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摘  要 

由于当前碳酸盐岩油气藏开发逐渐向深层、超深层及复杂缝洞型储层转移，储层非均质性强、孔隙结构

复杂和酸液作用不均等问题日益突出，使得酸化改造技术面临更高要求。对于碳酸盐岩储层而言，既需

要通过酸岩反应有效解除近井污染、改善孔喉连通性和提高储层渗流能力，同时也要避免酸液近井快速

消耗、优先进入高渗通道以及深部改造不足等问题。盐酸作为传统酸化体系，因溶蚀能力强、成本较低

而被广泛应用，但其反应速率快、腐蚀性强和作用距离有限等缺陷较为明显。研究人员在发展盐酸体系

的同时，也持续改进胶凝酸、乳化酸等缓速酸体系以及VES自转向酸、暂堵转向酸等转向酸体系，其应用

效果较为显著。文章对碳酸盐岩酸化技术研究进展进行了详细阐述，重点分析了酸岩反应机理、主要酸

液体系、酸化性能评价方法及存在问题与发展趋势，旨在为复杂碳酸盐岩储层酸化改造和酸液体系优化

提供借鉴。 
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Abstract 
With the development of carbonate oil and gas reservoirs gradually shifting toward deep, ultra-
deep, and complex fractured-vuggy reservoirs, challenges such as strong reservoir heterogeneity, 
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complicated pore structures, and uneven acid distribution have become increasingly prominent, 
placing higher demands on acidizing stimulation technologies. For carbonate reservoirs, acid-rock 
reactions are required to effectively remove near-wellbore damage, improve pore-throat connec-
tivity, and enhance reservoir seepage capacity. Meanwhile, problems such as rapid acid consump-
tion near the wellbore, preferential acid flow into high-permeability channels, and insufficient deep 
reservoir stimulation must be avoided. Hydrochloric acid, as a conventional acidizing system, has 
been widely used because of its strong dissolution capacity and relatively low cost. However, its 
rapid reaction rate, strong corrosiveness, and limited effective penetration distance remain signif-
icant limitations. While hydrochloric acid systems continue to be developed, retarded acid systems 
such as gelled acid and emulsified acid, as well as diverting acid systems including viscoelastic sur-
factant self-diverting acid and temporary plugging diverting acid, have also been continuously im-
proved, showing considerable application potential. This paper systematically reviews the research 
progress of carbonate acidizing technologies, with emphasis on acid-rock reaction mechanisms, 
major acid systems, acidizing performance evaluation methods, and existing problems and devel-
opment trends, aiming to provide guidance for acidizing stimulation and acid system optimization 
in complex carbonate reservoirs. 
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1. 引言 

碳酸盐岩储层是全球油气资源的重要储集类型之一，在常规油气、深层、超深层油气以及复杂缝洞

型油气藏开发中占有重要地位。随着勘探开发程度不断提高，油气开发对象逐渐由中浅层、常规优质储

层向深层高温、低渗致密、强非均质和裂缝、孔洞型碳酸盐岩储层转变，储层改造难度显著增加[1]。此

类储层孔隙结构复杂，天然裂缝和溶蚀孔洞发育程度差异大，储层连通性和渗流能力空间变化强，常导

致酸液在施工过程中优先进入高渗层、裂缝或大孔道，而低渗层、污染严重区域及未充分动用部位难以

得到有效改造[2]。因此，如何实现酸液的有效进入、深部作用和均匀改造，已成为制约复杂碳酸盐岩储

层增产效果的重要问题。酸化技术利用酸液与方解石、白云石等碳酸盐矿物之间的化学反应，达到解除

近井污染、扩大孔喉、沟通裂缝和提高渗流能力的目的，是碳酸盐岩储层最常用、最直接的增产改造手

段之一。 

2. 酸岩反应机理 

碳酸盐岩酸化的本质是酸液与储层中方解石、白云石等碳酸盐矿物发生非均相溶蚀反应，酸液注入

地层后，典型的固液非均相反应方程如下： 

 + 2+
3 2 2CaCO +2H Ca +H O+CO→  

 ( ) + 2+ 2+
3 2 22

CaMg CO +4H Ca +Mg +2H O+2CO→  

通过消耗近井地带或裂缝壁面的碳酸盐矿物，扩大孔隙、喉道及天然裂缝，形成具有一定导流能力

的酸蚀通道，从而降低流体渗流阻力、改善储层连通性并提高油气井产能。其基本反应过程包括酸液向
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岩石表面的对流与扩散传质、氢离子在矿物表面的吸附与化学反应、反应产物向主体流体中的迁移，以

及由此引起的孔隙结构和流场动态演化。对于方解石和白云石储层，酸岩反应速率受酸液类型、酸浓度、

温度、压力、流速、矿物组成、岩石孔隙结构及反应产物浓度等因素共同控制。其中，盐酸与碳酸盐岩反

应速率快、溶蚀能力强，是碳酸盐岩酸化中应用最广泛的主体酸液，但在高温或强非均质储层中易出现

近井快速消耗、酸液作用距离有限和优先进入高渗通道等问题，导致深部改造不足。为延缓酸岩反应、

降低滤失并提高酸液有效穿透距离，逐步发展形成了缓速酸体系；而针对多层系、裂缝发育及非均质性

强的碳酸盐岩储层，为改善酸液分布、提高低渗或未动用部位的改造程度，又进一步形成了可以选择性

分流的转向酸体系。因此，酸岩反应机理不仅是认识碳酸盐岩酸化增产本质的基础，也是不同类型酸液

体系设计、性能优化及现场工艺选择的重要理论依据。 

3. 酸液体系研究进展 

3.1. 盐酸体系 

盐酸体系是碳酸盐岩酸化中应用最早、最广泛的基础酸液，其核心优势在于对方解石、白云石等碳

酸盐矿物具有较强溶蚀能力，能够通过酸岩反应快速扩大孔隙、沟通裂缝并形成酸蚀蚓孔。早期 Daccord
等[3]建立了反应流体溶蚀多孔介质形成蚓孔的定量模型，指出蚓孔是在传质受限条件下由反应流体选择

性溶蚀形成的高导流通道；Wang 等[4]通过碳酸盐岩线性岩心驱替实验提出，盐酸基质酸化存在最优注

入速率，低速下注入易发生端面溶蚀，高速下注入则形成多分支蚓孔，而中等最优速率下可用最小酸量

形成贯穿岩心的主蚓孔；Panga 等[5]进一步建立双尺度连续模型，将孔隙尺度的传质–反应过程与宏观

达西流动相耦合，较好再现了盐酸酸化中不同溶蚀形态；Buijse 等[6]提出半经验蚓孔生长模型，用于估

算碳酸盐岩酸化中蚓孔传播速度和酸液用量。国内研究也表明盐酸浓度、温度和排量对蚓孔形态具有显

著影响。杨兆中等[7]通过正交岩心驱替实验发现，在其研究条件下酸液浓度 20%、温度 50℃~70℃、注

酸排量 2 cm3/min 时可获得较优蚓孔形态，且注酸排量对蚓孔形态的影响大于酸液浓度和反应温度。总体

来看，盐酸体系研究已从单纯评价溶蚀能力，发展到以酸岩反应动力学、传质控制、蚓孔形态调控和最

优施工参数设计为核心的理论与实验体系；但由于盐酸反应过快、腐蚀性强、滤失大和非均质储层中选

择性差，其局限性也直接催生了缓速酸和转向酸等改性酸液体系的发展。 

3.2. 缓速酸体系 

缓速酸体系主要针对常规盐酸在碳酸盐岩中反应速率快、近井消耗严重和有效作用距离短等问题而

发展，其中乳化酸和胶凝酸是现场应用和室内研究最具代表性的两类体系。Lynn 等[8]针对高温、低渗、

含气碳酸盐岩岩心，对柴油乳化酸和原位胶凝酸的酸蚀行为进行了对比研究，结果表明两类酸液均可形

成较深穿透的蚓孔，但所需酸液体积和蚓孔形态存在明显差异，说明缓速酸体系的流变性质和传质特征

会显著影响酸化效果。Taylor 等[9]发表了原位胶凝酸室内评价研究，对三种商业化原位胶凝酸体系在

5%~20% HCl、最高 150˚F 条件下进行比较，指出原位胶凝酸通常由聚合物、交联剂、破胶剂及其他添加

剂组成，其主要机理是在酸液被岩石消耗、pH 升高后于岩石表面或高渗通道中形成凝胶，从而降低酸液

流动能力并改善酸液分布。Al-Mutairi 等[10]研究了乳化酸液滴尺寸对其与方解石反应动力学的影响，采

用 15% HCl 与柴油按 70:30 体积比形成乳化酸，并改变乳化剂浓度调控液滴尺寸，结果表明乳化酸的反

应速率受液滴尺寸、乳化稳定性和黏度控制，酸相被油相包裹后 H+向岩石表面的传质受到限制，从而表

现出明显缓速作用。综合来看，乳化酸主要依靠油外相包裹酸液、降低 H+扩散和酸岩接触速率实现缓速，

适用于高温、深部和需要延长作用距离的碳酸盐岩酸化；胶凝酸则主要通过聚合物增黏或原位成胶降低

酸液滤失和传质速率，适用于裂缝型、高滤失或非均质储层，但其残胶伤害、耐温性和破胶返排问题仍
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是后续改进重点。 

3.3. 转向酸体系 

转向酸体系主要针对碳酸盐岩储层非均质性强、酸液易沿高渗层或天然裂缝窜流、低渗或污染部位

动用不足等问题而发展，其核心思路是在酸化过程中通过黏度增加、暂堵或选择性封堵已酸化通道，使

后续酸液转入未充分改造区域。Chang 等[11]等提出了一种基于黏弹性表面活性剂(VES)的自转向酸体系，

指出该体系初始黏度较低，随盐酸与碳酸盐岩反应进行，Ca2+浓度升高和 pH 上升可诱导体系原位增黏，

从而实现自转向作用，这是 VES 自转向酸用于碳酸盐岩基质酸化的早期代表性研究。Taylor 等[12]改进

了 VES 自转向酸体系，指出该体系在进入碳酸盐岩并发生酸岩反应后，表面活性剂胶束由球状结构向蠕

虫状结构转变，使酸液黏度升高，从而提高酸液在多层或非均质碳酸盐岩中的分布均匀性。Al-Ghamdi 等
[13]通过并联岩心实验研究了 VES 酸转向效果，发现注入排量和初始渗透率级差是影响 VES 转向效率的

关键因素，且 VES 酸最大表观黏度通常出现在较窄的注入速率窗口内，排量过高并不一定有利于转向和

酸化效果提升。近年来，VES 自转向酸仍是转向酸研究的重点。2025 年发表的清洁自转向酸研究面向深

层高温碳酸盐岩储层开发了基于 VES 的清洁转向酸体系，强调其低滤失、低摩阻、易破胶和低伤害特征，

表明转向酸正由单一分流功能向耐高温、低伤害、清洁化和深部均匀酸化方向发展。 

4. 酸化性能与微观评价技术 

酸化性能与微观评价技术主要用于表征酸液作用前后碳酸盐岩孔隙结构、蚓孔形态、渗流能力及储

层伤害程度的变化。CT 扫描技术是碳酸盐岩酸化评价中应用较广的三维可视化方法，可在不破坏岩心的

条件下获取酸化前后岩心内部结构图像，通过图像重构和灰度分割识别酸蚀蚓孔、溶蚀孔洞和裂缝扩展

形态，进一步定量计算蚓孔长度、直径、分支数量、体积、连通性及孔隙度变化等参数，从而评价酸液的

深穿透能力和酸蚀效率。Yoo [14]等利用高分辨率微米 X 射线 CT 对石灰岩酸化后的蚓孔进行三维可视

化，并开展 25 组不同注入条件下的岩心驱替实验，结果表明微米 CT 能够清晰揭示最优蚓孔的传播特征，

主蚓孔头部传播行为与最优注酸速率和酸化效率密切相关，可用于改进蚓孔预测模型。张合文等[15]通过

多组岩心酸化流动实验和 CT 扫描获得酸蚀蚓孔真实形态，并引入盒维数和 Hausdorff 分形维数对蚓孔复

杂程度进行定量表征，结果表明酸蚀蚓孔具有明显分形特征，分形维数随溶蚀形态变化而变化，最优排

量对应的分形维数约为 1.6。 
核磁共振技术更侧重于孔隙尺度流体赋存状态和孔径分布变化分析，通常通过酸化前后 T₂谱变化判

断小孔、中孔和大孔的比例变化，评价酸液对微细孔喉的扩容作用、可动流体孔隙增加程度以及束缚流

体空间变化，同时也可以反映酸化对储层渗流能力的改善效果。Ren [16]等针对低渗碳酸盐岩残酸伤害问

题，结合流变测试、岩心实验和 NMR 测试定量分析残酸对孔隙结构的影响；研究指出，残酸及其增稠剂

体系可能对不同尺度孔隙产生损害，NMR 能够识别酸化后或残酸作用后孔径分布变化，因此可作为评价

酸化增产效果和二次伤害风险的重要手段。Mahmoud [17]等利用 3 英寸石灰岩岩心，在 100℃条件下开

展不同注入速率的酸化岩心驱替实验，并首次将 NMR 用于评价酸蚀蚓孔与周围孔隙系统的连通性；研

究认为，传统压降曲线和突破孔隙体积只能粗略反映蚓孔形成，而 NMR 能够进一步识别酸化后主蚓孔

与基质孔隙之间的连通程度，并指出最优蚓孔形成条件可通过控制改进 Damköhler 数在 0.17~0.3 之间获

得。 
除 CT 和核磁外，扫描电镜可用于观察酸化前后矿物晶面、颗粒边缘、微裂缝和溶蚀坑等微观形貌变

化，能谱分析可辅助判断酸液对方解石、白云石及黏土矿物等组分的选择性溶蚀特征；压汞、氮气吸附

等方法可用于定量评价孔喉半径分布、孔隙连通性和比表面积变化；岩心驱替实验则可结合压降曲线、
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突破孔隙体积、酸后渗透率恢复率和注酸排量优化，评价不同酸液体系的酸化效率、滤失特征和最优注

入条件。当前碳酸盐岩酸化评价已由单一的酸后渗透率或溶蚀率测试，逐步发展为以岩心驱替为基础、

CT 三维成像和核磁孔隙结构表征为核心，并结合扫描电镜、压汞、矿物组成分析和数字岩心模拟的多尺

度综合评价体系，可为酸液体系优选、酸蚀蚓孔调控和酸化施工参数优化提供更可靠依据。 

5. 存在的问题与发展趋势 

当前碳酸盐岩酸化技术已从单一依赖强酸溶蚀，逐步转向围绕“深部有效作用”和“非均质储层均

匀改造”的体系优化，但其核心矛盾仍未根本解决，首先深层、超深层及复杂缝洞型储层温压条件更苛

刻、非均质性更强，使酸液易在近井或高渗通道中快速消耗，其次缓速酸、转向酸等改性体系虽能改善

作用距离和酸液分布，却仍受耐温稳定性、残渣或残胶伤害、破胶返排、添加剂配伍性以及现场参数匹

配精度等因素制约。未来发展不应仅停留在酸液类型的更新上，而应以储层精细认识为基础，将高温低

伤害酸液、智能转向材料、可降解暂堵体系、多尺度评价技术和数值模拟方法相结合，形成“酸液体系

–施工工艺–效果评价”一体化优化模式，从而推动碳酸盐岩酸化向深部缓速、精准转向、绿色低伤害

和智能化设计方向发展。 
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