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页岩气水平井TOC测井评价新方法
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摘要：由于存在地层缺失、井眼穿层不断变化、重点层段测井曲线较少、井眼环境复杂、测井响应值与储层参数关

系较为复杂等特点，页岩气储层水平井测井解释难度较大。针对该问题，本文采用“水平井钻遇地层模型一水平井

问及水平井与直井响应差异分析一水平井曲线校正一基于直井的参数评价模型”的评价技术流程．进行页岩气水

平井TOC测井评价。在测井评价中，针对响应规律复杂的特点，采用直方图法进行测井响应规律分析，同时考虑到

水平井测井曲线较少，为了综合利用测井曲线信息，结合曲线重叠方法提出双重信息融合评价模型。结果表明，本

方法在充分分析测井响应差异的基础上对水平井测并曲线进行校正，且提出的双重信息融合模型具有能充分利用

测井信息、评价精度高以及操作简单等优点。
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0引言

随着页岩气勘探开发技术的不断发展，传统的

直井勘探模式受到了挑战。水平井是最大井斜角达

到或接近900，并在目的层中维持一定长度的水平

井段的特殊井【l。2】，水平井对于提升油气藏采收率

具有明显的效果【确】。页岩气储层是典型的白生自

储油气藏．但是其优质层段往往较薄且较为致密．虽

然储层内部发育有微裂缝．但是由于微裂缝沟通能

力有限，因此在开采时需利用水平井模式进行开发，

以提高单井产能和采收率等[7-10】。

在水平井测井评价中。目前采用方法是先进行

井眼与地层关系的解释，之后将水平井测量曲线校

正到直井状态，然后利用垂直井模型进行评价。其

中，汪中浩等提出“水平井测井解释系统”用于解释

井眼轨迹与油藏的位置关系．同时考虑地层各向异

性进行交互解释[I¨；吕萍等利用胜利油田“水平井

咨询系统”进行井眼轨迹与地层接触关系的确定，

进而进行储层流体识别工作[12】：赵军等在井眼轨迹

与地层关系研究的基础上进行储层岩性和物性的判

断，为后续解释提供参考依据[131：针对泥页岩，胡松

等以直井和水平井测井曲线为基础．通过交互式正

反演方法确定井眼与地层关系．之后进行曲线校正

和储层参数计算【l4|。目前，页岩的水平井测井评价

方法主要参考常规砂岩和碳酸盐岩储层评价方法．

但是页岩水平井中往往未有密度、中子等能够反映

储层特征的测井曲线。且页岩储层中评价参数与常

规储层存在差异。即页岩储层中必须评价的有机碳

含量、含气量等参数在常规储层中往往为非必须评

价参数[15—6|，同时，由于页岩层系一般在大套暗色

泥页岩中夹薄层泥质粉砂岩、粉砂质泥岩、砂岩等．
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储层薄互层特别发育，导致实际水平井井眼轨迹难

以完全与目的层段相贴合，给水平井的测井解释带

来了较大的难度。首先，对于某些曲线．特别是对于

声波时差和电阻率曲线，由于各向异性等因素导致

水平井与垂直井测井响应特征存在较大差异；其次，

对于页岩储层，由于其非均质性较强，因此即使是同

一层组的各个小层，其测井响应特征也存在较大差

异，且水平井井间测井响应特征的差异较大。

针对上述问题．本文以Y试验区为例，考虑到

研究区井眼穿层不断变化、测井响应特征复杂和测

井曲线有限等问题，采用“水平井钻遇地层模型一

水平井测井响应分析及曲线校正一基于直井的多信

息融合参数评价模型一水平井评价”评价技术路

线：首先，进行井眼轨迹与地层关系的解释；之后结

合井眼与地层关系，利用直方图法进行水平井测井

响应特征对比分析，厘清水平井井间和水平井与直

井测井响应特征差异，同时进行曲线校正工作；在此

基础上考虑水平井测井资料有限性、曲线抖动问题

及模型适用性问题，构建了以水平井测井系列为约

束的双重信息融合TOC评价模型，以期对该地区后

续水平井的测井评价提供指导。

1研究区概况

四川盆地具有丰富的页岩气地质储量．在龙马

溪组、五峰组及筇竹寺组发育着大量的灰黑色泥岩、

黑色碳质泥岩、灰黑色碳质泥岩、灰黑色粉砂质泥岩

和黑色炭质泥页岩储层，储量十分丰富m-20]。Y试

验区位于四川盆地的东南部，其主力勘探层系为五

峰一龙马溪组。区域内已经完钻、有明显经济效益的

井有5口，其中Y3井单井日产气达6．33万m3，考

虑到纵向上岩性差异较大，在实际勘探和开发时将

其从下到上分为l～9号层。对研究区块优质重点

层段(2～3层)岩心分析结果进行统计，镜质体反射

率介于2．42％～2．77％之间，平均为2．57％；TOC含

量介于0．45％～7．83％之间，平均为3．04％；孔隙度

范围为2．66％一6．62％，平均为4．59％；吸附气含量

介于0．57～2．58 m3／t之间，平均为2．01 m3／t；同时，

储层的黏土含量平均值为35．42％，硅质含量平均值

为50．48％。碳酸盐岩含量为9．49％，黄铁矿含量为

4．37％。综合岩心分析结果，Y试验区五峰一龙马

溪组页岩具有高孑L隙度、高有机碳含量、高含气量和

高脆性矿物含量(硅质与碳酸盐岩矿物)的特点，同

时区块水平井钻井层位主要位于从地质角度(有机

碳含量、孔隙度、含气量)和工程角度(脆性矿物含

量)都最优质的2号层和3号层下部。综合分析，Y

试验区作为JII南地区最重要的页岩气产区之一，具

有有利于页岩气形成和开发的条件。

2水平井评价思路

本文提出的水平井的解释流程见图I。在进行

水平井的解释之前，首先，需结合水平井钻井资料和

测井资料明确水平井井眼轨迹与地层关系，之后结

合井眼与地层关系采用直方图法对全靶点段和同层

段水平井井间测井响应差异性进行分析，以厘清研

究区块测井响应特征，若差异性是由于测井仪器存

在系统误差导致的，需对其进行校正，若差异由地层

水平井及直井钻井资料、测井资料及岩心资料

建立水平井井眼轨迹钻遇地层模型

水平井井问测井响应差异分析

水平井一直井测井响应差异分析

水平井测井响应校正方法

基于直井多信息融合评价模型

水平井参数计算

预测结果对比分析

图1 Y试验区水平井参数评价新方法流程

Fig．1 The flow chart of new method for evaluating horizontal well parameters in Y area
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原因和轨迹原因造成，则不需要校正。其次，采用直

方图法对直井与水平井测井响应差异性分析．在此

基础上进行水平井校正，其作用在于尽量消除直井

与水平井测井时各向异性和仪器状态等因素造成的

差异，使直井中建立的评价模型在水平井的储层参

数评价中仍然适用。只要水平井中测量的ffn线在建

模时都应尽量考虑，这是因为由于仪器状态、井眼环

境等问题，水平井测量曲线难免会发生抖动，而多信

息模型可最大化地避免该问题，同时多信息模型可

以尽可能地利用已知信息，提高模型的预测精度。

最后，进行水平井参数计算和预测结果对比分析。

3测井响应特征分析及水平井测井响应校

正方法

3．1水平井井眼轨迹钻遇地层模型

在进行水平井测井响应分析及水平井响应校正

前．需结合水平井实际钻井资料和测井资料确定井

眼钻遇地层情况，以便于后续测井响应特征分析和

水平井测井响应校正。

图2为Y试验区Y3井根据钻井资料和测井资

料井眼轨迹与地层接触关系。可以看出在Y试验

MD／m 45,'00 4印o 4i00 4900 49Ql o 50,bo 5100 5200 5和o 5400

l 影 。卜—b札^_J。—¨Jh和—^—删舢啦批—叫枷
一 甍 √

皇 ．叫——州h”＼1～．∥r一．。。一．^扩以扒儿小—“
匿 r 1

层位 I号峰上缘 I号峰 1号峰上缘匝!辩卜ll{i圈11"i}'lt l卜1I号峰l I号峰

水平比例

l：3000

垂直比例

l：400

图2 Y3水平井井眼轨迹与地层接触关系

Fig．2 The contact relationship between borehole trajectory and formation of horizontal well Y3

区中，由于地层各向异性、仪器在井眼中穿行状态以

及层界面的影响，导致水平井测井曲线(电阻率曲

线、声波时差曲线等)存在毛刺和曲线抖动等现象，

同时对于Y3井．其水平井主要穿行轨迹在I号峰、

II号峰之间，水平井穿层较为明显，在测井解释中需

要进行测井响应特征分析及校正工作。

3．2水平井井间测井响应差异性分析

确定了水平井与地层接触关系后，考虑到水平

井测井响应受井眼环境、仪器状态等因素影响较大，

需进行水平井井间测井响应差异性分析的研究．本

文在井眼与地层关系基础上．采用直方图法对多井

之间进行水平段和相同层段测井响应特征分析．以

确定水平井井问测井响应的一致性情况。

首先进行水平井水平段测井曲线响应分析。本

文用于研究的水平井为YI井、Y2井、Y3井，其中水

平井目的层位为I号峰至III号峰，主要进行自然伽

马(GR)、声波时差(AC)、深电阻率(RD)及去铀伽

马(KTH)曲线直方图的绘制(图3)以进行测井响应

分析。从图3中可以看出不同井之间测井响应特征

存在较大差异，同类型曲线中不同井的响应值主峰

并不相同，整体上看存在多个主峰，特别是对于声波

时差曲线，可以明显看到3口井峰值均不重叠。分

析认为，产生这种情况的原因可能有两种，第一种为

钻遇的地层具有一定的差异，即在钻进过程中发生

了多次穿层，而不同的小层测井响应值具有一定差

异．造成测井响应特征不一致：第二种可能是测井仪

器系统误差以及井眼环境的影响．导致了不同井之

间的差异。

考虑到上述问题．本文提出了根据井眼与地层

关系进行水平井同一层位测井曲线响应分析的思

路。对于Y试验区，选择水平井实钻层段I号峰上

缘进行测井响应特征分析，图4为测井响应直方图，

表1为对应的水平井深度。

1』H山《＼Ⅳ—o
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图3 Y试验区水平井目的层段测井响应直方图

Fig．3 The logging response histogram of whole horizontal wells in Y area

-Yl井

口Y2井 一

-Y3井

．．⋯■。一 ¨一．●⋯
50 53 57 60 63 67 70 73 77 80

ACI(Us．ft‘1)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

GR，APl

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

KTH{APl

图4 Y试验区水平井I号峰上缘测井响应直方图

Fig．4 The logging response histogram of upper edge of peak I for horizontal wells in Y area

从图中可以明显看出，同一层位不同井的各个

测井曲线的响应值主峰具有非常好的对应性，说明

即使在复杂井眼条件下，研究区水平井测井曲线仍

然较为稳定、没有受到较大影响。因此，在研究区块

进行页岩气储层测井解释时，无需考虑水平井之问

差异，这是水平井使用统一模型的基础。

表1 Y试验区水平井段I号峰上缘深度统计

Table 1 The depth of upper edge of peak I

in horizontal well section of Y area

井名 深度范围斜深／n

Y1)卡

Y2井

Y3升

4075．0～5 577 7

5 195．O～5 488．7

5 656～5 873
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3．3直井与水平井响应关系差异性分析及水平井

校正方法

在厘清水平井问测井响应差异原因后，由于各

向异性、地层界面以及水平井井眼不规则(井眼形

状呈钥匙型)等多重因素作用，在测井评价之前．首

先需进行直井与水平井测井响应分析，以确定直井

与水平井测井响应之间的差异并对水平井测井响应

进行校正。

以Y3井为例进行直井与水平井同一层位直方

图绘制(图5)。选择I号峰上缘层位进行了自然伽

马(GR)、声波时差(AC)、深电阻率(RD)和去铀伽

马(KTH)曲线直井和水平井测井响应特征分析，同

誊

旃
鬓

60

50

40

褥30
鬃

20

lO

O

-直井段

水平井段

___I
68 70 72 74 76 78 80 82

ACI(¨s-ft一1)

120 130 140 150 160 170 180 190 200

GR／API

时对Y3井垂直井和水平井重点层段响应值进行统

计(表2)。结合图、表可以看出，Y3井重点层段中

直井与水平井声波时差测井差异性明显，分析认为．

仪器状态和地层各向异性是导致差异性的主要原

因。对于电阻率响应，由于测井仪器在水平井段和

垂直井中仪器响应机理存在差异，因此需要进行校

正。对于放射性测井，考虑到在直井中使用常规自

然伽马仪器，水平井中使用随钻伽马仪器．同时在放

射性测井中存在放射性涨落，且基于伽马能谱获得

去铀伽马曲线时能谱存在漂移现象，因此在放射性

曲线中，二者在分布范围和峰值上存在差异，同时两

者直井和水平井峰值差异规律存在差异。

图5 Y3井I号峰上缘层位直井与水平井测井响应直方图

Fig．5 The logging response histogram of vertical well and horizontal well in upper edge of peak I of Y3

表2 Y3井水平井和直井I号峰上缘响应值统计

Table 2 Response values for upper edge of peak I

of horizontal and vertical wells in Y3

表3 Y3井水平井测井响应值校正量统计

Table 3 Statistical for correction of logging

response of horizontal well Y3

在进行水平井校正时主要采用直方图法。对比

表2中水平井与直井分布范同和峰值，进行水平井

校正量的确定，结果见表3。

4双重信息融合TOC评价模型

目前主要根据有机质的物理特征差异．基于测

井曲线，对TOC进行评价。相关文献['卜26一认为，对

于四川盆地页岩气区块，密度曲线与TOC具有非常

好的相关性，但是由于水平井中往往难以采集到密

度等曲线，导致相比于直井，水平井中测井信息有

限，同时在水平井中，由于仪器状态和地层等因素

的影响，导致曲线存在抖动现象，这给水平井TOC

∞如∞加∞如∞如加m

o
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等参数的评价带来难度。为此，提出了双重信息

融合TOC评价方法。该方法主要以水平井测井系

列为约束，针对水平井测井信息少的问题。为了充

分利用测井信息．首先采用两条曲线重叠进行测

井响应特征的提取．之后以重叠后的曲线为基础．

基于直井岩心数据建立多元融合信息评价模型。

有机质具有高声波时差、高电阻率、高放射性的

特点，针对这些特点。相关文献提出了很多评价

TOC的方法，其中较为常用的是AlogR重叠方

法[27】：其将孔隙度曲线(声波、中子和密度曲线)与

电阻率曲线在贫有机质层段进行完全重合或平行

的处理，而在富含有机质的层段中曲线会分离，分

离间隔的大小代表了有机质含量的高低．因此可

以直接利用AlogR法对TOC进行评价。Y试验区

水平井利用声波时差曲线与电阻率曲线进行叠

合。由于传统的AlogR方法并不适合于高成熟度

的储层，本文选用改进的AlogR方法，其公式为：
R At—At。n出。gR。1。g隶+寻，(1)

DD=aAlogR+b。 (2)

式中：口、b为地区拟合常数，本地区a=1．66，b=

4．26；DD为反映TOC的AlogR曲线；尺基线和血基线为
贫有机质层段的电阻率和声波时差测井值，其中

R基线=23．18Q‘m，Atta=73．88 pus／ft。

由于Y试验区龙马溪组一五峰组储层段的优

质储层段为高伽马层段．因此应在模型中对有机质

放射性特征进行考虑。页岩储层中，放射性较强的

矿物有黏土、有机质、钾长石。研究区块的长石含量

非常少．所以放射性较强的矿物主要有黏土和有机

质m哪】。有机质的放射性主要来源于铀含量，而自

然伽马曲线测得的是综合放射性．而去铀伽马曲线

测得的是除铀的综合放射性．所以将自然伽马曲线

与去铀伽马曲线进行重叠，即可反映有机质的含量。

其对应的公式为：

DC=
GR—GR。j。 KTH—KTHmi。

础一一GR。i。K册一一KTH。i。
(3)

其中：DC为反映TOC大小的放射性曲线。GR为自

然伽马曲线，KTH为去铀伽马曲线，勰。。和勰。；。为
伽马曲线归一化最大、最小值，K掰。。和KTH。。。为去
铀伽马曲线归一化最大、最小值。

最后．利用2条反映TOC的不同物理性质的曲

线进行融合，综合利用测井曲线信息，得到利用不同

曲线信息得到的单TOC计算模型，同时采用最小二

乘法利用岩心资料优化二者的权系数，得到双重融

合TOC预测模型(表4)。

表4 Y试验区TOC计算模型

Table 4 TOC computing model of Y area

名称 模型表达式

单AlogR模型TOC—AlogR=1．66AIogR+4．26

单DC模型TOC—DC=1 1．92DC+1．095

双重融合模型TOC=0．32TOC—AlogR+0．68TOC—DC

利用Y试验区I号峰上缘至III号峰的岩心数

据进行建模。直井TOC预测结果见图6。图中可以

明显看出，单AlogR方法在上部计算TOC偏大，在

中部计算效果较好，在下部TOC计算偏低；利用放

射性信息计算的TOC曲线在上部的计算结果偏低，

下部计算结果偏高：最后的双重融合TOC预测模型

的预测精度明显提高，提高了TOC的预测精度。所

以，多信息融合评价页岩气储层参数十分重要。

对3种方法进行误差统计(表5)。分析结果表

明．双重融合TOC预测模型由于既考虑了有机质常

规声学、电学特性。同时考虑到了有机质放射性特

性．因此在模型误差上具有较好的改善。

表5 Y试验区导眼段TOC误差统计

TaMe 5 Error statistics of ToC of vertical well jn Y area

运用该模型进行页岩气储层水平井TOC测井

评价。分析I号峰和I号峰上缘直井TOC预测结果

与水平井预测结果见图7。在页岩储层中相同层位

横向上储层参数分布稳定，同时通过图7可以看出

水平井与直井在对应层段TOC预测范围相一致，峰

值相当。说明水平井计算得到的TOC与直井TOC

一致．水平井评价结果分布稳定，能较好地反映储层

实际变化规律。评价结果具有较强的实用性。

该方法主要针对能够采用重叠法进行测井响应

特征提取的情况。当直井与水平井测井曲线不匹配

时，多解性增加，评价难度增大。

5结论

1)根据井眼实际钻进轨迹，确定重点层段所对

应的水平井段。并通过水平井段测井响应值进行水

平井间测井曲线响应差异分析，证明对于四川盆地

Y试验区五峰一马溪组页岩气储层。其水平井井间

测井响应特征差异主要来自于地层原因和轨迹原

因。
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图6 Y3井直井TOC预测结果

Fig．6 TOC prediction results of vertical well Y3

图7 Y试验区直井一水平井TOC预测结果

Fig．7 Histogram of TOC calculation results for

vertical and hodzontal wells in Y area

2)直井与水平井的测井响应存在差异，需要进

行水平井与直井的匹配校正工作。本文在测井响应

特征分析基础上利用直方图法进行了水平井测井曲

线校正。

3)本文提出的双重叠融合TOC预测模型采用

曲线重叠法进行了有机碳特征曲线的提取．之后得

到多元信息融合评价模型，在测井信息有限的情况

下，仍能准确计算TOC。但是，当直井与水平井测

井系列不匹配时，多解性增强，评价难度较大。
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LIU Wei．Nanl”，ZHANG Chao．M01，ZHU Lin—Qi3，HU Son94，KONG Zhen95，DENG Ruil

(1．Key Laboratory ofExploration Technologiesfor O“and Gas Resources，Yangtze University，Wuhan 430100，China；2．Shenzhen Branch，CNOOC

China Co．，Ltd．，Shenzhen 518054，China；3．Institute ofDeep—sea Science and Engineering，ChineseAcademy ofSciences，Sanya 572000，China；4．

Exploration&Production Research Institute，SINOPEC，Beijing 100083，China；5．Exploration and Development Research Institute，Shengli Oilfield

company，SINOPEC，Dongying 257099，China)

Abstract：Due to the lack of layer，the constant change in borehole formation，the fewer logging curves in key intervals，the complex

borehole environment，the complex relationship between logging response and reservoir parameters and some other factors，the log舀ng

interpretation of horizontal well in shale gas is difficult．Aimed at tackling this problem，the authors adopted the evaluation technique

flow of”Formation method of horizontal well logging—Analysis of response differences between horizontal wells and between horizontal

and vertical wells—Correction of horizontal well curves—Parameter evaluation method based on vertical wells”to evaluate TOC in shale

gas for horizontal wells．In the logging evaluation，in view of the complex response law，the histogram method is used to analyze the log-

ging response law and，in consideration of the fact that there are fewer logging CHIVES for horizontal wells in the logging evaluation，a

dual information fusion method is proposed based on combination with curve overlap method so as to comprehensively utilize the logging

curve information．The results show that this method can correct horizontal well logging curves based on fully analyzing the logging re-

sponse differences，and the dual information fusion method has the advantages of full use of logging information，high accuracy of evalu-

ation method and simple operation．

Key words：shale gas；the logging response difference；the correction of logging curves in horizontal well；TOC；dual information fu·

sion
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