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优化的∆logR技术及其在中—深层烃源岩
总有机碳含量预测中的应用

边雷博，柳广弟*，孙明亮，杨岱林，万伟超，张毅颖
（中国石油大学（北京）地球科学学院，北京 102249）

摘要：针对利用ΔlogR技术预测中—深层烃源岩总有机碳含量效果较差的问题，依据一一映射原理，利用归一化方

法对ΔlogR技术进行优化，并引入自然伽马参数，建立优化的总有机碳含量预测模型。该模型不仅可预测中—深层

烃源岩有机碳含量，也可预测浅层烃源岩总有机碳含量。引入自然伽马参数，有助于减少非烃源岩高阻段对总有

机碳含量预测的影响，增强预测模型的抗干扰能力；将所有参数归一化，不仅消除测井仪器不同等因素带来的误

差，也降低运算过程中数据的复杂程度。结合渤海湾盆地东濮凹陷西南部洼陷勘探程度较低，使用测井仪器种类

较多和沙三段中亚段烃源岩埋藏较深、声波时差较低的勘探现状，分别利用ΔlogR技术和优化的ΔlogR技术对烃源

岩总有机碳含量进行预测。相比ΔlogR技术，优化模型相关系数的平方提高了0.371，估计标准误差降低了0.139，表
明优化的ΔlogR技术能够较好地预测中—深层烃源岩总有机碳含量的变化趋势。另外，利用优化模型预测东濮凹

陷西南部洼陷总有机碳含量分布，结果表明研究区北部为有利烃源岩发育区。
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Improved ΔlogR technique and its application to predicting total
organic carbon of source rocks with middle and deep burial depth

BIAN Leibo，LIU Guangdi，SUN Mingliang，YANG Dailin，WAN Weichao，ZHANG Yiying
（College of Geosciences，China University of Petroleum（Beijing），Beijing City，102249，China）

Abstract：An ΔlogR technique has a poor effect on predicting total organic carbon of source rocks with middle and deep
burial depth. Aiming at this problem，on the basis of the normalization principle and one-to-one mapping，the ΔlogR tech⁃
nique was modified and natural gamma ray was introduced to build a model for total organic carbon prediction，by which
the total organic carbon can be predicted not only in the middle and deep source rocks but also in the shallow. The intro⁃
duced natural gamma data helps to reduce the impact of high resistivity of non-hydrocarbon source rocks on total organic
carbon estimation and improve anti-interference ability of the prediction model. All data are normalized to solve the errors
caused by different well logging instruments or standards，which also helps to reduce the complexity of data in the process.
Combined with the exploration situation of southwest subsag in Dongpu Sag，including poor exploration，application of
many well logging instruments，source rock buried deeply in the middle of the third member of Shahejie Formation and low
acoustic value，the ΔlogR and the improved ΔlogR techniques were applied respectively to predict total organic carbon.
Compared with the ΔlogR technique，the square of correlation coefficient is increased by 0.371 and the standard deviation
is decreased by 0.139. It indicates that the improved ΔlogR technique could be well applied to predicting total organic car⁃
bon of source rocks with middle and deep burial depth. In addition，the improved ΔlogR technique was applied to predict⁃
ing total organic carbon of source rocks in southwest subsag of Dongpu Sag，and the result indicates that the north is a po⁃
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tential area for petroleum exploration.
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烃源岩是油气生成的基础，总有机碳含量是评

价烃源岩的重要指标。由于取心数量和分析化验

成本限制，导致无法获取连续的总有机碳含量测定

值，所以通常利用在纵向上具有较高精度的测井参

数对总有机碳含量进行预测。目前预测总有机碳

含量的手段主要有多元回归法、神经网络法、ΔlogR
技术以及核磁共振测井和地球化学测井等［1-19］。虽

然核磁共振测井和地球化学测井是目前最精确的

测井预测方法，但由于其测井成本较高，未被广泛

应用［1-2］。神经网络法虽然在非结构性计算问题方

面优势较大，但却难以用表达式表示出来，也未被

广泛应用［3-5］。目前应用较为广泛的预测手段是多

元回归法［6-9］和ΔlogR技术［10-13］。由于多元回归法仅

基于统计学原理，而ΔlogR技术需要一定的地质基

础，因此在资料较少的勘探开发初期，ΔlogR技术应

用更为广泛。在实际应用中，虽然中外学者［14-19］根

据实际地质情况建立了不同的ΔlogR技术改进模

型，但是各种改进模型均不能较好地预测勘探程度

较低且使用测井仪器种类较多地区的中—深层烃

源岩的总有机碳含量。为此，笔者依据一一映射原

理，利用归一化方法，对ΔlogR技术进行改进，并在

此基础上引入自然伽马参数，建立了优化的ΔlogR
技术。

1 ΔlogR技术原理及不足

1.1 ΔlogR技术原理

ΔlogR技术是将声波时差和电阻率的对数反向

重叠来预测总有机碳含量。该技术原理为：一般情

况下，泥岩的声波时差随埋深增加而减小，但由于

烃源岩发育段富含有机质，其声波时差会增加［20］；

另外，由于富含有机质和油气，烃源岩发育段的电

阻率会增大。因此，2条测井曲线同时增大时分开的

幅度（ΔlogR）可以表征烃源岩中有机质丰度。总有

机碳含量是应用最为广泛的有机质丰度指标，可以

利用ΔlogR预测总有机碳含量。在应用ΔlogR技术

时，首先使每 2个电阻率的对数刻度对应声波时差

为 328 μs/m；其次利用自然电位和自然伽马曲线识

别泥岩段，在此基础上调整声波时差与电阻率的对

数刻度，使其在非烃源岩的泥岩段重叠，再依据该

段曲线值确定出2条测井曲线的基线值。此时2条
曲线均增加分开的幅度，该幅度即为ΔlogR（图1）。

图1 ΔlogR技术识别有机质示意（据文献［10］修改）

Fig.1 Sketch map of organic matter identification
by the ΔlogR technique

（modified from PASSEY［10］）

基于 Δ logR技术的PASSEY预测模型［10］为

Δ logR = lgæ
è
ç

ö

ø
÷

R t
R t基值

+ 0.006 1( )Δt -Δt基值 （1）
由于总有机碳含量（TOC）是 Δ logR 和成熟度

指数的函数，因此总有机碳含量测井预测模型为

TOC =Δ logR10( )2.297 - 0.168 8LOM
（2）

由于在一定深度范围内成熟度指数变化不大，

可将式（2）修改为

TOC = AΔ logR +B （3）
1.2 ΔlogR技术的不足

ΔlogR 技术中叠合系数为 0.006 1 是 PASSEY
等在研究Archie公式和Wyllie时深转换公式基础

上，结合大量实际经验得出的［10］，该叠合系数仅适

用于声波时差为 260~460 μs/m的碎屑岩和碳酸盐

岩烃源岩地层。因为中—浅层烃源岩声波时差多

为 260~460 μs/m，故通常认为ΔlogR技术在中—浅

层应用效果较好。中—深层烃源岩由于上覆地层

压力较大，导致其声波时差较小。当声波时差较小

时，应用ΔlogR技术预测总有机碳含量效果较差。

为此，部分学者提出了不同的确定叠合系数的方

法，如WANG等提出对 Δt 与 lgR进行求导，可以准

确确定不同声波时差对应的叠合系数［17］，但该方法

需要通过统计大量烃源岩样品中的矿物组成来估

计岩石骨架的声波时差，当烃源岩地层非均质性较

强时，该方法误差较大；通过将 Δt 与 lgR之间非线

性相关性近似看成线性相关，假设叠合系数为

lg R tmax
R tminΔtmax - Δtmin

，该方法在声波时差较大且变化范围较
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小时，应用效果较好（图2）。

图2 不同岩性 Δt 与 lgR的相关关系（据文献［10］修改）

Fig.2 Relationship between Δt and lgR for different lithology
（modified from PASSEY［10］）

2 优化的ΔlogR技术

为提高对中—深层烃源岩有机碳含量的预测

效果，依据一一映射原理，将不同范围的声波时差

与260~460 μs/m声波时差一一映射，将不同范围的

电阻率与声波时差为 260~460 μs/m时对应的电阻

率一一映射，从而建立未知叠合系数与声波时差为

260~460 μs/m时对应的最佳叠合系数之间的映射

关系，进而简化确定不同范围声波时差对应的最佳

叠合系数。在勘探开发过程中，考虑到测井仪器类

型不同等因素对总有机碳含量预测造成的误差，利

用归一化方法，将声波时差和电阻率参数归一化。

根据以上原理，将式（1）修改为

Δ logR =
lg R t
R t基值

lg R tmax
R tmin

+ 0.006 1M ( )Δt -Δt基值

( )Δtmax - Δtmin
（4）

其中

M = Δtmax - Δtmin

lg R tmax
R tmin

（5）

据图 2，令 Δtmax =460 μs/m，Δtmin=260 μs/m，则

lg R tmax
R tmin

=1.05，将其代入式（5）得到M，再将M代入式

（4）可得

Δ logR =
lg R t
R t基值

lg R tmax
R tmin

+ 1.16 ( )Δt -Δt基值

( )Δtmax - Δtmin
（6）

自然伽马曲线主要记录地层中含铀、钍和钾等

元素的放射性强度，大量数据表明放射强度和总有

机碳含量之间有较好的相关性［21-22］。因此在式（6）
中引入自然伽马参数，有利于提高总有机碳含量的

预测精度。为避免测井仪器不同等因素带来的误

差，将自然伽马参数归一化，可得到优化的总有机

碳含量预测模型

TOC =DΔ logR +E q - qmin
qmax - qmin

±F （7）
优化的ΔlogR技术具有以下优点：基于一一映

射原理，应用归一化方法，将不同范围的声波时差

一一映射至 260~460 μs/m，扩大了公式的适用范

围；引入自然伽马参数，不仅减少了非烃源岩高阻

段对总有机碳含量预测的影响，也增强了预测模型

的抗干扰能力，提高了预测精度；将声波时差、电阻

率和自然伽马等参数归一化，不仅消除了因测井仪

器不同等因素带来的误差，也降低了运算过程中数

据的复杂程度。

3 应用实例

以渤海湾盆地东濮凹陷西南部洼陷沙河街组

沙三段中亚段烃源岩为例，分别利用ΔlogR技术和

优化的ΔlogR技术预测该段烃源岩的总有机碳含

量，并通过比较实测和预测总有机碳含量，验证了

优化的ΔlogR技术预测中—深层烃源岩总有机碳含

量的可行性。

3.1 区域地质背景

西南部洼陷位于东濮凹陷西南部，是凹陷内勘

探程度最低的地区。沙河街组经历初始断陷期、裂

陷期、萎缩期和裂陷消退期的构造演化阶段［23-24］。

沙河街组自下而上可以分为沙三段、沙二段和沙一

段，其中沙三段可以细分为沙三段上、中和下3个亚

段。前人研究认为，沙三段中亚段是有效的烃源

岩［24-25］，岩性以深灰色、灰黑色泥岩和泥页岩为主，

有机质丰度为中等—好，有机质类型为Ⅱ-Ⅲ型，沉

积环境为还原—弱氧化环境，处于成熟—高成熟阶

段。

充足的有机质供给是油气形成的物质基础，是

决定岩石生烃能力的主要因素［26］，而总有机碳含量

是评价有机质丰度的主要指标，因此准确预测总有

机碳含量尤为重要。目前西南部洼陷沙三段中亚

段烃源岩总有机碳含量预测主要存在以下难点：首

先，钻遇沙三段中亚段的井较少且分散，总有机碳

含量数据不多；其次，研究区勘探开发时间较长，使

用测井仪器类型较多，利用ΔlogR技术无法建立全

区总有机碳含量的预测模型；最后，沙三段中亚段

烃源岩埋深普遍大于 4 000 m，声波时差较小，为

197~260 μs/m，属于陆相强压实烃源岩，利用ΔlogR
技术较难建立准确的预测模型。

3.2 总有机碳含量预测模型的建立及对比

为建立较为准确的总有机碳含量预测模型，通
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常选取总有机碳含量数据较多的井作为标准井或

利用若干井的总有机碳含量数据联合建立预测模

型。结合研究区的勘探开发程度，选取西南部洼陷

北部赵庄地区（Z4-3井）、中部方里集地区（PS8井和

F4井）和南部梁寨地区（PS6井）为重点研究井，以总

有机碳含量数据较多的PS8井为标准井，F4井、PS6
井和Z4-3井为检验井，分别利用ΔlogR技术和优化

的ΔlogR技术对西南部洼陷沙三段中亚段烃源岩总

有机碳含量进行预测及对比。

利用ΔlogR技术对PS8井建立总有机碳含量预

测模型，渤海湾盆地东濮凹陷西南部洼陷沙河街组

R t基值 ，Δt基值 取值分别为3.13 Ω·m，237.8 μs/m，代入

式（1）得
Δ logR = lg R t3.13 + 0.006 1( )Δt - 237.8 （8）

利用 SPSS Statistics21.0统计软件，对ΔlogR和

TOC进行线性相关分析确定A和B取值分别为3.33
和0.12，代入式（3）得

TOC = 3.33Δ logR + 0.12 （9）
另外，利用优化的ΔlogR技术对PS8井建立总有

机碳含量预测模型，依据研究区实际地质情况，对

式（6）和式（7）相关参数 lg（ R tmax / R tmin ），Δtmax -
Δtmin ，qmax - qmin ，qmin 分别取值为 0.58，59.0 μs/m，

83.5 API，46.0 API。 R t基值 ，Δt基值 取值与式（8）相

同。

将相关参数代入式（6）得优化的ΔlogR技术预

测模型为

Δ logR = lg R t3.130.58 + 1.16( )Δt - 237.8
59.0 （10）

同理，利用 SPSS Statistics21.0 统计软件，对

ΔlogR，q和TOC进行相关分析确定D，E和F的取值

分别为 1.73，0.95和-0.46，将其代入式（7），则优化

的总有机碳含量预测模型为

TOC = 1.73Δ logR + 0.95( )q - 46.0
83.5 - 0.46 （11）

相比ΔlogR技术，优化的ΔlogR技术预测中—深

层烃源岩总有机碳含量效果较好（图3）。
另外，运用 SPSS Statistics21.0统计软件分别对

式（9）和式（11）计算的总有机碳含量和实测总有机

碳含量进行误差分析。相比ΔlogR技术，利用优化

的ΔlogR技术预测中—深层烃源岩总有机碳含量相

关系数的平方提高0.371，估计标准误差降低0.139，
表明优化的ΔlogR技术可以较好地预测中—深层烃

源岩总有机碳含量（表1，图4，图5）。

图3 PS8井沙三段中亚段烃源岩总有机碳含量评价
Fig.3 TOC calculating result of Well PS8 in the middle of Es3

表1 应用SPSS Statistics21.0统计软件进行多元线性
回归模型拟合度检验

Table1 Test of goodness of fitt using multiple linear regression
model from SPSS Statistics 21.0

技术类型

ΔlogR技术

优化的ΔlogR技术

相关系数

0.716
0.941

估计标准误差

0.276
0.137

图4 PS8井沙三段中亚段烃源岩TOC实测和TOC预测对比

Fig.4 Comparison between measured TOC and calculated
TOC predicted by the ΔlogR technique

in the middle of Es3 in Well PS8

图5 PS8井沙三段中亚段烃源岩TOC实测和

优化的TOC预测对比

Fig.5 Comparison between measured TOC and calculated
TOC predicted by the improved ΔlogR

technique in the middle of
Es3 in Well PS8

3.3 总有机碳含量预测模型的验证及应用

为了验证利用PS8井建立的总有机碳含量预测

模型在东濮凹陷西南部洼陷的适用性，针对研究区

勘探开发程度较低、总有机碳含量实测值较少的情

况，将西南部洼陷北部 Z4-3井、中部 F4井和南部

PS6井的实测总有机碳含量联合代入式（11）中。结
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果表明，利用PS8井建立的总有机碳含量预测模型

计算的结果与实测的结果相关性较好，相关系数的

平方达0.874，估计标准误差为0.147，表明优化的总

有机碳含量预测模型是可靠的（图6）。

图6 Z4-3，F4和PS6井沙三段中亚段烃源岩
TOC实测和TOC预测对比

Fig.6 Comparison between measured TOC and calculated
TOC predicted by logging data of source

rocks in the middle of Es3
根据优化的总有机碳含量预测模型对西南部

洼陷沙三段中亚段烃源岩总有机碳含量分布情况

进行预测（图 7）。结果表明，西南部洼陷南部总有

机碳含量平均低于 0.5%，为较差的烃源岩发育区；

中北部总有机碳含量较高，为有利的烃源岩发育

区。

图7 东濮凹陷西南部洼陷沙三段中亚段
总有机碳含量平面展布

Fig.7 Contour map of calculated TOC of source rocks
in the middle of Es3 in southwest

subsag，Dongpu Sag

4 结论

针对ΔlogR技术无法准确预测中—深层烃源岩

总有机碳含量的问题，建立了优化的ΔlogR技术。

该技术扩大了ΔlogR技术的应用范围；引入自然伽

马参数，减少非烃源岩高阻段对总有机碳含量预测

的影响，增强对中—深部烃源岩预测的抗干扰能

力；将所有参数归一化，消除测井仪器不同等因素

带来的误差，降低运算过程数据的复杂程度。

优化的ΔlogR技术在渤海湾盆地东濮凹陷西南

部洼陷沙三段中亚段的应用结果表明，优化的ΔlogR

技术使中—深层烃源岩总有机碳含量预测的相关

系数的平方提高0.371，估计标准误差降低0.139，更
符合实测总有机碳含量的变化趋势。优化的ΔlogR
技术不仅适用于中—深层烃源岩总有机碳含量的

预测，也适用于浅层。该方法可以降低非烃源岩高

阻段对总有机碳含量预测的影响，但不能完全消

除。因此，在实际操作过程中，为更好地确定烃源

岩厚度及总有机碳含量的分布，需要人为删除非烃

源岩发育段总有机碳含量的预测值，在实践中仍需

继续完善。

符号解释：

Δ logR——实测曲线在电阻率对数上的读数；R t ——

实测电阻率，Ω·m；Δt ——实测声波时差，μs/m；R t基值 ——

非烃源岩泥岩段对应的电阻率，Ω·m；Δt基值 ——非烃源岩

泥岩段对应的声波时差，μs/m；LOM——成熟度指数；A，

B——常数；q，qmin 和 qmax ——测井实测、纯砂岩层和纯泥

岩层的自然伽马，API；D，E，F——常数。
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