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摘要：页岩油是目前国内外油气勘探开发的热点，其地质要素、富集机制与开发特征具有特殊性，实施地质-工程一体化是实现页岩

油效益开发的有效举措。采用野外地质调查、岩心观测与采样、测井资料解释、地质与工程参数分析测试等技术方法，在页岩油地质

评价方面重点关注岩性、厚度、孔隙度、渗透率、含油饱和度、裂缝发育程度及甜点优选；在工程评价方面针对不同类型甜点，提出适

合于鄂尔多斯盆地安塞地区页岩油的开发方式和开发参数。主要认识有：①鄂尔多斯盆地安塞地区三叠统延长组7段（长7段）发育

典型陆相页岩油，为三角洲前缘和半深湖亚相沉积，源内致密砂岩主要为低孔-超低孔、超低渗储层或非储层，根据地质和力学参数，

由好至差储层综合划分为Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ和Ⅳ共4类，其中Ⅰ和Ⅱ类储层是甜点目标。②长7段页岩油藏依赖储层流体与岩石的弹性膨胀

驱动及溶解气驱动，注气补充能量潜力相对有限。针对地质评价优选出的Ⅰ类储层，采用九点法、七点法或交错排状水平井网的准

自然能量开发，而Ⅱ类储层采用七点法或五点法水平井网。③长 7段典型井页岩油水平井初始产量不高，初期递减率较高，后期递

减率逐渐降低，生产周期较长，产量相对比较稳定。
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Abstract：Shale oil is a hot spot for petroleum exploration and development over the world. Given its unique geological
features，enrichment mechanisms，and development conditions，shale oil is desirable for an integration of geology and
reservoir engineering. A variety of technical methods such as field geological survey，core observation and sampling，
logging data interpretation，geological and engineering parameter analysis and testing，are applied to geological
evaluation of shale oil with focuses on reservoir lithology，thickness，porosity，permeability，oil saturation，fracture
development and selection of sweet spots；while in terms of reservoir engineering evaluation，we propose a development
method and parameters appropriate to the shale oil in Ansai area regarding the geological characteristics of sweet spots.
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The main understandings obtained are as follows. First，the 7th member of the Triassic Yanchang Formation（Chang 7
Member）in Ansai area，Ordos Basin is typical of continental shale oil mainly of delta front and semi-deep lacustrine
subfacies. The tight sandstones therein mainly belong to reservoirs with low to ultra-low porosity and ultra-low
permeability or non-reservoirs. In light of geological and geomechanical parameters，the reservoirs can be classified into
4 types from good to poor，including Type Ⅰ，Type Ⅱ，Type Ⅲ and Type Ⅳ，with the first two types being targets of
sweet spots. Second，the flow of shale oil in reservoirs of the Chang 7 Member are driven by reservoir fluid，rocks´elastic
expansion and gas dissolution，while the potential of energy supplement via gas injection is limited. For Type Ⅰ
reservoirs selected by geological evaluation，the nine-point，seven-point or staggered horizontal well patterns are used for
quasi-natural depletion，while the seven-point or five-point horizontal well patterns are used for development of Type Ⅱ
reservoirs. Third，the typical horizontal wells in the Chang 7 Member is of low initial production with a high decline rate
at the initial stage，but the decline rate gradually reduces in the later stages. Moreover，it features a long production
cycle with a relatively stable production.
Key words：production，horizontal well，geology-reservoir engineering integration，tight sandstone，shale oil，Chang 7
Member，Ansai area，Ordos Basin
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页岩油勘探开发研究关注工程改造前的页岩储层

与油可动性，在页岩油富集机理方面做了很深入的工

作［1-5］。在地质甜点预测的基础上，如何开展页岩工程

改造潜力评价？学者们从勘探开发管理、效益和技术

等角度提出地质-工程一体化，为本文研究奠定了坚

实基础。胡文瑞提出地质-工程一体化是实现复杂油

气藏效益勘探开发的必由之路［6］。章敬等以产量提高

为中心，利用地质与工程技术、管理与技术相结合，优

选甜点、保障储层钻遇率及实现最优化压裂设计，促进

规模效益开发［7］。许建国等提出以大压裂技术理念为

核心的地质-工程一体化，在低渗透油田开展现场试

验［8］。吴奇等针对地质-工程一体化工作的实质性效

果差别较大的问题，提出以经济性为前提制定地质-
工程一体化的实施计划和实施目标［9］。赵贤正等提出

涵盖增产建产项目化、团队组织协同化、研究设计平台

化、现场实施模块化，以及生产管理数字化的地质-工
程一体化模式［10］。Zoback［11］、Hennings［12］、Zoback和
Kohli［13］等强调储层地质力学是地质与工程之间衔接

的桥梁。杨海军等以地质力学研究为基础确立地质-
工程一体化思路，从井位部署源头、钻井工程过程跟踪

和完井提产措施定量优化等环节确保钻探成功率［14］。
地质-工程一体化在主要页岩油气或致密油气盆地或

地区中取得了较好的勘探开发效果［15-21］。
基于地质-工程一体化思路，即地质评价是基础，

为开发工程提供甜点目标；开发工程是关键，支撑产量

预测；产能预测是核心，约束地质选区和开发规模。本

文采用野外地质调查、钻井岩心观测与采样、测井和录

井资料解释，以及地质与工程参数实验室分析测试等

技术方法，开展鄂尔多斯盆地安塞地区页岩油地质评

价，重点关注岩性、厚度、孔隙度、渗透率、含油饱和度、

裂缝发育程度并优选甜点；针对甜点地质特征，工程评

价采用相应的开发方式和开发参数；针对开发方式，采

用合适的模型预测页岩油产能。

1 页岩油地质工程甜点评价

在页岩油地质-工程一体化中，地质评价是基础，

旨在为开发工程提供甜点目标。在构造背景与沉积相

分析基础上，开展页岩油储层岩石学、储层物性、成岩

序列与孔隙演化、含油性，以及岩石力学特征研究，厘

定页岩油地质参数和力学参数，建立页岩油储层分类

标准，分别开展地质甜点、工程甜点与综合甜点预测，

从而避免单因素评价的片面性，为开发工程选取有利

目标。

鄂尔多斯盆地安塞地区上三叠统延长组 7段（长 7
段）具备页岩油地质条件（图 1）。安塞地区在构造上

位于伊陕斜坡中东部偏南处，伊陕斜坡在构造形态上

是一个东翼宽缓、西翼陡窄的不对称大向斜，地层倾角

不足 1°，平均坡降 10 m/km左右，具有东高西低、地层

起伏变化小、产状平缓的特征［22-24］。安塞地区长 7段
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基本继承了伊陕斜坡的整体特征，可划分为长 71亚段、

长 72（1）小层、长 72（2）小层和长 73亚段，其基本保持了盆

地内总体的构造格局。延长组是在鄂尔多斯盆地拗陷

持续发展和稳定沉降过程中堆积的以河流-湖泊相为

特征的陆源碎屑岩系，它的发展和演化基本上记录了

这个大型淡水湖盆从发生、发展到消亡的历史。长 7
段沉积期延长组湖泊沉积达到了鼎盛时期，成为了延

长组最重要的生油层系［25-34］。
安塞地区长 7段主要是三角洲相的前缘亚相、湖

泊相的半深湖亚相与深湖亚相。三角洲前缘亚相主要

包括水下主河道、水下分流河道和水下分流间湾等沉

积微相。与鄂尔多斯盆地新安边致密油不同，安塞地

区长 7段为一套厚层状泥页岩夹多套薄层状粉-细砂

岩，砂/地比低，平均为 26. 1 %，单层砂岩厚度小，平均

为 3. 72 m，内部油气为自生自储、源内成藏，属于典型

的陆相页岩油［35-39］。

以 D199和 Q113井为例，分析安塞长 7段垂向沉

积微相、砂体和油-气-水分布特征。D199井位于安塞

地区北部，Q113井位于西南部。垂向上，长 7段水下

分流河道和水下分流间湾沉积微相变化频繁，砂、泥岩

多呈互层型，少数呈厚层泥岩夹薄层砂岩型。北部主

要为中-粉砂岩，砂岩厚度较大，泥页岩厚度较小，而

西南部多为细-粉砂岩、泥质粉砂岩，砂岩厚度较小，

泥页岩厚度较大。从油气显示结果来看，北部长 71亚
段和长 72亚段油气显示较好，西南部长 73亚段油气显

示较好（图2）。

长 7段砂岩储层岩石类型主要为岩屑长石砂岩，

具有粘土矿物含量高和物性差的特征。砂岩储层孔隙

度主要分布在 6 %～10 %，渗透率绝大多数小于 0. 3 ×
10-3 μm2，为低孔-超低孔、超低渗储层或非储层。根据

储层物性特征、含油特征和岩石力学特征划分储层类

型，选取储层砂体含油厚度、孔隙度、渗透率、含油饱和

图1 鄂尔多斯盆地构造位置（a）、安塞地区长7段沉积相分布（b）及地层柱状图（c）
Fig. 1 Map showing the location of the Ordos Basin（a）and the sedimentary facies distribution in Ansai area（b），as well as the

stratigraphic column of the Chang 7 Member in Ansai area（c）
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度、矿物脆性指数及力学脆性指数等 5个参数，确定安

塞地区长7段页岩油储层分类标准（表1）。

Ⅰ类储层地质条件优越，含油厚度较大，物性条件

较好，含油饱和度、矿物脆性指数和力学脆性指数均较

高，利于储层工程改造；Ⅱ类储层含油厚度为 5～8 m，
孔隙度、渗透率和含油饱和度较Ⅰ类差，矿物脆性指数

和力学脆性指数较Ⅰ类低；Ⅲ类储层含油厚度为 2～
5 m，孔隙度、渗透率和含油饱和度均较低，矿物岩石脆

性指数为 44 %～46 %，力学脆性指数为 33 %～34 %；

Ⅳ类储层含油厚度小，物性和含油性差，矿物脆性指数

和力学脆性指数低。由Ⅰ类储层至Ⅳ类储层，储层地

质条件逐渐变差，储层工程改造难度逐渐增大。其中，

Ⅰ类和Ⅱ类储层是最有利的规模储层和优先作业对

象，特别是砂、泥互层型组合的中的Ⅰ类和Ⅱ类砂体储

层，该类组合中的Ⅰ类和Ⅱ类砂体储层厚度相对较大，

页岩油规模储量可观。

根据测井解释和分析测试数据，利用聚类分析法

将含油厚度、砂体物性、含油饱和度、矿物脆性指数和

力学脆性指数等信息进行有效融合，形成地质-工程

“甜点”平面预测技术。应用该技术分析安塞地区长 7
段每个亚段的各类储层平面特征，优选出含油厚度大、

物性好、含油性好、力学和矿物脆性指数高的区域作为

优先开采的甜点区，而与甜点区相邻的区域作为后续

进一步勘探和增储上产的潜力区（图3）。

总体来看，长 71亚段和长 73亚段的地质-工程条件

均较好，Ⅰ类区主要分布在西南部及东北部。长 71亚
段Ⅰ类区主要呈片状分布在西南部，Ⅱ类区主要分布

在西南及东北部，Ⅲ类和Ⅳ类区在北部及西南部连片

分布；长 72（1）小层Ⅰ类区面积较小，呈条带状分布在西

图2 安塞地区典型井地层综合柱状图

Fig. 2 Composite stratigraphic columns showing typical wells in Ansai area
a. D199井；b. Q113井

表1 安塞地区长7段页岩油储层分类标准

Table 1 Parameters for shale oil reservoir classification of
the Chang 7 Member in Ansai area

参数

含油厚度/m
孔隙度/%

渗透率/（10-3 μm2）
含油饱和度/%

矿物脆性指数/%
力学脆性指数/%

Ⅰ类/最有利

≥8
≥8
≥0. 3
≥40
≥47
≥35

Ⅱ类/有利

5～<8
6～<8

0. 2～<0. 3
35～<40
46～<47
34～<35

Ⅲ类/较有利

2～<5
4～<6

0. 1～<0. 2
30～<35
44～<46
33～<34

Ⅳ类/一般

<2
<4
<0. 1
<30
<44
<33
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北及东南部，Ⅱ类区成点片状分布在北部及西部，Ⅲ类

区和Ⅳ类区主要呈连片分布在北部，在西部及东部有

部分呈片状分布；长 72（2）小层Ⅱ类区面积较小，呈片状

分布在北部，Ⅲ类和Ⅳ类区主要呈条带状分布在北部

及东部；长 73亚段Ⅰ类区面积较大，呈片状分布在北部

及西南部，Ⅱ类有利区呈片状、条带状分布在北部及西

南部，Ⅲ类和Ⅳ类区主要呈片状分布在北部及西南部。

2 应力场模拟与页岩裂缝预测

根据地层埋深、厚度、地应力数据与杨氏模量、泊

松比等岩石力学参数，利用常规测井资料和多元回归

技术建立常规测井资料与地质力学参数之间的关系，

优选出与地质力学参数相关性较好的测井参数，拟合

动态杨氏模量和动态泊松比的计算公式。在构造背景

分析基础上，根据岩石力学参数计算结果，利用

ANSYS有限元软件开展应力场模拟，并采用二元法

（一种综合了裂缝破裂准则和单位体积应变能的有效

方法）计算研究区各亚段的裂缝密度。

安塞地区长 7段岩石动态力学参数计算。利用有

常规测井和阵列声波测井资料的D214井，分析动态杨

氏模量（Ed）、动态泊松比（μd）与声波时差（AC）及补偿

中子测井孔隙度（CNL）的相关关系，AC和CNL是拟合

这两个力学参数的理想测井参数（图 4）。通过多元回

归分析，获得动态杨氏模量和动态泊松比的拟合公式

（1）和（2）如下：

Ed =− 0. 435 79CNL − 0. 083 99AC + 54. 755 （1）
μd = 0. 161 − 0. 001 49CNL + 0. 000 561AC （2）

图3 安塞地区长7段页岩油甜点综合评价平面图

Fig. 3 Plan views of comprehensive evaluation of shale oil sweet spots in the Chang 7 Member in Ansai area
a. 长71亚段；b. 长72（1）小层；c. 长72（2）小层；d. 长73亚段
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式中：Ed为动态杨氏模量，GPa；μd为动态泊松比，无量

纲；AC为声波时差，μs/m；CNL为补偿中子测井孔隙

度，%。

应力场模拟结果显示：安塞地区长 7段差应力为

17. 00～20. 00 MPa；低值区差应力多小于 18. 00 MPa，
低值区主要分布于东南部；高值区差应力最大值近

20. 00 MPa，高值区沿凸起构造成串分布。在水平方向

上，长 7段的拉张应力和剪切应力值较小，都介于 0～
0. 30 MPa。其中大部分地区拉张应力为0～0. 05 MPa，
大于0. 05 MPa的位于西南部；部分地区剪切应力为0～
0. 05 MPa，大于0. 05 MPa的仅位于东北部，而且剪切应

力高值区位于凸起构造处，最高值可达 0. 25 MPa以
上（图5）。

根据莫尔-库伦准则，在抗剪强度、最大主应力与

最小主应力一定的前提下，随着剪切应力增大，应力坐

标系中的点越接近应力莫尔圆的包络线。换言之，在

一定条件下，剪切应力越大，岩石越容易发生破裂，因

此剪切应力高的地区更容易发育裂缝。单井岩心观测

结果表明，裂缝长度与岩心长度比值越大的地区剪切

应力值越大，比值越小的地区剪切应力值越小。而且，

该比值递减的方向与剪切应力值递减方向一致，因此

模拟结果较好地反应了研究区潜在的裂缝发育情况。

在地应力模拟的基础上，结合岩心观察裂缝统计

数据，获得安塞地区长 7段裂缝密度多元回归公式

如下：

A = 430. 87I 2 + 144 381W 2 - 373. 68I + 13 520. 11W -
9 861. 05WI + 283. 79

（3）
式中：A为裂缝线密度，条/m；I为破裂率，%；W为岩石

应变能，J/m3。

根据公式（3）进行模拟计算，结果显示安塞地区长

7段各亚段裂缝密度的分布范围为0～0. 60条/m（图6）。
长71亚段裂缝密度相对高值区主要分布在西北部，少部

分分布在西南部和东北部，呈串珠状展布，高值区裂缝

密度为 0. 3～0. 50条/m。其他地区的裂缝密度相对较

低，主要分布在 0～0. 30条/m。长 72（1）小层裂缝密度相

对高值区面积与长 71亚段相近，主要分布在西北部，呈

串珠状展布，少数零星分布在东部和东北部，呈小面积

片状展布。长72（2）小层裂缝密度相对高值区面积较大，

主要分布在东南部和中北部，呈大面积的连片状展布，

少数分布在西南部，高值区裂缝密度在 0. 45条/m以

上，其他区裂缝密度值相对较小，在 0. 30条/m以下。

图4 安塞地区D214井长7段岩石力学参数与测井参数相关关系

Fig. 4 Relationship of geomechanical and logging parameters in Well D214 in Ansai area
a. 补偿中子孔隙度-动态杨氏模量；b. 声波时差-动态杨氏模量；c. 补偿中子孔隙度-动态泊松比；d. 声波时差-动态泊松比
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长 73亚段裂缝密度高值区面积相对较小，高值区零星

分布在东北至西南方向上，呈长条的串珠状展布。

3 页岩油工程参数优化

开发工程是页岩油地质-工程一体化的关键，支

撑产量预测。针对根据页岩油储层分类标准选择出

的甜点区，剖析油藏类型和驱动能量，分析已有开采

试验效果，并与国内外开发区类比，提出研究区页岩

油开发方式与开发工程参数优化方案。目前大多采

用水平井体积压裂、准自然能量（利用压裂液提前补

充地层的能量）的开发方式。水平段钻遇的油层类型

差异、各油层物性和含油性及其非均质性是造成各水

平井产量差异的原因。对于平面展布范围较大的致

密砂岩体储层，通过合理增加水平段长度有效扩大波

及面积，进而提高产量。

安塞地区长 7段油藏类型包括砂岩透镜体油藏、

砂岩上倾致密遮挡油藏、岩性遮挡油藏、差异压实-岩
性复合油气藏。长 7段储层致密，边水与底水不活跃，

水压驱动不显著。地层整体平缓、气顶较少，导致重力

驱动和气压驱动少见，油藏依赖储层流体与岩石的弹

性膨胀驱动以及溶解气驱动。油藏溶解气含量较高，

注气补充能量的能力相对有限。此外，采用注气补充

能量，很难实现效益开发。安塞地区长 72（1）小层、长

72（2）小层和长 73亚段中，长 72（2）小层的试油结果最好（3
口井超过10 m3/d），其次为长73亚段和长72（1）小层。

安塞地区Ⅰ类储层砂体厚，砂体平面延伸远，适于

选用水平井或者大斜度井的方式开采，具体可采用九

点法水平井网、七点法水平井网或交错排状井网，进行

准自然能量开发；Ⅱ类储层砂体相对较厚，砂体平面具

有适当的延伸，适于采用水平井或者大斜度井的方式

开采，具体可采用七点法水平井网或五点法水平井网

进行开发（表2）。

对比鄂尔多斯盆地陇东地区，建议安塞地区长7段
页岩油的Ⅰ类、Ⅱ类储层开发方式及参数如下：采用体

积压裂、同体注水与同体渗析；水平井组，井距 400～
500 m，水平段长度 1 000～1 500 m；合理的压裂加砂量

为 1 000～3 500 m3，改造段数为 10～20，压裂砂比为

15 % ～20 % ，排 量 为 5～15 m3/min，入 地 液 量 为

10 000～30 000 m3，打入地层，闷井；不注水，采油强度

不能太大，控制住递减率。

4 页岩油产能预测

产能预测是页岩油地质-工程一体化的核心，约

束地质选区和开发规模。常用产量预测模型：Arps递

图5 安塞地区长7段有限元模拟结果分布

Fig. 5 Distribution maps of finite element simulation results of the Chang 7 Member in Ansai area
a. 差应力；b. 水平剪切力，正值为剪切力，负值为拉张力
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图6 安塞地区长7段模拟裂缝密度分布

Fig. 6 Simulated fracture density distributions of the Chang 7 Member in Ansai area
a. 长71亚段；b. 长72（1）小层；c. 长72（2）小层；d. 长73亚段

表2 安塞地区长7段开发井网及参数

Table 2 Shale oil development well pattern and parameters of the Chang 7 Member in Ansai area

参数

井网参数

注采参数

压力参数

单井参数

水平段长度/m
注水井距/m

排距/m
井网密度/（口·km-2）

井排方向

注水时机

注水强度/（m3·d-1·m-1）
注入量和单井配注量/（m3·d-1）

采油井井底流压/MPa
注水井井底流压/MPa
地层破裂压力/MPa
最大注入压力/MPa
单井产能/（t·d-1）

采收率/%

交错排状准自然能量井网

600～1 200
400～600
300
<1

垂直于裂缝走向

同步或滞后1个月

1. 4～2. 3
10～20
5～9
20～33
35～50
14～20
10～50
20～40

五点法水平井网

400～700
400～500
100～150
<1

垂直于裂缝走向

同步

1. 4～2. 3
15～20
5～9
20～33
35～50
14～20
10～50
20～40

七点法水平井网

600～800
600～800
350～500
<1

垂直于裂缝走向

同步

1. 4～2. 3
15～20
5～9
20～33
35～50
14～20
10～50
20～40

九点法水平井网

800～1 200
600～800
300～500
<1

垂直于裂缝走向

同步或超前

1. 4～2. 3
20～30
5～9
20～33
35～50
14～20
10～50
20～40
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减模型（双曲、调和与超双曲模型）、扩展指数模型（简

称 SEPD）、DUONG递减模型等。一般而言，扩展指数

模型预测结果较保守，超双曲递减模型较乐观，

DUONG 模型较适中。相对而言 ，投产 3～5 a 后

DUONG模型预测结果的稳定性最好。在数据允许的

情况下，采用多种方法预测生产井的最终可采量

（EUR），并比较每一种方法，得到最可靠的结果。

美国页岩油水平井初始产量高，单井 EUR较大，

生产周期短，产量递减极快，5 a后基本无经济效益。

与美国相比，鄂尔多斯盆地页岩油水平井初始产量不

高，初期递减率较高，后期递减率逐渐降低，生产周期

长，产量相对比较稳定。姬塬油田A83井区长 7段油

藏开发实践表明：井底流压和初期采油速度过高或过

低都不利于页岩油生产，通过油藏数值模拟确定合理

生产制度对获得最大的 EUR很有意义［40］。通过模型

预测，安塞地区招平 6井页岩油 EUR为 2. 553 × 104 t。
与国内外页岩油对比，总体上安塞地区页岩油初始产

量低，生产周期较长。

自 2018年以来，安塞地区累计实施长 7段补孔井

8口，获得工业油流 3口；实施钻井 6口，获工业油流 2
口，预测储量规模 1. 04 × 108 t。通过进一步评价，初步

预测可建产储量近 2 000 × 104 t，可建产 510 × 104 t，经
济效益良好。成果对陕北地区浅湖三角洲体系页岩油

的有效开发具有参考作用，对安塞下组合落实 1 × 108 t
地质储量具备强力支撑作用，对长庆油田公司战略目

标的实现具有重要的现实意义。

5 结论

1）页岩油地质-工程一体化的内涵是构建以效益

为核心的页岩油藏地质、钻井、压裂和作业实施一体化

交互信息处理平台，遵循逆向思维和正向实施的原则，

根据实时动态变化及时调整优化所有环节的设计方

案，实现储量整体动用，综合开发效益最佳。

2）安塞地区长 7段为典型陆相页岩油储层，主要

为三角洲前缘和半深湖亚相沉积，其中致密砂岩主要

为低孔-超低孔、超低渗储层或非储层，物性较差，高孔

渗区主要分布在东北部，储层由好至差分为Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ
和Ⅳ类，其中Ⅱ类储层比例最大。长7段裂缝密度主要

为 0～0. 30条/m，裂缝密度相对高值区分布在东南部。

Ⅰ类和Ⅱ类储层为目前页岩油开发的主要目标。

3）安塞地区Ⅰ类储层适于选择水平井或者大斜

度井，具体采用九点法、七点法或交错排状井网的准自

然能量开发；Ⅱ类储层采用七点法或五点法水平井网

进行开发。

4）安塞地区长7段典型页岩油水平井初始产量不

高，初期递减率较高，后期递减率逐渐降低，生产周期

长，产量相对比较稳定。
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