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内容提要:烃源岩测井识别与定量评价对油气资源潜力勘查、储量评估及非常规油气勘探开发至关重要。烃源
岩自身岩性和成熟度等差异、测井序列对烃源岩响应灵敏程度不同以及不同方法适用性区别等导致烃源岩测井评
价工作仍受到限制。目前亟需进一步挖掘地球物理测井资料中蕴含的烃源岩信息，搭建烃源岩品质与测井信息之
间桥梁，并实现以自生自储为特性的非常规油气烃源岩品质测井精细表征。笔者等首先阐明烃源岩分类及其地质
表征参数，并分析不同类别烃源岩在常规测井序列及成像和核磁共振等新技术测井序列上响应特征。烃源岩通常
表现为“四高一低”( 高 GＲ、高 AC、高 CNL、高 ＲT和低 DEN) 测井响应特征。除单因素分析外，可优选交会图及构建
敏感参数等实现烃源岩定性识别。而烃源岩有机碳含量( TOC) 等参数测井定量预测方面则可采用 ΔlgＲ 法、修正
ΔlgＲ法( 变基线和变系数) 、自然伽马能谱测井法、多元回归法、Litho Scanner 测井资料法以及人工智能方法实现。
在分别评述不同 TOC含量测井计算方法的优缺点和适用条件的基础上，指出通过 TOC结合生烃潜量等参数计算可
实现烃源岩品质测井综合评价。最后解析烃源岩测井识别与评价工作中存在的问题与发展趋势，以期为油气资源
评价及非常规油气勘探开发提供理论指导与技术支撑。
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在 20世纪 60至 70年代，石油地质学家即认识
到油气的生成、成藏和分布与烃源岩有直接或间接
的联系，从而提出了“源控论”，即烃源岩是油气生
成的物质基础，在油气勘探中首先要“定凹选带”，
逼近油源区勘探( 邹才能等，2005) 。烃源岩精细评
价工作是油气地球化学研究的重要内容，是油气资

源评价和储量评估的前提，因而烃源岩历来受到石

油地质工作者的广泛关注和重视( Tissot and Welte，
1978; Jarvie et al．，2007; 霍秋立等，2011; 胡慧婷等，
2011; 陈海峰等，2017; Shalaby et al．，2019; Zou
Caineng et al．，2019; Amosu and Sun，2021) 。在世
界能源格局中扮演重要角色的非常规油气( 致密和

页岩油气等) 其源储紧邻或源储一体的特性更使得

烃源岩品质研究的重要性凸显( 袁超等，2014; Zou
Caineng et al．，2019; 黄小鹏等，2020; 金之钧等，
2021; 孙龙德等，2021; Lai Jin et al．，2022; 李宁等，
2023) 。烃源岩地球化学研究主要依托钻井取芯样
品实验分析，利用岩芯分析数据可获得精确的有机

碳含量信息，但取芯数据有限，难以实现烃源岩纵向

上连续分布特征的综合评价( 胡慧婷等，2011; 袁超
等，2014; Aziz et al．，2020) 。如果整套烃源岩只依
托零星几口探井的岩芯地化测试数据来评价往往会

产生较大的误差 ( 胡慧婷等，2011; 霍秋立等，
2011) 。地震资料虽然可以定性的识别烃源岩，但
其较低的纵向分辨率导致难以给出定量的烃源岩表

征参数( Løseth et al．，2011; 殷杰和王权，2017; 秦建



强等，2018) 。相比较而言，地球物理测井测井资料
具有纵向高分辨率、连续性好的特征，在分析烃源岩
测井响应特征的基础上，可以综合分析不同烃源岩

测井响应特征，并建立烃源岩地球化学表征参数

( 有机碳 TOC含量) 定量解释模型，实现烃源岩特
征单井连续识别与定量评价( 胡慧婷等，2011 ; 袁
超等，2014 ; 贺聪等，2016 ; Zhao Peiqiang et al．，
2017 ; Iqbal et al．，2018 ; Wood，2020 ; Lai Jin et
al．，2022 ) 。
目前不同测井采集序列( 常规、成像、核磁共振

和元素扫描( Litho Scanner) 测井) 以及多元回归和
人工智能等方法理论体系被引入于不同盆地和区块

烃源岩识别和测井评价工作中，取得广泛效果

( Passey et al．，1990; 杜江民等，2016; Iqbal et al．，
2018; 秦建强等，2018; Godfray and Seetharamaiah，
2019; Tenaglia et al．，2020; Lai Jin et al．，2022; 卢妍
欣等，2023) 。但不同盆地烃源岩本身岩性和地球
化学参数表现各异，且不同序列测井曲线影响因素

众多同时对烃源岩响应灵敏程度各具差异，导致烃

源岩测井识别与评价工作仍受到限制。如 Passey
等( 1990) 提出的 ΔlgＲ 法虽被国内外学者认可并推
广运用，但也发现该方法在低丰度碳酸盐岩烃源岩

以及深层( 强压实及成熟度高) 烃源岩评价中并不

适用( 胡慧婷等，2011; 王清辉和冯进，2018; 杨涛涛
等，2018) 。元素扫描测井( Litho Scanner) 虽精度较
高但其采集成本限制难以推广应用( 贺聪等，2016;
Lai Jin et al．，2022) 。此外，受沉积环境、有机质供
给和古环境等因素影响，烃源岩时空分布具明显非

均质性特征( 曲彦胜等，2011; 高阳，2013; 杜文凤等，
2016) ，且不同岩性和丰度烃源岩本身岩石物理响
应机理差异较大，导致烃源岩品质与测井信息之间

关系搭建的过程受到挑战( 杜文凤等，2016; 赖锦
等，2022) 。
为了更好地挖掘地球物理测井资料中蕴含的烃

源岩信息，并发挥测井资料在烃源岩定性识别和定

量评价中的优势，同时适应以自生自储为特征的页

岩油气烃源岩品质的测井表征，笔者等基于大量文

献和作者自身工作实践，系统评述烃源岩测井评价

的起源、发展历程及未来趋势。首先阐明烃源岩地
质分类及其表征参数，并分析不同类别烃源岩在常

规测井及新技术测井技术上响应特征。优选交会图
及参数构建来实现烃源岩定性识别。以实例形式评
述目前的 ΔlgＲ法、修正 ΔlgＲ法、自然伽马能谱测井
法、多元地质统计法、Litho Scanner 测井资料法以及

人工智能方法预测 TOC的优缺点，在此基础上通过
生烃潜量等参数计算实现烃源岩品质综合评价。最
后指出烃源岩测井识别与评价工作中存在的问题与

发展趋势，以期达到更好地将测井资料运用至烃源

岩解释评价工作中，以期对油气资源评价以及非常

规油气勘探开发提供理论指导与技术支撑。

1 烃源岩地质分类及表征参数
Tissot等( 1978) 将烃源岩定义为已经产生或可

能产生石油的岩石。Hunt ( 1979) 则将烃源岩定义
为在天然条件下曾经产生和排出过烃类并已形成工

业性油气聚集的细粒沉积岩。按岩性烃源岩可分为
煤系烃源岩、碳酸盐岩烃源岩和暗色泥页岩烃源岩
( 杜文凤等，2016; 柳广弟，2018 ) 。从地球化学角
度，烃源岩通常可用有机质丰度、成熟度和有机质
( 干酪根) 类型等指标进行分类和表征( 柳广弟，

2018; Zhao Peiqiang et al．，2019; 黄小鹏等，2020) 。
( 1) 有机质的丰度: 表征有机质丰度的指标包

括有机碳、氯仿沥青“A”、总烃百分含量以及岩石热
解生烃潜力( S1+S2) 参数( 卢妍欣等，2023) ，其中有
机碳含量( TOC) 是反映有机质丰度的最直接和关键
的指标。通常 TOC含量 0. 5%被认为烃源岩生烃的
下限，越高的 TOC 值往往代表更高的生烃能力( 高
岗等，2012; 柳广弟，2018; 黄小鹏等，2020; 王祥等，
2020) 。
( 2) 有机质类型: 沉积有机质大致可分为腐泥

型和腐植型两大类。不同沉积环境中，不同有机质
来源的干酪根，其生油气潜能差别很大，根据 C、H、
O元素的分析，可将干酪根划分为 I 型、II 型和Ⅲ
型。其中 I型原始氢含量高，而氧含量低，生油潜力
大。Ⅲ型氢含量低，而氧含量高，埋藏到足够深度
时，可成为有利的生气来源。II型干酪根，氧和氢含
量介于二者之间，生油潜力中等( 柳广弟，2018 ) 。
干酪根类型是烃源岩综合评价的关键指标之一，通

常利用氢指数和最大裂解温度( Tmax ) 快速划分有机

质类型( 闫建平等，2017; 黄小鹏等，2020) 。
( 3) 有机质的成熟度: 有机质成熟度反映有机

质在深埋过程中的热演化程度，其指标众多，有镜质

体反射率( Ｒo ) 、TTI ( 时间温度指数) 、热变指数等。
通常也认为 Ｒo数值 0. 5%为有机质成熟度的下限
( 柳广弟，2018) 。
综上所述，对烃源岩进行分类分级评价时需要

着重考虑有机质类型、有机质丰度和成熟度，一般优
选代表有机质丰度的 TOC 和代表有机质类型的氢
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指数( IH) 来综合反映烃源岩的生烃能力，可利用两
者的交会图实现烃源岩分级评价 ( 陈海峰等，

2017) 。

2 烃源岩测井响应特征分析
2．1 烃源岩测井响应
与岩石骨架相比，烃源岩富含有机质，有机质岩

石物理性质与岩石骨架具明显差异，而该差异正是

利用测井曲线识别与评价烃源岩的岩石物理基础

( 宋占东等，2009; 周妍等，2022) ，此外成熟烃源岩
内部还含有一部分烃类流体，烃类的存在也将造成

烃源岩测井曲线组合特征上的差异( 杨涛涛等，

2013; Iqbal et al．，2018) 。总体而言，富含有机质的
烃源岩在地球物理测井上表现为高伽马( GＲ) 、高声
波时差( AC) 、高电阻率( ＲT) 、高中子孔隙度( CNL)
和低体积密度( DEN) ，即“四高一低”的响应特征
( 图 1) ( 杜江民等，2016; Zhao Peiqiang et al．，2017;
秦建强等，2018; 刘瑞等，2020; Amosu and Sun，
2021; 周妍等，2022; 蒋云箭等，2023) 。基于以上岩
石物理响应特征即可利用纵向分辨率相对较高且连

续性好的测井曲线来识别和评价烃源岩 ( Zhao
Peiqiang et al．，2016; 刘瑞等，2020; Lai Jin et al．，
2022) 。
2．1．1 自然伽马和自然伽马能谱测井
烃源岩在自然伽马曲线上表现为高异常，鄂尔

多斯盆地延长组长 7 段烃源岩 GＲ 值最高可达 700
API以上( 图 1) ，主要因为富含碳的源岩层往往吸
附有较多的放射性元素铀( U) ，因而在自然伽马能
谱上表现为高 U 异常( 朱建伟等，2012; 袁超等，
2014; 贺聪等，2016; 张成龙等，2019) 。通常铀富集
于还原条件而钍则在氧化环境中富集，而有机质往

往富集于还原环境中，因此烃源岩伽马能谱测井显

示出高铀、低钍( Th) 特征( 秦建强等，2018) 。Beers
( 1945) 解释自然伽马放射性与有机碳含量之间关
系，Schmoker( 1981) 进一步建立了与有机质丰度与
GＲ测井的耦合关系。由于铀和有机质之间有很好
的经验关系 ( Swanson，1960 ) ，Fertl 和 Chilingar
( 1988) 指出用自然伽马能谱( U) 测井来确定有机质
丰度，并且认为，比值法( 钍 /铀，钾 /钍) 由于其考察
了岩性( 即泥质含量的变化) ，并且对这种变化自动

补偿，所以更可靠。
自然伽马测井基本上每口井都能测量，同时不

容易受到井眼环境影响，因此自然伽马及能谱测井

在烃源岩分析评价当中应用广泛( 袁超等，2014) 。

但需要注意的是，部分湖相泥岩或者煤系烃源岩由

于并不能吸附到足够的 U 元素产生高 GＲ，因此其
GＲ值不一定最高( 袁超等，2014) 。
2．1．2 密度测井
富含有机碳的源岩层，其体积密度低于其它岩

层，因而在密度曲线上表现为低异常。固体有机质
的密度( 约 1. 0 g /cm3 ) 比周围岩石骨架密度( ρm =
2. 3～2. 7 g /cm3 ) 要低的多，因此烃源岩层一般具有

较低 的 密 度 测 井 值 ( Tissot and Welte，1978;
Schmoker，1980; 袁超等，2014; 贺聪等，2016 ) ( 图
1) 。Schmoker( 1980) 建议用密度测井( 岩石体积密
度) 来估算有机碳含量，TOC增加 10%( 据重量) ，密
度值将减少 0. 5 g /cm3。因此可利用岩芯分析数据
建立地层密度值与有机碳含量的关系( Schmoker
and Hester，1983) 。此外，密度是影响地震波传播
敏感因素之一，而烃源岩波阻抗的变化是利用地震

资料识别烃源岩的基础( 秦建强等，2018) 。
在利用密度测井进行烃源岩识别和定量评价

时，要注意两个方面，一是密度测井贴井壁测量，本

身容易受到井壁规则性影响，因此要区分部分由于

井壁坍塌导致的低密度异常( 黄小鹏等，2020) ; 二
是黄铁矿( 密度约 5 g /cm3 ) 等重矿物容易在烃源岩

中富集，密度测井容易受特殊重矿物存在的影响

( 朱建伟等，2012; 袁超等，2014; 贺聪等，2016; Lai
Jin et al．，2023) 。
2．1．3 声波时差测井
当密度曲线受井壁不规则或黄铁矿存在影响

时，声波时差( Δt) 曲线可能比密度曲线更可靠，可
弥补密度测井不可靠时的不足。有机质因为具有较
低的声波传播速度，因此烃源岩表现较高的声波时

差，沉积岩的 Δt 在 150 ～ 200 μs /m 之间，有机质的
Δt约为 600 μs /m，且声波时差与 TOC 含量一般成
正相关( 秦建强等，2018; 王惠君等，2020) 。
需要注意的是，声波时差受泥质含量、压实程

度、含气性和裂缝的影响较大，气层和裂缝往往会导
致声波时差测井出现周波跳跃现象，因此不能单独

用声波时差测井来评价烃源岩( 朱建伟等，2012; Lai
Jin et al．，2021) 。
2．1．4 中子孔隙度测井
富含有机碳的烃源岩层，往往具有较高的含氢

指数，因而表现出的中子测井值也较高( 闫建平等，

2009; 秦建强等，2018; 卢妍欣等，2023) ( 图 1) 。但
氢还可存在于孔隙流体中，同时气层由于挖掘效应，

往往会表现出低中子值，因此中子测井反映烃源岩
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图 1 鄂尔多斯盆地上三叠统延长组长 7段烃源岩测井响应特征( Yue 32井) ( 据 Lai Jin et al．，2022)
Fig．1 Well log response characteristics of source rocks in Member 7 of Upper Triassic Yanchang Formation in Ordos Basin

( the Well Yue 32) ( from Lai Jin et al．，2022)

的能力相对较差。
2．1．5 电阻率测井
富含有机质的烃源岩往往具高电阻的特征，这

往往是由于有机质不导电造成的( 王惠君等，2020;
卢妍欣等，2023) ( 图 1) 。此外，成熟的岩层由于产
生不易导电的液态烃类，进一步导致在电阻率曲线

上表现为高异常，电阻率测井值讲随着 TOC 的增大
而增大( 朱建伟等，2012; 杨涛涛等，2013; 王惠君等，
2020) 。当然 Meissner ( 1976) 认为电阻率测井主要
是成熟度的指示，而不是 TOC含量的指示。

2．1．6 碳氧比测井
碳氧比测井通过测量快中子与地层产生的非弹

伽马能谱，利用碳和氧元素产生的特征伽马射线计

数比值，可获得地层碳原子与氧原子比值信息( 鲁

保平等，2022) 。Herron( 1988) 提出利用碳氧比值确
定地层有机碳含量。利用碳氧比测井可获得地层碳
氧比值，再经环境校正后，乘以地层中氧原子可获得

地层碳元素信息，总碳含量扣除无机碳( 主要覆存

在碳酸盐岩矿物) 后即为有机碳含量 ( 袁超等，

2014) 。
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2．1．7 新技术测井
电成像测井: 由于富含有机质的烃源岩高电阻

的特征，在电成像测井静态图上往往表现为亮白色，

可见明显的明暗相间的纹层，指示其中的页理等特

征( 杨涛涛等，2013; 蒋云箭等，2023) ，同时在动态
图上偶可见暗色斑点 ( 黄铁矿) ( Lai Jin et al．，
2022) ( 图 1) 。
核磁共振测井: 烃源岩孔隙度较低，但由于其含

有烃类流体，因此核磁共振 T2明显呈现双峰、多峰
状，同时存在一定的拖尾现象( 图 1) 。
阵列声波测井: 除了纵横波时差的增大外，声波

波形图可见弱“V”字形干涉条纹，代表烃源岩层段
低速对声波幅度的衰减( 图 1) 。
2．2 不同岩性烃源岩测井响应
烃源岩除具备上述的共性的“四高一低”测井

响应之外( 图 1) ，往往不同类别烃源岩还具有特殊
的测井响应特征。此外，烃源岩测井响应还受到有
机质的布形式、成熟度和孔隙流体性质等因素影响，
其测井响应是上述诸多因素的综合反映( 王清辉和

冯进，2018; 李正勇等，2020; Lai et al．，2022) 。
暗色泥页岩尤其是海相泥页岩类烃源岩“四高

一低”特征明显( 霍志鹏等，2016) ，但部分湖相烃源
岩由于吸附的 U 元素较少，因此 GＲ 不一定为最高
( 杨涛涛等，2013) 。
煤系烃源岩中煤和炭质泥岩中有机质 TOC 含

量较高，远高于煤系泥岩中 TOC 含量，其电阻率显
示为异常高值( 杜文凤等，2016) 。但煤层 GＲ 一般
较低( 比泥岩低) ( ＜80 API) ，煤系烃源岩 TOC 与自
然伽马将呈负相关关系，同时 SP 曲线也呈现低值，
煤层在成像测井上也表现为亮色条带( 张小莉和沈

英，1998; 宋占东等，2009; 杨涛涛等，2013; 杜文凤
等，2016; Lai Jin et al．，2017; 袁龙等，2020; 王惠君
等，2020) 。
碳酸盐岩烃源岩由于其低丰度，往往 GＲ 也不

一定很高( 碳酸盐岩 GＲ 背景值本身就低，通常＜30
API) ( 姚泾利等，2016; 霍志鹏等，2016) 。此外，碳
酸盐岩烃源岩不一定表现出高电阻率( 方解石和白

云石骨架本身电阻率高) ( Lai et Jin al．，2020) ，同
时，碳酸盐岩剖面中的低密度特征有可能由溶蚀孔

洞造成，需要与烃源岩发育导致的低密度进行区分

( 霍志鹏等，2016) 。
2．3 交会图技术识别烃源岩
烃源岩测井响应是多种因素的综合响应，同时

由于不同测井系列岩石物理基础、影响因素差异，导

致利用单一测井方法识别烃源岩可能存在较大误

差，因此需求采用多曲线交会来识别与评价烃源岩

( Flower，1983; 闫建平等，2009; 霍志鹏等，2016; 杜
文凤等，2016) 。交会图即从对烃源岩响应敏感的
测井系列中选择两种曲线做 X—Y 坐标交会图，不
同类型和丰度烃源岩对应的数据点在交会图中的分

布区间各异，因此可用于识别烃源岩( 杨涛涛等，

2013; 杜文凤等，2016) 。Meyer和 Nederlof( 1984) 提
出可基于电阻率、密度和声波时差测井交会来识别
烃源岩，交会图中电阻率高、时差高、体积密度低的
层段被认为是烃源岩。相比较单条曲线而言，交会
图技术可避免一些异常数据点的影响，可达到半定

量评价烃源岩的效果( 徐思煌和朱义清，2010) 。
2．4 参数或判别函数构建
优选对烃源岩响应灵敏的测井曲线组合，遵循

一定的岩石物理响应基础，可构建出识别表征烃源

岩的参数或者判别函数，达到定量判别烃源岩的目

的( 张立鹏等，2001; 王方雄等，2002; 霍志鹏等，
2016; 王清辉和冯进，2018) 。张立鹏等( 2001) 优选
弹性参数( 波阻抗等) 、GＲ 与 KTh 差值、U /Th 值和
井径差值实现烃源岩定量表征。此外，还可构建相
关的函数或曲线来实现烃源岩发育特征的定量判别

( 杨涛涛等，2013) 。

3 烃源岩测井定量评价
在烃源岩定性识别、半定量评价的基础上，实现

烃源岩表征参数测井定量评价势在必行( 王贵文

等，2002; 徐思煌和朱义清，2010; 杜江民等，2016;
Zhao Peiqiang et al．，2016; 赖锦等，2023) 。自 Beers
( 1945) 最早认识到古生界页岩放射性与有机质含
量的关系，众多专家学者对烃源岩测井定量评价开

展了大量的工作，在前述的单参数分析、多参数交会
图法进行定性识别方法的基础上( 徐思煌和朱义

清，2010) ，目前已经形成了六大类烃源岩有机质含
量测井定量表征方法，主要包括: ① ΔlgＲ 法
( Passey et al．，1990; 王贵文等，2002) ;②变基线、变
系数等修正的 ΔlgＲ 法 ( 胡慧婷等，2011; Zhao
Peiqiang et al．，2017) ;③ 自然伽马能谱测井法( 赖
锦等，2022; Lai Jin et al．，2022) ; ④ 多元地质统计
法( 杨涛涛等，2018; Aziz et al．，2020) ;⑤ 新技术测
井资料法( 袁超等，2014; Lai Jin et al．，2022) ;⑥ 人
工智能法( Mahmoud et al．，2017; Amosu and Sun，
2021; 王宵宇等，2022) 。

Swanson( 1960) 认识到铀元素含量与石油生成
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密切相关。Schmoker( 1979) 提出密度测井可用来确
定烃源岩有机质的含量。Fertl ( 1979) 和 Schmoker
等( 1981) 进一步指出自然伽马测井及能谱测井可
用于烃源岩的识别及其有机碳含量预测。Schmoker
和 Heste( 1983) 将密度曲线引入 TOC 含量定量计
算。Meyer和 Nederlof( 1984) 提出电阻率、密度或声
波曲线组合交会并估算有机碳含量的方法。Autric
和 Dumesnil( 1985) 采用伽马和声波资料评价源岩
有机质丰度。Mendelzon 和 Toksoz( 1985) 尝试建立
了多元回归法预测有机质丰度。Mann 和 Müller
( 1988) 增加了能谱、声波和密度测井评价烃源岩。
Herron等( 1988) 提出 C /O 测井计算烃源岩有机碳
含量方法。Passey 等( 1990) 提出了目前仍在广泛
应用的 ΔlgＲ法用于识别烃源岩并计算有机碳含量。
此后，逐渐发展完善了自然伽马能谱测井方法

( Sérgio et al．，2018 ) 、多元回归法 ( Aziz et al．，
2020) 以及人工智能预测 TOC 的方法( Amosu and
Sun，2021) 。

表 1 不同烃源岩测井识别评价方法优缺点对比
Table 1 Comparison of advantages and shortcomings of various methods for source rock evaluation

烃源岩测井

评价方法
优势及适用条件 局限 改进方法

单条曲线分析方

法
操作简单; 可定性区分不同烃源岩类型

预测精度不高; 不易消除黄铁矿

等引起的异常测井响应

多参数耦合定性与定量

评价烃源岩

ΔlgＲ方法
克服了单条曲线容易产生的误差; 曲线重叠消除了孔隙

度变化影响; 适合于不同岩性烃源岩; 对测井数据要求

低; 有明确的岩石物理和地质意义

不适用于高成熟度、超深层烃源
岩; 基线难以确定; 需要考虑烃

源岩成熟度

采用变基线、变系数
ΔlgＲ方法

变基线、变系数
及广义 ΔlgＲ 方
法

适用于超深层、过成熟烃源岩测井评价; 提升了 ΔlgＲ 方
法计算的精度; 广义 ΔlgＲ避免了基线确定的不确定性

操作步骤复杂; 相对基线不好确

定，系数不好拟合，精度较高推

广运用

分类建模，分层位、分区
块和地质情况进行建模

自然伽马能谱测

井法
操作流程简单; 推广应用广泛; 曲线灵敏度高

湖相烃源岩不一定适用; 易受放

射性矿物( 凝灰质等) 影响

消除放射性矿物影响，

构建 U /Th等曲线

多元回归法
多数情况能够适用; 多因素综合考量模型拟合度较高;

敏感测井参数与烃源岩耦合可建立定量模型

需多次修改属性和调整模型; 模

型推广性较差

优选最灵敏的曲线构建

回归模型

核磁共振与密度

测井法

密度测井与核磁共振测井孔隙度的差值反映了 TOC 含
量

核磁共振测井采集较少; 易受含

铁矿物影响( 铁方解石; 黄铁矿)
消除含铁矿物等影响

Litho Scanner 测
井法

不需要岩芯分析数据校正; 精度较高
测井资料采集较小，处理流程复

杂
增加该测井序列采集

人工智能测井预

测法
可消除人为因素影响; 提升工作效率

需大量样本进行机器学习和训

练; 需多次尝试和修改模型

增大样本数量; 优选精

度较高的机器学习方法

谭廷栋( 1988) 最早利用典型烃源岩“四高一
低”特征进行烃源岩识别与评价。后续 20 世纪 90
年代 ΔlgＲ法逐渐被国内学者采用并进行 TOC 含量
定量评价，并提出了改进的 ΔlgＲ 法 ( 朱光有等
2003; 胡慧婷等，2011; 刘超等，2014; Zhao Peiqiang
et al．，2017) 。同时多元统计法和神经网络法的引
入将烃源岩测井评价引入新的高度( 王贵文等，

2002; 张晗等，2017; 王宵宇等，2022 ) 。张小莉等
( 2003) 采用多测井序列组合实现煤系烃源岩测井
识别。现今随着测井采集技术的进步，核磁共振测
井、元素测井等也逐渐被用至 TOC 定量计算工作中
( 袁超等，2014; 王清辉和冯进，2018; Lai Jin et al．，
2022; 蒋云箭等，2023) 。
3．1 声波—电阻率曲线重叠法( ΔlgＲ法)

Passey( 1990) 在前人单参数和多参数交会识别
烃源岩的基础上，提出了一种可以适用于碳酸盐岩

和碎屑岩生油岩定量计算 TOC 含量的 ΔlgＲ 技术。
该 ΔlgＲ法将声波和电阻率曲线重叠，其中每两个对
数电阻率刻度对应的声波时差为－100 μs / ft ( 1ft =
30．48 cm) ，把非生油岩曲线叠在一起作为基线。确
定基线以后，两条曲线的距离为 ΔlgＲ，因此用两条
曲线的距离来识别富含有机质的烃源岩层( 公式 1
和公式 2) ( Passey，1990; 王贵文等，2002; 朱光有
等，2003; Shalaby et al．，2019; Wang Huijun et al．，
2019; Tenaglia et al．，2020) 。
因此，ΔlgＲ 与 TOC 线性相关，并且是成熟度的

函数( 公式 2) ，利用 ΔlgＲ—TOC关系图可以把 ΔlgＲ
直接换算成 TOC( 图 2) 。利用 ΔlgＲ 计算 TOC 含量
的步骤依次为: ① 电阻率和声波时差坐标对应; ②
确定基线( 图 2 中基线确定为 ＲT 为 4．5 Ω·m，AC
为 71 μs / ft) ;③识别非烃源岩; ④明确 ΔlgＲ 含义;
⑤计算 ΔlgＲ数值;⑥计算 TOC含量( 图 2) 。
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ΔlgＲ = lg
Ｒ

ＲBaseline
( ) + 0．02( Δt － ΔtBaseline ) ( 1)

TOC = ΔlgＲ × 10( 2．297－0．1688LOM) ( 2)
式中，ΔlgＲ: 实测曲线间距在对数电阻率坐标上的读
数; Ｒ: 测井实测的( 深探测) 电阻率，Ω·m; Δt: 实测
的声波传播时差，μs / ft( 1 ft = 30．48 cm) ; ＲBaseline : 非

生油岩基线对应的电阻率; ΔtBaseline : 非生油基线对
应的声波时差; 0．02: 依赖于每一个电阻率刻度的
－50 μs / ft比值。

LOM( level of maturity) : 成熟度评价指标，与 Ｒo

密切相关，通常可通过查询图版获得，一般 LOM = 7
对应干酪根成熟开始，LOM = 12 则代表干酪根过
成熟。
该 ΔlgＲ方法的提出可说是开创了测井定量评

价 TOC含量的里程碑，该方法的优点在于: ① 曲线
重叠克服了单条曲线容易产生的误差;② 声波和电
阻率曲线重叠消除了孔隙度变化影响;③ 适合于不
同岩性烃源岩; ④ 对测井数据要求低，如声波时差
测井还可用密度或中子代替;⑤ 具有明确的岩石物
理和地质意义( 表 1 ) ( 王贵文等，2002; 刘超等，
2014; 袁超等，2014; 许娟娟等，2016; 杨涛涛等，
2018; 刘瑞等，2020) 。
3．2 变基线、变系数及修正 ΔlgＲ法
传统 ΔlgＲ方法虽然在烃源岩 TOC 测井定量表

征方面具有显著优势，但也存在一定的局限性，具体

体现在:①ΔlgＲ 法计算依赖于基线值，基线的选取
过程繁琐且容易受人为因素影响; ②计算有机碳含
量时对成熟度 LOM 存在很大依赖性，首先若 LOM
估计不准确，则计算值就会产生误差，且对于热变指

数 LOM小于 7和大于 12 的烃源岩，刻度标准不够
严格，方法不适用;③计算公式中系数选用固定值 0．
02，不一定适用所有地层;④不适用于深层致密层段
和超压层段 TOC含量定量计算( 胡慧婷等，2011; 袁
超等，2014; 张晗等，2017; Zhao Peiqiang et al．，
2017; Iqbal et al．，2018;Wang Huijun et al．，2019; 刘
瑞等，2020) 。针对以上 ΔlgＲ 技术的局限和不足，
国内外众多专家学者提出了改进的 ΔlgＲ方法，包括
变基线、变系数和广义 ΔlgＲ 方法( 刘超等，2014; 胡
慧婷等，2011，2016; 张晗等，2017) 。
3．2．1 变基线 ΔlgＲ法
变基线 ΔlgＲ技术的优势在于考虑了同一口井

声波时差和电阻率曲线重叠时存在多个基线值，因

此需要分段确定基线值，在此基础上分段计算 ΔlgＲ
数值，然后再进行 TOC 含量测井计算( 胡慧婷等，

2011) 。该变基线 ΔlgＲ 技术一定程度上能很好的
提升 TOC 含量测井预测的精度，如与 ΔlgＲ 技术相
比，变基线 ΔlgＲ技术可略微提升古龙凹陷白垩系青
山口组页岩 TOC预测的精度，2508. 5 m 深度往上选
取的基线为 ＲT 为 4. 2 Ω·m，AC 为 75 μs / ft，而
2508. 5 m深度段往下基线选取为 ＲT为 4. 5 Ω·m，
AC为 71 μs / ft) ( 图 2和图 3) ，但问题在于分段确定
基线的操作过程比较繁琐，且也易受到人为因素影

响( 表 1) ( 胡慧婷等，2011) 。
3．2．2 变系数 ΔlgＲ法
针对 ΔlgＲ技术中系数固定确定为 0. 02的劣势

( 固定系数不一定适用于所有地层) ，专家学者们提

出了变系数 ΔlgＲ 技术( 刘超等，2014; 陈海峰等，
2017; 黄胜等，2019) 。变系数 ΔlgＲ技术首先改变了
传统 ΔlgＲ技术固定系数为 0. 02 的局限，将系数改
进为具有地质意义的待定系数( 调整模型识别干酪

根和烃的能力) ，其次将 LOM视为变量 a，认为其与
烃源岩热演化程度相关，然后基线值不用人为选取，

即将基线值调整为标准化处理后的声波时差曲线和

电阻率曲线( 二者数量级相当) ( 刘超等，2014; 黄胜
等，2019) 。变系数 ΔlgＲ技术测井预测 TOC 的公式
可以写为:

ΔlgＲ= k( lgＲ－B) +( 1－k) ( Δt－B) ( 3)
TOC=aΔlgＲ+b ( 4)

公式 3和公式 4中，Ｒ为电阻率，Ω·m; Δt为声波时
差，μs /m; B为相对基线值; a 和 b 为公式的拟合系
数，其中 b为有机碳含量的背景值，k 和 a 为两个关
键的待定系数，需要通过实测数据标定最优化拟合

得到 ( 刘超等，2014; 陈海峰等，2017; 黄胜等，
2019) 。
变系数 ΔlgＲ技术消除了固定系数对 TOC 预测

精度的影响，但也引出了新的问题，如相对基线不好

确定，系数 a和 b不好拟合，因此限制了其推广运用
( 表 1) 。
3．2．3 广义 ΔlgＲ法
胡慧婷等( 2016) 针对 ΔlgＲ 技术的不足之处提

出了利用自然伽马、声波时差和电阻率测井曲线结
合的广义 ΔlgＲ方法，用于预测深层烃源岩( 成熟度
相对较高) TOC含量。

TOC= ( a×GＲ+b) ×ΔlgＲ+ΔTOC ( 5)
式中: GＲ为自然伽马曲线，API; ΔTOC 为 TOC 基础
值或校正值，其他参数与式 1 和式 2 一致。当式 4
内系数 a为 0时，模型简化为 ΔlgＲ 方法，一般 ΔlgＲ
方法在中浅层应用效果较好，而广义 ΔlgＲ 技术，由
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图 2 基于 ΔlgＲ法、变基线 ΔlgＲ技术和 BP 神经网络的松辽盆地古龙凹陷白垩系青山口组 TOC含量测井计算
Fig．2 The calculation of TOC content in the Cretaceous Qingshankou Formation in the Gulong Sag，Songliao Basin，using ΔlgＲ
method，ΔlgＲ method with variable baseline value and BP neural network

图 3 松辽盆地古龙凹陷白垩系青山口组岩芯实测 TOC
含量与 ΔlgＲ 法、变基线 ΔlgＲ 法以及 BP 神经网络计算
TOC含量交会图
Fig．3 Crossplots of core-measured TOC content versus TOC
calculated using ΔlgＲ method，ΔlgＲ method with changing
baseline value and BP neural network in the Cretaceous
Qingshankou Formation in the Gulong Sag，Songliao Basin

于引入了对烃源岩响应相对敏感的 GＲ 曲线( GＲ 曲
线受压实作用影响小) ，可推广运用至深层和烃源

岩 TOC测井评价( 表 1) ( 胡慧婷等，2016; 王祥等，
2020; 卢妍欣等，2023) 。
在此广义 ΔlgＲ技术基础上，其他曲线如密度曲

线( 式 5) 、声波时差与密度的比值( AC /DEN) ( 式
6) 也逐渐被引入至致密段、超压段 TOC 含量定量计
算( 刘超等，2015; 张晗等，2017; 周妍等，2022) 。

TOC= ( a×lg( GＲ) +b×DEN+c) ×ΔlgＲ+ΔTOC
( 6)

式中，a、b、c 是拟合后系数，当系数 a和 b为 0时，即
为传统 ΔlgＲ方法( 王祥等，2020; 周妍等，2022) 。
3．3 自然伽马能谱测井法
前已述及，烃源岩自然伽马能谱测井表现为高

铀、低钍( 秦建强等，2018; 卢妍欣等，2023) 。自然
伽马能谱测井( K，Th和 U曲线) 可以探测得到总自
然伽马 SGＲ，去铀伽马( CGＲ 或 K、Th) ，因此被广泛
运用至烃源岩 TOC含量的计算( 刘瑞等，2020; 赖锦
等，2022; Lai Jin et al．，2022) 。在海相静水还原环
境中泥页岩通常具有较高的 U 元素含量，可依据铀
元素含量或者去铀伽马含量对有机质进行评价

( Sérgio et al．，2018; Lai Jin et al．，2022) 。湖相烃源
岩 U不一定升高，如苏北盆地阜宁组泥页岩 TOC 与
U不一定呈正相关关系( 图 4) 。实际的模型构建过
程中，可以通过 U、K 元素与 TOC 含量的拟合关系
来构建，或者通过 U、Th 和 K 之间的比值( Th /U、U /
K和 Th /K) 来实现 TOC 含量测井评价模型的构建
( 刘瑞等，2020; 赖锦等，2022) 。
3．4 多元回归法
由前述可知，对烃源岩响应较为灵敏的测井曲

线包括 GＲ、U、AC、CNL、DEN 和 ＲT ( Lai Jin et al．，
2022) 。由于每条曲线均有其特定的影响因素和适
用范围，因此采用单因素法，即单条曲线模型评价

TOC时往往存在较大误差( 杨涛涛等，2018; Aziz et
al．，2020) 。多元回归法，即同时采用 2 条及以上曲
线建立 TOC测井预测模型，其结果与单因素法相比
具明显优势，因而逐渐被推广运用( 贺聪等，2016;
杨涛涛等，2018; 周妍等，2022; Lai Jin et al．，2022) 。
通常可利用 SPSS 数据分析软件，建立以 TOC 为因
变量，以多测井参数为自变量的二元或多元回归方

程，实现 TOC 定量预测( 徐思煌和朱义清，2010; 杜
江民等，2016; 贺聪等，2016; 李正勇等，2020; 周妍
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图 4 苏北盆地阜宁组阜二段岩芯测量 TOC与 U含量
及 K含量对应关系图( 据赖锦等，2022)

Fig． 4 Crossplots of core-measured TOC content versus U
content as well as K content for the Second Member of the
Funing Formation in Subei( North Jiangsu) Basin ( from Lai
Jin et al．，2022＆)

等，2022) 。
多元回归法以多因素为自变量，其精度明显优

于单因素为自变量的模型，但不同地区和层位影响

因变量 TOC的主控自变量不同，因此不同地区和层
位之间模型需要进一步刻度和修正( 表 1) ( 杜江民
等，2016; 秦建强等，2018; 袁龙等，2020; 王祥等，
2020) 。本次研究通过多元回归方法进行吉木萨尔
凹陷芦草沟组 TOC单井连续测井计算，计算的结果
表明，其与岩芯分析得到的 TOC 也具有较好对应关
系，明显可以看到拟合曲线与岩芯实测数据之间的

无限接近趋势( 式 7) ( 图 5) 。
TOC= 0．61·DEN+0．12·AC－0．02·GＲ ( 7)

4 新技术测井在烃源岩评价中的应用
4．1 核磁共振与密度测井法
密度测井可基于岩石物理体积模型来计算孔隙

度，而干酪根密度( 约为 1. 0 g /cm3 ) 与孔隙流体( 油

水) 密度相近，因此干酪根在体积密度测井上将等

同于为孔隙，即富含有机质岩石中密度测井计算的

孔隙度实际上包含了有机质体积( 图 6) ( 袁超等，
2014; 王清辉和冯进，2018) 。而核磁共振测井仅对
地层流体中的氢( H) 响应灵敏，不受岩石骨架成分
的影响，干酪根虽含有部分 H，但在核磁共振测井上
响应为骨架，因此核磁共振测井测量的孔隙度是真

实的孔隙度值，而不包括有机质部分( 王方雄等，

2002; 袁超等，2014; Wang Guiwen et al．，2020; 闫伟
林等，2021; 李宁等，2023) ，通常可用迭代法来实现
泥页岩总孔隙度的计算，如将 0．3 ms 以上的弛豫组
分均当做孔隙信号( 王伟等，2019; 刘雅慧等，2021;
赖锦等，2023) 。根据密度测井和核磁共振测井岩
石物理响应差异，可根据密度与核磁共振测井导出

的孔隙度的差值来反映有机质体积，并将该差值与

实测 TOC刻度，从而获得单井连续的 TOC 含量( 图
6) ( 表 1) ( 袁超等，2014; 王清辉和冯进，2018) 。
4．2 Litho Scanner测井计算 TOC
岩性扫描( Litho Scanner) 高精度元素测井仪器

( 元素俘获能谱( ECS) 测井升级版) 计算 TOC 含量
的原理在于该测井序列可测量地层总碳含量( TC) ，
然后再减去岩石中无机碳的含量( TIC) ，那么剩下
的即为地层有机碳的含量( TOC) ，该方法的优势在
于相对直观，可在无岩芯结果标定的情况下输出

TOC含量，原理与碳氧比测井相似( 表 1) ( 式 8) ( 袁
超等，2014; 王清辉和冯进，2018; Lai Jin et al．，
2022; 蒋云箭等，2023) 。地层无机碳的定量测量可
通过对方解石( CaCO3 ) 和白云石 CaMg( CO3 ) 2[ ] 中
的钙镁元素测量完成( 图 7) 。

Litho Scanner根据不同能量的快中子与不同原
子核发生非弹性碰撞并释放出伽马射线，并转换为

热中子，热中子继续发生扩散直至被俘获，释放特征

伽马射线。然后通过能谱剥离转换可以获得元素产
额和元素重量百分比，再基于氧化物闭合模型( 矿

物中不同元素的分子式组合) ，可反演得到地层中

矿物组分。最终利用地层的总碳含量( TC) 减去岩
石骨架矿物中的无机碳含量( TIC) ，即得出地层有
机碳含量( TOC) ( 式 8) 。

TOC=TC－TIC ( 8)
Litho Scanner测井不受岩性及扩径的影响，因

而计算的 TOC含量与岩芯实测的 TOC 含量具有较
好的对应关系( 图 7) 。

5 人工智能 TOC测井预测
人工智能与测井评价相互融合，可以使解释人
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图 5 基于多元回归的准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组 TOC含量测井预测( J10016井)
Fig．5 The TOC content predicted from well logs using multivariate fitting method of the Lucaogou Formation in the Jimusar Sag，

Junggar Basin ( the Well J10016)
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图 6 核磁共振与密度测井计算孔隙度的
差异表征有机质体积示意图

Fig．6 Schematic diagram showing the relationships between
organic matter content and differences of NMＲ log porosity
and bulk density porosity

图 7 基于 LithoScanner的鄂尔多斯盆地延长组长 7段烃源岩 TOC测井计算( 据 Lai Jin et al．，2022)
Fig．7 TOC content calculated from LithoScanner log in Yanchang Formation Member 7 of

Ordos Basin ( from Lai Jin et al．，2022)

员从大量低知识层次的重复性工作摆脱出来，从而

提高工作效率( 石玉江等，2021) ，目前人工智能已
被推广运用至油气勘探开发各个环节( 李宁等，

2021; 匡立春等，2021; 赖锦等，2021) 。烃源岩 TOC
与测井响应之间的对应关系有时难以用函数表达，

而人工智能方法在分析此类模糊数据之间关系( 难

以用显性表达式表达) 成效显著( 杨涛涛等，2018;
蒋德鑫等，2019) 。

Huang 和 Williamson( 1996) 将人工神经网络引
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入实现 TOC 测井预测。王贵文等( 2002) 也指出人
工神经网络法在有机碳含量预测中的应用。目前，
人工神经网络( Kamali and Mirshady，2004; Wang et
al．，2019) 、BP 神经网络( 张晗等，2017) 、支持向量
机( 张成龙等，2019; Amosu and Sun，2021) 和卷积
神经网络( 王惠君等，2020 ) 等人工智能方法被逐
渐引入至 TOC 的测井自动预测工作中，取得了广
泛效果( 徐思煌和朱义清，2010 ; Mahmoud et al．，
2017 ; 李正勇等，2020 ; Lai Jin et al．，2022 ; 王宵
宇等，2022 ) 。

BP( Back Propagation) 神经网络采用误差逆传
播算法训练的多层前馈网络，可以非常快速便捷地

处理非线性问题，在数据的分类、聚类和预测应用效
果明显( 图 8) ( 张晗等，2017; 蒋德鑫等，2019) 。在
实际处理过程中，无须事先确定输入测井曲线和输

出 TOC 之间映射关系，而根据误差反向传播原理，
由输出的 TOC结果与实际测量结果对比，逐层对比
并计算出各层神经元的输出结果误差，然后根据误

差梯度下降法，反复训练样本，直到建立最准确的模

型，保证误差最小( 贺聪等，2016; 张晗等，2017) 。

图 8 BP 神经网络预测 TOC原理图( 据张晗等，2017)
Fig．8 The basic principle of BP neural network for TOC

prediction( from Zhang Han et al．，2017＆)

本次研究 BP 神经网络模型采用监督学习方
式，包含 6条测井曲线数据输入，带有 6个神经元的
隐层，1个输出层即为 TOC含量，通过机器自身的训
练，当输出值最接近期望值时，训练停止，否则将进

行模型的进一步调参( 贺聪等，2016; 蒋德鑫等，
2019) 。最后可将输出层中的 TOC 含量，与岩芯实
测 TOC 对比，验证 BP 神经网络预测效果，可以看
到，由于样本数较大，BP 神经网络模型预测 TOC 含
量与 ΔlgＲ 法及变基线 ΔlgＲ 法相比，与实测数据的

拟合性得到提高( 图 2和图 3) 。
采用 BP 神经网络进行 TOC含量预测时往往要

选用一些样本作为学习对象，而保留一些样本作为

验证对象( 蒋德鑫等，2019) 。人工智能算法通过对
( 大量) 样本的学习，自动确定测井响应值与 TOC的
响应关系，从而实现 TOC 进行预测，因此人工智能
方法需要大量数据样本的学习，否则将影响其预测

性能( 表 1) ( 王宵宇等，2022) 。

6 烃源岩品质综合评价
烃源岩测井综合评价聚焦有机质的类型、丰度、

成熟度 3个方面，可优选表征烃源岩三属性的灵敏
参数或指标，建立对应的测井评价技术，以达到烃源

岩综合表征与评价以及后续的“甜点”评价目的( 刘
瑞等，2020; 郑建东等，2021; Lai Jin et al．，2022; 周
妍等，2022) 。
6．1 有机质类型和成熟度
有机质类型可根据岩石热解数据得到的最高热

解峰温( Tmax ) 、氢指数( HI) ( 热解烃 S2 /TOC) 等参
数划分出Ⅰ型、Ⅱ1型、Ⅱ2型和Ⅲ型( 黄小鹏等，
2020) 。当然 Tmax、HI 与测井信息难以建立定量耦
合关系，因此烃源岩类型测井评价往往只能达到定

性识别程度。有机质成熟度通常与深度( 温度和地
层压力) 常具有良好的相关性，同一个区块和层位

的烃源岩有机质成熟度一般相对分布均匀，可在实

验室测量 Ｒo数据，取其平均值作为代表有机质成熟

度的指标( 杨涛涛等，2018) 。相比较而言，测井识
别与评价成熟度一方面需求不如评价 TOC 那么迫
切( TOC分布非均质性明显比 Ｒo要强) ，另外一方面

有机质成熟度变化在测井曲线上的响应也不如

TOC明显。因此有机质热成熟度的测井评价工作
往往可以选取电阻率、中子和密度测井等并构建相
关的系数来实现有机质成熟度的估算( Kadkhodaie
and Ｒezaee，2017; Zhao Peiqiang et al．，2019; 袁龙
等，2020; 周妍等，2022) 。
6．2 生烃潜量
由于烃源岩中含有不能热解生烃的碳，因此仅

利用 TOC并不能准确反映烃源岩的生烃能力( 周妍
等，2022 ) 。生烃潜量是岩石热解实验中残留烃
( S1) 与热解烃( S2) 之和，是除 TOC 之外烃源岩品
质定量评价的另一重要参数( 闫建平等，2017; 袁龙
等，2020; 黄小鹏等，2020) 。S1 也称游离烃，为岩石
中由有机质生成但尚未排出的烃，S2 为岩石中可生
烃但尚未生烃的有机质( 闫建平等，2017) 。此外，
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氯仿沥青“A”( 可溶于氯仿的可溶有机质含量) 也
可以作为表征有机质丰度的重要参数，在 TOC 计算
的基础上，可通过拟合回归的方法计算氯仿沥青

“A”含量( 袁龙等，2020; 周妍等，2022) 。通常 S2 以
及生烃潜量( S1+S2) 与 TOC 含量一般具有很好的

图 9 准噶尔盆地吉木萨尔芦草沟组生烃潜力
( S1+S2) 与 TOC关系交会图

Fig．9 Crossplot of volatile and remaining hydrocarbon ( S1+
S2) versus TOC content in the Lucaogou Formation in the
Jimusar Sag，Junggar Basin

相关性( 图 9) ，可在 TOC定量计算的基础上结合测
井信息建立 S2 以及 S1+S2 的测井计算模型，通过
测井数据计算出连续的 TOC，S2，S1+S2，最终实现
烃源岩品质综合评价( 闫建平等，2017; 杨涛涛等，
2018) 。

7 存在问题与发展趋势
常规测井纵向分辨率从几十厘米到一米不等，

测井信号通常为一定深度范围内岩石物理响应的综

合，而岩芯实测 TOC 为点测数据，因此测井和地质
分析两套数据体之间是存在一定的误差( 赖锦等，

2021; Lai Jin et al．，2023) 。测井曲线较低的纵向分
辨率必然导致岩相变化快、地层薄互层频繁的烃源

岩测井评价工作受到限制( 刘瑞等，2020) 。同时，
井眼状况等也会影响不同测井序列采集效果( 贺聪

等，2016) 。此外，不同岩性烃源岩( 煤系、盐湖相烃
源岩) 的测井响应特征本身差异较大，且测井响应

特征为多种地质因素叠加的结果，导致利用测井信

息评价烃源岩存在较大困难( 高阳，2013; 周妍等，
2022) 。

21世纪以来非常规油气的兴起更使得烃源岩
测井与评价面临新的机遇与挑战，烃源岩品质是非

常规油气“三品质”评价中不可缺少的一部分，烃源
岩品质与储层品质( 孔、渗、饱参数及裂缝) 是地质
“甜点”分类评价的重要参数，同时脆性和地应力
( 工程品质) 则作为工程“甜点”划分依据( 赖锦等，
2016; 赖锦等，2022; 刘国强，2021; Lai Jin et al．，
2022) 。页岩等源储一体的非常规油气资源测井评
价也面临新的问题和挑战，如黄铁矿对密度和电阻

率曲线影响，烃源岩自生自储的油气对其测井响应

的控制，这些都加剧了非常规油气测井评价的难度

( 秦建强等，2018; 赖锦等，2023) 。
有机质热演化过程差异也将影响不同方法的适

用性，如低成熟—成熟烃源岩 TOC 测井预测方法不
一定适用于高热演化烃源岩，热演化程度不同，相同

ΔlgＲ 值对应 TOC 值可能差异较大 ( 陈海峰等，
2017; 卢妍欣等，2023) 。因此在 TOC 测井预测方法
优选过程中，充分考虑有机质的热演化过程同样重

要( 卢妍欣等，2023) 。通过岩芯实测数据的标定，
优选适用不同类型烃源岩测井评价方法势在必行

( 黄胜等，2019) ，随着测井技术的不断发展，核磁共
振和 Litho Scanner测井新技术的融入将使得烃源岩
测井评价探索工作不断取得新的进展( 徐思煌和朱

义清，2010; Lai Jin et al．，2022) 。

8 结论
目前常用的 TOC含量测井评价方法主要包括:

①ΔlgＲ法;② 变基线、变系数等修正的 ΔlgＲ 法; ③
自然伽马能谱测井法; ④ 多元地质统计法; ⑤ 新技
术测井资料法;⑥ 人工智能法。可充分挖掘各种测
井信息，减小环境因素影响，并根据岩芯分析刻度测

井优选不同方法以减小解释误差。
由于基线不好确定且系数固定的原因，ΔlgＲ 法

难以适用深层和超压层段测井计算，变基线、变系数
等修正的 ΔlgＲ法可适用于不同层位和不同岩性烃
源岩 TOC测井计算，自然伽马能谱可通过单因素分
析实现 TOC计算，多元地质统计可以充分利用多种
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测井信息取长补短，实现 TOC 测井预测，Litho
Scanner新技术测井方法不需要岩芯刻度，但较高的
成本限制了其推广应用，人工智能方法针对批量数

据处理具有优势，可弥补传统方法不足。
烃源岩品质综合评价中，除 TOC 外，还应考虑

生烃潜量影响，烃源岩沉积相变快、非均质性强，非
常规油气烃源岩品质评价重要性更为凸显，可通过

地质与地球物理测井相刻度验证的思路，充分挖掘

蕴含在常规及新技术测井资料中的烃源岩信息，建

立精细化的测井地质资料数据库，分区块和层位建

立烃源岩品质参数测井解释模型，实现烃源岩品质

测井综合评价与预测。
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Ｒesearches progress in well log recognition and evaluation of source rocks
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Abstract: Well log identification and quantitative evaluation of source rock are very important for potential
exploration of oil and gas resources，reserve evaluation and unconventional oil and gas exploration and development．
The well log evaluation of source rock is still limited due to the variations in lithology and maturity of source rocks，
and different sensitivity degrees of various response of well log series，as well as differences in the applicability of
various methods． At present，it is in an urgent need to further unravel the source rock information contained in
geophysical well log data，and to build a bridge between source rock quality and well log information． In addition，
it is also in great need to finely characterize the source rock quality of self-generation and self-storage
unconventional hydrocarbon using well logs． In this paper， the classification and geological characterization
parameters of source rock are firstly clarified． Then the log response characteristics of different types of source rock
in conventional log series and advanced logging techniques such as image logs and Nuclear Magnetic Ｒesonance
logging ( NMＲ) are analyzed． The response characteristics of source rock are usually shown by“four high values
and one low value” ( high natural gamma ray，high sonic transit time，high neutron，high resistivity but low
density) ． In addition to single factor analysis，the crossplots and sensitive parameters can be selected to accomplish
the qualitative identification of source rock． The quantitative prediction of total organic carbon content ( TOC) and
other parameters of source rock can be realized by ΔlgＲ method，modified ΔlgＲ method ( variable baseline and
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changing coefficient) ，natural gamma ray spectrum logging method，multiple regression method，Litho Scanner
logging data method and artificial intelligence method． The advantages and disadvantages of different TOC content
logging methods and their application conditions are reviewed，and then the comprehensive well log evaluation of
source rock quality can be realized by TOC prediction combined with the calculation of hydrocarbon generation
potential and other parameters． Finally，the existing problems and development trend in the logging identification
and quantitative evaluation of source rock are analyzed in order to provide theoretical guidance and technical support
for the evaluation of oil and gas resource，and for unconventional oil and gas exploration and development．

Keywords: source rock; well log evaluation; TOC; ΔlgＲ; natural gamma ray spectrum; multiple regression;
artificial intelligence
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