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 低浓度羟丙基胍胶压裂液在苏里格气田的应用

杨冠科    王    成  

中国石油集团长城钻探工程公司 ，辽宁    盘锦    124010

摘   要：针对苏里格气田低孔、低渗透储层压裂增产改造的需要，在优化胍胶、交联剂和压

裂液中其他助剂的类型并降低使用浓度的基础上，开发出一种新型低浓度羟丙基胍胶压裂液体系，

并与常规羟丙基胍胶压裂液进行对比分析。结果表明：低浓度羟丙基胍胶压裂液体系的压裂液破

胶液残渣含量为 290 mg/L，不到常规浓度羟丙基胍胶压裂液残渣含量的 2/3；低浓度羟丙基胍胶压

裂液体系增稠效率高，携砂性能佳。截至 2012 年底，低浓度羟丙基胍胶压裂液体系在苏里格气田

的 3 口直井和 1 口水平井上得到了成功应用。直井平均单井产气量为 1.756 8×104 m3/d，相比采

用常规压裂工艺的邻井产气量 1.409 8×104 m3/d，增产效果明显。
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0  前言
苏里格气田属于典型的低压、低渗透率、低丰度气

田，开发此类油气田最有效的方法即为水力压裂，而压

裂液性能则直接关系到压裂施工的成功与否。虽然压裂

液的耐温耐剪切性是影响压裂施工的关键指标，但压裂

液破胶液的残渣含量过高，也会堵塞油气渗流通道导致

地层伤害增加［1-2］，产量下降。降低压裂液稠化剂浓度

是降低压裂液残渣或残胶含量、提高裂缝导流能力、降

低压裂液成本的重要途径［3］，但降低压裂液稠化剂浓

度会影响压裂液的交联强度和耐温耐剪切性能，增大压

裂施工的风险。

目前苏里格气田压裂气井深度大多超过 3 000 m，地

层温度均在 100℃以上，苏里格气田气藏的前期评价及

相关实验结果表明，苏里格气田储层主体表现为弱 - 中

偏弱水敏，水基压裂液不会对气井产能造成较大影响。

目前使用的压裂液稠化剂多为羟丙基胍胶，浓度约 0.55%，

压裂液稠化剂浓度偏高，破胶后的残渣量多，严重堵塞

油气渗流通道，影响人工裂缝的导流能力。

近年来应用效果较好的清洁压裂液可在一定程度

上达到压裂施工要求，但大多数清洁压裂液体系存在

难耐 100℃以上的高温、在气井压裂应用时不易破胶及

使用成本高等问题［4-6］。在其他类型压裂液无明显性

能和经济优势的情况下，不改变施工工艺，只降低胍

胶等主、助剂在压裂液体系中的浓度，采用优化后的

胍胶类压裂液体系则是最稳妥的选择，在降低成本的

同时还能降低压裂液破胶液残渣对地层的伤害。因此

开发出了一种低浓度羟丙基胍胶压裂液体系，并成功

应用到苏里格气田。

1  低浓度羟丙基胍胶压裂液体系实验
首先，选择合适的胍胶压裂液体系。常用的胍胶体系

有羟丙基胍胶、羧甲基胍胶以及羟丙基羧甲基胍胶，其中

羧甲基胍胶性能不稳定，施工工艺不成熟；而羟丙基羧甲

基胍胶的施工成本较高。因此，兼具经济性和安全性的首

选是在其它添加剂浓度不变的情况下，减少羟丙基胍胶

稠化剂的用量。通过一系列实验，发现 0.35%~0.5% 浓度

的羟丙基胍胶可获得理想的交联和挑挂效果。

另外，应提升交联性能。从提高交联性能角度看，

羟丙基胍胶稠化剂浓度越低，溶液中聚合物提供的顺式

临位羟基交联基团也越少，空间间距越大。为使这些有

限的交联基团有效交联，需要增加交联剂交联离子的体

积半径，保持适度的 pH 值环境，以形成稳固的网状结构。
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经优化得到的有机硼锆交联剂可增大络合离子的体

积半径，能与低浓度胍胶分子上的羟基基团发生交联作

用，形成高强度的化学键。实验表明，100 ℃时，pH 值

为 9.2~9.6 的环境下，交联比在 100∶2~100∶3 之间，通

过交联促进剂的作用，可以提高交联剂的络合点，提高

稠化剂的交联能力，能够在较低稠化剂浓度下形成稳定

的交联网状结构。

通过降低稠化剂浓度和提高交联性能，并优化其

他助剂配方，最终形成了如下适用于苏里格气田的压

裂液配方：0.35%~0.5% 羟丙基胍胶 +1% KCl+0.3% 助排

剂 +0.05%~1% 杀菌剂 +0.5% 起泡剂 +0.5% 防膨剂 +0.1%

温 度 稳 定 剂 +0.01%~0.02% 胶 囊 破 胶 剂 +0.01%~0.02%

过 硫 酸 铵。pH 值 调 整 到 9.2~9.6 时， 交 联 比 控 制 在

100∶2~100∶3 之间。根据直井和水平井井况的不同，可

在上述配方的框架内微调各组分含量。

1.1 压裂液耐温耐剪切性与流变性能

苏里格气田目前压裂改造的储层温度多为 100 ℃左

右，但由于压裂过程中常伴液氮助排，液氮的降温作用

及压裂液导热性能差导致压裂液在裂缝内的温度难达到

100 ℃以上，因此实验温度设定为 100 ℃即可。实验方

法为：温度达到 100 ℃后，开始以 170 s-1 速率剪切压裂

液 90 min，剪切过程全程恒温在 100 ℃。该压裂液表观

黏度与剪切时间的关系曲线见图 1。

图 1  低浓度羟丙基胍胶压裂液流变曲线

由图 1 可知，以 170 s-1 剪切速率分别剪切胍胶浓度

为 0.45% 和 0.4% 的压裂液 90 min 后，压裂液表观黏度

为 68.37 mPa·s 和 56.05 mPa·s。满足 SY/T 6376-2008《压

裂液通用技术条件》中对压裂液耐温耐剪切性能的要求

（≥ 50 mPa·s）。

1.2  破胶性能与残渣含量

不同浓度的羟丙基胍胶压裂液体系在 100℃时，加

入 0.02% 浓度的过硫酸铵破胶，1 h 后其破胶液黏度平

均值为 3 mPa·s，破胶液表面张力均值为 26 mN/m，满

足 SY/T 6376-2008《压裂液通用技术条件》中对水基压

裂液破胶性能的要求 ( 破胶液表观黏度≤ 5.0 mPa·s，

破胶液表面张力≤ 28.0 mPa·s)。其中，浓度为 0.4% 的

羟丙基胍胶压裂液破胶液残渣含量为 290 mg/L，仅为常

规浓度羟丙基胍胶压裂液残渣含量的 2/3，能降低对地

层的二次伤害。

1.3  压裂液悬砂性能

1.3.1  束缚水蒸气法检验压裂液黏弹性

实验原理：当水或黏度低的溶液温度达到 100℃时，

水会转化为水蒸气逸出；反之，如果溶液的黏度较高，

黏弹性较好，水蒸气便会被束缚到液体中，无法逸出并

在液体内部膨胀，液体体积逐渐增大。因此液体在加热

后体积增加越大，此液体的黏弹性就越佳。

分别以基液∶交联剂（体积比）为 100∶2、100∶2.5

和 100∶3 配制压裂液，性能检测数据见表 1。

表 1  不同交联比的压裂液束缚水蒸气实验

由表 1 可知，低浓度羟丙基胍胶压裂液体系的压裂

液在 100 ℃水浴 2 h 后，与初始体积相比，液体体积最

大增幅为 17%，证明其具有较好黏弹性。

此外，根据实验观察，基液∶交联剂 =100∶2.5 的体

系压裂液在水浴 2 h 后流体的挑挂性较其它二者更佳，

黏弹性较高，悬砂性能更好，可在压裂现场优先采用此

交联比进行施工。

1.3.2  静置悬砂法检验压裂液悬砂性能

按体系配方分别配成羟丙基胍胶浓度为 0.4%、0.45%、

0.5% 的压裂液基液，溶胀 4 h 后，分别检测 3 杯压裂液基

液的 pH 值、表观黏度、交联时间。并在交联后分别对其

进行悬砂效果实验，实验砂比设定为 25% 。实验结果见表 2。 

表 2  不同浓度的压裂液悬砂实验
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实验过程中，采用 100 r/min 转速分别对 0.4%、0.45%、

0.5% 浓度的羟丙基胍胶压裂液搅拌剪切 30 min 后，冻

胶状态遭破坏，呈分散小块状，但仍能有效携砂，无砂

降。表 2 数据表明，该压裂液体系具有较好的悬砂性能，

能满足苏里格气田压裂施工的要求。

2  现场应用　
2.1  施工情况

 将低浓度羟丙基胍胶压裂液配方及工艺设计应用

于苏里格气田苏 E、苏 F 区块 4 口井（苏 E-20、苏 E-21、

苏 E-22 和苏 F-75H），其中 3 口为直井，1 口为水平井（苏

F-75H）。共使用压裂液 6 047 m3，顺利携带 632 m3 支

撑剂入井，具体井号及主要施工参数见表 3。

低浓度羟丙基胍胶压裂液实验井的压裂施工过程均

达到了设计要求，无停泵、砂堵等现象出现，返排效果

好，施工成功率 100%，表明该压裂液体系具有良好的

耐温耐剪切性、造缝能力以及携砂能力。

2.2  投产情况

2.2.1  直井产量对比

用低浓度羟丙基胍胶压裂液的直井和常规浓度羟丙

基胍胶压裂液进行压裂施工的邻直井（苏 E-66 和苏 E-26

均为同区块同时期压裂规模相近的相邻直井），压裂后单

井日均增产效果对比见图 2，产气量按压裂后的前 30 个有

效生产日（完整生产 24 h）的产量计算。由图 2 可见，使用

低浓度羟丙基胍胶压裂液压裂的直井，产量普遍高于对比

井。并经计算可知，其单井日均产气 1.756 8×104 m3，与采

用常规压裂工艺的邻井产气量 1.409 8×104 m3 相比，增产

25%，增产效果明显。

图 2  直井产气量对比图

图 3  平均每米储层压裂后初期压降产气量

此外，采用低浓度羟丙基胍胶压裂液体系施工的直

井平均每米储层压裂后初期每 MPa 压降产气量均大于

对比井，见图 3，说明该低浓度羟丙基胍胶压裂液体系

在降低储层伤害、提高改造效果方面具有优势。图 2~3

中，蓝色为使用低浓度羟丙基胍胶压裂液的直井，黄色

为使用常规浓度羟丙基胍胶压裂液的邻直井。

2.2.2  水平井产量对比

由表 4 可知，应用低浓度羟丙基胍胶压裂液的水平井，

与其他用常规浓度羟丙基胍胶压裂液施工的相邻水平井

（苏 F-76H、苏 F-74H）对比，在用液量相当，胍胶用量减

少的情况下，单井日均产气量几乎持平。证明低浓度羟丙

基胍胶压裂液应用在水平井压裂中兼具经济性和实用性。

表 4  低浓度羟丙基胍胶压裂液与常规浓度羟丙基胍胶压裂液
水平井压裂数据对比

截至 2013 年 5 月 1 日，采用低浓度羟丙基胍胶压

裂液进行压裂改造的苏 E-21、苏 E-20、苏 E-22 和苏

F-75H 井投产已近半年，累计产气 2 053×104 m3，产量

稳定，未出现明显递减趋势。

综上所述，使用低浓度羟丙基胍胶压裂液进行压裂

施工安全可靠，能有效实现储层改造，增产效果良好。

3  效益分析
采用该低浓度羟丙基胍胶压裂液体系进行施工，以

每口直井用压裂液 500 m3 计算（其中胍胶以 10 万元 /t

表 3  低浓度羟丙基胍胶压裂井主要施工参数
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估算），浓度由原来的 0.55% 降低到 0.4%，而配方中其

他添加剂的使用成本几乎不变，单井仅液体材料可节约

成本 75 000 元；以每口水平井用压裂液 4 000 m3 计算，

浓度由原来的 0.6% 降低到 0.5%，配方中其他添加剂的使

用成本也无明显增加，单井液体材料可节约成本 40 万元。

按苏里格气田某项目部所辖区块年均压裂直井 70

口，水平井 30 口计算，每年可节约成本 1 725 万元。

4  结论
 a）该低浓度羟丙基胍胶压裂液体系的耐温耐剪切

性能、破胶液残渣含量满足 SY/T 6376-2008《压裂液通

用技术条件》以及苏里格气田 100~120℃储层的压裂施

工要求。其压裂液破胶液中残渣含量仅为常规浓度羟丙

基胍胶压裂液的 2/3，对地层的二次伤害低，悬砂性能佳。

b）该低浓度羟丙基胍胶压裂液体系中增稠剂用量

可根据井型的不同，比苏里格气田目前常用的羟丙基胍

胶类压裂液减少 15%~30%。在用液量相当，胍胶用量

减少、施工成本降低的情况下，直井单井日均产气量平

均增加 25%，水平井单井日均产气量与邻井几乎持平。

建议在苏里格气田的压裂施工中，有针对性地应用此项

技术。
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       2013 年 10 月 20 日，中缅天然气管道干线建成投产，并与西气东输及新疆、长庆和川渝气区连通。至此，我

国油气管网格局初步形成了横跨东西、纵贯南北、连通海外的油气管网格局，总里程达到 10.6×104 km，超出高

速公路 1×104 km（交通部高速公路最新统计数据为 9.6×104 km），覆盖我国 31 个省区市和特别行政区，使近 10

亿人口受益。

（肖   勇   摘自《中国石油报》）

我国油气管道里程超过高速公路


