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摘要%针对苏里格低压低渗气田开发建产时间长#中弱水敏性地层受破胶液残渣影响大等问题!进行了 (井次f>! 泡沫压裂

现场试验" 合成了一种可在酸性条件下交联的多元共聚物作为增稠剂!在酸性条件下!浓度 "X(U的增稠剂按交联比 #""b"X+

交联后形成的冻胶泡沫具有良好的携砂性能$在 #"" o##&" Q)#条件下剪切 ! 4后表观黏度为 ##" /K0)Q!破胶时间小于 !4!残
渣含量是羟丙基胍胶破胶液的 #Y!" 苏 !"和苏 &+区块 (口井现场施工采用变泡沫质量设计!泡沫质量 *&U‘($U!最高砂比
!!X!U!施工排量 *X’‘(X’ /*Y/1H" 压后平均返排周期比常规压裂井减少 (X, M!求产后最高无阻流量达到 #*#X#n#"( /*YM"
现场试验表明!该项技术可有效提高低压低渗气田的开发效果"
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%%f>! 泡沫压裂工艺具有携砂能力强,低滤失,低 伤害和快速返排的优点(适用于低压低渗透,水敏
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性储层- !"世纪 $"年代该技术在国外已经发展较
为成熟)#* (目前利用其用液量少的优点将其应用拓
展到页岩气等非常规储层)!)(* -

f>! 泡沫压裂的设计方法分为恒定内相法和变
泡沫质量法(即在携砂液阶段(增大支撑剂浓度的
同时降低f>! 注入排量(来提高砂液比并保证施工
顺利进行- 长庆油田广泛采用恒定内相法)’),* (施
工混合液平均砂比 !’U(其中苏 + 井压后无阻流量
达到 #!"X!n#"( /*YM(创造了该地区试气高产纪
录)+* - 针对长庆油田上古生界气藏压裂系数低,呈
中弱水敏的特点(选择泡沫质量 *"U‘’"U(可以实
现提高砂液比,增大施工规模且快速返排的目
的)$* - 中原油田将该项工艺应用于井深超过 * &""
/的气井)#")##* (创造了国内f>! 泡沫压裂的多项纪
录- 大庆油田与吉林油田进行了 *"" 余井次 f>!
泡沫压裂施工(累计增油超过 ’"n#"( J)#!* +李权等
针对f>! 泡沫压裂效果进行分析(全面总结了 f>!
泡沫压裂的返排速度,压力降落特点等)#** (王强等
在分析f>! 泡沫压裂液低温效应影响的基础上(从
压裂管柱,地面流程及排液求产工艺等方面进行了
优化设计)#(* -

在f>! 泡沫压裂液携砂性评价方面(通常使用
流变仪在恒定剪切速率下测定最低黏度)’)&* (采用
大型多功能泡沫回路!cK̂<"装置研究泡沫压裂液
的流动特征(并观察泡沫压裂液的微观结构)#’)#$* -
傅玉等研发了自悬浮支撑剂加砂压裂技术(采用可
视化沉降实验评价其携砂能力)#,* +杨胜来等提出了
计算摩阻压降的简化方法)!"* (在工程应用上将摩阻
计算值乘上修正系数 #X!’ 作为实际管柱的摩阻-
此外(研究表明携砂性能还与泡沫流体的黏弹性有
关)’(,(#’(!#)!!* (周继东等认为当泡沫质量小于 ’’U
时(泡沫体系以黏性为主-

目前大多采用交联胍胶冻胶)’),(#’(!!*或交联改
性胍胶冻胶)#&(!**作为f>! 泡沫压裂液的增稠剂(但
是存在破胶后残渣含量大,伤害地层的缺点- 研究
可降解,低残渣的聚合物增稠剂是提高 f>! 泡沫压
裂施工效果的方向- 郭庆等采取几种聚合单体,引
入特殊官能团合成了超分子聚合物清洁泡沫压裂
液(解决了常规压裂液残渣含量高的问题(在延长
油田页岩气井成功实施)!(* - 申峰等研制的清洁
f>! 泡沫压裂液破胶液残渣低于 # /5Y<,表面张力
在 !( /FY/以下)!’* - 苏博鹏研究了不返排清洁压
裂液技术(压后不排液(关井一段时间后直接下泵

投产(日产油量比常规压裂井提高 ,U(同时还降低
返排液处理成本(提高冬季施工效率)!+* -

本研究通过分子结构设计(合成了一种与 f>!
配伍的多元共聚物增稠剂 ĉT(破胶后残渣含量
低(在苏里格自营区块应用了 ( 井次- 采取变泡沫
质量法设计(施工规模大,入井后破胶返排周期短(
改造效果良好-

9:!O< 泡沫压裂液性能
%%f>! 泡沫压裂液的性能研究包括压裂液配方,

泡沫稳定性,流变性,携砂性及破胶性-
9;9:泡沫压裂液配方
%%合成了低残渣聚合物增稠剂 ĉT- 将丙烯酰
胺,丙烯酸,甲基丙烯酸甲酯与水按一定比例加入
烧瓶中(用碳酸钠调节 OD值 $X"‘,X’- 采用过硫
酸钠)亚硫酸钠体系作为引发剂(首先在 (’ o下反
应 + 4(然后升温至 $" o(再反应 ( 4 后得到目标
产物-

优选 <̂)#"" 作为起泡剂- 基液配方为#"X(U
ĉT增稠剂d"X’U <̂)#"" 起泡剂d"X(UeE)# 增
效剂- 配制好的基液 OD值为 +X"(使用哈克旋转流
变仪ge+"""在 !’ o,#&" Q)#条件下测得其黏度为
$’ /K0.Q-

交联液#f<E)#(交联比为 #"" b"X+- 交联时
间 +"‘&’ Q-

选择过硫酸铵!EKe"作为破胶剂(施工过程中
按浓度逐级增大的方式投加硫酸铵胶囊破胶剂(顶
替过程中加入粉末破胶剂-
9;<:泡沫稳定性
%%将 #"" /<基液倒入?0L1H5混调器中(以 ’ """
LY/1H转速搅拌 * /1H- 转移起泡后的基液至量筒
中(记录室温与 ," o条件下量筒中泡沫液析出基液
一半体积所用的时间)#&* - 实验表明(室温和 ," o
时的起泡体积分别为 !&& /<和 *"" /<(半衰期分
别为 #!" /1H 和 #"" /1H(表明低残渣泡沫压裂液具
备优良的稳定性(能够满足压裂施工需求-
9;=:泡沫压裂液流变性
%%使用哈克旋转流变仪ge+"""在 #"" o,#&" Q)#

条件下测量冻胶压裂液的表观黏度(如图 # 所示-
结果表明(冻胶耐温性能达到 #"" o(温度稳定后(
剪切 #"" /1H后(表观黏度保持在 #"" /K0.Q以上(
能够满足现场压裂施工要求- ĉT多元聚合物属
于黏弹类压裂液(当温度稳定后(体系结构存在动

#’
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态平衡)!(* (因此在长时间剪切作用下仍能够保持稳
定的表观黏度-

图 9:泡沫压裂液体系流变性
B"CD9:M2$).)C8 )++)/1+&/(#-&"*C +.-"’383#$1

9;E:携砂性能
%%泡沫压裂液携砂性评价方法可分为直接法和
间接法)#+* - 直接法是通过测量支撑剂在泡沫压裂
液中的沉降速率)!!*或上层析出清液体积)!()!’* (该
方法实验条件要求低,结果直观- 取 #"" /<待评价
液体倒入烧杯中(在室温!!’ o"下或置于 ," o水
浴锅中恒温 !" /1H(再将其倒入 ?0L1H5混调器中(
按 *"U的砂比加入 *"‘’" 目的陶粒(搅拌 ’ /1H(
随后将其倒入 !’" /<的量筒(在室温!!’ o"或放
入 ," o的烘箱中开始计时(每隔一定时间记录上层
析出的清液体积!表 #"- 实验结果表明( ĉT压裂
液的静态悬砂性能优良- 交联后的冻胶泡沫压裂
液(支撑剂在其中分散均匀(由于泡沫间的界面作
用)!()!’* (使其对支撑剂有包裹作用(减小了液体的
析出速率(增强了携砂稳定性-

表 9:泡沫压裂液携砂性能实验
>/6.$9:@N,$&"1$*#)*,&),,/*#(/&&8"*C (/,/("#8 )+

+)/1+&/(#-&"*C +.-"’
实验温度
Yo 压裂液体系

上层析出清液体积Y/<
# 4 ! 4 * 4 ( 4 !( 4

%!’
%!室温"

ĉT水基压裂液 " !" !’ (" &"
ĉT泡沫压裂液 " " " #’ *"

%,"
ĉT水基压裂液 *" (’ ," #*" )
ĉT泡沫压裂液 #" !’ (" +" )

9;L:破胶性能及残渣含量
%%将交联f>! 泡沫压裂液放入密闭容器中(加入

破胶剂过硫酸铵后置于 ," o恒温水浴中(与羟丙基
胍胶交联冻胶压裂液对比破胶时间及残渣含量-
实验结果表明(f>! 泡沫交联冻胶在 ! 4 内完全破
胶(破胶液黏度小于 ’ /K0.Q(残渣含量是同浓度胍
胶压裂液破胶后残渣含量的 #Y!- 破胶液表面张力
!#X(& /FY/(有利于破胶液迅速返排(减小对地层
的伤害- 此外(f>! 溶于水后使溶液呈酸性(也会加
速破胶(此观点已被长庆油田现场施工所证实)#&* -

<:现场试验
%%选取了 *口静态地质分类为.类的井和 #口静
态地质分类为/类的井作为 f>! 泡沫压裂试验井(
邻井采用常规胍胶冻胶压裂(施工后无阻流量作为
对比标准-
<;9:储层物性对比
%%选取苏 !" 和苏 &+ 区块 ( 口井作为现场试验
井(目的层段均为盒 $ 段(气藏埋藏深度 * !+" ‘
* +"" /(地层压力系数 "X$!‘"X$,(地层温度 $"‘
##’ o- f>! 压裂井与邻井对比井储层物性见表 !-

表 <:储层物性对比
>/6.$<:!)1,/&"3)*)++)&1/#")*,283"(/.,&),$&#"$3

类别 井号 有效厚度Y/ 孔隙度YU 渗透率Y!#")* !/!" 含气饱和度YU 最大全烃含量YU 静态评价分类
f>! 压裂井

对比井

f>! 压裂井

对比井

f>! 压裂井

对比井

苏 !")# ’X$ #"X*+ "X&*& +"X’$ ,’X*# .

苏 !")! ,X( #*X"+ "X&!’ ’+X&* (&X(& /

苏 &+)# +X* #"X"! "X+*& ($X+, #’X*+ .

苏 &+)! #"X, ##X*+ "X++& ’*X&# !!X," /

苏 &+)* $X# #"X!& "X+(& (’X"& #’X+! /

苏 &+)( &X" ##X*! "X&,# (,X&$ $X’( /

苏 &+)’ #"X’ $X(& "X(,! !$X’" #(X,, .

苏 &+)+ #!X’ #"X$" "X(,* *,X(" *#X#, .

苏 &+)& #&X+ #"X," "X($+ (+X$" !*X,+ /

%%从孔隙度,渗透率,含气饱和度方面来看(试验
井与对比井差异不大- 由于 f>! 泡沫压裂工艺较
为复杂(主要选择单层压裂井进行试验(这样可以
减少工具的下入且施工排量也能满足同时注入液

态f>! 和携砂液的要求
)!&* - 除苏 &+)! 井的储层

厚度大于对比井外(其余 * 口试验井的储层厚度均
小于对比井- 根据气井静态地质分类标准进行综
合分析(( 口试验井中苏 &+)! 为/类井(其余 * 口

!’
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为.类井-
从岩石力学参数计算结果看(( 口井目的层的

杨氏模量 !! *(+ ‘!( !!* cK0(泊松比 "X!#, ‘
"X!!,(闭合压力梯度 "X"#& !‘"X"#( ’ cK0Y/- 隔
层的杨氏模量 !( (’!‘!’ #’" cK0(泊松比 "X!*’‘
"X!*$(闭合压力梯度 "X"#+ !‘"X"#& $ cK0Y/- 从
地应力剖面看(目的层与上隔层应力差值在 * ‘+
cK0(与下隔层应力差值 *‘’ cK0(上下隔层控制缝
高能力均较强-
<;<:施工设计要点
%%!#"f>! 泡沫压裂流程- 支撑剂与压裂液在混

砂车中混合(然后由高压泵车泵送到井口(与高压
f>! 混合后经三通进入井筒

)+($),* -
!!"注入方式- 压裂管柱采用 ++"X*! //外加

厚油管至井口(油套管环空注入压裂(降低施工泵压-
!*"变泡沫质量的设计- 由于混合了液态

f>!(混合液的含砂浓度会大幅度降低- 为提高砂
比且减少在高砂比注入阶段发生砂堵的几率(采取
变泡沫质量的设计)’),* (如图 ! 所示- 前置液阶段
保持f>! 排量不变(采用同粒径支撑剂段塞处理技
术(打磨裂缝壁面消除弯曲效应(保证主裂缝起裂
和延伸- 携砂液阶段(在保持液体总排量稳定的前
提下(提高冻胶排量,降低f>! 排量-

图 <:变泡沫质量设计图
B"CD<:P$3"C*)+0/&"/6.$+)/1A-/."#8

%%!("适当增大前置液比例,增大支撑裂缝半长-
前置液阶段为了保证充分的造缝效果(f>! 泡沫压
裂井的前置液比例比常规井高!表 *"- L̂07KL8软
件模拟f>! 泡沫压裂井的平均支撑裂缝半长为 !!(
/(远大于常规压裂井 #+"‘#$" /的平均支撑裂缝
半长- 研究表明(裂缝半长距井筒 *" /以外时温度
大于 *# o(具备发泡的温度条件)$* - 泡沫形成以
后(不仅在施工过程中增加了携砂能力(而且由于
气液两相黏度的大幅增加而减少了液体滤失- 因
此(适当增大前置液比例,增大支撑裂缝半长有利
于提高压裂效果-

表 =:压裂施工参数对比
>/6.$=:!)1,/&"3)*)++&/(#-&"*C ()*3#&-(#")*,/&/1$#$&3

类别 井号
前置液
比例YU

入地
净液量Y/*

平均
砂比YU 加砂量Y/*

!f>!YF!"

用量Y/*
泡沫质量
YU

施工排量
Y!/*./1H)#"

f>! 压裂井 苏 !")# ("X#" !$#X* !!X! *&X+ #’(X’ *& #X’‘*X’

对比井 苏 !")! *+X&" !""X& !!X+ !&X* ##X" / !X$

f>! 压裂井
苏 &+)# (*X(" *"#X, !#X, *’X" #$’X" (! #X!‘(X!

苏 &+)! (!X#" **’X, !#X, ("X" !*&X" (" #X’‘(X’

对比井
苏 &+)* *(X$" *&,X( #&X! (+X" #’X" / *X"

苏 &+)( *&X$" !’*X, #&X’ *!X" #"X" / *X"
f>! 压裂井 苏 &+)’ ("X$* (,*X" #+X& ("X" !+*X" ($ *X"‘’X"

对比井
苏 &+)+ *&X+" #+,X# !#X# !*X" %$X" / !X’‘*X"

苏 &+)& *(X," #’"X( #(X+ #+X" +X" / !X’‘!X$

%%!’"目的层为低压气层(呈中弱水敏(选择 *&U
‘($U的低泡沫质量体系可以满足提高施工规模,
快速返排见气的要求- ( 口井施工过程顺利(油压
套压稳定( 加砂量达到设计值( 最高砂比达
到 !!X!U-
<;=:改造效果对比
%%压裂结束 ! 4后开井进行排液(苏 !")#井放喷
+X’ 4 点火(其余 * 口井放喷 #+X’‘#,X’ 4 点火成

功- (口井排液 *M后返排率都达到 ’"U(平均排液
周期为 ,X’ M(较直丛井平均排液周期少 (X, M-

采用一点法试井(孔板直径 $ //,#" //,!"
//- 测试求产结果(除苏 &+)! 井由动态/类变
为动态.类外(其余 * 口井均由动态.类变为动
态/类(其中苏 !")# 井无阻流量达到 #*#n#"(

/*YM!表 ("(整体改造效果较好(达到地质设计
预期-

*’



!"#$年 #"月

表 E:试气及投产数据对比
>/6.$E:!)1,/&"3)*)+’/#/ 6$#4$$*C/3#$3#/*’,&)’-(#")*

类别 井号
返排率
YU

无阻流量
Y!#"( /*.M)#"

配产
Y!#"( /*.M)#"

目前日产
Y!#"( /*.M)#"

累产气量
Y!#"( /*"

动态
分类

f>! 压裂井 苏 !")# *+X, #*#X#*& ! *X" !X*,$ ! !!&X!"+ , /
对比井 苏 !")! (&X& +X,,# + "X+ "X+&! & ’ "(#X#+( * .

f>! 压裂井
苏 &+)# ’(X’ %$X!"# ! #X! #X!#! ’ #+X’+" ! /
苏 &+)! ’#X( (X’*( & "X$ "X*+# & +X#+! ’ .

对比井
苏 &+)* (&X! %*X!’" ! #X" #X"!+ " #!X(+# $ 0
苏 &+)( ’*X( (X+!" " #X" #X"!" + #(X*,# " .

f>! 压裂井 苏 &+)’ ’!X+ #&X(*$ " !X" "X*&$ , !",X"$! " /

对比井
苏 &+)+ *’X’ #+X#$$ & #X$ "X’!* * !&,X&++ ’ /
苏 &+)& *&X! #+X#*, ’ #X$ "X’+& ( *((X’&( ! /

=:结论
%%!#"开发的 ĉT增稠剂是一种多元共聚物(其
作为增稠剂配制的 f>! 泡沫交联冻胶压裂液体系
具有优良的携砂性能和耐温耐剪切性能(破胶后残
渣含量低,破胶液表面张力低(能够快速返排,减小
地层伤害-

!!"试验区块地层压力系数 "X$(储层呈中,弱
水敏特征(选取泡沫质量范围 *&U‘($U可以满足
增大施工规模,提高砂比,快速返排的目的- 前置
液比例达到 ("U以上(有利于缝内液态 f>! 气化生
成泡沫(提高压裂液的携砂能力-

!*"f>! 泡沫压裂工艺可有效提高低压低渗气
田的建产率(无阻流量是邻井!采用常规胍胶冻胶
压裂"的 #X#‘#$X$倍(初期改造效果较好-
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