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基于主成分分析的致密砂砾岩孔隙度测井评价方法

高　 阳　 李忠新
（中石化胜利油田分公司勘探开发研究院　 山东东营　 ２５７０１５）

摘　 要　 岩性识别是致密砂砾岩测井评价的重要工作。 砂砾岩岩性多样、成分复杂，导致测井识别岩性准确率低、测
井解释孔隙度不准确。 以东营凹陷北部陡坡带沙四下亚段致密砂砾岩为例，在对其岩石学特征分析的基础上，按照

岩石类型和骨架矿物差异给砂砾岩分类，利用铸体薄片资料对测井曲线进行岩性标定，提取各种岩性的测井响应特

征，在此基础上建立了基于主成分分析的测井岩性识别方法，并分岩性建立了孔隙度测井评价模型，提高了砂砾岩测

井岩性识别和测井孔隙度计算的准确率。
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０　 引言

砂砾岩油气藏是断陷盆地重要的油气勘探目

标［１］。 在我国东部箕状断陷盆地陡坡带，广泛发育

了砂砾岩扇体，目前已在大庆油田徐家围子地区［２］、
大港油田滩海地区［３］、辽河油田西部凹陷［４］、胜利油

田东营凹陷北部陡坡带、车镇凹陷北部陡坡带和沾化

凹陷罗家地区［５⁃７］发现了规模聚集的砂砾岩油气藏。
砂砾岩体大多为重力流和牵引流共同作用下的扇三

角洲、近岸水下扇或浊积扇近物源沉积物，储层非均

质性强，具体表现为：平面上岩相变化快，纵向多期叠

置、沉积厚度大，微观上表现为岩石骨架成分复杂、孔
隙结构变化复杂［８］，这些导致了砂砾岩体测井岩性

识别和物性评价精度低［９］。 提高砂砾岩储层测井评

价精度，是这类油气藏勘探和开发亟待解决的科学和

实际问题。
东营凹陷北部陡坡带沙四下亚段致密砂砾岩中

富含油气［１０］。 ２００５ 年该区的丰深 １ 井沙四下亚段砂

砾岩储层经 ＣＯ２压裂后，获日产气 ８×１０４ ｍ３、凝析油

４９．７ ｍ３的工业油气流，２０１１ 年丰深 １—斜 １ 井沙四下

亚段砂砾岩经压裂后，６ ｍｍ 油嘴试气日产气 ７．２×１０４

ｍ３，凝析油 １８．７ ｍ３，证实该区致密砂砾岩油气藏具有

较大的资源潜力［１１⁃１３］。 国内外勘探实践证实，致密

砂砾岩油气勘探的关键问题是有效储层识别，但目前

东营北带沙四下亚段致密砂砾岩测井评价仍然采用

的是复杂岩性解释方法（ＣＲＡ），该方法识别岩性的

准确率低于 ５０％，测井解释的孔隙度与实测孔隙度

之间有很大差别，多数样品测井解释孔隙度大于实测

孔隙度，测井孔隙度与实测孔隙度差值小于 １．５％的

样品仅占所有样品的 ６１．８％（图 １），这直接影响了该

区砂砾岩有效储层识别，阻碍了该区致密砂砾岩油气

藏的勘探。
因此，本文在对东营北带沙四下亚段砂砾岩储层

岩石学特征分析的基础上，按照骨架矿物、岩石类型

对砂砾岩分类，并建立了基于主成分分析的砂砾岩岩

性测井识别方法，然后分岩性建立了孔隙度测井计算

模型，提高了该区致密砂砾岩储层孔隙度测井评价

精度。

１　 致密砂砾岩储层特征与分类

东营凹陷北部陡坡带紧邻控凹的陈南断裂，位于

断层下降盘，断裂上升盘为陈家庄凸起物源区，沙四

下亚段沉积期，陈南断裂强烈活动，两盘之间古落差

极大，此时在断层下降盘发育盐湖，总体形成了“高
山深湖、沟梁相间”的古地理面貌，发育重力流成因

的近岸水下扇沉积［１１］。 这些砂砾岩扇体纵向上多期

叠置，累计厚度可达 ２ ０００ 余米，平面上自西向东依
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图 １　 东营凹陷北带沙四下亚段致密砂砾岩测井解释

孔隙度（ＣＲＡ）与实测孔隙度

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｇｇｉｎｇ ＣＲＡ⁃ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｓ４ｘ

ｔｉｇｈｔ ｇｌｕｔｅｎｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｏｆ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｓａｇ

次发育利津、胜坨、民丰三个冲沟群，各冲沟群又可以

划分为多个冲沟，例如民丰冲沟群可以划分为丰深

４、丰深 １、丰 ８、丰深 ６ 四个冲沟。
统计了目前该区钻井资料、岩芯资料、粒度分析

资料，发现这套砂砾岩岩性组成复杂，其中砾岩（ ＞２
ｍｍ）占 ３９．９％（包括砾岩、含砂砾岩、砂质砾岩），砂
岩（包括砂岩、含砾砂岩、砾质砂岩）占 ５４．５％，这些

砂岩中以不等粒砂岩和中粗砂岩为主，细砂岩较少，
粉砂岩（＜０．０６２ ５ ｍｍ）仅占 ３．６％，另外还包括 ２．０％
的杂砂岩（图 ２）。 统计 １７９ 组砂岩粒度分析资料，发
现东营北带沙四下砂岩分选系数介于 １．４ ～ ５．２，平均

１．８５，标准偏差介于 ０．９８～２．７９，平均 １．４４，Ｃ 值（百分

之一含量的最大粒径）最大可达 ４５ ｍｍ，Ｍ 值（中值

粒径）平均 ０．４８ ｍｍ，整体分选中等—较差。 从粒度

累积概率曲线看，粒度分布范围广，以一段式和粗粒

稍占优势的宽缓上拱式为主，具有明显的重力流沉积

特征（图 ３）。 薄片观察发现，研究区砂砾岩颗粒以次

棱状为主 （占 ９４％），分选差—中等 （占观察样品

９３％），结构成熟度低。
东营凹陷北部陡坡带沙四下亚段砂砾岩物源来

源复杂，既有来自下古生界的碳酸盐岩，也有来自太

古界的变质岩，还包括中生界的碎屑岩和少量侵入

岩。 为查清研究区砂砾岩骨架矿物类型，统计了 ２５３
个铸体薄片数据，发现东营北带沙四下亚段砂砾岩的

砾石主要成分为来自太古界的二长花岗岩、花岗—片

麻岩、伟晶岩、石英岩砾石（图 ４ａ），以及来自下古生

界的白云岩砾石（图 ４ｂ），岩浆岩砾石、砂岩砾石较

少。 根据砂岩三角图分类（图 ５），研究区砂岩的岩性

多为岩屑长石砂岩（图 ４ｃ）、长石砂岩、长石岩屑砂岩

和岩屑砂岩（图 ４ｄ），砂岩中石英含量低，平均含量仅

２８．９％，长石含量平均 ３６．３％，岩屑含量平均 ３４．８％，
Ｑ ／ （Ｆ＋Ｒ）一般在 ０．１５ ～ ０．７５ 之间，平均 ０．４８，矿物成

熟度低。
砂岩中岩屑成分能够代表母岩性质。 通过统计

发现，研究区砂岩中岩屑成分与砂岩类型有相关关

系，在研究区西部的利津地区主要为灰岩、白云岩岩

屑等沉积岩屑，砂岩类型以长石岩屑砂岩为主，在民

丰和胜坨地区为结晶岩、石英岩、二长花岗岩岩屑，砂
岩多为长石砂岩、岩屑长石砂岩，且不同冲沟的砂岩

类型与岩屑类型规律性分布（图 ６）。
总之，按照研究区砂砾岩的粒度特征、岩石学特

征、骨架矿物特征，可先将之划分为砂岩和砾岩两种类

型，进一步按照骨架矿物类型划分为变质型砾岩、沉积

型砾岩、变质型长石砂岩和沉积型岩屑砂岩四类。

图 ２　 东营北带沙四下砂砾岩岩性直方图（按粒度）
Ｆｉｇ．２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ Ｅｓ４ｘ ｔｉｇｈｔ ｇｌｕｔｅｎｉｔｅ

ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｏｆ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｓａｇ

图 ３　 东营北带沙四下砂岩粒度概率累计曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｅｓ４ｘ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｏｆ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｓａｇ
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图 ４　 东营北带致密砂砾岩砾石成分与砂岩成分

ａ．丰深 １ 井，４ ４９５．２ ｍ，太古界变质岩砾石；ｂ．丰深 ２ 井，５ ６４９．２ ｍ，下古生界碳酸盐岩砾石；ｃ．丰深

１ 井，４ ３４８．２５ ｍ，岩屑长石砂岩（４０＋）；ｄ．坨 １６８ 井，３ ４９０．８ ｍ，岩屑砂岩（４０＋）。

Ｆｉｇ．４　 Ｇｒａｖｅｌ ａｎｄ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｓ４ｘ ｔｉｇｈｔ ｇｌｕｔｅｎｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｏｆ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｓａｇ

图 ５　 东营北带沙四下砂岩三角图

Ｆｉｇ．５　 Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｏｆ Ｅｓ４ｘ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｏｆ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｓａｇ

２　 砂砾岩储层测井岩性识别

目前，国内外砂砾岩储层评价普遍采用了先界定

岩性或骨架矿物，然后分岩性（骨架矿物）建立测井

孔隙度、渗透率计算模型的方法［１４⁃１９］，岩性骨架识别

的准确性决定了砂砾岩测井评价精度。
２．１　 不同岩性测井响应特征

目前常用的岩性识别方法是交汇图、交汇图—树

形判别法，该方法应用的基础是各岩性之间测井响应

特征差别较大。 从前文可知，按照颗粒粒度，研究区

砂砾岩可以划分为砂岩和砾岩两大类，其中砂岩（砾
石含量＜５０％）又可以划分为含砾砂岩、砾质砂岩和

砂岩，砾岩的砾石含量＞５０％，进一步可以划分为砾

岩、含砂砾岩和砂质砾岩，由于含砂砾岩样品较少，且
测井响应特征与砾岩相似，因此我们统计了研究区砂

岩、含砾砂岩、砾质砂岩、砂质砾岩、砾岩（包括含砂

砾岩）五类岩性的测井响应特征（表 １）。 由表 １ 可

知，砂岩、含砾砂岩和砾质砂岩（砾石含量＜５０％）的

ＡＣ＞５７ μｓ ／ ｆｔ，ＣＮＬ＞８．０％，ｌｇＲｔ＜１．８，砾岩（砾石含量＞
５０％）的 ＡＣ＜５７ μｓ ／ ｆｔ，ＣＮＬ＜６．０％，ｌｇＲｔ＜１．８，但各岩

性之间测井响应特征差别小。
２．２　 基于主成分分析的砂砾岩岩性测井识别

从密度—中子孔隙度、声波时差—电阻率对数交

汇图中也可以看出（图 ７），砂砾岩各类岩性彼此重叠

区间较大，利用二维交会图难以区分。 众所周知，随
着参与交会的曲线数量（维度）增加，岩性区分度增

加，但我们实际研究中只能在三维空间内研究，也就

是说只能应用三条曲线开展交会分析，如果交会不能

有效区分岩性，就需要我们增加曲线数目。 为此我们

引入了主成分分析方法，其主要思路是将多条反应岩
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图 ６　 东营凹陷北部陡坡带沙四下亚段致密砂砾岩岩石类型—骨架矿物分区图

Ｆｉｇ．６　 Ｒｏｃｋ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｍａｔｒｉｘ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｅｓ４ｘ ｔｉｇｈｔ ｇｌｕｔｅｎｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｏｆ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｓａｇ

表 １　 东营北带沙四下亚段致密砂砾岩测井响应特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏｇｇｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｇｌｕｔｅｎｉｔｅ ｉｎ ｎｏｒｔｈ ｏｆ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｓａｇ
岩性（按粒度分） ＡＣ ／ （μｓ ／ ｆｔ） ＣＮＬ ／ ％ ＤＥＮ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ΔＧＲ ｌｇＲｔ

砾岩（包括含砂砾岩）
４９．４－６１．１

５４．３
１．６－８．０

４．９
２．５９－２．７６

２．６７
０－０．８１
０．４５

１．１３－３．９９
２．５１

砂质砾岩
５２．８－５８．４

５５．１
４．０－９．０

５．７
２．５８－２．７２

２．６５
０．３１－０．６３

０．４３
１．２７－２．１５

１．９２

砾质砂岩
５４．５－５９．４

５７．１
４．１－１３．９

７．３
２．５６－２．６７

２．６１
０．３３－０．６１

０．４６
１．２９－１．７５

１．５７

含砾砂岩
４９．５－６３．０

５６．７
１．５－１７．２

７．４
２．５３－２．７４

２．６５
０．２４－０．６８

０．４４
１．１２－２．５０

１．８０

砂岩
４７．６－８４．０

５７．８
０．５－１３．６

６．１
２．４９－２．７７

２．６３
０．１８－０．７７

０．４３
１．０９－２．５０

１．７３

　 　 注：ΔＧＲ＝（ＧＲ－ＧＲｍｉｎ） ／ （ＧＲｍａｘ－ＧＲｍｉｎ），ＧＲ 为自然伽马读值，ＡＰＩ；ＧＲｍａｘ为自然伽马最大值，ＡＰＩ；ＧＲｍｉｎ为自然伽马最小值，ＡＰＩ。

图 ７　 东营北带沙四下亚段致密砂砾岩 ＤＥＮ⁃ＣＮＬ、ＡＣ⁃ｌｇＲｔ 交会图

Ｆｉｇ．７　 ＤＥＮ⁃ＣＮＬ， ＡＣ⁃ｌｇＲｔ ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｅｓ４ｘ ｔｉｇｈｔ ｇｌｕｔｅｎｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｏｆ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｓａｇ

性的测井曲线进行尺度缩减，利用提取的主成分开展

交会分析。
　 　 本文首先利用趋势面法对测井曲线进行预处

理［２０］，再利用主成分分析法将 ＡＣ、ＣＮＬ、ＤＥＮ、ΔＧＲ、
ｌｇＲｔ 五条测井曲线进行尺度缩减［２１］，以主成分累计

方差百分比大于 ８０％为准，提取主成分。 由表 ２ 可

知，主成分 Ｆ１特征值为 ２．５８５，能够解释原有五个变

量的 ５１．６９４％，主成分 Ｆ２特征值为 １．００２，能够解释总

变量的 ２０．０３６％，Ｆ３特征值 ０．８０９，能够解释总变量的

１６．１７３％，选用这 ３ 个变量就能表征原先 ５ 条变量的

８７．９０３％。
　 　 值得注意的是表２中自变量解释能力是曲线标
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表 ２　 主成分分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ

成分
初始特征值 自变量解释能力（标准化后）

特征值 方差 ／ ％ 累计方差 ／ ％ ＡＣ ＣＮＬ ＤＥＮ ΔＧＲ ｌｇＲｔ
Ｆ１ ２．５８５ ５１．６９４ ５１．６９４ －０．８２８ ０．８５５ ０．９０６ ０．２７４ －０．５２１
Ｆ２ １．００２ ２０．０３６ ７１．７３０ ０．１６６ －０．１８２ －０．１６１ ０．８７８ －０．３８１
Ｆ３ ０．８０９ １６．１７３ ８７．９０３ ０．０６０ ０．１１５ ０．２６４ ０．３８９ ０．７５６
Ｆ４ ０．４５８ ９．１５７ ９７．０６０
Ｆ５ ０．１４７ ２．９４０ １００．００

准化之后的系数，要得到原始系数需要将标准化数据

与原数据关系代入公式，便得到每个主成分的表达式

（见式 １）：
Ｆ１ ＝ － １１． ２２２ＤＥＮ ＋ ０． １８７ＣＮＬ ＋ ０． ０９９６ＡＣ ＋

１．９２８ΔＧＲ－１．１４９ｌｇＲｔ＋２３．４７７
Ｆ２ ＝ ２． ２５０ＤＥＮ － ０． ０３９９ＣＮＬ － ０． ０１７７ＡＣ ＋

６．１７９ΔＧＲ－０．８４０ｌｇＲｔ－５．９５
Ｆ３ ＝ ０． ８１３ＤＥＮ ＋ ０． ０２５２ＣＮＬ ＋ ０． ０２９０ＡＣ ＋

２．７３７ΔＧＲ＋１．６６８ｌｇＲｔ－７．９８２

　 　

Ｆ１ ＝ ０．１５ＡＣ＋０．１３ＣＮＬ－７．８５ＤＥＮ＋１．９５ΔＧＲ－
　 １．３１ｌｇＲｔ
Ｆ２ ＝ ０．０２ＡＣ＋０．２４ＣＮＬ＋３．６５ＤＥＮ－５．３６ΔＧＲ－
　 ０．０２ｌｇＲｔ
Ｆ３ ＝ －０．０１ＡＣ＋０．１５ＣＮＬ＋１３．９８ＤＥＮ＋４．０４ΔＧＲ－
　 ０．０３ｌｇＲｔ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（式 １）
式中：ＡＣ 为声波时差，μｓ ／ ｆｔ；ＣＮＬ 为补偿中子孔

隙度，％，ＤＥＮ 为体积密度，ｇ ／ ｃｍ３；ｌｇＲｔ 为原状地层电

阻率以 １０ 为底的对数，Ω·ｍ。
从式 １ 中可以看出， 对五条曲线解释能力

５１．６９４％的 Ｆ１变量与电阻率对数、密度呈反比，与声

波时差和中子孔隙度正比，这与岩石的孔隙度、渗透

率的测井相应特征是一致的，可以表征孔隙，Ｆ２与中

子孔隙度、声波时差反比，与密度正比，这与 Ｆ１恰好

相反，可以表征岩石骨架，Ｆ３的地质意义不明确。
　 　 从 Ｆ１⁃Ｆ２交汇图可以看出，不同岩性分布呈现明

显的分区特点，当 Ｆ１ ＞１ 时主要为砂岩和含砾砂岩，
少量的砾质砂岩，当 Ｆ１≤１ 且 Ｆ２≤－１ 时主要发育砾

岩和砂质砾岩，但在 Ｆ１≤１ 且 Ｆ２＞－１ 时，各类岩性之

间区分度较差（图 ８）。 为识别这一部分岩性，我们将

Ｆ１≤１ 且 Ｆ２＞－１ 的样品进行进一步交会分析，通过分

析发现，利用主成分 Ｆ３⁃ｌｇＲｔ 可以有效划分砂岩和砾

岩，并建立了岩性识别参数 Ｆ，计算公式见式 ２，当 Ｆ＞
０ 时判断岩性为砾岩，Ｆ＜０ 为砂岩（图 ９）。

图 ８　 Ｆ１ ⁃Ｆ２交汇图关系图

Ｆｉｇ．８　 Ｆ１ ⁃Ｆ２ ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔ

图 ９　 Ｆ３ ⁃ｌｇＲｔ 交汇图（Ｆ１≤１ 且 Ｆ２＞－１ 时）

Ｆｉｇ．９　 Ｆ３ ⁃ｌｇＲｔ ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔ（Ｆ１≤１ ＆ Ｆ２＞－１）

　 　 Ｆ ＝ Ｆ３ － １．６６７ ｌｇＲｔ ＋ ３ （式 ２）
　 　 在分清了砂岩和砾岩的基础上，利用 ΔＧＲ 可以

有效区分岩石骨架类型［２２］。 前文已述，研究区的砾

岩按照骨架成分又可以分为母岩为太古界二长花岗

岩、片麻岩、伟晶岩的变质型砾岩和母岩为古生界碳

酸盐岩的沉积型砾岩，前者由于富含高放射性矿物，
其 ΔＧＲ 大于 ０．４，后者 ΔＧＲ 小于 ０．４（图 １０ 左）；砂岩
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按照骨架成分可以分为变质型长石砂岩和沉积型岩

屑砂岩两类，前者以变质型岩屑为主，因此 ΔＧＲ 高于

后者（图 １０ 右）。
　 　 利用上述方法，首先开展主成分分析，利用 Ｆ１⁃Ｆ２

交会图和 Ｆ３⁃ｌｇＲｔ 交会图区分砂岩和砾岩，然后可以

利用 ΔＧＲ 区分骨架矿物类型。 利用该方法对研究区

丰深 １、丰 ８、利深 ３ 等 １５ 口井进行了测井岩性识别，
然后将识别结果与 ２５３ 个薄片鉴定结果相印证，发现

岩性识别准确率可达 ７４．５％（表 ３）。

２．３　 孔隙度解释模型

利用多元回归的方法，将 ΔＧＲ、ＡＣ、ＤＥＮ、ＣＮＬ、
ＬｇＲｔ 与孔隙度之间建立相关关系，优选相关系数最

大的回归公式作为孔隙度解释模型（图 １１）。
各类岩性的孔隙度解释模型如下：
变质型砾岩：ϕ＝ ７．０８２ ６×１０１０ｅ－８．９９８ＤＥＮ（Ｒ２ ＝ ０．７２）
沉积型砾岩：ϕ＝ ２．１９４×１０６ＤＥＮ－１３．５５（Ｒ２ ＝ ０．６９）
变质型长石砂岩：ϕ＝ ４４．２９－０．１７ＣＮＬ－８．２４ΔＧＲ－

１３．５１ＤＥＮ＋０．３８ｌｇＲｔ（Ｒ２ ＝ ０．８２）

图 １０　 利用 ΔＧＲ 识别砂岩、砾岩骨架矿物

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｃｏｎｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｒｉｘ ｍｉｎｅｒａｌ ｉｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ ｗｉｔｈ ΔＧＲ

表 ３　 丰深 ２、丰深 ３ 井测井识别岩性与薄片鉴定岩性对比表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｆｒｏｍ ｗｅｌｌｓ Ｆｅｎｇｓｈｅｎ２ ａｎｄ Ｆｅｎｇｓｈｅｎ３

井名
深度

／ ｍ

岩屑组成（１００％） 测井识别参数
沉积岩

／ ％
变质岩

／ ％
岩浆岩

／ ％
Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ

薄片定名 岩石分类 判别准确

丰深 ２ ５ ５４２．５ ５０．０ ４０．０ １０．０ ３．０８ －０．０８ －２．５５ ０．４５ 碳酸盐质粉砂岩 沉积型岩屑砂岩 √
丰深 ２ ５ ５４４．０５ ０．６１ ０．７４ －３．０２ －０．０２ 碳酸盐质极细粒岩屑长石砂岩 沉积型岩屑砂岩 √
丰深 ２ ５ ５４４．７５ ０．７９ ０．２０ －３．２０ －０．２０ 砾岩 沉积型岩屑砂岩 ×
丰深 ２ ５ ５４５．５６ ８８．０ １２．０ ０．０ ０．０３ ０．１５ －３．４２ －０．４２ 碳酸盐质细粒岩屑长石砂岩 沉积型岩屑砂岩 √
丰深 ２ ５ ５８０．７ ８５．７ ８．６ ５．７ ０．２０ ０．３８ －３．３０ －０．３０ 碳酸盐质不等粒长石岩屑砂岩 沉积型岩屑砂岩 √
丰深 ２ ５ ５８２．２３ ８３．３ １０．０ ６．７ ０．５３ ０．２６ －３．２７ －０．２７ 含白云质细粒岩屑长石砂岩 沉积型岩屑砂岩 √
丰深 ２ ５ ５８３．２ ８４．８ ９．１ ６．１ １．７３ ０．３０ －２．９５ ０．０５ 含铁白云质不等粒长石岩屑砂岩 沉积型岩屑砂岩 √
丰深 ２ ５ ６４８．９４ ０．９１ ０．４９ －３．４７ －０．４７ 碳酸盐质砾石 沉积型岩屑砂岩 ×
丰深 ２ ５ ６４６．８６ ８０．０ １２．０ ８．０ ２．２８ ０．７２ －３．０５ －０．０５ 含灰质中岩屑长石砂岩 沉积型岩屑砂岩 √
丰深 ２ ５ ６４８．５１ ７１．４ ２８．６ ０．０ １．８４ ０．７８ －３．１２ －０．１２ 碳酸盐质砂质砾岩 沉积型岩屑砂岩 ×
丰深 ３ ４ ７６７．５５ １２．０ ８４．０ ４．０ １．１４ －０．２２ －０．６０ ０．３０ 含砾白云质不等粒岩屑长石砂岩 变质型长石砂岩 √
丰深 ３ ４ ７６７．９５ ３１．０ ６４．３ ４．８ ０．４７ －０．４１ －０．５３ －０．０７ 含白云质巨粒岩屑长石砂岩 变质型长石砂岩 √
丰深 ３ ４ ７６８．０３ ０．０ ８７．５ １２．５ ０．４７ －０．４１ －０．５３ －０．０７ 砾质不等粒岩屑长石砂岩 变质型长石砂岩 √
丰深 ３ ４ ７６８．５１ ４７．５ ４０．０ １２．５ ０．６３ －０．１３ －０．４７ ０．２８ 粗粒长石岩屑砂岩 沉积型砾岩 ×
丰深 ３ ４ ７６９．１７ ３３．３ ６２．２ ４．４ １．１６ －０．９４ －０．８４ ０．１５ 表鲕状不等粒岩屑长石砂岩 变质型长石砂岩 √
丰深 ３ ４ ７６９．９ －０．０２ －０．６４ －０．７０ ０．００ 砾质不等粒岩屑长石砂岩 变质型长石砂岩 √
丰深 ３ ４ ７７０．１４ ７６．９ １８．５ ４．６ ０．１８ －０．４５ －０．７０ －０．０７ 含泥质不等粒岩屑长石砂岩 变质型长石砂岩 √
丰深 ３ ４ ７７１．１７ １．１８ －０．３７ －０．６６ ０．２４ 含砾不等粒岩屑长石砂岩 变质型长石砂岩 √
丰深 ３ ４ ７８６．８２ １．６０ －０．６６ －０．８８ －０．１６ 砾质不等粒岩屑长石砂岩 变质型长石砂岩 √
丰深 ３ ４ ８６６．６２ １．９３ １．２３ －０．１４ ０．５９ 含泥质不等粒岩屑长石砂岩 变质型长石砂岩 √
丰深 ３ ４ ８６７．６ １．８５ １．７３ ０．０３ ０．８６ 中粒岩屑长石砂岩 变质型长石砂岩 √
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图 １１　 不同岩性孔隙度解释模型

１．变质型砾岩；Ｂ．沉积型砾岩；Ｃ．变质型长石砂岩；Ｄ．沉积型岩屑砂岩

Ｆｉｇ．１１　 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｃｋ ｔｙｐｅｓ

注：图中岩石填充颜色（灰黑色、灰白色）来自录井资料

图 １２　 丰 ８ 井沙四下亚段砂砾岩储层评价图

Ｆｉｇ．１２　 Ｅｓ４ｘ ｔｉｇｈｔ ｇｌｕｔｅｎｉｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ Ｗｅｌｌ Ｆｅｎｇ ８
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　 　 沉积型岩屑砂岩：ϕ ＝ ２２．７５＋０．２５ＡＣ－０．１８ＣＮＬ－
８．９６ΔＧＲ－１１．４５ＤＥＮ＋１．７６ｌｇＲｔ（Ｒ２ ＝ ０．７５）
　 　 由图 １１ 中可知，建立的孔隙度解释模型复相关

系数 Ｒ２都超过了 ０．７。 利用本文第 ２ 部分所述测井

方法，对东营凹陷北带 １５ 口井砂砾岩储层进行评价

（图 １２），测井评价孔隙度与实测孔隙度差值小于

１．５％的样品个数占样品个数的 ７９． ５％，较之前的

６１．８％大幅提升，测井解释精度提高。

３　 结论

砂砾岩岩性多样、骨架矿物变化复杂，利用传统

方法难以识别骨架及岩性，影响了测井孔隙度评价准

确性。 本文在对东营凹陷北部陡坡带沙四下亚段砂

砾岩岩石学特征分析的基础上，将研究区砂砾岩划分

为变质型砾岩、沉积型砾岩、变质型长石砂岩、沉积型

岩屑砂岩四类，然后利用薄片分析资料对岩性进行精

细标定，在岩性标定基础上建立了基于主成分分析法

的砂砾岩岩性识别方法，将与岩性有关的 ＡＣ、ＣＮＬ、
ＤＥＮ、ΔＧＲ、ｌｇＲｔ 五条测井曲线进行尺度缩减，构建了

主成分识别参数 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３，然后通过逐步交会分析，
有效识别砂砾岩岩性。 在岩性识别的基础上，利用多

元线性回归的方法构建了测井孔隙度评价模型，提高

了测井孔隙度评价精度。
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