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摘　要：酸化压裂是保持油田高产、稳产的有效措施之一，是对油气层的一种增产技术。 根据多年地热井的施工经
验，酸化压裂技术完全可以应用于碳酸盐基岩裂隙地热井，作为一项有效的增产技术手段。 介绍了酸化压裂技术
在ＷＲ９５地热井中的应用。
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　　在油气田开发工作中，酸化压裂是保持油田高
产、稳产的有效措施之一，是对油气层的一种增产技
术。 其基本原理是：用地面高压压裂泵车以高于储
层能吸收的速度，先从井的套管或油管向井下注入
液体，很高的注入速度使井筒内压力增高，一直达到
克服地层的地应力和岩石张力强度，在处理层段岩
石开始出现破裂形成裂缝；而后泵入酸液，在处理层
段将形成的裂隙酸蚀成沟槽。 酸化压裂后，这些沟
槽仍然保持张开具有足够的导流能力及足够长度的

裂缝，扩大了油井有效井径，减小了油流入井底的阻
力，从而达到提高油井产量的目的。

根据多年来地热井的施工经验，酸化压裂技术
完全可以应用于碳酸盐基岩裂隙地热井，作为一项
有效的增产技术手段。 碳酸盐岩储层的主要矿物成
分为方解石（ＣａＣＯ３ ）、白玉石［ＣａＭｇ（ＣＯ３ ）２ ］，对碳
酸盐岩储层酸化或酸压，基础酸液都是采用盐酸，酸
岩化学反应方程式为：

ＣａＣＯ３ ＋２ＨＣｌ ＝ＣａＣｌ２ ＋ＣＯ２↑ ＋Ｈ２Ｏ
ＣａＭｇ（ＣＯ３）２ ＋４ＨＣｌ ＝ＭｇＣｌ２ ＋ＣａＣｌ２ ＋２ＣＯ２↑＋２Ｈ２Ｏ
下面结合ＷＲ９５地热井的应用实例介绍酸化压

裂技术在地热井中的应用。

1　ＷＲ９５ 井基本数据
天津市河西区复兴门ＷＲ９５地热井是天津地热

勘查开发设计院 ＲＰＳ３０００ 井队根据天津地热勘查
开发设计院枟天津市河西区复兴门 ＷＲ９５、ＷＲ９６Ｄ
地热井施工设计枠施工完成的。 该井位于天津市河
西区大沽南路北侧复兴门，为地热开采井，设计完井
目的层位为古生界奥陶系，设计井深 ２２５０ ｍ。 ２００６
年 ６月 ９日开钻，７月 ３０日完钻，完钻井深 ２１０１畅０４
ｍ。 该井井身结构参数见表 １。

表 １　ＷＲ９５ 井井身结构参数表
套管规格／ｍｍ 钢级 下入深度／ｍ 备注

饱３３９ LL畅７ Ｊ５５ j３２７ 櫃櫃畅１７
饱２４４ LL畅５ Ｊ５５ j２９１ 滗滗畅４３ ～１３５７ N畅４４
饱１７７ LL畅８ Ｊ５５ j１３２４   畅７８ ～１７４５ v畅６
饱１５２ LL畅０ １７４５   畅６ ～２１０１ N畅０４ 裸眼段

ＷＲ９５井完井后对产层裸眼井段及饱１５２畅０ ｍｍ
井段进行了地球物理测井，基本数据见表 ２。

2　试采情况
ＷＲ９５井采用空气压缩机先后进行 ２ 次气举洗

井，总洗井时间６０ｈ，水清砂净后进行了抽水实验，
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表 ２　饱１５２畅０ ｍｍ 井段地层基本数据表
层号

井段
／ｍ

厚度
／ｍ

电阻率
／（Ω· ｍ）

声波时差

／（μｓ· ｍ －１ ）
孔隙度
／％

渗透率

／（ ×１０ －３μｍ２ ）
泥质含量

／％
解释结果

１ D１７７６ 烫烫畅９ ～１７８１  畅０ ４ 厖厖畅１ ８４２ 儍儍畅５ １７８ 种种畅６１ ６ 妹妹畅７３ ４ 刎刎畅６９ １   畅５９ 二类裂隙层

２ D１８０４ 烫烫畅９ ～１８０８  畅８ ３ 厖厖畅９ １０１０ 儍儍畅３ ２０２ 种种畅４６ １１ 妹妹畅２３ １３ 刎刎畅８５ ３   畅９９ 一类裂隙层

３ D１８２１ 烫烫畅４ ～１８２４  畅８ ３ 厖厖畅４ １１４７ 儍儍畅７ １７３ 种种畅１０ ４ 妹妹畅６８ ０ 刎刎畅４２ ３   畅０４ 三类裂隙层

４ D１８３５ 烫烫畅３ ～１８４２  畅２ ６ 厖厖畅９ ５３２ 儍儍畅０８ １９４ 种种畅３４ ６ 妹妹畅１４ １ 刎刎畅０１ １６   畅６０ 三类裂隙层

５ D１８６１ 烫烫畅５ ～１８９４  畅３ ３２ 厖厖畅８ １０２５ 儍儍畅４ １７１ 种种畅１３ ５ 妹妹畅８９ ２ 刎刎畅２０ ６   畅０６ 三类裂隙层

６ D１９５７ 烫烫畅２ ～１９７６  畅７ １９ 厖厖畅５ ８９９ 儍儍畅０８ １７５ 种种畅８５ ７ 妹妹畅６６ ８ 刎刎畅７０ １２   畅１８ 二类裂隙层

井口水温 ５３ ℃，井底水温 ７７ ℃，水量 １０畅３８ ｍ３ ／ｈ。
根据钻井、测井、试采等资料表明，ＷＲ９５ 井目

前产水量较小，经分析主要原因是该井地层受到污
染及储层物性较差。 为了解决堵塞，改善储层渗流
能力，提高该井的产能，决定对该井实施酸化压裂工
艺增产措施，采用盐酸酸压工艺技术。

3　室内实验
3．1　实验目的及实验设计

在进行酸化压裂之前，对处理层进行了室内物
理化学性质的实验分析，通过录井岩屑真实地了解
地下地层内客观存在的岩石及流体的物理化学性

质，选择酸化压裂措施材料。 尽可能地模拟井下压
力、温度的条件来选择与之相容性（又称配伍性）好
的酸化压裂措施液体，对产层进行有效的改造，从而
达到产层尽可能少的伤害条件下，增加尽可能多的
产量。
3．2　岩石溶蚀实验结果及分析

岩石溶蚀实验结果见表 ３。

表 ３ 岩石溶蚀实验结果表

序号 井段／ｍ 处理液
反应前
质量／ｇ

反应后
质量／ｇ

溶蚀率
／％

１  １７７８ ～１７８０ j
２  １８０６ ～１８０８ j
３  １８２２ ～１８２４ j
４  １８３４ ～１８３６ j
５  １８７８ ～１８８０ j
６  １９７２ ～１９７４ j

１５％ＨＣｌ

５ 觋觋畅００ ０ 33畅２３４２ ９５ 趑趑畅３２
５ 觋觋畅００ ０ 33畅４９５６ ９０ 趑趑畅０９
５ 觋觋畅００ ０ 33畅２７６３ ９４ 趑趑畅４７
５ 觋觋畅００ ０ 33畅６０９６ ８７ 趑趑畅８１
５ 觋觋畅００ ０ 33畅６２１２ ８７ 趑趑畅５８
５ 觋觋畅００ ０ 33畅４６５２ ９０ 趑趑畅７０

７  １７７８ ～１７８０ j
８  １８０６ ～１８０８ j
９  １８２２ ～１８２４ j

１０  １８３４ ～１８３６ j
１１  １８７８ ～１８８０ j
１２  １９７２ ～１９７４ j

２０％ＨＣｌ

５ 觋觋畅００ ０ 33畅３０２１ ９３ 趑趑畅４５
５ 觋觋畅００ ０ 33畅５２６０ ８９ 趑趑畅４８
５ 觋觋畅００ ０ 33畅３２７７ ９３ 趑趑畅４５
５ 觋觋畅００ ０ 33畅６３５３ ８７ 趑趑畅２９
５ 觋觋畅００ ０ 33畅５６３６ ８８ 趑趑畅７３
５ 觋觋畅００ ０ 33畅３８１２ ９２ 趑趑畅３８

　注：试验温度 ７０ ℃。

由表 ３数据可以看出，用 １５％ＨＣｌ 和 ２０％ＨＣｌ
溶液，在 ７０ ℃下岩石的溶蚀率都比较高，但考虑到
为了在地层深处形成一条较长的酸蚀裂缝，加强地
层裂隙间的连通性，需要较高的酸液浓度，因此选用

２０％ＨＣｌ溶液作为处理液。
3．3　酸压模拟实验结果及分析

图 １、图 ２为酸压模拟实验结果。

图 １　酸液有效距离模拟结果

图 ２ 总表皮系数变化模拟结果

　　根据图２结果，泵入酸量达到１１０ ｍ３
以后，随着

酸量的增大，裂隙总表皮溶蚀趋向 ０。 因此选用 １１０
ｍ３ ２０％ＨＣｌ用于本次酸化压裂作业。

4　主要施工工艺及参数
酸化工艺为盐酸酸压工艺，挤注方式为正挤法，

挤注压力≤２０ ＭＰａ，排酸方式为汽化水排酸。

5　施工用料
施工管柱完成液 ２０ ｍ３ ，配方：６００ ｋｇ ＮＨ４Ｃｌ ＋

２０ ｍ３ 清水。
盐酸溶液 １２０ ｍ３ ，配方：７２ ｔ ３１％盐酸 ＋３畅０ ｔ

缓蚀剂＋２畅０ ｔ助排剂＋２畅０ ｔ铁离子稳定剂＋３畅０ ｔ
防膨剂＋５０畅４ ｍ３

清水。
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顶替液 ６畅２ ｍ３ 清水。
备料数量：盐酸 ７２ ｔ，缓蚀剂 ３畅０ ｔ，助排剂 ２畅０

ｔ，铁离子稳定剂 ２畅０ ｔ，防膨剂 ３畅０ ｔ，ＮＨ４Ｃｌ ０畅６ ｔ。

6　施工工序
6．1　井口安装

井口安装 ２５０ 型采油树，采油树四周用钢丝绳
固定。
6．2　施工管柱完成

如图 ３ 所示完成酸化施工管柱，封隔器下深
１６５０ ±１ ｍ（错开套管接箍位置），封隔器以下替满
３％ＮＨ４Ｃｌ液体，座封封隔器。

图 ３　ＷＲ９５ 井井身结构及酸化管柱示意图
6．3　配液

配制处理液必须混合均匀，配制酸液用水必须
为清水。
6．4　地面管线试压

接好地面施工管线后，高压管汇清水试压 ２５
ＭＰａ，不刺不漏为合格。
6．5　打平衡

封隔器以上套管打平衡压力≤５ ＭＰａ。
6．6　泵酸

按定压方式注酸，泵注程序为：
（１）采用正挤法注盐酸溶液 １２０ ｍ３ ，泵压≤２０

ＭＰａ，排量 １畅５ ～２畅０ ｍ３ ／ｍｉｎ，需用 ８０ ～１１０ ｍｉｎ；
（２）采用正挤法注清水 ６畅２ ｍ３ ，泵压≤２０ ＭＰａ，

排量 １畅５ ～２畅０ ｍ３ ／ｍｉｎ，需用 ３畅１ ～４畅１ ｍｉｎ。
6．7　排液

（１）放喷排液，控制油嘴放喷（饱６ ～１１ ｍｍ 油
嘴），要求排出残酸浓度＜０畅２％；

（２）放喷结束后，采用汽化水排液。

7　施工要求
（１）施工车辆：７００ 型压裂泵车 ２ 台（施工用）；

３００型泵车 １台（配液、打平衡用）。
（２）液罐准备：各种液罐要求彻底清洗干净，保

证无油、泥、机械杂质，各种溶液的配置必须严格按
设计执行，由有关负责人员检验合格后才能施工。

（３）严格按照井下酸化施工安全操作规程执
行。

（４）施工设备及各种车辆必须保养完好，以保
证施工连续进行。

（５）施工过程中，高压管汇区域严禁人员进入。
（６）施工用液严禁随意倾倒，以免污染环境。

8　处理效果
本次酸化作业，酸化井段 １７７６畅９ ～１９７６畅７ ｍ共

６组碳酸盐裂隙带。 油管下入深度 １６５４畅２１ ｍ，封隔
器座封深度 １６４２畅７０ ｍ，待井口装置采油树正确安
装完，打入平衡压力 ３ ＭＰａ；地面管线试验压力 ２８畅６
ＭＰａ；打入前置液 １５ ｍ３ ；然后采用双泵车打酸，打入
１２０ ｍ３ ２０％ＨＣｌ，最高泵压 ２１畅５１ ＭＰａ，排量 １畅３６
ｍ３ ／ｍｉｎ。 值得一提的是，打酸过程中，泵压表显示
由平均 ２０ ＭＰａ 压力瞬间降为 ９畅５３ ＭＰａ，现场分析
认为碳酸岩裂隙经过酸化溶蚀和压裂，已经同周围
裂隙产生了良好的沟通。 随后的抽水试验结果也证
明了分析的正确性。
酸化压裂施工工艺在ＷＲ９５井的施工过程中起

到了很好的增产效果，出水量由酸化前的 １０畅３８
ｍ３ ／ｈ激增到 ９５畅６７ ｍ３ ／ｈ，井口水温由 ５３ ℃增加到
７８ ℃。

9　结语
我们已在多口地热井中成功使用酸化压裂工

艺，实践证明酸化压裂工艺不仅是一种油气层的增
产技术，而且对碳酸岩裂隙地热井的增产也是行之
有效的，值得在碳酸盐地层地热中推广应用，特别是
在保护性开发地热资源的对井模式中，可有效地提
高出水量和回灌量，进而能达到保护地下资源的目
的，使地热资源长期为人类造福。
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