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内容提要:作为新兴的测井仪器,岩性扫描测井( LithoScanner)通过获取地层元素含量,进一步获得地层矿物含

量,帮助地质学家解决复杂岩性识别等地质学难题。 为了充分推广其在地质学领域的应用,
 

笔者等对岩性扫描测井

的原理和解释处理流程进行梳理,并对应用过程中出现的典型案例进行分析。 LithoScanner 测井可直接获取地层岩

性特征,帮助识别地层界面,并实现页岩等复杂岩性、岩相的准确识别。 而脆性矿物含量、有机碳含量等也可被

LithoScanner 测井准确获取,从而计算地层中的脆性指数和有机碳的含量。 LithoScanner 测井可以探测黄铁矿、煤层

等特殊矿物组分,因此可以辅助核磁共振测井资料解释评价。 最后指出 LithoScanner 测井与相应的岩芯和实验数据

进行比对,提高 LithoScanner 测井的可靠性。 研究有助于将 LithoScanner 测井中蕴含的大量地质信息进行挖掘与解

读,并消除该资料应用中的一些误区,从而推广 LithoScanner 测井应用领域。

关键词:岩性扫描测井;地质解释评价;复杂岩性岩相识别;脆性指数;TOC;成岩作用;核磁共振测井

　 　 LithoScanner 测井,也叫岩性扫描测井,是在元

素俘获测井 ECS 基础上发展起来的。 陆上深层、海
上深水以及非常规油气是目前油气勘探开发的重点

和热点(贾承造,2023),该重点领域油气勘探开发

工作的深入也对测井解释评价提出了新的要求与挑

战(赖锦等,2021)。 深层超深层领域以及海上深水

钻井取芯困难,而岩石矿物组分及岩性识别是测井

评价的首要任务之一 ( Busch
 

et
 

al. ,
 

1987; Dong
 

Shaoqun
 

et
 

al. ,
 

2016;Lopes
 

et
 

al. ,
 

2019;Lai
 

Jin
 

et
 

al. ,
 

2024)。 细粒沉积岩作为非常规油气的储集

层,虽然看起来颜色和物质组成单一,但实际也包含

长英质、碳酸盐、黏土和有机质等组分,不同类型矿

物及不同尺度纹层纵向上叠置构成了不同岩相及其

组合,因此对非常规油气岩性、岩相的识别与测井评

价至关重要( Macquaker
 

et
 

al. ,
 

2003;Lazar
 

et
 

al. ,
 

2015;Yawar
 

et
 

al. ,
 

2017;Liu
 

Bo
 

et
 

al. ,
 

2019;赖锦

等,2023a)。 针对深层超深层、深水岩性识别困难以

及非常规油气岩石矿物组分测井识别的迫切需求,

LithoScanner 测井应运而生。
LithoScanner 测井因其高精准度且不被井眼环

境所受限,并可对复杂岩性岩相进行识别与判断,而
被地 质 学 家 广 泛 应 用 ( 王 胜 建 等, 2020 )。
LithoScanner 测井提供储层地球化学信息,从而帮助

判断沉积环境(庞小娇等,2023),同时可测量地层

的元素含量与分布,获取储层的物性特征等信息

(Freedman
 

et
 

al. ,
 

2015)。 LithoScanner 测井可与其

他测井技术结合,提高储层描述的精度与准确程度

( 冯 冲 等, 2019; 庞 小 娇 等, 2023 )。 此 外,
LithoScanner 测井可获取特定矿物的含量,实现脆性

指数和有机碳含量的计算(Jarvie
 

et
 

al. ,
 

2007;Mews
 

et
 

al. ,
 

2019;De
 

et
 

al. ,
 

2021;Lai
 

Jin
 

et
 

al. ,
 

2022)。
但总体上关于 LithoScanner 测井解释评价流程及应

用领 域 目 前 研 究 尚 不 完 善, 为 更 好 地 实 现

LithoScanner 测井在地质领域的应用, 论文梳理

LithoScanner 测井的原理和解释评价流程。 并对其

在辅助地质研究的案例进行阐述,最后对其应用前



景进行展望,因此可将元素测井与地球化学分析、岩
芯分析等数据进行对比和校正,提高元素测井的精

准程 度。 希 望 通 过 此 研 究, 进 一 步 充 分 发 挥

LithoScanner 测井在地质研究和勘探开发中的重要

作用,并消除该资料地质应用时的典型误区。

1　 LithoScanner 测井原理、解释方法
流程及地质意义

　 　 LithoScanner 测井相比于前一代元素俘获测井

(ECS)测井,其使用更加精密的仪器实现复杂岩性

地层矿物成分的获取和总机碳含量的精准计算。 传

统的元素俘获测井(ECS)只能测量捕获伽马谱,而
岩性扫描测井可以测量捕获和非弹性伽马能谱(闫

学洪等,2018;Guo
 

Pei
 

et
 

al. ,
 

2019)。 在测井过程

中,仪器中的高能中子源会产生快中子,快中子与地

层中不同元素原子核会发生非弹性碰撞和热中子捕

获等核反应。 发生非弹性碰撞时,高能中子失去大

量能量,这些能量传递到矿物原子核中,使其原子核

处于激发状态, 并诱发出伽马射线 ( 闫学洪等,
2018;Guo

 

Pei
 

et
 

al. ,
 

2019)。 此外,中子会转化为

热中子,部分原子核会将热中子进行捕获,使原子核

处于激发状态,释放出俘获伽马射线。 通过对确定

出的两种伽马曲线分析,获取与中子发生作用的原

子核的信息,帮助获取相应地层元素的组成,进而解

决实际地质问题(魏国等,2015;闫学洪等,2018;
Guo

 

Pei
 

et
 

al. ,
 

2019)。

图 1
 

岩性扫描测井处理流程示意图

Fig. 1
 

Processing
 

flow
 

of
 

Litho-Scanner
 

log

1. 1　 解释评价流程

在非弹性散射和热中子捕获两种作用下,处于

不同激发状态的原子核具有特定的诱发伽马射线能

谱特征,使用光谱探测器记录地层元素的非弹谱和

俘获谱。 而每个光谱可以认为来自各个元素的标准

光谱的线性组合。 因此,根据已知元素标准光谱,使
用相应数学方法,可将标准光谱的线性组合转换为

相应元素产额。 得到的元素产额通过氧化物闭合模

型,计算出元素百分含量。 最后,基于元素浓度和矿

物浓度之间经验关系的推导或者通过使用迭代反演

技术,得到地层的矿物成分如黏土含量、碳酸盐含

量、石英、长石含量以及特殊矿物如黄铁矿、石膏等

含量(图 1)(魏国等,2015;闫学洪等,2018)。
1. 2　 地质应用领域

随着 LithoScanner 等升级后的元素测井的出

现, 元素测井在地质领域的应用越来越广泛。
LithoScanner 测井可以确定矿物类型和含量,对岩性

进行分析, 从而帮助识别地层界面 ( 魏翔宇等,
2023);此外 LithoScanner 测井还可用于页岩等细粒

沉积岩岩性、 岩相精细判别 ( Wang
 

Song
 

et
 

al. ,
 

2021;Huang
 

Yuyue
 

et
 

al. ,
 

2023);根据 LithoScanner
测井获取胶结物类型及含量和与成岩作用相关的矿

物成分,从而推测成岩作用程度(赖锦等,2015;Lai
 

Jin
 

et
 

al. ,
 

2018);通过获脆性矿物的含量,计算地

层脆性指 数 ( 赖 锦 等, 2016; 曹 东 升 等, 2021 );
LithoScanner 测井提供对地层中碳元素的直接测量

后的数据,并评价矿物中无机碳含量,进行准确的有

机碳计算( De
 

et
 

al. ,
 

2021;Lai
 

Jin
 

et
 

al. ,
 

2022);
LithoScanner 测井还可以准确获得岩石骨架密度,帮
助解 决 非 常 规 储 层 孔 隙 度 计 算 困 难 的 问 题

(Freedman
 

et
 

al. ,
 

2015)。

2　 地层界面识别

地层界面通常会伴随岩石中物质的变化,如岩

石类型、成分等。 而上述变化往往会导致地层中的

元素成分发生改变。 LithoScanner 测井通过测量地
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层中 的 元 素 含 量 等 数 据, 可 使 地 层 界 面 在

LithoScanner 测 井 上 产 生 明 显 的 响 应 特 征。
LithoScanner 测井相较于常规测井可从更微观的层

面直观反应地层的变化,成为我们识别地层界面的

良好手段(柳建华等,2007;魏翔宇等,2023)。

图 2
  

库车坳陷博孜 901 井古近系库姆格列木群

与白垩系巴什基奇克组地层分界

Fig. 2
 

The
 

stratigraphic
 

interface
 

between
 

the
 

Paleogene
 

Kumugelmu
 

Group
 

and
 

the
 

Cretaceous
 

Bashijiqike
 

Formation
 

of
 

the
 

Well
 

Bozi
 

901
 

in
 

the
 

Kuqa
 

Depression

库车坳陷古近系库姆格列木群为膏盐岩、膏质

泥岩,其下部地层为白垩系巴什基奇克组砂岩,二者

之间出现明显岩性分界(吕修祥等,2000;郇志鹏

等,2023 )。 常 规 测 井 曲 线

上,在地层界面的位置伽马

曲线发生突变,伽马值突增,
三孔隙度曲线中中子孔隙度

和声波测井曲线出现上升趋

势,密度测井曲线出现下降,
电阻率曲线也出现明显下

降。 分析库车坳陷博孜 901
井 LithoScanner 测井数据,在
7720

 

m 井段上,由于膏盐岩

的出现,硬石膏含量增加,黏
土类矿物、碳酸盐类矿物等

含量出现明显降低。 在 7720
 

m 处硬石膏含量突降,同时石

英、长石、黏土类矿物含量增

高,岩性出现明显变化(由膏

盐岩向下变为砂岩),证明此

处为典型的古近系库姆格列

木群与白垩系巴什基奇克组

地层分界面(图 2)。
利用 LithoScanner 测井

进行地层界面识别具有简单

明了的特点,可以直观地识

别出地层界面位置,尤其是

对于岩性突变接触的地层

界面。

3　 岩性、岩相组合
特征识别

　 　 识别岩性、岩相组合特

征有助于分析储层的分布规

律和演化特征,进一步揭示

储层的形成和发育机制。 不

同类型的岩相由于其石英、
碳酸盐类和黏土类矿物含量

的不同,其孔隙结构和裂缝

的发育程度存在差异,因此,对岩性岩相的分析是评

价与预测储层的基础 ( 王超等, 2018; 王然等,
2023)。 相对于精度好但是成本较高的实验数据分

析,岩性扫描测井因其连续性好同时也可精确获得

矿物含量, 是识别岩性和岩相组合较好的手段

(Wang
 

Song
 

et
 

al. ,
 

2022;
 

付连明等,2022;李红斌

等,2022)。 LithoScanner 测井分析地层中各种元素

的含量或是通过计算不同元素的比值,利用不同岩

6881 地　 质　 论　 评 2024 年



图 3
 

基于 LithoScanner 测井玛湖凹陷风城组页岩岩性识别及矿物计算

Fig. 3
 

The
 

lithology
 

identification
 

and
 

calculation
 

of
 

mineral
 

content
 

in
 

the
 

Fengcheng
 

Formation
 

shale
 

of
 

the
 

Mahu
 

Sag
 

by
 

LithoScanner
 

logging

性具有不同的矿物含量的特征,进一步区分不同岩

性。 通过对 LithoScanner 测井数据进行统计分析,
识别不同岩相组合特征的分布规律。 同时结合常规

测井和成像测井等,进行岩相组合特征的精细分析

(Wang
 

Song
 

et
 

al. ,
 

2021;
 

付连明等,2022;张益粼

等,2023)。
对玛湖凹陷风城组页岩进行岩性的识别与岩相

组合特征分析,根据 LithoScanner 测井可以较为直

观地获取地层岩石矿物的组成与含量。 利用组成岩

石的黏土矿物、硅质矿物(石英+长石)、碳酸盐矿物

三者相对含量,从而实现不同岩性岩相的区分。 在

玛页 1 井 4734 ~ 4737
 

m 井段,白云岩含量大于

30%,方解石含量相对较少,长英质含量小于 30%,
判断为白云质页岩(图 3)。

 

4753 ~ 4757
 

m 井段,长
英质含量大于 50%,碳酸盐矿物小于 50%,判断岩

性为长英质页岩(图 3)。 当然在岩性识别基础上,
可依据三级指标,即有机质丰度(TOC)—沉积构造

(块状、层状和纹层状)—矿物成分对岩相进行分类

命名(赖锦等,2023a),沉积构造可以通过成像测井

识别进行识别,
 

TOC 含量则可以通过△logR 法等计

算,然后可以将 TOC 含量、沉积构造和岩性三要素

叠加,实现岩相的三级分类命名,如富含 TOC 纹层
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状长英质页岩相 ( Wang
 

Song
 

et
 

al. ,
 

2021; Huang
 

Yuyue
 

et
 

al. ,
 

2023)。
与常规测井相比,利用 LithoScanner 测井在进

行复杂岩性地层岩性、岩相组合特征识别时具有明

显优势,但部分非常规油气储层岩性变化较为频繁,
而 LithoScanner 测井分辨率限制,不一定能够实现

高频复杂岩性、岩相变化。

4　 脆性指数评价

脆性指数是非常规油气储层脆性和可压性的重

要指标,其对于油气勘探开发具有重要意义(邹才

能等,2013;赖锦等,2016;Iqbal
 

et
 

al. ,
 

2018)。 脆性

指数帮助评价储层的破裂性、预测裂缝发育和识别

优质储层,为油气勘探开发提供科学依据和技术支

持(Kiwi
 

et
 

al. ,
 

2018)。 目前计算脆性指数的主要

计算方法有两种(赖锦等,2016;王升等,2018),一
是获取石英、碳酸盐等脆性矿物含量,从而计算脆性

指数(式 1) ( Jarvie
 

et
 

al. ,
 

2007);二是利用泊松比

和杨氏模量等岩石力学参数进行脆性指数计算

( Rickman
 

et
 

al. ,
 

2008; Iqbal
 

et
 

al. ,
 

2018 )。
LithoScanner 测井计算脆性指数则是基于获取脆性

矿物的含量所实现的。 石英和碳酸盐岩含量高,脆
性指数高,而黏土矿物含量高,孔隙度高,导致脆性

指数较低( Mews
 

et
 

al. ,
 

2019)。 通过 LithoScanner
测井获取岩石中石英、长石和白云石等脆性矿物的

含量,实现脆性指数的计算(公式 1)。 根据目的层

岩性等因素的不同,所采用的计算公式中的分子分

母也会有所变化。

BI= Qz+Car
Qz+Car+Fels+Clay

×100% (1)

BIE =
E - Emin

Emax - Emin
(2)

BIν =
ν - νmin

νmax - νmin
(3)

BI =
BIE +BIν

2
× 100% (4)

公式(1)为矿物组分法计算脆性指数,公式(2)—公

式(4)为泊松比—杨氏模量法计算脆性指数。 式

中,Qz 为石英含量 (%); Car 为碳酸盐矿物含量

(%);Fels 为长石含量(%);Clay 为黏土总量(%);
BI 为脆性指数(%);E 为岩石的杨氏模量( GPa);ν
为岩石泊松比,无量纲;下标 min 和 max 分别代表该

参数在某个地层段内的最大值和最小值。 BIE 和

BIν 分别为通过杨氏模量和泊松比所计算的脆性指

数(%)。
两种方法主要区别在于 LithoScanner 测井计算

脆性指数依赖于测量的矿物含量数据和公式的准确

性[公式(1)],而泊松比—杨氏模量法则关注点在

于岩石力学参数等物理性质 [ 公式 ( 2 )—公式

(4)]。 如下图 4 对玛湖凹陷二叠系风城组页岩进

行脆性指数计算,4640 ~ 4660
 

m 井段,两种方法拟合

效果较好,而 4660 ~ 4680
 

m 井段,两种方法计算结

果存在一定差异,主要由于矿物组分法忽略了成岩

作用、矿物本身性质等相关因素的影响(赵迪斐等,
2016;Mews

 

et
 

al. ,
 

2019)。 一方面可能是由于同一

矿物组分但成岩改造强度不同,导致脆性指数计算

存在 差 异, 此 外 其 他 特 殊 矿 物 的 加 入 导 致

LithoScanner 测井计算结果出现偏差。
相比较而言,泊—杨法由于综合考虑了岩石力

学参数的影响,可以分析压裂的产生及保持张开的

能力,因而适应范围相对较广。 而基于 LithoScanner
测井的矿物组分法由于易受公式中未提及的特殊矿

物影 响, 因 而 推 广 应 该 受 到 一 定 的 限 制, 但

LithoScanner 测井矿物组分计算脆性指数的方法可

以直观地反映脆性矿物的变化,但未考虑矿物的形

态影响(如石英可以以矿物颗粒以及胶结物形式存

在)(图 4)。

5　 烃源岩 TOC 含量评价

目前总有机碳含量(TOC)的测井计算如△logR
法(Passey,

 

1990)、多元回归方法(王祥等,2020)、
自然伽马能谱法(Sérgio

 

et
 

al. ,
 

2018;Lai
 

Jin
 

et
 

al. ,
 

2022)等都是间接计算 TOC,根据所采用的模型不

同,计算结果有时出现较大的差异,同时其需大量的

岩芯数据标定,增加计算的成本( Gonzalez
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Lai
 

Jin
 

et
 

al. ,
 

2022)。 而 LithoScanner 测井通

过对获取的非弹性谱解谱可直接获取到地层总碳

(TC)元素含量,且不受井眼稳定性等因素所影响,
再做无机碳校正后可得到 TOC 含量 ( De

 

et
 

al. ,
 

2019;王胜建等,2020;赖锦等,2024)。
LithoScanner 测井过程中,仪器测量得到总碳元

素含量包括有机碳含量和非骨架总有机碳含量,因
此 TOC 计算可通过 LithoScanner 获取的总碳含量减

去无机碳含量实现。 而地层中无机碳(TIC)含量主

要由方解石、白云石、菱铁矿和铁白云石等矿物所提

供(Charsky
 

et
 

al. ,
 

2013),通过去除掉上述矿物的

碳组分, 从而计算出有机碳的含量 ( TOC = TC -
TIC)。 本次研究通过对古龙凹陷古页 1 井白垩系
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图 4
 

基于 LithoScanner 测井的玛湖凹陷风城组页岩脆性指数测井计算

Fig. 4
 

Brittleness
 

index
 

calculated
 

by
 

LithoScanner
 

log
 

in
 

the
 

Fengcheng
 

Formation
 

shale
 

in
 

the
 

Mahu
 

Sag

青山口组进行 TOC 测井计算。 根据结果可发现岩

芯实测 TOC 与 LithoScanner 计算出的 TOC 具有较

好的一致性,展现其在计算 TOC 上具有明显的优越

性(图 5)。
LithoScanner 测井计算 TOC 含量时往往对较高

TOC 的层段,计算精度较高,可以看出高 TOC 含量

井段测井计算与岩芯实测吻合度较好(图 5),而低

TOC 含量层段,该测井难以精细反映 TOC 含量变化

(图 5)(Lai
 

Jin
 

et
 

al. ,
 

2022;赖锦等,2024)。

6　 成岩作用及成岩矿物组合特征分析

储层的成岩作用的研究对储层综合评价与预测

具有重要的意义,成岩作用及成岩相分析可揭示储

层形成机制,是分析储层品质和储集特征的基础
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图 5
 

基于 LithoScanner
 

的古龙凹陷青山口组烃源岩 TOC
 

测井计算

Fig. 5
 

TOC
 

content
 

calculated
 

from
 

LithoScanner
 

log
 

in
 

the
 

Qingshankou
 

Formation
 

of
 

the
 

Gulong
 

Sag

(邹才能等,2008;朱如凯等,2009;赖锦等,2023b)。
对成岩作用的研究最直接的方法是通过岩芯观察,
而岩性成本过高,亟需加入相对成本较低的地球物

理测井帮助进行成岩作用的分析。 LithoScanner 测

井可得到成岩矿物含量特征,直观地反应储层的成

岩作用,其在分析成岩作用及成岩矿物组合特征方

面 具 有 明 显 优 势 ( 赖 锦 等, 2015 )。 通 过 对

LithoScanner 测井数据的正确解释和分析,结合其他

地质资料的验证和修正,有助于更好地理解地层的

成岩演化过程和储层特征 ( Lai
 

Jin
 

et
 

al. ,
 

2017,
 

2023)。
通过分析 LithoScanner 测井曲线的变化规律和
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图 6
 

库车坳陷迪北 5 井阳霞组成岩作用 LithoScanner 测井响应特征

Fig. 6
 

LithoScanner
 

log
 

response
 

characteristics
 

of
 

the
 

Yangxia
 

Formation
 

in
 

the
 

Well
 

Dibei-5
 

in
 

Kuqa
 

Depression

成岩矿物组合特征的对应关系,可以判断储层经历

的成岩作用特征(图 6),如溶解作用、胶结作用和压

实作用等(Lai
 

Jin
 

et
 

al. ,
 

2017)。 对库车坳陷迪北 5
井侏罗系阿合组地层 LithoScanner 测井资料分析,
发现砂泥岩界面,碳酸盐岩含量相对较高,而根据迪

北 5 井铸体薄片观察,库车坳陷侏罗系阿合组,其岩

性主要为碎屑岩, 未观察碳酸盐岩岩屑, 因此

LithoScanner 测井中所测量得到的碳酸盐岩含量主

要为胶结物的含量,说明砂泥界面富集碳酸盐岩胶

结物(图 6)。 这是由于砂泥交互界面易受各种流体

作用影响,导致其碳酸盐岩矿物相对富集(Lai
 

Jin
 

et
 

al. ,
 

2017)。 同时可发现黏土矿物含量高的位置,
地层孔隙度出现明显下降,说明该区域压实作用较

强,岩石被压实致密,导致地层孔隙度出现下降的趋

势(Lai
 

Jin
 

et
 

al. ,
 

2018)。 而溶蚀作用发育较强的

层段,往往具有最高的长英质矿物含量,而其碳酸盐

矿物及黏土矿物含量相对较少(图 6)。
利用 LithoScanner 测井判别成岩作用强度时只

考虑了矿物含量的影响,无法综合分析矿物的赋存

形态影响,如方解石可以以岩屑颗粒以及胶结物形
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图 7
 

库车坳陷迪北 501 井煤层 LithoScanner 测井响应特征

Fig. 7
 

LithoScanner
 

log
 

response
 

characteristics
 

of
 

the
 

coal
 

in
 

the
 

Well
 

Dibei-501
 

in
 

Kuqa
 

Depression

式存在,但在 LithoScanner 测井上无法有效区分。

7　 辅助解读核磁共振、密度测井等

特殊矿物(黄铁矿等)和岩性(如四川盆地大安

寨组介壳灰岩、库车坳陷古近系库姆格列木群膏岩

盐)通常会对测井响应造成明显影响,同时导致相

应的测井计算结果出现误差。 作为地质学家识别岩

性的新兴手段,LithoScanner 可以识别特殊矿物、确
定特殊岩性,帮助辅助解读其他测井技术并协助沉

积相分析(冯冲等,2019;庞小娇等,2023)。
LithoScanner 测井可以识别特殊岩性,如煤、介

壳灰岩等。 图 7 中 5275. 5 ~ 5219. 0
 

m 深度发育煤

层,LithoScanner 可以较为容易地识别煤层,该煤层

GR 低、中子高、密度低、声波时差大,同时电阻率高。
在确定侏罗系阿合组为典型辫状河三角洲平原沉积

体系的背景下,同时根据此分析结果结合常规测井

可判断其为侏罗系阿合组的沼泽沉积微相(图 7)。
顺磁性物质(Fe 等)具有自旋电子的矿物或岩

石成分,其存在会对核磁共振(NMR)测井中计算孔

隙度的结果产生干扰(史飞洲等,2016;高衍武等,
2021)。 图 8 中,LithoScanner 测井中显示,在黄铁矿

出现的井段,黄铁矿的存在会减小地层孔隙流体的

横向弛豫时间 T2,如图中 1970 ~ 1980
 

m 深度段,
LithoScanner 测井可明显看出黄铁矿的存在,对应的

核磁 T2 谱谱峰明显偏低,同时计算核磁孔隙度偏小

(图 8)。 此外,由于核磁测井分辨率的问题,部分由

于黄铁矿快速衰减的信号无法被探测到,导致核磁

测井计算出的有效孔隙度减小(谢然红等,2008)。
当黄铁矿的含量大于 3%时,核磁测井孔隙度

普遍在 7%之下,随着黄铁矿含量的增加,核磁测井

计算的孔隙度出现了降低的趋势(图 9)。 当然在计

算核磁测井孔隙度时,受到干酪根的影响,会导致其
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图 8
 

鄂尔多斯盆地悦 32 井长 7 段黄铁矿含量对核磁测井的影响

Fig. 8
 

The
 

impact
 

of
 

pyrite
 

content
 

on
 

nuclear
 

magnetic
 

resonance
 

(NMR)
 

logging
 

in
 

the
 

Chang-7
 

Member,
 

Yanchang
 

Formation
 

in
 

the
 

Well
 

Yue-32
 

in
 

Ordos
 

Basin

出现异常高的情况(约 1970
 

m 深度附近) (图 8)。
因此,黄铁矿等顺磁性物质的存在,将导致核磁 T2

信号减弱,从而出现较低的核磁孔隙度数值。
LithoScanner 也可帮助识别介壳灰岩段,图 10

为古龙凹陷白垩系青山口组页岩层系,在古页 2HC

井 2227
 

m 以及 2238
 

m 深度处,常规测井曲线上电

阻率和密度升高、声波时差和中子孔隙度降低,分析

LithoScanner 测井数据可发现,该解释层段方解石含

量突增,长石、石英矿物含量相对下降,为典型的介

壳灰岩段(图 10)。
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图 9
 

鄂尔多斯盆地悦 32 井 1950~ 1990
 

m 深度段

黄铁矿含量与核磁孔隙度关系交互图

Fig. 9
 

Crossplot
 

showing
 

the
 

relationship
 

between
 

pyrite
 

content
 

and
 

porosity
 

calculated
 

by
 

nuclear
 

magnetic
 

in
 

the
 

Well
 

Yue-32
 

in
 

Ordos
 

Basin

图 10
 

古龙凹陷古页 2HC 井介壳灰岩测井响应特征

Fig. 10
 

The
 

logging
 

response
 

characteristics
 

of
 

the
 

coquina
 

in
 

the
 

Well
 

Guye-2HC
 

in
 

Gulong
 

sag

综上所述,LithoScanner 测井其具有较高分辨

率,同时可以监测井壁地层矿物及岩性信息的变化。
作为高精度的地层元素探测仪器,其可获取特殊矿

物信息,成为辅助其他测井技术的重要工具,也是分

析地质问题中岩性、岩相以及成岩作用的良好手段。
但在推广应用 LithoScanner 测井时,要综合考虑复

杂的地质情况影响,此外,对于一些复杂井眼条件

(如井壁垮塌),由于其数据获取较为困难,容易获

得“伪资料”,对相应研究人员解释能力提出挑战,
因此 LithoScanner 测井地质应用应与地质背景以及

岩芯观察及分析测试相结合,从而更好地挖掘蕴含

其中的丰富的地质信息。

8　 结论

(1) LithoScanner 测井作为地质新兴的岩性识

别的工具,用相对更高的精度测量地

层中更多关键元素的含量,通过相应

的氧闭合模型获取相应矿物含量,从
而实现岩性岩相的识别,并通过矿物

及岩性的突变接触面帮助判别地层界

面。
(2)LithoScanner 测井获取特征矿

物含量和不受岩石骨架所影响的总碳

含量,可实现地层脆性指数评价和

TOC 含量的计算。 将计算得到的矿物

含量与相应的岩石薄片、其他类型测

井数据等资料结合,可辅助分析成岩

作用,同时也可以解答其他测井技术

因为特殊矿物含量导致计算结果不准

确等问题。 LithoScanner 测井可以识

别黄铁矿等顺磁性物质,从而辅助解

释核磁共振测井中的谱峰明显偏低以

及计算核磁孔隙度偏低的现象。
(3) LithoScanner 测井的精准程

度,依赖于资料处理方法的精确程度。
LithoScanner 测井在资料处理的过程

中可能会出现误差,因此在处理过程

中将元素测井与地球化学分析、岩芯

分析等地质实验室数据进行对比和校

正,将进一步验证元素测井的可靠性

和适用性,从而推广 LithoScanner 测

井 地 质 应 用 的 广 度 以 及 提 高

LithoScanner 测井地质应用的精度。
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methods
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data
 

and
 

its
 

geological
 

application
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Abstract:
 

As
 

a
 

new
 

well
 

logging
 

technology,
 

LithoScanner
 

logs
 

can
 

further
 

obtain
 

the
 

content
 

of
 

minerals
 

in
 

the
 

formation,
 

which
 

can
 

help
 

geologists
 

solve
 

geological
 

problems
 

such
 

as
 

complex
 

lithology
 

identification
 

by
 

obtaining
 

the
 

content
 

of
 

elements
 

in
 

the
 

formation.
 

To
 

fully
 

promote
 

the
 

application
 

of
 

LithoScanner
 

logs
 

in
 

the
 

geological
 

field,
 

this
 

paper
 

reviews
 

the
 

principle
 

and
 

interpretation
 

processing
 

flow
 

of
 

LithoScanner
 

logs
 

and
 

analyzes
 

typical
 

application
 

cases.
 

LithoScanner
 

logs
 

can
 

directly
 

obtain
 

lithology
 

characteristics
 

in
 

the
 

formation,
 

and
 

help
 

identify
 

the
 

formation
 

interface,
 

and
 

lithology
 

and
 

lithofacies
 

in
 

the
 

shale.
 

In
 

addition,
 

brittle
 

mineral
 

content
 

and
 

organic
 

carbon
 

content
 

can
 

be
 

accurately
 

obtained
 

by
 

LithoScanner
 

logging,
 

to
 

calculate
 

the
 

brittleness
 

index
 

and
 

organic
 

carbon
 

content
 

in
 

the
 

formation.
 

LithoScanner
 

logs
 

can
 

detect
 

the
 

components
 

of
 

specific
 

minerals
 

such
 

as
 

pyrite
 

and
 

coal
 

seams,
 

thus
 

assisting
 

in
 

the
 

interpretation
 

and
 

evaluation
 

of
 

NMR
 

logging
 

data.
 

Finally,
 

it
 

is
 

pointed
 

out
 

that
 

LithoScanner
 

logging
 

can
 

be
 

compared
 

with
 

corresponding
 

cores
 

and
 

experimental
 

data
 

to
 

improve
 

the
 

reliability
 

of
 

LithoScanner
 

logs.
 

This
 

paper
 

helps
 

dig
 

dive
 

on
 

and
 

interpret
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

geological
 

information
 

contained
 

in
 

LithoScanner
 

logs
 

and
 

eliminates
 

some
 

misunderstandings
 

in
 

applying
 

this
 

data.
Keywords:
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interpretation
 

and
 

evaluation
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geological
 

significance;
 

complicated
 

identification
 

of
 

lithology
 

and
 

lithofacies;
 

brittleness
 

index;
 

TOC;
 

diagenesis;
 

nuclear
 

magnetic
 

resonance
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