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中国深层—超深层页岩气压裂：问题、挑战与发展方向
赵金洲１，２　雍　锐３　胡东风４　佘朝毅３　付永强５　吴建发３

蒋廷学６　任　岚１，２　周　博１　林　然１，２
（１．西南石油大学油气藏地质及开发工程全国重点实验室　四川成都　６１０５００；　２．天府永兴实验室　四川成都　６１０２１３；
３．中国石油西南油气田公司　四川成都　６１００５１；　４．中国石油化工股份有限公司勘探分公司　四川成都　６１００４１；
５．中国石油勘探开发研究院　北京　１０００８３；　６．中国石油化工股份有限公司石油工程技术研究院　北京　１００１０１）

摘要：中国历经１０余年的页岩气压裂理论创新与工程实践，已形成中浅层（＜３５００ｍ）海相页岩气压裂理论与技术体系，支撑了海
相页岩气规模效益开发。中国深层（３５００～４５００ｍ）—超深层（＞４５００ｍ）页岩气技术可采资源量占页岩气总可采资源量的
５６６３％，实现高效开发是页岩气产业发展和保障油气安全的主战场；四川盆地及其周缘深层—超深层页岩气可采资源量占其总可
采资源量的６５８％，是高效开发页岩气和建设“气大庆”的主阵地。基于中国深层—超深层页岩气压裂的前期探索与实践认识，根
据深层—超深层页岩气压裂的１０大特征，分析了由此衍生并亟待解决的６个基础问题或面临的挑战，提出了亟需创新的５个关键
理论和方法，指出了深层—超深层页岩气压裂的１０个发展方向，并强调：中国页岩气开发要“深浅并重”，中浅层要继续规模建产和
提高采收率；深层—超深层要实现高效开发，进军深层—超深层机遇和挑战并存，尚需不断“砺剑”，加快建立中国深层—超深层页
岩气压裂理论与技术体系。
关键词：深层—超深层；页岩气；压裂；问题和挑战；发展方向
中图分类号：ＴＥ３５７　　　　文献标识码：Ａ

犇犲犲狆犪狀犱狌犾狋狉犪犱犲犲狆狊犺犪犾犲犵犪狊犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵犻狀犆犺犻狀犪：狆狉狅犫犾犲犿狊，犮犺犪犾犾犲狀犵犲狊犪狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊
ＺｈａｏＪｉｎｚｈｏｕ１，２　ＹｏｎｇＲｕｉ３　ＨｕＤｏｎｇｆｅｎｇ４　ＳｈｅＣｈａｏｙｉ３　ＦｕＹｏｎｇｑｉａｎｇ５

ＷｕＪｉａｎｆａ３　ＪｉａｎｇＴｉｎｇｘｕｅ６　ＲｅｎＬａｎ１，２　ＺｈｏｕＢｏ１　ＬｉｎＲａｎ１，２
（１．犖犪狋犻狅狀犪犾犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗犻犾犪狀犱犌犪狊犚犲狊犲狉狏狅犻狉犌犲狅犾狅犵狔犪狀犱犈狓狆犾狅犻狋犪狋犻狅狀，犛狅狌狋犺狑犲狊狋犘犲狋狉狅犾犲狌犿犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犻犮犺狌犪狀
犆犺犲狀犵犱狌６１０５００，犆犺犻狀犪；２．犜犻犪狀犳狌犢狅狀犵狓犻狀犵犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，犛犻犮犺狌犪狀犆犺犲狀犵犱狌６１０２１３，犆犺犻狀犪；３．犘犲狋狉狅犆犺犻狀犪犛狅狌狋犺狑犲狊狋犗犻犾
犪狀犱犌犪狊犳犻犲犾犱犆狅犿狆犪狀狔，犛犻犮犺狌犪狀犆犺犲狀犵犱狌６１００５１，犆犺犻狀犪；４．犛犻狀狅狆犲犮犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犆狅犿狆犪狀狔，犛犻犮犺狌犪狀犆犺犲狀犵犱狌６１００４１，犆犺犻狀犪；

５．犘犲狋狉狅犆犺犻狀犪犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犘犲狋狉狅犾犲狌犿犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋，犅犲犻犼犻狀犵１０００８３，犆犺犻狀犪；
６．犛犻狀狅狆犲犮犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犘犲狋狉狅犾犲狌犿犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犅犲犻犼犻狀犵１００１０１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｆｔｅｒｍｏｒｅｔｈａｎ１０ｙｅａｒｓｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｉｎｎｏｖａｔｉｏｎａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅｉｎｓｈａｌｅｇａｓｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ，ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｔｈｅｓｃａｌｅｃｏｓｔ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅｇａｓ，Ｃｈｉｎａｈａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅｇａｓｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｉｎ
ｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｓｈａｌｌｏｗｌａｙｅｒｓ（＜３５００ｍ）．Ｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｌｙｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｄｅｅｐ（３５００４５００ｍ）ａｎｄｕｌｔｒａｄｅｅｐ（＞４５００ｍ）
ｓｈａｌｅｇａｓｉｎＣｈｉｎａａｃｃｏｕｎｔｆｏｒ５６６３％ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｅ．Ｔｏａｃｈｉｅｖｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｇａｓｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｉｓｅｓｓｅｎｔｉａｌｆｏｒ
ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｈａｌｅｇａｓｉｎｄｕｓｔｒｙａｎｄｇｕａｒａｎｔｅｅｏｆｏｉｌａｎｄｇａｓｓｅｃｕｒｉｔｙ．Ｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｄｅｅｐ（３５００４５００ｍ）ａｎｄ
ｕｌｔｒａｄｅｅｐ（＞４５００ｍ）ｓｈａｌｅｇａｓｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｐｅｒｉｐｈｅｒｙａｃｃｏｕｎｔｆｏｒ６５８％ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｒｅｓｅｒｖｅ，ｍａｋｉｎｇｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒ
ｔａｎｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｈａｌｅｇａｓａｎｄｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ“ＤａｑｉｎｇＧａｓＢａｓｅ”．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｅｘ
ｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｄｅｅｐａｎｄｕｌｔｒａｄｅｅｐｓｈａｌｅｇａｓｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｉｎＣｈｉｎａａｎｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ１０ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｄｅｅｐａｎｄｕｌｔｒａｄｅｅｐｓｈａｌｅｇａｓｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎａｌｙｚｅｓｓｉｘｂａｓｉｃｐｒｏｂｌｅｍｓｏｒｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｔｈａｔａｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍａｂｏｖｅｓｉｔｕａｔｉｏｎ
ａｎｄｕｒｇｅｎｔｌｙｎｅｅｄｔｏｂｅｓｏｌｖｅｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒ，ｔｈｅｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓｆｉｖｅｋｅｙｔｈｅｏｒｉｅｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｔｈａｔｕｒｇｅｎｔｌｙｎｅｅｄｔｏｂｅｉｎｎｏｖａｔｅｄ，ｐｏｉｎｔｓ
ｏｕｔ１０ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｄｅｅｐａｎｄｕｌｔｒａｄｅｅｐｓｈａｌｅｇａｓｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ，ａｎｄｅｍｐｈａｓｉｚｅｓｔｈａｔＣｈｉｎａ’ｓｓｈａｌｅｇａｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｈｏｕｌｄ
ｆｏｃｕｓｏｎｂｏｔｈｄｅｅｐａｎｄｓｈａｌｌｏｗｌａｙｅｒｓａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｅｔｏｉｍｐｒｏｖｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄＥＯＲｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｓｈａｌｌｏｗｌａｙｅｒｓ．
Ｔｈｅｒｅａｒｅｂｏｔｈｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｉｎａｄｖａｎｃｉｎｇｉｎｔｏｔｈｅｎｅｗｆｉｅｌｄｓｏｆｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｅｐａｎｄｕｌｔｒａｄｅｅｐｌａｙｅｒｓｔｏａｃｈｉｅｖｅｅｆ



２９６　　 石　　油　　学　　报 ２０２４年　第４５卷　

ｆｉｃｉｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｉｔｉｓｓｔｉｌｌｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ，ａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｅｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆＣｈｉｎａ’ｓｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ
ｔｈｅｏｒｙａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｅｅｐａｎｄｕｌｔｒａｄｅｅｐｓｈａｌｅｇａｓ．
犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄｅｅｐａｎｄｕｌｔｒａｄｅｅｐｌａｙｅｒ；ｓｈａｌｅｇａｓ；ｆｒａｃｔｕｒｅ；ｐｒｏｂｌｅｍａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅ；ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

引用：赵金洲，雍锐，胡东风，佘朝毅，付永强，吴建发，蒋廷学，任岚，周博，林然．中国深层—超深层页岩气压裂：问题、挑战与发展方
向［Ｊ］．石油学报，２０２４，４５（１）：２９５３１１．

犆犻狋犲：ＺＨＡＯＪｉｎｚｈｏｕ，ＹＯＮＧＲｕｉ，ＨＵＤｏｎｇｆｅｎｇ，ＳＨＥＣｈａｏｙｉ，ＦＵＹｏｎｇｑｉａｎｇ，ＷＵＪｉａｎｆａ，ＪＩＡＮＧＴｉｎｇｘｕｅ，ＲＥＮＬａｎ，ＺＨＯＵＢｏ，
ＬＩＮＲａｎ．ＤｅｅｐａｎｄｕｌｔｒａｄｅｅｐｓｈａｌｅｇａｓｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ：ｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２４，
４５（１）：２９５３１１．

　　美国从１９６５年实施第一口页岩气直井小规模压
裂、１９９１年实施第一口页岩气水平井多段压裂、１９９７
年实施第一口页岩气直井滑溜水压裂、１９９９年首次提
出缝网（ｎｅｔｗｏｒｋｆｒａｃｔｕｒｅｓ）概念、２００２年实施第一口
页岩气水平井滑溜水多段压裂、２００６年首次提出体积
压裂（ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｖｏｌｕｍｅ，ＳＲＶ）概念、２００９
年首次提出减小簇间距，到２０１２年全面推广水平井多
段多簇压裂，再到近１０余年不断发展新工具、新材料、
新工艺，历经半个多世纪，压裂技术的进步推动了美国
页岩气革命取得巨大成功［１２］，改变了世界能源格局。
２０２２年，美国页岩气产量达到７９５０×１０８ｍ３，占全球页岩
气总产量的９４６％。
２０１２年，美国ＢｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ指出，美国

通过数十年研究，攻克了页岩气压裂难题，中国页岩
气压裂才刚刚起步［３］。２０１０年中国首次实施海相页
岩气直井（方深１井、威２０１井）压裂［４５］，２０１１年首
次实施海相页岩气水平井（威２０１Ｈ１井、建页ＨＦ１
井）压裂［６７］。初期的页岩气压裂基本上都是外国公
司提供技术服务，中国公司承担现场施工。陕西延
长石油（集团）有限责任公司从２０１１年开始在鄂尔
多斯盆地开展陆相页岩气直井和水平井（柳评１７７
井、延页平１井）压裂试验［８］。尽管是以跟踪学习、
吸收消化美国技术为主，但中国石油天然气集团有
限公司（中国石油）在初期创造了一系列页岩气压裂
的全国第一，后因常规天然气勘探开发任务重，放缓
了页岩气压裂节奏；伴随着涪陵地区的焦页１ＨＦ
井（涪陵页岩气功勋井）压裂获高产工业气流，中国
石油化工集团有限公司（中国石化）也加快了页岩气
压裂步伐。
２００８年，唐嘉贵等［９］发表的探讨页岩气勘探开发

技术的论文提出了页岩气压裂沟通天然裂缝的思路；
２００８年，任岚［１０］开展了缝网压裂机理研究，并完成有
关非常规油气藏缝网压裂的博士论文；２００９年，赵金
洲等与大庆油田合作进行了缝网压裂项目———《海拉
尔火山岩布达特组缝网压裂机理研究》，开展了缝网压
裂现场试验；２００９年，雷群等［１１］提出了低渗特低渗油
气藏缝网压裂技术；２０１１年，吴奇等［１２］在调研美国页

岩气压裂技术现状的基础上，提出了中国页岩气压裂
技术未来发展方向；２０１２年，赵金洲等［１３］从压裂改造
的角度分析了页岩气储层基本特征，阐述了页岩气藏
压裂理论、材料和工艺面临的难题和挑战，提出了页岩
气藏改造技术关键，并掀起了页岩气压裂研究和实践的
高潮。历经１０余年，中国已创建了中浅层（＜３５００ｍ）
页岩气水平井压裂理论与技术体系，实现了中国页岩
气压裂技术从无到有、从跟跑到并跑的重大跨越，推动
了中国页岩气勘探开发取得重大突破［１４１７］，建成重庆
涪陵、四川长宁—威远、滇黔北昭通３个国家级海相页
岩气示范区和延长石油延安国家级陆相页岩气示范
区，页岩气产量从２０１２年的０２５×１０８ｍ３增长到
２０２２年的２４０×１０８ｍ３，成为仅次于美国的全球第二
大页岩气生产国［１８２０］。

中国页岩气技术可采资源为１９３６×１０１２ｍ３，深
层（３５００～４５００ｍ）—超深层（＞４５００ｍ）占５６６３％［２１］。
中浅层页岩气能否继续稳产上产和提高采收率，是
中国页岩气发展的“压舱石”；深层—超深层页岩气
能否有效开发，是中国页岩气发展的主战场。中浅
层海相页岩气已基本完成产能建设，要持续规模建
产；深层—超深层页岩气已显示出巨大的开发潜力，
要持续加强攻关，向深层—超深层进军，但机遇和挑
战并存，尚需不断“砺剑”。与中浅层相比，深层—超
深层特别是四川盆地及其周缘深层—超深层页岩储
层多位于复杂构造区［２２］，褶皱和断裂增加，地应力复
杂及水平应力差大［２３］，埋藏深、温度高、压力高、基质
致密、非均质性强、岩石微观孔隙结构复杂和含气差
异性大，勘探开发面临极大挑战［２４］，储层有效压裂改
造是深层—超深层页岩气高效开发的关键，需要不
断探索适应深层—超深层页岩气的压裂理论及技术
对策［２５２８］。

笔者基于中国深层—超深层页岩气压裂的前期
探索与实践认识，解析高效压裂面临的问题和挑战，
提出了高效压裂急需构建的关键理论和方法，指出
了深层—超深层页岩气压裂发展方向，以期为建立
中国深层—超深层页岩气压裂理论与技术体系提供
参考。
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１　深层—超深层页岩气勘探及压裂实践
四川盆地及其周缘深层—超深层页岩气资源量占

其总资源量的７０％以上，技术可采资源量占总可采资
源量的６５８％［２９］，是页岩气勘探开发的主力军，也是
决定能否建成“气大庆”的关键。

中国石化在发现涪陵页岩气田以后即针对深层页
岩气开展前瞻性研究和勘探实践，优选丁山地区部署
实施了丁页２ＨＦ井（埋深为４４１７ｍ），２０１３年１２月压
裂测试获产气量为１０５×１０４ｍ３／ｄ，这是中国首口获
得深层工业气流的页岩气井，也是中国首次在埋深大
于４０００ｍ的储层发现页岩气［３０］；２０１９年１月，重庆綦
江东溪构造东页深１井（埋深为４２７０ｍ）压裂测试获
产气量为３１２×１０４ｍ３／ｄ，这是中国埋深大于４２００ｍ
的首口高产页岩气井；２０２２年６月，在位于重庆万盛
地区的新页１井（埋深为３７５７ｍ）压裂测试获产气量
为５３２×１０４ｍ３／ｄ，至此形成中国石化川东南盆缘复
杂构造带“新场南—东溪—丁山—林滩场”整体连
片［３１］，页岩层段的资源总量达到１１９×１０１２ｍ３，２０２２
年綦江深层页岩气田提交首批探明地质储量为
１４５９７×１０８ｍ３。２０１５年８月，在位于四川威远地区
的威页１ＨＦ井（埋深３６２２ｍ）压裂测试获产气量为
１７５×１０４ｍ３，成为中国石化深层页岩气勘探开发的
标志性突破；２０１７年１０月，威页２３１ＨＦ井（埋深为
３８３８ｍ）压裂测试获产气量为２６×１０４ｍ３／ｄ；２０１８年，
发现中国首个主体埋深超过３７００ｍ的深层页岩气
田———威荣页岩气田，提交探明储量为１２４７×１０８ｍ３，
同步启动产能建设［２４，３２３３］。
２０１７年８月，中国石油在位于重庆大足的足２０１Ｈ１

井（埋深为４３７２ｍ）压裂获产气量为１０６×１０４ｍ３／ｄ，发现
渝西深层页岩气区块［３４］。２０１８年８月，在位于四川江
安县的泸２０２井（埋深为４３２４ｍ）压裂获产气量为
１３２×１０４ｍ３／ｄ，发现泸州深层页岩气区块；２０１９年３
月，在位于四川泸县的泸２０３井（埋深为３８９２ｍ）压裂
测试获产气量为１３７９×１０４ｍ３／ｄ，刷新了中国页岩气
井最高日产量纪录，也是中国首口单井测试日产量超
百万立方米的页岩气井；２０２０年１月，在位于四川泸
县的阳１０１Ｈ４５井（埋深为４０５８ｍ）压裂测试获产气
量为３２１×１０８ｍ３／ｄ；２０２１年，泸州区块新增探明地
质储量为５１３８１×１０８ｍ３，落实了中国首个万亿立方
米储量的深层页岩气区［１７，３５］。

近两年，中国石化和中国石油又先后在页岩气新
层系取得页岩气勘探重大突破［１７，３６３７］。２０２２年９月，
中国石化在四川乐山井研—犍为地区的金石１０３ＨＦ
井（埋深为３９２０ｍ）压裂测试获产气量为２５８６×

１０４ｍ３／ｄ，首次在四川盆地寒武系筇竹寺组取得重大
勘探突破，评价落实页岩气地质资源量为３８７８×
１０８ｍ３，整个页岩层段资源量超过１×１０１２ｍ３。２０２３年
２月，中国石油在四川资阳地区的资２０１井（埋深为
４６０３ｍ）压裂测试获产气量为７３８８×１０４ｍ３／ｄ，实现
了寒武系筇竹寺组页岩气的高产突破，建产有利区面
积超３０００ｋｍ２，页岩气资源量近２×１０１２ｍ３。２０２０年
１０月，中国石化在湖北利中盆地红星地区的红页１ＨＦ
井吴家坪组压裂测试获产气量为８９３×１０４ｍ３／ｄ，填
补了中国二叠系页岩气勘探开发的空白；２０２１年９
月，在红页２ＨＦ井（埋深为４０００ｍ）压裂试气，试采产
量保持稳定，提交红星地区二叠系首批页岩气预测储
量为１０５１×１０８ｍ３。２０２２年１０月，中国石油在川东
地区梁平的大页１Ｈ井（埋深为４３３９ｍ）二叠系吴家
坪组压裂获产气量为３２０６×１０４ｍ３／ｄ，有利勘探区面
积为２８８５ｋｍ２，页岩气资源量达１×１０１２ｍ３。

随着深层页岩气勘探的不断发现，深层页岩气
压裂研究快速跟进，压裂建产初见成效，但压裂效
果差异明显（表１），压后效果主控因素不明、缝网扩
展机理不清、缝网设计方法不适应、压裂工艺缺乏针
对性。

２　深层—超深层页岩气压裂问题或挑战
以川南地区五峰组—龙马溪组一段为例，与中浅

层页岩储层相比，深层—超深层储层的构造特征以低
陡构造和低幅褶皱构造为主，断层发育，压裂的地质工
程条件更为复杂［３８３９］，表现为地层温度高、地层压力
高、破裂压力高、延伸压力高、闭合压力高、施工压力
高、地应力差大、裂缝欠发育、岩石脆性弱、岩石塑性强
等１０大特征（表２），使得裂缝更难压开、裂缝更难延
伸、裂缝更难转向、裂缝更难支撑，从而导致缝网建造
难度更大，缝网支撑有效性更低，并且受断层、高应力
环境、天然地震等影响，部分井段出现套变及压窜等
问题。

根据１０大特征，深层—超深层页岩气压裂可以归
纳为面临６个挑战或必须解决６个基础问题，具体目
标就是形成“人造气藏”，建造高复杂度有效缝网，形成
“国道—省道—县道—乡道—村道”路路通的页岩气流
动“高速公路网”。
２１　高围压页岩破裂向单一裂缝演进，缝网形成困难

岩石力学三轴实验表明［４０４１］，围压（σｃ）为０～１５ＭＰａ
时，以多裂纹劈裂为主；围压为３０～４５ＭＰａ时，以多
条张性和剪性裂纹为主；围压在６０ＭＰａ以上时，以单
裂纹为主（图１），深层—超深层页岩压裂形成分支缝
难度大。
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表１　四川盆地典型深层页岩区块部分井压裂效果
犜犪犫犾犲１　犉狉犪犮狋狌狉犻狀犵犲犳犳犲犮狋狊狅犳狊狅犿犲狑犲犾犾狊犻狀狋狔狆犻犮犪犾犱犲犲狆狊犺犪犾犲犫犾狅犮犽狊犻狀犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀

气田、区块 井号 埋深／ｍ压裂时间测试产量／
（１０４ｍ３／ｄ） 气田、区块 井号 埋深／ｍ压裂时间测试产量／

（１０４ｍ３／ｄ）
威页１ＨＦ ３６２２ ２０１５０８ １７５ 丁页２ＨＦ ４４１７ ２０１３１２ １０５
威页２３１ＨＦ ３８３８ ２０１７１０ ２６０ 丁页５ ４１４６ ２０１７１２ １６３
威页４３４ＨＦ ３７９６ ２０１９０８ ７４３ 东页深１ ４２７０ ２０１９０１ ３１２
威页４３３ＨＦ ３７７９ ２０１９０８ １１４ 东页深３ ４４００ ２０２００９ ０１４

中国石化
威荣气田

威页３９７ＨＦ ３８３１ ２０２００５ １００ 中国石化
丁山—东溪区块

丁页５１ＨＦ ３７５２ ２０２１１１ １９４
威页３４３ＨＦ ３７６８ ２０２１０８ ２３４ 东页深４ ４１８６ ２０２１０４ ２０
威页４１６ＨＦ ３７９８ ２０２１０１ ４８ 东页深２ ４２４２ ２０２１１０ ４１２
威页２４３ＨＦ ３７８４ ２０２１１１ ６８ 丁页７ ４４６２ ２０２１１２ ４２８
威页２５２ＨＦ ３８２４ ２０２２０６ １３５ 丁页９ ３８００ ２０２２０１ １２０
威页３１９ＨＦ ３７４７ ２０２２０４ ７９ 丁页２１ＨＦ ４４２８ ２０２３０１ ５５２
泸２０１ ３６７５ ２０１８０７ １８ 足２０２ ３６５７ ２０１７０７ ４９
泸２０２ ４３２４ ２０１８０８ １３２ 足２０１Ｈ１ ４３７２ ２０１７０８ １０６
泸２０３ ３８９２ ２０１８１２１３７９ 足２０２Ｈ１ ３９２５ ２０１８０５ ４５７
泸２０４ ３８１９ ２０１９０２ １４４ 黄２０２ ４０１８ ２０１８０３ ２２４

中国石油
泸州区块

阳１０１Ｈ２８ ４１０７ ２０１９１１ ５０７ 中国石油
渝西区块

足２０２Ｈ２２ ４０１８ ２０１９１１ ６２
泸２０６ ４０４９ ２０２００１ ３０６ 足２０３Ｈ１１ ４１３８ ２０２００５ ２０２
泸２０５ ４０７０ ２０２００４ ２０３ 足２０３Ｈ１３ ４２１３ ２０２００５ ２３７
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表２　四川盆地南部页岩气储层地质工程参数对比
犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犵犲狅犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犺犪犾犲犵犪狊狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊犻狀狋犺犲犛狅狌狋犺犲狉狀犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀

储层 地层温度／
℃

地层压力
系数

破裂压力／
ＭＰａ

延伸压力／
ＭＰａ

闭合应力／
ＭＰａ

施工压力／
ＭＰａ

水平应力差／
ＭＰａ 天然微裂缝脆性指数杨氏模量／

ＧＰａ 泊松比

中浅层 　９０～１２０ １２～２０ 　８０～１００ ５０～９０　 ４５～７０　 ６８～９３　 　９～１８ 较发育 ＞０６０ ３５～４８０１９～０２４
深层—超深层 １２０～１５０ １８～２２ １２０～１３０ ９５～１２０ ９０～１００ ９５～１２０ １５～２５ 欠发育 ＜０４４ １９～２３０２１～０２５

深层—超深层特征地层温度高地层压力高破裂压力高延伸压力高闭合压力高施工压力高地应力差大裂缝欠发育 岩石脆性弱、岩石塑性强

图１　不同围压下页岩破裂特征
犉犻犵．１　犉狉犪犮狋狌狉犲犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳狊犺犪犾犲狌狀犱犲狉狏犪狉犻狅狌狊犮狅狀犳犻狀犻狀犵狆狉犲狊狊狌狉犲狊

　　低围压下岩样在峰值点破裂后应力迅速跌落，弹性
势能迅速释放，呈脆性特征；高围压下岩样在峰值点破
坏后应力跌落较慢，仍有部分弹性势能储存内部，随围
压增加逐渐表现出塑性特征（图２）［４１４２］，缝网形成难度
大。深层—超深层页岩破裂还受岩性、温度和内部结构
等多重因素影响，破裂模式及弹脆性演进更趋复杂。
２２　页岩黏弹塑性变形行为复杂，破裂规律不明

岩石力学三轴实验、页岩蠕变实验［４３］表明，深
层—超深层页岩在高温高压环境下黏弹性变形行为与

弹塑性破裂机理复杂，页岩力学性能受到温度、湿度和
应力等环境影响，会发生蠕变、刚度退化、塑性屈服、时
间依赖和路径相关等力学行为（图３）。
　　页岩水化实验表明［４４４５］，页岩水化后抗拉强度降
低，矿物颗粒间黏聚力减弱，矿物溶蚀、脱落，扩大溶蚀
孔缝和产生新的微细裂缝（图４），增加应力弱点或弱
面，有可能增加裂缝起裂点和扩展路径，从而提升缝网
复杂程度。深层—超深层页岩黏弹塑性变形行为认识
不清，不同力学加载下的破裂规律不明。
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图２　不同围压下页岩压缩应力—应变曲线
犉犻犵．２　犆狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狊狅犳狊犺犪犾犲狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犳犻狀犻狀犵狆狉犲狊狊狌狉犲狊

２３　裂缝动态扩展机理不清，延伸规律不明
深层—超深层页岩在黏性、弹性、塑性交互作用

下，裂缝尖端钝化、扩展阻力增大，高温高压效应抑制
天然裂缝（裂隙）开启扩展，难以发育复杂缝网。在高
温和高应力环境下，深层—超深层页岩的非线性破裂

机制及本构关系尚未构建，非线性破裂机制下的裂缝
动态扩展机理不清［４６］（图５），裂缝扩展模型有待发展，
裂缝扩展影响因素无法定量表征，耦合工程条件下的
裂缝扩展规律不明。

图３　应力和湿度对岩石蠕变行为的影响（岩心Ｈ１５）
犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狅犳狊狋狉犲狊狊犪狀犱犺狌犿犻犱犻狋狔狅狀犮狉犲犲狆犫犲犺犪狏犻狅狉狊

狅犳狉狅犮犽狊

图４　页岩水化前后孔缝结构
犉犻犵．４　犘狅狉犲犪狀犱犳狉犪犮狋狌狉犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狊犺犪犾犲犺狔犱狉犪狋犻狅狀

图５　黏弹塑性作用下裂缝尖端扩展（据文献［４６］修改）
犉犻犵．５　犆狉犪犮犽狋犻狆狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉狏犻狊犮狅犲犾犪狊狋犻犮犻狋狔狆犾犪狊狋犻犮犻狋狔

２４　复杂构造下缝网建造困难，控制机制不明
深层—超深层页岩褶皱、断层发育，复杂构造改变

局部应力分布和天然裂缝群分布，不同类型构造对局
部应力的影响也存在本质差异［４７４８］，叠加深层—超深
层页岩原始应力，加剧储层应力分布的非均匀性，结合
井筒与构造的空间关系，不同构造、不同井筒布置下的
缝网建造差异大，控制机制有待揭示（图６）［４９５１］。
２５　缝网导流存在多重力学作用，渐变规律不清

高温高压环境下页岩流变特征行为显著，裂缝壁
面与支撑剂之间存在长期蠕变、破坏，支撑剂颗粒挤
压、压实、嵌入、破碎等非线性非连续多重力学作用行
为（图７）［５２５３］。支撑剂颗粒与页岩非线性力学作用下
的水力裂缝支撑宽度不足，支撑剂运移铺置困难，支撑
剂颗粒在深层页岩复杂缝网中的空间展布不均匀，有
效支撑受到抑制。闭合应力高，支撑剂嵌入和破碎对
缝网长期导流影响严重［５４］，导流渐变规律不清。
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２６　钻井压裂套管变形成因多样，套变机制不清
川南地区深层页岩气受区域断层、天然地震和高

应力环境影响，套变工程风险与管控是面临的新问题。
由于天然裂缝带在部分区域集中发育，空间展布复杂，
导致套管变形和压窜频发（图８），如泸２０３井区（截至

图６　断层局部应力影响的缝网扩展模拟
犉犻犵．６　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲狀犲狋狑狅狉犽犲狓狆犪狀狊犻狅狀狌狀犱犲狉狋犺犲

犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犾狅犮犪犾狊狋狉犲狊狊狅狀犳犪狌犾狋狊

图７　支撑剂受压加载条件下的压力—形变关系［５３］

犉犻犵．７　犘狉犲狊狊狌狉犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳狆狉狅狆狆犪狀狋狌狀犱犲狉
犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犾狅犪犱犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

图８　断层剪切滑动诱发套管变形
犉犻犵．８　犆犪狊犻狀犵犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱犫狔狊犺犲犪狉犻狀犵狊犾犻狆狅犳犳犪狌犾狋狊

２０２２年５月）完钻井９６口，套变６０口（含２７口未压
先变井）。套变导致压裂分段工具难以下入，由于压裂
套变机理不清［５５５８］，防控措施和工程方法欠缺，严重影
响水平井段压裂改造的完整性和充分性。

３　深层—超深层页岩气压裂关键理论
和方法

　　深层—超深层页岩气高效压裂亟待构建缝网综合
可压性评价、缝网动态演化扩展、支撑剂远距离输送及
长效支撑、套变工程控制、实时监测裂缝与压后评价等
关键基础理论和方法。
３１　缝网综合可压性评价理论和方法

缝网综合可压性由岩石脆性可压性、天然弱面发
育、缝网扩展能力和含气性４个因子构成［５９］，其中，脆
性可压性基本采用矿物［６０６２］或力学参数［６３６５］脆性评
价方法计算，但深层—超深层高温高围压下页岩力学
性质发生显著改变［６６６７］，页岩由脆性变形向亚脆性变
形过渡［６８］，需要发展基于岩石动态破坏过程描述的脆
性评价方法［４１，６９７１］，才能有效表征岩石破坏过程中的
全应力—应变响应［７２７３］。缝网扩展能力需结合页岩黏
弹塑性变形行为破坏表征进行完善［７４］，构建深层—超
深层缝网综合可压性评价理论和方法。
３２　复杂构造下的缝网动态演化扩展理论

深层—超深层页岩具有非线性破裂特征，裂缝扩
展准则需要修正。复杂构造影响应力和天然裂缝非均
匀分布，压裂簇裂缝异步起裂［７５７６］，裂缝在非均匀应力
环境下可能从低应力向高应力、或从高应力向低应力
扩展［７７７９］；高应力差下裂缝簇间距小，簇裂缝存在强应
力干扰［８０８１］。准确模拟表征深层—超深层页岩气压裂
缝网扩展规律需要发展复杂构造下缝网动态演化扩展
理论［８２８４］。
３３　高闭合应力下缝网支撑剂输运理论和铺置方法

高闭合应力作用下［８５８６］，裂缝自支撑导流能力极
低，相比中浅层相同铺砂浓度下支撑裂缝导流能力更
弱［８７８９］。更大的支撑裂缝面积和更高的铺砂浓度是取
得压裂效果的基础，但深层—超深层压裂裂缝宽度小，
高浓度支撑剂进入困难，特别是分支缝和张开的天然
裂缝更难得到支撑，缝网有效支撑和支撑剂进入困难
矛盾凸显。压后生产作用在裂缝的有效闭合应力增
加，加剧支撑剂压实、形变、嵌入以及岩石蠕变［９０９１］，导
流能力保持更加困难［９２］。需要准确描述支撑剂在高
闭合应力下的力学行为特征，研发新型支撑材料，开
展裂缝壁面支撑剂颗粒多重力学行为仿真研究，建
立缝网支撑剂输运理论和铺置方法，实现缝网长期有
效支撑［９３９７］。
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３４　压裂套变机制和工程控制方法
诱发套变主要由套管强度降低和外部载荷变化两

个因素引起［９８９９］，页岩气压裂套变与天然断层激活滑
移直接相关［１００１０４］，地应力场、断层产状、孔隙压力是
影响断层稳定性的主要因素［１０５１０９］。需要结合储层地
质力学环境表征、断层位移发生临界条件、井筒变形强
度等理论揭示压裂套变机制，构建压裂套变工程控制
方法，为优化压裂套变风险井施工参数设计提供基础。
３５　实时裂缝监测方法与压后评价理论

簇裂缝延伸动态实时监测是裂缝调控的基础，实
现边监测边调控。目前页岩气压裂监测以改造体积
和支撑剂空间分布评价为主［１１０１１４］，主要用于压后评
价，压后评价也发展了施工曲线诊断识别方法［１１５］，
但无法对分簇裂缝延伸进行实时监测和动态评价调
控。最新发展的井筒听诊器［１１６１１８］和分布式光纤监
测技术［１１９１２１］初步实现了实时连续监测，但亟需建立

联合实时监测解释的裂缝均衡延伸调控及压后评价
理论。

４　深层—超深层页岩气压裂发展方向
建立完善深层—超深层页岩气压裂理论和技术体系

有许多工作要做，在技术层面要开展１０个方面的研究，这
也是深层—超深层页岩气压裂技术的重点发展方向。
４１　应力场和天然裂缝分布研究

深层—超深层环境下复杂构造导致的复杂应力场
以及钻井、压裂诱导应力场变化是井眼轨迹优化、复杂
缝网设计、套变压窜防控的基础。深层—超深层页岩
复杂构造应力场影响机制与局部非均匀应力场表征研
究尚不充分，受钻井井眼应力干扰与压裂簇裂缝延伸
诱导应力叠加影响，深层页岩储层应力场的准确表征
更为复杂（图９）［１２２］，需要开展复杂构造影响下的应力
场变化机制以及钻井、压裂诱导应力场分布规律研究。

图９　断层附近和压裂诱导应力变化
犉犻犵．９　犛狋狉犲狊狊犮犺犪狀犵犲狊狀犲犪狉犳犪狌犾狋狊犪狀犱犻狀犱狌犮犲犱犫狔犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵

　　天然裂缝是能否压成复杂缝网系统（压裂主裂缝＋
分支缝＋张开的天然裂缝）的关键要素（图１０）［１２３］，天
然裂缝系统分布规律、天然裂缝产状及力学参数定量
表征是压裂方案科学设计的核心基础，因此需要开展
天然裂缝分布研究。
４２　压裂缝网建造理论与优化设计方法

缝网建造是深层—超深层页岩气压裂的关键。需
要建立温度—应力—湿度场多场耦合作用的黏弹塑
性本构方程，开展真三轴多簇压裂物理模拟，开展页岩
黏弹性变形行为与弹塑性多尺度破裂模式、缝网演化
机制与控制机理、缝网压裂数值模拟研究（图１１）［１２４］，

建立深层—超深层页岩气压裂缝网建造理论。
基于地质—工程一体化，开展缝网质量主控因素

评价、缝网压裂参数优化设计方法、缝网支撑剂输运铺
置和缝网建造工艺技术研究［１２５１２６］。
４３　促进裂缝均衡延伸调控技术

深层—超深层页岩气压裂时，高地应力差导致裂
缝簇间距更小，簇裂缝应力干扰效应增强，同时受井筒
应力和力学参数非均质性分布影响，簇裂缝非均匀延
伸极其严重，部分裂缝延伸过长，部分裂缝延伸不足甚
至无法起裂，严重影响缝网建造质量。需要发展缝口
暂堵转向裂缝延伸理论模型，优化暂堵时机、暂堵材料
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图１０　天然裂缝发育与复杂缝网展布模拟
犉犻犵．１０　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狀犪狋狌狉犪犾犳狉犪犮狋狌狉犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪狀犱犮狅犿狆犾犲狓犳狉犪犮狋狌狉犲狀犲狋狑狅狉犽犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

　　　　　注：条带表示水力裂缝，颜色越接近黄色，缝宽越大；颜色越接近蓝色，缝宽越小。
图１１　水平应力差对缝网扩展的影响

犉犻犵．１１　犈犳犳犲犮狋狅犳犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狊狋狉犲狊狊犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅狀狋犺犲犲狓狆犪狀狊犻狅狀狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲狀犲狋狑狅狉犽

用量、暂堵次数等核心参数设计方法，建立促进裂缝均
匀延伸调控技术（图１２）［１２７１２８］，实现多簇裂缝“抑长促
短、均匀延伸”。
４４　提高缝网复杂度调控技术

深层—超深层页岩破裂向单一裂缝演进，弹脆性
趋弱，分支缝扩展阻力增大，天然裂缝开启扩展困难，
同时水平应力差较大，主裂缝内净压力不能大规模激
活天然裂缝和层理缝，缝网复杂程度降低。需要发展

缝内暂堵转向缝网扩展理论模型，优化暂堵材料用量
和暂堵时机设计方法，建立提高缝网复杂度的调控技
术（图１３）［１２７，１２９］，提升缝内净压力，扩大分支裂缝与天
然裂缝激活规模，提高缝网复杂度。
４５　研发深层—超深层页岩气新型压裂液体系

针对采用滑溜水＋胶液混合注入模式缝网复杂性
低、高浓度支撑剂输运铺置困难、摩阻大、井口施工压
力高等问题，需要研发适应深层—超深层页岩气压裂
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　　　　　注：条带表示水力裂缝，颜色越接近红色，缝宽越大；颜色越接近蓝色，缝宽越小。
图１２　缝口暂堵调控簇裂缝均匀延伸模拟

犉犻犵．１２　犝狀犻犳狅狉犿狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犮犾狌狊狋犲狉犳狉犪犮狋狌狉犲狊犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫狔狋犲犿狆狅狉犪狉狔犫犾狅犮犽犻狀犵犪狋犳狉犪犮狋狌狉犲犻狀犾犲狋

　　注：黑色线条表示水力裂缝；黄色区域表示发生张性破坏的储层改造区域；蓝色区域表示发生剪切破坏的储层改造区域。
图１３　缝内暂堵调控缝网复杂度模拟

犉犻犵．１３　犆狅犿狆犾犲狓犻狋狔狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲狀犲狋狑狅狉犽犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫狔狋犲犿狆狅狉犪狉狔犫犾狅犮犽犻狀犵犻狀犳狉犪犮狋狌狉犲狊

的高携砂、低摩阻、耐盐、耐温、抗剪一体化变黏滑溜水
体系［１３０１３２］，工程上还需满足实时泵注、连续混配、重
复利用的复合功能，实现一套滑溜水压裂既能低黏造
缝扩网、又能高黏携砂撑网的目标。随着页岩气开发
规模不断增大，压裂液用量大和水资源匮乏的矛盾将
更加凸显，需要未雨绸缪，开发无水或少水压裂液体
系（如ＣＯ２压裂液）。
４６　国产工具可靠性研究并形成系列化

井下分段等工具推动了页岩气压裂发展［１３３］，但
深层—超深层压裂工具要求抗压抗温能力更高，深层
页岩气压裂工具国产化并提高可靠性是加速页岩气开
发的关键环节。如中国石油西南油气田公司研发的全

金属可溶桥塞具有体积小、全金属设计、无胶筒部件、
超大内径、快速溶解特征，通井时间较常规可溶桥塞显
著缩短，作业时效显著提高。国产工具规模化应用既
可以降低成本，又可以迫使国外公司进一步降低价格。
４７　地质—钻井—压裂—经济一体化

目前地质—工程一体化主要是地质—评价一体
化、地质—钻井一体化、地质—压裂一体化［１３４］，虽然
一直在提地质—工程一体化，但实践中更多的仍然是
“各司其职、互不耦合”。地质—工程一体化的实质是
寻求页岩气开发甜点，而地质甜点、钻井甜点、压裂甜点、
经济甜点的交集才是真正的页岩气开发甜点（图１４）［２８］。
其中，压裂甜点是在精细评价缝网可压性基础上，精准
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图１４　页岩气开发甜点［２８］

犉犻犵．１４　犛犺犪犾犲犵犪狊犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狊狑犲犲狋狊狆狅狋

模拟缝网体积，差异化设计关键参数，实现一区一案、
一井一案，一段一策、一簇一策的精细化压裂设计。
４８　焖井与排采制度优化技术

制定最佳焖井时间，制订合理的气井返排生产制
度是深层—超深层页岩气井优化配产、提高单井ＥＵＲ
的关键环节。页岩水化促进内部裂缝扩展［１３５］，焖井
过程中气藏温度回升联合水化效应，将提升缝网复杂
度和页岩流动能力，需要加强页岩水化研究优化焖井
时间［１３６］。建立气水两相返排生产流动模型（图１５），
结合井筒携液理论，研究压裂液返排和全生命周期生
产特征，构建深层—超深层页岩气压后排采技术。
４９　深层页岩气井长期稳产技术

相比美国典型页岩气藏，中国页岩气藏吸附气占
比高。川南地区深层吸附气占比总体比中浅层低，
但埋深越大，吸附气占比又呈增大趋势［１３７］。深层—

图１５　压裂—焖井—排采一体化物理模型
犉犻犵．１５　犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱狆犺狔狊犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵，狊犺狌狋犻狀，犱狉犪犻狀犪犵犲

犪狀犱狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀

超深层天然裂缝发育程度低、地应力大、缝网建造更加
困难，压降在储层中的传播受到了明显抑制，深部吸附
气难以受到压降波及形成高效解吸，仅靠自然解吸无
法保证页岩气长期稳产［１３８１３９］。需要开展页岩气解吸
机理和解吸技术研究，掌握不同生产阶段吸附气动用
规律。如可以充分利用页岩对ＣＯ２的吸附能力远大
于ＣＨ４的特性，开展纳米超临界ＣＯ２压裂—置换—
增渗驱替协同提高页岩气采收率研究试验（图１６），实
现ＣＯ２压裂—置换—驱气—埋存一体化［１４０１４１］。
４１０　套变及压窜防控技术

受区域断层、天然地震和高应力环境影响，需要研
究深层—超深层页岩气地质稳定性及套变机理和套变
防治技术，形成有效预防控制措施［１４２１４５］。压前套变
井以研究长段和压裂缝调控为方向；压裂套变风险井
以研究压裂诱发套变力学机理及优化设计压裂参数为
方向［１４６］。压窜控制以研究压窜机理、优化开发单元
井距精细压裂设计降低压窜风险为主，优化经济、技
术、管理一体化压窜综合应对方案。

图１６　页岩气犆犗２压裂／置换示意［１４０１４１］

犉犻犵．１６　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊犺犪犾犲犵犪狊犆犗２犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵／狉犲狆犾犪犮犲犿犲狀狋
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５　结束语
北美（美国）页岩气革命的巨大成功改变了世界能

源格局。中国页岩气革命也取得阶段性胜利，已实现
中浅层海相页岩气规模效益开发，深层—超深层页岩
气已展现出巨大潜力。中浅层页岩气继续稳产上产和
提高采收率是中国页岩气发展的“压舱石”，深层—超
深层页岩气有效开发是中国页岩气发展的主战场，需
要“深浅并重”，向深层—超深层进军，但机遇和挑战并
存，尚需不断“砺剑”，加快建立中国深层—超深层页岩
气压裂理论与技术体系。中国页岩气革命虽然面临诸
多挑战，特别是深层—超深层页岩气开发难度更大，成
本更高，但通过不断持续攻关和创新升级，国家延续相
关税费扶持政策和加大补贴力度，中国页岩气产业一
定会迎来再一次快速发展，获得页岩气开发新的突破，
取得页岩气革命的更大胜利。

符号注释：σｃ—试样所承受的围压，ＭＰａ；σａ—试样
所承受的轴向应力，ＭＰａ；ε—应变；εａ—试样轴向应
变；εｒ—试样径向应变。
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ＭＡＸｉｎｈｕａ，ＸＩＥＪｕｎ，ＹＯＮＧＲｕｉ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄｈｉｇｈｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＳｉｌｕｒｉａｎ
ＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，ＳＷＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅ
ｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２０，４７（５）：８４１８５５．

［２４］　李阳，薛兆杰，程?，等．中国深层油气勘探开发进展与发展方
向［Ｊ］．中国石油勘探，２０２０，２５（１）：４５５７．
ＬＩＹａｎｇ，ＸＵＥＺｈａｏｊｉｅ，ＣＨＥＮＧＺｈｅ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｄｅｖｅｌ
ｏｐｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｄｅｅｐｏｉｌａｎｄｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０２０，２５（１）：
４５５７．

［２５］　陈勉，葛洪魁，赵金洲，等．页岩油气高效开发的关键基础理论
与挑战［Ｊ］．石油钻探技术，２０１５，４３（５）：７１４．
ＣＨＥＮＭｉａｎ，ＧＥＨｏｎｇｋｕｉ，ＺＨＡＯＪｉｎｚｈｏｕ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｋｅｙｆｕｎ

ｄａｍｅｎｔａｌｓｆｏｒｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｏｉｌａｎｄｇａｓａｎｄ
ｉｔｓｒｅｌａｔｅｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＤｒｉｌｌｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２０１５，
４３（５）：７１４．

［２６］　庄茁，柳占立，王永亮．页岩油气高效开发中的基础理论与关键
力学问题［Ｊ］．力学季刊，２０１５，３６（１）：１１２５．
ＺＨＵＡＮＧＺｈｕｏ，ＬＩＵＺｈａｎｌｉ，ＷＡＮＧＹｏｎｇｌｉａｎｇ．Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｔｈｅ
ｏｒｙａｎｄｋｅｙｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｇａｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＱｕａｒｔｅｒｌｙｏｆＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１５，３６（１）：１１２５．

［２７］　赵金洲，尹庆，李勇明．中国页岩气藏压裂的关键科学问题［Ｊ］．
中国科学：物理学力学天文学，２０１７，４７（１１）：１１４６０２．
ＺＨＡＯＪｉｎｚｈｏｕ，ＹＩＮＱｉｎｇ，ＬＩＹｏｎｇｍｉｎｇ．Ｋｅｙｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｉｓｓｕｅｓ
ｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｉｎＣｈｉｎｅｓｅｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎ
ｔｉａＳｉｎｉｃａＰｈｙｓｉｃａ，Ｍｅｃｈａｎｉｃａ＆Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａ，２０１７，４７（１１）：
１１４６０２．

［２８］　赵金洲．深层页岩气压裂技术挑战和发展方向［Ｚ］．北京：中国
石油学会会士学术报告会，２０２３．
ＺＨＡＯＪｉｎｚｈｏｕ．Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｄｅｅｐ
ｓｈａｌｅｇａｓｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｚ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＡｃａｄｅｍｉｃＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅｏｆＭｅｍｂｅｒｓｏｆＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｏｃｉｅｔｙ，２０２３．

［２９］　邹才能，赵群，丛连铸，等．中国页岩气开发进展、潜力及前景
［Ｊ］．天然气工业，２０２１，４１（１）：１１４．
ＺＯＵＣａｉｎｅｎｇ，ＺＨＡＯＱｕｎ，ＣＯＮＧＬｉａｎｚｈｕ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ，ｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｓｈａｌｅｇａｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｎａｔｕ
ｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２１，４１（１）：１１４．

［３０］　刘虎，孙传山，李文锦，等．丁页２ＨＦ井分段压裂配套技术的研
究与应用［Ｊ］．钻采工艺，２０１４，３７（４）：７０７２．
ＬＩＵＨｕ，ＳＵＮＣｈｕａｎｓｈａｎ，ＬＩＷｅｎｊｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｔａｇｅｄ
ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎＤｉｎｇｙｅ２ＨＦｗｅｌｌ［Ｊ］．
Ｄｒｉｌｌｉｎｇ＆ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３７（４）：７０７２．

［３１］　中新社．中国再获万亿方页岩气资源“家底”［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２２０６
３０）．ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｃｈｉｎａｎｅｗｓ．ｃｏｍ．ｃｎ／ｃｊ／２０２２／０６３０／９７９２７２３．
ｓｈｔｍｌ．
ＣｈｉｎａＮｅｗｓＳｅｒｖｉｃｅ．Ｃｈｉｎａｈａｓｒｅｇａｉｎｅｄｔｒｉｌｌｉｏｎｓｏｆｓｈａｌｅｇａｓｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｓ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２２０６３０）．ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｃｈｉｎａｎｅｗｓ．
ｃｏｍ．ｃｎ／ｃｊ／２０２２／０６３０／９７９２７２３．ｓｈｔｍｌ．

［３２］　甘振维．理论创新和技术进步支撑引领百亿气田建设［Ｊ］．天然
气工业，２０１６，３６（１２）：１９．
ＧＡＮＺｈｅｎｗｅｉ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｉｎｎｏｖａｔｉｏｎａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｗｉｌｌｕｓｈｅｒｉｎａｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｆｇａｓｆｉｅｌｄｓｗｉｔｈａｎａｎｎｕａｌｃａ
ｐａｃｉｔｙｏｆｔｅｎｂｉｌｌｉｏｎｃｕｂｉｃｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，
２０１６，３６（１２）：１９．

［３３］　郭威，潘继平．“十三五”全国油气资源勘查开采规划执行情况
中期评估与展望［Ｊ］．天然气工业，２０１９，３９（４）：１１１１１７．
ＧＵＯＷｅｉ，ＰＡＮＪｉｐｉｎｇ．Ｍｉｄｔｅｒｍｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｔｈｅ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１３ｔｈＦｉｖｅＹｅａｒｐｌａｎｆｏｒｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｏｉｌ
ａｎｄｇａｓｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｍｉｎｉｎｇｐｌａｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１９，３９（４）：１１１１１７．

［３４］　赵全民，张金成，刘劲歌．中国页岩气革命现状与发展建议［Ｊ］．
探矿工程（岩土钻掘工程），２０１９，４６（８）：１９．
ＺＨＡＯＱｕａｎｍｉｎ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｃｈｅｎｇ，ＬＩＵＪｉｎｇｅ．ＳｔａｔｕｓｏｆＣｈｉ
ｎｅｓｅｓｈａｌｅｇａｓｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｐｏｓａｌ［Ｊ］．Ｅｘｐｌｏ
ｒａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（Ｒｏｃｋ＆ＳｏｉｌＤｒｉｌｌｉｎｇａｎｄＴｕｎｎｅｌｉｎｇ），
２０１９，４６（８）：１９．

［３５］　中华人民共和国自然资源部．中国矿产资源报告（２０２２）［Ｍ］．
北京：地质出版社，２０２２．
ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉ



　第１期 赵金洲等：中国深层—超深层页岩气压裂：问题、挑战与发展方向 ３０７　　

ｎａ．Ｃｈｉｎａｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２０２２．
［３６］　中国石化报．中国石化在湖北恩施发现超千亿方页岩气［Ｎ］．中

国石化报，２０２２０１１９（０１）．
ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＮｅｗｓ．Ｓｉｎｏｐｅｃｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｍｏｒｅｔｈａｎ１００ｂｉｌｌｉｏｎ
ｓｑｕａｒｅｍｅｔｅｒｓｏｆｓｈａｌｅｇａｓｉｎＥｎｓｈｉ，Ｈｕｂｅｉ［Ｎ］．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｎｅｗｓ，２０２２０１１９（０１）．

［３７］　丁全利，郑志红．科学评估潜力夯实资源基础［Ｎ］．中国自然资
源报，２０２３０５２９（０３）．
ＤＩＮＧＱｕａｎｌｉ，ＺＨＥＮＧＺｈｉｈｏｎｇ．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｔｏｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｒｅｓｏｕｒｃｅｂａｓｅ［Ｎ］．ＣｈｉｎａＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ
Ｎｅｗｓ，２０２３０５２９（０３）．

［３８］　何骁，李武广，党录瑞，等．深层页岩气开发关键技术难点与攻
关方向［Ｊ］．天然气工业，２０２１，４１（１）：１１８１２４．
ＨＥＸｉａｏ，ＬＩＷｕｇｕａｎｇ，ＤＡＮＧＬｕｒｕｉ，ｅｔａｌ．Ｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｄｅｅｐｓｈａｌｅｇａｓｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２１，４１（１）：１１８１２４．

［３９］　郭彤楼，熊亮，雷炜，等．四川盆地南部威荣、永川地区深层页岩气
勘探开发进展、挑战与思考［Ｊ］．天然气工业，２０２２，４２（８）：４５５９．
ＧＵＯＴｏｎｇｌｏｕ，ＸＩＯＮＧＬｉａｎｇ，ＬＥＩＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｅｐｓｈａｌｅｇａｓ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｔｈｅＷｅｉｒｏｎｇａｎｄＹｏｎｇｃｈｕａｎａｒ
ｅａｓ，ＳｏｕｔｈＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ：ｐｒｏｇｒｅｓｓ，ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔ［Ｊ］．
ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２２，４２（８）：４５５９．

［４０］　李庆辉，李少轩，刘伟洲．深层页岩气储层岩石力学特性及对压
裂改造的影响［Ｊ］．特种油气藏，２０２１，２８（３）：１３０１３８．
ＬＩＱｉｎｇｈｕｉ，ＬＩＳｈａｏｘｕａｎ，ＬＩＵＷｅｉｚｈｏｕ，ｅｔａｌ．ＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｅｅｐｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎ
ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｐｅｃｉａｌＯｉｌ＆ＧａｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０２１，
２８（３）：１３０１３８．

［４１］　任岚，蒋豪，赵金洲，等．基于能量演化的超深层高温页岩脆性
评价方法［Ｊ］．地下空间与工程学报，２０２３，１９（１）：１４８１５６．
ＲＥＮＬａｎ，ＪＩＡＮＧＨａｏ，ＺＨＡＯＪｉｎｚｈｏｕ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｏｆｒｏｃｋｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓｆｏｒｔｈｅｕｌｔｒａｄｅｅｐａｎｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｓｈａｌｅｂａｓｅｄｏｎｅｎｅｒｇｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＵｎ
ｄｅｒｇｒｏｕｎｄＳｐａｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，１９（１）：１４８１５６．

［４２］　杨兆中，余秋爽，李小刚，等．页岩形变及破坏特征研究进展及
展望［Ｊ］．科学技术与工程，２０２１，２１（２６）：１１０１５１１０２２．
ＹＡＮＧＺｈａｏｚｈｏｎｇ，ＹＵＱｉｕｓｈｕａｎｇ，ＬＩＸｉａｏｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏ
ｇｒｅｓｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｓｈａｌｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｆａｉｌｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．
ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，２１（２６）：１１０１５１１０２２．

［４３］　ＰＥＮＧＹｕ，ＺＨＡＯＪｉｎｚｈｏｕ，ＳＥＰＥＨＲＮＯＯＲＩＫ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎ
ｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅ
ｆｉｔｔｅｄｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｓｏｆｇｅｏｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃｓｏｆＴｉｍｅ
ＤｅｐｅｎｄｅｎｔＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２０，２４（２）：２２１２３２．

［４４］　郭建春，陶亮，胡克剑，等．页岩储层水相渗吸作用规律实验
［Ｊ］．石油学报，２０２２，４３（９）：１２９５１３０４．
ＧＵＯＪｉａｎｃｈｕｎ，ＴＡＯＬｉａｎｇ，ＨＵＫｅｊｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎ
ｉｍｂｉｂｉｔｉｏｎｌａｗｏｆａｑｕｅｏｕｓｐｈａｓｅｉｎｓｈａｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅ
ｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２２，４３（９）：１２９５１３０４．

［４５］　［４５］杨海，石孝志，尹丛彬，等．不同类型液体水化作用下海相
页岩巴西劈裂破坏特征［Ｊ］．天然气工业，２０２０，４０（５）：７２８０．
ＹＡＮＧＨａｉ，ＳＨＩＸｉａｏｚｈｉ，ＹＩＣｏｎｇｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｂｒａｚｉｌｉａｎｔｅｎｓｉｌｅｆａｉｌｕｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅｕｎｄｅｒｔｈｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｌｕｉｄｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２０，４０（５）：７２８０．

［４６］　ＥＲＡＲＳＬＡＮＮ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｔｉｃ
ｆａｔｉｇｕｅｓｔｒａｉｎｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｂｒｉｔｔｌｅｍａｔｅｒｉａｌｓ：ａｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｙｃｌｉｃ
ｌｏａｄｉｎｇａｎｄｆａｔｉｇｕｅｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｕｎｎｅｌｂｏｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＦａｔｉｇｕｅ，２０２１，１５２：１０６４４２．
［４７］　任岚，王潘，林然，等．一种深层复杂构造页岩非均匀应力场分

布的计算方法：中国，１１２５０２７００Ｂ［Ｐ］．２０２２０３０１．
ＲＥＮＬａｎ，ＷＡＮＧＰａｎ，ＬＩＮＲａｎ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ
ｔｈｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐｓｈａｌｅｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｍｐｌｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅ：ＣＮ，１１２５０２７００Ｂ
［Ｐ］．２０２２０３０１．

［４８］　任岚，于志豪，赵金洲，等．深层页岩气断层属性对压裂缝网的
影响［Ｊ］．特种油气藏，２０２３，３０（２）：９５１００．
ＲＥＮＬａｎ，ＹＵＺｈｉｈａｏ，ＺＨＡＯＪｉｎｚｈｏｕ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆａｕｌｔ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆｄｅｅｐｓｈａｌｅｇａｓｏｎｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｆｒａｃｔｕｒｅｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．
ＳｐｅｃｉａｌＯｉｌ＆ＧａｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０２３，３０（２）：９５１００．

［４９］　ＬＩＮＲａｎ，ＹＵＺｈｉｈａｏ，ＺＨＡＯＪｉｎｚｈｏｕ，ｅｔａｌ．Ｃｌｕｓｔｅｒｓｐａｃｉｎｇｏｐ
ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐｓｈａｌｅｇａｓｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｗｉｔｈｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ
ｇｅｏｓｔｒｅｓｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．（２０２２１１
２２）．ｈｔｔｐｓ：∥ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０８０／１０９１６４６６．２０２２．２１４８６９４．

［５０］　赵金洲，谢军，沈骋，等．一种海相页岩气储层缝网改造能力的
地质评价方法：中国，１１１３１１１１９Ｂ［Ｐ］．２０２２０３１１．
ＺＨＡＯＪｉｎｚｈｏｕ，ＸＩＥＪｕｎ，ＳＨＥＮＣｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｖａｌ
ｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ＣＮ，１１１３１１１１９Ｂ［Ｐ］．２０２２０３１１．

［５１］　陈珂，于志豪，王守毅，等．断层附近非均匀应力场页岩压裂缝
网扩展模拟［Ｊ］．断块油气田，２０２３，３０（２）：２１３２２１．
ＣＨＥＮＫｅ，ＹＵＺｈｉｈａｏ，ＷＡＮＧＳｈｏｕｙｉ，ｅｔａｌ．Ｓｈａｌｅｆｒａｃｔｕｒｅ
ｎｅｔｗｏｒｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｎｅａｒ
ｆａｕｌｔ［Ｊ］．ＦａｕｌｔＢｌｏｃｋＯｉｌ＆ＧａｓＦｉｅｌｄ，２０２３，３０（２）：２１３２２１．

［５２］　何治亮，聂海宽，胡东风，等．深层页岩气有效开发中的地质问
题———以四川盆地及其周缘五峰组—龙马溪组为例［Ｊ］．石油
学报，２０２０，４１（４）：３７９３９１．
ＨＥＺｈｉｌｉａｎｇ，ＮＩＥＨａｉｋｕａｎ，ＨＵＤｏｎｇｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｄｅｅｐｓｈａｌｅｇａｓ：ａｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙｏｆｕｐｐｅｒｏｒｄｏｖｉｃｉａｎＷｕｆｅｎｇＬｏｗｅｒＳｉｌｕｒｉａｎＬｏｎｇｍａｘｉ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｐｅｒｉｐｈｅｒｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉ
Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，４１（４）：３７９３９１．

［５３］　ＣＡＶＡＲＲＥＴＴＡＩ，Ｏ’ＳＵＬＬＩＶＡＮＣ，ＣＯＯＰＭＲ．Ｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｃｅｏｆ
ｒｏｕｎｄｎｅｓｓｔｏｔｈｅｃｒｕｓｈｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｇｒａｎｕｌａｒｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．
Ｇéｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，２０１７，６７（４）：３０１３１２．

［５４］　ＲＥＮＬａｎ，ＨＵＺｈｅｙｕ，ＺＨＡＯＪｉｎｚｈｏｕ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｃｒｅｅｐ
ｅｆｆｅｃｔｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｅｌｏｎｇｔｅｒｍｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｅｐｓｈａｌｅ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｙＲｅｓｏｕｒｃｅｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，
１４５（７）：０７３３０１．

［５５］　熊亮，赵勇，魏力民，等．威荣海相页岩气田页岩气富集机理及
勘探开发关键技术［Ｊ］．石油学报，２０２３，４４（８）：１３６５１３８１．
ＸＩＯＮＧＬｉａｎｇ，ＺＨＡＯＹｏｎｇ，ＷＥＩＬｉｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｋｅｙｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ｏｆｓｈａｌｅｇａｓｉｎＷｅｉｒｏｎｇｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅｇａｓｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉ
Ｓｉｎｉｃａ，２０２３，４４（８）：１３６５１３８１．

［５６］　ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｘｉａｎｇ，ＴＯＮＧＨｅｎｇｍａｏ，ＺＨＡＮＧＰｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｈｏｗｃａｎ
ｃａｓｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｐｒｅｖｅｎｔｅｄｄｕｒｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｏｆｓｈａｌｅ
ｇａｓ？：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＷｅｉｙｕａｎａｒｅａｉｎＳｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．
ＧｅｏｅｎｅｒｇｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，２２１：１１１２５１．

［５７］　路千里，刘壮，郭建春，等．水力压裂致套管剪切变形机理及套
变量计算模型［Ｊ］．石油勘探与开发，２０２１，４８（２）：３９４４０１．
ＬＵＱｉａｎｌｉ，ＬＩＵＺｈｕａｎｇ，ＧＵＯＪｉａｎｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕ
ｒｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄｃａｓｉｎｇｓｈｅａｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄａｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ
ｃａｓｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐ
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ｍｅｎｔ，２０２１，４８（２）：３９４４０１．
［５８］　高德利，刘奎，王宴滨，等．页岩气井井筒完整性失效力学机理

与设计控制技术若干研究进展［Ｊ］．石油学报，２０２２，４３（１２）：
１７９８１８１２．
ＧＡＯＤｅｌｉ，ＬＩＵＫｕｉ，ＷＡＮＧＹａｎｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｏｍｅｒｅｓｅａｒｃｈａｄｖａｎｃｅｓｉｎ
ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｄｅｓｉｇｎ＆ｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｓｈａｌｅｇａｓ
ｗｅｌｌｉｎｔｅｇｒｉｔｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２２，４３（１２）：１７９８１８１２．

［５９］　沈骋，赵金洲，任岚，等．四川盆地龙马溪组页岩气缝网压裂改
造甜点识别新方法［Ｊ］．天然气地球科学，２０１９，３０（７）：９３７９４５．
ＳＨＥＮＣｈｅｎｇ，ＺＨＡＯＪｉｎｚｈｏｕ，ＲＥＮＬａｎ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｔｏｉｄｅｎ
ｔｉｆｙｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｓｗｅｅｔｓｐｏｔｉｎＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，
ＳＷＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，３０（７）：９３７９４５．

［６０］　赵佩，李贤庆，孙杰，等．川南地区下古生界页岩气储层矿物组
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ｉｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｔｈｉｃｋｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＮａｔｕｒａｌＧａｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，２６：１６４８１６６２．

［８２］　周彤，陈铭，张士诚，等．非均匀应力场影响下的裂缝扩展模拟
及投球暂堵优化［Ｊ］．天然气工业，２０２０，４０（３）：８２９１．
ＺＨＯＵＴｏｎｇ，ＣＨＥＮＭｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＳｈｉｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｂａｌｌｓｅａｌｅｒｉｎｓｔａｇｅ
ｄｉｖｅｒｓｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｎａｔ
ｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２０，４０（３）：８２９１．

［８３］　ＣＨＥＮＭｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＳｈｉｃｈｅｎｇ，ＺＨＯＵＴｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｉｎｓｔａｇｅｄｉｖｅｒｓｉｏｎｔｏｐｒｏｍｏｔｅｕｎｉｆｏｒｍｐｌａｎａｒｍｕｌｔｉｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｏｐａｇａ
ｔｉｏｎ：ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＳＰＥＪｏｕｒｎａｌ，２０２０，２５（６）：３０９１３１１０．

［８４］　薛亚斐，温哲豪，沈云波，等．绒囊暂堵转向压裂裂缝转向能力
及其力学机理分析［Ｊ］．石油钻采工艺，２０１８，４０（５）：６３３６４０．



　第１期 赵金洲等：中国深层—超深层页岩气压裂：问题、挑战与发展方向 ３０９　　

ＸＵＥＹａｆｅｉ，ＷＥＮＺｈｅｈａｏ，ＳＨＥＮＹｕｎｂｏ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅ
ｆｒａｃｔｕｒｅｄｉｖｅｒｔｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｆｕｚｚｙｂａｌｌ
ｔｅｍｐｏｒａｒｙｐｌｕｇｇｉｎｇ，ｄｉｖｅｒｔｉｎｇａｎｄｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｏｉｌ
Ｄｒｉｌｌｉｎｇ＆ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４０（５）：６３３６４０．

［８５］　ＨＵＩＴＴＪＬ，ＭＣＧＬＯＴＨＬＩＮＢＢ，ＭＣＤＯＮＡＬＤＪＦ．Ｔｈｅｐｒｏｐ
ｐｉｎｇｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎｗｈｉｃｈｐｒｏｐｐｉｎｇｓａｎｄｃｒｕｓｈｅｓ
［Ｒ］．ＳＰＥ６８１６，１９５９．

［８６］　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．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ａｎｄｋｅｙｉｓｓｕｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｅｎｈａｎｃｅｄｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅ
ｇａｓｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２２，４３（８）：
１１８５１２００．

［８７］　ＳＨＩＯＺＡＷＡＳ，ＭＣＣＬＵＲＥＭ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｓｅｕｄｏ３Ｄａｎｄ
ｆｕｌｌｙ３Ｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｐｒｏｐｐａｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃ
ｔｕｒｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｓｅｔｔｌｉｎｇ，ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐｐａｎｔ
ｂａｎｋｓ，ｔｉｐｓｃｒｅｅｎｏｕｔ，ａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｃｌｏｓｕｒｅ［Ｒ］．ＳＰＥ１７９１３２，
２０１６．

［８８］　ＨＡＮＪｉａｈａｎｇ，ＹＵＡＮＰｅｎｇ，ＨＵＡＮＧＸｕ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆ
ｐｒｏｐｐａｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｃｏｍｐｌｅｘｆｒａｃｔｕｒｅｇｅｏｍｅｔｒｙ［Ｒ］．ＳＰＥ１８０２４３，
２０１６．

［８９］　ＴＯＭＡＣＩ，ＧＵＴＩＥＲＲＥＺＭ．Ｆｌｕｉｄｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｎｐａｒｔｉ
ｃｌｅｆｌｏｗａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎａｃｈａｎｎｅｌ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＭｕｌｔｉｐｈａｓｅＦｌｏｗ，２０１４，６５：１４３１５６．

［９０］　ＪＩＡＮＧＪｉａｍｉｎ，ＹＡＮＧＪｉｅ．Ｃｏｕｐｌｅｄｆｌｕｉｄｆｌｏｗａｎｄｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｓｔｒｅｓｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｆｒａｃｔｕｒｅｄ
ｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎ
ｉｃｓａｎｄＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，１０１：１１２．

［９１］　ＡＨＡＭＥＤＭＡＡ，ＰＥＲＥＲＡＭＳＡ，ＢＬＡＣＫＪＲ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓ
ｔｉｇａｔｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｐａｎｔｄａｍａｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｅｘｐｅｃｔｅｄｉｎａｐｒｏｐｐｅｄ
ｃｏａｌｆｒａｃｔｕｒｅａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎｆｒａｃｔｕｒｅｆｌｏｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏ
ｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，１９８：１０８１７０．

［９２］　ＣＨＥＮＤｏｎｇ，ＹＥＺｈｉｈｕｉ，ＰＡＮＺｈｅｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ａｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌ
ｆｏｒｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｅｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｐｒｏｐｐａｎｔｐａｃｋｓｕｎｄｅｒｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｐａｃｔｉｏｎａｎｄｅｍｂｅｄｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１４９：４２８４３５．

［９３］　ＤＵＪｕａｎ，ＬＩＵＪｉｎｍｉｎｇ，ＺＨＡＯＬｉｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｐｏｌｙｍｅｒｓ
ｆｏｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｔｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＧａｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，１０４：１０４６７３．

［９４］　ＬＩＵＪｉｎｍｉｎｇ，ＬＩＵＰｉｎｇｌｉ，ＤＵＪｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｈｉｇｈｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｔｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｓｕｒｆａｃｔａｎｔｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｆｌｕｉｄｓ：ｓｔａｔｅ
ｏｆｔｈｅａｒｔａｎｄｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ＆Ｆｕｅｌｓ，２０２３，３７（１４）：
９７９０９８２１．

［９５］　ＬＩＪｕｎ，ＨＥＳｉｙｕａｎ，ＷＵＭｉｎｇｙｉ．Ａｎｅｗｔｙｐｅｍｉｃｒｏｐｒｏｐｐａｎｔａｎｄ
ｉｔｓｐｒｏｐｅｒｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ／ＯＬ］．（２０２３
０９２８）．ｈｔｔｐｓ：∥ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．２１１８／２１７９７５ＰＡ．

［９６］　ＬＩＡＮＧＴｉａｎｂｏ，ＺＨＯＵＦｕｊｉａｎ，ＳＨＩＹａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｅｇｒａｄａｂｌｅｆｉｂｅｒａｓｓｉｓｔｅｄｓｌｕｒｒｙｆｏｒｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ
ｔｈｉｃｋａｎｄｔｉｇｈｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｈｉｇｈｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏ
ｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，１６５：８１８９．

［９７］　ＬＩＪｕｎ，ＷＵＭｉｎｇｙｉ，ＺＨＯＵＬｉｈｕａ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｐｒｏｐｐａｎｔｔｙｐｅ
ｆｕｌｌｙｃｏｕｐｌｅｄｆｉｂｅｒｐｒｏｐｐａｎｔａｎｄｉｔｓｐｒｏｐｅｒｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｕｎ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，２０８：１０９５７３．

［９８］　刘奎，高德利，王宴滨，等．局部载荷对页岩气井套管变形的影
响［Ｊ］．天然气工业，２０１６，３６（１１）：７６８２．

ＬＩＵＫｕｉ，ＧＡＯＤｅｌｉ，ＷＡＮＧＹａｎｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｃａｌｌｏａｄ
ｏｎｓｈａｌｅｇａｓｗｅｌｌｃａｓｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，
２０１６，３６（１１）：７６８２．

［９９］　于浩，练章华，林铁军，等．页岩气体积压裂过程中套管失效机
理研究［Ｊ］．中国安全生产科学技术，２０１６，１２（１０）：３７４３．
ＹＵＨａｏ，ＬＩＡＮＺｈａｎｇｈｕａ，ＬＩＮＴｉｅｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｆａｉｌｕｒｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃａｓｉｎｇｉｎｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ
ｏｆｓｈａｌｅｇａｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳａｆｅｔｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１６，１２（１０）：３７４３．

［１００］　田中兰，石林，乔磊．页岩气水平井井筒完整性问题及对策［Ｊ］．
天然气工业，２０１５，３５（９）：７０７６．
ＴＩＡＮＺｈｏｎｇｌａｎ，ＳＨＩＬｉｎ，ＱＩＡＯＬｅｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆａｎｄｃｏｕｎｔｅｒ
ｍｅａｓｕｒｅｆｏｒｗｅｌｌｂｏｒｅｉｎｔｅｇｒｉｔｙｏｆｓｈａｌｅｇａｓｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｌｌ［Ｊ］．
ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１５，３５（９）：７０７６．

［１０１］　毛良杰，林颢屿，余星颖，等．页岩气储层断层滑移对水平井套
管变形的影响［Ｊ］．断块油气田，２０２１，２８（６）：７５５７６０．
ＭＡＯＬｉａｎｇｊｉｅ，ＬＩＮＨａｏｙｕ，ＹＵＸｉｎｇｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆａｕｌｔ
ｓｌｉｐｏｎｃａｓｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｌｌｉｎｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
［Ｊ］．ＦａｕｌｔＢｌｏｃｋＯｉｌ＆ＧａｓＦｉｅｌｄ，２０２１，２８（６）：７５５７６０．

［１０２］　韩玲玲，李熙?，刘照义，等．川南泸州深层页岩气井套变主控
因素与防控对策［Ｊ］．石油勘探与开发，２０２３，５０（４）：８５３８６１．
ＨＡＮＬｉｎｇｌｉｎｇ，ＬＩＸｉｚｈｅ，ＬＩＵＺｈａｏｙｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ
ａｎｄｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｃａｓｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｄｅｅｐｓｈａｌｅｇａｓ
ｗｅｌｌｓｉｎＬｕｚｈｏｕｂｌｏｃｋ，ＳｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，ＳＷＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２３，５０（４）：８５３８６１．

［１０３］　ＹＡＮＷｅｉ，ＺＯＵＬｉｎｇｚｈａｎ，ＬＩＨｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｃａｓ
ｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｉｎｈｉｇｈｇｅｏｓｔｒｅｓｓ
ｓｈａｌｅｇａｓｐｌａｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇ，２０１７，１５０：２２２９．

［１０４］　乔智国，叶翠莲．威荣深层页岩气水平井压裂套变原因分析
［Ｊ］．油气藏评价与开发，２０２１，１１（２）：８９９５．
ＱＩＡＯＺｈｉｇｕｏ，ＹＥＣｕｉｌｉａｎ．Ｃａｕｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｓｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ
ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｌｌｓｉｎＷｅｉｒｏｎｇｄｅｅｐｓｈａｌｅｇａｓｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｐｅ
ｔｒｏｌｅｕｍＲｅｓｅｒｖｏｉｒＥｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２１，１１（２）：
８９９５．

［１０５］　陈朝伟，项德贵，张丰收，等．四川长宁—威远区块水力压裂引
起的断层滑移和套管变形机理及防控策略［Ｊ］．石油科学通报，
２０１９，４（４）：３６４３７７．
ＣＨＥＮＺｈａｏｗｅｉ，ＸＩＡＮＧＤｅｇｕｉ，ＺＨＡＮＧＦｅｎｇｓｈｏｕ，ｅｔａｌ．Ｆａｕｌｔ
ｓｌｉｐａｎｄｃａｓｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｉｎ
ＣｈａｎｇｎｉｎｇＷｅｉｙｕａｎｂｌｏｃｋｓ，Ｓｉｃｈｕａｎ：ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ
ｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１９，４（４）：３６４３７７．

［１０６］　ＹＩＮＦｅｉ，ＨＡＮＬｉｈｏｎｇ，ＹＡＮＧＳｈａｎｇｙｕ，ｅｔａｌ．Ｃａｓｉｎｇｄｅｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎｆｒｏｍｆｒａｃｔｕｒｅｓｌｉｐｉｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅ
ｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，１６６：２３５２４１．

［１０７］　王乐顶，魏书宝，槐巧双，等．四川页岩气水平井套变机理、对策
研究及应用［Ｊ］．西部探矿工程，２０２３，３５（２）：４４４８．
ＷＡＮＧＬｅｄｉｎｇ，ＷＥＩＳｈｕｂａｏ，ＨＵＡＩＱｉａｏｓｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅ
ｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｃａｓｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎｓｈａｌｅｇａｓｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｌｌｓ［Ｊ］．
ＷｅｓｔＣｈｉｎａＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，３５（２）：４４４８．

［１０８］　乔磊，田中兰，曾波，等．页岩气水平井多因素耦合套变分析
［Ｊ］．断块油气田，２０１９，２６（１）：１０７１１０．
ＱＩＡＯＬｅｉ，ＴＩＡＮＺｈｏｎｇｌａｎ，ＺＥＮＧＢｏ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｆａｃｔｏｒｃｏｕ
ｐｌｉｎｇｃａｓｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｓｈａｌｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｆａｕｌｔ
ＢｌｏｃｋＯｉｌ＆ＧａｓＦｉｅｌｄ，２０１９，２６（１）：１０７１１０．
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［１０９］　ＸＩＹａｎ，ＬＩＪｕｎ，ＬＩＵＧｏｎｇｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅａｓｏｎｓｉｎＷｅｉｙｕａｎＣｈａｎｇｎｉｎｇ
ｓｈａｌｅｇａｓｆｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，１６３：６９１７０２．

［１１０］　巫芙蓉，闫媛媛，尹陈．页岩气微地震压裂实时监测技术———以
四川盆地蜀南地区为例［Ｊ］．天然气工业，２０１６，３６（１１）：４６５０．
ＷＵＦｕｒｏｎｇ，ＹＡＮＹｕａｎｙｕａｎ，ＹＩＮＣｈｅｎ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｍｉｃｒｏｓｅｉｓ
ｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｉｎｓｈａｌｅｇａｓ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．
ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１６，３６（１１）：４６５０．

［１１１］　陈新安．页岩气水平井分段压裂微地震监测认识及应用［Ｊ］．特
种油气藏，２０１７，２４（１）：１７０１７４．
ＣＨＥＮＸｉｎ＇ａｎ．Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｍｏ
ｎｉｔｏｒｉｎｇｏｖｅｒｓｔａｇｅｄｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｌｌｓｆｏｒｓｈａｌｅｇａｓ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳｐｅｃｉａｌＯｉｌａｎｄＧａｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１７，２４（１）：
１７０１７４．

［１１２］　张云银，刘海宁，李红梅，等．应用微地震监测数据估算储层压
裂改造体积［Ｊ］．石油地球物理勘探，２０１７，５２（２）：３０９３１４．
ＺＨＡＮＧＹｕｎｙｉｎ，ＬＩＵＨａｉｎｉｎｇ，ＬＩＨｏｎｇｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｖｏｌｕｍｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａ
［Ｊ］．ＯｉｌＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，２０１７，５２（２）：３０９３１４．

［１１３］　唐梅荣，张矿生，樊凤玲．地面测斜仪在长庆油田裂缝测试中的
应用［Ｊ］．石油钻采工艺，２００９，３１（３）：１０７１１０．
ＴＡＮＧＭｅｉｒｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＫｕａｎｇｓｈｅｎｇ，ＦＡＮＦｅｎｇｌｉｎｇ．Ａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｉｌｔｍｅｔｅｒｆｒａｃｔｕｒｅｍａｐｐｉｎｇｉｎＣｈａｎｇｑｉｎｇｏｉｌ
ｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＯｉｌＤｒｉｌｌｉｎｇ＆ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，３１（３）：
１０７１１０．

［１１４］　ＲＥＮＬａｎ，ＬＩＮＲａｎ，ＺＨＡＯＪｉｎｚｈｏｕ．Ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｖｏｌ
ｕｍｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｉｎｓｈａｌｅｇａｓ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＡｒａｂｉａｎＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１８，４３（１１）：６４２９６４４４．

［１１５］　赵金洲，付永强，王振华，等．页岩气水平井缝网压裂施工压力
曲线的诊断识别方法［Ｊ］．天然气工业，２０２２，４２（２）：１１１９．
ＺＨＡＯＪｉｎｚｈｏｕ，ＦＵＹｏｎｇｑｉａｎｇ，ＷＡＮＧＺｈｅｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ
ｏｎｄｉａｇｎｏｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｓｈａｌｅｇａｓｆｒａｃｔｕｒｅｎｅｔｗｏｒｋｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｏｐ
ｅｒａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２２，４２（２）：
１１１９．

［１１６］　ＰＡＮＪＡＩＴＡＮＭＬ，ＭＯＲＩＹＡＭＡＡ，ＭＣＭＩＬＬＡＮＤ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｌｉｆ
ｙｉｎｇｄｉｖｅｒｓｉｏｎｉｎｍｕｌｔｉｃｌｕｓｔｅｒｓｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｌｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ
ｉｎｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅｓｈａｌｅｕｓｉｎｇｗａｔｅｒｈａｍｍｅｒａｎａｌｙｓｉｓ，ｓｔｅｐｄｏｗｎｔｅｓｔ
ａｎｄｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ［Ｒ］．ＳＰＥ１８９８５０，２０１８．

［１１７］　ＰＡＲＫＨＯＮＹＵＫＳ，ＦＥＤＯＲＯＶＡ，ＫＡＢＡＮＮＩＫＡ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓ
ｕｒｅｍｅｎｔｓｗｈｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ：ｎｏｎｉｎｔｒｕｓｉｖｅｍｅｔｈｏｄｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕ
ｒｉｎｇｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｒ］．ＳＰＥ１８９８８６，２０１８．

［１１８］　胡俊杰，周小金，周拿云，等．井筒听诊器技术在川南页岩气田
的应用研究［Ｊ］．钻采工艺，２０２２，４５（６）：６５６９．
ＨＵＪｕｎｊｉｅ，ＺＨＯＵＸｉａｏｊｉｎ，ＺＨＯＵＮａｙｕｎ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄ
ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｗｅｌｌｗａｔｃｈｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎｓｈａｌｅ
ｇａｓｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｄｒｉｌｌｉｎｇ＆ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，４５（６）：
６５６９．

［１１９］　ＲＩＣＨＴＥＲＰ，ＰＡＲＫＥＲＴ，ＷＯＥＲＰＥＬＣ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃ
ｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｓ
ｕｓｉｎｇａｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄｆｉｂｒｅｏｐｔｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｃｏｕｓ
ｔｉｃｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＦｉｒｓｔＢｒｅａｋ，２０１９，３７（４）：６３６８．

［１２０］　ＷＡＮＧＹｉｌｉｎ，ＷＵＺｈｕｏｐｉｎｇ，ＷＡＮＧＦｕｙｏｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｏｆａｐｐｌｙｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｈｙ

ｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｉｎｇａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｉｅｓ，２０２２，
１５（２０）：７５１９．

［１２１］　隋微波，温长云，孙文常，等．水力压裂分布式光纤传感联合监
测技术研究进展［Ｊ］．天然气工业，２０２３，４３（２）：８７１０３．
ＳＵＩＷｅｉｂｏ，ＷＥＮＣｈａｎｇｙｕｎ，ＳＵＮＷｅｎｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｊｏｉｎｔａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｈｙ
ｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２３，
４３（２）：８７１０３．

［１２２］　ＲＥＮＬａｎ，ＹＵＺｈｉｈａｏ，ＺＨＡＯＪｉｎｚｈｏｕ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃ
ｔｕｒｅｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｈａｌｅ
ｇａｓｗｅｌｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２２，２１６：１１０８４３．

［１２３］　ＬＩＮＲａｎ，ＹＵＺｈｉｈａｏ，ＺＨＡＯＪｉｎｚｈｏｕ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｃｒｏ
ｓｃｏｐｉｃｎａｔｕｒａｌｆｒａｃｔｕｒｅｓｇｒｏｕｐｏｎｆｒａｃｔｕｒｅｓｎｅｔｗｏｒｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｅｐｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ／ＯＬ］．（２０２３０９０４）．ｈｔｔｐｓ：∥ｄｏｉ．
ｏｒｇ／１０．１０８０／１０９１６４６６．２０２３．２２５３２６４．

［１２４］　曾庆磊，庄茁，柳占立，等．页岩水力压裂中多簇裂缝扩展的全
耦合模拟［Ｊ］．计算力学学报，２０１６，３３（４）：６４３６４８．
ＺＥＮＧＱｉｎｇｌｅｉ，ＺＨＵＡＮＧＺｈｕｏ，ＬＩＵＺｈａｎｌｉ，ｅｔａｌ．Ｆｕｌｌｙｃｏｕ
ｐｌｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｃｌｕｓｔｅｒｓｇｒｏｗｔｈｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃ
ｔｕｒｅｓｉｎｓｈａｌｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，
２０１６，３３（４）：６４３６４８．

［１２５］　胡东风，任岚，李真祥，等．深层超深层页岩气水平井缝口暂堵
压裂的裂缝调控模拟［Ｊ］．天然气工业，２０２２，４２（２）：５０５８．
ＨＵＤｏｎｇｆｅｎｇ，ＲＥＮＬａｎ，ＬＩＺｈｅｎｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ｆｒａｃｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｄｕｒｉｎｇｆｒａｃｔｕｒｅｏｐｅｎｉｎｇｔｅｍｐｏｒａｒｙｐｌｕｇｇｉｎｇ
ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｏｆｄｅｅｐ／ｕｌｔｒａｄｅｅｐｓｈａｌｅｇａｓｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｌｌｓ［Ｊ］．
ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２２，４２（２）：５０５８．

［１２６］　ＲＥＮＬａｎ，ＬＩＮＣｈｅｎ，ＺＨＡＯＪｉｎｚｈｏｕ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎｏｆｃｏａｔｅｄｐｒｏｐｐａｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｆｒａｃｔｕｒｅｓｂａｓｅｄｏｎＣＦＤＤＥＭ［Ｊ／ＯＬ］．（２０２３０４２７）．ｈｔｔｐｓ：∥
ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０８０／１０９１６４６６．２０２３．２２０１２９７．

［１２７］　ＨＵＺｈｅｙｕ，ＺＨＡＯＪｉｎｚｈｏｕ，ＲＥＮＬａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒａｃ
ｔｉｃｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｅｍｐｏｒａｒｙｐｌｕｇｇｉｎｇｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｄｅｅｐ
ｓｈａｌｅｇａｓｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｌｌｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍＸ２Ｗｅｌｌｉｎｓｏｕｔｈ
ｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ［Ｒ］．ＳＰＥ２１４８３０，２０２３．

［１２８］　ＺＨＡＯＪｉｎｚｈｏｕ，ＷＡＮＧＺｈｅｎｈｕａ，ＬＩＮＲａｎ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎｏｆｄｉｖｅｒｔｉｎｇｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｆｏｒｓｔａｇｅｄｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｌｌｉｎ
ｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｙＲｅｓｏｕｒｃｅｓＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，２０２３，１４５（５）：０５３２０２．

［１２９］　林然，彭思瑞，任岚，等．基于页岩地质工程参数内转向压裂暂
堵剂用量设计方法：１１３９３５０９３Ｂ［Ｐ］．２０２２０８１９．
ＬＩＮＲａｎ，ＰＥＮＧＳｉｒｕｉ，ＲＥＮＬａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｏｆｉｎｔｅｒ
ｎａｌｓｔｅｅｒｉｎｇｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｔｅｍｐｏｒａｒｙｐｌｕｇｇｉｎｇａｇｅｎｔｄｏｓａｇｅｂａｓｅｄ
ｏｎｓｈａｌｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：１１３９３５０９３Ｂ［Ｐ］．
２０２２０８１９．

［１３０］　魏娟明．滑溜水胶液一体化压裂液研究与应用［Ｊ］．石油钻探技
术，２０２２，５０（３）：１１２１１８．
ＷＥＩＪｕａｎｍｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｌｉｃｋｗａｔｅｒａｎｄｇｅｌ
ｌｉｑｕｉｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｆｌｕｉｄｓ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＤｒｉｌｌｉｎｇＴｅｃｈ
ｎｉｑｕｅｓ，２０２２，５０（３）：１１２１１８．

［１３１］　刘卫彬，徐兴友，刘畅，等．超临界ＣＯ２＋水力携砂复合体积压
裂工艺对陆相页岩储层的改造机理及效果［Ｊ］．石油学报，
２０２２，４３（３）：３９９４０９．
ＬＩＵＷｅｉｂｉｎ，ＸＵＸｉｎｇｙｏｕ，ＬＩＵＣｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｃｈ
ａｎｉｓｍａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌＣＯ２ａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃ
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ｓａｎｄｃａｒｒｙｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎｃｏｎｔｉ
ｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２２，４３（３）：
３９９４０９．

［１３２］　魏娟明，贾文峰，陈昊，等．深层页岩气压裂用高黏高降阻一体化
稠化剂的制备与性能评价［Ｊ］．油田化学，２０２２，３９（２）：２３４２３８．
ＷＥＩＪｕａｎｍｉｎｇ，ＪＩＡＷｅｎｆｅｎｇ，ＣＨＥＮＨａｏ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｈｉｃｋｅｎｅｒｗｉｔｈｈｉｇｈ
ｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｎｄｈｉｇｈｄｒａｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎｕｓｅｄｆｏｒｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｄｅｅｐｅｒ
ｓｈａｌｅｇａｓ［Ｊ］．ＯｉｌｆｉｅｌｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２２，３９（２）：２３４２３８．

［１３３］　刘统亮，施建国，冯定，等．水平井可溶桥塞分段压裂技术与发
展趋势［Ｊ］．石油机械，２０２０，４８（１０）：１０３１１０．
ＬＩＵＴｏｎｇｌｉａｎｇ，ＳＨＩＪｉａｎｇｕｏ，ＦＥＮＧＤｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｔａ
ｔｕｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｓｔａｇｅｄｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｗｉｔｈｄｉｓｓｏｌｕｂｌｅ
ｂｒｉｄｇｅｐｌｕｇｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｌｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＭａｃｈｉｎｅｒｙ，
２０２０，４８（１０）：１０３１１０．

［１３４］　姜振学，梁志凯，申颍浩，等．川南泸州地区页岩气甜点地质工
程一体化关键要素耦合关系及攻关方向［Ｊ］．地球科学，２０２３，
４８（１）：１１０１２９．
ＪＩＡＮＧＺｈｅｎｘｕｅ，ＬＩＡＮＧＺｈｉｋａｉ，ＳＨＥＮＹｉｎｇｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｃｏｕ
ｐｌｉｎｇｋｅｙｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｈａｌｅｇａｓｓｗｅｅｔｓｐｏｔａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｏｆｇｅｏｌｏｇｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ［Ｊ］．
ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０２３，４８（１）：１１０１２９．

［１３５］　刘向君，熊健，梁利喜．龙马溪组硬脆性页岩水化实验研究［Ｊ］．
西南石油大学学报：自然科学版，２０１６，３８（３）：１７８１８６．
ＬＩＵＸｉａｎｇｊｕｎ，ＸＩＯＮＧＪｉａｎ，ＬＩＡＮＧＬｉｘｉ．Ｈｙｄｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔｏｆｈａｒｄｂｒｉｔｔｌｅｓｈａｌｅｏｆｔｈｅＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＰｅｔｒｏｌｅｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１６，３８（３）：１７８１８６．

［１３６］　王强，赵金洲，胡永全，等．页岩油储集层压后焖井时间优化方
法［Ｊ］．石油勘探与开发，２０２２，４９（３）：５８６５９６．
ＷＡＮＧＱｉａｎｇ，ＺＨＡＯＪｉｎｚｈｏｕ，ＨＵＹｏｎｇｑｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｈｕｔｉｎ
ｔｉｍｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｆｔｅｒｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｉｎｓｈａｌｅｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．Ｐｅ
ｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２２，４９（３）：５８６５９６．

［１３７］　张素荣，董大忠，廖群山，等．四川盆地南部深层海相页岩气地
质特征及资源前景［Ｊ］．天然气工业，２０２１，４１（９）：３５４５．
ＺＨＡＮＧＳｕｒｏｎｇ，ＤＯＮＧＤａｚｈｏｎｇ，ＬＩＡＯＱｕｎｓｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏ
ｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｄｅｅｐｍａｒｉｎｅ
ｓｈａｌｅｇａｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓ
ｔｒｙ，２０２１，４１（９）：３５４５．

［１３８］　赵玉龙，刘香禺，张烈辉，等．深层高压页岩气藏吸附气含量评
价新方法［Ｊ］．天然气工业，２０２１，４１（１０）：６９８２．
ＺＨＡＯＹｕｌｏｎｇ，ＬＩＵＸｉａｎｇｙｕ，ＺＨＡＮＧＬｉｅｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｅｖａｌｕａ
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