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　 　摘 　要 　苏里格气田的苏 ５和桃 ７区块石盒子组及山西组储层为碎屑岩储层 ，但碎屑岩粒度变化大 。在岩石

成分差别不大的情况下 ，岩石粒度是造成电性特征差别大的原因之一 ，能用测井资料较准确地识别出岩石粒度 ，再

按不同粒度碎屑岩建立储层评价模型 ，则能提高碎屑岩储层评价精度 。以苏 ５和桃 ７区块取心井为目标 ，从常规

测井资料中提取指示不同粒度碎屑岩的 ９ 个特征参数 ，经聚类分析后形成包括泥岩在内的粉砂岩 、细砂岩 、中砂

岩 、粗砂岩 、砾岩共 ６类碎屑岩样本 ８４１个 ，再经非线性映射变换处理 ，得出不同粒度碎屑岩点在 X — Y 平面上大多
呈不同半径的圆形分布特征 ；根据矢量点间距离最小原则对测井曲线进行分层 ，再输入测井特征参数和不同粒度

碎屑岩样本 ，就能用模式识别方法从测井资料中识别出不同粒度的碎屑岩 。 ３口样本井取心段岩性识别符合率在

９３％ 以上 ；对非样本井进行了岩性识别处理 ，与岩心分类结果比较 ，也有着较好的一致性 。

　 　主题词 　苏里格气田 　碎屑岩 　粒度 　测井 　天然气 　识别 　方法

一 、引 　言

　 　苏里格的苏 ５和桃 ７区块石盒子组及山西组碎

屑岩粒度变化大 ，测井响应特征也有较大差别 。 因

电性特征的影响因素很多 ，除岩石成分外 ，还与岩石

粒度 、孔隙结构 、孔隙流体性质及束缚水含量等众多

因素有关 。在岩石成分差别不大的情况下 ，岩石粒

度是造成电性特征差别大的原因之一 ，如果能用测

井资料较准确地识别出岩石粒度 ，再按不同粒度碎

屑岩建立储层评价模型 ，则能提高碎屑岩储层评价

精度 。这里 ，以苏 ５区块和桃 ７区块取心井为目标 ，

研究用常规测井资料识别不同粒度碎屑岩 ，以期提

高不同粒度碎屑岩的识别精度 。

二 、不同粒度碎屑岩测井响应特征

　 　苏 ５区块和桃 ７区块石盒子组及山西组为低孔

低渗的碎屑岩地层 ，岩心 、录井资料显示砾岩 、砂岩

矿物成分以石英为主 。但碎屑岩粒度变化较大 ，地

质录井根据碎屑岩粒度大小分为泥岩 、细砂岩 、中砂

岩 、含砾中砂岩 、粗砂岩及砾岩等几种岩性 。

　 　图 １是桃 ７‐８‐８ 井盒 ８段底部岩心与测井曲线

对比图 ，岩心显示３３１７ ～ ３３２０m为中粗砂岩 ，中间

图 １ 　桃 ７‐８‐８井盒 ８段岩心与测井曲线对比图

夹有泥质条带 。与泥岩层比较 ，对应 GR值降低 ，在

５０ ～ ８０ API 之间 ；S P呈负差异降低 ，电阻率增大 ，

TH（钍） 、K （钾）为低值 ；泥质条带对应 GR 升高 ，

CNL值增大 ，TH 、K 增大 。 ３３２０ ～ ３３２４ m 为砾岩 ，

石英约占 ８５％ ，含长石砾 、燧石砾 、泥砾 ，砾间多为硅

质充填 ，较疏松 ，多见砾间溶孔 ；对应 GR进一步降
低 ，在 ３０ ～ ４０ API 之间 ；SP偏负最明显 ，电阻率明

显升高 ，RLLD值最高 ６００ Ω · m ，K 为最低值 。 ３３１０

·１·

第 ２７卷第 １２期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 地质与勘探



～ ３３１４ m泥岩层的 GR为高值 ，达 １７０ API ，TH 、K
为明显高值 ，SP无负异常特征 。用 GR和 SP 能有
效区分出砂砾岩和泥岩 。

　 　对 １０余口井石盒子组气层段（为排除不同流体

的影响 ，只考虑经试油证实的气层）的岩性进行统计

表明 ，细砂岩 、中砂岩 、粗砂岩 、含砾粗砂岩及砾岩中

均发育有储层 ，砾岩 、粗砂岩储层物性最好 ，中砂岩

次之 ，细砂岩最差 。图 ２为这些井气层段细砂岩 、中

砂岩 、含砾中砂岩 、粗砂岩 、含砾粗砂岩及砾岩的

GR — RT 、AC — CNL 交会图 。 从图上看出 ，砾岩有

较明显的差别特征 ，而其他几种粒度砂岩则呈现交

叉重叠的特征 ，交会图不能有效区分出细砂岩 、中砂

岩 、含砾中砂岩 、粗砂岩等岩性（其他测井曲线间的

交会图特征与此类似） 。

图 ２ 　不同粒度碎屑岩测井响应特征交会图

三 、组建不同粒度的碎屑岩样本

　 　 １ ．提取指示不同粒度碎屑岩的测井特征参数

　 　以桃 ７‐１６‐１６井 、桃 ７‐８‐８井 、苏 ５‐１６‐２２井 ３ 口

井为样本井 ，将岩心分类的岩性剖面与测井资料对

比以校正岩心剖面深度 ，将含砾中砂岩归入中砂岩

类 、含砾粗砂岩归入粗砂岩类后可分为 ：泥岩 、粉砂

岩 、细砂岩 、中砂岩 、粗砂岩 、砾岩共 ６类碎屑岩 。根

据校正后不同粒度碎屑岩的岩心剖面深度 ，从测井

曲线中提取出对应深度段的 ：２个伽马能谱参数（钍 、

钾平均值） 、２个孔隙度参数（中子平均值 、声波与中

子的相关系数） 、３个深电阻率参数（最大值 、平均值 、

方差） 、２个数字处理参数（测井计算的泥岩和砂岩含

量平均值）等共 ９个特征参数来指示不同粒度碎屑

岩 ，由此组成碎屑岩初始样本集 。

　 　 ２ ．样本聚类

　 　 在样本分析和模式识别过程中 ，大量的样本数

会增加计算量 ，聚类分析是一种好的缩减样本数量

的实用方法 。用聚类分析中的 Q型聚类分析对初始
样本用距离系数相对大小作为分类统计量进行聚

类 ，按标准差标准化后 ，定义 m个样本中样本矢量
Vi ＝ ｛ vi１ ，vi２ ，⋯ ，vi７ ｝与样本矢量 V j ＝ ｛ v j１ ，v j２ ，⋯ ，

v j７ ｝的距离系数 dij为 ：

dij ＝ ∑
９

k ＝ １

（v ik － v jk ）２

（i ，j ＝ １ ，２ ，⋯ ，m） 　 　

　 　 dij越小 ，表示样本 V i 与 V j 的各特征参数值越

接近 。对样本属性（碎屑岩类型）不同而 dij ≤ ０ ．５的

样本要人工选定样本属性 （如样本属性 Vi 为粉砂

岩 、V j 为中砂岩 ，人工选定的是 V j ，则要从样本集中

剔除 V i 样本） ；把样本属性相同的 dij ≤ ０ ．５的样本

合并成一个样本以减少样本数量 。经样本聚类处理

后 ，最终形成包括泥岩在内的粉砂岩 、细砂岩 、中砂

岩 、粗砂岩 、砾岩共 ６类碎屑岩样本 ８４１个 。

　 　 ３ ．样本点在 X — Y 平面上的分布
　 　 非线性映射是一种几何图像降维方法 ，通过非

线性变换 ，可以把高维空间样本矢量形成的几何图

像变成低维（二维或三维）空间中的图像 ，变换后仍

能近似的保持原图像的几何关系 。输入不同粒度碎

屑岩的 ８４１个样本 ，给定二维（X — Y ）空间上的初始
坐标 ，魔力因子取 ０ ．３ ，做非线性映射处理 。经 ３８２次

迭代后计算结束 ，迭代后的误差函数值为 ０ ．０６６ ，得到

不同粒度碎屑岩在 X — Y 平面上的分布（见图 ３）。

图 ３ 　不同粒度碎屑岩在 X — Y 平面上的分布图

　 　图 ３显示 ：不同粒度碎屑岩点在 X — Y 平面上
（大多数点）都呈不同半径的圆形分布 ，砾岩点位于

最外圈 ，由外向内粗砂岩和部分中砂岩点交叉重叠

于第二圈 ，部分中砂岩和细砂岩点交叉重叠于第三

圈 ，部分细砂岩点位于第四圈 ，而粉砂岩和泥岩交叉

重叠于最内圈 。

四 、不同粒度碎屑岩识别方法

　 　 １ ．分层

　 　首先选取较小深度段长度 L１ （如 ０ ．５ m） ，从测

井资料中提取出该深度段的 ９个特征参数组成待判

矢量点 ，将该矢量点与碎屑岩样本集中的样本矢量

比较 ，计算出该待判矢量点与样本集中所有样本矢

量点间的最小距离 H１ ；然后在 L１ 深度段长度的基

础上增加一个深度采样点组成新的深度段长度 L２ ，
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再提取出该深度段的 ９ 个参数组成待判矢量点 ，计

算出该待判矢量点与所有样本矢量点间的最小距离

H２ 。重复该过程 ，直到深度段长度 Ln 满足给定要

求时结束 ，得到待判矢量点与样本矢量点间的最小

距离 Hn ，再从 H１ ，H２ ，⋯ ，Hn 中的最小值 H k 所对

应的深度段长度作为最终的分层依据 ，实现分层 。

　 　 ２ ．模式识别

　 　对于分层后得到的由 ９个特征参数组成的待判

矢量点 ，可采用模式识别方法得到它的属性 ，确定出

归属于哪类碎屑岩类 。模式识别方法很多 ，这里用

汉明网神经网络进行识别（对模式识别问题来说 ，汉

明网神经网络能实现最佳的最小误差分类 ，不会出

现伪模式的输出问题 ，具体算法见参考文献 ［３］） 。

桃 ７‐１６‐１６井等 ３口样本井取心段岩性识别符合率

在 ９３％ 以上 ，证实了不同粒度碎屑岩样本间有较好

的差异性和可识别性 。

　 　 根据分层结果 ，输入提取的 ９个测井特征参数

和不同粒度碎屑岩样本 ，用汉明网神经网络就能对

其他井进行岩性识别处理 。 图 ４ 是非样本井桃 ７‐１

井的处理成果图 ，最右边两道分别是测井识别结果

和岩心描述结果 ，二者比较 ，不同粒度碎屑岩识别符

合率为 ８３％ （图中测井识别道与岩心道中的岩性符

号和名称一致） 。

图 ４ 　桃 ７‐１井测井处理成果图

五 、结束语

　 　 岩石粒度在碎屑岩储层评价 、沉积微相研究及

其他地质与工程应用中有着重要作用 ，如能结合成

像测井资料则会进一步提高岩石粒度识别的精度 。

按不同粒度碎屑岩建立储层流体性质判别方法是提

高碎屑岩气层识别率的有效方法之一 ；根据岩石粒

度建立相应的储层参数计算模型以提高计算精度还

有待进一步研究 。
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