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摘 要 常规测井计算方法难以满足页岩气田探明储量申报对储层矿物含量解释精度的要求遥 基于全岩 X衍射和数
字岩心构建实验对下志留统龙马溪组页岩气储层矿物成分的认识袁建立了简化的岩石物理体积模型袁把岩石骨架近似
看作由硅质矿物尧碳酸盐矿物和黏土矿物组成遥引入野黏土视骨架密度冶参数袁建立了新的储层矿物含量计算公式遥采用
岩心全岩 X衍射尧岩心物性尧有机碳含量数据袁建立适合研究区的黏土视骨架密度法系列计算图版遥基于常规测井数据
计算出有机碳含量袁通过图版可求得黏土视骨架密度袁进一步可求得页岩中与简化模型相对应的三类矿物含量遥 与传
统方法对比袁野黏土视骨架密度法冶解释精度相对较高袁且费用低廉袁易于在研究区推广遥
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页岩气储层矿物组分及含量的纵向变化是页

岩气储层最重要的评价指标之一咱1-5暂袁其中硅质尧碳
酸盐尧 黏土矿物的含量是影响后期储层射孔压裂
改造的重要因素遥 对于矿物组分及含量的测井计
算方法袁 目前较为有效的是利用元素俘获测井资
料获得矿物组分的质量百分含量袁 但是该测井资
料价格昂贵袁不具有普适性曰而应用常规测井资料
的传统计算方法得到的矿物含量精度较差袁 仅能
作为勘探初期定性要半定量评价袁 远远达不到储
量申报时对储层矿物含量的解释精度要求遥 为此袁
本文以涪陵页岩气田焦石坝区块上奥陶统五峰

组要下志留统龙马溪组一段的海相页岩气储层为
对象袁 以 5 口系统取心井的 475 个全岩 X 衍射和
黏土矿物分析资料以及 2 块岩心的数字岩心构建
实验为基础袁 对页岩气储层矿物成分组成进行定
性认识袁建立了简化的岩石物理体积模型袁新引入
野黏土视骨架密度冶这一概念袁形成了以常规测井
资料为基础的野黏土视骨架密度法冶袁并据此对页
岩气储层矿物成分和含量开展定量评价遥 这一尝

试取得了较好的应用效果袁 为国内首个页岩气田
探明储量的成功申报提供了技术支持袁 并有望为
进一步寻找有利目标提供指导遥
1 涪陵页岩气储层矿物组成

由涪陵页岩气田焦石坝区块 5口系统取心井的
上奥陶统五峰组要下志留统龙马溪组一段的 475个
全岩 X衍射和黏土矿物分析资料渊部分数据见表 1冤
可知袁页岩气储层的主要矿物成分为石英尧长石尧方
解石尧白云石尧黄铁矿和黏土矿物遥 通常把黏土矿物
之外的矿物均视为脆性矿物袁其总量为 38.4%~89.3%袁
平均为 61.5%曰脆性矿物以硅质矿物渊包括石英尧长
石冤为主袁平均为 44.3%遥 黏土矿物含量为 10.7%~
61.6%袁平均为 32.8%曰黏土矿物以伊蒙混层和伊利
石为主袁次为绿泥石袁不含蒙脱石袁平均含量分别为
40.8%尧44.1%尧14.0%遥

此外袁 笔者探索性地应用数字岩心构建实验技
术对 JY1井的两块岩心进行了分析遥 数字岩心构建
实验技术袁 是利用 X射线 CT扫描获得的投影数据
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重建岩样的三维灰度图像袁再通过图像处理技术对泥
页岩灰度图像进行阈值分割和三维重建袁将泥页岩分
割为黄铁矿尧有机质尧无机质尧黏土和孔隙等部分袁并

实现对其组分的定量计算遥图 1a尧1b为 JY1井数字岩
心构建的三维灰度图袁其中袁白色为黄铁矿袁黑色为孔
隙袁深灰色为有机质袁浅灰色为无机质骨架遥

传统的两相二值化分割方法仅仅将泥页岩分

为孔隙和骨架两部分袁 尚不足以刻画泥页岩的复
杂特征遥 本次研究采用多阈值分割的方法袁将泥页
岩分割为黄铁矿尧有机质尧无机质尧黏土和孔隙等

部分渊图1a忆袁1b忆冤袁图中红色代表孔隙袁绿色代表黏
土袁灰色代表有机质袁蓝色代表无机质骨架渊不包括
黄铁矿冤袁黄色代表黄铁矿遥

通过分析计算可知院

图 1 涪陵页岩气田 JY1井龙马溪组数字岩心重建

表 1 涪陵页岩气田 JY1井全岩 X衍射及黏土矿物分析统计表渊部分数据冤

1 34.0 2.7 9.6 4.9 5.0 2.1 41.7 40 56 0 4
2 32.4 3.8 9.8 4.8 4.9 1.5 42.8 51 46 0 3
3 28.9 3.5 8.6 4.7 12.0 1.8 40.5 39 56 0 5
4 27.7 4.0 11.0 4.8 3.9 2.3 46.3 30 66 0 4
5 32.7 3.2 10.5 4.8 4.6 1.7 42.5 26 68 0 6
6 36.0 2.8 6.7 6.3 4.7 2.8 40.7 70 24 0 6
7 40.3 2.7 7.6 7.5 2.3 3.9 35.7 80 17 0 3
8 47.1 1.5 6.4 4.2 6.7 2.8 31.3 78 19 0 3
9 65.8 2.0 1.9 2.1 4.1 7.5 16.6 75 12 13 0

10 69.1 0 3.2 2.3 3.8 3.3 18.3 83 15 0 2
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王燕等院计算页岩气储层矿物成分含量的新方法院黏土视骨架密度法要要要以涪陵页岩气田为例

渊1冤JY1井的灰黑色页岩样的有机质含量为
3.08豫袁 无机质骨架含量为74.9豫渊不含黄铁矿冤袁黏
土含量为9.17豫袁黄铁矿含量10.34豫渊图1a忆冤遥

渊2冤JY1井的黑色碳质页岩样的有机质含量为
9.8豫袁 无机质骨架含量为73.61豫渊不含黄铁矿冤袁黏
土含量为12.1豫袁黄铁矿含量0.6豫渊图1b忆冤遥

由上述研究可知袁焦石坝区块页岩气储层的脆
性矿物含量总体较高遥与北美已开发生产的Barnett
页岩 渊硅质矿物含量为35%~50%袁 黏土矿物小于
35%袁局部常见碳酸盐矿物和少量的黄铁矿和磷灰
石咱6-9暂冤对比可知袁两者均具有较高的硅质矿物含量袁
造缝能力强袁有利于压裂改造时裂缝网络的产生袁便
于页岩气的商业开采遥

2 黏土视骨架密度法原理

2.1 常规测井曲线敏感性分析

页岩气储层矿物成分组成相对复杂袁 难以直接
确定哪条或哪几条测井曲线对矿物成分含量变化相

对敏感遥 为此袁将研究区参数井JY1井页岩气储层段
的87个X衍射全岩矿物分析数据与不同测井曲线值
进行相关性分析渊表2冤袁以期寻找出对矿物成分纵向
变化相对敏感的测井曲线遥

由表2可知袁 矿物含量实验数据与测井曲线值之
间存在着一定的相关关系袁但是相关系数除极个别达
到80%外袁大部分相关关系均较弱袁因此袁难以用一条
或几条测井曲线精确地定量计算出储层的矿物含量遥

表2 涪陵页岩气田JY1井X衍射分析矿物含量
与测井曲线值的相关系数

2.2 黏土视骨架密度法

2.2.1 计算模型

页岩气储层矿物成分组成复杂袁难以用传统测井
评价技术对其进行精确定量评价遥为解决这一难题袁
基于前述的数字岩心构建实验袁 可将页岩气储层合
理简化为岩石骨架和孔隙两大部分袁 岩石骨架又包
含脆性矿物 渊主要分为硅质矿物和碳酸盐矿物冤尧黏
土矿物和干酪根渊表3中数字岩心模型冤遥由于地层中
黄铁矿含量相对较少袁 在实际计算时可将黄铁矿并
入硅质矿物遥考虑到黏土矿物和干酪根成分复杂袁且
各黏土矿物和干酪根的骨架密度值难以确定袁因此将
各种黏土成分和干酪根之和视为黏土矿物渊如表3中
的简化模型冤遥

表 3 页岩气储层岩石物理体积模型

在此基础上袁引入野黏土视骨架密度冶这一新参
数袁以建立起全新的页岩气储层矿物含量计算模型袁
其计算公式如下院

准 垣 V SI + V CA垣V CALY = 1
籽b =准伊 籽f 垣V SI伊 籽SI + V CA伊 籽CA + V CALY伊 籽CALY嗓 (1)

式中院 准为孔隙度曰 V SI 尧V CA 尧V CALY分别为硅质矿物

含量尧碳酸盐矿物含量尧黏土矿物含量袁%遥需要说明
的是袁式中各类矿物是指简化模型中的分类袁它有别
于样品全岩 X衍射分析所作的分类遥

籽b尧 籽f 尧 籽SI 尧 籽CA 尧 籽CALY分别为密度测井值尧流体
密度值尧硅质矿物密度值尧碳酸盐矿物密度值尧黏土
视骨架密度值袁g/cm3袁 其中硅质矿物密度值和碳酸
盐矿物密度值可分别参考矿物骨架密度值袁即 2.65
和 2.71遥
2.2.2 建立计算图版

由岩心全岩 X衍射分析结果渊表 1冤和岩心物性
分析得到的岩石密度值渊表 4冤袁利用公式(2)可求得

GR -0.1395 0.1569 -0.0904
KTH 0.6810 -0.6331 -0.1566
AC 0.2394 -0.1109 -0.2524

DEN 0.7671 -0.8293 0.0175
CNL 0.8439 -0.7345 -0.2450

U -0.5445 0.5112 0.0463
TH 0.5823 -0.5719 -0.1028
K 0.6541 -0.6162 -0.1309

PE

lg渊RD冤
0.6271

-0.3198
-0.6522

0.1330
-0.0251

0.3115

岩石

骨架

脆性矿物
硅质矿物渊包括石英尧长石及黄铁矿冤

碳酸盐矿物

黏土矿物 黏土矿物
渊包括各种黏土成分及干酪根冤干酪根

孔隙 孔 隙 孔 隙
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黏土视骨架密度值渊表 4冤遥
V石英 垣V长石 垣V方解石 垣 V白云石 +V黄铁矿 +V黏土 = 1
籽岩石 = V石英 伊籽石英垣V长石 伊 籽长石+ V方解石 伊 籽方解石+

V白云石伊 籽白云石+ V黄铁矿伊 籽黄铁矿 +V黏土伊 籽黏土

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(2)

式中院 V石英 尧V长石 尧V方解石 尧V白云石 尧V黄铁矿 尧V黏土分别为全
岩 X衍射分析检测分析得到的石英尧长石渊包括钾
长石尧斜长石冤尧方解石尧白云石尧黄铁矿及黏土矿物
的矿物含量袁%曰

籽岩石为岩心物性分析得到的岩石密度值袁g/cm3曰

籽石英尧 籽长石尧 籽方 解石尧 籽白云石尧 籽黄铁矿分别为石英尧长
石尧方解石尧白云石和黄铁矿的密度值袁g/cm3袁对应
取值为 2.6尧2.5尧2.7尧2.8尧5曰

籽
黏土为黏土视骨架密度值袁g/cm3遥
由于全岩X衍射分析结果只包含矿物含量渊即

页岩气储层岩石物理体积模型中的岩石骨架部

分冤袁而没有包含孔隙部分袁因此需要对相关数据进
行孔隙度校正渊X衍射全岩分析含量伊渊1-孔隙度冤冤袁
得到孔隙度校正之后的黏土矿物含量和硅质矿物

含量渊表4冤遥

然后袁 建立黏土视骨架密度与岩心分析的有机
碳含量以及与孔隙度校正后的黏土矿物含量尧 硅质
矿物含量渊表 4中的建模数据冤的经验图版及拟合的
计算公式渊图 2冤遥
2.2.3 求取矿物含量

在利用测井资料确定页岩气储层有机碳含量咱10暂

的基础上袁 根据黏土视骨架密度与有机碳含量之间
的拟合公式渊图2a冤袁可以计算出黏土视骨架密度遥

再根据黏土矿物含量和硅质含量分别与黏土视

骨架密度之间的拟合公式渊图2b袁2c冤袁可以计算出黏
土矿物含量和硅质矿物含量遥

最后袁 把求得的黏土视骨架密度尧 黏土矿物含
量尧硅质矿物含量代入公式(1)袁即可计算出碳酸盐
矿物含量袁进一步可获得脆性矿物的总含量遥

3 实例分析

为验证本文所建方法的效果袁分别应用野黏土
视骨架密度法冶和传统解释评价方法咱11-14暂渊包括野多
元线性拟合法冶野复杂岩性分析法冶野最优化分析
法冶和野元素俘获测井法冶冤对JY1井的页岩气储层
矿物含量进行精细解释袁并将解释结果进行对比分
析渊表5冤遥

从整体效果来评价袁 与四种传统解释评价方法
相比袁野黏土视骨架密度法冶 得到的矿物含量的平均
差值尧相对误差较低袁相关系数较高渊表5冤袁且该方法
是基于常规测井资料建立的袁价格低廉尧简单快捷遥
传统解释方法中袁野多元线性拟合法冶 虽然也有较高
的解释精度袁 但该方法是以实验分析资料为基础建
立的袁 推广应用时其解释精度难以保证曰野元素俘获

表 4 涪陵页岩气田 JY1井黏土视骨架密度法的建模数据渊部分数据冤

1 4.55 2.579 41.70 48.40 2.00 2.423 39.80 46.20
2 4.72 2.610 42.80 47.50 1.82 2.537 40.78 45.26
3 4.07 2.599 40.50 42.80 2.06 2.450 38.85 41.06
4 3.99 2.615 46.30 45.00 1.56 2.518 44.45 43.20
5 3.98 2.612 42.50 48.10 1.89 2.532 40.81 46.19
6 5.22 2.534 40.70 48.30 3.27 2.257 38.58 45.78
7 4.23 2.588 35.70 54.50 2.68 2.299 34.19 52.19
8 4.45 2.524 31.30 57.80 4.27 2.112 29.91 55.23
9 4.05 2.490 16.60 77.20 4.25 0.814 15.93 74.07

10 5.73 2.460 18.30 75.60 5.28 1.366 17.25 71.29
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测井法冶是基于元素俘获测井资料建立的袁其成本相
对较高且只有部分井有相关资料袁 难以在更大范围
内推广曰野复杂岩性分析法冶和野最优化分析法冶解释
精度均相对较差并且解释周期相对较长袁 难以满足
快节奏的勘探生产需要遥
4 结 语

以涪陵页岩气田为例袁 基于上奥陶统五峰
组要下志留统龙马溪组数字岩心构建实验袁 在不
影响解释精度的前提下袁 对页岩气储层矿物成分
进行合并袁建立了简化的岩石物理体积模型袁新引
入野黏土视骨架密度冶这一参数袁形成野黏土视骨架

密度法冶遥 利用岩心全岩 X 衍射分析尧岩心物性分
析数据袁 建立了适合研究区的黏土视骨架密度法
计算图版曰基于常规测井数据计算出有机碳含量袁
通过黏土视骨架密度法图版尧公式袁最终可求得页
岩气储层矿物组成含量遥
将黏土视骨架密度法与传统测井解释方法进行

对比分析袁 在整体应用效果评价上袁野黏土视骨架密
度法冶解释精度相对较高袁解释周期相对较短且费用
低廉袁易于在研究区推广遥
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复杂岩性
分析法

黏土含量 33.39 41.15 -7.76 18.90 0.676 79
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Abstract院 Shale gas proven reserve declaration in Fuling Gas Field needs to calculate mineral percent with relatively
high accuracy. According to core analysis, X- ray diffraction experiments and digital core technology, a simplified
volume model is setup, in which rock skeleton is similarly composed of siliceous, carbonate and clay minerals. A new
parameter of "apparent skeleton density of clay" is introduced and thus a new formula is setup to calculate percent of
minerals in Lower Silurian Longmaxi gas-bearing shale reservoir. According to data of core analysis including X-ray
diffraction, porosity and TOC, a series of charts are setup. With common log data, TOC can be calculated firstly, then
the 野apparent skeleton density of clay冶 can be obtained. Furtherly, the percent of major minerals suitable to the
simplified model can be calculated with the formula. It is proved that this new logging calculation method is reasonable
and useful with high accuracy and low cost.
Key words院 Shale reservoir; Gas reservoir; Mineral composition; Content calculation; Fuling Gas Field
Wang Yan院 MSc., Petroleum Geology Engineer. Add: Exploration Research Institute of SINOPEC Exploration Branch
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