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一．页岩气测井响应特征

１.１页岩气储集层地质特征

页岩气是指主体位于暗色泥页岩

或高碳泥页岩及其间所夹砂质、粉砂质

岩地层中，以吸附气或游离状态为主要

存在方式的天然气聚集。暗色页岩在中

国分布广泛，中国南方碳酸盐岩地区、

西北地区及华北地区中、古生界等都是

页岩气藏发育的有利地区。页岩气储集

层存在以下几方面的特征：

岩性特征：页岩岩性多为沥青质

或富含有机质的暗黑色泥页岩和高碳泥

页岩，其间或有夹层状发育的粉砂质泥

岩、泥质粉砂岩、粉砂岩等。一般认为

其岩石组成为30％～50％的粘土矿物、

15％～20％的粉砂质石英颗粒和4％～

30％的有机质。页岩气主要是吸附气和

游离气，吸附气占到 20%～85%，其

余的为游离气和水溶气。页岩的矿物成

分较复杂, 除高岭石、蒙脱石、伊利石

等黏土矿物以外, 还混杂石英、长石、

云母等许多碎屑矿物和自生矿物。其中

石英含量通常大于 5 0 %，且可高达

75%。页岩颗粒一般小于0.005mm，岩

性致密，页岩颗粒分选较差，性脆，在

一定压力下易产生裂缝。

储集物性：页岩气具有自生自储

的或短距离运输的特点。气源岩的发育

位置直接指示了该类气藏的空间发育。

暗色页岩孔径很小，大于50ｎｍ为大

孔，2～50ｎｍ为小孔为中孔、小于 2

ｎｍ为微孔。因此比表面积大，孔隙小，

结构复杂，总孔隙度一般小于10%。孔

隙类型一般为粉细颗粒的粒间孔隙和晶

间孔隙。孔喉小，基质渗透率低，是页
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摘  要

本文就页岩气储集层地质特征来分析页岩

气的常规测井曲线响应情况，并初步研究

了利用测井资料求含气量的方法。最后介

绍了两个重要参数，有机质热成熟度指数

和有机质丰度的测井求取方法。
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岩气吸附气的重要存在场所。有效孔

隙度低，孔隙储集的页岩气很有限。

裂缝规模差别较大，裂缝类型多样，

有成岩时形成的层理，有高压异常气

膨胀时形成的破裂缝。裂缝的渗透率

远远大于基质渗透率。是页岩气游离

气储集的主要场所。多种类型的天然

裂缝大范围连通，可形成一个拥有独

立压力系统的页岩气藏。钻遇页岩气

裂缝时有较好的气显。

１.２页岩气测井曲线响应特征

利用测井曲线形态和测井曲线

相对大小可以快速而直观地识别页

岩气储集层。实测中页岩气储集层

在常规测井曲线上有明显的特征响

应。识别非常规天然气所需的常规

测井方法主要是：自然伽马、井径测

井、中子密度测井、岩性密度测井、

体密度测井、声波时差、电阻率测

井。通过测井解释资料可以定量分

析储集层的岩性，确定储集层的基

本评价参数，包括评价储集层物性

的孔隙度和渗透率，评价储集层含

气性的含气饱和度，含水饱和度与

束缚水饱和度，储集层厚度等等。

自然伽马：页岩气层的自然伽

马值显示高值，这是由于：ａ．页岩

中泥质含量高，泥质含量越高伽马

放射性就越高；ｂ．某些有机质中含

有高放射性物质。一般性地层中，泥

页岩在地层中伽马显示最高值（>

100）。相比之下，砂岩和煤层显示低

值。

井径测井：砂岩显示缩径；泥页

岩一般为扩径。

声波时差测井：页岩气储层声

波时差值显示高值。页岩比泥岩致

密，孔隙度小，声波时差介于泥岩和

砂岩之间。遇到裂缝气层有周波跳

反应，或者曲线突然拔高。页岩有机

质含量增加时，其声波时差增大；声

波值偏小，则反映了有机质丰度低。

中子测井：页岩气储集层中子

测井值为高值。中子测井值反映的

是岩层中的含氢量。含氢物质一般

为：水，石油，结晶水和含水砂，

既中子密度测井反映的是地层孔隙度。

页岩地层孔隙度一般小于 10%。页岩

气储集层中，要注意到两个相反的影

响因素：地层中含气使得中子密度值

减小，而束缚水则使中子密度值偏

大。束缚水饱和度大于含气饱和度，

故认为束缚水对于中子测井值的影响较

大。有机质中的氢含量也会对中子测

井产生影响使孔隙度偏大。在页岩储

集层段，中子孔隙度值显示低值，这

代表高的含气量、短链碳氢化合物。

地层密度测井：地层密度为低

值。地层密度值实际上测量的是地

层的电子密度，而电子密度相当于

地层体积密度。页岩密度为低值，比

砂岩和碳酸岩地层密度测井值低，

但是比煤层和硬石膏地层密度值高

出很多。随着有机质和烃类气体含

量增加将会使地层密度值更低。存

在裂缝，也会使地层密度测井值降

低。

岩性密度测井：现代测井仪器

同可以时测量地层密度与岩性密度。

在岩性密度测井 P
e
值可以用来指示

岩性。岩性密度测井可应用于识别

页岩粘土矿物类型。页岩矿物组成

的变化，将导致单位体积页岩岩性

密度测井值的发生变化。结合取芯

资料，可以很好地分析某地区的粘

土岩矿物成份。

电阻率测井：页岩深浅探测电阻

率均显示低值。页岩气的电阻率影响因

素复杂，主要是：1）.页岩泥岩含量高，

束缚水饱和度高，而这两者的电阻率都

很低。2）.页岩气储集层低孔低渗，使得

泥浆滤液侵入范围很小，侵入带影响很

小，深浅曲线值非常相近，这反映了页

岩气储集层的渗透率值低。3）．有机质

电阻率高，干酪根的电阻率为无限大，

在有机质丰度高的地层中，电阻率测井

值为高值。

二．基础参数和技术指标，利

用体积模型计算含烃量

应用计算机技术对测井资料处理

解释，必须根据需要解决的问题应用适

当的物理方法、建立相应的测井解释模

型、导出测井响应值与地质之间的数学

关系。测井测量的物理参数可以看成是

单位体积岩石中各部分的相应物理量的

平均值，把岩石的宏观物理量看成是各

部分贡献之和。即岩石宏观物理量Ｍ等

于各部分物理量Ｍ
i 
之和，即Ｍ＝∑Ｍ

ｉ
。当用单位体积物理量（侧井参

数）表示时，岩石体单位体积物理量

ｍ就等于各部分相对体积Ｖ
i
与其单

位体积物理量ｍ
i
乘机之总和，即 m=

图 1  页岩气储集空间模型
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在这里利用最优化多矿物解释模型。页岩矿物质组成复

杂，骨架组成主要是致密性泥页岩、高碳泥页岩，还有大量

的固体有机质，其间夹有层状发育的粉砂质泥岩、泥质粉砂

岩、粉砂岩等。粉砂岩的测井解释与泥岩区别不大。所以页

岩骨架矿物可看成由致密性的泥岩及粉砂碎屑、固体有机质以

及结晶水三个部分组成。页岩的渗透率低，孔隙度低，总孔

隙度一般小于 10%。页岩孔喉，孔隙空间是吸附气存在的重要

场所，其间还有少量的自由水和液态烃类。

有机质页岩储集空间如图 1所示。长为 L，体积为V的页

岩正方体有下列关系：

φ为岩石孔隙度：

其中，V
ma
表示岩石骨架的相对体积，包括含砂质页岩

相对体积 V
ma1
和固体有机质的相对体积 V

ma2
以及少量的束缚

水相对体积 V
ma3
；V
φ
表示孔隙和裂缝的相对体积，包括有自

由水相对体积 V
φ 1
和吸附的、游离的和溶解烃类气体或液体

的相对体积 V
φ 2
。

根据上述体积模型，可以导出各种测井值与岩石孔隙度

等参数之间的基本关系式：

通过联立以上方程可以计算出烃类气体或液体的体积含

量 V
φ 2
，继而求出含气量。

然而以上公式仅为理想的模型推导，要列出完整的算式需

要大量的岩心实验室资料，建立回归算法。且误差较大。所以只

是一种想法。这主要是因为：1）、地下页岩矿物成分复杂，储集

层情况多样无法掌握。2）、气体在地下和地上的参数值不同，需

要换算。3）、有机质参数资料少，无法确定。4）、在国内页岩岩

心很少资料不全。
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