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摘　要　页岩气是储存在页岩中以游离态和吸附态存在的天然气，是一种非常规油气资源．地球物理测井技术具有

方法多、纵向分辨率高、信息量大、连续、方便、灵敏等优势，能够获得沿井眼剖面的岩石物理参数，是常规油气资源和

非常规油气储层评价的重要手段．文章综述了页岩气储层的地质特点，总结了国内外页岩气测井系列和页岩气的测

井响应特征．针对测井信息的处理，给出了基于测井有机碳含量（ＴＯＣ）计算和成熟度指数（ＭＩ）的研究进展，讨论了页

岩岩性识别、矿物计算和裂缝的评价方法，并对美国页岩气测井评价实例做了介绍．最后，指出目前页岩气测井技术

存在的问题和未来的突破方向和思路，对指导页岩气勘探和经济评价具有重要指导意义．
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０　引　言

油气能源的紧缺加快了页岩气（ｓｈａｌｅｇａｓ）、煤

层气、天然气水合物等非常规油气的勘探进程［１～３］．

从全世界范围看，页岩气资源前景巨大，主要分布在

北美、中亚和中国、拉美、中东和北非、前苏联［４～８］．

中国的页岩气层也具有良好的勘探前景．随着国土

资源部油气资源战略研究中心与中国地质大学（北

京）在重庆彭水第一口页岩气勘探井的开钻，拉开了

中国页岩气勘探开发的序幕．

页岩在地层组成上多为暗色泥岩与浅色粉砂岩

的薄互层．页岩气的赋存状态多种多样，除极少量溶

解状态的天然气以外，大部分均以吸附状态赋存于

岩石颗粒和有机质表面（约２０％～８５％），或以游离

状态赋存于孔隙和裂缝之中［９～１１］．现在页岩气勘探

的总体思路为：以岩心实验为基础，利用地质、钻井、

测井和地震资料开展油藏描述工作，利用相关评价

模型对厚层泥页岩目的层进行连续定量解释，计算

资源量与可采储量．同时，这也是页岩气综合研究的

主要内容．

地球物理测井技术具有方法多、纵向分辨率高、

信息量大、连续、方便、灵敏等优势，能够获得沿井眼

剖面的岩石物理参数，是常规油气储层评价不可或

缺的手段．而且，近几年来，以成像、核磁共振、阵列

声波、高分辨率感应为代表的测井新技术正在特殊

油气藏和非常规油气藏的勘探中发挥越来越重要的

作用．

目前，页岩气资源评价总体面临两个核心问

题［１２，１３］：

（１）作为储层是否具有足够的天然气地质储量．

（２）是否具备足够的渗流能力从而实现经济开采．

因此，储集层中赋存的天然气体积、储集层渗透

率是评价页岩气藏的关键参数，有机质丰度、成熟

度、甲烷吸附能力、孔隙度、含气饱和度、储层有效厚

度、矿物组成、裂缝发育范围与方向及其围岩的封闭

能力都是页岩气资源量计算和经济评价涉及的必要

内容．上述大多数参数基本上可通过测井技术来得

以实现．

但是，由于页岩气藏的岩性和赋存类型等特点

不同于常规油气藏，目前对页岩气的测井机理和解

释评价等相关研究工作还比较薄弱．而且，由于页岩

气吸附气的含量高，又有别于页岩气和天然气水合

物．现有的油气识别与评价理论与技术，已经远远不

能满足页岩气勘探的需要，为此迫切需要深入开展

页岩气的测井响应机理与解释评价技术研究．

２　页岩气测井响应特征

２．１　页岩气储层地质地球物理特征

国内外研究表明，页岩气藏形成的有利地质条

件包括［９～１１］：

（１）页岩富含有机质，有机碳含量一般大于

２％，大多在２．５％～３．０％，有的高达２５％，有机质

含量往往与页岩的生气率和吸附气量成正比．

（２）页岩气层具有一定的物性条件，总孔隙度一

般在３％～５％，有的可达１５％．页岩气的产出一般

是储集在基质孔隙和裂缝中的游离气优先被采出，

其后才是吸附气；其基质渗透率很低，岩性致密，天

然裂缝是形成工业产能的主要条件．

页岩气储层有什么特点，存在于什么岩性与储

集空间中呢？页岩可分为黑色页岩、钙质页岩、硅质

页岩、炭质页岩、铁质页岩、油页岩等类型［１４，１５］．研

究得出，页岩储集层的石英含量多超过５０％，有些

高达７５％，且多呈粘土粒级，常以纹层形式出现，而

有机质、石英含量都很高的页岩脆性较强，容易在外

力作用下形成天然裂缝和诱导裂缝，有利于天然气

渗流．该现象说明岩性、岩石矿物成分是控制裂缝发

育程度的主要内在因素，具有低泊松比、高弹性模

量、富含有机质的脆性页岩才是页岩气资源的首要

勘探目标．例如，北美裂缝性页岩气的综合评价中往

往采用地层元素分析（ＥＣＳ）手段，通过谱分析图观

测页岩的矿物含量．对于泥岩裂缝的研究，目前常用

的测井方法有微电阻率测井、声波测井、双侧向测

井、成像测井等．

２．２　页岩气储层测井响应特征

页岩气储层测井的视电阻率曲线具高值．一般

泥质岩的视电阻率值都较低，但在泥岩裂缝含油气

层段，表现出较高的视电阻率值（如图１），反映其

中油气的富集；声波时差测井曲线上呈现高值，其原

因是裂缝的发育和油气存在均使声波时差变大；自

然伽马曲线高异常，可能指示有油气聚集．也反映

了油气的原生性；地层倾角测井图倾向杂乱，与区

域地层倾向不一致，表明泥质岩裂缝相对发育．

如图２为北美ＮｅｗａｒｋＥａｓｔ气田Ｂａｒｎｅｔｔ组页

岩气层测井响应特征［１４，１５］．自然伽马测井响应为高

值，体积密度低值，电阻率高值．这一特征符合有机

质丰度高的细粒碎屑岩往往伴随放射性元素含量增

加、岩石密度降低、声波速度降低、电阻率增大以及

氢和碳含量增加的一般规律，因此利用常规测井组
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图１　页岩气的测井响应特征

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｌｏｇｇｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

合的响应特征，可以系统测量成熟泥页岩参数．四川

盆地老井测井资料有限，通常只有１ｍ 顶底电阻

率、自然电位、自然伽马和井径测井，Ｂａｒｎｅｔｔ组页岩

测井响应模式在该区并未得到充分体现．位于五百

梯构造带的五科１井龙马溪组暗色页岩段总体上呈

高自然伽马、低电阻率、高声波时差和局部低自然伽

马、高电阻率的特征．不过川南地区龙马溪组自然伽

马和电阻率值高、气显示较好的层段多为钙质页岩、

深色泥岩夹灰岩条带，裂缝发育［１０，１６］．可见，四川盆

地下古生界海相粘土岩的岩石类型、成熟度、测井响

应均有别于北美裂缝性硅质页岩，加之残余有机碳

丰度相对较低，埋深较大（一般大于２７００ｍ），页岩

气资源量究竟有多少，是否具有经济可采价值，需要

根据样品的全岩分析数据、等温吸附实验、目的层压

力梯度、产层和围岩物性条件，并补充声、电等成像

测井，作深入分析和评价．

３　页岩气测井评价技术

页岩气测井评价技术主要包括：岩性识别、矿物

成分计算、页岩裂缝的识别、孔隙度的计算、有机碳

含量计算、成熟度指数计算、含气饱和度的计算等．

通过对页岩气藏地球化学机理和气藏评价方法的研

究，总有机碳含量（ＴＯＣ）和成熟度指标（ＭＩ）为页岩

气评价的主要参数，总有机碳含量（ＴＯＣ）与页岩气

产率密切相关，且这两个参数可以通过测井资料

确定．

３．１　有机碳（犜犗犆）含量计算

许晓宏等［１７］（１９９８）在已知Δ狋基线值为９６．３２

μｓ／ｆｔ，对应的Ｒｔ基线值为１３Ω·ｍ的情况下，根据

实际测井资料计算 ＴＯＣ值，并与地化样品分析的

结果进行对比，显示两者具有很好的一致性，说明利

用 测井方法求取ＴＯＣ值具有很好的可信性．运华
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云等［１８］（２０００）主要是利用法国石油研究院提出的

生油岩岩石模型，借助岩心、岩屑或井壁取心等样品

的有机碳实验分析数据对常规测井曲线（主要是声

波、电阻率等）进行标定，初步实现了利用测井采

集的电阻率和声波等大量连续数据直接估算总有机

碳含量．该方法在济阳坳陷下第三系沙三段烃源岩

地层得到了可靠和精确的验证．现有的资料表明，

此方法适用于胜利油田生油凹陷非成熟至中等成熟

的生油岩评价，这对今后盆地的资源评价显示出极

大的应用潜力．

图２　北美ＮｅｗａｒｋＥａｓｔ页岩气层测井

Ｆｉｇ．２　ＬｏｇｇｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＮｅｗａｒｋＥａｓｔｓｈａｌｅｇａｓ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａ

岳炳顺等［１９］（２００５）系统分析了东濮凹陷烃源

岩测井资料的显示特征，根据地化资料与测井资料

的对应关系，建立了利用测井资料确定烃源岩含量

的经验关系式，定量计算烃源岩有机碳含量（

ＴＯＣ）连续分布曲线，并对东濮凹陷实际资料进行

了测井烃源岩评价，测井评价结果与地化评价结果

有良好的一致性．

图３　川南页岩气层测井响应

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｇｇｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

ｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ

潘仁芳等［２０］（２００９）研究了，利用测井资料解释

求取烃源岩的有机质丰度的方法声波时差—电阻率

叠合法，即把刻度合适的孔隙度曲线叠加在电阻率

曲线上，在缺乏有机质的岩石中，这两条测井曲线彼

此平行，并重合在一起．而当测量地层为储层或富含

有机质的烃源岩时，这两条曲线之间便存在差异．结

合声波时差值（Δ狋），根据 Δ狋／犚狋重叠关系推导出

Δｌｇ犚狋的数学表达式，可ｖ找到成熟的页岩气烃

源岩．
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３．２　成熟度指数（犕犐）计算

页岩气层的成熟度指数（ＭＩ）可以由测井方法

获取．潘仁芳等
［２０］（２００９）研究了成熟度指数的计算

方法，其公式中的数据来自于每个取样深度的密度

孔隙度都大于最低值９％、含烃饱和度大于最低值

２５％时测井资料．实测中，中子值与 ＭＩ呈逆相关．

低中子值代表高含气量，在孔隙度大于９％的基础

上，当中子值显示低值，这代表高的含气量、短链碳

氢化合物丰富，地层含水少，反映了高成熟度．因为

对含氢饱和度求平方根，中子孔隙度对于成熟度的

影响会大于含氢饱和度．并且还拟合了一个成熟度

指数（ＭＩ）与油气比（ＧＯＲ）之间的关系，表明成熟度

指数（ＭＩ）计算的必要性．

３．３　页岩成份分析

页岩的矿物成分包括粘土矿物含量和类型、石

英含量和灰质含量的计算．这些矿物含量与储层孔

隙度大小、储层质量有关．目前，通常用自然能谱测

井（ＮＧＳ）或者元素俘获测井（ＥＣＳ）定量分析组成页

岩的矿物成份，准确判断页岩类型［２０，２１］．此外，光电

吸收界面指数（Ｐｅ）也是分析页岩矿物成份、划分页

岩类型的重要参考指标．

３．４　页岩层理与裂缝分析

　　利用测井资料描述砂岩、灰岩、火成岩等常规资

源的层理、天然裂缝系统的几何结构的理论和方法已

经比较成熟，其中最为直观、有效的是声电成像测井．

在泥岩裂缝发育层段，自然电位幅度和形态趋

向于纯砂岩层，较小裂缝层自然电位和幅度趋向于

高含泥质砂岩层．低角度裂缝的有效性表现在电阻

率曲线在高阻背景上的明显降低，曲线形状尖锐，一

般呈负差异，说明横向延伸较远，幅度差越大，张开

角度就越大，有效性就越好；应用于页岩裂缝识别的

还有井径曲线的变化等［２２～３３］．

泥岩裂缝的识别也有学者在研究，也一些研究

成果，但是还不准确，尤其是基于常规测井资料的裂

缝识别和计算还仅限于定性的方法．成像测井可以

解决裂缝识别的问题，由于泥岩裂缝尺度小、倾角也

小，很难与层理区分开来．

３．５　储层参数计算

如图４为北美 Ｈａｒｄｉｎｇ＆ＳｈｅｌｔｏｎＧｒｏｕｐ公司

某井的测井数据和处理成果剖面［１５］．经数据处理

后，计算的主要参数有孔隙度（ＰＯＲ）、有机碳含量

（ＴＯＣ）、含气饱和度（Ｇａｓｓａｔｕｒａｔｉｏｎ）．在目的层处，

孔隙度约为４．８％，ＴＯＣ约为４．１６％；含气饱和度

约为７８．３％．

图４　北美某井ＰａｒｋｅｒＢｅｉｔｚｅｒ地层测井数据与解释成果

Ｆｉｇ．４　ＬｏｇｇｉｎｇｄａｔａａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰａｒｋｅｒＢｅｉｔｚｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａ
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４　页岩气测井系列

根据调研资料分析，国外在页岩气测井方面基

本是沿用现有油气井测井技术，有自然伽马、自然电

位、井径、双侧向微球聚焦电阻率、补偿中子、补偿

密度、补偿中子等，自然能谱（ＮＧＳ）、元素俘获（ＥＣＳ）、

声电成像、核磁共振、多极子声波测井技术目前还没

有应用于页岩气的勘探中．这些评价系列基本能够

实现岩性识别、储层识别和划分以及矿物含量计算；

在评价手段上已经可以做到计算孔隙度、总含气量、

含气饱和度［３４～３６］．

５　问题与展望

综上所述，目前测井技术能够基本实现对页岩

气储层的储层划分和有机炭含量的计算，但是这些

方法和技术还停留在定性分析阶段，其定量分析计

算均采取简单化、理想化物理模型、数学公式，其适

用性尚有很大局限性．

为此，如何寻找页岩气层？页岩气层具有怎样

的测井响应特征？页岩气层有多少含气量？是否经

济可采？要回答这一系列问题．必须进行如下研究：

（１）烃源岩的有机质丰度的评价．

（２）储层划分、储层空间类型识别以及定量计算．

（３）含气量的计算．

这些工作国内外研究较少．为此，必须围绕“页

岩气层在哪”“储层岩石物理参数如何”“有多少含气

量，是否值得开采”这三项基本问题，从岩心物理实

验出发，深入分析实验结果，系统的研究测井响应机

理，总结测井响应特征，利用数值模拟开展电法测

井、核磁测井响应特征研究．然后，针对页岩气测井

信息非线性特征，开展数据处理方法研究：包括有机

炭（ＴＯＣ）含量计算方法和双重孔隙度和渗透率解

释方法；研究核磁测井的孔隙体积和成像测井的裂

缝识别与评价研究．最后，开展页岩气层测井综合特

征参数及含气量评价技术研究，确定含气指标．最

终，形成一套页岩气层测井响应理论与关键技术，为

中国的页岩气测井作出贡献．
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