
 

◄油气开发► doi:10.11911/syztjs.2021029
引用格式：孙林，李旭光，黄利平，等. 渤海油田注水井延效酸化技术研究与应用 [J]. 石油钻探技术，2021, 49（2）：90-95.

SUN Lin， LI Xuguang， HUANG Liping，et al. Research and application of prolonged-effect acidizing technology for water injection wells in the

Bohai Oilfield [J]. Petroleum Drilling Techniques，2021, 49（2）：90-95.

渤海油田注水井延效酸化技术研究与应用

孙    林， 李旭光， 黄利平， 夏    光， 杨    淼
（中海油能源发展股份有限公司工程技术分公司，天津 300452）

摘　要: 针对渤海油田注水井重复酸化效果逐渐变差的问题，进行了注水井延效酸化技术研究。采用 3 种低浓度深部缓

速酸进行协同增效，加强酸液的储层保护性能，并加入防膨剂和表面活性剂，配制了延效酸；在温度 60 ℃ 条件下，测试了延效

酸对现场垢样、钙蒙脱石和二氧化硅的溶蚀效果，抑制注入水结垢性能、洗油性能、缓速和总溶蚀性能，以及动态驱替延效性

能。试验得出：延效酸对钙蒙脱石和现场垢样的溶蚀率分别可达 45.23% 和 86.08%，对二氧化硅的溶蚀率仅 0.22%；抑制结垢能

力强；酸液表面张力 12.77 mN/m；延效酸与岩粉分别反应 2，4 和 6 h 后溶蚀率可达 9.39%、13.64% 和 24.54%；动态驱替酸化后注

入 20 倍孔隙体积的水，渗透率增大倍数仍然稳定在 1.8～1.9 倍。注水井延效酸化技术在渤海油田应用 14 井次，应用效果显

著。研究表明，延效酸具有综合解堵效果好、保护骨架、缓速性好、总溶蚀率高和延效性好等优点，具有推广应用价值。
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Research and Application of Prolonged-Effect Acidizing Technology for Water
Injection Wells in the Bohai Oilfield

SUN Lin, LI Xuguang, HUANG Liping, XIA Guang, YANG Miao
(CNOOC EnerTech-Drilling &Production Co., Tianjin, 300452, China)

Abstract:  In response to the deteriorating reacidizing of water injection wells in the Bohai Oilfield, a study on the
prolonged-effect acidizing technology for water injection wells was carried out. The prolonged-effect acid was prepared
by adding an anti-swelling agent and surfactant to three kinds of deep retarded acid in low concentrations that enhanced
the reservoir protection capability of acid. At 60 ℃, the as-prepared acid was tested with respect to its dissolution on field
scale  samples,  calcium  montmorillonite,  and  silica,  its  scaling  inhibition  of  injected  water,  oil-washing  performance,
retardation,  total  dissolution  performance,  and  prolonged  effect  with  dynamic  displacement.  The  results  showed  that  the
dissolution  rate  of  the  prolonged-effect  acid  on  the  calcium  montmorillonite  and  scale  samples  could  reach  45.23%  and
86.08% respectively, while that on silica was only 0.22%. The acid had strong inhibition of scaling and a surface tension of
12.77 mN/m. Its  dissolution rate  on rock powder could reach 9.39%, 13.64%, and 24.54% after  2,  4,  and 6 h,  respectively.
And  after  dynamic  displacement,  the  increase  in  the  permeability  after  the  injection  of  water  20  times  the  pore  volume
remained at 1.8–1.9 times. The proposed technology was applied to 14 wells in the Bohai Oilfield, achieving good results. The
results  showed  that  the  prolonged-effect  acid,  with  a  high  total  dissolution  rate,  performed  well  in  unblocking  the  water
injection wells, protecting the framework, retarding the reaction of acid and rock and prolonging effect, which makes it worthy
of wide application.

Key words:  reacidizing; prolonged effect; valid period; water injection well; Bohai Oilfield
  

渤海油田现有开发井 3 000余口，其中注水井超

过 800口，“注好水、注够水、有效注水”是注水稳产

的关键。为解决欠注、注水压力高等注入难题，渤海

油田将酸化技术作为增注的主要手段。据统计，渤
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海油田近 5 年酸化作业多达 500 井次/年，占注水井

措施工作量的三分之一，并且随着油田产量增加，

酸化作业量还在逐渐增大，但在此过程中出现了注

水井重复酸化现象，目前单井重复酸化次数普遍在

7～11 次，随着单井重复酸化次数增多，酸化效果逐

渐变差，有效期仅为 1～4 个月，单井一年需要酸化

2～3次，极大地影响了注水井的注入效果[1–2]。

但是，目前国内有关重复酸化问题的研究不多，

程兴生等人 [3–4] 分析了桩 104 区块的重复酸化增注

和轮南油田超深井重复酸化情况，认为常规土酸可

能会过度溶蚀近井壁地带，建议采用有机缓速酸体

系或低浓度氢氟酸；刘淑萍等人 [5] 通过研究文留低

渗透砂岩储层重复酸化，发现土酸或含（潜在）氢氟

酸的酸液易对储层造成伤害，因此使用了膦酸、脂

肪酸酯和含氟盐组成的有机缓速酸；吕宝强等人 [6]

将我国重复酸化液体系归纳为土酸及其衍生酸、氟硼

酸及其衍生酸、氟盐自生酸、固体硝酸等几类，建议

根据各种酸液的优点，结合油藏的特征及具体酸化

目的层的矿物组成，组合优选适宜的酸液体系、各种

添加剂和施工工艺。由此可知，常规的高浓度土酸

或土酸类酸液对重复酸化井储层的伤害较严重，需要

根据储层特点和伤害原因，选用合适的酸化技术。

为了解决渤海油田注水井酸化中存在的问题，

笔者分析了重复酸化低效的原因，配制了延效酸，

研究形成了注水井延效酸化技术，室内评价试验验

证该技术具有解堵效果强、缓速延效等优点，并在

渤海油田进行了现场应用，结果表明该技术可有效

减少单井重复酸化次数，提高单次酸化增注效果、

延长酸化有效期，具有较大的推广应用价值。 

1    重复酸化低效原因分析

渤海油田注水井重复酸化低效，除了与注入水

水质、注采强度、酸化规模等常见因素有关以外 [7]，

还与酸液组分单一和储层伤害 2因素密切相关。

渤海油田从 2001 年开始规模化采取酸化措施，

曾采用过土酸、氟硼酸和多氢酸等酸液[8–12]，酸液体

系组分比较单一。这些酸液通常对储层中特定矿物

的溶解效果较好，但在重复采用单一酸液体系后，

近井 1～2 m 范围内储层可溶物含量逐渐降低；而

且，对于注入水中存在钙质、铁氧化物和有机质等

污染物，酸液的解堵半径较小。

砂岩酸化会在一定程度上产生氟化物、氟硅酸

盐、氢氧化铁、硫酸盐和磷酸盐等二次沉淀物[13]，随

着重复酸化次数增多，这些二次沉淀会在储层中逐

渐聚集产生新的污染物，而这类二次沉淀通常较难

解除。因此，目前对此只能以预防为主。

此外，重复酸化会导致渤海油田近井筒储层进

一步疏松 [14–15]。渤海油田目前 80% 以上为疏松储

层，渗透率高达 1～10 D，泥质含量普遍在 15%～30%，

多采用射孔后再防砂的完井方式，采油强度和注水

规模也较大，平均单井日注水量在 400 m3 以上，单

井要酸化几次至十余次，更会影响储层骨架的稳定

性，伴随着注水，会很快形成微粒运移伤害，导致注

水效果变差。 

2    注水井延效酸化技术

针对渤海油田注水井重复酸化低效的问题，提

出了以下酸化技术思路：采用 3 种低浓度深部缓速

酸进行协同增效，使酸液具有增加溶蚀矿物种类、

更深部缓速和稳定储层骨架等性能；为加强酸液的

储层保护性能，加入螯合剂提前预防二次沉淀；优

选并加入防膨剂和表面活性剂，配制成延效酸。 

2.1    低浓度深部缓速酸复配

研究发现，与土酸、氟硼酸、多氢酸等单一酸液

不同，混合酸液短期（2 h）的岩屑溶蚀率并不高，但

不同酸液混合可溶蚀岩石不同矿物组分 [16–18]，使混

合酸液产生协同增效效果。基于此，针对渤海油田

的具体问题，采用改性硅酸、有机膦酸和氟硼酸等

3 种低浓度深部缓速酸进行复配，使酸液缓慢释放

氢离子，复配后的酸液中改性硅酸质量分数为 4%～

6%，有机膦酸为 3%～5%，氟硼酸为 4%～6%。

其中，改性硅酸是在无机氟硅酸分子基础上嵌

入羧基有机杂环，形成具有无机酸和有机酸双重功

能的大分子，特别适合于泥质含量高的砂岩油藏，

也适合于解决钻井液或聚合物堵塞。有机膦酸可溶

解碳酸盐岩类和含铁类矿物。氟硼酸则通过水解电

离缓慢释放氢氟酸，从而溶蚀长石、铝硅酸盐矿

物。因此，复合缓速酸液长期（4～6 h）总溶蚀率较

高，可以达到深部解堵的要求，解决了现有单一酸

液存在的问题（短期溶蚀率较高，但酸岩反应 1～2 h
后特定反应矿物已达溶解极限，而残酸质量分数大

于 6%）。同时，复合缓速酸液具有缓慢释放氢离

子、溶蚀多种矿物的特性，可大大减缓疏松砂岩储

层酸化后酸液对微粒运移的影响。 

2.2    螯合剂优选

3 种低浓度深部缓速酸进行协同增效，会降低
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二次沉淀的产生速度和质量；但根据渤海油田重复

酸化中储层伤害的实际情况，还需要预防二次沉淀

的产生。综合研究后，在复合酸液中加入 1%～2%
MA-AA 共聚物、3%～5% EDTMPS等螯合剂，以协

同预防二次沉淀[15, 19]，降低对储层的伤害。此外，加

入 MA-AA 共聚物和 EDTMPS 等螯合剂，会产生单

一段塞泵注、在线酸化等新功能。 

2.3    防膨剂和表面活性剂优选

为了使复合缓速酸液在防止黏土膨胀的同时，

还具有稳砂、固砂和洗油等功能，经综合研究优选，

在复合缓速酸液中加入 1.0%～2.0% 聚季铵盐防膨

剂和 0.2%氟碳表面活性剂，最终形成了延效酸。

基于研制的延效酸，研究形成了具有高溶蚀、

缓速、保护骨架、预防二次沉淀和洗油等功能的注

水井延效酸化技术[7, 20]。 

3    延效酸性能室内评价
 

3.1    综合解堵及保护骨架性能

测试延效酸对现场垢样、钠蒙脱石（模拟黏

土）、二氧化硅（模拟石英骨架）的溶解能力，评价其

综合解堵及保护骨架的性能。现场修井返排垢样

（X 射线分析结果表明，由质量分数 43% 的铁氧化

物、35% 的碳酸钙、16% 的铝硅酸盐和 6% 的二氧化

硅组成）、钠蒙脱石（分析纯）和二氧化硅（石英砂）

分别与延效酸在 60 ℃ 下反应 6 h，测试反应前后垢

样、钠蒙脱石和二氧化硅的质量，计算溶蚀率，结果

见表 1。
 

  
表 1    现场垢样、钙蒙脱石和二氧化硅静态溶蚀试验结果
Table 1    Static dissolution results for the field scale samples, calci-

um montmorillonite, and silica

试样 反应前质量/g 反应后质量/g 溶蚀率，%

现场垢样
10.439 1.453 86.08

10.088 1.314 86.97

钙蒙脱石   5.003 2.740 45.23

二氧化硅   5.001 4.990   0.22
 
 

从表 1 可以看出，延效酸对钙蒙脱石的溶蚀率

可达 45.23%，对现场垢样的溶蚀率达 86.08% 以上，

说明其具有较好的综合解堵性能；对二氧化硅的溶

蚀率仅 0.22%，说明其具有较好的保护骨架能力。 

3.2    抑制注入水结垢性能

为评价延效酸抑制结垢的能力，使用过滤后的

注入水（由于注入水中固相含量较多，结合注入水

和现场垢样组分分析报告，判断肉眼可见的油污和

黄褐色杂质为铁氧化物、碳酸盐和油污等污染物。

为了消除污染物产生的误差，使用过滤后的注入水

进行试验），与延效酸（为便于观察，未加添加剂）分

别按 1∶0、0∶1、2∶1、1∶2 的体积比混合后，加热至

60 ℃ 恒温 24 h，观察溶液结垢情况。

试验结果表明，未加入延效酸的注入水样底部

出现明显的白色沉淀，该沉淀可溶于盐酸，判断为

碳酸盐垢；延效酸及其与注入水的混合样品均未观

察到沉淀，可见延效酸抑制结垢的能力较强。 

3.3    洗油性能

为确保延效酸具有良好的洗油性能，采用常温

悬滴法，测试了延效酸原液和延效酸与注入水按

1∶2体积比混合后溶液的表面张力。

测试结果表明，延效酸的表面张力为 12.77 mN/m，

延效酸与注入水按 1∶2 体积比混合后溶液的表面张

力为 20.19 mN/m。对比其他酸液，其表面张力都比

较低，说明延效酸具有良好的洗油性能。 

3.4    缓速及总溶蚀性能

为了评价延效酸的缓速、总溶蚀性能，采用蓬

莱油田岩屑（来自 1 115～1 120 m 井段，经过研磨、

洗油、洗盐和烘干处理），在 60 ℃ 条件下，将其分别

与延效酸、氟硼酸和另一种深部缓速酸反应 2，4 和

6 h，测试反应前后岩屑的质量，计算溶蚀率。延效

酸、氟硼酸和深部缓速酸的缓速溶蚀静态评价试验

结果如图 1所示。
 

 

0

5

10

15

20

25

30

2 4 6

溶
蚀

率
，
%

反应时间/h

延效酸 深部缓速酸 氟硼酸

 
图 1    几种酸液的缓速溶蚀静态评价试验结果

Fig.1    Static  evaluation  results  for  retarded  dissolution  of
different acids

 

由图 1可知，随着反应时间增长，延效酸的溶蚀率

从 9.39% 提高至 24.54%，变化幅度较大，而氟硼酸

的溶蚀率仅从 20.02%提高至 21.91%，效果不明显，可

见延效酸的缓速效果优于氟硼酸。此外，延效酸的

6 h溶蚀率为 24.54%，也是 3种酸液中最高的。试验表
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明，延效酸的缓速性能优良，且总溶蚀性能较好。 

3.5    动态延效性能

为了解延效酸的动态驱替增渗能力，同时测量稳

定注水后的渗透率保留率，从而评价其动态延效性

能，采用酸化动态驱替试验装置和现场取心样品

（1#～4#岩心，取自井深 1 133.38～1 348.32 m）进行

驱替试验。将试验装置加热至 60 ℃ 后，先驱替 10 倍

孔隙体积注入水，然后驱替 5 倍孔隙体积酸液，再驱

替 20 倍孔隙体积注入水，实时测量水驱渗透率和上

游压力，记录酸化前注入 10 倍孔隙体积注入水的渗

透率、酸化后分别注入 10 倍孔隙体积和 20 倍孔隙体

积注入水的渗透率，分别计算酸化后与酸化前渗透率

比值，并通过渗透率比值及上游压力变化来对比酸化

后降压解堵和稳压效果，试验采用了延效酸和常规酸

进行对比评价，试验结果见图 2、图 3和表 2。 
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图 2    延效酸动态驱替试验结果

Fig.2    Dynamic  displacement  results  for  prolonged  effect
acid

 
 

由图 2、图 3 和表 2 可以看出：延效酸酸化后的

岩心渗透率为酸化前的 1.7～1.9 倍，而且在注入

20 倍孔隙体积水的情况下，其渗透率基本保持不

变，上游压力保持稳定；常规酸酸化后的短期渗透

率（注入 10 倍孔隙体积水）为酸化前的 1.1～1.3 倍，

但渗透率下降较明显，上游压力持续升高；常规酸

酸化后注入 20 倍孔隙体积水的渗透率为酸化前的

0.7～1.1 倍，说明常规酸酸化会导致近井筒储层进

一步疏松，酸化后注水短期效果较好，但会影响后

续注水效果，而延效酸可以解决该问题。 

4    现场应用

截至目前，注水井延效酸化技术在渤海油田应

用 14井次，应用效果如表 3所示。从表 3可以看出，

相比于常规酸酸化，平均单井增注量从 1.2×104 m3

增至 6.2×104 m3，视吸水指数从增大 2.1倍变为增大 3.2
倍，有效期从 134 d延长至 288 d，延效效果显著。

 

表 2   酸液延效动态驱替评价试验结果

Table 2    Results for  dynamic  displacement  evaluation  of  pro-
longed-effect acid

 

岩心 酸液
酸化前

渗透率/mD

酸化后与酸化前渗透率比值

注入10倍孔隙

体积水

注入20倍孔隙

体积水

1# 延效酸 58 1.9 1.9

2# 延效酸 54 1.7 1.8

3# 常规酸 55 1.3 1.1

4# 常规酸   7 1.1 0.7
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图 3    常规酸动态驱替试验结果

Fig. 3    Dynamic displacement results for conventional acid
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B-C13 井注水层位 2 626.30～2 651.00 m，渗透

率 25.2～289.9 mD。该井首先进行了 2 次常规酸酸

化作业，然后应用延效酸进行了一次酸化作业。第

1 次酸化采用多氢酸，短期效果十分明显，但酸化后

有效期只有 63 d；第 2 次酸化采用氟硼酸，酸化后有

效期也只有 62 d；第 3 次酸化采用延效酸，酸化后注

水量虽比酸化前略有下降，但满足配注量 500 m3/d
的指标，且注水压力从 9.3 MPa 降至 6.0 MPa，视吸

水指数提高了 53 %，有效期达到 322 d（见表 4）。这

说明，延效酸酸化可以延长重复酸化的有效期。
 

  
表 4    B-C13 井 3 次酸化效果对比

Table 4    Comparison among three applications of acidizing in Well B-C13

酸化次序 酸液 酸液用量/ m3
注入压力/MPa 注入量/（m3·d–1）

有效期/d
酸化前 酸化后 酸化前 酸化后

1 多氢酸 65 9.8 0    164 528 63

2 氟硼酸 60 11.4   9.8 268 450 62

3 延效酸 28 9.3 6.0 509 503 322  
 
  

5    结论与建议

1）针对渤海油田注水井重复酸化有效期短的问

题，在分析原因的基础上，通过配制延效酸，研究形

成了注水井延效酸化技术。

2）延效酸室内性能评价试验和现场应用效果分

析表明，注水井延效酸化技术具有解堵效果好、缓

速延效等优点，可提高单次酸化的增注效果、延长

有效期，适用于存在多种复合伤害、需要进一步提

高重复酸酸化解堵效果的疏松砂岩类井况。

3）渤海油田非均质性较强，而延效酸不具备转

向布酸功能，需要进一步研究分流转向问题；此外，

应进一步优化试剂成本，延长酸液在线酸化的时间

 

表 3   渤海油田注水井延效酸化技术应用数据

Table 3    Application of prolonged-effect acidizing technology to water injection wells in the Bohai Oilfield
 

井号
注入压力/MPa 注入量/（m3·d–1）

视吸水指数增大倍数 增注量/m3
有效期/d

酸化前 酸化后 酸化前 酸化后

S-D15 10.0 9.1 141 515 4.0 36 655 150

B-A7 11.0 8.5 501 805 2.1 39 149 142

B-A20 11.7 5.5 254 521 4.4 138 038   567

B-C13   9.3 6.0 509 530 1.6 59 003 322

K-A14   8.9 2.5 370 541 5.2 88 859 581

S-C41   9.9 0.9 334 594 19.6   201 289   673

B-A4   9.0 5.0 43 509 21.3   96 404 228

P-D50   6.0 5.9 350 576 1.7   5 475 40

Q-P1 11.0 3.0 254 377 5.4 125 659   346

B-A4-2   9.0 3.0 306 520 5.1 35 099 273

K-A19 11.0 5.5 251 254 2.0 15 487 258

K-A20 12.6 6.0 504 557 2.3 11 592 118

K-A9 12.0 4.2 466 477 2.9 10 842 211

K-A8 10.0 4.0 720 603 2.1   2 480 164

平均 3.2 61 859 288
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和酸化规模，进一步增大酸化处理解堵半径。 
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