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0 引言
志丹油田稍园子区域构造为一平缓的西倾单斜，内

部构造简单，局部具有差异压实形成的低幅度鼻状隆起；
主力开发层位为长 2 组，主要产油层为长 21、长 22 两个
亚组。属于三角洲体系沉积，主要的亚相为三角洲平原
相，以分流河道和河漫滩的砂、泥岩互层及泥炭沼泽沉
积为特征。该区块属于低渗透砂岩储层，埋深 1300m 左
右，温度 55℃左右，压力系数低 0.7 左右，通常需要经
过压裂改造引效才能取得较好油井产量，多年来一直沿
用的常规水力压裂技术，具备一定的效果但是增产幅度
有待提高。通过室内研究，认为前置酸水力压裂技术对
该区域原层复压具有一定作用，决定开展前置酸水力压
裂技术现场应用研究。

1 前置酸压裂技术原理
前置酸压裂技术主要应用于老井挖潜（原层复压），

通过前置酸将混合酸液（主体酸是醋酸 + 氢氟酸）沿
历次压裂裂缝高压挤入，使一部分混合酸液处于裂缝最
前缘，一部分混合酸液滤失到裂缝壁面两侧，然后挤入
顶替液，混合酸液浸泡油层 2h。随后进行常规水力压
裂作业，继续向油层泵入滑溜水、顶替液，从而完成
常规水力压裂施工作业，如图 1 所示前置酸增产技术路 
线。

图 1   前置酸增产技术路线
2 前置酸压裂增产机理

根据多项室内研究，前置酸压裂是将酸液在高于破

裂压力下泵入地层，可以有效改善油层与裂缝之间的渗
流条件，增加油层导流能力从而提高单井产量。当酸液
沿着裂缝流动进入地层后，与储层岩石基质接触后，开
始溶解储层中无机垢和粘土矿物等酸溶成分，沟通微裂
缝。

压裂施工结束后，随着压裂液的放喷或抽吸，滤入
裂缝两侧的酸液和裂缝前缘的酸液沿着人工加砂裂缝排
出地层，与此同时，对破胶不彻底的压裂液进行非降解
性破胶，达到进一步降低压裂液残渣含量、清洗人工裂
缝，防止地层二次污染，提高了填砂裂缝的导流能力，
以及裂缝两侧基质的渗透率，实现提高压裂施工效果的
目的，如图 2 所示。其改善水力压裂效果的机理主要表
现在以下几个方面：

①前置酸液能够溶解地层中无机垢和粘土矿物质等
酸溶成分，可以减少储层中粘土矿物，提高裂缝及地层
的渗透性；

②前置酸液中的表面活性剂可以减小外来流体对地
层的伤害，避免水锁、贾敏效应；

③前置酸液在酸性条件下，可以提高压裂液破胶程
度，降低残渣含量；

④储层中的粘土矿物在酸性环境下，可以得到抑制
粘土膨胀；

⑤酸液可以溶解压裂液残渣、压裂液滤饼以及支撑
剂中的杂质；

⑥酸可以溶解细小的泥质颗粒，疏通孔隙喉道。
 

图 2   前置酸压裂增产机理
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摘　要：志丹低压、低渗油田稍园子区块砂岩油藏，采取常规水力压裂技术经常会造成油层损害，导致常规压
裂效果不佳。随着注水开发的持续推进，地层能量有所恢复，为了改善该区域压裂增产效果，通过技术调研和理
论研究，巧妙地将砂岩酸化和加砂压裂结合起来，利用酸溶酸蚀工艺可以消除部分影响因素，提高地层与裂缝间
以及裂缝间的连通性，由此创造性地提出长 2 油层前置酸加砂压裂工艺技术，取得较好的效果，为该区域后续增产
措施提供了一种压裂新工艺。
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3 前置酸压裂现场实施
志丹低渗透油田稍园子区块共实施前置酸压裂作业

14 口，作业效果显著。本文以方 93-1 井为例，该井原
生产层位为 C22 小层，该区域 C22 小层含油性较好且注
水后地层能量有所恢复，现对该井 C22 小层油层段进行
改造引效。因该井采取的是原层复压作业，正对性的展
开了该井的前置酸压裂设计。
3.1 前置酸压裂设计泵入程序

设计施工加入前置酸 4m3，为醋酸和氢氟酸（主体酸 
是 13% 醋酸 +3% 氢氟酸，配合 2% 缓蚀剂 +0.5% 助排
挤 +1% 稳定剂）的混合酸体系，设计加砂量 9m3。主要
采用的前置酸压裂施工工序为：低排量活性水进行低替
洗井作业，低排量活性水进行坐封作业，低排量混合酸
液进行挤酸作业后焖井 2h，使得混合酸液在裂缝中充分
反应，从而达到解堵得目的，低排量注入前置液，提排
量注入携砂液，最后注入顶替液。
3.2 前置酸压裂瓜胶压裂液配方

基液：清水 +0.35% 胍胶 (HPG)+0.3% 助排剂 (BZT-
2)+0.1% 活性剂 (AE1910)+0.1% 碳酸钠 (NaCO3)+0.05% 杀
菌剂 +0.3% 粘土稳定剂 (TCB-3)+0.1% 低温活化剂 (BM-
1)；胶联液：清水 +0.4% 硼砂 (BS)+0.4% 过硫酸铵 (APS)；
胶联比：100:8；活性水：清水 +0.3% 助排剂 +0.3% 粘土 
稳定剂。
3.3 前置酸压裂取得的效果

该井施工过程常规水力压裂正常，顺利的完成了加
砂作业，压后投产日产油 6.3t，明显高于该区块其他常
规压裂井，投产后正常产量是常规水力压裂产量的 2 倍
以上，取得了非常好的效果，见表 1。

表 1   方 93-1 井与同区块其他井压裂效果对比表

序号 井号 压后（液 / 油）正常（液 / 油）

1 方 93-1 8.5/6.3 6/4.7

2 方 84 4/2.5 2/1.5

3 方 85-1 5/3.8 3/2.1

4 方 85-2 4.5/2.7 2.5/1.8

4 得出结论
①前置酸压裂技术可以很好的解决稍园子区块常规

加砂压裂过程中压裂液滤饼、残渣颗粒、支撑剂中杂质
和储层岩石中不溶解颗粒等固体会对储层基质和支撑裂
缝造成损害，从而改善压裂效果；

②碱性的羟丙基瓜尔胶（HPG）压裂液可以作为隔
离液，其中加入碳酸盐物质，与酸接触产生气泡，阻挡
酸液与隔离液的接触，减缓隔离液的破胶速度，可以起
到更好的隔离作用；

③可以针对储层的岩性情况，选择更优的酸液（醋

酸和氢氟酸）体系，提高酸液的溶解效果，可能会取得
更好的效果；

④继续优化前置酸的用量及前置液的用量等参数研
究，寻求适合本区域前置酸配比体系，从而更好地提高
前置酸压裂效果；

⑤针对本区域低产低效区域开展前置酸 + 前置液吞
吐试验，从而解决注水困难或者注水效果差区域地层能
量补充的问题；

⑥前置酸压裂工艺在志丹油田长 2 油层上实施效果
表明，该项技术好于常规压裂，可以有效地提高压裂效
果，达到增产的目的，在充分研究长 6、长 4+5 等油层
特征的基础上，可以调整混合酸配比进一步扩大试验。
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