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页岩储层甜点预测与评价方法研究进展与展望
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新疆克拉玛依  834000）

摘　要：针对我国油气对外依存度高、页岩油气规模效益开发对储层甜点精准预测与评价的核心需求，系统梳理页岩储层

甜点预测与评价方法的研究进展，明确各类方法的适用性与局限性，为页岩油气勘探开发高效部署提供理论参考与技术支

撑。基于国内外相关研究成果，围绕地质甜点与工程甜点两大核心维度，从岩心实验测试、测井与地震资料分析、数值模拟

三类主流技术路径，系统剖析了甜点评价的核心控制因素、指标体系与技术特征。研究明确了地质-工程“双甜点”评价理

念已成为行业共识，阐明了三类评价方法的核心优势，同时指出岩心实验尺度转换不确定性、测井地震解释多解性、数值模

拟精度受简化假设制约等关键局限。未来页岩储层甜点评价需向多维度一体化、智能多源数据融合、多物理场耦合动态评

价方向发展，以全面提升预测精准度与工程适用性。

关键词：页岩储层；地质甜点；工程甜点；智能预测；多物理场耦合
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Research Progress and Prospect of Sweet Spot Prediction and Evaluation 
Methods for Shale Reservoirs

YANG Zhaozhong1，TENG Jinchi2，WANG Xiaowei2，XU Mingyang1，LI Jiawen2，GUO Jing2，LIU Yiwen2

（1. College of Petroleum and Natural Gas Engineering，Southwest Petroleum University，Chengdu 610500，Sichuan，China；2. Oil Pro-

duction Technology Research Institute，PetroChina Xinjiang Oilfield Company，Karamay 834000，Xinjiang，China）

Abstract：Given the accurate prediction and evaluation of reservoir sweet spots，a core demand for the large-scale and cost-effective 

development of shale oil and gas against the backdrop of China’s high dependence of imported oil and gas，this study systematically re-

views the research progress of prediction and evaluation methods for shale reservoir sweet spots，clarifies the applicability and limita-

tions of various methods，and provides theoretical reference and technical support for the efficient deployment of shale oil and gas ex-

ploration and development. Based on relevant domestic and international research achievements，this study focuses on two core dimen-

sions，namely the geological and engineering sweet spots，and systematically analyzes the core control factors，index system and techni-

cal characteristics of sweet spot evaluation with respect to three mainstream technical routes：experimental core tests，well logging and 

seismic data analysis，and numerical simulation. It is demonstrated that the evaluation concept of the geological-engineering "dual 

sweet spot" has become a consensus across the industry. Moreover，the core advantages of the three types of evaluation methods are 

clarified，and the key limitations are presented，including the uncertainty of scale conversion in core experiments，the multiplicity of 

well logging and seismic interpretation，and the accuracy of numerical simulation restricted by simplified assumptions. Finally，it is 

pointed out that the future evaluation of shale reservoir sweet spots needs to develop towards multi-dimensional integration，intelligent 
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长期以来，我国油气消费端对外依存特征显著，

石油进口依存度突破70%，天然气进口依存度亦超

40%［1］。在国际地缘政治博弈加剧、贸易秩序重构的

背景下，国际油气市场呈现出剧烈波动的运行态势，

依托高效开发技术实现油气产量突破，是当下保障能

源安全的核心要务［2-3］。页岩气规模效益开发是降低

天然气对外依存度的重要现实途径，我国的页岩气资

源储量丰富，地质资源量为121.86×1012 m3，可采资源

量介于11.5×1012~36.1×1012 m3，具有巨大的经济开发

价值［1，4-6］。

地质学中“甜点”这一概念最早由Yarbrough［7］于

1977年在与板块构造和边缘演化相关的大陆边缘类

型的研究中提出，将发育于努比亚型壶状构造顶部的

一套中新世盐岩层盖层称为“低温型甜点区”；2002
年，美国地质学家Shurr和Ridgley［8］在非常规浅层生物

成因气系统的研究中首次明确定义“甜点”（Sweet 
Spot）术语，定义为非常规浅层生物气盆地中含气或

产气最好的地理区域。页岩储层甜点的精准预测与

评价是连接地质认识与工程实施的核心纽带，其本质

是系统表征控制甜点发育的三大核心要素——优越

的储层指标、良好的保存条件及有利的工程品质，最

终实现地质甜点与工程甜点的协同识别［9］。

地质甜点是指非常规油气储层中油气富集程度

高、储层物性好、资源潜力大的区域或层段，是控制油

气产量的基础地质条件［10-11］；工程甜点是指非常规油

气储层中相对易于压裂改造并能形成有效复杂缝网

的区域或层段，是决定油气能否被经济有效开采的关

键工程条件［10，12］。地质甜点和工程甜点统称为“双甜

点”，二者的重叠区域是页岩油气勘探开发的最优目

标区，即“甜点区”，该区域既具备良好的油气富集条

件，又具有优异的可压裂改造潜力，能够实现经济效

益最大化的开发。

本文基于现有研究成果，系统梳理页岩储层甜点

预测与评价方法的发展脉络，重点剖析地质与工程甜

点的核心控制因素及评价指标体系，总结各类甜点评

价方法的适用性与局限性，结合地质-工程-地球物理

一体化发展趋势，展望未来精准化、智能化、全生命周

期评价的研究方向，为页岩油气勘探开发的高效部署

提供理论参考与技术支撑。

1 页岩储层甜点预测与评价方法研究进展

地质甜点是非常规油气储层内，兼具高油气富集

程度、优异储集物性与巨大资源潜力的区段或层位，

是决定油气井产能的核心地质基础。2007年，Jarvie
等［13］提出“四高”标准来评价地质甜点，即：高有机碳

含量（Total Organic Carbon，TOC）（>3.0%）、高孔隙度

（>3.0%）、高含气量（>3.0 m3/t）、高地层压力（压力系

数>1.3）；2022年，金之钧等［14］提出陆相页岩油甜点评

价新方法，综合岩性组合及储集性、含油性等特征；

2025年，曹剑等［15］强调源储耦合对甜点形成的控制作

用，研究页岩油甜点形成机理以及页岩油富集模式，

进一步完善国内页岩油地质甜点评价体系。

而工程甜点是油气储层中利于水力压裂造缝与

缝网扩展、压裂施工安全高效且改造后能实现经济

有效产能的核心优选区域［16-17］。2007年，Jarvie等［13］

系统阐述了构成页岩气甜点的地质与工程双重属

性，提出“双甜点”评价理念。2008年，Rickman等［18］

建立以脆性指数为核心的可压性评价方法。2023
年，葛勋等［19］基于实测岩石力学参数、天然裂缝发育

程度、天然裂缝有效性、水平应力差以及水平井轨迹

与最小水平主应力夹角，建立了永川、丁山复杂构造

区海相页岩气“工程甜点”的评价指标体系；同年，王

志战等［20］采用高分辨率一维、二维核磁共振测量，结

合氮气吸附、压汞、地化分析等实验结果，评价了泌阳

凹陷YY1井的储集性、含油性，建立了基于二维核磁

谱图组分的干酪根含量表征模型，完善了“工程甜点”

评价体系。

在评价地质甜点时侧重储集性能、含油性，而评

价工程甜点时侧重可压性、脆性，表征重点略有差异。

基于国内外主流的甜点评价方法，本研究从岩心实验

测试、测井和地震资料分析、数值模拟三类方法展开

甜点评价方法的分析。

1.1 基于岩心实验测试的甜点评价方法

基于岩心实验测试的地质甜点评价方法优先适

用于非常规储层钻井取心后的勘探后期和开发阶段，

尤其适合微观孔隙结构复杂、烃类赋存状态多样的储

层，可通过实验数据对前期甜点预测结果进行验证和

修正，也可用于常规储层的关键参数校准，具有极高

的实验精度［21-22］。

王剑等［21］采用场发射扫描电镜、激光共聚焦显微

镜、纳米CT等多种实验技术，系统分析了芦草沟组页

岩油不同岩性的孔隙分布特征，实验测试能够精准区

分不同岩性的孔隙差异，长石岩屑粉细砂岩孔隙结构

最好（图1），为甜点评价提供了微观尺度的直接证据，

multi-source data fusion，and multi-physical field coupling dynamic evaluation，so as to comprehensively improve the prediction accuracy 

and engineering applicability.

Key words：shale reservoir；geological sweet spot；engineering sweet spot；intelligent prediction；multi-physical field coupling
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且可直接获取甜点评价的关键参数，避免间接预测的

误差。而Sun等［23］通过12个岩心样品的核磁共振、热

解和共聚焦激光扫描显微镜实验，分析不同层理的孔

隙结构与流体赋存特征，揭示了层状页岩油流动性的

控制因素，进一步实现了微观参数的定量表征与可动

油精准区分。
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图1    准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组页岩储层纳米CT孔隙结构特征［21］

Fig. 1  Nanoscale CT pore structure characteristics of the shale reservoir in Permian Lucaogou Formation，Jimsar Sag，Junggar Basin［21］

图（a）和（b）中，红色节点为孔隙，连接线是喉道，吉305井，3 579.36 m，粉细砂岩；（d）中，渗流趋势线以平行岩石层理的方向为

主，垂直层理分布的趋势线较少。

针对储层流体特征与含油性评价，Zhang等［24］采

用温度依赖性干馏与二维核磁共振联合实验方法研

究古龙页岩流体特征，建立了流体类型分类的实验标

准，通过整合多种实验手段，可全面表征储层的储集

性能、渗流能力、含油性和可压性，形成多维度评价体

系，为甜点含油性评价提供了精确方法；贾趵等［25］则

利用接触角测量系统和核磁共振技术，独立评价了油

相在不同尺度孔隙中的可动性，建立了综合考虑润湿

性、孔隙结构和可动性的多尺度评价体系，实验数据

的直接测量特性使其成为验证其他评价方法结果的

重要标准，确保了甜点评价的可靠性。

在甜点形成机理与工程参数评价方面，Bai等［26］

通过不同温度、压力条件下的自发渗吸实验和时间分

辨核磁共振分析，揭示了页岩孔隙结构和润湿性对流

体流动的影响机制，实验测试能够深入研究甜点形成

的微观物理化学过程，为理解甜点分布规律提供了机

理层面的认识；王伟等［27］以系统实验为基础，开展了

游离油、脆性指数的测井评价方法研究，建立了产量

潜力指数计算模型和甜点分类方法，实验测试获得的

量化参数为甜点分类提供了明确的量化标准，实验可

模拟地层条件，揭示了层理结构和流体对弹性参数各

向异性的影响，为地震甜点预测提供机理参考；Xiao
等［28］采用交叉带岩石物理测量技术，在不同围压和流

体饱和条件下进行低频应力应变测量和高频超声波

测试，阐明了陆相页岩弹性参数的各向异性频散机

制；Zhang等［29］使用三轴岩石力学伺服测试系统和X
射线衍射仪测试36个样品的力学参数和矿物组成，对

比主流脆性指数计算方法，实验测试获得的弹性模量
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和泊松比精度高，建立了适合鄂尔多斯盆地Y区块页

岩油储层的脆性评价方法；Wang等［30］则提出了基于

裂缝复杂度的页岩可压性评价新模型，采用恒应变率

法进行岩心破裂压力实验，提取裂缝形态并计算裂缝

面积比、倾角离散度等参数。

然而，岩心实验测试存在一定局限性，实验室样

品与实际储层存在尺度差异，实验结果外推存在不确

定性，如Meng等［31］的研究反映微观尺度实验揭示的

裂缝扩展机制与宏观储层压裂效果存在差异，需通过

数值模拟进行尺度转换。

1.2 基于测井与地震资料的甜点评价方法

基于测井与地震资料的地质、工程甜点评价方法

适合用于覆盖区域普查的勘探早期至开发中期，适用

于全尺度储层，尤其适合如陆相页岩油层、海相页岩

气层和致密砂岩气层这样大面积分布的层状储层，而

对薄互层甜点，需结合如成像测井、核磁共振测井等

高分辨率测井进行识别，是甜点评价中应用最广泛的

方法［32-33］。

测井资料具备垂向连续高分辨率的优势，地震资

料可实现横向大面积覆盖，二者结合能够完成储层三

维立体评价，这也是其广泛应用的核心原因。姚东华

等［34］利用测井与地震资料建立了页岩岩性、储集物

性、含油性、脆性等产能敏感参数的测井定量预测模

型，构建了综合甜点评价指数，明确测井数据的连续

性使其能够在单井垂向上连续预测甜点参数，地震反

演则可实现井间参数的连续插值；贾曙光等［35］对比了

多种测井和地震属性对甜点识别的效果，研究得出核

磁孔隙度对甜点识别效果最佳，基于测井资料进行多

维度、多尺度的甜点评价能提高甜点识别的准确性，

可有效区分不同类型的甜点储层。

在技术优化方面，葛勋等［19］基于成像测井和地震

数据，结合岩石力学参数、天然裂缝发育程度等，预测

了最小水平主应力、天然裂缝有效性等工程甜点的关

键参数以评价深层页岩储层的工程甜点，为水平井部

署和压裂设计提供依据；刘国强等［36］利用电成像、核

磁共振、三分量感应和阵列声波测井，建立宏观结构

分类标准，提出了“双结构甜点评价方法”，综合宏观

结构与微观特征以提升评价精准度。

针对大范围勘探优选需求，基于测井与地震进行

的工程甜点评价范围广，可覆盖整个勘探区块，Chen
等［37］通过非线性叠前AVO（Amplitude Variation with 
Offset，振幅随偏移距变化）反演获取敏感弹性参数，

结合随机森林算法构建综合评价模型，建立了陆相页

岩油甜点地震预测技术，成功划分三类甜点区；葛勋

等［38］则通过岩心实验建立储层参数与地震弹性参数

的定量关系，结合构造和沉积特征，建立了地质-测

井-地球物理相结合的甜点预测方法，进一步完善评

价体系。

测井曲线和地震属性与储层参数之间的关系复

杂且非唯一，测井和地震参数解释存在多解性，需要

结合地质背景和实验数据进行约束，周雨晴等［39］使用

测井资料结合实际工区特征针对性构建了致密砂岩

储层岩石物理模型，分析了弹性参数与储层参数的关

系；秦德文等［40］通过应用小波边缘分析与井-震联合

建模的波阻抗反演技术，实现了甜点储层开发过程中

的动态监测，提高了低渗气藏甜点预测精度；Zeng
等［41］通过叠前同步反演获取弹性参数体，结合模糊优

化法建立评价体系，建立了基于地震数据的页岩气甜

点定量预测方法，7口验证井证实其可靠性。

1.3 基于数值模拟的甜点评价方法

基于数值模拟的地质甜点评价方法适用于潜力

预测勘探早期阶段，优先适用于包括超深层页岩储

层、断裂发育型致密储层以及高温高压储层的复杂地

质条件储层，也可用于常规储层的开发方案优化，是

连接地质评价与工程实施的核心方法［19，42］。

数值模拟的核心优势在于，可复现实验室难以模

拟、现场测试风险较高的极端地质条件，同时能实现

地质评价与工程设计的一体化衔接。韦世明等［42］采

用MATLAB对COMSOL进行二次开发，实现了流固全

耦合条件下的水力压裂数值模拟，二次开发过程采用

COMSOL的固体力学与达西定律模块进行流固全耦

合条件下的应力场和压力场求解，采用MATLAB调用

应力场进行裂缝扩展判定，通过网格的动态修改控制

裂缝扩展，从而实现流固全耦合条件下的裂缝扩展模

拟（图2），为甜点的动态评价提供依据；赵志刚等［43］以

神府南区为例，综合应用地质、测试、压裂及生产动态

资料，围绕深部煤层气藏资源性和可压性，建立了深

部煤层气地质-工程“双甜点”预测模型，通过数值模

拟分析了各参数对甜点的影响。

在工程甜点优化方面，数值模拟可对比不同压裂

方案在各类甜点区的实施效果，选择最优方案，降低

开发风险。Shen等［44］通过Planar3D和UFM模型模拟

不同甜点区的裂缝扩展，优化压裂参数，建立了地质-
工程一体化压裂设计方法，现场应用获得工业油流；

Lu等［45］通过数值模拟整合地质甜点和工程甜点评价

结果，用数值模拟将地质评价与工程设计相结合，实

现全流程一体化分析，优化压裂规模，建立了基于甜

点刻画的页岩油压裂设计方法，提高了阶段产量预测
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的均匀性。

Mesdour等［46］曾指出数值模拟方法在非常规页岩

储层甜点识别中的局限性，由于地质条件的复杂性和

不确定性，数值模拟中的简化假设会造成模拟误差，

影响模拟结果的准确性；同时，模拟结果的准确性高

度依赖地质模型、本构关系和边界条件的合理性，

Meng等［31］的研究表明数值模型对页岩非均质性和各

向异性的表征能力有限，如线弹性假设等本构关系简

化与实际岩石非线性变形存在差异，会导致模拟结果

偏差。

2 页岩储层甜点预测与评价方法展望

2.1 多维度一体化甜点评价体系的完善与应用

页岩储层甜点预测与评价的核心目标是实现资

源开发的精准化与效益化，传统单一地质维度或工程

维度的评价模式已难以适配非常规油气开发的复杂

需求，随着地质-工程“双甜点”的评价理念已得到广

泛认可，未来页岩储层甜点预测与评价可能向地质-
工程-经济三维度一体化方向推进，构建全生命周期

动态评价新范式。

国内外油田选用的页岩油/气甜点评价参数多达

52个，大部分评价方法使用5~9个评价参数，先确定其

在甜点评价中的权重，再开展甜点评价。近年来，参

与评价的工程参数也在变多，见表1，地质-工程“双甜

点”的评价理念已得到广泛认可。

“双甜点”评价体系的构建可依托灰色关联法实

现参数权重的定量化表征［47］，以压后产量为目标函

数，对孔隙度、储层厚度、含气饱和度等地质参数与脆

性指数、水平应力差、断裂韧性等工程参数进行归一

化处理，通过计算各参数与产量的关联度确定权重系

数，分别构建地质甜点指数与工程甜点指数，再通过

区域适配系数耦合形成“双甜点”评价指数，其阈值划

分可有效识别优先开发区域与低效区域。

基于上述方法体系，地质-工程-经济的三维一体

化评价则需进一步纳入弹性产率、开发成本、油价波

动阈值等经济参数，通过拓展灰色关联法的多因素分

析能力，量化经济维度权重并耦合地质-工程双指数，

形成三维一体化评价模型［48］。同时，可融合全生命周

期动态数据，将预探阶段资源潜力评价、开发阶段产

能预测与生产阶段效益评估动态衔接，通过多源数据

融合与智能算法迭代，实现评价模型的实时更新。随

着研究的深入，将有效解决地质甜点与工程甜点错

位、资源量与产能衔接不畅等问题，为非常规油气差

异化开发策略制定与效益优化提供科学支撑。

2.2 人工智能与多尺度数据融合的智能甜点预测技术

页岩储层具有强非均质性、多尺度特征，传统甜

点预测方法依赖人工经验且工作量大，难以满足大规

模、精细化甜点预测的需求。近年来，出现了以机器

学习、深度学习算法为核心，融合多源数据的智能预

测技术，可能成为解决传统甜点预测方法多解性强、

效率低、主观性强等问题的关键。

基于机器学习的立体三元甜点评价方法通过多

维度指标体系构建实现甜点精准刻画，通过脆性指

数、杨氏模量等判断的可压裂性，根据总有机碳、孔隙

度等判断的流动性以及岩性三类核心评价参数，采用

自训练半监督聚类算法突破无岩心数据段的岩性识

别难题，结合熵权法量化指标权重，经Kriging插值实

现井眼甜点分布的三维离散化，最终通过t-SNE算法

降维得到立体甜点分布，拓展了甜点识别的纵向范围

与分辨率。构造裂缝智能识别则依托Pearson相关系
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图2    模型二次开发步骤［42］

Fig. 2  Procedures for secondary development of the model［42］
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数分析法筛选声波时差、中子孔隙度、深浅双侧向电

阻率比等敏感测井参数，优选TabNet表格数据深度学

习架构，针对富有机质与含有机质页岩分类构建模

型，分别实现裂缝规模与产状的高效识别，并通过裂

缝网络有效指数建立识别结果与含气性、改造体积的

关联［49-50］。

未来该技术可向多维度深度融合方向发展，优势

明显：①整合测井、钻井、地震等全链条数据，突破单

一信息局限［51］；②同步推进算法优化，构建物理约束

与数据驱动耦合的混合模型，适配复杂储层；③搭建

智能化闭环体系实现一体化决策，并拓展工程化应

用，结合实时监测动态调整，为深层页岩储层甜点精

准刻画与高效开发提供核心技术支撑。

2.3 多物理场耦合与动态甜点评价方法的创新

当前基于数值模拟的页岩储层甜点评价多以静

态评价为主，主要基于储层原始地质、工程参数等开

展甜点识别与预测，而忽略了开发过程中储层物性、

流体分布等的动态变化，导致评价结果与实际开发效

果存在偏差，难以适应储层全生命周期开发的需求。

近年来，甜点评价开始出现从静态评价向动态评价的

转变，研究者通过多物理场耦合模型模拟储层开发过

程中的动态演化规律，实现甜点区的全生命周期精准

预测与评价。

以嵌入式离散裂缝模型（Embedded Discrete Frac⁃

ture Model，EDFM）结 合 有 限 体 积 法（Finite Volume 
Method，FVM）构建的流固耦合模型作为动态评价的

核心支撑，整合页岩气吸附、解吸、扩散及滑移流等多

传输机制，可实现天然裂缝、复杂几何形态水力裂缝

与储层应力、孔隙弹性效应的耦合模拟，通过应力计

算与产能模拟的双重验证，可精准捕捉开发过程中的

应力时空演化、压力衰竭区域形态及产能动态变化规

律［52］。在此基础上，可进一步构建热-流体-力学-化

学（THMC，Thermal-Hydraulic-Mechanical-Chemical）
多场耦合模型，该模型在流固耦合基础上，进一步融

入如二氧化碳与页岩相互作用引发的化学溶解、力

学弱化效应及热传导-对流过程，综合考虑有效应力

演化、竞争吸附膨胀、矿物溶解与孔隙重构等多因素

耦合影响，通过数值求解验证，能够定量表征开发全

周期内储层渗透率、孔隙度等核心甜点参数的动态

响应［53］。

此类多场耦合模型为动态甜点评价提供了全新

范式，未来需进一步强化复杂裂缝网络精细表征与多

尺度耦合模拟，优化化学-力学作用定量表征方程，结

合矿场动态数据实现模型参数自适应校正，同时探索

与机器学习等技术的融合路径。随着多物理场耦合

理论的不断完善和计算技术的升级，动态甜点评价方

法将逐步实现规模化应用，甚至可能实现储层动态演

化的实时预测。

表1    国内各大油田评价参数选取

Tab. 1  Evaluation parameter selection for major oilfields in China

评价参数

地
质
参
数

工
程
参
数

岩性岩相

TOC含量/%
残留烃S1含量/（mg·g-1）

含油饱和度指数

储层厚度/m
有效孔隙度/%
含油饱和度/%

原油密度/（g·cm-3）
归一化产能指数

脆性矿物含量/%
脆性指数

压力系数

渗透率/mD
页理密度/（条·m-1）

裂缝发育

长庆
油田

○
○

○

○

大庆
油田

○

○
○

○

○

○

吉林
油田

○
○

○

○
○
○

○

○

辽河
油田

○
○
○

○

○

胜利
油田

○
○
○
○

○

○
○
○
○

○

西南
油田

○
○

○

○

○

苏北
油田

○
○
○
○

○
○

○

○

○

吐哈
油田

○

○
○

新疆油田

吉木萨尔
凹陷

○

○

○

○

○

玛湖
凹陷

○
○

○

○
表中“○”表示对应列的油田在开展储层评价、甜点筛选、开发工程方案设计时，将对应行的评价参数纳入了核心评价指标体

系，作为主控因素、关键评价与选取参数使用。
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3 结论

1）地质甜点与工程甜点在评价方法上主要是侧

重点不同，如今页岩储层甜点预测与评价已成体系，

地质-工程“双甜点”评价理念已受到广泛认可。

2）现有的页岩储层甜点评价方法仍有改进空间。

岩心实验测试精度高，适用于开发阶段验证，但存在

尺度转换不确定性；测井与地震资料分析覆盖广，适用

于全尺度储层，但解释多解性突出；数值模拟成本低，

可模拟极端环境，但受简化假设制约，模拟精度有所

欠缺。

3）未来需向多维度一体化、智能融合、动态表征

方向推进。完善地质-工程-经济一体化评价体系，深

化人工智能与多源数据融合应用，发展多物理场耦合

动态评价方法，提升甜点预测的精准度与工程适用性。
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