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摘要：准噶尔盆地哈山地区风城组发育粉砂质白云岩相和白云质粉砂岩相两类岩相，因受黄铁矿等顺

磁性矿物影响，含油饱和度评价精度受限。以核磁测井和核磁实验为基础，获取两类岩相储层含油饱

和度，优选常规测井敏感曲线，建立其测井响应模型。研究表明：提出基于黄铁矿含量的核磁 T2谱校

正新方法，有效恢复了 T2谱形态。确定 T2截止值分别为 8 ms 和 24 ms，核磁测井计算两类岩相储层含

油饱和度平均相对误差最小，分别为 4.86%和 3.87%。基于二维核磁共振解释图版准确表征的粉砂质白

云岩相储层含油饱和度，范围为 40.68%~76.21%，平均为 54.11%。基于岩相划分构建的含油饱和度测

井响应模型，决定系数均在 0.8 以上，平均相对误差均小于 8%。研究成果对致密油储量评价提供技术

支撑。 
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Abstract：The Fengcheng Formation in the Hashan area of the Junggar Basin develops two types of lithofacies: silty 

dolomite facies and dolomitic siltstone facies. Due to the influence of paramagnetic minerals such as pyrite, the accuracy 

of oil saturation evaluation is limited. Based on nuclear magnetic logging and nuclear magnetic experiments, the oil 

saturation of two types of lithofacies reservoirs is obtained, the conventional logging sensitivity curve is optimized, and the 

logging response model is established. The results show that a new method of NMR T2 spectrum correction based on pyrite 

content is proposed, which effectively restores the T2 spectrum morphology. The T2 cutoff values are determined to be 8 

ms and 24 ms, respectively. The average relative error of oil saturation calculated by nuclear magnetic logging is the 

smallest, which is 4.86% and 3.87%, respectively. Based on the two-dimensional nuclear magnetic resonance interpretation 

chart, the oil saturation of silty dolomite facies reservoir is accurately characterized, ranging from 40.68% to 76.21%, with 

an average of 54.11%. The oil saturation logging response model based on lithofacies division has a determination 

coefficient of more than 0.8 and an average relative error of less than 8%. The research results provide technical support 

for the evaluation of tight oil reserves. 

Key words：Junggar Basin; Hashan area; Fengcheng Formation; Oil Saturation; Lithofacies 

 

0 引言 

近年来，随着中国勘探开发技术的不断发展，主要富集在二叠系、三叠系、白垩系以及古近系等地层中的

非常规油气探明储量和产量迅速增加（何文渊，2022；赵贤正等，2022；秦德超等，2023；邹才能等，2023）。

准噶尔盆地是中国重要的叠合含油气盆地，页岩油地质资源量为 25.14×108 t，技术可采资源量为 1.81×108 t（孙

龙德等，2023；司学强等，2024；宋永等，2024；王金铎等，2024）。玛湖凹陷 MY1 井累产油 5678 m3，平均

日产油 22.5 m3，MY1H、M51X、X205X 等井取得了百吨高产的突破（宋永等，2022；刘国平等，2024）。哈

拉阿拉特山地区（简称哈山地区）南邻玛湖富烃凹陷，风城组碱湖型优质烃源岩发育，云质混积岩相（夹层及裂

缝运移型）和含火山碎屑混积岩相（自生自储型）含油性较好（OSI 值高于 100 mg/g）（张奎华等，2023）。中

石化 HS1、HSX1、HQ6、HS5 等多口井在哈山地区风城组钻遇细粒沉积物和碱盐岩沉积，并显示具有较好的生

烃潜力和油气显示（刘惠民等，2024）。其中 HQ6 井在云质岩中试油，峰值日产油 6.28 m3，HS5 井压裂试获日

产油 95.8 m3，揭示了哈山地区风城组具有较好的致密油勘探前景（贾凡建等，2025）。哈山山前带风城组新增

预测储量超 3063 万吨。哈山地区风城组储层深度 4500 m~6000 m，不同井位储层有效孔隙度相近，平均为 3.5%，

产油量差异明显（张奎华等，2024）。含油饱和度可能是导致产油量不同的因素之一。 

含油饱和度是储量评价和开发方案设计中非常重要的一个参数（闫伟林等，2021）。确定含油饱和度的方

法较多，总结起来主要分为岩心实验和测井解释两大类（闫伟林等，2022）。岩心实验中密闭岩心直接测定、高

压压汞、核磁共振实验等均可直接或间接获得含油饱和度；测井解释法包括常规测井和特殊测井，通过岩心标

定测井的方法来获取含油饱和度（熊雄等，2023）。对于传统砂岩或致密储层，可以通过常规岩石物理实验获得

岩电参数，然后利用阿尔奇公式或其他公式计算含油饱和度（毛锐等，2021）。但风城组云质岩储层与常规储层

相比具有高白云石含量、纹层页理和纳米孔发育、孔隙结构复杂、实验难度大等特点，在油气运移、赋存方式、
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储集空间类型等方面具有较大差异，应用常规储层饱和度评价方法表征含油饱和度精度较低（曹志锋等，2024）。

近年部分学者尝试通过改进 Simandoux 模型，通过计算机断层扫描技术配合高精度矿物识别构建三维数字岩心

模型，提出了一套确定古龙凹陷页岩储层岩电参数的方法，进而精确表征储层含油饱和度。但风城组云质岩与

古龙凹陷页岩存在明显的差异，Simandoux 模型能否适用尚未得到充分论证（李潮流等，2022）。由于风城组储

层岩性岩相复杂、顺磁性物质的存在及钻井液影响，导致其含油性常规测井响应规律不清，制约了储层含油饱

和度评价的精度。核磁测井需岩石物理实验标定，解释周期长，不能满足快速评价的需求。如何精确地计算含

油饱和度，认识富集层段空间分布，评价资源潜力，是致密油勘探取得重大突破的关键。 

针对准噶尔盆地哈山地区风城组储层含油饱和度评价难题，本研究综合核磁共振测井与二维核磁共振实验

等资料，揭示了顺磁性矿物（黄铁矿）对含油饱和度计算的显著影响。在此基础上，创新性提出了考虑黄铁矿含

量的分岩相 T2谱校正新方法，建立了分岩相 T2截止值法、二维核磁图版法的储层含油饱和度高精度表征体系。

基于高精度核磁标定结果，构建了基于常规测井敏感曲线的不同岩相储层含油饱和度测井响应模型。本研究实

现了研究区储层含油饱和度的快速准确评价，可有效指导哈山地区含油饱和度解释、储量评价和压裂试油方案

制定。 

1 区域地质概况 

哈山地区隶属于准噶尔盆地北缘哈—德（哈山—德伦山）构造带的西端，位于玛湖凹陷北缘，该区常被划

分为玛湖凹陷风城组沉积的北部边界（图 1-a），其沉积相以扇三角洲和湖相沉积为主（于洪洲等，2022）。哈

山地区风城组湖相环境被划分为微咸水滨浅湖、微咸水半深湖、咸水半深湖和盐碱湖等次级单元。该区风城组

自下而上被划分为风一段（风一下亚段和风一上亚段）、风二段（风二下亚段和风二上亚段）、风三段（李振明

等，2023）。以哈深斜 1 井风二上亚段为代表的沉积，主要发育云质页岩、含云页岩、钙质页岩、含钙页岩等

（曹正林等，2024；图 1-b）。整体上，风城组是一套封闭—半封闭咸化湖泊环境中沉积的地层，以灰黑色泥岩

和白云质泥岩为主，夹粉—细砂岩。烃源岩 TOC 含量一般为 0.12%～5.13%（平均 1.16%），生烃母质以Ⅰ型和

Ⅱ1型为主，且有机质处于未成熟—低熟演化阶段，具有形成巨量致密油资源的潜力（曾治平等，2023）。 
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图 1 （a）准噶尔盆地西北缘哈山地区构造位置；（b）二叠系风城组岩性地层综合柱状图（修改自刘惠民等，2024） 

Fig.1 (a) The tectonic position of the Hashan area in the northwestern margin of the Junggar Basin; (b) The comprehensive stratigraphic 

column of the Permian Fengcheng Formation 

 

2 风城组储层含油饱和度评价难点 

哈山地区风城组储层岩相受沉积环境控制，风一下亚段、风二上亚段和风三段以扇三角洲外前缘沉积为主，

主要发育泥质粉砂岩、白云质粉砂岩等。风一上亚段和风二下亚段为滨浅湖沉积，以粉砂质白云岩、泥质白云

岩发育为主（张奎华等，2023）。根据不同沉积相发育的岩性组合类型以及矿物成分特征（图 2），结合 HS6 井

31 块岩心样品观察和薄片鉴定，总结出哈山地区风城组储层主要发育粉砂质白云岩相和白云质粉砂岩相两类岩

相。粉砂质白云岩相主要以滨浅湖沉积为主，发育在风一上亚段、风二下亚段，以泥质白云岩、粉砂质白云岩为

主，储集空间发育粒内溶孔、晶间孔、有机质孔等，显示为暗-中等荧光性。白云质粉砂岩相主要为扇三角洲外

前缘沉积，大量发育在风一下亚段、风二上亚段和风三段，岩性以白云质粉砂岩、泥质粉砂岩等为主，发育粒内

溶孔、裂缝、粒缘缝（杜晓宇等，2024）等，具有较强荧光性（表 1）。 

粉砂质白云岩相和白云质粉砂岩相都呈现高长英质矿物含量、高碳酸盐矿物含量、低黏土矿物含量的混积

特征（刘惠民等，2024）。矿物类型包含黏土矿物、陆源碎屑矿物（石英、斜长石）、碳酸盐矿物（铁白云石）、

黄铁矿等。由于高含量顺磁性矿物（黄铁矿）导致核磁共振横向弛豫时间缩短，T2 谱峰左移使得核磁共振法计

算含油饱和度系统性偏大。受顺磁性矿物的影响，需进一步校正核磁共振横向弛豫时间，以提高储层含油饱和

度解释精度（庞小娇等，2024）。 
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表 1 准噶尔盆地哈山地区风城组储层不同岩相特征对比 

Table 1 Comparison of different lithofacies characteristics of Fengcheng Formation reservoir in Hashan area, Junggar Basin 

岩相类型 沉积环境 发育层段 主要岩性 储集空间 荧光性 裂缝 

粉砂质白云岩相 滨浅湖沉积 

风一上亚段、

风二下亚段 

泥质白云岩、 

粉砂质白云岩 

粒内溶孔、晶间

孔、有机质孔 

暗-中等 

裂缝、层理 

缝、粒缘缝 

白云质粉砂岩相 

扇三角洲外

前缘沉积 

风一下亚段、

风二上亚段、

风三段 

白云质粉砂岩、

泥质粉砂岩 

粒内溶孔 较强 裂缝、粒缘缝 

 

  

图 2 准噶尔盆地哈山地区风城组两类岩相矿物含量分布；（a）粉砂质白云岩相；（b）白云质粉砂岩相 

Fig.2 The content distribution of two kinds of lithofacies minerals in Fengcheng Formation in Hashan area of Junggar Basin; (a) Silty 

dolomite lithofacies; (b) Dolomitic siltstone lithofacies 

 

3 含油饱和度表征方法 

3.1 顺磁性物质影响下核磁 T2谱校正方法 

哈山地区风城组粉砂质白云岩相和白云质粉砂岩相储层在进行核磁共振测试时，由于样品中黄铁矿（FeS₂）

等顺磁性矿物会产生内部磁场梯度，从而加速弛豫过程，导致 T2时间缩短。与此同时，两类岩相在矿物成分和

孔隙结构等方面存在差异，有必要划分岩相明确黄铁矿含量对核磁共振 T2谱的影响程度，并利用黄铁矿含量对

受内部磁场梯度影响而缩短的 T2值进行校正，以恢复真实 T2谱。以 HS6 井风一下亚段和风一上亚段为例，对

11 个粉砂质白云岩相和 10 个白云质粉砂岩相样品进行分析，结果表明，归一化黄铁矿含量与含油饱和度相对

误差均呈线性正相关关系，即归一化黄铁矿含量越高，含油饱和度相对误差越大（图 3）。利用归一化黄铁矿含

量与含油饱和度相对误差拟合得到校正因子（a，b），进而计算 T2谱校正后含油饱和度。粉砂质白云岩相和白

云质粉砂岩相归一化黄铁矿含量与含油饱和度相对误差的拟合公式分别为 y=1.04x-0.12 和 y=0.79x+0.13，确定
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粉砂质白云岩相和白云质粉砂岩相储层黄铁矿含量校正公式中校正因子（a，b）分别取为 1.04 和 0.12、0.79 和

0.13。 

e饱和度 =
So

岩心
−SoNMR

So
岩心

                                    （1） 

式（1）中：e饱和度代表含油饱和度相对误差，So岩心表示岩心分析含油饱和度，SoNMR表示核磁共振含油饱和度。 

𝑇2,𝑡𝑟𝑢𝑒 = 𝑇2,𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒 × (𝐿𝑜𝑔𝑎𝑐 + 𝑏)                         （2） 

式（2）中：T2,true表示校正后横向弛豫时间，ms；T2,measure表示实测横向弛豫时间，ms；c 为黄铁矿含量，%；a

与 b 为校正因子，由归一化黄铁矿含量与含油饱和度相对误差拟合得出。 

  

图 3 准噶尔盆地哈山地区风城组两类岩相归一化黄铁矿含量与含油饱和度相对误差散点拟合图；（a）粉砂质白云岩相；（b）

白云质粉砂岩相 

Fig.3 Scatter fitting diagram of relative error between normalized pyrite content and oil saturation of two types of lithofacies in Fengcheng 

Formation in Hashan area, Junggar Basin; (a) Silty dolomite lithofacies; (b) Dolomitic siltstone lithofacies 

 

  

图 4 准噶尔盆地哈山地区风城组两类岩相核磁共振 T2谱校正前后对比图；（a）粉砂质白云岩相；（b）白云质粉砂岩相 

Fig.4 Comparison of two types of lithofacies of Fengcheng Formation reservoir in Hashan area of Junggar Basin before and after nuclear 

magnetic resonance T2 spectrum correction; (a) Silty dolomite lithofacies; (b) Dolomitic siltstone lithofacies 
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将粉砂质白云岩相和白云质粉砂岩相样品校正前与校正后的核磁共振T2谱进行比对，可以发现，原始信号、

孔隙信号和油信号均整体向右移动，恢复了黄铁矿对样品核磁共振 T2 谱的影响，实现了核磁 T2 谱的校正（图

4）。 

 

3.2 核磁测井 T2截止值法 

核磁共振测井通过测量地层中氢原子的弛豫信号，可以提供与地层岩性无关的孔隙和流体信息。依据核磁

共振谱信号分析，在选取合适的 T2截止值的情况下，大于或小于该 T2截止值对应于孔隙组分的含油孔隙组分和

含束缚水孔隙组分，就能提供精确的含油体积，从而实现含油饱和度的高精度获取（刘雅慧等，2021）。计算含

油饱和度的公式如下： 

𝑆𝑜 =
∫ 𝑆(𝑇)𝑑𝑡

𝑇2𝑚𝑎𝑥
𝑇2𝑐𝑢𝑡𝑜𝑓𝑓

∫ 𝑆(𝑇)𝑑𝑡
𝑇2𝑚𝑎𝑥

𝑇2𝑚𝑖𝑛

× 100                                 （3） 

式（3）中：So 为含油饱和度，%；T2cutoff、T2max、T2min分别为 T2截止值，最大，最小横向弛豫时间，ms；S(T)

为横向弛豫时间相关的孔隙度分布函数。 

由于粉砂质白云岩相的 T2截止值通常小于白云质粉砂岩相，二者在 T2截止值选取上存在差异。主要是因为

其更复杂的孔隙结构（如晶间孔、溶蚀孔）和更高的束缚水饱和度导致可动流体信号向更短的弛豫时间偏移，

所以不同岩相的 T2截止值的选取并不相同。以 HS5 井 23 个粉砂质白云岩相和 10 个白云质粉砂岩相样品为例，

初步选择 2 ms、4 ms、6 ms、8 ms、10 ms、12 ms 作为不同 T2截止值梯度计算风一下亚段和风二上亚段粉砂质

白云岩相储层含油饱和度；8 ms、12 ms、16 ms、20 ms、24 ms、28 ms 作为不同 T2截止值梯度计算风一下亚段

白云质粉砂岩相储层含油饱和度。如图 5 所示为利用核磁共振测井计算粉砂质白云岩相和白云质粉砂岩相储层

的含油饱和度成果图。图中第 1~6 道分别为 T2 谱校正后含油饱和度分析结果与不同的 T2 截止值梯度计算得到

的连续含油饱和度曲线。可以看出，核磁共振测井处理得到的含油饱和度与 T2谱校正后岩心分析含油饱和度结

果趋势一致。以小于 6 ms 和 20 ms 作为 T2 截止值处理得到的粉砂质白云岩相和白云质粉砂岩相储层含油饱和

度偏大，说明起算时间过小，导致将部分水的信号误认为油的信号；以大于 10 ms 和 28 ms 作为 T2截止值得到

的粉砂质白云岩相和白云质粉砂岩相储层含油饱和度偏小，说明起算时间过大，从而忽略了一部分油的信号。

以 6 ms~10 ms 和 20 ms~28 ms 作为 T2截止值的选取范围，进一步计算不同岩相储层的含油饱和度，并统计每个

T2截止值得到的含油饱和度与岩心分析含油饱和度之间的相对误差。相对误差由下式得到： 

𝜎 =
𝑆𝑜 𝑙𝑜𝑔−𝑆𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑒

𝑆𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑒
× 100                                 （4） 

式（4）中：So log、So core分别表示核磁共振测井计算和岩心分析含油饱和度。 

受岩心运输及实验测量等主客观因素影响，部分油组分可能发生散失，进而导致经 T2谱校正后获得的岩心

分析含油饱和度低于地层真实含油饱和度。严格而言，基于 T2谱校正后计算得到的岩心分析含油饱和度存在偏
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低的可能。考虑到需满足计算的含油饱和度基本大于 T2谱校正后岩心分析含油饱和度结果的条件，选择在相对

误差大于 0 的前提下，选取对应相对误差最小的 T2时间作为含油饱和度计算的 T2截止值。结果表明，以 8 ms

和 24 ms 作为粉砂质白云岩相和白云质粉砂岩相的 T2 截止值得到的相对误差范围分别为 0.28~11.96%和

1.29~8.11%，相对误差平均值分别为 4.86%和 3.87%最小，最能反映含油饱和度的真实情况（图 6）。 

 



 

9 

 

图 5 准噶尔盆地哈山地区风城组两类岩相核磁共振测井含油饱和度评价结果；（a）粉砂质白云岩相；（b）白云质粉砂岩相 

Fig.5 Evaluation results of oil saturation by nuclear magnetic resonance logging for reservoirs of different lithofacies in the Hashan area of 

the Junggar Basin; (a) Silty dolomite lithofacies; (b) Dolomitic siltstone lithofacies 

 

  

图 6 准噶尔盆地哈山地区两类岩相选取 8 ms 和 24 ms 计算含油饱和度与 T2谱校正后岩心分析含油饱和度的拟合图；（a）粉砂

质白云岩相；（b）白云质粉砂岩相 

Fig.6 Fitting diagram of oil saturation calculated by 8 ms and 24 ms for two types of lithofacies in Hashan area of Junggar Basin and core 

analysis after T2 spectrum correction; (a) Silty dolomite lithofacies; (b) Dolomitic siltstone lithofacies 
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3.3 二维核磁共振图版法 

由于不同性质、不同赋存状态流体的横向弛豫时间 T2谱互相重叠，直接通过 T2谱分析储层的含油性较为困

难。相比之下，利用纵向弛豫时间 T1 谱的差异及 T1/T2 比值的变化，能够更准确地评价储层的含油性。二维核

磁共振实验可以确定岩样在不同状态下的二维核磁 T1-T2谱图，包括原始状态、饱和油状态和不含油状态等。通

过实验数据，可以建立风城组储层不同性质、不同组分流体的标准模板，利用该模板可以更准确地评价储层的

含油性（陈龙川等，2024；丁娱娇等，2020）。含油饱和度计算公式如下： 

𝑆𝑜 =
𝑉𝑂𝐼𝐿+𝑉𝐵𝐻𝐶

𝑉𝑂𝐼𝐿+𝑉𝐵𝐻𝐶+𝑉𝐼𝑅𝑅𝑊+𝑉𝑊
                                （5） 

式中，So为含油饱和度，%；VOIL为游离油体积占比，%；VBHC为吸附油体积占比，%；VIRRW为毛细管束缚

水体积占比，%；VW为游离水体积占比，%； 

 

  

 

图 7 准噶尔盆地哈山地区粉砂质白云岩相储层不同状态岩心样品二维核磁共振谱图；（a）原始含油态；（b）饱和油态；

（c）不含油态 

Fig.7 Two-dimensional nuclear magnetic resonance spectra of core samples in different states of silty dolomite reservoir in Hashan area, 

Junggar Basin; (a) Original oil-bearing state; (b) Saturated oil-bearing state; (c) Non oil-bearing state 
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图 7 展示了 HS6 井风城组 10 个粉砂质白云岩相储层岩心样品的二维核磁共振实验结果。基于原始含油、

饱和油和不含油三种状态下岩心样品的二维核磁 T1-T2图谱，对不同组分在二维核磁 T1-T2图谱上的位置进行标

定。通过含油样品与不含样品谱图对比，确定干酪根、束缚水和游离水的位置；饱和油样品与不含油样品图谱

对比，明确吸附油和游离油的位置。综合不同状态谱图的对比结果，最终明确干酪根、束缚水、游离水、吸附油

和游离油在二维核磁 T1-T2图谱中的分布特征。在二维核磁 T1-T2图谱中，T2<0.1 ms 为骨架部分，主要包括束缚

水和干酪根；T2＞0.1 ms 为孔隙流体部分。游离水 T1/T2值较小，位于油信号下方；油 T1/T2值较大，其中吸附

油主要分布于 0.1 ms<T2<10 ms 范围，游离油介于 T2>10 ms 的范围。根据建立的二维核磁 T1-T2图谱模板，依据

式（5）计算得到哈山地区风城组粉砂质白云岩相储层含油饱和度为 40.68%~76.21%，均值为 54.11%。 

 

4 含油饱和度测井建模 

4.1 测井模型建立 

常规测井资料获取便捷、成本较低、测量速度快，是储层评价中最基础且常用的资料类型，在风险探井和

开发井中均为必测项目，也是储层参数计算和流体性质识别的重要依据（王欣等，2024）。含油饱和度（So）作

为储层含油性表征的关键参数之一，建立其测井响应模型以实现纵向连续化预测是至关重要的。基于 T2截止值

法和二维核磁共振图版法获得的含油饱和度数据，以岩性和物性相对稳定的层段为单元，分别统计 HS5 和 HS6

井粉砂质白云岩相和白云质粉砂岩相储层的含油饱和度及对应测井数据。借助 SPSS 数据处理平台开展多元回

归分析，建立了基于常规测井资料的两类岩相储层含油饱和度响应模型。电阻率（RT）、密度（DEN）、声波

时差（AC）和中子孔隙度（CNL）是评价含油饱和度的敏感测井参数（蒋云箭等，2023）。采用多元回归分析

方法对上述这些测井敏感参数进行耦合建模，以实现含油饱和度的定量表征。 

粉砂质白云岩相储层和白云质粉砂岩相储层的含油饱和度测井响应模型分别见式（6）和（式 7）。具体如

下： 

So=12.739*Lg(RT)-7.034*DEN+0.179*AC-0.083*CNL+42.898                 （6） 

So=-101.957*DEN+0.184*AC+0.147*CNL+284.945                     （7） 

式（6）和式（7）中：So 为含油饱和度，%；RT 为电阻率，Ω.m；DEN 为密度，g/cm3；AC 为声波时差，μs/ft；

CNL 为中子孔隙度；%。 

4.2 模型精度分析 

模型建立后，选取 HS7 井对含油饱和度测井响应模型进行可行性验证。粉砂质白云岩相和白云质粉砂岩相

储层含油饱和度与基于声波时差、密度、中子和电阻等测井敏感参数建立的多参数模型计算结果相关性较好，
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决定系数（R2）分别为 0.83 和 0.82。核磁分析含油饱和度与模型计算含油饱和度的相对误差分别为 0.05%~13.42%

和 0.66%~12.67%，相对误差均值分别为 6.01%和 4.73%，满足储量规范要求（图 8）。 

  

图 8 准噶尔盆地哈山地区 HS7 井风城组两类岩相含油饱和度模型验证散点图；（a）粉砂质白云岩相；（b）白云质粉砂岩相 

Fig.8 Scatter diagram for verifying oil saturation model of two types of lithofacies in Fengcheng Formation of well HS7 in Hashan area of 

Junggar Basin; (a) Silty dolomite lithofacies; (b) Dolomitic siltstone lithofacies 

 

 

图 9 准噶尔盆地哈山地区 HS7 井风城组储层含油饱和度测井评价结果 

Fig.9 Oil saturation logging evaluation results of Fengcheng Formation reservoirs in HS7 well, Hashan area, Junggar Basin 
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图 9 展示了哈山地区 HS7 井风城组储层的含油饱和度评价成果，结果表明，核磁共振含油饱和度与模型计

算结果曲线吻合良好，变化趋势一致，表明该测井响应模型能够有效预测研究区储层含油饱和度。HS7 井风一

段目标井段（5002m~5106m）含油饱和度均值为 22%，分 3 段压裂试油后，峰值日产油 3.4 m3，累计产油 98.04 

m3；风二段目标井段（4400m~4715m）含油饱和度均值为 48%，分 6 段压裂试油后，峰值日产油 20.04 m3，累

计产油 280.96 m3，试油效果好，验证了含油饱和度测井响应模型的准确性。 

 

4.3 应用实例分析 

利用上述含油饱和度测井响应模型，对哈山地区风城组储层含油饱和度进行了定量评价。图 10 展示了 HS6

井基于二维核磁共振图版评价得到的含油饱和度与常规测井响应模型计算含油饱和度的对比结果，可以看出核

磁分析结果与常规测井评价的含油饱和度吻合较好，变化趋势一致。以高含油饱和度（均值 49%）井段（5431 

m~5588 m）为靶层，对 HS6 井实施分四段压裂试油，峰值日产油 24.41 m3，累计产油 254.2 m3，试油效果较好，

表明应用上述含油饱和度测井响应模型对研究区储层含油饱和度进行定量评价是可行的。 

 

图 10 准噶尔盆地哈山地区 HS6 井风城组储层含油饱和度测井评价结果 

Fig.10 Logging evaluation results of oil saturation in Fengcheng Formation reservoirs of HS6 well in Hashan area, Junggar Basin 
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储量计算所采用的含油饱和度参数满足储量规范要求，为哈山地区致密油预测储量的顺利提交提供了可靠

的技术保障。含油饱和度实验和测井的精准表征，为哈山地区井位部署、水平井设计及试验区开发动用提供了

技术支持。 

5 结论 

1）阐明了哈山地区顺磁性矿物（黄铁矿）对粉砂质白云岩相和白云质粉砂岩相储层含油饱和度的影响，揭

示了归一化黄铁矿含量与含油饱和度相对误差之间的线性正相关关系，拟合公式分别为 y=1.04x-0.12 和

y=0.79x+0.13，建立了考虑黄铁矿含量的核磁 T2谱校正新方法，为含油饱和度的准确表征提供了依据。 

2）通过计算核磁 T2 谱校正后含油饱和度与核磁测井得到的含油饱和度的相对误差，选择相对误差最小的

T2时间作为 T2截止值，T2截止值为 8 ms 和 24 ms 时得到的粉砂质白云岩相和白云质粉砂岩相储层含油饱和度

相对误差范围分别为 0.28%~11.96%和 1.29%~8.11%，相对误差平均值最小（4.86%和 3.87%），最能反映哈山地

区含油饱和度的真实情况。 

3）基于 HS6 井粉砂质白云岩相储层原始含油、饱和油、不含油岩心样品二维核磁共振图谱，建立了哈山地

区二维核磁共振含油饱和度解释图版。基于二维核磁共振图版评价了风城组粉砂质白云岩相储层岩心的含油饱

和度（40.68%~76.21%，均值 54.11%），为含油饱和度测井建模提供了数据支持。 

4）借助常规测井敏感曲线信息建立了风城组粉砂质白云岩相和白云质粉砂岩相储层含油饱和度测井响应模

型，决定系数（R2）均在 0.8 以上，模型验证相对误差均小于 8%。基于测井响应模型优化了单井评价，刻画了

作为重点靶层的风一段含油饱和度展布特征，为哈山地区致密油储量提交、单井准确评价和井位部署提供技术

支撑。 
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