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胶化酸压裂工艺

在碳酸盐岩增产作业中的应用

陈中一

(四川石油管理局钻井试油处 )

内容提妻 胶化酸 压裂是一种针 对低渗低扎破酸盆岩裂缝性储集层进行增产改

造的工 艺技 术
。

它可 以 减缓酸液在压开 裂缝中的反应速度和降低酸液的滤失
,

提高酸

蚀裂缝长度
,

改善低渗低孔储集层压裂酸化的效果
。

本文阐述了该 项工 艺技 术 内

容
,

及介绍现场试验井的施工实例
。

压裂酸化是四川碳酸盐岩储集层投产和

增产的重要手段之一
。

对于低渗低孔碳酸盐

岩储集层
,

要获得增产
,

除 了要解除井底附

近的堵塞外
,

关键是要得到一条具有较高导

流能力且又比较长的酸蚀裂缝
。

这又面临着

常规酸液在压开裂缝中反应速度过快和酸液

滤失很大的困难
。

近年来
,

通过技术引进和实 践 中 的 摸

索
,

逐渐形成和掌握了一套胶化 酸 压 裂 工

艺
,

在现场试验中取得了较好的效果
。

胶化酸压裂酸化技术

胶化酸压裂工艺主要是向井内先注入前

置压裂液
,

依靠足够的排量和压力
,

将储集

层压开
,

产生裂缝
。

然后
,

注入经过稠化的

胶化盐酸
。

酸液流经裂缝
,

与碳酸盐反应
,

溶蚀部分岩石
。

为了减缓酸液的反应速度和

降低酸液的滤失
,

提高酸液的有效 作 用 距

离
,

采用了下列四项新的技术
。

1
.

稠化盐酸的技术

盐酸的粘度与水差不多
,

一般为

lm Pa. s
左右

。

要提高盐酸的粘度
,

通 常 加

入肌胶
、

刺梧桐树胶或聚丙烯酞 胺 等 稠 化

剂
。

但是
,

地层中酸处理
,

在高温下粘度降

低很快
。

通过技术引进
,

找们采用丁一种高

温稳定胶凝剂SG A 一H T
。

它 在盐 酸 中 经

过搅拌后
,

便形成一种高温下也能具有高粘

度的胶 化 酸
。

试 验 温 度为 80 ~ 10 0℃
,

剪

切 速 率 1 7 0 5 “ ’

下
,

胶 化 酸 的 粘 度 为 43 ~

54 m Pa
.

s 。

SG A一H T 和其他胶凝剂在 高 温

下的稳定性能详见图1
。
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图 1 各种胶化酸热稳定性曲线

z一SG A
一

H T Z一磺化树胶 (1 )

3一磺化树胶 (2) 4一纤维素 5一狐胶

温度由5 5
.

6℃
,

升高到6 9
.

4 ℃时
,

两种磺

化树胶和SG A 一H T胶化酸的粘度仍可保持

9 7 %左右
,

而肌胶和纤维素胶化酸的粘度早

已下降为O
。

升温到 1 1 1
.

1℃时
,

S G A一H T 胶

化酸仍保持初始粘度的77 %
,

而两种磺化树

胶胶化酸巳分别降为初始粘度的 1 5% 和 7%
。

从图中还可以看出
,

SG A 一H T胶化酸经 高
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温以后 当温度降到37
.

8℃时
,

粘度仍可恢复

到初始粘度
,

而其他几种则不能
。

充分说明

父A一H T是一种很好的增稠盐 酸 和 胶 凝

荆
。

2
.

降低酸液滤失技术

对于裂缝性碳酸盐岩储集层
,

人工压开

裂缝的缝壁上
,

往往有许多天然 的 微 细 裂

缝
,

这是造成酸液在流动中大量滤失的主要

原因
。

前置液粘度高
,

不与岩石反应
,

且加

有1 。。目粉砂
,

滤失量 较 少
。

一 旦 注 入 盐

酸
,

酸溶蚀岩石
,

滤失速度急骤增加
。

储集

层渗透性越好
,

滤失量越多
,

酸的有效作用

距离就越短
。

高低渗透层滤失特 征 详 见 图

2 。
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图3 降滤剂的滤失曲线

侧率公翻洲比米

注入滋

图2 酸穿透距离的范围

曲线 1为低渗透地层
; 曲线 2为高渗透地

层
。

从图中可 以看出
:

高渗透地层
,

当挤入

前置液压开裂缝
,

随着前置液的注入
,

裂缝

逐渐延伸增长
。

当注入盐酸
,

滤失速度急骤

增加
,

裂缝内没有足够的压力支撑
,

裂缝就

开始闭合
。

张开的裂缝就越来越短
。

而低渗

透地层
,

由于滤失 速度 小一些
,

裂 缝 闭合

速度也小一些
,

但总的趋势是酸往入后裂缝

不但不能增长
,

反而减少了张开缝的长度
。

为了提高酸蚀裂缝长度
,

采用了在酸液

中加固体降滤剂一酸不溶蚀的硅粉
,

代号为

W A C 一9 。 大大降低酸液的滤失
,

见 图3
。

由图可见
:
未加降滤剂的酸

,

进入地层

后
,

单位面积滤失量急骤增加
,

而加有降滤

剂的酸
,

滤失速度减慢
。

3
.

等密度技术

前置液的密度 一 般 为 1
.

0 9 /
c m 3 ,

而浓

度为28 %的盐酸密度为 1
.

1 4 9 /
c m 3 。

由于密

度不 同而引起的重力差
,

在地层中往往会出

现酸液下窜的现象
,

当裂缝闭合后
,

酸蚀裂

缝的高度就会大大减少
,

限制了导流能力的

提高
。

等密度技术用氯化钾或氯化钙加重前

置液的密度
,

使其与酸液密度相等
。

4
.

酸液两相交替注人技术

酸
、

液两相交替注入技术就是前置液与

酸液在施工中交替多次注入
。

前 置 液 粘度

高
,

且不与岩石反应
,

注入后可降低滤失
,

增加张开缝长度
。

交替注入有利于提高酸蚀

裂缝长度
。

施工中若出现挤酸压 力 急 骤 下

降
,

滤失增大
,

应立即改注前置液
,

使压力

逐渐回升
。

当滤失减少后再改注盐酸
。

由于

天然裂缝的位置及发育程度不同
,

交替注入

的时间和注入量
,

也因井而异
。

由于滤失不

能精确预测
,

因此
,

此技术运用与否要根据

现场施工的具体情况灵活掌握
。

胶化酸压裂工艺的优缺点

胶化酸压裂工艺技术优点为
:
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酸液粘度高
,

酸的作用速度低
, 面容比

低
,

氢离子传质速度低
,

起到 缓 速 作 用 ;

在高排量下
,

在裂缝中仍保持 层 流 状

态
,

提高了酸的有效作用距离 ;

加入了固体降滤剂可以有效控制滤失速

度
。

挤酸时也能保持裂缝延伸压力
,
减少了

滤失
,

相对地提高了酸的利用率 ,

胶化酸和前置液水化后
,

仍具有一定的

粘度
,

在返排时
,

可 以携带酸不溶颗粒和泥

岩排出地面 ,

胶化酸和前置液都具有较好的降低管阻

的效果
。

胶化酸压裂工艺技术也有不足
:
施工较

复杂
,

特别是酸液两相交替注入以及使用固

体降滤剂
,

现场不易控制与掌握
,
添加剂品

种多
,

价格贵
,

处理费用高等
。

一 3 (0
.

2 5 1/ m
”
) + CI一 1 8 (1 1/ m 3 )

胶化酸的配方
:
H C I (1 5% ) + SG A 一

H T (2 0 1/ m
“
) + H A I一 7 5 (1 0 1/ m

,
) +

PE N 一 5 (2 1/ m
J )

上 述 配 方 中
:
W G 一11

、

SG A 一H T

为胶凝 剂
; H YG 一3

、

K一34 为p H 值 控 制

剂 ; PE N一 5为表面活性剂 , H A I一75 为 缓

蚀剂 , C l一18 为交联剂
。

交联剂 在 泵 注 时

加入
。

泵送过程中 分 别 加 入 1 00 目 粉砂 和

W A C一9固体降滤剂
。

按 以上配方配制的液体
,

经测试求得流

体参数如表1 。

卧 了5 井 流 体 参 数 表 表 l

前置液{胶化酸

卧75 井试验井例

1
.

施工井简况

卧7 5井处于卧龙河构造北边 低 渗 透 地

区
,

产层为石炭系C
: ,

岩性为褐灰 色 白云

岩
,

5’’尾 管 完 井
。

处 理 井段 位 于4 6 6 6 ~

4 7 0 9 m ,

射孔厚度2 2 m
,

射孔密度1 2孔 / m
。

根据测井资料计算的储层参 数 为
: 孔 隙 度

3
.

2 %
,
渗透率o

.

5 6 4 x l o 一 “拼m “ , 含水饱 和

度 19
.

5% ,
产层厚 度 1 7m

。

1 9 8 5年1 1月 1 0 日

采用胶化酸压裂工艺施工
。

2
.

工作液配方及性能

前
、

后顶替液配方
:

K C I(Z o k g / m 3 ) + W G 一 1 1 (2
.

4 kg / m
3
)

+ H YG 一 3 (0
.

3 k g / m
“
) + K 一 3 4

(0
.

3 k g / 。
“
) + PE N 一 5 (2 1/ m , ) + BE

一 3 (0
.

2 5 1/ m
3 )

前置液与后冲洗液的配方
,

K C I (1 2 1 k g / m
“
) + W G 一 1 1 (3

.

6 k g /

m “
) + H Y G 一 3 (o

.

3 kg / m , ) + K 一 3 4

(一 2 k g / m
3
) + PE N 一 5 (2 1/ m

3

) + B E

3
.

施工步骤

低速替前顶替液4
.

7 m 3 ,

用前置液起 动

封隔器
。

高压注前置液1 36
.

12 二
” ,

其中注 前

置液Z Om
”

后停泵
,

求瞬时停泵 压 力
。

高 压

注胶化酸 19 4 m
“,

高压注后冲 洗 液2 1 5 m
3 ,

高压注后顶替液1 1
.

9 2 m
3 ,

停泵求压力降 落

3 0分钟
。

4
.

施工参教

挤入地层总量5 57
.

04 m
3 ,

其中 加 入 酸

降滤剂W A C一9 2 9 4
.

8 4 k g
。

(加 入 量 比

为2
.

2 3 4 kg / m 3 )
。

其他参数详见表2
。
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卧75 井胶化酸压裂施工参数 表 2

参数{油压

盈级 {
(M p ·’

套压

(MP蕊)

排
一

量

(l/ m in )

吸 收 指 数

(1/ m in
‘

交》扭)

最高

最低

一般

9 2
。
5

8 4
。

0

gQ
。

0

2 86 7

1 22 0

3 0
。

9

1 4
。
5

2 2 0 0 2 4
。

5
.

施工曲线

从图4中看出
,

到1 20 分钟时
,

施工压力

明显下降
,

排量大幅度上升
,

有沟通比较大

的界然裂缝的现象
,

预计会增产
。

一

召
.

排液与测试
_

施工完当天开始 自喷排液
, ,

五天后基
’

本排净犷共排液 58 7 m
’ 。

经测试
,

天然气产

量由 酸 化 前5
.

9 9 又 z o 4 m ,

/ d ( Pe 为 2 9
.

7

M Pa )
,

增 加 到 酸 化 后1 5
.

9 7 x 10 奋m
,

/ d

(p e 为2 7
.

oM p a )
。

增产2
.

7倍
,

效果比 较

显著
。

这次施工中严格现场质量控制
,

包括配

液用的水质
、

配液程序
、

检验方法
,

施工步

骤
,

排液要求等
,

都有具体的质量要求
,

在

施工中均严格执行
。
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表头及使用说明

表 i : N
、

A
、

A F
、

S
、

R
O

N 一井段序号 (不包括垂直井段 ) : A 一各段的

造斜率 (十进制角度 ) , A F一各段末 的 井 斜 角

(十进制角度 ) , S一各段末的 斜 井 深 ( m )
,

R一各段的曲率半径 ( m )
,

( R = 。时表示 实 际

R 为无穷大 )
。

表2 :
Z

、

S
、

H
、

X
、

A F
。

Z一计算点序号 , S一各计算点斜井 深 ( m ) ,

H 一各计算点垂直井深 (口 ) ;
X 一各计算点总 水

平位移 ( m )
,

A F一各计算点的井斜角 (十 进 制

角度 )
。

表3 :
Z

、

S
、

H
、

X
、

A F
。

Z 一井段序号 (包括垂直井段
,

序号为0)
,

S一各

井段末斜井深 ( m ) , H 一各 段 末总 垂 直 井 深

( m ) ,
X 一 各 段 末 的 总 水 平 位移 ( m ) ;

AF一各段末的井斜角 (十进制角度)
。

使用说明
:

计算机运行
,

输入计算参数后
,

左

上角显示
“B U S Y

”

字样
。

计算完毕自动打印出设

计结果并绘图
。

如果又出现
“

H 二 ”

字样
,

则说明

原输入的参数无法满足设计
,

应调整造斜点深度
,

增降斜率
、

水平位移等参数后重新输入以得到满意

的设计为止
。

本文经马兴峙
、

张昌本
、

石仲华等同志审阅
,

特此致谢
。
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