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烃源岩评价是含油气盆地、凹陷勘探研究的基

础。目前常用的地球化学、测井、地震识别三大类

评价方法，均能实现烃源岩的评价，但又受资料制

约，存在各自局限性。笔者等结合地质、沉积、地

化及测井、地震等数据探索了多属性约束下基于地

震反演的烃源岩定量预测技术研究，确定了研究区

内文昌组烃源岩的发育规模，并对其进行了烃源岩

等级评价和生烃量的估算。

1 研究区概况

陆丰凹陷位于珠江口盆地东北部，被北部隆

起、海丰凸起、东沙隆起和惠陆低凸起所围，面积

约为 7760 km2。X研究区位于陆丰凹陷东北部，为

典型的北断南超型箕状断陷，且具有“厚文昌、薄

恩平”的特点，目前勘探程度较低，仅在其南缘有

一口井钻遇文昌组。前人已在地球化学、测井、地

震相类比等方面对文昌组烃源岩进行了预测，但未

能实现定量评价。笔者等从地质—地球物理结合的

角度，在多属性约束下利用地震反演对烃源岩的发

育规模、TOC 含量、生烃潜力进行评价，指导了区

块的井位部署。一旦证实区块的生烃潜力，将带动

周边多个未钻圈闭的钻探。

2 技术思路与实现流程

研究表明基于地震反演实现烃源岩有机质含

量(TOC)、镜质体反射率(Ro)等有机质丰度参数的预

测有其可行性（刘志斌等，2016；韩双彪等，2023）。
如何建立精准的低频模型是目前常用的约束稀疏

脉冲反演的关键步骤之一。对于多井区，仅利用井

插值建模即可以较为准确地反映区域横向变化情

况，但 X区块仅有一口钻井钻遇文昌组，并且位于

构造高部位，而烃源岩主要发育在洼陷中央，距离

井点位置超过 80 km，单一口井难以准确反映整个

洼陷内部沉积环境横向变化情况，预测结果不可

靠。为此，笔者等采用基于多属性约束建模方法进

行地震反演，以降低反演的多解性，最终实现 TOC
的准确预测。

3 方法应用与关键步骤

3.1 优质烃源岩测井响应特征与 TOC 曲线求取

对目标研究区 X1井测井曲线分析，文昌组优质

烃源岩，其对应测井曲线为高自然伽马、高电阻率、

高声波时差、低密度的响应特征，而在非优质烃源

岩的泥岩段，则无“三高一低”的响应特征。因此，

基于以上认识，笔者等选择 log R 法来预测 TOC
曲线。通过烃源岩地球化学数据与测井解释的结合，

可得到连续分布的烃源岩 TOC 数据，解决了地化采样

点数少、TOC描述在剖面上连续性差的缺点。

3.2 有机质含量敏感参数分析与预测模型建立

利用岩石物理交会分析这一工具，开展有机质

含量敏感参数实验。笔者等研究中基于误差最小和

相关性最大的原则，在目的层段运用线性回归模型

对各参数的敏感程度进行判别，确定研究区识别

TOC 程度最高的敏感参数为纵波阻抗，其相应的有

机 质 含 量 的 预 测 模 型 为 ：

0.003125 30TOC PI    ，这就为下步 TOC 值

的反演提供了可靠的依据。

3.3 基于多属性约束的地震反演预测 TOC
陆丰凹陷文昌组烃源岩一般表现为低频、连

续、中强反射的特征。对研究区周边具有 3口钻井

的 A洼陷的分析认为，频率属性（反映频率变化）、
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混沌属性（反映连续性情况）、均方根振幅属性（反

映振幅变化）能够很好地表征烃源岩地震相的变化

情况，将 3种属性融合可很好地刻画文昌组内部烃

源岩的发育规模。

A洼陷 3口钻井，其中，1井、2井、3井在文

四段分别钻遇 52 m、47 m、36 m 厚层泥岩，TOC
含量均大于 2.13%，有机质类型均为Ⅰ-Ⅱ1型，烃源

岩为优。通过平剖结合，证明 A洼陷烃源岩的多属

性融合结果与地质、沉积认识一致。因此，将融合

属性作为约束条件生成低频模型参与地震反演，得

到纵波阻抗数据体，再利用 TOC 与纵波阻抗关系计

算出 TOC 数据体。相较于直接地震反演得到的 TOC
数据体，利用多属性约束的地震反演结果得到的

TOC 与区域地质认识更为符合。

4 应用实例及效果

利用上述反演方法预测研究区 TOC 体（图 1），
X1已钻井在文上段钻遇 62 m厚层泥岩，TOC 含量

为 1.9%~3.3%，预测 TOC 值为 2.0%~3.5%，厚度为

66 m，误差为 6.4%，说明 TOC 的预测结果与预

测厚度同实钻井吻合度较高（图 2）。

从 TOC 预测结果可以得到，文上段发育一

套 TOC 含量较高的优质烃源岩，TOC 含量大于

2%，并且从洼陷边缘到洼陷中间，TOC 的含量

逐渐增高，烃源岩的厚度逐渐增大，说明洼陷中

间优质烃源岩更为发育。整体而言，文昌组优质

烃源岩主要发育于文昌组上段，中等烃源岩发育

于文四段，而文五六段不具有优质烃源岩的发育

规模，这一认识与其地质认识一致。

根据烃源岩评价标准，对文上段和文四段优

质烃源岩及中等烃源岩的发育规模及体积进行

空间雕刻和定量预测。经计算，文上段优质烃源

岩体积为 68 km3，文四段中等烃源岩体积为 92
km3。结合行业内石油天然气资源量计算方法和

研究区的勘探实际，确立该区烃源岩生烃量的计

算公式：

TOCHISHQ 
综合该区地化和盆模技术分析参数，HI 取 460

mg/g，最终估算研究区内的生烃量为 6.3 Gt。

5 结论

（1）多属性约束下的地震反演烃源岩的定

量预测可降低预测的多解性，为今后烃源岩评价提

供了一种新的思路。

（2）由于属性值域范围不同，各属性融合前，

需对 3种属性分别做归一化处理。

（3）应根据实际的地质背景、沉积环境，选

择合适的融合方法，并基于已钻井，通过平面—剖

面共同质控属性融合的合理性与准确性。
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图 1 研究区文昌组过 X1井 TOC 预测剖面

图 2 研究区文昌组过 X1井 TOC 实钻对比

X1井
TOC 曲线

X1井
TOC 曲线
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