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烃源岩有机碳测井预测模型优选及应用
———以鄂尔多斯盆地安塞地区延长组长９为例
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摘要:总有机碳(TOC)质量分数是烃源岩评价的重要指标.为了对鄂尔多斯盆地东南部安塞地区延

长组长９烃源岩有机碳进行测井评价,本文先立足于岩心分析实测w(TOC)资料,基于烃源岩对不同测井

曲线的响应特征,运用多元回归模型、传统 ΔlogR 模型以及 ΔlogR 模型的改进型和广义型,分别建立烃

源岩w(TOC)测井定量预测模型;然后将这几种模型加以分析和组合运用,从改进 ΔlogR 模型中提取拟

合叠合系数应用到两种广义 ΔlogR 模型的计算当中,应用效果良好;最后对模型进行对比和优选,提出最适

合研究区的烃源岩w(TOC)测井定量预测模型.结果表明:考虑密度的广义 ΔlogR 模型准确度最高,平均

相对误差为７．７８％;多元回归模型次之,平均相对误差为９．６５％.二者均满足w(TOC)测井定量预测的精度

要求.
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Abstract:Totalorganiccarbon (TOC)massfractionisanimportantindexofsourcerocks
evaluation．InordertoevaluatetheorganiccarbonofsourcerocksinChang９ MemberofYanchang
FormationinAnsaiarea,southeastOrdosbasin,firstly,thisarticleestablishesw(TOC)modelsfor
quantitativepredictionofwellloggingbyapplyingthemultipleregressionmodel,thetraditionalΔlogR



model,theimprovedΔlogR modelandthegeneralizedΔlogR model,basedoncoreanalysisof
measuredw(TOC)dataandtheresponsecharacteristicsofsourcerockstodifferentloggingcurves．
Secondly,byanalyzingandcombiningthesemodels,thefittingsuperpositioncoefficientextractedfrom
theimprovedΔlogR modelisappliedtothecalculationoftwogeneralizedΔlogR models,andthe
applicationeffectisgood．Finally,thefourmodelsarecomparedandoptimized,andthemostsuitable
quantitativepredictionmodelforsourcerocksinthestudyareaisproposed．Theresultsshowthatthe
generalizedΔlogR modelconsideringthedensityfactorhasthehighestaccuracy,withanaverage
relativeerrorof７．７８％;Themultipleregressionmodelhasthesecondhighestaccuracy,withanaverage
relativeerrorof９．６５％．Bothofthemcanmeettheaccuracyrequirementsofquantitativepredictionofw(TOC)．

Keywords:loggingpredictionmethod;ΔlogR;organiccarbon;sourcerocks;multipleregression;

Ordosbasin;YanchangFormation

０　引言

安塞地区位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡的中东偏

南部,研究区内延长组长９油层顶部广泛发育李家

畔页岩,表现为一套黑色—灰黑色的炭质泥岩、泥岩

及粉砂质泥岩,厚度在１３m左右.前人研究发现,长

９烃源岩具有生排烃的能力,是安塞地区长９油藏的

重要生油源[１３].因此,对研究区长９烃源岩开展测

井评价,对长９油藏的储盖关系研究具有重要意义.
目前对安塞地区长９烃源岩的研究大多基于钻

井取心的分析测试资料进行[４６],然而这种方式往往

受到取心资料少的限制,难以形成区域上纵向和平

面上烃源岩发育特征的认识.因此,为了深入认识

安塞地区长９烃源岩纵向发育和平面分布的特征,
尤其是定量评价烃源岩的有机质丰度和厚度,有必

要对总有机碳(TOC)质量分数建立合适的计算模

型,进行定量预测.测井资料相比于取心资料,具有

丰富、便于获取且纵向上连续的特点,能够满足建立

w(TOC)定量预测模型的资料需求.
前人也曾对安塞地区长９烃源岩的有机碳质量

分数做过测井预测研究[７８],多采用一种或两种传统

的预测模型,方式比较单一,准确度也有待提高.因

此,本文将通过几种不同的测井预测方法分别对研

究区烃源岩进行研究,包括:传统的经典模型,即多

元回归模型与 ΔlogR 模型(R 为电阻率);近年提

出的ΔlogR 模型的变形,即两种广义ΔlogR 模型.
由于传统ΔlogR 模型中叠合系数(K)的取值是基

于海相、正常压实的烃源岩提出的经验值,不适用于

安塞地区长９油层的陆相李家畔页岩烃源岩段,并
且K 值的选取影响到 ΔlogR 值的计算,直接影响

ΔlogR 模型及其多种改进型的准确性.因此,需要

对不同井段的测井数据进行归一化处理,并使K 值

成为一个常数,确定一个适合研究区的最优 K 值.
本文从改进ΔlogR 模型的拟合系数中提取最优K
值,以提高模型的准确度.

本文将多元回归模型和 ΔlogR 模型及其改进

型进行了对比和优选,最终得出误差最小、最适合研

究区的烃源岩w(TOC)测井定量预测模型,并运用

到安塞地区长９烃源岩的w(TOC)测井定量预测

当中,对安塞地区长９烃源岩纵向上和平面上的分

布特征取得了一定的认识.

１　烃源岩地球化学特征

１．１　有机质丰度

通过岩心分析测试,可以得出安塞地区延长组

长９烃源岩的有机质丰度参数如下:研究区李家畔

页岩的总有机碳质量分数平均为４．０２％,氯仿沥青

“A”质量分数平均为０．６１％,氯仿沥青“A”中饱和

烃与芳烃的总质量分数平均为８５９．７３×１０－６,生烃

潜量(游离烃S１＋热解烃S２)的平均值为１０．７９mg/

g.根据烃源岩有机质丰度评价标准(表１),判断安

塞地区长９烃源岩属于好—最好的烃源岩.

１．２　有机质类型

通过对干酪根有机质显微组分进行评价,表２
的实验结果显示:研究区长９烃源岩的岩性为黑色

泥岩;干酪根的显微组分中腐泥组体积分数最高,平
均为８４．２６％,镜质组、壳质组和惰质组体积分数依

次降 低,镜 质 组 平 均 为 １２．０７％,壳 质 组 平 均 为

２．５３％,惰质组平均为１．１３％;类型指数平均值为

７５．３４,表明其母质主要来源于低等生物经强烈生物

降解形成;根据其岩性和类型指数,认为研究区泥岩

中干酪根类型主要为Ⅰ—Ⅱ１型,有机质类型好.
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１．３　有机质成熟度

依据岩心分析测试所得到的数据,研究区泥岩

干酪根镜质体反射率(Ro)介于０．８４％~１．２４％之

间,平均值为１．０３％;研究区烃源岩最大热解峰温

(Tmax)介于４２９~４７７℃之间,平均为４５４．９℃.表

明研究区长９烃源岩生油母质已达成熟阶段,开始

进入生油高峰阶段,属于陆相的成熟烃源岩.

２　烃源岩测井响应特征

由于烃源岩中的固体有机质具有放射性高、密
度小、声波传播速度小、导电性差、含氢量高的特点,
使 烃 源 岩 在 测 井 曲 线 上 呈 现 出 独 特 的 响 应 特

征[９１３].从图１中测井曲线的形态特征和表３中测

井曲线的数值分布可以看出:安塞地区长９顶部的

李家畔页岩作为烃源岩段,自然伽马平均值为１３５．６
API,密度平均值为２．４６g/cm３,声波时差平均值为

２７９．９μs/m,电阻率平均值为４９．９Ω􀅰m,补偿中子平

均值为３２．１％;而长９的普通泥岩段自然伽马平均值

为１０４．８API,密度平均值为２．６０g/cm３,声波时差平

均值为２３７．２μs/m,电阻率平均值为２８．６Ω􀅰m,补偿

中子平均值为２３．９％.烃源岩段相比非烃源岩段具

有高自然伽马、高声波时差、中高电阻率、高补偿中

子、低密度“四高一低”的测井曲线特征.

３　烃源岩w(TOC)测井定量预测模型

目前基于测井资料定量预测有机碳质量分数的

方法主要有自然伽马能谱测井法、多元回归法、

ΔlogR法等,由于研究区缺少自然伽马能谱测井资

料,在安塞地区长９烃源岩的w(TOC)分析测试资

料中,选取测井资料齐全、取样较连续、深度信息准

确的 D２１４井、D４９井、D８１井、Q２０７井、Q２０８井、

G６２井、G６５井、D４２井、D４８井９口井共７０个实测

w(TOC)数据,通过多元回归法和ΔlogR 法的三种

改进型来建立w(TOC)定量预测模型,其中５２个

数据点用于建立模型,D４８井的１８个数据点用于验

证模型的准确性.建立模型的８口井分布在研究区

的西南部到中部(图２),基本覆盖李家畔烃源岩发

育的地区.

３．１　多元回归模型

多元回归模型通过分析对烃源岩响应敏感的测

井曲线,选取其中的多种曲线与实测w(TOC)拟合

建立模型,并通过改变测井曲线的数量和类型,优选

其中准确性最高的模型.本次研究选取研究区内测

井资料齐全的自然伽马、密度、声波时差、电阻率、补
偿中子测井曲线,分别与实测w(TOC)数据分析相

关性(图３),发现以上五种测井曲线中:与实测w(TOC)

表１　陆相烃源岩有机质丰度评价指标(SY/T５７３５—１９９５)

Table１　Evaluationindexoforganicmatterabundanceofcontinentalsourcerocks(SY/T５７３５—１９９５)

类型
w(TOC)/％

咸水—超咸水 淡水—半咸水
w(氯仿沥青“A”)/％ w(总烃)/１０－６ w(S１＋S２)/(mg/g)

非生油岩 ＜０．２ ＜０．４ ＜０．０１５ ＜１００ 无

生油岩

差 ０．２~０．４ ０．４~０．６ ０．０１５~０．０５０ １００~２００ ＜２

中等 ＞０．４~０．６ ＞０．６~１．０ ＞０．０５０~０．１００ ＞２００~５００ ２~６

好 ＞０．６~０．８ ＞１．０~２．０ ＞０．１００~０．２００ ＞５００~１０００ ＞６~２０

最好 ＞０．８ ＞２．０ ＞０．２００ ＞１０００ ＞２０

　　注:据脚注①修编.

表２　研究区长９烃源岩干酪根有机质显微组分及类型指数

Table２　OrganicmaceralsandtypeindexesofkerogenfromsourcerocksinChang９Memberinthestudyarea

井名 岩性 φ(腐泥组)/％ φ(壳质组)/％ φ(镜质组)/％ φ(惰质组)/％ 类型指数 干酪根类型

G６５ 黑色泥岩 ９２．５９ ６．５８ ０．８２ ０．００ ９５．２６ Ⅰ

G６２ 黑色泥岩 ８６．４０ ０．４０ １１．６０ １．６０ ７６．３０ Ⅱ１

G６２ 黑色泥岩 ７３．８０ ０．６０ ２３．８０ １．８０ ５４．４５ Ⅱ１

平均值 ８４．２６ ２．５３ １２．０７ １．１３ ７５．３４ Ⅰ—Ⅱ１

①陆相烃源岩地球化学评价方法:SY/T５７３５—１９９５．北京:中国石油天然气总公司,１９９５．
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GR．自然伽马;AC．声波时差;R．电阻率;CNL．补偿中子;DEN．密度;POR．孔隙度;PERM．渗透率;SH．泥质体积分数.

图１　Q１３６井长９烃源岩测井响应及单井分布特征

Fig．１　WellloggingresponseandsinglewelldistributioncharacteristicsofChang９hydrocarbonsourcerocksinWellQ１３６

表３　安塞地区长９烃源岩测井曲线分布特征

Table３　DistributioncharacteristicsofloggingcurvesofsourcerocksinChang９MemberinAnsaiarea

烃源岩 GR/API DEN/(g/cm３) AC/(μs/m) R/(Ω􀅰m) CNL/％

李家畔页岩
范围 ９５．１~１９３．９ ２．３１~２．６５ ２１６．６~３３８．８ ２５．２~１０１．７ １７．８~４６．９

平均值 １３５．６ ２．４６ ２７９．９ ４９．９ ３２．１

普通泥岩
范围 ８２．３~１２９．９ ２．４４~２．６７ ２０６．７~２８４．４ ８．４~４８．７ １４．２~４１．１

平均值 １０４．８ ２．６０ ２３７．２ ２８．６ ２３．９

相关性最好的是密度曲线,判定系数达到０．８１６１
(图３b),高度相关;其次为声波时差曲线和补偿中

子曲线,判定系数分别为０．７９８２(图３c)和０．６３９８
(图 ３e),为 显 著 相 关;自 然 伽 马 曲 线 与 实 测

w(TOC)的判定系数为０．２０５２(图３a),低度相关;
电阻率曲线与实测w(TOC)的判定系数为０．０４２４
(图３d),微弱相关.

将上述测井曲线利用SPSS分析软件,以实测
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w(TOC)为因变量,以对应深度的测井参数为自变

量,进行多元线性回归分析.考虑到在多元线性回

归模型中,即使向模型中增加的变量没有统计学意

义,判定系数仍然会增大,因此在评价模型优劣时,
采用校正判定系数,并控制样本量在希望纳入模型

自变量数的２０倍以上,避免出现检验效能不足的问

题.同时采用逐步回归法,每向模型中引入一个变

量,都要考察原来在模型中的自变量是否还具有统

计学意义,是否可以被剔除,从而得出比较可靠且简

洁的线性回归模型[１４].

　　回归得出的二参数多元回归模型和三参数多元

回归模型公式分别为:

w(TOC)＝０．０５１Δt＋０．０１９R－１１．３; (１)

w(TOC)＝０．０２９Δt＋０．０１５R－１１．０４２ρ＋２２．４７３.
(２)

式中:Δt为声波时差,μs/m;R 为电阻率,Ω􀅰m;ρ
为密度,g/cm３.

图２　安塞地区长９地层顶面构造及实测w(TOC)井位分布图

Fig．２　TopstructureofChang９Memberanddistributionmapofmeasuredw(TOC)welllocationinAnsaiarea
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r２．判定系数.

图３　安塞地区长９烃源岩自然伽马、密度、声波时差、电阻率、补偿中子与烃源岩实测w(TOC)相关性

Fig．３　Correlationbetweennaturalgamma,density,acoustictransittime,resistivity,compensatedneutronandmeasured
w(TOC)ofsourcerocksinChang９MemberinAnsaiarea

３．２　ΔlogR 模型及其改进型

３．２．１　传统 ΔlogR 模型

传统的ΔlogR 方法由Passey等[１２]在１９９０年

提出,这种方法通过将声波时差曲线与对数坐标的

电阻率曲线相叠合,并且使电阻率的每个对数坐标

单位对应１６４μs/m 的声波时差刻度,使非烃源岩

的泥岩层段声波时差曲线与电阻率曲线重叠或平

行,将其设为基线段;富含有机质的烃源岩段的两条

曲线则分离产生幅度差,此幅度差即为 ΔlogR.
ΔlogR 可通过如下公式计算:

ΔlogR＝lg(R/R基线 )＋K(Δt－Δt基线 ). (３)
其中,

K＝lg(Rmax/Rmin)/(Δtmax－Δtmin). (４)
式中:R基线 为基线段的电阻率,Ω􀅰m;Δt基线 为基线

段的声波时差,μs/m;K 为声波时差与电阻率之间

的叠合系数,其物理意义是每个声波时差(１μs/m)
对应的电阻率对数坐标单位数,取０．００６１;Rmax和

Rmin分别为电阻率的最大值和最小值,Ω􀅰m;Δtmax

和Δtmin分别为声波时差的最大值和最小值,μs/m.
传统的ΔlogR 方法计算w(TOC)的经验公式为

w(TOC)＝(ΔlogR)×１０２．２９７－０．１６８８L＋w(ΔTOC).
(５)

式中:L 为 反 映 有 机 质 成 熟 度 的 热 变 指 数;
w(ΔTOC)为有机碳质量分数背景值,％.由于在

同一凹陷的一定深度范围内,L 一般可视为定值,
w(ΔTOC)也可视为常数,因此式(５)可以修改为

w(TOC拟合 )＝aΔlogR＋b. (６)
式中,a、b为拟合系数.

３．２．２　改进 ΔlogR 模型

刘超[１５]在传统ΔlogR 模型基础上提出了改进
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ΔlogR 模型,设K 取最优值(最优K 值能使计算有

机碳与实测有机碳之间的判定系数最大),将式(３)
代入式(５)中,简化得出w(TOC)计算公式如下:

w(TOC拟合 )＝algR＋bΔt＋c. (７)
式中,a、b、c为拟合系数.简化后的模型原理与传

统ΔlogR 模型相同,但无需确定热变指数与基线

值,降低了人为选取热变指数与基线的误差,使计算

更加客观、便捷[１５].
通过读取实测w(TOC)对应深度的测井数据,

将式(６)和式(７)应用于研究区,得到传统ΔlogR 模

型如下:

w(TOC拟合 )＝５．０７１ΔlogR＋２．２５６. (８)
改进ΔlogR 模型如下:

w(TOC拟合 )＝１．９３８lgR＋０．０５１Δt－１３．４６４.
(９)

传统的ΔlogR 方法依据电阻率和声波时差曲

线对烃源岩的异常响应预测w(TOC),它的优势在

于能够削弱孔隙度对w(TOC)测井响应的干扰;不
足之处在于它是基于海相正常压实地层提出的,而陆

相地层导电组分较高,围岩电阻率更大,并且在埋深

大、压实强的较为致密的地层中,声波时差曲线也趋

于平直,从而使两条曲线的幅度差不再明显,因此对

陆相深层烃源岩的w(TOC)计算精度明显下降[１６].

３．２．３　拟合最优叠合系数的 ΔlogR 模型

在本次研究区中,改进ΔlogR 模型的应用效果

明显优于传统ΔlogR 模型,这极有可能是因为传统

ΔlogR 模型中的叠合系数是基于海相、正常压实的

烃源岩提出的经验值０．００６１,不适用于安塞地区长

９的李家畔页岩烃源岩段.由于每口井的最优 K
值往往相差较大[１５,１７１８],研究区内井位众多,难以

为每口井单独确立最优K 值,因此需要对不同井段

的测井数据进行归一化处理并使K 成为一个常数,
确定一个最适合研究区的最优K 值.

而改进ΔlogR 模型就相当于设一个适用于本

研究区的最优K 值,利用实测w(TOC)和测井参数

拟合得出包含成熟度参数、叠合系数、有机碳背景值

在内的系数和常数,也就是式(７)当中的a、b、c.结

合式(３)(５)(７),可知改进ΔlogR 模型中设的最优K
值等于式(７)中系数b除以系数a的商.因此可以从

式(９)中提取出本次研究区的最优K 值为０．０２６３.
将最优K 值０．０２６３用于ΔlogR 的计算,重新

得出研究区的ΔlogR 模型如下:

w(TOC拟合 )＝１．９２６ΔlogR＋０．１７. (１０)
在后续的两种广义ΔlogR 模型当中,一律采用

本研究区的最优K 值０．０２６３参与计算ΔlogR 值.
３．２．４　广义 ΔlogR 模型

广义ΔlogR 模型是胡慧婷等[１６]提出的,针对

传统的ΔlogR 方法能消除孔隙度影响而不适应陆

相深层烃源岩的特点,利用烃源岩段中的有机质富

含放射性而呈现高自然伽马的特点,采用受压实影

响较小的自然伽马曲线代替传统 ΔlogR 模型中的

成熟度参数,建立广义ΔlogR 模型公式如下:
w(TOC)＝(aγ＋b)ΔlogR＋w(ΔTOC).(１１)

式中:γ 为自然伽马,API;a、b 为拟合系数.当式

(１１)中的a＝０时,式(１１)即为简化的 ΔlogR 模

型,与式(６)相同.这种方法能够同时满足深层和浅

层的烃源岩w(TOC)预测需求.
将研究区的实测w(TOC)和测井参数代入式

(１１),利用SPSS软件进行逐步回归,拟合得出a＝
０,b＝１．９２６.此时γ 的系数a＝０,与上文中研究区

内自然伽马与w(TOC)相关性差的判断相印证,此
时得出的公式与式(１０)的传统ΔlogR 模型相同.

３．２．５　考虑密度的广义 ΔlogR 模型

考虑到烃源岩密度低于围岩的特征,王祥等[１９]

在广义ΔlogR 模型的基础上引入了密度测井曲线.
由于自然伽马的数值远大于密度的数值,为了消除

量纲的影响,在建立模型时将自然伽马取自然对数

值,即
w(TOC)＝(algγ＋bρ＋c)ΔlogR＋w(ΔTOC).

(１２)
式中,a、b、c为拟合系数.当式(１２)中的a、b 为０
时,式(１２)即为原始的ΔlogR 方法[１９].

将研究区的实测w(TOC)和测井参数代入式

(１２),通过SPSS数据分析软件进行逐步回归,拟合

得出a、b、c、w(ΔTOC)参数,模型公式如下:

w(TOC拟合 )＝(－３．２５２ρ＋９．７０５)ΔlogR＋０．５８５.
(１３)

lgγ 的系数a＝０,这与上文中自然伽马与w(TOC)
在本研究区的低相关性互相印证.

４　模型优选及应用

４．１　模型优选

将以上几种模型的w(TOC)计算结果分别与

研究区未参与建立模型的 D４８井实测w(TOC)数
据相对比,计算其平均绝对误差和平均相对误差,验
证结果如图４、图５、表４所示.

多元回归结果显示:当模型中的自变量超过３
个时,自变量补偿中子与自然伽马不再具有统计学
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意义;在其余测井参数组合成的多元回归模型当中,
Δt、ρ、R 三变量组成的模型准确性最高,模型的校正

判定系数达到０．８６９,平均绝对误差为０．３７６％,平均

相对误差为９．６５％,判定系数为０．８９７１(图５a,表４).
传统ΔlogR 模型的校正判定系数为０．５９５,平

均绝对误差为０．７５１％,平均相对误差为１８．９２％,判
定系数为０．８０１２(图５b,表４).

改进ΔlogR 模型的校正判定系数为０．８３７,平
均绝对误差为０．３８５％,平均相对误差为１１．１９％,判
定系数为０．８９８７(图５c,表４).

拟合 最 优 叠 合 系 数 的 ΔlogR 模 型 和 广 义

ΔlogR模型校正判定系数为０．８４０,平均绝对误差

为０．３７５％,平均相对误差为１０．７５％,判定系数为

０．８９８７(图５d,表４).
　　考虑密度的广义 ΔlogR 模型校正判定系数为

０．８５２,平均绝对误差为０．３２０％,平均相对误差为

７．７８％,判定系数为０．９２２７(图５e,表４).
经对比,传统ΔlogR 模型的准确度最差,其次

为改进ΔlogR 模型,拟合最优叠合系数的ΔlogR 模

型准确度中等,三参数多元回归模型的准确度较高,
考虑密度的广义 ΔlogR 模型判定系数为０．９２２７,
准确度最高.
　　因此,考虑密度的广义ΔlogR 模型和三参数多元

回归模型都能达到精确计算w(TOC)的要求,可以用

于安塞地区长９烃源岩的w(TOC)测井定量预测.本

次研究选取考虑密度的广义ΔlogR 模型进行应用.
４．２　应用效果

对研究区长９烃源岩进行w(TOC)定量预测,
结果表明,长９顶部的李家畔页岩中,w(TOC)＞
２．０％的最好烃源岩平均厚度为１１．９m,w(TOC)为

图４　安塞地区D４８井长９烃源岩w(TOC)测井预测模型优选

Fig．４　w(TOC)loggingpredictionmodelsoptimizationofsourcerocksinChang９MemberofWellD４８inAnsaiarea
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a．三参数多元回归模型;b．传统ΔlogR 模型;c．改进ΔlogR 模型;d．拟合最优叠合系数的ΔlogR 模型及广义ΔlogR 模型;e．考虑密度的

广义ΔlogR 模型.δ．平均相对误差.

图５　安塞地区长９烃源岩五种w(TOC)预测模型平均相对误差对比

Fig．５　Comparisonofmeanrelativeerrorsoffivew(TOC)predictionmodelsofsourcerocksinChang９MemberinAnsaiarea

表４　安塞地区长９烃源岩w(TOC)测井预测模型优选

Table４　Optimizationofw(TOC)loggingpredictionmodelforsourcerocksofChang９MemberinAnsaiarea

模型类别 计算公式 r２
adj r２ Δ/％ δ/％

二参数多元回归模型 (１) ０．８４２ ０．８９９６ ０．３７９ １１．１８

三参数多元回归模型 (２) ０．８６９ ０．８９７１ ０．３７６ ９．６５

传统ΔlogR 模型 (８) ０．５９５ ０．８０１２ ０．７５１ １８．９２

改进ΔlogR 模型 (９) ０．８３７ ０．８９８７ ０．３８５ １１．１９

拟合最优叠合系数的ΔlogR 模型 (１０) ０．８４０ ０．８９８７ ０．３７５ １０．７５

广义ΔlogR 模型 (１０) ０．８４０ ０．８９８７ ０．３７５ １０．７５

考虑密度的广义ΔlogR 模型 (１３) ０．８５２ ０．９２２７ ０．３２０ ７．７８

　　注:r２
adj．校正判定系数;Δ．平均绝对误差.
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１．０％ ~２．０％ 的 好 烃 源 岩 平 均 厚 度 为 ３．７ m,

w(TOC)为０．６％~１．０％的中等烃源岩平均厚度为

１．８m(表５).根据前人的研究,取泥岩的有效烃源

岩w(TOC)下限为１％[２０].研究区内有效烃源岩

的厚度最小仅为３m,最大可达２６．６m,平均厚度为

１５．７m,烃源岩在西南部的双河—玉门—西河口—
砖窑湾一带厚度分布最大,向东北方向逐渐减薄,至
东北部的郝家坪厚度分布最小(图６).根据北东—
南西向的连井剖面亦可看出,烃源岩厚度自北东向

南西逐渐增加(图７).

表５　安塞地区长９不同类型烃源岩厚度分布

Table５　Thicknessdistributiontableofdifferenttypesof
Chang９MembersourcerocksinAnsaiarea

烃源岩类型 w(TOC)/％ 烃源岩平均厚度/m

最好烃源岩 ＞２．０ １１．９

好烃源岩 １．０~２．０ ３．７

中等烃源岩 ０．６~１．０ １．８

图６　安塞地区长９地层顶部李家畔烃源岩厚度平面发育特征

Fig．６　PlanardevelopmentcharacteristicsofLijiapansourcerocksthicknessatthetopofChang９MemberinAnsaiarea
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５　结论与展望

１)多元回归模型当中,选用声波时差、密度、电
阻率三个参数建立的模型相关性最高,判定系数为

０．８９７１,平均相对误差为９．６５％,满足w(TOC)测
井定量预测的精度要求.

２)在ΔlogR 模型及其改进型的运用当中,经验

叠合系数值０．００６１不足以满足定量计算w(TOC)
的精度要求,需要对研究区内不同井段的测井数据

进行归一化处理,并使叠合系数成为一个常数以便

计算.因此从改进ΔlogR 模型的系数中提取由拟

合得出的研究区最优叠合系数,应用于ΔlogR 模型

及其改进型的ΔlogR 计算当中,既提高了精度,又
省去了单为每口井确定叠合系数的繁琐工作和可能

的误差.

３)在ΔlogR 模型及其改进型中,传统 ΔlogR
模型的准确度最差,平均相对误差为１８．９２％;其次

为改进ΔlogR 模型,平均相对误差为１１．１９％,准确

度较差;拟合最优叠合系数的 ΔlogR 模型和广义

ΔlogR 模型的平均相对误差为１０．７５％,准确度中

等;考虑密度的广义 ΔlogR 模型平均相对误差为

７．７８％,准确度最高.考虑密度的广义ΔlogR 模型

满足w(TOC)测井定量预测的精度要求.

４)使 用 考 虑 密 度 的 广 义 ΔlogR 模 型 预 测

w(TOC)的结果显示,在安塞地区长９顶部的李家

畔页岩中,w(TOC)＞２．０％的最好烃源岩平均厚度

为１１．９m,w(TOC)为１．０％~２．０％的好烃源岩平

均厚度为３．７m,w(TOC)为０．６％~１．０％的中等烃

源岩平均厚度为１．８m.烃源岩在东北部厚度分布

最大,向西南部逐渐减薄.

５)受实验数据有限的影响,各w(TOC)预测模

型的计算结果相差不是特别大,还存在探索和改进

的空间.未来研究可以从增加实验数据入手,通过

增加 建 立 模 型 的 数 据 量 来 完 善 模 型,再 对 不 同

w(TOC)预测模型进行对比;或引入神经网络、地震

反演等不依靠线性回归的方法进行比较,对定量预

测w(TOC)的精度进行进一步的提升.
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