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摘　要: 针对庆城夹层型页岩油储层物性致密、原始油藏压力系数低和湖相沉积非均质性强的特点，采用大型物理模拟试

验、水平检查井取心观察和微地震频度与震级分析等方法，明确了裂缝系统以人工主裂缝为主、支/微裂缝为辅；根据细分切割

裂缝思路，采用桥塞/球座分段多簇射孔联作工艺为主体技术；从地质工程甜点综合特征出发，优化布缝策略、段簇组合和簇间

距；基于限流压裂原理，采用暂堵控制多簇裂缝扩展，以大量现场压裂资料为样本集，优化压裂关键参数；根据压裂对缝网导

流能力的需求，优化压裂液和支撑剂的粒径组合。通过上述研究，形成了庆城夹层型页岩油地质工程一体化压裂技术。庆城

页岩油区块的 180 口水平井应用页岩油地质工程一体化压裂技术完成 4 590 段压裂，压裂后单井初期产量达到了 14.5 t/d，第

1 年产量递减率降低 10 百分点以上。研究和现场应用表明，页岩油地质工程一体化压裂技术可以实现油藏与裂缝的匹配，有

效支撑了庆城页岩油百万吨级产能建设，为陆相页岩油资源高效动用和效益开发提供了技术支持。
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Geological Engineering Integrated Fracturing Technology for
Qingcheng Interlayer Shale Oil

MU Lijun1,2, BAI Jie1,2, QI Yin1,2, XUE Xiaojia1,2

(1.  Oil  and  Gas  Technology  Research  Institute,  PetroChina  Changqing  Oilfield  Company,  Xi ’an,  Shaanxi, 710018,  China;
2. National  Engineering  Laboratory  for  Exploration  and  Development  of  Low  Permeability  Oil  &  Gas  Fields,  Xi ’an,  Shaanxi,
710018, China)

Abstract:   Qingcheng  interlayer  shale  oil  possesses  the  characteristics  of  tight  reservoirs,  a  low  pressure
coefficient in the original reservoirs, and significant heterogeneity in lacustrine sediment. According to the methods of
large-scale physical model experiment, coring observation of horizontal inspection wells, and microseismic frequency
and magnitude analysis, the fracture morphology of the fracture system was mainly artificial main fracture, followed by
branch/microfractures.  The  idea  of  subdividing  and  cutting  fractures  was  applied,  and  the  segmented  multi-cluster
perforation  joint  cropping  process  using  bridge  plug/ball  block  was  taken  as  the  main  technology.  Starting  from  the
comprehensive  sweet  spot  characteristics  of  geological  engineering,  the  fracture  layout  strategy,  segment  and  cluster
combinations, and cluster spacing were optimized. Based on the principle of limited entry fracturing, the multi-cluster
fracture propagation was controlled by temporary plugging, and the key parameters of fracturing were optimized with a
large  number  of  on-site  fracturing  data  as  the  sample  set.  According  to  the  demands  for  fracture  network  flow
conductivity,  the  particle  size  combination of  fracturing fluid  and proppant  was optimized,  and the development  of  a
geological engineering integrated fracturing technology specific to Qingcheng interlayer shale oil was formed. The 180
horizontal wells in Qingcheng shale oil block were fractured in 4 590 stages using the geological engineering integrated
fracturing  technology.  After  fracturing,  the  initial  production  of  a  single  well  reached  14.5  t/d,  and  the  production
decline rate in the first year was reduced by more than 10 percentage points. The research and field applications have
demonstrated that the the geological engineering integrated fracturing technology for shale oil can effectively match oil
reservoirs and fractures, thereby providing vital support for achieving a million-ton production capacity in Qingcheng
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shale oil. This technology also contributes to the efficient utilization and beneficial development of continental shale oil
resources.

Key words:  interlayer shale oil; Integration of geological engineering; volume fracturing; proppant; flow conductivity
  

非常规储层流体流动性差，水平井分段体积压

裂是国内外非常规储层实现有效开发的主体技术，

其主要理念是通过体积压裂的方式“打碎”储集

体，实现长、宽、高三维方向“立体改造”，使裂缝

壁面与储层基质的接触面积最大，促使油气从任意

方向的基质向裂缝的渗流距离最短，极大地提高储

层的渗透率[1–5]。要实现体积压裂，核心在于对甜点

的精细判识与裂缝的精准布放。但对于国内陆相页

岩油，尤其是庆城夹层型页岩油，与国外海相页岩

油储层相比，非均质性更强，储层变化更快，岩性组

合更复杂，甜点的识别难度更大。裂缝段簇如何布

放、间距如何优化、规模如何设计，都需要研究；同

时，也需要与甜点特征及规模进行匹配。因此，庆

城页岩油开发对于地质工程一体化压裂技术提出了

更高的要求。

庆城长 7 夹层型页岩油属于湖相碎屑流沉积，

砂体展布复杂，砂泥互层发育，储层非均质性较强，

油藏渗透率低，储层压力、流体性质存在变化，天然

裂缝、断层发育。前期勘探评价阶段，由于对储层

描述不够精细，对甜点品质认识不清，采用大间距

（>30 m）布缝、大排量压裂的改造模式未能实现裂

缝对储层的有效控制，单井产量未取得有效突破

（单井日产油量<10 t）。通过多年攻关研究与矿场

实践，压裂技术不断迭代升级，但始终围绕不断加

深地质工程一体化融合程度展开。目前以 PETREL
软件为基础平台，构建了多专业一体化工作流程。

地质油藏方面，开展精细的油藏及力学参数三维建

模，对甜点三维品质、天然裂缝及断层特征进行有

效刻画。工艺方面，以“多簇射孔密布缝+可溶球

座硬封隔+暂堵转向软分簇”的高效体积压裂工艺

为主体，采用高密度细分切割，以缩短缝间距

（10～15 m），结合精细的三维甜点品质判识，针对

不同品质甜点进行差异化的布缝及参数优化设计。

压裂液与支撑剂选择方面，结合储层特征及需求，

进行差异化的粒径组合及压裂液配方优化设计。配

套方面，采取差异化限流射孔及暂堵方法，辅助提

升裂缝精细控制程度。同时，发挥百井上千段大数

据样本的作用，通过高产井参数，进一步综合优化

工程参数范围及界限组合。最终，通过地质工程一

体化压裂技术，提升了平台和单井压裂方案的适配

性，推动了庆城页岩油大规模效益开发。

 1　庆城页岩油地质基本概况

鄂尔多斯盆地庆城页岩油长 7储层埋深 1 600～
2   200  m，基质渗透率 0 . 11～ 0 . 14  mD，孔隙度

6%～12%，气油比 75～122 m3/t，原油黏度 1.35 mPa·s，
压力系数 0.77～0.84，脆性指数 0.39～0.45，两向水

平应力差 3～5 MPa。与北美二叠盆地页岩油储层

相比，鄂尔多斯盆地庆城页岩油储层具有脆性指数

和压力系数低的特点，直接照搬北美压裂模式，难

以实现规模效益开发。中国陆相页岩油分为夹层

型、混积型和页岩型 3 大类（见图 1） [6]，鄂尔多斯盆

地庆城长 7 页岩油主要发育夹层型和页岩型。庆城

页岩油储层岩性主要为粉细砂岩，天然裂缝密度

1.45 条 /m（基于 70 余口井 17 00 多米长的岩心描

述），页理发育不明显。总体看来，鄂尔多斯盆地庆

城长 7页岩油储层压力系数低，非均质性强，形成复

杂裂缝的岩性基础较差，但又具有原油黏度低、天

然裂缝广泛发育等优势[4，7–11]。

 2　庆城页岩油储层水力裂缝认识

综合利用大型物理模拟试验、水平检查井取心

观察和微地震测试等方法，分析庆城页岩油储层水

力裂缝特征。采集 4 块尺寸为 1 m×1 m×1 m 的页岩

油天然露头岩样（微裂缝、结构弱面发育程度不

同），进行水力压裂大型物理模拟试验（采用黏度

3～5 mPa·s 的滑溜水，夹持岩样的两向水平主应力

相等），观测到微裂缝发育的岩样有一定程度的复

杂裂缝，而微裂缝不发育的岩样以单一主裂缝为

主。选取页岩油大排量压裂改造直井（排量 6.0 m3/min，
入地液量 630 m3，井下微地震监测裂缝带长 310 m、

带宽 80 m），在垂直最大水平主应力方向（即垂直水

力裂缝方向）、距离压裂井东侧 50 m 的微地震监测

事件区域内，部署一口水平取心井 AP1 井，该井水

平段长 80 m，与微地震带宽相同，观察取出岩心发

现 3 条水力裂缝，且集中在垂直最大水平主应力方

向 10 m 范围内，裂缝总体波及痕迹远小于与微地震

事件的带宽。庆城页岩油区块 32 口井 371 段井下
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微地震数据统计结果表明，与国内外非常规储层压

裂相比，庆城页岩油区块裂缝复杂指数明显偏低

（裂缝复杂指数平均小于 0.20），裂缝多以单一缝为

主并辅助少量天然裂缝（见图 2）。 
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图 2    庆城页岩油与国内外典型页岩油气区块裂缝复杂指数及微地震监测结果

Fig.2    Fracture complexity index and microseismic monitoring results  of  Qingcheng shale oil  and typical  shale oil  and gas
blocks in China and abroad

 
 

利用微地震矩张量反演技术解释 3 口井（2 口

水平井和 1口直井）微地震同时监测的数据，可以获

得水力裂缝的长度、高度、形态及支撑剂支撑裂缝

长度。利用微地震矩张量反演技术解释 NP9 井的

多井微地震监测数据，得知支撑剂输送距离较短，

不足水力裂缝的一半（见图 3）。
基于油藏模拟方法，进行 NP9 井压裂后的产能

拟合，根据 15 年后的产能预测压力场，再根据压力

场反算有效裂缝波及体积，发现该井水力裂缝对储

层的有效波及程度不足 50%。HH85-X 井射孔 8 簇，

簇间距 7.80 m，以 9.5 m3/min 排量注入 1 460 m3 液量

进行压裂，利用光纤监测压裂过程，发现各射孔簇

全部起裂进液，但进液不均衡，最少进液射孔簇的

进液量占比 7.3%，最多进液射孔簇的进液量占比

18.1%（见图 4）。分段多簇压裂扩展过程复杂，“射孔

簇多起裂、进液有差异、调节由压力”，簇间非均质性、

天然裂缝的影响显著，多簇非均衡扩展现象严重。

体积压裂是长庆油田页岩油开发的核心技术[12–14]，

而庆城前期页岩油水平井压裂后单井产量低且递减

快、供液不足，认为水力裂缝的复杂程度较低是主

要原因，主要表现在以下 3 个方面：1）裂缝以单一

 

甜点主要类型 典型实例 油藏剖面 主要地质特征

源储共存, 页岩层系整体含油, 薄层砂岩有利储集
层近源捕获石油形成甜点

源储共存, 页岩层系整体含油, 凝灰质有利储集层
近源捕获石油形成甜点

源储共存, 页岩层系整体含油, 砂质、钙质等有利
储集层源内捕获石油形成甜点

源储共存, 页岩层系整体含油, 白云质等有利储集
层源内捕获石油形成甜点

源储共存或一体, 页岩层系整体含油, 灰质岩有利
储集层源内捕获石油形成甜点

源储一体, 页岩整体含油, 砂质、钙质页岩有利储
集层源内捕获石油形成甜点

源储一体, 页岩整体含油, 砂质、钙质页岩有利储
集层原地滞留石油形成甜点

鄂尔多斯盆地长 71、长 72 段夹
层
型

混
积
型

页
岩
型

砂岩型

凝灰岩型 三塘湖盆马郎凹陷条湖组

准东吉木萨尔凹陷芦草沟组

渤海湾盆地沧东凹陷孔二段

四川盆地湖盆中部大安寨段
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图 1    中国陆相页岩油甜点主要类型及地质特征

Fig.1    Main types and geological characteristics of continental shale oil sweet spots in China
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图 3    NP9 井多井微地震矩张量反演有效裂缝半长

Fig.3    Effective fracture  half-length  by  multi-well  micro-
seismic moment tensor interpretation of Well NP9
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主缝为主，大缝间距（大于 20 m）的压裂模式，裂缝

不足以对油藏实现有效控制；2）支撑剂输送距离

近，造成支撑缝长短，导致井间动用程度低；3）段内

非均质性造成裂缝扩展不均匀，缝间动用程度低。

 3　庆城页岩油细分切割体积压裂技术

 3.1　射孔簇数及簇间距优化

页岩油水平井压裂分段、簇间距设计是影响压

裂效果和压裂成本的关键。簇间距大，缝间扩展干

扰小，利于多簇扩展，但簇间距过大会导致裂缝对

储层控制程度不足；簇间距小，可提高多簇裂缝复

杂性，利于增大与储层的接触面积，但簇间距过小

影响多簇扩展的均衡性，同时相同甜点段所需压裂

段数增多。兼顾优质甜点最大化改造和压裂成本控

制，根据储层分类分级结果制定了差异化的压裂策

略，Ⅰ类和Ⅱ类储层进行最大化细分切割改造，

Ⅲ类储层考虑其产量贡献度低和经济性不佳，通常

不进行改造。建立了长 7 页岩油储层非常规复杂缝

网模型，模型尺寸为 600 m×60 m×10 m，利用该模型

模拟裂缝扩展时，可综合考虑储层非均质性、应力

各向异性、水力裂缝和天然裂缝的相互作用、水力

裂缝之间的相互作用（应力阴影效应）。利用该模

型模拟了 60 m长水平段，射孔 2簇、簇间距 30.00 m，

射孔 4 簇、簇间距 15.00 m 和射孔 6 簇、簇间距

7.50 m 时的裂缝扩展形态，结果表明：簇间距为

30.00 m 时，应力阴影影响小，水力裂缝呈独立扩

展，但模拟显示裂缝对储层的控制程度不足；簇间距为

15.00 m 时，应力阴影对裂缝扩展有一定影响，有的

裂缝发生转向，有的裂缝扩展有限，整体裂缝复杂

程度有所增加，缝间压力场扩散较充分；簇间距为

7.50 m 时，水力裂缝之间竞争强烈，导致很多水力裂

缝扩展有限，整体改造范围较小（见图 5）。
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图 5    不同簇间距裂缝扩展效果及渗流波及模拟结果

Fig.5    Fracture  propagation  effect  and  seepage  simulation
with different cluster spacings

 
 

因此，基于长水平段细分切割压裂设计，考虑

压裂效率及压裂成本，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”为主体的

高效体积压裂工艺[15–21]。考虑长 7 页岩油水平井水

平段地应力（簇间应力差 1～3 MPa）、岩石断裂韧性

差异（2～4 MPa）及缝间扩展应力干扰，建议簇间距

8～15 m，30～50 m长单段射孔 3～5簇。

 3.2　多簇裂缝扩展控制技术

基于限流法压裂原理，实施段内簇间差异化射

孔设计：低应力簇适度减少孔眼数量（最少 3 孔），

高应力簇则适度增加孔眼数量（最多 12 孔） [22]。阶

梯排量测试分析表明，差异化分簇射孔有效率可达

到 80% 以上，较常规多簇射孔提高 50%～60%[23]。

以各簇均衡起裂为目的，进行了不同最小水平地应

力条件下的裂缝模拟，优化形成了 28～ 30 MPa
（9 孔）、25～28 MPa（7～8 孔）、20～25 MPa（6 孔），

且单孔流量≥0.3 m3/min 的差异化限流射孔设计模

式（见图 6）。通过集成应用差异化限流射孔和动态

暂堵转向多簇裂缝控制技术，进一步提升多簇起裂

有效性和裂缝复杂程度。利用绳结暂堵剂或多粒径

组合暂堵剂等可溶转向材料，其运移至已开启的射

孔孔眼、裂缝缝口或缝端，产生封堵作用将裂缝转

向至未起裂的高应力区域。根据压力响应特征判识

暂堵有效性，当暂堵瞬时升压或暂堵前后工作压力

差大于簇间应力差（3 MPa）时，裂缝转向至高应力

区域产生新缝的概率较大。
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图 4    H85-X 井基于光纤 DAS/DTS 解释各簇砂液分布

Fig.4    Distribution  of  sand  liquid  of  each  cluster  in  Well
HH85-X based on optical fiber DAS/DTS interpreta-
tion
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图 6    基于孔眼摩阻不同应力下差异化布孔裂缝模拟

Fig.6    Simulation  results  of  differential  hole  layout  for
fractures  under  different  stress  conditions  based on
hole friction

 
 

 3.3　压裂液与支撑剂优化

庆城页岩油水平井压裂主要采用变黏滑溜水体

系，其功能以“低伤害、宜携砂、强渗吸、易混配”

为主，结合储层及改造工艺差异性，通过开发功能

单体实现压裂液多功能化。庆城页岩油水平井生产

过程中结垢严重，从源头防垢出发，自主研发了防

垢型压裂液，其在压裂时入井滞留于储层，随生产

缓慢释放，实现“储层深部+裂缝+井筒”一体化防

垢。庆城页岩油水平井压裂所用多功能滑溜水体系

的性能：主剂形态为液态，减阻率（排量 1.5 m3/h）不
低于 70%，表观黏度 3～60 mPa·s，黏弹性 3.0 Pa，最
高携砂浓度 600 kg/m3，油相渗吸效率提高 30%，水

相渗吸效率提高 15%，破胶液黏度不高于 5 mPa·s，
90 min 破乳率 100%，采用在线混配方式配制，破胶

剂加量 0.03%。

页岩油储层物性差，流体流动需要储层具有一

定的导流能力。水力裂缝扩展特征及综合研究表

明，页岩油储层体积压裂形成以水力主裂缝为主、

支裂缝和微裂缝为辅的裂缝系统，不同级次裂缝的

尺度差异大，主要包括长度和宽度。压裂模拟结果

表明：一般主裂缝半长为井距一半（200～250 m），

宽度 5～10 mm；支裂缝长度则不超过簇间距（5～
10 m），宽度为 1～2 mm；微裂缝则更小，一般长度

小于 1 m，宽度小于 1 mm。利用无因次导流能力公

式计算不同渗透率基质、不同尺度裂缝所需的导流

能力[24]。主裂缝需要较高的导流能力（≥5.0 D·cm），

支裂缝则需要一定的导流能力（≥0.6 D·cm），微缝

仅需要较小的导流能力（≥0.1 D·cm），结果见图 7
（a）。不同粒径石英砂不同铺置浓度条件下导流能

力评价试验显示（图 7（b）），常规粒径石英砂组合可

满足缝网不同尺度裂缝导流能力需求，前期采用

40/70 目、20/40 目石英砂组合作为支撑剂（前端为

40/70 目、后端为 20/40 目）。支撑剂运移铺置试验

证实，支撑剂的粒径越小运移距离越远。为实现裂

缝全尺度支撑，近年来支撑剂逐渐向 70/140 目、

40 / 7 0 目等更小粒径石英砂组合拓展（前端为

70/140目、后端为 40/70目）。
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图 7    庆城页岩油裂缝导流能力需求及支撑剂导流能力

评价

Fig.7    Demand for  fracture  flow  conductivity  and  evalu-
ation  of  proppant  flow  conductivity  of  Qingcheng
shale oil

 
 

 3.4　工程参数综合优化组合

以庆城页岩油矿场应用大数据为样本集，基于
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210口井 1年累计产油量，分析了百米油层 1年累计产

油量与百米油层压裂段数、百米油层压裂液用量、

百米油层压裂加砂量和单段簇数的相关性 [25]（见

图 8），发现产油量的主控工程因素是百米油层的压

裂段数、压裂液用量、加砂量和单段簇数，影响程度

排序为百米油层的压裂段数、压裂液用量、加砂量

和单段簇数。通过筛选高产井参数高值，综合优化

工程参数范围界限组合：百米油层压裂 2.5～3.0 段，

单段射孔 3～6 簇，加砂强度 3.5～4.5 t/m，进液强度

15～25 m3/m。 
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图 8    压裂改造参数与每百米油层 1 年累计产油量的关系

Fig.8    Relationship between fracturing parameters and 1-year cumulative oil production of horizontal wells per 100 m
 
 

 3.5　地质工程一体化精细压裂设计

非常规储层开发，提高单井产量的核心在于甜

点精细刻画与压裂裂缝精准布放，关键在于地质工

程一体化的压裂设计 [26–27]。早期，设计页岩油水平

井压裂方案时，主要基于测井曲线选点选段，结合

三维地震给出优势段、潜力段、断层改造建议，并利

用压裂模拟软件优化设计参数，各环节相互独立，

融合程度低，缺乏统一、可视、精细、高效的工作平

台，并未实现真正的地质工程一体化设计（见图 9）。
以 HH6 平台为例，引入 Petrel 三维平台，综合

三维地震、地质、测井、岩石力学等资料，建立三维

地质、油藏、地应力模型，进行该平台地质工程一体

化压裂设计，确保优质储量控制最大化。裂缝模拟

结果在三维油藏模型中精细可视，提升了压裂设计
 

FracPro 压裂模拟软件

依据测井曲线一孔之见, 裂缝模拟形态简单
与油藏三维结合不足, 结果可靠性差

Meyer 压裂模拟软件

生产拟合和预测

地质构造 岩心和数据分析 生产数据分析

一维岩石学
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一体化的研究思路, 统一的软件平台, 高效的工作流程
研究成果和工程应用无缝衔接
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图 9    地质工程一体化压裂设计平台与常规压裂软件对比

Fig.9    Comparison  of  geological  engineering  integration  fracturing  design  platform  and  conventional  fracturing
software
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与井网层间的适配性（见图 10）。同时基于分段压

裂曲线进行裂缝反演，可获得多段多簇裂缝扩展形

态，进一步进行油藏模拟，可以对产量和动用范围

进行预测、历史拟合和长期评价（见图 11）。 
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图 10    典型体积压裂平台 HH6 水平井裂缝设计

Fig.10    Horizontal well Fracture design of a typical volume fracturing platform HH6
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图 11    典型体积压裂平台 HH6 生产动态评价

Fig.11    Production Dynamic evaluation of a typical volume fracturing platform HH6
 

 4　现场应用效果

2018—2019 年，长庆油田首次在 HH6 平台开

展了地质工程一体化压裂技术试验，平台控制储量

达 166.9×104 t，11 口水平井采用压裂整体控藏开发，

井均单段 5.0簇，加砂强度 4.1 t/m，进液强度 21.8 m3/m。

投产后第 1 年产量递减率由前期的 40%～50% 降至
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30%，第 1 年累计产油量达 3 898 t。2022—2023 年

庆城页岩油区块的 180 口水平井应用地质工程一体

化压裂技术压裂 4   5 90 段，水平井建模比例由

2021 年的 4.7% 提高至 2022 年的 48.6%，2023 年实

现 100% 全覆盖。矿场大数据显示，2022 年庆城页

岩油单井初期产量达到 14.5 t/d，2022 年庆城页岩油

总产量达到 155×104 t。

 5　结论与建议

1）采用大型物理模拟试验、微地震、取心观察

方法，认识到庆城夹层型页岩油岩性以粉砂岩–细
粉砂岩为主，水力裂缝以单一缝为主，辅以少量天

然裂缝。采取大间距（>30 m）布缝、大排量压裂的

改造模式不能实现裂缝对储层的有效控制，单井产

量未取得有效突破（单井日产油<10 t/d）。
2）庆城页岩油储层非均质较强、渗透率低，储

层压力、流体性质存在变化，天然裂缝、断层发育，

采用地质工程一体化压裂技术实现了油藏与裂缝的

精准匹配。

3）地质工程一体化压裂技术联合多专业协同

优化压裂方案，基于油藏及力学参数三维建模，精

细刻画甜点三维品质和天然裂缝及断层特征。在精

细认识地质条件下，在参数设计、压裂液与支撑剂

优选、差异化限流射孔及暂堵等方面形成了一整套

地质工程一体化压裂方案优化方法。

4）目前庆城夹层型页岩油水力裂缝复杂程度

仍然较低，提高水力裂缝复杂程度、提升裂缝控藏

效果仍是后续单井增产的重点研究方向，后续将进

一步进行利用天然裂缝的可行性研究。同时，对于

庆城页岩油部分区域，需要进行上下注水叠合条件

下精细裂缝纵向控制技术研究。 
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