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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

南川阳春沟复杂构造区常压页岩气高效开发实践

胡春锋 1，2， 任建华 1，2， 王 伟 1，2， 卢 比 1，2， 倪 锋 1，2， 韩克宁 1，2

（1.中国石化华东油气分公司勘探开发研究院，江苏 南京 210019；2.中国石化页岩油气勘探开发重点实验室，
北京 100083）

摘要：阳春沟区块位于四川盆地东南缘盆缘过渡带，主力开发层位为龙马溪组龙一段，压力系数介于 1.00~1.35，是典型的常压页岩

气藏。受多期构造运动影响，该区块具有构造复杂、保存条件差异大、地应力变化快的特征，地质条件较邻区平桥、东胜区块更为复

杂。为提升复杂构造区优质页岩钻遇率、改造效果与单井产能，通过地质模型精度提升、开发关键参数优化、水平井优快实施、储层

改造定量化设计等研究，形成一体化技术对策：①以断层空间展布校正、层面信息约束为基础，构建高精度全层系构造模型，结合岩

石力学参数分析与三维地震反演属性约束，建立三维地质力学属性模型；②通过纵向上开发层系与靶窗优化、平面上分区差异化井

距与布井方位设计，制定井网-缝网适配的开发技术政策；③基于高精度模型实施“一区一策、一井一策”井身结构与钻井参数优化，

提升钻井时效与储层钻遇率；④开展压裂参数优化设计与改造效果定量评价，提升改造缝网模拟精度，优化压裂参数以改善改造效

果。实践表明，该技术体系有效提升了阳春沟区块单井产能与估算最终可采储量（EUR），显著优于邻区东胜区块，为同类型复杂构

造区常压页岩气效益开发提供了技术借鉴。
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Efficient development practice of normal-pressure shale gas in complex structural area of 
Yangchungou, Nanchuan
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Abstract: The Yangchungou block is located in the basin-margin transition zone on the southeastern margin of the Sichuan Basin. Its main 
development formation is the first member of the Longmaxi Formation, with a pressure coefficient ranging from 1.0 to 1.35, making it a 
typical normal-pressure shale gas reservoir. Affected by multiple phases of tectonic movements, the block is characterized by complex 
structure, large differences in preservation conditions, and rapid changes in in-situ stress, and its geological conditions are more complex 
than those of the adjacent Pingqiao and Dongsheng blocks. To improve the drilling rate of high-quality shale, stimulation effectiveness, and 
single-well productivity in complex structural areas, an integrated technical strategy was developed through research on improving geological 
model accuracy, optimizing key development parameters, facilitating the efficient and rapid implementation of horizontal wells, and enabling 
quantitative design of reservoir stimulation. (1) A high-precision full-sequence structural model was constructed based on fault spatial 
distribution correction and horizon information constraints, and a 3D geomechanical attribute model was established by integrating rock 
mechanics parameter analysis and 3D seismic inversion attribute constraints. (2) Well pattern-fracture network adaptive development 
technical policies were formulated through vertical optimization of development layers and target windows, as well as horizontal zonal 
differentiation of well spacing and well orientation design. (3) Wellbore structure and drilling parameters were optimized with a “zone-
specific and well-specific strategy” approach based on high-precision models to enhance drilling efficiency and reservoir drilling rate. (4) 
Optimization design of fracturing parameters and quantitative evaluation of stimulation effectiveness were conducted to improve the 
simulation accuracy of the fracture network and optimize fracturing parameters to improve stimulation effectiveness. Practice shows that this 
technical system effectively improves the single-well productivity and estimated ultimate recovery (EUR) of the Yangchungou block, which 
is significantly better than that of the adjacent Dongsheng block, and provides a technical reference for the efficient development of normal-
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pressure shale gas in similar complex structural areas.
Keywords: normal-pressure shale gas; complex structural area; Longmaxi Formation; full-sequence structural model; reservoir stimulation

四川盆地及周缘是中国页岩气勘探开发的主战

场[1]，已累计探明地质储量超 2×1012 m3，典型气田包括涪

陵、威远、长宁—昭通等。盆内保存条件优越，多发育超

压页岩气藏；盆地周缘及盆外受构造运动影响，保存条件

逐渐变差，多发育常压页岩气藏，可采资源量为 9.08×
1012 m3[2-3]。盆缘常压页岩气相较于盆内具有构造复杂、

裂缝发育、压力系数低、地应力变化快等特点[4-6]，给效益

开发带来了较大挑战。北美Fayetteville气田为典型常压

页岩气田，其在有利区评价、分区滚动开发等方面开展了

精细研究，并且在长水平段、密切割等工程工艺技术方面

持续取得进步，年产量峰值达 290×108 m3，目前年产量仍

保持在 100×108 m3以上[7-8]。四川盆地周缘常压页岩气田

相较于北美埋深更大，构造变形更剧烈。自 2010 年以

来，南川常压页岩气开展了以“形成机理”“成藏模式”“三

因素控藏”等为核心的富集高产影响因素研究，总结了

“生产规律”“开发技术政策”“产能影响因素”等地质工程

一体化方面的成果[9-12]，平桥、东胜区块取得较好开发效

果，累建产能 3×109 m3。然而，常压页岩气井间产气量差

异大、部分井生产效果差，尤其在复杂构造区[13-14]，产能

与效益仍然是制约其高效开发的主要问题。以阳春沟南

斜坡复杂构造区常压页岩气作为研究对象，重点归纳在

构造条件更为复杂区域实现效益开发的关键技术并形成

相关认识。通过开发各环节的融合和技术提升，制定最

优化的开发策略。

1　研究背景

南川地区历经了加里东期、海西期、印支期、燕山—

喜马拉雅期等多期构造运动叠加改造[15]，其中燕山中期

挤压与晚期挤压走滑作用影响最为显著，形成隆凹相间、

东西分带的构造格局[16-18]。平面上可划分为石门、平桥、

东胜、阳春沟 4个构造带（图 1），呈现自东向西递进变形

图1　南川地区构造等值线图

Fig. 1　Structural contour map of Nanchuan area
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特征。阳春沟构造带位于南川西部，进一步可细分为背

斜、南斜坡及神童坝向斜 3个四级构造单元。阳春沟南

斜坡埋深介于 1 500~4 500 m，受南平断层与龙济桥断层

控制，整体呈近北东走向的单斜构造，由北往南逐步变

浅，构造变形强烈。区内主要发育 3条北东走向、呈雁列

式分段排列的四、五级断裂带，断距较小且延伸距离较

短；受断裂切割影响，内部微幅构造与小断层发育，断块

面积较小（宽度 2.0~2.8 km）。区块井网部署难度大、靶

窗穿行控制难及人造缝复杂程度偏低等问题，迫切需要

通过多专业、多学科技术融合与提升，突破效益开发瓶

颈，实现气田规模化建产。

2　高效开发实践

针对阳春沟区块构造破碎的特点，在平桥、东胜区块

效益开发经验基础上，通过全流程技术优化实现开发突

破：以高精度建模为基础提升靶窗钻遇率，结合四维流固

耦合裂缝模拟优化压裂设计以提高储量动用率，同步优

化钻井工艺与压裂改造技术，形成构造复杂区“地质建

模—开发部署—工程实施”一体化解决方案，有效破解断

块破碎、井网部署难等瓶颈，为类似区块规模化建产提供

技术支撑。

2.1　井震约束构建地质模型

地质建模是精细描述、靶窗钻遇率提升和开展模拟

优化的基础，也是多学科团队沟通协作的重要桥梁[19]。
吴奇等[20]针对四川盆地复杂地质特点，引入地质工程一

体化理念，围绕品质三角形探讨了实现路径，并在典型区

块实现了较高产能。舒林红等[21]分析了页岩气建模的现

状与挑战，从构造、属性和天然裂缝表征三方面提出了技

术对策，并在地质工程一体化场景下进行了应用。梁兴

等[22]总结了在山地页岩气藏地震地质工程一体化建模的

实施流程，规范了建模方法，并将其应用于井位部署、压

裂优化等环节，取得了较好的应用效果。

2.1.1　全层系构造建模

阳春沟具有地表与地下“双复杂”特征，断层发育、地

层倾角变化大，且存在高陡构造及灰岩区，对地震波传播

影响较大，导致波场复杂。经多轮次优化处理，仍存在高

陡构造成像不准、断层假象及井震矛盾突出等问题。为

明确地下真实地层产状形态、降低钻井风险，建立了构造

约束下的井控地质模型。具体方法如下：

1）地震与地质结合落实断层空间展布

首先，基于深度域地震解释结果，选取工区内26条主

要断裂，完成主要断层模型构建；其次，开展已钻井地层精

细对比，落实断点和断距信息；最后，通过井震联合校正，

实现主要断裂空间展布优化及隐蔽断层的精细刻画。

2）井震联合建立层面模型

测井、录井信息联合对比，逐平台卡准所有“过路井”

地层界面深度，提取一维地质分层数据；其次，利用导向

模型准确刻画轨迹穿行情况，提取二维导向剖面信息；最

后，以自地表至奥陶系底界共计 10套地震解释层面为约

束，实现三维趋势控制，通过一维至三维的递进式构造建

模，完成研究区全层系构造特征的精细表征。

2.1.2 地质力学建模

基于区域构造特征与地层岩性层序，整合室内岩心

实验结果及声波、密度等测井资料，建立地质力学模型。

该模型涵盖了岩石弹性参数、强度参数及地层应力、压力

等关键指标，并通过实钻井资料动态更新与修正，确保模

型精度与可靠性。

1）建立一维地应力剖面

根据区内 5 口探井获取的杨氏模量、泊松比及抗压

强度等基础静态岩石力学参数，基于纵波、横波、密度等

解释数据，计算动态岩石力学参数。开展动、静态岩石力

学参数标定与相关性分析，根据拟合实现岩石力学参数

由动态向静态的转换，最终获得一维地应力剖面。

2）建立三维地质力学模型

在一维地质力学精细建模的基础上，应用三维地震

反演属性约束，建立三维地质力学属性参数模型，主要包

括杨氏模量及泊松比、单轴抗压强度、摩擦角、抗拉强度

等。在模型中集成主要断层、裂缝体及三维孔隙压力场，

然后确定原场应力，包括最小水平主应力、最大水平主应

力及上覆岩层压力。

3）有限元模拟

基于三维有限元模拟技术开展现今地应力模拟，根

据前期一维地应力研究成果，确定初始应力载荷条件为：

最小水平主应力方向 150° ，最小水平主应力梯度

0.022 MPa/m，最大水平主应力梯度 0.022 5 MPa/m。在得

到模拟结果后，与一维地应力解释结果对比分析，通过不

断调整施加的初始和边界条件，迭代模拟，不断逼近实测

应力数据，最终实现研究区页岩气储层地应力场的高度

拟合。

2.2　开发关键参数优化

2.2.1　纵向上确定开发层系

按照渝东南页岩气岩石相和小层划分[23-24]，阳春沟

与东胜五峰—龙马溪组页岩气同处深水陆棚，各小层岩

性组合相似，层间均发育介壳灰岩、泥质粉砂岩等。阳春
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沟五峰—龙马溪组龙一段厚度介于 157~197 m，划分为

9 个小层（图 2），其中①—⑨小层较东胜厚 35~40 m，①
—⑥小层厚 82~116 m，较东胜厚 20 m；优质页岩厚度为

32 m，较东胜厚 2~4 m。结合地应力剖面、压裂施工参数

及试气试采效果，根据地化特性、物性、含气性、可压性等

指标，将龙一段纵向上划分为3套层系。

上部⑦—⑨小层厚 74 m，w（TOC）<1%，全烃<2%，含

气量<2.0 m3/t，含气性低，尚不具备动用条件。中部⑤—

⑥小层厚59 m，w（TOC）>1.2%，全烃>1.2%，含气量>1.8 m3/t。

下部①—④小层厚度为32 m，w（TOC）>2.7%，全烃>8%，含气

量>4.0 m3/t。含气性自下往上逐渐降低，静态指标下部

最优，其中④小层上部应力相对较高，构成应力遮挡层。

阳春沟区块靶窗相较于东胜区块进行了优化设计，除考

虑页岩厚度、静态指标和应力剖面外，针对下部气层局

部微幅构造与小断层发育特征，将靶窗由②小层上部—

③小层下部放宽至①—③小层；中部气层根据数值模拟

评价，穿行⑤小层上部时纵向层间储量动用较充分，将靶

窗由⑤小层上部—⑥小层下部调整至⑤小层上部。

2.2.2　平面上细化开发分区

根据构造形态、埋深差异、断裂与倾角特征，阳春沟

南斜坡可划分深层、中深层与中浅层 3个构造分区（图 3、
表 1）。深层以 YY53 井区为代表，埋深 4 000~5 000 m，

压力系数1.25~1.35，地应力值80~105 MPa；该层段初期

日产气 8.2×104 m3，可采储量（EUR）为 0.89×108 m3。中深

层涵盖 SY5、YY4、YY6 井区，埋深 2 500~4 000 m，压力

系数 1.10~1.30，地应力值 60~90 MPa；初期日产气

（5~6.5）×104 m3，EUR（0.80~0.85）×108 m3。中浅层以

YY70井区为核心，埋深 1 500~2 800 m，压力系数 1.00~
1.15，地应力值 45~65 MPa；初期日产气 4.5×104 m3，目前

仍处于勘探评价阶段。

结合构造、地应力复杂程度与开发主控因素，将 5个

井区按可动用性综合评价为三类。I1 类区构造相对简

单，产能较高，稳产周期长，构造及产能主控因素认识清

楚，为滚动建产优先区。I2类区构造相对复杂，产能落

实，但成井难度大，需要进一步攻关。评价区保存条件较

差，尚不具备效益建产条件。

2.2.3　建立分区差异化井距

页岩气水平井井距直接决定最终累产、采收率和经

济效益。由于页岩埋深差异、储层非均质性及人工裂缝

发育的不确定性，建模数模方法获取的最佳井距存在较

强多解性。因此，井网与人工改造缝网的匹配关系成为

页岩气效益开发的核心研究方向。丁麟等[25]通过调研北

美页岩气水平井井距现状与变化趋势，系统总结了井距

优化方法，提出北美页岩气最优井距为 300~400 m。赵

勇等[26]基于数值模拟与动态分析，结合压降试井计算缝

长，并引入技术与经济指标约束，指出威荣等深层页岩气

区块采用“一段三簇”工艺时，裂缝长度宜控制在 240~
400 m；采用“一段六簇”工艺时，裂缝长度宜为140~300 m。

陈京元等[27]通过井间干扰模拟、诊断与分析，综合类比

法、数值模拟法和经济评价法，认为川南长宁区块最佳井

距为 260~320 m。南川常压页岩气从开发至今一直进行

着最佳井距的探索与实践。

图2　平桥、东胜、阳春沟典型井对比

Fig. 2　Comparison of typical wells in Pingqiao, Dongsheng, and Yangchungou
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平桥南区埋深介于2 800~4 500 m，采用“基础井网+
加密调整”开发模式，2019 年完成基础井网构建，井距

450~500 m，单井 EUR 为 1.21×108 m3；2021 年实施加密

调整，井距缩小至 225~275 m，单井 EUR 降至（0.70~

图3　阳春沟南斜坡有利区评价

Fig. 3　Evaluation of favorable areas on southern slope of Yangchungou
表 1　阳春沟区块分区评价

Table 1　Zonal evaluation of Yangchungou block

分区

深层

中深层

中浅层

井区

YY53
SY5
YY4
YY6

YY70

主控因素

深层高应力

压裂改造

断下盘中高应力

构造复杂

保存条件弱

评价分级

I1
I1
I1
I2

评价区

埋深
/m

4 000~5 000
2 500~4 000
2 500~3 500
2 500~3 500
1 500~2 800

压力系数

1.25~1.35
1.10~1.25
1.10~1.30
1.10~1.15
1.00~1.15

地应力
/MPa

80~105
60~80
70~90
60~70
45~65

初期日产量
/104 m3

8.2
6.5
5.0
5.0
4.5

平均EUR
/108 m3

0.89
0.85
0.84
0.80
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0.85）×108 m3。该模式虽通过后期加密可有效提升区块

整体采收率，但受人工裂缝长度非均匀性及地应力场变

化影响，加密井钻井过程中漏失、垮塌风险增大，且压窜

干扰导致老井生产连续性受损等问题较为突出[28]。东胜

区块埋深 2 100~4 700 m，采用“小井距+单向交叉布井”

一次井网开发模式，2023年完成产建，井距 250~350 m，

单井 EUR为 0.78×108 m3。该模式具有运行节奏快、靶前

距短的优势，有效提高了储量动用程度，但在施工排量、

加砂强度等工程工艺参数进一步优化提升的情况下，仍

具备较大的产能挖潜空间。

阳春沟采用“一次井网、立体部署、平台滚动”单向布

井模式，以裂缝监测、生产动态、数值模拟等方法相结合

分区分类确定施工参数与差异化井距。深层高应力区注

液强度 27~32 m3/m、加砂强度 2.5~3.0 m3/m，井距 257~
314 m；中深层中高应力区注液强度 28~30 m3/m、加砂强

度 3.0~3.5 m3/m，井距 280~343 m；中浅层低应力区注液

强度 24~27 m3/m、加砂强度 3.0~4.0 m3/m，井距 325~
380 m。从压裂波及动用角度综合确定合理井距为 257~
380 m，随埋深增加、应力升高，井距逐渐减小。

2.2.4　锚定应力设置布井方位

页岩气藏水平井布井方位主要受地应力、构造及断

层等因素影响。其中，地应力控制水力压裂时裂缝的扩

展方向与复杂程度，构造与断裂则决定水平段延伸长度

及靶窗钻遇率。张金才等[29]指出，地应力主导人工裂缝

的起裂和扩展，当水平井方位与水平最小主应力夹角（以

下简称应力夹角）过大时，破裂压力增大，损失EUR。张

培先等[30]基于南川地区地应力场分析认为，高地应力环

境不利于复杂缝网形成，应力夹角大于 30°时，破裂压力

呈指数级上升，且水平应力差异系数对压裂裂缝形态具

有重要影响。

阳春沟南斜坡最大水平主应力方位为 55°~65°（图

4），应力方位与构造走向存在一定夹角，考虑到地应力大

小、两向差异系数、构造形态与后期排采，开展应力夹角

与 AB 靶点高差分区优化。中高应力区破裂压力介于

80~100 MPa，高差<500 m，应力夹角<25°；中应力区破裂

压力介于 70~80 MPa，高差<500 m，应力夹角<30°；低应

力区破裂压力介于 50~70 MPa，高差<400 m，应力夹角<
45°。通过减小应力夹角并强化改造，中高应力区可实现

有效改造。以 YY53-1HF 井为例，埋深 4 311 m，应力夹

角 13°，平均破裂压力 100 MPa，复杂缝网占比 96%。而

东胜区块埋深大于 4 000 m的 6口井，应力夹角 27~33°，
平均埋深为 4 175 m，破裂压力为 106.7 MPa，较阳春沟高

6.7 MPa。

2.3　水平井优快实施

水平井开发是页岩气等非常规资源高效动用的核心

途径，其通过多段压裂技术可显著提升储量动用和产能，

但阳春沟区块上覆地层及目的层断层、微幅构造发育，目

的层产状变化剧烈，导致水平井精准入靶难度增大、易偏

离靶窗。因此，优化钻井方案设计与精准实施，已成为低

品位页岩气资源效益开发的关键技术环节。

2.3.1　地上地下兼顾优选平台

阳春沟区块北部地层完整性较好，出露地层以侏罗

系遂宁组为主，自北向南呈现抬升剥蚀趋势，出露地层由

北向南依次过渡为志留系龙马溪组。该区块整体表现为

15°~30°的下倾地层结构，且地表厂矿企业密集，导致平

台选址受限大。为优化井身结构设计并实现提速降本目

标，采用“常规踏勘选址+地面工勘避让中浅层复杂区+井
网部署优化”的综合方案进行平台优选。其中，地面工勘

技术集成音频大地电磁法、高密度电法及广域电磁法，通

过多方法联合探测，有效识别中浅层复杂层段空间分布特

征。广域电磁法凭借其更大探测深度与更高精度，为规避

浅层工程风险及井身结构优化提供了关键数据支撑。

2.3.2　井身结构分区差异化设计

针对阳春沟区块地质构造分区特点，实施“一井一

策”的井身结构优化设计：浅层埋深小于 2 500 m，飞仙

关、茅口组出露，地层压力低，整体可钻性良好，采用二开

制井身结构，配套 TP110T 套管；中深层埋深 2 500~4 
000 m，嘉陵江组地层出露，采用三开制井身结构，配套

TP125V 套管；深层埋深大于 4 000 m，须家河、雷口坡组

地层出露，地层易漏失、易垮塌，地层压力高且可钻性差，

采用四开制井身结构，配套TP140V套管。

2.3.3　地质模型迭代确保高效实施

按照地质模型和工勘资料优化上部防碰绕障轨道，

浅表层雷口坡组、嘉陵江组等地层，采用清水抢钻，中部

飞仙关组、小河坝组等地层采用钾基聚合物钻井液。为

降低浅层恶性漏失，采用“工程机+空气钻”工艺，减少钻

机处理复杂时间，开展上部易漏失层段“泡沫水泥固结”

工艺试验，解决浅表钻遇溶洞、暗河、破碎带等难题，有效

降低综合成本。

在储层产状精细描述的基础上，多靶点控制入靶及

水平段轨道，实时更新迭代地质模型，采用“气测、伽马”+
“钻时、钻压、扭矩”的一体化导向模式，根据地质模型及导

向分段对策，配套高效底部钻具组合，减少导向指令，提高

复合占比，保障优快钻进和设计靶窗的高钻遇率。
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2.4　储层改造定量优化

2.4.1　制定分区施工对策

针对阳春沟复杂构造带不同分区的储层改造难点，

结合效益开发需求和前期实践认识[9]，开展分区施工工

艺评价，制定差异化技术对策。深层YY53井区，裂缝欠

发育，地应力高，具有高破裂压力与高闭合应力特征，采

用短段少簇+提升净压+小粒径强支撑+缝内暂堵中高粘

减阻水、砂陶组合工艺，以克服改造缝网体积受限为主。

中深层 SY5、YY6井区，裂缝较为发育，地应力中等，构造

复杂，采用中段多簇限流+高强度高砂比连续加砂+暂堵

促缝中低粘减阻水、石英砂为主工艺，以降滤失、促复杂

为主。中深层YY4井区，裂缝发育程度高，地应力较高，

岩性致密，采用中短段长+适度切割+小粒径强支撑+段
塞加砂中粘减阻水、砂陶组合工艺，以克服储层起裂、支

撑困难为主。中浅层YY70井区，裂缝较发育，保存条件

较弱，地应力低，两向应力差异大，不易形成复杂缝网，采

用长段多簇限流+大规模强改造+连续加砂+多级暂堵低

粘减阻水、全石英砂工艺，以促复杂为主。

2.4.2　地学模型迭代优化

在地质力学建模基础上，利用 Kinetix 压裂模拟软

件，将建立的压力场、应力场、饱和度场和裂缝系统进行

耦合，得到综合地学模型。该模型既考虑了页岩储层物

性、地应力的非均质性，又考虑了天然裂缝及应力阴影作

用对水力裂缝扩展的影响。在此基础上，开展水力裂缝

扩展模拟研究，为进一步提升水力裂缝模拟精度，引入井

组微地震监测数据、压裂干扰动态响应数据为硬约束，逐

段模拟压裂缝网展布情况，通过不断地迭代更新模型相

关参数，提升综合地学模型精度。基于迭代优化后的地

学模型，开展压裂参数优化设计和压裂改造效果定量评

图4　阳春沟最大水平主应力及应力方位分布

Fig. 4　Distribution of maximum horizontal principal stress and stress orientation in Yangchungou
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价研究[31-32]。
以 SY5井组模型为基础，开展压前压裂参数优化设

计研究，模拟结果显示随着改造规模增大，平均裂缝长度

逐渐增加（表 2、图 5），当加砂强度达到 6 m3/m时，裂缝长

度240~483 m，平均为331 m。

在气井生产一段时间后，储层压力下降会导致地应

力场的大小及方位发生改变，进而对同平台新井压裂缝

网扩展产生显著影响。将数值模拟得到的压力场重新导

入 VISAGE 软件，开展四维应力场与压力场耦合模拟研

究，得到井组压后不同生产阶段的地应力场变化特征（图

6）。大量压裂液注入导致地层压力升高，促使近井筒区

域地应力增大，且高于原始地应力场；随着压裂液与天然

气的产出，地层孔隙压力逐步降低，此时井筒周围地应力

场亦随之持续下降。

基于四维流固耦合更新后的地质模型，开展中部气

层 SY5-21HF分段分簇优化设计研究。采用常规压裂分

段方法时，第 15~18段与 SY5HF井空间距离仅为 154 m，

且同处于③~④小层，裂缝扩展范围存在重叠，有严重压

窜隐患（图 7）。该井段优化为大段多簇、小规模改造，单

段长度由 83 m 增加至 110 m，射孔簇数由 6 簇增加至 8
簇，加砂强度由3.0 m3/m下调至2.0 m3/m。

对 SY5-21HF井开展压后综合评价，结果显示：压裂

缝网模拟平均缝长 198 m，缝高 31 m；微地震监测平均缝

长 228 m，缝高 37 m，模拟缝长为微地震监测值的 86%。

从井组压裂干扰情况分析（图 8），SY5-21HF井第 4至 15
段压裂施工期间，老井套压出现一定幅度上涨，存在明显

干扰反应；而优化后的第 16段和第 17段压裂施工时，干

扰效应减弱，有效降低了压窜对老井生产的不利影响。

表 2　SY5 井组压裂缝网模拟评价结果

Table 2　Simulation evaluation results of fracturing network in well group SY5

方案

方案一

方案二

方案三

加砂强度/
(m3/m)

2.5
4.0
6.0

注液强度/
(m3/m)

31
36
54

水力缝网长/
m

229
276
331

水力缝网宽/
m
11
16
19

平均水力缝高/
m
36
37
38

支撑缝网长/
m

224
271
326

支撑缝宽/m
10
16
18

支撑缝高/m
20
20
21

平均导流能力/
(μm2·m)

294
357
426

3a. 2.5 m /m 3b. 4.0 m /m 3c. 6.0 m /m

裂缝宽度 /mm
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0

图5　SY5HF井不同加砂强度下裂缝模拟

Fig. 5　Fracture simulation of well SY5HF under different sand addition intensities

图6　SY5HF井不同阶段地应力分布

Fig. 6　Distribution of in-situ stress in well SY5HF at different stages
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2.5　开发效果

通过强化地质工程一体化技术攻关，落实了新增开

发可动用储量潜力及产建阵地，建立了一次井网的立体

开发模式，推动中下部气层同步动用。阳春沟区块单井

产能达 5.1×104 m3/d，初期压力为 16.9 MPa，平均单井

EUR 为 0.83×108 m3，区块初期压力、单井产能、EUR 等指

标较东胜区块均有明显提升（表3）。

3　结论

阳春沟复杂构造区在前期平桥、东胜开发的一体化

效益开发实践的基础上，进一步完善地质工程一体化技

术体系，以高精度地质模型为核心基础，以适宜的开发技

术政策为实施手段，通过精准改造提升井间动用程度，取

得了良好的开发效果。具体结论如下：

1）针对“三复杂”的地质特点，开展气藏精细描述工

作，构建全层系构造模型，同步优化井身结构与钻井轨

迹，通过地质工程一体化协同实施，保障了靶窗钻遇率。

2）开展层系优选与分区划分工作，差异化构建井网

井距及布井方位，结合地质工程一体化技术制定分区开

发对策：①深层高应力区：井距 257~314 m，应力夹角小

于 25°，采用四开井身结构，TP140V套管，加砂强度 2.5~

表 3　阳春沟与东胜区块生产效果对比

Table 3　Comparison of production effectiveness between 

Yangchungou and Dongsheng blocks

区块

东胜

阳春沟

单井产能/104 m3

4.8
5.1

初期套压/MPa
14.8
16.9

EUR/108 m3

0.78
0.83

SY5–2HF井

SY5–21HF井

SY5HF井

SY5–1HF井

裂缝宽度 /mm
50

45

40

35

30

25

20

15

10

5

0

图7　SY5-21HF井压裂缝网模拟

Fig. 7　Fracture network simulation of well SY5-21HF

图8　SY5-21HF井裂缝纵向扩展与SY5HF井井间干扰情况

Fig. 8　Longitudinal fracture extension of well SY5-21HF and inter-well interference of well SY5HF
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3.0 m3/m；②中深层中高应力区：井距 280~343 m，应力夹

角小于 30°，采用三开井身结构、TP125V套管，加砂强度

3.0~3.5 m³/m；③浅层地应力区：井距 325~380 m，应力

夹角小于 45°，采用二开井身结构、TP110T 套管，加砂强

度3.0~4.0 m³/m。

3）依据地层特征与地质模型开展钻井设计“一井一

策”优化，依托裂缝模拟技术实现压裂参数“逐段”精准优

化，为气藏精准改造提供技术支撑。
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