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[摘要] 油田投入开发以后，随着开采时间的增长，油层本身能量将不断的消耗，导致产量减少。为了使油

田持续高产稳产，国内外有许多油田都采用向油层注水的方法，来保持地层压力，以提高油井采收率。如

何保证注水井注够水、注好水、精细注水、有效注水给亏空地层补充能量，是每个油田必须开展的工作。
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[Abstract] After the oilfield is put into development， as the mining time increases， the energy

of the oil layer itself will continue to be consumed， leading to a decrease in production. In

order to maintain high and stable production in oil fields， many domestic and foreign oil fields

adopt the method of injecting water into the reservoir to maintain formation pressure and improve

oil well recovery efficiency. How to ensure that the water injection well is filled with enough

water， injected well， finely injected， and effectively injected to supplement energy to the

depleted formation is a necessary task for each oilfield.
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海上砂岩油田注水井因钻完井、修井作业、注入水质不

达标等影响，注水井管柱、地层渗流通道阻塞严重，导致注

水压力升高，注水量下降，达不到配注要求，直接影响油井

产能。因此，酸化解堵工艺的制定、实施和管理工作必须严

谨推进，才能提高注水井酸化解堵效果，为油田的可持续发

展提供有力保障。

1 酸化资料准备

1.1 钻完井基础资料

钻井基础资料主要包括井名、井型、完井井深、套管尺

寸和钢级、水泥返高、生产套管固井质量、造斜率、造斜点、

造斜段、最大井斜、最大狗腿度。

完井基础资料，主要包括井深基本数据、人工井底、完

井方式、生产管柱及基本数据、采油树基本数据。

1.2 储层基础数据

储层基础数据主要包括层位、中部深度、油层中部静压

和温度、渗透率、孔隙度、射孔数据表、储层岩性及组分、

泥质含量及类型等。

1.3 地层流体数据

地层流体数据，主要包括地层水型及矿化度。

1.4 生产动态资料

生产动态资料主要包括目前注水管柱及基本数据、注水

量、注水压力、吸水指数。

2 酸液类型及酸化添加剂的选择

2.1 主体酸的选择

根据目标储层的岩性、敏感性、温度、溶蚀率实验结果

及地层损害类型选择主体酸。

2.2 酸化添加剂的选择

根据储层特征、酸化工艺、主体酸类型、室内实验、油

套管及施工管柱保护要求，选择添加剂类型及用量。

（1）缓蚀剂的类型及浓度根据酸液类型及浓度、与酸液

接触的金属类型、最高温度、酸液与管件的接触时间、与酸

液的配伍性等因素进行确定；

（2）防膨剂主要根据防膨性能、溶解分散性、与酸液的

配伍性等实验确定；

（3）铁离子稳定剂主要根据稳定铁离子能力、溶解分散

性、与酸液的配伍性等实验确定；
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（4）互溶剂主要根据岩石的润湿性、储层胶结情况、与

酸液的配伍性等因素确定；

（5）助排剂主要根据表面张力降低情况、溶解分散性、

与酸液的配伍性等实验确定。

2.3 酸化添加剂的选择原则

（1）主体酸与添加剂的配伍性，根据主体酸与添加剂的

配伍性实验执行。

（2）酸液与地层流体的配伍性，要求酸液与地层水接触

后应无沉淀物生成，酸液与地层原油接触无乳化现象发生，

无酸渣生成。

（3）酸液与油层岩石的配伍性，要求酸液与油层岩石反

应后应无酸敏、水敏现象，无伤害反应物生成。

3 酸化工序和注酸方式

3.1 酸化工序

酸化工序应根据岩芯流动实验、地层基础数据及注水情

况确定，砂岩酸化工序主要是洗井、注前置液、注处理液、

后置液和顶替液。

3.2 注酸方式

根据地质设计要求确定：笼统酸化，油层厚度不大且渗

透率级差较小；分流酸化，油层厚度较大，受伤害产层渗透

率远低于其它储层，且分层酸化满足不了工艺要求。

4 酸液与顶替液用量的确定

4.1 酸液用量的确定

根据酸化处理半径、油层厚度和油层有效孔隙度，以措

施效果最佳、施工安全及经济最优为原则确定酸液用量。

酸液用量应按下列公式计算：

V=π（R
2
-r

2
）×hφ

式中：

V —— 酸液用量，单位为立方米（m
3
）；

R —— 处理半径，单位为米（m），根据注水井堵塞具体

情况而定；

r —— 井眼半径，单位为米（m）；

h —— 处理层厚度，单位为米（m）；

φ—— 油层孔隙度，单位为百分数（%）；

前置液 R 取值一般为 0.5m～1.5m，处理液 R 取值一般

为 0.8m～1.5m，后置液 R 取值一般为 0.5m～1.2m。

4.2 顶替液的计算

顶替液量按下列公式计算：

Q1=Q2+Q3

式中：

Q1—— 顶替液量，单位为立方米（m
3
）；

Q2—— 泵出口至井口管汇容积，单位为立方米（m
3
）；

Q3—— 井口至油层顶部注酸管柱容积，单位为立方米（m
3
）。

5 最大施工泵压排量的确定

综合考虑储层条件、酸化管柱、井口装置多个因素确定

施工压力及排量。在进行酸化作业时，施工压力应小于酸化

设备及流程的额定工作压力，挤注时最大施工压力应保持低

于地层破裂压力的 10%。

6 施工程序

（1）油井酸化施工方案编写，施工方案设计内容主要包

括基础资料、施工依据及地质要求、施工安全技术标准、作

业计划及工期安排、施工设计、施工准备、施工程序、资料

录取、分工与协作、安全环保预案、酸化施工用料清单、酸

化施工配液表。

（2）准备酸化专用设备且就位，酸化设备性能满足设计

要求。准备酸化材料，并对所用酸液及添加剂进行检测，所

有酸化材料性能指标应达到酸化工艺要求。配制前置液、处

理液及后置液。

（3）连接酸化流程，设备试运转。流程试压，试压应分

三个阶段进行且从低压到高压逐渐提升压力，三个阶段压力

分别取 2.1MPa、1 倍设计注入压力、设计注入压力 1.5 倍

（但不得高于流程额定工作压力 0.8 倍），最后稳定 5min

不渗不漏为合格。

（4）挤注前置液、处理液、后置液及顶替液，保持注入压

力不高于设计施工压力情况下，用最快的速度进行挤注作业。

（5）关井反应，关井时间按施工设计要求确定，一般为

30min~60min。

（6）按照施工设计要求，逐步恢复注水。

注意录取挤注酸液及顶替液的准确用量、关井反应时间

以及挤注过程中的参数，主要包括泵压、排量、起止时间、

异常情况等。挤注过程应按设计的排量连续泵入，中间不允

许停泵。

7 酸化效果分析

某井设计为注水井，注水层位为 XX 油组，注入斜厚/垂

厚：124.8m/74.2m，酸化初期注水效果较好，此后该井注入

压力逐渐升高。

7.1 堵塞原因分析

a.长期注水过程中携带和积累的油污、悬浮物等以及生

产过程中形成的碳酸垢等无机垢沉淀会堵塞筛管表面、炮眼

以及近井地带孔隙喉道，导致注水压力升高。

b.地层中粘土颗粒运移产生堵塞。

7.2 解堵体系选择

用土酸处理砂岩地层，要增加处理深度就要增大酸量，

但由于 HF 与地层粘土等胶结物反应快，过量的 HF 将破坏地

层骨架的结构，使井筒附近岩石强度受到损害，因此土酸酸

化不能获得较深的穿透。此外，土酸处理井往往初期增产而

后期递减迅速，因此受到限制。

结合该井之前酸化作业恢复注水后注水量的变化，及受

益油井驱油效果，此次酸化作业采用的氟硼酸体系。前置液

使用 31%盐酸，主体酸采用 40%氟硼酸+31%盐酸。

7.3 解堵原理

砂岩地层氟硼酸处理属于深部酸化工艺。氟硼酸浓度与

反应速度成正比，对于弱胶结储层使用低浓度酸液，盐酸的

存在促进氟硼酸与砂岩矿物的反应。酸液进入孔隙或裂隙与
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岩石发生反应，酸液溶蚀孔道或裂缝中的堵塞物，增大孔隙

体积，扩大裂缝宽度，或破坏堵塞物的结构使之解体，改善

流体渗流条件。然后随残酸液一起排出地层，起到疏通流道

的作用，恢复地层原始渗透能力。氟硼酸用于砂岩地层的酸

化，不仅可达到增产的目的，而且对地层中的微粒能进行有

效的稳定。稳定粘土效应是氟硼酸酸化的显著优点。

7.4 确定施工排量、施工压力

施工排量：0.1~1m3/min（视现场情况调整）；

施工压力：≤17.2MPa（视现场情况调整）。

7.5 施工程序

现场对某井停注水，用清水试注，根据试注结果决定按

照配液表配制酸液，并按照泵注程序挤注。

表 1 某井泵注程序

步骤 工作程序
液量 排量 泵压 累计注入量

备注
（m

3
） （m

3
/min） （MPa） （m

3
）

作业前环空补液，在正式施工前保持油套环空充满并憋压，施工过程安排专人观察套压变化。

1 正挤处理液 1 30 0.1~1 ≤17.2 30

在施工安全、设备条件允

许的前提下，在压力允许

范围内尽量提高施工排量

2 正挤顶替液 10 0.1~1 ≤17.2 40

3 停泵，关井 6 小时

4 正挤前置液 20 0.1~1 ≤17.2 60

5 正挤处理液 2 30 0.1~1 ≤17.2 90

6 正挤后置液 16 0.1~1 ≤17.2 106

7 正挤顶替液 10 0.1~1 ≤17.2 116

8 停泵、测压降，关井 2~4 小时

图 1 某井酸化施工曲线

解堵后视吸水指数测试，依次在 10/12/15MPa 下测定稳

定注水量。

图 2 某井吸水指数曲线

7.6 酸化效果

测试结果显示：该井吸水能力得到大幅度提高，并保持

较稳定，本次酸化达到预期解堵效果。

酸化解堵施工曲线表现出：清洗剂进入地层后，压力保

持基本不变，泵注排量无太大变化，清洗剂（解油剂、解聚

剂）的效果不是很明显；主体酸进入地层后排量有所升高，

对地层的酸化效果较为明显；防膨剂段塞过量顶替，可以抑

制地层粘土颗粒的膨胀，有助于延长措施有效期。

氟硼酸酸结合土酸形成多组分酸，或氟硼酸与土酸相继

注入工艺既可在一程度上发挥粘土酸的优点，又可在一定程

度上避免粘土酸的缺点，进一步改善近井带的流体渗流条件。

8 总结

（1）酸化作业通过酸液将地层孔隙、裂缝内堵塞物，井

筒的胶垢溶解和溶蚀，使得注入井的注入量达到驱油效果；

油井通过酸化体系作业后增大地层渗透率，提高低渗透层的

流通，油田原油属于重质稠油，对于增产具有一定效果；

（2）根据历次酸化作业，发现影响地层堵塞的原因，控

制地层的污染源。频繁的酸化作业会将地层泥质发生微粒运

移、粘土膨胀等影响，导致堵塞地层渗流通道，形成恶性循

环。

（3）长期的注水，注水水质起到决定性的因素。应加强

注水水质的检测，提高注水水质，避免由于注水水质较差导

致井筒污染、地层结垢堵塞。造成频繁的修井作业，修井液

对地层的二次污染。

（4）合理调配地层各防砂段的注入量，避免层间矛盾，

受益油井见水较快，失去注水驱油的效果。
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