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摘要摘要 以王府断陷小城子地区登娄库组和营城组为例，研究了致密砂砾岩岩性测井识别方法及其应用。利用录井岩性资料总结

登娄库组、营城组各种岩性的组分，并提取2个层组的主要岩性，登娄库组主要岩性为砂砾岩、砂岩和泥岩，营城组主要岩性为砾

岩、砂砾岩和泥岩；分析不同岩性的测井响应特征，并提取2个层组的岩性敏感参数，登娄库组为自然伽马、中子、声波时差和电

阻率，营城组为自然伽马、中子和密度。利用SPSS软件建立登娄库组和营城组的岩性Fisher判别模型，将该模型应用于未参与

建模的5口井储层岩性的识别，识别准确率达86%，证明了该方法的可靠性。
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Logging Lithology Identification of Tight Sandy Conglomerate and
Its Application

AbstractAbstract Taking the sandy conglomerate reservoirs of Denglouku and Yingcheng Formations in Xiaochengzi area, Wangfu Fault as
an example, the logging lithology identification is studied in this paper. Based on the logging lithology data, various lithologic
compositions of objective intervals are analyzed and the main lithology components of Denglouku and Yingcheng Formations are
extracted firstly. The main components of Denglouku Formation are the sandy conglomerate, the sandstone and the shale and those of
Yingcheng Formation are the conglomerate, the sandy conglomerate and the shale. Then the logging response characteristics are
analyzed, the lithologic parameters of these two formations are extracted and it is shown that the sensitive parameters of Denglouku
Formation are the natural gamma ray (GR), the neutron (CNL)，the interval transit time (AC) and the resistivity (RT) and that the
parameters of Yingcheng Formation are the GR, the density (DEN) and the CNL. Finally, the Fisher model of the lithology
identification is established by using the SPSS software, and the application of the model to the reservoir lithology identification of
five wells not included in the process of building the model shows that the discriminant accuracy rate reaches 86%, which indicates a
high reliability of the method.
KeywordsKeywords sandy conglomerate; lithology identification; Fisher discriminant
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岩性识别是砂砾岩储层测井精细评价的基础。由于砂

砾岩储层多为快速沉积体，具有岩性纵横向变化大、成分成

熟度低及非均质性强等特点，导致各种岩性的测井响应特征

差异不明显，给测井岩性识别带来较大的困难。常见的利用
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测井资料识别岩性的方法有：交会图法[1~7]、电成像图像识别

法[8]及神经网络、主成分分析等数理统计方法[9~12]。两参数的

交会图一般只能对测井特征明显的岩性进行有效识别，电成

像图像虽然可以准确分析砾石的含量及粒径大小，但电成像

测井项目费用高，测量井段少，全井段进行岩性识别不现实，

因此，以常规测井资料为基础，采用数理统计方法是进行砂

砾岩岩性识别的主要手段。

王府断陷小城子地区位于松南东部断陷带，平面上表现

为西深东浅、西断东超为主的不对称形态，其中白垩系的登

娄库组发育了以辫状河为主的大套泥岩、粉细砂岩和砂砾岩

沉积建造，营城组沉积了扇三角洲相-浅湖相的泥岩与砂砾

岩互层的岩性组合。根据大量岩心物性分析资料和碎屑岩

储层物性分类标准，登娄库组和营城组储层属于特低孔特低

渗储层[13]。本文以登娄库组和营城组为例，结合录井岩性和

测井资料，分析不同岩性下的测井响应特征，提取对岩性敏

感的测井参数，建立Fisher岩性判别模型，研究致密砂砾岩岩

性测井识别方法及其应用。

1 岩性识别的难点
由于目标区块取心资料较少，不足以描述登娄库组和营

城组所有岩性组分，因此统计了目标层组的录井岩性，该录

井岩性是经过校正后的岩性认识，共 34口井，其中登娄库组

为1025段岩性，营城组为527段岩性，如图1所示。从图1可
见，登娄库组发育砂砾岩、含砾粗砂岩、含砾细砂岩、含砾粉

砂岩、粗砂岩、细砂岩、粉砂岩、泥质不等粒砂岩、泥质粉砂

岩、粉砂质泥岩和泥岩，其中砂砾岩、（细、粉、泥质粉）砂岩、

（粉砂质）泥岩占所有岩性的 92%；营城组发育凝灰质砾岩、

砾岩、中砾岩、细砾岩、砂砾岩、含砾不等粒砂岩、含砾粗砂

岩、含砾细砂岩、含砾粉砂岩、含砾泥质粉砂岩、细砂岩、粉砂

岩、泥质不等粒砂岩、泥质粉砂岩、含砾泥岩、粉砂质泥岩和

泥岩，其中（细）砾岩、砂砾岩、（粉砂质）泥岩占所有岩性的

82%。由此可见，整体上目标层组岩性十分复杂，且从登娄库

组到营城组，储层岩石的粒序是由细至粗变化。

2 岩性敏感测井参数的提取
为了提取登娄库组和营城组的敏感岩性测井参数，选取厚

度大于2 m的岩性段，其中登娄库组626段，营城组317段，提取

不同岩性的测井响应参数值，分登娄库组和营城组绘制了如图

2、图3所示的自然伽马与声波时差、中子与密度、电阻率与中

子-密度视孔隙度差值的交会图。图2、图3中，密度视石灰岩孔

隙度ΦD=100(DEN－2.71)/(1－2.71)，中子视石灰岩孔隙度ΦN=
CNL，其中，DEN为密度测井响应值，CNL为中子测井响应值。

由于目标区块岩性复杂，因此分别提取了登娄库组和营

城组主要岩性成分。登娄库主要岩性为砂砾岩、（细、粉、泥

质粉）砂岩、（粉砂质）泥岩，其中将细砂岩、粉砂岩和泥质粉

砂岩归为砂岩类，将粉砂质泥岩和泥岩归为泥岩类。营城组

主要岩性为（细）砾岩、砂砾岩、（粉砂质）泥岩，其中将细砾

岩、砾岩归为砾岩类，将粉砂质泥岩、泥岩归为泥岩类。通过

图 2和图 3可见，自然伽马可以明显区分登娄库组泥岩与其

他岩性，其中自然伽马大于 100 API为泥岩类；声波时差、中

子和电阻率对砂砾岩和砂岩有明显的响应差异，密度对登娄

库组主要岩性的敏感性较差；自然伽马与中子可以明显区分

图1 登娄库组、营城组的岩石组分占岩性比例

Fig. 1 Histogram of the lithology components of the
Denglouku Formation and Yingcheng Formation

图2 登娄库组岩性交会图

Fig. 2 Litho crossplot of the Denglouku Formation
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营城组泥岩与其他岩性，其中自然伽马大于120 API，中子大

于13%为泥岩类；密度对砾岩、砂砾岩有明显的响应差异，其

中砾岩的密度响应值为 2.5~2.7 g/cm3，砂砾岩的密度响应值

为 2.3~2.55 g/cm3；声波时差、电阻率对营城组主要岩性的敏

感性较差。因此，提取登娄库组岩性识别的测井参数为自然

伽马、中子、声波时差和电阻率；提取营城组岩性识别测井参

数为自然伽马、中子和密度。

3 识别方法
3.1 Fisher判别原理

一般来说，判别分析统计模型可描述为：有m个 p维总体

G1，G2，…，Gm，分别服从一定的分布F1(x)，F2(x)，…，Fm(x)。现

在有一个新的样本 x= (x1，x2，…，xp)，它可能来自这m个总体

中的某一个，问题是要依据该样品的 p项指标，判别它最可能

来自哪一个总体，欲完成该工作，可以采用Fisher判别法。

Fisher判别分析方法的基本思想是投影[14]，即将原来的自

变量组合投影到维数较低的D维中去，然后在D维中进行分

类，投影的原则是使得每一总体内的差尽可能小，而不同总

体间的投影的差尽可能大。设有 n个样本，分别归属于第 1
总体至第m总体（m<n），每个样品有 p个可供分类的变量，其

线性判别方程的表达式为

y = c1x1 + c2x2 +…+ cpxp + s （1）
式中，c1，c2，cp均为判别函数的待定系数，s为常量。

建立判别式后，对于一个新的样品，将它的 p个指标值代

入判别式中求出不同总体的 y值，然后，在这些总体中进行比

较，哪个总体值最大，即判别为哪一个总体。

3.2 判别模型的建立

利用 SPSS软件，以录井岩性为因变量，以自然伽马、中

子、声波时差和深侧向电阻率为自变量，建立登娄库组Fisher
判别函数如表1所示。在表1中，将626个样本分为3个总体

类，分别为砂砾岩、砂岩和泥岩，每个总体都分别建立了相对

应的判别式，在对一口新井进行全井段岩性判别时，同时输

入 3个判别函数进行计算，如果计算的某个深度点 Y 砂砾岩最

大，则该深度点的岩性判别为砂砾岩。以自然伽马、中子和

密度为自变量，建立营城组Fisher判别函数如表 2所示。在

表2中，将317个样本分为3个总体类，分别为砾岩、砂砾岩和

泥岩，每个总体也建立了相对应的判别式，判别规则同上。

4 效果分析
按照上述方法，采用Fisher岩性判别函数分别对登娄库

组和营城组进行岩性识别。编制岩性识别程序，挂接在

Forward上，可以实现全井段岩性处理。处理识别了 15口井

的岩性，将其中未参与建模的 5口井的处理结果与录井岩性

进行对比，结果如表3所示，其符合率达到86%。

城深A井岩性识别效果如图 4所示。图 4中第 5道为测

井识别的岩性道，第6道为录井岩性显示道，其中除了2325~
2330 m这段砾岩储层部分识别为砂砾岩外，其他储层段，如

图3 营城组岩性交会图

Fig. 3 Litho crossplot of the Yingcheng Formation

表1 登娄库组Fisher岩性判别函数

Table 1 Function of Fisher lithology identification of the
Denglouku Formation

表2 营城组Fisher岩性判别函数

Table 2 Function of Fisher lithology identification of the
Yingcheng Formation

岩性

砂砾岩

砂岩

泥岩

判别函数

Y砂砾岩=0.135GR+0.439AC-0.02CNL+0.117RLLD-56.411
Y砂岩=0.132GR+0.455AC+0.01CNL+0.1RLLD-57.842
Y泥岩=0.254GR+0.515AC-0.01CNL+0.088RLLD-84.924

岩性

砾岩

砂砾岩

泥岩

判别函数

Y砾岩=0.431GR+282.545DEN+2.075CNL-394.635
Y砂砾岩=0.389GR+275.088DEN+2.045CNL-371.657
Y泥岩=0.535GR+288.52DEN+2.598CNL-429.377

表3 测井解释储层段岩性与录井岩性对比

Table 3 Comparison between the lithologies of reservoir
and logging interpretation

井名

城A井
城B井
城C井
城D井
城E井

符合层数

23
11
49
46
43

不符合

层数
0
0
15
4
10

总层数

23
11
64
50
53

符合率/%
100.00
100.00
76.56
92.00
81.13
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2080~2086 m的砂砾岩，2086~2088 m的砂岩，2333~2336 m
的砾岩，均与薄片和录井显示的岩性一致，显示了Fisher判别

的良好应用效果。

5 结论
1）小城子地区从登娄库组到营城组，随着埋藏深度的增

加，岩石粒序由细变粗。登娄库储层岩性主要为砂砾岩、细

砂岩、粉砂岩和泥质粉砂岩，营城组储层岩性主要为砾岩、细

砾岩和砂砾岩。

2）基本弄清了不同层位不同岩性的测井响应特征。对

于登娄库组，自然伽马能明显区分泥岩和其他岩性，砂砾岩

和砂岩在中子、声波时差、深探测电阻率测井响应上有一定

差异。对于营城组，自然伽马与中子能明显区分泥岩和其他

岩性，砾岩和砂砾岩在密度测井响应上差异明显。

3）建立了登娄库组和营城组的Fisher判别模型，并应用

于小城子地区 15口井的处理，取得了良好的效果，研究方法

对解决相似地质问题有一定的借鉴意义。
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GR—自然伽马；SP—自然电位；CALI—井径；DEN—密度；CNL—中子；

AC—声波时差；RLLD—深侧向电阻率；RLLS—浅侧向电阻率

图4 城深A井测井岩性识别结果与录井、薄片岩性结果对比

Fig. 4 Comparison between the result of lithology
identification and the information of logging, a slice of

Chengshen A well

62


