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酸化洗井在河北牛驼镇地热田两口井中的应用

李砚智， 田京振
（河北省地矿局第三水文工程地质大队，河北 衡水 ０５３０００）

摘　要：介绍在河北牛驼镇地热田 ２口井中，针对裸眼成井段为碳酸盐岩的情况，采用酸化洗井的措施，达到了地
热井增产的目的。
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1　概况
牛驼镇地热田为华北地区埋藏较浅、地温梯度

高、水质较好的热田。 我单位于 ２００８年在牛驼镇附
近施工了牛 ｔ 及牛 ｓ 两口地热井，成井深度分别为
２１００和 １６６５ ｍ。 两口井主要利用的是蓟县系雾迷
山组热储层，热储层岩性以白云岩为主，裂隙较发
育，富水性较好。 裸眼成井后，经活塞、２５ ＭＰａ大压
力空压机、潜水泵洗井，水温、水量均达到了设计及
合同要求。 为提高地热井的产量，同时应业主的要
求，决定对两口井进行酸化洗井。

两口井的管井结构分别如图 １、图 ２所示。

图 １　牛 ｔ井管井结构示意图

图 ２　牛 ｓ井管井结构示意图

2　酸化施工设计
油田井下作业部门根据酸化施工的资料和数据

分析得出，在孔隙度较大、渗透率较高，受泥浆等污
染堵塞的碳酸盐岩储层，采用基质酸化能获得显著
的增产效果。 基质酸化是在低于地层破裂压力的泵
注压力下，酸液在井筒附近依靠化学溶蚀形成通道，
既扩大原有裂缝，又加强裂缝的沟通，同时解除泥浆
对含水层的污染堵塞。 牛 ｔ 及牛 ｓ 两口地热井属于
受泥浆污染孔隙度较大、渗透率较高的热储层，所以
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采用基质酸化进行洗井。
2．1　酸液类型及用量

因成井段是白云岩为主的碳酸盐岩地层，所以
采用盐酸进行酸化。 首先用工业盐酸配制浓度
１８％的盐酸溶液，然后再向其中加入如下添加剂。

（１）缓蚀剂：采用吡啶类的 ７８１２，加量 ２％ ～
３％，最大限度地减少盐酸对管材的腐蚀；

（２）铁离子稳定剂：采用柠檬酸，加量 ０畅３％ ～
０畅５％，目的是减少或防止铁离子形成氢氧化铁沉
淀，而造成对含水层裂缝的再次堵塞；

（３）缓速剂：采用十二胺，加量 １％，目的是降低
盐酸与白云岩的反应速度，以便让酸液以较高的浓
度向远处扩散。

（４）助排剂：加入表面活性剂，可采用烷基苯磺
酸钠或洗衣粉，利于酸液的返排。

根据含水层岩性、管井结构、抽水洗井情况及油
田相关酸化施工经验，牛 ｔ 及牛 ｓ 分别设计用酸量
３５ ｍ３

和 ２５ ｍ３ 。
2．2　施工泵压

施工泵压（P泵）由地层破裂压力（P破）、管柱的
摩阻压力（P摩）和液柱压力（P液）决定。
2．2．1　地层破裂压力

按伊顿法计算地层破裂压力：
P破 ＝〔μ／（１ －μ）〕（P０ －Pp）

式中：P破———地层破裂压力，ＭＰａ；μ———地层泊松
比，白云岩取 ０畅２５；P０———上覆岩层压力，ＭＰａ，P０ ＝
９畅８１ ×１０ －３ ×H〔（１ －φ）ρm ＋φρ〕；Pｐ———地层孔隙
压力（等于静液柱压力 P液 ），ＭＰａ，Pｐ ＝９畅８１ ×１０ －３

×Hρ；H———深度，ｍ；φ———岩层孔隙度，白云岩储
层取 ５％；ρｍ———岩石骨架密度，白云岩取 ２畅８ ｇ／
ｃｍ３ ；ρ———岩层流体密度，水取 １ ｇ／ｃｍ３ 。
根据上面公式，按照热储层中部深度（牛 ｔ、牛 ｓ

分别为 １８５０、１５００ ｍ）计算出牛 ｔ、牛 ｓ 两井的地层
破裂压力分别为 ２８畅２７ ＭＰａ和 ２３畅０９ ＭＰａ。
2．2．2　管柱摩阻压力

管柱摩阻压力由地面管路摩阻压力（按 ０畅５
ＭＰａ考虑）和井内的管柱（饱７３ ｍｍ 油管）摩阻压力
决定，井内的管柱摩阻按照下列公式计算：

P摩 ＝Bρｄ
０畅８Uｐｕ

０畅２LｐQ１畅８ ／dｐ
４畅８

式中：P摩———饱７３ ｍｍ油管摩阻压力，ＭＰａ；B———常
数，饱７３ ｍｍ油管（内平）B ＝０畅５１６５５；ρｄ———酸液密
度，１８％盐酸为 １畅１０ ｇ／ｃｍ３；Uｐｕ———酸液塑性粘度，
１８％盐酸为 １畅３７ Ｐａ · ｓ； Q———泵注排量， Ｌ／ｓ；
dｐ———饱７３ ｍｍ油管内径，取值 ５畅９ ｃｍ。

饱７３ ｍｍ油管下入深度为饱１７７畅８ ｍｍ技术套管
以下 １０ ｍ，按照常规 ４ ～８ Ｌ／ｓ的排量计算出两口井
管柱的摩阻压力如表 １。

表 １　两口井管柱的摩阻压力计算结果

排量

／（Ｌ· ｓ －１）
牛 ｔ管柱摩阻压力

／ＭＰａ
牛 ｓ管柱摩阻压力

／ＭＰａ
８  ８ ��畅５５ ７   畅３０
７  ６ ��畅８３ ５   畅８６
６  ５ ��畅３０ ４   畅５５
５  ３ ��畅９６ ３   畅４２
４  ２ ��畅８０ ２   畅４５

2．2．3　施工泵压
施工泵压 P泵按下式计算：

P泵 ＝P破 ＋P摩 －P液
根据上面计算公式和结果，按照排量 ８ Ｌ／ｓ，进

一步得出，牛 ｔ 及牛 ｓ 两口井的施工泵压应分别为
１８畅６８ ＭＰａ和 １６畅６７ ＭＰａ。 两口井进行基质酸化，施
工泵压要控制在低于地层破裂压力下泵注，所以井
口压力应控制在分别低于 １０畅１３ ＭＰａ 和 ９畅３７ ＭＰａ
内。

3　现场施工
3．1　施工准备

（１）由于两口井套管段全部水泥固井，所以不
必用封隔器封闭，仅采用井口密封装置。 下入饱７３
ｍｍ油管至饱１７７畅８ ｍｍ技术套管以下 １０ ｍ左右，安
装好井口装置。

（２）准备好排酸用具。 排酸采用在饱７３ ｍｍ 油
管内拉活塞的方法，即用钢丝绳带一活塞下入油管
内，油管上部连接专用井口装置，利用上下提拉钢丝
绳来进行排酸。

（３）施工前进行明确分工，各种工具和材料准
备齐全。 压裂车、酸罐车到场，连接好各种管线。
3．2　压酸施工

（１）首先用清水对连接好的管汇进行试压，确
保管线安全。

（２）压酸。 先按小排量压酸，观察压力变化情
况，然后逐渐加大排量，但要注意井口压力，要在低
于地层破裂压力下泵注。

（３）酸液压入完毕，用清水把油管内及裸眼内
的酸液替出。
3．3　排酸

用清水替酸后，关井１ ｈ，再卸开井口装置，安装
好专门的油管接头装置。 在油管内下入带活塞的钢
丝绳，通过活塞抽吸进行排酸。 刚开始的 ４ ｈ，控制
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活塞的速度，把排量掌握在 １０ ～１５ ｍ３ ／ｈ，以后可加
快钢丝绳的提下速度，提高排量，排量最高时达 ３０
ｍ３ ／ｈ以上。 两口井均用此法排酸约 ３０ ｈ，排出的水
由浅黄变成基本无色，水的 ｐＨ 值接近 ７，排酸工作
结束。
残酸要专门排放到一个放有烧碱的池子内，待

中和后才能将其排走。

4　洗井效果
排酸结束后，下入潜水泵进行洗井和抽水试验。

经过比对，牛 ｔ及牛 ｓ经过酸化洗井，单位出水量较
酸化前分别提高３畅５６倍和５畅４０倍，温度分别提高３
℃和 ４ ℃。 酸化洗井的效果显著，业主非常满意。
两口井的酸洗前后抽水试验数据见表 ２。

表 ２　酸化洗井前后抽水试验数据

井号 井深／ｍ 抽水时间
静水位

／ｍ
动水位

／ｍ
降深
／ｍ

水量

／ｍ３ �
水温
／℃

单位出水量

／〔（ｍ３ · （ｈ· ｍ） －１ 〕
稳定时间

／ｈ
牛 ｔ ２１００ 热酸化前 ３７ 觋觋畅１９ ９３ 眄眄畅５５ ５６ 侣侣畅３６ ９８ 排排畅７６ ８３ 种１ 眄眄畅７５ １６ 邋

酸化后 ３６ 觋觋畅０２ ５２ 眄眄畅８４ １６ 侣侣畅８２ １０４ 排排畅８０ ８６ 种６ 眄眄畅２３ １６ 邋
牛 ｓ １６６５ 热酸化前 ３５ 觋觋畅５０ １１８ 眄眄畅７０ ８３ 侣侣畅２０ ７５ 排排畅７３ ８７ 种０ 眄眄畅９１ １６ 邋

酸化后 ３２ 觋觋畅８２ ５５ 眄眄畅８５ ２３ 侣侣畅０３ １１３ 排排畅００ ９１ 种４ 眄眄畅９１ １６ 邋

5　结语
酸化洗井在地热井中应用的还较少，受技术及

经济条件的制约，对施工中所采用的参数是否合理，
还需要进一步探讨，不同地区和不同地层会存在差
异。 就这两口井来说，针对含水层分段压酸，可能会
取得更好的效果。 现场施工的经验及施工中的各项
参数是非常宝贵的，应对此进行认真分析研究，以便
在以后的施工中借鉴并逐渐加以完善。
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效，孔壁恶化，造成无效进尺或者被迫提前终孔，致
使钻探施工达不到原设计要求的损失。 因此采取泥
浆－ＰＨＰ －ＣＭＣ －锯末、海带浆液堵漏是一种较为
经济、有效的方法。

6　结语
在牡丹江金厂矿区金刚石岩心钻探中，研究使

用了由优质膨润土作为基浆，ＣＭＣ、ＰＨＰ、皂化溶解
油等多种添加剂的低固相钻井液体系，对金刚石岩
心钻进裂隙发育地层有良好的润滑减阻和护壁效

果，钻进阻力小，钻头磨损轻，大幅度提高了纯钻时
间；成功钻进裂隙发育等不稳定地层，降低了孔内事
故发生率，辅助率和停待率也都大幅度降低；取出的
岩心完整，且取心率高，满足了对矿脉位置取心率的
要求。 但应注意在金刚石岩心钻进中维护钻井液体
系性能十分重要，一般要求控制低固相、低粘度、高
矿化度和小滤失量，泥饼薄而韧，就可以起到较好钻

进效果和护壁作用。
实践表明，选用高密度泥浆加入水解聚丙烯酰

胺、纤维素分选性好的堵漏材料，并配以锯末、海带
末，形成的承压能力、憋压能力较强、高粘度、高切力
的胶质堵漏浆液，能够迅速封堵裂隙性漏失，有效控
制渗透速度。 但应注意减少人为因素造成的孔壁压
力增大，防止下钻作业以及下钻到底开泵过程中孔
内钻井液激动压力过大压漏地层。
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