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新型页岩气压裂液降阻剂的研究及应用
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摘   要：为了降低冻胶压裂的施工费用，避免冻胶压裂液残渣对支撑裂缝的伤害，提高压裂井的

增产功效。通过微乳液实验，聚合了一种新型页岩气压裂液降阻剂（简称降阻剂 JZ-1）。对降阻剂

JZ-1 及以此为主要材料配制的活性水压裂液进行了性能研究实验，最终形成适合页岩气井开发的

压裂液体系并投入现场应用。实验结果表明，降阻剂 JZ-1 溶胀速度快、黏度低，浓度为 0.05% 时，

降阻率可达到 76.5%，表面张力降至 25 mN/m，页岩防膨率超过 80%，对页岩地层伤害率较低，仅

为 8.33%。现场应用表明，新型降阻剂可有效降低摩阻，携砂性能优异，可在页岩气和其他低渗

透致密油气藏的开发中推广应用。
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0  前言
　　随着常规油气资源的枯竭，页岩气气藏将成为未来

石油天然气能源的重要接替者［1］。页岩气主要储藏于

暗色泥页岩中，属于连续聚集型储积模式，有机质丰度

高［2］。页岩气资源的勘探和开发，对改变我国油气资

源格局，缓解油气资源短缺及保障经济发展具有十分重

要的意义［3］。

　　页岩气储层的压裂大多使用活性水或称滑溜水压

裂，为提高携砂性能，施工中需要的排量超过 10.0 m3/

min［4-5］。在大排量下，必须降低管道摩阻来保证施工安全。

只有选用合适的降阻剂，才能有效降低施工摩阻，提高

压裂液携砂能力，利于油气储层形成高效裂缝［6-7］。

　　合成的新型页岩气压裂液降阻剂（降阻剂 JZ-1）

有别与其他高分子聚合物类降阻剂，通过对原料高速

剪切生成亚微米液滴分散液，再乳化生成，产品分散

均匀、性能稳定，不仅具有极好的降摩阻性能，还具

有较低的表界面活性和页岩防膨稳定性。

1  降阻剂 JZ-1 的合成
1.1  合成步骤

　　降阻剂 JZ-1 的合成主要分四个步骤，首先，将非

离子表面活性剂和磷酸盐加入去离子水中，搅拌均匀

形成缓冲溶液；其次，将烷基多元醇和甲基丙烯酸 -2-

乙基己酯单体混合，搅拌获得均匀的有机溶剂；第三，

将缓冲溶液和有机溶剂加入实验室小型反应釜中，使用

高剪切均质机高速搅拌，形成稳定的亚微米液滴分散液 ;

最后，加入催化剂、引发剂和聚合稳定剂，制得降阻剂

JZ-1。

1.2  合成原理

　　降阻剂 JZ-1 是一种均聚物，聚合单体为甲基丙烯

酸 -2- 乙基己酯，通过高速搅拌，在缓冲溶液中形成

稳定的微乳液分散体，单体液滴的尺寸在 50~100 nm 之

间，使用的引发体系为氧化 - 还原引发体系，使单体液

滴发生聚合，并加入聚合稳定剂，保证聚合成核发生在

液滴中而不是胶束中。
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2  降阻剂 JZ-1 性能评价
　　参照水基压裂液性能评价方法，对降阻剂 JZ-1 进

行性能评价，为降阻剂 JZ-1 在活性水压裂中的应用提

供理论基础。

2.1  溶胀时间对比

　　降阻剂 JZ-1 在水中的溶胀时间直接影响压裂施工

的进度，实验考察降阻剂 JZ-1 在自来水中的溶胀时间，

并与其他页岩气井压裂使用的降阻剂产品进行溶胀率

对比。

表 1   不同降阻剂在水中溶胀时间

　　由表 1 数据可以看出，降阻剂 JZ-1 的溶胀时间最短，

只需在清水中循环 5 min 就能使用，无需额外增加设备，

配制流程简单，缩短了压裂施工时间。

2.2  降阻剂注入液黏度

    使用型号 NDJ-1 型旋转黏度计对降阻剂水溶液进行

黏度测试，分别测试不同浓度降阻剂溶液在放置 20 min

和 1 440 min 后的黏度，测试结果见表 2。

表 2   降阻剂注入液黏度数据

    注：NDJ-1 型旋转黏度计，0# 转子，60 r/min ，系数 0.1，20℃。

　　由表 2 可看出，随着降阻剂 JZ-1 的浓度增大，测

试的黏度逐渐降低，溶液放置 1 440 min 后测试的黏度

和放置 20 min 后测试的黏度变化不大。

2.3   降摩阻性能评价

　　通过流动回路摩阻测试仪测试降阻剂 JZ-1 相对清水

的降摩阻性能，并进行同类产品对比评价。流动回路摩

阻测试仪采用 7.6 mm 不锈钢管，截面积为 4.5×10-5 m2，

通过测试降阻剂压裂液和清水在不同流量下通过管道的

压强，计算降阻剂 JZ-1 相对于清水的降阻率。降阻率

测试方法见表 3。

         k=      ki /3

         ki=

式中：k 为实验测试总的降阻率，%；ki 为测试管段的

降阻率，%；Δp 水 i 为测试管段的清水压力差，kPa；

Δpi 为测试管段的降阻剂压力差，kPa。

表 3   新型降阻剂 JZ-1 降阻率测试数据

    注 : 7.6 mm 不锈钢管 , 截面积为 4.5×10-5 m2。

      根据表 3 的实验数据，得到了不同流量下活性水压

裂液相对清水的降阻率，并测试不同类型降阻剂相对清

水的降阻率，对比降阻剂 JZ-1 降阻性能。

图 1   不同加量降阻剂 JZ-1 降阻率与流量的关系

　　　 由 图 2 可 看 出， 随 着 流 量 的 增 加， 由 降 阻 剂

JZ-1 配制的压裂液降阻率逐渐增大，并趋于平缓；在

相同流量下，随着降阻剂 JZ-1 浓度的增加，降阻率增大；

但在高排量下，降阻率增大趋势不明显。因此，实验选

定的降阻剂 JZ-1 浓度为 0.05%。实验结果表明，在相

同浓度下，降阻剂 JZ-1 的最大降阻率达到 76.5%，降

阻效果明显好于同类产品，实际应用过程中能有效降低

施工摩阻，降低泵功率消耗。

∑
3

i

Δp 水 i-Δpi

Δp 水 i
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图 2  不同类型降阻剂与流量的关系

3  降阻剂 JZ-1 性能评价
　　在页岩气开发压裂过程中，压裂液的性能是影响压

裂效果的重要因素，活性水压裂液中的处理剂所占比例

不足 1%，处理剂所占比例虽然很小，但对压裂的泵速

及压力、黏土稳定、硅质及有机质的生成、压裂液返排

等都起着至关重要的作用［8］。因此，在压裂生产时需

要选择合适的助排剂、黏土稳定剂等与降阻剂配伍使用，

以确保压裂液低摩阻、携砂性能好、对地层无伤害、表

界面张力低、返排彻底 [9]。

　　实验优选活性水压裂液配方：0.05% 降阻剂 JZ-

1+1.0% 黏土稳定剂 +0.3% 助排剂 +0.005% 杀菌剂 + 清水，

并对压裂液体系进行性能评价。

3.1  表活性能评价

　　压裂液将支撑剂输送进地层，应尽快、彻底地返排

出地面，压裂液必须具有较低的表界面张力，才能降低

在地层的停留时间，减少对地层的伤害 [10]。实验测得

不同加量降阻剂对压裂液体系表面张力和相对煤油界面

张力的影响，实验结果见表 4。

表 4  不同浓度降阻剂 JZ-1 对压裂液体系表界面张力影响

　　由表 4 可看出，降阻剂 JZ-1 能降低压裂液的表界

面张力，浓度超过 0.03% 时，表面张力降至 26 mN/m 以

下，界面张力低于 1.0 mN/m，具有很好的表界面活性，

能够避免地层水锁现象［11］，有利于压裂液有效返排。

3.2  页岩防膨性能评价

　　压裂液中的水分子进入地层，会使储集层黏土矿物

膨胀、分散和运移，堵塞油气通道，降低油气产量［12］。

页岩气层泥页岩主要由大量粘土矿物、有机质及细粒碎

屑组成，脆性高、渗透率低［13］，故页岩气压裂液需要

具备良好的防膨抑制性能，以免黏土矿物吸水运移堵塞

储层孔隙。

　　实验对比不同降阻剂 JZ-1 浓度下活性水压裂液体

系页岩线性膨胀率，页岩膨胀实验使用威 201-H1 井页

岩粉（过 100 目筛）做成岩心（10 g 岩粉，在 4 MPa 压

力机下压 5 min），直接与液体接触，测定岩心在 8 h

的线性膨胀百分数表示页岩粉的膨胀率。结果见表 5。

表 5   不同降阻剂 JZ-1 浓度下活性水压裂液膨胀率对比评价

　　由表 5 可看出，威 201-H1 井页岩线性膨胀率高，

在清水中膨胀率达 16.56%，降阻剂 JZ-1 浓度为 0.05%

时，页岩线性膨胀率低至 3.02%，防膨率达 81.76%；浓

度为 0.08% 时，页岩线性膨胀率为 2.73%，防膨率达到

83.51%。由此可见，降阻剂 JZ-1 具有极好的页岩防膨性。

3.3  岩心伤害评价

　　按照 SY/T 5336-2006《岩心分析方法》测定压裂

液体系对岩心伤害率，选用威 201-H1 龙马溪组储层岩

心测试新型活性水压裂液伤害前后的渗透率，并使用

线性胶、彭页 1 井活性水压裂液体系（由哈里巴顿公

司提供）和延页平 1 井清洁压裂液体系对比由降阻剂

JZ-1 配制的新型活性水压裂液体系的岩心渗透率。实

验结果见表 6。

表 6 不同类型活性水压裂液体系对岩心伤害率

　　选用的岩心孔隙度为 1.62%，先使用地层水饱和储层

岩心，测试其束缚水条件下的渗透率为 0.019 2×10-3 μm2，

再使用压裂液反向对其进行伤害，最后测定束缚水条件

下的伤害渗透率，并计算伤害值率。

　　由表 6 可看出，由降阻剂 JZ-1 配制的活性水压裂

液岩心伤害率最低，仅为 8.33%，低于线性胶和同类产品，

对页岩地层伤害也极小。
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4  现场应用
　　降阻剂 JZ-1 配制的压裂液体系在威 201-H1 井进行

了多段加砂压裂施工，选用活性水压裂液配方：0.05% 降

阻剂 JZ-1+1.0% 黏土稳定剂 +0.3% 助排剂 +0.005% 杀菌剂

+ 清水。施工过程中共计注入活性水压裂液 23 565.7 m3，

加入支撑剂 40/70 目陶粒砂 902 t，施工排量 15~17 m3/min，

液体摩阻系数为 26%，压裂结果满足设计要求。压裂施

工参数曲线见图 3。

　　威 201-H1 井压裂后返排率达 39%，返排液黏度

1.20 mPa·s，密度 1.004 g/cm3，pH 值为 7.0，表面张力

23.34 mN/m，返排液放置 1 月后，性能基本无变化。由

此可见，降阻剂 JZ-1 配制的活性水压裂液体系降摩阻

效果明显，携砂性能好，返排彻底，满足页岩气井压裂

施工要求。

5  结论
　　a）以甲基丙烯酸 -2- 乙基己酯为主要聚合单体的

新型压裂液降阻剂 JZ-1，通过高速剪切生产亚微米液

滴再均匀聚合成微乳液，在液滴中聚合成核，乳液性

能稳定。

　　b）降阻剂 JZ-1 在水中溶胀速度快，在清水中溶胀 

5 min 即可使用，溶液黏度低，长时间放置黏度变化不大。

　　c）通过室内实验测试降阻剂 JZ-1，摩阻降低效果

明显，0.05% 浓度下，降阻率超过 75%；配制的活性水

压裂液表面活性低，浓度在 0.05% 时，表面张力在 25%

以下，界面张力低至 0.67%；对页岩的防膨效果极佳，

加量 0.05% 时，页岩防膨率可达到 81.76%；对岩心伤

害率低，仅为 8.33%，有效降低了对页岩储层的伤害。

      d）通过在威 201-H1 井现场使用，顺利完成了携砂

压裂施工，为页岩气井的压裂施工提供了技术支撑，为

同类非常规油气开发提供了借鉴。
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