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摘要：元坝地区大安寨段二亚段作为页岩气勘探的新层系，存在着储层孔隙类型复杂、非均质性强、实验分析数据少、孔隙

度计算方法不明确的难点。在开展页岩气储层孔隙类型分析基础上，应用 6种页岩气测井解释评价技术对储层孔隙度开展计

算方法研究。通过分析可知，“核磁共振测井技术”不适用，“拟合模型法”没有办法建立模型，“ANN技术”、“KNN算法”、“声波

时差法”和“骨架密度法”这 4种技术方法的计算孔隙度的相对误差分别是 13%、13%、0.4%和 3.7%，其中“声波时差法”误差最

小，说明解释精度最高。因此，认为“声波时差法”是目前计算大安寨段二亚段页岩气储层孔隙度最为合适的方法。研究成果

推动了元坝地区大安寨段二亚段湖相页岩气的勘探部署。
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Calculation method of shale-gas reservoir porosity for the second sub-member
of Da'anzhai Member in Yuanba area

WANG Yan，LEI Youwei，FU Xiaoping，LIU Miaomiao，NI Kai
（Geophysical Research Institute of Sinopec Exploration Company，Chengdu 610041，China）

AbstractAbstract：As a new formation for shale gas exploration，the second sub-member of the Da'anzhai Member in the Yuanba area has
the difficulties of complex reservoir pore types，strong heterogeneity，few experimental analysis data and unclear porosity calculation
methods.Based on the analysis of shale gas reservoir pore types，six shale gas logging interpretation and evaluation techniques are used
to study the calculation method of reservoir porosity. The results show that the“NMR logging technology”is not applicable，the“fitting
model method”can not build a model，and the relative errors of the calculated porosity of the“ANN technology”，“KNN algorithm”，

“acoustic transit time method”，and“skeleton density method”are respectively 13%，13%，0.4%，and 3.7%. The“sonic transit time
method”has the smallest error，indicating the highest interpretation accuracy. To determine the porosity of the shale gas reservoir in the
second sub-member of the Da'anzhai Member，it is believed that the“acoustic transit time method”is the most appropriate method. The
findings of the study have encouraged lacustrine shale gas exploration and development in the second sub-member of the Da'anzhai
Member in Yuanba area.

Key wordsKey words：shale gas；shale reservoir；pore type；porosity；Da'anzhai Member；Yuanba area

元坝地区位于四川省东北部广元、南充和巴中

市境内，构造位置位于扬子板块北缘，与秦岭褶皱

带相邻［1-5］。该区块大安寨段常规探井测试 7口井

获得了中高产工业气流。元坝地区大安寨段划分

为三个亚段，其中二亚段页岩气储层整体发育，保

存条件好，整体具超高压特征。

前人对页岩气储层孔隙度计算方法总体可以

概况为三类：第一类是回归分析法，何绪全等［6］利用

“岩心刻度测井”方法，建立起页岩储层孔隙度计算

的地区性经验公式；第二类是利用特殊测井技术，

丁娱娇等［7］应用核磁测井技术对页岩储层孔隙度进

行评价，舒志国等［8］在焦石坝地区采用斯伦贝谢公

司的CMR-Plus可组合式核磁共振测井仪测得地层

孔隙度数值；第三类是体积模型法，王慧宁［9］建立起
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依据岩石物理体积模型开展孔隙度计算的方法。

本文在对前人技术方法继承发展的基础上，从特殊

测井技术、数理算法、岩石物理体积模型三个研究

方向入手，采用 6种技术方法开展孔隙度计算，通过

精度分析及模型优选，最终确定元坝地区大安寨段

页岩气储层的孔隙度测井解释方案。
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图1 元坝地区大安寨段页岩气储层微观孔隙照片

1 孔隙类型

由 9口井 50张氩离子扫描电镜照片可知，元坝

地区大安寨段二亚段页岩气储层主要发育有机质

孔、粒缘缝、溶蚀孔和黏土矿物层间缝，其中，有机

质孔孔径主要为 20~50 nm，粒缘缝和黏土矿物层间

缝孔径主要分布在 100~300 nm，溶蚀孔主要发育于

长石和方解石晶体内，发育较少（图1）。

2 孔隙度计算方法

在对前期理论方法研究总结的基础上，分别采

用核磁共振测井技术、拟合模型法、ANN技术、KNN
算法、声波时差法和骨架密度法，共计 6种技术方法

计算研究区孔隙度。同时，利用研究区Y4井 49个
和Y2井 29个岩心氦气孔隙度样品资料对模型进行

精度分析及优选，最终确定元坝地区大安寨段二亚

段页岩气储层的孔隙度计算方法。

2.1 核磁共振测井技术

核磁共振测井是目前较为先进的测井技

术［10-12］。与其他常用测井技术相比，核磁共振技术

能直接获取地层中氢原子信息，能够直接获得孔隙

度信息。

以 Y4井大安寨段为例，绘制核磁测井孔隙度

与 49个岩心氦气法孔隙度对比图（图 2），由图可知

核磁共振测井孔隙度与岩心氦气法孔隙度，两者之

间匹配性差，误差较大。
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图2 Y4井岩心氦气法与核磁共振测井孔隙度对比

尽管在理论上，核磁共振测井技术是测量孔隙

度的最佳选择。但实践中发现，针对大安寨段页岩

气储层这样的孔隙类型，现有的核磁共振测井技术

还不适用。

2.2 拟合模型法

Y2井大安寨段页岩气储层 29个岩心氦气法孔

隙度数据同 10条常规测井曲线进行相关性分析，得

到两者的相关系数（表 1）。由表可知，两者相关系

数在 10.69%~36.20%之间。由此可知，难以建立解

释精度较高的单元或多元拟合模型。

因此，探索性地应用人工神经网络技术和机器

学习算法，建立非线性的孔隙度计算模型。

·· 8
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表1 Y2井孔隙度的相关系数氦气法与测井数据

测井曲线

GR

KTH

DEN

AC

CNL

相关系数R

0.305 29

0.253 99

-0.159 95

0.362 04

0.274 39

测井曲线

RD

RS

U

TH

K

相关系数R

-0.111 94

-0.106 91

0.286 62

0.295 27

0.149 95

2.3 ANN技术

人工神经网络（Artificial Neural Network，简称

ANN）具有非线性和分布式存储的特征［13-15］。ANN
用于建立孔隙度计算模型有独特的优势，该方法是

非线性算法模型，省略了系统建模过程。

2.4 KNN算法

KNN 算法也叫 K-近邻机器学习（KNN，k-
nearest neighbor），是一种基于统计的分类算法［16］。
通过分析评价参数与常规测井曲线的相关性，优选

出自然伽马、声波时差、中子测井曲线参与孔隙度

建模。

2.5 声波时差法

声波时差与地层孔隙度有关，因此可以根据声

波时差、岩石骨架速度和流体速度确定均匀颗粒间

孔隙度。这种关系可以表示成如下的方程：

ϕ = Δt - ΔtmaΔt f - Δtma （1）
式中，ϕ为岩石的孔隙度，%；Δt为目的层的

声波时差，μs/ft；Δtma为岩石骨架的声波时差，μs/
ft；Δt f为孔隙内流体的声波时差，μs/ft。

2.6 骨架密度法

测井得到的体积密度是岩石骨架和孔隙流体

密度的综合响应，即由岩石体积模型得到孔隙度表

达式：

ϕ = ρma - ρb
ρma - ρ f （2）

上式中，ρma为骨架密度，g/cm3；ρb为测井所得

体积密度，g/cm3；ρ f为孔隙流体密度，g/cm3；上述孔

隙度求取公式中最重要的参数是骨架密度，其值可

以利用岩心X衍射全岩分析资料，结合各种矿物密

度值求得，其计算公式如下：

ρma = ρ1V1 + ρ2V2 + … + ρnVn （3）
1 = V1 + V2 + … + Vn （4）

上式中，ρ1，ρ2，…，ρn分别为地层中黏土、石英、

方解石、白云石等矿物密度，g/cm3，具体数值见表

2；V1，V2，…，Vn分别为全岩矿物X衍射分析得到的

地层中黏土、石英、方解石、白云石等矿物体积

数，%。

表2 各种矿物的密度理论值

序
号

1

2

3

4

5

矿物
名称

黏土

石英

长石

方解石

白云石

密度/

（g·cm-3）

1.50~2.20

2.65

2.55~2.63

2.71

2.87

序
号

6

7

8

9

矿物
名称

菱铁矿

黄铁矿

石膏

硬石膏

密度/

（g·cm-3）

3.80~3.90

4.90~5.20

2.20~2.40

2.70~3.00

将各种矿物理论值和全岩矿物 X衍射分析结

果代入上式，即可求得地层骨架密度（表3）。

表3 元坝地区侏罗系大安寨段地层骨架密度（部分数据）

岩性

泥质粉砂岩

粉砂质泥岩

灰质细砂岩

灰黑色泥岩

X衍射全岩分析各矿物体积分数/%

黏土

35.9

35.1

10.4

52.7

石英

55.7

57.1

26.4

36.0

长石

2.3

1.5

0.4

1.2

方解石

2.6

2.7

61.1

5.8

白云石

1.7

2.2

1.0

2.1

菱铁矿

1.1

0.9

0.3

1.3

黄铁矿

0.2

0.0

0.4

0.8

石膏

0.0

0.0

0.0

0.1

硬石膏

0.5

0.5

0.0

0.0

骨架密度/

（g·cm-3）

2.514

2.511

2.656

2.457

2.7 精度分析

以Y2井为例，分别绘制ANN技术、KNN算法、

声波时差法和骨架密度法，计算孔隙度与大安寨段

页岩气储层 29个岩心氦气法孔隙度样品对比图和

交会图（图 3-图 4）。由图可知两者匹配性较好，相

关系数分别为71.11%、72.68%、81.36%和74.91%。

王 燕，等 . 元坝地区大安寨段二亚段页岩气储层孔隙度计算方法 ·· 9
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图4 Y2井大安寨段岩心氦气法与多方法计算孔隙度交会
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图3 Y2井大安寨段岩心氦气法与多方法计算孔隙度对比

由上述研究可知，“核磁共振测井技术”不适用

于大安寨段二亚段页岩气储层；“拟合模型法”没有

办法建立起相应的拟合模型。因此，目前只通过

“ANN技术”、“KNN算法”、“声波时差法”和“骨架密

度法”这 4种技术方法计算出Y2井大安寨段二亚段

泥页岩段的孔隙度。

将这 4种测井方法计算的孔隙度与岩心氦气法

得出的孔隙度进行对比分析可知（表 4）：“声波时差

法”与其余三种方法计算得到的孔隙度相比，平均

差值和相对误差均较低，相关系数较高，该方法是

基于常规测井资料建立起的孔隙度计算模型，因此

较为快捷且费用相对较低。综合分析认为，应用

“声波时差法”计算元坝地区大安寨段二亚段页岩

气储层的孔隙度最为合适。

表4 Y2井大安寨段二亚段页岩气储层岩心氦气法与测井计算孔隙度误差分析统计

计算
方法

ANN技术

KNN算法

声波时差法

骨架密度法

平均值/%

测井计算

3.655

3.654

3.244

3.349

岩心氦气法

3.231

3.231

3.231

3.231

平均差值/%

（测井-岩心）

0.424

0.423

0.013

0.118

相对误差/%

（测井-岩心）/岩心

0.131

0.131

0.004

0.037

相关
系数

0.711 1

0.726 8

0.813 6

0.749 1

数据点/个

29

29

29

29

3 结论

（1）元坝大安寨段页岩气储层孔隙类型主要为

有机质孔、粒缘缝、溶蚀孔和黏土矿物层间缝。

（2）虽然理论上核磁共振测井技术是测量孔隙

度的较优选择，但孔径以微孔和介孔为主的大安寨

段页岩气储层，现有的核磁共振测井技术还不太

适用。

（3）结合各种方法的技术原理及孔隙度解释精

度分析可知，认为“声波时差法”是较为适应于元坝

地区大安寨段二亚段页岩气储层的孔隙计算方法。
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