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本溪组致密砂岩储层冻胶酸体系的优选
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摘要:针对鄂尔多斯盆地东缘本溪组致密砂岩储层酸压改造的酸液体系酸岩反应速率快、酸液穿透距离短、压裂效果不理

想等问题开发了冻胶酸酸压工艺ꎬ利用冻胶酸体系黏度高、滤失低、缓速缓蚀、破胶彻底等优点ꎬ实现酸液体系深穿透ꎬ提高酸蚀

裂缝导流能力ꎮ 通过流变、水浴破胶、表 / 界面张力、酸岩反应速率等测试手段评价冻胶酸体系的常规性能、高温流变性能、破胶

性能、缓速性能以及残酸对地层的伤害能力ꎬ根据结果优选出重科冻胶酸＋１５％ ＨＣｌ 的酸液体系ꎮ 结果表明ꎬ该体系常规性能

良好ꎻ在 ７０℃、１７０ ｓ－１的剪切速率下经过 ８０ ｍｉｎ 耐温剪切后黏度保持在 ３００ ｍＰａ􀅰ｓꎻ破胶 ４ ｈ 后黏度低至 ２ ｍＰａ􀅰ｓꎬ且破胶液表 /
界面张力低ꎻ酸岩反应速率低ꎬ缓速性能良好ꎻ残酸中残渣质量分数低ꎬ表现出低伤害、返排效果好等优点ꎮ
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　 　 鄂尔多斯盆地东缘本溪组储层具有层薄、气藏

埋深差异大、储层非均质性强的特点ꎬ属于典型的低

孔、低渗、溶蚀高的致密砂岩气藏ꎬ这使得储层深度

酸压改造成为难题ꎮ 测井解释平均孔隙度为

４􀆰 ２％、平均渗透率为 ０􀆰 ３５ ｍＤ、地层温度为 ６０ ~
７０℃ꎮ 目前酸压改造使用盐酸进行前置酸压结合胍

胶压裂液体系ꎬ所用体系前置酸压过程中酸岩反应

速率快、酸液穿透距离短、压裂效果不理想ꎮ
为了解决这个问题ꎬ通过开发酸性条件下可交

联的稠化剂和交联剂ꎬ使体系形成类似压裂液冻胶

的高黏度状态ꎬ形成冻胶酸ꎮ 冻胶酸是通过交联剂

对酸液中的稠化剂进行交联ꎬ形成三维网状结构ꎬ性
能优于常规的稠化酸ꎬ广泛应用于油田采油增产领

域的压裂、酸化、防砂等过程[１－６]ꎮ 冻胶酸不仅增大

了酸化作用半径ꎬ延伸了裂缝长度ꎬ而且在主体上使

孔洞和裂缝之间能更好地沟通ꎬ从而使导流能力增

强ꎬ实现储层深穿透[７－１２]ꎮ 张汝生等[１３]通过对冻胶

酸流变性和酸岩反应动力学进行室内研究与测定ꎬ
为酸压施工工艺提供了依据ꎻ杨方政等[１４] 在室内研

究形成了一套新型延迟交联冻胶酸ꎬ并应用于塔河

油田 Ａ 井超深超高温储层ꎬ并获得良好的增产效

果ꎻ徐元德等[１５] 制备了一种高强度铬冻胶配方ꎬ并
考察了该配方的耐温性、抗盐性、抗剪切性和封堵

性ꎬ对深度调剖堵水提供帮助ꎮ
笔者主要评价了长庆冻胶酸与重科冻胶酸的酸

液体系ꎬ并与重科氨基磺酸体系和常规盐酸进行了

对比实验ꎮ 测量了不同种冻胶酸体系的交联性、配
伍性、 表 /界面张力等基础性 能ꎬ 测 试 了 ７０℃、

􀅰２７１􀅰
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１７０ ｓ－１剪切速率下酸液的黏度、破胶液黏度和表 /界
面张力、常温和高温(６０℃)下冻胶酸的酸岩反应速

率以及 ６０℃下酸岩反应后酸液中的残渣含量ꎮ 目

的是优选出适合鄂尔多斯盆地东缘本溪组致密砂岩

储层的酸液体系ꎬ将其应用于现场进行施工ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂与仪器

试剂:稠化剂 ＣＪ２ － １０、交联剂 ＪＬ－ １０、缓蚀剂

ＨＪＦ－９４、助排剂、铁离子稳定剂 ＴＷＪ－１０、铁离子稳

定剂、调理剂、破胶剂 ＡＰＳ、过硫酸铵、重科氨基磺

酸、浓盐酸ꎮ
仪器:ＨＡＡＫＥ ＭＡＲＳ 旋转Ⅲ型流变仪ꎻＥＳＪ１２０－

４Ｂ 型电子天平ꎻＨＷＳ－２６ 型电热恒温水浴锅ꎻ１０１
型电热鼓风干燥箱ꎻＪＹＷ－２００８ 自动表界面张力仪ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 酸液体系的制备

冻胶酸体系主要配制过程为:将不同的稠化剂

放入 １５％或 ２０％盐酸中ꎬ用磁力搅拌器高速搅拌ꎬ
按配比要求量取一定交联剂ꎬ倒入搅拌杯中ꎬ随后加

入不同的缓蚀剂、铁离子稳定剂和助排剂ꎮ
氨基磺酸体系配制:将稠化剂放入水中并用磁

力搅拌器高速搅拌ꎬ按配比要求量取一定交联剂ꎬ倒
入搅拌杯中ꎬ随后加入对应的氨基磺酸和调理剂ꎮ
根据冻胶酸与氨基磺酸的制备方法ꎬ得到的 ５ 种体

系如表 １ 所示ꎮ
表 １　 不同酸液体系配方列表

编号 酸液体系 基液 交联剂 破胶剂

１ 长庆冻胶酸＋１５％ ＨＣｌ 　 １５％ ＨＣｌ＋０􀆰 ５％ ＣＪ２－１０＋１􀆰 ５％ ＨＪＦ－９４＋１􀆰 ０％ ＴＷＪ－１０ １􀆰 ５％ ＪＬ－１０ ０􀆰 ３％ ＡＰＳ

２ 长庆冻胶酸＋２０％ ＨＣｌ 　 ２０％ ＨＣｌ＋０􀆰 ５％ ＣＪ２－１０＋１􀆰 ５％ ＨＪＦ－９４＋１􀆰 ０％ ＴＷＪ－１０ １􀆰 ５％ ＪＬ－１０ ０􀆰 ３％ ＡＰＳ

３ 重科冻胶酸＋１５％ ＨＣｌ 　 １５％ ＨＣｌ＋０􀆰 ６％稠化剂＋０􀆰 ３％铁离子稳定剂＋０􀆰 ５％缓

蚀剂＋０􀆰 ３％助排剂

０􀆰 ５％调理剂＋０􀆰 ５％交联剂 ０􀆰 ２％ ＡＰＳ＋５％过硫酸铵

４ 重科冻胶酸＋２０％ ＨＣｌ 　 ２０％ ＨＣｌ＋０􀆰 ６％稠化剂＋０􀆰 ３％铁离子稳定剂＋０􀆰 ５％缓

蚀剂＋０􀆰 ３％助排剂

０􀆰 ５％调理剂＋０􀆰 ５％交联剂 ０􀆰 ２％ ＡＰＳ＋５％过硫酸铵

５ 重科氨基磺酸 水＋０􀆰 ３５％稠化剂＋１５％氨基磺酸 ０􀆰 ２％调理剂＋０􀆰 ３％交联剂 ０􀆰 ２％ ＡＰＳ＋０􀆰 ２％过硫酸铵

１􀆰 ２􀆰 ２　 常规性能的测定

在室温下配制不同体系酸液后ꎬ观察酸液外观

并测量交联性ꎮ 同时测试酸岩反应后残酸的性质ꎮ
具体为:残酸的表 /界面张力根据 ＧＢ / Ｔ ５５４９ 拉起

液膜法并利用 ＪＹＷ－２００８ 自动表界面张力仪在室温

下进行测试ꎻ残酸在地层中的配伍性是用残酸液与

地层水以 ３ ∶１、３ ∶２、１ ∶１的比例混合ꎬ观察有无沉淀、
分层与析浮ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 高温流变性能的测定

利用 ＨＡＡＫＥ ＭＡＲＳ 旋 转 Ⅲ 型 流 变 仪 在

１７０ ｓ－１、７０℃条件下剪切 ８０ ｍｉｎꎬ测量不同长庆 /重
科冻胶酸体系黏度随时间的变化ꎬ考察酸液体系的

耐温耐剪切性ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 破胶性能的测定

配制不同酸液体系ꎬ加入对应的破胶剂并充分

混合ꎮ 用温水浴锅 ６０℃下观察酸液体系的破胶情

况ꎮ 记录破胶时间并测定破胶后破胶液的黏度与

表 /界面张力ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ５　 缓速性能的测定

缓速性能测定分为常温下和 ６０℃ 水浴锅中测

定ꎬ所用岩心为长 １􀆰 ５ ｃｍ、宽 ２􀆰 ５ ｃｍ 规格的碳酸盐

岩岩心ꎮ 实验前将岩心编号并用热缩管套住岩心ꎬ
将两头热缩管去除使热缩管只覆盖岩心圆柱面部

分ꎮ 利用电子天平精确测量每个岩心质量 ｍ１ꎬ分别

将岩心放置在不同酸液体系中进行反应ꎮ 反应时将

岩心竖直放置在酸液体系里ꎬ使其两侧 ２ 个截面与

酸液反应ꎮ 反应结束后清洗岩心并在干燥箱中烘干

后再次称量质量 ｍ２ꎮ 反应时间分别为 ５、１０、１５、３０、
６０ ｍｉｎꎬ共计反应 ２ ｈꎮ 酸岩反应速率反映酸液体系

的缓速性能ꎬ反应速率越大ꎬ缓速性能越差ꎮ 酸岩反

应速率计算式为:
ｖ ＝ (ｍ２ － ｍ１) / ｔ (１)

式中:ｖ 为酸岩反应速率ꎬｇ / ｍｉｎꎻｍ１ 为实验前岩心质

量ꎬｇꎻｍ２ 为反应结束后岩心质量ꎬ ｇꎻ ｔ 为反应时

间ꎬｍｉｎꎮ
记录实验数据并计算酸岩反应速率ꎮ ６０℃下缓
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速性能评价方法同上ꎮ 不同的是将酸液置于 ６０℃
水浴锅中进行反应ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ６　 残渣含量的测定

用漏斗将不同酸液体系 ６０℃下溶蚀岩样 ２ ｈ 后

的残酸液体过滤ꎬ实验前记录滤纸质量ꎮ 过滤完成

后将滤纸烘干称量质量ꎬ残渣质量为两者质量之差ꎮ

设置盐酸样为对比样ꎬ除去岩石自身残渣影响ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 常规性能评价

不同酸液体系的交联性与残酸的基本性能如

表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 冻胶酸酸液体系常规性能评价结果

酸液体系 外观 交联性 残酸表 / 界面张力 / (ｍＮ􀅰ｍ－１) 配伍性

长庆冻胶酸＋１５％ ＨＣｌ 无色透明黏稠液 可交联、可挑挂 ２２􀆰 ５６ / １􀆰 ９４ 无分层、无沉淀、无析浮

长庆冻胶酸＋２０％ ＨＣｌ 无色透明黏稠液 可交联、可挑挂 ２６􀆰 １８ / ３􀆰 ４２ 无分层、无沉淀、无析浮

重科冻胶酸＋１５％ ＨＣｌ 无色透明黏稠液 可交联、可挑挂 ２１􀆰 ３７ / １􀆰 ５９ 无分层、无沉淀、无析浮

重科冻胶酸＋２０％ ＨＣｌ 无色透明黏稠液 可交联、可挑挂 ２４􀆰 ３９ / ２􀆰 ９１ 无分层、无沉淀、无析浮

　 　 由表 ２ 中可以看出ꎬ长庆冻胶酸与重科冻胶酸

具有良好的交联性、配伍性以及较低的残酸表 /界面

张力ꎬ从而有利于现场施工及压后返排ꎬ达到保护储

层的目的ꎮ
２􀆰 ２　 高温流变性能评价

高温流变性能是模拟评价冻胶酸在储层温度条

件下的抗剪切性能ꎮ 保持储层温度下的较高黏度代

表酸液体系具有良好的携砂性能ꎮ 评价了 ４ 种长

庆 /重科冻胶酸酸液体系的高温流变性ꎬ实验结果如

图 １ 和图 ２ 所示ꎮ

(ａ)长庆冻胶酸＋１５％ ＨＣｌ

(ｂ)长庆冻胶酸＋２０％ ＨＣｌ

１—Ｔꎻ２—η

图 １　 长庆冻胶酸＋１５％ / ２０％ ＨＣｌ 体系流变曲线

从图 １ 和图 ２ 中可以看出ꎬ７０℃下剪切 ８０ ｍｉｎꎬ

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)重科冻胶酸＋１５％ ＨＣｌ

(ｂ)重科冻胶酸＋２０％ ＨＣｌ

１—Ｔꎻ２—η

图 ２　 重科冻胶酸＋１５％ / ２０％ ＨＣｌ 体系流变曲线

重科冻胶酸＋１５％ ＨＣｌ 酸液体系的耐温和耐剪切效

果最好ꎬ最终黏度在 ３００ ｍＰａ􀅰ｓꎮ２ 种重科冻胶酸体

系黏度都在 ２００ ｍＰａ􀅰ｓ 以上ꎮ这使得重科冻胶酸在

７０℃的高温储层下滤失量大大减小ꎮ 较好的耐温和

抗剪切性能使酸压深穿透施工变得容易ꎬ达到了压

裂液流变性能要求ꎮ
２􀆰 ３　 破胶性能评价

冻胶酸在完成酸压裂缝作用后ꎬ是否可以迅速

破胶、快速返排是决定其对地层伤害的关键ꎮ 冻胶

酸体系的破胶速度、破胶液的黏度与表 /界面张力是

评价酸液对储层伤害的重要手段ꎮ 结合酸液体系常规
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性能与流变测量结果ꎬ评价了长庆 /重科冻胶酸＋１５％
ＨＣｌ 酸液体系的破胶性能ꎬ实验结果如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 ６０℃下不同冻胶酸体系破胶性能测定数据

酸液体系

破胶

时间 /

ｈ

破胶液

黏度 /

(ｍＰａ􀅰ｓ)

破胶液表 /

界面张力 /

(ｍＮ􀅰ｍ－１)

长庆冻胶酸＋１５％ ＨＣｌ ４ ３０ ２４􀆰 ５３ / １􀆰 ７９

重科冻胶酸＋１５％ ＨＣｌ ４ ２ ２３􀆰 ８８ / ２􀆰 １４

由表 ３ 中可以看出ꎬ６０℃恒温 ４ ｈ 后重科冻胶

酸＋１５％ ＨＣｌ 酸液体系黏度快速降低ꎮ ４ ｈ 时ꎬ黏度

降至 ２ ｍＰａ􀅰ｓꎬ说明重科冻胶酸加入破胶剂后在地

层温度的作用下会自动破胶ꎬ破胶后的黏度低于

１０ ｍＰａ􀅰ｓꎮ同时ꎬ破胶液表 /界面张力较低ꎬ重科冻胶

酸＋１５％ ＨＣｌ 酸液体系可满足现场施工后迅速破

胶、快速返排的要求ꎮ 而长庆冻胶酸＋１５％ ＨＣｌ 酸
液体系破胶后黏度较大ꎬ不利于快速返排ꎮ
２􀆰 ４　 缓速性能评价

缓速性能决定了冻胶酸的有效作用距离和裂缝

表面的刻蚀形态ꎬ从而决定了酸压后裂缝的导流能

力ꎬ并最终影响酸压效果[１１]ꎮ 常规酸酸压中ꎬ由于

酸岩反应速度较快ꎬ体系缓速性能差ꎬ酸液主要消耗

在近井地带ꎬ余酸难以对裂缝远端产生有效刻蚀ꎬ最
终导致酸液有效作用距离大大缩短ꎬ增产效果不理

想ꎮ 对冻胶酸体系的缓速性能进行评价ꎬ实验结果

如表 ４、表 ５ 所示ꎮ
表 ４　 室温下酸液体系中岩心质量随时间变化数据表

酸液体系 岩心编号
岩心质量 / ｇ

０ ｍｉｎ ５ ｍｉｎ １５ ｍｉｎ ３０ ｍｉｎ ６０ ｍｉｎ １２０ ｍｉｎ

１５％ ＨＣｌ １ ３０􀆰 ７５２１ ２５􀆰 ３９４７ １６􀆰 ４３９０ １１􀆰 ７５９４ ８􀆰 ９４５２ ８􀆰 ９１５１

２０％ ＨＣｌ ２ ２９􀆰 ４４４４ ２１􀆰 ４２１９ １５􀆰 １０５０ ８􀆰 １６４３ ３􀆰 ３５０４ ３􀆰 ３５０４

重科冻胶酸＋１５％ ＨＣｌ ３ ２９􀆰 ３５１４ ２９􀆰 ３２８１ ２９􀆰 ２９９９ ２９􀆰 ２６６５ ２９􀆰 ２２２１ ２９􀆰 ０６７４

重科冻胶酸＋２０％ ＨＣｌ ４ ３０􀆰 ３０４８ ３０􀆰 ２７７２ ３０􀆰 ２４００ ３０􀆰 １９３４ ３０􀆰 １４４０ ２９􀆰 ９８１６

长庆冻胶酸＋１５％ ＨＣｌ ５ ３０􀆰 ９３８６ ３０􀆰 ９３３７ ３０􀆰 ９２４０ ３０􀆰 ９０８０ ３０􀆰 ８９０３ ３０􀆰 ８８４８

长庆冻胶酸＋２０％ ＨＣｌ ６ ３０􀆰 ６６１３ ３０􀆰 ６０７６ ３０􀆰 ５７２３ ３０􀆰 ５２３７ ３０􀆰 ４７１７ ３０􀆰 １９５６

重科氨基磺酸 ７ ３１􀆰 ６１４５ ３１􀆰 ６１２２ ３１􀆰 ５９８２ ３１􀆰 ５７４０ ３１􀆰 ５４８７ ３１􀆰 ４９５８

表 ５　 ６０℃酸液体系中岩心质量随时间变化数据表

酸液体系 岩心编号
岩心质量 / ｇ

０ ｍｉｎ ５ ｍｉｎ １５ ｍｉｎ ３０ ｍｉｎ ６０ ｍｉｎ １２０ ｍｉｎ

１５％ ＨＣｌ １ １９􀆰 ０８９ １０􀆰 ９３６ １􀆰 ７１４２ — — —

２０％ ＨＣｌ ２ １９􀆰 ７４０６ ６􀆰 ９３１８ — — — —

重科冻胶酸＋１５％ ＨＣｌ ３ １８􀆰 ０６６８ １８􀆰 ０４３５ １７􀆰 ７１６２ １７􀆰 １４３７ １５􀆰 ８５４８ １３􀆰 ６１０９

重科冻胶酸＋２０％ ＨＣｌ ４ １８􀆰 ６０１９ １８􀆰 ４６４３ １８􀆰 １９６２ １７􀆰 ７１８４ １５􀆰 ８２７５ ４􀆰 ０００１

长庆冻胶酸＋１５％ ＨＣｌ ５ １８􀆰 ２０３１ １８􀆰 １９９７ １７􀆰 ９１７ １７􀆰 １４４ １５􀆰 ２５６８ １１􀆰 ６２６９

长庆冻胶酸＋２０％ ＨＣｌ ６ １９􀆰 ０７５ １９􀆰 ００９ １８􀆰 ８１９１ １７􀆰 ７７２４ ３􀆰 ５３６９ １􀆰 ５０４７

重科氨基磺酸 ７ １９􀆰 ２９１９ １９􀆰 ２９ １９􀆰 １５０５ １７􀆰 ６６２９ １３􀆰 ７９５９ ６􀆰 ６７９９

　 　 由表 ４、表 ５ 可知ꎬ不管是室温还是 ６０℃下ꎬ纯
盐酸体系盐酸浓度越高ꎬ酸岩反应速率越大ꎬ缓速速

率越小ꎬ且温度越高缓速速率越小ꎮ 其他冻胶酸和

氨基磺酸体系的酸岩反应速率远远低于纯盐酸体

系ꎮ 室温下ꎬ当盐酸质量分数为 １５％时ꎬ１２０ ｍｉｎ 内

岩心溶蚀掉 ２０ ｇ 左右ꎬ而冻胶酸和氨基磺酸体系反

应质量小于 ０􀆰 ５ ｇꎮ 盐酸质量分数为 ２０％时ꎬ６０ ｍｉｎ
时岩心已完全溶蚀ꎮ ６０℃温度下ꎬ当盐酸质量分数

为 １５％时ꎬ岩心 １５ ~ ２０ ｍｉｎ 已完全溶蚀ꎻ当盐酸质

量分数为 ２０％时ꎬ岩心 ５ ~ １０ ｍｉｎ 已完全溶蚀ꎮ 印

证了该区块储层目前使用盐酸前置酸压酸岩反应迅

速ꎬ有效作用距离短的弊端ꎮ 将 ５ 种酸液体系酸岩
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反应速率作图ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ

(ａ)室温

(ｂ)６０℃

１—重科冻胶酸＋１５％ ＨＣｌꎻ２—重科冻胶酸＋２０％ ＨＣｌꎻ
３—长庆冻胶酸＋１５％ ＨＣｌꎻ４—长庆冻胶酸＋２０％ ＨＣｌꎻ

５—重科氨基磺酸

图 ３　 室温(左)与 ６０℃(右)下不同酸液体系

酸岩反应速率曲线

由图 ３ 可知ꎬ不同温度下的 ２ 种冻胶酸体系内

盐酸质量分数越高ꎬ酸岩反应速率越快ꎻ相比于常温

下酸岩反应速率逐渐降低ꎬ６０℃下不同酸液体系反

应速率随时间逐渐增大ꎮ 这是由于酸液体系在高温

下不断地破胶ꎬ体系黏度逐渐降低ꎬ传质速度加快ꎬ
反应速度增加ꎮ 酸液体系中黏度主要控制酸岩反应

速度ꎬ黏度较高的流体反应速度慢ꎬ控制反应速度主

要为传质控制ꎮ 相比于长庆冻胶酸体系ꎬ重科冻胶

酸体系酸岩反应速率更小ꎬ对应酸液的缓速性能越

强ꎬ更能实现储层的深部改造ꎮ 对于氨基磺酸这种

弱酸来说ꎬ随着反应的进行酸岩反应速度先快后慢ꎬ
这种现象在 ６０℃条件下更加明显ꎮ 缓速性能综合

对比后ꎬ优选重科冻胶酸＋１５％ ＨＣｌ 酸液体系ꎮ
２􀆰 ５　 残渣含量的测定

酸液体系的残渣是指酸岩反应后地层中残存的

水不溶物ꎬ其主要来源是稠化剂及冻胶未破胶物、防
滤失剂、黏土防膨剂等添加剂中的水不溶物ꎮ 残酸

中的残渣会堵塞岩石孔隙和裂缝ꎬ降低填砂裂缝支

撑带的导流能力和油气层的渗透率ꎬ因此需要对残

酸的残渣进行测定ꎮ 与地层岩石反应后的残酸应具

有足够低的黏度和残渣含量ꎬ以利于残酸的返排ꎮ
将不同酸液体系的残渣含量测定数据按 １５％ ＨＣｌ

做归一化处理ꎬ结果如表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 ６０℃下不同酸液体系残渣含量测定结果

酸液体系
初始质

量 / ｇ

反应质

量 / ｇ

反应质

量分数

残渣

质量 / ｇ

残渣质

量分数

１５％ ＨＣｌ １９􀆰 ０８９０ １７􀆰 ３７４８ ０􀆰 ９１０２ １􀆰 ０１１５ １􀆰 １１１３

２０％ ＨＣｌ １９􀆰 ７４０６ １２􀆰 ８０８８ ０􀆰 ６４８９ ０􀆰 ８０８７ １􀆰 ２４６３

长庆冻胶酸＋１５％ ＨＣｌ １８􀆰 ２０３１ ６􀆰 ５７６２ ０􀆰 ３６１３ ２􀆰 ４６４０ ２􀆰 ０６２５

长庆冻胶酸＋２０％ ＨＣｌ １８􀆰 ０６６８ ４􀆰 ４５５９ ０􀆰 ２４６６ ２􀆰 ６６０５ ２􀆰 ３８６４

重科冻胶酸＋１５％ ＨＣｌ １９􀆰 ０７５０ １７􀆰 ５７０３ ０􀆰 ９２１１ １􀆰 ３６０８ ０􀆰 ３３７２

重科冻胶酸＋２０％ ＨＣｌ １８􀆰 ６０１９ １４􀆰 ６０１８ ０􀆰 ７８５０ １􀆰 ７４７４ ０􀆰 ８７５１

重科氨基磺酸 １９􀆰 ２９１９ ６􀆰 ５１９３ ０􀆰 ３３７９ １􀆰 ０７９３ ０􀆰 ７０３８

对比不同酸液体系的残渣含量发现ꎬ盐酸质量

分数越高ꎬ残渣含量越高ꎬ这是由于盐酸质量分数越

高ꎬ对冻胶酸破胶影响较大ꎬ造成残酸中残渣越多ꎬ
推荐使用 １５％ ＨＣｌꎮ 长庆冻胶酸体系残渣质量分数

最大ꎬ这是由于体系破胶不彻底ꎬ黏度较大ꎬ残酸中

残渣含量较高ꎬ因此ꎬ长庆冻胶酸体系对地层伤害较

大ꎬ不利于返排ꎮ 而重科冻胶酸体系相比于其他酸

液体系破胶更彻底ꎬ残渣更少ꎬ对地层伤害小ꎬ破胶

后黏度接近亲水ꎬ满足现场施工工艺要求ꎮ

３　 结论

(１)纯盐酸体系浓度越高酸岩反应速率越快ꎬ
其他冻胶酸和氨基磺酸体系酸液酸岩反应速率远远

低于纯盐酸体系ꎬ证实现场施工酸岩反应速率过快

的问题ꎻ冻胶酸体系内盐酸质量分数越高酸岩反应

速率越快ꎻ对于氨基磺酸这种弱酸来说ꎬ酸岩反应速

率随时间先快后慢ꎬ高温下这种现象更加明显ꎮ
(２)长庆 /重科冻胶酸体系酸岩反应时黏度主

要控制酸岩反应速率ꎬ黏度较高的流体反应速率慢ꎬ
控制反应速度主要为传质控制ꎮ 温度升高ꎬ黏度降

低ꎬ传质速度加快ꎬ酸岩反应速度较常温下增加ꎮ
(３)优选鄂尔多斯盆地东缘本溪组致密砂岩储

层酸液体系为重科冻胶酸＋１５％ ＨＣｌ 体系ꎮ 与长庆

和其他酸液体系相比ꎬ该冻胶酸酸体系耐温和耐剪

切效果较好ꎻ破胶彻底且破胶后黏度接近亲水ꎻ酸岩

反应速度小ꎬ残酸中残渣含量较少ꎬ对地层伤害小ꎬ
能实现储层的深部改造ꎬ达到储层深穿透改造目标ꎮ
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图 ４　 ２－(４－溴苯基)－２ꎬ３－二氢酞嗪－１ꎬ４－
二酮的红外谱图

从图 ４ 中可知ꎬ３ ３５５ ｃｍ－１处对应的是 ＮＨ—伸

缩振动峰ꎬ３ ０９５、３ ０３６ ｃｍ－１处对应的是 Ａｒ—Ｈ 伸缩

振动峰ꎬ１ ７１５ ｃｍ－１处对应的是 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 伸缩振动峰ꎬ
１ ５８９、１ ４８８ ｃｍ－１处对应的是苯环骨架伸缩振动峰ꎬ
综合红外光谱测试与核磁表征结果可以确定所得产

物 ３ｂ 为新型二氮杂萘二酮类化合物 ２ －(４ －溴苯

基)－２ꎬ３－二氢酞嗪－１ꎬ４－二酮ꎮ

４　 结论

以邻苯二甲酸酐、４－氯苯肼盐酸盐、４－溴苯肼

盐酸盐为原料ꎬ通过微波反应设计合成了 ２ 种新型

化合物 ２－(４－氯苯基)－２ꎬ３－二氢酞嗪－１ꎬ４－二酮与

２－(４－溴苯基) －２ꎬ３－二氢酞嗪－１ꎬ４－二酮ꎬ２ 种化

合物的药理活性有待后续研究ꎮ 通过微波反应与传

统加热回流体系进行对比ꎬ传统加热体系反应温度

过高、反应时间长、产率低ꎬ而微波反应体系反应时

间短ꎬ仅仅需要微波加热 １０ ｍｉｎꎬ所合成的化合物收

率高达 ６９􀆰 ６％ꎮ 而且在实验过程中ꎬ微波反应器操

作简单ꎬ方便控制反应进程ꎮ
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