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摘  要  通过对低分子环保型压裂液体系(LMF)与传统瓜尔胶压裂液体系的性能进行对比分析，得出低分

子环保型压裂液体系，无论在工程还是在环保方面，都有明显的优势。它的推广应用，将产生明显的经济和社

会效益，为我国绿色环保压裂液的发展，提供了新的思路。 
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0  引  言 

利用压裂酸化技术改造地层是提高油气井单井

产量的有效手段。在石油天然气压裂增产施工作业

中，产生了大量返排液体，对环境造成一定危害。压

裂液一次性使用造成的水资源浪费以及后期废水处

理，均给企业带来巨大的成本压力。因此，长庆石油

勘探局研制开发了新型低分子环保型压裂液技术。 

1  压裂在长庆油田产能建设中的重要作用 

压裂是指在井筒中形成高压迫使地层形成裂缝

的技术。通常是应用水力传压原理，从地面泵入携带

支撑剂的高压工作液，使地层形成并保持裂缝,其结

果相当于扩大了井筒半径，增加了泄流面积，降低了

渗流阻力，从而能大幅度提高油、气井产量，提高采

油速度，缩短开采周期，降低采油成本。因此，在油

田勘探开发过程中得到普遍应用。 

长庆石油勘探局国内主要工作区域在鄂尔多斯

盆地及周边地区。鄂尔多斯盆地的地质特点是“三低

一高”（低产、低压、低渗透率，高含硫）。据统计，

长庆油田目前在延长组已探明石油地质储量中，渗透

率大于10毫达西的占14.2％，3～10毫达西的占3.8％，

1～3毫达西的占 59.2％，0.5～1毫达西的占 13.4％，

0.3～0.5 毫达西的占 9.2％，0.1～0.3 毫达西的占

0.2％。而渗透率凡小于 3毫达西的属特低渗透地层。

由此看来，长庆油田绝大部分是特低渗透层。若长庆

油田要有效地提高单井产量，必须在生产中经常性地

进行压裂改造。因此，长期以来压裂技术在长庆油田

油气生产中起着重要地位。 

2  原有压裂液的缺陷 

压裂液的主要作用是将地面设备的能量传递到

油层岩石上，形成裂缝，把支撑剂输送到裂缝中。一

般较好的压裂液应具备滤失小、携砂能力强、摩阻低、

稳定性好、配伍性好、低残渣、易返排等性能。随着

石油工业的发展，压裂施工的规模越来越大，压裂液

用量也随之增加。所以压裂液还应具备货源广、成本

低、配制简单等特点，以满足大型压裂和新井压裂施

工的需要。 

目前国内油田压裂施工基本上采用的是高分子

压裂液体技术，即水基聚合物压裂液所应用的瓜尔胶

及其衍生物。由于它低廉的费用和较好的流变控制特

性，在压裂工艺中已应用了许多年。 

这种压裂液具有抗剪切性好、热稳定性好、水不

溶物和破胶残渣含量较低、控制滤失能力强等诸多优

点。然而，和其他众多的水基压裂液一样，羟丙基瓜

尔胶(HPGF)仍具有一定的不足：难以满足施工规模及

快速破胶返排的要求；压裂液在地层易残留高分子，

对地层孔喉和微裂缝会造成持久的伤害；在压裂增产

施工过程中会产生大量返排压裂残液，对环境造成很

大影响。且这种压裂液破胶后的返排液是不可再利用

的，一次性使用和后期处理导致浪费严重，排放会污

染环境，处理费用大，许多企业难以承受。因此，市

场急需新型低分子环保型压裂液。 

3  低分子环保型压裂液的优点 

低分子环保型压裂液在环境保护方面具有以下
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优点： 

◆ 是一种以低分子聚合物为稠化剂的压裂液。低分

子增稠剂是一种分子量比传统羟丙基瓜尔胶（HPGF）

要小 25～30 倍的低分子增稠剂，因此和传统压裂液

达到相同的增稠效果时，所使用的低分子压裂液的质

量只是传统增稠剂的 1/30～1/25，大大节约了化学

剂的使用量，从源头上减少了污染物的产生，节约了

生产成本和污染防治成本。 

◆ 具有较好的耐温抗剪切能力。同一温度下压裂液

可保持恒定的黏度而不下降；压裂液可避免在泵送过

程中持续降黏；不需象传统瓜尔胶压裂液体系那样需

持续添加稠化剂，使该压裂液体系中的化学物配制比

例保持稳定，为其能循环利用创造了有利的条件。 

◆ 低分子环保压裂液（LMF）采用屏蔽交联技术和聚

合物网络结构破坏与恢复技术，实现体系的破胶与交

联可逆，施工中不需要氧化破胶剂就可以实现破胶返

排，并能有效降低对裂缝导流能力的伤害。破胶后液体

中增稠剂的化学结构不受破坏。因此，对压裂液的返排

液进行回收后循环使用。其效果不受重复利用次数的影

响；回收利用压裂返排液，降低了废液处理成本。 

4  环保型压裂液的开发应用及效益分析 

4.1 国 外 

2003 年，哈利伯顿公司发明了一种称为哈里伯

顿微束聚合物（HMP）体系的压裂液，在美国得克萨

斯油田的压裂改造中取得成功。这种新型压裂液无需

使用破胶剂，因而在泵送过程中避免了常规压裂液中

破胶剂对压裂液的持续降黏，具有非常稳定的流变性

能。压裂之后，依靠地层的固有酸碱环境，使压裂液

体系降解至短分子链，可以清洁支撑裂缝，并可回收

再利用。 

4.2 国 内 

从 2003年开始，长庆油田在国内率先进行低分

子环保型压裂液体系的研究开发，并取得成功。打破

了传统高分子压裂液一统天下的局面，使得压裂液技

术向环保、节约、降低施工成本的方向发展。 

该压裂液体系突破了４项关键技术，在低分子增

稠剂的开发、低分子的交联技术、聚合物网络结构破

坏与恢复技术、返排液的回收再利用技术方面，取得

重要的创新和实质性的突破。LMF 结合了常规 HPGF

及清洁压裂液两者的优点，既保持了低的残渣，又保

持了聚合物压裂液体系的优点，它不仅成本低而且在

现场容易操作，在降低伤害裂缝导流能力的同时，保

证了良好的滤失控制性能。压裂液在裂缝壁面易被破

坏，避免了对地层孔喉和微裂缝造成持久伤害。 

4.3 效益分析 

由于压裂液的返排液可以循环使用，节约了用水

及化学添加剂，减少了废液的排放和处理费用，获得

了可观的经济和社会效益。 

2005 年，长庆油田井下技术作业处在西峰油田

陇东区块长 8储油层６口井现场，先后进行了以下三

个试验： 

◆ 压裂观察试验，观察压裂液能否满足现场的压裂

施工要求； 

◆ 返排液回收测试，对回收的压裂液返排液进行了

性能测试； 

◆ 返排液回收利用试验，对回收液体的实际应用性

能进行评价。 

在此基础上，2006 年针对长庆油田各区块油层

特点确定并优化了LMF压裂液配方；研制了升降式分

离除砂器，能有效脱气、消泡、去除回收液中的泥砂

和支撑剂等机械杂质，使用安全方便。2006 年共推

广应用 37 口井，改造效果显著，比常规压裂液压裂

的邻井产量提高 20％～70％，单井加砂量最小 3 m
3
，

最大 85 m
3
，单层最大加砂量 45 m

3
，均按施工设计圆

满完成了加砂，施工成功率 100％。平均每口井使用

回收液约 70 m
3
，压裂液中返排液占 32.26％，单井最

高达 85.7％；平均返排液回收率 51.3％；平均每井

节约用水 94 m
3
，节约用水 38.2％。单井经济效益见

表 2  使用低分子环保型压裂液经济效益及预测 

年  份 2006 2007 2008 2009 

井数（口） 37 60 500 1500 

经济效益 

（万元） 
108.26 175.56 1463 4389 

 

表 1  单井使用低分子环保型压裂液经济效益分析 

项 目 节约用水 
回  收 

压裂液 

减  少 

处理污水 
合 计 

体 积（m
3
） 94 70 164  

单价（元/ m
3
） 80 170 60  

经济效益（元） 7520 11900 9840 29260 
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上表 1。2007 年共试用 60 口，2008 年计划试用 500

口，2009年将全面推广，预计达到 1500口，将产生

的经济效益见上表 2。 

5  结束语 

通过改变常规压裂液的交联和破胶方式，在保证

压裂施工的前提下，对返排液还原恢复使其达到新鲜

压裂液的性能，不仅减少了压裂施工作业污水的处理

量，还能变废为宝，减少压裂液的成本，是一种既环

保又节约的技术创新。在干旱、生态脆弱的西部地区，

节约了宝贵的水资源，减少了环境污染，符合创建和

谐、节能社会的发展要求。不仅推动了长庆油田压裂

施工作业污水处理技术进步，而且为我国绿色环保压

裂液的发展提供了新的思路。 
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绿色保险：第二项环境经济政策出台 

国家环保总局和中国保监会近日联合发布了《关于环境污染责任保险的指导意见》，正式确立

建立环境污染责任保险制度的路线图。两部门将于今年对生产、经营、储存、运输、使用危险化学

品企业，易发生污染事故的石油化工企业和危险废物处置企业，特别是近年来发生重大污染事故的

企业和行业开展试点工作。这是继“绿色信贷”后推出的第二项环境经济政策。 

对此，国家环保总局副局长潘岳表示，环境污染责任保险是国际上普遍采用的制度，它是企业

就可能发生的环境事故风险在保险公司投保，由保险公司对污染受害者进行赔偿。企业避免了破产，

政府又减轻了财政负担，这符合三方的共同利益。 

潘岳介绍，环保部门将会同保监会在“十一五”期间，初步建立环境污染责任保险制度，在重

点行业和区域开展环境污染责任保险的试点示范工作，初步建立重点行业基于环境风险程度投保企

业或设施目录以及污染损害赔偿标准。到 2015年，基本完善环境污染责任保险制度，并在全国范围

内推广，基本健全风险评估、损失评估、责任认定、事故处理、资金赔付等各项机制。 

在操作层面，环境污染责任险将按照以下四个步骤实施： 

一、确定环境污染责任保险的法律地位，在国家和各省市自治区环保法律法规中增加“环境污

染责任保险”条款，条件成熟的时候还将出台“环境责任保险”专门法规。 

二、明确现阶段环境污染责任保险的承保标的以突发、意外事故所造成的环境污染直接损失为

主。 

三、环保部门、保险监管部门和保险机构三方面各司其职。 

四、环保部门与保险监管部门将建立环境事故勘查与责任认定机制、规范的理赔程序和信息公

开制度。 

潘岳最后强调，中国的现实一再说明，行政力量是不能单独解决环境问题的，建立一套完整成

熟的环境经济政策体系迫在眉睫，环保总局正和各部委携手共同完成这一规划。 

(摘自《中华工商时报》2008-02-19) 

http://www.cbt.com.cn/cbt/index.asp

	0  引  言
	1  压裂在长庆油田产能建设中的重要作用
	2  原有压裂液的缺陷
	3  低分子环保型压裂液的优点
	4  环保型压裂液的开发应用及效益分析
	4.1 国 外
	4.2 国 内
	4.3 效益分析
	5  结束语

