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耐高温可加重酸性交联压裂液的研发与性能评价
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摘要 针对高温深层油气藏埋藏深，地层破裂压力高、压裂施工难度大的问题，开展耐高温可加重压裂液研究。

通过室内实验自主合成了一种耐温抗盐的聚合物稠化剂TS-700 和适用于酸性交联的有机锆交联剂OZ-60，优化

了添加剂加量，形成了一种耐温 180 ℃可加重酸性交联压裂液体系。研究了加重压裂液黏度、减阻、延迟交联

规律，并评价了耐温抗剪切性能、悬砂性能、破胶及岩心伤害性能和管柱腐蚀能力。结果表明，该体系在酸性

条件下进行交联，通过调整交联剂加量和pH，交联时间可控在 3~12 min；高温有利于黏度提升，加重降低了基

液黏度，密度为 1.20 g/cm3 的加重压裂液配方在 180 ℃条件下剪切 120 min后，保留黏度仍大于 70 mPa · s。加

重剂会在一定程度上降低压裂液的减阻性能，但在不同稠化剂加量下的加重压裂液减阻率仍可达 68.04%以上，

满足有效降低长距离井筒中摩阻损失的要求。交联压裂液在常温和 100 ℃条件下均展现出优异的悬砂效果，支

撑剂沉降速率低。破胶与岩心伤害实验结果表明，交联体系在 0.03%破胶剂加量下即可实现完全破胶，破胶液

对致密岩心伤害率仅为 19.42%。高温高压动态腐蚀实验结果表明，全配方压裂液对N80 和 13Cr钢材具有较低

的腐蚀速率，能够保障现场压裂管柱的安全性。
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Abstract Aiming at the problems of deep burial, high formation pressure and difficult fracturing stimulation of high-tempera-
ture deep oil and gas reservoirs, research on high-temperature resistant weighted fracturing fluid was carried out. A polymer 
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thickener TS-700, which is resistant to high temperature and salt, and organozirconium crosslinker OZ-60, which is suitable 
for acid crosslinking, were independently synthesized in the laboratory, and the additive dosage was optimized to form an 
acidic-crosslinking fluid system with a temperature resistance of 180 ℃. The viscosity, drag reduction and delayed crosslinking 
of the weighted fracturing fluid were studied, and the temperature and shear resistance, sand carrying, gel-breaking, core damage 
and string corrosion ability were systematically evaluated. The experimental results show that the novel fluid system can be 
crosslinked under acidic conditions, and the crosslinking time can be controlled within 3~12 min by adjusting the dosage of 
crosslinker and the pH value. High temperature is conducive to the improvement of viscosity, while the addition of salt will 
reduce the viscosity of the base fluid. The retention viscosity of the weighted fracturing fluid formula with a density of 1.20 g/cm3 
is still greater than 70 mPa·s after shearing for 120 min at 180 ℃. Weighting agent can reduce the drag reduction performance 
of fracturing fluid to a certain extent, but under different thickener dosages, the drag reduction rate of the weighted fracturing 
fluid can still reach more than 68%, which meets the requirement of effectively reducing the friction loss in long wellbores. 
The crosslinked fracturing fluid showed excellent sand suspension at room temperature and 100 ℃, with low proppant settling 
rate. The results of gel-breaking and core damage show that the crosslinked system can achieve complete gel breaking at 0.03% 
of the dosage of breaker, and the damage rate of gel-breaking liquid to the tight core is only 19.4%. The high-temperature and 
high-pressure dynamic corrosion test results show that the fully formulated fracturing fluid has a low corrosion rate on N80 and 
13Cr steel, which can ensure the safety of the fracturing string in the field.

Keywords high-temperature deep reservoir; weighted fracturing fluid; acidic crosslinking; low friction; string corrosion
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0 引言

随着勘探开发技术不断向纵深发展，超深油气储

层受到越来越广泛的关注。超深储层具有埋藏深度大，

温度压力高的特点 (以塔里木库车山前为例，6500 m
以上深层油气井占比达到 90%，高温达到 170 ℃，高

压达到 115 MPa)。由于储层物性差，自然产能低，

需要通过水力压裂改造来实现对储层原油的高效动

用 [1-3]。压裂液的性能是影响高温深井压裂改造效果的

关键技术之一。高温高压的储层环境对压裂液的性能

提出了更高的要求：不仅要满足井底造缝与携砂的核

心需求，还要充分考虑泵注过程中井口设备的承压上

限。加重压裂液是克服超深井超高施工压力的有效手

段 [1]。适用于高温深井的压裂液体系不仅要具备耐盐

可加重性能，还应具有延迟交联特性和低摩阻、低伤

害等常规性能 [4-8]。

从现有研究来看，耐高温可加重压裂液按照稠化

剂类型可分为天然植物胶类、黏弹性表面活性剂类以

及合成聚合物类 [5,9]。其中，天然植物胶中的糖苷键在

高温下容易降解，热稳定性差，导致其抗温极限约为

177 ℃[10]，即便是加入交联剂之后，所形成的交联冻

胶压裂液也很难突破更高的温度上限。此外，天然植

物胶很难在高密度盐水中充分溶胀，耐盐性相对较差，

无法满足高温深井加重压裂液的需求。黏弹性表面活

性剂的抗盐能力强，但适用温度一般不超过 150 ℃，

且成本较高，不适合油田现场规模化应用 [11-13]。合成

聚合物是目前应用最广泛的耐高温压裂液稠化剂，国

内外众多学者和油服公司研发了多种类型的耐高温聚

合物稠化剂，配合不同类型的交联剂之后能够使整个

压裂液体系的耐温上限突破 200 ℃[14-18]。在合成聚合

物的过程中加入适量的抗盐单体，如AMPS、AA等，

能够显著提高聚合物的抗盐性能，在高密度盐水中仍

然保持良好的流变性能 [15,17]。目前大多数文献中耐高

温压裂液体系的稠化剂使用浓度大，一般用量须大于

0.5%，而如何降低稠化剂加量的同时保持优良的耐高

温性能，是高温深井压裂液研发中亟需攻克的难题。

在交联剂的研究方面，有机硼交联剂通常配合胍

胶类稠化剂使用，与合成聚合物交联效果差甚至不交

联。另外，有机硼交联剂需要在近中性或碱性环境下

发生交联，而碱性压裂液在地层中很容易引起黏土膨

胀和颗粒运移，对储层造成伤害 [19]。酸性交联压裂液

体系能够有效避免膨胀型黏土矿物的膨胀和非膨胀黏

土矿物的运移，同时可避免采用高价盐离子进行加重

时产生大量无机沉淀 [20-21]。与碱性压裂液相比，酸性

交联压裂液破胶之后具有更低的残渣含量，裂缝导流

能力相对较高。目前行业内所悉知的酸性交联剂为有

机锆交联剂，但大多数研究中所制备的有机锆只是能

够实现酸性交联，并未重点考虑不同交联pH值下的所

形成冻胶的交联强度和交联时间，而延迟交联性能是

评估高温深井压裂液的重要指标。

笔者通过对国内外超高温压裂液和加重压裂液进

行系统地调研与分析，并在此基础上开展室内研究工

作，自主合成了一种耐温抗盐的聚合物稠化剂和适用

于酸性交联的有机锆交联剂，并对该体系的可加重性、
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耐温抗剪切性、延迟交联性、减阻性、携砂性、破胶

性和腐蚀性能进行了综合评价，最终形成了一种适用

于 180 ℃储层的耐高温可加重压裂液配方。

1 实验部分

1.1 材料与仪器

2-丙烯酰胺基-2-甲基丙磺酸 (AMPS)，工业级；

脱水山梨醇单月桂酸酯、辛基酚聚氧乙烯醚、氧氯化

锆、丙三醇、乳酸、过硫酸铵、亚硫酸氢钠，均为化

学纯；丙烯酰胺 (AM)、丙烯酸 (AA)、溴代十八烷、

C3-C5 二烷基仲胺、二正丁胺、甲醛、无水乙醇、氢

氧化钠、盐酸、氯化钾、氯化钠，均为分析纯；实验

岩心和 40/70 目石英砂支撑剂均取自塔里木油田博孜

区块；N80、13Cr钢片。

HS-12 磁力加热搅拌器、三口烧瓶、量筒、温度

计、密度计、精密pH计、ZNN-D6 六速旋转黏度计、

HAAKER MARS Ⅲ高温流变仪、YMC-2 环路摩阻测

试系统、多功能岩心驱替装置、高温高压动态腐蚀装

置。

1.2 实验方法

1.2.1 稠化剂的制备

本研究设计了一种大分子耐温抗盐改性疏水缔合

聚丙烯酰胺的合成方法，通过采用长度适合的二烷基

仲胺，对抗盐型聚丙烯酰胺进行胺甲基化改性，所得

到的二烷基胺基改性位点可自发停留在油水界面处，

提高聚合物整体结构的耐温抗盐改性效率。详细的合

成路线如下所示：

(1) 在三口烧瓶中依次加入 300 g浓度为 40%的

丙烯酰胺水溶液、40 g丙烯酸、30 g脱水山梨醇单月

桂酸酯和 7.5 g辛基酚聚氧乙烯醚，搅拌均匀后加入

20 g 2-丙烯酰胺基-2-甲基丙磺酸，用 15%的氢氧

化钠水溶液调节混合溶液的pH值为 5.0。加入 7#白

油 350 mL，控制水浴温度 25 ℃搅拌 30 min，同时通

入高纯氮气以除去烧瓶中的氧气。添加 0.2 mL 浓度为

1.0%的过硫酸钠水溶液和 0.2 mL 1.0%的亚硫酸氢钠

水溶液作为引发剂，升温至 60 ℃后反应 1 h，制得阴

离子聚丙烯酰胺反相乳液。

(2) 在另一个三口烧瓶中加入 20 mL二正丁胺，然

后加入 9.8 mL 浓度为 37% 的甲醛水溶液，控制水浴

温度为 40 ℃，反应 2.5 h后即可得到二丁基胺甲基化

中间体。

(3) 取阴离子聚丙烯酰胺反相乳液 30 mL加入到

100 mL带有温度计的三口烧瓶中，控制温度在 25 ℃，

滴加二丁基胺甲基化中间体 1 mL，升温至 40 ℃后反

应 5 h，制得二丁基胺甲基修饰的聚丙烯酰胺反相乳液，

取代号为TS-700，详细的化学反应过程如图 1 所示。

1.2.2 交联剂的制备

常规硼交联剂需要在碱性条件下进行交联，与合

成聚合物交联效果差且耐温上限低。为了实现酸性交

联并且提高交联压裂液的耐温性，本实验优先采用有

机锆作为该压裂液体系的交联剂。有机锆交联剂的制

备过程如下：取 20 g氧氯化锆，20 g水加入三口烧瓶

中，升温至 60 ℃，搅拌至完全溶解；逐滴加入 10 g
丙三醇，10 g乳酸后，用 5 mol/L NaOH溶液调节pH
值 6~7，反应 4 h，即可得透明澄清的有机锆交联剂，

取代号为OZ-60，详细的化学反应过程如图 2 所示。

1.2.3 加重剂的优选

油田现场广泛使用的加重剂包括氯化钠、氯化

钾、氯化钙等无机盐体系，以及甲酸钠、甲酸钾等有

机盐加重体系 [22-23]。其中经济性最好的为氯化钙加重

剂，但钙离子的大量引入会对聚合物稠化剂的溶解性

和流变性产生负面影响，同时钙离子在地层中还存在

结垢的风险，污染地层 [24]。无机盐中的其他加重剂，

如溴盐和硝酸盐等，虽然加重密度能够达到 1.4 g/cm3

图 2 交联剂的合成路径

Fig. 2 The synthesis path of crosslinker
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Fig. 1 The synthesis path of thickener
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以上，但溴盐的成本相对较高，而硝酸盐属于危险化

学品，禁止在油田现场应用。基于此，本研究优先选

用相对廉价的氯化钠和氯化钾进行加重。饱和氯化钠

或氯化钾溶液在常温下的密度仅为 1.18 g/cm3，而在

100 g清水中依次加入 19 g氯化钾和 20 g氯化钠之后，

常温下复配盐水密度即可达到 1.20 g/cm3。

1.2.4 交联压裂液的制备

取一定质量的TS-700 乳液添加到高密度盐水中，

在磁力搅拌器上高速 (500 r/min)搅拌 30 min，使稠化

剂充分溶胀；逐滴加入 1 mol/L的盐酸溶液，调节聚

合物基液pH值为 1~ 6；按比例加入一定量的有机锆交

联剂OZ-60，快速搅拌使其与聚合物基液混合均匀，

静置后即可制得交联聚合物压裂液体系。

1.2.5 压裂液性能评价

交联压裂液的高温流变性能采用HAAKER MARS 
Ⅲ 流变仪进行评价；减阻性能测试采用实验室自主设

计搭建的YMC-2 环路摩阻测试系统；压裂液的携砂

能力采用量筒中的静态悬砂实验进行评价；破胶及岩

心伤害性能通过多功能岩心驱替实验装置进行评价；

管柱腐蚀性能则采用高温高压动态腐蚀装置进行评价。

上述性能评价的要求与流程按照石油行业标准SY/T 
5107-2016《水基压裂液性能评价方法》和SY/T 5405-
2019《酸化用缓蚀剂性能试验方法及评价指标》执行。

2 结果与讨论

2.1 聚合物稠化剂基液黏度测试

压裂液基液黏度的大小反映聚合物稠化剂在水溶

液中的溶胀性能，基液黏度越高，表明聚合物稠化剂

的增黏能力越强。合成的聚合物稠化剂TS-700 在不

同浓度、不同温度的清水和复配盐水 (密度为 1.20 g/
cm3)中的溶胀性能见图 3。由图可知，随着聚合物稠

化剂加量的升高，压裂液基液黏度不断增大，而温度

和盐离子对基液黏度具有负面影响。在相同浓度和温

度下，采用复配盐水制备的压裂液基液黏度相对于清

水体系略有下降，且温度越高，降低幅度越明显。这

是由于盐溶液中大量存在的无机盐离子会在一定程度

上中和聚合物分子链表面的负电荷，使得分子链之间

的排斥作用力降低，分子链水化半径减小，不能充分

舒展，分子缠绕概率降低，表现出基液黏度有所下

降 [25-26]。

2.2 交联剂加量优选与延迟交联测试

有机锆交联剂可以在酸性条件下实现交联，而交

联剂加量和溶液pH值是影响交联效果与交联时间的

关键因素。笔者通过开展单因素实验，分别探究不同

交联剂加量和pH调节剂加量下所形成交联压裂液的表

观黏度和交联时间。采用复配盐水制备 100 g聚合物

基液，其中TS-700 加量为 0.3 wt%，在磁力搅拌器上

高速搅拌使聚合物充分溶胀，用 1 mol/L的盐酸溶液

将基液pH值调节到 5，再分别加入不同体积的交联剂

OZ-60，记录形成交联冻胶的时间，测试结果见图 4。
由图可知，交联时间随着交联剂用量的增加呈现出下

降的趋势，加量越高，交联时间越短。从交联效果来

看，当交联剂加量为 0.3 wt%以下时，呈现出弱交联

的状态，如图 5a所示，交联体系黏度偏低；当交联剂

加量达到 0.4 wt%时，所形成的交联冻胶挑挂效果好

(图 5b)，强度高，黏度大。交联比越大，体系中的锆

离子越多，与聚合物交联的速度越快，交联时间缩短。

交联比低，形成的交联冻胶强度不够甚至不能交联；
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而交联比过高，交联速度过快，导致现场施工摩阻高。

因此，当压裂液基液中聚合物TS-700 浓度为 0.3 wt%
时，最佳交联剂用量为 0.4 wt%~0.5 wt%。

在优选出交联剂加量的基础上，进一步考察了基

液pH值对交联压裂液表观黏度和交联时间的影响。固

定稠化剂加量为 0.3 wt%，充分溶胀之后在相同体积

基液中滴加不同体积的 1 mol/L盐酸溶液，调节体系

pH值为 1~7 之间，随后加入 0.4 wt%的OZ-60 交联

剂，记录形成交联冻胶的时间。交联时间随基液pH值

变化而变化的曲线如图 6 所示。由图可知，当基液pH
值为 5 时，交联时间为 7.6 min；当基液pH值为 4 时，

交联时间为 5.1 min；随着基液pH值的降低，交联时

间逐渐缩短。考虑到现场施工管柱的腐蚀风险和井筒

中长距离的泵注过程，交联压裂液的pH值不宜过低，

故优选交联pH值为 4~5。

2.3 压裂液耐高温抗剪切性评价

高温深井压裂施工过程中泵注的压裂液在地面管

汇、井筒和炮眼流动时都会受到不同程度的剪切作用，

而剪切后压裂液的表观黏度是影响压裂液在裂缝中携

砂运移的关键参数，因此需要评估压裂液的耐高温抗

剪切性能。

高 温 流 变 实 验 采 用HAAKER MARS Ⅲ 流 变

仪 进 行 测 试， 实 验 温 度 为 180 ℃， 升 温 速 率 为

3 ℃±0.2 ℃/min，剪切速率恒定为 170 s-1。在充分考

虑经济成本的前提下，耐高温加重压裂液配方最终优

化为：1.20 g/cm3 复配盐水+0.3% TS-700+1.0% pH调

节剂+0.4% OZ-60，高温流变测试曲线如图 7 中蓝线

所示。由图可知，在常温下剪切的 30 min内，初步交

联压裂液的表观黏度基本不发生变化，平均黏度维持

在 80 mPa·s左右；在升温阶段，交联体系的表观黏度

呈现出逐步增大现象，表明有机锆交联剂与TS-700
稠化剂交联更加紧密，即高温进一步促进了交联过程。

在 180 ℃条件下连续剪切 120 min后，压裂液的表观

黏度仍保持在 70 mPa·s以上，表明该体系具有优良的

耐温抗剪切性能，能够满足高温深井压裂施工的需求。

2.4 压裂液减阻性能评价

压裂液的减阻性能是影响高温深井压裂施工的重

要指标，较高的摩擦阻力会增大沿程能量损耗，导致

井口设备超压，增大安全风险 [27-29]。研究压裂液的减

阻性能可以为高温深井压裂施工设计提供可靠的依据。

采用室内自主搭建的YMC-2 环路摩阻测试系

统测试不同稠化剂加量下压裂液的减阻性能。实验

过程选用内径为 8 mm的管柱，以 250 kg/h为初始

图 5 不同交联剂加量下的交联效果对比

Fig. 5 Comparison of crosslinking effect under different 
crosslinker dosage
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排量，250 kg/h为阶梯增量，逐级提升至最大排量

2250 kg/h，测定不同排量下的减阻率。以压裂现场

3.5 英寸油管为例，室内最大排量对应的现场排量约

为 3.3 m3/min。选用密度为 1.20 g/cm3 的复配盐水，

制备聚合物TS-700 浓度分别为 0.1 wt%、0.2 wt%、

0.3 wt%、0.4 wt%、0.5 wt%5 种压裂液体系，其中浓

度为 0.1 wt%、0.2 wt%的体系不添加交联剂，以模

拟实际压裂过程中的低黏前置液；而聚合物浓度为

0.3 wt%、0.4 wt%、0.5 wt%的体系分别添加与稠化剂

等量的交联剂OZ-60，且交联pH值均设定为 5。
不同配方的压裂液摩阻测试结果如图 8 所示。由

图可知，随着泵排量的增大，减阻率曲线呈现出前期

快速增长随后趋于平缓的形态。对比来看，聚合物浓

度为 0.1 wt%的清水体系在不同流速下均有最好的减

阻效果，最大减阻率达到了 74.47%。不同聚合物浓度

的复配盐水体系减阻率在低流速条件下相差较大，而

在高流速下差异相对较小，整体呈现出随着聚合物

浓度增高，减阻率缓慢降低的趋势。聚合物浓度为

0.1 wt%的压裂液体系最大减阻率为 68.64%，而聚合

物浓度增大到 0.5 wt%时，最大减阻率下降为 62.76%。

分析原因，聚合物浓度越高，压裂液黏度越大，在管

道中流动时的粘滞阻力升高，相同排量下的雷诺数降

低，形成湍流的程度弱，导致各排量下的减阻效果相

对较差。此外，高浓度聚合物下的减阻率曲线出现负

值，可能是与聚合物在低流速下未能充分溶解有关。

2.5 压裂液静态携砂性能评价

高温深井由于井深较长，携砂压裂液在施工过程

中很容易造成砂堵，导致压裂失败，因此需要评价耐

高温交联压裂液的携砂性能。本研究开展了全配方加

重压裂液分别在室温 (25 ℃)和 100 ℃条件下的静态悬

砂性能测试实验。压裂液配方与流变实验所优化的配

方保持一致，支撑剂采用 40/70 目陶粒，砂比设定为

20%。将制备好的悬砂压裂液倒入 100 mL量筒中，分

别在常温下和 100 ℃水浴锅中静置 4 h，每隔 30 min
拍照记录量筒内支撑剂的沉降距离。支撑剂沉降速率

定义为悬砂液面 4 h内沉降的距离与沉降时间的比值，

并以此评价压裂液的悬砂性能。

全配方压裂液的静态悬砂实验结果如图 9 所示，其

中图 9a为 20 ℃条件下的实验结果，图 9b为 100 ℃水

浴锅中的实验结果。图中红色的实线为 100 mL刻度基

准线，也即悬砂液初始液面位置；蓝色实线表示静置

4 h后的悬砂液面位置。值得说明的是，常温条件下静

置 4 h后，量筒内的总液面下降到绿色虚线位置处，主

要原因是将烧杯中制备好的悬砂液倒入量筒过程中，量

筒内部空气没有完全排净，长时间静置后导致量筒内液

面的整体下沉。因此，常温条件下陶粒支撑剂的沉降高

度实际为绿色实线与蓝色实线之间的距离；100 ℃水浴

锅中陶粒支撑剂的沉降高度为红色实线与蓝色实线之

间的距离。表 1 汇总了实验的相关数据，并计算得到了
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图 8 减阻率随排量和聚合物浓度的变化曲线

Fig. 8 The curves of drag reduction rate with displacement 
and polymer concentration

图 9 全配方交联压裂液静态悬砂效果图

Fig. 9 Static sand suspension effect diagram of full formula cross-linked fracturing fluid
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不同温度下的沉降速率。高温下的陶粒支撑剂的沉降速

率反而比低温条件更慢一些，因为高温环境有助于促进

有机锆的交联过程，所形成交联压裂液的强度提高，上

述高温流变曲线亦可证实这一结论。

在上述实验基础上，笔者进一步探究了全配方交

联压裂液在不同砂比下的静态悬砂效果。实验砂比依

次设定为 15%，25%，30%，35%，同样是选用 40/70
目陶粒支撑剂分别在 25 ℃和 100 ℃水浴锅条件下开

展实验，记录静置 4 h后悬砂液柱的沉降高度并计算

沉降速率和悬砂率。全配方交联压裂液在不同砂比下

的静态悬砂效果如表 2 所示。由表可知，随着砂比的

增大，压裂液的悬砂效果呈现出下降的趋势，常温下

悬砂率降低幅度更加明显。即便如此，在砂比为 35%

时，常温静置 4 h后的悬砂率仍能达到 76.5%，满足

沉降率小于 30%的要求。此外，在不同砂比下，高温

(100 ℃)下的悬砂率和沉降速率均优于常温条件，进

一步证明了升温能够促进交联过程。

2.6 压裂液破胶及岩心伤害性能评价

全配方交联压裂液采用过硫酸铵作为破胶剂，破

胶效果主要通过破胶剂加量、破胶时间以及破胶液黏

度来评价。量取相同体积的交联压裂液，向其中分别

加入不等量的过硫酸铵破胶剂，并置于 90 ℃水浴锅

中静置，观察并记录不同时间下的破胶情况和破胶液

黏度，直到破胶液黏度小于 5 mPa·s，可认为破胶完

全。不同破胶剂加量下的破胶效果见表 3，随着过硫

表 1 全配方压裂液静态悬砂实验数据汇总

Table 1 Summary of experimental data of static sand suspension of full formula fracturing fluid

实验温度 初始液面位置 静置 4 h后总液面位置 静置 4 h后悬砂液面位置 沉降高度 /mm 沉降速率 /(mm/s)
25 ℃ 100 96 87 15.3 0.001 063
100 ℃ 100 100 94 10.2 0.000 708

*量筒中 1 mL的刻度对应长度为 1.7 mm

表 2 全配方压裂液在不同砂比下的静态悬砂效果对比

Table 2 Comparison of static sand suspension effect of full formula fracturing fluid under different sand ratios

砂比
25 ℃ 100 ℃
沉降高度 /mm 沉降速率 /(mm/s) 悬砂率 沉降高度 /mm 沉降速率 /(mm/s) 悬砂率

15% 11.05 0.000 767 93.5% 6.80 0.000 472 96.0%
20% 15.30 0.001 063 90.6% 10.20 0.000 708 94.0%
25% 22.10 0.001 534 86.3% 13.60 0.000 944 91.8%
30% 30.60 0.002 125 82.0% 24.65 0.001 712 85.1%
35% 39.10 0.002 656 76.5% 31.45 0.002 184 81.3%

表 3 全配方压裂液破胶实验数据

Table 3 Full formula fracturing fluid gel breaking experiment data

过硫酸铵加量 /wt% 破胶时间 /h 破胶液黏度 /mPa·s 残渣含量 /(mg/L) 破胶液状态

0.01 4.0 12.70 657.0 未完全破胶

0.02 4.0 4.62 178.0 肉眼可见絮状残渣

0.03 3.5 2.83 56.4 清澈透明，无残渣

(a) 0.02 wt% (b) 0.03 wt%

图 10 破胶剂加量为 0.02 wt%和 0.03 wt%对比图

Fig. 10 Comparison of 0.02 wt% and 0.03 wt% of gel breaker dosage
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酸铵破胶剂加量的增多，破胶时间缩短，破胶液黏度

大幅降低，破胶液清澈透明，无肉眼可见的残渣 (图
10)。对于采用复配盐水配制的稠化剂浓度为 0.3 wt%
的酸性交联压裂液体系，最终优选的破胶剂加量为

0.03 wt%。

采用上述过硫酸铵加量为 0.03 wt%的破胶液开

展岩心伤害实验，以评估破胶液进入地层孔隙后降低

储层基质渗透率的程度。实验岩心取自塔里木油田博

孜区块BZ-11 井，岩心基本物性参数见表 4。伤害

实验采用多功能岩心驱替装置，先正向驱替模拟地层

水，稳定后得到岩心的初始液测渗透率K0；然后反向

驱替压裂液破胶液，模拟压裂液的返排过程；待岩心

夹持器出口端出液以后，再次正向驱替模拟地层水，

稳定后得到岩心伤害后的渗透率K1。根据伤害率计算

公式：η=(K0-K1)/K0，可计算得到压裂液体系对岩心

基质渗透率的损害程度。实验结果表明，两组实验岩

心的平均伤害率为 19.42%，满足石油行业标准 (SY/T 
6376-2008)中伤害率小于 30%的要求。破胶液对储层

岩心的潜在伤害机理包括固相残渣堵塞、水敏伤害和

水锁伤害，降低了基质渗流能力，导致储层产能下降。

2.7 管柱腐蚀性能评价

由上文可知，全配方压裂液pH值呈现为酸性，而

酸性压裂液在井筒泵注过程中无疑会对管柱造成一定

的腐蚀 [30,31]，另外，压裂液中大量的无机盐离子对钢

材也有一定的腐蚀作用，因此需要开展室内实验评估

全配方压裂液体系对管柱钢材的腐蚀能力。按照石油

行业标准：SY/T 5405-2019《酸化用缓蚀剂性能试验

方法及评价指标》，采用室内静态挂片失重法测试该压

裂液体系在 180 ℃和 20 MPa压力条件下对N80 钢片

和 13Cr钢片的腐蚀能力，实验时间为 4 h。钢片腐蚀

速率的计算公式 (1)如下：

 V = 10 Δ
A t

6

⋅Δ
m (1)

式中，V为钢片腐蚀速率，g/(m2·h)；∆m为腐蚀前后钢

片的质量差，g；A为钢片的表面积，mm2；∆t为腐蚀

反应时间，h。
全配方酸性交联压裂液和单独的复配盐水对N80

和 13Cr钢片的腐蚀实验结果如表 5 所示。由实验数据

可知，压裂液对两种钢片的腐蚀速率相对于 1.20 g/cm3

复配盐水有所增大，但整体均处于较低的水平，其中

表 4 全配方压裂液岩心伤害实验数据

Table 4 Core damage experimental data of full formula fracturing fluid

岩心编号 孔隙度 /% 伤害前渗透率 /mD 伤害后渗透率 /mD 伤害率 /% 平均伤害率 /%
C-1 6.05 0.0364 0.0287 21.15

19.42
C-2 7.34 0.0695 0.0572 17.69

表 5 全配方压裂液对N80 和 13Cr钢片的腐蚀性对比测试

Table 5 Comparative corrosion testing of fully formulated fracturing fluids on N80 and 13Cr steel sheets

腐蚀介质 钢片类型 实验前质量 /g 实验后质量 /g 腐蚀速率 /(g/(m2·h)) 平均腐蚀速率 /(g/(m2·h))

全配方

压裂液

N80 6.6701 6.6656 1.2364
1.1306

N80 6.6239 6.6192 1.0247
13Cr 6.5308 6.5287 0.5901

0.5702
13Cr 6.6325 6.6312 0.5502

1.20 g/cm3

复配盐水

N80 6.6426 6.6392 0.9342 /
13Cr 6.6639 6.6628 0.4656 /

N80 钢片的平均腐蚀速率为 1.1306 g/(m2·h)；13Cr的
平均腐蚀速率仅为 0.5702 g/(m2·h)，远低于石油行业

标准要求，说明该压裂液配方对现场管柱的腐蚀性较

弱，能够保障现场压裂管柱的安全性。

3 结论

(1)自主合成了一种耐温抗盐的改性聚丙烯酰胺聚

合物稠化剂TS-700 和适用于酸性交联的有机锆交联

剂OZ-60，所形成的酸性交联压裂液具有优良的耐高

温、可加重和延迟交联特性；

(2)通过浓度优选和性能评价实验，确定耐温

180 ℃压裂液配方为：1.20 g/cm3 (氯化钠+氯化钾 )复
配盐水+0.3 wt% TS-70+1.0% pH调节剂+0.4% OZ-

60；
(3)压裂液性能评价结果表明，该体系在 180 ℃，
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170 s-1 下剪切 120 min后黏度保持在 70 mPa·s以上；

交联时间在 3~12 min可控；减阻率高达 68.64 %；支

撑剂沉降速率低；可以实现完全破胶，破胶后无肉眼

可见的残渣；全配方体系对管柱的腐蚀速率处于较低

水平；

(4)研发的耐高温可加重酸性交联压裂液具有易溶

胀、耐高温、可加重、控交联、低摩阻、强携砂、低

伤害和弱腐蚀的特点，满足高温深井压裂施工工作液

的性能需求，为深层、超深层油气藏压裂改造流体的

研发提供技术支持。
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