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摘要：页岩储层测井评价是后期压裂改造工程的基础，通过分析柴页1井常规测井曲线特征，结合特殊测井和岩心样品分析化验

数据，综合评价了中侏罗统大煤沟组页岩岩性、物性、地球化学、含气性、可压裂性等特征，获得了储层评价及工程改造参数。柴页

1井中侏罗统大煤沟组至少发育128.1m厚的富有机质页岩，具有高伽马、高声波时差、高中子、高电阻、低密度的特点；测井计算有

利的富有机质页岩的总有机碳含量介于3.20%~4.20%之间，总含气量介于1.50~4.50m3/t之间，有利页岩层段脆性矿物含量介于

45%~75％之间，划分出3个有利层组，第Ⅰ层组和第Ⅱ层组具有杨氏模量高、泊松比低的特点，有利于后期射孔压裂。
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Wang S J, Bao S J, Mei J S, Mei Y H, Pan H F, Wang D M. Shale petrophysical evaluation of the Middle Jurassic Dameigou
Formation in Chaiye1 Well, Qaidam Basin. Geological Bulletin of China, 2016,35(2/3):260-272

Abstract: Petrophysical evaluation of shale reservoirs is the basis of the fracturing project. The drilling project of Chaiye1 well was or⁃
ganized by China Geological Survey in 2013. The results of conventional logging and element capture spectroscopy of Chaiye1 well
provided data for shale gas exploration and development of Qaidam Basin. Based on the open hole logging data, core analysis data, li⁃
thology, physical properties, geochemical characteristics, gas-bearing properties and geomechanics, this paper has summarized reser⁃
voir evaluation and fracturing characteristics. The organic-rich shale with high gamma, high acoustic, high neutron, high resistivity,
low density features at least has the thickness of 128.1m, the total organic carbon content is between 3.20% and 4.20%, the total gas
content is between 1.50~4.50m3/t, and the brittle mineral content is between 45% and 76%, as shown by the result of petrophysical
evaluation. In addition, three potential layers are recognized in Chaiye1 well, with the shale in Ⅰ and Ⅱ intervals characterized by
high Young's modulus and low Poisson's ratio being most favorable for perforation optimization design.
Key words: Middle Jurassic; shale gas; logging; fracturing

页岩气井产能的高低依赖于页岩储层品质和

水力压裂措施，而页岩储层测井评价能提供准确的

矿物组成、总有机碳含量（TOC）、孔隙度、饱和度、

岩石力学等参数，为有利储层优选及水力压裂方案

设计提供依据[1-3]。北美地区早期利用自然伽马、电

阻率、中子、密度、声波等常规测井系列建立了页岩

气测井评价方法，一些特殊测井（如核磁共振、元素俘

获、介电扫描等）也用于非常规储层评价[4]。目前最常
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用的密度、伽马能谱、交叉偶极子横波、高分辨率电阻

率成像的测井组合能够为储层评价提供关键参数

和完整的数据信息 [5]。国外石油公司在Marcellus、
Haynesville、Barnett页岩勘探阶段，除采用自然伽马、

岩性密度、中子、声波、电阻率等常规测井外，也开展

了地球化学、偶极声波成像等特殊测井[6-9]。四川盆

地是目前中国页岩气勘探开发的重点地区，也是最成

功的地区[10]，在焦石坝、长宁—威远及渝东南地区的

页岩气勘探阶段均采用了常规测井（自然伽马、自然

电位、井径、中子、声波、密度、电阻率）和特殊测井（伽

马能谱、地球化学、电成像、多极子阵列声波）的测井

系列[11-14]。在鄂尔多斯盆地陆相泥岩储层识别和评

价中，利用自然伽马、密度、电阻率、中子、声波等测井

曲线，根据岩-电对应关系，建立了测井数据岩性识

别模板，开展了储层评价[15]。柴页1井是中国地质调

查局在西北侏罗系组织实施的第一口陆相页岩气参

数井，完钻井深2250m，钻探过程中见气测异常65m，

油砂显示16.5m。为全面获取陆相页岩气地层评价

参数，借鉴其他地区的测井经验，实施了常规测井、元

素俘获测井（ECS）、微电阻率扫描成像测井和声波扫

描测井，结合岩心分析结果，获取了准确的地层参数，

为后期压裂试气改造提供了依据。

1 概 况

柴页1井位于柴达木盆地北缘中段鱼卡—马海

尕秀地区，区内发育九龙山、鱼卡本部、鱼卡北部、

鱼卡西部、马海尕秀等背斜构造，已钻有L1、L2、L6
等邻井（图1）。

柴页1井自上而下钻遇古新统路乐河组（E1+2）、

下白垩统犬牙沟组（K）、上侏罗统采石岭组（J3）、

中侏罗统大煤沟组（J2）和基岩 5套地层，中侏罗统

大煤沟组为主要目的层（图2）。根据岩屑录井资料

分析，大煤沟组岩性主要为页岩、砂质泥岩、含砾细砂

岩、泥岩、泥质粉砂岩等。其中，大煤沟组六段岩性为

图1 柴页1井井区构造图

Fig. 1 Tectonic map of Chaiye1 well area
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炭质页岩、煤层、含砾细砂岩、泥质粉砂岩等，为三角

洲平原沉积；大煤沟组七段岩性以炭质页岩为主，部

分层段发育薄层粉砂岩，为半深湖-滨浅湖沉积。

中国发育海相、海陆交互相和陆相 3种类型页

岩。四川盆地焦石坝页岩井下样品数据表明，下古

生界海相有利页岩层段的脆性矿物含量高（平均

59.1%），热演化程度高（镜质体反射率 Ro 值大于

2.2%），压力系数高（1.55）[16]，砂岩夹层少，孔隙度较

高。鄂尔多斯盆地上古生界海陆交互相有利页岩

层段脆性矿物介于46.51%~50.04%之间[17-18]，压力系

数介于 0.83~0.95之间，为常压偏低地层，多见灰岩

和煤系夹层，孔隙度较低[19-20]。柴达木盆地北缘中

侏罗统为陆相地层，井下样品和野外露头样品揭

示，中侏罗统大煤沟组泥页岩地层的 TOC 介于

1.00% ~9.30%（平均 6.45%）之间，Ro 介于 0.45% ~
1.23%之间，处于低成熟-成熟的演化阶段，有机质

类型以Ⅱ型为主（图3），发育微孔隙和微裂缝，孔隙

度介于2%~8%之间，平均3.7%[21-22]，利用液面高度折

算鱼卡地区侏罗系压力系数为 0.94。综合分析表

明，柴达木盆地北缘陆相页岩层段具有岩性复杂

（发育炭质页岩、煤层、砂岩夹层等）、成熟度低、压

力系数低、孔隙度低等特点，对压裂改造和试气提

出了挑战（表1）。

2 测井数据采集

根据地层评价的需要，利用ECLIPS-5700测井装

备在柴页1井开展了自然伽马、自然伽马能谱、自然电

位、补偿中子、岩性密度、正交偶极阵列声波、双侧向、

阵列感应、六臂地层倾角等常规测井资料采集，由中国

石油集团测井有限公司青海事业部完成。利用Max⁃
Well测井装备开展了元素俘获测井、微电阻率扫描成

像测井和声波扫描测井，由斯伦贝谢中国公司完成。

其中，利用常规测井识别有利储层，确定泥质含

量，计算储层物性参数[23]，获取地层U、Th、K的含量，

为储层定量评价提供数据；利用元素俘获测井计算地

层粘土、碳酸盐岩、硅质、黄铁矿等矿物含量，结合常

规测井曲线开展孔隙度、TOC评价[24-25]；利用电阻率

成像测井获取储层裂缝发育程度和页理特征，判断井

旁地应力的方向，识别和计算陆相页岩层段夹层及厚

度；利用声波扫描测井，获得岩石机械应力参数（杨氏

模量、泊松比），建立地层岩石力学模型，为页岩压裂

作业和后续开发提供技术资料。

3 储层评价结果

页岩气储层测井评价主要包括储层识别与划分、

矿物成分确定、物性参数评价、含气性的确定、岩石力

图2 柴页1井侏罗系地层柱状图

Fig. 2 Stratigraphic column of Chiaye1 well
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学参数计算等方面，莫修文等 [4]、万金彬等 [9]、郝建

飞等[24]对页岩气储层测井评价及进展进行了探讨。

3.1 有利储层

页岩气储层识别与划分一般利用“三高两低”

的测井特征，即自然伽马高、电阻率高、补偿中子

高、密度低、光电吸收界面指数低 [26]。参考这一特

征，结合气测异常、全烃较高、解析气含量较高的特

点，在柴页 1井中侏罗统大煤沟组划分了 3套有利

层段，由下至上分别为第Ⅰ层组（2082.0~2120.0m）、

第Ⅱ层组（1992.4~2062.0m）和第Ⅲ层组（1921.2~
1979.3m）（图 4）。其中，第Ⅰ层组 2088.0~2114.0m
富有机质页岩的自然伽马大于 130gAPI，密度介于

图3 柴页1井中侏罗统大煤沟组页岩Tmax-HI和Tmax-PC/TOC划分类型图

Fig. 3 HI-Tmax and PC/TOC-Tmax partition type of shale
in the Middle Jurassic Dameigou Formation

Tmax—岩石热解最高峰温度；HI—烃源岩氢指数；PC/TOC—降解率

类别/地区

地

层

特

征

储

层

特

征

烃

源

岩

目的层位

储层深度/m

压力系数

沉积环境

地层温度/℃

夹层特征

岩性

孔隙度

渗透率

脆性矿物

裂缝发育

有机质类型

TOC

Ro

四川盆地东部

志留系龙马溪组—奥陶系五峰组

2500~3500

1.55

海相

99.4

少或无

为灰黑色炭质笔石页岩

1.17%~8.61%,平均4.9%

0.002~335.2，平均1.17

37.2%~83.4%,平均59.1%

不发育，多见水平层理

Ⅰ型

0.55%~7.13%,平均2.65%

2.20%~2.58%,平均2.48%

鄂尔多斯盆地

石炭系—二叠系本溪组、太原组、山西组

2400~3300

0.83~0.95

海陆交互相

86

夹较多砂岩、灰岩和煤层

暗色泥页岩夹灰岩和煤层

1.0%~4.0%

0.007~4.84，平均0.89

46.51-54.04%

较少

Ⅰ~Ⅲ型

1.00%~5.00%,平均2.80%

1.10%~2.50%

柴达木盆地北缘

中侏罗统大煤沟组

1950~2110

0.94

陆相

55

夹较多砂岩和煤层

黑色、灰黑色炭质泥岩为主，

夹白色中砂岩和煤层

2.0%~8.0%，平均3.7%

多数样品小于0.05mD

多介于45%~70%

有微裂缝

Ⅱ型

1.00%~9.30%,平均6.45%

0.45%~1.23%

表1 不同类型含气页岩储层综合对比

Table 1 Comprehensive correlation of different
gas-bearing shale reservoirs
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图4 柴页1井页岩气有利层段测井曲线划分

Fig. 4 Favorable intervals from logging curves in Chaiye1 well



第 35 卷 第 2~3 期 王胜建等：柴达木盆地北缘柴页1井中侏罗统大煤沟组页岩储层评价 265

2.16~2.37g/cm3之间，声波时差在 270~360μs/m之

间，中子孔隙度在 36%~50%之间，深侧向电阻率在

30~100Ω·m 之间。第Ⅱ层组夹多层砂岩，2020~
2051m和1995.0~2008.0m富有机质页岩的自然伽马

大于130gAPI，密度介于2.24~2.41g/cm3之间，声波时

差在220~320μs/m之间，中子孔隙度在30%~50%之

间，深侧向电阻率为15~60Ω·m。第Ⅲ层组1921.2~
1979.3m富有机质页岩的自然伽马大于100gAPI，密
度介于2.23~2.39g/cm3之间，声波时差在330~390us/
m之间，中子孔隙度在39%~55%之间，深侧向电阻率

为7~20Ω·m。3个层组的富有机质页岩自然伽马值

均大于100gAPI，密度值范围变化较小，第Ⅲ层组的

声波时差较大，电阻率比其他2个层组略低，影响了

有利页岩储层品质，第Ⅰ层组和第Ⅱ层组的富有机质

页岩储层显示高伽马、低密度、高声波时差、高中子、

高电阻的特点，为更有利的页岩储层。

3.2 矿物成分

目前含气页岩层段矿物组成评价方法主要采用

常规测井结合ECS或自然伽马能谱测井的方法 [26]。

元素俘获测井所测量主要元素包括Si、Ca、Fe、S、Ti、
Gd等，其中Si主要与石英关系密切，Ca与方解石和

白云石密切相关，利用 S和Ca可以计算石膏的含

量，Fe与黄铁矿、菱铁矿等有关系，Al与粘土（高岭

石、伊利石、蒙脱石、绿泥石、海绿石等）含量密切相

图5 柴页1井页岩气有利层段元素及矿物成分

Fig. 5 Element and mineral composition of favorable intervals in Chaiye1 well
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关。通过元素俘获测井，获取了柴页 1井目的层段

的粘土、硅质、钙质矿物含量等。

测井数据需要经过岩心数据标定才能获得准

确的地层参数[27]，在核工业北京地质研究院分析测

试研究所，利用AB-104L，AL-104，PW2404 X射线

荧光光谱仪，测定了 143块样品的 Si、Al、Fe、Na、K、

Ti等元素含量，与元素测井数据进行了对比标定。

结果显示，两者之间具有较好的对应性（图5），说明

元素测井解释结果可靠性较高。

根据ECS数据，第Ⅰ层组 2088.0~2114.0m富有

机质页岩层段的脆性矿物含量（主要为石英、长石

和方解石）介于 45%~76%之间；第Ⅱ层组 2020~
2051m和 1995.0~2008.0m亦介于 45%~76%之间；第

Ⅲ层组 1921.2~1932.2m脆性矿物为 60%~70%，钙质

含量较高，岩心中可见顺层发育的方解石脉；

1932.2~1979.3m脆性矿物含量约30%。国外学者认

为，页岩气藏脆性矿物含量应大于40%，储层具有较

低的膨胀能力才具有压裂改造的潜力[1，28]，对比分析

3 个层段，第Ⅰ层组 2088.0~2114.0m、第Ⅱ层组

2020~2051m和 1995.0~2008.0m和第Ⅲ层组 1921.2~
1932.2m层段具有较好的脆性矿物含量，有利于后

期压裂改造。

3.3 物 性

物性参数主要包括孔隙度和渗透率。孔隙度

是计算游离气含量的重要参数之一。Michael等 [29]

提出用ECS计算页岩气孔隙度；张晋言等[30]研究发

现，对密度孔隙度作类似于泥质校正的有机质校

正以后的孔隙度接近于泥页岩的真实孔隙度，在

实际应用中取得较好的效果；张作清等[31]阐述了页

岩气孔隙度的计算主要使用传统的三孔隙度测井

和 ECS 元素测井；毛志强等 [32]提出结合声波市场

和核磁共振测井资料计算低孔低渗气层真实孔隙

度的方法；李军等 [33]提出了页岩气储层有机孔隙、

粘土孔隙、碎屑孔隙、微裂缝四孔隙评价模型和测

井定量计算方法。

本文采用常规测井结合ECS数据的方法进行

孔隙度测井评价，其原理是将各种测井响应方程联

立求解，计算各种矿物和流体的体积。通过调整各

种输入参数，如矿物测井响应参数，输入曲线权值

等，使方程矩阵的非相关性达到最小。可同时求解

多个模型，按照一定的组合概率，组合得到最终模

型，即地层岩石（或矿物）、流体体积，并运算得到储

层参数。测井输入曲线包括自然伽马、中子孔隙

度、岩性密度、纵波时差、浅电阻率、深电阻率、ECS
计算煤含量、碳酸盐含量、黄铁矿含量、Fe元素含

量，每种矿物赋予特定的测井曲线（自然伽马、中

子、密度、声波）骨架值，当利用ECS计算矿物含量

干重计算后，在优化的多元联立求解的岩石物理模

型中，可以同时求得地层的矿物体积含量和地层孔

隙度。

利用岩心分析结果，对测井计算的孔隙度进行

了标定，岩心分析的孔隙度和测井计算的孔隙度具

有较好的一致性，验证了该方法的可行性（图6）。
第Ⅰ层组优质页岩孔隙度为3%~10%（图7-a）；

第Ⅱ层组优质页岩孔隙度在 1%~12%均有分布，但

以低孔隙度为主（图 7-b）；第Ⅲ层组优质页岩孔隙

图6 柴页1井孔隙度计算成果

Fig. 6 Porosity result in Chaiye1 well
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度介于0.5%~11%之间，以低孔隙度为主（图7-c）。
页岩储层的渗透率极低，常规的测井评价方

法难以进行页岩储层渗透率的研究。在中国石油

青海油田研究院非常规油气资源研究室，利用

DX-07G型渗透率测定仪对 13个泥页岩样品进行

了测试分析，确定了泥页岩层段的渗透率（表 2）。

其中，9个样品的渗透率小于 0.05×10-3μm2，13个

样品中渗透率最高值仅为 0.56×10-3μm2。与鄂尔

多斯盆地长 6和长 8的致密砂岩气相比，长 6地层

的渗透率主要分布范围为 0.5×10-3~3×10-3μm2，长

8 地层的渗透率主要分布范围为 0.01×10-3~6.5×
10-3μm2 [25-26]，结果表明，柴页 1井页岩储层具有极

低渗透率的特点。

3.4 含气性

含气性主要是计算吸附气和游离气含量。吸

附气含量是利用含气量与测井参数的关系建立模

型求取的，游离气含量是基于孔隙度、含气饱和

度、密度、温度、压裂等多元参数，利用公式计算获

取的。通过常规测井和 ECS，确定页岩层段复杂

矿物组分和地层有效孔隙度、地层含水饱和度，进

而计算地层游离气体积,通过页岩的有机质含量、

岩心实验得到有机质成熟度等参数计算地层的吸

附气体积。

游离气是指在孔隙和裂缝中的天然气，计算方

法与常规储层计算相似[34]，公式如下。

Gcfm=(1/Bg)×(φeff(1-Sw))×(ψ/ρb) （1）
其中Gcfm为游离气含量；Bg为地层气体体积系

数；φeff为有效孔隙度；Sw为地层含水饱和度；ψ为

转换常数；ρb为体积密度。

吸附气含气量是通过计算TOC确定的，当TOC
较高时，吸附气含量与TOC呈正相关关系[35-36]。

通过计算，获取了柴页 1井三段优质页岩的总

有机碳含量和总含气量，并与岩心数据进行了对比,
两者具有较好的匹配关系（图8）。其中第Ⅰ层组富

有机质页岩TOC和含气量分别为 4.2%和 4.5m3/t；
第Ⅱ层组富有机质页岩TOC和含气量分别为3.5%
和 3.0m3/t，第Ⅲ层组富有机质页岩TOC和含气量

分别为 3.2%和 1.5m3/t。第Ⅰ层组和第Ⅱ层组的富

有机质页岩TOC和含气量均优于第Ⅲ层组（图9）。
3.5 可压裂性

页岩具有低孔隙度、低渗透率的特点，若要获

得较高的产量，需采用水力压裂对储层进行改造，

提高储层的渗透率，而储层岩石力学评价为储层压

裂改造提供了依据[37]。笔者通过常规测井及声波扫

描资料，提取地层的纵波时差和横波时差，结合密

度测井得到体积密度，计算分析了柴页 1井中侏罗

统大煤沟组地层剪切模量、体积模量、杨氏模量、泊

松比等岩石力学参数（图10）。

图7 柴页1井有利层段页岩孔隙度分布

Fig.7 Porosity of rich organic shale in favorable intervals of Chaiye1 well

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

深度/m

1932.84

1933.79

1935.69

1936.69

1940.14

1942.69

1943.49

1944.6

1950.5

1958.8

1989.7

1996.6

2030.93

空气渗透率/10-3μm2

＜0.05

0.032

＜0.05

＜0.05

＜0.05

＜0.05

＜0.05

＜0.05

＜0.05

0.22

0.56

＜0.05

0.0047

岩石密度/(g· cm-3)

2.904

3.083

3.066

3.047

2.970

3.334

3.214

2.790

3.027

3.135

2.648

2.602

3.34

表2 柴页1井部分样品渗透率分析结果

Table.2 Permeability of shale in Chaiye1 well
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结果显示，第Ⅰ层组储层段的最小水平主应力

为 32~33MPa，杨氏模量介于 8.7~14.9GPa 之间，泊

松比为0.28~0.36，遮挡条件差，两向应力差大，易沟

通煤层和其他层，储层改造难度大。第Ⅱ层组射孔

层段最小主应力为30~40MPa，明显分为上部2021~
2028m和下部 2028~2039m层段。两端杨氏模量介

于 9~30GPa之间，泊松比介于 0.21~0.35之间，整个

目的层段应力隔层不明显，遮挡条件较差，两向应

力差较大，在 10MPa左右，改造过程中需控制压裂

规模。第Ⅲ层组杨氏模量介于 5.1~9.1GPa之间,泊
松比为 0.31~0.36，1925~1980m应力差较小，同属一

套应力区域。上隔层 1900.0~1918.0m 为泥页岩，

隔层遮挡条件较好；下隔层 1931.9~1979m 为灰色

炭质泥岩，粘土含量较高，但是应力差较小，遮挡

条件较差。

4 讨 论

4.1 TOC计算方法适用性分析

TOC是页岩储层品质评价的重要参数，在正常

的有机质成熟度范围内，地层中TOC越高其吸附

能力越强，TOC的高低对富有机质页岩的含气量起

决定性的作用。目前计算TOC的方法包括利用自

然伽马能谱和岩心资料[38]、密度曲线和岩心资料[39]、

基于电阻率和孔隙度测井的ΔlogR方法[36]，以及通

过ECS结合常规测井曲线进行计算等方法[40]。柴页

1井部分层段发育钙质含量较高的富有机质页岩和

煤层，自然伽马值较低，因此难以用自然伽马能谱

和岩心建立关系求取TOC；目的层段夹层发育，地

层中矿物成分复杂，对密度曲线产生影响，且页岩

地层电阻率受粘土矿物含量、黄铁矿及地层流体影

响，部分层段电阻率偏低，仅用密度曲线或ΔlogR
方法很难准确计算TOC。陆相页岩层段岩性、矿物

成分和流体性质的复杂性决定了很难用单一的方

法准确求取TOC，而利用ECS结合常规测井曲线的

方法，可准确获取地层矿物含量、岩石密度和干酪

根含量，利用干酪根含量转换为TOC，经过与岩心

分析结果比对，表明该种方法能够较准确地求取地

层中的TOC。

4.2 含气量计算结果的可靠性分析

通过测井资料综合解释确定富有机质页岩含气

量，已经在北美页岩气勘探开发中普遍应用[41-42]。通

常吸附气含量是在总有机碳含量计算的基础上进

行的，还需等温吸附实验提供校正参数[43]，目前该区

此类实验数据较少，且实验时间较短，对吸附气含

量会产生一定的影响。游离气含量是在页岩地层

有效孔隙度和含水饱和度的基础上开展的，目前研

究区尚未开展岩电实验，应用考虑电阻率因素的西

门杜公式 [44]（ Sw = aRw

2Φm × n 4Φm
e

aRwRt

+(Vsh
Rsh

)2 - Vsh
Rsh

），

计算了柴页 1井含气饱和度。总含气量为上述两

者之和，将测井计算的含气量与现场解吸获取的

含气量进行比对，两者具有较好的相关性，说明利

用该方法计算页岩储层含气量可获得较为可靠的

数据。1923~1930m碳酸盐含量较高，因此电阻率

较高，测井计算的含气饱和度偏高，游离气含量值

偏高；1991~1994m为砂岩储层，解释为水层，但电

阻率达到 8.0Ω·m，计算的含气饱和度偏高，因此

图8 柴页1井测井计算含气量与现场解吸含气量对比

Fig. 8 Gas content from logging evaluation and
desorption measurement of Chaiye1 well
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游离气含量值偏高。非常规油气藏的含油气饱和

度计算一直是难点，因此游离气含量的计算精度

受此影响。柴页 1井现场解析气和计算的吸附气

含量比较吻合，游离气的计算结果受电阻率影响

较大，在今后的研究中还需进一步改善。

4.3 孔隙度计算方法评价

页岩气孔隙度的计算方法基于常规测井曲线

开展，而常规测井曲线受页岩矿物组分、流体性质

的影响表现出不同的响应特征，对准确获取地层孔

隙度带来一定困难。核磁共振测井不受岩石本身

矿物的影响，可以直接获取地层物性参数，减少了

常规测井曲线计算孔隙度的不确定性。贝克休斯

公司在岩性组成复杂、储层非均质性程度高的

Barnett 页岩中利用核磁共振测井计算孔隙度，计

算结果为 4%~6%，与岩心分析孔隙度数据一致 [8]。

因此，在今后的测井采集系列选择中，可以选择加

测核磁共振测井项目，直接获取储层物性参数。另

外，国外学者把岩心粉碎到一定颗粒后测量页岩的

孔隙度，该方法获得了美国天然气研究院（GRI）的

认可，其测量值比利用常规氦气测量获得的数值偏

高[45]。在今后的研究过程中，需要进一步评价该岩

心分析方法的适用性，依据最新的岩心孔隙度分析

结果，不断调整和完善利用测井曲线计算孔隙度的

方法，为储层划分、确定射孔井段位置等提供依据。

图9 柴页1井页岩气层段TOC和含气量分析统计

Fig. 9 Statistical diagram of total organic carbon
content and gas content in Chaiye1 well
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5 结 论

（1）柴页1井的中侏罗统发育多种岩性，不同岩性

的总有机碳含量不同，有利层段页岩总有机碳含量在

3.20%~4.20%之间，大于陆相页岩气核心区优选参考

标准TOC平均不小于2.0%的下限，为较好的有利区。

（2）柴页 1井测井获取的页岩层段总含气量大

于陆相页岩气核心区优选参考标准总含气量不小

于 1.0m3/t的下限，具有进一步勘探开发的潜力。

（3）测井储层评价显示，第Ⅰ层组和第Ⅱ层组

为更有利的页岩储层，杨氏模量高、泊松比低，但

压力系数低，夹层发育，夹层中流体性质复杂，因

图10 利用测井资料计算得到的岩石力学参数

Fig. 10 Geomechnical parameters from well-logging data
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此在储层改造过程中应优选压裂工艺，精确确定

射孔层段，控制压裂规模，获取页岩层段产能。
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