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摘要 渤海湾盆地沧东凹陷孔二段属于封闭型陆相湖盆沉积，横向分布广泛、纵向分布稳定，烃源岩品质好，

页岩油资源丰富。孔二段页岩油储层岩性多样、薄互层特征明显，且细粒沉积物发育，矿物成分复杂，利用常

规测井资料开展岩性定性识别及矿物含量定量计算困难。本文综合分析地质、岩心资料，确定了目标区块页岩

油储层的主要岩石类型，分别为长英质页岩、碳酸质页岩、混合质页岩和黏土岩。岩心分析和测井资料结合，

明确了不同岩石类型在电成像及常规测井资料上的响应特征。优选深电阻率、补偿密度及补偿声波测井曲线，

提出了“补偿声波密度差值—深电阻率比值交会图”的岩石类型定性识别方法，有效提高了页岩油储层岩性识

别准确率，并实现了岩石类型分类连续自动判别。针对目标区块页岩岩性复杂、矿物成分多样，常规的矿物含

量计算方法与实际差异较大的难题，根据研究区块X衍射全岩分析资料，确定页岩油储层主要矿物为长英质 (石
英和长石 )、碳酸盐岩 (方解石和白云石 )、黏土，由此建立相应矿物体积模型，利用补偿声波、补偿密度、补偿

密度与补偿中子归一化差值、深电阻率、自然伽马、补偿中子等敏感曲线，采用多元逐步回归的方法开展碳酸

盐岩、黏土矿物含量计算，通过三次多元回归使得碳酸盐岩和黏土矿物含量计算精度明显提升，在此基础上形

成了适合研究区块的页岩油储层矿物含量定量计算测井解释模型，利用该解释模型计算的矿物含量与岩心分析

结果一致性较高。所形成的方法有效解决了页岩油储层岩性评价难题，提高了利用常规测井资料进行岩性评价

的精度。
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and rich shale oil resources. The Ek2 shale oil reservoir has diverse lithology, which has obvious features of thin inter layering with 
fine grained sediments. It has developed very well, and has complex mineral compositions so it is difficult to use conventional 
logging data to carry out qualitative lithologic identification and mineral content calculation. In this paper, the main rock types 
of shale oil reservoirs in the target block are felsic shale, calcareous shale, mixed shale, and clay stone.  These were determined 
by comprehensive analysis of geological and core data. By combining core analysis and logging data analysis, the response 
characteristics of different rock types on micro resistivity imaging logging and conventional logging data are defined. Optimizing 
the deep resistivity, compensation density and compensated sonic logging curves, and proposing a qualitative identification method 
for rock types of “φDT-φDEN & Rt/Rsh” cross plot, effectively improved the accuracy of shale oil reservoir lithology identification, 
and realized continuous automatic discrimination of rock type classifications. In view of the complicated shale lithology and diverse 
mineral composition in the target block, as well as the large difference between the conventional mineral content calculation method 
and the actual situation, according to the X-ray diffraction analysis data of rock samples from the target block, it is determined that 
the main minerals of the shale oil reservoir are felsic minerals (quartz and feldspar), carbonate minerals (calcite and dolomite), and 
clay.  From this, the corresponding mineral volume model is established, using compensated acoustic wave logging, compensation 
density, normalized difference between compensation density and compensated neutron logging, deep resistivity, natural gamma and 
other sensitive curves.  The calculation of the content of carbonate rock and clay minerals is carried out using the method of multiple 
stepwise regression, and the calculation accuracy of the content of carbonate rock and clay minerals is significantly improved 
through three multiple regressions. On this basis, a logging interpretation model which is suitable for quantitative calculation of 
shale oil reservoir mineral content in research blocks is derived. The mineral content calculated by this interpretation model is highly 
consistent with the core analysis results. The developed method effectively solves the difficult problem of lithology evaluation of 
shale oil reservoirs and improves the accuracy of lithology evaluation using conventional logging data.

Keywords  shale oil; logging evaluation; rock types; lithology evaluation; qualitative identification; multiple stepwise regres-
sion; mineral content calculation
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0 引言

沧东凹陷位于渤海湾盆地黄骅坳陷南部，是黄

骅坳陷内的第二大富油凹陷。孔二段是沧东凹陷勘

探开发的主要含油层组之一，沉积时期属于亚热带

潮湿气候，淡水—半咸水封闭型坳陷湖盆，水生生

物繁茂，强还原环境，有机质古生产力较高，环湖

发育 10 个三角洲沉积朵叶体，优质烃源岩发育 ,演
化程度高 ,具有２期生排烃特征 ,形成页岩油和常规

油 [1]。沉积相自湖盆边部至湖盆中心具有规律性变

化，发育 3 个沉积环带。外环带发育三角洲前缘砂

岩；中环为三角洲前缘远端-前三角洲形成的粗粒与

细粒间互带；内环为前三角洲远端-半深湖区的细粒

相带，物源供给适中，是页岩油储层的主要发育场

所 [2]。沧东凹陷孔二段沉积时期呈现相对稳定的坳陷

型构造特征，构造活动弱，粗碎屑供给少，为大面积

页岩油发育奠定基础 [3-4]。页岩主要分布在近湖盆中

心区，面积为 600 km2，厚度可达 400~600 m，研究

区孔二段细粒相区有机质丰度平均 3.26%，最大可达

12.92%，整体属于富烃源岩。镜质体反射率 (Ro)分布

在 0.66%~0.96%，平均值为 0.76%，处于低成熟至中

等成熟阶段。

纵向上沧东凹陷孔二段划分为 4 个油组，其中页

岩主要发育在孔二段一油组、二油组和三油组，岩性

具有纵向变化快、薄互层发育、非均质性强的特点。

图 1 为沧东凹陷孔二段页岩油储层测井曲线图，图中

4119.5~4196.5 m为页岩发育段，与常规砂泥岩储层相

比，页岩具有“三高两低”的测井响应特征，即高自

然伽马、相对高的电阻率、相对高的补偿密度、低补

偿声波、低补偿中子数值。核磁共振测井资料反映页

岩储层物性非均质性较强，有效孔隙度在 3%~10%。

其中 4138.0~4156.0 m核磁共振标准谱具有明显的

长T2 谱特征，反映该段储层物性好，有效孔隙度数

值为 7%~10%，可动流体体积大，为 2%~6%左右；

4170.0~4188.0 m核磁共振标准谱无明显长T2 谱特征，

该页岩段有效孔隙度为 3%~5%，可动流体体积较少，

以束缚流体体积为主。地质及测井资料反映，孔二段

既是储油层系又是供油层系，该区钻探的多口页岩井

均获得工业油气流，显示了沧东凹陷孔二段页岩具有

良好勘探开发前景。

1 岩性特征分析

1.1 岩性基本特征

岩心资料分析表明，沧东凹陷孔二段页岩矿物
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成分多样 (见图 2)，包括石英、长石、方解石、白云

石、铁白云石、方沸石、黄铁矿、菱铁矿、黏土矿

物等。其中石英含量平均为 12.0%、长石含量平均为

42.0%、方解石含量平均为 13.0%、白云石含量平均为

24.0%、黏土含量平均为 6.0%，优势矿物不明显。黏

土矿物中伊利石含量约占 58.1%，伊 /蒙混层含量约占

38.4%，绿泥石含量约占 3.4%，不含高岭石。厘米级

岩心描述反映目的层段岩性薄互层特征明显，单层厚

度在 0.01~2.0 m之间。结合研究区块地质、岩心等多

种信息，依据XRD矿物组分命名方法 [5-6]，对孔二段

页岩岩石类型进行划分，确定了 4 种岩石类型，分别

为长英质页岩、碳酸质页岩、混合质页岩、黏土岩。

铸体薄片资料显示长英质页岩具有块状特征，局部呈

不明显纹层状，见分散状长英质颗粒，颗粒较小 (见

图 3a)；碳酸质页岩具有纹层状、块状特征，主要矿

物成分为泥晶白云岩，可见零星分布的石英颗粒和黄

铁矿，偶见粗晶白云岩 (见图 3b)；混合质页岩呈纹层

状，可见砂质条纹与白云质纹层组成的互层，较大的

石英颗粒分散状分布，黄铁矿发育，呈放射状或条带

状分布 (见图 3c)。不同岩石类型储集空间存在差别，

其中碳酸质页岩储集空间以晶间孔、构造缝、差异压

实缝为主；长英质页岩储集空间以粒内微孔、粒间溶

蚀孔、微裂缝为主；混合质页岩储集空间以晶间溶孔、

粒内微孔及微裂缝为主 [7-9]。

1.2 主要岩石类型测井响应特征分析

岩心分析统计表明，研究区块碳酸质页岩占孔二

页岩段的 23.1%，长英质页岩占孔二页岩段的 39.6%，

图 1 孔二段页岩油储层测井曲线图

Fig. 1 Logging curve of shale oil reservoir in the Ek2
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混合质页岩占孔二页岩段的 37%，黏土岩占孔二页岩

段的 0.3%，主要的岩石类型为长英质页岩、混合质页

岩、碳酸质页岩。页岩既是生油岩，又是储油层，其

油气生成、赋存方式极为复杂，测井信息是岩性、有

机质、物性、含油性等的综合反映 [10]。电成像测井

资料具有较高的纵向分辨率，在页岩油评价中发挥着

重要作用 [11]，因此结合岩心分析资料，利用常规测井

资料和电成像资料确定了主要岩石类型测井响应特征

(具体见图 4)。
长英质页岩测井曲线形态特征为锯齿形或箱型。

测井响应特征显示单层厚度在 0.5~2.0 m之间；电成

像静态图中显示为橙黄色—黄色—浅黄色相间条纹，

自然伽马数值在 70~100.0 API之间，深电阻率数值为

10~100 Ω·m，补偿密度数值在 2.30~2.55 g/cm3，补偿

声波数值为 250~350 μs/m，具有明显的高电阻中高孔

隙特征。

碳酸质页岩测井曲线形态特征为锯齿形，测井响

应特征显示单层厚度在 0.5~1.2 m之间；电成像静态

图中显示为浅棕色—橙黄色—黄色相间宽条纹，自

然伽马数值为 65~105 API之间，深电阻率数值为

10~330 Ω·m之间，补偿密度数值为 2.4~2.58 g/cm3 之

间，补偿声波数值为 220~245 μs/m之间，具有明显的

高阻中低孔特征。

混合质页岩发育段测井曲线形态特征为高频的锯

齿形，测井响应特征显示单层厚度较薄，在 0.3~0.8 m
之间；电成像静态图中显示为浅棕色—橙黄色—浅黄

色相间细窄条纹，自然伽马数值为 70~95 API之间，

深电阻率数值为 10~110 Ω·m之间，补偿密度数值为

图 3 长英质页岩、碳酸质页岩、混合质页岩铸体薄片特征图

Fig. 3 Thin section characteristics of felsic shale, carbonate shale and mixed shale

图 2 页岩矿物成分及含量统计图

Fig. 2 The shale mineral composition and content statistics 
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2.45~2.6 g/cm3 之间，补偿声波数值为 215~250 μs/m之

间，具有中阻中低孔特征。

2 岩石类型定性识别

从前文可以看出，研究区块主要岩石类型与补偿

密度、补偿声波、深电阻率测井曲线具有一定的对应

关系。其中碳酸质页岩具有高补偿密度、低补偿声波、

高电阻的测井响应特征；长英质页岩具有低补偿密度、

高补偿声波及中高电阻率的测井响应特征；混合质

页岩具有补偿密度、补偿声波和电阻率数值中等的测

井响应特征；而黏土岩的深电阻率数值低，一般小于

5.0 Ω·m，因此可利用深电阻率、补偿密度和补偿声波

三条敏感测井曲线开展岩石类型定性识别。实际应用

中由于测井仪器不同等原因，可能会造成不同井相同

岩性测井响应特征存在差别，使得识别精度降低。为

有效消除不同仪器测量等误差，选取目标区块标志层

确定对应曲线最大、最小值，利用离差标准化法对补

偿声波、补偿密度进行线性转换，计算得到补偿密度

相对值、补偿声波相对值和补偿声波密度差值，具体

见式 (1~3)。
VDEN=(DENmax-DEN)/(DENmax-DENmin) (1)
VAC=(ACmax-AC)/(ACmax-ACmin) (2)
补偿声波密度差值=VAC-VDEN (3)

式中，VDEN为补偿密度相对值，无量纲；DEN为补偿

密度，单位为g/cm3；DENmax、DENmin为目标区块标志

层补偿密度最大值、补偿密度最小值，单位为g/cm3；

VAC为补偿声波相对值，无量纲；AC为补偿声波，单

位为μs/m； ACmax、ACmin分别为目标区块标志层补偿声

波最大值、补偿声波最小值，单位为μs/m。

确定区域泥岩段深电阻率数值，计算得到深电阻

率比值曲线：

VRT=RT/RTsh (4)
式中，VRT为深电阻率比值，无量纲；RT为深电阻率，

图 4 主要岩石类型测井响应特征分析图

Fig. 4 Logging response characteristic analysis of major rock type
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单位为Ω·m；RTsh为泥岩段深电阻率，单位为Ω·m。

图 5 为不同岩石类型补偿声波密度差值与深电阻

率比值关系图，利用该图版可有效开展页岩岩石类型

识别，由此建立不同岩石类型测井分类标准，并编制

相应的解释软件，实现了利用测井资料的岩性分类连

续自动判别。通过岩心分类与测井分类结果对比，岩

性识别准确率达到 90.6%(见图 6)，能够很好的满足地

质评价需求。

3 矿物含量定量计算

研究区块主要矿物成分为石英、长石、方解石、

白云石、黏土，由此确定页岩主要矿物成分为长英质

(石英和长石 )、碳酸盐岩 (方解石和白云石 )、黏土质

三类。由于目标区块页岩岩性复杂、薄互层特征明显，

常规的矿物含量计算方法与实际差异较大。为解决这

一难题，依据岩心分析资料建立了矿物体积模型，分

别为长英质、碳酸盐岩、黏土矿物。确定不同矿物成

分对应的敏感测井曲线，利用多元逐步回归的方法进

行碳酸盐岩含量和黏土含量计算，长英质含量则根据
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图 5  补偿声波密度差值与深电阻率比值关系图

Fig.5  Plot of compensated acoustic density difference and 
deep resistivity ratio

图 6 岩心与测井资料岩性定性识别分析成果图

Fig. 6 Lithology qualitative identification and analysis results of core and logging data
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体积百分比原则计算得出。基于多元逐步回归的矿物

含量计算方法基本原则是每一次的回归都是为了消除

上一步计算结果的异常点，提高计算精度，逐步逼近

岩石真实特征。本文以碳酸盐岩含量计算为例进行详

细分析 (具体思路见图 7)。
首先利用岩心数据对测井资料进行刻度，剔除异

常点。利用岩心分析得到的碳酸盐岩含量与各测井曲

线进行敏感性分析，其中补偿声波、补偿密度、补偿

中子、深电阻率曲线与碳酸盐岩含量具有较好的相关

关系。根据确定的敏感测井曲线采用逐步回归的方法

建立了碳酸盐岩含量解释模型。具体如下：

①补偿声波、补偿密度与岩心分析碳酸盐岩含量

进行回归得到初步的碳酸盐岩含量解释模型见式 (5)：
 Y AC DEN1 = − + +0.45 11.2 111.5  (5)

式中，Y1 为计算碳酸盐岩含量，单位为%；AC为补偿

声波，单位为μs/m；DEN为补偿密度，单位为g/cm3。

分析表明利用该模型计算的结果虽与补偿密度和

补偿声波数值具有一定对应关系，但不能反映深电阻

率、补偿密度与补偿中子差值与岩心分析结果之间的

变化关系。

②为提高计算精度，将补偿密度和补偿中子曲线

归一化，计算得到的补偿密度与补偿中子归一化差值

作为一个输入项，并将上一步的结果Y1 做为另一个输

入项开展多元回归，得到对应的碳酸盐岩含量解释模

型见式 (6)：
 Y Y PDC2 1= − +0.64 0.76 12.7  (6)

式中，Y2 为计算碳酸盐岩含量，单位为%；PDC为补

偿密度与补偿中子归一化差值，单位为%，计算方法

见式 (7)。
PDC DEN CN t= − − − ÷( 2 100 100 45 60) ( )  (7)

式中，CN为补偿中子，单位为%；DEN为补偿密度，

单位为g/cm3。

与上一步计算结果相比，该解释模型计算结果的

精度明显提高。但是在对应电性高、岩心分析碳酸盐

岩含量高的储层段与计算结果之间相关性较差。

③引入深电阻率曲线作为一个输入项，将上一步

计算结果Y2 做为另一输入项，开展回归得到最终的碳

酸盐岩含量计算模型见式 (8)：
 V Y RT

碳酸盐岩
= − +0.97 0.06 3.32  (8)

式中，RT为深电阻率，单位为Ω·m； V
碳酸盐岩

为计算的

碳酸盐岩矿物含量，单位为%。

图 8 为利用多元逐步回归法计算的碳酸盐岩含量

与岩心分析结果对比图，二者很好的分布在对角线附

近，相对误差在 5%左右。说明利用该计算模型得到

的碳酸盐岩含量与岩心分析结果匹配性较好。

Y1=f(AC DEN)

Y f DC Y

V f RT Y

/%

/%

图 7 基于多元逐步回归的碳酸盐岩含量计算评价思路

Fig. 7 The calculation and evaluation idea of carbonate rock content based on multiple stepwise regression
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图 8 岩心分析与计算碳酸盐岩含量对比图

Fig. 8 Comparison of core analysis and calculation of carbonate 
content
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根据同样的思路，采用基于多元逐步回归的方法

建立了黏土含量解释模型 (具体见式 9~10)；长英质含

量的计算模型见式 (11)。

X GR CN1 = + −0.13 0.21 7.8  (9)

V X ACsh 1= − + +0.35 0.03 1.1  (10)

V V V长英质 = − −100
碳酸盐岩 sh  (11)

式中，Vsh为计算黏土含量，单位为%；V碳酸盐岩为计

算碳酸盐岩含量，单位为%；V长英质为计算石英长石

含量，单位为%；X1 为计算黏土含量过程值，单位

为%；GR为自然伽马，单位为API；CN为补偿中子，

单位为%；AC为补偿声波，单位为μs/m。

图 9 为利用测井资料计算的长英质、碳酸盐岩、

黏土含量与岩心分析结果对比图，从图中可以看出利

用测井资料计算的矿物含量与岩心分析结果具有很好

的相关性，说明利用该方法能够有效开展页岩油储层

矿物含量定量计算。

4 结论

(1)沧东凹陷孔二段页岩油储层主要岩石类型为长

英质页岩、碳酸质页岩、混合质页岩。结合不同岩石

图 9 岩心分析与测井计算矿物含量对比图

Fig. 9 Comparison of mineral content between core analysis and logging calculation
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类型岩心及测井响应特征，建立了岩性定性识别及矿

物含量定量计算方法，有效提高了利用常规测资料进

行岩性评价的精度，对于闭塞湖盆页岩油储层岩性识

别能力较强，能够满足地质研究对页岩油完钻井岩性

识别的要求。

(2)应用建立的闭塞湖盆页岩油储层岩性综合评价

技术对沧东凹陷孔二段页岩储层进行综合评价，解释

结果与岩心分析结果一致性较高，为了解目标区块岩

性变化特征及储层分布提供了重要的技术支撑。
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