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摘要：目前，普遍利用岩心和气测录井研究页岩油地质特性，测井资料在页岩油评价中的作用并未得到充分发挥。

基于岩心分析和元素俘获能谱测井刻度标定，采用测井曲线重叠法，建立了页岩油地质特性测井评价方法和表征

手段。结果表明，改进后的ΔlogR法计算的总有机碳含量与岩心分析数据更吻合，测井曲线重叠及其组合特征与气

测异常存在较好的对应关系，能够定性反映页岩油可动性。利用渤页平 5井二维核磁测井数据，首次从测井角度揭

示了页岩油地层流体赋存特征和含油特点，确定了页岩油地层含油性定量评价方法，求取了页岩油地层核磁测井

可动孔隙度T2截止值，达到了定量评价页岩油地层含油性的目的。应用实例表明测井评价结果与岩心分析结果基

本一致。测井曲线重叠法和核磁测井资料更加全面准确地反映了页岩油地层含油性，测井资料在页岩油评价中的

作用得到了充分体现。
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Logging evaluation of shale oil in Jiyang Depression
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Abstract：The core analysis and gas logging are universally applied to research the mobility of shale oil，but the role of the
logging in evaluating shale oil is not played fully. On the basis of the core analysis and elemental capture spectroscopy
（ECS）logging calibration，the logging evaluation method and characterization means of shale oil geological characteristics
are established by the logging curve overlap method. The results show that the total organic carbon（TOC）calculated by the
improved ΔlogR method is more consistent with core analysis data. There is a good corresponding relationship of logging
curve overlap and its combination characteristics with gas logging abnormality，which can qualitatively reflect the mobility
of shale oil. With the 2D NMR data of Well BYP5，the fluid occurrence characteristics and oil-bearing properties of shale
oil formation are revealed for the first time from the perspective of logging. The quantitative oil-bearing property evaluation
method of shale oil formation is determined，and the NMR T2 cut-off value of shale oil movable porosity is obtained to quan⁃
titatively evaluate oil-bearing properties. Applications indicate that the logging evaluation results are basically consistent
with the core analysis results. The logging curve overlap method and the NMR data can more comprehensively and accurate⁃
ly reflect the oil-bearing properties of shale oil formation. Thus，the role of logging data in shale oil evaluation is fully dis⁃
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played.
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页岩油地层具有黏土含量高、岩石矿物复杂、

储集空间多样、低孔超低渗透、普遍需要压裂改造

以及地层压力较高、钻井过程中油气显示活跃等多

重特征，上述特点决定了页岩油地质研究的复杂

性。随着页岩油研究工作的深入和地质工程一体

化的不断推进，页岩油地质研究成果日益丰富，济

阳坳陷古近系页岩油产能建设不断取得突破。

页岩油地质研究工作主要包括“地质甜点”和

“工程甜点”2个方面，其中“地质甜点”是页岩油富

集高产的物质基础，也是地质研究的核心。目前，

针对页岩油地层多采用岩心实验方法开展“地质甜

点”分析［1-13］，为页岩油测井评价提供一些思路和目

标。张晋言等依据胜利油田页岩油地层岩相地质

分类，开展“五性”指标研究，即矿物组分、地化参

数、储层物性、含油气量和可压性等属性的多元回

归分析，并综合气测录井和槽面显示，划分页岩油

地层有利岩相，确定含油性［14］。蒋云箭等分析了页

岩油地层气测异常段泥浆侵入剖面特征，采用径向

电阻率差异法，研究地层油气可动性［15］。王敏指出

页岩油勘探的核心问题是地层游离烃（S1）含量的评

价，利用岩心分析数据，建立了游离烃测井多元回

归模型［16］。上述研究多注重于测井特征与某一地

质属性的相关性分析，对页岩油地层多属性特征之

间的关系分析不够，无法从测井角度取得页岩油测

井评价的统一认识，页岩油地层含油性测井评价方

法存在较大的局限性。为此，笔者以页岩油地质认

识为指导，从有机质测井响应特征出发，系统开展

页岩油地层烃源岩品质、脆性矿物含量和页岩油可

动性与测井响应特征的关系研究，深入挖掘页岩油

地层含油性测井响应信息和表征方法，从而达到准

确评价含油性的目的。

1 有机质测井响应特征新认识

济阳坳陷东营凹陷和沾化凹陷沙四段上亚段

纯上次亚段与沙三段下亚段发育大量有机质丰度

高、生烃潜力大的烃源岩，有机质在生烃演化过程

中通过腐泥化及腐殖化作用形成干酪根，其中部分

干酪根最终转化为油气。干酪根具有特殊的物理

性质，即自然伽马高、电阻率高、补偿密度低、声波

时差高和含氢指数高，表现为“四高一低”的典型测

井特征。同时，干酪根富集段发育纹层状-层状层

理，测井曲线具有明显的锯齿状分布形态。

东营凹陷牛页 1井沙四段上亚段纯上次亚段与

沙三段下亚段有机质富集，地层埋深大于页岩油生

烃门限。其中沙三段下亚段 3层组 3 295~3 303 m
井段为富有机质纹层状-层状泥质灰岩，岩心分析

总有机碳含量（TOC）为 4.0%~8.0%，平均为 7.4%。

测井曲线具有“四高一低”的特征，锯齿状形态明

显，为干酪根相对富集层段（图 1）。当地层微裂缝

即“泥岩裂缝”发育时，钻井过程中通常气测异常活

跃，槽面见油气显示，地层测试获工业油气流。

图 1采用深层砂泥岩地层测井图头刻度。在低

岩心分析TOC值层段，补偿中子曲线一般位于声波

时差曲线的左方，即基于图头刻度的声波时差孔隙

度小于补偿中子孔隙度，特别是在没有生烃能力的

泥岩段（如 3 462 m以下地层），声波时差孔隙度远

小于补偿中子孔隙度；而在岩心分析TOC值相对较

高的沙四段上亚段纯上次亚段 2层组和沙三段下亚

段 3层组，补偿中子曲线一般位于声波时差曲线的

右方，即基于图头刻度的声波时差孔隙度普遍大于

补偿中子孔隙度。由此可见，声波时差与补偿中子

曲线之间的相对位置关系可以定性反映地层 TOC
值的变化。分析认为，干酪根特殊的物理性质决定

了声波时差与补偿中子曲线反映的孔隙度差异。

当干酪根含氢指数为 67%时，对应的补偿中子孔隙

度为 67%，干酪根骨架声波时差为 173 μs/ft，计算的

声波时差孔隙度为 92.9%。由此可见，干酪根声波

时差孔隙度远大于补偿中子孔隙度。地层干酪根

含量越高，声波时差孔隙度与补偿中子孔隙度差别

越大，两者在测井图中的位置差异也越明显。这一

特征在页岩油地层普遍存在，也是干酪根富集的新

的重要证据。

2 TOC测井计算

目前，利用测井资料计算 TOC值的方法主要有

体积模型法、最小二乘法、多元线性回归法和由

EXXON/ESSO石油公司推出的ΔlogR法等，也可以

采用元素俘获能谱（ECS）测井升级版岩性扫描

（Litho Scanner）测井直接测量，其中ΔlogR法是目前

应用最为广泛的一种方法［17］。
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2.1 ΔlogR法的改进

ΔlogR法采用曲线重叠法，即在地层某一深度

段（非烃源岩段）将对数坐标电阻率曲线和线性坐

标声波时差曲线进行重合处理，依据电阻率和声波

时差曲线在对数坐标上的间距计算ΔlogR值，其表

达式为：

ΔlogR = log R t
R基线

+ K ( )Δt − Δt基线 （1）
ΔlogR法具有直观和操作性强等优点，但非烃

源岩段的确定、重合段基线值的读取和K的确定均

存在人为因素，影响计算结果的准确性。

胡慧婷等对ΔlogR法进行了适当改进［18］，其表

达式为： ΔlogR = logR +
log Rmax

Rmin

( )Δtmax − Δtmin × ( )Δt − Δtmax
− logRmin （2）

假定在非烃源岩段，同一测井道中对数坐标电

阻率曲线和线性坐标声波时差曲线基本重合的条

件下，（2）式中ΔlogR的计算仅与电阻率和声波时差

测量值以及电阻率和声波时差曲线图头设定的刻

度范围即最大值和最小值有关，从而较好地避开了

基线值的读取和叠合系数的确定，减少了主观因素

的影响。虽然如此，（2）式依然需对非烃源岩段进

图1 牛页1井页岩油地层测井响应特征

Fig.1 Logging response characteristics for shale oil reservoir in Well NY1
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行确定。由于非烃源岩地层测井响应特征不明显，

在缺少岩心分析数据的情况下，往往难以准确识别

非烃源岩段。

近年来，以页岩油为研究目的的钻井取心与岩

心分析数据日益丰富，为进一步优化ΔlogR法提供

了条件。虽然无法有效确定非烃源岩段，但可以岩

心分析 TOC值为约束，通过调整电阻率和声波时差

曲线图头刻度范围，使得基于（2）式计算的 TOC值

与岩心分析TOC值误差最小，从而合理避开了对非

烃源岩段的确定，也确保了计算TOC值的准确性。

2.2 应用效果分析

以牛页 1井为例，采用胜利油田 ΔlogR与 TOC
经验关系式计算TOC值（简称测井计算TOC值），其

表达式为：

TOC = ΔlogR × 10− 0.944Ro + 1.537 4 + ΔTOC （3）
其中，ΔlogR根据（2）式计算，ΔTOC取值为 0，Ro

值由胜利油田东营凹陷经验公式确定［19］，其表达式

为：

Ro = 0.165 8e0.000 4H （4）
通过调整电阻率和声波时差曲线图头刻度范

围，使得测井计算TOC值与岩心分析TOC值误差最

小，最终确定电阻率和声波时差的最大刻度值和最

小刻度值，即当电阻率对数刻度值分别为 0.2和 200
Ω·m，声波时差线性刻度值分别为 130和 30 μs/ft
时，测井计算 TOC值与岩心分析 TOC值基本一致，

误差最小（图1）。

对比牛页 1井不同亚段测井计算TOC值分布特

征可知，在沙三段下亚段 3层组干酪根富集段，高声

波时差-高电阻率特征段测井计算 TOC值平均为

5.0%，地层生烃能力强；沙四段上亚段纯上次亚段 2
层组为高声波时差和低电阻率的测井响应特征，与

干酪根高电阻率差别较大，一般认为没有生烃能

力，但本段测井计算 TOC值为 2.0%~4.0%，平均为

2.5%，岩心分析 TOC平均值为 2.7%，指示地层同样

具有生烃能力。需要指出的是，与传统认识不同，

高声波时差和低电阻率的测井响应特征往往也具

有一定的生烃能力，由此也进一步丰富了生烃地层

测井响应特征认识。

采用改进的 ΔlogR法计算 TOC值有 3个优点：

①最大限度减少了人为因素的影响，消除了井眼、

地层水和不同电阻率测井系列等诸多客观因素对

声波时差和电阻率的影响，可以保证计算结果的准

确性。②由于电阻率曲线和声波时差曲线重叠产

生的间距大小（图 1中黄色充填部分）与TOC值正相

关，可以利用两者的重叠幅度直观反映地层TOC值

纵向分布特征。③由于页岩油地层沉积环境相对

稳定，采用岩心约束建立的电阻率和声波时差刻度

值可以作为同一区块同名曲线重叠的刻度依据，更

好地发挥测井资料（尤其是老井测井资料）计算地

层TOC值的作用。

3 脆性矿物含量测井表征

高脆性矿物含量的页岩油地层有利于油气流

动，也有利于大规模的压裂改造。当地层黏土矿物

含量增加，脆性矿物含量降低时，地层可压性变差，

压裂后黏土矿物易形成“泥糊糊”堵塞渗流通道，从

而不利于油气的移动和聚集，降低了压裂改造效

果。脆性矿物研究对地层油气可动性分析、可压性

评价以及压裂工艺的优化非常重要，其分析多采用

矿物体积模型、测井曲线多元拟合和ECS测井等方

法，其中ECS测井直接测量地层元素并给出主要岩

性矿物含量，可信度更高［19］。
牛页 1井 3 270~3 475 m井段采用ECS测井，岩

性矿物组分主要为黏土矿物、长英质矿物、碳酸盐

矿物及少量黄铁矿（图 2）。其中黏土矿物平均含量

为 33.6%，长英质矿物平均含量为 27.8%，碳酸盐矿

物平均含量为 35.9%，黄铁矿平均含量为 2.7%。黏

土矿物、长英质矿物和碳酸盐矿物平均含量均小于

50.0%，为混积型页岩相类型。

基于ECS测井岩性矿物数据，分析自然伽马与

ECS黏土矿物含量、声波时差与ECS脆性矿物含量

（长英质矿物与碳酸盐矿物含量之和）之间的相关

性。在同一测井道，采用曲线重叠法使得自然伽马

与ECS黏土矿物含量曲线、声波时差与ECS脆性矿

物含量曲线基本重合，此时自然伽马和声波时差能

有效反映地层黏土矿物和脆性矿物含量。为更好

地突出地层脆性矿物纵向分布特征，采用重叠后的

图头刻度对自然伽马和声波时差曲线进行重叠，两

者之间的重叠间距（图 2中绿色填充部分）与ECS脆
性矿物剖面基本一致，从而可以定性分析地层脆

性。尽管如此，依然不能有效突出相对高脆性矿物

含量段，尤其是高碳酸盐矿物含量分布的地层。沙

四段上亚段纯上次亚段 2层组为高碳酸盐矿物含量

地层，自然伽马和声波时差曲线重叠间距较小，与

ECS脆性矿物剖面不吻合。

济阳坳陷生烃地层碳酸盐矿物含量相对较高，

高碳酸盐矿物含量地层容易产生天然裂缝，有利于
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地层压裂改造，也有利于油气可动性分析［20-22］。为

更好地反映高碳酸盐矿物含量分布特征，采用ECS
碳酸盐矿物含量标定自然伽马和声波时差曲线，确

定自然伽马曲线图头刻度范围为 0~150 API，声波

时差曲线图头刻度范围为 40~140 μs/ft。依据标定

后的图头刻度对自然伽马和声波时差曲线进行重

叠，重叠产生的间距（图 2中蓝色填充部分）较好地

指示了高碳酸盐矿物含量地层。对于碳酸盐矿物

含量大于 40.0%的地层，自然伽马和声波时差曲线

有重叠间距，同时采用ECS碳酸盐矿物含量标定后

的自然伽马和声波时差曲线图头刻度对同一区块

其他未采集ECS测井资料井提供参考，更好地发挥

常规测井资料分析地层碳酸盐矿物含量的作用。

总体而言，自然伽马和声波时差曲线重叠能够

有效地反映地层脆性矿物和碳酸盐矿物含量的分

布特征。但沙三段下亚段 3层组由于干酪根高自然

伽马和高声波时差特性的影响，自然伽马和声波时

差曲线重叠反映的脆性矿物含量明显小于 ECS脆
性矿物含量，这会对后续开展的地层油气可动性分

析产生一定影响，也会对基于声波时差计算的岩石

力学脆性参数和可压性分析带来误差，需要引起足

够的重视。对于地区性页岩油探井，建议采集岩性

图2 牛页1井脆性矿物含量测井响应特征

Fig.2 Logging response characteristics for brittle mineral content in Well NY1
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扫描测井以获得准确的地层脆性矿物含量。

4 页岩油可动性测井响应分析

页岩油成藏过程中，部分油气以游离烃形式赋

存于矿物基质孔隙和裂缝中，一般采用岩心实验数

据评价游离烃含量［23-24］。钻井过程中，地层游离烃

流入井筒，气测录井仪监测到气测异常变化，尤其

是当地层压力大、油质较好、气油比高、微裂缝和薄

夹层发育时，气测异常值可达 100%。游离烃和气

测异常代表了油气不同方面的可动特征，前者为原

地滞留的近源富集，油气运移距离短，表现为微观

可动特征，是地层可动油气的真实反映；后者反映

油气活跃程度，表现为宏观可动特征，是地层可动

油气的间接反映。游离烃和气测异常从不同角度

反映了页岩油地层油气可动性，是页岩油地层含油

性评价的重要依据。

目前，普遍利用岩心和气测录井研究页岩油地

层油气可动性。由于无法深刻认识页岩油可动性

测井响应特征，测井资料在页岩油地层油气可动性

评价中的作用没有得到充分体现。

页岩油地层总有机碳含量与游离烃含量相关

性较强，高脆性矿物含量地层尤其是高碳酸盐矿物

含量地层气测异常值较高，这初步表明总有机碳含

量、碳酸盐矿物含量与油气可动性之间存在联系，

为利用测井资料分析页岩油可动性，明确页岩油可

动性的测井表征提供了可能。以樊 201和樊页 1井
为例进行分析。

4.1 樊201井
樊 201井位于济阳坳陷东营凹陷博兴洼陷，沙

四段上亚段纯上次亚段和沙三段下亚段为页岩油

集中发育段。钻井液泥浆密度为 1.40 g/cm3，钻井过

程中见到不同程度的气测异常显示，部分井段气测

异常值达 100%。对沙四段上亚段纯上次亚段和沙

三段下亚段分段压裂投产后，平均单段日产油量为

7.2 m3/d，说明地层具有较好的油气可动性。

采用上述研究方法，确定樊 201井页岩油地层

电阻率、自然伽马和声波时差曲线经标定后的图头

刻度，并对电阻率和声波时差曲线、自然伽马和声

波时差曲线分别进行重叠处理（图 3）。在不同亚段

以及同一亚段不同层组内，电阻率和声波时差曲线

重叠特征、自然伽马和声波时差曲线重叠特征以及

气测异常特征差异明显。依据测井曲线重叠特征

和气测异常特征之间的关系，将 3 201~3 610 m井段

自下而上划分为4段。

第一段 位于沙四段上亚段纯上次亚段 1层组

和 2层组（3 437~3 610 m），气测曲线形态饱满，气测

异常值达 100%，油气可动性好。此段电阻率和声

波时差曲线重叠间距中等，自然伽马和声波时差曲

线重叠间距大，表现为中等TOC值和高碳酸盐矿物

含量（>40%）的测井组合特征。该组合特征表明地

层具有一定含油性，且有利于油气流入井筒，并与

高气测异常值相对应。该段气测异常可以通过测

井组合特征得到较好诠释，初步表明页岩油宏观可

动性在测井曲线上存在较好的响应特征。

第二段 位于沙三段下亚段 4层组（3 293~
3 437 m），气测异常值较低，平均为23.2%，电阻率和

声波时差曲线重叠间距较小，自然伽马和声波时差

曲线重叠间距较大（碳酸盐矿物含量>40%），为较低

TOC值和较高碳酸盐矿物含量的测井组合特征。

该组合特征表明地层虽然具有较好的油气可动条

件，但地层含油性较差，与低气测异常值一致，测井

组合特征与气测异常相吻合，再次表明测井组合特

征能够有效反映页岩油宏观可动性。

第三段 位于沙三段下亚段 3层组（3 243~
3 293 m），气测曲线为锯齿状形态，部分井段气测异

常值达 100%。电阻率和声波时差曲线重叠间距

大，为高TOC值和低碳酸盐矿物含量的测井组合特

征。该段地层碳酸盐矿物含量低，与高气测异常值

矛盾。分析认为原因有 2点：一是地层自身脆性矿物

含量较低，油气可动性差，造成部分井段气测异常

低值。二是干酪根的影响造成声波时差增大、自然

伽马增高，使得测井曲线重叠后表现的低碳酸盐矿

物含量特征不能有效反映地层油气可动性。尽管

如此，电阻率和声波时差曲线重叠间距大小与气测

异常值相吻合，初步表明电阻率和声波时差曲线重

叠特征也可以反映页岩油宏观可动性。同时，高气

测异常值反映了地层较高脆性矿物含量的客观存

在，可以弥补测井曲线重叠分析脆性矿物含量的不

足。

第四段 位于沙三段下亚段 3层组（3 201~
3 243 m），气测异常值低，为高TOC值和低碳酸盐矿

物含量的测井组合特征。该段地层测井组合特征

与第三段基本一致，但气测异常值低，这是受地层

低脆性矿物含量的影响，还是地层本身油气可动性

差，需要进一步分析。

4.2 樊页1井
樊页 1井沙三段下亚段采集了ECS和电阻率成

像测井，可以准确了解地层脆性矿物含量和微裂缝

发育情况。该井沙三段下亚段 3 层组（3 164~
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3 206.3 m）为干酪根集中发育段，测井计算 TOC值

平均为 4.27%，ECS碳酸盐矿物平均含量为 34.8%，

总体上为高 TOC值和低碳酸盐矿物含量（<40%）的

测井组合特征，但在层组内部有机质含量、碳酸盐

矿物含量、裂缝密度和气测异常显示差异较大（图

4）。为了解低碳酸盐矿物含量地层页岩油可动性

测井特征，对碳酸盐矿物含量相对低的 3个层段进

行对比分析。

第一段（3 199.6~3 206.3 m）气测异常值高，最

高达 84%。测井计算 TOC值平均大于 6.0%，ECS黏
土矿物平均含量为 45.0%，ECS碳酸盐矿物平均含

量为 37.0%，成像拾取高导裂缝条数为 7条。虽然

该层碳酸盐矿物含量较低，但地层微裂缝较发育，

有利于油气流动。对第一段进行测试，折算日产油

量为 2.4 m3/d，不含水，指示地层具有较好的油气可

动性。

图3 樊201井页岩油可动性测井响应特征

Fig.3 Logging response characteristics for shale oil mobility in Well F201
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第二段（3 180.1~3 186.2 m）和第三段（3 168.4~
3 173.3 m）气测异常值较低，平均仅为 8.9%，但测井

计算 TOC值较高，平均为 5.8%。第二段和第三段

ECS黏土矿物平均含量为 53.0%，ECS碳酸盐矿物平

均含量为 30.0%，成像拾取高导裂缝 2条，与第一段

对比，第二段和第三段黏土矿物含量更高，碳酸盐

矿物含量更低，微裂缝也不发育，地层油气更难流

入井筒。但第二段和第三段岩心分析S1值与第一段

基本一致，说明第二段和第三段自身具有较好的微

观油气可动性，由于碳酸盐矿物含量低、微裂缝不

发育，不利于地层油气流入井筒，从而表现为低气

测异常值的特征。第二段和第三段测井计算 TOC
值较高，地层油气可动性可通过其进行有效表征。

综上所述，在高碳酸盐矿物含量地层，电阻率

和声波时差曲线重叠以及自然伽马和声波时差曲

线重叠的组合特征与气测异常特征相对应，可以有

效表征页岩油宏观可动特征。在低碳酸盐矿物含

量地层，电阻率和声波时差曲线重叠间距大小与岩

心分析 S1正相关，能有效表征页岩油微观可动性。

据此，页岩油宏观可动性和微观可动性在测井曲线

上具有明显的表征特征，完全可以通过测井曲线重

叠法和测井曲线组合特征定性反映页岩油地层含

油性。

需要指出的是，钻井过程中，气测异常值不仅

受碳酸盐矿物含量和裂缝发育程度的影响，钻井液

泥浆密度和钻井取心施工也会影响气测异常值。

首先，钻井液泥浆密度的提高会对地层油气流出产

生不同程度的压制作用；其次，在钻井取心过程中，

由于钻头破岩体积小，部分地层游离烃滞留于岩心

中，一般表现为低气测异常值。因此，气测异常值

难以准确反映地层游离烃含量，仅是地层油气可动

性的间接反映，页岩油测井评价应立足于测井资料

的认识和分析，不应过多依赖于气测曲线。

5 页岩油地层含油性定量评价

虽然可以利用测井曲线计算地层总有机碳含

量，但总有机碳含量通常为地层干酪根、沥青和孔

隙中油气含量的总和，无法准确反映地层含油性。

尽管测井曲线组合特征与气测异常、岩心分析 S1具
有较好的相关性，但也仅仅是地层油气可动性的定

性反映，无法满足页岩油定量评价需要［25-27］。从定

量评价的角度，需要确定页岩油地层含油饱和度和

孔隙度2个关键参数。

5.1 含油饱和度测井分析

随着页岩油地质研究不断深入，对页岩油地层
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图4 樊页1井页岩油可动性测井响应特征

Fig.4 Logging response characteristics for shale oil mobility in Well FY1
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含油特征形成了相对统一的认识。页岩油地层具

有自生自储、生烃地层 TOC值普遍较高、压裂后均

能见到不同程度的油气产量、整体含油的成藏特

点［28-29］。有机质生烃和排烃过程中的耗水作用使地

层水大量减少［30］，使得页岩油油藏具有低含水饱和

度和高含油饱和度的特征，与常规油藏差别较

大［31-32］。
与页岩气藏以吸附方式赋存于孔隙中对孔径

要求不高不同，页岩油主要以游离烃形式赋存于脆

性矿物基质和微裂缝中。页岩油地层孔径越大，油

气可动能力越强，游离烃富集量就越大，越有利于

油气采出［5，33-34］。上述页岩油地层含油特征和油气

赋存形式可以通过二维核磁（斯伦贝谢 CMR-NG）
测井资料深入分析得到进一步验证。

二维核磁测井在提供准确的孔隙结构信息的

同时，还能确定储层流体类型和含量，为分析不同

孔隙结构内流体分布特点提供了手段。依据二维

核磁解释成果，将地层孔隙结构划分为黏土孔隙结

构、毛管孔隙结构和可动孔隙结构 3类，并将孔隙结

构内流体划分为沥青质、黏土水、束缚烃、毛管水、

可动烃和可动水6种类型［35］（图5）。
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图5 二维核磁孔隙结构及赋存流体类型关系

Fig.5 Relationship between pore structure and
fluid types by 2D NMR

渤页平 5井以探索渤南洼陷东次洼沙三段下亚

段高演化程度区页岩含油气情况为勘探目的，水平

段靶窗位置为沙三段下亚段 13上层组 2段（4 192~
4 307 m），首次采用二维核磁测井，为分析页岩油地

层孔隙结构、赋存流体特征及含油分布特征提供了

条件。

孔隙结构特征 渤页平 5井采用 5和 10 ms T2
截止值划分黏土孔隙度、毛管孔隙度和可动孔隙度

（图 6）。沙三段下亚段 13上层组 2段总孔隙度平均

为 5.3%，其中黏土孔隙度平均为 1.1%，毛管孔隙度

平均为 1.9%，可动孔隙度平均为 2.3%，毛管孔隙度

与可动孔隙度之和平均为 4.2%，渗透率平均为

0.002 9 mD，为低孔超低渗透储层特征。

含水特征 由图 6可以看出，沙三段下亚段 13
上层组 2段黏土水孔隙度平均为 0.88%，毛管水孔

隙度平均为0.68%，可动水孔隙度平均为0.28%。因

此，黏土水体积约占总含水体积的 48%，毛管水体

积约占总含水体积的 37%，可动水体积约占总含水

体积的 15%，地层水主要富集于黏土孔隙内，可动

孔隙含水体积较低。

含油特征 按照图 5油气分类，不同孔隙结构

内页岩油包括沥青质、束缚烃和可动烃 3种类型。

统计沙三段下亚段 13上层组 2段 3类油气孔隙度，

其中沥青质孔隙度平均为 0.7%，束缚烃孔隙度平均

为 0.8%，可动烃孔隙度平均为 1.9%，3类油气总孔

隙度平均为3.4%，占地层总孔隙度的64.2%，即地层

含油饱和度达64.2%，为高含油饱和度特征油藏。

不同孔隙结构内含油分布特征 在黏土孔隙

内，沥青质孔隙度平均为 0.7%，占黏土孔隙度的

63.6%，即黏土孔隙含油饱和度为 63.6%；在毛管孔

隙内，束缚烃孔隙度平均为 0.8%，占毛管孔隙度的

42.2%，即毛管孔隙含油饱和度为 42.2%；在可动孔

隙内，可动烃孔隙度平均为 1.9%，占可动孔隙度的

82.6%，即可动孔隙含油饱和度为 82.6%。由此，沙

三段下亚段 13上层组 2段属于低含水饱和度和高

含油饱和度油藏，与地质认识完全一致［36］。尤其在

可动孔隙内，地层含油饱和度达 82.6%，可动孔隙内

基本不含水。该条件下含油饱和度近似为 1，地层

含油孔隙度的计算可以由含油饱和度与可动孔隙

度的求取简化为对可动孔隙度的求取，其表达式

为：

ϕo = Soϕ f ≈ ϕ f （5）
5.2 可动孔隙度测井分析

页岩油具有自生自储的成藏特点，对孔隙连通

性要求较低，沥青质、束缚烃和气油比较高的可动

烃分别赋存在不同的孔隙结构中。实验分析和勘

探实践表明沥青质分子体积大、黏度高且赋存在小

孔隙内，无法被有效开采。束缚烃黏度中等，赋存

在毛管孔隙中，通过储层改造可以被有效动用和采

出，与可动烃具有同等商业价值［36］。因此，从采出

程度分析，束缚烃也具有可动性，页岩油地层可动

孔隙应包含毛管孔隙内束缚烃孔隙和可动孔隙 2部
分。而（5）式中地层可动孔隙度并未包含束缚烃孔
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隙度，会导致地层含油孔隙度计算值明显偏小。依

据 10 ms T2截止值计算的地层可动孔隙度明显小于

地层可动烃孔隙度与束缚烃孔隙度之和（图 6），有

待做进一步改进。

渤页平 5井 4 190~4 310 m井段毛管孔隙度平

均为 1.9%，束缚烃孔隙度平均为 0.8%，毛管孔隙含

水饱和度为 57.8%，含油饱和度为 42.2%，毛管孔隙

内含水饱和度较高而含油饱和度较低，与可动孔隙

内高含油饱和度特点存在较大差别。尽管毛管孔

隙中含油饱和度低，但这部分油气可动性好，对油

气产量有贡献，应将束缚烃孔隙从毛管孔隙中剥离

出来，并划归至可动孔隙。

相关研究表明［36］，页岩油地层流体类型与孔隙

结构大小具有较好的相关性，即小孔隙内以地层水

为主，大孔隙内以地层油气为主，即使在毛管孔隙

内，小孔隙内主要富集毛管水，大孔隙内以束缚烃

为主，渤页平 5井不同孔隙结构内流体特征分析也

验证了这一点。因此，理论上存在一个 T2截止值，

依据该 T2截止值可以区分毛管水孔隙与束缚烃孔

隙。但页岩油地层流体类型的分布除与孔隙结构

密切相关外，还与矿物组分、润湿性、含油品质以及

地层温度和压力有关［37］，需要通过岩心分析给出相

对合理的 T2截止值以满足地层含油性评价的需

要［5，38］。

由于二维核磁测井定量确定了可动烃孔隙度

和束缚烃孔隙度，可以采用该数据确定一个新的 T2
截止值，使得利用新的 T2截止值划分的可动孔隙度

与可动烃孔隙度和束缚烃孔隙度之和基本一致。

依据上述认识，分别采用 4，5，6，7，8和 9 ms等 T2截
止值计算可动孔隙度。结果表明，当 T2截止值为 5
ms时，重新计算的地层可动孔隙度与原计算的可动

烃孔隙度与束缚烃孔隙度之和基本一致（图 6），表

明采用 5 ms T2截止值确定的可动孔隙度更加准确

地反映了地层可动烃孔隙度。

6 应用实例

利页 1井为一口页岩油重点探井，全井进行了

长井段钻井取心，积累了丰富的岩心分析数据。但

受实验条件和测井评价方法的限制，无法准确评价

利页 1井页岩油地层含油性以及不同亚段和层组含

油性差异，对于哪一个层组含油性更好一直存在不

图6 渤页平5井二维核磁测井流体特征分析

Fig.6 2D NMR logging response characteristics for fluids in Well BYP5
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同的认识。

利页 1井完井后采用了ECS和一维核磁（CMR）
测井，经岩心分析 TOC值和ECS碳酸盐矿物含量标

定后，确定了电阻率、声波时差和自然伽马曲线的

图头刻度范围，依据刻度范围对电阻率和声波时差

曲线、自然伽马和声波时差曲线进行了重叠处理

（图 7），开展地层总有机碳含量、脆性矿物含量和油

气可动性定性分析。

利页 1井 3 580~3 800 m井段电阻率和声波时

差曲线表现出不同幅度的重叠间距，测井计算 TOC

值与岩心分析TOC值基本一致，测井计算TOC值平

均为 3.2%，为整体含油特征。自然伽马和声波时差

曲线重叠间距小，甚至无重叠特征，反映地层碳酸

盐矿物含量低，与ECS矿物剖面基本一致。由于地

层碳酸盐矿物含量较低不利于地层油气流出井筒，

以及受钻井取心施工与钻井液泥浆密度提高的影

响，气测异常值普遍较低，无法有效反映页岩油宏

观可动性，但电阻率和声波时差曲线重叠间距定性

表明地层含油性较好，但不同亚段及层组内含油性

差别较大。

图7 利页1井页岩油测井综合评价

Fig.7 Comprehensive logging evaluation for shale oil in Well LY1
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对利页 1井一维核磁测井数据进行二次处理，

并采用渤页平 5井确定的 5 ms T2截止值分析地层可

动孔隙度，取得以下几点认识：①对比核磁总孔隙

度与岩心分析孔隙度（未做覆压校正），两者具有较

好的一致性，指示核磁测井不受地层岩性和干酪根

的影响，可以准确反映地层总孔隙度。②对比核磁

可动孔隙度与测井计算TOC值，两者变化趋势基本

一致，测井计算TOC值越高，核磁可动孔隙度越大，

反映了页岩油地层有机质对储层孔隙具有良好的

改造作用。③对比核磁可动孔隙度与 S1值，两者对

应关系较好，表明核磁可动孔隙度是定量评价地层

可动油气体积的有效手段。④对比不同亚段含油

性测井评价值，沙三段下亚段 3层组测井计算 TOC
值平均为 5.4%，核磁可动孔隙度平均为 6.4%，沙四

段上亚段纯上次亚段 2层组测井计算TOC值平均为

1.9%，核磁可动孔隙度平均为5.5%。

相比沙四段上亚段纯上次亚段 2层组，沙三段

下亚段 3层组TOC值与核磁可动孔隙度均较高。因

此，沙三段下亚段 3层组含油性更好，应是未来页岩

油地层勘探开发的首选目标。

7 结论

以页岩油地质认识为指导，采用测井手段开展

页岩油地质特性分析与表征，建立了页岩油地层含

油性定性与定量评价方法，为页岩油测井评价提供

了新的思路，测井资料在页岩油评价中的作用得到

了充分体现。由于干酪根对常规测井曲线的影响

以及页岩油地层孔隙结构、流体类型和赋存方式的

复杂性，基于常规测井曲线开展的页岩油测井评价

存在一定的局限性，对于地区性页岩油探井，应采

用岩性扫描和二维核磁测井，更好地满足页岩油定

量评价的需要。

符号解释

H——井深，m；
K——叠合系数，小数；

R——电阻率，Ω•m；
Rmax——电阻率曲线图头最大刻度值，Ω•m；
Rmin——电阻率曲线图头最小刻度值，Ω•m；
Ro——镜质组反射率，%；

Rt——地层电阻率，Ω•m；
R基线——非烃源岩段电阻率，Ω•m；
So——含油饱和度，%；

T1——纵向弛豫时间，ms；

T2——横向弛豫时间，ms；
T1/T2——纵横向弛豫时间比；

TOC——总有机碳含量，%；

Δt——声波时差，μs/ft；
Δtmax——声波时差曲线图头最大刻度值，μs/ft；
Δtmin——声波时差曲线图头最小刻度值，μs/ft；
Δt基线——非烃源岩段声波时差，μs/ft；
ΔTOC——总有机碳含量背景值，%；

ϕ f——可动孔隙度，小数；

ϕo——含油孔隙度，%。
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