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摘 � 要: 成熟指数 M I值是通过测井方法获得的反映页岩气层成熟程度的一个地球物理

指标。通过介绍 M I值在美国 barnet t 页岩气储层研究中的应用情况, 提出了利用 M I 值

划分页岩气源岩的成熟度界限和烃相的方法;阐述了成熟指数 M I值的应用原理和意义,

表明M I值对热成熟度的反映原理主要基于页岩独特的生储方式;例举了 M I值在国内的

应用实例,进一步指出了 MI 值对页岩气有利气藏的预测和勘探具有指导意义。
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1 � M I值在国外的研究现状

页岩气是一种自生自储的非常规天然气资

源,其气源岩即为储气层,几乎不发生初次运移和

二次运移。页岩气按其成因可分为生物成因气和

热成因气两种。在热成因的页岩气储层中,有机

质的热成熟度可用来评价其烃源岩的生烃潜力,

适中的有机质热成熟度有利于大型页岩气藏的形

成
[ 2]
。热成熟度不仅能够影响有机物质表面的天

然气吸附数量, 而且随着热演化程度增高,烃类的

增加将导致页岩地层压力增大, 从而提高气体的

吸附性能。另外随着热成熟度不断增加,页岩地

层压力增大到一定程度, 导致微裂缝产生,给游离

气提供了很好的储集空间
[ 3]
。因此,掌握页岩的

有机质热演化程度有助于预测具有商业开发价值

的页岩气藏 [ 1]。一般认为页岩气藏的热演化成熟

度较理想的范围在 RO为 0� 6% ~ 2� 0%之间, 其

最小临界值是 RO为 0� 4% ~ 0� 6% [ 3]。当有机质

的 Ro 大于 0� 4% ,页岩中即有烃类气体产生, 也

就有可能在页岩中聚集形成气藏[ 3]。
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� � 实践证明,利用测井资料也可以预测页岩气

层的成熟度,这种方法基于页岩气的特殊生储方

式,能帮助很好地了解 Barnet t 页岩烃源岩的热

成熟水平
[ 1]
。下面主要介绍成熟度指数 M I值在

美国 Barnet t 页岩气储层预测和勘探中的应用原

理。

1. 1 � 原理及应用

MI 值是一个利用测井资料进行统计计算出

来的成熟度指标, 其真实物理意义是反映页岩储

层中的含气饱和度及气体平均分子量, MI 值的公

式如下:

MI = � 1

( �n9i 1- Sw75 i ) N
(1)

式中: N 为取样深度处密度孔隙度�9%、含水饱

和度 � 75%的数据样本总数;

�n9 i为每个取样深度的密度孔隙度都�9%时

的中子孔隙度;

Sw75i为每个取样深度的密度孔隙度都�9%、

含水饱和度 � 75%时的含水饱和度。

MI 值反映热成熟度的理论主要基于以下几

点[ 1] :

( 1)对于现存于页岩中的气体来说,页岩既是

生气岩又是储气层, 在其热演化生烃过程中有部
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分油气将随着初次运移而减少, 但却没有可量度

的气体二次运移或聚集的发生。现存烃类都是在

页岩气层的热成熟过程之中产生的。

( 2)页岩的含气饱和度通常随着成熟程度的

加深而增加,成熟度又受到热力程度和热力时间

量的影响。

( 3)在生烃进程中, 由于烃类的大量产生,以

及页岩的周期性高压和不断增加的温度使得岩石

中的自由水和矿物转换(蒙脱石到伊利石)产生的

水被排出,从而导致了含水饱和度的降低。

( 4)有机质和烃类的碳氢化合物链在进一步

的产气和热解中变短,最终,由于在成熟过程中烃

类和水被排出页岩, 使得页岩中的氢含量降低,所

以页岩低中子值代表的是高含气量、短链碳氢化

合物。

成为有利的页岩气储层的一个前提是具有较

高的成熟度
[ 4]

, 含气页岩内的总体状态可描述为

以下几点: �有机质和烃类在页岩成熟的全部阶

段都有气体产生,在低成熟阶段和中高成熟阶段,

以湿气为主,在高成熟和过成熟阶段,有大量干气

产生; � 随着成熟度的升高, 碳氢化合物链变短,

烃分子量降低; � 高湿气含量的页岩要比高干气

含量的页岩具有更高的含氢密度, 故随着高成熟

度的来临, 干气产生量增多, 中子孔隙度值降低;

�随着地层压力的增加,一部分气体和液态烃溢

出页岩,另一部分吸附于有机质干酪根或矿物颗

粒表面,导致页岩中含烃量降低。这一系列的状

态都可以通过 M I反映出来,故可认为 M I值能够

反映页岩成熟状态。

美国 Barnet t 页岩实践证明, 通过统计和计

算 Fo rt Worth 盆地上百口井测井数据, 绘制 M I

等值线图[ 1] ,可划分成熟度界限,掌握 Barnett 页

岩区域产油、凝析油、湿气或干气的情况 [ 1]。为了

更精准地描述本地区的实际情况, 还需要进行 MI

值与气油比 GOR 以及与气热值数据的校正, 从

而得到 MI 值的准确区域分布图。如图 1 所示,

颜色变浅,表示页岩气的热成熟指数 M I 值不断

减小。M I在 5� 0~ 6� 0 之间产湿气和油,对应的

是中 � 高成熟阶段, 在 6� 0~ 7� 0之间产湿气和少

量的凝析油,对应高成熟阶段。M I大于 7� 0一般

主要产干气,对应过成熟阶段。

图 1 � Barnett页岩的 MI值等值线(据文献[ 1] )

Fig. 1� M I Contour of Barnett Shale( af t er referen ce[ 1] )

1. 2 � MI值在页岩气勘探开发中的意义

测井解释中, 低中子值代表的是高含气饱和

度和高热成熟度, 高中子值则代表了低含气饱和

度和低热成熟度。成熟度越高, 气油比 GOR 越

高。MI 值和 lg ( GOR)值的交汇图可以很好地反

映成熟度阶段和烃相[ 5]。如图 2所示,经验公式

为: lg( GOR) = 2� 681M I- 11� 93。相关系数 R
2

= 0� 84, 表示 M I和 lg ( GOR)之间具有良好的相

关性。在 MI 值和 lg( GOR)值交汇图版中,随着

成熟度的增加, MI 值小于 5时产油, M I 值为 5~

6时主要产湿气和凝析油(或油) , M I 值为 6~ 7

时主要产湿气和凝析油, M I值大于7时则主要

图 2 � MI 值线性和 GOR值对数 10 级校正图版

Fig. 2 � Cor relation between the M I in linear scale

and the initial GOR in lo gar ithmic sca le

14



� 第 26 卷 第 11期 � � � � � � 刘良刚, 等:成熟指数 M I值在页岩气预测中的应用

产干气,这时的 GOR值也到达最大。

在热成因的页岩储气层中,烃类是在时间、温

度和压力的共同作用下生成的。3种截然不同的

热演化过程构成了页岩中的热成因气体来源[ 6] :

�干酪根分解产生气体和沥青; � 沥青分解产生

油和气体; �原油进一步分解成气体和一些高碳
焦炭或焦沥青残渣。最后一个过程依赖的是页岩

系统中的原油或吸附油的含量多少, 并且也是

Barnet t页岩气巨大潜力的关键过程, 对应高 � 过

热成熟阶段。页岩气层的成熟度越高表明页岩生

气量越大,页岩中可能赋存的气体也越多[ 7]。将

Barnet t页岩地区成熟指数 MI 值与镜质体反射

率 RO进行对比, 得出 RO和 MI 值具有很好的对

应关系(表 2)。

表 2 � Barnett页岩MI 值与成熟度 RO对比
[ 8]

Table 2� Co rr elation betw een M I and RO

f rom Barnett sha le

RO
0. 5~
0. 7

0. 7~
1. 0

1. 0~
1. 7

RO 烃相 生油窗
油 � 湿气
过渡区

生气窗 干气阶段

MI
5. 0~

6. 0

6. 0~

7. 0

MI 烃相 油 油、湿气
湿气凝析

气(油)

气少量

凝析气

干气、

甲烷

2 � 应用实例

中扬子板块蕴含有多块潜在页岩气资源

区
[ 9]

, 并且在纵向上也具有多层系发育的特点。

下面介绍 M I值在鄂西渝东石柱 � 建南区块的应
用情况。三叠系上统香溪组发育有巨厚层的黑色

页岩,其中须一段、须三段和须五段被认为是页岩

气藏最有利的目的层段
[ 10]

,其测井曲线特征接近

于美国 Barnet t 页岩气储层特征, 具有高自然伽

马值、高电阻和高声波时差等特性[ 11]。同时岩心

分析表示有机质丰度 TOC 普遍较高 ( 高于

1� 13%) , 有的样品甚至高达 13� 59% , 处于高成

熟 � 过成熟阶段, RO平均达到 1� 5% ~ 2� 2%。气

测显示在这个层段存在区域性的气测异常。对该

地区 10多口井统计测井数据计算 M I 值, 经过校

正之后,与 lgH 值进行对比具有很好的线性对应

关系(图 3) , H = ( 全烃 � 重烃) /重烃[ 12] ( H 可从

气测录井方面反映气体组分中气态烃和液态烃之

比) , 证明 M I值能够很好地反映产气能力。

图 3 � MI值与 lgH对比图

Fig. 3� Cor relation between the M I and lgH

与已有的 RO资料对比, 也具有一定的相关

性。MI 值计算的成熟度高势区在东北隆起部, 而

西南部页岩气成熟度略低于东北区(图 4) , 这与

实际 RO值有一定的印证关系。

图 4 � 研究区MI 值等值线图

Fig. 4 � Isoline of M I in r esear ch ar eas

3 � 结论

( 1) M I值对页岩气层的成熟度预测主要基于

页岩气特殊的生储机理。页岩气为自生自储的非

常规天然气,现存气体主要为页岩气层的热成熟
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过程中释放的气体, 在热成熟进程中,含水饱和度

降低,含气饱合度增加,含烃量总体减少。

( 2) M I值是一种相对的定性的描述,适用于

成熟度跨度较大的区域,应包含从生油窗到生干

气的全过程, 经过 GOR、气热值、TOC 等校正之

后,能够确立一个地区性的成熟程度划分标准和

烃相预测指标。

( 3)从上述实例可以看出 M I 值对页岩气成

熟度预测是有效的。M I值与 GOR校正之后,能

够定性描述区域页岩气成熟度分布图, 对未来邻

近井的预测勘探起到很好的指导作用。
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MATURITY INDEX MI OF THE SHALE GAS DETERMINED

FROM WELL�LOG ANALYSIS AND ITS APPLICATION
IN RESOURCE ASSESSMENT

LIU Lianggang, WU Yuan, LIU Qiliang, M A Lijuan, H U ANG Pengbin

( College of Geoscience, Yangtze University, Jingzh ou 434023, H ubei, China)

Abstract: T he Maturity Index M I is a geophysical index calculated f rom w ell�log data. Using Barnet t

Shale as an exam ple, w e intr oduced the applicat ion of M atur ity Index M I in the reservoir r esearch.

The hypothesis for the applicat ion of the M aturity Index M I is described. T he M aturity Index MI of a

shale is a function of the sour ce and accumulat ion system . A n exam ple is selected f rom China as a case

to show the application of MI in resource assessment and explorat ion.

Key words: M aturity Index M I; ther mal m aturity; shale g as; GOR

16


