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鄂尔多斯盆地页岩油体积压裂技术实践与发展建议

赵振峰， 李    楷， 赵鹏云， 陶    亮
（中国石油长庆油田分公司油气工艺研究院，陕西西安 710021）

摘　要: 体积压裂技术可提高鄂尔多斯盆地页岩油单井产量，但低油价条件下仍可能无法实现经济有效开发，原因是体积

压裂技术思路、压裂技术模式、压裂参数体系等不够合理。为此，长庆油田根据该盆地延长组长 7 段页岩油体积压裂矿场实践

和室内模拟研究结果，转变了体积压裂技术思路，研究形成了“大井丛、长水平井、细分切割、分簇射孔、可溶球座、变黏滑溜

水”压裂技术模式，优化了体积压裂参数体系；并结合该盆地页岩油储层地质特征，系统分析了体积压裂增产机理和关键技

术。分析认为，对于页岩油在储层中渗流机理的认识，已逐步由常规油藏单一的有效驱替机理转变为有效驱替和油水渗吸置

换复合机理；该盆地形成的体积压裂技术模式，其关键技术材料全部自主研发，且具有很好的现场应用效果。为了深化与提升

该盆地页岩油体积压裂技术，追求更高产能目标，建议进一步研究压裂增产机理、优化关键技术参数、发展体积压裂可视化技

术。研究结果可为页岩油水平井体积压裂优化设计提供依据，对同类储层的压裂改造具有借鉴作用。
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Practice and Development Suggestions for Volumetric Fracturing
Technology for Shale Oil in the Ordos Basin

ZHAO Zhenfeng, LI Kai, ZHAO Pengyun, TAO Liang
(Oil & Gas Technology Research Institute, PetroChina Changqing Oilfield Company, Xi’an, Shaanxi, 710021, China)

Abstract:  The use of volumetric fracturing technology can greatly increase the output of single well of shale oil in
the Ordos Basin, but it is difficult to achieve economic and effective development under the condition of low oil prices
due to the fact that the technical idea, technical mode and parameter system of fracturing are not reasonable enough. For
this  reason,  based  on  field  practice  and  laboratory  test  results  of  volumetric  fracturing  of  shale  oil  at  the  Chang  7
Member  of  the  Yanchang  Formation  in  the  Ordos  Basin,  the  technical  idea  for  volumetic  fracturing  was  changed,
thereby  forming  the  technical  mode  of  “ large  well  clusters,  long  horizontal  wells,  subdivision  cutting,  cluster
perforation,  soluble  ball  seats,  and  variable-viscosity  slickwater” .  Then,  the  parameter  system  for  volumetric
fracturing was optimized. The mechanism and key technology for fracturing stimulation were systematically analyzed
with  the  geological  characteristics  of  the  shale  oil  formation  in  the  basin.  The  research  results  showed  that  the
understanding  of  the  seepage  mechanism  of  shale  oil  in  the  reservoirs  has  gradually  evolved  from a  single  effective
displacement mechanism for conventional reservoirs to a compound mechanism of effective displacement and oil-water
imbibition displacement. The technical mode of volumetric fracturing proposed for the Ordos Basin was researched and
developed independently, and its utilization obtained good field application results. In order to deepen and improve the
volumetric fracturing technology and obtain higher productivity, some suggestions for the development of shale oil in
the  basin  were  put  forward,  including  the  further  study  of  mechanism for  fracturing  stimulation,  optimization  of  key
technical parameters, and development of visualized volumetric fracturing technology. The research results can provide
a basis for the optimal design of volumetric fracturing of horizontal shale oil wells, and can be used as a reference for
the fracturing stimulation of similar reservoirs.
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鄂尔多斯盆地页岩油资源丰富，主要发育在延

长组长 7 段 [1–3]。2010 以前，受技术条件限制，压裂

后试采产量低于 4 t/d。自 2011 年开始，长庆油田借

鉴国外“水平井+体积压裂”技术模式，在西 233 区

阳平 1 井、阳平 2 井开展了“双水平井水力喷射分

段多簇同步压裂”试验，大幅度提高了单井产量。

2014—2017 年，开展了短水平井注水开发、长水平

井大井距准自然能量开发，初期产量达到预期，但

注水开发见水比例高、递减幅度大，大井距采油速

度低，无法实现规模开发。2018 至今，长庆油田开

展了一体化攻关与试验，坚持“非常规理念、非常

规技术、非常规管理”，摒弃传统井网水驱模式，践

行更深层次的“体积开发”理念，先后开辟出西

233、庄 183 和宁 89 等 3 个试验区，形成了不同类型

页岩油体积压裂技术体系[4–8]，为页岩油工业化开采

奠定了基础，推进了国家级页岩油开发示范工程建

设[9]，至 2020年底页岩油产出量达到 143×104 t。
但是，鄂尔多斯盆地页岩油具有压力系数小、脆

性指数低和纵向夹层多等特点，与北美页岩油有巨

大差异[2]。随着页岩油的持续开发，体积压裂技术与

储层匹配性也面临诸多挑战 [10–11]，存在体积压裂技

术思路、压裂技术模式和压裂参数体系不够合理等

问题。为此，长庆油田以该盆地延长组长 7 段页岩

油体积压裂矿场实践和室内模拟研究结果为基础，

转变了体积压裂技术思路，研究形成了“大井丛、长

水平井、细分切割、分簇射孔、可溶球座、变黏滑溜

水”压裂技术模式，优化了体积压裂参数。笔者结

合长 7 段页岩油储层基本地质特征，系统分析了该

盆地页岩油体积压裂增产机理和关键技术，并对下

一步发展提出了建议，以期深化与提升该盆地页岩

油体积压裂技术水平，达到更高的产能目标。 

1    长 7段页岩油储层基本地质特征

鄂尔多斯盆地延长组长 7 段页岩油资源丰富，

资源量为 20×108 t。与超低渗长 6 段、长 8 段储层相

比，长 7 段页岩油储层岩性致密、物性差。岩心分

析结果表明，该储层的平均孔隙度为 11.3%，平均气

测渗透率为 0.17 mD。另外，长 7 段有如下特征：启

动压力梯度大，有效驱替压力系统建立难度大；致

密储层天然裂缝相对发育，裂缝密度 1.2 条/m，脆性

指数较低（39%～45%）；原始地层压力 14.7～16.9 MPa，
压力系数 0.77～0.84，属于低压油藏。

长 7 段页岩油与北美页岩油典型盆地巴肯地层

具有相似性，主要表现在 3 方面：1）源储配置好（见

图 1）、砂体大面积分布；2）储层岩性致密，渗透率

低，普遍小于 0.20 mD；3）原油性质好，地层原油黏度

低（1.2～1.7 mPa·s），油气比高（75.4～104.6 m3/t）。
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图 1    鄂尔多斯盆地延长组长 7 段页岩油地层岩性综合

柱状图

Fig.1    Comprehensive  lithology  histogram  of  shale  oil
formation in the Chang 7 Member of the Yanchang
Formation in the Ordos Basin

 

与此同时，长 7 段页岩油又具有较大差异性（见

表 1） [12–13]，开采面临更大挑战：1）沉积环境为湖相

沉积，储层非均质性强，纵向薄夹层发育，人工裂缝

扩展规律与控制机理更为复杂；2）脆性指数低，天

然裂缝相对不发育，形成复杂裂缝网络难度大；3）
地层压力系数低（为 0.77～0.84，而国外页岩油储层

一般大于 1.20），单井长期稳产非常困难。 

2    页岩油体积压裂关键技术
 

2.1    页岩油渗流机理及体积压裂思路

与常规油藏不同，页岩油储层物性相对较差，具

有发育多尺度微纳米孔隙和富含多组分矿物等特

征。对于鄂尔多斯盆地页岩油在储层中的渗流机

理，经历了由常规油藏单一有效驱替机理逐渐向有

效驱替和油水渗吸置换复合机理转变的认识过程。

页岩油储层物性相对较差，通过常规注水、注气难

以建立有效驱替系统，因此，需要在储层中建立人工裂

缝与天然裂缝网络，最大程度地增大流体与裂缝网络

的接触面积，缩短渗流距离，依靠体积压裂增产。

• 86 • 石　　油　　钻　　探　　技　　术 2021 年 7 月



渗吸是低孔低渗储层普遍存在的现象。孔隙结

构测井定量评价结果表明，长 7 段储层喉道中值半

径 0.05～0.15 μm，孔喉细微时，在毛细管力作用下，

亲水储层能够实现“油水置换”，使毛细管力在驱

油过程中发挥出正能量。由长 7 段页岩油储层岩心

渗吸试验结果得知，渗吸对驱油贡献占比可达 33%，

采用滑溜水可促进渗吸作用[14]，如图 2所示。 
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图 2    长 7 段页岩油渗吸试验结果

Fig.2    Imbibition  test  results  of  shale  oil  at  the  Chang  7
Member

 

渗析现象是指，由于页岩黏土孔隙中盐度存在差

异性，在渗透作用下高盐度一端压力升高，进而将黏土

微孔隙（孔径≤10 nm）中的油置换出来。同时，页岩孔

隙分布复杂，富含的黏土可起半透膜作用。美国科罗

拉多矿业大学研究人员发现[10]，在页岩孔隙内，初期油

占据大部分孔隙，水吸附在黏土表面。一旦低盐度水

接触到黏土，低盐度水会进入黏土体微小空间，使黏土

膨胀压力升高，将原油通过中大孔隙（孔径＞10 nm）驱

出。渗透压力导致原油由基质向裂缝内流动，但有些

地区难以通过试验区分渗吸和渗析。

图 3 为长 7 段页岩油典型水平井体积压裂微地

震事件 3D 显示图（图中不同颜色的圆点表示不同

压裂段裂缝扩展信号监测点）。

从图 3 可以看出，长 7 段储层受天然裂缝和地

应力控制作用影响，裂缝呈条带状分布。试验结果

也表明，虽然调整簇数、压裂液排量和黏度等参数

可提高裂缝复杂程度，但单缝特征优势依然明显。

因此，体积压裂技术思路由“大排量打碎储集体”

逐步演变为“密切割剁碎储集体”
[14–16]，压裂设计

从单一造缝向“压、驱、采一体化”设计转变。 

2.2    压裂技术模式

针对页岩油储层岩石脆性指数较低、地层压力

系数较小和微纳米孔隙发育等特征，在优选地质

“甜点”和工程“甜点”的基础上，探索形成了长

7 段页岩油“大井丛、长水平井、细分切割、分簇射

孔、可溶球座、变黏滑溜水、多尺度支撑”技术

模式 [17–20]，该技术模式主要包含长水平井细分切割

技术和超前补能与渗吸驱油技术。 

 

表 1   鄂尔多斯盆地延长组长 7 段页岩油与国内外典型页岩油特征参数对比

Table 1    Comparison of characteristic parameters of shale oil  among the Chang 7 Member of the Yanchang Formation in
the Ordos Basin and typical shale oil at home and abroad

 

特征参数
国内 国外

鄂尔多斯延长组长7段 玛湖百口泉组 松辽白垩系 威利斯顿巴肯

沉积环境 湖相 湖相 湖相 浅海相

埋深/m 1 600.00～2 200.00 2 700.00～3 900.00 1 700.00～2 200.00 2 600.00～3 200.00

油层厚度/m 5.00～15.00 10.00～25.00 10.00～30.00 400.00～600.00

孔隙度，% 6～10 3～10 2～15 10～15

渗透率/mD 0.01～0.30 0.30～1.60 0.02～0.50 0.01～1.00

原油黏度/（mPa·s） 1.20～1.70 0.40～4.10 4.00～8.00 0.15～0.45

压力系数 0.77～0.84 1.20～1.60 1.10～1.50 1.35～1.58

脆性指数，% 39～45 50～51 45～52 45～55

天然裂缝 较发育 较发育 较发育 发育
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2.2.1    长水平井细分切割技术

精确识别与划分“甜点”是页岩油体积压裂开

发多层系立体布井、长水平井精细布缝、压裂增产

提效的基础。通过精细解释岩石组分、脆性、地应

力等参数及裂缝发育情况，建立了鄂尔多斯盆地延

长组长 7 段页岩油水平井储层 –工程综合品质

（RCQ）的分段分级评价标准（见表 2），对储层类型

进行了精细分类，优选了水平段“甜点”。基于储

层分类评价、黄土塬宽方位三维地震、水平段储层

分段分级精细评价等的结果，建立了多学科一体化

“甜点”优选技术，应用该技术优选了平面、纵向、

水平段“甜点”，以确保井布在油藏“甜点”上，

水平段在油层“甜点”内穿行，改造位置在水平段

“甜点”上。
 

  
表 2    长 7 段页岩油水平井 RCQ 分级评价标准

Table 2    Evaluation criteria for the RCQ classification of horizontal shale oil wells at the Chang 7 Member

综合品质
储层品质（RCQ）

I II III

工程品质

A
ϕe≥5%，So≥70%

σh≤30 MPa，IB≥50%
3≤ϕe<5%，50%≤So<70%

σh≤30 MPa，IB≥50%
ϕe<3%，So<50%

σh≤30 MPa，IB≥50%

B
ϕe≥5%，So≥70%

30 MPa<σh≤34 MPa，40%≤IB<50%
3%≤ϕe<5%，50%≤So<70%

30 MPa<σh≤34 MPa，40%≤IB<50%
ϕe<3%，So<50%

30 MPa<σh≤34 MPa，40%≤IB<50%

C
ϕe≥5%，So≥70%

σh>34 MPa，IB<40%
3%≤ϕe<5%，50%≤So<70%

σh>34 MPa，IB<40%
ϕe<3%，So<50%

σh>34 MPa，IB<40%

　注：ϕe为有效孔隙度，%；So为含油饱和度，%；σh为最小水平主应力，MPa；IB为脆性指数，%。
 

页岩油体积压裂开发的重要条件是形成人工缝

网，追求最大缝控波及体积。裂缝间距是影响储层

改造体积的关键因素，可通过缩短缝间距来增大缝

网有效波及体积。在优选地质“甜点”和工程“甜

点”的基础上，利用产能油藏数值模拟、多裂缝起

裂与扩展模拟、矿场大数据分析等方法，综合优化

了裂缝间距，实现了缝控储量最大化。同时配套自

主研发的细分切割可溶球座和动态暂堵转向工艺，

形成了以“多簇射孔密布缝+可溶球座硬封隔+暂
堵转向软分簇”为核心的高效体积压裂技术，实现

了页岩油水平井无限级细分切割压裂。 

2.2.2    超前补能与渗吸驱油技术

为实现细分切割体积压裂改造的目的，最大限

度地发挥压裂液功效，自主研发了可改变润湿性能

的表面活性剂，构建了渗吸驱油变黏滑溜水压裂液

体系，在传统压裂液造缝、携砂的基础上增加了补

能和渗吸驱油功能。页岩油储层发育微纳米孔隙，

具有强渗吸能力，页岩油体积压裂过程中，压裂液

在流体压力、毛细管压力和渗透压力等作用下进入

页岩基质与基质孔隙中的油发生置换，大幅度提高

驱油效率。 

2.3    压裂参数

基于室内模拟研究及矿场数据统计结果，对影

响单井效益的平台井数、水平段长、压裂段数和改

造规模等关键参数开展了技术经济分析，明确了主

要技术参数：最优平台井数，单层 6 口，双层 12 口；
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图 3    长 7 段页岩油典型水平井体积压裂微地震事件 3D 显示

Fig.3    3D  display  of  the  microseismic  events  of  volumetric  fracturing  in  typical  shale  oil  horizontal  wells  at  the
Chang 7 Member
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水平段长 1 500～2 000 m；改造段数 20～22段/1 750 m；

施工排量 10～14 m3/min，单井用液量 25 000～30 000 m3；

单井加砂量 2 500～2 800 m3。

综上所述，长 7 段页岩油“大井丛、长水平井、

细分切割、分簇射孔、可溶球座、变黏滑溜水、多尺

度支撑”体积压裂技术的关键技术和材料全部自主

研发。其中，自主研发的 EMS30 滑溜水和 DMS
可溶金属球座工具等综合指标达到国外领先水平，

在以长 7 段为目的层的井推广应用 500 井次以上，

形成了黄土塬地貌条件下的工厂化作业模式，单日

作业 6段以上，作业成本得到有效控制。 

3    体积压裂技术发展建议

长庆油田践行体积开发理念，探索形成了适合

长 7 段页岩油的体积压裂技术模式，取得较好的开

发效果。但低油价下难以高效经济开发，同时体积

压裂技术与储层匹配性面临诸多挑战，进一步加强

诸如人工裂缝扩展规律与控制机理、关键技术参数

优化、人工缝网复杂程度评价等方面的研究迫在眉

睫。因此，为了深化与提升体积压裂技术，提出了

以下技术发展建议。 

3.1    研究压裂增产机理

烃源岩品质、储层“甜点”、储层改造体积和

单井最终可采储量从根本上决定了增产效果的好

坏，国内外已形成了以“甜点”优选、长水平段钻

井、水平井体积压裂和工厂化作业为主要内容的非

常规开发主体技术。单从压裂角度而言，体积压裂

突破了传统的增产机理，从以提高人工裂缝泄流面

积为目标转变为通过水平井分段压裂形成网络裂缝

大幅度增加裂缝与地层的接触面积，裂缝与储层直

接接触解决了油气远距离移动的难题。

对于特定地区，压裂形成的裂缝与人工裂缝网

络对储层的控制作用成为保证非常规储层改造效果

的关键，能否形成网络裂缝、储层改造体积大小和

裂缝体空间展布控制储量程度都会影响改造效果。

通常大液量、大砂量、高排量压裂并不是真正的体

积压裂，关键在于是否形成了复杂裂缝网络。因

此，建议加大鄂尔多斯盆地延长组长 7 段及裂缝形

态相关问题的研究，如地应力、脆性、天然裂缝和裂

缝扩展规律等。对长 7 段特定低压储层，通过压裂

快速补能，实现压后长时间自喷，也成为必然增产

的机理。研究发现，将地层压力系数增大到 1.3 以

上，有助于提高累计产油量。 

3.2    优化关键技术参数

对于具体地区而言，可以借鉴技术理念和技术

模式，但需要根据实际情况，通过大量室内模拟和

矿场试验探索关键控制因素，刻画特有的体积压裂

技术模式和参数。通常情况下，水平段长度、钻遇

率、改造段数、入地液量与砂量、液体体系和压后的

生产制度等均对改造效果有重要影响。

长庆油田目前已进入页岩油规模开发阶段，已

有 740 余口页岩油井实施了体积压裂。对长 7 段生

产满 1 年的 128 口井的产油量与各种参数的相关关

系进行统计分析，结果如图 4 所示。由图 4 可以看

出，产油量与水平段长、压裂段数、压裂簇数、加砂

强度、入地液量和裂缝密度都有一定关系，各种参

数存在一定合理区间。因此，为了提高体积压裂技

术与储层的匹配性，建议进一步加强关键技术参数

优化，确定技术参数的最优区间。 

3.3    发展体积压裂可视化技术

通过分更多的簇，进一步增大压裂规模来实现

对储层岩石的“打碎”，形成人工油（气）藏体，同

时配合新型测试手段，实现体积压裂从压裂到生产

全过程的可视化，是体积压裂技术未来发展的方

向。长庆页岩油体积压裂井下微地震监测显示，缝

网覆盖程度达 90%，但难以精确回答有效缝网波及

体积、缝控储量和裂缝形态等问题。为了厘清致密

储层裂缝扩展规律与控制机理，最大限度地实现体

积开发，建议配套新型监测技术，在线监测体积压

裂整个施工过程，分析多裂缝起裂效率、缝网复杂

程度、有效支撑缝长等，以实时调整优化施工参数，

实现全井段全覆盖改造，同时配套水平井生产测试

技术，以获取产液剖面，分析全生命周期生产规律。 

4    结论与建议

1）加强烃源岩和储层评价是页岩油体积压裂的

基础，开展地质、工程一体化研究，加强单井控制储

量、单井最终可采储量和井网等评价，是提高单井

产量的前提。

2）对鄂尔多斯盆页岩油在储层中的渗流机理的

认识，已逐步由常规油藏单一的有效驱替机理转变

为复合的有效驱替机理，并进一步转变为地层流体

和压裂液的渗吸与渗析机理。经过多年矿场实践和

相关模拟研究，形成了鄂尔多斯盆地延长组长 7 段

“大井丛、长水平井、细分切割、分簇射孔、可溶球

座、变黏滑溜水”压裂技术模式。
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3）为了深化与提升体积压裂技术，追求更高产

能目标，建议继续加强体积压裂增产机理和关键技

术参数优化研究，并配套新型监测技术，实现在线

监测体积压裂施工过程，分析多簇起裂的有效性、

缝网复杂程度、有效支撑缝长等，实时调整优化施

工参数，实现全井段全覆盖改造。 
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