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摘　要：全球页岩油技术可采资源量为 2512×108t，2021 年页岩层系原油累计产量达 3.9×108t，已成为全球油

气勘探开发的重要领域之一。根据地质条件和沉积特征，中国陆相页岩层系储层“甜点”分为夹层型、混积型与页岩

型 3类，其中夹层型、混积型已是国内外页岩油勘探开发主体。近期，页岩型页岩油也实现了勘探突破，但急需深化

甜点评价，为实现效益开发提供依据。因此，文章尝试以北美二叠盆地海相石炭系 Wolfcamp D 段和松辽盆地古龙

陆相白垩系青山口组两套页岩型页岩油地质特征对比为基础，探讨页岩型页岩油甜点评价关键指标，为中国陆相页岩

型页岩油勘探开发提供借鉴。对比认为两套页岩岩性均以高黏土矿物、高石英的长英质页岩和黏土质页岩为主，具有

地层超压、油质偏轻且脆性矿物含量较高的相近地质特征；但古龙页岩储集空间为与大量黏土矿物相关的有机质孔—

页理缝复合的双重空间，连通性较Wolfcamp D 段页岩好，有机碳丰度则略低于Wolfcamp D 段页岩。Wolfcamp D

页岩油地质甜点为有机碳丰度较高的黏土质泥页岩和硅质泥页岩，结合页岩压裂效果，工程甜点确定为富含生物硅的

富有机质硅质泥页岩。同样，中国古龙陆相页岩油将滞留烃作为地质甜点评价依据，提出富有机质的黏土质页岩和长

英质页岩均为地质甜点，而工程甜点则应聚焦富含硅质的长英质页岩。
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Abstract: The global technical recoverable shale oil resources are 2512×108 t, and the cumulative crude oil output from shale series has 
reached up to 3.9×108 t in 2021, which has grown to be one of the major fields for global petroleum exploration and development. Based on 
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the geological conditions and sedimentary characteristics, the “sweet spot” reservoir of continental shale oil in China is classified into three 
categories, i.e., interlayer type, mixed type and shale type, among which the interlayer type and mixed type shale oil are the main targets for 
global shale oil exploration and development. Recently, breakthrough has been achieved in the exploration of shale type shale oil. However, the 
sweet spot evaluation urgently needs to be deepened to provide a basis for achieving benefit shale oil development. Therefore, the geological 
characteristics between the Carboniferous Wolfcamp D marine shale oil in Permian Basin in north America and the Cretaceous Qingshankou 
Formation Gulong continental shale oil in China are compared, and the key indicators for sweet spot evaluation of shale type shale oil are 
discussed, so as to provide reference for the exploration and development of continental shale type shale oil in China. The comparative study 
indicates that the two sets of shales are dominated by felsic shale and clayey shale with high clay minerals and quartz contents, and show 
similar geological characteristics of formation overpressure, relatively light oil quality and high brittle mineral content; The reservoir space of 
Gulong shale oil is dominated by composite organic matter pores and bedding joints related to a large number of clay minerals, showing better 
connectivity than Wolfcamp D shale oil but slightly poorer organic carbon abundance. The geological sweet spot of Wolfcamp D shale includes 
organic-rich clayey shale and siliceous shale, while the engineering sweet spot is the organic-rich siliceous shale based on the fracturing results. 
Similarly, the geological sweet spot of Gulong continental shale oil includes organic-rich clayey shale and felsic shale by using evaluation 
indicator of retained hydrocarbon, and the engineering sweet spot is the silicic felsic shale.

Key words: north America, Permian Basin, Wolfcamp D, Gulong, shale type shale oil, sweet spot characteristics, target optimal selection

0 引言

全球非常规页岩油资源丰富，技术可采资源量

约为 2512×108t [1]。其中，美国页岩层系原油产量为

3.62×108t，已占其原油总产量的 51%[2]。2022 年，

中国页岩层系原油产量也已超 300×104t，未来勘探

开发潜力值得期待。目前全球投入大规模开发生产

的页岩层系原油主要来自赋存于页岩层系内的碳酸

盐岩、粉 / 细砂岩、混积岩等石油资源 [3-9]，如北美

四大页岩层系产区的二叠（Permian）盆地石炭系—

二叠系 Wolfcamp 组页岩油和墨西哥湾盆地的上白

垩统 Eagle Ford 组页岩油产层主要为钙质页岩夹砂

岩，Williston 盆地上泥盆统—下石炭统 Bakken 组

页岩油与 Denver 盆地上白垩统 Niobrara 组页岩油

产层均为生物碎屑灰岩夹钙质粉砂岩。根据地质条

件和沉积特征，中国陆相页岩层系储层“甜点”分

为夹层型、混积型与页岩型 3 类。其中，页岩型为

具有生油能力的纯页岩中原位滞留的页岩油资源，

“甜点”层段具有一定的有效孔隙空间和渗流能力，

既是生油层也是含油层 [10]，是未来页岩油勘探开发

的重要领域。

目前， 北 美 二 叠 盆 地 Midland 次 盆石炭系

Wolfcamp D 段位于主力产层 Wolfcamp 组底部，

呈现海相页岩型页岩油地质特征，可采储量为

(300～350)×108bbl 油 当 量 [11]。 自 2008 年，Laredo 

Petroleum（拉雷多石油公司）、Firewheel、Apache 

Corporation（ 阿 帕 奇 公 司） 和 Pioneer Natural 

Resources（先锋自然资源公司）等石油公司相继开展

油气勘探开发，单井初期日产峰值达 47～500t，5 口

井的单段EUR达1350t，初步实现了勘探突破 [12-14]。

2020 年，中国松辽盆地古龙凹陷 GYYP1 井在白垩

系青山口组纯页岩获日产油 30.5t、日产气 13032m3

的高产工业油气流，已生产超 900 天，累计产油气达

1.4×104t [15-16]，实现了陆相页岩型页岩油重大勘探

突破。但古龙页岩油仍面临有机质来源和成烃机理、

储集空间类型和结构、矿物学演化特征、力学性质

与增产改造机制、页岩油产状和相态、页岩油油品

性质评价与提高采收率六大科学问题，以及地质甜

点优选、工程优化设计、开发技术政策优化与提高

采收率 3 项关键技术挑战 [17]，特别是页岩极强的非

均质性决定了页岩油甜点的复杂性 [18-19]，成为影响

规模勘探与效益开发的关键问题。

因此，本文以北美二叠盆地石炭系Wolfcamp D

页岩油和松辽盆地古龙白垩系青山口组页岩油作为解

剖对象，对比海相、陆相页岩油地质特征的差异，借

鉴北美二叠盆地 Wolfcamp D 页岩油勘探开发实践

经验，明确页岩型页岩油甜点与靶体优选依据，为中

国陆相页岩型页岩油勘探开发提供依据。

1 地质概况

松辽盆地位于中国东北境内，其面积约为

26×104km2，为典型陆相断陷—坳陷叠合盆地，具有

先断后坳的双层结构。中央坳陷区包括齐家—古龙凹

陷、大庆长垣凹陷和三肇凹陷等二级构造单元 (图 1)，

在白垩纪两期最大湖泛时期分别沉积了青山口组和嫩

江组，广泛发育厚层暗色泥页岩，是页岩油勘探的重

点层系 [20-22]。页岩油主要分布在松辽盆地古龙凹陷

白垩系青山口组一段（青一段）和二段（青二段）下

部的富有机质页岩层系内，在中央坳陷区沉积厚度为

90～270m，分布面积约为 3×104km2。
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二叠盆地位于美国西南部得克萨斯州和新墨西哥

州，在构造上划分为Delaware 次盆、Midland 次盆、

中央台地隆起与Val Verde次盆 (图 2左 )。石炭系—

二叠系 Wolfcamp 组是主要的非常规油气勘探开发层

系，主体分布在 Delaware 次盆和 Midland 次盆，厚

度约为 600m。依据沉积旋回和岩石组成特征从上到

下可分为 4段，分别为Wolfcamp A、Wolfcamp B、

Wolfcamp C 和Wolfcamp D。其中，Wolfcamp D

段页岩型页岩油层系发育于宾夕法尼亚纪晚期，根据

沉积旋回进一步划分出上、中、下 3段 ( 图 2右）；

主要分布在 Midland 次盆南部和东部，地层厚度

为 500～600m，靠近盆地中心厚度约为 80m，呈现

次盆边缘埋深浅、中心埋深大的单斜特征，埋深为

1900～2900m。

2 海陆相页岩型页岩油地质特征对比

松辽盆地古龙凹陷白垩系青山口组主要为陆相淡

水半深湖—深湖环境下形成的高有机质页岩层系，北

美二叠盆地石炭系 Wolfcamp D 段页岩则为海相前
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图 1  松辽盆地构造单元划分图（左）及岩性柱状图（右）（据文献 [17—18] 修改）

Fig.1 Division of structural units in Songliao Basin (left) and lithologic column (right) 

(modified after references [17—18])

陆盆地下形成的一套富有机质泥岩为主的硅质碎屑细

粒沉积与少量碳酸盐岩夹层泥页岩沉积体。二者在矿

物组成、岩性组合、油气地球化学参数等方面相似，

而在孔隙类型、优势岩性脆性矿物成因等方面存在明

显差异 (表 1) [12,20,22-26]。

2.1 岩石学特征

从页岩矿物组成看，古龙页岩和 Wolfcamp D

段页岩均以高黏土矿物含量、高石英含量为基本特征，

黏土矿物以伊利石为主，伊 / 蒙混层为辅，绿泥石

含量低。其中，二叠盆地 Wolfcamp D 段海相页岩

黏土矿物含量为 4%～61%，平均为 40%，石英含量

为 3%～66%，平均为 34%[12,24-27]，松辽盆地古龙凹陷

青山口组陆相页岩黏土矿物含量为 17.4%～58.9%，

平均为 47%，石英含量为 19.2%～35.5%，平均为

30.4%。总体看，黏土矿物含量与石英含量之和均超

70%，方解石、白云石等碳酸盐矿物只在局部赋存。

从页岩岩石类型看，古龙页岩和 Wolfcamp D

段页岩主体均为长英质页岩和黏土质页岩 ( 图 3)。
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图 2  二叠盆地主要构造单元划分图（左）及Wolfcamp D 段地层单元划分图（右）（据文献 [12,26] 修改）

Fig.2 Division of main structural units in Permian Basin (left) and stratigraphic units of Wolfcamp D member 

(right) (modified after references [12,26])

表 1   Wolfcamp D 页岩油和古龙页岩油源储特征对比表

Table 1 Comparison of source rock and reservoir characteristics between Wolfcamp D shale oil and Gulong shale oil

矿物组成

岩性组合

古龙页岩油

岩石学
特征

烃源岩
特征

储层
特征

可压
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地层压力

R
o
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H
/
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S
1
/
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密度/(g·cm-3)
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古龙页岩可分长英质页岩、黏土质页岩、混合质页

岩，局部发育白云岩，其中黏土质页岩、长英质

页岩与混合质页岩占比超 90%。古龙页岩非均质

性强（图3a—c），长英质页岩可见毫米级纹层，主要

为浅棕色粉砂级—泥质粉砂黏土，存在少量分散有机

质，发育脉状和软沉积变形，碎屑次棱角状、分选中等—

好；黏土质页岩为灰黑色—黑色，页理发育，多发育

纹层结构 (<1mm)，部分为块状结构，黏土矿物含量

极高 (平均可达 61%)，可见胶磷矿和草莓状黄铁矿；

混合质页岩以含介壳纹层状页岩为主，表现出纹层状

页岩夹薄层介壳生物层和粉砂质碎屑特征，几乎无完

整生物，多呈碎片状定向排列，黏土矿物含量有所下

降 (平均 48%)，石英和长石平均含量有所增加。

同样，Wolfcamp D段页岩存在富有机质硅质泥

页岩（BMR-1）、富有机质黏土质泥页岩（BMR-2）、

钙质页岩（GMR）、石灰岩（CARB）、白云岩（DOL）

与混积岩（Mx）6 种岩性 [12,24-27]，富有机质硅质泥

页岩和富有机质黏土质泥页岩分别约占地层整体厚度

的 28.23%和 32.5%，不同岩性沉积厚度、矿物成分、

微观结构等地质特征存在差异（图 3d—l、表 2）：

富有机质硅质泥页岩，石英含量高、黏土矿物含量低，

多呈块状结构，发育少量纹层状结构，可见透镜状生

物硅；富有机质黏土质泥页岩，石英含量较富有机质

硅质泥页岩低、黏土矿物含量较高，仅存在少量化石

碎片；钙质页岩方解石含量增大，基质中存在大量的

化石碎片。

表 2  Wolfcamp D 段页岩不同岩性特征统计表 [12,24-27]

Table 2 Characteristics of various lithologies of Wolfcamp D shale [12,24-27]

岩性 特征

富有机质硅质泥页岩

（BMR-1）

石英含量高（33%～72%，平均为53%）、黏土矿物含量低（平均为29%），多呈块状结构，发育少量纹层状结构，

可见生物硅

富有机质黏土质泥页岩

（BMR-2）

石英含量较富有机质硅质泥页岩低（21%～64%，平均为 50%）、黏土矿物含量较富有机质硅质泥页岩

增高（平均为 35%），泥质含量较高，存在少量的钙质化石碎片

钙质页岩（GMR）
石英含量较富有机质硅质泥页岩和富有机质黏土质泥页岩更低（平均为 43%），黏土矿物含量平均为 30%，

方解石含量明显增高 (平均为 21%) 且分布于基质中

(a) 长英质页岩 (b) 黏土质页岩 (c) 混合质页岩

1nm

(d) (e) BMR-1 (f) BMR-2
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图 3  古龙页岩和Wolfcamp D 段页岩不同岩性特征图

Fig.3 Characteristics of various lithologies of Gulong shale and Wolfcamp D shale

(a) 至 (c) 为古龙页岩主要岩性，单偏光镜下薄片；(d) Wolfcamp D 段页岩，手标本特征；(e) 至 (l) 为Wolfcamp D 段页岩不同岩性，

镜下薄片。(d) 至 (l) 据文献 [26] 修改
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2.2 地球化学特征

古龙页岩沉积时期，湖相浮游藻类勃发，有机质

以层状藻类体为主，干酪根类型为Ⅰ、Ⅱ型，具有有机

质丰度高、生油潜力大、优质烃源岩集中且厚度大的特

征 [16]。有机质丰度最高的层段位于青一段下部的Q1—

Q4段，TOC为0.10%～5.11%，S1 为 0.04～7.13mg/g，

Ro 为 0.75%～1.67%[16]，Tmax 介于 374～499℃。

Wolfcamp D 段页岩的有机质类型主要为Ⅰ、

Ⅱ型，存在部分Ⅲ型干酪根 [24]。TOC 为 0.13%～   

9.88%，Ro 介 于 0.9%～1.5%，IH 为 45～351mg/g；

Tmax 介 于 392～474 ℃，S1 为 0.13～5.66mg/g， 平

均为 1.29mg/g[24]。不同岩性的有机质富集程度存在

差异 [12,28]：富有机质硅质泥页岩有机碳含量高，为

1.22%～9.88%，平均为 5.07%；富有机质黏土质泥

页岩有机碳含量为 1.17%～8.42%，平均为 4.97%；

石灰岩和白云岩有机碳含量较低，平均分别为 0.75%

和 0.77%；钙质页岩有机碳含量变化范围较大，多在

0.26%～8.32%，平均为 1.53%～1.74%。

Wolfcamp D 段页岩硅质含量更高的富有机质

硅质泥页岩比富有机质黏土质泥页岩具有更高的

TOC，主要受沉积时的气候和水体环境影响，存在

“最小含氧带扩张，强有机碳埋藏”的富有机碳页岩

形成模式。晚宾夕法尼亚世中大陆海环流模式导致

Midland 次盆中部缺氧，而陆缘温暖淡水覆盖了强环

流带来的缺氧水，形成了温跃层 [29]。季风性气候、

上升流等附带大量营养物质使上覆温暖水层藻类大量

繁殖，初级生产力上升，有机质的沉降量大幅增加。

富有机质硅质泥页岩沉积期间盆地属于饥饿性状态，

沉积速率较低，碎屑流注入量少，因而有机碳稀释程

度较小[30]；且温跃层的水界面促进了有机质保存[31-32]，

致使富有机质硅质泥页岩有机碳含量更高 [33]。

2.3 储集特征

古龙页岩和Wolfcamp D段页岩的总孔隙度相近，

普遍在 2%～12%，渗透率均较低，但储集空间类型存

在较大差异。其中，古龙页岩孔隙度平均为 7.9%，热

演化成熟度高，Ro 最高可达 1.67%，页理缝与有机质

孔及相关黏土矿物孔喉发育，呈现微米—纳米级孔喉

与页理缝—微裂缝双重储集空间。整体来看，黏土矿

物相关的孔隙结构对储集空间贡献大，有机质孔及与

黏土矿物复合体形成的孔隙，孔径小、数量多 [16-17]

（图 4）。其中，长英质页岩发育微裂缝、溶蚀孔和粒

内孔，物性好；黏土质页岩中以有机质孔和黏土矿物

粒内孔、粒内溶孔为主，有机质孔增多，孔隙小，呈海

绵状或离散气泡状；混合质页岩中几乎不发育微裂缝。

二叠盆地石炭系Wolfcamp D段页岩孔隙度平均

为 6.5%[20]，储集空间以有机质孔为主，SEM（扫描

电镜 )下可见粒间孔、粒内孔和有机质孔 [28]（图 4）       

3 种类型。有机质孔在镜下可根据形态、大小、分布

特征进一步划分为和矿物伴生的有机质孔、复杂簇状

孔、离散球形孔、离散海绵孔 [12]。其中，富有机质页

岩平均孔隙度较高，富有机质硅质泥页岩孔隙度平均为

6.03%，富有机质黏土质泥页岩孔隙度平均为5.92%，

石灰岩和白云岩等碳酸盐岩孔隙度最低，孔隙度平均为

2.74%。总有机碳含量越高，有机质孔的占比越高 [12]。

3 海陆相页岩型页岩油可动性对比

3.1 流动性特征

古龙页岩油和 Wolfcamp D 页岩油同样处于

地层高压且油质较轻。古龙页岩地层压力系数大

于 1.2，折算地层压力为 33.69MPa，原油密度为

0.76～0.84g/cm3；井下样品 PVT 分析，地层原油

饱和压力为13.31MPa，地层原油黏度为0.80mPa·s，

原始气油比为76.46m3/m3，总体具有低黏度、低密度、

中—高气油比、偏高地层压力的特点 [34]。

Wolfcamp D 段页岩 Ro 介于 0.9%～1.5%，处于

晚期生油阶段 [23]，原油密度为 0.80～0.83g/cm3，

密度相对较小，属于轻质油。此外，Wolfcamp D 页

岩油原油黏度恢复实验结果也表明其轻质油的特

征 [35]。二叠盆地纵向地层压力实测表明，Wolfcamp

岩性 特征

石灰岩（CARB）
分布在Wolfcamp D段页岩中上部，以夹层形式出现，厚度较小，方解石多以胶结物和不同粒径化石碎片

的形式富集，根据矿物粒径划分为粒泥灰岩、泥粒灰岩、颗粒灰岩

白云岩（DOL） 方解石（平均为20%）和白云石（平均为31%）含量均相对较高，以块状粗晶白云岩为主，偶尔可见化石碎片

混积岩（Mx） 中等分选，发育变形层理，主要为滑塌沉积

续表
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(d) (f)(e)

(c)(b)(a)

2μm2μm1μm

1μm2μm100μm

图 4  古龙页岩和Wolfcamp D 段页岩典型储集空间类型图

Fig.4 Types of typical reservoir spaces of Gulong shale and Wolfcamp D shale

(a) 古龙页岩，微裂隙；(b) 古龙页岩，黏土矿物粒内孔；(c) 古龙页岩，有机质孔；(d) Wolfcamp D 段页岩，粒间孔 ;

（e) Wolfcamp D 段页岩，粒内孔；(f) Wolfcamp D 段页岩，有机质孔。(d）至（f）据文献 [12] 修改

组处于异常高压带，生产实践表明，异常高压不仅对

原油流动性有影响，更是油气高产与稳产的重要控制

因素 [36-39]。

3.2 可压裂性特征

石英是页岩可压裂性评价中重要的脆性矿物。高

石英含量，预示高脆性指数、高杨氏模量及低泊松比

的岩石力学特征。但陆相页岩中往往存在陆源输入的

碎屑石英及次生加大、生物成因、黏土转化、长石溶

蚀、热液成因的自生石英 ( 硅质 )，不同成因的石英

( 硅质 ) 对可压裂性的贡献也存在差异 [17]。从脆性矿

物含量看，尽管古龙页岩和 Wolfcamp D 段页岩在

石英含量上基本保持一致，但其来源存在一定差异，

Wolfcamp D 段页岩在形成时，表层水体藻类大量繁

殖，大量发育硅质有孔虫，为富有机质硅质泥页岩提

供生物硅来源，生物硅成层分布，可压裂性整体较好。

Wolfcamp D 段页岩 Si—Al 含量表明存在过量硅

( 图 5a)，背散射图和阴极发光图 ( 图 5b、c) 表示主

要为陆源碎屑石英及自生石英，且自生石英以生物硅

为主，富集在化石碎片含量较高的钙质页岩、富有机

质硅质泥页岩中 [25-27]。生物成因石英主要富集于微

体生物化石中，其形成的粒间孔与之中的有机质孔形

成网络，在压裂过程中往往更容易被压开，形成连通

性较好的沟通体系。

黏土线

 钙
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硅
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图 5  Wolfcamp D 段页岩 Si—Al 含量图（a）及背散射图（b）、阴极发光图（c）( 据文献 [25] 修改 )

Fig.5 Si-Al content cross plot (a), backscatter image (b), and  cathodoluminescence image (c) of Wolfcamp D shale 

(modified after reference [25])

(c) 中黄圈为阴极发光下散布基质中的灰白色微晶石英，f处为化石碎片，外围为红棕色生物硅
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但古龙页岩中石英存在陆源碎屑输入和黏土转化

成因。黏土转化成因硅通常以硅质胶结物形态散布于

黏土基质当中，对压裂改造效果贡献弱。随着黏土

质页岩中碎屑石英含量减少，同时存在由黏土矿物

转化及长石的溶蚀形成自生硅质，呈微纳米级小晶

300μm0

300μm0

(a) 黏土质页岩 (b) 长英质页岩

图 6  基于 CT扫描的古龙页岩矿物空间分布图

Fig.6 Mineral spatial distribution of Gulong shale by CT scanning

图中红色代表石英，绿色代表黏土，灰色代表黄铁矿

片状镶嵌于黏土矿物或呈斑点状和细脉状分布，成层

性较差 ( 图 6a)，使得黏土质页岩改造效果相对不够

理想；长英质页岩中碎屑石英含量相对较高，碎屑颗

粒粒径大、集中成层分布 ( 图 6b)，可压裂性好于黏

土质页岩。

表 3  Wolfcamp D 页岩油甜点特征表

Table 3 Sweet spots characteristics of Wolfcamp D shale oil

评价参数 富有机质硅质泥页岩 富有机质黏土质泥页岩

地质甜点

TOC 1.22%～9.88%，平均 5.07% 1.17%～8.42%，平均 4.97%

滞留烃含量 S1 为 0.42～5.66mg/g S1 为 0.25～4.33mg/g

储集空间 孔隙度平均为 6.03% 孔隙度平均为 5.92%

工程甜点

流动性 原油密度为 0.80～0.83g/cm3；油质轻，流动性强

可压裂性
高 Si 含量、低黏土矿物含量的特征，尤其生物

成因石英发育

Al 高、Si 相对高的特征，Si 主要以黏土转化

过程释放的自生硅质形式散布于基质中

4 海陆相页岩型页岩油靶体

4.1 海相页岩油靶体

综合地质甜点、可压裂性和流动性等因素，

Wolfcamp D页岩油纵向上勘探开发的靶体(Midland

次盆中南部 ) 为 Wolfcamp D 段下段和中段两个相

邻层段，主体为富有机质硅质泥页岩 ( 表 3、图 7)。

尽管富有机质硅质泥页岩和富有机质黏土质泥页岩均

具有较好的原地滞留资源量，达到地质甜点的门限，

但前者更有利于后期的压裂改造。Wolfcamp D 段

中段和下段整体厚度在 40～50m，实际开发中，选

择 Wolfcamp D 段中段的下部 2 号旋回作为靶窗，

采用大液量压裂规模，一层井网整体开发。Pioneer 

Natural Resources（先锋自然资源公司）全盆地范

围内的 3 口作业井，均选取中段和下段的富有机质

硅质泥页岩作为靶体目标 [26,40-41]。通过对页岩型页

岩油靶体优选，部分实现了效益开发，2013 年作业

的 7-43 10H 井记录显示 Wolfcamp D 段页岩油日

产量最高可达 573m3[12]；2018 年作业的 Wolfcamp 

D 段页岩油水平开发井，日产油气当量达 400m3，

4 年累计产油气当量可达近 10×104m3（图 8）；并

在 2020 年 Midland 次盆部署的新井中，规划目的层

为 Wolfcamp D段页岩的开发井为 62口（30%），与

目前的主力产层Wolfcamp A段和Wolfcamp B段规

划新井持平。此外，Anadarko Petroleum（阿纳达科
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图 8  二叠盆地Midland 次盆内某水平井产量图

Fig.8 Production curve of a horizontal well in Midland sub-basin in Permian Basin
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图 7  Wolfcamp D 段旋回特征与靶体优选综合图

(据文献 [26,40-41] 修改 )

Fig.7 Comprehensive diagram of sedimentary cycle 

characteristics and target selection of Wolfcamp D shale 

(modified after references [26,40-41])

根据 X-射线荧光光谱分析结果，将影响岩性的关键元素进行数据维

度化分析得到元素的相对含量。黑线正值代表Al、Si、K、Ti相对含量，

指示陆相沉积强度高，负值代表Ca相对含量，指示钙质生物沉积强度

高；红线代表Cr、Fe、Mo和S相对含量，追踪盆地底部氧化还原条件，

正值趋于还原环境，负值趋于氧化还原环境；绿线代表Mg和 P的相

对元素含量，与成岩矿化有关，如磷酸盐沉积和海绿石矿化

石油公司）、Apache Corporation（阿帕奇公司）、

BHP Billiton（必和必拓公司）、Cimarex Energy（西

莱能源公司）、Devon Energy（杜克能源公司）、

EOG Resources（ 依 欧 格 资 源 公 司） 和 Laredo 

Petroleum（拉雷多石油公司）等石油公司初期也实

现了 Wolfcamp D 段页岩油商业开发，证明了页岩

型页岩油实现效益开发的可行性。

4.2 陆相页岩型页岩油靶体

目前古龙地区的典型井GYYP1井以青一段Q2、

Q3油层为靶层，试油阶段自喷日产油 30.5t、日产气

13032m3，见油生产 905天累计产油 1.02×104t、累计

产气 542×104m3，获得高产工业油气流，实现了页岩

油勘探的重大突破 [42]。通过开展海相 Wolfcamp D

页岩型页岩油和陆相古龙页岩型页岩油对比分析，认

为两者具有很好的可比性，尽管在靶体选取过程中关

键参数——脆性矿物的来源存在差异，但 Wolfcamp 

D 页岩油开发靶体的优选思路仍具有较高的借鉴意

义。页岩型页岩油开发靶体的选取应从地质甜点和工

程甜点两个方面综合评价，强调在原地滞留资源量达

到一定的门限的情况下，着重考虑脆性矿物含量对后

期压裂改造的影响。对于同为地质资源甜点的黏土质

页岩和长英质页岩，黏土质页岩油气资源含量参数较

好但工程开发难度较高，与其紧邻的长英质页岩易于

改造，具有更好的开发价值，可将富有机质的长英质

页岩作为靶层。
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5 结论与认识

（1）北美海相 Wolfcamp D 段页岩依据矿物组

成特征分为 6 种岩性，富有机质硅质泥页岩、富有机

质黏土质泥页岩、钙质页岩、石灰岩、白云岩、混积

岩，为一套硅质页岩与黏土质页岩及碳酸盐岩重力流

体系复合沉积体系。地质甜点为富有机质硅质泥页岩

和富有机质黏土质泥页岩，具有有机质含量高、孔隙

发育、滞留烃含量高的特征；富有机质硅质泥页岩中

碎屑石英含量相对较高，且生物硅发育，整体可压裂

性较富有机质黏土质泥页岩更佳，是目前的开发靶体。

（2）陆相青山口组古龙页岩为陆相半深湖—深湖

沉积环境，主体以长英质页岩、黏土质页岩、混合质

页岩为主，存在少量碳酸盐岩。地质甜点为富有机质

黏土质页岩和长英质页岩，发育黏土矿物相关孔—页

理缝复合的双重储集空间，滞留烃含量高且油质较轻。

富有机质长英质页岩中碎屑石英含量和粒径增大，成

层分布，可压裂性更强，有利于压裂改造。

（3）海陆相页岩型页岩油地质甜点与工程甜点均

存在差异，既要从滞留烃量和有机质丰度筛选地质甜

点段，也要兼顾压裂改造难易程度，作为工程甜点优

选的参考。靶体优选应寻找地质甜点和工程甜点的最

佳组合单元，在达到资源量门限的情况下，重视地质

工程一体化的评价思路，着重考虑页岩油的流动性、

压裂后缝网的有效性，最终对高富烃地质甜点实现改

造体积最大化。
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