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摘要!针对常规水井酸处理法增产效果有限$对地下水污染严重的问题%提出了水井酸处理

的周期性负压法&该方法通过产生周期性负压%不断向裂隙中压入井筒里活性较强的酸液%并
及时清除裂隙中的反应产物%因而使用一次周期性负压法%具有多次常规酸处理加物理洗井

的增产效果&同时它利用周期性负压和少量多次注酸%限制水井酸处理的污染范围%降低对地

下水的污染程度&使用结果表明’与常规水井酸处理法相比%水井酸处理的周期性负压法可使

水井酸处理效果平均提高>CDE%酸处理后的污水排出量减少BAE &另外%该方法简便易用%
使用成本低%可广泛推广应用&
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作者简介!韩乾坤">AD!?#%男%高级工程师%现为中国地质大学"武汉#在读博士生%主要从

事水资源开发与管理的生产和科研工作&

!!酸处理是以低渗透碳酸盐岩地层为主要含水层

水井"以下简称低产碳酸盐岩井#的最有效增产技

术&不过%水井酸处理一般需要几-到十几-盐酸%
会产生大量污染产物%污染大量地下水&过去的水井

酸处理方法基本没有考虑酸处理带来的污染问题%
酸处理造成的污染较严重&为此%作者提出水井酸处

理的周期性负压法%既显著地提高了水井酸处理增

产效果"以井的单位涌水量增加值来表示#%又有效

地降低了水井酸处理的污染程度&

>!传统水井酸处理法存在的问题

!&!!酸处理对地下水污染严重

传统的水井酸处理对地下水的污染主要表现在

以下)个方面’">#产生大量的污染产物&酸处理的

主要产物是7+7%! 和=I7%!&由于它们数量很大%且
水溶液都带一定的颜色%被污染的地下水的使用功

能大大降低&例如%>-)(E盐酸与石灰岩反应可产

生@BDJI的7+7%! 或!&!C-!(E的7+7%! 溶液&一
般酸处理要用B!>B-)(E盐酸%这样就会产生

7+7%!!&!C!D&C@-或>>&@!)@&!-!(E的7+7%!
溶液&另外%酸处理后井中还有一定数量的残酸&"!#
形成很大的污染范围&传统的水井酸处理法%连续压

酸使酸及酸处理产物压到很远处%从而产生很大范

围的污染&据计算%一个被处理的碳酸盐岩含水层厚

度为!(K%裂隙率为(&!E%酸处理用酸量为C-
)(E盐酸%假设酸进入裂隙后浓度下降B(E">BE
盐酸密度为>&("-(K)#%连续压入C-)(E盐酸的酸

处理污染平均半径将达>>K%这个值约为水井酸处

理有效作用半径的@倍&")#酸处理后需排出大量的

污水&尽管酸处理产物一般只有数-%如对酸处理过

的井洗井%有时排出数千K) 污水后%井水仍达不到

饮用水水质标准&这是因为连续压酸形成了很大的

污染范围%其中绝大部分在酸处理有效作用范围以

外%这部分裂隙宽度并未加大%这里地下水流速很

慢%携带能力很差%无法使裂隙中酸处理产物迅速携

带到井筒中&另外%含水层以下裂隙中地下水循环很

慢%也很难在短时间内把其中的酸处理产物携带到

井筒中&为了便于对比%把酸处理后$井中水质达到

饮用水水质标准前的井中抽水量%称为水井酸处理

后的污水排出量&
!&"!酸处理增产效果不理想

从井流的流网特征看%由于井筒附近过水断面
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小"大部分水头损失都将集中在这里"低产碳酸盐岩

井井筒附近水头损失集中现象更为明显"所以只要

井筒附近含水层的渗透性有了显著提高"井的出水

能力就会显著提高#>$&实际资料#!$表明"水井中一般

裂隙宽 度 都 小 于(&!0K&据 石 油 界 有 关 试 验 结

果#)"@$"酸在这些裂隙中的有效作用距离一般都小

于)K"因而酸处理的有效作用范围也只能在井筒附

近&传统的连续压酸水井酸处理方法"不可能把酸沿

着多数小裂隙压到更远处"对于含水层裂隙堵塞严

重的井"甚至无法压到多数小裂隙的较深部&相反"
连续压酸可使大部分酸沿着少数大裂隙流向很远

处"这对于提高井筒附近含水层的整体渗透性作用

不大"且消耗大量酸&可见"传统的水井酸处理法酸

的有效利用率很低"因而酸处理效果不理想"一般只

能使水井的单位涌水量增加(&B!!倍"而且由上面

的分析可知"这种方法还会对地下水产生严重的污

染&为此"作者提出水井酸处理的周期性负压法&

图>!水井酸处理周期性负压法技术原理示意图

L1I&> G,1301M%2$6N2%%+01O+-1$3N1-.M2,1$O1032I+-192M,2::5,2
>&注酸管%!&活塞%)&酸液%@&石灰岩%B&隔水层%D&含水层裂隙%"&堵塞物%C&可溶性酸处理产物%A&不可溶性酸处理产物%>(&地下水位

!!周期性负压法的降污增效原理

为了减小水井酸处理污染范围"水井酸处理的

周期性负压法采用&少量多次’注酸"但是这样会造

成大部分酸留在井筒中&另外"碳酸盐岩含水层裂隙

壁和大部分堵塞物都能与酸反应并被溶解#>$"且裂

隙宽度很小"面容比很大%因而注酸一段时间后"裂
隙中的酸液基本上失去了活性"裂隙中充满了反应

产物&同时由于井筒中面容比很小"井筒中酸与碳酸

盐岩反应的消耗量很小"井筒中酸液仍保持很强的

活性&如图>+所示"水井酸处理的周期性负压法(简
称周期性负压法)在被处理含水层段井筒中"利用活

塞或负压发生器推动上部液体上升"降低这段井筒

中的压强"使井筒中压强小于裂隙中的液体压强"即

在井筒中产生负压&在这种负压作用下"裂隙中的可

溶反应产物及部分不溶反应产物即可随裂隙中气水

混合物进入井筒中"裂隙中的液体压强也将随之减

小&井筒中负压解除后"由于裂隙中液体流速很慢"
不能由裂隙内及时补充进液体而提高压强"因而这

时井筒中压强将大于裂隙中的压强"如图>P所示&
在这个压差及活塞下行压力的作用下"井筒中活性

很强的酸液将随之被压入裂隙中&第一次负压产生

后"每隔一段时间就再产生一次负压"先清除裂隙中

所产生的反应产物"再向裂隙中压入井筒里活性较

强的酸液&在被处理含水层段每产生一次负压"就相

当于一次常规酸处理加一次物理洗井&如此反复进

行"即产生周期性负压"可使一次注酸起到多次注酸

加多次物理洗井的效果&周期性负压法一般要进行

多次注酸"最终会在井筒附近较大范围内形成一个

强渗流带"使井的出水能力显著提高&从降低酸处理

污染的角度看"首先"周期性负压使进入井筒中的酸

得以充分利用"并使酸的作用范围限制在井筒附近"
从而提高了酸的使用效率"这样就大大减少了相同

增产效果下的用酸量"自然也减少了酸处理产物%其
次"周期性负压和少量多次注酸避免了酸及酸处理

产物持续向外扩散"从而大幅度地减少了酸处理的

污染范围%另外"周期性负压减小酸处理污染范围"
并把裂隙中的反应产物及时带入井中"从而降低了

酸处理产物的清除难度"可大幅度地减少酸处理后

污水排出量及洗井时间"有效地减少了地下水资源

的浪费&所以"与常规水井酸处理法相比"周期性负

压法对地下水污染程度明显降低&

)!周期性负压法的实施

水井酸处理的周期性负压法实施主要分以下两

(A>
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步进行!
#&!!少量注酸

由于一次性注酸污染严重"因而周期性负压法

采用#少量多次$注酸%为了提高酸处理效果"水井酸

处理应当用原酸&@’"一般为!CE!)(E的工业用盐

酸%每次注()(E)盐酸量可由下式确定&>’!

!>"!+(#N$#6)">%>B"&
!’
@ $"(

!’#( )@ "

!(%A’(&!$(!#)
式中!!> 为每次注酸量"-%’ 为被处理含水层厚

度"K%&为被处理含水层段井径"K%(为酸处理有

效作用半径"一般取!!)K%#为被酸处理含水层段

的裂隙率"无量纲%
#&"!产生周期性负压配合水井酸处理

产生周期性负压的方法很多"在一般井中可用

活塞产生周期性负压"在超深井或热水井中可用井

中负压发生器产生周期性负压&如用活塞产生周期

性负压"一般就用注酸时封闭被处理含水层段的活

塞&拉活塞一定要先上行后下行"上行速度应尽可能

快"以便迅速产生较强的负压"把裂隙中的反应产物

较彻底地清除%稍停一段时间(约>K13)后"活塞下

行&第一次拉活塞一定要等井中酸?岩反应速度趋

缓时进行"以免拉活塞时酸随着7Q! 气体涌出井

外&第一次拉活塞后"每隔一段时间(灰岩类>."白
云岩类!.)后再拉一次活塞&每次拉活塞都要遍及

所有被处理含水层&拉活塞!!@次后即可结束一个

酸处理阶段&
第一个酸处理阶段结束后"接着进行第二个酸

处理阶段"经过!!)个酸处理阶段后"可封闭被处

理含水层顶板"进行短暂的压水试验"以检验酸处理

效果"压水时间不要太长"以免把酸处理产物压向过

远处"加大酸处理污染范围"一般>(!!(K13即可&
如果井的涌水量达到了要求"即可停止酸处理%否

则"继续注酸处理&
在酸处理结束时"应在井中水位以下段再拉一

遍活塞"清除水井所有裂隙中大部分酸处理产物&另
外"酸处理结束时应尽量把水泵下深些"以便尽快清

除井下部的酸处理产物"减少酸处理后污水排出量&

@!周期性负压法的应用效果

现从增产和降污两方面讨论周期性负压法的应

用效果&

$&!!增产效果显著

由于每产生一次负压相当于进行了一次常规酸

处理和一次物理洗井"每个酸处理阶段就相当于多

次常规酸处理加多次物理洗井&一般每次酸处理都

有不少于!个酸处理阶段&实践证明"周期性负压法

增产效果比常规酸处理法好得多&据不完全统计"自
>AAD年作者提出周期性负压法以来"国内!D家水

井施工单位采用该方法处理AD眼低产碳酸盐岩井"
大部分井单位涌水量增加了!倍以上"平均增产效

果是常规酸处理法的!&CD倍以上(表>)&

表!!!%%&年以来郑州市水井酸处理法增产效果对比

R+P%2> 7$KM+,1:$3$6:M201610N2%%O1:0.+,I2130,2K23-6$,
O1662,23-N2%%+01O+-1$3K2-.$O:

单位涌水量增加值 ")((E
!(>E!
)((E

>(>E!
!((E #>((E 平均值

使用周期性负压法

的井数(眼) !A >! B D @)B

使用常规酸处理法

的井数(眼) B C >! >A >B!

表"!两种酸处理法酸处理后污水排出量对比

R+P%2! 7$KM+,1:$3$6M$%%5-2ON+-2,9$%5K2M5KM2O$5-
6,$KN2%%:-,2+-2OP;0$3923-1$3+%+3OM2,1$O10
32I+-192M,2::5,2+01O+-1$3K2-.$O:

井名 !> !! !) 平均

常规法

酸处理法

水井酸处理

的周期性负

压法

盐酸()(E)用量*- >( B @
污水排出量*K) !"(()B((!B((
吨酸排污量*(K)+-?>) !"( "(( D!BB)>&"
盐酸()(E)用量*- >( B D
污水排出量*K) >!((>@((>B((
吨酸排污量*(K)+-?>) >!( !C( !B(!>D&"

!!注!>&众生制药厂井%!&禹州东高村井%)&新密白寨井&

$&"!降污效果明显

根据周期性负压法降污增效原理"周期性负压

可以产生)个方面的降污效果!减少了相同增产效

果下的用酸量及酸处理产物%限制了酸和酸处理产

物的扩散范围%降低了清除裂隙中酸处理产物的难

度&实践表明采用此法处理的井每注>-相同浓度盐

酸的平均污水排出量"比采用其他酸处理法处理的

同类井减少了BAE(见表!)"也就避免了上千K)

甚至上万K) 地下水作为污水排出&表!是作者在

河南三眼酸处理井中进行的对比试验结果&
$&#!应用举例

河南省登封市向阳矿的一眼供水井"主要含水

层为白云岩&由于多种因素影响"刚凿成时井的单位

>A>
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涌水量仅为(&()K)".#K$含水层厚度!CK$含水

层段井径(&)(K$酸处理有效作用半径取)K$含水

层段的裂隙率约为(&>!E&这样$每次注酸量为%
!>"(%A’&&!$(!#’"

!(%AS!C&(%)!$)!)(%>!E’-T!&BD-&
考虑到该井出水能力太差$作者用C-)(E盐

酸$分)次注入&每次注酸后隔!.拉一次活塞$每
个阶段都拉了)次活塞$结束前还用活塞把井中水

位以下段通拉了一遍&酸处理后$井的单位涌水量达

到(&)CK)"&.#K’$增加了>>&"倍(污水排出量只

有>!C(K)&当地用常规酸处理方法处理条件类似

的井$一般单位涌水量增加值只有(&B!!倍$污水

排除量都在)(((K) 以上&

B!结论

&>’与常规水井酸处理法相比$水井酸处理的周

期性负压法可减少相同增产效果下的用酸量及酸处

理产物$限制酸处理的污染范围$减小酸处理产物的

排出难度$大幅度地减少酸处理后污水排出量&&!’
水井酸处理的周期性负压法可以显著地提高水井酸

处理的增产效果&&)’使用结果表明%与常规水井酸

处理法相比$水井酸处理的周期性负压法可使水井

酸处理效果平均提高>CDE$酸处理后的污水排出

量减少BAE&&@’该方法简便易用$不需任何专用设

备$使用成本低$加之效果好)污染小$因而可广泛推

广应用&
本文研究中得到了蔡鹤生教授!左敬勋博士和
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