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摘要：湘中地区涟源凹陷泥盆纪佘田桥组 (D3s) 富有机质页岩发育，区内参数井 - 湘新页 1 井（XXY-1）已在该组钻遇良好页岩气。

为研究该套储层特征，依托湘新页 1 井的岩心和测井资料，通过数控测井系统的综合测井曲线响应特征和数据处理结果对该套

储层进行了评价。结果表明，湘新页 1 井泥盆纪佘田桥组底部为优质页岩发育段，厚度达 81.1 m，页岩 TOC、物性均较好，具有较

大资源潜力。
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Abstract：The Devonian Shetianqiao Formation (D3s) in Lianyuan sag, central Hunan Province is rich in or-
ganic shale, and has been encountered good shale gas in the parameter well XXY-1. The core and logging data 
of the XXY-1 well were used to study the shale reservoir characteristics of Devonian Shetianqiao Formation 
in Lianyuan sag, and the reservoir was evaluated through comprehensive logging curve response and data pro-
cessing results of NC logging system. The results show that the bottom of the Devonian Shetianqiao Forma-
tion of XXY-1 well is a 81.1 m thick high-quality shale section with high TOC and good physical properties, 
and has great resource potential.
Key words：shale reservoir; logging evaluation; the Shetianqiao Formation; Lianyuan sag; Hunan Province

北美页岩气开发推动了全球非常规天然气资

源的勘探开发 [1-5]，其主要开发层系是泥盆系。近年

来，中国页岩油气调查也取得长足进展，尤其是中

国南方页岩气已在湖北宜昌、贵州正安等地区取得

重大突破，成为我国重要的页岩气资源基地，而湖

南湘中地区也是中国南方有望取得突破的潜在页

岩气资源基地之一。湘中涟源凹陷的油气勘查工作

始于 20 世纪 60 年代，研究成果已证实涟源凹陷页

岩气资源丰富，页岩广泛发育于泥盆系、石炭系、二

叠系和下三叠统之中；但以往的研究内容多集中在

地球化学方法、物性特征等方面 [6-8]，对页岩储层测

井评价方法的研究则相对薄弱。
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近期在涟源凹陷部署的湘新页 1 井，是由中国

地质调查局武汉地质调查中心承担完成的湘中泥

盆系的第一口页岩气参数井，在泥盆纪佘田桥组

(D3s) 钻遇良好的页岩气，显示出该套储层具有较好

的页岩气资源潜力。为了进一步查明湘中泥盆系页

岩气资源，本文以湘新页 1 井测井资料为主，利用

单井测井曲线响应特征和数据处理，对泥盆纪佘田

桥组页岩储层进行综合评价，为下一步该井压裂试

气提供依据。

1 区域地质背景

湘中坳陷大地构造上位于华夏褶皱带北部，西

邻江南雪峰隆起，北靠沩山隆起，南接桂中坳陷，东

邻衡山隆起，是以下古生界变质岩系为基底发展起

来的晚古生代 - 中生代准地台型沉积坳陷区，可进

一步划分为涟源凹陷、龙山凸起、邵阳凹陷、关帝庙

凸起和零陵凹陷等五个二级构造单元（图 1）。涟源

凹陷位于湘中坳陷北端，整体呈北西西向展布，面

积约 6770 km2，构造样式较复杂，可进一步划分为

西北断褶带，中部褶皱带和东部褶皱带。

湘中坳陷中上泥盆统泥页岩层系是在加里东

褶皱基底上发育起来的，有机质主要富集在海侵体

系域上部棋梓桥组 (D2-3q) 和高水位体系域下部佘

田桥组。佘田桥组沉积时期，继承了棋梓桥组晚期

台盆与碳酸盐台地相间的沉积格局（图 2），岩性由

底部的泥页岩向上过渡为泥灰岩、泥岩为主，与下

伏棋梓桥组呈渐变接触关系，向上泥质含量增多，

具有较好的生烃潜力 [9-11]。

2 湘新页 1 井佘田桥组地层划分

湘新页 1 参数井部署在涟源凹陷台盆相区，

钻遇地层自上而下依次为：下石炭统测水组（C1c）、

石磴子组（C1s）、天鹅坪组（C1t）、马栏边组（C1m），

上泥盆统孟公坳组 (D3m)、欧家冲组 (D3o)、锡矿山

组 (D3x)、佘田桥组 (D3s)；中泥盆统棋梓桥组 (D2-3q)、

易家湾组（D2y）。其中，佘田桥组厚度很大，累计达

1461 m（1109 ～ 2570 m 深度）。

结合岩性与测井响应特征，佘田桥组可划分为

上、中、下三段（图 3）：上部（1109-1508 m 深度）以

泥岩、灰质泥岩为主夹灰岩，伽马值整体呈现中 -

高值，为 50-90 API，双侧向电阻率整体呈现为低 -

中值，为 30-100 Ω•m；中部（1508-2103 m 深度）以

图 1   湘中坳陷构造单元划分图

Fig. 1   Division of tectonic units in the Xiangzhong Depression
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泥灰岩为主夹泥质灰岩互层，伽马值整体呈现低 -

中值，为 20-75 API，双侧向电阻率整体为低 - 中

高值，为 30-800 Ω•m，其中 1520-1537 m 深度为该

井佘田桥组纯灰岩标志段（伽马值为 10API，双侧

向电阻率为 5000 Ω•m 左右）；下部（2103-2570 m

深度）以泥岩、泥页岩、砂泥岩为主，伽马值整体呈

现中 - 高值，为 50-100 API，双侧向电阻率曲线呈

锯齿状，整体为中值，为 100 Ω•m 左右；其中 2486-

2567 m 深度有一套高伽马值的页岩，伽马值为

100-130 API，为该井佘田桥组伽马最高值处，双侧

向电阻率呈现明显低值，为 4-20 Ω•m，是该井佘田

桥组电阻率最低值处。

佘田桥组底界的灰质页岩与下伏棋梓桥组顶

部泥质灰岩接触界面处的电性特征变化特征明显，

表现为双侧向电阻率值明显升高、伽马值明显下

降，据此可限定佘田桥组底界深度为 2570 m。

3 佘田桥组页岩储层测井评价

3.1 页岩储层的识别

页岩作为一种烃源岩往往具有极低的孔隙度

和基质渗透率，其生烃、排烃、运移、聚集和保存均

在内部完成 [12-15]。天然气可以储藏在页岩岩石颗粒

之间的孔隙或裂缝中，也可以吸附在页岩的有机物

表面上。

国内目前应用于页岩储层识别的方法主要包

括自然伽玛、双侧向电阻率、自然电位、声波时差、

密度和补偿中子等常规测井方法，但对于评价页岩

储层的物性方面需要采用特殊测井技术，如自然能

谱测井、元素俘获测井、核磁共振测井等 [16]。

国内外的大量资料表明：含气页岩的测井曲线

具有明显的高自然伽马、高电阻率、低地层体积密

度和高声波时差、高中子孔隙度等特征 [17]。同时，

结合自然能谱测井（U，Th，K），有助于准确、详细地

划分岩性，其中页岩具有较高的 U、Th、K 含量。

借鉴国内外成功经验，本次研究对湘新页 1

井开展了组合测井、自然伽马能谱测井等工作，查

明在佘田桥组底部发育含有机质页岩段（2486.5-

2567.6 m 深），厚度为 81.1 m，该段即为本文开展测

井评价的页岩储层井段，其中 2541.1-2567.6 m 深

度为优质页岩段，厚度为 26.5 m （图 4）。

3.2 页岩储层的评价参数及计算

页岩储层的评价参数包括黏土矿物含量、有机

碳含量、孔隙度、渗透率、含气量等，本文主要运用

自然伽马能谱测井、FMI 成像测井、核磁共振测井

等方法，获取湘新页 1 井佘田桥组页岩段储层参数。

图 2   湘中坳陷泥盆纪佘田桥组沉积相展布图

Fig. 2   Sedimentary facies distribution of Devonian Shetianqiao Formation in the Xiangzhong Depression
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3.2.1 黏土矿物含量

在自然伽马能谱测井资料中，通常认为钾（K）

含量、钍（Th）含量及其总和（KTh）与泥质含量的

具有较好的线性关系，铀含量（U）与泥质含量关系

较复杂，高铀有时会指示渗透性良好的储集层 [18]。

因此，一般情况下，可以同时利用 K、Th、K-Th 曲线

或根据地质情况选其中一条曲线，计算地层泥质含

量。泥页岩储层解释计算的黏土含量是指地层中的

伊蒙混层、伊利石、绿泥石以及高岭石等黏土矿物

总含量，黏土含量的计算精度不但影响着储层的矿

物成分含量计算，还直接影响着储层孔隙度及储层

脆性参数的计算精度 [19-20]。

一般来讲，在绝大多数黏土矿物中，钾和钍的

含量高，而铀的含量相对较低，根据石强 [21] 提出的

黏土矿物含量定量确定原则，Th/K 值可大致确定

黏土类型，依据见表 1。

基于湘新页 1 井自然伽马能谱测井 Th、K 数

据做的佘田桥组黏土矿物 Th-K 交会图和直方图

（图 5）可以看出：佘田桥组 Th/K 值集中在 3.5-12

之间，黏土矿物成分以蒙脱石为主。

图 3   湘新页 1 井佘田桥组测井解释成果图（1109-2570 m 深度）

Fig. 3   Log interpretation of theShetianqiaoFormation in the XXY1 well (1109-2570 m deep)



317第 37 卷 第 3 期 吕嵘等：湖南省涟源凹陷泥盆纪佘田桥组页岩储层测井评价

图 4   湘新页 1 井页岩段测井曲线图（2450-2570 m 深度）

Fig. 4   Logging curve of shale section of the XXY1 well（2450-2570 m deep）

表 1   各种黏土矿物的 Th/K 判断依据（据文献 [21] 划分）

Table 1   Th / K judgment basis of various clay minerals
矿物类型 重钍矿 高岭石 蒙脱石 伊利石 云母 海绿石 长石 钾蒸发岩

Th/K 值范围 >28 12-28 3.5-12 2-3.5 1.5-2 0.8-1.5 0.5-0.8 <0.5

      

图 5   湘新页 1 井佘田桥组 Th-K 交会图（a）和直方图（b）

Fig. 5   Th-K cross plot (a) and histogram (b) of the ShetianqiaoFormation of XXY 1 well
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从自然伽马能谱测井曲线（图 6）来看，湘新页

1 井佘田桥组底部页岩段（2486.5-2567.6 m 深度）

从上到下总自然伽马曲线幅度升高，KTh 曲线下降

趋势明显，而去铀伽马曲线与 KTh 曲线趋势一致，

主要是因为 U 系元素在地层中含量升高，导致总

的伽马射线幅度增强，而 K、Th 含量稍有降低。通

过对比自然伽马能谱测井曲线图可以判断，同井段

的黏土类矿物含量从上到下呈下降趋势，本段地层

U 曲线数值升高说明了佘田桥组地层中黏土矿物颗

粒直径较小，粒度较细，吸附了较多的高放射性 U。

图 6   湘新页 1 井佘田桥组页岩段自然伽马能谱测井曲线图

Fig. 6   Natural gamma ray spectrum logging curve of the Shetianqiao Formation shale section of the XXY1 well

3.2.2 物性参数

核磁共振测井方法在页岩储层物性参数（包括

粘土孔隙度、有效孔隙度、束缚水孔隙度和可动流

体孔隙度、渗透率、孔喉半径等参数）计算、储层流

体类型判别中具有独特的优势。核磁共振测量结果

不受岩石骨架成分的影响，可以准确提供地层中孔

隙度的大小，也可以提供与岩石的孔喉半径和孔隙

结构有关的区间孔隙度 [22-24]。

利用核磁共振测井方法对湘新页 1 井 2486.5-

2567.6 m 页岩段的 44-50 号有效小层的物性参数

进行了计算（45、47、48 层因扩径数据失真剔除），

核磁计算的总孔隙度为 3.0%-4.5%，平均 3.3%；

有效孔隙度为 1.0%-2.4%，平均 1.6%；渗透率为

0.01-0.04 md，平均 0.02 md。44、46、49、50 号层（45、

47、48 层因扩径排除）的孔隙以黏土束缚流体孔隙

为主，毛管束缚流体孔隙度次之，储层物性较差。虽

部分小层因扩径核磁计算的物性数据失真，但各小层

的测井解释结论是综合多种方法和参数评价的结果，

将 44、45、46、48、50 号层解释为Ⅲ类页岩气层，47、49 号

层解释为Ⅱ类页岩气层结论仍较可靠。
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3.2.3 有机碳含量

有机碳（TOC）含量是反映页岩有机质丰度的

指标，是页岩气聚集最重要的控制因素 [25]。测井自

然伽玛能谱的铀含量与地层中的有机碳含量具有

相关性。

对湘新页 1 井佘田桥组 2486.5 - 2567.6 m 页

岩段做了 U 含量与录井实测 TOC 含量交会图（图

7），结果表明该页岩段 U 含量与录井实测 TOC 含

量的相关性较好，R2=0.7924。湘新页 1 井可以用测

井 U 含量数据来建立佘田桥组页岩 TOC 含量计算

模型，建立的 TOC 含量计算模型公式为：

TOC=0.4538×U+0.3745                                （1）

湘新页 1 井 2486.5 - 2567.6 m 页岩段利用测

井模型计算出的 TOC 含量平均为 1.81%，录井实测

的 TOC 含量平均为 1.73%，二者绝对误差为 0.05%，

基本吻合。

表 2   湘新页 1 井佘田桥组页岩段核磁共振测井解释成果表

Table 2   Nuclear magnetic resonance logging interpretation results of shale section of XXY 1 well

层号
井段 
(m)

厚度 
(m)

粘土束缚流体
孔隙度（%）

毛管束缚流体
孔隙度（%）

可动流体孔
隙度（%）

有效孔 
隙度（%）

总孔隙度 
（%）

渗透率
（md)

解释结论 备注

44 2486.5-2488.3 1.8 1.1 1.3 0.6 1.9 3.0 0.03 Ⅲ类页岩气层

45 2502.5-2506.0 3.5 2.6 4.7 1.0 5.7 8.3 0.10 Ⅲ类页岩气层 扩径

46 2541.1-2546.0 4.9 0.9 1.8 0.3 2.1 3.0 0.04 Ⅲ类页岩气层

47 2546.0-2553.0 7.0 1.9 9.7 1.0 10.7 12.6 0.10 Ⅱ类页岩气层 扩径

48 2555.0-2560.1 5.1 1.1 5.0 0.6 5.6 6.7 0.10 Ⅲ类页岩气层 扩径

49 2560.2-2563.3 3.1 2.1 1.7 0.7 2.4 4.5 0.03 Ⅱ类页岩气层

50 2563.3-2567.6 4.3 2.8 0.4 0.6 1.0 3.8 0.01 Ⅲ类页岩气层

图 7   湘新页 1 井佘田桥组页岩段测井计算 U 含量与录井实测 TOC 含量交会图

Fig. 7   Crossplot of logging calculated U content and logging measured TOC content in shale section of XXY1 well

4 结论

（1）湘新页 1 井佘田桥组地层可划分为三段：

上部 1109 – 1508 m 段以泥岩、灰质泥岩为主夹灰

岩，伽马曲线中 - 高值，双侧向电阻率曲线低 - 中

值；中部 1508 – 2103 m 段以泥灰岩为主夹泥质灰

岩互层，伽马曲线低 - 中值，双侧向电阻率曲线低 -

中值；下部 2103 – 2570 m 段以泥岩、泥页岩、砂泥岩

为主，伽马曲线中 - 高值，双侧向电阻率曲线中值。

（2）湘新页 1 井佘田桥组页岩段自然伽马能谱

测井 Th/K 值在 3.5-12 之间，粘土矿物成分以蒙脱

石为主；核磁测井计算页岩孔隙度平均为 3.3%，渗

透率平均为 0.02 md，测井模型计算 TOC 含量平均

为 1.81%，录井实测 TOC 含量平均为 1.73%，二者

绝对误差仅 0.05%。

（3）湘新页 1 井佘田桥组页岩段井深 2486.5 
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- 2567.6 m，厚度 81.1 m，综合解释Ⅱ类页岩气层 2

层，Ⅲ类页岩气层 5 层，页岩储层测井评价结果为

该井直井压裂试气提供了重要依据。
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