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低摩阻高携砂超分子压裂液性能评价及应用
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摘　要：针对深层致密/页岩油藏中常规聚丙烯酰胺压裂液减阻与携砂性能难以兼顾的技术难题，制备了一种缔合减阻剂

SMAP-2000，并与常规超高分子量聚丙烯酰胺减阻剂HPAM-3000进行对比，系统评价了两种减阻剂的增黏、减阻、动态携

砂及流变性能，进而构建了一套低摩阻高携砂超分子压裂液体系。实验结果表明，SMAP-2000在自来水和模拟盐水中增

黏效率优于HPAM-3000，达相同表观黏度时用量显著降低；在测试黏度范围内，SMAP-2000低黏滑溜水与HPAM-3000的

减阻率相近，但中、高黏滑溜水及线性胶减阻率显著高于HPAM-3000；相同表观黏度下，SMAP-2000的低、中、高黏滑溜水

的动态携砂能力较HPAM-3000提高10%~16%；SMAP-2000在低剪切区出现剪切增稠现象，呈现“剪切增稠-剪切稀化-第

二平台”的多级结构；30 mPa·s线性胶弹性模量较HPAM-3000提高60%~80%，具有超分子溶液特征。现场试验表明，采用

SMAP-2000的试验井井筒摩阻降至1.8 MPa/1 000 m，减阻率达85%，最高砂浓度提升至400 kg/m³，单井日产油提升40%。

构建的压裂液体系兼顾了减阻与携砂性能，为深层致密/页岩油藏效益开发提供了技术支撑。
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Abstract：To address the technical challenge that conventional polyacrylamide fracturing fluids cannot simultaneously deliver desired 

performance of friction reduction and proppant carrying in deep tight/shale oil reservoir，an associative friction reducer SMAP-2000 
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历经十余年的页岩油气压裂理论创新与工程实

践，我国已形成中浅层海相页岩油气压裂理论与技术

体系，支撑了页岩油气的规模效益开发［1］。随着勘探

开发目标向深层-超深层进军，深层致密/页岩油藏已

成为当前我国油气增储上产的重要领域［2］。以新疆

油田玛北地区二叠系风城组页岩油为例，该油藏埋藏

深度大、地应力高、裂缝发育，导致施工起裂压力高、

加砂难度大，对压裂液的减阻性能和携砂性能均提出

了极高要求［3］。目前，该区块现场所使用的压裂液体

系以变黏滑溜水为主，减阻剂基本采用高分子量聚丙

烯酰胺（PAM），国外称之为高黏减阻剂（HVFR）［4-7］。

低黏滑溜水有利于形成复杂缝网，但携砂效率低，通

常以大排量大液量携砂；提高压裂液黏度虽可增强携

砂能力，但减阻率会显著下降，造成施工摩阻增加、造

缝能力受限［8-10］。现有聚丙烯酰胺减阻剂的技术原理

决定了使用聚丙烯酰胺需要面临提高减阻率与必要

携带能力之间难以兼顾的问题，无法实现高效减阻与

高效携砂的统一。

缔合聚丙烯酰胺（APAM）是在聚丙烯酰胺主链

上引入少量疏水侧基的一类新型水溶性高分子［11-12］。

当溶液浓度大于临界缔合浓度时，疏水基团通过分子

间缔合作用形成可逆的超分子网络结构，使其在相同

分子量下具有更高效的增黏能力［13-16］。罗平亚院士

团队长期致力于缔合聚合物在压裂液中的应用研究，

提出了利用分子间缔合作用构建高携砂、高有效结构

黏度的清洁非交联压裂液的理论思路，并在室内研究

与现场实践中验证了其可行性［17-24］。近年来，通过分

子结构设计、溶液性能与分子结构构效关系研究和合

成技术优化，可以得到减阻和携砂兼顾的APAM分子

结构，进而构建高减阻高携砂变黏滑溜水超分子压裂

液的新思路［25-31］。

本文制备了一种缔合减阻剂SMAP-2000，并与超

高分子量常规减阻剂HPAM-3000进行对比研究，系

统评价了两种聚合物的增黏、溶液减阻、动态携砂及

流变性能，构建了兼顾减阻与携砂性能的低摩阻高携

砂超分子压裂液体系。并在新疆油田致密砂砾岩油

藏X井开展了先导性试验，以期为深层致密/页岩油藏

效益开发提供技术支撑。

1 实验材料与仪器

实验过程中所用主要试剂包括：丙烯酰胺（AM）、

丙 烯 酸（AA）、氢 氧 化 钠（NaOH）、碳 酸 氢 钠

（NaHCO3）、乙二胺四乙酸（EDTA）、尿素（NS）、过硫酸

铵（APS）、硫酸亚铁（FeSO4）、亚硫酸氢钠（NaHSO3），

均为分析纯，成都科隆化学试剂有限公司；疏水单体

N-丙酰胺基-N-十六烷基乙酸钠（AS），西南石油大

学自制［32］；常规减阻剂HPAM-3000、复合液添FHS-1
（20% 烷 基 糖 苷 类 助 排 剂 +20% 嵌 段 聚 醚 类 破 乳 剂

+20%季铵盐类防膨剂+10%乙二醇+30%水），工业

级，四川光亚聚合物化工有限公司；陶粒（20/40目、40/
70目），江苏宜兴东方石油支撑剂有限公司；去离子

水，自制；精制煤油、氯化钠（NaCl）、氯化钾（KCl）、氯

化 钙（CaCl2）、六 水 氯 化 镁（MgCl2·6H2O）、硫 酸 钠

（Na2SO4）、碳酸氢钠（NaHCO3），分析纯，成都科隆化

学试剂有限公司；配液用水为自来水和模拟盐水（总

矿化度20 018 mg/L）。配制1 L模拟盐水配方：16.63 g 
NaCl+1.62 g KCl+1.60 g Na2SO4+0.36 g NaHCO3+1.22 g 
CaCl2+ 0.34 g MgCl2·6H2O。

实验过程中所用主要仪器包括：10 L玻璃烧杯，

四川蜀玻（集团）有限责任公司；Nicolet iS20型傅里叶

was prepared and compared with conventional ultra-high molecular weight polyacrylamide friction reducer HPAM-3000. The thickening，

friction reduction，dynamic proppant carrying and rheological properties of the two friction reducers were systematically evaluated，and a low 

friction high proppant carrying supramolecular fracturing fluid was developed. Results show that SMAP-2000 exhibits better thickening effi-

ciency than HPAM-3000 in both fresh water and simulated brine，with significantly lower dosage required to achieve the same apparent vis-

cosity. Within the tested viscosity range，the friction reduction rate of the low viscosity slickwater of SMAP-2000 is similar to that of HPAM-

3000，but the friction reduction rates of SMAP-2000 are significantly higher for medium and high viscosity slickwater and linear gel. With the 

same apparent viscosity，the dynamic proppant carrying capacities of low，medium and high viscosity slickwater of SMAP-2000 is 10%-16% 

higher than those of HPAM-3000. SMAP-2000 exhibits shear thickening at low shear rates，with a multi-stage rheological structure of “shear 

thickening-shear thinning-second plateau”. The elastic modulus of 30 mPa·s linear gel of SMAP-2000 is 60%-80% higher than that of 

HPAM-3000，indicating the characteristics of supramolecular solutions. Field test shows that the wellbore friction of the test well using 

SMAP-2000 fracturing fluid is reduced to 1.8 MPa/1 000 m，with a friction reduction rate of 85%，the maximum proppant concentration in-

creased to 400 kg/m³，and the daily oil production per well increased by 40%. The developed fracturing fluid system balances friction reduction 

and proppant carrying to provide technical support for cost effective development of deep tight/shale oil reservoirs.

Key words：deep shale oil and gas；associative friction reducer；low friction and high proppant carrying；supramolecular fracturing fluid；vis-

coelasticity
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红外光谱仪，美国赛默飞公司；冰盐浴、绝热保温箱、

HAMZ-IV型流动管路摩阻测试装置，四川光亚聚合

物化工有限公司；Physica MCR301型旋转流变仪，奥

地利安东帕公司；ZNN-D6B型电动六速旋转黏度计，

同春石油仪器有限公司；大型可视化平板动态携砂实

验装置［28］、微观可视化动态携砂实验装置，西南石油

大学。

微观可视化动态携砂实验平台如图1所示。图1
右边的裂缝形态示意图中，微观模拟裂缝缝宽、缝高

均为5 mm，进出口的直线距离为1 000 mm；模拟裂缝

编号为1~6，1号缝为直缝，2号和3号缝分别为夹角60°
和120°的迂曲缝；4~6号缝为夹角120°的迂曲缝，并在

沿程有障碍，障碍高度均为2 mm，底部宽度分别为

1 mm、2 mm和4 mm。
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图1    微观可视化动态携砂实验平台

Fig. 1  Experimental setup of micro-scale visualization of dynamic proppant carrying

2 实验方法

2.1 缔合减阻剂的制备

称取4.4 kg 去离子水于10 L玻璃烧杯中，在搅拌

条件下（500 r/min）依次加入1.1 kg AM、0.34 kg AA、

185.7 g NaOH、52.8 g疏水单体AS、0.24 g EDTA和63.5 
g NS，再加入17.5 g NaHCO3 调节溶液的pH值为8左

右；将烧杯置于冰盐水中冷却至0 ℃左右，向烧杯中加

入 0.34 g 过 硫 酸 铵 - 硫 酸 亚 铁 - 亚 硫 酸 氢 钠（APS-
FeSO4-NaHSO3）复合引发剂，搅拌均匀后置于绝热保

温箱中聚合反应5 h；待反应结束后取出反应产物胶

体，对胶体进行剪碎、水解、干燥、粉碎，筛选粒径为

212~250 μm的粉末状聚合物样品。参照文献［28］的

物理悬浮制浆技术，得到两种悬浮态减阻剂，分别为

缔合减阻剂SMAP-2000和常规减阻剂HPAM-3000，

有效固含量均为50%，后续均以悬浮态减阻剂开展相

关研究。

按照标准GB/T 12005.10—1992《聚丙烯酰胺分子

量测定 粘度法》、GB/T 12005.6—1989《部分水解聚丙

烯酰胺水解度测定方法》分别测试缔合减阻剂的分子

量和水解度，其分子结构及参数如图2和表1所示。

表1    两种减阻剂分子结构参数

Tab. 1  Molecular structural parameters of the two friction reducers

类型

缔合减阻剂

常规减阻剂

代号

SMAP-2000
HPAM-3000

分子量/
（104 g·mol-1）

2 050.4
3 082.3

水解度/
%

25.9
27.4

疏水单体
含量/%

0.3

2.2 红外光谱表征

先将目标样品用无水乙醇纯化并烘干处理，采用

KBr压片法制样；使用傅里叶红外光谱仪对聚合物进

行红外光谱表征，测试波数范围为400~4000 cm-1。
2.3 增黏性能测试

常温下，称取350 g的配液水于500 mL烧杯中，设
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图2    缔合减阻剂SMAP-2000分子结构

Fig. 2  Molecular structure of the associative friction 
reducer SMAP-2000
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置搅拌速度为500 r/min，缓慢（30 s内）加入减阻剂，继

续搅拌溶解3 min。采用六速旋转黏度计测试剪切速

率170 s-1下的表观黏度。此外，后续所述黏度无特殊

说明均为该条件下黏度值。

2.4 减阻性能测试

使用HAMZ-IV型流动管路摩阻测试装置测试不同

黏度（2 mPa·s、5 mPa·s、10 mPa·s、20 mPa·s、30 mPa·s、
50 mPa·s）减阻剂溶液的减阻率，5 min内的减阻率平

均值为溶液的减阻率。测试条件：25 ℃，测试管道内

径10 mm，排量42 L/min。

2.5 动态携砂性能测试

除了静态悬砂性能外，动态携砂性能更能反映压

裂液在施工过程中对支撑剂的携带能力。高携带能

力可降低压裂砂堵发生的风险，使支撑剂得到良好铺

置，保障压裂施工成功和压后产量效果。本文采用实

验室自制的微观可视化动态携砂实验装置以评价压

裂液的动态携砂性能，首次提出动态携砂速度保留率

概念，即支撑剂运移速度与液体运移速度的比值，可

模拟地层中“液到砂到”现象；此外，采用了目前室内

常用的大型可视化平板动态携砂评价装置，评价携砂

液分支缝中支撑剂的铺置及分布情况。

2.5.1 动态携砂速度保留率

采用图1所示的微观可视化动态携砂实验平台测

定动态携砂速度保留率。按照设计实验条件配制目标

液：加入支撑剂于搅拌罐混合均匀（5 mPa·s、15 mPa·s、
30 mPa·s体系砂比分别为10% 40/70目陶粒、10% 20/40
目陶粒、20% 20/40目陶粒）；将携砂液按照设置流速

注入模拟裂缝（泵速100 mL/min，缝内线速度0.083 m/s，
缝内剪切速率100 s-1，裂缝形态为1号裂缝-直缝和

2号裂缝-迂曲缝），并采用录像方式采集数据；分别读

取携砂液的运移速度和支撑剂的运移速度，按公式

（1）和公式（2）所示方法计算动态携砂速度保留率。

vi = Li /ti （1）
η = v砂 /v液 × 100% （2）

式中：vi为支撑剂或携砂液的运移速度，cm/s；Li为支撑

剂或携砂液的运移距离，cm；ti为支撑剂或携砂液运

移 一 定 距 离 所 需 时 间 ，s；η为 动 态 携 砂 速 度 保 留

率，%。

2.5.2 支撑剂铺置效果

采用大型可视化平板动态携砂实验装置［28］研究

压裂液在主缝、一级和二级分支缝中的动态携砂能力

及支撑剂铺置情况。本文设置大型动态携砂实验的

裂缝路径为：主缝（1#、2#、3#）+分支缝1（5#、6#）+分支

缝2（8#、9#）。具体步骤为：常温下，采用自来水配制

180 L不同黏度（5 mPa·s、15 mPa·s）滑溜水压裂液，打开

可视化平板主缝入口、出口1（主缝）、出口3（分支缝1）和

出口5（分支缝2）；配液罐中加入14.4 kg陶粒（40/70目）

并搅拌均匀；设置入口流量为1.2 m3/min（对应现场单

簇4 m3/min），出口流量主缝与分支缝流速比为主缝︰
分支缝1︰分支缝2=10︰1︰1，摄像头记录支撑剂在主

缝、一级和二级分支缝中的沉降形态；采用数据处理

系统，计算主缝、一级和二级分支缝中沉降支撑剂

体积。

2.6 流变性能测试

2.6.1 剪切速率扫描测试

采用Physica MCR301型旋转流变仪（配置MPA·S
75-1型锥板测量系统，锥角1°，直径75 mm），测试不

同黏度（5 mPa·s、15 mPa·s、30 mPa·s）减阻剂溶液不

同 剪 切 速 率 下 的 剪 切 黏 度 。 实 验 测 试 温 度 为 25±
0.1 ℃，在线性黏弹区（通过振幅扫描确定，固定角频

率1 Hz，应力范围0.01~10 Pa）内进行动态振荡测试。

2.6.2 弹性模量测试

采用Physica MCR301型旋转流变仪（配置MPA·S
75-1型 锥 板 测 量 系 统 ，锥 角1°，直 径75 mm），在 温

度 为 25 ℃、频 率 范 围 0.01~10 Hz下 ，测 试 不 同 黏 度

（5 mPa·s、15 mPa·s、30 mPa·s）减阻剂溶液的弹性模量。

2.7 压裂液综合性能评价

按照SY/T 7627—2021《水基压裂液技术要求》中

规定的实验方法测试压裂液的相关性能。

3. 实验结果与分析

3.1 红外光谱表征

图3为缔合减阻剂SMAP-2000的红外光谱图。在

3 440 cm-1处的强宽吸收峰为—NH2中N—H的伸缩振

动峰；2 929 cm-1处的中强吸收峰为—CH2—中C—H
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图3    缔合减阻剂SMAP-2000红外光谱

Fig. 3  Infrared spectrum of SMAP-2000
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不对称伸缩振动峰；1 648 cm-1处的吸收峰为—C—O
的伸缩振动峰；1 449 cm-1处的吸收峰为—CH2—的

弯曲振动峰；1 404 cm-1处的吸收峰为—COONa中羧

酸盐 的 对 称 伸 缩 振 动 峰 ；而 1 313 cm-1、1 188 cm-1

及1 042 cm-1三处吸收峰为—SO3Na基团中S—O及S—O
的特征伸缩振动峰。上述所有关键官能团的特征吸

收峰均与SMAP-2000分子结构中的—NH2、—CH2—、

—C—O、—ONa及—SO3Na完全吻合，证明该缔合聚合

物已成功制备，即为目标产物。

3.2 增黏性能

图4为缔合减阻剂与常规减阻剂在自来水及模拟

盐水中的增黏性能对比。在各自所对应的浓度区间

内，缔合减阻剂在两种水质中均表现出优于常规减阻

剂的增黏能力，达到相同黏度时的缔合减阻剂的用量

显著低于常规减阻剂。分析认为，缔合减阻剂因分子

链上引入疏水基团，在水溶液中通过疏水相互作用形

成可逆的空间网络结构，使其在临界缔合浓度以上表

现出高效增黏，从而以更低的用量实现更高的黏度。

在盐水中，盐离子增强疏水缔合作用，部分补偿了分

子链蜷缩带来的黏度损失，使得缔合减阻剂在相同黏

度下仍能以更低的用量维持较高黏度，展现出比常规

减阻剂更好的抗盐性能。
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图4    不同分子结构减阻剂黏度与浓度关系曲线

Fig. 4  Viscosity vs. concentration curves of the friction reducers with different molecular structures
3.3 减阻性能

图5为常规减阻剂与缔合减阻剂在自来水及模

拟盐水中的减阻率变化趋势。虚线标识的区域为

按照SY/T 7627—2021《水基压裂液技术要求》划分

的压裂液分类区间：低黏滑溜水黏度<5 mPa·s；中

黏滑溜水黏度范围5~10 mPa·s；高黏滑溜水黏度范

围10~20 mPa·s；线性胶黏度>20 mPa·s。在低黏区

（<5 mPa·s），两者在自来水中的减阻率相近（约70%~
78%）；但在盐水中的常规减阻剂因电荷屏蔽导致分

子链蜷缩，减阻率降至70.15%，而缔合减阻剂受盐析

效应增强疏水缔合作用，减阻率仍保持75.68%。进入

中高黏区（5~20 mPa·s），常规减阻剂因分子链间发生

物理缠结，在湍流剪切下易发生不可逆机械降解，减

阻率随黏度增加而加速下降［33］；缔合减阻剂则凭借可

逆的疏水缔合结构，在高剪切区迅速解离、在低剪切

区快速重缔合，从而避免链断裂，减阻率下降平缓且

始终高于常规减阻剂。在线性胶区（>20 mPa·s），两

者性能差距进一步扩大，盐水中50 mPa·s下缔合减阻

剂减阻率达60.39%，而常规减阻剂仅为50.60%。综

上，缔合减阻剂凭借剪切可逆的超分子网络，在淡水

到盐水、低黏到高黏的宽泛条件下均表现出更优且更

稳定的减阻性能，有利于复合压裂（滑溜水+线性胶）

施工压力的平稳控制。

3.4 携砂性能

3.4.1 微观动态携砂性能

图6为常规减阻剂与缔合减阻剂在不同水质、不

同形态裂缝中的动态携砂速度保留率测试结果。随

着体系黏度从5 mPa·s增至30 mPa·s，两种减阻剂的

携砂速度保留率均显著提升，且缔合减阻剂在所有工

况下均优于常规减阻剂。在30 mPa·s下，缔合减阻剂

较常规减阻剂的携砂速度保留率提高10%~16%，其

中盐水+直缝和盐水+迂曲缝工况下分别提升约16%
和15%~16%。分析认为，缔合减阻剂因疏水基团形

成可逆的动态物理交联网络，赋予体系更强的弹性模

量，而弹性增强是提升携砂能力的关键因素［34-35］。在

抗盐方面，常规减阻剂的增黏依赖静电斥力使分子链

舒展，盐离子会屏蔽斥力导致链蜷缩、黏度急剧下降；

缔合减阻剂的增黏则主要依赖疏水基团间的可逆缔

合，盐离子的加入反而增强疏水效应，促进缔合网络

致密化，甚至在一定盐度下出现“盐增黏”现象［36-38］。
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因此，缔合减阻剂在盐水环境及复杂裂缝中仍能维持

优异的携砂性能，展现出更好的储层适应性。

3.4.2 宏观动态携砂性能

在相同注入参数（携砂液总量、砂量、砂浓度）和
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图5    不同分子结构减阻剂在相同黏度下减阻率对比

Fig. 5  Comparison of friction reduction rate of the friction reducers with different molecular structures at the same viscosity
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Fig. 6  Comparison of dynamic proppant carrying capacity of the friction reducers with different molecular structures

71



新疆石油天然气 2026年
体系黏度（5 mPa·s、15 mPa·s）下对比缔合减阻剂和

常规减阻剂的动态携砂铺置效果。图7为不同携砂液

在各级裂缝中的支撑剂铺置情况，各级裂缝铺置支撑

剂体积见表2。缔合减阻剂在缝内的总支撑剂体积较

常规减阻剂更少（低黏时减少11.8%，高黏时减少约

23.8%），说明有更多的支撑剂被带入远端，且在复杂

裂缝网络中的分布更均匀。在低黏滑溜水（5 mPa·s）

条件下，缔合减阻剂体系将大量支撑剂输送至远端二

级分支缝，实现了对常规减阻剂无法进入的裂缝区

域的有效铺置（二级分支缝9#的支撑剂体积从0增至

68 cm3）；在高黏滑溜水（15 mPa·s）条件下，缔合减阻

剂使在远端二级分支缝9#中的支撑剂体积增加了

2倍。综上，说明缔合减阻剂体系具有更好的动态铺

砂效果及远端输砂能力。
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图7    不同压裂液体系动态铺砂效果对比

Fig. 7  Comparison of dynamic proppant placement performance of different fracturing fluids
表2  裂缝中的支撑剂体积

Tab. 2  Proppant volume in fractures （单位：cm3）

体系参数

5 mPa·s HPAM-3000
5 mPa·s SMAP-2000

15 mPa·s HPAM-3000
15 mPa·s SMAP-2000

主缝
（1#+2#+3#）

1 879.9
1 323.0
1 112.6
748.4

分支缝1
一级分支缝

（5#）
350.3
307.4
216.7
157.9

二级分支缝
（6#）

7.6
156.2
138.6
131.0

分支缝2
一级分支缝

（8#）
35.3

149.5
128.5
123.5

二级分支缝
（9#）

0.0 
68.0 
24.4 
73.9 

合计

2 273.0 
2 004.2 
1 620.8 
1 234.8 

3.5 流变性能

3.5.1 剪切速率

图8为常规减阻剂与缔合减阻剂在自来水及模拟

盐水中的黏度随剪切速率变化曲线。两类溶液呈现

出明显不同的流变特征。在自来水介质中，常规减阻

剂溶液仅表现为单一的剪切稀化行为，无剪切增稠现

象；而缔合减阻剂溶液在低剪切速率区（约0.001~
0.01 s-1）出现明显的剪切增稠特征，尤其是在15 mPa·s
和30 mPa·s的中高黏度下更为明显。这是疏水基团

在剪切诱导下发生分子间缔合，形成动态物理交联网

络，流体力学体积增大所致［39-40］。在模拟盐水介质

中，常规减阻剂黏度大幅下降且仍无剪切增稠特征；

缔合减阻剂则表现出更为显著的剪切增稠效应，其流

变曲线呈现“剪切增稠-剪切稀化-第二平台”的多级

结构，彰显了其超分子溶液特征［41-42］。上述多级结构

的存在表明缔合减阻剂形成了动态可逆的超分子网

络，具有类凝胶特性，这是常规聚合物所不具备的典

型特征。

3.5.2 弹性模量

图9为常规减阻剂与缔合减阻剂在自来水及模拟

盐水中的弹性模量测试结果。在相同表观黏度下，缔

合减阻剂的弹性模量始终显著高于常规减阻剂，且在

测试频率范围内（0.1~10 Hz）表现出更宽的线性黏弹

区，说明其形成了更为致密的动态物理交联网络结
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构。以1 Hz下的弹性模量为例，对比了常规减阻剂与

缔合减阻剂溶液的弹性模量保持情况，如图10所示。

在自来水条件下，当表观黏度为30 mPa·s时，缔合减

阻剂的弹性模量较常规减阻剂提高约60%~80%；在

模拟盐水条件下，尽管两类减阻剂的弹性模量均因盐

离子屏蔽静电斥力而出现不同程度下降，但缔合减阻

剂仍保持高于常规减阻剂的弹性响应，二者弹性模量

差值进一步扩大。分析认为，缔合减阻剂分子链上引

入的疏水基团通过疏水相互作用形成可逆的缔合网

络，这种超分子结构在受到形变时能够有效耗散能量

并快速恢复，赋予体系更高的弹性响应［43］；而常规减

阻剂仅依赖分子链缠结提供黏弹性能，其弹性组分较

弱，且对盐离子更为敏感。研究表明，疏水缔合聚合

物的弹性模量与分子间缔合强度呈正相关，即使在盐

诱导分子链收缩的情况下，疏水基团间的协同缔合作

用仍能维持较强的网络结构，从而保持较高的弹性响

应能力。弹性较强的流体能够更有效地传递应力、抑

制支撑剂沉降，实现“液到砂到”的同步运移，这也从

流变学角度解释了前述缔合聚合物在减阻和动态携

砂测试中表现出的显著优势。
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图8    不同分子结构减阻剂黏度-剪切速率曲线

Fig. 8  Viscosity vs. shear rate curves of the friction reducers with different molecular structures
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图9    不同分子结构减阻剂的弹性模量随频率的变化曲线

Fig. 9  Elastic moduli of the friction reducers with different molecular structures as a function of frequency
综上所述，基于缔合超分子减阻/携砂新原理，本

文构建的低摩阻高携砂超分子压裂液经室内评价验

证了原理的科学性和正确性，能够实现高减阻高携砂

功能，解决了当前压裂液减阻与携砂性能难兼顾的技

术难题，可满足当前新疆油田致密/页岩油藏效益开

发需求。
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3.6 现场应用

3.6.1 低摩阻高携砂超分子压裂液综合性能

根据新疆油田致密/页岩油藏前期压裂开发认识

及低摩阻高携砂超分子压裂液性能特征，按照黏度指

标划分低摩阻高携砂超分子压裂液类型为：低黏稠化

水（<10 mPa·s）、低黏压裂液（10～20 mPa·s）、中黏压

裂液（20～30 mPa·s）、高黏压裂液（≥30 mPa·s）。使

用现场配液污水（矿化度4 790 mg/L，钙离子浓度1 
350 mg/L，铁离子浓度6 mg/L）开展配方优化和综合性

能评价，形成了低摩阻高携砂超分子压裂液体系，具

体技术指标见表3。配制的低摩阻高携砂超分子压裂

液满足行业标准SY/T 7627—2021《水基压裂液技术

要求》中规定的各项性能指标要求和现场免配工艺要

求（破胶温度90 ℃）。

表3  低摩阻高携砂超分子压裂液综合性能

Tab. 3  Comprehensive performance of the low friction，high proppant carrying supramolecular fracturing fluids
压裂液类型

低黏稠化水

低黏压裂液

中黏压裂液

高黏压裂液

压裂液配方

0.1%SMAP-2000+0.8%FHS-1 +0.005%APS
0.25%SMAP-2000+0.8%FHS-1 +0.01%APS
0.35%SMAP-2000+0.8%FHS-1 +0.01%APS
0.5%SMAP-2000+0.8%FHS-1 +0.02%APS

黏度/
（mPa·s）

4.5
13.5
24.0
39.0

表面张力/
（mN·m-1）

26.3
27.0
26.7
26.9

减阻率/
%

75.3
73.6
73.3
68.6

残渣含量/
（mg·L-1）

25.7
33.4
36.5
44.9

3.6.2 应用效果

为验证低摩阻高携砂超分子压裂液的现场应用

效果，在新疆油田某致密油藏开展现场试验，进一步

验证了该压裂液在显著降低施工摩阻、提升支撑剂携

带能力以及提高压裂增产效果方面的优势。目标区

块为含砾砂岩储层，砂体厚度大（平均33 m），储层非

均质性强，缝内支撑剂易沉降，对压裂液携砂性能要

求高。前期投产的25口井均采用固井桥塞+射孔联作

分段压裂工艺，变黏压裂液连续加砂，压后平均日产

油20~25 t，达产率80%。为进一步提高支撑剂铺置效

果，挖掘储层增产潜力，在该区块同构造同层选取X井

开展低摩阻高携砂超分子压裂液现场试验。X井改

造段长956 m，油层厚度15 m，油层钻遇率98%，井控

储量16×104 t，孔隙度13%，含油饱和度54%。压裂施

工采用二氧化碳前置压裂工艺配合低摩阻高携砂超分

子压裂液，施工排量10~14 m3/min，总液量12 954 m3，
加砂量775 m3，加砂强度0.8 m3/m，液砂比16。试验井

与邻近对比井地质参数（三口邻井平均）相当，除液体

类型外其余压裂工艺参数保持一致。

X井完成全井13段现场压裂改造，液量符合率

102%，砂量符合率100%，典型井段施工曲线如图11
所示。在减阻效果方面，基于X井同一改造层段分别

采用常规变黏压裂液与低摩阻高携砂超分子压裂液

施工时的现场实测数据，得到两种压裂液的摩阻对比

结果，如图12所示。常规变黏压裂液井筒摩阻为2.3~
2.2 MPa/1 000 m，减阻率80%~81%；而低摩阻高携砂

超分子压裂液井筒摩阻降至1.8 MPa/1 000 m，减阻率

提升至85%，有效降低了施工泵压。在携砂性能方面，

最高砂浓度由常规液体的300 kg/m3提升至400 kg/m3，
液砂比由17降至16，说明该压裂液在相同排量下具有

更强的支撑剂携带能力。从生产效果看，X井投产以

来生产效果持续向好，压后日产油达69.8 t，超设计产

能近2.4倍；以百米改造段长计，对比井平均日产油

1.16 t，试验井达1.68 t，提升幅度约40%。现场试验证
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图10    频率为1 Hz条件下不同分子结构减阻剂的弹性模量对比

Fig. 10  Comparison of elastic moduli of the friction reducers with different molecular structures at 1 Hz
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实，低摩阻高携砂超分子压裂液在显著降低施工摩阻

的同时，可有效提高支撑剂铺置浓度与裂缝导流能

力，压裂增产效果显著优于常规变黏压裂液，具备良

好的推广应用前景。
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图11    X井典型井段施工曲线

Fig. 11  Treatment curves of a typical fracturing stage of Well X
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图12    两种压裂液减阻效果对比

Fig. 12  Comparison of friction reduction performance 
of the two fracturing fluids

截至目前，低摩阻高携砂超分子压裂液已在玛北

深层页岩油区块7口水平井的压裂改造上得到推广应

用，累计用量31.58×104 m3，施工成功率100%，为玛北

深层页岩油规模开发提供了有力技术支撑。

4 结论

1）制备了缔合减阻剂SMAP-2000，系统评价了其

增黏、减阻、携砂及流变性能。流变学研究结果证实

了SMAP-2000具有多级结构超分子溶液特征，明确了

减阻与携砂性能均与其弹性响应密切相关。

2）基于SMAP-2000构建了低摩阻高携砂超分子

压裂液体系，现场试验表明该体系的减阻率、携砂能

力及生产效果均显著优于常规压裂液。试验井现场

施工顺利，压后增产效果显著，验证了低摩阻高携砂

超分子压裂液在深层致密/页岩油藏中的良好适应性

与应用潜力。

3）低摩阻高携砂超分子压裂液体系已在玛北深

层页岩油区块推广应用于多口水平井的压裂改造，施

工成功率100%，展现出广阔的应用前景。后续可进

一步开展高矿化度、超高温条件下的性能优化，扩大

现场应用规模，并深化超分子结构与性能的构效关系

研究，为深层-超深层油气资源高效开发提供更有力

的技术支撑。
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