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基于不同岩性的总有机碳分段预测方法

———以东营凹陷始新统沙河街组三段下亚段为例

赵琳洁，陆建林，王保华，李　 浩，宋振响，张彦霞
（中国石化 石油勘探开发研究院 无锡石油地质研究所，江苏 无锡　 ２１４１２６）

摘要：陆相泥页岩具有非均质性强的特征，矿物组分、总有机碳含量（ＴＯＣ）等参数的分布预测是陆相页岩油气资源评价与选区研

究的基础。 为获取陆相页岩地层上述关键参数纵向分布特征，克服测试实验周期长、成本高、取样难等现实问题，开展了相应关

键参数测井预测方法研究。 以渤海湾盆地东营凹陷始新统沙河街组三段下亚段为例，结合 ＸＲＤ 实测数据以及测录井等资料，具
体针对不同岩性选取不同 ＴＯＣ 预测模型，建立了不同岩性的 ＴＯＣ 识别模板。 运用所构建的模型对 Ｆｙ１ 井沙三下亚段的岩性、
ＴＯＣ 进行典型预测，分段预测 ＴＯＣ 方法得到的预测值与实测值之间的相关系数较高，约为 ０．８４，表明该方法可行性较强，可为开

展陆相页岩油资源评价及目标评价提供有效的技术支撑。
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　 　 随着陆相页岩油气勘探实践的逐步深入，页岩

油气选层选段需要依据更加精细的地质评价参数。
总有机碳含量（ＴＯＣ）是页岩油评价的重要指标之

一，合理预测 ＴＯＣ 含量是评价页岩有机质丰度和

生烃能力的关键［１－３］。 传统的 ＴＯＣ 获取方法主要

依据实测数据进行分析，该方法易受样品数量以及

取心井的限制，难以获取连续的 ＴＯＣ 测定值。 目前

对泥页岩ＴＯＣ预测多基于测井数据（声波、密度、
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电阻率等）、运用 ΔｌｏｇＲ、神经网格或者多元回归方

法进行预测［４－７］，可以较好地弥补当实验分析数据

不足时难以表征烃源岩有机质分布特征的情况。
学者们对 ΔｌｏｇＲ 法和密度测井预测 ＴＯＣ 等方

法进行了改进，例如将声波时差和电阻率参数进行

归一化处理，消除因测井仪器不同等因素造成的误

差［８］。 但在实际处理过程中发现存在以下问题：
（１）基线的确定存在一定的人为因素，正确利用基

线来区分非烃源岩和具有排烃能力的烃源岩较为

困难；（２）泥页岩矿物特征近似，测井响应特征差

异性较小，测井曲线不能较真实地反映有机碳含量

信息［９］；（３）单一 ＴＯＣ 预测方法导致预测结果与实

际值之间存在较大的差异。 本文基于前人认识，结
合测井、实验测试等方法，在合理分析预测泥页岩

岩性的基础上，建立了不同岩性的 ＴＯＣ 分段预测

方法，以期为页岩油资源评价及区带目标优选提供

依据。

１　 地质概况

渤海湾盆地东营凹陷属于典型的断陷盆地，是
我国东部富油凹陷之一，整体上表现出“北断南

超、北深南浅”的箕状结构［１０］。 东营凹陷始新统沙

河街组三段下亚段沉积时期盆地迅速裂陷，形成欠

补偿的封闭湖盆［１１－１２］，受到气候因素的影响，湖水

波动频繁，水体随之收缩和扩张，沉积了一套垂向

上岩性频繁变化、平面上呈环带状分布的泥页

岩［１３－１４］ 。 湖盆边缘多沉积块状泥岩或含灰质泥

岩，湖盆中心多沉积层状—纹层状灰质泥岩（图

１） ［１５］ 。 烃源岩多集中在沙四上亚段和沙三下亚

段［１６－１８］ ，主要岩性为灰质泥岩和泥质灰岩，矿物

组成上以黏土矿物、碳酸盐和陆源碎屑（长石和

石英）为主（图 ２）。 泥页岩的非均质性也表现在

垂向及平面分布上，其影响着岩性及 ＴＯＣ 预测的

准确度。

图 ２　 渤海湾盆地东营凹陷始新统
沙河街组三段下亚段岩性三角图
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图 １　 渤海湾盆地东营凹陷始新统沙河街组三段下亚段细粒沉积岩岩相分布

据参考文献［１５］。
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２　 泥页岩层系不同岩性测井响应特征

东营凹陷泥页岩岩性主要成分为黏土、碳酸盐

以及粉砂（包括石英和长石），以泥页岩的三种主

要成分作为三端元，按三端元划分原则［１９－２０］，将其

划分为粉砂岩、碳酸盐岩（灰岩）、黏土岩以及混合

细粒岩（图 ２）。
通过对不同岩性的测井响应特征分析，不同岩

性在测井上的响应特征存在差异，这为岩性预测提

供了依据。 其中，粉砂岩具有相对低 ＧＲ（自然伽

马）、低 ＡＣ（声波时差）、低 ＮＰＨＩ（中子孔隙度）的
测井响应特征；黏土岩具有相对高 ＧＲ、高 ＡＣ、高
ＮＰＨＩ 的测井响应特征；碳酸盐岩（灰岩）具有相对

低 ＧＲ、中 ＡＣ、低 ＮＰＨＩ 的测井响应特征；混合细粒

岩具有相对中 ＧＲ、中 ＡＣ、中 ＮＰＨＩ 的测井响应特

征（表 １）。

３　 基于不同岩性的 ＴＯＣ 分段预测

３．１　 原理与技术流程

ＴＯＣ 预测目前主要有两种方法：一种是基于

已有的岩心实测样品数据，建立 ＴＯＣ 纵向分布剖

面，对目的层段进行 ＴＯＣ 估算；另一种是基于测井

数据 （ 声波、 密度、 电阻率） 预测方法进行 预

测［２１－２２］，如 ΔｌｏｇＲ 法和密度测井法。
由于频繁震荡的水体环境导致泥页岩岩性、矿

物成分差异大，因此现有预测方法对湖相非均质性

较强的泥页岩层预测效果较差。 对于不同岩性、不
同级别 ＴＯＣ 仅采用统一的预测模型及参数预测存

在较大误差。 为合理预测 ＴＯＣ，在预测岩性的基

础上，对不同岩性段选用不同的 ＴＯＣ 预测公式进

行 ＴＯＣ 预测。
３．１．１　 岩性预测

首先，结合 Ｘ 衍射测试分析数据，依据不同岩

性的测井响应特征，优选 ＧＲ、ＡＣ、ＮＰＨＩ、ＤＥＮ 等测

井曲线进行测井相识别，划分出粉砂岩（Ⅰ）、黏土

岩（Ⅱ）、碳酸盐岩（灰岩）（Ⅲ）及混合细粒岩（Ⅳ）
等四种基本岩性。 预测结果表明，东营凹陷沙三下

亚段主要发育碳酸盐岩和混合细粒岩两种岩性，粉
砂岩和黏土岩较少（图 ３）。
３．１．２　 ＴＯＣ 分段预测

针对研究区不同泥页岩岩性，结合矿物成分、
测井以及ＴＯＣ测试分析数据，选用不同的ＴＯＣ测

表 １　 渤海湾盆地东营凹陷不同岩性的测井响应特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏｇｇｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｅｓ， Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

岩性 测井响应特征
ＧＲ ／ ＡＰＩ

范围（峰值）
ＡＣ ／ （μｓ·ｆｔ－１）
范围（峰值）

ＮＰＨＩ ／ ％
范围（峰值）

粉砂岩 低 ＧＲ、低 ＡＣ、低 ＮＰＨＩ ４６．４９～６８．０８（５９．１３） ７７．５４～９５．０３（８３．５５） ０．１６～０．２６（０．１９）
黏土岩 高 ＧＲ、高 ＡＣ、高 ＮＰＨＩ ５８．０８～７３．６５（６４．３４） ７９．４６～９７．９８（９２．９２） ０．１７～０．２５（０．２２）

碳酸盐岩（灰岩） 低 ＧＲ、中 ＡＣ、低 ＮＰＨＩ ３７．８１～７９．６７（５９．０２） ６６．６２～１１３．５７（８６．１５） ０．１２～０．３３（０．１９）
混合细粒岩 中 ＧＲ、中 ＡＣ、中 ＮＰＨＩ ３６．９９～８７．０６（６０．１７） ６６．０４～１１１．０１（８８．９１） ０．１２～０．３３（０．２０）

图 ３　 渤海湾盆地东营凹陷始新统沙河街组三段下亚段预测岩性三角图

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｓｕｂ⁃ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｅｓ３， Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
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井预测模型及相关参数进行对比分析。
混合细粒岩及灰岩的测井响应特征相似，对比

发现采用密度曲线法预测的结果（图 ４ａ，ｃ）要好于

ΔｌｏｇＲ 法（图 ４ｂ， ｄ），因此优选密度曲线法进行

ＴＯＣ 预测。 黏土岩具有相对明显的测井响应特

征，ＧＲ 曲线相对较高，黏土岩实测 ＴＯＣ 含量与密

度曲线和声波时差曲线存在较为明显的线性关系

（图 ５），利用多元回归方法进行 ＴＯＣ 含量预测。
粉砂岩具有低 ＧＲ、低 ＡＣ、低 ＮＰＨＩ 的测井响应特

征，易确定基线的位置，可运用 ΔｌｏｇＲ 法进行 ＴＯＣ
预测。

通过对比研究，建立了不同岩性段选用不同的

ＴＯＣ 预测方法的基本公式，形成了不同岩性的分

段ＴＯＣ预测方法（表２） 。其中，混合细粒岩和灰岩

图 ４　 渤海湾盆地东营凹陷始新统沙河街组三段下亚段主要岩性不同方法 ＴＯＣ 的预测值与实测值交会图
Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＴＯＣ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｌｏｗｅｒ ｓｕｂ⁃ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｅｓ３， Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ

图 ５　 渤海湾盆地东营凹陷始新统沙河街组三段下亚段黏土岩中 ＡＣ、ＤＥＮ 曲线与 ＴＯＣ 实测值交会图
Ｆｉｇ．５　 ＡＣ， ＤＥＮ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＴＯＣ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｃｌａｙ ｒｏｃｋｓ， ｌｏｗｅｒ ｓｕｂ⁃ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｅｓ３， Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

表 ２　 渤海湾盆地东营凹陷始新统
沙河街组三段下亚段不同岩性 ＴＯＣ 预测模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ＴＯＣ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｅｓ，
ｌｏｗｅｒ ｓｕｂ⁃ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｅｓ３， Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

岩性 ＴＯＣ 预测方法 预测模型及参数

混合细粒岩 密度曲线法 ω（ＴＯＣ）＝ ａ１ＤＥＮ＋ｂ１
灰岩 密度曲线法 ω（ＴＯＣ）＝ ａ２ＤＥＮ＋ｂ２

粉砂岩 ΔｌｏｇＲ 法
ΔｌｇＲ＝ ｌｇ（

Ｒ
２．２１３

）＋０．０２（Δｔ－７５．０１３）

ω（ＴＯＣ）＝ １０（２．２９７－０．１６８ ８ＬＯＭ）ΔｌｇＲ＋ｃ３
泥岩 多元回归法 ω（ＴＯＣ）＝ ａ４ＤＥＮ＋ｂ４ＡＣ＋ｃ４ＧＲ＋ｄ４

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 注：ＤＥＮ 为密度曲线；Ｒ 为电阻率曲线；Δｔ 为声波时差曲线；ＬＯＭ 为
成熟度指数；ａ１、ａ２、ａ４、ｂ４、ｃ４为斜率；ｂ１、ｂ２、ｃ３、ｄ４为截距。
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运用密度曲线方法预测 ＴＯＣ 含量；粉砂岩运用

ΔｌｏｇＲ 法预测 ＴＯＣ 含量；黏土岩运用多元回归法预

测 ＴＯＣ 含量。
３．２　 预测结果对比验证

为验证分段 ＴＯＣ 预测方法的适用性及合理

性，对三种不同 ＴＯＣ 预测方法进行对比分析，即不

同岩性的 ＴＯＣ 分段预测方法、密度测井法和 ΔｌｏｇＲ
预测法。 结果表明，运用分段预测 ＴＯＣ 方法得到

的预测值与实测值之间的相关系数约为０．８４，高于

密度曲线法和 ΔｌｏｇＲ 法（图 ６），说明该方法在本研

究区具有较好的适用性。
ＴＯＣ 含量自下而上呈现从高到低的变化规

律，其中高丰度段主要集中在沙三下亚段中下部

（３ １６０～３ ２３２ ｍ），厚度约 ７２ ｍ。 该段预测 ＴＯＣ 含

量为 ０．８８％～７．０４％，中位值为 ２．５１％，而实测 ＴＯＣ
含量为 １．０９％～８．８３％，中位值为 ２．６４％，二者数据

较为吻合。 对比发现，预测得到的 ＴＯＣ 高丰度段

与目前东营凹陷的勘探主力层系较为一致。
利用该预测方法实现了对 Ｆｙ１ 井沙三下亚段

泥页岩的岩性及ＴＯＣ含量预测（图７） 。对比岩性

图 ６　 渤海湾盆地东营凹陷始新统沙河街组三段下亚段不同预测方法预测 ＴＯＣ 与实际值交会图
Ｆｉｇ．６　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ＴＯＣ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｌｏｗｅｒ ｓｕｂ⁃ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｅｓ３， Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

图 ７　 渤海湾盆地东营凹陷 Ｆｙ１ 井始新统沙河街组三段下亚段柱状图
Ｆｉｇ．７　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｓｕｂ⁃ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｅｓ３， ｗｅｌｌ Ｆｙ１， Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
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预测结果与实际录井数据，可见该方法可对薄层进

行预测，提高了岩性的预测精度。 Ｆｙ１ 井沙三下亚

段主要发育混合细粒岩与灰岩，其中，下半部岩性

以灰岩为主夹薄层混合细粒岩，上半部岩性以混合

细粒岩为主夹薄层灰岩；灰岩自下而上单层厚度变

薄，含量较低，指示水体加深，陆源物质输入增强，
间接指示沙三下亚段为半深水—深水的沉积环境。

４　 结论

（１）东营凹陷沙三下亚段是页岩油勘探的重

要层系，发育粉砂岩、黏土岩、灰岩及混合细粒岩，
以灰岩和混合细粒岩为主；不同岩相具有不同的测

井响应特征。
（２）建立了针对东营凹陷沙三下亚段不同岩

性的 ＴＯＣ 预测方法，并开展了应用研究。 黏土岩

采用多元回归法预测 ＴＯＣ 含量，粉砂岩采用 ΔｌｏｇＲ
法预测 ＴＯＣ 含量。 对于混合细粒岩及灰岩，ＴＯＣ
含量预测采用密度曲线法预测效果较好。

（３）该方法克服了测试实验周期长、成本高、
取样难等难题，同时提高了岩性及 ＴＯＣ 的预测精

度，为页岩油资源评价、“甜点”预测及目标优选提

供了重要依据。
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