
第39卷第2期
2022年6月25日

油 田 化 学
Oilfield Chemistry

Vol.39 No.2
25 Jun，2022

http：//ythx.scu.edu.cn

文章编号：1000-4092（2022）02-239-07

适用于连续混配的耐120 ℃高温聚合物压裂液*

阿布里米提·依明1，蒲 迪2，4，董景锋1，李竹君4，张敬春1，金 诚4，郭拥军2，3，4

（1. 中国石油新疆油田分公司工程技术研究院，新疆 克拉玛依 834000；2. 西南石油大学油气藏地质及开发工程国家重点实验室，

四川 成都 610500；3. 西南石油大学化学化工学院，四川 成都 610500；4.四川光亚聚合物化工有限公司，四川 南充 637500）

摘要：为了解决压裂用聚合物粉剂产品在连续混配施工时排量波动及泵吸困难的问题，选取3种现场用稠化剂

（胍胶、LP-1和LP-2低分子聚合物）作为研究对象，研究了聚合物溶液幂律关系、黏弹性及维森伯格爬杆效应等

流变性，揭示其内在作用机制，构建了满足抗高温（120 ℃）的清洁压裂液体系，并进行现场矿场应用。实验结果

表明：从幂律关系及溶液黏弹性可知，LP-1为线性分子结构且相对分子质量较高，其弹性及稠度系数较大，溶液

维森伯格爬杆效应明显，导致现场泵吸困难，混液不均匀，致使排量波动。基于低爬杆效应的微支化缔合型聚合

物 LP-2，以“物理+化学”交联原理而构建满足工程应用的清洁压裂体系（配方为：0.3% LP-2+0.3% FA+0.25%

GAF-5+0.3% FP-15+0.4% AP-5），该体系的基液黏度为35.5 mPa·s，120 ℃、170 s-1剪切1 h的黏度为110.3 mPa·s，

具有用量少、耐高温（120 ℃）、低伤害（残渣含量 35.2 mg/L、对岩心伤害率为 8.46%）、易返排（破胶液表面张力

26.89 mN/m、与煤油间的界面张力为1.15 mN/m）等特点。该压裂液体系现场累计施工20余井次，按照设计完成

加砂，最高砂浓度为400 kg/m3，施工排量平稳，施工成功率100%，为非常规致密油藏开发提供技术支撑。
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0 前言

水力压裂技术是非常规油气藏增产最有效的

方式之一，通常以“冻胶+滑溜水”组合方式设计提

高携砂总量，最大程度地对储层改造形成复杂缝

网，提高产量。随着国内页岩或致密油气“工厂化”

压裂的大规模应用，施工用液量大、罐群数量多、场

地占用面积大，现场配液技术已从传统配液站配液

逐步转向现场连续混配及在线混配等［1-3］。目前，国

内各大油田仍以胍胶压裂液为主，随着胍胶溶解及

流动性的改善，也可实现连续混配和冬季作业，但

也存在残渣含量高对储层伤害大［4-5］以及与某些特

殊储层配伍性差而出现返胶的情况［6-7］。

2010年初，受国外原材料供应不足，羟丙基胍

胶粉的价格猛涨，导致水基压裂液成本上升 700%

左右。大量科研人员开始聚焦于人工合成类聚合

物压裂液的研发并进行了现场应用，基于人工合成

聚合物聚丙烯酰胺的压裂液得到较大的发展，但其

携砂性、抗剪切及抗温稳定性仍有待提高［8-11］。此

外，近年来为了满足现场连续混配工艺，提高液体

携砂能力及施工效率，设计施工排量由低等排量

（3～5 m3/min）提高至中等排量（8 m3/min），基于不
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同来源聚合物稠化剂而研发的压裂液体系各项性

能指标均满足行业标准要求，但在现场应用时发

现，在中等排量下采用某些聚合物稠化剂配制压裂

液时存在基液抽吸困难、排量波动的问题，这会影

响现场施工曲线分析及现场指挥。

针对上述问题，本文首先通过研究胍胶溶液和

聚合物溶液的流变特性分析基液产生抽吸困难及

排量波动的原因，并优选出合适的备选聚合物稠化

剂（微支化缔合聚合物LP-2），利用缔合聚合物的结

构性能特点，以分子链间疏水缔合“物理交联”+分

子链上氨基、羧基等官能团与有机金属交联剂之间

的化学交联协同作用构建了耐高温聚合物冻胶体

系，开展现场试验，以期解决基液抽吸困难、排量波

动等问题，保证中等排量施工顺利，为后续非常规

油气藏开发提供有力的技术支撑。

1 实验部分

1.1 材料与仪器

羟丙基胍胶（HPG），相对分子质量为 2×106 g/

mol，工业级，任丘市北方化学有限公司；稠化剂

LP-1（抗盐聚丙烯酰胺），相对分子质量为6.5×106 g/

mol，水解度为 20%，四川光亚聚合物化工有限公

司；稠化剂LP-2（微支化缔合抗盐聚丙烯酰胺），采

用微支化合成技术合成的丙烯酰胺AM/丙烯酸AA/

苯乙烯磺酸钠SSS/阳离子双尾链疏水单体MJ-D14

（分子结构如图 1所示）支化型多元共聚物，相对分

子质量为4.0×106 g/mol，水解度为10%，四川光亚聚

合物化工有限公司；有机硼锆交联剂GAF-5、pH调

节剂GAF-5A，工业级，四川光亚聚合物化工有限公

司；有机胺类防膨剂FP-12、烷基酚醛树脂聚醚类破

乳剂 AR-12 和多枝型聚氧乙烯聚氧丙烯嵌段聚醚

AP-5，辅剂FA（改性烷醇酰胺类表面活性剂），工业

级，新疆油田分公司工程技术研究院；辅剂FB（脂肪

醇聚醚类表面活性剂）、辅剂FC（支链嵌段聚醚），工

业级，江苏海安石油化工厂。实验用油为新疆玛湖

MH-39井脱水原油，黏度为 26.3 mPa·s（50 ℃）；实

验岩心为人造岩心，尺寸为φ 2.5×10 cm，气测渗透

率为10×10-3μm2；配液用水，自来水。

品氏黏度计（管径为6 mm），上海晖创玻璃制品

有限公司；YD82-LB20ES型吴茵调混器，华西科创

（北京）科技有限公司；Grace M3600型旋转黏度计，

北京金恒祥仪器有限公司；哈克 RS6000 型高温流

变仪，德国Haake公司；JYW-200A型自动表界面张

力仪，承德优特检测仪器制造有限公司；HC200 型

岩心伤害测试仪（全自动驱替装置），北京北新油技

术发展有限公司。

1.2 实验方法

1.2.1 流变性能测试

（1）幂律关系

用自来水分别配制质量分数为 0.3%的 LP-1、

LP-2和HPG溶液，分别进行冷冻或水浴保温至目标

温度（0、15、30 ℃）。采用哈克RS6000型高温流变

仪测试稠化剂溶液在不同温度、不同剪切速率γ

（0.01～1000 s-1）下的表观黏度μ，再根据幂律方程

μ= K · γn - 1 进行数据拟合，可得到稠度系数 K 和幂

率指数n，以表征溶液的稠度或流动能力。

（2）黏弹性

分别配制质量分数为 0.3%的 LP-1、LP-2 和

HPG 溶液，在 25 ℃下，使用哈克 RS6000 高温流变

仪进行应变扫描，找到各流体能够承受的线性黏弹

区域，选择应变值为 1%，对各流体进行频率扫描

（0.01～100 s-1），得到储能模量G'及耗能模量G''，以

表征聚合物溶液的黏弹性。

（3）爬杆效应（维森伯格效应）

分别配制质量分数为0.3%的稠化剂溶液，均分

为两份，分别置于冰箱和30 ℃水浴中保温至溶液温

度为 0、30 ℃，观察其在转速 300 r/min 立式搅拌条

件下的爬杆效应及溶液稠度状态，并根据爬杆效应

强弱进行分级为-2级、-1级、0级、+1级、+2级，分别

表示旋涡底部至液面距离 d≥2 cm、旋涡底部至液

面距离d＜2 cm、未见明显旋涡、爬杆顶端至液面距

离d＜2 cm、爬杆顶端至液面距离d≥2 cm。

1.2.2 压裂液综合性能测试

参照中国石油天然气行业标准 SY/T 5107—

2016《水基压裂液性能评价方法》的冻胶压裂液技

术性能评价方法进行室内评价实验。

图1 阳离子双尾链疏水单体分子结构
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2 结果与讨论

2.1 现场排量波动原因分析

质量分数为 0.3%的聚合物 LP-1、LP-2 和羟丙

基胍胶 HPG 溶液在不同温度（0、15、30 ℃）下的黏

度随剪切速率的变化见图 2（a）～（c），根据幂律方

程 μ = K·γn- 1 进行数据拟合得到的稠度系数K和幂

率指数n见表1。从图2可以看出，在相同剪切速率

下，相同的质量浓度的 3种稠化剂溶液黏度均随温

度的降低而增大；在相同温度下，3种稠化剂溶液的

黏度随剪切速率的增大而降低，表现出剪切稀释

性。从表 1可以看出，随着温度的降低，3种稠化剂

溶液幂律模型参数K值均不同程度增大、n值减小，

说明温度降低增加了稠化剂溶液的稠度，降低了溶

液的流动性，在同一温度下，3种稠化剂溶液的稠度

大小顺序为：HPG＜LP-2＜LP-1。

3 种稠化剂溶液的黏弹性测试结果见图 3。

LP-1 溶液的储能模量 G'大于耗能模量 G''，以弹性

为主，而 LP-2 和 HPG 的储能模量 G'均小于耗能模

量 G''，以黏性为主。结合表 1 可知，LP-1 与 LP-2、

HPG相比，LP-1溶液的稠度更大，且以弹性为主，在

低温下表现更为突出。分析认为LP-1溶液的稠度

及弹性较大，在管线流动过程中会增加其流动阻

力、降低泵效，导致中等排量施工供液不足且产生

排量波动。这 3种稠化剂分子结构具有明显差异，

胍胶是一种分子结构较为复杂的低相对分子质量

的多糖（半乳糖和甘露糖）聚合物，耐温 100 ℃的冻

胶体系的HPG质量分数只需 0.3～0.4%即可，此浓

度下胍胶基液的黏弹性以黏性为主。聚合物LP-1

图2 不同稠化剂溶液表观黏度随剪切速率变化曲线

表1 不同稠化剂溶液幂律模型参数K和n值

体系

0.3% LP-1

0.3% LP-2

0.3% HPG

温度/℃

0

15

30

0

15

30

0

15

30

K

3.0787

1.9832

1.2234

1.2513

1.0870

0.7470

0.8185

0.5625

0.3369

n

0.2543

0.2813

0.3065

0.4098

0.4562

0.4944

0.4121

0.4773

0.5192

实心符号—G'；空心符号—G''。

图3 稠化剂溶液的模量随频率的变化（应变为1%）
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分子结构与胍胶分子的完全不同，为线性高分子聚

合物，主要依靠提高相对分子质量来增加体系黏

度，其相对分子质量高于胍胶的，溶液为典型弹性

流体。LP-2为微支化缔合聚合物，是结合了胍胶和

聚合物各自优点的一类黏弹性流体，降低相对分子

质量可降低分子链长带来的高弹性，而微支化可有

效增加可交联官能团（如氨基、羧基等），亦可外加

增黏辅剂通过缔合作用形成弹性结构流体。

从宏观表现来看，可用爬杆效应（维森伯格效

应）来进行快速判断稠化剂溶液弹性大小。在设定

搅拌速率为 300 r/min 下，LP-1 溶液会产生爬杆现

象，主要是法向应力起主要作用；而 HPG 溶液以

黏性为主，呈现“凹”型旋涡状，主要是离心力起作

用［12］；LP-2 溶液更接近胍胶性质，表现为小漩涡

状。从工程应用的角度考虑，可根据搅拌下流体形

态进行分类：从胍胶大漩涡状至LP-1的爬杆现象，

依次爬杆强弱表示为：-2 级、-1 级、0 级、+1 级、+2

级。0.3% LP-2溶液的爬杆强弱为-1级与胍胶（-2

级）接近。流体的爬杆效应越弱，黏弹性越小，则压

裂液基液配制及抽吸越易，故微支化缔合聚合物

LP-2可作为备选压裂用稠化剂。

2.2 聚合物冻胶压裂体系构建及优化

微支化缔合聚合物LP-2具有特殊分子结构（含

有疏水基团、氨基、羧基等官能团及微支化结构），

同时兼具缔合聚合物和常规聚合物的特点，故拟以

分子链间疏水缔合“物理交联”+分子链上氨基、羧

基等官能团与有机金属交联剂之间的化学交联协

同作用构建耐高温聚合物冻胶体系［13-14］，既可降低

聚合物用量，又可有效缓解高温井通过提高聚合物

加量实现高黏度而导致基液过稠、强挑挂致抽吸困

难和排量波动等问题。

2.2.1 增黏辅剂的优选

质量分数为 0.3%的稠化剂LP-2溶液的初始黏

度为 32.6 mPa·s，不同类型及不同浓度的增黏辅剂

对稠化剂溶液的增黏情况如图4所示。从图4可以

看出，不同分子结构的增黏辅剂（表面活性剂）对缔

合聚合物的增黏能力明显不同，随FB（脂肪醇聚醚

类表面活性剂）加量的增大，体系黏度无明显变化；

当 FC（支链嵌段聚醚类表面活性剂）加量为 0.15%

时，有一定程度的协同增黏能力，但增黏幅度不大

且浓度窗口较窄；而随改性烷醇酰胺 FA 加量的增

大，体系黏度先缓慢增大，加量大于 0.15%时，体系

黏度快速增加至基本稳定。3种辅剂对LP-2溶液的

增黏能力大小为：FA＞FC＞FB。FA为烷醇酰胺类

表面活性剂，因其特殊的分子结构与缔合聚合物具

有不同于聚醚类表面活性剂的协同作用，随着 FA

加量的增大，LP-2与FA分子迅速产生相互作用，形

成“混合疏水微区”，其结构的致密度迅速增加且微

区急剧增加，空间网络结构强度增强，聚集体粒径

尺寸迅速增大，体系黏度快速增大；随着FA加量继

续增大，“混合疏水微区”结构的致密度相对稳定，

空间网络结构强度保持相对恒定，宏观上表现为黏

度相对稳定，略有下降［15-18］。

2.2.2 交联剂浓度优化

基于上述LP-2/FA二元体系基础上，考察“物理

交联”+化学交联压裂液体系（0.3%稠化剂 LP-2+

0.25%增黏辅剂FA+不同浓度交联剂GAF-5）和单独

化学交联压裂液体系（0.3%稠化剂 LP-2 + 0.4%

GAF-5A pH 调节剂+不同浓度交联剂 GAF-5）的耐

温剪切性能，结果如图5所示。从图5可以看出，对

于 单 独 化 学 交 联 体 系 ，加 入 0.4% pH 调 节 剂

GAF-5A和0.5%交联剂，常温形成强冻胶，在温度升

高和剪切作用下，体系黏度先大幅下降再缓慢下降

至平稳，剪切黏度为 91.3 mPa·s。在LP-2/FA“非交

联体系”中加入0.25%的GAF-5后，随着剪切时间的

延长，黏度先小幅下降后增加，最终剪切1 h的黏度

达到 105.4 mPa·s，而单独 LP-2/FA 体系黏度仅为

52.8 mPa·s。分析认为：在前 20 min剪切黏度下降

幅度不明显，主要是“非交联”体系具有良好的抗剪

图4 增黏辅剂对稠化剂溶液黏度的影响
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切能力，具有缔合作用形成的物理网状结构；随着

温度的升高，交联剂开始释放出可交联锆离子和硼

离子与稠化剂发生化学交联，黏度又逐步升高至平

稳，二者协同作用提高了体系的耐高温耐剪切能

力。从工程应用角度，0.3% LP-2+0.25% FA+0.25%

GAF-5体系的耐温耐剪切性能更强，且与单独化学

交联体系相比添加剂用量可减半（GAF-5A和FA价

格相当）。

2.2.3 助剂优选

为了防止出现入井流体与原油发生严重乳化、

与储层黏土矿物发生水化膨胀及压后流体难以返

排的问题，需要优选合适的破乳剂、防膨剂和助排

剂，优选时要注意兼顾体系黏度和各项功能指标。

加有不同助剂的压裂液基液的黏度及各项功能指

标见表 2。从表 2可以看出，仅加入 0.3%的烷醇酰

胺类表面活性剂 FA 即可满足表界面指标，且对黏

度无明显影响，这是因为 FA 具有良好的表面活性

及降低油水界面张力的能力［19-20］，故无需加入额外

的氟碳类、双子类表面活性剂。0.3%的小分子有机

胺类防膨剂FP-12与体系具有良好的配伍性，防膨

率可达85.3%。对比市面常用的烷基酚醛树脂聚醚

类破乳剂 AR-12 和多枝型的聚氧乙烯聚氧丙烯嵌

段聚醚 AP-5，AR-12 对体系具有明显的降黏作用，

而AP-5对体系黏度基本没影响，主要是AR-12的加

入破坏了溶液微观网络结构所致。

2.3 综合性能评价

通过上述基于缔合聚合物特殊缔合“物理交

联”+化学交联协同作用原理，构建一套适用于连续

混配的耐高温聚合物压裂液体系，配方为：0.3%

LP-2 + 0.3% FA + 0.25% GAF-5 + 0.3% FP-15 + 0.4%

AP-5，并进行相关性能的综合评价，测试结果如表3

所示。从表 3可以看出，聚合物冻胶压裂液满足中

国石油天然气行业标准 SY/T 5107—2016《水基压

裂液性能评价方法》冻胶压裂液各项技术性能指

标，此外还增加了基液爬杆级别（≤-1级）以判断其

溶液挑挂性，避免现场配液时发生抽吸困难及排量

波动问题。表中所述基液为稠化剂+助排剂+破乳

剂+防膨剂+pH调节剂，现场施工时增黏辅剂和交

联剂需在泵后加入，以保证所配制的基液为低黏、

弱挑挂（-1级）状态而便于抽吸、避免排量波动，泵

后加入增黏辅剂和交联剂在井筒内逐步形成一定

强度的冻胶体系，保证携砂能力。

图5 不同体系的耐温耐剪切性能
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表2 压裂液助剂优化结果

体系

0.3% LP-2+0.25% FA

0.3% LP-2+0.30% FA

0.3% LP-2+0.3% FA+0.2% FP-12

0.3% LP-2+0.3% FA+0.3% FP-12

0.3% LP-2+0.3% FA+0.2% FP-12+0.3% AR-12

0.3% LP-2+0.3% FA+0.3% FP-15+0.3% AP-5

0.3% LP-2+0.3% FA+0.3% FP-15+0.4% AP-5

黏度/（mPa·s）

80.8

78.9

77.6

83.4

52.7

79.6

82.3

表面张力/
（mN·m-1）

28.6
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27.0

/

27.1

28.0

界面张力/
（mN·m-1）

2.3
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1.5

/

1.3

1.8

防膨率/
%

36.5

35.8

78.3
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/
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破乳率/
%

56.8

53.9

55.8

56.1

/
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2.4 现场应用情况

2019年 4月—5月期间，采用LP-1聚合物压裂

液在新疆玛湖地区施工 5井次，施工成功率 100%，

但出现基液抽吸困难及排量波动问题。图 6（a）为

玛湖 26井第四段压裂施工曲线。2020年以来采用

适用于连续混配耐高温聚合物（LP-2）压裂液在新

疆油田累计使用了20余井次，施工成功率100%，在

玛湖风城组层位施工时，该压裂液体系性能良好，

最高井温为 118 ℃，最高砂浓度达 400 kg/m3，施工

时均按照设计砂比完成压裂施工。施工结束后，压

裂液返排液破胶完全，未出现返胶现象，同时有效

解决了前期因基液挑挂性较强导致的排量波动问

题，图6（b）为MH-39井第四段压裂施工曲线。

3 结论

通过从压裂用稠化剂分子结构及溶液流变性

的差异分析，阐释了LP-1现场配液时出现抽吸困难

及排量波动的原因，并引入基液爬杆强度作为快速

判断压裂液基液现场是否符合中等排量施工要求，

流体的爬杆效应越弱，黏弹性越小，则压裂液基液

配制及抽吸越易。这对现场使用粉剂稠化剂配液

时基液流变性的要求进行补充。

以微支化缔合型低分子稠化剂LP-2为主剂，以

“物理+化学”交联原理构建了一套适用于连续混配

的耐高温聚合物压裂液体系，现场施工成功率

100%，施工排量平稳，压后产量效果良好，为大规模

水力压裂开发提供了有力的技术支撑。

参考文献：

［1］ 潘一，夏晨，杨双春，等. 耐高温水基压裂液研究进展［J］. 化
工进展，2019，38（4）：1913-1920.

［2］ 吴文刚，刘友权，易大森，等. 压裂液连续混配技术及在“工厂

化”压裂中的应用［J］. 石油与天然气化工，2016，45（3）：

57-60.
［3］ 崔会杰，崔艳昭，曹景芝，等. 在线聚合物压裂液的研究与应

用［J］. 钻井液与完井液，2017，34（6）：117-121.
［4］ GUO T K，GONG F C，LIN X，et al. Experimental investigation

on damage mechanism of guar gum fracturing fluid to
low-permeability reservoir based on nuclear magnetic resonance
［J］. J Energy Resour Technol，2018，140（7）：072906.

［5］ LI Y，GUO J C，WANG S B. The damage mechanisms of
fracturing fluid on production in tight gas reservoirs［J］. Energy
Procedia，2019，159：5988-5993.

［6］ 郑克祥，怡宝安，袁文义，等. 新疆油田乌夏断裂带压裂液返

胶原因与对策：以凤城 1 井为例［J］. 天然气勘探与开发，

2011，34（3）：49-51.
［7］ 王佳，黄波，汪志臣，等. 乌夏断裂带二叠系风城组油藏压裂

返排异物成因分析及对策［J］.石油天然气学报，2014，36
（12）：200-203.

［8］ 梁锋，王旭，李洋. 中低分子聚合物压裂液性能评价研究与应

用：以吴起油田为例［J］. 采油工程，2013，3（4）：31-35.
［9］ 王安培，苏君慧，张文豪，等. 一种新型低分子聚合物压裂液

体系及其性能评价［J］. 长江大学学报（自科版），2013，10
（16）：141-143.

［10］ 李彦庆，陈叮琳，佀菲菲. 一种低分子压裂液体系制备及性

能评价［J］. 应用化工，2013，42（7）：1275-1280.
［11］ 管保山，薛小佳，何治武，等. 低相对分子质量合成聚合物压

表3 聚合物冻胶压裂液体系综合性能评价

测试项目

基液爬杆强度

基液黏度/（mPa·s）

120 ℃、170 s-1恒温剪切1 h
的黏度/（mPa·s）

95 ℃，2 h破胶液黏度/
（mm2·s-1）

破胶液表面张力/
（mN·m-1）

性能
指标

-1级

35.5

110.3

2.30

26.89

测试项目

破胶液界面张
力/（mN·m-1）

防膨率/%

破乳率/%

残渣含量/
（mg·L-1）

岩心伤害率/
%

性能
指标

1.15

86.38

98.2

35.2

8.46

图6 LP-1（a）和LP-2（b）压裂液体系压裂施工曲线对比
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Polymer Fracturing Fluid Suitable for Continuous Preparation with High

Temperature Resistance of 120 ℃

ABULIMITI·Yiming1，PU Di2，4，DONG Jingfeng1，LI Zhujun4，ZHANG Jingchun1，JIN Cheng4，GUO Yongjun2，3，4

（1.Engineering Technology Research Institute，Xinjiang Oilfield Branch Company，PetroChina，Karamay，Xinjiang 834000，P R of China；2. State

Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation， Southwest Petroleum University， Chengdu， Sichuan 610500， P R of

China；3. College of Chemistry and Chemical Engineering，Southwest Petroleum University，Chengdu，Sichuan 610500，P R of China；4，Sichuan

GuangYa Polymer Chemical Co.，Ltd，Nanchong，Sichuan 637500，P R of China）

Abstract: In order to solve the problems of displacement fluctuation and pumping difficulty during continuous preparation process，

three typical field thickeners such as guar gum，low molecular polymer LP-1 and LP-2 were selected as the research objects，and

power-law relationship，viscoelasticity and Weissenberg effect of the polymer solution were measured to reveal their internal

mechanism. The clean fracturing system with high temperature resistance of 120 ℃ was constructed and applied in the field. The

experimental results showed that，according to the power-law relationship and solution viscoelasticity，its elasticity and consistency

coefficients of LP-1 with a linear molecular structure and relatively high molecular weight，were relatively large. The Weissenberg

effect of LP-1 solution was obvious，which leaded to the difficulty of pumping on site，uneven mixture and fluctuation of

displacement. Based on the micro-branched associating polymer LP-2 with low climbing rod effect and the principles of

“hydrophobic association and chemical crosslinking”，a clean fracturing system for engineering application，composed of 0.3%

LP-2+0.3% FA+0.25% GAF-5+0.3% FP-15+0.4% AP-5，was constructed. The viscosity of the base solution of the system was 35.5

mPa·s，and the viscosity of the system was 110.3 mPa·s after shearing for 1 h at the temperature of 120 ℃ and at the shear rate of

170 s-1. It had the characteristics of low dosage，high temperature resistance（120 ℃），low damage（the residue content was 35.2

mg/L，the damage rate to rock core was 8.46%）and easy flowback（the surface tension of gel breaking fluid was 26.89 mN/m，the

interfacial tension with kerosene was 1.15 mN/m）. The fracturing fluid system had accumulated more than 20 well times of field

operation，addition of proppant had been completed according to the design，the maximum sand concentration was 400 kg/m3. The

construction displacement was stable，the construction success rate was 100% ，which provided technical support for the

development of unconventional tight reservoir.

Keywords: associating polymer；continuous preparation；rheology；displacement fluctuation；association effect and chemical crosslinking
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