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摘 　要 　水平井酸化是罗家寨气田水平井试油工作的重大技术难点之一 。四川石油管理局井下作业公司经

过长期的实践和不断的研究已经形成了一套较为成熟实用的水平井酸化技术 ，但是仍然需要进一步的发展 。文章

对罗家寨高含硫气田水平井酸化技术现状进行了阐述 ，并针对该气田高含硫特点及水平井酸化技术难点提出了今

后应研究和解决的主要技术方向 ，对切实提高罗家寨高含硫气田水平井酸化增产具有重要的指导作用 。

主题词 　水平井 　酸化 　现状 　发展 　方向 　罗家寨 　高硫化氢 　气田

　 　罗家寨气田主产层为三叠系飞仙关组储层 。储

层主要岩性包括鲕粒溶孔云岩 、颗粒砂屑溶孔云岩 、

细粉晶云岩及部分鲕粒灰岩 。圈闭类型为岩性构造

复合圈闭 ，储集类型为裂缝 —孔隙型 ，气藏为定容消

耗型气驱气藏 。飞仙关组储层储集丰度高 ，基质渗

流条件好（０ ．１ × １０
－ ３

～ ３６０ × １０
－ ３

μm２
） ，但非均质现

象也较为明显 。 天然气中高含硫化氢 （７ ．２３％ ～

１３ ．７４％ ） ，中含二氧化碳（５ ．１３％ ～ １０ ．４１％ ） 。 结合

罗家寨气田水平井的钻井 、完井情况 ，酸化前主要有

如下难点 ：存在滤液侵入伤害 、钻井液固相颗粒侵入

伤害 、高产气流的非达西流影响 、储层垂向和水平方

向渗透率差异大的难点 。针对储层特点和存在矛

盾 ，着手开展了水平井优化酸化研究 。

一 、罗家寨高含硫气田水平井
酸化技术现状

　 　 １ ．选用了笼统注酸工艺

　 　 国外曾尝试过多种施工工艺 ：①全井段笼统注

酸技术 ；② 连续油管注酸技术 ；③ 机械方法隔离 ，分

段注酸技术 ；④利用化学暂堵剂暂堵 ，选择性注酸技

术 ；⑤局部完井 、注酸技术 ；⑥ 连续油管注酸与大压

差笼统注酸相结合的注酸技术 ；⑦ 连续油管注酸与

其它隔离技术相结合的注酸技术 。在这些应用成熟

的酸化工艺中 ，虽然连续油管酸化技术是最佳选择 ，

但是 ，由于目前四川石油管理局配备的连续油管尺

寸小 ，而且气藏高含 H２ S 、中含 CO２ ，连续油管作业

安全风险大 ，有可能造成生产油管的损伤 ，限制了连

续油管在罗家寨气藏水平井中的应用 ；对于机械隔

离法注酸技术 ，国内应用于水平井的这类工具可靠

性差 ，若从国外引进 ，费用高昂 ，加之该气藏的一次

完井要求 ，工具留于井下 ，对后期投产和后期作业有

影响 。因此 ，机械隔离法目前也未能采用 ；化学暂堵

隔离注酸技术 ，对于水平井长储层段布酸具有较好

的效果 ，但是对暂堵剂和暂堵工艺的选择是关键 ，考

虑到罗家寨气田的特殊性和复杂性 ，目前还未能就

该技术领域做深入研究 。经过多种工艺的调研和筛

选 ，针对罗家寨气田水平井的特点 ，最终决定采取的

适应性工艺措施是 ：充分利用四川石油管理局配备

的先进压裂设备 ，利用大管径完井的优势 ，实施大排

量油管注入 、全井段酸化的工艺措施 ，解除部分水平

井段伤害 ，达到增产的目的 。

　 　 ２ ．优选了酸液体系

　 　 根据罗家寨气田水平井储层改造的需要 ，酸液

体系的优选上除具备常规性能外 ，还主要在缓速 、降

腐蚀 、降滤失 、易返排等方面进行优选 。为此结合在

该气田飞仙关组储层直井酸化中曾采用的多种酸液

体系 ，开展了室内实验优选工作 。常规酸和胶束酸

具有酸 —岩反应速度快 ，酸液有效作用距离短 、流动

摩阻大的特点 ，仅适用于近井储层或轻度污染储层

的解堵 ；而胶凝酸则具有缓速降阻性能好 、泵注摩阻
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低 、粘度高 、残酸携带固体颗粒能力强的优点 ，能降

低酸液滤失 ，提高酸化有效作用距离 ，达到储层深度

改造的目的 ，尤其适合于天然裂缝发育的储层 。 乳

化酸具有独特的酸 —岩反应速度低的特点 ，尤其是

在高含硫化氢的气井中 ，具有较好地防止二次沉淀

的作用 ，同时该酸液还具有较好的降滤性能 。最终

确定乳化酸和胶凝酸两种酸液体系都能较好地适用

于罗家寨高含硫气田飞仙关组储层的酸化 。

　 　 ３ ．优化了酸化规模

　 　酸化规模的确定通常受到多种因素的共同制

约 ，包括酸化目的 、储层情况 、酸化工作液 、酸化作业

能力等 ，对于罗家寨气田的水平井酸化 ，由于目前基

本确定了酸化工艺为全井段大排量笼统酸化 ，就限

制了酸化目的主要是基质解堵为主 ，并使酸液尽可

能地延长刻蚀距离 ；对于酸液体系也已优选出乳化

酸和胶凝酸两种酸液类型 ，因而酸化规模的确定主

要受到储层条件和作业能力的影响 。先进的基质酸

化模拟分析软件简化了大量不必要的人为计算 ，根

据储层的物性特点 ，输入相关的参数（主要包括储层

物性参数 、表皮系数 、伤害深度等） ，计算机就能模拟

得出一个较为优化的酸化规模 ，再结合对作业能力

的评估 ，就能得出具有针对性 、适应性的酸化规模 。

通过对罗家寨气田两口水平井的分析评估 ，初步优

选酸化规模为 ０ ．６２ ～ ０ ．７５ m３
／m （考虑到各水平井

储层物性的差异以及受伤害程度的不同 ，该值仅作

参考） 。

　 　 ４ ．优化了注酸排量

　 　 如果注酸排量过低 ，会造成大量酸液在近井消

耗 ，并将残酸推向地层深部造成二次伤害 ；如果注酸

排量过高 ，又会造成大量分支蚓孔的形成 ，增大了酸

液的滤失 ，不利于提高酸蚀蚓孔的穿透深度 。根据

罗家寨水平井酸化特点 ———水平段长 、吸酸剖面大 ，

若考虑全井筒吸酸 ，即使大幅度提高地面泵注排量

对应于水平段单位长度的吸酸速率还是不高 ，通过

优化计算结合作业能力 ，得出罗家寨水平井酸化优

化注酸排量在 ７ ～ １０ m３
／min ，而且对于不同的酸液

体系还有所变化 。

　 　 ５ ．优选了酸化管柱

　 　 由于受到地层吸酸压力 、井筒承受压力和地面

限制压力的诸多影响 ，酸液在泵注过程中的压力损

失直接与施工管串相关 ，采用常规酸化作业沿用的

碬 ８８ ．９ mm和 碬 ７６ mm 油管进行作业 ，无法满足在

大排量作业下的各种限制 ，酸液流程摩阻过高直接

影响了施工的优化 。为此 ，优选采用 碬 １１４ ．３ mm 油

管进行作业 ，有效降低酸液在井筒中的流动摩阻 ，减

小了作业水马力的损耗 ，确保施工的顺利进行 ，又能

满足水平井高产气流的采出 ，确保后期生产的需要 。

　 　 ６ ．优化射孔以满足酸化

　 　 根据水平井段吸酸特点 ，有意识地调整水平段

中各段射孔密度 ，采用从水平井段上部到下部逐渐

增加孔密的做法 ，让易吸酸的井段少射孔 ，让不易吸

酸的井段多射孔 ，同时又考虑到今后生产的需要 ，尽

量在生产与酸化之间寻找切入点 ，这样尽力使酸液

能进入更多的储层段 ，提高酸化改造效果 ，又能适应

储层的最优产出为生产提供保障 。

二 、发展方向

　 　根据对罗家寨气田水平井酸化技术现状进行分

析发现 ，虽然该技术经现场应用取得了较好的增产

效果 ，但还应重视 ：① 长水平段均匀吸酸解堵的问

题 ；②向高产要更高产的问题 。针对这两个问题进

行分析 ，提出下步有待发展的方向 。

　 　 （１）水基泡沫转向酸化技术研究 。对于长水平

井段的均匀吸酸问题 ，由于水平井各段的吸酸条件

差异 ，酸液会优先进入渗流条件最好的层段实施改

造 ，在泵注适当酸液后 ，阶段性泵注水基泡沫液 ，充

分利用泡沫暂时性封堵储层基质孔喉 、微裂缝以及

酸蚀微缝 ，让后续酸液发生转向 ，进入渗透性略差的

层段进行改造 。在整个施工期间 ，采用交替式注入

酸液和水基泡沫液 ，从而提高酸液对长水平井段的

覆盖率 ，尽可能多地刻蚀多段储层 ，提升酸化效果 。

目前该工艺技术在直井中已成功应用多次 ，对于罗

家寨气田飞仙关组裂缝 —孔隙型储层 ，经过初步分

析该工艺同样具备可操作性 。因而目前来看 ，水基

泡沫转向酸化也是针对罗家寨气田水平井酸化实现

均匀解堵最值得研究与发展的工艺 。

　 　 （２）连续油管拖动酸化技术研究 。将连续油管

直接下入水平井段末端 ，在注酸的同时以优化的速

度上提连续油管 ，从而实现对整个水平井段都均匀

布酸 ，该工艺在磨溪气田水平井酸化中取得了较好

的效果 。然而对于罗家寨气田水平井酸化而言 ，由

于天然气中高含硫化氢 ，会对连续油管造成严重腐

蚀 ，带来不必要的安全隐患 ，再加上目前四川石油管

理局的连续油管尺寸较小 ，注酸排量受到限制 ，一直

让具有相当优势的连续油管酸化在罗家寨搁浅 。因

此有必要开展连续油管防腐研究 ，通过引进国外防

硫连续油管和大尺寸连续油管 ，结合自主研究成果 ，

将连续油管的优势充分应用到罗家寨水平井酸化中

·２·

钻 井 工 程 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２００５年 １０月



去 。

　 　 （３）逐段酸压裂技术研究 。针对罗家寨气田飞

仙关组储层特征 ，高渗和高产已是不争的事实 ，通过

基质酸化解堵本来就是为了恢复储层被掩盖的产

能 。由于钻井和完井技术的日益提高 ，对储层的保

护也逐步取得成效 ，近井堵塞也在逐渐变轻 ，也因此

使得基质解堵酸化后获得大幅度增产效果越来越

难 。结合罗家寨气田水平井酸化研究成果发现 ，飞

仙关组储层垂向渗透率比水平方向渗透率低很多 ，

针对水平井的高效开发 ，在目前高产的基础上还要

高产 ，那就得在垂向渗透率上下功夫 。基质酸化只

能解决近井地带的伤害和低渗问题 ，而酸压裂通过

压裂地层形成裂缝 ，能够切实提高一定距离内储层

的导流能力 。针对罗家寨气田水平井的酸压裂难度

很大 ，可供发展研究的工艺主要有连续油管带工具

逐段压裂工艺 、逐段完井逐段压裂工艺 。

三 、结束语

　 　罗家寨高含硫气田水平井酸化是一项复杂的工

程 ，四川石油管理局井下作业公司经过长期的实践

和研究 ，已经形成了一套针对高含硫气田水平井长

水平段部分解堵的笼统酸化技术 ，但对于水平井均

匀解堵和罗家寨水平井高产更高产问题还需要更进

一步的研究 ，以达到根本解决罗家寨水平井均匀解

堵和提高单井产量的目的 。
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