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利用测井资料计算机自动识别

沉积微相方法研究
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摘 要：以关键井沉积微相分析为基础，将测井学同地质、现代数学相结合，从测井资料中提取反映各

种微相的测井特征参数，并应用一套多元统计分析方法。建立各种沉积微相的判别模式．研究开发一套

软件系统，实现计算机根据测井资料自动分析判别陆相地层沉积微相。应用该软件对某油田西区的十几

口井的测井资料进行处理，并绘制出沉积微相平面图。
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目前国内外，沉积微相研究主要依靠大量的岩

心资料和测井资料。然而岩心资料往往是有限的，对

沉积微相的平面展布必须借助测井信息，根据测井

曲线进行测井相的分析，识别不同的沉积环境对应

的测井响应。在确立相标志的基础上，经过大量的

资料分析，确立出微相类型，进而分析微相的平面

展布情况(冯建伟等，2005)。但其工作量大，很难

在实践中推广。为此研究自动识别沉积相方法尤为

重要(杜启振等，1997；魏莲等，2001)。

1测井相分析原理

测井相分析是综合性的工作(刘艳容等，2005；

刘行军等，2007；李洗，2004)。它是由一组恢复地

层的岩性剖面和沉积环境的测井曲线组成。当在一

个井段确立了岩性剖面之后，就应将测井相转化为

具地质意义的数值和概念。首先，要了解该区的沉

积环境及沉积过程，熟悉其沉积特征和相分析方法，

在岩心分析等地质资料基础上建立匹配准则，实现

从测井相到地质相的转换。由于地层的非均质性，测

井相到地质相的转换往往具有多解性、模糊性。因

此，在特定地质条件下利用有效的数学方法建立测

井相到地质相的判别准则，才能对相应的地区做出

有效的识别(杨凤丽等，1999；张兴金等，1994；翟

中喜等，2004)。

2建立测井相模式

2．1测井相要素

笔者在取心井段沉积微相精细研究的基础上，

将沉积微相的典型特征归纳总结，建立了测井微相

模式，主要有5大要素，其测井相参数包括：①曲

线幅度及幅度差。主要用以反映沉积层的岩性特征

及物性，通过测井曲线的幅度解释，可反映水动力
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强度、物源供给、沉积分选等特征。②曲线形态。

它反映岩性、粒度、分选性、泥质含量、含钙与

否等特征，进而反映沉积过程水动力能量、物源

供给情况和沉积旋回类型。③顶底接触关系。它

主要反映砂体沉积初期、末期水动力能量及物源

供给的变化速度和程度。④旋回幅度(或厚度)。

它反映了单一曲线形态的垂向规模。⑤曲线光滑

程度。它取决于在曲线形态级的水动力背景上次

一级水流能量的变化情况。另外，还有齿中线、包

络线等(图1)。
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图l测井相要素围

Fig．1 Factor diagram of electrofacies

2．2测井模式的建立

笔者通过取心井沉积微相和测井曲线的对比分

析，以及多井同一微相的测井要素特征研究，在测

井曲线优选的基础上，总结出了该微相所共有的适

合某油田的测井相要素特征，并由此建立该微相的

测井微相模式。研究认为，该区内核三段沉积主要

为扇三角洲沉积体系的扇三角洲前缘亚相带和前三

角洲亚相带，并可进一步细分为水下分流河道、河

口坝、前缘席状砂、河道间湾及前三角洲微相。根

据测井曲线的形态、幅度、光滑程度、组合等特征

进行测井相的分析，识别不同沉积环境所对应的测

井响应。

2．2．1水下分流河道

岩性以含砾砂岩、中粗砂岩为主，其层序表现

为底部为冲刷面，其上由各类岩相单元组合在一起，

构成不同类型的岩石相组合类型：①泥砾一含砾粗砂

一中细一粉砂一粉细砂岩一泥质粉砂。②细砾一含砾粗砂

一中细到粉砂一粉细砂岩泥质粉砂一细砂到粉砂，具平

行层理。③含砾粗砂一粗砂到中砂一中细到粉砂一粉细

砂一细砂到粉砂一波状层理泥质粉砂岩。不同类型岩

相结合有序叠加构成3种分流河道相序，每一种相

序均表现为向上变细正旋回特征。在测井曲线特征

方面主要表现为：自然伽玛、自然电位和视电阻率

为箱形、上圆锥形(图2)、钟形(图3)，越往上游

其幅度值越大。

2．2．2河口坝沉积

为水下分流河道末端，沉积物的扩散作用在分

流河口地区形成一系列分散、孤立的并与水流方向
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图2王46井河道砂电测特征图

Fig．2 Electrometrieal characters of channel

sandin Wang 46 well
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图3王28井河道砂电测特征图

Fig．3 Electrometrical characters of channel

sand in Wang 28 well

垂直的河口砂坝，河口砂坝往往在每次洪峰刚过后

易保留、最显著，易形成进积型层序而向上变粗。还

有水能量剩余较大的退积型层序，如中细砂一粉细砂

一细粉砂交错层理，细砂岩一粉砂岩水平层理一泥质粉

砂(图4、图5、图6)。测井曲线特征表现为：自然

电位视电阻率呈圆锥形漏斗形。

2．2．3前缘席状砂

分布于河口砂坝前部或侧翼，通常由粉细砂岩

到泥质粉细砂岩、细粉砂岩、粉细砂岩与泥互层，韵

律不明显，测井曲线为螺丝钉形中幅指状、中幅手

套形(图7)。

2．2．4分流间湾(河道间湾)

介于分流河道沉积间的细碎屑沉积，主要由氧

化一弱还原性颜色泥岩构成，如灰紫色、浅灰色、灰

绿色泥岩。局部夹粉砂岩和粉砂质泥岩，厚度一般

较小。电测曲线表现基值或近似直线。图8为柴11

井1 010～1 020 m处分流间湾电测特征图。
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图4泌165井河口坝电测特征图

Fig．4 Electrometrical characters of river mouth

bar in Bi 165 well
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图5柴1井河口坝电测特征图

Fig．5 Electrometrical characters of river mouth

bar in Chai 1 well

2．2．5前三角洲微相

位于三角洲沉积外缘，颗粒较细，主要由暗

色泥岩或碳酸盐构成，局部夹薄层粉砂岩，测井

基值近似直线。

用测井资料划相时，参考声波时差曲线区分

河道和砂坝。河道砂沉积的时差比砂坝的时差

小，砂坝比砂坪(rg状砂)时差小。席状砂小于

问湾，前三角洲相与河问湾接近，但有的前三角

洲有含石灰质或白云质时，时差小。其规律是：从

间湾一席状砂一河1331砂坝一河道砂，声波时差逐

次降低。

篷
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图6 E王10井河口砂坝电测特征图

Fig．6 Electrometrical characters of river

mouth bar in EWang 10 well
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图7王2井前缘席状砂电测特征图

Fig．7 Electrometrical characters of front

sand sheet in Wang 2 well
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图8柴11井分流间湾电测特征图

Fig．8 Electrometrieal characters of distributary bay in Chai 1 1 well

3利用测井资料定量分析沉积微相

3．1测并曲线的自动分层方法

利用测井曲线进行自动分层的原则是给定参数

在层内变化最小，在层和层之间的变化最大(陈钢

花，1997)。笔者采用层内差异分析和聚类分析相结

合，来完成测井曲线的自动分层处理。

3．1．1 层内差异法自动分层

首先选择具有较强纵向分辨能力的测井曲线

(主动曲线)进行细分层，本区采用自然电位、微电

极和声波时差曲线。然后再兼顾其他曲线的特点，将

细分结果用到其它曲线上来。为了减小仪器系统的

误差，对测井曲线归一化，其归一化公式为：

L097=(LDg—LDgIniJ．)／(Logm，。--Log。h)×100 (1)

式中：LOg’——归一化后的测井值(O<Log’<
lOO)；

厶增血。，Log,。。——某条测井曲线的最小

值和最大值；

厶g——实际的测井值。 ．

设属于第i层的行个相邻的主动分层曲线采样

值为Log玎(歹=1，2，⋯咒)，该层的允许误差为

E(Logi)，均值为Z西，方差为s；。

其中：瓦=去蚤地，；

57一击蚤(玩，一一Logj)2；
均方根误差为：

仉2 (2)

对第起+1个采样值，它与该层测井值LOg，的

差异为ILOg。+1一L昭i f，并且有：

当ILog件。一—Lo—g,I≤E—Lo—g,时，属于第i层。此

时，重新计算该层n+1个采样点的均值、方差及允

许的误差。

当I厶叼件。一云磊I>18(—Lo—gi)时，Log。+，不属
于第i层。第i层划分结束，从此第以+1点开始划

分下一层。这样一直到处理完整个井段。
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在以上的处理过程中，分层的关键是确定允许

的误差函数E(Logr)。从数理统计的角度看，可认

为测井值是具有有限方差的随机变量，同一层内各

点的差异反映了非地层因素引起的随机误差，且概

率满足下式：

P={J Log--Logi≥E LogⅢ≤矾／E(Logj) (3)

由此我们建立误差函数为：

E(Logi)=Aaf (4)

式中：A——层内差异分层系数。它的大小决定

分层结果的粗细程度，一般由实验确定。A值越小，

允许的误差就越小，所得的分层结果就越细。

3．1．2聚类分析法分层

聚类分析是利用相似统计量来描述样品之间的

相似程度，相似程度大的可聚为一类。采用的相似

统计量有两种：欧氏距离系数和相似系数。

聚类分析的目的在于将上述分层后取平均值的

测井数据集，自动聚类划分为不同的测井相类。我

们选用的是INSODATA模糊聚类方法。

一般，由于非岩性影响因素的存在，使得区域

内同一种岩性可对应多种测井相类，通常约为2～5

类。因此，可参考工区内需要判别的岩性总类数，粗

略估计聚类分析时的测井相分类总数。其次，我们

定义了平均隶属度指标来评价分类总数的质量：

‘

AD(M)=专苓碍
(i=1，2，⋯，N，歹=1，2⋯，M) (5)

式中：Ⅳ——样品总数；

M——分类总数。

显然，AD(M)≤1为样本分类总数M的函数。

AD(M)越接近1，则表明总体分类效果越好。在

大样本情况下，我们要求分类总数M除了满足前述

岩性总类数考虑外，还应保证AD(M)>0．6，以

保证分类总数的质量的低限。

3．2层段内曲线参数特征的提取

根据本研究区沉积微相的岩性、物性、岩石结

构、粒序、沉积构造和沉积韵律等特征，综合研究

选取了3条测井曲线(视电阻率、自然电位、声

波)，对每个曲线分别提取下列参数(潘懋等，

1994)。

3．2．1微相段的测井均值Log(A)

Log(A)=÷25Logl (6)

式中：Log。——某种测井曲线第i个采样点的

值；

以——测井段内的采样点。

3．2．2 变差方根GS

GS=、／—G(h)—+S2 (7)

式中：S2——方差，反映微相段内测井值的整体

波动性和局部波动性大小；

G(^)——地质统计学中的变异系数，反映

微相段内的测井值的局部波动性大小，其计算公式

如下：

M(h)

G(胪赤蚤嘶g(i)--Log(m)]2(8)
式中：M(h)——间隔为h的数据对(Log(i)，

Log(i+^))的数目实际的处理中，取h=1，2个采样

间距。

将52和G(J11)结合起来的参数G．s可综合反映

沉积微相段内测井值的整体和局部波动性大小，有

利于区分不同的微相类型。

3．2．3正偏值Log(“)

～

Log(∥)=去蚤切，，[Log,≥Log(伽 (9)

式中：Logr——微相段内大于均值Log(A)的归一

化测井值；

nl——微相段内大于Log(A)的采样点数。

3．2．4相对重心RM

沉积相的粒序正、反各不同，一般正粒序的重

心偏下方，反粒序的重心偏上方，不正不反的重心

居中，但是由于各井段的长短不同，这里取相对重

心，以便比较。

RM：niLog，／■nLog,]R 2_5iLog 25Log (10)= f■ (10)

3．2．5测井曲线差分序列相对变号个数RC

统计测井曲线段内的锯齿个数的多少可以区分

测井沉积微相。为此，笔者构造了差分序列

Log(i+1)一厶g(i)(i=1，⋯挖一1)。如果相邻差

分值变号。且相邻绝对差大于等于2，则认为出现一

个锯齿。所以，相邻绝对差变号的个数L的大小可

反映锯齿的多少。为了统一比较标准，取变号个

数RC：

尺C=L／(，l一2) (11)

3．3测井相到地质相转换

首先，从取心井中选取有代表性的各类微相作
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为标准样本，并做主成分分析，用标准样本的主成

分计算沉积微相的判别函数(靳松等，2006)：

Zg=lnPg+C馆+C19Logl+C2FL092+C39L093

(12)

式中：Logl，L092，L093——标准样本的主成

分值；

g——沉积微相的类别号，g=1，2，3，⋯k；
只——样本来自第g类微相的先验概率，这

里采用样本的频数为：尸g；

Cog、Ci。——笋Ⅱ另0系数。

不同的沉积微相有不同的判别系数C。。和C”

可以认为Co|和Ci。就是各类沉积微相的判别模型。

当然，不同的沉积微相有不同的判别函数值Zg。这

里，对于新的待判别样本Log，按照判别函数达到最

大值的原则，即：

Zg(Log)一---max{Zg(勘g)) (13)

然后将样本判别为第g类微相。

根据上述原理，选取取心井的40个微相的三种

主成分特征值作为标准样本，建立本区的测井一沉积

微相判别模型，分别为：水下分流河道相(图9)、河

口坝相(图10)、前缘席状砂相(图11)以及前三

角洲微相(图12)4种。

图9水下分流河道判别模型圈

Fig．9 Discriminating modle of sub—channel branch

图lO河口坝判别模型图

Fig．1 0 Discriminating modle of river mouth bar

图11前缘席状砂判别模型图

Fig．1 1 Discriminating modle of front sand sheet

图12前三角洲徽相判别模型图

Fig．1 2 Discriminating modle of front delta

4实际资料处理及效果分析

利用上述测井一沉积微相判别标准，使用计算机

自动识别软件对某油田核三段的7个层沉积微相进

行了识别，经取心验证符合率达80％以上，并且识

别效率高，节省了很大工作量(张玺科，2005；王

少鹏，2006)。其中，典型井如双浅1井(图13)从

1 002～1 010．2 m为水下分流河道，1 010．2～

1 014．8 m为河口坝，1 014．8～1 020 m分流间湾。

其判断结构与取心结果基本一致。

该油田西区物源特征明显，呈现平行物源方向

从水下分流河道微相带一河口坝微相带一前缘席状

砂微相一前三角洲的分布规律，H。Ⅶ61小层，东、西

部水下分流河道及河口坝发育，河口坝呈新月型及

放射型，前缘席状砂呈条带状分布，两支物源间存

在间湾沉积(图14)。

利用该方法，对某油田沉积微相划分，可知该

油田沉积微相特征：①东、西双物源特征明显，从

物源到湖盆微相为水下分流河道一河口坝一前缘席
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图13双浅1并核三段扇三角洲相剖面图

Fig．13 Fan delta section of He一3 member in Shuangqian 1 well

· 图14 某油田西区沉积微相平面展布图

Fig．14 Plane figure of sedimentary microfacies in the

western zone of the oilfield

状砂一前三角洲或河间湾的分布规律。②东部物源

充足，水下分流河道发育。西部物源有时不发育，大

部分以前缘席状砂为主。③分流河道在不同时期有

不同程度的左右摆荡和前后伸缩。

5结论

经过以上研究与探讨，笔者综合利用测井资料

与地质资料，采用了多元统计回归分析的层内差异

分析和聚类分析相结合的方法，开发了一套计算机

自动识别地层各种沉积微相的方法，特点如下：①

该技术具有自动分层准确可靠、简单快捷、应用成

本低等特点。②该方法实用效果的好坏取决于从测

井资料中提取反映沉积微相本质特征的特征参数及

建立的代表本区沉积微相特征的判别模型。③利用

测井资料应用该套软件即可自动获得深度准确、质

量可靠的单井沉积微相剖面图，为追索沉积相的横

向变化、预测砂体分布规律、油藏储层参数的研究、

多井地层评价等提供重要的、基础的地质资料，为

勘探开发隐蔽的岩性圈闭油气藏提供新的手段。
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Method of Automatic Identification of Sedimentary Microfacies

Using Well Logging Data

SUN Tie—junl，FENG Qing—fu2，LIU Ha01，WANG Feng—gan93
(1．Niger Research Center Oversea Business Department GRI／BGP，Zhuozhou 072751，Hebei，China；

2．Research Institute of Petroleum Exploration and Development，Beijing 10083，China；

3．Shougang Geological Exploration Institute，Beijing 1 001 44，China)

Abstract：Based on the sedimentary microfacies analysis of key wells，the log characteristic parameters for

all kinds of sedimentary microfacies have been extracted from the well log data integrating with well

logging，geology and mathematics．The discriminant models for the sedimentary microfacies have been

established by means of multivariate statistical analysis．We have succeeded to program a software，which

could implement the automatic and continuous discrimination of sedimentary microfacies for the hole profile

using well log data．The log data from more than ten wells of anonymous oilfield have been processed

using the software，and drawn the plane graph of sedimentary microfacies·

Key words：sedimentary microfacies；log phase mode；automatic identification；multivariate statistical

analysis

万方数据


