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摘　 要:为了较好地进行太行山东麓的页岩气储层测井评价ꎬ地球化学参数是研究页岩储层的重要参

数ꎬ对储层有效性评价具有重要意义ꎮ 基于太行山东麓页岩常规测井资料和地球化学参数测试ꎬ以石

炭系上统太原组泥页岩为研究对象ꎬ对页岩储层测井响应特征统计分析ꎮ 通过对页岩储层总有机碳

含量、镜质体反射率和生烃潜力与测井参数值相关性分析ꎬ优选敏感参数并建立相应测井计算模型ꎬ
利用所建模型对页岩储层 ３ 个地球化学参数进行了计算ꎬ进而查明页岩储层总有机碳含量、镜质体反

射率及生烃潜力平面展布特征ꎮ 结果表明:此页岩储层测井响应特征总体呈现“三高、一低、一中”特

征ꎻ总有机碳含量与自然伽马、密度和声波时差相关性好ꎻ镜质体反射率与常规测井响应的相关性比

较差ꎬ与深度呈良好的正相关关系ꎻ生烃潜力与镜质体反射率、声波时差及自然电位相关性较好ꎮ 采

用多元回归分析方法建立了太行山东麓 Ａ 区块页岩储层总有机碳含量、镜质体反射率和生烃潜力计

算模型ꎬ计算结果与实测结果吻合度较高ꎬ总有机碳含量相对误差小于 ８％ꎬ镜质体反射率相对误差

小于 ３％ꎬ生烃潜力相对误差小于 ５％ꎬ表明该计算方法对该区地球化学参数计算效果明显ꎮ
关键词:太行山东麓ꎻ太原组ꎻ页岩储层ꎻ地球化学参数ꎻ测井计算
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０　 引　 　 言

随着我国能源战略转型需求ꎬ非常规油气勘探

开发力度逐步增强ꎬ其中页岩气备受关注ꎬ并有望成

为常规油气的接替领域[１]ꎮ 页岩气是指在富含有

机质烃源岩层系中的以吸附态和游离态甲烷为主的

非常规天然气[２－３]ꎮ 页岩储层评价在非常规油气勘

探开发中起着重要作用[４]ꎬ而地球化学参数计算是

页岩储层评价的主要环节ꎬ包括总有机碳含量

(ＴＯＣ)、镜质体反射率(Ｒｏ)及生烃潜力(Ｓ１ ＋Ｓ２)等
评价指标ꎬ前两者是衡量有机质成熟度的重要依

据[５－６]ꎮ 目前ꎬ准确获取地球化学参数最直接方法

是对取心样品做分析化验ꎬ但由于井下情况的特殊

性ꎬ可能导致取心质量差、数量少、分析不连续等问

题ꎬ难以通过实验室测试手段满足页岩气勘探开发

需要[７]ꎮ 部分国内外学者采用常规测井资料获取

页岩储层总有机碳含量ꎬ主要包含有神经网络

法[８]、干酪根含量计算法[９]、ΔｌｇＲ 法[１０]、元素俘获

能谱测井法和拟合法等[１１]ꎮ ＰＡＳＳＥＹ 等[１０] 采用电

阻率、孔隙度测井的△ｌｇＲ 法ꎻＫＡＤＫＨＯＤＡＩＥ 等[１２]

依据核磁共振测井资料ꎬ采用模糊数学和神经网络

法的方法对总有机碳含量进行计算与分析ꎻＭＯ￣
ＨＡＭＭＡＤ 等[１３] 利用地震反演与测井资料综合分

析ꎬ构建总有机碳含量和孔隙度关系模型ꎬ估算出页

岩储层潜力区的优劣ꎻＳＣＨＭＯＫＥＲ 等[１４] 基于密度

测井及岩心分析资料回归评价分析页岩储层有机碳

含量ꎻ朱光有等[１５] 提出改进的△ｌｇＲ 法ꎻ熊镭等[９]

通过分析几种常用的总有机碳含量测井评价方法的

限制因素ꎬ建立了 ＢＰ 神经网络法、拟合法和干酪根

法 ３ 种总有机碳含量计算模型ꎬ利用镜质体反射率

Ｒｏ、生烃潜力(Ｓ１ ＋Ｓ２)测井资料定量评价的较少ꎬＲｏ

利用深度粗略估计其大小[１６]ꎻＨＵＳＳＥＩＮ 等[１７]依据声

波时差与电阻率比来定量计算镜质体反射率ꎻ张作青

等[１８]利用中子—密度重合法来指示镜质体反射率大

小ꎻ刘震等[１９]依据地震速度求取镜质体反射率ꎻ吴迅

达等[２０]利用(Ｓ１ ＋Ｓ２)与 ＴＯＣ 的相关关系ꎬ完成生烃

潜力(Ｓ１＋Ｓ２)的测井计算ꎻ闫建平等[２１] 对油页岩、油
泥岩及泥岩拟合 Ｓ２与 ＴＯＣ 及测井变量间的关系ꎬ建
立 Ｓ２与 ＴＯＣ 模型来计算生烃潜力ꎮ

基于前人研究成果ꎬ笔者以太行山东麓 Ａ 区块

Ａ－００１ 井太原组地层为研究对象ꎬ利用该区常规测

井曲线和页岩储层地球化学测试分析数据ꎬ开展页

岩储层总有机碳含量、镜质体反射率和生烃潜力与

测井参数的相关性研究ꎬ并建立相应地球化学参数

计算模型ꎬ查明页岩储层地球化学参数平面展布特

征ꎬ为页岩储层评价奠定基础ꎮ

１　 页岩储层测井响应特征

测井信息相对岩心资料而言ꎬ具有纵向分辨率

高、连续性、成本低的特点ꎬ充分利用测井信息对地

球化学参数定量评价至关重要[２２]ꎮ 页岩储层评价

常用测井曲线主要有:自然伽马曲线、深 /浅侧向电

阻率曲线、声波时差曲线、密度曲线、补偿中子测井

曲线及成像测井资料等ꎮ 典型页岩储层测井响应特

征主要表现为高自然伽马、高电阻率、高声波时差、
高补偿中子和低体积密度“四高一低”的特征[２３]ꎮ
当页岩中总有机碳含量较高时ꎬ含有较高放射性物

质ꎬ导致自然伽马值高ꎬ电阻率随着生烃量的增大而

增大ꎻ声波时差与井径有关ꎬ由于页岩脆性较大ꎬ造
成钻井时井径容易扩径造成声波时差增大ꎻ页岩储

层中含有大量的低密度有机质ꎬ随着有机质热解生

气ꎬ密度降低ꎬ页岩体积密度与有机质热解程度呈现

负相关ꎮ
太行山东麓 Ａ 区块位于河南省北部ꎬ属于二叠

时期华北地层区的太行山区ꎬ地层由老至新依次为

太古界登封群ꎬ下元古界嵩山群ꎬ上元古界熊耳群、
汝阳群与前震旦系ꎬ下古生界寒武系、奥陶系ꎬ上古

生界石炭系、二叠系ꎬ中生界三叠系以及新生界新近

系和第四系ꎬ构造形态整体呈现单斜构造ꎬ地层走向

为 ＮＥ－ＮＮＥꎬ倾向为 ＳＥꎬ倾角为 ５° ~ ４０°ꎮ 其中ꎬ石
炭系、二叠系是该区页岩气储层重点研究层位ꎬ主要

研究目的层段为太原组泥页岩ꎬ太原组地层平均厚

度 １２５ ｍꎬ沉积地层属于陆表海碳酸盐－澙湖障壁岛

沉积体系ꎬ含有丰富的植物化石ꎬ泥页岩层位稳定ꎬ
厚度大ꎬ有机质含量高ꎮ

根据太行山东麓 Ａ 区收集到的测井资料ꎬ选择

具有代表性的 Ａ－００２、Ａ－００３、Ａ－００４、Ａ－００５、Ａ－００６、
Ａ－００７、Ａ－００８ 等 ７ 口井作为测井响应统计对象ꎬ依
据岩心资料、地质资料及钻井资料ꎬ综合确定了太行

山东麓 Ａ 区的岩石主要包括砂岩、泥页岩、煤和石灰

６２３
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岩等 ４ 种ꎮ 对选取的 ７ 口井进行统计分析ꎬ查明页岩

储层的自然伽马 ＧＲ、自然电位 ＳＰ(归一化值)、密度

ＤＥＮ、声波时差 ＡＣ 及侧向电阻率 ＬＬＤ 测井响应情

况ꎮ 针对该区而言ꎬ页岩储层主要指泥页岩及其中所

夹砂质泥岩ꎮ 由表 １ 可知ꎬ该区泥页岩的典型测井响

应组合特征为:高自然伽马、高密度、高自然电位、中
等声波时差、较低电阻率ꎬ简称“三高、一低、一中”
(表 １)ꎮ

表 １　 泥页岩储层测井参数响应统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｏｆ ｌｏｇｇｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

项目 Ａ－００２ Ａ－００３ Ａ－００４ Ａ－００５ Ａ－００６ Ａ－００７ Ａ－００８ 平均值

密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ２.５７ ２.５４ ２.４ ２.４８ ２.５７ ２.４５ ２.５５ ２.５１
声波时差 / (μｓ􀅰ｍ－１) ２４２ ２３８ ２５３ ２３７ ２２６ ２４６ ２４２ ２４１
自然电位(归一化值) ０.６９ ０.７１ ０.８７ ０.７０ ０.５３ ０.９４ ０.７８ ０.７５

自然伽马 / ＡＰＩ ８７ ７９ １５８ １７５ ２４１ １８０ １９７ １６０
侧向电阻率 / (Ω􀅰ｍ) ２６ １５２ ３１ １８ ２８ ２９ ４６ ４７

２　 页岩储层地球化学参数敏感测井曲线分
析及其预测模型建立

２.１　 页岩储层总有机碳含量测试资料分析

总有机碳含量(ＴＯＣ)是页岩气评价一个重要的

参数ꎬ其从侧面反映含气页岩中有机质含量的多少

和生烃能力大小[２４]ꎮ 有研究表明ꎬ页岩气储层的含

气量主要取决于其总有机碳含量ꎬ有机质可作为吸

附气的核心载体ꎬＴＯＣ 的大小直接影响吸附气数量

的变化ꎮ 因取心样品的限制ꎬ通常是根据间隔一定

距离的 ＴＯＣ 测定值的几何平均值来评价整段烃源

岩的生烃潜力ꎬ导致页岩储层在含气性评价过程中

存在着相当大的误差ꎮ 通过测井方法ꎬ能够合理地

从纵向上连续反映储层变化情况ꎮ
笔者基于 Ａ－００１ 井的地球化学参数测试资料ꎬ

对太行山东麓 Ａ 区 ＴＯＣ 测试进行分析ꎬ在收集到的

１４ 个 ＴＯＣ 测试样资料中ꎬ对太原组的测试样的测井

参数响应值进行相关性分析ꎬ除去异常点ꎬ建模最终

使用的样品个数为 １２ 个ꎬ统计了 ＴＯＣ 测试样深度处

的常规测井响应值(表 ２)ꎮ 该井在太原组段 ＴＯＣ 测

试值整体范围为 １.６５％ ~４.０７％ꎬ平均为２.６０％ꎬ据此

推断该区太原组页岩储层具有一定的生烃潜力ꎮ
表 ２　 测试样 ＴＯＣ 常规测井响应值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｌｏｇｇｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ ａｂｏｕｔ ＴＯＣ

样品 深度 / ｍ ＴＯＣ / ％ Ｒｏ / ％ ＧＲ / ＡＰＩ ＳＰ(归一化) ＤＥＮ / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ＡＣ / (μｓ􀅰ｍ－１) ＬＬＤ / (Ω􀅰ｍ)

ＡＨ－０１４ １ ４８６.００ ３.５８ — ０.５７ ０.４８ ０.６４ ２５２ ０.０９

ＡＨ－０１３ １ ５０３.５４ ３.３３ — ０.５５ ０.４８ ０.６２ ２４０ ０.１０

ＡＨ－０１１ １ ５２１.１０ １.６５ １.７８ ０.４３ ０.４３ ０.７４ ２１５ ０.１６

ＡＨ－０１０ １ ５２７.００ ２.３０ １.７６ ０.５ ０.５２ ０.７３ ２２７ ０.０９

ＡＨ－００９ １ ５３４.４０ １.７２ １.７７ ０.４５ ０.５ ０.６８ ２２０ ０.１６

ＡＨ－００７ １ ５３９.３０ ２.２８ — ０.４８ ０.５９ ０.６８ ２３０ ０.０７

ＡＨ－００８ １ ５４２.００ ２.１４ １.８２ ０.４９ ０.５８ ０.７２ ２６５ ０.０７

ＡＨ－００６ １ ５４３.４０ １.６５ １.８１ ０.４４ ０.５７ ０.６９ ２４２ ０.０８

ＡＨ－００５ １ ５４５.４０ ４.０７ １.７９ ０.６０ ０.６６ ０.３８ ２９６ ０.０４

ＡＨ－００４ １ ５５４.００ ２.９３ １.８０ ０.５１ ０.５５ ０.５８ ２３２ ０.１０

ＡＨ－００２ １ ５６５.１０ １.９６ １.８５ ０.４５ ０.５３ ０.７４ ２２４ ０.１９

ＡＨ－００１ １ ６０９.８９ ３.６１ １.８９ ０.５１ ０.６７ ０.５９ ２８０ ０.１３

２.１.１　 页岩总有机碳含量与测井响应相关性分析

基于 Ａ－００１ 井总有机碳含量(ＴＯＣ)测试结果ꎬ
根据岩心归位后 ＴＯＣ 测试值与其对应的测井曲线

值进行单因素相关分析(图 ２)ꎬ分析结果表明该井

的 ＴＯＣ 与自然伽马相对值、密度、声波时差相关性

较好ꎬ相关系数分别为 ０.８９、０.６７、０.５５ꎮ 因此ꎬ可选

用自然伽马、密度和声波时差预测 ＴＯＣꎮ

２.１.２　 Ａ 区 ＴＯＣ 测井计算模型的建立

结合 ＴＯＣ 常用计算方法[７] 及测井资料实际情

况ꎬ笔者认为采用多元回归方法计算 ＴＯＣ 较为合

适ꎮ 前述研究表明ꎬ该 ＴＯＣ 与自然伽马相对值、密
度相对值以及声波时差相关性好ꎮ

根据多元线性回归数学方法ꎬ将页岩储层总有

机碳含量作为应变量 ｙꎬ测井参数曲线(ＧＲ、ＡＣ、

７２３

中国煤炭行业知识服务平台www.chinacaj.net



２０２０ 年第 ７ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４８ 卷

ＤＥＮ)作为变量 ｘꎬ应用 ＳＰＳＳ 软件线性回归分析模

块ꎬ对 ＴＯＣ 进行多元回归分析ꎬ主要开展了相关二

元回归分析与三元回归分析比较研究ꎬ最终优选三

元回归拟合公式计算 ＴＯＣꎬ见式(２)ꎮ

图 １　 ＴＯＣ 与各测井参数交会图

Ｆｉｇ.１　 Ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ＴＯＣ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｏｇｇｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＴＯＣ＝ １３.０４４ ７７ＧＲ＋０.００６ ２９ＡＣ－５.４３１ ６４
Ｒ２ ＝ ０.８９５ (１)

ＴＯＣ＝１１.７５７ ００ＧＲ＋０.００４ ２０ＡＣ－１.３３９ ００ＤＥＮ－３.４０５ ００
Ｒ２ ＝ ０.９０ (２)

通过多元回归分析得到自然伽马、声波时差和

密度与 ＴＯＣ 回归方程ꎬ对 Ａ－００１ 井实测样本进行计

算ꎬ将计算的 ＴＯＣ 与测试结果对比(图 ２)ꎬ由图可

知ꎬ计算 ＴＯＣ 与测试 ＴＯＣ 吻合度较高ꎬ相对误差绝

大多数在 ８％以内ꎬ表明利用多元回归建立的 ＴＯＣ
解释模型具有较好的应用价值ꎮ
２.２　 页岩储层镜质体反射率 Ｒｏ测试资料分析

镜质体反射率 Ｒｏ是衡量有机质成熟度的重要指

标ꎬ是衡量有机质向油气转化程度的重要参数之

一[２５]ꎬ镜质体反射率随着热演化程度的升高而稳定

的增加ꎬ并具有相对广泛的、稳定的可比性ꎬ且其他有

机质成熟度指标均与 Ｒｏ具有密切的相关性ꎬ成为目

前应用最为广泛的成熟度指标ꎮ 因此ꎬ准确预测镜质

体反射率对页岩气储层测井解释研究具有重要意义ꎮ
２.２.１　 镜质体反射率 Ｒｏ与测井响应相关性分析

笔者收集到 Ａ－００１ 井 ９ 个测试样的镜质体反射

率 Ｒｏ测试资料ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ太行山东麓 Ａ 区 Ｒｏ最

大为１.８９％ꎬ最小为 １.７６％ꎬ平均为 １.８１％ꎬ表明该区

目的层段烃源岩处于高成熟期(表 ３)ꎮ

图 ２　 ＴＯＣ 测试值与计算值吻合度对比及相对误差

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＴＯＣ ｔｅｓｔ
ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ

表 ３　 中国南方黑色页岩成熟阶段划分标准(据中石化研究院ꎬ２００５)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ(Ｓｉｎｏｐｅｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ２００５)

成熟阶段 未成熟 成熟期 高成熟期 过成熟早期 过成熟晚期 变质期

Ｒｏ / ％ <０.５ ０.５~１.３ １.３~２.０ ２~３ ３~４ >４

生烃阶段 生物气 成油期 凝析油－湿气 干气 干气 生烃终止

　 　 将镜质体反射率与埋深和常规测井参进行拟

合ꎬ分析镜质体反射率与各测井参数间的相关性ꎬ获
取对镜质体反射率反映最敏感的参数ꎬ建立镜质体

反射率定量评价模型ꎮ 太行山东麓 Ａ 区镜质体反

射率 Ｒｏ与常规测井参数的相关性比较差ꎬ与深度呈

良好的正相关关系(图 ３)ꎮ
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图 ３　 Ｒｏ与各测井参数相关交会

Ｆｉｇ.３　 Ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｒｏ ａｎｄ ｌｏｇｇｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２.２.２　 镜质体反射率 Ｒｏ测井解释模型建立

通过镜质体反射率 Ｒｏ与测井响应值及埋深相

关性分析ꎬ利用埋深预测 Ｒｏ效果最好ꎮ 因此ꎬ笔者

选取镜质体反射率 Ｒｏ与深度建立回归方程式(３)ꎬ
计算该区镜质体反射率 Ｒｏꎬ计算值与测试值对比效

果(图 ４)ꎬＲｏ 计算值略高于测试值ꎬ从误差分析角

度ꎬ发现该模型预测的镜质体反射率与实测镜质体

反射率相对误差均小于 ３％ꎮ 因此该模型预测效果

较好ꎬ可以对镜质体反射率 Ｒｏ进行计算ꎬ即
Ｒｏ ＝ ０.００１ ７Ｈ－０.７９５ ３ (３)

式中:Ｈ 为地层深度ꎬｍꎮ
２.３　 页岩储层生烃潜力(Ｓ１＋Ｓ２)测试资料分析

　 　 生烃潜力(Ｓ１＋Ｓ２)是评价烃源岩生烃能力的重要

参数之一ꎬ与烃源岩有机质丰度、母质类型和热成熟度

密切相关ꎮ 一般常用 Ｓ１(残留烃)与 Ｓ２(干热解烃)之
和来表征烃源岩的生烃潜力ꎬ其中ꎬ影响干热解烃量因

素包含机质类型、丰度、成熟度和矿物基质等[２１]ꎮ 笔者

收集 Ａ－００１ 井的 １０ 个样点生烃潜力测试资料ꎬ去掉 ２
个异常点ꎬ建模使用 ８ 个样点的测试资料(表 ４)ꎮ 一般

将生烃潜力大于 ６.０ ｍｇ / ｇ 的烃源岩称为好烃源岩ꎻ生
烃潜力 ２~６ ｍｇ / ｇ 为称中等烃源岩ꎻ生烃潜力小于 ２.０
ｍｇ / ｇ 称为差烃源岩[２６]ꎮ Ａ 区生烃潜力测试值结果位

图 ４　 Ｒｏ测试值与计算值吻合度对比及相对误差

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｒｏ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ ａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ
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于 ０.０５ ~ ２.００ ｍｇ / ｇꎬ平均值 ０.８５ ｍｇ / ｇꎮ 由此表明ꎬ
烃源岩处于成熟阶段ꎬ生烃潜力(Ｓ１＋Ｓ２)为低值ꎮ
２.３.１　 生烃潜力(Ｓ１＋Ｓ２)与测井响应相关性分析

基于生烃潜力测试资料ꎬ对生烃潜力与 ＴＯＣ、

测试值及测井参数相关性进行分析(图 ５)ꎮ 由图 ５
可知ꎬ生烃潜力(Ｓ１ ＋Ｓ２)与镜质体反射率 Ｒｏ(Ｒ２ ＝
０.９３)、声波时差 ＡＣ(Ｒ２ ＝ ０.７４)及自然电位 ＳＰ(归
一化值)(Ｒ２ ＝ ０.６６)相关性较好ꎮ

表 ４　 生烃潜力测试资料统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｏｆ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

样品 深度 / ｍ Ｓ１＋Ｓ２ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) ＧＲ / ＡＰＩ ＳＰ(归一化) ＤＥＮ / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ＡＣ / (μｓ􀅰ｍ－１) ＬＬＤ / (Ω􀅰ｍ)

ＡＨ－４４ １ ３９９.４９ ０.０５ ０.５０ ０.３４ ０.６７ ２３９ ０.１１

ＡＨ－４０ １ ４２７.００ ０.２２ ０.５４ ０.３６ ０.７２ ２４４ ０.１２

ＡＨ－３９ １ ４４６.８９ ０.８０ ０.５４ ０.３７ ０.７０ ２３３ ０.２９

ＡＨ－３８ １ ４７０.５３ ０.７４ ０.５７ ０.４０ ０.６９ ２５４ ０.１６

ＡＨ－０１３ １ ５０３.５４ ０.８０ ０.４９ ０.４６ ０.７１ ２５２ ０.２１

ＡＨ－２５ １ ５０５.１０ １.１７ ０.５０ ０.３７ ０.７８ ２５６ ０.１２

ＡＨ－２２ １ ５１３.７９ ０.９９ ０.５６ ０.５２ ０.６３ ２６３ ０.０８

ＡＨ－０３ １ ６１８.５４ ２.００ ０.５２ ０.６１ ０.４１ ３３０ ０.３１

图 ５　 生烃潜力与各测井参数相关交会

Ｆｉｇ.５　 Ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｌｏｇｇｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２.３.２　 生烃潜力(Ｓ１＋Ｓ２)计算模型建立

笔者同样采用多元回归法对声波时差、自然电

位相对值、镜质体反射率进行二元及三元回归分析ꎬ
同时与 ＴＯＣ 相关法进行比较ꎮ 根据相关程度及平

均误差ꎬ最终采用三元回归分析法对该区生烃潜力

进行计算ꎮ 即

Ｓ１＋Ｓ２ ＝ ０.０４５ ２ＴＯＣ－３.４３２ ５ＤＥＮ＋２.９８９ ２
Ｒ２ ＝ ０.４４ (４)

Ｓ１＋Ｓ２ ＝ １.６０７ ６ＳＰ＋０.０１２ ５ＡＣ－３.０７８ ２
Ｒ２ ＝ ０.７５ (５)

Ｓ１＋Ｓ２ ＝１０.５２３ ９Ｒｏ－０.０００ ４ＡＣ－２.２４１ ４ＳＰ －１５.９３８ ４
Ｒ２ ＝ ０.９５ (６)

　 　 通过回归分析得到镜质体反射率、自然电位及

声波时差与生烃潜力得到回归方程式(６)ꎬ对Ｂ－００２
井实测样本进行计算ꎬ将计算的(Ｓ１ ＋Ｓ２)与测试结

果对比(表 ５)ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ计算(Ｓ１＋Ｓ２)与测试值

０３３
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(Ｓ１＋Ｓ２)绝大多数误差范围小于 ５％ꎬ吻合度较高ꎬ
表明利用多元回归建立的(Ｓ１＋Ｓ２)解释模型可以应

用到该区含气页岩储层生烃潜力评价ꎮ
表 ５　 生烃潜力测试值与计算结果值统计对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

样品编号 深度 / ｍ
Ｓ１＋Ｓ２ / (ｍｇ􀅰ｇ－１)

测试值 计算值

相对

误差 / ％

ＡＨ－４４ １ ３９９.４９ ０.０５ ０.０６ ２０

ＡＨ－４０ １ ４２７.００ ０.２２ ０.３３ ５０

ＡＨ－３９ １ ４４６.８９ ０.８０ ０.５４ ３０

ＡＨ－３８ １ ４７０.５３ ０.７４ ０.７４ ０

ＡＨ－０１３ １ ５０３.５４ ０.８０ ０.９９ ２４

ＡＨ－２５ １ ５０５.１０ １.１７ １.２０ ３

ＡＨ－２２ １ ５１３.７９ ０.９９ ０.９７ ２

ＡＨ－０３ １ ６１８.５４ ２.００ １.９５ ３

２.４　 页岩地球化学参数展布特征

笔者据总有机碳含量(ＴＯＣ)、镜质体反射率 Ｒｏ

及生烃潜力(Ｓ１＋Ｓ２)与测井参数多元回归分析得出

相应计算模型ꎬ对太原组页岩储层地球化学参数进

行计算ꎬ并绘制了相关平面等值线图(图 ６)Ｂ 井为

没取样井ꎬＡ 井为取样井ꎮ)
一般情况下ꎬ总有机碳含量 ＴＯＣ 是影响页岩储

层生烃能力最重要因素[２７]ꎬ目前ꎬ国际上公认当总

有机碳含量大于下限值 ２％ꎬ页岩储层才具有开发

价值ꎬ但该值也不是固定不变的ꎬ当页岩储层的物

性、热演化程度、储层厚度、埋藏条件都比较优越的

条件下ꎬ可以适当下调下限值ꎮ 如 Ｂａｒｎｅｔｔ 页岩和

Ｌｅｗｉｓ 页岩[２８]ꎮ 因此ꎬ影响页岩储层产能因素较多ꎬ
需综合考虑ꎮ 根据计算结果(图 ６)ꎬ在太行山东麓

Ａ 区太原组泥页岩 ＴＯＣ 主要集中在 ２％ ~ ５％ꎬ局部

高于 ５％ꎬ表明该区具有较好生烃的物质基础ꎬ平面

分布特征整体表现为从中间向两侧呈现递增趋势ꎬ
局部由西向东逐渐降低ꎮ 镜质体反射率能够反映干

酪根向烃类转化的程度ꎬ不宜过高或过低ꎬ过高情况

下ꎬ生成气体不易保存ꎬ反之ꎬ难以向烃类气体转化ꎮ
镜质体反射率需要处在一个合适的范围ꎬ一般 Ｒｏ要

大于１.０％ꎬ该区太原组主要集中在 １.１％ ~ １.６％ꎬ平
面分布特征表现为从中间向两边逐渐升高趋势ꎬ表
明页岩储层烃源岩为成熟~高成熟阶段ꎮ 有机质丰

度是烃源岩生烃的基础ꎬ生烃潜力(Ｓ１ ＋Ｓ２)可有效

地表征烃源岩中总有机质丰度ꎮ 页岩储层生烃潜力

平面分布特征总体表现为ꎬ从东部向西部逐渐增强

趋势ꎬ整体生烃潜力范围为 １.３~２.２ ｍｇ / ｇꎬ表明该区

烃源岩为中－差烃源岩ꎬ生烃潜力较低ꎮ

图 ６　 太原组泥页岩地球化学参数分布

Ｆｉｇ.６　 Ｐｌａｎａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｕｄ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｔａｉｙｕａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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３　 结　 　 论

１)太行山东麓 Ａ 区泥页岩储层典型测井响应

呈现高自然伽马、高密度、高自然电位、中等声波时

差、较低电阻率的特征ꎮ 总有机碳含量与自然伽马、
密度和声波时差敏感性好ꎻ镜质体反射率与常规测

井响应的相关性比较差ꎬ与深度呈良好的正相关关

系ꎻ生烃潜力与镜质体反射率、声波时差及自然电位

相关性较好ꎮ
２)基于多元回归分析方法建立了太行山东麓 Ａ

区块页岩储层有总有机碳含量、镜质体反射率和生

烃潜力计算模型ꎬ计算结果与实测结果吻合度较高ꎬ
ＴＯＣ 相对误差一般小于 ８％ꎬＲｏ相对误差小于 ３％ꎬ
(Ｓ１＋Ｓ２)相对误差小于 ５％ꎬ表明该计算方法适应 Ａ
区的使用ꎮ

３)太行山东麓 Ａ 区太原组泥页岩总有机碳含

量平面分布特征整体表现中间向两侧呈现递增趋

势ꎬ主要集中在 ２％~５％ꎻ镜质体反射率平面分布特

征表现为从中间向两边逐渐升高趋势ꎬ为 １.１％ ~
１.６％ ꎬ页岩储层烃源岩为成熟 ~高成熟阶段ꎻ其生

烃潜力平面分布特征总体表现为从东部向西部逐渐

增强趋势ꎬ为 １.３~２.２ ｍｇ / ｇꎬ整体生烃潜力低ꎮ
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