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鄂尔多斯盆地庆城页岩油提高采收率实践及探索
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摘要：针对页岩油准自然能量开发中地层压力下降快、产量递减大导致的原油采收率低这一核心问题，长庆油田通过 10余年的持续

攻关，系统开展了理论探索、室内模拟、开发试验和规模应用研究，形成了针对新区和老区的差异化提高采收率技术体系。在新区开

发方面，创新提出了“小井距 + 小簇距 + 大规模交错布缝”的井网-缝网协同优化技术；在老区改造方面，研发了“精细分段 + 大排量

注气 + 结构化驱替”的多介质复合补能技术和区域补能重复压裂技术。研究结果表明：新区小井距开发模式可提高一次井网采收率

4. 0%以上，老区提采技术综合应用可提高采收率 3. 0% ~ 5. 0%。通过新区和老区技术协同优化，预计可将鄂尔多斯盆地庆城页岩

油藏的标定采收率由当前的 7. 5%提高至 15. 0%以上。研究成果能够为鄂尔多斯盆地及国内外类似页岩油藏提高采收率提供重要

的理论依据与技术借鉴。
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Abstract：Shale oil production through quasi-natural depletion faces a key challenge of low crude oil recovery due to a 
rapid decline in reservoir pressure and a marked decrease in oil production.  Over more than a decade of persistent 
efforts， the Changqing oilfield has carried out systematic theoretical research， laboratory simulations， pilot tests， and 
large-scale field applications.  These initiatives have led to the development of differential enhanced oil recovery （EOR） 
techniques tailored to newly developed and mature blocks.  Specifically， for newly developing blocks， an innovative well 
pattern-fracture network collaborative optimization technology is proposed， featuring “small well spacing， small cluster 
spacing， and large-scale cross fracturing design. ” Techniques developed for the stimulation of mature blocks include a 
multi-media energy replenishment technique integrating “fine-scale division of injection intervals， high gas injection 
rates， and structured displacement” and a regional energy replenishment-based refracturing technique.  The field 
application results of these techniques indicate that in newly developing blocks， the collaborative optimization 
technology can enhance shale oil recovery by more than 4% under the well pattern during primary recovery.  For mature 
blocks， the integrated application of the EOR techniques can enhance shale oil recovery by 3% to 5%.  The collaborative 
optimization of techniques for both newly developing and mature blocks is projected to increase the calibrated recovery of 
shale oil reservoirs in the Qingcheng oilfield， Ordos Basin， to over 15% from the present 7. 5%.  The results of this study 
provide an important theoretical basis and technical reference for EOR of shale oil reservoirs in the Ordos Basin and 
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经过 60 余年的探索，北美海相页岩油/致密油通

过创新水平井体积压裂技术实现了跨越式发展，以美

国为例，2024 年其页岩油/致密油产量达 4. 43 × 108 t，
占到国内原油总产量的 70%，成功实现了能源自给。

中国陆相页岩油经过 10多年的技术攻关与自主创新，

在借鉴北美经验的基础上，通过自主攻关，基本实现了

陆相页岩油的工业化规模开发。中国陆相页岩油主要

分为夹层型、混积型和泥纹型［1］3类，广泛分布于鄂尔

多斯、准噶尔、松辽、渤海湾、柴达木和四川 6 大盆

地［2-8］，资源丰富，预测中-高熟页岩油资源量超过

400 × 108 t［9-11］。其中，鄂尔多斯盆地夹层型、准噶尔盆

地混积型以及松辽和渤海湾盆地泥纹型页岩油开发进

展显著，截至 2024 年底，中国页岩油年产油量接近

600 × 104 t，鄂尔多斯盆地Ⅰ类和Ⅱ1类夹层型页岩油

年产油量达 320 × 104 t，占全国年产量的 50%以上，其

中庆城油田页岩油年产油量达 270 × 104 t，是中国最大

的页岩油产区。经过多年的勘探开发实践，页岩油地

质甜点筛选、井网优化和改造参数优化等工作已形成

了众多共识［12-14］，对提高单井产量和降低井投资成本

奠定了重要基础。然而，与传统低渗透油藏采用注水

连续补充能量驱替开发相比，页岩油大规模体积压裂

准自然能量开发面临地层压力下降快、产量递减快以

及采收率低（5%～8%）［15-16］等共性挑战，如何有效提高

采收率已成为北美海相和中国陆相页岩油开发面临的

共同难点和热点问题。

在页岩油提高采收率技术方面，北美地区针对页

岩油/致密油的提高采收率先导试验大致经历了 3 个

发展阶段。早期在Eagle Ford与Bakken等盆地开展了

包括注水吞吐、CO2吞吐、天然气吞吐、天然气驱和丙

烷驱等多种方式的探索性试验，井网配置形式包括单

井、多井、水平井五点法、Toe-Heel注采水平井和直井

注-水平井采等模式；注入方式包括单井吞吐、多井同

步吞吐、连续气驱和异步注采等。这些试验面临以下

几类主要问题：①气体窜逸严重，气驱注入气沿裂缝发

生快速突进，邻近井较快见气，波及范围有限，吞吐井

地层压力难以维持；②北美页岩油/致密油提高采收率

先导试验均为衰竭开发后期进行吞吐，参数设计不合

理，补能效果不佳；③增产原油中轻质组分较多，重质

组分无法有效采出。2018年后，逐步开始探索纳米流

体协同 CO2等新技术，2021年以来又进一步试验了天

然气凝液等其他技术。Shale Ingenuity 公司提出的液

态烃“SuperEOR”技术虽在小规模试验中见到一定效

果，但仍存在明显的局限性，应用于中国陆相页岩油

时，仍面临实施难度大、效果不确定和成本高等多重风

险。在系统总结北美页岩油/致密油提高采收率实践

经验的基础上，庆城页岩油产区逐步形成了新区与老

区充分协同推进的提高采收率技术路线。新区开展了

井网参数优化以提高采收率，相关研究与试验表明［17］，
在当前压裂工艺条件下，缩小井距可以提高新井采收

率，但同时也易引发井间压窜，影响单井累计产油量。

因此，实现井网与缝网相互匹配、最大化缝网控制储

量，是目前面临的主要问题。老区则主要攻关重复压

裂及二次补能技术，开展了水平井重复压裂，以及注

CO2、天然气、驱油剂和表面活性剂等介质的补能先导

试验［18-20］，但目前矿场应用中成功的案例仍较为有限。

随着鄂尔多斯盆地三叠系长（延长组）7油层组夹

层型页岩油水平井体积压裂开发技术逐步发展成熟，

实现了Ⅰ类和Ⅱ1类储层规模效益开发。在这一进程

中，提高采收率的探索持续进行，本文在系统总结庆城

油田页岩油提高采收率实践与认识的基础上，通过关

键技术攻关，提出了有效的提高采收率技术方向，以期

为全球陆相页岩油提高采收率提供借鉴与参考。

1　地质特征

鄂尔多斯盆地页岩油主要赋存于长 7 油层组，为

一套半深湖相-深湖相的细粒沉积岩系，地层厚度约

110 m，纵向上可分为长71，长72和长73油层亚组3套小

层［21］。长 73油层亚组以泥页岩为主（泥纹型），是目前

风险勘探及原位转化攻关试验的的重点目标层

系［22-24］。长 71油层亚组和长 72油层亚组（夹层型）为泥

页岩夹多期薄层粉-细砂岩的岩性组合，是目前庆城

1665



第 46 卷石 油 与 天 然 气 地 质

油田页岩油勘探开发的主要对象。庆城油田位于湖盆

生烃中心，具备近源成藏特征，油藏充注充分，烃源岩

品质好，有机质类型主要为Ⅰ型和Ⅱ1型，总有机碳含

量（TOC）高，平均值为 13. 81%；热演化程度适中（镜质

体反射率 Ro为 0. 6%～1. 1%）［25］。该区属于西南沉积

体系，岩心观察显示多期重力流沉积形成的薄层砂岩

夹于泥页岩中，单砂体厚度普遍小于 5 m，储层纵向和

横向非均质性强［26］。区内小断层和高角度裂缝较发

育，天然裂缝线密度介于 0. 04～0. 20 条/m，平均值为

0. 14条/m。储集层整体表现出非均质性强、岩性致密

以及压力系数低的特点；但同时具备脆性指数高、含油

饱和度高及原油物性好等有利条件。气测孔隙度平均

值为8. 8%，空气渗透率平均值为0. 08 × 10-3 μm2。油藏

埋深为1 750～2 030 m，地层压力为14. 7～15. 8 MPa，压
力系数低（0. 77～0. 82），属典型的低压油藏。脆性指

数平均值为 46. 7%，高于一般低渗-超低渗储层，有利

于通过水平井体积压裂形成复杂缝网。长 7油层组油

气为近源充注，原始含油饱和度较高，平均值约为

70%，含油性好。原始溶解气/油比高、平均值为

101 m3/t，地层原油黏度低、平均值为 1. 35 mPa·s，易于

流动。

2　油田开发历程与提高采收率实践

庆城油田的开发历程可分为勘探发现、评价探索、

开发试验和规模开发 4个阶段：①2011年之前为勘探

发现阶段，通过深化深水重力流富砂理论研究，明确了

湖盆中部发育规模储集体；但受技术条件限制，定向井

难以有效动用。②2011—2013年为评价探索阶段，以

“水平井+体积压裂”为技术突破口，开展水平井体积

压裂提产试验。该阶段平均水平段长度 1 560 m，井距

为 600～1 000 m，平均初期产油量 12. 1 t/d。实践表

明，水平井分段多簇体积压裂是页岩油开发的有效手

段。③ 2013—2017 年为开发试验阶段，开展了水平

井注水开发和长水平井大井距体积压裂开发试验。

但前者因储层致密难以建立有效压力驱替系统，导致

开发见效难，且裂缝沟通见水风险大；后者因井距过

大导致采油速度低和储量动用程度低。两项实验均

未能实现规模效益开发。④2018 年至今为规模开发

阶段，通过集成应用长水平井、小井距、大井丛立体式

布井和细分切割体积压裂自然能量开发等关键技术，

并配套相适应的生产组织管理模式，最终实现了长庆

油田长 7油层组页岩油的规模开发。

从庆城页岩油的开发实践来看，基于长水平井和

细分切割体积压裂技术，百米水平段长度的初期产

量基本稳定在 0. 9～1. 1 t/d，预测采收率仅能维持在

8%～10%［27］。因此开展页岩油提高采收率技术研究，

对实现该油藏持续高效开发具有决定性的意义。

从影响采收率的要素来看，合理的单井控制储量是

提高采收率的关键，其核心是井距的优化。自2011年以

来，庆城页岩油通过开展不同井距的开发试验，探索出

既能实现规模效益开发、又能提高一次井网下最终采

收率的开发模式［28］。同时，借鉴北美水力压裂的成功

经验，深入研究人工裂缝的空间展布特征，评估裂缝支

撑范围及铺置状态，并建立了长 7 油层组页岩油水力

压裂试验场，开展全生命周期缝网动态特征研究，为优

化井网和缝网配置提供了科学依据。

针对老区采出程度低，剩余油富集的开发现状，自

2015年以来累计开展了 33井次先导试验，主要包括页

岩油井补能、烃类气驱和重复压裂 3 类技术。对于早

期改造程度低、采出程度低及采油速度低的低产水平

井，开展了常规复压、体积复压和区域补能体积重复压

裂等技术，共实施 14 井次，为提升老区页岩油藏采收

率发挥了重要作用。

经过 10余年的矿场实践，庆城页岩油开发形成了

以井网-缝网协同优化为核心的新区提高采收率技术

体系，以及补能和重复压裂相结合的老区提高采收率

技术体系，对陆相页岩油藏具有很好的示范效应。

3　井网-缝网协同优化提高新区采收率
技术

井网-缝网协同优化是新区提高采收率的核心，

关键在于实现井间储量与段间储量的高效动用。在庆

城油田页岩油水平段长度已固化在 1 500 ~ 2 000 m的

开发背景下，井间储量动用的核心在于优化水平井井

距，段间储量的有效动用则依赖于簇间距的优化设计。

通过井间与段间双维度协同，配合交错布缝实现缝网

全覆盖，可有效提升单井控制储量，最终形成以井网-
缝网协同为核心的采收率提升方法。

3. 1　井网优化

3. 1. 1　矿场实践法

井距是页岩油开发中争议较大的问题：井距较小

有利于提高采油速度和采收率，但易导致压窜井段比

例上升，不利于发挥体积压裂改造能力；井距较大可增

加单井控制储量，但往往伴随釆收率偏低和制约大平
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台规模化开发的挑战。在不同井距（150，200，300，
400，500 和 600 m）开发试验的基础上，按照投产时间

较长、储层物性相近的原则，完成了不同井距开发效果

评价。表 1 为不同井距试验的基本参数及效果对比；

图 1分别为不同井距试验井加砂量、入地液量、压裂改

造段数、压裂改造簇数与相同时间（第 55个月）累计产

油量关系曲线；图 2 为不同井距试验井百米加砂量与

相同时间（第55个月）累计产油量关系曲线。从图1和

图 2可以看出：总体上加砂量、入地液量、压裂改造段

数和压裂改造簇数与累计产油量有一定的正相关关

系；但同一井距下压裂改造参数存在合理值，并不是越

大越好；井距越小，合理的改造参数越小。由表 2对比

不同井距下最终可采储量（EUR）、单位面积累计产油

量和采收率（EOR）3项指标可见，300 m井距开发效果

最优。在目前的压裂工艺和改造强度条件下，初期百

米产油量基本稳定，保障了单井初期产能达标。因此，

立足于一次井网提高采收率的需求，在保障缝控储量

的前提下，适度缩小井距是新区提高采收率的有效

途径。

3. 1. 2　检查井取心观察法

庆城油田长 7油层组页岩油水力压裂试验场的研

究聚焦于主力开发层长 71油层亚组和长 72油层亚组的

多期砂体叠置厚层型储层。以 QH41 平台为试验对

象，该平台油层叠置厚度大、分布稳定、物性与含油性

好，为典型的Ⅰ类储量。平台共有 5 口水平井，选取

QH41-3井和QH41-4井为试验井，井距为 350 m，平均

水平段长度为 1 300 m，钻遇率达 73. 3%。压裂模式以

多段少簇为主，实验过程中在 QH41-3井的第 18段和

第 19 段注入绿色支撑剂，第 20 段和第 22 段注入蓝色

支撑剂，第 21段和第 23段注入红色支撑剂，分别对应

8簇、3簇和1簇3种压裂方式。

在 QH41-3 和 QH41-4 两口水平井之间部署了两

口取心检查井——大斜度取心井 QHJ41-1 井和水平

取心井QHJ41-2井。具体部署位置如图3所示。

通过对QHJ41-2水平取心井裂缝面和水平井段的

对应关系进行分析，发现第41次取心所识别的最远人工

裂缝对应于水平井QH41-3第23段，据此确定水力裂缝

半长最远可达220 m；镜下观察显示，第15次取心中人工

裂缝面上可直接观察到明显的绿色支撑剂充填，该裂缝

面对应于水平井QH41-3第19段，由此确定最大支撑裂

缝半长为175 m（图4）。基于QH41平台人工裂缝有效裂

缝半长最大可达220 m的新认识，为了实现井间储量的

有效动用，需要采用缩小井距和交错布缝的开发方式。

井距设计通常基于最大人工裂缝有效半长与基质最大

渗流距离之和，研究表明鄂尔多斯盆地长7油层组基质

最大渗流距离约为75 m［29］，同时结合取心井人工裂缝有

效裂缝半长可达220 m的新认识，将一次井网井距由原

来的 500 m 优化调整到约 300 m，通过缩小井距，实现

单井设计控制储量和实际缝网控制储量相匹配，从而

有效提高采收率。

3. 2　缝网优化

在井距优化的基础上开展缝网优化，其核心在于

确定合理的簇间距，以实现缝间储量的最大化动用。

通过对检查取心井QHJ41-1裂缝面的观察，共识别出

326条人工裂缝，主要沿主应力方向展布，裂缝密度为

0. 49条/m。结合QH41-3井压裂段各簇空间位置和检

查井取心压裂缝的空间位置，按照计算最短路径将人

工裂缝与射孔段-簇进行位置对应后发现：缝间距越

表1　鄂尔多斯盆地庆城油田不同井距投产井基本参数（地质条件相近）

Table 1 General parameters of production wells with similar geological parameters but different well spacing values in the same 
block in the Qingcheng oilfield， Ordos Basin

井距/m

150
200
300
400
500
600

合计/平均

井数/口

4
11
5
4
4
6

34

水平井井网参数

平均水

平段长

度/m
1 901
1 647
1 684
1 854
1 647
1 377
1 685

油层钻

遇率/%
80. 2
77. 9
77. 2
72. 9
79. 0
72. 5
76. 6

单井控

制储量/
（104 t）

14. 3
16. 5
25. 3
37. 1
41. 2
41. 3
29. 3

压裂改造参数

改造

段数

25
23
25
26
21
21
24

改造

簇数

151
112
108
135
147
102
126

砂量/m3

3 789
3 088
2 903
4 573
2 830
3 314
3 416

入地

液量/m3

32 266
28 616
27 281
40 852
28 056
27 577
30 775

生产动态参数

初期单

井日产

油量/t
17. 0
12. 8
15. 6
19. 2
18. 1
16. 2
16. 5

生产

时间/
月

61
69
57
70
59
72
65

累计产油量

（2025. 2）/
（104 t）

1. 64
1. 44
1. 60
2. 21
2. 25
2. 15
1. 88

预测

EUR/
（104 t）

2. 20
2. 43
3. 71
3. 45
3. 84
3. 62
3. 21

预测

EOR/%

15. 4
14. 8
14. 7

9. 3
9. 3
8. 8

12. 0

单位面

积累计

产油量/
（104 t）

7. 7
7. 4
7. 3
4. 7
4. 7
4. 4
6. 0

注：EUR为最终可采储量；EOR为采收率。
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小，裂缝条数越多；压裂缝呈集群式分布，常见不同间

距的平行裂缝群；少数裂缝出现分叉和偏转，微裂缝发

育处有局部方位变化；裂缝空间形态简单，存在局部裂

缝未控制区。这些现象表明目前的布缝密度尚不足以

实现最大化的储层改造效果，部分区域的油渗流通道

不畅，严重制约了储层整体导流能力的发挥，影响整体

采收效率。

根据QH41平台 2口水平井取心分析结果，在常规

地质模型基础上进行了两方面关键改进：①进一步细

化岩性分类，依据测井曲线特征建立了细砂岩、粉砂

岩、泥质粉砂岩和泥岩 4类岩性模型，显著提升了岩性

表征精度；②根据水平井取心观察获得的压裂水平井

每个射孔段内单段射孔簇对应的人工裂缝条数及距射

孔点的距离，采用基于离散裂缝模型（DFM）的非结构化

网格方法，在数值模型中对观察到的每条裂缝进行网格

剖分，精准定位单段射孔簇人工裂缝的网格位置。人工

裂缝缝长的设置方法如下：首先建立微地震监测的人工

裂缝缝长与岩心观察缝长之间的校正关系，然后确定数

值模型中每段裂缝的长度。缝高设置采用压窜目的层

含油层段，遇稳定泥质隔层终止，从而更真实地反映人

工裂缝分布特征，提高数值模拟可靠性。数值模拟结果

表明，在相同施工条件下，段数由2增加到3、簇数由8增
加到12，可显著扩大支撑缝面积并提高累计预测产量。

因此，通过将簇间距从 6 ~ 12 m优化至 4 ~ 8 m、段密度

从 2. 0 ~ 2. 5段/（100 m）提升至 2. 5 ~ 3. 0段/（100 m），

可有效增加缝控程度，强化裂缝对基质的覆盖与控制，

促进原油从基质向裂缝的渗流，最终实现采收率提升。

采收率为累计产油量在地质储量中的占比，地质

储量与含油面积相关，含油面积则与水平段长度和井

距成正比。基于前述研究成果，在新区开发中可采取

小井距、小簇间距、大规模压裂、交错布缝及缝口-缝
内复合暂堵技术为核心的一体化策略，通过将水平井
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图1　鄂尔多斯盆地庆城油田不同井距水平井各压裂参数与累计产油量关系

Fig. 1　Relationships between fracturing parameters and cumulative oil production under different well spacing values in the Qingcheng 
oilfield， Ordos Basin

a. 百米加砂量；b. 入地液量；c. 压裂段数；d. 压裂簇数
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井距从 500 m缩小到 300 m，当其他地质条件和单井累

计产油量不变的情况下，含油面积变为原来的 0. 6倍，

地质储量也变为原来的 0. 6 倍，采收率从目前的约

7. 0%提升至11. 2%，提升幅度超过4%。

4　多介质补能和重复压裂提高老区采

收率技术

页岩油水平井地层压力下降快，投产后第 3—第 4
年即降至原始地层压力的70%左右，导致采油速度与预

测采收率偏低，地层中仍赋存大量的剩余油。精细刻画

地下剩余油分布特征是实施二次补能和重复压裂的基

础。针对老区低压和低渗的突出问题，应在明确剩余油

分布的前提下，通过针对性地补能和重复压裂实现地层

增压和增渗，从而有效提升单井产能和油田采收率。

4. 1　剩余油分布特征

4. 1. 1　PNNPlus饱和度测井

在庆城油田页岩油开发老区，通过 YP3井开展了

国内首次页岩油 PNNPlus 饱和度测井［30］，成功获取了

短、长源距热中子计数率、热中子衰减矩阵以及近、远

源距低能和高能活化伽马计数率曲线。测井结果显

示，各压裂储层含油饱和度为 31. 74%～54. 91%，对比

初始含油饱和度下降 3. 76%～16. 37%，前期未改造油

层段的含油饱和度变化范围为仅为 0. 23%～3. 80%、

平均值为1. 92%。

根据 YP3 井初始含油饱和度及 PNNPlus 测井资

料，分析了该井累计生产 140 个月期间各压裂段含油

饱和度的动态变化，并结合储层物性、岩性和含油性参

数进行对比，得出以下认识：①储层声波时差、泥质含

量、原始含油饱和度及气测全烃含量参数与含油饱和
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图4 鄂尔多斯盆地庆城油田检查取心井与目标水平井裂缝

对应关系平面图

Fig. 4　Diagram showing the correspondence between fractures in 
cored wells and target wells in the Qingcheng oilfield， Ordos Basin
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Fig. 2　Relationships between proppant volume per 100 m stage 
length and cumulative oil production of fractured horizontal wells 

under different well spacing values in the Qingcheng oilfield， 
Ordos Basin
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Fig. 3　Diagram showing the spatial relationship between cored 
wells and target wells in the Qingcheng oilfield， Ordos Basin
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度变化无明显相关性；②基于高精度三维地质建模，定

量评价的三维地质品质的“甜点”指数GQ与含油饱和

度变化呈正相关关系；③目前含油饱和度（剩余油）与

初始含油饱和度成正相关关系。由于页岩油储层致

密，水平井采用衰竭式开发，导致动用半径小、驱油效

率低，剩余油主要分布在未动用的压裂段间区域以及

初始含油性较好的压裂段邻近部位。

4. 1. 2　数值模拟

以具备微地震监测与剩余油饱和度监测资料的

YP3井为研究对象，采用数值模拟方法深入分析页岩

油水平井开发中、后期剩余油的分布特征。

针对研究井组建立了三维精细地质模型，网格大

小为 10. 00 m × 10. 00 m × 0. 25 m，并在此基础上构建

了网格步长为 10. 00 m × 10. 00 m × 1. 00 m 的数值模

型，总网格数约为 62 × 104个。模型基本参数包括：渗

透率为（0. 05～0. 15） × 10-3 μm2，孔隙度为 7. 5%～

11. 0%，平均含油饱和度为65%，油层厚度为10 m，原始

地层压力为 15. 8 MPa，原始溶解气/油比为 101. 7 m3/m3，
地层原油黏度为 1. 42 mPa·s，油藏温度为 65 ℃；油-
水、油-气相对渗透率见图 5a，b，岩石压缩系数见

图 5c。基于YP3井原油高压物性数据建立流体模型，

各拟组分参数见表 2。采用Kinetix模块中的非常规裂

缝扩展模型（UFM），结合该井实际施工参数模拟水力

压裂缝分布，结果显示受储层地应力非均质性影响，模

型中水力压裂缝分布呈现出较强的非均质性。通过拟

合现场生产动态数据模拟衰竭开发，获得了 YP3井在

初始状态、衰竭开发第 5以及第 10年时的压力场与含

油饱和度场分布（图6）。

根据数值模拟结果，YP3井衰竭开发 5年，各压裂

段平均含油饱和度下降 9. 10%，年均降幅为 1. 82%；衰

竭开发第 6—第 10年，各压裂段平均含油饱和度下降

3. 80%，年均降幅为 0. 76%。含油饱和度的这一变化

趋势与油井生产动态具有良好的一致性。

根据数值模拟结果，YP3井衰竭开发 10a后，各压

裂段含油饱和度下降幅度差异大，其中，第 1，2，3，4，6
和 7 段含油饱和度降幅介于 8%～11%，平均值为

9. 8%；而第 5，8，9，10 和 11 段降幅为 14%～21%，平均

值为 16. 6%，该变化趋势与 PNNPlus 饱和度测井结果

基本一致（图 7）。数值模拟饱和度场显示，页岩油水

平井衰竭开发后剩余油呈现明显的“强非均质”分布特

征，剩余油主要富集于人工裂缝未能有效控制的区域

和裂缝控制范围内因压力降低而形成的低压带，构成

局部剩余油“滞留带”。
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图5　鄂尔多斯盆地庆城油田油-水和油-气相对渗透率及岩石压缩系数

Fig. 5　Curves showing the oil-water and oil-gas relative permeability and rock compression coefficient of the Qingcheng oilfield， Ordos Basin
a.  油-水相对渗透率曲线；b. 油-气相对渗透率曲线；c. 岩石压缩系数-压力关系
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4. 2　多介质复合体系提高采收率技术

鄂尔多斯盆地老区补能提高采收率试验表明，开

发中、后期的页岩油水平井仅依靠注水或注气等单一

介质补能难以大幅提高采收率，需攻关多介质协同增

效的二次补能提采技术。老区投产水平井可以通过实

施“精细分段+大排量注气+结构化驱替”的多介质复

合补能和重复压裂技术，可有效动用水平井剩余油，预

期采收率可提高 3%～5%。该补能方式主要适用于初

期改造程度较高、投产开发 6a 后采出程度大于 5%且

表2　鄂尔多斯盆地庆城油田拟组分参数统计

Table 2　Statistics of fitted compositional parameters of the Qingcheng oilfield， Ordos Basin

序号

1
2
3
4
5
6
7

组分

CO2
C1
C2
C3

C4—C10
C11—C20

C21+

摩尔分数/%
0. 129

27. 403
8. 432
9. 842

28. 354
18. 378

7. 461

分子量

44. 01
16. 04
30. 07
44. 10

103. 92
197. 18
286. 35

临界温度/K
304. 2
190. 6
305. 3
369. 8
503. 2
700. 2
802. 8

临界压力/MPa
7. 38
4. 60
4. 87
4. 25
3. 31
2. 27
1. 65

离心因子

0. 228 0
0. 012 0
0. 100 0
0. 152 0
0. 360 2
0. 495 6
0. 681 4

临界体积/m3

0. 094 0
0. 098 6
0. 145 5
0. 200 0
0. 521 8
0. 680 4
0. 834 9

相对密度

0. 818 0
0. 300 0
0. 356 0
0. 507 0
0. 691 4
0. 806 4
0. 881 0

沸点/K
194. 690
111. 670
184. 570
231. 040
350. 677
456. 896
579. 482

注：C1为甲烷；C2为乙烷；C3为丙烷；C4—C10为丁烷—癸烷，轻质的汽油馏分；C11—C20为十一烷—二十烷，中质的煤油/柴油馏分；C21+为碳数大于

21的重质的油和蜡组分。
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图6 鄂尔多斯盆地庆城油田YP3井不同时间地层压力场和含油饱和度场分布

Fig. 6　Time variations of the distributions of pressure field and oil saturation field in well YP3， Qingcheng oilfield， Ordos Basin
a.  初始时刻压力场；b. 衰竭开发5 a时压力场；c. 衰竭开发10 a时压力场；d. 初始时刻含油饱和度场；e. 开发5 a时含油饱和度场；f. 开发10 a时含油

饱和度场
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15a后预测采出程度介于 7%～9%的井区，随着 CO2气
源价格的进一步降低，该项补能方式的应用前景较为

广阔。

4. 2. 1　补能方式优化

主要开展了页岩油本井补能与烃类气驱两类先导

试验，取得了一定的进展和成效。

1） 老区补能矿场实践

① 本井补能

注水吞吐补能：自 2015 年起，陆续开展了常规注

水吞吐、快速注水吞吐以及分段注水+驱油剂吞吐补

能试验。2015—2016年，在鄂尔多斯盆地东北部新安

边油田A83区实施常规注水吞吐 17口井，措施有效井

仅2口，措施有效率11. 7%，效果较差。2017年，在庆城

油田X233区及新安边油田A83区开展快速注水吞吐12
口井，措施后平均单井产液量7. 00 m3/d，产油量2. 29 t/d，
单井累计增油 366 t。2018—2020年，在A83区与X233
区实施分段注水+驱油剂吞吐4口井，措施后平均单井产

液量 13. 19 m3/d，产油量 1. 88 t/d，单井累计增油 555 t。
注水吞吐试验结果显示，分段快速注入吞吐更有利于

补能介质向裂缝深部运移，实现裂缝壁面冲洗、深部补

能及井间-段间驱替，并具有一定的扩缝效果；然而，

水平井注水吞吐效果差异显著，整体难以作为页岩油

开发的主体技术。

注气吞吐补能：开展了常规注 CO2吞吐与同步注

CO2吞吐补能试验。2017年，在A83区实施 1口水平井

常规注 CO2吞吐，累计注入液态 CO2 2 000 t，措施后产

油量由 2. 40 t/d 升至 3. 00 t/d，含水率由 26. 4% 升至

46. 4%，有效期仅 10 d。注气过程中出现明显气窜，15
口邻井井口快速见气。2022—2023年，基于“同注、同

闷、同采”的技术思路，在X233区实施 5口水平井同步

注 CO2补能试验，单井累计注气量（1. 2～1. 7） × 104 t，
地层压力由 8. 5 MPa 升至 21. 4 MPa，峰值产液量达

7. 70～38. 10 m3/d，注气过程中邻井未发生气窜。该

“区域补能、同步升压”吞吐模式有效降低了井间气窜

风险，但由于水平井段间改造不均，导致产液和吸气剖

面差异显著，注入气体易在部分压裂段富集，闷井扩散

后仍主要滞留于水力裂缝分布，开井后大量气体无效

返排，制约了补能增油效果。因此，精细分段补能技术

和提高补能介质利用率是下步优化的重要方向。

② 烃类气驱

2020年以来，庆城油田Z230区开展了烃类气驱补

能试验，采用“3 注 9 采”井网结构，包括 1 口注气水平

井、2口注气定向井和 9口采油水平井。注气过程经历

了 4个阶段的优化调整：水平井与定向井同时注入、定

向井单独注入、水平井单独注入以及水平井与定向井

轮换注入。目前水平井注气量为 6 500 m3/d，定向井注

气量为 3 000 m3/d，累计注气量达 359. 8 × 104 m3，地下

体积折算为 0. 008 9 PV（PV为孔隙体积），其中水平井

累计注气占比为 78. 8%。在连续注气过程中，3 口采

油井出现气窜现象。另有6口井的生产动态显示见效特

征，对比措施前增油量 1. 67 t/d，累计增油量达 2 636 t。
当前水平井连续气驱仍面临气窜风险，制约了增产效

果，需进一步加强气窜防治技术的研究与应用。

2） 注入方式优化

前期笼统补能过程中，补能介质会优先向局部低

压区运移，闷井扩散后仍主要滞留于水力裂缝带内，未

能实现有效波及。开井生产后 CO2迅速返排至地面，

能量利用率低，导致增油效果不佳。

为定量分析段间非均质性对二次补能效果的影

响，以庆城油田采出程度低的典型井组 XP236（包括

XP236-43井和XP236-44井）作为研究对象，通过数值

模拟研究注气过程中各段吸气差异对开发效果的影

响。该井组位于鄂尔多斯盆地西南部，目的层为长 72

油层亚组，埋深 2 031 m，平均有效厚度 8. 4 m。井组内

2口水平井平均水平段长 1 385 m，井距 500 m，控制面

积 1. 39 km2，控制地质储量 49. 0 × 104 t。开发过程中

采用水平井体积压裂进行一次补能，并实施衰竭式开

发，平均单井改造 10 段、20 簇，加砂量 1 007 m3，排量

7～8 m3/min，总入地液量 12 889 m3。井组于 2014 年投

产，生产初期平均日产油 6. 2 t，之后产量快速递减。

截至目前，平均单井累计生产时间 10. 4a，地层压力保

持水平为 76. 9%，平均单井日产油 0. 9 t，采油速度

0. 12%。典型井 XP236-44 分段产能贡献拟合结果如

图 8所示，一次改造后段间产能贡献差异明显，总体上
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储层品质较好的改造段产能贡献较高，与前述剩余油

分布研究结论一致。

模拟方案的设计原则为：在总注气量相同的条件

下，对比不同数量压裂段吸气对吞吐增油效果的影响。

据此设计了3套模拟方案。

①方案一：所有改造段（第 1段—第 10段）参与吸

气，注气量为 8 000 t，注气速度为 100 t/d，闷井时间为

30 d，井底流压控制在8 MPa，生产时长为3 650 d。
②方案二：部分改造段（第 1 段—第 7 段）参与吸

气，注气量为 8 000 t，注气速度为 100 t/d，闷井时间为

30 d，井底流压控制在8 MPa，生产时长为3 650 d。
③方案三：部分改造段（第 1 段—第 4 段）参与吸

气，注气量为 8 000 t，注气速度为 100 t/d，闷井时间为

30 d，井底流压控制在8 MPa，生产时长为3 650 d。
通过对不同开发方案的模拟，获得了相应的生

产气/油比、累计产 CO2 量和累计产油量变化曲线

（图 9）。结果显示，在注气量相同的条件下，生产气/
油比和累计产 CO2量与吸气段数成反比关系，而累计

产油量则与吸气段数成正比。注入气体主要沿裂缝

进入并扩散至基质中，相同注气量下，吸气段越少，

气体与基质接触体积越小，大量 CO2 聚集在裂缝周

围，开井后容易发生无效返排，导致初期生产气/油比

和累积返排 CO2量高，注气补能的能量利用率低，最

终累计产油量也较低。因此，实施精细分段补能，降

200 400 600 800 200 400 600 800 200 400 600 800

累计产油量(历史)/m3 累计产水量(历史)/m3 累计产液量(历史)/m3

测深/m

2 279.0

2 412.3

2 545.5

2 678.7

2 811.9

2 945.1

3 078.3

3 211.5

3 344.7

3 477.9

3 611.2

图8 鄂尔多斯盆地庆城油田XP236井组分段产液拟合结果

Fig. 8　Fitted fluid production across different fracturing intervals 
in well group XP236-44， Qingcheng oilfield， Ordos Basin
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Fig. 9　Producing gas/oil ratio， cumulative CO2 production， and cumulative oil production under different numbers of CO2 adsorption 
intervals in the Qingcheng oilfield， Ordos Basin
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低段间非均质性的不利影响，扩大补能介质在裂缝

和基质中的波及范围，是页岩油水平井二次补能提

高采收率的关键。多级滑套分段注入工艺通过在井

筒内安装多级滑套，实现对不同层段的分隔与流体

注入控制，能够有效实现分段注入和分段闷井，避免

井间干扰，提高补能效果。

4. 2. 2　补能介质组合优选

受自身物理和化学特性的影响，不同补能介质与

页岩油储层及流体之间可发生多种差异性相互作用，

与单一介质相比，多介质复合补能具有更大的提高采

收率潜力。

前期研究表明，随着注气量的增加，原油的饱和压

力上升，体积发生膨胀，黏度及界面张力均有所下降，

说明注气可以有效改善原油物性。在伴生气、N2及减

氧空气等介质中，CO2对鄂尔多斯盆地长 7油层组页岩

油的物性改善效果最为显著：CO2-原油混合体系表现

出更低的饱和压力、黏度和界面张力，与原油互溶能力

更强，原油体积膨胀系数更高，更易实现混相，且在基

质岩心驱替实验中显示出更高的驱油效率，因而是页

岩油补能的最优气体介质。鄂尔多斯盆地碳源丰富，

CO2市场供应量超过 4 000 t/d，可充分满足页岩油井

CO2补能和前置 CO2压裂补能等提高采收率试验的气

源需求。

常规化学驱油剂主要包括聚合物类、表面活性剂

类和碱类等；近年来，纳米流体和智能凝胶等新型驱油

剂也逐渐得到应用。长庆油田自主研发的量子点纳米

驱油剂，其粒径≤10 nm，耐温达 80 ℃，耐矿化度达

300 mg/L。在天然岩心微观模型评价中，该驱油剂的

浓度在 0. 3%时其驱油效率为 85. 16%，具有良好的传

质能力，可增强液-液界面与液-固界面之间的双向作

用，通过降低原油黏附力，快速剥离油滴，有效动用赋

存于孔隙角隅的黏附原油，并挤占原油赋存位点，从而

大幅提高原油动用效率。

以驱油剂类型和化学剂段塞注入顺序为变量，选

用量子点纳米驱油剂开展室内化学辅助 CO2 吞吐实

验，共设置了 4 组方案：空白对照组（方案一：0. 6 PV 
CO2；方案二：0. 6 PV CO2+0. 2PV 水）、表面活性剂组

（方案三：0. 6 PV CO2+0. 2 PV 0. 3%驱油剂）以及段塞

位置组（方案四：0. 2 PV 0. 3%驱油剂+0. 6 PV CO2）。

实验结果表明，采用 CO2与驱油剂组合段塞可显著提

高采收率，较单纯CO₂吞吐的 26. 39%提升至 50. 18%，

显示出良好的开发效果。因此，优选量子点纳米驱油

剂作为多介质复合体系中的液相介质，并推荐采用

“CO2段塞+量子点纳米驱油剂段塞”的组合方式。

4. 2. 3　注采参数优化

长 7 油层组页岩油为轻质油，地层条件下原油黏

度低、易混相，溶胀增能是长 7油层组页岩油注 CO2吞
吐补能的主要作用机理，因此保证 CO2长时间溶解于

原油并避免过早析出，是实现有效补能和提高产量的

关键。本文提出了“精细分段+大排量注气+结构化驱

替”于一体的多介质复合补能技术方案：其中“精细分

段”指采用多级滑套分段注入工艺，实现分段注入和分

段闷井，以有效避免段间干扰；“大排量注气”通过压裂

车组来实现，通过大排量快速注入可以促进原有闭合

裂缝的二次开启，扩大补能介质作用范围，同时迅速注

入升压助力构建段间和井间结构化驱替系统；“结构化

驱替”基于驱替在页岩油水平井衰竭开发过程中产液

贡献超 70%的认识，通过压裂段间交错注入（图 10）推

动本井高压补能缝与低压生产缝的段间驱替、以及本

井补能缝（高压）与邻井生产缝（低压）的井间驱替，从

而高效动用段间和井间剩余油。多介质复合补能体系

采用CO2段塞与量子点纳米驱油剂段塞组合，针对长 7
油层组储层混合润湿性（大孔隙偏亲油、小孔隙偏亲

水）特征，先注入气体段塞使CO₂进入小孔隙补能并扩

大波及体积，后注入驱油剂段塞使其占据裂缝和大孔

隙，通过降低原油黏附力、快速剥离油滴和动用角隅黏

附原油，提高驱油效率，最终通过CO2与驱油剂的协同

作用大幅提高采收率。

通过对研究井组开展油藏数值模拟，以“精细分

段+大排量注气+结构化驱替”多介质复合补能方案为

对象，采用控制单一变量的方法依次优化了单一气介

质的注入量与注入速度、多介质协同的注气量与驱油

剂用量以及闷井时间等注采参数。基础模型参数设定

为注入速度 100 t/d，闷井时间 30 d，井底流压 8 MPa，生

井筒 井筒

生产缝(低压)

补能缝(高压)

缝间驱替

井间驱替

图10 补能提高采收率试验中结构化补能示意图

Fig. 10　Schematic diagram showing structured energy 
replenishment
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产时长 3 650 d；通过模拟不同注气量（2 000，4 000，
5 000，6 000，7 000，8 000和 10 000 t）下的阶段产油量

和近井地带平均压力变化。如图 11所示，阶段产油量

随注入量增加而上升，但当注气量超过 7 000 t时曲线

出现拐点，增产幅度趋缓，因此将单井最优注气量确定

为 7 000 t，该条件下闷井后近井地带平均压力可达到

最小混相压力，实现CO2与原油的充分混相。

不同注入速度下的阶段产油量模拟结果（图 12）
显示：随着注入速度增大，单井阶段产油量快速上升，

主要原因是大排量快速注入可以促进裂缝二次开启，

从而提升裂缝导流能力、扩大补能介质作用范围，最终

改善增油效果；当注入速度大于 2 m3/min后，单井阶段

产油量上升速度变缓，因此将注入速度优化为 2～6 
m3/min，现场可根据实际条件在该范围内进行调整。

从不同单井 CO2 注入量与单井阶段产油量的关

系可以看出（图 13），在注入量相同的条件下，随着注

气比例提高，单井阶段产油量持续增加。注入的 CO2
在流动波及和扩散波及作用下溶解于原油中，并不

断向基质深处扩散；注气量越大，气体波及体积越

大，溶解于原油的 CO2量越多，增能效果越好。根据

产油量曲线的拐点特征，将单井 CO2最佳注入量优化

为 5 000 t。
从不同单井驱油剂注入量与单井阶段产油量的关

系可以看出（图 14），随着单井驱油剂用量的增加，单

井阶段产油量持续增加。该方案采用先注CO2后注驱

油剂的段塞组合：驱油剂充填于裂缝和大孔隙中，推动

前缘气体段塞向地层深部扩散；开井生产过程中，驱油

剂优先返排，降低近井地带压降速度，避免CO2过早从

原油中析出，从而延长注入气体溶解降黏和膨胀增能

的作用时间，提高注入气体补能利用率。驱油剂用量
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越大，驱替前端的气体扩散波及范围越广，补能效果也

越显著，根据阶段累计产油量曲线的拐点特征，将驱油

剂最佳注入量优化为4 500 m3。
从不同闷井时间与近井地带平均压力系数的关系

可以看出（图 15），闷井初期压力下降较快，之后随着

闷井时间延长，CO2扩散溶解的有效波及范围基本稳

定，井底压力逐渐平稳，继续延长闷井时间对提产增油

的贡献显著减小。根据压力变化曲线的拐点特征，将

最优闷井时间优化为 50 d；试验现场中可通过监测压

力稳定性判断闷井是否充分，并据此选择合适时机开

井生产。

4. 2. 4　效果预测

数值模拟结果表明，研究井组采用“精细分段+大
排量注气+结构化驱替”的多介质复合补能措施后，设

置单井 CO2 注入量 5 000 t，量子点纳米驱油剂用量

4 500 m3，注入速度 2 m3/min，闷井时间 50 d，井底流压

控制在 8 MPa，生产时间 15a。预测日产油量和累计产

油量如图 16所示，措施后生产 15a的累计产油量为 18 
937 t，对比衰竭式开发增油量 15 488 t，采收率提高

3. 16%，可有效改善开发效果（图16）。

4. 3　重复压裂提高采收率技术

2017 年以来，针对早期改造程度低、采出程度低

以及采油速度低的低产水平井，开展了常规复压、体积

复压和区域补能体积复压等技术探索。2017 年主要

采取原人工裂缝复压为主、加密新缝为辅的方式，单井

初期日增油量 3. 1 t。2020年转为以加密造新缝为主、

原人工裂缝复压为辅，单井初期日产油量提高至

7. 7～11. 3 t。至 2023年，针对体积复压后产油量递减

显著的问题，进一步将压裂前补能方式由“本井分段补

能”优化为“本井分段补能+邻井笼统补能”，并采用

4″+ 31/2″无接箍大通径压裂管柱组合，实现单井初期日

产油量7～10 t（表3）。

通过重复压裂矿场实践的总结，主要获得以下

认识：①缝控储量与井筒控制储量之间存在显著差

异，重复压裂可有效动用段间剩余储量，有助于提高

低产水平井的采油速度和最终采收率；②重复压裂

过程中，选择老层段进行压裂对增油的贡献一般较

小；③受天然/人工裂缝连通性影响，水平井在压前

补能和重复压裂过程中邻井见水问题较为突出，通

过区域统筹与整体实施，能够减轻对老井产能的

影响。

按照“区域补能、井筒再造、体积压裂、渗吸驱油”

的思路，在老区优选初期改造不充分、采油速度低及采

出程度低的水平井，开展了老井重复压裂试验（图17），

本文以典型井 XP230-45 井和 XP231-48 井为例，讨论

重复压裂前、后生产效果的对比。

4. 3. 1　基本情况

本次对 2 口水平井实施了重复压裂，平均单井控

制地质储量达 24. 0 × 104 t，油层平均厚度 9. 4 m，孔隙

度 10. 2%，气/油比 103. 3 m3/t，水平段长度 1 211 m，井

距 500 m，油层钻遇率 91. 7%，全烃含量 9. 6%。试验井

一次改造中平均单井改造11. 0段、22簇，加砂量720 m3，

入地液量 10 096 m3。2023年实施的重复压裂中，平均

单井改造规模提高至 15. 5 段、32 簇（图 18），加砂量
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2 220 m3，入地液量 30 762 m3，与试验前相比，各项改

造参数均有提升：布缝密度由 0. 9 段/（100 m）提高至

1. 8段/（100 m），单段加砂量由68 m3/段增加至143 m3/段，

单段入地液量由 936 m3/段增加至 1 968 m3/段，加砂强

度由 0. 6 m3/m 提升至 1. 9 m3/m，进液强度由 8. 5 m3/m
提高至 25. 8 m3/m，压裂排量也从 6. 0 m3/min 提升至

8. 0～10. 0 m3/min。
4. 3. 2　实施效果

试验井在重复压裂前，投产初期日产液量为10. 5 m3，

日产油量 5. 4 t，达产年（即含水量下降至 60% 后的

12个月内）平均日产液量为 6. 2 m3，日产油量 4. 0 t，含
水率 24. 8%。生产 109个月后，日产液量降至 1. 8 m3，
日产油量 1. 0t，含水率上升至 33. 5%，累计产油量

6 092 t，采出程度为 2. 54%。2023年实施重复压裂后，

试验井生产效果显著提升，初期日产液量为 20. 6 m3，
日产油量 8. 3 t，达产年日产液量和日产油量分别提高

至 14. 8 m3和 6. 8 t，分别为改造前的 1. 7倍。截至目前

已投产 21个月，平均单井阶段产油量达 3 729 t。根据

递减规律预测，措施后生产 15a 累计产油量可达

14 036 t，采收率将提升至 8. 39%，增幅达到 4. 8%，采

出程度实现大幅增长。

重复压裂有效提升了水平井的储量动用程度，但

在后续生产过程中仍面临含水下降缓慢和产量递减

较快的情况（图 19），预测 15a 内单井量 EUR 为 1. 4 × 
104 t，与采用相同改造工艺的新投产水平井相比偏

低。2023 年 10 月 8 日—2024 年 5 月 5 日，在 XP231-
48 井开展了量子点示踪剂产液剖面测试，测试结果

显示，各压裂段在产油和产水方面的贡献差异显著。

该井主产油段为第 3，7 和 9 段，其中第 7 段平均产油

贡献率约为 30%，第 3段和第 9段产油贡献率在 8%～

12%，其余压裂段产油贡献率均低于 5%。主产水段

为第 1，5，14和 15段，排液初期产水贡献率超过 15%，

含水稳定后下降至 5%～10%。XP231-48井的主要产

油和产水贡献段均为大段、多簇改造的压裂段，每段

布设 3～4簇，相比之下，每段仅改造 1簇的第 8，11与

13 段产油和产水贡献率较低。该生产特征的主要原

因为水力压裂形成的缝网形态较为简单，压裂缝多

为平行裂缝群，在相同施工条件下，随着每段改造簇

数增加，支撑缝面积增大，缝网控制储量提高，从而

增强了人工裂缝的导流能力和储层的供液能力。

重复压裂改善老区水平井开发效果的优势是能够

表3　鄂尔多斯盆地长7油层组页岩油重复压裂水平井改造和生产情况对比统计

Table 3　Statistical comparison of horizontal well stimulation and production in the 7th member of the Yanchang Formation， 
Ordos Basin

分类

一次改造

平均值

二次改造

平均值

井号

西平230-45
西平231-48

西平230-45
西平231-48

改造工艺

水力喷砂

水力喷砂

单封双卡

井筒再造+
单封双卡

水平

段长

度/m
890

1 531
1 211
890

1 531
1 211

控制

储量/
（104 t）

16. 8
31. 2
24. 0
16. 8
31. 2
24. 0

段数

8
14
11
15
16
16

加砂

量/m3

633. 0
807. 5
720. 0

1 820. 0
2 620. 0
2 220. 0

入地液

量/ m3

8 022
12 169
10 096
22 023
39 500
30 762

布缝密

度/［段/
（100 m）］

0. 9
0. 9
0. 9
2. 6
1. 0
1. 8

加砂量/
（m3/段）

79
58
68

121
164
143

入地液量/
（m3/段）

1 003
869
936

1 468
2 469
1 968

加砂

强度/
（m3/m）

0. 7
0. 5
0. 6
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1. 7
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25. 8
25. 3
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产油

量/t
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6. 9
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年产
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平面部署

Fig. 17　Deployment of the pilot test area for enhanced shale oil 
recovery in the Qingcheng oilfield， Ordos Basin
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形成新缝、建立新的渗流通道，有效动用前期的剩余

油，从而提高单井 EUR 和 EOR。自 2018 年以来，庆城

油田规模开发的水平井段间距（20～40 m）和簇间距

（5～20 m）普遍较小，通过水平段井筒再造技术，能够

有效实现重复压裂造新缝的目标。在水平井衰竭开发

过程中，随着储层流体持续产出、孔隙压力持续下降，

导致有效应力发生重构。同时，一次改造形成的缝网

系统所产生的应力阴影区，会显著影响二次压裂裂缝

的扩展方向，制约缝网复杂程度。针对长期生产后实

施重复压裂的水平井，可在压裂前通过“区域补能”调

整地层应力场，压裂过程中配合使用可降解暂堵剂，以

提升缝网复杂性和改造均匀性。该工艺有助于增强裂
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缝导流能力、扩大缝控储量，从而减缓油井递减、延长

稳产期，最终提高单井累计产油量。

5　结论

1） 井网-缝网协同优化是提升新区页岩油采收

率的核心技术，关键在于实现井间与段间储量的充

分动用，提高油藏体积波及系数与整体储量动用程

度。QHH41 平台水力压裂试验场检查井取心结果显

示，压裂缝呈集群式分布，约 70%的裂缝缝间距集中

在 1 m 以内，局部表现出不均匀分布特征，水力裂缝

半缝长最大可达 220 m。基于上述研究认识，提出了

“小井距+小簇距+大规模+交错布缝+缝口+缝内复合

暂堵”的井网-缝网协调优化策略，水平段长度控制

在 1 500～2 000 m，优 化 后 井 距 由 500 m 缩 小 至

300 m，簇间距由 6～12 m 降到 4～8 m。该策略应用

于新区小井距试验区后，预测采收率可提高 4%
以上。

2）室内实验及矿场实践均表明，驱替补能开发

效果优于吞吐补能。通过采用多级滑套分段注入

工艺，可建立多介质协同的高压补能缝与低压生产

缝之间的驱替系统，有效发挥井间与段间的驱替

作用，已成为老区初期改造程度较好的水平井提高

采收率的重要方向之一。攻关形成了以“精细分段+
大排量注气+结构化驱替”为核心的多介质复合补能

技术，优选 CO2段塞+量子点纳米驱油剂段塞作为多

介质组合方式，确定单井最优注入量为 CO2 5 000 t、
量 子 点 纳 米 驱 油 剂 4 500 m3，最 优 注 入 速 度 为

2 m3/min，闷井时间为 50 d，井底流压控制在 8 MPa。
应用该技术后，采收率较自然能量衰竭开发提高了
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图19 鄂尔多斯盆地庆城油田XP230-45井和XP231-48井重复压裂试验后生产曲线

Fig. 19　Production curves of wells XP230-45 and XP231-48 after refracturing tests in the Qingcheng oilfield， Ordos Basin
a. 动液面；b. 生产气/油比；c. 日产液量；d. 日产油量；e. 含水率

［（30），（60）和（90）分别表示试验前30，60和90 d。］
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3. 16%。

3） 针对老区初期改造不充分、采油速度低、采出

程度低的水平井，采用重复压裂技术可显著提升生

产效果。压裂前通过“区域补能”调整应力场，压裂

过程中使用“井筒再造、体积压裂与可降解暂堵剂”

等工艺，有效提升剩余油动用程度与缝网复杂度，增

强裂缝导流能力并扩大缝控储量，采油阶段充分发

挥“渗吸驱油”的作用，减缓产量递减、延长稳产期，

最终提高单井累计产油量。现场试验显示，重复压

裂后平均产油量达到改造试验前的 1. 7 倍，预期采收

率可提高 4. 8%。
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