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石油、天然气工业

碳酸盐岩气藏水平井笼统酸化方式优选方法

欧阳惠, 李沁∗, 伊向艺, 陈文玲, 刘旭, 代朝辉, 龙国强
(成都理工大学能源学院, 成都 610000)

摘　 要　 水平井笼统酸化技术是碳酸盐岩气藏简便且重要的改造手段,常用的酸化方式包括基质酸化和压裂酸化两大类。
合理选择水平井酸化方式,对高效开采碳酸盐岩气藏和优化工艺方案有重要意义。 推导了碳酸盐岩气藏水平井酸化无因

次采气指数计算式,建立了利用碳酸盐岩酸化增产系数优选碳酸盐岩气藏水平井笼统酸化方式的方法,分析了地质和工程

因素对酸化增产系数的影响规律,并进行了现场验证与应用。 研究发现:当碳酸盐岩酸化增产系数 RJH > 1 时,基质酸化井

的产能大于压裂酸化井;当 RJH < 1 时,压裂酸化井的产能大于基质酸化井。 当气藏渗透率各向异性系数、压裂裂缝数量和

酸液用量增大,碳酸盐岩酸化增产系数减小;当气藏孔隙度、水平段长增大,碳酸盐岩酸化增产系数增大。 当气藏孔隙度小

于 7. 3% 时,压裂酸化井的产能更高;当水平段长为 500 m、压裂裂缝数量大于 4 时,酸化增产系数 RJH < 1,压裂酸化井的产

能更高;当酸液用量为 600 m3时,酸液溶解能力 X > 0. 08 的情况下,压裂酸化井的产能更高。 利用川东北区块碳酸盐岩储

层进行验证,结果表明利用增产系数法进行工艺优选后增产效果显著。 研究结果为优选碳酸盐岩气藏水平井的酸化方式

提供了理论指导。
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Optimization Method of General Acidizing for Horizontal Wells in
Carbonate Gas Reservoirs

OUYANG Hui, LI Qin∗, YI Xiang-yi, CHEN Wen-ling, LIU Xu, DAI Zhao-hui, LONG Guo-qiang
(College of Energy, Chengdu University of Science and Technology, Chengdu 610000, China)

[Abstract] 　 The general acidification technology of horizontal wells provides a simple and important method of stimulation for
carbonate gas reservoirs. The common acidization methods were divided into two major categories: matrix acidification and fracturing
acidification. To determine the best stimulation method of horizontal wells between acid fracturing and matrix acidizing, it is significant
to achieve the efficient exploitation of reservoirs and optimization of process program. A dimensionless gas production index formula was
obtained for horizontal well acidizing in carbonate gas reservoir. Also, a carbonate-acid-stimulation coefficient model was established to
optimize the general method of acidification for the horizontal wells in carbonate gas reservoirs. Then, the influence of geological and
engineering factors on the acidization increase coefficient was analyzed. Finally, field verification and application were conducted. The
conclusions are as follows. When the carbonate-acid-stimulation coefficient RJH > 1, the productivity of matrix acidizing wells exceeds
that of fractured acidizing wells. When RJH < 1, the productivity of fractured acidizing wells is higher compared to matrix acidizing
wells. A higher permeability anisotropy coefficient increases, the number of fracturing fractures and the amount of acid fluid, but
reduces the carbonate-acid-stimulation coefficient. The increase in porosity and horizontal length lead, to a higher carbonate-acid-
stimulation coefficient. When the porosity of the gas reservoir falls below 7. 3% , the productivity of the fractured acidizing well is
improved. When the length of the horizontal section is 500 m and the number of fracturing fractures exceeds 4, the carbonate-acid-
stimulation coefficient RJH < 1, and the productivity of the fractured acidizing well is improved. When the total volume of acid solution
injected is 600 m3, the productivity of fractured acidizing well reaches a higher level than when the acid-solution volumetric dissolving
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power X > 0. 08. As verified in the carbonate reservoirs located in the northeastern Sichuan block, the production increase effect
produced by using the carbonate-acid-stimulation coefficient method is significant after process optimization. Therefore, a theoretical
guidance is provided in this paper for optimizing the acidification method of horizontal wells in carbonate gas reservoirs.
[Keywords]　 carbonate gas reservoirs; horizontal wells; process optimization; carbonate-acid-stimulation coefficient

　 　 中国天然气浅层勘探已达瓶颈,未来勘探开
发方向主要以深层为主,中国南方深层多为碳酸
盐岩地层[1] ,因此,碳酸盐岩气藏是中国天然气开
发的重点领域,“十三五”期间在中国陆上勘探突
破了20 个天然气资源潜力带,其中有 9 个是碳酸
盐岩区带[2] 。 碳酸盐岩气藏一般具有储层物性
差、非均质性强、埋藏深、高温、高压和高含硫化氢
等特点,水平井酸化是碳酸盐岩气藏的重要增产
手段,其增产方式通常可分为基质酸化和压裂酸
化两种[3-5] 。 基质酸化通常以溶蚀、解堵、穿透等
作用方式,提高近井筒地带储层渗透率,达到增产
效果[6] ;压裂酸化则采用造缝、沟通、刻蚀、穿透等
作用方式,提高近井及远井储层渗透率,并形成高
导流人工裂缝[7] ,达到增产目的。 在不同碳酸盐
岩气藏特征下,两种酸化方式改造的效果必然不
同。 因此,建立一套碳酸盐岩气藏酸化方式优选
方法,有助于指导酸化工艺方案设计,提高改造效
果,优化增产成本。

针对碳酸盐岩储层的增产方式优选,有学者利
用室内实验、数值模拟、现场案例分析等方法对比
了酸化和水力压裂的增产效果。 Ben-Naceur 等[8]

和 Abass 等[9]采用数值模拟和实验的方法对比了酸
液和水力压裂处理后岩心的导流能力,但是对于基
质酸化和酸化压裂之间的选择,并没有提出明确的
优选方法。 Jeon 等[10] 和 Oliveira 等[11] 利用室内实
验与现场实例相结合的方法阐释了基质酸化和水
力压裂之间的增产机理区别以及两者在深层碳酸
盐岩增产应用中的适用性,但优选方法尚不明确。
此外,也有学者提出针对不同的碳酸盐岩储层类
型,可采用不同的增产方法。 苏镖等[12] 提出针对
中—高渗透孔隙型储层,以解除近井筒污染、全井
筒均匀布酸为目标,采用转向酸化技术。 针对低
渗透储层,文献[13-15]提出,以增加气层泄流面
积为目标,采用精准分段酸压技术;苟申延等[16] 认
为三级交替注入酸压工艺能有效提高气藏产能。
刘飞等[17]采用产能模拟方法,根据储层品质优选
“一段一策” 的针对性酸压改造工艺。 史文洋
等[18]建立了低渗透裂缝型碳酸盐岩酸压气井渗流
模型,得出了气井酸压增大改造范围比增大改造
程度更重要的结论。 王永辉等[19]提出对于缝洞发
育的储层,改造工艺采用酸化、小型酸压或大规模
深穿透酸压;仅裂缝较为发育的储层,改造工艺采

用大规模酸压或大液量、低砂浓度加砂压裂;缝洞
不发育的基质型储层,应依据储层孔渗条件,决定

是否改造。 刘庆等[20] 提出对于漏失量大、缝洞发
育的地层,普通酸化压裂技术便能达到目标;天然
裂缝较发育的地层,应采取大排量酸化或振荡酸
压;缝洞不发育地层,应采用深度酸压。 Daneshy
等[21]提到一般的碳酸盐岩储层改造方法的选择依

据是在渗透率低于 20 mD 的储层中采用酸化压
裂,但是他们没有给出这个值的选择来源。 现有
的碳酸盐岩气藏的酸化工艺选择方法只停留在定
性分析的阶段,仍存在优选方法不明确、优选参数
不统一的问题。

因此,为明确碳酸盐岩气藏水平井的酸化工
艺,将工艺选择标准定量化,现依据封闭边界气藏
水平井拟稳态渗流理论,推导笼统基质酸化和笼
统压裂酸化的采气指数计算式。 建立碳酸盐岩气
藏水平井笼统酸化方式优选的碳酸盐岩酸化增产
系数计算方法,计算分析地质工程因素对碳酸盐
岩酸化增产系数的影响规律,并进行现场应用。

1　 碳酸盐岩气藏水平井酸化工艺优选
基本理论

　 　 Palharini 等[22] 提出使用拟稳态下的油井无因
次产能指数进行比较基质酸化和酸化压裂的改造
效果,本文在此基础上建立气井产能指数模型。

实际气藏的边界是比较复杂的,为了研究方
便,假定水平井段井筒内壁摩擦、沿程流体流入及
流量加速度等产生的压降可以忽略。

设水平段长为 L 的水平气井位于气层厚度为 h
的等厚均质气藏的中部,气藏顶、底边界不渗透,水
平方向为无限延伸,其水平及垂向渗透率分别为

kH、kV,气体单相渗流,符合达西定律,井眼半径为

rw,其简化的渗流物理模型如图 1 所示。

re为泄油半径

图 1　 水平井渗流模型

Fig. 1　 Horizontal well seepage model
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根据气体地下稳定渗流物理理论及水平井三
维渗流特征,即可建立水平气井的无因次采气指数
计算式为

JD =

q
Δψreservoir

774. 6kh
TμZ

= TμZ
774. 6khJ = 1

ln re
r′w

( ) + S
(1)

式(1)中:JD 为无量纲采气指数;q 为产量,m3 / d;
ΔΨreservoir为储层压降;k 为储层渗透率,mD;h 为储层
厚度,m;T 为储层温度,K;μ 为采出流体平均黏度,
mPa· s; Z 为 气 体 偏 差 系 数; J 为 采 气 指 数
(q / ΔΨreservoir);re为泄油半径,m;r′w为等效半径,m;
S 为表皮系数。
1. 1　 笼统基质酸化水平井采气指数计算式

基于前文和 Babu 等[23] 建立的水平井产能模
型,并结合 Joshi[24] 提出的引入渗透率各向异性系
数的水平井产能模型,充分考虑蚓孔扩展的影响,
建立碳酸盐岩气藏水平井基质酸化采气指数模型
如图 2 所示。

图 2　 水平井基质酸化渗流模型

Fig. 2　 Matrix acidizing seepage model of horizontal well

JDH,ma,max = L

hIain ln
h Iain

rw
+ πa
6hIain

- 1. 838 + sma[ ]

(2)
式(2)中:JDH,ma,max为水平井基质酸化理论最大无因

次采气指数,无量纲;L 为水平段长,m;Iani为渗透率

各向异性系数, Iani = kV / kH, 其中,kV、kH分别为

水平渗透率和垂直渗透率;rw为井筒半径,m;a 为垂

直于井筒方向的储层厚度,m;Sma 为表皮系数,无
量纲。

Sma = - ln 1
Iain + 1

rwh
rw

+ rwh
rw

( )
2

+ I2ain - 1[ ]{ } (3)

式(3)中:rwh为蚓孔区域的等效半径,m。
1. 2　 笼统压裂酸化水平井采气指数计算式

假设地层为均质地层,采用笼统酸化进行压裂

酸化,根据径向流动模型的拟稳态产能方程,压裂

酸化后的等效半径可以用压裂裂缝的单翼长度[25]

xf为单翼裂缝长度

图 3　 水平井压裂酸化渗流模型

Fig. 3　 Fracturing acidizing seepage model of horizontal well

来代替,物理模型如图 3 所示。

xf = 0. 304 8 2A
πk 59. 407 2

χfAeVA

(1 - ϕ)hN[ ]
2. 47

{ }
1

2. 47+1

(4)
式(4)中:xf为单翼裂缝长度,m;A 为关于围压的递

减指数函数,mD·m·m - 2. 47;k 为渗透率,mD;χ 为酸
液体积溶解能力,无量纲;fAe为酸蚀裂缝的酸液消

耗分数,无量纲;VA为酸液用量,m3;ϕ 为孔隙度;N
为压裂裂缝数量,无量纲。

关于围压的递减指数函数 A 由式(5)确定。
A = 1. 476 × 107exp[ - 1. 45e -7(25. 39 -

1. 3lnSRES)σ′c],　 　 　 　 SRES < 13. 8 MPa
A = 1. 476 × 107exp[ - 1. 45e -7(6. 27 -

0. 28lnSRES)σ′c],　 　 　 　 SRES > 13. 8 MPa

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(5)
式(5)中:SRES为岩石嵌入强度,Pa;σ′c为有效围压,
通常指实验室中的岩心外部压力,Pa。

酸液消耗分数 fAe是储层渗透率的函数,它在很
大程度上取决于地层破裂压力与原始地层压力。
fAe ≈min{0. 85,3. 072 5 - 0. 069ln[k (σh,min - pi)2]}

(6)
式(6)中:σh,min为最小水平应力,Pa;pi为原始地层
压力,Pa。

将压裂裂缝的单翼长度作为等效半径代入
式(1)得
JDH,af,max =

2N

ln
16re

0. 165NCA(λ)
2A
πk 59. 407 2

χfAeVA

(1 - ϕ)hN[ ]
2. 47

{ }
1

2. 47+1
+ sc( )
(7)

式(7)中:JDH,af,max为水平井压裂酸化理论最大无因
次采气指数,无量纲;re为泄油半径,m;CA(λ)为形
状因子,无量纲,本文假设泄油区域为圆形,形状因
子取 31. 6;sc为压裂酸化的表皮系数,无量纲。
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压裂酸化的表皮系数为

sc = 2h
πxf

ln h
2rw

- π
2( ) (8)

1. 3　 酸化工艺优选与碳酸盐岩酸化增产系数计算
定义基质酸化与压裂酸化无因次采气指数的

比值为碳酸盐岩酸化增产系数(RJH)。

RJH =
JDH,ma,max

JDH,af,max
=

ln
16re

0. 165NCA(λ)
2A
πk 59. 407 2

χfAeVA

(1 - ϕ)hN[ ]
2. 47

{ }
1

2. 47+1
+ sc( )

2NhIani
L ln

h Iain
rw

+ πa
6h Iain

- 1. 838 + sma( )
(9)

当 RJH > 1 时,基质酸化的产能指数大于压裂酸
化,此时应选择基质酸化进行增产改造;当 RJH < 1
时,压裂酸化的产能指数大于基质酸化,此时应选
择压裂酸化进行增产改造。 当 RJH = 1 时,采用基质
酸化和压裂酸化获得的增产效果相同。

2　 碳酸盐岩酸化增产系数的影响因素

根据式(9)分析可知,碳酸盐岩酸化增产系数
的影响因素包括地质因素:储层孔隙度、储层厚度、
渗透率各向异性系数、岩石嵌入强度,和工程因素:
裂缝数量、水平段长、酸液用量、酸液体积溶解能
力。 通过控制单一变量对酸化增产系数的影响因
素进行详细分析,并分析其对工艺选择的影响,基
础参数设置如表 1 所示。

表 1　 碳酸盐岩酸化增产系数计算参数设置

Table 1　 Carbonate-acid-stimulation coefficient calculation
parameters

参数名称 数值

孔隙度 / % 10
压裂裂缝数量 / (条·m - 1) 4

嵌入强度 / MPa 534
井筒半径 / m 0. 107 9
酸液用量 / m3 500
储层厚度 / m 50

渗透率各向异性系数 2
渗透率 / mD 5
水平段长 / m 500

酸液体积溶解能力 0. 082

2. 1　 孔隙度对碳酸盐岩酸化增产系数的影响规律
随着储层孔隙度的逐渐增大,碳酸盐岩酸化增

产系数会逐渐减小(图 4),储层采用压裂酸化能够
获得更好的效果。 随着储层渗透率的逐渐增大,碳
酸盐岩酸化增产系数会逐渐增大,采用基质酸化能

够获得更好的效果。
但根据 Warren 等[26] 的研究,储层渗透率和孔

隙度存在一定的关系,当储层渗透率为 3 mD 时,根
据 Warren 公式计算的储层孔隙度为 7. 3% 。

当渗透率小于 3 mD、孔隙度小于 7. 3% 时,根
据 Warren 公式计算储层孔隙度下的酸化增产系数
RJH < 1,采用压裂酸化比基质酸化能够获得更高的
产能。 当渗透率大于 3 mD、孔隙度大于 7. 3% 时,
对应储层孔隙度下的 RJH > 1,采用基质酸化比压裂
酸化能够获得更高的产能。

图 4　 酸化增产系数(RJH)与孔隙度关系图

Fig. 4　 The relationship between carbonate-acid-stimulation
coefficient (RJH) and porosity

2. 2　 储层厚度对碳酸盐岩酸化增产系数的影响
规律

随着储层厚度的增大,碳酸盐岩酸化增产系数
逐渐增大,但增幅很小(图 5),储层厚度对酸化增产
系数的影响较小。

图 5　 酸化增产系数(RJH)与储层厚度关系图

Fig. 5　 The relationship between carbonate-acid-stimulation
coefficient (RJH) and reservoir thickness

2. 3　 渗透率各向异性系数对碳酸盐岩酸化增产系
数的影响规律

随着渗透率各向异性系数的增加,碳酸盐岩酸
化增产系数逐渐减小(图 6),采用压裂酸化改造工
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图 6　 酸化增产系数(RJH)与渗透率各向异性系数关系图

Fig. 6　 The relationship between carbonate-acid-stimulation
coefficient (RJH) and permeability anisotropy coefficient

艺效果较好。
当渗透率各向异性系数大于 2 时,酸化增产系

数 RJH < 1,采用压裂酸化比基质酸化能够获得更高
的产能。 当渗透率各向异性系数小于 2 时,酸化增
产系数 RJH > 1,采用基质酸化比压裂酸化能够获得
更高的产能。
2. 4　 岩石嵌入强度对碳酸盐岩酸化增产系数的影

响规律
随着嵌入强度的增加,碳酸盐岩酸化增产系数

逐渐减小(图 7),采用压裂酸化改造工艺效果较好。
当岩石嵌入强度大于 592 MPa 时,酸化增产系数
RJH < 1,采用压裂酸化比基质酸化能够获得更高的
产能。

图 7　 酸化增产系数(RJH)与嵌入强度关系图

Fig. 7　 The relationship between carbonate-acid-stimulation
coefficient (RJH) and embedding intensity

2. 5　 水平段长和压裂裂缝数量对碳酸盐岩酸化增
产系数的影响规律

随着水平段长的增大,碳酸盐岩酸化增产系数
逐渐增大(图 8),采用基质酸化改造工艺效果较好。
当水平井段采用笼统酸化时,在一定的酸液用量
下,水平总段长过长会导致单位长度上酸液不足,

图 8　 酸化增产系数(RJH)与裂缝数量关系图

Fig. 8　 The relationship between carbonate-acid-stimulation
coefficient (RJH) and fracture number

采用酸化压裂无法获得足够长的缝长,使得酸化压
裂的效果并不理想,所以在酸液用量一定的情况
下,水平总段长越长,趋向于选择基质酸化进行储
层改造。

随着压裂裂缝数量的增加,碳酸盐岩酸化增产
系数逐渐减小,采用压裂酸化改造工艺效果较好。

当水平段长为 500 m、压裂裂缝数量大于 4 时,
酸化增产系数 RJH < 1,采用压裂酸化比基质酸化能

够获得更高的产能。 当水平段长为 800 m、压裂裂

缝数量大于 12 时,酸化增产系数 RJH < 1,采用压裂
酸化比基质酸化能够获得更高的产能。
2. 6　 酸液用量对碳酸盐岩酸化增产系数的影响

规律
随着酸液用量的逐渐增大,碳酸盐岩酸化增产

系数会逐渐减小,但减幅会逐渐降低(图 9),酸化改

造工艺会逐渐趋向于选择压裂酸化。
因为基质酸化能够改造的储层范围比较有限,

所以当酸液用量足够时,压裂酸化的改造效果会更
好,能够获得足够长的导流裂缝,较大程度的改善

油气向井内流动的渗流面积,这就导致了碳酸盐岩
酸化增产系数会逐渐减小。

当裂缝数量为 4 时,酸液用量大于 570 m3的情

况下,酸化增产系数 RJH < 1,采用压裂酸化比基质
酸化能够获得更高的产能。 当裂缝数量为 6 时,酸
液用量大于 250 m3的情况下,酸化增产系数 RJH <
1,采用压裂酸化比基质酸化能够获得更高的产能。
2. 7　 酸液溶解能力对碳酸盐岩酸化增产系数的影

响规律
随着酸液溶解能力的逐渐增大,碳酸盐岩酸化

增产系数会逐渐减小(图 10),酸化改造工艺会逐渐

趋向于选择压裂酸化。
当酸液用量为 400 m3 时,酸液溶解能力 X >
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图 9　 酸化增产系数(RJH)与酸液用量关系图

Fig. 9　 The relationship between carbonate-acid-stimulation
coefficient (RJH) and acid dosage

图 10　 酸化增产系数(RJH)与酸液溶解能力关系图

Fig. 10　 The relationship between carbonate-acid-stimulation
coefficient (RJH) and acid-solution volumetric

dissolving power

0. 092 的情况下,酸化增产系数 RJH < 1,采用压裂酸
化比基质酸化能够获得更高的产能。 当酸液用量

为 600 m3时,酸液溶解能力 X > 0. 08 的情况下,酸
化增产系数 RJH < 1,采用压裂酸化比基质酸化能够

获得更高的产能。

3　 实例验证

川东北铁山坡区块飞仙关组碳酸盐岩储层平

均孔隙度 6. 44% ,平均渗透率 8. 66 mD;钻井储层厚
度在 28. 12 ~ 234. 00 m,平均 109. 96 m;平均温度
87 ℃,压力 48 MPa;工区储层厚度大、物性好,具有
一定的非均质性。 据此,铁山坡飞仙关气藏现有增
产改造的基本思路是:针对区块优质储层,在生产
过程中不能逐步解除污染的井,推荐采用转向酸酸
化工艺,恢复单井产能;针对区块中等品质储层,推
荐采用暂堵转向酸压工艺,均匀改造储层,恢复或
提高单井产能;针对低品质储层,推荐采用分段酸
压工艺,有效提高酸蚀裂缝长度,提高单井产能。

若采用本文方法,对川东北铁山坡区块 P5 井
和 P2 井进行酸化工艺优选,结果如图 11 所示。

P5 井的平均渗透率为 8. 66 mD,对应图版中的
碳酸盐岩酸化增产系数 RJH = 1. 33,即采用基质酸
化获得的产能是压裂酸化的 1. 33 倍,所以采用本文
所述工艺优选方法推荐采用基质酸化进行施工
改造。

P2 井的平均渗透率为 8. 66 mD,对应图版中的
碳酸盐岩酸化增产系数 RJH = 0. 96,即采用压裂酸
化会比基质酸化获得更高的产能,所以采用本文所
述工艺优选方法推荐采用压裂酸化进行施工改造。

根据上述结果对 P5 井实施基质酸化改造,施
工曲线如图 12 所示,施工段长为 1 039. 0 m,施工规
模为 500. 0 m3,其中,转向剂加量 4. 0% 的转向酸
240. 0 m3,转向剂加量 5. 0% 的转向酸 260. 0 m3。
施工改造后,表皮系数从 20 降至 - 4 左右,达到了
解除伤害目的。

P2 井实施压裂酸化改造后,施工曲线如图 13
所示。 酸液进入地层空间后,发生反应、滤失并产
生了压力降落幅度,一方面反映了地层信息,另一
方面说明了酸化的效果:压降幅度大,表明地层条
件好,沟通或溶蚀效果好。

图 11　 P5 井和 P2 井酸化增产系数对比图

Fig. 11　 Comparison of carbonate-acid-stimulation coefficient
between P5 well and P2 well

图 12　 P5 井压裂酸化施工曲线

Fig. 12　 Fracturing acidizing operation curve of P5 well
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图 13　 P2 井压裂酸化施工曲线

Fig. 13　 Fracturing acidizing operation curve of P2 well

经过储层酸化 /酸压改造后,P5 井测试产量达

到了 62. 76 × 104 m3 / d, P2 井测试产量达到了

105. 83 × 104 m3 / d,增产效果显著,说明利用碳酸盐

岩酸化增产系数进行酸化工艺优选,可以有效指导

现场施工。

4　 结论

(1)推导了碳酸盐岩气藏水平井无因次采气指

数计算式,建立了优选酸化工艺的碳酸盐岩酸化增

产系数(RJH)计算式,利用碳酸盐岩酸化增产系数

可优选酸化工艺。
(2)当 RJH > 1 时,采用基质酸化的改造效果优

于压裂酸化;当 RJH < 1 时,采用压裂酸化的改造效
果优于基质酸化。

(3)研究了不同地质因素对酸化增产系数的影
响:随着渗透率各向异性系数和岩石嵌入强度的增

大,酸化增产系数逐渐减小;随着储层渗透率和厚
度的增大,酸化增产系数逐渐增大,但储层厚度对
增产系数的影响很小;当储层孔隙度小于 7. 3%时,
采用压裂酸化能够获得更高的产能,当储层孔隙度
大于 7. 3%时,采用基质酸化能够获得更高的产能。

(4)研究了不同工程因素对酸化增产系数的影

响:随着水平段长的增大,酸化增产系数逐渐增大;
随着压裂裂缝数量、酸液用量和酸液溶解能力的增

大,酸化增产系数逐渐减小。
(5)利用川东北飞仙关组碳酸盐岩储层进行实

例验证,证明碳酸盐岩酸化增产系数法优选酸化工

艺效果较好,能够有效解除污染、沟通储层,达到增
产的目的。
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