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摘要：页岩油气已成为中国能源新的增长领域。为了建立针对页岩油气的测井评价方法，以胜利油区罗家地区重

点探井罗69井为例，系统研究了泥页岩的岩相、储集空间类型、物性、含油性及测井响应特征。研究结果表明，该类

地层孔隙性越好，含油性越好。在此基础上，构建了泥页岩中钙质、石英、粘土等矿物组分含量及孔隙度、含水饱和

度、总有机碳含量等评价参数的定量计算模型；进一步根据不同层段的含油气品质，将泥页岩地层划分为4类，其中

I类层含油气性最高，主要为纹层状泥质灰岩相。该测井评价方法有效地辅助了胜利油区罗家地区泥页岩水平井

渤页平1、渤页平2、渤页平3井的部署，目的层良好的油气显示也进一步验证了该评价方法的实用性。
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以页岩油气为代表的非常规油气作为全球油

气勘探开发的重要接替阵地，引起中外石油地质学

家的高度关注，已成为全球能源理论技术研究的热

点［1-4］。在中国，随着常规油气勘探开发程度的不断

提高，页岩油气正逐步成为重要的领域和后备阵

地。页岩油气具有“自生自储”或“短距离运移”的

特点，寻找油气富集段、划分并评价泥页岩层段的

含油气品质级别是泥页岩油气藏勘探的关键［5-6］。

测井分析作为泥页岩评价的关键手段应发挥其重

要的参考作用。笔者以胜利油区罗家地区为靶区，

依据中国第1口针对泥页岩的系统密闭取心井——

罗 69井的分析资料，建立了一套集矿物组分建模、

储层参数定量评价、含油气品质分类为一体的页岩

油气测井综合评价技术，希望对中国东部陆相盆地

泥页岩测井综合评价起到一定的借鉴和指导作用。

1 区域地质概况

截至2010年底，济阳坳陷几百余口探井在泥页

岩中见油气显示，其中几十口井获工业油气流，以

沾化凹陷、东营凹陷最多，以产油为主，产气次之。

依据济阳坳陷已钻探井复查结果，沾化凹陷罗家地

区泥页岩厚度大、油气显示多、资料丰富，具备开展

泥页岩油气评价的条件。

罗家地区位于济阳坳陷沾化凹陷四扣洼陷的

东南斜坡，陈家庄凸起北部罗家鼻状构造带。该区

沙三段下亚段为深湖—半深湖沉积，发育一套泥质

烃源岩，主要岩石类型为暗色泥岩、油泥岩、油页岩

等，大部分地层厚度为 100～600 m，砂岩储层不发

育，泥页岩发育稳定，是罗家地区乃至渤南洼陷最

有利的一套烃源岩，也是页岩油气最为发育的层系。

2 储层及测井响应特征

陆相断陷湖盆环境多变，泥页岩岩性复杂，纵

横向变化较快，成分多变，储层储集空间细小、孔隙

结构复杂。利用岩心、薄片、电镜等分析手段，从岩

性、岩相、储集空间、物性、含油性等方面对泥页岩

进行了综合表征，为测井评价奠定基础。

2.1 岩性及岩相特征

从矿物组分看，泥页岩是由多种矿物组成的混

合岩性体。罗家地区沙三段下亚段泥页岩矿物主

要以方解石、粘土矿物和石英为主，含少量斜长石、

白云石、黄铁矿等，岩心观察普遍发育水平层理。

岩相决定烃源岩的类型，不同岩相的储集空间

有所不同，因此岩相特征在泥页岩评价中起着重要

作用。根据岩石构造特征、矿物组成及方解石结晶

特点的不同，将罗家地区主要岩相类型分为纹层状
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泥质灰岩相、层状泥质灰岩相、层状灰质泥岩相和

层状含泥质灰岩相。

2.2 储集空间类型

罗家地区泥页岩的储集空间主要包括微裂缝

和微孔隙2大类。从岩相与储集空间类型的关系来

看，对于层状、纹层状灰岩、泥岩来说，纹理面应该

是潜在的层间缝，在高压条件下可能成为开启缝，

因此纹层发育段应为储集性好的层段。灰质纹层

中的方解石对纹理面有支撑作用，有利于潜在纹理

缝开启，同时也有利于压裂、酸化人工造缝，因此，

纹层状泥质灰岩为最有利的储集层段。

2.3 物性特征

罗家地区泥页岩储层物性差，具有特低孔、特

低渗透的特征。由取心样品统计分析可知，孔隙度

主要为 2%~8%，平均值为 5%；渗透率变化范围较

大，主要为 0.1×10-3~10×10-3 μm2，平均值为 7.72×
10-3 μm2。

2.4 含油性特征

在常规砂岩储层中，若不考虑油气散失，岩心

分析含油饱和度与含水饱和度之和应为 1，而在东

部探区陆相泥页岩地层中，这种情况有所不同。利

用岩石孔隙度与含油饱和度及含水饱和度分别乘

积，通过换算可得到单位岩石的含油体积和含水体

积。单位岩石含油体积随着孔隙度的增大逐渐增

大（图1），而单位岩石含水体积变化较小，特别是在

孔隙度小于 8%时，单位岩石含水体积基本保持不

变，集中分布在 0～0.02 m3/ m3。由此可知，在泥页

岩地层中，含水量保持稳定，物性越好，含油量越大。

图1 孔隙度与单位岩石的含油体积和含水体积的关系

2.5 测井响应特征

在常规测井响应上，富含有机质的泥页岩地层

往往表现出高电阻率、高声波时差、低密度等特征，

且常伴有自然电位负异常显示，与非烃源岩段有明

显区别，因此识别难度不大。在罗家地区非常规油

气勘探中，测井新技术方法也发挥了重要的辅助作

用，譬如利用元素俘获测井获取地层的岩石矿物组

成，利用FMI成像测井获取对纹层状岩石的直观认

识，利用核磁共振测井获取地层有效孔隙分布等。

3 储层参数模型构建

测井信息一般都是对地质特性的一种间接性

的反映。这种间接性所带来的模糊性，以及其自身

所隐含的多解性，致使测井资料解释的本身就是一

种对地质特性的推理、演绎和还原过程。采用单一

或组合测井曲线的形式，直接描述特定的地质现象

和地层矿物组分等信息，并建立一系列相应的经验

表达式，是测井地质分析的最基本方法。在此指导

思想下，建立了罗家地区泥页岩矿物组分及孔隙

度、含水饱和度等参数模型。

岩相划分是建立参数解释模型的基础，不同岩

相类型引起的测井响应差异在一定程度上掩盖了

矿物组分和流体性质不同带来的差异。此次研究

在岩心深度归位的基础上，建立了岩相类型约束下

的测井参数模型，即首先依据罗家地区测井曲线响

应及岩心薄片资料对泥页岩测井岩相进行划分，其

次针对不同岩相类型，优选敏感曲线建立了多种数

学模型，实现了泥页岩矿物组分含量和含油气性参

数的评价。

3.1 矿物组分模型

对罗 69井测井资料分析也表明，声波时差、自

然伽马以及密度曲线均对钙质含量有着较好的反

映，同时自然伽马、电阻率等曲线与岩石中泥质含

量也具有较好的定量表征关系。脆性特征是关系

到压裂效果的重要因素，鉴于石英和长石均为脆性

矿物，因此在石英含量建模过程中予以统一考虑。

通过对比及优选，针对泥岩相和灰岩相分别构建了

钙质含量、石英含量和泥质含量的测井解释模型。

3.2 含油性评价参数模型

孔隙度、含水饱和度以及总有机碳含量（TOC）
是泥页岩含油性评价的 3个重要参数，遵循矿物组

分建模的思路，以测井响应差异和实验分析数据为

基础建立了相应的经验模型。

孔隙度模型 在依据趋势对比法对分析样品

进行深度归位的基础上，分岩相对孔隙度与密度、

声波时差和中子等3条测井曲线的单相关关系进行

了分析，藉此建立不同岩相条件下孔隙度的多元回

归模型。

含水饱和度模型 在泥页岩地层中，孔隙度与
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含水饱和度成反比，孔隙度越大，油气充满度越高，

含水饱和度越低。另外粘土矿物含量也在一定程

度上制约着含水饱和度，因此利用实验室测量的岩

石含水饱和度与粘土矿物含量、孔隙度和电阻率进

行多元回归，得到含水饱和度模型。

总有机碳含量模型 沉积岩石中的有机碳是

生成油气的物质基础，其含量是评价烃源岩的重要

参数，有机碳含量在地质剖面上的变化是随着有机

质丰度、沉积环境的演变而变化的，利用其值的变

化，可以确定烃源岩的有利生油层段［7-9］。经过近几

十年的实践和摸索，基于测井资料计算总有机碳含

量的方法目前已经较为成熟，如Δlg R法、密度法、自

然伽马指示法、敏感曲线回归法等［10-13］。本次研究

在此基础上，结合成熟度、电阻率、粘土矿物含量、

孔隙度等信息构建了统计模型。

利用所建模型对相关储层参数进行了计算，将

计算结果（图 2）与岩心实测数据行对比，显示模型

可用，效果良好。

图2 参数模型实验实测数据与模型计算值对比

4 含油气品质划分

页岩油气由于其自身的岩性以及“自生自储”

成藏的特性，使得孔隙发育良好的层段更利于油气

富集。在此类地层中，孔隙性决定含油性，裂隙发

育程度决定连通性，地层压力决定流体的渗流能

量。为了更直观地显示泥页岩地层的可动流体信

息，构建了可动流体指示曲线（孔隙度与含油饱和

度的乘积），依据可动流体的相对含量可在一定程

度上辅助泥页岩含油气品质的划分。

以罗69井为例，综合岩心、化验分析、测井等资

料，将罗家地区泥页岩地层含油气品质分为4类（表

1），对相应的测井响应特征曲线（图3）进行了分析。

I类高孔高阻类（纹层状泥质灰岩相） 从岩相

分析，纹层状泥质灰岩层段的孔隙性好，包含的可

表1 罗家地区沙三段下亚段泥页岩油气品质分类评价

分类

Ⅰ类

Ⅱ类

Ⅲ类

Ⅳ类

岩相类型

纹层状泥质

灰岩相

纹层—层状

泥质灰岩相

纹层—层状(含)
泥质灰岩相

层状泥质灰岩、

灰质泥岩相

X衍射全岩矿物含量（平均值），%
粘土矿物

17.0

20.3

13.0

23.9

石英

16.8

18.6

14.9

20.3

方解石

57.6

50.1

61.8

44.1

TOC，
%

3.4

3.4

1.6

3.76

结 构 构 造

纹层样品比，%
91

42

45

5

纹层组成

泥质纹层—

灰质纹层

泥质纹层—灰质

纹层+泥灰质纹层

灰质纹层—

泥灰质纹层

泥质纹层—泥

灰/灰泥质纹层

孔渗参数（平均值）

孔隙度，%
5.9

5.1

5

4.3

渗透率/10-3 μm2

17.1

3.4

4.6

8.4
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动油气相对含量也高。罗家地区有多口井在 I类层

发育的井段测试均获得工业油流。这类层孔隙度

为 4%~13.6%，电阻率为 64~186 Ω·m。在常规测井

曲线上，此类储层自然电位异常幅度明显，自然伽

马值中等，高声波时差和低密度显示其物性较好，

同时电阻率高值，声波时差—电阻率有较大交会面

积，显示其具有良好的含油性，纵横波速度比较大，

说明其纹理较发育。

II类中孔中阻类（纹层—层状泥质灰岩相） 从

岩相上看，II类层普遍发育纹层—层状构造，其孔隙

度为4.2%~8.7%，电阻率为34~108 Ω·m。在常规测

井曲线上，电阻率、声波时差、中子和密度值中等，

自然电位幅度差较小，说明物性和含油性均比 I类

层差。

III类低孔中阻类（纹层—层状（含）泥质灰岩

相） III类层孔隙度为2.4%~6.8%，电阻率为20~86
Ω·m；在常规曲线上呈现高密度、低声波时差、自然

电位无幅度差的特征，说明灰质含量高，ECS元素俘

获测井以及全岩矿物X衍射资料也证实其岩性主要

为泥质灰岩。这类层物性较差，电阻率中等，表明

其油气充满度不高。

IV类低孔中阻类（层状泥质灰岩相、灰质泥岩

相） IV类层孔隙度为 2.2%~10%，电阻率为 13~54
Ω·m。在常规测井曲线上显示为高声波时差、高中

子、高自然伽马、低密度的特征，分析可知此类层泥

质含量高，物性差，油气充满度低。

图3 罗69井泥页岩含油气品质分类示意
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5 结束语

中国对于页岩油气的研究还处于起步阶段，断

陷盆地的特点更是增加了页岩油气勘探的复杂

性。以胜利油区罗家地区为研究区，将测井资料与

岩心分析资料结合，在区分岩相的基础上，采用多

种方法构建了参数模型，形成了泥页岩不同含油气

性级别的评价方法，将该地区泥页岩地层含油气品

质划分为 4类，有效指导了水平井渤页平 1、渤页平

2、渤页平3井的部署，其中渤页平1井已完钻，在沙

三段下亚段获得了良好的油气显示，钻至目的层段

时综合录井全烃含量从原来的 1.77%增至 91.57%，

甲烷含量从原来的 0.02%增加至 87.11%，乙烷含量

从原来的0.006%增加至2.471%，丙烷含量从原来的

0.034%增加至1.943%，证实了该套方法的有效性。

需要指出的是，不同地区的泥页岩地层受沉积

环境、演化程度、构造运动等多因素的影响，在储层

特征方面不尽相同，所以泥页岩的含油气品质分类

具有区域性，不同地区不同层位的泥页岩含油气品

质分类标准不一样，不能一概而论。
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