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摘　要　桂中坳陷柳城北区块下石炭统鹿寨组页岩气取得突破，有望成为四川盆地以外海相页岩气的接替
领域。但受地层非均质性及纵横向相变频繁的制约，开展页岩类型识别和储集层评价存在困难。文中建立了基

于 “矿物组分＋ＴＯＣ含量”的页岩类型划分方案，利用元素—矿物转换最优化方程和 ＢＰ神经网络模型分别实现
页岩成分和 ＴＯＣ含量的测井识别与预测，并采用成像测井动态切片和纽扣电极视电导率图像 ２种方法识别表征
页岩纹层。通过精细刻画不同页岩类型的纹层发育程度和含气性特征，阐明了研究区有利页岩类型及分布特征。

研究表明：鹿寨组一段发育 ５种典型页岩类型。受沉积古环境控制，页岩分布呈现出较强的纵向非均质性。鹿寨
组一段整体处于下斜坡相沉积环境，纵向上①至⑦小层沉积水体逐渐变浅，灰质含量减少而陆源碎屑供给增多，
总有机碳含量也逐渐降低，页岩类型由富有机质硅质混合页岩、富有机质黏土质混合页岩逐渐相变为含有机质

硅质混合页岩。其中③小层中富有机质硅质混合页岩与富有机质黏土质混合页岩的页岩组合类型有机质丰度高，
纹层组合类型及发育程度较优，整体含气量和脆性均较高，为研究区的有利页岩类型。

关键词　 页岩类型　测井识别　纹层　ＢＰ神经网络　鹿寨组　下石炭统　桂中坳陷
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随着北美地区 “页岩革命”的重大突破，全

球范围内掀起了页岩油气等非常规油气的勘探开发

热潮（Ｊａｒｖｉｅｅｔａｌ．，２００７；邹才能等，２０２２；郭旭升
等，２０２３）。近年来，中国在四川盆地海相龙马溪
组页岩气主力产层的规模效益开发取得成效，其地

质勘探理论和评价技术体系也获得长足发展（赵建

华等，２０１６；董大忠等，２０２２；何希鹏等，２０２３）。
实践表明，影响页岩油气井工业产能的储集层质量

和工程压裂等关键因素很大程度上与页岩类型密切

相关（Ａｖａｎｚｉｎｉｅｔａｌ．，２０１６；李国欣等，２０２１；姜
振学等，２０２３）。因此，开展页岩类型划分与测井
识别评价，明确有利页岩类型发育特征及分布规

律，对页岩储集层甜点评价和资源量有效评估具有

重要意义（赖锦等，２０２３；Ｑｉａｎｅｔａｌ．，２０２３）。
页岩类型是在一定沉积环境下形成的页岩岩石特

征，通常包括矿物成分、沉积构造、有机质含量等地

质特征，是页岩油气勘探开发中评价储集层质量的基

础 （曾棒等，２０２１；刘惠民等，２０２３；Ｈａｎｅｔａｌ．，
２０２４）。大量研究表明，页岩类型在一定程度上控制
着页岩的生烃潜力、储集性能与含气性，其纵向组合

也与甜点分布密切相关 （向克满等，２０２３）。其次，
不同页岩类型的矿物组分和纹层结构对储集层可压裂

性的贡献存在显著差异 （熊周海等，２０１９；Ｈｕａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２３；武瑾等，２０２３）。目前普遍认为石英等脆
性矿物有利于形成天然裂缝，进而在人工压裂中形成

复杂裂缝网。此外，纹层的发育程度、延伸长度及组
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合类型等直接控制着岩石裂缝的扩展和分布，也是影

响储集层可压裂性的关键要素 （黄玉越等，２０２２；
Ｐａｎｇｅｔａｌ．，２０２３）。常压页岩气储集层勘探开发经验
显示地质甜点与工程甜点的重合度与一致性较低，影

响水平井靶窗的选取，亟需通过页岩类型建立地质—

工程双甜点耦合的桥梁，便于实现对强非均质性页岩

储集层的测井评价和甜点划分。

图 １　桂中坳陷及研究区构造位置

Ｆｉｇ１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＧｕｉｚｈｏｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｓｔｕｄｙａｒｅａ

滇黔桂地区晚古生代石炭系页岩具有沉积厚度

大、有机质丰度高和热演化程度适中等特点，彰显

出优越的页岩气勘探前景 （覃英伦等，２０２２）。鹿
寨组一段页岩类型多样、纵横向相变频繁、非均质

性极强，制约着储集层精细评价及资源量有效评

估。作者拟建立基于 “矿物组分＋有机质丰度”的
页岩类型划分方案，通过新技术测井手段系统完成

页岩类型识别与表征，精细刻画不同页岩类型的纹

层发育程度和含气性等特征，最终明确研究区优势

岩相类型，为高效开展海相浅层页岩气储集层评价

提供科学指导。

１　区域地质概况
桂中坳陷位于扬子准地台南缘与华南加里东褶

皱带的结合部位，属于华南地区滇黔桂盆地东北部

的二级构造单元（图 １－ａ）。行政区划上属于广西
壮族自治区北部，面积为 ４６×１０４ｋｍ２。桂中坳陷
北邻雪峰山隆起，东接桂林坳陷和大瑶山隆起，南

邻大明山隆起，西接黔南坳陷、南盘江坳陷。经历

４期构造演化，形成了现今的 “四凹三凸一斜坡”

构造格局：环江凹陷、宜山凹陷、红渡凹陷、象州

凹陷、马山凸起、罗城凸起、柳江凸起和柳城斜坡

（王祥等，２０２３）。
研究区所在柳城斜坡位于桂中坳陷东北缘，发

育北北东向 “雁列”式断裂，残留向斜在平面上

沿断裂呈条带状展布（图 １－ｂ）。区域上地层发育
完整，下石炭统自下而上发育尧云岭组（Ｃ１ｙ）、鹿
寨组（Ｃ１ｌｚ）、黄金组（Ｃ１ｈ）、寺门组（Ｃ１ｓ）。其中
鹿寨组自下而上分别为鹿一段（Ｃ１ｌｚ１）、鹿二段
（Ｃ１ｌｚ２）和鹿三段（Ｃ１ｌｚ３）。鹿寨组一段处于台盆
相，以碳质页岩、硅质页岩和灰质页岩沉积为主。

依据岩性组合和测井特征将其在纵向上进一步划分

为①－⑦共 ７个小层。２０２１年，滇黔桂地区页岩气
战略选区勘查在桂融页 １井石炭系鹿寨组获页岩气
重要发现。钻探显示鹿寨组一段富有机质页岩具有

连续厚度大、有机质含量较高和气测显示良好等显

著特征，彰显出良好的页岩气勘探前景和资源潜力

（覃英伦等，２０２２）。
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２　页岩类型划分及特征

２１　页岩类型划分方案
目前页岩类型划分方案主要综合考虑沉积环

境、矿物组分、沉积构造和有机质丰度等核心指

标，尚无统一分类标准（黎茂稳等，２０２２；朱如凯
等，２０２２；贺小标等，２０２４）。其中陆相湖盆页岩
通常具有纹层发育和垂向叠置关系复杂等特点，一

般采用矿物组分和沉积构造进行页岩类型划分（庞

小娇等，２０２３；张益粼等，２０２３）。海相页岩的有
机质丰度与矿物组分通常与含气性、脆性等参数密

切相关（向克满等，２０２３）。因此本研究在传统岩
石学命名法基础上，遵循地质可分类、测井可识别

的原则，参考前人研究成果 （操应长等，２０２３；
邵龙义等，２０２３），建立基于 “矿物组分＋ＴＯＣ含
量”的页岩类型划分方案。

图 ３　桂中坳陷鹿寨组一段页岩类型划分方案

Ｆｉｇ３　ＳｈａｌｅｔｙｐｅｓｄｉｖｉｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ１ｏｆＬｕｚｈａｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＧｕｉｚｈｏｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

通过研究区 ２口井岩心观察及 ＸＲＤ全岩分析
数据表明，鹿寨组一段主要发育灰黑色硅质页岩、

灰质页岩，矿物组分呈现出内源化学沉淀 （方解

石、白云石）、陆源碎屑 （石英、长石）和黏土矿

物三分的混积特征（图 ２）。按照传统岩石学命名方
法，以黏土矿物、硅质矿物和碳酸盐矿物作为三端

元，矿物质量分数大于 ５０％命名为 “×质页岩”，
质量分数均未大于 ５０％则称为 “混合页岩”，再结

合鹿寨组岩性三角图投点集中在中间混合页岩区间

的特征，依据矿物组分的相对富集程度进一步划分

为黏土质混合页岩、硅质混合页岩和灰质混合页

岩。为便于厘定有利页岩类型与甜点评价，针对研

图 ２　桂中坳陷鹿寨组一段页岩矿物组分三端元分布特征

Ｆｉｇ２　Ｔｈｒｅｅｔｅｒｍｉｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈａｌｅ

ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅＭｅｍｂｅｒ１ｏｆＬｕｚｈａｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ

　　　　　　　ｉｎＧｕｉｚｈｏｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

究区鹿一段页岩有机质丰度特征，选取 ＴＯＣ值 ２％
和 １％为界，确定 “富有机质”、 “中有机质”和

“贫有机质”为页岩类型前缀。最终将其与矿物组

分划分的页岩类型大类进行耦合，从而完成研究区

页岩类型划分（图 ３）。

２２　页岩类型特征
利用上述页岩类型划分方案，将研究区鹿寨组

一段页岩共划分出 ６种页岩类型大类和 １８种页岩
类型细分（表 １）。其中富有机质硅质混合页岩、富
有机质黏土质混合页岩、含有机质硅质混合页岩、

含有机质硅质页岩、贫有机质灰质混合页岩是研究

区主要的 ５种页岩类型。
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表 １　桂中坳陷鹿寨组一段页岩类型划分方案

Ｔａｂｌｅ１　ＳｈａｌｅｔｙｐｅｓｄｉｖｉｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ１ｏｆＬｕｚｈａｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＧｕｉｚｈｏｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

页岩类型 页岩类型细分
矿物含量／％

灰质（碳酸盐矿物） 硅质（石英＋长石） 黏土

Ⅰ 硅质页岩 富／含／贫有机质硅质页岩 ＜２５
!

５０ ＜２５

Ⅱ 灰质页岩 富／含／贫有机质灰质页岩
!

５０ ＜２５ ＜２５

Ⅲ 黏土质页岩 富／含／贫有机质黏土质页岩 ＜２５ ＜２５
!

５０

Ⅳ１ 硅质混合页岩 富／含／贫有机质硅质混合页岩 ０～３３，且小于黏土 ３３～５０，且大于黏土 ２５～５０

Ⅳ２ 灰质混合页岩 富／含／贫有机质灰质混合页岩 ３３～５０，且大于硅质 ２５～５０ ０～３３，且小于硅质

Ⅳ３ 黏土质混合页岩 富／含／贫有机质黏土质混合页岩 ２５～５０ ０～３３，且小于灰质 ３３～５０，且大于灰质

１）富有机质硅质混合页岩。该页岩类型主要
分布在鹿一段③小层和④小层。硅质矿物含量介于
３３％～５０％之间，黏土矿物含量中等，方解石等碳
酸盐矿物含量较低。岩心颜色呈黑色，可见黄铁矿

零散分布（图 ４－ａ）。薄片观察表明泥质、砂质混
合纹层与有机质纹层互层发育，少量陆源碎屑石英

（粒径约 ２０μｍ）呈零散分布在基质中，层理缝被
方解石充填（图 ４－ｂ）。扫描电镜观察表明微晶石
英、伊利石集合体和暗色有机质相间分布，粒间孔

和黏土矿物层间孔缝发育（图 ４－ｃ）。
２）富有机质黏土质混合页岩。该页岩类型主

要分布在鹿一段③小层和④小层。黏土矿物含量介
于 ３３％～５０％之间，硅质矿物含量中等，方解石等
碳酸盐矿物含量较低。岩心颜色呈黑色，页理较发

育（图 ４－ｄ）。薄片观察表明泥质纹层和有机质纹
层互层发育，层理缝被方解石充填（图 ４－ｅ）。扫
描电镜观察表明有机质条带与周缘伊蒙混层发育大

量层间孔缝，且有机质孔发育，多呈椭圆状和不规

则状（图 ４－ｆ）。
３）含有机质硅质页岩。该页岩类型主要分布

在鹿一段③小层和⑤小层。硅质矿物含量占比超过
５０％，黏土矿物和碳酸盐矿物含量均较低。岩心颜
色呈灰黑色，明暗相间纹层相对发育（图 ４－ｇ）。
薄片观察可见砂质纹层与泥质纹层互层，棱角状石

英粒径可达 １００μｍ，反映硅质来源主要为陆源碎
屑，与四川盆地五峰组—龙马溪组富含大量生物成

因硅有显著差异（图 ４－ｈ）。扫描电镜观察表明有
机质孔欠发育，主要为石英与黏土矿物之间的粒间

孔和黏土矿物层间孔缝（图 ４－ｉ）。
４）含有机质硅质混合页岩。该页岩类型在鹿

一段７个小层中普遍发育。硅质矿物含量介于３３％

～５０％之间，黏土矿物含量中等，方解石等碳酸盐
矿物相较于含有机质硅质页岩增多。岩心颜色呈灰

黑色，厘米级明暗相间纹层发育（图 ４－ｊ）。薄片观
察可见陆源碎屑石英、泥质混合纹层与灰质纹层互

层发育，且整体上灰质纹层占比增高（图 ４－ｋ）。
扫描电镜观察表明整体上大孔隙欠发育，可见伊蒙

混层集合体的晶间孔缝（图 ４－ｌ）。
５）贫有机质灰质混合页岩。该页岩类型主要

分布在鹿一段①小层和②小层。方解石等碳酸盐矿
物占比超过 ５０％，黏土矿物和硅质矿物含量均较
低。岩心呈灰色块状，滴盐酸强烈冒泡，可见腕足

类和 海 百 合 茎 等 生 物 碎 屑 呈 密 集 杂 乱 分 布

（图 ４－ｍ）。薄片观察可见陆源碎屑石英和方解石

呈杂乱分布，微裂缝被方解石充填（图 ４－ｎ）。扫
描电镜观察表明有机质含量偏低且有机质孔不发

育，方解石含量较高且内部溶蚀孔普遍发育

（图 ４－ｏ）。

３　页岩类型测井识别

３１　矿物组分
通过测井手段反演精细的矿物剖面是页岩类型

测井识别的基础。针对鹿寨组页岩的矿物成分混积

和纹层非均质性强等特征，仅通过离散的 ＸＲＤ全
岩分析数据难以满足对单井纵向岩性划分的精度需

求，但地层元素测井技术的不断革新与应用使其成

为可能。与常见的斯伦贝谢的元素俘获能谱测井

（ＥＣＳ）类似，来自哈利伯顿的地层元素测井
（ＧＥＭ）同样能够测量铝（Ａｌ）、钙（Ｃａ）、硅（Ｓｉ）、
铁（Ｆｅ）、钾（Ｋ）、镁（Ｍｇ）、锰（Ｍｎ）、硫（Ｓ）、钆
（Ｇｄ）和钛（Ｔｉ）等 １０种元素的含量信息。利用元
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ａ—富有机质硅质混合页岩，井深 １３８６００ｍ；ｂ—泥质、砂质混合纹层与有机质纹层互层发育，井深 １３８５０１ｍ；ｃ—粒间孔和黏土矿物层

间孔缝发育，井深 １３８５５０ｍ；ｄ—富有机质黏土质混合页岩，井深 １３９９６０ｍ；ｅ—泥质纹层和有机质纹层互层发育，井深 １３９９５０ｍ；

ｆ—有机质条带与周缘伊蒙混层发育大量层间孔缝，井深 １４００００ｍ；ｇ—含有机质硅质页岩，井深 １３６３８０ｍ；ｈ—砂质纹层与泥质纹层互

层，井深 １３６４０２ｍ；ｉ—有机质孔欠发育，井深 １３５９００ｍ；ｊ—含有机质硅质混合页岩，井深 １３５４２５ｍ；ｋ—陆源碎屑石英、泥质混合纹

层与灰质纹层互层发育，１３５６１７ｍ；ｌ—可见伊蒙混层集合体的晶间孔缝，井深 １３８２９０ｍ；ｍ—贫有机质灰质混合页岩，井深 １３９１２０ｍ；

ｎ—陆源碎屑石英和方解石呈杂乱分布，井深 １３９１１３ｍ；ｏ—方解石内部溶蚀孔普遍发育，井深 １３８９００ｍ。ｂ，ｅ，ｈ，ｋ，ｎ为单偏光；

　　　　　　　　 ｃ，ｆ，ｉ，ｌ，ｏ为扫描电镜

图 ４　桂中坳陷桂融地 ２井鹿寨组一段页岩典型页岩类型发育特征

Ｆｉｇ４　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｈａｌｅｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ１ｏｆＬｕｚｈａｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｌｌＧＲＤ２ｉｎＧｕｉｚｈｏｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
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素测井计算矿物组分含量和识别岩性的原理，主要

是利用快中子与地层中的原子核发生非弹性散射碰

撞及热中子俘获。首先通过能谱剥离分析获得元素

产额，进而建立氧化物闭合模型，从而构建各元素

干重与矿物组分之间的关系，并通过 ＸＲＤ全岩分
析数据对计算结果进行约束，最终获得基于元素测

井的反演矿物剖面 （田瀚等，２０２３）。

图 ５　桂融页 １井鹿寨组一段页岩矿物组分测井识别结果

Ｆｉｇ５　ＷｅｌｌｌｏｇｇｉｎｇｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈａｌｅｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ１ｏｆＬｕｚｈａｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｌｌＧＲＹ１

ＸＲＤ全岩分析结果表明，鹿一段页岩矿物组
分主要包含石英、长石、方解石、白云石、黏土矿

物和黄铁矿等，以石英、方解石和黏土矿物为主。

在明确矿物组分类型的基础上，基于 Ｔｅｃｈｌｏｇ软件
ＱｕａｎｔｉＥｌａｎ模块输入常规测井中常规测井中的声
波时差 （ＡＣ）、补偿密度 （ＤＥＮ）、中子 （ＣＮＬ）
和深电阻率 （ＲＴ）等测井曲线，以及解谱获得的
元素干重共计 １４条测井曲线，建立合适的元素—

矿物转换最优化方程，完成矿物组分测井精确计算

（图 ５）。依据前述的页岩类型划分方案，根据不同
矿物组分含量差异完成单井页岩类型大类的纵向连

续划分。页岩类型划分和厚度统计结果显示，鹿一

段页岩以硅质混合页岩为主，其次为灰质混合页岩

和硅质页岩，黏土质混合页岩和灰质页岩极少。纵

向上由①小层到⑦小层为开阔台地边缘下斜坡相沉
积环境，沉积水体逐渐变浅，灰质含量逐渐减少而

陆源碎屑供给增多，页岩类型分布呈现出较强的纵

向非均质性。７个小层各种页岩类型占比差异明
显，其中①小层和②小层的碳酸盐矿物含量较高，
以灰质混合页岩为主，可见滑塌沉积的生物碎屑灰

岩角砾；进入③小层后，碳酸盐矿物含量减少而硅
质含量逐渐增多，主要为硅质混合页岩和硅质页

岩；⑤小层至⑦小层为上斜坡沉积环境，以硅质混
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合页岩为主，可见大量粉砂质纹层与泥质纹层互

层，硅质来源主要为陆源碎屑石英（图 ６）。

图 ６　桂融页 １井鹿寨组一段 ７个小层页岩岩性分布特征

Ｆｉｇ６　Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｖｅｎｌａｙｅｒｓｈａｌｅ

　　　　　　　　ｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ１ｏｆＬｕｚｈａｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｌｌＧＲＹ１

３２　ＴＯＣ含量
ＴＯＣ含量作为反映页岩生烃潜力的重要评价

参数，目前有地化实验测定和地球物理资料反演等

表征手段。相较于地化实验分析，烃源岩会受到岩

心样品采集和数据离散性的缺陷，利用测井资料预

测 ＴＯＣ含量具有纵向分辨率高和连续性强的优势，
而且能够减少页岩本身强非均质性引起的精度误

差。目前，ＴＯＣ含量测井计算方法主要有 ΔｌｇＲ
法、自然伽马能谱法、岩性扫描测井法、多元线性

回归拟合法和机器学习法 （赖锦等，２０２４）。不同
于传统方法，神经网络法能够建立难以用显式函数

表达的非线性关系，在解决烃源岩有机质丰度与测

井参数之间关联问题具有显著的应用优势，因此本

研究采用应用较为广泛的 ＢＰ神经网络建立 ＴＯＣ含
量测井预测模型。

利用 ＢＰ神经网络预测 ＴＯＣ含量的输入层选取
都建立在 ＴＯＣ含量与各测井特征值存在一定相关
性的基础上，一般采用常规测井中的声波时差

（ＡＣ）、补偿密度 （ＤＥＮ）、中子 （ＣＮＬ）和自然
伽马 （ＧＲ）等测井值。然而相关性只是选取输入
层的参考之一，加上相关性偏低的特征参数也有可

能提高模型训练的准确度。地层元素可以挖掘页岩

沉积环境变化的矿物成分含量差异，从而能够间接

反映复杂岩性及 ＴＯＣ含量变化的测井曲线响应特
征。本研究在此基础上增加自然伽马能谱测井获得

的铀 （Ｕ）、钍 （Ｔｈ）、钾 （Ｋ）含量值，以及元素
测井解谱获得的铝 （Ａｌ）、钙 （Ｃａ）、硅 （Ｓｉ）等
元素干重值等 １４个输入变量作为该模型输入层。

为获得最好的神经网络逼近效果，通过建立不同隐

含层节点数的模型，对比训练结果确定最佳隐含层

节点数为２４。因此本研究建立了网格结构为１４×２４
×１的 ＢＰ神经网络模型（图 ７）。

图 ７　桂中坳陷鹿寨组一段 ＢＰ神经网络

预测 ＴＯＣ含量拓扑结构

Ｆｉｇ７　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＴＯＣｃｏｎｔｅｎｔｔｏｐｏｌｏｇｙｂｙＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

　　　　　　　　ｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ１ｏｆＬｕｚｈａｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＧｕｉｚｈｏｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

以桂融页 １井 １３４组 ＴＯＣ含量实测值和测井
参数值为全部样本，按照一定比例划分为训练集和

验证集。随机选择 １１４组数据 （全部样本的 ８５％）
为训练集样本，其余 ２０组数据 （全部样本的

１５％）为验证集样本，用于检验模型的泛化能力。
计算结果表明，训练样本、验证样本和全部样本的

预测 ＴＯＣ和实测 ＴＯＣ的相关系数 Ｒ２ 分别为
０９５５１、０８６０５和 ０９３２７，说明预测结果准确可
靠。绝对误差曲线反映出低 ＴＯＣ含量层段预测效
果较好，而部分高 ＴＯＣ含量层段预测的误差相对
较大，整体平均相对误差为 ９８％（图 ８）。整体
上，鹿寨组一段页岩ＴＯＣ含量主体介于１％～２％之
间，极少数可达 ３％以上。

４　有利页岩类型评价

４１　纹层发育程度
纹层是沉积岩中肉眼可识别的最小沉积单元

（武瑾等，２０２３）。纹层结构及发育程度不仅会显
著影响页岩的储集性能，其不同纹层组合类型还与

页岩的岩石力学性质和可压裂性密切相关 （吴松

涛等，２０２２）。
微电阻率成像测井作为具有较高纵向分辨率

（可达 ５ｍｍ）的测井新技术，能够呈现环井壁岩
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图 ８　桂中坳陷鹿寨组一段预测 ＴＯＣ与实测 ＴＯＣ相关性分析及误差

Ｆｉｇ８　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄＴＯＣａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄＴＯＣｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ１

ｏｆＬｕｚｈａｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＧｕｉｚｈｏｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

石 ３６０°全方位图像信息，是目前评价层理、裂缝
等井旁构造最有效的测井手段。由于鹿寨组一段页

岩的非均质性较强，传统动静态图像难以有效反映

页岩纹层的发育程度。本研究在对成像测井动态图

像进行高斯平滑处理的基础上，利用动态切片

（Ｓｌａｂ）技术实现对纹层发育程度的精细表征，其
效果与岩心纵切及 ＣＴ扫描相当 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０２１；Ｐａｎｇｅｔａｌ．，２０２２；谭玉涵等，２０２３）。通过
对成像测井动态图像沿着某一方向进行切片处理，

利用展开图像在其方向上的投影图像，从而更易直

观显示井周地层岩石的纹层信息。此外，桂融页 １
井所采用的 ＸＲＭＩ电成像测井仪器包含 ６个极板，
每个极板臂上有 ２５个纽扣电极，共可获得 １５０条
反映井壁地层视电阻率的微电极曲线。在通过动静

态处理及浅电阻率刻度的基础上，能够得到不同极

板上各纽扣电极视电导率图像，从而同样直观反映

纵向上不同纹层组合频繁叠置所导致的曲线锯齿变

化。在此基础上若统计单位窗长范围的视电导率曲

线极值变化，可实现针对纹层指数的测井定量计算

（刘国强等，２０２３；张益粼等，２０２３）。因此，综
合成像测井动态切片和纽扣电极视电导率图像 ２种
方法，不仅完成对页岩纹层的测井精细识别，还实

现针对页岩垂向纹层成分类型变化及纹层发育程度

的测井表征（图 ９）。
一般情况下，富硅质或钙质等高阻矿物的纹层

在成像测井动态切片上表现为亮色条带，富黏土矿

物等低阻矿物的纹层表现为暗色条带。明暗相间条

带的相交处通常反映纹层界面。此外，纹层的密集

程度由纽扣电极视电导率图像的曲线锯齿变化来表

征。随着纹层发育程度的降低，锯齿变化由毫米级

频繁变化逐渐转变为箱状特征。结果表明，不同页

岩类型的纹层组合及发育程度存在显著差异。富有

机质硅质混合页岩主要分布在③小层底部，岩心可
见纹层及层理缝发育且岩石破碎程度高，动态切片

显示纹层极其发育，视电导率图像为频繁锯齿变化

（图 １０－ａ）。富有机质黏土质混合页岩主要分布在
①小层底部，岩心可见浊流沉积引起的富灰质角砾
呈条带状或透镜状分布在黑色黏土质页岩中，大量
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图 ９　桂中坳陷桂融页 １井基于成像测井动态切片和纽扣电极视电导率图像的页岩纹层表征

Ｆｉｇ９　Ｓｈａｌｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅｌｏｇｇｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｓｌｉｃｅａｎｄｂｕｔｔｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｐｐａｒｅｎｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｍａｇｅｓ

ｏｆＷｅｌｌＧＲＹ１ｉｎＧｕｉｚｈｏｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

生物碎屑杂乱分布，动态切片和视电导率图像显示

纹层欠发育（图 １０－ｂ）。相较于含有机质硅质页
岩，含有机质硅质混合页岩的灰质纹层更为发育，

动态切片和视电导率图像呈现典型的厘米级锯齿变

化（图 １０－ｃ，１０－ｄ）。贫有机质灰质混合页岩岩心
呈灰白色块状，动态切片几乎不显示纹层，视电导

率图像呈箱状（图 １０－ｅ）。整体上随着富有机质硅
质混合页岩到贫有机质灰质混合页岩中纹层发育程

度逐渐减少，视电导率图像上显示的 “锯齿状”

变化呈现明显降低的趋势。

４２　含气性
页岩储集层含气性受页岩类型的有机质丰度、

矿物成分及孔隙结构等控制，不同页岩类型之间的

含气性差异较大 （向克满等，２０２３）。含气量作为
页岩气选区评价、产能预测和储量评估的关键参

数，能够有效地反映页岩的含气潜力。桂中坳陷气

体解析实验统计结果表明，整体上鹿寨组一段页岩

总含气 量 介 于 ０３４～２６１ｍ３／ｔ之 间，平 均 为
１２６ｍ３／ｔ；解析气含量介于 ０１５～１２１ｍ３／ｔ之间，

平均为 ０６６ｍ３／ｔ。其中富有机质硅质混合页岩和
富有机质黏土质混合页岩的总含气量整体最高，平

均在 ２ｍ３／ｔ左右；含有机质硅质页岩和含有机质硅
质混合页岩的总含气量居中，平均可达 １ｍ３／ｔ以
上；而贫有机质灰质混合页岩的含气量较低。总体

看来，含气量随着有机质含量的增加而逐渐增大，富

有机质类页岩类型的总含气量均大于含有机质类和贫

有机质类页岩类型。这表明有机质含量的高低是决定

页岩含气性的关键因素，高有机质含量不仅提供页岩

气生成的物质基础，其有机质孔和黏土矿物层间孔缝

还为页岩气富集提供有利储集空间。此外，富有机质

硅质混合页岩与富有机质黏土质混合页岩的总含气量

差异较小，而富含更多黏土矿物的富有机质黏土质混

合页岩的解析气含量明显偏低，反映出黏土矿物对吸

附气含量的贡献占比较高（图 １１）。

４３　有利页岩类型
明确有利页岩组合类型的分布特征是桂中坳陷

进行页岩气储集层评价和资源评估的重要前提

（庞小娇等，２０２３；于洲等，２０２３；邢浩婷等，
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图 １０　桂中坳陷桂融页 １井鹿寨组一段页岩典型页岩类型纹层发育特征

Ｆｉｇ１０　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｈａｌｅｔｙｐｅｓｌａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ１ｏｆＬｕｚｈａｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＷｅｌｌＧＲＹ１ｉｎＧｕｉｚｈｏｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

图 １１　桂中坳陷鹿寨组一段页岩典型页岩类型含气量特征

Ｆｉｇ１１　ＧａｓｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｈａｌｅｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ１ｏｆＬｕｚｈａｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＧｕｉｚｈｏｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

６６２



ＣＭＹＫ

第 ２７卷　第 １期 黄玉越等：桂中坳陷下石炭统鹿寨组一段页岩类型划分与测井识别

图 １２　桂融页 １井鹿寨组一段古环境、氧化还原条件指标交会图

Ｆｉｇ１２　ＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＲＥＤＯＸｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ１ｏｆＬｕｚｈａｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＷｅｌｌＧＲＹ１

２０２４）。页岩层系不仅会受物源供给、沉积古环境
及水动力影响而导致成分、结构和构造存在差异，

还在沉积旋回调控下形成强非均质性的纵向叠置规

律 （刘惠民等，２０２３）。研究区位于复杂构造背景
下的台盆相沉积环境，其纵向岩性变化、相变频繁

的特征与沉积环境演化的关系较为密切。桂融页 １
井取心段微量元素测试结果表明，①小层至③小层
底部的 Ｕ／Ｔｈ值和 Ｎｉ／Ｃｏ值相对较高，反映出相对
缺氧环境，往上逐渐过渡为相对贫氧和有氧环境。

此外，Ｓｉ与陆源指标 Ａｌ和 Ｔｉ呈较好的相关性，反
映硅质主要来源于陆源碎屑输入，仅在③小层中含
有部分生物成因硅。碳酸盐指标 Ｃａ与 Ａｌ存在明显
负相关，则反映研究区陆源碎屑供给与内源化学沉

淀呈现出此消彼长的特征（图 １２）。纵向来看，鹿
寨组一段①小层至③小层沉积水体较深，为缺氧还
原环境，硅质矿物含量较高且为陆源和生物成因混

合；④小层至⑦小层沉积水体逐渐变浅，转变为相
对贫氧和有氧环境，陆源碎屑供给逐渐增多。受沉

积古环境控制，桂融页 １井鹿寨组一段自下而上
ＴＯＣ含量也呈现出逐渐降低的变化趋势，页岩类型
逐渐由富有机质硅质混合页岩、富有机质黏土质混

合页岩逐渐相变为含有机质硅质混合页岩（图 １３）。
综合有机质丰度、纹层发育程度、含气性及脆

性矿物含量等关键评价指标，结合沉积环境演化特

征，认为鹿寨组一段③小层底部整体处于较深的沉

积水体和缺氧环境，具备有机质富集的先决条件。

此外，适量的陆源碎屑输入能够携带一定的营养物

质，促进生物勃发而提高整体的古生产力。再根据

前述不同页岩类型特征分析结果可知，③小层中富
有机质硅质混合页岩与富有机质黏土质混合页岩的

页岩组合类型有机质丰度高，纹层组合类型及发育

程度较优，整体含气量较高，且具有一定的脆性矿

物含量，为鹿寨组一段的有利页岩类型。而贫有机

质灰质混合页岩各项参数均较低，难以形成优质储

集层，为桂中坳陷较差的页岩类型。

５　结论
１）针对桂中坳陷北部鹿寨组一段建立了基于

“矿物组分＋ＴＯＣ含量”的页岩类型划分方案，明确
桂中坳陷５种典型页岩类型为富有机质硅质混合页
岩、富有机质黏土质混合页岩、含有机质硅质混合

页岩、含有机质硅质页岩和贫有机质灰质混合页岩。

２）利用地层元素测井技术完成鹿寨组一段页
岩矿物含量测井精确计算。其中①小层和②小层的
碳酸盐矿物含量较高；进入③小层后，碳酸盐矿物
含量减少而硅质含量逐渐增多；⑤小层至⑦小层可
见大量粉砂质纹层与泥质纹层互层，硅质来源主要

为陆源碎屑石英。通过 ＢＰ神经网络建立 ＴＯＣ含量
测井预测模型，结果显示鹿寨组一段页岩 ＴＯＣ含
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图 １３　桂融页 １井鹿寨组一段页岩类型分布特征

Ｆｉｇ１３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈａｌｅｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ１ｏｆＬｕｚｈａｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｌｌＧＲＹ１

量介于 １％～２％之间，极少数可达 ３％以上。将二
者耦合实现单井纵向页岩类型的连续识别与划分。

３）采用成像测井动态切片和纽扣电极视电导
率图像 ２种方法，完成对页岩纹层的测井精细识别
和页岩垂向纹层成分类型变化及纹层发育程度的测

井表征。结合含气性和沉积环境演化等因素认为，

③小层中富有机质硅质混合页岩与富有机质黏土质
混合页岩的页岩组合类型有机质丰度高，纹层组合

类型及发育程度较优，整体含气量较高且具有一定

的脆性矿物含量，为鹿寨组一段有利页岩类型。
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