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摘要：页岩气作为清洁、低碳的非常规天然气，规模化开发有利于推动中国实现“碳达峰、碳中和”。经过近 10 a的理论与技术体系

攻关，中国页岩气压裂实现了从无到有、从跟跑到部分领跑的跨越。从页岩气压裂工艺出发，围绕裂缝布局、压裂造缝、支撑裂

缝 3个方面进行了详细阐述，得到以下几点认识：①储层改造体积和裂缝复杂程度的最大化是缝网特征的 2个优化目标，进而实

现页岩气产能的最大化；②压裂造缝时，需要保证各簇裂缝均匀起裂，同时由于地应力场的非均质性与天然裂缝等结构弱面的存

在，压裂裂缝会发生簇间串通或重叠，导致裂缝缝间距并不等于簇间距；③在密切割、强加砂条件下，极限限流压裂适用性不强，缝

口暂堵压裂、缝内暂堵压裂、狭窄分叉缝铺砂均涉及复杂的液固两相流的科学问题尚需解决；④对于含支撑剂的支撑裂缝，需要根

据产能或产量的需求，确定导流能力需求值与分布模式，进而优化支撑剂参数和铺砂工艺。结论认为：持续加强深层、超深层页岩

储层压裂改造的相关理论研究和工艺技术攻关，精细化、精准化、差异化设计相关压裂施工参数，明确支撑剂在复杂裂缝网络的运

移机制及分布模式，综合优化各级裂缝导流能力至关重要。研究成果对中国深层、超深层页岩气开发实现降本—提质—增效具有

参考意义。
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Abstract: The rapid development of shale gas, a clean and low-carbon unconventional natural gas, plays a key role in supporting China’s
goals for achieving a carbon peak and carbon neutrality. Over the past decade, China has made significant strides in the theoretical and
technical aspects of shale gas fracturing, progressing from non-existence to existence and evolving from followers to partially leading the
field. This paper discusses three critical aspects of the shale gas fracturing process: fracture layout, fracture creation, and support fracture,
yielding several key insights: ① The primary objectives in optimizing the characteristics of the fracture network are to maximize reservoir
modification volume and fracture complexity. This maximization is crucial for enhancing the shale gas production capacity. ② During the
fracturing process, it is essential to ensure uniform fracture initiation across each cluster. However, due to the non-homogeneity of the ground
stress field and the presence of structural weak surfaces such as natural fractures, inter-cluster collusion or overlap of fractured fractures
often occurs. This results in the actual fracture seam spacing being unequal to the planned cluster spacing. ③ Under conditions of close
cutting and strong sand addition, the applicability of limit flow restriction fracturing is limited. The scientific challenges related to temporary
plugging at the fracture mouth, temporary plugging within the fracture, and sand placement in narrow bifurcation seams remain unresolved.
These challenges involve complex liquid-solid two-phase flow dynamics. ④ For fractures containing proppant, it is necessary to determine
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the inflow capacity demand and distribution mode based on the reservoir’s capacity or production demands. Subsequently, optimizing the
proppant parameters and the sand placement process is crucial. The paper concludes that ongoing enhancement in theoretical research and
process technology related to the fracturing transformation of deep and ultra-deep shale reservoirs is essential. It is imperative to refine,
accurately design, and differentially set the fracturing construction parameters, elucidate the transport mechanism and distribution mode of
proppant in complex fracture networks, and optimize fracture conductivity comprehensively. The research findings presented here are of
significant reference value for the development of deep to ultra-deep shale gas in China, aiming to achieve cost reduction, quality
improvement, and efficiency enhancement.
Keywords: shale reservoir; horizontal well fracturing; fracture layout; fracture making; propped fracture

中国页岩气储量丰富，技术可采资源量为31.6×1012 m3。
经过不断的技术攻关和实践，2021年页岩气年产量达

228×108 m3，实现了页岩气产量从无到有，从小到大的飞

跃[1]。为了进一步提高储层改造效果，水平井分段多簇

压裂不断升级推广到段内多簇密切割暂堵压裂。四川长

宁区块宁 209井区通过对射孔位置、射孔孔数、裂缝间

距、支撑剂和暂堵剂用量进行优化，优选纳米压裂液，压

后折算测试产量相比邻井得到了显著提升[2]。根据礁石

坝区块页岩气产能影响因素分析发现：页岩气产能受完

井情况、地质参数、工程参数的影响。其中，裂缝簇数等

工程参数对测试产量和无阻流量均有影响，但不同区域

对其影响程度显著不同[3]。然而，页岩压裂气井产量则

受地层因素（地层压力、孔隙度和渗透率等）、压裂裂缝因

素（裂缝形态、导流能力等）、排采因素（生产制度、举升工

艺等）的影响。

对于压裂裂缝来讲，在一定地层、井筒、完井压裂工

艺的约束条件下，如何进行有效的裂缝布局、压裂造缝、

支撑裂缝决定了页岩气的流通通道。简而言之，就是要

建立什么样的“地下高速公路”、怎样建立“地下高速公

路”、怎样保持“地下高速公路”的畅通，从而最大程度上

提高页岩气产量，实现规模化、效益化开发。为突破制

约深层、超深层页岩气效益开发的技术瓶颈，急需厘清

这些工程问题背后的科学问题才能有效指导“地下高速

公路”的建立。鉴于此，从裂缝布局、压裂造缝、支撑裂

缝 3个方面论述了四川盆地海相页岩水平井压裂裂缝

的发展现状和攻关方向，有望为页岩气高效开发提供理

论参考。

1 裂缝布局

1.1 储层改造体积

储层改造体积是评价页岩气储层改造程度的重要参

数，改造体积的最大化是页岩储层成功改造的关键。对

于页岩储层，通过水平井分段多簇体积压裂形成主裂缝

的同时沟通天然裂缝、层理等结构弱面，最终在主裂缝周

围形成复杂裂缝网络，称为储层改造体积（Stimulated
Reservoir Volume，简称SRV）[4]，见图1。

之前通常认为裂缝波及区域即为改造体积，将裂缝

波及区域分为有效渗流区和无效渗流区，并采用有效改

造体积表征有效渗流区[5]。但由于页岩储层微纳米孔喉

发育，改造区基质动用难度大，研究表明裂缝间距越长，

渗流距离越长，未改造区越大，渗流阻力越大[6]。
目前，SRV预测与评价方法已经从定性到半定量发

展，从早期依赖微地震监测等技术到依托离散裂缝网络、

扩展有限元的数学理论发展[7]。对于实际的页岩气压裂

水平井，基于DTS（分布式光纤温度测试）与离散裂缝网

络反演发现，压裂段产气贡献率与裂缝总长度成正比，单

簇裂缝越长，裂缝中的气体流量越高[8-9]，其中，裂缝半长

越大，产能越大。这是由于裂缝长度的增加，使得泄气面

积增加，渗流阻力减小，进而产能显著提升[10-11]。同时，

裂缝簇数与裂缝半长是页岩气初期产量的重要影响因

素，单井产气量随裂缝簇数、裂缝半长增加而增加[12-13]。
根据理论计算发现当裂缝总长度（即造缝成本）保持

不变时，U型布缝比均匀布缝更能获得高产。研究表明：

小井距布井时产生的井间渗流干扰使得井组产量低于单

井产量叠加之和，但单井采用U型布缝在一定程度上减

弱干扰带来的负面影响，从而使得井组累计产量高于均

匀布缝和反U型布缝，同时随着裂缝簇数的增加，缝间干

扰越为明显[14-15]。唐波涛等[16]通过室内物模实验确立了

“段内多簇+高加砂强度+造长缝”的改造理念，形成了考

虑应力干扰及渗流阴影的河道砂体非均匀布缝方法。李

勇明等[17]采用均匀分布、外疏内密、外密内疏 3种裂缝间

距分布方式发现等间距分布气井产量更高。

1.2 裂缝复杂程度

裂缝复杂程度作为评价储层改造程度的重要参数，

通常采用裂缝复杂性指数或者裂缝分形维数表征[18-19]，
其数值越大，表明裂缝复杂程度越高，储层改造效果越

好。对于深层、超深层页岩，只有尽可能增加缝网的复杂

性，才能实现压裂裂缝波及范围的动用体积最大化。
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页岩气在整个开发过程的流动可分为 3个阶段：基

质向微裂缝、微裂缝向次生裂缝、次生裂缝向主裂缝的

流动，并且气体的流动以线性流为主。于学亮等[20]建
立离散裂缝网络模型研究发现：对于均质页岩储层，在裂

缝长度均匀且裂缝间距相同的条件下，由于复杂缝比简

单缝的储层控制范围更大，因而获得的累计产量更高。

苏玉亮等[4]建立页岩气渗流机理模型分析发现：当 SRV
区域内次生裂缝间距小于 20 cm时，可实现区域内基质

团块内流体到裂缝的渗流距离最短。

对天然裂缝发育的页岩储层进行研究时，根据蚂蚁

体属性、裂缝强度对天然裂缝进行分级发现：一级裂缝对

产能起破坏性作用，裂缝密度与产能具有明显的负相关

性；二级裂缝密度越大，产气量越低；三级裂缝密度介于

230～460 条/km2有利于气井高产。同时在大尺度裂缝

发育区，一、二级裂缝对产能起主导作用[21]。但页岩地质

力学属性对缝网建造有严重的抑制作用，导致缝网需求

高与创建难度大之间存在着尖锐的矛盾。因此，为了建

造复杂裂缝网络，目前主要通过采用大排量、缝内暂堵憋

压的方式提升缝内净压力，激活天然裂缝网络，增加裂缝

复杂程度[22]。
综上所述，追求实现储层改造体积与裂缝复杂程度

的最大化，实质上是为了使裂缝壁面与储层基质的接触

面积最大，流体从基质到裂缝的渗流距离最短、所需压差

最小，增加人工改造储层渗透率，进而有利于储层流体的

快速产出。如何获得更大的储层改造体积与缝网复杂

度，不仅是对现有压裂工艺的考察，更是对现有压裂工艺

的挑战。

2 压裂造缝

2.1 造缝机制

页岩储层复杂缝网的起裂与延伸机制已经成为页岩

开发领域的热点。压裂过程中，多裂缝的相互作用和动

态扩展机理是一个复杂的非线性、多场耦合的力学问题，

涉及岩石力学、断裂力学和渗流力学多学科、多领域的交

叉融合。目前，大量专家学者采用物理模拟和数值模拟

2类方法，建立并完善了页岩水平井压裂复杂裂缝起裂

延伸模型，揭示了页岩储层裂缝的起裂延伸、多裂缝的相

互作用、裂缝动态扩展机理。

页岩气水平井分段多簇压裂过程中，天然裂缝和层

理等结构弱面的存在是形成裂缝网络的关键，与水力裂

缝相遇可能发生相交、终止和偏置等延伸模式，天然裂缝

受到来自水力裂缝引起强烈的压力和应力的双重干扰会

发生剪切破坏或张性破坏[23-24]（图 2）。同时，随着裂缝簇

数的增加，缝间应力干扰效应加剧，导致部分射孔簇无法

起裂延伸，水力裂缝呈现竞争扩展的现象。这种裂缝的

竞争扩展是流量动态分配和裂缝扩展形态的动态耦合过

程，其本质是多簇裂缝网络动态扩展[25]。裂缝的起裂与

延伸不仅仅是拉张破坏，而是在应力的作用下产生剪切

破坏、拉张破坏和滑移破坏等多种复杂的力学行为。此

图1 页岩储层SRV区域表征单元体渗流模型[4]

Fig. 1 Percolation model for characterizing the SRV region unit in shale reservoirs[4]

注：pin为单元体入口压力，单位MPa；pout为单元体出口压力，单位MPa；l为单元体长度，单位m。
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时，产生的不再是单一的平面对称双翼裂缝，而是由水力

主裂缝、分支扩张裂缝和剪切自支撑裂缝 3种裂缝组成

的复杂非平面、非对称的裂缝网络[26-28]。
ZHOU等[29]基于离散元法建立三维复杂裂缝扩展模

型，研究发现开启高密度层理缝有利于增加裂缝复杂程

度，但裂缝缝高方向的延伸却明显受到抑制，致使储层改

造体积减小。同时，当脆性指数较小、层理胶结强度较高

时，仅能形成单一裂缝，难以形成复杂缝网[30]。对于高水

平应力差的深层页岩，水力裂缝遇到层理缝直接穿过或

被捕获，导致压裂后仅形成简单的平面裂缝而不是复杂

裂缝或裂缝网络[31]。
针对白马区块复杂构造区深层页岩，刘尧文[32]建立

平面三维“井筒—多裂缝扩展”全耦合计算模型分析发

现：随着密切割裂缝簇数的增加，各簇裂缝缝长、缝高均

呈现降低趋势，裂缝非均衡扩展现象严重。同时，朱海燕

等[27]耦合多物理场建立复杂裂缝扩展模型，研究表明：当

加密井簇间距较小时，分支裂缝易发生串通和重叠，压裂

液效率低，并且随着压裂时间的推迟，近井筒的裂缝复杂

程度增加，但改造体积有所减小。

综上所述，压裂过程中缝网复杂度与改造体积往往

难以兼得，同时对于储层非均质性和天然裂缝、层理等结

构弱面发育的储层，压裂裂缝会发生簇间串通或重叠，导

致裂缝缝间距并不等于簇间距。因此，需要精细化、精准

化、差异化设计裂缝簇数、排量、簇间距等压裂施工参数，

实现页岩气产能的最大化。

2.2 压裂工艺

压裂改造是页岩气开发的关键技术手段，“千方砂、

万方液”也成为了中国页岩气储层压裂改造的标志[33]。
2010年以来，经过不断的理论与技术体系攻关，四川盆

地页岩气开发由早期借鉴北美页岩气的压裂经验，采用

多段少簇、大间距的布缝方式，以大排量、低砂比的造缝

方式发展到采用少段多簇、密集切割的布缝方式，并通过

暂堵调压、控液提砂建造复杂缝网的新一代水平井压裂

工艺，进而实现储层改造体积最大化、裂缝复杂程度最大

化，最终达到降本增效的目的[34-35]。
水平井分段多簇压裂作为中国页岩储层压裂改造的

主体技术，该技术通过多簇射孔实现多裂缝的应力叠加，

进而改善裂缝扩展形态，扩大裂缝延伸区域，增大储层改

造体积[7]。早期实践表明：常规水平井分段压裂可实现

对中浅层页岩的有效开发，但依然存在储层改造不充

分，即存在“盲区”的情况，见图 3。随着储层埋深的增

加，宁 209井区、泸 202井区等川南深层页岩气区块现场

实践表明：由于受地层非均质性和天然裂缝的双重影响，

储层改造效果较差，裂缝网络复杂度较低，测试产量差异

明显[36]。因此，常规水平井分段多簇压裂难以满足深层

页岩缝网改造的需要。为进一步增加裂缝复杂性，提高

单井产量，提出了段内多簇压裂，该技术在一定段长情况

下，通过多簇（大于 3簇）射孔，增加段内裂缝簇数，缩小

簇间距，产生复杂缝网，不仅可以实现对储层的立体改

造，还能实现流体的渗流距离最短，从而最大程度上改造

储层[37]。同时，在降本增效的理念下，逐渐发展到了段内

多簇密切割压裂，增加单段储层改造裂缝表面积，提高簇

间裂缝复杂程度[38]。
成像测井表明：随着射孔簇数的增加，尤其是形成

“密簇”特征，存在严重的射孔簇开启效率低、进液不均、

水平段改造不充分等问题，导致多簇裂缝难以同时起裂

延伸，出现裂缝非均衡扩展现象，特别是针对深层页岩的

改造尤为严重[39]。为了调控裂缝的均衡程度，发展了极限

限流压裂、暂堵压裂（包括缝口暂堵压裂和缝内暂堵压

裂）、非均匀射孔压裂技术等辅助压裂工艺[40]。其中，通

图2 页岩压裂SRV形成机制[24]

Fig. 2 Formation mechanism of SRV in shale fracturing[24]

注：σn为天然裂缝受到原始正应力分量，单位MPa；Δσn为正应力增量，

单位MPa；στ为剪应力分量，单位MPa；Δστ为剪应力增量，单位MPa；pnf为流

体压力，单位MPa；Δpnf为流体压力增量，单位MPa。
a.常规分段压裂示意图 b.段内多簇压裂示意图

图3 常规分段压裂和段内多簇压裂示意图

Fig. 3 Schematic diagram of staged fracturing and

in-segment multicluster fracturing
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过极限限流压裂或缝口暂堵压裂调控簇间流量分配，保

证射孔簇的有效开启和进液；缝内暂堵压裂调节缝内净

压力，增加裂缝复杂性，最终实现对裂缝均匀延伸的有效

调控[41]。
昭通国家级页岩气示范区YS112HX-1水平井采用

“段内多簇+暂堵转向”压裂并对相关参数进行优化，压

后见气时间早、井口压力大、日产气量高，改造效果好[42]。
威荣区块深层页岩采用“超高压、大排量、大液量、缝内暂

堵转向、变排量”工艺增大了压裂改造体积，提高了远井

区域裂缝复杂程度[39]。威远区块形成了“长段短簇、暂堵

匀扩、控液增砂”的多簇暂堵体积改造技术，威 202A平台

通过簇间差异化设计、长段多簇射孔、压中暂堵等措施，

提升了裂缝复杂程度，见图 4[43-45]。威 204井区运用“多

簇射孔、高强度加砂、暂堵转向”压裂工艺技术，实现了对

水平段的全面改造[46]。胡东风等[47]提出了深层、超深层

页岩缝口暂堵压裂裂缝调控方法，实现了多簇裂缝“抑长

促短，均匀延伸”，扩大了缝网改造体积，提高了压裂效

果。在此基础上，川南地区形成了“多簇射孔缩小簇间

距+高强度加砂+暂堵转向+石英砂替代陶粒”新一代压

裂工艺，即压裂工艺 2.0，实现了复杂裂缝均匀起裂、多簇

裂缝全域扩展、裂缝网络高效支撑[36]。
虽然上述压裂工艺在页岩气开发中取得了显著的效

果，但极限限流压裂、缝口暂堵压裂、缝内暂堵压裂的有

效性和精准性依然充满了挑战。随着压裂工艺的改变，

在长时间、高流速、高强度加砂的工况下，孔眼数目减少、

单段过砂量增加，流过孔眼的流速增大、砂比及过砂量增

加，导致孔眼冲蚀现象加剧，孔眼扩径明显。杨兆中等[48]

通过单孔眼打磨实验发现：当砂比 9 %、打磨时间 9 min
时，单孔眼扩径率约 16 %，根据经验公式计算得出孔眼

摩阻降低了约 45 %，导致实际的孔眼限流能力大大降

低。ROBERTS等[49]利用井下成像监测装置对比压裂前

后射孔图像，观察到压裂后射孔孔眼受到了明显的侵蚀。

同时，在缝口暂堵压裂施工过程中，封堵球的坐封、

脱落具有随机性，加上孔眼磨蚀引起的孔眼扩径，造成封

堵位置及成功率难以预测。对于缝内暂堵压裂，XU等[50]

研究表明：裂缝封堵层承压过程中可能发生摩擦失稳和

剪切失稳 2种失稳模式，其中摩擦失稳分为整体滑移致

摩擦失稳、粒度降级致摩擦失稳、裂缝扩展致摩擦失稳 3
种形式，见图 5。裂缝扩展致摩擦失稳是压裂过程中最

应该避免的，一旦发生表明裂缝封堵失效。因此，暂堵压

裂时需要预测裂缝开度的变化量，测试缝内暂堵剂在归

一化条件（单位裂缝宽度、单位摩擦系数）下的封堵压力

梯度，进而计算暂堵剂的补偿量，确保压裂裂缝的有效

封堵。

图4 3种水力裂缝扩展特征对比（根据文献[43-45]修改）

Fig. 4 Comparison of three types of hydraulic fracture extension

characteristics（Modified from reference[43-45]）

图5 裂缝封堵层摩擦失稳模式示意图[50]

Fig. 5 Schematic diagram of the frictional instability mode of the

fracture sealing layer[50]
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3 支撑裂缝

3.1 铺砂模式

页岩压裂后产生的主裂缝、支裂缝、微裂缝组成的复

杂裂缝网络能否获得有效的支撑是提高页岩气单井产量

的关键。根据裂缝网络不同的支撑类型，可分为含支撑

剂的裂缝支撑和剪切滑移裂缝自支撑，见图6[25]。对于含

支撑剂的裂缝支撑，支撑剂在复杂裂缝网络中的运移铺

置是压裂效果的重要衡量指标。对此，大量学者采用室

内实验和数值模拟进行了深入研究[51-52]。
赵传峰等[53]将支撑剂在裂缝网络中的铺置过程认为

是一个非自然堆积的过程，包括无序随机渐次堆积和有

序紧密压实堆积 2个阶段。同时，支撑剂的铺置模式包

括单层铺置和多层铺置，其中单层铺置可分为正方形和

菱形 2种排列模式，多层铺置可分为六方密堆积和立方

密堆积2种堆积模式，见图7。

研究表明：支撑剂在裂缝的闭合压力作用下会发生

变形、破坏和嵌入，随着闭合压力的增加，支撑剂的嵌入

程度大大增加，尤其是针对深层页岩。李勇明等[54]考虑

支撑剂菱形排列多层铺置时支撑剂变形对裂缝宽度的影

响，认为增加支撑剂铺置层数、选用大粒径支撑剂可有效

降低压后缝宽的变化程度。CHEN等[55]研究发现：支撑

剂单层铺置时，支撑剂含量越低，嵌入深度越大；而多层

铺置时改变支撑剂含量则不会影响支撑剂的嵌入深度，

同时提出了一种支撑剂嵌入深度的计算方法。

对于支撑剂在复杂裂缝网络的铺置运移规律，实验

发现支撑剂在裂缝中主要有悬浮运移和滑移滚动 2种方

式，其中注入排量是支撑剂展布形态的最主要影响因

素[56-57]。同时，支撑剂密度越低，运移能力越好，并且降

低了支撑剂在裂缝入口的沉降堆积，使其在复杂裂缝中

铺置更均匀[58]。通常主裂缝和分支缝缝内支撑剂的铺置

形态有显著差异，支撑剂在主裂缝呈梯形堆积，而在分支

缝呈抛物线堆积。与石英砂相比，陶粒和自悬浮支撑剂

在裂缝中运移更远且铺置高度更高，但在裂缝入口处的

铺置效果不好[59]。通过不同开度的分叉裂缝输砂实验表

明：在高黏度、小粒径和大排量条件下，主缝缝口较近的

分支缝出现支撑剂进入困难的现象。

随着技术的不断成熟，支撑剂的铺砂模式催生了通

道压裂技术，该技术是通过在裂缝中非均匀铺砂形成高

导流通道，进而提高油气产量[60]。与常规压裂技术相比，

通道压裂技术不再追求支撑剂的均匀铺置，而是追求实

现支撑剂的非连续性簇团铺置，大幅度提高了压裂

效果[61]。

3.2 导流能力

支撑裂缝的导流能力是评价页岩储层压裂施工效果

的重要参数，直接决定了页岩气产能的大小。对于剪切

滑移自支撑裂缝，研究表明：随着裂缝滑移量的增加，自

支撑裂缝导流能力逐渐增大，并且在高闭合应力条件下

依然对页岩气产能有所贡献[62]。而对于含支撑剂的裂缝

支撑，裂缝导流能力大小受多种因素的影响，其中包括地

层条件、压裂液性质、流动条件、支撑剂性质等因素。

研究发现：随着支撑剂粒径、铺置层数、支撑剂含量

的增加，裂缝导流能力越大；而随着裂缝闭合应力、支撑

剂破碎率的增加，裂缝导流能力却与之成反比，但支撑剂

均匀铺置比完全混合铺置更能获得高导流能力[63-64]。支

撑剂在单层铺置情况下，支撑剂的嵌入程度对裂缝导流

能力有较大影响，因此需要提高支撑剂用量或采用多粒

径组合支撑剂、尾追大粒径支撑剂提高裂缝长期导流能

力[62]。长宁区块通过采用“密切割分段+高强度加砂压

图6 不同尺度下裂缝支撑示意图[25]

Fig. 6 Schematic diagram of crack support at different scales[25]

图7 支撑剂颗粒排列模式与堆积模式[53]

Fig. 7 Proppant particle alignment pattern and

accumulation pattern[53]

注：不同颜色的圆表示堆积层次。
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裂”新工艺，提高支撑剂用量、降低支撑剂嵌入及破碎程

度，确保了裂缝获得长期导流能力，单井产量大幅增

加[38]。同时，在满足页岩气的生产需求前提下，昭通太阳

气田开展石英砂代替陶粒导流能力实验，实现页岩气降

本增效、规模效益化开发[65]。

侯腾飞等[66]通过建立支撑剂非均匀铺置产能预测模

型发现：在支撑剂含量和导流能力较低时，支撑剂的非均

匀分布显著降低了气井产能，而当裂缝导流能力大于

4 µm2·cm时，支撑剂非均匀铺置对涪陵地区页岩气井产

能影响极小。MELCHER等[67]研究发现存在 1个裂缝导

流能力的最佳值，实现对页岩气的高效、经济开采，并提

出了“Just-Good-Enough”无因次裂缝导流能力的经济化

理念。杨兆中等[68]引入无因次导流能力，建立了页岩气

井压裂非均匀导流产量预测模型，研究表明：缝内导流非

均匀分布比常规均匀分布对产量的影响更大，无因次导

流能力FCD小于 2.0时，近井地带采用凹型分布更利于压

裂后产量的提高；而无因次导流能力FCD大于5.0时，由于

气层供给能力有限，导流能力出现“过剩”，导流能力分布

方式对产量可忽略。

因此，对于实际的页岩储层，需要根据产能或产量的

需求，优化导流能力及其分布模式，进而优化支撑剂参数

和铺砂工艺，实现降本增效。

4 结论与建议

基于裂缝布局、压裂造缝、支撑裂缝 3个方面系统阐

述了四川盆地海相页岩水平井压裂裂缝研究进展，得到

以下几点结论与建议：

1）实现储层改造体积最大化和裂缝复杂度最大化

是缝网特征的 2个优化目标，进而有利于实现页岩气产

能最大化。在实际页岩压裂过程中，尤其是针对深层、超

深层页岩，建议采用极限限流压裂、缝口暂堵压裂、缝内

暂堵压裂等辅助压裂工艺提高射孔簇开启率并调节裂缝

缝内净压力，进而实现储层改造体积与裂缝复杂度的最

大化，最大程度地提高页岩气单井产量。

2） 压裂造缝时，对于地应力非均匀分布和天然裂

缝、层理等结构弱面发育的页岩储层，压裂裂缝易发生簇

间串通或重叠现象，导致裂缝缝间距并不等于簇间距。

同时在密切割、强加砂条件下，极限限流压裂适用性不

强，缝口暂堵压裂、缝内暂堵压裂以及狭窄分叉缝铺砂均

涉及复杂的液固两相流的科学问题尚需解决。

3）对于含支撑剂的支撑裂缝，需要考虑地层约束以

及导流能力对产量或产能的影响，进而确定导流能力需

求值和缝内导流能力的分布模式。并根据导流能力需求

和影响因素，优化支撑剂类型和铺砂工艺。
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