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页岩油油气可动性测井响应特征分析及应用
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摘要：页岩油测井评价是目前测井解释的难点之一。从页岩油具有“自生自储”和“生烃高压”的成藏特征，以及地

质“甜点”具有异常高压和油气显示活跃等宏观现象出发，深入分析了页岩油地质“甜点”的基本特征，指出油气可

动性是页岩油地质“甜点”的最重要特征。统计胜利油区数百口页岩油井的钻井、录井、测井和试油等资料，发现地

质“甜点”段物性较好、地层高压、油气充注度高，井壁附近更易形成明显而稳定的电阻率低侵特征剖面。由于双侧

向测井比感应测井更能有效地表征低侵特征，首次从宏观上确立了页岩油油气可动性与测井曲线之间的响应关

系。基于双侧向测井曲线幅度差异特征，提出了应用油气可动性定量评价系数评价页岩油地质“甜点”的方法。应

用该方法对多口页岩油井进行了地质“甜点”分级评价，评价结果与岩相分析和试油结果吻合度较高，获得了良好

的应用效果。
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Analysis of hydrocarbon movability logging response
features of shale oil and its applications
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Abstract：Well logging evaluation for shale oil is one of the difficulties in logging interpretation at present. Based on the ac⁃
cumulation characteristics of shale oil such as“self-generation and self-storage”and“high pressure for hydrocarbon gen⁃
eration”，as well as the macro phenomena of geological“sweet spots”such as the abnormal high pressure and active oil and
gas display，authors analyze the essential characteristics of shale oil“sweet spots”and consider that the hydrocarbon mov⁃
ability is the most important characteristic of the geological“sweet spots”of shale oil in this study. The statistical results of
the drilling，mud logging，well logging and oil testing data from hundreds of shale oil wells in Shengli Oilfield show that the
geological“sweet spot”intervals have good physical properties，high formation pressure and high oil and gas charging，
which make it easier to form obvious and stable low resistivity invasion profile near the borehole. Since the dual lateral log⁃
ging is more effective to show the low invasion feature than the induction logging，the response relationship between the hy⁃
drocarbon movability of shale oil and well logging curves is established for the first time. Based on the amplitude difference
of dual lateral logging，the quantitative evaluation coefficient of hydrocarbon mobility is proposed to evaluate the geological

“sweet spots”of shale oil. The grading evaluation of geological“sweet spots”for several shale oil wells is conducted by this
method，and the results match well with the lithofacies analysis and oil test results，which indicate a good application perfor⁃
mance.
Key words：shale oil；geological“sweet spot”；hydrocarbon movability；dual lateral logging；low invasion feature

近年来，随着对页岩油地质认识的不断深化和 工程技术的持续进步，特别是一些页岩油井压裂后
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获得了较高的工业油流，页岩油勘探开发日益成为

关注的热点话题［1-11］。
测井评价作为重要的技术手段在页岩油理论

研究与勘探开发中发挥了不可替代的作用。由于

页岩油地层具有矿物组分复杂、微裂缝发育以及低

孔超低渗透等特征，造成页岩油储集性与含油性评

价难度较大。赵铭海等在密闭岩心分析的基础上，

结合岩相和测井曲线组合关系，提出纹层状泥质灰

岩含油品质最好、层状灰质泥岩含油品质较差［12］。
张晋言应用成像、元素俘获和常规测井资料，总结

了不同泥页岩岩相的测井响应组合模式，取得了良

好的应用效果［13］。随着页岩油储集性和含油性微

观研究的不断深化，页岩油测井评价由常规储层

“四性”关系研究，发展至岩相与矿物组分特性、物

性与孔隙结构特性、地化参数指标、含油气量、可压

裂性等“多性”关系的研究［14-16］，为泥页岩油气测井

评价提供了新思路和新方法。

上述研究成果在实践过程中也暴露出一些不

足。一是基于岩相分析与刻度的页岩油含油性评

价过度依赖于钻井取心分析化验数据，在无取心井

或非取心层段适应性较差。二是页岩油“多性”关

系的研究一定程度上弱化了主要矛盾的分析与研

究，无法建立统一的测井解释标准，具体到某一口

井，不同的解释人员会给出不同的解释结论。三是

相比不断深化的岩心微观研究，页岩油宏观特征研

究明显不足，尤其是页岩油油气可动性这一地质

“甜点”的重要宏观指标，其测井响应特征研究依然

处于空白区。这些原因客观上制约了页岩油测井

评价的准确性，是目前测井解释的技术瓶颈。为

此，笔者从页岩油油气可动性这一宏观特征着手，

开展地质“甜点”油气可动性测井响应特征研究，其

成果将有助于提高页岩油测井评价的针对性和准

确性。

1 页岩油地质“甜点”基本特征

页岩层系液态烃地质“甜点”是指在源储共生

的页岩层系规模发育区，目前经济技术条件下可优

先勘探开发的非常规石油富集高产目标区。

在成熟页岩油地质“甜点”发育段具有以下 3个
基本特征：①孔隙度较高，孔径大，储集性好。②游

离烃富集，油气充注度高，含油饱和度为 50%～

90%。③地层压力系数高（一般大于 1.4），气测异常

值高，微裂缝发育，气油比高，油气可动性强。这 3
个特征是页岩油地质“甜点”油气富集的基本要素，

在油气成藏过程中相互关联、各有侧重。

宋国奇等研究认为异常高压影响页岩油气的

富集与产出，流动性是页岩油气局部性富集高产的

控制因素［17］。孙焕泉统计了济阳坳陷页岩油自然

产能与地层压力系数之间的关系，认为泥页岩孔隙

中不断富集的游离油量越高，地层压力越高，越有

利于油气产出［18］。宁方兴等依据地质和地化资料，

明确了页岩油富集主控因素为泥页岩岩相、页岩油

可动性、泥页岩裂缝和异常压力等要素，并依据主

控因素综合确定了济阳坳陷页岩油地质“甜点”分

布范围［19-20］。杨智等基于中外页岩层系液态烃研究

成果分析，认为流体可动性是形成页岩层系油气地

质“甜点”的先决条件，高产地质“甜点”集中分布区

具有较好的油质、较高的气油比、较高的含油饱和

度与地层压力，且天然裂缝较发育［21］。上述研究成

果分别从不同角度指出，油气可动性是页岩油地质

“甜点”最重要的特征，该类页岩油地质“甜点”物性

好，油气可动性强，也必然是可压性较好的工程“甜

点”。页岩油“多性”测井评价的重点应归集为页岩

油油气可动性评价，其为解决页岩油地质评价的关

键。

随着页岩油研究工作的不断深入，在泥页岩储

集性和含油性评价过程中，已开始涉及页岩油油气

可动性测井研究。一般基于岩心分析化验数据，建

立不同岩相测井响应模式，利用测井响应回归方

程，计算游离烃含量，并结合气测异常，综合评价页

岩油地质“甜点”含油性。冯军等在核磁共振、压汞

等资料分析的基础上，确定了可动油启动时的孔隙

度下限值、渗透率下限值和平均孔喉半径下限

值［22］。李霞等以“非常规思想”为指导，优选泥页岩

有机碳含量、岩石脆性指数、地层压力系数定性反

映页岩油富集的充足程度［23］。由于未能建立页岩

油油气可动性与测井响应特征之间的直接关系，上

述研究应用效果值得商榷。

2 页岩油油气可动性测井响应特征

在钻井过程中，页岩油地质“甜点”常表现为高

压、气测显示异常活跃、槽面见油气显示等宏观现

象，表明地层油气活跃，可动性强。

笔者统计了胜利油区东营凹陷和渤南凹陷数

百口页岩油井的钻井、测井、录井及试油资料发现，

气测异常段与测试见工业油流段的双侧向测井曲

线往往存在比较明显的幅度差。地层油气显示越

活跃，测试产量越高，双侧向测井曲线幅度差值越



·46· 油 气 地 质 与 采 收 率 2020年9月

大。反之，气测录井无显示、压裂试油后产油量极

低的泥页岩段，其双侧向测井曲线通常无幅度差。

同时，同一页岩油发育段不同时间的双侧向测井资

料对比结果表明，在泥页岩油气富集段，双侧向测

井曲线幅度差在很长一段时间内稳定存在。页岩

油地质“甜点”的油气可动性在测井曲线上存在对

应的响应特征。

页岩油地质“甜点”具有物性较好、地层高压、

油气充注度高等 3个基本特征，该特征决定了其泥

浆侵入剖面具有特殊性。一是“甜点”物性较好，液

态烃可流动性强，泥浆滤液能够有效驱替地层油

气，从而可以在井壁附近形成电阻率低侵特征剖

面。二是地层压力高，流体可压缩性较差，泥浆滤

液难以大量侵入地层，泥浆侵入深度较浅。三是

“甜点”气油比高，油气活跃，被泥浆驱替的油气会

不断向井眼附近重新聚集，井壁附近电阻率低侵特

征剖面随时间变化小，相对稳定。受上述因素的综

合作用，在地质“甜点”井壁附近形成了比较明显而

稳定的电阻率低侵特征剖面。

电阻率低侵特征剖面的存在可以通过感应测

井和（或）双侧向测井进行表征。由于感应类测井

仪器采用并联测量原理，泥浆侵入剖面中相对低阻

部分会大幅降低深、中感应测井值，导致“甜点”的

深、中感应测井曲线重合、无低侵特征［24］。在胜利

油区东营凹陷页岩油油气显示活跃段，不同类型的

深、浅感应测井均表现为无差异响应特征，电阻率

低侵特征在感应测井曲线上无法得到有效表征。

双侧向测井仪器采用串联测量原理，对高电阻

率响应敏感，电阻率低侵特征剖面会表现为深、浅

侧向测井曲线幅度差。在胜利油区渤南凹陷页岩

油显示活跃段，双侧向测井曲线均表现为较明显的

幅度差，干层和非地质“甜点”段深、浅侧向测井曲

线基本重合，测井曲线无幅度差。

研究结果［25-26］表明，在致密砂岩中（基质孔隙度

小于 8%），裂缝愈发育，深、浅侧向测井曲线幅度差

越大。双侧向测井曲线幅度差反映了储层裂缝的

产状与发育程度。由于致密储层裂缝发育程度决

定了地层的渗流能力，双侧向测井曲线幅度差实际

上也是地层渗流能力的反映。对于均质的孔隙性

地层，或缝洞发育呈网络状分布的储层，双侧向测

井曲线的幅度差往往是地层含油性的反映［27］。因

此，在页岩油地层中，双侧向测井曲线的正幅度差

综合反映了地质“甜点”的渗流能力与（或）含油性。

页岩油地质“甜点”物性越好，含油丰度越高，油气

可动性越强，深、浅侧向测井曲线幅度差越大；反

之，非地质“甜点”段双侧向测井曲线重合，无幅度

差。

3 页岩油地质“甜点”油气可动性定
量评价方法

基于双侧向测井曲线幅度差，开展页岩油地质

“甜点”油气可动性定量评价方法研究，提出了页岩

油地质“甜点”油气可动性定量评价系数，其表达式

为：

Cmo = RD - RSRD
（1）

罗 69井为渤南凹陷页岩油系统密闭取心井，丰

富的岩心分析数据为油气可动性定量评价提供了

条件。该井页岩油发育段主要岩性为暗色泥岩、油

泥岩和油页岩，属于基质型页岩油。其地层压力系

数为 1.4～1.5，录井显示高气测异常值，部分井段全

烃值达 100%，具有较好的油气可动性。在页岩油

地质“甜点”发育段，双侧向测井曲线表现出不同的

幅度差，计算的 Cmo值与自然电位、孔隙度、孔隙结

构指数、流体移动指数之间具有较好的相关性。其

中，Cmo与储层孔隙度和孔隙结构指数［28］呈正相关

关系，储层物性越好、孔隙结构越好，Cmo值越高（图

1）。Cmo与自然电位异常幅度、反映地层渗流能力的

流体移动指数［29］呈正相关关系（图 2）。罗 69井

3 041.0～3 056.0 m井段计算的 Cmo值较高，对应的

自然电位异常幅度值也较高。

Cmo值较好地反映了页岩油地层的储集性、孔隙

结构和渗流能力。依据 Cmo计算结果，初步确定罗

69井页岩油地质“甜点”分类标准为：Cmo≥0.2，解释

为Ⅰ类页岩油；0.1≤Cmo＜0.2，解释为Ⅱ类页岩油；

Cmo＜0.1，解释为Ⅲ类页岩油。

罗 69井 1号层埋深为 2 996.0～3 016.0 m的岩

心分析为层状泥质灰岩相，其 Cmo值较低，平均为

0.11，解释为Ⅱ类页岩油。2号层埋深为 3 041.0～
3 056.0 m的岩心分析为纹层状泥质灰岩相，其 Cmo
值较高，平均为 0.23，解释为Ⅰ类页岩油。3号层埋

深为 3 060.0～3 075.0 m，岩心分析上段为纹层状泥

质灰岩相，下段为层状纹层状泥质灰岩相，其 Cmo
值表现为上段高下段低的特征，其中上段解释为Ⅰ
类页岩油，下段解释为Ⅱ类页岩油。页岩油地质

“甜点”油气可动性定量评价结果与泥页岩岩相分

析的含油气品质分类结果［6］基本一致，表明依据Cmo
值定量评价页岩油地质“甜点”油气可动性是切实

可行。
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图2 罗69井页岩油地质“甜点”综合评价结果

Fig.2 Stratigraphic integrated column of geological“sweet spot”of shale oil in Well Luo69

图1 罗69井Cmo与孔隙度和孔隙结构指数的关系

Fig.1 Correlation of Cmo with porosity and porous structure index in Well Luo69
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4 应用实例

为验证页岩油地质“甜点”油气可动性定量评

价方法的有效性和可靠性，结合近期页岩油勘探重

点井，分别对渤南凹陷义 176井、东营凹陷官斜 26井
和牛斜55井的页岩油地质“甜点”进行评价及分析。

4.1 义176井
义 176井沙三段下亚段泥页岩由富有机质纹层

状灰质泥岩、富有机质纹层状泥质灰岩和碳酸盐岩

夹层组成，发育基质与夹层型页岩油（图 3）。利用

（1）式计算 Cmo 值，结果表明：该井 2号层埋深为

3 504.0～3 516.0 m 和 4 号 层 埋 深 为 3 534.0～
3 540.0 m的岩相类型为富有机质纹层状泥质灰岩

相，其Cmo值明显高于其他解释井段，采用罗 69井页

岩油地质“甜点”分类标准，解释为Ⅰ类页岩油。1
号层埋深为 3 482.0～3 494.0 m，为富有机质纹层状

灰质泥岩相，含油品质差，计算的 Cmo值较小，平均

值小于0.1，解释为Ⅲ类页岩油。

义 176井沙三段下亚段 13砂组下段发育多个

白云质夹层，不同夹层的双侧向测井曲线表现出不

同的幅度差特征，计算的Cmo值也存在较大的差别。

其中，4号层内部油斑灰质夹层（埋深为 3 534.6～
3 536.4 m）的 Cmo值为 0.21，解释为Ⅰ类页岩油。2
号层内部白云岩夹层（埋深为 3 512.0～3 513.3 m）
的Cmo值为 0.3，明显高于 4号层的灰质夹层，为含油

性极好的薄夹层。该夹层与义页平 1井A靶段相对

应。A靶段（垂深为 3 490.6～3 493.2 m）气测异常值

高，综合解释为油层，验证了义 176井夹层解释结论

的可靠性。义 176井 3号层与 5号层内部夹层录井

无显示，其Cmo值均小于 0.1，解释为干层。同一层段

中不同夹层的Cmo值差异明显，表明利用Cmo值评价

夹层含油性直观有效。

在页岩油发育层段，灰质或白云质薄夹层常具

有较好的储集性和含油性，是地质“甜点”和工程

“甜点”的有效结合体，也是油气流入井筒的优势通

道。因此，薄夹层的有效识别与含油性评价对于压

裂改造选层和水平井靶点选择极其重要［30］。
4.2 官斜26井

官斜 26井沙四段上亚段纯上次亚段为灰质夹

层型页岩油，其页岩油发育层段地层压力高，油气

显示活跃（图4）。

图3 义176井页岩油地质“甜点”综合评价结果

Fig.3 Stratigraphic integrated column of geological“sweet spots”of shale oil in Well Yi176
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对比该井沙四段上亚段纯上次亚段 2砂组的 1
号层（埋深为 3 358.4～3 372.0 m）与纯上次亚段 3砂
组的 2号层（埋深为 3 396.4～3 400.8 m）的Cmo值，二

者存在明显的差异。1号层页岩油地质“甜点”发育

厚度大，Cmo值高，解释为Ⅰ类和Ⅱ类页岩油；其中，

埋深为 3 360.0～3 362.4 m发育多个灰质夹层，Cmo
值为全井段最高值，气测异常值高，解释为Ⅰ类页

岩油。2号层页岩油地质“甜点”厚度较薄，Cmo值较

低，解释为Ⅱ类页岩油。总体而言，沙四段上亚段

纯上次亚段 2砂组页岩油地质“甜点”发育程度好于

3砂组。

该井采用组合缝网压裂工艺。其中 3砂组埋深

为 3 399.7～3 413.7 m井段的破裂压力为 53.9 MPa，
总进液量为 1 130.2 m³，加砂量为 19.4 m³；2砂组埋

深为 3 362.6～3 389.2 m 井段的破裂压力为 46.3
MPa，总进液量为 1 252.5 m³，加砂量为 43.0 m³。套

管畅放，累积产液量为 1 796.35 m³，累积产油量为

738.64 m³。分析压裂施工参数，3砂组可压性差，破

裂压力大，进液量和加砂量少，应为地层产油次要

贡献层；2砂组可压性好，破裂压力小，进液量和加

砂量高，应为地层产油主要贡献层。页岩油地质

“甜点”评价结果与压裂试油结论基本一致。需要

说明的是，由于该井泥浆矿化度过高，泥浆电阻率

仅为 0.13 Ω·m/18 ℃，对双侧向测井曲线幅度差产

生影响，导致Cmo值计算结果偏低。

4.3 牛斜55井
牛斜 55井沙四段上亚段纯上次亚段页岩油分

段压裂后试油，最高日产油量达 68.13 m3/d。该井纯

上次亚段页岩油地层灰质夹层和白云质夹层较

发育，采用页岩油地质“甜点”油气可动性定量评价

方法分析其基质与夹层的含油性（图 5）。该井

3 628.0～3 700.0 m井段的 Cmo 值较高，普遍大于

0.1，页岩油地质“甜点”厚度大，含油性好。密度测

井和自然伽马测井曲线显示该段白云质薄夹层发

育，其Cmo值一般大于 0.2。其中，3 688.5～3 690.0 m
井段测井曲线指示白云质含量极高，计算的 Cmo值
达 0.35，为全井段最好的含油夹层，明显好于义 176
井和官斜 26井的灰质夹层。较厚的页岩油地质“甜

图4 官斜26井页岩油地质“甜点”综合评价结果

Fig.4 Stratigraphic integrated column of geological“sweet spots”of shale oil in Well GX26



·50· 油 气 地 质 与 采 收 率 2020年9月

点”和含油性较好的白云质夹层，为该井压裂后获

得高产提供了地质基础［31］。

5 结论

胜利油区多口页岩油井的应用实例分析结果

表明，页岩油地质“甜点”油气可动性定量评价方法

有效地解决了页岩油“甜点”测井评价技术的瓶颈。

基于双侧向测井判别的页岩油“甜点”具有较好的

含油性和较强的油气可动性，工程可压性好，是地

质“甜点”和工程“甜点”的有效统一体。相比常规

页岩油“甜点”测井多参数评价方法，页岩油地质

“甜点”油气可动性定量评价方法是一种全新的页

岩油测井评价方法，具有快速、直观、有效的特点，

图5 牛斜55井页岩油地质“甜点”综合评价结果

Fig.5 Stratigraphic integrated column of geological“sweet spots”of shale oil in Well NX55
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对于页岩油认识与测井评价具有重要的意义。

目前，针对页岩油的泥浆体系选型和测井系列

优化工作尚未有效开展。由于泥浆滤液矿化度与

地层水矿化度不匹配、测井系列选择不合适、钻开

页岩油层后未及时测井等原因，页岩油地质“甜点”

本应具有的双侧向测井低侵特征未能很好的表现

出来。今后工作中，应进一步强化页岩油泥浆体系

选型和测井系列的优化工作，及时进行测井，有效

发挥其在页岩油评价中的作用。

符号解释

Cmo——页岩油地质“甜点”油气可动性定量评价系数，

小数；

RD——深侧向电阻率，Ω·m；
RS——浅侧向电阻率，Ω·m。
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