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摘要!线性胶压裂液是页岩气开采最关键的技术之一# 以 ]g$dA) 增稠剂']g$/A) 交联剂']g/]A) 黏土稳定剂和 ]g/̂ A

) 助排剂工业品为研究对象制备 ]g$d线性胶压裂液$评价了该压裂液体系的变剪切性能及对岩心基质伤害性能$将该压裂液

在塔里木盆地某重点页岩气探井进行了现场应用# 结果表明!]g$d线性胶压裂液在 O( XN(j条件下具有良好的抗剪切性能"

对岩心基质伤害率小于 #(Q"现场施工平均砂比为 ))RNQ"返排液黏度小于 > 1d4*8#

关键词!线性胶压裂液$变剪切性能$伤害率$平均砂比$现场应用
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??页岩气是世界公认的清洁和高效新能源# 我国

页岩气资源潜力巨大"在常规能源可开采量逐年递

减的情况下"页岩气的大规模商业开发有利于缓解

国内天然气缺口带来的压力"保障国家能源安全"改

善能源供给结构+) A#,

# 水力压裂技术是页岩气勘探

开发最重要的技术之一"线性胶压裂液是水力压裂

技术的重要组成部分"其性能的优劣直接影响水力

压裂施工的成败# 线性胶压裂液主要以水溶性高分

子聚合物增稠剂为主剂"其他添加剂%如交联剂'防

膨剂'助排剂和破胶剂等&为辅剂组成"该类型压裂

液具有低伤害'低摩阻'易返排等优点"目前主要应

用于低渗透页岩储层的压裂改造# 压裂液的变剪切

性能及对岩心基质伤害性能是线性胶压裂液最重要

的性能"变剪切性能关系到压裂液的输送'携砂'摩

阻和压裂效果# 压裂液滤液对岩心基质伤害性能主

要表现为润湿性能的改变"毛细管力的变化"黏土膨

胀和颗粒运移"水锁和气锁效应+! A>,

# 笔者重点评

价了 ]g$d线性胶压裂液在 O( XN(j的变剪切性能

及对岩心基质伤害性能"并将 ]g$d线性胶压裂液

在塔里木盆地某重点页岩气探井进行了现场应用#

=>实验部分

=A=>主要实验样品

]g$dA) 增稠剂"工业品"中国石化石油工程技

术研究院生产$]g$/A) 交联剂"工业品"中国石化

石油工程技术研究院生产$]g/]A) 黏土稳定剂"工

业品"中国石化石油工程技术研究院生产$]g/̂ A)

助排剂"工业品"中国石化石油工程技术研究院生

产$过硫酸铵"工业品"北京化工厂生产#

=A?>主要实验仪器

\@@eT*@g]

-

型流变仪"德国<0%-1+$280%-

公司生产$6e@gk#( ,2G2945数显型顶置式机械搅拌

*>N*
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器"德国艾卡公司生产$长岩心酸化驱替伤害试验装

置"法国万奇公司生产#

=A@>DHZJ线性胶压裂液制备

向一定量的水中加入 (R!>Q的 ]g$dA) 增稠

剂"充分搅拌一段时间"然后加入 (R!Q的 ]g/]A)

黏土稳定剂和 (R)Q的 ]g/̂ A) 助排剂"制备 ]g$d

线性胶压裂液基液# 向上述基液中加入 (R)"Q的

]g$/A) 交联剂"制备 ]g$d线性胶压裂液体系#

=AF>DHZJ线性胶压裂液性能评价实验

)RBR)?变剪切实验

采用\@@eT*@g]

-

型流变仪评价压裂液的

耐剪切性能"流变仪程序设定分以下 > 步!

!

#>j稳

定 > 12.$

"

以 !jC12. 的升温速率从 #>j开始升

温至实验温度$

#

稳定实验温度"剪切速率从

)O( 8

A)减小到 #> 8

A)

"再从 #> 8

A)增加到 )O( 8

A)

$

$

稳定实验温度"在 )O( 8

A)条件下"剪切 #( 12.$

%

再重复步骤
#

和步骤
$

实验 # 次# 评价 ]g$d线

性胶压裂液耐剪切性能#

)RBR#?压裂液滤液对岩心基质伤害实验

选取直径为 #R> 31"长度为 !RO> 31的天然岩

心"采用长岩心酸化驱替伤害试验装置"按照 ]iC<

>)(O/#((> 中 "R)( 所述评价方法+",

"测定压裂液

滤液对岩心基质伤害率"岩心基质伤害率为!

-

,

Y+%4

)

V4

#

&U4

)

, S)((Q

式中!

-

,

为岩心基质伤害率"Q$4

)

为岩心挤压裂液

滤液前的基质渗透率"

(

1

#

$4

#

为岩心挤压裂液滤

液后的基质渗透率"

(

1

#

#

?>结果与讨论

?A=>变剪切实验

线性胶压裂液的分子结构不同于常规交联胍胶

压裂液"常规交联胍胶压裂液为立体网状结构"而线

性胶压裂液是一种线型结构"线性胶压裂液的流变

性能是影响页岩气压裂施工成败的主要因素之一#

???????

)/表观黏度$#/剪切速率

图 )?实验室配制 ]g$d线性胶压裂液

耐剪切实验#O(j$

)/表观黏度$#/剪切速率

图 #?实验室配制 ]g$d线性胶压裂液

耐剪切实验#O>j$

)/表观黏度$#/剪切速率

图 !?实验室配制 ]g$d线性胶压裂液

耐剪切实验#;(j$

)/表观黏度$#/剪切速率

图 B?实验室配制 ]g$d线性胶压裂液

耐剪切实验#;>j$

)/表观黏度$#/剪切速率

图 >?实验室配制 ]g$d线性胶压裂液

耐剪切实验#N(j$

考察了 ]g$d线性胶压裂液在 O( XN(j的变剪切实

验"结果如图 ) X图 > 所示# 由图 ) X图 > 可知"当

温度分别为 O('O>';(';>j和 N(j"经 )O( 8

A)剪切

*"N*
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)(( 12. 后的平均黏度分别为 O#'";'>"'># 1d4*8

和 B( 1d4*8$随着温度的升高"黏度降低"当体系黏

度降低到一定值之后趋向稳定# 说明该体系具有良

好的耐温耐剪切性能"在低砂浓度的情况下有利于

压裂液携带支撑剂移动至较远的距离# 因此"]g$d

线性胶压裂液适合 N(j以下储层温度的施工要求#

?A?>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# 利用长岩心酸化

驱替伤害试验装置测定压裂液滤液对岩心基质的渗

透率"从而计算伤害率# 岩心基质伤害实验结果如

表 ) 所示# 由表 ) 可知"对于 )

q岩心"]g$d线性胶

压裂液滤液对岩心基质伤害前的渗透率为 BR" S

)(

A!

(

1

#

"伤害后渗透率为 BR) S)(

A!

(

1

#

"经计算"

伤害率为 )(RNQ$对于 #

q岩心"]g$d线性胶压裂液

滤液对岩心基质伤害前的渗透率为 !R" S)(

A!

(

1

#

"伤

害后渗透率为 !R) S)(

A!

(

1

#

"经计算"伤害率为

)!RNQ$对于 !

q岩心"]g$d线性胶压裂液滤液对岩

心基质伤害前的渗透率为 ;R) S)(

A!

(

1

#

"伤害后

渗透率为 "RN S)(

A!

(

1

#

"经计算"伤害率为 )BR;Q"

符合行业标准 ]iC<"!O"/#((; 要求+O,

#

表 =>DHZJ线性胶压裂液对岩心基质伤害实验

岩心

编号

岩心

直径C

31

岩心

长度C

31

岩心基质渗透率C

S)(

A!

(

1

#

伤害前 伤害后

伤害

率CQ

技术

指标C

Q

) #R> !RO> BR" BR) )(RN

# #R> !RO> !R" !R) )!RN

)

#(

! #R> !RO> ;R) "RN )BR;

@>现场试验

]g$d线性胶压裂液室内主要性能测试符合页

岩气压裂施工技术指标要求# 选择塔里木盆地某重

点页岩气探井进行现场试验# 该井属于低渗透页岩

气藏"井深 ! BO> 1"压裂井段 ! B(( X! B#( 1"井温

为 O>j#

@A=>现场配制DHZJ线性胶压裂液

首先缓慢匀速加入 (R!>Q ]g$dA) 增稠剂"禁

止突然提高加料速度或 ) 次加入"这样会形成大量

(鱼眼)$加完后循环 ! X> 12."然后缓慢匀速加入

(R!Q ]g/]A) 黏土稳定剂和 (R)Q ]g/̂ A) 助排

剂"循环 ) 12."配制成 ]g$d线性胶压裂液基液备

用# 施工过程中"再加入 (R)"Q ]g$/A) 交联剂#

现场配制 ]g$d线性胶压裂液流变曲线如图 " 所

示# 比较图 # 和图 " 数据可知"现场施工配制的线

性胶压裂液的抗剪切性能与室内配制线性胶压裂液

抗剪切性能相当"表明线性胶压裂液性能稳定#

)/表观黏度$#/剪切速率

图 "?现场配制 ]g$d线性胶压裂液

耐剪切实验#O>j$

@A?>压裂施工参数

该重点页岩气探井最高施工压力为 N!R> *d4"

停泵压力为 ";R> *d4"最高施工排量为 O 1

!

C12."

加入 ]g$d线性胶压裂液 >#) 1

!

"加砂 "#R(O 1

!

"平

均砂比为 ))RNQ"返排液黏度小于 > 1d4*8#]g$d

线性胶压裂液能显著降低压裂液对低渗透页岩气藏

的伤害"提高压裂施工效果# 该井压裂施工曲线如

图 O 所示#

)/油压$#/排量$!/套压$B/砂比

图 O?塔里木盆地某重点页岩气

探井压裂施工曲线

F>结论

%)& ]g$d线性胶压裂液在 O('O>';(';>j和

N(j")O( 8

A)

")(( 12. 内经历 ! 次变剪切"平均黏

度分别为 O#'";'>"'># 1d4*8和B( 1d4*8"表现出

良好的流变性能$

%#&对于 )

q

X!

q天然岩心"岩心基质伤害率分

别为 )(RNQ')!RNQ和 )BR;Q"符合行业标准要求"

]g$d线性胶压裂液成功应用于塔里木盆地某重点

页岩气探井"平均砂比为 ))RNQ"返排液黏度小于

> 1d4*8"压裂施工成功#

???? !下转第 NN 页#
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因此"笔者系统研究了单体摩尔比'反应温度'反应

时间'引发剂用量'链转移剂用量等因素对共聚物阻

垢性能的影响"通过红外光谱仪%$<6g&和同步热分

析仪确定了聚合产物的化学结构及其热稳定性#

=>实验部分

=A=>仪器与试剂

仪器!cgii型恒温油浴锅"巩义市予华仪器有

限责任公司生产$HkA# 型多功能电动搅拌器"巩义

市予华仪器有限责任公司生产$]Tf/WAg型旋转

蒸发器"上海申生科技有限公司生产$HcA#@型真

空干燥箱"天津市泰斯特仪器有限公司生产$

HcekAHA# 型电热恒温水浴锅"北京市永光明医疗

仪器有限公司生产$$<A6g#(( 型傅里叶变换红外

光谱仪"美国f23+5%9公司生产$fT<c]/\]<@B(Nd/

型同步%综合&热分析仪"德国耐驰生产#

试剂!丙烯酸%化学纯&"天津市科密欧化学试

剂有限公司生产$马来酸酐%分析纯&"天津市科密

欧化学试剂有限公司生产$对苯乙烯磺酸钠%分析

纯&"郑州华文化工有限公司生产$过硫酸铵%分析

纯&"天津市风船化学试剂科技有限公司生产$异丙

醇%分析纯&"天津市风船化学试剂科技有限公司生

产$硼砂%分析纯&"天津市风船化学试剂科技有限

公司生产$己二胺四乙酸二钠%分析纯&"天津市化

学试剂一厂生产#

=A?>E9V99VDDD三元共聚物的合成

首先称取一定量的 *@'@@']]]'蒸馏水"加入

到装有搅拌器'回流冷凝管和温度计的四口反应烧

瓶"室温搅拌至固体完全溶解"加入 #R#)( 1b异丙

醇"并通入氮气将瓶内空气排出$调整油浴温度为

;(j"转速为 )>( -C12."滴加过硫酸铵溶液%)RN" G

过硫酸铵溶于 !> 1b蒸馏水&"使其在 >( X"( 12.

滴完$保温反应 B 0"冷却至室温"得到浅黄色透明液

体"即为*@C@@C]]]三元共聚物水溶液#

*@C@@C]]] ! 种单体在水溶液中自由聚合反

应方程式如下!

=A@>阻碳酸钙垢率的测定

根据-UV<)""!#/#((; 水处理剂阻垢性能的

测定碳酸钙沉积法.测定共聚物对碳酸钙垢的阻垢

率+)B,

# )(( 1b容量瓶中依次加一定量蒸馏水'氯

化钙标准溶液'水处理剂试样溶液'硼砂缓冲液和碳

酸氢钠标准溶液并摇匀$放入%;( s)&j恒温水浴

中 )( 0$冷却至室温后过滤"移取 #>R(( 1b滤液"置

于 #>( 1b锥形瓶中"依次加入 >> 1b蒸馏水'> 1b

氢氧化钾和 (RB G钙/羧酸指示剂"用乙二胺四乙

酸二钠标准滴定溶液滴定至溶液由紫红色变为亮

蓝色#

阻垢率计算式为!

-

T+%

,

B

V

,

!

&U%(R#B( V

,

!

&, S)(( %)&

式中!

,

B

为加人水处理剂的试液试验后的/4

# o质量

浓度"1GC1b$

,

!

为不加水处理剂的空白试液试验

后的/4

# o质量浓度"1GC1b$(R#B( 为试验前配置好

的试液中/4

# o质量浓度"%1GC1b&#

?>结果与讨论

?A=>E9V99VDDD共聚物红外光谱分析

对提纯后的*@C@@C]]] 三元共聚物进行红外

光谱分析"溴化钾混合压片"扫描范围为 )O> X

B ((( 31

A)

"分辨率为 ) 31

A)

"结果如图 ) 所示#

从图 ) 可以看出"在 ! BB; 31

A)处是共聚物中

的羧基羟基吸收峰$#N!!31

A)处是亚甲基的伸缩

振动吸收峰$ ) "#N 31

A) 处是苯环的特征峰$

) >"O 31

A)和 )B(B31

A)

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

处是羧酸非对称及对称伸
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