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摘　要: 为了解决现有加重压裂液体系成本高及加重密度低等问题，采用工业氯化钙作为加重剂，研发了一种低成本加重

压裂液技术。在分析硼交联剂在氯化钙胍胶基液中交联受阻机理的基础上，制备了耐高浓度氯化钙溶液的交联剂，可在低

pH 值环境下使高浓度氯化钙溶液和胍胶基液形成交联冻胶。工业氯化钙加重胍胶压裂液具有加重密度高、基液黏度低和耐

温耐剪切性能良好等特点，在温度 140 ℃、剪切速率 100 s–1 条件下剪切 2 h 后，冻胶黏度大于 100 mPa·s。现场试验表明，超深

井采用氯化钙加重胍胶压裂液进行压裂施工，施工压力可降低 10～15 MPa。研究表明，氯化钙加重胍胶压裂液性能可靠，能

够降低超深高应力储层改造施工压力，提高压裂效果，具有现场推广应用价值。
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Research and Field Tests of Weighted Fracturing Fluids with
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Abstract:   To  solve  the  problem  of  high  cost  and  low  weighting  density  in  existing  weighted  fracturing  fluid
systems, a low-cost technology for weighting the fracturing fluid with industrial calcium chloride was developed. After
analyzing the blocking mechanism of boron crosslinking agent in calcium chloride and guar gum base solution, a high-
concentration calcium chloride-resistant crosslinker solution was developed. It has the advantage of being able to form
crosslinked  gel  at  low pH with  high-concentration  calcium chloride  solution  and  guar  gum base  fluid.  The  industrial
calcium  chloride  weighted  guar  gum  fracturing  fluid  is  characterized  by  its  high  weighting  density,  low  base  fluid
viscosity, strong temperature and shear resistance. After the shearing at 140 °C and with a shearing rate of 100 s–1 for
two hours, the gel viscosity was greater than 100 mPa·s. Field tests indicated that the operating pressure can be reduced
by  10–15  MPa in  ultra-deep  wells  by  using  the  weighted  fracturing  fluid  with  calcium chloride  and  guar  gum.  The  results
showed that fracturing fluid has reliable performance, and could reduce the operational pressure in ultra deep and high stress
reservoir  reconstructions,  and  thereby  improve  the  fracturing  effect,  which  has  the  value  of  field  popularization  and
application.
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近年来，深层及超深层已成为全球石油与天然

气重要勘探领域之一 [1–3]。超深油气藏低品质储层

占比也越来越高，必须进行改造才能得到较高产

量[4–6]。深层油气 “三超”特征明显[7–9]，改造井施工
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压力高，作业风险高。加重压裂液技术是压开高破裂

压力储层、降低施工压力最直接有效的方法[10–12]。目

前，氯化钠、氯化钾加重压裂液技术较为成熟 [13–14]，

但二者加重效率低，密度最高为 1.15 kg/L。用溴化

钠盐水配制加重压裂液[15–16]，加重效率高，密度最高

为 1.50 kg/L，但价格昂贵，每立方米压裂液综合成本

达万元以上。也有文献报道以甲酸盐为加重剂 [17]，

但存在甲酸钠配液困难、甲酸钾成本高等问题。以

硝酸钠为加重剂[18–19]，加重效率和使用成本适中，密

度可达 1.30 kg/L，但硝酸盐腐蚀性强，存在安全环保

问题，已经禁止使用。部分学者研究采用纳米硫酸

钡来提高压裂液密度，但原料来源少，成本非常高；

还有学者研究采用聚丙烯酰胺作为加重压裂液的稠

化剂，不使用常规的金属交联剂，利用聚丙烯酰胺

在高浓度盐水中缔合形成冻胶，实现压裂液的携砂

功能[20–21]。

氯化钙、溴化钙可以显著提高配液水的密度，

常用于配制高密度的压井液及修井液，尤其是工业

氯化钙来源广、价格低，得到了广泛应用；胍胶是

常规储层改造压裂液常用的稠化剂。尽管二者在

石油工业中已经使用多年，但未见文献报道用高浓

度氯化钙溶液来配制加重胍胶压裂液，也无文献报

道如何形成和使用含有高浓度氯化钙的加重压裂

液技术。目前，常用的硼 -胍胶交联技术无法实现

高浓度氯化钙溶液与胍胶溶液之间的交联，因此，

亟需研发以工业氯化钙作为加重剂的交联冻胶加

重压裂液技术。为此，笔者以优质工业氯化钙为加

重剂，研发了耐高温硼锆交联剂，优化了各种添加

剂的使用方法和加量，形成了耐高温的氯化钙加重

胍胶压裂液技术；现场试验验证了该加重压裂液技

术的可靠性，为超深高应力致密储层改造提供了技

术手段。 

1    氯化钙加重胍胶压裂液研发
 

1.1    氯化钙加重压裂液研发思路

氯化钙易溶于水，0 ℃ 下的溶解度为 59.5 g；20 ℃
下的溶解度为 74.5 g；30 ℃ 下的溶解度为 100.0 g，
很容易形成高密度的氯化钙溶液。25 ℃ 下，质量分

数 35% 的 CaCl2 水溶液的密度为 1.35 kg/L，凝固点

为–10 ℃；质量分数 31% 的 CaCl2 水溶液的密度为

1.30 kg/L，凝固点为–41 ℃。考虑压裂施工地层的

温 度 范 围 ， 选 择 用 质 量 分 数 为 3 1%～ 3 5% 的

CaCl2 水溶液配制压裂液，以保证压裂液的密度大

于 1.30 kg/L。
碱性条件下，高浓度氯化钙溶液与胍胶基液可

自动形成冻胶；随着碱性进一步增强，在动态条件

下，钙离子交联的胍胶冻胶会把碱性物质包裹起

来，难以再把碱性物质均匀分散于冻胶中获得其耐

高温的性能，其过程如图 1所示。为此，需要研发一

种能够在中性条件下将氯化钙溶液和胍胶基液交联

形成耐高温、耐剪切冻胶的交联剂。 

 

（a） CaCl2 胍胶溶液 （b） 含有硼交联剂的 CaCl2

胍胶溶液
（c） 少量碱存在下形成 CaCl2

胍胶溶液
（d） 进一步提高碱量

碱被 CaCl2 胍胶溶液包裹

偏酸性条件下
加入硼交联剂 加入少量碱 继续加入碱

CaCl2; 胍胶; 硼交联剂; 钙交联胍胶; 包裹碱的胶团

OH−

OH− OH−

OH−

 

图 1    硼交联剂交联氯化钙胍胶溶液受阻过程示意图

Fig.1    Blocking process of cross-linking of boron crosslinker in calcium chloride and guar gum solution
 
  

1.2    氯化钙加重压裂液的技术难点

目前，压裂施工时广泛应用硼交联胍胶压裂液

体系，但要求配液用水中的钙、镁离子浓度低。使

用高浓度氯化钙水溶液与胍胶配制加重压裂液、形

成耐温耐剪切的交联冻胶时，存在以下技术难点：

1）胍胶在高浓度氯化钙溶液中容易分散，但溶

解慢，形成均匀溶胶的时间长。

2）胍胶在高浓度氯化钙溶液中形成的溶液比在

清水中形成的溶液黏度大，不仅影响压裂液的供液

速度，也会产生较高的摩阻，因而限制了胍胶与高

浓度氯化钙溶液配制加重压裂液的使用范围。

3）溶液 pH 值大于 8 时，高浓度氯化钙溶液会出

第 49 卷 第 2 期 周建平等. 工业氯化钙加重胍胶压裂液体系研究与现场试验 • 97 •



现白色浑浊甚至形成交联冻胶，因此不适合在碱性

条件下配制氯化钙加重压裂液。

4）高浓度钙离子会严重影响压裂液的耐温耐剪

切性能。 

2    氯化钙加重压裂液配制与性能评价
 

2.1    耐高温硼锆交联剂的制备

针对常规交联剂在高浓度氯化钙溶液中交联不

受控的问题，研究制备了中性耐高温硼锆交联剂，

解决了钙离子在碱性条件下交联出现的问题。其制

备方法如下：1）向装有冷凝回流装置的三口烧瓶中

按配比加入水、硼酸，搅拌均匀后加入异丙醇和乳

酸，控制 pH 值为 6，在一定温度下搅拌 4.0 h；2）加
入氧氯化锆和三乙醇胺，在一定温度下搅拌 1.5 h，
得到淡黄色透明交联剂 GZ100。有机硼锆离子之间

的络合键强于硼离子与胍胶羟基间的络合键，因此

硼锆离子可以牢固地结合在一起，形成更大的胶态

离子，使交联剂具有硼耐剪切和锆耐高温的双重优

势。该交联剂主要优点为：在中性环境条件下可使

胍胶交联，耐高温，且具有延迟交联功能。 

2.2    性能评价

制备得到交联剂 GZ100 后，确定氯化钙加重压

裂液的基本配方，并进行室内试验评价，以形成最

优配方。加重压裂液配制较常规压裂液相对复杂，

因为加重压裂液中含有 30%～50% 的加重剂，增大

了配液和稠化剂溶胀的难度。其配制方法为：首先

向水中加入氯化钙；然后在搅拌状态下依次加入胍

胶、助溶剂、温度稳定剂和助排剂，得到加重压裂液

基液；最后按交联比（0.6～1.0）:100 加入交联剂，得

到压裂液交联冻胶，参照石油天然气行业标准

SY/T 5107—2016《水基压裂液性能评价方法》，

评价氯化钙加重胍胶压裂液的性能。 

2.2.1    交联及耐温耐剪切性能

向压裂液基液（配方为 0 . 45%HPG 胍胶溶

液+1.50% 稳定剂 GS605）中加入一定量的交联剂，

在室温条件下，交联时间为 3～10 min，表明交联剂

具有明显的延迟交联性能，能够降低施工摩阻，同

时提高压裂液的耐剪切能力。

取一定量的加重压裂液基液，然后添加不同量

的调节剂 TEDA5 和交联剂 GZ100，试验温度分别

130 和 140 ℃，剪切速率为 100 s–1，利用高温高压流

变仪，评价压裂液的耐温耐剪切性能。根据室内试

验评价结果，优化调节剂与交联剂的加量（见表 1），
形成了氯化钙加重胍胶压裂液最佳配方，流变测试

结果表明其具有良好的耐温耐剪切性能。
 

  
表 1    氯化钙-胍胶交联冻胶剪切试验结果

Table 1    Shear test results of crosslinked gel with calcium chloride and guar gum

试验序号 TEDA5加量，% GZ100加量，% 温度/℃
剪切不同时间后的黏度/（mPa·s）

0.5 h 1.0 h 1.5 h 2.0 h 2.5 h 3.0 h

1016-2 1.0% 0.2% 130 132 106 108

1016-3 1.0% 0.4% 130 207 210 145 120 105

1016-4 1.0% 0.6% 130 248 270 249 188

1017-1 1.0% 0.8% 140 115   95

1017-2 1.0% 0.6% 140 196 140 111   80

1017-3 1.0% 0.5% 130 325 325 302 272

1019-2 1.0% 0.5% 140 205 204 180 148

1019-4 1.0% 0.5% 130 510 412 323 297 307 262

1020-1 1.2% 0.5% 140 272 177 140 116
 
 

由表 1 可见，加重压裂液基液中添加不同量的

调节剂和交联剂，高温剪切 90 min 后，冻胶的黏度

基本大于 100 mPa·s。相同温度下，随着交联剂

GZ100 加量增大，剪切相同时间的冻胶黏度也大，

表明存在一个最佳的交联剂加量。试验 1017-3 的

测试黏度总是大于试验 1016-4，说明对于 0.45%
胍胶压裂液基液，交联剂的最佳加量为 0.5%。

试验 1017-3 配制压裂液时，依次将稳定剂、调

节剂和交联剂加入到基液中形成交联冻胶，所得交

联冻胶在高温下剪切 2.0 h 后的黏度达 272 mPa·s，
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远高于行业标准要求的 100 mPa·s。试验 1019-4 配

制压裂液时，先将稳定剂、调节剂和交联剂混合在

一起，再加入到基液中形成交联冻胶，所得交联冻

胶不但高温剪切黏度更大，而且耐剪切时间更长，

在高温下剪切 3.0 h 后的黏度为 262 mPa·s（见图 2）。
可见，添加剂的加入方式对氯化钙—胍胶交联冻胶

高温耐剪切性能的影响显著。试验 1019-2 和 1020-
1 交联冻胶在 140 ℃ 下剪切 2.0 h 后的黏度分别为

148 和 116 mPa·s（见表 1），虽然试验 1020-1 的调节

剂 TEDA5 加量大，但在 140 ℃ 下的耐剪切性能反

而有所降低，说明调节剂存在最佳加量。 
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图 2    添加剂的加入方式对冻胶黏度的影响

Fig.2    The influence of the adding ways on gel viscosity
 
 

通过室内优化评价，最终形成了氯化钙加重胍

胶压裂液的最佳配方：35.00%CaCl2+0.45%HPG+
1.50%GS605+1.00%TEDA5+0.50%GZ100，密度为

1.35 kg/L，在 140 ℃ 下，以 100 s–1 待剪切速率剪切

120 min 后，表观黏度为 120 mPa·s。该加重压裂液

具有配制简易、基液黏度低、交联时间可控和冻胶

耐温耐剪切性能好等特点，满足超深高温高应力储

层加砂压裂改造需求。 

2.2.2    破胶性能

以硫酸铵为破胶剂，在 50，70，90 和 120 ℃ 下，

测试不同破胶剂加量下氯化钙加重胍胶压裂液破

胶后的黏度，考察其破胶水化性能，结果如表 2
所示。

从表 2 可知：在 90 ℃ 下，破胶剂加量为 0.04%
时，8 h 未破胶；破胶剂加量为 0.06% 时，4 h 后破胶

明显；破胶剂加量为 0.08% 时，1 h 即可破胶。在

120 ℃ 下，破胶剂加量为 0.06% 时，4 h 破胶。根据

试验结果，储层温度在 120 ℃ 以上时，破胶剂最佳

加量为 0.05%～0.06%，破胶后残渣含量为 275 mg/L，
与常规压裂液残渣含量相当。
  

表 2    氯化钙加重胍胶压裂液破胶试验结果
Table 2    Gel breaking test results of weighted fracturing fluid with

calcium chloride and guar gum

温度/
℃

破胶剂

加量，%

不同时间下的黏度/（mPa·s）

1 h 2 h 4 h 6 h 8 h

50

0.10 冻胶 冻胶 冻胶 稀胶液 稀胶液

0.15 冻胶 冻胶 稀胶液 稀胶液 8.76

0.20 冻胶 稀胶液 稀胶液 10.35 4.67

70

0.10 冻胶 冻胶 冻胶 稀胶液 稀胶液

0.12 冻胶 冻胶 稀胶液 11.23 6.76

0.15 冻胶 稀胶液 11.23 5.46 3.92

90

0.04 冻胶 冻胶 稀冻胶 稀冻胶 稀冻胶

0.06 稀胶液 稀胶液 稀胶液
18.38
（拉丝）

9.28
（拉丝）

0.08 4.86 4.54 4.46 4.04 3.78

120

0.04 冻胶 冻胶 稀冻胶 稀冻胶 稀冻胶

0.06 稀胶液
13.06
（拉丝）

9.69 5.22

0.08 8.11 7.49 6.16 6.00 3.89
 
  

2.2.3    悬砂性能

配制氯化钙加重胍胶压裂液，破胶剂用量为

0.07%，加入 30/50 目陶粒，砂质量浓度为 240 kg/m3，

放在温度 90 ℃ 的水浴锅中，进行悬砂性能试验。

试验结果表明，静态常温下，支撑剂几乎无沉降；加

热至 90 ℃ 时，20 min 后小部分支撑剂发生沉降，

40～60 min 后冻胶破胶水化，大部分支撑剂发生沉

降。超深层压裂改造过程中，井底及水力裂缝内的

温度降为储层初始温度的 0.5～0.6 倍，悬砂性能试

验结果表明该加重压裂液既能保证加砂阶段携砂的

稳定性，又能在停泵后迅速破胶，有利于快速返排，

降低对储层的污染。 

2.2.4    滤失性能

不同的流体具有不同的降滤失机制，常规水基压

裂液主要以黏弹性流体形成滤饼来降低压裂液滤失

量，可以用滤失系数表示滤失性能。滤失系数是压

裂设计中的重要参数，也是评价压裂液性能的重要

指标，滤失系数低，不仅压裂液的效率高，易形成长

而宽的裂缝，提高支撑裂缝的导流能力；而且容易

返排，降低滤液对储层的损害。使用 Baroid 公司高

温高压静态滤失仪，在 3.5 MPa 压差下，测定该压裂

液体系冻胶在不同温度下的静态滤失性能，结果如

表 3所示。从表 3可以看出，压裂液冻胶滤失量较小，

这与压裂液冻胶在高温下具有良好的流变性一致。
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表 3    氯化钙加重胍胶压裂液的滤失性能
Table 3    Filtration  performance  of  weighted  fracturing  fluid  with

calcium chloride and guar gum

温度/
℃

静态滤失系数/
（m·min–0.5）

初滤失量/
（m3·m–2）

滤失速率/
（m2·min–1）

90 4.17×10–4 9.02×10–4 7.22×10–5

140 7.35×10–4 9.04×10–4 1.14×10–4

   

2.2.5    配伍性及地层伤害性

压裂液与改造目标储层地层水的配伍性及压裂

液的地层伤害性对改造效果影响较大，采用西部某

油田 4 个区块的配液水及地层水，评价加重压裂液

的配伍性。由于超深储层岩心较致密，测试液体伤

害难度较大，选用人造岩心测试其伤害性能，结果

表明，4 个区块的地层水及配液水与加重压裂液体

系均不发生沉淀现象。分析认为，目标区块地层水

为钙镁离子水型，与氯化钙溶液不存在沉淀反应。

伤害评价结果表明，氯化钙加重胍胶压裂液与普通胍

胶压裂液伤害率基本相同，岩心伤害率 20%～26%，

由于无沉淀物质生成，不会增大压裂液伤害程度。

以上研究表明，氯化钙加重胍胶压裂液体系的

密度可达 1.35 kg/L，最高耐温 140 ℃，100 s–1 剪切

2.0 h后的黏度大于 120 mPa·s；温度在 120 ℃ 以上时，

4 h 可彻底破胶，无残渣，表明其对岩心的伤害率较

低；静态悬砂性能良好，高温条件下 1.0 h 后支撑剂

才出现较为明显的沉降；冻胶滤失量较低，有利于

前置液阶段造缝，保障加砂顺利。 

3    现场试验

为了验证氯化钙加重压裂液的可靠性及现场

应用效果，在西部某油田超深井 DB-1 井进行加重

压裂液加砂压裂改造试验。该井目标层为白垩系

巴什基奇克组巴一—巴二段，射孔井段 7 561.00～
7 608.00 m，测井解释气层+差气层厚度 32.50 m，平

均孔隙度 5.8%，平均渗透率 0.09 mD，平均含气饱和

度 62.5%，天然裂缝密度为 0.22 条/m，预测储层温度

167 ℃，水平最小主应力梯度约为 2.15 MPa/100m。

DB-1 井属于超深高应力储层，结合完井管柱，

若采用常规胍胶压裂液，设计排量 5 m3/min 时，井

口压力约为 120 MPa，加砂风险较高。为降低施工

风险，采用氯化钙加重胍胶压裂液；泵注后期采用

常规胍胶压裂液，对比加重压裂液应用效果。根据

不同排量下井底及缝内温度场模拟结果，设计前期

用大排量泵注前置液，以降低井底及缝内温度；优

选耐温 140 ℃、胍胶用量 0.45% 的加重压裂液，加砂

阶段全程低砂比，以降低施工风险。

采用 40 m3 配液罐配制压裂液，罐顶部配备电

驱搅拌装置，确保配液过程罐内液体充分搅拌。每

个罐设计加入 24.5 t 氯化钙，氯化钙由吊车吊装至

灌顶口处加料装置上方，首先第 1 个罐按照设计加

入量的 10% 加入 2.5 t 左右氯化钙，同时开启电驱搅

拌装置充分搅拌，在此过程液体升温，搅拌均匀后，

其他罐依次按照设计量 10% 加入氯化钙；之后，待

第 1 个加入氯化钙罐的温度降至与外界温度接近

时，开启配液车循环泵，按照设计量加入胍胶，循环

30 min以上，待液体搅拌均匀后加入剩余氯化钙，同

时搅拌 20 min 以上，直至液体搅拌均匀；依次配制

全部罐体中的加重压裂液。配液后，测试加重压裂

液密度为 1.31～1.35 kg/L，黏度为 52～61 mPa·s。
现场施工时，首先泵注 60 m3 交联冻胶加重压

裂液作为前置液，排量为 6.0  m 3 /min，施工压力

93～103 MPa；加砂初始阶段砂比低，砂质量浓度为

60 kg/m3，逐步提高至 140 kg/m3，施工压力与前置液

阶段相近；后期替换为常规胍胶压裂液，井筒内液

柱压力降低，井口压力逐渐增大至 120 MPa左右，采

取降排量措施降低施工风险，实际加砂 35.7 m3。对

比发现，该加重压裂液具有较好的降低施工压力的

效果，对于井深 7 500.00 m 左右的井，井口压力可降

低 15～20 MPa。该井压裂改造后，采用 ϕ7 mm 油嘴

测试，油压 52 MPa，日产气量 36.5×104m3，加砂压裂

后增产效果明显。 

4    结论与建议

1）高密度加重压裂液可以降低超深井施工压

力，工业氯化钙是良好的压裂液加重材料，研发形

成的氯化钙加重胍胶压裂液体系性能稳定，冻胶携

砂性能良好，破胶彻底、对储层的伤害率低，现场试

验表明该加重压裂液性能可靠。

2）现有的交联技术无法实现高浓度氯化钙溶液

与稠化剂溶液的交联，为此研发了交联剂及其交联

技术，形成的冻胶耐温耐剪切性能达到高温井改造

需求；但与常规胍胶压裂液体系的配制相比，其配

制过程仍较为复杂，需进一步研发简易配制技术。

3）工业氯化钙是较为经济的压裂液加重材料，

建议围绕工业氯化钙进一步研究耐高盐稠化剂、交

联剂及破胶剂，研发成本低、耐高温、摩阻低和配制

简易的加重压裂液。 
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