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

苏北盆地溱潼凹陷阜二段断块型页岩油
定向井开发模式及实践

姚红生，云 露，昝 灵，张龙胜，邱伟生
（中国石化华东油气分公司，江苏 南京 210019）

摘要：为探索溱潼凹陷断块型页岩油效益开发路径，在阜二段页岩油地质特征研究基础上，提出定向井加拟水平井压裂开

发模式，实施两口井均获成功。研究结果表明：苏北盆地溱潼凹陷深凹带东西两翼为构造复杂区，发育断块型页岩油，具

有“厚度大、天然缝网发育、压力系数高、可动性和可改造性好”的地质特点，不适合长水平井开发，具备定向井开发的地质

条件。厚层页岩油多套层系开发，定向井矩形井网有利于开展CO2吞吐，菱形反九点井网是CO2驱开发的合理井网模式。

采用“规模注液蓄能量+限流射孔促均衡+调节排量稳缝网+三级支撑保充填+全电泵连续施工”为主的压裂工艺技术体系，

定向井“拟水平井压裂”能达到水平井的改造效果，单段改造体积较水平井提升 28.6 %。页岩油定向井具有“初期产能高、

见油早、返排率低、含水下降快，稳产时间长”的生产特点，单段弹性产率高、采出程度高、经济效益好，率先实现页岩油效

益开发，展现了构造复杂区定向井评价页岩油的良好前景。
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Development mode and practice of fault-block oriented shale oil well in the second
member of Funing Formation, Qintong Sag, Subei Basin

YAO Hongsheng, YUN Lu, ZAN Ling, ZHANG Longsheng, QIU Weisheng
（Sinopec East China Oil & Gas Company, Nanjing, Jiangsu 210019, China）

Abstract: In order to explore the beneficial development path of fault-block shale oil in Qintong Sag, a development mode for the
fracturing of directional wells combined with pseudo-horizontal wells has been proposed based on the study on the geological
characteristics of shale oil in the second member of Funing Formation, and two wells are successfully implemented. The results
show that the east and west wings of the deep sag belt of Qitong Sag in Subei Basin are structural complex areas with fault-block
shale reservoirs, which are with large thick, developed natural fracture network, high pressure coefficient, and good mobility and
transformability. The geological conditions here is not suitable for the development of long horizontal wells but for the directional
wells. For the multi-layer development of thick shale oil, the rectangular directional well pattern is conducive to the CO2 huff and
puff, while the diamond reverse nine-spot well pattern is reasonable for the CO2 flooding. Therefore, with the fracturing technology
system based on“large-scale liquid injection energy storage & flow limiting perforation promotion and equalization & flow
adjustment and fracture-stabilizing network & three-stage support and maintenance filling & continuous construction with all
electric pumps”, the fracturing of the directional wells took as the“pseudo-horizontal well”can achieve the transformation effect of
the horizontal wells, and the transformation volume of the single stage is 28.6 % larger than that of horizontal wells. This new
develop mode of shale oil has high initial productivity, early oil breakthrough time, low flowback rate, fast water cut decline, and
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美国通过页岩油气革命实现了能源独立，推动

油气勘探开发理念和技术的发展[1-3]。近年来，中国

原油产量维持在 2×108 t左右，随着经济不断增长，原

油对外依存度越来越高，亟需寻找新的资源接替，保

障能源安全。近年来，各大油公司加大中国陆相页

岩油勘探开发力度，在松辽盆地白垩系青山口组[4-5]、
鄂尔多斯盆地延长组[6-7]、准噶尔盆地二叠系芦草沟

组[8]、济阳坳陷古近系沙四上亚段及沙三下亚段[9-11]、
苏北盆地阜宁组二段[12]等取得重大突破，陆相页岩

油勘探开发获得快速发展[13-14]。海相页岩油气通过

长水平井大规模体积压裂和滚动接替模式，获得持

续高产、稳产。中国陆相泥页岩相变快、储层非均质

性强、热演化程度相对较低，陆相页岩油油质重、黏

度高、原油流动性较差，同时断层发育、甜点区分布

面积小，主要采用大平台立体开发、水平井体积压裂

的开发模式，钻井和压裂成本高，陆相页岩油效益开

发难度仍然较大[15-16]。
溱潼凹陷是在中新生代拉张背景下形成的南断

北超、南深北浅的箕状断陷[17]，面积约 1 100 km2，位
于苏北盆地东南部，呈北东东向展布，先后经历了仪

征、吴堡、三垛等构造运动，断裂比较发育。与国内

其他盆地相比，溱潼凹陷阜二段泥页岩具有“面积

小、厚度大、埋藏深、有机质丰度低、矿物组成均匀”

等特征。2020年以来，优选溱潼凹陷深凹带构造稳

定相继实施 SD1等 6口探评井均获成功，目前 3口井

累产油量超 1×104 t，其中QY2HF井为苏北盆地首口

页岩油百吨井，揭示了溱潼凹陷页岩油良好的勘探

开发前景。

溱潼凹陷东西两翼为构造复杂区，断层发育，以

断块型页岩油藏为主，由于断块面积相对较小，针对

该类油藏尚无成熟的开发方式。定向井在鄂尔多斯

盆地致密油[18-19]和四川盆地致密气[20]开发中取得较

好效果，影响定向井裂缝扩展的因素包括射孔相位、

井斜角和方位角等[21-22]。青海油田在柴达木盆地开展

定向井评价页岩油试验[23-24]，单井日产油量均在 15 t
以上，具备良好的稳产能力。根据溱潼凹陷构造复杂

区阜二段地质特点，结合近期研究和实践工作，提出

定向井加拟水平井压裂开发理念，对断块型页岩油

藏的开发方式及压裂工艺技术进行探索，对于具有类

似地质条件页岩油效益开发具有一定的借鉴意义。

1 断块型页岩油地质特征

1.1 构造特征

根据断裂级次、构造形态，溱潼凹陷自西向东划

分为斜坡带、深凹带、断阶带 3个构造带。深凹带阜

二段埋深较大（大于 3 500 m），为中高热演化区（Ro为
0.9 %～1.1 %），是目前页岩油勘探开发的主阵地。

深凹带中部构造稳定，断层不发育，地层较缓，地

层倾角 7°～10°，发育连续性基质型页岩油藏；东西

两翼为构造复杂区，断层均较发育（图 1、图 2），发育

断块型页岩油藏。其中，东部为高陡复杂区，地层

倾角 8°～18°，断层多为南西—北东向，断层长度

0.9～13.8 km，断距 10～200 m；西部地层较缓，地层

倾角 7°～10°，断层更为发育，断层长度 1.3～6.0 km，
断距 10～350 m，被切割为多个小断块。斜坡带阜二

段为中低热演化区（Ro为 0.7 %～0.9 %），断层较发

育，断层长度 1.2～10.6 km，断距 10～260 m，发育断

块型页岩油藏。

1.2 储层特征

溱潼凹陷阜二段主要为半深湖-深湖亚相，地层

厚度 200～450 m，纵向上划分为 5个亚段（图 3），中

下部主要为深灰色、灰黑色纹层状/层状含灰云页岩、

灰云质页岩夹薄层灰黑色泥岩，中部为灰黑色块状

泥岩夹层状灰云质页岩，中上部为灰黑色块状灰质

泥岩、块状泥岩。阜二段泥页岩储集空间包括基质

孔隙、层理缝和高角度缝（图 4）。纵向上Ⅰ-Ⅱ亚段

层理缝和高角度缝均比较发育，平面上东西两翼构

造复杂区受断层影响，高角度缝更为发育（图 5），高

角度缝与水平层理缝、微裂缝以及基质孔隙形成了

立体的孔缝系统，有效改善储层渗透性[25]。阜二段

long stable production time. The single stage has high elastic productivity, high recovery degree, and good economic benefits,
realizing beneficial development of shale oil in advance. The beneficial development shows a good prospect for the evaluation of
shale oil in complex structural areas by the directional wells.
Keywords: beneficial development; pseudo-horizontal well fracturing; directional well; fault-block shale oil; Qintong Sag; Subei
Basin
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图1 苏北盆地溱潼凹陷阜二段页岩油有利区分布

Fig. 1 Distribution of shale oil favorable area in the second member of Funing Formation, Qintong Sag, Subei Basin

图2 苏北盆地溱潼凹陷东部构造剖面

Fig. 2 Sectional view of the eastern structure of Qintong Sag,

Subei Basin

泥页岩实测孔隙度 0.2 %～9.1 %，平均 4.16 %。孔隙

结构呈单峰分布，主要以介孔（2～50 nm）为主，发育

少量宏孔（大于 50 nm）。阜二段有效储层段渗透率

（0.005～2.890）×10-3 μm2，平均0.082×10-3 μm2。
1.3 可改造条件

阜二段泥页岩脆性矿物主要为石英、长石、方

解石、白云石[26]，自下而上脆性矿物含量逐渐减小

（图 3），Ⅰ亚段脆性矿物含量最高（70.2 %），Ⅱ-Ⅳ亚

段相近，平均 65.8 %，Ⅴ亚段脆性矿物含量最低

（49.1 %）。黏土矿物以伊/蒙混层为主，占比 50.1 %，

其次为伊利石和绿泥石，岩石具有亲水性，有利于渗

吸置换。苏北盆地形成于张性构造应力背景，最小

水平主应力为 54～77 MPa，平均 67.1 MPa，最大水平

主应力为 58～82 MPa，平均 72.4 MPa，两向应力差异

系数0.08。阜二段具有较高杨氏模量（大于30 GPa）、

较小泊松比（小于 0.3），纵向上岩石力学特征相差不

大，有利于压裂改造。

1.4 油藏特征

溱潼凹陷深凹带阜二段具有大面积连片分布、

整体含油的特点，断块型页岩油藏类型为深层、高

温、高压油藏。油藏埋深 3 500～4 100 m，原油密度

为 0.838 1～0.898 7 g/cm3，50 ℃条件下地面原油黏度

11.45～78.1 mPa·s，随埋深增大油质逐渐变好。气

油比 20～60 m3/t，胶质 9.14 %，沥青质 4.48 %，凝固
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点 34 ℃，含硫 0.21 %，为低含硫中质常规油特征。天

然气中甲烷含量 67.76 %，乙烷含量 12.72 %，不含硫

化氢。深凹带整体为异常高压，压力系数1.2～1.6，地
温梯度3.05 ℃/hm，地层温度为120～140 ℃。

2 定向井开发模式

目前，中国陆相页岩油开发理论和技术均处在

图3 苏北盆地溱潼凹陷阜二段泥页岩储层综合柱状图

Fig. 3 Comprehensive column diagram of mud shale reservoir in the second member of Funing Formation, Qintong Sag, Subei Basin
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起步阶段，尚无成熟的开发模式，而断块型页岩油藏

效益开发更面临诸多难点。首先由于构造复杂、断

层发育、地层倾角较大，断块长不超过 2 km，宽不超

过 1 km，面积普遍小于 2 km2，由于地层为高温、高

压，且天然裂缝发育，不具备 1 000 m以上水平井实

施条件，短水平井则增加开发成本和施工风险，优快

钻完井难度大。顺断层走向布井，由于与最大水平

主应力方向平行，压裂效果难以保证；穿断层布井甜

点钻遇率低，且压裂时需避开断层，影响经济效

益。阜二段甜点厚度较大，Ⅰ-Ⅱ亚段甜点段厚度达

220～250 m，水平井压裂缝高在 30 m左右，纵向动用

厚度较小，在考虑效益开发的条件下纵向资源动用

率不高。同时，水平井井网只能弹性开采或者后期

吞吐，不能形成注采井网。水平井钻完井周期长、投

资大，根据构造稳定区水平井井组投资和产能测算，

1 000 m水平井的平衡油价为 68 美元/桶，显然构造

复杂区实施短水平井效益开发难度更大。基于以上

原因，结合断块型页岩油藏地质特点，提出定向井加拟

水平井压裂的开发模式，探索页岩油效益开发新路径。

2.1 开发方式

与常规砂岩油藏的注水、注气等开发方式相比，

由于页岩油藏具有超低的基质渗透率和复杂的人工

和天然缝网，导致难以形成有效的注采系统，一次采

油采用弹性开发方式，后期可采用注水压吞和注CO2
压吞/驱替技术。

注水吞吐主要机理是利用页岩亲水性强的特

点，基质小孔隙的毛管力自吸裂缝或大孔喉中的水

将小孔隙中油置换出来的过程[27-28]。实践中采用清

水高压快速注入加焖井的方式，注入清水降低了地

层水矿化度，使地层通过矿物溶解实现再次固液平

衡，达到提高渗透率的作用。高压快速注入提高了

驱替压差，波及范围增大，注水完毕后焖井有利于充

分发挥基质渗吸作用。

CO2不但具有水的渗吸提高页岩油采收率的作

用，同时具有黏度低、注入性好、易混相、扩散能力强

图4 苏北盆地溱潼凹陷阜二段泥页岩储集空间特征

Fig. 4 Reservoir space characteristics of mud shale in the second member of Funing Formation, Qintong Sag, Subei Basin

图5 苏北盆地溱潼凹陷中、东部阜二段I亚段裂缝

预测平面图

Fig. 5 Fracture prediction plan of I sub-member in the

second member of Funing Formation in middle and eastern

Qintong Sag, Subei Basin
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的特性，比水更能实现页岩基质小孔隙中原油的动

用。溱潼凹陷阜二段页岩岩心注CO2实验、注CO2数
值模拟表明，在多个注采参数中，CO2注入量对大规

模多段压裂的页岩油藏敏感性最强，其次为注入速

度和焖井时间。合理注入量与压裂液注入量相关性

强，当注入量超过压裂液注入量（2.5×104 t）后，裂缝

中CO2单相网格显著增加（图 6），换油率表现为突然

下降的趋势，因此CO2注入量不能超过压裂液用量。

天然能量开发、注水吞吐、注CO2吞吐、CO2驱等

开发方式数值模拟预测表明（图 7），CO2驱采出程度

最高，可达 15.34 %，一次采油采用弹性开发方式，后

期采用CO2吞吐/驱替增能。

2.2 开发层系划分

溱潼凹陷阜二段页岩油为连续性油藏，纵向上

无明显隔夹层，开发层系划分主要取决于人工压裂

缝高。定向井单段压裂结果表明，用液量达到一定

规模后，缝长缝高增加趋势变缓，压裂改造体积

（SRV）趋于稳定。通过压裂监测确定合理压裂规模

及缝高，依据缝高确定单套层系厚度。以上下层系

互不干扰为原则，结合甜点层分布特点划定开发层

系。压裂监测表明，88 m定向井段压裂液用量超过

2.38×104m3后（图 8），SRV出现了明显的拐点，此时

缝高为 53 m，最大缝高为 61 m。同时定向井单段采

用1.2×104m3液、500 m3砂压后反演表明，缝高为58 m。
因此适宜的压裂段长为 60 m左右，上下段无明显干

扰，有利于压裂造长缝。阜二段Ⅰ-Ⅱ亚段甜点段厚

度250 m左右，可划分4个开发层系。

2.3 井网井距

根据溱潼凹陷页岩油井压裂裂缝监测方位，阜

二段最大水平主应力方向为 75°，定向井压裂反演表

明支撑半缝长 300 m，缝宽 200 m。根据压裂改造体

积，设计定向井组沿 75°方向的矩形井网或菱形反九

点井网（图 9），试验井距 600 m、排距 200 m。实现既

能发挥定向井成本优势，又能达到类似水平井开发

的效果。矩形井网有利于开展CO2吞吐，与水平井开

发相比，定向井矩形井网采用逐层上返开发的方式、

开展CO2吞吐可在平面上达到更均匀波及，避免水平

井某一单段突进的问题。菱形反九点井网有利于开

展CO2驱替，可避免裂缝方向过早气窜，平面动用均

匀，开发后期通过角点井转注可转成矩形五点井网，

进一步提高储量动用程度。

2.4 定向井“拟水平井压裂”技术

“拟水平井压裂”是以提升有效支撑缝长为核

图6 不同注气量条件下焖井结束时的裂缝网格含气饱和度

Fig. 6 Gas saturation of fracture grid at the end of braised well under different gas injection conditions

图7 不同开发方式数值模拟结果对比

Fig. 7 Comparison of numerical simulation results of different development methods
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心，采用“大砂量、大液量、大排量”造长缝，实现定向

井达到水平井开发效果，缝控储量大幅度提升，在压

裂阶段实现“压裂—渗吸—增能—驱油”协同提高采

收率[29]效果。基于溱潼凹陷阜二段泥页岩地质特

点，采取“规模注液蓄能量+限流射孔促均衡+调节排

量稳缝网+三级支撑保充填+全电泵连续施工”为主

的压裂工艺技术体系。由于阜二段泥页岩伊蒙混层

含量较高、立体缝网发育，有利于润湿相快速渗吸驱

替出孔缝原油，水平井注液强度 53～58 m3/m，定向

井注液强度达到 150 m3/m以上。段簇设计方面，考

虑到目前的分层压裂工艺容易导致纵向改造不均

匀，因此，通过限流压裂工艺严格控制炮眼的数量，

提升滑溜水经过孔眼的摩阻，迫使液体分流，同时

使用超过常规限流压裂所需的施工排量，单层设计

3～4簇，单簇 8～10孔，使得所有射孔层位均被打

开，实现优质储层的充分动用。同时针对阜二段泥

页岩纹层极其发育，易开启大量天然裂缝，在近井地

带产生过度复杂的缝网，难以实现造长缝的情况，选

择“变排量稳缝网”施工工艺，根据净压力变化情况

实时调整施工排量，使得注入液量与滤失量保持平

衡，从而维持整体施工净压力稳定，抑制裂缝过度复

杂化，促进裂缝向远处延伸，提升平面动用程度。针

对大规模注液施工时间长，多次施工中间存在停待，

支撑剂在此期间快速沉降，影响有效支撑缝长的增

加，配套长时运转电动压裂泵、大通径管汇等装备，

实现单次泵注时间从 4 h增加至 12 h，一次完成万方

液施工。压裂数值模拟表明，拟水平井压裂较常规

压裂支撑半缝长 131 m提升至 296 m、改造体积由

63×104 m3提升至147×104 m3（图10）。

图9 不同井网形式示意图

Fig. 9 Schematic diagram of different well patterns

图10 4 000 m3液100 m3砂与12 000 m3液500 m3砂裂缝缝长对比

Fig. 10 Comparison of crack length between the mode of 4 000 m3 liquid+100 m3 sand and the mode of

12 000 m3 liquid+500 m3 sand

a. 常规压裂有效支撑半缝长131 m  b. 拟水平井压裂有效支撑半缝长296 m
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3 页岩油开发实践

3.1 开发效果

2022年，在断块型页岩油定向井开发模式研究

的基础上，优选东部构造复杂区实施 H201X井和

L1C井（图 11），H201X井采用多层分压合采，L1C井

采用单层单压生产，评价构造复杂区页岩油定向井

产能、探索开发技术政策。H201X井阜二段埋深为

3 563～4 015 m，TOC为 0.49 %～3.5 %，平均 1.54 %；

S1（游离烃）为 0.2～3.3 mg/g，平均 1.29 mg/g；气测

全烃为 0.7 %～99 %，平均 36 %，Ⅰ、Ⅱ亚段气测全

烃平均 52 %。Ⅰ、Ⅱ亚段 256 m分 4段压裂，总液量

47 870.2 m3，注液强度 187 m³/m，总砂量 1 929.8 m3，

加砂强度 7.5 m³/m。破裂压力 56～70 MPa，停泵压力

36.5～40.6 MPa。4 mm油嘴放喷，套压 26.4 MPa，放
喷第二天见油，见油时返排率 0.21 %，初期含水下

降快，下降速率达到 7.3 %/d，返排率 1.58 %时含水

稳定 49 %，日产油量 69.4 t。目前日产油量 70.9 t，套
压 16.39 MPa，日产液量 114.5 t，含水率 38 %，氯根

14 438 mg/L，生产气油比20～30 m3/t，累产油7 235 t。
L1C井阜二段埋深 3 622～4 044 m，Ⅰ、Ⅱ亚段

气测全烃 3 %～72 %，平均 22.5 %。对Ⅰ亚段 88 m
压裂，总液量 34 081.4 m3，注液强度 387.29 m³/m，

总砂量 1 016.6 m³，加砂强度 11.55 m³/m，破裂压力

69～84.5 MPa，停泵压力 34～36 MPa。4 mm油嘴放

喷，返排率 4.39 %时见油，目前日产油量 26.6 t，套压

图11 苏北盆地溱潼凹陷H201X井和L1C井阜二段地层对比

Fig. 11 Stratigraphic correlation between inclined Well-H201X and the second member of Funing Formation

on the side of Well-L1C, Qintong Sag, Subei Basin
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7.66 MPa，含水率 62 %，氯根 19 482 mg/L，累产油量

4 036 t。页岩油定向井具有“初期产能高、见油早、返

排率低、含水下降快，稳产时间长”的生产特点（图12）。
峰值日产油量 34.3～79.1 t，1～10 d见油，返排率

0.21 %～4.39 %，每天含水下降速度 0.4 %～3.4 %，

H201X井 69 t以上稳产已 99 d，L1C井 26 t以上已稳

产116 d。
3.2 启示

1） 定向井“拟水平井压裂”大幅提高单段改造

体积，弹性产率高、采出程度高、经济效益好。定向

井单段改造体积高于水平井，单井液量11.3×104 m3降
至4.7×104 m3，单井砂量3 262 m3（22段）降至1 925 m3
（4段），单段改造体积由115×104 m3提升至 148×104m3，
提升 28.6 %。渗吸置换效率高，能量利用率高，定

向井分压合采、单段弹性产率更高（142 t/MPa），高

于水平井的 102 t/MPa。定向井技术可采储量（EUR）
2.1×104 t，取得较好的经济效益。

2）在溱潼凹陷深凹带东部构造复杂区，创新实

践页岩油定向井评价新模式，均取得良好效果，展现

图12 苏北盆地溱潼凹陷H201X井生产曲线

Fig. 12 Production curve of Well-H201X, Qintong Sag, Subei Basin
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了构造复杂区定向井评价页岩油的良好前景，坚定了

对复杂小断块页岩油藏采用定向井评价的信心。苏

北盆地阜二段页岩油资源量 15×108 t，主要为断块型

页岩油藏，H201X井和 L1C井的突破，对于实现苏北

盆地复杂断块页岩油效益动用具有重要带动意义。

4 结论

1）溱潼凹陷深凹带东西两翼为构造复杂区，发

育断块型页岩油藏，具有“厚度大、天然缝网发育、压

力系数高、可动性和可改造性好”的地质特点，具备

实施定向井开发的地质条件。

2） 溱潼凹陷断块型页岩油一次采油采用弹性

开发方式，后期采用 CO2吞吐/驱替提高采收率技术

可行。压裂监测和压后反演表明定向井单层合理厚

度为 60 m左右。厚层页岩油多套层系开发，定向井

矩形井网有利于开展 CO2吞吐，菱形反九点井网是

CO2驱开发的合理井网模式。

3）采用“规模注液蓄能量+限流射孔促均衡+调
节排量稳缝网+三级支撑保充填+全电泵连续施工”

为主的压裂工艺技术体系，定向井“拟水平井压裂”

能达到水平井的改造效果，单段改造体积较水平井

提升28.6 %。

4）页岩油定向井具有“初期产能高、见油早、返

排率低、含水下降快，稳产时间长”的生产特点，单段

弹性产率高、采出程度高、经济效益好，率先实现页

岩油效益开发，对于实现苏北盆地复杂断块页岩油

效益动用具有重要带动意义。
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