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适于湘西北页岩储层的携砂液的性能实验研究
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摘要:湘西北页岩气储层致密,具有低孔、低渗等特点,需要对储层进行压裂改造,而携砂液的携砂能力实验,对其

性能进行了研究.研究表明:携砂液属于假塑性流体,SDBS浓度为００３％时,其流性指数最小,稠度系数最大,而
且结构粘度相对其流阻比值最大,适合于湘西北页岩储层压裂改造;携砂液粘弹性携砂能力与其结构粘度有关,而
且结构粘度(ηs)与沉降速率(v)满足v＝－００１６ηs＋２３０４.
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Abstract:ShalegasreservoirsinthenorthwesternHunanaredense,withlowporosityandlowpermeability,andit
isnecessarytofracturethereservoir．TheproppantＧcarryingcapacityofthefracturefluidisthekeytosuccessful
fracturing．InviewofthecharacteristicsofshalegasreservoirsinnorthwesternHunan,therheologicalproperties
andviscoelasticsandＧcarryingexperimentswereconductedtooptimizetheconcentrationofSDBSusedasthemain
sandＧcarryingmedium．TheresultsshowthattheproppantＧcarryingfluidbelongstopseudoplasticfluids．Whenthe
concentrationofSDBSis０．０３％,itprovidesthesmallestfluidityindex,thelargestconsistencycoefficient,andthe
largestratioofthestructuralviscosity/theflowresistance,andisidealfortheshalereservoirfracturinginthe
northwesternHunan．TheviscoelasticsandcarryingcapacityoftheproppantＧcarryingliquidisrelatedtoitsstructurＧ
alviscosity,andthestructuralviscosity(ηs)andprecipitationrate(v)satisfyv＝－０．０１６ηs＋２３０４．
Keywords:shalereservoirinthenorthＧwesternHunan;proppantＧcarryingfluid;structuralviscosity;viscoelasticcarrying

由于页岩孔隙度和渗透率极低,开采时须进行

压裂改造,而水力压裂技术是页岩气开采的核心技

术[１],支撑剂在裂缝中的铺展质量是实现页岩气藏

压裂增产的关键,然而携砂液对支撑剂的悬浮和运

移能力直接影响支撑剂的铺置[２－３].除此之外,清
洁压裂液通过表面活性剂分子在水溶液中形成胶束

进而相互缠绕形成了网状结构,靠其粘弹性携砂,能
有效控制裂缝高度,被广泛应用于低渗储层压裂改

造[４].国内外学者对其进行了大量的研究.Baker
Hughes公司[５]和 BJService公司[６－７]相继研制了

耐高温且具有较强携砂能力的清洁压裂液.卢拥军

等[８]针对吉林油田油藏特点,优化了一种由 VES
７０表面活性剂和 A ２５粘土稳定剂组成的清洁压

裂液配方体系.陈馥等[９]设计并合成的阴离子表面

活性剂 VES J与水杨酸钠的水溶液具有较好的粘

弹性、耐剪切和携砂能力.丁昊明等[１０]开发了一种

新型的两性离子表面活性剂压裂液体系,该体系适

合油藏温度不超过１２０ ℃的低渗储层改造[１２].但

是目前国内学者对适于湘西北页岩储层的浆液的研

究极少,尤其是携砂液.冯科玮,曹函等[１３]研究了



pH 值对适于湘西北页岩气储层的SDBS压裂液性

能的影响.彭灿威,曹函等[１４]研究了不同浓度、pH
值SDBS压裂液对湘西北页岩储层的影响,得出通

过调整SDBS浓度和pH 值对提高页岩气开采效果

是可行的.田明锦,孙平贺等[１５]研究了固结钻井液

对湘西北页岩气储层的护壁机理,得出液态离子固

结剂有助于增强钻井液维护井壁稳定的能力.
因此,笔者前往湖南常德理公港镇等地采集所

属目标层(图１)的硅质页岩岩样,对其进行了全岩

矿物分析,在此基础上,以SDBS为主要携砂介质,
从结构粘度和粘弹性携砂能力两个角度对适于湘西

北页岩储层的携砂液进行了研究.

图１　湘西北牛蹄塘组页岩野外露头

１　地质背景

湘西北位于扬子准地台东南缘上扬子台褶带与

江南地轴结合部位的武陵褶断带内,经历了多期次

地壳构造运动,褶皱和断裂构造发育[１５].湘西北下

寒武统自下而上依次分为牛蹄塘组、杷榔组和清虚

洞组[１６],牛蹄塘组岩性以黑色页岩、炭质页岩、黑色

硅质页岩为主,具有分布广泛,沉积厚度大的特点,具
有良好的页岩气形成基础条件[１７].对目标层位的硅

质页岩进行全岩矿物成分分析,结果显示其矿物组成

为:石英２７６２％,长石４７５％,白云石３５１０％,云母

１２６４％,黄铁矿１７５３％,锐钛矿２３６％.
从分析结果可以看出:以石英、白云石和长石为

主的 脆 性 矿 物 占 据 相 当 的 比 重,其 平 均 含 量 为

６７４７％,其次,黄铁矿平均含量为１７５３％,云母平均

含量为１２６４％,此外,还含有少量的锐钛矿,平均含

量约为２３６％.从而可得出该硅质页岩的脆性矿

物含量高,利于后期水力压裂对于页岩气储层的改

造,为页岩气的开采提供运移通道.但其储层较为

致密,具有孔隙度小、渗透率低等显著特点[１８－２０],这
就要求用于水力压裂的携砂液须具有良好的支撑剂

悬浮和运移能力,保证裂缝在开采过程中具有较为

稳定的导流能力,同时具有较低的施工摩阻.

２　实验设计

２．１　材料和仪器

实验材料:聚丙烯酰胺(PAM);羧甲基纤维素

(CMC);氯化钾(KCl),分析纯;十二烷基苯磺酸钠

(SDBS),分析纯;陶粒支撑剂,２０/４０目.实验仪

器:ZNN D６六速旋转粘度计.
２．２　流变性能实验

在２０±２℃下,量取实验所需的试剂制备粘弹

性携砂液,确保溶液内无气泡后,采用ZNN D６六

速旋转粘度计测定携砂液在 １０２２s－１、５１１s－１、

３４０７s－１、１７０３s－１、１０２２s－１、５１１s－１转速下的

粘度.配方为:００２％~０１％SDBS＋００４％CMC
＋００８％PAM＋０１％KCl.
２．３　粘弹性携砂实验

携砂液静态携砂实验根据美国石油学会制定的

«支撑剂静态悬浮实验»标准开展[２１],将制备好的携

砂液装入带刻度的量筒中,将陶粒支撑剂放入携砂

液中,待支撑剂沉降到压裂液液面以下３００cm 处

时,开始记录,记录支撑剂沉降至量筒底部所用时间

t(s)以及沉降高度h(cm).沉降速度根据式(１)计
算.实验所用陶粒支撑剂参数为:粒径０８５mm,
球度０８５,圆度０８７,体积密度１７２g/cm３.

v＝h/t (１)
式中:v———支撑剂下沉速度,cm/s;h———支撑剂沉

降高度,cm;t———支撑剂沉降时间,s.

３　结果与讨论

３．１　SDBS浓度对流变性的影响

携砂液在携带支撑剂到达储层的过程中,始终

处于动态的流变状态.携砂液的流变性能与其内部

微结构及所含粒子间的相互作用有关[２２],而且其流

变性能与其携砂能力、支撑剂铺置和造缝紧密关联,
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是压裂设计时的重要指标[２３].因此,对其流变性能

的评价必不可少.针对于湘西北页岩储层的特点,
主要考察了其结构粘度和粘弹性携砂能力.
３．１．１　SDBS浓度对流性指数和稠度系数的影响

流变学上,流体的流型一般分为牛顿流体和非牛

顿流体两种.而实际中大多数流体都属于非牛顿流

体,描述非牛顿流体通常使用幂流模型.图２为不同

SDBS浓度下携砂液流性指数和稠度系数的关系曲线.

图２　不同SDBS浓度下携砂液流性指数和稠度系数的关系曲线

从图２可看出:携砂液流性指数介于０~１,由
此得出其属于假塑性流体,而且当 SDBS浓度＜
００３％时,SDBS浓度增加,携砂液增稠效果明显,
其内部结构弹性增强,流动性下降,假塑性流变特征

显著.在００３％时,流性指数最小,稠度系数最大,
有利于撑开较宽的裂缝,同时可将支撑剂运送到预

定位置,使裂缝闭合后具有较高的导流能力,适合于

湘西北页岩气储层的压裂改造.由此可知,００３％
是表面活性剂SDBS的理想用量.
３．１．２　SDBS浓度对结构粘度/塑性粘度比值的影响

粘弹性表面活性剂携砂液依靠柔性棒状或蠕虫

状胶束相互缠绕所形成的高粘弹性空间网状结构而

实现造缝和支撑剂的携带[２４],而结构粘度是由于流

体空间网架结构所引起的,可用于从粘度的角度描

述携砂液空间网架结构.但是在考虑提高粘弹性的

同时,还需综合考虑携砂液流阻.对此,结合湘西北

页岩气储层特点,用结构黏度和塑性粘度比值这一

参数去选择适合其储层的携砂液.图３为不同SDＧ
BS浓度下携砂液结构粘度和塑性粘度的关系曲线.

从图３可以看出:随着SDBS浓度的增加,体系

的塑性粘度降低,由于表面活性剂分子产生的独特

定向排列.在SDBS浓度为００３％前,结构粘度增

大,在SDBS浓度为００３％时出现峰值.由于携砂

液中表面活性剂分子聚集形成线性的蠕虫状胶束,
随着SDBS浓度的增加,蠕虫状胶束数量增加,由于

溶液中氯化钾的存在,平衡了体系电荷,压缩了聚集

图３　不同SDBS浓度下携砂液结构粘度和塑性粘度的关系曲线

体的双电层结构,体系中的氯离子使得胶束被压缩

变细长,致使胶束相互连接、缠绕,使得体系内部形

成空间网状结构,表现出一定的粘弹性,结构粘度增

加;当SDBS浓度为００３％时形成的空间网架结构

最为稠密,结构粘度出现峰值;继续增加 SDBS浓

度,体系中过多聚集体的形成,使得空间网架结构开

始被拆散,表现出结构粘度急剧下降.还可看出,结
构粘度与塑性粘度的比值随着SDBS浓度的增加先

增后减,在浓度为００３％时,相对流阻而言,比值最

优,满足携砂液低流阻高携砂能力的要求.
３．２　粘弹性携砂分析

携砂液应具备较好的携砂能力,将支撑剂带到

裂缝中,提高地层裂缝的导流能力[２５].支撑剂在其

中的沉降速度将直接影响到支撑裂缝的几何尺寸和

裂缝导流能力,从而影响到压裂的最终效果[２６].而

有研究表明,粘弹性表面活性剂携砂液的携砂能力

受其内部结构和弹性性质的影响[２７].本文是采用

沉降速率与结构粘度的定量关系来优选携砂剂浓度

的.图４为SDBS浓度与结构粘度和沉降速率的关

系曲线.图５为结构粘度与沉降速率的关系曲线.

图４　不同SDBS浓度下携砂液结构粘度和沉降速率的关系曲线

从图４可以看出:沉降速率和SDBS的浓度关

系显著.当 SDBS浓度＜００３％时,SDBS浓度增

加,体系内蠕虫状胶束相互缠绕、连接形成的粘弹性
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图５　结构粘度与沉降速率的关系曲线

空间网架结构强度增强,即体系的粘弹性和抗应变

能力增加,表现出结构粘度增加,支撑剂沉降速率下

降.随着SDBS浓度增加,过多聚集体的形成以及

体系内部的排斥作用增强,粘弹性空间网架结构受

到破坏,其结构强度下降,粘弹性下降,结构粘度减

小,支撑剂沉降速率增大.所以,从结构粘度和沉降

速率来看,００３％为SDBS最佳浓度,最适合于湘西

北页岩气储层的压裂改造.
从图５可以看出:携砂液的结构粘度与沉降速率

呈现出线性关系.从拟合效果和图３可知:结构粘度

只是影响其静态悬砂性能的重要因素,并非决定性因

素,其携砂能力还与其内部粘弹性结构的强度有关.

４　结论

本文针对湘西北页岩气储层低孔、低渗等特点,
以SDBS为主要携砂介质,主要从结构粘度和粘弹

性携砂能力两个角度对适合于湘西北页岩储层的携

砂液体系进行了实验研究,所得结论如下.
(１)携砂液属于假塑性流体,在 SDBS浓度为

００３％时,携砂液的流性指数最小,稠度系数最大,
有利于将支撑剂携带到预定位置,适合于湘西北页

岩气储层的压裂改造;
(２)随着SDBS浓度的增加,携砂液塑性粘度降

低,减小了其在流动过程中的流阻,同时结构粘度先

增后减,在浓度为００３％时,结构粘度相对于携砂

液流阻比值最优,一定程度上降低了压裂改造时对

泵送设备的要求,符合湘西北页岩气储层对压裂改

造的要求;
(３)携砂液的结构粘度是影响粘弹性携砂液的携

砂能力的重要因素,而且结构粘度(ηs)与沉降速率(v)
呈现出线性关系,二者满足v＝－００１６ηs＋２３０４.
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