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引言 1

油气资源在我国能源安全中扮演着至关重要的角色，

而水力压裂作为油气开采中的关键技术，其大致流程为：

首先，地面上的高压泵组将携带支撑剂的压裂液泵入地

层，在超过地层压力承受极限时，产生裂缝，待压裂液

返排后，留下支撑剂防止裂缝闭合，以此提高油气井的

产量。而传统的固体支撑剂存在较多问题。如密度大、

沉降快、易造成砂堵和设备磨损，且难进入远端及微小

裂缝。而原位自生支撑剂可以实现以液体形式进入储层、

并在原位发生固化、对裂缝进行有效支撑，并具备低密

度、高强度等性能特点。

一、原位自生支撑剂研究进展

原位自生支撑剂的概念早期多出现于研究者们的构

想中，例如 Chang 等人 [1] 较早提出了地下原位生成高渗透

性块和支撑剂的设想，以规避支撑剂难以运移和铺置不

理想的问题。随后，有研究者提出利用地层矿物在自身

环境条件下进行水热反应原位生成无机矿物颗粒。Tong

等人 [2，3] 探索了利用注入的化学试剂（如磷酸盐）与富

含钙离子的页岩发生水热反应，在岩石裂缝表面生成

羟基磷灰石晶体。该方法对裂缝导流能力有显著提升，

并且能够在较广矿化度范围的压裂液中实现晶体生长。

Huang 等人 [4] 也提出了类似概念，旨在开发一种能在裂缝

内自主转化为微支撑剂或形成“支柱 - 通道”结构的压
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裂液，以增强不同尺度裂缝的导流能力。这类方法的优

势在于可就地取材，对于降低开采成本方面具备可行性，

但反应速率、可控性及是否会对储层产生潜在影响是需

要持续关注的话题。

与此同时，另一条技术路线也开始蓬勃发展。即基

于有机高分子材料发生相变生成支撑剂。Zhao、Luo 等

团队 [5-7] 提出了一种“自支撑”或“自生固相”压裂技

术。通过研发一种由相变流体和非相变流体组成的混合

体系，注入地层后，在温度刺激下，其中的相变流体

发生液 - 固转变，形成固体颗粒，而原先非相变流体所

占据的空间在返排后形成油气流动通道。研究表明，该

技术在降低砂堵风险和提高裂缝支撑效率方面具有较大

潜力。而罗志锋、张楠林等人 [8，9] 进一步对该理论进行

了深入研究，通过构建反应动力学和耦合温度场数值模

型，对压裂液性能参数、相变热等与相变过程和缝内温

度分布的作用规律进行了分析，为工艺优化提供了理论

工具。

此外，为赋予原位自生支撑剂更多功能，除了上述

基础体系，研究者们还在不断创新。例如，仝少凯等人
[10] 探索了基于 NiTi 形状记忆合金复合材料的可控温度 -

膨胀支撑剂，利用其热致膨胀特性来达到支撑裂缝的目

的。吴绍伟等人 [11] 则通过分子设计和工艺调控，开发出

一种高成球率、高强度且疏水可控的环境友好型自生支

撑剂体系。

二、环氧树脂型原位自生支撑剂

环氧树脂作为一种具备成熟工业应用基础的材料，

其特点包括良好的热稳定性、耐化学腐蚀性、粘接性、

以及强度和可调控的固化反应（见图 1），成为原位自生
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摘　要：原位自生支撑剂技术（In-situ Generated Proppants，ISGP）是一种新兴的水力压裂方法，其通过向地层注入

特定液体或反应体系直接生成具有支撑和导流功能的球状固体颗粒，旨在解决传统支撑剂（如石英砂、陶粒）存在

的运移困难、易沉降堵塞等问题。本文系统梳理了近十年原位自生支撑剂的研究脉络，并在此基础上对未来的研究

方向进行了展望。
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支撑剂的重要候选材料。其研究方向为：将高粘度环氧

体系降粘以便泵送。

Fan 等人 [12] 率先报道了一类具备低粘度、低密度改

性环氧树脂的自生支撑剂。通过将石墨粒子作为增强剂

添加至化学合成的低粘树脂以提高其抗压强度，再利用

乳化技术形成乳状液。该体系注入地层后，可转化为不

同尺寸的固体颗粒以支撑裂缝。曲占庆等人 [13] 进一步运

用 Pickering 乳化技术（以纳米 SiO2 作为乳化剂），成功制

备出从 0.5 mm 到 4.5 mm 多种粒径的支撑剂，并对其运移

和导流性能进行了系统评价，证实了该体系在高闭合压

力的非常规储层的适应性。

在纯环氧树脂自生支撑剂的成型工艺方面，Singh

等人 [14] 采用悬浮聚合法合成交联环氧树脂颗粒，该团队

系统研究了分散剂用量等条件对树脂颗粒尺寸、热稳定

性以及分布的影响。李晓娟等人 [15] 则通过选择特殊原料

（如中空玻璃微珠）来展开研究，在甲基硅油载体中制

备了密度约 1.1 g/cm3，且性能优良的支撑剂。而对于更

全面更系统的性能评价，杨哲等人 [16] 在密度、溶解度、

破碎率和导流能力等模块付出了努力。

三、展望

由于对非常规及复杂储层油气资源高效开发的迫

切需求，实现包括微小及远端裂缝的全尺度有效支撑，

ISGP 经过十余年的发展，已从一种创新构想成长为具有

明确技术路径且拥有丰富材料体系的研究领域，实现了

水力压裂从“携带固体”到“生成固体”的思路转变。

形成了无机矿物水热合成与有机高分子相变生成两大主

流方向。该技术的成熟与推广有望在传统能源非常规开

发问题上打开新的局面。
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图1　环氧树脂固化机理
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