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　 　摘 　要 　清洁压裂液自 １９９７年首次被斯伦贝谢公司研制出以来 ，已经在国内外油气井的压裂改造中取得了

良好的效果 。由于清洁压裂液易于彻底破胶 、流变性好 、携砂能力强 ，可以提高压裂规模且对地层伤害较小 ，中联

煤层气有限责任公司在陕西省韩城地区选用清洁压裂液对煤层进行了压裂试验 ，共压裂 ３口井 、８层煤层 ，施工成

功率 １００％ ，并取得了良好的压裂效果 ，压完后的火把高度 ２ ～ ４ m ，平均砂比均在 ３０％ 以上 ，最高单层加砂 ６８ m３
，

压后放喷液显示完全破胶（未添加任何破胶剂） ，放喷初期黏度一般低于 １０ mPa · s ，放喷 ４ h后黏度均低于 ５ mPa
· s 。此次清洁压裂液成功应用于煤层压裂改造在国内外尚属首次 ，为大规模改造煤层同时尽量降低煤层伤害提

供了一条新的途径 ，文章对清洁压裂液及煤层特点所做的室内研究情况及现场应用情况进行了详细的介绍 。
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一 、室内研究

　 　 在煤层压裂中 ，任何进入煤层的化合物都会对

煤层造成不同程度的伤害 ，清洁压裂液也是如此 。

针对煤层的这一特点 ，对清洁压裂液的性质进行了

室内研究 。

　 　 １ ．清洁压裂液的增稠与破胶机理

　 　清洁压裂液的主要成分包括长链的表面活性

剂 、胶束促进剂和盐 。表面活性剂分子含有亲水与

亲油 ２个基团 ，结构式如下 ：

　 　在盐水中 ，随着表面活性剂浓度的提高 ，水分子

排斥表面活性剂分子的亲油基团 ，使表面活性剂分

子聚集形成球状胶束 ；由于亲水基团带正电荷 ，带正

电荷的球状胶束之间相互排斥 ，并不能使溶液增粘 。

在溶液中加入平衡阴离子 ，抵消阳离子基团之间的

排斥力 ，球状胶束转变成棒状胶束 ，棒状胶束通过范

德华力和分子间的弱化学键 ，相互之间高度缠结 ，构

成了网状胶束 ，类似于交联的长链聚合物形成的网

状结构 。网状胶束结构使表面活性剂胶束溶液具有

了凝胶性质 ，溶液黏度大幅度增加并具有了一定的

弹性 。交联过程如图 １所示 。

图 １ 　清洁压裂液交联示意图

　 　当清压裂液与地层原油 、天然气接触时 ，由于胶

束的内部是亲油的 ，烃分子钻入到胶束的内部 ，使胶

束膨胀 ，相互缠结的棒状胶束就会松开 ，棒状胶束向

球状胶束转变 ，使液体黏度降低 ，最终变成单个分

子 ，溶于烃中 。当清洁压裂液被地层水稀释时 ，也会

破坏表面活性剂的胶束而失去黏度 。

　 　 在油井或天然气井中 ，都会含有游离状态的烃

类物质 ，因此不需要加入破胶剂 。但在煤层中 ，由于

煤层气大都以吸附方式附存于煤层孔隙中 ，有时基

本上没有游离气 。考虑到煤层中没有游离气而且水

量很少的情况 ，就必须选用一种破胶剂用以备用 。

室内研究表明 ，加入少量的非离子的表面活性剂 ，也
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能破坏掉胶液的胶束结构 ，使清洁压裂液破胶水化 。

　 　 ２ ．清洁压裂液的携砂性能

　 　 清洁压裂液是靠其自身的粘弹性携砂的 ，而聚

合物压裂液主要靠黏度携砂 。

　 　 传统的支撑剂携带原则是 ，聚合物压裂液的黏

度在剪切率为 １００ s － １时至少应有 １００ mPa · s ，或在
剪切率为 １７０ s － １时应有 ５０ mPa · s 。清洁压裂液的
携砂机理主要表现为弹性携砂 。美国 STIMLAB 公
司通过大型输砂模型对冻胶压裂液和清洁压裂液进

行了携砂实验 ，其结果见表 １ 。

表 １ 　清洁压裂液与冻胶压裂液携砂黏度对比表

剪切速率

（s － １
）

清洁压裂液

（mPa · s）
冻胶压裂液

（mPa · s）
１００ ]３０ E１００ r
１７０ ]２５ E５０ [

　 　从实验结果可以看出 ：清洁压裂液在 １００ s － １的

剪切速率下最低携砂黏度为 ３０ mPa · s ，在 １７０ s － １

的剪切速率下最低携砂黏度为 ２５ mPa · s 。
　 　 ３ ．清洁压裂液配方优选及流变性能测定

　 　清洁压裂液的中表面活性剂（VES）、胶束促进剂
（SYN）、盐（KCl）这 ３种成分的浓度对清洁压裂液的

黏度相互制约 ，影响很大 ，配方优选实验结果见图 ２ 。

　 　从以上 ３个试验结果可以看出 ，当 SYN 浓度为
０ ．２％ 时 ，压裂液黏度最高 ；KCl 浓度在 ０ ．５％ ～

１ ．５％ 之间 ，压裂液黏度变化不大 ；VES 浓度为０ ．８％

以上时 ，压裂液黏度高于 ２５ mPa · s 。因此可得优
选配方为 ：０ ．８％ VES ＋ ０ ．２％ SYN ＋ １ ．０％ KCl 。
　 　针对该配方 ，用 RV‐２０流变仪在 ４０ ℃ 、１７０ s － １

剪切 ６０ min ，黏度大于等于 ２７ mPa · s ，能完全满足
压裂的要求 。

图 ２ 　 SYN 、KCl 、VES用量对清洁压裂液黏度的影响图（４０ ℃ ）

　 　 ４ ．清洁压裂液对煤层伤害性的研究

　 　清洁压裂液不产生滤饼 ，破胶后没有固相残渣 ，

故对煤层伤害是活性剂的吸附和粘土的膨胀上 。

　 　各种压裂液中的 KCl成分能够防止粘土遇水膨
胀 。清洁压裂液中的表面活性剂 VES 也具有较好
的粘土稳定作用 ，室内实验证明 VES若与 KCl复配
使用 ，防膨效果更佳 。

　 　 １ ．０％ KCl 对膨润土的防膨初始防膨效果达
８０ ．２％ 。但永久防膨稳定能力较差 ，经清水 ３次冲洗

后 ，对膨润土的防膨效果下降到 ６３ ．５％ 。 １ ．０％ KCl ＋
０ ．８％ VES 对膨润土的防膨初始防膨效果高达
８７ ．５％ ，经清水 ３次冲洗后 ，防膨效果仍达 ８６ ．５％ 。

　 　 针对现场试验地区的煤层 ，选取了陕西省韩城

地区及山西省晋城地区的煤心样品 ，制作了模拟岩

心 ，分别用活性水 、线性胶 、清洁压裂液进行了煤心

渗透率伤害试验 。

　 　 在室温条件下 ，压裂液均经过彻底破胶及充分

过滤 。在动态滤失仪上测试煤心柱通过标准盐水后

的初始的渗透率 ，再将待测液体反向注入煤心柱中 ，

直至流出 １５ g 液体 ，关闭实验 ２ h 。然后再用标准
盐水测定用实验液体伤害后煤心柱的渗透率 。实验

结果显示 ，活性水对煤层的伤害程度最低 ，清洁压裂

液次之 ，线性胶对煤层的伤害最为严重 ，对煤层的伤

害程度比例大致为 １ ∶ ３ ∶ ６ ，实验结果如图 ３所示 。

图 ３ 　活性水压裂液（a） 、清洁压裂液（b） 、线性胶压裂液（c）对煤心的伤害图
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　 　中联煤层气有限责任公司承担的“国家九 · 五

重点科技攻关项目 ———煤层气压裂工艺技术研究”

也利用上述实验方法 ，针对活性水 、线性胶 、冻胶做

了煤心渗透率伤害试验 ，伤害程度比例大致为 １ ∶ ６

∶ ９（活性水 ∶ 线性胶 ∶ 冻胶） 。综合 ２ 次实验的结

果 ，可以看出这 ４种压裂液体系针对煤心的伤害为 ：

活性水最小 ，清洁压裂液较小 ，线性胶较大 ，冻胶最

大 。伤害率比例大致为 １ ∶ ３ ∶ ６ ∶ ９ 。可见清洁压裂

液对煤层的伤害程度较低 。

二 、现场应用

　 　 ２００５年 ，中联煤层气有限责任公司在韩城地区

使用清洁压裂液压裂 ３ 口井 、８层煤层 ，施工成功率

１００％ ，并取得了良好的压裂效果 ，压完后的火把高

度 ２ ～ ４ m ，平均砂比均在 ３０％ 以上 ，最高单层加砂

６８ m３
，压后放喷液显示完全破胶（未添加任何破胶

剂） ，放喷初期黏度一般低于 １０ mPa · s ，放喷 ４ h后
黏度均低于 ５ mPa · s 。
　 　 １ ．现场清洁压裂液配制情况

　 　清洁压裂液配制简单 ，无毒 、无腐蚀性 。配制完

成后 ，黏度在 ２５ ～ ４０ mPa · s 之间 ，现场部分井 、部

分储液灌中压裂液黏度见表 ２ 。

表 ２ 　现场清洁压裂液黏度检测表

井号 罐 　号 １ ]２ ＃３ 梃４ .
１号井

黏度
（mPa · s）

２号井
黏度

（mPa · s）

上部 ３３ F．６ ３１ 寣．８ ３３ 蜒．０ ３３  ．６

下部 ２９ F．４ ２８ 寣．８ ２９ 蜒．４ ３０  ．０

上部 ３３ F．０ ３３ 寣．５ ３３ 蜒．５ ３５  ．０

下部 ３２ F．０ ３２ 寣．５ ３３ 蜒．５ ３２  ．５

　 　 ２ ．清洁压裂液的磨阻情况

　 　在 ２号井 １１
＃ 煤层压裂时 ，分别用活性水和清

洁压裂液进行了测试压裂 ，该井采用油管注入 ，施工

曲线见图 ４ 、５ 。可以看出 ，清洁压裂液的摩阻仅为活

性水摩阻的 ４０％ 左右 。

图 ４ 　活性水测试压裂施工曲线图

图 ５ 　清洁压裂液测试压裂施工曲线图

　 　 ３ ．现场清洁压裂液的施工情况

　 　 清洁压裂液在现场施工时 ，表现出了良好的特

性 。施工排量能够控制在 ３ m３
／min左右（活性水一

般在 ７ m３
／min左右） ，压后测试显示 ，缝高受到了较

好地控制 。携砂时 ，显示出了良好的携砂能力 ，平均

砂比均在 ３０％ 以上（活性水压裂一般为 １５％ ） ，加砂

结束前最高砂比超过 ５５％ 。压后放喷显示 ，清洁压

裂液应用于该地区不需要加入任何破胶剂就能够彻

底破胶水化 。

三 、结 　论

　 　 （１）清洁压裂液的交联及破胶机理决定了其在

煤层中应用时 ，不需要添加任何破胶剂便能完全破

胶 ，破胶后不含任何固相残渣 。

　 　 （２）清洁压裂液对煤层中的粘土有良好的防膨

效果 ，能够降低粘土膨胀对煤层的伤害 。

　 　 （３）清洁压裂液携砂能力强 ，抗剪切力强 ，压裂

时排量的选择空间较大 ，有利于控制裂缝的纵向延

伸 ，有利于形成更长的支撑裂缝 。

　 　 （４）清洁压裂液施工时 ，磨阻较低 ，可以降低施

工时的水马力 。
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