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页岩油地质工程一体化关键技术研究与应用

——以鄂尔多斯盆地三叠系延长组长 7段为例
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摘　要：鄂尔多斯盆地陇东地区三叠系延长组长７段页岩油储层主要为深湖相泥页岩和重力流砂体的交互沉积，

储层的分布在垂向和横向上均复杂多变，单砂体厚度薄，同时又受到天然裂缝的影响。针对该区页岩油开发中存在的

井位部署、高效钻井和科学压裂等技术难题，提出了一套地质工程一体化解决方案。在综合地质研究的基础上，建立

三维精细地质、油藏和地质力学模型，进行钻井位置优选、工厂化平台设计、钻井作业实施和地质导向方案优化，使

井轨迹设计科学合理，钻井过程中既可以提高储层钻遇率 ,同时又能够降低钻完井时间；结合地质力学模型和油藏数

值模拟，为合理的压裂设计和施工提供保障；在返排和生产阶段，考虑地质、油藏、地质力学条件和压裂施工状况，

进行针对性返排作业且制订科学生产制度，保证后期生产阶段具有较高的单井产量与井区的最终长期累计产量。
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 Research and application of key technologies of geology and engineering 
integration for shale oil development: a case study of Chang 7 member of the 

Triassic Yanchang Formation, Ordos Basin
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Abstract: The reservoir of Chang 7 member shale oil in Longdong area is mainly composed of interbedding layers of deep lacustrine shale 
and gravity-flow sandstone, which is characterized by strongly heterogeneous reservoir distribution vertically and laterally and thin single 
sand layer, with natural fractures developed. In view of the technical challenges in shale oil development, such as well location placement, 
high-efficiency well drilling and customized well stimulation, a complete set of geology and engineering integrated solution is proposed. 
Firstly, by applying the comprehensive geological study results, 3D fine geological and geomechanical modeling and reservoir simulation are 
performed, and then well location selection, well-factory platform design, well drilling and geosteering schemes optimization are implemented 
to ensure that the well trajectory is reasonable and applicable, reservoir penetration rate is improved while well drilling and completion time is 
reduced; The combined geomechanical model and reservoir simulation enable the rational fracturing design and operation; In the flowback and 
production stage, a pertinent scheme is designed by considering the geological, oil reservoir, geomechanical and well completion conditions 
for fracturing operation to achieve the maximized single well production as well as a long-term cumulative production of the well block.
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0 引言

鄂尔多斯盆地陇东地区三叠系延长组长７段页岩

油经过多年攻关获得重大突破，在 2019 年发现了 10

亿吨级的庆城大油田，为中国石油在非常规油气领域

注入了新鲜的血液和活力。长 7 段储层的探明资源量

约为20×108t[1]，资源潜力巨大。然而，复杂的薄层中—

细砂岩分布特征和多变的含油性特征，以及泥页岩夹

层和微断层 / 裂缝均超出地震分辨率的识别范围，

从而加大了长 7段页岩油的开发难度。

陇东地区有效砂体在横向和垂向上分布复杂多

变。垂向上，薄砂层（1～7m）常与泥页岩层互层分布。

由于储层是深湖—半深湖背景下的重力流与浊流混合

沉积，横向上有效砂体与泥岩呈指状交互分布。这为

水平井钻遇率的提高带来较大的困难。

随着研究区地震资料品质的提升与成像测井的广

泛应用，对于断裂和裂缝的认识越来越深入，但是断

裂对钻井和完井，甚至生产方面的影响与认识存在很

大的提升空间。地质工程一体化解决方案在针对非常

规储层的科学布井和高效钻井方面具有一套有效且科

学的方法体系 [2]。本文通过地质工程一体化思路对陇

东地区页岩油开发存在的挑战加以阐述，重点描述裂

缝刻画技术，以及利用多学科综合研究裂缝属性，并

且把认识应用到后期的压裂设计，以及返排和生产制

度优化方面。

1 地质背景

鄂尔多斯盆地是一个整体沉降、坳陷迁移、构造

简单的大型多旋回克拉通叠合盆地，横跨陕西、甘肃、

宁夏、内蒙古及山西 5 省（自治区），划分为西缘冲

断带、天环坳陷、伊陕斜坡、晋西挠褶带、伊盟隆起

和渭北隆起 6 个构造单元，陇东地区是鄂尔多斯盆地

页岩油的主要富集区（图 1）。

上三叠统延长组沉积期主要发育一套内陆坳陷

湖盆碎屑岩沉积，自上而下可分为10段（长1段—长

10段），其中长 7段沉积期为最大湖泛期。根据岩性

组合及沉积旋回，长 7段自下而上可分为长 73、长 72

和长 71 三个小层。其中长 73 小层沉积期为湖盆发育

的鼎盛期，湖盆面积最大，主要沉积一套富有机质的

泥页岩，夹薄层砂岩 [2-3]。长 72—长 71 小层沉积期，

盆地整体抬升，湖盆面积逐渐减小。研究区内发育多

套重力流和浊流的细砂岩和泥页岩的交互沉积。为了

对长 7 段烃源岩层系内的石油资源进行统筹规划、整
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图 1  研究区构造位置图（据文献 [2]）

Fig.1 Structural location of the study area 

(according to reference [2])

体系统研究与攻关，结合盆地长 7 段地质特征与勘探

开发实践，中国石油长庆油田公司采用广义页岩油定

义。鄂尔多斯盆地中生界页岩油是指三叠系延长组长

7 段烃源岩发育层系内致密砂岩和泥页岩中未经过长

距离运移而形成的石油聚集 [3]。本文研究重点层系为

长71和长72小层，其岩石物理属性及地层划分见图2。

2 地质综合研究

从岩心观察和单井沉积相分析开始，利用层序地

层学旋回对比方法对小层进行划分和对比，通过砂地

比、沉积环境、有机地球化学、地球物理等方法深入

分析砂体和烃源岩平面和剖面的展布规律等综合

地质研究，前人已经做了大量的工作 [1-9]。冯张斌等 [2]

对地质研究和钻井方面的一体化工作已有研究。本文

从天然裂缝入手，从天然裂缝的发育机理、观测手段，

以及天然裂缝对钻完井和生产阶段的影响等方面展开

论述，希望对今后研究区页岩油开发起到抛砖引玉的

作用。
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图 2  研究区典型井地层格架与岩石物理属性图

Fig.2 Stratigraphic framework and petrophysical 

properties in typical well in the study area
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陇东地区的基底断裂系统对后期鄂尔多斯盆地发

育和地层均有一定程度的影响，在研究区分布的基底

断裂系统主要分为 3 个系列：东西向断裂（庆阳—富

县—宜川断裂）、北东向断裂（庆阳—大同断裂带）

和北西向断裂（定边—华池断裂）。前人研究结果显

示，东西向断裂、北东向断裂均有现今活动的证据 [10]，

尤其对三叠系有效烃源岩展布、砂体发育、天然裂缝

发育和油气运移均有非常深远的影响 [11-12]。

印支期，强烈的造山运动使得南华北地区大规模

隆升，秦岭造山带在此期间成型，该时期盆地沉积格

局变化不大，沉积环境稳定，以湖泊—三角洲相为

主 [13]，长7段页岩油层段沉积期为该时期最大湖泛期；

燕山期，古太平洋板块开始向新生的亚洲大陆斜向俯

冲，华北板块中东部地区总体处于左旋挤压构造环境，

鄂尔多斯盆地东部显著向西掀斜，盆地西南缘发生强

烈陆内变形和多期逆冲推覆，形成了盆地西部坳陷、

东部掀斜抬升的古构造格局；喜马拉雅期，受来自西

南方向青藏高原隆升的挤压作用影响，其构造的主要

表现形式为平移、挤压、伸展、走滑 [13]。在整体隆

升的大背景下，局部地区由于差异性隆升而形成张性

构造。

通过对研究区邻近区域的地震资料进行蚂蚁体

分析，可以看到该区大致上分为两组天然裂缝体系：

一类为近南北向，包括北北东—北北西向的共轭裂

缝；一类为近东西向，包括北东东向和北西西向裂缝

（图 3）。根据上述区域构造背景和构造历史，推测

近南北向裂缝体系可能为燕山期构造活动和基底断裂

体系隐形活动共同作用的结果，近东西向裂缝体系可

能为喜马拉雅期构造运动和基底断裂隐形活动共同作

用的结果。不同裂缝体系的导流能力与裂缝本身的产

状和现今地应力状态有关，本文将在下面结合地质力

学和成像测井数据解释做进一步探讨。

图 3  研究区邻区地震蚂蚁体对天然裂缝的响应

Fig.3 Seismic ant tracking response of nature fractures 

in the adjacent study area
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0 1250m

钻井取心通常在直井中获取，通过研究区 12 口

井岩心观察发现有高角度天然裂缝和低角度天然裂缝

（图4）。由于并非定向取心，很难判定裂缝的走向。

高角度裂缝一般在粉—细砂岩中发育，通常受到泥岩

的隔断（图 4b），部分裂缝有方解石充填（图 4c），

裂缝开度大多数在 1mm以内。

随着成像测井技术的发展和进步，现有成像测井

数据已经能为非常规油气资源开发提供新的视角和信

息，尤其对于天然裂缝的刻画（图 5）。成像测井数

据通常能够提供关于天然裂缝的各种属性，包括裂缝

密度、倾向、倾角、开度 [14-15]。然而，每种数据均

有其自身的局限性。通常来讲，直井的成像资料主要

观测低角度天然裂缝和部分高角度天然裂缝；而水平

井的成像资料主要观测与井筒正交或斜交的高角度天

然裂缝。
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图 4  钻井取心观察到的天然裂缝

Fig.4 Fractures observed in core

（a) 暗色中—细砂岩中发育的中—高角度裂缝；（b) 亮灰色中—

细砂岩中发育高角度裂缝；（c）近直立裂缝在砂泥岩界面中止；                 

(d) 暗色中—细砂岩中同时发育低角度和高角度裂缝

图 5  天然裂缝观测情况对比图

Fig.5 Comparation of fracture characterization from various data sources

(a) 直井成像解释裂缝系统 (b) 水平井成像解释裂缝系统 (c) 蚂蚁体裂缝系统
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地震资料对于天然裂缝的刻画已经广泛应用于当

今的非常规油气开发实践中。由于鄂尔多斯盆地黄土

塬覆盖，直接影响地震资料在该区的应用。但是随着

科研人员的不断攻关和创新，近几年最新采集和处理

的资料品质已经极大提高，可以为长7段页岩油开发提

供相应的支持。根据研究区的地震资料可以刻画出4组

天然裂缝：（1）近东西向（±15°左右）；（2）北东东向；

（3）北西西向；（4）近南北向（±15°左右）。4 组天

然裂缝中低角度裂缝居多，高角度裂缝也有发育。

对于天然裂缝的刻画，还可以从钻井过程中得

到一定信息，并且在后期综合分析中多种数据相互

验证。通过电阻率成像测井发现（图 6），在深度

3660～3685m 处发育高角度断层带，包括 16 个高导

缝、5 个断层。深度 3665m 和 3680m 图像上的黑色

低电阻率异常处为主断面，对应在常规测井曲线上自

然伽马值略高，深侧向电阻率、浅侧向电阻率为明显

低值，三孔隙度曲线均有明显响应。该断层带附近斯

通利波时差明显增大，在波形上见到典型的衰减和反

射特征，表明断层带具备良好的渗透性能。H1 井的

钻进过程中，在 3665m 处发生了失返性漏失，这与

上述的测井解释结论一致。

基于岩心观察、成像测井数据、地震数据、钻

井数据和区域构造分析建立的地质模型，除了三维可

视化储层品质，如孔隙度、渗透率和饱和度外，还可

以把天然裂缝进行可视化（DFN）。这样一个综合

性的地质模型不仅可以用来指导井位部署和钻井实践

（图 7），而且可以在后续的压裂、返排、生产模拟

和分析中作为基本输入，指导相关设计和实践。

图 7 展示了基于综合地质研究和建模成果进行的

井平台和井轨迹的设计结果，其中红色圆点为成像资

料解释出来的微断层，从地质导向模型中可以推断出

断层垂直断距在 2～3m，这种规模的断层在地震资料

上基本上没有显示。图中蓝色圆圈处发生失返性漏失。



王瑞杰等：页岩油地质工程一体化关键技术研究与应用 155第 1 期

图 6  研究区H1井声电成像综合成果图

Fig.6 Comprehensive interpretation results of acoustic and electric images in Well H1 in the study area
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图 7  基于地质建模成果的井平台设计示意图（据文献 [2]）

Fig.7 Schematic diagram of well platform design based 

on geological model (according to reference [2] )

在钻完 H1 井后，进行了过钻头成像测井，根据成像

资料解释获知有两处发育微断层，断层走向如图中

蓝色虚线所示。基于测井解释的断层走向和开度能

够很好地预测后续钻井 H2 井的钻井液漏失位置和

大概情况，钻井工程师可以提前采取预防措施和准备

堵漏材料，为“无意外”钻井提供有价值信息，从而

提升钻井效率。

天然裂缝的开度是重要的刻画参数之一，对裂缝

的导流能力有较强的控制作用。本文对研究区的成像

测井资料进行分析后发现：裂缝开度与裂缝走向具有

较强的对应关系，裂缝走向与现今最大水平主应力方

向（83°～85°）夹角越小，裂缝开度越大（图 8）。

利用这种对应关系回归得到的经验公式可以计算天然

裂缝的开度，从而计算出三维综合地质模型中天然裂

缝的导流能力，最终应用到后期的压裂设计、返排设

计和指导生产的油藏数值模拟。
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图 8  成像资料中裂缝开度与裂缝走向的对应关系

Fig.8 Relationship between fracture openness and strike 

of image logging

3 地质力学研究

为了更好地支持井轨迹设计和压裂设计，本文开展

了研究区某平台的三维地质力学精细建模。模型集成

了地质层位和构造，并采用井震结合的技术建立三维地

质力学参数属性体，包括杨氏模量、泊松比、单轴抗

压强度和内摩擦角等。集成三维孔隙压力场和边界条

件，最后采用非线性有限元模拟器进行原场地应力模

拟（图 9），图中箭头展示了最大水平主应力方向，井

轨迹走向基本上垂直于最大水平主应力方向。地质力学

建模的具体技术流程在相关文献中已有详细论述 [16]。
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图9  研究区某平台精细地质力学模型的最小水平主应力分布图

Fig.9 Minimum horizontal stress distribution in 

geomechanical model on a platform in the study area
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获得原场地应力后，需要进一步考虑天然裂缝

在当前应力条件下的受力状态及稳定性。天然裂缝稳

定性是井轨迹设计和压裂优化设计的重要参考因素。

在不同的地应力条件下，天然裂缝处于不同的受力状

态，而裂缝的稳定性可以依据摩尔—库仑强度准则来

判断。首先，从三维地质力学模型中抽取裂缝面所在

位置的应力张量（包括6个应力分量或3个主应力）；

然后通过应力张量变换，计算裂缝面正应力 σn 与剪

应力 τ；最后，将正应力与剪应力代入摩尔—库仑准

则公式，就可以评估天然裂缝的稳定性。

将摩尔—库仑准则进行简单的数学变换，可以计

算天然裂缝的滑动因子（S），能够更便捷地表征天

然裂缝发生滑动的风险。当滑动因子小于 1，裂缝处

于稳定状态；滑动因子等于 1，裂缝达到极限应力状

态；滑动因子大于 1，裂缝发生滑动。滑动因子计算

公式如下

   S=
τ

c+σn+tanφ               (1)

式中　σn——裂缝面正应力，MPa；

　τ——剪应力，MPa；

　c——天然裂缝内聚力，MPa；

　φ——天然裂缝内摩擦角，（°）。

其中，tanφ 也可以称为内摩擦系数 μ，通过统

计大量岩石的室内实验结果，内摩擦系数 μ 通常在

0.6～1 之间 [17-18]。内聚力 c 无法直接测量，但是可

以通过单轴抗压强度和内摩擦角计算得到。对于弱胶

结的天然裂缝，内聚力可以忽略不计。

由于裂缝面并非平整面，以及受内部自我支撑机

制的作用，剪切滑动对天然裂缝的导流能力有显著影

响 [18-19]。一般认为，发生滑动的裂缝其开度会增大，

导致裂缝渗透率增大，在钻井过程中引起漏失，在压

裂过程中造成压裂液滤失和增加砂堵风险。图 10 展

示了天然裂缝导流能力与稳定性的关系。在井筒与地

层温度平衡的条件下，流体进出井筒会导致温度测井

发生变化。在成像测井识别到断层或裂缝的深度，如

果温度梯度发生局部突变，就表明断层或裂缝具有高

导流能力，反之则表示低导流能力。图 10 将天然裂

缝分为高导流能力和低导流能力两类，图中每个点代

表一条裂缝，红线和黑线分别为 μ=0.6 和 μ=1.0 摩

尔—库仑破坏包络线，高于红线的裂缝发生了滑动。

可以看出，高导流能力的天然裂缝大多数处于发生滑

动的状态，而低导流能力的天然裂缝恰好相反。
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对研究区内的天然裂缝开展应力状态计算和稳定

性分析，考虑较保守的裂缝强度参数，c=0，φ=20°，
结果如图11所示。其中，左图为每条裂缝受力的摩尔—

库仑图，高于库仑破坏包络线意味着裂缝发生滑动；

图 10  裂缝稳定性对导流能力的影响（据文献 [17]）

Fig.10 Influence of fracture stability on conductivity （according to reference [17]）

Pp—孔隙压力；Sv—垂向压力；Sn—正应力；n—裂缝条数
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图 11  天然裂缝稳定性分析的摩尔—库仑图（左）和极坐标图（右）

Fig.11 Mohr-Coulomb diagram (left) and polar coordinate diagram (right) for natural fracture stability analysis
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右图为极坐标图，倾角在 40°以上、走向接近东西向

（NE45°—NE110°）的裂缝滑动风险高。由于区块

内最大水平主应力近东西向，上述产状的裂缝受到的

应力差最大，是最不利于裂缝稳定性的受力状态。
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综上可知，当天然裂缝走向与最大水平主应力夹

角小于45°时，不稳定性增强，导流能力也随之增大，

作为不同学科相互验证的很好例证，成像测井资料解

释结果也可以看到这部分裂缝开度较大（图 8），在

压裂设计中，需要考察井周裂缝在原始地应力条件下

的稳定性。如果处于极限应力状态的裂缝较多，裂缝

具有高导流能力，压裂过程中压裂液容易滤失，增大

近井筒砂堵的风险。此时需要考虑提高压裂液黏度，

从而提高携砂能力。

4 多级压裂工程设计、施工与评价

水平井多级压裂的设计、施工与评价是地质工程

一体化解决方案中的重要组成部分。在地质认识、水

平井轨迹设计及水平井井筒钻遇等关键技术环节得到

合理优化的前提下，通过水平井测井成果和地质综合

认识形成完井与压裂工程、工艺方面的优化方案，并

在实施过程中更新地质与油藏认识，对于提高区块认

识、理清核心工程因素、增强整井乃至区块表现，均

具有重大意义。

地质工程一体化解决方案在多级压裂设计、施工

与评价上主要表现在完井策略优化、压裂工艺形式与

参数优化、工程现象与认识 3个方面。

4.1 完井策略优化

地质工程一体化在完井策略优化方面具有较明确

的应用。Baihly 等在 2010 年前后提出根据水平井测

井条件对页岩油气水平段完井进行分级差异化处理，

突出水平段非均质性与工程工艺方法上的差异性，能

够使储层品质（RQ）与完井品质（CQ）相对一致的

相邻储层得到更好的井筒覆盖率与改造体积 [20]。工

程化井筒分级方法也被应用在本文研究当中。依据此

前建立的三维地质力学模型，结合测井与钻井中所获

取的井筒油藏品质和完井品质（应力梯度和裂缝属性

等），秉承“相似归类，少段多簇”的原则将油藏品

质与完井品质相对均一的井段放在同一级次，尽量减

小簇间物性差异，促使水力裂缝均匀起裂与延伸。同

时，设计射孔簇位置时，在满足一定簇间距的前提下

还需要精细优化。除了参考完井品质以外，保证射孔

簇较高的起裂效率，还需要考虑近井天然裂缝的影响，

促使水力裂缝能够充分延伸，增大油藏接触面积，并

最终提高水平层段覆盖率。

成像测井结果、岩心观察和地震资料等综合研究

表明，H1井井周广泛发育近南北向和近东西向的两组

天然裂缝，且近东西向的天然裂缝开度相对较大，渗

透率较高，对后期压裂改造中的压裂液滤失可能造成

较严重的影响。同时，结合天然裂缝稳定性分析结果，

近东西向的天然裂缝更容易被激活，将直接影响水力

裂缝的扩展。近南北向天然裂缝开度小，渗透率相对较低。

为了进一步明确天然裂缝对水力裂缝扩展的影响程度，

以某压裂段为例，采用非常规水力裂缝模拟器UFM [21]

进行模拟，结果显示（图12），整体上，受天然裂缝

影响，水力裂缝呈现出非对称延伸的特征。近东西向天

然裂缝更容易被激活，压裂液在缝内流动，铺设一定量

支撑剂而导流能力较强。近南北向天然裂缝相对较难

被激活，对水力裂缝扩展影响较小，推测与天然裂缝

开度小，以及天然裂缝与水力裂缝夹角较大有关。

图 12  压裂模拟结果展示天然裂缝对水力裂缝的影响

Fig.12 Influence of natural fractures on hydraulic 

fractures according to the fracturing simulation results 
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因此，分段分簇设计时，应尽量避免选择近东西

向天然裂缝较发育的位置，防止近井水力裂缝扩展复

杂，压裂液滤失过快导致携砂困难，从而增加砂堵风

险。近南北向天然裂缝虽然影响相对较小，但为了保

证施工效率，可适当考虑。根据地质工程一体化改造

理念，结合油藏品质和完井品质评价结果，提出了适

用于H1井的工程化完井设计（图 13）。

4.2 压裂工艺形式与参数优化

地质工程一体化研究对压裂工艺的参数选择具

有较大的影响。近年来随着国内非常规与致密油藏开

发节奏的加快，体积压裂成为针对水平井改造的重要

工程方法。然而体积压裂并非简单要求液量、排量的

无限增加。合理细分切割水平段，并提升储层的有效

接触面积，从而与实际油藏形成足够的空间接触，才
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是体积压裂真实的核心思想。从项目前期地质与油藏

的认识，尤其是岩石力学与层理条件等多方面的认识

看，研究区储层岩性层理性较强，纵向应力非均质性

强，但缺乏明确的应力遮挡隔层。基于此特点，在本

文研究的试验井中实验了“少液多砂，控缝高增缝长”

的体积压裂策略，并且采用纤维加砂的工艺形式增加

有效裂缝在垂向上的连通能力，从而尽可能将主力砂

体纵向周边分布的薄油层或差油层均有效连接支撑裂

缝与生产系统（表 1）。此外，前期一体化研究中发

现井筒周边部分位置存在断层与裂缝高度发育的情况

（图 13）。因此，压裂参数设计中，针对该部分层

位采用“控制射孔簇数，精准射孔位置，减少入地液

量，降低压裂规模”的策略，同时对压裂工艺参数进

行修正，减少断裂带、断层可能存在的液体滤失、不

规则裂缝、套管变形等方面的风险。

4.3 工程现象与认识

地质研究工作中的认识与警示在压裂工程现象中

也得到了充分响应。得益于地质油藏的整体认识，井

筒甜点选择与工程设计的优化方案趋于合理，在作业

过程中未遇到起裂、加砂、砂堵等与储层相关的问题。

完井压裂的实际施工参数与理论设计基本保持一致。

典型的施工作业曲线见图 14。

工程现场作业过程中，停泵压力等部分工程参数

与地质油藏认识高度一致。以 H1 井为例，因为该井

表 1  压裂工艺设计指标表

Table 1 Key parameters of fracturing design

工艺参数 1井 ( 纤维压裂） 2井（部分纤维压裂）

改造段数 21 级 +20 次转向 30 级 +8 次转向

完井工艺 射孔桥塞
射孔桥塞（10 级）、 

连油喷砂（20 级）

排量 /m3 4～6 3～6

胶液（主压裂）/m3 16876 16930

滑溜水（顶替与转向）/m3 3329 1703

40～70 目石英砂 /m3 538 512

20～40 目石英砂 /m3 2125 2057

采用了整井纤维加砂工艺，作业风险极低，大部分级

段作业中净压力变化不大，所以整井不同层段的停泵

压力与起始应力模型基本一致，仅在部分级次断层带

位置（第 6段、第 12段）出现作业停泵压力与相邻井

段偏差较大的情况（与断层、东西向裂缝的存在关联

极大，图 15）。此外，地质与测井认识上可压裂性较

好的层段实际停泵压力普遍较低（第15段、第21段），

而岩性条件相对复杂、砂体较薄的部分层段作业与停

泵压力相应提高（第 2段—第 5段、第 8段—第 11段

等）。该工程现象也印证了在鄂尔多斯盆地长 7段储

层中，岩性和裂缝系统与应力条件之间较强的相互影

响关系，是作为完井压裂设计的重要依据。

图 13  基于储层品质（RQ）与完井品质（CQ）的完井压裂设计

Fig.13 Fracturing design based on reservoir quality (RQ) and completion quality (CQ)

压裂分段综合考虑储层品质和完井品质，GG代表储层品质与完井品质均好的井段，BB代表储层品质与完井品质均差的井段
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5 返排与生产制度优化

压裂施工结束后，油井投产之前，还须经历返

排阶段，压裂返排的时机和返排制度对压裂后产能至

关重要。对于常规砂岩储层来说，为防止水锁导致的

储层渗透性伤害，压裂结束后应尽快实施返排作业。

然而，对于致密砂岩或页岩储层，越来越多的现场实

践表明，关井一段时间后再实施返排，对初始产量具

有正向影响。关井期间，受毛细管压力控制，水锁发

生的位置将由水力裂缝面和天然裂缝面向油藏内部推

图 14  典型施工作业曲线（H1井第 4段）

Fig.14 Typical fracturing operation curve (Stage 4, Well H1)
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图 15  H1 井停泵压力与储层品质和裂缝解释对比图

Fig.15 ISIP and the corresponding reservior quality and fracture interpretation in Well H1
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进，并且改善沿裂缝面的含水饱和度分布和油气的相

对渗透率，对提高压后初始产能具有正向影响 [22-23]。

水力裂缝和天然缝网渗透率越高，压裂液被油藏基质

吸入的速度越快，所需的焖井时间越短。研究区近东

西向天然裂缝开度大，且容易开启，有助于提升改造

缝网的渗透性、加快水锁位置向地层内部推进的速度，

从而缩短焖井时间。然而，关于压裂液渗吸进入储层

基质的微观机理非常复杂，确定焖井时间的有效方法

还需进一步研究。

油气井进入返排阶段后，通常希望返排速度越快
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越好。然而，返排速度太快，作用在缝内支撑剂的拖

拽力增加，容易造成支撑裂缝失稳出砂形成未支撑区

域，该区域闭合将导致支撑裂缝与井筒的连通性变差，

直接影响油井长期产能；返排速度太慢，直接影响油

井的投产时间，短期内经济效益差。因此，合理的返

排制度至关重要。北美的非常规作业者在过去 10 年

中也逐步意识到，一个保守性的返排和生产制度对一

口井的科学开采至关重要 [24-26]。

目前，大多数的返排制度设计，主要以现场经验

为主，并根据现场地面返排数据不断调整。由于对地

下的实际情况尤其是缝内支撑剂的稳定性缺乏认识，

当地层条件或钻完井参数显著变化时，经验性方法难

以有效指导，带来较大的出砂风险。Potapenko 等基

于“安全返排作业窗口”的理念，提出了地质工程一

体化的返排策略设计思路，将油藏流体参数、岩石力

学参数、管柱结构、压裂设计参数、支撑裂缝铺置情

况等结合起来，以地层不出砂为目标，根据安全返排

作业窗口示意图中的最高井底流压、最低井底流压、

最低返排速度、最高返排速度等参数，定量指导现场

返排作业 [24]。

图 16  安全返排作业窗口示意图（据文献 [22] 修改）

Fig.16 Schematic diagram of safe flowback operation window (modified after reference [22]) 

BHP—井底流压；σn—裂缝面受到的正应力
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返排速度、生产速度与作用于支撑剂的拖拽力

Fdrag密切相关。拖拽力大小直接控制支撑剂稳定与否，

与缝内流体最高流速 v p（m/d）正相关，直接受井口

总返排速度Q（m3/d）、裂缝条数 n、裂缝宽度wp（m）、

支撑裂缝稳定区半径 Rb（m）、流量分配系数 γ（缝内

返排速度与平均返排速度的比值）等参数影响。 

缝内流体最高流速数学表达式如下

vp=
γQ

2πnRbwp
            （2）

井底流压Fch 影响作用于支撑剂的摩擦力。当

Fdrag<Fch 时，支撑裂缝处于稳定状态，对应图 16 中

支撑剂稳定区。当Fdrag>Fch 时，支撑剂开始返出，

形成未支撑区，对应图 16 中黄色和红色区域。持续

返出到一定程度，未支撑区域开始闭合，对应图 16

中支撑剂失稳闭合区。此外，油气井返排前，井筒中

可能残留固体碎屑、支撑剂等，井筒内流体需要达到

最低返排速度，将其携带至地面，否则将沉降堵塞井

筒，对应支撑剂沉降高风险区域。

基于“安全返排作业窗口”理念，尽可能将返排速

度和井底流压控制在支撑剂稳定区。以H1井、H2井

为例，根据地应力学参数、井身结构、射孔簇数、支撑

剂类型、流量分配系数等，分析不同返排速度下缝内支

撑剂的受力条件，最终得到支撑剂返排安全作业窗口。

为保证支撑裂缝的稳定性，最低有效应力推荐

3.5～7MPa[24]，本文采用 7MPa，则最高井底流压

对应 21MPa。同时，为保证生产过程中油藏不出现

油气两相，最低井底流压至少为 8MPa，本文采用

9.8MPa（泡点压力）。此外，为避免井筒内固体碎

屑等沉降和支撑裂缝失稳，推荐等效返排速度介于

28～64m3/d（井口），指导返排作业（图 17）。
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相比同平台其他 5 口井，按照本文所述方法返排

和生产的两口井累计产油量分别提升 10% 和 26%，

用实际数据证明了该方法的有效性。从现场实际操作

出发，返排安全作业窗口的最高返排速度与裂缝条数、

裂缝宽度、支撑裂缝稳定区半径呈正比，也就是说，

安全作业窗口的大小受控于压裂施工的实施效果和天

然裂缝的导流能力。可以通过射孔簇增加裂缝条数，

或者通过增大支撑剂的尺度增加裂缝宽度，或者利用

覆膜砂或纤维增加支撑裂缝稳定区半径，使总返排速

度增大，扩大返排安全作业窗口。现场作业过程中难

免在安全作业窗口以外进行，在这种情况下，建议降

低返排速度或生产速度，选择适当时机焖井，等到合

适的工况下再开井返排或生产。

北美的非常规油气现场返排和生产作业者已经意

识到，通过逐步增大油嘴直径实现压裂液的返排和后

期生产对一口井的最终累计产量有非常积极的作用。

并且建议采集高频生产、返排数据，对返排和生产制

度的调整以小时为单位进行 [24-26]。研究区各井建议

从 4mm 油嘴放喷开始，实时监测返排速度和井口压

力，并将井口压力转至井底流压，对照针对每口井推

荐的返排安全作业窗口的临界值进行。如果实际值在

安全作业窗口内，每间隔 8h或者更长时间油嘴调大

0.5mm，调整压裂液返排速度，以安全作业窗口对应

的最高返排速率为最大值返排即可。后期生产制度也

应在返排制度的基础上根据生产目标进行合理调整。

6 结论和展望

本文提出的地质工程一体化关键技术相互关联、

互相依托，能为科学合理开发鄂尔多斯盆地长 7 段页

图 17  研究区某井返排安全作业窗口

Fig.17 Safe flowback window of a well 

in the study area
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岩油提供定制化方案。这套定制化方案从扎实的综合

地质油藏研究出发，通过地质建模、天然裂缝建模、

地质力学研究、建模及油藏工程分析和数值模拟，可

以针对具体平台提出井位设计方案、测井项目设计方

案、压裂优化设计方案、返排和生产方案，为科学、

可持续性、经济开发该区非常规资源提供全生命周期

地质工程一体化工作流程。

本文针对鄂尔多斯长 7 段页岩油具体情况，在地

质工程一体化思路指导下首次对返排制度进行量化科

学优化，对关键性的工作节点提出相应的技术和实施

方案。在非常规油气资源进行科学合理开发过程中，

在一体化研究和实施的关键技术可以概况为：（1）扎实

的基础地质研究和主控因素的认识深化技术；（2）基

于平台的计算机模拟和可视化技术，使不同专业和不

同领域的人员可以在同一平台和同一认知程度进行协

同工作；（3）合理的压裂方案设计和实施技术与工具

应用；（4）压裂后分析和合理返排、生产制度定制技

术，做到一井一策，并且随着返排和生产动态情况调

整相应制度。

随着国内对非常规油气资源的精细科学管理的要

求越来越高，在返排和生产方面，最好能提升现有的

以天为单位的计量频率。高频率的计量数据（如以小

时为计量单位，甚至更高精度），可以更高精度地理

解井下复杂情况，为更精准的优化方案提供保障。同

时，高精度计量可以为其他分析手段，如产量不稳定

分析（RTA）和更早预估、提升最终可采储量（EUR）

提供高质量数据基础。
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