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中低温水井清洁型凝胶压裂液设计与研究

冯建月，王营超，李小杰，叶成明
（中国地质调查局水文地质环境地质调查中心，河北 保定 071051）

摘要：基岩水井压裂增水技术自研发以来取得较为良好的增产效果，但该技术目前仍存在适用性差、增产效果不确

定等问题。基于压裂增水过程中流体流态和裂缝宽度影响因素分析的结果，确定了提高压裂液粘度是较为经济、

有效的增产技术措施。开展了水井和中低温地热井清洁型凝胶压裂液配方的设计工作，进行了稠化剂、pH值调节

剂、交联剂和破胶剂选配与性能实验，研发了适用于水井和中低温地热井（30~80 ℃）清洁型凝胶压裂液体系并开展

现场试验。对凝胶压裂液配液应用难点与使用成本进行了分析，进一步补充完善了水井压裂增水技术在压裂液方

向的研究。
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Design and research of clean gel fracturing fluid for medium
and low temperature wells

FENG Jianyue，WANG Yingchao，LI Xiaojie，YE Chengming
(Center for Hydrogeology and Environmental Geology, CGS, Baoding Hebei 071051, China)

Abstract：Since bedrock water well fracturing technology was developed，it has achieved good stimulation effect，but
there are still some problems such as poor adaptability and uncertainty in stimulation performance. Based on the analysis
results of the factors influencing the fluid flow pattern and the fracture width in fracturing stimulation，it is determined
that increasing the viscosity of fracturing fluid is a more economic and effective stimulation technical measure. The
design of clean gel fracturing fluid formulations for water wells and middle and low temperature geothermal wells has
been carried out；and the thickener，pH regulator，crosslinking agent and gel breaker have been selected and tested. A
clean gel fracturing fluid system suitable for water wells and medium and low temperature geothermal wells（30 to
80℃）has been developed and field tested. Analysis is conducted of the application difficulties and cost of gel fracturing
fluid，which supplements the research on fracturing technology for water well fracturing stimulation.
Key words：bedrock water well; geothermal well; hydraulic fracturing; gel fracturing fluid

0 引言

基岩水井压裂增水技术是借鉴油气资源开采

水力压裂装备与工艺，专门针对基岩水井、地热井

出水量不足情况研发的一种小型压裂技术。其原

理是通过向含水层注入超过其弹性存储能力的流

体量，使岩石孔隙发生流体饱和、弹性扩张直至断

裂形成裂缝，从而提高含水层的孔隙度和渗透性，

达到水井增产的目的［1-2］。该技术自 2010年研发以

来已在 120余眼水井、卤水井和地热井增产试验中

应 用［3-6］，根 据 统 计 平 均 增 产 效 率 为 60% 左 右 ，

见表 1。
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基岩水井压裂增水技术目前仍存在施工成本较

高、适用性差、应用效果具有不确定性等问题，需进

一步完善改进。在水井压裂工艺中，除了复杂的压

裂方法和昂贵的设备外［7］，压裂液也起着决定性作

用。目前水井压裂均采用清水作压裂液，优点是无

污染、对含水层的伤害小、易返排且不需要配液装

置；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，不适合塑性岩层压裂，此外较低的粘度

也会降低压裂液的造缝能力，严重影响了储层改造

效果。

基岩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，要求压裂液应具有高粘、低滤失、易返排等

性能。因主要用于投资较少的水井和地热井等取水

工程中，首先要求压裂液材料清洁环保、不污染地下

水和有一定抗温能力，其次压裂液应具备取材方便、

低成本、便于使用等特点。

水井、地热井压裂增水一般采用水基压裂液体

系。其中，VES清洁压裂液（粘弹性表面活性剂压

裂液）的“清洁”是指自身由表面活性剂的水溶液组

成 ，无 固 相 成 分 ，对 裂 缝 附 近 地 层 没 有 残 渣 伤

害［8-10］，水基泡沫压裂液也需要使用季铵盐及各类

表面活性剂作为发泡剂，因此如使用这 2种压裂液，

其中加入的大量表面活性剂组分必然会造成地下水

的污染。植物凝胶压裂液体系因其自身较为环保、

粘度高且性能较为稳定，适合作为水井、地热井储层

改造的压裂液材料［11］。

基于上述问题，开展了水井水基清洁型凝胶压

裂液设计研究，探索出了适合水井、地热井压裂增水

用的清洁压裂液材料，该压裂液具有环保、成本低、

性能良好等特点，可为水井水力压裂专用压裂液配

方设计及应用提供一定的参考。

1 压裂效果影响因素分析

在裂缝起裂研究中，压裂会改变地层流体流入

井中的流动状态（假设地层均质，流体不可压缩）。

当井为圆柱形井筒，为径向流模式，流体进入井口为

放射状。然而，当井和裂缝系统结合后，流动模式变

为线性流，地层流体会先流入裂缝，再从裂缝进入井

中，见图 1、图 2。因此，压裂施工完成后，裂缝应具

有一定宽度且渗透率应足够大，裂缝渗透率值应大

于基岩渗透率几个数量级，形成优势通道以消除径

向流模式，才能取得良好的压裂效果［12］。

图 1 地层流体径向流进入非压裂井

Fig.1 Radial flow of formation fluid into
the unfractured well

图 2 地层流体线性流进入裂缝再线性流入井筒

Fig.2 The formation fluid flows linearly into the
fracture and then linearly into the wellbore

表 1 基岩水井水力压裂增水技术应用效果

Table 1 Application results of fracturing stimulation for bedrock water wells

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

应用地点

河北唐县

山东临朐

北京昌平

河北顺平

河南牛山

贵州安龙

浙江余杭

青海冷湖

地层岩性

片麻岩

灰岩

花岗岩

灰岩

安山岩

白云岩

花岗岩

白云岩

压裂前水量/
（m3·h-1）
0.26
8.60
1.84
8.90
10.00
2.10
13.03
17.50

压裂后水量/
（m3·h-1）
2.60
13.03
4.86
20.23
31.00
9.48
17.91
59.26

水量增加/
%

900.00
51.50
164.10
127.30
210.00
351.00
37.45
238.00

类型

供水井

供水井

供水井

供水井

地热井

地热井

地热井

卤水井
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裂缝宽度（W）的简化表达公式（Geertsma和 de
Klerk）［13］如下：

W= C ( QμR
E

)
4

式中：Q——泵入速率；E——岩石的杨氏模量；μ
——压裂液粘度；R——裂缝延伸距离。

上式表明，影响缝宽数值大小的是上述 4个变

量的 4次方根的函数，因此每个变量的变化必须很

大才会影响裂缝宽度。而泵注速率和裂缝延伸距离

一般只能改变大约 10倍，因此可产生影响较小；杨

氏模量是地层岩石的固有属性；而高粘度的压裂液

的粘度性能比水的粘度高几十到几百倍，因此可产

生的裂缝宽度比清水高 3~5倍，从而证明粘度是最

重要的变量［14］。

水基植物凝胶压裂液多以植物胶或其化学衍生

物为稠化剂，再添加其它化学添加剂配制成的多功

能高粘体系［15］。其主要成分是半乳甘露聚糖，可与

多种离子交联形成粘弹性冻胶，具有较好的携砂性

能、滤失控制性能和流变控制特性，具有造缝能力

强、携砂性能好、对储层伤害小等优点，满足水井、地

热井增产的需求。因此开展水井专用的高粘度的压

裂液配方设计对提高增产效果有重要的意义。

2 压裂液设计及性能试验

实验材料：瓜尔胶粉、田箐胶粉、黄原胶粉为食

品 级 ，过 硫 酸 铵［APS，（NH4）2S2O8］、氢 氧 化 钠

（NaOH）为分析纯，羟基丙基瓜尔胶（HPG）、羧甲基

羟基丙基瓜尔胶（CMHPG）、有机硼交联剂 JL-B4
为工业品。

实验仪器：Brookfield35TM粘度计（美国博勒

飞）；DF101S集热式磁力搅拌仪；密度计；PB-10pH
计；HH-1型恒温水浴锅；BSA2202S电子天平（德国

赛多利斯）。

压裂液试样制备及性能测定方法参考《水基压

裂液性能评价方法》（SY/T 5107-2016）。

2.1 稠化剂选配

稠化剂是压裂液的主要成分，目的是提高水溶

液的粘度。对于人畜饮用的水井压裂液稠化剂可选

用食品级天然植物胶粉，用于发电、采暖、灌溉等用

途的中低温地热井稠化剂可选用综合性能更好、成

本低的植物胶化学衍生物。本次实验选择了瓜尔胶

粉、田箐胶粉、黄原胶粉 3种食品级植物胶以及瓜尔

胶化学衍生物羟基丙基瓜尔胶（HPG）和羧甲基羟

基丙基瓜尔胶（CMHPG）作为稠化剂，测试其实际

的增稠性能和抗温性能。

在 2000 r/min搅拌速度下，向一定量的水中缓

慢加入不同量稠化剂（通过调研稠化剂加量一般为

0.24%~0.96%之间，全文加量均为按水溶液质量

的质量百分数），搅拌均匀。在室温 20 ℃和 80 ℃恒

温水浴中溶胀 2 h即得基液。使用粘度计测定转速

为 100 r/min（剪切速率为 170 s-1）时的粘度，读数乘

以 3，即为基液粘度，实验测得的不同温度及不同稠

化剂基液的粘度性能结果见表 2。

实验表明，各种植物胶粉及化学衍生物都具有

良好的增稠性能，都可以挑挂形成冻胶，且随着加量

的增大，粘度也随之增大。改性植物胶在常温和高

温条件下整体性能优于天然胶；瓜尔胶在常温条件

下粘度性能好于田箐胶和黄原胶；HPG在常温和

80 ℃情况下粘度性能均优于 CMHPG和其他天然

胶，表现出一定的耐温性能，但其在高温下粘度衰减

较大。因此，通过对比实验，水井可选用天然瓜尔胶

作为稠化剂，地热井可选用HPG作为稠化剂。

2.2 pH值调节剂

pH值对压裂液性能影响很大。植物胶在较酸

性环境下时容易发生降解和腐败，在高温时降解更

加严重，且一般植物凝胶只能在碱性条件下发生交

联。常用的碱性 pH值调节剂主要为 Na2CO3、NaH‑
CO3和 NaOH。其中 NaHCO3的 pH调节范围较窄，

表 2 稠化剂粘度性能实验结果

Table 2 Experimental results of viscosity
performance of the thickener

序号

1

2

3

4

5

植物凝胶粉

瓜尔胶粉

田箐胶粉

黄原胶粉

HPG

CMHPG

加量/%

0.3
0.7
0.3
0.7
0.3
0.7
0.3
0.7
0.3
0.7

粘度/（mPa·s）
20 ℃
42.0
81.6
36.9
75.5
25.0
55.8
48.1
91.0
40.5
85.0

80 ℃
21.5
54.5
17.3
41.7
15.3
31.0
39.3
76.8
26.3
55.2
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一般为 7.5~8.5，pH值>10时常用 NaOH作为调节

剂。选用等量不同 pH值调节剂，因使用等量情况

下 NaOH调节能力最强，所以选择 NaOH作为 pH
值调节剂，加量一般为 0.01%~0.015%。

NaOH也是一种防腐剂，在适当加量条件下可

抑制压裂液的细菌繁殖，因此调节压裂液的 pH值

在合理的范围内，既利于提高胶液的交联效果，又能

抑制胶液的腐败变质。

2.3 交联性能实验

水基压裂液用交联剂主要有硼酸盐和金属锑、

铝、钛、锆等有机金属交联剂。有机钛、有机锆等交

联剂耐温、耐剪切性能好，但大多数有毒，对地下水

资源会有不同程度的污染损害。硼酸或硼酸盐做交

联剂对胶液剪切不敏感且具有价廉、清洁、无毒等优

点，缺点是耐温性能差（一般耐温<60 ℃）。目前国

内开展压裂增水技术以 30~80 ℃中低温地热井为

主，因此交联剂选择需要考虑一定的耐温性［16］。国

内外对于中低温压裂液都选用耐温耐剪切性能好的

有机硼交联剂，有机硼交联剂相较于硼酸盐交联性

能方面提升显著，一般在 120 ℃以上的高温下交联

凝胶才会降解。

本次实验选用了有机硼交联剂 JL-B4，该产品

推荐用量一般 0.2%~0.4%，耐温能力为 130 ℃左

右，该交联剂对碱性环境要求较低。可满足常规水

井、中低温地热井压裂液性能需求，其技术指标

见表 3。

按照压裂液标准配置基液，使用NaOH调节 pH
值在 7.5~8.0之间，再加入 0.2%的交联剂，搅拌直

至形成能挑挂的均匀冻胶，测量交联液 2 h后不同

温度条件下粘度性能，见表 4。

实验结果表明：使用交联剂后随着搅拌时间的

延长粘度逐渐增高，至 7 min时变成凝胶，10 min时
胶液粘度增到最大值，2 h内粘度性能较为稳定。此

外交联后的压裂液的粘度大幅度提高且热稳定性增

强，在 80 ℃条件下交联效果最好的是 HPG，常温条

件下天然胶交联效果最好的是瓜尔胶，并证明了所

选用交联剂对稠化剂粘度性能和耐温性能有明显

改善。

2.4 破胶性能实验

破胶性能是利用破胶剂把交联冻胶分解成小分

子，降低粘度，利于返排和降低压裂液对地层的伤

害。升高温度和降低稠化剂、交联剂浓度会增强其

破胶性能，如低浓度压裂液配方就会具有易破胶和

低残渣性能。过硫酸胺（APS）是一种常用有效的破

胶剂，具有一定的耐温性且用量较小，通过优化加量

（一般在 0.01%~0.05%）可调节体系的破胶时间与

残渣含量。

选取以下 4个配方进行破胶性能试验，设置表

观粘度<10 mPa·s时即视为破胶。

1 号 配 方 ：500 mL 水 +0.3% HPG+0.1%
NaOH+0.2% JL-B4+0.03% APS，实验温度80 ℃；

2 号 配 方 ：500 mL 水 +0.9% HPG+0.1%
NaOH+0.2% JL-B4+0.03% APS，实验温度80 ℃；

3 号 配 方 ：500 mL 水+0.3% 瓜 尔 胶+0.1%
NaOH+0.2% JL-B4+0.03% APS，实验温度20 ℃；

4 号 配 方 ：500 mL 水+0.9% 瓜 尔 胶+0.1%
NaOH+0.2% JL-B4+0.03% APS，实验温度20 ℃。

破胶性能实验曲线见图 3。
实验表明，胶液的破胶速率在各时间段的粘度

度呈现由缓至快的下降趋势，交联液在 2 h左右，粘

表 3 有机硼交联剂 JL‑B4技术指标

Table 3 Technical indexes of the organic boron
crosslinking agent JL‑B4

项 目

外观

密度/（g·cm-3）

水溶性

交联性能

交联时间/min
耐温性（170 s-1，1.5 h）/℃
表观粘度/（mPa·s）

指 标

均一液体

≥1.00
与水互溶

能形成均匀可挑挂凝胶体

≥1.0
130
≥80

表 4 稠化剂交联实验粘度性能

Table 4 Experimental viscosity properties of
the thickener with the crosslinking agent

序号

1
2
3
4
5

稠化剂

瓜尔胶粉

田箐胶粉

黄原胶粉

HPG
CMHPG

交联

剂

JL-B4
JL-B4
JL-B4
JL-B4
JL-B4

稠化

剂浓/
%
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3

交联剂

浓度/
%
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

粘度/（mPa·s）

20 ℃

81.1
69.3
67.2
93.5
83.0

80 ℃

60.6
33.6
30.2
70.9
65.9
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度快速降低；至 4 h后随着时间的延长胶液粘度降趋

缓；到 10 h时全部配方胶液粘度降至 10 mPa·s内。

温度对压裂液破胶有一定促进提前作用，80 ℃条件

下，2种配方均在 0.5 h左右就快速下降。此外优化

破胶剂加量可加快破胶速度，且加量越大，破胶速度

越快，可降低残胶对裂缝和储层的伤害。

2.5 压裂液配方及性能

以水作为溶液，并根据具体工况相应加入稠化

剂、交联剂、破胶剂和 pH值调节剂，实验确定基岩

水井水力压裂增水技术的压裂液配方：

1 号（水 井）：水+（0.3%~0.9%）瓜 尔 胶+
（0.01%~0.02%）NaOH+（0.2%~0.4%）JL-B4+
（0.01%~0.05%）APS。

整体性能为：密度 1.05~1.20 g/cm3，20 ℃条件

下表观粘度≥65 mPa·s，pH值 7.5~8.5，交联时间

20~70 s，破胶时间 2~8 h，适用常温情况下。

2 号（中 低 温 地 热 井）：水+（0.3%~0.9%）

HPG+（0.01%~0.02%）NaOH+（0.2%~0.4%）

JL-B4+（0.01%~0.05%）APS。

整体性能为：密度 1.05~1.20 g/cm3，20 ℃条件

下表观粘度≥56 mPa·s，20 ℃条件下表观粘度≥
70.9 mPa·s，pH值 7.5~8.5，交联时间 20~70 s，80 ℃
条件下破胶时间 2~6 h，适用温度<80 ℃。

3 现场试验

在浙江杭州某地热井内开展了压裂试验。该地

热井深 1488 m，井口水温 37.50 ℃，第一试验压裂段

100~790 m，该段地层为钾长花岗岩、花岗闪长岩。

水力压裂使用 JC400型压裂车（最大泵排量 100 m³/
h，最高泵压力 40 MPa），采用双座封压裂工艺，现场

使用的压裂液为清水与凝胶压裂液。

凝 胶 压 裂 液 配 方 ：水+0.5% HPG+0.015%
NaOH+0.3% JL-B4+0.03% APS。现场温度 17 ℃
条件下，胶液实测性能：密度 1.13 g/cm3，pH值 8.1，
表观粘度（配制 2 h后）77.4 mPa·s，破胶时间 10~
12 h。

泵注程序：先以小排量（30 m³/h左右）将清水压

入作业井内，同时监测压裂泵控制台参数，记录转

速、泵排量、瞬时泵压等参数的变化情况。正常情况

下连续开泵工作 0.5 h，当系统压力稳定且压力值无

变化时，再逐步增大供水量连续供水压裂作业。现

场凝胶液采用小型搅拌装置进行配液，搅拌均匀后

倒入泥浆池，一次性挤入地层中，共计注入压裂液

179.70 m3。第 1压裂段泵排量、压力与时间变化关

系见图 4。
初始压裂时，压裂泵的转速在 1200 r/min的工

况下对应的泵排量为 34.01 m3/h、泵压力 8.6 MPa。
经逐步调大排量持续作业 165 min，期间累计注入清

�

��

��

��

���

���

���

� � � � � �� ��

2
�
�
�
P
3
D
g
V
�

�L�K

�

�

�

�


图 3 各配方破胶实验流变性能曲线

Fig.3 Rheological property curves of each formula
in gel breaking test
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图 4 第 1压裂段泵排量、压力与时间变化关系曲线

Fig.4 Relationship curves between pump volume, pressure and time in the first fracturing section
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水 149.51 m3，最大泵排量 73.36 m3/h，最大泵压力

11.34 MPa。后调整压裂泵转速至 1200 r/min，对应

排量升至 34.78 m3/h、压力降至 7.90 MPa，期间压力

降低值为 0.7 MPa。证明压入地层的清水遇有裂隙

构造，经水力压裂剪切疏通，扩展了地层的裂隙通

道，致地应力降低，流体阻力变小，压裂增水有效。

其后注入凝胶压裂液，持续作业 40 min，累计注

入凝胶压裂液 30.19 m3，期间最大泵排量 58.23 m3/
h，最大泵压力 8.68 Pa。本段结束后调整压裂泵转

速至 1200 r/min，对应的排量升至 36.30 m3/h、压力

降至 6.32 MPa，期间压力降低值为 1.58 MPa。使用

胶液在相同泵转速、低排量、小注入量工况下，比清

水压裂排量增加和压力降低幅度更大，证实裂隙通

道被高粘胶液高压剪切疏通后地层阻力大幅降低，

胶液对地层裂隙的伤害程度更高，可形成缝隙更宽

的导水通道。其后该井经 2个段次的压裂作业。水

量由 312.74 m³/d增至 430 m³/d，增产 37.51％，达到

了预期增产目的，证明使用高粘度的压裂液体系较

清水压裂效率更高，可满足地热井增产的需求，并具

有一定的实际应用价值。

4 注意事项及前景分析

水井使用凝胶压裂液注入量一般在 30~200 m3

左右，基岩水井水力压裂工程不可能配置大型的配

液与搅拌的配液罐与设备，需采用分批次搅拌配液

的方式，可采用小型搅拌装置进行配液，搅拌均匀后

倒入大方量的泥浆池或储存罐内，再依次重复配置

储 满 ，最 后 使 用 压 裂 泵 挤 入 地 层 中 。 如 气 温<
10 ℃，为了使稠化剂充分水化，还需要将抽取的水

源进行加热，通常要加热到 10~20 ℃，以满足作业

要求，在此期间凝胶液容易受到细菌作用而降解，需

要加入杀菌剂。此外瓜尔胶溶液的储存期限最多为

2 d，需在胶液失效前使用。各添加剂加量需根据现

场实际工况确定。如稠化剂加量越大则粘度越高，

会相应增加搅拌时间。不同地质条件、井孔状况、温

度条件、现场设备和人员素质都会影响压裂液各组

分加量及整体性能。因此需要根据设计要求和实际

状况，使用现场水源和采购的添加剂做小样实验，以

便获得更为真实准确的施工参数与性能指标。

由于基岩地层的非均质性，使得地下水的埋藏、

分布和运移过程变得相当复杂，往往在经过大量水

文地质调查、物探等工作，认为从区域蓄水构造、补

给条件等具备良好的供水条件，但是，钻出的水井、

地热井出水量却远达不到预期目标，甚至会出现因

出水量过小而报废情况。水力压裂技术为解决水井

出水量不足提供了一种新的技术手段，而水井压裂

主要问题就是解决压裂使用成本与增产效率之间的

关系。通过理论分析与现场试验，水井压裂从压裂

液方向进行突破，改变目前以清水压裂为主的技术

现状是较为经济且高效的途径。

通过开展理论分析、室内研究和现场试验，凝胶

压裂液体系配方简洁、易于配制，综合使用成本低，

具有清洁环保、性能稳定和增产效率高等特点，适用

于水井、中低温地热井的压裂增产实践。对水量不

足的水井、地热井，可有效提高单井产量，提高了地

下水和地热资源的开发利用率，在满足水井和地热

井 储 层 改 造 方 面 有 较 大 潜 力 ，具 有 广 阔 的 应 用

前景［17］。

5 结论

（1）研发了适用于水井和中低温地热井（30~
80 ℃）清洁型凝胶压裂液体系，该压裂液具有清洁

环保、成本低、配方简洁、具有一定耐温性和增产效

率高等特点，进一步补充完善了水井压裂增水技术

在压裂液材料方向的研究。

（2）提高水井压裂增水效果目前主要依靠 2种
方式，一是采用大功率压裂泵，提高液体的泵注速

率；二是提高压裂液体系的粘度，通过理论分析，采

用高粘度的压裂液对增产效果更好。

（3）技术实施方需要综合考量与平衡环保要求、

经济成本和增产效果三者关系，达到创新技术、提质

增效的目标。

（4）通过现场试验，凝胶压裂液体系在满足水井

和地热井储层改造方面有较大潜力，有较好的应用

前景。
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