
2026� 第5卷�第5期·工程施工新技术

76

超深层油藏高温稳定酸化压裂技术优化及现场试验

叶� 飞� 蒋� 亮� 邹介南
中石化西南石油工程有限公司井下作业分公司� 四川� 德阳� 618000

摘� 要：本文聚焦超深层油藏高温稳定酸化压裂技术，先分析超深层油藏地质与开发特征，明确酸化压裂技术适

配性需求；接着优化高温稳定压裂液体系，确定配方并评价性能；开展高温酸岩反应实验与裂缝延伸模拟，制定工艺

参数优化方案；最后进行现场试验，阐述试验井选择、方案实施及异常处理。结果表明，该技术可有效提升超深层油

藏开发效果。
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引言：超深层油藏作为油气资源开发的重要接替领

域，其埋深超6000米、地层温度常突破150℃的特征，使
常规酸化压裂技术面临严峻挑战。高温易导致压裂液降

解、酸岩反应失控，高压则加剧设备损耗与井控风险，

制约开发效益。当前技术因适配性不足，难以破解储层

低孔低渗、非均质性强等难题。因此，立足超深层油藏

地质本底，针对性优化高温稳定酸化压裂技术体系，通

过材料研发与工艺革新提升改造效果，对推动这类油藏

高效开发具有重要现实意义。

1� 超深层油藏地质与开发特征分析

1.1 目标油藏地质特征
超深层油藏埋深超6000米，受长期地质构造运动影

响，储层岩石多为致密砂岩、碳酸盐岩，低孔低渗，孔

隙度低于12%，渗透率0.1-10mD。纵向发育多套含油层
系，单层厚5-20米，层间岩性变化大，夹层分布不稳。
地层温度超150℃，部分超200℃，压力系数1.2-1.8，属
高温高压储层。流体特殊，原油黏度因高温较低，但含

蜡等高，易沉淀。孔隙结构复杂，流体渗流阻力大，天

然裂缝发育不均且部分被充填，非均质性强。

1.2 油藏开发核心挑战
超深层油藏开发挑战重重。储层致密使天然产能极

低，常规开发难经济有效，需储层改造。高温高压下，

工作流体性能劣化，设备损耗大，作业安全风险高；井

控难度大，易井喷、井漏，增加成本。储层非均质致油

气分布不均，开发易水窜、气窜，影响采收率[1]。另外，

埋藏深使井眼轨迹控制难，固井质量难保证，后期增产

改造措施实施难度与成本双高，制约高效开发。

1.3 酸化压裂技术适配性需求
鉴于超深层油藏地质与开发特征，酸化压裂技术有

多方面适配需求。高温适配上，压裂液体系在150-200℃
及以上要维持黏度、悬砂和破胶性能，防降解、交联失

效；酸液体系要提升高温缓蚀性，降低对管柱腐蚀，保

证酸岩反应可控，延长有效作用距离。高压适配方面，

压裂设备要能高压作业，压裂管柱需高强度、高承压，

确保作业安全可靠。

2� 超深层油藏高温稳定酸化压裂液体系优化

2.1 压裂液体系核心性能要求
超深层油藏高温稳定酸化压裂液体系需满足多项核

心性能要求。高温稳定性是首要要求，在150-200℃及以
上温度环境下，经过2-4小时以上的高温静置后，压裂液
黏度需保持在50mPa·s以上，确保具备良好的悬砂能力，
防止支撑剂在施工过程中沉降。交联性能需稳定，交联

时间可根据施工需求调控在30-120秒之间，交联后的冻
胶强度需达到Ⅲ级以上，能有效传递施工压力，造缝能
力强。破胶性能需优异，破胶后残渣含量低于500mg/L，
破胶液黏度低于5mPa·s，避免破胶不彻底产生残渣堵塞
储层孔隙和裂缝。滤失性能需良好，滤失系数需控制在

1×10⁻⁴m/min^(1/2)以下，减少压裂液向储层基质的无效滤
失，提高造缝效率。压裂液还需具备良好的抗剪切性能，

在高速剪切条件下黏度保持稳定，同时与储层岩石和流

体配伍性良好，不发生黏土膨胀、矿物沉淀等储层伤害

现象。

2.2 关键添加剂优化研发
关键添加剂优化研发是提升压裂液高温稳定性的核

心环节。稠化剂方面，在传统胍胶基础上进行改性处理，

通过引入耐高温基团和抗剪切基团，研发出新型改性胍

胶稠化剂，其在200℃高温下的黏度保留率提升至80%以
上，用量降低至0.3%-0.5%，同时减少残渣生成。交联剂
采用有机锆交联体系，通过调整配体结构和比例，优化

交联剂配方，使交联反应更稳定，在高温下不易发生解

交联，交联时间可精准调控，适配不同施工节奏。破胶

剂选用高温延迟破胶剂，通过微胶囊包裹技术，控制破
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胶剂释放速率，确保压裂液在造缝和携砂阶段保持良好

性能，施工结束后4-6小时内彻底破胶，破胶率达到95%
以上。缓蚀剂采用复配体系，将咪唑啉衍生物与硫脲类

化合物按3:1比例复配，在200℃、15%盐酸体系中，缓蚀
率达到99%以上，有效保护井下管柱[2]。

2.3 完整压裂液体系配方确定与性能评价
综合关键添加剂优化结果，确定完整压裂液体系配方

为：改性胍胶0.4%、有机锆交联剂0.3%、高温延迟破胶剂
0.05%、复配缓蚀剂1.5%、聚季铵盐黏土稳定剂0.8%、其
余为清水。该配方通过正交试验优化确定，各组分比例

经过多轮调试，确保协同作用发挥最佳效果。性能评价

结果显示，在200℃高温下，压裂液黏度为65mPa·s，静
置4小时后黏度仍保持58mPa·s，高温稳定性优异；交联
时间为60秒，符合施工要求；破胶后残渣含量为320mg/
L，破胶液黏度为3.2mPa·s，破胶效果良好；滤失系数为
8×10⁻⁵m/min^(1/2)，滤失控制能力强；在170s⁻¹剪切速率
下剪切30分钟后，黏度保留率为75%，抗剪切性能良好。
与储层岩石和流体配伍性试验表明，该压裂液对储层渗

透率伤害率低于8%，黏土膨胀抑制率为92%，无矿物沉
淀生成，满足超深层油藏高温酸化压裂需求。

3� 高温储层酸岩反应规律与裂缝延伸模拟优化

3.1 高温酸岩反应动力学实验
为明确高温储层酸岩反应规律，开展系列动力学

实验，实验选用储层岩心样品和15%盐酸溶液，在150-
200℃、10-30MPa条件下进行，采用旋转岩盘仪测定
反应速率，通过取样分析酸液浓度变化。实验结果表

明，高温下酸岩反应速率显著升高，200℃时反应速率是
150℃时的3.2倍，主要因高温加快分子运动，提高反应活
化能。压力对反应速率影响较小，压力每升高10MPa，反
应速率仅增加5%-8%。酸液流速增大可降低反应界面酸
液浓度梯度，减少产物层厚度，当流速从0.5m/s增至2.0m/
s时，反应速率提升1.8倍。岩性对反应速率影响明显，碳
酸盐岩反应速率是致密砂岩的4.5倍，因碳酸盐岩中碳酸
钙含量高，与盐酸反应更剧烈。通过数据拟合建立高温

酸岩反应动力学模型：v = k·c^0.8·T^1.5·v^0.6，其中
v为反应速率，k为反应速率常数，c为酸液浓度，T为温度，
v为流速，该模型可精准预测不同条件下酸岩反应进程。

3.2 裂缝延伸与支撑剂运移数值模拟优化
采用有限元数值模拟软件，结合高温储层参数，建

立裂缝延伸与支撑剂运移耦合模型，模型考虑高温对压

裂液性能、岩石力学参数的影响，以及酸岩反应对裂缝

壁面的溶蚀作用[3]。模拟结果显示，高温下岩石弹性模量

降低15%-20%，泊松比增大8%-12%，导致裂缝更容易延

伸，裂缝长度较常温下增加25%-30%，但裂缝宽度有所
减小。支撑剂运移受压裂液黏度和流速影响显著，黏度

降低会导致支撑剂沉降速度加快，200℃时支撑剂沉降速
度是150℃时的1.6倍，通过提高压裂液黏度至60mPa·s以
上，可有效控制支撑剂沉降，使支撑剂在裂缝中均匀分布。

优化模拟参数后确定：施工排量为3.5-4.0m³/min，支撑剂
粒径选用20-40目，砂比从10%逐步提升至30%，该参数
组合下，裂缝延伸长度可达85-100米，支撑剂铺置浓度
均匀，导流能力达到80D·cm以上。模拟还发现，酸岩
反应形成的溶蚀沟槽可提高裂缝导流能力，使裂缝导流

能力提升30%-40%。
3.3 酸化压裂工艺参数优化方案
基于高温酸岩反应动力学实验和数值模拟结果，制

定酸化压裂工艺参数优化方案。酸液参数：选用15%盐
酸+2%氟硼酸复合酸液体系，酸液用量根据储层厚度和
孔隙度确定，每米储层用量为8-10m³，酸液注入速率为
2.5-3.0m³/min，通过分段注酸控制酸岩反应进程，每段
注酸时间为15-20分钟。压裂参数：施工排量为3.5-4.0m³/
min，施工压力控制在地层破裂压力1.2倍以内，裂缝条数
设计为2-3条，裂缝长度目标为80-100米，裂缝宽度目标
为3-5mm。支撑剂参数：采用20-40目和40-70目混合支
撑剂，比例为7:3，砂比分阶段提升，前置液阶段砂比0%，
携砂液阶段从10%逐步提升至30%，总砂量每米储层为
1.2-1.5m³。施工工艺：采用滑溜水前置液造缝+复合酸液
酸化+携砂液支撑的组合工艺，同时实施分段酸化压裂，
根据储层非均质性划分3-4个改造段，各段施工间隔为30
分钟，确保改造效果均匀。

4� 超深层油藏高温酸化压裂现场试验

4.1 试验井选择与前期准备
试验井选择依据储层特征、开发需求和代表性原则，

选取位于超深层油藏区块的X1井作为试验井。该井埋藏
深度6800米，储层岩性为致密砂岩，地层温度195℃，地
层压力系数1.6，孔隙度10%，渗透率3mD，含油饱和度
65%，具备超深层油藏高温高压、低孔低渗的典型特征，
且前期试油天然产能仅为0.5t/d，亟需通过酸化压裂改造
提高产能。前期准备工作包括：地质资料收集与分析，整

理该井测井、录井、岩心分析等资料，明确储层厚度、岩

性分布和裂缝发育情况；井眼准备，对井眼进行通井、刮

管处理，清除井壁结垢和套管腐蚀产物，确保井眼畅通，

通过井压试验检验套管密封性，试验压力为地层压力1.5
倍，稳压30分钟无漏失；设备与材料准备，配备耐高温
高压压裂车组、酸化设备和监测仪器，确保设备承压能

力满足施工要求，备好优化后的压裂液、酸液和支撑剂



2026� 第5卷�第5期·工程施工新技术

78

等材料，提前进行现场性能复配检验；方案编制与交底，

制定详细施工方案和应急预案，组织施工人员进行技术

交底和安全培训，明确各岗位职责和操作流程。

4.2 现场试验方案实施
现场试验方案按照预定流程分步实施，首先进行施

工前检查，对压裂车组、酸化设备、管柱连接和监测仪

器进行全面检查，确保设备正常运行，仪器数据准确。

施工开始后，先注入前置液，采用优化后的滑溜水前置

液体系，注入速率3.5m³/min，总用量300m³，目的是造缝
并冷却地层，降低后续酸液对管柱的腐蚀。前置液注入

结束后，注入复合酸液体系，注入速率2.8m³/min，分3段
注入，每段用量80m³，注酸间隔20分钟，注入过程中通
过监测酸液浓度和压力变化调整注入参数。酸液注入完

成后，注入携砂液，采用混合支撑剂，砂比从10%逐步
提升至30%，注入速率4.0m³/min，总砂量150m³，携砂液
注入过程中实时监测支撑剂浓度和沉降情况，确保支撑

剂均匀铺置。施工过程中采用多参数监测系统，实时监

测施工压力、排量、温度、酸液浓度和支撑剂运移情况，

共设置5个监测点，数据采样间隔为10秒，确保施工参数
符合设计要求。整个施工过程历时8小时，各项参数均在
设计范围内，未出现异常情况。

4.3 试验过程异常情况处理
现场试验过程中出现两项异常情况，均按照应急预

案及时有效处理。第一项异常：酸液注入第二段时，施

工压力突然从85MPa升至100MPa，超过设计压力上限。
现场技术人员立即分析原因，结合监测数据判断为裂缝

延伸受阻，可能因地层存在致密夹层。处理措施：降低

酸液注入速率至2.0m³/min，同时加入0.5%的破胶剂前置

液，注入量50m³，通过降低注入压力和溶解夹层矿物疏
通裂缝，30分钟后施工压力降至88MPa，恢复正常注入
速率继续施工[4]。第二项异常：携砂液注入后期，监测到

支撑剂浓度突然下降，判断为混砂车砂比控制系统故障。

处理措施：立即暂停携砂液注入，切换备用混砂车，同

时对故障设备进行紧急维修，更换砂比控制传感器，20
分钟后备用设备启动，重新调整砂比从25%逐步提升至
30%，恢复注入，通过后续监测确认支撑剂铺置均匀。试
验结束后，对异常情况原因进行复盘分析，优化施工参

数，将酸液注入速率调整为2.5-2.8m³/min，同时增加备用
设备数量，为后续推广应用提供经验。

结束语

超深层油藏开发难度大，高温稳定酸化压裂技术是

关键。本文通过系统研究，从地质特征分析到技术适配

需求，再到压裂液体系优化、酸岩反应规律探索及现场

试验，形成一套完整技术方案。现场试验虽有异常，但

成功解决并优化参数。未来，该技术有望进一步推广应

用，为超深层油藏高效开发提供有力支撑，推动油气行

业技术进步。
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