
·解释评价·

四川盆地志留系龙马溪组页岩气储集层
录井解释方法研究

罗 鑫① 瞿子易② 罗明生③ 曾 力② 王 柯② 舒 赢②

(①四川长宁天然气开发有限责任公司;②中国石油川庆钻探工程公司地质开发研究院;③中国石油西南油气田分公司蜀南气矿)

罗鑫,瞿子易,罗明生,曾力,王柯,舒赢.四川盆地志留系龙马溪组页岩气储集层录井解释方法研究.2018,29(1):

78-83

摘 要 四川盆地页岩气勘探层系主要是志留系龙马溪组,页岩气储集层评价参数的选取在解释评价中有十分重

要的作用。随着XRF元素录井、伽马能谱录井等录井新技术在龙马溪组页岩气储集层中的广泛应用,结合研究区

开发生产现状,利用随钻参数建立反映储集层特征的孔隙度、有机碳含量、含气量和脆性指数4个参数计算模型,

并用于页岩气解释评价。川南地区龙马溪组页岩气储集层解释评价结果表明,应用随钻参数建立的储集层解释评

价模型解释结果与实际基本吻合,能满足现场储集层解释评价需要,具有广泛的应用推广前景。
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0 引 言

随着录井技术日新月异的更新,XRF元素录井

和伽马能谱录井在页岩气的勘探开发中得到普遍应

用,利用特殊录井资料解释页岩气储集层显得十分

重要,本文利用传统录井与特殊录井资料结合建立

一套对页岩气储集层进行评价划分的有效方法。录

井资料能够在钻井过程中及时反映随钻地层情况,
利用录井资料解释储集层性质可以更好的对页岩气

水平井进行地质导向,及时分析地质情况。本文利

用录井参数对储集层随钻参数———孔隙度、有机碳

含量、含气量和脆性矿物评价参数进行拟合,选择最

佳特征响应参数建立储集层评价模型,并将该模型

用于页岩气储集层的解释评价。

1 页岩气储集层特征概述

四川盆地目前的勘探层系主要是志留系龙马溪

组,主要出露于盆地边缘的川东南、大巴山、米仓山、
龙门山及康滇古陆东侧[1]。乐山、成都及川中龙女

寺一带因受加里东运动影响抬升遭受剥蚀而大范围

缺失志留系,形成乐山-龙女寺古隆起。五峰组-

龙马溪组一段为页岩气勘探的主要目的层段。页岩

气藏是典型的自生自储型气藏,因此评价页岩气储

集层除与常规储集层有相同的岩石学、物性等储集

层基本特征外,还应考虑页岩气藏形成的含气性及

能否被开采等要件[2-7]。页岩气储集层主要从以下

几个参数进行初步的评价。
有机碳含量:它的高低直接影响页岩含气量的

大小。有机碳含量越高,页岩气含量越高。北美地

区研究认为,具有商业价值的页岩气藏有机碳含量

一般大于2%,最高达10%。因此,有机碳含量是页

岩气储集层评价中的一个重要参数[3,5,8]。
热成熟度:它反映有机质是否已经进入热成熟

生气阶段,即生气窗。有机质进入生气窗后,生气量

剧增,有利于形成商业性页岩气藏。
含气量:页岩气主要存在形式是游离气与吸附

气,故应根据现场损失气量及页岩等温吸附实验,直
接测定页岩的游离气量及吸附气量,以评价页岩气

储集层的含气性。含气量越高,商业开发价值越大,
含气量也是反映页岩气储集层的一个重要参数。

储集层有效厚度:页岩厚度指高自然伽马、富含

有机质页岩的厚度,因为富含有机质页岩厚度越大,
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页岩气藏富集程度越高。页岩厚度和分布面积是保

证有充足的储渗空间和有机质的重要条件。
脆性矿物含量:作为一个重要的储集层评价指

标,体现储集层改造的难易程度。页岩气储集层的

基质渗透率较低,需要裂缝才能形成工业产能;除本

身的天然裂缝外,在开发过程中需对页岩气储集层

进行加砂压裂改造,改善渗流通道,以满足商业开发

需要。脆性矿物含量越高,储集层脆性越大,越易被

压裂改造。
此外,通过页岩基质孔隙度、含气孔隙度、渗透

率及含气饱和度测定以及裂缝组构和类型分析,也
能评价页岩气储集层的储气能力大小。

页岩气储集层评价需对综合反映储集层特性的

参数进行研究,建立适应评价区块的储集层评价模

型,开展储集层评价工作。

2 随钻解释方法

2.1 页岩气评价参数模型建立

四川盆地下古生界龙马溪组页岩气储集层的有

机碳含量普遍大于2%,热成熟度大于2%,已经达

到过成熟阶段。石英及方解石等脆性矿物含量均超

过40%,黏土矿物含量低且不含蒙皂石,其渗透率

和含水饱和度均满足下限标准,高自然伽马值黑色

页岩厚度也在30m以上[9]。
结合川南地区开发生产现状,优选出孔隙度、有

机碳含量、含气量和脆性矿物4个反映储集层特征

的参数,利用录井参数对这4个评价参数进行拟合,
选择最佳特征响应参数建立储集层评价模型,对储

集层进行解释评价。

2.1.1 孔隙度

在油气勘探开发过程中,孔隙度是描述储集层

储集能力的一个重要参数,通常情况下钻时能够反

映 在 岩 石 基 质 与 骨 架 孔 隙 钻 头 钻 遇 地 层 的 快

慢[3-10]。因此在裂缝孔隙型储集层中,在钻压、转
速、钻井液密度、粘度等参数稳定,地层呈正常压力

变化的情况下,孔隙度发育层位的钻时必然比致密

层位快(图1)。在含气储集层中,综合录井测得的全

烃含量也能在一定程度上反映孔隙的发育情况

(图2)。对川南地区12口井进行研究,拟合出该研

究区通过钻时和全烃计算孔隙度的公式,能有效吻

合研究区储集层孔隙度,计算公式为:

ϕ=3.6213
Tg

t-0.0592ln
(Tg)2+3.5653

图1 钻时与孔隙度关系

图2 全烃与孔隙度关系

式中:ϕ为孔隙度,%;t为钻时,min/m;Tg 为全烃

含量,%。

2.1.2 有机碳含量

页岩气藏是集生、储、盖为一体的独立成藏系

统,必须具备一定的生烃能力、储集能力和封闭特

征。龙马溪组黑色页岩发育于底部,主要形成于深

水陆棚相带,属强还原环境笔石页岩沉积,富含有机

质和黄铁矿,是较好的生油层。页岩的吸附能力与

有机碳含量密切相关,有机碳含量越高,其吸附气量

越多,反之亦然。由此可见,页岩中有机碳的含量从

生气和储集两个方面控制着页岩气的含量。从该地

区已钻井发现,自然伽马与铀在区域上分段呈现规

律,根 据 大 量 的 数 据 统 计 可 知 当 自 然 伽 马 小

于170API时,铀分布在60API以下,自然伽马与

铀呈指数线性相关;当自然伽马大于170API时,铀
分布在60API以上,自然伽马与铀呈对数线性相

关。而铀与岩心实验的有机碳含量呈非常好的线性

相关(图3),因此将自然伽马与铀的关系式代入铀

和有机碳含量的关系式,可以得到通过随钻自然伽

马计算有机碳含量的公式:

Cto=
0.0323×3.9998e0.0136GR+0.0654  (GR≤170)

0.0323(63.5lnGR-743.93)+0.0654 (GR>170{ )

式中:Cto为有机碳含量,%;GR 为自然伽马,API。
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图3 铀与有机碳含量关系

2.1.3 含气量

通过岩心实验数据可以看出,有机碳含量在一

定程度上反映了含气量,随着有机碳含量的增加含

气量也增加(图4),当有机碳含量增加到一定值,含
气量的增加幅度变小。从长宁地区和威远地区的有

机碳含量变化趋势发现,当有机碳含量低于4%时,
含气量随着有机碳含量快速增加,当有机碳含量大

于4%时含气量缓慢增加。威远地区取心样本的有

机碳含量基本在0~4%之间,该地区含气量随有机

碳含量递增斜率更大。这个规律也很好地反映出页

岩气自生自储的特征。页岩气中游离气量取决于储

气孔隙和裂隙空间的大小以及温度、压力、气体压缩

率等因素。

图4 有机碳含量与含气量关系

从图5可以发现该地区含气量和孔隙度变化趋

势,用指数函数能够较好地拟合两者的关系。当威

远地区孔隙度大于6%的时候,含气量随着孔隙度

的增加逐渐减小,而当吸附状态保存在有机质颗粒

表面的吸附气占主导作用的时候,含气量与孔隙度

的大小并无特定正相关关系。这也是页岩气这种特

别的性质决定的。
此外,气测录井采集的全烃值和常规录井获得

的钻时记录也与含气量变化有一定的关系(图6、
图7)。将这些能够反映含气量变化的参数通过多元

回归得到含气量(GAS)的计算公式如下:

图5 孔隙度与含气量关系

图6 全烃与含气量关系

图7 钻时与含气量关系

GAS=0.5Cto-0.13e0.2ϕ+0.05lnTg+3.46t-0.24-0.71
  有机碳含量回归系数为β1,孔隙度回归系数为

β2,全烃回归系数为β3,钻时回归系数为β4,常数项

的回归系数为β0。通过多元线性计算出回归系数,
拟合出系数置信区间,式中各个参数回归系数的置

信度为95%,置信区间见表1,通过显著性分析说明

该式拟合可信度为95%。

表1 含气量方程的回归系数、系数置信区间

回归系数 回归系数估计值 回归系数置信区间

β0 -0.708280 [-1.41892,0.002364]

β1  0.494727 [0.395118,0.594335]

β2 -0.127760 [-0.29558,0.040069]

β3  0.046016 [-0.19769,0.289727]

β4  3.455843 [1.856109,5.055576]
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2.1.4 脆性矿物

页岩气储集层由常见的黏土矿物混杂石英、长
石、方解石、白云石、云母、黄铁矿等碎屑矿物和自生

矿物组成,这些矿物的存在将影响到吸附气含量的

大小及页岩气的开采。页岩气储集层属特低渗、致
密储集层,具备一定储集能力,但其渗滤通道更多是

经后期压裂改造形成的孔缝,所以页岩气储集层可

改造性显得十分重要。通过XRF元素分析,可准确

测定出地层元素含量,并用特征元素计算地层脆性

指数,为页岩气储集层后期改造提供依据[11]。
不同矿物组分的元素构成不同,因此可以在元

素录井的基础上,通过矿物的理想化学式结合多元

回归算法对龙马溪组底部地层的矿物组成进行计

算。龙马溪组矿物组分主要有6大类,在参与多元

计算的元素种类大于等于6种时可求稳定解。选取

元素录井测量结果中相对比重较大,能反映地层特

征的 Mg、Al、Si、Ca、Fe、K元素参与计算:
[A]{Mg,Al,Si,Ca,Fe,K}={黏土,石英,长

石,方解石,黄铁矿,白云石}
式中:[A]为多元回归系数矩阵;{Mg,Al,Si,Ca,

Fe,K}为XRF元素录井测量结果;{黏土,石英,长
石,方解石,黄铁矿,白云石}为对应深度岩心的实验

室XRD矿物组分分析结果。
依据矿物录井资料对脆性指数进行评价,评价

公式如下:

BI= Cqtz+Ccarb
Cqtz+Ccarb+Cclay

式中:BI为脆性指数,%;Cqtz为石英类矿物含量,包
括石英、长石、黄铁矿等,%;Ccarb为碳酸盐岩类矿物

含量,包括方解石、白云石、菱铁矿等,%;Cclay为黏

土类矿物含量,%。
多口井验证分析得出,录井计算(XRF)获得的

几种主要矿物含量与实验分析(XRD)数据以及电

测数据(ECS)变化趋势在大部分层段一致,部分位

置存在差异,绝对值较接近,而脆性指数与实验分析

数据和电测分析数据趋势大体一致(图8)。这表明

公式拟合值能有效反映储集层改造难易程度。

2.2 储集层综合解释

有机碳含量能够较好地反映地层沉积时期海水

的氧化还原环境。有机碳含量越高,水体越深,水体

环境还原性越强。页岩的脆性矿物主要包括石英、
长石以及方解石等。X射线衍射矿物分析(XRD)
录井可以检测岩屑中的石英、长石以及方解石等矿

图8 N21井矿物含量剖面示意

物,也可采用X射线荧光(XRF)录井数据,利用采

集的岩屑元素数据计算脆性矿物含量。对储集层储

集性起到关键贡献的因素为有机碳热演化过程中形

成的有机质孔隙,因此孔隙度也是储集层评价的一

个重要参数。含气量是指每吨岩石中所含天然气总

量,包括游离气、吸附气、溶解气等[12-15]。应用录井

采集数据计算的有机碳含量、孔隙度、含气量、脆性

矿物含量,建立Ⅰ类、Ⅱ类以及Ⅲ类储集层的评价标

准(表2)。

表2 四川盆地龙马溪组储集层分类标准

储集层
类别

有机碳
含量/%

孔隙度

%
含气量

%
脆性矿物
含量/%

Ⅰ类 4.0~6.0 6.0~9.0 6~8 40~50

Ⅱ类 3.0~4.0 4.0~6.0 4~6 30~40

Ⅲ类 1.5~3.0 3.5~4.0 3~4 30~40

  该地区Ⅰ类储集层的有机碳含量平均为4%~
6%,最高可达到10%以上,孔隙度平均为6%~
9%,含气量平均为6%~8%,最高可达到20%,脆
性矿物含量为40%~50%。Ⅱ类储集层的有机碳

含量平均为3%~4%,最高可达到6%,孔隙度平均

为4%~6%,含气量平均为4%~6%,最高可达到

10%,脆性矿物含量为30%~40%。Ⅲ类储集层的

有机碳含量平均为1.5%~3%,最高可达到5%,孔
隙度平均为3.5%~4%,含气量平均为3%~4%,
最高可达到8%,脆性矿物含量为30%~40%。

3 实例分析

根据储集层解释方法,对研究区 W10井进行
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储集层解释评价。W10井测井解释井段3546~
5003m为储集层,该井段测试产工业气流22.5×
104m3/d。从图9可以看出,应用上面的储集层录井

解释方法分析将井段3458~5003m评为Ⅰ类储集

层3 层 (分 别 为 井 段3546~3980m,4000~
4310m,4336~5003m),总厚度1141m,有机碳含

量平均为4.35%,脆性矿物含量平均为43%,含气

量平均为7.2%,孔隙度平均为7.7%(Ⅰ类储集层

为最佳储集层);Ⅱ类储 集 层2层(井 段3980~

4000m,4310~4336m),总厚度46m,有机碳含量

平均为3.24%,脆性矿物含量平均为35%,含气量

平均为4.5%,孔隙度平均为4.7%(Ⅱ类储集层次

之);Ⅲ类储集层1层(井段3458~3546m),总厚度

88m,有机碳含量平均为1.84%,脆性矿物含量平

均为32%,含气量平均为3.1%,孔隙度平均为

3.6%(Ⅲ类储集层较差)。均与测井解释吻合,表明

该储集层解释方法结果与测井解释结果吻合度较

高,具有较好的现场应用价值。

图9 W10井储集层评价解释图

4 结 论

(1)通过随钻参数能有效计算出储集层评价参

数,并建立储集层解释评价模型,即利用钻时和全烃

含量建立计算孔隙度的模型,利用随钻参数拟合计

算含气量的模型,伽马能谱录井能有效反映储集层

有机碳含量。元素录井能有效反映储集层脆性,体
现储集层压裂难易程度。

(2)通过建立模型对四川盆地川南地区进行储

集层解释评价,得出Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类储集层对应的储集

层评价参数范围:Ⅰ类储集层的有机碳含量平均为

4%~6%,孔隙度平均为6%~9%,含气量平均为

6%~8%,脆性矿物含量为40%~50%;Ⅱ类储集

层的有机碳含量平均为3%~4%,孔隙度平均为

4%~6%,含气量平均为4%~6%,脆性矿物含量

为30%~40%;Ⅲ类储集层的有机碳含量平均为

1.5%~3%,孔隙度平均为3.5%~4%,含气量平

均为3%~4%,脆性矿物含量为30%~40%。
(3)对 W10井进行实例分析结果表明,应用随

钻参数建立的储集层解释评价模型解释结果与实际
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结果基本吻合,能满足现场储集层解释评价需要,具
有较好的应用前景。
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技术方法有限的情况下,该方法能快速准确地判断

油质类型,对油气藏后期勘探开发具有重要意义。
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