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摘暋要椇针对常规胍胶压裂液压裂时残渣对低渗油藏储层伤害大暍配液流程复杂暍作业强度大的问题棳以覆膜

石英砂为支撑剂核心暍膨胀性树脂为悬浮性材料制备了自悬浮支撑剂棳对其性能进行了评价棳并开展了清水压裂试

验暎室内性能评价结果表明椇自悬浮支撑剂的理化性能与陶粒暍覆膜石英砂相当棳导流能力与覆膜石英砂相当棳可

以在棻棿棸旙内形成悬浮状态棳在棻棻棸曟下静置棻棽棸旐旈旑不会分层椈在椀棿棸旙棴棻剪切速率下棳剪切棻棸旐旈旑后棳稳定时间

为棽椃旐旈旑棳而且破胶后胶液的黏度只有棿旐斝斸暏旙暎该自悬浮支撑剂在椂口井的清水压裂中进行了应用棳施工成功

率棻棸棸棩棳达到了国内常规冻胶压裂液加砂压裂的技术指标暎研究结果表明棳自悬浮支撑剂可以满足清水压裂施工

的需求棳能达到节省胍胶暍简化配液流程暍减轻储层伤害的目的棳具有良好的经济效益和广阔的应用前景暎
关键词椇清水压裂椈自悬浮支撑剂椈导流能力椈陈棻棸棻井
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斔斿旟旝旓旘斾旙椇旘旈旜斿旘旀旘斸斻椈旙斿旍旀灢旙旛旙旔斿旑斾旈旑旂旔旘旓旔旔斸旑旚椈旀旍旓旝斻旓旑斾旛斻旚旈旜旈旚旟椈斪斿旍旍斆旇斿旑棻棸棻

暋暋对油气储层进行压裂时需采用一种黏弹性液体

携砂棳其中椂椀棩以上采用胍胶压裂液棳其成本占整

个压裂成本的棿棸棩以上棳且压裂后残渣留在储层

内棳对地层渗透率产生不可恢复的伤害椲棻椵棳降低裂缝

导流能力椲棽椵暎为此棳国内外一方面优化压裂液棳减少

胍胶压裂液的残渣棳采用清洁压裂液椈另一方面降低

支撑剂密度椲棾椀椵棳采用超低密度支撑剂棳达到降低压

裂液黏度和黏弹性的目的棳但是超低密度支撑剂的

相对密度仍然大于棻灡棸暎目前国内外对自悬浮支撑

剂的研究相对较少椲椂椵棳而且多局限于室内研究棳还未
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有现场试验的相关报道椲椃椄椵暎笔者以覆膜石英砂为

支撑剂核心暍膨胀性树脂为悬浮性材料制备了自悬

浮支撑剂棳并对其进行了性能评价棳结果表明棳其理

化性能与常规支撑剂相当棳有些性能指标优于常规

支撑剂棳能满足压裂施工的需求棳并在椂口井进行

棻棸井次应用棳应用效果良好暎

棻暋新型自悬浮支撑剂的制备及自悬浮

机理

暋暋自悬浮支撑剂由支撑剂核心棬普通支撑剂棭和悬

浮性材料棽部分组成棳悬浮性材料覆盖于普通支撑

剂表面暎支撑剂核心选用优质石英砂棳然后对其进

行覆膜处理以增加其抗压强度暎利用混砂器分别将

胍胶暍纤维素暍乙烯醇暍膨胀性树脂等高分子材料和

覆膜石英砂混合均匀棳通过测定其在水中的悬浮能

力选择悬浮性材料棳最终选择膨胀性树脂作为悬浮

性材料暎
悬浮性材料是一种可水化的高分子材料棳遇水

快速溶胀棳在支撑剂核心周围形成稳固的水化层棬如
图棻所示棭暎水化层不但增大了支撑剂的浮力棳而且

提高了支撑剂之间的润滑性暎同时棳支撑剂表面悬

浮性材料的少量分子伸展于水中棳提高了水的黏度暎
两者协同作用棳使自悬浮支撑剂不借助增稠剂就能

在清水中长时间悬浮棳从而减小稠化剂用量棳减小配

液时的工作量暎

图棻暋自悬浮支撑剂的悬浮机理

斊旈旂棶棻暋斖斿斻旇斸旑旈旙旐旓旀旙斿旍旀灢旙旛旙旔斿旑斾旈旑旂旔旘旓旔旔斸旑旚

棽暋自悬浮支撑剂性能评价

棽棶棻暋基础性能

按照支撑剂测试标准椲椆椵对棽棸棷棿棸目和棾棸棷椀棸目

自悬浮支撑剂进行了检测棳并与同粒径的陶粒进行

了对比棳结果见图棽和表棻暎
由图棽暍表棻可知棳自悬浮支撑剂的物理暍化学基础

性能与陶粒相当棳在密度暍破碎率等方面均优于陶粒暎

图棽暋棿种支撑剂的粒径分布

斊旈旂棶棽暋斝斸旘旚旈斻旍斿旙旈旡斿斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑旓旀旀旓旛旘旔旘旓旔旔斸旑旚旙

表棻暋自悬浮支撑剂的基础性能

斣斸斺旍斿棻暋斅斸旙旈斻旔斿旘旀旓旘旐斸旑斻斿旓旀旙斿旍旀灢旙旛旙旔斿旑斾旈旑旂旔旘旓旔旔斸旑旚

指标
棽棸棷棿棸
目陶粒

棾棸棷椀棸
目陶粒

棽棸棷棿棸目自悬

浮支撑剂
棾棸棷椀棸目自悬

浮支撑剂

圆度 棸棶椄棾 棸棶椄椀 棸棶椄椀 棸棶椃椃
球度 棸棶椄棸 棸棶椆棸 棸棶椆棸 棸棶椃棽

酸溶解度棳棩 棸棶棽椀 棸棶棻棻 棸棶棿椀 棸棶棿椂
浊度棷斊斣斦 椃棶椂棸 椂棶棽棸 椃棶椀棸 椀棶椄棸

体积密度棷棬旊旂暏斕棴棻棭棻棶棿棻 棻棶椃椀 棻棶棿椄 棻棶椃椀
视密度棷棬旊旂暏斕棴棻棭 棽棶棿棿 棾棶棻棻 棽棶椀棻 棾棶棸棻

破碎率棳棩 棽棶棸椃 椂棶棽棽 棻棶棽椄 棻棶棽椄

棽棶棽暋导流能力

采用裂缝导流能力测试仪棳模拟地层温度椆棸曟棳
测试相同抗压等级的棽棸棷棿棸目普通覆膜砂暍陶粒和

自悬浮支撑剂在不同闭合压力下的导流能力棳结果

见图棾暎

图棾暋棾种支撑剂的导流能力

斊旈旂棶棾暋斊旍旓旝斻旓旑斾旛斻旚旈旜旈旚旟旓旀旚旇旘斿斿旔旘旓旔旔斸旑旚旙

由图棽可知椇棾种支撑剂的导流能力随闭合压

力升高而降低棳自悬浮支撑剂的导流能力略高于普

通覆膜砂棳略低于陶粒暎

暏暏
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棽棶棾暋支撑剂的悬浮形成时间

自悬浮支撑剂表面的悬浮性材料水化后达到悬

浮状态需要一定时间棬简称悬浮形成时间棭暎将自悬

浮支撑剂加入到水中棳放到恒温水浴锅中搅拌棳测定

自悬浮支撑剂的悬浮形成时间棳结果见图棿暎

图棿暋悬浮形成时间与砂比的关系

斊旈旂棶棿暋斠斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔旓旀旙旛旙旔斿旑旙旈旓旑旀旓旘旐旈旑旂旚旈旐斿旜旙棶旔旘旓旔旔斸旑旚
斻旓旑斻斿旑旚旘斸旚旈旓旑

从图棿可以看出椇在砂比为棻棸棩时棳在棽棸曟自

来水中的悬浮形成时间为棻棿棸旙棳比常规压裂支撑剂

从地面进入压裂目的层的时间短椈随着砂比提高棳悬
浮形成时间不断缩短棳这是由于随着砂比提高棳在相

同体积水中可水化的悬浮性材料越多椈随着温度升

高棳悬浮形成时间也在不断缩短棳这是因为随着温度

升高棳支撑剂水化部分溶胀速度越快暎可见棳自悬浮

支撑剂的悬浮形成时间很短棳能满足现场压裂施工

的需求暎
棽棶棿暋支撑剂的悬浮性能

棽棶棿棶棻暋静态悬浮性能

利用自悬浮支撑剂配制不同砂比的试验浆体棳
放入密闭试管后置于烘箱中加热棳测定其在不同温

度下的悬浮稳定时间棳结果见表棽暎
由表棽可知棳砂比为棾棸棩的试验浆体在棻棻棸曟下

静置棻棽棸旐旈旑后棳支撑剂依然处于悬浮状态棳说明自

悬浮支撑剂的静态悬浮性能好棳抗温能达到棻棻棸曟暎
棽棶棿棶棽暋动态悬浮性能

自悬浮支撑剂主要是通过表面的悬浮性材料水

化膨胀使其悬浮棳无法用流变仪测试自悬浮支撑剂

压裂液的黏度暎为此棳采用实验室常用的搅拌装置

暋暋 表棽暋自悬浮支撑剂的静态悬浮性能

斣斸斺旍斿棽暋斢旚斸旚旈斻旙旛旙旔斿旑旙旈旓旑旔斿旘旀旓旘旐斸旑斻斿旓旀旙斿旍旀灢旙旛旙旔斿旑斾旈旑旂旔旘旓旔灢
旔斸旑旚

温度棷曟
稳定时间棷旐旈旑

砂比棽棸棩 砂比棾棸棩
棽椀 不沉降 不沉降

棿椀 不沉降 不沉降

椂椀 椌棽棿棸 椌棽棿棸
椄椀 椌棻椄棸 椌棽棿棸

棻棸棸 棻棸棸 棻棽棸
棻棻棸 棻棸棸 棻棽棸
棻棽棸 棿棸 椂棸

搅拌不同时间后棳观察自悬浮支撑剂压裂液的稳定

情况棳以评价其动态悬浮性能棳结果见表棾暎
表棾暋自悬浮支撑剂的动态悬浮性能

斣斸斺旍斿棾暋斈旟旑斸旐旈斻旙旛旙旔斿旑旙旈旓旑旔斿旘旀旓旘旐斸旑斻斿旓旀旙斿旍旀灢旙旛旙旔斿旑斾旈旑旂
旔旘旓旔旔斸旑旚

剪切速率棷
旙棴棻

剪切时间棷
旐旈旑

剪切后

的状态

稳定时间棷
旐旈旑

棻椃棸
棻 与剪切前无差别 不沉降

棻棸 与剪切前无差别 不沉降

棽棸 轻微分层 轻微分层

椀棿棸 棻 与剪切前无差别 椂椀
棻棸 轻微分层 棽椃

由表棾可知椇在棻椃棸旙棴棻剪切速率下棳剪切棽棸旐旈旑
后棳自悬浮支撑剂压裂液基本处于稳定状态棳稳定性

较好椈在椀棿棸旙棴棻剪切速率下棳剪切棻棸旐旈旑后棳出现

轻微分层现象棳稳定时间为棽椃旐旈旑暎总体来看棳自
悬浮支撑剂压裂液的动态悬浮性能较好暎
棽棶椀暋破胶性能

在椃棸曟下棳在砂比棾椀棩的自悬浮支撑剂压裂液

中加入棸棶棻棩过硫酸铵棳棾棸旐旈旑后其黏度为棿旐斝斸暏旙棳
表面张力为棽椀棶棽旐斘棷旐棳说明压裂液已破胶暎当温

度低于棿棸曟时棳可将过硫酸铵的加量提高到棸棶棽棩棳
并追加酶破胶剂棳以确保压裂液的破胶性能达到施

工要求暎

棾暋自悬浮支撑剂压裂工艺

棻棭压裂流体的配制暎按照压裂施工要求棳准备

活性水暍前置液暎活性水配方为棸棶棿棩助排剂棲棸棶棽棩
防膨剂棳配制活性水的水质需达到注水井注入要求椲棻棸椵棳
不需要用混配车配制椈根据储层特点选择前置液暎

暏暏
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棽棭自悬浮支撑剂泵注工艺暎自悬浮支撑剂泵

注工艺与常规支撑剂泵注工艺一样棳在前置液泵注

结束后棳停止添加交联剂棳将胍胶压裂液切换至活性

水棳泵注自悬浮支撑剂时砂比需控制在棻棸棩以上暎
棾棭破胶剂添加方式暎应用自悬浮支撑剂压裂液

压裂时棳加砂全过程都要添加破胶剂棳添加方式为楔形

添加暎破胶剂为胶囊破胶剂与过硫酸铵粉剂的组合暎
棿棭压裂液返排暎压裂施工完成后棳根据地层温

度确定关井时间椇地层温度低于椃椀曟时棳关井时间

为棾旇椈地层温度高于椃椀曟时棳关井时间为棽旇暎关

井结束后棳需根据井口压力棳采用不同直径的油嘴控

制防喷椇井口压力为棽椀暙棾椀斖斝斸时棳采用毤棽灡棸旐旐
油嘴椈井口压力为棻椀暙棽椀 斖斝斸时棳采用毤棾灡棸旐旐
油嘴椈井口压力为椀暙棻椀斖斝斸时棳采用毤棿灡棸旐旐 油

嘴椈井口压力为棻暙椀斖斝斸时棳采用毤椀灡棸旐旐 油嘴椈
井口压力为棸暙棻斖斝斸时棳敞喷暎

棿暋现场应用

新型自悬浮支撑剂在椂口井的清水压裂中进行

了现场应用棳既包括常规砂岩油气藏压裂棳也包括碳

酸盐岩油气藏压裂棳井深椃椀棸棶棸棸暙棾椃椀棸棶棸棸旐棳井
底温度棾棸暙棻棾棸曟棳初始砂比棻棸棩棳平均砂比棻椄棩棳
施工成功率棻棸棸棩暎椂口井压裂后有椀口井见油棳棻
口井见气棳达到预期目的暎

陈棻棸棻井是苏北盆地溱潼凹陷陈家舍构造的一

口定向探井棳井深棽棾椀棸棶棸棸旐棳储层温度椄棿 曟棳拟
压裂地层下部棻棻棶棽棸旐 处有一水层暎由于拟压裂

地层与水层间的隔层薄棳若采用常规冻胶压裂易压

穿水层棳造成压裂后产水不产油椲棻棻棻棽椵暎为此棳该井

设计采用以胍胶压裂液为前置液造缝暍以活性水携

自悬浮支撑剂加砂支撑裂缝的压裂方案暎胍胶压裂

液的配方为棸棶棽棽棩胍胶棲棸棶棽棸棩交联剂暎压裂施工

时棳首先泵注前置液造缝棳然后采用活性水携自悬浮

支撑剂加砂支撑裂缝棳施工排量棻棶椄暙棽棶椂旐棾棷旐旈旑棳实
际加砂棻椆棶椄椄旐棾棳主加砂段砂比棻椄棩暙棾棸棩棳最高

砂比棿棸棩棳压裂后返排率棾椀棩棳达到了国内常规冻

胶压裂液加砂压裂的技术指标暎该井压裂后日产油

量椄灡棾棾旚棳综合含水率棽棻棩棳产油量是该区块常规

冻胶压裂井的棽倍暎

椀暋结暋论

棻棭新型自悬浮支撑剂的导流能力与常规覆膜

石英砂相当棳由于不需要用胍胶压裂液携带棳不会发

生残渣伤害储层的问题暎
棽棭现场应用结果表明棳新型自悬浮支撑剂能够

满足目前常规油气藏中暘高温井压裂施工需求棳且
可以减小胍胶用量棳缩短压裂液配制时间暎

棾棭为满足高温井压裂的要求棳新型自悬浮支撑

剂的抗温能力还需进一步提高暎
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