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页岩气储层测井解释评价技术探究

李Ǔ庆
中石化经纬有限公司胜利测井公司解释研究中心Ǔ山东Ǔ东营Ǔ257000

摘Ȟ要：页岩气作为重要的非常规天然气资源，其储层评价是技术开发的核心。测井技术是揭示页岩气成藏规

律、提供工程参数的关键手段。本文探讨了页岩气储层的地质特征，分析了测井解释评价技术的重点和难点，包括矿

物质含量、地化参数、物性参数及岩石参数的评价方法。通过综合应用多种测井技术和解释模型，旨在为页岩气储层

的准确识别、分区评价及工程决策提供理论支撑和实践指导。
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引言：随着全球能源需求的不断增长，页岩气作为

一种重要的非常规天然气资源，其开发利用日益受到关

注。页岩气储层因其特殊的地质特征，如低孔低渗、

有机质含量高及裂缝发育等，给测井解释评价带来了巨

大挑战。本文旨在深入探究页岩气储层的测井解释评价

技术，通过分析现有技术的优缺点，提出改进和优化方

案，为页岩气勘探开发提供更为准确的地质信息和工程

参数。

1��页岩气储层的基本特征

1.1  页岩气储层的定义与分类
1.1.1  页岩气的成因与储存机制
页岩气，作为一种非常规天然气资源，主要存储在

页岩储层中。它的成因与储存机制相对复杂。页岩气主

要由泥页岩层中的有机质在地质历史过程中经过热解

和生物化学作用生成。这些气体在储层中以多种方式存

在，主要包括吸附态、游离态以及溶解态。其中，吸附

态气体主要吸附在页岩的有机质和黏土矿物表面，而游

离态气体则储存在页岩的孔隙和裂缝中。溶解态气体则

相对较少，主要溶解在储层流体中。

1.1.2  页岩气储层的类型与特点
页岩气储层可以根据其岩石学特征和有机质丰度进

行分类。主要类型包括高有机质含量储层和低有机质含

量储层。高有机质含量储层的有机质丰度较高，一般在

2%以上，具有较强的吸附能力，有利于气体的储存。
而低有机质含量储层的有机质丰度较低，气体生成量较

小，但其开采难度相对较小。此外，页岩气储层还具有

非均质性强、各向异性明显的特点，这增加了勘探和开

发的难度。

1.2  地质特征
（1）既是烃源岩又是储集体的特性。页岩气储层具

有独特的“自生自储”特性，即泥页岩层既是烃源岩又

是储集体。这意味着页岩气在生成后，无需长距离运移

即可在储层中聚集。这种特性使得页岩气藏通常具有较

大的资源量和较稳定的产能。（2）矿物成分复杂且富含
有机质。页岩气储层的矿物成分复杂，主要包括黏土矿

物、石英、碳酸盐矿物等。其中，黏土矿物和有机质对

气体的吸附和储存起着重要作用。有机质不仅是生成页

岩气的主要来源，还提供了大量的吸附表面，有利于气

体的吸附储存。（3）自由气与吸附气共存。在页岩气储
层中，自由气和吸附气共存。自由气主要储存在页岩的

孔隙和裂缝中，而吸附气则吸附在有机质和黏土矿物表

面。这种共存机制使得页岩气储层具有较大的储气能力

和较高的开采潜力。（4）孔隙度与渗透率低。页岩气储
层的孔隙度和渗透率通常较低。孔隙度一般在1%至6%之
间，渗透率则小于0.1mD。这种低孔低渗的特性增加了开
采难度，需要采用特殊的技术和方法进行开采[1]。（5）
各向异性与非均质性明显。页岩气储层具有明显的各向

异性和非均质性。这主要是由于页岩的沉积环境和成岩

作用过程复杂多变所致。这种特性使得储层的物理性质和

流体流动特性在空间上存在差异，增加了勘探和开发的复

杂性。（6）分布范围广且生产寿命长。页岩气储层在全
球范围内广泛分布，且生产寿命相对较长。这使得页岩

气成为一种重要的能源资源，具有广阔的发展前景。

2��页岩气储层测井解释评价技术的挑战

2.1  储层/产层识别与属性量化难题
（1）超微孔环境下的储层识别。页岩气储层具有极

低的孔隙度和渗透率，通常孔隙度低于10%，渗透率更是
处于微毫达西甚至纳达西级别。这种超微孔环境使得储

层的识别变得极为困难。传统的测井方法在面对这种复

杂地质条件时，往往难以准确界定储层及产层的范围。

因此，如何利用多种测井数据协同反演，如密度、声

波、核磁共振等，以准确识别超微孔环境下的储层，是
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当前亟待解决的技术难题。（2）多种测井方法的综合反
演需求。由于页岩气储层的复杂性，单一测井方法往往

难以全面反映储层的特性。因此，需要综合运用多种测

井方法进行反演，以获取更为准确的储层信息。然而，

如何有效整合这些测井数据，实现数据的互补与交叉验

证，以构建覆盖从微观物性到宏观工程参数的综合评价

体系，是当前技术面临的又一挑战。

2.2  裂缝系统的表征
（1）裂缝对流体运移的重要性。裂缝在页岩气开发

中起着至关重要的作用，它们作为流体运移的主要通

道，对储层的渗透性和产能具有显著影响。因此，准确

表征裂缝系统对于评估储层潜力和制定开发方案具有重

要意义。（2）传统测井工具在分辨微小裂缝时的局限
性。然而，页岩中的裂缝系统往往非常复杂，且微小裂

缝的分布和规模难以预测。传统测井工具在分辨这些微

小裂缝时存在明显的局限性，如分辨率不足等问题。这

使得裂缝系统的准确表征变得尤为困难。为了克服这一

挑战，需要采用更为先进的测井方法，如电阻率成像

（FMI）、声波扫描等，以实现对裂缝形态、走向、密度
及综合导流特征的精细评价[2]。

2.3  高精度工程参数的获取
（1）地层力学参数与孔隙-渗流特性的需求。在设计

水平井钻井及多级压裂工程时，需要精确提供地层力学

参数和孔隙-渗流特性，如杨氏模量、泊松比、岩石强度
参数以及孔隙度和渗透率等。这些参数对于评估储层的

可压裂性和制定增产措施至关重要。（2）数据融合与综
合储层评价模型的构建。为了获取高精度工程参数，需

要将地质建模、统计反演与人工智能算法相结合，进行

数据融合和综合储层评价模型的构建。然而，由于页岩

气储层的非均质性和各向异性等特点，数据多尺度、多

物理场的联合解析成为一大难题。这要求开发新的解释

算法和数值仿真工具，以实现更为准确的储层评价。

3��页岩气储层测井解释评价技术与方法

3.1  矿物质含量评价
3.1.1  方法介绍
（1）三孔隙度方法：通过声波时差、中子孔隙度和

密度测井数据，结合岩石物理学模型，可以推算出储层

的总孔隙度及各类孔隙的分布情况。进一步地，结合储

层岩石的矿物组成特征，可以估算出各种矿物的相对含

量。这种方法快速且相对经济，但在复杂岩性储层中可

能存在一定的误差。（2）元素能谱方法：利用伽马射线
能谱仪测量储层岩石中自然放射性元素的特征X射线和伽
马射线，通过解析这些射线的能量谱，可以确定岩石中

各种元素的含量，进而推算出矿物的具体组成。这种方

法准确性高，但设备成本和维护费用也相对较高。（3）
伽马射线计算方法：通过测量储层岩石的自然伽马射线

强度，结合已知矿物的伽马射线产额数据，可以反推出

岩石中放射性矿物的含量。这种方法操作简便，但受限

于放射性矿物的种类和含量，对于非放射性矿物的评估

能力有限。

3.1.2  优劣势分析
（1）三孔隙度方法：优势在于成本低、操作简便，

能够快速提供孔隙度和矿物含量的大致估算；劣势在于

精度受储层岩性和流体性质影响较大，特别是在复杂岩

性储层中可能产生较大误差。（2）元素能谱方法：优势
在于能够提供详细的矿物组成信息，准确性高；劣势在

于设备成本高，操作复杂，且对放射性环境有一定的要

求。（3）伽马射线计算方法：优势在于操作简便，成本
较低；劣势在于适用范围受限，主要适用于含有放射性

矿物的储层，对于非放射性矿物的评估能力有限。

3.2  地化参数计算
3.2.1  计算方法
（1）含碳量：可以通过元素能谱方法或总有机碳

（TOC）分析仪直接测定。元素能谱方法通过测量岩石
中碳元素的含量来间接计算含碳量；TOC分析仪则通过
高温氧化法直接测量岩石样品中的有机碳含量。（2）
热成熟度：通常通过镜质体反射率（Ro）来表征。Ro可
以通过显微镜下的光学测量获得，也可以通过测井数据

（如电阻率、密度等）进行间接计算。热成熟度越高，

说明有机质转化程度越高，储层含气潜力越大。（3）镜
质体反射率：是评价有机质成熟度的一种常用指标。其

测量需要专业的显微镜和光源设备，操作相对复杂，但

准确性高[3]。

3.2.2  应用
（1）电阻率方法：在富含有机质的页岩储层中，电

阻率与有机质的含量和热成熟度密切相关。通过电阻率

测井数据可以间接推算出有机质丰度和热成熟度。（2）
放射性预算：虽然放射性元素与有机质含量没有直接关

系，但放射性预算可以提供岩石中放射性元素的含量信

息，为其他地化参数的计算提供辅助信息。（3）中子方
法：中子测井可以提供储层中的含氢指数信息，这与有

机质的含量有一定的相关性。通过中子测井数据可以间

接推算出有机质丰度。

3.3  物性参数评价
3.3.1  计算方法
（1）孔隙度：可以通过三孔隙度测井数据进行计
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算。声波时差、中子孔隙度和密度测井数据分别反映了

岩石的声学特性、含氢指数和体积密度，结合这些数据

可以计算出总孔隙度、有效孔隙度等关键参数。（2）
渗透率：由于页岩储层的渗透率极低且非均质性强，直

接测量渗透率困难且成本高昂。因此，通常采用间接

方法进行估算。常用的方法包括基于孔隙度、泥质含

量、有机质丰度等参数的经验公式，以及基于核磁共振

（NMR）测井或压汞法等实验室数据的转换模型。
3.3.2  三孔隙度与电阻率结合的应用
三孔隙度测井数据与电阻率测井数据的结合应用，

可以提供更全面的储层物性信息。例如，通过声波时差

和中子孔隙度的差异可以识别出不同类型的孔隙（如粒

间孔、有机质孔等），而电阻率数据则有助于区分孔隙

中的流体类型（如水、油、气）。这种综合应用有助于

更准确地评估储层的储集能力和流体分布。

3.3.3  渗透率计算中的泊肃叶公式与软件应用
泊肃叶公式是描述多孔介质中流体流动的经典公

式，但在页岩储层中直接应用泊肃叶公式进行渗透率计

算存在困难，因为页岩的孔隙结构复杂且非均质性强。

然而，一些先进的测井解释软件和模型，如Eclipse、
Petrel等，结合了地质统计学、分形几何学和流体动力学
等多学科理论，能够更准确地模拟和预测页岩储层的渗

透率。这些软件通常提供了基于多种测井数据的综合解

释方法，包括孔隙度、渗透率、饱和度等参数的联合反

演和优化。

3.4  含气量计算
3.4.1  吸附气与游离气的计算方法
（1）吸附气：页岩储层中的吸附气主要吸附在有机

质和黏土矿物表面。吸附气的含量可以通过等温吸附实

验来测定，该实验模拟了不同压力下气体在岩石上的吸

附行为。基于实验数据，可以建立吸附等温线模型，进

而估算储层中的吸附气含量。（2）游离气：游离气存在
于岩石的孔隙空间中，其含量可以通过孔隙度、气体密

度和地层压力等参数计算得出。在页岩储层中，游离气

的含量通常较低，但在高产井中仍占有一定比例[4]。

3.4.2  等温吸附实验与经验公式的应用
等温吸附实验是评估页岩储层吸附气含量的最直接

方法。然而，实验过程复杂且成本高昂，因此在实际应

用中常采用经验公式进行估算。这些经验公式通常基于

大量的实验数据和地质统计分析，能够考虑多种影响因

素（如有机质丰度、热成熟度、孔隙结构等），从而提

供相对准确的吸附气含量预测。

3.5  岩石参数计算
3.5.1  弹性参数与强度参数的评价
（1）弹性参数：包括弹性模量、泊松比等，反映了

岩石对外部应力的响应特性。这些参数可以通过声波测

井数据计算得出，对于理解储层的变形机制和预测开采

过程中的压力变化具有重要意义。（2）强度参数：如
单轴抗压强度、抗拉强度等，直接反映了岩石的抵抗破

坏能力。这些参数通常通过实验室实验（如单轴压缩实

验、巴西劈裂实验等）来测定。在实际应用中，可以结

合测井数据和地质统计模型进行预测和评估。

3.5.2  经验公式的拟定与实验数据的利用
为了更准确地评估岩石参数，研究者们常根据实验

数据和地质特征拟定经验公式。这些公式能够综合考虑

多种因素对岩石参数的影响（如岩石成分、孔隙度、

温度等），从而提高评估的准确性。同时，充分利用实

验数据（如岩石力学实验、测井数据等）进行参数反演

和校验也是提高评估精度的重要手段。在拟定经验公式

时，需要注意公式的适用范围和局限性，避免过度外推

和误用。

结束语

综上所述，页岩气储层测井解释评价技术是页岩气

勘探开发的关键环节，对于提高储层识别精度、优化开

发方案具有重要意义。随着技术的不断进步和创新，未

来的测井解释评价将更加注重多学科融合、数据智能化

处理及综合解释能力的提升。通过持续探索和实践，我

们有理由相信，页岩气储层的测井解释评价技术将为全

球能源开发注入新的活力，推动页岩气产业的持续健康

发展。
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