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摘 要 盐湖相烃源岩富含膏、盐质成分，使其测井响应特征发生极大改变，给测井评价烃源岩带来困难。基于实测
数据，分析了盐湖相烃源岩中普遍发育的纯泥岩、含膏( 盐) 泥岩和膏( 盐) 质泥岩有机碳含量的测井响应模式，发现纯
泥岩和含膏( 盐) 泥岩 TOC与 AC和 LogＲt呈正比，与 DEN呈反比，膏( 盐) 质泥岩 TOC与 DEN呈正比，与 LogＲt呈反
比，并基于此建立了盐湖相烃源岩测井评价方法，即首先利用 ΔGＲ区分岩性，再针对不同岩性建立 TOC评价模型，最
后根据实测 S1 + S2和 TOC建立相关关系，就可以求取烃源岩的 TOC 和 S1 + S2。利用该方法对东营凹陷沙四下亚段
烃源岩性质和展布进行分析，发现预测 TOC与实测 TOC吻合程度高，具有一定推广价值。
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0 引言
有机碳含量( TOC) 是烃源岩评价和油气资源评

价的重要指标，但由于测试样品数量有限，实验所得

有机碳在地质剖面上往往是不连续的［1］。而且受沉
积相带、古生产力、古环境等因素影响，烃源岩性质具
有明显非均质性，烃源岩中有机质含量变化很大［2］，

只通过烃源岩厚度和平均有机碳含量的传统方法评

价烃源岩往往忽视了高峰度烃源岩层的贡献，特别是

在缺少取芯资料的地区，传统地球化学方法受到严重

制约。基于实测有机碳和岩石热解数据，可以建立烃
源岩性质与测井信息之间的关系，进而利用测井资料

评价烃源岩有机碳含量，就可获得纵向上连续分布的

有机碳数据，为烃源岩评价提供可靠资料［3］。
近年来，国内外学者都在探索利用测井资料评价

烃源岩的方法。1981 年，Schmoker 就指出 Appalachi-
an 二叠系页岩有机碳含量与自然伽马存在相关关
系［4］，Meyer和 Nederlof1984 年进一步提出可以采用
电阻率、密度和声波时差综合评价烃源岩优劣［5］，
Muller1987 年又增加了伽马能谱评价烃源岩［6］。
1988 年，由 EXXON /ESSO 石油公司总结前人成果，
提出了 ΔlogＲ模型［7］，即将算数坐标下的声波时差和
对数坐标下的电阻率曲线叠合，通过确定基线位置，

求取 ΔlogＲ分布( 式 1) ，进而建立有机碳含量定量关
系式( 式 2) 。

ΔlogＲ = log( Ｒ /Ｒ基线) + K( Δt － Δt基线) ( 1)
式中，ΔlogＲ 为两条曲线间距离; Ｒ 为实测电阻

率，Ω·m; Ｒ基线为基线对应电阻率，Ω·m; Δt 为实测
声波时差，μs / ft; K为叠合系数，取值 0． 02; Δt基线为基
线对应声波时差。

TOC = ΔlogＲ × 10 ( 2． 297 － 0． 1688LOM) + ΔTOC ( 2)
式中，TOC 为有机碳含量，% ; LOM 为有机质成

熟度，ΔTOC为有机碳地区校正值。
目前国内外学者采用的烃源岩测井评价方法大

都基于 ΔlogＲ 模型，如张志伟［8］、许晓宏［9］、汤丽
娜［10］、石强［11］、朱光有［12］等，其中胡慧婷等 2011 年
通过逐步回归法改进 ΔlogＲ模型，对海拉尔和松辽盆
地烃源岩的有机碳含量进行评价［13］。另外，用自然
伽马能谱也能计算有机碳及岩石热解生烃潜量［14］。
由于不同岩性烃源岩的测井响应特征有很大差

异，如炭质泥岩和油页岩测井响应特征相差很大，且

地下岩石情况复杂，每种测井响应特征都是多种地质

因素叠加的结果，这就给利用测井信息评价烃源岩带

来困难。尤其在盐湖相烃源岩评价时，由于盐湖相烃

源岩中富含的膏、盐质成分，使其测井响应特征发生

极大的改变，给利用测井信息评价盐湖相烃源岩带来

很大困难。

本文提出在大量实验分析数据的基础上，首先评

价盐湖相烃源岩中膏质和盐质含量，再根据烃源岩中
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表 1 丰深 2 井不同岩性富有机质( TOC ＞2%) 烃源岩测井响应特征
Table 1 Log characteristics of different types of organic rich source rocks in Well FS2

深度 /m 岩性 TOC /% GＲ /API AC / ( μs / ft) CNL /% DEN / ( g /cm3 ) LogLLD /Ω·m
3968． 71 含盐泥岩 2． 63 54． 4 100． 9 32． 3 2． 3 0． 54
3972． 38 含膏泥岩 2． 58 57． 2 96． 6 27． 3 2． 3 0． 52
3973． 26 泥岩 2． 39 71． 2 83． 2 32． 8 2． 6 0． 83
3973． 89 泥岩 2． 43 74． 6 89． 7 29． 9 2． 5 0． 97

注: 数据来自同一井同一次测井段

膏、盐质成分多少，分类研究烃源岩有机碳与测井信
息的相关关系，再建立不同岩性烃源岩的有机质含量

测井评价模型，并利用该方法对东营凹陷沙四下亚段

盐湖相烃源岩进行评价。

1 盐湖相烃源岩测井评价
1． 1 烃源岩测井响应特征
盐湖沉积物中，与石膏和盐岩互层的纯泥岩、含

膏( 盐) 泥岩、膏( 盐) 质泥岩都能孕育有效烃源岩，这
些岩石测井响应特征随膏、盐岩含量变化有很大差
别。
已成熟的纯泥岩自然伽马为高值，声波时差一般

超过 70 μs / ft，体积密度介于 2． 4 ～ 2． 6 g /cm3，中子

孔隙度高值，电阻率低且平直，通常而言，富含有机质

的泥岩与贫有机质泥岩相比具有“四高一低”的特
征，即高自然伽马、高电阻率、高声波时差、低密度
值［15］。石膏的自然伽马极低，声波时差约 52 μs / ft，
密度约为2． 3 g /cm3，中子孔隙度约 50%，电阻率高
值。岩盐自然伽马极低，声波时差 67 μs / ft，体积密
度仅 2． 1 g /cm3，中子孔隙度接近于 0，电阻率高值
( 图 1) 。当泥岩中含有石膏、岩盐等成分时，自然伽
马和体积密度降低，声波时差增大，电阻率增大，使得

同样富含有机质的膏( 盐) 质泥岩、含膏( 盐) 泥岩与
纯泥岩之间测井响应特征相差极大( 表 1 ) 。因此利
用测井信息评价盐湖相烃源岩必须先查清不同膏、盐
岩含量泥岩中有机碳含量与测井信息的关系。
利用东营凹陷沙四下亚段、渤南洼陷沙四上亚段

和东濮洼陷沙三段盐湖烃源岩实测数据和测井信息，

首先以标准层法将测井曲线标准化，然后提取了含膏

( 盐) 泥岩、膏( 盐) 质泥岩和纯泥岩的测井响应值。
利用 Ｒ型聚类分析，查明体积密度( DEN) 、声波时差
( AC) 、泥质含量( ΔGＲ) 和电阻率对数( LogＲt) 可以
表征有机碳( TOC) 变化，最后建立了含膏( 盐) 泥岩、
膏( 盐) 质泥岩和纯泥岩有机碳含量( TOC) 与测井信
息之间的响应模式( 图 2) 。

从图 2 中可以看出，ΔGＲ 可以有效区分岩性，纯
泥岩 ΔGＲ大于 0． 9，含膏( 盐) 泥岩 ΔGＲ 介于 0． 7 ～
0． 9，膏( 盐) 质泥岩 ΔGＲ小于 0． 7。泥岩和含膏( 盐)
泥岩的 TOC 与 ΔGＲ 之间没有明显的相关性，但膏
( 盐) 质泥岩 TOC 与 ΔGＲ 正相关。这是由于膏岩和
盐岩具有极低的自然伽马值，随着岩石中膏、盐质成
分的增加，岩石的自然伽马值降低。对于膏( 盐) 质
泥岩，随着石膏或盐岩含量增加( ΔGＲ减小) ，泥岩中
有机质含量降低( TOC减小) 。
声波时差( AC) 能有效地表征各类岩石有机碳变

化。纯泥岩和含膏( 盐) 泥岩 TOC 与 AC 成正比。这
两类岩石中泥质含量远高于膏、盐成分，由于有机质
组分的声波时差高，富有机质泥岩和含膏( 盐) 泥岩

声波时差较高。随着膏、盐成分增加，由于膏、盐组分
声波时差远低于正常泥岩，使膏( 盐) 质泥岩的声波

时差值较低，且 AC 随有机碳含量变化无明显相关
性。
由于有机质密度低，纯泥岩和含膏( 盐) 泥岩有

机质含量增加使岩石体积密度降低，但膏( 盐) 质泥

岩 TOC 与密度呈反比，这是由于膏、盐岩密度极低，
密度主要表征了泥质含量变化，而这类岩石 TOC 随
泥质含量增加而增加，即密度增加、泥质含量增加，膏
( 盐) 质泥岩的有机碳含量增加。
纯泥岩和含膏( 盐) 泥岩 TOC 与 LogＲt 呈正比，

膏( 盐) 质泥岩 LogＲt远远高于纯泥岩和含膏( 盐) 泥
岩，且 TOC 与 LogＲt 呈反比，随着膏、盐等贫有机质
组分增加，岩石电阻率增大，岩石有机碳含量减少。
综上可知，盐湖相烃源岩测井响应特征复杂，受

烃源岩中膏、盐质成分含量和有机质含量共同控制。
当岩石中的膏、盐成分含量低时( ΔGＲ ＞ 0． 7 ) ，烃源
岩测井响应特征受有机质含量控制，TOC 与声波时
差、电阻率成正比，与密度呈反比; 当岩石中的膏、盐
成分含量较高时( ΔGＲ≤0． 7 ) ，烃源岩测井响应特征
主要受膏、盐成分含量控制，TOC 与密度呈正比，与
电阻率呈反比。
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图 1 丰深 1 井盐湖相不同岩性测井响应特征
Fig． 1 Log characteristics of different types of rocks in salt lake of Well FS1

图 2 不同岩性 TOC与 ΔGＲ、AC、DEN、LogＲt相关关系
Fig． 2 Ｒelationships between TOC and ΔGＲ，AC，DEN，LogＲt in different rocks
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1． 2 建立烃源岩性质测井评价模型
根据盐湖相不同岩性烃源岩的测井响应特征，首

先以 ΔGＲ 区分岩性，再利用 AC、LogＲt 和 DEN 来表
征纯泥岩和含膏( 盐) 泥岩的 TOC，利用 DEN、LogＲt
和 ΔGＲ表征膏( 盐) 泥岩的 TOC。根据待研究区域
实测 TOC数据和测井信息，分不同岩性建立 TOC 的
测井评价模型( 式 3、4、5 ) ，并可求得式 3、4、5 中的
a1、b1等系数。

TOC = ( a1·AC + b1·logＲt + c1 ) /DEN( ΔGＲ≥
0． 9) ( 式 3)

TOC = ( a2·AC + b2· logＲt + c2 ) /DEN ( 0． 7 ＜
ΔGＲ ＜0． 9) ( 式 4)

TOC = a3·DEN + b3· logＲt + d3·ΔGＲ + c3
( ΔGＲ≤0． 7) ( 式 5)
式中，TOC 为有机碳含量，% ; Ｒt 为原状地层电

阻率，Ω·m; AC 为实测声波时差，μs / ft; DEN为体积
密度，g /cm3 ; ΔGＲ 为自然伽马相对值( GＲ － GＲmin ) /
( GＲmax － GＲmin ) ，小数。
求取 TOC 之后，利用岩石热解和有机碳测试数

据，建立 S1 + S2与 TOC的相关关系，就能求得岩石的
生烃潜力 S1 + S2。应用该方法可以为烃源岩评价和
油气资源量评估提供大量的评价数据。

2 模型应用

东营凹陷沙四下亚段是典型的盐湖相沉积［16］，

自盆地边缘至中心依次发育有碎屑岩 －碳酸盐岩 －
硫酸岩组合［17］。沙四下亚段沉积后期，东营凹陷北
部形成“高山深湖”的沉积格局，湖水在重力作用下
形成下部卤水和上部咸水、微咸水的分层现象［2，18］，
当卤水达到盐类结晶浓度时便有盐类沉积，当气候变

化、发生风暴、浊流或季节性洪水涌入等使湖水大规
模震荡，分层卤水结构就会遭到破坏，形成碎屑岩沉

积［19］，灰白色膏、盐岩与深灰色泥岩频繁韵律互层，
膏、盐岩层单层厚度不超过 25 m。由于盐湖湖盆底
层具有缺氧、强还原、高盐度条件，使得有机质得以最
大程度的保存，与膏、盐岩互层的暗色泥岩和油页岩
具有较高的有机质丰度，是有效烃源岩［20］。
由于东营凹陷北部沙四下亚段埋深大多超过

4 000 m，钻遇的井较少，且烃源岩取芯数量有限，不
能在剖面和平面上控制烃源岩地球化学性质变化规

律，难以反映烃源岩平面和剖面非均质性全貌。本文
利用前文所述方法，首先以测井深度为准，对岩心深

度进行校正，而后提取岩心的测井相应特征，然后建

立了测井信息与烃源岩实测 TOC 之间的关系( 式 6
～ 8) 将利用测井信息评价的 TOC 与实测 TOC 进行
比对，发现二者吻合程度较高( 表 2，图 3) 。

TOC = ( 0． 0059AC + 5． 23LogＲt) /DEN ( ΔGＲ ＞
0． 9) ( Ｒ2 = 0． 76) ( 式 6)

TOC = ( 0． 0017AC + 2． 80LogＲt) /DEN ( 0． 7 ＜
ΔGＲ ＜0． 9) ( Ｒ2 = 0． 83) ( 式 7)

TOC =2． 59ΔGＲ +0． 30DEN －0． 0042AC( ΔGＲ ＜
0． 7) ( Ｒ2 = 0． 78) ( 式 8)

图 3 实测 TOC和测井预测 TOC对比
Fig． 3 Different between actual measurement

and forecast TOC

图 4 S1 + S2与 TOC相关关系

Fig． 4 Ｒelationships between S1 + S2 and TOC

利用岩石热解数据与有机碳测试数据( 表 2 ) 建
立了相关关系( 图 4) ，见式 9。

S1 + S2 = 1． 882 × TOC1． 996 ( Ｒ2 = 0． 73) ( 式 9)
式中: S1 + S2为岩石生烃潜力，mg /g; TOC为岩石

有机碳含量，小数。
为检验模型准确性和适用性，选取研究区烃源岩

发育的丰深 2 井进行实测值和计算值对比，发现二者
吻合较好，说明笔者所建立的盐湖相烃源岩测井评价

方法是可信的( 图 5) 。
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表 2 东营凹陷沙四下亚段烃源岩实测、预测 TOC与 S1 + S2
Table 2 Actual measurement TOC，S1，S2 and forecast TOC of lower member of Es4 in Dongying Depression

井号 深度 /m 岩石名称 实测 TOC /% 预测 TOC /% S1 / ( mg /g) S2 / ( mg /g) Tmax /℃ S1 + S2 / ( mg /g)
丰 8 3818． 8 泥岩 0． 95 0． 87 1． 39 1． 1 441 2． 49
丰 8 3822． 8 泥岩 1． 03 1． 02 1． 14 1． 25 441 2． 39
丰 8 3947 膏质泥岩 0． 94 0． 89 1． 17 0． 99 419 2． 16
丰 8 4144． 6 含盐泥岩 0． 77 0． 63 0． 56 0． 46 303 1． 02
丰 8 4144． 9 含盐泥岩 2． 13 2． 31 1． 61 1． 63 448 3． 24
丰 8 4145． 2 灰质泥岩 0． 99 0． 58 0． 82 0． 68 447 1． 5
丰深 1 4023． 4 黑色泥岩 1． 06 1． 28 2． 15 1． 2 448 3． 35
丰深 1 4023． 6 黑色泥岩 1． 11 1． 21 2． 11 0． 8 431 2． 91
丰深 1 4023． 9 膏质泥岩 1． 3 1． 55 1． 73 1． 14 448 2． 87
丰深 1 4024 黑色泥岩 2． 46 2． 40 4． 01 2． 61 443 6． 62
丰深 1 4026． 7 灰黑色泥岩 3． 96 3． 11 5． 54 4． 82 447 10． 36
丰深 1 4026． 9 纹层泥岩 1． 62 1． 58 2． 47 2． 36 395 4． 83
丰深 2 3968． 7 灰质泥岩 2． 63 2． 54 7． 85 5． 69 418 13． 54
丰深 2 3969． 4 含盐泥岩 0． 76 0． 91 1． 59 0． 74 422 2． 33
丰深 2 3970． 8 含盐泥岩 0． 73 0． 52 1． 37 0． 72 419 2． 09
丰深 2 3972 含盐泥岩 1． 03 1． 15 2． 81 1． 38 415 4． 19
丰深 2 3972． 38 含盐泥岩 2． 58 2． 48 8． 24 5． 36 418 13． 6
丰深 2 3972． 7 含盐泥岩 1． 35 1． 21 3． 54 2． 04 410 5． 58
丰深 2 3973． 26 含盐泥岩 2． 39 2． 27 7． 16 4． 86 421 12． 02
丰深 2 3973． 89 含盐泥岩 2． 43 2． 37 7． 03 5． 26 417 12． 29
丰深 2 3974． 14 含盐泥岩 0． 83 0． 79 1． 67 0． 77 419 2． 44
丰深 2 3975． 23 含盐泥岩 1． 66 1． 36 5． 31 3． 8 417 9． 11
丰深 2 3975． 7 含盐泥岩 0． 6 0． 55 0． 85 0． 48 423 1． 33
丰深 2 4296． 98 含盐泥岩 0． 82 0． 81 2． 34 1． 05 412 3． 39
丰深 2 4297． 38 纹层泥岩 0． 66 0． 61 0． 6 0． 37 417 0． 97
丰深 2 4298． 2 含盐泥岩 0． 83 0． 73 0． 84 0． 5 421 1． 34
丰深 2 4303． 02 纹层泥岩 0． 42 0． 35 0． 48 0． 19 419 0． 67
丰深 2 4502． 55 含膏含盐泥岩 0． 35 0． 32 0． 16 0． 12 427 0． 28
坨 176 2996． 11 灰色含盐泥岩 1． 03 1． 56 0． 37 2． 25 434 2． 62
坨 176 2996． 3 灰色含盐泥岩 1． 1 1． 13 0． 38 2． 43 434 2． 81
坨 176 2996． 35 灰色含盐泥岩 1． 11 1． 30 0． 48 2． 9 435 3． 38

在测井数据标准化的基础上，利用该方法对研究

区 62 口井沙四下亚段烃源岩进行评价，获取了巨量
的烃源岩评价参数，对研究区沙四下亚段盐湖相烃源

岩性质和平面展布进行评价。以 TOC ＞0． 5%为有效
烃源岩界定标准，绘制了有效烃源岩累计厚度和有机

碳均值平面等值线图( 图 6) 。从图中可以看出，东营
北带沙四下亚段有效烃源岩北部以陈家庄断层为界，

主要分布在胜科 1 井、郝科 1 井以北，滨 680、利古 6
以西，其中在新利深 1 南和丰深 2 ～东风 8 井区有效
烃源岩累计厚度超过了 350 m。中央隆起带以南仅
在局部( 梁 125 ～梁 6 井区、史 130 井区) 发育有效烃
源岩，累计厚度不超过 100 m( 图 4 左) 。从有效烃源
岩 TOC均值等值线图上可以看出，在利津地区( 新利
深 1 南) 、胜坨地区下降盘( 坨深 1 井区) 、民丰地区
( 丰深 2 ～丰深 6 井区) 有效烃源岩的 TOC 均值超过
1． 8%，郝科 1 井区 TOC 均值超过 1． 6%，总的来看，

有效烃源岩向东、向南厚度减薄、品质变差。

3 结论
( 1) 受膏、盐质含量影响，盐湖相烃源岩中普遍

存在的纯泥岩、含膏( 盐) 泥岩和膏( 盐) 质泥岩的测
井响应有较大差别。利用东营凹陷沙四下亚段、渤南
洼陷沙四上亚段和东濮洼陷沙三段盐湖烃源岩实测

数据和测井信息建立了含膏( 盐) 泥岩、膏( 盐) 质泥
岩和纯泥岩有机碳含量( TOC) 与测井信息之间的响
应模式，发现自然伽马相对值( ΔGＲ) 可以有效区分
岩性，体积密度( DEN) 、声波时差( AC) 和原状地层
电阻率( LogＲt) 可以表征盐湖相烃源岩有机碳含量。
( 2) 建立了盐湖相烃源岩测井评价方法，即首先

用 ΔGＲ区分岩性，进而根据实测 TOC 数据和 DEN、
AC、LogＲt进行多元回归，建立相关关系，计算烃源岩
TOC。最后利用实测 TOC和岩石热解 S1 + S2建立相
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图 5 丰深 2 井 TOC实测值与计算值比对
Fig． 5 Comparison between actual measurement and calculated TOC in Well FS2

图 6 有效烃源岩累计厚度( 左) 和 TOC均值( 右) 等值线图
Fig． 6 Effective source rocks accumulated thickness ( left) and TOC mean ( right) contour map
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关关系，用计算所得 TOC 评价岩石 S1 + S2。并利用
该方法对东营凹陷沙四下亚段盐湖相烃源岩性质和

展布进行评价，发现评价结果与实测数据吻合程度

高，具有实用价值。
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Salt Lake Source Ｒock Evaluation by Logging Data

GAO Yang
( Geoscience Ｒesearch Institute of Shengli Oilfield，SINOPEC，Dongying，Shandong 257015)

Abstract: Salt lake source rock rich in gypsum and salt，these compounds makes the logging response of source rock
change significantly． Based on the experimental data，the relationships between TOC and log information of gypsum
( salt) -bearing mudstone，gypsum ( salt) mudstone and mudstone have been studied． Ｒesearch shows that: TOC of
mudstone and gypsum-bearing mudstone is proportional to AC and LogＲt，inversely proportional to DEN． TOC of gyp-
sum( salt) mudstone is proportional to DEN and inversely proportional to LogＲt． Based on the results of this research，
the evaluation method of salt lake source rocks by logging information has been established． First，distinguish the
types of source rocks by ΔGＲ，then TOC evaluation model of different kinds of lithology is established on the basis of
experiment data． finally，the correlation between the experimentally measured S1 + S2 and TOC has been studied，so
that the TOC and hydrocarbon potential of source rocks can be calculated by log data． The characteristics and distribu-
tion of lower submember of 4th member of Shahejie formation source rock are studied in this way． The study found that
a high degree of agreement between the predicted TOC and experimented TOC which proves the method has some pro-
motional value．
Key words: salt lake source rocks; evaluation of source rock by logging; TOC; geochemical parameters; Dongying
Depression; 4th member of Shahejie Formation．
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