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摘要：油页岩是一种很有前景的油气资源，测井技术是油页岩矿勘探开发的关键技术。 该文依托姚庄地区油页岩

矿钻孔的测井工作，通过对典型钻孔 ｚｋ００２ 的测井资料进行分析对比，得出测井曲线的变化与岩层有机质含量的关

系，识别出地层岩性，并定出含油页岩层厚度，其结果与地质岩心钻探结果基本一致，因此，测井技术能较好地识别

含油页岩层。
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　 　 油页岩是一种高灰分的有机质沉积岩，经过低

温干馏处理后可得到类似原油的页岩油及页岩气，
可用作发电、取暖和运输，也可生产建筑材料，是一

种很有前景的非常规油气资源［１，２］。 油页岩多与泥

岩、炭质页岩、粉砂岩泥质、泥灰岩、粉砂岩等相伴

生［３，４］。 近年来，油页岩的勘探开发正在国内外广

泛开展，测井技术是油页岩勘探开发的关键技术之

一，因此，油页岩的测井评价方法也成为国内外众多

学者研究的热点。 该文依托山东省泰安市姚庄地区

油页岩矿钻孔地球物理测井工作，分析测井技术在

油页岩矿勘探中的应用。

１　 矿区概况

矿区含油页岩段位于泰莱盆地西北部，所处地

段为湖泊相沉积区的西部，岩相上为油页岩—泥岩

岩相区，其地表广泛被第四系覆盖。 测区内岩性以

粉砂质泥岩、页状泥灰岩、泥灰岩为主夹薄层碳质砂

岩、砂砾岩、泥岩及油页岩，其颜色呈现灰—浅灰色，
局部浅黄—浅黄褐色。 赋矿岩石颜色为灰色、浅灰

褐色—灰褐色、黄褐色，细粒泥质结构，页片状构造。
含油页岩页理及微细层理十分发育，性脆易碎、比重

轻、易燃、燃烧具硫化氢气味、并伴随有爆裂声，燃烧

后呈白色粉末状。

２　 测试仪器及测试方法

该次测井使用仪器为中装集团重庆地质仪器厂

生产的 ＪＧＳ－１Ｂ 智能工程测井系统，包括 ＪＧＳ－１Ｂ 智

能工程测井系统主机、ＪＣＨ－ ３ 绞车控制器、ＪＣＨ－
２０００ 绞车、Ｍ５５２ 贴壁组合探管。 Ｍ５５２ 组合贴壁探

管采集的参数为：密度、自然伽玛、自然电位、井径、
三侧向视电阻率。

（１）密度：激发源为 Ｃｓ１３７；源强度为 ８０ ｍｃｉ；短
源距为 ２００ ｍｍ，闪烁体为 Ｎａｌ（Ｔ１）：Φ２３×２０ ｍｍ，长
源距为 ３５０ ｍｍ，闪烁体为 Ｎａｌ（Ｔ１）：Φ２３×４０ ｍｍ，光
电倍增管：ＧＤＢ２３；长短源距技术范围：０ ～ ３２ ０００
ｃｐｓ；密度测量范围：１～４ ｇ ／ ｃｍ３；灵敏度：０．０１ ｇ ／ ｃｍ３；
测量精度误差小于 ３％。 密度曲线是通过密度计算

程序，由处理过的长源矩、短源矩密度数据曲线，输
入刻度系数，再经过软件处理得到的。

（２）自然伽玛：测量范围为大于 ３０ Ｋｅｖ 的 γ 射

线；闪烁体为 Ｎａｌ（Ｔ１）：Φ２３×６０ ｍｍ；光电倍增管：
ＧＤＢ２３；计数范围：０～３２ ０００ ｃｐｓ。
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（３）三侧向电阻率：测量范围为 ０～２ ｋΩ·ｍ；测
量精度误差小于 ２％；主电极长 ２５ ｍｍ，电极全长

４５５ ｍｍ。
（４）自然电位：测量范围为－２Ｖ 至＋２Ｖ；测量精

度：±２．５ ｍＶ。
（５）井径：测量范围为 ５０ ～ ３００ ｍｍ；灵敏度为

０．５ ｍｍ；测量精度误差小于 ２％。
所有参数都是在提升或下放电缆时连续测量

的，其中自然电位自井口至井底为下测，其余四项参

数均为上测。 采样间隔为 ０．１ ｍ，测井速度不大于

１０ ｍ ／ ｍｉｎ。 测完后均进行回程差观察，各方法探管

的回程差均为负值，且误差小于 ０．１％。

３　 矿区测井曲线特征分析

３．１　 测井曲线识别岩层岩性的基本原理

测井曲线识别岩性是利用测井曲线形态特征和

曲线值相对大小，从长期实践中积累起来的规律性

认识。 测井曲线识别岩性是以岩性的物理特征来识

别岩层岩性的。 不同岩石其密度、硬度、导电性、放
射性等各方面的物理特征不同，在测井曲线上的反

应也有所不同，综合分析这些物理特征、各条曲线形

态和曲线值，就可判断出不同岩性［２］。
在含油页岩的沉积地层中，油页岩层与围岩有

着自然伽玛、电阻率、密度等物性差异，正常情况下，
有机质含量越高的岩层在测井曲线上的异常越大，
测井曲线对油页岩的响应主要有［４－８］：

（１）自然伽马曲线。 油页岩含丰富的有机质，
在该曲线上表现为高异常，是因为富含有机质的油

页岩往往吸附有较多的放射性元素铀。
（２）密度曲线。 由于有机质的密度较小，当有

机质取代岩石骨架时，就会使岩石的密度减小，富含

有机质的油页岩，其密度低于其他岩层，在曲线上表

现为低异常。
（３）电阻率曲线。 油页岩中所含的有机质不具

导电性，从而减小了油页岩中泥质的导电能力，使油

页岩的电阻率增大，因而在该曲线上表现为高异常。

３．２　 矿区综合测井曲线响应特征分析

为了更准确地识别油页岩，应综合分析所有曲

线特征来识别油页岩。 该工作区主要利用三侧向视

电阻率曲线、密度曲线、自然伽玛曲线、自然电位曲

线来综合划分岩层岩性，划分的岩性主要有：泥岩、

泥灰岩、粉砂岩、含油页岩、粉砂质泥岩、砾岩等。 共

测试钻孔 ６ 个，取最有代表性的钻孔 ｚｋ００２ 分析，从
钻孔 ｚｋ００２ 综合测井曲线上截取三段放大进行分

析。
图 １ 所示在 １０８．１８～１０９．２ ｍ 位置，三侧向电阻

率出现一明显高值异常，且自然伽玛数值不高，分析

该层导电性较弱且含较少放射性元素，推断为泥灰

岩引起；１０９．２ ～１１０．６ ｍ 位置，三侧向电阻率值相比

上层明显偏低，而自然伽玛数值升高，分析该层有机

质含量增加，推断该层为含油页岩层。

图 １　 １０５～１１２．５ ｍ 测井曲线图

图 ２ 所示 １２０．７～１２１．２５ ｍ，１２２．０ ～ １２２．７５ ｍ 及

１２５．２５～１２５．８ ｍ 处三侧向电阻率相对偏低，自然伽

马偏高，分析为有机质含量增加引起。 这三层含油

页岩中间均夹杂泥灰岩层，测井曲线反映为高电阻

率、低自然伽马特征。
图 ３ 所示 １３１．５５～１３２．７ ｍ，１３３．５～１３５ ｍ，１３６～

１３６．６ ｍ 处曲线特征均表现为三侧向电阻率偏低，
自然伽马数值偏高，分析为有机质含量增加导致，推
断这三层为含油页岩层。 １３５ ～ １３６ ｍ 处，测井曲线

值与围岩的曲线值之间渐次变化，且幅度较小，推断

该处为泥灰岩。 该次测井工作得出的主要岩性测井

参数值见表 １。
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图 ２　 １１５～１２６．４ ｍ 测井曲线图

表 １　 主要岩性测井参数统计

岩性

测井参数

电阻率
Ω·Ｍ

自然伽玛
ＡＰＩ

密度值
ｇ ／ ｃｍ３ 其他

含油页岩 ３８０～７００ ２０～３５ ２．０～２．４ 井径易扩大

泥岩 １８０～３７０ １０～３０ ２．０～２．６ 井径易扩大

砾岩 ３７０～４００ ０～２５ ２．５～２．８ 井径不易扩大

泥灰岩 ３４５～９００ ０～１５ ２．５～２．８ 井径不扩大

粉砂岩 ３３０～４５０ ５～１５ ２．５～２．８ 井径易扩大

粉砂质泥岩 ３３０～３６０ １０～３０ ２．０～２．５ 井径易扩大

以上分析结合表 １ 统计得出，该钻孔含油页岩

层的测井曲线表现为电阻率不高，自然伽马偏高，密
度较低，利用这一特征可从岩层中识别出含油页岩

层，得出的厚度与地质钻探结果基本一致。 通常油

页岩富含有机质，有机质与泥质、矿物质等相比在电

阻率、自然伽马、密度等测井响应特征上存在明显的

差异，造成了油页岩的高自然伽马、高电阻率和低密

度的测井响应特征。 而该钻孔含油页岩层的测井参

数曲线反应不是很明显，结合地质钻探取芯结果，分
析是由含油页岩层的有机质含量相对较低，含油率

不高引起。

图 ３　 １３１．５～１３８．５ ｍ 测井曲线图

４　 结语

（１）利用综合测井技术能较好识别和划分含油

页岩层，此次测试钻孔划分的含油页岩层的厚度与

地质钻探取芯的厚度基本一致。
（２）在该次测井中，三侧向电阻率和自然伽马

这 ２ 条曲线是含油页岩层定厚定性的主要参数，而
密度和自然电位虽然反应不是很明显，但也有一定

的规律可循，起到一定的辅助作用。
（３）姚庄油页岩钻孔含油页岩层曲线特征表现

为电阻率不高，自然伽马值偏高，密度较低，局部呈

锯齿状波动，分析是含油页岩层的有机质含量相对

较低且夹杂少量其他岩性引起的测井曲线特征变

化，推断该钻孔内含油页岩层的含油率偏低。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｏｉｌ ｓｈａｌｅ ｉｓ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｗｉｔｈ ｂｒｉｇｈｔ ｐｒｏｓｐｅｃｔ． Ｌｏｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｎ ｏｉｌ
ｓｈａｌｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｒｅｌｙｉｎｇ ｏｎ ｌｏｇ ｗｏｒｋ ｏｆ Ｙａｏｚｈｕａｎｇ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ ｍｉｎｅ， ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｎ ｌｏｇ ｄａｔａ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｚｋ００２ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｗｅｌｌ， ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｇ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎ⁃
ｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｔａ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｇａｉｎｅｄ， ｓｔｒａｔａ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ ｌａｙｅｒｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ． Ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ａｌｍｏｓｔ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ． Ｌｏｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｃａｎ ｗｅｌｌ ｉ⁃
ｄｅｎｔｉｆｙ ｓｈａｌｅ ｌａｙｅｒｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｏｉｌ ｓｈａｌｅ； ｌｏｇ ｃｕｒｖｅ； ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ｎａｔｕｒａｌ ｇａｍｍａ； ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ； Ｔａｉ＇ａｎ ｃｉｔｙ
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