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摘要：页岩气有别于已经大量开采的常规天然气，在成藏机理及赋存特征方面都有其独特

的特点，识别页岩气的方法也有别于以往对常规天然气气藏的判别模式。总有机碳含量、成熟

度是其重要的判别指标。通过对这些地化指标的认识，作为对可用地化分析样品的补充，利用

测井资料计算这两个参数将有助于对页岩气藏的识别。总有机碳含量代表了页岩气源岩的生气

潜力，成熟度则表现干酪根的演化程度，两者综合指示页岩储层中可能存在的天然气量。 

关键词：页岩气 总有机碳含量 成熟度 

1页岩气及测井响应特征 

页岩气是在页岩孔隙和天然裂缝中以游离方式存在、在干酪根和黏土颗粒表面上以吸附状态存在、甚

至在干酪根和沥青质中还可能以溶解状态存在的天然气 [1]。页岩组成一般为 30%~50%的粘土矿物、

15%~25%的粉砂质和 1%~20%的有机质。含有较丰富的有机质的暗色页岩具备更大的生油气潜力。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。页岩

的总孔隙度一般小于 10%，而含气的有效孔隙度一般不及总孔隙度的一半。渗透率则随裂缝的发育程度不

同而有较大变化，如果天然裂缝不发育，渗透率则可能小于 1×10
-3
μm

2[2]。页岩既可以是烃源岩也可以是

储层，甚至可以充当圈闭和盖层。烃类气体在页岩层中生成后会在页自身储集成藏，即自生自储。 

页岩气按成因划分为热成因气和生物成因气。热成因气是岩石中的有机质在地层高温情况下分解产生

的，这些天然气在产生后主要被有机质吸附，然后通过页岩中的裂缝被排出，或是占据页岩中的孔隙空间。

另外，在一定条件下，渗入地层的地下水以及细菌将促使地层中的生物降解形成生物成因的天然气。受地

热和地层压力的作用，热成熟度高的页岩有足够的成熟度和压力生烃，大多数这样的页岩中只含有干气。

成熟度较低的页岩则产湿气，成熟度更低的则可能只含有油而不含气。在极少数情况下，页岩气中含有很

少比例的二氧化碳，氮气，乙烷甚至丙烷。由于页岩的渗透率很低，导致天然气在其间的渗流速度非常慢，

这也是页岩作为较晚投入开发的天然气源岩的原因。页岩作为储集层是页岩内可以赋存大量的天然气，产

量较高的页岩一般产状较平，厚度较大。具有可预测性的，巨大的储层使得气井可以在数十年的时间里稳

定的产出。 

表 1  北美页岩气储集层参数对比[2] 

国家 页岩 盆地 TOC(%) R0(%) 单井储量(107m3) 

  Barnett组 Fort Worth 1～12 0.6～1.6 2.8～7.0 

 Ohio组 Appalachian 1～4.5 0.4～1.3 0.4～1.7 

美国 Antrim组 Michigan 1～20 0.4～0.6 0.6～3.4 

 New Antrim组 Illinois 1～25 0.4～1.0 0.42～1.7 

 Lewis组 San Juan 1～2.5 1.6～1.9 1.7～5.6 

加拿大 White Speckled组 WCSB 1～11.9 未成熟-过成熟  

 



总有机碳含量（TOC）、成熟度、干酪根类型、气体含量、烃的相态、埋藏史和演化程度作为表征页

岩气的重要的地化指标而倍受关注。其中总有机碳含量、成熟度更是决定性要素，从北美目前所开发的页

岩气层的资料可见一斑（表 1）。 

暗色页岩在中国分布广泛，中国南方、西北及华北地区中、古生界地层等都是页岩气藏发育的有利地

区[4]。有机碳含量大于 2％，镜质体反射率大于 0.4％的泥岩或页岩均具有形成工业价值气藏的基础条件。

对这几个地区的老井测井资料复查是找到有利的页岩气藏的重要途径之一，综合测井资料分析可以在测井

曲线上辨别有利的页岩气储集层。对页岩气储层有效的测井曲线及对应的响应关系如下表 2所示： 

表 2页岩气测井曲线响应特征 

测井曲线 输出参数 曲线特征 影响因素 

自然伽马 自然放射性 
高值(>100) 

局部低值 

1.泥质含量越高，自然伽马值越大 

2.有机质中可能含有高放射性物质 

井径 井眼直径 扩径 
泥质地层显扩径；有机质的存在使井眼

扩径更加严重 

声波时差 时差曲线 较高，有周波跳跃 

岩性密度  泥岩<页岩<砂岩 

有机质丰度高，声波时差大 

含气量增大声波值变大 

遇裂缝发生周波跳跃 

井径扩大 

中子孔隙度 中子孔隙度 高值 

束缚水使测量值偏高 

含气量增大使测量值偏低 

裂缝地区的中子孔隙度变大 

地层密度 地层密度 中低值 

含气量大密度值低 

有机质使测量值偏低 

裂缝底层密度值偏低 

井径扩大 

岩性密度 
有效光电吸收

指数Ｐe 
低值 

烃类引起测量值偏小 

气体引起测量值偏小 

裂缝带局部曲线降低 

深浅电阻率 
深探测电阻率 

浅探测电阻率 

总体低值，局部高值。

深浅测向几乎重合。 

地层渗透率 

泥质和束缚水均使电阻率偏低 

有机质干酪根电阻率极大，测量值局部

为高值 

2总有机碳含量（TOC） 

产气页岩中的总有机碳含量一般为 1%~20%，而 0.5%认为是有潜力的页岩气源岩的下限，较高的 TOC

值往往代表更高的产气能力。TOC不仅是衡量烃源岩生烃潜力的重要参数，而且有机质可以作为吸附气的

核心载体, 其值的大小直接影响吸附气数量的变化[3]。 



 

 
图１ TOC在沉积物样品中的模型示意图 

图１中表示 TOC与沉积物的关系，S1为游离态的碳组分，可以认为是有机质中已转化为油气的部分，

而 S2+S3为仍存在于干酪根中的碳组分。不同的干酪根类型的页岩中都可以生成天然气，干酪根的类型并

不影响源岩层的产气数量，它只影响天然气吸附率和扩散率[1]。 

有机质含量是生烃强度的主要影响因素，它决定着生烃的多少。如图２所示，在相同压力下页岩对气

的吸附能力与页岩的总有机碳含量之间存在线性关系，说明含气量主要取决于其总有机碳含量[5]。 

 

图 2 Antrim页岩总有机碳含量与含气量关系 

利用测井资料解释求取烃源岩的有机质丰度有很多种方法，在这里介绍一种利用声波时差—电阻率叠

合法求取有机质丰度的方法。 

电阻率—孔隙度曲线交会法识别、评价烃源岩的有效方法是重叠法，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，这二条测井曲线彼此平行，并重合在一起。而当测量地层为储集

层或富含有机质的烃源岩时，这二条曲线之间便存在存在差异。结合声波时差值，根据 Δt/R重叠关系推导

出 ΔLogR的数学表达式为: 

)(02.0)/( 基线基线 ttRRLogLogR ∆−∆×+=∆  

RoLogRToc ×−×∆= 1688.0297.210  

实际上，利用声波时差—电阻率测井曲线叠合时，在烃源岩、含油层段、蒸发岩等层段都有 log R∆ 存

在。因此，在连续处理 TOC 剖面时，还需要参考自然伽马和井径曲线等测井曲线以排除其它岩石干扰，



找到成熟的页岩气烃源岩[6]。 

许晓宏等人(1998) [ 7 ]在已知 基线t∆ 值为 96.32 fts /µ ，对应的 基线R 值为 13 m⋅Ω 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（表 3）。说明利

用测井方法求取 TOC值是可以具有很好的可信性的。 

表 3 各项参数取值及 TOC计算结果对比表（根据许晓宏资料整理） 

井深 m  t∆ （ fts /µ ） R（ m⋅Ω ） Rlog∆  计算 TOC值 （%） 测定 TOC值（%） 

2550 100.6129 12.7 0.075813 0.344444 0.31 

2588 105.0447 10 0.060643 0.275525 0.43 

2617 69.6305 97.48 0.341276 1.550538 1.53 

2646 65.50052 118.69 0.344175 1.56371 1.35 

2664 108.0682 15.16 0.301814 1.371251 1.38 

2711 75.09853 71.02 0.313101 1.422532 1.44 

2780 70.01759 136.68 0.495807 2.25263 2.27 

2842 113.3808 21.79 0.565624 2.569834 2.63 

2860 69.97187 153.7 0.545861 2.480046 2.43 

3成熟度 

    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。 当页岩中 TOC达到一

定指标后，有机质的成熟度则成为页岩气源岩生烃潜力的重要预测指标，含气页岩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。低成熟页岩，产气速率就比较低，这可能是由于生成的天然

气的量少以及残留的液态烃堵塞喉道造成的。在许多页岩高成熟的井当中，产气速率比较高，这是因为干

酪根和石油裂解产生的气量迅速增加[1]。 

页岩气藏的热演化成熟度（镜质体反射率）可以从 0. 6% ~2. 0%，临界值为 0.4%~0.6%，页岩气的生

成从有机质向烃类转化开始，并伴随整个演化过程。在不同演化阶段不同类型的有机质的产气量不同，所

有类型的干酪根在高成熟度条件下都可以产气。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[1]。 

干酪根的热成熟度影响页岩中能够被吸附在有机物质表面的天然气数量。此外，随着演化程度的增高，

由于烃类气体生成引起的地层压力增大也可以提高页岩对气体的吸附性能，在压力升高到一定程度时，在

地层中产生的微裂缝也是页岩气赋存的良好储集空间。因此，热成熟度是评价可能的高产页岩气的关键地

球化学参数。 

页岩气层的成熟度指数（MI）可以由测井方法获取，其计算方法如下：  

∑
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其中：N是取样深度处密度孔隙度大于或等于 9%，含水饱和度小于或等于 75%的数据样本总数 

     ɸn9i是每个取样深度的密度孔隙度都大于或等于 9%时的中子孔隙度 

     Sw75i是每个取样深度的密度孔隙度都大于或等于 9%，含水饱和度小于等于 75%时的含水饱和度 
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式中：Rw是地层水电阻率，ohm.m 

   ｍ是胶结系数，在泥岩或页岩中ｍ＝2 

   ɸd是由密度孔隙度测井估算的基岩孔隙度， ɸd9i = ɸd-9% 

   Rt是深地层电阻率 ohm.m 

此公式求出的成熟度指数是综合有效层井眼测井数据计算出来的一个平均值。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%的井的测井资料。 

有机质是页岩的生气之源，有机质丰度过低（小于 25%），页岩气吸附气含量将大大减少。而密度孔

隙度过低（小于 9％），不利于气体成藏。作为好的源岩和储集层，页岩必须满足密度孔隙度大于最低值 9

％，含烃饱和度大于最低值 25%，这样的页岩层段被视为有效层。 

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。这是由于气体或者是短链碳氢化合物密度很小，导致

孔隙中氢原子反而更稀松，使探测到的孔隙度变小。而地层含水少，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。 

测井资料解释中，高含烃饱和度（1- Sw75i），低中子值表示高含气饱和度和高热成熟度；高含烃饱和

度（1- Sw75i），高中子值表示低含气饱和度和低热成熟度。成熟度越高，页岩中的气油比越高（图３）。 

 
图 3 热成熟度指数 MI与气油比 GOR拟合关系 

图 3 是用计算出的成熟度指数 MI 与气油比 GOR 交会和拟合，得出 MI=0.373Lg（GOR）+4.45。将

MI值在井位上进行标定，并以MI值作等值线图，MI值小于的 5为产油区域，MI值介于 5~7为主要产湿

气和凝析油的区域，MI值大于 7的区域则只产干气。 



4总结 

传统的常规天然气藏的认识方法约束了我国对页岩气的勘探研究，常规天然气藏往往和圈闭相联系。

而页岩气藏的非常规特性决定了其不同与常规气藏的聚集模式，导致了页岩气藏在更广阔的空间和时间内

聚集成藏。在目前对页岩气的研究工作还比较薄弱，且针对砂岩储层的勘探几乎对页岩层段不进行任何解

释工作的情况下，通过对页岩气储地球化学机理和气藏评价方法的研究，确定页岩中总有机碳含量和成熟

度指标为页岩气评价的主要参数，且这两个参数可以通过测井资料确定。这就为后续页岩气的勘探提供了

技术的保障。对于 TOC大于 2%，成熟度大于 0.4%的区域都是页岩气勘探的有利地区。 

测井方法在油气藏评价方面一直扮演着重要的角色，本文证明了测井响应识别页岩气目的层的有效

性，初步探究和介绍了页岩气藏参数的求算方法，以求能够更加准确有效地识别优质页岩气藏。在生产实

践中，通过了解国外的相关研究和国内的发展形势，利用测井方法对一些老井进行复查，有望获得页岩气

勘探方面大的重大突破。 
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Geochemical Parameters Used for Shale Gas Exploration and Basic Methods 

for Well Logging Analysis 

Renfang Pan, Yuan Wu, Zheng Song 

(Yangtze University, Jingzhou, Hubei 434023) 

Abstract: Shale gas is different from conventional gas that most developed, it shows the specifics in its 

generation and accumulations, and the method to discriminate shale gas also differs from those for conventional 

natural gas. Total organic content and maturity level are the key parameters used for shale gas evaluation. By the 

knowledge of these geochemical parameters, in addition to the loss of available samples for geochemical analysis, 

well logging data could be used for calculating these two parameters and be a great benefit to shale gas 

recognition. Total organic content represents the potential of shale gas generation and maturity level represents 



kerogen’s thermal maturity, these two parameters are combined to indicate the amount of gas stored in shale 

reservoirs. 

Key words: shale gas, total organic content, maturity level 


