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利用测井资料确定粘土矿物的方法对比
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摘要：为了准确计算粘土矿物的含量，在缺少自然伽马能谱资料的情况下，利用自然伽马、中子、密度、声波组合参数，通

过多元回归建立了计算粘土矿物的三孔隙度模型，同时利用三孔隙度模型、阳离子交换能力与含氢指数比值(CEC／I。)

和自然伽马能谱资料3种计算粘土矿物含量的方法对A油田3口井的资料进行了处理，并对处理结果作了对比分析。

结果表明，在缺少自然伽马能谱资料的情况下，可以利用自然伽马、中子、密度、声波测井资料，通过多元回归计算粘土

矿物含量；与岩心资料相比，CEC／I。处理结果较差，三孔隙度模型的计算精度略高于自然伽马能谱资料的分析结果；相

对于CEC／I。交会分析和自然伽马能谱分析，三孔隙度方法简单、可靠，且适用范围较广。
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Comparison of determination methods for clay

minerals using log data
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Abstract：In order to accurately calculate the clay mi．nerals contents，a three-porosity calculation model of clay minerals con-

tents without gamma spectrum data Was presented based on the multiple regression of natural gamma，neutron，density，a_

coustic well log data．Well log data from three wells in A Oilfield were processed by the three—porosity model and other two

traditional methods proposed respectively based on ratio of cation exchange capability and hydrogen index(CEC／，H)and

gamma spectrum data，and the results were compared．The results indicate that under the condition of lacking gamma spec—
trum data，the clay minerals contents csn be calculated based on the multiple regression of the natural gamma，neutron，den—

sity，∞叫stic well log data．Compared wim the core analysis results，the error based on CEC／IH is the greatest，and the reli-

ability based on three-porosity model is a litte higher than that of the method based on gamma spectrum．The three—porosity

method is easy to apply and its applicability is wider than that of the CEC／IH and natural gamma spectrum analysis．

Key words：clay minerals；natural gamma spectrum；neutron density erossplot；cation exchange capability；hydrogen index

我国油田大部分井都没有自然伽马能谱资料，在

这种情况下探索计算粘土矿物含量的方法对储层评

价研究具有十分重要的意义。典型泥质碎屑储集岩

和(或)页岩地层常含有数量不等、分布方式不同的各

种粘土矿物，只有极少数含油和(或)含气砂岩储层基

本上不含粘土矿物m】。最常见的粘土矿物蒙脱石、

伊利石、高岭石和绿泥石在化学成分、骨架密度、光电

吸收截面、含氢指数、阳离子交换能力(CEC)、钾、铀

和钍含量等基本特陛上都显示出很大的差别，利用其

测井特征差异可定量评价主要的粘土矿物。目前，用
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测井资料确定粘土矿物的主要方法是：(1)利用自然

伽马能谱资料，通过多元回归的方法将铀、钍、钾含量

与预测的粘土类型联系起来M]或直接应用钾一钍交

会图进行分析；(2)利用干粘土的阳离子交换能力

CEC与含氢指数，H交会或用其比值来区分粘土矿

物口．10]。但是我国老油田的许多井根本没有自然伽

马能谱测井资料，在这种情况下计算粘土矿物含量十

分困难。笔者探讨一种利用自然伽马、三孔隙度曲线

建立粘土矿物计算模型的方法，利用实际资料与其他

方法进行对比，以了解此方法的可行性。

1 自然伽马、中子、密度、声波组合参

数回归法

以胜利A油田为例，收集了3口井的岩心和粘

土分析资料，在此基础上通过深入研究蒙脱石、伊利

石、绿泥石／高岭石的基本特性(见表1)，发现4类

粘土矿物在中子、密度、自然伽马特性上具有较大差

别，而且声波时差也在一定程度上受到粘土矿物的

元非线性统计回归，建立了4种矿物的计算模型

(简称三孔隙度法)。其步骤如下：

(1)首先用粘土矿物总量或某种主要类型的粘

土矿物含量与自然伽马测井相对值曲线进行深度移

动对比来实现深度归位。 ，

(2)对原始数据进行归一化处理，可得到泥质

含量(‰)、中子孔隙度(go。)、密度孔隙度(cp。)、声

波孔隙度(9。)4个变量，并引入变量妒。和。，妒。和D，

妒。和N。将中子、密度、声波测井值转化为中子孔隙

度、密度孑L隙度以及声波孔隙度，可将上述3类数据

无量纲化，从而减小回归分析中因数据属性不同而

产生的差异。中子、密度、声波测井值转化为相应孔

隙度的方法分别为

咖N一多N。 At—Ate, p。一pb ，，、妒N=瓦瓦’CPs=—Atf-—At．．'妒D=b—Orrm—10f‘ (工歹

式中，中M，函。。分别为流体、骨架中子归一化处理的

孔隙度，％；At，At，，出。分别为岩石、流体、骨架声波

时差，p,s／m；p。，Pb，P，分别为骨架、岩石、流体密度，

影响。因此，结合中子、密度、自然伽马、声波进行多 g／cm3。

表l 常见粘土矿物的基本特性(括号内为平均值)

(3)对岩心分析数据及上述7个变量进行单相

关性分析，构成相关系数矩阵，如表2。对每次引入

的变量进行一次F检验，对相关系数矩阵进行一次

初等变换以及偏回归平方和计算，以决定变量的取

舍，这样重复进行，直到对所有变量均检验一遍为

止。

表2粘土矿物与铡并参数的单相关性分析结果

(4)根据单相关性分析结果，采用与粘土矿物

相关性最大的若干变量进行多元回归，建立各类粘

土矿物的计算模型。蒙脱石含量‰、伊利石含量

K、高岭石含量攻、绿泥石含量K的计算公式如

下：

‰=59．791 81+0．594432自oD—1．85936cpN+

3．605 829‘ps一58．961 1妒s／妒N，，=0．9； (2)

K=8．380 174—0．360 19≯N+0．859 819‘oN／妒o+

25．22249s／妒N，r=0．8； (3)

K=47．594—0．459 82ysh+O．75943(pD+

3．227 896‘pN一7．353 74妒s+8．228 841q’N／妒D+

129．086 hps／妒N，r=0．866； (4)

K=11．666 15+0．426382妒D一1．215 33妒s+

45．0094‘ps／妒D-26．368 3妒s／妒N，r=0．84． (5)
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式(2)一(5)中的样本数N=87。．

从回归分析结果可以看出，单因素分析的相关

系数低于多因素分析的相关系数，这是由于粘土含

量与各单因素均有关系，且存在不同的相关关系。

2阳离子交换能力与含氢指数交会法

2．1粘土矿物含量计算模型

粘土矿物伊利石和绿泥石的CEC值相似，但绿

泥石的含氢指数，H是伊利石的3倍。另一方面，干

粘土中高岭石的CEC值最低，厶值最高，而蒙脱石

的CEC值最高，zH值最低。因此，用粘土的CEC值

及干粘土含氢指数，H交会的方法能够识别粘土类

型(见图1)。参考表l，高岭石对应最大的含氢指

数毛，伊利石一蒙脱石连线对应最小的含氢指数

，H，蒙脱石点对应最大的CEC值。绿泥石的CEC

值、，H值与高岭石接近，因而可先将高岭石、绿泥石

放在一起处理。按线性关系，假定粘土矿物含量之

和为100％。那么高岭石与绿泥石的总含量为VK+C＆ (6)

cEc

CECM

CECI

CECx

，H，mh JHm“ ，H

图1识别粘土类型的CEC-IH交会图

根据交会图的解释原理，蒙脱石含量线是一组

平行于LK连线的平行线，那么根据几何知识可求

出P点的CECP值，其表达式为

CECp：衄c+(，H一，H’mi。)FCE—CI r-CECx． (7)
JH，ml一』H。rain

蒙脱石含量为

．， CEC_P—CECI

7M—CECM—CECI’

伊利石含量为

K=1一％一k坩

由于高岭石和绿泥石的密度差异较为明显，因

此可用密度来区分高岭石、绿泥石含量。根据测井

体积模型，可估算粘土矿物的平均密度为

pb—p。。(1—9一y矗)一翰Df
plye 2_———晤—～‘

式中，妒为总孑L隙度，可由--：fL隙度曲线得到。

应用前一步估算出的U，‰和K+。，根据经验

公式‘11】，可先估算绿泥石的含量为

．， p。+O．32‰+0．I K一2．61
7

c一0．16
。

然后从K+。中扣除％得到K=K+。一K。

2．2阳离子交换能力与含氢指数的计算

(1)阳离子交换能力CEC。Hill(1979)试验证

明，当地层水含盐量稳定时，CEC与粘土水化水质

量和含盐量之间的关系为CEC=丽丽书‰，(8)
其中

Bwt鼍鲁‘
式中，只为地层水矿化度，通过地层水分析资料获

取，也可以由自然电位测井资料计算得到¨2|，retool／

cm3；p。I为纯粘土点密度值，s／cm3；p～l为干粘土密

度，取固定值2．91 s／cm3；B。为粘土点的束缚水含

量。

(2)粘土含氢指数，H。

，H=ⅣcI—B。． (9)

式中，Ⅳc。为纯粘土中子值，由试验分析值得到，或取

经验值28。

(3)粘土点(pd，Ⅳc。)的确定。斯伦贝谢利用中

子、密度及自然伽马能谱来计算粘土点参数，但是过

程非常繁琐，这里提出一种利用粘土含量反求粘土

点的方法。假设粘土点为(妒。d，妒m。)，根据中子密

度交会图可以得到任一深度点的有效孔隙度及粘土

含量，其表达式为

‰：等竽掣， ．(10)妒N。2—瓯i矿’ ‘L川，

％：粤掣． (11)7

c1一I 9Nd一9Dcl|．
、11 7

式中；9ND为任一深度点的有效孔隙度；9Nd，妒跏。分别

为粘土点的中子、密度孑L隙度；K．为任一深度点粘

土含量。

根据式(10)和(11)，可以反求妒№l，妒Dc，；根据

体积物理模型得到粘土点的密度值p。。和中子值

Ⅳc。，然后计算每个深度点上的CEC和“值，便可确

定出所存在粘土矿物的类型。

3 自然伽马能谱资料回归法．

粘土矿物类型不同，其放射性元素铀、钍、钾的

含量也不同。图2为斯伦贝谢粘土矿物分析图版。

根据图2中粘土矿物的自然伽马能谱等放射性测井
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响应的差异，可以确定出粘土矿物的类型和含量。

堇
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蚕
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蒙脱石
’

钾含量w(K)／％

图2斯伦贝谢粘土矿物分析图板

首先将粘土矿物分析资料采用粘土总量与自然

伽马测井相对值曲线进行深度移动对比的方法实现

深度归位，然后结合自然伽马能谱资料进行逐步线

性回归，本文中对某区的具体回归结果为

‰=60。47w(K)一l 1．076 W(Th)+19．78埘(Th)／

W(K)一60．787 9，r=0．84；

K=36．114 1埘(K)+7．71 W(Th)一6．3482加(Th)／

埘(K)+42．899 61，r=0。71；

VK=

10．558加(Th)／w(K)+80．06443，r=0．84；

K=I．542842埘(K)一1．36421加(Th)一

2．873 75埘(Th)1w(K)+37．823 81，r=0．73．

4方法对比分析

应用上述3种方法对A油田3口井的资料进行

了实际处理，计算中只考虑伊利石、蒙脱石、高岭石、

绿泥石4类矿物，伊一蒙混层、绿一蒙混层按照相应的

混层比转化为各类粘土矿物。处理结果表明，利用

三孔隙度方法得到的粘土矿物模型与岩心分析资料

具有更好的相关性。

图3为利用3种方法计算的粘土矿物对比成果

图。其中第五道为模型计算值与岩心分析值对比，

可以看出，利用自然伽马能谱法与利用三孔隙度法

计算得到的各类粘土矿物含量与岩心分析结果吻合

都比较好，三孔隙度法的平均相对误差为13．7％，

自然伽马能谱法的平均相对误差为15．1％。因此，

这两种方法都可以简单有效地确定粘土矿物的含

量，但是三孔隙度方法在缺少自然伽马能谱资料的

情况下仍然可以使用。

自然伽
马能漕 三孔隙度 岩心分析与模型计算的粘士矿物含{i}w1％ 对比结果

自然伽马 扑偿声波 蒙脱石 伊利石 高岭石 绿泥石 CEC／I。受会}』、 二孔隙度法 自然伽马能谱
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图3 3种粘土矿物计算方法对比成果图

此外，从图中还可以看出，利用CEC与，H交会 总之，通过对比分析可以看出，利用自然伽马能

方法处理结果比较差，而且由于在处理时将高岭石 谱资料进行多元回归的方法相对简单、可靠，但没有

与绿泥石看作一个点来处理，所以只能求出两种矿 自然伽马能谱测井资料肘将无法使用。利用CEC-

物含量之和，无法确定各自的相对含量。最近有人 ，H交会法来确定粘土类型，虽然在理论上较为可

引入光电吸收截面P。来确定两者的相对含量是一 行，但是由于高岭石和绿泥石的响应特性相似，无法

种较好的方法。 把两者区分开，而且实际处理时粘土点(P扪札。)的
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计算十分困难。利用伽马、中子、密度、声波组合参

数进行多元回归的方法，不仅脱离了对自然伽马能

谱的依赖，而且具有较好的应用效果，它弥补了无能

谱测井资料的缺陷。‘

5 结论

(1)在缺少自然伽马能谱资料的情况下，可利

用伽马、中子、密度、声波测井资料通过多元回归计

算粘土矿物含量。 t；

(2)应用三孔隙度方法计算粘土矿物含量的精

度高于自然伽马能谱分析的结果；利用CEC一，H交会

分析的结果精度最低。 一．

(3)相对于CEC—h交会分析和自然伽马能谱

分析，三孔隙度方法简单、可靠，且适用范围较广。
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