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济阳页岩油渗流机理及开发规律研究

张世明，孙红霞，刘祖鹏，刘 艳，路 广，陈李杨，陈建勋，朱玉瑞，刘 巍，张典栋
（中国石化胜利油田分公司 勘探开发研究院，山东 东营 257015）

摘要：济阳页岩油资源潜力巨大，但受复杂地质条件影响，对压裂后多尺度空间渗流机理及开发规律缺乏系统认识，规模效益

开发难度大。为厘清济阳页岩油开发规律的内在机制，针对济阳页岩油多尺度裂缝发育特征，综合物理实验与数值模拟等多

种手段，研究压裂后复合缝网的形成机制及组合模式，开展多尺度裂缝应力敏感、多级孔缝内流体非线性渗流、孔缝系统渗吸

置换等多重介质空间渗流机理研究。依据压裂改造后多尺度缝网的分布及其渗流规律的差异性，建立了页岩油“易流-缓流-

滞流”三区渗流模式，明确了济阳页岩油不同流动阶段的渗流特征与开发规律。研究结果表明：层理缝发育可改善储层物性条

件，提高渗吸置换效率，降低启动压力梯度；弹性开发阶段随地层压力下降，渗流通道减小，缝网导流能力降低，具有明显的应

力敏感性。济阳页岩油开发过程中，开发初期流态以易流区供液的裂缝线性流和裂缝椭圆流为主；开发中期缓流区向易流区

供能，流态转变为地层椭圆流；开发后期滞流区内的页岩油逐渐动用，流态转变为边界控制流。受地质条件和生产制度影响，

不同水平井能量变化、含水率下降和产量变化规律具有较大差异。合理优化闷井时间和生产制度，能够保证渗吸置换效果，高

效利用地层能量，提高页岩油产能。
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Research on flow mechanism and development law of Jiyang shale oil

ZHANG Shiming，SUN Hongxia，LIU Zupeng，LIU Yan，LU Guang，CHEN Liyang，

CHEN Jianxun，ZHU Yurui，LIU Wei，ZHANG Diandong

（Exploration and Development Research Institute， Shengli Oilfield Company， 

SINOPEC， Dongying City， Shandong Province， 257015， China）

Abstract： Jiyang shale oil resources have enormous potential. However， there is a lack of systematic understanding of seepage 

mechanism and development laws in the multi-scale spaces after fracturing due to the influence of complex geological conditions， 

making it difficult to achieve large-scale beneficial development. In order to clarify the formation mechanism of the development 

law of Jiyang shale oil， the multi-scale fracture characteristics of Jiyang shale oil were analyzed. The formation mechanism and 

combination mode of fracture networks after fracturing were studied using physical experiments and numerical simulations. In addi‐

tion， seepage  mechanisms in multi-medium spaces were researched， including the stress sensitivity of multi-scale fractures， nonlin‐

ear flow in multi-scale pores and fractures， and imbibition displacement of pore-fracture systems. According to the differences in the 

distribution of multi-scale fracture networks and their flow laws after fracturing， a three-zone flow pattern of “easy flow-slow flow-

difficult flow” for shale oil was established. Finally， the flow characteristics and production laws of Jiyang shale oil at different flow 

stages were clarified. The research results indicated that the developed bedding fractures could improve the physical properties of 

reservoirs， enhance imbibition displacement efficiency， and reduce start-up pressure gradient. During the elastic development 
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stage， the flow channels reduce， and the fracture network conductivity decreases as the formation pressure declines， resulting in sig‐

nificant stress sensitivity. In the development process of Jiyang shale oil， the initial flow state is mainly dominated by linear flow 

and elliptical flow of fractures supplied by the easy flow zone. In the middle stage of development， the slow flow zone supplies en‐

ergy to the easy flow zone， and the flow state changes to elliptical flow in the formation. Moreover， the shale oil in the difficult 

flow zone is gradually produced， and the flow state changes to boundary-controlled flow in the later stage of development. Due to 

the influence of geological conditions and production systems， there are significant differences in the energy change， water cut de‐

crease， and production change law of different horizontal wells. Reasonably optimizing the shut-in time and production system can 

ensure imbibition displacement efficiency， efficiently utilize formation energy， and improve shale oil production capacity.

Key words： shale oil；flow mechanism；multi-scale pore and fracture；stress sensitivity；development law

济阳坳陷位于渤海湾盆地东部，为中国东部典

型陆相断陷盆地［1-5］，具有烃源岩厚度变化大、断层

及裂缝发育、岩相变化快、有机质热演化程度低、地

层高温高压、地应力复杂等特点［6-9］。受储层流体流

动规律的影响，济阳页岩油已投产水平井呈现初期

产油量高、稳定含水率低、产量两段式递减等特征。

页岩油流动机理与常规油气不同，微米-纳米级孔隙中

毛管压力作用促使水进入孔隙发生渗吸置换［10-13］；

不同尺寸孔缝内页岩油固-液、液-液相互作用力差

异大，导致流体在多重空间内的渗流具有多级非线

性特征［14-16］；页岩强应力敏感性易造成储层渗流能

力大幅度降低［17-19］。渗吸置换、非线性流动、应力敏感

等因素造成页岩多尺度缝网内渗流规律极为复杂，目

前中外学者从室内试验、孔隙尺度及油藏数值模拟

等方面开展了系列研究［20-22］，但受实验方法、技术手

段和计算分析方法的限制，难以形成压裂后多尺度

缝网内的渗流表征方法［23］。因此，需针对济阳页岩

油藏压裂后的复合缝网特征和多重介质内的渗流机

理开展进一步研究，明晰页岩油井生产开发规律。

笔者针对济阳页岩油藏多尺度裂缝发育特征，

综合物理实验与数值模拟等多种手段，研究压裂后

复合缝网的形成机制及组合模式。为厘清济阳页

岩油开发规律的内在机制，进一步开展多尺度裂缝

应力敏感、多级孔缝内流体非线性渗流、孔缝系统

渗吸置换等多重介质空间渗流机理研究，建立基于

缝网特征和渗流机理的页岩油“易流-缓流-滞流”三

区渗流模式，明确济阳页岩油不同流动阶段的渗流

特征与开发规律。该研究成果可以为济阳页岩油

先导试验井组开发方案设计提供强有力支撑，对下

步济阳页岩油规模建产具有重要指导意义。

1 页岩油藏压裂后多尺度缝网特征

1.1 天然裂缝发育特征

济阳坳陷陆相断陷盆地天然裂缝发育（图 1），

宏观裂缝顺层或穿层延伸距离远，以毫米级构造

缝、微米级超压缝和层理缝为主，主要贡献渗透性。

泥页岩受构造应力破坏形成构造缝，缝长一般为    

2～50 cm，缝宽一般为 1 mm，最宽可达 1 cm，发育

密度为 3～5 条/m。地层欠压实或有机质演化产生

异常高压使岩石破裂形成超压缝，裂缝面一般较粗

糙，缝长一般为 1～10 cm，缝宽主要为 0.01～2 mm，

发育密度为 0.2～1 条/m。后期构造应力、生排烃、

成岩收缩、重结晶等作用改造下形成层理缝，缝长

可延伸至数厘米，缝宽一般为1～10 μm。

微裂缝以微米-纳米级晶间缝、粒缘缝、有机质

边缘缝为主，主要贡献储集性。晶间缝则多生长于

重结晶方解石晶体间，缝长一般为 10～200 μm，缝

宽主要为 10～1 000 nm。粒缘缝多分布于粒径较大

的长英质颗粒边缘，缝长一般为 10～100 μm，缝宽

主要为 0.1～2 μm，其形成与长英质颗粒周缘的黏

土矿物、有机质脱水收缩或差异压实有关。有机质

边缘缝主要发育在有机质边缘，缝长和缝宽一般均

小于1 μm，其形成与有机质生排烃过程有关。

层理缝、粒缘缝构成水平渗流通道，晶间缝、超

压缝、构造缝构成垂向渗流通道，多向连通多类型

多尺度裂缝及孔隙，构成原始渗流通道。离心法核

磁共振实验结果显示，层理缝发育，页岩可动用孔

隙占比可达 50%；而层理缝欠发育，页岩可动用孔

隙占比仅为 20%～30%；天然裂缝沟通页岩基质孤

立孔隙，显著提高了页岩可动用孔隙数量。

1.2 人工缝网扩展规律

页岩的脆性、天然裂缝及地应力等因素影响页

岩改造复杂程度。济阳坳陷页岩储层有利岩相以

纹层状泥质灰页岩为主，发育高频灰泥层耦结构，

层理发育密度大，岩石力学各向异性差异较大。巴

西劈裂实验结果表明，层理胶结强度较低时，层理

弱面易产生滑移和错断，造成页岩岩心呈现出多个

破裂面。页岩储层水力裂缝扩展有限元数值模拟

结果表明，裂缝开启层理面沿水平方向扩展，形成
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带宽较大的复杂缝网形态；同时，层理易“捕获”裂

缝，限制水力裂缝纵向扩展，使页岩穿层难度大，改

造缝高较小。当水平应力差较小时，水力裂缝在层

理处易转向延伸形成复杂缝网；相反，随水平应力

差增大，裂缝越易于穿过天然层理，沿着最大水平

主应力方向扩展，形成双翼对称裂缝，改造体积小。

岩心三轴力学实验结果表明，在层理缝和拉应

力双重因素控制下，济阳页岩压裂过程中的裂缝扩

展以剪切破裂为主，水力裂缝呈现出纵向阶梯穿

层、顺层平直扩展的破岩特征，形成人工“申”字型

复合缝网。根据岩相类型、脆性指数和天然裂缝发

育情况，裂缝扩展主要存在 3种类型：①纹层发育密

度低、天然裂缝发育的页岩，压裂缝易连通天然裂

缝，扩展形成斜交型裂缝。②纹层发育、天然裂缝

欠发育的页岩，层理结构对裂缝扩展影响显著，易

形成多条沿层理起裂的压裂缝。③脆性指数高、纹

层发育密度高、天然裂缝不发育的页岩，裂缝沿层

理和垂直层理均有起裂，形成多分支裂缝。

1.3 多尺度缝网组合模式

大规模压裂改造后，济阳页岩储层形成空间

“切碎”缝网体。在压裂形成人工“申”字型复合缝

网的基础上，注入储层的高能压裂液促进层理缝、

超压缝和构造缝等天然裂缝开启。CT扫描图像（图

2）显示，原始孔隙压力条件下的裂缝和孔隙相互独

立不连通；随着孔隙压力增加，在 3～11 MPa时形成

较长裂缝连通大孔隙，11～19 MPa 时裂缝稳定扩

展，19～27 MPa 时形成较短裂缝连通小孔隙，岩心

内裂缝和连通孔隙的数量显著增加。在围压为 30 

MPa 时，孔隙压力由 0 MPa 提高至 27 MPa，图像可

识别层理缝条数增加 7.5倍，孔隙数量明显增多，面

孔隙度由 5.81% 提高至 7.65%，且提高孔隙压力能

图1　济阳页岩油天然裂缝发育特征
Fig.1　Development characteristics of natural fractures in Jiyang shale oil

图2　围压为30 MPa压裂前后CT扫描图像
孔隙连通变化情况

Fig.2　Pore connectivity changes of CT images before and 
after fracturing under confining pressure at 30 MPa

··40
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够促进层理缝的开启，扩大连通孔隙数量。

人工压裂缝网、开启的天然裂缝及原始孔缝系

统共同组成了尺度横跨厘米-纳米的 6 个数量级的

多尺度缝网组合模式（图 3）。根据不同缝网组合模

式及其分布特征，可将压裂改造后的储层划分为压

裂改造区、受效区和基质区。其中，压裂改造区内

支撑剂有效铺置，形成高导流支撑缝网，包含压裂

主缝、分支缝以及沟通的天然裂缝；受效区以压裂

液诱导激活的层理缝为主，进一步沟通原始孤立孔

隙；受效区外围为由原始低渗透孔缝系统组成的基

质区。

2 页岩油藏多重空间耦合渗流模式

济阳页岩油水平井体积压裂投产后，基质纳米

孔隙-天然裂缝-压裂分支缝-主裂缝多重空间之间

流体交换，形成多个渗流系统耦合的流动体系，不

同渗流系统内渗流机理、油水流动路径复杂，厘清

压裂后复杂缝网内的渗流特征对指导矿场实践具

有重要意义。

2.1 多尺度裂缝应力敏感特征

济阳页岩油水平井体积压裂后，在储层中形成

具有一定导流能力的多尺度复杂裂缝网络，压裂改

造区主要为裂缝网络向主裂缝供液；受效区内主要

为基质向裂缝网络窜流，在压差作用下，流体流入

压裂改造区，最终汇入人工裂缝流入井筒，形成页

岩油储层多级压裂水平井完整的开发流动体系。

综合运用物理模拟实验以及覆压下的在线 CT

扫描技术研究裂缝在自然状态、压裂过程以及开发

过程中的开启与闭合规律。净上覆压力与层理缝

动态变化关系（图 4）表明，压裂升压阶段造成净上

覆压力减小，层理缝大量开启，孔隙度从 0.23%逐渐

增大至 1.04%，裂缝条数从 12条逐渐增加至 119条；

弹性开发阶段造成净上覆压力增加，开启层理缝会

大量闭合，层理缝孔隙度从 1.04% 逐渐减小至

0.16%，裂缝条数从 119 条逐渐减小至 4 条，逐步恢

复到初始状态。裂缝导流能力与净上覆压力变化

规律表明，当铺砂浓度为 0.5 kg/m2，在压裂升压阶

图3　多尺度缝网组合模式
Fig.3　Multi-scale fracture network combination mode

图4　净上覆压力与层理缝动态变化关系
Fig.4　Dynamic relationship between net overburden pressure 

and bedding fracture
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段，有效应力由 30 MPa降至 10 MPa时，岩样归一化

渗透率缓慢增大至 0.62；在弹性开发阶段，有效应力

由 10 MPa 增大至 30 MPa 时，岩样归一化渗透率降

至0.42。

页岩应力敏感性测试实验结果（图 5）表明，在

压裂升压阶段，当有效应力从 17 MPa 降至 12 MPa

时，岩样归一化渗透率由 0.17 增至 1；弹性开发阶

段，渗透率具有两段式特征，当有效应力从 12 MPa

增至 17 MPa 时，渗透率减少 82.6%，当有效应力增

至近 30 MPa 时，岩心归一化渗透率仅为 0.017。针

对压裂改造区和受效区呈现出的应力敏感特征，在

压裂阶段增加铺砂浓度，排采过程中控制井间合理

生产压差，可最大程度保持缝网开启及较高的导流

能力，有助于减缓产量递减速度。

2.2 多级孔缝非线性渗流特征

济阳页岩油渗流具有明显的非线性特征，流体

渗流不再遵循达西定律，出现低速非达西渗流，具

有启动压力梯度。由于页岩纳米级孔隙比例高，孔

隙直径差异大，页岩油储层孔隙结构非均质性强，

在低驱替压力梯度下只有较大的孔隙或者层理缝

参与渗流，随着驱替压力梯度的增加，参与渗流的

小尺度孔隙逐渐增加。亚微米-纳米孔隙带来的高

比表面积效应使得页岩油易被吸附于孔隙表面形

成边界层，边界层的高渗流阻力是产生启动压力梯

度的主要原因。多组分烷烃在方解石纳米孔隙中

的分子动力学模拟结果表明，页岩纳米孔隙壁面的

边界层厚度随着驱替压差增加而减小，参与流动的

孔隙半径增加。微观渗流物理模拟实验结果表明，

50 nm以下小孔隙的启动压力梯度为 13.5 MPa/m，1 
μm 左右裂缝的启动压力梯度为 0.057 MPa/m，10 

μm以上裂缝的启动压力梯度为 0.000 62 MPa/m，相

差5个数量级。

页岩储层天然裂缝发育程度直接影响储层的

渗流能力，岩心覆压测试结果表明，岩心渗透率一

般为 0.009～1.02 mD。济阳坳陷不同渗透率级别岩

心分别在 3种模拟油黏度下的启动压力梯度统计结

果表明，启动压力梯度既是渗透率的函数，也受流

体黏度影响［24］。当原油黏度为 1.306 mPa·s，渗透率

由 0.089 2 mD 增至 3.26 mD 时，启动压力梯度由

6.46 MPa/m降至 0.163 MPa/m。非线性渗流决定了

页岩油的极限泄油范围，层理缝等天然裂缝发育，

则页岩横向渗流能力强，极限泄油范围更大。

2.3 基质-裂缝间渗吸置换规律

压裂改造区和受效区分布的多尺度裂缝网络，

使压裂液与基质之间获得较大的接触面，压裂液作

为润湿相在毛管压力作用下进入较小的基质孔隙，

深入基质深处，发生渗吸置换作用，置换出地层流

体与压裂液一起返排。润湿性是渗吸置换的基础，

亲水岩石毛管压力为渗吸动力，能够有效促进渗吸

置换作用。通过核磁共振与自吸驱替法测试济阳

坳陷不同层位页岩岩样的润湿性，在 19块岩样中 12

块呈亲水性、4 块呈中性（图 6a）。且页岩润湿性与

有机质热演化程度有关，成熟度越低，岩石亲水性

越强。济阳页岩低成熟度环境使得页岩整体呈现

偏亲水性特征，为页岩自发渗吸置换提供了有利

条件。

水力压裂产生的高压环境，一方面增加了层理

缝开启的数量，加大了基质和裂缝渗吸置换的接触

面积；另一方面大压差下的强制渗吸增加了置换速

度和波及范围，进一步提高渗吸置换效率。不同岩

相常压渗吸与带压渗吸对比实验结果显示，高压环

境下的岩心渗吸采出程度较常压环境下的渗吸采

出程度提高 3%～6%（图 6b），表明压裂液配合渗吸

剂及人造高压环境更易于进入基质中，提高原油置

换效率。在生产过程中，渗吸作用使裂缝区附近的

基质内饱和度重新分布，压裂液置换出基质中的原

油，起到“增油”的积极作用。

2.4 “易流-缓流-滞流”三区渗流模式

依据压裂改造区、受效区和基质区的多尺度缝

网分布及其渗流规律的差异性，可将济阳页岩体积

压裂后形成的泄油体划分为易流区、缓流区和滞流

区 3个区域（图 7）。其中易流区受控于高导流支撑

缝，主要为主、次裂缝相互交错的复杂裂缝网络，储

层泄油体和缝网内部向井筒的压力传播和供油速

度较快，是产量与能量的主力贡献区，产量贡献率

大于 70%；缓流区内裂缝应力敏感性强，连通程度

图5　渗透率与净上覆压力关系
Fig.5　Relationship between permeability and net 

overburden pressure
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逐渐降低，以微裂缝网络为主，为基质向裂缝网络

窜流，产量贡献率约为 25%，其外边界为极限泄油

范围；滞流区为压裂未波及的渗流区域，产量贡献

率小于 5%，无法获得有效动用。由于易流区、缓流

区和滞流区的渗流能力差异较大，使得生产过程中

页岩油在多尺度渗流空间的启动顺序和流动路径

不同。早期生产阶段，压力波在易流区内传播，处

于裂缝及其周围的渗流阶段，以压裂缝与天然裂缝

供液为主；随着生产时间的延长，压力波及范围增

大，压力波在缓流区内传播，天然裂缝和基质逐渐

供液，渗流半径逐渐扩大。

3 页岩油藏压裂水平井渗流规律

页岩油在“易流-缓流-滞流”三区渗流时，流动

规律复杂，呈现出不同的流动阶段。基于页岩油藏

多级压裂水平井渗流模型开展流动阶段划分，明确

生产过程中各阶段的生产特征对页岩油高效生产

开发具有重要意义。

3.1 压裂水平井不同流动阶段划分

引入物质平衡时间和产量规整化压力 2 个概

念，将页岩油藏多级压裂水平井数学模型所求的解

转化为定流量下的拟压力数据，将生产数据线性

化，产量规整化压力与物质平衡时间的计算式分

别为：

RNP =
p i - pwf

q t

（1）

tMB =
Q t

q t

（2）

式中：RNP 为产量规整化压力，MPa/（m3/d）；pi为初

始压力，MPa；pwf为当前井底流压，MPa；qt为日产液

量，m3/d；tMB 为物质平衡时间，d；Qt 为累积产液

量，m3。

根据建立的页岩油藏多级压裂水平井数学模

型，对产量规整化压力及其导数与物质平衡时间的

双对数特征曲线的斜率进行分析，将页岩油藏多级

压裂水平井流动过程划分为裂缝线性流、裂缝椭圆

流、地层椭圆流和边界控制流 4个阶段（图 8）。裂缝

线性流阶段为裂缝内的线性流动阶段，页岩油由水

力裂缝区域流向井筒，其产量规整化压力导数曲线

斜率为 1/2；裂缝椭圆流阶段为缝间区域的流动阶

段，页岩油由水力裂缝间的基质区流向主裂缝区，

其产量规整化压力导数曲线斜率为 1；地层椭圆流

阶段，页岩油由缝间区域流动向水力裂缝外部区过

渡，此时边界处基质尚未参与流动，产量规整化压

力导数曲线斜率为 0～1/2；边界控制流阶段，此时整

图6　渗吸置换作用影响因素
Fig.6　Influencing factors of imbibition displacement

图7　济阳页岩油“易流-缓流-滞流”三区渗流模式（俯视图）
Fig.7　Three-zone flow pattern of “easy flow-slow flow-

difficult flow” for Jiyang shale oil
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个流动受外边界控制，其产量规整化压力导数曲线

斜率为1。

3.2 压裂水平井不同流动阶段生产特征

易流区、缓流区和滞流区具有不同尺度的孔缝

介质分布，渗流能力差异大，在不同流动阶段发挥

的作用及贡献不同。济阳页岩油开发过程中，整体

呈现出开发初期易流区“供液”，开发中期缓流区

“释能”，开发后期滞流区“极限”动用的规律。不同

流动阶段的典型特征如表1所示。

开发初期流态以裂缝线性流为主，主裂缝中的

压裂液和页岩油优先返排，压裂缝中流体流入井

筒，储层流体流入压裂缝，但裂缝与裂缝间尚未发

生干扰。由于主裂缝中渗流能力强，压裂液含量

高，此时日产液量一般为 200 t/d 以上，含水率为

90%～100%，产出液主要来自于易流区。随着压力

沿着裂缝传播至裂缝末端，流动产生明显的裂缝间

干扰，流态转变为裂缝椭圆流，含水率下降 40%～

60%，由高含水率进入中低含水率，日产油量逐渐增

高，达到峰值后开始递减，递减率为 40%～70%，产

出液仍主要来自于易流区。开发中期随着易流区

内主裂缝和缝间基质区压力的降低，流体流动出现

缝间干扰后，流动范围进一步向外扩展，缓流区内

的高压力区域开始向易流区供能，其内部的页岩油

逐渐开始动用，流态转变为地层椭圆流，油压下降

速度逐渐趋于 0.05 MPa/d，产量递减率降至 20%～

40%。开发后期，随着缓流区内的压力逐渐降低，当

滞流区与缓流区之间的生产压差大于启动压力梯

度后，滞流区内的页岩油逐渐动用，流态转变为边

界控制流，含水率、日产油量逐渐趋于稳定。

4 济阳页岩油开发规律

济阳坳陷博兴、牛庄和民丰等 5 个洼陷均实现

了页岩油的产能突破，页岩油产量实现跨越式增

长。截至 2024 年 6 月，投产水平井 85 口，产油量由

2021年的 100 t/d上升至 1 900 t/d以上，累积产油量

突破 70×104 t。其中，28口井的峰值日产油量超 100 

t/d，16口井的累积产油量超 2×104 t，6口井的累积产

油量超 3×104 t。水平井投产后整体呈现“一早、一

快、两高”的开发特征，即见油时间早，开井 2～10 d

见油，见油返排率为 0.3%～2.8%；含水率下降快，生

产 1个月，返排液量约为 1×104 m3，含水率降至稳定；

开井压力高、峰值日产油量高，开井后压力为 28～

41.8 MPa，平均为 32 MPa，峰值日产油量达 36～

260 t/d。

对比分析博兴、牛庄和民丰 3 个洼陷生产时间

较长的水平井生产动态数据，依据页岩油开发过程

中能量、含水率和产量的变化规律，将页岩油水平

井划分为Ⅰ类、Ⅱ类和Ⅲ类。其中Ⅰ类井压力保持

水平较好，千方液压降小于 0.5 MPa，稳定含水率为

15%～25%，峰值日产油量大于 120 t/d；Ⅱ类井压力

保持水平中等，千方液压降为 0.5～1.0 MPa，稳定含

水率为 25%～40%，峰值日产油量为 60～120 t/d；Ⅲ
类井压力保持水平较差，千方液压降大于 1.0 MPa，

稳定含水率为40%～60%，峰值日产油量小于60 t/d。

3 类井在各洼陷均有分布，其中Ⅰ类井以民丰洼陷

水平井为典型代表，Ⅱ类井以牛庄洼陷水平井为典

型代表，Ⅲ类井以博兴洼陷水平井为典型代表。

4.1 能量变化规律

济阳页岩油地层压力系数高，原始地层压力系

数为 1.4～2.0，压裂后提升至 0.26～0.45，地层能量

表1　页岩油不同流动阶段典型特征
Table1　Typical characteristics of shale oil in different flow stages

流动阶段

裂缝线性流

裂缝椭圆流

地层椭圆流

边界控制流

供液区域

易流区

缓流区

滞流区

涉及渗流机理

应力敏感、渗吸置换、非线性渗流

非线性渗流

生产特征

日产液量大，含水率高

含水率快速下降，日产油量高、递减快

压力、日产油量递减速度减缓

含水率、日产油量趋于稳定

图8　济阳坳陷典型水平井流动阶段划分
Fig. 8　Division of flow stages of typical horizontal well in 

Jiyang Depression
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充足。但受地质条件和生产制度影响，投产后水平

井初始油压和地层压力保持水平存在较大的差异

性（图 9）。Ⅰ类井整体压力较高，投产后初始油压

平均为 41.24 MPa，千方液压降为 0.37～0.44 MPa，

压力保持水平较好。Ⅱ类井投产后初始油压平均

为 38.4 MPa，千方液压降为 0.69～0.83 MPa，压力保

持水平中等。Ⅲ类井投产后初始油压平均为 30 

MPa，千方液压降为 1.12～1.33 MPa，压力保持水平

较差，压力下降速度快。

页岩油水平井的压力保持水平受断裂系统的

复杂程度影响。民丰洼陷断裂系统最不发育，博兴

洼陷断裂系统发育程度最高。断裂系统越复杂、断

层规模越大、断层活动时期越长，压力保持水平越

差。因此，民丰洼陷压力保持水平最好，博兴洼陷

压力保持水平较差。当保压性较差时，能量外泄导

致易流区和缓流区范围减小，供液和释能作用减

弱，导致压力下降快，不利于单井产能。

4.2 含水率下降规律

济阳页岩储集空间以无机孔缝为主，储层亲水

性强，压裂液渗吸置换效率高，页岩油水平井含水

率普遍呈“L”型快速下降特征（图 10）。初期含水率

下降速度为 1.5%/d～2.6%/d，26～43 d趋于稳定，稳

定 含 水 率 为 15.5%～54.8%，返 排 率 为 2.0%～

13.6%。Ⅰ类井含水率下降最快，稳定含水率低，

“L”型曲线特征更明显，其见油时间在 5 d 之内，平

均见油返排率为 0.48%；见油后含水率在累积产液

量为 4 000 m3以内即可快速下降约 80%，稳定含水

率在 20% 左右。Ⅱ类井和Ⅲ类井初期含水率下降

速度较慢，一般在累积产液量约为 10 000 m3时达到

稳定；其中，Ⅱ类井平均稳定含水率为 32.19%，低于

Ⅲ类井平均稳定含水率（为48%）。

分析济阳坳陷各洼陷地质特征与渗流机理，总

结含水率变化的差异性主要包含以下 2个方面：①3

个洼陷具有不同的微观孔缝结构特性，民丰洼陷孔

径大于 100 nm的宏孔占比达到 28%，牛庄洼陷宏孔

占比约为 20%，而博兴洼陷宏孔占比稍低，为 15%。

②不同洼陷主体岩相差异显著，纹层结构发育情况

不同。民丰洼陷整体纹层结构更加发育，纹层厚度

一般小于 150 μm，每米发育 5 000～20 000个纹层；

而牛庄洼陷和博兴洼陷的纹层厚度一般小于 200 

μm，为 100～400 μm，每米发育 2 000～10 000 个纹

层。从宏孔分布和层理缝发育密度来看，民丰洼陷

高于牛庄洼陷，也高于博兴洼陷。一方面，层理缝

发育改善了孔隙连通性，扩大了孔径分布范围，有

利于储层孔渗条件的改善，降低了储层内的启动压

力梯度，油相的流动性更好；另一方面，层理缝发育

造成压裂后形成的多尺度缝网复杂程度更高，扩大

了油水接触面积，渗吸路径更短，渗吸置换速度提

高。此外，压裂后地层压力升高，进一步强化渗吸

置换能力，提高了原油置换效率，稳定含水率更低。

4.3 产量变化规律

由上述分析可知，受地质特征、储层物性、地层

压力和含水率等因素的影响，水平井产能呈现出明

显差异。Ⅰ类井平均峰值日产油量为 168.5 t/d，第 1

年平均累积产油量为 2.0×104 t。Ⅱ类井平均峰值日

产油量为 84.3 t/d，第 1 年平均累积产油量为 1.07×

104 t。Ⅲ类井平均峰值日产油量为 46.4 t/d，第 1 年

平均累积产油量为0.77×104 t。

民丰洼陷的物性条件最佳，页岩油启动压力梯

度最小、流动性最好；初始油压高，压力保持水平最

高，地层能量充足；层理缝发育密度最多，油水置换

效率高。因此，民丰洼陷整体单井产能较高，峰值

日产油量为 62～262.8 t/d，平均为 153.9 t/d。牛庄洼

陷峰值日产油量为46.8～242.7 t/d，平均为109.3 t/d。

博兴洼陷的峰值日产油量为 36～171 t/d，平均为

图9　济阳页岩油水平井油压与累积产液量关系曲线
Fig.9　Relationship between oil pressure and cumulative fluid 

production in horizontal wells of Jiyang shale oil

图10　济阳页岩油水平井含水率变化曲线
Fig.10　Curves of water cut of horizontal well 

of Jiyang shale oil
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88.5 t/d。由于济阳页岩油水平井峰值日产油量高，

其产量呈“两段式”指数递减规律（图 11）；投产初期

采用 4～8 mm 油嘴生产，日产油量的年递减率为

50%～75%，投产后期采用 3～4 mm 油嘴精细控压

生产，年递减率为35%～40%。

综合济阳坳陷 3个洼陷的开发规律，可以得出：

渗吸置换作用是济阳页岩油藏压裂水平井见油早、

初期产油量高的重要原因之一，开发过程中需综合

考虑各洼陷的地质特征，优化闷井时间，保证渗吸

置换效果。生产压差过大导致地层能量大幅度损

失，地层压力明显降低。受多尺度裂缝应力敏感影

响，压裂缝及储层渗流能力减弱明显，缓流区和易

流区半径减小，产液能力降低，产量递减幅度较快。

因此，采用精细控压方式能有效减缓压降速度，高

效利用能量，大幅度降低储层渗流能力损失，较长

时间保证较高的裂缝导流能力，保证产量稳定。

5 结论

（1）济阳页岩压裂后形成孔径尺度横跨厘米-纳

米 6个数量级的复杂孔缝网络，多尺度空间内渗流

机理、油水流动路径复杂。基质与裂缝之间的渗吸

置换和非线性流动是地层的主要供液方式。层理

缝是连接基质与压裂缝的关键，层理缝越发育，渗

吸置换效率越高，启动压力梯度更小。排采阶段随

地层压力下降，渗流通道减小，缝网导流能力降低，

具有明显的应力敏感性。

（2）缝网控制地层向井筒的供液，压裂改造后

地层划分为高导流支撑缝控制的易流区、未支撑压

裂缝和开启天然裂缝控制的缓流区、缝网以外的滞

流区，其中易流区产量贡献率最大。

（3）济阳页岩油开发过程中，整体呈现出开发

初期易流区“供液”、开发中期缓流区“释能”、开发

后期滞流区“极限”动用的规律。开发初期流态以

易流区供液的裂缝线性流和裂缝椭圆流为主；开发

中期，缓流区向易流区供能，流态转变为地层椭圆

流；开发后期，当滞流区与缓流区之间的生产压差

大于启动压力梯度后，滞流区内的页岩油逐渐动

用，流态转变为边界控制流。

（4）济阳页岩油水平井投产后整体呈现“一早、

一快、两高”的开发特征。受地质条件影响，不同洼

陷水平井能量变化、含水率下降和产量变化规律具

有较大差异。合理优化闷井时间和生产制度，能够

保证渗吸置换效果，高效利用地层能量，提高页岩

油产能。
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