
2013年2月 油气井测试 第22卷第1期

页岩气评价“六性关系”研究*

张作清1 郑 炀2 孙建孟2
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摘要页岩气储层的测井评价不同于常规储层。根据页岩气储层的特性，将常规储层的“岩性、物性、含油性、

电性”四性关系研究，拓展为“矿物组分、储层物性、地化特性、含油气性、可压裂性、测井属性”六性关系研究。介绍

了矿物组分的分析方法，给出了孔隙度、渗透率和饱和度的计算方法。对重要的地化参数，如总有机碳含量、镜质

体反射率、热成熟度指数进行了研究，探讨了游离气和吸附气的计算方法及影响因素，分析了页岩的可压裂性，给

出了测井属性的概念，以及测井属性对于页岩气测井评价研究的意义。
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O引言
方法。

页岩气是指主体位于暗色泥页岩或高碳泥页岩

中，以吸附或游离状态存在于泥岩、高碳泥岩及其所

夹砂质、粉砂质岩地层。部分天然气主体上以游离

相态(大约50％)存在于裂缝、孔隙及其它储集空

间，部分以吸附状态(大约50％)存在于干酪根、粘

土颗粒及孔隙表面，极少量以溶解状态储存于干酪

根、夹层状的粉砂岩等。在页岩气藏中，页岩气为天

然气生成之后在源岩层内就近聚集的结果，表现为

“原地”成藏模式。页岩体积百分比组成一般为

30％～50％的黏土矿物、15％～25％的粉砂和l％

～20％的有机质，具有页状和薄片状层理。页岩气

的矿物组分较为复杂，除了高岭石、蒙脱石、伊利石

等黏土矿物外，还混杂着石英、长石、云母等许多碎

屑矿物和自身矿物uqJ。页岩气具有低孔、低渗的

特点，页岩气储层本身的总孔隙一般小于10％，有

效孔隙度一般不到总孔隙度的一般，天然渗透率差，

一般远小于0．1 mD，产能主要依靠人工及天然裂

缝。页岩气作为一种非常规油气藏，页岩气评价的

内容和方法有别于常规油气藏。本文根据页岩气储

层的特点，把传统的“岩性物性含油性电性”四性关

系研究，拓展为“矿物组分、储层物性、地化特性、含

油气性、可压裂性、测井属性”六性关系研究，并通过

大量的文献调研，介绍了页岩气“六性关系”的分析

1矿物组分分析

页岩气矿物组分比较复杂，通常我们利用岩石

物理体积模型，根据矿物成分分析结果，可以将含气

页岩组分模型简化为砂质、灰质、泥质、其他矿物组

分和岩石孔隙五类组分。对于含气页岩，矿物含量

的分析非常重要，它直接影响到后期压裂和射孔的

选择[4]。目前，页岩气矿物组分评价方法主要采用

常规测井结合元素俘获测井或自然伽马能谱测井的

方法‘5|。

1．1元素俘获测井(ECS)法

元素俘获测井(ECS)是唯一能从岩石组分角度

地层岩性识别的测井方法。ECS元素测井通过探

测器探测记录非弹性散射与俘获时产生的瞬发伽马

射线，利用解谱分析可以得到C、O、Si、Ca、Fe、Ti、

Al、和Gd等地层元素的相对产额，通过特定的氧化

闭合模型、聚类因子分析和能谱岩性解释可定量的

得到地层的矿物含量【6J。

ECS俘获测井在实际应用中主要提供Si、ca、

Fe、Ti、Al、Te和Gd等地层元素。其中，si可以作为

石英的指示元素，Ca与方解石和白云石密切相关，S

和Ca可以作为石膏的指示元素；Fe与黄铁矿和菱

铁矿等相关；A1与粘土含量相关，但是Al又与Si、

ca、Fe有关，因此可以利用si、Ca、Fe计算粘土含
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量。通过对硅质碎屑岩心分析，建立粘土和si、ca、

Fe的计算模型，即n]：

形Q。=1．91(1—2．139 W蜀一2．497形ca—1．99形Fe)

(1)

式中：形Q甜——地层中粘土含量，f；

形s——ECS测井得到的Si元素含量，f；

形ca——ECS测井得到的Ca元素含量，f；

形n——ECS测井得到的Fe元素含量，fo

类似地，可以计算出其他矿物的含量。近年来

发展的元素荧光录井法也是很重要的补充和替代

手段。

1．2自然伽马能谱测井(NGS)法

自然伽马能谱测井资料包括：地层总自然伽马

(GR)、地层无铀伽马(KTh)及地层中铀(URAN)、

钍(THOR)、钾(POTA)的含量。利用自然伽马能谱

测井资料我们可以研究页岩气储层的地层特性、计

算泥质含量、地层粘土矿物归类等[8]。

岩石中的总自然伽马放射性随泥质含量的增加

而增加，粘土矿物放射性最高，不同的粘土矿物的

铀、钍、钾的含量各不相同，尤其是Th／K的比值。

因此，可以做出页岩气地层的弛一K交会图，根据

弛一K交会图版我们可以归类粘土矿物和定性的

识别粘土矿物。

还可以利用岩心分析得到的粘土矿物含量与自

然伽马能谱测井解释的Th、U、K含量进行多元回

归，建立数学计算模型，从而获得随深度变化的高岭

石、伊利石、蒙脱石和绿泥石四条连续变化的曲

线‘引。

1．3三孔隙度法

含气页岩的矿物组分复杂，粘土及有机质对测

井曲线影响严重，借鉴肘一Ⅳ交会图中的M和Ⅳ。

张晋言、孙建孟等(2012年)n0]利用三孔隙度测井

两两交会重新构建了TM、rⅣ、TP参数，因而建立

了砂质和灰质含量数学计算模型(见(2)式和(3)

式)，在国内某油田中取得了良好的应用效果。
y =e-4．215删+2·257州+2·581即。3·967 (2SAND )y =e ～ ，

％ME 2 e6’793胁3’勰2m4埘泖“·3救 (3)v uME 2 ＼3)

TM=log(0．3×等半) (4)

TN乩g(等) (5)

TP：log(10×锚}) (6)

式中：VSAND——砂质含量；

yuME——灰质含量；

n——密度测井值，g／cm3；

』D，——流体密度，g／cm3；

△r——测井声波时差，ps／ft；

△丁，——流体声波时差，叫ft；
西。——中子测井值，％。

张晋言、孙建孟等(2012年)n们利用归一化后

的密度和中子的差值DN，建立了泥质含量数学计

算模型，即

V矗=口e6’口Ⅳ (7)

式中：V小——泥质含量，％；

DⅣ——归一化后密度与中子差值，f；

a，6——地区拟合系数。

2储层物性分析

2．1孔隙度

孔隙度是计算游离气含量的重要参数之一，目

前页岩气孔隙度的计算主要是使用传统的三孔隙度

测井和ECS元素测井。由于含气页岩中含有一定

的有机质，有机质的性质接近流体并占据着矿物骨

架体积，因而我们可以将传统的三孔隙度算法修改

为‘1 0|：

拳。=j5。一y∞c篙一y小暑三二三学(8)Pm—Pf Pm—Pf

式中：{6。——有效孔隙度，f；

拳。——密度孔隙度，f；

Vroc——有机质体积，f；

ID。——骨架密度，g／cm3；

Proc——有机质密度，g／cm3。

由于页岩气的矿物组分复杂以及孔隙度非常

小，传统的测井方法要准确的计算孔隙度比较困难。

ECS俘获测井的出现使页岩气孔隙度的计算得到

了新的发展。Michael等(2002)n1通过岩心实验分

析数据和ECS测井的测量数据，得到了骨架密度

值、中子值和地层元素含量之间的关系式：

lD。=2．620+0．0490Ws+0．2274肜cl

+I．993 WFe+I．193 Ws (9)

Nm=0．408—0．889WSi一1．014Wca

一0．257 W Fe+0．675 Ws (10)

式中：Ⅳ。——骨架中子值，f；

形。——ECS测井得到的S元素含量，f。
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然后将P。和Ⅳ。代人(11)式和(12)式，得到

页岩气的密度孔隙度和中子孔隙度，即

庐。：蛐 (11)
pm—pf

¨等瓮(12)
式中：庐Ⅳ——中子孔隙度，f；

肌——中子测井值，f；

Ⅳ，——流体中子值，f。

井眼条件好的前提下，核磁测井是准确获得地

层孔隙度，同时获得有机质含量有效且准确的手段。

2．2渗透率

页岩气储层的渗透率极低，常规的测井评价方

法和实验方法难以进行页岩气储层渗透率的研究。

目前，国外测试页岩气储层渗透率的新方法主要有

原地测试法、改良脉冲衰减测试法、解吸流动法、美

国GRI页岩岩心测定法[11|。由于国内缺乏实验仪

器和实验手段，对国外先进的岩石物理实验分析技

术尚不能掌握，因而页岩气渗透率的评价还是一个

有待解决的难题。

基于此，张晋言、孙建孟等[1们(2012)根据斯伦

贝谢ELANPLUS中使用的HERRON形式，提出一

种简单有效的页岩气渗透率计算方法，在国内某油

田的实际应用中取得了良好的效果。考虑到不同矿

物组分对地层渗透率的影响各不相同，在获得地层

矿物组分含量的情况下，页岩气地层渗透率的数学

计算模型为：
(1一事)2PERM=o-076VSAMa。0舢‰。0脚‰一时+0邶(13)

式中：咫RJjIf——求取的渗透率，roD；
ys^加——砂质含量，％；

y伽——灰质含量，％；
≯。——有效孔隙度，％。

2．3饱和度

页岩气地层的矿物组分复杂，传统的含水饱和

度模型不适用于含气页岩含水饱和度的研究。

Eastward等(2011)[121介绍了用Bardon-Pied(1969)

改进的Simandoux含水饱和度模型评估初始总体积

水，改进公式如下：

By形=√尺。(去一怒) c·4，

式中：曰y形——初始总体积水，f；

R。——地层水电阻率，Q·m；

R；——地层电阻率，Q·m；

ycL^y——粘土含量，f；

R。。。，——粘土电阻率，Q·m。

由于不同矿物组分对地层水的吸附性和含量各

不相同，张晋言，孙建孟等[91考虑到页岩气储层不

同矿物组分对含水饱和度的影响，提出了矿物组分

饱和度模型，即

S。=一1．251 TOC+1．596 V止一1．574 ys^ⅣD

+0．569 V￡眦+5．63l (15)

式中：Is。——含水饱和度，％；

r0C——有机碳体积含量，％。

3地化参数评价

3．1总有机碳含量

Passev等(1990)n31给出了利用声波曲线和地

层电阻率曲线重叠法计算有机碳含量(roc)的数

学表达式，该方法适用于碳酸盐和碎屑岩烃源岩。

该方法是将合适的声波曲线和电阻率曲线叠加，在

缺乏有机质的岩石中，这两条曲线彼此平行，并重合

在一起，即定义为基线。基线确定后，则两条曲线间

的距离在对数坐标上对数(AlogR)就确定了，AlogR
的计算公式为：

AlogR=log(R／R基e)+0．02(At—Atta) (16)

TOC=10(1·875一o·834詹o’×AlogR+A TOC (17)

式中：△logR——两条曲线间的距离；

R——测井仪实测电阻率，Q·m；

R基线二一基线对应的电阻率，Q·m；

△t——实测的声波时差，tts／ft；

△‘艄——基线对应的声波时差，弘s／ft；

O．02——每一个电阻率刻度所对应的声波时

差(50tts／ft)的倒数；

△rDC——有机碳背景值。

由于该方法需要先确定成熟度参数R。，同时此

方法并没有考虑密度对TOC的响应特征，操作又

比较复杂，这就大大降低了它的实用性和计算精度。

金强等(2003)n21提出在Passev的基础上提出了更

加通用的模型，即声波、密度和电阻率模型。

TOC=(alogR+bat+c)／p6 (18)

式中：口、b、c——模型系数(通过研究区岩心实验分

析，采用最dx--乘法拟合得到)。

研究发现，密度测井曲线与TOC有很好的对应

关系。张晋言、孙建盂等【13】应用岩心实验分析得到

的岩石体积密度与TOC进行回归，建立了TOC和
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体积密度的数学计算模型，取得了良好的实际应用

效果，模型如下：

Vroc=20．97e‘。14_05^’ (19)

式中：Vroc——TOC的体积含量(由TOC与DEN

的乘积近似获得)，％；

Pb——密度测井值，g／era3。

3．2镜质体反射率

镜质体是泥盆纪以上沉积地层中的常见物质，

它是高等植物木质素经过生物化学降解和凝胶化作

用而形成的凝胶体。镜质体本身也是干酪根的一种

类型，因而镜质体反射率(R。)可以作为有机质成熟

度和热演化的指标。镜质体反射率(R。)是镜质体表

面的反射光和入射光之比，R。的计算公式如下：圮：}黼 (20)

式中：R。——镜质体反射率；

n——镜质体的折射率；

后——镜质体的吸收率；

Ⅳ——介质的折射率。

镜质体反射率(尺。)随热演化程度的加深而变

化明显，并且它随着埋藏深度的增加而增加，因此通

常我们可以通过大量的干酪根分析化验数值与其对

应的深度建立回归关系，得出见与深度的回归方

程。R。在电阻率、密度和中子曲线上都有一定的体

现，Miller等(20LO)n副认为当R。在1．8～2．0范围

内时，密度低值，地层电阻率高值达到100 Q·m；当

R。>4．5时，密度高值，地层电阻率非常小。

3．3热成熟度指数

热成熟度指数(，。)为气源岩生烃潜力的重要

指标，成熟度越高，生烃潜力越大。Hank Zhao等

(2007)¨61用中子、密度和电阻率等测井资料定义了

一个热成熟度指数计算公式，此公式一直沿用至今。

计算公式如下：

。∑瓦可鲁丽 ㈣)

s一(去)l『2(22，
庐幽‘=吼一0．09 (23)

式中：Ⅳ——取样深度处密度孔隙度≥9％、含水饱

和度≤75％时的数据样本总数；

声。，；——每个取样深度的密度孔隙度都≥9％

时的中子孔隙度；

S．751——每个取样深度的密度孔隙度≥

9％、含水饱和度≤75％时的含水饱和度；

乒捌——密度孔隙度≥9％的密度孔隙度。

4含气量评价

页岩气主要包括游离气和吸附气，还有少部分

溶解气。目前，页岩气含量的评价主要研究的是游

离气和吸附气含量。游离气是指以游离状态赋存于

孑L隙和微裂缝中的天然气，吸附气是指吸附于有机

质和粘土矿物表面的天然气。

4．1游离气

游离气的含量与储层的地层压力、温度、孔隙度

和含水饱和度有关，游离气计算公式如下【l 7|：

G黼=等署州1_s。) (24)

式中：G黼——游离气含量，m3／t；

p，——地面状态下的压力，Pa；

p：——地层下某深度处的静水压力，Pa；

m岩——岩石的质量(取lt)，t；

r，——常温(20℃)对应的热力学温度，K；

丁，——地下某深度处对应的热力学温度，K。

4．2吸附气

4．2．1吸附气的影响因素

吸附气含量的计算是页岩含气量评价的关键，

吸附气含量与储层的有机碳的质量分数、成熟度、温

度、压力、含水量以及矿物组分都有一定的关系。可

以看出，影响吸附气含量的因素比较多。

(1)有机质和成熟度

有机碳含量和成熟度是影响页岩气吸附能力的

两个重要因素[18|。有机质含有大量的微孔隙，微孔

隙具有较大的内表面积，对气体的吸附能力较强，因

此有机质是吸附气的核心载体。TOC的大小和吸

附气的含量密切相关，TOC越高，吸附气含量越高。

成熟度决定了有机质的演化阶段和生烃潜力，成熟

度越高，吸附气含量越大。

(2)温度和压力

温度和压力是影响吸附气含量的外部控制因

素，其对页岩吸附气含量有着显著的影响[19J。研究

表明，吸附气含气量随着压力的增加而增加，其中，

吸附气含量在低压情况下增加较快，当压力值达到

一定程度的时候，随着压力的增大吸附气含量变化

不大。温度的升高，分子热运动越剧烈，降低了有机

质对气体的吸附能力，因此，温度升高，吸附气含量

减少。
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(3)含水饱和度和矿物组分

含水饱和度的增加，能够使页岩的吸附气含量

减少。随着含水量的增加，页岩的孔隙空间被占据，

造成了页岩吸附能力的下降，因此含水饱和度和页

岩吸附气呈负相关。此外，干岩石的吸附气含量明

显高于湿岩石。

页岩中的矿物成分(主要包括黏土矿物、石英、

黄铁矿)能够影响页岩吸附气含量的大小。石英含

有较多的微孔隙结构和较大的表面积，因而对气体

的吸附能力较强。随着石英含量的增加，页岩气含

量呈现出上升的趋势。黄铁矿有利于有机质的保

存，因此黄铁矿的含量和吸附气含量呈正相关的关

系。而黏土矿物和吸附气含量之间的关系并不大，

即在TOC相似的情况下，黏土含量的变化对吸附

气含量的影响不大ⅢJ。

4．2．2吸附气含量评价方法

吸附气含量的评价方法主要有解吸法、等温吸

附法和测井解释法。解吸法是页岩含气量评价的直

接方法；等温吸附法和测井解释法是含气量测试的

间接方法。

(1)解析法

解吸法是指通过岩心和有代表性的岩屑测定实

际含气量，解吸法测定的含气量包括损失气、解吸气

含量和残余气量三部分。损失气是指岩石从井下提

到地面到装罐密封之前这段时间从岩石解吸的气

体，这部分气体无法直接测量，只能通过理论计算获

得。解吸气是指样品装罐后用量管测量的气体，剩

下的不能解吸出来的气体我们成为残余气。

目前，损失气量的测量方法主要包括USBM直

接法、改进的直接法、史密斯一威廉斯法和曲线拟合

法，其基本原理都是USBM直接法【21|。USBM直

接法原理是损失气量与解吸时间的平方根成正比，

利用解吸前4h的数据，可以恢复损失气量。

残余气量的确定的方法是将岩心粉碎到一定数

目一下，然后放入和储层温度相同的恒温装置中自

然解吸，直到每个样品一周内平均每天解吸量不大

于10 cm3时，解吸结束，计算残余气量。

提高解吸法评价页岩气含量的精度度，主要从

以下几点着手：①设法减少损失气量：②完善损失气

量的计算方法；③提高残余气量的准确性。

(2)等温吸附法

页岩吸附气含量的等温吸附模拟主要是借鉴煤

层气中吸附气的评价方法，，它可以用来评价有机质

吸附天然气的最大能力。通过等温吸附模拟实验，

建立吸附气和温度、压力的关系模型。实验过程是

在恒温条件下，测试不同压力下的气体吸附量，有压

力和吸附量绘制兰格缪尔等温线，最后根据兰格缪

尔公式恤]计算吸附气含量，计算公式如下：

G，：告譬 (27)

式中：G。——吸附气含量，ft3／t；

K——兰格缪尔体积(无限大压力下的气体

体积)，ft3／t；

P——储层压力，psi；

P。——兰格缪尔压力(112兰格缪尔体积所对

应的压力)，psi。

(3)测井解释法

测井解释法是通过测井资料获得页岩含气量的

方法。通过测井评价技术获得页岩气含水饱和度、

含气饱和度、矿物含量、有机碳含量、地层温度和压

力等参数，利用含气量和测井参数之间的关系，建立

计算模型或评价方法，最后给出页岩含气量。

5可压裂性研究

5．1岩石力学参数的计算

页岩气储层具有孔隙度低、渗透率极低的特点，

因此页岩气储层形成工业产能的关键技术就是水平

井及多级压裂改造等工艺技术。利用测井资料我们

可以得到页岩气储层的弹性力学参数、强度参数以

及地层应力的状态，这些参数为储层的压裂改造提

供有力的依据。

岩石力学参数的计算首先要得到地层的纵、横

波时差信息。其中，横波时差可以由多级子阵列声

波测井资料、声波全波列测井资料和阵列声波测井

资料获取。对于国内的许多老井，未进行此类的测

井，这样只有通过常规测井的纵波时差获取横波时

差。Cristensen(1960)[233根据实测资料给出了横波

和纵波关系式：
^t

At,2丁T瓦百露可而石矸(28)＼1一一—予瓦 7

式中：At，——纵波时差，／』s／ft；

△t。——横波时差，tts／ft。

在获得纵、横波时差以后，结合地层和骨架体积

密度测井资料以及地层中泥质含量，根据弹性波动

理论，可以得出地层的弹性力学参数(剪切模量、体
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积模量、动静态杨氏模量、动静态泊松比和Biot系

数)和岩石强度参数(包括抗拉强度、抗压强度、内摩

擦角和初始剪切强度)，进一步计算地层的破裂压

力、坍塌压力以及地层应力，从而为地应力分析和压

裂改造奠定了基础。

5．2可压裂性分析

页岩的可压裂性是页岩在水力压裂中具有能够

被有效压裂的性质m]。理想的水力压裂的诱导缝

应该是其高度等于目的层的厚度，其穿透地层的深

度(翼长)与其高度比非常大。翼长越长，产能越大。

页岩的可压裂性的影响因素主要包括页岩脆性、脆

性矿物含量、地层垂直应力和水平应力。

其中，页岩脆性是影响页岩可压裂性最重要的

因素。页岩脆性包括泊松比和杨氏模量，泊松比反

映了页岩在压力下破裂的能力，杨氏模量反映了压

裂后保持裂缝的能力。页岩杨氏模量越高、泊松比

越低，脆性越高，可压裂性越高。

脆性矿物主要包括石英和长石，脆性矿物的含

量越高，岩石脆性越高，在水力压裂和构造运动中越

易形成诱导缝和天然裂缝。

岩石一般受到3个相互垂直互补相等的主应力

作用，垂直应力和2个水平应力(最大水平主应力、

最小水平主应力)。当垂直应力大于水平应力时，压

裂将产生垂直裂缝；当垂直应力小于水平应力时，压

裂将产生水平裂缝。

6测井属性

测井属性是指将测井数据经过各种数学变换而

推导出的有关测井曲线的几何形态特征、统计学特

征及物理特征的特殊度量值。一切从测井曲线上提

取的参数都可以称之为测井属性。例如，前文提到

的TM、rⅣ、TP和DN参数，都可以称之为测井属

性参数。每一种测井属性都是从不同的角度反映了

储层特征，与储层特征、岩性、物性、孔隙流体性质等

有密切关系。根据页岩气储层的地质特征，提取合

适的测井属性参数，能够更准确地评价页岩气储层

参数，推动页岩气测井评价的进展。

7结束语

与常规油气藏相比，页岩气测井评价涉及的技

术和内容更加广泛和复杂。常规油气储层，主要评

价的储层参数有孔隙度、渗透率、含油气饱和度等参

数；而页岩气储层评价的内容还包括矿物组分评价、

地化参数评价和可压裂性研究等。

目前，我国页岩气测井评价研究尚处于起步的

阶段。由于缺乏基础实验研究和关键的测井评价技

术，我国的页岩气测井评价研究还不成熟。加大力

度开展岩石物理实验，将加快我国页岩气储层的测

井评价研究。
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(2)提出新的抽油杆柱设计步骤，证明了以底部

杆柱不受压失稳为杆柱应力设计目标的合理性；在

此基础上，提出了新的玻璃钢杆柱系统设计步骤并

给出了系统优化设计框图。

(3)给出玻璃钢混合杆柱系统的有限元诊断数

学模型，对比当前比较常用的阻尼系数计算方法，提

出阻尼系数的修正计算方法，为玻璃钢混合杆柱抽

油系统诊断提供理论基础。

(4)采用玻璃钢混合杆柱方法优化设计实际生

产井，目前生产井运转良好，各项指标满足要求，证

明了本文提出的优化设计方法的可行性。
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