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摘　要：页岩气是一种分布广泛且储量丰富的非常规能源，但由于其储层具有孔隙度小及渗透率低等特性，一直以
来页岩气未得到大规模开采。 直到近 ２０ 年，页岩气开采技术才得到飞速发展，这主要得益于水力压裂技术的进
步。 压裂液是水力压裂的重要组成部分，其性能的优劣直接影响水力压裂施工的成败。 通过调研国内外文献，结
合国内外压裂液技术的发展历程，分析了页岩气开采中几种常用压裂液的优点、适应性及存在的问题，综述了两类
新型的无水压裂技术。 结合我国页岩气储层的特殊性及压裂技术发展的现状，提出了适于我国页岩气开采的压裂
液技术发展的建议，并特别强调了在页岩气开发初期重视环保的重要性。
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页岩气储量丰富，分布广泛。 最早对页岩气的
开采可追溯至 １９世纪初，但由于页岩基质渗透率很
低，要提高其产气量并进行大规模开采难度很大，因
此页岩气一直未受到重视

［１］ 。 近２０年来，美国水力
压裂技术的发展使得其成功对页岩气进行了工业开

采，掀起了一场页岩气革命，也使得世界范围内兴起
了研究页岩气的热潮。 美国页岩气产量的快速增
加，主要得益于水力压裂技术的发展。 而压裂液可
谓是水力压裂的“血液”，在水力压裂中占有相当重
要的地位。 然而，现阶段我国的页岩气开采技术尚
不成熟，且国内的页岩气储层整体较美国页岩气储
层具有经历的构造运动复杂、埋藏较深、保存条件差
等特性［２］ ，对压裂技术要求更高，对压裂液要求也
更为严格。 故目前需进一步开展压裂液的研究，以

满足我国页岩气进行大规模工业化开采的要求。

1　压裂液技术发展历程
采用流体压裂储层最早可追溯至 １９世纪 ６０ 年

代，当时使用液态硝化甘油对深度较浅、地层坚硬的
油井进行压裂施工，以使储层产生裂缝，增加产量。
１９３５年，Ｇｒｅｂｅ和 Ｓｔｏｅｓｓｅｒ首次对水力压裂进行观察
和描述，主要是向碳酸盐储层注入酸液来提高产量。
而到 １９５２年以前，炼制过的石油和原油因具有粘度
低、压裂压力损失小等特性在压裂施工中得到广泛
应用。 １９５３年，水因具有廉价、易得等优点，开始替
代油作为压裂液基液并得到迅速发展。 而后，为增
加压裂液的粘度、改善其流变性，大量的交联剂被研
制出来。 而酸性流体能溶蚀碳酸盐储层产生裂缝的
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思想也被保留下来，发展成酸基压裂液体系。 另外，
表面活性剂因能和地层流体降低乳化被添加到压裂

液内。 之后，加入泡沫剂、酒精等一些新的措施也使
得压裂液体系更为丰富。 １９８１ 年，美国第一口页岩
气井压裂成功，验证了应用水力压裂技术开发页岩
气的可行性。 ８０年代初期，页岩气开采大多采用常
规羟丙基瓜胶压裂液，也试验过氮气泡沫压裂技术。
１９９５年以前，美国 Ｂａｒｎｅｔｔ 页岩气开采广泛使用大
型凝胶压裂，施工费用较高，且对储层有一定伤害。
１９９７年，Ｍｉｔｃｈｅｌｌ能源公司首次将清水压裂应用在
Ｂａｒｎｅｔｔ页岩的开发中。 清水压裂不但使压裂费用
较大型水力压裂减少了 ６５％，而且使页岩气最终采
收率提高了 ２０％。 现阶段，国内外广泛采用减阻水
压裂结合水平井分段压裂技术来改造页岩气储层，
提高页岩气产量。

2　压裂液技术现状
压裂液的作用是破裂地层形成一定几何尺寸的

裂缝，并携带支撑剂进入预定的裂缝位置，保证裂缝
具有足够的导流能力。 这就要求压裂液具有悬砂能
力强、摩阻低、滤失少、稳定性好、配伍性好等性能。

为满足上述要求，在技术发展的不同历史时期，出现
了各种类型的压裂液。 根据其配制材料及特性可分
为水基压裂液、油基压裂液、乳化压裂液、泡沫压裂
液、清洁压裂液等。 而在美国的页岩气开采过程中，
主要采用的有泡沫压裂液、冻胶压裂液和滑溜水压
裂液。 另外值得一提的是，近来出现了几种新型的
无水压裂技术，有望能协调水力压裂技术与环境之
间的矛盾，使得压裂液得到进一步发展。
2．1　泡沫压裂液

泡沫压裂液是在常规植物胶压裂液基础上加入

发泡剂，混拌高压 Ｎ２ 或 ＣＯ２ 等形成的低伤害压裂

液。 １９７０ 年，美国的 Ｍｉｔｃｈｅｌｌ 首次研究了泡沫流体
的流变特性；１９８３ 年，Ｈｉｒａｓａｋｉ Ｇ Ｊ．等人研究了多孔
介质中泡沫流体的毛细管滑流粘滞性机理，Ｇｒｕｎｄ-
ｍａｎｎ Ｓ Ｒ对泡沫压裂液的起泡剂进行了研究，Ｗａｔ-
ｋｉｎｓ Ｅ Ｋ等研究开发出了一种新的交联泡沫压裂液
体系。 泡沫压裂液在新型添加剂、压裂液新体系及
其作用机理等方面的研究均取得了进步。 之后，泡
沫压裂液发展迅速，其发展历程见表 １。 国内到 ８０
年代后期才出现对泡沫压裂液的研究和应用。
泡沫压裂液中的气液比一般为６５％ ～８５％，

表 １ 国外泡沫压裂液发展历程

年代 成分 携砂能力／（ｋｇ· ｍ －３ ） 特　　点

７０ 年代　　 盐水、酸类、甲醇、原油、Ｎ２ 和起泡剂 １２０ ～２４０ 蝌稳定性差、寿命短，适于浅井小规模施工
８０ 年代　　 盐水、起泡剂、聚合物（植物胶）、稳泡剂和 Ｎ２ （或 ＣＯ２ ） ４８０ ～６００ 蝌适合各类油气井压裂施工

８０ ～９０ 年代 盐水、起泡剂、聚合物、交联剂、Ｎ２ （或 ＣＯ２ ） ６００ い适合高温深井压裂

９０ 年代后　 盐水、起泡剂、聚合物、交联剂、Ｎ２ （或 ＣＯ２ ） １４４０ 抗温耐剪切性更好、气泡寿命更长、粘度
更大、携砂能力更强

气液比低于 ６５％泡沫压裂液的粘度偏低，高于 ９２％
则泡沫不稳定。 泡沫压裂液的粘度随泡沫的干度
（气相所占体积百分数）增加而增加，而温度对其性
能影响较小。 由于压裂液中液相比例较小，因此能
降低压裂过程中液相在地层中的滤失量，对储层的
伤害减小。 泡沫压裂液摩阻较小，比水的摩阻要低
４０％～６６％。 另外，我国西部部分页岩气藏的开采
面临着缺水的问题，泡沫压裂液因其具有耗水相对
少、拥有足够的造缝能力、低摩阻和易反排等特点，
可以考虑作为解决缺水问题的途径之一，但其有使
用深度的局限性［３］ （一般小于 １５２４ ｍ）。 然而，由于
泡沫压裂液是气液混合物，井筒内的液柱压力小，压
力过程中需要较高的注入压力。

目前，国内对于泡沫压裂液研究分为：非交联泡
沫压裂液研究、酸性交联 ＣＯ２ 泡沫压裂液研究及应

用和有机硼（碱性）交联 Ｎ２ 泡沫压裂液研究及应

用。 研究的内容主要包括泡沫质量、温度、压力、剪
切速率等因素对泡沫压裂液流变性、摩阻、气泡稳定
性等的影响

［４］ 。 因影响因素较多，作用机理复杂，
目前对于泡沫压裂液的认识还不够清晰。 现阶段，
提高泡沫压裂液耐温抗剪切性和气泡的稳定性、减
小 ＣＯ２ 泡沫压裂液的腐蚀性及降低泡沫压裂液的

成本是将其推广到实际应用需解决的重要问题。
2．2　冻胶压裂液

冻胶压裂液包括线性胶压裂液和植物胶交联压

裂液两种。 冻胶压裂技术诞生于 ２０ 世纪 ５０ 年代，
当时采用胍胶作为稠化剂来改善压裂液的粘度及流

变性。 而后又开发了硼交联压裂液，但由于存在携
砂性及热稳定性差、管流摩阻高等缺点，其应用受到
了限制。 到 ８０ 年代，有机钛、锆因具有延迟交联及
耐高温等特性，能较好地解决压裂液热稳定性及管
流摩阻问题，得到较为广泛的应用。 然而，８０ 年代
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末期的大量研究表明，有机金属交联压裂液经剪切
降解后粘弹性难以恢复，且对支撑裂缝的导流能力
损害极大。 而硼交联压裂液因在剪切前后粘弹性变
化较小，且具有价廉、清洁、无毒、粘弹性好等优点，
因此再次受到关注。 到 ２０世纪 ９０年代，出现了有机
硼延迟交联技术，它能控制交联反应速度，使压裂液
在射孔层段附近才产生交联，很好地解决了高粘度
（以提高压力传导效率和降低流体滤失）与小摩阻
（以减小动力消耗）之间的矛盾［５］ 。 至 １９９５年前，美
国页岩气开采广泛使用冻胶压裂技术。 冻胶压裂液
具有携砂能力强，液体滤失小，容易造缝等优点。 但
也存在很多问题，如：压裂液粘度高，施工摩阻较高，
动力消耗高，泵的负荷大，不利于形成缝网；残渣高，
对储层伤害大，裂缝导流能力受影响；且冻胶压裂施
工成本较高。 目前常见的冻胶压裂液添加剂见表 ２。

表 ２ 添加剂分类

添加剂 分 类 常 见 品 种

稠
化
剂

植物胶及衍生物 胍胶、田箐等
纤维素衍生物 羧甲基纤维素钠盐（ＣＭＣ）、羟乙基

纤维素（ＨＥＣ）、羧甲基羟乙基纤维
素（ＣＭＨＥＣ）

其他生物聚多糖 变性淀粉、微生物多糖等
工业合成聚合物 聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）、部分水解聚丙

酰胺（ＰＨＰＡＭ）、甲叉基聚丙烯酰胺
（ＭＰＡＭ）

交
联
剂

两性金属 （非金属 ）
含氧酸盐

硼酸盐、铝酸盐、锑酸盐和钛酸盐等

无机盐类两性金属盐 硫酸铝、氯化铬、硫酸铜、氯化锆等
无机酸脂 钛酸脂、锆酸脂
醛类 甲醛、乙醛、乙二醛等

破
胶
剂

生物酶 淀粉酶、纤维素酶、胰酶、蛋白酶
氧化破胶剂 过硫酸盐、过硫酸钾、高锰酸钾

（钠）等
有机弱酸 甲酸甲酯、乙酸乙酯、磷酸三乙酯等
油基压裂液破胶剂 碳酸铵盐、氧化钙、氨水溶液

2．3　滑溜水压裂液
滑溜水是一种水基压裂液，主要由清水及各种

添加剂（降阻剂、表面活性剂、杀菌剂、酸等）组成，
其中水占总体积的 ９９％。 虽然添加剂加量较小，却
直接决定着压裂液的性能。 在实际应用中，应根据
压裂施工的储层特性及实验来确定滑溜水压裂液的

配方。 在选择压裂液添加剂时，要考虑泵速及压力、
粘土含量、硅质和有机质碎屑的生成潜力、微生物活
动以及压裂液返排等因素

［６］ 。 迄今为止，国内已开
展了滑溜水压裂液的研究并进行了多次滑溜水压裂

施工
［７］ 。 在方深 １井页岩气藏现场压裂中，先采用

少量盐酸进行预处理，以确保射孔清洁和破裂压力
较低；再根据储层特性及室内实验，确定了滑溜水配

方，进行压裂施工；最后阶段采用线性胶压裂液携
砂

［８］ 。 最终，方深 １井获得了较好的压裂效果。
滑溜水压裂主要适用于水敏性小、储层天然裂

缝较发育、脆性较高的地层。 较之于常规冻胶压裂
它摩阻低，能在高排量下大量泵入，形成更深、更为
复杂的裂缝网络，获得更大的改造储层体积，压裂效
果更好；残渣少，对储层伤害小；易返排，易回收，环
境污染小；成本低，相对常规冻胶压裂可以节约成本
４０％～６０％。 因此，滑溜水压裂已成为美国页岩气
井最主要的增产措施。 然而，目前也还存在一些不
足亟待解决，如由于粘度较低而导致携砂能力较差；
压裂时形成的缝网宽度较窄；要求泵注排量高；效率
低、用量大等。
2．4　无水压裂

常规水力压裂技术所引起的环境问题日益受到

公众关注。 常规压裂液需要消耗大量水资源，只有
很少返排到地面被安全地处理，高达 ８０％的压裂液
留在储层中，可能造成地下水污染。 国内水力压裂
技术的应用不仅存在环境问题，而且我国西部的页
岩气藏多分布在缺水地区，这对目前国外广泛运用
的减阻水压裂来说是个难题。 为解决上述问题，国
内外出现了新型的无水压裂技术，主要包括 ＬＰＧ交
联冻胶压裂、纯液态丙烷压裂和超临界 ＣＯ２ 流体压

裂技术。
ＬＰＧ（Ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇａｓ）交联冻胶压裂液

最先由加拿大 ＧａｓＦｒａｃ公司研制成功，并于 ２００９ 年
将其应用在加拿大的 ＭｃＣｕｌｌｙ 气田。 研究表明，采
用 ＬＰＧ压裂技术后，获得的有效平均半缝长是水基
压裂液的 ２倍，两周内丙烷回收率 １００％，初始产量
是水力压裂的 ２ 倍，预计增产效果可以持续 １０
年［９］ 。 无水 ＬＰＧ凝胶压裂液相比于水基压裂液，具
有以下优势：（１）密度低、粘度低、表面张力低，能与
储层中的烃类物质相融合，不会形成水封；（２）在压
裂施工后 ＬＰＧ会因为高温和高压而汽化，在形成的
缝隙中只留下支撑剂，无压裂液残留物，使得裂缝长
期具有良好的导流能力；（３）压裂后可与天然气一
起被抽回地面，其回收率近 １００％，且进行分离后可
得到循环利用；（４）ＬＰＧ凝胶压裂基本不需要水，能
极大地缓解对环境和水资源的压力，同时也省去了
处理压裂液废液的成本。 但目前 ＬＰＧ 凝胶压裂技
术也还存在一些问题：一是其成本比常规的水基压
裂液高，二是目前该技术尚不够成熟，且存在一定的
安全隐患。
利用纯液态丙烷进行压裂最先由美国 ｅＣＯＲＰ
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Ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公司在美国 Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ 页岩
区块进行试验，于 ２０１２ 年 １２ 月底完成，并最终宣布
在 ５９５０ ｆｔ（１８１３畅５６ ｍ）的安全压裂改造中获得成功。
该试验不同于水基压裂液或 ＬＰＧ凝胶压裂法，其施
工过程中未用到任何种类的添加剂。 由于丙烷本身
源自石油和天然气储层，因此可最大程度减少对油
气层的破坏，同时也无需耗费水资源，最大程度保护
环境，且减少废液处理这一环节可降低施工成本。

超临界 ＣＯ２ 流体进行储层改造由沈忠厚院士

于 ２０１１年提出，同时其构想了集钻井、完井、增产、
采气及 ＣＯ２ 埋存为一体的页岩气开采技术体系

［１０］ 。
利用超临界 ＣＯ２ 流体对储层进行压裂改造具有诸

多优点：（１）其具有低粘、较大的扩散系数、零表面
张力等特性，能使储层产生更多微小裂缝，且易于进
入储层孔隙，顶替出游离的页岩气；（２）ＣＯ２ 分子与

页岩的吸附能力较 ＣＨ４ 分子更强，能置换出页岩中
吸附态的 ＣＨ４ 分子，使之转变为游离态，易于产出；
（３）超临界 ＣＯ２ 流体不含水，不会使页岩层产生粘
土膨胀、水锁效应，对储层伤害小；（４）压裂后的
ＣＯ２ 因与页岩间较强的吸附力被束缚在储层中，而
页岩气储层渗透率极低，被束缚的 ＣＯ２ 很难逸出，
可实现温室气体 ＣＯ２ 的永久埋存。 但目前利用超
临界 ＣＯ２ 开发非常规油气资源仍处在探索阶段，存
在的一些难题有待解决。 首先，超临界 ＣＯ２ 易于流

动，在压裂过程中滤失快，需要较大排量才能压开储
层。 其次，超临界 ＣＯ２ 粘度较低，携带支撑剂运移
较困难。 另外，目前 ＣＯ２ 运输成本较高，这也是需
要解决的问题。

3　返排液处理
在页岩气开采的历史上，处理返排液最初采用

的是深孔灌注法，即将未经处理的废弃的压裂液通
过深井直接灌注到地下封存［１１］ 。 然而从长远来看，
这是一种不可取的方法，压裂液可能通过渗透作用
或其它偶然因素污染地下水体。 近来，有国外学者
提出利用正向渗透技术处理废弃的压裂液

［１２］ ，即通
过渗透膜过滤和净化压裂废液，这是一种较为可靠
且彻底的处理方法，但成本相对较高。 虽然国内外
也已提出了多种无水压裂，有望较好地解决水资源
耗费和环境问题，但目前均还处在实验研究阶段，尚
未得到推广。 目前国内外页岩气开采绝大多数仍采
用的是水基压裂液，这其中返排的压裂液对环境是
个很大的威胁。 特别是我国目前还处在页岩气勘探
开采初期，应加强返排压裂液的处理技术研究，力求

在国内大规模开采页岩气之前研制出整套压裂液废

液处理或回收技术，避免只谋求发展，不顾及环境。

4　结语
通过整理国内外水力压裂技术中压裂液的发展

历程及现状，分类阐述了页岩气开采中常用的几种
压裂液类型，如泡沫压裂液、冻胶压裂液、滑溜水压
裂液等，分析了各自的优势、适用范围、目前存在的
问题和研究现状及未来发展的方向。 同时介绍了
ＬＰＧ交联冻胶、纯液态丙烷压裂和超临界 ＣＯ２ 流体

储层改造几种新型的无水压裂技术，分析了其作用
特点及优缺点。
目前国内页岩气勘探开发可采用滑溜水与冻胶

相结合的压裂液体系，能使其互补不足，得到较为理
想的压裂效果，但对滑溜水压裂液的成缝机理及性
能改善需做进一步研究。 而泡沫压裂液应用在埋深
相对较浅或缺水的页岩气井中独具优势，是扩大开
采页岩气范围的一个研究和应用的方向。 无水压裂
（特别是超临界 ＣＯ２ 储层改造技术）有望解决水基
压裂所存在的水资源耗费大及环境污染等问题，使
页岩气开采更为环保、高效。
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