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摘　要: 济阳坳陷是典型陆相断陷盆地，其效益开发对中国页岩油可持续发展具有重要作用。陆相断陷盆地页岩油储层

构造复杂、岩相类型多样，流体性质复杂，效益开发难度大。济阳坳陷经过研究评价、试验开发和规模建产 3 个阶段的探索，取

得了重要进展。为此，系统性总结了页岩油优质甜点评价、立体开发优化、高效储层改造、储层补能提高采收率等页岩油开发

技术所面临的挑战，提出了工程地质双甜点评价、井网层系组合优化、CO2 前置极限射流密切割压裂、注气补能和化学提高采

收率等技术措施和效益开发管理模式，初步形成了陆相断陷盆地页岩油开发技术和管理模式体系，对其后续发展方向提出了

建议，为陆相断陷盆地页岩油效益开发提供了参考借鉴。
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Abstract:   Jiyang  Depression  is  a  typical  continental  fault  basin,  and  its  beneficial  development  is  of  great
significance for the sustainable development of shale oil in China. Shale oil reservoirs in continental fault basins have
complex tectonics, diverse lithofacies types, and complicated fluid properties, making it difficult to achieve beneficial
development. Significant progress was made in Jiyang Depression after three stages of exploration, including research
and evaluation,  experimental  development,  and large-scale production construction.  To this  end,  the challenges faced
by shale  oil  developing technologies,  such as  high-quality  sweet  spot  evaluation,  three-dimensional  development  and
optimization, efficient reservoir stimulation, reservoir energy energy replenishment to enhance oil recovery, etc. were
systematically summarized. Technical measures and beneficial development management models such as double sweet
spot evaluation of engineering and geology, optimization of the combination of well pattern and layer system, CO2 pre-
pad fracturing using extreme jet and dense perforation, gas injection for energy replenishment, and chemical enhanced
oil recovery. The shale oil developing technologies and management model system for the continental fault basins were
initially  formed,  suggestions  on  the  future  development  direction  were  put  forward,  providing  a  reference  for  the
efficient development of shale oil in continental fault basins.

Key words:  shale oil; continental fault basin; beneficial development; sweets spot evaluation; volumetric fracturing
 

21 世纪以来，页岩油等非常规油气已成为全球

油气资源的重要组成部分 [1–6]。二叠、巴肯、鹰滩等

盆地海相页岩油气的高效开发，使美国实现了能源

独立，对世界石油格局产生了深远影响[7–10]。近年来，

中国在鄂尔多斯盆地、松辽盆地、渤海湾盆地、准噶

尔盆地的页岩油气勘探开发取得了重要突破 [11–22]。

与美国海相页岩油相比，中国陆相断陷盆地页岩油

在沉积环境、构造特征、地化参数、储集特征、流体
 
 

收稿日期: 2024-01-04；改回日期: 2024-06-12。

作者简介: 李阳（1958—），男，山东东平人，1982 年毕业于华东石油学院石油地质专业，2000 年获中国科学院地质学专业博士学位，正高

级工程师，中国工程院院士，主要从事油气藏开发基础理论和关键技术研究工作。系本刊编委。Email：liyang@sinopec.com.cn。

基金项目：中国石化重点科技攻关项目“深洼带及复杂断块页岩油开发优化设计技术研究”（P22037）部分研究内容。

第 52 卷 第 4 期 石　　油　　钻　　探　　技　　术 Vol.52 No.4
 2024 年 7 月 PETROLEUM　DRILLING　TECHNIQUES Jul., 2024 

https://doi.org/10.11911/syztjs.2024056
mailto:liyang@sinopec.com.cn


物性及产能方面存在巨大差异，整体呈横向分布变

化大、相变频繁、非均质性较强、热演化程度低、孔

隙结构和类型复杂，原油的密度、黏度和含蜡量高，

单井日产油量与累计采出量低等特点。

经过多年的基础理论研究、工艺技术升级和生

产实践迭代，济阳坳陷陆相页岩油开发取得了重大

突破[23–26]，实现了从单井到井组、从 3 层楼到 5 层楼

的突破，初步形成了甜点综合评价、立体开发优化

设计、水平井优快钻井和水平井密切割强化组合缝

网体积压裂等页岩油开发关键技术。济阳页岩油产

量虽已实现跨越式增长，但仍面临高效动用难、动

用机理复杂、合理调控方式及开发后期补能提产技

术待优化等诸多挑战。为此，笔者结合济阳页岩油

开发实践认识，对陆相断陷盆地页岩油开发的难点

及攻关方向提出了几点思考，以期为中国陆相页岩

油开发提供参考和借鉴。 

1　陆相断陷盆地页岩油概况

我国陆上页岩油资源量 4.61×1010 t，主要分布在

鄂尔多斯、松辽、渤海湾、准噶尔等盆地 [27–29]，大力

发展页岩油是我国实现 2×108 t 原油稳产的重要资

源支撑。截至 2022 年底，我国页岩油累计三级储量

超 50×108 t，其中探明地质储量 13.06×108 t，年产油

量 3.315×106 t，占全国原油年产量的 1.46%。中国石

化陆相页岩油资源量丰富，90% 集中在东部的渤海

湾、江汉、南襄和苏北等 4个断陷盆地。

济阳坳陷位于渤海湾盆地中部，是中国东部新

生代典型陆相断陷盆地，发育沙三下亚段和沙四上

纯上亚段 2 套主力页岩油层系，初步估算资源量

1.0×1010 t，分布在牛庄、民丰、渤南等 11 个次洼。济

阳坳陷页岩油热演化程度低，热演化成熟度主要分

布在 0.5%~1.2%，其中热演化成熟度小于 0.9% 的中

低演化页岩油资源量占比达 90%；埋藏深度在

3 000~5 500 m，储层厚度在 300~500 m，洼陷中心局

部厚度可达 1 500 m；地层温度 130~200 ℃，压力系

数 1.2~2.0，整体呈“演化程度低、埋藏深、厚度大、

高温高压，构造、岩相、流体性质复杂”等特征。 

2　陆相断陷盆地页岩油开发挑战

我国陆相页岩油开发仍处于起步阶段，在基础

理论、压裂工艺和开发技术等方面仍待深入攻关。

依托济阳页岩油开发实践认识，总结了影响陆相断

陷盆地页岩油开发效果的主要问题。 

2.1　开发甜点影响因素多，三维甜点准确认识难

页岩油甜点评价是实现勘探突破和规模效益开

发的关键。页岩油甜点综合评价是在地质评价的基

础上，运用测井和地震数据，建立构造、岩相、属

性、裂缝、地应力等全要素三维地质模型，分析页岩

油富集区 /段三维空间。陆相断陷盆地页岩油断裂

系统复杂，多尺度裂缝发育，岩相类型多样，非均质

性强。不同页岩岩相矿物类型、孔隙结构类似，电

性特征与岩石物理参数差异小，单一岩相厚度薄且

相互叠置，造成岩相的测井、地震响应差异弱，现有

的有利岩相评价、测井关键参数解释、多属性融合

地震预测等系列技术尚不能准确揭示有利岩相组合

体的分布规律。需要进一步完善岩相预测、裂缝预

测及地应力预测技术、开发甜点评价方法和划分标

准，为效益开发提供可靠地质基础。 

2.2　立体开发布井模式复杂，储层动用率提高难

断陷盆地页岩油断裂系统发育，地层倾角变化

大，纵向有利岩相差异大，长水平段布井受限，复杂

地质条件下布井方式优化设计难度大。针对区域同

层落差大、流体性质复杂等特点，需寻求流体相态

分布和布井方式的最佳匹配点。针对页岩层多、层

厚、非均质性强等问题，攻关超大平台立体布井模

式。立体井组的井距、层距过大，易导致井间区域

动用不充分，井网控制程度低；井距、层距过小，易

导致井间干扰，影响生产井开发效果，需优化井网

井距及水平井参数。 

2.3　地质因素复杂多变，高效压裂提高产能难

陆相页岩油高效压裂面临以下难题：1）储层埋

藏深，地层压力系数大，岩石破裂压力高，压裂时起

裂困难；2）水平主应力差较大时，裂缝转向延伸的

可能性变小，天然裂缝稳定性降低，水力裂缝扩展

不均匀，难以实现复杂缝网压裂；最大水平主应力

方向与天然弱面夹角较小时，水力裂缝易沿着天然

裂缝弱面穿过，改造效果差；3）储层断层和天然裂

缝发育，易引起近井地带压裂液滤失，消耗诱导缝

扩展能量并抑制其延伸，改造区域小；4）水力压裂

排量高、规模大，压裂施工时对地层和套管的作用

力大，易造成局部应力集中，发生套变套损等问题。 

2.4　初期产能递减快，后期储层补能开发难

陆相页岩油藏普遍采用衰竭方式开采，初期产

量高，但产量递减快，平均采油速度低、采收率低，

经济有效开采难，需要补充地层能量和提高采收

率。陆相断陷盆地非均质性强，断裂系统发育，容

易造成气窜和注气效果不均衡，需要结合室内和现
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场试验，系统分析吞吐、驱替和压裂等主要开发方

式的可行性、适用性和应用前景，探索页岩油注气

补能提高采收率的合理开发方式。 

2.5　多部门协同开发，团队高效统筹运行难

我国页岩油开发技术与管理模式仍在探索完善

中，尚未形成全产业链的系统管理模式，一体化团

队融合效果和协同效应不能有效发挥。亟需建立页

岩油开发全生命周期管理模式，涵盖资源勘探、有

利区选址、井网布控、钻完井、压裂及开采等多个环节。 

3　陆相断陷盆地页岩油开发关键技术
 

3.1　页岩油甜点评价技术

页岩油甜点评价主要是寻找“高丰度资源

区 /段”和易于形成“人造高渗区 /段”的位置。

“高丰度资源区 /段”应具备“两大三高一保”的

特点，“两大”指页岩油分布面积大和纵向厚度

大，“三高”表示有机质丰度高、热演化程度相对

较高及滞留烃含量较高，“一保”指页岩油甜点的

顶底板保存条件良好。“人造高渗区 /段”需要具

备“三高两低一发育”的特征，“三高”指脆性矿

物含量、微观孔隙度和纯页岩段压力系数较高，

“两低”指地区黏土矿物含量及地应力场的两向应

力差较低，“一发育”指天然裂缝发育，包括生烃

增压缝、成岩缝和构造缝等，有利于通过人工改造

形成高效渗流通道。

在地质甜点评价方面，以有利岩相分布为基础，

优选有机质含量、滞留烃含量、成熟度、压力系数等

产能影响关键参数。选择热演化程度大于 0.65% 的

层段作为靶体，以确保有机质进入生烃门限大量生

烃。利用测井数据评估不同构造部位甜点段的垂向

分布和分级，并结合压裂试油、储层品质和工程品

质测井评价结果，综合选择关键参数。在单井分析基

础上，利用地震数据预测页岩油甜点平面分布，实

现甜点三维空间分布评价，为确定钻探井位提供依据。

在工程甜点评价方面，考虑页岩可压性、地应

力各向异性、天然裂缝发育及分布特征等因素，根

据地质、工程因素在甜点评价中的重要程度，采用

灰色聚类分析等统计学方法，将产能主控因素按照

影响程度排序，在不同地区开展差异化甜点评价，

明确最佳工程甜点区域和层段。 

3.2　立体开发关键技术 

3.2.1　立体开发优化

1）布井模式优化。兼顾断层发育、有利岩相空

间分布及地应力方向等因素，考虑有利岩相发育厚

度与断层两盘对接关系，寻求复杂断块区各因素的

最佳匹配点，优化布井模式，济阳页岩油采用了

“平面上平行、纵向上多层交错分布”的模式。考

虑实际开发因素，采取一个钻井平台部署多口水平

井或定向井，发挥平井台作业优势，有利于集约化管理。

2）合理划分层组。需要最大化控制储量，同时

避免人工裂缝引起纵向干扰。充分考虑纵向非均质

性和工程改造可行性，以及经济极限动用厚度，建

立立体开发分层标准体系和开发技术界限。

3）合理井距确定。基于“裂缝搭接，通而不

窜”的理念，既要保障储量有效控制，又要避免井

间干扰造成产量损失。针对陆相页岩油的非均质

性，通过层、井距与人造缝网协同优化，确定最优立

体开发空间配置，形成了“纵向立体交错，平面规

模覆盖”的布井方式，最大程度降低井间、层间负

向干扰，实现储量动用最大化。基于微地震监测、

压裂模拟等手段，综合考虑天然裂缝发育程度、与

人工裂缝的耦合效应，确定合理的井距。 

3.2.2　立体开发实施效果

以储量动用、产能和经济效益最大化为目标，

形成立体开发优化设计技术，实现从单井到井组、

3 层楼到 5 层楼的突破，正进行 7 层楼评价试验。

樊页平 1 井区部署 3 层楼的立体开发井组（见图 1），
投产后 5 口井峰值日产油量过百吨，6 口井单井累

计产油量过万吨，建成了中国石化第一个 10 万吨级

页岩油开发井组，实现了单井到井组的重大突破，

目前井组稳定日产油量 220 t，累计产油量 1.14×105 t。 
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图 1    樊页平 1 井组 3 层楼先导试验井组

Fig.1    3-storey pilot test well group FYP 1
  

3.3　高效立体压裂技术

断陷湖盆高效压裂面临断裂系统层理缝发育、

层间差异大、破裂压力高、水平主应力差异大、纵向

穿层难和立体开发均衡压裂难等多个挑战。基于矿

物含量、岩石力学参数、储层地应力和天然裂缝发

育程度等参数，建立了页岩油水平井可压性评价方
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法，明确高效压裂层段。探索前置 CO2+组合缝网体

积压裂技术，提出了穿层扩缝高的方法。

室内试验表明，CO2 与岩石作用可改变岩石的

力学性质，注入前置超临界 CO2 后提高了岩石的孔

隙压力，促进了层理弱面的开启和滑移，使其强度

降低了 32%（见图 2）。CO2 还具有降黏、增能、萃取

作用，可有效提高原油流动性。矿场实践表明，前

置超临界 CO2 能使破裂压力降低 9 MPa。岩心声发

射试验表明，CO2 可增强人工裂缝穿层扩展造缝，裂

缝破裂事件点明显增多，裂缝带宽由 93 mm 增加至

190 mm，裂缝复杂程度提高 1.17倍（见图 3）。 
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图 2    CO2 对岩石力学性质的影响

Fig.2    Effect of CO2 on rock mechanical properties
 

陆相断陷湖盆构造活动强烈，断裂系统复杂，

断裂带及构造曲率较大部位构造裂缝发育。同时，

灰质纹层与泥质纹层互层，沿纹层间或层内薄弱面

形成顺层微缝，横向连通性好、水平应力差异大，有

效改造体积小。针对陆相页岩多尺度多类型裂缝发

育的地质特征，研究了变黏压裂液交替注入扩缝技

术，促使纹层灰质页岩多期次扩缝高；采用大排量、

大液量和大砂量强化缝网改造，提高有效改造体积。

陆相断陷盆地发育不同级别断层和天然裂缝，

存在多种非均质岩相界面，多层楼部署立体压裂过

程中，空间上压力场、应力场动态不均衡，易造成低

序级断层、岩相界面、层理缝等位置出现局部应力

集中现象。为此，充分考虑立体井组岩相、应力、裂

缝及构造等空间非均质性，设计相匹配的差异化立

体缝网，实时调整施工参数，匹配应力场、压力场动

态变化，最大程度消除局部应力集中，实现充分改

造储层的同时，避免负向干扰和套损（见图 4）。
以缝控储量最大化为核心，按照“一井一案、

一段一策”压裂设计理念，段簇、单井与井组压裂

一体统筹优化，人造缝网与井网、立体空间非均质

相协调，通过压裂模拟迭代优化，设计立体井组压

裂参数和压裂顺序。压裂过程中，控制段簇施工与

沿井段动态应力集中相匹配、邻井施工与井间非均

衡应力场相匹配、井组施工与空间非均衡应力场相
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图 3    CO2 压裂改造对缝网的影响

Fig.3    Effect of CO2 fracturing stimulation on fracture net-
work
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图 4    立体开发井组均衡压裂示意

Fig.4    Balanced  fracturing  of  three-dimensional develop-
ment well group
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匹配。通过超前预测预判预警、实时优化调控压裂

参数和压裂顺序，降低压窜风险和套损套变情况，

最终实现立体开发井组的均衡压裂。 

3.4　全周期 EUR 提升关键技术 

3.4.1　注气提高采收率

目前的先导性试验主要为注气吞吐，注入气包

括 CO2、天然气、N2、烟道气和空气等。由于 CO2 兼

具提高采收率和埋存作用，以其为主要注入介质。

CO2 提高采收率的机理主要包括增压、溶解、抽提、

膨胀、吸附置换、降低毛细管力和扩散。室内研究

和数值模拟表明，CO2 吞吐提高采收率效果明显，但

现场并未取得预期成效。主要原因在于注入的

CO2 多存在于裂缝中，相比于常规油藏，需要更长的

时间才能进入页岩基质孔隙；注入 CO2 后，沥青质

沉积导致基质渗透率大幅降低，存在严重气窜现象。

注天然气也可通过抽提、溶解膨胀、降黏、增压

和混相机理提高开采效果，且无沥青质沉积，现场

应用已取得效果，但气窜问题尚未得到解决。此

外，N2、烟道气和空气作为注入介质也被科研人员

关注。注空气提高采收率的机理相对复杂，空气中

的 O2 与页岩中有机质的氧化反应可促进干酪根转

化，兼具原油改质和提高基质渗透率的效果，同时

储层温度的变化可改变应力场诱导裂缝扩张，扩大

波及范围。室内和现场试验表明，注气是页岩油提

高采收率的有效手段，但气体在纳米孔隙中的运移

机制和基质与气体的相互作用机理还需进一步研究。 

3.4.2　化学提高采收率

页岩油化学提高采收率技术还处于探索阶段，

表面活性剂是常用的处理剂之一。页岩储层多为油

湿储层，表面活性剂可以去除孔隙表面的吸附成

分，转变其润湿性。相比于常规储层，页岩纳米孔

隙中油水两相间的毛细管力高，水相润湿的孔隙表

面能够增强压裂液的渗吸置换效果。增加储层与表

面活性剂的相互作用时间对页岩油的增产效果有较

大影响，裂缝发育程度显著影响渗吸过程，表面活

性剂与岩石表面的化学反应可诱导微裂缝延展，从

而提高裂缝的控制范围。但应用表面活性剂存在地

层吸附及生产破乳问题，需要进一步完善其性能。 

3.5　一体化管理模式

勘探开发过程中，以提高单井产量为核心，形

成了一体化管理和合作运行机制（见图 5），创建了

前后方联动的管理模式，制定了成本管控措施。

充分利用信息化手段，实现多学科互动、多专

业融合。建立联合作战室，各领域、不同层级专家

共同参与，不断健全一体化战略规划部署机制、一

体化井位设计跟踪决策机制、一体化异常问题处置

机制，及时协调解决各类问题，保障各项工作落实

落地。通过一体化战略规划部署机制，实现一体化

谋划制定中长远规划、攻关目标方向和装备调配运

行方案；一体化井位设计跟踪决策机制，包括一体

化的井眼轨道设计优化、跨层追层轨迹跟踪和提速

提效的优化方案；通过一体化异常问题处置机制，

实现一体化异常问题剖析、专项问题处置和回顾分

析评价。依托作战室机制，充分发挥“前、后方作

战室”的实时决策作用，综合利用物探反演、大数

据、钻测录等信息实施联动，大大缩短异常情况处

理时间。健全完善信息沟通、措施配合、经验总结、

安全事项等内容，确保目标同向，实现常规工作日

常监控，风险隐患随时管控。应用物联网、大数据、

云计算、移动技术，开展数字油藏、数字井筒、数字

地面 3 个层次数字油田建设，对油气井、场站、管道

集中监控，生产与安全故障自动预警报警。实现资

源共享、远程操控、趋势预测、动态分析，优化劳动

组织方式，提升管理水平。 

4　启示与思考

以济阳页岩油开发实践为例，初步形成了陆相

断陷盆地页岩油甜点评价技术、立体开发关键技

术、高效立体压裂技术、全周期 EUR 提升关键技术

和一体化管理模式，有助于提高单井优质甜点钻遇

率和井组储量控制程度，改善储层压裂改造效果，

实现开发后期地层补能及提高采收率的目标。今后

研究中应当继续深化和完善以下几方面的关键技

术，以助力陆相断陷盆地页岩油的效益开发。

1）页岩储层精细地质评价技术。为指导立体

井组部署，需系统评价不同类型页岩油井生产动
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图 5    一体化管理机制示意

Fig.5    Integrated management mechanism
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态，进一步明确页岩油富集高产主控因素，优选地

质、工程关键参数，应用大量试验、生产数据合理确

定参数取值下限与分级划分标准，建立甜点分级评

价体系。采用“井点−平面−立体”为内核的地质

工程双甜点立体评价方法，通过精确三维地质模

型，明确不同级别甜点空间分布规律。

2）页岩油立体开发均衡动用技术。立体开发

过程中压力场−应力场−饱和度场−渗透率场的时空

变化大，需建立立体井组“四场”表征方法，精细

描述三维“四场” 时空演化规律，明确立体压裂缝

网空间和渗流通道时变规律，形成立体井网−缝网

适配方法，支撑压裂优化设计和多层系均衡动用，

实现多层系整体控制储量最大化。

3）多介质补能提高 EUR 技术。页岩油弹性开

发后期，水平井体积压裂缝网逐渐闭合，渗流通道

大幅减少。开展早期气、水、剂等多介质补充地层

能量攻关试验，发展注气（CO2 、烟道气等）吞吐、增

能注水吞吐、注化学剂渗吸等多种补能方式，进一

步提高 EUR。
4）页岩油效益建产模式。页岩油立体开发建

产节点长、涉及专业多、数据类型多样，考虑全生命

周期的开发投资和收益，建立耦合效益建产模式与

开发技术对策的全生命周期优化决策模型。需以效

益开发为目标，以压裂参数和工作制度为优化变

量，研究页岩油立体开发效益建产模式。 

5　结束语

中国陆相断陷盆地页岩油资源丰富，渤海湾、

江汉、南襄和苏北等 4 个断陷盆地获得陆相页岩油

重大发现，在陆相富有机质页岩成因规律、富集机

理、“甜点区 /段”富集主控因素、开发甜点评价、

立体开发技术等方面取得重要进展。目前，陆相断

陷盆地页岩油勘探开发已实现产能突破，进入立体

开发先导试验评价阶段。但我国陆相断陷盆地页岩

油在资源品质、开发技术、配套设施等方面仍存在

诸多挑战，在页岩油甜点分级分类精细评价技术、

立体开发均衡动用技术、全周期立体开发效益建产

模式等方面都有待进一步深入研究，只有理念创

新、技术创新等多个方面共同发力，才能取得显著

的降本增效效果，实现页岩油规模效益开发。 
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