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摘要：按照中国目前陆源碎屑岩划分和命名的主要标准，可将陆源碎屑岩的细砂岩—泥岩系列划分为11种岩石类

型。考虑到岩心录井，尤其是岩屑录井和电测曲线岩性解释工作中的实用性，将11种岩石类型作为各自独立的对

象并组成对象集，经过数据的处理和标准化，计算切比雪夫距离，进行聚类分析。结果表明，当距离系数为

0.256 4～0.423 1时，细砂岩—泥岩系列的11种岩性可综合归类为泥岩、泥质粉砂岩、粉砂岩、粉砂质细砂岩和细砂

岩5种。优选法的佐证结果表明，优选的区域（黄金分割区域）恰好也是泥岩—细砂岩系列的11种岩石类型综合聚

类为5类的区域，此聚类结果是该系统聚类中的最佳分类。鄂尔多斯盆地东南部长 21油层段的开发实践证明，这种

岩石类型划分的方法既能满足科研的需要，又方便于生产中应用，是最优选择。
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油田勘探开发工作中需要既准确又简便易行

的岩石类型划分标准，在进行岩屑录井、电测曲线

岩性解释和储层精细描述时，常见的困难就是岩性

变化不明显，电测曲线的变化没有显著特征，岩屑

录井也显示为渐变过渡。这就需要在既满足沉积

相分析和储层物性分析等科研的需要又便于生产

实践中应用的前提下，将相邻（近）的岩性层归类、

合并，划定为特征岩性层。

鄂尔多斯盆地东南部油气资源开发的主要目

的层是中—晚三叠世形成的一套河流—湖泊相沉

积物［1］，其岩石地层单位为延长群［2-4］的永坪组和胡

家村组［5］，主要含油气层系为长 2 和长 6 油层组［6-8］。

长 2油层组为三角洲平原分流河道沉积，根据其岩性

特征可划分为长 21，长 22 和长 23 共 3 个油层段。按照

中国关于陆源碎屑岩划分和命名的主要标准［9-11］，

在沉积物的颜色、构造、成分和碎屑颗粒直径确定

之后，以次要矿物（或复合粒度）的含量可将研究区

长 21 油层段的细砂岩—泥岩系列划分为泥岩、含粉

砂质泥岩、粉砂质泥岩、泥质粉砂岩、含泥质粉砂

岩、粉砂岩、含细砂质粉砂岩、细砂质粉砂岩、粉砂

质细砂岩、含粉砂质细砂岩和细砂岩共 11 种岩石类

型。考虑到岩心录井，尤其是岩屑录井和电测曲线

岩性解释工作中的便捷和实用性，经过储层岩石类

型的聚类分析，笔者将 11 种岩石类型综合归类为泥

岩、泥质粉砂岩、粉砂岩、粉砂质细砂岩和细砂岩 5
种。开发实践证明，这种岩石类型划分方法既能满

足科研的需要，又方便于生产中应用。

1 区域地质概况

研究区位于鄂尔多斯盆地陕北古坳陷的南

部［12-13］,北起靖边、南至富县，西从志丹、东到宜川；

研究区分布有小河、青阳岔、天赐湾、镰刀湾、化子

坪、谭家营、坪桥、郝家坪、子北、青化砭、蟠龙、直

罗、下寺湾等 20 余个油田（区），开发目的层主要是

延长群永坪组和胡家村组。长 2油层组位于永坪组

上部，岩性为灰绿色厚层细—中粒砂岩夹深灰色泥

岩、泥质粉砂岩、沉凝灰岩，砂岩中含黄铁矿结核。

2 聚类分析

2.1 基本思路

聚类分析又称族群分析，是研究多要素事物分

类问题的一种数学分类方法［14-16］，基本原理是根据
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要素自身的属性，用数学方法按照某种相似性或差

异性指标，定量地确定要素之间的亲疏关系，并按

这种亲疏关系对要素进行聚类。首先，将要进行分

类的N个对象看作为N个类别，计算其归类指标（相

似度或者距离），根据计算所得的归类指标来衡量

诸类之间关系密切的程度，将其中关系最为密切的

2 类合并为 1 类，其余不变，从而得到N-1 类；进而将

N-1 类中关系最密切的 2 类合并，得到N-2 类；如此

依次进行归类，最终实现诸类归一之后，再对聚类

的全过程进行综合分析，确定最优类别。

2.2 计算过程

数据的处理和标准化 将细砂岩—泥岩系列

的 11 个岩石类型视为对象集，即X＝{泥岩，含粉砂

质泥岩，粉砂质泥岩，泥质粉砂岩，含泥质粉砂岩，

粉砂岩，含细砂质粉砂岩，细砂质粉砂岩，粉砂质细

砂岩，含粉砂质细砂岩，细砂岩}，表示为X＝{x1，x2，

x3，x4，x5，x6，x7，x8，x9，x10，x11}，该对象集中每个对象均

具有 3 个特征指标（泥质含量、粉砂质含量、细砂质

含量），由此构成的特征指标集为

Q＝{泥质含量，粉砂质含量，细砂质含量}=
{Q1，Q2，Q3} （1）

由于每个特征指标Qj（j＝1，2，3）均为区间值，

计算中取中点值代表整个区间，表示对象的特征，

记为Q′＝{Q1′，Q2′，Q3′}，故Q′是 1 个三维向量。如

对于粉砂岩来说，其泥质含量为 0～10%，粉砂质含

量为 90%～100%，细砂质含量为 0～10%，则粉砂岩

的特征指标向量Q′＝{5%，95%，5%}。
设 xi,j（i＝1，2，⋯，11）表示第 i 个岩石类型的

第 j个指标值，为了平抑数据奇异值对结果的影响

及确保描述的一致性和准确性，需要对每个指标值

进行标准化处理，通常采用极大值标准化公式，即

xi,j ′ =
xi,j

max xk,j 1  k  11 （2）
在分别求出各聚类要素所对应的极大值后，以

各要素数据除以该极大值，即可得相应的聚类数据。
计算切比雪夫距离 这里所说的距离是指事

物之间差异性的度量，距离越大、差异性越大，则相

似性越小，所以距离是系统聚类分析的依据和基

础。聚类分析中计算第 i个对象到第 n个对象之间

的距离时，常用切比雪夫距离计算公式，即

din =max{ }|
| xi j - |xn j

n＝1，2，⋯，11 （3）
式中：din 为切比雪夫距离。

由此，初次得到相应的距离矩阵D，搜索该距离

矩阵中的最小距离，得到D1，2＝D5，6＝D10，11＝0.128 2，

将其中的D1 ，2 ，D5 ，6 和D10，11 分别合并为 L1 ，2 ，L5 ，6 和
L10，11，并且用被合并类别的指标量平均值作为新类

别的指标值，因而得到新的聚类对象集

L（1）＝{L1，2，L3，L4，L5，6，L7，L8，L9，L10，11} （4）
继续对所得到对象进行相互距离计算，可得到

第 2 个距离矩阵，搜索该距离矩阵中的最小距离，得

到D4，5＝0.153 8，合并L5，6和L7，得到新的聚类对象集

L（2）＝{L1，2，L3，L4，L5，6，7，L8，L9，L10，11} （5）
依次循序逐步进行，可得到第 3 个距离矩阵，有

D2，3＝D5，6＝0.256 4，合并L3和L4，L8和L9，得到新的聚

类对象集

L（3）＝{L1，2，L3，4，L5，6，7，L8，9，L10，11} （6）
同 样 地 ，由 第 4 个距 离 矩 阵 ，有 D1，2＝D4，5＝

0.423 1，合并L1，2和L3，4，L8，9和L10，11，得到新的聚类对

象集

L（4）＝{L1，2，3，4，L5，6，7，L8，9，10，11} （7）
由第 5 个距离矩阵，有D2，3＝0.647 4，合并 L5，6，7

和L8，9，10，11，得到新的聚类对象集

L（5）＝{L1，2，3，4，L5，6，7，8，9，10，11} （8）
由第 6 个距离矩阵，有D1，2＝0.701 9，合并L1，2，3，4

和L5，6，7，8，9，10，11，得到新的聚类对象集

L（6）＝{L1，2，3，4，5，6，7，8，9，10，11} （9）
至此，所有对象归为一类。

2.3 聚类结果分析

把泥岩—细砂岩系列的 11 种岩石类型作为各

自独立的对象，并组成对象集，每个对象都是用一

个三维向量作为其特征指标；在对此 11 个具有特征

指标的三维向量进行直接聚类后，逐次得到距离系

数（λ）；通过λ对聚类对象的分类进行切割，可得到

相应的分类群。聚类分析的结果说明了 2 点：①当
0.256 4＜λ＜0.423 1 时，聚类对象被分为 5 类，即泥

岩（原泥岩、含粉砂质泥岩归为一类）、泥质粉砂岩

（原粉砂质泥岩、泥质粉砂岩归为一类）、粉砂岩（原

含泥质粉砂岩、粉砂岩、含细砂质粉砂岩归为一

类）、粉砂质细砂岩（原细砂质粉砂岩、粉砂质细砂
岩归为一类）和细砂岩（原含粉砂质细砂岩、细砂岩

归为一类）。②泥岩—细砂岩系列的 11 种岩石类型

综合聚类为 5 类，即 0.256 4＜λ＜0.423 1，是最优选

择。因为，从生产应用的角度看，如果λ过小，则会

人为放大对象之间的差异，不能有效聚类“本应该

合成一类”的对象，达不到简化问题的目的；如果λ
过大，则会人为地缩小对象之间的差异，强硬地将

“本不应该合成一类”的对象聚为一类，混淆了对象

的本质，使问题过于简化而失真。所以，选取一个

合适的距离系数作为事物分类的依据是十分重要

的。对于一组数，在数学上常用其中位数或平均数

作为该组数中既不太大又不太小的取值。就本问

题而言，无论是距离系数组成的数组、还是相邻两

距离系数之差构成的数组、或是类群中平均每减少

一类的距离值构成的数组，其中位数或平均值所对

应的分类都是 5 类。所以说，泥岩—细砂岩系列的

11 种岩石类型综合聚类为 5 类，是该系统聚类中的

最佳分类。

λ的最大值为 0.701 9，对其进行华罗庚优选

法［17］分析如下：区间［0，0.701 9］的下黄金分割点和

上黄金分割点分别为 0.268 1 和 0.433 8，这个范围正

好与 0.256 4＜λ＜0.423 1 相一致。优选的结果表

明：优选的区域（黄金分割区域）恰好也是泥岩—细
砂岩系列的 11 种岩石类型综合聚类为 5 类的区域。

2.4 应用实例

在研究区北部子北油田理 825 井（图 1）、中部安

塞油田杏 58 井、南部富县油田中富 32 井的开发实
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合适的距离系数作为事物分类的依据是十分重要

的。对于一组数，在数学上常用其中位数或平均数

作为该组数中既不太大又不太小的取值。就本问

题而言，无论是距离系数组成的数组、还是相邻两

距离系数之差构成的数组、或是类群中平均每减少

一类的距离值构成的数组，其中位数或平均值所对

应的分类都是 5 类。所以说，泥岩—细砂岩系列的

11 种岩石类型综合聚类为 5 类，是该系统聚类中的

最佳分类。

λ的最大值为 0.701 9，对其进行华罗庚优选

法［17］分析如下：区间［0，0.701 9］的下黄金分割点和

上黄金分割点分别为 0.268 1 和 0.433 8，这个范围正

好与 0.256 4＜λ＜0.423 1 相一致。优选的结果表

明：优选的区域（黄金分割区域）恰好也是泥岩—细
砂岩系列的 11 种岩石类型综合聚类为 5 类的区域。

2.4 应用实例

在研究区北部子北油田理 825 井（图 1）、中部安

塞油田杏 58 井、南部富县油田中富 32 井的开发实

图1 子北油田理825井长 2
1油层段精细划分结果
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践中，应用“将陆源碎屑岩的泥岩—细砂岩系列的

11 种岩石类型综合聚类为 5 类”的聚类分析方法，并

将分析结果用于地层划分、含油气层系划分和沉积

相分析中，实践证明了这种方法不但在实际工作中

简便易行，而且能够保证科研的需要。具体工作步

骤包括：①根据标准测井图（比例尺为 1∶500）和组

合测井图（比例尺为 1∶200）的测井曲线（自然电位、

自然伽马）特征分析沉积旋回；②研究每一个沉积

旋回中岩心、岩屑与电测曲线特征的对应关系，确

定 2 个端点（泥岩和细砂岩）；③应用“将陆源碎屑岩

的泥岩—细砂岩系列的 11 种岩石类型综合聚类为 5
类”的聚类分析结果，在电测曲线图上用内插法进

行岩性标定和地层（单层）划分；同理，可将此法用

于细砂岩—中粒砂岩系列和中粒砂岩—粗砂岩系

列以及泥岩—粗砂岩系列；④根据地层（单层）的划

分结果进行沉积相分析和油藏的精细描述。

子北油田理 825 井、安塞油田杏 58 井、富县油

田中富 32 井的开发实践表明，这种研究方法可将目

的层的单层厚度精确划分到小于 2 m，完全能够满

足流动单元研究和单层开发的需要，在注水工程实

施中效果显著。

3 结束语

在沉积物的颜色、构造、成分和碎屑颗粒直径

确定之后，依据次要矿物（或复合粒度）的含量，可

将鄂尔多斯盆地东南部长 21油层段的泥岩—细砂岩

系列划分为 11 种岩石类型。经过聚类分析和综合

归纳后，将 11 种岩石类型综合归类为泥岩、泥质粉

砂岩、粉砂岩、粉砂质细砂岩和细砂岩 5 种。在研究

区，这种工作方法与以往的工作方法明显不同，研

究结果的运用尚属首例。生产实践证明，在研究区

的地层划分、含油气层系划分、沉积相分析和油藏

精细描述工作中应用这种聚类分析的结果，不但工

程实施中简便易行，而且能够保证科研的需要。如

果研究区油田开发工作中所有油井均严格执行此

方法，则会确保开发目的层的准确并产生显著的注

水增油效果。
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