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泥页岩油气藏有机碳含量地球物理预测方法
——以济阳坳陷罗家地区沙三段下亚段为例

张营革
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摘要：济阳坳陷罗家地区沙三段下亚段泥页岩油气藏具有较大的勘探潜力，预测其有机碳含量分布特征是油气勘

探的关键。针对传统的实验室测定有机碳含量方法存在的采样少、成本高等问题，提出了利用地球物理技术预测

泥页岩油气藏有机碳含量分布的方法。该方法在泥页岩岩石组分划分的基础上，利用富含有机碳的泥页岩低密

度、低速度的物理特征，推导了单井定量估算有机碳含量的计算公式，验证了低波阻抗对于有机碳含量的敏感响应

关系；并利用井、震联合反演方法预测了有机碳含量平面展布特征。该方法在罗家地区沙三段下亚段泥页岩有机

碳含量预测中取得了较好的应用效果，预测的有机碳含量相对误差最大为22%，最小为0.04%，平均小于9%。
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泥页岩油气藏作为一种“自生自储”的油气藏

类型，已在北美地区进入了商业性运营阶段。2000
年，美国页岩气的年产量为 122×108 m3，到 2007年，

仅Newark East页岩气田的年产量就达 217×108 m3，

预计 2015年北美地区页岩气总产量将达到 1 800×
108 m3［1］。泥页岩油气藏在中国的松辽、渤海湾、江

汉、四川及柴达木盆地相继被发现，已经成为勘探

高成熟油区下一步寻找油气的新领域［2-8］。从研究

进度来看，该类型油气藏勘探目前在中国还处于探

索、评价选区阶段［9］。

罗家地区位于胜利油区陈家庄凸起北部的罗

家鼻状构造带，北部以斜坡过渡至四扣—渤南洼

陷，向西与四扣—邵家洼陷相连，东邻垦西地垒

及三合村洼陷，属于济阳坳陷的缓坡之一［10］。该区

已有罗 42、罗 19、新义深 9、义 182等多口井在沙三

段下亚段泥页岩段获得高产工业油流，具有较大的

勘探潜力。有机碳含量（TOC）是评价烃源岩生烃

强 度和生烃量的一项重要参数［11］。通常根据实验

室测定的方法来评价烃源岩生烃潜力，但受采样数

据少、成本高等因素的影响，难以满足勘探需

求。笔者利用地球物理方法建立了测井、地震数据

与有机碳含量之间的关系模型，进而预测泥页岩有

机碳含量的平面分布特征，弥补了实验室采样不足

的缺陷，为泥页岩油气的勘探提供更加丰富的参数

数据。

1 泥页岩组分类型与电性特征

1.1 组分类型

泥页岩岩石成分主要由岩石骨架、固态有机质

与孔隙流体组成。其中主要成分为灰质、砂质和泥

质的岩石骨架约占80%以上，其余部分为固态有机

质和束缚水。根据岩石内有机质含量及其是否已

经生烃2个条件，可将泥页岩划分为3种类型［12］（图

1）：Ⅰ类泥页岩不含有机质与烃类，不具备生烃能

力；Ⅱ类泥页岩含有机质但还没有达到生烃门限；

Ⅲ类泥页岩含有机质并且已经有烃类生成。

图1 泥页岩岩石组分类型划分

1.2 电性特征

相对于泥页岩岩石骨架高速度、高密度的电性

特征，有机质本身具有低速度（高声波时差）、低密
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度的特点，且烃类本身具有高电阻率特征。因此，

利用声波时差和电阻率之间的差异性可识别高丰

度有机质层段及含烃类层段［13］。先利用自然伽马

曲线辨别并剔除地层中的常规层段（层段B，D，G），

再通过声波时差曲线和电阻率曲线的叠合来识别

泥页岩组分（图2），对于Ⅰ类泥页岩，由于不含有机

质，声波时差与电阻率2条曲线彼此重合（层段A和

E）；对于Ⅱ类泥页岩，由于富含有机质且还没有生

成油气，声波时差存在负异常响应，而电阻率变化

不大，2条曲线存在一定差异（层段C）；对于Ⅲ类泥

页岩，除了声波时差曲线对有机质的响应之外，同

时由于烃类的存在，电阻率增加，使得2条曲线产生

了更大幅度差异（层段F）。

图2 测井曲线识别泥页岩组分地质模型

不同类型泥页岩电性特征的差异，说明有机碳

含量与声波时差、电阻率等地球物理参数之间存在

着一定的相关性。因此依据地球物理参数所具有

的数据量大、资料丰富等特点，通过建立实测有机

碳含量与测井、地震等地球物理参数之间的关系

式，可进行有机碳含量预测。

2 有机碳含量地球物理预测方法

2.1 单井有机碳含量预测方法

利用 Δ lg R 法进行单井有机碳含量预测，反映

了高有机碳含量层段电阻率与声波时差之间的幅

度差，其表达式为

Δlg R = lg R
R基线

+ b( )Δt -Δt基线 （1）
式中：Δ lg R 为电阻率与声波曲线的幅度差；R

为实测电阻率，Ω·m；R基线 为不含有机质泥页岩的

骨架岩石的电阻率，Ω·m；b为实测参数回归计算所

得常数；Δt 为实测声波时差，μs/m；Δt基线 为不含有

机质泥页岩的骨架岩石对应的声波时差，μs/m。

由于有机碳含量越高，电阻率与声波时差之间

的幅度差异越大，利用 Δ lg R 法估算有机碳含量的

关系式为
TOC = aΔ lg R +ΔTOC （2）

式中：TOC 为有机碳含量，%；a 为实测参数回

归计算所得常数；ΔTOC 为基础有机碳含量参数，

与研究区地质特征有关。

由于电阻率与声波时差曲线两者量纲存在差

别，为避免 R 与 Δt 曲线对幅度差值的贡献差别过

大，影响电阻率与声波时差曲线的对比，对2条曲线

的取值进行简单的归一化处理，其计算式分别为

lg R′ =
lg R
R基线

lg Rmax
R基线

（3）

Δt′ = Δt -Δt基线

Δtmax - Δt基线

（4）
Δlg R′ = lg R′ + Δt′ （5）

式中：R′为电阻率曲线做归一化处理后的值，

Ω·m；Rmax 为电阻率曲线的最大值，Ω·m；Δt′为声

波时差曲线做归一化处理后的值，μs/m；Δtmax 为声

波时差曲线的最大值，μs/m。

将式（5）简化并改进，代入式（2）可得

TOC =mΔlg R′ + n （6）
式中：m和 n均为常数。

受岩性差异以及泥页岩有机质成熟度的影响，

TOC值非均质性差别较大，运用式（6）计算不同层

段泥页岩的 TOC值误差也较大；因此，实际应用中

需分层组建立关系、分段求取，预测效果相对较好。

研究区沙三段泥页岩段共划分为13个层组，从

已钻探的情况来看，12和13层组为主要油气富集层

组，将其分别划分为 12s，12x，13s，13x共 4个小层。

根据已有的实测TOC值与 Δlg R′做交会图，分别得

到 12s，12x—13s，13x小层的回归公式，相关系数大

于 0.6。以罗 67井为例，通过回归公式计算有机碳

含量，所得值与实测数据具有很好的吻合性（图3），

利用该方法求取的公式可较好地进行单井有机碳

含量估算。

2.2 有机碳含量平面分布预测

目前对于预测有机碳含量平面分布还没有较

好的理论方法。通过前面的分析可知，利用 Δlg R
法进行单井有机碳含量估算，再结合实际地质认
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图3 罗67井TOC值计算结果与实测值对比

识，利用单井估算结果内插可以预测有机碳含量平

面分布。由于该预测方法得到的结果存在较多的

主观因素，导致无井控制区域误差较大，往往难以

满足地质条件复杂区的勘探需求。多曲线联合约

束反演预测有机碳含量的主要原理是构建多曲线

联合约束条件，建立基于约束条件下的有机碳含量

解释模型，使得约束后的拟波阻抗曲线能够更加精

细地反映其变化趋势，从而有效地利用反演方法进

行有机碳含量平面分布预测。

2.2.1 岩石物理解释模型的建立

由于有机碳含量的增加会使岩石总体密度下

降，即有机碳含量与岩石密度呈负相关［13-15］。因此，

结合体积模型算法将密度代入式（2）得到TOC值计

算式

TOC = a1 + b1ΔT + c1lg R
ρ

（7）
式中：a1 ，b1 ，c1 分别为实测参数回归计算所得

常数；ΔT 为声波时差，μs/m；ρ为泥页岩岩石密度，

g/cm3。

由于

ΔT = 1
v

（8）
ρv =Pim （9）

式中：v为泥页岩的层速度，m/s；Pim 为波阻抗，

（g/cm3）·（m/s）。
则式（7）可表示为

TOC = a1 + c1 lg R
ρ

+ b1
Pim

（10）

式（10）因第 3项中含有密度信息，故将第 2项

中的密度项舍去得到

TOC = a2 + c2 lg R + b2
Pim

（11）
式中：a2 ，b2 ，c2 为舍去密度信息后，对实测参

数重新回归计算所得常数。

结合实测数据对式（11）进行线性回归，可得到

含电阻率、波阻抗参数的TOC值计算式为

TOC = - 2.09 lg R + 62.9
Pim

（12）
式（12）相关系数为0.8。因包含密度参数，计算

精度相对于 Δlg R 法有了较大提高。同时因为含有

波阻抗值的关系式，从而为利用波阻抗反演数据体

预测有机碳含量平面分布提供了理论基础。

2.2.2 多曲线联合约束反演

由于利用式（12）反演预测 TOC值平面分布的

运算过程较为繁琐，为了进一步简化公式，依据

TOC值与波阻抗之间为负相关关系的特点，结合研

究区6口井的实测有机碳含量与波阻抗对式（12）进

行线性回归，得到TOC值与波阻抗之间的经验关系

式为

TOC = 5.917 8ln 1
Pim

+ 16.238 （13）
在线性回归过程中舍去了电阻率的信息，故式

（13）相关系数有所降低，仅为 0.67。为进一步提高

精度，需对原公式中的波阻抗值进行多曲线联合约

束。结合多口井实测 TOC值与声波时差之间回归

关系，得出

ΔT = - 0.84TOC2 + 13.5TOC + 58 （14）
将式（6）与式（12）分别代入式（14）中的第 1项

和第2项，这样所得的声波时差中便含有了电阻率、

密度等多项信息。该过程相当于对声波时差进行

多曲线条件约束，得到拟合波阻抗，即将式（12）中

第2项电阻率信息融合到第3项拟合波阻抗信息之

中。该拟合波阻抗融合了电阻率、密度等多方面信

息，能进一步反映岩石中有机碳含量的组分特征，

从而与 TOC值之间具有更好的相关性。最后利用

实测 TOC值与拟合波阻抗线性回归得到多曲线约

束条件下的TOC值计算式为

TOC = 7.308 1ln 1
Pim - n

+ 19.32 （15）
式中：Pim - n 为拟合波阻抗，（g/cm3）·（m/s）。
式（15）的相关系数为 0.80，相对于式（13）的相

关性有了很大提高，能够满足勘探过程中对预测精

度的需求。同时，约束改进后的拟合波阻抗仍保留
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了原有的量纲，从而在提高精度的同时保留了反演

结果的意义。

3 应用实例

以罗家地区24口井的声波时差、密度和电阻率

等地球物理数据为基础，利用渤南三维地震数据体

进行反演运算，得到研究区三维波阻抗反演数据

体。结合有机碳含量与波阻抗之间的经验公式将

波阻抗反演数据体转化为TOC值数据体（图4a），对

该数据体提取平面属性并网格化，完成了各层组

TOC值的平面预测（图4b）。通过对4口验证井不同

层段的误差分析表明，预测的TOC值相对误差最大

为22%，最小为0.04%，平均小于9%，具有较高的准

确性。

图4 罗家地区沙三段下亚段波阻抗属性与
有机碳含量平面分布预测

根据预测结果可以看出，研究区 TOC值多为

1%～3%。其中，东北部渤深5井区的有机碳含量相

对较低，结合实际钻探资料认为该区砂质、灰质成

分相对较高。西部条带及鼻状构造带以东部分区域

的有机碳含量相对较高，为生烃有利区带。近期在

西北部已经有义182、义186等多口井在沙三段下亚

段获高产油流，进一步验证了预测结果的准确性。

4 结束语

从泥页岩岩石组分类型特征入手，明确了富含

有机碳的泥页岩的地球物理特征，提出了对单井高

有机碳含量层段进行识别的判别标准，同时结合钻

井实测资料得出了适合罗家地区的 TOC值计算公

式。分析认为TOC值与波阻抗呈对数负相关关系，

并以此为依据利用反演方法对预测有机碳含量平

面分布进行了初步探索，实现了利用地球物理方法

对地化参数进行预测。在胜利油区罗家地区沙三

段下亚段泥页岩有机碳含量预测中的应用中，预测

的TOC值相对误差最大为22%，最小为0.04%，平均

小于9%。
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