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烃源岩地化参数的测井反演

———以雅布赖盆地小湖次凹侏罗系新河组下段为例
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摘　 要:泥岩烃源岩地层中差异压实和生烃增压致使异常高压普遍存在。 为了避免烃源岩评价中

声波时差去压实校正产生的较大误差,以实测 TOC 含量为模型检验依据,基于岩石有机质的测井

岩石物理响应机理及曲线特征,分析发现自然伽马曲线对有机质的响应比较明显且不受地层压实

的影响,与深电阻率曲线重叠可以获得较高准确度的有机碳含量,并通过多元非线性回归构建了有

机碳含量测井反演模型,并分别从有机碳含量分布和地层压实角度,进行了误差分析。 结果表明:
模型反演 TOC 结果的整体误差小,在优质烃源岩地层(TOC>1%)的反演误差明显小于传统方法,
在差烃源岩地层(TOC<1%)相差不大;在中-强超压带(剩余压力>15

 

MPa)反演结果较传统方法

更加可靠,在弱超压带(剩余压力<15
 

MPa)二者相差无几。 进一步根据自然伽马与深电阻率曲线

的叠合距离分别建立了生烃潜量、氢指数的测井反演模型,同时基于深度与热解最大峰温数学统计

关系获得热解最大峰温剖面,然后综合利用测井反演的有机碳含量、生烃潜量、热解最大峰温及氢

指数,定量评价干酪根类型及有机质丰度,明确各地球化学参数的纵向连续非均质性特征,最后结

合烃源岩质量评价标准,解释出单井地层剖面中优质烃源岩的发育厚度。
关键词:测井反演;烃源岩;地球化学参数;叠合距离;小湖次凹
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Abstract:The
 

abnormal
 

high
 

pressure
 

is
 

common
 

in
 

the
 

source
 

rock
 

of
 

mudstone
 

because
 

of
 

differential
 

compaction
 

and
 

hydrocarbon
 

generation.
 

In
 

order
 

to
 

avoid
 

the
 

significant
 

error
 

caused
 

by
 

the
 

sonic
 

decompaction
 

correction
 

in
 

hy-
drocarbon

 

source
 

rock
 

evaluation,
 

it
 

was
 

found
 

that
 

the
 

response
 

of
 

natural
 

gamma
 

logging
 

is
 

obvious
 

for
 

organic
 

and
 

is
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not
 

affected
 

by
 

formation
 

compaction
 

based
 

on
 

the
 

logging
 

rock
 

physical
 

response
 

mechanism
 

and
 

the
 

curve
 

response
 

characteristics.
 

Therefore
 

the
 

organic
 

carbon
 

content
 

of
 

hydrocarbon
 

source
 

rocks
 

can
 

be
 

better
 

obtained
 

than
 

that
 

using
 

traditional
 

methods
 

by
 

the
 

congruent
 

natural
 

gamma
 

and
 

deep
 

resistivity
 

curve.
 

Meanwhile
 

the
 

inversion
 

model
 

of
 

organic
 

carbon
 

content
 

was
 

established
 

by
 

multiple
 

nonlinear
 

regressions.
 

According
 

to
 

the
  

organic
 

carbon
 

content
 

distribution
 

and
 

the
 

formation
 

compaction
 

degree,
 

the
 

inversion
 

model
 

error
 

on
 

organic
 

carbon
 

content
 

was
 

analyzed
 

taking
 

the
 

determined
 

TOC
 

data
 

as
 

the
 

model
 

check
 

normal.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

accuracy
 

of
 

inversion
 

results
 

on
 

or-
ganic

 

carbon
 

content
 

is
 

high,
 

especially
 

it
 

is
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

using
 

traditional
 

methods
 

on
 

the
 

rich
 

quality
 

hydrocarbon
 

source
 

rock
 

(TOC>1%),
 

and
 

has
 

not
 

significant
 

difference
 

on
 

the
 

poor
 

quality
 

hydrocarbon
 

source
 

rock
 

(TOC<1%).
 

On
 

the
 

other
 

hand,
 

the
 

inversion
 

result
 

is
 

more
 

reliable
 

than
 

that
 

of
 

traditional
 

methods
 

in
 

the
 

medium
 

and
 

strong
 

abnormal
 

pressure
 

hydrocarbon
 

source
 

rock
 

(surplus
 

pressure>15
 

MPa),
 

and
 

there
 

are
 

no
 

significant
 

dis-
crepancies

 

on
 

the
 

normal
 

and
 

slight
 

abnormal
 

pressure
 

(surplus
 

pressure<15
 

MPa).
 

Then,
 

according
 

to
 

the
 

congruent
 

distance
 

between
 

natural
 

gamma
 

ray
 

curve
 

and
 

deep
 

resistivity
 

curve,
 

the
 

log
 

inversion
 

models
 

of
 

hydrocarbon
 

genera-
tion

 

potential
 

and
 

hydrogen
 

index
 

were
 

established
 

respectively,
 

and
 

at
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

base
 

was
 

set
 

up.
 

The
 

maxi-
mum

 

peak
 

temperature
 

profile
 

of
 

pyrolysis
 

can
 

be
 

obtained
 

from
 

the
 

mathematical
 

statistical
 

relationship
 

between
 

depth
 

and
 

maximum
 

peak
 

temperature
 

of
 

pyrolysis.
 

Then
 

the
 

kerogen
 

type
 

and
 

organic
 

matter
 

abundance
 

can
 

be
 

quantita-
tively

 

evaluated
 

by
 

using
 

the
 

organic
 

carbon
 

content,
 

hydrocarbon
 

generation
 

potential,
 

maximum
 

peak
 

temperature
 

of
 

pyrolysis
 

and
 

hydrogen
 

index
 

retrieved
 

from
 

logging
 

data,
 

and
 

the
 

vertical
 

continuous
 

heterogeneity
 

characteristics
 

of
 

geochemical
 

parameters
 

can
 

be
 

defined.
 

Finally,
 

according
 

to
 

the
 

quality
 

evaluation
 

criteria
 

of
 

hydrocarbon
 

source
 

rocks,
 

the
 

developed
 

thickness
 

of
 

high
 

quality
 

source
 

rocks
 

at
 

stratigraphic
 

sections
 

in
 

single
 

well
 

can
 

be
 

interpreted.
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　 　 烃源岩识别评价是油气地质研究的一项核心工

作,长期以来国内外学者针对海相、陆相盆地烃源岩

开展了大量研究,在烃源岩识别、有机质类型及丰度、
演化成熟度等方面取得了许多优秀成果[1-4] ,为盆地

资源量估计和油气勘探决策提供了可靠的地质依

据[5-6] 。 烃源岩评价指标以往主要通过岩芯样品热

解、孢粉测试等实验手段来准确获取,但受岩心样品

限制,难以得到有机质丰度等地球化学参数的纵向连

续变化特征,特别是在缺乏钻井取心的研究区,更加

难以有效评价烃源岩的地球化学特征[7-9] ,直接影响

盆地资源量评估的可靠程度。 测井信息具有纵向分

辨率高、连续准确等优势,可以间接地反映地层岩性

及其流体等特征[10-13] ,为烃源岩地化参数的纵向连

续评价,提供了可靠的资料保障。
当前常用有机质丰度、成熟度和干酪根类型等指

标,进行烃源岩的地球化学特征研究。 有机碳含量是

有机质丰度的主要指标,测井评价技术可分为三大

类:①
 

单一测井间接评价方法[9,14-15] ,如自然伽马、
密度测井等;②

 

多种测井综合评价方法[16-24] ,如 Δlg
 

R 及其改进方法、多元回归、神经网络等;③
 

地球化

学测井直接反演法[25-28] ,如 ECS 测井等。 其中以

Δlg
 

R 及其改进方法应用最为广泛,近年有学者虽然

对方法中的基线问题提出了较为有效的解决方

案[29-32] ,但仍然存在一个关键问题:Δlg
 

R 技术适用

于正常压实地层[30,31] ,而国内各含油气盆地的主力

烃源岩地层往往发育显著的异常高压,声波时差明显

增大[13,33] ,致使与电阻率曲线叠合构成的幅度差,不
能准确地反映有机碳含量的实际变化趋势。 同时,目
前干酪根类型和成熟度指标的测井评价方法较少,仅
有个别学者进行了初步探讨[8,34-35] 。

因此,为了弥补 Δlg
 

R 方法的不足,提高有机碳

含量的测井评价准确度,需要进一步建立生烃潜量、
氢指数、最高热解温度等关键地球化学参数的测井反

演模型。 笔者以雅布赖盆地小湖次凹新河组下段深

灰色、灰黑色泥岩为例,利用岩石热解实验数据和常

规测井信息,基于测井曲线响应机理,扩展应用曲线

重叠法反演获取烃源岩地球化学参数剖面,以期深化

测井信息评价地球化学参数的思路与方法,对其他盆

地烃源岩以及泥页岩评价具有借鉴意义。

1　 研究区概况

雅布赖盆地是在阿拉善地块之上发育的中新生

代沉积盆地,南以北大山为界与潮水盆地相连,东抵

巴彦乌拉山为与巴音浩特盆地相通,西北以雅布赖山

为界与银额盆地相邻,面积约 1. 4×104
 

km2。 盆地由

东部隆起和西部坳陷 2 个一级构造带,西部坳陷进一
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中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



增刊 1 黄小鹏等:基于测井信息烃源岩地化参数的反演

步划分为南部萨尔台凹陷、北部红杉湖凹陷及黑茨湾

凸起 3 个二级构造带(图 1)。 小湖次凹位于南部萨

尔台凹陷中部,经历了断陷期和拗陷期 2 个演化阶

段,自下而上发育中侏罗统青土井组、中侏罗统新河

组、上侏罗统沙枣河组、白垩系、古近系—新近系及第

四系。

图 1　 研究区构造位置

Fig. 1　 Structural
 

location
 

of
 

study
 

area

　 　 目前雅布赖盆地勘探程度整体较低,钻井不足

20 口,小湖次凹侏罗系烃源岩样品的纵向采样间隔

为 10 ~ 50
 

m。 沉积研究表明[36-38] :小湖次凹新河组

沉积时期为湖盆主断陷期,广泛发育半深湖—深湖相

环境,在三角洲前缘、前三角洲及半深湖—深湖相发

育厚—巨厚深灰色、灰黑色泥岩,形成较好的烃源岩

层;同时沉积压实过程中,由于孔隙流体排出受阻,加
之有机质向烃类的转化,致使新河组烃源岩中普遍存

在异常超压现象[39] 。 研究表明:新河组下段纵向上

发育 4 层超压异常带,剩余压力随着地层埋深的增大

逐渐 增 大, 主 要 分 布 在 12 ~ 20
 

MPa, 最 高 达

25
 

MPa[39] 。 因此,可利用测井信息评价烃源岩时必

须排除异常压力对测井响应的影响。 热解实验研究

表明[40-43] :新河组烃源岩有机碳含量分布在 0.
18% ~ 6. 69%, 平均 1. 23%; 氢指数平均为 221.
8

 

mg / g,最高达到 819
 

mg / g,干酪根同位素 δ13C 均值

为-26‰,最轻者达-32‰,以Ⅱ型为主,存在一定数

量的Ⅰ型,具有较强的生烃潜力。 有机质基本处于成

熟阶段,具有很好的油气生成能力,是雅布赖盆地小

湖次凹主力烃源岩层。

2　 测井信息反演地球化学参数
 

2. 1　 岩石物理基础

沉积盆地中,原始有机质伴随矿物质同时沉积,
后期在漫长的地质历史时期经历复杂的成岩和构造

作用,通过腐泥化、腐植化过程,随着干酪根的形成及

成熟度的增加,生成油气并排出。 富含有机碳的泥岩

地层组分主要包括岩石骨架、固体有机质以及孔隙流

体(烃类、水)。 非烃源岩由岩石骨架和饱含水孔隙

两部分组成,未成熟烃源岩包括固体有机质、岩石骨

架和饱含水孔隙,而成熟烃源岩的部分有机质转化为

液态烃,并运移进孔隙与地层水共同充填孔隙(图

2)。 测井曲线对有机质、岩石骨架和孔隙流体物理

性质差异的响应,是利用测井信息反演烃源岩地球化

学参数的基础。

图 2　 岩石组成及测井响应特征示意

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

rock
 

composition
 

and
 

logging
 

response

一般情况下,伽马放射性对固体有机质最为敏

感,因此自然伽马测井值越大表明含有更多的固体有

机质,随着有机质不断成熟并逐渐转化为液态烃进入

孔隙,自然伽马曲线值则会小幅降低[44-46] 。 同时,自
然伽马曲线受地层压实和井眼的影响较小[1,23] 。 声
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波测井曲线一般随着埋藏深度的增加而减小,当地层

中富含有机质或油气时,由于干酪根的声波时差远大

于岩石骨架,因此会造成声波时差增加,但要注意黏

土含量及颗粒间压实程度的影响。 同时,泥岩具有良

好的导电性(岩石骨架及孔隙内地层水均导电) [47] ,
电阻率值一般较低。 但对于富含有机质的泥岩地层,
干酪根和油气使得电阻率明显增大,因此成熟烃源岩

的电阻率曲线表现为高异常[14,45-46] 。 其次,密度曲

线随着有机质的增多而呈减小趋势,但密度测井受井

眼及测井环境影响较大[1,23] 。

2. 2　 有机碳含量

有机碳含量( TOC)是反映有机质丰度最主要的

指标,能指示泥岩地层有机质丰度非均质性的变化规

律。 曲线叠合法的核心是利用对有机质敏感的两条

测井曲线之间的叠合距离反映有机碳含量[1,16,45] 。
因此,原则上对有机质有响应的测井曲线都可以利用

该方法评价有机碳含量。 目前最常用的是深电阻率

和声波时差曲线组合,即传统 Δlg
 

R 及扩展方法,在
正常压实烃源岩地层中可以取得良好效果,但对于异

常压力地层而言,测井反演 TOC 准确性较差,数据分

布较离散,相关性较低(图 3)。 由测井响应原理可

知,自然伽马曲线主要反映放射性元素铀、钍、钾的含

量,其中铀主要来自于固体有机质,钍和钾主要与泥

质有关,且不受泥岩压实的影响。

图 3　 测井计算 TOC 含量准确性分析

Fig. 3　 Accuracy
 

analysis
 

of
 

the
 

calculating
 

TOC
 

content

因此,本次研究将传统 Δlg
 

R 模型中的声波时差

曲线(Δt)替换为自然伽马曲线(GR),并假设模型中

的叠合系数为 k,则 Δlg
 

R 可确定为

Δlg
 

R = lg(R t / R tj) + k(GR - GRj) =
lg

 

R t - lg
 

R tj + kGR - kGRj (1)
式中:R t 为电阻率, Ω · m; GR 为自然伽马, API;
R tj,GRj 分别为深电阻率曲线和自然伽马的基线值,
Ω·m。

对于某目的层来说,曲线基线值一般为固定值,
因此式(1)中 lg

 

R tj,kGRj 为常数,故式(1)可简化为

Δlg
 

R = lg
 

R t + kGR + c (2)
　 　 同时,某研究区的同一套烃源岩地层有机质成熟

度的变化一般不大, 所以传统 Δlg
 

R 模型中的

10(2. 297-0. 168
 

8LOM)可视为常数(LOM 为热度指数),记为

A。 因此

TOC = AΔlg
 

R + ΔTOC (3)
将式(2)带入式(3)可得

TOC = A(lg
 

R t + kGR + c) + ΔTOC =
Alg

 

R t + AkGR + Ac + ΔTOC (4)
式中 A,k,c,ΔTOC 均为常数,可进一步简化为

TOC = AR t + BGR + C (5)
其中,A,B,C 为拟合系数。 可见,只需自然伽马、电
阻率曲线即可反演获得连续井段的有机碳含量剖面,
无需确定曲线基值及叠合系数,操作简捷易实现。

利用研究区 2 口井 201 个 TOC 含量测试数

据(表 1)以及对应的测井曲线值,通过多元非线性回

归,得到 TOC 含量测井反演模型为

TOC = 0. 039R t + 0. 013GR - 1. 153
 

7,
R = 0. 9006 (6)

　 　 为了验证反演模型的准确性,将计算结果与测试

结果进行对比(图 3),发现数据点围绕 45°对角线分

布,且趋势线与对角线夹角较小,表明计算结果的准

确度更高。 同时与经典方法计算结果进行对比分

析(图 3),可以发现当有机碳含量小于 1%(一般~差

烃源岩) [41-43]时,两种方法的计算结果相差不大且与

测试结果误差较小,平均相对误差分别为 16. 6%、
18. 3%;但当有机碳含量大于 1% ( 好 ~ 优质烃源

岩) [41-43]时,经典方法的计算结果明显不如本文方

法,且普遍小于测试结果,平均相对误差为 36. 3%,
而本文方法为 15. 3%。 可见,本文方法的整体应用

效果较好,特别是对于好烃源岩而言,有机碳含量的

反演精度更高,这对于勘探研究中好烃源岩评价具有

重要的现实意义。
2. 3　 生烃潜量

生烃潜量 ( PG) 是岩石中残留烃 ( S1 ) 与热解

烃(S2)之和,是烃源岩评价的另一个重要参数,主要

通过热解实验获得,测井评价的相关报道较少。 大量

热解实验分析数据表明,烃源岩生烃潜量随着有机碳

含量的增加呈现明显的增大趋势,所以个别学者直接

利用二者的统计关系计算生烃潜量[8,32,34-35] 。 需要
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注意的是测井计算有机碳含量时本身存在不同程度

的误差,据此进一步计算生烃潜量会致使计算结果与

测试结果具有较大的误差。 但是分析参考文献[34-35]

中的应用实例,发现有机碳含量、热解烃、残留烃随着

自然伽马、深电阻率以及声波时差、中子曲线的增大

呈现整体增大的趋势。 因此,为了最大限度地减小计

算误差,本次研究直接建立测井曲线与生烃潜量的数

学关系,反演获取纵向连续剖面。

表 1　 新河组下段深灰色泥岩地球化学参数部分测试结果

Table
 

1　 Partial
 

tested
 

geochemical
 

parameters
 

of
 

charcoal
 

grey
 

mudstone
 

in
 

the
 

Lower
 

Xinhe
 

Formation
 

样品编号 深度 / m TOC 含量 / %
最高热解温度

Tmax / ℃

游离烃

S1 / (mg·g-1 )

热解烃

S2 / (mg·g-1 )

生烃潜量

PG / (mg·g-1 )

氢指数

HI / (mg·g-1 )

G-49 2
 

481. 0 1. 06 440 0. 38 1. 87 2. 25 176

S-48 2
 

492. 0 0. 82 448 0. 16 0. 54 0. 70 066

S-47 2
 

512. 0 0. 96 448 0. 28 1. 33 1. 61 139

S-45 2
 

524. 0 0. 73 436 0. 06 1. 45 1. 51 199

G-44 2
 

547. 0 0. 79 443 0. 24 1. 57 1. 81 199

S-43 2
 

573. 0 1. 57 441 1. 35 6. 00 7. 35 382

S-41 2
 

588. 0 0. 73 442 0. 14 1. 04 1. 18 142

G-04 2
 

601. 8 0. 40 476 0. 03 0. 15 0. 18 038

G-40 2
 

624. 0 0. 97 449 0. 28 1. 10 1. 38 113

S-39 2
 

634. 0 0. 70 450 0. 12 0. 43 0. 55 061

S-38 2
 

649. 0 0. 64 444 0. 15 0. 77 0. 92 120

S-37 2
 

661. 0 0. 76 446 0. 31 1. 28 1. 59 168

S-35 2
 

682. 0 2. 25 451 1. 17 9. 16 10. 33 407

S-33 2
 

700. 0 1. 04 444 0. 48 3. 60 4. 08 346

G-01 2
 

714. 4 0. 44 446 0. 07 0. 36 0. 43 082

S-32 2
 

734. 0 0. 54 442 0. 13 0. 65 0. 78 120

S-31 2
 

741. 0 0. 70 447 0. 23 1. 28 1. 51 183

S-30 2
 

760. 0 0. 69 444 0. 14 1. 06 1. 20 154

S-28 2
 

783. 0 0. 41 455 0. 08 0. 45 0. 53 110

S-27 2
 

797. 0 0. 33 443 0. 07 0. 44 0. 51 133

G-26 2
 

807. 0 0. 72 451 0. 15 0. 95 1. 10 132

S-25 2
 

841. 0 0. 88 464 0. 19 1. 04 1. 23 118

　 　 上文研究可知自然伽马与深电阻率曲线组合,
较声波时差、中子曲线更适用于异常压力烃源岩评

价。 借鉴 Δlg
 

R 技术将非烃源岩段的自然伽马、电
阻率曲线按照一定的原则重叠后[1,16] ,二者在烃源

岩地层会形成明显的幅度差,即叠合距离(ΔL),数学

计算公式为

ΔL = lg(R t / R tj) + m(GR - GRj) (7)
式中,m 为叠合系数。

由式(1),(3),(7)可得

TOC = AΔL + ΔTOC (8)
所以

ΔL = (TOC - ΔTOC) / A (9)
　 　 由于 A,ΔTOC 均为常数,所以式(9)可简化为

ΔL = DTOC (10)
将式(10)代入式(7),可得

DTOC = lg
 

(R t / R tj) + m(GR - GRj) (11)

　 　 由于式(11)中 D 为常数,实际操作中方程左边

可视为有机碳含量, 并不影响 m 的拟合。 因此

式(11)可进一步推导为

TOC - lg
 

R t = mGR + lg
 

R tj - mGRj (12)
其中,lg

 

R tj,mGRj 为常数。 因此,式(12)可写为

TOC - lg
 

R t = mGR + E (13)
式中,E 为常数。 因此,m 可利用有机碳含量的实验测

试值和对应深度的深电阻率、自然伽马曲线,通过线性

拟合方法确定,即为该线性方程的斜率(图 4)。
对于雅布赖盆地小湖次凹新河组下段,当自然伽

马曲线的左右刻度设置为 1
 

000 ~ 20
 

API、深电阻率

曲线的左右刻度设置为 0. 03 ~ 3
 

000
 

Ω·m 时,两条

曲线在非烃源岩段重合,并逐点计算叠合距离 ΔL,其
中叠合系数 m 为 0. 006

 

2(图 4),资料点来源于 2 口

井 201 个测试数据。 结合热解分析生烃潜量(PG)发

现,叠合距离与生烃潜量具有良好的相关性(图 5),
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图 4　 新河组下段深电阻率-自然伽马曲线叠合系数 m分析

Fig. 4　 Congruent
 

coefficient
 

analysis
 

of
 

deep
 

resistivity
 

and
 

natural
 

gamma
 

in
 

the
 

Lower
 

Xinhe
 

Formation

据此建立生烃潜量(PG)的测井反演模型即为二者的

数学统计关系,数学表达式为

PG = 0. 095e2. 714
 

7ΔL,R = 0. 935
 

7 (14)
式中:PG 为生烃潜量,mg / g;ΔL 为自然伽马曲线与

深电阻率曲线的幅度差。

图 5　 新河组下段烃源岩生烃潜量测井计算模型

Fig. 5　 Logging
 

model
 

of
 

potential
 

hydrocarbon
 

generation
 

amount
 

in
 

the
 

Lower
 

Xinhe
 

Formation

2. 4　 干酪根类型

干酪根是沉积岩中有机质的主体,在不同的沉积

环境,不同来源的有机质形成的干酪根,化学性质和

生烃潜力具有较大差别,类型识别是烃源岩评价的重

要内容。 不同类型的干酪根具有不同的热演化轨迹,
根据岩石热解数据中的最高热解峰温(Tmax )、氢指

数(HI)的分布特征将干酪根划分为Ⅰ型、Ⅱ1 型、Ⅱ2

型和Ⅲ型 4 类。 因此,为了利用测井信息定量识别干

酪根类型,必须获得 Tmax,HI 两个关键参数。
一般而言,最高热解峰温(Tmax )随着深度的增加

呈现增大趋势[8,34] 。 因此,将雅布赖盆地小湖次凹新

河组下段 2 口井 201 块岩石样品的热解分析 Tmax 和对

应深度进行拟合,即可得到 Tmax 的测井解释模型为

Tmax = 4 × 10 -6H2 - 0. 004
 

7H + 432. 98,R = 0. 899
 

2
(15)

式中,H 为深度,m;Tmax 为最高热解峰温,℃ 。
石油天然气行业标准中根据岩石热解分析方法

提出的氢指数(HI)计算公式为

HI =
S2

TOC
× 100% (16)

其中,HI 为氢指数,mg / g;TOC 为有机碳含量,%;S2

为热解烃,mg / g。 可以看出,HI 与 S2 呈现正相关,与
TOC 负相关,个别学者[8,34] 以此公式为模型,通过测

井计算的 S2,TOC 并计算出 HI,但误差较大。
假设式(16) 中 TOC 为测井反演结果,式(5) 表

明其与自然伽马、深电阻率曲线密切相关。 同时,岩
石热解分析数据显示,绝大部分样品的热解烃(S2 )
占生烃潜量 ( S1 + S2 ) 的 80. 0% ~ 98. 8%, 平均为

88. 92%(图 6)。 因此,根据上文研究成果认为 S2 与

曲线叠合距离(ΔL)也应具有明显的单调相关特征,
据此推断 HI 与深电阻率、自然伽马曲线应满足函数

关系。 实际资料统计证实,HI 随 ΔL 的增大表现为明

显的增大趋势(图 7),且具有较高的相关性。 即得到

图 6　 新河组下段烃源岩生烃潜量测试结果

Fig. 6　 Test
 

results
 

of
 

potential
 

hydrocarbon
 

generation
 

amount
 

in
 

the
 

Lower
 

Xinhe
 

Formation

HI 测井反演模型为,
HI = 34. 678e1. 550

 

6×ΔL,R = 0. 904
 

6 (17)
式中:HI 为氢指数,mg / g;ΔL 为自然伽马曲线与深电

阻率曲线的叠合距离。

图 7　 新河组下段烃源岩氢指数测井计算模型

Fig. 7　 Logging
 

model
 

of
 

hydrogen
 

index
 

in
 

the
 

Lower
 

Xinhe
 

Formation

直接利用测井曲线信息反演 HI,操作简单易实

现,而且有效地消除了测井计算 S2,TOC 过程中的双
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重误差,可以提高测井反演精度和准确度。 最后基于

测井反演的最高热解峰温(Tmax)及氢指数(HI),利用

HI-Tmax 图版定量解释干酪根类型。
2. 5　 有机质成熟度

成熟度是评价烃源岩的重要参数,目前常用镜质

体反射率(R0)和热解最大峰温(Tmax )。 由于缺乏镜

质体反射率实验数据,因此本次研究基于式(15)反

演的 Tmax 值,通过邬立言等[48]的“Tmax 划分有机质成

熟度界限表”逐点解释有机质成熟度。 Tmax >435
 

℃的

有机质为成熟有机质,其中 435 ~ 455
 

℃ 为成熟阶段,
455~490

 

℃为高成熟阶段,>490
 

℃为过成熟阶段。

3　 应用实例及效果分析

采用上述烃源岩地球化学参数的反演方法和解

释模型,获得雅布赖盆地小湖次凹新河组下段烃源岩

有机碳含量、生烃潜量、热解最大峰温、氢指数、有机

质成熟度等参数的纵向连续剖面及干酪根类型,并将

结果反映在综合柱状剖面图上。
YT1 井位于小湖次凹近中心位置,新河组下段烃

源岩发育 3 层中-弱程度异常超压带(图 8,剖面位置

如图 1 所示),图 9 为该井烃源岩地化参数测井评价

综合柱状剖面图。 第 1 ~ 3 道分别为地层道、深度道

和录井岩性道,第 4 道为测井计算泥质含量剖面、声
波时差曲线道,第 5 道为自然伽马、深电阻率曲线叠

合道,第 6 ~ 9 道分别为岩石热解分析有机碳含量、生
烃潜量、热解最高峰温、氢指数与测井反演结果对比

道,第 10 道为测井解释干酪根类型与砂岩储层叠合

道,第 11 道为有机质成熟度结果,第 12 道为烃源岩

综合评价结果与砂岩储层叠合道。 由于烃源岩和储

层段中都存在地化参数的测井反演结果,为了获得烃

源岩评价结果,综合应用录井岩性和测井计算泥质含

量曲线排除砂岩储层段数据。 一般情况下,泥质含量

图 8　 YT8-YT6 井新河组下段剩余压力剖面(据文献[39] )
Fig. 8　 Surplus

 

pressure
 

profile
 

of
 

the
 

Lower
 

Xinhe
 

Formation
 

from
 

YT8
 

to
 

YT6[39]

小于 40%时为储层[45] 。
　 　 由图 8,9 可以看出,YT1 井新河组中上部的两层

异常超压带较弱,对声波曲线的影响较小,所以经典

方法和本文方法的有机碳含量计算结果相差不大,与
实际测试结果的相对误差分别为 16. 1%,16. 8%;而
下部较强的异常超压带对声波曲线的影响较大,使得

2 种方法的有机碳含量计算结果存在较大差异(图

3,9),其中经典方法的相对误差平均为 37. 4%,而本

文方法的相对误差分布在 3. 0% ~ 23. 1%,误差平均

值为 20. 1%、中值为 14. 8%,较经典计算方法更为可

靠。 进一步对比其他地化参数的测井反演结果与岩

石热解分析值。 很明显,生烃潜量(PG)、最高热解峰

温(Tmax)、氢指数(HI)等参数的反演曲线与实测数据

吻合程度较高(图 10),平均相对误差分别为 23. 6%,

14. 2%,18. 9%。 可见,测井反演的各烃源岩地化参

数具有较高的准确性,方法能够满足烃源岩的精细评

价需求。
同时利用测井反演的 Tmax 参数快速解释有机质成

熟度,然后结合测井反演的 HI 参数,通过 HI-Tmax 图

版逐点解释有机质类型,得到有机质类型及成熟度的

纵向连续剖面(图 9)。 可以看出,YT1 井新河组下段

的烃源岩干酪根类型以Ⅱ1、Ⅱ2 型为主,厚度 427. 8,
47. 7

 

m,其次为Ⅰ型,厚度 123. 6
 

m;有机质整体上进入

成熟演化阶段。 最后参照胡见义等[49] 的陆相泥质烃

源岩有机质丰度评价标准,根据测井反演结果综合评

价烃源岩质量及其累计厚度:好烃源岩 118. 8
 

m、较
好烃源岩 404. 1

 

m、较差烃源岩 72. 7
 

m、非烃源岩

3. 5
 

m。 需要指出的是,具体实施过程中测井分层厚
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图 9　 YT1 井新河组下段烃源岩地球化学参数测井反演剖面及综合评价

Fig. 9　 Logging
 

inversion
 

profile
 

of
 

geochemical
 

indices
 

in
 

the
 

Lower
 

Xinhe
 

Formation
 

and
 

comprehensive
 

evaluation
 

at
 

YT1
 

well
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度至少 0. 5
 

m,若小于该厚度,则采用向上合并原则。
最后将本文方法模型应用于未参与模型研究的

YT3 井(井位如图 1 所示),通过对比实验测试结果

与测井反演结果,各烃源岩地化参数反演结果与实

测数据吻合程度较高(图 10) ,取得了较好的应用

效果。
　 　 综合以上实例研究表明,基于测井反演地化参数

剖面的烃源岩评价结果与前人研究成果具有高度的

一致性[39,40,42-43] 。 测井反演结果能够很好地反映出

雅布赖盆地小湖次凹新河组下段泥岩地层中各地球

化学参数的连续变化特征,为全盆地烃源岩综合评价

奠定基础。 因此,直接利用测井信息反演地球化学参

数,方法简单可靠、易于实现,反演结果能够比较精细

地反映出烃源岩各地球化学参数的纵向连续非均质

性变化特征,为烃源岩质量的纵、横向连续评价提供

可靠依据。

图 10　 YT3 井新河组下段部分井段烃源岩地球化学参数测井反演剖面及综合评价

Fig. 10　 Logging
 

inversion
 

profile
 

of
 

geochemical
 

indices
 

in
 

the
 

Lower
 

Xinhe
 

Formation
 

and
 

comprehensive
 

evaluation
 

at
 

YT3
 

well

4　 结　 　 论

(1)基于测井信息反演各地球化学参数剖面,不
仅是烃源岩精细评价的重要技术手段,而且对泥页岩

等细粒沉积体的有利储层识别、评价具有重要的借鉴

意义。
(2)基于雅布赖盆地小湖次凹新河组下段烃源

岩热解实验数据及与对应深度的深电阻率、自然伽马

曲线,建立了烃源岩各地球化学参数的测井反演模

型。 方法弥补了传统实验方法的不足,增强了传统测

井方法在异常超压烃源岩地层中的适用性,较准确、
快速地获得了目的层段有机碳含量( TOC)、生烃潜

量(PG)、氢指数(HI)、最高热解峰温(Tmax)等参数的

纵向连续剖面,为明确各种类型、不同成熟度有机质

的纵向发育规模及非均质性分布特征提供了强有力

的技术支撑。 研究成果为油气勘探决策提供了可靠

的地质依据。
(3)方法对资料要求低,原理简单可靠、易于实

现,适用于各种复杂地质条件的烃源岩地层,具有良

好的应用前景和推广价值。
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