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基金项目：中国石油化工股份有限公司重点科技攻关项目“东营凹陷页岩油立体开发优化设计关键技术”（Ｐ２３０２６）资助。
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中国东部陆相断陷盆地中—低成熟度页岩油立体开发技术
———以济阳坳陷古近系沙河街组为例

杨　勇１，２　张世明２，３　吕　琦２，３　杜玉山２，３　李伟忠２，３　程紫燕２，３　吕　晶２，３　刘祖鹏２，３
（１．中国石油化工股份有限公司胜利油田分公司　山东东营　２５７０００；　２．页岩油气富集机理与高效开发全国重点实验室　北京　１０２２０６；

３．中国石油化工股份有限公司胜利油田分公司勘探开发研究院　山东东营　２５７０００）

摘要：济阳坳陷是中国东部陆相断陷盆地的典型代表，新生界古近系沙河街组沉积一套巨厚的中—低成熟度页岩，能否有效开发动
用其页岩油对于认识同类型页岩油潜力意义重大。通过５０余口取心井系统的岩相、储集性及含油性研究与评价，对比国内外不同
盆地页岩油特征差异发现，济阳页岩油咸化湖盆碳酸盐含量高，断陷盆地发育不同尺度裂缝，演化程度低导致储集空间以无机孔
缝为主，储集物性好但原油流动能力差。依据济阳页岩油地质特点，提出了以甜点立体综合评价、立体井网优化设计、立体压裂优
化设计、全过程实施优化调控为核心的立体开发技术，建立了整体压裂同步投产、分批压裂逐步投产、立体滚动开发３种立体开发
模式，矿场先导试验取得了突破，证实了中—低成熟度页岩油具有广阔的开发潜力。
关键词：中—低成熟度；页岩油；立体开发；济阳坳陷；陆相断陷盆地
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　第４期　杨　勇等：中国东部陆相断陷盆地中—低成熟度页岩油立体开发技术———以济阳坳陷古近系沙河街组为例 ６７３　　

　　美国页岩油历经６０余年持续不断的攻关探索，依
靠水平井高效钻井、体积改造技术的突破及大规模推
广应用，先后建成Ｂａｒｎｅｔｔ、Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ、Ｕｔｉｃａ、Ｐｅｒｍｉａｎ、
ＥａｇｌｅＦｏｒｄ、Ｂａｋｋｅｎ等页岩油气生产区。２０２２年美国
页岩油产量达到４０×１０８ｔ，占美国石油产量的２／３，
是世界上页岩油开发最成功的国家之一［１２］。

中国页岩油资源量为（８００～１０００）×１０８ｔ［３］，主要
分布在渤海湾、鄂尔多斯、松辽、准噶尔四大盆地，均为
陆相沉积。与北美地区海相页岩油气相比，中国陆相
页岩油具有非均质性强、热演化程度和地层能量差异
大、单井产能变化快的特点［４８］。鄂尔多斯盆地延长组
７段页岩形成时期，湖盆属于坳陷型淡水盆地，富有机
质页岩夹持的薄层粉—细砂岩是页岩油富集的甜点
段，犚ｏ为０８％～１２％［９］。准噶尔盆地吉木萨尔凹陷
芦草沟组页岩受咸水环境影响，以砂质、白云质混积页
岩为主，犚ｏ为０８％～１１％［１０］。松辽盆地青山口组
一段页岩形成于坳陷型微咸水环境，黏土矿物含量高、
页理发育，犚ｏ为０８％～１３％［１１１３］。与上述国内外
盆地相比，济阳坳陷作为中国东部典型陆相断陷盆地
单元，其古近系沙河街组三段下亚段（沙三下亚段）—
沙河街组四段上亚段（沙四上亚段）蕴藏着丰富的犚ｏ为
０６％～１２％的中—低成熟度页岩油［１４］，初步估算资源
量超１００×１０８ｔ，其中犚ｏ＜０９％的储量占总储量６０％
以上，国内外没有同类型页岩油大规模开发的先例。

北美地区页岩油开发取得突破后，胜利油田加大

了页岩油的探索与评价，２０１９年Ｆ１５９井取得突破，牛
庄、博兴地区等多口评价井实现了高产。随后，不同洼
陷开展页岩油整体评价，累计取心超１３０００ｍ，进行约
１３×１０４块次的室内实验，突破犚ｏ达到０９％是页岩油
勘探下限、中—低成熟度页岩油可动性差的认识。咸
化—半咸化环境页岩富含灰质、无机孔缝网络发育、地层
压力高、渗透性好，决定了济阳页岩油具有较好的可动
性，通过组合缝网压裂改造大幅提升人工裂缝控储体积，
可以实现中—低成熟度页岩油的高产稳产。基于上述认
识和实践，攻关形成了陆相页岩油立体开发技术。

１　济阳页岩油勘探开发简况
１１　勘探开发历程

济阳坳陷位于渤海湾盆地东南部，隶属于渤海湾
盆地的一个次级构造单元，东部为垦东—青坨子凸起，
西部和北部为埕宁隆起，南部为鲁西隆起，发育东营、沾
化、惠民和车镇４个凹陷（图１），勘探面积约为２６２×
１０４ｋｍ２，是典型的陆相断陷盆地［１５］，盆内常规油气资
源十分丰富，资源量为１００×１０８ｔ以上。
　　济阳坳陷页岩油先后经历了勘探偶遇、主动探索、
创新突破、评价建产４个阶段［１６１７］：①１９７２年，胜利油
田多口井钻探过程中偶遇页岩油，其中６口探井累积
产油量过万吨，展现出巨大的资源潜力。②２００６年，
在学习北美地区页岩油开发经验基础上，部署了４口
系统取心井，开展了上万块的样品系统测试分析，为推

图１　济阳坳陷构造位置及综合柱状图
犉犻犵．１　犚犲犵犻狅狀犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲狊狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺犻犮犮狅犾狌犿狀狅犳犑犻狔犪狀犵犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀
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动后续页岩油勘探开发进程奠定基础。③自２０１９年
起，胜利页岩油探索方向由裂缝型转向基质型、由犚ｏ＞
０９％转向犚ｏ＜０９％，在牛庄、博兴、渤南等洼陷设计
多口专探井，ＦＹＰ１井、ＹＹＰ１井、ＢＹＰ５井等均获得成
功。④自２０２１年开始，在博兴、牛庄、民丰等洼陷开展
立体开发先导实验，产量实现跨越式增长，标志着济阳
页岩油逐渐进入评价建产阶段。
１２　开发简况

２０２１年４月，在博兴洼陷开展３层楼９口井的页
岩油开发先导试验，建成了中国石油化工股份有限公
司首个１０×１０４ｔ级井组。２０２３年以来，在牛庄洼陷牛
页一区完成了５层楼２０口井的大平台立体开发试验
井组的压裂，在民丰洼陷中带正在实施５个平台３９口
井。截至２０２３年１２月，博兴、牛庄、民丰、渤南、利津
５个洼陷共投产水平井６９口，开井６６口，产油量由
２０２１年的１００ｔ／ｄ上升至１４００ｔ／ｄ以上，产量实现跨
越式发展。民丰洼陷ＦＥＹ１１ＨＦ井峰值产油量为
２６２８ｔ／ｄ，创中国页岩油井峰值日产油量纪录，１０６ｄ累积
产油量超１×１０４ｔ。２０２３年１２月，以３ｍｍ油嘴自喷生
产，油压为１９７ＭＰａ，产油量为３４４ｔ／ｄ，含水率为
１８０％，６９８ｄ累积产油量为３６×１０４ｔ。ＦＥＹ１ＨＦ井峰值

产油量为２２９５ｔ／ｄ，８０ｄ累积产油量过万吨。２０２３年１２
月，以３５ｍｍ油嘴自喷生产，油压为１７２ＭＰａ，产油量为
４３２ｔ／ｄ，含水率为２１９％，５４５ｄ累积产油量为４０×
１０４ｔ，展现出良好的开发前景。

２　济阳页岩油地质特点
济阳坳陷为典型的陆相断陷盆地，页岩油主要

富集在古近系沙四上亚段和沙三下亚段，现今埋藏
深度主要在３０００～５５００ｍ，地层厚度主要为３００～
５００ｍ、洼陷中心局部厚度可达１５００ｍ。热演化程度
低，犚ｏ主要为０６％～１２％，原油密度为０８２～
０８９ｇ／ｃｍ３，具有埋藏深、成熟度低、原油密度大等地
质特征［１８２０］。
２１　岩相特征

济阳坳陷沙三下亚段—沙四上亚段页岩形成于
“咸水、断陷、多洼”的陆相断陷盆地中，“咸水”决定了
高碳酸盐矿物含量的矿物组成，“断陷、多洼”决定了盆
地不同洼陷、同一洼陷不同部位页岩的岩相差异。通
过岩心、岩石薄片、扫描电镜等多尺度资料观察描述和
Ｘ射线衍射矿物含量定量分析，共划分出６种主要岩
相（图２）。不同洼陷岩相特征差异大，如博兴洼陷为

图２　济阳坳陷沙三下亚段—沙四上亚段页岩典型岩相类型
犉犻犵．２　犜狔狆犻犮犪犾犾犻狋犺狅犳犪犮犻犲狊狋狔狆犲狊狅犳狊犺犪犾犲犻狀狋犺犲犾狅狑犲狉狊狌犫犿犲犿犫犲狉狅犳犕犲犿犫犲狉３犪狀犱狋犺犲狌狆狆犲狉狊狌犫犿犲犿犫犲狉狅犳

犕犲犿犫犲狉４狅犳犛犺犪犺犲犼犻犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犑犻狔犪狀犵犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀
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富灰型页岩，碳酸盐矿物含量高、平均超过５０％，以纹
层状隐晶泥质灰页岩、纹层状亮晶泥质灰页岩、纹层
状／层状灰质泥页岩为主。民丰洼陷靠近物源区，页岩
岩相混积现象显著、无优势矿物类型，以纹层状隐晶泥
质灰页岩、纹层状／层状混积泥页岩为主。
　　纹层结构是页岩矿物组成、颗粒结构差异的微观
表现。济阳坳陷沙四上亚段—沙三下亚段页岩主要发
育４种纹层结构（图３）。季节性干湿气候交替环境下
形成隐晶灰质—泥质纹层结构，其中，隐晶灰质纹层平

均厚度为１００μｍ、泥质纹层平均厚度为２００μｍ。成岩
阶段经方解石重结晶作用改造形成隐晶／亮晶灰质—
泥质纹层结构，亮晶灰质纹层厚度变化大、纹层厚度与
晶粒粒径呈正相关。在沉积期强烈陆源输入和成岩期
蒙脱石伊利石化的接续作用下形成含粉砂泥质—隐晶
灰质纹层结构，泥质纹层厚度大、平均为５００μｍ，隐晶
灰质纹层厚度薄、连续性差。相对稳定的气候背景或
相对动荡的水动力条件形成层状结构，矿物成层性差、
呈弱定向性。

图３　济阳坳陷沙三下亚段—沙四上亚段页岩典型微观组构
犉犻犵．３　犜狔狆犻犮犪犾犿犻犮狉狅狊犮狅狆犻犮犳犪犫狉犻犮狅犳狊犺犪犾犲犻狀狋犺犲犾狅狑犲狉狊狌犫犿犲犿犫犲狉狅犳犕犲犿犫犲狉３犪狀犱狋犺犲狌狆狆犲狉狊狌犫犿犲犿犫犲狉

狅犳犕犲犿犫犲狉４狅犳犛犺犪犺犲犼犻犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犑犻狔犪狀犵犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

２２　储集特征
２２１　微观孔隙特征

受咸化湖盆物质基础和中—低成熟度热演化阶段影
响，与海相页岩气储层相比，济阳页岩油储层以微米—纳米
级无机孔为主、占比高达９５％。不同类型纹层的孔隙类型
差异明显［图４（ａ）—图４（ｄ）］，隐晶灰质纹层以隐晶方解石
晶间孔、溶蚀孔为主，亮晶灰质纹层以亮晶方解石晶间孔／
缝为主，泥质纹层则以粒间孔、粒缘缝、黄铁矿晶间孔为主。
２２２　裂缝特征

济阳坳陷沙三下亚段—沙四上亚段页岩发育多尺

度裂缝［图４（ｅ）—图４（ｇ）］，可分为构造裂缝和非构造
裂缝。多期次断陷活动有利于构造裂缝发育，岩心可
见厘米—米级高角度构造缝，裂缝多未充填，能够显著
提升地层的渗流能力。非构造裂缝包括超压缝和层理
缝。厘米级超压缝常发育在泥质含量较高的岩相中，
呈蛇曲状高角度斜交于纹层界面，缝面多充填泥质或
沥青质，具有一定的垂向渗流能力。毫米—微米级层
理缝多见于具有不同矿物组成、有机质含量、岩石力学
特征的纹层间，呈断续或连续状，是济阳页岩油主要的
水平渗流通道。
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图４　济阳页岩油微观孔隙—裂缝特征
犉犻犵．４　犕犻犮狉狅狊犮狅狆犻犮狆狅狉犲犳狉犪犮狋狌狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊犺犪犾犲犻狀犑犻狔犪狀犵犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

２２３　储层物性特征
济阳坳陷沙四上亚段—沙三下亚段页岩具有明显

的“大孔优势”，即连通孔隙以介孔和宏孔为主，且微裂
缝发育。主要岩相的储集性能具有“亮晶优于隐晶，纹
层优于层状”的特征，纹层状亮晶泥质灰页岩和隐晶泥
质灰页岩的物性最优。纹层状亮晶泥质灰页岩孔隙度
主要为８％～１５％，连通孔隙以介孔—宏孔为主、占比
可达４０％，层理缝发育，水平渗透率高、主要为０５～
１００ｍＤ；纹层状隐晶泥质灰页岩孔隙度变化范围大、
主要为６％～１２％，连通孔隙以介孔为主、占比为２０％～
３０％，水平渗透率普遍＜１ｍＤ、主要为００１～０５０ｍＤ。
２２４　孔缝组合特征

以纹层结构为单元，耦合扫描电镜提取孔隙特征
和多方法孔径分布特征，建立主要岩相类型的孔缝组

合发育模式。纹层状亮晶泥质灰页岩发育“高孔高渗”
的孔缝组合模式，包含亮晶灰质纹层中的亮晶方解石
晶间孔／缝和纹层间连续分布的层理缝。纹层状隐晶
泥质灰页岩发育“较高孔渗”的孔缝组合模式，即通过
层理缝沟通隐晶灰质纹层和泥质纹层中的多尺度多类
型孔／缝。
２３　含油特征
２３１　页岩油微观分布

荧光薄片图像显示（图５），济阳页岩油在纹层尺
度呈现差异分布特征：泥质纹层中重质组分含量高，部
分为沥青质、发棕褐色荧光，可见细小的藻类体等显微
组分，是主要的生烃单元；灰质纹层中页岩油呈亮黄色
荧光，反映含油性相对好、以轻质组分为主，主要为经
过短距离运移的可动烃。

图５　济阳页岩油不同纹层微观分布特征
犉犻犵．５　犕犻犮狉狅狊犮狅狆犻犮犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犪犿犻狀犪犲犻狀狊犺犪犾犲狅犳犑犻狔犪狀犵犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀
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２３２　含油饱和度
由于泥页岩特殊的物质组成及流体赋存方式，以

及取心、保存和实验过程中轻烃的损失，使得页岩油原
始含油饱和度难以准确测量。利用３口井保压和密闭
取心样品，建立了基于核磁共振实验的济阳页岩油油
水饱和度校正方法，即相比于保压取心，常规取心样品
的油水损失约２０％，其中水占１９６％、油占８０４％。
对比不同洼陷，民丰洼陷的含油饱和度最高、可达
７２％，牛庄、博兴、利津洼陷相差不大、主要为５１％～
５７％。不同纹层结构的含油饱和度存在差异，纹层状页
岩的游离油饱和度更高、游离油孔径下限更低（表１），显
示出更优的富集条件。

表１　济阳页岩油不同岩相含油饱和度
犜犪犫犾犲１　犗犻犾狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狅犳狊犺犪犾犲狅犻犾狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犻狋犺狅犳犪犮犻犲狊

犻狀犑犻狔犪狀犵犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

类型
层状结构 纹层结构

孔隙体积
占比／％

孔隙直径
下限／ｎｍ

孔隙体积
占比／％

孔隙直径
下限／ｎｍ

游离油 ２５２２ ４０ ３４７５ ２０
吸附油 ２６１７ １ １４０３ １
干酪根 １４９２ ２ １５３４ ２
束缚水 ２７０５ ４ ２６１０ ４

２４　储层润湿性特征
润湿性影响了流体在地层中的分布和运移，是

页岩油开发过程中渗吸置换的地质基础。利用润湿
角法、核磁共振监测下的自吸驱替法等多种方法表
征了济阳坳陷沙四上亚段—沙三下亚段页岩的润湿
性，１９块岩心样品中１２块呈水湿、４块呈中性，呈现
出整体亲水的特征，与济阳页岩油热演化程度低、无
机孔／缝为主有关，水湿有利于促进页岩油的自发
渗吸。

３　济阳页岩油立体开发关键技术
页岩油立体开发的内涵是针对陆相页岩油岩相复

杂、储集空间多样、非均质性强、烃源岩厚度大的特点，
在甜点精细评价基础上，综合应用优快钻井、体积压裂
等工程工艺技术，构建纵向多层立体人造箱体，地质—
工程一体化充分改造储层，通过“井—组—台”高效协
同，“钻—压—投”全程优化调控，实现“层—缝—网”三
维空间适配，最大程度提高储量动用程度［２１２４］，达到采
收率和经济效益最大化的目标。
３１　甜点立体综合评价
３１１　甜点分级评价标准

矿场生产实践证实，钻遇Ｉ类甜点的水平井产能
仍有高低之分。如牛庄洼陷ＮＹ１３ＨＦ井与ＮＹ１
６ＨＦ井，依据含油性、储集性、可动性及可压性等页岩
四性参数评价均为Ⅰ类甜点。从生产效果来看，ＮＹ１
３ＨＦ井见油时间早（４ｄ），见油返排率低（０８７％），稳
定含水低（１１９％），生产过程中能量保持水平高，但
ＮＹ１６ＨＦ井压力下降快，稳定含水高（５２５％）。

为进一步明确高产井地质特征及甜点基础，总结
４０余口水平井动态规律，综合考虑不同水平段长、生
产时间、改造规模、初期压力等差异，将济阳页岩油井
按产能划分为高、中、低３类。其中，高产井具有初产高、
含水低、压降缓慢的特点。系统分析３类井地质及工程
参数差异，高产井钻遇甜点具有埋藏深、有利岩相组合厚
度大、压力系数高、脆性矿物含量高等特征。利用聚类分
析、机器学习等方法优选评价参数、确定分级界限，将济
阳页岩油甜点划分为Ⅰ级、Ⅱ级和Ⅲ级（表２）。其中，
Ⅰ级甜点埋藏深度为３５００～３９００ｍ、犚ｏ为０７％～
１０％、裂缝发育且两向应力差小于５ＭＰａ，是目前济
阳页岩油效益开发的主要目标区。

表２　济阳页岩油开发甜点分级评价标准
犜犪犫犾犲２　犌狉犪犱犻狀犵犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狊狋犪狀犱犪狉犱狊狅犳狊狑犲犲狋狊狆狅狋狊犳狅狉狊犺犪犾犲狅犻犾犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犻狀犑犻狔犪狀犵犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

甜点
分类

地质评价指标 工程评价指标

埋藏深度／ｍ 成熟度／％ 压力
系数

断层密度／
（条／ｋｍ２）

岩相组合特征
有利岩相
厚度占比／％

ＴＯＣ／
％

犛１／
（ｍｇ／ｇ）

孔隙度／
％

裂缝发育
程度

脆性矿物
含量／％

隔层
厚度／ｍ

应力差／
ＭＰａ

地层倾角／
（°）

Ⅰ类 ３５００～３９００ ０７～１０ ＞１４ ＜０５ ＞６０ ＞３ ＞３ ＞５ 发育 ＞６５ ＜２ ＜５ ＜１０
Ⅱ类 　３２００～３５００／

３９００～４２００
０６～０７／
１０～１２

１３～
１４

０５～
２０ ４０～６０ １～３ １～３ ３～５ 中等 ４０～６５ ２～３５～１０ １０～２０

Ⅲ类 ＜３２００／＞４２００＜０６／＞１２＜１３ ＞２０ ＜４０ ＜１ ＜１ ＜３ 不发育 ＜４０ ＞３ ＞１０ ＞２０

３１２　甜点空间分布
济阳陆相断陷盆地页岩构造形态复杂、岩相类型

多变，甜点非均匀分布，为实现甜点空间有效刻画，构
建井点—平面—立体的评价思路。井点甜点评价，依
据系统取心井，构建包含岩性、电性、储集性、含油性、
可动性、可压性等要素的典型井综合柱状图，明确甜点

纵向变化规律。平面甜点评价，井震结合预测有利岩
相，高分辨率反演预测甜点要素分布，实现甜点平面分
布有效预测，甜点预测结果与实钻井吻合度大于
８０％。立体甜点评价，搭建“四梁八柱”构造格架，考虑构
造、岩相、成熟度、压力系数等地质条件，构建三维地质模
型，结合甜点分级评价标准，明确甜点空间展布。按照以
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上甜点立体评价思路，在民丰洼陷坡、梁、洼不同构造部
位部署１１口系统取心井开展甜点立体评价，划分７个Ⅰ
级甜点层，主要分布于民丰洼陷中区，厚度为２３０～
３１０ｍ，以混积型页岩为主，平面面积约为５４ｋｍ２，占民
丰洼陷总面积的４５％。
３２　立体井网优化设计
３２１　合理开发层系划分

济阳页岩油纵向厚度主要在３００～５００ｍ，部分厚
层可达上千米，不同层段岩相、天然裂缝、流体相态、应
力环境等地质条件差异大。通过国内外页岩油立体开
发调研，结合博兴、牛庄、民丰等洼陷立体开发实践，在
综合考虑地质条件与当前压裂工艺基础上，将具有相似
岩相组合、甜点类型、温压大小、应力水平的地层划分为
一套开发层系，层系内原油相态及性质、层理缝及天然
裂缝发育情况相近，保障压裂均衡改造、储量均衡动用。
根据上述开发层系划分方法，结合甜点分级评价，将牛
庄洼陷划分为沙三下亚段、沙四上亚段纯上次亚段２套
开发层系，其中，沙四上亚段纯上次亚段开发层系厚度
为１５０～２００ｍ，根据压裂缝高部署４层水平井。
３２２　布井方式

济阳坳陷按页岩油构造位置、岩相、断裂系统等地
质特征，划分复杂断块型、洼陷稳定型、陡坡深陷型３

种类型，不同类型页岩的断裂发育、构造起伏特征各不
相同，水平井立体布井方式差异极大。复杂断块型以
博兴洼陷为代表，其主要特征为不同级别断层普遍发
育，断层发育区面积约占３／４，形成众多零散小断块，
块间距为５００～９００ｍ。水平井穿过断层后，需要调整
井斜重新进入靶盒，造成不可避免的有利甜点损失。
因此，将因穿断层造成的有利甜点丢失井段与水平段
的总长度比值定义为甜点损失率。根据有利甜点发育
厚度与断层两盘的对接关系，建立跨断层追层布井甜
点损失率图版［图６（ａ）］。如在断层断距与甜点厚度
差值为２４ｍ处，水平井以高于构造倾角４°穿过断层
后，水平段轨迹追回原层位时的甜点损失率为２０％。
针对断层断距远大于甜点厚度，无法实现跨断层布井
的情况，依托数值模拟，建立不同改造规模条件下水平
井方位与最大水平主应力呈不同夹角时的储层改造体
积变化曲线，通过其与不同块间距条件下水平段长度
曲线交会，建立不同夹角与无因次压裂改造体积的关
系图版［图６（ｂ）］，确定不同断块的最小夹角。相同块
间距条件下，提高改造体积可减小块间距布井角度界
限，达到小块间距大角度同样的改造效果。如块间距
为９００ｍ，无因次压裂改造体积由１０提高至１２时，
水平井方位与最大主应力夹角最小可降低至５１°。

图６　复杂断块水平井跨断层布井合理技术界限图版
犉犻犵．６　犚犲犪狊狅狀犪犫犾犲狋犲犮犺狀犻犮犪犾犫狅狌狀犱犪狉狔犮犺犪狉狋犳狅狉犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狑犲犾犾犾犪狔狅狌狋犮狉狅狊狊犻狀犵犳犪狌犾狋狊犻狀犮狅犿狆犾犲狓犳犪狌犾狋犫犾狅犮犽狊

　　博兴洼陷按照断距大小、甜点发育厚度、块间距等
地质特征，形成了断距小于３０ｍ的小断层追层布井、
断距为３０～５０ｍ的大断层跨层布井、断距大于５０ｍ
的断块内小角度夹角布井３种布井模式。ＦＹＰ１井组
中，ＦＹ１５ＨＦ井采用跨断层追层布井，生产４３９ｄ累
积产油量为１２×１０４ｔ，ＦＹ１８ＨＦ井采用块内小角度
布井，生产４３１ｄ累积产油量为１６５×１０４ｔ，均取得较
好开发效果。

洼陷稳定型以牛庄洼陷中区为代表，此类地层
的单层厚度平均为２０～４０ｍ，平面延展相对稳定。

布井时主要考虑构造变化，立体井组采用“Ｗ”形交
错布井［图７（ａ）］，压裂时可有效减少纵向井间干扰，
实现纵向储量控制最大化。牛庄洼陷牛页一区立体井
组采用该布井方式，部署层位为沙四上亚段纯上次亚
段Ｃ１、Ｃ３、Ｃ５、Ｃ７层和沙三下亚段３层组，共５层２０
口水平井。２０２３年９月井组完成立体压裂，逐步投
产。２０２３年１０月２０口井均已见油。

陡坡深陷型以民丰、渤南以及利津北带为代表，地
层厚度大于１０００ｍ，单层厚度变化大，坡梁洼发育，流
体相态随埋藏深度增加逐渐从油相转变为气相。此类
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页岩油布井首先考虑相态变化，避免水平井段穿相态。
其次考虑构造起伏，采用双“Ｗ”方式布井［图７（ｂ）］，
即同层井纵向错位，不同层井平面错位，以适应构造及

有利岩相变化。民丰洼陷中带整体规划１１个平台，单
平台水平井数为３０～４０口，已部署１—５号平台的４３
口井，目前正处于钻井施工阶段。

图７　页岩油立体井网部署剖面
犉犻犵．７　犛狋犲狉犲狅狊犮狅狆犻犮犱犲狆犾狅狔犿犲狀狋狆狉狅犳犻犾犲狅犳狑犲犾犾狆犪狋狋犲狉狀犳狅狉狊犺犪犾犲狅犻犾

３２３　井距层距
实践表明，压裂是页岩油弹性开发储量动用的关

键。评价阶段根据两倍半缝长确定平面井距、两倍半
缝高确定纵向层距。随着开发进程不断推进，井组井
间干扰、套变套损情况初显，需进一步优化井距层距。

（１）合理平面井距。综合考虑不同尺度人工缝网
延展及渗流规律，将单井控制范围由内至外划分为易
流区、缓流区和滞流区。其中，易流区与缓流区的产油
贡献率超过９８％，以缓流区边界作为极限泄油半径。
在多尺度裂缝发育、渗透率高的储层中，页岩油流动能
力强，其泄油半径明显大于裂缝半长，采用平面井距两
倍半缝长方案，井间存在泄油重叠区域。在保障安全
施工的前提下，将井距提高到２倍的半缝长和极限泄
油半径之间，单井ＥＵＲ有明显提升。

（２）合理纵向层距。根据有利甜点纵向分布，以
减小层间干扰、最大化动用储量为原则，确定层系内可
部署的立体井组层数。考虑页岩岩相、天然裂缝、应力
水平及隔层厚度等差异，对不同空间位置纵向层距采
用差异化设计，适配页岩储层非均质性。牛庄洼陷牛
页一区采用上述方式部署立体井网，优化平面井距为
３００～５００ｍ，纵向层距为４２～４７ｍ，实现了立体开发
储量有效控制。
３３　立体均衡压裂优化设计

压裂改造是页岩油高产的关键。受复杂地质条件
影响，井组压裂存在部分段簇间、井间人工裂缝扩展不
均衡的现象，制约了立体井组的开发效果。通过优化
段簇分布、规模、排量，统筹压裂施工顺序，实现段簇均
衡起裂、井间均匀改造。
３３１　立体压裂参数优化

为提高立体井组的压裂改造效果、控制井间干扰
程度、降低套损套变风险，需优化３个方面：①根据钻
遇岩相类型和脆性指数，考虑断层断距优化段长、簇数

以及射孔方位，优化压裂段簇；②根据井网井距、岩相
类型、段簇设计、破裂压力和井间干扰情况，确定合理
施工排量和规模；③在单井优化的基础上，考虑立体井
组井间干扰和压窜影响优化施工顺序。

牛页一区井组压裂过程中，综合考虑井位空间位
置、断层裂缝发育、岩相变化等特征，开展差异化压裂
优化设计。如针对断层裂缝附近取消前置ＣＯ２、优化施
工排量为１４～１６ｍ３／ｍｉｎ、压裂液量为１２００～１６００ｍ３，
降低断层裂缝激活风险；对泥质含量较高的压裂段
优化压裂液配方，提高扩缝能力；优化井组实施顺
序，平面上先内后外保障压裂过程中应力充分释放，
纵向上先上后下构建压力墙避免纵向压窜，实现立体
井组有效改造。
３３２　立体压裂风险防控

井间干扰和压窜是制约立体井组压裂施工安全和
改造效果的重要因素，压裂风险超前防控具有重要意
义。利用数值模拟方法实时跟踪应力场—压力场—饱
和度场等多场空间演化，实时监测压裂施工对邻井的
干扰，超前预判应力集中点、压窜风险点、套变风险点，
及时优化调整压裂施工参数，降低立体压裂压窜、套变
等风险。

牛页一区井组压裂初期，受本井及邻井压力冲击
影响，部分井段发生套变。因此，立足全平台井组综合
施策，正压井通过减排量降低套管承压、减规模控制缝
网扩展、简化短段密切割工艺、优化拉链施工节奏等措
施，有效降低套管疲劳受损程度，缓和井组局部应力集
中。已压井根据高压区分布特征，采用压后适度放喷
泄压措施，均衡立体改造空间压力—应力水平，减小对
待压井的压力、应力干扰，达到预防待压井套变的目
的。通过超前风险预警、优化压裂规模和顺序以主动
规避风险，百段套变段数由早期的８段逐渐降低至后
期的０８段，保障牛页一区的立体改造顺利完成。



６８０　　 石　　油　　学　　报 ２０２４年　第４５卷　

３４　全过程优化调控
页岩油立体开发是一项系统工程，需要地质工程

紧密结合，建模数模一体化全流程优化，实现钻井、压
裂、投产等跟踪优化，支撑页岩油立体开发高效实施、
建产。
３４１　钻井跟踪优化

黄金靶体是指资源丰富、物性良好、构造稳定、地层
连续的区域，是效益开发的靶层，厚度通常为７～１２ｍ。
钻井轨迹跟踪调控是以井轨迹平稳穿行黄金靶体为目
标，实时跟踪轨迹方位，提前预判水平井沿程裂缝、岩
相的变化情况，保障水平井高效钻进。

通过水平井钻井跟踪实践，形成“钻井轨迹跟踪四
步法”，包括：①构建地质导向模型，基于精细三维速度
场，建立构造、地层、岩相、属性等三维地质模型；②明
确靶前标志层，根据标准井，明确Ａ靶前各钻遇层段
的典型标志，为地质模型的动态调整提供依据；③逐层
标定准确中靶，对比标准井，明确各标志层深度，精准
预测Ａ靶深度和地层倾角，提前优化待钻轨迹，确保
顺利中靶；④平稳穿行黄金靶体，合理预判断距和过断
层位置，考虑断层两盘对接关系，过断层前降斜，过断
层后追层，保证平稳穿行。
３４２　压裂跟踪优化

立体压裂过程中，大规模压裂液和支撑剂注入地
层，地下应力场非均匀扩展易造成局部应力集中，使井
筒出现不同程度变形，不仅延误压裂施工进度，也会对
后期的生产与施工作业产生严重影响。系统分析页岩
油立体井组水平井套变主控因素，形成了“立体压裂四
步法”跟踪优化方法，包括：①地质风险多因素判识，重
点关注断层、裂缝和岩石力学性质等地质条件差异，提
前判识可能发生地层滑移的区域；②压裂施工压力分
析，压裂时人工缝网沟通天然裂缝，导致施工压力异
常，缝网延展差异大，通过分析已实施段停泵压力、破
裂压力等，优化后续待压段排量、规模；③邻井压力激
动分析，通过分析邻井压力变化时机、变化幅度和变化
率，判断井间压力干扰程度，确定压力窜扰位置及窜扰
路径；④空间多场耦合评价，基于地质工程一体化实时
跟踪模拟压裂不同阶段的压力、应力、饱和度场分布，
明晰井组空间压力—应力局部集中区域，迭代优化后
续施工参数，提出风险预警。
３４３　生产制度优化

为了最大化利用地层能量和压裂增能，建立了立
体井组生产优化方法。首先，考虑井组整体施工进度
和井间干扰情况，优化焖井时间，提高压裂液渗吸效
率；考虑压后多场非均匀分布特征，差异化设计放喷
顺序，合理控压降低应力敏感；实时跟踪井组生产动

态，分析空间多场变化规律，及时调整生产制度。例
如，牛页一区井组充分考虑地质条件、井距层距和压
后多场分布等因素，形成了“从上到下投产、实时优
化调控”的投产方案，优化单井合理焖井时间为１５～
２０ｄ，差异化调控不同井间、层间油嘴大小，促进立体
井组均衡动用。

４　济阳页岩油立体开发实践及攻关方向
４１　济阳页岩油立体开发实践与成效

济阳坳陷在５个洼陷均实现了突破，页岩油产量
实现跨越式增长。截至２０２３年１２月，共投产页岩油
水平井６９口，开井６６口，产油量由２０２１年的１００ｔ／ｄ
上升到１４００ｔ／ｄ以上，累积产油量突破５０×１０４ｔ，２０２３
年累积产油量为３２６×１０４ｔ。其中，２２口井峰值日产
油量超百吨，２３口井累积产油量超１×１０４ｔ，９口井累
积产油量超２×１０４ｔ，３口井累积产油量超３×１０４ｔ，探
索形成了整体压裂同步投产、分批压裂分步投产、立体
滚动开发３种不同的立体开发模式。

博兴洼陷樊页平１井组采用整体压裂同步投产模
式，即井组所有井完钻后，逐井压裂施工，压裂完成后
同期投产。该井组在Ｃ５层部署６口井（井距平均为
４００ｍ），Ｃ８层、沙三下亚段各部署１口井。井组压裂
过程中，Ｃ５层相邻井间存在一定程度的正向干扰，表
现为本井压裂为邻井补充地层能量，邻井井口压力上
涨。随着井组各井逐步投产，井间干扰作用减弱，井组
生产逐渐稳定。樊页平１井组于２０２２年９月全面投
产，５口井峰值日产油量过百吨，６口井８个月单井累
积产油量超１×１０４ｔ。截至２０２３年１２月底，井组产油
量为１７０ｔ／ｄ，累积产油量为１５２×１０４ｔ，先导试验取
得成功。

牛庄洼陷牛页一区采用分批压裂逐步投产模式，
即大平台部署２０口新井，２０口井完钻后拉链式压裂
分批次投产。该模式优势在于通过一次改造，储量动
用程度高，但大规模立体开发在井组施工、钻井压裂和
投产方面存在压窜和套变风险。牛页一区施工初期大
规模压裂，压窜时压力传播速度快，为８０～１５０ｍ／ｈ；
邻井受到压力冲击作用后井口压力快速上升，上升速
度普遍大于０２ＭＰａ／ｈ。施工中期通过持续优化压裂
泵注程序、施工顺序、施工规模等，压窜、套变等异常情
况大幅降低。２０２３年９月牛页一区２０口井有序放喷
投产，１０月各井均见油，含水逐渐下降。截至２０２３年
１２月，井组产油量为３００ｔ／ｄ并持续上升，累积产油量
超１８×１０４ｔ，开发态势良好。

民丰洼陷构造起伏大、厚度变化快，借鉴北美地区
立体开发理念，建立了钻井、压裂、投产同步进行的立
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体滚动开发模式。以２号台井组为例，纵向划分５个
实施单元，分别为Ａ列到Ｅ列，立体井组自左向右逐
步实施。初期实施时，首先完成Ａ、Ｂ两列的钻完井施
工，Ａ列实施压裂的同时Ｃ列钻井，Ｂ列作为缓冲带不
压裂，阻隔Ａ列对Ｃ列的影响［图８（ａ）］。Ａ列完成压
裂、Ｃ列完成钻井后，施工进度向右平移，此时Ａ列逐
步放喷，Ｂ列压裂、Ｃ列缓冲，Ｄ列钻井。随后，Ａ列正
式投产，Ｃ列压裂，Ｂ列完成压裂后焖井，作为压力墙

阻隔Ｃ列对Ａ列影响［图８（ｂ）］，以此类推直到立体
井组全部改造完成。相较博兴、牛庄立体开发模式，立
体滚动开发模式通过系统优化井台内钻压投实施顺
序、井台间工厂化多机组流水作业、矿场实时跟踪调
整，有效避免立体井组压窜风险，实现批钻批投、快速
建产。截至２０２３年１２月，民丰２号台Ａ列已完成４
口井压裂改造，改造期间未发生压窜情况，现场施工有
序进行。

图８　民丰洼陷立体滚动开发实施模式
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４２　下一步攻关方向
济阳页岩油开发实践时间短，目前仍处于评价试验

阶段，立体开发实施过程中井间干扰、压窜、套变套损等
认识仍不完善，需要在立体开发基础研究、开发关键技
术、开发技术政策界限等方面进一步攻关，丰富立体开发
关键技术体系，为规模效益开发提供理论和技术支撑。
４２１　立体开发基础研究

陆相页岩油的地质特征复杂，地质基础认识、开发
基础规律等有待于进一步深化。聚焦页岩油立体开发
关键问题，深入开展甜点分级分类评价体系、页岩油储
量计算方法、页岩油可动界限、复杂流体相态表征、多
尺度渗流规律、岩石力学与地应力等方面的研究，助力
页岩油高效开发。
４２２　立体开发技术体系

围绕立体井组最大程度控制储量、最大程度改造
储层、最大程度提高产能的目标，重点攻关裂缝预测及
三维精细地质建模技术、复杂应力描述技术、立体井网
构建技术、多井协同压裂技术等关键技术，指导立体井
组高效实施。
４２３　立体开发技术政策界限

胜利油田在博兴洼陷、牛庄洼陷、民丰洼陷均部署
了立体开发试验井组，初步明晰了立体开发产能主控
因素。持续深化立体井组开发特征及渗流规律认识，
形成立体井组放喷投产工作制度优化方法，建立不同
洼陷页岩油立体开发模式及技术政策，为实现页岩油
规模效益开发奠定坚实基础。

５　结　论
（１）济阳坳陷为典型的陆相断陷盆地，具有页岩

油埋藏深、成熟度低、原油密度大等地质特征，国内外
没有可供借鉴的先例。通过深化基础研究、强化技术
攻关、推进矿场实践，初步形成以甜点立体综合评价、
立体井网优化设计、立体压裂改造、全过程实施优化调
控为核心的立体开发技术系列，支撑了济阳页岩油高
效开发。

（２）博兴、牛庄、民丰等洼陷开展了立体开发先导
试验，分别采用整体压裂同步投产、分批压裂逐步投
产、立体滚动开发３种不同的立体开发模式，取得一定
成效，证实了立体开发技术实践可行性，为实现中—低
演化程度页岩油规模效益开发奠定坚实基础。但对比
３种模式的运行效率、井间干扰、压窜风险、改造效果，
立体滚动开发模式既符合济阳厚层页岩油开发背景，
又满足效益开发的经济要求，具有更好的适应性。

（３）陆相断陷盆地页岩油立体开发仍处于起步阶
段，需要持续深化基础理论研究，完善立体开发关键技
术系列，优化立体开发技术政策界限，从而实现陆相断
陷盆地页岩油规模效益开发。

符号注释：犚ｏ—镜质体反射率；ＴＯＣ—总有机碳
含量；犛１—生烃潜量，ｍｇ／ｇ。
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