
石油科学通报 2022 年 6 月 第 7 卷第 2 期：185-195

变黏滑溜水性能评价及吉木萨尔页岩油藏矿场应用

梁天博1, 2*，苏航1, 2，昝晶鸽1, 2，柏浩1, 2，赵龙昊1, 2，姚二冬1, 2，周福建1, 2

1 中国石油大学 (北京 )油气资源与探测国家重点实验室，北京 102249
2 中国石油大学 (北京 )教育部重点实验室，北京 102249
* 通信作者：btliang@cup.edu.cn

收稿日期: 2020-10-14
中国石油天然气集团有限公司—中国石油大学( 北京) 战略合作科技专项(ZLZX2020-01) 资助

摘要 非常规油气储层需要大规模压裂改造形成复杂裂缝网络从而实现经济开发的目的。滑溜水是该领域应用

最为广泛的压裂液体系，但其黏度低，携砂性能差，砂堵风险高。变黏滑溜水可有效解决以上问题，该体系通

过浓度的变化，即可实现低黏和高黏的转换，在简化施工工艺与降低降阻剂用量的同时，能够有效降低管路摩

阻损失，增加压裂液携砂效率与压裂液体效率。通过流变性能评价、室内降阻性能测试及室内悬砂等一系列性

能评价实验，以常规滑溜水作对比分析，对变黏滑溜水的降阻及携砂性能进行了评价。室内实验表明：通过控

制降阻剂的浓度，可实现大范围连续变黏的效果。0.6wt%及以上浓度的变黏滑溜水在高剪切状态下仍可保持

50 mPa·s以上黏度，而在 0.1wt%浓度下的变黏滑溜水与常规滑溜水区别较小，均低于 5 mPa·s。0.1wt%的变黏

滑溜水管内流速达到 11 m/s以上，降阻率可达到 77.5%，与常规滑溜水表现相近。0.6wt%的变黏滑溜水管内流

速达到 10 m/s以上，降阻率可达到 60%以上。相比同浓度常规滑溜水，其室内悬砂实验没有明显的砂堤形成且

砂粒较为均匀的填充至整个裂缝，携砂能力显著提升。吉木萨尔页岩油储层应用效果显示，使用变黏滑溜水体

系的压裂试验井降阻率最高可达 81%，改造后增产效果显著，最高日产油接近 90 t/d ，80 天累产油高达 4000 t，
最高为常规压裂液体系施工井产量的 4 倍，应用效果良好。
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However, it has low viscosity and poor sand-carrying performance, which increases the risk of sand plugging during fracturing. 
As for friction reducers, although increasing its concentration in water can slightly increase the viscosity of the slickwater, but 
this can dramatically decrease the friction reduction rate of the slickwater, which turns out to be detrimental to the stimulation-
new. New viscous slickwater (i.e., water with the viscous friction reducer) was developed that can solve the above problems. It 
can meet the requirements of different viscosity by changing the concentration of the friction reducer (from 0.1wt% to 0.8wt%). 
With a simple operation process and lower friction reducer, it can effectively maintain a high friction reduction rate, and increase 
the efficiency of proppant carrying and fracturing fluid. In this study, through a series of laboratory experiments (including the 
rheological performance tests, friction reduction rate tests and sand-carrying tests), the friction reduction and sand-carrying 
performance of one chosen viscous slickwater were evaluated, and further compared with the conventional slickwater was 
conducted. Experimental results showed that a continuous viscosity change in a wide range could be achieved by controlling the 
concentration of the new viscous friction reducer. The viscous slick water with a concentration above 0.6 wt% could maintain the 
viscosity more than 50 mPa·s even with a high shear. While there was less different between the conventional slick water and the 
viscous slick water with the concentration of 0.1wt%, the viscosity of both was lower than 5 mPa·s. The friction reduction rate of 
the 0.1wt% slickwater could up to 77.5% with the flow rate in a pipe of 11 m/s. In the sand-carrying tests, no sand-settlement was 
observed. This allows sands to transport further into the hydraulic fractures and be uniformly distributed. The further tests were 
carried out in two horizontal wells in Jimsar shale oil reservoirs. Field data showed that the friction reduction rate was 81% in 
the fracturing, and the maximum daily oil production rate was 90 t/d, and the cumulative oil production was up to 4000 t/d in 80 
days, which is 4 times of the production with the conventional fracturing fluid.

Keywords tight oil reservoir; viscous slickwater; friction reduction rate; sand-carrying performance; hydraulic fracturing
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0 引言

页岩气、致密油等非常规油气资源有效开发对于

保障国家的能源安全起着举足轻重的作用 [1-2]。由于储

层物性差，非常规油气储层需要依靠大规模压裂改造

以形成复杂裂缝网络，增大与基质的接触面积，从而

实现经济开发的目的 [3–5]。现场经验表明，增加压裂液

和支撑剂用量能够增加裂缝改造规模，提高致密储层

采收率 [6–9]。相比于传统的胍胶压裂液体系，滑溜水压

裂液可以减少 70%~80%的液体管柱流动摩阻，大幅

度提高压裂液的注入排量，在提高液体携砂能力的同

时，又有助于复杂人工裂缝网络的形成；同时，滑溜

水压裂液的固相残留物更少，成本低廉且在现场易于

快速混配，因此其目前已成为非常规储层改造过程中

使用最为广泛的压裂液体系之一 [10–12]。但由于滑溜水

黏度较低 (约 1~7 mPa·s)，携砂性能较差，因此现场

压裂过程中需要配合交联胍胶压裂液进行混合压裂作

业，即在线混配滑溜水携少量细沙作为前段，预先水

化罐装线性胶或交联胶携粗砂作为后段；该工艺现场

工序与所需设备较多，施工成本较高，更无法满足未

来“无人压裂”或“智能压裂”的作业需求 [13–16]。

为了克服常规滑溜水体系的上述缺点，一种新型

的变黏滑溜水体系应运而生。该体系通过浓度的变化，

即可实现低黏和高黏的转换，在简化施工工艺与降阻

剂用量的同时，能够有效降低管路摩阻损失，增加支

撑剂携带效率与压裂液液体效率 [17-20]。同时，地层条

件下，变黏滑溜水容易破胶并且没有任何固体残渣，

与滑溜水体系具备相同的低伤害属性 [21-22]。据北美压

裂现场统计数据显示 [23]，早在 2016 年北美地区就已

经开始现场逐渐使用变黏滑溜水代替线性胶和交联胶，

并且比例逐年上升；截至 2019 年的统计数据，在北

美地区所有的压裂液中变黏滑溜水体系的占比已经达

到 35%~45%，与常规滑溜水体系的占比持平，且有

进一步增加的势头。国内外对变黏滑溜水的黏度变化

特征、降阻性能以及静态携砂性能都进行了一定的研

究 [12,17-33]；Motiee等 [27]对变黏滑溜水黏弹性能、降阻

性质，以及支撑剂在其内的沉降速率等进行了较为系

统的研究，Wang等与Ba Geri等 [12,32-33]从室内实验角

度建立了一套室内实验评价方法。然而，这些研究中

尚缺乏变黏滑溜水在粗糙裂缝内的携砂能力表征，以

及室内尺度实验与现场施工案例的系统表征与分析。

本文首先利用室内实验，对变黏滑溜水体系的基

本物性进行了表征，并建立了其不同浓度与不同剪切

速率下的黏度与降阻率，为现场在线连续混配提供数

据基础。之后，将该液体体系应用于吉木萨尔页岩油

藏水力压裂现场，综合室内表征与现场施工效果，对

变黏滑溜水体系在非常规储层改造中的应用前景进行

了分析，力求为国内非常规储层改造提供一种新的压

裂液体系思路选择和参考。
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1 实验材料与方法

1.1 变黏滑溜水

变黏滑溜水压裂液体系是一种疏水缔合聚合物体

系，即含有疏水基团的聚合物。这些疏水基团在水相

中聚集 (类似油在水中聚成滴 )，形成物理可逆交联体

系，0.1wt%以上浓度，即可形成高黏度，是一种理想

的低伤害滑溜水体系。该实验中变黏滑溜水体系中添

加的降阻剂为FR-Z900。其主要成分为阴离子聚丙烯

酰胺，通过阴离子共聚单体、醇、油、丙烯酰胺及乳

化剂体系以疏水缔合的方式进行可逆物理交联制备，

分子量约为。

1.2 实验方法

1.2.1 黏度测试

黏度是评价压裂液体系性能优劣的重要参数。选

配质量分数为 0.1wt%、0.2wt%、0.4wt%、0.6wt%和

0.8wt%的变黏滑溜水和常规滑溜水溶液，分别使用

ZNN-D6B型电动六速黏度计对不同剪切速率下的变

黏滑溜水和常规滑溜水溶液进行黏度测试。

1.2.2 黏弹性能测试

黏性模量与弹性模量是衡量压裂液体系携砂能力

的重要指标之一。为评价FR-Z900 变黏滑溜水体系的

黏弹性特征，选用MASS-Ⅲ型高温流变仪进行变黏

滑溜水的黏弹性模量测试，待测变黏滑溜水质量浓度

为 0.6wt%。将配备好的 0.6wt%变黏滑溜水进行应力

扫描，利用应力扫描拐点附近线性区域的应力值对流

体进行剪切频率扫描，以获得不同剪切频率下变黏滑

溜水的黏弹性模量。

1.2.3 降阻率测试

如图 1 所示，利用自行搭载的室内环路摩阻测试

装置进行室内降阻率测试，该装置主要由泵送系统

(A)、管道测试系统 (B)、数据采集系统 (C) 3 部分构

成。整个环路摩阻管道有 6 mm、8 mm、10 mm的 3
根内径不同的不锈钢直管可供选择。装置回路的末端

安装有一个长 10 cm，直径为 2 cm的有机可视化玻璃

管，可用于观测液体循环前的流态。

分别制备降阻剂原液的质量浓度为 0.1 wt%、

0.2wt%、0.4wt%、0.6wt%和 0.8wt%的变黏滑溜水溶

液以分析浓度对于降阻率的影响。选用 2.5 m长，内

径为 8 mm的直管进行实验，测压点各据两端 0.25 m，

即间距为 2 m。先测量不同排量下清水的流动压降 (每
个流速点都要待至压力稳定再进行记录 )，然后测量某

一浓度变黏滑溜水在不同排量下的压降，清洗管路后

变换其他浓度的变黏滑溜水重复实验。

本研究中室内降阻性能评价实验参照国家标准

《NB/T14003.1-2015 滑溜水性能指标及评价方法》。

1.2.4 室内悬砂实验

将吉木萨尔页岩露头加工成 300 mm见方的岩块，

然后对该岩块分别进行压裂、3D扫描与打印、倒模等

一系列的加工过程，制作成 300 mm高，900 mm长，

缝宽为 2 mm的粗糙裂缝模型 (如图 2 所示 )，以方便观

察并对比支撑剂在不同类型滑溜水中的运移与沉降规

律，支撑剂运移铺置可视化装置如图 3 所示。配置常

规的滑溜水溶液以及质量浓度为 0.6 wt%的FR-Z900
变黏滑溜水溶液作为悬砂性能测试的携砂液。支撑剂

选用砂浓度为 100 kg/m³的 30/50 目的石英砂。测试泵

速设置为 0.02 m³/min(对应的缝内流速约为 0.6 m/s)。

2 室内实验结果与讨论

2.1 黏度性能评价

不同变黏滑溜水降阻剂母液加量下所测得的黏度

图 1 环路摩阻测试实验装置示意图

Fig. 1 Setup of friction loop test for slickwater

图 2 3D打印粗糙裂缝模型

Fig. 2 Rough fracture model duplicated from the fractured 
outcrop sample by 3D printing
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曲线如图 4 所示。从图中显示的规律来看，随着降阻

剂浓度的增加，变黏滑溜水的溶液黏度在相同剪切速

率下逐渐增加，浓度从 0.4wt%升至 0.6wt%时，黏度

明显增加。在高剪切状态下 (超过 1000 s-1)，0.6wt%
及以上浓度仍然可以保持 50 mPa·s以上黏度。因此，

在携砂段或暂堵段，增加变黏滑溜水浓度至 0.6wt%能

够快速实现压裂液黏度增加 (增黏 10 倍以上 )，以便支

撑剂的缝内运移或暂堵剂的炮眼或缝内封堵 [34-35]。而

在 0.1wt%浓度下变黏滑溜水与常规滑溜水区别较小，

在前置液阶段，可以使用 0.1wt%变黏滑溜水以控制施

工成本。由于该体系高浓度下显著增黏的特性，通过

控制降阻剂浓度，可实现大范围连续变黏的效果，因

此将该新结构滑溜水称为变黏滑溜水。

2.2 黏弹性能评价

通过动态频率扫描实验，图示了 0.6wt%浓度变黏

滑溜水黏性模量值、弹性模量值随频率变化的关系图，

如图 5 所示。随着频率的逐渐增加，黏性模量和弹性

模量均会随频率增加。处于低频区时，形变发生较为

缓慢，分子链大多能量较低，而且能量多在黏性缓慢

流动中发生损耗，导致弹性模量较低的情况出现。随

着频率增大，分子链没有足够时间滑动损耗，使得具

有网格结构的变黏滑溜水体系弹性模量增强。变黏滑

溜水体系黏性主导区与弹性主导区的分界点，也即弹

性模量G′与黏性模量G″交点小于 1 Hz，说明该体系

展现出良好的黏弹性能，可满足井筒与缝内弹性携砂

需求。

2.3 降阻率性能评价

为了方便与现场施工进行对照，将室内实验排量

根据下式转换为流速。

 v =
277.8

ρS
Q  

式中：v—流速，m/s；
Q—室内环路摩阻测试装置排量，kg/h；
ρ—变黏滑溜水密度，随浓度变化极小，式中取

1020 kg/m3；

S—摩阻测试直管截面积，mm2。

绘制不同浓度下的变黏滑溜水降阻率与流速的关

系曲线如图 6 所示。

由图 6 可知，在浓度一定时，流速即泵注排量越

大，变黏滑溜水的降阻率越高，随着流速的进一步增

加，降阻率曲线逐渐趋于平缓，直至达到一个“平

台”。通过对比不同浓度的变黏水滑溜水降阻率曲线

可以看出，流速即排量较低的条件下，较高浓度的

变黏滑溜水的降阻效果较差，在 0.6wt%及以上浓度

变黏滑溜水黏黏度在剪切速率 170 s-1 时黏黏度超过

100 mPa·s，主要由于低流速下黏性主导，能量多在黏

图 3 支撑剂运移铺置可视化装置

Fig. 3 Visible slot-flow model with 3D-printed rough fracture 
faces

0

200

400

600

800

1 10 100 1000

·

0.1wt%
0.2wt%
0.4wt%
0.6wt%
0.8wt%

0

10

20

30

40

0

200

400

600

800

1 10 100 1000 10000

0.
1w

t%
m

Pa
·s

0.
6w

t%
m

Pa
·s

%

%

%
%

图 4 不同浓度变黏滑溜水体系黏度测试结果 (左 )，高、低浓度变黏滑溜水与常规滑溜水黏度对比 (右 )
Fig. 4 Viscosity of the viscous slickwater at diff erent concentrations (left), viscosity comparison between the viscous slickwater 
and the conventional slickwater at low and high concentrations.
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性缓慢流动中损耗，所以降阻率变现不佳 (如图 6 中

0.6wt%变黏滑溜水在流速为 1.316 m/s的条件下对应

的降阻率为-152.78%)。随着流速的增加，高浓度的

变黏滑溜水的降阻率随浓度的增加会出现陡增，且在

流速大于 8 m/s时，较高浓度的变黏滑溜水体系降阻

性能表现优异，0.1 wt%的变黏滑溜水体系降阻率最

高可达 77.46%，降阻效果良好。现场压裂施工过程

中，井筒内液体流速大于 15~22 m/s(10~14 m3/min)，
不同浓度的变黏滑溜水均能够大排量水力压裂对降阻

率的需求。从井筒进入人工裂缝后，缝内流速逐渐降

低，高黏度下变黏滑溜水的黏性特征逐渐显现，能够

携带支撑剂进入裂缝更深处，且能够预防压裂时的砂

堵风险。

2.4 室内悬砂实验

将制作好的粗糙裂缝模型放置在可视化支撑剂运

移模拟装置中开始测试，其主要的实验过程包括：(1)
泵入不携砂的滑溜水溶液充满至整个裂缝模型。(2)然
后将砂液泵入裂缝模型，分别观察常规滑溜水体系和

0.6wt%的变黏滑溜水体系携砂时对石英砂的悬浮和迁

移情况，实验结果如图 7 所示。

对于常规的滑溜水体系，由于重力作用，大部分

0.001

0.01

0.1

1

0.01 0.1 1

图 5 0.6 wt%变黏滑溜水黏弹模量曲线

Fig. 5 Change of viscoelastic modulus of 0.6 wt% viscous 
slickwater at diff erent shearing frequencies

%
%
%
%
%

图 6 不同浓度变黏滑溜水降阻率测试曲线

Fig. 6 Friction reduction rates of the viscous slickwater at 
diff erent concentrations

图 7 常规滑溜水 (a)与变黏滑溜水 (b)携砂性能对比图

Fig. 7 Comparison of sand-carrying performance between the conventional slickwater (a) and the viscous slickwater (b)

(a) 常规滑溜水体系携砂情况

(b) 变黏滑溜水体系携砂情况



190 石油科学通报 2022 年 6 月 第 7 卷第 2 期

石英砂沉入底部，裂缝模型中有明显的砂堤形成且砂

粒输送距离较短 (图 7a所示 )，而对于变黏滑溜水体系

(如图 7b所示 )，没有明显的砂堤形成且砂粒较为均匀

的填充至整个裂缝中，说明其悬砂性能远远优于常规

滑溜水体系。变黏滑溜水的黏性模量和弹性模量均显

著高于常规滑溜水，携砂性能优越。

3 吉木萨尔试验井变黏滑溜水矿场施工效果

根据室内降阻率及悬砂性能测试的结果，相比于

常规的滑溜水体系，变黏滑溜水体系在降阻效果及携

砂性能等方面表现都更为优秀。为了探究该变黏滑溜

水体系在现场的应用效果，选取新疆吉木萨尔区块的

三口临近生产井进行对比试验。

3.1 压裂试验井参数对比

选取吉木萨尔凹陷二叠系盆地芦草沟组的A、B、

C三口临近的生产井的水平段进行分段多簇压裂改造。

一方面这些目标井所处储层物性较差，自然产能低，

压裂改造后可大幅提高产能；另一方面这些水平井难

以使用机械分隔，经过压裂改造后的产量提升可直接

反映利用暂堵剂进行分段多簇压裂改造的效果。其中

B、C两口井为试验井，压裂液体系选择变黏滑溜水压

裂液；而A井作为参照井，选用常规冻胶压裂液+滑

溜水进行施工作业，三口目标井的主体加砂支撑剂均

为 30~50 目石英砂。三口井的压裂施工参数如表 1 所

示，压裂液体系如表 2 所示 (压裂液配方中浓度均为

质量浓度 )。

3.2 压裂施工曲线分析

因压裂改造段数较多，特从三口井中各选取一

段较为典型的压裂改造段A-13#段、B-12#段以及

C-10#段进行压裂施工曲线分析，以上三段均采用两

次加砂，段内暂堵，加砂规模为单次 80 m³。其中，

A-13#段的单次加砂压裂改造具体步骤如下：①用滑

溜水泵送桥塞；②滑溜水泵送暂堵剂；③注入冻胶+
滑溜水前置液；④注入冻胶携砂液；⑤注入冻胶+滑

溜水顶替液。B-12#段及C-10#段单次加砂程序与

A-13#段的加砂程序相比，二者前置液及携砂液有所

差别，前置液由冻胶+滑溜水体系替换为低黏黏度变

黏滑溜水，携砂液由冻胶被替换为高黏变黏滑溜水。

现场压裂施工曲线分别如图 8、9、10 所示。图 8、9
中“低黏液添”代表在线混配至 0.1wt%浓度，“高黏

液添”代表在线混配至 0.6wt%浓度 (即液添除以排

量 )。
以A-13#段为例，结合现场的压裂施工曲线进行

分析可知 (如图 8 所示 )，低排量下加入暂堵剂后，通

过小幅度提高施工排量，以便暂堵剂快速到达缝端形

成封堵；随后减小排量以防封堵过量导致地层超压，

后该段排量稳定在 2.2 m³/min，且压力响应效果良好

(升压幅度约为 25 MPa)，这一变化趋势表明暂堵剂成

功封堵了前段压裂改造所形成的裂缝，使得后续的压

裂液得以压开未有裂缝形成的区域 [36]，利用相同的分

析方法，图 9 中B-12#段以及图 10 中C-10#段可得

表 1 三口井施工压裂参数表

Table 1 Fracturing operation parameters of three chosen wells

井号 有效改造长度 /m 改造段数 平均簇间距 /m 段内簇数 加砂规模 /(m³/m) 用液规模 /(m3/m) 液砂比

A 1825.5 24 13.1 6 2.0 34.5 17.2
B 1050.0 15 12.8 6 2.0 26.5 13.6
C 1551.0 21 16.0 6 2.1 27.5 13.3

表 2 三口井压裂液体系配方

Table 2 Fracturing fluid formula for three chosen wells

井号 压裂液体系 压裂液配方 混配方式

A 冻胶+滑溜水

冻胶：0.25%~0.35%稠化剂+0.5%助排剂+0.3%~0.5%破乳剂+0.1%~0.2%有机防膨

剂+0.1%~0.5%pH调节剂+0.5%杀菌剂+1%交联剂+0.01%~0.03%破胶剂。

滑溜水：0.1%~0.15%稠化剂+0.5%助排剂+0.3%~0.5%破乳剂+0.1%~0.2%有机防膨

剂+0.5%杀菌剂+0.01%~0.03%破胶剂。

非在线混配

B
C

变黏滑溜水
高黏压裂液配方：0.6~0.8%变黏滑溜水母液+0.02%破胶剂 (APS)；
低黏滑溜水配方：0.1%变黏滑溜水母液。

在线混配
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图 8 A-13#压裂施工曲线

Fig. 8 Fracturing operation curves of stage#13 in Well-A
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图 9 B-12#压裂施工曲线

Fig. 9 Fracturing operation curves of stage#12 in Well-B
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图 10 C-10#压裂施工曲线

Fig. 10 Fracturing operation curves of stage#10 in Well-C
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出相同的结论，即采用变黏滑溜水体系施工的改造井

段，均显示出压裂施工作业中暂堵效果良好，可以满

足携砂性能要求。

同时，在 3 口目标井的加砂规模及液砂比相近的

情况下 (如表 1 所示 )，变黏滑溜水仅仅通过浓度变

化，即可实现低黏度与高黏度的切换，为未来无人压

裂 (人工智能辅助压裂 )提供了重要的物质基础。采用

变黏滑溜水压裂施工的两口试验井B、C最大携砂浓

度可达 250 kg/m³，使得支撑剂输送和裂缝支撑更为有

效，最终可以取得与常规冻胶体系压裂改造的A井同

样良好的暂堵压裂改造效果。

3.3 实施效果分析

根据 3 口井的压裂施工图及摩阻计算公式，分别

统计 3 口井各段的摩阻，然后计算各压裂段的降阻

率情况，计算所得各段暂堵前后降阻率情况分别如图

11、图 12 所示。

从统计的 3 口目标井各压裂改造段暂堵前后降阻

率情况来看，暂堵前 3 口井的平均降阻效果均显示良

好，相差不大，均在 73%左右，且使用变黏滑溜水体

系的试验井C要略好于使用常规压裂液体系的压裂改

造井A井；而在加入暂堵剂后，相比于暂堵前的降阻

效果，A井的降阻效果有所下降，而B、C井的平均降

阻率均要由于优于暂堵前的降阻率，甚至C井各改造

段的平均降阻率高达 81%。

再结合现场排量及压裂液黏度等数据计算可知，

A井现场施工的滑溜水流速约为 8 m/s，而B、C井现

场排量的流速约在 10 m/s左右，将对应流速下对应的

现场降阻率统计结果与室内降阻率实验结果 (图 6)对
比可知，二者吻合较好。综上所述，变黏滑溜水体系

的降阻性能要优于常规的压裂液体系。

压裂改造施工后，统计 3 口目标井 80 d内的日产

油量及累产油量情况如图 13 所示。根据图 13 中显示

的结果，无论是日产油还是累产油情况，使用变黏滑

溜水压裂的B、C井的施工效果都要远远优于常规冻

胶+滑溜水压裂改造的A井，其压裂施工后 80 天内的

累产油量分别为A井的 2.5 倍和 4 倍，增产效果显著。

综合现场施工的结果，相比于常规压裂液体系，

变黏滑溜水压裂液体系可以通过浓度变换兼顾降阻和

携砂性能需求，一方面可以大幅度降低管柱施工摩阻，

提高缝内流速，以便造复杂裂缝，压裂改造后油井可

以获得比常规压裂改造井更高的产能；另一方面后期

通过增加浓度的方式即可实现增黏，进而增加砂比，

可减少液体用量，且采用在线混配的方式，极大地节

约了施工场地，避免了冻胶的水化，减少了储存设备

的使用，若按每方液节省 15 元计算，几万方液节省配

液费可达几十万元，成本降低显著，应用前景十分广

阔。

目前国内对于变黏滑溜水体系的研究较少，本文

也只做了一些比较初步的研究，后续若进行更为深入

的研究，笔者认为可从以下 2 个方面进行考虑：一方

面有待研究全程高浓度变黏滑溜水加砂的改造效果；

另一方面可以深入研究浓度连续变化以优化压裂各个

时期 (如起裂、延伸、支撑等 )砂比，在考虑裂缝改造

图 12 暂堵后降阻率曲线

Fig. 12 Calculated fraction reduction rates after temporary 
plugging

/%

%
%
%

图 11 暂堵前降阻率曲线

Fig. 11 Calculated fraction reduction rates before temporary 
plugging

%
%
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体积的同时兼顾保证支撑导流能力，以期获得更为理

想的施工改造效果。

4 结论

变黏滑溜水具有较好的降阻性能和携砂性能，在

非常规油气储层压裂改造中应用前景广阔，通过研究

本文可得以下认识：

(1)在模拟井筒内流动的高剪切速率下，0.6wt%及

以上浓度的变黏滑溜水能够保持 50 mPa·s以上黏度；

同时，该液体的弹性模量G′与黏性模量G″的交点小

于 1 Hz，展示出的黏弹性能也有助于降低支撑剂的缝

内沉降速率，能够在简化压裂施工工艺之余，提高支

撑剂在人工裂缝网络内的展布。

(2)虽然增加变黏滑溜水浓度以提高其黏度的

同时，会降低其降阻性能，但管路摩阻实验显示，

0.1wt%~0.8wt%的浓度下降阻率均超过 60%，且最高

超过 75%，能够满足压裂现场大排量施工的要求。

(3)现场应用结果显示，0.1wt%浓度的变黏滑溜水

与常规滑溜水降租性能相近，而其 0.6wt%浓度可兼顾

降阻和携砂性能需求，能够替换交联胍胶进行水力压

裂携砂段和暂堵段的现场施工作业。

(4)现场试验井的生产数据表明，使用变黏滑溜水

有利于支撑剂运移至裂缝远端，增大人工裂缝网络的

支撑效率。变黏滑溜水试验井的平均产量约为传统压

裂施工井的 4 倍左右。通过控制变黏滑溜水浓度，可

以实现大范围黏度变化，在减少施工工序的同时，增

加压裂井产量。
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