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暋暋塔河油田托甫台暍跃进暍玉北等区块碳酸盐岩

油藏裂缝性储层非均质性强棳天然裂缝发育棳酸压

过程中酸液在流入主裂缝的同时也会大量进入天

然裂缝网络中棳导致液体效率大幅降低棳严重影响

酸液的深穿透效果椲棻椂椵暎塔河油田裂缝性储层的

温度棬棻棽棸暙棻椂棸曟棭和临界压力棬椄棸灡棸斖斝斸棭远高于

斆斚棽 的临界温度棬棾棻曟棭和临界压力棬椃灡棿斖斝斸棭棳地
层条件下酸岩反应产生的超临界 斆斚棽 会影响酸蚀

裂缝的压力分布及酸岩反应过程椲椃椵棳国内外学者主

要对酸液在裂缝性储层中的滤失规律及 斆斚棽 对酸



第棿椀卷第棻期 王暋洋等棶二氧化碳对塔河油田裂缝性储层酸岩反应的影响研究

液滤失的影响进行了研究椇斚灡斏旡旂斿斻等人椲椄椵提出了

预测酸液在裂缝网络中推进的分析方法棳认为酸液

滤失主要发生在主裂缝中棳在裂缝交叉处滤失量最

大椈郭建春等人椲椆椵建立了蚓孔扩展及滤失模型棳提出

了 计 算 裂 缝 性 油 藏 酸 液 滤 失 量 的 方 法椈
斖灡斔灡斠灡斝斸旑旂斸等人椲棻棸椵建立了考虑裂缝延伸暍缝内

温度暍酸岩反应及缝内游离态斆斚棽 影响的碳酸盐岩

储层酸液滤失量计算模型棳游离态斆斚棽 的存在使缝

内净压力升高棳增大了酸液与岩石壁面的接触面积棳
减少了酸液的滤失量暎但上述研究没有同时考虑天

然裂缝和斆斚棽 对酸岩反应的影响暎为此棳笔者利用

自主研制的裂缝性储层酸岩反应仪棳通过设定不同

的回压改变斆斚棽 在酸液中的赋存状态棳获取塔河油

田碳酸盐岩裂缝性储层酸岩真实反应情况的信息棳
分析了斆斚棽 对裂缝性储层酸岩反应的影响机理棳以
期为优选深穿透酸液和酸压工艺提供依据暎

棻暋酸岩反应试验设计

棻灡棻暋试验设备

笔者自主研制了裂缝性储层酸岩反应仪棳该仪

器由驱替泵暍中间容器暍岩心夹持器暍围压泵暍回压

泵暍压力计和烧杯等组成棬见图棻棭暎进行试验时棳用
岩心夹持器中的岩板模拟塔河油田天然网状裂缝性

储层椈通过调节驱替泵和回压泵的泵压棳改变 斆斚棽
在裂缝中的流动相态棳分析不同相态斆斚棽 对裂缝性

储层酸岩反应的影响暎

图棻暋裂缝性储层酸岩反应仪的基本组成

斊旈旂棶棻暋斅斸旙旈斻斻旓旐旔旓旑斿旑旚旙旓旀斸斻旈斾旘旓斻旊旘斿斸斻旚旈旓旑旈旑旙旚旘旛旐斿旑旚
旀旓旘旀旘斸斻旚旛旘斿斾旘斿旙斿旘旜旓旈旘旙

棻棶棽暋网状裂缝模型

根据塔河油田裂缝性储层具有天然裂缝密度大

棬椌棻棸条棷旐棭暍尺度大棬宽度以棻灡棸暙棾灡棸旐旐为主棭暍
角度大棬中高角度裂缝发育棭的特点棳在由地层岩心

制成的碳酸盐岩岩板上棳用专用切割工具制作网状

裂缝模型棳如图棽所示棬图棽中棳红色暍蓝色和紫色线

条分别表示宽度为棾灡棸棳棽灡棸和棻灡棸旐旐的裂缝棭暎

图棽暋网状裂缝模型示意

斊旈旂棶棽暋斊旘斸斻旚旛旘斿旑斿旚旝旓旘旊旐旓斾斿旍

棻棶棾暋酸液的选择

为降低酸液在天然裂缝中的滤失量棳塔河油田

裂缝性储层在酸压作业时选用了稠化酸体系暎胶凝

酸暍栺型地面交联酸和栻型地面交联酸是塔河深穿

透酸压作业常用的稠化酸体系棳因此选用上述棾种

酸液进行试验暎胶凝酸配方为棽棸灡棸棩斎斆旍棲棸灡椃棩
胶凝剂 棲棽灡棸棩 缓蚀剂 棲棻灡棸棩 铁离子稳定剂 棲
棻灡棸棩破乳剂棲棻灡棸棩助排剂椈栺型地面交联酸配方

为棽棸灡棸棩斎斆旍棲棸灡椃棩 稠化剂 棲棽灡棸棩 缓 蚀 剂 棲
棻灡棸棩破乳剂棲棻灡棸棩铁离子稳定剂棲棽灡棸棩交联剂椈
栻型地面交联酸配方为棽棸灡棸棩斎斆旍棲棻灡棸棩稠化剂

棲棽灡棸棩缓蚀剂棲棻灡棸棩破乳剂棲棻灡棸棩助排剂棲
棻灡棸棩铁离子稳定剂棲棿灡棸棩交联剂暎

高温条件下栺型地面交联酸的黏度略低于栻
型地面交联酸暎其中棳在温度 棻棿棸 曟暍剪切 速率

棻椃棸旙棴棻条件下剪切棻棽棸旐旈旑后棳栺型地面交联酸和

栻型地面交联酸的黏度分别为椃棸和椆椂旐斝斸暏旙暎
棻灡棿暋试验方案

试验温度棻棽棸曟棳通过驱替泵控制注入压力棳
设置初始注入压力比回压高棸灡椂斖斝斸棳通过改变回

压来控制 斆斚棽 的流动相态棳分别在远低于临界点

棬回压棻灡棸和棽灡棸斖斝斸棭暍临界点附近棬回压棿灡棸和

椂灡棸斖斝斸棭暍远高于临界点棬回压椄灡棸和棻棸灡棸斖斝斸棭棾
种不同压力条件下棳利用酸蚀量和注回压差棬注入压

力和回压的差值棳注回压差越大表明酸蚀裂缝越窄棳
注回压差越小表明酸蚀裂缝越宽棭来分析不同相态

斆斚棽 对酸岩反应的影响暎

棽暋试验结果分析

棽灡棻暋不同酸液条件下斆斚棽 对酸岩反应的影响

棽灡棻灡棻暋地面交联酸

在回压棻灡棸暙棻棸灡棸斖斝斸条件下棳进行了斆斚棽 对
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栺型地面交联酸酸岩反应的影响试验棳酸蚀裂缝形

态的对比情况如图棾所示棳酸蚀量暍注回压差随回压

的变化曲线如图棿所示暎

图棾暋不同回压下栺型地面交联酸的酸蚀裂缝形态

斊旈旂棶棾暋斊旘斸斻旚旛旘斿旔斸旚旚斿旘旑旝旈旚旇斣旟旔斿斏旙旛旘旀斸斻斿斻旘旓旙旙灢旍旈旑旊斿斾
斸斻旈斾斻旓旘旘旓旙旈旓旑旛旑斾斿旘斸斾旈旀旀斿旘斿旑旚斺斸斻旊旔旘斿旙旙旛旘斿

图棿暋酸蚀量和注回压差随回压的变化曲线

斊旈旂棶棿暋斄斻旈斾斻旓旘旘旓旙旈旓旑旘斸旚斿斸旑斾旈旑旉斿斻旚旈旓旑旔旘斿旙旙旛旘斿斻旇斸旑旂斿
旛旑斾斿旘斸斾旈旀旀斿旘斿旑旚斺斸斻旊旔旘斿旙旙旛旘斿

由图棾可知棳不同回压下酸液在裂缝中的流动

均具有选择性棳宽裂缝中酸液流量大棳酸岩接触面积

大棳酸蚀后裂缝宽度和深度的变化明显大于窄裂缝暎
由图棿可知椇
棻棭随着回压增大棳岩板酸蚀量增大棳注回压差

降低暎临界点之前棳酸岩反应产生的 斆斚棽 气体随注

入压力升高而逐渐被压缩棳流动阻力降低棳因此注回

压差降低椈临界点之后棳气态 斆斚棽 变为超临界流体

并迅速溶于酸液中棳混合溶液流动阻力小于气态

斆斚棽棳导致注回压差进一步降低暎
棽棭酸蚀量在临界点之前变化不大棳临界点过后

酸蚀量快速增大暎其主要原因是超临界态 斆斚棽 大

量溶解于酸液中棳酸液进入微细裂缝的能力增强棳与
碳酸盐岩壁面的接触面积增大棳导致酸蚀量增大暎
棽灡棻灡棽暋胶凝酸

在回压棽灡棸暙棻棸灡棸斖斝斸条件下棳进行了斆斚棽 对

胶凝酸酸岩反应的影响试验棳酸蚀裂缝形态对比情

况如图椀所示棳酸蚀量和注回压差随回压的变化曲

线如图椂所示暎

图椀暋不同回压下胶凝酸的酸蚀裂缝形态

斊旈旂棶椀暋斊旘斸斻旚旛旘斿旔斸旚旚斿旘旑旝旈旚旇旂斿旍旍旈旑旂斸斻旈斾旛旑斾斿旘斸斾旈旀灢
旀斿旘斿旑旚斺斸斻旊旔旘斿旙旙旛旘斿

由图椀可知棳胶凝酸的反应速度和酸蚀量远大

于地面交联酸棳特别是入口处的酸蚀效果明显棳不利

于实现深穿透椲棻棻椵暎
由图椂可知椇斆斚棽 对胶凝酸与地面交联酸注回

压差暍酸蚀量的影响规律相似棳即随着回压升高棳酸
蚀量增大棳注回压差降低暎临界点前酸岩反应产生

的斆斚棽 气体被压缩棳降低了酸液流动阻力棳酸蚀量

增大棳注回压差降低椈临界点后超临界 斆斚棽 溶于
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图椂暋酸蚀量和注回压差随回压的变化曲线

斊旈旂棶椂暋斄斻旈斾斻旓旘旘旓旙旈旓旑旘斸旚斿斸旑斾旈旑旉斿斻旚旈旓旑旔旘斿旙旙旛旘斿斻旇斸旑旂斿
旛旑斾斿旘斸斾旈旀旀斿旘斿旑旚斺斸斻旊旔旘斿旙旙旛旘斿

暋暋酸液中棳使酸液通过微小裂隙的能力大幅增强棳酸蚀

量大幅上升棳酸蚀裂缝宽度快速增大棳注回压差降低

明显暎
棽灡棽暋不同黏度酸液条件下斆斚棽 对酸岩反应的影响

在回压为椄灡棸斖斝斸暍初始注入压力为椄灡椂斖斝斸
的条件下棳对比了栺型地面交联酸和栻型地面交联

酸的酸岩反应情况棬这两种地面交联酸在棻棿棸曟温

度下的剪切黏度分别为椃棸和椆椂旐斝斸暏旙棭暎
对比试验结果表明棳栺型地面交联酸的酸蚀量

棬棸灡棾棽旂棷斻旐棽棭大于栻型地面交联酸棳栺型地面交联

酸的注回压差棬棸灡棸椂棽斖斝斸棭低于栻型地面交联酸棳
且酸液黏度越大棳注回压差越高棳酸蚀量越小暎分析

认为棳随着酸液黏度增高棳酸液在微细裂缝中的流动

阻力大大升高棳酸液的传质速度降低棳导致酸岩反应

速度降低棳酸蚀量变小暎因此棳为提高酸液的穿透深

度棳应选择黏度较高的栻型地面交联酸暎
棽灡棾暋不同酸液浓度条件下斆斚棽 对酸岩反应的影响

在回压为椄灡棸斖斝斸条件下棳采用 斎斆旍质量分数

分别为棻棸棩暍棻椀棩和棽棸棩的栻型地面交联酸棳进行

了斆斚棽 对酸岩反应的影响试验棳结果见表棻暎
表棻暋不同酸浓度栻型地面交联酸的酸蚀量和注回压差

斣斸斺旍斿棻暋斄斻旈斾斻旓旘旘旓旙旈旓旑旘斸旚斿斸旑斾旈旑旉斿斻旚旈旓旑旔旘斿旙旙旛旘斿斻旇斸旑旂斿
旝旈旚旇斸斣旟旔斿斏斏斻旘旓旙旙灢旍旈旑旊斿斾斸斻旈斾旓旀斾旈旀旀斿旘斿旑旚斻旓旑斻斿旑灢
旚旘斸旚旈旓旑

棬斎斆旍棭 酸蚀量棷棬旂暏斻旐棴棽棭 注回压差棷斖斝斸
棻棸 棻灡棻椄 棸灡棽棿棸
棻椀 棻灡棽椆 棸灡棻棸棸
棽棸 棻灡椀椄 棸灡棸棿椄

由表棻知棳随着 斎斆旍质量分数由棻棸棩上升至

棽棸棩棳酸蚀量逐渐增大棳注回压差逐渐降低暎分析认

为棳随着 斎斆旍质量分数增大棳酸液中盐酸电离度减

小导致 斎棲 扩散系数增大棳地面交联酸的酸岩反应

速度变快棳酸蚀量明显增大暎因此棳选择 斎斆旍质量

分数为棽棸棩的地面交联酸棳可提高裂缝壁面的刻蚀

效果和导流能力暎

棾暋现场试验

塔河油田跃进区块奥陶系油藏天然裂缝极为发

育棳前期在采用胶凝酸酸压工艺改造时存在以下问

题椲棻棽椵椇棻棭天然裂缝滤失明显棳液体效率低棬平均液体

效率为棻椄灡椀棩棭棳酸蚀缝短棬酸蚀缝平均长椄棸灡棸旐棭椈
棽棭压裂后油井自喷期短棳累计产油量低棬平均累计产

油量为棻棽棸棸旚棭暎为此棳在该区块 斮斒斮 井进行了栻
型地面交联酸酸压试验暎

斮斒斮井奥陶系储层埋深椃棽棸棸灡棸棸旐棳成像测井

资料显示天然裂缝发育暎该井首次酸压时采用了胶

凝酸棳但储层改造效果不佳棳酸液滤失量大棳液体效

率低棬棻椄灡椂棩棭棳压裂后产油量低棬椄灡棸旚棷斾棭暎根据上

述室内研究结果棳该井应用了滤失量小暍黏度高暍酸
岩反应速度慢的栻型地面交联酸进行重复酸压棳最
大排量为椂灡椀旐棾棷旐旈旑棳最高泵压为椆棻灡棸 斖斝斸暎酸

压后的拟合结果显示棳与胶凝酸相比棳栻型地面交联

酸液体效率明显提高棬提高了棻棿灡棸棩棭棳酸蚀缝明显

增长 棬增 长 了 棾棽灡棸 旐棭暎该 井 酸 压 后 初 期 油 压

棽棻灡棸斖斝斸棳日产油棾棻灡棸旚棳累计产油棻灡棽暳棻棸棿旚棳增
油效果显著暎

棿暋结论及建议

棻棭随着酸岩反应产生的斆斚棽 由气态向超临界

态转化棳斆斚棽 大量溶于酸液中棳酸液流动阻力大幅

降低棳进入微裂缝能力增强棳酸蚀量明显增大暎
棽棭室内试验结果表明棳斎斆旍质量分数为棽棸棩

的栻型地面交联酸黏度高棳酸岩反应最慢棳是塔河油

田裂缝性储层深穿透酸压的首选酸液暎
棾棭针对目前无法准确描述裂缝在酸岩反应前

后表面形态变化情况的不足棳建议采用 斆斣 扫描技

术与数字化技术相结合的方法棳进一步研究酸液在

天然裂缝网络中的酸岩反应速度暎
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