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[摘要]页岩气水平井压裂技术是页岩油气高效勘探开发的关键技术和核心技术。在借鉴北美页岩气压裂的经验和前期国内页岩气压裂实践的基础上，针对我国页岩储层应力差异大、粘土矿物含量高和裂缝不发育等具体特点，研发了页岩气高效变粘滑溜水压裂液体系。该体系具有低摩阻、低伤害、好造缝，好返排

易配制和易调整等特点，降阻率大于75%，粘度可调2-15mPa.s，伤害率小于10%，表面张力小于25mN/m，能够满足在线混配要求。现场试验4口水平井，最高降阻率78%，最高携砂浓度19%，适应性强，效果明显，解决了前期页岩气压裂施工压力高、加砂困难和返排困难的难题。
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1 前言
页岩气开发技术是近十年来全球最重大的能源技术革命。美国天然气产量近年来连续获得大幅度增长，2011年页岩气产量高达1800×108m³。我国页岩气资源量据预测为36.1×1012m³，与美国页岩气资源量基本相当，我国“十二五”期间计划建产65×108m³,2020年建产6005×108m³以上［1］。水平井多级大型压裂是页岩气开发商业开发的关键技术和整个环节的“临门一脚”。压裂做的好，就会对储量动用、井数优化、段数优化和产建优化起到重要支撑，从而最大程度地降本增效。压裂做的不好，商业目标的发现和产建就会延缓，甚至功败垂成。其中滑溜水压裂液是这项技术的重要载体和实现手段。前期由于对我国页岩储层的特性和差异性认识不足，国内页岩气压裂多是仿照北美Barnett页岩气压裂模式，采用低粘滑溜水进行大液量低砂比压裂施工，现场实施效果并不理想，砂堵井多，施工成功率低，施工压力高，施工周期过长，经济效益过差。究其原因，主要是没有重视中美页岩储层的差异性，压裂设计的针对性差［2］。
在借鉴北美页岩气压裂的经验和前期国内页岩气压裂实践的基础上，针对我国页岩储层应力差异大、粘土矿物含量高和裂缝不发育等具体特点，研发了页岩气高效变粘滑溜水压裂液体系，并在现场试验进行了成功应用，最高降阻率78%，最高携砂浓度19%，适应性强，效果明显，解决了前期页岩气压裂施工压力高、加砂困难和返排困难的难题，对中国页岩气高效勘探开发具有重要的支撑作用。
2页岩储层特点及对滑溜水压裂液性能要求
2.1页岩储层特点

页岩压裂所形成的人工裂缝形态主要包括单一裂缝、复杂裂缝和网络裂缝。不同页岩储层压裂后可能形成不同的裂缝形态，同一储层不同段也会形成不同的裂缝形态。相关文献表明裂缝形态决定着压裂改造体积大小，复杂网络裂缝的压裂改造体积一般是单一裂缝体积的3-5倍[3,4]。而裂缝形态与页岩物性、压裂参数、压裂材料有密切的相关性。值得引起重视的是不同区块页岩非均质性差异较大，中美主要页岩储层参数见表1。
表1 中美主要页岩储层参数
	区块
	杨氏
模量

GPa
	泊松比
	石英含量

%
	粘土含量

%
	含 气性

m3/t
	水平应力差异系数

%
	天然裂缝发育程度
	压力系数

	Barnett
	55.00
	0.15
	47
	23.00
	8.00
	<10
	发育
	1.30

	Haynesville
	20.70
	0.23
	30
	30.00
	9.29
	>10
	不发育
	1.90

	Eagleford
	13.80
	0.30
	20
	7.50
	6.00
	>10
	一般
	1.22

	涪陵龙马溪
	38.00
	0.20
	44
	23.00
	4.63
	34
	不发育
	1.47

	涪陵大安寨
	32.00
	0.18
	26
	32.00
	5.20
	38
	一般
	1.15

	元坝千佛崖
	25.00
	0.23
	47
	47.80
	1.40
	57
	不发育
	1.88

	彭水龙马溪
	32.00
	0.24
	45
	28.50
	3.90
	12
	一般
	1.00


Barnett是脆性页岩的代表，应力差异系数小，裂缝发育，杨氏模量高，泊松比低，脆性好，孔渗性好，含气性好，压力系数高，压裂主要采用低粘滑溜水压裂液，甚至清水进行大液量低砂比压裂，形成大范围的网络裂缝来实现页岩气的有效开发[5]。而Haynesville和Eagleford等塑性页岩应力差异系数相对较大，杨氏模量偏低，泊松比偏高，脆性一般，压裂主要采用混合压裂液，即滑溜水、线性胶和冻胶进行高砂比施工，并适当控制压裂规模[6]。尽管单井压裂成本高于Barnett脆性页岩，但压后效果和经济效益却比较好。目前中国页岩气的有利勘探区主要位于四川盆地及周缘。页岩储层整体上受构造应力影响较大，两向水平主应力差异较大，差异系数一般大于20%，焦石坝龙马溪组应力差异系数高达34%，而涪陵大安寨组应力差异系数高达38%。同时，裂缝普遍不发育，粘土矿物含量偏高，水敏性强。这些储层形成网络裂缝比较困难，但通过优化压裂液体和施工参数，可以增加裂缝复杂指数，增大有效改造体积。
2.2页岩气滑溜水压裂液性能指标
高应力差异页岩压裂后要形成有效的改造体积，滑溜水压裂液要具备如下性能：高的减阻率以保证在10m3/min以上排量进行施工时，地面施工压力一般不会超过95MPa的设备限压；适度提高滑溜水粘度，在降滤同时，提高压裂液的悬砂性能，增大支撑剂运移距离和支撑缝长，对提高净压力，开启天然裂缝和页理等弱面缝也有作用；为降低减阻剂的残渣对有效导流能力的影响，采用分子量小于50万的低分子低伤害减阻剂；为降低伊利石和蒙脱石等水敏性矿物的影响，同时为减轻KCl无机盐类防膨剂现场配制的劳动强度，提高在张混配速度，采用了乳状新型复合防膨剂；为提高返排率，采用了新型复合增效剂，大幅度降低了滑溜水压裂液的表面张力。
经过室内优选评价和试验，全部采用国产助剂，形成了高效变粘滑溜水压裂液体系，体系组成为0.1-0.2%高效减剂+0.1-0.3%复合防膨剂+0.1%复合增效剂+0.01%杀菌剂+水。性能指标详见表2。该体系具有“两低两好两易”，即低摩阻、低伤害、好造缝、好返排、易配制和易调整等特点，降阻率大于75%，粘度可调2-15mPa.s，伤害率小于10%，表面张力小于25mN/m，适应性强，能够满足不同区块页岩气水平井大型压裂滑溜水在线混配要求。
表2 高效变粘滑溜水压裂液体系性能指标

	评价
参数
	降阻率
%
	伤害率
%
	粘度
mPa.s
	表面张力
mN/m
	防膨率
%
	水质
要求
	现场

配制

	指标
	50-78
	<10
	2-15
	<25
	>85
	清水
	在线混配


3 现场应用
截止2013年2月，新型高效变粘滑溜水压裂液已在四川盆地及周缘地区多个区块成功应用5口页岩气井，其中直井1口，水平井4口，共计66段，143簇。具体应用情况见表3。

表3 四口页岩气水平井压裂用高效变粘滑溜水压裂液现场应用情况

	区块 
	A
	B
	C
	D

	水平段长度（m） 
	1050
	1007
	1260
	1029

	段数 
	10
	15
	22
	18

	簇数 
	22
	36
	46
	36

	垂深（m） 
	3806
	2410
	2920
	2200

	总液量（m³）
	8628
	13800
	37540
	20100

	总砂量（m3） 
	698
	966
	2108.1
	1145

	单段最大加砂量（m3） 
	108
	113
	126
	86

	排量（m3/min） 
	12-15.5
	9-12.5
	13-14 
	12-13.8

	施工压力（MPa） 
	76.6-85 
	50-57 
	40-80 
	53.5-60 

	停泵压力（MPa） 
	60.5
	31
	18-46 
	47

	破裂压力（MPa） 
	82
	65
	41-85 
	54

	压裂效果
	很好
	很好
	较好
	正排采


最大储层垂深3806m，最大储层斜深4985m，最大水平井段长1260m，最高闭合压力93MPa，最大两向水平主应力差异系数38%，单井最大压裂段数22段。层段施工参数与设计参数符合率大于95%，层段工艺成功率大于97%，滑溜水最高粘度15mPa.s，最低粘度5mPa.s，最高降阻率78%，最高排量15.5m3/min，最高携砂浓度19%，最高温度87℃，单段最大加砂量126m3，压后最大自喷返排率43.8%。图1是某井滑溜水现场应用施工曲线图。顶替阶段，滑溜水施工压力为53，停泵压力为44.8，计算得到139.7mm管柱，13m3/min排量条件下，相对清水摩阻，该滑溜水体系降阻率可达78%以上。同时，该段滑溜水携带的最高砂浓度19%也是国内外最高记录。
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图1 某井滑溜水现场应用施工曲线
高效变粘滑溜水压裂液性能优良，配制方便，排采顺利，满足了压裂设计和一天两段施工在线混配的要求，并取得了单井稳定日产气量10万方以上突破性进展。该体系现场应用需求大，前景广阔。
4.结论与认识
（1）页岩非均质性强，中美页岩储层特性差异大。我国页岩储层应力差异大、粘土矿物含量高，裂缝不发育，形成网络裂缝比较困难，但通过优化压裂液体和施工参数，可以增加裂缝复杂指数，增大有效改造体积。
（2）中国高应力差异页岩压裂后要形成有效改造体积，滑溜水压裂液应该具有高减阻率和适当粘度，并根据储层水敏性矿物含量和地层压力等特性，优选复合防膨剂和增效剂。
（3）高效变粘滑溜水压裂液具有“两低两好两易” 特点，即低摩阻、低伤害、好造缝、好返排、易配制和易调整，降阻率大于75%，粘度可调2-15mPa.s，伤害率小于10%，表面张力小于25mN/m，适应性强，能够满足不同区块页岩气水平井大型压裂滑溜水在线混配要求。
（4）新型高效变粘滑溜水压裂液已在四川盆地及周缘地区多个区块页岩气水平井成功应用，满足了压裂设计和一天两段施工在线混配的要求，并取得了单井稳定日产气量10万方以上突破性进展。
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Reasearch and Appilcation on High Reduction and Adjustable Viscosity Slick Water Fracturing Fluid for Shale Gas
Jia Changgui, Su Yuan  
(Petroleum Engineering Technology Research Institute of SINOPEC,Beijing,100101)
[ Abstract ] Shale gas horizontal fracturing technology is critical to exploration and development with good efficiency. North America best experience and China’s former fracturing practice have been referenced. In view of specific characteristics of shale gas in China, such as high horizontal stress difference factor, high clay content and less fracture, High reduction and adjustable viscosity slick water fracturing fluid for shale gas has been researched and developed. The fluid has good performance of low friction, low damage, easy to create fracture, easy to flow back, easy to operate and adjust. Friction Reduction rate is higher than 75 percent, viscosity is between 2 and 15 mPa.s，damage is under 10 percent, surface tension is not more than 25 mN/m，and It meets the demand of online mixing. Four horizontal wells have been fractured with highest fraction rate (78 percent) , highest proppant concentration (19 percent). Strong suitability and obvious result have been achieved. Former difficulty has been overcame, such as higher fracturing pressure, difficult to pump proppant, low flow back rate. 
[Keyword]: Shale Gas; Fracturing; Friction Reduction; Viscosity; Slick Water; Application
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