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测井资料在沉积物粒序反演中的应用

赵　军１，肖承文２，王　淼１，陈伟中２

１．西南石油大学资源与环境学院，四川成都 ６１０５００

２．中国石油塔里木油田公司研究院，新疆库尔勒 ８４３０００

摘要：岩石颗粒大小及其粒序是沉积岩主要特征，是沉积物沉积环境和古地理分析的主要评价指标．同时，也是影响沉积物成

岩环境及其物性的主要因素．由于ＰＤＣ钻头的广泛应用，使得录井岩性及其粒级的识别存在较大的误差，制约了地质研究的

深入开展．结合岩心粒度分析资料，利用自然伽马、中子、密度、声波及电阻率曲线，通过测井地质分析，提取对地层岩性及粒

度响应灵敏的犕、犖及其深浅电阻率比值等参数，建立了反演沉积物粒度的模型，根据现场资料的处理以及与岩心资料的对

比，结果表明，该模型能够较好地反演沉积物的粒度，为地质研究提供较为准确的连续粒序剖面．
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　　沉积物粒度是反映沉积物环境及其水动力的重

要指标．不同的沉积环境，具有不同的水动力条件，其

搬运能力也不同．因此，可以利用沉积物颗粒的大小

及其纵向组合关系来重建沉积时的古地理环境，进而

分析沉积作用（李长安等，２０１０；朱锐等，２０１０）．此外，

沉积物颗粒的大小也对沉积物的成岩作用有较大的

影响，对沉积岩形成后的物性及其孔隙结构的特征起

到一定的制约作用．因此，沉积物粒度及其垂向组合

特征是沉积储层研究的一项重要内容．但由于近年来

油田钻井为了缩短钻井周期，降低钻井成本，大量采

用ＰＤＣ钻头，这种钻头对岩石的破碎能力较强，因而

在录井过程中对岩性及其粒径的识别造成了很大的

困难，形成的录井剖面往往误差较大，给后续的地质

研究带来了一系列问题．钻井取心由于成本昂贵，不

可能连续取心，但是测井资料来源丰富、连续性好，且

带有大量的地质信息，自然伽马、孔隙度测井系列以

及电阻率曲线对岩石颗粒的大小具有较强的敏感性，

因而可以利用测井资料来反演沉积物粒度及其序列
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特征（罗利等，２００７；张晓岗等，２００８；陈恭洋等，

２０１１）．本文针对塔里木油田库车山区沉积物的既有

特点及其存在的问题，通过筛选对粒度反映敏感的测

井曲线，结合岩心粒度分析资料，提取出对粒度敏感

的特征参数，建立了该区粒度反演模型，并通过实际

资料的检验和应用，证明了该模型的有效性，为该区

的地质研究提供了准确的粒序剖面．

１　粒度敏感参数的确定

对岩性粗细反映较好的测井资料有自然伽马、

冲洗带电阻率、孔隙度测井等．同时这些信息也在一

定程度上受到物性特征和含油气特征的影响（鲁国
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图１　粒度中值与犕关系
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明，２０１０）．综合利用多种信息，可以较好地对岩性特

征进行评价，如孔隙度测井主要体现孔隙空间的大

小．但是利用它们计算出的骨架参数，消除了孔隙体

积的影响，与岩石颗粒粗细有密切关系（刘行军等，

２００８）．犕－犖的交会，与岩石粒径中值有很好的相

关性，并可以进行定量化研究．

１．１　岩性指数犕－犖与粒径关系

岩性指数犕、犖是利用三孔隙度测井进行交会

分析的参数，以消除孔隙度变化的影响，体现岩石骨

架成分的变化．

犕＝
Δ犜犳－Δ犜

ρ犫－ρ犳
， （１）

犖＝
１－犆犖犔

ρ犫－ρ犳
， （２）

式中：犕、犖为骨架指数；Δ犜犳 为流体的声波时差，

μｓ／ｆｔ；Δ犜为声波时差测井值，μｓ／ｆｔ；ρ犫为密度测井

值，ｇ／ｃｍ３；ρ犳为孔隙流体的密度值，ｇ／ｃｍ
３；犆犖犔为

中子测井值，小数．

图１和图２是岩心分析粒度中值与对应层段的

犕、犖指数关系，相关系数分别为０．７３和０．７６，说
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图２　粒度中值与犖关系
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图３　粒度中值与自然伽马相对值关系

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅｄｉａｎｓｉｚｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｇａｒｍａｒａｙ

明岩性指数犕、犖具有一定的识别岩石颗粒粗细的

能力，犕、犖值越大，岩石颗粒趋于变粗．

１．２　自然伽马与粒径关系

本区自然伽马曲线较好地反映了岩性的粗细变

化趋势，对于泥岩、砂岩的区分较好，在认识泥岩、粉

砂质泥岩与砂岩特征上具有较好的效果，但对于砂

岩与含砾砂岩则分辨能力较弱．图３为大北地区粒

径与自然伽马相对值关系，相关系数０．７８，岩性粗

细与自然伽马相对值具有明显的相关性，但从图３

可以看出，自然伽马对于粒径较粗的岩性的识别能

力较差．

１．３　冲洗带电阻率与粒径关系

冲洗带电阻率在宏观上很好地反映出岩性粗细

变化特征，对于定性识别砾岩储集层有很好的作用

（王宏语等，２００８；杨懿等，２０１０）．但是，对应定量计

算粒径变化，冲洗带电阻率的单因素相关性较差，这

主要是储集层相应的孔隙度变化较大，冲洗带电阻

率很大程度上受到孔隙体积差异的控制，只有消除

孔隙度的贡献因素后，才能体现出岩性的变化．

３９７
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图４　粒径与冲洗带电阻率、孔隙度关系

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅｄｉａｎｓｉｚｅａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙ＆

ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆｆｌｕｓｈｅｄｚｏｎｅ

　　图４中，测井冲洗带电阻率与岩心分析粒度相

关系数仅０．３２，资料分散．但是按照孔隙度分组分

析，可以看到，粒径与冲洗带电阻率的关系在各组有

显著的正相关，即孔隙度接近的条件下，粒径与冲洗

带电阻率关系十分密切．

根据Ａｒｃｈｉｅ公式，井壁冲洗带电阻率犚ｘｏ的响

应方程表达为：

犚ｘｏ＝
犪×犫×犚ｍｆ
犛狀ｘｗ×

犿
， （３）

式中，犪为与岩石有关的比例系数；犫为与岩性有关

的常数；犿为岩石的胶结指数，与岩石胶结状况和孔

隙结构有关；狀为饱和度指数；犚ｍｆ为泥浆滤液电阻

率，Ω·ｍ；犛ｘｗ为冲洗带含水饱和度，小数．

一般情况下，可以对砂岩取犪＝１、犫＝１、狀＝２做

简化处理；同时考虑到低渗透储集层、且井壁残余烃

为气时，纵向上残余烃的饱和度较低且差异不大，可

以视为犪×犫×
犚ｍｆ
犛狀ｘｗ

为一常数，用犆表示，即：

犚ｘｏ≈
犆


犿 ． （４）

对于一般的粒间孔隙岩石，犿≈２．０，可以以此

作为基值对比岩性变化对电阻率的影响．此时，对应

的电阻率表示为：

犚ｘｏ≈
犆


２ ． （５）

由于岩石含砾、胶结特征变化造成的电阻率变

化，可以通过与粒间孔隙储集层的电阻率比值来

体现：

犚ｘｏ
犚ｘｏ

≈犚ｘｏ／（
犆


２
）＝
犚ｘｏ×

２

犆
． （６）

因此，利用冲洗带电阻率－孔隙度组合参数

（犚ｘｏ×
２）可以体现储集层岩性变化特征，与岩石的
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图５　岩心分析粒径与计算粒径关系

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃａｌｃｕｌａ

ｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｒｅｌａｔｉｏｎｓ

粒径变化应有一定的关系．

２　粒径多参数计算模型

基于上述分析，利用测井冲洗带电阻率、岩性骨

架参数、孔隙度和自然伽玛相对值建立岩石粒度的

计算模型．刻度资料来自Ｄ１０１、Ｄ１０２、Ｄ１０４、Ｄ２、

Ｄ２０２等井的粒度分析资料．标定的模型如下：

犕犇＝８．１３７５－１６．２４９×ｌｏｇ（犕）－７．６１４７×

ｌｏｇ（犖）＋１．０２３５×ｌｏｇ（Δ犌犚）－０．５４９３×ｌｏｇ（犚ｘｏ×


２）， （７）

相关系数０．８６１，式中：犕犇为粒度中值，；Δ犌犚为

自然伽马相对值；犕、犖 为岩性指数；犚ｘｏ，冲洗带电

阻率，Ω·ｍ；一般取微球形聚焦或阵列感应２０英

寸探测值．

图５是岩心粒径与测井预测粒径对比，测井计

算结果与岩性分析结果吻合效果较好．基于多参数

组合，可以对岩石粒径进行比较准确的预测，为下一

步研究奠定了基础．

３　应用实例

岩石粒度中值大小与定性描述上的认识并不存

在完全清晰的对应关系（张占松和张超谟，２００７）．对

于分选差的岩石，平均粒径大小与岩石定名之间可

能存在较大的模糊区域．但总体而言，研究区域的储

集层中，对于中砂岩及以下的级别而言，岩石的分选

性较好，平均粒径与岩石粗细的宏观特征吻合较好，

对于含砾的储集层，由于分选差、支撑类型不同，粒

径参数反映并不敏感．研究中统计了Ｄ１０１、Ｄ１０２、

４９７
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表１　研究区岩性类型与平均粒径对应数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｔｙｐｅａｎｄａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄａｔａｔａｂｌｅｓ

岩性描述 砾状砂 含砾粗砂岩 中砂岩 细砂岩 粉砂岩 泥质粉砂岩 砂质泥岩

平均粒径（ｍｍ） １．７８ ２．３２ ３．１７ ３．７１ ４．５４ ５．０１ ５．６１

平均粘土含量（％） ８．６ ９．２ ８．７ １２．１ １６．３ １８．２ ２３．４
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图６　库车地区Ｄ３井测井粒序剖面反演成果

Ｆｉｇ．６ ＬｏｇｇｉｎｇｉｎｖｅｒｓｉｏｎｇｒａｉｎｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＤ３ｗｅｌｌｉｎＫｕｃｈｅａｒｅａ

Ｄ１０４、Ｄ２、Ｄ２０２、Ｓ２０１、Ｓ２０２等井岩心描述的各种岩

性类型和相应的平均粒径关系（见表１）．

由表１可见，该区不同岩性的平均粒径具有一

定的差异大小，颗粒越细，差异越明显．其中，砾状砂

岩与含砾粗砂岩之间的差异较小，利用粒径大小比

较难以区分这两种岩性，因此，在实际处理中，将这

两种岩性合并为含砾粗砂岩．由图６可见，计算粒度

与岩心分析粒度结果较为一致，所计算的测井粒序

剖面与录井剖面的岩性定名也较吻合．

４　结论

（１）沉积物颗粒的大小，影响着沉积物成岩后物

性及其岩石结构特征，不同颗粒大小的岩石，在岩性

测井及孔隙度测井系列中具有不同的响应特征．因

而，可以利用测井资料反演岩石的粒序特征．（２）通

过筛选与分析，认为岩性指数犕、犖 和自然伽马相

对值Δ犌犚以及冲洗带电阻率－孔隙度组合参数

犚ｘｏ×
２ 等特征参数，能较好地反映不同岩性的粒

径大小．（３）不同特征曲线所反映的不同岩性的粒度

有一定差别，综合几种特征参数建立岩石粒度的多

参数模型，能够更为准确地反演该区粒序剖面．（４）

该方法针对不同的碎屑岩地层具有一定的适用性，

但具体的反演模型有一定的针对性，不同地区，需建

立本地区的经验模型，以适应本地区的地质特点．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

Ｃｈｅｎ，Ｇ．Ｙ．，Ｚｈｏｕ，Ｙ．Ｌ．，Ｈｕ，Ｙ．，２０１１．ＴｈｅＰｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃｓ

５９７
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