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摘要 ：济阳坳陷页岩油气藏具有埋藏深、构造复杂、沉积相变化快、纹层发育、原油黏度高等复杂特征，采用常规缝网压裂技术时改造

效果普遍不理想、压后产量低且衰减快，亟待攻关能形成与之相适应的长期高导流能力复杂缝网的压裂新技术。为此，基于地质工程一

体化思路，开展了地质—工程双甜点评价、四级组合缝网构建、主裂缝脉冲加砂理论与技术研究，形成了组合缝网高导流压裂关键技术，

并实现了规模应用。研究结果表明：①充分考虑页岩油气富集、可动性、页岩纹层发育情况等特征，建立了考虑“岩屑—岩心—井眼—储层”

的“地质—工程”双甜点评价模型，井位布置、压裂层位及射孔位置优选更加精准；②构建了 CO2 与酸液联合降低破裂压力，低黏度压

裂液造复杂缝、高黏度压裂液促缝高的组合压裂液新模式，增加了压裂后缝网的复杂性；③形成了多层叠置储层压裂后的“大缝宽主裂

缝＋分支裂缝＋自支撑裂缝＋酸蚀蚓孔缝”四级组合缝网体系，提出了主裂缝脉冲加砂、分支裂缝连续加砂的高导流缝网加砂压裂新方法，

提升了缝网的长期导流能力。结论认为，“双甜点布缝＋ CO2 与酸液降破促缝＋压裂液变黏高黏＋主裂缝脉冲加砂”的组合缝网高导流

压裂关键技术，促进了济阳坳陷陆相页岩油气藏的高黏度原油经济高效开发，为类似地区页岩油气藏的改造提供了理论与技术参考。
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Abstract: Shale oil and gas reservoirs in the Jiyang Depression have complex characteristics, such as great burial depth, complex structure, 
rapid sedimentary facies change, developed lamina and high oil viscosity, which make it difficult to implement sufficient stimulation by 
using  the conventional network fracturing technology. As a result, the production rate after fracturing is low and declines fast. Therefore, 
it is urgent to research and develop a suitable new fracturing technology for the formation of complex fracture networks with long-term 
high conductivity. Based on the idea of geology-engineering integration, this paper researches geological-engineering double sweet spots 
evaluation, four-order fracture network construction, and main fracture pulse sanding theories and technologies, and develops and applies the 
key technologies of high-conductivity combined network fracturing. In addition, a "geological-engineering" double sweet spots evaluation 
model considering "cutting-core-borehole-reservoir" is established. A new fracturing fluid combination mode is constructed, in which, CO2 
and acid are combined to reduce fracturing pressure, low-viscosity fracturing fluid is used to create complex fracture networks and high-
viscosity fracturing fluid is used to promote fracture height growth. A four-order fracture network system of "wide main fracture + branched 
fracture + self supporting fracture + acidizing wormhole fracture" is formed for multiple-layer superposed reservoirs after fracturing. A new 
sand high-conductivity network fracturing method is proposed, which conducts pulse sanding in main fractures and continuous sanding in 
branched fractures. Eventually, a new high-conductivity combined network fracturing technology for shale oil reservoirs is formed, i.e., 
"arranging fractures through geological-engineering double sweet spots + combining CO2 and acid to reduce fracturing pressure and promote 
fracture development + increasing fracturing fluid viscosity + performing pulse sanding in main fracture". And the following research results 
are obtained. First, the 3D "geological-engineering" double sweet spots evaluation model, which fully considers the characteristics of shale 
oil and shale enrichment, movability and shale lamina, is helpful in the optimization of well location layout, fracturing zone and perforation 
location. Second, the new fracturing fluid combination mode with combined CO2 and acid to reduce the fracturing pressure, low-viscosity 
fracturing fluid to create complex fractures and high-viscosity fracturing fluid to promote fracture height growth is helpful in increasing the 
complexity of fracture networks after fracturing. Third, the four-order fracture network system of "wide main fracture + branched fracture 
+ self supporting fracture + acidizing wormhole fracture" is formed in multiple-layer superposed reservoirs after fracturing, and a new sand 
high-conductivity network fracturing method of pulse sanding in main fractures and continuous sanding in branched fractures is proposed, 
which is conducive to improving the long-term conductivity of fracture networks. In conclusion, this new technology solves the problem in 
the economic and efficient development of high-viscosity shale oil in the continental shale oil and gas reservoirs of the Jiyang Depression, and 
provides theoretical and technical support for the stimulation of similar shale oil and gas reservoirs in the same block.
Keywords: Jiyang Depression; Shale oil and gas reservoir; Double sweet spots evaluation; Four-order fracture network; Pulse sanding; 
CO2 fracturing; High conductivity fracturing; Cluster supporting fracture
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0　引言

渤海湾盆地济阳坳陷是我国东部典型陆相断陷湖

盆，济阳坳陷古近系页岩油气藏埋深 3 000 ～ 5 000 m，

具有构造复杂、沉积相平面变化快、非均质性强、页

岩纹层发育、页岩油热演化程度低等世界独有的复杂

特征，采用常规水力压裂技术时改造效果普遍不充

分、压后产量低、衰减快，面临诸多技术瓶颈：缺

乏强非均质性储层的可压裂性评价方法，难以优选出

具备形成复杂缝网潜力的储层；缺乏高水平应力差、

层理发育储层的缝网高效构建方法；常规连续加砂

压裂方法难以满足高黏度页岩油对较高缝网导流能

力的特殊需求 [1-8]。

美国、加拿大等地区率先完成页岩油气革命，

实现了页岩油气的大规模商业化开采 [9-11]。北美页岩

油气藏多为海相沉积，储集层单层厚度较大、水平地

应力差较小、页岩油黏度低，多层立体式压裂后易形

成具有足够导流能力的裂缝网络，可实现页岩油气

的高效开发 [12-13]。此前，国内外页岩油气藏压裂通常

采用水平井完井、分段多簇射孔、滑溜水携砂等体

积压裂改造技术。相比国内水平井施工参数，国外

水平井井段更长、簇间距更小，压裂后纵向沟通的层

位更多 [14-15]。济阳坳陷早期开采阶段，主要借鉴国外

页岩油气开发技术，出现了单井产量低、衰减快、压

后效果不理想等问题 [6,16-17]。通过总结大量勘探实践经

验，学者们对济阳坳陷的地质认识由“连续成藏、局

部富集”转变为“局部富集、甜点高产”，并在多地

区取得重大战略突破，证明该类油气藏具有形成高产

能缝网的潜能 [5,18-19]。多层立体开发时，精确定位储层

甜点，纵向扩展缝高、横向控制单段内多条裂缝在宽

度方向的覆盖长度（以下简称：“带宽”）、提高主裂

缝缝宽和缝网复杂程度是实现改造体积最大化、达成

济阳坳陷页岩油气藏高效增产目标的有力保障 [20-21]。

围绕济阳坳陷页岩油气藏压裂面临的主要技术

难题，基于地质工程一体化思路，以复杂地质特征

为基础，开展地质—工程双甜点评价、四级组合缝

网构建、主裂缝脉冲加砂理论与技术研究，形成了

四级组合缝网高导流压裂新技术，支撑了济阳坳陷

页岩油气的勘探突破，以期为全国页岩油气开发提

供示范。

1　济阳坳陷页岩油气藏组合缝网压裂
新技术

1.1　油气藏工程地质特征

济阳坳陷是陆相断陷盆地的典型代表，地质构造

复杂，断层普遍发育，沉积相平面变化快 [22-27]。济阳

坳陷页岩油气藏埋藏深，层位处于 3 000 ～ 5 000 m[28]，

呈高水平地应力差与异常高压，其Ⅱ、Ⅲ类储集层

的孔喉半径平均值为 0.4 ～ 0.6 μm[26]，渗透率小于

3 mD。储层中薄互层、层理缝发育且内含多类型、

多级次微裂缝 [16]，不同薄互层由于矿物成分不同，

表现出脆性或塑性特征，纵向非均质性强 [28-30]。相

比层状、块状泥页岩，储层中富有机质纹层状泥页

岩水平方向的渗透率和孔隙度更高，孔缝网络体系

更复杂，是页岩油气富集的主要场所 [31-35]。济阳坳

陷页岩油以内表面吸附态为主，黏度大（50 ℃下平

均黏度为 57.7 mPa·s）、密度高、流动性差；页岩黏

土组分含量高、塑性强、成岩弱；储层压裂相对困难，

压裂求产难度大 [5,36-38]。

北美鹰滩、大庆古龙等国内外页岩油藏在浅层

进行常规压裂即可获得工业油流，济阳坳陷页岩油

气藏与其相比（表 1），地质构造更复杂，储层物性

更差，在异常高压发育的深部储层才存在含油性好、

利于采收的游离态页岩油。

表 1　国内外非常规油气藏主要岩性、地质特征对比表

区块 埋深 / m 沉积
环境

裂缝发育特征
弹性模量 /

GPa 泊松比
地应力差 /

MPa
页岩油密度 / 

(g·cm－3)
干酪根
类型

TOC

北美鹰滩 1 000 ～ 3 400 海相 微裂缝发育 14.00 ～ 42.00 0.200 ～ 0.270 1.0 ～ 3.0 0.80 ～ 0.87 Ⅰ、Ⅱ 2.0% ～ 8.0%

胜利济阳 3 000 ～ 5 000 陆相 薄互层 / 层理缝发育 9.26 ～ 42.80 0.120 ～ 0.400 4.6 ～ 11.8 0.80 ～ 0.93 Ⅰ 0.6% ～ 16.7%

大庆古龙 1 600 ～ 2 500 陆相 高角度裂缝发育 9.25 ～ 44.15 0.110 ～ 0.350 2.4 ～ 7.0 0.70 ～ 0.80 Ⅰ 1.4% ～ 4.5%

长庆鄂尔
多斯

1 000 ～ 2 600 湖相 层理缝发育 11.25 ～ 40.10 0.118 ～ 0.311 1.5 ～ 7.6 0.80 ～ 0.86 Ⅱ1 2.0% ～ 20.0%

1.2　储层压裂的技术难题

自 2012 年以来，济阳坳陷部署的 BYP1井、

BYP2井、Y182井等先导井拉开了主动探索济阳坳

陷页岩油气的序幕 [5,19,20]，其中水平专探井最高日产
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油量为 2.30 ～ 9.48 t，鲜少获工业油流 [5]。早期勘探

开发阶段，由于济阳坳陷页岩油气藏埋藏深、厚度薄、

面积小，勘探工作难以进行，主要通过专探井考察各

层位页岩油气产能，缺乏考虑复杂地质条件的储层甜

点精准预测方法；开发时常使用连续加砂压裂方法，

部署在两个优质段间的水平井鲜少沟通上下两个层

位，未能实现万立方米级液体、千立方米级砂的改

造规模 [5,28]。

济阳坳陷页岩油气藏与国内外海相浅埋、平坦

均质、厚储集层油气藏相比，在储层地质条件、有

利储集岩相及内生储集空间、原油性能等方面都存

在较大差异，面临的压裂技术难题包括：

1）济阳坳陷页岩油气储层埋深普遍超过 3 500 
m，塑性强、压开难度大；构造复杂、物性和地质力

学特征等空间非均质性强，如何优选出最具形成复

杂缝网潜力的储层，以及布井、选段、布缝都缺乏

有效的可压裂性评价方法。

2）储层水平地应力差异大，薄互层和层理缝发

育，施工压力高，裂缝难以同时在缝高和缝长两个方

向实现充分改造；如何“纵向扩展缝高、横向控制

带宽、提高主裂缝缝宽、追求改造体积最大化”，目

前还缺乏有效的复杂缝网构建方法。

3）通过常规连续加砂压裂形成的三级裂缝网络，

其导流能力难以满足经济开发要求。需要探索新的

加砂压裂方法，尽可能提高缝网的导流能力，以增

强原油在缝网内的流动能力，提高最终产量。

1.3　四级组合缝网高导流压裂新思路

针对济阳坳陷页岩油气藏的压裂技术难题，提

出了四级组合缝网高导流压裂新思路（图 1）。针对

济阳坳陷页岩油气藏非均质性强、塑性强、纹层弱面

多等特征，提出了复杂页岩储层“地质—工程”双

甜点评价方法；针对层理缝发育、水平主应力差高、

裂缝难以在缝高和缝长两个方向充分扩展的难题，

构建了 CO2 与酸液联合降低破裂压力、促进裂缝发

育（以下简称“降破促缝”），前期注入低黏度压裂液、

后期注入高黏度压裂液（以下简称“变黏高黏”）的

组合压裂液新模式，形成了四级组合缝网体系；针

对储层物性差、原油黏度大的难题，提出了主裂缝

脉冲加砂、分支裂缝连续加砂的高导流缝网加砂压

裂新方法，最终形成了综合“双甜点布缝＋ CO2 与

酸液降破促缝＋压裂液变黏高黏＋主裂缝脉冲加砂”

的济阳坳陷页岩油气藏组合缝网高导流压裂新技术。

图 1　济阳坳陷非常规油气藏组合缝网高导流压裂新技术思路图

2　复杂储层“地质—工程”双甜点三维
可压裂性评价方法

非常规油气藏有效开发需要优选孔隙度大、渗

透率高、含油气饱和度高的地质甜点，及易压裂形

成复杂缝网的工程甜点 [39-41]。此前，储层甜点预测

主要基于岩石岩性和力学特征，很少考虑储层地质

环境特征（包括纹层、天然裂缝、地应力状态、非

均质性等因素），适用于平坦、均质储层，但不适用

于济阳坳陷的复杂地质环境，因此，需要建立考虑

复杂地质条件下的储层甜点评价方法。

2.1　地质甜点

厘清页岩油气富集要素，合理划分地质甜点，对
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页岩油气勘探开发具有重要的指导作用。页岩油气藏

地质甜点需要综合考虑岩相、埋深、烃类流体性质（黏

度和密度）等 [24]。此前，页岩地质甜点预测模型主要

考虑天然裂缝分布、孔隙度、渗透率、含油饱和度等

参数，对原油的流动性能考虑较少。针对济阳坳陷页

岩油原油黏度高、流动性差的难题，创新性引入考虑

原油密度、储层渗透率、地层压力系数的可动流体饱

和度，使该模型能够考虑原油的可流动性。

2.2　工程甜点

济阳坳陷页岩为裂缝—基质孔隙网络系统，不

同岩相孔缝组合特征差异大，其储集空间可划分为 3
大类：纹层状岩相、层状岩相、块状岩相。纹层状岩

相孔缝组合为网状缝—基质孔隙型，孔隙度为 8.72%，

具有良好的储集性；层状岩相孔缝组合为穿层缝—

顺层缝—基质孔隙型，孔隙度为 5.23%，连通性下降；

块状岩相孔缝组合为不规则缝—基质孔隙型，孔隙

度为 2.28%，连通性最差 [5]。

三维地质模型建模需要构建裂缝强度模型、确

定裂缝几何特征、描述裂缝属性特征。针对目前

Petrel、Fraca 等裂缝三维地质建模软件难以直接完成

页理缝三维定量地质建模 [42]，无法指导复杂页岩储

层油气开采的难题，提出了页理缝三维定量地质模

型建立方法。基于岩心观察描述，通过离散型变量随

机模拟算法，建立单井页岩岩相三维模型；基于不同

深度的页理缝的宽度和发育密度数据、岩层面倾角、

页理缝延伸方位，形成页理缝模式，建立页理缝强度

模型。综合页岩岩相模式、页理缝模式，建立页理缝

发育指数模型，输入建模软件得到实现页理缝分布位

置、发育规模和延伸方位三维可视化的页理缝离散模

型。根据页理缝发育程度不同的岩心试样的孔隙度、

渗透率物性，得到发育程度不同的页理缝与基质的孔

隙度、渗透率的比例关系，形成页理缝三维等效模型，

可定量考虑页理缝所分布区域的孔隙度和渗透率 [43]。

综合考虑济阳坳陷页岩油气藏天然裂缝分布特

征、层理缝物性参数、岩石脆塑性转变特征和地应

力状态，提出了基于岩屑、岩心、测井和地震资料

一体化的多尺度多因素三维可压裂性评价方法。其

中岩屑尺度以岩屑的矿物脆性作为岩石学基础，形

成目的层岩屑尺度可压裂性指数 [44]，该指数可为取

心困难的页岩储层的压裂选段提供依据。岩心尺度

以井下纹层型岩心的脆性、塑性及破裂状态耦合系

数表征岩石力学特征和破裂行为；考虑储层天然裂

缝的分布情况及地应力状态，结合测井、地震资料，

形成表征影响复杂缝网构建重要边界条件的耦合系

数。三维可压裂性新模型能满足济阳坳陷页岩油气

藏等复杂储层精确预测工程甜点的需求，解决了复

杂地质体可压裂性评价的技术难题。

2.3　“地质—工程”双甜点

济阳坳陷页岩油气藏地质、工程甜点分布区域

存在差异，只有优选出地质和工程甜点重合的区域，

才能最大化体积改造效果并确保压裂后的产量。通过

灰色关联法耦合地质、工程甜点，创建了复杂储层“地

质—工程”双甜点三维可压裂性评价方法，揭示了

储层双甜点纵横向分布规律，形成了三维空间内优

质页岩储层的井眼轨迹、压裂层段和射孔簇位置优

化设计方法。

沙河街组是济阳坳陷的主要烃源岩层，自下而上

分为四段。FY1-1HF 井改造目的层为沙河街组三段下

亚段、沙河街组四段上亚段（井深为 3 000 ～ 5 000 m）[22]。

钻井结果显示，目的层暗色泥岩发育，主要岩性为

钙质泥岩，发育大量层状灰岩夹层，生油岩有机质含

量高，转换程度高，油源丰富。该层段中脆性矿物含

量约占 70%，黏土矿物含量约占 20% ～ 30%。岩心

观察结果显示，目的层宏观构造裂缝以直立缝为主，

页岩中纹层普遍发育，内含大量网状缝、顺层缝和

溶孔 [5]。

FY1-1HF 井运用该方法进行布井布缝、压裂选

段和射孔参数优化（图 2）。根据上述方法得到分布

区域存在差异的 FY1-1HF 井地质甜点、工程甜点三

维模型；通过计算得到目标区块双甜点指数的纵横向

分布，编制考虑双甜点的层位优选及层位分级程序，

形成了耦合双甜点分布区域的“地质—工程”双甜点

三维模型，通过该模型实现了任意地层双甜点等级划

分，获得复杂储层各段各类甜点分布区域。结合微

地震反演总缝长及产油贡献率，形成了 FY1-1HF 井

压裂层段图。由图 2 可见，储层甜点预测符合率达

95% 以上，为该井的压裂设计提供了有效支撑。

3　含天然裂缝多层叠置储层缝网扩展
的流固耦合模型与优化设计方法

含天然裂缝多层叠置储层中，水力裂缝与多级

次微裂缝、薄互层、层理缝存在复杂的相互作用模式，

单独使用高黏度或低黏度压裂液难以形成页岩油气

开采所需的必要渗流通道 [8]。探明多层叠置储层缝网

扩展机理，建立含天然裂缝多层叠置储层缝网扩展

的流固耦合模型与优化设计方法，有助于实现济阳

坳陷页岩油气藏充分改造 [45-46]。
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3.1　多层叠置储层缝网扩展室内试验

采用具有较大容重以及较小孔隙率的砂浆材

料，通过分层铺置、加压养护，制作了 400 mm× 
400 mm×400 mm 含有多层理面的人造试样。自主

研制了可模拟布井及原位注采的大型物理模拟实验

系统，以目的层位三向地应力、岩石强度、现场压

裂施工参数等相关参数为基准，根据相似准则核算

实验参数（如表 2），开展 7 层叠置储层缝网扩展

的大型物理模拟实验。在压裂液黏度为 20 mPa·s
及弱层理面胶结强度的条件下，7 层叠置试样的水

力裂缝在井筒割缝处起裂，形成了一条沿井筒轴线

方向的纵向裂缝，随着层理面开启，纵向扩展受阻 

（图 3-a）；在压裂液黏度为 20 mPa·s 及强层理面胶

结强度的条件下，7 层叠置试样的水力裂缝在井筒轴

向方向起裂，形成主裂缝面并扩展延伸，上部裂缝

扩展至试样表面，下部裂缝被胶结面阻挡，延伸受阻，

持续增压后张开胶结面（图 3-b）。该结果揭示了多

层叠置储层缝网扩展机理 ：水力裂缝缝高受限，裂

缝呈现“工”字形 ；水力裂缝受多级次微裂缝、薄

互层和层理缝影响，不再形成简单的双翼平面裂缝，

而是形成纵向扩展受限、水力裂缝与天然裂缝间交

互模式多样、剪切缝与张拉缝并存的复杂裂缝网络，

为多层叠置储层缝网扩展数值模拟提供了实验数据

支撑。

 图 2　FY1-1HF 井的布井、压裂选段和射孔优化示意图

表 2　现场参数及室内实验参数一览表

几何参数 井筒直径 /mm 射孔直径 /mm 最大水平主应力 /MPa 最小水平主应力 /MPa 垂向应力 /MPa 排量 /(m3·min－1)

现场参数 139.7 10.0 ～ 20.0 64.8 ～ 93.3 54.2 ～ 82.1 81.0 11.4 ～ 13.6

室内试验参数 18.0 2.0 18.0 14.0 21.0 1×10－ 4

3.2　含天然裂缝多层叠置储层缝网扩展模型与参数

优化方法

页岩地层天然裂缝发育，是典型的双重介质，

通过压裂有效激活和沟通储层天然裂缝是体积改造

的关键。此前的研究中，裂缝扩展模型鲜少考虑天

然裂缝的展布等因素且难以模拟多裂缝干扰、穿层
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和相交的多场耦合扩展模式。将基质和天然裂缝分

开建模，通过离散裂缝网络模型定量刻画储层天然

裂缝的空间展布、几何形态及参数；开发了在所有

页岩基质单元间嵌入天然裂缝单元的程序，形成了

考虑天然裂缝的三维可视化建模技术。发展了基于

显式时间积分算法的双线性黏聚力水力裂缝本构方

程，描述流体驱动作用下的裂缝张拉、剪切和混合

破裂行为，实现了对复杂裂缝生成机理的分类刻画，

建立了含天然裂缝储层缝网扩展的 DFN—FEM 流固

耦合模型（图 4），其中 u 表示位移，pm 表示基质处

压力，pf 表示裂缝内压力，提出了页岩储层双重介质

多裂缝起裂与扩展（含裂缝面剪切摩擦过程）的数

值模拟方法，解决了水力压裂复杂裂缝的相交与分

叉扩展模拟难题。

通过页岩储层裂缝扩展模型，开展压裂施工参

数（施工排量、压裂液黏度）、工艺参数（簇数、簇

图 3　多层叠置储层缝网扩展室内试验裂缝形态示意图

注：σh、σH 分别代表最大、最小水平主应力方向，σv 代表垂向水平主应力方向。

图 4　含天然裂缝储层的 DFN—FEM 模型及数值模拟方法示意图
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间距、射孔孔眼数）等对复杂裂缝穿层扩展的数值模

拟研究，揭示了限流压裂工艺参数对裂缝多簇起裂

扩展、改造体积和缝内压力的影响规律，如 4 簇射

孔孔眼压裂，簇间距设为 10 m，射孔孔眼组合为

3—6—6—3 孔，施工排量为 12 m3/min，压裂液黏

度为 30 mPa·s 时，4 簇裂缝扩展最均衡。图 5是
泵注不同黏度压裂液的缝网形态，由图可见，压裂

液黏度会显著影响页岩储层的缝网形态，变黏度压

裂液能兼顾缝网复杂程度、有效改造体积和有效缝

宽，以此提出了“初期泵注低黏度压裂液形成复杂

缝、后期泵注高黏度压裂液促进缝高纵向扩展”组

合压裂液新模式（图 5），压裂液变黏度组合为 3—
9—14—21—45 mPa·s 时缝网改造体积和缝宽均

为最优 [47]。

图 5　不同压裂液黏度下的复杂裂缝形态图

4　主裂缝脉冲加砂的四级高导流缝网
压裂新方法

济阳坳陷页岩油气藏基础物性差、原油黏度高，

常规连续加砂压裂形成缝网的导流能力难以满足经

济高效开采需求。如 B1H 井压后 1 个月，页岩油产

量从峰值 8.22 t/d 跌至不足 1 t/d，因此需要探索新的

加砂压裂方法，选择合适的支撑剂柱尺寸，尽可能

提高缝网的导流能力，增强页岩油在缝网内的流动

能力，提高最终产量。复杂缝网可分为自支撑缝、分

支裂缝和主裂缝。自支撑缝通过裂缝表面的凹凸实现

自支撑；分支裂缝内含少量单层或多层支撑剂，连

接主裂缝和自支撑裂缝；主裂缝内铺置多层支撑剂，

与井眼直接相连。支撑剂柱的几何特征及其间距将决

定裂缝闭合后通道的最终形态及其导流能力。如何

构建“乡村道路（自支撑裂缝）—县省道（分支裂缝）—

高速公路（簇式支撑主裂缝）”高导流能力组合缝网，

选择能形成高导流能力稳定渗流通道的支撑剂柱尺

寸、间距，是复杂页岩油气储层发挥体积压裂优势、

高效稳产的关键。

4.1　簇式支撑主裂缝的高导流加砂方法

针对济阳坳陷页岩油气藏复杂储层特征和原油

特性，提出了簇式支撑主裂缝的高导流加砂方法，该

方法通过交替脉冲泵注纯压裂液和携砂液，以纤维聚

砂成柱（图 6），实现支撑剂柱在裂缝内的不连续分布，

形成开放的流体渗流通道，原油流动也由达西流变

为高速非线性流，显著提高了裂缝网络的导流能力。

支撑剂柱的几何特征及其间距决定裂缝闭合后通道

的最终形态及其导流能力；通过实验首次建立了支

撑剂柱非线性变形本构模型，发现簇式支撑裂缝导

流能力和连续铺砂裂缝相比可提高 5 ～ 7 倍 [48]。
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4.2　裂缝导流能力预测模型与关键参数优化

综合考虑支撑剂柱与裂缝面的非线性变形、支撑

剂颗粒的嵌入情况等，在储层—支撑剂柱非均匀缝

宽的导流能力预测模型中，创新性引入裂缝非均匀

变形、支撑剂柱高度减小、支撑剂颗粒嵌入引起的

缝宽变化量，解决了传统模型无法考虑支撑剂柱和

裂缝面非线性变形的难题 [49-50]。针对济阳坳陷页岩

油气藏的岩石力学及地应力特征，在储层闭合应力

60 MPa、杨氏模量 30 GPa、单簇排量 5 m3/min 条件

下（通常设置 3 簇，施工参数见表 2），开展了不同

支撑剂柱直径、不同支撑剂柱间距下的主裂缝导流

能力模拟，发现簇式支撑主裂缝导流能力随支撑剂

柱间距先增大后减小，随支撑剂柱直径增大而减小，

用于支撑通道的簇式支撑簇直径与距离最佳比率约

为 0.6 ～ 0.7。通过模型计算，优化出当支撑剂柱直

径为 0.3 ～ 0.75 m、柱直径与间距比为 0.58 ～ 0.64、
携砂时间为 50 ～ 60 s、中顶液脉冲时间为 60 s 左右

时，既能保持高导流通道的形成，也能保证主裂缝

具有最大的裂缝导流能力 [48,50-52]。

4.3　CO2 与酸液联合降破促缝新方法

针对济阳坳陷非常规高灰质油气藏，提出了超

临界 CO2 浸泡下页岩强度测试方法，揭示了超临界

CO2 作用下页岩强度弱化、脆性增强、孔隙度与渗

透率增大的基质形变演化机理，室内实验结果显示：

CO2 处理能将岩石的破裂强度降低 9% ～ 20%。以此

提出了 CO2 与酸液联合降破促缝新方法，通过初期

注入 200 tCO2 和 30 m3 低黏度酸液，降低储层破裂

压力达 19 MPa ；随后大规模泵注压裂液，充分扩展

复杂裂缝，并使混合酸液始终作用在高灰质储层裂

缝尖端，产生酸蚀蚓孔缝，形成了“簇式支撑主裂

缝＋分支裂缝＋自支撑裂缝＋酸蚀蚓孔缝”的四级

组合缝网新体系（图 7）。

图 6　前期连续加砂，后期主裂缝脉冲加砂压裂曲线图

 图 7　四级组合缝网新体系示意图

5　组合缝网高导流压裂新技术应用

针对纹层型页岩储层非均质性强、地应力高、原

油黏度高的难题，构建了“双甜点布缝＋压裂液变黏高

黏＋主裂缝脉冲加砂”的四级组合缝网高导流压裂新

技术，该技术在中国石化胜利油田渤南扇三角洲、东

营北带砂砾岩、东营南坡滩坝砂等区块页岩油气藏已

规模化应用，实现了济阳坳陷页岩油气勘探开发的战

略性突破：2020 年投产的樊页平 1 井，最高日产油量

为 171 t、日产气量为 1.6×104 m3，创当年我国页岩油
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气单井日产量最高纪录，至今仍保持日稳产 20 t 的成绩；

2022 年投产的丰页 1-1HF 井，最高日产油量为 262.8 t， 
创国内单井页岩油日产油量最高纪录，支撑了济阳

坳陷页岩油气国家级示范区建设方案通过专家论证。

6　结论

1）基于地质—工程一体化思路，充分考虑页岩

油气富集、可动性、页岩纹层型等特征，提出了综

合岩屑、岩心、测井和地震资料的多尺度多因素三

维工程甜点评价方法，构建了复杂储层“地质—工程”

双甜点三维评价模型，指导了济阳坳陷页岩油气储

层井位布置、压裂层位及射孔位置优选，为复杂页

岩储层压裂优化提供了理论与技术支撑。

2）针对济阳坳陷页岩油气藏构造复杂、储层非

均质强、原油黏度高的难题，创新性提出了综合“双

甜点布缝＋ CO2 与酸液降破促缝＋压裂液变黏高黏

＋主裂缝脉冲加砂”的四级组合缝网高导流压裂新

技术，实现了济阳坳陷页岩油气的勘探突破，支撑

了济阳坳陷页岩油气国家级示范区建设。

3）当前储层甜点预测多参考储层静态参数，如

何将“地质—工程”双甜点评价方法与压裂微地震

实时监测结果、动态压裂施工数据相结合，动态实

时更新三维储层模型，及时优化调整压裂施工方案；

当前建立三维地应力模型时，储层岩相与岩石力学

特征关联性分析不足，如何关联地质—力学耦合单

井岩相与测井曲线，建立基于岩心—测井的地质—

力学耦合岩相模型，提取、优选对地质—力学耦合

岩相敏感的地震属性，形成耦合地质、测井和地震

信息的岩相三维双甜点模型，将是未来亟须攻关的

重要方向。
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