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页岩气测井评价技术特点及评价方法探讨
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摘要: 测井技术是页岩气勘探开发的关键技术之一。从调研北美页岩气成功勘探开发实例入手,在储层地质背景

研究的基础上,分析了页岩气与常规油气层测井评价方法的主要差异。根据页岩气勘探开发需求, 探讨了中国页

岩气测井系列的选择依据与测井评价技术。提出页岩矿物成分和储层结构评价、页岩储层标准的建立、裂缝类型

识别与岩石力学参数评价等方面的研究,可以作为页岩气测井技术评价的重点。研究表明, 深层页岩气测井评价

技术是中国与国外的最大差别,也是中国页岩气测井评价技术的核心问题。

关键词: 测井评价; 页岩气; 矿物成分; 储层标准

中图分类号: P631� 84 � � � � 文献标识码: A

Evaluation Methods and Characteristics of Log Evaluation Technology in Shale Gas

LI U Shuanglian, LU H uang sheng

( Research In st itute of Pet roleum Engineering, SINOPE C, Beijing 100101, Chin a)

Abstract: Logg ing is one of the im po rtant technolo gy in shale g as reservo ir E& P. On the basis of

North Am er ican successful E& P ex amples, analyzed is the main dif ference betw een shale g as and

conventional o il/ gas ev aluat io n. According to the demand of shale g as E& P, discussed is the ba�
sis of select ing logg ing series and items o f log ev aluat ion technolog y, and po inted out the next key

study on shale g as that is mainly around how to deter mine mineral element of shale, ev aluate r es�
ervo ir st ructur e, build reserve standard, ident ify ty pes of shale f racture, and ev aluate parameters

of rock mechanics, etc. Our study show s that lo gging evaluat ion on deep depth is the bigg est

difference betw een China and overseas, and it�s also the co re question on shale g as log ging evalu�
at ion in China.
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0 � 引 � 言

测井技术是页岩气勘探开发的关键技术之一,

页岩气与常规油气层存在多方面巨大差异, 决定了

页岩气与常规油气层测井评价方法不同。首先是储

集状态的不同。页岩气具有低孔隙度、特低渗透率

及自生自储的特点,表明其测井解释评价属于低孔

隙度低渗透率储层的解释评价范畴;其次是储层流

体的赋存状态不同。页岩气常以吸附状态赋存于页

岩中,游离气少,表明储层含气的测井响应特点面临

新探索。第三是储层岩性复杂且不同于常规油气

层。目前已知达到商业开采价值的页岩气储层多为

硅质含量大于 28%、微裂缝发育的页岩储层, 表明

页岩气测井解释模型将完全不同于常规油气层。凡

此种种,加之中国页岩气储层埋藏深等因素,其测井

评价技术必将成为中国页岩气勘探开发的核心问题

之一。本文尝试对世界(主要是美国)页岩气勘探开

发成功实例进行调研, 分析测井技术在页岩气勘探

开发中的应用情况, 探讨适合中国页岩气的测井评

价技术。

1 � 世界页岩气发展简况分析

1. 1 � 页岩气勘探开发现状
页岩气于 1821年 [ 1�3]在美国阿帕拉契亚盆地发

现,是国外最早认识的天然气,至今已有近 200年的

历史。同年在美国纽约州弗雷多尼亚市钻了第 1口



商业性页岩气井, 1880年发现 Ohio 页岩气 ( Sandy

气田)。1976年, 美国能源部在美国东部启动页岩

气项目,开始页岩气资源的勘探开发,相对应的勘探

开发技术也随之发展。其中, 水力压裂技术发展于

20世纪 50、60年代,水平井技术于 20世纪 80年代

在Ohio 页岩进行了实验,而真正投入生产的第 1口

有效水平井是 2003 年对 Barnett 页岩的钻探, 至

2006年,该技术开始在全美国推广。

页岩气勘探开发方面, 常规测井技术在解决页

岩储层识别、有效储层厚度的确定等方面发挥了重

要作用;一些特殊测井技术方法如元素俘获能谱测

井、成像测井等方法的应用,在一定程度上解决了页

岩矿物成分确定与储层裂缝识别等难题。同时测井

技术在确定页岩气资源量、页岩储层产能大小、压裂

层位、破裂压力等参数方面, 起着越来越重要的作

用[ 4�8]。

1. 2 � 主要产层的地质背景简介
页岩气资源调查表明, 全球页岩气资源潜力巨

大,但页岩气开发很局限,仅美国与加拿大完成大量

工作, 其中美国开发技术最成功。以美国主要页岩

气产气盆地为例,北美地台有 101个盆地,油气田数

量大约 35 000 个, 从寒武系至新近系均有油气发

现[ 9�12] ,产层及其分布与北美大陆地质背景密切相

关。已知页岩气盆地主要分布在被动大陆边缘演化

为前陆盆地的区域和古生界克拉通地台区, 页岩气

主要产自古生代较老岩层。北美含气页岩富集带具

有多种成熟程度, 天然气成因和沉积环境复杂。高

质量倾油海相烃源岩(腐泥型和混合型)多发育在海

进体系域时期/高水位体系域初期。页岩储层上/下

发育的致密碳酸盐岩,一方面阻止了油气垂向运移,

使之在黑色页岩层系中得以保存;另一方面也有助

于大型水力压裂的裂缝控制[ 13�14] 。

1. 3 � 已发现页岩气的主要类型及其控制因素

按天然气成因将页岩气藏分为热成因型、生物

成因型和混合成因型
[ 15]
。其中热成因型页岩气藏

主要受页岩热成熟度控制,生物成因型页岩气藏的

主控因素为地层水盐度和裂缝, 目前生物气为主的

产区主要分布在盆地边缘。

1. 4 � 页岩气储层特点

通常页岩储层致密、物性差, 孔隙度约为 4% ~

6% ,基质渗透率小于 0� 001 � 10- 3 �m2 , 具有低压、

低含气饱和度(一般 30%左右)和低产特点, 产层厚

度几十至几百米。已开发页岩产层中硅质含量很高

(一般大于 28% )且脆性大,微裂缝比大型裂缝更重

要。实践表明,储层有机碳含量 T OC�2 时页岩气

藏才具有商业价值(见表 1)。

2 � 中国页岩气研究进展及存在问题

2. 1 � 中国页岩气勘探开发主要面临的问题

近几年中国已开展页岩气资源普查工作,结果

表明中国页岩气资源非常丰富。在中国南方、华北、

东北、西北均大量分布。但与国外相比,中国页岩气

勘探开发正处于起步阶段。从中国页岩气资源分布

和地质背景与国外页岩气资源相比, 中国页岩气资

源的开发还面临以下几方面的问题。

( 1) 形成背景复杂。中国页岩气储层主要形成

于海相与滨海相沉积环境条件下, 页岩黏土含量较

高,储层有效厚度、有机质成熟度、储层有机碳含量

等均异于美国
[ 16�19]

,成藏与开采条件差异较大。

( 2) 储层埋深大。国外已成功勘探开发的页岩

储层埋深浅,中国页岩储层总体埋深大[ 20�22] ,如美国

页岩气层深度在 800~ 2 600 m, 而四川盆地页岩气

层埋深在 2 000~ 3 500 m[ 23�26]。中国在页岩气的勘

表 1 � 美国主要含气页岩储层特征统计

主要特征参数 H aynesv ille Banett Fay et teville M ar cellus

埋深/ m 3048~ 3962� 4 1645� 9~ 2926� 08 365� 76~ 2286 1524� 0~ 2438� 4

厚度/ m 60� 96~ 91� 44 60� 96~ 152� 4 15� 24~ 60� 96 15� 24~ 91� 44

总有机碳含量/ % 4� 0 2� 0~ 7� 0 2� 0~ 5� 0 5� 3~ 7� 8

平均测井孔隙度/ % 10 7 4~ 12 5� 5~ 7� 5

含水饱和度/ % 15~ 20 23~ 35 15~ 50 12~ 35

单位面积储量/ ( � 108 m3 / mile* ) 42� 48~ 63� 71 21� 24~ 56� 63 8� 5~ 16� 99 8� 5~ 42� 48

预测采收率/ % 25~ 30 25~ 50 35~ 40 30

平均单井可采储量(水平井) / ( � 108 m3 ) 1� 27~ 2� 41 0� 64 0� 62 1� 06

� * 非法定计量单位, 1 M i le= 1 609� 344 m

�113�� 第 35 卷 � 第 2 期 � � � � � � � � � � � 刘双莲, 等:页岩气测井评价技术特点及评价方法探讨 �



探开发相应配套技术少, 开发难度大。

( 3) 缺乏核心技术。页岩储层具有低产、无自

然产能、生产周期长的特点,以水平井、压裂方式开

采为主,测井判断储层产能难度大,中国这方面缺乏

经验。

2. 2 � 测井技术在页岩气研究中的进展
( 1) 页岩气层识别。含气页岩测井响应与普通

页岩相比,具有自然伽马强度高、电阻率大、地层体

积密度和光电效应低的特点(见图 1) , 高自然伽马

强度被认为是页岩中干酪根的函数。

图 1 � 页岩储层的测井曲线图
* 非法定计量单位, 1 f t= 12 in = 0� 304 8 m,下同

( 2) 页岩气测井评价参数。运用相关测井评价

系统对页岩矿物成分、总孔隙度、有效孔隙度、含气

孔隙度、含水孔隙度、含水饱和度、总有机物含量、干

酪根、游离气和吸附气等定量估算;在各有效参数估

算基础上,估算单井地质储量和产量。

( 3) 页岩气储层潜力评价。页岩气储层的潜力

评价主要体现在岩性(矿物)识别、有效厚度判定、有

机碳含量与成熟度计算[ 27�28] 、裂缝识别与地层压力

预测等方面。

( 4) 主要测井系列。从当前调研情况看, 目前

应用于页岩气储层的测井系列主要为常规测井系

列,包括自然伽马、井径、自然电位、声波、密度、中子

与电阻率测井主要目的是为了进行页岩储层的识别

与储层物性评价。在勘探阶段应用了一些特殊测井

系列,如为了精确分析页岩的矿物成分,应用了元素

俘获能谱测井。

3 � 页岩气测井系列、解释方法及研究方向

3. 1 � 页岩气与其他储层测井解释的差异性分析

( 1) 成藏与存储方式不同。页岩具自生自储的

特点,页岩气主要以吸附状态存在, 游离气较少; 而

常规油气主要以游离状态存在。

( 2) 储层性质不同。页岩气储层属致密储层,

其岩性与裂缝是影响页岩气开发的重要因素,与常

规油气藏相比,岩石矿物组成与裂缝识别尤为重要

(见表 2)。

( 3) 评价侧重不同。页岩气储层有机碳含量、

成熟度等相关参数的评价极为关键; 常规油气藏主

要是评价其含油气性。

( 4) 开采方式不同。页岩气储层均需经过压裂

改造才能开发,因此对压裂效果的预测至关重要。

3. 2 � 页岩气测井技术系列探讨

( 1) 常规测井系列。包括自然伽马、自然电位、

井径、深浅侧向电阻率、岩性密度、补偿中子与声波

时差测井,能满足页岩储层的识别要求。

自然伽马强度能区分含气页岩与普通页岩;自

然电位能划分储层的有效性;深浅电阻率在一定程

度上能反映页岩的含气性;岩性密度测井能定性区

分岩性;补偿中子与声波时差在页岩储层为高值。

通常密度随着页岩气含量的增加变小、中子与声波

表 2 � 页岩气藏与其他天然气藏的主要特征对比

气藏类型 常规天然气 致密砂岩气 页岩气 煤层气

圈闭类型 构造、岩性或地层 岩性、地层或构造 岩性 岩性

封闭条件 顶面、底面、侧面 顶面、底面、侧面 储集层 储集层

储层岩性 砂岩、碳酸盐岩等 砂岩、碳酸盐岩等 页岩 煤层

储层物性
孔隙度/ % � � � � � > 10~ 30 < 10 < 6 1~ 2

渗透率/ ( � 10- 3 �m2 ) > 50~ 1000 < 0� 1 < 0� 001 1~ 50

气源特征 外部 外部 内部 内部

运移特征 近距离运移�长距离运移 近距离运移�长距离运移 不需要 不需要
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时差测井随着页岩气含量的增加而变大[ 29] ,因此利

用常规测井系列能有效地区分页岩储层。

但该系列对于页岩储层矿物成分含量的计算、

裂缝识别与岩石力学参数的计算等方面存在不足,

常规测井系列并不能完全满足页岩储层评价的要

求,因此还需开展特殊测井系列的应用。

( 2) 特殊测井系列。应用于页岩储层的特殊测

井系列可选择元素俘获能谱( ECS)测井、偶极声波

测井、声电成像测井等。

ECS 元素测井可求取地层元素含量, 由元素含

量计算出岩石矿物成分。它所提供的丰富信息, 能

满足评价地层各种性质、获取地层物性参数、计算黏

土矿物含量、区别沉积体系、划分沉积相带和沉积环

境、推断成岩演化、判断地层渗透性等的需要。

偶极声波测井能提供纵波时差、横波时差资料,

利用相关软件可进行各向异性分析处理, 判断水平

最大地层应力的方向, 计算地层水平最大与最小地

层应力,求取岩石泊松比、杨氏模量、剪切模量、破裂

压力等重要岩石力学参数, 满足岩石力学参数计算

模型建立的要求,指导页岩储层的压裂改造。

声、电成像测井具有高分辨率、高井眼覆盖率和

可视性特点,在岩性与裂缝识别、构造特征分析方面

具有良好的应用效果。识别页岩储层裂缝的类型,

对指导页岩气的改造、评定页岩储层的开发效果有

着重要的意义。

3. 3 � 页岩气测井评价技术探讨

( 1) 页岩气有效储层评价技术。主要依托常规

测井系列,可在一定程度上满足页岩气储层的孔隙

度、渗透率、含气饱和度的评价需要。

( 2) 岩石力学参数评价技术。主要依托特殊测

井系列与岩石物理实验
[ 30�31]

,如全波列声波测井、偶

极声波测井等, 结合岩石物理分析,建立岩石力学计

算模型,计算岩石力学参数,进行压裂效果预测与压

裂效果检测等。

( 3) 页岩气矿物成分和储层结构评价技术。主

要依托常规测井、特殊测井组合系列及岩石物理实

验[ 32�34] ,在岩石物理实验的基础上,利用岩心刻度测

井技术,进行页岩气矿物成分分析和裂缝评价,确定

页岩矿物成分、裂缝类型,寻找高产稳产层。

( 4) 综合测井评价解释方法。综合利用测井、

岩心、录井等资料[ 34] , 建立页岩气储层参数的解释

模型,评价页岩气储层的有机碳含量、有机质成熟

度、有效厚度,建立页岩储层的评价标准。

页岩矿物成分、储层结构评价、页岩储层标准的

建立、裂缝类型识别与岩石力学参数评价等方面的

研究,是下一步页岩气测井评价技术的重点。

3. 4 � 页岩气测井技术研究方向探讨
中国页岩气储层与国外相比, 地质条件和分布

特点存在重大差异。相对美国, 中国页岩气黏土含

量相对较高,硅质含量相对较低, 脆性物质较少, 埋

藏深度深。因此, 具有中国特点的地质问题成为制

约中国页岩气研究及勘探的因素之一, 故美国的页

岩气产业发展模式难以复制。针对中国页岩气储层

的特点,建议关注 4方面的页岩气测井技术研究。

( 1) 页岩气储层岩石物理实验研究。其目的重

在探索建立适合中国地质背景的测井解释模型, 为

测井解释提供依据。主要体现为进行流体及储集空

间结构实验研究。着手页岩的物性参数、阿尔奇公

式参数、饱和度、储层矿物成分、裂缝特征描述、岩石

力学参数分析等。

( 2) 页岩矿物成分分析。其目的在于弄清页岩

储层的矿物构成及确定储层岩石骨架, 为孔隙度等

参数计算提供依据。页岩气储层为低孔隙度特低渗

透率致密储层,页岩气的有效开发都需经过储层改

造,页岩中脆性矿物成分含量的高低决定了储层改

造的效果,因此, 对页岩矿物成分的有效分析,为提

高页岩气的开发效率有着重要的意义。

( 3) 岩石力学参数评价。其目的为水平井储层

压裂提供参考依据。当前普遍认为页岩储层识别容

易开采难。页岩气在储层中主要以吸附气存在, 页

岩气的开采主要以水平井开采技术为主。因此, 侧

重岩石力学参数评价, 可为钻井、钻井液及储层改造

提供其必需的参数。

( 4) 深层页岩气评价技术。其研究的主要目的

在于为降低中国深层页岩气勘探开发风险提供技术

依据。针对中国现状, 深层页岩气储层的测井解释

技术不能完全借鉴国外成功经验,需加强成像测井、

元素俘获能谱测井在页岩气评价技术中的应用, 建

立页岩有效储层研究方法、储层产能评价与研究方

法,建立适合中国深层页岩特点的测井评价技术。

4 � 结 � 论

( 1) 中国页岩储层不同于国外页岩储层。中国

页岩储层通常埋藏深度大, 沉积环境差,页岩储层中

硅质、钙质等含量较低, 黏土含量相对较高,国外页

岩储层的评价方法不完全适用于中国, 中国面临的

是深层页岩储层评价方法研究。

( 2) 页岩气储层评价方法与评价重点不同于常
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规油气。它们在沉积环境、成藏与储存方式、储层性

质上都存在较大的差异, 评价的侧重点大不相同。

现有测井评价方法主要针对常规油气储层而建立,

主要计算储层孔隙度、渗透率、含油气饱和度等参

数;而页岩气储层评价还要参与页岩矿物成分、储层

结构评价、有机质含量计算、裂缝类型识别与岩石力

学参数评价等。

( 3) 页岩储层的测井解释模型不同于常规油

气。页岩气主要以吸附状态存在于储层, 游离状态

少,其岩性及物质构成不同于常规油气,因此需要测

井解释模型的重新探索。
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