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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

苏北盆地低有机质断块型页岩油测井评价方法及应用

钱诗友 1，杨志强 2，徐 晨 2

（1.中国石化江苏油田分公司，江苏 扬州225009；2.中国石化经纬有限公司华东测控分公司，江苏 扬州 225002）

摘要：苏北盆地构造复杂、断层发育，阜宁组二段泥页岩的有机质丰度较低，总有机碳含量基本小于 1.5%。该套泥页岩具有岩相类

型多样、孔隙结构复杂、储层非均质性强、压力系数横向变化大等特点。以苏北盆地H区块阜宁组二段页岩油储层为例，基于岩石

物理实验分析结果，对区域测井响应关系特征进行分析，将常规测井与特殊测井相结合，建立页岩油储层岩性、储集性、含油性、可

动性、可压性评价的测井解释模型，模型计算结果与岩心分析结果吻合较好。在此基础上，优选敏感参数，建立了区块页岩油储层

评价分类标准，对储层进行“甜点”综合评价。经多口井的勘探实践验证，该测井评价技术具有较好的地区适应性，有效划分页岩油

储层类别，有利于页岩油储层“甜点”优选，为苏北盆地页岩油勘探开发提供可靠的技术支持。
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Logging evaluation methods of low-organic matter fault-block shale oil in the Subei Basin and
their application

QIAN Shiyou1, YANG Zhiqiang2, XU Chen2

（1.Sinopec Jiangsu Oilfield Company, Yangzhou, Jiangsu 225009, China;
2. Huadong Geosteering & Logging Compary of Sinopec Matrix Corporation, Yangzhou, Jiangsu 225002, China）

Abstract: The Subei Basin is characterized by a complex structure and well-developed faults. The shale in the second member of the Funing
Formation has relatively low organic matter abundance, with a total organic carbon (TOC) generally below 1.5%. This shale exhibits diverse
lithofacies types, complex pore structures, strong reservoir heterogeneity, and significant lateral variations in pressure coefficients. Using the
shale oil reservoir in Block H of the second member of the Funing Formation in the Subei Basin as an example, this paper analyzed the
characteristics of regional logging responses based on the results of rock physics experiments. By integrating conventional and specialized
logging methods, a logging interpretation model was developed to evaluate the lithology, reservoir properties, oil content, mobility, and
fracability of the shale oil reservoir. The model’s calculations aligned well with core analysis results. Building on this, sensitive parameters
were optimized to establish evaluation and classification standards for the shale oil reservoirs in the block, and a comprehensive“sweet spot”
evaluation of the reservoir was conducted. Exploration practices involving multiple wells have verified that this logging evaluation technology
is regionally adaptable. It effectively classifies shale oil reservoir types, supports the optimal selection of“sweet spots”, and provides reliable
technical support for the exploration and development of shale oil in the Subei Basin.
Keywords: Subei Basin; the second member of Funing Formation; shale oil; well logging; reservoir parameters;“sweet spot”evaluation

中国的页岩油发展起步较晚，但近年来发展迅

速[1-2]。现如今松辽盆地、鄂尔多斯盆地、渤海湾盆地等

地区的陆相页岩油均相继取得了工业突破，展现了中国

东部陆相页岩油的广阔勘探前景[3-6]。近年来，苏北盆地

相关研究人员开展了大量基础工作[7-9]，不断强化地区页

岩油的机理研究。2020年以来，苏北盆地多个区块页岩
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油试获高产工业油流，证实了苏北盆地低有机质断块型

页岩油具备巨大的勘探潜力[10-12]。苏北盆地作为中国东

部小型陆相盆地，地层构造复杂、断层十分发育。页岩油

主要有直斜井和水平井开发模式，特别是过断层水平井，

与稳定构造相比，评价更注重小层对比刻画以及非均质

性的变化。与中国其他陆相页岩相比，目的层阜宁组二

段页岩具有岩相类型多样、低有机碳、低液态烃含量、低

孔渗、非均质性强、含油气性隐蔽的特点，页岩油富集规

律和“甜点”主控因素不明确，高产与低产页岩段测井响

应特征变化不明显，给测井定量评价和页岩储层分类带

来较大的困难。

结合区域特点，围绕岩性、储集性、含油性、可动性、

可压性等特性及其匹配关系，从岩心实验刻度出发，建立

多参数页岩油测井解释模型，对储层参数进行计算，进而

对储层进行分类，形成一套适用于苏北盆地低有机质复

杂断块型页岩油的双“甜点”测井综合评价方法。该技术

有效支撑了苏北页岩油“甜点”评价、靶窗选层以及压裂

设计，目前累计完成 20余口井的测井评价，在多个凹陷、

构造、层系获得重大突破，纵向上发现多套“甜点”段。

1 区域地质概况

苏北盆地是下扬子准地台东部一个白垩纪—近古

纪的大型断坳叠置盆地，面积 3.28×104 km2[13-14]。盆地

内自下而上发育多套湖相泥页岩，包括上白垩统泰州组

二段、古近系阜宁组二段（以下简称阜二段）和阜宁组四

段等。

阜二段整体为较好的烃源岩，以半深湖—深湖沉积

为主，厚度介于200～450 m，埋藏深度介于2 800～4 700 m，
地层压力系数介于 1.2～1.5。阜二段泥页岩的有机质丰

度低，样品的有机质丰度总体上小于 1.5%，大多处于低

成熟—成熟阶段[15-17]。
阜二段可分为 5个亚段（图 1），其顶部Ⅰ亚段为一套

黑色泥岩层夹少量粉硅质泥岩，俗称“泥脖子段”，厚度一

般大于 40 m，整体显示出高声波时差、高中子、低电阻率

等高含泥的测井响应特征，页岩品质差；阜宁组Ⅱ亚段为

厚层块状灰质泥岩，钙质含量明显增加，因其电阻率与上

部泥岩段相比呈隆起状，故俗称“龟背段”，但其物性较

差，加之层理和裂缝不发育，含油性受物性影响大；阜宁

组Ⅲ亚段为黑色泥岩与灰黑色油页岩、泥灰岩互层，厚度

介于 25～40 m，常有 7个单层泥灰岩，电阻率有明显的尖

峰状凸起，故称“七尖峰段”，页岩品质发生明显变化，常

见油气显示；阜宁组Ⅳ亚段岩性由黑色泥岩夹泥灰岩组

成，厚度普遍在 50 m以上，俗称“四尖峰段”，电阻率基值

明显抬高，整体含油性变好；阜宁组Ⅴ亚段岩性为黑色泥

岩夹多层灰黑色泥灰岩，厚度在 90 m以上，俗称“山字形

段”，与Ⅳ亚段相比测井响应特征变化不大。

2 页岩油储层参数测井评价方法

2.1 岩性评价

苏北盆地阜二段页岩矿物种类多样，主要由黏土（平

均体积分数为 22.1%）、石英（平均体积分数为 25.5%）、方

解石（平均体积分数为 14.5%）、白云石（平均体积分数为

图1 苏北盆地高邮凹陷花庄地区HY7井阜宁组二段测井

响应特征

Fig. 1 Logging response characteristics of well HY7 in the second

member of Funing Formation in Huazhuang area of Gaoyou Sag,

Subei Basin

注：1 in=0.025 m；1 ft=0.304 8 m
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13.4%）、斜长石（平均体积分数为 18.2%）、钾长石（平均

体积分数为 2.4%）以及少量黄铁矿等组成。虽然岩性扫

描测井可以通过测量地层元素的体积分数直接得到骨架

矿物体积分数，但相对成本较高，因此基于常规测井进行

岩性评价仍是研究重点。

建立阜二段页岩体积评价模型，将页岩体积分为骨

架和孔隙流体两部分，骨架为泥质骨架、硅质骨架、灰质

骨架。研究发现：无铀伽马、声波时差、补偿中子、补偿密

度、电阻率对于不同岩性有不同的值域区间，可较好地区

分岩性，作为敏感曲线计算矿物组分。

基于阜二段 507个岩心（岩屑）样品的全岩矿物分析

结果，与测井曲线进行多元回归统计，得到泥质体积分数

的地区拟合公式为：

VSH = VSH1 × AKTH + VSH2 × BAC + VSH3 × DCNL − VSH4
×EDEN − VSH5 × log (FRD ) + VSH6 （1）
式中：VSH为泥质含量，%；VSH1、VSH2、VSH3、VSH4、VSH5、VSH6分
别为泥质含量的系数；AKTH为无铀伽马，单位API；BAC为
声波时差，单位μs/m；DCNL为补偿中子，%；EDEN为补偿密

度，单位 g/cm3；FRD为深侧向电阻率，单位Ω·m。
用同样的方法计算硅质体积分数、灰质体积分数。

将多元回归法计算得到的泥质体积分数、硅质体积分数、

灰质体积分数与岩心分析结果进行比较，HY7井一致性

较好，相对误差分别为10%、11.9%、14.8%（图2）。

2.2 储集性评价

阜二段泥页岩的储集空间主要为黏土矿物层（片）间

图2 苏北盆地高邮凹陷花庄地区HY7井测井处理结果与岩心实验结果对比情况

Fig. 2 Comparison between logging processing results and core experiment results of well HY7 in Huazhuang area of Gaoyou Sag, Subei Basin
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孔、晶（粒）间孔、层理缝、构造微裂缝，发育少量的有机质

孔和溶孔（图 3）。裂缝局部发育，为高角度缝，可见网状

缝，部分被灰质充填。

2.2.1 孔隙度

对于低孔、特低渗的泥页岩储层来说，矿物组成复杂

多样，综合骨架值难以确定，因此常规孔隙度模型不能满

足页岩油储层孔隙度定量计算的精度需要。

依据研究区的岩心实验分析等数据，利用测井曲线

建立孔隙度计算模型。在进行孔隙度计算之前，首先对

各测井曲线与岩心分析孔隙度结果做相关分析，寻找出

对泥页岩孔隙度较为敏感、相关性最好的测井曲线，与岩

心分析孔隙度进行多元回归拟合，建立孔隙度多元回归

模型[18]。阜二段优质页岩油层段主要表现为相对高的声

波时差值、较高的中子值和较低的密度值特征。经过分

析，三孔隙曲线、无铀伽马曲线与岩心分析孔隙度有较好

的相关性，拟合公式为：

GPOR = p1 × BAC + p2 × DCNL + p3 × EDEN + p4 × AKTH + p5（2）
式中：GPOR为孔隙度，%；p1、p2、p3、p4、p5分别为多元回归方

程的系数。

将多元回归法计算得到的孔隙度与岩心分析孔隙

度进行比较，相对误差为 14.7%（图 2）。此外，核磁孔隙

度不受骨架岩性影响，利用核磁测井计算孔隙度精度

更高。

2.2.2 裂缝发育程度

层理缝和构造缝作为储集空间和渗流通道，是页岩

油高产的重要因素[19]。根据产液情况分析，一般优质页

岩段裂缝发育，以高角度部分张开缝为主，其次为高角度

闭合缝，对产能贡献相对较小的储层裂缝欠发育。

电成像测井可以很好地反映储层的层理、裂缝发育

情况。图 4为HY7井 4 170～4 175 m电成像处理成果，

该段岩性为灰黑色油斑泥岩，岩心可见裂缝较发育，多条

高角度裂缝和水平裂缝交错，出筒破碎。成像图上显示

层理发育，张开缝较发育，与岩心对应一致性较好。

2.3 含油性评价

2.3.1 地化特性

页岩的含油性评价包括总有机碳（TOC）含量、液态

烃含量（S1）、含油饱和度等参数的计算。分析各常规测

井曲线与岩心分析 TOC、S1的关系，发现声波时差、电阻

率与TOC、S1在数值上具有较强的关联性，因此优选以上

参数进行多元回归建模，定量计算 TOC、S1，得到拟合公

式如下：

ω ( )TOC = t1 × Log ( )HRT + t2 × BAC + t3 （3）
S1 = a × Log ( )HRT + b × BAC + c （4）

式中：ω ( )TOC 为总有机碳含量，%；t1、t2、t3分别为多元回

归方程的系数；HRT为深电阻率，单位Ω·m；BAC为声波时

差，单位μs/m；S1为液态烃含量，单位mg/g；a、b、c分别为

多元回归方程的系数。

将多元回归法计算得到的总有机碳含量、液态烃含

量与岩心分析结果进行比较，一致性较好，相对误差分别

为13.8%和9.38%（图3）。

从图 3处理结果看，苏北盆地阜二段Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ亚段

TOC含量相对较高，但实际高产层位主要位于阜二段Ⅳ、

无
机
孔

有
机
孔

裂
缝

a b c d

e f g h

lkji

5 μm

5 μm 3 μm

500 μm 10 μm 30 μm 4 μm

3 μm 5 μm

5 μm 6 μm 5 μm

图3 苏北盆地高邮凹陷花庄地区HY7井页岩孔隙结构特征

Fig. 3 Characteristics of the shale pore structure of well HY7 in Huazhuang area of Gaoyou Sag, Subei Basin
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Ⅴ亚段，TOC数值平均仅为 1.1% 左右，普遍存在 TOC含

量较高，与含油较好的层段相背离的现象。总有机碳含

量是表征烃源岩生烃能力的重要参数，与沉积环境和演

化程度相关。但生烃中心不一定是产油中心，高 TOC区

不一定高产，低 TOC区也不一定低产。因次，针对低有

机碳页岩油，游离烃含量和含油饱和度是评价含油性的

主要指标。

2.3.2 含油饱和度

页岩油储层作为自生自储的地层，矿物组分较为复

杂，还含有一定的有机质。页岩的导电机理变得复杂，有

机质、泥质含量、岩石骨架对电阻率的影响甚至可能超过

流体的影响。不同岩性的地层可能电阻率差异很大，使

得阿尔奇公式在页岩储层中计算含油饱和度适用性较

差。西门杜公式在阿尔奇公式的基础上，考虑了泥质含

量对导电性的影响，最大程度接近页岩储层的导电机理。

方程如下：

Sw = aRw
R tφm

+ ( )aRwVsh
2Rshφm

2
− aRwVsh2Rshφm （5）

式中：Sw为含水饱和度，%；a、m为岩电实验参数；Rw、Rsh、
Rt分别为地层水电阻率、泥质电阻率、地层真电阻率，单

位Ω·m；φ为孔隙度，%；Vsh为泥质含量，%。

该方法可以在一定程度上解决含油饱和度计算的问

题，但该公式中的岩电参数需要通过大量岩电实验获得。

二维核磁共振测井目前在致密油识别和评价中已经

被广泛地应用，可以进行连续的T1、T2谱测量，通过对T1-
T2谱进行聚类分析，能够确定复杂储层的流体性质和体

积：包括可动和不可动油、自由、毛管束缚和黏土束缚水。

从而通过可动油的孔隙体积，准确求取含油饱和度。

HY7井利用常规测井、二维核磁测井资料分别进行

饱和度计算后，进行了对比（图 3），可以看出两种方法计

算结果整体趋势上较为一致。

2.4 可动性评价

烃类在储层条件下可以发生自由流动才可将其列入

可动烃类资源，页岩油可动性受多种因素控制，包括储层

岩相、可动油含量、物性、流体性质等[20]。在测井解释中，

含油饱和指数、可动油孔隙度、裂缝发育程度是页岩油可

动性评价的重要参数。

2.4.1 含油饱和指数（OSI）
目前对于烃源岩中可动油的表征缺乏比较明确的指

标，北美海相页岩油常采用OSI作为可动性评价参数即

地化热解液态烃含量与总有机碳含量的比值。高OSI意
味着页岩油储集在满足固体有机质“吸附需求”后，依然

有大量游离烃存在。

根据H2CHF井示踪剂的统计结果，产油贡献率大于

5%，含水率小于 40%的层段 S1大于 1.5 mg/g，含油饱和指

数大于 100 mg/g，纹层发育、白云石条带发育；产油贡献

率小于4%，含水率大于50%的层段S1小于1.5 mg/g，含油

饱和指数小于100 mg/g，粉砂岩条带发育（图5）。

图4 苏北盆地高邮凹陷花庄地区HY7井页岩电成像测井图像特征

Fig. 4 Electrical imaging logging characteristics of the shale reservoir of well HY7 in Huazhuang area of Gaoyou Sag, Subei Basin
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2.4.2 可动油孔隙度

二维核磁测井能够确定流体性质和体积：包括可动

和不可动油、自由、毛管束缚和黏土束缚水。以HY7井
为例，该井 4 094～4 106 m核磁有效孔隙度介于 2.1%～

4.4%，可动油体积介于 0.3%～2.2%，有效含油饱和度介

于 58.2%～74.9%。该段整体物性、含油性较好，可以看

出 I类层明显具有长T2、T1谱、可动油含量高、毛管水含量

相对少的特征（图6）。

2.5 可压性评价

页岩油必须采用大型工程压裂手段使其渗流通道达

到活跃状态，实现油气开采的目的。偶极声波测井可计

算泊松比、弹性模量等岩石力学参数，并通过分地区、分

岩性实验标定，实现从动态到静态参数的转换，进而准确

计算岩石破裂压力、最大水平主应力、最小水平主应力等

参数。

H101井地应力参数分析结果显示，测井计算结果与

岩心实测结果较为吻合（图 7）。通过井壁稳定性分析地

应力模型进行验证，模拟井壁情况与实际井眼情况较为

一致,说明该应力计算模型基本可靠，为后续水平井精细

靶窗选取和压裂设计提供重要依据。

页岩脆性是影响页岩油储层压裂的关键因素，也是

判别页岩油储层工程“甜点”区的重要指标之一。页岩油

储层的脆性指数越高，越有利于地层裂缝发育，越容易通

过人工改造形成网状裂缝。

在仅有常规测井资料的情况下，我们可以利用岩石
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图5 苏北盆地H2CHF井单段产油贡献率与液态烃含量、

总有机碳含量的关系

Fig. 5 Relationships of the contribution rate of single section oil

production with liquid hydrocarbon content and TOC in well

H2CHF, Subei Basin

图6 苏北盆地高邮凹陷花庄地区HY7井二维核磁可动性分析成果图

Fig. 6 Results of NMR mobility analysis of well HY7 in Huazhuang area of Gaoyou Sag, Subei Basin
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矿物组分含量计算脆性指数。阜二段页岩脆性矿物主要

为长英质、灰云质，采用脆性矿物与总矿物的比值来表征

页岩的脆性。脆性矿物含量越高，则代表储层脆性越好。

BYB = V硅质
+ V

灰质1 − GPOR × 100% （6）
式中：BYB为脆性指数，%；V硅质为硅质含量，%；V灰质为灰

质含量，%。

在有偶极声波测井资料的情况下，可以利用岩石力

学参数如泊松比、杨氏模量计算脆性指数，公式如下[20] ：

BYB = IV + IE2 （7）
式中：IV = 100 V − Vmax

Vmin − Vmax，IE = 100
E − Emax
Emin − Emax。V为泊松

比；E为杨氏模量，单位MPa；Emax、Emin分别为杨氏模量计

算段相对最大值和最小值，单位MPa；Vmax、Vmin分别为泊

松比计算段相对最大值和最小值。

3 页岩油“甜点”综合评价及应用

3.1 页岩油“甜点”综合评价

页岩油综合评价包括地质“甜点”评价和工程“甜点”

评价[21-23]。地质“甜点”评价主要是关注烃源岩品质、储

集性能、含油性、可动性、纹层和裂缝发育情况等综合评

价，工程“甜点”评价主要是优选矿物组分合适、脆性指数

高、可压性好、应力差较小、各向异性弱、有利于压裂造缝

的层段[24-25]。

通过岩心实验分析资料标定，建立合理的测井解释

模型，并根据试油结果进行反馈，总结规律，优选指标，制

定适用于各区块的页岩油储层综合评价标准（表1）。

在实际储层评价时，对于同一储层，如果评价Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ类油层出现评价要素交叉矛盾时，若相差 1个级别，原

图7 苏北盆地高邮凹陷花庄地区H101井地应力分析结果

Fig. 7 Results of in-situ stress analysis of well H101 in Huazhuang area of Gaoyou Sag, Subei Basin

表1 苏北盆地高邮凹陷花庄地区块阜二段页岩油储层综合评价标准

Table 1 Comprehensive evaluation criteria for shale oil reservoirs in the second member of Funing Formation in Huazhuang

area of Gaoyou Sag, Subei Basin

储层类型

Ⅰ类页岩油层

Ⅱ类页岩油层

Ⅲ类页岩油层

黏土含量/%
<30
30～40
>40

孔隙度/%
>5
3～5
<3

总有机碳含量/%
>1.5

1.0～1.5
<1.0

液态烃含量/(mg/g)
>1.5

1.0～1.5
<1.0

含油饱和度/%
>50
40～50
<40

脆性矿物指数/%
>60
50～60
<50

裂缝发育情况

发育

较发育

不发育
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则上以孔隙度、含油饱和度、S1为主控因素；若相差 2个
级别时，可降低1个级别解释。

对苏北盆地HY7井进行参数计算，划分储层类型。

该井 4 094.0～4 116.0 m计算的黏土含量、孔隙度、液态

烃含量、含油饱和度、脆性矿物指数均达到Ⅰ类页岩油层

的解释标准，为最优“甜点”段（图 3）。以该段为靶窗部

署水平井，投产半年多油气当量突破1×104 t。
3.2 水平井应用实例

针对苏北盆地断块型页岩油藏，准确判断水平井靶

窗钻遇情况及断层位置，对于后期压裂方案设计尤为重

要。阜二段泥页岩测井响应特征区分度不显著，井眼在

目的层中穿行很长，各小层伽马曲线特征差异不明显，曲

线形态难以直接和导眼井去对比。如果水平段井轨迹多

次上下调整，或者地层产状发生变化，会使得利用常规曲

线进行地层分析比直井困难很多。

成像测井资料能更为直观精细地反映地层岩性与构

造变化情况，对于地层对比和断层识别起到重要作用。

通过成像资料，不仅可以有效识别出断层，还可以分析出

井轨迹相对于地层的钻进方向。钻井轨迹相对于地层向

下出层时，在成像上为“哭脸”的特征；反之，为“笑脸”的

特征。

HY1HF井在成像测井成果图上识别出两条断层。

在 4 018、4 454、4 888、5 318 m成像上存在 4个明显的钻

进方向反切点，反切点上下曲线形态对称，图像对称，视

倾角对称。结合以上信息，将常规测井曲线与导眼井进

行精细对比，绘制井眼轨迹，得到较为可靠的地层分析结

果（图8）。

经过处理分析，HY1HF井阜二段页岩测井解释划

分 20层，累计视厚 1 939.0 m。其中Ⅰ类页岩 3层厚度

为 303.7 m；Ⅱ类页岩 8层厚度为 669.2 m；Ⅲ类页岩 8层
厚度为 955.6 m；干层 10.5 m。该井压裂后放喷排采，最

高日产油量为 29.7 t，实现了地区页岩油的重大勘探

突破。

4 结论

1）在岩心实验的基础上，充分利用自然伽马能谱、

电阻率、三孔隙度等常规测井曲线，通过多种方法，建立

计算页岩油储层矿物组分含量、孔隙度、液态烃含量、总

有机碳含量、含油饱和度等关键地质参数的解释模型，计

算结果与实验数据误差较小。

2）电成像、偶极声波、二维核磁等特殊测井方法能

有效解决页岩地层的岩相识别、裂缝分析、断层识别、可

动性分析、可压性分析等问题，在苏北复杂断块型页岩油

的测井评价中发挥了重要的作用。
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图8 苏北盆地高邮凹陷花庄地区HY1HF井井眼轨迹

Fig. 8 Wellbore trajectory analysis of well HY1HF in Huazhuang area of Gaoyou Sag, Subei Basin
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3）通过优选地质“甜点”（岩性、含油性、可动性、物

性）和工程“甜点”（脆性指数、岩石力学参数、应力差异、

各向异性），构建页岩油“甜点”段综合评价方法，最终指

示页岩油勘探开发有利靶窗。生产实践证明，优选的“甜

点”段试油效果较好，该技术在苏北盆地具有良好的适

用性。
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