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摘  要 

测井在页岩气勘探开发过程中发挥着至关重要的作用，经济合理的测井系列将直接关系到储层的综合评

价，并对一个地区的勘探开发效果产生重要影响，同时也间接决定后期资金的投入。目前，川南威远–

永川地区页岩气仍处于勘探开发阶段，勘探阶段丰富的测井资料能较好地支撑储层精细评价；随着开发

阶段测井项目逐渐减少后，有限测井资料不足以满足地质工程评价需求的矛盾日益突出。本文从各类页

岩气测井项目的用途出发，结合实际案例开展系列优选方案研究，总结出适合川南地区页岩气勘探开发

的测井系列，期望为后期施工提供参考。 
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Abstract 
Logging plays a vital role in the exploration and development of shale gas. Economical and rea-
sonable logging series will directly affect the comprehensive evaluation of the reservoir, have an 
important impact on the exploration and development effect of a region, and indirectly determine 
the investment in the later stage. At present, the shale gas in Weiyuan-Yongchuan area in southern 
Sichuan is still in the exploration and development stage, and the rich logging data in the explora-
tion stage can better support the fine reservoir evaluation; With the gradual reduction of logging 
projects in the development stage, the contradiction that the limited logging data is not enough to 
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meet the needs of geological engineering evaluation has become increasingly prominent. This pa-
per starts from the purpose of various shale gas logging projects, carries out a series of optimiza-
tion scheme studies in combination with actual cases, summarizes the logging series suitable for 
shale gas exploration and development in southern Sichuan, and hopes to provide reference for 
later construction. 
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1. 引言 

川南威远–永川与涪陵焦石坝五峰组–龙马溪组页岩气藏具有类似特征。该地区五峰组–龙马溪组

地层厚度约 420 m~480 m，横向展布稳定。纵向上，通过标准化石、古生物含量、岩性组合特征、电性

特征以及地震响应特征，从下往上可进一步划分出龙一段、龙二段、龙三段[1] [2] [3]。主力产层埋藏深

度在 3400~4100 米之间，属深层页岩气田，具有地应力复杂、缝网体积改造难度大等特点[4]，勘探开发

阶段均需要不同类型的测井资料支撑地质工程评价；由于部分进入开发阶段的区域测井项目逐渐减少，

导致目前解释面临有限的测井资料与综合评价需求之间的问题不断升级。从调研情况看，张博等人[5]在
陆相页岩油储层针对油藏岩性复杂(页岩、白云岩、碳酸盐、砂岩)、非均质严重、低孔低渗的特点曾开展

过测井系列优化设计，冯爱国等人[6]结合涪陵页岩气工区油气勘探、开发的需要，对测井系列进行过优

化探讨，对川南工区的复杂储层对象有一定的参考作用，但不能直接照搬应用。因此，有必要针对对该

区地质工程背景的页岩气测井系列开展优化研究，以便科学指导威远–永川地区页岩气田的勘探和开发。 

2. 测井系列分类及作用 

根据测井采集数据的内容可以将测井划分为常规测井系列和特殊测井系列。常规测井系列主要包括

岩性测井、孔隙度测井、电阻率测井等；特殊测井系列主要包括电成像、偶极横波、元素俘获等技术。

在页岩气评价方面主要包括矿物含量计算、地质地化参数、岩石弹性参数、地应力参数、井旁构造、裂

缝分析等。勘探开发中根据实际地质和工程问题选择不同的测井系列，下面将各测井项目的用途及局限

性进行分析。 

2.1. 岩性测井系列 

(1) 自然伽马测井：主要用于识别岩性和计算泥质含量以及测井深度标定(标志层)等。但由于水平井

钻井采用油基泥浆的影响，水平井测井普遍伽马测值偏高，造成轨迹评价多解，因此采用伽马建立井眼

轨迹模型需要结合其它测井曲线辅助判断。该项目适用于各种复杂井眼状况及钻井液条件，是科研生产

中最基本的测井项目。 
(2) 自然伽马能谱测井：测量地层的自然放射性总量及放射性元素 U、Th、K 的含量；U、Th、K 在

地层中的分布与地层岩性、地层水的活动以及有机质含量有着紧密关系，利用其测量值，结合岩心化验

分析资料及地质资料可用来确定粘土矿物类型，分析沉积环境；KTH 可精准计算地层的泥质含量，建立
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岩性剖面，精确划分储集层，定性判别高放射性、裂缝性储层[7] [8]。在页岩气测井评价中 U 可用于地

层有机碳大小的计算。该项目较适用于新区的沉积环境、沉积相等研究中。 
WY35-1HF 井 3709.5~3714.0 米 GR 显示出高值，能谱反映高 TH 是造成高 GR 的部分原因，相对低

U，K 呈现高值(图 1)。Th/K 交会图粘土类型以伊蒙混层为主，TH/U 介于 2~4、岩心 TOC 分布在 3%~6% 
(图 2)，指示地层沉积环境为强还原到半还原环境，为富有有机质页岩，但并非优质页岩气层段。 
 

 
Figure 1. Logging curve and result chart of WY35-1HF well 
图 1. WY35-1HF 井测井曲线及成果图 

 

 
(a)                                              (b) 

Figure 2. Th/K intersection diagram (a) & TH/U and core TOC intersection diagram (b) of WY35-1HF well 
图 2. WY35-1HF 井 Th/K 交会图(a)和 TH/U 与岩心 TOC 交会图(b) 
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2.2. 孔隙度测井系列 

常用的孔隙度测井方法主要有补偿声波、补偿中子、补偿密度(岩性密度)三种。它们的组合交会能够

识别岩性、计算矿物含量和孔隙度参数、评价储层含气性等[9] [10] [11]。 
(1) 补偿声波测井：声波时差是声波通过单位长度地层所需的传播时间，是声波速度的倒数。在页岩

气地层评价中，声波测井可以与补偿中子结合判断储层的含气性，地层的孔隙度计算(图 3(a))、岩性判断

和地震标定等。该项目较适用于各种复杂井眼状况及钻井液条件，对于空气钻井条件不适用。 
(2) 补偿密度测井：测量岩石的体积密度，反映地层岩性、孔隙度及有机质变化，同时也是压裂改造

的重要参考曲线；补偿密度高低值通常指示储层中富有机质程度(图 3(b))。该项目对于井眼要求相对较高，

对于垮塌、缩径明显的地层，采集的品质受影响，同时还有一定的安全风险。 
(3) 补偿中子测井：测量地层中的含氢指数，反映岩石的孔隙度大小，与其它孔隙度测井组合可识别

储层的含气性；同时也能较好地用于页岩储层粘土含量的计算(图 3(c))。该项目适用于中高矿化度泥浆条

件下，对于矿化度较高的情况，需要做一定的校正后使用。 
 

 
Figure 3. Application of porosity logging series in different parameter calculation 
图 3. 孔隙度测井系列在不同参数计算中的应用 

2.3. 电阻率测井系列 

目前，页岩气开发井均采用水平井完井方式，且基本是沿最小主应力方向。页岩具有较强的层理结

构，极易发生层间剥落，同时具有显著的各向异性，易发生沿层里面的剪切滑移破坏，造成定向段和水

平段的井壁失稳，在最小主应力方向更容易坍塌[12]。在水平井中使用油基泥浆可以对页岩起支撑作用，

解决页岩垮塌问题。 
感应电阻率测井适用于淡水泥浆、油基泥浆或空气钻井条件下的中低电阻率地层，可描述地层电阻

率不同径向的变化情况，能有效确定储层侵入及部分裂缝特征，相应绝对值高低也能反映储层含气丰度。 

2.4. 特殊测井系列 

(1) 电成像测井：在页岩气勘探中可划分岩相、判别岩性、识别裂缝、分析地应力方向、评价甜点层

等，为水平井轨迹设计、储层压裂改造、区域地质构造研究等方面提供依据和支撑[13]。本井成像成果图

可以看出(图 4(a))，储层段以粉砂质泥岩为主，水平纹层发育，见顺层分布的粉砂质团块，4021.5 m 处还

见同生结核，该技术的应用对地层现象、构造特征等方面有较明确的认识。该项目适用于地质构造复杂，

需要对裂缝、地应力方向等方面进行精细描述的研究中，对井眼要求相对较高。 
(2) 偶极横波(远探测)测井：能为页岩储层提供纵波、横波、斯通利波时差，评价地层各向异性，计

算储层岩石力学参数、地应力、脆性指数和识别裂缝等[14]。本井偶极声波成果图可以看出(图 4(b))，该

技术提供的纵横波信息清晰，能为下步弹性模量、应力参数的计算等方面提供基础保障。该项目适用于

裸眼井及套管井，对井眼条件要求不高。 
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(a) Electrical imaging logging         (b) Dipole shear wave logging                (c) Element capture logging 
(a) 电成像测井                    (b) 偶极横波测井                         (c) 元素俘获测井 

Figure 4. Application of special logging series in geological engineering evaluation 
图 4. 特殊测井系列在地质工程评价中的应用 
 

(3) 岩性扫描测井：通过俘获谱和非弹谱能够测量的地层中的元素，包括硅、钙、铁、硫、铝、镁、

钾、钠、碳等干重曲线，精确识别岩石的矿物成分和含量，还可直接测量页岩气层有机碳含量(图 4(c))，
为页岩气评价提供新的技术手段[15]。该项目适用于复杂岩性分析，为复杂矿物成分的计算和岩性识别提

供支撑，对于井眼要求不高。 

3. 测井系列优化原则 

测井系列优化一定要满足页岩气田开发的地质、工程需求，考虑区块地质条件、井筒环境，同时符

合经济适用性，为页岩气的开发方案制定提供依据。结合实际勘探，川南威远–永川页岩气田测井系列

选择应围绕以下需求执行： 
(1) 能对页岩储层有效识别；(2) 能精确计算页岩气储层参数和地化参数；(3) 确定有效储层下限及

测井评价标准；(4) 能开展页岩气井产能分级评价；(5) 能提供页岩气水平井分段压裂选层优化方案；(6) 
是否高效优质完成测井施工等。 

另外还应考虑兼顾推广新技术与逐步淘汰陈旧测井方法的原则。通过建立健全高效、实用的最优化

测井系列，解决较少测井资料与较高地质工程需求之间的矛盾。 

4. 测井系列优化方案 

基于川南威远–永川页岩气测井评价需求，结合工区前期施工经验，参考国内外页岩气测井评价案

例，针对不同勘探开发目的和地质工程需求，并考虑经济适用性，提出该地区页岩气测井系列优化方案。 
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4.1. 探井测井系列 

页岩气探井是以获取地质资料为目的，预探本区页岩气的各种储层参数及进行潜力分析，测井资料

采集应全面详细，全方位、多角度对储层开展精细评价(表 1)。 
 
Table 1. Logging series of exploration wells 
表 1. 探井测井系列 

测井系列 测井项目 评价内容 备注 

必测项目 

自然伽马、自然伽马能谱、 
井径、自然电位、补偿声波、补

偿中子、补偿密度、双侧向/阵
列感应、井斜、方位 

岩性识别、粘土类型、多矿物含量、

储层识别、孔隙度、渗透率、饱和度、

R0、TOC、吸附气含量、游离气含量、

总含气量 

盐水泥浆及地层电阻率

较高时应测双侧向；油基

泥浆测阵列感应 

选测项目 

岩性扫描测井 精确的粘土、碳酸盐岩、 
黄铁矿等含量、TOC 含量计算等 

 

偶极横波(远探测) 
纵波、横波、斯通利波时差，各向异

性，岩石力学参数，地应力分析，脆

性指数、远端裂缝 
 

电成像测井 井旁构造、沉积相、裂缝评价和参数

计算、地应力方位分析 
 

4.2. 评价井测井系列 

页岩气评价井目的是在已获取工业性油气的圈闭上，探明油气藏类型、构造形态、油气层厚度及物

性变化规律，一般需要组合测井和部分特殊测井系列，以达到深化评价的目的(表 2)。 
 
Table 2. Logging series of evaluation well 
表 2. 评价井测井系列 

测井系列 测井项目 评价内容 备注 

必测项目 

自然伽马、自然伽马能谱、

偶极横波、补偿中子、补偿

密度、双侧向/阵列感应、

井斜、方位、井径 

岩性识别、粘土类型、多矿物含量、储层

识别、孔隙度、渗透率、饱和度、TOC、
吸附气含量、游离气含量、总含气量 

盐水泥浆及地层电阻

率较高时应测双侧向； 
油基泥浆测阵列感应 

选测项目 偶极横波(远探测) 
纵波、横波、斯通利波时差，各向异性，

岩石力学参数，地应力，脆性指数、裂缝、

断层分析 
 

4.3. 开发井测井系列 

Table 3. Development horizontal well logging series 
表 3. 开发水平井测井系列 

测井系列 测井项目 评价内容 备注 

必测项目 
自然伽马能谱、补偿密度、

补偿声波、双侧向/阵列感应、

井斜、方位 

岩性识别、多矿物含量、孔隙度、渗透率、

饱和度、TOC、吸附气含量、游离气含量、

总含气量、井眼轨迹 

盐水泥浆及地层电阻

率较高时应测双侧向； 
油基泥浆测阵列感应 

选测项目 自然伽马、补偿中子、 
偶极横波(远探测) 

纵波、横波、斯通利波时差，各向异性，

岩石力学参数，地应力，脆性指数，裂缝、

断层分析 
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页岩气开发井主要是准备产能建设，获得试采资料，并提高采收率；此时对储层认识程度较高，通

常采用常规标准 + 补偿密度测井系列，为进一步明确井周及远端裂缝发育情况，可以选测偶极横波(远
探测)测井项目(表 3)。 

5. 结论与建议 

5.1. 结论 

(1) 阐述了不同测井系列在页岩气储层评价中的作用，开展了测井系列优化的总体原则分析。 
(2) 根据勘探开发目的和需求，总结了川南威远–永川页岩气测井系列优化方案。探井测井推荐资料

采集应全面详细，评价井、开发井根据地质工程认识程度不同采用常规测井结合部分特殊测井系列的方

式，确定好必测和选测项目。 

5.2. 建议 

建议具有相似勘探开发背景的页岩油气勘探开发中，对于测井系列的借鉴选择不是固定模式，应紧

随当前亟待解决的实际问题和测井技术发展现状不断调整和完善，同时还要考虑测井时效、经济性方面

的因素。 
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