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页岩气测井解释和岩心测试技术
� � � 以四川盆地页岩气勘探开发为例
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摘要: 利用页岩气专用测井技术对页岩气评价井进行了储层参数和气源参数的研究, 并利用岩心测试技术对测井结果进行验证及

校正,以更准确地反映储层物性参数。其中对四川盆地页岩气评价井的页岩有利层段进行了有利储层段划分以及硅质、脆性矿物、

黄铁矿、含气量和 T OC 的测试。由于测井结果具有地域性差异,借助页岩岩心资料对上述参数进行了验证并对部分参数进行了校

正,为合理开发页岩气提供了研究手段。
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Log interpretations and the application of core testing technology in the shale�gas:
Taking the exploration and development of the Sichuan Basin as an example
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Abstract: The present paper investig ated sour ce and reser vo ir par ameters o f shale�gas evaluation wells by using professional log ging

techniques of the shale g as, and the r esult o f log g ing was ver ified o r calibr ated by core testing techno lo gy so as to more accurately re�
flect physical�propert y parameters o f reserv oir s. The paper introduced the application o f key log ging techniques to appra ising favo ra�

ble inter vals o f shales from some shale�gas evaluation wells in the Sichuan Basin, w hich included div ision o f favo rable intervals of a

reservo ir , silica�content t esting , contents of frag ile minerals, pyr ite t esting , g as�cont ent test ing and T OC t esting . A ll o f the par ameter s

mentioned above were verified and some o f them were calibr ated by using co re data of shales because o f the reg ional difference of w ell

log g ing r esult s. The present study prov ided the rat ional development o f the shale g as wit h a r esear ch appro ach.

Key words: co re testing; lo gg ing t echnolog y; reservo ir section; silica cont ent; gas�content test ing

1 � 页岩气测井识别技术

斯伦贝谢公司于 2004年开展了页岩气测井解释,

通过北美 12个页岩气田比较, 建立了页岩气测井系

列,包括伽马、中子、密度、电阻率、声波扫描、电阻率成

像( FM I)、伽马能谱 ( H NGS) 和元素俘获能谱测井

( ECS) ,其中声波扫描、电阻率成像、元素俘获能谱测

井是页岩测井的关键技术
[ 1�2]
。

2 � 岩石实验技术在测井技术中应用

岩石实验技术的核心工作主要包括: � 页岩有利

储层段划分; � 硅质、脆性矿物、黄铁矿等含量的确定;

�含气量和总有机碳( T OC)的测定
[ 3]
。

测井所测得的参数属于储层的间接资料,通过解

释模型反演可得到储层地质参数。由于测井技术上的

限制、反演中的多解性以及油气藏地质条件的多变性,

用测井资料反演储层地质参数时, 其解释方法和解释

模型经常具有区域性, 必须通过岩心资料进行刻度或

检验,成像测井技术可直接通过测井获取井筒的部分

地质现象,测井获得的信息已不再完全属于间接资

料。但目前测井技术还不能对页岩地层的孔隙度、

渗透率、饱和度、T OC、硅质含量、游离气、吸附气体
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积等进行直接采集, 仍然须借助岩心资料进行验证

或校正 [ 4]。

2� 1 � 页岩气有利储层段划分
斯伦贝谢公司在四川盆地志留系和寒武系页岩气

储层进行了专项测井 [ 5�6]。从图 1可以看出,四川盆地

北部志留系龙马溪组页岩气藏特征非常明显,从测井

处理成果看,第 �道的 GR(自然伽马测井)值在 100~

300API之间,说明放射性元素含量高,是典型的泥岩

特征;第� 道是电阻率曲线,电阻率在页岩气层明显升

高;第 � 道是 TNPH (热中子孔隙度)和 PEX曲线(指

中子、密度、电阻率) ; 第 �道是 FM I(成像测井) 曲

线; 第�道是铀、钍、钾含量, 铀含量增高是海相地层

发育的标志; 第 �道是 ECS(元素俘获能谱测井)岩

性, 包含黄铁矿含量、碳酸盐含量、硅质含量、泥质含

量等。从 FM I 成像测井成果可看出, 该层段部分

裂缝发育,且发育一套页岩气藏, 气层段为 1 503� 6
~ 1 543� 3m, 页岩气藏内裂缝不发育, 主要以基质孔

隙为主。

图 1� 四川盆地页岩气评价井测井曲线

Fig . 1 � Logging curves of shale�gas evaluation well of Sichuan Basin

2� 2 � 硅质、脆性矿物含量的测定
斯伦贝谢公司测井解释认为, 龙马溪组岩性为灰

黑色、黑灰色、黑色页岩, 硅质含量高达 20% ~ 30% ,

灰岩含量也较高。硅质含量是页岩气选区重要指标之

一,美国选区评价指标中认为岩石脆性好,硅质含量大

于 35% , 页岩的脆性矿物(石英、方解石、白云石)含

量、变质程度、敏感性甚至岩层组合都影响页岩的被改

造能力,压裂成功与否关系到能否大幅度地提高页岩

气单井产量。硅质含量需要用岩心实验室进行全岩

X�衍射分析报告数据校正,同时测定出黏土矿物相对

含量 [ 7]。四川盆地龙马溪组评价井进行了 22 块样品

的X�衍射分析(图 2 ) ,矿物组成中石英含量最高, 平均

为 36� 7% ,黏土含量为 36� 5% , 脆性矿物石英和方解

石及白云石总量为 55� 7% 。这表明该套页岩具有很
好的脆性岩石组分, 易于压裂,也进一步证实测井解释

硅质含量高达 20% ~ 30% , 不需要校正。
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图 2 � 龙马溪组岩心矿物含量饼状图

Fig . 2� Distribution of mineral content in cores of

Longmaxi Formation

2� 3 � 黄铁矿含量测定
斯伦贝谢公司在四川盆地寒武系地层进行评价井

进行了核磁共振测井[ 8�9]。通过分析比较认为,寒武系地

层发育浅海陆棚相沉积,水平层理发育。从 ECS和 FMI

图像来看,黄铁矿(图 3中黑色斑点)含量为 3% 左右。

为了校对黄铁矿含量,对四川盆地寒武系 27块岩

心样品进行了黄铁矿矿物含量测定。实验结果表明,黄

铁矿含量占总全岩总量的 3� 06% ,验证了斯伦贝谢公司

测井解释结果,不需要重新对黄铁矿含量进行校正。

图 3� 成像测井显示水平层理和黄铁矿

Fig. 3� The horizontal bedding and pyrite in FMI

2� 4 � 含气量和 TOC测定

常规页岩裂缝性气藏中的天然气主要以游离状态

赋存于页岩裂缝中, 页岩气在储层中主要以吸附状态

存在。页岩的吸附能力通常与页岩的总有机碳含量、

有机质热演化程度、储层温度、地层压力、页岩原始含

水量和天然气组分等因素相关, 其中有机碳含量和地

层压力是最主要的影响因素。吸附气量与有机碳含量

和地层压力成正比: 压力越大, 含气量越大, 选区条件

越优越。温度也是重要的影响因素:温度越高,游离气

越多,吸附气越少。

斯伦贝谢公司吸附气量测井方法是根据地区的等

温吸附曲线和测井得到地层温度、压力计算地层的吸

附气含量[ 10�12] 。等温吸附曲线是在特定的温度和压力

下得到的,因此确定地层条件下的吸附气含量,须经过

一系列的校正[ 13]。在精确得到黏土矿物含量及其类

型和地层孔隙度的基础上, 利用双水模型, 采用

ELANplus优化解释程序, 得到游离气饱和度
[ 14]
。通

过 ECS 和常规测井解释, 可以计算得到 T OC 含量。

页岩气主要包括游离气和吸附气, TOC 和吸附气相

关,通过朗格缪尔气体体积和 T OC 关系, 转换为一定

温度、压力下的吸附气体积。图 4是斯伦贝谢公司处

理的龙马溪组页岩层段实例。中间道给出了 T OC 含

量(测试平均值为 2� 45% ) , 最后一道得出吸附气、游

离气和总气体量。

图 4 � 龙马溪组总含气量和游离气、吸附气含气量

Fig. 4� Content of total gas, free gas and adsorbed gas

in Longmaxi Formation

� � 美国富气页岩 T OC 一般大于 2% , Barnett 页岩

TOC为 4� 5。选取了龙马溪组页岩有利层段 15块样

品,深度范围为 1 400~ 2 800m。分析结果表明, TOC值

位于 2% ~ 2� 5%之间的区间频率最高,其次是 T OC小

于 2%的区间(图 5 )。实验室测定龙马溪组 T OC 平均

图 5 � 龙马溪组总有机碳量

Fig. 5� TOC content of Longmaxi Formation
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含量为 2� 68% , SLB 测井计算结果 T OC 为 2� 45% ,

比对证实 T OC测井测试稍微偏小,须要适当校正。

� � 由于压力在页岩气吸附中的作用要远大于温度的

影响,因此,可利用页岩地面样品的等温压力吸附实验

模拟不同压力阶段页岩的吸附气量。对页岩层段龙马

溪组 5块页岩岩心做了等温吸附实验, 实验分析的目

的是测定页岩总含气量, 以确定区块内 T OC、压力和

吸附量气量之间的内在关系
[ 15]
。

岩心的实验室测量方法是根据 langmuir回归方程:

p / V = p / V L + p L / V L

式中: p 为气体压力, M Pa; V 为压力 p 条件下吸附

量, cm3 / g; V L 为最大吸附容量, cm3 / g; p L 为 Lang�
m uir 压力, MPa。

理论上,最大吸附气体储量由特定产气页岩的朗

缪尔体积 V L决定。美国M arcellus页岩的朗格缪尔体

积 V L 和 TOC之间线性正相关关系(图 6)。

图 6 � 龙马溪组朗格缪尔体积 VL与 TOC关系

Fig . 6 � The relationship of Langmuir volume( VL) and TOC

in Longmaxi Formation

� � 拟合结果表明, 龙马溪组 TOC 与朗格缪尔体积

之间也有类似线性正相关性(图 7)。

图 7� 龙马溪组压力、TOC与吸附量拟合曲线

Fig . 7 � The f itting curves of pressure, TOC and adsorbed

gas in Longmaxi Formation

� � 拟合实测数据后发现,页岩中吸附气含量、压力和

有机碳含量呈正相关性。测试结果区间值为 0� 249~
2� 33m 3 / t ,平均吸附气量为 1� 26m3 / t。

美国五大盆地地质评价参数与四川盆地志留系

龙马溪组页岩层段对比结果表明(表 1 ) , 深度基本相

当, 厚度可观, T OC 含量稍低, 镜质体反射率( Ro )处

在生气阶段。石英硅质含量适当, 含气量仅次于

Barnett ,储量丰度与资源量无法精确界定, 随着勘探

程度的深入, 落实二维、三维地震, 可进一步评价。

四川盆地龙马溪组页岩层段前景可观, 具有良好的

勘探前景 [ 16]。

表 1� 美国五大页岩气盆地与四川盆地龙马溪组地质评价参数统计

Table 1 � Geological evaluation parameters in 5 great shale gas basins of United States and

Longmaxi Formation of Sichuan Basin

参 � 数
Barnet t
密西西比系

Ohio
泥盆系

Antrim
泥盆系

New alban y
泥盆系

L ew is
白垩系

志留系
龙马溪组

深度/ m 1 950~ 2 550 600~ 1 500 180~ 720 180~ 1 470 900~ 1 800 1 300~ 1 600

有效厚度/ m 15~ 61 9~ 20 21~ 37 15~ 30 61~ 91 40~ 60

总有机碳/ % 4� 5 0~ 4� 7 0� 2~ 24 1~ 25 0� 45~ 3� 5 2� 68
Ro / % 1� 0~ 1� 9 0� 4~ 1� 3 0� 4~ 0� 6 0� 4~ 1� 0 1� 6~ 1� 88 1� 2~ 2� 88

石英含量/ % 38~ 55 35~ 47 26~ 50 26~ 58 22~ 52 20~ 30

含气量/

( m 3�t- 1 )
8� 5~ 9� 9 1� 7~ 2� 8 1� 1~ 2� 8 1� 1~ 2� 3 0� 4~ 1� 3 1� 73~ 3� 28

储量丰度/

( 108m3�km- 2)
3� 28~ 4� 37 0� 55~ 1� 09 0� 66~ 1� 64 0� 77~ 1� 09 0� 87~ 5� 47 �

所属盆地 Fort w orth Appalachian Michigan Ill inois S an Ju an 四川盆地

3 � 结 � 论

( 1) 斯伦贝谢 Elanplus解释有利页岩气储层深度

为 1 503� 6~ 1 543� 3m ,裂缝较为发育。

( 2) 对四川盆地龙马溪组 22块样品利用 X�衍射
方法分析得到脆性矿物石英和方解石及白云石总量为

55� 7%。这表明该套页岩具有很好的脆性岩石组分,

易于压裂,并进一步证实硅质含量高达 20% ~ 30% 的

测井解释结果。根据 27 块样品的黄铁矿矿物含量测

试实验结果, 黄铁矿含量占总全岩总量的 3� 06% , 验

证了斯伦贝谢公司的测井解释结果, 黄铁矿的出现也

被认为是地层发育浅海陆棚相沉积的标志。水平层理
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发育,也表明地层处于水动力活动弱的还原环境。

( 4) 选取了龙马溪组页岩有利层段 15块样品,实

验分析表明, 龙马溪组 TOC 含量平均 2� 68%。斯伦
贝谢公司 T OC 测井分析结果为 2� 45% , 比对结果证

实 TOC测试较为准确。

( 5) 对页岩层段龙马溪组 5块页岩岩心做了等温

吸附实验。试验分析的目的是测定页岩总含气量, 确

定区块内 T OC、压力和吸附量气量内在关系。页岩气

岩心实验结果表明,测井得出的 TOC 需要进行校正,

含气量测定的分析结果预示着四川盆地龙马溪组具有

良好的勘探前景。
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