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摘要　烃源岩总有机碳（ＴＯＣ）含量是烃源岩评价的基础，亦是油气资源量计算中的关键参数。稀井区由于钻

井数据的稀缺，难以进行烃源岩ＴＯＣ定量评价；在密井区，利用烃源岩ＴＯＣ体定量预测技术可厘清生烃凹陷

中烃源岩ＴＯＣ的三维空间展布特征。本文基于恩平和惠州两凹陷地质背景、测井和地震信息等方面的相似性

分析，通过类比，将适用于密井区惠州凹陷的成熟的烃源岩ＴＯＣ体定量预测技术成功地应用于稀井区恩平凹

陷。研究结果表明：恩平凹陷恩平组烃源岩ＴＯＣ值大多为１％～２％，属于中等烃源岩；个别地区ＴＯＣ值超过

２％，属于优质烃源岩。
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１　引言

烃源岩总有机碳（ＴＯＣ，ｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ）

含量是有机质丰度的重要表征参数，亦是含油气盆

地中评价生烃条件和资源潜力的基础。尤其是在生

烃凹陷的深凹陷区，一般烃源岩品质较好，但由于钻

井很少，甚至没有，导致难以获取烃源岩样品。在此

情况下，欲通过实验直接测定有机碳含量，则必然受

烃源岩样品数量和分布范围的限制，难以满足研究

的需要。因此，探索一套稀井区烃源岩 ＴＯＣ地球

物理预测方法显得尤为重要。近年来，国内外学者

在密井区烃源岩ＴＯＣ地球物理预测方法研究及应

用方面取得了重要进展。基于测井和地震数据可较

好地评价烃源岩品质［１～７］，尤其是在２００６～２０１０年

期间开展的国家科技重大专项课题“南海东部海域

已证实的富烃凹陷再评价及新领域勘探方向”研究

中，采用了烃源岩ＴＯＣ体定量预测技术，即通过测

井信息预测烃源岩的单井ＴＯＣ含量，再结合测井

与三维地震属性之间的响应关系，建立一个三维的

烃源岩 ＴＯＣ数据体，达到刻画生烃凹陷烃源岩

ＴＯＣ的三维空间展布特征的效果。

本文采用类比方法，基于恩平凹陷与惠州凹陷

的相似性的详实分析，将密井区惠州凹陷成熟的烃

源岩ＴＯＣ体定量预测技术及其 ＴＯＣ地球物理响

应关系应用于稀井区恩平凹陷，并定量预测恩平凹

陷烃源岩的 ＴＯＣ含量及其展布特征，弥补了该区

烃源岩取心少、实测样品分布不连续的不足，实现了

稀井区的烃源岩及油气资源潜力评价。

２　 类比定量预测方法的基本思路

烃源岩ＴＯＣ体定量预测技术是基于实测ＴＯＣ

数据、测井信息和地震属性的地球物理预测方法，主

要分为测井预测和地震预测两部分。测井预测是基

于实测ＴＯＣ数据，建立ＴＯＣ与多个测井参数之间

的数学模型，预测单井ＴＯＣ曲线
［３］；地震预测是基

于单井的ＴＯＣ曲线结合井道旁的地震属性，建立
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ＴＯＣ与地震属性之间的响应关系，并应用于地震数

据体，最终获取三维的烃源岩 ＴＯＣ数据体。地震

预测的精度取决于拥有ＴＯＣ曲线的单井数量（一

般多于６口），且随着井数的增加，预测精度提高，可

靠性增强。显然，烃源岩 ＴＯＣ体定量预测技术更

适用于密井区烃源岩评价，而在稀井区的应用则存

在诸多限制。本文提出的类比定量预测方法，探讨

了烃源岩ＴＯＣ体定量预测技术在稀井区的应用，

取得了良好效果。

众所周知，类比法的应用基础是两个事物具有可

比性。对于两个生烃凹陷而言，构造、沉积、层序等地

质背景均可能存在相似性，若在测井和地震信息方面

也具有一定的相似性，那么类比效果会更准确。恩平

凹陷三维工区仅有３口钻井钻遇恩平组，无法满足应

用烃源岩ＴＯＣ定量预测技术的基本条件（钻井数≥６

口），因此必须补充建立虚拟井。已有钻井的ＴＯＣ预

测曲线可从实际钻井资料获取，而虚拟井的ＴＯＣ预

测曲线须借助本身的地震属性和相关的惠州凹陷的

ＴＯＣ地球物理响应关系进行预测。

本文首先对恩平凹陷和惠州凹陷的地质背景、

测井和地震信息进行了相似性分析；在此基础上对

惠州凹陷恩平组烃源岩的ＴＯＣ地球物理响应关系

进行误差校正，并用于计算恩平凹陷恩平组虚拟井

的ＴＯＣ预测曲线；然后依据已知钻井和虚拟井的

ＴＯＣ预测曲线定量计算恩平凹陷恩平组烃源岩的

三维ＴＯＣ数据体，展示其不同深度和不同时间平

面上的ＴＯＣ含量及其变化特征。具体可分为以下

实施步骤 （图１）。

（１）将恩平和惠州两凹陷地震数据体分别导入

Ｓｔｒａｔａ软件，进行数据体标准化，确保类比的准

确性。

（２）利用惠州凹陷恩平组烃源岩 ＴＯＣ地球物

理响应关系，求取恩平凹陷恩平组已知钻井的ＴＯＣ

曲线；再将此ＴＯＣ曲线与利用实际测井资料预测

的ＴＯＣ曲线进行对比，确定两种方法预测的ＴＯＣ

误差曲线。

（３）利用多口单井的 ＴＯＣ误差曲线求取恩平

凹陷恩平组烃源岩的区域ＴＯＣ误差地球物理响应

关系。

（４）在恩平凹陷恩平组建立虚拟井（满足虚拟井

和已知井的个数之和≥６口），先利用虚拟井本身的

地震属性和惠州凹陷烃源岩的ＴＯＣ地球物理响应

关系计算虚拟井的初始ＴＯＣ预测曲线。

（５）利用恩平凹陷恩平组烃源岩的区域 ＴＯＣ

误差地球物理响应关系和虚拟井本身的地震属性计

算ＴＯＣ误差曲线，对初始 ＴＯＣ预测曲线进行校

正，获取虚拟井的最终ＴＯＣ预测曲线。

（６）结合恩平凹陷恩平组已知井和虚拟井的ＴＯＣ

图１　恩平组烃源岩有机碳地球物理预测流程图
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预测曲线和地震属性，应用烃源岩 ＴＯＣ体定量

预测技术计算恩平凹陷恩平组烃源岩ＴＯＣ三维数

据体。

３　恩平凹陷与惠州凹陷的相似性分析

３．１　地质背景

恩平和惠州两凹陷均位于珠江口盆地珠一拗

陷，呈北东—南西走向，北邻北部隆起带，南接中央

隆起带（图２），具有相近的地质背景，其构造期次及

地层发育相同，沉积环境相似。两个凹陷均经历了

五次重要构造运动：神狐运动、珠琼运动一幕、珠琼

运动二幕、南海运动和东沙运动，造就其下断上拗、

下陆上海、陆生海储等一系列独特的构造格局［８］。

沉积地层均包括：古近系神狐、文昌、恩平及珠海组，

新近系珠江、韩江、粤海及万山组，第四系。其中文

昌和恩平组为主要烃源岩：前者为浅湖—中深湖相

沉积，下部以深灰色泥岩为主，向上为砂泥互层；后

者为河湖、沼泽相沉积，下部为大套砂岩夹泥岩，上

部为黑灰色泥岩与灰色砂岩不等厚间互夹煤层［９～１１］。

图２　珠江口盆地恩平和惠州两凹陷构造位置示意图

３．２　测井和地震信息特征

恩平和惠州两凹陷在构造、沉积、层序等地质背

景上的相似性，也体现在测井和地震信息上。

本次研究选取能直接或间接反映地层岩性或沉

积环境的几种测井曲线（包括 ＧＲ、ＲＴ、ＤＥＮ／ＤＴ）

参数进行分析，用于对比的 ＷＥＰ和 ＷＨＺ井分别位于

恩平凹陷和惠州凹陷的沉积中心部位，均具代表性。

将此两井测井参数分别做概率分布对比，结果表明

无论是概率曲线形状还是主频特征，均表现出强相

似性（图３）。

图３　ＷＥＰ和 ＷＨＺ井测井参数对比图

地震剖面可宏观地反映凹陷的构造、沉积、层序

等地质背景。从两凹陷的典型地震剖面可看出，其

有利烃源岩层序均表现相似的地震反射特征，即具

有中—高频、中—高连续、平行—亚平行的中—强反

射特征（图４）。

此外，在两凹陷的沉积中心部位分别建立虚拟

井ＶＷＥＰ和ＶＷＨＺ，并提取两口虚拟井的井旁振幅

包络和瞬时频率两种地震属性进行对比，亦可反映

地层的岩性、厚度和沉积环境等特征。对比结果表

明，两口虚拟井的地震属性也具相似性（图５）。
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图４　恩平（左）和惠州（右）两凹陷地震剖面对比图

图５　ＶＷＥＰ和ＶＷＨＺ两井振幅包络（左）和

瞬时频率（右）地震属性对比图

４　恩平凹陷烃源岩犜犗犆定量预测

４．１　数据体标准化

不同地震数据体的采集、处理过程存在差异，因

此在振幅值上可能存在数量级上的差别。为了消除

这种差异，准确地进行定量分析，需要将恩平和惠州

两凹陷的数据体的幅值进行标准化，但不会影响其

频率和相位等信息，这样可避免因幅值数量级上的

差异而导致两地的地震属性差别。此外，利用地震

属性进行计算时，在一定程度上会受到时窗差异的

影响。为了消除这类误差，需将两地地震数据体时

窗范围适当进行调整，使其既能完全包含目的层，又

不至于过大，依此将两地地震数据体的时窗范围限

制在２．０～５．０ｓ。

４．２　区域犜犗犆误差地球物理响应关系

恩平凹陷三维工区仅有３口井钻遇恩平组烃源

岩，而烃源岩ＴＯＣ体定量预测技术的应用条件为

钻井数≥６口，以保证预测精度。因此，对于稀井区

的恩平凹陷来说，需建立一定数量的虚拟井，赋予其

ＴＯＣ曲线，再与已知井的ＴＯＣ曲线共同实现恩平

凹陷恩平组烃源岩ＴＯＣ定量预测。

恩平凹陷已知井的ＴＯＣ曲线可通过测井信息

进行预测，而虚拟井 ＴＯＣ曲线需借助地震资料和

惠州凹陷的ＴＯＣ地球物理响应关系来赋值。虽然

恩平和惠州两凹陷同处珠一拗陷，在地质背景、测井

和地震信息上有很大的相似性，但两地的 ＴＯＣ地

球物理响应关系仍会存在一定差异。为了减小类比

误差，本次研究引入区域 ＴＯＣ误差地球物理响应

关系，对类比应用的结果再进行校正，以提高类比的

准确度。

恩平凹陷恩平组烃源岩的区域ＴＯＣ误差地球

物理响应关系是基于３口已知井的ＴＯＣ曲线、地震

属性及惠州凹陷恩平组烃源岩ＴＯＣ地球物理响应

关系等计算的。首先，利用恩平凹陷３口钻井的地

震属性和惠州凹陷的ＴＯＣ地球物理响应关系求取

３口已知井的ＴＯＣ曲线；其次，将这些ＴＯＣ曲线与

基于实际测井资料预测的 ＴＯＣ曲线进行对比，获

取３口已知井的ＴＯＣ误差曲线；最后，将３口已知

井的ＴＯＣ误差曲线导入Ｓｔｒａｔａ软件，求取恩平凹

陷恩平组烃源岩的区域ＴＯＣ误差地球物理响应关

系为

ＴＯＣ误差＝０．１５７７２７犃１－０．２１３８８７犃２＋

０．２８８２４９犃３＋０．０２２２７３７犃４－

０．０７１７９８７犃５－１．４０３０８犃６－６．４９１０５ （１）

式中犃１～犃６ 均代表地震属性：犃１ 为平均频率，犃２

为滤波切片（２５～３０→３５～４０Ｈｚ），犃３ 为综合绝对

振幅，犃４ 为积分振幅，犃５ 为视极性，犃６ 为瞬时微分

振幅。
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４．３　犜犗犆定量预测

在２００６～２０１０年期间国家科技重大专项“南海

东部海域已证实的富烃凹陷再评价及新领域勘探方

向”课题研究中，首次应用烃源岩ＴＯＣ体定量预测

技术，建立了惠州凹陷恩平组烃源岩 ＴＯＣ地球物

理响应关系式

ＴＯＣ惠州＝－０．０２９３１１６犃１－０．０１１９３３６犃２－

０．１７２３６４犃３＋０．１２８５１４犃４＋０．２６７６３１犃５－

０．００２６９８６９犃６＋３．３１４２５ （２）

式中犃１～犃６ 均代表地震属性：犃１ 为平均频率，犃２

为主频，犃３ 为滤波切片（５～１０→１５～２０Ｈｚ），犃４ 为

瞬时余弦相位，犃５ 为二阶导数，犃６ 为瞬时频率。依

据恩平凹陷恩平组虚拟井本身的地震属性，获得了

虚拟井的初始ＴＯＣ预测曲线，再利用该区恩平组

烃源岩区域ＴＯＣ误差地球物理响应关系和虚拟井

本身的地震属性计算ＴＯＣ误差曲线，并校正初始

ＴＯＣ预测曲线，最后获得虚拟井的最终ＴＯＣ预测

曲线。结合恩平凹陷恩平组已知井和虚拟井的

ＴＯＣ预测曲线和地震属性，应用烃源岩ＴＯＣ体定

量预测技术，确立了该区恩平组烃源岩的 ＴＯＣ地

球物理响应关系式

ＴＯＣ恩平＝０．２９０７０６犃１＋０．１２８６７３犃２－

１．６２７９５犃３－０．０４６４０７８犃４＋０．０３０８２２８犃５－

０．１４９５７９犃６－０．０１４１１５９犃７－０．１２１３４犃８－

０．０５５５２６７犃９＋０．０４０００４６犃１０－３．１２２１８ （３）

式中犃１～犃１０均代表地震属性：犃１ 为综合绝对振

幅，犃２ 为平均频率，犃３ 为瞬时微分振幅，犃４ 为视极

性，犃５ 为积分振幅，犃６ 为滤波切片（２５～３０→３５～

４０Ｈｚ），犃７ 为主频，犃８ 为滤波切片（５～１０→１５～

２０Ｈｚ），犃９ 为道积分振幅，犃１０为瞬时余弦相位。计

算其ＴＯＣ三维数据体，显示ＴＯＣ的空间展布特征

（图６）。从整体上看：恩平凹陷恩平组烃源岩ＴＯＣ

值大多为１％～２％，属中等烃源岩；个别地区ＴＯＣ

值超过２％，属优质烃源岩。

图６　恩平凹陷恩平组烃源岩Ｉｎｌｉｎｅ４０２１测线（上）和Ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ５１４０测线（下）ＴＯＣ展布特征

５　结论与讨论

受钻井数量限制，稀井区烃源岩 ＴＯＣ难以定

量预测，而应用密井区的烃源岩 ＴＯＣ体定量预测

技术可有效地刻画生烃凹陷中烃源岩ＴＯＣ的三维

空间展布特征。恩平凹陷与惠州凹陷在地质背景、

测井和地震信息等方面具有较好的相似性，借鉴适
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用于密井区惠州凹陷的成熟的烃源岩ＴＯＣ体定量

预测技术及已取得的烃源岩ＴＯＣ地球物理响应关

系式等研究成果，类比应用于稀井区恩平凹陷，定量

预测其烃源岩ＴＯＣ含量及其展布特征。研究结果

表明：恩平凹陷恩平组烃源岩ＴＯＣ值大多为１％～

２％，属于中等烃源岩；个别地区ＴＯＣ值超过２％，

属于优质烃源岩。

类比应用烃源岩ＴＯＣ体定量预测技术时应关

注：①参与类比的两个地区必须具有相似的地质背

景等，且相似性越高，其预测结果就越准确；②两个

地区的烃源岩应具有相同或相似的地震反射特征，

若局部地区的烃源岩对应不同的地震反射特征，则

需依照沉积相等资料进行人工校正；③所用三维地

震数据最好为高分辨率地震数据，其分辨率越高，则

预测精度就越高。
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