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摘 要：对鄂尔多斯盆地苏里格北部上古生界盒 愿段低渗透储层研究发现，成岩作用是控制气藏分布的主要因素之一，而黏土矿
物又影响着成岩作用类型及强度，在成岩作用划分中具有重要指示作用. 本研究尝试利用自然伽马能谱测井结合神经网络（极限
学习机）准确计算储层中黏土矿物含量，为全井自动成岩作用识别提供支撑. 在黏土矿物分析过程中，为避免测井信息受岩石骨架
颗粒成分差异的影响，针对研究区沉积的岩屑砂岩和岩屑石英砂岩分别建立黏土矿物分析神经网络，提高计算精度. 神经网络采
用了参数不易陷入局部最优的极限学习机，保证了分析结果的速度和稳定性. 在此基础上，利用苏里格北部地区上古生界盒 愿段
员缘个 载衍射分析样本，将分岩性计算结果与及未分岩性分析结果进行比较，证明了方法的有效性.
关键词：黏土矿物；自然伽马能谱测井；岩性分析；极限学习机；鄂尔多斯盆地
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园 前言

鄂尔多斯盆地是中国大型岩性油气藏盆地. 对该
区苏里格地区北部上古生界盒 愿段含气储层分析发
现，成岩作用是致密储层能够形成“甜点”的主要控制

因素［1-5］. 而在划分成岩作用的过程中发现，黏土矿物
影响着成岩作用类型及强度. 为更加准确有效对该区
储层进行评价，开展了黏土矿物含量分析研究. 现阶
段对黏土矿物的实验手段主要可以概括为定量和定

性两种. 定量分析为 载衍射分析，可得到黏土矿物类
型及含量；定性分析为直接利用扫描电镜观察取心样

本黏土矿物微观形态，判断类型、成因、期次等，但受

限于取心数量，实验方法常无法满足实际生产需求.
随着近年来测井技术的突飞猛进，测井信息对储集

体结构、成分具有了更精确的反映 . 利用测井数据
分析黏土矿物，前人进行了大量的尝试，如斯伦贝谢

公司提供的黏土矿物解释图版［6］、黏土矿物定量分析

图版［7］、多元回归分析法［8］、中子原密度交会法、密度原
体积光电吸收截面指数交会法、钾光电吸收截面指数

交会法［9］和钍原钾交会法等［10］. 这些方法以黏土矿物
具有的放射性为切入点，利用自然伽马能谱测井数据

与不同黏土矿物建立响应关系. 但考虑到岩石骨架成
分等对测井数据的影响因素，单一的解释图版并不能

适应多物源积体系及多变沉积环境地层黏土矿物含

量的计算，所得到的分析结果精度自然也受到较大

影响［11］.
人工神经网络是 圆园世纪 源园年代由宰援 酝糟悦怎造造燥糟澡

等人所提出［12］，其由大量简单的神经元广泛互连形成

复杂的非线性系统. 其中最为经典，在各种地质元素
识别中应用广泛的为 月孕神经网络［13-16］. 但由于其对
阈值和权值的调整是沿最快梯度下降方向，所以在

最优解的寻找过程中不可避免地常陷入到局部最

优，使参数无法调整到全局最佳，也就是存在分析

结果的不稳定性. 针对该问题新加坡学者 郧怎葬灶早鄄月蚤灶
匀怎葬灶早 提出了其改进型［17-18］，即极限学习机（耘曾贼则藻皂藻
蕴藻葬则灶蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻，耘蕴酝）. 该算法不仅能够提高神经
网络学习速度，还能保证每次在节点参数计算中均得

到全局唯一最优解，因此保证了计算结果的准确率.
本研究中 耘蕴酝算法由 酝葬贼造葬遭平台提供的相关函授实
现.

员 极限学习机

员援员 极限学习机原理

极限学习机是单隐层前馈神经网络（如图 员）. 该
算法随机产生输入层与隐层间的连接权值及阈值，参

数上仅需调整隐层神经元个数，便可获得唯一最优解.
其计算过程以一个 灶维数据为例，在针对 l个隐层节
点的网络，当输入变量为 灶维数据的 xn时，憎皂为输入

点连接到隐层节点的权值，b 为相应阈值. 其激活函
数 g（x）要求是一个任意区间无限可微的函数，茁jk为隐

层节点连接到输出节点的权值. 由输入端经过神经网
络的计算，在输出端最终结果可表示为 茁jk g（wij xi+b），
用 T代表. 其中 g（wij xi+b）用 H代表. 针对该式，匀怎葬灶早
等人提出了定理 员和 圆，并证明了其正确性［15］.

图 员 耘蕴酝拓扑结构图
云蚤早援 员 栽燥责燥造燥早蚤糟葬造 泽贼则怎糟贼怎则藻 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 耘蕴酝

定理 员：给定任意 匝个不同样本（xi，yi），其中 xi=
[xi1，xi2，…，xin]T沂Rn，yi=[yi1，yi2，…，yim]沂Rm，和一个任意

区间无限可微的激活函数 g：R寅R，则对于具有 匝个
隐含层神经元的神经网络，在任意赋值 wi沂Rn 和

b i沂R 的情况下，其隐含层输出矩阵 匀 可逆，且具有
||H茁-T忆||=0. T忆为 T的转置矩阵.

定理 圆：给定任意 匝个不同样本（xi，ym），其中 xi=
[xi1，xi2，…，xin]T沂Rn，yi=[yi1，yi2，…，yim]沂Rm，给定任意小

误差 着（着>0）和一个任意区间无限可微的激活函数 g：
R寅R，则总存在一个含有 K（K臆Q）个隐含层神经元
的神经网络，在任意赋值 wi沂Rn和 b i沂R 的情况下，
有||HN 伊 M 茁M 伊 m-T忆||<着.

因此，针对网络参数的计算过程中，由定理 员可
知，若隐含层神经元个数与训练集样本个数相等，则对

于任意的 憎和 遭，神经网络都可以零误差逼近训练样
本. 由定理 圆可以看出，当隐层个数小于训练样本时
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则可逼近任意一个 着>0.
员援圆 耘蕴酝判别准确率计算方法

由于实测样本数量与待预测样本数量差距较大，

对神经网络判别结果准确率的评定较难衡量. 本研究
主要采用 皂燥则藻 葬早葬蚤灶泽贼 燥灶藻法，即从实测黏土矿物样本
集中抽取 员个作为对照样本，其他作为神经网络训练
样本，将判别结果与对照样本进行记录，将这个过程循

环，当所有样本都作为对照样本进行过分析后，计算黏

土矿物分析的准确率.

圆 苏里格北部上古生界二叠系盒 愿段黏土矿物分析
鄂尔多斯盆地位于华北地块西部，是一个稳定沉

积、拗陷迁移、扭动明显的多旋回克拉通盆地，现今构

造面貌为一南北翘起、东翼缓而长、西翼短而陡的不对

称向斜（图 圆）. 苏里格地区位于鄂尔多斯盆地北部内
蒙古自治区伊克昭盟境内，为中国最大的天然气生产

基地. 其中苏里格北部上古生界二叠系石盒子组盒 愿
段为其主要天然气产层，深度范围介于 猿圆园园耀猿缘园园 皂，
压实作用强烈，原生孔隙基本消失，油气藏为受砂体展

布及成岩作用所控制的岩性油气藏. 区内开展了大量
成岩作用相关研究. 成岩作用普遍与黏土矿物有关，
如自生高岭石及伊利石，堵塞喉道，分割大孔隙，降低

储层渗透性；绿泥石则在颗粒表面形成绿泥石膜，阻止

颗粒的次生加大，增强岩屑颗粒抗压实能力等. 因此
对黏土矿物的识别能够为后期全井自动识别成岩作用

提供支撑［1，19］.
圆援员 岩性及黏土矿物特征

本研究收集了苏里格北部盒 愿段 苑 口钻孔的 员缘
个黏土矿物 载衍射实验数据，取心井位置如图 圆所示.

图 圆 研究区位置及井位图

云蚤早援 圆 蕴燥糟葬贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬 憎蚤贼澡 憎藻造造 责燥泽蚤贼蚤燥灶
苏里格盒 愿 段储集层主要沉积有石英砂岩

（员园豫）、岩屑石英砂岩（猿缘豫）和岩屑砂岩（缘缘豫），岩屑
主要为火山岩屑，成分复杂. 黏土矿物种类包括绿泥
石（远缘援员怨豫）、高岭石（员远援怨怨豫）、伊利石（员源援猿圆豫）及伊/
蒙混层（猿援缘豫）. 在扫描电镜下，绿泥石基本以包壳状
覆盖于岩石颗粒之上，阻止了颗粒在成岩过程中硅类

物质的次生加大（图 猿葬），对早期形成的孔隙具有保护
作用. 发育的高岭石以原生为主（图 猿遭），部分次生高
岭石与硅质胶结相伴生，对成岩后期溶蚀形成的孔隙

造成了二次封闭，伊利石及伊/蒙混层一般呈丝状发育

图 猿 鄂尔多斯盆地苏里格地区盒 愿段黏土矿物扫描电镜图像

云蚤早援 猿 杂耘酝 蚤皂葬早藻泽 燥枣 贼澡藻 糟造葬赠 皂蚤灶藻则葬造泽 枣则燥皂 贼澡藻 愿贼澡 皂藻皂援 燥枣 蕴援 杂澡蚤澡藻扎蚤 枣皂援 蚤灶 杂怎造蚤早藻 葬则藻葬，韵则凿燥泽 月葬泽蚤灶
葬—绿泥石膜，苏 缘源井 猿源园远援远愿 皂，伊猿愿猿（糟澡造燥则蚤贼藻 糟燥葬贼蚤灶早 枣则燥皂 杂怎缘源 憎藻造造）；遭—自生高岭石，苏 缘源井 猿源园远援远愿 皂，伊员员怨员（葬怎贼澡蚤早藻灶蚤糟 噪葬燥造蚤灶蚤贼藻 枣则燥皂 杂怎缘源
憎藻造造）；糟—伊利石，苏 缘源井 猿源园源援员员 皂，伊员圆圆园（蚤造造蚤贼藻 枣则燥皂 杂怎缘源 憎藻造造）；凿—伊/蒙混层，苏 苑苑井 猿员猿远援圆缘 皂，伊怨园园（蚤造造蚤贼藻鄄泽皂藻糟贼蚤贼藻 皂蚤曾藻凿 造葬赠藻则 枣则燥皂 杂怎苑苑 憎藻造造）
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于颗粒之间（图 猿糟、凿），将大口径的喉道分割为多个小
孔隙，对渗透率影响较大.
通过对苏里格北部地区储层 猿种主要岩石发育的

成岩作用进行总结发现，石英砂岩所含黏土矿物以自

生高岭石为主，种类单一，含量较低. 因此在对整井岩
性分类后，石英砂岩不计算其中的黏土矿物含量，黏土

矿物分析仅针对岩屑石英砂岩和岩屑砂岩. 由于该区
伊/蒙混层含量较少，成分及对储层的影响与伊利石近
似，在计算中将两者合并计算.
圆援圆 黏土矿物自然伽马能谱测井特征

铀系（
238
92 U）、钍系（232

90 Th）和钾系（40
19 K）是地层中主要

的放射性核素，其产生的放射性一般能占地层总放射

量的 怨怨豫以上［20］. 自然伽马能谱测井不仅能测量出总
自然伽马（郧砸），同时还能根据不同放射性元素能量范
围的差异进行无铀伽马（运栽澡）、铀（哉）、钍（栽澡）和钾
（运）的测量. 其中 运和 栽澡一般为矿物本身结构中的离
子元素，哉则为还原环境中被黏土吸附的离子［9］. 因此，
哉与黏土矿物的种类和含量相关性较弱，栽澡、运与 栽澡/运
值对黏土矿物的种类和含量的反映相对较准确. 表 员
中列出了研究区黏土矿物的自然伽马能谱的测井特

征，其中岩屑石英砂岩和岩屑砂岩由于岩石骨架含有

大量长石类物质，在放射性上体现为岩屑砂岩 栽澡、运
值相对较高. 高岭石表现为高 栽澡、高 栽澡/运、低 运、低 哉
的特征；蒙脱石表现为低 栽澡、低 运、低 栽澡/运、低 哉的特
点；伊利石表现为高 栽澡、高 运、低 栽澡/运、中 哉的测井特
征；绿泥石表现为中 栽澡、低 运、高 栽澡/运、高 哉 的特征.
黏土矿物间的测井特征差异为利用自然伽马能谱测井

信息准确计算黏土矿物含量提供了理论依据.
表 员 不同黏土矿物及岩性自然伽马能谱测井特征对照表

圆援猿 苏里格北部盒 愿段黏土矿物分析结果对比
以苏里格北部盒 愿段 员缘个取心样本的 载衍射结

果作为耘蕴酝神经网络训练样本集，采用皂燥则藻 葬早葬蚤灶泽贼 燥灶藻
法分析计算结果准确性，如表 圆所示. 在分析结果中
给出了两种计算方法的黏土矿物分析结果，一种是分

岩性计算结果，另一种是未分岩性计算结果. 可以看
出，黏土矿物中绿泥石含量跨度较大，占比由 园耀圆圆援圆豫
均有. 从结果对比来看，在含量较小的几个测点，其误
差相对较大，但在含量超过 猿豫后，其计算精度则大幅
度提高，如表 圆、图 源. 特别是召圆猿井 猿园苑员援员苑 皂样本，
两种方法的计算结果基本与实测结果相同. 高岭石和
伊利石计算结果相似，未分岩性计算的黏土矿物结果

普遍偏大，在图 源的交会图中基本都分布于中线以上.
在误差对比中，分岩性计算值/未分岩性计算值的相对
误差均值分别为：绿泥石 圆员豫/猿猿豫，高岭石 员愿豫/圆缘豫，
伊利石与伊蒙混层 圆圆豫/猿苑豫.

可以看出，岩石样本在未分岩性进行黏土矿物含

量分析过程中，可能将部分长石等高放射成分识别成

黏土矿物，使部分黏土矿物分析的结果与 载衍射结果
相差较大，而分岩性进行识别时可减小误差.

在证明了 耘蕴酝黏土矿物含量分析准确性的基础
上，利用已训练的 耘蕴酝神经网络对苏 缘猿井进行了整
井黏土矿物含量分析（图 缘）. 该井盒 愿段部分 猿个 载
衍射实验分析样本，其黏土矿物发育特征为高岭石基

本不发育，主要为伊利石、伊/蒙混层和绿泥石，分析结
果与实测基本吻合. 在经过整井黏土矿物计算后，可
进一步将计算结果与成岩作用识别相结合，为准确识

别成岩作用提供理论支撑.

猿 结论

员）储层岩石具有的放射性并不完全由黏土矿物所
产生，岩石成分的差异也会不同程度影响放射性能谱

测井信息. 在分析黏土含量过程中，应分地区、分地层
及分岩性地训练多套神经网络，以提高黏土矿物含量

计算的准确性.
圆）利用鄂尔多斯盆地苏里格地区 员缘个 载衍射结

果训练 耘蕴酝神经网络，通过实际对比，未分岩性计算
的黏土矿物结果普遍偏大. 因此在该区对黏土矿物准
确计算时，对不同岩性进行分别计算是必要和有效的

手段.

放射性元素岩屑石英砂岩 绿泥石

Th/10-6 7.16 0~8
K/% 1.41 0~0.3
Th/K 5.07 11~30

岩屑砂岩

8.28
1.74
4.75

U/10-6 1.6 1.56 17.4~36.2

高岭石

6~19
0~0.5
11~30
4.4~7

蒙脱石 伊利石

0.8~2 10~25
0~1.5 3.51~8.31

3.7~8.7 1.7~3.5
4.3~7.7 8.7~12.4
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含量单位：豫.

表 圆 黏土矿物计算结果对照表

井名 深度/m

苏 74 3237.92
苏 77 3148.89
苏 77 3152.46
召 23 3064.39
召 23 3071.17
召 36 3090.06
召 36 3098.93

绿泥石

实测

0.49
2.01
7.69
2.48
22.2
6.66
3.89

苏 53 3347.55 3.41
苏 53 3346.06 4.07

高岭石

实测

0.07
0.57
1.48
1.69
6.8

5.57
0.85

0.4
0.4

伊利石+伊/蒙混层
未分岩性 分岩性 实测 未分岩性 分岩性

1.2 0 0.07 0.11 0.02
0.8 0.6 0.56 0.98 0.07

3.32 2.39 2.72 4.67 2.58
2.32 0.53 0.61 1.2 0.37
6.56 6.96 3.44 4.3 3.54
4.35 3.59 3.6 5.02 3.59
1.56 1.22 0.81 1.08 0.99

1.23 0.03 0.53 0.78 0.58
0.85 0 0.89 0.02 0

未分岩性

0.92
3.1

6.52
3.77
25.68

4.8
4.2

4.66
5.65

分岩性

0.7
1.43
5.57
3.61
22.12

8.1
3.32

3.15
2.71

召 36 3101.6 1.48 0.45 0.8 0.6 0.2 0.51 0.772.36 1.78
召 48 2908.69 8.64 8.87 8.41 1.8 2.65 2.39 3.28 4.56 3.16
召 51 2817.28 0 0.31 0 0.03 1.03 0.27 0.03 0.22 0.12
苏 53 3318.35 8.32 9.68 5.37 0 0.52 0.39 1.2 1.31 1.07
苏 53 3321.53 0.96 1.18 1.09 0 0.85 0 0.23 0.62 0.45
苏 53 3323.07 1.35 1.96 1.81 0 0.74 0 0.26 0.31 0.26

参考文献（砸藻枣藻则藻灶糟藻泽）：
［员］白烨，薛林福，石玉江，等援 测井成岩相自动识别及其在鄂尔多斯盆

地苏里格地区的应用［允］援 中国石油大学学报（自然科学版），圆园员猿，
猿苑（员）：猿缘原源员援
月葬蚤 再，载怎藻 蕴 云，杂澡蚤 再 允，藻贼 葬造援 粤灶 葬怎贼燥皂葬贼蚤糟 蚤凿藻灶贼蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 皂藻贼澡燥凿 燥枣

造燥早 凿蚤葬早藻灶藻贼蚤糟 枣葬糟蚤藻泽 葬灶凿 蚤贼泽 葬责责造蚤糟葬贼蚤燥灶 蚤灶 杂怎造蚤早藻 葬则藻葬，韵则凿燥泽 月葬泽蚤灶
［允］援 允燥怎则灶葬造 燥枣 悦澡蚤灶葬 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠 燥枣 孕藻贼则燥造藻怎皂（耘凿蚤贼蚤燥灶 燥枣 晕葬贼怎则葬造
杂糟蚤藻灶糟藻），圆园员猿，猿苑（员）：猿缘原源员援

［圆］张海涛，时卓，石玉江，等援 低渗透致密砂岩储层成岩相类型及测
井识别方法———以鄂尔多斯盆地苏里格气田下石盒子组 愿段为例

图 源 耘蕴酝计算值与 载衍射黏土矿物含量交会图
云蚤早援 源 悦则燥泽泽责造燥贼泽 燥枣 耘蕴酝 糟葬造糟怎造葬贼藻凿 增葬造怎藻 葬灶凿 糟造葬赠 皂蚤灶藻则葬造 糟燥灶贼藻灶贼泽 遭赠 载鄄则葬赠 凿蚤枣枣则葬糟贼蚤燥灶

葬—绿泥石（糟澡造燥则蚤贼藻）；遭—高岭石（噪葬燥造蚤灶蚤贼藻）；糟—伊利石（蚤造造蚤贼藻）；员—分岩性计算值（糟葬造糟怎造葬贼藻凿 增葬造怎藻 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼蚤葬造 造蚤贼澡燥造燥早赠）；圆—未分岩性计算值
（糟葬造糟怎造葬贼藻凿 增葬造怎藻 燥枣 蚤灶凿蚤枣枣藻则藻灶贼蚤葬造 造蚤贼澡燥造燥早赠）

第 4期 白 烨等：极限学习机在黏土矿物分析中的应用 509

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


图 缘 苏 缘猿井盒 愿段黏土矿物含量解释图

云蚤早援 缘 悦燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 蚤灶贼藻则责则藻贼葬贼蚤燥灶 燥枣 糟造葬赠 皂蚤灶藻则葬造 糟燥灶贼藻灶贼泽 蚤灶 贼澡藻 愿贼澡 皂藻皂援 燥枣 蕴援 杂澡蚤澡藻扎蚤 枣皂援 燥枣 杂怎缘猿 憎藻造造
员—砂岩（泽葬灶凿泽贼燥灶藻）；圆—泥质（葬则早蚤造造葬糟藻燥怎泽）；猿—绿泥石（糟澡造燥则蚤贼藻）；源—高岭石（噪葬燥造蚤灶蚤贼藻）；缘—伊/蒙混层（蚤造造蚤贼藻鄄泽皂藻糟贼蚤贼藻 皂蚤曾藻凿 造葬赠藻则）
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