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摘要：在低渗、低孔隙率页岩气储层压裂改造过程中，压裂液体系的 ｐＨ值直接影响地层中的造缝、稳缝效果。 ｐＨ
值对阴离子表面活性剂压裂液的粘度、表面张力和页岩膨胀抑制性影响很大。 通过改变阴离子表面活性剂的浓
度，测定了在不同 ｐＨ值条件下压裂液体系基本性能的变化。 研究表明：ＳＤＢＳ压裂液体系的粘度随着 ｐＨ值的增加
先增大后减小，在 ｐＨ值＝９时达到最大；体系在 ｐＨ值＝５时降低体系表面张力的能力最好；页岩的膨胀量随着 ｐＨ
值的增大逐渐增大，在 ｐＨ＝７时膨胀量最大，且随着 ｐＨ值的进一步增大，页岩膨胀量先减小后增大，在 ｐＨ值＝９
时膨胀量最小；当体系的 ｐＨ值一定时，ＳＤＢＳ在临界胶束浓度状态能够最大程度抑制页岩的膨胀。 从化学微观角
度上分析了 ｐＨ值对 ＳＤＢＳ压裂液性能的影响，有利于 ＳＤＢＳ压裂液体系配方优化。
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0　引言
页岩气储层具有低渗、低孔隙率的特点，勘探开

发难度较大，大多数页岩气井需要压裂改造才能获

得比较理想的产量，而页岩气藏压裂液是页岩气藏
实施压裂增产的关键，是页岩气高效增产的核心技
术。 由于页岩气储层的特殊性，要求压裂液具有良



好的造缝和稳缝效果。 ＳＤＢＳ 压裂液是一种表面活
性剂凝胶压裂液，拥有着很好的粘度、抗剪切和流动
性能，能在很高的流速和剪切速率下携带支撑剂，低
滤失量，较好的膨胀抑制性。 目前，阴离子表面活性
剂在页岩气的开采中占据着愈来愈重要的作用，可
以有效解决阳离子表面活性剂在带负电的页岩层表

面吸附的问题，降低压裂液对页岩层基质的伤害，提
高压裂效率。

在前期工作中发现，压裂液体系的 ｐＨ 值是影
响阴离子表面活性剂压裂液性能的重要因素

［１］ 。
但目前仅在阴离子表面活性剂压裂液的流变性、携
砂性和滤失性等方面做了许多的研究［２］ ，对于压裂
液体系中的酸碱性问题却重视不够，缺乏深入的研
究。 为了详细研究这种影响，本文分析 ｐＨ 对 ＳＤＢＳ
压裂液在页岩层中性能的影响。

1　试验设计
1．1　试验方法

试验主要以阴离子表面活性剂（ＳＤＢＳ）压裂液
为研究对象，根据经验参数，选用 ＳＤＢＳ 的浓度为
０畅４％［３］ ，添加不同浓度的腐植酸钾和 ＣＭＣ，确定压
裂液的基浆；再通过改变多组不同比例的阴离子表
面活性剂压裂液的 ｐＨ 值并测定体系的性能参数
（粘度、表面张力和页岩膨胀量），从而分析 ｐＨ值对
压裂液体系性能的影响。
1．2　试验基浆优选

（１）确定试验基浆配方。 由表 １ 可知，随着 ＳＤ-
ＢＳ压裂液中 ＣＭＣ 加入量的增加，压裂液的失水量
逐渐减小，且当增加的 ＣＭＣ 浓度达到 ０畅４％时，压
裂液体系的结构粘度达到最大，有效地减少了失水
量。 此时压裂液无明显分层现象，携砂性能好。 因
此 ＣＭＣ最优加量为 ０畅４％。

表 １　不同 ＣＭＣ 浓度下 ＳＤＢＳ压裂液的性能参数
基　本　配　方 表观粘度／（ｍＰａ· ｓ） 塑性粘度／（ｍＰａ· ｓ） 结构粘度／（ｍＰａ· ｓ） 失水量／〔ｍＬ· （３０ ｍｉｎ）－１〕

０ 乔乔畅０８％腐植酸钾 ＋０ ?畅０４％ＳＤＢＳ ＋０ +畅１６％ＣＭＣ ３   畅５ ２   畅５ １ **畅０ ６ 热热畅６
０ 乔乔畅０８％腐植酸钾 ＋０ ?畅０４％ＳＤＢＳ ＋０ +畅２４％ＣＭＣ ５   畅０ ４   畅０ １ **畅０ ４ 热热畅６
０ 乔乔畅０８％腐植酸钾 ＋０ ?畅０４％ＳＤＢＳ ＋０ +畅３２％ＣＭＣ ７   畅５ ６   畅０ １ **畅５ ３ 热热畅６
０ 乔乔畅０８％腐植酸钾 ＋０ ?畅０４％ＳＤＢＳ ＋０ +畅４０％ＣＭＣ ９   畅０ ６   畅５ ２ **畅５ ３ 热热畅０
０ 乔乔畅０８％腐植酸钾 ＋０ ?畅０４％ＳＤＢＳ ＋０ +畅５０％ＣＭＣ １１   畅５ ９   畅５ ２ **畅０ ２ 热热畅６

ＳＤＢＳ压裂液体系中添加的腐植酸钾能够在粘
土粒表面形成水化膜，提高其分散稳定性，从而降低
失水量。 由表 ２ 可知，随着压裂液体系中腐植酸钾
的增加，体系的失水量逐渐减小。 当添加的腐植酸

钾浓度为 ０畅０８％时，极大地提高了压裂液体系的降
失水效果。
因此确定试验基浆配方为：０畅０８％腐植酸钾＋

０畅４％ＣＭＣ。
表 ２　不同腐植酸钾浓度下 ＳＤＢＳ 压裂液的性能参数

基　本　配　方 表观粘度／（ｍＰａ· ｓ） 塑性粘度／（ｍＰａ· ｓ） 结构粘度／（ｍＰａ· ｓ） 失水量／〔ｍＬ· （３０ ｍｉｎ）－１〕

０   畅０４％ＳＤＢＳ＋０ 镲畅４０％ＣＭＣ ８   畅５０ ７   畅０ １   畅５０ ４ 热热畅６
０ 乔乔畅０４％ＳＤＢＳ＋０ 吵畅４０％ＣＭＣ＋０ 妸畅０４％腐植酸钾 ９   畅２５ ７   畅５ １   畅７５ ３ 热热畅８
０ 乔乔畅０４％ＳＤＢＳ＋０ 吵畅４０％ＣＭＣ＋０ 妸畅０８％腐植酸钾 ８   畅５０ ６   畅５ ２   畅００ ３ 热热畅０
０ 乔乔畅０４％ＳＤＢＳ＋０ 吵畅４０％ＣＭＣ＋０ 妸畅１２％腐植酸钾 ８   畅５０ ７   畅０ １   畅５０ ２ 热热畅８
０ 乔乔畅０４％ＳＤＢＳ＋０ 吵畅４０％ＣＭＣ＋０ 妸畅１６％腐植酸钾 ８   畅２５ ７   畅０ １   畅２５ ２ 热热畅６

（２ ） 在基浆中分别加入 ０畅０１％、 ０畅０３％和
０畅０５％的 ＳＤＢＳ，高速搅拌均匀，待用。

（３）调节 ＮａＯＨ试剂和浓 ＨＣｌ试剂的加量改变
压裂液体系的 ｐＨ 值，使得体系的 ｐＨ 值分别为 ３、
５、７、９、１１、１３。

（４）测定体系的粘度、表面张力以及页岩在该
压裂液体系中的膨胀量。

2　试验结果与讨论
2．1　ｐＨ值对 ＳＤＢＳ压裂液粘度的影响

图 １ ～３给出了 ｐＨ值对不同 ＳＤＢＳ浓度下阴离
子表面活性剂压裂液表观粘度、塑性粘度和结构粘
度的影响。
从图 １ ～３可以得出：在阴离子表面活性剂压裂

液体系中加入的ＳＤＢＳ浓度一定（０畅０１％、０畅０３％或
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图 １ ｐＨ 值对不同 ＳＤＢＳ 浓度压裂液表观粘度的影响

图 ２ ｐＨ 值对不同 ＳＤＢＳ 浓度压裂液塑性粘度的影响

图 ３ ｐＨ 对不同 ＳＤＢＳ浓度压裂液结构粘度的影响
０畅０５％）时，当体系 ｐＨ值＜９时，压裂液体系的表观
粘度、塑性粘度和结构粘度随着体系 ｐＨ 值的增大
而增大，且在 ｐＨ值＝９ 时达到最大值。 这是由于在
酸性条件下（ｐＨ值 ３ ～７），ＳＤＢＳ阴离子表面活性剂
压裂液体系的性能不稳定，粘度较低，且当 ｐＨ值＜
３时，压裂液体系中添加的 ＣＭＣ 能够发生降解反
应，释放出游离酸 ＨＣＭＣ，有效地降低体系的粘度。
当体系的 ｐＨ值＞９ 时，随着压裂液体系的 ｐＨ值的
增大，体系的表观粘度、塑性粘度和结构粘度都有一
定程度的降低，这是因为当增大 ＳＤＢＳ 压裂液体系
的 ｐＨ值时，随着 ＮａＯＨ试剂用量的不断增加，钠离
子浓度逐渐增大，而 ＣＭＣ处理剂在低盐浓度范围内
表现出一定的聚电解质的性质，粘度有轻微的下

降［４］ 。
阴离子表面活性剂压裂液体系的表观粘度和塑

性粘度能够表现出压裂液的造缝性能。 一定条件
下，压裂液体系的粘度越高，造缝能力越强。 因此，
提高压裂液体系的表观粘度和塑性粘度是获得良好

的压裂效果的有效手段［５］ 。 当 ＳＤＢＳ压裂液体系的
ｐＨ值＝９时，体系的表观粘度和塑性粘度最高，能
有效提高体系的造缝能力。
阴离子表面活性剂压裂液体系的结构粘度反应

了分散相颗粒之间的相互作用或空间网架结构而增

加的流动阻力。 压裂液的结构粘度越高，形成的空
间结构越稳定，裂缝的稳定性越好。 当 ＳＤＢＳ 压裂
液体系的 ｐＨ 值＝９ 时，体系的结构粘度最高，此时
在压裂液作用下，增强了裂缝的稳定性。
因此，当 ＳＤＢＳ 压裂液体系的 ｐＨ 值 ＝９ 时，此

时体系的粘度最高，可以提高体系的造缝和稳缝效
果。
2．2　ｐＨ值对 ＳＤＢＳ压裂液表面张力的影响

为了研究 ｐＨ 值对压裂液体系表面张力的影
响，测定了不同 ＳＤＢＳ 浓度下的阴离子表面活性剂
压裂液表面张力随 ｐＨ值的变化，结果如图 ４所示。

图 ４ ｐＨ 值对不同 ＳＤＢＳ浓度压裂液表面张力的影响
从图 ４ 可以得出以下结果。
（１）当压裂液体系中添加的 ＳＤＢＳ 浓度为

（０畅０１％、０畅０３％或 ０畅０５％）时，在 ｐＨ值＝５ 的条件
下，压裂液的表面张力最小，表面活性最高，主要是
由于在压裂液体系为弱酸的条件下加入的 Ｈ ＋

能压

缩 ＳＤＢＳ表面活性剂的扩散双电层结构，使 ＳＤＢＳ表
面活性剂分子极性头基上所带的电荷对周围分子极

性头基的作用力范围减弱，双电层平均厚度变薄，有
利于形成胶束，有效地降低体系的表面张力，如图 ５
所示。 而在 ｐＨ值＝３ 的条件下，ＳＤＢＳ 压裂液体系
酸性太强导致表面活性降低。 当压裂液体系 ｐＨ值
＞５ 时，体系的表面张力先增大再降低，且在 ｐＨ 值
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＝７时达到最大值。 这是因为在压裂液 ｐＨ 值 ＞７
时，增加的 Ｎａ ＋有着很好的压缩 ＳＤＢＳ 表面活性剂
双电层的能力，减少它们之间的静电排斥作用，从而
使表面活性剂易于聚集形成胶束，降低体系的表面
张力

［６］ 。

图 ５ Ｈ ＋对 ＳＤＢＳ 压裂液体系扩散双电层的影响
（２）酸性条件下增加的Ｈ ＋

有着更好地降低 ＳＤ-
ＢＳ压裂液体系表面张力的能力。 Ｈ ＋

的水化体积比

Ｎａ ＋
小，可以更容易地压缩 ＳＤＢＳ 极性头的水化层，

减少极性头之间的静电排斥作用，在界面上排列更
加紧密，降低体系的表面张力［７］ 。

（３）在压裂液体系 ｐＨ 值一定（ｐＨ 值＝３、５、７、
９、１１或 １３）时，ＳＤＢＳ 浓度为 ０畅０１％下的阴离子表
面活性剂压裂液的表面张力较大，而 ＳＤＢＳ 的浓度
为 ０畅０３％和 ０畅０５％下的表面张力都相对较小，且两
者基本一致。 阴离子表面活性剂是活性剂分子不断
占据体系的表面，降低体系表面张力的一个过程，当
活性剂分子完全占据体系的表面时，表面张力不再
下降，开始在体系中形成胶束［８］ 。 因此，在 ＳＤＢＳ 的
浓度为 ０畅０３％时，阴离子表面活性剂基本达到临界
胶束浓度（ｃｍｃ值）。

因此，ＳＤＢＳ压裂液体系的表面张力在 ｐＨ值＝
５时达到最小值，ｐＨ值＝７时达到最大值，且在浓度
为 ０畅０３％时，ＳＤＢＳ表面活性剂基本达到 ｃｍｃ值。
2．3　ｐＨ值对 ＳＤＢＳ压裂液页岩膨胀抑制性的影响

页岩气储层中粘土所占比例大，且粘土分散度
高，亲水性强，容易发生水化反应，引起粘土的水化
膨胀［９］ 。 为了分析体系的 ｐＨ值对阴离子表面活性
剂体系的膨胀抑制性的影响，测定了页岩在不同浓
度 ＳＤＢＳ 阴离子表面活性剂压裂液下随 ｐＨ变化的
膨胀量，结果如图 ６所示。

由图 ６ 可以看出，在阴离子表面活性剂压裂液
体系中添加的 ＳＤＢＳ 浓度一定（０畅０１％，０畅０３％或
０畅０５％）时，当体系的 ｐＨ值＜７，页岩层的膨胀量随
着体系 ｐＨ值的增大而增大，并在 ｐＨ 值＝７ 时膨胀
量达到最大值；当体系的 ｐＨ值＞７，随着体系 ｐＨ值
的增大，页岩的膨胀量先下降后上升，在 ｐＨ 值 ＝９

时膨胀量最小，并最终趋于平缓。

图 ６ ｐＨ 值对不同 ＳＤＢＳ浓度压裂液的膨胀抑制效果
当 ＳＤＢＳ压裂液体系 ｐＨ值＜７ 时，溶液中存在

大量的 Ｈ ＋，逐渐置换位于晶格表面的 Ｃａ２ ＋
和

Ｍｇ２ ＋，使粘土变成氢土；且 Ｈ ＋
直径小，易与粘土颗

粒表面结合，所以比其它阳离子难以解离；也因 Ｈ ＋

的体积小，水化差，吸附水的能力弱，从而抑制了粘
土的水化膨胀，所以页岩储层的膨胀量随着体系 ｐＨ
值增大而增大［１０］ 。 当压裂液体系 ｐＨ值＞７ 且处于
弱碱性条件下（ｐＨ 值 ＝７ ～９）时，在粘土与溶液的
接触面上，有不具膨胀性的次生矿物氢氧镁石产生；
另外，晶格边缘裸露的 Ｆｅ －ＯＨ、Ａｌ －ＯＨ 等羟基离
解而产生负电荷，吸附阳离子；且－ＯＨ 基团与粘土
发生作用，引起硅氧键断裂重新形成更稳定的结晶
形式，减少其水化膨胀，所以页岩储层的膨胀量在弱
碱条件下随着体系 ｐＨ 值的不断增大而减小。 当
ＳＤＢＳ压裂液体系在强碱条件下（ｐＨ 值 ＝９ ～１３）
时，体系碱性过强， －ＯＨ 基团吸附在粘土表面，加
快页岩的水化膨胀和分散，此时页岩储层的膨胀量
开始增大，并最终趋于稳定［１１］ 。
当阴离子表面活性剂压裂液体系的 ｐＨ值一定

（３、５、７、９、１１ 或 １３）时，膨胀量 ε （０畅０３％） ＜ε
（０畅０５％） ＜ε（０畅０１％），即分别添加 ＳＤＢＳ 浓度为
０畅０１％、０畅０３％和 ０畅０５％时，页岩的膨胀量先减小
后增大，膨胀抑制效果在 ＳＤＢＳ 浓度为 ０畅０３％的时
候最佳。 由上述 ２．２ 可知，浓度为 ０畅０３％时，ＳＤＢＳ
阴离子表面活性剂基本达到 ｃｍｃ值，且表面活性剂
浓度接近 ｃｍｃ 值时溶解度达到最低值，此时 ＳＤＢＳ
压裂液与岩层中的金属离子完全反应，生成带正电
的络合离子，如 Ｃａ（ＲＳＯ３ ）

＋，如公式（１）所示，络合
离子吸附在带负电的岩层表面，起到较好的膨胀抑
制作用［１２］ 。

Ｃａ２ ＋ ＋ＲＳＯ３
－ Ｃａ（ＲＳＯ３ ）

＋ （１）
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综上所述，当 ＳＤＢＳ 压裂液体系的 ｐＨ 值 ＝７
时，页岩储层的体积膨胀量最大；在 ｐＨ值＝９ 时，由
于次生矿物的产生和 －ＯＨ 基团的作用，抑制了页
岩储层的膨胀性；在 ｐＨ 值 ＝３， ＳＤＢＳ 浓度为
０畅０３％，基本达到压裂液 ｃｍｃ 值时，对页岩储层拥
有较好的抑制效果。

3　结论
本文通过改变不同 ＳＤＢＳ浓度下的阴离子表面

活性剂压裂液体系的 ｐＨ 值，对该压裂液体系的性
能进行了测定，探讨了压裂液体系酸碱性的变化对
压裂液的粘度、表面张力和页岩储层膨胀抑制效果
的影响。

（１）当 ＳＤＢＳ压裂液体系的 ｐＨ 值＝９ 时，此时
体系的粘度最高，可以提高体系的造缝和稳缝效果。

（２）当 ＳＤＢＳ压裂液体系的 ｐＨ 值＝５ 时，表面
活性剂聚集形成胶束，降低体系的表面张力，体系表
面张力最小；当 ｐＨ 值 ＞５，体系的表面张力先增大
再降低，在 ｐＨ 值＝７ 时达到最大值；在弱酸性（ｐＨ
值＝５ ～７）条件下 Ｈ ＋

对溶液表面张力的影响强于

Ｎａ ＋
对溶液表面张力的影响。
（３）当 ＳＤＢＳ压裂液体系的 ｐＨ 值＜７ 时，随着

体系 ｐＨ值的增大，氢土抑制性减弱，粘土水化性能
增强，页岩储层的膨胀量增大；当体系的 ｐＨ 值 ＞７
时，随着体系 ｐＨ值的增大，粘土吸附的阳离子增强
其稳定性，页岩储层的膨胀量先下降后上升，在 ｐＨ

值＝９时达到最小值，并趋于平缓。
（４）当确定 ＳＤＢＳ 压裂液体系的 ｐＨ 值＝３ 时，

在 ＳＤＢＳ浓度为 ０畅０３％，基本达到压裂液 ｃｍｃ值下，
能与金属离子完全反应，最大程度抑制页岩的膨胀。
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