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摘要:概述了压裂前与压裂后不同时期的压裂液实现降黏、渗吸、酸化、调剖和驱油功能的原理与方法ꎬ综述了压裂液多功

能性的研发现状ꎬ为开发低成本多功能压裂液提供思路ꎮ
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　 　 压裂技术始于 １９４７ 年ꎬ在 ２０ 世纪 ７０ 年代该项

技术得到全面的应用ꎬ目前是开发页岩油气重要的

手段ꎮ 针对页岩油气藏渗透率低、渗流阻力大、流通

性差等特点ꎬ水力压裂能够降低井底附近地层渗流

阻力ꎬ增加渗流面积ꎬ改变流动状态ꎮ 目前压裂技术

大量使用的压裂液有很多种ꎬ主要有水基压裂液、泡
沫压裂液、二氧化碳无水压裂液以及油基压裂

液[１]ꎮ 压裂液是一个总称ꎬ在压裂过程中不同阶段

压裂液有着不同的功能ꎬ按照注入顺序分为前置液、
携砂液和顶替液ꎮ 压裂后压裂液会变为返排液随原

油排回地面ꎮ 故携砂造缝是压裂液的基本功能ꎮ
泡沫压裂液和二氧化碳无水压裂由于成本较

高ꎬ只应用于特定储层ꎬ应用范围较小ꎮ 由于水基压

裂液原料来源广、施工成本低、安全及易回收的特点

被广泛应用于压裂施工ꎮ 但单纯的水基压裂液存在

储层伤害较高和单井收率低的问题ꎬ加之国际油价

波动ꎬ亟需增强压裂效果降低成本ꎮ
在压裂施工过程中ꎬ油田采用 “大段多簇压

裂”、“石英砂代替陶粒”等手段ꎬ从压裂工艺上降低

成本、提高压裂的采收率ꎮ 除此之外ꎬ研究人员还从

压裂液的研发入手ꎬ开发压裂液的更多功能ꎬ降低压

裂施工过程中液体成本并且增强压裂效果ꎮ 通常是

将压裂液与提高采收率技术结合ꎬ使压裂液拥有如

驱油[２]、渗吸[３] 等新功能ꎮ 压裂后ꎬ压裂液经过破

胶或者其他反应变成低黏的返排液ꎮ 利用返排液实

现其他功能ꎬ如驱油功能和调剖功能[４] 等ꎬ可减少

污水处理成本实现废物利用ꎬ实现绿色开采ꎮ 本文

中介绍压裂前与压裂后不同时期的压裂液ꎬ实现不

同功能的原理与方法ꎬ为开发高效低成本多功能压

裂液提供思路ꎮ

１　 压裂液多功能性

压裂前ꎬ以携砂造缝为目的的液体称为压裂液ꎬ
通过与提高采收率技术结合ꎬ增加更多增产功能ꎬ增
强压裂效果ꎮ 难点为药剂的选择与药剂的注入

方式ꎮ
１􀆰 １　 压裂液降黏

向压裂液中添加降黏剂ꎬ压裂液可增加降黏功

能ꎮ 从降黏原理ꎬ降黏剂可分为化学降黏法与物理

降黏法ꎮ 其中ꎬ化学降黏法分为水溶性乳化降黏法
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和油溶性化学降黏法ꎮ
水溶性乳化降黏法的原理通过在稠油中加入一

定量的水溶性表面活性剂水溶液或者活性水ꎬ在适

当的温度和搅拌条件下ꎬ使稠油以微小的油珠分散

在活性水中ꎬ形成水包油型(Ｏ / Ｗ)乳状液ꎮ 文强[５]

针对大庆龙西地区稠油油藏条件ꎬ开发出了同时满

足降黏和压裂工艺要求的降黏压裂液体系ꎮ 该压裂

液体系以胍胶为稠化剂ꎬ优选出的 ＰＰ－２ 型降黏剂

随前置液滤失进地层降低稠油黏度ꎮ 与破胶剂、助
排剂等添加剂配伍性良好ꎬ且降黏率可达 ５２􀆰 ４％ꎮ
油溶性的降黏剂是利用原油降凝剂的开采技术ꎬ根
据胶质以及沥青质分子的堆积状态ꎬ在高温或者溶

剂的作用下具有层隙疏松的特性ꎬ能使降黏剂的分

子渗入至胶质或者沥青质分子的中间层ꎬ可有效降

低稠油的黏度[６]ꎮ 江苏油田选择柴油作为油溶性

降黏剂ꎬ加入前置液中ꎬ压裂时使用羟丙基胍胶ꎮ 试

验的 ７ 口井中ꎬ１ 口井效果明显ꎬ４ 口井有所增产[７]ꎮ
近年来逐渐在页岩油压裂现场应用的微纳米乳

液结合了油溶性和水溶性降黏剂的降黏特点ꎬ是一

种复合型降黏剂ꎮ 乳液颗粒粒径为纳米级别ꎬ能够

随水相进入页岩的微纳米孔隙ꎮ 颗粒由油溶性物质

作为内核ꎬ表面活性剂作为颗粒的表面ꎮ 与原油在

地层中接触ꎬ纳米颗粒破裂ꎬ油溶性物质进入原油分

散胶质沥青质ꎬ表面活性剂起到乳化作用ꎮ Ｄｉｎｇ
等[８]研究人员以二苯基醚水溶性 Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性

剂为壳ꎬＣ１０ ~Ｃ１４直链烃溶性原油解离剂为核ꎬ开发

出的纳米乳液实验室降黏率大于 ８０％ꎮ
在压裂过程中ꎬ降黏剂的注入方式十分重要ꎬ较

多研究把降黏剂加入前置液ꎮ 实现方法是利用高排

量压开地层ꎬ并把降黏剂挤入地层中较远的地方ꎬ让
其滤失入地层ꎬ使降黏剂在地层深部与油藏充分接

触达到降黏目的ꎮ 针对原油易于与水基压裂液乳化

形成高黏度乳液的特征ꎬ吐哈油田[９] 为了阻止稠油

与水基压裂液发生乳化ꎬ阻止黏度继续上升ꎬ采用苯

类有机溶剂作为前置液对压裂层预处理ꎬ将水基压

裂液与稠油隔离ꎮ 此外ꎬ由于 ＣＯ２ 可以溶解在油中

以降低压裂后原油黏度ꎬＬｉｕ 等[１０] 研究人员提出ꎬ
ＣＯ２ 既是降黏剂又是携砂液ꎮ 冷家稠油油藏开展压

裂技术研究ꎬ为了同时降黏与压裂ꎬ研究人员采用注

ＣＯ２ 压裂ꎬ在前置液中注入羟丙基胍胶和 ８０℃的热

水ꎬ并以一定速度注入液态 ＣＯ２ꎬ压裂施工完成后ꎬ
压裂效果明显ꎮ

储层中使用压裂降黏技术优势明显ꎬ在地层温

度和降黏剂的作用下ꎬ在地层深部改变页岩油的流

动性ꎬ降低流动摩阻ꎬ可为压后开采提供良好的流动

条件ꎮ 随着页岩油气的大规模开发ꎬ复合型降黏剂

除了降黏效果优秀ꎬ表面活性剂还提高渗吸效率ꎬ大
大增强压裂效果ꎬ是页岩油气开发热点ꎮ
１􀆰 ２　 压裂液渗吸驱油

在压裂的过程中ꎬ常常发现返排率与油井产能

之间存在巨大矛盾ꎮ 在某些情况下ꎬ随着压裂液的

高回流回收率ꎬ石油产量下降ꎬ而在我国长庆油田统

计发现存地液量越大ꎬ１ 年累计产量越高[１１]ꎮ 产生

这种现象的原因可能与压裂液在地层中的渗吸驱油

有关ꎮ 这种现象使压裂液的渗吸功能显得尤为

重要ꎮ
在砂岩和碳酸盐岩的渗吸过程中ꎬ毛细作用通

常被认为是引起驱替的唯一机制ꎮ 实验发现ꎬ渗吸

效果与岩心润湿性有关ꎬ岩心采收率从大到小依次

为弱水湿状态、中性润湿状态和油湿状态ꎮ 加入表

面活性剂等润湿反转剂后ꎬ亲油岩心要比亲水岩心

有更好的提高采收率效果ꎮ 表面活性剂不仅是润湿

反转剂ꎬ还能降低界面张力ꎮ 但界面张力不能盲目

降低ꎬ实验发现存在最佳界面张力ꎬ并且随着渗透率

的增加最佳界面张力趋向于降低[１２]ꎮ 因此ꎬ将表面

活性剂加入压裂液ꎬ可为压裂液增加渗吸功能ꎮ
目前ꎬ压裂液增强渗吸效果有 ２ 种方法ꎮ 一种

是使用清洁型压裂液ꎬ本身就是由表面活性剂组成ꎬ
在破胶后留存于地层中增强渗吸效果ꎮ 范华波

等[１３]开发了一种双子型阴非离子表面活性剂ꎬ亲水

基团含有磺酸根和环氧基ꎬ疏水基团为 ８ ~ １２ 个碳

链的支链烷基ꎮ 通过调节环氧基链节的大小调节亲

水亲油平衡值ꎬ同时加入炔醇纳米二氧化硅增强原

油剥离能力ꎬ该压裂液在长庆现场试验效果优于胍

胶压裂液ꎮ 张志升[１４] 以一种双子黏弹性表面活性

剂与有机溶液复配而成了复合黏弹性表面活性剂

ＣＮＴ－３ 作为压裂液ꎬ为了增强渗吸效果ꎬ在压裂液

加入了由阴离子和非离子表面活性剂复配而成的多

功能表面活性剂 ＣＺＰＪ－１ꎮ 该压裂液在实验室中渗

吸效果较好ꎬ在致密砂岩油田环境中试验ꎬ压后产油

量是使用常规胍胶压裂液的邻井的 ４ 倍左右ꎮ 另一

种是在非清洁型压裂液中添加表面活性剂ꎬ使表面

活性剂存于前置液或者破胶液中ꎬ增强渗吸效果ꎮ
李婷等[１５]研究人员研发出了一种压裂液体系ꎬ将甜

菜碱加入滑溜水中ꎬ增强滑溜水的渗吸效果且不影

响滑溜水基本性能ꎮ 张学鹏[１６] 开发出了一种表面
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活性剂 ＡＮＦꎬ作为前置液注入地层ꎬ再注入滑溜水

压裂液和高黏度携砂液ꎬ多段注入不同压裂液ꎮ 现

场试验中使用复合体系的油井较对比井含水率下降

快ꎬ产油时间更长ꎮ 肖程释[１７]探究了滑溜水体系复

配不同表面活性剂的渗吸采收率ꎬ并对比加入同样

表面活性剂的胍胶体系ꎬ滑溜水体系的渗吸采收率

可到 ４％ꎬ而胍胶体系不发生渗吸ꎮ
目前ꎬ渗吸驱油型压裂液都是为致密油藏和页

岩储层研发ꎬ从文献数量上看ꎬ渗吸驱油是压裂液提

高采收率的研究热点之一ꎮ 渗吸驱油型压裂液在现

场试验中ꎬ比常规胍胶压裂液见油快ꎬ投产初期产量

高ꎬ含水低ꎮ 在实验室中渗吸效率也远大于胍胶压

裂液ꎮ 虽然渗吸驱油型压裂液见油快初期产量高ꎬ
但是在开采现场ꎬ由于表面活性剂在岩石吸附以及

部分表面活性剂返排回地面ꎬ导致表面活性剂损失

较大ꎬ稳产效果差ꎮ 表面活性剂增加的成本要与提

高的收益匹配ꎬ成本问题也是限制其推广的重要因

素ꎮ 因此ꎬ研发低成本表面活性剂ꎬ结合 ＣＯ２ 前置

压裂等增能手段ꎬ是渗吸驱油型压裂液较好的发展

方向ꎮ
１􀆰 ３　 压裂液酸化

压裂酸化技术中使用了酸化压裂液ꎮ 压裂酸化

技术与酸压有着本质区别ꎮ 酸压过程复杂ꎬ其中包

括裂缝扩展、酸岩反应和酸液泄漏ꎬ并且几个过程同

时发生ꎮ 而压裂酸化属于水力压裂ꎬ该技术首先通

过水力压裂诱发了复杂的裂缝网络ꎬ然后通过酸蚀

扩大了每个诱发的裂缝ꎮ 大多数酸的作用是沿着诱

发的水力裂缝流动以腐蚀它们的表面ꎮ 该方法的增

产作用来源于天然裂缝和水力裂缝之间相互作用产

生的复杂裂缝网络ꎬ而不是酸蚀裂缝ꎮ 因此酸压与

压裂酸化技术对压裂液有着不同的要求ꎮ 在酸压过

程中使用的压裂液无需携带支撑剂ꎬ而压裂酸化要

求压裂液不仅能携砂造缝还要含有酸性液体起到酸

化腐蚀功能ꎮ
由于常规压裂液大多数适用于中性环境ꎬ所以

找到一种在酸性环境下可以增稠的携砂液是酸化压

裂液的研发方向之一ꎮ 该技术的原理是在酸性环境

通过高聚物植物胶交联ꎬ建立三维网状结构链ꎬ起到

携砂功能ꎮ 李斌[１８]研制出一种交联酸ꎬ交联酸耐温

流变性和携砂性能好ꎬ酸岩反应过程中能保持较高

的黏度和携砂能力ꎮ 塔里木油田[１９] 在现场同样应

用交联酸压裂技术 ８ 井次ꎬ施工成功率 １００％ꎬ有效

６ 井次ꎮ 李婵等[２０] 研制出一种新型酸化清洁压裂

液ꎬ以能在酸性条件下携砂的超支化聚合物活性剂

ＣＰ－１ 作为稠化剂ꎬ体系中盐酸质量分数可达 ８％ꎮ
刘合等[２１]设计了一种阴离子表面活性剂ꎬ可在强酸

或弱酸中交联获得携砂能力ꎮ 另一种研发方向在前

置液中加入酸液ꎬ需要加入一定隔离液使前置酸与

携砂聚合物有效隔离ꎮ 此技术可发挥酸溶矿物解除

地层污染的作用ꎮ 赵立强等[２２] 研发出一种有机酯

加砂压裂隔离液ꎬ防止酸液与压裂液接触后造成压

裂液提前破胶ꎮ
在油气开发中ꎬ压裂酸化技术适用于碳酸盐岩

占比高的储层ꎬ其优点:①解除近井地带的污染ꎬ增
强压裂效果ꎮ ②压裂液残渣浓度低ꎬ降低压裂液对

微纳米孔隙的伤害ꎮ ③腐蚀裂缝表面ꎬ增加裂缝中

的流动性ꎮ 但酸性的环境加速了油井设备的腐蚀老

化ꎬ在使用该技术之前ꎬ需要综合考虑设备防腐增加

的成本与增产的利润是否匹配ꎮ

２　 返排液多功能性

压裂液常常使用聚合物或者表面活性剂作为基

液ꎮ 压裂作业后的返排液是良好的油田化学品ꎮ 以

往为了处理返排液油田花费了大量的人力物力ꎬ大
量的研究都集中于原始化学品的清洁化处理[２３]ꎬ开
发返排液的更多功能ꎬ将其有效利用将逐渐被重视ꎮ
２􀆰 １　 返排液调剖

压裂液中的携砂液主要是高分子聚合物ꎬ如胍

胶、聚丙烯酰胺等ꎬ通过暂时性的交联反应ꎬ生成具

有携砂功能的交联液ꎮ 当压裂结束后ꎬ高黏度的携

砂液经过破胶变成低黏的返排液ꎮ 其中的高分子聚

合物和添加剂没有质变ꎬ仍可在回收处理后再次交

联用于调剖堵水ꎮ 由于压裂液直接接触地层ꎬ地层

中的离子大量被压裂液带走ꎬ最终导致返排液的高

矿化度ꎮ
王长俊等[４] 通过改性胍胶使其在压裂返排后

可被利用于调剖ꎮ 在胜利油田水井调剖累计利用回

收压裂液 １３９ 井次ꎬ累计用量达到 ４􀆰 ２×１０４ ｍ３ꎬ节约

大量油田用水和调剖药剂用量ꎮ 孙建新等[２４] 将胍

胶返排液当作配制调剖剂的溶剂ꎬ针对返排液中的

较高的固体悬浮物和矿化度ꎬ经过实验优选出耐盐

的聚丙烯酰胺聚合物为主剂ꎬ辅以黏度稳定剂形成

了符合强度要求的凝胶ꎮ
由于同一油田既压裂作业又需要调剖的情况较

少ꎬ在页岩油气的压裂施工中ꎬ逐渐用低浓度的滑溜

水代替交联的聚合物ꎬ返排后聚合物往往浓度低ꎬ不
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足以交联成高强度凝胶ꎮ 因此ꎬ这些限制使返排液

不适合作为调剖剂大规模推广ꎮ
２􀆰 ２　 返排液驱油

返排液重复再利用作为驱油剂在国内仅有数篇

文献报道ꎬ而国外还未有关于压裂液返排液的驱油

效果的文献ꎮ 目前已报道返排液可用作驱油剂的压

裂液体系ꎬ大多是清洁型压裂液(ＶＥＳ)ꎮ 清洁压裂

液由黏弹性表面活性剂组成ꎮ 在水溶液中ꎬ当表面

活性剂浓度大于临界胶束浓度时ꎬ这些分子非极性

基团向内ꎬ极性基团朝外ꎬ形成棒状胶束ꎮ 随着表面

活性剂浓度增加ꎬ胶束互相纠缠缠绕使整个体系具

有黏弹性ꎬ具有良好的携砂能力ꎮ 在遇到其他有机

物或者油气等憎水物质后ꎬ体系中的棒状胶束会分

散成更小的球状胶束ꎬ体系黏度随之降低ꎮ 在破胶

过程中没有添加破胶剂ꎬ因此破胶过程对表面活性

剂分子无任何损害ꎬ这为返排液作为驱油剂再次利

用提供了可能ꎮ
目前ꎬ相关研究大多使用双子型阳离子表面活

性剂作为压裂液ꎬ其中大部分为季铵盐类表面活性

剂ꎮ 王所良等[２５] 研究人员模拟了阳离子季铵盐型

清洁压裂液的返排液ꎬ通过润湿性评价、提高采收率

实验等ꎬ得出该型压裂液的返排液在经过地面沉降

－过滤－杀菌后可作为驱油剂使用的结论ꎮ 周文胜

等[２６]研究人员模拟了一种阳离子型表面活性剂压

裂液的返排液ꎬ经过测定返排液不同浓度下的界面

张力和驱油效率ꎬ得出返排液的驱油效率并不是随

着浓度增加而增大的规律ꎬ因此返排液作为驱油剂

存在一种最优注入方案ꎮ 王欢等[２７] 模拟了十八烷

基三甲基氯化铵压裂液的返排液ꎬ对比了纯返排液

与返排液复配 α－烯烃磺酸钠的驱油效率ꎬ发现复配

后的返排液驱油效率更高ꎮ 秦文龙等[２８] 测试了油

酸酰胺丙基甜菜碱压裂液的返排液ꎬ吴新民等[２９] 测

试了一种新型两性表面活性剂压裂液的返排液ꎬ吕
乃欣等[３０]测试了一种近肽链结构的黏弹性表面活

性剂的返排液ꎬ这些返排液都得到了较好的驱油

效果ꎮ
未来会拓展更多类型压裂返排液的驱油功能ꎬ

重新利用返排液ꎮ 开发出驱油功能的返排液ꎬ将大

幅度降低废液处理成本ꎬ同时节约驱油费用ꎬ实现油

田液体的内循环ꎬ是绿色开采的重要步骤ꎮ

３　 总结与讨论

多功能压裂液在压裂过程中相比于常规压裂液

有明显的优势ꎮ 通过一剂多用ꎬ将压裂与多种提采

措施结合ꎬ增强压裂效果ꎬ提高采收率ꎮ 在压裂液中

增加新功能ꎬ药剂选择和注入方式是难点ꎮ 为了增

加降黏功能ꎬ大多选择表面活性剂作为降黏剂ꎬ复合

降黏剂将成为研究重点ꎮ 压裂液的渗吸功能只能通

过添加表面活性剂实现ꎬ而表面活性剂增加的成本

要与提高的收益匹配ꎮ 酸化功能较为特殊ꎬ只适用

于碳酸岩储层ꎬ通过开发交联酸或者隔离液实现酸

化功能ꎮ
开发返排液的多功能性ꎬ目的为降低废液处理

成本ꎬ实现液体的循环利用ꎮ 目前ꎬ返排液可用作调

剖剂和驱油剂ꎮ 将返排液中聚合物重新交联形成高

强度凝胶可用于调剖ꎮ 返排液的驱油功能ꎬ主要研

究集中于清洁型压裂液的返排液ꎮ
未来压裂液开发中ꎬ研究人员将开发出同时拥

有多种功能的压裂液ꎬ既可以渗吸驱出大量原油、降
低原油黏度又可以将返排液重新利用ꎮ 增强压裂效

果ꎬ实现压裂提采一体化和绿色开采的目的ꎮ
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