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摘要：从胺类抑制剂、纳米复合材料以及其他抑制剂等方面综述了近十年来国内外新型页岩抑制剂的研究现状

以及一些抑制剂评价方法，分析了各类抑制剂的抑制机理。总体而言，各类抑制剂主要从化学和物理两个方面

对页岩的水化膨胀及分散进行抑制，从而改善页岩稳定性。参49
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随着常规油气资源的减少，非常规油气资源的

勘探与开发必不可少。页岩被认为是世界上最主

要的非常规烃源储层之一，具有广阔的开发前景［1］。

但是，页岩是富含黏土的沉积岩，因黏土成分、晶体

结构、孔隙度和裂隙发育情况的不同而呈现不同的

水敏性，当页岩与水接触时，黏土易发生水化膨胀

或分散，压力通过裂隙传递导致页岩的崩解和坍

塌，从而发生井壁失稳问题，增加非生产时间和施

工成本［2］。油基钻井液可以解决页岩水敏性问题，

且具有良好的润滑性，但是油基钻井液的不可降解

性使其容易对环境造成污染，限制了它的应用［3］。

因此，开发高性能的水基钻井液是国内外研究学者

一直努力的方向。其中，页岩抑制剂是页岩水基钻

井液中最重要的处理剂之一，具有强抑制能力的页

岩抑制剂可以有效抑制黏土的水化膨胀和分散，大

大降低井壁失稳的风险［4］。最早使用的页岩抑制剂

是高浓度钾盐，但大量使用钾盐会对生态造成严重

影响［5］。低分子阳离子化胺类抑制剂具有强抑制

性、低毒性和与其他处理剂优异的配伍性，因此得

到国内外学者的广泛关注［6］。为了提高页岩抑制剂

的抑制性能并降低其对生态环境的影响，2000数

2010年间，国内外主要开展了大量胺类页岩抑制剂

的研发工作。从最初的普通铵盐到气味较小的季

铵盐、聚胺酸、多羟基烷基铵盐、二胺、聚乙氧基二

胺、新型伯二胺，胺类页岩抑制剂的抑制性能和环

境接受程度不断提高［6］。根据化学结构的不同，可

将聚胺类页岩抑制剂分为链状聚胺类、支状聚胺

类、芳香胺类和聚季胺类等几大类［7］，从抑制机理角

度来看，聚胺类页岩抑制剂主要是由于胺基特有的

吸附作用，通过带正电的铵离子吸附在黏土表面，

同时通过氢键作用加强对黏土片层的束缚，从而阻

止水分子的进入，抑制黏土水化。从 2010年以来，

国内外学者从页岩的抑制机理出发，改善聚胺分子

结构，研究了一系列新型胺类页岩抑制剂，进一步

提高了胺类抑制剂的抑制能力，降低了胺类抑制剂

的生物毒性。与此同时，随着新型材料的应用以及

工艺水平的提高，一些纳米材料以及铝酸盐等也被

用于页岩抑制剂的研究，为页岩抑制剂的发展提供

了新思路。本文将从胺类页岩抑制剂、纳米材料类

页岩抑制剂和其他新型页岩抑制剂三大类概述近
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十年来国内外页岩抑制剂研究的新进展。

1 胺类页岩抑制剂

1.1 聚醚胺类页岩抑制剂

聚醚胺以氧丙烯段为疏水基、以氧乙烯段和胺

基为亲水基，其水溶液呈碱性。由于静电相互作

用，部分胺基质子化后，带正电的铵离子中和黏土

表面的负电荷，并与黏土中的水合阳离子进行离子

交换，增加了黏土的稳定性；其次，在聚醚胺的吸附

过程中，胺基与黏土颗粒的硅氧四面体之间形成了

大量的氢键，增强了聚醚胺在黏土表面的吸附，而

聚醚胺分子链上的疏水部分则可有效阻止水分子

进入黏土层间，因此，聚醚胺具有优异的黏土膨胀

抑制性能。通过对不同分子结构和相对分子质量

的聚醚胺在水基钻井液中的抑制性能比较发现，聚

醚胺的分子结构对其抑制性能有很大的影响：相对

分子质量较大的聚醚胺，随着浓度的增加会在黏土

层间形成双层甚至三层排列，导致黏土层间排列不

紧密，而使水分子容易进入。此外，聚醚胺分子链

上的疏水基团与亲水基团之间也需要有适当的比

例，当亲水基团含量过大时，亲水基团会与水分子

形成大量的氢键而不利于页岩的稳定；而当疏水基

团含量过大时，聚醚胺的溶解度会降低［8-9］。某些较

低相对分子质量的聚醚胺插入黏土层，会造成黏土

层间距的提高，导致大量垂直位移，从而在页岩中

形成大量微裂缝，降低页岩强度。因此，ZHANG S

等提出聚醚胺与钾离子在水基钻井液中的协同作

用可大大提高抑制能力。其中，钾离子与黏土层中

的水和阳离子（钠离子）交换，可减少聚醚胺的插

层，而聚醚胺通过氢键吸附在黏土表面，可阻止水

分子的进入，有效降低黏土层的水化作用［10］。

根据聚醚胺的抑制机理，以聚氧丙烯链作为主

链的聚醚二胺在聚醚胺类页岩抑制剂中抑制效果

最佳［11］。在加入钻井液体系后，低相对分子质量的

聚醚二胺可嵌入黏土晶格中，形成单层排列的结

构，质子化的铵离子通过离子交换作用取代水合钠

离子并中和黏土表面的负电荷，其作用机理类似于

氯化钾的抑制机理。分子链末端的两个胺基可以

将相邻的黏土晶格黏合在一起，排出中间层的水分

子，减少黏土的水化和膨胀。此外，聚醚二胺吸附

在黏土颗粒表面，使黏土更加疏水，进一步防止了

水渗入黏土。但是，由于聚醚胺分子结构中的醚键

在高温下会发生断裂，因此，聚醚胺的耐温性较差，

限制了其在高温井下的使用。钟汉毅等发现分子

结构与聚醚二胺相似的新型胺化合物 4，4'-亚甲基

双环己胺是一种潜在的高温页岩抑制剂［12］，该抑制

剂的热稳定性高达220℃。该抑制剂在黏土层间可

形成单层排列，从而排出水分子，破坏黏土的水化

结构，同时通过吸附在黏土表面使其更加疏水化，

减少水分子的渗入。此外，随着溶液pH值的变化，

抑制剂的溶解度降低，使其与溶液分离，从而可堵

塞页岩的微孔并防止液体侵入，最终表现出优异的

页岩抑制性能。

1.2 聚乙烯亚胺类页岩抑制剂

聚乙烯亚胺（PEI）是由乙烯亚胺开环聚合生成

的具有一定量阳离子基团的水溶性聚合物，水溶液

呈碱性。与含有醚键的聚醚胺相比，聚乙烯亚胺的

抗温性能大大提高，在 150℃下能将页岩的滚动回

收率由在水中的17%提高至96%。聚乙烯亚胺的链

结构与聚醚胺相似，主链上都含有吸附基团，而侧

链上含大量氨基。在水中，聚乙烯亚胺分子中氮发

生质子化，形成大量阳离子，加强了抑制剂和负电

荷黏土颗粒之间的作用力，最终表现出优异的抑制

性能［13］。随着聚乙烯亚胺相对分子质量的增加，其

抑制性能也增加，但是较大相对分子质量的聚乙烯

亚胺溶解性降低，故而限制了高相对分子质量聚乙

烯亚胺的应用［14］。蒋官澄团队研究了超支化聚乙

烯亚胺（HPEI）的抑制性能［15-16］。HPEI是一类三维

椭球状立体结构的高度支化聚合物，与相对分子质

量相近的线性聚乙烯亚胺相比，多端基多支化的结

构减少了分子链的缠绕，极大地提高了 HPEI 的溶

解性，在相同浓度下具有比PEI更低的黏度。蒋官

澄等研究认为，相对分子质量为600和750000的超

支化聚乙烯亚胺的抑制效果最好，但二者的抑制机

理却不同。低相对分子质量的HPEI主要通过抑制

黏土的晶格膨胀、中和黏土表面的负电荷来抑制黏

土的水化分散；而高相对分子质量的 HPEI 则是通

过超支化分子链间的架桥作用来抑制黏土的膨

胀。相比于低相对分子质量的HPEI，高相对分子质

量的 HPEI 与钻井液中的阴离子处理剂配伍性差，

且易发生静电聚沉，因此低相对分子质量的 HPEI

更适合用于无黏土相水基钻井液中。总体而言，聚
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乙烯亚胺类页岩抑制剂具有较高的抗温能力，且对

环境无污染，是一种环保处理剂。但是，聚乙烯亚

胺的成本较高，且与其他处理剂的相容性问题还没

有具体研究。

1.3 端氨基超支化（树状大分子）聚合物页岩抑制剂

聚酰胺胺（PAMAM）树枝状聚合物由于其独特

的分子结构和特性而被广大学者所关注。不同世

代的PAMAM可通过乙二胺与丙烯酸甲酯进行重复

交替的Michael反应和酰胺化反应得到。该分子结

构呈球形，分子小且高度对称，表面官能团密度

高。其分子末端分布高度密集的胺基，因此具有抑

制泥页岩水化分散的能力［17］。邱正松等首次研究

了树状大分子PAMAM作为页岩抑制剂在改善页岩

稳定性方面的应用，并提出了 PAMAM 的抑制机

理［18-19］。通过对比不同世代的PAMAM（G0数 G5），

发现各代树枝状PAMAM均能有效抑制页岩的水化

和分散。对于较低代的树状大分子（G0数 G3），随

着代数的增加，抑制水平降低。而对于更高的世代

（G4，G5），抑制水平随着代数的增加而增强，其中

G0和G5的抑制能比传统抑制剂氯化钾和聚醚胺的

强。低代PAMAM在黏土层间形成单层排列，随着

PAMAM代数和浓度的增加，由单层排列转变为双

层排列，扩大了黏土的层间距，利于水分子进入，因

而抑制能力降低。而对于G5，分子主要吸附在黏土

的外表面上，可以在相邻黏土颗粒上吸附多胺基

团，防止黏土颗粒的分散，从而实现黏土分散体的

外部稳定化。因此，结合G0和G5，可从通过抑制页

岩内部水化和外部分散的协同抑制作用更大程度

提高页岩稳定性。此外，水溶液 pH 值的降低可改

善末端胺基的质子化，加强聚合物与黏土之间的相

互作用，诱导水合层间距和黏土颗粒的Zeta电位减

小，从而增强抑制性能［17，20］。PAMAM 树状大分子

具有独特的球型分子结构，高的胺基密度使质子化

的PAMAM能在黏土表面形成多点吸附，并通过静

电作用和氢键等作用排出黏土层间的水分子，从而

表现出优异的抑制性能。可以看出，拥有高胺基密

度的树状结构可有效提高聚合物的抑制能力。张

海冰等通过丁二酸酐和二乙烯三胺合成了端氨基

超支化聚合物（HP-NH2）［21］，Bai等通过丙烯酸甲酯

和乙二胺合成了一种以支化结构为主的准球型超

支化聚合物（HBP-NH2），其具有高度支化的结构和

大量的端伯胺基，表面是粗糙的层状结构，可以实

现对黏土颗粒的有效吸附和包裹［22］。以上两种超

支化聚合物的抑制机理与树状大分子 PAMAM 类

似，均表现出优异的抑制钠蒙脱土分散的能力。因

此，超支化的树状大分子聚合物可作为抑制页岩水

化和分散的潜在候选物，其在水基钻井液体系中与

其他处理剂的相容性及配伍性还需进一步研究。

1.4 胺类离子型页岩抑制剂

小阳离子页岩抑制剂是一种结构简单的小体

积抑制剂，可通过二级胺或三级胺与卤代烷的亲核

取代反应制得，多以短链为主。都伟超等将疏水基

团引入小阳离子页岩抑制剂，当抑制剂吸附在页岩

上时增加了页岩表面的疏水性，因此表现出较好的

抑制效果［23］。两性离子页岩抑制剂同时含有阳离

子基团和阴离子基团，阳离子基团可中和黏土表面

的负电荷，进而吸附在黏土表面，阻止水分子与黏

土的接触；而某些阴离子单体可提高分子链刚性，

从而提高抑制剂的抗温抗盐性。此外，由于离子间

两性基团自身的排斥作用使分子链扩展，增加了聚

合物的溶解度。国内学者合成的两性离子页岩抑

制剂NMHC、MPE-1、LCFA-H等均具有较好的抑制

性，且具有一定抗温性能［24-26］。

1.5 其他新型胺类页岩抑制剂

根据页岩抑制机理，一些学者寻找出一些具有

有利分子结构的低相对分子质量铵盐或多胺，并研

究了它们的抑制能力。壳聚糖季铵盐（HTCC）、酒

石酸铵盐（ATS-4）、聚（氧丙烯）酰胺·胺（POAA）都

是高效页岩抑制剂［27-29］。具有阳离子基团的HTCC

由壳聚糖和阳离子醚化剂合成，壳聚糖是自然界中

唯一具有正电荷的天然聚合物，含有大量氮、氧和

氢原子。HTCC溶于蒙脱土溶液后，通过静电吸引

和氢键作用吸附在蒙脱土表面，羟基和氨基被吸附

在蒙脱土的表面和中间层，导致扩散双电层的弱化

甚至塌陷，造成黏土颗粒的团聚。与聚醚胺相比，

HTCC中含有大量阳离子，增强了其与蒙脱土间的

吸引力，表现出强抑制性，同时，HTCC可生物降解，

是环保型抑制剂。用酒石酸和有机胺合成的ATS-4

是一种低相对分子质量的铵盐，铵离子与膨润土中

的钙离子交换，并与硅羟基形成氢键，最后结合静

电吸附作用一起使膨润土层相互连接；此外，交换

到黏土层间的铵离子和通过静电吸附作用吸附到
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黏土表面的酒石酸阴离子共同阻止水分子进入层

间，从而抑制黏土的水化膨胀。聚氧丙烯二胺与二

酸缩合而成的低摩尔质量 POAA 采用单层排列的

插层方式将黏土相邻层连接到一起，其与黏土矿物

之间的相互作用主要包括静电相互作用、氢键和范

德华力。这些相互作用力共同作用导致黏土的水

化和膨胀显著减少。

多胺和十二烷基二羟乙基胺氧化物吸附到页

岩表面可增强表面疏水性，通过交换黏土夹层中的

无机阳离子抑制黏土的渗透水合作用，降低ζ电位并

将黏土结合在一起，因此具有较强的抑制表面水化

和渗透水化的能力，对于伊利石含量较高的页岩的

表面水化作用有较强抑制效果［30］。含有一定数量

环氧乙烷的多胺乙氧化（牛脂烷基）胺（KETALO）具

有活性胺基团，能够与膨润土颗粒的硅酸盐层的外

部氧原子形成氢键，从而与水分子竞争吸附在膨润

土颗粒表面，减少膨润土的水化膨胀［4］。

以上新型胺类页岩抑制剂多采用单层插层的

方式进入黏土层间，通过大量胺基加强与黏土表面

的吸附作用，并通过疏水基团阻止水分子与黏土接

触，降低黏土的水化作用；而插入黏土层间和吸附

在黏土表面的胺基通过静电吸引和氢键作用将黏

土层连接在一起，从而抑制黏土分散。此外，低毒

性和低相对分子质量是大多数新型胺类抑制剂的

特点，不过，对于这些新型抑制剂与钻井液中其他

处理剂的相容性与配伍性问题还需进一步研究。

2 纳米复合材料

近年来，纳米材料由于其具有尺寸小、比表面

积大、吸附能力强和表面反应活性高等特点，在石

油工业中得到了广泛的应用。页岩的微孔隙和微

裂缝常常处于纳米尺寸，因此，使用纳米材料可以

在页岩孔喉中形成桥梁并堵塞孔隙，降低压力传

递，减少页岩的膨胀。Taraghikhah等报道了纳米二

氧化硅在水基钻井液中对页岩稳定性的改善作用［31］。

含有1%的纳米二氧化硅的纳米钻井液与普通页岩

抑制剂相比，表现出较高的页岩回收率。纳米二氧

化硅的抑制机理是一种物理吸附的机制，由于纳米

二氧化硅在页岩表面的吸附，封堵了页岩的孔隙并

在页岩表面形成疏水层，从而阻止水分子侵入。除

了起到一定的页岩抑制能力外，纳米材料的加入还

提高了钻井液的润滑性，并改善了钻井液的流变

性，具有较好的成本效益。Boul等在纳米二氧化硅

表面进行功能化改性，通过引入表面官能团提高了

纳米二氧化硅的抑制能力［32］。但是，纳米二氧化硅

等无机纳米材料具有较强的自聚集倾向，直接影响

其在水溶液中的分散。纳米聚合物微球如聚合物

乳液可以通过页岩孔隙的弹性变形来桥接和封闭

页岩孔隙，从而防止页岩不稳定。然而，它们通常

以乳液状态储存，其稳定性通常太差而不适用于该

领域［33］。而聚合物与无机纳米材料在复合材料中

的协同作用将产生优异的性能，如在水溶液中的有

效分散和良好的热稳定性。Jain采用自由基聚合技

术，以过硫酸钾（KPS）为引发剂，合成了聚丙烯酰胺

接枝聚乙二醇/二氧化硅纳米复合材料［34］。该纳米

复合材料具有较高的热稳定性，由于形成的页岩保

护膜可堵塞页岩孔隙，合成的纳米复合材料能有效

地抑制页岩屑的膨胀和分散。在此基础上，邱正松

团队重点研究了聚乙二醇接枝纳米二氧化硅复合

材料（PEG-NS）作为页岩稳定剂在水基钻井液中的

封堵性能，同时也分析了PEG-NS的页岩水化抑制

性能［35］。纳米复合材料在钻压差作用下嵌入页岩

纳米尺度的天然孔隙和裂缝中，并且随着时间的推

移，大量页岩孔隙和裂缝都可以被纳米材料封堵，

延迟压力传递，稳定井眼。另外，由于疏水聚合物

可以有效降低页岩的水化作用，因此，通过疏水聚

合物和纳米材料的接枝共聚可以将优异的封堵性

和水化抑制性相结合，从而加强纳米复合材料对页

岩的稳定能力［36］。

由于纳米材料可以对页岩微裂缝和微孔隙进

行有效封堵，因此纳米材料可以通过特殊的物理吸

附机制降低页岩中的压力传递，而将纳米材料与聚

合物进行接枝共聚可以将无机纳米材料的刚性和

热稳定性与聚合物的韧性相结合，从物理和化学两

个方面抑制页岩的水化膨胀和分散。

3 其他新型页岩抑制剂

3.1 超支化聚甘油页岩抑制剂

高支化聚合物已成为当前聚合物科学的一个

重要领域，这些材料通常为致密的球状结构，且具

有高数量的含官能团的位点。它们具有不同于线

性聚合物的独特性质，这些聚合物的构象受其分子
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结构的限制，链缠结可忽略不计。超支化聚甘油

（HPG）是一种重要的超支化聚合物，可由环境友好

的单体碳酸甘油生产［37］。Gleber等研究了超支化聚

甘油（HPG）作为页岩抑制剂在水基钻井液中的应

用［38-39］，HPG的结构与聚乙二醇（PEG）的相似，但生

物毒性更小，且具有较高的热稳定性。研究表明，

4.6%HPG 与 3%KCl 结合表现出最佳的抑制能力，

钾离子与HPG在溶液中会产生协同作用，HPG吸附

在黏土表面，大大降低了黏土的水化作用。

3.2 铝复合物页岩抑制剂

研究表明，保持页岩稳定性的关键是防止压力

侵入页岩基体［40］，而页岩由于其孔喉窄，表面为负

电荷，膜效率低至 0.15%数 3%，是一种非理想的半

透膜［41］。提高页岩的膜效率是防止页岩孔隙压力

传递、提高稳定性的一项有效措施。铝酸盐和硅酸

盐可以提供水基泥浆的最高膜效率，邱正松团队提

出一种可提高页岩膜效率的铝配合物页岩稳定

剂［42-43］。一种腐殖酸和铝的复合物（HA-Al）在碱性

条件下可溶，而在酸性和中性条件下或在溶液中含

钙、镁离子时会沉淀，从而堵塞页岩孔隙和裂缝，减

少孔隙压力传递，提高膜效率，改善页岩稳定性。

另外，苯乙烯和甲基丙烯酸甲酯通过无皂乳液聚合

反应合成的新型乳胶颗粒（SDLP），与铝复合物对页

岩稳定性具有协同作用，其中，作为物理页岩稳定

剂的乳胶颗粒可以变形而在内部桥接并密封微纳

米级孔喉和页岩裂缝，而作为化学页岩稳定剂的铝

复合物在暴露于孔隙流体中时会发生沉淀，也可以

堵塞和密封页岩孔喉及微裂缝。

3.3 其他无机、有机盐类页岩抑制剂

硅酸钠是少数可溶性硅酸盐化合物之一。硅

酸盐具有对岩石矿物吸附亲和力强、成本低、对环

境影响较小和能够阻止微孔和微裂缝的形成等优

点，因此硅酸钠也是水基钻井液中的一种重要抑制

剂。黄维安等研究了硅酸钠作为页岩抑制剂在水

基钻井液中的相互作用机理以及对黏土的抑制作

用［44］。Na2O·2.8SiO2（2.8SS）在蒙脱石上的吸附随

着黏土浓度的增加而增强，其与页岩相互作用后形

成密封壳，防止了压力传递和滤液侵入，抑制了页

岩的分散和溶胀。在碱性环境中（pH值大于11），硅

酸钠被认为是理想的“密封”抑制剂。硝酸钾和由

阴、阳离子组成的独特的有机盐也可被作为页岩抑

制剂［45-46］，这两种盐在作为页岩抑制剂时均表现出与

氯化钾相似的特性，但是与氯化钾相比，更加环保。

3.4 植物提取物等其他环保材料页岩抑制剂

基于对环保和成本的考虑，Shadizadeh研究了

一种从 Zizyphus spina-christi 树叶中提取出的非离

子型表面活性剂ZSCE［47］，该表面活性剂可与水分

子竞争吸附到黏土表面。如果ZSCE分子的数量足

够大则可以将黏土表面包裹起来，从而变得更加疏

水。由于ZSCE来源于天然植物，因此高的环保特

性、低成本以及与其他钻井液处理剂之间较好的相

容性使其成为页岩抑制剂的较好选择。蒋官澄团

队研究了一种可生物降解的聚（L-赖氨酸）作页岩抑

制剂［48］，该抑制剂可抑制蒙脱石的结晶膨胀和减弱

黏土颗粒间的双电层排斥作用，表现出优异的页岩

水化膨胀抑制能力。此外，钟汉毅以油泥为原料制

备了一种沥青类页岩抑制剂［49］，该抑制剂表现出良

好的对页岩水化和膨胀的抑制能力以及物理封闭

能力，同时可有效降低水基钻井液的滤失量，并提

高其润滑性。该研究将有害并废弃的油泥转化成

为页岩抑制剂，解决了油泥的浪费以及能源和环境

的问题，具有广阔的应用前景。

4 页岩抑制剂抑制效果及机理的评
价方法

页岩线性膨胀实验、滚动回收率实验、膨润土

抑制实验是评价页岩抑制剂效果的最直观实验，除

此之外，还有一系列表征手段可以对抑制剂的抑制

效果及机理进行解释：（1）X射线衍射：可直接反映

黏土层间距的变化；（2）沉降体积观测：可间接反映

抑制剂对膨润土分散性的抑制能力；（3）压力传递

实验：可以推算岩心渗透率，反映抑制剂对页岩压

力传递的抑制效果；（4）接触角测量：可反映抑制剂

作用后对页岩润湿性的改变，润湿性越小，页岩表

面越疏水，则抑制水化膨胀能力越强；（5）Zeta（ζ）电位

测试：反映抑制剂对黏土颗粒的电动力学性质的影

响，黏土颗粒的高负ζ电位反映膨胀和分散的趋势，ζ电
位绝对值的降低表明黏土的水化分散受到抑制。

5 页岩抑制剂的研究发展方向

根据近十年国内外页岩抑制剂的研究，总体来

说，抑制页岩的水化分散、改善页岩稳定性的方法
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包括化学和物理两个方面：化学方法主要是抑制剂

与黏土层间的离子交换、对黏土颗粒进行包裹，对

页岩表面亲水性的改性等，目的是阻止水分子与黏

土的接触，从而抑制页岩水化膨胀；物理方法主要

是通过对页岩微孔隙和微裂缝进行封堵，减少页岩

内部的压力传递，阻止裂隙的进一步扩张，从而保

持页岩稳定。各种抑制剂的研究大多依据这两方

面的抑制机理对抑制剂的结构进行优化。上述的

各类新型抑制剂都具有相对优异的抑制能力，树状

大分子、超支化结构的胺类抑制剂，纳米颗粒与聚合

物接枝共聚的纳米复合材料等都具有广阔的应用前

景，但是这些页岩抑制剂还不能完全抑制页岩的水

化膨胀。由于页岩严重的水化膨胀，目前针对页岩

水平段储层的钻采，油基钻井液体系仍是首选和主

要的钻井液体系。由于严重的环境污染问题，适用

于页岩水平段储层的水基钻井液体系仍是未来的发

展方向。进一步研发高性能的页岩抑制剂成为急需

解决的问题。主要从以下几个方面开展研究：（1）

深入机理的研究，进一步深入研究页岩的水化膨胀

机理以及页岩的各种成分、外界环境对页岩膨胀影

响规律，从微观结构揭示页岩的水化膨胀的本质；

（2）基于化学理论和高分子化学理论，从分子结构

层面揭示页岩抑制剂的抑制机理与影响因素，为研

发高性能的页岩抑制剂提供理论依据；（3）来源广

阔、环保的抑制剂更受研究学者的青睐，成为未来

的抑制剂的发展方向。
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Research Progress on Shale Inhibitors at Home and Abroad in Recent Ten Years
MA Jingyuan, PAN Yidang, YU Peizhi, AN Yuxiu

Abstract: From the aspects of amine inhibitors，nanocomposites and other inhibitors，the research status of new shale inhibitors at

home and abroad and some inhibitor evaluation methods were reviewed. The inhibition mechanism of various inhibitors was

analyzed. In general，the hydration expansion and dispersion of shale was inhibited by various inhibitors mainly from both chemical

and physical aspects，thereby improving shale stability.

Keywords: shale inhibitor；water-based drilling fluid；research progress；polyamine；nanomaterials；review
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