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渤南洼陷页岩油储层夹层组测井曲线

重处理检测与油气特征

刘升余１，于正军１，高秋菊１，巴素玉１，金春花１，罗　礼２
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摘　要：胜利油田济阳坳陷渤南地区沙三下泥岩是良好的页岩油储层，其中广泛发育碳酸盐岩夹

层和砂岩夹层，纵向上密集分布构成夹层组。夹层组的分布对页岩油的富集具有较大的控制作用，

对夹层组的检测成为页岩油勘探的关键。但夹层单层厚度薄（１ｍ～２ｍ），纵向叠置复杂，横向变

化快，加上测井曲线不具有良好对应的电性特征，因而夹层组检测难度极大。笔者首先以钻井岩

屑、取心所描述的岩性特征为控制，对测井曲线进行重处理，极大地突出了夹层组电性特征。通过

对水平井夹层组密度与产能分析，夹层组发育段产能占总产能的５４％以上。同时在测井曲线重处

理基础上进行高分辨率ＧＲ反演，获得夹层组的平面分布特征，与目前页岩油的开发结果非常吻

合，从而有效地揭示了目标层位页岩油可能的富集区，为后期页岩油的勘探开发提供了坚实依据。
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０　引言

目前，国内外关于页岩油的定义主要包括广义

页岩油和狭义页岩油两种。广义页岩油泛指以吸附

或游离状态赋存于生油岩或与生油岩互层、紧邻的

致密砂岩、致密碳酸盐岩等储集岩中，未经过大规模

长距离运移的近源石油聚集［１］。狭义页岩油专指以

吸附或游离状态赋存于烃源岩内富有机质页岩中的

石油聚集［２－３］。胜利油田早在１９６３年在泥页岩的

裂缝中偶然发现了油气［４－５］，２０１１年起在沾化凹陷

和东营凹陷先后完成了罗６９井、樊页１井、牛页１

井和利页１井等４口井的页岩油层段系统密闭取

心，累计取心１０１０．２６ｍ
［６－８］。钻探开发表明，济阳

坳陷渤南地区沙三下页岩油主要以游离和吸附状态

赋存于富有机质页岩及富有机质页岩体系中的碳酸

盐岩、砂岩薄夹层中的液态烃［６－９］。夹层型页岩油

主要分布在斜坡带埋深３０００ｍ以下富有机质纹层

状和层状岩相及其内发育的薄砂岩、碳酸盐岩夹

层［７－１１］，济阳坳陷页岩油井中，碳酸盐岩夹层油井

占夹层型油井的８２．７％，砂岩夹层油井仅占１７．

３％
［６］，夹层数和累计厚度均大于碳酸盐岩夹层。薄

夹层是页岩油稳定渗流的有利条件，亦是有利的压

裂改造通道［６－１３］。前人对页岩油的控制因素进行

了大量分析研究［１４－２１］。但寻找页岩油储层中的夹

层“甜点”也成为提高钻探成功率的重要因素之

一［１１－１３］。

但目前济阳坳陷页岩油夹层组研究多限于利用

测井资料进行识别与划分，利用地震反演对区域上

夹层组分布特征研究开展较少，主要原因是由于页



岩油储层段测井曲线畸变严重，不能约束地震反演

过程。故笔者首先采用利用岩性特征为控制对测井

曲线进行重处理，获取能准确表征页岩油夹层组特

征的测井参数，在此基础再进行高精度地震反演，从

而页岩油可能的富集区，为后期页岩油的勘探开发

提供了坚实依据。

１　地质背景简介

本次研究工区渤南洼陷义页平１井区，共有探

井２９口，两口水平井（见图１）。

工区内Ｙ１８７沙三下１３ｘ层组３４４０．４２ｍ～

３５０４．４７ｍ，中途测试，５ｍｍ油嘴折算日产油１５６ｔ，

日产气１３４００方（见图２）。该段碳酸盐岩夹层累计

厚度１２．３ｍ，占比１９．２％。近期以页岩油为重点勘

探目标设计的水平井义页平１井（ＹｉＹＰ１）在１３Ｘ－

５层内水平段长度９４２ｍ，２１段射孔段长度８９１ｍ

（见图３），产量５０ｔ／ｄ以上，产能在前中后三段均有

高产出，主体集中在前半段（见图４）。

由于研究区目标层１３Ｘ层段泥、页岩中含大量

的灰质组分，且区域分布不均，导致测井曲线特征变

异大，从测井曲线识别岩性特征较困难。从图２和

图３可以看出，１３Ｘ层段的夹层组与测井曲线特征

对应关系不好，这是工区内所有井均存在的普遍现

图１　研究区钻井井位图

Ｆｉｇ．１　Ｗｅｌｌｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

图２　Ｙｉ１８７井１３Ｘ层组钻井综合柱状图
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图３　义页平１井１３Ｘ层组钻井综合柱状图
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图４　义页平１井射孔段油气产出率柱状图
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象，这对页岩油储层中的夹层组识别、检测非常不

利，基本上无法从测井曲线上准确的定义与划分夹

层组。因此依据钻井岩屑分布特征对测井曲线进行

重处理不仅非常重要，而且十分必要。

２　测井曲线特征重处理方案设计

如图３所示，义页平１井水平段前段为含灰质

泥岩，相对曲线波动小，只有ＧＲ波动大，说明岩性

组分有变化。中段大量薄夹层（云＋灰岩），对应曲

线波动明显（ＳＰ波动少）。后段大量泥岩夹少量薄

夹层，曲线有一定波动。总体上曲线对夹层组有一

定的响应，但如果根据基线（纯泥岩确定，蓝线）划分

夹层组，显然与钻井岩性对应不上。同时即使在泥

页岩中，由于含灰质等组份的变化，也导致曲线出现

明显波动。

根据前面对测井曲线特征分析，测井曲线在夹

层组反应细节上需要提高，在岩性组分变化方面更

需要突出，同时基线的偏移导致属性的地震反演结

果难于地质解释。为此需要进行两方面的处理：一

是基线调整；二是曲线特征的岩性突出化。基线调

整原理是选择泥岩较厚的测井曲线且较平直段为基

准线，其他泥岩和夹层组漂移的测井曲线段拉直到

基准线，保证了泥岩段测井曲线基准线一致；测井曲

线岩性特征突出化是在基线对齐基础上，依据不同

的夹层岩性特征，对测井曲线进行放大处理，以突出

夹层组测井特征。

具体计算流程如下（见图５）。

３　测井曲线特征重处理效果分析

图６～图７为两口水平井测线曲线特征重处理
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图５　基于岩性特征的测井曲线重处理流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｌｏｇｃｕｒｖｅｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ

ｌｉｔｈｏｌｏｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

前后对比图，从左到右分别中ＩＭＰ、ＧＲ、ＳＰ曲线重

处理曲线，图中可以看出，重处理后的曲线高值与夹

层对应关系非常良好。另外把重处理前后的ＧＲ与

原始波阻抗值进行交会分析，见图８～图９所示，从

中可以看出，泥岩与来层组岩性的ＧＲ与原始波阻

抗值完全重合，无法区别岩性，但重处理后，夹层组

ＧＲ值增益至最大，泥岩与夹层组的ＧＲ完全分隔，

极大地区分泥岩与夹层组。

通过测井曲线特征处理之后，获得以下优势：第

一拉直了曲线基线，使各井曲线基线一致，便于区域

岩性特征统一对比分析；第二通过曲线特征调整，突

出了曲线反映薄夹层组特征，使ＩＭＰ、ＧＲ对薄夹层

有良好的对应，有利于后期的属性地震反演；第三突

出了不同曲线对不同岩性夹层的响应能力。总体说

来重处理之后的曲线，ＳＰ对砂岩夹层有一定检测能

力，ＧＲ对云、灰岩夹层有较好检测能力，ＩＭＰ介于

两者之间。

４　测井曲线重处理后夹层组平面分布

特征

　　通过对测井重处理后，以随机反演技术进行拟

ＧＲ反演，获得ＧＲ数据体，经与钻井岩性特征进行

对比，选择阀值＞０．６的标准化后曲线值为夹层组

（图５～图６验证阀值），经钻井厚度进行校正后形

成平面分布图（见图１０），总体说来与钻井岩屑统计

结果基本一致（见图１１），但地震反演获得的夹层组

厚度分布细节清楚，展布特征明确，反映出重处理结

果比较准确。

图６　ＢＳ５测线曲线特征重处理前后对比图（红为原始曲线，蓝为重处理后曲线）
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图７　义页平１井测线曲线特征处理前后对比图（红为原始曲线，蓝为重处理后曲线）
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图８　义页平１井３９６０ｍ～４１６０ｍ井段原始ＧＲ与波阻抗交会图
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图９　义页平１井３９６０ｍ～４１６０ｍ井段重处理ＧＲ与波阻抗交会图
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图１０　１３Ｘ层段地震ＧＲ反演夹层组厚度平面图
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图１１　１３Ｘ层段钻井夹层组厚度平面图

Ｆｉｇ．１１　Ｓａｎｄｗｉｃｈｇｒｏｕｐｔｈｉｃｋｎｅｓｓｐｌａｎｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇｉｎ１３Ｘ

图１２　ＢｏＹＰ５井射孔段产油率与夹层组密度图
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图１３　义页平１井射孔段产油率与夹层组密度图
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图１４　１３Ｘ层页岩油产出与ＧＲ反演夹层组平面展布图
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５　水平井页岩油储层夹层组与油气

特征

　　研究区两口水平井，渤页平５井水平段长度

１０５９．５９ｍ，２１段射孔段长度９８７ｍ。产能主体集

中在前段，中段产出较低，后半段有一定产出，末端

井漏严重。水平段前半段钻遇较发育的夹层条带，

占总能５５．２％（见图１２）。义页平１井水平段长度

９４２ｍ，２１段射孔段长度８９１ｍ。产能在前中后三

段均有高产出，主体集中在前半段。水平段前半段

钻遇较发育的夹层条带，占总产能５４．２％（图１３），

说明夹层组对油气产出具有较大贡献。

６　页岩油储层夹层组平面油气特征

沿１３Ｘ层位中部提取 ＧＲ反演值形成平面图

（见图１４），目前的产油率均位于高ＧＲ指示的夹层

组发育区内。其中两口产量最高的井 Ｙ１８７、Ｙ１８２

位于夹层组最发育区域，且分布范围大，Ｙ１８６产量

高，分布范围也较大。而Ｙ１７６夹层组发育，但分布

范围有限，产量递减快，Ｙ２８３井夹层组不发育，但邻

近有夹层组发育区，经压裂沟通后有较高产能。开

发结果证明通过测井曲线特征重处理后进行的属性

反演的准确性，反过来说明了测井曲线重处理是成

功的。

２３ 　　　　物探化探计算技术 ４６卷



７　结论

针对工区内页岩油夹层组的测井特征不明，曲

线不能识别夹层组的特点，以钻井岩屑统计为依据，

采用测井曲线基线调整、增益放大等算法，对测井曲

线进行了特征重处理。处理后的测井曲线在夹层组

岩性识别、厚度检测上具有较高可靠性。以此基础

进行的属性反演，获得页岩油夹层组的时空变化特

征，为页岩油的进一步勘探开发提供了可靠保障。
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ｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１８，３９（７）：７５４－７６６．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］卢浩，蒋有录，刘华，等．沾化凹陷渤南洼陷油气成藏期

分析［Ｊ］．油气地质与采收率，２０１２，１９（２）：５－８．

ＬＵＨ，ＪＩＡＮＧＹＬ，ＬＩＵＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｓｔａｇｅｓｏｆｏｉｌｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＢｏｎａｎｓａｇ，Ｚｈａｎｈｕａｓａｇ．

［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，

２０１２，１９（２）：５－８．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］刘毅，陆正元，戚明辉，等．渤海湾盆地沾化凹陷沙河街

组页岩油微观储集特征［Ｊ］．石油实验地质，２０１７，３９

（２）：１８０－１８５．

ＬＩＵＹ，ＬＵＺＹ，ＱＩＭ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

ＺｈａｎｈｕａＳａｇ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ

＆Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１７，３９（２）：１８０－１８５．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］李钜源．渤海湾盆地东营凹陷古近系泥页岩孔隙特征

及孔隙度演化规律［Ｊ］．石油实验地质，２０１５，３７（５）：

５６６－５７４．

ＬＩＪＹ．ＰｏｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＰａ

ｌｅｏｇｅｎｅｍｕｄｓｈａｌｅＤｏｎｇｙｉｎｇＳａｇＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ［Ｊ］．

ＥｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１５，３７（５）：５６６－

５７４．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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ＬＩＵＳｈｅｎｇｙｕ
１，ＹＵＺｈｅｎｇｊｕｎ１，ＧＡＯＱｉｕｊｕ１，ＢＡＳｕｙｕ１，ＪｉｎＣｈｕｎｈｕａ１，ＬＵＯＬｉ２

（１．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｉｎｏｐｅｃＳｈｅｎｇｌｉＯｉｌｆｉｅｌｄＣｏｍｐａｎｙ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇ　２５７０２２，Ｃｈｉｎａ

２．ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１００５９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｅｓ３ｉｓａｇｏｏｄｓｈａｌｅｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｈｅＢｏｎａｎａｒｅａｏｆｔｈｅＪｉｙａｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＳｈｅｎｇｌｉｏｉｌｆｉｅｌｄ，ｉｎｗｈｉｃｈｃａｒｂｏｎａｔｅ
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ｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｉｓｔｈｉｎ（１２ｍ），ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｔａｃｋｉｎｇｉｓｃｏｍｐｌｅｘ，ｔｈｅｌａｔｅｒａｌ

ｃｈａｎｇｅｉｓｆａｓｔ，ａｎｄｔｈｅｌｏｇｇｉｎｇｃｕｒｖｅｄｏｅｓｎｏｔｈａｖｅｇｏｏｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎ
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ｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｇｒｏｕｐｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｌｌｓ，ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｇｒｏｕｐｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎａｃｃｏｕｎｔｓｆｏｒｍｏｒｅｔｈａｎ５４％ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＧＲｉｎｖｅｒｓｉｏｎｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ

ｂａｓｅｄｏｎｌｏｇｃｕｒｖｅｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｐｌａｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｇｒｏｕｐ，ｗｈｉｃｈｉｓｖｅｒｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ

ｗｉｔｈｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｈａｌｅｏｉｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｕｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｖｅａｌｉｎｇｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｒｅａｓｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｉｎｔｈｅｔａｒｇｅｔ

ｈｏｒｉｚｏｎ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇａｓｏｌｉｄｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｉｎｔｈｅｌａｔｅｒｐｅｒｉｏｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｈａｌｅｏｉｌ；ｉｎｔｅｒｂｅｄｇｒｏｕｐｓ；ｌｏｇｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ｓｅｉｓｍｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；ｏｉｌａｎｄｇａｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

４３ 　　　　物探化探计算技术 ４６卷


