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低渗透储层喉道细小，孔喉结构复杂，无自产

能力。目前国内外均采用大规模体积压裂的方式

改造低渗透储层［1-3］。压裂液是压裂工艺的重要组

成部分。压裂液在压裂工作中起着至关重要作用，

其性能将直接影响压裂施工成败和增产效果［4］。压

裂液的携砂性能、减阻性能、破胶性能、残渣含量等

对压裂效果具有重要的影响［5-6］。残渣封堵储层孔

隙，影响储层的渗流能力，残渣含量对储层的影响

在低渗透储层尤其明显。目前多采用胍胶压裂体

系和胍胶压裂液与滑溜水压裂液混合压裂液体

系［7-10］。胍胶残渣量高一直制约着胍胶压裂液体系

的应用与发展。为降低胍胶残渣含量已开展了大

量的工作，主要通过改进胍胶和交联剂的性能以降

低胍胶含量。胍胶是从天然产物中提取的，改进其

性能的难度较大，研究较少，更多的研究工作集中

在改进交联剂的性能［11-12］。有机硼类交联剂是胍胶

压裂液体系常用的交联剂体系［13］。目前，国内主流

有机硼交联剂交联效率差，胍胶分子所提供的顺式

邻位羟基没有得到充分的应用，因此合成一种适用

于低浓度胍胶的有机硼交联剂就显得尤为重要［14-18］。

笔者用硼酸、葡萄糖酸钠、三乙醇胺等制得有机硼

交联剂 JS-8，研究了 JS-8、改性胍胶 HPG-1 和非离

子型助排剂ZA-07组成的低浓度胍胶压裂液的各项

性能。

1 实验部分

1.1 材料与仪器

硼酸，工业一级品，上海宜鑫化工有限公司；丙

三醇、乙二醇、三乙醇胺，分析纯，天津富宇化学试

剂厂；葡萄糖酸钠，分析纯，天津大茂试剂厂；氢氧

化钠，分析纯，天津天力试剂厂；低浓度羟丙基胍胶

（HPG-1）、过硫酸铵、小阳离子季铵盐黏土稳定剂、
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聚合胍类杀菌剂、碱类 pH调节剂，工业级，长庆化

工集团；助排剂ZA-07（非离子型表面活性剂）、助排

剂QZ-10（两性离子表面活性剂）、常规助排剂（阳离

子表面活性剂），自制；岩心 YC-1、YC-2、YC-3、

YC-4，延长油田富县采油厂长6层。

ZNN-D6型旋转黏度计，青岛海通达专用仪器

有限公司；Fann50SL 高温高压流变仪，美国 FANN

仪器公司；LBJB-300混合搅拌机，无锡成铭干燥设

备有限公司；HH-WO数显恒温水浴锅，上海一凯仪

器设备有限公司；JK99C全自动张力仪，上海中晨数

字技术设备有限公司。

1.2 实验方法

（1）反应机理

无机硼酸盐在溶液中水解出的B（OH）4
-与溶液

中的有机配位体络合形成有机硼交联剂。有机硼

交联剂水解后产生的B（OH）4
-与羟丙基瓜尔胶分子

链上的邻位顺式羟基发生交联反应，形成三维网状

冻胶。通过改变实验条件（如温度、pH值、反应时间

等）以及选择多样化的有机配体都可使合成的有机

硼交联剂具有不同的络合强度及络合效率。

（2）有机硼交联剂 JS-8的制备

在三口烧瓶中加入蒸馏水、丙三醇及乙二醇，

升温至 40℃，待反应溶剂充分混合后，加入催化剂

氢氧化钠及硼酸，充分搅拌至硼酸完全溶解后升温

至60℃，然后加入配位体葡萄糖酸钠、三乙醇胺，升

温至 80℃，络合反应 4 h后，将反应产物（JS-8）冷却

至室温，装瓶待用。

（3）压裂液性能评价

①按照石油天然气行业标准SY/T 5107—2005

《水基压裂液性能评价方法》测定压裂液的交联时

间。制备100 mL压裂液基液，用秒表记录交联剂加

入混调器中直至漩涡消失液面微微突起的时间。

②在80℃、170 s-1的剪切速率下，用高温高压流变仪

考察压裂液黏度随剪切时间的变化，评价压裂液的

热剪切稳定性。③按配方 0.20% HPG-1 稠化剂+

0.1%聚合胍类杀菌剂+0.3%小阳离子季铵盐黏土稳

定剂+0.3% ZA-07+0.14%碱类pH调节剂+0.6%过硫

酸铵破胶剂，交联剂 JS-8，交联比 100∶0.3配制压裂

液，在 60℃水浴锅中静置 2 h后破胶得到压裂液破

胶液，按照标准 SY/T 5107—2005 评价压裂液的破

胶性能，计算残渣含量。④将压裂液配方中的

ZA-07 替换为 0.3% QZ-10 或常规助排剂，在室温

（25℃）下用全自动张力仪测定不同破胶液的表界

面张力。⑤配制 500 mL 压裂液，在 60℃下依据标

准SY/T 5107—2005中压裂液滤液对岩心基质渗透

率损害率测定方法评价压裂液对地层岩心的伤害

程度。

2 结果与讨论

2.1 压裂液组成

针对低渗透储层的主要伤害特征，比较系统地

研究了国内多种新型低残渣羟丙基胍胶，选择增

稠能力强的 HPG-1 作为稠化剂。在 60℃下，0.5%

HPG-1基液与0.3%JS-8组成的溶液黏度为315 mPa·
s。此外，优质的助排剂能大幅降低储层水锁伤害。

经室内研究，优选出具有超低界面张力的非离子型

助排剂ZA-07，形成了可用于低渗储层的有机硼胍

胶压裂液体系，配方如下：0.20% HPG-1+0.1%聚合

胍类杀菌剂+0.3%小阳离子季铵盐黏土稳定剂+

0.3% ZA-07+0.14%碱类 pH调节剂，交联剂 JS-8，交

联比（压裂液与交联剂的质量比）100∶0.3。

2.2 交联性能评价

通过调节交联比及压裂液的 pH 值，交联时间

可在一定范围内调整（见图1、图2）。增大交联剂加

量可缩短交联时间，提高 pH 值可延长交联时间。

在40数 120℃的温度下，压裂液上限交联时间为30

数 120 s，下限交联时间为 30数 100 s（见图 3）。其

中，通过调节交联比和pH值，不同温度下最长的交

联时间为上限交联时间，最短的交联时间为下限交

联时间。压裂液的交联时间可控，将有利于降低施

工过程中的泵送摩阻，并能保持较高的携砂能力。

图1 交联比与交联时间的关系曲线
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当HPG-1加量仅为0.2%时，在交联剂 JS-8的协

同作用下，压裂液可形成黏弹性较好的交联凝胶

（可吐舌、可挑挂），黏度为210 mPa·s。在实现了降

低胍胶加量目的的同时，又保证了压裂液具有良好

的携砂性能。

2.3 热剪切稳定性

目前低渗透储层开发主要采用体积压裂的方

式。体积压裂具有大排量、大液量、高砂比的施工

特点，因此对于压裂液体系的热剪切稳定性具有较

高的要求。由压裂液黏度随剪切时间的变化曲线

（图 4）可见，在 170 s-1的剪切速率下，当达到 80℃

后，压裂液黏度变化幅度较小；剪切持续 90 min的

黏度一直保持在 218 mPa·s左右，说明压裂液抗温

抗剪切性能较好。压裂液具有稳定的抗温抗剪切

性能，既保证了施工安全，同时说明其具有良好的

悬砂性能。

2.4 破胶性能及残渣含量

该压裂液体系可在48 h内实现自动破胶，且破

胶液黏度低于2 mPa·s。破胶剂（强氧化剂）可产生

游离氧，使植物胶及其衍生物的缩醛键氧化降解［19］，

破坏聚合物的高分子链，使黏度降低。为了方便现

场施工，通过调整过硫酸铵的加量可以实现 2 h内

破胶，破胶时间可控，且破胶液黏度小于 5 mPa·s

（表1）。

因压裂液中的水不溶性残渣及其他材料中存

在的固体微粒对地层空隙喉道的堵塞作用以及对

支撑裂缝有效空隙空间的充填作用，使得地层伤害

和裂缝导流能力下降。压裂液中的残渣主要来源

于两个方面：（1）压裂液中的稠化剂、化学添加剂、

配液流体含有的不溶性固体粒子，（2）压裂液破胶

不彻底残留的高分子聚合物，其中稠化剂的纯度与

压裂液的水化程度对残渣含量影响最为严重，是影

响压裂效果的重要因素之一［18］。按照标准 SY/T

5107—2005测得破胶液中的残渣含量为 150数 170

mg/L，比石油天然气行业标准SY/T 6376—2008《压

裂液通用技术条件》中的值低69.1%数 72.7%，可以

极大地降低对低渗透储层的伤害。

2.5 破胶液表/界面张力

低渗油藏中油水的流动空间为细小的孔隙和

喉道，直径一般小于几十微米，大部分甚至小于 1

μm。孔隙中的表面性质非常复杂，表面张力较大。

流体的流动速度很小，流动阻力非常大。一般采收

率主要受流体流动中的毛细管力和界面张力的影

图3 温度与交联时间的关系曲线
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表1 不同温度下压裂液的破胶时间和破胶后的黏度
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图2 pH值与交联时间的关系曲线

pH值

7.57.0 8.0 8.5 9.0

140

120

100

80

60

40

20

0

交
联

时
间

/s

下限交联时间

温度

黏度

黏
度

/（m
Pa·

s）

剪切时间/min

45 60 75 9030150

500

400

300

200

100

0

90

80

70

60

50

40

30

20

温
度

/℃
上限交联时间

206



第 37 卷第 2 期

响。通过降低油水界面张力，使油滴容易变形，易

于从孔道中驱出，从而提高原油采收率。在 25℃

下，添加不同助排剂的压裂液破胶液的表面活性见

表2。不同类型助排剂对压裂液破胶液的表面活性

影响较大。当应用助排剂ZA-07时，表面张力仅为

21.40 mN/m，界面张力仅为1.07 mN/m，可以极大地

降低水锁效应，从而提高原油的采收率。

2.6 对岩心的伤害

由表 3可见，压裂液对储层的渗透率平均伤害

率仅为 19.25%。在新型有机硼交联剂的配合下，

HPG-1 稠化剂加量低，极大地降低了残渣含量，使

得该压裂液对岩心的伤害较低。

3 结论

以硼酸、葡萄糖酸钠、三乙醇胺等为原料制得

有机硼交联剂 JS-8，与稠化剂改性胍胶HPG-1配合

使用可有效降低稠化剂含量和施工成本，减少残渣

含量，降低对储层的伤害。

由 JS-8、HPG-1、非离子型助排剂ZA-07等组成

的有机硼胍胶压裂液适用于中高温储层压裂改造，

具有交联时间可控、热剪切稳定性好、破胶水化彻

底、防水锁伤害及对地层原始渗透率影响幅度小等

特点，满足国内低渗透储层的需求。
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表2 助排剂对压裂液破胶液表界面张力的影响

助排剂

ZA-07

QZ-10

常规助排剂

表面张力/
（mN·m-1）

21.400
27.694
28.391

界面张力/
（mN·m-1）

1.070
7.505

10.265
注：不加助排剂压裂液破胶液的表面张力为72 mN/m，界面张

力为35数 40 mN/m。

表3 60℃下压裂液对地层岩心的伤害率

岩心号

YC-1

YC-2

YC-3

YC-4

孔隙度/
%

8.07
4.81
6.28
6.42

渗透率/（10-3μm2）

损害前

0.08439
0.05034
0.07784
0.05821

损害后

0.06871
0.04005
0.06339
0.04691

伤害率/
%

18.58
20.44
18.56
19.41
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The Cottonseed Oil /Sulfur Based Density Adjustable Particle Agent Applied in High Salinity
Fractured-vuggy Reservoir for Fluid Diversion

YANG Zuguo1，3，YASIN Akram2，GAO Qiuying1，3，HE Long1，3，ZHANG Yagang2

（1. Research Institute of Engineering Technology，Northwest Oilfield Branch，SINOPEC，Urumqi，Xinjiang 830011，P R of China；2. Xinjiang

Technical Institute of Physics and Chemistry，Chinese Academy of Sciences，Urumqi，Xinjiang 830011，P R of China；3. Sinopec Key Laboratory of

Fractured-vuggy Reservoir EOR，Urumqi，Xinjiang 830011，P R of China）

Abstract: The existing hydrogel based plugging agents can’t meet the complex pore structure，ununiform fracture scale，ultra-high

temperature and ultra-high salinity environment of Tahe reservoir. In this case，self-stickness rubber with different density and

hardness were prepared using sulfur and cottonseed oil，and the thermal stability，self-stickness，oil-solubiliy，strength and water

plugging performance of the prepared rubber were studied. The results showed that the density could be varied from 1.10 to 1.30 g/

cm3，and the hardness could be varied from 17 to 40 degree，respectively. The rubber was soluble in crude oil and toluene，but not

soluble in formation water，indicating the breakable property when oil layer was blocked by mistake. The physical model test of

fractured reservoir at 110℃ showed that the best effect could be achieved when the ratio of rubber particle size to crack width was 1∶

2.5，and the water plugging rate was 94.9%. This work provides new ideas for the utilization of sulfur by-products and the design

and preparation of water-blocking agents with adjustable density and flexible particles.

Keywords: water shutoff and profile control；fractured-vuggy reservoir；cottonseed oil；sulfur；gel
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Preparation and Performance Evaluation of Organic Boron Guanidine Gum Fracturing Fluid for the Low
Permeability Reservoir

QIAO Hongjun，MA Chunxiao，GAO Zhiliang，LIU Anbang

（Research Institute of Shaanxi Yanchang Petroleum（Group）Co.，Ltd，Xi’an，Shaanxi 710065，P R of China）

Abstract: The dosage of guar gum in conventional guar gum fracturing fluid is large，and the residual content is high after gel

breaking，which affects the percolation capacity of low permeability reservoir. In order to improve the problem，the organic boron

crosslinking agent JS-8 was synthesized by boric acid，sodium gluconate and triethanolamine，etc. The properties of low concentration

guanidine gum fracturing fluid composed of JS-8，modified guanidine gum HPG-1 and non-ionic additive ZA-07 were studied. The

results showed that the crosslinking time of the fracturing fluid system was adjustable，and the temperature tolerance and shearing

resistance were excellent. The viscosity remained 218 mPa·s after shearing 90 min at 170 s-1 and 80℃ . The gel breaking time of

fracturing fluid was short，which could be completely broken within 2 h. The viscosity of gel breaking liquid and residue content

were low，and the interfacial tension was only 1.07 mN/m，which greatly reduced water lock damage of the reservoir. The average

permeability damage rate of the fracturing fluid was only 19.25%. The low concentration guanidine gum fracturing fluid could be

used for the fracturing reformation of low permeability reservoir.

Keywords: low permeability reservoir；organic boron crosslinking agent；water-lock removal；low damage；fracturing fluid
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