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摘要：细粒沉积岩是致密油气、页岩油气的烃源岩层和储集层，是石油地质研究的重点和前沿领域，测井评价细粒沉积岩在非常规油气勘探

开发中具有非常重要的意义。通过系统分析国内外细粒沉积岩测井评价技术进展，研究认为：细粒沉积岩在常规测井基础上结合新技术测

井开展了岩性、物性、电性、含油性、可动性、润湿性、脆性、烃源岩特性和地应力各向异性等“七性+”特性评价。进一步发展为细粒沉积岩储

集性、含油性、可动性和可压性“新四性”评价方法。依据岩性、岩相、孔隙类型和微观孔隙结构、页理、总孔隙度和有效孔隙度等参数评价细

粒沉积岩储集性。根据黏土矿物分布、TOC、游离烃含量、含油饱和度、赋存状态及可动油量等参数评价细粒沉积岩含油性。通过成熟度、地

层压力、原油密度、原油黏度及气/油比等参数评价细粒沉积岩油可动性。依据黏土矿物成分和含量、脆性矿物成分和含量、杨氏模量、泊松比

及最大和最小主应力等参数评价细粒沉积岩可压性。通过成像测井切片技术实现细粒沉积岩米级、毫米级甚至微米级纹层的人工识别与评

价。用测井资料开展细粒沉积岩岩相识别与评价。细粒沉积岩测井从常规测井法、新技术测井法向基于数学统计的人工智能法发展。
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Abstract：Fine-grained sedimentary rocks， which serve as the source rocks and reservoirs of tight/shale oil and gas， are 
the focus and frontiers of petroleum geology.  The log-based assessments of these rocks hold great significance for the 
exploration and exploitation of unconventional hydrocarbons.  In this study， the advances in both domestic and 
international log-based assessment techniques are systematically analyzed for fine-grained sedimentary rocks.  The 
analytical results indicate that the combination of conventional and emerging logging techniques allows for the assessment 
of more than seven properties of fine-grained sedimentary rocks， including lithology， physical and electrical properties， 
oil-bearing capacity， oil mobility， wettability， brittleness， and source rock property.  The log-based assessment of fine-

grained sedimentary rocks has， therefore， further evolved into the assessment of their reservoir property， oil-bearing 
capacity， oil mobility， and fracability， collectively known as the “new four properties”.  Specifically， the reservoir 
property of these rocks is assessed based on parameters such as lithology， lithofacies， pore type， microscopic pore 
structure， lamellation， total porosity， and effective porosity.  Their oil-bearing capacity is assessed using parameters like 
clay mineral content， TOC content， free hydrocarbon content， oil saturation， oil occurrence， and movable oil content.  
The oil mobility in fine-grained sedimentary rocks is assessed according to parameters such as maturity， formation 
pressure， crude oil density and viscosity， and gas/oil ratio.  The fracability of these rocks is assessed using parameters 
like the respective compositions and contents of clay and brittle minerals， Young’s modulus， Poisson’s ratio， and the 
maximum and minimum principal stresses.  The formation micro-imaging （FMI） logging slicing technology enables the 
manual identification and assessment of meter-， millimeter-， and even micron-scale laminae in fine-grained sedimentary 
rocks.  Additionally， log data facilitate the identification and assessment of the lithofacies of fine-grained sedimentary 
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rocks.  The techniques and methods for log-based assessments of fine-grained sedimentary rocks are evolving from 
conventional and emerging logging techniques toward artificial intelligence approaches based on mathematical statistics.
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细粒沉积岩最早由Krumbein等［1］在岩石粒度分析

中提出，是指粒径小于 0. 062 5 mm的颗粒含量占 50 %
以上的沉积岩［2-3］。细粒沉积岩成分主要包括黏土矿

物、粉砂、碳酸盐和有机质等［4-5］。通常认为该岩类主要

由黏土矿物和粉砂级陆源碎屑组成，也包含少量盆地

自生碳酸盐、生物硅质和磷酸盐等颗粒，是沉积岩中最

常见、分布最广泛的岩石类型［3-4，6］，形成于地质历史时

期的细粒沉积岩占比甚至超过其他种类沉积岩的总

和［3］。21世纪以来，随着致密油气和页岩油气勘探开发

的深入，细粒沉积岩成为研究的重点和热点［7］。细粒沉

积广泛分布于全球各个含油气盆地［5］，如美国和加拿大

交界处的Williston盆地巴肯页岩［8］，美国 Fort Worth盆

地Barnett页岩［9-10］、得克萨斯州南部Eagle Ford页岩［11］，
中国四川盆地志留系龙马溪组页岩［12-14］、渤海湾盆地东

营凹陷古近系沙河街组细粒沉积岩［5，15］、渤海湾盆地沧

东凹陷古近系孔店组二段细粒沉积岩［16-17］、鄂尔多斯盆

地三叠系延长组7段细粒沉积岩［18-20］、三塘湖盆地马朗

凹陷二叠系芦草沟组细粒沉积岩［21-22］、准噶尔盆地吉木

萨尔凹陷二叠系芦草沟组细粒沉积岩［23-25］、准噶尔盆地

玛湖凹陷二叠系风城组页岩［26-27］、松辽盆地白垩系青山

口组页岩［28-29］及苏北盆地古近系阜宁组二段页岩［30］等。

众多专家学者针对具有源-储一体特征的细粒沉积岩

做了积极有益的探讨。在细粒沉积岩的沉积体系［5，18］、
层序地层［31-33］、岩相划分［13，23，27，34］、储层孔隙结构特征及

成因机理［10，35-39］、古气候响应［39-41］、化学-沉积相分析［42］

及测井评价方法［27，43-47］等方面均取得了一系列创新性

成果［48-49］。此外，针对与细粒沉积岩相关的致密油气与

页岩油气形成条件［38，50］、富集机理［35，38，51-52］、分布规

律［18，53-54］以及地球物理表征方法［55-57］等方面，国内外众

多专家学者也展开了深入研究，揭示了细粒沉积岩与

油气资源的密切关系。

1　细粒沉积岩测井评价重点

针对细粒沉积岩，采用最多的评价手段是利用常

规测井结合新技术测井开展“七性+”和“三品质”研

究。其中“七性+”包括岩性、物性、电性、含油性、可

动性、润湿性、脆性、烃源岩特性和地应力各向异性；

“三品质”是指储层品质、烃源岩品质和工程品

质［47，56，58-60］。建立了表征岩相、成岩相、孔隙结构、裂

缝、储层品质、物性、含油性、可动性、润湿性、脆性、

地层压力、滞留烃及有机质丰度等的岩石物理参数

的测井解释模型［46-47，55，61-68］。
近年来，针对具有自生自储特质的细粒沉积岩，有

学者提出了“新四性”测井评价方法，即储集性、含油

性、可动性和可压性［56，69］，具体为：①依据岩性、岩相、

孔隙类型和微观孔隙结构、页理、总孔隙度和有效孔隙

度等参数，评价细粒沉积岩储集性；②根据黏土矿物分

布、总有机碳含量（TOC）、游离烃含量、含油饱和度、赋

存状态及可动油量等参数，评价细粒沉积岩含油性；

③通过成熟度、地层压力、原油密度、原油黏度及气/油
比等参数，评价细粒沉积岩油可动性；④依据黏土矿物

成分和含量、脆性矿物成分和含量、杨氏模量、泊松比

及最大和最小主应力等参数，评价细粒沉积岩可压性。

测井评价为优质储层分布规律研究和地质+工程

“双甜点”预测提供了技术支撑，对分析细粒沉积岩中

页岩油气和致密油气的富集与分布规律、指导油气高

效勘探开发具有理论和实际双重意义。考虑到天文旋

回在细粒沉积岩形成过程中至关重要，本文从测井评

价在沉积旋回、烃源岩、储集性、含油性、可动性和可压

性 6 个方面研究中的应用开展详细论述，系统梳理了

测井评价在细粒沉积岩研究中的进展，揭示了近年来

非常规油气测井评价技术的创新与发展。

2　细粒沉积岩地质特征及测井响应

细粒沉积岩在全球广泛分布，包含泥岩、页岩和粉

砂岩等多种岩性，约占沉积岩的 2/3［4，25，70］。不同国家、

不同地区、不同沉积环境形成的细粒沉积岩在岩石组

分、沉积构造、孔隙结构、有机质类型、流体类型和赋存

状态等方面存在差异。通过野外露头观察和岩心实验

分析能够获得不同类型的细粒沉积岩岩石物理信息，
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但实验数据有限，只能提供单点的地质特征，岩石物理

响应的区别表现为地球物理测井资料上曲线形状和图

像的差异，因此，利用测井资料能够提取细粒沉积岩岩

石物理属性在纵向上的连续分布特征。

2. 1　地质学特征

2. 1. 1　岩石学特征

岩石学特征是细粒沉积研究的基础，为深入探讨

沉积成因和流体赋存机制及储层岩石物理响应机理和

优选测井评价方法奠定基础［70-71］。国内外不同细粒沉

积岩盆地地层矿物成分差异较大（图 1）。中国海相细

粒沉积岩以四川盆地五峰组-龙马溪组页岩为典型代

表，岩性主要为硅质页岩、钙质页岩和富有机质暗色页

岩［72-73］。黏土矿物复杂多样，以高岭石、蒙脱石和伊利

石为主，同时包含石英、长石、云母等碎屑和自生矿

物［13，52，74］。中国陆相页岩油储层以深湖-半深湖亚相

细粒沉积为主，沉积水体规模相对较小，陆源碎屑、碳

酸盐以及火山碎屑等频繁交替，同时受古气候和海水

等外界因素影响，湖水含盐度变化明显，总体呈现矿物

组分多样、黏土矿物含量高、岩性岩相纵向变化快等特

点，纵向上表现为暗色泥岩与浅色粉砂岩或碳酸盐岩

频繁薄互层，纹层发育［56］。以松辽盆地古龙凹陷青山

口组页岩为例，岩石矿物组分复杂多样，黏土矿物含量
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图1 国内外典型盆地细粒沉积岩岩石矿物组成 ［39，74-76］

Fig. 1 Ternary diagrams showing mineral composition of fine-grained sedimentary rocks in typical basins［39，74-76］

a. 渤海湾盆地沙河街组；b. 渤海湾盆地孔店组；c. 鄂尔多斯盆地延长组；d. 松辽盆地青山口组；e. 准噶尔盆地芦草沟组；f. 准噶尔盆地风城组；

g. 四川盆地筇竹寺组；h. 四川盆地龙马溪组；i. 北美海相页岩
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较高（最高可达 79 %，平均为 30 %），碳酸盐矿物含量

较低，黏土矿物类型以片状伊利石为主［69］。

2. 1. 2　储集空间类型

受沉积环境、物源、成岩演化和烃源岩成熟度等影

响，不同沉积盆地发育的细粒沉积岩储层储集空间类

型多样（图 2）。以大型淡水湖盆为背景的细粒沉积

岩，当伴生的烃源岩有机质处于低熟-中熟阶段，储集

空间主要为石英粒间孔和长石溶蚀孔等无机矿物基质

孔；当有机质达到高熟-过熟状态时，孔隙类型以有机

质孔和黏土矿物晶间孔为主［35］。在半咸水-咸水湖盆

中，储集空间类型主要为碳酸盐矿物晶间孔和溶蚀孔。

受天文旋回控制，细粒沉积岩在形成过程中沉积层理

显著、纹层发育。纹层界面为岩石力学性质薄弱面，受

压实和构造活动影响，在成岩演化过程中易形成层理

缝，因此中国陆相页岩除发育较多的微-纳米级孔隙

粒间孔 晶间孔 有机质孔

有机质孔 有机质孔 黏土矿物层间孔 黏土矿物层间孔

黄铁矿晶间孔 长石内部溶蚀孔缝 石英与有机质边缘孔缝 粒间溶孔

晶间孔 溶蚀孔 黏土矿物片间孔 粒间孔 层理缝

粒间孔 有机孔 黄铁矿晶间孔 粒内孔 层理缝

晶间孔 粒间孔 有机孔 溶蚀孔

黏土矿物晶间孔 粒间孔 长石溶孔 生烃增压缝

主要储集空间类型扫描电镜照片盆地层系

鄂尔多斯盆地长7段

准噶尔盆地吉
木萨尔凹陷芦草沟组

松辽盆地古龙凹陷
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图2 国内外代表性细粒沉积岩层系主要储集空间类型 ［34，78-79］

Fig. 2 Major reservoir space types of representative fine-grained sedimentary rock sequences［34，78-79］
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外，层理缝和微裂缝亦较为发育。多级次裂缝组合体

系既可以形成良好的油气储集空间又可以作为优势运

移通道。此外，层理缝和微裂缝的出现能够连通无效、

孤立的孔隙，改善孔喉连通性，形成有效的孔-缝网络

系统，控制油气的赋存和流动［78］。

2. 1. 3　沉积旋回与层序地层

细粒沉积岩不仅具有成层性，而且具有旋回性［44］。
成层性体现在页岩、泥岩和致密砂岩中纹层特征显著，

层状和波状等沉积构造发育。纹层中蕴含着丰富的地

质信息，记录了气候变迁、沉积事件、水体性质和古生物

等，是湖泊沉积记录的基本单位［37，39，70，81-82］。不同尺度

下的纹层所蕴含的主要地质信息不同，小到矿物组分

类型、含量、结构、润湿性及矿物间接触关系，大到沉积

事件、大气循环、生物爆发或灭绝、古气候、冰期及古地

磁［83-85］。旋回性表现为在单一的层体系内，沉积物的

结构和成分变化具有方向性和连续性。根据变化特

征，将层系划分为以下 4种基本类型：正旋回（海/湖进

型）、反旋回（海/湖退型）、正反旋回（海/湖进-海/湖退

型）、反正旋回（海/湖退-海/湖进型）等。生物标志物、

洪泛面、海（湖）侵面、岩相叠置序列和旋回组合的精细

识别是构建层序地层格架的关键［86］。岩心精细观察

描述、地球化学参数分析和测井资料解释是沉积旋回

识别和层序地层划分的重要手段。目前已有的层序地

层划分方法包括岩性岩相组合法、矿物成分法、地球化

学法、小波分析法、古生物法、天文旋回法、分子地层

法、成因控层法以及沉积物粒度+TOC+生物扰动强度

耦合分析法等［41，87-89］。此外，凝灰岩薄夹层的出现及

其 ID-TIMS测年分析为层序界面和层序格架的建立提

供重要依据［70］。

2. 1. 4　源-储组合特征

细粒沉积岩源-储配置及其组合关系控制着非常

规油气宏观分布［70］。根据烃源岩与油气储集体之间

的空间位置关系，将其组合类型划分为 3类：源-储一

体、源-储叠置和源-储分离［54，90］。源-储一体发育的油

气类型主要为页岩油、页岩气和油页岩，具有层系整体

富含油气、富含有机质的特征，典型代表为松辽盆地白

垩系古龙页岩油、四川盆地奥陶系-志留系页岩气、鄂

尔多斯盆地三叠系延长组 7 段页岩油、渤海湾盆地古

近系孔店组和沙河街组页岩油。源-储叠置和源-储
分离型则主要富集致密油气，典型代表包括鄂尔多斯

盆地三叠系致密砂岩气、准噶尔盆地二叠系芦草沟和风

城组致密油［35，73，90-91］。源-储叠置型具有薄砂层或碳酸盐

岩层与泥页岩层频繁互层的特点，多源供烃，储集层能够

近源捕获上、下邻近源岩层生成的油气形成甜点［35］。

2. 2　测井响应特征

不含有机质的细粒沉积岩，自然伽马、电阻率和三

孔隙度测井曲线能够较为准确地识别碳酸盐和黏土质

等矿物成分的变化。对于富有机质页岩，受其对放射

性物质的吸附作用的影响，常规测井曲线难以清楚反

映岩石矿物组分的变化，给岩性岩相的准确识别增加

了难度。LithoScanner 测井能够较为精准地识别岩石

矿物组分，高分辨率成像测井除了能够反映沉积构造

外，还能依据不同成分电阻率差异协助岩性的识别与

表征。细粒沉积岩中，碳酸盐矿物在常规测井上表现

为低伽马值、高电阻率和低声波时差，在成像测井上表

现为高亮条带状；黏土质矿物在常规测井上的响应特

征为高伽马值、低电阻率和低密度，在成像测井上表现

为暗色条带状或块状；黏土级或粉砂级的长英质矿物

在测井上呈现中等伽马值、中-高电阻率、中-高密度

和中等声波时差特征，成像测井上呈现橘色条带状或

明暗相间条带状。深湖-半深湖发育的页岩中常伴随

黄铁矿、菱铁矿和重晶石等，这些指示沉积环境的矿物

在测井曲线亦有所显示，如黄铁矿在常规测井上呈尖

刺状低电阻、高密度和低中子孔隙度特征，成像测井上

为暗色条带状或团块状。具有源-储一体特征的细粒

沉积岩，有机质丰度是沉积岩层油气生成和富集的重

要指标，由于碳氢化合物以共价键结合，缺少自由基和

可自由移动的电子，因此通常情况下有机质在测井上

表现为高伽马值、高电阻率、高中子孔隙度、高声波时

差和亮色条带状成像测井模式［74］。

3　细粒沉积岩测井评价技术进展

3. 1　沉积旋回测井评价

测井资料具有分辨率高、连续性好的优势，通过

声、电、核等反映井周地下地层信息。不同测井数据在

不同程度上记录着地质历史演化，从不同侧面反映着

地层形成时期的古地理、古气候、古环境和古海/湖平

面变化。较大尺度的沉积旋回，如三级及以上的层序

利用常规测井曲线（自然伽马、自然电位、电阻率、自然

伽马能谱和地层倾角测井）形态、某些自生矿物（如海

绿石、黄铁矿、菱铁矿）种类及某些微量元素含量划分

不同体系域进行识别［92］（图 3）。一个完整的体系域包

括高位体系域、水进体系域和低位体系域（陆棚边缘体
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系域）［93］。
测井曲线时间域（或深度域）频谱亦可反映岩性

组合及地层旋回信息。相较于地震资料频谱特征，测

井资料分辨率高、频带宽、高频成分多，能够拾取周期

更短的高频地层旋回。频域分析的方法多种多样：

①傅里叶（Fourier）变换手段在平稳信号整体分析方面
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图3 北部湾盆地海中凹陷海 2井涠洲组高分辨率层序划分 ［94］

Fig.  3 High-resolution sequence division of the Weizhou Formation in well Hai 2 in the Haizhong Sag， Beibuwan Basin［94］
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具有优势，对均质性地层沉积旋回分析具有较好的效

果。由于细粒沉积岩储层非均质性强、各向异性显著，

测井探测到的信号复杂多变，故 Fourier 方法受限。

②INPEFA测井曲线能够识别三级和四级层序，如利用

该方法可将涠洲组识别出6个三级层序和13个四级层

序。③小波变换能够从复杂的原始测井信号中提取信

号时频特征，能够对特定频段和时段的信号进行高质

量的时频分析，不同分辨率的时频对应不同级次的沉

积旋回，因此能够识别四级、五级甚至六级层序。以长

庆油田鄂尔多斯盆地为例，测井数据被分解成 1 024，
512，256，128 和 64 个尺度大小时，时频特征反映的分

别是三级层序、三级层序、准层序组、准层序和岩层组

（小层）［94］。GR曲线通过小波变换可以与米兰科维奇

旋回联系起来，建立浮动天文年代标尺地层进行精细

定年，从而提高地层分辨率［94-95］。

3. 2　烃源岩测井评价

烃源岩有机地球化学特征研究是通过实验分析获

取采样点的有机质信息，主要包括有机质丰度、有机质

类型和有机质成熟度等，但取心资料有限且成本昂

贵［55，96］。地球物理测井资料具有纵向分辨率高、连续性

好的优势，既可获得单井纵向连续分布，亦可通过连井

对比剖面获得横向展布信息。烃源岩与岩石骨架在岩

石物理响应上具有明显的差异，且烃源岩中赋存的烃

类流体也会造成测井曲线组合特征差异，这些都是利

用测井资料识别与评价烃源岩的基础［63，97］。富有机质

烃源岩在测井上整体表现为“四高一低”的特征，即高

伽马值、高声波时差、高电阻率、高中子孔隙度和低密

度［55，98］。对烃源岩较为敏感的测井系列包括自然伽马

测井、自然伽马能谱测井、三孔隙度测井、电阻率测井、

碳/氧比测井以及阵列声波测井等。值得注意的是，利

用自然伽马测井和自然伽马能谱测井进行判别时，部

分湖相泥岩或煤系烃源岩层由于无法吸附到足够的U
元素，其伽马值并非最高；利用密度测井时，要排除井

壁垮塌或黄铁矿等重矿物富集导致密度异常的影响；

利用声波时差测井时，要考虑压实作用、含气性和裂缝

的影响；采用中子孔隙度测井时，含气层的气体挖掘效

应会造成低中子孔隙度［99-100］。
游离烃含量可以较为直观地反映地层中页岩油的

含量，游离烃含量与 TOC 成正相关，可以根据 TOC 评

价页岩中油气的富集程度［55］，因此 TOC的准确计算成

为评价的重点。众多学者建立了以 TOC 为主的烃源

岩品质测井评价方法，从评价技术和手段方面将方法

归纳为 3大类：常规测井法、新技术测井法和基于数学

统计的人工智能法。受区域限制、地层特征、页岩本身

岩石物理响应机理差异和技术成本影响，不同 TOC计

算模型均具有一定的局限性（图 4；表 1）。常规测井法

具有资料易于获取、简便易行的优势，但解释方法受区

域、层位及岩性影响；新技术测井法高分辨率测井仪器

提高了解释精度，能够考虑到储层的非均质性，更适用

于复杂的细粒沉积岩储层，其不足在于成本高、推广

难；基于数理统计的人工智能法具有简便易行、易于推

广的特征，但需要有大量的样本数据作为支撑才能保

证效果。

3. 3　岩相测井评价

3. 3. 1　多尺度纹层结构测井评价

目前，主要利用成像测井切片通过观察统计纹层

数量并计算纹层密度，该方法最高精度可达毫米级，实

现米级、毫米级甚至微米级纹层的人工识别与评价

（图 5）。相较于霍夫变换和成层性分析技术，成像测

井切片对于纹层的评价具有更为精确的优势，但结果

受人为观察影响且工作量大［29，56，101］。如何通过新技术

测井（如成像测井、LithoScanner 测井、二维核磁测井）

提取的岩石物理属性响应参数进一步提高纹层识别的

精度和速度，仍需进行深入研究。传统测井解释均是

基于地质模式和经验建立线性关系与非线性进行解释

与评价，然而针对强非均质性地层和复杂岩性（如页

岩），简单的线性关系难以适应，且人为经验性过多导

致多解性增强。机器学习手段能够充分发挥测井数据

的海量性优势、深度学习算法的高维空间特性以及计

算机的高GPU/CPU性能。因此，亟需开展基于机器学

习算法的人工智能纹层测井评价［56，102］。

3. 3. 2　岩相测井评价

细粒沉积岩的概念涵盖了粉砂级和泥级 2个不同

的粒度等级，且凝灰质等火山碎屑特殊成分及成岩改

造作用为细粒沉积岩岩相的分类和命名带来了困难。

受天文周期旋回、湖平面升降以及源-汇体系的影响，

细粒沉积岩在沉积过程中形成大量纹层、页理和层理

等构造。成分特征和沉积构造的差异是造成油气差异

富集的根本，是影响非常规油气的开采、水平井部署和

压裂改造成效的关键。因此，岩相的精细识别与评价

至关重要。目前，主流的划分方案为三端元四组分-
沉积构造-有机质含量三级指标［59］。

利用测井资料对细粒沉积岩岩相进行识别与评价

时，元素测井（ECS）和岩性扫描测井（LithoScanner）能
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够提供连续矿物组分，高分辨率成像测井通过提取的

切片、纽扣电极电导率曲线和二值化图像等计算纹层

密度指数，进而实现单井沉积构造纵向连续识别与精

细刻画［29，56］，TOC 的计算在 3. 2 节中做了详细论述。

最后将三者耦合获得测井岩相类型。根据实际岩心和

镜下观察到的岩相类别对耦合得到的测井岩相类型进

行精简，一方面保证地质识别和测井表征一致，另一方

面便于后续岩相组合分类与表征以及平面和剖面分布

规律预测。针对未开展新技术测井的井，可以通过提

取敏感测井系列并采用人工智能的方法进行岩相的划

分和识别［103］（图6）。

3. 4　物性测井评价

有效孔隙度是储层质量评价、储量计算和开发方

案设计过程中非常重要的一个参数。黏土矿物含量高

是页岩的一个典型特征，不同类型的黏土矿物，如伊利

石、伊/蒙混层和蒙脱石，受其搭桥等产状的影响，会导

致储层孔隙结构复杂、流体赋存状态多变；细粒沉积岩

储层受沉积演化和成岩压实作用影响，其孔隙结构和

流体分布亦较为复杂，增加了孔隙度和含油饱和度的

计算难度。利用常规测井回归拟合或Archie公式计算

有效孔隙度的结果难以满足精度要求。

对于细粒沉积岩来说，目前多采用核磁共振测井

计算储层物性参数。通过选取有效孔的 T2 截止值

（T2cutoff），采用迭代法计算孔隙度：①定T2截止值法。通

过实验测量数据标定，目的层段给定一个具体值

（图 7）。②变T2截止值法。根据实验数据分层段选取

不同的T2cutoff值或引入泥质含量和T2几何均值等参数，

建立 T2cutoff计算公式［公式（1）—公式（3）］。T2谱为孔

隙结构和流体的综合响应，因此在利用核磁测井进行

物性评价时要考虑油气的影响。针对缺少核磁共振测

井但有元素测井或岩性扫描测井资料的井，可以通过
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0              100

0              100

0              100
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黄铁矿
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砂质

泥质
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图4 烃源岩在测井上的响应特征及TOC评价方法优缺点

Fig.  4 Log responses of source rocks and the pros and cons of methods for TOC content assessment
（图中的红色虚线为烃源岩层段。）
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精准计算矿物含量，结合中子和密度测井，采用威利公

式的变骨架孔隙度模型计算孔隙度。

                PE = ∑T2cutoff

3000 MBP × 100 % （1）
T2cutoff变 = 0. 712T2gm - 1. 460Vclay + 0. 511［57］ （2）

               Vclay = GR - 75
GR （3）

式中：PE为有效孔隙度，%；MBP为孔隙度，v/v；T2cutoff为

T2截止值，ms，分别取 2 ms，3 ms，4 ms和 T2cutoff变；T2cutoff变
为变化的T2截止值取值，ms；T2gm为T2几何平均值，ms；
Vclay为黏土矿物含量，v/v；GR为伽马测井值，API。

从评价技术/手段的角度将细粒沉积岩渗透率测

井评价方法归纳为以下 4 种：①孔隙结构法。利用核

磁 T2谱转换为压汞曲线及相应参数，通过渗透率与压

汞参数之间的关系计算渗透率，该方法对于 T2谱与压

汞曲线转换精度要求较高。②改进的 Timur/Coates 模
型。根据不同研究对象类型具体特征对公式中的某个

参数加以优化，如考虑到了不同区间孔径对渗透率的

贡献，将核磁 T2谱分为多个组分区间。该方法在孔径

分区时容易受人为主观因素影响。③原始回波串法。

通过对核磁测井原始测量的回波串数据隐含的信息进

行深入挖掘和加工，建立渗透率计算模型。该方法规

避了 T2谱法在核磁反演过程中产生的误差，但是对于

干扰信号的处理要求较高。④斯通利波法。建立斯通

利波衰减幅度与渗透率之间的关系模型，该方法对实

验和井下斯通利波信号测量精度要求较高［61，104］。

3. 5　含油性测井评价

经典的Archie公式［公式（4）］通常适用于中-高孔

渗、粒间孔发育、孔喉连通性较好的纯砂岩储层，在细

粒沉积岩中适用性差。针对不同类型非常规油气储

层，众多学者提出了多种扩展模型，包括考虑泥质含量

的W-S模型和 S-B模型；同时考虑泥质含量和分布的

表 1　TOC测井评价方法优缺点

Table 1　The pros and cons of TOC logging evaluation

测井序列

常规测井

新技术测井

数学统计/
机器学习

方法

①自然伽马能谱测井计算TOC经验模型

②Schmoker模型：基于烃源岩层段与非烃源岩

层段GR曲线差异

③ΔlgR法：声波时差和电阻率测井计算TOC

④变基线ΔlgR法：不同层段选取不同的电阻率

基线计算TOC

⑤改进的ΔlgR法：将ΔlgR法计算公式中的测井

曲线用更敏感的曲线替换

⑥密度、声波时差和伽马值计算TOC：密度和声

波时差构建反映黏土矿物含量的指标 Icl，根据

指标与伽马曲线叠合度计算TOC

⑦多元回归法：利用两种或更多种常规曲线构建

TOC计算模型，如伽马曲线和三孔隙度曲线

① 基于骨架密度和无机骨架密度差异计算TOC

②核磁孔隙度与密度孔隙度差异模型和多矿物 
反演模型计算TOC

③利用密度、纵波速度和横波速度构建TOC计

算模型

④利用密度测井与核磁测井测算的孔隙度差及

其与干酪根关系建立TOC计算方法

⑤干酪根体积分数与TOC转换经验公式

⑥利用弹性参数与干酪根之间的关系构建TOC

计算模型

①集成极限学习器预测TOC

②机器学习算法构建TOC计算模型，包括：主成

分分析作为支持向量机的输入参数建立TOC计

算模型、决策树模型计算TOC、随机森林算法及

XGBoost算法等

优点

简便易行

简便易行

简便易行

精度较

ΔlgR法有所提高

计算精度提高，针对性强

常规曲线容易获得

简便

计算精度高，

考虑页岩强非均质性特征

简便易行，易于推广

缺点

不适用于富含磷的地层

不适用于泥质条带和眼球眼皮构造发育的

地层

碳酸盐含量高的层段识别效果差

推广性差

区域局限性

不适用于碳酸盐含量高的层段

区域局限性

成本高，需要深度校正，推广性差

需要大量数据样本，样本少时效果不佳
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阳离子导电饱和度模型包括等效岩石组分模型、“双

水”模型、“三水”模型、“双孔”模型、CRMM 模型以及

Aguilera 模型［64-65］。在此基础上提出了经典的西门度

公式、印度尼西亚公式和尼日利亚公式等［公式（5）—

公式（7）］。基于复杂孔隙结构建立的改进的饱和度模

型能够针对不同类型细粒沉积岩储层自身特性调整参

数，计算精度较高，但区域局限性强、推广性差，且需要

大量的实验数据确定各参数值。通过实验刻度核磁测

井来确定含油孔隙对应的 T2值进而计算含油饱和度

［图 8a；公式（8）］是目前较为常用的方法，该方法不受

地层复杂因素影响，简便、快速、直接且能进行单井纵

向连续评价（图 9）。此外，通过计算地层中各流体类

型含量也可得出含油饱和度［公式（9）］。值得注意的

是，当地层中富含铁、锰等顺磁性矿物时需要对核磁计
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RD/( ·m) 3DEN/(g/cm )

CNL/%

AC/(μs/ft)深
度/
m

CAL/in
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图5 细粒沉积岩纹层结构测井评价

Fig.  5 Log-based assessment results of laminae in fine-grained sedimentary rocks
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算结果进行校正［60，106］。对于细粒沉积岩等复杂油气

储层，一维和二维核磁测井成为物性和含油性评价主

要手段，未来需进一步改善原始数据信/噪比、提高反

演稳定性和精度。

Sw = abRw
Φm R t

n

（4）
式中：Sw为含水饱和度，%；n为饱和度指数，无量纲；a

为岩性系数，无量纲；b为 Archie常数，无量纲；Rw为地

层水电阻率，Ω·m；Φ 为孔隙度，%；m 为胶结指数，无

量纲；Rt为原状地层电阻率，Ω·m。

西门度（Simendoux）公式：

Sw = ( ( Vsh
Rsh

) 2 + 4Φm

aRw (1 - Vsh )R t
- Vsh

Rsh
) aRw (1 - Vsh )

2Φm

（5）
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图6 基于Kohonen神经网络的准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组致密砂岩岩相划分 ［102］

Fig.  6 Lithofacies division of tight sandstones in the Lucaogou Formation in the Jimusaer Sag within the Junggar Basin based on Kohonen 
neural network［102］
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印度尼西亚公式：

Sw = 1
R t ( Vsh

1 - Vsh2

Rsh
+ Φ

aRw
) 2

（6）

尼日利亚（Nigeria）公式：

Sw = 1
R t ( 1

Vsh Rsh
+ Φ

aRw
) 2

（7）

式中：Vsh为泥质含量，v/v；Rsh为泥岩层段地层电阻率，

Ω·m。

So = ∑T2o - cutoff

3000 MBP × 100 %
Φ t

× 100 % （8）
式中：So为含油饱和度，%；T2o-cutoff为含油孔隙对应的T2
截止值，ms；Φt为总孔隙度，%。

So = Vom + Voi
Vom + Voi + Vwm + Vwi

（9）
式中：Vom为可动油体积，cm3；Voi为束缚油体积，cm3；Vwm
为可动水体积，cm3；Vwi为束缚水体积，cm3。

3. 6　可动性测井评价

细粒沉积岩可形成不同类型的非常规油气储集
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Fig.  7 Nuclear magnetic resonance （NMR） log-derived total porosity of shales in the Fengcheng Formation， Mahu Sag， Junggar Basin 
（well Maye 1） ［104］
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层，其中所赋存的流体类型存在较大差异［106］。流体类

型的精准识别和含量的准确计算对于非常规油气储层

甜点的选取和水平井压裂的部署具有重要意义。通过

渗透率与原油黏度计算原油流度，从而实现可流动性

评价，该方法对渗透率和黏度计算精度要求较高，而细

粒沉积岩储层受演化程度、沉积环境和气候变迁影响，

沉积结构复杂、水平和垂直渗透率差异巨大、原油性质

多变，目前尚未建立成熟的渗透率和黏度测井评价模

型［106］。用实验数据刻度一维核磁测井，通过确定T2截
止值计算可动油饱和度是目前较为常用且相对准确的

一种评价致密/页岩油可动性方法［47，57，64，107］（图 10）。

为了进一步提高解释精度，有学者在此基础上提出变

截止值饱和度计算方法，但该方法快速推广难且扩展

性较差［59］。斯伦贝谢开发的高精度核磁共振测井仪

CMR-MagniPHI（CMR-NG），T1和T2的连续测量增强了

微小孔隙流体的识别能力。依据不同流体等在 T2和
T1/T2上的差异响应，利用T1-T2图有效区分细粒沉积岩

储层流体类型并计算相应饱和度（图 8b—d）。随着加

载磁场强度增大，不同流体区分精度提高，但识别精度

和计算的准确性受岩石固有属性和测量仪器影响。该

方法是目前针对强非均质性和强各向异性的细粒沉积

储层开展含油性和可动性的最佳手段，由于其成本较

高，对于未测量的井采用常规回归拟合方法进行计算，

通过有核磁的井进行校正。

3. 7　可压性测井评价

可压性评价的内容包括脆性、断裂韧性、地应力大

小和方向以及两向应力差。

脆性计算的方法分为矿物分析法和岩石力学分析

法。矿物分析是通过计算脆性矿物在所有岩石矿物组
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图8 细粒沉积岩含油性和可动性核磁测井评价

Fig.  8 NMR log-based methods for assessing the oil-bearing capacity and oil mobility of fine-grained sedimentary rocks
a.  一维核磁测井评价物性和含油性原理；b. 二维核磁测井流体解释T1-T2原理； c. 核磁测井流体T1-T2解释过程图；d.  核磁测井流体解释成果图，

色值为弛豫时间信号强弱相对值，无量纲
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分中的占比得到脆性指数［公式（10）］，该方法很好地

考虑到了岩层的非均质性。岩石力学脆性指数是通过

纵、横波速计算动、静态杨氏模量和泊松比力学参数进

而求取脆性指数［公式（11）］。阵列声波测井数据在反
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Fig.  9 NMR log-based assessment results of the oil-bearing capacity of shales in the Qingshankou Formation， Gulong Sag， Songliao Basin
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演过程中可以进行提波，从而获得纵、横波速数据。对

未进行该系列测井数据采集的井，可以通过常规测井

构建横波时差计算公式，再进行岩石力学参数的计算。

对复杂非常规油气储层，单一脆性指数难以准确表征

地层的可压性，有学者将矿物脆性法和岩石力学脆性

法耦合，根据实际情况赋予两者不同权重，构建新的脆

性指数模型［公式（12）］。

现今地应力的方向可通过成像测井井旁构造拾取

获得的井壁崩落方向和诱导缝方向进行判别：现今最

大地应力方向与诱导缝走向一致，与井壁崩落走向（最

小地应力方向）垂直［78］。此外，还可通过阵列声波测

井提取的快慢横波方位进行判识：快横波方向指示现

DEN/( )3g/cm

CNL/%

GR/API

RT/( ·m)Ω

1.95

45 -15

0                      150

0.2 140                      40
AC/(μs/ft)

Rxo/( ·m)Ω NMR T  2

3 300

3 305

3 310

3 315

(10 000 r/min)

0                        100

孔隙度/ %
20

渗透率/
(10-3 μm2)

10 (23 ms)
0                       100

(25 ms) (28 ms) (32 ms) (35 ms) (37 ms)
0.3

0                        100

0                       100

0                        100

0                       100

0                        100

0                       100

0                        100

0                       100

0                        100

0                       100

深度/
m 2 000

0.2 2 000 2.95 0 0.01 3 000

岩心
可动油饱和度/%

(10 000 r/min)

岩心
可动油饱和度/%

(10 000 r/min)

岩心
可动油饱和度/%

(10 000 r/min)

岩心
可动油饱和度/%

(10 000 r/min)

岩心
可动油饱和度/%

(10 000 r/min)

岩心
可动油饱和度/%

核磁
可动油饱和度/%

核磁
可动油饱和度/%

核磁
可动油饱和度/%

核磁
可动油饱和度/%

核磁
可动油饱和度/%

核磁
可动油饱和度/%

图10 准噶尔盆地吉木萨尔芦草沟组上甜点段致密砂岩可动油饱和度核磁测井评价

Fig.  10 NMR log-based assessment results of the movable oil saturation of tight sandstones in the upper sweet spots of the Lucaogou 
Formation， Jimusaer Sag， Junggar Basin
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今最大地应力方向［59］。利用岩石力学参数可进一步

获得最大、最小地应力及两向应力差［公式（13）—公式

（17）］（图 11）。两向应力差越小越容易形成复杂缝

网，反之，则易形成单组裂缝，即裂缝易沿着某一方向延

伸［108-109］。在压裂过程中形成的压裂缝网易沿最大水平

主应力方向延展，而工程上为获得最大体积的缝网体系，

水平井多沿最小主应力方向或小于30°夹角方向，射孔多

沿最大水平主应力方向［59］。这样的工程设计既可以有效

避免井壁崩落、垮塌、失稳，又能提高压裂效果［110］。

随着研究深入和勘探开发的不断深入，发现对于

复杂的非常规油气储层，常用的脆性和应力差等参数

优选的优势压裂井段实际生产效果与预测结果相差较

远。有学者指出可以增加断裂韧性指数来提高预测的

精度［111］。

BIm = WQuartz + WFeldspar + WCarbonate
WQuartz + WFeldspar + WCarbonate + WClay

（10）
BI r = E + v

2 （11）
BI = aBI r + bBIm （12）
p0 = g ∫0

TVD

ρb ( z )dz （13）
pp = p0 - ( p0 - ppn ) × α × ∆tn∆t0

n

（14）
SHmin = v

1 - v
× p0 - v

1 - v
× αpp + αpp +

E
1 - v2 × εh + vE

1 - v2 × εH （15）
SHmax = v

1 - v
× p0 - v

1 - v
× αpp + αpp +

E
1 - v2 × εH + vE

1 - v2 × εh （16）
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Fig.  11 Log-based assessment results of the fracability of shales in the Paleogene Funing Formation， Subei Basin［111］

969



第 45 卷石 油 与 天 然 气 地 质

SHD = SHmax - SHmin （17）
式中：BIm 为矿物脆性指数，无量纲；WQuartz 为石英含

量，%；WFeldsapr为长石含量，%；WCarbonate为碳酸盐矿物含

量，%；WClay为黏土矿物含量，%；BIr为岩石力学脆性指

数，无量纲；E 为杨氏模型，无量纲；v 为泊松比，无量

纲；BI为脆性指数，无量纲；a和 b分别为矿物脆性指数

和岩石力学脆性指数各自的权重，无量纲，和为 1；p0为
上覆地层应力，MPa；g为重力加速度，取 9. 8m/s2；TVD
为垂直深度，m；ρb为地层密度，g/cm3；z为深度，m；pp为
孔隙压力，MPa；ppn 为正常压实孔隙压力，MPa；α 为

Eaton 系数，取 1；Δtn为计算点对应的泥岩正常趋势线

的声波时差，μs/ft；n为Eaton指数，取 9；Δt0为计算点泥

岩测井声波时差，μs/ft；SHmin为最小水平主应力，MPa；
α，εh和 εH均为系数，无量纲；SHmax为最大水平主应力，

MPa； SHD为两向应力差，MPa。
3. 8　水平井测井评价

致密砂岩油气和页岩油气无自然产能，在开发中

需要水平井压裂改造获得产能［113-114］。井眼轨迹部署

和水平井测井参数计算显得尤为重要。水平井靶区的

精准选取和井眼轨迹的准确部署是水平井评价的前

提。通过地质属性在测井上响应的正演模拟，构建地

质解释模型，精确预测井眼轨迹分布层位。细粒沉积

岩储层非均质性强、纵向分布和横向展布变化快，以导

眼井为导向采用均质网格建立模型的水平井解释方法

难以适用。因此，有学者建立了基于多井对比与相控

的水平井三维精细建模技术［56］。该技术纵向上利用

最小搜索方程和快速时间规整等算法进行多井地层对

比，横向上以区域和多井沉积相变为约束，通过克里金

和最小曲率等算法，实现相控约束下三维地层建模，为

水平井井眼轨迹部署提供依据。

测井响应是地层固有属性、井眼形状、泥浆侵入和仪

器测量位置的综合反映［115］。当测井仪器与地层平行时，

测量结果与测量方位有关，不能再以直井模式对地层进

行评价，需要进行真值反演和曲线校正，使得曲线能够真

实反映地层信息。实验发现，在各向异性强的岩层中声

波的纵、横波传播速度存在较大差异，因此，受各向异性

影响的岩石物理属性，如渗透率、纵横波等，利用直井建

立的测井评价参数模型需校正后才能用于水平井评

价［116-117］，从而完成水平井储层参数精细解释与评价。

4　甜点分类、分级评价

地质-工程一体化是非常规油气资源实现效益最

大化的核心理论，是甜点分类分级评价的指导方针。

地质甜点主要指优势沉积微相和有利构造发育带控制

下形成的储集层段，具有物性好、含油气饱和度高、层

理缝/裂缝发育、源-储配置佳的特征［118］；工程甜点指

可压裂性强、易形成复杂缝网、缝网开度易于保持的层

段。除了常见的源-储分异储层，细粒沉积岩中还包

含源-储一体储层，尤以纯页岩型、夹层型和互层型的

页岩油气储层为典型代表，该类储层中烃源岩品质对

于甜点的优选和开采具有重要意义。在压裂工艺中，

根据细粒沉积岩中钙质和泥质含量设计压裂液的成

分，如砂/液比、土酸类型和含量等，以期达到最佳压裂

效果［117］。在裂缝发育带增大改造体积，在裂缝分布较

少的层段增大裂缝延伸长度，同时结合“六性”明确压

裂簇数和射孔点位。

因此，三品质评价成为细粒沉积岩甜点分类分级

的重要手段。依据源-储配置、TOC、可溶烃含量（S1）
和含油气产率等参数建立烃源岩品质划分标准；利用

有效孔隙度、含油气饱和度、裂缝密度、裂缝开度和纹

层密度等指标建立储层品质分类方案；采用岩石力学

参数、地应力大小、断裂韧性和脆性等指标建立工程品

质评价标准。最后将三者耦合建立甜点分类方案［119］。
优选“七性”参数中对产能影响大且计算精度较高的代

表性参数，构建甜点综合评价指数模型。如郑建东［47］

针对古龙页岩优选 S1、有效孔隙度、含油饱和度、脆性

指数和破裂压力，将其归一化后，依据各参数与产量的

关系赋予相应权重，建立 βRCI参数用于甜点评价［公式

（18）］。根据评价指数及关键参数建立甜点分类分级

划分标准，实现甜点定量识别与划分（图12）。

βRCI = bS1 + cB + dΦ + eTOC + fSo + gp f （18）
式中：βRCI为储层综合评价指数，无量纲；S1为可溶烃含

量，mg/g；B为脆性指数，%；pf为破裂压力，MPa；b—g为

地区经验系数，无量纲。

5　前景与展望

新技术测井的高效应用使得细粒沉积岩中蕴含的

非常规油气精准开发成效显著。充分利用LithoScanner
测井在矿物组分（石英、长石和方解石等常见矿物，各

类黏土矿物，特殊矿物黄铁矿和菱铁矿）及碳含量精细

识别和计算的优势，实现各向异性强的岩层的岩性岩

相、岩相组合甚至层序地层的纵向连续识别和刻画。

二维核磁测井是目前识别流体类型、计算流体饱和度、

评价非常规油气储层可动性最有利的手段，依据不同

流体类型在横向和纵向弛豫时间差异界定氢氧根团

970



第 4 期 庞小娇，等 . 细粒沉积岩测井评价研究进展

组-沥青、束缚油、可动油、黏土矿物束缚水、毛管束缚

水和可动水T1和T2取值范围。成像测井主要用于井旁

构造拾取、沉积构造识别、层理缝和裂缝刻画、现今地

应力方向判别等。得益于其纵向分辨率高达 5 mm的

优势，成像测井是目前毫米级纹层测井识别和评价最

有效的方法。阵列声波测井提取的横波时差联合常规

声波测井计算岩石力学参数和地层压力等，从而实现

工程品质测井评价。然而，不同盆地不同沉积环境下

形成的细粒沉积岩，具有其各自独特的地质特征和油

气属性，各评价方法在应用时应因地制宜、适时调整，

确保地质-工程一体化甜点评价过程中参数计算的准

确性。此外，人工智能技术在能源领域日益崛起，机器

学习和计算机视觉技术在地质评价（包括岩性识别、岩

相刻画、储层参数计算、地震资料处理与解释等）方面

应用潜力巨大；深度学习、最优化和数据挖掘技术在工

程开发领域应用成效显著。非常规油气资源的高效开

发向着自动化方向发展，包括智能化处理与解释、专业

软件集成平台、自动化生产装备等。未来人工智能在非

常规油气开发具有重要意义。
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