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用油田回注污水配制水基压裂液的研究与应用
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摘　要：为了解决陕北油田压裂施工用水短缺的问题，研究应用油田回注污水配制水基压裂液。在分析陕北油田
回注污水水质的基础上，进行了回注污水ｐＨ值对压裂液性能的影响试验、回注污水与压裂液添加剂的配伍性试验及
用回注污水所配制压裂液性能的评价试验。试验结果表明：回注污水与压裂液添加剂配伍性较好；用回注污水配制压
裂液时，回注污水的ｐＨ值应为７～８，稠化剂加量不小于０．５％，稠化剂与水混合时间不小于２０ｍｉｎ；用回注污水配
压裂液的使用最佳时间在配制好后８ｈ以内，回注污水压裂液与清水压裂液相比除破胶快外，其余性能指标基本相
当。陕北油田应用油田回注污水配制的压裂液进行了２０余井次的压裂施工，施工效果表明，该压裂液能满足陕北油
田低温地层对压裂液性能的要求。
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　　目前陕北油田压裂施工存在的问题主要有两个
方面：一方面是压裂施工用水紧张，尤其是进入冬夏
季，水源短缺的矛盾更显突出；另一方面是原油脱出
的污水被大量排放，不但污染了环境，而且影响了油
田的生产。为了解决压裂施工用水不足，保护生态环
境，维持油田的可持续发展，西安石油大学与延长油
矿管理局合作，开展了用油田回注污水配制水基压裂
液的研究。

１　室内试验
１１　仪器和原料

Ｒｖ３０Ｈａａｋｅ旋转粘度计、四孔恒温水浴、高温
高压滤失仪；增稠剂羟丙基胍胶粉、过硫酸铵
（ＣＰ）、助排剂ＣＦ１、破乳剂ＳＰ１６９、粘土稳定剂
ＣＯＰ１、杀菌剂Ｓ１、油田回注污水。
１３　试验方法
１．３．１　回注污水与压裂液各种添加剂的配伍性试验

常温下，在盛有回注污水的烧杯中，分别加入一
定量的增稠剂、破乳剂、助排剂、粘土稳定剂、ｐＨ
值调节剂，搅拌５ｍｉｎ后分别观察其与回注污水的相
溶性情况。然后测试其在清水和回注污水中的增稠、
破乳、助排和防膨等效果。
１．３．２　压裂液的配制

在一定量的回注污水中按比例加入增稠剂、破乳
剂、助排剂、粘土稳定剂、ｐＨ值调节剂等，搅拌５
ｍｉｎ后，按交联比１００∶２～５的比例加入交联剂和不

同加量的破胶剂，再搅拌１～２ｍｉｎ后即可形成水基
冻胶压裂液，然后测定各种性能。
１．３．３　破胶剂破胶性能的测定

将配制好的压裂液装入瓶中密封，置于３５℃的
恒温水浴中，观察其静态破胶情况。用乌氏毛细管粘
度计测定压裂液在不同时间的粘度，当胶液粘度小于
５ｍＰａ·ｓ时认为破胶。
１．３．４　压裂液性能的测定

按照ＳＹ／Ｔ５１０７－２００５“水基压裂液性能评价推
荐做法”的有关规定，对压裂液剪切性能进行评
价。　　　　

２　用污水配制压裂液的可行性研究
２１　不同水源的水质分析

水是制备水基压裂液的主要组分，水质在一定程
度上影响水基压裂液的性能。由于油田回注污水组分
复杂，性质特殊，因而用油田回注污水配制压裂液有
其特殊性。表１、２列出了不同水源的淡水和油田回
注污水的组分、ｐＨ值、矿化度、水型等数据。

由表１可看出，不同水源的水质不同。陕北地表
淡水中阳离子主要以Ｎａ＋、Ｋ＋为主，阴离子以



ＳＯ２－４具多，属于Ｎａ２ＳＯ４水型，并且水的矿化度也
比较低，显中性。然而在地层水中，阳离子以Ｃａ２＋、
Ｎａ＋为主，阴离子以Ｃｌ－为主，属于ＣａＣｌ２水型，其
矿化度、悬浮物和细菌等指标都较淡水高，偏酸性。

当用大量清水配制的压裂液与地层水混合后，在储层
局部水的矿化度会降低，导致出现大量ＣａＳＯ４沉淀，
致使地层局部结垢严重，最终使油层渗透率降低，从
而影响油水井的注采量。

表１　　不同水源的水质分析数据

水样
离子质量浓度／ｍｇ·Ｌ－１

Ｋ＋＋Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ２－４ ＣＯ２－３ ＨＣＯ－３
矿化度／
ｍｇ·Ｌ－１ 水型 ｐＨ值

淡水１ ７６０１．２０ ４０５．２２ ４９．８ ５８０ ５５４５．０ １６３．７０ １８５２．０ １２７８．０ Ｎａ２ＳＯ４ ６．７
淡水２ ７８９３．１０ ６７８．２ ７４．７ ９４８ ４１４７．０ ６２．０３ １２０５．０ ２３８１０．０ Ｎａ２ＳＯ４ ７．０
方２６井 １５４３７．００ １０７２０．１ ３２９．９ ２３８４０ ２８３８．３ ０ ３９６．６ ４３９１４．３ ＣａＣｌ２ ６．９
方７９井 １４８２８．００ １８９３０．８ ４８０．０ ２６７６４ ８７９．０ ０ ２１３．６ ４５０６４．７ ＣａＣｌ２ ７．３

表２　　油田回注污水的数据
水类 清水 污水 回注污水① 注入水标准
ｐＨ值 ６．８ ７．３ ８．４ ７．０～８．０

含油量／ｍｇ·Ｌ－１ ０ １００ ３．３３ ≤５．００
悬浮物／ｍｇ·Ｌ－１ １９．０ ４６．３ ４．５ 微量
ＴＧＢ／个·ｍＬ－１ ２２ １００ ０ １０２
ＳＲＢ／个·ｍＬ－１ １２ １０ ０ １０２
铁细菌／个·ｍＬ－１ ０ ０ ０ １０２
含硫／ｍｇ·Ｌ－１ ０．５０ ０．８０ ０．２５ ≤０．３０
颗粒直径／μｍ ０．３２ １０．００ ０．３５ ≤０．５０
透光度，％ ９８．０ ７１．０ ９８．３
注：①为油田污水进行了处理。
由表２可看出，污水与淡水比较虽然具有含油量

高、有机物含量高、ｐＨ值变化大、悬浮物高、矿化
度高、存在大量的铁细菌、硫酸盐还原菌及腐生菌等
特点，但这种高矿化度的污水不但能与地层水配伍性
好，而且能防止粘土膨胀［１２］，经过物理和化学方法
处理后的回注污水达到了注水工艺对水质的要求。由
此可见，用处理后的污水配制压裂液较清水更加有益
于对储层的保护。
２２　狆犎值对稠化剂增稠能力的影响

回注污水ｐＨ值的大小影响到稠化剂在水中的增
稠效果和压裂液的性能。油井采出水的水质受油井开
采时间和各种增产措施的影响（如酸化和压裂），回
注污水的ｐＨ值随之变化很大。表３为不同ｐＨ值的
水对稠化剂增稠能力以及原胶液稳定性影响的试验结
果。

表３　　压裂液稠化剂在不同狆犎值水中的溶解情况

水样ｐＨ值
在１０ｍｉｎ内的粘度／ｍＰａ·ｓ

０．３５％① ０．４０％① ０．５０％①

在３５℃下静置６ｈ粘度／
ｍＰａ·ｓ

清水６．８
８．５

３９
３０

５１
４８

７０
６８ ８３

污水６．１
８．２

３３
２２

４０
３６

５５
４０ ６５

注：①稠化剂的质量分数。
由表３可以看出，在稠化剂质量分数一定时，增

稠剂在低ｐＨ值水中的增稠效果明显好于在高ｐＨ值
水中的增稠效果。但是用低ｐＨ值水配成压裂液的抗

剪切性能和储存性较差。在温度为３５℃、ｐＨ值小
于７时，用淡水配制的原胶液粘度可维持４８ｈ以上
不变化，而用污水配制的原胶液粘度，当放置时间大
于８ｈ后其粘度开始由６５ｍＰａ·ｓ急剧降至１２ｍＰａ
·ｓ。配制压裂液时，回注污水的ｐＨ值维持在７～８
为宜。配好的原胶液的最佳使用时间是在配液后８ｈ
以内。

另外，稠化剂在清水中的增粘程度明显高于在回
注污水中的增粘程度，用回注污水配制压裂液，要维
持原胶液的粘度在５０ｍＰａ·ｓ左右时，稠化剂加量
应大于０．５％，而用清水稠化剂加量只要０．４％就能
满足原胶液粘度要求。这是由回注污水的特殊性引起
的。由此可见，用回注污水配制压裂液时，增稠剂的
加量较用清水配制压裂液时大。
２３　回注污水与压裂添加剂的配伍性

回注污水与压裂液各种添加剂是否配伍影响到压
裂液的质量和压裂效果。回注污水虽然能达到注入水
要求，但因回注污水本身的特殊性，用回注污水配制
压裂液时，必须考察它与压裂液各种添加剂的配伍
性。表４为压裂液的各种添加剂与回注污水的配伍性
试验结果。

表４　　回注污水对压裂液添加剂性能的影响
指标 稠化剂

ＣＬＰ１
粘土稳定剂
ＣＯＰ１

破乳剂
ＳＰ１６９

助排挤
ＣＦ５Ｃ

杀菌剂
Ｓ１

外观大约存在５％的沉淀
透亮不
分层

透亮不
分层

透亮不
分层

透亮不
分层

效能①，％ ８０ ９８ ９５ ９６ ８６

注：①以各种添加剂在清水中测试数据为基准，回注污水中测试
值与清水中测值之比表示其在回注污水中的效能。

由表４可看出，将各种添加剂加入到回注污水
中，大部分能较均匀地分散，静止２４ｈ后溶液清亮，
没有沉淀和分层现象，说明压裂液添加剂与回注污水
配伍性基本良好；从各种添加剂在回注污水中的使用
效能看：除了稠化剂在回注污水中增稠能力降低了
２０％，杀菌效果降低了１４％外，其它各种添加剂性
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能基本保持在９５％以上。另外用回注污水配原胶液
搅拌时间较清水长，一般要２０ｍｉｎ才可彻底分散溶
胀。原因在于回注污水矿化度高和存在一定量憎水基
分子（如原油）包裹了少量稠化剂，降低了其在水中
分散溶解的速度。现场用回注污水配制原胶液时必须
充分搅拌来尽可能消除稠化剂在回注污水中溶解不完
全的问题。另外杀菌剂在回注污水中的杀菌效果降
低，配制好的原胶液不宜久存，以防腐败变质。

３　回注污水压裂液的性能
３１　抗剪性能

按照试验方法配制压裂液，按压裂液的评价方法
对用清水和回注水配制的压裂液进行抗剪切评价试
验。结果见图１。压裂液的配方：稠化剂＋０．２％粘
土稳定剂＋０．２％破乳剂＋０．２％助排剂＋０．０５％破胶
剂，其中在清水中稠化剂加量为０．４％，回注污水中
稠化剂加量为０．５％。

图１　压裂液的抗剪切性能
由图１可看出，采用清水和回注污水配制的压裂

液在４０℃、１７０ｓ－１下连续剪切，在４０ｍｉｎ前，两种
压裂液的粘度相差不大，但是当剪切时间大于４０
ｍｉｎ时，回注污水配制的压裂液的粘度随剪切时间的
延长，其下降速度明显大于采用清水配制的压裂液。
当连续剪切６０ｍｉｎ时，采用清水配制的压裂液粘度
约为６０ｍＰａ·ｓ，而回注污水配制的压裂液粘度降为
４５ｍＰａ·ｓ，较清水下降了１５ｍＰａ·ｓ。这可能是由
于回注污水特殊的性质所决定。在实际施工时，应根
据压裂规模、携砂比和井深情况，适当调整破胶剂在
压裂液中的加量，以满足施工对压裂液粘度的要求。
３２　破胶性及残渣

按试验方法在恒温水浴中静态考察压裂液的破胶
性能，具体方法是用毛细管粘度计测定压裂液在不同
时间下的粘度，结果见表５。

由表５可看出，在同一温度下，当压裂液配方一
定时，用清水配制的压裂液较回注污水配制的压裂液
耐剪切，破胶时间也长，但是，两种压裂液的破胶液

表５　　压裂液的破胶性能及残渣

压裂液类型温度／
℃

剪切６０ｍｉｎ后粘度／ｍＰａ·ｓ
破胶时
间／ｈ

残液粘
度／ｍＰａ·ｓ

残渣含量／
ｍｇ·Ｌ１

清水压裂液 ３０ ７８ ５ ５．９ ９１６
污水压裂液 ３０ ６２ ３ ４．６ ９０８

注：清水压裂液配方为０．３％增稠剂＋０．０５％过硫酸铵；回注污
水压裂液配方为０．４％增稠剂＋０．０４５％过硫酸铵。
残渣含量相当。这说明用回注污水配制压裂液不会产
生多余的残渣。
３３　滤失性和伤害性

对回注污水压裂液与清水压裂液的滤失性和对岩
心的伤害率进行了测定，结果见表６。

表６　　４０℃时压裂液的滤失性能

压裂液类型 破胶剂加
量，％

滤失系数／
１０－３ｍ／ｍｉｎ１／２

岩心渗透率
的恢复率，％

清水压裂液 ０．０４
０．０６

１．００
０．８９ ８３

回注污水压裂液 ０．０３
０．０５

１．３７
１．０５ ８５

　　由表６可看出，在相同条件下，回注污水压裂液
的滤失系数和对岩心的伤害与清水压裂液基本相当。

４　现场应用
在２００３－２００４年期间，陕北油田采用回注污水

配制的压裂液对２０口井进行了压裂作业，施工工艺
与常规水基压裂相同，但为了确保压裂质量，用回注
污水配制压裂液必须做到：１）检查回注污水的酸碱
性，保证回注污水的ｐＨ值一定要大于７，否则会出
现压裂液成胶速度减慢、抗剪切效果差，原胶液易腐
败的现象；２）原胶液一定要充分溶胀，搅拌时间不
小于２０ｍｉｎ；３）稠化剂加量大于０．５％，以保证原
胶液粘度大于５０ｍＰａ·ｓ；４）配制好的原胶液放置
时间不能大于８ｈ。压裂施工时原胶液与交联液按
１００∶３～５的比例混合，排量为１．５ｍ３／ｍｉｎ，砂比为
３０％～４０％，大约５０ｍｉｎ压裂施工结束，然后进行
放喷和洗井作业。表７为采用回注污水压裂液和清水
压裂液压裂井的对比情况。

表７　　回注污水压裂液与清水压裂液现场使用情况

井号 射孔段／ｍ 排量／
ｍ３·ｍｉｎ－１

平均砂
比，％

破裂压
力／ＭＰａ

压后
增油／ｔ

压裂液
类型

山８５１３３６～１５２１ １．２ ３０ ２８／３００．６１回注污水
山９０１３１２～１５０９ １．３ ３１ ３０／３２０．５０ 清水
关５０１３２８～１４５１ １．２ ３５ ２７／３００．９２回注污水
关４２１３５３～１４６６ １．２ ３２ ３０ ０．８８ 清水

由表７可看出，用回注污水压裂液和清水压裂液
压裂的增产效果相当。然而，用回注污水配制的压裂
液，破胶快，不需添加低温引发剂，降低了生产成本。
因此，用回注污水配制压裂液彻底解决了陕北季节性
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水源短缺对施工的影响，保护了环境，降低了开发成
本，对油田可持续发展具有十分重要的现实意义。

５　结　论
１）用油田回注污水作为配制压裂液用水能基本

满足压裂液的要求。
２）配制压裂液所用回注污水ｐＨ值在７．０～

８．０，稠化剂加量不小于０．５０％，配制原胶液的搅拌
时间不小于２０ｍｉｎ为宜。原胶液的最佳使用时间是
配制８ｈ以内。
３）用回注污水配制压裂液解决了陕北油田夏冬

季严重缺水的问题，减少了污水排放，保护了环境和
资源。
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分支井和智能井系统成功应用于老油田开发
分支井和智能井系统已在海上油气田开发中取得了巨大成就，近日，阿曼石油开发公司成功地在老油田

———Ｍｕｋｈａｉｚｎａ油田开发中应用了该系统。
该油田所产原油以重质粘性油为主，其上部的Ｇｈａｒｉｆ２（ＵＧ２）和稍深的ＭｉｄｄｌｅＧｈａｒｉｆ（ＭＧ）为两个储

油层，具有共同的油水界面，Ｋｈｕｆｆ地层红粘土和致密碳酸岩充当盖层。基本的油井设计包括用来隔离上部漏
失层的３３９．７ｍｍ表层套管，和确保水泥浆返回地面的２４４．５ｍｍ生产套管。使用绕丝筛管或割缝衬管对井
下８００ｍ裸眼井段进行防砂，使用安装在储层部位的电潜渐进腔式泵进行开采。

分支井技术的应用提高了采收率，降低了钻井成本，减少了作业费用，通过防砂维持了产量，减少了修井
次数。为了解决油藏监测和管理技术成本高的问题，可以促进低成本、半选择性完井的开发。通过分支井和智
能井系统的应用，在出水或出砂的情况下，可以实现机械关井及低成本的生产分配和关闭层。

［闫循彪摘译自ＷｏｒｌｄＯｉｌ，Ｊｕｎｅ，２００６］
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