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摘要!以 >EeWI# 增稠剂">Ee/I# 交联剂">E/>I# 黏土稳定剂和 >E/UI# 助排剂工业品为研究对象$以现场配液用水配

制 >EeW压裂液# 评价了 >EeW压裂液的耐温耐剪切性能"静态滤失性能"破胶性能及压裂液滤液对岩心的伤害性能%测定了破

胶液的表面张力及残渣含量# 结果表明!>EeW压裂液在 #))i和 #()i条件下具有良好的流变性能%初滤失量为 !a(L m
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$滤失速率为 Oa"! m#)

IN

1P12.%压裂液滤液对岩心基质伤害率为 #NaOc%在

O) dL)i$破胶剂质量分数为 )a))" d)a)Nc条件下$( 0 即可破胶$破胶液黏度小于 " 1W4(8$破胶液表面张力小于 (^ 1$P1$

破胶液残渣小于 #)) 1DP;%最后将 >EeW压裂液成功应用于 ( 口低渗透致密薄互储层压裂作业$最高产油量分别为 "a( 1
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MM目前国内外聚合物压裂液根据交联机理不同大

致分为化学交联聚合物压裂液体系和物理交联聚合

物压裂液体系,#-

# 文献,(-中报道了一种采用化学

交联形成聚合物压裂液$在 #^)i"#\) 8

I#条件下$

剪切 #^) 12.后$黏度为 \) 1W4(8$尽管该聚合物压

裂液耐温能力好$但是需 ^ 0才能实现破胶$无法满

足现场施工要求%王丽伟等,!-介绍了一种有机锆化

学交联聚合物压裂液体系$其伤害率为 (Na\"c$对

储层的伤害较大# 化学交联聚合物压裂液具有较好

的耐温性能和携砂性能$但其破胶较为困难$且破胶

后残留的聚合物片段对地层和裂缝造成一定程度的

堵塞伤害,#-

# 物理交联聚合物压裂液又称为可逆

交联低伤害聚合物压裂液$该压裂液体系通过静电"

氢键和疏水缔合等物理作用$形成稳定的三维网状

结构$该体系在不采用化学交联技术的情况下$具有

耐温"耐盐和耐剪切性能好$滤失量少$破胶后几乎

无残渣$压裂液滤液对岩心基质伤害小等优点$国内

外学者一直十分关注该领域的研究,N Î -

# 笔者针对

国内某油田低渗透致密薄互储层控制缝高难"有效

支撑难及压后稳产期短等特点$室内评价了 >EeW

压裂液在 #)) d#()i的耐温耐剪切性能"静态滤失

性能"破胶性能及压裂液滤液对岩心的伤害性能%测

(L(#(
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定了破胶液的表面张力及残渣含量%并将 >EeW压

裂液在该油田低渗透致密薄互储层压裂作业 ( 口

井$取得了较好的应用效果#

#B室内实验部分

#N#B主要实验样品

>EeWI# 增稠剂$工业品$中国石化石油工程技

术研究院生产%>Ee/I# 交联剂$工业品$中国石化

石油工程技术研究院生产%>E/>I# 黏土稳定剂$工

业品$中国石化石油工程技术研究院生产%>E/UI#

助排剂$工业品$中国石化石油工程技术研究院生

产%现场配液用水$国内某油田提供%过硫酸铵$工业

品$北京化工厂生产#

#N!B主要实验仪器

BJJp@*JE>

+

型流变仪$德国=0,-1%e280,-

公司生产%6pJEb() +2D2945数显型顶置式机械搅拌

器$德国艾卡公司生产%p#)) 型全自动表面界面张

力仪$德国克吕氏公司生产%;2.D;2;S]"I( 型离心

机$北京京立离心机有限公司%高温高压酸化滤失

仪$江苏华安石油科研仪器有限公司生产#

#NCB耐 #"" e#!"U的0MW1压裂液制备

向一定量的现场配液用水中加入 )aN"c的

>EeWI# 增稠剂$充分搅拌 " d#) 12.$再加入 )a!c

的 >E/>I# 黏土稳定剂和 )a#c的 >E/UI# 助排

剂$搅拌 # 12.$制备 >EeW压裂液基液# 向上述基

液中加入 )a(c的 >Ee/I# 交联剂$搅拌 # 12. 形成

耐 #)) d#()i的 >EeW压裂液#

#NDB0MW1压裂液评价实验

#aNa#M耐温耐剪切实验

采用BJJp@*JE>

+

型流变仪评价压裂液的

流变性能$流变仪程序设定分以下 ! 步!

#

("i稳定

" 12.%

$

以 !iP12.的升温速率从 ("i升温至实验

温度%

&

稳定实验温度直至实验结束# 按照石油天

然气行业标准 >HP="#)\*())".水基压裂液性能

评价方法/进行 >EeW压裂液流变性能评价,L-

#

#aNa(M静态滤失实验

在高温高压酸化滤失仪测试筒中加入一定量的

>EeW压裂液$放置 ( 片圆形滤纸$装好滤筒开始实

验# 实验压力为 !a" *W4$滤液开始流出$同时记录

时间$测定时间为 !O 12.

,L-

#

#aNa!M破胶及残渣实验

取一定量的 >EeW压裂液$置于 O) dL)i的恒

温水浴中$加入一定量的破胶剂&过硫酸胺'$做破

胶实验# 将 ") 1;压裂液置于 #()i干燥箱中$恒

温 ( 0$取出后置于离心机中离心作用 O) 12.$离心

机转速为 ! ))) -P12.# 将上层清液倒出后$留下残

渣$将残渣置于 #)"i干燥箱中干燥 ( 0$称量残渣

质量#

#aNaNM压裂液滤液对岩心基质伤害实验

选取直径为 (a" 31"长度为 !a\" 31的天然岩

心$利用高温高压酸化滤失仪$按照 >HP="#)\*

())" 中 Oa#) 所述的评价方法,L-

$测定压裂液滤液

对岩心基质伤害率!

(

+
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#
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(

'KJ

#

- m#))c

式中!

(

+

为岩心基质伤害率$c%J

#

为岩心挤压裂液

滤液前的基质渗透率$

%

1

(
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(

为岩心挤压裂液滤

液后的基质渗透率$

%

1

(

#

!B结果与讨论

!N#B耐温耐剪切性能

压裂液耐温耐剪切性能是评价压裂液是否能进

入现场最主要的性能指标之一# 笔者对配制的

>EeW压裂液开展 #)) d#()i的耐温耐剪切实验$

结果如图 #"图 ( 所示# 由图 #"图 ( 可知$当温度为

#))i$#\) 8

I#

$ 剪切 ( 0 后的黏度平均值为

\#aN 1W4(8%当温度为 #()i$#\) 8

I#

$剪切 ( 0后的

黏度平均值为 "!a# 1W4(8$符合行业标准要求,L-

#

结果表明$该体系配方达到现场入井条件#

图 #M>EeW压裂液表观黏度随剪切时间的

变化规律##))i$

图 (M>EeW压裂液表观黏度随剪切时间的

变化规律##()i$

()!#(
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!N!B静态滤失性能

压裂液的滤失受自身黏度$在地层中流体的黏

弹性以及地层流体的造壁性能及配伍性影响# 理想

的压裂液应具有较低的滤失量$才能在地层中形成

延伸的裂缝,#)-

# 对配制 >EeW压裂液进行静态滤

失实验$结果如表 # 所示# 由表 # 可知$>EeW压裂

液初滤失量为 !a(L m#)

I(

1

!

P1

(

$滤失系数为

#a\# m#)

IN

1P12.

)a"

$滤失速率为 Oa"! m#)

IN

1P12.$

上述数据符合行业标准 >HP=O!\O*())^ 要求,##-

$

结果表明$该体系配方能有效降低滤失#

表 #B0MW1压裂液静态滤失实验

压裂液
初滤失量P

&1

!

(1

I(

'

滤失系数P

&1(12.

I)a"

'

滤失速率P

&1(12.

I#

'

>EeW压裂液
!a(L m#)

I(

#a\# m#)

IN

Oa"! m#)

IN

>HP=O!\O*())^ 标准
'

" m#)

I(

'

L m#)

I!

'

#a" m#)

I!

!NCB破胶性能及残渣分析

在 O) dL)i破胶温度条件下$按照质量分数

)a))"c")a))^c")a)#c")a)(c")a)!c和 )a)Nc

加入破胶剂&过硫酸铵'$对配制的 >EeW压裂液进

行破胶实验$破胶时间为 ( 0$考察破胶液的表观黏

度随过硫酸铵质量分数的变化规律$结果如表 ( 所

示%采用 p#)) 型全自动表面界面张力仪测定破胶

液的表面张力$结果如图 ! 所示#

表 !B0MW1压裂液破胶性能评价'破胶时间为 ! :(

破胶温

度Pi

破胶液表观黏度P&1W4(8'

)a))"c )a))^c )a)#c )a)(c )a)!c )a)Nc

O) #OaN^ #!a\" #)a(L \aL! "a!# Na"(

\) ^aN^ Oa(N Na"O !a#\ !a)^ (a\)

^) !a\# !a)^ (âN (a"^ (a(N (a#^

L) Na)" !âO (a\( (a#" #aLO #a\#

MM注!>EeW压裂液配方!)aN"c >EeWI# 增稠剂 s)a(c >Ee/I#

交联剂s)a!c >E/>I# 黏土稳定剂s)a#c >E/UI# 助排剂#

#*O)i%(*\)i%!*^)i%N*L)i

图 !M不同破胶温度的破胶液表面张力

由表 ( 和图 ! 可知$随着破胶剂质量分数的增

加$破胶液黏度呈现下降趋势# 当破胶温度为

O)i$破胶剂质量分数增加到 )a)Nc时$才能实现

破胶$破胶液的表面张力为 (\a( 1$P1%当破胶温

度为 \)i$破胶剂质量分数为 )a)#c即可实现破

胶$破胶液的表面张力为 (Oa\ 1$P1%当破胶温度

为 ^) dL)i$破胶剂质量分数为 )a))"c即可实现

破胶$破胶液的表面张力分别为 (Oa# 1$P1和

(!a( 1$P1# 因此$压裂液中破胶剂质量分数越大$

压裂液破胶就越彻底$破胶液黏度就越小%破胶剂质

量分数越小$破胶程度越差$破胶液黏度越高$不利

于压裂液返排# 上述数据均符合行业标准 >HP=

O!\O*())^ 要求,##-

# 由于 >EeW破胶液的表面张

力较低$有利于克服水锁及贾敏效应$降低毛细管阻

力$增加破胶液的返排能力,#(-

# 将破胶液高速离心

O) 12.$烘干后称量离心管上的残渣质量浓度$O) d

L)i破胶液的残渣质量浓度分别为 L("^\"OL 1DP;

和 "N 1DP;$小于 #)) 1DP;的行业标准,##-

#

!NDB岩心基质伤害实验

压裂液滤液对岩心基质的伤害以岩心渗透率的

变化来表征$影响因素主要有岩心的矿物组成"岩心

渗透率大小和压裂液破胶程度等# 利用高温高压酸

化滤失仪测定压裂液滤液对岩心基质的渗透率$从

而计算伤害率# 岩心基质伤害实验如表 ! 所示# 由

表 ! 可知$>EeW压裂液滤液对岩心基质伤害前的渗

透率为 ^aL m#)

I!

%

1

(

$伤害后渗透率为 \aO m

#)

I!

%

1

(

$代入 #aNaN 计算公式中$计算伤害率为

#NaOc$符合行业标准 >HP=O!\O*())^ 要求,##-

#

文献,!-中报道的化学交联聚合物压裂液伤害率为

(Na\"c# 由此可见$对于储层伤害而言$物理交联

聚合物压裂液小于化学交联聚合物压裂液#

表 CB0MW1压裂液对岩心基质伤害实验

压裂液
岩心基质渗透率P

%

1

(

伤害前 伤害后

伤害率P

c

技术

指标Pc

>EeW压裂液
^aL m#)

I!

\aO m#)

I!

#NaO

'

()

CB现场试验

CN#B概述

>EeW压裂液室内性能测试符合压裂施工技术

指标要求# 选择国内某油田两口井进行现场试验#

J井和Z井压裂目的层厚度薄"上下隔层应力遮挡

弱"地层破裂压力高"构造比较复杂$属于典型的低

渗透致密薄互储层$J井储层温度为 #()i$地层压

(#!#(
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力系数为 #aN\$储层压力为 !\a" *W4%Z井储层温

度为 #))i$地层压力系数为 #a)$储层压力为

("a# *W4#

CN!B现场配制0MW1压裂液

首先缓慢匀速加入 )aN"c的 >EeWI# 增稠剂$

禁止突然提高加料速度或一次加入$这样会形成大

量)鱼眼+$加完后循环 ! d" 12.$然后缓慢匀速加

入 )a!c的 >E/>I# 黏土稳定剂和 )a#c的 >E/UI#

助排剂$循环 # 12.$配制成 >EeW压裂液基液备用#

施工过程中再加入 )a(c的 >Ee/I# 交联剂#

CNCB压裂施工曲线

J井和Z井压裂施工曲线如图 N 和图 " 所示#

#*油压%(*排量%!*套压%N*砂比

图 NMJ井压裂施工曲线

#*油压%(*排量%!*套压%N*砂比

图 "MZ井压裂施工曲线

由图 N 和图 " 可知$J井最高施工压力为

N^ *W4$最高施工排量为 (a" 1

!

P12.$加入聚合物

压裂液 !N) 1

!

$加砂 !)â\ 1

!

$砂比为 ()c$平均砂

比为 La#c%Z井最高施工压力为 O) *W4$最高施工

排量为 !a" 1

!

P12.$加入聚合物压裂液 #() 1

!

$加

砂 ()a! 1

!

$砂比为 ("c$平均砂比为 #OaLc# 压裂

施工后关井测压力$O) 12.后立即开井排液$破胶液

黏度小于 " 1W4(8$( 口井返排后期产液量分别为

L 1

!

P+和 ## 1

!

P+$最高产油量分别为 "a( 1

!

P+ 和

La\ 1

!

P+$远高于该区块单井的平均产油量# 实践

表明!>EeW压裂液在该区块取得了良好增产效果和

经济效益#

DB结语

&#'>EeW压裂液在 #))i和 #()i"#\) 8

I#

"剪

切 ( 0 后的黏度平均值分别为 \#aN 1W4(8和

"!a# 1W4(8$表现出良好的流变性能#

&('在 O) dL)i温度条件下$破胶剂质量分数

为 )a))"c d)a)Nc时$破胶时间为 ( 0$破胶液表

观黏度分别为 Na"("Na"O"!a\# 1W4(8和 Na)" 1W4(8$

破胶液表面张力分别为 (\a("(Oa\"(Oa# 1$P1和

(!a( 1$P1$残渣质量浓度分别为 L("^\"OL 1DP;

和 "N 1DP;#

&!' >EeW压裂液成功应用于 ( 口低渗透致密

薄互储层压裂作业$两口井的砂比分别为 ()c和

("c$产油量分别为 "a( 1

!

P+ 和 La\ 1

!

P+$压裂增

产效果及经济效益显著#
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