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摘要　 低渗透储层埋深 1
 

800
 

m 以浅、温度低于 60℃的浅层油气井,常规压裂液体系在压裂施工过程中存在高砂比携砂和低

温破胶技术难题。 通过提高空间网状结构的交联效率,研发了低浓度有机硼交联剂,根据氧化还原反应原理,研发了低温破

胶剂,形成了超低温压裂液体系。 实验结果表明,当瓜胶用量为 0. 25%、交联比 100 ∶0. 3,该体系在 170
 

s-1、连续剪切 90
 

min 后

黏度维持在 65
 

mPa·s 以上,满足现场施工技术要求;最低破胶温度可低至 20℃ ,在 120
 

min 内完全破胶,破胶液黏度为

2. 3
 

mPa·s,残渣含量为 126. 2
 

mg / L,对储层伤害低。 2018 年以来该压裂液体系在青海油田现场应用 200 余口井,最高携砂砂

比达 30%,总用液量达 10×104
 

m3 以上,成功率 100%,最高单井日产油达 10. 68
 

t,为青海油田低温浅层油气井效益开发提供

有力的技术支撑。
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Abstract:
 

For
 

shallow
 

oil
 

and
 

gas
 

wells
 

with
 

a
 

buried
 

depth
 

within
 

1
 

800
 

m
 

and
 

a
 

temperature
 

lower
 

than
 

60
 

℃ ,
 

there
 

are
 

technical
 

problems
 

of
 

high
 

sand
 

ratio
 

sand
 

carrying
 

and
 

low
 

temperature
 

gel
 

breaking
 

in
 

the
 

fracturing
 

operation
 

of
 

conventional
 

fracturing
 

fluid
 

system.
 

By
 

improving
 

the
 

crosslinking
 

efficiency
 

of
 

spatial
 

network
 

structure,
 

a
 

low
 

concentration
 

organic
 

boron
 

crosslinking
 

agent
 

was
 

developed.
 

According
 

to
 

the
 

principle
 

of
 

redox
 

reaction,
 

a
 

low-temperature
 

gel
 

breaker
 

was
 

developed
 

to
 

form
 

an
 

ultra-low
 

temperature
 

fracturing
 

fluid
 

system.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

amount
 

of
 

guar
 

gum
 

is
 

0. 25%
 

and
 

the
 

crosslinking
 

ratio
 

is
 

100 ∶0. 3,
 

the
 

viscosity
 

of
 

the
 

system
 

is
 

maintained
 

above
 

65
 

mPa·s
 

after
 

170
 

s-1
 

and
 

continuous
 

shear
 

for
 

90
 

min,
 

which
 

meets
 

the
 

technical
 

requirements
 

of
 

on-site
 

construction;
 

The
 

minimum
 

gel
 

breaking
 

temperature
 

can
 

be
 

as
 

low
 

as
 

20
 

℃ ,
 

and
 

the
 

gel
 

can
 

be
 

completely
 

broken
 

within
 

120
 

min.
 

the
 

viscosity
 

of
 

gel
 

breaking
 

liquid
 

is
 

2. 3
 

mPa·s,
 

and
 

the
 

residue
 

content
 

is
 

126. 2
 

mg / L,
 

which
 

has
 

low
 

damage
 

to
 

the
 

reservoir.
 

Since
 

2018,
 

the
 

fracturing
 

fluid
 

system
 

has
 

been
 

applied
 

in
 

more
 

than
 

200
 

wells
 

in
 

Qinghai
 

Oilfield,
 

with
 

a
 

maximum
 

sand
 

carrying
 

ratio
 

of
 

30%
 

and
 

a
 

total
 

fluid
 

consumption
 

of
 

more
 

than
 

10×104
 

m3 ,
 

with
 

a
 

success
 

rate
 

of
 

100%.
 

After
 

using
 

this
 

technology,
 

the
 

maximum
 

daily
 

oil
 

production
 

of
 

a
 

single
 

well
 

reaches
 

10. 68
 

t,
 

which
 

provides
 

strong
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

benefit
 

development
 

of
 

low-temperature
 

shallow
 

oil
 

and
 

gas
 

wells
 

in
 

Qinghai
 

Oilfield.
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　 　 在非常规油气藏开发过程中,压裂液技术一直

是储层改造最关键的核心技术之一,压裂液性能的

好坏直接决定了储层改造效果的好坏[1-4] 。 随着深

层油气藏的勘探与开发,耐 200
 

℃ 高温的压裂液技

术已经基本成熟,浅层井往往被大家所忽视[5-7] 。
近年来,随着浅层油气井的开发,常规压裂液在压

裂施工过程中面临携砂和破胶的双重技术难题。
由于储层温度较低,满足携砂时破胶出现困难,导
致压裂施工结束后返排过程中因破胶不彻底造成

储层严重出砂现象,储层改造后产量较低,严重影

响了储层改造效果,且使用的低温破胶剂存在效率

低、用量大、成本高等问题[8-10] 。 因此,超低温压裂

液技术有待进一步完善。
国外哈里伯顿公司有一种以生物酶破胶剂的

低温压裂液体系[11] 。 该体系破胶效果非常好,但生

物酶具有独特的专一性,对温度、pH 值非常敏感,并
不能与目前大多数压裂液体系相配伍,且价格极其

昂贵,相对于目前国内外低靡的行情,显得不合

时宜。
常规压裂液体系所用的破胶剂为过硫酸铵

(APS)。 APS 在温度超过 60
 

℃时产生氧自由基,在
氧自由基的作用下使胍胶分子断裂成小分子,从而

实现冻胶压裂液的破胶[12-13] 。 当浅层井(储层在

1
 

800
 

m 以浅)储层温度低于 60
 

℃ 时,APS 不能产

生氧自由基,普通冻胶压裂液就无法破胶,这是常

规压裂液体系在浅层井应用时的关键问题。 为破

解这一技术难题,统筹考虑了压裂液体系的性能指

标,为降低压裂液体系的破胶困难,首先降低压裂

液体系稠化剂的加量,但不能影响压裂液的携砂性

能。 因此,研发了一种更加高效的交联剂,将胍胶

用量降低至 0. 25%;研发了氧化还原组合破胶剂,
形成浅层油气井超低温压裂液体系。 实验结果表

明,超低温压裂液体系在 170
 

s-1、连续剪切 90
 

min
后维持在 65

 

mPa·s 以上,在 20 ~ 60
 

℃可完全破胶,
破胶后破胶液黏度为 2. 3

 

mPa·s。体系残渣含量为

126. 2
 

mg / L,对储层伤害低。
2018 年以来,在青海油田浅层井现场推广应用

213 口井,最高携砂砂比可达 30%,成功率 100%,最
高日产油达 10. 68

 

t,成功解决了超低温压裂液体系

的携砂和破胶双重技术难题,实现了浅层井油气藏

的高效开发。

1　 室内实验

　 　 在实验过程中,对实验药剂、实验仪器及实验

方法进行简述。
1. 1　 主要化学试剂

　 　 氢氧化钠,分析纯,天津市江天化工技术有限

公司;硼酸,分析纯,天津基准化学试剂有限公司;
SY 高分子,分析纯,天津市光复精细化工研究所;去
离子水,分析纯,自制;多元醇,分析纯,天津市光复

精细化工研究所;乙二醇,分析纯,天津市光复精细

化工研究所;正丁醇,分析纯,天津市光复精细化工

研究所;羟丙基胍胶(HPG),工业纯,昆山;防膨剂、
助排剂和杀菌剂均为自制;过硫酸铵,分析纯,天津

市光复精细化工研究所;生物酶,枣庄杰诺生物科

技有限公司。
1. 2　 实验仪器设备

　 　 常用玻璃仪器;电子分析天平,FA2004,上海上

平仪器有限公司;磁力搅拌器,DF-101S,巩义市英

裕仪器厂;玻璃仪器气流烘干机,领科牌 C 型,巩义

市领科仪器厂;高温流变仪,RS6000,德国 HAAKE
公司。
1. 3　 实验方法

　 　 压裂液基液、冻胶的配制及性能参数测试方法

参照石油天然气行业标准 ST / Y
 

5107-2016《水基压

裂液性能评价方法》。

2　 高效交联剂的研制

　 　 从机理研究出发,优选了功能单体,设计了实

验方法,室内合成出高效交联剂,并从温度、反应物

浓度等方面考察了各因素对交联剂性能的影响。
2. 1　 高效交联剂合成机理

　 　 学者研究发现,提高交联剂分子大小或者长度

可以使聚合物溶液在低于临界浓度情况下交联,从
而在不降低压裂液流变性能的前提下可以减少聚

合物的加量[14] ;ZHAO
 

Haiyan 等[15] 以一种线性聚

氨为基体大分子研究了一种高效硼交联剂,具有较

好的效果,能够降低 20%的聚合物用量。 由于线性

分子在溶液中会发生卷曲、缠绕等现象,影响交联

剂的空间伸展能力。 因此,采用一种空间伸展能力

强的基体分子,研究一种新型的高效交联剂。 实验

选用环状基体分子(SJ)进行交联剂合成,然后测试
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其交联性能、携砂性能、流变性能,并综合成本确定

高效交联剂的最佳基体分子。
2. 2　 合成方法

　 　 在三口烧瓶中,依次按比例加入溶剂(乙二醇、
正丁醇和多元醇)、催化剂氢氧化钠、硼砂,搅拌至

全部溶解后,加入有机配位体,升温至实验温度,在
低速搅拌、反应温度恒定的条件下反应 2

 

h,得到淡

黄色的液体,即得有机硼交联剂。
2. 3　 合成温度的确定

　 　 固定 SJ 为 16. 7%,硼酸为 13. 9%,乙二醇为

10%,正丁醇为 15%,多元醇为 20%的加量不变,评
价反应温度对产品挑挂性能、流变性能的影响。 其

中,胍胶浓度为 0. 3%,纯碱加量为 0. 5%,实验测试

数据列于表 1。

表 1　 反应温度对冻胶压裂液性能影响实验数据
Table

 

1　 Experimental
 

data
 

of
 

effects
 

of
 

reaction
 

temperature
 

on
 

gel
 

fracturing
 

fluid
 

performance
反应温度 / ℃ 挑挂性能 流变性能 / (mPa·s)

60 无法挑挂 /
70 无法挑挂 /
80 挑挂良好 46
90 挑挂良好 115
95 挑挂良好 120

　 　 从表中实验数据得出,反应温度低于 80
 

℃ 时,
制得的冻胶无法挑挂;而当反应温度大于 80

 

℃ 时,
制得的冻胶有较好的挑挂性能;当温度低于 90

 

℃
时,制成的冻胶压裂液剪切测试时黏度值只有 46

 

mPa·s,低于压裂液技术标准中的 50
 

mPa·s,说明冻

胶压裂液不具有耐剪切性能,主要原因是反应温度

低时络合反应程度低,合成产物交联聚糖时,交联

液中未反应的硼酸盐离子与聚糖通过羟基交联,交
联时间短,但耐温性差;当合成温度达到 90

 

℃时,硼
酸离子与配位体正好完全络合反应,再提高反应温

度对络合反应并不会增加。 因此,选择高效交联剂

的合成温度确定为 90
 

℃ 。
2. 4　 反应物浓度的确定

　 　 固定反应温度为 90
 

℃ ,设计正交实验评价反应

物浓度对产品性能的影响。 其中, 胍胶浓度为

0. 3%,纯碱加量为 0. 5%。 实验数据列于表 2。
2. 4. 1　 硼砂用量对性能的影响

在硼砂用量较低时,交联剂的延迟交联时间较

长。 随着硼砂用量的增加,合成的交联剂与聚糖分

子中顺式邻位羟基发生交联的作用点增多,冻胶的

耐温性也逐渐增强。 而当硼砂加量过多时,交联剂

中仍有较多的未反应的硼酸离子,可能会发生“过

交联”现象,不仅降低冻胶的黏弹性,还会降低冻胶

的耐 温 性。 根 据 实 验 数 据, 确 定 硼 砂 的 用 量

为 17. 9%。

表 2　 反应物浓度对冻胶压裂液性能影响实验数据
Table

 

2 Experimental
 

data
 

of
 

effects
 

of
 

reactant
 

concentration
 

on
 

gel
 

fracturing
 

fluid
 

performance
硼酸 /

g
SJ 分子 /

g
乙二醇 /

g
正丁醇 /

g
多元醇 /

g
挑挂

性能

流变性能 /
(mPa·s)

30 50 60 75 90 差 /
60 50 60 75 90 好 123
90 50 60 75 90 好 125
60 100 60 75 90 差 /
60 50 30 75 90 好 57
60 50 60 40 90 好 66
60 50 60 40 45 好 54

2. 4. 2　 SJ 有机配位体用量对性能的影响

硼酸离子在反应介质中可与有机物在碱性条

件下发生络合反应,络合生成有机硼交联剂。 根据

文献数据可知,硼酸盐与不同的有机配位体在相同

的条件下,合成的有机硼交联剂在性能上存在很大

的不同。 根据实验数据可以看出,当 SJ 配位体用量

15%时,硼酸离子即可与 SJ 分子正好反应络合。
2. 4. 3　 溶剂用量对性能的影响

硼砂在水中的溶解度较低,同时有机硼交联剂

在温度变化时及长时间存放过程中可能会有沉淀

物析出,影响交联剂的使用性能。 在水中加入一定

量的醇类,可增大硼砂的溶解度,也能增强交联剂

的耐温性能。
反应物加量对产品性能影响较大。 当硼酸 ∶ SJ

分子 ∶乙二醇 ∶正丁醇 ∶多元醇的质量比为6. 0 ∶3. 3 ∶
4. 0 ∶5. 0 ∶6. 0 时,效果最好。

3　 低温破胶剂的研制

　 　 从低温破胶机理研究出发,利用氧化-还原反

应,研制了低温破胶剂。
3. 1　 低温破胶机理

　 　 目前,常用压裂液破胶剂过硫酸铵( APS)的破

胶机理是:温度高于 60
 

℃时,产生氧自由基,在氧自

由基的作用下,使胍胶大分子断裂成小分子,从而

实现冻胶压裂液的破胶[16-19] ; 当储层温度低于

60
 

℃时,过硫酸铵无法产生氧自由基,为促进 APS
在低温环境下也能产生自由基,可以加入一种还原

性试剂,与 APS 构成氧化-还原体系,激发氧化自由

基的生成,从而实现冻胶压裂液破胶[20-22] 。
3. 2　 低温破胶剂研制

　 　 根据低温破胶机理,选用弱性还原剂 Na2SO3
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(NS),与 APS 构成氧化还原体系。 先配制 0. 25%
的羟丙基胍胶基液,加入 0. 3%的高效交联剂,再加

入破胶剂组合进行破胶实验。 实验结果列于表 3。

表 3　 氧化还原组合破胶剂破胶实验数据
Table

 

3　 Breaking
 

experimental
 

data
 

of
 

redox
 

combined
 

breaker

实验

序号

温度 /
℃

NS /
%

APS /
%

冻胶挑挂

时间 / s
彻底破胶

时间 / min

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
11
12
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

20

30

40

50

0. 50 0. 08 60 120
0. 50 0. 10 45 80
0. 20 0. 10 40 147
0. 40 0. 10 40 90
0. 20 0. 08 60 150
0. 40 0. 08 60 65
0. 30 0. 04 40 165
0. 30 0. 06 40 105
0. 30 0. 08 40 75
0. 10 0. 07 65 155
0. 20 0. 07 65 141
0. 30 0. 07 65 115
0. 40 0. 07 65 90
0. 20 0. 04 60 165
0. 20 0. 05 60 140
0. 20 0. 02 45 120
0. 20 0. 03 45 85
0. 20 0. 04 45 65
0. 20 0. 05 45 60
0. 10 0. 04 50 70
0. 050 0. 04 40 75
0. 050 0. 05 40 64
0. 025 0. 03 40 100
0. 025 0. 04 40 86

　 　 根据表 3 中氧化还原组合破胶剂的破胶实验数

据可以看出,在温度范围 20 ~ 50
 

℃都可实现低温破

胶,在不同温度范围内,可灵活控制破胶助剂和破

胶剂的用量,来实现冻胶压裂液的破胶。 在低温 20
 

℃时,需要的破胶剂和破胶助剂的用量较高;在温

度为 50
 

℃时,破胶剂和破胶助剂的加入量较少,受
温度影响两者相差非常大。

4　 超低温压裂液体系性能评价

　 　 压裂液基液的主体配方为:0. 25%羟丙基胍胶+
0. 3%防膨剂+0. 5%助排剂+清水。
4. 1　 挑挂性能

　 　 取压裂基液 100
 

ml,加入 0. 02%的 pH 调节剂

调节基液 pH 值至 8 左右,加入 0. 3%的超低温高效

交联剂,开始搅拌并计时,挑挂时间为 50
 

s。
4. 2　 悬砂性能

　 　 为对比高效交联剂的悬砂性能,配制 0. 45%和

0. 25%两种浓度的胍胶,分别加入 0. 3%的普通交联

剂和高效交联剂,制得常规冻胶压裂液和超低温冻

胶压裂液,用量筒量取 20
 

ml
 

20 ~ 40 目陶粒砂,成冻

胶开始搅拌并计时。 实验数据见表 4。

表 4　 悬砂性能实验数据
Table

 

4　 Experimental
 

data
 

of
 

suspended
 

sand
 

performance

压裂液体系
羟丙基胍胶 /

%
纯碱 /

%
交联剂 /

%
悬砂时间 /

min
常规冻胶压裂液 0. 45 0. 20 0. 3 >240

超低温冻胶压裂液 0. 25 0. 02 0. 3 >240

　 　 从实验数据可以得出,采用高效交联剂后,胍
胶的加量可以从 0. 45%降到 0. 25%,而悬砂性能与

常规交联剂的性能相当。 通过对比图 1a 和图 1b 悬

砂实验效果可以看出,悬砂实验在 4
 

h 时未出现沉

砂现象,表明可以悬砂 4
 

h 以上,满足现场施工

需要。

图 1　 悬砂效果
Fig. 1　 Suspended

 

sand
 

effect

4. 3　 耐剪切性能评价

　 　 利用 HAAKE
 

RS6000 流变仪,对超低温压裂液

体系进行了耐剪切实验。 在 170
 

s-1、20 ~ 60
 

℃ 、连
续剪切 90

 

min 条件下,评价了冻胶压裂液的耐剪切

性能。 评价结果如图 2 所示。

04
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图 2　 不同温度压裂液体系耐剪切曲线
Fig. 2　 Shear

 

resistance
 

curve
 

of
 

fracturing
 

fluid
 

system
 

at
 

different
 

temperatures

　 　 根据图 2 可以看出,超低温压裂液体系连续剪

切 90
 

min 后,体系的黏度均高于 50
 

mPa·s,远远高

于标准 50
 

mPa·s,表明耐剪切性能非常好,满足压

裂现场施工要求。
4. 4　 残渣含量

　 　 用 2 个空离心管分别均匀盛放 50
 

ml 破胶液,
在离心机中以 3

 

000
 

r / min 的转速下离心 30
 

min,倒
出上层清液,用去离子水清洗,然后再放入离心机

中以 3
 

000
 

r / min 的转速下离心 20
 

min,倒出上层清

液放入 105
 

℃的烘箱中加热烘干至恒重,称重。 室

内对比了不同配方压裂液体系的残渣含量。 实验

结果见表 5。

表 5　 不同压裂液体系的残渣含量对比实验数据
Table

 

5　 Comparative
 

experimental
 

data
 

of
 

residue
 

content
 

of
 

different
 

fracturing
 

fluid
 

systems

压裂液体系
胍胶 /

%
纯碱 /

%
交联剂 /

%
破胶剂 /

%
残渣含量 /
(mg·L-1 )

破胶液黏度 /
(mPa·s)

常规冻胶 0. 45 0. 20 0. 3 0. 015 356. 0 3. 8
超低温冻胶 0. 25 0. 02 0. 3 0. 020 126. 2 2. 3

　 　 由实验数据可知,超低温压裂液体系完全破胶

后,破胶液黏度 2. 3
 

mPa·s,残渣含量 126. 2
 

mg / L。

与常规冻胶压裂液相比,超低温压裂液的残渣含量

可以降低 50%以上。
4. 5　 滤失性能

　 　 滤失系数越低,压裂液使用效率就越高,砂液

比相对提高,对地层的伤害也就减少了。 用高温高

压滤失仪在 3. 5
 

MPa 压差下,测定了超低温压裂液

在 40
 

℃下的滤失性能。 实验结果见表 6。

表 6　 超低温压裂液的滤失实验数据
Table

 

6　 Filtration
 

test
 

data
 

of
 

ultra-low
 

temperature
 

fracturing
 

fluid

压裂液体系
滤失系数 /

(10-4 m·min-1 / 2 )
初滤失量 /

(10-4 m3·m-2 )
滤失速率 /

(10-5 m·min-1 )
超低温∗ 0. 5 3. 5 0. 85

标准 6. 0 10. 0 10. 00

　 　 ∗超低温压裂液体系(0. 25%胍胶)。

　 　 由表 6 可知,该压裂液具有良好的滤失性能,有
利于压裂改造和保护储层,能满足压裂工艺要求。

5　 现场推广应用情况

　 　 自 2018 年以来,超低温压裂液体系在青海油

田浅层油气井大规模推广应用 213 口井 400 余

段,成功率 100%。 储层深度在 1
 

800
 

m 以浅,破胶

后返排液液体黏度低于 5
 

mPa·s,解决了 1
 

800
 

m
以浅超低温压裂液携砂与破胶双重技术瓶颈。 现

场试验表明,超低温压裂液体系性能稳定,冻胶携

砂效果好。 返排过程中,破胶彻底,每口井的日产

量均在 5 ~ 10
 

t,达到了压裂改造的预期效果,提高

了单井产量,获得了较高的经济效益和社会效益。
中 1407-X 向井是青海油田油砂山作业区新投采

油井。 压裂目的层 N21 油藏 XII 小层 1
 

391~1
 

490
 

m,
地层温度 46

 

℃。 现场应用 40
 

℃压裂液体系,于 2019
年 9 月压裂施工(图 3),施工排量 5. 0

 

m3 / min。

图 3　 中 1407-X 向井压裂施工曲线
Fig. 3　 Fracturing

 

operation
 

curve
 

of
 

Well
 

Zhong
 

1407-X
 

Xiang
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2021 年 10 月

此次施工最高压力 55. 58
 

MPa,第一层破裂压

力 48. 21
 

MPa,第二层破裂压力 55. 58
 

MPa,最大排

量 5. 96
 

m3 / min。 该井施工总液量 434. 71
 

m3,共加

砂 40. 54
 

m3,第一层平均砂比 18. 19%,最高砂比

36. 1%,第二层平均砂比 16. 63%,最高砂比 35. 2%,
停泵压力 16. 19

 

MPa。 压后破胶彻底,压后日产油

10. 68
 

t(图 4)。

图 4　 中 1407-X 向井压裂改造后采油曲线
Fig. 4　 Production

 

curve
 

after
 

fracturing
 

reconstruction
 

of
 

Well
 

Zhong1407-X
 

Xiang
 

由此可以看出,超低温压裂液体系整体性能优

异,储层改造效果达到理想设计要求。

6　 结论

　 　 (1)以硼酸、SJ 分子及多元醇等合成了有机硼

交联剂,并考察了温度、反应物配比等对交联剂的

性能影响,形成了最佳制备方法。
(2)利用氧化-还原反应机理,研制了低温破胶

剂。 通过室内实验,考察了不同温度时低温破胶剂

用量。
(3)以合成的有机硼交联剂、低温破胶剂,形成

了超低温压裂液体系配方,并进行了性能评价。 实

验结果表明,超低温压裂液体系具有良好的携砂性

能和低温破胶性能,体系残渣含量低,对储层伤

害低。
(4)该压裂液体系在青海油田低温浅层井进行

成功应用,并取得了非常好的压裂效果,进而规模

化推广 200 余口井,成功率 100%,最高日产油达

10. 68
 

t。 现场应用效果表明,研发的超低温压裂液

已成功解决了高砂比携砂和低温破胶双重技术难

题,实现了低温浅层井油气藏的高效开发。
致谢:感谢渤海钻探工程公司重大研发项目“超低温压裂液

体系研究与现场试验”
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