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摘要：页岩气藏水平井分段多簇射孔压裂通常存在射孔簇生产效率低下的问题。提高射孔簇压裂的有效性以及保持多簇

裂缝长期导流能力是实现页岩气藏水平井增产降本面临的主要挑战之一。根据前人的研究成果，系统分析了射孔簇生产

效率低下的主要原因：①由于页岩储层地质力学非均质性、缝间应力阴影、射孔侵蚀速率差异等因素导致裂缝未均衡起裂

或延伸；②由于段内射孔排量分配差异，低黏度压裂液悬砂能力弱，以及裂缝弯曲、倾斜、粗糙度等因素导致簇间及缝内支撑

剂未均匀分布；③生产过程中支撑剂的破碎、嵌入、成岩作用，地层微粒的生成和运移等因素导致裂缝的导流能力损失。针对

上述问题，总结了促进多簇裂缝均衡起裂延伸、促进支撑剂均匀分布及提高裂缝导流能力的优化措施和技术方案，包括新型

限流压裂技术、可降解暂堵转向技术、射孔参数及加砂顺序优化、高速通道压裂、高黏减阻压裂液体系与新型支撑剂的研究

与应用等，并在上述技术的基础上提出了相关建议及展望，以期为提高水平井射孔簇生产效率提供参考与借鉴。
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Recent advancement for improving gas production rate from perforated clusters in
fractured shale gas reservoir
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Abstract: Generally there exist a large number of ineffective perforation clusters in multistage hydraulic fracturing of horizontal
wells of shale gas reservoirs. So improving the effectiveness of perforation and maintaining the long-term conductivity of fractures
are the main challenges to increase production and reduce costs for shale gas horizontal wells. Based on previous research results,
the main reasons for low production of perforation clusters include: ① Fracture does not initiate or propagate effectively due to
mechanical heterogeneity of shale reservoir, stress shadow between fractures, or difference of perforation erosion rate; ② The
distribution of proppant is non-uniform between clusters and in fractures due to the difference of perforation displacement
distribution within the stage, weak sand suspension ability of low viscosity fracturing fluid, and fracture bending, inclination and
roughness; ③ The fracture conductivity is lost due to the breakage and embedding of proppant, diagenesis, formation and migration
of formation particles. In order to solve the above problems, the optimization and technical solutions to facilitate the balanced
initiation of fractures, the uniform distribution of proppants, and the improvement of fracture conductivity are proposed. They
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页岩气储层具有低孔隙度、极低渗透率的特点，

通常需要进行大规模储层改造，形成“人工气藏”，才

能有效投产[1]。水平井分段多簇射孔压裂是页岩气

储层改造的关键技术之一，可以有效增加储层改造

体积 ，获得更高的产量[2]。然而北美 Marcellus、
Haynesville、Eagle Ford等区块页岩气井的生产数据

分析表明，存在 30 %左右的射孔簇对生产没有贡献，

属于无效射孔簇，即使在产量最高的压裂段同样存

在 6.0 % ～ 22.5 %的无效射孔簇，研究还发现，无效

射孔簇的比例会随段内簇数的增加而增加，当段内

簇数为 6簇时，无效射孔簇比例高达 48 %[3]。SPAIN
等 [4]也指出，非常规储层的水力压裂效率较低，

40 % ～ 60 %的射孔簇产量贡献率低下。四川盆地

黄金坝页岩气藏经过储层改造后发现大量低产或不

产射孔，研究人员对一口水平井进行流体监测及生

产数据分析，结果表明，20个压裂段中的 9个压裂段

仅贡献不到总产量的 1/3，射孔簇生产效率较低[5]。
近年来为了实现页岩气的增产降本及效益开发，“少

段多簇”压裂技术成为页岩气储层改造的目标和趋

势。然而，随着段长增长及段内簇数增加，段内改造

的均匀性降低，射孔簇生产效率降低，给页岩气水平

井降本增产带来挑战。

近年来，围绕射孔簇生产效率低下的问题，国内

外研究人员从提高射孔簇有效率及产量贡献率两方

面出发，开展了大量的室内实验及现场试验。根据

前人的研究成果，系统梳理了造成射孔簇生产效率

低下的主要地质和工程原因，并总结了近年来提高

射孔簇生产效率的优化措施及工艺，包括新型限流

压裂技术、射孔技术、可降解暂堵转向技术、原位支

撑技术、新型压裂液体系及支撑剂等，并针对部分技

术未来的发展提出了相关建议及展望。

1 射孔簇生产效率低下的主要原因

1.1 裂缝未均衡起裂延伸

页岩储层沿井筒方向存在较强非均质性，即使

在单个压裂段内，不同射孔簇位置地应力、岩石力学

性质、天然裂缝分布密度以及岩性也可能不同，加上

孔隙弹性、应力阴影等作用，导致页岩储层不同射孔

簇裂缝破裂压力及延伸压力普遍存在差异[6]。当井

底施工压力达到裂缝破裂压力，该簇裂缝就会优先

起裂，同时，由于页岩储层中裂缝延伸压力往往小于

破裂压力，优先起裂裂缝的扩展延伸，抑制了段内井

底压力的提升，导致破裂压力高的裂缝更加难以起

裂延伸，最终加剧多簇裂缝不均衡起裂延伸。此外，

压裂液注入速率、射孔方位角、射孔孔径、射孔密度、

水平段方位等工程参数也是影响裂缝破裂压力的重

要因素。压裂液注入速率和射孔方位角的增加，射

孔孔径和射孔密度的减小，均会引起裂缝破裂压力

的增加[7]。何希鹏等[8]通过对渝东南构造复杂区常压

页岩气压裂数据分析发现，水平段方位和最小主应

力夹角的增加也会导致压裂过程中破裂压力的

增加。

均衡起裂是裂缝均衡延伸的基础，蒋廷学等[9]认
为，即使各簇裂缝均衡起裂，裂缝能否均衡延伸仍存

在诸多制约因素。其中，应力阴影是制约裂缝均衡

扩展延伸的主要因素，研究表明，距离较近的裂缝之

间存在较强的应力干扰，会限制裂缝扩展延伸，降低

裂缝的宽度及长度。射孔摩阻的存在可促进簇间压

裂液的均匀分布，进而缓解或抵消应力阴影对裂缝

扩展延伸造成的负面影响[10]。当压裂液注入速率和

密度一定时，射孔摩阻与射孔孔径和流量系数呈反

比关系。压裂过程中射孔侵蚀会增大孔径和流量系

数，导致射孔摩阻显著降低，在井底压力非常高的情

况下，孔径不一致以及侵蚀速率差异都会造成射孔

侵蚀程度的巨大差异，最终导致各簇裂缝难以均衡

延伸扩展（图1）。

分支裂缝的重叠与窜通也是造成射孔簇生产效

率低的重要原因。WANG等[5]在四川盆地黄金坝某

页岩气水平井中发现，支撑剂注入量均较好的两相

邻压裂段，产能却存在显著差异，通过观察微震监测

图发现，两段的压裂数据几乎完全重叠，这表明，压

include new-type limited entry fracturing technique, degradable temporary plugging diversion, optimization of perforation
parameters and sand-adding sequence, high-speed channel fracturing, high viscosity friction reducers and new-type proppants,
etc., which are expected to provide benchmark for improving the effectiveness of perforation cluster fracturing of horizontal wells.
Keywords: ineffective perforation clusters; proppant distribution; fracture conductivity; limited entry fracturing technique; planar
perforation; temporary plugging diversion; new-type proppants
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图 1 水力裂缝非均衡起裂延伸（根据参考文献[10]修改）

Fig. 1 Schematic diagram of unbalanced initiation and

propagation of hydraulic fractures（modified from

reference[10]）
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也是造成其中某段射孔簇产能贡献率低下的重要

原因。

1.2 簇间及缝内支撑剂未均匀分布

支撑剂均衡输送至各簇裂缝，并均匀铺置于缝

内，对促进裂缝的有效延伸，提高射孔簇产能至关重

要。HOU等[11]指出，在Marcellus页岩中，簇间及缝内

支撑剂非均匀分布与均匀分布之间的采收率差值

可达 20 %。现场监测结果表明，水平井分段多簇射

孔压裂过程中，支撑剂更易进入根部和底部射孔，

并导致根部及底部射孔侵蚀更加严重[6]。携砂液中

支撑剂颗粒主要在重力、粒间作用力、相间阻力、压

差力、巴塞特力等共同作用下发生水平向运移和垂

向沉降。由于压裂液的水平运移，水平井段沿流体

流动方向存在一定的压力梯度，根部至趾部每簇射

孔位置的井筒压力不同，导致根部射孔簇排量分配

过度，而趾部射孔簇分配过小。当某簇裂缝内的排

量过小时，因压裂液携砂能力本身较弱，会导致该

簇过早脱砂[9]。此外，携砂液与支撑剂颗粒之间的

密度差也会对支撑剂水平输送造成一定的影响，

AHMAD等[12]认为，当携砂液与支撑剂颗粒之间的

密度差较小时，支撑剂沉降速度更小，更有利于支

撑剂的输送。为了提高缝网复杂程度，页岩气水力

压裂往往以低黏度压裂液体系为主，低黏度压裂液

自身悬砂能力弱，并且压裂液黏度会随着剪切稀释

作用而降低，导致实际压裂过程中支撑剂具有更大

的沉降速度。另一方面，支撑剂颗粒碰撞会损失支

撑剂动能，导致支撑剂在重力作用下更易进入井筒

底部射孔，造成底部射孔较顶部射孔分布更多的支

撑剂（图 2）。此外，注入排量的不同以及孔径的不一

致性，会造成各孔眼侵蚀速率的差异[6]，注入排量较

小的趾部射孔和孔径较小的顶部射孔所注入的支撑

剂量相对更少，进一步加剧根部及底部射孔簇内分

布更多的支撑剂。而趾部及顶部射孔簇支撑剂分布

不足，北美页岩气井分布式光纤监测显示，压裂段内

甚至出现趾部射孔和顶部射孔内完全没有支撑剂注

入的现象[6, 13]。
页岩储层水平井分段多簇压裂通常会形成由主

裂缝—支裂缝—微裂缝组成的多尺度复杂缝网，水

力裂缝网络需要支撑剂有效支撑才能保持长期导流

能力，但支裂缝和微裂缝中往往难以得到有效填充。

主裂缝的近井部分通常会发生弯曲，在弯曲处压裂

液流速大小和方向会发生变化，引起漩涡、分离脱流

现象，加剧支撑剂颗粒间碰撞，造成支撑剂能量的损

失，导致支撑剂难以远距离输送。此外，支撑剂易在

支裂缝入口处阻塞，支裂缝角度越大，进入难度越

大，导致支撑剂通常仅分布在近井区域，支裂缝普遍

只能得到少量支撑剂单层不连续填充，不能保持足

够的导流能力。特别值得强调的是，支裂缝和微裂

缝形成时间与加砂时机匹配高度相关，若小粒径支

撑剂注入过晚，会导致大部分支撑剂滞留在主缝中。

其次，由于页岩储层存在一定数量的天然裂缝，在压

裂过程中，除了裂缝的张性破坏，也会存在一定的剪

切、滑移和错动等力学行为，进而生成复杂的微裂缝

网络。这些微裂缝缝宽较小，支撑剂往往难以进入。

随着压力的下降，微裂缝仅靠剪切滑移产生的粗糙

面自支撑，难以长期维持其导流能力，见图 2。此外，

裂缝迂曲度、粗糙度、倾斜度也会对支撑剂输送及分

布产生影响。徐加祥等[14]指出，在迂曲裂缝中，支撑

剂由于裂缝内流体流速的变化以及与裂缝壁面的碰

撞，会呈现不规则的运动状态，堆积于裂缝入口处，

图2 支撑剂未均衡分布示意图

Fig. 2 Schematic of unbalanced distribution of proppant
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阻碍支撑剂进入。HUANG等[15]认为，在垂直粗糙裂

缝中支撑剂运移时，支撑剂与缝壁之间的相互作用

会增加流动中的紊流，从而导致更多的支撑剂悬浮

在压裂液中，最终导致粗糙裂缝充填率比光滑裂缝

更高。BESTAOUI-SPURR等[16]认为，常规支撑剂易

沉降到垂直裂缝底部，导致垂直裂缝上部支撑剂可

能充填不足，进而导致垂直裂缝上部发生闭合。

AGRAWAL等[17]指出，在包含多层层理和天然裂缝的

页岩储层中，水力压裂往往会产生一定数量倾斜角

度的水力裂缝；CHUN等[18]进一步研究得出，支撑剂

在倾斜裂缝中，缝壁的接触会抵消部分重力效应，降

低支撑剂沉降速度，导致在压裂液流速相同的情况

下，倾斜裂缝中的支撑剂可以输送更远。

1.3 裂缝导流能力损失

裂缝的导流能力是决定页岩气井产能大小的关

键因素，裂缝要保持长期导流能力，很大程度上取决

于支撑剂性能。如图 3所示，支撑剂的破碎、嵌入、成

岩作用以及细粒的生成和运移等因素，会导致支撑

裂缝导流能力的大幅降低[19]。
随着生产过程中井下温度和裂缝闭合压力的增

加，支撑剂颗粒会破碎或嵌入裂缝。支撑剂嵌入可

使裂缝开度降低 10 % ～ 60 %[20]，在较深的页岩储层

中，由于裂缝较窄，加上闭合压力高，导致裂缝逐渐

闭合。BANDARA等[21]指出，在页岩中，当闭合压力

从 7 MPa增加到 70 MPa，支撑剂嵌入可使裂缝导流

能力降低 78.05 %。WEN等[22]认为，当闭合压力较高

时，可通过提高支撑剂质量分数降低支撑剂嵌入率，

从而减弱裂缝导流能力下降的趋势，因为质量分数

高支撑剂会将闭合压力分散到更多的支撑剂颗粒

上。但随着支撑剂质量分数达到一定值后，继续提

高支撑剂质量分数对提升裂缝导流能力的效果十分

有限，此时压裂液黏度对支撑剂嵌入的影响更明显。

LACY等[20]认为，支撑剂的嵌入会随着压裂液黏度的

增加而增加，因为压裂液黏度越大，缝内净压力越

大，支撑剂嵌入的可能性越大；而其他学者认为，高

黏度压裂液悬砂能力强，可以促进支撑剂的均匀分

布，从而降低支撑剂的嵌入，同时指出，地层的非均

质性将导致支撑剂不均匀分布，但并没有完全否认

LACY的观点。此外，裂缝中压裂液会使页岩软化，

导致储层的强度降低，特别是黏土矿物含量高的储

层，支撑剂嵌入深度和嵌入量增加，而且压裂液会与

岩石发生一系列物理化学反应，溶解页岩基质中的

方解石和绿泥石等矿物[23]，导致页岩结构强度降低，

进一步加深支撑剂的嵌入。另一方面，支撑剂嵌入

和破碎会伴随着粒径 1 nm ～ 100 μm的微粒生

成[24]，这些微粒会从支撑裂缝中向井筒中运移，降低

支撑剂裂缝的孔隙度和渗透率，同时显著降低裂缝

导流能力（可达 96 %）。此外，修井等周期性关井造

成的闭合压力周期性变化也是加重裂缝导流能力损

伤的重要因素。闭合压力的周期性变化会增加细粒

数量和支撑剂嵌入量[25]，并导致支撑剂压实和重新

排列，显著降低裂缝导流能力。

支撑剂成岩作用是指地层矿物溶解，并在支撑

剂及嵌入坑表面再沉淀的过程，最早由WEAVER
等[19]通过观察回流支撑剂表面物质变化而提出，图 3
中扫描电镜图片为其在石英、陶粒及裂缝壁面嵌入

坑表面所观察到的晶体生长。在支撑剂及嵌入坑表

图 3 支撑剂破碎、嵌入和成岩及微粒的生成及运移导致裂缝导流能力损伤（扫描电镜图引自参考文献[27]）

Fig. 3 Damage of fracture conductivity due to proppant crushing, embedding, diagenesis and fines migration

（scanning electron micrograph quoted from reference[27]）
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面生成的新矿物主要是沸石类矿物[26]，控制支撑剂

成岩作用发生的因素主要有闭合压力、储层温度、支

撑剂类型以及岩石的矿物组成等。在高温和高应力

条件下，支撑剂成岩作用可在短期内发生，造成裂缝

的孔隙度、渗透率和支撑剂强度的显著降低，导致支

撑裂缝的导流能力急剧下降[26]。

2 优化措施及工艺进展

针对上述射孔簇生产效率低下的 3个主要原因，

系统性归纳为裂缝均衡起裂延伸、支撑剂均匀分布

和提高支撑裂缝导流能力的优化措施、技术方案及

进展。

2.1 裂缝均衡起裂延伸的技术措施

针对裂缝难以均衡起裂延伸的问题，在水平井

水力压裂作业中，通常采用控制注入速率和井底压

力的限流压裂技术，以及投置转向剂的机械及化学

转向方法。北美现场放射性示踪支撑剂监测结果显

示，“限流/极限限流压裂+暂堵转向技术”可有效促进

多簇裂缝均衡起裂延伸[28]。该文介绍了限流压裂和

可降解暂堵转向技术进展及展望，以及利于降低裂

缝弯曲度的平面射孔技术。

2.1.1 新型限流压裂技术

常规限流压裂通过增加射孔摩阻，提高井底压

力，进而促使注入的压裂液转向破裂压力接近的射

孔层段，有效改善多簇裂缝非均衡起裂延伸的问题，

射孔摩阻通常设计为 2.76～ 4.83 MPa。据现场生产

结果显示，采用限流压裂的井与未使用限流压裂的

邻井相比，产量显著提高，累计产量可达邻井的 2倍。

随着页岩气藏水平井“少段多簇”施工策略的推广和

应用，各簇射孔分配的排量相对减小，导致采用常规

限流技术，段内部分射孔簇仍未起裂延伸的现象[29]。
1） 极限限流压裂技术。SOMANCHI等[30]针对

以上问题在限流技术基础上提出了极限限流技术

（Extreme Limited Entry，简称XLE），通过进一步提高注

入速率、减小孔径，来提高射孔摩阻（大于12.46 MPa），
以达到促进多簇裂缝均衡起裂延伸以及簇间支撑剂

均匀分布的目的。HUCKABEE等[31]根据在二叠盆地

Wolfcamp区块试验结果发现，当51 m的段长采用4簇
射孔时，射孔摩阻需要达到 15.17 MPa才能保证多簇

裂缝的有效压裂，若射孔摩阻为 9.65 MPa将导致

30 %射孔簇无法有效压裂；85 m的段长采用 6簇射

孔时射孔摩阻应达到 17.93 MPa，采用 9.65 MPa摩阻

设计将导致 50 %无法有效压裂；153 m段长 10簇射

孔同样需要 17.93 MPa的射孔摩阻，若射孔摩阻为

9.65 MPa将导致 80 %的射孔簇无法有效压裂。这表

明，段长越长，极限限流压裂需要的射孔摩阻越大，

此外，随着段长的增加，保证段内射孔簇充分压裂所

需要的射孔摩阻最小值增率递减。

2） 变参数射孔技术。尽管极限限流技术取得

了良好的效果，但并未考虑整个水平井段支撑剂的

分布特征。变参数射孔技术（Variable Shot Cluster，
简称VSC）的提出，可以改善支撑剂易在根部堆积的

问题。变参数射孔方案通过在易于压裂的根部减少

簇内射孔数量，在改造不足的趾部增加簇内射孔数

量，以促进支撑剂在各射孔簇间的均匀分布，并限制

根部优势裂缝簇过度延伸，保障整个水平井段裂缝

的均衡增长。FRY等[32]通过模拟表明，采用变参数

射孔技术的压裂段较常规压裂段，各簇裂缝分布更

加均衡（图 4），通过改变各射孔簇内射孔数量，可实

现多簇裂缝的均衡延伸。

在北美某页岩气井采用变射孔参数方案进行了

现场试验，支撑剂示踪剂监测结果见图 5，根部五簇

孔径为 0.91 cm，趾部五簇为 12.19 cm，射孔簇被充分

压开[13]。在Marcellus页岩中现场试验结果表明，该

方案几乎适用于所有采用桥塞射孔完井和滑溜水压

裂的页岩气井。

若地质数据及技术成熟，变参数射孔设计前还

可通过随钻测井或地震数据的三维弹性反演等技术

对储层力学性质进行精细描述，针对储层力学特征

进行压裂段划分，并根据每个压裂段的地质力学特

征进行相应的射孔簇设计，进一步消除长水平井沿

井筒方向储层非均质性影响。

3） 等孔径射孔。同簇射孔一致的孔径可为极

限限流压裂、变参数射孔等设计提供更精确的射孔

摩阻计算，提高压裂方案设计精度，同时可降低近井

弯曲度，增加射孔成功率，促进簇间及缝内支撑剂的

均匀分布。但是由于孔眼间距、相位、方向、井筒几

何形状、射孔枪载体尺寸等变量的变化，常规射孔弹

每簇射孔尺寸的差异很难保持在 0.51 cm以内。针

对这一问题，国内外研发人员通过对装药结构、孔眼

间距和射孔枪载体进行优化设计，开发了一系列等
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图 4 变射孔参数（VSC）较常规射孔（GSC）支撑剂分布对比（根据参考文献[32]修改）

Fig. 4 Comparison of proppant distribution between variable shot cluster（VSC）and conventional shot cluster（GSC）

（modified from reference[32]）

孔径射孔产品，如哈里伯顿的MaxForce-FRAC射孔

弹、斯伦贝谢的 StimStream射孔弹，可有效降低同簇

射孔孔径差异。在北美某些射孔弹厂商的产量统计

中，2019年等径射孔弹的产量已经超过常规射孔弹

（大孔径射孔弹、深穿透射孔弹、超深穿透射孔弹）的

总和，并保持持续上升的趋势[13]。近年来，四川盆地

昭通地区进行了大量的等径射孔现场试验，试验效

果良好，可以有效降低破裂压力 15 % ～ 20 %[33]。此

外，Appalachian某页岩气区块现场试验表明，采用与

储层配伍的等径射孔工具可促进多簇裂缝的均衡扩

展延伸以及簇间支撑剂的均衡分布[13]。

2.1.2 可降解暂堵转向技术

1） 可降解微粒纤维混合转向技术。相比于机

械转向施工时间长、成本高、作业过程复杂等不足，

化学可降解转向剂具有经济、高效、可降解等优势，

正在被广泛应用到页岩储层改造中。当前，用于页

岩气藏水力压裂的化学转向剂主要有可降解微粒转

向剂和可降解纤维转向剂等。微粒转向剂在压裂过

程中会伴随着压裂液进入注入排量较大的压裂缝

中，并堆积在射孔孔眼、近井裂缝或裂缝深处，抑制

后续压裂液的进入，促使压裂液转向其他未起裂射

注：10簇射孔/段长130 ft；1 ft ≈ 0.304 8 m；1 in ≈ 2.54 cm。

图 5 北美某页岩气井X压裂段现场试验支撑剂示踪剂监

测结果（根据参考文献[13]修改）

Fig. 5 Field test proppant tracer monitoring results of a shale

gas well in North America（modified from reference[13]）
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孔或裂缝。近年来，一种由聚乳酸（Polylactic Acid，
简称 PLA）制成的新型可降解微粒转向剂在北美页

岩气藏分段压裂过程中被广泛应用。PLA是一种新

型生物可降解材料，原材料易于获取，在自然环境下

可完全降解为 CO2和水，不会对储层和环境造成损

害。微粒转向剂的基材选择、注入时间和注入量是

影响转向效果的关键因素，不合理的设计不仅不会

达到预期的转向效果，甚至可能会加剧多簇裂缝的

不均衡起裂延伸和簇间支撑剂不均匀分布，或者导

致缝内过早出砂造成缝内支撑剂不均匀分布。针对

该问题，DOMELEN[34]提出在使用 PLA微粒转向剂

时，应根据地层流体类型、地层温压以及降解时间

（降解速度几小时或几天不等）选择合适的基质材

料，以及根据压裂段或射孔簇转向需要选择最优的

粒径配比和用量。Middle Bakken的致密油藏应用结

果表明，PLA转向剂具有良好的性能，通过采用 PLA
微粒转向剂结合高密度射孔，单井 180 d产量超过预

计产量的39 %，达到邻井的240 %[35]。
然而微粒转向剂封堵结构稳定性较差，可降解

纤维转向剂由于其柔韧性较好，易弯曲变形，比重

小，长度直径比例大等优势，可形成更为稳定的封堵

结构。WANG等[36]对可降解纤维转向剂的转向机理

进行了系统的研究，分析了注入速率和裂缝宽度对

裂缝转向的影响。在恒定的黏度下，注入速率的降

低和裂缝宽度的增大，均会造成封堵效果减弱，当注

入速率低于 1.6 m3/min或者裂缝宽度超过 4 mm后，

裂缝几乎不转向。研究还指出，在裂缝较宽时，纤维

转向剂与微粒转向剂的混合使用可大幅提高转向效

果。CHEN等[37]基于相似准则建立了大型可视化实

验系统，对水力裂缝中纤维转向剂和微粒转向剂的

动态封堵性能进行了观察，通过一系列的对比实验

表明，纤维转向剂和微粒转向剂的混合使用可加速

封堵过程并增加压降，具备良好的转向效果。研究

还指出，在注入纤维后应在至少 50 s内注入微粒，纤

维与微粒的比例建议为 1∶1，添加粒径为缝宽

60 % ～ 80 %的微粒可显著提高封堵转向效果。

2）新型可膨胀化学转向剂。SANTOS等[38]提出

了一种新型形状记忆聚合物（Shape Memory Polymers，
简称SMP）材料作为转向剂，该转向剂在达到特定温

度后会膨胀，暂时堵塞现有裂缝。相较于微粒转向

剂，该转向剂更易进入更深地裂缝，同时可提供高达

34.47 MPa的压降。此外，SMP是一种聚合物材料，

变形后在特定条件下能够恢复原有形状，具有便宜、

易加工、无毒、可降解、高变形程度等优势。

3） 新型可降解柔性纤维绳结转向剂。近年来

一种新型可降解柔性纤维绳结转向剂，在北美页岩

油/气井压裂中大量使用。该转向剂是一种可自行降

解的机械型转向剂，相较于其他机械型转向剂而言，

不仅可以极大简化作业过程，降低作业时间，由于转

向剂具有“绳结”式的形状，还可以封堵不规则形状

的射孔，达到更好的封堵效果。目前，Slicfrac公司的

新型可降解柔性纤维绳结转向剂产品Pods已在北美

1 999口井、47 000个压裂段中应用。现场试验表明，

Pods在达到或超过预期的生产水平的同时，可使平

均每口井的完井成本降低超过40万美元。

2.1.3 平面射孔技术

常规螺旋射孔具有簇内多射孔竞争起裂、诱导

应力干扰严重，造缝效率低的缺点。常规螺旋射孔

孔眼通常不在同一平面，裂缝延伸扩展过程中裂缝

易连通形成弯曲。相较于常规螺旋射孔，平面射孔

同簇射孔孔眼位于垂直井筒轴线的同一平面，可使

同簇射孔裂缝汇聚成面，降低近井弯曲度，从而促进

多簇裂缝均衡延伸。另一方面，平面射孔可有效提

高诱导应力作用范围，提高裂缝复杂性。SATTI等[39]

介绍了一种新型的平面射孔系统，3个射孔孔眼相互

正交，两侧 2个大孔径射孔弹，中间 1个深穿透射孔

弹，与最大主应力平行的深穿透射孔弹有助于降低

破裂压力，两侧的大孔径射孔，可促进压裂液注入。

实验表明，大孔径射孔孔眼直径平均为 2.31 cm，平均

深度为13.03 cm，深穿透射孔孔眼直径平均为0.84 cm，
平均深度为 55.88 cm。在俄亥俄州Utica页岩水平井

分段压裂现场试验表明，该平面射孔系统可有效降

低裂缝竞争起裂延伸和裂缝弯曲度，破裂压力降低

了 4 %，最大注入速率增加 8 %，每段泵注时间减少

35 %，同时，缩小了射孔枪尺寸，提高了作业效率和

可靠性。

2.2 支撑剂均匀分布的技术措施

提高压裂液悬砂能力，降低支撑剂沉降作用，是

实现支撑剂均匀分布的关键技术措施。介绍了增加

压裂液黏度的高黏减阻压裂液体系以及较低比重的

超轻支撑剂，并介绍了有望从根本上解决支撑剂携

砂问题的原位支撑技术。
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2.2.1 高黏减阻压裂液体系

滑溜水是页岩气藏压裂改造最常用的压裂液之

一，据统计，Marcellus 2012—2018年压裂的 4 000口
页岩气井中约 55 %的井采用了滑溜水压裂液体系，

并且占比随时间呈增长的趋势，至 2018年第二季度

滑溜水压裂液占比已高达 75 %[40]。形成该趋势的原

因主要是滑溜水压裂液质量分数低，易激发、张开和

剪切天然裂缝，造出复杂缝网。减阻剂（Friction
Reducers，简称FR）的添加可使滑溜水压裂液施工摩

阻大幅降低（70 % ～ 80 %），从而满足大排量压裂施

工，这也是滑溜水广泛应用的重要原因之一；但滑溜

水携砂能力弱，支撑剂难以远距离输送至趾部和裂

缝深处。为了提高支撑剂输送能力，增加裂缝导流

能力，很多页岩气藏水力压裂作业选择采用混合压

裂设计，即前置液采用低黏度滑溜水，携砂液采用线

性胶压裂液或交联压裂液，但线性胶压裂液和交联

压裂液中的大分子聚合物易在地层残留，造成严重

的地层伤害，降低产量。此外，混合压裂需要增加专

门的混合设备，大幅增加了施工难度和作业成本。

近年来，研究人员提出采用基于聚丙烯酰胺的

高黏减阻剂（HVFR）来替代压裂液中的线性胶或交

联剂，以提升支撑剂输送能力，降低对储层的伤害，

并降低对淡水、化学添加剂、支撑剂和设备的需求。

SENTINELLI等[41]指出，低质量分数HVFR的压裂液

可有效地降低压裂施工摩阻，高质量分数HVFR的

压裂液具有更高的黏度，更强的支撑剂携带能力。

实验表明，支撑剂颗粒在线性胶压裂液中的稳定沉

降速度为3.4 cm/s，而在HVFR压裂液中为0.13 cm/s[42]，
进一步表明了 HVFR比线性胶具备更好的悬砂能

力。另一方面，当采用HVFR替代线性胶时，可得到

更长的水力裂缝，更高的储层改造体积（提高

15 %）[43]以及更高的产量。在 STACK区块的现场试

验表明，采用HVFR压裂的井较常规混合压裂液的

井，100 d内产量增高 30 %[44]。以上研究均表明，

HVFR压裂液体系是线性胶压裂液的良好替代品。

目前，市面上HVFR产品种类繁多，根据储层条

件和压裂需求选择合适的产品是HVFR压裂成功的

关键。GALINDO[45]通过对 21种HVFR进行了对比评

估。结果表明，HVFR黏度并不是影响支撑剂运移的

主要因素，黏度相当的产品性能却相差很大。

ELLAFI等[43]指出，表面活性剂可防止HVFR降解、降

低黏度、增加流体的流动性，使支撑剂能够更容易进

入支裂缝和微裂缝。所以在现场应用中，应根据地

层配伍性进行HVFR和表面活性剂的优选，进行合

理的压裂液设计。

2.2.2 超轻支撑剂

据统计，2008年北美支撑剂用量为 9.66×107 t，
其中石英砂比例为 76.7 %，陶粒为 15.3 %；至 2018
年，支撑剂用量超过 9.07×108 t，10年用量翻了 10倍，

石英砂比例也超过 98 %[46]，石英砂和陶粒仍是北美

水力压裂的主要支撑剂，尤其是石英砂由于其成本

低、来源广成为水力压裂作业的首选支撑剂材料。

石英砂的比重大约为 2.65，轻质陶粒支撑剂的比重

往往为 2.55～2.71，而某些超高强度的陶粒支撑剂比

重可达 3.9，均远远高于水的密度，水力压裂过程中

易于沉降。

AHMAD等[12]指出，携砂液与支撑剂颗粒之间较

小的密度差更有利于支撑剂的输送，实验表明，相较

于常规支撑剂，超轻陶粒支撑剂在各簇裂缝间分布

最为均匀。BESTAOUI-SPURR等[16]提出了一种比重

为 1.05的超轻支撑剂，可在 135 ℃承受 55 MPa闭合

压力。GU等[47]指出，超轻支撑剂相较于常规支撑剂

轻 25 % ～ 60 %，强度能够承受较高的闭合压力。超

轻支撑剂分为 3类：ULW-1（有机聚合物）、ULW-2
（树脂浸润包覆坚果壳）、ULW-3（树脂包覆多孔陶

粒）。根据 FENG等[48]统计结果显示，当前绝大部分

ULW-1比重在 1.05 左右，圆球度均大于 0.9，在

130 ℃高温下，能承受 55 MPa破裂压力。ULW-2比
重为 1.25左右，在 79 ℃时可承受 42 MPa的闭合应

力，在 146 ℃时可承受 28 MPa的闭合应力。ULW-3
支撑剂的平均孔隙度约为 50 %，比重约为 1.75，在
121 ℃时可以承受56 MPa的闭合应力。然而，ULW-3
支撑剂易产生地层微粒，导致孔隙堵塞。ULW-1圆
球度最好，但最易变形；ULW-3不易变形，但在高应

力下易生成地层微粒。与常规支撑剂相比，40/80目
超轻支撑剂与滑溜水结合使用，具有更好的支撑剂

输送能力、导流能力[49]。

2.2.3 原位支撑技术

原位支撑技术可在支撑剂未充填裂缝中生成支

撑剂，避免了常规压裂技术携砂困难、裂缝支撑效果

差的问题。介绍2种新型原位支撑技术：
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1）自支撑压裂液技术。CHANG等[50]提出了一

种自支撑压裂液，该压裂液中含有化学品前体，可在

裂缝中原位转化为球状支撑剂颗粒。支撑剂颗粒大

小与化学品前体在裂缝内滞留时间呈负相关关系，

泵注时间和滞留时间越长，形成支撑剂颗粒尺寸越

小。小粒径的支撑剂可以更好地支撑微裂缝，提高

微裂缝导流能力。此外，该压裂液可选择原油、醇、

酯或脂肪酸等有机溶剂作为主要成分，以降低水基

压裂液对储层的伤害。为了验证自支撑压裂液的可

行性，CHANG等[50]对含 2种化学前体的自支撑压裂

液进行了实验研究，发现该压裂液可在 15 min至 8 h
形成支撑剂颗粒，黏度、密度及润湿性可通过改变基

液的类型或添加表面活性剂进行调整，但缺点是生

成的支撑剂易发生变形，在高闭合压力下无法有效

支撑裂缝。HUANG等[51]在CHANG等[50]研究基础上

提出了一种新型自支撑压裂液，主要由树脂、固化

剂、液体和表面活性剂组成，其中，树脂和固化剂是

形成支撑剂主要的化学品前体，支撑剂转化率几乎

可达到 100 %。通过对生成的 20/40目支撑剂导流能

力测试发现，在 13.79 MPa闭合压力下，4 h后裂缝导

流能力由最初的 0.609 60 μm2·m下降至 0.365 15
μm2·m，在 27.57 MPa闭合压力下，导流能力由最初

的0.243 84 μm2·m逐渐下降至4 h的0.069 19 μm2·m，
仅为 13.79 MPa时导流能力的 19 %。上述研究表明，

自支撑压裂液可以有效解决常规压裂液的携砂问

题，但形成的支撑剂颗粒易发生变形，在高闭合压力

下导流能力下降迅速。

在自支撑压裂液的基础上，研究人员提出了一

种自支撑无固相压裂技术，并进行了一系列研究和

创新[52]。该技术将互不相溶的自支撑压裂液（SPFL）
与通道压裂液（CLF）混合泵入储层，达到一定温度后

自支撑压裂液会生成 0.1～ 5.0 mm支撑剂颗粒[53]，待
SPFL反应完成后，CLF返排回地面，CLF可用滑溜水

等多种压裂液替代。2019年 11月，该技术在华北油

田 N1井开展现场试验，井深 3 400 m，储层温度

120 ℃，试验结果表明，压裂液绝大部分留在储层裂

缝并形成圆球度较好的支撑剂颗粒，但现场施工摩

阻较大，生成支撑剂硬度较低，在闭合压力大时较易

发生形变。因此，攻克支撑剂硬度低、易变形的难题

依旧是自支撑压裂液未来研究的重要方向。

2）原位结晶自支撑技术。TONG等[54]提出了一

种原位结晶支撑技术，利用一种水热反应在富含方

解石的页岩表面生成羟基磷灰石[Ca10（PO4）6（OH）2]
晶体，该晶体莫氏硬度为 5，可作为支撑剂支撑裂缝。

实验表明，在高矿化度和高温条件下，页岩表面可在

24 h内生成支撑剂大小的晶体。根据 SEM图像分

析，这些晶体可生长到几百微米，并倾向于在富含方

解石岩层形成。研究还指出，储层和露头页岩样品

压裂后的微裂缝导流能力都增加了3～10倍。

2.3 提高支撑裂缝导流能力的技术措施

降低支撑剂的破碎、嵌入、成岩作用等，优化支

撑剂粒径组合与加砂顺序，是保持裂缝导流能力以

及实现页岩气藏长期高产的关键，介绍了高速通道

压裂、聚合物纳米复合材料支撑剂以及新型加砂顺

序设计及施工方式。

2.3.1 高速通道压裂

高速通道压裂基于现有的地质力学模型，结合

脉冲泵注、多簇射孔工艺将纤维材料和支撑剂按一

定比例混合后，以高频率、短脉冲的形式交替注入多

簇射孔的储层中，将以往的均匀铺砂改为非均匀铺

砂，如图 6所示，在裂缝中形成多个分散的“砂柱”，使

裂缝由“面”支撑变为“点”支撑，在“砂柱”间形成具

有高导流能力的油气运移通道。纤维材料的加入可

改变支撑剂砂团的流变性，降低支撑剂砂团的分散

程度。此外，纤维对支撑剂有束缚作用，可增强支撑

剂砂柱的稳定性，保持裂缝长期高导流能力。高速

通道压裂可有效降低支撑剂破碎和嵌入以及地层微

粒堵塞孔隙，并可减少 40 %的支撑剂用量，30 %的耗

水量[55]。伴注纤维质量分数、加入方式、脉冲时间、

压裂液黏度以及支撑剂质量分数是高速通道压裂的

主要影响因素。在低闭合压力下，裂缝导流能力会

图 6 高速通道压裂支撑剂“砂团”及流体在支撑剂团间

高速通道中流动示意图

Fig. 6 Schematic of proppant sand mass and fluid flow by

high speed channel fracturing technique
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随伴注纤维质量分数的增大而增加。脉冲时间决定

了通道的宽度与稳定性，对于不同的储层类型和压

裂材料，通过调整脉冲时间以确保支撑剂砂柱在地

层闭合压力作用下的稳定支撑及流体流动通道的有

效开启。随着压裂液黏度增加，通道率增加，最终形

成的通道导流能力也增大。ALTMAN 等[56]结合

Eagle Ford页岩 11口干气井的测井、岩心、PVT、生产

数据、钻完井等数据进行数值模拟，其中 4口采用高

速通道压裂，7口采用常规滑溜水压裂，模拟结果表

明，采用高速通道压裂的井比用滑溜水压裂的井有

效储层改造体积高 50 %，导流能力提高 1倍以上。

NING等[57]通过对Hawkville区块Heim 2H页岩气井

模拟表明，相较于未采用通道压裂的井，通道压裂的

井产量在早期生产阶段高 100 %，在后期阶段高

20 %。

2.3.2 聚合物—纳米复合材料涂层支撑剂

常规涂层支撑剂通常由基体（石英砂、陶粒、坚

果壳等）和聚合物涂层（环氧树脂等）组成。相较于

石英砂破碎强度低以及陶粒支撑剂密度大的不足，

涂层支撑剂兼具两者的优点，具有密度低、抗压性

强、便于输送的优势。实验表明，聚合物涂层支撑剂

可有效降低支撑剂成岩作用对裂缝导流能力的影

响[58]，提高支撑剂强度，减少支撑剂嵌入以及地层微

粒产生；但常规涂层支撑剂通常具有化学稳定性差、

在高闭合压力下易黏接的缺点。GUO等[59]对常规聚

合物涂层支撑剂进行高温变形实验表明，一方面，随

着压裂液 pH值和温度的升高，支撑剂涂层溶解度将

逐渐增大。在强碱性（pH>12）溶液中，涂层的强度会

大幅降低，支撑剂充填层的稳定性也会急剧减弱。

另一方面，在高温高压下（150 ℃和 30 MPa），常规涂

层支撑剂会发生明显变形和融化，支撑剂颗粒相互

黏接并被压碎，导致裂缝渗透率降低 2个数量级。在

一定温度下，围压越高，渗透率越低，围压从 5 MPa增
加到 30 MPa时，涂覆支撑剂充填裂缝的渗透率降低

了 2个数量级。在相同围压下，支撑剂充填裂缝渗透

率会随温度的升高而逐渐降低。与 20 ℃相比，

150 ℃时裂缝渗透率降低了30 %以上。

后续研究表明，通过将纳米材料引入聚合物涂

层支撑剂以及采用新型聚合物材料中，可大幅提高

涂层支撑剂的稳定性及机械强度，并实现保持裂缝

长期导流能力及缝内支撑剂均匀分布等功能。HU

等[60]发现，在压裂泵注过程中，附着在支撑剂表面的

纳米颗粒具有很大的表面作用力，包括范德华力和

静电力，可吸附地层微粒，阻止地层微粒运移至近井

区域。HAQUE等[61]提出一种纳米复合树脂支撑剂，

采用酚醛树脂为涂层，通过引入纳米级增强剂和表

面润湿性改变剂以增强涂层的强度和化学稳定性，

树脂涂层砂抗压能力增加了 200 %，长期导流能力增

加 41 %、含有纳米材料的纳米复合树脂支撑剂裂缝

导流能力提高 100 %。LAN等[62]提出了一种新型的

涂层支撑剂，该支撑剂涂层由引入了纳米 Fe3O4的酚

醛树脂为主要材料，Fe3O4的平均粒径为 275 nm，该
支撑剂可吸附在裂缝壁面含有磁性组分的部分，有

助于增强支撑剂在裂缝岩石裂缝中的均匀分布。此

外，该涂层支撑剂的自悬浮能力是常规支撑剂的 5
倍，可以在裂缝网络中移动更长的距离。当闭合压

力为 6.9 MPa时，该支撑剂裂缝导流能力比非涂层支

撑剂高 30 %。KRISHNAN等[63]提出一种新型的聚合

物—纳米双层涂层支撑剂。该支撑剂采用石英砂颗

粒作为基体材料，聚苯乙烯—聚甲基丙烯酸甲酯共

聚物—石墨烯（第一层）和环氧树脂—石墨烯（第二

层）复合材料作为涂层材料。扫描电镜结果表明，该

涂层支撑剂颗粒的圆度和球度均大于 0.6，双涂层支

撑剂的抗压强度高达 69 MPa。经过后续优化，该涂

层支撑剂弹性和强度均提高了 1倍以上，破碎强度可

达到83 MPa，并可实现更高的裂缝导流能力。

2.3.3 新型加砂顺序设计及施工方式

不同粒径支撑剂的组合选择和合理投放可以有

效缓解地层微粒运移对裂缝导流能力的损伤，并提

高裂缝初期产量，维持裂缝长期导流能力。

传统的高黏度压裂通常采用先注入小颗粒支撑

剂，再注入大颗粒支撑剂的加砂顺序，先注入的小颗

粒支撑剂可在裂缝中运移更远，进入裂缝深部，后注

入的支撑剂沉降更快，易在近井区域沉降，从而保

证缝内支撑剂的均匀铺置。张潦源等[64]认为，在非

常规储层滑溜水压裂中，该方式同样适用，通过对

40/70目及 20/40目的不同组合在复杂裂缝中的运移

规律和支撑效果进行实验，结果表明，先小后大组合

的支撑剂对于复杂裂缝的支撑效果最好，先大后小

组合的支撑剂既不利于近井裂缝支撑，也会影响后

期小颗粒支撑剂在分支缝中的运移。然而，对于低

黏度滑溜水压裂液，先泵入的支撑剂均会在近井区
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域沉降。在此理论基础上，ELY等[65]提出了一种新

型压裂设计和施工方式，即先泵入大颗粒支撑剂（通

常为 40/70砂），后泵入小颗粒支撑剂（通常为 100
目），目前该技术已经应用于包括 Uintah、Paradox、
Wolfcamp、San Andres、Eagle Ford在内的多个盆地的

页岩和常规储层，进行了数百次滑溜水作业，结果表

明，以这种方式泵入的井的总累计产量已经超过了

邻井[65]。

3 提高射孔簇生产效率技术展望

页岩气藏水平井分段压裂是一项系统工程，射

孔簇生产效率受地质、工程等多方面因素影响，各因

素间存在复杂的相关关系，压裂技术设计应严格遵

循其中的相关性，服从储层地质特性，针对不同地质

特性的储层开展压裂技术设计及攻关。此外，不同

技术具有不同的特点及适用条件，单一技术往往难

以满足压裂和生产的需求，通常需要多种技术联合

使用，要求各技术精细设计，紧密配合。深入材料化

学、催化剂等多学科交叉，加强压裂液、支撑剂、暂堵

剂等新材料的研发。因此，提升压裂技术与地质匹

配性、促进多种技术有机结合以及加强新工艺、新材

料、新技术的研发是提高页岩气水平井压裂射孔簇

生产效率的重要途径。

1）提高压裂技术与地质匹配性，做到精细化压

裂设计，实现“井控产量、缝控产量”最大化。工程设

计与储层条件的匹配性是页岩气高效开发的基础，

也是地质工程一体化推进的关键。页岩气藏水平井

分段压裂导致射孔簇生产效率低下的因素众多，页

岩气储层地质强非均质性是影响压裂效果的主要因

素，应深化储层地质力学特征、页岩气赋存状态研

究，加强页岩气藏可压性、可动性精细化评价，进一

步优选地质及工程“甜点”，提炼不同页岩气储层特

征差异性，针对差异性进行压裂技术选择及优化，保

障在提高射孔簇生产效率的同时增加储层改造体

积，最大化“井控产量”；同时，针对特殊储层进行技

术攻关，例如，亟需针对总含气量偏低且吸附气的占

比相对较高、地应力差大、压后初产低、递减相对较

快的川东南构造复杂带常压页岩气展开匹配性技术

攻关。

2） 促进多种技术有机结合，实现均衡布缝、均

匀铺砂、长期稳产。当前，北美通常采用“限流压裂/

极限限流压裂+暂堵转向”联作技术来提升各簇射孔

改造的均匀性，可有效促进多簇裂缝均衡起裂延伸

以及多簇裂缝间支撑剂的均匀分布。但该技术同样

面临诸多挑战：①由于限制射孔数量及孔径，可能会

导致部分储层得不到有效动用；②射孔侵蚀造成的

孔眼增大及射孔摩阻降低所导致暂堵及限流效果不

佳；③无法有效解决由于支撑剂失效带来的裂缝导

流能力损失的问题。在此背景下，应深入优化压裂

液和支撑剂选择，加强暂堵转向技术的研发，减少由

于压裂过程中材料性能变化导致的设计与实际施工

误差；充分利用多种技术工艺间的互补性，加强“限

流压裂/极限限流压裂+暂堵转向+平面射孔+新型压

裂液及支撑剂”等多种技术的有机结合。

3） 深化多学科理论技术交叉，加强新工艺、新

材料、新技术的研发。地质、石油工程、岩石力学、流

体力学、纳米材料、催化剂、化学等其他学科领域的

发展对页岩气压裂工艺、材料及技术发展提供了新

的方向，如之前所述原位支撑技术、新型纳米涂层支

撑剂、新型可降解转向剂、可膨胀暂堵转向剂等。目

前众多新型技术还处于室内研究阶段，应加强新型

技术的现场试验。同时，深化思考相变技术、形状记

忆功能、纳米技术等新型技术在压裂作业中的适用

性和可行性。另一方面，新技术往往成本较高，难以

广泛应用，降低成本是新工艺、新材料、新技术的重

大挑战。

4 结论

根据近年来研究成果分析表明，当前水平井分

段压裂射孔簇生产效率低下的 3个主要原因：①由于

储层力学非均质性、缝间应力阴影、射孔侵蚀速率差

异等因素导致的裂缝未均衡起裂或延伸；②由于段

内射孔排量分配差异，低黏度压裂液悬砂能力弱，以

及裂缝弯曲、倾斜、粗糙度等因素导致的簇间及缝内

支撑剂未均匀分布；③生产过程中支撑剂的破碎、嵌

入、成岩作用，地层微粒的生成和运移等因素导致裂

缝的长期导流能力损失。

针对以上原因归纳了提高页岩气水平井射孔簇

生产效率技术及进展：新型限流压裂技术、可降解暂

堵转向技术、等孔径射孔工艺、平面射孔系统、高黏

减阻新型压裂液体系、超轻支撑剂；原位支撑技术、

聚合物—纳米复合材料涂层支撑剂、高速通道压裂
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技术以及新型加砂设计及施工方式等技术。对促进

裂缝均衡起裂延伸、支撑剂均匀分布及提高裂缝导

流能力的技术提出了相关展望或建议：①提高压裂

技术与地质特征匹配性，做到精准化压裂设计，充分

通过有针对性施工技术最大限度利用地质上的岩石

组构、脆性、地应力及天然裂缝等有利因素，实现“井

控产量、缝控产量”最大化；②促进“限流压裂/极限限

流压裂+暂堵转向+平面射孔+新型压裂液及支撑剂”

等多种技术有机结合，实现均衡布缝、均匀铺砂、长

期稳产；③深化地质、石油工程、岩石力学、流体力

学、材料多学科理论技术交叉，加强新工艺、新材料、

新技术的研发。
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