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摘要%针对海上某油田奥陶系潜山特低渗碳酸盐岩油藏!储层物性差!常规 >NU测试无产能!又难以实施人工压裂或酸压措
施的问题!从油藏储集空间特点出发!提出利用酸化作业在储层中建立酸蚀人工裂缝$沟通天然微细裂缝和孔隙$改善储层渗

流条件等措施!提高油井产能" 经实施 !口井酸化作业!酸化后日产油均达 #"" -) 左右!且产油量稳定" 分析酸化施工曲线
以及试井曲线特征!选用’井筒储存d无限导流d均质油藏d无限大地层(的试井模型进行拟合!得到井筒及储层物性的各项参
数!表明酸化作业能够有效沟通储层中的天然微细裂缝和孔隙!起到人工压裂或酸压措施同样的增产效果!是提高此类特低
渗碳酸盐岩油藏产能的有效措施"
关键词%碳酸盐岩油藏# 特低渗储层# 酸化# 试井曲线# 人工裂缝# 增产效果
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%%近年来’国内外陆续发现了大量碳酸盐岩油
藏’其中部分碳酸盐岩油藏为低渗&特低渗储
层(#()) + 因此’在其开发过程中’大多采取人工压裂
或酸压方式实施储层改造’形成较长人工裂缝来沟
通天然孔隙和裂缝’从而改善储层渗流条件’提高
油井产能’取得了较好的增产效果(’(+) + 如国内的
塔里木油田&塔河油田碳酸盐岩油气藏’酸化压裂
已经成为其增储上产重要措施手段+ 同时’国内学

者在碳酸盐岩储层酸化压裂效果评价&工艺技术&
酸压机理&影响因素等方面取得了大量研究成
果(*(&) + 如田东江等($)利用酸压施工曲线&裂缝导
流能力曲线&不稳定试井曲线建立了较为系统的碳
酸盐岩储层酸压效果评价方法+ 王永辉等(#")针对
国内碳酸盐岩储层埋藏深&温度高&非均质性强等
特点’开展了相应的基础理论研究&技术配套研发’
以及现场技术应用’形成了国内高温深层碳酸盐岩
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储层酸压改造配套新技术+ 宋刚(##)通过研究温度&
酸液质量浓度&酸液类型等因素对酸压效果的影
响’指导控制酸压反应速率’提高酸压效果+ 耿宇
迪等(#!)根据塔河碳酸盐岩油藏特点’结合水平井储
层特征’通过优选酸液体系&优化酸压工艺’形成了
适合于塔河油田水平井的酸压工艺技术+ 王兴文
等(#))综述了国内碳酸盐岩储层酸压技术与理论研
究现状’预测了未来酸压理论研究的主要发展方
向+ 柳明等(#’)通过 f.0/.模型研究了孔洞&裂缝和
内外径比等描述非均质性参数对碳酸盐岩储层酸
化径向蚓孔扩展的影响+ 这些研究成果有利指导
了碳酸盐岩储层酸压增产措施的成功实施+

海上某油田奥陶系潜山为碳酸盐岩油藏’钻井
过程未见明显井漏&井喷及钻具放空现象’岩心收
获率高达 $$p’且岩心形状规则’表明油藏不发育
大的缝&洞+ 根据岩心观察&薄片资料及 ‘̂ H资料
研究’该油藏岩性为泥(粉晶白云岩’储集空间主要
包括孔隙&溶洞&裂缝 )种基本类型+ 其中孔隙主要
为晶间孔和溶蚀孔两种类型*溶洞不太发育’多以
孤立状分布’洞径一般小于 + --*裂缝以构造缝和
构(溶缝为主’产状以中/高角度为主’薄片观察以
微细裂缝为主’缝宽 "X#h!+ --’平均 #X) --’裂
缝线密度为 #X+h!X" 条Z-’且充填缝占大多数’少
见未充者’充填物为方解石及白云石等+ 由于后期
充填作用影响’孔隙和裂缝充填严重’物性较差’储
层孔隙度分布范围为 #X’ph#:X"p’平均 ’X’p’渗
透率分布范围 "X"#h’$X) ->’平均 !X’ ->’为特低
渗碳酸盐岩储层’常规>NU测试无产能(#+) + 受海上
平台设施种种因素限制’加上作业成本高’目前该
油田仍难以大规模实施人工压裂或酸压增产措施
手段+ 针对该油藏储层微细裂缝相对较发育’但充
填程度高的特点’提出利用常规酸化作业中的酸液
溶蚀近井地带储层孔隙和裂缝中填充物’形成小规
模$酸蚀人工裂缝%’以此沟通天然微细裂缝和孔
隙’同时解除近井地带储层污染’改善储层渗流条
件’提高油井产能(#*) +

目前’该奥陶系潜山油藏已经实施了 ! 口井酸
化作业’酸化后日产油量均达 #"" -) 左右’且产油
量稳定*酸化作业中’酸液进入储层后’施工压力&
停泵压力下降快*关井压力恢复试井曲线表现出垂
直裂缝压裂井典型的$线性流%特征’证实了酸化作
业确实能够有效沟通天然微细裂缝和孔隙’形成高
导流能力的渗流通道’从而大幅提高了油井产能’

起到人工压裂或酸压措施同样的增产效果’为该油
藏后续开发提供了一种有效增产手段+

9:O%_测试(酸化方案设计与施工
%%目前’该油田奥陶系潜山处于评价阶段’一共
完钻了 ! 口井’# 口预探井!_‘># 井"&# 口开发评
价井!_‘>: 井"+ 其中’_‘># 井为 #$$* 年实施的
一口预探井’在奥陶系潜山钻遇油层厚度 #)X! -’
完钻后直接进行常规 >NU测试’测试期间液面仅
能自溢到井口’达到自然关井状态’无自喷产量’
反映储层渗流条件较差+ 因此’实施酸化措施作
业’提高测试产能+ >NU测试过程中’实施一开一
关测试制度’采用 #!X:" --油嘴’生产压差 #&X#!
ĉ.’求产时间 &X+ E’平均日产油量达到 #"!X"
-)’产油量较稳定’酸化效果明显’关井压恢 #! E
!图 #"+

图 9:!AO9井O%_测试压力史曲线
A")B9:M,$**/,$&"*#-,2 0/,1$-3D$((!AO9 42 O%_#$*#

为进一步落实该油藏酸化增产效果’!"#: 年
实施一口开发评价井!_‘>: 井"’该井奥陶系潜山
钻遇油层厚度 +"X) -’完钻后直接实施酸化措施
作业’酸化后进行延长测试+ 酸化方案相关工艺
参数为#采用 !"p盐酸体系’正挤酸液 ))X" -)’包
括处理液 !"X" -)!淡水d!"pB_Kd+p乙酸d!p
铁稳剂d)p稳蚀剂d!p黏稳剂d!p破乳剂d#X"p
润湿反转剂"&顶替液柴油 #)X" -)’施工排量 #X"
h*" -)ZE’施工压力小于 !+ ĉ.+ _‘>: 井酸化
作业施工过程#打开奥陶系生产滑套’关闭其他油
层生产滑套’挤注处理液 :X" -)’施工压力 !#X!h
!#X: ĉ.’施工排量 +X"h#$X" -)ZE*挤注顶替液
#’X+ -)’施工压力 #&X+ h!!X* ĉ.’施工排量
#$X"h!$X" -)ZE*停泵测压降’#" -/9施工压力由
#’X$ ĉ.下降至 #"X* ĉ.’放喷返排’累计返出
顶替液 !柴油" & -)’酸化作业结束+ 采用 $X+)
--油嘴进行延长测试’生产压差 ##X! ĉ.’求产

&*
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时间 :"!X* E’平均日产油量达到 ##+ -)’产油量
稳定’关井压恢 ##! E!图 !"+

图 ;:!AOT井延长测试压力史曲线
A")B;:M,$**/,$&"*#-,2 0/,1$-3D$((!AOT

;:酸化效果分析
%%利用酸化施工曲线&试井曲线特征开展 _‘>#
井&_‘>:井酸化效果分析+
;=9:!AO9井酸化效果分析
%%由于 _‘># 井实施时间较早’酸化施工曲线缺
失’本次只利用试井曲线分析酸化效果+

从该井不稳定试井双对数曲线可以看出!图
)"’续流段后压力曲线及压力导数曲线均呈 #Z! 斜
率直线’即呈现出典型$线性流%特征’类似于垂直
裂缝压裂井的渗流特征(#:(#&) +

图 <:!AO9井不稳定试井双对数曲线
A")B<:Y-)>(-) +(-#-3D$((!AO9 42 +,$**/,$

#,’5*"$5#8$((#$*#

分析认为’由于该碳酸盐岩油藏主要发育微细
裂缝’且充填程度高’不能形成有效渗流通道(#$) +
因此’酸化前 >NU测试无产能*而酸化作业中的酸
液很好溶蚀了近井地带储层天然微细裂缝和孔隙
中的填充物’使得酸化前处于不连通状态的天然微
细裂缝得到了有效沟通’形成了类似于压裂井的
$酸蚀人工裂缝%’从而大大改善储层渗流条件’有
效提高了油井产能(!"(!#) + 选用$井筒储存d无限导

流d均质油藏d无限大地层%的试井模型进行拟合’
拟合效果较好’并得到了反映井筒及储层物性的各
项参数#井筒储存系数 "X#)& -) Ẑc.’储层渗透率
!X+&->’裂缝半长 #$X* -+ 由于本次 >NU测试关
井压力恢复时间较短’试井曲线未出现明显$拟径
向流%和$边界%特征响应+
;=;:!AOT井酸化效果分析
%%首先’从该井酸化施工曲线可以看出 !图
’" ’当酸液进入储层后’施工压力迅速下降’ !
-/9 内下降了 )X&: ĉ.’排量由 !+X& -) ZE 上升
到 !&X* -) ZE’说明酸液酸蚀储层效果明显’很快
形成了一条高导流泄压通道’即人工裂缝’有效
沟通了天然微细裂缝和孔隙+ 同时’停泵压力呈
弧形曲线下降!初期快&后期慢" ’表明酸蚀形成
$人工裂缝%较发育’储层渗流能力较强’停泵后
注入液体能够沿$人工裂缝%快速滤失扩散’初期
停泵压力下降速度快*但$人工裂缝%延伸长度有
限’后期滤失扩散开始变慢’停泵压力下降速度
也开始变慢+

图 L:!AOT井酸化施工曲线
A")BL:60"."Q"5) 0/,1$-3D$((!AOT

其次’从该井不稳定试井双对数曲线可以看
出!图 +"’早期阶段与 _‘># 井试井曲线特征一
致’续流段后压力曲线及压力导数曲线均呈 #Z!
斜率直线’即呈现出垂直裂缝压裂井典型$线性
流%特征*同时’由于该井压恢关井时间长’加上
$酸蚀人工裂缝%长度较短’$线性流%之后又呈现
出明显的$拟径向流%特征’压力导数曲线出现水
平段+

选用$井筒变储存d无限导流d均质油藏d无限
大地层%的试井模型进行拟合’拟合效果较好’得到
了反映井筒及储层物性的各项参数#井筒储存系数
"X#& -) Ẑc.’储层渗透率 !X" ->’裂缝半长 )"X!
-’解释结果与_‘>#井也基本一致+

$*
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图 K:!AOT井不稳定试井双对数曲线
A")BK:Y-)>(-) +(-#-3D$((!AOT 42 +,$**/,$

#,’5*"$5#8$((#$*#

综上’从试井解释结果来看’_‘># 井&_‘>: 井
试井解释渗透率仅为 !X""h!X+&->’表明储层物性
差’属于特低渗碳酸盐岩油藏*其次’通过分析酸化
施工曲线以及试井曲线特征’证实酸化作业确实能
够有效沟通储层天然微细裂缝和孔隙’形成高导流
能力的渗流通道’从而大大提高了油井产能’但酸
蚀形成的$人工裂缝%延伸长度较为有限+

<:结论
%%!#"针对某奥陶系潜山特低渗碳酸盐岩油藏’
提出了利用酸化作业在储层中建立$酸蚀人工裂
缝%提高油井产能的方法’较好解决了海上油田目
前难以大规模实施人工压裂或酸压措施的问题+

!!"试井曲线表明’两口井酸化后双对数曲线
呈现出与人工压裂井相同的$线性流%特征’证实了
酸化作业能够形成$人工裂缝%’有效沟通储层天然
微细裂缝和孔隙’从而形成高导流能力的渗流通道+

!)"_‘>#井&_‘>:井实践表明’酸化作业能够
大幅提升油井产能’为该油藏后续开发提供了一种
有效增产手段’也为其他类似低渗&特低渗碳酸盐
岩油藏开发提供了借鉴+
致谢"感谢中海石油%中国&有限公司天津分公司对论文研
究工作所提供的支持$
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.6/1 RP.6/9 6F-O0/6.281 6.PSF9.28P858PQF/P.91 /25.OO0/6.A
2/F9 (@)7>P/00/9GicPF1362/F9 U86E9F0FGM’ !"#:’’"!)"#
*!(*’7

(!) 敬路敏’夏辉’潘勇7塔河油田酸压工艺及酸压效果分析
(@)7油气井测试’!""*’#+!*"#’&(+"7
@HIaK3-/9’ <H=B3/’ c=IDF9G7=9.0M5/5RFP.6/11/9G
.91 RP.623P8286E /9 U.E8Y/0R/801 .91 /258RR862(@)7T800
U852/9G’ !""*’#+!*"#’&(+"7

()) 黄建宁7长庆靖边气田碳酸盐岩储层加砂压裂工艺技术
应用效果分析(@)7油气井测试’!"":’#*!#"#’*(’&7
BC=Ia @/.99/9G7=9.0M5/5RFP8RR862FR.11/9G5.91
RP.623P8/9 6.PSF9.28PF6\ P858PQF/P/9 _E.9Gg/9G@/9GS/.9
a.5‘/801 (@)7T800U852/9G’ !"":’#*!#"#’*(’&7

(’) 丁云宏’程兴生’王永辉’等7深井超深井碳酸盐岩储层
深度改造技术///以塔里木油田为例(@)7天然气工业’
!""$’!$!$"#&#(&’7
>HIaD39EF9G’ _B,Ia</9G5E89G’ T=IaDF9GE3/’ 82
.07UE8/92895/Q852/-30.2/F9 286E9F0FG/85FR6.PSF9.28P85A
8PQF/P5/9 188O .91 302P.A188O ]8005# =6.585231MFR2E8
U.P/-Y/0R/801 (@)7I.23P.0a.5H91352PM’ !""$’!$!$"#&#
(&’7

(+) 陈志海’戴勇7深层碳酸盐岩储层酸压工艺技术现状与
展望(@)7石油钻探技术’!""+’))!#"#+&(*#7
_B,I;E/E./’ >=HDF9G7=623.0/2M.91 F320FF\ FR.6/1A
RP.623P/9G286E9/g38/9 188O 6.PSF9.28RFP-.2/F9 (@)7c8A
2PF083->P/00/9GU86E9/g385’ !""+’))!#"#+&(*#7

(*) 郜国喜’田东江’牛新年’等7碳酸盐岩储层酸压停泵压
降特征与缝洞规模关系(@)7断块油气田’!"#)’!"!+"#
*+!(*++7
a=Ya3FJ/’ UH=I>F9G[/.9G’ IHC</99/.9’ 82.07W80.A
2/F95E/O FRO3-OA52FOO/9GOP8553P81PFO 6E.P.628P/52/65FR
.6/1 RP.623P/9G.91 EF085/b8RFP6.PSF9.28P858PQF/P5(@)7
‘.302A?0F6\ Y/0ia.5‘/801’ !"#)’!"!+"#*+!(*++7

(:) 刘辉’袁学芳’周理志’等7缝洞性碳酸盐岩储层酸压效
果影响因素研究(@)7钻采工艺’!"#)’)*!#"#+)(++7
KHCB3/’ DC=I<38R.9G’ ;BYCK/bE/’ 82.07‘.62FP5FR
.RR862/9G 2E8 .6/1 RP.623P/9G 8RR862/9 RP.623P8A6.Q/2M
6.PSF9.28P858PQF/P(@)7>P/00/9GicPF1362/F9 U86E9F0FGM’
!"#)’)*!#"#+)(++7

(&) 龚蔚7复杂岩性油气藏特殊酸压!酸化"技术(@)7特种油
气藏’!""$’#*!*"##(’7
aYIaT8/7NO86/.0.6/1 RP.623P/9G!.6/1/b/9G" 286E9/g385
RFP6F-O08J0/2EF0FGMP858PQF/P5(@)7NO86/.0Y/0ia.5
W858PQF/P5’ !""$’#*!*"##(’7

($) 田东江’牛新年’郜国玺’等7哈拉哈塘区块碳酸盐岩储
集层酸压改造评价方法(@)7新疆石油地质’!"#!’))
!!"#!)*(!)&7
UH=I>F9G[/.9G’IHC</99/.9’a=Ya3FJ/’82.07,Q.03.A
2/F9 -82EF1 RFP.6/1 RP.623P/9G/9 6.PSF9.28P858PQF/P5FR
B.0.E.2.9G?0F6\ /9 U.P/-?.5/9 (@)7</9[/.9Gc82PF083-
a8F0FGM’ !"#!’))!!"#!)*(!)&7

(#") 王永辉’李永平’程兴生’等7高温深层碳酸盐岩储层酸
化压裂改造技术 (@)7石油学报’!"#!’)) ! N!"# #**
(#:)7
T=IaDF9GE3/’KHDF9GO/9G’_B,Ia</9G5E89G’82.07

":
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=98].6/1 RP.623P/9G286E9/g38RFP6.PSF9.28P858PQF/P5
]/2E E/GEA28-O8P.23P8.91 188O 0.M8P(@)7=62.c82PF08/
N/9/6.’ !"#!’))!N!"##**(#:)7

(##) 宋刚7酸压对塔河油田碳酸盐岩储集层的影响因素
(@)7新疆石油地质’!"#)’!"!#"##"#(#")7
NYIaa.9G7‘.62FP5.RR862/9G2E8.6/1 RP.623P/9G8RR862F9
6.PSF9.28P858PQF/P/9 U.E8Y/0R/801 (@)7</9[/.9Gc82PF08A
3-a8F0FGM’ !"#)’!"!#"##"#(#")7

(#!) 耿宇迪’张烨’韩忠艳’等7塔河油田缝洞型碳酸盐岩
油藏水平井酸压技术(@)7新疆石油地’!"##’)!!#"#
&$($#7
a,IaD31/’ ;B=IaD8’ B=I;EF9GM.9’ 82.07=6/1
RP.623P/9G 286E9/g38 RFP RP.623P81AQ3GGM 6.PSF9.28
P858PQF/PSMEFP/bF92.0]800OPF6855/9 U.E8Y/0R/801 (@)7
</9[/.9Gc82PF083-a8F0FGM’ !"##’)!!#"#&$($#7

(#)) 王兴文’郭建春’赵金洲’等7碳酸盐岩储层酸化!酸压"
技术与理论研究(@)7特种油气藏’!""’’##!’"#*&(:)7
T=Ia</9G]89’ aCY@/.96E39’ ;B=Y@/9bEF3’ 82.07
=6/1/b/9G!.6/1 RP.623P/9G" 286E9/g38.91 2E8FP82/6.0
5231MRFP6.PSF9.28P858PQF/P(@)7NO86/.0Y/0ia.5W85A
8PQF/P5’ !""’’##!’"#*&(:)7

(#’) 柳明’张士诚’牟建业’等7碳酸盐岩油藏非均质性对蚓
孔扩展的影响(@)7特种油气藏’!"#!’#$!+"##’*(#+"7
KHC /̂9G’ ;B=IaNE/6E89G’ Ĉ@/.9M8’ 82.07,RR862FR
E828PFG898/2M/9 6.PSF9.28P858PQF/P5F9 ]FP-AEF08OPFO.A
G.2/F9 (@)7NO86/.0Y/0ia.5W858PQF/P5’ !"#!’#$!+"#
#’*(#+"7

(#+) 王永恒7大牛地低渗透气藏压裂井试井曲线特征研究
(@)7油气井测试’!"#!’!#!’"##’(#*7
T=IaDF9GE89G7N231MF9 2E8]8002852/9G63PQ856E.P.6A
28P/52/65FRRP.623P81 ]8005/9 2E8>.9/31/0F]O8P-8.S/0/2M
G.5P858PQF/P(@)7T800U852/9G’ !"#!’!#!’"##’(#*7

(#*) 张汝生’卢拥军’丁云宏7碳酸盐岩基质酸化Z酸压裂中
形成虫孔研究新进展(@)7油田化学’!""+’!!!)"#!:*
(!:&7
;B=IaW35E89G’ KCDF9G[39’ >HIaD39EF9G7I8]18A

Q80FO-8925/9 3918P52.91/9G]FP-EF0/9G/9 6.PSF9.28RFPA
-.2/F9513P/9G-.2P/J.6/1/b/9GZ.6/1 RP.623P/9G (@)7
Y/0R/801 _E8-/52PM’ !""+’!!!)"#!:*(!:&7

(#:) 刘能强7实用现代试井解释方法 ( )̂7第 + 版7北京#
石油工业出版社’!""&#!"!(!!)7

(#&) 庄惠农7气藏动态描述和试井( )̂7北京#石油工业出
版社’!"")##:+(#&)7

(#$) 陈志海’张士诚7深层碳酸盐岩储层酸压改造后的地质
效果评价///以塔河油田缝洞型碳酸盐岩储层为例
(@)7石油与天然气地质’!""’’!+!*"#*&*(*$"7
_B,I;E/E./’ ;B=IaNE/6E89G7,Q.03.2/F9 FRG8F0FG/6.0
8RR8625FR.6/1ARP.623P/9G/9 188O 6.PSF9.28P858PQF/P5#2.\A
/9G2E8RP.623P81#V3GGM6.PSF9.28P858PQF/P5/9 U.E8Y/0A
R/801 .5.9 8J.-O08(@)7Y/0ia.5a8F0FGM’ !""’’!+
!*"#*&*(*$"7

(!") 王葳’宋伟’李庆文7K! 井测试资料的认识(@)7油气井
测试’!""’’#)!+"#!’(!+7
T=IaT8/’ NYIaT8/’ KHL/9G]897=6\9F]081G8RFP
]8002852/9G1.2.FRK! T800(@)7T800U852/9G’ !""’’#)
!+"#!’(!+7

(!#) 魏聪’陈宝新’刘敏’等7基于反褶积技术的气井不稳定
试井解释(@)7油气井测试’!"#&’!:!#"#:)(:&7
T,H_F9G’ _B,I?.FJ/9’ KHC /̂9’ 82.07H928POP82.2/F9
FROP8553P82P.95/892]8002852/9G1.2.FRN a.5T800S.581
F9 186F9QF032/F9 286E9/g38(@)7T800U852/9G’ !"#&’!:
!#"#:)(:&7
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