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酸化液压技术在地热增产中的应用分析
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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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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；而后泵入
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［２］ ，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。

Q＝２畅７３KMsｗ ／ｌｇ Rrｗ （１）

式中：Q———抽水量，ｍ３ ／ｄ；K———含水层渗透系数，
ｍ／ｄ；M———热储层有效厚度，ｍ； sｗ———稳定降深，
ｍ；R———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－２４Ｄ地热
井完井增产施工

2．1　地热井简介
ＮＫＲ－２４Ｄ井是我院施工的一眼古生界奥陶系

地热井，井深为 ２０１０畅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 －２４Ｄ 井成井结构及酸化管柱安装示意图
ＮＫＲ－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，其间古生界～青白口系有不
同程度的缺失；新生界馆陶组局部缺失。 ＮＫＲ －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－二叠系、奥陶系和寒武系地层（见图 １）。
2．3　热储层情况

ＮＫＲ－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 ６１１ ｍ。 完井后测井成果显
示该井Ⅱ类裂隙有 ２ 层，厚度 １４畅５０ ｍ，Ⅲ类裂隙有
５层，厚度 ３５畅７０ ｍ，一共占储层总厚度的 ７畅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畅２％，孔隙度 １畅９４％ ～５畅７８％，渗透
率（０畅２１ ～１畅７５） ×１０ －３ μｍ２ ，表明该井天然状态下
层间连通性不好，富水性较差［３］ （见表 １）。

表 １　ＮＫＲ －２４Ｄ井测井解释成果表（三开）

起止深度
／ｍ

声波时
差／（μｓ·
ｍ －１）

孔隙
度
／％

渗透率

／（ ×１０ －３

μｍ２ ）

泥质
含量
／％

井温
／℃

解释结论

１３７９ 22畅２ ～１３８８ t畅９ １８０ 倐倐畅６６ ３ yy畅８０ ０ 槝槝畅３２ ２ 构构畅６５ ５５ 吵吵畅１ Ⅲ类裂缝层
１６０３ 22畅５ ～１６０９ t畅２ １９１ 倐倐畅３２ ４ yy畅１５ ０ 槝槝畅５２ ６ 构构畅２ ５７ 吵吵畅５ Ⅲ类裂缝层
１６２３ ～１６２９ LL畅１ １９１ 倐倐畅７８ ５ yy畅７８ １ 槝槝畅７５ ２ 构构畅８９ ５７ 吵吵畅５ Ⅱ类裂缝层
１６４１ ～１６４９ LL畅４ １８２ 倐倐畅１８ １ yy畅９４ ０ 槝槝畅１２ ６ 构构畅５６ ５８ 吵吵畅８ Ⅱ类裂缝层

１７２５ 22畅８ ～１７３５ t畅７ １７９ 倐倐畅６１ １ yy畅５５ ０ 槝槝畅１１ ６ 构构畅９９ ５９ 吵吵畅９ Ⅲ类裂缝层
１８３１ 22畅７ ～１８３７ t畅９ １７４ 倐倐畅０２ １ yy畅４９ ０ 槝槝畅１０ ４ 构构畅７１ ６２ 吵吵畅１ Ⅲ类裂缝层
１８４９ 22畅１ ～１８５３ t畅３ １７３ 倐倐畅６５ １ yy畅６４ ０ 槝槝畅１０ ３ 构构畅８２ ６２ 吵吵畅２ Ⅲ类裂缝层

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畅３３ ｍ３ ／ｈ，水温 ５４ ℃，动水位
１４４畅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］ ，所以本次试水达到
了稳定（见表 ２）。

表 ２　ＮＫＲ －２４Ｄ 井完井试水数据表
时间 水温／℃ 水量／（ｍ３ · ｈ －１ ） 动水位／ｍ 动水位变化值／ｍ
２２：４０
（开泵）

３９ ７２ QQ畅６７ ６２ zz畅５
（静水位）

２３：０３ 牋４０ 　４８ QQ畅１０ １４３ zz畅８ ８１ ��畅３
２３：１２ 牋４２ 　４７ QQ畅３３ １４４ zz畅１８ 　０ ��畅３８
２３：２２ 牋４２ 　４７ QQ畅３３ １４４ zz畅０８ －０ ��畅１
００：００ 牋４４ 　４７ QQ畅３３ １４４ z　０ ��畅０８
０１：００ 牋５３ 　４７ QQ畅３３ １４４ z　０ �
０２：００ 牋５４ 　４７ QQ畅３３ １４４ zz畅１ 　０ ��畅１
０３：００ 牋５４ 　４７ QQ畅３３ １４４ zz畅２７ 　０ ��畅１７
０４：００ 牋５４ 　４７ QQ畅３３ １４４ zz畅３４ 　０ ��畅０７
０５：００ 牋５４ 　４７ QQ畅３３ １４４ zz畅３９ 　０ ��畅０５
０６：００ 牋５４ 　４７ QQ畅３３ １４４ zz畅４２ 　０ ��畅０３
０７：００ 牋５４ 　４７ QQ畅３３ １４４ zz畅４５ 　０ ��畅０３

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 －２４Ｄ 井岩屑溶蚀率检测结果表
序号 井深／ｍ 溶蚀率／％ 序号 井深／ｍ 溶蚀率／％

１ ;１６１８ 靠９１   畅６６ ４ 噜１８５０ 崓８６ 腚腚畅３８
２ ;１７２８ 靠８４   畅０４ ５ 噜１９１０ 崓７８ 腚腚畅１０
３ ;１８４２ 靠８２   畅５０ ６ 噜１９４２ 崓６９ 腚腚畅６３

　注：酸液浓度 ２０％ＨＣｌ，溶蚀 １ ｈ，温度 ４０ ℃。

由表 ３数据可见：用 ２０％ＨＣｌ溶液，在 ４０ ℃下
岩石的溶蚀率都比较高，因此选用 ２０％ＨＣｌ 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
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向０。 从经济成本及预期效果考虑选用 ２０％ＨＣｌ １００
ｍ３
用于本次酸化液压作业。

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

１  施工管柱完成液 ２０ 抖６００ ｋｇ ＮＨ４Ｃｌ＋２０ ｍ３ 清水

２ 盐酸溶液 １００ ６５ ｔ ３１％ＨＣｌ ＋２ qq畅０ ｔ 缓蚀剂 ＋２ t畅０
ｔ助排剂 ＋１ 葺畅０ ｔ 铁离子稳定剂 ＋
２ k畅０ ｔ防膨剂＋４０ 妸畅０ ｍ３ 清水

３  顶替液 １４ 抖１４ ｍ３ 清水

表 ５　备料名称及数量表

名称 规格 主要技术指标 用量

３１％盐酸 工业品 总酸度≥３１％ ６５ ｔ
ＰＨ －１０１ 缓蚀剂 工业品 ２ 圹圹畅０ ｔ
ＰＰＺ －１ 助排剂 工业品 ２ 圹圹畅０ ｔ
ＰＷＴ －１ 铁离子稳定剂 工业品 １ 圹圹畅０ ｔ
ＰＨ －３０３ 防膨剂 工业品 ２ 圹圹畅０ ｔ
ＮＨ４Ｃｌ 工业品 ０ 圹圹畅６ ｔ
清水 ６０ 怂怂畅０ ｍ３

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％
ＮＨ４Ｃｌ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，

不刺不漏为合格。
2．5．4．5　打平衡

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
内容

施工液
名称

数量

／ｍ３  
泵压
／ＭＰａ

排量

／（ｍ３ · ｍｉｎ －１）
需用时间

／ｍｉｎ
正挤 盐酸溶液 １００ 腚≤２０ v０ 媼媼畅５ ～１ M畅０ １００ ～２００ �
正挤 清水　　 １２ 铑铑畅０ ≤２０ v０ 媼媼畅５ ～１ M畅０ １２ ～２４ 噰

2．5．4．7　排液
（１）放喷排液，控制油嘴放喷（饱６ ～１１ ｍｍ 油

嘴），排出残酸浓度＜０畅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畅３３ ｍ３ ／ｈ 提高到
１１９畅３３ ｍ３ ／ｈ，水温上升到５７ ℃，动水位提高到 ７３畅６７
ｍ。

表 ７　酸化前后洗井、抽水情况对比表

项目

抽水情况

静水
位／ｍ

动水
位／ｍ

水量／（ｍ３·
ｈ －１）

洗井情况

水温
／℃

上水时
间／ｍｉｎ

时间间
隔／ｍｉｎ

泵压变
化／ＭＰａ

酸化前 ６２   畅５ １４４ ''畅４５ ４７ 倐倐畅３３ ５４ 篌１３ ～１５ :６０ ～７０ n５ 屯屯畅２ ～１ 棗畅７
酸化后 ７０   畅２ ７３ ''畅６７ １１９ 亖亖畅３ ５７ 篌９ ～１０ &４ ～２８ Z５ ～４ 棗

3　天津市津南区小站镇 ＪＮＲ －０９ 地热井酸化液压
经验总结

ＪＮＲ－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－０９井身结构为四开，裸眼完井，完钻井深
为 ２４０３畅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畅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畅９０ ｍ，Ⅱ类裂缝层 ４ 层，厚度
６５畅１０ ｍ，Ⅲ类裂缝层 ４ 层，总厚度 ３８畅２０ ｍ。 Ⅰ、Ⅱ
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类裂缝层总厚度占裸眼段长度的 １６畅８３％。 含水层
孔隙度为 ０畅４０％ ～５畅３７％，渗透率为（０畅１０ ～０畅８５）
×１０ －３ μｍ２ ，泥质含量为 ３畅５０％～１３畅９１％［５］ 。

表 ８　ＪＮＲ －０９ 井测井解释成果表（四开）

起止深度／ｍ 厚度
／ｍ

孔隙
度
／％

渗透率

／（×１０ －３

μｍ２ ）

泥质
含量
／％

井温
／℃

解释结论

１８９６ ==畅４０ ～１９０８ Ё畅６０ １２ 棗棗畅２０ ２ oo畅８５ ０ 剟剟畅１１ １２ 贩贩畅７５ ７６ 抖抖畅０ Ⅲ类裂缝层
１９１６ ==畅３０ ～１９２７ Ё畅７０ １１ 棗棗畅４０ １ oo畅４８ ０ 剟剟畅１０ ６ 贩贩畅５８ ７６ 抖抖畅３ Ⅱ类裂缝层
１９３２ ==畅６０ ～１９４７ Ё畅００ １４ 棗棗畅４０ １ oo畅３７ ０ 剟剟畅１０ ６ 贩贩畅４７ ７４ 抖抖畅９ Ⅰ类裂缝层
１９５３ ==畅００ ～１９６１ Ё畅７０ ８ 棗棗畅７０ １ oo畅５２ ０ 剟剟畅１０ ６ 贩贩畅３１ ７４ 抖抖畅８ Ⅱ类裂缝层
１９７５ ==畅３０ ～１９８１ Ё畅８０ ６ 棗棗畅５０ ５ oo畅３７ ０ 剟剟畅８５ ５ 贩贩畅７０ ７５ 抖抖畅５ Ⅰ类裂缝层
１９９５ ==畅５０ ～２０３０ Ё畅８０ ３５ 棗棗畅３０ １ oo畅６４ ０ 剟剟畅１０ ６ 贩贩畅９７ ７６ 抖抖畅３ Ⅱ类裂缝层
２０５７ ==畅３０ ～２０６７ Ё畅００ ９ 棗棗畅７０ ０ oo畅４０ ０ 剟剟畅１０ ３ 贩贩畅５０ ７７ 抖抖畅３ Ⅱ类裂缝层
２２１７ ==畅８０ ～２２３２ Ё畅３０ １４ 棗棗畅５０ １ oo畅５０ ０ 剟剟畅１０ ６ 贩贩畅８１ ８１ 抖抖畅３ Ⅲ类裂缝层
２２３６ ==畅８０ ～２２４２ Ё畅４０ ５ 棗棗畅６０ ０ oo畅７６ ０ 剟剟畅１０ ７ 贩贩畅７３ ８１ 抖抖畅７ Ⅲ类裂缝层
２２５２ ==畅１０ ～２２５８ Ё畅００ ５ 棗棗畅９０ ５ oo畅１５ ０ 剟剟畅７１ １３ 贩贩畅９１ ８２ 抖抖畅１ Ⅲ类裂缝层

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－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）。

图 ３　ＪＮＲ －０９ 井酸化前抽水试验历时曲线

在这种情况下，采用与 ＮＫＲ －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 －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

图 ４　ＪＮＲ －０９ 井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 －２４Ｄ 井
相比，虽然 ＪＮＲ －０９ 井热储层裂隙发育情况要好，
其Ⅰ类裂隙比 ＮＫＲ －２４Ｄ 井多 ２０畅９０ ｍ，Ⅱ类裂隙
多 ５０畅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 －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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