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基于双趋势约束二分法测井环境校正的研究与应用
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摘　要：准噶尔盆地阜东斜坡区侏罗系石树沟群发育规模河道砂体，具有断裂和砂体共同控藏

特征，但由于砂岩和泥岩均受井眼垮塌等因素影响，导致测井曲线严重失真，常规曲线校正方法

难以实现砂泥岩的准确回归，直接影响砂体落实及油气检测精度。通过区内综合对比分析，在明

确砂岩低阻抗、泥岩高阻抗特征的基础上，首先应用井眼扩径率对密度的影响，实现砂泥岩整体

背景趋势校正；其次选择与砂岩对应良好的核磁总孔对砂岩趋势进行控制，保证砂岩、泥岩相对

关系合理，并通过叠合密度振幅变化细节，最终实现测井曲线的精细校正。创新形成基于双趋势

约束的“二分法”测井环境校正方法，有效提高测井曲线质量，为研究区储层预测、油气检测等提

供可靠数据。该方法的应用较好地解决阜东地区多年来河道砂体预测不准的地质难题，并指导

后期井位部署工作。
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０　引言

在石油天然气勘探开发过程中，测井曲线一直

都是油气勘探的重要资料之一。作为钻井和地震的

纽带，测井曲线的准确与否直接影响地震合成记录

标定、储层预测以及含油气检测的精度。而在常规

测井过程中，由于井眼严重垮塌会直接导致密度、声

波时差等测井数据失真，难以真实反映地层的实际

情况，不能合理地进行测井解释、层位标定、岩石物

理建模、储层预测及含油气性检测等相关工作。因

此，针对井径垮塌的环境校正成为测井校正过程必

备的重要环节。目前较为常用的曲线校正方式主要

包括两种［１－２］：①基于经验公式 Ｇａｒｄｎｅｒ（加德纳）

方程进行拟合；②采用常规测井曲线（自然伽马、深

电阻率、中子等曲线）进行多元拟合。然而上述两种

校正方法通常只能针对井眼垮塌不严重或者一般严

重的地区进行校正；而对于井眼大范围严重垮塌的

地区，由于没有可靠的标准曲线进行选择，校正效果

非常不理想，且只对泥岩进行校正，忽略对储层较敏

感的砂岩曲线的校正，校正后的测井资料品质不高，

无法满足精细的勘探生产需求。

笔者应用的双趋势约束 “二分法”测井环境校

正的方法，能够较好地解决由于大范围井径垮塌引

起曲线质量差的问题。其基本原理是依据测井曲线

交会分析结果，寻找与砂泥岩以及垮塌情况存在相

关性较高的测井曲线，计算砂泥岩垮塌量并进行低

频滤波，得到砂泥岩低频趋势变化曲线，对砂泥岩背

景趋势进行控制，同时叠合原本曲线存在的变化细

节，实现砂泥岩的整体校正。与常规技术相比，该方

法在无需选择标志层以及标准曲线的情况下，对资

料质量差、大面积垮塌地区进行精准校正，实现



图１　阜东斜坡区阜东５井区侏罗系勘探成果图
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砂泥岩准确的回归，是一套全新的测井环境校正

技术。

１　地质概况

阜东斜坡区位于准噶尔盆地东部，处于北三台

凸起与阜康凹陷的结合部，成藏条件优越，是多层系

立体勘探的有利区带。侏罗系石树沟群作为主要的

勘探层系，广泛发育河道型砂体，具有断裂通源、砂

体控藏的特征，油藏类型为断层－岩性油藏
［３－４］。

前期已发现阜东５、阜东８、阜东１６等井区高效油藏

（图１），累计提交三级储量八千余万吨。２０１８年依

托新采集的阜东５井区“两宽一高”三维地震资料，

针对侏罗系河道型目标整体部署三口井，均获得高

产或工业油流，其中阜３２井日产超百吨，展现出河

道砂岩广阔的勘探前景［５］。

阜东斜坡区侏罗系石树沟群以辫状河三角洲前

缘亚相沉积为主，受河道迁移影响其主要岩性组合

为厚层泥岩夹薄层砂岩，砂体厚度在８ｍ～１５ｍ之

间，不连续，并且储层泥质含量高［６－８］。受构造、砂

体、钻井工程等多因素影响，该区钻井普遍存在大范

围的井径垮塌现象，测井曲线严重失真，难以反映该

区岩性特点。通过对工区范围内７１口钻井统计，仅

１１口轻微垮塌，其中在砂岩和泥岩段均有严重垮塌

的井有５５口，目的层曲线普遍失真，不能反映地层

的真实情况，严重影响测井解释、地震资料评价以及

储层预测工作。

前期应用常规测井环境校正方法对该区测井曲

线进行系统校正［９－１０］，由于研究区井径垮塌非常严

重，砂泥岩曲线全部失真，纵向、横向没有统一的规

律，造成常规校正方法要求的标准层以及标准曲线

选择困难，从而导致校正后的测井曲线质量整体不

高，而在此基础上所开展的岩石物理建模、储层反演

等预测结果与真实地质特征符合率低，导致后续部

署的阜２２井及多口评价井均告失利，无法满足油田

钻探部署需求。因此，针对砂泥岩均受井眼严重垮

塌影响而失真的问题，急需一套行之有效的环境校

正方法，解决研究区测井资料质量问题。

笔者通过对阜东地区地质背景综合分析，结合

钻井、地震的砂泥岩响应特征，提出了一种基于双趋

势约束二分法测井曲线校正方法。其思路是：首先

在测井和地震分析的基础上，确定砂泥岩关系；其次

以计算井眼扩径率和孔隙度双趋势控制为背景，叠

合密度相对变化细节，实现砂、泥岩的整体校正。

该方法有效解决该区测井资料质量品质不高的

问题。

２　砂泥岩测井地震响应特征分析

根据前期的研究成果，以测井交会分析为突破

口，寻找划分砂泥岩的敏感曲线；结合该区地震的

“亮点”和测井上整体规律，找准砂泥岩的相对阻抗

关系，以保证校正后测井曲线的准确性以及砂泥岩

识别敏感度。
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图２　阜东地区ＳＰ曲线一致性处理前后对比
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图３　河道砂体“亮点”特征
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２．１　测井敏感参数分析

一般来说，常规测井曲线中的自然伽马（犌犚）、

自然电位（犛犘）、电阻率（犚犜）等曲线可以较好地区

分砂泥岩和含油气性。但通过对工区范围内所有井

的基础曲线进行交会分析，发现常规测井资料整体

比较差。研究区除了受井径垮塌幅度的影响外，由

于特殊的地质环境，储层中普遍含有高放射性矿物，

造成对砂泥区分较好的自然伽马和对含油气特征较

为敏感的电阻率等常规曲线敏感性较差，难以进行

砂泥岩划分，更不能体现油气的敏感程度。工区内

单井自然电位（犛犘）曲线可较好划分砂泥岩，但由于

地层矿化度、钻井液以及测井设备等诸多环境因素

影响，阜东斜坡区的自然电位曲线普遍较乱，负异

常、基线、幅值范围差别较大，因此需要对原始自然

电位曲线开展归一化处理，消除外界环境因素的影

响（图２）。修正后的自然电位曲线具有较好的一致

性，可进一步开展砂、泥岩的划分。

２．２　井震结合确定砂泥岩响应特征

地震资料表明，该区河道砂体表现为“亮点”强

振幅反射特征，说明河道砂体与围岩（泥岩）存在阻

抗变化关系（图３）。为验证这一观点，首先选取轻

微垮塌、泥岩垮塌、砂泥岩全部垮塌的三类测井数据

进行分析，其中轻微垮塌和砂泥岩全部垮塌的测井

数据存在明显的泥岩高阻抗、砂岩低阻抗特征，并且

合成记录与地震标定相关性较好，其他标定结果均

较差。同时选取井径条件较好且不同埋深的纯砂岩

和纯泥岩交会，也具有砂岩低阻抗、泥岩高阻抗的特

征［１１－１２］。基于以上地质认识，研究区整体表现为砂

岩低阻泥岩高阻的特征，结合目的层段砂泥岩速度

基本相当的特点，推断研究区的密度特征为泥岩高

密砂岩低密特征，以此来指导密度曲线的校正方向，

保证砂泥岩校正的准确合理。

３　曲线校正方法

在明确砂泥岩关系的基础上，分两步完成对密

度曲线校正的关键步骤。首先应用井径曲线计算的

扩径率对密度曲线进行整体校正，保证曲线背景趋

势关系合理；其次依据先前的地质认识，采取具有明

显砂岩关系的核磁总孔对砂岩进行针对性地校正，

在此基础上叠合原始密度曲线振幅细节变化特征，

实现砂泥岩的整体校正（图４）。

３．１　泥岩段密度校正

研究区密度测井曲线受井径垮塌影响严重，为

量化表征密度测井受扩径的影响，引入扩径率和一

次密度变化量这两个概念。

１）基于垮塌段井径曲线计算目的层段的扩径率。

５０８６期 王丽丽，等：基于双趋势约束二分法测井环境校正的研究与应用 　　　　



图４　测井曲线校正步骤
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图５　泥岩、砂岩密度校正前后交会对比图
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　　α＝ （犆犃犔－犅犐犜犛）／犅犐犜犛 （１）

其中：α为扩径率；犆犃犔为井眼直径；犅犐犜犛为钻头

直径。

２）计算井径垮塌段一次密度变化量。通过实测

密度曲线以及泥岩取芯实测密度值计算垮塌段的密

度相对变化量。

Δρ＝ （犇犈犖取芯 －犇犈犖实测） （２）

其中：Δρ为相对密度变化量（ｇ／ｃｍ
３）；犇犈犖取芯 为泥
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图６　阜东斜坡区阜东５井井眼垮塌校正前、多元拟合校正、基于扩径率校正后的合成记录对比图
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岩取芯密度值（ｇ／ｃｍ
３）；犇犈犖实测 为实测密度值（ｇ／

ｃｍ３）。

３）采用大尺度中值滤波的方法对扩径率α、相

对密度变化量Δρ进行滤波，得到α１、Δρ１。中值滤

波的目的是消除尖峰脉冲、阶跃、斜坡、随机噪音以

及非地层因素等高频噪音的影响，去除曲线内部细

微变化特征，保留大的地层趋势背景，为曲线拟合奠

定基础。

４）基于扩径率趋势α１ 与密度相对变化趋势Δρ１

拟合得到密度变化量关系式的参数犃、犅，并求取需

要校正的变化量，进行全井段垮塌量校正。

Δρ全 ＝犃α１＋犅＋犇犈犖实测 （３）

３．２　砂岩段密度校正

在全井段垮塌背景校正基础上，重点对砂岩趋

势进行控制。引入与砂岩密度相关较大的砂岩孔隙

度量和二次相对密度变化量这两个概念。

１）基于孔隙度曲线、核磁总孔隙度和有效孔隙

度曲线计算砂岩孔隙度。

β＝犘狅狉犖 －犘狅狉犲 （４）

其中：β为砂岩孔隙度（％）；犘狅狉犖 为核磁总孔隙度；

犘狅狉犲为核磁有效孔隙。

２）基于全井段密度曲线校正结果以及砂岩取芯

结果计算砂岩段的二次密度校正量Δρ２。

Δρ２ ＝Δρ全 －犇犈犖取芯 （５）

３）同样采用大尺度滤波方法对砂岩孔隙度曲线

进行滤波，得到砂岩孔隙趋势β１。应用砂岩孔隙趋

势β１ 与二次密度变化量Δρ２ 建立关系式，得到参数

犆、犇，并求取砂岩精细校正的变化量，进行砂岩校

正。

Δρ砂 ＝Δρ全 －犆β１＋犇 （６）

４）应用条件语句，实现砂泥岩的整体校正，获得

最终校正后的数据体。

Ｉｆｌｉｔｈｏｌｏｇｙ＝１　　　ＤＥＮ校正＝Δρ全

Ｅｌｓｅｌｉｔｈｏｌｏｇｙ＝２ ＤＥＮ校正＝Δρ砂

３．３　合理性分析

从校正后的密度曲线可以看出，该方法在改变

密度曲线背景趋势的同时，更多的保留密度曲线幅

度的相对细节。

１）首先在泥岩段校正前、后进行对比分析，校正

前垮塌段的密度曲线与井眼扩径率呈负相关，与真

实地质情况不符；校正后垮塌幅度与校正后的密度

线性关系，消除垮塌井径对泥岩密度的影响。其次

在砂岩段也进行校正前后对比分析，校正前砂岩密

度与孔隙度关系混乱，与岩石物理基础相违背；校正

后砂岩密度曲线与有效孔隙度呈负相关，符合地质

规律（图５）。

２）从地震资料标定效果看，校正后标定效果大

幅度提升，与地震相关度更高。以工区重点井密度

曲线校正前、后的合成记录对比制作精度看，井眼垮

塌校正前、多元拟合校正与基于双趋势约束的二分

法校正后的合成记录与地震资料的相关系数分别为

０．４８、０．５１、０．８０，明显基于双趋势约束的二分法曲

线校正效果更好。通过实验区内６０口井的统计分

析表明，运用校正后曲线进行合成记录标定，相关系
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图７　校正前后的岩石物理建模交会

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图８　过ＦＵ２８－ＦＤ０２２井叠前流体因子属性对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅ－ｓｔａｃｋｆｌｕｉｄｆａｃｔｏｒａｔｔｒｉｂｕｔｅｔｈｒｏｕｇｈｗｅｌｌＦＵ２８－ＦＤ０２２

数均得到提高，从原来的吻合率５０％普遍提升到

８０％。为后续的地震资料岩性识别、精细标定、储层

提供可靠数据（图６）。

４　应用效果

在基础测井资料密度和声波时差曲线质量得以

保证的情况下，建立的岩石物理模型更加合理，重新

计算的预测横波与实测横波一致性较高。以此为基

础建立的敏感参数曲线纵横波速度比与物性相关度

高，能够有效地区分油气砂、非油气砂、泥岩。其中，

含油气砂的纵横波速度比较低，小于１．７８；而非油

气砂在１．７８和１．８５之间；泥岩纵横波速度比较高，
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图９　过ＦＤ１５－ＦＵ３２－ＦＤ０５１井叠前流体因子属性剖面

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｐｒｅ－ｓｔａｃｋｆｌｕｉｄｆａｃｔｏｒａｔｔｒｉｂｕｔｅｐｒｏｆｉｌｅｔｈｒｏｕｇｈｗｅｌｌＦＤ１５－ＦＵ３２－ＦＤ０５１

大于１．８５（图７）。

以校正前、后的敏感曲线纵横波速度比建立反

演模型，开展基于叠前反演的含油气方法预测，并对

得到的流体因子进行综合分析。通过对比发现，后

验的阜２８井在校正前表现两套高亮特征与实钻结

果不吻合，而校正后的流体因子预测剖面上表现为

一套高亮特征，油气预测结果与实钻结果一致；而出

水的阜东０２２井在校正前的流体因子预测剖面上表

现为高亮的含油特征与实钻结果差异较大，而采用

校正后曲线的计算的流体因子仅有微弱显示与实钻

井吻合程度高（图８）。这一结果表明，校正前流体

因子预测结果与实钻井吻合关系较差，难以反映该

地区的含油气性；校正后的流体因子能够对含油气

性进行准确预测，可以满足该区对油气识别的需求。

为验证该结论的可靠性，同时采用校正后曲线

计算的流体因子对含油气特征差异较大的阜东１５、

阜３２、阜东０５１井精细解剖。发现日产百方的阜３２

表现为高亮的含油气特征，含水的阜东０５１井表现

为淡黄色，而不含油气的阜东１５井在剖面上无明显

的响应特征（图９），预测结果与实钻测井吻合度高，

含油气边界清楚，进一步验证采用新方法校正的曲

线计算结果的准确性。通过对工区范围内的４２口

验证井统计分析，主力出油气层段头屯河组二段二

砂组油气检测吻合率由原来的７８％提高到９２％。

依据该油气检测结果支撑研究区阜２８井的井位部

署工作，该井钻后获得日产３１．２６ｔ的重大油气突

破。

目前已经形成基于双趋势约束的二分法测井环

境校正方法，有效提高准噶尔盆地阜东地区测井资

料质量，准确地预测该区河道砂体优质储层分布范

围，为阜东地区侏罗系头屯河组的增储上产、井位部

署提供可靠依据。

５　结论

通过以上技术方法在准噶尔盆地阜东斜坡区河

道型油藏的应用及效果，取得以下认识：

１）基于双趋势约束的二分法测井环境校正在阜

东地区的应用，有效改进该地区测井资料质量，为该

地区的地震资料评价、岩石物理建模以及油气检测

提供可靠的数据，降低研究目标和钻探风险。

２）该方法有效解决由于大面积井径垮塌导致的

常规曲线难以反映砂泥岩关系的问题，实现砂泥岩

的准确回归，提供一种更具普适性、合理性的环境校

正方法，具有较强的推广性。
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１１８６期 王丽丽，等：基于双趋势约束二分法测井环境校正的研究与应用 　　　　


