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摘要：为降低压裂用滑溜水对储集层的吸附伤害，实现压裂返排液、油田产出水直接配制，提高水资源重复利用率，

通过引入极性阳离子结构单元增强链段间非共价作用合成了一种高耐盐低吸附降阻剂。采用红外光谱、核磁共振氢

谱对降阻剂进行了结构表征，通过摩阻和增黏性能测试评价了降阻剂的耐盐性能，并采用静态吸附和动态吸附滞留

测试评价了其对页岩储集层的伤害。研究表明，阳离子结构单元一定程度上减弱了金属阳离子屏蔽作用，使得降阻

剂分子在高矿化度下依然具有稳定的分子结构，能保持降阻性能。极性阳离子片段的引入增强了链段间的非共价相

互作用，使得链段自由极性位点减少，减少了降阻剂分子与页岩形成氢键的可能，在高矿化度下该降阻剂在页岩表

面的吸附量和对岩心的渗透率伤害率均很低。现场应用表明，与常规耐盐滑溜水体系相比，液体综合成本降低 17%，

单井产量提升 44%，应用效果显著。图 10 表 7 参 31 
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Abstract: To formulate fluids with flowback water, produced water directly to improve the utilization rate of recycling and reduce the 

adsorption damage of slick water to reservoirs, a high salt tolerance and low adsorption drag reducer was designed and prepared by 

introducing polar cation fragments to enhance the non-covalent interactions between the chains. The drag reducer was characterized by 

IR and NMR. Friction resistance and viscosity tests were conducted to evaluate its salt resistance property. Static adsorption and dynamic 

adsorption retention tests were carried out to evaluate the damage of this reducer to shale reservoirs. The introduction of cation units into 

the molecular structure can weak the shielding effect of metal cations to some extent, so the drag reducer can keep a stable molecular 

structure and good resistant reducing performance under high salinity. The enhancement of non-covalent interaction between chains 

decreased the free polarity sites, further reduced the possibility of hydrogen bonding between drag reducer molecules and shale. In high 

salinity condition, both the adsorption capacity of the drag reducer on the shale surface and the average damage rate to the core 

permeability are low. Compared with the conventional salt-tolerant system, the overall liquid cost was reduced by 17% and the 

production per well increased by 44%. The application of this slick water system has achieved remarkable results. 

Key words: shale; hydraulic fracturing; slick water; drag reducer; low adsorption; high salt tolerance 
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0 引言 

页岩储集层的储集空间为微纳米级孔、缝，低孔、

致密，天然裂缝、节理发育，一般无自然产能，需要

通过一定技术措施才能获得工业气流[1-4]。大型水力压

裂技术是页岩储集层开发关键技术[5-7]，它以高液量、
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大排量增加改造体积，加强裂缝系统对页岩储集层的

控制，最小化页岩气到水力裂缝的渗流距离。近年来，

滑溜水已成为页岩气水力压裂的核心工作液[8]。降阻剂

作为滑溜水压裂液体系的核心助剂，直接决定了滑溜

水压裂液体系的性能与应用效果[9]。研究表明，降阻剂

分子极易吸附于页岩表面，进而在裂缝壁面、小尺度

孔喉及微裂缝中发生吸附滞留，从而导致油气流动通

道减小甚至堵塞，极大降低基质渗透率，严重制约压

裂改造效果[10]；同时，中国淡水资源日益紧张，为了

减少环境污染和水资源浪费，降低用水成本，目前常

重复利用产出水配制滑溜水[11-12]，但产出水矿化度较

高。因此，对高耐盐低伤害型降阻剂的需求越来越迫

切，已成为目前滑溜水压裂液技术的研究重点[13]。 

本文以丙烯酰胺为主要原料，通过引入带有极性

阳离子片段的单体，采用反相乳液聚合法研制一种高

耐盐低吸附降阻剂，使其满足页岩气大规模滑溜水压

裂施工的需求。 

1 高耐盐低吸附降阻剂设计原理 

目前，国内外应用最普遍的水基降阻剂是聚丙烯

酰胺类降阻剂，通过加入有一定黏度的聚合物，使其

在管道流体中伸展，吸收薄层间的能量，扰乱管道流

体近壁紊流产生、发展、再生的环节，阻止其形成紊

流或减弱紊流程度，使之达到降阻的目的[14-15]。页岩

水力压裂作业规模的扩大使得施工用淡水的需求不断

增加[16]，目前常重复利用产出水，但产出水成分复杂、

矿化度高，某些油田产出水的矿化度甚至高达 200 000～ 

300 000 mg/L。在高矿化度条件下，降阻剂分子受到金

属阳离子官能团的屏蔽效应易发生卷曲，产生沉淀，

使其降阻性能大幅降低甚至完全消失。大量研究结果

表明，引入带有磺酸根等强电解质基团[9,17]或甜菜碱类

两亲离子基团[18]的单体可以有效提升降阻剂分子的耐

盐性能，但聚丙烯酰胺类降阻剂，特别是阴离子聚丙

烯酰胺上的极性基团易与页岩中的含氧基团形成氢

键，进而在岩石裂缝壁面和基质孔隙中发生吸附滞留，

从而导致油气流动通道减小甚至堵塞，严重制约压裂

改造效果。郭建春等[19]研究发现，加入氢键破坏剂可

以大大降低聚合物在页岩表面的吸附量。然而，在体

系中加入氢键破坏剂，不仅削弱了聚合物分子与页岩

表面的相互作用，也一定程度上减弱了降阻剂分子链

间、链内相互作用力，使其降阻、携砂等性能无法保

持。如果在聚合物链段中利用官能团化学改性聚合物

以非共价作用部分取代共价作用，增强链段间的非共

价作用从而降低聚合物与页岩储集层极性位点作用形

成氢键的可能，可以有效降低吸附伤害的产生。同时，

虽然非共价键作用的键能远小于共价键作用，但是在

聚合物中多重非共价键的协同作用可形成稳定可逆的

物理交联并形成非共价键交联聚集微区，可以有效增

强体系结构有序稳定性，并赋予体系对极端环境的耐

受性能[20]。 

因此，笔者拟对反相乳液降阻剂进行改性，利用

非共价增强原理，通过引入极性阳离子片段增强链段间

的相互作用，赋予降阻剂更加稳定有序的网络结构[20]，

并最大限度减少链段上自由极性位点，以降低聚合物

与页岩储集层极性位点作用形成氢键的可能[21]，进而

降低聚合物分子在页岩表面的吸附；同时，利用极性

阳离子片段提高聚合物链中固定离子之间的分子内排

斥效果，从而影响聚合物的聚电解质的行为[22]，并削

弱金属阳离子官能团的屏蔽效应，使得降阻剂分子在

高矿化度条件下仍能维持链段舒展的状态，使其能够

保持降阻等性能，兼具高耐盐和低吸附的特性。 

2 实验介绍 

2.1 材料与仪器 

实验材料主要包括：丙烯酰胺（AM）、N，N-二

甲基丙烯酰胺（DMA）、新戊基丙烯酸酯（NPA）、甲

基丙烯酰氧乙基三甲基氯化铵（DMC）、丙烯酰氧乙基

三甲基氯化铵（DAC）、丁醇、白油、乳化剂、引发剂、

转相剂等，均为工业品，四川川庆井下科技有限公司

生产；反相乳液降阻剂，工业品，四川川庆井下科技

有限公司生产；氯化钠、氯化钙、氯化钾、氯化镁、

甲醇，分析纯，成都市科龙化工试剂厂生产；岩心、

岩粉，取自龙马溪组露头；高纯氮气；去离子水。 

实验仪器主要包括：乌氏黏度计，管径 0.8～0.9 mm，

上海申谊有限公司生产；UV-1800紫外分光光度仪，北

京瑞利分析仪器公司生产；摩阻测试系统，四川川庆井

下科技有限公司提供；驱替实验装置，自制；SCMS-E

型高温高压岩心多参数测量系统——气体孔渗测量仪，成

都皓瀚完井岩电科技有限公司生产；傅里叶红外光谱仪，

惠州市华高仪器设备有限公司生产；Bruker AV 300MHz

核磁共振波谱仪，瑞士 Bruker 公司生产；Mastersizer 

2000 激光粒度分析仪，马尔文帕纳科科技有限公司生

产；PC2810秒表，深圳惠波工贸有限公司生产。 

2.2 实验方法 

2.2.1 降阻剂合成 

向 1 000 mL反应釜中按比例添加白油、丁醇、乳
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化剂和 NPA（质量分数分别为 18.0%，6.0%，1.6%，

3.5%），并通入氮气，以 300～500 r/min的转速搅拌至

全部溶解，得到均匀的油相备用。在 500 mL烧杯中加

入去离子水，依次将 AM、DMA、DMC 及 DAC（质

量分数分别为 32%，7%，5%，3%）溶于去离子水，

搅拌至完全溶解，形成水相溶液。在保持 800～1 000 

r/min的高速搅拌条件下，采用恒压滴液漏斗将水相溶

液缓慢加入油相介质，滴加完毕后持续搅拌 30 min至

形成均一稳定的乳化液，并在搅拌过程中持续通入氮

气。最后，设置反应釜温度为 30 ℃，在该温度下保持

一定搅拌速率缓慢加入引发剂进行反应。引发剂滴加

完成后对混合体系进行保温并适时开动搅拌器低速搅

拌 1次，保证聚合过程中溶液各处温度均衡，经过 30 ℃

恒温反应 5 h后，将乳液冷却至室温，加入转相剂搅拌

均匀即可得到乳白色反相乳液型降阻剂 DN。 

2.2.2 降阻剂结构分析 
①红外光谱分析。将溴化钾（KBr）固体颗粒烘干，

研磨成细粉末并压片，用傅里叶红外光谱仪扫描溴化

钾空白压片得到红外光谱图；取一定量降阻剂样品溶

于相应溶剂中搅拌均匀，按照质量比 1∶100将降阻剂

溶液样品与溴化钾固体粉末混合均匀，并置于烘箱中烘

干，取干燥后样品研磨成固体粉末装入压片模具进行

压片，最后将样品置于光路中，在 450～4 000 cm−1范

围内进行扫描得到各降阻剂样品的红外光谱图。 

②核磁共振分析。取一定量降阻剂样品倒入甲醇

中，过滤去滤渣烘干，将烘干后产物按照 10 mg/mL加

入重水（D2O）中，待其充分溶解后，利用核磁共振波

谱仪在 25 ℃条件下进行测试。 

2.2.3 粒度特征分析 
配制不同质量分数以及不同配液水矿化度的降阻

剂溶液，利用 Mastersizer 2000激光粒度分析仪对样品

的比表面积、粒径以及一致性等进行测试。 

2.2.4 降阻剂性能测试 
①降阻能力测试。首先在摩阻测试系统自带的容

器中加入清水或盐水 40 L，并开启摩阻测试系统离心

泵建立测试排量循环备用，然后迅速加入不同质量的

降阻剂产品，搅拌均匀后开始数据采集，取降阻率测

试数据平均值为最终滑溜水降阻率。摩阻测试系统采

用管径 12.7 mm（1/2 in）、长度 4 m的回路系统，测试

流量 40 L/min，矿化度 300 000 mg/L条件下雷诺数为

30 000 左右。滑溜水降阻率测试前，需使用清水或盐

水测试压降，滑溜水降阻率测试时在同等排量下测试

压降，再利用下式计算降阻率。 

 w p

w

100%
p p

p


 
 


 （1） 

②溶解增黏性能测试。配制不同质量分数以及不

同配液水矿化度的降阻剂溶液，在 25 ℃条件下，利用

内径为 0.8～0.9 mm 的乌氏黏度计测量搅拌不同时间

的样品，样品的黏度根据样品在黏度计中滑落的时间

与清水滑落的时间的比值计算得出，黏度稳定的时间

即为增黏时间。 

③静态吸附伤害测试。在 25 ℃条件下，用不同矿

化度配液水配制质量分数为 0～0.10%的降阻剂溶液各

25 组，用紫外分光光度仪测试溶液在特征峰值的吸光

度，绘制吸光度随质量分数的变化曲线，得到标准曲

线。将页岩粉末浸泡在降阻剂溶液中，每隔一定时间测

试溶液吸光度，待吸光度达到稳定后可认为此时已达到

吸附平衡。取达到吸附平衡后的降阻剂溶液测试其吸

光度，根据吸光度变化量计算降阻剂溶液吸附前后的

质量分数变化量（见（2）式），吸附量按（3）式计算。 

 s 0A A
C

k


   （2） 

 
x CM

m m
 
   （3） 

④动态吸附滞留伤害测试。在 25 ℃条件下，取龙

马溪组页岩岩心剖缝处理后，将标准盐水（2.0% KCl+ 

5.5% NaCl+0.45% MgCl2+0.55% CaCl2）或氮气反向挤

入岩心进行驱替实验，待岩心夹持器压差示数保持稳

定后，记录此时数据，并计算岩心伤害前渗透率 K1，

液测渗透率用（4）式计算，气测渗透率用（5）式计

算。液测渗透率测试条件为 4 mL/min恒流，气测渗透

率为岩心烘干处理后在围压 10 MPa条件下测得。改变

压裂液注入方向，将降阻剂溶液以 4 mL/min正向持续

注入 30 min，注入结束后让压裂液在岩心中憋压停留 2 

h以模拟降阻剂溶液对地层的伤害。最后以与测试伤害

前渗透率相同的条件测试伤害后渗透率 K2。岩心渗透

率伤害率按（6）式计算。 

 l l
l

Q L
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3 结果与讨论 

3.1 降阻剂结构表征 

3.1.1 红外光谱 

对纯降阻剂 DN以及用矿化度为 100 000 mg/L和

300 000 mg/L配液水配制的降阻剂溶液进行红外光谱
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表征，测试结果如图 1所示。可见，3 323.79，1 544.39 

cm−1处分别出现酰胺基团中氨基—NH、—NH2伸缩振

动特征吸收峰，1 670.24 cm−1处出现酰胺基团中羰基 

C═O伸缩振动峰；1 200.87 cm−1处为 DAC单体上酯

基 C—O 的特征吸收峰；1 457.44 cm−1处为 DMC 中 

—C—N的振动吸收峰，632.17 cm−1处为伯酰胺的特征

吸收峰；同时，在 2 922.61 cm−1处有—CH的吸收峰，

表明了碳链的存在。所得的降阻剂分子中含有 AM、

DAC以及 DMC的链节。 

 

图 1  高耐盐低吸附降阻剂部分红外光谱图 

随着矿化度的增加，溶液中离子强度增加，降阻

剂聚合物分子链上电荷被屏蔽，分子链间的静电排斥

作用减弱，使得部分基团吸收峰发生蓝移[23]，例如酰

胺基团中—NH 吸收峰由 3 323.79 cm−1 到 3 546.42 

cm−1，再到 3 547.77 cm−1；碳链—CH吸收峰由 2 922.61 

cm−1到 3 411.31 cm−1，再到 3 414.02 cm−1。但阳离子

片段上酯基 C—O吸收峰由 1 200.87 cm−1到 1 164.35 

cm−1，再到 1 146.09 cm−1；DMC伯酰胺吸收峰由 632.17 

cm−1到 615.53 cm−1，再到 618.72 cm−1；酰胺基团中羰

基 C═O吸收峰由 1 670.24 cm−1到 1 613.04 cm−1，再

到 1 615.65 cm−1，均出现明显红移。此外，酰胺基团

更宽更强的吸收峰表明阳离子片段的引入一定程度上

减弱了金属阳离子官能团对聚合物分子链段的屏蔽作

用，而同类离子间的排斥力作用使得阳离子片段处于

平衡状态，链段间的相互作用增强[24-25]，使得降阻剂

分子在高矿化度下依然具有稳定的分子结构，保证其

在高矿化度下降阻等性能的稳定。 

3.1.2 核磁共振氢谱 

降阻剂核磁共振氢谱（1H-NMR）（300 Hz，D2O）

如图 2 所示。其中（1.50～1.66）×10−6处为聚合物主

链上质子 1、质子 6与 NPA上质子 5的信号峰，2.22×10−6

处为聚合物主链上质子 2的信号峰。其中 DMC与 DAC

上质子 9 由于链间非共价作用的增强而向低场发生移

动，与 DMA上质子 4信号峰重叠（（3.22～3.90）×10−6

处），同时质子信号峰也显著变宽变钝。 

 

图 2  高耐盐低吸附降阻剂结构及其 1H-NMR 谱 
（1—9为质子编号；a—e为单体数目） 

3.2 粒度特征 

由图 3、表 1可见，降阻剂溶液粒子分散均匀，粒

子间没有明显的黏并现象，不同质量分数下降阻剂颗

粒体积平均粒径差异不大。在高矿化度条件下，随着 

 

图 3  不同质量分数及配液水矿化度下降阻剂溶液的粒度分布 

表 1  高耐盐低吸附降阻剂溶液粒度分析测试结果 

质量分数/%
配液水矿化度/

(mgꞏL1) 

比表面积/ 

(m2ꞏg1) 

表面积平均

粒径/μm 

体积平均

粒径/μm

0.1 0 3.360  1.787 18.030 
0.1 100 000 0.814  7.368 25.087 
0.2 0 4.440  1.353 10.790 
0.2 300 000 0.370 16.231 29.332 
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水相中离子含量增加，盐离子的附着使得降阻剂粒径

明显增大，比表面积减小；但不同质量分数下降阻剂

粒度依然保持良好的一致性，表明在高矿化度条件下，

降阻剂分子结构依然稳定，未出现明显卷曲与坍塌。 

3.3 降阻剂性能测试 

3.3.1 降阻性能 

将不同质量分数的高耐盐低吸附降阻剂溶于清水

配制成溶液，在室温下测试不同加量下降阻剂的降阻

率及达到稳定降阻初始时间。由图 4、图 5可知，该高

耐盐低吸附降阻剂在清水中具有良好的降阻性能，

0.05%质量分数下 25 s时降阻率即可达 70%以上，并在

56 s 达到稳定；随着质量分数逐渐增大，降阻剂分子

增多、分散加快，降阻剂分子之间相互作用力增强，

减轻压裂液流动过程湍流效应，提高了降阻剂降阻效

果[26-27]，达到降阻稳定的时间明显缩短，在 0.10%质量

分数下具有最好的降阻效果，15 s时降阻率可达 77%；

随着质量分数进一步增大，降阻剂分子间相互作用力

进一步增强，导致流体黏度升高，使得压裂液流动过

程中沿程摩阻损耗有所增加，降阻率稍有降低，达到 

 

图 4  高耐盐低吸附降阻剂不同质量分数下降阻性能 

 

图 5  高耐盐低吸附降阻剂降阻效果随质量分数变化关系 

降阻稳定的时间略微延长。 

页岩气储集层改造过程中压裂返排水重复利用可

以缓解对地表水的需求，从而达到节约成本的目的。

Seymour 等[28]分析不同区块产出水离子组成发现，产

出水中金属离子以钠、钾、钙、镁、铁离子为主，其

中钠离子、钙离子最多，且矿化度对体系的降阻率影

响较大。因此，对不同矿化度条件下降阻剂性能进行

了研究，分别测定不同质量分数下不同矿化度 NaCl

盐水和 CaCl2盐水中降阻剂的降阻率，结果如表 2 所

示。可以看出，在矿化度为 100 000 mg/L的 NaCl盐水

和 CaCl2盐水中，降阻剂质量分数为 0.10%时其降阻率

可达 70%左右；适当提高降阻剂的质量分数降阻性能

显著上升，降阻剂质量分数提高至 0.15%，在矿化度 

100 000 mg/L的 NaCl盐水和 CaCl2盐水中其降阻率可

分别提高到 76.10%和 75.42%；在矿化度为 200 000 

mg/L的 NaCl盐水和 CaCl2盐水中，降阻剂质量分数为

0.15%时其降阻率均大于 70%。加入渗透剂 S、增效剂

Z调节破乳程度及分散起黏性能，在矿化度为 300 000 

mg/L的 NaCl盐水和 CaCl2盐水中，降阻剂质量分数为

0.20%时其降阻率可分别提升到 74.83%和 75.21%（见

图 6）。 

表 2  不同矿化度、降阻剂质量分数条件下高耐盐低吸附 

降阻剂降阻率 

降阻率/% 
矿化度/(mgꞏL1) 降阻剂质量分数/% 

NaCl盐水 CaCl2盐水
0 0.10 76.24 76.24 

25 000 0.10 72.76 72.42 
50 000 0.10 71.07 71.36 

100 000 0.10 69.73 70.68 
100 000 0.15 76.10 75.42 
150 000 0.15 69.56 70.12 
200 000 0.15 70.78 70.39 
250 000 0.20 70.12 70.24 
300 000① 0.20 71.24 70.96 
300 000② 0.20 74.83 75.21 

注：①情况下加入了渗透剂 S；②情况下加入了渗透剂 S、增效剂 Z 

 

图 6  加入渗透剂 S、增效剂 Z 后矿化度为 300 000 mg/L、

降阻剂质量分数为 0.2%时的降阻性能 
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与实验室配制的高矿化度盐水相比，现场产出水

成分更加复杂，对降阻剂降阻性能影响更大。利用不

同区块高矿化度产出水配制降阻剂质量分数为 0.10%

的滑溜水并测定其性能（见表 3），结果表明其降阻率

均达到 71%以上，能够满足现场应用需求。 

表 3  利用现场产出水配制的降阻剂质量分数为 0.10%的 

滑溜水的性能测试结果 

配制水源 矿化度/(mgꞏL1) 表观黏度/(mPaꞏs) 降阻率/%

清水 0 2.46 76.35 

威远产出水 32 132 1.92 72.05 

长宁产出水 28 512 1.84 71.31 

昭通产出水 21 669 1.87 71.18 

 

3.3.2 溶解增黏性能 

采用乌氏黏度计测试了质量分数为 0.1%的高耐盐

低吸附降阻剂溶液和反相乳液降阻剂溶液在不同金属

阳离子、不同矿化度条件下的黏度，测试结果如表 4、

图 7 所示。随着配液水矿化度的增加，反相乳液降阻

剂溶液中离子强度增加，聚合物分子链上电荷被屏蔽，

分子链间的静电排斥作用减弱，分子链发生卷曲，分

子结构遭到破坏，表现为反相乳液降阻剂溶液黏度急

剧下降且无回升趋势，矿化度较高时溶液黏度远低于

配液水为清水时的溶液黏度，结构黏度几乎完全丧失。

相比于反相乳液降阻剂，阳离子片段的引入使得高耐

盐低吸附降阻剂对盐离子的耐受性显著提升，300 000 

mg/L矿化度下，溶液黏度仍能保持在 1.53 mPa·s。当

矿化度高于 150 000 mg/L后，高耐盐低吸附降阻剂溶

液的黏度出现小幅上升，结合红外测试结果分析发现

随着离子强度和溶液极性增强，聚合物分子链上的阳

离子基团离子排斥作用加强，链段间作用力进一步增

强，体系黏度增加。阳离子片段的引入一定程度上减弱

了离子屏蔽作用对结构黏度的破坏，并且在高矿化度

（大于 150 000 mg/L）条件下，离子强度和溶液极性

的增加使链段间的相互作用增强，抵消了部分屏蔽效 

表 4  矿化度及离子类型对质量分数为 0.1%的反相乳液 

降阻剂溶液黏度的影响 

离子类型 矿化度/(mgꞏL1) 表观黏度/(mPaꞏs) 

0 2.09 
500 1.68 

1 000 1.22 
2 000 1.06 
5 000 0.95 

Na+ 

10 000 0.93 

0 2.04 
50 1.56 

100 1.27 
200 0.92 
500 0.88 

Ca2+ 

1 000 0.84 

 

图 7  矿化度及离子类型对质量分数为 0.1%的高耐盐低 

吸附降阻剂溶液黏度的影响 

应带来的黏度降低，显著提升了降阻剂分子耐盐能力。 

压裂液施工配制现场与实验室条件存在显著区

别，为达到连续混配、减少配液循环次数和配液时间

的目的，要求降阻剂能够快速增黏、均匀分散。测试

了不同质量分数、不同矿化度下高耐盐低吸附降阻剂

溶液的起黏时间及表观黏度（见表 5），发现起黏时间

均不超过 60 s，能够迅速增黏，可满足压裂现场快速

配液要求。 

表 5  不同矿化度下高耐盐低吸附降阻剂起黏时间及表观黏度 

矿化度/(mgꞏL1) 质量分数/% 起黏时间/s 表观黏度/(mPaꞏs)

0 0.10 14 1.39 
100 000 0.10 40 1.12 
200 000 0.15 52 1.27 
300 000 0.20 60 1.53 

 
3.3.3 静态吸附伤害 

滑溜水体系中的降阻剂易在岩石裂缝壁面和基质

孔隙中发生吸附滞留，市售聚丙烯酰胺类降阻剂在清

水中的吸附量一般为 9～20 mg/g，在高矿化度下的吸

附量则更大，降阻剂分子的大量吸附会导致压裂形成

的油气流动通道减小甚至堵塞，严重制约压裂改造效

果[29]。利用紫外分光仪，测试不同矿化度条件下标准

曲线（见图 8），并在此基础上计算质量分数为 0.10%

的高耐盐低吸附降阻剂溶液加入页岩岩粉后的吸附量

变化（见图 9）。随着时间推移，不同矿化度下吸附量

均存在先不断上升再达到稳定的过程。配液水矿化度

为零时，质量分数为 0.10%的降阻剂溶液的吸附平衡时

间为 120 min，即在 120 min后达到饱和吸附，其吸附

变化规律符合 Langmuir等温吸附模型[30]。改变配液水

矿化度，其吸附平衡时间变化不大，表明矿化度对吸

附平衡时间影响不大。 

将一定质量岩粉浸泡在不同矿化度降阻剂溶液中

（质量分数均为 0.1%），液固比为 25∶4[18, 31]，测定 
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图 8  不同矿化度下高耐盐低吸附降阻剂标准曲线 

 

图 9  质量分数为 0.1%的高耐盐低吸附降阻剂溶液的 

吸附平衡曲线 

150 min后质量分数变化，计算不同矿化度下吸附量，

结果如图 10所示。高耐盐低吸附降阻剂溶液在清水条

件下吸附量仅为 0.29 mg/g，与反相乳液降阻剂溶液（清

水条件下 19.5 mg/g）相比，吸附量降低了 81.2%。随

着配液水矿化度的增加，高耐盐低吸附降阻剂溶液的

吸附量增加，但在 300 000 mg/L矿化度下吸附量也仅

为 3.66 mg/g，表现出低吸附的特性。 

 

图 10  不同矿化度下降阻剂溶液（质量分数均为 0.1%） 

吸附量 

3.3.4 动态吸附滞留伤害 

研究表明，降阻剂聚合物分子在页岩表面的吸附

和残余聚合物分子的聚集缠绕会导致页岩流动通道孔

径的减小甚至堵塞，最终表现为渗透率伤害[15]。随着

矿化度增加，降阻剂质量分数提高，金属离子屏蔽效

应使得聚合物分子网络结构被破坏，分子链段聚集缠

结形成页岩孔径尺度范围内的分子团，对流动通道的

堵塞更为严重，对储集层伤害更大。利用龙马溪组页

岩剖缝岩心驱替实验测试降阻剂溶液驱替前后渗透率

变化，根据渗透率的变化评价降阻剂对页岩储集层的

伤害，实验结果如表 6 所示。可以看出，与常规反相

乳液降阻剂相比，吸附量的降低使得高耐盐低吸附降

阻剂对岩心伤害大大下降，在矿化度高达 300 000 mg/L

时，质量分数为 0.2%的高耐盐低吸附降阻剂溶液对岩

心渗透率的平均伤害率仅为 7.63%。 

表 6  降阻剂对页岩岩心渗透率伤害测试结果 

渗透率/103 μm2岩心

编号
降阻剂名称 质量分数/% 

伤害前 伤害后
伤害率/%

1 反相乳液降阻剂 0.1 1.18 0.40 66.10 

2 高耐盐低吸附降阻剂 0.1 5.87 5.85  0.34 

3 反相乳液降阻剂 0.2 0.91 0.29 68.13 

4 高耐盐低吸附降阻剂 0.2 1.82 1.67  8.24 

5 反相乳液降阻剂 0.2 7.15 2.32 66.61 

6 高耐盐低吸附降阻剂 0.2 5.41 5.03  7.02 

注：岩心 1—4为液测渗透率，岩心 5、6为气测渗透率 

4 现场应用 

根据四川盆地页岩区块低成本实现经济有效开发

以及压裂液具有相对较低的摩阻以满足深井施工所需

的要求，经过方案筛选，基于该高耐盐低吸附降阻剂

优选出一套高耐盐低吸附滑溜水体系在四川盆地某区

块的 N204-1等井进行试用。累计试验 8井次，现场应

用数据如表 7所示，压裂施工成功率 100%，产出水重

复利用率 100%，降阻率 75%～76%。该高耐盐低吸附

滑溜水体系在 N204-5井应用后，测试产量为 21.86×104 

m 3 / d，与采用普通耐盐滑溜水体系的同平台邻井 

N204-3 井（测试产量为 15.15×104 m3/d）相比提升了

44.2%。该滑溜水体系与普通耐盐滑溜水体系相比，除

降阻剂外其他添加剂大体相同，现场施工采用产出水

连续抽吸混配。普通耐盐滑溜水体系成本不低于 60 

元/m3，而该滑溜水体系成本不超过 50 元/m3，以单 

井平均压裂 25段，滑溜水用量约为 38 000 m3计算，

使用该滑溜水体系单井节约的液体综合成本不低于 38

万元。 
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表 7  现场应用数据统计 

井号 
水平段 

长度/m 

单段射 

孔簇数 

施工 

段数 
施工排量/ 

(m3ꞏmin1) 

滑溜水 

用量/m3

平均单段

加砂量/t 
测试产量/ 

(104 m3ꞏd1)

产出水矿化度/ 

(mgꞏL1) 

产出水重复

使用率/% 

平均降

阻率/%

N108-1 1 370 3 12 10～12 23 383 86.0 76.2 
N108-2 1 100 3 13 10～12 15 910 85.3 75.7 
N108-3 1 190 3  8 10～12 16 245 91.2 75.4 
N108-4 1 330 3 10 10～12 19 632 93.4 

40.1 ≈20 000 100 

76.1 
N204-1 1 600 3 24 12～14 32 491 94.7 75.4 
N204-5 1 700 3 25 12～14 38 156 89.1 

43.6 
75.6 

N202-5 1 730 3 31 12～14 54 320 90.3 75.1 
N202-6 1 750 3 31 12～14 54 588 95.6 

39.6 
≈30 000 100 

75.3 

 

5 结论 

基于聚合物分子在页岩表面的吸附机理分析与单

体分子设计，对反相乳液降阻剂进行改性，通过引入

极性阳离子结构单元合成了一种高耐盐低吸附降阻

剂。结构机理分析表明，阳离子片段的引入一定程度

上减弱了金属阳离子对官能团的屏蔽作用，而同类离

子间的排斥力作用使得阳离子片段处于平衡状态中，

链段间的相互作用增强，使得降阻剂分子在高矿化度

下依然具有稳定的分子结构，保证其在高矿化度下降

阻等性能的稳定。同时，由于阳离子单体的存在，增

强了降阻剂分子之间的作用力，使得链段上自由的极

性位点变少，降低了和岩样上极性位点作用形成氢键

的可能，显著降低了吸附量，从而对储集层伤害大大

降低。 

以高耐盐低吸附降阻剂为主剂配制的滑溜水体系

在现场试验 8口井，施工成功率 100%，产出水重复利

用率 100%，降阻率 75%～76%，液体综合成本降低

17%，单井产量提升 44%，现场应用效果显著，实现了

产出水回收再利用，大大降低压裂液的环境污染风险。 

符号注释： 

A——岩心横截面积，m2；A0——初始吸光度，Abs； 

As——样品吸光度，Abs；k——标准曲线斜率，Abs/%；K1，

K2——伤害前、伤害后岩心渗透率，m2；Kg，Kl——气测、

液测岩心渗透率，m2；L——岩心的长度，m；m——吸附剂

质量，g；M——降阻剂溶液质量，mg；p0——大气压力，取

值为 0.1 MPa；p1，p2——岩心入口、出口处绝对压力，Pa；

Qg，Ql——气体、液体体积流量，m3/s；x——溶质损失质量，

mg；Γ——吸附量，mg/g；ΔC——吸附前后降阻剂溶液质量

分数变化量，%；Δp——岩心进出口的压差，Pa；Δpp——使

用聚合物溶液时管路压降，MPa；Δpw——使用清水或盐水时

管路压降，MPa；η——降阻率，%；μg，μl——气体、液体的

黏度，Pa·s；ζ——渗透率伤害率，%。 
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