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造造造

第五讲

测井沉积环境分析方法

利用测井资料分析含煤地 层 的 沉 积环

境
，
这还是一个较新的课题

。

虽然国内外的

经验 已经证明
，
它是一种经济

、

快速而又有

效的沉积环境分析方法
，
但是它的成果还不

多
，
某些方面也尚不够成熟和完善

。

为了正

确进行测井含煤地层分析
，
需要了解利用测

井曲线分析含煤地层沉积环境的地 质
一

物 理

基础
，
合理选择工作方法和技术

，
正确认识

和熟悉主要环境类型的测井曲线特征
，
并采

用某些统计方法或现代数学方法对测井资料

进行加工和处理
。

一
、

地质
一

物理基础

卜

确定各种成 因标志
，
是鉴别古代沉积环

境的最基本
、

最关键的一步
。

在各种成因标志中
，
碎屑岩的粒度

、

分

选性
、

泥质含量
、

垂向沉积序列以及砂体的

形态和分布等
，
都是十分重要的成 因标志

。

它们是各种沉积环境的水动力因素 �物理因

素 �作用的结果
，
而这些成 因标志又控制着

岩石的物理性质 �主要是导电性
、

自然放射

性及自然电位 �的变化
。

测井曲线是岩石物

理性质沿钻孔剖面变化的客观记录
。

因此
，

利用测井曲线可以查明上述成 因标志在纵向

上和横向上的变化
，
从而为鉴定沉积环境提

供有价值的资料
。

�一 �电阻率

大量的实际资料表明
，
在通常情况下

，

岩石的电阻率按砾岩一粗 砂 岩一中砂 岩一

细
、

粉砂岩一泥岩的顺序递减
。

亦即说
，
碎

屑岩和泥岩的电阻率随其粒度的 减 小 而 降

低
。

同时
，
碎屑岩的粒度与沉积能量有关

。

一般地说
，
粗粒沉积物是高能环境中的产物

而细粒沉积物则是低能环境中的产物
。

在其他条件相同的情况下
，
砂岩的电阻

率将随其分选性的变坏而增高
。

这是因为
，

砂岩的分选性变坏时
，
较细的颗粒将充填在

较粗的颗粒之间
，
从而使砂岩的孔隙度减小

而孔隙道的弯曲度则增大的缘故
。

岩石的电阻率随岩石中泥质含量的增高

而降低
，
特别是低孔隙度的致密岩石

，
泥质

含量对岩石电阻率的影响更为显著
。

除粒度
、

分选性和泥质含量外
，
岩石的

电阻率还与岩石的胶结程度
、

胶结物的成分

以及地层水矿化度等因素有关
。

不过
，
在一

般情况下
，
特别是对于同一地层单元来说

，

影响碎屑岩岩石电阻率的主要因素是粒度
。

�二 �自然放射性

实际资料表明
，
岩石的自然放射性与其

分选性并没有明显的关系
，
而与其粒度却有

着相当好的相关关系
。

采用一元拟线性回归

分析
，

可以得到岩石的自然伽马相对值△‘ 分
与其粒度中值�

。
之间的经验公式如下

�

�
� � �

·
�一 ‘ ’ 。 � � �� �

式中
，
�

、

�为系数� △��为岩石的自然伽马
相对值

，
它由下式确定

�



喇�△�� � �� 一 ��
， �。

��二
又 一 ‘ �� �� �� �

其中
，
��为解释岩层的自然伽马值� ��

“ ‘ ’

和��
“ ” 分别为纯砂岩和纯泥岩的自然伽马

值
。

经验证明
，
利用自然伽马测井曲线来计

算粒度中值
，
对陆相沉积地层的效果较好

，

海相沉积地层也可望取得好的效果
，
但对于

快速堆积的粗相带或钙质富集带
，
其效果将

明显变差
。

在不存在其他放射性物质干扰时
，
地层

的自然伽马射线强度将随地层泥质含量的增

高而增大
。

与其他常规测井方法相比较
，
自

然伽马测井是确定地层泥质含量 的 最 好 方

法
。

�三 �自然电位

当地层水矿化度大于井液矿化度时
，
在

砂岩层上可以观测到自然电位负异常
。

此 自

然 电位负异常的幅值将随砂岩粒度中值的减

小 �或泥质含量的增高 �而降低
。

因此
，
采

用一元拟线性回归分析方法
，
同样可以根据

岩石的自然电位测井曲线来确定岩石的粒度

中值或泥质含量
。

综上所述
，
在地层水

、

钻孔条件
、

测量

条件基本相同的情况下
，
电位电极系视电阻

率曲线
、

自然伽马曲线及自然电位曲线
，
不

仅能划分不同岩性的地层
，
而且它们的幅值

与沉积环境的成因标志以及沉积能量之间存

在着密切的关系
。

这就为利用常规的煤田测

井曲线来分析含煤地层的沉积环境提供了可

靠的根据
。

可以概括出几种基本的形态类型
。

不同沉积
�

环境的测井曲线形态特征
，
正是这几种基本

形态类型组合
、

演化而成的
。

图�
一
�示 出 了

王种基本的形态类型
。

底部 顶部 海进 海退

嵋……酬夏尸�亡厂
。

�
底部 顶部

引咧冷〔……泣霏
� �

图 �
一
� 测井曲线形态的沉积环境基本类型

�井轴左边为自
�

称电位曲线
，
右边为电阻率曲线�

。 �

沂变型， �
一

突变型， 。 一

振荡型， �
一

块状组合型，

�一互层组合型

二
、

利用测井曲线形态进行沉积

环境分析

�一�测井曲线形态的沉积环境基本类型

各种不同的沉积环境常具有不同的测井

曲线特征
。

人们在实践中还进一步发现
，
从

各种沉积环境的不同测井曲线形态特征中
，

�
�

渐 变型 底部或顶部渐变型曲线表呀

在岩层的底界面或顶界面附近的沉积颗粒大

小的逐渐变化
。

�
�

突 变型 底部或顶部突变型曲线表明

在岩层的底界面或顶界面上沉积颗粒大小的

突然变化
，
这往往是从一种沉积环境到另一

种沉积环境的急剧过渡或不同环境的不整合

接触象征
。

�
。

振荡型 振荡的海进型和海退型是海

水前进或后退而造成的水体深度的长期变化

的反映
。

�
�

块状组合型 常常是在沉积环境条件

基本相同的情况下
，
沉积物的快速沉积或砂

层多层叠置的反映
。

�
。

互层组合型 代表了因沉积环境条件

频繁变化而形成的砂
、

粉砂及泥岩相间成层

的沉积系列
。

这五种基本曲线类型都能反映出沉积物

的粒度在垂向上的变化特征
，
表示出一定沉

积环境 �或沉积时期 �的开始或结束
，
或者

表示出一定沉积环境条件下沉积作用的持续 月



性
。

这些基本的曲线类型可以作为分析沉积

环境
、

预测砂岩体的型式及环境条件变化的
一

基本
“
线索

” 。

�二 �沉积环境的测井曲线特征

在研究区内建立各种沉积环境 �以及亚

环境 �的典型测井曲线柱状
，
熟悉和掌握各

种沉积环境的测井曲线特征
，
是利用测井曲

线分析沉积环境的基础工作
。

在这里
，
我们仅介绍�

�

�
�

艾伦提 出的

五种砂体型式或沉积层序的理想的测井 曲线

特征 〔 � 〕 。

它们是冲积
一

河道砂层
、

三角洲沉

积层序
、

堡岛砂层
、

潮汐河道沉积及泻湖沉

积 �图�
一�

、
�
一
�

、
�
一�

、
�一�

、
�
一
��

。

这些测井

曲线概括了有关垂向沉积序列的基本的地质

特征和测井曲线的形态特征
，
对鉴别实际沉

电阻率 �二

自然电位
。 ��

一 �

省
〕

电阻率
�

�
� 。

图�
一� 三角洲垂向沉积层序的理想测井 曲 线 类型

和特征

�一粉砂质页岩
、

粘土
，
可能有细砂或沼 泽 沉 积 物 ，

�一分支河遭砂坝和泻湖沉积
，
细粒纹层

，
可能混合有河流

沉积， �一粗砂到中砂
，
平行块伏排列

，
具交错层理

，
常有

粘土薄层， �一细砂和薄层页岩， �一粉砂和细砂
， �

一

前三角

洲枯土
，
海成页岩

自然电位
，

诫 电阻粼
，
�

，
�

图�
一� 冲积

一

河道砂体的理想测井曲线类型和特征

曲线表明
，
粉砂和细砂混合式顶部可能带有枯土盖层

的平行薄层
，
粘土和页岩可以是电阻性的

。
一 般 呈 透 镜

状
， 交错层理普遍， 可能有块状成分

。
砂层分选良好

。

底

部常是粗砂到含砾砂岩
，
其假整合具有突变曲线类型

积环境可以起到
“ 鉴别标准

”
的作用� 对实

际分析可以起到
“
预测

”
的作用

。

显然
，
在

实际应用时
，
测井人员应与地质人员配合

，

还要参考其他有关的地质资料
，
从而使鉴别

与预测更加可靠
。

�三 �砂岩体的研究

在一定沉积环境条件下形成的以砂质为

图�
一� 堡岛砂体的理想测井曲线类型和特征

�一粘土或页岩
，
沼泽沉积

，
易变， �一可以是再造的海

滩砂或砂丘沉积， �一中粒到粗拉砂岩
，
可能有交错层理

，

呈块状
，
簸选

，
向上粒度增大， �一粒级作用底部

，
细砂

、

粉砂和粘土， �一海相页岩
、

粉砂岩
、

泥岩

��



自然电位 电组率 �恤

图�
一� 潮汐河流沉积的理想测井曲线类型和特征

�一页岩和粉砂岩
，
可以有较高的电阻率， �一典型的中

粒到细粒的紊乱和层序
，
薄砂层与粘土或页岩和粉砂岩的

互层
，
可能呈块状层出现

，
电侧井曲线的外形可能类似于

浊流沉积
，
拉度向上往往变细， �一底部可能有砂砾和贝壳

碎屑 ， �一底部接触是突变型

自然电位
，� �

育…
电阻 率

，

�
·
�

图�
一� 泻湖沉积的理想测井曲线类型和特征

薄砂层
、

粉砂和碳质页岩的紊乱层序
，
多半有电阻率

的骨架层或煤层
，
通常是高

、

低电阻率相差明显的互层组

合
，
自然电位异常并不总与电阻率异常一致

主要成分的沉积岩体
，
称为砂岩体

，
简称砂

体
。

砂体是各种沉积环 境 �或 沉 积 期 �的
“ 骨架

” 。

各种沉积环境都有其特征的砂体

形态和空间分布
。

砂体的岩性及其分布特征

与煤层的形成
、

富集
、

煤质的变化以及煤层

遭受破坏的情况有着十分密 切 的 关 系
。

因

此
，
利用测井曲线分析含煤地层沉积环境的

重点
，
应当放在利用测井曲线研究砂岩体上

�

可以利用数理统计中的聚类分析
、

趋势

面分析等方法来处理测井资料
，
根据处理结

果来研究砂体的分布和沉积环境
。

在进行这

种处理时
，
分析指标可采用根据测井曲线定

出的砂岩层的厚度
、

埋深
，
以及与岩石粒度

关系密切的电阻率值或自然伽马值
。

利用聚

类分析来处理测井资料
，
对于研究某一时间

地层单元的砂体及沉积环境的区域分布
，
可

取得 良好的效果
。

利用趋势面分析来处理测

井资料
，

则对研究砂体的某些特征 �如厚度
、

粒度
、

成分等 �的空间分布规律相当有效
。

此外
，
还可以采用更为简单

�

而有效的方

法—绘制某一时间单
�

元地层的含砂率等值

线图和可采煤层累积厚度等值线图来研究砂

体和沉积环境的分布规律
。

含砂率等值线图

可以清楚地表现出砂体在平面上 的 分 布 形

态
。

仔细对比同一时间地层单元的可采煤层

等厚线图和含砂率等值线图
，
则可以查明煤

层发育的一般地段和富集地段的具体位置
，

从而指导煤田钻探网的布置
。

图 �
一
�为阜新艾友矿区沙三段 �该区的

主要含煤段 ����多个钻孔测井曲线 的 统计

结果 〔 � 〕 。

根据测井曲线的沉积环境形 态 特
征

，
确定出该区沙三段的成煤作用是受冲积

扇
一

扇三角洲
一

湖泊联合控制的
。

对比含砂率

等值线和可采煤层等厚线可以看出
，
沙三段

煤层的等厚线呈环带状分布
，
中间厚度最大

�超过��� �
，
向四周煤层厚度逐渐变薄以

至尖灭
。

可以看出
，
该区聚煤带发育在扇三角洲

和湖泊共同控制的湖滨平原上
，
其含砂率为

��一���
。

三角洲入湖的两个朵叶之间的间

湾
，
则是富煤地带

，
其含砂率为��一���

。

该

区东南部含砂率高于���的地区和东部以西

含砂率低于���的地区
，
均没有希望成煤

，

因为前者是湖岸沉积
，
而后者已是深湖沉积

。

三
、 “
沉积环境测井

” 、

测井相

解释技术及人工智能专家系统的应用

近几年来
，
随着电子计算机和计算技术



屑的搬运方向
、

古水流方向
、

构造倾角以及

砂体的延伸方向等
。

在鉴定沉积环境中
，
测井数字处理得到

的定量分析资料与地层倾角测井资料的配合

使用
，
正起着越来越重要的作用

。

�二 �测井相解释技术

测井相又称电相
，
它是沉积相概念的引

伸和发展
，
能表现出沉积物的沉积特征

，
并

且可以将这种沉积物与其他沉积物区分开来

的一组测井响应的总和 〔 的
。

显然
，
一组测井响应能否有效地反应出

区习
，
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在测井中日益广泛的应用
，
数字测井和测井

数字处理获得了十分迅速的发展
。

在此基础

上
，
提出了几种新的测井沉积 环 境 分 析方

法
，
它们是

“
沉积环境测井

” 、

测井相 解释

技术以及人工智能专家解释系统
。

�一 �沉积环境测井

利用测井数字处理得到的岩石成分含量

曲线和地层倾角测井资料来分析沉积环境
，

称为
“
沉积环境测井

” 。

测井资料经过计算机数字处理后
，
可以

得到岩石的含砂量
、

含泥量及孔隙度曲线
。

可以用与测井曲线形态分析相类似的方法
，

对这些岩石成分含量 曲线进行沉 积 环 境 解

释
。

地层倾角测井资料 已被人们公认为沉积

环境的一种重要的信息源
。

利用地层倾角测

井资料可以得到以往不易查明
，
而在研究沉

积环境中又十分需要查明的一些沉积特征
，

例如地层的粒级层理
、
交错层理

，
沉积时岩
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一
� 人工智能测井解释系统��人�的一个解释实例



各种沉积物的沉积特征
，
将取决于测井方法

的种类和数目
。

一组行之有效的测井方法组

合由以下七种方法组成
� �� �自然伽马

，

�� �地层体积密度
，
�� �中子孔隙度

，

�� �声波时差
，
�� �浅测向

，
�� �深

测向
，
�� �微球面聚焦测井

。

对这七种不

同参数的高质量测并曲线进行数学处理
，
从

而把测井井段划分成若干种测井相
。

每一种

测井相都有一种特征的测井相图与之对应
。

在标准孔中建立起测井相与沉积相的联系之

后
，
便可以用测井相来判断地质相

，
从而为

鉴定沉积环境提供地质相资料
。

�三 �人工智能专家解释系统

现阶段测井解释的数字模型都不能精确

地反映出地层的岩性和沉积特征
。

因此
，
尽

管近年来广泛发展了测井资料的计算机数字

处理
，

但还是需要人工对处理结果进行复杂

的分析和判断才能作出有关沉积环境的最终

解释
。

这最后的综合解释步骤便可用具有人

工智能的计算机专家系统来完成
。

人工智能

专家系统不是依靠精确的数学模型和物理模

型
，
而是使用专家的知识模型

，
模拟专家们

运用他们的知识来解决问题的过程
。

专家系

统通常采用产生式系统结构
，
它由数据库

、

规则集及控制策略 �规划的解释系统 �三个

基本部分组成
。

图�
一

�为使用����人工智能专家系统

对一个井段进行地质解释的最后成果〔 �〕 。

该

系统模拟专家的效能
，
首先对 图�

一
�左 边的

自然伽马曲线进行分层
，
并逐一确定出各层

的界面
，
然后进行地质解释

，
’

最后得到该图

右边所示的岩相推断结果
。
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