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摘  要 

龙马溪组页岩储层具有低孔渗、高温、高盐及天然裂缝发育等复杂地质特征，滑溜水压裂液在其储层改

造中至关重要。本文综述了适用于该储层的滑溜水压裂液性能研究进展，涵盖减阻剂体系、作用机理、

耐温抗盐优化、现场应用及未来技术创新方向。当前滑溜水压裂液面临高温降解、高盐配伍性差及携砂

返排平衡等难题，未来需通过分子结构设计、绿色体系开发、智能化调控及高效携砂技术突破，构建高

性能压裂液体系，为深层页岩气高效开发提供支撑。 
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Abstract 
The Longmaxi Formation shale reservoir in southeastern Chongqing exhibits complex geological 
characteristics, including low porosity and permeability, high temperature, high salinity, and well-
developed natural fractures. Slickwater fracturing fluids play a crucial role in its reservoir stimulation. 
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This paper reviews recent advances in the performance research of slickwater fracturing fluids appli-
cable to this reservoir, covering drag reducer systems, mechanisms of action, optimization for tem-
perature and salt resistance, field applications, and future directions for technological innovation. 
Current challenges for slickwater fracturing fluids include high-temperature degradation, poor salt 
compatibility, and balancing proppant carrying and flowback. Future efforts should focus on break-
throughs in molecular structure design, development of environmentally friendly systems, intelligent 
regulation, and efficient proppant-carrying technologies. These advancements will facilitate the con-
struction of high-performance fracturing fluid systems, providing critical support for the efficient de-
velopment of deep shale gas resources. 
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1. 引言 

龙马溪组页岩储层作为我国重要的页岩气潜在产区，具有低孔渗(孔隙度 3%~8%，渗透率 0.001~0.1 
mD)、高温(120℃~140℃)、高矿化度(地层水矿化度可达 20 × 104 mg/L 以上)及天然裂缝发育等特征。为

实现该储层的经济有效开发，滑溜水压裂技术凭借其低摩阻、高排量、易返排等优势成为主流改造手段。

滑溜水压裂液通过注入大量液体，在储层中形成复杂裂缝网络，提升页岩气导流能力。然而，复杂地质

条件对滑溜水压裂液的耐温抗盐、携砂及返排性能提出了严苛挑战，亟需系统研究以优化压裂液体系，

提升储层改造效果。 

2. 滑溜水压裂液核心体系构建 

2.1. 聚合物类减阻剂 

2.1.1. 天然高分子聚合物 
黄原胶、瓜胶等天然高分子因良好的生物降解性和环境友好性在滑溜水压裂液中得到应用。黄原胶

分子通过疏水改性可增强分子链刚性，形成稳定的弹性网络结构，显著提升减阻效果。Wyatt [1]等通过长

时间均质实验发现，特定浓度的黄原胶较其他聚合物表现出更强的抗剪切降解能力，且稀释原液较新配

稀释液的减阻效果更优，证实了分子链断裂后残留网络结构维持流体动力学特性的假设。关于分子构效

关系，Lim [2]等对比天然与疏水改性黄原胶时揭示：天然黄原胶因更高分子刚性产生更优减阻率，而改

性后虽增加疏水性却降低了结构刚性，导致其减阻效率下降且对高剪切更敏感。为增强性能，Tian [3]等
采用环氧丙烷对黄原胶进行羟丙基化改性，在碱性条件下合成的羟丙基黄原胶显著提升溶液表观黏度与

黏弹性，微观分析表明其网络结构增强，最终实现流动阻力降低与流量提升。 
在协同增效层面，在协同增效层面，Shi 等[4]最新研究表明：刚性聚合物(迪顿胶，DG)与柔性聚合物

(聚环氧乙烷，PEO)复配可显著提升抗剪切性。当总浓度固定为 100 ppm 时，20 ppm PEO + 80 ppm DG 的

二元溶液减阻率(DR)与纯 PEO 溶液相当，但抗剪切降解能力显著增强；且当柔性聚合物比例不超过刚性

聚合物(PEO:DG ≤ 1:1)时，协同参数(I)呈正值，表明存在正向协同效应。这与 Novelli 等[5]的结论(链刚性
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触发协同效应)一致，但进一步揭示协同参数随时间呈先降后升的动态规律(Re = 75,562 时，I 值从 24.42
降至 8.81 后回升)。 

2.1.2. 合成高分子聚合物 
聚丙烯酰胺(PAM)及其衍生物是目前应用最广泛的合成减阻剂。阴离子 PAM 通过引入磺酸基团(如

AMPS)或疏水基团(如 C12-C18 烷基)，可制备出耐盐型疏水缔合 PAM (HAPAM)。马国艳[6]等合成的长

链疏水单体改性 PAM，在矿化度 10 × 104 mg/L 的条件下，减阻率可达 61.8%，且在高流速(32 m/s)下展

现出出色的抗剪切性能。乳液型 PAM，如油包水(W/O)反相乳液和水包水(W/W)分散聚合物，因具有快

速溶解特性(<5 min)，在现场应用中备受青睐。例如，BJServices 公司研发的 Thinfrac 系列 W/W 分散聚

合物，在马塞勒斯页岩应用中减阻率达到 70%~80%，并且可直接利用返排液进行配制。 

2.2. 表面活性剂类减阻剂 

表面活性剂通过在溶液中形成胶束网络结构实现减阻功能，阳离子型(如 CTAC)和 Gemini 型表面活

性剂表现突出。Wei [7]等研究的两性表面活性剂 N,N,N-三甲胺-N'-油酸酰亚胺体系，在甘醇溶液中减阻

率高达 83%，且添加 NaNO2 可进一步提升其在低温低浓度下的减阻性能。阳离子表面活性剂与水杨酸钠

复配体系，最大减阻率可达 82.3%，但其胶束结构在高剪切速率下稳定性较差，常需与聚合物(如
CTAC/PAM)复配使用，以增强体系稳定性。 

2.3. 复配型减阻剂体系 

采用“聚合物 + 表面活性剂”，“天然高分子 + 合成高分子”等复配策略，可实现滑溜水压裂液

性能的协同优化。例如，十六烷基三甲基氯化铵与 PAM 复配时，表面活性剂分子在聚合物链周围形成胶

束，能够有效抑制湍流漩涡，混合溶液的减阻性能分为“强化区、稳定区、破坏区”，其中强化区减阻

率较单一体系提升 15%~20%。生物柴油基减阻剂通过复配 3.0%稠化剂 F-120 和 3.0%分散剂 S-85，构建

了“低黏减阻–高黏携砂”的变黏体系，其高黏状态下支撑剂沉降速率低至 0.0053 m/min，相较于常规

滑溜水降低 80%以上。 

3. 减阻与携砂作用机理 

3.1. 减阻机理 

目前关于滑溜水压裂液的减阻机理主要有伪塑说、黏弹说、湍流抑制说和有效滑移说。伪塑说认为

聚合物溶液在剪切作用下呈现剪切稀化特性，从而降低流体流动阻力，该理论适用于层流或低雷诺数流

动场景。黏弹说强调聚合物溶液的弹性应力对湍流能量的吸收与耗散作用，在高流速条件下，弹性模量

(G')对减阻率的贡献占主导地位，如 Liu [8]等研究发现高流速时 G'对减阻率的贡献占比超过 60%。湍流

抑制说指出聚合物通过黏滞各向异性应力破坏湍流涡旋结构。 

3.2. 携砂性能关键机制 

滑溜水压裂液的携砂能力主要依赖于聚合物形成的微观网络结构和其流变参数。瓜胶等线性胶通过

交联反应形成三维网状结构，其弹性储能模量(G')是支撑剂悬浮的关键因素。何春明[9]等通过静态沉降实

验证实，G'与支撑剂悬浮时间呈正相关(R2 = 0.92)。对于黏弹性滑溜水，低频区(<1 Hz)的 G'与携砂性能密

切相关，张艺耀[10]等研究发现，在频率为 0.1 Hz 时，G'每增加 10Pa，支撑剂沉降速率降低 0.01 m/min。
此外，压裂液的耐温抗剪切性能对携砂能力至关重要。新型清洁滑溜水体系(0.2% FJZ-2 + 0.5% FZN-1)在
80℃、170 s−1 的剪切条件下作用 90 min 后，黏度仍能维持在 20 mPa·s 以上，支撑剂沉降时间相较于常规

https://doi.org/10.12677/jogt.2025.473040


谢晓惠 等 
 

 

DOI: 10.12677/jogt.2025.473040 362 石油天然气学报 
 

滑溜水延长 5~8 倍。 

4. 耐温抗盐性能优化技术 

4.1. 分子结构设计 

通过引入刚性基团(如苯环、杂环)和强电解质基团，可有效提升滑溜水压裂液的耐温抗盐性能。问晓

勇[11]等以丙烯酰胺、刚性基团阳离子单体和 N⁃乙烯吡咯烷酮为原料制备了一种高效耐温抗盐型降阻剂

GHR-1，并以此为主要处理剂，结合助排剂和黏土稳定剂，复配出一种适合深层页岩气储层的耐温抗盐

型滑溜水压裂液体系，该压裂液在 140℃下老化 24h 后，减阻率仍能保持在 70%，在矿化度 204.8 g/L 的

盐水中，减阻率为 72.4%，相较于常规 PAM 提升 40%以上。杨明等设计的生物柴油基减阻剂 F4，通过

精确调节水解度(20%)和分子量(1489 × 104)，在 180℃剪切 2 h 后，黏度保留率达到 33%，满足了深层高

温储层的需求。姚奕明[12]等通过在降阻剂分子中引入刚性基团的方式来提高其耐温性能，使用两步法合

成了一种耐高温降阻剂，并以此为主要处理剂，研制了一套适合深层页岩气的滑溜水压裂液，压裂液体

系可耐 143℃高温，现场应用效果较好。 

4.2. 复配工艺创新 

采用“减阻剂 + 黏土稳定剂 + 助排剂”的多元复配工艺，可显著提升滑溜水压裂液的综合性能。

例如，耐温抗盐体系(0.125% GHR-1 + 0.25% SW-1 + 0.2% C52)通过有机胺类黏土稳定剂 C52 抑制页岩水

化膨胀(防膨率 93.6%)，同时利用助排剂 SW-1 将表面张力降低至 25.3 mN/m，有效提升了返排效率。针

对高盐返排液，范宇恒[13]等采用 JHFR-2A 与 JHFR-2A 配制了一种新型抗盐型滑溜水减阻剂该减阻剂在

清水和盐水中都具有良好的减阻效果，减阻率分别为 74%和 75%；现场试验表明，该减阻剂能有效降低

压裂施工时的摩阻和大排量施工时的压力，有利于减小对管道的损伤和降低施工安全风险。 

5. 未来技术创新方向 

5.1. 耐温抗盐分子设计与复配技术 

通过引入刚性环状结构(如 N-乙烯吡咯烷酮)和强电解质基团(如磺酸根)，构建具有“耐高温骨架 + 抗
盐离子层”的双功能分子。许可[13]等研究的疏水缔合 PAM，通过苯环刚性基团将玻璃化转变温度提升至

180℃，同时利用 AMPS 磺酸基增强离子屏蔽效应，在 20% NaCl 溶液中减阻率仍能保持 70%以上。在复配

工艺方面，可借鉴“聚合物–表面活性剂–纳米颗粒”三元协同体系。 

5.2. 绿色环保型压裂液体系开发 

以生物基原料替代传统石油基组分，降低压裂液对环境的影响。杨明等开发的生物柴油基减阻剂，

以可再生油脂作为连续相，搭配可降解聚合物 F4，体系生物降解率达到 65%，相较于传统 W/O 乳液提

升 30%。同时，推广水包水分散聚合技术，避免使用有机溶剂，实现“零油相污染”。在返排液循环利

用方面，引入膜分离–紫外光催化联用技术，可将矿化度 20 × 104 mg/L 的返排液处理至配液标准，减少

清水消耗 70%以上。 

5.3. 智能化动态调控技术 

近年来，具有环境响应特性的智能减阻剂成为压裂液技术发展的前沿方向，其核心在于通过材料设

计实现压裂过程中不同阶段性能的自适应调控。温度触发型调控采用高分子相变材料(如聚 N-异丙基丙

烯酰胺，PNIPAM)，通过在常温下维持低黏度状态(黏度<10mPa·s)保障高效减阻，当地层温度超过 90℃

https://doi.org/10.12677/jogt.2025.473040
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时触发相变反应，原位形成三维网状结构，使黏度跃升至 30~50 mPa·s，显著提升携砂能力。剪切速率响

应型调控则依托“核–壳”结构设计，在低剪切速率下(<100 s−1)释放线性链结构以维持低流动阻力，而

在高剪切速率下(>170 s−1)暴露功能性核层诱导物理交联网络形成。典型案例如双子表面活性剂体系，其

在剪切速率由 50 s−1 增至 200 s−1 时，黏度从 5 mPa·s 动态提升至 45 mPa·s，有效适应泵注输送与裂缝扩

展阶段的差异化流变需求。 

5.4. 高效携砂与裂缝导流能力优化 

通过调控滑溜水压裂液的微观结构，增强支撑剂的悬浮和铺置效率。研究表明，黏弹性滑溜水的低频

弹性模量(G', 0.1Hz)与裂缝导流能力呈正相关(R2 = 0.89)。可通过引入短链纤维(如 6~12 mm 纳米纤维素)与
聚合物形成“纤维–胶束”互穿网络，将低频 G'提升至 50 Pa 以上，使支撑剂沉降速率降低至 0.003 m/min
以下。此外，超临界 CO2–滑溜水复合体系可同时实现“压裂–溶蚀–降滤失”功能。CO2的酸性环境能

够促进页岩矿物溶解，形成粗糙度达 100 μm的裂缝表面，使导流能力相较于常规水基体系提升 40%。 

6. 结论 

龙马溪组页岩储层高效改造的核心依赖于滑溜水压裂液体系在耐温抗盐(>120℃, TDS > 50,000 
mg/L)、强携砂(支撑剂沉降速率<0.005 m/min)及低伤害(岩心渗透率保留率>90%)等关键性能的协同突破。

当前研究通过分子结构创新(如疏水缔合聚丙烯酰胺/HAPAM、纳米 SiO2 复合减阻剂)、工艺优化(变黏滑

溜水、返排液高效循环技术)及深层应用验证(4500 m 以深井温>150℃)取得显著进展。然而，高温高盐环

境下的长效稳定性不足(180℃时弹性模量 G'衰减>60%)、环保型配方成本过高(生物基减阻剂成本达合成

体系的 2~3 倍)以及智能化动态调控能力缺失(难以实时响应地层剪切–温度变化)仍是亟待突破的瓶颈。 
未来发展方向需融合高分子物理的拓扑结构设计、纳米材料的仿生矿化增强及智能响应化学的 pH/

温度双触发机制，构建“分子级精准调控–工艺链低碳集成–环境兼容性优化”三位一体的新一代技术

体系，为深层页岩气经济高效开发提供核心支撑。 
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