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酸化降压增注技术在低渗透油藏的应用
王　蒙

（胜利油田石油开发中心有限公司，山东 东营 257099）

摘　要　本文介绍了低渗透油藏开发特征，分析了酸化过程中，影响酸岩反应的因素。本文中我们开展研究，进行了酸液

主体液优选实验，并对酸化用缓蚀剂、防水锁添加剂、黏土稳定剂以及铁离子稳定剂进行优选，研究出一种适合低渗透油

藏水井降压增注的酸液体系，并将其应用于某区块的生产中，并得到了不错的效果。
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1 低渗透油藏开发特征

1. 低渗透油藏储层非均质性严重，物性差，同时其具

有较复杂的孔隙结构，且岩心的变化比较大，该类油藏的

天然能量较低，开发特征比较特殊。但是大多数的低渗透

油藏在经过压裂改造后，产能大幅增加。

2. 低渗透油藏前期开采主要利用天然能量，这种方式

属于衰竭式开采，采收率会越来越低，产量递减快，缩短

了区块稳产的时间，降低了区块的最终采收率。

3. 开发低渗透油藏的过程中，需要靠注水的方式来维

持地层能量，但是由于其渗透性低，吸水能力差，所以导

致需要比较高的注水和启动压力。到后期，随着地层含水

量越来越高，甚至会出现注不进水的情况。

4. 低渗透油藏的流体渗流能力差，阻碍了注水过程，

导致注水井无法高效地给油井提供地层能量，所以使得油

井增产见效缓慢。

5. 低渗透油藏储层物性差，孔隙度比较低，再加上贾

敏效应的影响，导致大量油滴被捕捉，聚集形成残余油，

所以采用水驱方式增产的效率不高。

2 酸岩反应的影响因素

注水井酸化增注工艺发展时间较长，技术较为成熟。

地层孔隙与裂缝中会存在岩石胶结物或者其他堵塞物，酸

化的作用机理就是利用酸液对这些物质进行溶解，从而增

加地层孔隙度和渗透性。酸化工艺的反应速度会对最后的

施工效果产生影响，而氢氟酸浓度、盐酸浓度、矿物质成

分以及反应温度都会对反应速度产生影响。[1]

1. 氢氟酸浓度：砂岩矿物中，除蒙脱石外，酸化反应

的速度都与酸液中的氢氟酸浓度是正比关系。

2. 盐酸浓度：在强酸介质中，反应速度会变快，而同

等浓度下，余酸的反应速度比鲜酸要小。酸液中，盐酸主

要是用来将 pH 值维持在低位，避免再次出现沉淀。

3. 反应温度：酸化溶解矿物岩石的反应属于热活化，

所以随着温度的增加，反应速度会显著加快。通常，温度

每升高二十五摄氏度，石英矿物的酸化反应速度大约能加

快一倍，但是，这是以牺牲酸液的穿透深度为代价的。

4. 压力：环境压力加大会增加部分溶解物的压力，会

对总溶解反应速度造成一定程度的加快。

5. 矿物岩石成分及反应接触面积：矿物岩酸化过程中，

反应接触面积和矿物岩石成分会对总反应速度有决定性的

影响。其中，反应速度与反应物接触面积成正比。而粘土、

长石与石英基质的反应速度依次递减。

3 水井降压增注酸液体系优化

3.1 低渗透油藏对酸液体系的要求

低渗透储层的开发特性特殊，为了获得良好的增注效

果，对酸液也提出了相应的要求：第一，酸液溶蚀孔隙的

能力要高；第二，酸液的穿透能力要强，作用距离要大；

第三，酸液的敏感性不能太高，避免在一次反应后出现二

次反应而产生新的沉淀，造成地层污染；第四，酸液添加

剂还需要具有较好黏土防膨能力。

3.2 酸液体系优选

综上所述，要想提高低渗透砂岩油藏酸化的效果，应

当使用反应速度缓慢、活性酸穿透深度大且对储层污染小

的酸液体系。所以需要优选酸液体系，研制一种反应速度

慢一些，能够对低渗油藏的深部进行处理的酸液。

3.2.1 酸液主体液实验

依据要求，实验人员对酸液进行了筛选优化。使用六

种不同比例的成分结构，配置成六种不同的酸液主体液，

在实验室进行岩屑的溶蚀实验。六种配方的主体组分如表 1

所示。

5# 与 6# 复合有机酸整体的溶蚀率比较理想，而其反应

速度相对慢，所以可以获得比较远的穿透距离，能够对深

部地层的堵塞进行有效地解除。综合对比，最终的主体液

选择用 6#。

3.2.2 酸液添加剂优选

1. 缓蚀剂。缓蚀剂能够对金属起到保护作用，避免其被

腐蚀性介质破坏。油井进行酸化施工时，井下管柱和金属

设备会受到酸液的侵蚀，严重的会出现脱扣掉井等安全事

故，因此酸液中必须要加入酸化缓蚀剂来保护设备和管柱，

以免影响酸化工艺以及其他的生产任务。所以，我们研制
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了一种低伤害的高效酸化缓蚀剂 HSJ-1。[2] 根据实验结果可

以发现，使用相同量的缓蚀剂时，盐酸以及低伤害缓速酸

的动、静态腐蚀速度都比较低，其体积分数在百分之一到

二时，就可以实现现场施工的防腐需要。而相对盐酸来说，

低伤害缓速酸的腐蚀速度更低。在实际施工过程中，对施

工设备以及井下管柱的腐蚀较小，还能够避免酸化反应后

再次产生酸渣沉淀。

2. 防水锁添加剂。在酸化过程中，酸液入井之后进入

油气层孔道，在贾敏效应的作用下被捕集在地层孔隙中难

以排除，造成水锁现象，导致流动阻力加大，对生产造成

了严重的阻碍。针对这种情况，可以从酸液成分入手，在

其中加入防水锁添加剂，能够在酸化过程中，对酸液的界

面张力予以降低，加大酸液对地层的润湿效果，对地层缝

隙阻力予以降低，加大返排效果，能够有效地预防水锁。

聚合醇（JIX）是新型助排剂，能够高效地促进酸化残液返排。

聚合醇是一种聚合物，主要组成成分包括乙二醇类单体以

及烯醇类单体。该聚合物无毒、无刺激性气味，有较好的

水溶性，使用起来便捷安全。把聚合醇与水按照不同体积

分数混合，配制成不同的混合液，在室内使用 X2D-3 型界

面张力仪进行实验发现，油水界面张力随着聚合醇用量的

加大而渐渐变小。[3]

3. 黏土稳定剂。酸化时，存在严重的微粒运移现象。

通常，地层中的粘土矿物胶结得并不牢固，在地层原液与

入井酸液的双重作用下，会慢慢散开，跟随产液向井眼方

向运动，最后在近井地层中渐渐累积，导致地层渗透率降低。

而有些粘土矿物含有大量铁，在酸液以及含氧水的作用下

被溶解后，释放大量的铁离子，一旦遇到弱碱的地层环境，

就会产生氢氧化铁沉淀，对地层孔隙造成严重堵塞。粘土

稳定剂的作用机理是破坏粘土表面上化学离子的交换能力，

防止粘土矿物分散迁移或水合膨胀。在常用黏土稳定剂中

筛选出 QJ-Ⅱ聚季铵类黏土稳定剂，按 SY/T597l—94 标准

进行了膨润土防膨稳定剂实验，根据结果可以得出：在 0.5%

的体积分数下，QJ-Ⅱ黏土稳定剂能取得较好的防膨效果。[4]

如果要求防膨率小于 80%，那么黏土稳定剂的体积分数建

议选择 0.5%~1%。

4. 铁离子稳定剂。为了减少氢氧化铁沉淀的生成，需

要使用铁离子稳定剂，它的主要作用是能与地层或者酸液

中的铁离子结合生成络合物，络合物可以溶于水，从而缓

解沉淀对地层的堵塞。实验选用的铁离子稳定剂为 EDTA，

结果表明，2% 的 EDTA 就可以将铁离子稳定住，有效地控

制铁渣的生成，避免酸化反应后对地层的二次伤害。

4 现场应用效果及分析

2016 年 10 月在某区块某井的施工现场进行了本文所配

置酸液的应用，降压增注效果显著，实行酸化工艺后，该

井的平均压力降低了 3MPa，并且明显的效用持续了半年，

目前仍然有效。该井最初的注水时间为 2008 年 11 月，注

水后压力增加快，注水效果不好。在 2012 年 4 月采取了一

次酸化降压增注施工，压力降低了 2MPa，但是仅维持了一

个月后，又恢复到原来的压力。

2016 年 10 月又仅采用新配置的酸液进行了酸化降压增

注措施。此次采用的施工工艺为先用酸预处理井筒，酸化

结束后不进行返排，而是直接转注。第一步，先注入预处

理液，对泡眼进行清洗，保护油层。第二步，注入前置液

解除地层的各类堵塞污染。第三步，注入主体解堵液有机

缓速酸，深部解除各类堵塞污染。第四步，注入后置处理液，

对油层进行保护，同时将主液顶替推进，并对已处理储层

进行清洗，防止之后注水时与地层发生不配伍反应。注液

前该井压力 18MPa，实际注水量 30~40m3·d-1，注液后，

将配注量保持在 60m3·d-1，一段时间后，注水压力降低到

15MPa，平均下降了 3MPa，并且注水量也已达到配注。综

上所述，优化后的酸液体系对该井的降压增注起到了十分

明显的效果。

5 结语

针对某低渗透区块部分注水井压力高、欠注严重等问

题，在充分了解该区块的开发特征之后，总结以往酸化降

压增注技术，严格制定酸液类型、浓度、用量，达到了解

除地层堵塞、降低注水压力、恢复注水的目的。另外，在

使用酸压解堵技术时，还需要采用科学方法避免各设施受

到酸化作用的损伤，促进其开采量快速提升，使得石油企

业经济发展具有良好的基础与保障。
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表 1 六种酸液配方主体组分

1# 12%HCl+3%HF 4# 12%HCl+5% 醋酸 +3%H3BF4+1%HF

2# 12%HCl 5# 12%HCl+8% 有机缓速酸

3# 12%HCl+3%H3BF4+1%HF 6# 8%HCl+8% 有机缓速酸 +1%H3BF4


