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东营凹陷页岩油岩相要素测井评价新方法及其应用
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摘要：济阳坳陷东营凹陷页岩油岩相具有岩性复杂、非均质性强的特点，区域分布差异显著，目前尚无较好的测井方法能

够识别和评价东营凹陷页岩油岩相特征。针对东营凹陷沙四纯上亚段页岩油岩相特点，从岩心刻度测井出发，结合岩心、

薄片和实验分析化验等资料，按照“三端元四要素”的页岩岩相分类方案，明晰不同岩相测井响应特征并优选敏感参数测

井曲线，建立了适用的页岩油测井岩相划分方法。结果表明：通过“分层+聚类AHC（合成聚类）”法、Fisher判别法、小波提

频法、遗传优化神经网络等数学和地球物理方法结合，识别页岩油不同岩相的岩石组分、沉积构造、岩石结构和有机质含

量，解决了因岩性复杂、测井分辨率不够、特殊测井资料不全和有机碳含量（TOC）模型精度不够等因素导致的岩相识别不

出的问题，通过岩相四特征的识别，形成了东营凹陷页岩油岩相的测井定量判识方法技术，确定岩相集中段，为页岩油大

规模的勘探开发提供了重要的地质依据。
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A newmethod of shale oil facies element logging evaluation and its application in Dongying Sag
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Abstract: The lithofacies of shale oil within the Dongying Sag of the Jiyang Depression are distinguished by their complex
lithology, strong heterogeneity, and marked regional distribution variances. Current logging methods inadequately identify and
evaluate the lithofacial characteristics of shale oil in this region. This study delves into the lithofacies characteristics of the upper
submember of Chunhuazhen Formation of the fourth member of the Shahejie Formation in Dongying Sag, employing core calibration
logging integrated with core, thin section, experimental analysis, and testing data. Utilizing the“three terminal elements and four
elements”shale lithofacies partitioning scheme as a guiding principle, this research selects responsive characteristics of different
lithofacies logging and sensitive parameter logging curves to develop an appropriate shale oil logging lithofacies partitioning
method. The approach combines stratification, clustering through Agglomerative Hierarchical Clustering（AHC）, Fisher discriminant
analysis, wavelet frequency extraction, and genetic optimization neural networks to discern the rock composition, sedimentary
structure, rock texture, and organic matter content of different lithofacies. This methodology addresses the challenges posed by
complex lithology, limited logging resolution, incomplete special logging data, and inadequate Total Organic Carbon（TOC）model
accuracy. By identifying the“four characteristics”of lithofacies, the study establishes a quantitative logging identification method
and technology for shale oil lithofacies in Dongying Sag, pinpointing concentrated lithofacies segments. The findings provide a
critical geological basis for the large-scale exploration and development of shale oil in the region.
Keywords: the upper submember of Chunhuazhen Formation of the fourth member in Dongying Sag; shale oil lithofacies; rock
structure; bedding structure; organic carbon content; logging evaluation method
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近年来，随着经济迅速发展和油气需求逐年大

幅攀升，页岩油已成为中国最值得期待的接替资源

之一，是勘探开发的新重点[1]。济阳坳陷古近系烃源

岩厚度大、分布广、生烃母质好、埋深适中、生烃效率

高，为济阳坳陷页岩油规模化勘探奠定了资源基

础[2]。但与国内外页岩油特征对比，还存在着明显差

异[3]。前人对页岩油岩相类型、储层特征、沉积环境

做了大量研究[4]，但对页岩油岩相要素预测特别是岩

心在时空分布相对有限条件下的研究较少，因此，需

要建立能够反映页岩油岩相特征的测井评价方法，

为页岩油精细勘探开发提供地质基础。

研究区页岩油储层中相同岩相所反应的测井

响应特征不同，常规测井曲线交会图并不适用，由

于岩心样本数据不足，以往研究中依靠线性拟合或

人工智能所建的岩性模型或识别的岩性并不具有

代表性和适用性[5]。页岩岩相的层理结构，其研究

方法多通过 FMI（地层微电阻率扫描成像）识别，但

测井价格高昂且不利于推广[6]。针对岩石结构，由

于测井分辨率精度不高导致目前暂无识别方法，以

往的有机碳含量（TOC）计算中，可通过建立不同测

井曲线与有机碳含量之间的关系或者用常规的

ΔlogR法计算，但研究区受复杂岩相影响，导致应用

效果不好[7]。研究区岩相测井预测及有利岩相评价

技术缺乏，且不同页岩油岩相的开发潜力存在差

异，因此，寻找有利的页岩油岩相段是在页岩系统

中找到主要勘探开发目的层的关键，对其开展分析

研究显得尤为重要[8]。

针对济阳坳陷东营凹陷页岩油岩相的特点，从

岩心刻度测井出发，结合岩心、薄片、实验分析化验

以及测录井数据等资料，提出以“三端元四要素”为

基础的页岩岩相测井划分方案，通过“分层+聚类

AHC”法识别页岩油岩相的岩性；Fisher判别法区分

岩石结构；小波提频法划分层理构造；机器学习遗传

优化神经网络法预测有机碳含量，解决了因岩性复

杂、测井分辨率不够、特殊测井资料不全和有机碳含

量模型精度不够等因素导致的岩相识别不出的问

题。开展页岩油岩相的测井定量判识研究，明确了

不同岩相的测井响应差异，建立了适用于东营凹陷

的页岩油测井岩相划分方法，确定了有利岩相集中

段，为页岩油规模勘探开发提供了地质依据。

1 沙四纯上亚段页岩油岩相划分及
其分布

东营凹陷沙河街组沙四上亚段页岩油岩相主要

位于牛庄洼陷，发育厚层湖相泥页岩，沉积厚度可达

千米。在横向上，页岩油岩相类型多、环带分布、相

变快及展布复杂；纵向上，不同岩相交互出现，不同

层段岩相组合特征差异大、非均质性强[9]。
前人多以岩石矿物含量结合有机碳含量进行页

岩的综合命名，却忽略了页岩的沉积构造和岩石结

构的影响[10]。沉积构造是沉积环境的表征形式，对

页岩储层的物性和可压性起着关键作用；岩石结构

决定了孔缝结构、孔隙度及渗透率的大小，东营凹陷

沙四纯上亚段页岩层段广泛发育和充填纤维状方解

石脉体，而研究方解石脉体的发育情况可以有效表

征页岩的沉积特征和成岩特征[11]。为此，提出陆相

页岩“三端元四要素”即页岩岩石组分、沉积构造、岩

石结构、有机质含量四要素对页岩岩相进行划分。

东营凹陷沙四纯上亚段页岩油勘探开发研究

表明：页岩的岩石组分可分为泥质、砂质以及灰质，

50%<V灰岩≤75%、V泥岩≥50%为灰质泥页岩；50%<V泥岩≤
75%、V灰岩≥50% 为泥质灰页岩；10%<V灰岩≤25% 为含

灰泥页岩；10%<V泥岩≤25% 为含泥灰页岩；V灰岩>75%

为灰岩，V泥岩>75% 为泥岩[12]。沉积构造分为纹层

状、层状、块状；岩石结构分为粗晶、泥晶、隐晶。将

ω（TOC）≥2% 定为富有机质页岩；1%<ω（TOC）<2%

为含有机质页岩；ω（TOC）≤1% 为贫有机质页岩[13]。
依据“三端元四要素”的岩相划分方案，对具备形成

经济开采价值的页岩油岩相进行分类，通过东营凹

陷牛庄洼陷 5口取心井，对 582块岩心进行观察、分

析测试，将页岩油岩相细分为16种岩相。

富有机质纹层状亮晶泥质灰岩（图 1a、图 1b）、富

有机质纹层状亮晶灰质泥岩、富有机质纹层状亮晶

含灰泥岩、富有机质纹层状亮晶含泥灰岩：从岩心上

观察是富含有机质泥质纹层与灰质纹层互层，镜下

观察孔隙类型以碳酸盐矿物粒间孔、溶蚀孔隙、黏土

矿物粒间孔、黄铁矿晶间孔等为主，荧光显示含油性

好。富有机质纹层状隐晶泥质灰岩（图 1c、图 1d）、富

有机质纹层状隐晶含泥灰岩：同样在岩心上观察隐

晶方解石纹层与泥质纹层为互层，纹层状层理构造，

发育未充填层理缝和半充填高角度构造缝，镜下孔
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隙类型以粒间孔、晶间孔为主，孔径介于10 nm～5 µm，
荧光显示含油性好。富有机质纹层状隐晶灰质泥岩

（图 1e、图 1f）、富有机质纹层状隐晶含灰泥岩：泥质

与隐晶方解石互层，黑色有机质与泥质混染条带状

分布，见高角度裂缝发育，被沥青质或方解石充填，

方解石呈隐晶结构，层理结构为纹层发育，隐晶灰岩

与泥岩互层，泥质纹层居多。富有机质层状隐晶泥

质灰岩（图 1g、图 1h）：泥质与隐晶方解石较均匀相

混，总体呈层状，整段岩心颜色较深，含油性较好富

有机质，隐晶灰质纹层中亚微米—微米级晶间孔、溶

蚀孔发育。富有机质层状隐晶灰质泥岩（图1i、图1j）：
泥质与隐晶方解石较均匀相混，总体呈层状。富有

机质层状隐晶泥岩：为隐晶方解石与泥质呈层状结

构，微米级黏土矿物片间孔（主要孔缝类型）。含有

机质层状隐晶泥质灰岩（图 1k、图 1l）、含有机质层状

隐晶灰质泥岩、含有机质层状隐晶含灰泥岩、含有机

质层状隐晶含泥灰岩：岩心颜色较浅、含油性较差、

呈层状结构、镜下孔洞不发育。

图1 东营凹陷沙四纯上亚段页岩油岩相主要类型及特征

Fig. 1 Main types and characteristics of shale oil lithofacies in the upper member of Chunhuazhen Formation of the fourth member

of Shahejie Formation in Dongying Sag

注：a.富有机质纹层状亮晶泥质灰岩（岩心尺度），N55-X1井，井深3 422 m；b.富有机质纹层状亮晶泥质灰岩（镜下尺度），N55-X1井，井深3 422 m；c.富有

机质纹层状隐晶泥质灰岩（岩心尺度），N55-X1井，井深 3 441 m；d.富有机质纹层状隐晶泥质灰岩（镜下尺度），N55-X1井，井深 3 441 m；e.富有机质纹层状隐

晶灰质泥岩（岩心尺度），N55-X1井，井深 3 508 m；f.富有机质纹层状隐晶灰质泥岩（镜下尺度），N55-X1井，井深 3 508 m；g.富有机质层状隐晶泥质灰岩（岩心

尺度），N55-X1井，井深 3 564 m；h.富有机质层状隐晶泥质灰岩（镜下尺度），N55-X1井，井深 3 564 m；i.富有机质层状隐晶灰质泥岩（岩心尺度），N55-X1井，

井深3 491 m；j.富有机质层状隐晶灰质泥岩（镜下尺度），N55-X1井，井深3 491 m；k.含有机质层状隐晶泥质灰岩（岩心尺度），N55-X1井，井深3 634 m；l.含有

机质层状隐晶泥质灰岩（镜下尺度），N55-X1井，井深3 634 m。
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2 页岩油岩相测井识别方法

东营凹陷页岩油岩相由于不同的沉积环境，导

致岩相差异较大，沙三纯下亚段沉积时期处于半咸

水环境，岩相大多为富含有机质的暗色泥页岩，沙四

纯上亚段为半咸水—咸水、半深水—深水、半湿润—

湿润的沉积环境，岩性变化快，非均质性强，导致多

种页岩岩相常规测井方法难以识别。

以科学性和实用性为原则，采用宏观构造和岩

石类型相结合的方法进行泥页岩岩相划分，将有机

质组分含量引入泥页岩的分类命名中，采用了“三端

元四要素”的划分原则。运用数学和地球物理方法

从岩性、岩石结构、层理构造和有机碳含量 4个方面

层层递进，对页岩油岩相进行了精细测井识别。

2.1 “分层+聚类AHC”法岩性测井建模

岩石的矿物组成即岩性，是页岩油岩相评价的

主要内容之一。常用的岩性识别方法仅停留在对岩

性测井响应特征分析上，或者利用单一方法如岩性

交汇图、人工智能自动判别等[14]，不适用于东营凹陷

页岩油岩性的判别，研究区岩性受沉积环境影响，纵

向上差异分布，常规测井响应反应不明显，单一的测

井矿物模型无法准确评价整个沙四纯上亚段页岩油

储层段，存在很大的不确定性。

在明确页岩岩相的沉积环境和演化规律基础上

提出“分层+聚类AHC”法，依据测井响应特征，优选

敏感曲线，利用全岩衍射资料和多元回归法对沙四

纯上亚段 1—4段分层，并对岩石矿物进行建模，得到

页岩油储层井段的灰岩矿物含量、砂岩含量及黏土

含量的预测曲线。通过分层建模，提高矿物含量的

预测精确度，解决了因沉积环境变化导致的相同岩

相测井响应特征不一致的情况。

以东营凹陷牛庄洼陷N55-X1井沙四纯上亚段

为例，拟合矿物含量线性关系，公式为：

A碳酸盐岩=-0.871BGR+52.986CDEN-0.616DCNL （1）
A砂岩含量=0.414BGR-0.256EAC-0.911CDEN+0.809DCNL （2）

A黏土含量=0.713BGR+0.102DCNL-13.701CDEN （3）
式（1）—式（3）中：A碳酸盐岩为碳酸盐岩含量，%；A砂岩含量

为砂岩含量，%；A黏土含量为黏土含量，%；BGR为自然伽

马，单位API；EAC为声波时差，单位µs/ft，1 ft=0.348 m；
CDEN为密度，单位 g/cm3；DCNL 为中子。

分层矿物建模仅单纯地计算页岩油岩相的矿物

含量，由于岩心样本数量的缺少，区域代表性不够，

导致未取心部分精度不高，推广性不好。

因此，在分层建模的基础上利用聚类AHC方法

对已经识别的岩性进一步优化识别。

聚类AHC属于层次聚类法，需要提前确定聚类

的种类数量。通过对岩性敏感测井曲线进行分析，

能识别的岩性为 6个，但由于岩性复杂，相同岩相所

对应的测井响应特征不同，所以要考虑到聚类出的

种类有一定的错误率，在此认为 1种岩相有 1～2种
测井响应特征，6种岩性中排除灰岩和泥岩，这 2种
测井响应特征非常明显，最终确定最优模型的数量

为 10个[15-16]。由于聚类AHC算法尚无法确定每种岩

相类别的地质意义，故有必要利用岩心刻度法建立

起由聚类AHC算法判别出的矿物含量、岩性和响应

特征之间的关系。

运用聚类 AHC算法共聚类出 10种岩性（表 1、
图 2），但是具有地质意义的只有 6种，为了保证岩性

识别的准确性，需要将测井曲线响应特征和分层建

模求得的矿物含量双重结合，对聚类出来的岩性进

行合并和地质识别。如含灰泥岩相对灰质泥岩，GR
（自然伽马）、AC（声波时差）相对偏高，其值在 85 API
左右，Rt（地层真电阻率）相对偏低，约 3.3 Ω·m，黏土

含量相对偏高；同理，含泥灰岩相对泥质灰岩，GR、
AC相对偏低，其值在 70 API左右，Rt相对偏高，在

6.5 Ω·m左右，碳酸盐岩含量相对偏高。通过合并同

类测井响应特征，最终形成 6种岩性，其结果与取心

资料符合率达92%以上。

在有地质依据的情况下，综合考虑各个层段的

岩性差异特征，突出各层段的测井响应特征，再利用

聚类方法对岩性进行优选。

2.2 岩石结构测井建模

东营凹陷沙河街组页岩油岩相中的方解石脉体

主要发育在富有机质纹层状亮晶灰质泥岩中。研究

区的页岩油储层段沙四纯上亚段中下部沉积水体较

深，处于还原环境且有一定的埋藏深度，方解石脉体

集中发育[17]。
亮晶方解石与隐晶方解石相比，前者抗压能力

更强、储集空间更优越，更易形成微裂缝[18]。据核磁

共振方法试验结果显示不同岩相的岩石结构的有效

孔隙度特征不同：亮晶方解石纹层泥页岩孔隙度
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图2 “分层+聚类AHC”法划分岩性

Fig. 2 Stratified + Cluster AHC Method for lithology classification

注：1 ft=0.348 m，下同。

岩性分类/种
5
6
2
7
3
8
10
9
4
1

数量/个
146
606
354
540
91
80
176
300
207
534

自然伽马/ API
83.8
82.3
70.0
72.2
62.9
78.6
79.1
90.5
78.7
75.9

地层真电阻率/（Ω·m）
3.63
3.11
5.21
6.87
1.31
4.65
4.57
2.56
1.20
2.07

声波时差/ (µs/ft)
96.3
101.1
127.1
97.1
81.0
98.2
93.7
105.1
91.6
97.6

黏土含量/%
57
63
18
23
14
59
57
82
26
28

灰岩含量/%
23
21
53
56
78
29
26
10
58
51

砂岩含量/%
20
16
29
21
8
12
17
8
16
21

岩性

含灰泥岩

含灰泥岩

含泥灰岩

含泥灰岩

灰岩

灰质泥岩

灰质泥岩

泥岩

泥质灰岩

泥质灰岩

表1 东营凹陷泥页岩10种岩性的测井响应特征与矿物含量数据统计

Table 1 Logging response characteristics and mineral content data of ten lithology of shale in Dongying Sag
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介于 6%～15%；隐晶方解石纹层泥页岩孔隙度介于

4%～8%；隐晶方解石层状泥页岩孔隙度介于2%～4%

（图 3）。这种岩性结构和物性的差异，更需要对页岩

油岩相进行岩石结构测井建模。

目前，针对页岩油岩相岩石结构的判别还没有

较为成熟的测井识别方法。页岩油岩相的纹层状方

解石单层厚度多在 1 mm以下，测井分辨率不足（测

井的分辨率大于 0.125 m），且常规的测井方法难以

识别。因此，采用 Fisher判别法对岩石结构（亮晶和

隐晶岩石结构）进行测井识别，再结合测录井对判别

结果进行效果分析，Fisher判别法适用于确定性的分

类，应用范围较广，效果较好[19]。
Fisher判别法是在进行降维的基础上，找到一个

最合适的投影轴，使亮晶和隐晶方解石的样本在该

轴上投影之间的距离尽可能远，而相同样本之间的

投影尽可能紧凑，从而使亮晶与隐晶方解石分类效

果达到最佳[20]。
首先，优选无铀伽马（KTH），AC和DEN为敏感

参数。伽马中的铀（U）元素不能进入方解石晶体格

架，在其形成时U与不溶物一起富集于缝合线中，导

致在亮晶灰岩地层中U元素成无规律富集；AC因为

地层富含有机质或油气而增大，而方解石脉体一般

都是富有机质，AC会增大；DEN对矿物成分之间的

差异灵敏，会随着碳酸盐岩含量的增多而增大，这是

按识别岩石结构的响应特征来选取，其余曲线测井

响应特征极不明显。进而确定亮晶和隐晶纹层泥页

岩岩相的样本矩阵，计算 2类岩石结构的测井曲线平

均值、离差矩阵和总协方差矩阵，求逆矩阵，确定亮

晶与隐晶纹层的判别函数，公式如下：

F亮晶=-6.789BGR+12.069EAC+0.342CDEN-491.246 （4）
F隐晶=-7.112BGR+11.877EAC-0.411CDEN-471.799 （5）

式（4）—式（5）中:F亮晶为亮晶判别公式；F隐晶为隐晶

判别公式。

如图 4所示：当 F亮晶>F隐晶为亮晶纹层；F亮晶<
F隐晶为隐晶纹层。将 Fisher判别法分类的结果与岩

心-镜下观察的亮晶、隐晶相对比，正确率可达到

90.8%。

2.3 页岩油岩相纹层结构测井建模

灰质纹层与泥质纹层互层是东营凹陷沙河街组

油页岩最具特色的岩石结构特征，有利的灰泥层耦

合结构形成了良好的源储配置关系。从形成机理上

来说，纹层状的页岩岩相是由季节性悬浮（机械作

用）和化学作用交替沉积而成，多为静水环境。层状

的页岩岩相为机械沉积和化学沉积并举，水体较为

动荡，基本不显纹层[21]。东营凹陷沙四纯上亚段中

段的页岩油储层中纹层较为发育，主要为黏土和碳

酸盐岩矿物交替出现，由于黏土与碳酸盐岩矿物导

图3 东营凹陷页岩油井不同岩相的岩石结构特征

Fig. 3 Rock structure characteristics of different lithofacies of shale oil wells in Dongying Sag
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电性的差异，在 FMI动态图像上会呈现出明显的亮

暗相间的特征，亮色为碳酸盐岩，暗色为黏土。以东

营凹陷 NY1井为例：井深介于 3 326.3～3 326.7 m，

电成像显示暗色条带，偏层状泥质；井深介于3 404.2～
3 404.8 m，电成像显示亮色条带夹暗色条带，碳酸盐

岩含量多，岩相为灰质泥岩相（图5）。

传统的识别页岩油储层纹层结构的方法有纵横

波速度比以及利用FMI动态图像，但是这 2种方法针

对研究区的页岩油老井并不适用。很多老井测井曲

线不全，没有横波曲线或者 FMI动态图像，因此，提

出声波锯齿频次识别方法来识别东营凹陷沙河街组

页岩油纹层结构，有效解决了老井资料不全的问题。

图4 东营凹陷页岩油岩相岩石结构Fisher判别法测井建模

Fig. 4 Fisher discriminant analysis for well logging modeling of shale oil lithofacies rock structures in Dongying Sag
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为落实测井曲线对层理构造的影响，分析声波

时差曲线与岩石纹层结构的关系，发现声波测井与

纹层结构有良好的关系，同时对低角度裂缝和网状

裂缝发育带也有影响。层理构造与裂缝发育都可以

为油气提供输送通道，因此纹层和裂缝越发育，声波

时差曲线振动的频次越大，反之越小。

将声波时差曲线归一化处理并小波提频，将声

波划分成低频到高频 4个阶段，选取最高频信号，做

声波变化锯齿频次包络线，来反映不同纹层结构。

通过与岩心、镜下所观察的岩石纹层结构对比，当声

波锯齿频次的包络线介于-0.02～0.02时，认为是纹

层状的层理构造；当包络线大于 0.02或者小于-0.02
时，认为是层状的层理构造，纹层不发育。

通过纵横波速度比（VP/VS）和 FMI动态图像以及

岩心对比，进一步证明声波锯齿频次识别纹层结构

的方法是可靠的，确定NY1井在[3 313，3 356）m及

[3 450，3 468）m为层状结构，岩心描述为层状泥质

灰页岩；在[3 356，3 450）m为纹层状结构，岩心描述

为纹层状灰质泥页岩。如图 5所示：在研究井中，利

用纵横波速度比的方法时，纹层指示数值大于 1.5及
声波锯齿频次的包络线值大于 0.05或者小于-0.05
时，指示纹层较为发育。通过声波锯齿频次识别方

法识别的层理构造、成像方法与岩心照片皆对应，证

明验证方法是可靠的。

2.4 页岩油有机碳含量测井建模

一般富有机质烃源岩具有高自然伽马、高声波

时差和低密度等测井响应特征。GR值偏高是因为

地层中有大量的放射性元素铀（U）、钍（Th）、钾（K），

尤其是U元素对有机质有很好的指示作用。有机质

密度低，导致烃源岩整体为低密度，有机质会使声速

降低且因自身为高电阻率物质，会导致声波时差和

电阻率变高[22]。
研究表明常规计算TOC的方法有：PASSEY等[23]

图5 东营凹陷页岩油井沙河街组泥页岩层理构造声波锯齿频次识别方法

Fig. 5 Acoustic sawtooth frequency identification method for shale bedding structure in Shahejie Formation of

shale oil wells in Dongying Sag
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提出的∆log R方法，∆log R法受主观因素影响较多；

SCHMOKER[24]利用密度和自然伽马测井资料，回归

计算页岩储层中的 TOC，但适用性不强。目前，人工

智能方法在处理大数据和预测TOC方面表现出优越

的性能[25]。
东营凹陷沙河街组烃源岩的有机碳含量受岩性

影响，测井响应特征不明显，导致传统的计算方法如

∆log R法、多元回归法等不适用。针对研究区老井测

井曲线不全，无法找到敏感曲线，多元回归法精度不

够的问题，可以采用遗传优化神经（GA-BP）网络法

进行页岩油有机碳含量的预测来解决适用性及资料

不齐等问题。

遗传算法可以优化神经网络的输入数据，克服

其原有的BP神经网络算法的缺陷[26]。遗传算法利用

计算机仿真运算，通过选择、交叉、变异等操作，在求

解较为复杂的组合优化问题时，寻找最优适应度值

对应的个体，其本质上属于随机寻优过程，不存在局

部收敛问题。

将优选出的新种群输入BP神经网络模型中，调

整网络权值和阈值，通过反向传播算法，使最优种群

的适应度达到给定的阈值，当适应度不再上升时，即

迭代次数达到预设的代数时，算法终止。

如图 6所示：绿色为BP神经网络预测的 TOC误

差值，红色为遗传算法优化BP神经网络的预测 TOC
误差值。可以看出，改进的有机碳含量计算模型

GA-BP神经网络法的预测效果要比常规的有机碳计

算模型的精度高很多，也更为准确。将实测 TOC值

与 GA-BP法预测的 TOC值相对比，相关性高达

96.2%。利用常规 TOC计算方法与人工智能方法做

对比，可明显看出遗传优化神经网络的精度更好，传

统的ΔlogR法受岩性的影响很大，容易造成TOC计算

值偏大，人工智能方法 BP神经网络精度不高，相反

GA-BP法在前期利用遗传算法处理预测数据，可以

有效提高预测精度和准确性，更适用于研究区块。

3 应用及推广

基于“三端元四要素”的岩相划分方案，对岩相

进行岩性、岩石结构、层理构造、有机碳含量 4个方面

的测井建模，通过数学和地球物理方法结合建模，提

升东营凹陷沙河街组页岩油岩相测井识别精度，以

沉积规律为背景，基于东营凹陷多口页岩油井的测

井岩相解释结果，建立精细岩相地质模型，利用该模

型处理解释东营凹陷 300余口页岩油井，明确了研究

区页岩油储层井段岩相纵向和横向上分布规律。

如图 7所示，以测井相研究为基础，对东营凹陷

的 4口井进行岩相识别，可以看出，沙四纯上亚段 1
段为富有机质层状隐晶泥质灰岩和富有机质层状隐

晶灰质泥岩；沙四纯上亚段 2段为富有机质纹层状隐

晶泥质灰岩和富有机质纹层状隐晶灰质泥岩夹富有

机质纹层状亮晶含灰泥岩；沙四纯上亚段 3段为富有

机质纹层状亮晶泥质灰岩和富有机质纹层状隐晶灰

质泥岩；沙四纯上亚 4段为含有机质层状隐晶灰质泥

岩和含有机质层状隐晶泥质灰岩夹富有机质纹层状

亮晶泥质灰岩。岩相在纵向上层理构造随着沉积环

境从层状变为纹层，有机质含量从富有机质变为含

有机质，岩相在纵向上变化较快，确定有利岩相集中

在沙四纯上亚段 2、3段。根据解释结果优化水平井

入靶层，经射孔、压裂后投产，峰值日产油量超 100 t，
目前累计产油量超7 000 t。

4 结论

1）针对东营凹陷岩油岩相岩性复杂、非均质性

强以及区域分布差异明显等特点，从岩心刻度测井

出发，以“三端元四要素”的页岩岩相划分方案为原

则，将页岩油岩相细分为 16种岩相类型，并确定了 6
种主体岩相类型。

2）通过“分层+聚类AHC”法、Fisher判别法、小

波提频法、遗传优化神经网络等数学和地球物理方

法结合，识别页岩油岩性、沉积构造、岩石结构和有

图6 东营凹陷沙河街组泥页岩有机碳含量预测GA-BP

遗传优化神经网络与BP神经网络法对比

Fig. 6 Comparison of GA-BP neural network and BP neural

network method for prediction of organic carbon content in

shale of Dongying Sag
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机质含量，解决了因岩性复杂、测井分辨率不够、特

殊测井资料不全、有机碳含量模型精度不够等因素

导致的岩相识别不出或精度不够的问题，通过岩相

四特征的识别，形成了东营凹陷页岩油岩相的测井

定量判识方法技术。

3）依据岩相评价模型，预测洼陷带页岩油岩相

在纵向上的变化规律，优选有利岩相集中段，优化水

平井入靶层，为明确储层井段岩相纵向和平面分布

规律提供依据，指导了多口井的高产开发，验证了岩

相测井模型的推广性和实用价值。
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