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酸化液压技术在地热增产中的应用分析
王平，宗振海，李振杰，徐云鹏，田光辉

(天津地热勘查开发设计院，天津300250)

摘要：阐述了酸化液压技术在天津地热增产中的应用和取得的宝贵经验。得出的结论为：酸化液压工艺可以视

地质条件应用于以碳酸盐热储层为目的层的地热井增产施工中，是一项值得在地热开发中推广的技术。在应用该

技术前，应重视对基础地质资料的分析研究，特别是酸化前抽水试验资料的分析，弄清酸化液压技术应用的前提和

必要条件，以达到理想的效果。
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Application Analysis on Acidification and Crushing Technology for Increasing Geothermal Yield／WANG既增，

ZONG Zhen-hai，LI Zhen-jie，XU Yun-peng，TIAN Guang—hui(Tianjin Geothermal Exploration and Development Designing

Institute，Tianjin 300250，China)

Abstract：This article elaborated the valuable experience诵tll two examples that the acidification and crushing technology

can be used to increase geothermal exploit amount．Acidification and crushing technology is worth tO spread in geothermal

exploration，which Can be used according to geological conditions in improving geothermal yield construction in the carbon-

ate geothermal reservoirs while they are as the target layers．Before the application．attention should be paid to the analysis

and study on the basic geological data，especially on the analysis on pumping test data before acidification；application pre-

requisite of acidification and crushing technology also should be made clear in order to achieve the ideal effects．
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酸化液压(也叫酸化压裂)技术是保持油田高

产、稳产的有效措施之一。近年来，天津地热在开发

奥陶系等基岩地热井中遇到了完井后产量低的情

况，采用酸化液压技术对地热井增产取得了良好的

效果和宝贵的施工经验。

1 酸化液压技术的基本原理

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冻胶液体，这样高

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，这时处理层段岩石开始

出现破裂形成裂缝或者扩大原有微小裂隙；而后泵人

酸液，在处理层段将形成的裂隙酸蚀成沟槽。注酸

压力高于热储层破碎压力，酸液同时发挥化学作用

和水力作用来扩大、延伸、压裂和沟通裂缝，形成延

伸远、流通能力高的渗流通道¨1。酸化液压后，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，扩大了有效井径。根据承压水井Dupuit

公式心]，地热井的产水量与井的有效井径成正比，

当酸化液压扩大了有效井径后，产量会与之提升。
D

Q=2．73KMs。／lg} (1)
，w

式中：Q——抽水量，in3／d；卜含水层渗透系数，
m／d；卜热储层有效厚度，m；Sw——稳定降深，
In；尺——抽水影响半径，m；rw——井半径，m。

根据近年来天津地热井的施工案例，酸化液压

技术作为基岩地热井一项有效的增产技术手段，可

以视地质条件用于地热完井增产中。笔者以2个实

例介绍一下酸化液压技术在地热井中的应用情况，

总结其中取得的经验。

2天津市南开区中心城上城小区NKR一24D地热

井完井增产施工

2．1地热井简介

NKR一24D井是我院施工的一眼古生界奥陶系

地热井，井深为2010．36 m，井身结构为三开，裸眼

成井(见图1)。

2．2构造与地质情况
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图1 NKR一24D井成井结构及酸化管柱安装示意图

NKR一24D井处于Ⅲ级构造单元沧县隆起的次

一级构造单元双窑凸起北部。双窑凸起位于沧县隆

起高部位，北起海河断裂，南至静海，西以天津断裂为

界与大城凸起相邻，东以白塘口西断裂为界与白塘口

凹陷相接。为一个走向北北东，倾向北西西向的单斜

构造，地层倾角约13。，基岩顶界地层由西向东依次发

育古生界～中新元古界，其问古生界～青白口系有不

同程度的缺失；新生界馆陶组局部缺失。NKR一24D

井钻遇新生界第四系、新近系明化镇组、馆陶组、古

生界石炭一二叠系、奥陶系和寒武系地层(见图1)。

2．3热储层情况

NKR一24D井完井热储层分布在古生界奥陶系，

顶界埋深1320 m，以灰白色、灰褐色灰岩为主，夹少

量灰黑色灰岩，厚度为61 1 m。完井后测井成果显

示该井Ⅱ类裂隙有2层，厚度14．50 m，m类裂隙有

5层，厚度35．70 nl，一共占储层总厚度的7．6％，而

且Ⅲ类裂隙在未酸化时基本不具有产水能力，所以

有效裂隙仅占2．2％，孔隙度1．94％一5．78％，渗透

率(0．21～1．75)x 10。Ixm2，表明该井天然状态下
层间连通性不好，富水性较差∞o(见表1)。

表1 NKR-24D井测井解释成果表(三开)

起紫度善翟繁／需，莩譬紫解释结论／m
m一1) ／％ 岬2) ／％

／弋

2．4完井试水情况

本井完井后利用空压机进行了24 h的连续洗

井作业，洗井作业后水清砂净进行了历时9 h的抽

水试验(利用4 in深井泵下深148 m)，待水位基本

稳定后测得水量47．33 m3／h，水温54℃，动水位

144．45 m，水位变化幅度3—7 cm／h。按照天津地

区地热单井资源评价技术要求，水位稳定标准为：每

小时观测水位波动5～8 cm【4 J，所以本次试水达到

了稳定(见表2)。

表2 NKR一24D井完井试水数据表

2．5酸化液压施工

为提高该井的产能，对该井实施了酸化液压增

产，施工步骤分述如下。

2．5．1室内实验及选液

在进行酸化液压之前，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层

及流体的物理化学性质，选择酸化液压措施材料。

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)好的酸化液压措施液体，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。室内实验数据见表3。

表3 NKR一24D井岩屑溶蚀率检测结果表

序号 井深／m 溶蚀率／％ 序号 井扬秒m 溶蚀率／％

1 1618 91．66 4 1850 86．38

2 1728 84．04 5 1910 78．10

3 1842 82．50 6 1942 69．63

注：酸撅浓度20％HCI。潘蚀1 h，温度40℃。

由表3数据可见：用20％HCI溶液，在40 cc下

岩石的溶蚀率都比较高，因此选用20％HEl溶液作

为处理液。

根据图2总表皮系数变化模拟结果，泵入酸量达

到100 m3以后，随着酸量的增大，裂隙总表皮溶蚀趋

万方数据



32 探矿工程(岩土钻掘工程) 2011年第38卷第10期

向0。从经济成本及预期效果考虑选用20％HCl 100 不刺不漏为合格。

m3用于本次酸化液压作业。 2．5．4．5打平衡

图2总表皮系数变化模拟结果

2．5．2主要施工工艺及参数

(1)酸化工艺：盐酸酸压工艺。

(2)挤注方式：正挤。

(3)挤注压力：≤20 MPa。

(4)排酸方式：汽化水排酸。

2．5．3施工用料(见表4、表5)

表4 施工液量配置表

序号 施工液名称 用量／m3 配 置

表5备料名称及数量表

2．5．4施工工序

2．5．4．1井口安装

井口安装250型采油树，并加固，采油树四周用

钢丝绳固定。

2．5．4．2施工管柱完成

如图1所示，完成酸化施工管柱，封隔器下深

1200 m(错开套管节箍位置)，封隔器以下替满3％

NH。CI液体，座封封隔器。

2．5．4．3配液

配制处理液混合均匀，酸液用水为清水。

2．5．4．4地面管线试压

接好地面施工管线，高压管汇清水试压25 MPa，

施工时，套管打平衡≤5 MPa。

2．5．4．6泵酸

按施工泵注程序注酸(按定压方式施工)，泵注

程序如表6所示。

表6施工程序表

作业 施j：液 数量 泵K 排量 需用时间

内容 名称 ／m3 ／MPa ／(／1113·min。1) ／min

正挤盐酸溶液 100 ≤20 0．5—1．0 100～200

正挤清水 12．0 ≤20 0．5一1．0 12—24

2．5．4．7排液

(1)放喷排液，控制油嘴放喷(踟～11 mrtl油

嘴)，排出残酸浓度<0．2％；

(2)放喷结束后，采用汽化水排液。

酸化前后洗井、抽水对比见表7。采取酸化措施

后该井洗井上水时间与上水间隔明显变短，立柱泵压

变化幅度减小，说明酸化后有效打通了裂隙，使得该

井补给条件畅通，补给量增加。实际抽水情况也证明

了这一点，该井的出水量由47．33 m3／h提高到

119．33 m3／h，水温上升到57℃，动水位提高到73．67

mo

表7酸化前后洗井、抽水情况对比表

酸化前62．5 144．45 47．33 54 13一15 60-70 5．2—1．7

酸化后70．2 73．67 119．3 57 9—10 4～28 5～4

3天津市津南区小站镇JNR一09地热井酸化液压

经验总结

JNR一09井构造位置处于沧县隆起东部的小韩

庄凸起上的北闸口次凹陷中，万家码头地热田的北

东部。小韩庄凸起在平面上呈北北东(NNE)向展

布，在空间上为一个南高北低的断块状剥蚀孤山，东

部、南部陡峭，北部、西部平缓。凸起最高部位在万

家码头一带，基岩隐伏深度在900 m左右。凸起东

侧以沧东断裂为界与黄骅坳陷相接，该井处于沧东

断裂带上。

JNR一09井身结构为四开，裸眼完井，完钻井深

为2403．98 m，热储层为奥陶系灰岩。本井储层顶界

埋深1858 m，揭露厚度545．98 m(未穿)，测井解释成

果(完井)见表8。根据测井解释，该井有I类裂缝

层2层，总厚度20．90 m，lI类裂缝层4层，厚度

65．10 m，Ⅲ类裂缝层4层，总厚度38．20 m。I、Ⅱ
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类裂缝层总厚度占裸眼段长度的16．83％。含水层

孔隙度为0．40％一5．37％，渗透率为(0．10-0．85)

×10～岬2，泥质含量为3．50％一13．91％㈨。
表8 JNR一09井测井解释成果表(四开)

起止深度／。 厚度繁／渗透(x10率-3雾紫解释结论／m
／％ 汕m2) ／％7

L

据此可以看出该井岩溶裂隙发育，孔隙度大、渗

透率大。

测井后对本井进行了抽水试验。可以看出，

JNR一09井的流量和水位是不稳定的，流量后期逐

渐减小，水位持续下降(见图3)。

圈3．INR一09井酸化前抽水试验历时曲线

在这种情况下，采用与NKR一24D井相似的酸

化液压施工工艺，对本井进行了增产施工。施工完

成后又对本井进行了抽水。

可以看出酸化后的抽水试验具有与酸化前相同

的特征：动水位和流量不能达到稳定，具有持续下降

的特点。酸化后水量看似有所增长，但这是以动水

位下降为条件的，单位降深涌水量并不会增加(见

图4)。

通过两次抽水试验分析，造成此次酸化液压失

败的原因为：JNR一09井目的层处于一个相对封闭

的地质环境中，该井可能处于一个四周均为隔水边

界的地质构造带中央，或者很可能该井四周区域奥

陶系地层有所缺失，致使该井四周没有导水通道，所

以没有良好的侧向补给来源。本井两次抽水消耗的

只是奥陶系热储层的静储量，这是有限的“盆中

一 ．P．—Ⅳ^ 水位(m)
●_■_■_，

：。p”—弋—叠兰竺：～_．一’。’—‘。’一
， 温度(℃)
-

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300

时间／min

圈4 JNR—09并酸化后抽水试验历时曲线

水”，所以抽水时水位、流量会持续下降，导致了地

热井产量无明显提升。

4酸化液压技术适应性分析

从上述2个例子可以看出，应用酸化液压技术

的前提条件是热储层为碳酸盐岩地层，同时储层应

发育一定的裂隙。但是，仅仅从裂隙发育情况看并

不能决定酸化液压的效果。比如与NKR一24D井

相比，虽然JNR一09井热储层裂隙发育情况要好，

其I类裂隙比NKR一24D井多20．90 m，Ⅱ类裂隙

多50．60m，Ⅲ类裂隙基本相等，但其酸化液压效果

并不理想。原因就是因为忽略了对JNR一09井基

础地质资料的分析，特别是对酸化前抽水试验资料

的认识不够，导致了增产的失败。所以在酸化液压

时单考虑测井解释裂隙发育情况，而忽略基础地质

条件，也不能达到令人满意的增产结果。

5结语

(1)实践证明，酸化液压工艺可以视地质条件

应用于对基岩裂隙型地热井的增产施工中，是一项

值得在地热开发中推广的技术。该技术可以应用于

天津市以碳酸盐热储层为目的层的地热井完井增产

中。

(2)应用酸化液压技术之前，应重视对基础地

质资料的分析研究，特别是酸化前抽水试验资料的

分析，弄清酸化液压技术应用的前提条件和必要条

件，只有这样才能达到理想的结果。
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