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顺北油气田主干断裂带深穿透酸化技术

李新勇， 李春月， 赵    兵， 房好青， 黄燕飞， 胡文庭

（中国石化西北油田分公司石油工程技术研究院，新疆乌鲁木齐 830011）

摘　要: 顺北油气田主干断裂带碳酸盐岩储层裂缝发育，钻井过程中井壁易垮塌掉块，超深水平井中岩屑难以

返出，且部分井钻井液漏失量大，造成储层堵塞严重，常规酸化技术无法解除污染，稳产难度大。为此，通过优选解

堵酸及优化施工参数等攻关研究，形成了“近井解堵+远井疏通”的主干断裂带深穿透酸化技术，其基本原理为：

近井地带采用低黏度、反应速度快的酸液，快速扩散形成各向蚓孔，穿透污染带；远井地带大排量、较大规模地注入

高黏酸液，对远井通道进行疏通，建立高导流渗流通道。该酸化技术在顺北油气田应用 6 井次，酸化效果显著，同

时解决了近井和远井供液通道堵塞的问题，累计增产油量 16.06×104 t。现场应用结果表明，该酸化技术可以解决顺

北油气田主干断裂带碳酸盐岩储层的堵塞问题，对国内外类似储层酸化解堵具有借鉴价值。
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Acidizing Technology for Deep Penetration in Main Fault Zone
of Shunbei Oil and Gas Field
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Abstract:  Due to fractures developed in the carbonate reservoirs of main fault zones in the Shunbei Oil and Gas
Field, the well wall is prone to sloughing and falling frequently during drilling, and the cuttings in ultra-deep horizontal
well  have  very  difficult  flow back,  along  with  serious  leakage  in  some wells.  The  cuttings  accumulation  and  serious
leakage  cause  the  payzone  to  be  blocked  heavily,  and  this  blockage  cannot  be  removed  by  conventional  acidizing
technologies.  In fact,  they experience great difficulty in keeping stable production. In order to solve the problem, the
team developed a working hypothesis and then tested it. The low-viscosity and quick reaction acid was used in near the
wellbore  to  create  wormholes  by rapid  diffusion penetrating  damage zone,  while  large  amount  of  high-viscosity  acid
was  injected  to  far  wellbore  zone  to  create  high-conductivity  channels.  On  this  basis,  a  deep  penetration  acidizing
technology  in  the  main  fault  zone  was  developed,  featuring “plug  removal  near  wellbore  and  channeling  far  from
wellbore”.  This technology has been applied to 6 wells,  resulting in cumulative oil  increment of 16.06×104  t,  which
shows  great  acidizing  effects  and  resolves  the  problems  of  payzone  blocking  near  and  far  from  the  wellbore.  Field
application  results  showed  that  the  technology  could  effectively  solve  the  blocking  problems  of  main  fault  zone  in
Shunbei  oil  and  gas  field,  and  provide  a  reference  for  acidizing  and  plug  removal  of  similar  carbonate  reservoirs  at
home and abroad.
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顺北油气田主体位于顺托果勒低隆起，受盆地

多期构造运动影响，自北向南发育多个走滑断裂体

系，储层地质特征明显受不同级别的断裂带控制，主

干断裂带发育大型洞穴–裂缝系统[1–4]。钻井过程中，

钻遇断裂带内异常反射集合体时均发生了放空或漏

失[4–8]，且漏失量大；裂缝发育的地层井壁不稳定，钻

井过程中易垮塌掉块，与漏失钻井液一起堵塞井周
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裂缝。大部分井完井后测试效果不理想，需通过酸

化解堵作业恢复单井产能[9–13]，但该区裂缝发育，酸

液不仅要穿透近井污染带，还要实现深部穿透，连通

远端裂缝带，才能发挥酸化解堵增产的作用。由于

目前常规酸化技术的作用距离短，无法实现深穿透

酸化。因此，亟需研究适合顺北油气田主干断裂带

的酸化技术。为此，笔者提出了解决近井污染、建立

高导通道、沟通远端裂缝带和恢复单井产能的技术

思路，研究形成了“近井解堵+远井疏通”的主干断

裂带深穿透酸化技术，现场应用取得了很好的效果。

1    堵塞原因与酸化解堵难点

钻井岩屑和钻井液中的重晶石是井周裂缝的主

要堵塞物，因此，应该分析堵塞成因及酸化解堵的

难点，然后研究解堵的办法。

1.1    钻井岩屑堵塞

顺北油气田所钻井以超深水平井为主，井深达

8 000 m 左右，水平段长 400～948 m，因储层埋藏超

深、裸眼井段长、井下温度高和漏失量大，套管难以

下入 [14–16]，均为裸眼完井。奥陶系目的层为断裂控

制的碳酸盐岩储层，裂缝非常发育，储集空间以断

裂破碎形成的空间为主，井壁不稳定，灰岩骨架颗

粒易剥落、掉块，导致岩屑和岩块在裸眼段裂缝中

堆积，造成近井地层堵塞。

其酸化解堵难点为：储层断裂发育，只有深穿透

酸化才能沟通远端裂缝，但若采用大排量酸化，容

易将岩屑带入储层深部，对储层造成二次伤害。

1.2    漏失钻井液堵塞

统计表明，顺北油气田平均单井可漏失密度

1.20～1.40 kg/L 的钻井液 961.8 m3，表皮系数基本随

钻井液漏失量增大而增大（见图 1），说明钻井液漏

失量越大，储层伤害程度越大。
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图 1    表皮系数与钻井液漏失量的关系

Fig.1    The relationship between skin coefficient and leakage
 

顺北油气田目的层钻进所用钻井液的主要成分

约有 20 种，部分物质不能水溶，主要不溶物为重晶

石和膨润土。钻井液密度越大，重晶石和膨润土的含

量越高，岩心污染后的渗透率降低越显著（见表 1）。
 

  
表 1    不同密度钻井液伤害试验结果

Table 1    Test result of formation damage at different mud densities

钻井液密度/
（kg·L–1）

渗透率/mD
伤害程度

污染前 污染后

1.716 19.00 11.02 0.42

1.716 33.00 12.21 0.63

1.716 27.00 11.34 0.58

1.412 14.00   8.68 0.38

1.412 17.00   7.65 0.55

1.412 23.00 11.96 0.48

　注：伤害程度=1－污染后渗透率/污染前渗透率。
 
 

其酸化解堵难点为：钻井液中的重晶石、膨润

土不与酸液反应，只有重晶石解堵剂才能使其溶

解，但解堵剂对重晶石的溶蚀率较低（26.25%），且

易与岩石反应（溶蚀率达 29.69%），而顺北油气田的

储层 90% 以上为碳酸盐岩，会消耗大量的解堵剂，

解堵剂价格昂贵，施工成本将大幅增加。此外，该

解堵剂的主要有效成分为二甲基甲酰胺，有剧毒，

施工时存在安全隐患。

2    深穿透酸化工艺

常规酸化的酸液溶蚀形态主要为面溶蚀和均匀

溶蚀，有效处理范围小，只能局限在近井地带，且无

法穿透重晶石污染带。因此，需要从酸液优选、施

工参数优化等方面优化酸化工艺，同时解决近井地

带污染和沟通远端裂缝带的问题。

2.1    技术思路

针对近井地带钻井岩屑和钻井液固相的堵塞污

染，优选黏度低、反应速度快的酸液体系溶解岩屑，

绕过重晶石，快速扩散、形成各向蚓孔群，突破近井

污染带；彻底解除近井地带的污染后，采用高黏度

酸液，大排量、较大规模地对远井长裂缝进行疏通，

建立高导流渗流通道，形成“近井解堵+远井疏通”

的酸化技术思路（见图 2），使油气通道变得通畅，形

成顺北油气田主干断裂带深穿透酸化技术。

2.2    解堵酸优选

胶凝酸、地面交联酸和变黏酸的耐温能力均
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可达到 140 ℃，是目前应用比较广泛的酸液体系，因

此通过试验选择性能最好的酸液作为解堵酸。在

110 ℃（耐酸试验仪器的最高许可温度）条件下，测

试了酸液质量分数为 20% 的胶凝酸、地面交联酸

和变黏酸的滤失速率，以及不同浓度下 3 种酸的

酸岩反应速率，结果如图 3和图 4所示（图 4中：J 为

反应速率，即单位时间流过单位岩石面积的物质的

量，mol/(cm2·s)；C 为某时刻的酸液内部浓度，mol/L）。
利用数值模拟方法计算了胶凝酸与地面交联酸在温

度 170 ℃ 下的酸蚀有效距离，结果如图 5所示。
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图 3    不同酸液的滤失量

Fig.3    Comparison of filtration rate for different acid solu-
tions
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图 4    不同浓度酸液的反应速率

Fig.4    Comparison of reaction rates in different acid solutions
 

由图 3—图 5 可知，胶凝酸的黏度低，滤失量最

高，反应速率略低于变黏酸，更易形成酸蚀蚓孔穿

透污染带，且其酸蚀有效距离短，因此优选胶凝酸

作为近井地带解堵酸；地面交联酸的黏度高，滤失

量和反应速率最低，酸蚀有效距离长，适合在高温

的顺北油气田储层进行深度改造，沟通远端裂缝，

形成高导流能力渗流通道，因此选择地面交联酸作

为远井地带解堵酸。

2.3    施工参数优化

2.3.1    解堵酸排量优化

将酸液质量分数设置为 20%，注入体积为

20 m3，模拟注入速度为 0.38～5.00 m3/min 时酸液

穿透井周储集体后的孔隙度场情况，结果如图 6 和

图 7 所示（图 7 中，白色中心区域代表井筒，蓝色区

域代表井周酸化半径区域，纵、横坐标为距井周的

半径距离）。
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图 6    排量与穿透深度的关系

Fig.6    Relationship  between  displacement  and  penetration
depth

 

由图 6 和图 7 可知：排量较低时（0.38 m3/min），
酸液主要溶蚀岩石壁面，井眼周围溶蚀严重，未形

成酸蚀蚓孔，不能穿透地层；排量为 1.88 m3/min 时，

酸液优先进入最近的裂缝，同时沿井眼周向发育出

多个蚓孔，有利于形成丰富的蚓孔网络，绕过不酸
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图 2    酸化技术思路示意

Fig. 2    Schematic diagram of acidizing technology
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图 5    温度 170 ℃下酸液排量与酸蚀有效距离的关系

Fig. 5    Relationship  of  the  effective  acid  erosion  distance
with acid displacement at 170 ℃
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溶物，穿过污染带，沟通近井裂缝，且受蚓孔竞争的

影响，主蚓孔获得的流量大，生长得更快，可以更早

突破污染带；排量进一步增大至 2.83和 5.00 m3/min时，

虽然酸蚀蚓孔更细，穿透距离略有增加，但是非均

质地层对高流速更为敏感，井眼周向只沿最近的裂

缝发育出蚓孔，不利于沟通远端裂缝。综合考虑酸

液穿透地层的距离和沟通远端裂缝的能力，优化注

酸排量为 2.00 m3/min。
2.3.2    注酸规模优化

通过建立酸化模型，对其进行模拟计算，确定不

同施工排量、施工时间下酸蚀蚓孔的发育情况，进

而确定注酸规模。

顺北油气田复杂的裂缝系统对酸化模型的收敛

条件要求苛刻，如果采用较大的酸化半径，需要将

模型尺寸增大，计算量也将大大增加。调研发现，

G.Glasbergen 等人[17] 提出了一种不存在收敛问题的

简化计算方法，即在线性流条件下，蚓孔区域的平

均推进速度与酸液注入线速度的 2/3 次幂成正比。

以该方法为基础，计算得到注酸施工时间与酸化半

径的 5/3 次幂成正比。因此，利用这一方法估算施

工时间，进而确定酸液用量。

通过酸化模型计算，得到了不同注酸时间后的

酸蚀蚓孔发育情况（见图 8）。注酸时间与酸化半径

的 1.527 次幂成正比，与 5/3 接近，说明该方法合理。

通过上述分析和研究，形成了顺北油气田主干断

裂带深穿透酸化技术。其具体的施工工艺为：先对近

井地带进行酸化解堵，根据单井酸化半径确定注酸规

模，低排量（2.00 m3/min）注入反应速度快的胶凝酸，穿

透污染带，疏通井筒与近井储层的油气通道；然后处理

远井地带，大排量（以井口限压为准）注入高黏度地面

交联酸，形成高导流长酸蚀缝，沟通远井储集体。

3    现场应用

截至目前，顺北油气田主干断裂带深穿透酸化

技术现场应用 6 井次，累计增产油量 16.06×104 t，取
得了显著的酸化解堵效果。下面以顺北 C 井为例

介绍该技术的具体应用情况。
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图 7    不同排量下注入相同体积酸液后的地层孔隙度场

Fig.7    ormation porosity field after injecting same volume acid at different displacements
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顺北 C 井位于顺北 1 号主干断裂带，该井钻进

8 068.08～8 069.08 m 井段时出现放空，累计漏失钻

井液 289.98 m3。初期自喷试油，油管压力快速降至

0 MPa，后采取气举方式，“自喷+气举”累计排出

液体 62.2 m3。综合分析认为，储层物性较好，但存

在地层堵塞。为此，研究采用深穿透酸化技术：首

先，以 0.3～0.5 m3/min 排量注入胶凝酸 130 m3，快速

溶蚀岩屑，穿透近井污染带，此阶段因套管压力超

限，排量无法提升到 2.00 m3/min，但后期套管压力下

降 30 MPa，说明近井解堵效果明显；然后，在施工设

备承压范围内尽可能以高排量（最高达 5.8 m3/min）
注入穿透能力强的地面交联酸 170 m3，在地层深部

形成高导流通道，沟通远井储集体。压裂后，根据

模拟分析结果，酸化深度达到了 60 m，初期日产油

量 72.8 t，不含水，酸化效果显著。

4    结论与建议

1）钻井过程中的岩屑掉块堆积与漏失钻井液中

的重晶石导致近井裂缝堵塞，重晶石不溶于酸液，

酸化时排量稍大还会压实裂缝中的岩屑，造成二次

堵塞；常规酸化无法穿透近井污染带，作用半径有

限，无法在近井筒与远井裂缝储集体之间建立高导

渗流通道，影响单井产能的释放。

2）提出了“近井解堵+远井疏通”的酸化技术

思路，从解堵酸液优选、排量优化和注酸规模优化

等方面进行了试验分析，研究形成了顺北油气田主

干断裂带深穿透酸化技术。现场应用证明，该技术

酸化效果显著，可解决近井地带污染、释放远井储

层产能的问题。

3）目前顺北油气田主干断裂带深穿透酸化技术

尚不能彻底解决钻井液与胶质沥青质的复合堵塞，

需在分析钻井液与胶质沥青质复合堵塞物成分的基

础上，进一步研究针对性的解堵工艺。 
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