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摘要 中国陆相致密油储层具有岩性复杂、孔隙结构复杂、非均质性强等特点，常规测井难以准确评价岩性、

物性、电性、含油性、烃源岩特性、脆性和水平地应力各向异性，本文综合应用“无源三组合”测井 (岩性扫

描测井、致密储层核磁共振测井和介电扫描测井 )、声波扫描测井、微电阻率成像测井等测井新技术，结合传统

“三组合”测井技术，总结出了陆相致密油测井评价思路，目的是解决烃源岩品质、储层品质和工程品质“三类

品质”评价问题。运用该思路，对松辽盆地北部Q地区高台子油层测井新技术资料相对齐全的J2 井和Q1 井，进

行精细测井评价，同时，结合常规测井资料，建立了相应的“七性”评价模型，并将模型用于研究工区内 20 口老

井资料的解释，取得了良好效果。最终，在测井精细评价基础上初步建立储层分类标准，形成了一套陆相致密

油评价体系。相比常规测井，测井新技术将以其独特优势支持我国陆相致密油勘探开发的深入进行。
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0 引言

致密油继页岩气突破后，已成为全球非常规石油

勘探开发的又一亮点领域，被石油工业界誉为“黑

金”[1]。对中国而言，致密油是目前最为现实的待开

发的非常规油气资源之一 [2]。国内关于致密油的研究

和勘探已初见成效 [3]，但目前针对中国陆相致密油的

测井评价技术主要采用常规储层的评价方法和思路，

其中，烃源岩品质评价主要指烃源岩生油能力评价，

以评价有机质丰度为主，评价参数为总有机碳 (TOC)
含量，同时兼顾判断干酪根类型，采用的方法如：基

于密度测井、声波测井和电阻率测井的Schmoker
法 [4-5]和ΔlogR法 [6-10]，均属于间接评价方法，且需要

有足够多的岩心分析资料进行刻度，否则不确定性较

大。储层品质评价主要指“岩性”、“物性”、“电性”

和“含油性”评价，主要基于传统“三组合”测井，

但由于致密油储层岩性复杂、非均质性强，常规测井

曲线对岩性的响应和识别的灵敏度受孔隙度小、孔隙

结构复杂的影响，同时有机质的存在降低了常规曲线

对孔隙度的灵敏度，常规曲线对含油性的响应则受到

高束缚水饱和度、有机质和黄铁矿等因素的影响，进

而削弱了常规测井响应与地层组分和孔隙流体之间的

线性关系。采用传统测井技术基本不能有效识别储层，

定量评价储层的岩石物理参数更是难上加难。工程品

质评价主要指“脆性”和“地应力和各向异性”的评

价，之所以是致密油气评价的重点内容之一，首先基
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于致密油储层的开发方式，必须采用水平井和大型体

积压裂，另外，脆性指数大小、地应力方位、大小及

各向异性等参数也是水平井井眼轨迹优化和压裂方案

设计中的重要参数，但目前主要依赖于常规声波测井

和密度测井资料，对于地应力方位和各向异性等参数

则必须依赖声波成像资料。因此，针对松辽盆地北部

青山口组青二、三段烃源岩与储层相互共存、储层独

立、与烃源岩相邻的特点，本文借助“无源三组合”

测井 (岩性扫描测井、致密储层核磁共振测井和介电

扫描测井 )、声波扫描测井、微电阻率成像测井等测井

新技术，结合传统“三组合”测井技术，总结出了陆

相致密油测井评价思路 (图 1)。利用该评价思路，首

先，通过对 J2 井新技术测井资料的处理解释和Q1 井

测井资料岩心刻度，建立相应的岩性、物性、电性和含

油性的解释参数的模型，并应用于研究工区内 20 口老

井资料，同时，综合应用微电阻率成像测井的高分辨

率信息对 J2 和Q1 井进行精细薄层分析和储层内部结

构剖析，并建立定量评价致密油地层的薄互层砂地比

和薄层识别的方法和模型。再者，结合岩心数据精细

评价Q1 井的烃源岩品质 (TOC、成熟度和生烃能力 )，
并建立相应的解释参数和模型，处理评价工区内 20 口

井的资料。最后，综合各种资料，在储层参数精细评

价基础上初步建立储层分类标准。

1 工区地质概况

研究区块位于松辽盆地北部中央坳陷区，主体部

分位于齐家—古龙凹陷，勘探面积约 1 000 km2。Q地

区中新生界自下而上沉积了白垩系、古近系、新近系

和第四系，纵向上以中、下部含油气组合为主要目的

层，包括萨尔图、葡萄花、高台子、扶余和杨大城

子 5 个含油层系 [11]。主力油层主要分布在高台子油层

高三、高四油层组，位于青山口组优质源岩上部，区

域沉积环境为三角洲前缘亚相和前三角洲亚相，沉积

砂体分别为河口坝、远砂坝、席状砂为主，砂岩层

数多，单砂体薄，平面上呈席状和透镜状大面积错

迭连片分布 [12-13]。整体岩性较细，主要为细砂岩、粉

砂岩、泥质粉砂岩，部分储层砂岩中含有碳酸盐矿

物与泥质胶结物成分，储层物性较差，根据样品分

析，高四组油层的含油样品分析孔隙度主要分布在

8.0%~15.0%，平均孔隙度为 12.2%，空气渗透率主要

分布在 0.1~10.0 mD，平均渗透率为 0.5 mD，属于典

型的致密油层。按照体积计算法计算，高三、高四油

层组致密油资源量为 3.0 亿 t[11]，资源潜力较大，是未

来提交储量的重要接替区。

2 “七性”评价

2.1 薄层识别

大套的连续钻井取心资料表明，高三、高四组

的薄层平均厚度在 0.5 m以下，对于这种薄互层储

层，常规测井曲线受限于垂向分辨率的大小，很难满

足储层准确识别的要求。微电阻率成像测井空间分辨

率为 0.51 cm，当目标体尺寸大于 0.51 cm时，图像的

尺寸接近其实际大小 [14]，因此本次研究以其高分辨

图 1 测井新技术评价陆相致密油思路

Fig. 1 The flow diagram of continental tight oil evaluation with new well logging technology
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率电阻率曲线分析为基础，综合利用其提供的岩石构

造信息，岩性扫描测井提供的岩石矿物组分信息及取

心提供的岩石矿物和结构特征，建立成像测井与岩心

观察和描述之间的解释模板，进行薄层识别和岩性分

类，如图 2 所示，图中第一道蓝实线为自然伽马，刻

度范围 0~150 gAPI，第五道红绿实线分别为深浅电阻

率曲线，刻度范围 0.1~1 000 Ω·m，不同阴影代表气

测值的高低。上段为泥质粉砂岩，其中碳酸盐矿物含

量较低，小于 10%，泥质含量偏高，30%左右，石英

和长石含量较高，50%左右；中段为含泥粉砂岩，其

中泥质含量略微降低到 20%左右，碳酸盐矿物含量与

上段相当，石英和长石含量较高为 60%左右；下段介

形虫层，碳酸盐矿物含量较高 70%左右，泥质含量较

低 20%，石英和长石含量较低仅 10%左右。在岩性准

确识别的基础上，可以计算出每米井段含泥粉砂岩、

泥质粉砂岩和介形虫层 3 种类型的岩石的厚度，即研

究区有利的 3 类薄层所占地层的比例，称之为砂地比

(NTG)，从而实现对薄层的定量评价。此外，三轴感

应电阻率测井和声波扫描测井，利用水平方向和垂直

方向上的电阻率和横波时差差异，也具有识别薄层的

图 2 J2 井微电阻率成像测井薄层识别与岩性分类

Fig. 2 The thin bed and lithology classification from FMI and LS of well J2

GR
0 gAPI  150

C1
6 in      16

C2
6 in      16

RD
0.1 ohm·m        1000

RS
0.1 ohm·m        1000

1 v/v          0

0 120      240     360 0 120      240     360

        TG
0 %                    1

2 270

2 271

2 148

2 149

2 169

2 170

2 171

  MD
 1:10
   m



测井新技术在陆相致密油“七性”评价中的应用——以松辽盆地北部高台子油层为例  35

能力。

2.2 岩性成分评价

研究区块在平面上，由北至南岩性逐渐变化，北

部泥质含量低，南部含量高，趋势是逐渐递增；在纵

向上，高三组砂岩含量高，高四组砂岩含量低；碳酸

盐矿物含量随机性较大，在纵向和横向上分布不规则，

从岩心观察碳酸盐岩包括介形虫和钙质碳酸盐胶结。

因此有必要通过元素俘获谱测井、岩性扫描测井方法

和岩心分析评价储层岩性。

元素俘获谱测井和岩性扫描测井均是通过谱采集、

剥谱、氧闭合、解释 4 步完成从采集到矿物含量、骨

架性质及总有机碳含量的计算 [15]。与元素俘获谱测

井相比，岩性扫描测井除了确定Si、Ca、Fe、S、Ti、
Gd等元素的含量，同时还可定量测定Al、Ba、Cl、
H、K、Mg、Mn、Na、Cu和Ni等元素的含量。该仪

器主要使用非弹性散射数据来定量测定C和Mg元素

的含量，对Mg元素的精确测量使得区分方解石和白

云石更加明晰，C元素的精确测量则对确定总有机碳

含量水平至关重要。Al元素的直接测量，使得黏土含

量的计算更加精确，从而避免了因高伽马值而遗漏评

价储层 [16]。图 3 所示为研究地区 J2 井的岩性扫描测井

成果图，由图揭示了该地区矿物成分复杂，既有黏土、

石英、钠长石、钾长石，还有方解石、重矿物黄铁矿、

含锰的铁白云石和有机碳。此种复杂岩性条件下，常

规测井曲线基本上不能有效识别特殊矿物、划分储层

和识别甜点。因此，需要通过特殊测井方法与常规测

井联系起来，由于南北差异大，建立不同区块的岩性

模型，依据现有资料的客观性，把现有的多种矿物简

化为 3 种矿物：多种黏土简化为黏土；石英、钠长石

和钾长石简化为砂岩；方解石和白云石简化为碳酸盐

岩；由于黄铁矿含量很低，可以省略掉。这样通过声

波、中子、密度和电阻率等曲线回归出矿物模型，从

而进行参数计算、多井对比及地震反演等。

北部模型 (依据 J2 井 )：

clay b N

t

0.151 1.436 0.002

0.207 log 0.642

V t
R t

ρ= + Φ − ∆ −

−
 (1)

calc t b0.248log 0.000 8 0.001 2 0.321V R tρ= + + ∆ −  (2)
南部模型 (依据Q1 井 )：

clay b t0.030 3 0.003 3 0.121 log

0.000 57 0.036 8

V t R
GR
ρ= + ∆ − +

+
 (3)

calc b t0.009 5 0.000 97 +0.116log
0.001 27 0.25

V t R
GR
ρ= − − ∆ −
+

 (4)

砂岩体积含量：

qtz clay calc1V V V= − −  (5)
式中， clayV 、 calcV 、 qtzV 分别为黏土含量 (v/v)、碳酸

盐岩含量 (v/v)和砂岩含量 (v/v)； bρ 、 NΦ 、 t∆ 、 tR 、

GR 分别为密度测井值 (g/cm3)、中子值 (v/v)、纵波时差

图 3 J2 井的岩性扫描测井成果图

Fig. 3 The Litho Scanner spectroscopy result of well J2
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值 (μs/ft)、深探测电阻率值 (Ω·m)和自然伽马值 (gAPI)。

2.3 物性分析

核磁共振测井计算的孔隙度与岩性无关且精度好，

是确定致密油储层孔隙度和渗透率的一种十分有效的

方法。但由于致密油储层孔隙空间小，孔隙结构以小

孔细喉为主，通常，核磁共振测井仪的信噪比较低。

因此，为了提高致密储层核磁共振测井的信噪比，应

采用高精度测井仪，采用适当的测量模式和合理的采

集参数。致密储层核磁共振测井测量采用了改进的增

强精度模式 (EPM)，长等待模式相同，但短等待模式

做了调整，即等待时间 (WT)由 0.08 s改为 0.02 s，回

波个数由原来的 100 个改为 30 个，目的使更小的孔喉

都能测到 [17]。当然，核磁共振测井采集时，钻井液中

应不含顺磁的含铁物质 [18]。孔隙结构控制着储层物性

特征，不同类型孔隙结构的储层具有不同的物性特征。

研究表明，研究地区致密油储层储集空间主要以粒间

孔、粒间溶孔、微裂缝等为主，孔隙范围 5 ~100 μm。

孔隙结构以小孔细喉为主，喉道细小，孔喉半径普遍

小于 0.1 μm[11]。由于常规测井评价储层孔隙结构的能

力较弱、取心分析成本过高 [19]、储层孔隙结构评价不

能连续定量化等问题，利用核磁共振测井T2 谱转换成

毛管压力曲线，进而提取出孔喉半径、孔喉分选系数

等反映储层孔隙结构的参数，进而实现致密砂岩储集

层孔隙结构的连续定量评价。当然，应用的前提是准

确确定储层岩石的横向表面弛豫率 [20]。如图 4，反映

图 4 J2 井典型储层的岩石粒度和孔喉大小分布图

Fig. 4 The pore structure characteristics and porosity from CMR of well J2
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了储层的岩石颗粒大小和孔喉大小的分布，右边为颗

粒与喉道分布的直方图，中间核磁反映了不同时间域

的孔隙大小，其中黑色实线为自然伽马曲线，刻度范

围 0~300 gAPI，孔隙度刻度范围 0.4~0 m3/m3。对于含

钙泥质粉砂岩储层，岩石颗粒和孔隙非常小，T2 主要

小于 10 ms，微电阻率成像图像上为亮色条带；对于

介形虫储层，孔隙大小和岩石颗粒分布不均匀，J2 井

的 2 151~2 156 m储层物性相对较差；粉砂岩储层是相

对最好的储层，颗粒和孔隙分布均匀，以相对“较大”

的孔隙和颗粒为主。

利用核磁共振测井孔隙度和岩心孔隙度双重验证，

不考虑骨架参数，直接利用测井曲线回归北部和南部井

区孔隙度。经多次拟合试验，利用密度、声波和泥质含

量回归模型计算精度最高，孔隙度模型见式 (6)、式 (7)：

b0.26 0.001 5 0.049 0.64t VCLφ ρ= − + ∆ − +  (6)

b0.65 0.001 9 0.24 1.81t VCLφ ρ= − − ∆ + +  (7)
式中，φ为孔隙度， bρ 、 t∆ 、VCL 分别为密度，声波

时差，泥质含量。

2.4 含油性评价

致密油储层储集空间小，油气对电阻率值的贡献

小，测井所能探测到的油气信息相应较弱。另外，黄

铁矿、有机质成熟度等因素也会影响电阻率值。针对

研究地区，阵列感应 /阵列侧向测井电阻率值还具有以

下特点：电阻率值的变化与钙质含量密切相关、电阻

率各向异性与泥质含量和钙质含量相关、低含钙粉砂

岩电阻率值与烃源岩电阻率值对比度低、电阻率响应

与泥质含量相关性不强等。因此，往往适合于常规储

层的基于电阻率模型的各种饱和度方法不能用于致密

储层的饱和度计算。

介电扫描测井通过在 4 个不连续频率下进行每个

测量周期内包括 72 个振幅测量和 72 个相位测量，反

演得到介电常数和电导率，利用岩石骨架和水的介电

常数差别大，而油和岩石骨架的介电常数相近，结合

高精度密度测井等孔隙度测井技术，可确定出致密油

储层的含水孔隙度 [21]。对于致密油储层，由于侵入较

浅或基本未发生，冲洗带特征可认为与原状地层特征

相同。因此，含水孔隙度与总孔隙度比值即为含水饱

和度。介电扫描测井评价准则是：如果计算含水孔隙

度小于总孔隙度值，则为含油气段；如果两者基本相

等，则为水层或干层。

岩性扫描测井得到的TOC，另一个重要应用就是

用来评价致密油的含油性 [22]，见式 (8)：
ma t

hc
hc hc t

(1 )TOCS
X

ρ φ
ρ φ
⋅ ⋅ −

=
⋅ ⋅

 (8)

式中， TOC 为岩性扫描测井得到的总有机碳含量；

hcρ 为致密油密度，根据研究地区致密油密度取值

0.80 ~0.85 g/cm3; hcX 为指定参数，0.85。如图 5，整

体上，TOC计算含水饱和度Sw与常规方法计算含水饱

和度SUWI相吻合，其中 J2 井两种方法计算结果对应

图 5 利用 TOC 计算 Sw 与常规方法计算 SUWI 对比

Fig. 5 The comparison of Sw calculated from TOC and SUWI from conventional logging
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性较好，J1 井部分Sw值相对较高，分析认为可能由于

TOC较低，碳酸盐胶结导致的高阻储层。

2.5 烃源岩特性评价

致密油的形成与烃源岩密切相关，成熟、优质、

具有一定厚度和分布范围的烃源岩是致密油形成的物

质基础。烃源岩特性评价即烃源岩生油能力评价，以

评价有机质丰度为主，评价参数为TOC，同时兼顾判

断干酪根类型。由于烃源岩 (有机质 )的存在对致密油

气储层岩石物理参数和岩石机械特性参数计算至关重

要，因此综合特殊测井和常规测井数据进行烃源岩识

别和TOC计算是致密油气储层评价的重要任务。本研

究目的层段是高四组和高三组的含油储层，油气来源

主要是青一段的烃源岩地层，虽然青一段地层不是研

究内容，但致密油的评价离不开烃源岩的研究，因此

有必要对青一段烃源岩的参数进行分析。

岩性扫描测井计算出的总碳含量包括矿物含有的

无机碳和有机碳两部分。通过对碳酸盐岩等含碳矿物

进行校正，剩余的碳可认为是自然有机物，相当于有

机碳，包括：孔隙中的干酪根、沥青和其他固态烃、

油以及天然气等烃类中含有的碳。相比各种间接测量

技术，利用岩性扫描直接得到的TOC精度高，无需岩

心数据刻度 [23]。如图 3 所示 J2 井的岩性扫描测井成果

图，第 13 道为岩性扫描测井计算得到的TOC，均高

于 2%，与岩心分析结果一致性较好。

对于无岩性扫描的井，采用电阻率和声波曲线直

接与测量的TOC建立关系式，因为电阻率和声波是必

测项目，并且与TOC的相关性较好，另外这两条曲线

受环境影响较小，不必做校正，能谱测量的铀曲线与

TOC也有一定的相关性，但由于统计起伏现象需要做

环境校正，并且有些井不测量该曲线。因此，通过对

J2 井的电阻率和声波曲线进行线性回归，见式 (9)：

t0.000 895 641 3 0.011 107 21log
0.074 937 03

TOC t R= ∆ + −  (9)

目前，利用测井资料研究干酪根类型的方法并不

多 [18]。地球化学研究表明，不同类型的干酪根中，O/
C比和H/C比存在差异，而且这种差异与干酪根的成

熟度有关 [24]。元素俘获测井 /岩性扫描测井能够准确

地测量地层中H、O和C等元素的含量，据此可判断

烃源岩和储层中干酪根的类型，进而丰富测井技术在

烃源岩特性评价中的应用。

2.6 脆性评价

岩石脆性是指其中破裂前未觉察到的塑性变形的

性质 [25]，亦即岩石受到的外力 (如压裂 )达到一定极限

时发生破裂的性质。致密油评价中，以脆性指数刻画

岩石的脆性特征。脆性指数越高，越有利于致密油储

层压裂和后期开采。目前计算脆性指数常用方法主要

是岩石矿物组分计算法和岩石弹性参数计算法。

致密储层岩石中脆性矿物 (如：石英、方解石、白

云石等 )的含量决定了后期压裂改造的效果，并直接

影响油气产量。石英含量和碳酸盐矿物含量越高、泥

质含量越低，岩石的脆性越高，因此，采用岩石的矿

物组分进行研究地区储层脆性评价，计算公式见式

(10)[13]：

qtz calc dolo

qtz calc dolo clay

100
V V V

BI
V V V V

+ +
= ×

+ + +
 (10)

式中， BI 为脆性指数，无量纲； qtzV 、 calcV 、 doloV 、

clayV 分别为元素俘获测井 /岩性扫描测井提供的石英、

方解石、白云石和黏土矿物的含量，v/v。
尽管弹性参数杨氏模量和泊松比并非是直接反映

岩石脆性的参数，但在岩石力学范畴内，杨氏模量越

大，泊松比越小，岩石脆性越好 [26]，故而也可基于

杨氏模量和泊松比进行岩石脆性评价，计算公式见式

(11)-式 (13)[27]：

min
E

max min

100E EBI
E E

−
= ×

−
 (11)

min
μ

max min

100BI µ µ
µ µ

−
= ×

−
 (12)

E μ

2
BI BI

BI
+

=  (13)

式中， E 、 maxE 、 minE 分别为岩石的杨氏模量、目的

层杨氏模量最大值和最小值，GPa； µ 、 maxµ 、 minµ
分别为岩石的泊松比、目的层泊松比最大值和最小值，

无量纲。利用弹性参数评价脆性指数，关键是利用高

精度密度测井以及偶极横波测井 /声波扫描测井获取高

精度杨氏模量和泊松比等岩石弹性参数。同时，注意

动静态弹性参数转换。

2.7 水平地应力和各向异性评价

水平地应力和各向异性评价之所以是致密油气评

价的重点内容之一，首先基于致密油储层的开发方式，

必须采用水平井和大型体积压裂，另外，水平地应力

方位、大小及各向异性等参数也是水平井井眼轨迹优

化和压裂方案设计中的重要参数。通过微电阻率成像

测井图像上拾取的钻井诱导缝和井壁崩落参数，确定

出最大水平主应力 Hσ 和最小水平主应力 hσ 的大小和
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方位 [28]。在应力诱发的声波各向异性地层中，快慢横

波频散曲线交叉 [29]，此时，利用声波扫描测井得到的

快横波的传播方向与 Hσ 方向一致，但需要指出的是，

当存在多种引起声学各向异性机理存在时，快横波传

播方向将不能作为判断 Hσ 方向的充分依据。

利用仅有的两口井的声波扫描测井资料，基于岩

石力学岩心实验结果确定的相关关系确定静态杨氏模

量、单轴抗压强度等参数，采用考虑各向异性的孔隙

弹性公式计算最小水平主应力及最大水平主应力 [30]，

见式 (14)、式 (15)：

H V p x y p2( ) ( )
1 1

EP Pµσ σ α β µβ α
µ µ

= − + + +
− −

 (14)

h V p y x p2( ) ( )
1 1

EP Pµσ σ α β µβ α
µ µ

= − + + +
− −

 (15)

式中， E 为岩石的杨氏模量，GPa； µ 为岩石的泊松

比，无量纲； Vσ 为上覆岩层压力，GPa； pP 为孔隙压

力，GPa；α 为比奥弹性系数； xβ 和 yβ 分别为最小水

平主应力及最大水平主应力方向上的应变，主要用来

刻画由于构造应力产生的额外的水平地应力。与基于

一维岩石力学模型所预测的井壁崩落和井径曲线确定

的最大水平主应力对比，验证了岩石力学模型的准确

性。

研究表明，J1 井和 J2 井的岩石刚度明显高于Q1
井，表明研究区域北部和南部有明显不同的力学特征；

声波扫描测井结果表明，地层在青一段有明显各向异

性，但在储层段的各向异性并不明显；J1 井和 J2 井

Hσ 明显高于 Vσ ，有明显走滑断层应力区的特征，而

Q1 井表现为正断层应力特征，见表 1。因此，在水力

压裂设计施工中采用不同的工艺：Q1 井 Hσ 和 hσ 差别

小，杨氏模量低，有天然裂缝发育，考虑加大支撑剂

粒径、浓度，并加大滑溜水用量，提供复杂缝网的形

成规模；J1 和 J2 井 Hσ 和 hσ 差较大，杨氏模量较高，

加之裂缝不发育，不容易形成复杂缝网，但脆性较高，

裂缝延伸相对容易，需要考虑采用更高强度及粒径稍

小的支撑剂，压裂则以交联液为主，提高携砂能力及

近井裂缝宽度。

3 综合实例分析

对于高台子致密油含油性评价，首先识别储层，

然后计算和分析储层品质参数和烃源岩参数，结合岩

心、试油和测井综合解释，划分储层级别：I、II、III
类致密油储层，见表 2。致密油的评价还要把储层类

别与TOC在纵向上的分布关系联系起来，分析表明：

储层越是与高TOC值相邻或内嵌于高TOC地层中，储

层含油性越好，这也体现致密油特征之一。应用南北

两个解释模型，精细处理解释研究区域内 20 口井。总

体上，从北至南，见图 6，储层变薄，黏土含量增加，

非均质性增强，储层变差。纵向上发育两套高有机碳

含量地层，分别位于高三、高四组底部。高三组地层，

南部地层有机碳含量明显高于北部，北部为区域内有

利储层，高四组地层有机碳含量变化较小，主要是在

表 1 岩石力学参数对比

Table 1 The comparison of geomechanical parameters

井名 杨氏模量 /GPa 泊松比 TIV各向异性 /% 原场应力 脆性 /% 最小水平应力方向 /°

Q1 15 0.30 10* 正断层 20 170

J1 35 0.25 5 走滑 50 0

J2 30 0.30 不明显 走滑 45 0

*由于无声波扫描测井资料，仅依据岩心实验结果

表 2 储层分类标准

Table 2 The classification of tight oil reservoirs

致密油分类 产能 /(m3/m) 孔隙度 /% 电阻率 /(Ω·m) 泥质含量 /% 岩性 岩心

I类 0.5 >9 >20 <10 粉砂岩 油浸

II类 0.1 ~0.5 7~9 >15 10~20 含泥粉砂 油斑油浸

III类 <0.1 4~7 >15 <30 泥质粉砂 油迹油斑

水层或含油水 <15
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4 结论

在岩心分析、试油等资料基础上，借助“无源三
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进行精细的薄层分析，并建立了薄互层识别的方法和

模型，解决了常规测井薄层分辨率低的难题。
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成分、骨架参数，还直接提供有机碳含量，避免了常

规测井计算的不确定性。同时，精确的矿物组分为脆

性评价参数奠定了基础。

声波扫描测井不仅用以计算水平主应力大小，还

可提供水平主应力方位和各向异性信息，为评价储层

可压裂性提供了有利依据。

综合各种资料，对 20 口关键井进行了储层精细测

井评价，建立了储层分类标准。分析认为，较好的烃

源岩发育在青一段、高四组和高三组底部，有效的致

密油储层位于高四组和高三组底部。
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Application of new well logging technology in the evaluation of “seven 
properties” of continental tight oil: A case study on the Gaotaizi oil layer 
in the Northern Songliao Basin
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Abstract The continental tight oil reservoirs in China have complex lithology, complicated pore structure and strong hetero-
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geneity, etc. It is difficult to evaluate the “seven properties” i.e. lithology, reservoir quality, electrical properties, petroliferous 
properties, source rock properties, brittleness and in-situ stress anisotropy with conventional well logs. An evaluation idea takes 
the advantages of new well logging technology combined with the conventional well logs so that the evaluation of “three quali-
ties”, i.e. the quality of the hydrocarbon source rocks, the quality of the reservoir and the quality of the engineering can be carried 
out. Based on the above-mentioned idea, well J2 and Q1 of Q region in Songliao Basin are evaluated with relatively complete 
new well logging data. The models of “seven properties” evaluation are built in order to evaluate the wells with the conventional 
well data. The data of 20 old wells are processed with the models in the same work area, achieving desirable results. In the end, 
the reservoir classification standard is preliminary established on the basis of fine logging evaluation and a continental tight oil 
evaluation system is formed accordingly. Comparing with the conventional well logs, new logging technology will provide great 
support for the further work of continental tight oil exploration and development.

Keywords new well logging technology; continental tight oil; seven properties evaluation; three qualities; logging evaluation
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