
第 46 卷 第 1 期 2025 年 2 月OIL & GAS GEOLOGY

基于源-储单元的页岩油气甜点段评价优选新思路
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摘要：目前行业内尚未从页岩油气统一性的角度建立甜点段评价参数与标准体系。总有机碳含量（TOC）被认为是必不可少的评价

参数，但仅仅利用TOC作为主要参数进行甜点评价而不充分考虑页岩油气储集条件的重要性，会导致评价结果与最优甜点段偏离。

在研究中国页岩油气甜点段类型特征的基础上，提出了基于源-储单元的页岩油气甜点段评价新思路，并结合典型地区和典型页岩

层系甜点段，提出了该方法的评价流程。源-储分离型页岩油气甜点段的孔隙度与含油/气性正相关，孔隙度是甜点段优选的关键参

数；源-储一体型页岩油气甜点段的TOC与含油/气性正相关，无论是TOC还是孔隙度均可作为是甜点段评价的关键参数；源-储共生

型页岩油气甜点段的含油/气性受TOC和孔隙度共同控制，只有综合考虑两者才能准确地评价甜点段。页岩油气甜点段评价应聚焦

良好的储集层段，而非高有机质丰度层段。今后在页岩油气甜点段评价方法体系中，应对储集条件予以更多考虑，增加孔-缝-纹一

体化储集条件评价，并结合地球物理甜点评价技术，提高甜点评价的准确性。
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Abstract：There is a lack of a unified parameter and criterion system for optimal selection of shale oil and gas sweet-
spot intervals at present.  Although the total organic carbon （TOC） content is widely considered an essential parameter 
for the selection， the parameter alone may be insufficient to accurately evaluate sweet-spot without adequate 
consideration of shale reservoir conditions， resulting in deviation of evaluation results from the optimal sweet-spot 
intervals.  Given this， we categorize the shale oil and gas sweet spots in China， and propose a new approach to the 
evaluation of shale oil and gas sweet-spot intervals based on source rock-reservoir units.  Furthermore， an evaluation 
process of the new approach is proposed combining the analysis of typical regions and typical shale formations in 
China.  The analytical results reveal that the source rock-reservoir units can be categorized into three types： 
separated， integrated， and paragenetic types.  For separated source rock-reservoir units， the shale oil and gas sweet-
spot intervals are characterized by a positive correlation between porosity and oil/gas-bearing properties， establishing 
porosity as the key parameter for selecting optimal sweet-spot intervals.  For integrated source rock-reservoir units， the 
shale oil and gas sweet-spot intervals feature a positive correlation between the TOC content and oil/gas-bearing 
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properties.  This indicates that both the TOC content and porosity can serve as key parameters for the evaluation.  In 
contrast， for paragenetic source rock-reservoir units， the oil/gas-bearing properties of shale oil and gas sweet-spot 
intervals are jointly governed by the TOC content and porosity， both of which should be jointly considered for accurate 
evaluation.  The abovementioned analyses indicate that the evaluation of the shale oil and gas sweet-spot intervals 
should focus on favorable reservoir intervals rather than those with high organic matter abundance.  Therefore， priority 
should be given to reservoir conditions in the evaluation methodology for optimal selection of shale oil and gas sweet-
spot intervals.  Specifically， it is necessary to introduce the integrated evaluation of reservoir conditions in terms of 
pores， fractures， and lamina and develop geophysical evaluation technologies in order to improve the evaluation 
accuracy.
Key words：porosity， total organic carbon （TOC）， sweet-spot interval， source rock-reservoir unit， shale oil and gas
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“甜点”（sweet spot）概念的起源可以追溯到 20 世

纪末的美国石油勘探，最初是指通过分析岩层和构造

特征识别出的高产油气区。在非常规油气领域，甜点

通常指油气分布相对富集、高产的有利区带或层段［1］。
页岩油气与常规油气不同，通常具有大面积连续聚

集、自生自储、不受浮力作用、无明显圈闭界限等特

点。因此，页岩油气甜点的准确预测与评价对于能否

找准页岩油气有利区带和层段，提升勘探效率与成功

率，进而实现经济效益开发均具有重要意义。

根据国家标准《页岩油地质评价方法》（GB/T 
38718—2020）［2］，页岩油甜点可分为甜点段和甜点区。

甜点段（区）是指含油性好、储集条件优越、可改造性

强，在现有经济技术条件下具有商业开发价值的页岩

油层段（聚集区）。目前，有关页岩气甜点评价尚未建

立统一的国家标准或行业标准，前期有学者将页岩气

甜点简单定义为最佳的页岩气勘探与开发的区域或层

位［3］。根据郭旭升等［4-5］提出的概念，可将页岩油和页

岩气纳入同一套成烃、成储、成藏的动态演化体系中。

因此，页岩气甜点段（区）的定义也可相应概括为含气

性好、储集条件优越、可改造性强，在现有经济技术条

件下具有商业开发价值的页岩气层段（聚集区）。

然而，页岩油和页岩气在沉积、成烃、储集、工程地

质与开采工艺方面均有差异，因而两者在甜点评价参

数方面存在差异性。根据页岩油气勘探开发的不同阶

段和评价重点，甜点可进一步分为地质甜点、工程甜点

和经济甜点［1， 6-7］。地质甜点是指页岩油气富集的区域

或层段，主要考虑烃源岩品质、储集空间、地层能量（压

力系数、气/油比）、保存条件等要素；工程甜点是指易

于工程开发的区域或层段，主要关注岩石可压性和地

应力各向异性等要素；经济甜点是指具有经济开发效

益的区域和层段，主要考虑资源丰度、品质、规模、埋深

以及地面条件等要素［1， 7］。此外，根据构造保存条件，

甜点也可分为构造型甜点和连续型甜点。如焦石坝页

岩气田为典型的构造型甜点，具有构造边缘复杂、内部

稳定、裂缝发育等特点；而威远区块为典型的连续型甜

点，构造稳定、面积大、连续分布［8］。从沉积环境来看，

甜点包括海相、陆相和海-陆过渡相等不同沉积环境

下的甜点。根据甜点的成因类型，可分为沉积型甜点

和裂缝型甜点［9］。总之，甜点发育类型较多，分类标准

多样，不同类型的甜点评价体系也存在差异，研究程度

也不均衡。

针对页岩油气甜点评价参数，早期研究认为页岩

油气甜点由 3个要素共同形成：油气的富集、适宜的地

质力学性质以及较强的储层驱动能量［10］。随着页岩

油气勘探开发的不断进展，研究程度的不断深入，更

加注重烃源性、岩性、物性、脆性、含油气性和应力各

向异性等“六性”匹配评价［11］。国内外常用的页岩气

甜点评价核心参数包括：页岩厚度与埋深、有机质类

型与丰度、有机质成熟度、页岩物性、含气性、页岩力

学性质、页岩矿物成分和孔隙压力［1， 12-13］。周德华等［3］

结合中国海相页岩气地质特点提出了包含 10 项核心

参数指标的页岩气甜点判别标准；何希鹏［14］在储层分

级评价的基础上，考虑了保存条件和压裂体积改造，

优选了 13项关键参数并赋予权重，建立了页岩气甜点

目标评价体系及标准。页岩油甜点评价参数与页岩

气基本类似，李阳［15］等提出地质甜点评价应以有利岩

相分布为基础，优选有机质含量、滞留烃含量、成熟度

和压力系数等关键参数，工程甜点评价应考虑页岩可
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压性、地应力各项异性和天然裂缝发育分布等关键参

数；杨智［7］等从地质甜点、工程甜点和经济甜点 3个方

面对比了北美海相与中国陆相页岩油甜点评价的 11
项主要参数与标准，与页岩气甜点评价标准相比，还

考虑了原油密度，说明可动性也是页岩油甜点评价需

考虑的关键参数［16-17］；李潮流［18］等针对夹层型页岩油

提出了源-储耦合关系测井评价，既考虑烃源岩品质

参数和储层品质参数，又考虑二者的空间距离耦合关

系。《页岩油地质评价方法》（GB/T 38718—2020）规定

了页岩油甜点评价参数包括生烃、储集、工程力学和

含油性共 24 项参数［2］，而《页岩油地质甜点评价技术

规范》（GB/T 43126—2023）针对页岩型、夹层型和原位

转化型页岩油的地质甜点评价提出了不同的参数和

定量计算方法［19］。综上可见，目前针对页岩油气甜点

的评价参数并不统一，但均强调利用有机质丰度、成

熟度、含油气性等代表页岩生烃品质的参数，以及页

岩物性、可压性、力学性质等代表储层品质的参数进

行甜点评价。

页岩油气甜点（尤其甜点段）的确定直接关系到

水平井靶窗的优选，是一口井成功与否的前提。现有

技术表明，页岩油气甜点评价的参数体系较多，但总

有机碳含量（TOC）和有机质成熟度（镜质体反射率

Ro）通常被作为页岩油气甜点评价最核心的指标。然

而，海相页岩气甜点评价标准提出的 TOC 大于 2 %可

能并不适用于陆相页岩气和页岩油。实践证明，利用

TOC 作为主要评价参数优选出的甜点段可能无法与

后期生产所证实的页岩油气高产层段相吻合，如美国

西部丹佛盆地Niobrara页岩油甜点更多地出现在脆性

碳酸盐岩储层，而不是富有机质或黏土质页岩储

层［20］。对于页岩油甜点，普遍认为 Ro大于 0. 9 %时生

烃量才具备较大规模，然而渤海湾盆地东营凹陷牛页

2HF 井页岩层段在 Ro 为 0. 62 %条件下仍获勘探突

破［21］，表明以生烃品质为主导的页岩油气甜点评价思

路与方法仍需要进一步优化和完善。目前建立的页

岩油气甜点评价体系多局限于具体地区和某一类型，

统一的甜点评价体系尚未提出，并且建立的甜点评价

体系通常是将页岩油和页岩气分开，尚无学者将页岩

油气放到统一的源-储耦合体系下进行思考。为了更

加系统地对中国页岩油气甜点段进行评价优选，在郭

旭升等［4］提出的中国页岩油气“二元富集”统一性认

识基础上，本文提出了基于源-储单元的页岩油气甜

点段评价优选新思路，并选取典型实例进行剖析，以

期对中国页岩油气的高效勘探开发提供方法上的借

鉴和指导。

1　主要甜点类型和特征

中国页岩油气分类各异，评价参数体系不一，一方

面是页岩油和页岩气勘探开发进度差异较大，另一方面

是两者在沉积、成烃、储集、工程地质与开采工艺方面均

有差异，导致在甜点评价时难以统一度量。诸多学者对

页岩油气的富集规律进行了总结与归纳，如源内和源外

富集体系、6类“源-位结构”关系、输导层（体）的天然气

富集模式以及不同盆地的页岩油气源-储组合分类等，

但多局限于具体地区和层系，尚无学者将页岩油气放到

统一的源-储耦合体系下进行思考，并在这样的体系下

评价不同类型源-储配置的甜点［22-27］。如有学者根据源

岩和储层的岩性组合特征，划分出了源-储一体型、源-
储分异型和纯页岩型甜点［28］；也有学者根据源岩与储层

的空间配置关系，划分出了源-储紧邻型甜点和源-储一

体型甜点，前者包括下源上储型、上源下储型和三明治

型甜点，后者包括薄互层型甜点和源-储共生型甜点［29］；
甚至也有学者提出根据有效储层的单层厚度与总厚度

之比，分为储夹源型、源-储互层型、源夹储型和泥页岩

型甜点［30］等等。郭旭升［4-5］等指出，基于页岩油气源-储
耦合思路识别源-储耦合类型及配置，是明确页岩油气

勘探思路、实现页岩油气高效勘探开发的基础。

本文在前期研究的基础上，基于源、储的宏观性质

（烃源岩TOC和储层孔隙度）和微观空间配置关系提出

了页岩油气源-储耦合类型的划分方案，将页岩油气甜

点划分源-储分离型、源-储共生型和源-储一体型 3大

类甜点［5］。① 源-储分离型甜点也可称为互层/夹层型

甜点，具有源-储分离或近源运移的特点，泥页岩层系中

的薄层砂岩或灰岩层为有利储层，由于近源而有利于捕

获油气形成甜点；强调烃类发生运移且运移距离在米级

以上，为源-储分离或近源运移，泥页岩层系中的薄层砂

岩或灰岩层为有利储层，如四川盆地井研地区寒武系筇

竹寺组⑦小层和鄂尔多斯盆地三叠系长71+2亚段（延长

组 7段 1+2亚段）。② 源-储共生型甜点也可称为混积

页岩型甜点，具有多源供烃、源-储共存的特点，页岩层

系整体含油气，混积岩自身与相邻页岩向混积岩储层供

烃并富集成优质甜点；强调烃类就近运移至优势储层

内，如东营凹陷古近系沙河街组和红星地区二叠系吴家

坪组。③ 源-储一体型甜点具有源-储一体的特点，即

长英质-黏土质黑色页岩整体含油气，高TOC、高热演化

程度、地层超压以及物性甜点共同控制着页岩油气富

集；强调烃类在层内发生微运移，如焦石坝地区五峰组-
龙马溪组和松辽盆地白垩系青山口组一段（图1）。
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2　评价优选新思路

2. 1　评价方法

前文所述甜点分类标准可将中国的页岩油和页岩

气纳入到统一的甜点评价理论体系下［4］，基于此，本文

提出了一种基于源-储单元的页岩油气甜点段评价新

思路，即：根据页岩层系内的源、储宏观性质和微观空

间配置关系划分源-储单元，综合考虑烃源岩质量、储

集条件、源-储配置关系及地质条件等因素，对页岩油

气层段进行精细化评价，以识别并优选出页岩油气富

集程度高、开采潜力大的甜点段。该方法强调以源-
储单元为基本评价单元，通过“源”和“储”的多参数综

合评价，优选页岩油气甜点段（图2）。

2. 1. 1　源-储单元划分

根据页岩层系的沉积特征、岩性变化、有机质丰

度、热演化程度及储集条件等，将页岩层系划分为若干
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Fig.  1 Types and formation mechanisms of shale oil and gas sweet spots in China
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源-储耦合类型，而无论哪种源-储耦合类型，都具有

油气富集和高产潜力。

2. 1. 2　评价参数优选

收集并整合沉积（岩性岩相、岩心分析、测井资料

等）、生烃（有机质丰度、类型及成熟度）、储集（孔隙结

构特征、孔隙度、渗透率、含烃饱和度）及岩石力学性质

等评价参数。其中，有机质丰度（TOC）是反映页岩生

烃能力的重要指标，是评价“源”的基础参数；孔隙度等

储层物性参数直接影响油气的储集能力，是基于源-
储单元进行页岩油气甜点段评价的两个关键定量化参

数。从源-储评价单元的角度来看，页岩油气源-储耦

合特征宏观上表现为 TOC 与孔隙度的配置关系，高

TOC和高孔隙度通常代表优质的源-储耦合条件；微观

上体现在页岩中有机质和孔隙之间的配置关系。因

此，从简化和统一甜点评价的思路出发，可用 TOC 和

孔隙度分别作为评价生烃和储集条件的最关键参数。

2. 1. 3　评价标准建立

基于源-储单元的类型，制定不同的甜点段识别

标准。评估富有机质页岩层系的烃源岩质量和储集条

件，需从“源”和“储”两方面分别评价源-储单元内页

岩油气纵向层段的优劣，明确以高 TOC为特征的有利

烃源岩层与以高孔隙度为特征的有利储集层哪个参数

更能代表甜点段，并以此参数为依据建立该源-储单

元内的甜点段评价标准。值得注意的是，不同页岩油

气源-储单元的甜点评价标准并不一样，需要根据侧

重点提炼影响勘探的评价标准和关键参数。

2. 1. 4　综合评价优选

根据不同源-储单元的特征和类型，筛选出符合

识别标准的甜点段，在此基础上，对各个源-储单元内

的页岩油气甜点段进行综合评价和排队，优选纵向上

最有利的甜点段，后续将此甜点与工程可行性条件相

结合，更好地优选水平井靶窗，为水平井的成功钻探奠

定基础。

2. 2　典型实例

2. 2. 1　源-储分离型甜点

鄂尔多斯盆地三叠系延长组 7段（长 7段）为典型

的源-储分离型页岩油甜点。长7段发育的黑色页岩和

暗色泥岩是优质烃源岩，细砂岩、粉砂岩以及凝灰岩夹

层具有良好的储集能力［30-32］。长71+2亚段页岩油主力产

层多为夹层段（砂岩），而长 73亚段页岩含油性与 TOC
不匹配，烃类多赋存在粉砂岩和凝灰岩夹层中，具有明

显的源-储分离特征（图 3）。这是由于泥页岩生、排烃

作用强，烃类经过孔-缝网络系统在粉-细砂岩夹层中

富集，形成优质甜点。Wang［33-34］ 等提出TOC最高的黑

色富有机质页岩和孔隙度最高的砂岩互层组合是长7段
页岩油最理想的勘探目标；潘松圻等［35］提出容烃层、供

烃层和滞烃层3类地层单元构成长7段源内的“页岩油

系统”。高孔隙度层段具有较高的含油性，因此这里高

含油性的代表参数是孔隙度，而非通常认为的高 TOC
是评价源-储分离型页岩油甜点的关键参数。

四川盆地寒武系筇竹寺组⑦小层为典型的源-储分

离型页岩气甜点（图 4）。筇竹寺组页岩自下而上由富

硅、富磷以及富碳页岩过渡为砂泥质互层或砂质-泥质-
灰质互层或灰泥质页岩沉积［37-38］。该层系共沉积 4套

富有机质页岩，有机质类型主要为Ⅰ型，Ro为 2. 2 %～

5. 0 %，拉张槽内Ro平均值可达3. 5 %，大多数处于过成

熟阶段晚期，富有机质页岩生烃进入泥质粉砂岩以及

粉砂岩夹层中并聚集，形成源-储分离型烃类富集模

式［39］。⑦小层主要为泥质粉砂岩，夹杂在上、下 2套富

有机质页岩中，具有较高的孔隙度。该小层孔隙度与

含气量正相关，而TOC与含气量没有相关性。例如，获

得高产稳产工业气流的 JS103井主力产层岩性即为泥

质粉砂岩，孔隙度为 3. 95 %，远大于附近小层，而平均

TOC 仅仅小于 1. 0 %（图 4）。因此，高孔隙度才是源-
储分离型页岩气甜点评价优选的关键参数。

2. 2. 2　源-储共生型甜点

渤海湾盆地济阳坳陷古近系沙河街组四段为典型

的源-储共生型页岩油甜点（图5）。沙河街组四段上亚

段（沙四上亚段）发育一套半咸水-咸水的半深湖-深湖

相细粒沉积，发育多种岩相类型［40-41］，其中纹层状岩相

和灰岩相储集性好，为良好的储集层；富有机质泥岩相

有机质含量高，富有机质黏土生烃纹层大量生烃，短距

离运移至具有大孔优势、孔缝发育的富碳酸盐岩储集纹

层中，具有“泥生灰储”互层的源-储共生特征［42］。该页

岩油层段含油性既受控于有机质含量又受控于孔隙度，

主要储集空间类型为重结晶晶间孔、溶蚀孔及黏土矿

物晶间缝，其中纹层状页岩平均孔隙度可达8. 72 %。

四川盆地红星地区二叠系吴家坪组为典型的源-
储共生型页岩气甜点（图 6）。吴家坪组二段（吴二段）

为目前勘探的有利层系，主要发育硅质页岩相、灰岩

相、硅质灰质页岩相和灰质硅质页岩相等，TOC由①—

③—④—⑤—②小层依次降低，而平均孔隙度由③—

5



第 46 卷石 油 与 天 然 气 地 质

④—①—⑤—②小层依次降低，含气性由③—①—

④—⑤—②小层依次降低［43-44］。由此可知，单一孔隙

度或单一 TOC并不能控制含气性，只有兼具较高 TOC
与较高孔隙度才能控制较高的含气性，表明不同小层、

不同岩相发生了多源供烃，向临近的优势储层中发生

了运移［44］。较好的源-储配置关系控制了页岩气的富

集。因此，评价时需要综合考虑孔隙度和 TOC才能优

选出甜点段。

2. 2. 3　源-储一体型甜点

松辽盆地白垩系青山口组一段（青一段）为典型的

源-储一体型页岩油甜点（图 7）。青一段主要发育薄

片状页岩、块状泥岩、纹层状页岩以及层状页岩。该层

段页岩以黏土质和长英质为主，具备典型的源-储一

体特征，页岩段既是优质烃源岩也是优质储层，整体含

油［45-46］。薄片状页岩的 TOC高，通常大于 2. 0 %，储集

空间以黏土矿物晶间孔为主，平均孔隙度高达 6. 4 %，

有机质热解生成的液态烃可以直接储集在相邻的无机

矿物孔隙中。薄片状页岩的热解参数 S1（游离烃含量）

与 TOC 和孔隙度也表现出较好的匹配关系。有学者

提出古页油平 1井中，高 TOC 页岩最有利于页岩油富

集，总体表现为高 TOC、高孔隙度和高含油性（含油饱

和度 OSI、S1和游离烃含油率）［47］。综上分析，该层段

TOC和孔隙度具有高度一致性，评价页岩油甜点段时，

既可以选择TOC也可以选择孔隙度作为关键参数。

四川盆地五峰组-龙马溪组为典型的源-储一体

型页岩气甜点。五峰组-龙马溪组页岩主要发育富有

机质硅质页岩、高有机质含灰质硅质黏土质页岩、中-
高有机质硅质黏土质页岩以及中-高有机质含灰质黏

土质页岩多种等岩相类型［22-25， 48］。页岩有机孔隙主要

发育于干酪根和原位滞留油的热裂解产物——焦沥青

中。有机孔隙的数量直接受控于 TOC 和热演化程

度［25］。在高演化阶段，TOC不仅反映了生烃母质数量，

也反映热解沥青数量，在热演化程度接近的条件下，热

解沥青越多，有机孔隙也就越多［49-51］。涪陵地区志留

系下部气层累计产气量与孔隙度和 TOC 均具有明显

的正相关关系（图 8）。因此，高 TOC 代表良好生烃条

件的同时，也指示了良好的有效储集空间，因为有机质

也是有机孔隙形成的宿主与载体［25， 52-53］。正是由于这

种特殊的源-储耦合成因模式，使得 TOC 直接影响总
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Fig.  3 Types of shale oil sweet spots in the 7th member of the Triassic Yanchang Formation， Ordos Basin （modified after reference ［36］）
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孔隙度大小，二者变化具有高度的一致性。五峰组-
龙马溪组黑色页岩具有高TOC、高孔隙度和高含气量，

表现为源-储一体、整体含气的特征［23-24， 54］。因此，选

择TOC或孔隙度均可进行甜点段优选。

3　评价方法的优势

页岩油气属于非常规油气资源，勘探开发成本高，

提高勘探成功率和开发效率对增储上产具有重要意

义。然而，相较于海相页岩，陆相页岩和海-陆过渡相

页岩厚度较大，纵向上非均质性极强，识别页岩油气甜

点段难度较大，提高识别准确率是提高勘探成功率与

开发效率的关键与基础。

前期研究认为，只要烃源条件良好就能够在原位

形成烃类富集，因此前人更关注富有机质页岩层的烃

源发育条件，并将 TOC 作为不可或缺的甜点评价参

数。然而，页岩层系中有机质富集层段虽可大量生烃，

但因微运移导致的原位滞留量与源-储单元中油气较

为富集的层段并不完全一致，烃类更易富集在孔隙度

较高的富有机质页岩内部或与之紧邻的优质储集体发

育段，从而构成一个完整的源-储单元［26， 55-56］。尽管

源-储单元内总体含油、含气，但良好的储集层段才是

油气最为富集的甜点段。此外，工程甜点评价更加关

注脆性矿物含量、泊松比、杨氏模量、纹层和裂缝发育
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特征等相关参数［1， 2， 7， 57］，而这些参数也多是针对储层

属性进行评价，从地质-工程一体化的角度来看，有效

的储集条件应是页岩油气甜点段评价的关键指标，是

确定水平井靶窗的重要依据。因此，源-储单元内是

否发育良好储集层，是甜点段评价优选研究的核心内

容，储集条件的优劣在参数评价体系中应得到更多的

重视，为此，本文提出了基于源-储单元的页岩油气甜

点段评价优选新思路。

基于此方法，对中国典型页岩油气类型进行解剖

和甜点评价优选（表 1）。源-储分离型页岩油气甜点

的孔隙度和含油/气性正相关，孔隙度是甜点段优选的

关键参数，如鄂尔多斯盆地长 7段页岩油，根据高孔隙

度优选出的长 71+2亚段作为甜点段，含油气性较好，产

量较高［30］；源-储一体型页岩油气甜点的 TOC与含油/
气性正相关，无论是 TOC还是孔隙度均可作为甜点段

优选的关键参数，如四川盆地五峰组-龙马溪组页岩

的①—③小层均为高有机质和高孔隙度层段，为甜点

段，气测显示较好［25］；源-储共生型页岩油气甜点的含

油/气性受有机质和孔隙度共同控制，如渤海湾盆地济

阳坳陷古近系沙河街组页岩的甜点段既具有相对高的

孔隙度，又具有相对高的TOC，因此需要综合考虑TOC
和孔隙度才能优选出甜点段［41， 55］。

该方法将页岩油和页岩气纳入同一套成烃、成储、

成藏的动态演化体系中进行评价，弥补了现有页岩油甜

点和页岩气甜点评价不统一、高有机质丰度的源岩层与

高孔隙度的储集层并不完全对应、地质甜点和工程甜点

时常产生矛盾等问题，地质意义明确、操作简单、可行性

高，与生产特征更加匹配，能够用于指导中国页岩油气

甜点段的评价优选。此外，该方法的核心观点是在进行

页岩油气甜点评价时应更多关注储集条件，比如页岩油

气地质甜点评价的根本是高孔隙度，而不是高有机质丰

度；而工程甜点评价岩石可压性和地应力各向异性等均

更加关注储层品质。因此，页岩油气甜点优选高度依赖

储层属性，而不是烃源岩属性。本文提出的基于源-储
单元的页岩油气甜点段评价优选新思路，从地质-工程

一体化的角度对页岩油气甜点段评价和优选思路进行

了统一，更好地指导了水平井靶窗优选。

4　展望及建议

本文从页岩油气富集统一性的角度，将页岩油气

甜点类型划分为源-储分离型、源-储共生型和源-储
一体型，并基于不同类型分析了在甜点评价时应重点

关注的参数类型，解释了典型地区页岩油气甜点评价

和产油气状况的匹配关系。然而，基于源-储单元的

页岩油气地质甜点段评价方法尚存在一定的制约因

素，有待进一步完善。
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图5 渤海湾盆地济阳坳陷古近系沙河街组四段页岩油典型

源-储共生型页岩油发育特征（据文献［41］修改）

Fig.  5 Characteristics of shale oil within typical paragenetic 
source rock-reservoir units in the 4th member of the Paleogene 

Shahejie Formation， Jiyang Depression， Bohai Bay Basin 
（modified after reference ［41］）
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图6 四川盆地红星地区二叠系吴家坪组典型源-储共生型页

岩气发育特征

Fig.  6 Characteristics of shale gas within typical paragenetic 
source rock-reservoir units in the Permian Wujiaping Formation， 

Hongxing area， Sichuan Basin
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4. 1　关注不同尺度页岩的源-储耦合配置

在实际进行源-储单元分类时，需要关注不同尺

度页岩的源-储耦合配置。中国海相、陆相以及海-陆
过渡相页岩分布广泛，地质条件复杂且纵、横向差异很

大，构造保存条件不同［58-60］，该方法尚未涵盖构造保存
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图7 松辽盆地南部青山口组一段典型源-储一体型页岩油发育特征（据文献［45］修改）

Fig.  7 Characteristics of shale oil within typical integrated source rock-reservoir units in the 1st member of the Qingshankou Formation， 
southern Songliao Basin （modified after reference［45］）

图8 四川盆地涪陵气田焦石坝区块下部气层累计产气量（a）、TOC（b）和孔隙度（c）平面分布特征

Fig.  8 Contour maps showing the cumulative gas production （a）， TOC content （b）， and porosity （c） of the lower gas layers in the 
Jiaoshiba Block， Fuling shale gas field， Sichuan Basin
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等方面的评价。例如，复杂构造区源-储一体型五峰

组-龙马溪组页岩气，高 TOC 而相对低含气性的钻井

比比皆是，深层页岩有机质的石墨化对储集空间及

TOC和孔隙度统一性的影响等有待进一步揭示。

4. 2　加强孔隙-裂缝-纹层一体化储集条件评价

为便于定量表征，本文虽然优选孔隙度这一参数

作为“储”的宏观性质表征，但实际上页岩层系中除孔隙

外，还广泛发育宏、微观裂缝和纹层等［61］，对储层品质

具有较大影响，在现有技术条件下，对于“缝”的定量化

表征程度不足，制约了现有评价方法的准确性。例如，

东营凹陷牛庄洼陷沙四上亚段泥页岩层系裂缝发育，

其中层理缝在牛斜55井区最发育，生烃超压缝在牛页1
井最发育，构造缝主要在洼陷南部边缘官斜 27井最发

育，不同类型的裂缝发育不仅有利于油气的储集和充

注，对页岩油的渗流和产出同样具有重要的作用［62］。
由于中国在现有地质甜点段评价体系中，储集条件方

面的评价参数所占权重不足，在标准的制订和修订工

作中，建议增加孔隙-裂缝-纹层系统和孔隙连通性等

参数的定性、定量刻画，同时在甜点评价中，赋予这些

“储”集条件相关参数更高的权重，结合其他烃“源”参

数，构建更加科学、合理的甜点评价体系，在客观评价思

路指导下不断提高页岩油气甜点段优选的准确性。

4. 3　强化储集条件精细刻画

由于页岩油气源-储耦合特征宏观上表现为 TOC
与孔隙度的配置关系，微观上体现在页岩中有机质和

孔隙之间的配置关系，目前的甜点评价方法多从宏观

角度出发，在今后的工作中，建议进一步针对页岩层系

源-储单元内储集层段评价预测加强研究，深入研究

孔-缝体系发育的有效储集空间，精细刻画储集体特

征，建立储集性多参数预测的地质模型。细化不同

源-储配置下的甜点评价体系，建立适合不同沉积环

境和不同成熟阶段的油气产率动态演化模式。针对陆

相页岩特征，加强优质储集层精确评价，建立岩相组合

体的储层品质评价模型。

4. 4　发展地质-地球物理甜点评价技术

在页岩油气甜点评价技术方面，目前常用的评价

预测技术方法有测井法［63-64］、地震法［65-67］、平面叠合

法［7］和机器学习法［68-71］等。测井法能够在纵向上确定

甜点段，地震法能够在横向上确定甜点分布，通过井-
震结合来预测页岩油气甜点分布已成为目前较为普遍

的甜点预测技术，利用机器学习法加强测井和地震预

测的准确性是未来的发展趋势。海相页岩的地质条件

较为简单，岩性和岩相平面展布较为稳定，评价相对容

易；而对于陆相和海-陆过渡相页岩，地质条件更加复

杂，纵、横向非均质性更强，准确预测难度更大，建议持

续加强地质与地球物理的结合，强化利用地球物理手

段预测优质储集空间，发展地球物理储层反演预测与

精确预测技术，结合页岩油气甜点评价方法的新思路，

实现对页岩油气甜点段的准确预测。

5　结论

1） 中国典型页岩油气甜点类型可划分为源-储分

离型、源-储共生型和源-储一体型。基于此，提出基

于源-储单元的页岩油气甜点段评价新思路，可将中

国页岩油和页岩气纳入统一的甜点评价理论体系下，

从地质-工程一体化角度对中国页岩油气甜点进行评

价、优选。

2） 源-储分离型页岩油气的孔隙度和含油/气性

正相关，孔隙度是甜点段优选的关键参数；源-储一体

型页岩油气的TOC与含油/气性正相关，无论是TOC还

是孔隙度均可作为甜点段优选的关键参数；源-储共

生型页岩油气的含油/气性受TOC和孔隙度共同控制，

综合考虑TOC和孔隙度才能优选甜点段。

3） 源-储单元内是否发育良好储集层段，是页岩

油气甜点段评价、优选时应考虑的核心内容，储集条件

的优劣在参数评价体系中应得到更多重视。建议在标

表1　不同源-储单元的页岩油气甜点段评价特征

Table 1　Sweet-spot interval evaluation for different types of source rock-reservoir units

甜点类型

源-储分离型

源-储共生型

源-储一体型

典型案例

鄂尔多斯盆地长7段

四川盆地筇竹寺组

济阳坳陷沙四段

红星地区吴家坪组

四川盆地五峰组-龙马溪组

松辽盆地青一段

甜点评价参数

孔隙度

孔隙度

孔隙度和TOC

孔隙度和TOC

TOC或孔隙度

TOC或孔隙度

甜点段

长71+2亚段

⑦小层

沙四下亚段

①和③小层

①—③小层

青一段下部

高产/高含油气层

长71+2亚段

⑦小层

沙四下亚段

①和③小层

①—③小层

青一段下部
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准的制订和修订工作中，增加孔隙-裂缝-纹层系统和

孔隙连通性等参数的定性、定量刻画，同时加强地质与

地球物理的结合，构建更加科学、合理的甜点评价体

系，进一步提高甜点优选的准确性。
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