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陆相页岩层系非泥页岩夹层发育程度定量表征
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（中国石化 石油勘探开发研究院 无锡石油地质研究所，江苏 无锡　 ２１４１２６）

摘要：勘探实践表明，富有机质页岩层段中的砂岩夹层或碳酸盐岩夹层的发育程度是页岩油富集高产的关键因素之一。 目前尚

无针对上述夹层发育程度的定量评价模型和方法，建立页岩相对高渗夹层定量评价模型，完善该地质因素定量评价流程和方法

具有重要意义。 利用夹层在地层中发育、分布的位置及分散程度，建立表征夹层发育程度的数学模型。 以地层岩性属性的地震

反演数据体、三维构造建模数据体、钻井数据为基础，以虚拟 ／ 实际钻井岩性数据为计算单元，应用夹层厚度比临界值为约束，通
过建立数学模型，对钻井开展夹层发育强度（ＤＳ）、分布位置（ＤＰ）及分散系数（ＤＣ）计算。 再通过归一化处理综合计算夹层发育

指数（ＳＴＩ），结合沉积相研究结果确定的主要物源方向，采用克里金插值计算目的层 ＳＴＩ 的平面分布。 应用上述方法，对渤海湾

盆地东营凹陷沙四上亚段 ＳＴＩ 进行计算，通过与现有钻井试油成果对比，高产井 ＳＴＩ 主要在 ０．４～０．８ 之间，显示 ＳＴＩ 分布范围对页

岩油勘探井的部署具有参考意义。
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　 　 随着非常规油气，特别是页岩油气的成功勘探

开发，泥页岩作为油气储层引起了研究者的广泛关

注［１－９］。 统计表明，国内外成功获得页岩油气突破

地区的泥页岩段均发育一定比例的非泥页岩夹

层［１０－１６］，如灰岩、白云岩、细砂岩等相对高渗透性

夹层［１７］，且页岩油气产量与泥页岩段中的夹层岩

性、数量、厚度、物性及分布规模有很大的关系。 例

如，济阳坳陷 ３５ 口出油流井中，２４ 口为夹层型，占
６８．６％；仅 １１ 口为无夹层的纯页岩，占 ３１．４％［１８］。
夹层在页岩油成藏过程中起着“仓储层”和“输导层”
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的作用，因此泥页岩中发育夹层是页岩油稳产、高
产的关键所在。

我国东部新生代湖泊受气候和构造影响较大，
在水体高频振荡、重力流以及古盐度变化作用下，
深湖古近系泥页岩层系中发育众多夹层。 东部不

同地区夹层岩性纵向构成也表现出一定的差异，总
体而言包括砂岩、碳酸盐岩和盐间型夹层 ３ 种。 砂

岩夹层一般发育于深水浊积岩体系或三角洲前缘，
以泌阳凹陷核三段 ２～６ 号层和济阳坳陷沙三段下

亚段为代表；碳酸盐岩夹层一般发育于咸湖中，以
东濮凹陷沙三段和济阳坳陷沙四段上亚段为代表；
盐间型夹层主要发育于盐湖，以潜江凹陷潜三段为

代表。 因此，无论从夹层在页岩油富集高产中的重

要性，还是从我国古近系陆相页岩夹层发育的广泛

性来讲，都有必要开展页岩夹层定量评价研究。
关于泥页岩层系中夹层的岩性及厚度标准，前

人开展过相关研究工作，并制定了相关的国家 ／企
业标准。 如《页岩气资源—储量计算与评价技术

规范：ＧＢ ／ Ｔ ０２５４—２０１４》 ［１９］规定，当累计夹层厚度

小于层组总厚度的 ２０％时，夹层中产出的页岩气

称为夹层型页岩气。 《页岩气地质评价方法：ＧＢ ／ Ｔ
３１４８３—２０１５》 ［２０］进一步规定，富有机质页岩层段

是指富有机质页岩及富有机质页岩与粉砂岩、细
砂岩、碳酸盐岩等夹层的地层单元，规定夹层单

层厚度不大于 １ ｍ，累计夹层厚度占该页岩层段

总厚度比例小于 ２０％。 中国石化则在累计夹层

厚度小于层组厚度 ２０％的基础上，将大段泥页岩

中厚度小于 ２ ｍ 且产出原油的夹层定义为页岩油

夹层，并制定了相关企业标准［２１］。 胜利油田也将

上述标准作为判断渤南凹陷夹层型页岩油［２２］ 的依

据，而济阳坳陷的夹层型页岩油则规定为夹层单层

厚度小于 ２．５ ｍ。
人们已普遍认识到泥页岩夹层对页岩油气富

集及产出的重要性，并制定了相关的标准以规定单

层夹层厚度和累计夹层厚度所占比例，但对夹层在

泥页岩段中的分布情况（单位厚度地层中夹层数

量、分布位置、分散程度等）缺乏一个定量的判识

指标，而确定富有机质泥页岩段中的夹层分布特

征，对泥页岩储层评价和页岩油气资源量估算具有

重要意义。

１　 定量评价方法建立

１．１　 评价原理

依据常规油气探明储量单层有效厚度、获页岩

油井夹层厚度及夹层在地层中总厚度，将单层夹层

厚度定为 ２．５ ｍ，夹层占地层比例上限定为 ４０％
（页岩气的国家标准是 ２０％）。 一般而言，排烃效

率与岩性组合特征关系密切，砂泥互层型最有利于

排烃，评价非泥页岩夹层发育程度还要考虑非泥页

岩夹层纵向上在泥页岩层系中的分布及在地层中

的整体位置（图 １）。 因此，夹层指数（ＳＴＩ）定义为：
在夹层总厚度占地层比例小于上限条件下，考虑单

位厚度地层夹条数（频率）、夹层纵向分布特征（离
散度）及夹层在地层中所处平均位置，将这 ３ 个因

素通过夹层发育强度（ＤＳ）、分布位置（ＤＰ）及分散

系数（ＤＣ）这 ３ 个定量参数及相应数学模型表示，
再通过这 ３ 个参数建立反映夹层发育程度的综合

指数 ＳＴＩ 模型，它可以定量反映夹层的发育程度。
１．２　 表征方法总流程

以地层岩性属性的地震反演数据体、三维构造

建模数据体、钻井数据为基础，首先根据研究需要

抽取若干虚拟 ／实际钻井岩性数据，统计目的层渗

透性夹层累计厚度及层数，若夹层厚度占地层比例

不超过上限值，则计算夹层发育强度、分布位置及

分散系数；再通过表征夹层发育程度的数学模型计

算夹层发育指数（ＳＴＩ），否则 ＳＴＩ 为无效值；最终应

用前述计算的多口虚拟 ／实测钻井的 ＳＴＩ，结合沉

积相研究结果确定的主要物源方向，采用克里金插

值计算目的层 ＳＴＩ 的平面分布，为科学定量评价泥

页岩中渗透性夹层发育程度提供科学依据。
１．３　 技术方法建立

１．３．１　 参数说明

为了便于更加清晰地阐述数学模型，现对本方

法所需的输入数据及参数做以下说明及假设。
（１）输入数据说明：①地震反演体：通过地震

岩性反演获得的反映地层岩性的地震数据体，一般

为时间域数据体，通过时深转换可将数据转换为深

度域，数据体格式为 ＳＧＹ 格式，数据体节点值代表

对应空间节点处预测的岩性。 ②三维构造建模：通
过构造建模软件获得的地层三维岩性数据体，数据

图 １　 夹层发育程度评价因素

ａ１ ．夹层频率相对较高；ａ２ ．夹层频率相对较低；ｂ１ ．夹层位
于地层中上部；ｂ２ ．夹层位于地层中下部；ｃ１ ．夹层较分散；

ｃ２ ．夹层较集中

Ｆｉｇ．１　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅ
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地点在纵向上排列一致，数据节点值代表对应空间

节点处预测的岩性。 ③钻井数据：通过录井或测井

预测获得的目的地层岩性数据。
（２）参数定义：①夹层临界值：指在泥页岩中

发育的渗透性相对较好的非泥质夹层，如碳酸盐

岩、白云岩和细砂岩等，根据国标或企标规定，在页

岩油气评价中渗透性夹层累计厚度占地层比例

（厚度占比）不超过指定值，单层厚度不超过指定

值，设厚度占比临界值（上限）为 Ｓｏ，单层厚度临界

值（上限）为 Ｅ。 ②夹层发育强度（ＤＳ）：指一套泥

页岩段地层中渗透性夹层个数占泥页岩段地层厚

度的比例，是反映指定厚度的泥页岩地层发育渗透

性夹层个数多少的参数。 ③夹层分布位置（ＤＰ）：
指一套泥页岩段地层中渗透性夹层在泥页岩段地

层中整体分布位置，夹层整体越靠近地层上部取值

越大，是反映夹层在泥岩段中整体靠近上部或下部

的一个定量参数。 ④夹层分散系数（ＤＣ）：指一套

泥页岩段地层中渗透性夹层在泥页岩段中均匀

（分散）分布程度，夹层分布越均匀取值越大，是反

映夹层在泥岩段中均匀（分散）分布程度的定量表

征参数。 ⑤夹层发育指数（ＳＴＩ）：指一套泥页岩段

地层中渗透性夹层在泥页岩段地层中的发育情况，
是综合反映夹层的发育数量、分布位置及分散状况

的定量表征参数。 ⑥烃源岩有限排烃厚度：烃源岩

生成油气之后，油气并不是全部排出烃源岩，只有

与储层相接触的一定距离内的生油层内的烃类才

能排出来，该段距离为有效排烃厚度，假设为 ＥＨ，
即当烃源岩厚度小于 ＥＨ 时，烃源岩中的油气可以

排出。
１．３．２　 数学模型建立

泥页岩渗透性夹层定量评价方法及步骤如下：
（１）从已有的地震反演体、三维构造建模数据

体或钻井岩性数据中抽取虚拟 ／实际钻井岩性数

据。 地震反演体及三维构造建模数据体均为三维

空间节点数格式，数据纵向节点对齐，因此可根据

研究需要在平面上选取若干网格点处作为虚拟井，
抽取网格点处纵向深度及岩性数据。 若输入数据

为实际钻井岩性数据则直接应用。 钻井数据（虚
拟井 ／实际井）至少包括深度（一个岩性的顶深和

底深）及对应岩性。 虚拟井及实际井选取时最大

深度应当超过研究的目的层。
（２）参数假设：设研究目的地层顶、底深度分

别为 ＨＴ 和 ＨＢ，则目的地层厚度 Ｌ ＝ＨＢ－ＨＴ；统计

目的层中渗透性夹层（如灰岩、白云岩、细砂岩等

指定岩性，单层厚度不超过临界值 Ｅ）层数。 设渗

透性夹层层数为 Ｎ，自上而下第 ｉ 层夹层顶、底埋

深分别为 ＨＴｉ和 ＨＢ ｉ，则第 ｉ 层夹层厚度 Ｌｉ ＝ＨＢ ｉ －
ＨＴｉ，渗透性夹层累计厚度（ＳＬ）通过公式（１）求取，
夹层厚度占比（Ｓ）通过公式（２）求取。

ＳＬ＝ ∑Ｎ

ｉ ＝ ０
Ｌｉ （１）

Ｓ＝（ＳＬ ／ Ｌ）×１００％ （２）

　 　 （３）夹层厚度占比判定：①若地层厚度 Ｌ＝ ０ 或

夹层累计厚度占比 Ｓ＞Ｓｏ，则 ＳＴＩ 值无效；②若地层

厚度 Ｌ＞０ 且夹层个数 Ｎ＝ ０，则 ＳＴＩ＝ ０；③若地层厚

度 Ｌ＞０ 且 Ｎ＞０，则 ＳＴＩ 值计算采用下述（４） ～ （７）
步骤。

（４）夹层发育强度（ＤＳ）计算：

ＤＳ＝Ｎ ／ Ｌ （３）

　 　 （５）夹层分布位置（ＤＰ）计算：

ＤＰ＝（ＨＢ－∑Ｎ

ｉ ＝ １
（ＨＢｉ ＋ ＨＴｉ） ／ ２Ｎ） ／ （ＨＢ－ＨＴ）　 （４）

　 　 （６）夹层分散系数（ＤＣ）计算：

ＤＣ＝ ［ ＨＴ －
ＨＢ１ ＋ ＨＴ１

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ＨＢ －
ＨＢＮ ＋ ＨＴＮ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋

∑Ｎ－１

ｉ ＝ １

ＨＢｉ ＋ ＨＴｉ － ＨＢｉ＋１ － ＨＴｉ＋１

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

］
１
２ ／ （ｎ ＋ １） 　 （５）

　 　 （７）夹层发育指数（ＳＴＩ）计算：针对 ＤＳ、ＤＰ、ＤＣ 进

行归一化处理，采用归一化 ＤＳ∗、ＤＰ∗、ＤＣ∗值计算夹

层发育指数。
①夹层发育强度归一化：根据前述有效排烃厚度

定义，理想状况下当夹层均匀分布且烃源岩厚度不超

过有效排烃厚度时，岩性组合配置满足油气排烃要

求，因此夹层发育强度应不低于 １／ ＥＨ，夹层发育强度

归一化采用下列公式：

ＤＳ∗ ＝
ＤＳ·ＥＨ　 　 　 ＤＳ ＜ １

ＥＨ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１　 　 　 　 　 　 ＤＳ ⩾ １
ＥＨ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（６）

　 　 ②夹层分布位置归一化：夹层分布系数表征夹

层发育的位置对油气排烃、输导的影响，在浮力作用

下油气一般更容易进入靠近地层上部的夹层。 根据

实际地质情况，采用指数模型对夹层分布系数进行

归一化：

ＤＰ∗ ＝ＤＰｎ （７）

式中：ｎ 取（０，１）之间，ｎ 值越大，表示夹层分布位

置对油气排烃及输导影响越大。
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　 　 ③夹层分散系数归一化：一般地，夹层在一套

地层中的均匀分布程度是相对同样数量的夹层平

均分布在一套地层中的夹层分散系数而言的，且大

多数情况下夹层分布难以达到均匀分布程度。 采

用指数模型进一步优化夹层分散系数对夹层发育

指数的影响：

ＤＣ∗ ＝｛［Ｌ－ＤＣ（Ｎ＋１）］ ／ （Ｌ－Ｌ ／ Ｎ ＋ １ ）｝ｍ　 （８）

式中：Ｌ 为地层厚度；Ｎ 为地层中夹层数；ｍ 取（０，
１）之间，ｍ 值越大，表示夹层分散均匀分布程度对

油气排烃及输导影响越大，一般取 ｍ＋ｎ ＝ １，ｎ 为公

式（７）中定义参数。
综合上述归一化参数，求取夹层发育指数：

ＳＴＩ＝
３
ＤＳ∗·ＤＰ∗·ＤＣ∗ （９）

　 　 （８）应用上述步骤（２） ～ （７）计算选取的虚拟 ／
实际钻井目的层的 ＳＴＩ、ＤＳ、ＤＰ 和 ＤＣ 数值，结合钻

井对应的地理坐标（ｘ，ｙ），形成数据列表。
（９）以步骤（８）形成的数据列表为基础，结合

沉积相研究成果，确定沉积物源主方向。 采用克里

金插值算法，勾绘泥页岩地层中渗透性夹层发育指

数（ＳＴＩ）平面分布。 插值时通过泥页岩厚度控制

数据边界，一般选取泥页岩地层厚度小于 １０ ｍ 则

不计算（具体根据研究需要可适当调整）。

２　 应用

通过对页岩层段夹层厚度、数量及空间分布等

因素的研究，建立页岩高渗夹层定量评价模型———
ＳＴＩ 指数模型，并应用实际钻井产能数据校验评价

模型，进一步确定评价模型关键参数取值。 采用上

述方法，针对渤海湾盆地东营凹陷沙四上亚段非泥

页岩夹层评价开展了初步应用。 选取 ９８ 口钻井为

基础（包括 ２３ 口工业油流井），应用地层岩性自动

统计软件及 Ｅｏｐｓ 软件 Ｇｅｏｌｏｇ 模块对钻井岩性进行

识别及分类，结合录井岩性数据，将钻井岩性数据

量化。 采用 ＳＫＡＵ 建模模块，刻画沙四上亚段页岩

层系单井岩性剖面，同时预测了该层段的非泥页岩

夹层空间分布。 在此基础上，结合 ＳＴＩ 模型，开展

沙四上亚段非泥页岩发育程度定量评价。 对东营

凹陷钻井及构造层位资料系统分析表明，东营地区

富有机质页岩层内夹层岩性主要为砂岩、灰岩及白

云岩，泥页岩厚度约占总地层厚度的 ８０％，夹层厚

度约占 １５％，超过 ３ ｍ 的夹层约占 ５％；夹层中

４３％为砂岩夹层，３５％为灰质夹层，２２％为白云岩

夹层。 通过对钻井录井岩性数据数字化，结合测井

岩性预测标定，将岩性曲线转换为离散数值，采用

序贯高斯算法，预测东营凹陷沙四上亚段夹层空间

分布特征。 依据上述夹层分布空间模型，结合钻井

夹层发育指数，计算编制东营凹陷沙四上亚段夹层

指数（ＳＴＩ）平面分布图（图 ２）。 从图 ２ 中可知，东
营凹陷沙四段上亚段 ＳＴＩ 值总体在 ０．４ ～ ０．９ 之间，
夹层较发育地区主要分布在凹陷南部地区，包括牛

庄洼陷南斜坡、利津洼陷南斜坡以及博兴洼陷；洼
陷带内部 ＳＴＩ 值一般较低，主要分布在 ０．１ ～ ０．４ 之

间，整体上洼陷带内部夹层欠发育。 洼陷带内部局

部地区，如史 １３ 井区、樊 １２０—樊 １３７ 井区，ＳＴＩ 值
较高，为 ０．４～０．８，可能与重力流有关。

从东营凹陷工业性页岩油流段夹层指数与产

图 ２　 渤海湾盆地东营凹陷沙四上亚段高渗夹层指数平面分布
Ｆｉｇ．２　 Ｐｌａｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｍｅｍｂｅｒ

ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
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图 ３　 渤海湾盆地东营凹陷工业性夹层指数
与页岩油日产量关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ
ｄａｉｌｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｉｎ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ，Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

能关系图（图 ３）可知，工业油流段的夹层指数 ＳＴＩ
值一般在 ０．２ ～ ０．９ 之间，其中高产井主要在 ０．４ ～
０．８之间。 此外，夹层型是重要的页岩油富集类型，
ＳＴＩ 指数 ０．４～０．８ 的区域一般分布在内斜坡或者是

靠近内斜坡的洼陷带，该区域是夹层型页岩油的勘

探有利区。

３　 结论

（１）针对泥页岩层系（泥地比大于规定值）中
相对高渗薄夹层出现的频率、在地层中分布的整

体位置及夹层在地层中分布的均匀程度，建立了

夹层定量表征模型，可有效评价泥页岩层系薄夹

层发育程度。
（２）应用本方法对东营凹陷沙四上亚段页岩

中相对高渗夹层发育程度开展评价，沙四段上亚段

ＳＴＩ 值总体在 ０．４～ ０．９ 之间，夹层较发育地区主要

分布在斜坡带一侧，洼陷带内部 ＳＴＩ 值整体较低。
通过与现有钻井试油成果对比，高产井 ＳＴＩ 主要分

布在０．４～ ０．８ 之间，显示 ＳＴＩ 分布范围对页岩油勘

探井的部署具有参考价值。
（３）本方法为夹层型页岩油勘探选区提供了

定量参考，ＳＴＩ 指数在 ０．４ ～ ０．８ 的区域是该类型页

岩油富集的有利区。
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