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摘　要： 海陆过渡相页岩气作为非常规油气的重要接替资源，明确其总有机碳（total organic carbon，简称 TOC）含

量的空间分布对页岩气“甜点”的预测具有重要意义。由于海陆过渡相页岩 w（TOC）与岩石弹性参数无有效表征

关系，导致海相页岩气评价中常用的基于敏感弹性参数预测 w（TOC）的方法难以适用。针对这一难题，在测井参

数拟合法实现 w（TOC）测井评价的基础上，引入基于相控的波形指示模拟地震预测方法实现了海陆过渡相页岩

地层 w（TOC）的空间预测。结果表明，海陆过渡相页岩具有单层厚度薄、有机质含量高、纵向分布不规律的特点；

基于储层特征参数的井震高频模拟有效预测了海陆过渡相页岩 w（TOC），反演结果纵、横向分辨率较高，与测井

参数建模解释的 w（TOC）曲线吻合度高，符合率达 84.4%，能够反映页岩储层 w（TOC）空间变化规律。本研究有

效解决了海陆过渡相页岩气“甜点”关键评价参数（w（TOC））无法利用岩石弹性参数定量预测的难题，为海陆过

渡相页岩气勘探开发提供了技术支撑。
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我国发育海相、海陆过渡相、陆相 3 类富有机

质页岩，其中海相页岩气已在四川盆地奥陶系-志留

系的五峰组-龙马溪组实现了商业性规模开发，已形

成涪陵、威远、长宁、昭通等多个页岩气产区[1]。而

海陆过渡相页岩作为页岩气资源的重要组成部分，

具有累计厚度大、分布面积广、资源潜力大的特点。

近年来，国内多家石油企业及单位围绕海陆过渡相

页岩层系开展了大量钻探及试井工作，在鄂尔多斯

盆地东南部延川地区、大宁-吉县地区、沁水盆地等

地区，多口水平井、直井在二叠系山西组页岩段经压

裂试气均获得工业气流，海陆过渡相页岩气的钻探

及试气成果揭示了其丰富的资源潜力和良好的勘探

开发前景[2-5]。

页岩气勘探开发实践证明，页岩总有机碳含量

是评价页岩生烃能力的关键指标，也是页岩气“甜点”

评价的重要参数之一。目前基于地震资料开展

w（TOC）预测的相关研究在海相页岩中应用较为广

泛，前人对页岩 w（TOC）的空间预测逐渐形成了一

套较为成熟的预测思路，即通过岩石物理分析建立

w（TOC）与弹性参数之间的关系，寻找预测 w（TOC）

的敏感弹性参数，在此基础上，应用地震预测技术从

地震数据中计算出与有机碳含量相关的弹性参数，
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进而实现 w（TOC）的空间预测[6-10]。前人研究表明

密度参数对四川盆地及其周缘海相页岩 w（TOC）的

预测具有一定的普适性，通过叠前反演获取密度反

演数据体，根据计算模型进行转换从而定量预测

w（TOC）的空间展布[11-13]。对比四川盆地海相页岩

地层，海陆过渡相页岩层系沉积环境多样、岩性组合

复杂、页岩累计厚度大、横向非均质性强、矿物成分

复杂、有机质及烃类含量变化大，多种因素共同造就

了海陆过渡相页岩的特殊性及复杂性。目前有关海

陆过渡相页岩 w（TOC）评价的研究以室内实验分析、

测井解释等为主[14-18]，已有的少量研究较好地解释了

海陆过渡相页岩有机质分布范围及纵向变化，但针

对页岩 w（TOC）地震空间预测方面研究较为匮乏，

同时应用于海相页岩的 w（TOC）地震预测思路和方

法是否适用于海陆过渡相页岩地层还未曾开展相应

的研究，困扰着页岩气“甜点”区的评价与优选。因

此，笔者以鄂尔多斯盆地大宁-吉县区块山2
3 亚段为

研究对象，利用最新的钻井、测井（伽马能谱测井）、

三维地震以及测试分析资料，开展海陆过渡相页岩

w（TOC）地震预测研究，探讨适用于海陆过渡相页岩

地层 w（TOC）预测方法，为解决海陆过渡相页岩气

“甜点”区预测等难题提供技术支撑。 

1    区域地质概况

鄂尔多斯盆地位于我国中西部地区，整体呈南

北走向，是我国形成时间最早、演化历史最长的一个

沉积盆地，北起阴山山脉，南抵秦岭，东接吕梁山，西

至贺兰山，总面积达 3.7×105 km2[19]。大宁-吉县区块

位于鄂尔多斯盆地东南部，属于过渡性盆缘构造，

构造位置位于晋西挠褶带南部与伊陕斜坡东南缘，

整体呈现出由东向西倾斜的单斜构造，构造形态呈

现“一隆一凹两斜坡”的特征[20]。目前，海陆过渡相

页岩气试气井均位于西部斜坡带，本次选取大宁-吉
县区块西部斜坡带的三维地震区作为重点研究区，

面积约 250 km2，研究区内构造条件相对稳定，地层

平缓，断层不发育（图 1a，b）。
研究区内自下而上发育上石炭统本溪组、下二

叠统太原组、下二叠统山西组，沉积期间海水频繁变

化，发生多次海侵-海退，形成了多期海陆过渡相沉

积旋回。在太原组沉积期末发生大规模基准面（相

对海平面）下降，海水在较短地质时间内向盆地东南

部退去[21]，沉积环境逐渐从海相向陆相转变。山西

组沉积时期，大宁-吉县地区作为南北物源过渡地带，

以三角洲前缘-滨海沉积环境为主，为典型的海陆过

渡相沉积环境[3-4]。大量钻探资料表明，鄂尔多斯盆

地东缘山西组山1 段、山2 段均有页岩沉积，其中山2

段页岩厚度为 21.4～92.3 m（平均 41.2 m），页岩累计

厚度大、夹层少而薄，根据岩性组合特征山2 段自上

而下可细分为山2
1、山2

2、山2
3 亚段（图 1c）。目前研

究区在勘探开发过程中，发现山2
3 亚段海陆过渡相

暗色页岩累计厚度大、w（TOC）高（测井解释 w（TOC）

为 1.4%～8.88%，平均 4.91%）、气测显示好，是研究

区海陆过渡相页岩气勘探的重点目标层段。 

2    总有机碳含量分布及测井解释
 

2.1    数据来源及研究方法

本研究通过野外露头及岩心观察，开展了岩性

组合、沉积构造观察记录，并结合研究区取心井

（A1 井、邻区 A34 井）选取山2
3 亚段共计 266 块页岩

样品开展了 TOC 含量测试分析，为明确海陆过渡相

页岩有机质丰度特征提供数据支撑。其中，TOC 含量

测试采用 Leco 碳硫测定仪测定，由中国石油勘探开

发研究院非常规油气重点实验室完成。在此基础上，

综合研究区 20 余口井测井（声波时差、密度、自然伽

马、伽马能谱测井等）、录井等资料，基于测井资料连

续性强、分辨率高的特征，通过利用岩心 TOC 标定

测井曲线，采用∆logR法以及测井参数拟合法对研究

区山2
3 亚段海陆过渡相页岩 TOC 进行解释与评价。 

2.2    总有机碳含量分布特征

通过南方海相页岩气勘探实践证明，总有机碳

含量在一定程度上决定着页岩的生烃能力，也是页

岩气富集的重要影响因素[13]。前人研究证明，海陆

过渡相页岩有机质具备陆源生烃母质和海相生烃母

质双源输入的特征，干酪根类型为Ⅱ2 型，腐泥组组

分体积分数 50%～60%，含量远小于海相页岩，镜质

组和惰质组含量高，对 TOC 含量具有较高的贡献，

在相似的热演化条件下，海陆过渡相页岩的生烃能

力差于海相页岩（图 2a），但研究区富有机质页岩镜

质体反射率（Ro）介于 2.63%～2.68%（平均 2.66%），

仍处于过成熟阶段，具备页岩气大量生成的条件[22-23]。

因此，w（TOC）同样也是海陆过渡相页岩气“甜点”预

测的关键参数。

由于海陆过渡相页岩地层沉积环境多变，导致

暗色页岩、碳质页岩和煤层等频繁互层，富有机质页

岩分布不连续，且单层厚度较小，具有较强的非均质

性。通过统计 266 块页岩样品 TOC 实验测试数据：

研究区山西组页岩 w（TOC）分布范围较广，w（TOC）

介于 0.14%～36.6% 之间（平均值 3.52%），w（TOC）
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分布在<0.75%、 [0.75%，1%)、 [1%，2%)、 [2%，4%)、
[4%， 10%]、 >10% 的占比分别为 19.17%， 7.14%，

33.46%，17.67%，13.53%，9.03%，其中 w（TOC）≥1%
的占比为 73.69%， w（TOC）≥2% 占比为 40.23%，

w（TOC）≥4% 占比为 22.56%（图 2b），表明研究区山2
3

亚段暗色页岩具有较高的有机质丰度。 

2.3    总有机碳含量测井解释

页岩 w（TOC）的测井定量评价是对实验测试分
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图 1    研究区位置 (a，b) 及地层柱状示意图 (c)（据文献 [20] 修改）

Fig. 1    Location of the study area (a，b) and schematic diagram of stratigraphic columns (c)
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图 2    海相与海陆过渡相页岩含气量与 w（TOC）相关性（a）和研究区山2
3 亚段页岩样品 w（TOC）分布直方图（b）

Fig. 2    Correlation  between  gas  content  and  TOC  content  in  marine  shales  and  transitional  shales  (a),  histogram  of  TOC  content
distribution in transitional shale samples of Shan2

3 sub-member within the study area (b)
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析方法的有效补充，一方面能够利用测井资料的连

续性获取高密度的 w（TOC）数据，明确 w（TOC）的纵

向变化特征，另一方面为基于地震资料开展 w（TOC）

预测提供数据支撑。目前，海相页岩中总有机碳含量

测井评价方法主要包括∆logR法以及测井参数拟合法。 

2.3.1    ∆logR法

1979 年埃克森（Exxon）与埃索（Esso）公司通过

实验提出了一种利用测井资料计算有机质含量的方

法——∆logR法，目前，该方法在国内外各类烃源岩

TOC 测井定量评价中应用最为广泛的一种，其利用

常见测井曲线有效识别富有机质岩石，并对 w（TOC）

进行准确估算[24-26]。该方法是利用常规测井曲线识

别并剔除油层、蒸发岩、井壁垮塌段等干扰井段后，

对孔隙度曲线（通常为声波时差）进行适当的刻度叠

合于电阻率曲线之上，使得在贫有机质的普通泥岩

（非烃源岩）层段 2 条曲线趋势一致并重合在一起，

而在富有机质的层段，2 条曲线之间存在一定的幅度

差异，此幅度差在对数电阻率坐标上的读数就是

∆logR，其中∆logR值越大，表明烃源岩或页岩气储层

有机质含量越高。

PASSEY 等[27] 在 1990 年经过大量数据统计分

析后，制作了计算总有机碳含量的图版，并总结出了

一个计算 w（TOC）的经验公式：

∆logR = lg(R/R基线)+0.02× (∆t−∆t基线)， （1）

w(TOC) = (∆ logR)×10(a−b×Ro)， （2）

式中：∆logR为声波时差（AC）与电阻率（RT）曲线在

一定规则下重叠后的幅度差；R为测井电阻率值，

Ω·m；R基线为基线对应的测井电阻率值，Ω·m；∆t为
测井声波时差值，μs/m；∆t基线为基线对应的测井声波

时差值，μs/m；w（TOC）为总有机碳质量分数，%；a，b
为地区经验值，常数，一般 a=2.297，b=0.168 8；Ro 为

镜质体反射率，%。

该方法适用于未成熟-中等成熟烃源岩的 TOC
定量评价，对于过成熟烃源岩，页岩有机质热演化程

度高，随着成熟度的增加，有机质大量转化为油气，改

变了孔隙结构及流体性质，导致电阻率和声波时差

等测井响应的变化规律不再遵循∆logR法原本基于

较低成熟度页岩建立的关系，同时成熟度过高可能会

出现有机质碳化现象，对地层电阻率同样具有较大

影响，从而导致∆logR法的预测精度大幅下降[24，28-31]。

通过利用岩心 TOC 标定测井曲线，将该方法应

用于海陆过渡相页岩地层中，可以看出井下富含有

机质页岩段，有机碳含量较高，声波时差和电阻率

曲线均有响应，同时在煤层段、局部富有机质页岩

段具有较为明显的∆logR异常（图 3），但无法完全准

确识别富有机质页岩段，例如图 3 中 2 294～2 298 m
优质页岩段，∆logR异常仅识别出局部一段，下段电

阻率异常明显，无法有效反映出高 w（TOC）的特征，

2 275～2 278 m 优质页岩段具有同样的异常特征。

造成这一现象是由于∆logR法主要基于岩石组分和

质地均一的假设，无法有效推广频繁互层的砂泥岩

地层中[32]，同时由于海陆过渡相沉积环境变化频繁，

多岩性纵向上频繁叠置，矿物组分及含量变化迅速，

地层非均质性强，并且研究区页岩镜质体反射率（Ro）

介于 2.63%～2.68%，处于过成熟阶段[22]，上述原因

均对该方法的应用具有较为显著的影响，因此，该方

法无法准确表征 TOC 含量及其变化趋势。 

2.3.2    测井参数拟合法

在上述方法无法准确计算海陆过渡相 TOC 含

量的前提下，利用岩心测试所得 TOC 样本值标定测

井曲线，分析岩心 w（TOC）与不同测井曲线（声波时

差、补偿中子、密度、自然伽马、电阻率等）之间的相

关性（图 4a～h），优选 TOC 预测的敏感参数曲线，并

使用岩心样品实验分析的有机质含量进行标定，计

算页岩层系的连续有机质含量，进而实现 TOC 含量

的测井评价。

通过岩心实测 w（TOC）与测井曲线交会分析，

岩心 w（TOC）与铀曲线具有良好的正相关性（图 4a），
其原因主要是当富含有机质的页岩达到一定成熟度

时就会开始生烃，在此过程中也伴随着腐殖酸和有

机酸的生成，这些腐殖酸能够与铀离子发生一系列

反应使铀元素沉淀和富集，并且在有机质生烃过程

中会形成大量的微孔隙，这些微孔隙能够对铀元素

产生吸附作用[28，33]。前人研究表明海陆过渡相富含

有机质的页岩主要形成于弱水动力、还原环境中[14，16]，

而铀含量与氧化还原条件有关，在还原环境中有机

质含量高，铀含量高。同时，山2
3 亚段高 w（TOC）段

伽马能谱测井响应中的铀（U）含量明显异常于周边

泥页岩（图 5）。
通过上述分析，利用岩心 w非煤层段（TOC）与伽马

能谱测井中铀曲线的关系图拟合建立了适用于研究

区海陆过渡相页岩 w非煤层段（TOC）的计算公式：

w非煤层段(TOC) = 1.415w(U)−3.506 8， （3）

式中：w非煤层段（TOC）为非煤层段有机碳质量分数计算

结果，%；w（U）为自然伽马能谱测井铀测井值，10−6。

研究区山西组山2
3 亚段海陆过渡相页岩层系纵

向上页岩与薄煤层、砂岩等多岩性互层，其中煤层具

有高 w（TOC）特征，其含量与页岩 TOC 含量不在一
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个数量级之上（图 3）。因此，公式（3）不适用于煤层

w（TOC）的计算，而煤层 w（TOC）与声波时差（AC）具
有良好的线性关系（图 4i），从而建立了适用于研究

区煤层段 w（TOC）的计算公式：

w煤层段(TOC) = 0.492 7AC−115.89， （4）

式中：w煤层段（TOC）为煤层段有机碳质量分数计算结

果，%；AC为声波时差测井值，μs/m。

应用公式（3）、（4）分别对研究区非煤层段、煤

层段 TOC 含量进行计算，其结果如图 5 所示，从计

算得到的 TOC 曲线来看，w预测（TOC）与 w岩心（TOC）

吻合度较高，且纵向变化特征与 w岩心（TOC）在趋势

上具有良好的一致性。从单井计算结果来看，研究

区山2
3 亚段海陆过渡相页岩 w（TOC）介于 0.065%～

38.66%，平均 4.21%，垂向上变化较快，与深度之间

不具有规律性，该现象不同于南方五峰组-龙马溪组

海相页岩 TOC 含量整体向上逐渐降低的规律[34-35]。

同时，不同井区富有机质页岩段分布位置不一样，例

如 A1 井富有机质页岩主要分布在山2
3 亚段的下段，

岩性以暗色页岩为主，而邻区 A34 井富有机质页岩

主要分布在山2
3 亚段的中段，岩性以碳质页岩和暗

色页岩为主（图 5）。 

3    敏感参数分析及预测方法优选
 

3.1    敏感参数分析

为了明确与海陆过渡相页岩 w（TOC）具有良好

相关性的敏感弹性参数，对实测岩心 w（TOC）与弹

性参数进行了交会分析（图 6），结果表明，研究区海

陆过渡相页岩 w（TOC）与纵波速度、横波速度、密度、

纵横波速度比、泊松比、杨氏模量等弹性参数之间

无明确的函数表征关系，无法通过地震预测技术开展

相关的弹性参数预测进行页岩 w（TOC）的空间预测。 

3.2    地震预测方法优选

基于海陆过渡相页岩 w（TOC）无法利用弹性参

数进行表征，通过对目前常用的反演预测方法进行

了调研与对比（表 1），其中稀疏脉冲反演方法、基于

模型的叠后反演方法分辨率较低，不适用于薄层及

储层横向变化快的地层条件[36-37]；非线性反演结果解

 

C

C
C

87.44%

26.16%

70.3%

△logR异常

RT异常

RT异常 △logR异常

非泥页岩段

深度/m

2 275

2 280

2 285

2 290

2 295

2 300

岩性
w实测 (TOC)/%

200

AC/(μs·m−1)

−164656

RT/(Ω·m)
0.07 7 000

GR/API

2000

500

CAL/in

△logR异常

扩
径
段

扩
径
段

扩
径
段

优质页岩
储层段

页岩

粉砂质页岩

C

C
C 碳质页岩

砂岩

粉砂岩

煤层

煤层段高w (TOC)
87.44%

 

GR. 自然伽马；CAL. 井径；AC. 声波时差；RT. 电阻率；w实测（TOC）. 总有机碳质量分数实测值；1 in=0.025 4 m；下同

图 3    基于∆logR方法识别页岩有机质含量示意图

Fig. 3    Schematic diagram for identifying shale organic matter content based on the ΔlogR method
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的非唯一性问题严重，同时缺乏地球物理理论及地

质规律的支撑[38]；地质统计学反演方法虽具有较多

优点，但其反演结果受初始模型的约束和控制，多解

性问题较严重，横向分辨率低，在井数较少时，反演

结果随机性强，与地质规律差异较大[39-40]。而波形指

示反演/波形指示模拟方法具有分辨率高、反演精度

高的优点，同时具有相控思想，不受井数量和井位分

布的影响，反演结果符合地质规律，更加适用于薄层

预测，不仅可实现高分辨率波阻抗反演，同时可实现

自然伽马、孔隙度等非阻抗储层参数的相控高分辨

率模拟，但在反演过程中井资料一致性处理，井-震
标定以及层位解释精度均对反演结果有所影响[41]。

结合研究区海陆过渡相页岩气“甜点”单层厚度

薄，横向变化快的特点，因此，本研究引入了基于波

形相控的波形指示模拟方法，通过开展储层参数特

征曲线波形指示模拟，实现研究区海陆过渡相页岩

TOC 含量的预测。 

4    总有机碳含量地震预测
 

4.1    总有机碳含量地震预测流程 

4.1.1    方法原理

基于地震岩石物理分析结果，结合常用地震预

测方法优选，引入了基于相控的波形指示模拟地震

预测方法，该方法是在地质统计学思想的基础上发

展起来的一种高精度反演方法，其核心在于运用地

震波形在薄层中的调谐特征，以此作为判别和优化

反射系数结构的主要控制条件，利用地震波形的横

向变化特征代替传统的变差函数，进而描述储层的

空间差异变化[42-43]。同时结合了地震波形分类及地

震沉积学的基本原理，通过地震波形相控的理念，以

地震波形的相似性为主要依据，驱动井间高频测井

曲线模拟，实现高分辨率薄层反演[44-46]。

波形指示模拟具体流程如图 7a 所示，其中优选

样本井最为关键，选取依据主要是地震波形的相似

性，通过选取与待预测地震波形相关性高的样本井

作为有效样本建立初始模型，将有效样本井的特征

参数概率分布作为先验信息，将初始模型与地震资

料通过匹配滤波得到似然函数。基于贝叶斯理论，

根据先验概率和似然函数得到后验概率分布，通过

初始模型参数扰动实现最优解，完成“波形相控”思

想下的相控反演结果[41]。 

4.1.2    有效样本

有效样本数是实现地震相控的关键参数，用于

估算待预测点反演结果，如图 7b 所示，对于待预测

点而言，根据地震波形的相似性，将波形相似的井点
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图 4    研究区海陆过渡相页岩层系岩心 TOC 与测井参数相关分析图

Fig. 4    Correlation analysis of core TOC and logging parameters in transitional shale strata of the study area
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（蓝色井点）上的曲线定义为有效样本，将参与估算，

而其他红色井点为非有效样本，不参与估算。当有

效样本数越小，算法在筛选相似地震波形时门槛越

高，其描述的储层空间变化也越大，反演结果的空间

非均质性越强。反之，有效样本数越大，筛选相似地

震波形时门槛越低，储层的空间变化越小，反演结果
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图 5    研究区 (a) 及邻区 (b) 山2
3 亚段 TOC 测井计算结果

Fig. 5    Results of TOC logging calculation in the study area (a) and adjacent regions (b) of the Shan2
3 sub-member
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图 6    研究区山2
3 亚段 w（TOC）与弹性参数交会图（v. 泊松比；E. 杨氏模量）

Fig. 6    Cross-plot of TOC content versus elastic parameters for the Shan2
3 sub-member
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的空间连续性更强[47]。

对于研究区山2
3 亚段海陆过渡相页岩层系，有

效样本数的选择取决于沉积的稳定性、地震资料的

品质以及参与反演的井数，需要通过多次实验拟合

确定有效样本数，根据研究区沉积特征及最佳样本

拟合实验结果，有效样本数取 6 为最佳。 

4.1.3    最佳截止频率

确定有效样本数之后，需开展最佳截止频率参

数优选，受有效样本数的控制，随着最佳截止频率的

增加，反演结果分辨率逐渐增大，同时反演剖面的随

机性也逐渐增强。图 8 为研究区波形指示模拟最佳

截止频率质控图，相关指数曲线在频率 200 Hz 后趋

于水平，大于 240 Hz 之后基本水平，进入水平之前的

 

表 1    常用地震反演方法的优缺点对比[36-41]

Table 1    Comparison of the advantages and disadvantages of common seismic inversion methods
 

反演方法 优势 局限性

稀疏脉冲反演 可得到绝对波阻抗；反演快速高效

①分辨率受限于地震资料分辨率，分辨率低；

②标定结果和子波等因素影响较大，多解性强；

③不适用于薄层预测。

基于模型的叠后反演 纵向分辨率较高，与测井信息吻合度较高 受模型控制，横向分辨率低，不适用于储层横向变化快的地质条件。

非线性反演（神经网

络、支持向量机…）
反演结果精度往往较高，时效性好

①解的非唯一性问题更加严重；

②缺乏地球物理理论及地质规律的支撑；

③非线性反演算法自身仍存在一定的缺陷，且计算效率普遍较低。

地质统计学反演

①整合高分辨率的测井信息和低分辨率的三维地震数据；

②增加了确定性地震反演垂向的细节信息；

③得到符合地质特征的油藏属性模型；

④产生具有细节信息的岩石物理模型准备进行后续的油藏模拟。

①反演结果受初始模型约束和控制，多解性强；

②高频成分来自于随机模拟，横向分辨率低，且没有相控思想；

③井数少时，随机性强，与地质规律差异较大。

波形指示反演/
波形指示模拟

①反演结果具有较高的分辨率和反演精度；

②地震波形驱动测井曲线实现高分辨率反演，具有相控思想，

不受井数量和井位分布影响，反演结果符合地质规律；

③不仅可实现高分辨率波阻抗反演，同时可实现自然伽马、孔

隙度等非阻抗储层参数的相控高分辨率模拟。

①受井资料处理结果的影响；

②易受井−震标定结果的影响；

③反演精度与层位解释精度密切相关。
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图 7    地震波形指示模拟流程图（a）和有效样本分析示意图（b）
Fig. 7    Schematic workflow of waveform indication simulation (a) and analysis of effective samples (b)
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图 8    研究区波形指示模拟最佳截止频率质控图

Fig. 8    Quality  control  chart  of  the  optimal  cut-off  frequency
for waveform indication simulation in the study area
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频率就是最佳有效频率，研究区最佳截止频率初始

值为 200～240 Hz。
前人利用波形指示模拟方法针对储层参数预测

也开展了相应的研究工作，张双杰等[48] 针对吉木萨

尔芦草沟组页岩油“甜点”预测时，利用孔隙度参数

曲线开展波形指示模拟，有效刻画了页岩油“甜点”

储层的分布特征，并有效提高了纵横向分辨率；毛永

强等[49] 利用计算 TOC 曲线开展波形指示模拟，有效

预测了松南地区陆相泥页岩 TOC 含量的空间变化，

经钻井资料进一步证实波形指示模拟技术预测页岩

TOC 参数空间分布的可行性；顾雯等[50] 利用波形指

示模拟方法，基于特征参数的井震高频模拟，精确

模拟了 TOC“甜点”参数。上述应用实例均表明波

形指示模拟方法针对页岩储层“甜点”参数预测具有

良好的应用效果，因此本研究针对岩石物理弹性参

数无法有效表征海陆过渡相页岩气“甜点”参数的问

题，拟采用地震波形指示模拟方法开展储层参数预

测研究。 

4.2    总有机碳含量地震预测

为了降低以铀曲线作为中间参数进行地震预

测在后续转换过程中造成的误差，本研究在获取连

续 TOC 含量曲线的基础上，利用波形指示模拟方法

直接对 TOC 参数曲线进行地震预测。波形指示模

拟预测结果与测井解释 TOC 曲线具有良好的一致

性，纵向上，同一口井钻遇不同页岩段，其 TOC 含量

差异明显，整体表现出明显的分层性，横向连续性较

差，也映证了海陆过渡相页岩纵横向变化快的特征

（图 9）。

为了验证预测结果的可靠性，选取 A5、A11 井

对反演预测结果进行验证，对比结果表明反演预测

结果与模型计算的 TOC 曲线吻合度高，在 A5 井底

部测井解释 w（TOC）为 3%～8%，预测结果 w（TOC）

为 4%～7%，并且该井中部 w（TOC）相对高值段也有

异常显示（测井解释 w（TOC）为 3%～4.5%，地震预

测 w（TOC）为 3%～4%）（图 10a）；在 A11 井处计算

w（TOC）与预测 w（TOC）具有一定的对应性 ，高

w（TOC）层数吻合度高，但底部分辨率相对较低

（图 10b），整体上 2 口验证井TOC 反演吻合度较高。在

此基础上，通过对总有机碳含量地震预测结果与测

井解释结果进行对比，整体符合率为 84.4%，该结果

能有效反映山2
3 亚段 w（TOC）的空间变化情况，可为

后期页岩气“甜点”评价提供可靠的地震预测成果。

根据 w（TOC）预测数据体，分别提取山2
3 亚段

上段、下段页岩层段 w（TOC）平面分布图（图 11），
山2

3 亚段上段 w（TOC）分布范围为 1%～6%，高值区

主要分布在 A19−A14−A8−A1−A4 井一线，北部及

西南部 w（TOC）高值零星分布（图 11a）；山2
3 亚段下

段 w（TOC）分布范围为 3%～7%，高值区主要分布于

中部区域（图 11b）。山2
3 亚段下段页岩沉积及有机

质富集受地貌控制明显，研究区中部低地貌洼地发

育低能-还原的泻湖/海湾沉积环境，是富有机质页岩

沉积有利相带[16]，在有利相带内 w（TOC）呈高值特

征；山2
3 上段整体趋于高能-好氧沉积环境，不利于有

机质富集与保存，沉积微相的差异变化造成局部

w（TOC）高值异常，w（TOC）整体呈现出下段优于上

段的特征。 
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图 9    研究区山2
3 亚段 TOC 预测剖面图（井旁红色曲线为测井解释的 w（TOC）曲线；剖面位置见图 11）

Fig. 9    TOC prediction profile of Shan2
3 sub-member in the study area
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5    结　论

（1）海陆过渡相页岩地层多岩性频繁互层，富有

机质页岩单层厚度小、有机质含量高、纵向随机分

布。海相页岩 w（TOC）测井评价的∆logR法在沉积

环境变化频繁的海陆过渡相页岩地层适用性差，针

对发育煤层的海陆过渡相页岩地层，采用测井多参

数拟合法建立的 w（TOC）计算模型有效刻画了海陆

过渡相页岩层系 w（TOC）展布特征。在参数建模过

程中，需对煤层段、非煤层段加以区分，分别进行

w（TOC）计算模型的构建。

（2）海陆过渡相页岩总有机碳含量与岩石物理

弹性参数之间不存在有效表征关系，无法通过预测

相关弹性参数进行 w（TOC）间接预测。引入基于相

控的波形指示模拟地震预测方法，利用地震波形和

总有机碳含量参数曲线开展井-震高频模拟，实现了

海陆过渡相页岩 w（TOC）的空间预测。实际应用表

明，该方法同时提高了纵、横向反演分辨率，反演结
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图 10    验证井 A5、A11 井 TOC 预测剖面（井旁黑色曲线为测井解释的 w（TOC）曲线）

Fig. 10    TOC prediction profiles for the verification wells A5 and A11
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图 11    研究区山2
3 亚段 w（TOC）预测平面分布图

Fig. 11    Planar distribution map of predicted TOC for the Shan2
3 sub-member in the study area

吴勇等：海陆过渡相页岩层系总有机碳含量地震定量预测：以鄂尔多斯盆地大宁−吉县区块为例

363



果可靠，预测符合率高，为海陆过渡相页岩气“甜点”

关键参数定量评价提供了有效支撑。

（3）应用波形指示模拟方法过程中，有效样本数、

最佳截止频率是影响反演结果（分辨率、剖面连续性）

的重要计算参数，须结合研究区沉积特征、地震资料

的品质以及参与反演的井数等实际地质情况反复实

验论证。

所有作者声明不存在利益冲突。
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TOC content seismic quantitative prediction of marine-continental
transitional shale stratum: Taking the Daning-Jixian Block in the
Ordos Basin as an example
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Abstract： [Objective] Marine-continental  transitional  shale  gas  is  a  vital  alternative  resource  for  unconventional
oil  and gas exploration.  Accurately characterizing the spatial  distribution of total  organic carbon content  (TOC) is
vital  for  predicting  shale  gas “ sweet  spots” . [Methods] Due  to  the  absence  of  an  effective  relationship  between
TOC  content  and  rock  elastic  parameters  in  marine-continental  transitional  shale,  conventional  TOC  content
prediction  methods  based  on  elastic  parameters,  commonly  used  in  marine  shale  gas  evaluations,  are  difficult  to
apply. To overcome this limitation, we propose a waveform indication simulation seismic prediction method driven
by facies control,  which is performed after TOC content evaluation through a logging parameter fitting technique.
This approach enables the spatial prediction of TOC content within transitional shale strata. [Results] The marine-
continental  transitional  shale  exhibits  features  such  as  thin  monolayer  thickness,  high  organic  matter  content,  and
irregular longitudinal distribution. High-frequency waveform simulation based on reservoir characteristic parameters
effectively predicts TOC content in the transitional shale. The inversion results demonstrate relatively high vertical
and  horizontal  resolutions  and  show  a  strong  correlation  with  the  TOC  content  curves  obtained  from  logging
parameter modeling. The coincidence rate reaches 84.4%, effectively reflecting the spatial variation of TOC content
within  the  shale  reservoir. [Conclusion] This  method  effectively  addresses  the  challenge  that  the  key  evaluation
parameter  (TOC  content)  for  identifying  shale  gas “ sweet  spots”  in  transitional  facies  cannot  be  quantitatively
predicted solely from rock elastic parameters. It provides technical support for the exploration and development of
transitional shale gas.
Key words:  Ordos Basin；marine-continental transitional facies；shale gas；total organic carbon (TOC) content；
waveform indication simulation；seismic quantitative prediction
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