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响应特征及识别模型
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摘要:为了研究三塘湖盆地石头梅地区油页岩测井响应特征ꎬ建立油页岩测井识别模型ꎬ基于样品测试数据和钻井测井数据

分析ꎬ开展了油页岩特征分析、测井响应特征和 ΔｌｏｇＲ 模型搭建ꎮ 研究表明ꎬ三塘湖盆地石头梅地区油页岩有机质丰度高ꎬ成
熟度低ꎬ有机质类型为Ⅰ—Ⅱ１型ꎬ含油率中等ꎮ 与围岩相比ꎬ油页岩具有高电阻率、高声波时差、低密度、高自然伽马的特征ꎮ
泥岩的总有机碳(ＴＯＣ)与电阻率和声波时差具有很好的相关性ꎬ利用 ２ 条曲线的叠合ꎬ建立了 ΔｌｏｇＲ 的计算公式ꎮ 在此基础

上ꎬ对 ＴＯＣ 和 ΔｌｏｇＲ 进行耦合ꎬ建立了 ＴＯＣ 的测井识别模型ꎮ 油页岩的含油率与 ＴＯＣ 具有良好的相关性ꎬ根据含油率和

ＴＯＣ 的相关公式及 ＴＯＣ 和 ΔｌｏｇＲ 的相关公式ꎬ建立了基于 ΔｌｏｇＲ 的油页岩含油率测井识别模型ꎮ 基于此模型获得的预测

的含油率与实测含油率相关系数可达 ０.８６ꎬ具有较好的相关性ꎬ可为研究区后续油页岩的识别和老井资料的使用提供依据ꎮ
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　 　 ΔｌｏｇＲ 技术是 Ｅｘｘｏｎ 和 Ｅｓｓｏ 公司于 １９７９ 开发

的一种利用测井资料识别和计算含有机质岩层中

有机碳的方法(朱振宇等ꎬ２００３)ꎮ 油页岩含丰富的

有机质ꎬ其岩石骨架结构和成分组成与泥岩、页岩、
砂岩不同ꎬ在测井曲线上反映出不同的特征(朱建

伟等ꎬ２０１２)ꎮ ΔｌｏｇＲ 技术被应用于松辽盆地(贺君

玲等ꎬ２００６ꎻ胡霞等ꎬ２０１４ꎻ翟艇等ꎬ２０１５)、柴达木盆

地(范晶晶等ꎬ２０１６ꎻ李永红等ꎬ２０１８)、鄂尔多斯盆

地(李玉宏等ꎬ２０１４)、新疆大长沟盆地(张美琪等ꎬ
２０２０)等地区的油页岩研究和评价中ꎬ并取得了良

好的效果ꎬ因此该技术在油页岩识别中是一项较成

熟的技术ꎮ
三塘湖盆地是中国西北一个重要的陆相含油

气盆地ꎬ盆地内蕴含常规油气和致密油、页岩油、页
岩气、煤层气、油页岩等非常规油气资源(陈孟晋

等ꎬ２００３ꎻ贾承造等ꎬ２０１２ꎻ马永生ꎬ２０２０ꎻ张金川等ꎬ
２０２１)ꎮ 三塘湖盆地预测油页岩资源 １１３.７５×１０８ ｔꎬ
主要为潜在资源和远景资源ꎬ工作程度较低(夏明ꎬ
２０２０)ꎮ 目前针对油页岩的研究较少ꎬ主要包括沉

积构造背景和微量、稀土元素特征研究(Ｔａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７ꎻ张国伟等ꎬ２０１７)ꎬ其他方面有待开展进一步

的研究ꎮ 为了解决三塘湖盆地油页岩研究少、资料

少、测试数据少的问题ꎬ本文利用现有的一口油页

岩钻井ꎬ通过分析油页岩的测井响应特征ꎬ建立油

页岩的测井识别模型ꎬ带动研究区油页岩研究中测

井资料的利用ꎬ提高油页岩的研究程度ꎮ

１　 区域地质背景

三塘湖盆地是中国西北一个北西—南东向展

布的狭长盆地ꎬ盆地面积约 ２.３×１０４ ｋｍ２ꎬ与准噶尔

盆地、吐哈盆地相邻(熊春雷等ꎬ２０２１)ꎮ 大地构造

上位于西伯利亚板块与哈萨克－准噶尔板块的结合

部位ꎬ夹持在阿曼太－扎河坝与卡拉麦里巨型缝合

带之间(图 １－ａ) (李玮等ꎬ２０１２ꎻ徐银波等ꎬ２０２２ｃ)ꎮ
该盆地经历了断陷、拗陷、挤压改造、逆冲、走滑等

演化过程(柳益群等ꎬ２００６)ꎬ现今呈南北分带、东西

分块的构造格局(刘兴旺等ꎬ２０１０)ꎮ 其中ꎬ中央坳

陷带可划分为“四凸五凹” ９ 个构造单元(图 １ －ｂ)
(陈常超等ꎬ２０１８)ꎮ

三塘湖盆地以古生界为基底ꎬ其上发育以陆内

河流、湖泊相为特征的二叠系、三叠系、侏罗系、白
垩系、古近系—新近系等陆源碎屑沉积(朱伯生等ꎬ
１９９７ꎻ周鼎武等ꎬ２００６)ꎮ 中二叠世芦草沟组时期ꎬ
湖盆由乌拉泊－井井子沟组时期的湖盆扩张期进

入到湖盆发育的鼎盛期ꎬ盆地的沉积环境也由河

流相－三角洲相－湖泊相的组合环境变为滨浅湖—
半深湖为主的沉积环境ꎬ并以深湖—半深湖相沉

积的暗色泥岩为特点(李红等ꎬ２０１２ꎻ李哲萱等ꎬ
２０１９)ꎬ研究区芦草沟组正是处于这种深水湖泊环

境中ꎮ 芦草沟组可进一步划分为 ３ 段ꎬ其中芦草

沟组一段以砂泥岩为主ꎬ夹少量泥灰岩ꎻ二段以泥

岩、泥灰岩为主ꎻ三段以泥岩为主夹薄层泥灰岩

(图 ２)(方向等ꎬ２０２３)ꎮ 其中ꎬ芦草沟组二段为主

要烃源岩发育层位(方向等ꎬ２０２３)ꎬ也是油页岩发

育的主要层位ꎮ 芦草沟组主要分布于马郎凹陷、
条湖凹陷ꎬ以及三塘湖乡、石头梅和跃进沟地区

(栗维 民 等ꎬ ２００１ꎻ齐 雪 峰 等ꎬ ２０１３ꎻ 徐 银 波 等ꎬ
２０２２ｂ)ꎮ

２　 取样测试和研究方法

本次研究样品取自三塘湖盆地石头梅地区巴

油页 １ 井和野外剖面ꎬ其中野外剖面(位置见图 １)
取油页岩样品 ３ 个ꎬ巴油页 １ 井(位置见图 １)取样

２５ 个ꎬ包含油页岩样品 ７ 个ꎮ 对所取样品进行了总

有机碳(ＴＯＣ)、热解、含油率测试ꎬ测试均在吉林大

学测试中心完成ꎮ 其中含油率测试运用低温干馏

法( ＳＨ / Ｔ０５０８—９２) 完成ꎬ分析误差小于 ０. ４％ ꎻ
ＴＯＣ 运用美国 ＬＥＣＯ 碳硫仪ꎬ依据 ＧＢ / Ｔ１９１４５—
２００３ 进行测试ꎬ分析误差小于 ０.２％ ꎻ热解运用法国

Ｖｉｎｃｉ Ｒｏｃｋ ｅｖａｌ－６ 热解分析仪ꎬ依据 ＧＢ / Ｔ １８６０２—
２０１２ 进行测试ꎬ分析误差小于 ０.２％ ꎮ 巴油页 １ 井

取样的具体位置见图 ３ꎮ
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图 １　 三塘湖盆地大地构造(ａꎬ据刘兴旺等ꎬ２０１０)和构造单元划分图(ｂꎬ据梁世君ꎬ２０２０)

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ(ａ) ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔｓ(ｂ) ｏｆ Ｓａｎｔａｎｇｈｕ Ｂａｓｉｎ

图 ２　 三塘湖盆地芦草沟组柱状图(齐雪峰等ꎬ２０１３)

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ Ｌｕｃａｏｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｓａｎｔａｎｇｈｕ Ｂａｓｉｎ

３　 油页岩测井响应特征

３.１　 油页岩特征

研究区油页岩发育于中二叠统芦草沟组二段ꎬ
主要形成于半深湖—深湖环境(李哲萱等ꎬ２０１９ꎻ徐
银波等ꎬ２０２２ａ)ꎮ 通过钻井岩心和剖面样品油页岩

测试ꎬ研究区油页岩含油率为 ３.５４％ ~ ８.２０％ ꎬ平均

为 ５.０２％ ꎬ有机碳含量(ＴＯＣ)为 ６.１７％ ~ １２.４％ ꎬ平
均为 ９. ５８％ ꎬ生烃潜量 ( Ｓ１ ＋Ｓ２ ) 主要分布区间为

４１.８３ ~ ９４.４１ ｍｇ / ｇꎬ平均为 ５９.７７ ｍｇ / ｇꎬＴｍａｘ分布区

间为 ４２５ ~ ４４８℃ꎬ平均为 ４４１.７℃ꎮ 氢指数(ＨＩ)表

示单位质量有机碳中含氢量的大小ꎬ其计算方法是

Ｓ２ ×１００ / ＴＯＣꎬ氧指数(ＯＩ)表示单位质量有机碳中

含氧量的大小ꎬ其计算方法是 Ｓ３ ×１００ / ＴＯＣ(Ｗｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００７)ꎮ 研究区油页岩 ＨＩ 指数主要分布区间为

５３１~８０６ ｍｇＨＣ/ ｇＴＯＣꎬ平均为 ６０４ ｍｇＨＣ/ ｇ
ＴＯＣꎬＯＩ 指数主要分布区间为 ４ ~ ５１ ｍｇＨＣ / ｇ
ＴＯＣꎬ平均为 １８ ｍｇＨＣ / ｇＴＯＣ(表 １)ꎮ 有机质

类型为Ⅰ—Ⅱ１型(图４)ꎬ成熟度主要为低成熟(图 ４－ｃ)ꎮ
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图 ３　 巴油页 １ 井取样位置图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ Ｂｙｙ－１

３.２　 油页岩测井响应特征

通过对比巴油页 １ 井岩心、测井和地球化学测

试分析结果ꎬ发现研究区油页岩具有“三高一低”的
测井响应特征:高电阻率、高声波时差、低密度、高
自然伽马(图 ５、图 ６)ꎮ 通过测井曲线特征可以识

别出潜在油页岩段ꎮ
３.２.１　 电阻率

岩石的电阻率一般受岩性组成、岩石孔隙及孔

隙流体性质、泥质成分含量等因素的影响(贾建亮ꎬ
２０１２)ꎮ 当泥岩层富含有机质时ꎬ由于干酪根和油

气的导电性较差ꎬ其电阻率比不含有机质的同样岩

性的地层电阻率高(张寒等ꎬ２００７)ꎮ 油页岩往往富

含有机质ꎬ 如巴油页 １ 井油页岩平均 ＴＯＣ 为

９.１１％ ꎬ因此其电阻率值一般较高ꎮ
表 ２ 显示ꎬ巴油页 １ 井 Ｂｙ１７ 油页岩电阻率值为

６８９.２２ ~ ９１１.６４ Ωｍꎬ平均值为 ８４９.９９ Ωｍꎬ高于

上覆泥岩(平均值为 ５５８.８８ Ωｍ)和下伏泥岩(平
均值为 ５９０. ０３ Ωｍ)ꎻＢｙ１２ 油页岩电阻率值为

９０５.１２ ~ １５００.１９ Ωｍꎬ平均值为 １２８８.４０ Ωｍꎬ高
于上覆泥岩(平均值为 ８５８.２０ Ωｍ)和下伏泥岩

(平均值为 ５９０.３２ Ωｍ) (表 ２ꎻ图 ５、图 ６)ꎮ 由此

表明ꎬ油页岩电阻率值明显高于上下层泥岩ꎮ
３.２.２　 声波时差

岩石组分中ꎬ有机质和粘土矿物具有很高的声

波时差ꎬ而陆源碎屑矿物、碳酸盐矿物、重矿物等的

声波时差值则较低 (小于 ２００ μｓ / ｍ) (贾建亮ꎬ
２０１２)ꎮ 油页岩由于含有较高的有机质和粘土矿

物ꎬ声波时差值一般较高ꎬ且有机质和粘土矿物的

含量会明显影响声波时差值ꎮ
巴油页 １ 井 Ｂｙ１７ 油页岩声波时差值为 ８９.０４ ~

１００.１６ μｓ / ｍꎬ平均值为 ９６.０６ μｓ / ｍꎬ高于上覆泥岩

(平均值为 ９０. ４３ μｓ / ｍ) 和下伏泥岩 (平均值为

８９.３１ μｓ / ｍ)ꎻＢｙ１２ 油页岩声波时差值为 ７３. ３７ ~
９６.９９ μｓ / ｍꎬ平均值为 ８７.９３ μｓ / ｍꎬ略高于上覆泥岩

(平均值为 ８７.２５ μｓ / ｍ)和下伏泥岩(平均值为 ８７.０７
μｓ / ｍ)(表 ２ꎻ图 ５、图 ６)ꎮ 由此表明ꎬ油页岩声波时

差值高于上下层泥岩ꎮ
３.２.３　 自然伽马

岩石的自然伽马值是由其放射性核素的种类

和含量决定的ꎮ 沉积岩本身并不含放射性矿物ꎬ因
其吸附放射性物质而呈现放射性ꎬ随着沉积岩中泥
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表 １　 三塘湖油页岩测试数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ ｏｆ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｓａｎｔａｎｇｈｕ Ｂａｓｉｎ

样品来源 样品号 含油率 / ％ ＴＯＣ / ％
Ｓ１

/ (ｍｇｇ－１)

Ｓ２

/ (ｍｇｇ－１)

Ｓ１ ＋Ｓ２

/ (ｍｇｇ－１)
Ｔｍａｘ / ℃

ＨＩ

/ (ｍｇＨＣ / ｇＴＯＣ－１)

ＯＩ

/ (ｍｇ ＨＣｇＴＯＣ－１)

钻井

Ｂｙ２４ ３.９０ ７.８７ ０.２１ １.２２ １.４３ ４４３ １６ ８

Ｂｙ２０ ３.６７ ７.３１ ０.７９ ４６.２５ ４７.０４ ４４８ ６３３ ６

Ｂｙ１８ ３.５４ ６.１７ ０.８４ ４２.５８ ４３.４２ ４４４ ６９１ ４

Ｂｙ１７ ８.２０ １２.４０ １.８ ９２.６１ ９４.４１ ４４５ ７４７ ４

Ｂｙ１６ ６.０６ ９.４４ ３.５１ ６９.６９ ７３.２ ４４０ ７３８ １３

Ｂｙ１２ ５.１７ ８.９８ ０.９７ ７２.３８ ７３.３５ ４４７ ８０６ ５

Ｂｙ１１ ５.０３ １１.６０ ０.７５ ９２.４２ ９３.１７ ４４８ ７９７ ４

剖面

Ｃ１－７ ６.２６ １３.８ ０.９９ ７２.２５ ７３.２４ ４３７ ５３１ ４６

Ｃ１－５ ４.５５ １０.５５ １.９ ５４.５３ ５６.４３ ４２５ ５３５ ３７

Ｃ１－３ ３.８２ ７.６８ ０.２１ ４１.８３ ４２.０４ ４４０ ５４７ ５１

表 ２　 三塘湖盆地巴油页 １ 井油页岩及上下泥岩测井值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｏｇｇｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｂｙｙ １ꎬＳａｎｔａｎｇｈｕ Ｂａｓｉｎ

岩层 含油率 / ％
自然伽马 / ＡＰＩ 密度 / (ｇｃｍ－３) 聚焦电阻率 / (Ωｍ) 声波时差 / (μｓｍ－１)

范围 平均 范围 平均 范围 平均 范围 平均

Ｂｙ１７ 上部泥岩 － ２.４３ ~ １９.４９ １０.１１ ２.２２ ~ ２.５ ２.３８ ４１５.９ ~ ７９０.２８ ５５８.８８ ８３.５２ ~ ９８.４７ ９０.４３

Ｂｙ１７ 油页岩 ８.２０ ４.１７ ~ ２６.８９ １８.０７ ２.０２ ~ ２.２８ ２.１３ ６８９.２２ ~ ９１１.６４ ８４９.９９ ８９.０４ ~ １００.１６ ９６.０６

Ｂｙ１７ 下部泥岩 － ３.９７ ~ ２６.３３ １６.８６ ２.２５ ~ ２.３５ ２.３０ ４１０.９６ ~ ６６５.３７ ５９０.０３ ８３.９３ ~ ９７.３３ ８９.３１

Ｂｙ１２ 上部泥岩 － ２.１ ~ １９.５４ ８.６１ ２.１５ ~ ２.５９ ２.４０ ６５８.１６ ~ １１１９.６９ ８５８.２０ ８４.１８ ~ ９０.５６ ８７.２５

Ｂｙ１２ 油页岩 ５.７０ ２.８７ ~ ２３.３７ １４.１１ ２.０２ ~ ２.３１ ２.１８ ９０５.１２ ~ １５００.１９ １２８８.４０ ７３.３７ ~ ９６.９９ ８７.９３

Ｂｙ１２ 下部泥岩 － １.２３ ~ ２２.０５ １２.５６ ２.１７ ~ ２.４６ ２.２７ ４０７.９５ ~ ９０１.８ ５９０.３２ ８４.８ ~ ９０.４ ８７.０７

质含量的增加ꎬ吸附能力增加ꎬ因此粘土矿物含量

越高ꎬ其放射值越高(贾建亮ꎬ２０１２)ꎮ 油页岩中粘

土矿物含量较高ꎬ因此其自然伽马值一般高于其他

沉积岩ꎮ
巴油页 １ 井 Ｂｙ１７ 油页岩自然伽马值为 ４.１７ ~

２６.８９ ＡＰＩꎬ平均值为 １８.０７ ＡＰＩꎬ略高于上覆泥岩(平
均值为 １０. １１ ＡＰＩ) 和下伏泥岩 (平均值为 １６. ８６
ＡＰＩ)ꎻＢｙ１２ 油页岩自然伽马值为 ２.８７ ~ ２３.３７ ＡＰＩꎬ
平均值为 １４. １１ ＡＰＩꎬ略高于上覆泥岩(平均值为

８.６１ ＡＰＩ)和下伏泥岩(平均值为 １２.５６ ＡＰＩ)(表 ２ꎻ
图 ５、图 ６)ꎮ 由此表明ꎬ油页岩自然伽马值高于上下

层泥岩ꎮ
３.２.４　 密度

在组成岩石的各组分中ꎬ有机质具有很低的密

度ꎬ约为 １.１ ｇ / ｃｍ３ꎬ远远低于陆源碎屑矿物、粘土矿物、
碳酸盐矿物等其他岩石组分的密度(大于 ２ ｇ / ｃｍ３)ꎮ

而油页岩相对于其他岩石ꎬ其内含有较高的有机质

含量ꎬ因此其密度常小于上下围岩ꎬ且有机质丰度

越高ꎬ其密度一般越低(贾建亮ꎬ２０１２)ꎮ
巴油页 １ 井 Ｂｙ１７ 油页岩密度值为 ２.０２ ~ ２.２８

ｇ / ｃｍ３ꎬ平均值为 ２.１３ ｇ / ｃｍ３ꎬ低于上覆泥岩(平均值

为 ２.３８ ｇ / ｃｍ３)和下伏泥岩(平均值为 ２.３０ ｇ / ｃｍ３)ꎻ
Ｂｙ１２ 油页岩密度值为 ２.０２ ~ ２.３１ ｇ / ｃｍ３ꎬ平均值为

２.１８ ｇ / ｃｍ３ꎬ低于上覆泥岩(平均值为 ２.４０ ｇ / ｃｍ３)
和下伏泥岩(平均值为 ２.２７ ｇ / ｃｍ３) (表 ２ꎻ图 ５、图
６)ꎮ 由此表明ꎬ油页岩密度值低于上下层泥岩ꎮ

４　 ΔｌｏｇＲ 模型

ΔｌｏｇＲ 模型是 Ｐａｓｓｅｙ ｅｔ ａｌ.(１９９０)提出的利用测

井资料识别和测定富含有机质烃源岩的方法ꎬ并给

出了相应的经验公式ꎮ 利用测井曲线的叠合及给

定的叠合系数进行计算ꎬ得出 ΔｌｏｇＲ 和 ＴＯＣ 之间
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图 ４　 三塘湖盆地芦草沟组油页岩有机质类型及成熟度

Ｆｉｇ. ４　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｏｆ Ｌｕｃａｏｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｓａｎｔａｎｇｈｕ Ｂａｓｉｎ

图 ５　 三塘湖盆地巴油页 １ 井 Ｂｙ１２ 油页岩测井响应特征

Ｆｉｇ. ５　 Ｌｏｇｇｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｂｙ１２ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｂｙｙ １ꎬＳａｎｔａｎｇｈｕ Ｂａｓｉｎ

的关系式ꎮ 根据两者的关系ꎬ可以利用测井数据计

算 ＴＯＣꎮ
含油率是界定油页岩的概念指标ꎬ也是评价油

页岩的重要指标(董清水等ꎬ２００６)ꎮ 由于 ＴＯＣ 与

含油率通常呈正相关关系(张佳佳等ꎬ２０１２ꎻ徐银波

等ꎬ２０２２ｄ)ꎬ结合 ＴＯＣ 和 ΔｌｏｇＲ 的关系式ꎬ可以利

用测井数据预测含油率数据ꎮ
４.１　 预测 ＴＯＣ

传统的 ΔｌｏｇＲ 模型ꎬ即 Ｐａｓｓｅｙ 模型ꎬ是在电阻率

(ＲＴ)曲线上叠加一个具有适当给定叠合系数的孔

隙度测井曲线(通常是声波时差曲线)ꎮ 这 ２ 条曲

线在饱和水、无有机质的岩石上相互平行ꎬ被确定

为基线ꎮ 有机质丰富的烃源岩中 ２ 个测井曲线之间

的距离被标定为 ΔｌｏｇＲ(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ 根据声

波和电阻率计算 ΔｌｏｇＲ 的公式为:
ΔｌｏｇＲ ＝ｌｏｇ１０(Ｒ / Ｒｂａｓｅｌｉｎｅ)＋Ｋ×(Δｔ－Δｔｂａｓｅｌｉｎｅ) (１)
式中ꎬΔｌｏｇＲ 为 ２ 条曲线之间的距离ꎻＲ 为测得

的电阻率(Ωｍ)ꎻｔ 为测得的声波(μｓ / ｆｔ)ꎻＲｂａｓｅｌｉｎｅ
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图 ６　 三塘湖盆地巴油页 １ 井 Ｂｙ１７ 油页岩测井响应特征

Ｆｉｇ. ６　 Ｌｏｇｇｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｂｙ１７ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｂｙｙ １ꎬＳａｎｔａｎｇｈｕ Ｂａｓｉｎ

为曲线在非源页岩中基线时与基线值相对应的电

阻率ꎻＫ ＝ ０.０２ꎬ为声波时差和电阻率间的叠合系

数ꎬ是基于每一电阻率循环的－５０μｓ / ｆｔ 比率ꎮ ΔｌｏｇＲ
与 ＴＯＣ 呈线性相关ꎬ是成熟度的函数:

ＴＯＣ ＝ｌｏｇＲ×１０(２.２９７－ ０.１６８８ ×ＬＯＭ) ＋ΔＴＯＣ (２)
式中ꎬＴＯＣ 为计算出的有机碳值ꎻＬＯＭ 为成熟

度ꎻΔＴＯＣ 为有机碳含量背景值ꎬ需人为确定ꎮ 因

此ꎬ这种模型在基线取值、有机碳含量背景值、叠合

系数 Ｋ、成熟度参数方面存在不足或不便推导(胡慧

婷等ꎬ２０１１)ꎮ 许多学者为了避免这些缺陷ꎬ提出了

改进型的 ΔｌｏｇＲ 模型 (胡慧婷等ꎬ２０１１ꎻ李永红等ꎬ
２０１８)ꎮ

本文在分析巴油页 １ 井的电阻率、密度、声波时

差、自然伽马与 ＴＯＣ 的相关性之后ꎬ分别建立了一

元回归方程(图 ７):
Ｒ ＝５９.１７６ＴＯＣ＋３６.４９４ꎬＲ２ ＝０.６５ (３)
ＡＣ ＝１４５６５ＴＯＣ＋７５.５３３ꎬＲ２ ＝０.３３ (４)

ＧＲ ＝０.３０４８ＴＯＣ ＋１３.２５４ꎬＲ２ ＝０.０２ (５)
ＤＥＮ ＝－０.００７６ ＴＯＣ＋２.４２３ꎬＲ２ ＝０.０５ (６)

式中ꎬＴＯＣ 为泥岩总有机碳含量(％ )ꎻＤＥＮ 为

密度测井值 ( ｇ / ｃｍ３ )ꎻ ＧＲ 为自 然 伽 马 测 井 值

(ＡＰＩ)ꎻＲ 为电阻率测井值(Ωｍ)ꎻＡＣ 为声波时

差测井值(μｓ / ｍ)ꎻＲ２为相关系数ꎮ
从相关性而言ꎬ巴油页 １ 井的电阻率和声波时

差与 ＴＯＣ 的相关性最好ꎬ因此本文采用改进型

ΔｌｏｇＲ 模型(胡慧婷等ꎬ２０１１ꎻ李永红等ꎬ２０１８)ꎬ利用

声波时差和电阻率叠合ꎬ计算 ΔｌｏｇＲ 值ꎬ避开了读

取基线值的繁琐过程和镜质体反射率 Ｒｏ 测试中的
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图 ７　 ＴＯＣ 与电阻率、密度、声波时差、自然伽马相关性

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＯＣ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙꎬｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙꎬｎａｔｕｒａｌ ｇａｍｍａꎬｓｏｎｉｃ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｔｒａｎｓｉｔ ｔｉｍｅ ｌｏｇｇｉｎｇ

较大偏差问题ꎬ同时也减少了主观因素的干扰ꎮ 改

进型 ΔｌｏｇＲ 模型公式如下:
ΔｌｏｇＲ ＝ ｌｇＲ ＋ ｌｇ (Ｒｍａｘ / Ｒｍｉｎ) / ( ｔｍａｘ －ｔｍｉｎ)×( ｔ－ｔｍａｘ)

－ｌｇＲｍｉｎ (７)
式中ꎬΔｌｏｇＲ 为声波时差和电阻率叠合的间距ꎻ

Ｒ 为实测电阻率测井值ꎬＲｍａｘ、Ｒｍｉｎ为声波时差与电

阻率曲线叠合后的电阻率最大值和最小值ꎻ ｔ 为实

测声波时差测井值ꎬｔｍａｘ、ｔｍｉｎ分别为声波时差与电阻

率曲线叠合后的声波时差最大值和最小值ꎮ
由于研究区只有一口油页岩井ꎬ为了更好地验

证公式的实用性ꎬ将巴油页 １ 井分为上、下两部分ꎬ
其中上半部分用于建立估算公式ꎬ下半部分用于验

证其有效性ꎮ 通过对上半部分的计算可得:
ΔｌｏｇＲ ＝ｌｏｇＲ－０.１２５ｔ＋６.２６ (８)

ΔｌｏｇＲ 与 ＴＯＣ 呈线性关系ꎬ根据 ΔｌｏｇＲ 计算的

ＴＯＣ 还需加一定的定量(贺君玲等ꎬ２００６)ꎬ其定量

评价模型为:
ＴＯＣ ＝ａ ×ΔｌｏｇＲ ＋ｂ (９)

式中ꎬａ 和 ｂ 为拟合系数ꎮ 通过对巴油页 １ 井泥

岩样品测试数据与 ΔｌｏｇＲ 数据进行线性回归分析ꎬ

建立研究区芦草沟组泥岩 ΔｌｏｇＲ 与 ＴＯＣ 的定量关

系式:
ＴＯＣ ＝２.３８４７ΔｌｏｇＲ－３.５５８３ (１０)

ΔｌｏｇＲ 与 ＴＯＣ 呈现较好的正相关性ꎬ相关系数

可达 ０.６０ꎬ可以进行富有机质岩石的识别(图 ８)ꎮ
应用公式(１０)对巴油页 １ 井下半部分泥岩的

ＴＯＣ 进行预测ꎮ 结果显示ꎬ巴油页 １ 井下部地层的预

测 ＴＯＣ 和实测 ＴＯＣ 具有较好的相关性ꎬ相关系数为

０.７８(图 ９)ꎬ表明该估算公式具有一定的实用性ꎮ

图 ８　 ΔｌｏｇＲ 与 ＴＯＣ 相关性

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ΔｌｏｇＲ ａｎｄ ＴＯＣ
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图 ９　 预测 ＴＯＣ 与实测 ＴＯＣ 相关性

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ＴＯＣ
ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＴＯＣ

４.２　 ＴＯＣ 与含油率相关性

将实际测得的巴油页 １ 井油页岩的含油率

(ＯＹ)和 ＴＯＣ 进行投点 (图 １０)ꎬ建立两者间的

关系:
ＯＹ ＝０.６２０９ＴＯＣ－０.５７４７ (１１)

式中ꎬＯＹ 为含油率(％ )ꎻＴＯＣ 为总有机碳含

量(％ )ꎮ
图 １０ 显示ꎬ两者的相关系数 Ｒ２ ＝０.７１ꎬ表明研

究区油页岩含油率与 ＴＯＣ 具有较好的相关性ꎮ
４.３　 含油率识别模型

根据前文所述ꎬ利用声波时差和电阻率曲线叠

合而成的 ΔｌｏｇＲ 模型可用于识别 ＴＯＣꎬ而 ＴＯＣ 与

含油率之间又为正相关关系ꎬ因此理论上可以用

ΔｌｏｇＲ 来定量识别含油率ꎮ
将实际测得的巴油页 １ 井油页岩的含油率

(ＯＹ)和 ΔｌｏｇＲ 进行投点(图 １１)ꎬ建立两者间的

关系:

图 １０　 三塘湖盆地油页岩含油率与 ＴＯＣ 关系图解

Ｆｉｇ. １０　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｉｌ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ＴＯＣ
ｏｆ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｓａｎｔａｎｇｈｕ Ｂａｓｉｎ

图 １１　 三塘湖盆地油页岩 ΔｌｏｇＲ 与含油率关系图解

Ｆｉｇ. １１　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ΔｌｏｇＲ ａｎｄ ｏｉｌ
ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｓａｎｔａｎｇｈｕ Ｂａｓｉｎ

ＯＹ ＝２.２００２ΔｌｏｇＲ－４.９６１５ (１２)
式中ꎬＯＹ 为含油率(％ )ꎮ 通过预测含油率和

实测含油率之间相关性可以看出ꎬ两者之间具有较

好的相关性ꎬ相关系数 Ｒ２ ＝０.８６(图 １２)ꎬ可用于油

页岩识别ꎮ

５　 结　 论

(１)新疆三塘湖盆地石头梅地区芦草沟组油页

岩有机质丰度高ꎬ成熟度低ꎬ有机质类型为Ⅰ—Ⅱ１

型ꎬ平均含油率 ５.０２％ ꎬ为中等含油率油页岩ꎮ
(２)与相邻围岩相比ꎬ研究区油页岩层具有高电

阻率、高声波时差、低密度、高自然伽马的特征ꎮ 油页

岩和泥岩的 ＴＯＣ 与电阻率和声波时差相关性最好ꎮ
(３)通过电阻率和声波时差曲线的叠合ꎬ建立

了改进型 ΔｌｏｇＲ 模型ꎬ并分别建立了 ＴＯＣ 测井识

别模型和含油率测井识别模型ꎬ预测 ＴＯＣ 和实测

ＴＯＣ、预测含油率和实测含油率的相关系数分别为

图 １２　 预测含油率和实测含油率关系图解

Ｆｉｇ. １２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｏｉｌ
ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｏｉｌ ｙｉｅｌｄ
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０.７８ 和 ０.８６ꎬ均具有较好的相关性ꎬ可用于油页岩

的识别ꎮ
研究区缺少针对油页岩的钻井ꎬ而巴油页 １ 井

发育油页岩层又较少ꎬ采用的测井相较于油田的测

井ꎬ精度偏低ꎬ本次研究基于现有钻井的油页岩测

试资料和测井资料ꎬ建立了 ΔｌｏｇＲ 模型ꎬ存在一定

的局限性ꎬ后期随着工作程度的提高ꎬ如获取了更

多的油页岩岩心样品ꎬＴＯＣ 和含油率测试数据及与

之对应的高精度测井数据ꎬ依据更详实的数据可建

立更适用的识别模型ꎮ
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