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页岩气录井技术进展及展望

吴 尤

（中石化经纬有限公司华北测控公司，河南 郑州 453700）

摘要：经过十几年技术攻关，国内页岩气录井技术发展与应用水平不断提高。本文基于地质工程一体化的评价需

求，总结了具有特色的页岩气录井技术系列：岩石热解录井和自然伽马能谱录井结合的烃源岩特性评价技术；元素

录井和自然伽马能谱录井结合的页岩岩性、脆性评价技术；气测录井和碳同位素录井结合的含气性评价技术；核磁

录井为主的页岩物性评价技术。同时，还对页岩气录井技术发展进行了展望，认为现今页岩气录井技术面临水平

井目标靶体复杂化、深层页岩气地层温度高、常压页岩气地层压力低的技术难题，需要不断提升录井仪器分辨率，

加强多维核磁录井技术等录井新技术创新；为实现页岩气层的立体刻画和精确评价，需要利用大数据资源开发智

能化录井工程技术系列，为页岩气高效优质勘探开发提供全面技术支撑。
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Progress and prospect of shale gas mud‑logging technologies
WU You

(Huabei Geosteering & Logging Company of Sinopec Matrix Corporation, Zhengzhou Henan 453700, China)
Abstract：The development and application of shale gas mud logging technology has enhanced constantly with
technology research for more than ten years. Based on the evaluation demand of geological engineering integration
technology，the paper has summarized a characteristic series of shale gas logging technology，namely，hydrocarbon
source rock property evaluation by combination of the rock pyrolysis mud logging method and the natural gamma ray
spectrometry mud logging method，shale lithology and brittleness evaluation by combination of element mud logging
and natural gamma ray spectrometry mud logging，shale gas‑bearing evaluation by combination of gas mud logging and
carbon isotope mud logging， and shale physical property evaluation mainly by nuclear magnetic mud logging.
Meanwhile，the paper predicts the development of shale gas mud logging technology. Nowadays，it faces the technical
problems of complex horizontal shale gas well exploration targets，higher temperature of deep shale gas formation and
lower pressure of normal pressure shale gas formation；thus，it is necessary to constantly improve the resolution of
logging instruments，to strengthen innovation of multi‑dimensional nuclear magnetic mud logging methods and other
new technologies. In order to realize the three‑dimensional portrayal and precise evaluation of shale gas formation，the
big data resources should be used to develop intelligent mud logging technology so as to provide comprehensive
technical support for efficient and high‑quality shale gas exploration and development.
Key words：shale gas；mud logging technology；element mud logging；geological engineering integration; progress and
prospect

页岩气主要以游离态和吸附态赋存于页岩的

微纳米孔隙中，需要通过压裂排采等人工改造才能

采出的非常规油气藏，通过国内外页岩气勘探开发

的实践认识，页岩气藏具有初期高产但产量递减

快、后期低产且稳产时间长的特点［1-5］。近十几年，

国内经过四川盆地及周缘、黔北正安、鄂西恩施等
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地区页岩气勘探开发技术攻关，针对下古生界奥陶

系五峰组-志留系龙马溪组、吴家坪组等富有机质

页岩层系，形成了多种页岩气录井技术方法，在页岩

气层识别与评价方面发挥了重要作用［6-14］。

页岩气录井技术的发展可为页岩气层有效划

分、孔隙结构精细刻画和含气性定量评价提供更为

有效的技术方法，为页岩气水平井地质导向提供支

撑，提高水平井优质页岩钻遇率，提供页岩气层压裂

改造选层选段方案，促进页岩气水平井增储上产，有

效提升页岩气勘探开发效益。

1 页岩气录井技术进展

通过对诸多应用实例的总结分析，利用气相色

谱录井、岩石热解录井等常规录井方法和元素录井、

核磁录井、自然伽马能谱录井、碳同位素录井等特殊

录井方法，基于地质工程一体化评价原则，以页岩气

甜点预测技术方法为指导，注重表征参数的全面性

和有效性，总结了富有机质页岩的烃源岩特性、岩

性、物性、含气性和脆性的“五性”特征评价的录井技

术方法（表 1）。

1.1 烃源岩特性录井技术

页岩烃源岩特性主要是通过页岩总有机碳含量

（TOC）表征，TOC是评价页岩有机质丰度及划分烃

源岩品质的重要依据。通过岩石热解录井可以直接

获得页岩的 TOC，页岩样品在热解仪内进行程序升

温，页岩中的有机质在不同温度下产生裂解，部分有

机质裂解成烃类成分，由氢焰离子化检测器检测出

各烃类组分含量，热解后的样品继续放入氧化炉升

温加热，样品中残余的有机碳氧化为 CO2和少量

CO，由热导检测器检测其含量，综合得到页岩样品

中 TOC［10］。

岩石热解录井是获得 TOC最直接有效的手段，

当页岩气井钻探过程中使用 PDC钻头时，造成岩屑

细小粉碎等情况，导致岩石热解样品难以选取时，利

用自然伽马能谱录井计算 TOC成为一种有效方法。

自然伽马能谱录井是利用探测仪器测量页岩样品的

铀、钍、钾元素伽马射线的混合谱，运用能谱分析的

方法，根据铀、钍、钾的自然伽马能谱特征进行解谱，

从而确定页岩样品中铀、钍、钾各自含量的录井技

术。当富有机质页岩中 TOC增高时，页岩岩石颗粒

对铀离子的吸附力也会增强，测量得到的铀含量会

明显增高。通常利用 U元素与 TOC的正相关关系

［式（1）］，采用拟合回归法计算页岩气层的总有机碳

含量［6］。相比岩石热解法，这种 TOC参数计算方法

更简便快捷。

TOC= aU+ b （1）
式中：TOC——总有机碳含量；U——页岩铀元素含

量，μg/g；a、b——地区经验系数，以岩心实验分析

获取。

1.2 页岩岩性和脆性录井技术

页岩岩性通过页岩中各类矿物的含量来表征，

利用元素录井可以获得页岩的矿物含量。常用的元

素录井仪器是 XRF元素分析仪，可以检测页岩岩

屑、岩心样品中的Na、Mg、Al、Si等 33种元素［7］。较

为先进的元素录井仪器是 RoqSCAN仪器，这种仪

器配备有扫描电镜与Ｘ射线检测器，不仅可以测得

页岩的元素成分，而且还可以获得页岩的显微图

像［12］。通过元素录井测量得到的页岩中各元素含

量，运用氧化闭合物模型等方法计算得到页岩的矿

物成分，可以识别岩性和划分页岩层段；同时根据矿

物成分可以测算脆性物质含量，定量评价页岩的脆

性和可压性。

自然伽马能谱录井测得的页岩中铀含量对优质

页岩有重要的指示作用，与元素录井测量资料结合

使用可以有效识别优质页岩层段，进行页岩层地质

甜点和工程甜点的优选。川南某井奥陶系五峰组-

表 1 页岩气录井技术

Table 1 Mud logging technology for shale gas

页岩气层性质

烃源岩特性

岩性+脆性

物性

含气性

录井技术

岩石热解录井+自然伽马能谱录井

元素录井+自然伽马能谱录井

核磁录井+RoqSCAN录井

气测录井+碳同位素录井

技术特点

针对岩心和细碎岩屑样品，及时性好

可随钻识别，提高钻遇率

定量识别微观孔缝

直观含气特征分析与油源性质识别
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志留系龙马溪组元素录井和自然伽马能谱录井结果

可以看出（图 1），五峰组和龙马溪组一段底页岩层

段自然伽马能谱录井呈现高U值，元素录井的硅值

较高，明确指示页岩高有机碳含量和较好的脆性特

征。体现出元素录井和自然伽马能谱录井组合应用

在预测页岩地质甜点和工程甜点方面的优势。

1.3 页岩物性录井技术

页岩的物性是指页岩的孔渗特征，目前用于页

岩物性分析的录井方法主要是核磁共振录井方法。

核磁共振录井是测量页岩孔隙中流体的氢核在外加

磁场作用后，再通过脉冲作用产生弛豫过程的弛豫

时间，现有核磁共振录井仪器测量的是氢核的横向

弛豫时间 T2，通过对 T2谱的定量分析进行页岩孔隙

结构的定量评价。目前应用的纳米孔隙核磁共振分

析仪检测的最小页岩孔径是 2 nm，分析岩屑样品的

粒径要超过 2 mm，否则检测误差较大［13］。

RoqSCAN元素录井仪器由于配备有高倍电子

扫描显微镜，可以通过观察制备样品的孔隙形态对

页岩的孔隙特征进行分析。在四川盆地某井 RoqS‑
CAN扫描图像可以看出页岩孔隙的形状、含量和分

布方式等信息［12］（图 2）。

1.4 页岩含气性录井技术

页岩的含气性是指页岩层内所含气体的成分和

含量，主要包括游离气和吸附气成分及含量。气测

录井技术是通过检测钻井液从井下携带烃类气体进

行油气层识别的一种方法。钻探过程中，钻头破岩

后，地层内的页岩气会侵入井筒随钻井液循环到地

面，经过钻井液脱气器搅拌后将气体连续脱出，由气

路管线输送至气体检测分析仪连续测定气体组分和

含量，检测得到的主要是页岩中的游离气含量。实

际应用过程中，对比分析发现钻井相应深度点上气

测录井获取的页岩气含量与页岩气岩心解析仪分析

得到的解析气量相关性较强，通过选取页岩气层多

点气测录井数据和解析气数据进行拟合分析，可以

建立基于气测全烃值的页岩游离气含量估算公

式［8］，既用于页岩含气量的定性评价和定量估算，又

可以节省用于解析实验所需的钻探取心费用。

近年来应用的另一种判断页岩含气性的录井方

法是碳同位素录井技术，其原理是利用快速色谱分

离由泥浆气和钻屑罐装气获取的页岩气烃类气体组

分，然后在氧化池使其燃烧为二氧化碳，通过中红外

激光光谱测量腔室，利用 12Ｃ-Ｏ、13Ｃ-Ｏ碳同位素

的分子键对激光不同的吸收特征，实现对碳同位素

的测量。通过在鄂西和川东南地区的应用效果看

（图 3），根据甲烷和乙烷碳同位素反转特征可以分

析 页 岩 气 的 热 演 化 阶 段 ，进 而 判 断 优 质 页 岩 含

气性［9，14-15］。

2 页岩气录井技术面临的挑战

2.1 优快钻井技术需要

为适应页岩气勘探开发降本增效的需求，目前
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图 2 四川盆地X井RoqSCAN录井图 [12]

Fig.2 RoqSCAN mud logging plot of Well X
in Sichuan Basin

�
��P

�

4!�
!
�

��
�M

J
G�
�?JgJ���
� ��

���

J
G
�?JgJ���

����
J
G


�
�
�

� ��

��
�
�

���

��
�
�

��
�
�


�
�
�

� ������� �

����

����

����

����

����

����

����





�
�

�
�



�



�

�

�

�

�

�

图 1 四川盆地X井岩性录井图 [13]

Fig.1 Lithological mud logging plot Well X
in Sichuan Basin
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应用的旋转导向与地质导向相结合的技术增加了钻

井速度，而且页岩水平井的水平段越来越长，对钻探

靶体的精度要求越来越高。钻井液成分越来越复

杂［16-20］，致使井下岩屑样品更加破碎，甚至呈粉末

状，而且带有多种钻井液添加剂，严重影响了录井分

析样品挑选的代表性和分析的准确性，给水平井地

质导向和钻探靶体优化带来极大挑战。

2.2 勘探对象的复杂性

随着页岩气勘探开发程度越来越高，面对的勘

探对象日趋复杂，海相深层页岩气地层温度高、复杂

构造区常压页岩气地层能量不足、陆相及海陆过渡

相页岩气储层非均质性强等勘探难题［21-23］，使优质

页岩甜点预测难度越来越大，急需创新水平井钻探

箱体优选录井技术。

2.3 页岩气层精细开发需求

基于页岩气层立体开发和差异化压裂等开发技

术需要，亟需地质工程一体化技术共同打造“透明”

页岩气藏，特别是对加密井的水平井穿行轨迹准确

把控，可有效降低施工难度、提高页岩气层改造缝网

的效果［24-26］。因此，需要进行井筒全方位立体化刻

画录井技术攻关。

3 页岩气录井技术发展对策及展望

3.1 持续提升录井仪器性能

为解决优快钻井条件下岩屑样品代表性差、水

平段井筒条件复杂等问题，录井仪器的研发应基于

高分辨率、多维度攻关方向，持续提升元素录井仪器

的分辨率和精确度，升级高分辨率核磁共振录井仪

器性能，加大研发和应用定量脱气器、多维核磁共振

分析仪等新型设备，提升激光录井、岩屑声波录井等

录井新技术的应用水平，提升分析效率，缩短分析周

期，实现页岩气层快速化精细化评价。

3.2 加强地质工程一体化录井技术攻关

基于页岩气勘探开发降本增效的需求，录井技

术的发展应在地质甜点评价和工程甜点评价 2个方

面加强方法研究，立足钻探现场，发挥“快速、直接”

的优势，在实现页岩元素快速检测、孔隙结构立体刻

画和气体实时分析的同时，加强岩石力学等工程甜

点参数分析能力，与岩心测试、测井等技术方法相结

合，创新页岩气地质工程一体化录井预测和评价水

平，提高水平井优质页岩箱体钻遇率，提升页岩气层

改造效果。

3.3 提升录井大数据应用水平

基于录井大数据资源，以物联网、人工智能技术

为驱动，立足页岩气井长水平段、复杂目标靶体等生

产需求，建立多因素耦合分析模型，致力开发录井参

数智能分析与数据综合应用平台，进行页岩气井井

筒含气特征和稳定性能风险智能诊断、随钻智能地

层评价与导向系统优化，形成自动化智能化录井工

程技术系列，实现页岩气勘探开发全过程录井技术

的最优化。

4 结论

（1）“十三五”期间，页岩气录井技术快速发展，

形成了以岩石热解录井和自然伽马能谱录井为主的

烃源岩特性评价技术，以元素录井和自然伽马能谱

录井为主的页岩岩性、脆性评价技术，以气测录井、

碳同位素录井为主的含气性评价技术，以核磁录井

为主的页岩物性评价技术，有力支撑了我国页岩气

高效勘探和效益开发。

（2）“十四五”及今后，页岩气仍会是国内天然

气增储上产的重点领域，而且页岩气的勘探开发对

象日趋复杂，建议立足精细化和立体化技术需求，不

断提升录井仪器性能，加强地质工程一体化录井评

价技术攻关，提升录井大数据应用水平，逐步形成自

动化智能化录井工程技术系列，持续为页岩气精细

化勘探开发提供技术支撑，推动页岩气藏勘探开发

高效优质运行。
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图 3 四川盆地X井碳同位素录井图 [9]

Fig.3 Carbon isotope mud logging plot of Well X
in Sichuan Basin
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