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摘  要: 地热回灌是地热开采的逆过程, 目前国内关于地热回灌的研究主要集中在常规回灌的关键技术和

回灌对热储的影响等方面, 对酸化压裂在碳酸岩盐储层地热井的增灌能力影响方面研究较少。本研究以酸

化压裂对碳酸岩盐储层地热井的增灌能力影响为目的, 有针对性的选取北京某碳酸盐岩储层地热井开展酸

化压裂和增灌试验, 对地热井酸化压力前后的增产增灌能力进行对比分析, 分别从抽灌能力、渗透系数、表

皮系数和热储改造规模等方面评价酸化压力技术对碳酸盐岩地热井增灌能力的影响。结果表明, 酸化压裂

能明显提升地热井的出水能力和回灌能力, 且酸化压裂后地热井的加压回灌量相对酸化压裂前有明显提

升。从酸化压裂成果评价结果可以看出, 地热井酸化压裂后的渗透系数较酸化压裂前提高了 17%, 渗透率

提高了 16%, 整体改善效果明显; 地热井的表皮系数由酸化压裂前的 1.44 降低到–3.33, 不仅解除了近井

伤害, 还增大了初始地层原始渗透率, 改造效果显著; 热储改造规模评价结果同样印证了本次酸化压裂的

效果。 
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Study on the Influence of Acid Fracturing Technology on Increasing 
the Reinjection Capacity of Carbonate Reservoir Geothermal Wells 
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Abstract: Geothermal reinjection is a reverse exploitation process. Domestic research has mainly focused on the 
key technologies of conventional reinjection and the influence of reinjection on geothermal reservoirs. Few  
studies have been conducted on the influence of acid fracturing on the reinjection capacity of carbonate reservoirs. 
To address this gap, the current study carried out acid fracturing and reinjection tests in a carbonate reservoir  
geothermal well in Beijing, and comparatively analyzed the exploration and reinjection capacity before and after 
acid fracturing. Specifically, the study explored the effect of acid fracturing technology on increasing the     
reinjection capacity of carbonate reservoir geothermal wells from the aspects of exploration and reinjection   
capacity, permeability coefficient, skin coefficient, and scale of geothermal reservoir reconstruction. The results 
showed that acid fracturing can significantly improve the exploration and reinjection capacities of geothermal 
wells, and that the pressurized reinjection volume after acid fracturing is significantly increased. The evaluation 
results of acid fracturing showed that the permeability coefficient increased by 17% and the permeability     
increased by 16% after acid fracturing, with an obvious overall improvement effect. The skin coefficient of   
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geothermal well was reduced from 1.44 to –3.33 after acid fracturing, which not only removed the damage near 
the well, but also increased the original permeability of the initial formation. The evaluation results of the scale of 
geothermal reservoir reconstruction also confirmed the effect of acid fracturing. 
Key words: acid fracturing; carbonate reservoir; technology of increasing production; exploration and reinjection 
capacity 
 
 

地热回灌是地热开采的逆过程, 一方面可以处

理采暖尾水, 减少对环境造成的污染; 另一方面可

以缓解热储压力下降, 保证地热井的生产能力; 是

实现地热资源高效可持续开发利用的关键手段(李

曼等, 2024)。20 世纪 60 年代末期, 美国 Geysers 地

热田首次开展了地热回灌工作 , 并取得明显效果

(Kennedy et al., 2010)。同期, 法国在巴黎盆地实施

了低温地热田回灌, 建立了世界上第一个采灌“对

井”系统(Lopez et al., 2010; 阮传侠, 2018)。目前, 
地热回灌已成为地热田生产实践中的一项日常工作, 
在全世界十多个国家得到了广泛应用(刘久荣, 2003; 
秦俊生, 2013; 王学鹏等, 2020; 曹倩等, 2021; 申小

龙等, 2022)。20 世纪 70 年代末, 北京首先在城区地

热田内开展了回灌工作。随后, 天津、河北、山东、

陕西等地也相继开展了相应工作且日渐成熟。 
目前国内关于地热回灌的研究主要集中在常规

回灌的关键技术和回灌对热储的影响等方面(曹倩

等 , 2021), 如工程设计 (陈玉林 , 2012; 王光辉等 , 
2013; 沈健等, 2016)、试验和监测(林建旺等, 2006; 
林黎等, 2008; 张新文等, 2009)、生产井温度降低(林
溦等, 2016; 冯守涛等, 2019)、回灌井结垢、腐蚀和

堵塞等(曹倩等, 2021), 对酸化压裂在碳酸岩盐储层

地热井的增灌能力影响方面研究较少。本研究以酸

化压裂对碳酸岩盐储层地热井的增灌能力影响为目

的, 有针对性的选取北京某碳酸盐岩储层地热井开

展酸化压裂和增灌试验, 对地热井酸化压力前后的

增产增灌能力进行对比分析, 分别从抽灌能力、渗透

系数、表皮系数和热储改造规模等方面评价酸化压

力技术对碳酸盐岩地热井增灌能力的影响, 为地热

资源的高效规模开发与可持续利用提供科学依据。 

1  地热井概况 

地热井位于北京市丰台区南四环大红门桥东南, 
其大地构造位置处于大兴跌隆起内, 靠近南苑—通

县断裂, 属北京东南城区地热田(图 1)。南苑—通县

断裂是区域性深大断裂, 倾角大、切割深、且发育多

组断裂, 导致断裂附近地层较为破碎, 为地壳深部

热量提供了较好的向上运移通道。根据工作区附近

地热井主要参数分析(表 1), 周边地热地层结构变化

较大, 西北侧新生界基底为青白口系, 南苑—通县次

级断裂东南侧新生界基底由奥陶系向寒武系过渡。 

 

图 1  基岩地质构造图  
Fig. 1  Bedrock geological structure map 

 

表 1  附近地热井资料 
Table 1  Date of nearby geothermal drilling well 

井号 完井时间 井深/m 钻遇地层 热储层埋深/m 出水温度/℃ 涌水量/(m3/d) 

JR-54 1990-08 1 654.31 Q、R、Qn、Jxt 1 530~1 654(未穿) 53.5 1 337.00 

JR-62 1998-10 1 630.88 Q、R、Qn、Jxt、Jxh、Jxw 1 528~1 630(未穿) 51.0 1 144.00 

JR-65 1998-11 1 858.18 Q、R、O– 、Qn、Jxt、Jxh、Jxw 1 782~1 858(未穿) 49.5 1 200.00 

JR-70 1999-10 2 188.18 Q、R、O– 、Qn、Jxt、Jxh、Jxw 1 883~2 188(未穿) 52.0 2 308.00 

JR-71 1999-10 2 130.00 Q、 、Qn、Jxt、Jxh、Jxw 1 811~2 130(未穿) 59.0 1 099.00 

JR-87 2000-06 2 403.33 Q、O– 、Qn、Jxt、Jxh、Jxw 1 811~2 400(未穿) 54.0 1 662.00 

JR-102 2001-02 2 470.00 Q、R、 、Qn、Jxt、Jxh、Jxw 1 887~2 470(未穿) 65.0 1 853.00 

JR-125 2002-07 2 522.50 Q、R、O– 、Qn、Jxt、Jxh、Jxw 2 235~2 522(未穿) 52.5 810.00 

JR-143 2003-07 2 208.88 Q、R、O– 、Qn、Jxt、Jxh、Jxw 1 620~2 200(未穿) 60.5 2 768.86 

JR-183 2011-11 2 400.00 Q、O、 、Qn、Jxt、Jxh、Jxw 1 613~2 400(未穿) 54.0 1 019.26 
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试验井采用“四开”结构成井, 钻进方式以牙

轮和水基钻井液正循环钻进为主。其中, “一开”

井深 300.90 m, 下入 φ339.7 mm×9.65 mm J55 型石

油套管, 全井段水泥固井; “二开”井深 930.34 m, 下

入 φ244.5 mm×11.99 mm N80 型石油套管, 全井段水

泥固井; “三开”井深 1 805.0 m, 下入 φ177.8 mm 
×8.05 mm N80 型石油套管, 全井段水泥固井; “四

开”井深 2 700.07 m, 裸眼成井。 
试验井热储为蓟县系雾迷山组 , 顶板埋深为  

1 771.0 m, 取水层段为 1 805.00~2 700.07 m, 视厚

度 895.07 m, 岩性为灰色砂晶、细粉晶白云岩、硅

质岩。钻井揭露地层自上而下分别为: 第四系砂、

砂砾和黏土, 视厚度 70 m; 奥陶系灰岩、泥岩视厚

度 262 m; 寒武系炒米店组灰岩视厚度 78 m; 寒武

系张夏组页岩视厚度 171 m; 寒武系馒头组泥岩视

厚度 284 m; 寒武系昌平组灰岩、泥质灰岩视厚度

61 m; 青白口系景儿峪组泥灰岩视厚度 112 m; 青

白口系龙山组石英砂岩、页岩视厚度 87 m; 青白口

系下马岭组黑色页岩视厚度 306 m; 蓟县系铁岭组

燧石条带白云岩视厚度 337 m; 蓟县系洪水庄组黑

色页岩和泥晶白云岩视厚度 81 m; 蓟县系雾迷山组

燧石条带白云岩视厚度 929.07 m。 
经勘查, 蓟县系雾迷山组热储层以上地层平均

地热增温率为 2.22 ℃/100 m, 热储层的平均地热增

温率为 1.13 ℃/100 m。地热井水位埋深 68.57 m。

经产能测试, 试验井最大水位下降 89.08 m 时, 地

热井最大涌水量为 1 388.88 m3/d, 出水温度 56 ℃。 
利用电阻率法对试验井热储层段裂缝层进行

划分, 发现热储层段裂缝均属于二类或三类裂缝。

结合钻井记录结果, 划分出的裂缝层段虽未出现明

显的泥浆漏失, 但均有泥浆消耗。 
采用饱和水法对雾迷山组白云岩孔隙度进行

测量, 发现雾迷山组白云岩孔隙度差异较大, 且四

段地层的孔隙率整体好于三段, 对比不同岩性孔隙

度差别, 泥质白云岩和泥晶白云岩的孔隙度相对较

好; 按照碳酸岩盐储集层孔隙度划分标准, 两类岩

性层段为好储层。 
在 孔 隙 结 构 描 述 、 储 集 空 间 表 征 的 基 础 上 , 

进一步开展了渗透率测试实验。结果显示 : 雾迷

山 组 地 层 渗 透 率 差 异 性 较 大 , 各 段 内 非 均 质 性

较强 , 对比各段平均渗透率发现 , 四段的渗透性

能 明 显 好 于 三 段 , 与 孔 隙 度 解 释 结 果 基 本 吻 合 , 
且与岩性相关性较强。 

采用 TAW 系列岩石三轴实验系统, 开展单轴、

三轴压缩岩石力学实验 , 测试不同条件下的应力-
应变关系。结果显示: 雾迷山组白云岩应力-应变曲

线前期微有下凹, 反应实验岩心存在天然裂缝, 经

压实作用后, 岩石发生弹性变形, 应力-应变曲线表

现为线性关系 , 达到抗压强度后 , 岩石发生破碎 , 
应变曲线迅速下降 , 反应雾迷山组白云岩脆性强 , 
破坏后岩样保留较高的残留抗压强度, 有利于压裂

改造。 
综合对比各段、各岩性孔渗特征的基础上, 总

结雾迷山组整体规律: (1)储渗特征与组成岩石基质

的粒级有关, 通常粒级越大, 孔渗特征越好; (2)同

一粒级下, 含藻类化石、或者含有天然裂缝、节理

等弱面结构, 对孔渗能力提升显著; (3)雾迷山组基

质整体具有特低孔特低渗的特点, 部分层段表现为

裂缝型孔渗特征, 裂缝、溶蚀孔洞等对热储层增渗、

提高导流能力具有重要作用。 

2  酸化压裂试验 

酸化压裂是油气行业和地热井开发过程中常

用的一项增产措施, 近年来被广泛应用于地热勘查

开发领域 , 并取得了良好的应用效果 (马忠平等 , 
2007; 王连成等 , 2010; 姬永红 , 2017; 何铁柱等 , 
2019)。其主要靠酸液的化学溶蚀作用提高热储层渗

透性能, 且压酸时的水力作用可以扩大、延伸和沟

通地层中的裂隙, 形成流通能力较高的渗流通道。 
酸压过程中, 盐酸进入热储层缝隙后, 与岩石

壁面发生化学反应, 其化学反应方程式为:  
CaCO3+2HCl=CaCl2+CO2↑+H2O 

CaMg(CO3)2+4HCl=MgCl2+CaCl2+2CO2↑+2H2O 
同时, 盐酸也可溶解地热井井管、钻杆等金属, 

化学反应式为:  
Fe2O3+6HCl=2FeCl3+3H2O 

FeS+2HCl=FeCl2+H2S↑ 
为缓解酸液对井管、钻杆的腐蚀, 减缓铁离子

形成沉淀的速度, 降低液体表面张力、增加废液返

排效果, 可向酸液中添加缓蚀剂、铁离子稳定剂及

助排剂等。 
2.1  工艺设计及压力参数选取 

本研究依据试验井深和钻井结构选择相应的

酸化压裂设备。根据地热井的出水温度、出水量、

成井结构、地质构造资料, 本次采用盐酸压裂工艺, 
挤注方式为正挤。根据地热井成井质量和配备管线

的耐压程度, 乘以安全系数后, 计算得出挤注压力

≤15 MPa。 
2.2  酸液浓度选取 

试验井的裸眼储层为雾迷山组白云岩, 本次酸

化压裂采用盐酸作为酸化压裂液, 为了选择合适的

酸液浓度, 采用附近地热井采集的雾迷山组地层的

岩屑, 在室内进行了酸蚀试验(表 2)。通过对酸盐反

应后地岩屑进行烘干、称重和计算, 结果显示, 随
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着浓度的增加, 盐酸对岩石的溶蚀率逐渐增加, 但

浓度超过 20%后盐酸对岩石的溶蚀率逐渐降低, 不

同温度条件之间的差异较小, 盐酸浓度在 20%时对

岩石的溶蚀率最高。同时, 以往研究成果显示浓度

越小的盐酸, 对白云岩的裂隙刻蚀形态越复杂, 酸

液作用距离短, 不能形成较长的裂缝; 浓度越大的

盐酸刻蚀形态简单, 反应速度快, 酸液滤失明显增

大。因此本次选择浓度 20%的盐酸为本次酸液。 
2.3  酸液用量选取 

地热井裸眼段长度为 895.07 m, 直径为 152 mm, 
依据测井曲线划分的裂缝层位置和钻探过程中划分

的含水层段, 其主要分布在 2 095~2 652 m 深度范

围内, 本段总长度 557 m, 对应孔内体积为 10.1 m3, 
以 2:1 的挤入量确定用酸量约为 20 m3。 

 
表 2  酸蚀试验结果 

Table 2  Results of acid etching test 
序

号 
酸液浓

度/% 
酸液用量

/mL 
岩样反应前

质量/g 
岩样反应后

质量/g 
溶蚀率

/% 

1 5 100 50 18.18 63.44 

2 10 100 50 12.13 75.74 

3 15 100 50 7.96 84.08 

4 20 100 50 4.85 90.30 

5 25 100 50 5.20 89.60 

6 30 100 50 6.82 86.36 

 

图 2  酸化压裂管柱示意图 
Fig. 2  Sketch diagram of acid fracturing 

在含水层集中的 557 m 层段内, 二类裂缝层和

三类裂缝层累计厚度为 246 m, 压裂过程中, 酸液

从该地层向四周散发进入地层, 设定酸液侵入地层

范围直径为 2.5 m, 白云岩岩石孔隙率为 1.6%, 求

得盐酸用量约为 19.3 m3。综合考虑本次酸化压裂的

酸液用量为 20 m3。 
2.4  试验过程 

首先, 用下Ф89 mm 钻杆在 1 800~2 700 m 段

进行冲洗井筒捞出孔内沉砂, 并冲洗干净后起出钻

具; 下封隔器施工管柱, 将封隔器下入井内 1 700 m
深度处(图 2), 连接地面施工流程管线, 管线流程试

压 20 MPa 不刺不漏为合格。 
然后, 采用大型压裂设备往孔内加压泵入加入

降阻剂的清水(前置液)100 m3, 疏通裂隙通道, 记

录地层的吸收能力; 然后往孔内加压泵入施工管柱

液 20 m3, 再稳压泵入浓度 20%的盐酸 20 m3; 再采

用压裂设备往孔内再加压泵入清水(后置液)300 m3, 
观察并记录井口压力值; 待施工结束后立即泄压返

排。压酸时, 时刻注意压力变化值, 防止压破储层; 
同时控制酸液用料, 坚持酸液越浓, 用量越少的原

则, 酸化后残液应及时返排, 防止 PH 值上升发生

沉淀。 
施工过程中, 为防止黏土膨胀, 加入 400 kg 浓

度 1%的 NH4CL 作为施工管注液; 为防止酸液腐蚀

套管壁及稳定铁离子, 在酸液中加入 240 kg 浓度

0.6%的柠檬酸(缓蚀剂+铁离子稳定剂)。 
酸化压裂施工结束后, 采用大型压风机风管下

到 800 m 进行气举负压洗井, 记录上水情况、压力

变化情况, 温度值、上水浑浊度等, 洗井时间不少

于 24 小时。 

3  酸化压裂前后抽灌试验结果对比分析 

为方便对比酸化压裂前后地热井的产能情况, 
在酸化压裂后分别对地热井进行了大、中、小三个

落程的抽水试验, 3 个升程的自然回灌试验和 3 个升

程的加压回灌试验。 
其中, 每个落程的抽水延续时间为 3 天, 抽水

结束后进行水位恢复试验, 观测时间为 1 天。抽水

试验需连续观测的内容有水位、水温和水量。恢复

试验需连续观测水位。每个升程回灌试验稳定延续

时间不小于 72 h, 回灌试验结束后需进行恢复试验, 
持续时间不小于 24 h。回灌试验和恢复试验的观测

要求与抽水试验相同。 
3.1  抽水试验 

(1)试验结果 
酸化压裂前, 抽水试验结果显示(表 3), 在降深

89.08 m 时, 地热井最大涌水量为 1 388.88 m3/d, 在
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降深 41.26 m 时, 涌水量为 948.48 m3/d, 在降深

18.22 m 时, 涌水量为 559.20 m3/d。 
酸化压裂后, 抽水试验结果显示(表 3), 在降深

67.32 m 时, 地热井涌水量为 1 457.04 m3/d, 在降深

38.24 m 时, 涌水量为 1 021.44 m3/d, 在降深 17.15 m
时, 涌水量为 538.80 m3/d。 

(2)对比分析 
根据水流方程和曲线类型分别计算酸化压裂

前后相应降深时地热井的涌水量(表 4), 并根据地

热井的抽水试验资料, 绘制了酸化压裂前后地热井

的 Q-S 曲线图(图 3)。 
结果显示, 当降深小于 16.3 m 时, 酸化压裂前

地热井的出水能力较好, 且单位涌水量更大; 当降

深大于 16.3 m 时, 酸化压裂后地热井的出水能力总

体呈增加趋势, 且增幅随着涌水量的增加而增大。

相较酸化压裂前, 当降深为 30 m 时, 酸化压裂后的

涌水量增加 10%; 当降深为 50 m 时, 酸化压裂后的

涌水量增加 19.2%; 当降深为 70 m 时, 酸化压裂后

的涌水量增加 25.7%。 
3.2  自然回灌试验 

(1)试验结果 
通过从附近地热井抽水, 对该地热井进行同层

回灌, 经过 3 次升程回灌试验(表 5)。结果显示, 该

井酸化压裂前的最大自然回灌量为 213.36 m3/d, 酸

化压裂后该井的最大自然回灌能力为 440.40 m3/d。 
 

表 3  酸化压裂前后抽水试验结果表 
Table 3  Results of pumping test data before and after acid 

fracturing 

落程 
热恢复

水位埋

深/m 

动水

位埋

深/m 

降深 
/m 

涌水量
Q/(m3/d) 

单位涌水

量(m3/d·m) 
温度

/℃ 

酸化

压裂

前 

1 68.57 86.79 18.22 559.20 30.69 53 
2 68.57 109.83 41.26 948.48 22.44 55 
3 68.57 157.65 89.08 1 388.88 15.59 56 

酸化

压裂

后 

1 68.52 85.67 17.15 538.80 21.60 53 
2 68.52 106.76 38.24 1 021.44 26.70 55 
3 68.52 135.84 67.32 1 457.04 31.40 57 

 
表 4  酸化压裂前后抽水试验 Q=f(S)关系对比表 

Table 4  Comparison of Q=f(S) of pumping test before 
and after acid fracturing 

降深
/m 

酸化压裂前 酸化压裂后 涌水

量增

幅/% 
涌水量

Q/(m3/d) 
单位涌水量
/(m3/(d·m)) 

涌水量
Q/(m3/d) 

单位涌水量
(m3/d·m) 

10 393.5  39.4 364.3 36.4 –7.40 

16.3 519.9  31.9 519.7 31.9 0.00 

30 736.1  24.5 809.8 27.0 3.20 

50 984.9  19.7 1 173.9 23.5 10.00 

70 1 193.1  17.0 1 499.2 21.4 19.20 

80 1 287.5  16.1 1 652.1 20.7 25.70 

 

图 3  地热井酸压前后抽水试验曲线图 
Fig. 3  Pumping test curve of geothermal well before and 

after acid fracturing 
 
(2)对比分析 
酸化压裂前后, 地热井的自然回灌能力差异较

大, 酸化压裂后较酸化压裂前增加了 106%。根据抽

水试验 Q-S 经验公式, 对酸化压裂前后的自然回灌

数据进行拟合, 绘制幂函数关系图(图 4), 并根据该

幂函数计算不同升程的自然回灌量和单位自然回灌

量(表 6)。 
酸化压裂前后两次自然回灌的 Q-S 曲线形态差

异较大。酸化压裂前, Q-S 曲线没有表现出明显的幂

函 数 特 征 , 单 位 回 灌 量 变 幅 不 大 , 分 布 在 3.2~   
3.8 m3/d·m 范围内。酸化压裂后, Q-S 曲线表现出明

显的幂函数特征, 单位回灌量随着回灌量的增加而显

著降低, 升程为 10 m 时, 单位回灌量为 19.2 m3/d·m, 
升程为 70 m 时, 单位回灌量为 6.5 m3/d·m。 

 
表 5  酸化压裂前后自然回灌试验结果表  

Table 5  Results of natural reinjection test before and 
after acid fracturing  

升程 
热恢复

水位埋

深/m 

动水

位埋

深/m 

升程 
/m 

回灌量
Q/(m3/d) 

单位回

灌量
/(m3/d·m) 

温度
/℃ 

酸化

压裂

前 

1 68.57 50.19 18.38 65.52 3.56 40 

2 68.57 26.36 42.21 143.28 3.39 41 

3 68.57 0.00 68.57 213.36 3.11 42 

酸化

压裂

后 

1 68.52 55.63 12.89 210.96 16.4 40 

2 68.52 24.59 43.93 366.72 8.35 40 

3 68.52 0.00 68.52 440.40 6.43 42 
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图 4  酸压前后自然回灌试验 Q-S 曲线图 
Fig. 4  Q-S curve of natural reinjection test before and 

after acid pressing 
 

表 6  酸化压裂前后自然回灌 Q=f(S)关系对比表 
Table 6  Comparison table of Q=f(S) of natural 
 reinjection test before and after acid fracturing 

升程
/m 

酸化压裂前 酸化压裂后 回灌

量增

幅 
回灌量

Q/(m3/d) 
单位回灌量

/(m3/d·m) 
回灌量

Q/(m3/d) 
单位回灌量

/(m3/d·m) 
10 38.1 3.8 192.0 19.2 404% 
20 71.3 3.6 261.0 13.0 266% 
30 102.8 3.4 312.3 10.4 204% 
40 133.2 3.3 354.8 8.9 166% 
50 163.0 3.3 391.6 7.8 140% 
60 192.1 3.2 424.5 7.1 121% 
68.52 216.6 3.2 450.3 6.6 108% 

 
酸化压裂前后回灌量增幅也随着回灌量的增

加而降低。当升程为 10 m 时, 酸化压裂前后的回灌

量分别为 38.1 m3/d 和 192.0 m3/d, 增幅为 404%。当

升程为 60 m 时 , 酸化压裂前后的回灌量分别为

192.1 m3/d 和 424.5 m3/d, 增幅为 121%。即酸化压

裂后, 在自然回灌初期, 回灌效率更高。 
3.3  加压回灌试验 

(1)试验结果 
酸化压裂前, 通过 3 次加压回灌试验, 结果显

示(表 7), 在井口压力 0.20 MPa 时, 最大回灌能力为

318.00 m3/d; 在井口压力 0.35 MPa 时, 最大回灌能

力为 497.76 m3/d; 在井口压力 0.51 MPa 时, 最大回

灌能力为 607.44 m3/d。 
酸化压裂后, 通过 3 次加压回灌试验, 结果显

示(表 7), 在井口压力 0.21 MPa 时, 最大回灌能力为

521.52 m3/d; 井口压力 0.35 MPa 时, 最大回灌能力 
 

表 7  酸化压裂前后加压回灌试验结果表 
Table 7  Result of pressure reinjection test before and after 

acid fracturing 

升程 
热恢复

水位埋

深/m 

井口 
压力
/MPa 

升程 
/m 

回灌量 
/(m3/d) 

单位回 
灌量 

/(m3/(d·m)) 

温度
/℃ 

酸化

压裂

前 

1 68.57 0.20 88.57 318.00 3.59 42 
2 68.57 0.35 103.57 497.76 4.81 42 
3 68.57 0.51 119.57 607.44 5.08 44 

酸化

压裂

后 

1 68.52 0.21 89.52 521.52 5.83 42 
2 68.52 0.35 103.52 723.84 6.99 42 
3 68.52 0.50 118.52 845.76 7.14 44 

 
为 723.84 m3/d; 井口压力为 0.50 MPa 时, 最大回灌

能力为 845.76 m3/d。 
(2)对比分析 
根据抽水试验 Q-S 经验公式, 对酸化压裂前后

的加压回灌数据进行拟合, 绘制幂函数关系图(图 5), 
并根据该幂函数计算不同升程下的加压回灌量和单

位加压回灌量(表 8)。酸化压裂前后两次加压回灌的

Q-S 曲线形态相似, 都表现出明显的幂函数特征, 具

体表现为单位回灌量随着压力的增加而降低。 
酸化压裂前, 当压力从 0.1 MPa 升至 0.7 MPa

时, 单位加压回灌量从 19.8 m3/d·m 降至 11.2 m3/d·m, 
降幅为 43%。酸化压裂后, 这一值从 37.4 m3/d·m 降

至 16.2 m3/d·m, 降幅为 50%, 降幅差异不大。酸化

压裂前后, 地热井的加压回灌能力存在一定差异。

酸化压裂后的加压回灌量相对酸化压裂前有明显提 

 

图 5  酸压前后加压回灌试验 Q-S 曲线图 
Fig. 5  Q-S curve of pressure reinjection test before and 

after acid pressing 
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表 8  酸化压裂前后加压回灌 Q=f(S)关系对比表 

Table 8  Comparison of Q=f(S) of pressure reinjection 
test before and after acid fracturing 

加压值
/MPa 

酸化压裂前 酸化压裂后 回灌

量增

幅 
回灌量
Q/(m3/d) 

单位回灌量
/(m3/d·m) 

回灌量
Q/(m3/d) 

单位回灌

量/(m3/d·m) 

0.1 197.7 19.8 374.1 37.4 89% 

0.2 322.8 16.1 555.0 27.7 72% 

0.3 430.1 14.3 699.0 23.3 63% 

0.4 527.2 13.2 823.3 20.6 56% 

0.5 617.4 12.3 934.7 18.7 51% 

0.6 702.5 11.7 1 036.9 17.3 48% 

0.7 783.4 11.2 1 131.9 16.2 44% 
 
升, 但提升量也随着压力值的增加而降低。当加压

值为 0.1 MPa 时, 回灌量增幅达 89%。当压力值为

0.4 MPa 时 , 回 灌 量 增 幅 为 56% 。 当 压 力 值 为    
0.7 MPa 时, 回灌量增幅为 44%。 

4  酸化压裂成果评价 

4.1  回灌灌能力评价 
在地热井开发过程中, 涌水量和回灌量相同条

件下的单位回灌量与单位涌水量的比值常被用于评

价回灌能力(柯柏林等, 2019), 一般情况下, 经过酸

化压裂的地热井回灌能力较酸化压裂前有明显提

升。本研究对地热井酸化压裂前后的单位回灌量与

单位涌水量的比值进行计算, 评价酸化压裂技术对

热储回灌能力的影响。根据地热井的抽水和回灌试

验数据, 计算了该井的产能-回灌能力关系(表 9)。
结果显示, 在相同的水位变化幅度下, 酸化压裂前

该井的自然回灌量与涌水量的比值关联紧密, Q1/Q2

总体分布在 0.12~0.19 范围内, 酸化压裂后 Q1/Q2 总

体分布在 0.30~0.48 范围内, 回灌能力明显提高。 
4.2  渗透能力评价 

影响地热井产能高低的水文地质参数很多, 其中

最为核心的是渗透系数, 其表示地热流体通过岩石孔

隙骨架的难易程度, 是综合反映岩体渗透能力的一个

指标(刘东林等, 2019), 也是渗流计算时必须用到的

一个基本参数, 其数值的正确确定对渗透计算有着重

要意义。地热井酸化压裂后的渗透率和渗透系数与酸

化压裂前的数值相比, 如果增幅较大, 说明酸化压裂

效果越好, 反之则说明酸化压裂效果一般。 
《 矿 区 水 文 地 质 工 程 地 质 勘 探 规 范 》

(GB12719-1991)给出了渗透系数的计算公式为:  
K=q/(2πM)ln(R/rw) 

式中: K 为渗透系数; q 为单位涌水量, 单位为

m3/(d·m); M 为目的层厚度, 单位为 m; R 为影响半

径, 单位为 m; rw 为井筒半径, 单位为 m。 
根据以上公式, 对该地热井酸化压裂前后的渗 

表 9  酸化压裂前后地热井产能-回灌能力对比表 
Table 9  Comparison of exploration and reinjection  

capacity before and after acid fracturing 

阶段 
水位

变化
/m 

回灌量 
/(m3/d) 

单位涌水量 
/(m3/d·m) 

单位回灌量 
/(m3/d·m) 

回灌能力
/(Q1/Q2) 

酸化

压裂

前 

68.57 213.36 17.20 3.11 0.19 
42.21 143.28 21.19 3.39 0.16 
18.38 65.52 30.29 3.56 0.12 

酸化

压裂

后 

68.52 440.40 21.54 6.43 0.30 
43.93 366.72 24.32 8.35 0.34 
12.89 210.96 33.99 16.37 0.48 

 
表 10  酸化压裂前后渗透系数和渗透率参数表 

Table 10  Permeability coefficient and permeability  
parameters before and after acid fracturing 

参数 渗透系数 渗透率 

酸化压裂前 0.036 m·d–1 0.50×10–3 μm2 

酸化压裂后 0.042 m·d–1 0.58×10–3 μm2 

酸压后增幅 17% 16% 
 

透系数和渗透率进行计算(表 10), 对比可以发现 , 
该井酸化压裂后的渗透系数较酸化压裂前提高了

17%, 渗透率提高了 16%, 整体改善效果明显。 
4.3  表皮系数评价 

表皮系数主要用于表示无限小延伸区域引起

的稳定状态的压差, 并认为近井地层的渗透率未发

生变化, 从而避免了因近井地层渗透率发生变化所

造成的数学处理困难。通常, 当井筒附近地层被污

染时 , 其污染区的渗透率将小于油层深部渗透率 , 
附加压降为正值, 解释出的表皮系数大于零; 在地

层进行措施改造后, 附加压降为负值, 表皮系数小

于 0(李晓宁, 2017; 韩光明, 2017; 牛小希, 2019)。
表皮系数作为评价储层伤害的关键参数, 有助于评

价地层可改造能力。如果表皮系数从酸化压裂前的

正值降为酸化压裂后的负值, 则说明酸化压裂效果

较好, 反之则说明酸化压裂效果较差。 
通常对于裸眼直井, 表皮系数计算公式为:  

0( 1) ln
s w

k RS
k r

= −  

式中: k0 为原始地层渗透率, 单位为 mD; ks 为带

表皮的地层渗透率, 单位为 mD; R 为泄流半径, 单位

为 m; rw 为井筒内径, 单位为 m。 
由于地热井开发过程中, 原始地层渗透率、泄

流半径难于求取。1951 年, 霍纳提出了利用试井资

料求表皮系数的方法(Horner, 1951), 其主要思路是:
将地热井稳定生产一定时间后, 关井的压力恢复过

程看成是该井在关井期间继续生产, 同时有一口与

生产井流体、流量、井径等均相同的“注水井”在

同时、同地向地产注入。根据压力迭加原理, 这口

井的压力恢复则相应是拟“生产井”与拟“注水 



446 地 球 学 报 第四十六卷 
 

 
  

表 11  地热井表皮系数计算表 
Table 11  Calculation results of skin coefficient of geothermal well 

参数 
原始地层压

力/MPa 
恢复 1 h 地层

压力/MPa 
地层平均渗

透率/mD 
地层水黏度 

/(mP·s) 
地层水压缩

系数(MPa–1) 
稳定段  

斜率 
地层平均  

孔隙度 
井径/m 

表皮  
系数 

酸压前 23.94 25.69 0.5 1 0.048 5 –0.204 6 0.001 8 0.152 1.44 

酸压后 24.15 25.82 0.58 1 0.048 5 –0.379 2 0.002 1 0.152 –3.33 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

图 6  酸化压裂改造裂缝剖面图  
Fig. 6  Fracture profile of acid fracturing 

 
井”两口井压降影响的代数和。 

根据霍纳曲线, 表皮系数与压力恢复时间、压

力变化、储层孔渗等参数相关:  

1h
21.15129( lg 1.907 68)i

t w

p p kS
m C rφµ
−

=  − −   

式中: pi 为原始地层压力, 单位为 MPa; p1h 为试

井 1 h 后对应的地层压力, 单位为 MPa; m 为霍纳曲

线斜率; k 为地层当前渗透率, 单位为 mD; φ为孔

隙度; μ为地层流体黏度, 单位为 mPa·s; Ct 为总压

缩系数, 单位为 MPa–1。 
根据以上方法对该地热井酸化压裂前后的表

皮系数进行计算, 选取霍纳曲线稳定段斜率, 带入

上述公式中, 计算得到地热井的表皮系数(表 11)。
表皮系数由酸化压裂前的 1.44 降低到–3.33, 不仅

解除了近井伤害 , 还增大了初始地层原始渗透率 , 
改造效果显著。 
4.4  热储改造规模评价 

热储改造规模是指酸化压裂过程中改造层的

裂缝延伸距离和酸液突破距离, 裂缝延伸越长, 裂

缝越宽且酸液突破距离越远则说明酸化压裂效果越

好, 反之则酸化压裂效果较差(王永辉等 2012; 王

贵玲等, 2024)。其中, 主要考虑改造层的位置要与

酸化压裂后测井的数据是否一致, 一致说明酸化压

裂效果较好, 不一致则说明酸化压裂效果较差。根

据实际酸化压裂施工压力曲线, 采用 Frac TP 软件

对该地热井的改造规模和改造效果进行模拟, 评价

压裂效果 (图 6)。结果显示 , 该井主要改造层在    
2 421.5 m 和 2 503~2 698 m 之间, 其中 2 503~     
2 698 m 处酸液侵入高度为 195 m, 平均裂缝宽度

0.303 mm, 裂缝累计长度为 97.5 m, 2 570~2 675 m
的酸液突破距离约为 40 m, 为主要酸蚀层段。而酸

化压裂后热储评价测井结果显示, 在 2 592~2 609 m
处存在温度降低现象, 推测可能是酸化压裂使得此

处的裂缝增大, 酸化压裂过程中的前置液和后置液

进入地层较多引起了温度的降低 , 这与模拟结果 
相符。 

5  结论 

本文选取北京某典型碳酸盐岩储层地热井, 开

展酸化压裂和增灌试验, 并对地热井酸化压力前后

的增产增灌能力进行对比分析, 加压回灌和对地热

井酸化压力前后的增产增灌能力进行对比分析, 分

别从抽灌能力、渗透系数、表皮系数和热储改造规

模等方面评价酸化压力技术对碳酸盐岩地热井增灌

能力的影响, 得出以下结论:  
(1)酸化压裂成果评价结果显示, 地热井酸化压

裂后的渗透系数较酸化压裂前提高了 17%, 渗透率

提高了 16%, 整体改善效果明显。地热井的表皮系

数由酸化压裂前的 1.44 降低到–3.33, 不仅解除了

近井伤害, 还增大了初始地层原始渗透率, 改造效

果显著。热储改造规模评价结果同样印证了本次酸

化压裂的效果。 
(2)酸化压裂能明显提升碳酸盐岩储层地热井

的出水能力和回灌能力, 尤其是在地热井降深达到

一定程度时, 酸化压裂后地热井的出水能力总体呈

增加趋势, 且增幅随着涌水量的增加而增大。而酸

化压裂后地热井自然回灌量增幅随着回灌量的增

加而降低, 且单位回灌量随着回灌量的增加而显著

降低。 
(3)酸化压裂后碳酸盐岩储层地热井的加压回
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灌量相对酸化压裂前有明显提升, 但提升量也随着

压力值的增加而降低。 
(4)本文仅对一眼碳酸盐岩储层地热井开展了

酸化压裂和增灌试验, 受实测数据所限, 无法完全

准确反映酸化压裂对储层的改造效果, 将来可以结

合多组试验结果, 更为全面的评价酸化压裂对地热

井增灌能力的影响。 
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