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页岩油气储层改造理论技术演进路径探讨
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摘要：总结了中国页岩油气储层改造理论与技术的发展历程及演进路径，为今后的高效勘探开发提供理论指导与技术支撑。通过对比中

美页岩储层地质参数特征及差异分析，采用文献追踪方法，系统梳理压裂理念、理论模型及关键技术的演进路径，提出中国页岩油气储层改

造技术的整体发展框架。中国通过“高强度改造”弥补储层劣势，压裂液黏度逐步降低至滑溜水主导（占比 > 90%），支撑剂向多级微支撑演

进，裂缝监测实现高精度处理与解释，最终形成复杂缝网压裂技术体系及调控闭环系统。揭示了中国特色页岩油气储层改造技术演进规

律，提出了地质-工程一体化、少水环保技术和智能化装备等发展方向，对实现页岩油气革命及国家能源战略目标具有重要指导意义。
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Evolutionary paths for the theoretical and technological developmentof shale oil 
and gas reservoir simulation

JIANG Tingxue1，2，3，ZHOU Jun1，2，3

（1. State Key Laboratory of Shale Oil and Gas Enrichment Mechanisms and Effective Development， Beijing 102206， China； 2.  Key 

Laboratory of Drilling Completion and Fracturing of Shale Oil and Gas， SINOPEC， Beijing 102206， China； 3.  Research Institute of 

Petroleum Engineering Co. ， Ltd. ， SINOPEC， Beijing 102206， China）

Abstract：This study presents a comprehensive review of the development process and evolutionary paths of the theories 
and technologies for China’s shale oil and gas resevoir stimulation， aiming to provide theoretical guidance and technical 
support for the efficient exploration and exploitation of shale resources in the future.  By comparing the geological 
parameters and characteristics of shale reservoirs in China and the United States， we systematically organize the 
evolutionary paths of fracturing concepts， as well as theoretical models and critical technologies for reservoir 
stimulation， using the citation tracking method.  Accordingly， an overall development framework of techniques for 
China’s shale oil and gas reservoir stimulation is established.  China has adopted “intensive stimulation” techniques to 
overcome the disadvantages of its shale reservoirs.  Consequently， the viscosity of fracturing fluids has been gradually 
reduced， with slickwater predominating presently （accounting for more than 90%）.  Meanwhile， proppants have evolved 
toward micro-proppants for supporting multi-scale fractures， and high-precision processing and interpretation have been 
achieved for fracture monitoring.  These advancements have collectively contributed to the development of a fracturing 
technology system capable of generating complex fracture networks and the establishment of a closed-loop control 
system.  The evolutionary pattern of the shale reservoir simulation technologies with Chinese characteristics is thus 
revealed， and future development directions， including geological-engineering integration， water-saving and 
environmentally friendly technologies， and intelligent equipment， are proposed.  This study can serve as a valuable 
guide for advancing the shale oil and gas revolution and achieving national energy strategic goals.
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众所周知，页岩油气资源储量巨大［1-3］，是未来重

要的油气资源战略接替阵地。美国率先实现了页岩油

气革命［4-7］，至 2020 年实现了从油气净进口国向净出

口国的历史性转变（图 1，图 2），深刻地改变了全球能

源格局及地缘政治态势。页岩油气的勘探开发主要依

赖于钻井与储层改造技术，尤其是储层改造技术的进

步。这些技术大幅度提高了页岩油气产量、估算最终

可采储量（EUR）、储量动用率和内部收益率，同时大幅

降低了综合成本和经济平衡油气价。可以说，储层改

造技术是推动页岩油气革命的主要驱动力。

页岩油气储层改造技术的发展历史，经历了不同

的发展理念、理论及技术演进阶段：在裂缝形态上，从

双翼对称简单裂缝演进为复杂裂缝形态及缝网形态；

在压裂液体系上，从高黏度胍胶演进为中、低黏度聚合

物压裂液及滑溜水压裂液；支撑剂由单一粒径-大粒

径主导转变为多种粒径-小粒径组合；裂缝支撑模式

上，从主裂缝支撑转向裂缝与小微尺度的微支撑；井型

从直井逐步过渡到定向井及水平井；模拟模型由经典

二维模型（如PKN、KGD）向拟三维、全三维及立体缝网

模型深化；压裂方式则从单井单缝，逐步升级为单井多

缝和多井多缝的井工厂作业模式。

本文通过对比中国与北美页岩油气的储层特征，

以及储层改造理念、理论、技术发展历程演进与里程碑

事件，系统阐述了中国页岩油气储层改造的特色发展

路径，并结合问题导向和目标导向，对今后的页岩油气

储层改造发展趋势进行了展望，对实现中国页岩油气

革命具有重要的指导和借鉴意义。

1　中国与北美页岩油气储层特征对比

表 1列出了美国主要页岩层系的地质特征［8］。与

北美地区相比，受限于构造与沉积特征制约，中国页岩

油气储层特征更为复杂多变，具体表现为埋深普遍较

深、脆性较低、厚度较小、含气量偏低。总体来看，压裂

地质工程甜点指标较差。国内外页岩油气地质特征的

显著差异，决定了其压裂理念、理论与技术虽可借鉴，

但绝不能照搬。中国石化及中国石油在页岩油气勘探

开发早期（约 2010 年前后）几乎完全依赖于国外压裂

技术，但绝大多数井的压裂改造效果均不理想。因此，

唯有立足中国实际储层特征，开展针对性的研究与应

用工作，方能实现压裂技术的真正突破，才能揭开中国

页岩油气商业性开发的序幕。此外，国内不同页岩油

气储层之间亦存在较大差异，表 2 为国内外主要页岩

气盆地地质特征对比［9］。这导致早期形成的适合海相

中深层页岩油气储层的压裂技术，并不适用于陆相页

岩油气及深层页岩气等领域的情况，因此需要研发与

之匹配的针对性压裂策略及方案。

2　压裂理念演进

鉴于国内外页岩油气储层特征的差异，在压裂理

念上需兼顾共性与区别。例如，早期国内曾普遍借鉴

国外的全程低黏度滑溜水压裂技术，虽然在一定程度

上提升了裂缝复杂性，但由于国内页岩油气储层垂向

应力与最小水平主应力差相对较小，导致在同等施工

规模及排量下裂缝缝高受限，从而大幅度降低了裂缝
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图1 1950—2020年美国石油进口量、出口量和净进口量
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Fig. 1 Curves showing the crude oil imports， exports， and net 
imports of the United States from 1950 to 2020［6］
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图2 2007—2023年美国油气总产量中的页岩油气占比变化［7］

Fig. 2 Curves showing the proportions of shale oil and gas in total 
hydrocarbon production in the United States from 2007 to 2023［7］
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的整体改造体积。同时，国内页岩脆性普遍较弱，全程

使用低黏度滑溜水也制约了造缝能力。为此，国内针

对性提出了“逆压裂”技术，即先注入高黏度压裂液再

注入低黏度滑溜水，该工艺更适应中国的页岩储层特

征，也因此取得了更好的效果，如涪陵页岩气田的压裂

功勋井——焦页 1HF 井即为成功案例。然而，该“逆

压裂”技术在深层页岩气井中仍面临挑战，因低黏滑溜

水的造缝能力及携砂能力不能满足深井高闭合应力造

表1　美国主要页岩层系地质特征［8］

Table 1　Geological characteristics of major shale formations in the United States［8］

地层

统

上白

垩统

上侏

罗统

下二

叠统

上密

西西

比统

上泥

盆统-
下密

西西

比统

上泥

盆统

中泥

盆统

中奥

陶统

组

尼尔布

拉勒组

鹰滩组

海恩斯

维尔组

狼营组

（米德兰

盆地）

狼营组

（特拉华

盆地）

费耶特

维尔组

巴内特组

巴肯组

伍德

福德组

马塞

勒斯组

尤蒂卡

组/波因

特普莱森

特组

面积/km²
丹佛-朱尔斯堡

盆地：15 680*；
粉河盆地：

10 734*

35 584

14 747

39 648

32 864

6 032

21 111

44 853

35 715*

46 648

63 772*

埋深/m

粉河盆地：

610 ~ 2 134

232 ~ 4 893， 
平均值2 583

3 102 ~ 4 939， 
平均值3 589

210 ~ 2 133， 
平均值1 465

170 ~ 2 867， 
平均值1 942

80 ~ 2 401， 
平均值886

799 ~ 2 484， 
平均值1 638

1 376 ~ 2 737， 
平均值2 286

平均值2 610

95 ~ 2 239，
平均值1 325

933 ~ 3 773，
平均值2 348

厚度/m

粉河盆地：

46 ~ 198

8 ~ 78， 
平均值37

0 ~ 117， 
平均值62

210 ~ 1 302， 
平均554

38 ~ 2 989， 
平均值865

18 ~ 215， 
平均值83

18 ~ 286， 
平均值87

0 ~ 24， 
平均值11

平均值75

3 ~ 178， 
平均值39

17 ~ 75，
平均值46

孔隙度/%

粉河盆地：

3. 0 ~ 8. 0

平均值6. 6

平均值6. 7

平均值7. 6

平均值7. 6

平均值6. 3

平均值5. 6

平均值5. 9

3. 0 ~ 6. 8

平均值7. 4

3. 2 ~ 6. 5

黏土矿物

含量/%

20 ~ 30

14 ~ 20

10 ~ 50

26

21

29 ~ 32

27

20 ~ 30

15 ~ 3

0 ~ 65

32 ~ 49

TOC/%
丹佛-朱尔斯堡盆地：

0. 50 ~ 8. 00， 平 均 值

3. 20；粉河盆地：0. 90 ~ 
3. 24

0. 82 ~ 4. 94， 平 均 值

2. 62

0. 70 ~ 6. 20

0. 50 ~ 6. 40， 平 均 值

2. 40

0. 50 ~ 7. 30， 平 均 值

2. 30

0. 10 ~ 10. 80， 平均值

4. 07
2. 00 ~ 6. 00； 0. 36 ~ 
9. 66， 平 均 值 3. 10； 
3. 30 ~ 4. 50

1. 79 ~ 20. 20， 平均值

2. 62

5. 00 ~ 6. 50

1. 00 ~ 10. 00，1. 40 ~ 
4. 30；3. 87 ~ 11. 25；
0. 17 ~ 7. 22，平 均 值

2. 11

尤蒂卡组：1. 00 ~ 3. 50；
波因特普莱森特组上

段：< 1. 00；下段：3. 00 ~ 
8. 00，平均值范围4. 00 ~ 
5. 00（对应不同井位）

岩相描述

白垩岩和泥灰岩互层， 西部

局部见砂岩， 向盆地中心逐

渐过渡为页岩和粉砂岩

富有机质泥灰岩、浮游有孔

虫泥灰岩和颗粒灰岩， 圣马

科斯隆起以东黏土含量增

加

生物扰动钙质泥岩、层状钙

质泥岩、粉砂质鲕粒状钙质

泥岩、非层状钙质富有机质

泥岩

硅质泥岩、钙质泥岩、泥质

生物碎屑岩、骨架粒泥灰岩/
泥粒灰岩

黏土质泥岩、硅质泥岩、泥

质生物碎屑岩、骨架粒泥灰

岩/泥粒灰岩、泥质浮石

灰色-黑色页岩， 下部有机

质含量较高， 局部砂岩将该

套页岩分成上、下两段

层状硅质泥岩、层状含黏土

灰岩、骨架黏土质灰泥岩

富有机质硅质泥岩、粒泥灰

岩、钙质粉砂岩、白云岩、粉

砂岩、云质泥岩

黏土质页岩、黏土质硅质页

岩、白云质黏土质泥岩、硅

质泥岩， 往南燧石夹层增多

粗粒钙质泥岩、骨架粒泥灰

岩/泥粒灰岩、钙质/炭质中

粒泥岩、硅质炭质细粒泥

岩、含黏土粗粒泥岩

尤蒂卡组：含钙页岩 （方解

石含量 10% ~ 60%）；波因

特普莱森特组上段：贫有机

质页岩， 含少量碳酸盐岩； 
波因特普莱森特组下段： 富
有机质页岩 （碳酸盐矿物含

量 40% ~ 60%）
注：TOC为总有机碳含量；TOC的多个数值对应不同来源的数据。*为根据开发井分布范围估算值。
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缝的需求，需进一步开展技术迭代，例如在上述工艺中

大幅提高高黏度滑溜水的比例以替代低黏度滑溜

水等。

2. 1　从双翼对称延伸的简单主裂缝向主裂缝主导的

复杂裂缝演进

早期压裂技术主要以高黏度压裂液造简单主裂缝

为主［10］，但这种高黏度压裂液无法沟通和延伸储层中

的小、微尺度裂缝系统，而对页岩油气储层而言，小、微

尺度裂缝系统的有效支撑及流体流动对压后稳产及

EUR的提升至关重要。因此，压裂技术逐渐向低黏度

压裂液转变，以沟通并拓展小、微尺度裂缝系统。在此

基础上，形成了以简单主裂缝为主体架构，同时存在多

个转向分支裂缝的复杂裂缝系统［11-12］（图3）。显然地，

复杂裂缝的理念一旦实现，必将大幅度增加页岩油气

的波及体积，即所谓的改造体积（SRV）［13］。但由于裂

缝的复杂性程度仍不够，因此，该理念还必须向“逆压

裂”与高-低黏度压裂液交替注入的方向发展。利用

低黏度压裂液在高黏度压裂液中的黏滞指进效应，实

现裂缝全缝长范围内的复杂裂缝分布。

表2　国内外主要页岩气田地质参数对比［9］

Table 2　Comparison of the geological parameters of major shale gas fields in China and the United States［9］

页岩层系

沉积盆地

地层时代

地层名称

分布面积/（104 km2）

深度/m
净厚度/m
沉积环境

主要岩石类型

TOC/%
Ro/%

总孔隙度/%
孔径/nm

基质渗透率/
（10-3 μm2）

孔隙类型

含气量/（m3/t）
游离气比例/%

脆性矿物含量/%
泊松比

压力系数

井控面积/（104 m2）

地质资源量/（108 m3）
储量丰度/

（108 m3/km2）
技术可采资源量/

（108 m3）
水平井初产量/（104 m3/d）

单井 EUR/（108 m3）
2016年总产量/（108 m3）

美国页岩气层

Fayetteville
Arkoma
石炭纪

Fayetteville
2. 30

330 ~ 2 
300

6 ~ 60
深水陆棚

页岩

4. 00 ~ 9. 80
1. 00 ~ 4. 00
2. 0 ~ 8. 0
5 ~ 100

0. 100 ~ 
0. 800

有机质孔

1. 70 ~ 6. 23
60 ~ 80
70 ~ 80

0. 23
0. 98

0. 300 ~ 
0. 500
14 700
6. 30

3 624
7. 0

0. 42
208

Barnett
Fort Worth
石炭纪

Barnett
1. 55

1 980 ~ 2 
591

30 ~ 180
深水陆棚

页岩

4. 00 ~ 5. 00
0. 80 ~ 1. 40
4. 0 ~ 5. 0
5 ~ 750

0. 073 ~ 
0. 500

有机质孔

8. 50 ~ 9. 91
80

30 ~ 60
0. 23 ~ 0. 27
0. 97 ~ 1. 00

0. 240 ~ 
0. 650
92 600
3. 16

7 362
5. 3

0. 70
330

Haynesville
Louisiana salt

侏罗纪

Haynesville
2. 30

3 350 ~ 4 270
61 ~ 107
深水陆棚

页岩

0. 50 ~ 4. 00
1. 80 ~ 2. 50
8. 0 ~ 9. 0

20
0. 050 ~ 

0. 800
有机质孔

2. 83 ~ 9. 34
80

50 ~ 70
0. 20 ~ 0. 30
1. 60 ~ 2. 00

0. 164 ~ 
2. 270

203 000
5. 07

20 493
28. 0
2. 50
393

Marcellus
Appalachian

泥盆纪

Marcellus
24. 60

1 200 ~ 2 400
18 ~ 83
陆表海

页岩

4. 4 ~ 9. 7
1. 23 ~ 2. 56
9. 0 ~ 11. 0
10 ~ 100
0. 100 ~ 

0. 700
有机质孔

1. 70 ~ 2. 83
40 ~ 90
40 ~ 70

0. 15 ~ 0. 35
0. 45 ~ 0. 91

0. 160 ~ 
0. 650

424 700
1. 73

22 281
12. 5
1. 06
1691

Utica
Appalachian

奥陶纪

Utica
28. 00

2 100 ~ 4 300
20 ~ 300
陆表海

页岩

3. 00 ~ 8. 00
0. 60 ~ 3. 20
3. 0 ~ 6. 0
15 ~ 200
0. 800 ~ 

3. 500
有机质孔

—

20 ~ 65
70 ~ 80

0. 20 ~ 0. 30
1. 10 ~ 1. 35

0. 720
60 000

1. 00 ~ 1. 50

10 352
13. 3
1. 30
403

中国页岩气层

涪陵

四川

奥陶纪—志留纪

五峰组-龙马溪

组

0. 70
2 000 ~ 4 000

40 ~ 60
深水陆棚

页岩

2. 00 ~ 8. 00
2. 65

1. 2 ~ 8. 1
50 ~ 200
0. 001 ~ 

5. 700
有机质孔

1. 30 ~ 6. 30
70 ~ 80
50 ~ 80

0. 11 ~ 0. 29
1. 55

0. 600 ~ 
0. 800
6 008
10. 00

481
18. 0
1. 50

50

黔南

四川

奥陶纪—志留纪

五峰组-龙马溪

组

0. 76
2 000 ~ 4 500

40 ~ 60
深水陆棚

页岩

2. 50 ~ 8. 50
2. 50 ~ 3. 80
2. 0 ~ 12. 0

50 ~ 100
0. 020 ~ 

1. 730
有机质孔

2. 00 ~ 6. 00
60 ~ 80
55 ~ 80

0. 15 ~ 0. 25
1. 20 ~ 2. 10

0. 600 ~ 
0. 800
67 900

5. 00 ~ 8. 00

12 000
13. 0
1. 00

28

延长组

鄂尔多斯

三叠纪

延长组

8. 00 ~ 10. 00
500 ~ 1 800

16 ~ 24
湖相

页岩

0. 50 ~ 25. 50
0. 50 ~ 1. 50

0. 8 ~ 3. 0
3 ~ 100

0. 012 ~ 
0. 650

无机孔＋有机

孔

0. 50 ~ 3. 00
50 ~ 60
40 ~ 70

0. 15 ~ 0. 27
1. 00
—

5 630
2. 20

—

0. 5 ~ 1. 0
0. 10 ~ 0. 30

0
注：EUR为估算的最终采收率；TOC为总有机碳含量；Ro为镜质体反射率。“—”表示无数据。
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2. 2　密切割理念由主裂缝密切割向适度密切割及多

尺度裂缝密切割演进

早期页岩油气压裂的簇间距都相对较大（15 ~ 25 m），
造成簇间页岩存在大量未被水力裂缝有效波及的页岩

体积。未被裂缝波及的页岩基质中，页岩油气流动

1 m 的距离就可能需要数十年甚至数百年以上的时

间，这种改造不充分区域显然不利于提高 SRV。为此，

缩小簇间距在典型的页岩油气藏开发中已成为一种趋

势［14-15］。但从缝间流动干扰角度来看，过密的簇间距

会导致过度改造，压后产量反而增幅有限。因此，适度

密切割应是更合理的选择。但今后随着缝内暂堵技术

的完善及推广，转向支裂缝的转向角及转向半径将逐

渐加大，原有密切割的距离也可适当放大，使其与转向

支裂缝的转向角及转向半径相匹配。

需要指出的是，以上阐述都是从主裂缝密切割角度

出发的。考虑到还有小尺度的转向支裂缝甚至三级微

裂隙等共同存在，因此，如果拓宽思路，通过缝内多级定

点暂堵的方法，实现更多的转向支裂缝及三级微裂隙充

分起裂和延伸，大幅度增加它们的密切割程度或分布密

度，则整体裂缝改造体积 SRV会更大。对页岩油气而

言，上述主裂缝侧翼方向的多个转向支裂缝及三级微裂

隙对压后稳产及EUR的提升具有至关重要的意义。但

转向支裂缝及三级微裂隙数量众多，因此，缝高延伸大

幅度受限，这也严重制约了裂缝整体改造体积的最大

化。因此，至少在转向支裂缝中（暂不考虑三级微裂缝）

进行二次缝内暂堵是未来的发展方向。

2. 3　强加砂理念由主裂缝强加砂向多尺度裂缝分级

强加砂演进

早期页岩油气开发中，加砂强度和综合砂/液比都

相对较低，导致压后产量递减较快，EUR也相对较低，

经济开发价值大打折扣。为此，不同典型页岩油气区

块逐渐增加加砂强度，并取得了显著的效果［16-18］。但

由于国内外页岩油气储层特征存在较大差异，尤其是

两向水平应力差较大导致的主裂缝与转向支裂缝缝宽

差异较大（图 4），在这种情况下，如果一味追求高加砂

强度（主要通过提高综合砂/液比或控液增砂来实现），

则转向支裂缝中进入的支撑剂量会锐减。这是因为在

主裂缝与转向支裂缝共存条件下，因主裂缝的流动阻

力最小，会吸引更多的液体和支撑剂，进一步减少转向

支裂缝的进砂量。同时，因转向支裂缝的缝宽较窄，高

砂/液比的混砂浆更难以进入。此外，主裂缝中多种粒

径支撑剂混杂分布，会降低导流能力，因为原本设计进

入转向支裂缝中的小粒径支撑剂因进入的体积减小，

必然滞留于主裂缝中。综合砂/液比的提高还会导致

进缝阻力增大，支撑剂运移距离减少。这些因素最终

导致有效的裂缝改造体积（ESRV）或油气流动波及的

体积（DSRV）锐减。而垂向应力差较小导致的主裂缝

缝高降低，进一步加剧了上述 3个锐减的进程。因此，

a. 简单裂缝

b. 复杂裂缝 c. 极复杂裂缝

射孔簇位置

裂缝

图3 页岩压裂复杂裂缝示意图［12］

Fig. 3 Schematic diagram showing the complex fractures in 
shale fracturing［12］

图4 不同水平应力差条件下主裂缝与转向支裂缝的缝宽差异对比

Fig.  4 Comparison of width differences between major fractures and diverted branch fractures under varying horizontal stress differences
a. Δσ=3 MPa； b. Δσ=5 MPa； c. Δσ=10 MPa； d. Δσ=15 MPa

（x，y为坐标轴；Δσ为水平应力差。）
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必须由主裂缝强加砂向多尺度裂缝分级强加砂转变，

才能实现 ESRV的经济最优化目标。但因多种支撑剂

粒径的存在，很难避免相互间的混杂分布及其对裂缝

导流能力的不利影响，因此，应用单一小粒径支撑剂或

均匀粒径的小粒径支撑剂应当是今后的发展方向。

2. 4　暂堵理念由单级暂堵向双暂堵、多级双暂堵及多

级迂回双暂堵方向演进

暂堵技术作为提升页岩油气裂缝复杂性程度和改

造体积的重要手段，其成功应用显著改善了压裂改造

的效果［19］。然而，单级暂堵球或暂堵剂暂堵在增加裂

缝条数和密度方面的效果有限。因此，双暂堵技术应

运而生［20-21］。与单级暂堵技术相比，暂堵球和暂堵剂

的协同暂堵在相互作用后，暂堵参数的优化及其效果

都有显著不同，未来，有必要继续深化相应的机理及方

法研究。

单级双暂堵技术在增加裂缝条数和密度上仍有很

大的发展空间。因此，多级双暂堵技术正逢其时。它

要求每级双暂堵压裂的参数优化和控制方法都各不相

同，如果每一级双暂堵都取得了预期的效果，则多级双

暂堵也必然会取得更大的渐近式累积效果。但随着页

岩油气埋深的大幅度增加，井口压裂施工的压力窗口

极其有限，每次暂堵操作都会导致井口压力有不同程

度的上升，多级双暂堵可能会使井口压力窗口丧失。

为了解决这一问题，多级迂回双暂堵技术顺势诞

生［22］。迂回暂堵的原理是，在井口压力窗口快速降低

后，主动降低注入排量，从而降低井筒、孔眼和近井筒

的摩阻，相当于部分恢复了井口压力窗口。只要能确

保暂堵有效，即使排量降低，裂缝净压力仍然会增加，

只是增加的幅度会有所降低。如果井口压力窗口再次

丧失，则可多级降排量注入，只要注入排量大于零，缝

内净压力就会持续增加，最终会达到突破转向支裂缝

所需的临界净压力，则排量可再次恢复到原先的排量

甚至可以高于原先的排量。这种暂堵技术的演变极大

地改变了裂缝的扩展路径和压后油气流动方式。只要

运用得当，既可最大限度地扩大多尺度裂缝的有效改

造体积，尤其是主裂缝侧翼方向的转向支裂缝及三级

微裂隙的有效改造体积，进而改变过去主裂缝一枝独

秀的被动局面，又能避免过度改造造成的成本浪费。

2. 5　穿层理念逐渐由近井筒向中、远井演进

由于页岩油气储层中水平层理缝/纹理缝异常发

育，在裂缝高度延伸过程中，这些裂缝因吸液张开（垂

向应力居中的三向主应力状态加剧了这一趋势）导致

裂缝高度大幅度降低（图 5），从而极大降低了裂缝的

整体改造体积和 EUR。另外，夹层型页岩油储层压裂

的裂缝缝高衰减趋势比上述仅有水平层理缝、纹理缝

的情况更为严重。因此，以高黏度胶液前置的“逆压

裂”模式在国内各个主要的页岩油气区块已成为一种

主流趋势［23-24］。

虽然“逆压裂”模式能够有效解决近井筒的裂缝高

度拓展问题，但随着裂缝扩展的进行，注入能量逐渐衰

减，导致远井的裂缝高度衰减更为严重，因此亟需研发

能够大幅度提高远井缝高的工艺方法。目前，中、远井

缝高拓展的主要技术有高黏度胶液中途顶替和缝内多

级定点暂堵等。这些技术的应用能够显著提升有效储

层厚度内的油气流动能力和波及体积。但仅靠压裂技

术本身的优化及控制，仍难以实现有效的近井和远井

的协同穿层压裂。因此，压裂与钻井的一体化设计显

得尤为重要，例如，将井眼轨迹控制在高应力层再进行

水平层理缝

垂直裂缝

a b c

图5　不同层理缝强度对缝高的影响程度模拟结果（水平层理缝顶、底各1条，垂直裂缝为2条）

Figure 5　Simulation results showing the impacts of bedding-parallel fracture intensity on fracture height （two horizontal bedding-parallel 
fractures， with one at the roof and one at the floor， and two vertical fractures）

a. 水平层理缝强度为基质体的15%；b. 水平层理缝强度为基质体的30%；c. 水平层理缝强度为基质体的60%
（红色表示岩石基质；其他颜色表示裂缝开度。）
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压裂，可以显著增加压裂缝高。此外，再由单井压裂向

多井协同压裂转变，可进一步增加压裂缝高在井工厂

范围内的整体性提升。

2. 6　支撑理念由主裂缝支撑向转向支裂缝及三级微

裂隙中的微支撑演进

早期采用高黏度压裂液和单一中、大粒径支撑剂

的压裂模式，只能产生大尺度的主裂缝并实现其有效

支撑，虽然压后初期产量较高，但递减速度较快。这是

因为主裂缝的延伸方向通常是最大主渗透率方向，而

真正为主裂缝提供稳定油气供给能力的却是垂直于主

裂缝方向的最小主渗透率。近年来的研究发现，采用

微支撑剂（粒径 < 100目）可以有效支撑主裂缝之外的

转向支裂缝及三级微裂隙。这种微支撑技术通过大量

分布的转向支裂缝及三级微裂隙的有效支撑，大幅度

增加了多尺度裂缝的有效改造体积，可以确保在压后

相当长的时间内有足够的油气向主裂缝内供给。

2011 年，Christine A.  Ehlig-Economides 等［25］提出

了以“水作为支撑剂”的理念，这也可以被视为一种微

支撑方式。该理念认为，水波及到的区域都可认为是

对全尺度裂缝的微支撑。该文揭示了页岩压裂中大量

未返排水滞留于裂缝中的原因是页岩具有纳米达西级

的超低渗透率，这使得压裂水无法向基质渗滤，滞留在

裂缝中的水通过自身不可压缩性来支撑裂缝（宽度可

达 0. 35 in，约 8. 89 mm）。气态烃通过水相形成气泡或

通道流动，维持导流能力。现场数据（Fayetteville 和

Haynesville 页岩）显示，低返排率（10% ~ 40%）与裂缝

的长期导流能力是共存的，这一发现挑战了传统支撑

剂的必要性认知，并为优化压裂设计提供了新思路。

在Barnett页岩气的现场应用中，微支撑剂的效果

得到了很好的验证［26］，传统支撑剂（粒径 ≥ 100 目）因

尺寸较大，无法有效支撑复杂裂缝网络中的次级裂缝

和天然裂缝（孔径 30 ~ 1 000 μm），导致这些裂缝在压

后闭合。相比之下，微支撑剂（如粒径 30 μm的陶瓷颗

粒）能够与裂缝孔径相匹配（粒径为裂缝宽度的 1/7 ~ 
1/3），从而显著提升渗透率。Barnett页岩现场试验表明，

使用微支撑剂后，气体和凝析油的产量分别提高了

36% ~ 55%和23% ~ 47%。空心玻璃微珠因其密度低、抗

压强度高（10 000 ~ 18 000 psi ，约68. 95 ~ 124. 11 MPa）
成为理想的微支撑剂候选材料，但需进一步优化其粒

径与地层匹配性。

在巴肯页岩油的 7 口试验井［包括 Middle Bakken
（简称 MB）层和 Three Forks 层］中应用陶瓷微支撑剂

（中值粒径 d50=325 目）的效果表明［27］，与 13 口对照井

相比，MB 层的产量提升了 15%，而 Three Forks 层的产

量提升了 9%。微支撑剂通过提高射孔簇效率（降低无

效支撑层的占比）和有效支撑微裂缝，使处理压力降低

1 700 psi（约 11. 72 MPa）。生产曲线分析表明，早期增

产源于簇效率的提升，200 d后产量递减速度的减缓则

得益于微裂缝长期维持的导流能力。经济效益分析显

示，微支撑剂成本在数月内即可通过增产回收。

室内研究结果表明［28］，微支撑剂的嵌入程度明显

降低。实验对比了传统支撑剂与 325目微支撑剂的嵌

入与破碎特性，结果显示，在 50 MPa的闭合应力下，微

支撑剂的嵌入深度仅 0. 003 mm，且破碎率低于 2%。

纳米压痕测试发现，经过超临界CO2和水溶浸后，页岩

矿物（如方解石、白云石和黏土矿物）的弹性模量降低

了 5% ~ 38%，硬度下降了 5% ~ 30%，导致微支撑剂的

嵌入深度增加了约 10%。基于微观力学参数建立的弹

塑性嵌入模型显示，在溶浸条件下，微支撑剂的嵌入深

度较干燥条件下增加了 10%，从而验证了该模型的有

效性。

综上所述，微支撑剂通过优化与控制不同尺度的

裂缝支撑效果，大幅度改善了压裂效果，成为提升非常

规储层开发效率的关键技术，未来需结合地层特性进

一步优化材料性能与施工参数。

3　储层改造理论演进路径

3. 1　理论萌芽阶段（20世纪50—90年代）

压裂理论起源于常规砂岩储层的开发，主要以裂

缝起裂与扩展模型为主，早期研究主要集中在二维裂

缝扩展模型上，这些模型基于弹性力学理论建立 PKN
和KGD等经典模型［29-30］。随后，理论逐渐发展到拟三

维和全三维模型［31-35］。此阶段主要采用线性胶和交联

冻胶压裂液体系，以单一主裂缝延伸为目标。在美国

Barnett页岩气开发初期（1981—1997年）仍沿用常规压

裂理念［36］，但发现低渗页岩难以形成有效渗流通道。

3. 2　理论突破阶段（2000—2010年）

3. 2. 1　脆性评价体系建立

岩石脆性评价是实现多尺度缝网的基础。2008年

Rickman 提出了基于矿物组分（石英和碳酸盐矿物含

量）与力学参数（杨氏模量和泊松比）的双因素脆性指

数计算模型，为缝网压裂奠定了理论基础［37］。2012年

国内学者李庆辉［38］引入强度参数，改进了动态脆性评

2047



第 46 卷石 油 与 天 然 气 地 质

价方法。蒋廷学等［39］提出了远井地层脆性评价方法，

并进一步提出了基于甜点、甜度和可压度的综合脆性

评估方法［40］。这些脆性评价体系的建立，为水平井段

簇的精细划分奠定了坚实的基础。总体而言，脆性评

价的发展历程经历了从岩石矿物组分评价到应力-应
变评价的转变，从近井脆性评价到远井脆性评价的拓

展，从直导眼井脆性评价到水平段脆性评价的深化，以

及地质工程甜点、甜度及可压度的迭代升级。今后需

要研究由压裂施工参数反演储层关键参数的模型和方

法，以实现压裂过程中的脆性实时评价。

3. 2. 2　缝网扩展模型突破

众多专家学者对缝网模型进行了深入研究。陈勉

和庄茁等［41-42］认为中国页岩气的开发主要集中在非线

性地质力学、无水压裂及微纳米渗流理论的突破上，这

些研究攻克了深层钻井中的多场耦合、动态裂缝控制

与长效导流等难题，为焦石坝示范区的高效开发提供

了有力支撑，并推动了少水环保技术体系的构建。然

而，深层压裂与重复改造仍然是当前面临的核心挑战。

赵金洲等建立了水平井多簇射孔裂缝竞争性起裂

扩展模型［43］。Xu等人［44-45］提出线网模型（Wire-Mesh），

首次将复杂裂缝网络简化为椭球体结构，并考虑了天

然裂缝与水力裂缝的力学相互作用。Weng［46］建立了

非常规压裂模型（UFM），实现了天然裂缝的动态激活

模拟。上述研究从水平井单簇裂缝起裂扩展模型拓展

到水平井多簇裂缝竞争性扩展模型，考虑了诱导应力

转向引起的裂缝转向及缝网的协同关系。但没有考虑

压裂过程中的储层岩石物理参数及力学参数的实时变

化，这将是未来研究需要进一步深化的方向。

3. 3　理论完善阶段（2011—2020年）

3. 3. 1　井工厂压裂的四维应力场模型

应力场研究是缝网模拟的基础。Ibáñez等［47］提出

了一种创新方法，用于捕捉非常规储层中的应力各向

异性。Jiawei Ren 等［48］提出了四维动态应力场驱动的

集成地质工程工作流。通过建立初始压裂的三维裂缝

网络模型，并结合生产历史数据与人工智能算法来校

准井口施工压力，他们构建了嵌入式离散裂缝模型

（EDFM），以实现储层与渗流的耦合。Haixin Yang
等［49］针对四川盆地深部页岩气储层的首个多井平台

（C3井台）开展压裂参数优化研究，基于流固耦合数值

模型揭示水平应力扰动范围约为裂缝长度的 1. 6 倍，

垂直扰动范围与裂缝高度相当。上述研究从单井四维

地质力学模型研究逐步拓展至“井工厂”模式下的多井

协同压裂优化，研究成果愈发贴近现场油气开发需求，

但应力场随时间迭代的步长仍偏大，未能实现段间四

维地应力场的迭代更新。

3. 3. 2　复杂缝网模拟技术

在应力场研究的基础上，多位专家学者开展了针

对性的模型构建工作。2011年，Kresse等开发了 UFM
模型，整合了天然裂缝分布与应力阴影效应［50］，建立

了离散裂缝网络模型。Zhiyu Sun 等［51］通过 ABAQUS
有限元软件建立三维模型，结合 Drucker-Prager 岩石

本构模型和B-K混合断裂准则，分析了多裂缝同步扩

展时的应力干扰效应。赵金洲等［52］认为中国页岩气

缝网压裂技术已实现突破，形成了脆性综合评价体系、

复杂缝网模拟方法以及少水压裂液体系，这些技术在

焦石坝示范区的应用显著提升了产量。然而，深层压

裂、重复压裂优化以及无水压裂液的研发仍面临挑战，

需要进一步完善 SRV评价方法与施工曲线诊断技术，

以支撑高效开发。Edgar Urban-Rascon 等［53］通过全耦

合流体-地质力学模型，对加拿大Horn River页岩的复

杂裂缝网络进行了三维建模，整合了微震数据与应力

分析数据，优化了裂缝网络的离散化方法。该模型揭

示了生产过程中的应力阴影效应与渗透率的演变规

律，改进了历史匹配精度，并提出基于应力变化的再压

裂候选区评估方法。研究结果表明，HHF模型可有效

优化井距及压裂段间距，且在气价为 2. 67美元/MSCF
（MSCF为千标准立方英尺）时，早期再压裂（1. 5 ~ 3. 0a）
具备经济可行性。Nilzon Aguirre 等［54］采用三维混合

CFD模型与颗粒动理学（KTGF）方法，揭示了复杂曲折

裂缝网络中支撑剂的运移规律：①小粒径支撑剂（粒径

0. 2 mm）在次级裂缝中的穿透深度较40目和70目小粒

径支撑剂提升40%，高黏度流体（黏度10 mPa·s）使有效

支撑面积扩大了 3 倍；②入口流速提升至 0. 5 m/s 时，

主裂缝中支撑剂的沉降高度降低了 27%，次级裂缝的

填充率提高了 65%；③裂缝网络曲折度的增加导致流

动阻力上升 28%，形成了波浪状的支撑剂堆积形态。

Togaev等［55］提出基于神经网络的离散裂缝网络（DFN）
建模方法，通过构建人工神经网络模型（复相关系数

R² > 0. 90），将常规测井数据（声波时差、自然伽马值和

井径等）与微电阻率成像裂缝密度关联，实现无成像数

据井段裂缝强度的预测。上述研究考虑的因素越来越

复杂，如天然裂缝的影响以及支撑剂运移的耦合等，但

对转向支裂缝及三级微裂隙内支撑剂的运移分布特征

及长期导流能力的时-空演化特征等，尚未进行精细
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模拟，需要今后进一步强化研究的力度。

3. 3. 3　裂缝形态认识演进路径

裂缝形态及几何尺寸的监测与解释是检验缝网

模型精度的必要工作，鉴于常规微地震等裂缝监测解

释技术的局限性，多井现场试验监测成为主要手段。

Jordan Ciezobka 等［56］基于美国能源部 HFTS 项目在二

叠盆地开展的压裂测试（HFTS-1 项目与 HFTS-2 项

目），通过斜井取心揭示了裂缝系统的复杂性。HFTS-
1 项目的岩心分析显示裂缝簇密集分布（部分仅数英

寸间隔），支撑剂垂向分布不均；HFTS-2项目引入光纤

监测与多级微震阵列，验证了裂缝的再激活机制，并提

出了基于动态压力脉冲的变速率压裂技术（VRF），该

技术提升单井产能 24%。Weijermars［57］等基于Permian
盆地HFTS项目数据，结合线性叠加方法（LSM）揭示了

页岩井水力压裂过程中微震活动与剪切滑移的关联机

制。研究表明：① 裂缝尖端周围的剪切滑移区域随裂

缝扩展逐步外移，其范围受地应力各向异性、岩石内聚

力和裂缝净压力的共同控制；②多裂缝相互作用会导

致剪切滑移区合并形成连续微震云；③ 对 130 286 次

微震事件分析显示，平均震级 Mw = -2. 66 ~ -1. 53，对
应单次剪切滑移位移2 ~ 20 cm，总能量释放242. 3 GJ；
④微震能量仅占注入能量的百万分之一量级，主体能

量以弹性应变形式储存于水力裂缝系统。该研究为

SRV 表 征 和 压 裂 优 化 提 供 了 理 论 支 撑 。 Fatima 
Almarzoog等［58］基于美国能源部HFTS-1-Ⅲ项目数据，

通过耦合多相渗流与地质力学模型，整合生产、压力和

应变数据，揭示了 Eagle Ford 页岩井压裂裂缝的几何

特征。孙焕泉等［59］在涪陵页岩气立体开发区部署了 6
口取心井，采用保压取心工艺获取压后缝网数据。压

裂后形成的裂缝分为天然裂缝、水力裂缝和机械外力

致裂 3大类、6小类，人工缝网形态以“一”字形为主（占

比70%）。支撑剂最远运移距离达62. 2 m，纵向波及范

围达 47. 0 m。结果表明，现有压裂工艺可实现差异化

储层改造，但需优化暂堵转向与限流射孔技术以提升

裂缝复杂度及均衡性。

通过压后取心分析裂缝形态及几何尺寸，可对上

述缝网模型进行进一步的修正。上述研究从间接方法

发展到直接取心方法，对裂缝形态的刻画越来越精准，

但对多种裂缝监测方法的一致性分析及综合分析、现

场多源监测解释数据的深度挖掘及智能解释等研究还

不够深入。这些研究的进一步开展，对于实时分析储

层参数及压裂施工参数变化时裂缝形态及其几何尺寸

的变化至关重要。

4　储层改造技术演进路径

储层改造技术经历了压裂设计目标由追求产量到

提高EUR、井型由直井到水平井、裂缝形态由简单主裂

缝到复杂裂缝及缝网、压裂液黏度由高到低、支撑剂由

单一粒径到多种粒径，并且粒径从大变小、裂缝监测技

术由测斜仪到微地震，再到光纤等多源技术等的转变。

以 Barnett 页岩气和 Eagle Ford 页岩油为例，Fredd
等［60］建立了低成本学习曲线。分析认为北美页岩气

和页岩油开发中约 40%的井因储层非均质性和完井

技术差异等因素不具经济性，导致资源（如水和支撑

剂）的浪费。通过技术迭代与经验积累，Barnett页岩气

和Eagle Ford页岩油的开发可节省总投资400亿美元。

4. 1　Barnett页岩气和Eagle Ford页岩油关键技术演

进路径

4. 1. 1　Barnett页岩气关键技术演进路径

1） 早期试验阶段（约 1980—1999年），以垂直井+
交联聚合物压裂为主，这种方式成本较高而产量相对

较低。

2） 中期水平井革命阶段（2000—2009年），以水平

井多级压裂为主，使单井EUR提升3倍，成本仅增2倍。

3） 后期效率优化阶段（2010—2020年），以高通道

压裂技术为主要手段，该技术减少了 36%的用水量和

40%的支撑剂用量，同时保持了产量的稳定。

关键经验总结：微地震监测技术助力优化裂缝几

何形态；地质导向与射孔方案的优化显著提升了射孔

簇效率。

4. 1. 2　Eagle Ford页岩油关键技术演进路径

1） 借鉴Barnett页岩气开发的成功经验，水平井多

级压裂技术快速得到推广，单井压裂段数从 10段增至

24段。

2） 在技术创新上，应用三维地震与地质建模识别

天然裂缝的“甜点”区域；利用动态裂缝网络模拟

（UFM）进行压裂优化设计，以提升有效裂缝体积；应用

示踪剂技术分析压裂液的流动路径，从而优化井距。

表 3 是 Barnett 页岩气和 Eagle Ford 页岩油通过技

术迭代和学习曲线建立（根据文献［60］整理）的最终经

济指标对比情况。

上述分析体现了技术迭代的优势。但技术迭代的

高效性通常建立在储层条件相似的基础之上，这也解
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释了为什么国外的技术迭代速度更快（因为其储层多

为海相沉积，纵、横向地质条件变化较小），有时甚至一

个月就能完成一次技术迭代升级。相比之下，如果储

层条件发生了较大变化（例如国内页岩油气储层纵、横

向非均质性强），那么进一步研究技术迭代的内涵及代

差等就显得尤为迫切。

4. 2　国内页岩油气储层改进技术演进路径

通过整合先进技术、优化资源利用并借鉴早期应

用经验，非常规资源开发可显著降低投资成本并提升

经济效益，从而避免重蹈北美早期高成本开发的路径。

在技术层面，主要包括以低黏度压裂液为主的直井大

型低伤害压裂技术、直井缝网压裂技术、水平井分段压

裂与缝网压裂技术及智能压裂技术等。这些技术的不

断发展和迭代，充分体现了压裂技术在非常规油气资

源开发中的进步与创新。以下将分别对这些技术进行

详细阐述。

4. 2. 1 直井大型低伤害压裂技术

该技术主要以扩大压裂规模和提高低黏度压裂液

使用比例为特点。蒋廷学等［61］针对松辽盆地南部深

层致密气藏面临的高温-高压和特低渗等特征导致压

裂难度大等问题，研究创新采用耐高温低伤害压裂液

体系（残渣量仅 127 ~ 206 mg/L）、小粒径高强度陶粒支

撑剂（以粒径 30 ~ 60 目为主）及多级优化设计技术。

通过螺旋式加砂程序和变排量控缝高工艺，实现单井

最高加砂量 90 m³。经过 9井次试验，成功率由 50%提

升至 80%，支撑缝长与导流能力显著改善，为深层天然

气勘探开发提供了有力的技术支持。许泽君等［62］针
对二连探区低孔-特低渗储层，采用线性胶与低稠化

剂冻胶组合注入、多级变排量控缝高、变粒径支撑剂体

系等8项创新工艺，在赛51等井实现加砂规模突破，压

后获得 6. 3 m³/d 以上的高产油流，为同类储层勘探开

发提供技术范例。上述研究改变了以往一直采用高黏

度压裂液的做法，采用交联的高黏度压裂液与未交联

的线性胶压裂液混合注入的方法，这种技术就是后续

出现的低黏度滑溜水缝网压裂技术的雏形，尽管它在

降低储层伤害程度、增加缝高以及提升裂缝导流能力

方面都取得了显著成效，但对渗透率更低的致密油气

储层而言，仍具有较大的局限性。

4. 2. 2　直井缝网压裂技术

直井缝网压裂技术是针对常规单一简单裂缝压裂

的重大变革。雷群等［63］通过控制裂缝延伸净压力与

储层水平主应力差值，在低孔隙度和低渗透率砂岩油

气藏中成功构建了网状裂缝系统。该技术利用主裂缝

周围的分支裂缝网络，有效增强基质向裂缝的渗流能

力，主要适用于不含天然裂缝的储层。实现方式包括

水平井多段压裂、端部脱砂以及层内液体爆炸等工艺，

可显著提升压裂增产效果。该文是国内报道缝网压裂

技术的最早期刊文献。该研究作为缝网压裂技术的开

拓性工作，具有重要的理论和实践价值。然而，其技术

路径相对单一，也未有现场裂缝形态的监测验证，需要

今后攻关解决。

4. 2. 3　水平井分段压裂技术

水平井分段压裂在直井压裂的基础上实现了裂缝

支撑面积和改造体积的大幅提升，是一个里程碑式的

事件。陈作等［64］认为水平井分段压裂主要采用化学

隔离（液体胶塞）、机械封隔（桥塞/封隔器）、限流以及

水力喷射等技术。其中，水力喷射技术通过高速射流

实现自动封隔，适用于多种完井方式，施工过程安全高

效，是未来联作连续油管与开发低伤害暂堵胶塞的重

点方向。蒋廷学等［65］提出页岩气水平井分段压裂优化

新方法，通过量化裂缝复杂性指数（综合考虑分支裂缝

分布密度及渗流干扰面积），建立了一套以提升指数为

核心的设计流程。针对层理缝和天然裂缝储层，采用滑

溜水与胶液交替注入工艺优化排量（12 ~ 14 m³/min）和

单段液量（1 545 m³）。现场应用显示，焦石坝B井无阻

流量达 21. 18 × 10⁴ m³/d，较邻井提升 26%，验证了方法

的有效性。周德华等［66］在中国石化涪陵地区实施的

首口海相页岩气水平井 JY1HF井上，采用 15段大型分

表3　Barnett页岩气和Eagle Ford页岩油经济指标对比［60］

Table 3　Comparison of economic indicators between the Barnett shale gas play and the Eagle Ford shale oil play

指标

减少井数

节约水资源量

节约支撑剂量

节省成本金额

Barnett页岩气（15 Tcf）
11 700口（50%）

200亿加仑（25%）
210亿磅（45%）
230亿美元

Eagle Ford页岩油（1 BBOE）
4 100口（35%）

200亿加仑（25%）
400亿磅（60%）
180亿美元

注：1 Tcf ≈ 283 × 108 m³；1 BBOE = 10 × 108 bbl油当量；1美制加仑 ≈ 3. 8 L；1 磅 ≈ 0. 45 kg。
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段压裂技术，累计注入压裂液 1. 99 × 10⁴ m³、支撑剂

968. 8 m³，通过组合加砂和泵送易钻桥塞工艺，成功形

成复杂裂缝网络，最终该井获得了产量16. 7 × 10⁴ m³/d
的高产页岩气流，为海相页岩气压裂提供了重要技术

示范。贾长贵等［67］在 DY2HF 井针对川东南丁山深层

页岩气高温-高应力难题，采用高减阻滑溜水与活性

胶液混合压裂、低密度覆膜支撑剂组合加砂技术。通

过优化段簇间距及排量（13. 6 m³/min），实现井口限压

95 MPa 下注入液量 29 516 m³、砂量 319 m³，减阻率达

到了 78%，压裂后该井获得了 10. 5 × 10⁴ m³/d 的工业

气流，成功突破了深层页岩气压裂技术瓶颈。

蒋廷学等［68］通过正交设计分析了 13个参数，明确

了页岩气水平井压后排采的主控因素：破胶液黏度、压

力系数和井底流压对返排率有显著影响，而裂缝形态

与导流能力决定产能。优化后涪陵焦石坝区块多口井

日产气量超过 10 × 10⁴ m³，验证了可控参数调节对储

层改造的关键作用。蒋廷学等［69］认为中国石化页岩

油水平井分段压裂技术以超密切割、暂堵转向和高强

度加砂为核心，但与国外相比还存在一定差距。针对

陆相储层非均质性强和开发成本高等挑战，研究团队开

发了少水压裂和双缝高导流技术，并在中、低成熟度储

层中探索原位改质技术，助力页岩油经济开发。上述研

究主要聚焦于水平井分段压裂技术与复杂缝网及支撑

剂运移的优化与控制，取得了压裂效果的重大突破。但

裂缝的复杂性程度仍有较大的提升空间。因此，有效提

升裂缝整体改造体积的技术，需要进一步研究与完善。

4. 2. 4　水平井缝网压裂技术

水平井缝网压裂技术是在分段压裂技术的基础上

进行迭代升级形成的。刘立峰等［70］通过控制初次压

裂诱导应力来改变近井地应力场，从而在二次压裂中

形成垂直于井筒的缝网结构。该方法基于应力叠加原

理，通过优化裂缝形态（缝高 30 m、缝宽 0. 8 cm），使最

大和最小主应力差值缩小至 8 MPa，结合低黏度压裂

液和小粒径支撑剂，该技术能够实现多向裂缝扩展。

现场应用显示，重复压裂后G函数曲线呈现多缝特征，

这证实了应力场重构对缝网形成的有效性，为非常规

储层的体积改造提供了一条新路径。蒋廷学等［71］针
对常压页岩气低压、低丰度的难题，创新性地采用了平

面射孔与多簇裂缝均衡扩展技术，通过优化段簇密度

（单段 4 ~ 6簇）、变黏度滑溜水组合注入以及多粒径支

撑剂填充，形成多尺度裂缝网络。配套低成本滑溜

水-胶液体系（成本 < 30元/m³），使单井压后产量提升

至 10 × 10⁴ m³/d，较传统工艺成本降低 32. 6%。郭建春

等［72］针对深层页岩缝网压裂面临的高应力与复杂地

质条件的挑战，开展了以下研究：① 脆性评价模型从

矿物组成转向力学参数综合，但需要进一步融合高温

流固耦合效应；② 多裂缝扩展机理揭示应力干扰导致

非均匀起裂，三维动态模拟尚待突破；③ 支撑剂在裂

缝网络转向输送机制受限，需优化粗糙裂缝内运移模

型；④ 高闭合应力下裂缝导流能力维持依赖组合支撑

与自支撑协同；⑤ 水岩作用揭示黏土矿物水化引发微

裂缝扩展的双刃效应。未来需发展高温-高压本构模

型、多场耦合模拟及长效裂缝支撑技术。位建成等［73］

通过“复杂缝网 + 主裂缝”的结构设计，采用微支撑

剂填充微裂缝（0 ~ 200 μm）与高导流通道工艺结合，

实现 90%以上的有效支撑面积。该技术利用不同粒

径微粉动态充填及脉冲式聚合剂注入，在吉木萨尔凹

陷页岩油开发中应用后，单井日产油量提升至 9. 6 t，
较常规工艺增产显著且递减减缓，形成“乡村小道 + 
主干道”立体渗流体系。上述研究从多场耦合建模、

诱导应力转向、多簇裂缝均衡压裂和多尺度缝网构建

到多尺度裂缝饱和充填等方面开展了大量工作，取得

了显著的效果，体现了目前缝网压裂或者强化体积压

裂技术的最高水平。但在深层页岩油气储层的适应性

方面，仍需要进一步完善和提升。

4. 2. 5　水平井重复压裂技术

中国石油和中国石化均在2017年对其首口页岩油

气井重复压裂试验进行了报道。此后，相关的研究文

献大量发表。光新军等［74］认为，北美页岩油气重复压

裂通过暂堵转向和机械封隔等技术激活老井产能，选

井时需综合考量剩余储量和井筒条件等因素，压裂时

机多选在投产1 ~ 2 a后。该技术可恢复裂缝导流能力

或压开新缝，成本仅为新井的 30% ~ 40%，但需攻克地

质建模、工艺优化及监测评估等关键技术。李彦超

等［75］在页岩气水平井上通过RDPEI模型优选重复压裂

层段，综合岩石物性、微地震及生产动态数据，经实例井

验证，测试产量提升38. 9%，年累计产气量增加62. 5%，

有效开发了初次压裂形成的“死气区”。任岚等［76］建立

了页岩气水平井重复压裂产能模型，综合考虑多尺度

流动与动态储层参数，通过实例井验证显示：重复压裂

可提升裂缝导流能力，储层吸附气采出程度显著提高，

而有效应力变化则为优化压裂时机提供依据。肖博

等［77］认为中国页岩气井因产量递减需暂堵重复压裂增

产，但暂堵技术面临封堵失效、裂缝转向困难和工艺优

化不足等挑战。他们建议研发高效暂堵材料，优化动

态裂缝转向工艺，结合地质-工程一体化提升改造效
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果，同时借鉴国外经验完善技术体系。豆瑞杰等［78］在
涪陵页岩气田应用套中固套重复压裂技术，通过套管

居中、簇间补孔优化及高效固井工艺，成功实施 12 井

次，单井EUR提升0. 41 × 10⁸ m³，解决暂堵失效难题。

值得注意的是，近端部脱砂压裂技术在改变重复

压裂裂缝延伸方向并不断向剩余油气丰富的高应力区

域延伸方面，发挥着至关重要的作用。早期的端部脱

砂压裂技术主要用于渗透率较高的砂岩油气藏甚至稠

油油藏。然而，页岩油气储层的渗透率极低，按常理来

说，端部脱砂压裂技术并不适用。但对页岩油气重复

压裂井而言，情况却有所不同，因为第一次压裂激活了

大量的天然裂缝，加上压后长期生产，导致页岩储层的

滤失相对较大，因而符合端部脱砂或近端部脱砂压裂

技术的选井-选层条件。

Hung 等［79］在越南白虎油田首次应用近缝端脱砂

压裂技术，针对该油田渐新统砂岩层存在高闭合应力

及钻井液损害问题，采用高强支撑剂和高温压裂液，通

过校准测试优化裂缝参数，成功实现负表皮效应，单井

产量提升达 5 倍，验证了该技术在深层硬岩油藏中的

高效性。Polina Khmelenko 等［80］基于西伯利亚油田数

据，构建支撑剂尖端堆积的双连续介质模型，揭示压力

呈二次型增长规律，通过调整悬浮液剪切黏度参数改

进模拟精度，为压裂施工压力预测提供理论支撑。

上述研究从重复压裂的时机、造缝模型及工艺方

法等方面开展了大量的工作，具备了现场试验的基础，

但对重复压裂的剩余油气潜力区及井筒重构技术等方

面研究还不多，需要今后进一步深化。

4. 2. 6　无水-少水压裂技术

由于水资源的匮乏，无水/少水压裂技术也在逐渐

兴起。李颖虹［81］认为全球页岩气无水压裂技术主要包

括CO₂压裂、氮气压裂、泡沫压裂及LPG压裂，这些技术

具有环保、对储层伤害小等优势。目前，全球在该领域

的研发较为活跃，美国处于主导地位，中国紧随其后，

相关学科主要集中于工程学与地质学。未来需要遴选

经济环保技术，强化顶层设计和知识产权保护。Jin
等［82］认为 LPG无水压裂技术以丙烷为主剂，具有低密

度、低黏度和低表面张力的特性，无需返排且可完全回

收，可形成更长裂缝并提高支撑剂的悬浮能力。该技

术适用于中国四川和鄂尔多斯盆地等水资源匮乏及生

态敏感地区，相比常规滑溜水压裂，可节约水资源并降

低环境风险。Majed Almubarak 等［83］认为水力压裂技

术消耗大量水资源并可能引发地层损害及废水处理

难题。无水压裂技术通过烃基流体、液态 CO₂、泡沫

（CO₂/N₂）和液化气体（如液氮）等替代水基流体，减少用

水量，缓解黏土矿物膨胀和渗透率损害，尤其适用于水

敏地层。但该技术需克服流体稳定性、设备成本和复

杂操作等挑战。Abdullah Alharith等［84］认为，近年来无

水压裂技术快速发展，主要包括：① 液态氮/CO₂压裂，

利用低温热冲击或超临界特性形成裂缝，减少地层伤

害；② LPG压裂，以液化石油气替代水，其低表面张力

可提升裂缝延伸能力；③ 等离子体脉冲，通过高压电脉

冲产生冲击波，形成微裂缝网络；④ 高能激光技术，精

准穿透岩石形成深层隧道，渗透率提升最高达 700%；

⑤ 原位放热反应，化学触发高压气体生成裂缝，实验显

示可突破 4 000 psi（约 27. 58 MPa）围压；⑥ 泡沫压裂，

减少水量同时保持携砂能力。这些技术减轻了传统水

基压裂的水资源依赖和污染问题，尤其适用于缺水地

区和水敏性储层，但面临设备复杂度、成本控制及规模

化应用等挑战。Qinghai Yang等［85］提出了一种新型立

式CO₂无水压裂封闭混砂车，该设备通过螺旋输送机、

蝶阀开度与流体补给率的协同控制实现砂比稳定，其

有效容积为27 m³，最大排量可达8 m³/min，额定压力为

3 MPa，现场应用 20余次，单次排量可达 8 m³/min，产气

量可达传统水力压裂的2. 4倍，兼具立式结构紧凑与非

机械输砂低维护的优势。蒋廷学等［86］认为少水压裂技

术通过超临界CO₂与滑溜水复合破岩、多簇裂缝均衡控

制及全程加砂工艺，融合了水力、无水与泡沫压裂的优

势，在确保复杂裂缝形成的同时大幅减少用水量，提升

砂/液比和压裂效率，对水资源匮乏地区页岩气开发具

有重要应用价值。上述研究从无水-少水压裂机理、无

水-少水压裂液到配套装备等方面开展了大量工作，但

现场应用案例相对较少，未来还需要对无水-少水压裂

技术的适应性及投入/产出比等进行深入探讨。

4. 2. 7　智能压裂技术

智能压裂技术是近期研究与应用的热点，可以最

大限度地实现提效降本的目标。蒋廷学等［87］认为智

能压裂技术在优化参数、流体材料、设备工具及裂缝监

测方面已取得显著进展，但整体体系尚不完整。未来，

该技术将重点发展小数据挖掘、三维地质工程决策平

台、智能响应材料、四维裂缝可视化监控及无人化设

备，推动压裂技术的智能化革新。Qin He等［88］探讨了

人工智能在页岩气水力压裂设计中的应用。通过整合

储层特征和施工数据等建立时空数据库，构建神经网

络模型，分析压裂参数对产量的影响。案例研究表明，

注入支撑剂量和清洁体积等参数与 24 个月累计产量

呈正相关，AI模型可快速模拟 200种压裂方案，较传统
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数值模拟效率显著提升，为优化压裂设计提供数据驱

动支持。Chuxi Liu等［89］提出了EDFM-AI工作流，结合

嵌入式离散裂缝模型与人工智能，实现了复杂三维裂

缝网络的自动历史匹配。该方法应用于 Eagle Ford页

岩油井案例，量化分析水力/天然裂缝的参数，发现天

然裂缝导流能力虽为水力裂缝的 1/100，但贡献了 25%
的 30 年 EUR，排水半径由 200 in（约 61 m）增加至 500 
in（约 152. 4 m），为优化井距设计提供了重要依据。蒋

廷学等［90］研发的压裂方案经济优化智能专家系统，采

用遗传算法随机生成数百种候选方案，通过杂交变异

优化参数，结合油价与利率波动模型，筛选出净现值最

大方案。现场应用表明，该系统优化效果显著优于传

统方法，显著提升了压裂效率与经济效益。李丽哲

等［91］提出了水平井多级压裂高维参数智能优化方法，

该方法耦合裂缝扩展模拟、CMG产能预测与智能算法

（遗传算法和贝叶斯算法），建立了自动化工作流。通

过遗传算法优化压裂参数，经济指标提升了 55%；贝叶

斯算法虽然迭代次数较少，但可以融入先验知识，二者

均适用于压裂黑盒优化，具有比较大的应用潜力。王

峻源等［92］在页岩气水平井智能压裂监测技术方面取

得了重要进展，该技术通过实时采集井下压力和微地

震等数据，结合人工智能算法优化压裂参数，实现了裂

缝扩展精准控制。该技术可提高储层改造效果 15%
以上，降低施工成本 20%，已在川南页岩气田规模化应

用。曾凌翔等［93］研发的页岩气水平井加砂压裂智能

预警技术通过层次分析、LSTM模型及决策树算法构建

风险预警系统，结合实时压裂数据监测，使施工时效提

升 27%，砂堵率降低 90%，井口测试产量增长 28. 8%，

有效支撑了页岩气的高效开发。袁彬等［94］提出了基

于 Att-BiLSTM 神经网络与改进 Unet++的水平井压裂

事件智能识别方法，该方法构建压力实时预测模型，实

现了多类型事件的预警。“点”类事件（压裂起止和地层

破裂等）识别精度超过 97%，“阶段”类事件（泵球和砂

堵等）识别误差小于 0. 2%，推动压裂决策智能化。

Alotaibi等［95］通过整合巴肯页岩的压裂和生产数据，利

用 XGBoost 等机器学习模型分析了 2 500 余种压裂化

学剂对产量的影响，建立了高精度产量预测模型，并识

别出关键增效化学剂，形成压裂液配方智能决策体系，

实现了油气的增产优化。

上述研究着重从压裂的智能优化、异常工况识别

与预警以及压裂参数调控等方面开展，但尚未建成“压

裂设计-预警-调参决策-控制”一体化的智能闭环控

制体系，同时在智能甜点识别、智能材料和智能工具等

方面还需要强化攻关试验的力度。

5　结论与建议

5. 1　结论

1） 中美页岩油气储层改造路径差异显著。中国通

过“强干预”技术体系（如超密切割、高砂/液比、多级暂

堵）来弥补储层埋深大、脆性弱和地应力复杂等先天不

足；而北美则更依赖天然裂缝系统和立体开发模式实

现高效动用。中国在裂缝均匀性评价、井筒完整性修

复及经济性材料体系方面形成了自身特色，但在智能

压裂工具链和矿场实验室建设方面仍处于追赶阶段。

2） 压裂理论历经了二维裂缝扩展、缝网模拟以及

动态应力场耦合三个演进阶段。中国学者在线网模

型、嵌入式离散裂缝网络（EDFM）及四维应力演化模型

等领域取得重要进展，但全三维动态裂缝扩展模拟与

复杂缝网表征精度方面与国际先进水平仍存在差距。

3） 技术演进呈现“三化”特征。① 复杂化：裂缝形

态从双翼对称裂缝向多尺度缝网拓展，支撑模式从主

裂缝强支撑转向微裂缝立体支撑；② 低碳化：滑溜水

占比提升至 90%以上，无水压裂技术（如 CO₂/LPG）突

破水敏储层开发瓶颈；③智能化：AI 算法实现压裂参

数优化、风险预警及裂缝动态监测，压裂效率提升

20% ~ 30%。

4） 深层页岩油气开发面临核心挑战：① 高闭合应

力下长效导流能力维持困难；② 高温环境导致压裂液

性能劣化；③ 多薄互层间缝高控制精度不足；④ 重复

压裂经济界限模糊。

5. 2　建议

1） 加强地质-工程一体化研究：① 建立“甜点刻

画—可压性评价—裂缝反演”动态工作流，融合微地

震、分布式光纤和纳米示踪剂数据，构建四维缝网模

型；② 优先攻关四川盆地志留系龙马溪组和鄂尔多斯

盆地三叠系延长组长 7 油层组等示范区，形成可复制

的“地质属性驱动压裂设计”模板。

2） 发展少水环保技术体系：① 推广变黏滑溜水与

超临界 CO₂复合压裂工艺，将单井用水量从 2. 5 × 104 
m³降至 1. 2 × 104 m³；② 研发可降解暂堵剂（90 d 降解

率 > 95%）与生物基降阻剂，降低压裂液环境毒性。

3） 建立全生命周期矿场实验室：① 借鉴北美

HFTS项目经验，在涪陵和吉木萨尔等区块设立长期观

测站，开展压裂—生产—重复改造全周期监测；② 实
施“压裂大数据共享计划”，构建覆盖 10万口井的压裂
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参数-产量关联数据库。

4） 突破智能化压裂装备瓶颈：① 开发国产化智能

混砂车（排量 ≥ 16 m³/min，砂比误差 < 2%）与自适应暂

堵球投放系统；② 探索数字孪生技术，实现裂缝扩展

实时预测与施工参数动态优化，将砂堵率从 8%降至

3%以下。

5） 完善政策与标准体系：① 制定页岩油气储层改

造碳排放核算标准，推动碳捕集与压裂返排液处理协

同技术应用；② 设立国家页岩油气压裂技术创新基

金，重点支持微支撑剂（粒径 < 100 目）和耐高温智能

材料（ ≥ 200 ℃）研发。

通过以上举措，可推动中国页岩油气储层改造技

术从“跟跑”向“并跑-领跑”跨越，支撑 2030年页岩油

气产量战略目标的实现。
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