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英雄岭页岩油储层甜点评价的实验研究

万有余1, 王小琼2∗, 林海1, 熊廷松1, 钟毅2, 申颍浩2

(1. 中国石油青海油田分公司, 敦煌 736202; 2. 中国石油大学(北京)非常规油气科学技术研究院, 北京 102249)

摘　 要　 柴达木盆地英雄岭页岩油主要发育有纹层状和薄层状页岩油储层,为了确定优势甜点,在实验室中开展了纹层状和

薄层状页岩岩石物性及力学性质的实验研究,结合现场产液等资料,系统地对英雄岭页岩油储层甜点进行了评价。 研究结果

表明:相比薄层状页岩,纹层状页岩的总有机碳( total organic carbon,TOC)含量高、生烃能力强,原始含油饱和度高;纹层状页

岩孔隙度相对低,但纹层状页岩具有较强的各向异性和应力敏感性系数,初始天然微裂隙发育;纹层状页岩水平渗透率高,吸
液能力较强,渗吸驱油能力强;纹层状页岩抗压强度相对低,天然微裂隙更发育,破裂后更易沿层理方向形成裂缝条数更多的

复杂裂缝网络。 实验研究结果与现场的产液分析结果一致,纹层状页岩压后产生的裂缝形态更复杂,液体进入后置换驱油的

面积大,导致渗吸驱油的能力强,渗吸驱油效率高,使得纹层状页岩最先产液。 综合分析可见纹层状页岩是最优的甜点。 研

究成果对于英雄岭页岩油的勘探与开发具有重要的理论和实践指导意义。
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Experimental Study on Sweet Spot Evaluation of
Yingxiongling Shale Oil Reservoir

WAN You-yu1, WANG Xiao-qiong2∗, LIN Hai1, XIONG Ting-song1, ZHONG Yi2, SHEN Ying-hao2

(1. Petrochina Qinghai Oilfield Company, Dunhuang 736202, China; 2. Unconventional Oil & Gas Science and
Technology Research Institute, China University of Petroleum (Beijing), Beijing 102249, China)

[Abstract]　 The Yingxiongling shale oil reservoirs in the Qaidam Basin are notably characterized by the development of the laminated
shale and thin-layered shale. In order to identify the superior sweet spots, an experimental study on the physical and mechanical
properties of laminated and thin-layered shales was conducted, and the sweet spots of the Yingxiongling shale oil reservoirs were sys-
tematically evaluated in conjunction with the analysis of oilfield production data. The results show that laminated shale exhibits higher
total organic carbon (TOC) content, stronger hydrocarbon generation capacity, and higher initial oil saturation compared to thin-lay-
ered shale. Although laminated shale has lower porosity, it exhibits stronger anisotropy, higher stress sensitivity coefficient, and more
developed initial natural microcracks. Additionally, the laminated shale demonstrates high horizontal permeability, strong fluid absorp-
tion capacity, and effective imbibition oil displacement ability. Its lower compressive strength facilitates the formation of complex frac-
ture networks. The experimental research results are consistent with the in site fluid production analysis. The fracture morphology gen-
erated by the laminated shale is more complex with strong oil displacement ability and high oil displacement efficiency, indicating that
the laminated shales produce fluids first; therefore, it is concluded that the laminated shales are the preferred sweet spots. The findings
of this study have important theoretical significance for the exploration and development of shale oil in Yingxiongling.
[Keywords]　 Yingxiongling; shale oil; sweet spots; laminated shale; thin-layered shale

　 　 非常规油气藏勘探开发技术理论近年来得到了

不断完善发展[1-4],以北美页岩油气革命为代表,提升

了非常规油气藏在全世界范围内的地位[5]。 中国非

常规油气藏分布广,储量大[6]。 其中柴达木盆地英雄

岭油气构造带位于柴达木高山深盆柴西部古近系-新
近系,是盆地重要的油气勘探区域[7-9]。 近几年来,凭
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借“探评水平井评价不同箱体,试验水平井组提效,直
井多层合采探索效果”的工作思路开展室内研究及矿

场实践,取得了重要突破。 2021 年完试的 7 口直井均

获工业油流,其中柴平 1 井,日产油高达 124 m3,日产

气 15 358 m3,实现了战略突破[10]。
地质勘探结果表明:英雄岭页岩油储层下干柴沟

组上段主要发育有薄层状页岩和纹层状页岩两种主

要的页岩油类型,呈复杂叠置状态分布。 页岩纹层发

育稳定连续,主要是富有机质纹层与富碳酸盐纹层高

频交互,通常纹层厚度小于 1 cm,大部分是小于

1 mm。薄层状页岩主要以碳酸盐矿物为主,为混积型

碳酸盐岩,层理厚度 1 cm 以上。 根据层理和矿物成

分,主要分为薄层状灰云质页岩、薄层状黏土质页岩、
纹层状灰云质页岩和纹层状黏土质页岩。 因为黏土

质页岩的含量相对较少,主要是薄层状灰云质页岩和

纹层状灰云质页岩,为此将研究重点放在薄层状灰云

质页岩和纹层状灰云质页岩的对比上。 研究区块储

层的组构特征使得研究区储层具有很强的各向异性

和非均质性[11-12]。 导致页岩油储层甜点的评价与选

取较为复杂且困难[13-14]。 为此在实验室内以柴达木

盆地英雄岭干柴沟组页岩油为研究对象,开展岩石物

性与力学特性的实验研究,结合现场测井等资料,系
统对比纹层状页岩油储层以及薄层状页岩油储层的

总有机碳(total organic carbon,TOC)、生烃能力、含油

饱和度、孔隙度、渗透率、天然微裂隙发育及渗吸驱油

潜力、形成复杂裂缝的能力等。 研究结果对于英雄岭

页岩油的勘探与开发具有重要的理论和实践指导意

义,同时对国内外相似地质背景的页岩油气储层的勘

探开发也具有重要的借鉴意义。

1　 研究区概况

英雄岭页岩油资源量估算高达 21 ×108 t,有巨大

的开发潜力[10],包含狮子沟、花土沟、油砂山、英东、
英西、上干柴沟和下干柴沟等组[15],其中主力层位为

下干柴沟组上段(E2
3)[图 1(a)]。 英雄岭区块下干

柴沟组上段是典型的巨厚山地式多箱体混合沉积页

岩油气藏,有效烃源岩厚度为 600 ~ 700 m,纵向厚度

大,岩性非均质性强,沉积特征上高频旋回发育,由上

至下共划分为 23 个箱体[图 1(b)],并分为上甜点、
中甜点和下甜点三个甜点集中段,其中上甜点主要分

布在 4 ~6 箱体,中甜点主要分布于 14 ~ 16 箱体,下
甜点分布于 19 ~21 箱体[16-17]。

本次研究主要选取柴 2-4 井的纹层状灰云质页

岩、薄层状灰云质页岩、纹层状黏土质页岩、薄层状黏

土质页岩开展研究,并与现场的产液剖面等结题进行

比对。

图 1　 柴达木盆地英雄岭页岩油区地质油气构造图

Fig. 1　 Geological map of Yingxiong shale oil in Qaidam Basin

2　 TOC 含量表征

有机质丰度的评价是判断烃源岩品质的重要手
段,常用的指标为有机碳含量(TOC)及生烃潜力 S1 +
S2。 评价的标准基于中国石油行业标《陆相烃源岩地

球化学评价方法》 [18]。 选取柴 2 ~4 井的纹层状灰云

质页岩、薄层状灰云质页岩、纹层状黏土质页岩、薄层

状黏土质页岩,采样深度范围2 800 ~3 000 m,在实验

室中使用碳硫分析仪测量了其 TOC 的含量和 S1、S2。
碳硫分析仪是快速准确测定页岩样品中碳和硫含量

的专用仪器,利用 CO2 和 SO2 分别在 4. 26 μm 和

7. 4 μm处具有较强的特征吸收带这一特性,其根据

郎伯-比尔定律将测量光强度换算成混合气体中 CO2

和 SO2的含量,用两种气体中碳元素和硫元素含量除

以页岩样品的质量,即可得到页岩样品中总有机碳

79442025,25(11) 万有余,等:英雄岭页岩油储层甜点评价的实验研究
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(TOC)的含量。 研究表明,研究区块样品 TOC 介于

0. 4% ~2. 7%,平均值为 1%,TOC≥1. 0% 烃源岩占

比49. 4%。 实验测得 S1介于0. 04 ~17. 12 mg / g,平均

2. 55 mg / g;实验测得 S2介于 0. 08 ~18. 82 mg / g,平均

5. 12 mg / g。 纹层状灰云质页岩有效源岩 TOC 平均值

最大(图 2) 。 整体来说,纹层状页岩 TOC 含量高,生
烃能力强,生油潜力大,利于生油。 现场的密闭取心

二维核磁共振的结果也表明,薄层状页岩的含油饱和

度要低于纹层状的含油饱和度。 薄层状页岩的可动

油饱和度平均约为 48%,纹层状页岩的可动油饱和

度平均约为 56% [11]。

图 2　 四类岩性的 TOC
Fig. 2　 TOC content in four lithologic shales

3　 孔隙和微裂隙表征

3. 1　 孔隙度和渗透率表征

因为黏土质页岩的含量相对较少,主要是薄层

状灰云质页岩和纹层状灰云质页岩,为此将研究重

点放在薄层状灰云质页岩和纹层状灰云质页岩的

对比上。 在实验室中主要针对薄层状灰云质页岩

和纹层状灰云质页岩的孔隙度和渗透率进行了测

量。 孔隙度利用 KXD-Ш 氦气孔隙度测定仪进行测

量,渗透率采用 YRD-CP200 脉冲式低渗透测定仪和

脉冲渗透率法进行测试获得。 先保持岩样两端的

孔隙流体压力和相同,在某一时刻,突然将岩样一

端的孔隙流体压力升高一个 ΔP。 则两端压力分别

会指数减少或指数增加,直到它们达到新的平衡状

态。 通过测量流体流过岩样以及流体压力随时间

的指数变化,可得到渗透率。 图 3 所示为两类样品

的孔隙度和渗透率测量结果。 从图 3 可以看出,纹
层状页岩的平均孔隙度约为 3% ,薄层状页岩的孔

隙度平均为 4. 98% 。 沿着平行地层层理方向测量

两类样品的渗透率,发表纹层状页岩的平均渗透率

约为 0. 2 mD,而薄层状页岩的渗透率约为 0. 128
mD。 这表明虽然纹层状页岩的孔隙度较低,但平行

渗透率比薄层状的较高,表明发育了较多的微裂

隙,这些微裂隙对孔隙度的贡献率较小,但却是影

响渗透率的主要因素。

图 3　 两类岩性的孔隙度和渗透率表征

Fig. 3　 Porosity and permeability of two lithologic shales

3. 2　 应力敏感性

在低应力情况下,波速随着应力的增加会增

加,主要是样品中的天然微裂隙闭合引起波速增

加。 为此可以使用波速随应力变化的应力敏感性

来评价样品中微裂隙的发育情况[19]。 本次评价通

过三次循环加载测量岩心在轴压变化下的波速,从
而得出波速与轴向应力之间的关系。 采用三次循

环加载的原理是当岩心从地下取出,应力释放使岩

心内部原有微裂隙开度增大或产生新的微裂隙,为
此先对岩心进行两轮预加载减少应力释放的影响,
然后选取第三次加载的波速应力敏感性来判断储

层在地底下的微裂隙发育程度。 应力敏感性系数

在 30 m / ( s·MPa)以上,表明微裂隙很发育。 应力

敏感性系数在 10 m / ( s·MPa)以下,微裂隙不太发

育,介于 10 ~ 30 m / ( s·MPa),表明微裂隙较发

育[19]。 图 4 所示为本次实验测得的应力敏感系数,
可以看出,纹层状页岩应力敏感系数均值为 34. 18,
应力敏感系数较大,层理与微裂隙很发育,使得其

非均质性强。 薄层状页岩应力敏感系数低,均值为

12. 19,整体小于 20,表明其微裂隙中等发育。

图 4　 两种岩性页岩应力敏感系数对比图

Fig. 4　 Comparative scatter plots of stress
sensitivity for two lithologic shales
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3. 3　 波速各向异性

波速各向异性是层理发育程度的宏观表现,利
用超声测试系统开展储层样品不同方向上的波速

测量可以研究储层的各向异性[20]。 波速各向异性

的大小是表征储层层理发育程度的重要参数之。
波的传播速度受到传播路径上介质的影响,当波以

垂直方向穿过微裂隙或层理弱面时,波速会变低,
当波以平行方向穿过微裂隙时,波速会较大。 为此

不同路径上波速的差异,即波速各向异性会反映裂

缝的方向和形态。 所以波速各向异性越大,表明层

理缝越发育[20]。 图 5 所示为两种岩性波速各向异

性系数的对比图,由图 5 可知,纹层状页岩的波速各

向异性系数分布在 0. 09 ~ 0. 42,薄层层状各向异性

系数分布在 0. 05 ~ 0. 13。 纹层状页岩波速各向异

性更高,岩石沿层理排列的微裂隙更为发育。 薄层

状页岩波速各向异性更低,表明其更加均质,沿层

理分布的微裂隙没有纹层状页岩的微裂隙发育,这
个研究结果与 2. 1 节中纹层状平行渗透率较高的结

果是一致的,也与 2. 2 节中的波速应力敏感性系数

结果一致。

图 5　 两种岩性页岩波速各向异性系数对比图

Fig. 5　 Comparative scatter plots of wave velocity
anisotropy coefficients for two lithologic shales

4　 渗吸驱油能力分析

4. 1　 自发渗吸分析

岩心在吸入压裂液后的总质量会增大,因此凭

借观察岩心在自发渗吸过程中质量的改变量获得

岩心吸液的规律,岩心吸入一定量液体后也会将驱

油,为此吸液规律具有很重要的研究意义[21]。 利用

自发渗吸实验装置,分别对纹层状页岩和薄层状页

岩岩心开展自发渗吸实验,研究两种岩性岩心的渗

吸量与时间的关系曲线,渗吸方式为岩心全面暴露

在渗吸液中。 图 6 所示为两类岩心的自发渗吸曲

线,实验结果表明英雄岭页岩油吸水能力整体较

强,渗吸初始阶段,渗吸液快速吸入,渗吸时间15 h

左右岩心质量达到最大值,说明两种岩性岩心具有

较快的渗吸速率,渗吸平衡时间短。 比较两类岩

性,纹层状页岩整体的渗吸速度和效率均高于薄层

状页岩,主要跟其裂缝较发育相关。 图 7 所示为渗

吸实验后两类岩心的外观图,可以看出纹层状页岩

渗吸过程中岩石会次生裂缝。

图 6　 纹层状和薄层状页岩渗吸曲线

Fig. 6　 Imbibition curves for laminated and
thin-layered shales

图 7　 纹层状和薄层状页岩渗吸实验后外观

Fig. 7　 Appearance of laminated and thin-layered
shale samples after imbibition experiments

99442025,25(11) 万有余,等:英雄岭页岩油储层甜点评价的实验研究
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4. 2　 渗吸驱油能力分析

非常规页岩岩心的渗吸驱油实验是当今实验

室内评价非常规储层岩心的开发效率的重要实验

方法[22]。 通过对地层岩心进行洗油、饱和模拟油和

地层原油、再进行自发渗吸和高温渗吸等多种条件

的变化,使用体积法或者质量差法来对渗吸效果进

行评价[23],可以获得不同因素对渗吸驱油的影响,
是一种针对现场开发方案提供合理判断的重要方

法。 图 8 所示为纹层状页岩和薄层状页岩两种岩性

渗吸驱油的实验结果,结果表明英雄岭页岩油具有

较强的渗吸驱油潜力,其中纹层状页岩的渗吸效率

高于薄层状页岩,利用渗吸驱油作用可以有效地动

用纹层状页岩小孔隙中的原油,从而提高整体的原

油可动用性。

图 8　 纹层状页岩和薄层状页岩渗吸驱油效率对比曲线

Fig. 8　 Comparison curve of oil displacement efficiency
between laminated and thin layered shale

5　 岩石力学性质及压后裂缝形态分析

对纹层状页岩和薄层状页岩进行单轴压缩实

验,以此可以获得两种岩性岩心的岩石力学性质和

压后裂缝网络形态。 本次单轴加载采用的设备是

伺服控制三轴加载设备(图 9),该仪器的主要功能

是对样品进行常规的单三轴实验以及剪切实验。
围压最大可达 70 MPa,轴向最大载荷为 300 kN。 加

载过程中采用应变规获得轴向和横向应变。 典型

的应力-应变曲线主要包括 5 个阶段。 第一阶段在

应力的加载下,样品内部微裂隙发生闭合。 在样品

中微裂隙闭合后进入第二阶段线弹性阶段,岩石的

弹性模量、泊松比等弹性参数即可从这个阶段获

得。 之后随着应力的增加,样品中开始有裂隙稳定

扩展,然后进入第四阶段裂隙非稳定扩展阶段,随
着应力持续增加达到岩心破裂压力时,样品发生破

裂,进入第五阶段,即破裂后阶段。
图 10 所示为纹层状页岩和薄层状页岩两类岩

图 9　 样品加载及测试系统

Fig. 9　 Sample loading and testing system

图 10　 纹层状和薄层状页岩应力-应变曲线

Fig. 10　 Stress-strain curves of laminated and
thin-layered shale
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性的应力-应变曲线,从图 10 可知,纹层状页岩的杨

氏模量低于薄层状页岩,泊松比高于层状页岩,纹
层状页岩的抗压强度在 90 ~ 100 MPa,薄层状页岩

的抗压强度在 120 ~ 130 MPa。 纹层状页岩的抗压

强度远小于薄层状页岩的抗压强度,且纹层状页岩

的应力应变曲线上具有应变台阶,应变台阶主要是

其中的微裂隙发生错动导致。 纹层状页岩的抗压

强度低、具有应变台阶主要跟纹层状页岩的微裂隙

很发育相关,这个研究结果跟 2. 2 节和 2. 3 节波速

应力敏感性及波速各向异性的评价结果是一致的。
图 11 所示为两种岩心在经过单轴压缩实验后的破

裂形态图,由图 11 可知,纹层状页岩和薄层状页岩

都容易沿层理缝扩展和沟通,形成复杂裂缝网络。
其中纹层状页岩由于层理缝更为发育,压缩破坏后

的形态更为复杂,产生的裂缝条数更多。 薄层状页

岩岩心压后的裂缝条数更少一些,裂缝形态相对简

单,主要形成共轭的 X 形剪切裂缝。

图 11　 纹层状和薄层状页岩单轴压缩后破裂形态图

Fig. 11　 Fracture morphology of laminated and
thin-layered shale after uniaxial compression

6　 产液动态分析

为了验证实验结果的可靠性,也将实验室的结

果与现场的产液动态进行了对比分析。 图 12 所示

为研究区某井 CP1 井产液剖面及示踪剂分析,该井

共压裂有 21 段。 在经历放喷 50 d 后该井所有段全

部产油,彰显出水平井产量高且稳定的经济价值特

点。 监测的压裂示踪剂结果表明,CP1 井 21 段的动

用大体划分为三次差异化动用,第一次是投产后

10 d内,动用的主要是以纹层状页岩为主的 20、21、
13、14、16、1、2 段,见剂时间快,示踪剂浓度高;第二

次是投产后的 10 ~ 25 d 内,动用主要是以纹层状页

岩为主的 19 段和以薄层状为主的 5 段和 10 段;第
三次是投产后的 25 ~ 50 d 内,动用的主要是以薄层

状为主的 3、4、6、7、8、9、11、12、15、17、18 段,见剂时

间慢,示踪剂浓度低。 整体来说,相比薄层状页岩,
纹层状页岩见剂时间快,最先动用。 由此可见,纹
层状页岩是最优甜点,该现场结果跟实验结果较一

致,因为产液的速率与压裂后裂缝形态复杂有关,
纹层状页岩天然微裂隙发育,压后产生的裂缝形态

更复杂,液体进入后置换驱油的面积大,导致渗吸

驱油的能力强,渗吸驱油效率高,使得纹层状页岩

最先产液。
图 13 所示为纹层状页岩和薄层状页岩岩石物

性的对比图。 整体来讲,相比薄层状页岩,纹层状

页岩的 TOC 含量高、生烃能力强,原始含油饱和度

高;纹层状页岩孔隙度相对低,但纹层状页岩的初

始天然微裂隙更为发育,纹层状页岩水平渗透率

高,吸液能力较强,渗吸驱油能力强;纹层状页岩抗

压强度相对低,更容易形成复杂裂缝网络;实验研

究结果与现场的产液分析结果一致,纹层状页岩最

先产液,综合来看纹层状页岩是最优的甜点。

图 13　 薄层页岩和纹层页岩物性的对比图

Fig. 13　 Comparison schematic of the physical properties
between thin-layered and laminated shales
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图 12　 CP1 井各压裂段差异化动用图

Fig. 12　 Differential utilization diagram of each fractured section in Well CP1
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7　 结论及建议

(1)通过实验室中对薄层页岩和纹层页岩两类

岩性的实验分析表明,英雄岭页岩油纹层状页岩

TOC 含量较高、生烃能力相对强,原始含油饱和

度高。
(2)相比薄层状页岩,纹层状页岩具有较低的

总孔隙度,但其波速各向异性和波速应力敏感性系

数较高,因此表明其具有更为发育的天然裂隙。
(3)相比薄层状页岩,纹层状页岩沿层理方向

的天然裂隙更为发育,为此其平行层理的渗透率较

大,自发渗吸能力强,渗吸驱油潜力更好。
(4)纹层状页岩因为微裂隙较发育,为此其抗

压强度低,破裂后容易沿层理方向形成裂缝条数更

多的复杂裂缝网络。
(5)实验研究结果与现场的产液分析结果一致,

纹层状页岩最先产液,综合来看纹层状页岩是最优的

甜点。 综合来看,纹层状页岩是最优的地质甜点和工

程甜点:含油饱和度高、缝网形成能力强、渗吸驱油潜

力好。 本文的研究成果对于英雄岭页岩油的勘探与

开发具有重要的理论和实践指导意义。
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