
　
第４４卷　第１２期
２０２３年１２月

石 油 学 报
ＡＣＴＡＰＥＴＲＯＬＥＩＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４４
Ｄｅｃ．　Ｎｏ．１２２０２３

基金项目：中国石油天然气集团有限公司基础性前瞻性项目“储层改造关键技术与装备”（２０２１ＤＪ４５）资助。
第一作者：翁定为，男，１９８１年６月生，２０１３年获中国石油勘探开发研究院博士学位，现为中国石油勘探开发研究院压裂酸化技术中心主任、教授级

高级工程师，主要从事压裂工艺技术方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｗｅｎｄｗ６９＠ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ
通信作者：雷　群，男，１９６３年８月生，２００３年获石油大学（北京）博士学位，现为中国石油勘探开发研究院副院长、教授级高级工程师，主要从事采油

采气工程技术方面的研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｌｅｉｑｕｎ＠ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ
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中美页岩油气储层改造技术进展及发展方向
翁定为１，２　雷　群１，２　管保山１　何春明１，２　孙　强１，２　黄　瑞１，２

（１．中国石油勘探开发研究院　北京　１０００８３；　２．中国石油天然气集团有限公司油气藏改造重点实验室　河北廊坊　０６５００７）

摘要：页岩油气资源作为国内外非常规油气资源勘探开发的热门领域，需要通过压裂改造才能获得工业开采价值。结合页岩储层
物性特征和流体渗流规律，系统总结了美国页岩油气储层改造在裂缝控藏认识、压裂监测技术、重复压裂技术、数据平台建设和矿
场实验室建设５个方面的技术进展以及中国页岩油气储层改造取得的缝控压裂优化技术、新型压裂配套装备、分段压裂核心工具、
低成本压裂材料、水力裂缝监测技术、井筒重构压裂技术和压裂优化设计软件７项关键技术，全面剖析了中国页岩油气储层改造在
甜点有效甄别、压裂参数优化、储量立体动用和剩余储量挖潜４个方面面临的技术挑战。在此基础上，为有效提高压裂缝网对页岩
油气资源的动用程度，实现页岩储层的大规模建产与高效益开发，提出了４个方面的发展建议：①加强基础研究，筑牢页岩油气规
模发展基石；②完善技术配套，构建有中国特色压裂技术体系；③提高储量动用率，构建全生命周期技术体系；④推进数字化转型，
构建物联网智能发展格局。
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　　近年来，随着基础理论和工艺技术的成熟与完善，
页岩油气资源已逐步成为国内外非常规油气资源勘探
开发的热门领域［１２］。自２０００年以来，北美地区水平
井钻井和多段压裂技术相继取得突破，实现了非常规
油气储层的效益开发，进而引发了页岩油气革命，影响
了世界能源格局。据统计，２０２１年美国页岩油产量为
３６２×１０８ｔ，页岩气产量为７６４３×１０８ｍ３［３］。借鉴美
国页岩油气革命的成功经验，中国不断发展水平井体
积改造技术，在“十三五”（２０１６—２０２０年）期间先后建
成了胜利济阳、吉木萨尔和古龙３个页岩油国家级示
范区以及涪陵、长宁—威远和昭通３个页岩气国家级
示范区［４５］，并取得了页岩油气资源的规模建产和效益
开发。根据２０２２年全国能源工作会议公布的数据［６］，
２０２１年页岩油产量达到２４０×１０４ｔ，页岩气年产量达到
２３０×１０８ｍ３。因此，页岩油气资源已逐步接替常规油气
资源成为国内外油气能源行业稳步发展的重要保障［７］。

与常规储层相比，由于页岩储层物性条件较差，因
此油气渗流规律复杂，导致开采难度较大，而水平井分
段压裂技术的大规模应用为页岩油气产量的稳步增长
提供了重要支撑［８］。美国围绕“储量全动用”目标，通
过大幅提高水平井单段射孔簇数量（１０簇以上，最高
达到１６～２０簇），并辅助采用暂堵转向措施（暂堵球与
多粒径颗粒组合），实现了页岩油气储层的低成本、高
效率改造［９１０］。中国自２００６年启动水平井压裂改造
重大攻关项目，水平井分段压裂技术迅速发展，形成了
“长水平段完井＋多簇射孔＋滑溜水携砂＋分段压裂”
的改造技术体系，为页岩油气的高效开发提供了有力
支撑。截至２０２１年，中国石油页岩油气完钻水平井总
数达到２１８０口，其中页岩油井为８５０口，页岩气井为
１３３０口［１１］。因此，水平井分段压裂技术成为了国内
外页岩油气资源储量动用和增产挖潜的主体技术。近
年来，国内外水平井分段压裂技术不断向“缝控”储量
动用、施工参数优化、裂缝动态诊断、数据平台建设等
方面深入发展［１１１４］。

笔者结合页岩储层物性特征和流体渗流规律，总
结了美国页岩油气储层改造５个方面的技术进展，以
及中国页岩油气储层改造的７项关键技术，剖析了中
国页岩油气储层改造面临的４个方面的技术挑战并提
出了４项发展建议。

１　美国页岩油气储层改造技术进展
近年来，通过基础理论和现场应用的有机结合，美

国页岩油气储层改造技术发展迅速，并不断在裂缝控
藏认识、压裂监测技术、重复压裂技术、数据平台建设
和矿场实验室建设５个方面深入发展［１５１６］。

１１　裂缝控藏认识不断深化
在“缝控”储量动用方面，美国先后在Ｐｅｒｍｉａｎ、

ＥａｇｌｅＦｏｒｄ、Ｂａｋｋｅｎ等盆地开展现场试验，研究了水
力／支撑裂缝扩展长度、压裂液横向波及范围、支撑剂
纵横向运移范围、井间连通性、孔簇开启效率等因素对
裂缝控藏能力的影响规律，为明确远场水力裂缝复杂
程度和支撑剂铺置状态、促进井筒多簇射孔裂缝均匀
起裂、合理部署立体开发井网提供理论指导［１７］。

针对水平井分段多簇压裂裂缝非均匀扩展问题，
美国持续完善升级套管滑套技术，发展连续油管拖动、
可溶球座、射频识别等技术，逐步解决滑套打开／关闭、
施工排量受限等问题，目前已满足超长水平井（２０００ｍ
以上）高效改造需求［１７］。如ＮＣＳ公司研制了Ｉｎｎｏ
ｖｕｓＴＭ连续油管拖动开关滑套，已成功应用１６３７９口
井，累积应用２８４０３７支，其中单井最高应用２６０支，打
开／关闭成功率可达９９５％。此外，通过在滑套上安
装光纤、传感器等仪器，可实现井下实时监测，促进储
层改造与生产智能相融合。如哈里伯顿公司研制了集
成示踪剂和传感器的新型滑套，示踪剂的井下有效期
可达５ａ；Ｓｔｅｅｌｈａｕｓ公司研制的ＤＡＳ／ＤＴＳ无限级压
裂滑套，可实时反馈井下动态数据［１８］。
１２　压裂监测技术持续发展

在裂缝动态诊断方面，美国不断发展了微地震、光
纤和鹰眼等技术，实现了簇级裂缝形态的监测与刻
画［１９２０］，不同程度地解决了３个方面的问题。①完全
解决：采用“高精度分布式光纤＋鹰眼＋示踪剂”监测
技术，解决了井筒内压裂液及支撑剂在簇间动态分配
的问题，明确了水平井分段多簇压裂单簇开启效率及
其产量贡献，可指导压裂参数优化。②部分解决：采用
“微地震＋邻井光纤＋密闭井筒压力＋示踪剂”监测技
术，解决了远场动态裂缝扩展尺度的定量描述问题，初
步明确了非均匀扩展裂缝的动态缝长，为井网布置提
供依据。③局部揭示：通过大斜度井取心可显示出水
力裂缝复杂特征及其支撑剂铺置状态，但无法实现支
撑裂缝全局尺度的精细刻画。

此外，美国近期发展了高分辨率声学成像技术，可
通过固态声波成像探头、专有软件固件和机载遥测系
统，捕捉和存储亚毫米级三维点云数据，形成井筒高分
辨率成像，从而有效提高近井裂缝的监测质量。该技术
可在井筒内实现３６０°完整扫描，分辨率高达０１２５ｍｍ，
且成像与流体类型无关，在水、钻井泥浆和生产流体中
均可应用。
１３　重复压裂技术逐渐成熟

在延长页岩油气生产井生命周期方面，针对初次
水力压裂缝间距较大、施工规模较小或采用裸眼完井
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的水平井，美国持续开展重复压裂技术的基础研究和
现场应用。美国早期普遍采用多级暂堵理念，已经形
成并完善了不同系列的暂堵材料，可有效满足孔眼暂
堵、缝内暂堵、缝端暂堵等多种施工模式的需求。自
２０１７年以后，井筒重构技术逐渐发展成为水平井重复压
裂的主体技术，主要采用尾管固井或膨胀管补贴以实现
低产低效井的井筒重构，如在Φ１１４３ｃｍ（４１／２ｉｎ）或
Φ１３９７ｃｍ（５１／２ｉｎ）套管中下入Φ８８９ｃｍ（３１／２ｉｎ）、
Φ１０１６ｃｍ（４ｉｎ）、Φ１１４３ｃｍ（４１／２ｉｎ）尾管固井或采
用膨胀管补贴进行井筒重构（５１／２ｉｎ套管修复后通径
为１０６ｍｍ），从而有效延长页岩油气水平井的生命周
期［１８，２０］。美国在Ｂａｋｋｅｎ、Ｂａｒｎｅｔｔ和ＥａｇｌｅＦｏｒｄ等区
块开展了水平井多级暂堵和井筒重构２类重复压裂技
术的现场试验，结果表明，水平井经重复压裂施工后产
量增加了３２％～１７４％，且在同一区块内井间产量增
幅差异较大。此外，井筒重构重复压裂技术的净现值
约为多级暂堵重复压裂技术的２倍［１８］。
１４　数据平台建设持续推进

在地质工程一体化数据平台建设方面，随着高性
能计算领域的不断突破，美国在“统一数据平台、自动
辅助分析、数据预处理与计算能力优化”等方面取得了
重要进展，可助力复杂地质力学问题的精细描述与高
效分析［１７，２１］。具体包括：①统一数据平台。地质、油
藏、工程、数据科学等多学科研究人员共享最新数据与
专业软件，建立非线性工作流，便于地质模型在不同专
业不同工作流程之间的迭代矫正，如斯伦贝谢公司开
发的ＯＳＤＵ数据平台，可较为准确地解决复杂地质力
学问题。②自动辅助分析。协助用户快速完成输入参
数的不确定性解释，并进行批量建模与模拟，从而得到
更加客观的模拟分析结果，以ＣＭＧ软件为例，综合统
计分析、机器学习等人工智能技术开展不确定性建模
与计算，可有效确定最佳方案。③精简数据预处理流
程。通过数据标准化减轻或消除测试仪器和环境等因
素对数据质量的影响，提升数据的预处理效率。④计
算能力提升优化。加大高性能计算基础设施、云计算、
人工智能资源方面的投资，如ＣＭＧ软件在应用人工
智能技术提速前后，采用ＳＰＥ１０标准算例进行对比，
常规方法４核计算用时１３９５ｍｉｎ，而人工智能＋并行
用时仅为１４９ｍｉｎ，提速约９倍［１７］。
１５　矿场实验室建设成为焦点

在室内研究与现场应用有机结合方面，矿场实验
室建设成为美国页岩油气开发技术政策定型、储层改造
技术升级换代的重要抓手。美国矿场实验室建设以聚
焦主要矛盾、总体设计、分批推进为原则，根据阶段性核
心目标和关键技术开展部署，形成可复制的开发技术模

式。以二叠盆地为例，水力压裂试验基地（ＨＦＴＳ）是
水力压裂监测研究项目［２２］，ＨＦＴＳ１（２０１４—２０１８年）
采用大斜度井取心技术主要解决远场水力裂缝复杂程
度和支撑剂铺置规律的认识问题；ＨＦＴＳ２（２０１８—
２０２２年）采用“分布式光纤＋鹰眼＋示踪剂”监测技术
主要解决井筒内多簇裂缝均匀起裂和扩展问题；
ＨＦＴＳ３（２０２３—２０２５年）基于前期水力裂缝的研究成
果主要解决立体开发井网部署与提采问题。

此外，美国矿场实验室建设立足于“３个融合”，通
过精细设计、协同实施、综合评估，形成了室内—现
场—室内的技术迭代模式。具体包括：①数据融合。
实现室内实验数据、地质评估数据、现场施工数据、实
时监测与后评估数据、生产数据的相互融合与及时共
享。②技术融合。推进地质建模、地质力学建模、油藏
模拟、压裂建模、监测技术、高保真取心技术的有效融
合。③人员融合。保障多学科团队成员具备明确的研
究目标和统一的项目计划，并遵循清晰的任务分配和
严格的时间管理。

２　中国页岩油气储层改造关键技术
借鉴美国页岩油气革命的成功经验，中国通过强

化室内基础研究和现场示范应用，页岩油气储层改造
在缝控压裂优化技术、新型压裂配套装备、分段压裂核
心工具、低成本压裂材料、水力裂缝监测技术、井筒重
构压裂技术和压裂优化设计软件７个方面取得了重要
进展。
２１　缝控压裂优化技术

近年来，针对中国页岩油气储层特性，在非常规储
层水平井体积压裂理念的基础上发展了“密切割＋变
黏滑溜水＋多粒径支撑剂＋多级暂堵”的缝控压裂优
化技术［８，１４，１６］。缝控压裂技术是指将水力裂缝的缝
长、缝高和缝间距等几何参数，与页岩储层的物性、地
应力场和井控储量等地质参数结合起来，并进行优化
以实现油气储量的最大化动用（图１）。其内涵是以裂
缝控藏为目的，基于４类关系，即“应力场与裂缝扩展
的关系（优化裂缝形态）、渗流场与裂缝密度的关系（优
化裂缝参数）、压力场与流固耦合之间的关系（优化裂
缝导流）、速度场与井网缝网的关系（优化布井与生
产）”，提出相应的优化方式，从而扩大缝控规模，实现
油气资源的效益开发［２３２４］。

目前缝控压裂技术已成功应用于中国典型页岩油
气储层：①针对陆相页岩油类型多样、流度低、非均质
性强、压力系数低等特征，形成了以“密切割＋变黏滑
溜水携砂＋多粒径组合＋补能驱油”为核心的缝控压
裂技术，已累计应用４２０口井，簇间距缩短至６～１０ｍ，
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加砂强度提高到４ｔ／ｍ，压后产量增加２０％以上，推动
了鄂尔多斯、准噶尔等盆地页岩油产量的持续增长。
②针对川南海相页岩气储层致密、裂缝发育、两向应力
差大等特征，形成了以“小簇距布缝＋段内多簇＋低黏
滑溜水造复杂缝＋小粒径石英砂缝网支撑”的缝控压
裂技术，已累计应用６５０口井，井均测试产量提高
２７９％，井均的估计最终采收率（ＥＵＲ）提升１５８％，
显著提高了长宁—威远、昭通２个国家示范区的开发
效果。因此，缝控压裂技术有望成为页岩等非常规储
层增产挖潜和效益开发的主体技术［２５２７］。

图１　缝控储量最大化优化设计示意
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２２　新型压裂配套装备
中国已成功研制了２５００型—３０００型柴驱压裂装

备和５０００型—７０００型电驱压裂装备，以及８０００ｍ连
续油管及作业装备，其中，电驱压裂装备已逐步取代柴
驱压裂装备而成为现场应用的主流［２８３０］。具体包括：
①电驱压裂机组实现规模化应用，２０２１年建成电驱压
裂作业平台１１０个，其中，自主研发的７０００型电驱压
裂作业平台５个，单车排量可达２ｍ３／ｍｉｎ，最高工作
压力达到１４０ＭＰａ，不锈钢阀箱寿命超过８００ｈ，电驱
混砂车最大可达３１８ｍ３；２０２２年电驱压裂装备总能力
达到８５×１０５ｋＷ，比２０２１年增加１９×１０５ｋＷ，占总能
力的２８８％；②连续管作业能力不断突破，最大作业深
度超过８０００ｍ，水平段最大作业长度为３９３１ｍ（苏里格
气田桃２６３０Ｈ１井）。耐高压快速插拔井口作业效率
显著提高，耐压可达１０５ＭＰａ，通径为１２０／１３０ｍｍ，井
口切换时间由４５～６０ｍｉｎ减少到８～１２ｍｉｎ［３１］。
２３　分段压裂核心工具

中国已成功研制了可溶桥塞、可溶球座、模块化多
簇射孔器、趾端滑套等压裂工具，可替代进口产品，促
使施工成本大幅降低，有利于支撑页岩油气储层的高
效改造［３２］。具体包括：①可溶桥塞性能持续提升。研

发了适用井温为２０～１８０℃的全金属桥塞，溶解时间
可控制在５～１２ｄ内。２０２１年页岩油气储层压裂了
５７２口水平井，其中可溶桥塞应用占比为９１％。②可
溶球座规模化应用。长庆油田已大规模应用了１３９１
口井１３２６４段，其中，华Ｈ９０３井压裂６８段，在２８ｈ
内成功清理２４个可溶球座。③长水平段多簇射孔工
具实现提速。模块化分簇射孔器的多簇点火能力由
１４簇提高至２０簇，配合插拔式井口装置，平均更换时
间为２４ｍｉｎ，作业提速约５４６％，并成功应用于深层
页岩气井黄２０３井（水平段长２１５０ｍ）。
２４　低成本压裂材料

针对页岩油气大规模改造的降本需求，中国持续
推进低成本低浓度滑溜水的研发与应用，推广石英砂
规模化应用，且技术和经济示范效果显著［３３］。①低成
本材料规模化应用：截至２０２２年１０月，水平井压裂井
数为１４９７口，压裂液用量为３１５４×１０４ｍ３，其中，页
岩油气井用量为１０４８×１０４ｍ３，滑溜水占比达８５％；
支撑剂用量为４８２×１０４ｔ，其中，页岩油气井用量为
１２８×１０４ｔ，石英砂占比达７９％。②“低浓度、可重复、
可变黏”滑溜水研发成功：通过简化配方，压裂液体系
由胍胶体系（１５０～２５０元／ｍ３）发展到复合体系（滑溜
水＋胍胶）（１００～２００元／ｍ３），再到滑溜水体系（３０～
８０元／ｍ３），最后到变黏滑溜水（５０～１００元／ｍ３），成本
不断降低，且降阻率提高至７１％。③石英砂规模化应
用：基于“无因次导流能力”理念大规模应用石英砂，其
中３５００ｍ以浅页岩气石英砂应用比例由３４％提高到
７２％，３５００ｍ以深页岩气石英砂应用比例提高到
４７％，页岩油石英砂应用比例几乎达到１００％。
２５　水力裂缝监测技术

针对水平井压后效果评价难度大的问题，中国加
大裂缝监测技术攻关力度，创新发展了４项技术［３４］。
①分布式光纤监测技术：可实现井下光信号特征变化
探测和井下温度和声波信号定位，反映每簇进液情况，
光纤最高耐温可达３００℃，耐压为１００ＭＰａ，下入深度
为３０００ｍ。２０２２年在大庆、长庆和新疆等油田应用
１０余口井，其中ＧＹ３Ｑ６Ｈ２井成功监测４４段，可解释
多簇裂缝开启效率和改造均匀程度。②鹰眼监测技
术：采用井下电视成像技术直接观察孔眼形态，可定量
描述各射孔簇的改造程度，评价暂堵效果，耐温可达
１２５℃，耐压为１００ＭＰａ，在新疆油田等已应用８口井，
其中ＪＬＨＷ２１９井成功监测１８段，初步实现起裂均匀性
和磨蚀程度定量分析。③广域电磁法监测技术：通过监
测压裂前后储层电导率差异来解释裂缝参数，可获得裂
缝方位和长度。④裂缝形态测斜仪表征技术：通过监测
裂缝诱发的地层变形反演裂缝参数，实现对裂缝形态的
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定量表征（垂直裂缝与水平裂缝体积占比），其中，浙江油
田ＹＳ１１２Ｈ４、ＹＳ１１２Ｈ５平台平均垂直裂缝体积分数为
５５％～７３％，裂缝复杂指数为０５３～０７９。
２６　井筒重构压裂技术

为恢复老油田早期低产低效井的导流能力，中国
提出并发展了小套固井、膨胀管补贴和化学封堵井筒
重构技术［３５３７］。
２６１　小套固井井筒重构技术及配套工艺

针对小套固井井筒重构存在的大裂缝降漏、窄间
隙环空封固等难题，突破了４项关键技术，实现了
Φ１３９７ｃｍ（５１／２ｉｎ）套管下入Φ１０１６ｃｍ（４ｉｎ）或
Φ１１４３ｃｍ（４１／２ｉｎ）无接箍套管二次固井（图２），最大

下入长度为１５００ｍ，重构井筒承压为６０ＭＰａ，施工排
量可达１０ｍ３／ｍｉｎ。具体包括：①大尺度多裂缝复合
凝胶降漏技术。研发了高强度降漏材料，优化强弱凝
胶配比和注入量，可实现多条水力裂缝一次性成功降
漏。②复杂井况尾管悬挂小套入井技术。通过分析下
入条件，配套加重杆和减阻剂以确保下入顺利，并研制
了可回接悬挂器及插入工具。③窄间隙高强度树脂环
空封固技术。研发了低成本树脂固井材料，其抗压强
度可达６５ＭＰａ，在封固后第一、二界面胶结中等及良
好率可达８５％以上。④双层套管桥射联作高效压裂
技术。配套小套专用可溶桥塞，承压为７０ＭＰａ；配套
超深穿透射孔弹，可提升射孔穿深。

图２　小套固井工艺示意
犉犻犵．２　犇犻犪犵狉犪犿狅犳狊犿犪犾犾犮犪狊犻狀犵犮犲犿犲狀狋犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

２６２　膨胀管补贴和化学封堵井筒重构技术
（１）膨胀管井筒重构技术。形成了“井筒综合检

测＋精准补贴方案设计＋分段补贴”的低成本膨胀管
井筒重构技术，单段补贴长度为１０～３０ｍ，重构井段
内通径为１０５ｍｍ，承压为６０ＭＰａ，适用井温为１５０℃；
研制了高强度耐腐蚀膨胀管材和“氢化丁腈＋耐磨纤
维”、“变过盈量”设计思路的管外密封件，可满足１５００ｍ
水平段下入耐磨要求。

（２）化学封堵井筒重构技术。形成了“强弱凝胶
降低地层漏失＋树脂水泥填充架桥＋高强树脂封
口”的化学封固井筒重构技术，可无内径损失恢复
Φ１３９７ｃｍ（５１／２ｉｎ）井筒完整性，且承内压可达３０ＭＰａ。
２７　压裂优化设计软件

２０２２年中国石油勘探开发研究院自主研发了
ＦｒＳｍａｒｔ１０Ｂｅｔａ（单井版）压裂软件，包含地质力学建模、
压裂裂缝模拟、压后产能测试、方案经济评价、现场实施
决策和数据信息管理６大核心模块（图３），以及非平面三
维裂缝模拟和嵌入式离散裂缝压后产能模拟２项特色技
术，可基本满足直井和水平井压裂优化设计需求，实现了
中国地质工程一体化压裂软件由“０”到“１”的突破，有力打

图３　犉狉犛犿犪狉狋压裂软件的核心模块
犉犻犵．３　犆狅狉犲犿狅犱狌犾犲狊狅犳犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵狊狅犳狋狑犪狉犲犉狉犛犿犪狉狋

破了其他国家的压裂软件（如Ｓｔｉｍｐｌａｎ、ＧＯＨＦＥＲ、
Ｋｉｎｅｔｉｘ等）的长期垄断。目前，ＦｒＳｍａｒｔ压裂软件的
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装机量为１０８４套，已在各油田及钻探企业示范应用超
３００井次。

３　页岩油气储层改造面临的挑战
虽然中国页岩油气储层改造技术已取得较为有效

的进展，但由于页岩储层与常规储层在物性特征、地质
甜点、矿物组分和敏感性参数，以及油气赋存状态和流
动性质等方面存在显著差异，因此页岩油气储层改造
仍面临着甜点有效甄别、压裂参数优化、储量立体动用
和剩余储量挖潜４个方面的技术挑战。
３１　页岩储层物性较差，甜点有效甄别面临挑战

在沉积作用和成岩作用影响下，页岩储层具有致
密低孔、平面非均质性强和纵向多层叠置等特征，导
致地质甜点通常表现为空间上的非连续展布。而地
质甜点的空间展布影响着页岩储层品质和水平井钻
完井质量，其中地质甜点的纵向展布决定了储层有
效厚度和水平井靶深，而地质甜点的平面展布决定
了水平井布缝位置与产量贡献［３７］。因此，地质甜点
的有效甄别成为了页岩油气资源高效开发的关

键［３８］。此外，基于测井资料解释、地质甜点展布、完
井靶体属性和应力分布规律，从有机碳含量、含气性
与脆性指数、黏土矿物类型和天然裂缝等相关指标优
选储层工程甜点，可为射孔段选择、压裂方案优化提供
理论支撑［３９４０］。

鄂尔多斯盆地延长组７段页岩油Ⅰ＋Ⅱ类储层段
长占比为８５２％，其油气产量占比为９６４％，而Ⅲ类
储层段长占比为１４８％，其油气产量占比仅为３６％，
说明了储层性质严重影响油气产量，优选高品质层段
有利于实现降本增效的目的（表２）。西南油气田页岩
气裂缝监测表明，在纵向支撑缝高仅６～７ｍ的条件
下，水平井井眼轨迹偏移甜点位置５～１０ｍ，测试产量
便降低５０％以上，因此对“三维甜点”的甄别技术还需
不断向精准化发展。在纵向甜点段识别方面，亟需建
立综合含气性、ＴＯＣ含量、孔隙度、脆性矿物、地应力、
裂缝发育程度的页岩储层品质评价方法，为纵向箱体
优化提供指导；在水平段甜点评价方面，需要考虑岩
性、物性、含油气性和可压性特征，结合井眼轨迹与砂
体配置关系实现对甜点分级的定量评价［４１］。

表２　陇东地区延长组７段页岩油储层品质（犚犙）评价标准
犜犪犫犾犲２　犚犙犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犮狉犻狋犲狉犻犪犳狅狉犕犲犿犫犲狉７狅犳犢犪狀犮犺犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀狊犺犪犾犲狅犻犾犻狀犔狅狀犵犱狅狀犵犪狉犲犪

储层级别 录井显示气测全烃／
％

自然伽马／
％

声波时差／
（μｓ／ｍ）

密度／
（ｇ／ｃｍ３）

深电阻率／
（Ω·ｍ）

黏土矿物含量／
％

总孔隙度／
％

有效孔隙度／
％

渗透率／
ｍＤ

Ⅰ类储层油斑、油迹 ＞１５ ＜９５ ＞２１０ ＜２５４ ５５～９０ ＜２５ ＞８ ＞５ ＞００７
Ⅱ类储层油斑、油迹 ＞１０ ＜１０５２００～２１０２５４～２５８５０～９０ ＜３５ ６～８ ３～５ ００３～００７
Ⅲ类储层油迹、荧光 ＜１０ ＞１２０ ＜２００ ＞２５８ ３５～９０ ＜４５ ＜６ ＜３ ＜００３

３２　流体渗流规律复杂，压裂参数优化面临挑战
页岩颗粒极其细微，平均粒径仅为３９μｍ［４２］，多颗

粒间孔隙内表面具有大量的吸附点位，因此表面吸附成
为页岩油气的主要赋存状态［４３］。在水力压裂过程中，由
于页岩的强亲水特性使得孔隙裂缝系统优先发生液—固
界面吸附以置换气—固界面吸附，从而加速页岩油气的解
吸过程，提高油气资源的采出程度（图４）。因此，表面吸附
成为页岩油气增产上产的重要潜力因素，在明确页岩油气
的吸附—解吸机理的基础上，可以通过发挥气—固—液三
相界面的相互作用来提高油气资源的采出程度［４４］。

对于页岩油而言，考虑非线性渗流及压裂液置换
作用，延长组７段页岩油缝间距由４０ｍ缩短至５ｍ
后，３年累积产油量增幅可达２３０％（图５），说明了缝
间距优化是提高油气动用程度的有效途径［４５］。为降
低油气流动阻力和提高孔隙—裂缝系统的导流能力，
水力压裂技术需要把握３个要素：

（１）缝网结构。由于页岩物性差、渗透率低，为缩
短油气运移距离，降低油气流动阻力，开发理念需要由
传统井网结构向缝网结构转变。

（２）井型。为扩大油气泄流面积，相对于直井来
说，水平井由于横向波及范围较广的优势成为首选。

（３）水力裂缝。裂缝形态和布缝密度直接影响到
油气储量的控制程度［４６］，因此优化缝长、缝宽、缝高以
及缝间距成为促进页岩油气增产的有效途径。

图４　气—液—固界面吸附示意
犉犻犵．４　犇犻犪犵狉犪犿狅犳犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犪狋犵犪狊犾犻狇狌犻犱狊狅犾犻犱犻狀狋犲狉犳犪犮犲
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图５　延长组７段页岩油不同缝间距下产量对比
犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳犕犲犿犫犲狉７狅犳犢犪狀犮犺犪狀犵

犉狅狉犿犪狋犻狅狀狊犺犪犾犲狅犻犾狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉犪犮狋狌狉犲狊狆犪犮犻狀犵

　　目前已成功探索出了“密切割”模式的水平井“缝
控压裂”技术，可通过优化水力裂缝参数实现储层波及
面积和油气动用程度的合理化控制。
３３　储层纵向多层叠置，储量立体动用面临挑战

页岩油气储层在纵向上普遍呈多层叠置分布，为
解决单层开发资源动用程度低的问题，美国提出水平
井立体开发模式，可以实现多层的高效动用。该模式
基于储层纵向剖面上各小层的物性参数、砂体展布以
及应力状态等特征，通过合理划分开发层系、优选地质
甜点和工程甜点，并采用多层立体交错布井和交错布
缝方式实现页岩油气资源在纵向上的“全波及”，使得油
气储量的动用程度实现最大化［４７４８］。立体开发的核心
技术包括：①钻井提速，能够大幅度降低建井周期和费
用，为立体开发提供保障；②一次布井到位，能够充分发
挥各小层潜力，实现效益最大化，是立体开发的关键。

为实现页岩油气多层立体开发，中国已经探索出
“多层系、立体式、大井丛、工厂化”的开发道路［４９］，其
特点是通过规模化生产，在降低施工成本的同时提高
工作效率。立体式和工厂化作业的前提是水平井钻完
井技术与水力压裂技术的成熟应用。其中页岩油气钻
完井工厂化作业的产品是规模化排布的油气井，压裂
工厂化作业能够得到交错分布的人工裂缝网络，从而
实现油气资源的高效动用［５０］。此外，压裂工厂化作业
以同步压裂为出发点，发展双机组拉链式压裂模式，使
得作业效率提高４０％，平台施工时间降低３０％，燃料
成本降低２０％。
３４　早期改造矛盾突出，剩余储量挖潜面临挑战

对于页岩油气储层来说，压裂改造的目的是获得
具有较高导流能力的水力裂缝，从而提高地层流体—
水力裂缝—井筒系统的流动规模，降低地层流体的采
出难度。但由于油气开采过程层间、层内和平面矛盾
日益严峻，导致储层压裂改造效果不佳，水力裂缝控藏
能力受限，即水力裂缝间仍存在部分储量未得到有效动

用，最终造成页岩油储层具有稳产周期较短、采出程度较
低的特点［８，１４］。因此重复压裂成为了有效实现剩余储量
的增产挖潜、延长页岩水平井生命周期的有效手段［１６］。

为有效保障页岩油储层重复压裂的效果，实现初
次水力裂缝间剩余储量的最大化动用，需要攻克３个
方面的挑战，即初次水力裂缝间剩余油分布规律的精
准表征、重复压裂前地应力场演化规律的精细刻画以
及重复压裂水力裂缝扩展形态的精密控制。其中，初
次水力裂缝间剩余油分布规律的精密表征是优选重复
压裂目标层段和重复压裂施工方式的前提，重复压裂
前地应力场演化规律的定量表征是明确重复压裂最佳
施工时机和合理布缝密度的核心，重复压裂水力裂缝
扩展形态的精密控制是规避井间及缝间干扰和保证裂
缝控藏能力的关键。

４　页岩油气储层改造技术的发展建议
基于页岩油气储层改造４个方面的技术挑战，提

出了加强基础研究、完善技术配套、提高储量动用率和
推进数字化转型４项发展建议，旨在为页岩油气资源
的大规模动用和高效益开发提供理论指导。
４１　加强基础研究，筑牢页岩油气规模发展基石

基于页岩储层渗透率低、比表面积大、非均质性
强、叠置层系多、配套工具强度要求高５个基本属性，
加强“渗流规律与布井布缝，地应力场、岩石力学与裂
缝扩展，支撑剂输送与裂缝导流”等方面的研究，可为
页岩储层的高效改造提供理论支撑［５１］。

具体包括：①复杂裂缝渗流规律。以非线性渗流
为指导，揭示页岩油气分子在孔隙—裂缝系统的微观
热运动机理，分析页岩储层在改造后有效缝控范围内
多相流体的多尺度渗流规律，明确页岩油气有效渗流
体积与产量递减率的关系，为科学的井网井距段簇间
距改造规模协同优化提供理论指导［５２］。②储层改造
基础研究。在精细刻画储层地应力场和地质力学性质
分布规律的基础上明确水力裂缝与天然裂缝交互作用
影响，揭示水平应力差—应力干扰—节流摩阻—暂堵
转向之间的关系，深入分析全生命周期内水力裂缝的
多维扩展形态，为页岩油气储层压裂改造的靶体优化
提供理论支撑，从而提升压裂方案设计的质量。
４２　完善技术配套，构建中国特色压裂技术体系

加强“压裂工具升级、压裂软件研发、压裂液个性
化设计和支撑剂应用规模”等方面的攻关力度，可为页
岩储层的高效改造提供理论基础［５３］。

具体包括：①压裂工具升级和优化。从压裂作业、
井筒排采、井下措施等作业一体化角度优选和优化压
裂工具，加大电动滑套等高时效和高效费比压裂工具
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攻关力度，布局水平井分段压裂生产测试快速解释系
统等井下作业工具。②加快ＦｒＳｍａｒｔ压裂软件研发
及方案设计。加速中国远程决策中心建设，构建人工
智能的储层改造优化设计和实施决策系统，应用自主
化地质—工程一体化压裂优化设计软件支撑现场压裂
方案设计，实现储量的高效动用。③研发个性化压裂
液。揭示压裂液降阻、页岩储层伤害等机理，研发匹配
不同页岩储层需求的个性化压裂液体系。④扩大低成
本支撑剂应用规模。揭示支撑剂在地层条件下导流性
能的变化规律，优选适合页岩储层特性的石英砂。
４３　提高储量动用率，构建全生命周期技术体系

提高剩余油气精细刻画程度，加大膨胀管技术适
应性研究，提高老井筒完整性，实现段间精细挖潜，促
进页岩油气水平井持续稳产和高产［５４］。

具体包括：①段间精细挖潜。升级防ＣＯ２和Ｃｌ－
膨胀管管材，发展液囊膨胀等新型方式，提升封堵作业
效率与技术适应性。加强剩余油分布、地应力场、重复
压裂裂缝扩展规律研究，开展全生命周期的地质工程
一体化设计与实施。②加大水平井井筒重构重复压裂
技术攻关。通过完善双层套管射孔，优化窄间隙固井
材料来发展尾管固井井筒重构技术；研制百米级水平
段膨胀管连续重构工具；攻关化学封固关键材料与作
业工艺；强化初次压裂综合评估与重复压裂优化设计
研究，形成基于井筒重构的水平井重复压裂技术系列。
４４　推进数字化转型，构建物联网智能发展格局

加快创新与储层改造相关的物联网、大数据、云
计算技术，建设科学化工程造价与数字化监督管理
体系，实现数字化转型、标准化建设、智能化发展，构
建压裂技术高质量发展新格局，助力页岩油气资源的
提质增效。

具体包括：①创新物联网、大数据、云计算技术。
构建压裂改造数字化平台，加速中国远程决策中心网
络体系建设，实现资源实时共享，逐步将压裂各个环节
实现物联网，构建人工智能的储层改造和实施决策系
统。②创新工程造价体系。建立中国的科学造价平
台，实现全要素计价、全过程计量，构建定额标准、智能
算量体系，构建工程定额造价理论体系，完善造价理论
体系、标准与方法，实现工程造价与成本、效益的有机
统一。③健全工程监督体系。基于Ｈｅｉｎｒｉｃｈ法则和
墨菲定律，建立油气井工程质量监督理论体系与方法，
建设数字化监督平台，培养业务专家型监督队伍，实现
全过程监督、故障预警、事故报警和自动化信息反馈。
④构建标准化平台。做好“与核心技术相结合，开展超
前标准研发”、“与重点实验室结合，使科技成果标准
化”、“与现存的短板挑战相结合，制定标准发展规划”

这３个结合，并以此推动页岩油气业务高质量规模化
发展。

５　结　论
（１）美国页岩油气储层改造技术不断向裂缝控藏

认识、压裂监测技术、重复压裂技术、数据平台建设和
矿场实验室建设５个方面深入发展，可有效解决“缝
控”储量动用、裂缝动态诊断、油气井生命周期延长、地
质工程一体化建设、室内研究与现场应用有机结合的
问题。

（２）基于页岩油气储层改造的室内基础研究和现
场示范应用的成功经验，系统总结了具有中国特色的
页岩油气储层改造的７项关键技术：缝控压裂优化技
术、新型压裂配套装备、分段压裂核心工具、低成本压
裂材料、水力裂缝监测技术、井筒重构压裂技术和压裂
优化软件设计。

（３）结合页岩储层物性特征、地质甜点、矿物组分
和敏感性参数，以及页岩油气的赋存状态和流动性质，
深度剖析了页岩油气储层改造面临的技术挑战：①页
岩储层物性较差，甜点有效甄别面临挑战；②流体渗流
规律复杂，压裂参数优化面临挑战；③储层纵向多层叠
置，储量立体动用面临挑战；④早期改造矛盾突出，剩
余储量挖潜面临挑战。

（４）针对页岩油气储层技术改造，为实现页岩油
气的大规模建产与高效益开发，提出了４个方面的发
展建议：①加强基础研究，筑牢页岩油气规模发展基
石；②完善技术配套，构建中国特色压裂技术体系；③
提高储量动用率，构建全生命周期技术体系；④推进数
字化转型，构建物联网智能发展格局。
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ＬＥＩＱｕｎ，ＷＥＮＧＤｉｎｇｗｅｉ，ＧＵＡＮＢａｏｓｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｈａｌｅｏｉｌａｎｄ
ｇａｓｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ：ｔｅｃｈｎｉｃａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈＵＳａｎｄｄｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔ，２０２３，５０（４）：８２４８３１．

［１２］　付金华，李士祥，郭芪恒，等．鄂尔多斯盆地陆相页岩油富集条件
及有利区优选［Ｊ］．石油学报，２０２２，４３（１２）：１７０２１７１６．
ＦＵＪｉｎｈｕａ，ＬＩＳｈｉｘｉａｎｇ，ＧＵＯＱｉｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓａｎｄｆａｖｏｒａｂｌｅａｒｅａｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅｏｉｌｉｎ
ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２２，４３（１２）：１７０２１７１６．

［１３］　邵红梅，高波，洪淑新，等．页岩油储层实验技术进展及应用———以
松辽盆地古龙地区为例［Ｊ］．大庆石油地质与开发，２０２０，３９（３）：
９７１０６．
ＳＨＡＯＨｏｎｇｍｅｉ，ＧＡＯＢｏ，ＨＯＮＧＳｈｕｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｔｈｅｓｈａｌｅｏｉｌｒｅｓ
ｅｒｖｏｉｒｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｎＧｕｌｏｎｇａｒｅａｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏ
ｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆ＯｉｌｆｉｅｌｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＤａｑｉｎｇ，２０２０，３９（３）：

９７１０６．
［１４］　郭建春，马莅，卢聪．中国致密油藏压裂驱油技术进展及发展方

向［Ｊ］．石油学报，２０２２，４３（１２）：１７８８１７９７．
ＧＵＯＪｉａｎｃｈｕｎ，ＭＡＬｉ，ＬＵＣｏｎｇ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｉ
ｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｆｌｏｏｄｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｔｉｇｈｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２２，４３（１２）：１７８８１７９７．

［１５］　胥云，雷群，陈铭，等．体积改造技术理论研究进展与发展方向
［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１８，４５（５）：８７４８８７．
ＸＵＹｕｎ，ＬＥＩＱｕｎ，ＣＨＥＮＭｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆｖｏｌｕｍｅｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１８，４５（５）：８７４８８７．

［１６］　雷群，胥云，才博，等．页岩油气水平井压裂技术进展与展望［Ｊ］．
石油勘探与开发，２０２２，４９（１）：１６６１７２．
ＬＥＩＱｕｎ，ＸＵＹｕｎ，ＣＡＩＢｏ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎ
ｔａｌｗｅｌｌｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｓｈａｌｅｏｉｌａｎｄｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．Ｐｅ
ｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２２，４９（１）：１６６１７２．

［１７］　ＦＯＷＬＥＲＧ，ＺＡＧＨＬＯＵＬＪ，ＪＯＮＥＳＤ，ｅｔａｌ．Ａｓｕｃｃｅｓｓｓｔｏｒｙ：
ｓｃｒｅｅｎｉｎｇａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｒｅｆｒａｃｓｉｎｔｈｅＥａｇｌｅＦｏｒｄ［Ｒ］．ＳＰＥ
３８４８８７５，２０２３．

［１８］　ＥＩＣＨＩＮＧＥＲＫ，ＦＲＥＮＣＨＳ，ＤＡＹＫ，ｅｔａｌ．Ｈｙｂｒｉｄｅｘｐａｎｄａｂｌｅ
ｌｉｎｅｒｓｙｓｔｅｍ：ａｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｎｈａｎｃｉｎｇ，ｃｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ
ｔｏｂｕｌｌｈｅａｄｒｅｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ［Ｒ］．ＳＰＥ３８５５０９４，２０２３．

［１９］　ＡＢＥＡ，ＫＩＭＴＷ，ＨＯＲＮＥＲＮ．Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｔｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｅｗｌｙ
ｆｏｒｍｅｄａｎｄｐｒｅｅｘｉｓｔｉｎｇｆｒａｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２１，１４１：１０４６６５．

［２０］　ＬＥＳＨＣＨＹＳＨＹＮＴ，ＶＡＮＤＥＡ，ＢＡＲＢＡＲ，ｅｔａｌ．Ｒｅｆｒａｃａｎｄ
ｒｅｃｏｍｐｌｅｔｅｗｈｏｌｅｈｉｓｔｏｒｙｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＤａｋｏｔａ：ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｄｅ
ｔａｉｌｅｄｔｙｐｅａｎｄｓｕｂｔｙｐｅｏｆｒｅｆｒａｃａｎｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
［Ｒ］．ＳＰＥ３８７１６７４，２０２３．

［２１］　吴奇，胥云，张守良，等．非常规油气藏体积改造技术核心理论与
优化设计关键［Ｊ］．石油学报，２０１４，３５（４）：７０６７１４．
ＷＵＱｉ，ＸＵＹｕｎ，ＺＨＡＮＧＳｈｏｕｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｏｒｅｔｈｅｏｒｉｅｓａｎｄｋｅｙ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｓｏｆｖｏｌｕｍｅｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｕｎｃｏｎｖｅｎ
ｔｉｏｎａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１４，３５（４）：７０６７１４．

［２２］　ＦＲＡＮＫＭ，ＢＥＴＨＡＮＹＲ，ＲＯＢＩＮＤ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｒａｃ
ｔｕｒｅｓｆｒｏｍｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｅｔｅｓｔｓｉｔｅ１［Ｃ］∥ＳＰＥ／ＡＡＰＧ／ＳＥＧ
ＵｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｈｏｕｓｔｏｎ，
Ｔｅｘａｓ，ＵＳＡ，Ｊｕｌｙ２０２１．Ｈｏｕｓｔｏｎ：ＳＰＥ／ＡＡＰＧ／ＳＥＧ，２０２１．

［２３］　雷群，翁定为，管保山，等．基于缝控压裂优化设计的致密油储集
层改造方法［Ｊ］．石油勘探与开发，２０２０，４７（３）：５９２５９９．
ＬＥＩＱｕｎ，ＷＥＮＧＤｉｎｇｗｅｉ，ＧＵＡＮＢａｏｓｈａｎ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌａｐ
ｐｒｏａｃｈｏｆｔｉｇｈｔｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｆｒａｃｔｕｒｅｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２０，４７（３）：５９２５９９．

［２４］　雷群，杨战伟，翁定为，等．超深裂缝性致密储集层提高缝控改造
体积技术———以库车山前碎屑岩储集层为例［Ｊ］．石油勘探与开
发，２０２２，４９（５）：１０１２１０２４．
ＬＥＩＱｕｎ，ＹＡＮＧＺｈａｎｗｅｉ，ＷＥＮＧＤｉｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒ
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｆｒａｃｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｖｏｌｕｍｅｉｎｕｌ
ｔｒａｄｅｅｐｆｒａｃｔｕｒｅｄｔｉｇｈｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＫｕｑａｐｉｅｄ
ｍｏｎｔｃｌａｓｔｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ，ＮＷＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２２，４９（５）：１０１２１０２４．
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［２５］　李国欣，刘国强，侯雨庭，等．陆相页岩油有利岩相优选与压裂参
数优化方法［Ｊ］．石油学报，２０２１，４２（１１）：１４０５１４１６．
ＬＩＧｕｏｘｉｎ，ＬＩＵＧｕｏｑｉａｎｇ，ＨＯＵＹｕｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
ｏｆｆａｖｏｒａｂｌｅｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓａｎｄｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｆｏｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅ
ｏｉｌ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２１，４２（１１）：１４０５１４１６．

［２６］　雷群，翁定为，熊生春，等．中国石油页岩油储集层改造技术进展
及发展方向［Ｊ］．石油勘探与开发，２０２１，４８（５）：１０３５１０４２．
ＬＥＩＱｕｎ，ＷＥＮＧＤｉｎｇｗｅｉ，ＸＩＯＮＧＳｈｅｎｇｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａＮａｔｉｏｎａｌＰｅｔｒｏｌｅｕｍＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅ
ｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２１，４８（５）：１０３５１０４２．

［２７］　雷群，管保山，才博，等．储集层改造技术进展及发展方向［Ｊ］．石
油勘探与开发，２０１９，４６（３）：５８０５８７．
ＬＥＩＱｕｎ，ＧＵＡＮＢａｏｓｈａｎ，ＣＡＩＢｏ，ｅｔａｌ．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｇｒｅｓｓ
ａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１９，４６（３）：５８０５８７．

［２８］　端祥刚，吴建发，张晓伟，等．四川盆地海相页岩气提高采收率研
究进展与关键问题［Ｊ］．石油学报，２０２２，４３（８）：１１８５１２００．
ＤＵＡＮＸｉａｎｇｇａｎｇ，ＷＵＪｉａｎｆａ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄ
ｋｅｙｉｓｓｕｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｅｎｈａｎｃｅｄｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅｇａｓｉｎＳｉ
ｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２２，４３（８）：１１８５１２００．

［２９］　贾庆升，张全胜，杨祥祥，等．压裂工具动态模拟试验信息处理方
法研究［Ｊ］．石油机械，２０１４，４２（２）：７３７６．
ＪＩＡＱｉｎｇｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＱｕａｎｓｈｅｎｇ，ＹＡＮＧＸｉａｎｇｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆ
ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｔｏｏｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４２（２）：７３７６．

［３０］　刘巨保，黄茜，杨明，等．水平井分段压裂工具技术现状与展望
［Ｊ］．石油机械，２０２１，４９（２）：１１０１１９．
ＬＩＵＪｕｂａｏ，ＨＵＡＮＧＱｉａｎ，ＹＡＮＧＭｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓ
ａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｌｌｓｔａｇｅｄｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｔｏｏｌｓａｎｄｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０２１，４９（２）：１１０１１９．

［３１］　叶登胜，李斌，周正，等．新型速钻复合桥塞的开发与应用［Ｊ］．天
然气工业，２０１４，３４（４）：６２６６．
ＹＥＤｅｎｇｓｈｅｎｇ，ＬＩＢｉｎ，ＺＨＯＵＺｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎｅｗｆａｓｔｄｒｉｌｌｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌｕｇ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１４，３４（４）：６２６６．

［３２］　李国欣，罗凯，石德勤．页岩油气成功开发的关键技术、先进理念
与重要启示—以加拿大都沃内项目为例［Ｊ］．石油勘探与开发，
２０２０，４７（４）：７３９７４９．
ＬＩＧｕｏｘｉｎ，ＬＵＯＫａｉ，ＳＨＩＤｅｑｉｎ．Ｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｏｆｓｈａｌｅｏｉｌ／ｇａｓｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔ：ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆａＤｕｖｅｒｎａｙｓｈａｌｅｐｒｏｊｅｃｔｉｎＷｅｓｔｅｒｎＣａｎａｄａ
ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
２０２０，４７（４）：７３９７４９．

［３３］　雷群，胥云，杨战伟，等．超深油气储集层改造技术进展与发展方
向［Ｊ］．石油勘探与开发，２０２１，４８（１）：１９３２０１．
ＬＥＩＱｕｎ，ＸＵＹｕｎ，ＹＡＮＧＺｈａｎｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｕｌｔｒａｄｅｅｐｏｉｌａｎｄ
ｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
２０２１，４８（１）：１９３２０１．

［３４］　ＺＯＵＹｕｓｈｉ，ＭＡＸｉｎｆａｎｇ，ＺＨＡＮＧＳｈｉｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎ
ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｎｔｏｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｅｄｄｉｎｇｐｌａｎｅｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃ
ｔｕｒｅｎｅｔｗｏｒｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｓｈａｌｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋＭｅｃｈａｎ

ｉｃｓａｎｄＲｏｃｋＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，４９（９）：３５９７３６１４．
［３５］　李彦超，何昀宾，肖剑锋，等．页岩气水平井重复压裂层段优选与

效果评估［Ｊ］．天然气工业，２０１８，３８（７）：５９６４．
ＬＩＹａｎｃｈａｏ，ＨＥＹｕｎｂｉｎ，ＸＩＡＯＪｉａｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄｅｆｆｅｃｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆｓｈａｌｅｇａｓｈｏｒｉ
ｚｏｎｔａｌｗｅｌｌｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１８，３８（７）：５９６４．

［３６］　万晓龙，高春宁，王永康，等．人工裂缝与天然裂缝耦合关系及其
开发意义［Ｊ］．地质力学学报，２００９，１５（３）：２４５２５２．
ＷＡＮＸｉａｏｌｏｎｇ，ＧＡＯＣｈｕｎｎｉｎｇ，ＷＡＮＧＹｏｎｇｋａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｕ
ｐｌｅｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｒｅａｔｅｄａｎｄｎａｔｕｒａｌｆｒａｃｔｕｒｅｓａｎｄｉｔｓ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００９，
１５（３）：２４５２５２．

［３７］　陈桂华，白玉湖，陈晓智，等．页岩油气纵向综合甜点识别新方法
及定量化评价［Ｊ］．石油学报，２０１６，３７（１１）：１３３７１３４２．
ＣＨＥＮＧｕｉｈｕａ，ＢＡＩＹｕｈｕ，ＣＨＥＮＸｉａｏｚｈｉ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｉｄｅｎｔｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｈａｌｅｏｉｌ／ｇａｓｓｗｅｅｔ
ｓｐｏｔａｎｄｉｔｓｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，
２０１６，３７（１１）：１３３７１３４２．

［３８］　ＬＩＳＪＡＫＡ，ＧＲＡＳＳＥＬＬＩＧ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｍｏｄｅｌｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
ｆｏｒｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒｏｃｋｍａｓｓｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，６（４）：３０１３１４．

［３９］　袁俊亮，邓金根，张定宇，等．页岩气储层可压裂性评价技术［Ｊ］．
石油学报，２０１３，３４（３）：５２３５２７．
ＹＵＡＮＪｕｎｌｉａｎｇ，ＤＥＮＧＪｉｎｇｅｎ，ＺＨＡＮＧＤｉｎｇｙｕ，ｅｔａｌ．Ｆｒａｃａｂｉｌｉ
ｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，
２０１３，３４（３）：５２３５２７．

［４０］　ＰＥＩＹａｎｌｉ，ＹＵＷｅｉ，ＳＥＰＥＨＲＮＯＯＲＩＫ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔａｒｇｅｔｄｅｐｌｅｔｉｏｎｏｎｓｔｒｅｓｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｉｎｆｉｌｌｄｒｉｌｌ
ｉｎｇｏｆｕｐｓｉｄｅｔａｒｇｅｔｉｎｔｈｅＰｅｒｍｉａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＳＰＥＲｅｓｅｒｖｏｉｒ
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，２４（３）：５７０５８９．

［４１］　赵金洲，许文俊，李勇明，等．页岩气储层可压性评价新方法［Ｊ］．
天然气地球科学，２０１５，２６（６）：１１６５１１７２．
ＺＨＡＯＪｉｎｚｈｏｕ，ＸＵＷｅｎｊｕｎ，ＬＩＹｏｎｇｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒｆｒａｃａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，２６（６）：１１６５１１７２．

［４２］　李旭，蔡进功，宋明水，等．泥页岩烃—孔隙—表面的关系及其对
残留烃评价的意义［Ｊ］．地球科学进展，２０１８，３３（５）：４９３５０５．
ＬＩＸｕ，ＣＡＩＪｉｎｇｏｎｇ，ＳＯＮＧＭｉｎｇｓｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ
ａｍｏｎｇｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｐｏｒｅｓｕｒｆａｃｅｉｎｓｈａｌｅｒｏｃｋｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ
ｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３３（５）：４９３５０５．

［４３］　田华，张水昌，柳少波，等．富有机质页岩成分与孔隙结构对吸附
气赋存的控制作用［Ｊ］．天然气地球科学，２０１６，２７（３）：４９４５０２．
ＴＩＡＮＨｕａ，ＺＨＡＮＧＳｈｕｉｃｈａｎｇ，ＬＩＵＳｈａｏｂｏ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｕａｌｉｎ
ｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｈａｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｏｒｅｓｉｚｅｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｇａｓｓｔｏｒ
ａｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｏｒｇａｎｉｃｒｉｃｈｓｈａｌｅ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１６，２７（３）：４９４５０２．

［４４］　黄瑞，陈军斌，王佳部，等．考虑水敏性的页岩黏土多相耦合甲烷
吸附模型［Ｊ］．特种油气藏，２０１９，２６（５）：９２９９．
ＨＵＡＮＧＲｕｉ，ＣＨＥＮＪｕｎｂｉｎ，ＷＡＮＧＪｉａｂｕ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ
ｃｏｕｐｌｉｎｇｍｅｔｈａｎｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗｉｔｈｗａｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｏｒ
ｓｈａｌｅｃｌａｙ［Ｊ］．ＳｐｅｃｉａｌＯｉｌ＆ＧａｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１９，２６（５）：９２９９．

［４５］　张丰收，吴建发，黄浩勇，等．提高深层页岩裂缝扩展复杂程度的



　第１２期 翁定为等：中美页岩油气储层改造技术进展及发展方向 ２３０７　

工艺参数优化［Ｊ］．天然气工业，２０２１，４１（１）：１２５１３５．
ＺＨＡＮＧＦｅｎｇｓｈｏｕ，ＷＵＪｉａｎｆａ，ＨＵＡＮＧＨａｏｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｄｅｅｐｓｈａｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎ
ｄｕｓｔｒｙ，２０２１，４１（１）：１２５１３５．

［４６］　ＨＡＮＳＯＮＭＥ，ＳＨＡＦＦＥＲＲＪ，ＡＮＤＥＲＳＯＮＧＤ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＳＰＥ
Ｊｏｕｒｎａｌ，１９８１，２１（４）：４３５４４３．

［４７］　雷群，胥云，蒋廷学，等．用于提高低特低渗透油气藏改造效果的
缝网压裂技术［Ｊ］．石油学报，２００９，３０（２）：２３７２４１．
ＬＥＩＱｕｎ，ＸＵＹｕｎ，ＪＩＡＮＧＴｉｎｇｘｕｅ，ｅｔａｌ．“Ｆｒａｃｔｕｒｅｎｅｔｗｏｒｋ”
ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｐｏｓｔｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆｌｏｗａｎｄｕｌｔｒａｌｏｗｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉ
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