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湖相页岩油有利甜点区优选方法及应用
———以渤海湾盆地东营凹陷沙河街组为例

张鹏飞1，2，卢双舫2，李俊乾2，薛海涛2，李文镖2，张 宇2，王思远2，冯文俊2

［1． 山东科技大学 地球科学与工程学院，山东 青岛 266590;

2． 中国石油大学( 华东) 地球科学与技术学院，山东 青岛 266580］

摘要: 页岩油有利目标区既是页岩油资源甜点区、物性甜点区，又是工程甜点区，因此寻找表征页岩油资源甜点、物性甜点及工程甜

点的主地质参数，是建立页岩油有利区优选方法的关键。建立了一种基于主地质参数的页岩油有利区优选综合定量评价方法:

①以游离油量、渗透率和杨氏模量为主地质参数并作为评价指标，建立权重评价值函数; ②以主地质参数权重评价值乘积构建综合

权重因子，确定页岩油勘探开发有利层、低效层和无效层综合权重因子分布范围; ③确定页岩油勘探开发有利层系及有利区分布。
将该方法应用于渤海湾盆地东营凹陷，评价了 27 口井沙河街组三段下亚段和沙河街组四段上亚段页岩油层系综合权重因子，预测

出页岩油勘探开发有利层系及有利区分布范围，研究结果对东营凹陷页岩油勘探开发具有一定的参考意义。
关键词: 主地质参数; 游离油量; 渗透率; 杨氏模量; 页岩油有利区; 东营凹陷; 渤海湾盆地
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Identification method of sweet spot zone in lacustrine shale oil reservoir
and its application: A case study of the Shahejie Formation in Dongying

Sag，Bohai Bay Basin

Zhang Pengfei1，2，Lu Shuangfang2，Li Junqian2，Xue Haitao2，Li Wenbiao2，Zhang Yu2，Wang Siyuan2，Feng Wenjun2
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Abstract: The favorable target zone of shale oil reservoir is the overlapping area of resource sweet spot，physical property
sweet spot and engineering sweet spot． To find out the primary geological parameters that may be applied to characterize
the three kinds of sweet spots is the key to identifying favorable shale oil target zones． In the study，we propose a compre-
hensive quantitative method to identify favorable shale oil target zones based on major geologic parameters． First，the pri-
mary geological parameters including free oil content，permeability and Young modulus are chosen to establish a weighting
evaluation function． Second，a comprehensive weighting factor is constructed by using the weighting evaluation value of
primary geological parameters，to define the distribution of comprehensive weighting factors of the favorable，low-efficiency
and ineffective layers in shale oil exploration． Third，the favorable target layers and zones of shale oil is thereby mapped．
The method has been successfully applied to evaluate the comprehensive weighting factors of the shale oil sequence in 27
wells in the lower sub-member of the 3rd member ( Es3L ) and the upper sub-member of the 4th member ( Es4U ) of the
Shahejie Formation，Dongying Sag，Bohai Bay Basin，and to map favorable layers and zones for shale oil exploration． The
result is of certain referential meaning to the exploration and development of shale oil in the Dongying Sag．
Key words: primary geological parameter，free oil content，permeability，Young modulus，favorable target zone of shale
oil，Dongying Sag，Bohai Bay Basin
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近年来，中国页岩气发展迅速，业已形成以四川盆

地涪陵页岩气田为代表的众多页岩气勘探开发示范

区，而页岩油勘探在南襄盆地泌阳凹陷和渤海湾盆地

济阳坳陷亦有所突破。然而，中国页岩油藏地质条件

复杂，泥页岩非均质性强，发育于多种沉积相带［1 － 2］，

导致页岩油地质甜点( 包括资源甜点和物性甜点) 和

工程甜点等分布不均匀，因此优选页岩油有利区，对页

岩油有效勘探开发具有重要意义。页岩油有利区既是

资源甜点区、物性甜点区，又是工程甜点区。国内外学

者采用不同方法进行页岩油有利目标区优选，如综合

信息叠合法［2 － 9］和多层次模糊综合评判法［10］等。在

勘探初期，这些方法行之有效，特别是综合信息叠合法

被广泛应用于页岩油有利区优选，通过分析影响页岩

油富集成藏地质特征的多个参数，如有机质丰度、类

型、成熟度、含油量、脆性矿物含量、泥页岩厚度、埋深

等，能够较好的优选出页岩油勘探开发远景区。然而，

由于评价指标众多，各参数间相互影响，影响了最终的

评价效果。此外，页岩油资源富集区不一定是储层高

渗区或易压裂区，页岩油富集区往往粘土矿物、有机质

等含量较高，导致泥页岩脆性下降，难以有效压裂，同

时高粘土含量导致泥页岩渗透率性变差［11］。因此，简

单的多信息综合叠合可能难以精确刻画页岩油有利区

分布，尤其是页岩油纵向有利层系分布。本文针对东

营凹陷页岩油有利目标区优选，建立了一种基于主地

质参数［12］的定量化的综合评价方法。以决定页岩油

资源、物性及工程甜点的主地质参数作为评价指标，构

建综合权重因子，确定页岩油勘探开发有利层系分布

范围，从而优选出页岩油勘探开发有利靶区。

1 评价方法

1． 1 主地质参数优选

页岩油有利靶区既是页岩油资源甜点区、物性甜

点区，又是工程甜点区。因此，解决页岩油有利靶区优

选问题的关键即为寻找能表征页岩油资源、物性和工

程甜点的主地质参数。制约页岩油勘探开发成效的关

键不是页岩中蕴含的石油总量，而是在其中蕴含的多

少可动用油量［13 － 14］。游离态页岩油含量，即游离油量

为理论最大可动用油量，可直接表征页岩油的富集程

度，是表征资源甜点的主地质参数。渗透率控制着页

岩中油气的渗流特性，是决定储层优劣的关键参数。
渗透率较好的反映了泥页岩储层的渗透性，可作为表

征页岩物性甜点的主地质参数。
制约页岩油可采性的关键因素之一为页岩储层的

可压裂改造性［1］。泥页岩力学特性控制着压裂改造过

程中裂缝的起裂、扩展、延伸和展布形态，杨氏模量越

高、泊松比越低可压裂性越好［15］。东营凹陷泥页岩力

学特性测试结果揭示泊松比分布较为集中，变化较小，

集中分布于 0． 2 附近，不同样品间杨氏模型差异较大，

是影响岩石力学特征的主要因素( 图 1 ) 。因此，杨氏

模量可直接反映东营凹陷泥页岩可压裂性，其值越高

可压裂性越好。泥页岩储层力学特性 ( 杨氏模量) 表

征了泥页岩储层的可压裂性，可用来表征工程甜点。
因此，游离油量、渗透率和力学特性对页岩油有利区具

有直接控制作用，其他地质参数则通过影响这些主地

质参数而间接的影响页岩油有利区。
主地质参数优选使得过去复杂的、多参数的综合

信息评价体系得以简化，大大降低了有利靶区优选的

工作量。例如，游离油量是有机质丰度、类型、成熟度、
排烃效率、矿物组成、地质构造等多种地质因素综合作

用的结果［16］，根据实测( 或测井预测) 游离油量可直接

找出页岩油资源甜点，无需分析有机质丰度、类型等一

系列地质因素。

1． 2 确定主地质参数权重评价值

主地质参数权重评价值确定是有利区优选的关键

环节，而地质参数平面及纵向非均质性使得泥页岩不

同部分地质参数值不同，其对应的权重评价值亦不相

同。泥页岩游离油量越高、渗透率越高、可压裂性( 杨

氏模量) 越好，越有利于页岩油开采。基于这一认识，

根据研究区主地质参数分布范围，将最大值对应的评

价值设定为 10，并以最大值将主地质参数进行归一化

处理，以此获得主地质参数权重评价值。其中游离油

量和杨氏模量以最大值进行线性归一化，为了消除对

数负值，渗透率则采用对数极差归一化。

图 1 东营凹陷泥页岩杨氏模量与泊松比分布

Fig． 1 Young’s modulus and Poisson’s ratio
distributions of shales in the Dongying Sag
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U1 =
10S1m

S1m，max
( 1)

U2 =
10( lg k － lg kmin )
lg kmax － lg kmin

( 2)

U3 = 10E
Emax

( 3)

式中: U1 为游离油量权重评价值; S1m为泥页岩游离油量，

mg /g; S1m，max为研究区泥页岩游离油量最大值，mg /g。U2

为渗透率权重评价值，lg k 为泥页岩渗透率对数; lg
kmax为研究区泥页岩渗透率对数最大值; lg kmin为研究

区泥页岩渗透率对数最小值。U3 为杨氏模量权重评

价值，E 为泥页岩杨氏模量，GPa; Emax为研究区泥页岩

储层杨氏模量最大值，GPa。为了使得每个主地质参

数均能够对有利靶区优选具有决定权，本文定义综合

权重因子( U) 为 3 个主地质参数权重评价值乘积:

U = U1U2U3 ( 4)

2 东营凹陷页岩油有利区优选

2． 1 研究区概括

东营凹陷位于渤海湾盆地东南部，属于济阳坳陷

的一个次级构造单元，北以陈家庄凸起与沾化凹陷相

邻，西以林樊家、滨县等凸起与惠民凹陷相接，南邻鲁

西隆起区，面积约为 5 850 km2，是在华北地台太古界

和古生界基底上发育的中、新生代断陷 － 坳陷叠合

盆地［17］。凹陷北部北东向和近东西向边界断裂控制

了整个凹陷的沉积与构造演化，形成了东营凹陷“北

断南超、北深南浅”的箕状构造格局，凹陷内部发育

多个次 级 洼 陷，包 括 利 津、牛 庄、博 兴 和 民 丰 洼 陷

( 图 2 ) 。东营凹陷泥页岩主要发育于古近系沙河街

组四段 上 亚 段 ( 沙 四 上 亚 段 ) ( Es4u ) 、沙 三 下 亚 段

( Es3l ) 和沙一段( Es1 ) 。其中沙四上亚段和沙三下亚

段泥页岩沉积厚度大 ( 100 ～ 400 m) ，有机质丰度高

( 1% ～ 5% ) ，类型好，以腐泥型—混合型为主，且已

进入低熟—成熟演化阶段 ( Ｒo0． 42% ～ 0． 64% ) ，具

有形成大量页岩油的物质基础［18 － 20］。东营凹陷油气

勘探显示古近系泥页岩频繁出现气测异常和油气显

示，其中已有 10 余口井获得工业油气流，展现了东

营凹陷页岩油巨大的勘探潜力［17］。因此，进行页岩

油有利靶区优选研究，对于东营凹陷页岩油勘探具

有一定的指导意义。

图 2 东营凹陷构造单元及井位分布

Fig． 2 Structural unit and well locations of the Dongying Sag
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2． 2 确定主地质参数评价值

2． 2． 1 游离油量

泥页岩有机质丰度越高，页岩含油量越大，但有机

质吸附油量越大［21］。国外学者根据页岩油勘探实践，

提出了简单有效的评价页岩吸附油含量的油饱和度指

数法( 即 S1 /TOC 法) ［22］。根据研究区泥页岩 100 × S1 /
TOC 变化和排烃门限，确定了东营凹陷页岩吸附油量为

1 mg /g /TOC ［23］。因此，根据泥页岩总含油量( S1 ) 和有

机碳含量( TOC) 即可定量评价其游离油含量。
泥页岩游离油量分布与其有机非均质性密切相

关，而实测地化参数( TOC 和 S1 ) 受样品数量、取样深

度、实验成本等因素限制，难以有效精确表征泥页岩纵

向连续游离油量分布。由于有机质具有显著的测井响

应，同时测井资料具有连续性和较高分辨率的特性，因

此可利用测井信息获取连续、精确的泥页岩地球化学

参数( TOC，S1 等) 。借助测井信息的连续性，应用改

进的 Δlg Ｒ 模型［23 － 24］基于东营凹陷典型页岩油探井

樊页 1 井、利页 1 井和牛页 1 井详细的地化参数，分别

建立了博兴、利津和牛庄洼陷 TOC 和 S1 测井定量评

价模型。模型计算值与实测值具有很好的一致性，

进而区域推广应用，对研究区 27 口井进行连续 TOC
和 S1 测井评价 ( 图 3—图 5 ) 。根据 TOC 和 S1 测井

评价结果，获取了博兴、利津和牛庄洼陷 27 口井沙

三下亚段和沙四上亚段泥页岩游离油量纵向连续分

布。计算结果显示，研究区 27 口井沙三下亚段和沙

四上亚段泥页岩游离油量分布在 0 ～ 17． 86 mg /g，平

均值为1． 82 mg /g，最大游离油量为 17． 86 mg /g。

2． 2． 2 渗透率

渗透率是一个难以直接通过测井曲线方法获取的

岩石物理参数，其值大小不仅与孔隙度相关，还与孔

隙结构、岩石结构及构造等特征密切相关。而在测

井评价中孔隙度是最常见的岩石物理参数，相比于

不同样品间渗透率数量级的差异，孔隙度相对差异

较小，更容易应用测井曲线实现精确预测。水力流

动单元是指具有相似渗流特征的储集岩体，不同水

力流动单元具有不同的岩石物理特征［25］。水力流动

单元的提出有效解决了孔隙度与渗透率相关性差的

问题，通过对储层水力流动单元划分，分别建立不同

流动单元内的孔隙度与渗透率相关性方程，可有效

提高泥页岩储层渗透率预测精度［26 － 27］。因此，基于

东营凹陷樊页 1 井、利页 1 井和牛页 1 井孔隙度、渗

透率实测数据，应用 BP 神经网络和水力流动单元建

立了泥页岩储层渗透率测井预测模型［28］。计算结果

显示，渗透率预测值与实测值变化趋势一致，能够较

好刻画泥页岩渗透率纵向分布 特 征 ( 图 3—图 5 ) 。
应用渗透率测井预测模型定量评价了博兴、利津和

牛庄洼陷 27 口井沙三下亚段和沙四上亚段泥页岩渗

透率纵向分布。泥页岩渗透率分布在 ( 0． 000 85 ～
177． 01 ) × 10 － 3 μm2，平均值为 1． 90 × 10 － 3 μm2，其

最大值对数为 2． 248，最小值对数为 － 3． 070。

2． 2． 3 杨氏模量

根据弹性波动理论，岩石杨氏模量计算公式如下:

E = ρV2
S
3V2

P － 4V2
S

V2
P － V2

S
( 5)

式中: E 为岩石杨氏模量，GPa; VP 为岩石纵波速度，

m/μs; VS 为 岩 石 横 波 速 度，m/μs; ρ 为 岩 石 密 度，

g /cm3。岩石纵波速度及密度可以分别由声波时差和

密度测井获取。由于研究区缺少横波测井资料，横波

速度( 时差) 由纵波时差、中子孔隙度、地层真电阻率

和自然伽马测井采用多元非线性模型预测:

DTS = 122． 010 + 0． 829DTC + 0． 05CNL·
ＲT － 0． 375GＲ ( 6)

式中: DTS 为横波时差，μs /m; DTC 为纵波时差，μs /m;

CNL 为中子孔隙度，% ; ＲT 为地层真电阻率，Ω·m;

GＲ 为自然伽马，API。根据公式( 5) 和( 6) 采用测井资

料定量评价了东营凹陷 27 口井沙三下亚段和沙四上

亚段泥页岩杨氏模量纵向分布，泥页岩杨氏模量分布

在 9． 65 ～55 GPa，平均值为 23． 40 GPa，最大值为 55 GPa。
杨氏模量评价结果较好的反映了东营凹陷泥页岩纵向

可压裂性分布特征，其值大小与有机质含量呈负相关，

随着围压的增加而增加，与泥页岩力学特性实验结果

具有很好的一致性［11］( 图 3—图 5) 。

2． 3 页岩油有利区优选

2． 3． 1 综合权重因子及有利层系分布

基于游离油量、渗透率及杨氏模量权重评价值，计

算了东营凹陷 27 口井沙三下亚段和沙四上亚段泥页

岩综合权重因子。结果显示，综合权重因子在平面上

表现出强非均质性，利津洼陷综合权重因子最高，介于

0 ～ 871． 71，平均值为 51． 90，主要分布在 20 ～ 80 范围

内( 图 6a) ; 牛庄洼陷次之，介于 0 ～ 139． 68，平均值为

20． 22，主要分布在 0 ～ 40 ( 图 6b) ; 博兴洼陷综合权重

因子最低，介于 0 ～ 108． 1，平均值为 9． 73，集中分布在

小于 20( 图 6c) 。根据东营凹陷综合权重因子分布，将
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图 3 东营凹陷樊页 1 井沙河街组主地质参数分布

Fig． 3 The distribution of primary geological parameters of the Shahejie Formation in Well Fanye1，Dongying Sag
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图 4 东营凹陷利页 1 井沙河街组主地质参数分布

Fig． 4 The distribution of primary geological parameters of the Shahejie Formation in Well Liye1，Dongying Sag
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图 5 东营凹陷牛页 1 井沙河街组主地质参数分布

Fig． 5 The distribution of primary geological parameters of the Shahejie Formation in Well Niuye1，Dongying Sag
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其分为 3 级: 页岩油勘探开发有利层( U≥40) 、低效层

( 20≤U ＜40) 和无效层( U ＜ 20 ) 。其中有利层是指综

合权重因子最高，较高游离油量、渗透率和杨氏模量分

布层段，最有利于页岩油富集、流动和压裂改造，为近

期最有利的页岩油勘探开发层段; 低效层段指综合权

重因子较低，页岩游离油量、渗透率和杨氏模量较低层

段，较不利于页岩开发，为页岩油开发远景层段，而无

效层段综合权重因子最低，页岩油无法有效开发。页

岩油勘探开发有利层主要分布于利津洼陷，牛庄洼陷

仅分布在部分层段，博兴洼陷分布极少，低效层主要分

布在牛庄洼陷，利津洼陷次之，而博兴洼陷主要分布无

效层。

图 6 东营凹陷综合权重因子频率分布

Fig． 6 Frequency distributions of comprehensive
weighting factors of the Dongying Sag
a． 博兴洼陷; b． 利津洼陷; c． 牛庄洼陷

本文研究借鉴泥页岩层系含义［29］定义了页岩

油勘探开发有利层系，其指连续厚度大于 30 m，以

有利 层 为 主，连 续 低 效 层 ( 或 /和 无 效 层 ) 不 超 过

2 m，且总厚度不超过整体三分之一的泥页岩层系。
结果表明，东营凹陷泥页岩有利层系主要分布在利

津洼陷，其 中 滨 444 井 最 厚，有 利 层 系 累 计 厚 度 达

到 251 ． 5 m，利页 1 井最薄，累计厚度为 42 ． 10 m，

累计厚度平均值达到 146 ． 90 m ( 表 1 ) 。页岩油有

利层系主要分布在沙三下亚段，利津洼陷累计厚度

达到 1 219 ． 792 m，沙四上亚段相对较少，累计厚度

达到 396 ． 134 m。
东营凹陷页岩油有利层系单井纵向分布特征显

示( 图 7 ) ，沙三下亚段有利层系主要取决于页岩游离

油量，几乎均分布在低效和无效夹层较少高游离油

量层段。如利页 1 井，其综合权重因子最高值分布在

3 629 ～ 3 669 m，而 有 利 层 系 则 分 布 在 3 595． 2 ～
3 637． 3 m，位于综合权重因子相对较高层段。与沙

三下亚段相比，沙四上亚段有利层系除受游离油量

影响外，还受到渗透率和杨氏模量影响，如滨 444 井

表 1 东营凹陷沙河街组页岩油有利开发层系分布

Table 1 Distribution of the favorable target layers
for shale oil exploitation in the Shahejie Formation，

Dongying Sag

层位 井号 顶深 /m 底深 /m 厚度 /m

沙三下
亚段

滨 444

滨 437

梁 75

梁 75

梁 752

梁 760

梁 760

利 566

利 566

河 172

河 172

河 172

梁 76

滨 666

利 79

利页 1

3 059． 000 3 256． 510 197． 510

3 407． 625 3 549． 250 141． 625

3 201． 000 3 259． 250 58． 250

3 289． 000 3 320． 000 31． 000

3 331． 875 3 388． 000 56． 125

3 357． 200 3 433． 600 76． 400

3 436． 500 3 480． 000 43． 500

2 453． 625 2 538． 625 85． 000

2 573． 125 2 610． 000 36． 875

3 388． 021 3 452． 083 64． 062

3 466． 097 3 553． 382 87． 285

3 555． 684 3 595． 223 39． 539

3 494． 000 3 656． 125 162． 125

2 775． 206 2 806． 637 31． 431

3 294． 275 3 361． 240 66． 965

3 595． 200 3 637． 300 42． 100

沙四上
亚段

滨 444

滨 444

滨 437

梁 75

梁 760

滨 666

3 256． 510 3 274． 000 17． 490

3 278． 000 3 314． 500 36． 500

3 595． 375 3 680． 000 84． 625

3 320． 000 3 413． 625 93． 625

3 496． 900 3 564． 100 67． 200

2 888． 317 2 985． 011 96． 694
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3 278 ～ 3 314． 5 m 和梁 75 井 3 320 ～ 3 413． 625 m，高

渗透率和杨氏模量亦可使得相对较低游离油量层段成

为有利层系。

2． 3． 2 页岩油有利靶区

有利层系越厚，页岩油勘探开发越有利，有利层

系分布区即为页岩油勘探开发有利区。沙三下亚段

有利层系等厚图揭示，东营凹陷沙三下亚段有利靶

区主要分布在利津洼陷南部和北部，分别以滨 444
井 － 梁 76 井( 有利区Ⅰ) 和河 172 井 ( 有利区Ⅱ) 为

中心形成 2 个页岩油勘探开发有利靶区 ( 图 8 ) 。有

利 区 Ⅰ 平 均 有 利 层 系 厚 度 为 142m，面 积 为

291． 50km2，游离资源量约为 7． 75 × 108 t。有利区Ⅱ
有利层系平均厚度达到 156m，面积为 168． 88km2，游

离资源量约为 4． 38 × 108 t。沙四上亚段有利靶区主

要分布在利津洼陷西南部 ( 有利区Ⅲ) 和南部 ( 有利

区Ⅳ) ( 图 9 ) 。有利区Ⅲ以梁 75 井为中心，面积为

274． 88km2，游离资源量约为 2． 46 × 108 t，有利区Ⅳ
包括梁 760 井，面积为 145． 21km2，游离资源量约为

1． 48 × 108 t。

3 结论

1) 游离油量是表征页岩油资源甜点的主地质参

数，渗透率可作为表征物性甜点的主地质参数，杨氏模

量可用来表征工程甜点。建立了一种基于主地质参数

的页岩油有利靶区优选定量评价方法，以主地质参数

权重评价值构建综合权重因子，确定页岩油勘探开发

有利层综合权重因子及有利层系分布范围，最终确定

页岩油勘探开发有利区。
2) 东营凹陷页岩油有利层系主要分布在利津洼陷，

沙三下亚段有利层系分布主要受控于游离油量，几乎均

分布在高游离油量层段。沙四上亚段有利层系除受游离

油量影响外，还受到渗透率和杨氏模量控制，高渗透率和

杨氏模量可使相对较低游离油量层段成为有利层系。
3) 东营凹陷沙三下亚段页岩油有利靶区主要分布

在利津洼陷南部和北部，分别以滨 444 井 － 梁 76 井和河

172 井为中心; 沙四上亚段有利靶区主要分布在利津洼陷

西南部和南部，分别以梁 75 井和梁 760 井位中心，研究结

果对东营凹陷页岩油勘探开发具有一定的参考意义。

图 8 东营凹陷沙三下亚段有利区分布

Fig． 8 Map of favorable target zones for shale oil exploitation in the Es3L，Dongying Sag
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图 9 东营凹陷沙四上亚段有利区分布

Fig． 9 Map of favorable target zones for shale oil exploitation in the Es4U，Dongying Sag
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