
摘 要：湖相泥页岩基质储层是中国页岩油赋存的主要载体，相对于夹层型和裂缝型储层更难被压裂改造和实现工业开发，因而

压裂层位的选择至关重要. 本文以松辽盆地三肇凹陷松页油 猿井为例，建立了一套湖相泥页岩基质储层直井压裂选层方法. 通过
录井、测井解释优选出青山口组一段中的 陨类页岩油层，对 陨类页岩油层的电性、物性、含油气性、烃源岩性、脆性、可压性 远项指标
进行综合分析，基于上述 远项指标，利用层次分析法对所有 陨类页岩油层进行综合排序，确定了 圆苑、圆缘和 圆猿号层为最有利页岩油
层. 松页油 猿井针对上述页岩油层进行了压裂试油，实现了三肇凹陷页岩油工业油流突破，证实选层方法可行有效，可推广应用于
湖相基质型页岩油的甜点层优选和水平井部署.
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园 引言

页岩油是指呈游离态、吸附态或溶解态赋存于泥

页岩层系中的液态烃类资源. 泥页岩层系包括泥页岩
地层中可能夹有的致密砂岩、碳酸盐岩、甚至火山岩等

薄层［1-2］，按照储集空间类型可分为裂缝型、夹层型和

基质型三大类［3-4］. 世界页岩油资源主要分布在俄罗
斯、美国和中国，其中美国通过页岩油革命，已率先实

现页岩油商业开发［5-6］. 中国页岩油资源也十分丰富，

但与美国页岩油主要分布于海相盆地、储层类型以裂

缝型和夹层型为主不同，中国页岩油主要分布在准噶

尔盆地、松辽盆地、渤海湾盆地、鄂尔多斯盆地等陆相

湖盆中，储层类型以基质型为主［7-11］. 松辽盆地是中国
页岩油资源潜力最大的陆相湖盆之一，近年来相继在

盆地北部齐家、古龙和三肇凹陷获得页岩油工业油流.
白垩系青山口组一段（青一段）作为页岩油主要勘探层

位，其中广泛发育较纯的半深湖—深湖相暗色泥页岩，

图 员 松页油 猿井青一段页岩油层分布图
云蚤早援 员 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 泽澡葬造藻 燥蚤造 则藻泽藻则增燥蚤则泽 蚤灶 贼澡藻 员泽贼 皂藻皂遭藻则 燥枣 匝蚤灶早泽澡葬灶噪燥怎 云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶 杂再再猿 憎藻造造

员—泥岩（皂怎凿泽贼燥灶藻）；圆—泥页岩（皂怎凿凿赠 泽澡葬造藻）；猿—粉砂质泥岩（泽蚤造贼赠 皂怎凿泽贼燥灶藻）；源—泥质粉砂岩（葬则早蚤造造葬糟藻燥怎泽 泽蚤造贼泽贼燥灶藻）；缘—粉砂岩（泽蚤造贼泽贼燥灶藻）；远—含
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被认为是典型的基质型页岩油储层［12-14］.
由于基质型页岩油滞留于纳米级孔隙和微裂缝

中，难以直接开采，需要通过水力压裂技术对页岩油储

层进行改造，才能获得较高的产量，因此如何选取最有

利的压裂层位则成为在储层压裂改造过程中需要解决

的首要问题. 相对于夹层型和裂缝型储层，湖相泥页岩
基质储层具有岩性更致密、泥页岩塑性更强、原始渗流

能力更弱等特征，因而通过压裂改造获得工业油流的

难度更大. 直井压裂选层可以为水平井压裂求产找准
靶框，降低勘探风险和成本，但目前尚无成熟的针对湖

相泥页岩基质储层的直井压裂选层方法. 本文以松辽
盆地三肇凹陷松页油 猿井为例，综合录井、测井和分析
测试资料，在对各项页岩油地质参数进行综合分析的

基础上，建立一套适用于湖相泥页岩基质储层的直井

压裂选层方法，以期为湖相页岩油的勘探开发提供有

益的借鉴.

员 青一段页岩油层分布

松页油 猿井是位于松辽盆地三肇凹陷中部的 员口
页岩油参数井，自上而下钻遇地层为第四系，新近系泰

康组，上白垩统明水组、四方台组、嫩江组、姚家组、青

山口组，下白垩统泉头组（未穿）. 在松页油 猿井钻探过
程中，对青一段进行了全段取心. 通过现场岩心观察和
精细描述，发现青一段岩性主要为暗色泥岩和泥页岩，

局部夹粉砂岩薄层，泥岩和泥页岩占地层厚度百分比

为 怨苑援猿怨豫（图 员），总体上宏观裂缝不发育，属于典型的
湖相泥页岩基质储层.

根据录井、测井解释数据，松页油 猿井目的层青一
段综合解释储层 怨源援远 皂/ 员员层，按试采产能将储层分
为工业油流（玉类）、低产油流（域）、少量油或不产油
（芋）猿类. 其中玉类页岩油层 远园援猿 皂/ 苑层（员怨、圆员、圆圆、
圆猿、圆缘、圆远、圆苑号层），域类页岩油层 猿员援圆 皂/ 猿层（员愿、圆园、
圆源号层），芋类页岩油层 猿援员 皂/ 员层（圆愿号层）（图 员）.
初步选择 员怨、圆员、圆圆、圆猿、圆缘、圆远、圆苑号层为压裂备选层.

圆 页岩油层参数特征

综合考虑油气产能与储层特征的关系以及压裂施

工条件因素，认为电性、物性、含油气性、烃源岩性、脆

性、可压性 远项指标对湖相泥页岩基质储层的压裂改
造效果和页岩油产能将有较大影响. 下面对松页油 猿

井青一段 陨 类页岩油层的上述 远 项指标进行综合分
析，以此作为压裂选层的依据.
圆援员 电性参数特征

声波时差、中子、密度和电阻率等电性参数可反映

地层的含油气性、孔隙度等特征. 页岩油层通常具有高
声波时差、高补偿中子、低密度、高电阻率“三高一低”

的特征［15-17］. 松页油 猿井青一段 陨类页岩油层声波时
差为 猿缘苑援园耀猿怨员援圆 滋泽/皂，补偿中子为 圆源援缘耀圆苑援源 责怎，密
度为 圆援猿苑耀圆援源源 早/糟皂猿，电阻率为 远援园耀员远援园 赘皂. 整体上
青一段声波时差、补偿中子、密度曲线波动较为平缓，

而电阻率曲线在青一段下部明显高于上部，各项测井

曲线值随深度的增加逐渐增大（图 员），表明青一段孔
隙度和含油性自上而下逐渐增大的特征. 各层的岩性
密度大致相当，而 圆猿、圆缘、圆远号层声波时差、补偿中子
和电阻率值较高，说明这些层具有较高的孔隙度和含

油性（表 员）.
表 员 松页油 猿井青一段玉类页岩油层电性特征表

圆援圆 物性参数特征

松页油 猿井青一段 苑个玉类页岩油层测井解释孔
隙度为 远援远豫耀愿援猿豫，渗透率为 园援员猿缘耀园援猿猿园 皂阅. 总体上
看，青一段下部玉类页岩油层的孔隙度和渗透率高于
上部. 其中，除 圆圆、圆远号层孔隙度较低外，其余各层孔
隙度大致相当，尤其以 圆猿、圆缘、圆苑号层最高，孔隙度达
到 愿豫以上. 渗透率也以 圆猿、圆缘、圆苑号层最高，均大于
园援猿 皂阅；员怨和 圆员号层次之；圆圆和 圆远号层较低. 综合对
比孔隙度和渗透率，圆猿、圆缘、圆苑号层物性最好（表 圆）.

解释
层号

井段/m 地层真电
阻率/赘皂

19 1978.4~1989.5 6.7
21 1999.0~2005.0 6
22 2005.0~2014.0 6.6
23 2014.0~2026.1 7.3
25 2034.4~2048.3 16
26 2048.3~2054.3 10.3

厚度/m

11.1
6.0
9.0
12.1
13.9
6.0

27 2054.3~2056.5 2.2 7.4

声波时差/
渊滋s/m冤
373.4
371.4
357

384.5
384
387

353.4

补偿中子/
pu

密度/
渊g/cm猿冤

24.9 2.42
26.1 2.41
24.5 2.44
26.5 2.41
26.8 2.38
27.4 2.41
20.5 2.46
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表 圆 松页油猿井青一段 陨类页岩油层物性特征表

圆援猿 含油气性参数特征

综合测录井数据，采用核磁测井解释含油饱和度，

地化录井热解 杂员反映油层的含油性，利用气测录井数
据指示油层的含气性. 松页油 猿井青一段玉类页岩油
层的含油饱和度为 源援员豫耀猿苑援远豫，其中 员怨、圆猿、圆缘号层
含油饱和度较高，均在 猿园豫以上；圆员、圆圆、圆苑号层次之；
圆远号层含油饱和度最低. 青一段玉类页岩油层 杂员为
缘援愿伊员园原猿耀怨援怨伊员园原猿，整体上有随深度增加 杂员逐渐增大的
趋势，其中 员怨、圆缘、圆远、圆苑号层 杂员值最高，均达到 苑援园伊
员园原猿以上，具有较好的生烃潜力，其余各层 杂员值大致
相当. 青一段气测全烃值普遍较高，气测录井异常显
示段厚度大，整体上有随深度增加气测全烃值增大的

趋势，除了 员愿号层全烃值较低外，其余各层全烃值均
在 员豫以上或接近 员豫，其中以 圆缘、圆远、圆苑号层全烃值
最高. 总体评价，圆猿、圆缘、圆苑号层的含油气性最好（表猿）.
表 猿 松页油 猿井青一段 陨类页岩油层含油气性特征表

鄄

圆援源 烃源岩性参数特征

松辽盆地北部青一段半深湖—深湖相烃源岩有机

质类型整体主要为玉型和域员型［18-19］，以生油为主，因

此有机质类型不是制约页岩油富集的主要因素，本研

究中主要针对有机质丰度和有机质成熟度进行烃源岩

性参数特征分析.
总有机碳含量（栽韵悦）是评价烃源岩有机质丰度的

重要指标［20］. 松页油 猿井青一段玉类页岩油层测井解
释 栽韵悦为 圆援缘豫耀缘援员豫，各层 栽韵悦均超过 圆援园豫，整体上
青一段下部 栽韵悦 大于上部，其中以 圆猿、圆缘、圆苑 号层
栽韵悦值最大（表 源）.

镜质体反射率（砸燥）随热演化程度的升高而稳定增
大，并具有相对广泛、稳定的可比性，因此 砸燥成为目前
应用最为广泛、最为权威的成熟度指标［21］. 松页油 猿
井青一段玉类页岩油层实测 砸燥为 园援愿源豫耀园援怨愿豫，最高
热解峰温 栽皂葬曾均在 源源缘 益左右，表明各页岩油层均处
于中等成熟阶段. 整体上随深度增加 砸燥值有逐渐增大
的趋势，其中 圆缘、圆远、圆苑号层 砸燥值较高，表明该页岩油
层成熟度较高，其余各层大致相当（表 源）援
表 源 松页油 猿井青一段陨类页岩油层烃源岩特征数据表

圆援缘 脆性参数特征

泥页岩脆性越好，压裂后造缝效果越好，因此脆性

特征也是优选压裂层位的一项参考指标［22］. 基于岩性
扫描测井解释结果，松页油 猿井青一段玉类页岩油层
全岩矿物组成以长英质和黏土矿物为主，黏土矿物含

量最高，介于 猿缘援愿豫耀源苑援猿豫之间，其次为石英和长石、
碳酸盐矿物和黄铁矿. 黏土矿物含量高，说明青一段
泥页岩基质储层整体偏塑性. 根据矿物组分法计算脆

解释层号 渗透率/mD
19 0.244
21 0.225
22 0.150
23 0.330
25 0.300
26 0.135

孔隙度/%
7.7
7.7
7.0
8.3
8.1
6.6

27 8.2 0.315

解释层号 全烃值/%
19 1.16
21 1.17
22 0.91
23 0.96
25 2.00
26 2.97
27 1.78

含油饱和度/%
30.2
26.0
22.9
37.6
30.2
4.1
28.9

S1/10-3

7.6
6.0
5.8
5.9
9.0
9.9
8.6

解释层号 Tmax /益
19 445.09
21 445.61
22 446.08
23 445.28
25 449.48
26 445.40
27 449.67

TOC/%
3.6
3.5
2.5
4.6
4.5
3.0
5.1

Ro /%
0.84
0.87
0.88
0.89
0.94
0.98
0.97
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性指数，松页油 猿井青一段玉类页岩油层脆性指数为
猿园援远豫耀源源援猿豫，其中 圆圆、圆缘、圆远、圆苑号层脆性指数相对
其余各层较高，有利于进行压裂改造（表 缘）.
表 缘 松页油 猿井青一段 陨类页岩油层矿物含量及脆性指数表

圆援远 可压性参数特征

可压性指的是储层经过水力压裂后可以被有效改

造的性质，能够反映泥页岩基质储层的综合特征，结

合岩石力学参数和矿物组成可评价各页岩油层的可

压性 ［23］. 松页油 猿 井青一段 陨类页岩油层泊松比为
园援圆怨耀园援猿员，杨氏模量为 员援圆猿伊员园源耀员援远怨伊员园源 酝孕葬，各层
泊松比和杨氏模量大致相当，说明各层弹性和刚性相

差不大. 各层破裂压力为 源园援圆猿耀源圆援圆苑 酝孕葬，其中 圆猿、
圆缘、圆苑号层破裂压力较低，表明这些页岩油层相对容
易被压开，岩层更容易从薄弱处起裂形成裂缝（表 远）.

表 远 松页油 猿井青一段 陨类页岩油层可压性表

猿 层次分析法与压裂层位优选

猿援员 层次分析法

综合对比松页油 猿井青一段玉类页岩油层电性、
物性、含油气性、烃源岩性、脆性和可压性 远项指标，发
现不同层的各项指标排名互有优劣，为减少人为主观

因素对选层结果的干扰，研究中采用层次分析法对 远
项指标进行综合计算，以此量化筛选出最有利的压裂

层位.
层次分析法（葬灶葬造赠贼蚤糟 澡蚤藻则葬则糟澡赠 责则燥糟藻泽泽，粤匀孕）是

圆园世纪 苑园年代由美国匹兹堡大学运筹学家萨蒂提出
的，将与决策总是有关的元素分解成目标、准则、方案

等层次，在此基础之上进行定性和定量分析的决策方

法. 层次分析法的特点是在解决复杂问题的过程中，
通过深入分析问题的本质、影响因素及其内在联系，把

解决问题的过程转化为数学模型，从而为解决复杂问

题提供决策［24-25］.
层次分析法思路如下：依据层次分析法要素标度

尺，将电性、物性、含油气性、烃源岩性、脆性和可压性

远项指标对压裂选层有利程度的影响进行两两比较，
构造正交判断矩阵，从而建立各项指标的权重模型，使

各项指标对于压裂选层有利性的影响得以定量显示.
将各项指标参数进行归一化处理，得出各项指标对压

裂有利程度的归一化值，再加入各项指标对应的权重

进行运算，便可知青一段 苑个玉类页岩油层的压裂有
利性.
猿援圆 各项指标参数归一化

以松页油 猿 井所有页岩油层特征参数作为背景
值，对这 苑个页岩油层的 远项指标参数进行归一化处
理，统一各项参数的量级，从而避免了因参数量级不同

而对计算结果造成的误差. 参数归一化方法如下：
x軃= x-xmin

xmax-xmin
（1）

x軃= xmax-x
xmax-xmin

（2）
其中，x軃为各项参数归一化之后的数值，x为各项参数
原值，xmin为所有页岩油层该参数的最小值，xmax为所
有页岩油层该参数的最大值. 对于诸如岩性密度、泊
松比、破裂压力等，其数值与压裂选层有利性呈负相关

的参数采用式（圆）进行归一化计算，而其余数值与压裂
选层有利性呈正相关的参数采用公式（员）计算.

解释
层号

19
21
22
23
25
26
27

黏土矿
物/%
40.7
47.3
42.5
43.5
39.9
45.0
35.8

石英/%

22.5
23.0
22.6
22.2
25.2
29.3
31.8

长石/%

24.9
21.1
20.3
22.5
20.5
15.7
18.9

方解
石/%

铁白
云石/%

黄铁
矿/%

脆性指
数/%

7.2 2.9 1.8 33.2
4.4 2.8 1.4 30.6
9.9 3.2 1.4 36.3
5.6 4.8 1.5 33.0
9.1 3.6 1.7 38.5
4.6 4.2 1.3 38.5
10.3 1.4 1.7 44.3

解释层号 破裂压力/MPa
19 40.91
21 41.79
22 42.27
23 40.23
25 40.88
26 42.20
27 40.89

泊松比

0.31
0.31
0.31
0.29
0.29
0.30
0.29

杨氏模量/104 MPa
1.33
1.28
1.39
1.27
1.26
1.23
1.23
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经过归一化计算后，各项参数值均处于 园耀员之间.
由于在一项指标中包含多项参数（如物性指标中包含

孔隙度和渗透率两项参数），还需对同一项指标中的各

项参数进行算数平均数合并（式 猿），计算后的结果可
代表各项指标对压裂的有利程度（表 苑）.

X= 1
n

n

k=1
移x軃k （3）

其中，n为同一项指标中特征参数的个数，X 为指标归
一化值.

表 苑 松页油 猿井青一段压裂选层参数归一化数据表

猿援猿 基于层次分析法的压裂层位优选

在引进低渗透砂岩储层的压裂选层指标判断标度

的基础上［25］，结合湖相泥页岩基质储层的特点进行优

化，形成一套适用于湖相泥页岩基质储层的压裂选层

方法模型，然后将各页岩油层的 远项指标参数代入压
裂选层方法模型中进行计算.

首先，对电性、物性、含油气性、烃源岩性、脆性、可

压性 远项指标的重要性进行分析. 含油气性反映储层
中原油的性质和含量，是压裂选层最重要的影响因素；

烃源岩性反映页岩油层的生烃潜力，跟含油气性息息

相关，也是极其重要的影响因素；物性反映储层的储集

空间和渗流能力，是非常重要的影响因素；电性是储层

的孔隙度和含油气性的间接反映，也是比较重要的影

响因素；脆性影响压裂造缝效果，对压裂选层的影响一

般重要；可压性是反映储层能否被有效改造的岩石力

学性质，是压裂施工过程中必须考虑的因素，但是考虑

到松页油 猿井的可压性参数差异不大，这里将可压性
作为稍微重要的指标（表 愿）.

表 愿 压裂选层指标重要性表

最终确定电性（悦员）、物性（悦圆）、含油气性（悦猿）、烃
源岩性（悦源）、脆性（悦缘）和可压性（悦远）这 远 项指标对压
裂选层有利性的影响大小依次为：含油气性跃烃源岩
性跃物性跃电性跃脆性跃可压性，对压裂选层有利性的判
断矩阵为：

根据层次分析法模型计算，得出其特征向量为：

W越［园援园怨远愿，园援员远苑源，园援猿愿远源，园援圆缘愿猿，园援园缘员源，园援园猿怨苑］栽

各项指标对于压裂选层有利程度的权重见表 怨.
表 怨 压裂选层各项指标权重

计算各页岩油层每一项指标的归一化参数值与其

权重的乘积之和，即可得到各层的压裂有利性（表 员园）.
根据计算结果可知，松页油 猿井青一段各页岩油

层的压裂选层有利性排序为：圆苑号层跃圆缘号层跃圆猿号
层跃圆远号层跃员怨号层跃圆员号层跃圆圆号层.

层号
电性归一
化值

可压性归
一化值

19 0.55 0.58
21 0.59 0.49
22 0.42 0.54
23 0.69 0.70

物性归一
化值

0.81
0.78
0.59
1.00

27 0.91 0.97 0.62

含油气性
归一化值

0.63
0.53
0.47
0.60

0.71

烃源岩性
归一化值

脆性归一
化值

0.52 0.52
0.58 0.44
0.48 0.61
0.75 0.51

0.98 0.84

25 0.93 0.650.94 0.76 0.85 0.67
26 0.79 0.52 0.65 0.76 0.67 0.48

指标 重要性

含油气性 最重要

烃源岩性 极其重要

物性 非常重要

电性 比较重要

脆性 一般重要

属性

反映储层中原油的性质和含量袁是物质基础
反映油层的生烃潜力

反映储层的储集空间和渗流能力

间接反映储层的孔隙度和含油气性特征

影响压裂造缝效果

可压性 反映储层能否被有效改造 稍微重要

C1 C6

C1 1 4
C2 2 5
C3 4 7
C4 3 6
C5 1/3 2

C2

1/2
1
3
2

1/4
C6 1/4 1/5 1

C3

1/4
1/3
1

1/2
1/6
1/7

C4 C5

1/3 3
1/2 4
2 6
1 5

1/5 1
1/6 1/2

指标 电性 可压性物性

权重 0.0968 0.1674 0.0397
含油气性

0.3864
烃源岩性 脆性

0.2583 0.0514
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层号
电性加权

归一化值

19 0.0532
21 0.0575
22 0.0405
23 0.0666
25 0.0897
26 0.0762

物性加权

归一化值

0.1349
0.1300
0.0980
0.1680
0.1566
0.0869

含油气性加权

归一化值

0.2330
0.1979
0.1753
0.2288
0.2816
0.2387

27 0.0877 0.1623 0.2640

烃源岩性加权

归一化值

0.1353
0.1491
0.1244
0.1938
0.2188
0.1957
0.2539

脆性加权

归一化值
排名

0.0265 5
0.0226 6
0.0311 7
0.0263 3
0.0345 2
0.0346 4
0.0433 1

可压性加权

归一化值

0.0232
0.0195
0.0214
0.0276
0.0257
0.0192
0.0248

压裂选层

有利性

0.6061
0.5767
0.4907
0.7111
0.8069
0.6514
0.8359

对松页油 猿井 圆猿、圆缘、圆苑号层进行压裂试油求产，
实现了松辽盆地三肇凹陷页岩油工业油流突破，证明

该压裂选层方法可行有效.

源 结论

通过录井、测井解释数据查明了松页油 猿井青一
段 苑 个玉类页岩油层分别为 员怨、圆员、圆圆、圆猿、圆缘、圆远、圆苑
号层，基于层次分析数学模型综合分析电性、物性、含

油气性、烃源岩性、脆性、可压性远项指标，对各 陨类页
岩油层的压裂有利性进行了综合排名，即 圆苑号层跃圆缘
号层跃圆猿号层跃圆远号层跃员怨号层跃圆员号层跃圆圆号层，从
而建立了一套湖相泥页岩基质储层直井压裂选层方

法.
对松页油 猿井 圆猿、圆缘、圆苑号层进行了压裂试油，实

现了松辽盆地三肇凹陷页岩油工业油流突破，证实该

压裂选层方法可行有效，可推广应用于湖相基质型页

岩油的甜点层优选和水平井部署.
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