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摘要：涪陵页岩气田进入二期产建阶段，页岩气井埋深增加，压裂改造难度增大，尤其是在设备限压仅为 ９３ ＭＰａ的
前提下，深井施工压力高，酸降效果不明显，严重限制了后期各项改造措施的执行。 通过分析深层页岩气井酸降效
果降低的主要原因，并在此基础上通过室内及现场试验研究了影响酸处理效果的主要因素，试验表明：提高酸处理
排量、增加酸液浓度、合理优化酸液用量将有助于提高酸处理效果，为涪陵页岩气田深层页岩气井后续的压裂施工
提出了优化建议。
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0　引言
随着涪陵页岩气田二期区块埋深不断增加，页

岩气井压裂改造难度也随之增大。 目前涪陵页岩气
田深层页岩气井借鉴浅井经验，采用前置 ２０ ｍ３ 浓

度为 １５％的盐酸以 ２ ｍ３ ／ｍｉｎ的排量处理地层来降
低施工压力，但效果有限［１］ 。 针对深层页岩气井酸
处理效果不佳的难题，调研分析了深层酸处理效果
变差的原因，通过现场试验研究了影响现场酸处理
效果的各项因素，探讨了针对深层页岩采用优化酸
液配方、提高酸液浓度、提高酸处理排量、优化用量
各项措施提高酸处理效果的可行性，为不断提升涪
陵页岩气田深层气井前期酸处理效果，改善 ９３ ＭＰａ
限压下深层压裂改造效果明确了后期研究攻关方

向。

1　深层酸处理不利条件分析
涪陵页岩气田深层页岩气井采用浅层页岩气井

酸处理工艺出现酸降效果差、难以形成足够的压力
窗口开展各项工艺措施的问题。 通过调研分析认为
以下几点不利因素则可能严重影响了深层酸处理的

效果。
1．1　深层温度升高

由于涪陵页岩气田碳酸盐岩含量较高，一般采
用盐酸进行前置预处理，降低岩石强度，为后期提供
足够的压力窗口。 但是随着页岩气井埋深的增加，
地层温度逐渐升高，盐酸与碳酸盐的反应速率大幅
加快

［２ －４］ ，酸液难以穿透到更深的地层，处理范围有
限，不利于深层后续压裂施工。
1．2　深层压力升高



埋深的增加还会造成压力的升高，有室内试验
表明，虽然随着压力的升高，盐酸与碳酸盐岩的反应
速率会逐渐减缓，但是在深层高温高压共同作用的
条件下，酸岩反应速率还是主要受到温度的影响，远
大于埋深较浅的低温低压条件下的反应速率［５ －６］ ，
酸处理范围受限。
1．3　矿物组分发生变化

涪陵页岩气田随着埋深的增加，部分气井的岩
石矿物组分发生变化：通过常规测井结果可以看出，
矿物组分中泥质含量明显增多（见表 １）；由于盐酸
酸液体系仅能处理碳酸岩盐，无法处理泥质组分
（粘土矿物），因此，涪陵页岩气田部分深层气井会
由于泥质含量的增多而导致原有的盐酸酸液体系效

果降低。

表 １ 涪陵页岩气田深浅井泥质含量对比 ％

类型 井号
③小层 ＳＨ

最大值 平均值

①小层 ＳＨ
最大值 平均值

浅层

ＪＹＤ －１ＨＦ ２７ PP畅９４ １６ 照照畅４９ ３７ oo畅６８ １５ ��畅１６
ＪＹＥ －３ＨＦ ３９ PP畅１１ ２６ 照照畅７１ ７２ oo畅１９ ２９ ��畅８０
ＪＹＥ －４ＨＦ ３１ PP畅９４ １９ 照照畅７２ ３７ oo畅１４ １７ ��畅５３

综合平均 ２０   畅９７ ２０ 11畅８３
深层 ＪＹＡ －２ＨＦ ５３ PP畅４５ ２９ 照照畅１６ ４５ oo畅０２ ２６ ��畅４８

1．4　深层缝宽减小
深层页岩气井地层压力增大，地层压实作用增

强，裂缝扩展困难，缝宽相比于浅层明显变窄，室内
试验表明：裂缝缝宽与反应速率成一定的反比关
系［７ －８］ （见图 １）；因此，在深层压裂过程中若酸处理
排量较低，由于酸液流经的裂缝缝宽不足，酸液反应
速率较快，只能处理较小范围的地层，不利于酸液处
理远端裂缝。

图 １ 缝宽对酸岩反应速率影响

2　深层酸处理技术对策
针对浅层页岩气井，酸处理的目的主要是清理

炮眼及近井污染，在形成快速酸降后可以快速提高

施工排量进行压裂施工，较低的裂缝延伸压力也保
证了裂缝在高排量泵压下的延伸；但对于深层页岩
气井，酸处理的目的不仅仅是清理炮眼及近井污染，
更重要的是处理更大范围的地层，降低深层岩石的
破压，确保在限压条件下裂缝更好地起裂、延伸。 因
此，对于深层页岩的酸处理，应当在保证酸蚀作用的
基础上，延缓酸岩反应时间，尽量扩大酸处理范围。
主要考虑从以下几个方面进行调整。
2．1　优化酸液体系配方

部分深层页岩气井粘土矿物成分增多，使用盐
酸处理效果不佳，而有研究表明采用盐酸＋土酸的
酸液体系作用于粘土矿物含量较高的地层时，盐酸
反应速率较快优先与碳酸盐岩反应，随后土酸中的
ＨＦ处理粘土矿物，可有效降低岩石强度［９］ ，提高酸
蚀效果（见式 １、式 ２）：
１６ＨＦ＋ＣａＡｌ２Ｓｉ２Ｏ８ ＝ＣａＦ２↓＋２ＡｌＦ３ ＋２ＳｉＦ４↑＋８Ｈ２Ｏ

（１）
６ＨＦ＋ＳｉＯ２ ＝Ｈ２ＳｉＦ６ ＋２Ｈ２Ｏ （２）

将涪陵页岩气田深层气井岩心进行室内试验，
试验结果表明：岩心粘土矿物含量增多，采用盐酸＋
土酸酸液体系对岩心的溶蚀效果相比于单纯使用盐

酸明显增强（见表 ２）。

表 ２ 不同酸液体系溶蚀率试验结果 ％

层位 １５％ＨＣｌ １５％ＨＣｌ＋１ **畅５％ＨＦ
① ８ ]]畅２ １７ 噜噜畅８
④ １６ ]]畅５ ３４ 噜噜畅２
④ １６ ]]畅４ ３８ 噜噜畅６
⑤ ８ ]]畅４ ２０ 噜噜畅１
⑥ １１ ]]畅６ ２４ 噜噜畅４
⑦ １０ ]]畅６ ２２ 噜噜畅３
⑧ ９ ]]畅０ ２２ 噜噜畅２
⑨ １５ ]]畅５ １８ 噜噜畅５

2．2　提高酸处理排量
提高酸处理排量使地层中酸液流速更快，虽然

会加快酸盐反应速率，但由于在高流速下酸液可以
更快达到较远区域，因此，酸液穿透距离也随之增
加

［１０ －１２］ ，室内试验也表现出相同的现象（见图 ２）。
涪陵页岩气田深层气井现阶段主要采用 ２ ｍ３ ／ｍｉｎ
的排量进行酸处理，排量明显较低，存在继续优化的
空间。
但在现场压裂施工中，施工排量直接影响到

压裂的施工压力，在深井压力窗口有限的前提下，
也必须对施工排量严格限制，避免超过限压。因此，
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图 ２ 酸液注入速率对穿透距离的影响

在现场实际施工中，应根据实时泵压调整酸处理排
量。
2．3　提高酸液浓度

现阶段涪陵页岩气田主要采用 １５％的盐酸前
置处理，室内试验结果显示在温度、压力一定的条件
下，１５％ＨＣｌ酸盐反应速率最快（见图 ３），对于浅层
页岩气井使用该浓度盐酸可以较快反应形成压降便

于提高施工排量，但对于深层页岩气井来说，应改变
酸液浓度，减缓反应速率，考虑到低浓度的盐酸酸蚀
作用减弱［１３］ ，因此，考虑提高酸液浓度至 ２０％。 室
内岩心试验结果也表明，使用 ２０％浓度的盐酸相比
于 １５％的盐酸反应速率更慢，穿透深度也随之增加
（见表 ３）。

图 ３ 不同酸液浓度酸盐反应速率

表 ３ 不同浓度酸液穿透能力对比

酸液浓度／
％

３７ ℃穿透
深度／ｍ

７１ ℃穿透
深度／ｍ

１０４ ℃穿透
深度／ｍ

１５ 佑３６ 殚殚畅３ ２６ ''畅７ ２４ 崓崓畅２
２０ 佑４４ 殚殚畅２ ４１ ''畅３ ３９ 崓崓畅８

2．4　优化酸液用量
有室内试验显示，酸液用量的增多可以提高酸

液处理后残酸的浓度，可以增大酸液处理的距
离

［１４］ 。 目前，涪陵页岩气田深层气井仍然主要采用
前置 ２０ ｍ３ 的盐酸预处理的工艺，效果有限，因此，
在室内试验的基础上考虑通过增大酸液用量，提高

酸处理效果；但酸液液量也并非越多越好，有研究表
明酸液过多会导致滤失增加，不利于后期开展加砂
压裂

［１５ －１７］ 。 因此，结合前期浅层气井施工经验，在
深层增加酸液用量至 ４０ ｍ３ ，改善酸处理效果。

3　现场试验效果
针对深井开展了多井次的酸液现场试验，进一

步分析对比各项调整措施在提高深层酸处理效果中

的适用性。
3．1　“盐酸＋土酸”体系试验

焦石坝区块 ＪＹＡ－１ＨＦ井第 １５、１７ 段同穿行于
⑥小层，两段垂深相近（３７００ ～３８００ ｍ），射孔处石
英含量 ４５畅２５％，碳酸盐岩含量 ８畅４２％，粘土总量达
到 ４２畅３５％。 酸处理排量均为 ２ ｍ３ ／ｍｉｎ，但第 １５ 段
采用 ２０ ｍ３

的 １５％盐酸体系，第 １７ 段采用 ２０ ｍ３
的

１５％盐酸＋１畅５％土酸体系。 从压裂施工来看，使用
盐酸＋土酸的酸液体系的第 １７ 段酸降压力达到
１６畅８ ＭＰａ，明显高于使用盐酸体系第 １５ 段的 ９畅８
ＭＰａ，为后期提高施工排量创造了更好的条件。
焦石坝区块 ＪＹＢ－３ＨＦ井前 ８段同穿行于③小

层，各段垂深相近（３９００ ～４０００ ｍ），射孔处石英含
量 ５３畅４３％，碳酸盐岩含量 １４畅４８％，粘土总量
３１畅４３％。 酸处理排量为 ２ ｍ３ ／ｍｉｎ，第 ４ 段、第 ５ 段
采用前置４０ ｍ３

的１５％盐酸＋１畅５％土酸体系，其余
段前置３０ ｍ３ 的１５％盐酸体系，从施工结果来看，在
粘土含量相对较少的井段采用溶蚀效果更强的盐酸

＋土酸体系酸降效果相比于盐酸处理的压裂段并未
有明显优势（见图 ４）。

图 ４ ＪＹＢ －３ＨＦ井不同酸液体系酸降压力对比
3．2　酸处理排量变化试验

对比分析了涪陵页岩气田平桥区块矿物组分含

量相近的各井，在穿行相同小层、采用 ２０ ｍ３ １５％盐

２３ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 １２月　



酸体系的压裂段对比不同排量下的酸降效果，对比
发现各井最终的酸降压力与气井的垂深并无明显相

关性，而与酸处理排量呈现出一定的正相关关系
（见图 ５）。 从现场试验结果来看，提高酸处理排量
将有助于提高酸降压力。

图 ５ 平桥区块各井相同小层不同酸处理排量酸降压力对比

3．3　盐酸浓度变化试验
在焦石坝区块西南区进行 １５％与 ２０％盐酸效

果对比试验，在地质条件相近、垂深相近的临井对比
相同穿行小层、相同排量、用量条件下，不同盐酸浓
度取得的酸降效果。 对比结果显示采用 ２０％浓度
盐酸的压裂井段短期内酸降压力明显低于采用

１５％盐酸浓度的压裂井段，但在泵酸压力相当的情
况下，使用 ２０％浓度盐酸后，其破裂压力相比较与
１５％浓度的盐酸明显更低，分析认为提高酸液浓度
至 ２０％，短期反应速率低于 １５％的盐酸，酸降压力
相对较低，但由于残酸浓度较高，处理了更大的范
围，提高排量时地层破裂明显降低。

表 ４ 不同酸液浓度现场试验对比结果

盐酸浓
度／％

井 号
穿行
小层

酸量／
ｍ３ 档

酸降压
力／ＭＰａ

酸处理排量／
（ｍ３ · ｍｉｎ －１ ）

破裂压
力／ＭＰａ

２０ C
ＪＹＢ －１ＨＦ ③

２０ 创１８ ��畅２５ ２ oo畅１ ６６ ''畅３８
２０ 创８ ��畅８４ ２ oo畅６ ６３ ''畅２３
２０ 创１０ ��畅４８ ２ oo畅６ ７２ ''畅４０
２０ 创９ ��畅２７ ２ oo畅１ ７２ ''畅９５

ＪＹＢ －２ＨＦ ③
２０ 创１５ ��畅４０ ２ oo畅６ ６６ ''畅０６
２０ 创９ ��畅１３ ２ oo畅７ ７１ ''畅０７

１５ C

ＪＹＣ －１ＨＦ ③

２０ 创１３ ��畅８９ ２ oo畅０ ８３ ''畅９７
２０ 创３０ ��畅４２ ２ oo畅１ ７９ ''畅７１
２０ 创４１ ��畅２６ ２ oo畅０ ８５ ''畅０５
２０ 创２３ ��畅４７ ２ oo畅２ ７４ ''畅４７
２０ 创３９ ��畅８４ ２ oo畅０ ８５ ''畅７９

ＪＹＣ －３ＨＦ ③

２０ 创２２ ��畅９７ ２ oo畅０ ８３ ''畅３５
２０ 创２６ ��畅７０ ２ oo畅０ ８０ ''畅０４
２０ 创３２ ��畅５５ ２ oo畅０ ８５ ''畅２３
２０ 创２９ ��畅９６ ２   畅０ ～２ 栽畅５ ８４ ''畅７５

3．4　盐酸用量变化试验
焦石坝区块 ＪＹＣ－２ＨＦ井埋深达到３９００ ～４０００

ｍ，在施工井段矿物组分差异不大、穿行小层相同的
前提下，对比分析了采用 １５％盐酸、２ ｍ３ ／ｍｉｎ排量
下，不同酸液用量的酸降效果（见表 ５），通过对比结
果可以看出，酸液用量的增多并不能带来酸降压力
的提高。 分析认为，深层酸液用量更多受到地层中
天然裂缝滤失作用的影响，酸液用量的增多，若滤失
严重，并不能增大处理地层的酸液量。 而具体单段
酸处理前天然裂缝发育情况目前通过常用的曲率评

价方法难以精确评定，这也是现场合理优化酸液用
量的一大难点。

表 ５ 不同酸液用量现场试验对比结果

酸液用量／
ｍ３ 抖

酸前压力／
ＭＰａ

酸后压力／
ＭＰａ

酸降压力／
ＭＰａ

酸处理排量／
（ｍ３ · ｍｉｎ －１）

２０ 档９３ <<畅８２ ８６ ��畅１６ ７ ��畅６６ ２ 觋
２０ 档７１ <<畅７０ ６７ ��畅３０ ４ ��畅４０ ２ 觋
３６ 档９０ <<畅３０ ７１ ��畅５０ １８ 种种畅８ ２ 觋
４０ 档８８ <<畅６５ ７５ ��畅７５ １２ 种种畅９ ２ 觋

4　结论与认识
（１）针对涪陵页岩气田深层页岩气井，通过试

验调研以及现场试验对比可以发现，针对粘土含
量较高的（ ＞４０％）井段，采用“盐酸 ＋土酸”的前
置酸液处理酸降效果明显好于采用盐酸前置处理

的井段；但在粘土含量不高的井段使用“盐酸 ＋土
酸”体系，在成本增加的基础上，酸降效果并无明
显优势。

（２）提高前置阶段酸处理排量将有助于提高前
期酸降效果，为后期大排量施工打好基础。 但涪陵
页岩气田深层页岩气井施工压力高，在限压控制在
９３ ＭＰａ 的前提下，无法大幅提高酸处理排量，现场
施工应根据实际压力窗口，在安全合理的条件下尽
可能保证酸处理的排量，增大酸液处理范围。

（３）在涪陵深层页岩气井使用 ２０％浓度的盐酸
短期内酸降效果并不如 １５％浓度的盐酸，但从随后
施工来看，在泵酸压力相当的情况下，使用 ２０％浓
度盐酸的破裂压力明显低于 １５％浓度的盐酸。

（４）从试验对比结果来看，对于涪陵深层页岩
气井提高酸液用量效果并不明显，酸液的滤失作用
可能是主要的影响因素；如何精确判断各压裂段
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务，提高了钻探施工效率和工程质量，为矿区下一步
钻探施工提供了技术保障，为深孔复杂地层钻探提
供了可行的经验。

（２）枟地质岩心钻探规程枠（ＤＺ／Ｔ ０２２７—２０１０）
规定的钻探公称口径系列为 １５０（Ｓ）、１２２ （Ｐ）、９６
（Ｈ）、７６（Ｎ） ｍｍ 等，实际的钻头、扩孔器外径尺寸
可根据不同的钻进方法和地层情况，在合理范围内
适当调整。 ＺＫ１７２４孔据此大胆改进，使用的四级钻
头外径为 １３０、１１０、９５、７７ ｍｍ，同时，对钻具级配、套
管结构也做出相应的调整。 实践证明是可行的，适
应矿区地层情况，满足地质要求，有利于提高钻效，
节约成本。

（３）在地层漏失的情况下，坚持使用细分散低
固相冲洗液，是保障正常钻进的关键。 细分散低固
相冲洗液的固相含量低，流动性好，润滑性能好，适
应金刚石绳索取心钻探，且不易发生缩径、坍塌卡钻
等事故。 构造蚀变带复杂地层，岩石松散、破碎、胶
结性差、有的层位具水敏性，细分散低固相冲洗液自
由水含量少，能有效地阻止冲洗液中自由水向岩层
中渗透，减少对岩层的干扰，保证钻孔的安全。

（４）尝试了顶漏钻进、随钻堵漏、专门堵漏、套
管堵漏等方法，试用了惰性材料、桥接材料、水泥砂
浆、溶胀型材料（凝胶）等堵漏材料，对漏失地层特
性判断与堵漏方法、堵漏材料的关联性有了初步认

识。
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天然裂缝发育程度，并针对性优化该段酸液用量将
成为后续工作的难点。
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