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摘要：罗家地区泥页岩由于岩相变化快、岩性不稳定，其矿物组分含量解释模型构建成为解释难点。为此，从取值

方式和建模思路入手对模型进行了对比和优选。取值方式方面，通过对比点—点、段—点和段—段3种不同取值方

式带来的差异，结果显示，段—段取值方式的相对误差最小，小于8%，故建议选取段—段取值方式；建模思路方面，

在基于体积模型反演的数值法和基于数据拟合的模拟法2大类思路的基础上，通过对罗69井测井曲线的处理及分

析，后者精度略高于前者，且后者原理简单且易于操作，因此建议在数据拟合的基础上，加以地质条件约束，构建岩

相分类基础上的矿物组分含量解释模型。
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测井信息一般都是对地质特性的一种间接性

反映。这种间接性所带来的模糊性及其自身所隐

含的多解性，致使测井资料解释本身就是一种对地

质特性的推理、演绎和还原的过程。采用单一或组

合测井曲线的形式，直接描述特定的地质现象和地

层矿物组分等信息，并建立一系列相应的经验表达

式，是测井地质分析的最基本方法［1-3］。

岩石矿物组分含量解释模型精度直接制约着

泥页岩压裂效果和勘探有利区带的选取，成为影响

勘探效果的重要因素之一。基于岩心刻度测井思

路，优选测井敏感曲线进行参数建模是目前测井参

数解释的主要途径。罗家地区泥页岩具有岩相变

化快、岩性不稳定的特点，在一定程度上制约了解

释模型的精度和稳定性。除此之外，建模中面临的

人为取值及建模思路不同等问题也常常使得模型

精度因人而异，因井而异［4-5］。为此，针对罗家地区

泥页岩矿物组分含量解释模型构建的难点，笔者从

取值方式和建模思路 2方面分别进行了阐述和对

比，有效地解决了该问题。

1 区域地质概况

沾化凹陷是济阳坳陷泥页岩油气藏最发育的

地区之一，泥页岩油气纵向上主要发育于沙三段下

亚段和沙一段，岩性以油页岩和油泥岩为主，还包

括少量变质泥岩、炭质泥岩和灰质泥岩等其他泥质

岩类及泥质岩与其他岩性组成的薄互层。罗家地

区为沾化凹陷次级构造单元，呈近南北向带状分

布，其西与四扣洼陷相连，北以渤深4南断层与渤南

洼陷相连，其沙三段下亚段属于深湖—半深湖沉

积，主要岩性为暗色的泥岩、油泥岩和油页岩等，大

部分地区地层厚度达到 100～600 m。该套地层中

砂岩不发育，泥页岩发育稳定，是罗家地区乃至渤

南洼陷最有利的一套烃源岩，也是泥页岩油气最为

发育的层系。

2 取值方式及建模思路优选

基于岩心刻度测井方法开展泥页岩建模，整体

上就是通过单因素相关性分析测井曲线响应与岩

心分析值之间的相关性，再选择敏感测井曲线与特

定参数建立定量解释模型。在建模过程中，由于人

为取值、取心数量及建模方法的不同，导致模型精

度各异。为此，笔者逐类对经常出现的问题进行了

对比分析，并提出相应建议。

2.1 取值方式

基于岩心刻度测井建立模型关系时，其关键在

于岩心样品的深度归位，最常用的方法是利用岩心
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分析资料和测井曲线进行相关分析和趋势对比。

在建模过程中，需要对深度归位后的数据进行取

值，测井曲线的取值方式主要有点—点、段—点和

段—段 3种，模型精度因取值方式的不同略有差

异。为分析模型精度，笔者以统计分析法为例，采

用3种不同方法分别建模并进行对比分析。

点—点建模，就是将岩心数据点（如粘土含量、

钙质含量等）与对应深度的测井数据点建立回归关

系，从整体上把握两者之间的相关性。段—点建

模，是在点—点建模的基础上，根据测井曲线和岩

心数据特点，从中提取岩心资料相对集中且岩性单

一的划分层段，在每个层段内读取岩心数据点对应

的测井数据点，再分别求取岩心数据点和测井数据

点的平均值，用这 2个平均值代表该层段的岩心分

析数据和测井曲线数据，从而建立所有层段岩心数

据与测井数据的回归关系。段—段建模，则是在

段—点建模的基础上，首先求取已划分好层段内的

岩心分析数据点的平均值，再求取该层段内所有测

井数据点的平均值，用这 2个平均值分别代表该层

段的岩心数据和测井数据，然后对所有的层段建立

岩心数据与测井数据模型关系。

采取点—点、段—点和段—段 3种不同取值方

式，建立了罗 69井 3 021.8～3 059.1 m井段的粘土

含量模型，由计算值与实验值的相对误差（表 1）可

表1 3种取值方式下罗69井粘土含量模型
计算值及与实验值的相对误差

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

平均值

深度/m

3 021.8
3 025.2
3 026.6
3 028.3
3 030.0
3 031.6
3 033.1
3 034.9
3 037.1
3 039.7
3 041.1
3 044.9
3 046.4
3 050.0
3 052.2
3 054.4
3 056.8
3 059.1

粘 土 含 量 ，%
计 算 值

点—点

32.1
21.5
25.7
26.0
20.4
32.1
24.7
32.9
29.7
23.1
23.3
17.4
19.6
15.6
24.0
22.3
17.5
18.3
23.7

点—段

30.6
20.3
22.0
25.7
20.4
31.3
23.5
31.9
25.9
25.2
13.3
17.3
16.7
17.2
21.7
20.6
15.3
18.7
22.1

段—段

24.2
17.7
21.5
24.9
18.9
24.4
19.4
27.3
23.7
25.9
17.3
13.1
14.9
17.6
20.1
19.6
12.7
16.6
20.0

实验值

26.5
19.0
19.3
23.5
16.5
27.3
20.0
27.5
23.3
27.5
15.0
15.0
14.0
17.0
18.3
17.0
13.0
17.7
19.8

相 对 误 差，%
点—点

21.1
13.2
33.2
10.6
23.6
17.6
23.5
19.6
27.5
16.0
55.3
16.0
40.0
8.2

31.1
31.2
34.6
3.4

23.7

点—段

15.5
6.8

14.0
9.4

23.6
14.7
17.5
16.0
11.2
8.4

11.3
15.3
19.3
1.2

18.6
21.2
17.7
5.6

13.7

段—段

8.7
6.8

11.4
6.0

14.5
10.6
3.0
0.7
1.7
5.8

15.3
12.7
6.4
3.5
9.8

15.3
2.3
6.2
7.8

以看出，点—点、段—点和段—段3种取值方式的相

对误差平均值分别为 23.7%，13.7%和 7.8%，说明

点—点取值方式相对误差最大，段—点取值方式有

较大改善，段—段取值方式最为理想。由于测井数

据本身灵敏性和岩心样品的深度归位问题，点—点

取值方式的精度很大程度上取决于解释人员的综

合分析能力和解释经验，因此模型精度因人而异；

而段—段取值方式提取的是研究的目的层段，故建

模的针对性较强，从而提高了建模精度。综合分析

后，建议采取段—段取值方式构建模型。

2.2 建模思路

基于敏感测井曲线响应特征进行矿物组分含

量建模的思路主要有 2类，即基于体积模型反演的

数值法和基于数据拟合的模拟法［6-7］。前者的优势

在于综合考虑了多种因素，稳定性好，但精度欠佳；

而后者的优势在于原理简单，易于操作，精度高，但

稳定性较差，因此，兼顾模型稳定性和精度成为模

型构建的关键。

罗家地区泥页岩测井响应特征受多重因素影

响，是矿物组分、油水赋存状态、有机质成熟度、有

机质类型等诸多因素的综合反映。影响测井曲线

响应的因素既有方解石、石英、长石、粘土和黄铁矿

等多种矿物组分，又有游离油、气和吸附油、气等不

同油气赋存状态，以及有机质类型和成熟度等。通

过对各因素的分析，确定了岩相在测井解释中占首

要地位，一方面岩相决定了烃源岩的类型，进而决

定有机质成熟度及岩石的含油气性；另一方面，不

同岩相下储集空间不同，其解释模式也不同［8-10］。

因此，为了兼顾模型的稳定性和精度，必须最大限

度地摒除岩相不同带来的测井响应差异，故构建矿

物组分含量解释模型时，应采用基于数据拟合的模

拟法，首先对岩相进行划分，然后在不同岩相条件

下，分别进行数据拟合。

3 矿物组分含量解释模型构建

笔者以罗家地区罗 69井为例，利用先分岩相，

后进行数据拟合的思路进行了处理，并将结果与实

验值进行了对比。

3.1 岩相划分

基于实验室岩心观察、薄片鉴定及X衍射全岩

矿物分析结果，根据岩石构造特征（纹层状、层状、

块状）、矿物组成（钙质含量、粘土含量）及方解石结

晶特点（隐晶、显晶）的不同，可识别出十余种岩相
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类型，主要类型包含纹层状泥质灰岩相、层状泥质

灰岩相、层状灰质泥岩相和层状含泥质灰岩相。为

了简化运算，在分析不同岩相测井响应特征差异的

基础上，按照泥质灰岩相和灰质泥岩相 2大类分别

建模。岩相的分类可由测井曲线交会图得到，例

如，利用声波时差—电阻率和密度—电阻率 2个交

会图版对罗家地区罗69井的岩相进行分类，结果表

明（图 1），两者均可较好地区分泥质灰岩相和灰质

泥岩相。

图1 交会图版法识别罗69井岩相类型

3.2 模型精度

罗69井泥页岩中的钙质含量、石英含量和粘土

含量可由岩心X衍射实验测定，在此基础上，通过岩

心测量值与对应的敏感测井曲线值之间的数据拟

合，分别得到了泥质灰岩相和灰质泥岩相的计算模

型。

在灰质泥岩相条件下，粘土含量、石英含量和

钙质含量的计算模型分别为

Vcl = -0.581 9qAPI + 48.365 R 2 = 0.682 8 （1）
Vsi = 0.533 9qAPI   -  9.110 9      R 2 = 0.589 8 （2）
Vca = 0.176 483qAPI + 125.693 5ρ - 277.222 2 

R 2 = 0.540 （3）
式中：Vcl 为粘土含量，%；qAPI 为自然伽马，

API；Vsi 为石英含量，%；Vca 为钙质含量，%；ρ 为密

度测井值，g/cm3。

在泥质灰岩相条件下，粘土含量、石英含量和

钙质含量的计算模型分别为

Vcl = 0.562 3qAPI - 14.927         R 2 = 0.649 4（4）
Vsi = 4.429 96 + 0.082 0qAPI + 0.241 9Δt - 4.064 2ρ

R 2 = 0.622 9（5）
Vca = -0.798 7qAPI + 66.425 4ρ - 63.714 0

R 2 = 0.709 9（6）
式中：Dt 为声波时差测井值，μs/ft。
利用体积模型反演的数值法和岩相分类基础

上的数据拟合法，对罗 69井测井资料进行了处理。

由罗 69井的处理结果（图 2）可见，岩相分类基础上

图2 罗家地区罗69井测井曲线及矿物组分含量处理结果
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的数据拟合法精度略高于体积模型反演的数值法，

均符合泥页岩建模的要求。但是由于体积模型反

演的数值法需要考虑的因素众多，且操作繁杂，而

岩相分类基础上的数据拟合法从泥页岩的综合测

井响应差异出发，原理简单，易于操作，可以得到精

度略高的拟合结果。因此，为提高精度和推广性，

针对相变较快的罗家地区泥页岩参数模型构建，建

议采用岩相分类基础上的数据拟合法，因该方法采

用了岩相分类来约束建模过程，从而降低了测井参

数人为选取的随意性，使参数建模不再仅仅是数字

的运算和统计，而在其中蕴含了更多的地质概念，

不但还原了测井曲线响应的真实地质意义，还增强

了模型的推广性。

4 结束语

从取值方式和建模思路 2方面入手，解决了陆

相湖盆泥页岩矿物组分含量解释模型构建的难

题。通过模型对比及实例分析，对泥页岩矿物组分

含量建模提出2点建议：①取值时，建议选取段—段

取值方式，以减少人为取值的随意性，提高模型精

度；②建模时，建议选用岩相分类基础上的数据拟

合法以提高精度。
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