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烃源岩有机碳含量的测井响应特征与定量预测模型
———以珠江口盆地文昌组烃源岩为例
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摘要:利用测井资料评价烃源岩,能够弥补烃源岩取心少、实测样品分布不连续的不足。富含有机质的烃源岩在测井上具有电阻

率高、中子孔隙度高、声波时差高、伽马高、密度低等基本特征。测井资料不仅可用来定性识别烃源岩,而且还能定量预测有机碳

含量。近半世纪不断探索出的预测模型,可概括为定性识别模型、单参数等效体积模型、双参数交汇图半定量模型、多元回归模

型、测井曲线叠合模型(即殼logR技术)、模糊数学模型6种类型。珠江口盆地惠州凹陷及番禺4洼文昌组烃源岩实测有机碳含

量与同井段电阻率、中子、声波、伽马和密度等测井参数之间的相关程度比较均衡,因此由这5种测井参数构成的五元回归方程

代表着最佳定量预测模型。对番禺4洼一口井文昌组进行了全井段有机碳含量预测,经岩性描述、实测有机碳含量检验,认为预

测效果良好。
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Abstract:Theevaluationofsourcerocksfromwellloggingscanmakeupfortheinsufficiencyofsource
rockcoreanddiscontinuityofsamplesexamined.Organic-richsourcerocksshowrelativeincreasein
responsetoresistivity,neutron,sonictransittimeandgammaloggingsanddecreaseinresponsetoden灢
sitylogs.Basedonthisresponserelationship,wellloggingdatanotonlycanbeusedtoidentifyqualita灢
tivelysourcerocksfromnon-sourcerocks,butalsopredictquantificationallyorganiccarboncontentin
sourcerocks.Thepredictingmodelsproposedduringpastfiftyyearscanbesummedupasqualitative
identificationmodel,volumemodel,crossplotmodel,regressionequationmodel,殼logRtechnique,and
fuzzymodel.TheTOCofWenchangFormationsourcerockinHuizhouDepressionandPanyu4Sagin
thePearlRiverMouthBasinshowssimilardegreeofcorrelationrespectivelytoresistivity,neutron,

sonictransittime,gammaanddensity.So,thefivevariateregressionequationshouldbethebestpre灢
dictionmodelforthisstudyarea.TheorganiccarboncontentofwholeWenchangFormationofonewell
inPanyu4sagpredictedbythisnumericalmodel,anditshowsgoodresultsverifiedbythelithological
descriptionandtheTOCtestofcoresamplesinthiswell.
Keywords:sourcerocks;organiccarboncontent;welllogsresponse;predicationmodel;HuizhouDe灢
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暋暋烃源岩有机碳含量是含油气盆地中生烃研究

和资源评价必需的一项基础参数。在可获取烃源

岩样品的情况下,通过实验直接测定有机碳含量。
然而,受采样条件限制,合适的烃源岩样品常常数

量有限、分布局限;再加上测试费用的因素,直接测

定的有机碳含量资料无论数量上还是分布上通常

都难于满足研究的需要。因此,有必要充分地利用

纵向连续、广泛分布的测井资料来评价烃源岩有机

碳含量。研究表明,多种测井参数与烃源岩有机碳

含量之间具有一定的响应关系,根据这些响应关系

建立起合理的定量预测模型,可以实现烃源岩有机

碳含量的有效定量预测[1]。随着测井技术的不断

发展,这项探索也不断取得新的进展[2]。

1暋烃源岩特征的测井响应

烃源岩相对于非烃源岩而言最显著的特征为

富含有机质。随着测井技术的发展,烃源岩中有机

质丰度与不同测井参数之间的响应关系也逐渐得

到认识。
早在20世纪中叶,Beers(1945)就认识到一些

古生界页岩中的放射性与有机质含量的关系[3]。

Swanson(1960)进一步认识到黑色页岩中放射性

元素铀的含量与石油生成密切相关[4]。由于富含

有机质及粘土矿物的烃源岩通常含有较高的放射

性元素,因此自然伽马测井(探测伽马射线强度)、
自然伽马能谱测井(探测放射性元素含量)可用于

烃源岩的识别及其有机碳含量预测[5-7]。
由于干酪根密度小于粘土矿物,因此有机质含

量越高的烃源岩应具有越低的密度。Schmoker
(1979)提出密度测井可用以确定烃源岩有机质的

含量[8-9]。
类似地,由于干酪根的声波时差大于固体岩石

骨架的声波时差,因此当其它条件一定时,有机质

含量越高的烃源岩应具有越大的声波时差。声波

时差测井成为岩性解释和烃源岩有机质含量预测

的重要方法之一[10-11]。
电阻率测井探测的是井内岩石电阻率变化特

征。烃源岩有机质属于非导电物质,电阻率无限

大,根据烃源岩构成的体积模型,烃源岩的电阻率

随着有机碳含量增高而增大,尤其当烃源岩处于生

烃高 峰 阶 段,电 阻 率 会 因 生 烃 作 用 而 大 幅 增

加[1,12-13]。此外,烃源岩生烃作用可导致孔隙系统

水的饱和度减小、电阻率增大,因此电阻率测井也

与烃源岩热演化成熟度具有良好响应关系。
中子测井是探测井内岩石含氢指数变化特征

的一种测井。有机质的含氢指数大于泥质含氢指

数,因此烃源岩的中子测井孔隙度值与烃源岩有机

质含量也存在良好的响应关系[7,12]。
此外,由于碳/氧能谱中子测井可同时提供

C/O比和Si/Ca比[14],赵彦超(1990)经过推导,建
立了该测井提供的C/O比和Si/Ca参数同烃源岩

有机碳含量之间的数值关系[12]。Patterson(2003)
实验发现,烃源岩岩心样品的多普勒展宽(Doppler
broadening)与有机碳含量存在良好的响应关系,
因此预言,正电子多普勒展宽的应用可能将成为一

种新的探测烃源岩有机碳含量的测井方法[15]。
可见,烃源岩有机质含量的多少,在伽马测井、

密度测井、声波时差测井、中子测井、电阻率测井等

各种测井曲线上都有一定的响应关系。这些响应

特征是烃源岩含量测井预测的理论依据。

2暋有机碳含量的测井预测模型

2.1暋定性识别模型

20世纪70—80年代之前,相关的研究主要集

中于探索烃源岩在各种测井参数曲线上的响应特

征上。依据烃源岩特征的某些测井响应关系,反过

来根据一种或几种测井响应特征,识别或鉴定烃源

岩存在与否[3-5,7-8,16-17]。

2.2暋单参数等效体积构成模型

烃源岩基本的等效体积构成包括固体岩石骨

架、孔隙流体以及密度接近于水的分散有机质。与

根据威利公式利用声波时差求取岩石孔隙度相类

似,也可以分别建立根据密度、伽马测井求取烃源

岩有机质含量(体积分数)的基本方程:
密度测井模型[8,13]:

Vorg=氀Sh-氀SR

氀Sh-氀OM
(1)

式中,Vorg为烃源岩有机质体积百分含量,氀Sh

为不含有机质的页岩密度,氀SR为烃源岩密度,氀OM

为烃源岩所含有机质密度。
伽马测井模型[6]:

Vorg=
毭Sh-毭SR

1.378A
(2)

式中,Vorg为烃源岩有机质体积百分含量,毭Sh

为不含有机质的页岩伽马强度,毭SR为烃源岩伽马

强度,A 为给定区域内伽马强度与地层密度线性关

系的斜率,通过区域范围内多口钻井的伽马测井和

密度测井可以获得[8]。

2.3暋双参数交汇图半定量评价模型

在发展2种以上测井识别烃源岩时,人们常常
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图1暋声波时差与电阻率交汇图判别烃源岩与非烃源岩

据参考文献[13]略有修改。
图中斜线表示判别式D=0,其右上方D>0,为烃源岩;

左下方D<0,为非烃源岩

Fig.1暋Sonictransittimeandresistivitycrossplotfor
identifysourcerockfromnon灢sourcerock

采用交汇图的形式达到半定量评价烃源岩的效果。

Meyer[13](1984)通过声波时差(殼t)—电阻率(R)交汇

图(图1),运用测井资料将烃源岩与非烃源岩大致区

分开来,在二者之间建立了一个二元一次判别方程:

暋暋暋D =-8.54683+3.186log10殼t+
0.487log10R24 (3)

式中,D 为判别系数,当D>0,判别为烃源岩;
当D<0,判别为非烃源岩;如果D=0,则不能确定

烃源岩还是非烃源岩。殼t为声波时差(毺s/m),R24

为校正到24曟时的电阻率(毟·m)[13]。
赵彦超(1990)则利用自然伽马的相对值(殼毭)

与声波时差(殼t)的交汇图评价烃源岩[12]。为消除

不同钻井间 GR单位不统一的影响,他定义 殼毭=
(毭-毭min)/(毭max-毭min)。根据大量已知烃源岩的

殼毭与 殼t编绘交汇图,确定烃源岩的下限值(即图

2的殼毭1、殼t1);同时,将未知烃源岩的 殼毭、殼t值投

在该交汇图上,又可实现半定量评价,划分为极好

烃源岩、有利烃源岩、差烃源岩及非烃源岩等不同

级别(图2)。

2.4暋多元回归方程定量模型

从发现烃源岩有机碳含量与测井参数存在响

应关系开始,定量预测就成为必然的发展趋势。20
世纪70—80年代,先后提出了多种以总有机碳含

量为因变量,以铀的含量及铀/钾比、密度、中子孔

隙度、声波时差、电阻率等单一或多种测井参数为

自变量的一元、二元或多元回归方程形式的经验关

系定量模型[1,9,18-19]。例如,Mendelson等(1985)
根据英国北海4口井和美国加州1口井的岩心和

图2暋南襄盆地南阳凹陷
魏岗地区烃源岩评价 殼毭-殼t交汇图[12]

该区烃源岩下限值殼毭1=0.2,殼t1=260毺s/m

Fig.2暋Gammaandsonictransittimecrossplotofsource
rockinWeigangarea,NanyangSag,NanxiangBasin

井壁取心样品,建立了这5口井烃源岩有机碳含量

(TOC,%)与时差(殼t,毺s/m)、中子(浂N,% )、密度

(氀,g/cm3)及伽马(毭,API)4种测井响应的四元回

归方程,其中 A 井回归方程:

暋暋暋TOC =0.09967殼t+0.931浂N-
0.180氀-0.645毭 (4)

对于B、C、D及 CA2井,回归方程形式相同,
但测井参数的系数不仅绝对值不同,且除了 殼t的

系数 全 为 正 值 外,浂N、氀 与毭 的 系 数 均 有 正 有

负[18]。说明TOC 与测井参数之间的定量关系是

复杂的。

2.5暋殼logR技术

殼logR技术是Exxon和Esso公司1979年开发

的一种烃源岩有机碳含量测井预测技术,经广泛试

用证实,该技术既适用于碳酸盐岩烃源岩,也适用于

碎屑岩烃源岩,而且能精确根据烃源岩成熟度计算

有机碳含量[1]。其理论依据依然是上述烃源岩特征

在孔隙度测井和电阻率测井的响应原理,即烃源岩

有机质含量越高,声波时差、电阻率就越大。但在应

用方法上,采用特殊比例的电阻率测井曲线和声波

测井曲线叠合法来实现烃源岩识别与评价(图3)。
两条测井曲线叠合时,二者的坐标轴方向相

反,电阻率曲线采用对数坐标,声波时差曲线采用

算术坐标,坐标轴刻度比例尺关系为电阻率每2个

数量级(如1~100毟·m)对应于声波时差的间隔

为328毺s/m(100毺s/ft)(如 492~164毺s/m 或

150~50毺s/ft)。结合伽马曲线特征,划分渗透性

岩层与非渗透性岩层,水平方向移动电阻率曲线,
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图3暋殼logR叠合技术不同情形解释示意

据参考文献[1],略有修改。

Fig.3暋Schematicguidefortheinterpretation
offeaturesobservedon殼logRoverlays

当声波和电阻率2条曲线在非渗透性岩层在一定

深度范围内“一致暠或完全重叠时即为基线,基线井

段对应于非烃源岩段(电阻率和声波时差皆最小)。
在选择基线时,根据地层的变化和曲线的响应情况

可以进行分段重叠,即一口井可能有多段基线。确

定基线之后,用2条曲线之间的间距来识别富含有

机质的层段(图3),这个间距被定义为 殼logR,显
然殼logR 与TOC 正相关。

殼logR 技术的数学模型:

殼logR=lg(R
R基线

)+0.0061(殼t-殼t基线 ) (5)

式中:R和殼t分别代表实测电阻率(毟·m)和
声波时差(毺s/m);R基线 和殼t基线 分别代表基线对应的

电阻率(毟·m)和声波时差(毺s/m)。殼logR 为电阻

率曲线与声波时差曲线的分离间距值。
根据殼logR 计算TOC 的模型:

TOC=殼logR暳10(2.297-0.1688LOM) (6)

式中:TOC为计算的有机碳含量;LOM 为有

机质热变质程度(LevelofMetamorphism),可根

据实测镜质体反射率资料或埋藏史评价确定。

殼logR 技术提出后得到非常广泛的推广应

用[2,14,19-21]。但也有人认为该技术计算的TOC 偏

低,因为对于基线代表的非渗透性岩层虽然评价为

非烃源岩,TOC(低于烃源岩下限值)并非为零,因
此应在模型式(6)中进行基线TOC补偿[21]。

2.6暋模糊识别预测模型

在发展烃源岩有机碳含量定量模型的同时,也
有人注意到对于这种复杂问题难于用显式方程来

表达。Huang(1996)率先将人工神经网络法帮助

模拟预测烃源岩特征[22],之后在该领域的研究中,
朱振宇(2002)、Kamali(2004)先后提出了类似的

神经网络模糊模型[20,23]。
考虑到烃源岩沉积的旋回性,Prokoph(2000)

在应用烃源岩测井资料分析烃源岩特征时,引进了

小波分析方法[24],使分析结果沿深度方向的变化

规律与沉积旋回的吻合程度更高。

3暋应用实例

3.1暋研究区烃源岩基本特征

珠江口盆地位于我国的南海北部、海南岛至台

湾岛之间,近 NE向延伸,面积约17.5暳104km2。
可划分为北部断阶带、北部坳陷带、中央隆起带、南
部坳陷带和南部隆起带5个构造单元[25-27]。珠一

坳陷位于北部坳陷带,为一个 NE向展布的狭长坳

陷。珠一坳陷发育2套有效烃源岩:古近系始新统

的文昌组和始新统—渐新统的恩平组。从目前钻

井揭示地层看,文昌组主要由中深湖相和浅湖相沉

积的泥岩、砂岩组成,恩平组主要为一套湖沼相沉

积的泥 岩、页 岩 和 砂 岩 互 层,夹 煤 层 和 碳 质 泥

岩[28]。油气资源评价研究表明,文昌组烃源岩的

生烃量要大于恩平组烃源岩[26]。本文主要讨论文

昌组烃源岩有机碳含量的测井预测。

3.2暋烃源岩有机碳与各种测井的相关性

通过编绘珠江口盆地惠州凹陷及番禺4洼8
口典型钻井文昌组岩心或岩屑样品158个实测

TOC 数据与对应深度测井参数的关系图,发现本

区文昌组烃源岩有机碳含量(TOC)与电阻率(R)、
中子孔隙度(浂N)、声波时差(殼t)及自然伽马(毭)这

4种测井参数均存在比较显著的正相关,相关系数

分别为0.569,0.502,0.470,0.293;而与密度(氀)测
井存在比较显著的负相关关系,相关系数为0.474
(图4)。说明 TOC 与这5种测井曲线的响应程

度 存在一定的差异,但总体上比较接近。因此,
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图4暋珠江口盆地8口典型钻井文昌组烃源岩TOC与测井取值关系

Fig.4暋TOCandwelllogscrossplotsofsourcerockinWenchangFormationof8wellsinthePearlRiverMouthBasin

在优选TOC定量预测模型时,应尽可能综合以上

5种测井参数,构成一个多元回归方程式的数学模

型;仅使用包含一、二个参数的模型,不能很全面反

映这种响应关系的特点。

3.3暋定量预测模型优选

为了获得最佳的烃源岩TOC 定量预测模型,
运用了多元统计分析软件(SPSS),以上述8口井

158个文昌组烃源岩TOC 为因变量,以样品点相

同深度的R,浂N,氀,殼t和毭 等测井参数为自变量,

进行了多种模型的试验、比较,优选过程及结果如

表1所示。结果表明,TOC 与单测井参数拟合明

显不如多参数综合拟合的效果好,而且拟合效果随

着测井参数种数的增加而逐渐提高,五元回归方程

模型的相关系数最高、回归估计的标准误差最小,
属于最佳模型。

3.4暋定量预测结果、效果

本次TOC 定量预测选取了珠江口盆地珠一

坳 陷番禺4洼为研究实例。番禺4洼是珠一坳陷

表1暋珠江口盆地惠州凹陷及番禺4洼文昌组烃源岩TOC测井预测模型优选

Table1暋PredicationmodelsofTOCfromwelllogsofWenchangFormation
sourcerockinHuizhouDepressionandPanyu4Sag,thePearlRiverMouthBasin

测井参数 总有机碳定量预测模型(TOC/%) 相关系数 回归估计的标准误差

单
参
数

R/(毟·m)

浂N/%

氀/(g·cm-3)

殼t/(毺s·m-1)

毭/API

TOC=0.08008R+2.5321 0.5691 1.92984

TOC=0.65150浂N-11.1647 0.5034 2.02804

TOC=411.6039
氀

-159.7430 -0.4777 2.06198

TOC=0.119009殼t-29.0715 0.4706 2.07098

TOC=0.33227毭-33.2091 0.2926 2.24434

双参数(R,浂N) TOC=0.0691R+0.1343浂N-0.394 0.6969 1.68882

三参数(R,浂N,氀) TOC=
(0.169R+0.282毜N-14.497)

氀
-5.572 0.7049 1.67553

四参数(R,浂N,氀,殼t) TOC=
(0.169R+0.183毜N+0.0329殼t-10.878)

氀
-1.721 0.7187 1.64801

五参数(R,浂N,氀,殼t,毭) TOC=
(0.156R+0.157毜N+0.0317殼t+0.055毭-6.019)

氀
-2.182 0.7515 1.56875
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的富生烃洼陷,利用表1中的五参数模型对该洼陷

的PY5-8-x井文昌组全井段烃源岩TOC 进行

了预测,获得了连续井段的预测TOC 曲线,将离

散的实测TOC数据点投在该曲线上,不难发现二

者具有很好的一致性,说明预测效果良好(图5)。
在图5中,电阻率曲线和声波时差曲线按照

殼logR 技术要求的比例尺叠合于同一栏内,中子和

密度曲线同置于另一栏内。这样,高有机碳含量烃

源岩的测井曲线特征就表现为:较高伽马(泥质

岩)、声波时差曲线与电阻率曲线分离距离大、中子

孔隙度(高值)与密度(低值)曲线一般也明显分离。

TOC的具体数值根据表1中的五参数模型计算。
图5还表明,该钻井文昌组烃源岩整体上都为好的

烃源岩,实测、预测的TOC一般都大于2.0%。而且

在缺乏实测样品的井段预测出多层TOC高于4.0%
的优质烃源岩层,其中3层厚达6~12m,另3层厚

度3~4m,累计厚度达32m。图5也说明五元回归

方程计算结果得到殼logR曲线叠合结果的支持性验

证,同时克服了殼logR 法计算值偏低(基线段TOC
为零)、仅利用声波与电阻率2个测井参数的不足。
用同样方法预测了研究区另外6口钻井文昌组烃

图5暋珠江口盆地番禺4洼PY5-8-x井文昌组
烃源岩TOC测井预测结果

Fig.5暋TOCofWenchangFormationsource
rockpredictedfromlogsinWellPY5-8-x

inthePearlRiverMouthBasin

源岩的有机碳含量,也取得了类似的预测效果,限
于篇幅不再叙述。

4暋结论

1)经过近半个世纪的发展,测井技术在烃源岩

识别与评价中的应用范围越来越广、有机碳含量预

测的精度越来越高。纵观有机碳含量各种预测模

型的发展过程与应用效果,认为测井响应特征是基

础,每种预测模型都具有自身的适用范围和应用条

件。具体研究时,应结合研究地区地质特征、烃源

岩特点,在充分分析烃源岩属性的测井响应特征基

础上,优选出最佳的预测模型,并尽可能综合利用

多种测井参数实施预测、尽可能使用多种方法与模

型互为验证。

2)珠一坳陷番禺4洼及惠州凹陷158个文昌

组样品实测有机碳含量与电阻率、中子、声波、密度

和伽马等5种测井参数均相关,建立的五元回归方

程预测模型的相关系数达0.751。对番禺 4 洼

PY5-8-x井文昌组进行全井段有机碳含量预测

结果显示,泥质烃源岩有机碳含量普遍较高,而且

还发育多层单层厚度适中、有机碳含量特别高的极

优质烃源岩,说明烃源岩条件好是番禺4洼成为富

烃洼陷的根本原因。
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州组油藏CO2 驱油类型为混相驱,比水驱提高最终采

收率15%。

2)草舍油田泰州组油藏通过实施CO2 混相驱

油试验,已累计注入 CO2 气5842暳104 m3,增产

原油达3暳104t,提高采收率2%。表明CO2 混相

驱油可以大幅度提高低渗油藏采收率,且注气越

早,采收率越高。
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