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Abstract 

There is a significant difference between shale reservoir and conventional reservoir. Under the cha-
racteristics of typical continental shale reservoirs in China, 4-parameter models and 9-parameter 
models for porosity interpretation are established by using shale reservoir parameters and log-
ging parameters. Using the optimization algorithm, some important parameters are fitted in rea-
sonable ranges. These models can explain the porosity effectively when partial parameters are 
known or unknown, and thus are a suitable method for the interpretation of the porosity of shale 
gas reservoirs. 
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摘  要 

页岩储层与常规储层之间有显著区别，针对我国典型陆相页岩储层的特征，利用页岩储层特征参数和测

井参数，建立起孔隙度解释的四参数模型和九参数模型，利用最优化算法，在合理的范围内拟合干酪根

固体部分的密度、流体密度、干酪根中有机碳的质量百分数等各参数的值，预测储层孔隙度。这两种模

型可以在已知或未知部分参数的情况下，精度较高地解释孔隙度。由此可见这两种方法是页岩气储层孔

隙度解释较为适合的方法。 
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1. 引言 

页岩气储层相对常规储层来说，储集空间尺度更为微小、结构更为复杂。利用测井参数解释页岩气

孔隙度目前已经取得了一定的成果。在岩心刻度测井条件下，利用测井资料定量评价岩性组分、有机质

含量、总孔隙度、渗透率、含气性和岩石力学性质等参数已有诸多文献报道[1]-[14]。测井参数可以用来

识别地层的岩性和矿物成分[15] [16] [17]，计算储集层物性[18]、总有机质含量(TOC) [19]及成熟度(MI) 
[20]，评价储层天然气地质储量(GIP) [21]。然而，有的页岩气储层对一些关键参数并未进行测试，在孔

隙度解释的过程中，就无法得到需要参数的数值，因此无法进一步对孔隙度进行解释。这给页岩气储层

孔隙度的解释带来了巨大的困扰。 
常规解释孔隙度的模型主要是单参数和多参数模型。利用声波、密度、中子测井等参数指标，建立

单参数或者多参数回归模型。利用拟合出的系数，对孔隙度进行解释和预测。这类方法明显没有考虑到

页岩气储层的特殊性。同时，拟合出的系数没有物理意义。因此在解释页岩气储层孔隙度方面具有很大

的局限性。因此需要寻找一种适合页岩气储层的孔隙度解释模型。本文在体积模型的基础上，建立了四

参数和九参数孔隙度测井解释模型，定参数定量解释页岩气储层的孔隙度。利用带约束的最小二乘法，

可以对未知参数进行预测，并在此基础上定量解释页岩气储层的孔隙度，达到了较好的效果。该方法针

对页岩气储层的特殊性，能够在模型中体现出具有物理意义的各个参数。体积模型不仅能够在参数已知

的情况下定量解释孔隙度，还能够在部分参数(如干酪根固体部分的密度、无机矿物基质骨架的密度等)
未知的情况下定量解释孔隙度，解决了页岩气孔隙度解释的问题。 

研究区是鄂尔多斯盆地延长组长 7 段，其地质特征主要表现为：长 7 段初期湖盆发生迅速的构造沉

降作用，导致湖侵达到鼎盛、湖水迅速上升，湖岸线大幅度内外扩展，水体覆盖面积约达 1000 km2 以上，

水体明显加深，半深湖–深湖分布于盐池北、定边、吴起、志丹、永宁、环县东、庆阳、正宁、直罗、

洛川及其以东广大地区，在金锁关、宜君也有分布，发育厚度约 70~120 m 的灰黑色、深灰色页岩，形成

了最主要的分布稳定的“张家滩”页岩。长 7 段泥页岩干酪根显微组分中腐泥组最发育，镜质组次之，

惰质组组分最不发育，生烃潜力(S1 + S2)范围在 0.43~98.23 kg/t 岩石之间，氢指数(IH)偏低，主要分布在
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14.51~801 mg/g 有机碳之间，热解峰值(Tmax)范围在 374℃~474℃之间，平均为 448℃。长 7 段泥页岩镜

质体反射率 Ro 主要分布于 0.5%~1.2%，最高可达 2.11%。通过统计研究区泥页岩镜质体反射率 Ro 与深

度关系，随着埋深增加，Ro 呈逐渐增大趋势，主要为 0.7%~1.35%，说明长 7 段泥页岩处于成熟阶段。

需要进一步对孔隙度进行测井解释，以研究该区域储层物性特征。 

2. 体积模型的建立 

建立孔隙度解释的简化体积模型。将页岩储层等效分成两大系统：① 有机质系统( pkV )；② 非有机

质系统( pmV )。有机质系统包括：① 干酪根固体部分( skV )；② 干酪根孔隙空间(有机孔 pkφ )。非有机质系

统包括：① 无机矿物基质骨架部分( smV )；② 基质孔隙空间( pmφ )。其中：水只存在于无机孔隙空间中，

包括粘土束缚水、可动水和毛管束缚水；气体包括游离气和吸附气。游离气存在于有机孔隙和无机孔隙

中；吸附气吸附在有机质干酪根的表面。总孔隙空间是有机孔隙和无机孔隙的总和(图 1)。 
 

 
Figure 1. Sketch map of simplified volume model 
of shale reservoir 
图 1. 页岩储层简化体积模型示意图 

3. 四参数孔隙度测井解释模型(利用密度测井曲线确定孔隙度值) 

建立四参数孔隙度测井解释模型，利用密度测井曲线计算孔隙度的值。四参数孔隙度测井解释模型

的假设条件为：① 页岩储层中总有机碳含量(TOC)已知，在模型建立前，通过其它方式如 LogR∆ 得到；

② 岩石的颗粒密度已知；③ 页岩储层中含水饱和度为常数。 
模型中，将储层简化为三个部分：① 无机矿物体积( smV )；② 干酪根体积( skV )；③ 基质孔隙体积

(φ )。其中孔隙空间体积为总孔隙体积，包括：有机孔隙体积和无机孔隙体积，其中充填了油气和水。 
储层的孔隙度计算公式为： 

1 t sm skV Vφ= + +                                     (1) 

岩石体积密度可以由下式表示： 

b fl t sm sm sk skV Vρ ρ φ ρ ρ= + +                                (2) 

TOC 作为已知参数，单位为重量百分比，用于模型计算时转换为体积百分比，转换公式为： 

sm sm sk sk
sk

k sk

V VTOCV
C

ρ ρ
ρ
+

=                                 (3) 

有机质系统 pkV

非有机质系统 pmV

干酪根固体部分 干酪根孔隙skV pkφ

基质骨架 基质孔隙tmV pmV

干酪根固体部分 游离气skV

基质骨架
粘土束
缚水tmV

吸附气

可动水
毛管束缚水

游离气
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由式(1)~(3)可得： 

1t sk smV Vφ = − −                                     (4) 

其中 

( )
( )( )
( )( )

( )( )

sm b fl
sk

sk k sm fl sm

b fl k
sm

k sm fl sm

TOC
V

C TOC TOC

C TOC
V

C TOC TOC

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ

ρ ρ ρ

 −
 =

  − − +  


− −
=

− − +

                      (5) 

式中： smV 为无机矿物体积； skV 为干酪根体积； tφ 为页岩储层总孔隙体积； flρ 为流体密度； smρ 为无机

矿物基质骨架的密度； skρ 为干酪根固体部分的密度； bρ 为岩石体积密度；TOC 为有机碳含量(质量百分

数)； kC 为干酪根中有机碳的质量百分数。 
其中，干酪根的密度 skρ 可以采用以下经验公式进行估算： 

0.21.293 osk Rρ =                                   (7) 

公式(4)和(5)即为四参数孔隙度解释模型。该模型的输入参数、输出结果和模型未知参数见表 1。 
 
Table 1. Input parameters and output results of 4 parameter porosity interpretation model 
表 1. 四参数孔隙度解释模型输入参数与输出结果表 

模型输入参数 模型输出结果 

有机碳含量( TOC ) % 无机矿物体积( smV ) cm3 

密度测井曲线 g/cm3 干酪根体积( skV ) cm3 

岩石体积密度( bρ ) g/cm3 页岩储层总孔隙体积( tφ ) cm3 

模型未知参数 

干酪根固体部分的密度( skρ ) g/cm3 

无机矿物基质骨架的密度( smρ ) g/cm3 

流体密度( flρ ) g/cm3 

干酪根中有机碳的质量百分数( kC ) % 

 
当储层各测井资料、岩心资料以及储层描述资料充足时，模型的输入参数和未知参数都可以根据资

料直接确定。可以通过四参数孔隙度测井解释模型，即公式(4)和(5)可以得到储层孔隙度的值。当上述资

料不充足时，可能造成 kC 、 skρ 、 smρ 和 flρ 不能直接确定，此时 kC 、 skρ 、 smρ 和 flρ 成为未知参数，因

此在定量解释孔隙度的同时，根据各参数的经验范围，利用带约束最优化算法可以得到参数的估计值，

进而计算出孔隙度的值。该方法可以有效的得到特定储层下参数的估计值，可以在资料有限的情况下解

释孔隙度。 

4. 九参数孔隙度测井解释模型(利用声波测井曲线和密度测井曲线计算孔隙度) 

建立九参数孔隙度测井解释模型，利用声波测井曲线和密度测井曲线计算孔隙度的值。模型的假设

条件为：① 页岩储层由两部分组成：无机质部分( pmV )和有机质部分( pkV )；② 干酪根孔隙中全部充填着

气体，且不含水，干酪根孔隙度 pkφ 是固定参数；③ 岩石的颗粒密度是已知固定参数；④ 无机质孔隙中

的含水饱和度是已知固定参数。 
模型中，同样将储层划分为两大部分：① 无机质部分( pmV )；② 有机质部分( pkV )。其中无机质部分
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包含无机矿物( smV )和无机孔；有机质部分包括干酪根( skV )和有机孔。 
此模型区别于四参数孔隙度测井解释模型的一点在于模型中分别考虑了无机孔隙体积和有机孔隙体

积。模型的总孔隙体积是这两部分孔隙体积之和。利用声波测井曲线和密度测井曲线对孔隙度进行解释，

模型中各部分存在以下关系。 
无机质部分的体积和有机质部分的体积之和为 1： 

1 pm pkV V= +                                       (6) 

无机质部分的体积和有机质部分的体积又可由下面的式子表示： 

( )1pm pm pm sm pm pm pm pmV V V V Vφ φ φ= + = + −                          (7) 

( )1pk pk pk sk pk pk pk pkV V V V Vφ φ φ= + = + −                           (8) 

密度测井曲线值可以由无机孔中流体密度、有机孔中流体密度、无机矿物基质骨架密度和干酪根固

体部分密度表示： 

b pmfl pm pm sm sm sk sk pkfl pkV V Vρ ρ φ ρ ρ ρ φ= + + +                         (9) 

声波测井曲线值可以由无机孔中流体声波值、无机矿物声波值、干酪根固体部分声波时差和干酪根

孔隙流体声波时差表示 

pmfl pm pm sm sm sk sk pkfl pkDT DT V DT V DT V DTφ φ= + + +                     (10) 

式(6)~(10)可以整理为： 

t pm pm pk pkV Vφ φ φ= × + ×                                 (11) 

其中 

( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )
( )

( )
( )

1

1

1

1

sk pk pk

sm pm pm

sm pk sm pk sm b sm
pm

pmfl sm pk b pk sm pmfl

sm pmfl sm pm
pk

pk sm pmfl sm pm

pm pk

pk sk pk pkfl pk

pk sk pk pk

V V

V V

DT DT DT DT

DT DT DT DT

DT DT DT DT
V

DT DT DT DT

V V

DT DT DT

φ

φ

ρ ρ ρ ρ
φ

ρ ρ ρ ρ

φ

φ

φ φ

ρ ρ φ ρ

= × −

= ×

− × − − − × −
=

− × − + − × −

− − − ×
=

− − − ×

= −

= × − + ×

= × − + fl pkφ
















 ×

              (12) 

式中： pmV 为无机质部分体积； pkV 为有机质部分体积； smV 为无机矿物体积； skV 为干酪根体积； pmflρ 为

无机孔中流体密度； pkflρ 为有机孔中流体密度； pmφ 为无机基质孔隙度； pkφ 为有机基质孔隙度； DT 为

声波测井； pmflDT 为无机孔中流体声波值； smDT 为无机矿物声波值； skDT 为干酪根声波值； pkflDT 为干

酪根中流体声波值。(11)和(12)式即为九参数孔隙度测井解释模型。九参数孔隙度测井解释模型需要的模

型输入参数、模型输出和模型未知参数结果见表 2。 
同理，在九参数孔隙度测井解释模型中，当储层各测井资料、岩心资料以及储层描述资料充足时，

模型的输入参数和未知参数可以根据资料直接确定。通过这些参数就可以利用模型(11)和(12)得到孔隙度

的值。值得注意的是，九参数孔隙度测井解释模型中的未知参数为 9 个，模型计算前需要确定的输入参
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数比四参数孔隙度测井解释模型更多，难度更大。一般情况下， skρ 、 smρ 、 pmflρ 、 pkflρ 、 smDT 、 pmflDT 、

skDT 、 pkflDT 和 pkφ 不能全部直接确定，需要将这 9 个参数当作未知参数，利用实验室岩心测试得到的孔

隙度和饱和度数值，根据各参数的经验范围，采用带约束最优化算法，确定模型中各参数的值，进而解

释出孔隙度。 
 
Table 2. Input parameters and output results of 9 parameter porosity interpretation model 
表 2. 九参数孔隙度解释模型的输入参数和输出结果表 

模型输入参数 模型输出结果 

密度测井曲线 bρ ，g/cm3  
无机矿物体积 smV  cm3 

干酪根体积 skV  cm3 

声波时差测井曲线 DT ，μs/ft 
无机孔孔隙体积 pmφ  cm3 

总孔隙体积 tφ  cm3 

模型未知参数 

无机矿物基质骨架密度 smρ ，g/cm3 

无机孔中流体密度 pmflρ ，g/cm3 

干酪根固体部分密度 skρ ，g/cm3 

有机孔中流体密度 pkflρ ，g/cm3 

无机矿物基质骨架声波时差 smDT ，μs/ft 

无机孔中流体声波时差 pmflDT ，μs/ft 

干酪根固体部分声波时差 skDT ，μs/ft 

干酪根孔隙流体声波时差 pkflDT ，μs/ft 

干酪根孔隙度 pkφ ，小数 

5. 模型应用和对比 

5.1. 模型应用 

工程设计中带约束最优化问题(Optimalization Problem)的一般提法是要选择一组参数(变量)，在满足

一系列有关的限制条件(约束)下，使设计指标(目标)达到最优值。因此，最优化问题通常可以表示为数学

规划形式的问题。进行工程优化设计时，应将工程设计问题用上述形式表示成数学问题，再用最优化的

方法求解。这项工作就是建立带约束的优化设计的数学模型。 
利用上述数学理论，对研究区两口典型井分别利用四参数孔隙度测井解释模型和九参数孔隙度测井

解释模型和多元回归模型进行测井解释。 
首先根据实测的孔隙度值，利用带约束优化算法拟合出适合该区块的未知参数值。表 3 和表 4 分别

是四参数和九参数孔隙度测井解释模型未知参数的预测值和经验值。从表中可以看出，四参数模型中，

由于参数相对较少，利用最优化算法得到的预测值和该区块经验参数值较为接近，计算可靠程度较高。

九参数模型中，由于参数较多，造成误差偏大，但参数估计值也均在合理范围内，因此也可以作为评价

的依据。两个模型可以在不同的参数条件下进行使用，可以根据实际的数据选择模型，适用性强。 
根据拟合出的参数值，利用各个模型对孔隙度进行解释。图 2~4 分别是常规多元归回归测井解释孔

隙度模型、四参数孔隙度解释模型和九参数孔隙度解释模型三种方法中，预测孔隙度和岩心实测孔隙度

的对比结果。解释成果与岩心数据进行对比。对比结果表明井上层段各项参数有以下特点：① 多元回归

拟合测井解释结果与岩心分析数据的平均绝对误差为 0.156%，平均相对误差为 19.8%；② 四参数孔隙度

测井解释结果与岩心分析数据的平均绝对误差为 0.15%，平均相对误差为 17.2%；③ 九参数孔隙度测井
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解释结果与岩心分析数据的平均绝对误差为 0.236%，平均相对误差为 26.4%。根据对比可以发现：① 由
于页岩油气层是特低孔隙储层，在相同孔隙度绝对误差下，与常规储层相比，由测井解释的页岩油气层

的孔隙度相对误差更大；② 利用多元归回模型进行解释时，并没有考虑各参数的物理意义，其优化过程

仅仅是针对数据的最优化拟合。这种情况可能导致相关系数很高，但是参数的预测值与其实际物理意义

相差很大，甚至会出现负值。因此尽管其误差小，但是缺乏鲁棒性和推广力；③ 四参数孔隙度解释模型

解释精度与多元回归模型较为接近，而且能够较好的拟合出各未知参数的值，较好的解释孔隙度；④ 九
参数孔隙度解释模型由于参数较多，拟合精度有所下降，在一些需要多参数解释的特定情况下，也可以

用来有效的预测参数和孔隙度。 
 
Table 3. Comparison of prediction parameters and fixed parameters of 4 parameter porosity logging interpretation model 
表 3. 四参数孔隙度测井解释模型未知参数预测值和固定经验值对比表 

参数名称 预测值 固定经验值 相对误差 

无机矿物基质骨架的密度 2.5 2.1 0.190 

干酪根固体部分的密度 1.5 1.35 0.111 

流体密度 1 1 0 

干酪根中有机碳的质量百分数 0.95 1 0.050 

 
Table 4. Comparison of prediction parameters and fixed parameters of 9 parameter porosity logging interpretation model 
表 4. 九参数孔隙度测井解释模型未知参数预测值和经验值对比表 

参数名称 预测值 固定经验值 相对误差 

无机矿物的密度 2.5 2.1 0.190 

无机孔中流体的密度 0.7 0.9 0.222 

干酪根的密度 1.49 1.35 0.104 

有机孔中流体的密度 0.76 0.76 0 

无机矿物骨架的声波时差 490 156.0576 2.140 

无机孔中流体的声波时差 667.69 183.2458 2.644 

干酪根固体部分的声波时差 353.7 117.1042 2.020 

干酪根孔隙流体的声波时差 639 201.3146 2.174 

干酪根的孔隙度 0.3999 0.4 0.0003 

 

 
Figure 2. Contrast between multiple regression log interpretation porosity 
and core porosity 
图 2. 多元回归测井解释孔隙度和岩心孔隙度对比图 
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Figure 3. Contrast between 4 parameter logging interpretation porosity and core 
porosity 
图 3. 四参数测井解释孔隙度和岩心孔隙度对比图 

 

 
Figure 4. Contrast between 4 parameter logging interpretation porosity and core 
porosity 
图 4. 九参数测井解释孔隙度和岩心孔隙度对比图 

 
根据上述方法，对研究区内两口井长 7 段测井数据进行处理，得到孔隙度测井解释成果图(图 5、图

6)。利用三个模型：多元回归模型、四参数孔隙度测井解释模型、九参数孔隙度测井解释模型，对目的

层段的孔隙度结果表明：① 四参数孔隙度测井解释模型和九参数孔隙度测井解释模型得到的孔隙度值较

为接近；② 四参数和九参数孔隙度测井解释模型由于考虑了页岩气储层的特殊情况，因此在解释页岩气

储层孔隙度方面具有独特的优势。 

5.2. 模型对比 

通过模型的建立和模型的求解可以发现，回归解释孔隙度模型、四参数孔隙度测井解释模型和九参

数孔隙度测井解释模型都可以用来解释页岩气储层的孔隙度，但各模型具有一定的差异性。 
1) 多元回归模型主要是从测井曲线入手，利用单条测井曲线或者多条测井曲线，建立多元线性回归

模型，通过拟合模型系数，进而解释储层孔隙度。该模型主要针对砂岩等孔隙度较好，孔隙成因类型较

为单一的类型。不能很好的解释页岩气储层等致密储层的孔隙度。多元线性回归模型解释仅仅针对数据

进行最小二乘计算，因此其鲁棒性较弱，不易推广。 
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Figure 5. Log interpretation section of J4 well 
图 5. J4 井长 7 段测井解释剖面图(比例尺 1:500) 
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Figure 6. Log interpretation section of J6 well 
图 6. J6 井长 7 段测井解释剖面图(比例尺 1:500) 
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2) 四参数孔隙度测井解释模型是在页岩储层中总有机碳含量(TOC)、岩石的颗粒密度和页岩储层中

含水饱和度已知的情况下，利用体积模型解释孔隙度。该方法可以针对特殊的页岩气储层，根据页岩气

储层的特点解释其孔隙度。值得注意的是，模型中干酪根固体部分的密度、无机矿物基质骨架的密度、

流体密度、干酪根中有机碳的质量百分数参数这四个参数既可以已知，也可以未知。在已知的情况下，

可以直接进行孔隙度的预测。在未知的情况下，可以根据参数的合理取值范围，利用带约束优化算法对

这四个参数进行预测，对不同的页岩气储层的参数的确定也有一定的指导意义。 
3) 九参数孔隙度测井解释模型是在密度测井曲线、声波时差测井曲线和部分参数(干酪根孔隙度和、

无机质孔隙中的含水饱和度)已知的情况下，利用体积模型解释孔隙度。该模型与四参数孔隙度测井解释

模型最主要的区别是，模型中分别考虑了无机孔隙体积和有机孔隙体积。而解释参数增加到了九个，因

此可能造成约束条件太多而误差较大。四参数孔隙度测井解释模型和九参数孔隙度测井解释模型主要适

用于页岩气储层的孔隙度解释，不同的区域地质特征，可以得到不同的参数预测，其孔隙度解释精确度

也比常规测井解释方法高，更容易在页岩气储层中进行推广。 
由于孔隙度解释受到地层条件、流体特征、模型等因素的综合制约，影响孔隙度测井解释结果的关

键因素主要有地层条件(如储层中有机碳含量等)、流体特征(页岩储层中含水饱和度等)以及相关测井参数

(如密度测井曲线、声波时差测井曲线等)。模型的求解中，由于约束条件的制约，会产生一定的误差，约

束条件越多的，相对误差越大，但其物理意义更明确。因此在使用上述模型和方法进行页岩气储层孔隙

度解释的过程中，可以根据储层实际的情况选择相应的模型。 

6. 结论 

页岩气储层孔隙度测井解释可以通过建立体积模型，考虑有机质系统和非有机质系统两部分进行建

模，主要有以下特征： 
1) 页岩气储层由于有其特殊的储层特征，使得孔隙度测井解释难度增加，在体积模型的基础上，建

立四参数和九参数孔隙度测井解释模型，在拟合重要未知参数的同时，对孔隙度进行解释，达到较好的

解释效果。 
2) 四参数孔隙度测井解释模型，由于其参数少，拟合精度较高；九参数孔隙度测井解释模型，由于

其参数多，拟合精度较低。两种模型均适合解释页岩气储层孔隙度解释。 
3) 对两种模型的求解可以看出：建立的孔隙度测井解释模型不仅可以解释孔隙度，同时还可以对参

数进行拟合，这是多元回归方法无法达到的。 
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