裂缝的条数、裂缝

倾角、与酸蚀裂缝的距离都对酸压改造效果有较大

的影响。

由图 4a的模拟结果可知，在裂缝型白云岩储层

中，酸液能迅速穿过储层中的天然裂缝，天然裂缝

的存在会使酸液更快突破地层，减少酸液用量。随

着储层中天然裂缝的增加，酸液突破时间减少，酸

液用量减少，即天然裂缝越多，酸压改造效果越好。

裂缝倾角是指裂缝内酸液流动方向与垂直方

向的夹角，即裂缝与 y轴方向的夹角。由图 4b的模

拟结果可知，裂缝倾角越小，酸液突破时间越短，酸

液用量越小，酸压效果越好。

由图 4c的模拟结果可知，在裂缝型白云岩储层

中，对于垂直缝（垂直于人工裂缝，倾角为 0°），酸液

能迅速穿透，利于酸液突破，其与人工裂缝的距离

越短，酸液突破时间越短，酸液用量越小，酸压效果

越好；对于水平缝（平行于人工裂缝，倾角为 90°），

其主要作用是连通相对较近的酸蚀通道，在一定程

度上会增加酸液的消耗，降低酸压后裂缝壁面的稳

定性，其与人工裂缝的距离越短，酸蚀通道越易沟

通，酸液量越大，酸压效果越差。

3 酸压工艺优化设计

以提高酸液作用距离，增大酸蚀裂缝非均匀刻

蚀程度和酸蚀裂缝导流能力为目标，按照“先造压

裂缝、后酸蚀”的酸压改造思路，通过酸液和非反应

的压裂液共同作用，形成水力裂缝、酸蚀裂缝与基
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图3 不同条件下酸蚀裂缝酸蚀程度模拟

Fig.3 Simulation of acid etching of fractures under different conditions

图4 天然裂缝条件下酸蚀裂缝形态模拟

Fig.4 Simulation of acid-etched fracture shapes under natural fracture conditions
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质溶孔连通的裂缝网络。主要做法为：①采用非反

应型流体作为前置液在酸压前注入地层，形成较长

人工压裂改造裂缝。②采用多种酸液交替注入，降

低岩石表面与酸液的反应速度，提高酸液的穿透距

离。③通过转向酸实现裂缝缝内暂堵转向，提高储

层改造程度。④采用较大排量注入，实现酸液快速

向储层深度推进，减少酸液与岩石表面的接触反应

时间，降低酸液滤失和酸岩反应速度，实现储层深

部酸蚀，提高改造深度。

酸液量优化 取奥陶系深层马四段岩心，进行

不同酸液量的酸蚀裂缝导流能力对比，模拟结果

（表 2）表明，在不同闭合压力条件下，随着酸液量的

增加，酸蚀裂缝导流能力增大；储层埋藏越深，闭合

压力越高，酸蚀裂缝导流能力越小。因此，在满足

入地酸液返排出井筒减少储层伤害的前提下，可尽

量提高酸液量，增大酸压改造强度。

表2 不同酸液量的酸蚀裂缝导流能力对比
Table2 Comparison between conductivity of acid-etched

fractures with different acid contents mD·m
模拟酸

液量/m3
100
200
300
400

20 MPa
酸蚀前

3.5
3.7
10.4
7.6

酸蚀后

112.5
234.9
326.7
383.4

30 MPa
酸蚀前

1.9
2.6
6.2
3.7

酸蚀后

112.5
134.2
182.3
203.4

40 MPa
酸蚀前

0.8
1.3
2.3
2.1

酸蚀后

23.1
43.4
75.8
82.1

并对不同酸液量的酸蚀裂缝长度进行数值模

拟，模拟结果表明，增大酸液量，有利于增加酸蚀缝

长，提高酸蚀裂缝泄流面积，优化单层酸液量为

200~300 m3。
注入级数优化 随着注入级数的增加，酸蚀距

离增加，当注入级数达到 3级以后，酸蚀距离及导流

能力增加幅度不大，优选注入级数为3～4级（图5）。

4 现场应用及效果评价

2019—2020年，苏里格气田开展多体系复合酸

图5 不同注入级数下裂缝延伸与导流能力

Fig.5 Fracture extension and conductivity atdifferent injection levels
压试验 5口井，平均产气量为 4.62×104 m3/d，对比 6
口邻井平均产气量 2.93×104 m3/d，增产效果较为明

显。其中，陕 X1井试气获日产气量 5.62×104 m3/d
（表 3），对比邻井平均日产气量 1.77×104 m3/d，增产

效果较为显著。酸压模拟结果表明，陕X1井酸蚀缝

长为86.5 m，平均裂缝闭合宽度为8.2 mm，平均裂缝

导流能力为 175 mD·m；陕B2井酸蚀缝长为 52.6 m，
平均裂缝闭合宽度为 5.4 mm，平均裂缝导流能力为

134 mD·m；陕X1井通过酸压工艺和改造参数的优

化设计，酸蚀缝长和裂缝导流能力对比陕 B2井增

大，表明该井改造效果较好。

5 结论

奥陶系深层碳酸盐岩埋藏深、温度较高、储层

致密、灰质含量高，酸岩反应速度较白云岩快，且随

着酸液浓度、温度、转速的增大，酸岩反应速度均增

大。白云岩储层中天然裂缝较为发育，酸液沿着裂

缝面进行反应，造成酸液滤失增大，酸蚀裂缝长度

变短。通过优化“前置液造缝、多体系酸液交替注

入、缝内转向”的酸压工艺技术，提高了酸蚀裂缝长

度，增大了非均匀刻蚀程度和酸蚀裂缝导流能力，

现场应用取得明显的增产效果。下步在持续优化

表3 陕X1井多体系复合酸压试气效果对比
Table3 Comparison between gas testing of multi-system compound acid fracturing in Well Shaan X1

试验井

对比井

井号

陕X1

陕B1

陕B2

厚度/
m

5.4

5.1
1.2
4.3

电阻率/
（Ω·m）

1 897.01

324.20
1 552.23
1 293.52

声波时差/
（μs·m-1）

152.76

161.84
155.72
156.76

含气饱

和度/%

49.59

40.70
33.33
49.55

测井

解释

气层

气层

差气层

气层

改造

工艺

复合深

度酸压

组合

酸压

多级注

入酸压

酸液量

滑溜水为100 m3
稠化酸为180 m3
转向酸为140 m3
稠化酸为89.0 m3
降阻酸为26.4 m3
稠化酸为100 m3
交联酸为100 m3

注入

级数

3

2

排量/
（m3·min-1）

3.0～4.0

3.0～1.5

3.0～3.5

产气量/
（104 m3·d-1）

5.62

2.24

1.31
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酸液体系缓速性能和酸压工艺技术的基础上，进一

步提高酸压改造效果，提升单井试气产量。

符号解释

C0——酸液浓度，mol/L；
J——酸岩反应速度，mol/（s·cm2）；

K——酸岩反应速度常数，mm/s；
KCa——方解石酸岩反应速度常数，mm/s；
KMg——白云岩酸岩反应速度常数，mm/s；
Ks Ca Mg——白云岩表面反应速度常数，mm/s；
m——反应级数；

L——储层长度，cm；
U0——注入速度，cm/min；
W——储层宽度，cm；
W f——裂缝宽度，cm，取值为2；
x——酸蚀缝长，m；
y——酸蚀缝宽，m。
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