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摘要：为了开发高粘、低滤失、抗水敏性好的基岩水井专用压裂液，通过胶凝剂、交联剂、破胶剂、防腐剂选配，以及
配方试验等方法，确定了以田菁粉为主剂，辅以交联剂、防腐剂、破胶剂等添加剂的基岩水井水力压裂专用压裂液。
该压裂液具有成本低、性能稳定、环保无污染等特点。 作为基岩水井水力分段压裂技术的关键技术之一，压裂液研
究为实现基岩水井水力分段压裂技术整体突破奠定了基础。 同时，积累了针对不同岩性岩层压裂液研究的经验，
供同行参考。
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0　引言
在我国三大地下水类型（松散岩层类孔隙水、

碳酸盐岩类岩溶水和碎屑岩、岩浆岩、变质岩类裂隙
水）中，碳酸盐岩类岩溶水和碎屑岩、岩浆岩、变质
岩类裂隙水等基岩地下水占有相当大的分量。 在每
年开采的地下水中，以管井或裸眼成井的基岩水井
占有相当的数量。 特别是我国干旱、半干旱缺水山
区以基岩水井取水为主，对缓解当地工、农业生产及
生活用水发挥了重要作用。 然而，由于地层原因和
钻井过程中的物质堵塞含水岩层裂隙通道、井孔偏
离主要储水构造等，造成了有些基岩井出水量达不
到预期目标。 国外资料显示，对于非地质条件差引
起的出水量达不到预期目标的井，采用水力压裂增

水技术能够增加水井的出水量。
２０１０年，中国地质调查局立项“基岩水井压裂

增水技术研究”，开展水力压裂工艺、器具和压裂液
等系统的研究。 经过几年努力，项目组研发了基岩
水井水力压裂洗井、混砂压裂、酸化压裂等增水技术
方法，开发了适合于基岩水井水力压裂的压裂液，经
河北、山东、北京等地多眼基岩水井试验证明，具有
增水效果明显、设备简单、施工成本低、安全环保等
优点。 填补了国内利用水力压裂技术增加基岩水井
出水量的研究空白。
本文将项目研究工作的部分成果凝练，以飨读

者。



1　基岩水井用压裂液特点和类型
基岩水井压裂增产不同于油、气藏和煤层气开

采，地下水的蓄水构造与含水裂隙主要赋存于碳酸
盐岩、碎屑岩、岩浆岩、变质岩类和少量水敏性地层
中。 应根据岩层性质选用压裂液类型，除清水外，要
求压裂液应具有高粘、低滤失、抗水敏和良好的悬浮
稳定性能。 同时要求压裂液应满足以下技术特点：
优先选用清水或清水基压裂液，对含水层损害小；开
采的地下水主要供人畜用水、农田灌溉，压裂液材料
应无毒，不污染地下水资源；基岩水井是投资相对较
少的取水工程，要求压裂液应具备取材方便、低成
本、便于配制和使用。

压裂液类型有清水、植物凝胶液、有机高分子聚
合物胶液、缓释酸液、ＣＯ２ 气体及充气泡沫等。 基岩
水井宜采用的压裂液有清水、植物凝胶液、缓释酸
等，应根据岩石性质和含水层类型合理选用。
1．1　清水压裂液

清水作压裂液，取材方便，压裂施工成本低，可
以直接用于水井压裂增产或加入少量线型胶、活性
剂、减阻剂等应用，一般不加入支撑剂。 适用于脆性
（高弹性模量）岩石和具有天然裂缝的含水层，该类
岩石的闭合应力低，压裂后裂缝不会完全闭合，仍能
保留足够的导流能力。 其优点是：清水压裂对含水
层的伤害小，易返排；以较大泵注量使天然含水裂缝
扩展并延伸，有助于增大天然裂缝和剪切破坏裂隙
中的充填物，增大裂隙与井筒的有效连通性；水力剪
切使裂缝壁面产生滑移，在裂缝的延伸过程中使原
始的微裂隙、孔隙层张开并连通，增水效果好；成本
低。 缺点是：由于清水的携砂能力差，不能作为携带
支撑剂的基液，因此，不适合塑性岩层压裂；粘度低，
压裂时形成的有效裂缝快速变窄，且会限制有效裂
缝的长度；工作液效率低，滤失量大，要求较高的泵
注排量，耗水量大。
1．2　植物凝胶液

采用凝胶液压裂，可以获得宽而长的裂缝；再是
携带支撑剂于裂缝内铺砂，起支撑裂缝和产层导流
的作用。 植物凝胶液多以植物胶为主剂，再添加其
它化学处理剂配制成的多功能高粘体系，常用的凝
胶剂有田青胶粉、蒟蒻精粉、瓜尔胶、香豆胶等，根据
不同的压裂工艺，添加不同类型的处理剂，可以制成
用于各种目的的压裂液。 混砂液适用于塑性岩层压
裂，要求压裂液具有良好的悬砂性能，在压裂过程

中，需要依次注入前置液、混砂液、顶替液。 压裂液
的性能在压裂施工中起着关键作用，具有优良性能
的压裂液，压开的裂缝就越长、越宽，带入的支撑剂
量越多，压裂增产效果越显著。
1．3　缓释酸

缓释酸是将盐酸溶液溶于植物胶液中，再添加
缓蚀剂、抑制剂、稳定剂制成的一种稠化酸液。 用酸
液将地层压裂形成人工裂缝，同时利用盐酸溶蚀碳
酸盐岩的性质溶蚀、扩展含水裂隙通道，实现基岩水
井增大水量的目的。 由于盐酸直接与碳酸岩层接触
反应速度极快，伴随大量的 ＣＯ２ 气体的产生，导致
地层内和压裂系统中的压力急剧增加，会影响酸化
压裂效果。 应用缓释酸压裂，可以使压裂和酸蚀裂
缝延伸更远，可以获得更好的压裂增水效果。

2　压裂液试验
2．1　胶凝剂选配

胶凝剂也称稠化剂，用来控制压裂液的流变性
能。 压裂液用胶凝剂以植物胶及其衍生物为主，主
要成分是聚糖类或纤维素类高分子有机物。 依据基
岩水井压裂液的基本要求，选择了瓜尔胶、田菁胶、
魔芋胶、香豆胶 ４ 种植物胶。 按照压裂液标准配置
完成基液，静置 １５ ｍｉｎ后，测定基液的粘度，不同胶
凝剂获得基液的旋转粘度见表 １。

表 １　不同胶凝剂获得基液的旋转粘度表

胶凝剂种类（在
１０００ ｍＬ清水中
加入 ５ ｇ胶凝剂）

旋转粘度／（ｍＰａ· ｓ）
６００／
（ｒ·
ｍｉｎ －１）

３００／
（ｒ·
ｍｉｎ －１）

２００／
（ｒ·
ｍｉｎ －１）

１００／
（ｒ·
ｍｉｎ－１）

６／
（ｒ·
ｍｉｎ －１）

３／
（ｒ·
ｍｉｎ －１）

速溶田菁胶粉（河南） ５５ 9４３ J３７ \２８ m９ JJ畅５ ６　
田菁胶粘合剂（河南） ４０ 9２８ J２２ \１５ m３ J２　
羟丙基瓜尔胶（河北） ４９ 9３８ J２４ \１７ m６ J４　
魔芋胶粉（天津） ４３ 9３２ J２６ \２０ m７ J４　
魔芋胶粉（武汉） ４１ 9２９ J２３ \１６ m４ J２ ZZ畅５
香豆胶（江苏） ３３ 9２４ J１９ \１３ m３ J２　

测试结果表明，田菁胶速溶粉的性能是最好的，
因此，选用速溶田菁胶粉作为水井压裂液的胶凝剂。
2．2　交联剂选择

交联剂的作用是把胶凝体系胶凝化。 由于基岩
水井的温度低，宜选择硼凝胶剂，采用硼砂作为交联
剂安排试验取得了预期效果。 硼砂学名十水四硼酸
钠，分子式为 Ｎａ２Ｂ４Ｏ７ · １０Ｈ２Ｏ，在弱碱性条件下
（ｐＨ＝７ ～９）交联效果较好，试验选择硼砂作胶连
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剂，以硼砂占水的质量百分比 ８％ ～１０％制成溶液，
配制胶联液。
2．3　破胶剂选择

破胶剂的作用是降低压裂液的粘度，使凝胶状
的压裂液降粘稀释，在压裂工作结束后顺利返排。
一般基岩水井的井水温度在 ２０ ℃左右，选择破胶剂
时，主要根据适用温度范围选择。 破胶剂体系适用
温度范围见表 ２。

表 ２　破胶剂体系适用温度范围表

破胶剂 适用温度范围／℃

强氧化剂 ＞４０ m
过氧化物 ＞３０ m
生物酶　 ２５ ～３５ 晻
氧化还原 １０ 或更低

鉴于基岩水井的低温特点，以破胶温度为 ２０ ℃
左右，室内试验表明，在此温度下采用氧化还原破胶
最为适宜。
2．4　防腐剂选配

防腐剂也叫杀菌剂，它是防止胶凝剂的非预期
的生物降解或者腐败。 ＮａＯＨ 是普通防腐剂之一，
其加入量要控制在 ０畅１５‰左右，以控制细菌繁殖，
同时调节压裂液的 ｐＨ 值在 ７畅５ ～１０ 之间，既利于
提高胶联液的交联效果，又能抑制胶联液的腐败变
质。
在室温为 ３０ ℃时，没有加入 ＮａＯＨ的压裂液一

般在 １６ ｈ时就会出现腐败现象，加入适量的 ＮａＯＨ
后，压裂液的腐败会延迟至 ２４ ｈ 以上，同时也会提
高压裂液的交联效果。 选取 ＮａＯＨ作为压裂液的防
腐剂。
2．5　配方试验

选定的配方为：水＋速溶田菁粉＋ＮａＯＨ＋亚硫
酸氢钠＋过硫酸铵＋硼砂。

将交联液均匀加入到田菁溶胶基液中进行交联

反应试验。 ２ ｍｉｎ 内压裂液粘度增加不明显，随着
搅拌的时间延长粘度越来越大，至 ７ ｍｉｎ 时完全变
成冻胶，１０ ｍｉｎ时胶液粘度基本增到最大值。
静放 １ ～２ ｈ 胶液粘度基本保持稳定，３ ｈ后粘

度有所降低，但降低的幅度很小，随着时间延长至
５畅５ ｈ后粘度下降较快，破胶速度加快。 至 ３０ ｈ 时
胶液完全破胶，粘度降至 １０ ｍＰａ· ｓ以下，见图 １。

图 １　破胶流变曲线对比图

对于水基压裂液如果冻胶破胶不彻底，仍保留
一定粘度，势必造成胶液返排困难，从而降低岩层的
渗透率，影响压裂效果。 试验结果表明，田菁冻胶破
胶比较彻底，破胶 ３０ ｈ后表观粘度＜１０ ｍＰａ· ｓ，满
足试验设计要求。 室内试验见图 ２。

图 ２　压裂液配方室内试验

2．6　静态滤失试验
静态滤失试验是为了测定压裂液的滤失性能。
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试验中测定了压裂液随时间的变化情况，其滤失量
的累积增量用于模拟地层中的静态渗滤关系，见图
３。

图 ３　静态滤失试验

由试验可以得到图中斜线斜率，假设岩石的孔
隙度 ４畅７９％、缝高 ５ ｍ、泵量 ６ ｍ３ ／ｍｉｎ、粘度为 ６０
ｍＰａ· ｓ时，计算得出，碳酸盐岩平均渗透率条件下，
当压裂持续 ６０ ｍｉｎ 时，渗流体积约为 １４０ ｍ３ ，达到
了试验预期目的。
2．7　试验结果

试验最终确定的基岩水井水力压裂液以田菁粉

为主要添加剂，辅以胶联剂、防腐剂、破胶剂。 基岩
水井水力压裂液性能为：密度 １畅００ ～１畅０１ ｇ／ｃｍ３ ，
ｐＨ值 ７畅５ ～８，表观粘度≥１５５ ｍＰａ· ｓ，塑性粘度≥
１１０ ｍＰａ· ｓ，动切力 ９畅１ Ｐａ，静切力 １０畅６ Ｐａ，胶联时
间 ２２ ～４２ ｓ，破胶时间 １５ ～２２ ｈ，悬砂时间 ５畅５ ～９
ｈ，耐温＜５０ ℃。

3　结语
通过开展基岩水井压裂增水专用压裂液研究，

初步探索出适合我国水文水井用的水力压裂液，该
压裂液具有成本低、性能稳定、环保无污染等特点。
基岩水井水力压裂专用压裂液以田菁粉为主剂，辅
以胶联剂、防腐剂、破胶剂等添加剂。 同时，项目组
积累了针对基岩水井水力压裂专用压裂液研究的经

验，能够为相关领域的研究工作提供一定的参考。
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