
摘 要：为了优选出目标层位页岩有利岩相与预测页岩油分布甜点区，采用主成分分析法（孕悦粤），对页岩油资源量（滞留烃）、物性

（孔隙度、渗透率）、工程性质（脆性指数、岩石力学参数）猿 个主地质成分进行分析. 结果表明，纹层状长英质页岩相与纹层状混合质

页岩相滞留烃含量高、孔渗性好且脆性指数偏大；王官屯、七里店以南、沈家铺东南地区为页岩油分布甜点区，具有较好油气显示.
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园 引言

随着国内陆相页岩油需求的进一步加大，页岩油

逐渐作为我国原油产量增长的主体，在松辽盆地、渤海

湾盆地、鄂尔多斯盆地与准噶尔盆地的勘探开发皆取

得了一定的进展［1-6］. 然而，陆相页岩油藏地质条件复

杂多样，存在着沉积相类型多、黏土矿物含量高、原油
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黏度大、流动性差且压裂效果不佳等诸多问题. 为了

明确有利岩相与页岩油甜点区优选，急需对页岩油资

源量、页岩物性、工程性质等关键问题进行研究，为后

期有效勘探开发页岩油奠定基础.
目前采用较多的优选方法有综合信息叠加法、多

层次模糊综合分析法、测井曲线分析法等. 对于优选

页岩油甜点区，不同学者在不同的勘探开发阶段采用

的方法也有所区别［7］. 以综合信息叠加法为例，其通

过分析多个地质参数，如页岩油资源量、总有机碳含

量、脆性矿物占比、孔隙度、渗透率及有效页岩纹层厚

度等［8-9］，分析出平面上各参数的最优值，进行横向与

纵向叠加，最终优选有利勘探区. 此评价手段优点是

将各个因素都能涉及且都作为评价指标，在勘探早期

的甜点区优选中起到了较好的效果，但也存在着如下

缺点：员）相似的评价因素叠加在一起会影响最终对页

岩油甜点整体的评价；圆）未考虑工程压裂效果，工程

压裂未必与脆性矿物占比有绝对正相关关系，因此在

后期预测中很难起到很好的效果. 多层次模糊综合评

价法根据隶属函数将原本定性评价优化为定量评价

（视各地质成分为模糊集合），根据资源甜点、物性甜

点、工程甜点的具体评价元素，建立对应的评价元素

集，给每个评价元素赋予相应的权重，建立评价矩阵，

最终综合评价甜点. 存在的问题是权重向量的赋值本

身存在很大的主观性，会对后面页岩油定量评价产生

一定的误差. 测井曲线分析法利用多类型的测井曲线

来计算有机碳含量，优势是获取资料容易且纵向上数

值对比效果明显，存在的问题是：员）相关参数的确定

可能会因为井区分布的不同而存在变化，参数的调整

难以确定；圆）受制于测井本身的限制，精度相对较低，

与实测数值误差较大.
本研究针对沧东凹陷孔店组二段一亚段（耘噪圆员）的

页岩，采用主成分分析（孕悦粤）法，将页岩油资源量（滞

留烃）、物性（孔隙度、渗透率）、工程性质（脆性指数、岩

石力学参数）定量化分析，进而进行综合评价. 其优点

是先确定影响页岩油甜点区发育的主要成分，再依次

确认每个主成分的主要评价参数（滞留烃、孔渗性、脆

性等），且每个主要参数互不影响，最后进行数据标准

化分析，优选出页岩油勘探的甜点段/区，为下一步页

岩油勘探开发部署提供依据.

员 评价方法

员援员 主地质成分优选

为了保证优选的主地质成分具有代表性，既要反

映出页岩油总资源量规模，又要反映页岩油富集的相

关地质因素和工程开发的因素［10］. 通过从众多参数中

优选出合适且准确的参数，最终优选出页岩油资源、物

性和工程甜点这 猿 个主地质成分. 主成分分析法简化

了之前复杂的、多参数的综合信息评价方法，提高了优

选甜点区的准确性［11］.
员援圆 主成分分析原则

一般来说，当研究问题涉及到多个变量且变量间

存在很强相关性的时候，使用主成分分析来对变量进

行有效简化. 一个主地质成分不能全部代表原来的 责
个影响甜点的变量，所以需要寻找出第二个乃至第三

个主地质成分，每个主地质成分之间互相独立（统计上

的描述就是让这几个主成分之间的协方差为零）. 具
体确定各个主地质成分的方法如下［12］：

设 在蚤 表示第 蚤 个主成分，蚤越员，圆，猿，…，责，可设

在员越糟员员载员垣糟员圆载圆垣…垣糟员责载责

在圆越糟圆员载员垣糟圆圆载圆垣…垣糟圆责载责

…… …… ……

在责越糟责员载员垣糟责圆载圆垣…垣糟责责载责

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

其中对每一个 蚤，均有 糟 蚤员圆垣糟蚤圆圆垣糟 蚤猿圆垣…垣糟 蚤责圆越员
员援猿 分析影响主地质成分的变量

找出影响主地质成分的变量且对其分析是解决页

岩油优选甜点区问题的关键. 发现页岩油有效开采的

重点并不完全在于页岩中的总含油量，而在于在通过

工业手段可开采的滞留烃. 滞留烃可表征地层中可动

烃的富集程度，用其作为表示资源甜点的主要成分；渗

透率反映页岩油在地层中的渗流能力，孔隙度反映地

层中页岩油的储集能力，两者是决定储层物性的主变

量；杨氏模量与泊松比反映页岩的可压裂性，是表征工

程性质的主成分［13］.
员援源 确定主成分权重

主成分权重的合理划分直接影响着有利岩相预测

的精确性［14］. 由于页岩较强的非均质性，页岩不同部

分地质成分存在着较大的差异，其对应的权重也有差

异. 页岩滞留烃越大，孔隙度、渗透率越高，杨氏模量

越好，越有利于页岩油甜点预测. 赋予滞留烃、杨氏模

量权重略大，两者分别关系到页岩可以流动烃的含量

地 质 与 资 源 2023 年226



以及压裂条件好坏.

圆 研究区地质概况

渤海湾盆地沧东凹陷在孔二段沉积时期为淡水原
半咸水封闭型拗陷湖盆沉积，沉积相带沿湖盆区呈环

带状展布，外环发育为三角洲前缘的常规砂岩，内环发

育大面积分布的页岩. 优质烃源岩发育较多，为良好

的页岩油有利岩相区，占地面积约为 苑缘园 噪皂圆，耘噪圆员 厚
度为 源园耀员圆园 皂［15-16］. 孔二段独具特色的闭塞湖盆沉积

模式造就了凹陷级常规原非常规油气一体有序成藏的

格局，其中研究层段 耘噪圆员 具有明显页岩油特征，源储

一体，储集层为细粒非砂岩型混合沉积岩，烃类多为

原地聚集［17］. 烃源岩品质优，总有机碳含量（栽韵悦）高，

平均 猿援远豫，最高可达 员圆援怨圆豫，生烃潜量高，平均 员愿援怨伊
员园原猿，游离烃含量平均 猿援缘伊员园原猿；页岩纹层结构十分发

育，显微镜下观察到碳酸盐、方沸石、长英质等纹层纵

向频繁叠置；脆性矿物含量高，广义脆性指数 苑园 以上，

有利于压裂形成复杂裂缝网络. 截至目前，沧东凹陷

孔二段已有 苑缘 余口井钻遇 耘噪圆员 页岩层系，且多有油

气显示，员缘 口井取得了工业性油流. 官东地区（孔东断

层以东地区）已经成为亿吨量级储备场所，具有可观的

勘探前景［18］（图 员）.

猿 表征主地质成分

猿援员 页岩油资源量———滞留烃

页岩油中滞留烃有两种赋存形式：游离态与吸附

态. 游离烃主要赋存于粒间孔、有机质孔和微裂缝中，

为目前工业水平下可以有效开采并加以利用的部分；

吸附烃主要吸附在干酪根表面与黏土矿物内部［20］. 在
页岩饱和吸附状态下，游离烃为页岩滞留烃与吸附烃

的差值. 当前技术条件下尚不能利用吸附烃资源，因

此明确游离烃含量至关重要 . 考虑轻烃与重烃散失

的部分所占的含量，文献［圆员］提出轻、重烃损失含

量恢复，因此表征页岩滞留烃含量的常见的计算公

式为：

匝葬越运葬粤 （员）
匝杂越（员垣运杂员）杂员垣运杂圆杂圆 （圆）

式中：匝葬 为氯仿沥青“粤”含量计算的滞留烃质量分数

（豫）；运葬 为氯仿沥青“粤”的轻烃恢复系数；粤 为氯仿

沥青“粤”测量数据；匝S 为热解参数计算的滞留烃的质

图 员 渤海湾盆地沧东凹陷孔二段页岩沉积有利区

（据文献［员怨］）
云蚤早援 员 云葬增燥则葬遭造藻 泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 葬则藻葬泽 燥枣 贼澡藻 耘噪圆 泽澡葬造藻 蚤灶 悦葬灶早凿燥灶早

杂葬早，月燥澡葬蚤 月葬赠 月葬泽蚤灶
（云则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［员怨］）

员—井轨迹（憎藻造造 贼则葬躁藻糟贼燥则赠）；圆—断层（枣葬怎造贼）；猿—三角洲前缘（凿藻造贼葬
枣则燥灶贼）；源—前三角洲（责则燥凿藻造贼葬）；缘—滨浅湖（泽澡燥则藻鄄泽澡葬造造燥憎 造葬噪藻）；远—半

深湖（泽藻皂蚤鄄凿藻藻责 造葬噪藻）
量分数（豫）；杂员、杂圆 为热解烃含量（员园原猿）；运S员 为热解轻

烃散失系数；运S圆 为热解 杂圆 中重烃比例系数.
页岩吸附烃的计算公式为：

杂责越责燥曾燥垣酌
n

i=1
移责 蚤曾蚤 （猿）

酌= S
S0

= 准
准o蓸 蔀 2/3 （源）

式中：杂责 为页岩油吸附烃含量（员园原猿）；责燥 为有机质在

页岩中所占比例；曾燥 为有机质吸附潜量（员园原猿）；酌 为页

岩比表面积相关系数；责 蚤 为第 蚤 种矿物在页岩中所占

比例；曾蚤 为第 蚤 种矿物的吸附潜量（员园原猿）；杂园、杂 为孔隙

压实前比表面积和压实后比面积（皂圆/早）；渍、渍园 为页岩

当前孔隙度和原始孔隙度.

第 2 期 宋斯宇等：渤海湾盆地沧东凹陷孔二段一亚段有利岩相及页岩油甜点区优选 227



前人［22］针对低孔低渗页岩提出了评价页岩滞留

烃含量的含油饱和度数指数 杂员/栽韵悦，提出 杂员/栽韵悦 大于

员园园 时页岩层段为有利的页岩油产出层段，此地化参

数法减小了热演化作用的影响. 受样品数量、取样深

度、温度、实验成本等多种因素影响，实测的地化参数

（杂员 和 栽韵悦）不易准确表征页岩中滞留烃的纵向分布，

故借助测井手段. 测井信息具有较高分辨率、连续性

强且容易获取资料等优点，由于有机质对声波时差与

密度测井曲线有较好的响应，使用改进的 驻造早砸 模型

来预测 栽韵悦，可以进一步验证计算的滞留烃的准确性

（图 圆）.

图 圆 官 员园愿原愿 井孔二段一亚段 杂员/栽韵悦 与预测 栽韵悦 对比图

云蚤早援 圆 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 泽怎则增藻赠藻凿 杂员/栽韵悦 葬灶凿 责则藻凿蚤糟贼藻凿 栽韵悦
燥枣 耘噪圆员 蚤灶 郧员园愿原愿 憎藻造造

猿援圆 物性———孔渗性

页岩孔渗强弱既反映了页岩储油能力又能反映渗

流能力，尽管页岩表现出低孔、低渗的特征，但常规孔

隙度、渗透率的研究是后续储层物性研究的基础，因此

对其研究也十分重要. 页岩常规岩石分析测试需要在

怨怨耀员员远 益的完全干燥环境下进行［23］.
通过对官东 员圆 井 缘缘 个样品、官东 员源 井 远员 个样

品分析（如图 猿）可知，孔二段一亚段页岩物性普遍较

差. 孔隙度呈正偏态分布，主要分布在 园援园员豫耀源豫，平

均孔隙度为 圆援圆缘豫；渗透率差异性较大，主要集中在

园援园员耀员 皂阅，平均渗透率为 园援圆缘 皂阅. 总体而言，研究区

页岩具有强非均质性、低孔且低渗的特点.
猿援猿 工程性质

页岩密度大，本身具有极低的基质孔隙度和渗透

率. 为了优选出工程甜点，需要着重研究岩石脆性，脆

性是决定可否进行大规模压裂的关键参数. 页岩脆性

评价方法主要有根据页岩矿物含量计算的脆性指数

（脆性矿物与全部矿物的比值）和根据岩石力学参数计

算的杨氏模量、泊松比［24］.
猿援猿援员 脆性指数方法

根据矿物性质将页岩中矿物组分为 源 个部分，分

别为长英质矿物（石英和长石）、碳酸盐矿物（方解石

和白云石）、黏土矿物与方沸石（孔二段方沸石早期由

黏土矿物在成岩转化而来）［25］. 需要注意的是，方沸石

作为沧东凹陷孔二段重要的矿物组分，对页岩储集性

能有着一定的影响. 前人研究忽略了方沸石含量对岩

石脆性的影响［26］. 因此，本文在以往研究的基础上加

入方沸石的脆性指数计算，即

BI= C 长英质+C 碳酸盐

C 黏土+C 长英质+C 碳酸盐+C 方沸石
（缘）

式中：月陨 为岩石脆性指数；C 长英质为长石与石英的质

量分数之和（豫）；C 碳酸盐为方解石与白云石的质量分数

之和（豫）；C 方沸石为方沸石质量分数（豫）；C 黏土为所有

黏土矿物质量分数之和（豫）.
通过对官 员园愿原愿 井 圆源怨 个 载砸阅 测试点、官东 员源

井 员员源 个 载砸阅 测试点分析（如图 源 所示），沧东凹陷孔

二段一亚段脆性矿物整体呈现负偏态分布，官东地区

（官东 员源 井）耘噪圆员 脆性指数 愿园豫耀怨怨豫，平均脆性约为

怨园援缘愿豫；官西地区（官 员园愿原愿 井）耘噪圆员 脆性指数 远园豫耀
愿园豫，平均脆性为 远苑援员苑豫. 总体而言，研究区脆性矿物

占比较大，页岩可压裂性较强.
猿援猿援圆 岩石力学参数

页岩力学性质决定着页岩在压裂改造期间裂缝的

开度和展布形态，其中杨氏模量越大、泊松比越低压裂

效果越好［27］. 本次研究选取了官东地区（官东 员源 井）

孔二段一亚段的 愿 块岩样进行三轴力学实验（如表

员），在中国石油大学（华东）山东省油气储运安全重点
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实验室进行测试. 通过比较静态三轴压力测试结果可

知：员）泊松比分布较为相近且集中，差异较小，大多都

分布在 园援圆 附近；2）不同测试点间的杨氏模量差异较

大，两者都作为影响页岩力学性质的主要因素；3）随
着围压的增加，抗压强度增长率逐渐降低，后期逐渐趋

于平缓，预测当围压增大到特定值时，抗压强度会维持

不变甚至会有一定的降低（页岩的抗压强度均有一极

限值）. 抗压强度是用来表征页岩力学特征的关键参

数（图 缘）.

源 页岩油甜点层系优选

通过对沧东凹陷孔二段一亚段的官东地区（官东

员源 井）与官西地区（官 员园愿原愿 井）分析，运用主成分分

析法，绘制出页岩油甜点层段综合评价图（图 远）.
沧东凹陷孔二段一亚段页岩油重点层段纵向分布

特征如图 远 所示，甜点段主要取决于页岩滞留烃含量、

孔隙度、渗透率与脆性指数. 其中官西地区的官 员园愿原愿
井的地质甜点段在 圆 怨猿园耀圆 怨源圆 皂与 圆 怨缘猿耀圆 怨远远 皂，累

计厚度约为 圆缘 皂，该甜点段主要发育纹层状长英质页

图 猿 沧东凹陷孔二段一亚段页岩孔隙度、渗透率分布直方图

云蚤早援 猿 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 澡蚤泽贼燥早则葬皂泽 燥枣 责燥则燥泽蚤贼赠 葬灶凿 责藻则皂藻葬遭蚤造蚤贼赠 枣燥则 贼澡藻 耘噪圆员 泽澡葬造藻 蚤灶 悦葬灶早凿燥灶早 杂葬早

图 源 沧东凹陷孔二段一亚段脆性指数分布直方图

云蚤早援 源 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 澡蚤泽贼燥早则葬皂泽 燥枣 遭则蚤贼贼造藻灶藻泽泽 蚤灶凿藻曾 枣燥则 耘噪圆员 蚤灶 悦葬灶早凿燥灶早 杂葬早
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表 员 页岩样品三轴力学实验结果

岩相与块状长英质页岩相；位于官东地区的官东 员源 井

的甜点段在 源 园愿园耀源 园愿怨 皂 与 源 园怨怨耀源 员员圆 皂，累计厚

度约为 猿圆 皂，该甜点段主要发育纹层状长英质页岩

相、纹层状混合质页岩相与块状长英质页岩相. 综合

分析可知，官东 员源 井与官 员园愿原愿 井的甜点层段均含

油迹与高 栽韵悦 值.
在以往优选页岩油甜点区的研究中，一个关键要

素为页岩油资源量（滞留烃），具有一定规模的滞留烃

是确保可以达到经济开采的首要前提. 本研究基于主

成分分析法，统计了 源园 多口井的相关数据，通过对研

究区滞留烃、孔渗性、脆性指数与岩石力学性质的整体

图 缘 抗压强度随围压变化图

云蚤早援 缘 灾葬则蚤葬贼蚤燥灶 燥枣 糟燥皂责则藻泽泽蚤增藻 泽贼则藻灶早贼澡 憎蚤贼澡 糟燥灶枣蚤灶蚤灶早 责则藻泽泽怎则藻
员—官东 员源 井（郧阅鄄员源 憎藻造造）；圆—官东 员圆 井（郧阅鄄员圆 憎藻造造）

分析后识别出甜点区（图 苑），主要位于七里店、沈家铺

东南地区与王官屯地区附近.

缘 结论

通过对页岩油资源量（滞留烃）、物性（孔隙度与渗

透率）、工程性质（脆性指数与力学参数）猿 个主地质成

分的评价，构建了渤海湾盆地沧东凹陷湖相页岩油甜

点主成分分析方法，识别了沧东凹陷孔二段一亚段勘

探开发有利层段/甜点区. 沧东凹陷的甜点区主要位于

王官屯、七里店以南、沈家铺东南地区.

样品编号 密度/渊g/cm猿冤 杨氏模量/GPa
工 1-1 2.53 要
工 1-2 2.54 19.53
工 1-3 2.54 31.55
工 1-4 2.53 30.07
工 2-1 2.37 23.98
工 2-2 2.39 22.48
工 2-3 2.44 27.42

围压/MPa
5
15
25
35
5
15
25

工 2-4 2.47 35 29.21

抗压强/MPa
要

92.49
180.52
220.05
132.75
230.11
262.21
288.63

泊松比

要
0.252
0.268
0.222
0.2
0.24
0.214
0.218

图 远 孔二段一亚段官 员园愿原愿 井、官东 员源 井页岩油甜点段综合评价

云蚤早援 远 悦燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 耘噪圆员 泽澡葬造藻 燥蚤造 泽憎藻藻贼 泽责燥贼 泽藻糟贼蚤燥灶泽 蚤灶 郧员园愿鄄愿 葬灶凿 郧阅鄄员源 憎藻造造泽
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图 苑 沧东凹陷孔二段一亚段页岩油甜点区

云蚤早援 苑 杂憎藻藻贼 泽责燥贼泽 燥枣 贼澡藻 耘噪圆员 泽澡葬造藻 燥蚤造 蚤灶 悦葬灶早凿燥灶早 杂葬早
员—地名（责造葬糟藻 灶葬皂藻）；圆—井名（遭燥则藻澡燥造藻）；猿—甜点程度（造藻增藻造泽 燥枣

泽憎藻藻贼 泽责燥贼）
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