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酸化增产工艺在碳酸盐岩层地热开发中的应用

徐云鹏
（天津地热勘查开发设计院，天津 ３００２５０）

摘要：酸化增产技术是提高油田产量的有效措施，是开发油气层的重要手段。 ＨＤ－３９Ｂ地热井完井后，试水效果不
理想，通过分析其测井综合成果，并结合地层情况，采用了酸化增产工艺，最终成功扩大裂隙，有效沟通了热储通
道，出水量由 ５畅４ ｍ３ ／ｈ增加到 ８０畅８３ ｍ３ ／ｈ，井口水温由 ５０ ℃增加到 ７２ ℃，成为一口优质合格井。 ＨＤ－３９Ｂ地热
井的应用实践证明，油田上使用的酸化增产技术同样适用于碳酸盐基岩裂隙地热井，可根据地热井实况及岩性特
征，在类似地热施工中予以推广。
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地热资源是一种绿色能源，随着人口增长和社
会发展，对能源的需求也与日俱增，用资源储量丰富
的地热资源取代部分常规能源，在一定程度上缓解
了能源紧缺的问题。 地热广泛应用于生活用水、温
泉理疗、洗浴、水产养殖、矿泉水开发等领域，产生了
较好的经济和环境效益，为天津市创建环保模范城
市发挥了积极作用。

古生界奥陶系热储层属碳酸岩地层，其储层性
状与油气储层相似，由于地层储层发育不理想或沉
积物堵塞地热流体通道等原因，可能导致完井产能
低下，洗井措施无法达到产能要求。 本文就此情况
研究酸化增产措施在碳酸岩地层中的适用性。

目前，国内外针对不同地质条件的酸液体系及
其施工工艺技术作了一定研究，酸化方法包括盐酸
处理、土酸处理、热酸处理。 在碳酸盐地层（石灰
岩、白云岩）中用盐酸处理。 但酸化技术广泛用于
油气层开发，地热井施工中并未普及，我们应重视酸
化技术在地热领域的广泛开展，有效合理利用地热
资源，提高成井质量，增加工业产能，不仅具有重大

的实用价值，还具有巨大的经济价值和社会价值。

1　项目简介
项目所在地行政区规划上隶属于天津市河东

区，位于河东区二号桥北侧。 本次开发地热流体主
要用于钢渣山公租房的冬季供暖，选取奥陶系热储
层作为目的层，设计对井为“一采一灌”开发利用模
式。 预测设计井口稳定流温为６８ ～７２ ℃，预测设计
对井出水量为 ５０ ～９０ ｍ３ ／ｈ。

ＨＤ－３９Ｂ地热井于 ２０１４ 年 ２ 月 １４ 日开钻，至
４ 月 ４ 日完钻，钻进施工工期 ５０ 天，完钻井深
２７５２畅６３ ｍ。 钻遇地层（由下而上）包括：奥陶系、石
炭－二叠系、中生界、新近系、第四系。
该井采用空气压缩机气举洗井，水清砂净后进

行了试抽水，试采等资料表明，该井产水量 ５畅４ ｍ３ ／
ｈ，水温 ５０ ℃，没有达到设计的要求。 经分析 ＨＤ －
３９Ｂ井目的层岩性以厚层状灰岩夹少量泥灰岩为
主，呈致密块状。 由于地层热储发育不理想，为提高
地热产量，改善储层沟通状况，经研究决定对该地热



井进行酸化增产处理。

2　酸化措施原理
碳酸盐岩矿物成分主要为白云石、方解石，碳酸

盐岩层的储集空间分为孔隙和裂缝 ２种类型。 根据
孔隙和裂缝关系，碳酸盐岩层分为 ３类：孔隙型碳酸
盐岩层，孔隙是主要储集空间和渗流通道；孔隙－裂
缝型碳酸盐岩层，孔隙是主要储集空间，裂缝是主要
渗透通道；裂缝型碳酸盐岩层，微小裂缝溶蚀孔洞是
主要储集空间，较大裂缝是主要渗透通道。 通过酸
液解除地层裂缝的堵塞物，酸液与碳酸盐化学反应，
扩大地热流体流通通道，增加渗流能力，提高产量。
化学反应方程式为：

方解石：ＣａＣＯ３ （石灰岩） ＋２ＨＣｌ ＝ＣａＣｌ２ ＋
ＣＯ２↑ ＋Ｈ２Ｏ
白云石 ：ＣａＭｇ （ ＣＯ３ ）２ （白云岩 ） ＋４ ＨＣｌ ＝

ＣａＣｌ２ ＋ＭｇＣｌ２ ＋２ＣＯ２↑ ＋Ｈ２Ｏ

3　酸化作业
3．1　酸化前分析

首先选取待酸化地层岩屑，配比酸化材料，然后
针对地层特点进行室内溶蚀实验，确定酸液浓度。
该实验模拟实际压力、温度条件，进而保护井下热
储，提高产量。

本次实验盐酸溶液浓度分别为 ２０％、１５％，通
过 ２ 种浓度溶液溶蚀效果分析比较，２０％盐酸溶液
效果更佳，作为本次酸化增产作业的首选。 酸化有
效距离模拟见图 １，总表皮系数变化模拟结果见图 ２。

图 １　酸液有效作用距离模拟结果图

由实验结果分析得出，当酸量达 １２０ ｍ３，随酸
量增大，其溶蚀趋近 ０。 所以选用浓度为 ２０％盐酸，
用量设计为 １２０ ｍ３。
酸液要有效地提高渗透率，解除岩屑堵塞，加大

图 ２　总表皮系数模拟结果图

裂隙宽度。 项目井采用盐酸做主体酸来进行酸化。
同时为保证酸化效果，减少储层危害，选用了助排
剂、缓蚀剂、防膨剂、铁离子稳定剂等添加剂，其作用
如下：
助排剂：有利于酸液的返排。
缓蚀剂：最大限度的减少盐酸对套管的腐蚀。
防膨剂：防止水敏型地层膨胀。
铁离子稳定剂：减少或防止铁离子形成的氢氧

化铁沉淀对含水层再次堵塞。
酸化时严格控制泵入速度、压力、酸量。 作业完

成后应及时排酸。
3．2　酸化施工
3．2．1　工作步骤

（１）通井。 下钻通井到底，确保裸眼段畅通，以
顺利下入饱１２７ ｍｍ 无接箍套管。 井底的清洁程度
是成功酸化处理的重要条件。 井底如被泥浆、泥皮、
岩屑堵塞，将阻碍酸液深入地层起化学反应，严重影
响酸化效果。

（２）下管。 下入 饱１２７ ｍｍ 无接箍套管 ５９０ ｍ
（打孔 ４４０ ｍ，孔隙率 １２％）。

（３）安装采油树。 本次施工采油树选用 ２５０
型，固定。

（４）管柱。 根据热储位置确定封隔器下入深
度，应位于三开套管内，即 ２１００ ±１ ｍ。 管柱见图 ３。

图 ３ 管柱示意图
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（５）配制酸液。 配制酸液的程序：水→保护剂
→稳定剂→工业盐酸→表面活性剂。

用清水配制合格酸液。 配前计算水、盐酸、添加
剂的用量。

（６）试压、打平衡。 采用清水试压，压力为 ２６
ＭＰａ，打平衡≤４ ＭＰａ。

（７）注酸。 采用压裂车专业注酸。 酸化反应时
间不宜过长或过短。

（８）排酸。用空压机排酸，要求残酸浓度＜０畅２％。
3．2．2　技术参数

酸化作业参数为：（１）压力≤２０ ＭＰａ；（２）正挤；
（３）汽化水排酸。
3．3　酸化作业环境保护

酸化作业易产生环境污染的物质主要包括酸化

废液、酸化施工的残酸、添加剂残液、酸化中产生的
固体废弃物、施工后清洗产生的废水、返排产生的废
液等。 若污染物处理不合理，将给自然环境造成严
重污染。 酸化作业环保首先要保证施工效果和质
量，减少危害因素及污染。 其次，应做好酸化施工过
程中的监管工作，定期巡检，对酸化作业中的环保、
卫生工作认真检查，以减少污染事件的发生。 对污
染物采用最佳的处理方法，废液不得任意排放，减少
污染。 酸化作业应由专业施工作业队完成，以节约
自然资源、保护生态环境为基点，坚持环境资源保护
与可持续发展并重的原则。
3．4　酸化成果

本井于２０１４年 ４月 ２０日、４月 ２５日、５月 １０ 日
先后进行了 ３次酸化压裂作业进行增产。 酸化作业
井段为 ２２４２畅３ ～２６２０畅８ ｍ，共 ９ 组裂隙。 油管下至
２１８０ ｍ，封隔器位置 ２１００ ｍ，固定采油树，试压压力
２６ ＭＰａ，打平衡 ４ ＭＰａ，采用 ２ 台酸化压裂车注酸。

主要酸化结果如下：
（１）第一次酸化打入 ２０％ ＨＣｌ共 １２０ ｍ３ ，最高

泵压 ２０ ＭＰａ，排量 １畅５ ｍ３ ／ｍｉｎ，共用时 ４ ｈ，出水量
由 ５畅４ ｍ３ ／ｈ增加到 ５５畅３４ ｍ３ ／ｈ，井口水温由 ５０ ℃
增加到 ７０ ℃。

（２）第二次酸化打入 ２０％ ＨＣｌ 共 ８０ ｍ３ ，最高
泵压 ２０ ＭＰａ，排量 １畅５ ｍ３ ／ｍｉｎ，共用时 ３ ｈ，出水量
由 ５５畅３４ ｍ３ ／ｈ 增加到 ６２畅２９ ｍ３ ／ｈ，井口水温由 ７０
℃增加到 ７１ ℃。

（３）第三次酸化打入 ２０％ ＨＣｌ共 １５０ ｍ３ ，最高
泵压 ２０ ＭＰａ，排量 １畅５ ｍ３ ／ｍｉｎ，共用时 ５ ｈ，出水量

由 ６２畅２９ ｍ３ ／ｈ 增加到 ８０畅８３ ｍ３ ／ｈ，井口水温由 ７１
℃增加到 ７２ ℃。

３次酸化后产量均有不同程度地提高，扩大了
碳酸岩地层裂隙，水层得以连贯沟通。
3．5　降压试验

２０１４年 ５ 月 １４ 日，本井开始进行 ３ 个落程的
稳定流降压试验。 水位降深通过变频器控制，出水
量用三角堰观测，采用５ ｉｎ潜水泵，下入５ ｉｎ钻杆代
替泵管，泵的功率为 １２０ ｋＷ，扬程为 １８０ ｍ；水位用
测线和电流表观测；井口水温与气温用留点温度计
观测；测得 ＨＤ－３９Ｂ井初始静水位为 １３３畅０４ ｍ，对
应液面温度 ３４ ℃。 各落程持续时间分别为 ４８、１０、
１０ ｈ，稳定时间分别达到 ２８、９、９ ｈ。

该井水温水量均有大幅提升，充分说明了酸化
增产措施对地热井施工的有效性。

4　结语
酸化增产措施对碳酸岩岩溶裂隙地热井大有裨

益，从很大程度上强化了深层穿透裂缝能力，疏导热
储裂隙，增加渗流面积，消除阻塞，达到了预期的水
温、水量的要求。
近年来天津地区采用对井模式保护性开发地热

资源，采用酸化增产工艺措施，对地热这一绿色长期
合理有效利用有着深远的影响，对我国地热资源开
发健康、持久、稳定发展，起到了一定的推动作用，值
得在碳酸盐岩地层地热中推广应用。
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