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页岩气储层测井评价方法研究
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摘 要:为了建立适用于页岩气评价的测井解释体系，对比分析了页岩气测井与常规测井的差异，选

取国外页岩气勘探实例，说明了测井组合在识别含气页岩层上的应用，根据页岩气勘探需求，对页岩

气储层测井评价方法进行探讨。结果表明:常规测井组合能够满足页岩气层的识别要求;传统测井与
特殊测井系列组合可用于求取孔隙度、含气量等储集参数，还可用于估算总有碳含量( TOC) 、成熟度
指数等关键指标;一些特殊测井技术多用于裂缝的识别与岩石力学参数评价。常规测井与特殊测井
各有优势，加强对常规测井与特殊测井结合应用的研究应是未来探索方向。
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Abstract: In order to build logging interpretation system in the shale gas evaluation，the differences between shale gas logging and common
logging were comparatively analyzed． By selecting an example of shale gas exploration，the application on identifying gas bearing shales
was illustrated and the methods of logging evaluation of shale gas reservoirs were discussed． The results showed that the common logging
method could meet the demand of identifying gas bearing shales，and the combination of common and special logging were available for cal-
culating the reservoir parameters of porosity，gas content as well as some key factors like TOC，maturity index; the special logging technolo-
gy were used for recognizing the fissures and evaluating the parameters of rock mechanics．Both common logging and special had their spec-
tal advantages．To enhance the study of combined application of common and special logging should be the future direction．
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0 引 言

页岩气作为一种非常规能源，在世界范围内分

布广泛。美国具有丰富的页岩气资源，是目前实现
页岩气商业化开采最成功的国家，并有较长的开发

历史;我国页岩气资源十分可观，以南方海相页岩气

储层为代表，揭示了良好的勘探开发前景。加速推
进页岩气的勘探开发，对于改善我国能源环境、优化
能源结构、缓解常规油气资源紧缺的现状具有十分

重要的意义。
作为页岩气勘探开发中的重要技术手段，地球

物理测井能快速捕获多种地层信息，再结合相应的

解释技术，可以有效识别储层并对地层进行评

价［1］，相较于复杂且昂贵的钻井取心与岩心实验室

分析，测井技术具有快速高效的优势。页岩气储层
属于低孔、特低渗储层［2］，非均质性较强，它的成藏
特点和评价方法与常规气藏差异明显，这为常规测

井技术和解释理论的适用性提出了难题，也为新的
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测井技术提供了发展空间。
国内外针对页岩气测井技术及储层测井评价技

术的研究在不断创新与进步。页岩气测井系列的选
择在不断优化，一些新技术的应用不断成熟，例如元

素俘获能谱测井 ( ECS ) 技术。斯伦贝谢公司
( Schlumberger) 最新仪器元素扫描测井可直接获取
碳元素含量，在页岩气评价中具有良好的应用前景，

但是成本太高。目前，国内针对页岩气测井评价的
研究还较少，测井评价技术的方法及应用还不成熟，

具有较大的研究价值。笔者旨在通过对国内外页岩
气测井技术的调研，总结页岩气的测井响应特征，探

讨测井技术在页岩气储层识别和地层评价上的应

用，分析页岩气测井技术的发展方向，从而能更好地

指导勘探开发工作。

1 页岩气测井技术及其含气页岩识别

1. 1 页岩气测井技术简介
国外在页岩气测井领域开展工作较早，斯伦贝

谢公司在北美页岩气田的勘探实践基础上，建立了

包括自然伽马、电阻率、声波时差、中子、密度、电阻
率成像( FMI) 和元素俘获能谱( ECS) 等测井技术在
内的页岩气测井系列，其中，元素俘获能谱测井、电
阻率成像测井和声波扫描测井被认为是页岩气测井

的关键技术［3］。
泥页岩及其所含的烃类气体对常规测井有良

好的响应，故以探测地层电性、放射性和声波传播
特性为主的常规测井系列对页岩气储层适配性较

好;又由于页岩气特殊的成藏规律和储层物性特

征，常规的测井方法和解释理论并不能完全适用

于页岩气储层。传统测井技术在识别页岩气储
层、确定储层有效厚度等方面具有十分重要的应
用;而一些特殊测井技术，如 ECS、FIM等测井方法
的应用，更有效地解决了页岩矿物成分确定、裂缝
发育指标评价等难题［4］。同时测井技术还在确定
压裂层位、提供破裂压力等参数方面，具有十分重
要的作用。
1. 1. 1 常规测井系列
常规测井技术主要指以探测地层电性、放射性、

以及声波传播特性等的一系列测井方法，包括自然

电位、自然伽马、井径、深浅侧向电阻率、声波时差、
岩性密度与补偿中子等测井技术，能满足页岩气储

层的识别要求。
普通页岩与含气页岩可以通过自然伽马加以区

分;自然电位测井能划分有效储层;而深浅电阻率测

井可以反映页岩的含气性;声波时差与补偿中子测井

在含气页岩地层中呈高值，并随含气量的增加而变

大;密度测井值常随页岩含气量的增加而变小［5］。
1. 1. 2 特殊测井系列
核磁共振测井、元素俘获能谱测井、声电成像测

井、偶极声波测井等特殊测井技术［6］，在地层矿物
成分含量的计算、岩石力学参数的求取，以及裂缝发
育指标的评价等方面具有很明显的特点和优势，目

前国外对这些特殊测井技术应用较多。
元素俘获能谱测井可求取地层元素和黏土矿物

含量，可以通过 ESC 获得相关物性参数，同时在评
价地层孔隙度和有机碳含量计算上也有应用。偶极
声波测井能提供横波时差、纵波时差信息，然后利用
相关软件进行各向异性分析处理，可以判断地层最

大、最小水平应力方向并计算其大小;它还可用于求
取泊松比、杨氏模量、破裂压力等岩石力学参数，从
而指导压裂方案的设计。声、电成像测井具有可视
性、高分辨率和高井眼覆盖率的特点，对识别裂缝类
型、指导页岩储层压裂改造具有重要意义［7］，也可
用于评定储层的开发效果。
1. 2 含气页岩的识别
在页岩气勘探中，识别出含气层当属首要任务，

而常规测井系列可以满足识别页岩气层的基本要

求。含气页岩与普通页岩相比，其测井响应表现为
具有高自然伽马、高电阻率、高声波时差、高中子孔
隙度、低地层体积密度和低光电效应这样“三高两
低”或“四高两低”的特点，具体的页岩气常规测井
响应特征见表 1。

表 1 页岩气测井响应特征
Table 1 Ｒesponse characteristics of shale gas well logging

测井曲线 曲线特征 影响因素

自然伽马
高值( ＞100 API) ，

局部低值

泥质含量高; 有机质中可能含

有放射性高的物质

井径 扩径
泥岩地层常显扩径，外加有机

质的存在会加剧扩径现象

声波时差
相对高值，

有周波跳跃

含气量增加会使时差值增大;

遇裂缝发生周波跳跃

中子孔隙度 高值 天然气含氢量低

地层密度 中低值
含气量大使密度值偏低; 有机

质使测量值偏低

岩性密度 低值 含气量增大使得测量值偏小

深浅电阻率 高值
泥质使电阻率偏低，但有机质

电阻率极大，测量值常为高值
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页岩中的有机质和黏土矿物常对放射性元素具

有较强的吸附能力，又由于有机质多形成于铀元素

含量较高的还原环境，故使得含气页岩普遍具有异

常高的自然伽马值。
泥岩由于导电性好，常呈低阻特征，而有机质为

极性分子，不导电，会使得电阻率增大［8］，同时，由

于烃类的存在使电阻率进一步增大，所以成熟的富

有机质泥页岩普遍具有高电阻率的特征。
页岩气储层较为致密，孔隙度小，声波时差为高

值，遇到裂缝气层会有周波跳跃现象，当页岩有机质

含量增加时，其声波时差会增大。
含气页岩地层的密度值为低值。地层密度值反

映的是地层的电子密度，而电子密度正比于地层体

积密度，随着有机质和烃类气体含量增加将会使地

层密度值更低［9］。
基于上述页岩气的测井响应特征，可以借助相

应常规测井组合的方法来识别页岩气层。国外有学
者［10］利用自然伽马、电阻率、密度和中子测井组合
方法得出了含气页岩的典型测井曲线，对比分析了

美国俄克拉荷马州密西西比系 Woodford 页岩 ( 图
1) :上部地层自然伽马、电阻率表现为高值，密度、
Pe值相对偏低，为含气页岩; 下部地层电阻率和自
然伽马值明显偏低，为普通页岩。

1—5探测深度分别为 25. 4、50. 8、76. 2、152. 4、228. 6 cm

图 1 测井组合识别含气页岩层［11］

Fig. 1 Shale gas reservoirs identified by well
logging combination method

2 页岩气储层测井评价技术与方法

在识别出含气层后，便可开展页岩气储层的定

性、定量评价。应用测井技术对页岩气储层进行评
价包括多个方面: 主要有针对地层孔隙度、渗透率、
含气饱和度等物性参数在内的储层储集参数评价;

有针对有机质类型、总有机碳含量以及热成熟度等
指标在内的储层潜力评价; 还有针对储层岩石力学

参数以及裂缝发育状况的评价。
2. 1 页岩气储层储集参数评价
页岩气储层的储集物性参数主要指地层的孔隙

度、渗透率、含气饱和度 ( 游离气、吸附气) ，应用测
井技术可以对这些物性参数加以评价。所采用的方
法是传统的三孔隙度测井与电阻率测井组合法，还

可根据 QFM( 石英－长石－云母) 模型由 ECS 测得的
元素含量换算有关骨架参数的方法来计算含气页岩

的孔隙度。QFM 为一岩性处理解释模型，其中，通
过硫元素测井值可以计算硬石膏和黄铁矿的含量，

储层剩余部分被认为是由石英，长石，云母矿物组成

( 即 QFM ) ，可用于换算求取孔隙度所需的骨架
参数。
2. 1. 1 页岩孔隙度
密度测井作为传统的三孔隙度测井之一，常用

于求取地层孔隙度，其中相关公式为

I =
( ρma － ρb )
( ρma － ρf )

( 1)

式中: I为岩石的孔隙度; ρma为岩石骨架的密度; ρb
为密度测井读数; ρf 为孔隙流体的密度。
对于页岩气储层，鉴于总有机碳含量( TOC) 的

影响较大，密度测井孔隙度计算公式可以修正为［12］

ρb = ρma 1 －  － V( ) + ρf + ρ V ( 2)

 =
ρma － ρb(

ρma V
ρ

－ V + 1)

ρma － ρf
( 3)

式中: 为孔隙度; ρ为有机质的密度测井值; V 为有
机质的体积分数。
近年来有学者将一些特殊测井技术应用到求取

孔隙度参数上来［13］。例如通过 ECS 测井可以测得
地层元素的含量，然后根据相关解释模型，可以将其

换算为计算孔隙度的有关参数［14］。相关公式如下:
ρma = 2. 620 + 0. 049 WSi － 0. 227 WCa +

1. 993 WFe + 1. 193 WS ( 4)
Ng = 0. 408 － 0. 889 WSi － 1. 014 WCa －
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0. 257 WFe + 0. 675 WS ( 5)
式中: Ng为骨架的中子测井参数; WSi为 ECS 测井得
到的 Si元素的含量; WS 为 S 元素含量; WCa为 Ca 元
素含量; WFe为 Fe元素含量。
2. 1. 2 含气量与含气饱和度
地层的电阻率随含气量的增大而增大。常规油

气测井中，含气饱和度 SwT常通过阿尔奇公式来估算

求取。

SwT =
n aＲw

mＲ t槡 ( 6)

式中，Ｒw 为地层水电阻率; Ｒ t 为地层电阻率; a、m、n
为岩层电性参数，m也称胶结系数。
在非常规储层中，含气量通常是通过地球化学

分析和测井解释相结合的技术来获取。页岩气主要
由吸附气和游离气组成，所以需要分别求取吸附气

和游离气含量。国外的处理思路( 图 2) 主要为: 一
方面通过岩心实验室分析来获取吸附气含量，另一

方面，通过测井解释估算总的含气量，最后计算得到

游离气含量［15］。例如，斯伦贝谢公司是先依据等
温吸附曲线和温度、压力等地层参数来计算吸附气
含量; 然后利用 ELANplus 测井解释程序求得游离
气含量。

图 2 游离气含量求取流程
Fig. 2 Getting free gas content workflow

2. 2 页岩气储层潜力评价
鉴于页岩气储层自生自储的成藏特征，故要评

价当下储层的含烃量和生烃潜力，有必要首先获知

有机质类型和总有机碳含量( TOC) ［16］; 其次，热成
熟度也是评价的关键参数。除了常用的地球化学方
法，测井解释方法也能用于评价这些指标。
2. 2. 1 总有机碳含量( TOC)的测井评价
总有机碳含量( TOC) 是评价页岩气生烃潜力的

重要指标［17］，ΔlgＲ 法是当下应用较多并且较为成
熟的估算 TOC 的测井解释方法。此外，计算 TOC

还有元素测井指示法、自然伽马指示法等其他方法。
目前，国外正在利用 ECS 测井技术发展一种新的
TOC解释方法，它基于 ESC测井所获得的主要元素
的丰度，通过元素组合关系换算成地层的矿物成分，

来定量地确定干酪根的含量［18］。
ΔlgＲ法是埃克森( Exxon) 和埃索( Esso) 公司于

1979年开发出的一门技术。通过测井资料来识别
含有机质岩层并求取总有机碳含量，具体方法为使

用孔隙度测井曲线和电阻率测井曲线相叠合，应用

较广并且较为精确的是声波测井曲线与电阻率测井

曲线的组合［19］，同时也可以用密度和中子测井曲线

与电阻率测井曲线进行叠加。声波时差与电阻率测
井曲线叠加计算 ΔlgＲ的方程是为

ΔlgＲ= lg
Ｒ
Ｒo

+K Δt－Δto( ) ( 7)

式中: Ｒ为岩石的实测电阻率 Ω·m; Ｒo为泥岩对应

于Δt值时的电阻率; Δto 为实测的声波时差值; Δt0
为非烃源岩的声波时差值; K 是基于所采用的孔隙
度测井单位的刻度系数。
根据经验公式［20］得有机碳含量 w( TOC) 为

w( TOC) = ( ΔlgＲ) × 102. 297－0. 168 8Lm ( 8)
式中: Lm 为热成熟度，与 Ｒo 呈一定函数关系。
2. 2. 2 热成熟度指标的估算
有机质热成熟度是评价高含气和高产页岩气储

层的关键地球化学参数［21］，它会影响页岩中的吸

附气含量。
镜质组反射率 Ｒo 是评价有机质成熟度级别的

关键参数，主要通过实验室分析测试得到，有学者也

在尝试用测井资料对其刻画评估，常使用的方法是

电阻率测井法和中子—密度测井重组合法。
页岩气层的成熟度指数 MI 也可通过测井方法

获取:

MI =∑
N

i = 1

N
n9i( 1 － Sw75i )

1 /2 ( 9)

式中: N为取样深度处含水饱和度不大于 75%、密度
孔隙度不小于 9%的数据样本总数; n9i为各点中子
孔隙度不小于 9%时的读数; Swi为各点的含水饱和

度; Sw75i 即满足上述条件的各点的含水饱和度。

Swi =
Ｒw

md9i Ｒi
( )

1 /2

( 10)

其中: d9i为各点中密度孔隙度大于或等于 9%
时的读数; Ｒi 为电阻率读数; Ｒw为地层水电阻率; m
作为胶结系数，在泥岩或页岩中 m = 2。用上述公式
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求取成熟度指数 MI 时，所采用的数据点要求是密
度孔隙度不小于 9%、含烃饱和度大于 25%的深度
点，满足上述条件的页岩层段被视为有效层段。
2. 3 岩石力学参数与裂缝发育指标评价
在页岩气的开发中，对储层进行压裂改造必不

可少，利用测井技术对地层的相关岩石力学参数进

行预先评价，对压裂方案的设计具有重要的指导意

义。主要依托的是特殊测井技术 ( 如偶极声波测
井、全波列声波测井等 ) 与相关岩石物理试验分
析［22］。在获取测井资料的基础上，结合实验室岩
石物理分析，通过建立相应计算模型来求取岩石力

学参数，进而可以预测和检测压裂效果。
页岩中裂缝的发育情况对页岩气开采意义重

大。首先，裂缝可以增大储层的运聚空间，改善储层
渗滤性能并增加游离气含量;其次，裂缝还可以增加

页岩的比表面积，有助于提高吸附气的含量［23］。
前已述及，电阻率成像测井( FIM) 在裂缝的识别与
评价中发挥着重要作用。由于具有高分辨的阵列电
极，FIM 能够获取井壁的二维电阻率图像，用相关解
释软件对成像测井数据经行处理后，便可对裂缝的

发育指标进行评价。

3 结 语

在页岩气勘探开发中，测井技术在评价页岩气

储层、获取储层参数等方面的应用日益增多，作用日
渐增大。常规测井技术可以有效地进行页岩气储层
的识别与评价，但并不能完全满足页岩气储层评价

的要求;一些特殊测井技术，如元素俘获能谱测井

( ECS) 、成像测井( FIM) 等，在确定岩石矿物成分、
识别储层裂缝等方面更有优势，还可以参与评价孔

隙度和 TOC 等物性参数。基于我国页岩气的地质
特点和勘探现状，综合国内外页岩气的勘探开发实

践表明，常规测井技术和测井评价方法在页岩气勘

探开发中具有十分重要的作用; 同时，ECS 测井、成
像测井等特殊测井技术的作用不可忽视，加强对它

们的研究和应用，对我国的页岩气勘探开发工作会

有很大的帮助。
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