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Abstract: The connotation, optimization design and implementation of the volume Fracturing technique are discussed. The connotation 
includes five aspects as follows: (1) break up reservoirs to form complex fracture network, and “create” the artificial permeability; (2) 
fracture initiation is not single open-fracture but shear failure and slip; (3) “breakthrough” the traditional fracturing seepage theory model, 
greatly shorten the effective fluid seepage distance; (4) more suitable for high brittleness formations; (5) multi-stage and multi-cluster 
perforation mode. Research shows that: the time required to seep through matrix (0.000 001  10 3 μm2) to fracture for 100 m distance is 
about more than 100 × 104 years, and only volume fracturing can realize “the most short-distance” seepage. Cluster spacing optimization, 
non-uniform stage (cluster) interval and proppant transportation are the key to achieve volume fracturing. Small cluster interval 
technology, multiple stop-injection mode and tip screen-out fracturing technology are the key techniques to realize volume fracturing in 
low brittleness formations. Volume fracturing technique has a good application prospect in tight oil (gas), volcanic and carbonate, and the 
further developed “integrated” volume fracturing (based on multi-layer and multi-branch well technology) is the future development 
direction of unconventional reservoir development. 
Key words: unconventional reservoirs; volume fracturing technology; connotation; optimization design; multi-stage and multi-cluster; 
“integrated” volume fracturing; development direction 
 

0 引言 

美国页岩气的有效开发呈现跨越式发展，2009 年
页岩气产量 878 108 m3，占当年天然气产量的 15%，
2010年达到 1 378 108 m3，占比达到 23%，增长幅度
惊人，同时，Bakken（巴肯）和 Eagle Ford（鹰滩）等

致密油藏的开发借鉴页岩气藏体积改造的理念，增产
势头也很强劲[1-4]。水平井钻井技术、水平井“体积改
造技术”、微地震实时诊断技术已经成为北美实现“页
岩气革命”的三大关键技术，工厂化作业已经成为页
岩气低成本开发的矿场作业模式。

中国非常规油气藏地质潜力很大[5-7]，但勘探开发
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刚刚起步，储集层改造技术还处于探索试验阶段。以

苏里格、须家河为代表的低渗透砂岩气藏尽管通过储

集层改造获得了有效开发，但基本上还是遵循传统的

压裂技术及理念，在有效借鉴美国棉花谷等[8-10]致密气

藏的滑溜水压裂、复合压裂等技术开展探索试验上存

在不足。因此，加强对笔者提出的“体积改造”技术

新理念[11]的系统阐述与诠释，可以加深对“体积改造”

技术内涵的理解，加快掌握“体积改造”技术的设计

与应用方法，进而加速中国储集层改造技术进步。

1“体积改造”技术的内涵 

1.1 基本定义 
就定义而言，笔者认为，“体积改造”技术具有广

义与狭义之分[11-12]。

广义上，笔者将提高储集层纵向动用程度的分层

压裂技术，以及增大储集层渗流能力和储集层泄油面

积的水平井分段改造技术都定义为广义上的“体积改

造”技术。狭义上，笔者将通过压裂手段迫使储集层

产生网络裂缝的改造技术视为狭义上的“体积改造”

技术。其相应的定义是：通过压裂的方式将具有渗流

能力的有效储集体 打碎 ，形成裂缝网络，使裂缝

壁面与储集层基质的接触面积最大，使得油气从任意

方向基质向裂缝的渗流距离“最短”，极大地提高储集

层整体渗透率，实现对储集层在长、宽、高三维方向

的 立体改造 。
1.2 基本内涵 

内涵之一：利用体积改造技术可“打碎”储集层，

使产生的裂缝以复杂缝网形态扩展，进而“创造 人

造渗透率。

体积改造技术的裂缝起裂模型突破了传统经典模

式，不再是单一的张性裂缝起裂与扩展，而是具有复

杂缝网的起裂与扩展形态。形成的裂缝不是简单的双

翼对称裂缝，而是复杂缝网[11-12]。在实际应用中，目

前主要采用裂缝复杂指数（FCI）来表征体积改造效果
的好坏。一般来说，FCI 值越大，说明产生的裂缝就
越复杂、越丰富，形成的改造体积就越大，改造效果

就越好[13-14]。

内涵之二：利用体积改造技术“创造”的裂缝，

其表现形式不是单一的张开型破坏，而是剪切破坏以

及错断、滑移等。

体积改造技术“打破”了裂缝起裂与扩展的传统

理论与模型。目前对裂缝剪切起裂以及张性起裂的研

究大多使用经典力学理论，而 Hossain 等[15]采用分形

理论反演模拟天然裂缝网络，在考虑了线弹性和弹性

裂缝变形以及就地应力场变化的基础上，建立了节理、

断层发育条件下裂缝剪切扩展模型，是今后推动体积

改造技术在理论研究方面进步的基础。国内学者[16-17]

在进行缝网压裂技术探索的同时，也在积极探索建立

体积改造技术的理论与技术体系[11-12]。

内涵之三：体积改造技术“突破”了传统压裂裂

缝渗流理论模式，其核心是基质中的流体向裂缝的“最

短距离”渗流，大幅度降低了基质中的流体实现有效

渗流的驱动压力，大大缩短了基质中的流体渗流到裂

缝中的距离。

由于传统理论模式下的压裂裂缝为双翼对称裂

缝，往往以一条主缝为主导来实现改善储集层的渗流

能力，主裂缝的垂直方向上仍然是基质中的流体向裂

缝的“长距离”渗流，单一主流通道无法改善储集层

的整体渗流能力。在基质中的流体向单一裂缝的垂向

渗流中，如果基质渗透率极低，基质中流体向人工裂

缝实现有效渗流的距离（ ）将非常短，要实现“长距

离”渗流需要的驱动压力非常大，因此，该裂缝模式

极大地限制了储集层的有效动用率[11]。如：苏里格气

田优化后的井网（为 600 m 800 m）、分流河道走向以
及地应力方向示于图 1。由图 1可见，在目前井网下实
施压裂，人工裂缝沿最大水平主应力方向延展，井间

基质内流体向压开裂缝的流动距离最远将达到 400 m，
对致密气藏来说，这样的距离下基质中的气体要扩散

流动到压开的裂缝中，几乎是不可能的。如果采用水

平井开发，井眼轨迹沿砂体展布有利方向布置，然后

实施分段压裂，可以大幅度缩短基质中气体向裂缝流

动的距离。若采用体积改造技术，通过压裂产生裂缝网

络，就可使基质中流体向裂缝的渗流距离变得更短。这

样的技术理念将会促使井网优化的理念随之发生改变。

 
图 1  苏里格气田优化井网条件下基质内流体向 

压开的人造裂缝渗流示意图 
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在实施“体积改造”过程中，由于储集层形成复

杂裂缝网络，使储集层渗流特征发生了改变，主要体

现在基质中的流体可以“最短距离”向各方向裂缝渗

流（见图 2），压裂裂缝起裂后形成复杂的网络缝，被
裂缝包围的基质中的流体自动选择向流动距离最短的

裂缝渗流，然后从裂缝向井筒流动。此外，这个“最

短距离”并不一定单纯指路径距离，也含有最佳距离

的含义，即在基质中流体向裂缝的渗流过程中，其流

动遵循最小阻力原理，自动选择最佳路径（并不一定

是物理意义上的最短距离）。

 
图 2  体积改造网络裂缝渗流示意图 

由于流动距离大幅度缩短，按照研究成果[18]，当

基质渗透率为 0.000 01 10 3 μm2、裂缝间距为 91 m时，
大部分区域流体流动所需驱动压力高达 20 MPa，而实
际开发过程中很难满足这一条件，因而基质中的流体

很难被驱替出来；如果网络裂缝间距为 15 m，网络内大
部分区域流体流动所需驱动压力为 8 11 MPa，基质
中的流体就容易被驱替出来，且随着时间推移，驱动

压力还将进一步降低。这样就可极大地提高储集层有

效动用率，并降低储集层有效动用下限。利用（1）式
可以算出流体穿透不同距离基质所需要的渗流时间[19]。
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图 3 为设定参数的模拟计算结果，可以看出，基
质渗透率为 0.000 001 10 3 μm2时，流体穿透 100 m基
质渗流入裂缝需要的时间将超过 100 104 a。变换公式
（1）进行计算可以得到以下结论：在渗流时间相同的
情况下，渗透率越低，有效渗流距离越短。因此，只

有通过体积改造技术在储集层内形成裂缝网络，才能

使基质中的流体实现向裂缝的“最短距离”渗流。

图 3  不同渗透率下流体穿透不同距离基质所需渗流时间对比 

内涵之四：体积改造技术适用于具有较高脆性指

数的储集层。

储集层脆性指数不同，体积改造技术方法也不相

同。按照岩石矿物学分类判断，一般石英含量超过 30%
可认为页岩具有较高脆性指数。Rickman R 等[20]研究

认为，按照岩石力学特性划分，一般将杨氏模量大于

等于 24 000 MPa，泊松比小于 0.25的岩石视为高脆性
指数岩石。由于脆性指数越高，岩石越易形成复杂缝

网，因此，脆性指数的大小是指导优选改造技术模式

和液体体系的关键参数。

内涵之五：体积改造技术通常采用“分段多簇射

孔”改造储集层的理念，是对水平井分段压裂通常采

用的单簇射孔模式的突破。

“分段多簇”射孔利用缝间干扰实现裂缝的转向，

产生更多的复杂缝，是储集层压裂改造技术理论的一

个重大突破，是体积改造技术的关键之一[11]。简言之，

分段多簇射孔及相应的改造技术方法是体积改造技术

理念的重要体现形式，实现缝间应力干扰的最重要的

手段就是分段多簇射孔压裂，判断水平井油气层改造

中是否充分使用了狭义的体积改造技术理念，关键看

是否采用了分段多簇射孔及相应的改造技术方法。

2 体积改造技术的实现 

2.1 设计理念 
随着储集层改造技术的不断发展，旨在增大页岩

气储集层改造体积（SRV）的水平井分段压裂设计理念
也随之发生变化，概念更加清晰，方法更加明确。关

键的设计理念有以下几个方面。
2.1.1  

缝间距的优化即为簇间距优化。在具体的优化设

计中，需通过数值模拟首先确定簇间距，然后根据簇

间距确定分簇数，再根据分簇数确定每次压裂段的长

度，进而根据水平段的长度来确定每口井压裂段数。
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由此可见，簇间距的优化至关重要。 
Mayerhofer M J等[21]研究表明，裂缝间距对采收率

影响很大，间距越小，采收率越高（见图 4）。例如，当
渗透率为 0.000 1 10 3 μm2时，将裂缝间距设定为 8 m，
仍然可以大幅度增加产量，因此，当预期采收率和废弃

时间确定后，即可根据数值模拟来确定最佳缝间距。国

内外研究[11,21]表明，如果考虑利用缝间干扰，缝间距

一般应选择小于 30 m（100 ft）（见图 5）。在北美现场
实际应用中，压裂裂缝的缝间距从 80 100 m 逐渐缩
短到 20 30 m，是对该研究成果具体应用的最好体现。

 
图 4  不同裂缝间距条件下气藏采收率 

 
图 5  最优簇间距优化模拟结果 

此外，Modeland N等[22]的研究表明，水平井每段

内分的簇越多，整个水平井段的总簇数越大，累计产

量越高。北美 Haynesville页岩核心区中部这种趋势表
现得尤为明显，符合体积改造中分簇数越多就越易“打

碎”地层，基质中的流体就越易被驱动的理论。近年

来，北美页岩气体积改造设计理念也在发生变化，目

前在设计中更加强调技术、风险、效益三者间的平衡，

诸如设计中需要计算增加压裂段数的成本与收益平衡

点，裂缝延伸的能力以及接近目标储集层的稳定裂缝

状态，以评价现有的压裂段数、规模等是否已经获得

了最大产量与采收率。例如，基于技术、风险、效益

的综合考虑，对 Haynesville 页岩核心区地质条件相近
井进行分簇数的比较后，认为 4 簇与 6 簇效果基本相
当[22]，取 4簇性价比更优。 
2.1.2  

早期的水平井分段改造是根据避免缝间干扰的理

念，采用单簇射孔，大跨度段间距射孔和压裂，且大

多采用均匀布段的模式。近期研究与实践[23]表明，高

产水平井中有产量贡献的射孔簇通常多于邻井，高产

水平井有产量贡献的射孔簇大于 80%，而低产井中有
产量贡献的射孔簇小于 65%，甚至仅占 30%。可见优
化射孔簇的位置及分簇数对改善措施效果影响巨大，

因此提出了非均匀布段（簇）的设计理念。采用非均

匀布段（簇）的设计理念优选射孔段位置的依据主要

有：层段应力最低、天然裂缝发育、具高脆性、高 TOC、
高含气量、高岩石强度等。例如，美国 Eagle Ford 致
密油气藏不仅采用非均匀布段，还采用非均匀分簇，

某些段采用 4 簇，某些段采用 3 簇。改造后，每米段
长产量比邻井高 20%[24]。

2.1.3  

在支撑剂总量一定时，如果裂缝复杂性增加，平

均支撑剂浓度就会降低，从而导致裂缝导流能力下降，

支撑剂嵌入效应增加。业已证实，对于常压和相对硬

地层而言，支撑剂强度、支撑剂粒径以及防嵌入能力

是低浓度支撑剂保持导流能力的关键因素；对于高压

或较软地层而言，当支撑剂浓度较低时，应力集中、

支撑剂破碎以及嵌入会导致裂缝有效支撑不够而影响

改造效果。因此，不同缝网特征需要不同的支撑剂铺

置方式来支撑[14]。

当渗透率为 0.01 10 3 1.0 10 3 μm2时，裂缝网络

对产量的贡献占 10%，由于压裂液效率相对较低，多
采用高黏压裂液体系确保主裂缝的快速延伸，以形成

高导流主裂缝为主要目的，因此，支撑剂铺置多以高

砂比、连续加砂为主。 
当渗透率为 0.000 1 10 3 0.01 10 3 μm2时，裂缝

网络对产量的贡献可以达到 40%，复杂缝网对产量的
贡献大幅度增加，可考虑主缝与裂缝网络匹配的模式，

支撑剂铺置以中低砂比、段塞式注入为主。 
当渗透率小于 0.000 1 10 3 μm2时，裂缝网络对产

量的贡献将达到 80%，因此，必须形成大型裂缝网络
才能提高增产效果。此时，多采用滑溜水压裂技术，

部分储集层结合复合压裂技术应用。通过大液量、大

排量、低砂比、小粒径支撑剂来增大裂缝网络规模，
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之后通过线性胶以及较高砂比、较大粒径支撑剂来形

成高导流主裂缝。 
施工用砂浓度和加砂模式取决于页岩的脆性以及

渗透性等。岩石脆性、射孔模式、加砂模式、施工排

量等决定形成裂缝网络的复杂程度。而裂缝宽度取决

于排量、压裂液黏度、岩石脆性、地应力以及是否存

在有效遮挡层等。通常，初始砂浓度为 24 40 kg/m3，

压力稳定后依次增加 40 kg/m3。滑溜水压裂液的砂浓

度上限取决于支撑剂的尺寸：采用 0.150 mm（100目）
的砂，浓度上限为 300 kg/m3；采用 0.419 0.211 mm
（40 70目）砂，浓度上限为 240 kg/m3。 
2.2 小粒径粉砂的有效支撑与转向作用 

传统压裂理论中，通常将小粒径粉砂 0.150 mm
（100目）用于天然裂缝发育储集层的压裂，其作用是
封堵天然裂缝，降低滤失，确保形成主缝且压裂液在

主裂缝中流动；或者用于控制缝高，如在裂缝底部形

成一个楔形的砂塞，阻止裂缝向下延伸等。但在体积

改造中，笔者则给 0.150 mm粉砂的作用赋予了新的内
涵，即：在页岩高排量压裂作用下，充分利用 0.150 mm
石英砂粒径小的特点使其在开启的微裂缝中不断运

移，在微裂缝的远端随机位置沉降并支撑微裂缝，促

使微裂缝的转向扩展，并在新的方向开启新的微裂缝，

周而复始使得微裂缝不断转向，沟通主裂缝或次生裂

缝，形成具有一定支撑的裂缝网络，极大地改善措施

效果。北美 Barnett页岩非核心区采用 0.150 mm粉砂
作为主体支撑剂 [25]，或许就是要获得这样的效果。

0.150 mm粉砂是促使裂缝转向及微裂缝不断开启的关
键性材料，应给予高度重视并加以有效应用。 
2.3 低脆性指数地层实现体积改造的设计新理念 

对于脆性指数较高的地层，滑溜水、高排量、低

砂比、段塞注入等压裂技术已经成为主体改造技术。

但要实现脆性较低储集层的体积改造，改造理念上必

须突破传统的采用高黏度液体形成高导流长缝的设计

模式[20]。为此，笔者提出了打破传统方法的设计理念

与实施方法。

2.3.1  
通过在恒定水平段内设计更多的分簇，使得簇间

距更小，单段压裂时的簇数更多，通过更密的人工裂

缝，利用更有效的缝间应力干扰来形成人工缝网，实

现进一步“打碎”地层的目标。

2.3.2  
在页岩气体积改造中，由于采用的是滑溜水、大

排量、低砂比压裂，裂缝的起裂扩展呈现复杂网状裂

缝形态，液体的流动通道比较容易建立，多次停泵后

的重新起泵难度不大，裂缝的重新起裂与延伸比较容

易，且更易转向并产生复杂裂缝，效果更好。这是中

国石油页岩气井压裂获得的重要经验，也是提出该技

术的基本背景。

实现该技术的具体做法是：先对目标井进行初次

压裂，停泵一段时间，然后进行第 2 次压裂，之后再
停泵一段时间；如此往复，重复实施压裂，并多次停

泵。该技术能够充分利用缝间干扰理论形成复杂裂缝

（见图 6）。如果多次停泵再起泵使得已经进液的储集
层发生应力场的改变（应力重定向），那么后续压裂产

生的裂缝将不同于初次压裂形成的裂缝，会在新的位

置和方向上起裂，从而在原始裂缝、诱导裂缝、天然

裂缝以及层理的共同“作用”下形成复杂裂缝网络，

达到较好的增产效果；如果应力场的改变不足以产生

裂缝转向，则后续压裂泵入的支撑剂将在初次压裂形

成的砂桥上进一步沉积或延展，也能够大大提高支撑

剂导流能力从而改善增产效果。裂缝转向能否发生可

以根据水平诱导应力差值与初始水平主应力的关系进

行判定[26]，判定式如下：

 σH σh≤Δσind （2） 

 
图 6  重复压裂新裂缝延伸理论模型 

后续压裂时，若近井区域应力场发生改变，产生

了重定向（最大、最小主应力方向发生反转，或者

产生一定的角度变化），则新裂缝将沿垂直于初次压

裂形成的裂缝缝长方向起裂和延伸，一直延伸到椭圆

形的应力重定向区域边界（等水平应力点）处，超

过应力各向同性点后，应力场方向恢复到初始应力

状态，新裂缝将逐渐转向，在平行于初次压裂形成的

裂缝缝长方向延伸（见图 6）。若应力重定向不能发生，
则新裂缝将继续沿初次压裂形成的裂缝方向延伸，但

第一级压裂形成的支撑剂砂堤会改变下一级压裂液体
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的流向，从而促使支撑剂向上、向前逐级填充，直至

充分支撑油层形成较均匀的砂桥（见图 7）。因此，采
用支撑剂不均匀铺置模拟单次压裂（前部铺砂浓度高，

后部低），采用支撑剂均匀铺置模拟二级压裂（铺砂浓

度沿缝长均匀分布），产量计算结果见图 8。由图 8 可
以看出，支撑剂均匀铺置时累计产量有所提高，因此

采用多次注入压裂时，即便不能产生裂缝转向，由于

支撑剂铺置更加均匀，增产效果也优于常规压裂。

图 7  多次加砂压裂支撑剂运移示意图 

 
图 8  不同支撑剂充填方式下累计产量对比 

2.3.3  
多次端部脱砂压裂技术是多次压裂注入模式的延

伸，施工时通过人工干预使得缝内净压力高于储集层

弱胶结面或天然裂缝发生张性和剪切断裂的最大应力

值，甚至高于岩石本体破裂所需的压力，从而形成多

条裂缝。

针对含天然裂缝及不含天然裂缝储集层建立了复

杂裂缝起裂模型，得到裂缝壁面净压力（pnet）判断准

则。含天然裂缝时，裂缝起裂为 2种情形： 剪切断裂， 

 0
net H hp

f
           （3） 

张性断裂， 
 pnet > σH σh               （4） 

不含天然裂缝时：

 pnet > (σH σh) St           （5） 

因此，针对基质孔隙性储集层，通过施工控制使

主裂缝支撑缝长达到预期目标后，通过提高排量、提

高砂比、端部脱砂（提高砂比的极端情况）以及缝内

封堵等措施刻意增加净压力，力争形成多条转向裂缝；

针对天然裂缝性储集层，通过控制排量、砂比等参数，

力争形成主裂缝，同时提升净压力从而沟通开启更多

的天然裂缝，形成“缝网”系统。 

3 体积改造技术发展方向 

本文是笔者发表的“体积改造技术概论”[11]一文

的进一步诠释。不断阐述体积改造技术的内涵，剖析

渗流机理，总结实现体积改造的设计理念，是为了加

速推进体积改造技术的应用、完善与发展。目前，中

国石油页岩气储集层体积改造技术的研究与实践正在

稳步推进，在中国石油天然气股份有限公司的组织下，

中国石油西南油气田公司与其他单位合作，在四川威

远先后于 2010年 7月成功进行了中国第 1口页岩气井
W201 井的直井体积压裂试验，于 2011 年 6 月成功实
施了中国第 1口页岩气水平井W201-H1井的分段多簇
体积改造施工，均见到良好效果。此外，在长庆油田、

吉林油田超低渗和致密油的体积改造中，水平井水力

喷射多簇射孔分段压裂、直井缝网压裂等技术现场应

用效果显著，为探索某些在目前条件下无法形成井网、

无法注水的小断块油藏，以及注水开发无效或不经济

的致密油藏的衰竭式开发奠定了良好基础。塔里木油

田、西南油气田在碳酸盐岩水平井压裂中采用单点喷

射分段酸压技术，见到明显效果，未来将发展多点（多

簇）喷射分段酸压及转向酸压等技术，这将成为碳酸

盐岩实现体积改造的有效技术途径。在裂缝性火山岩、

致密砂岩气藏探索试验滑溜水、大液量、低砂比体积

改造技术 [9,24]有希望大幅度提高单井产量和储集层动

用效果。此外，在中国大庆、吐哈、长庆、四川等油

气田均存在大量低渗、多薄层致密砂岩气藏，直井多

层压裂与水平井分段压裂技术的进步带动了此类气藏

的有效开发，但大多停留在针对某小层的“平面体积

改造”上，尽管在长庆油田的苏里格致密砂岩气藏成

功完钻一口双分支井并成功实施了压裂，辽河油田潜

山油藏采用多分支井成功实现了“立体式”开发，但

仍处于探索试验阶段。但可以明确地指出：在进一步

发展完善多层（段）体积改造技术的同时，利用多层

多分支井技术对储集层实施“立体式”体积改造是高

效开发非常规油气藏的未来发展方向。
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符号注释： 
t——流体从基质向裂缝流动的时间，min；L——基质中

流体向裂缝渗流的距离，m； m——基质孔隙度，%；μ——
流体黏度，mPa·s；Km——基质渗透率，10 3 μm2；Δp——
驱动压差，MPa；σH，σh——水平最大主应力和水平最小主

应力，MPa；h——净产层厚度，m；Sw——含水饱和度，%；
pi——原始地层压力，MPa；pwf——井底流动压力，MPa；    
lhw——水平井水平段长度，m；KfWf——裂缝导流能力，

μm2·cm；Kf——裂缝渗透率，μm2；Wf——裂缝宽度，cm；
pb,min——最低井底压力，MPa；Δσind——水平诱导应力差，

MPa；Lxf——水力压裂初次压开裂缝长度，m；L′xf——新裂

缝的应力重定向距离，m；L″xf——新裂缝由等水平应力点向

初始地应力方向扩展延伸的距离，m；pnet——裂缝壁面净压

力，MPa；τ0——天然裂缝内岩石的黏聚力，MPa；f——天然
裂缝面的摩擦系数；St——岩石抗张强度，MPa。 
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