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要!油气藏的分布与岩性息息相关"所以进行岩性的识别分层"有助于判断地层的储层分

布%取心实验十分昂贵"同时在钻井过程中获得岩心是不连续的"所以存在岩心数据较少的问

题%为了更好地判断岩性和降低成本"在本研究中"将陕北富县延长组长
"

地层发育较多的四种

岩性一共
AA

个岩心取点与其对应的测井数据进行相关性分析%选择的自然伽马测井!

.4

$+井

径测井!

&67

$+声波时差测井!

6&

$和中子补偿测井!

&-7

$四条测井曲线来分析富县延长组长
"

岩性特征%随着粒径变大和黏土含量的减少"

.4

+

&67

+

6&

和
&-7

值趋于降低"能够明显划

分%利用主成分分析方法"对数据进行降维"提取特征"进行归纳"解决岩性的多解性问题"建立

了岩性判定指数"然后将其运用于陕北富县地区多个钻井"验证其方法和构建的数学模型的适用

性和有效性%结果表明"主成分分析是行之有效的分析岩性的方法"提高了准确度"岩心的岩性

与测井数据识别的岩性具有良好的一致性%

关键词!测井数据#主成分分析#岩性识别#延长组长
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引言

油气藏的分布与岩性息息相关&所以对于岩性

的识别&有助于判断地层的储层分布!随着测井质

量的不断提升&在井中已经有多种地球物理测井响

应!具有多元性与高相关性特点的测井数据能反映

不同岩性地球物理属性的变化规律&是岩性分层的

重要依据"

%

#

!不同岩性的粒径和组成成分存在差

异&从而不同岩性的物理和化学特征也会存在差异&

可以理解为地球物理测井响应特征与岩性存在某种

物理关系!较高的中子孔隙度对数值通常对应于泥

岩"

#

#

!粉砂岩和粘土岩通常比砂岩具有更大的伽马

对数值"

B

#

&但是在复杂的沉积环境中&多响应的特征

会干扰仅使用单条对数曲线的岩性判定"

!

#

!

由于测井资料具有多解性&所以越来越多的研

究者根据地球物理测井资料提出数学统计的方法来

提高岩性的识别精度!主成分分析(

)&6

)作为一种

数学统计方法&也可以视为一种无监督学习方法&可

以对包含各种特征数据集进行降维处理"

D

#

&对数据

进行标签也不会影响数据结构!例如&刘爱疆等"

"

#

在碳酸盐岩岩性识别中采用主成分分析&并运用第

一主成分和第二主成分交会图法进行岩性识别
=7,

等"

@

#用主成分回归模型重建临界煤层气测井曲线!

任鹏飞等"

C

#将地球物理测井资料用主成分分析法来

识别中国贵州西北不同煤阶储层的煤结构&提高了

煤结构的识别质量!张强等"

A

#基于改进主成分分析

法来提高砂岩型铀矿测井曲线岩性分层精度!



鄂尔多斯盆地陕北富县是进行油气勘探与开采

的重要地区&其中长
"

油层组因为受到河湖影响沉

积相为三角洲前缘亚相和湖泊相"

%$

#

!由于研究区

长
"

地层岩性复杂变化且油气藏的位置分布与岩性

存在关系&而地下的取心实验十分昂贵&且取得的岩

心是不连续的&导致岩心数据较少&为了更加精确地

判断地下岩性分层&笔者根据主成分分析法&将钻井

所取岩心对应测井响应资料分为训练集和验证集&

建立岩性识别数学模型&从而有助于判断富县延长

组长
"

地层岩性分层和储层分布!

%

!

地质背景

鄂尔多斯盆地是一个大型沉积盆地&富含油

气"

%%

#

!根据构造特点主要分为
"

个构造单元&位于

盆地北部的是伊盟隆起&东部的是晋西挠褶带&中部

是陕北斜坡&南部为渭北隆起&西部是天环坳陷*西

缘冲断带"

%#

#

!

研究区富县位于鄂尔多斯盆地陕北斜坡构造单

元的东南部(图
%

)&发育东西向鼻状隆起"

%B[%!

#

&其

中长
"

地层盆地稳定坳陷&三角洲充填&由
B

个中期

旋回构成&油气显示十分丰富!通过对研究区钻井

岩心的观察&发现该研究区储层发育多种岩性(表

%

)&包括细砂岩*粉砂岩*泥质粉砂岩*泥岩*粉砂质

泥岩和凝灰岩等&其中砂岩分布广泛&存在较厚的砂

体&颜色以浅灰色*灰色为主&含油评价有油斑*油

迹*油浸和荧光%泥岩多呈现深灰色*灰色%粉砂岩呈

浅灰色&主要以夹层的形式存在于砂泥岩系中&含油

评价主要是油迹%泥质粉砂岩和粉砂质泥岩多呈现

灰色&泥质粉砂岩含油评价主要是油斑&荧光!

表
%

!

岩性的特征及分类

+Ia=%

!

&WIJIVZGJSTZSVTIMKV<ITTSYSVIZS;M;Y<SZW;<;

UO

岩性 岩心照片 描述

泥岩
#

深灰色*灰色为主

泥质粉砂岩 #

灰色为主

$

含油评价$油斑*荧光

粉砂岩
#

主要呈浅灰色

$

含油评价$油迹

%

主要以夹层形式存在于砂泥岩系中

细砂岩 #

浅灰色*灰色为主

$

含油评价$油斑*油迹*油浸和荧光

CB"
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图
%

!

鄂尔多斯盆地构造单元划分及研究区位置图
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!

方法与工作流程

#=%

!

测井数据选取

在实际钻井过程中&由于钻杆的工作状态&导致

钻杆的拉伸变形&因此钻井的深度比实际深度长"

C

#

!

因此&需要校正钻井深度和测井深度"

%D

#

&如图
#

所

示&得到$

0

5

#

[0

5

0

#

[0

b

0

5

#

[0

5

%

0

#

[0

%

b

-

f

-

(

%

)

式中
-

和
-

5分别代表取岩心过程中测量的岩心厚度

和用于测井数据解释的岩心厚度%

0

%

*

0

#

*

0

代表取

心过程中测量的岩心的顶*底和取样点的深度
0

5

%

*

0

5

#

*

0

5是代表用于测井解释的岩心的顶*底和采样点

的深度!

在上面步骤中获得了不同岩心的岩性和深度&

采用深度间距为
$=%#DF

提取岩心的测井数据&并

将这些数据分为训练集和验证集&再将测井数据和

岩心深度一一对比!流程图如图
B

所示!

图
#

!

钻井取心和测井解释的深度图
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图
B

!

利用测井数据识别岩心岩性的工作流程
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根据笔者统计的探区的
C

口井长
"

地层的测井数

据(洛河
%

井
%$#C=DDF

!

%$B@=%@F

&洛河
#

井

@B%=%%F

!

@A!=CDF

&洛河
!

井
!A#=D"F

!

!AC=B#F

&

洛河
D

井
"CB=#C F

!

"A%=B# F

&洛 河
"

井

%$$"=#AF

!

%#B$=!C F

&洛河
A

井
D##=D F

!

DB#=#DF

&洛河
%%

井
@A!=D$F

!

C%!=%DF

&洛河
%"

井

!AA=%!F

!

D$"=$#F

)&整理了不同岩性与地球物理

测井响应特征&图
!

表明
2)

&

8/-

测井响应与岩

性没有明显的变化规律&而
.4

*

&67

*

6&

*

&-7

测井数据大致遵从正态分布&从平均值来看&岩

AB"

"

期 陈
!

阳"等&基于主成分分析法的测井数据识别岩性'''以富县延长组长
"

地层为例
!!!!



性对应测井的曲线变化规律还是明显地划分出

来&从整体上看&由泥岩*泥质粉砂岩*粉砂岩到

细砂岩&随着粒径变小和黏土含量的减少&

.4

*

&67

*

6&

*

&-7

测井值呈现明显的递减趋势&

2)

*

8/-

测井值递变趋势不明显!这与文献中结果

基本相似"

%"[%@

#

!

图
!

!

岩性测井数据的箱线图
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!!

然而不同的岩性之间依然存在着数据的重叠&

为了精确的划分岩性&引入了主成分分析方法

(

)&6

)!为了确保训练集的代表性*岩心取样点测

井数据的同一性以及训练后模型的适用性&所选择

的岩心取样点的
.4

*

&67

*

6&

和
&-7

测井数据

(图
D

)位于箱线图对应测井数据的上四分位数与下

四分位数之间!泥岩*泥质粉砂岩*粉砂岩和细砂岩

一共提取了
AA

个测井点&从样品中学习特征&并加

以总结&统计出规律&这是一个归纳的过程!笔者的

目的在于数学模型训练完成后&能够通过归纳出的

关系&对训练集以外的岩心的岩性准确判断!所以

根据测井数据的特点选择合适的训练集样本数量是

十分必要的!通常在训练的数学模型中&样本数量

较小时&增多样本数量可以使构建的模型取得更好

的效果&但两者并非呈线性相关性&构建的测井数据

数学模型因为模型存在归纳偏好的原因&在样本数

据量偏小时&归纳偏好的信息对模型的构建带来有

效的帮助&而样本数据量偏大时&反而会产生误差&

对模型的学习数据特征产生限制!

#=#

!

主成分分析方法的步骤

主成分分析方法就是使数据集的可变性更明

显&将其缩小到更小的维度&但仍然包含数据信息"

%C

#

&

$!"
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图
D

!

训练集的不同岩性测井数据
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使数据集在较低维度空间具有最大的方差"

%A

#

&最大

的方差量的数据方向&就代表了大多数数据的线性

方向"

#$

#

&从而以综合属性进行解释分析工作"

#%

#

!

主成分分析步骤如下$

%

)对于
(

个样本
,

种类型的测井数据&我们可

以将原始测井数据表示为矩阵
!b

"

67

&

!'8

&

'!

&

!98

#

+

!有
(

个样本&每个样本有
!

种变量

(

:%

&

:#

&

:B

&

:!

)&即矩阵
9

表示为$

:b

;

%%

;

%#

;

#%

;

##

;

%B

;

%!

;

#B

;

#!

3 3

;

(%

;

(#

,

3

.

;

(!

-

.

/

0

(

#

)

#

)数据标准化!为了消除测井曲线量纲的影

响&需要对
.4

*

&67

*

6&

*

&-7

的测井数据做标准

化处理(图
"

)$

<

/

=

b

;

/

=

[>

+

=

(

/b%

&

#

&.&

,

=

b%

&

#

&

B

&

!

) (

B

)

式中
L

为平均值&

+

=

为标准差!

B

)计算出标准化后数据相关系数矩阵
7

(表
#

)$

"b "

/

=

" #

!g!

b

<

+

<

,[%

(

!

)

式中
"

/

=

是标准化矩阵
#

的第
/

行和第
=

列之间的

相关系数!

图
"

!

测井数据和数据标准化的分布
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表
#

!

研究区样本指标的相关系数矩阵

+Ia=#

!

&;JJG<IZS;MV;GYYSVSGMZFIZJSX;YTIF

^

<GSMKSVIZ;JTSMZWGJGTGIJVWIJGI

样本指标
.4 &67 6& &-7

.4 %=$$$

&67 $=!@@ %=$$$

6& $=CDD $=@#C %=$$$

&-7 $=A!% $=DC! $=A%D %=$$$

!!

!

)求解矩阵
"

的特征值!采用雅可比行列式

法(

1

"[

$

#

4

1

b$

)求取相关系数矩阵的
7

的特征值

(

$

/

)&将特征值从大到小排序(

$

%

2$

#

2$

B

2$

!

)!

#

4

是矩阵
"

的特征向量!

D

)计算每个特征值(图
@

)占全部特征值的总数

的比重(即方差贡献率)$

?

/

b

$

/

3

!

/b%

$

/

( )

g%$$h

(

D

)

式中
3

!

/b%

$

/

为累积方差贡献率!

从表
B

可以看出第一主成分
3%

方差贡献率为

C%=A#Ch

&贡献信息最多%第二主成分
3#

的方差贡

献率为
%!=CD%h

%两个主成分累计贡献率达到

A"=@C$h

&超过了总贡献率的
CDh

&表明尽可能保

留了原始变量中的有效信息!所以我们选用第一主

成分*第二主成分来表示所有测井数据的信息!

"

)求解第一(

@%

)*第二(

@#

)主成分中对应的

特征向量(表
!

)!公式如下$

73

/

b

$

/

3

/

(

"

)

表
B

!

方差提取主成分分析表

+Ia=B

!

:IJSIMVGGXZJIVZS;M

^

JSMVS

^

I<V;F

^

;MGMZ

IMI<

O

TSTZIa<G

成分 特征值 贡献率
h

累计贡献率
h

第一主成分
B=#@@ C%=A#C C%=A#C

第二主成分
$=DA! %!=CD% A"=@C$

第三主成分
$=$CB #=$C% AC=C"%

第四主成分
$=$!" %=%BA %$$=$$$

图
@

!

碎石图
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表
!

!

主成分
@%

和
@#

特征向量

+Ia=!

!

)JSMVS

^

I<V;F

^

;MGMZ@%IMK@#GS

U

GM>GVZ;JT

.4 &67 6& &-7

@% $=D$@ $=!%! $=DB" $=DB%

@# [$=!!C $=C!A $=$!$ [$=#@!

!!

@

)建立主成分的方程并计算其值!其中第
&

个

主成分
@

!

表达式为$

@

!

b3

&%

;

%

c

.

c3

&

4

;

4

(

&b%

&

#

.&

4

) (

@

)

总的主成分函数表达式为$

@b$AC%A#C

4

(

$AD$@

4

67

f

[$A!%!

4

!'8

f

c

$ADB"

4

'!

f

c$ADB%

4

!98

f

)

c$A%!CD%

4

(

[$A!!C

4

67

f

c$AC!A

4

!'8

f

c$A$!$

4

'!

f

[

$A#@!

4

!98

f

) (

C

)

根据以上的分析&

@

可以更加完整的表示岩性

信息&因此建立岩性的判定指数
B

(

Bb@

)!通过

研究岩性的判定指数
B

&发现不同岩性的
B

有着不

同的区间&还存在明显的分界&可以用来区分延长组

长
"

不同的岩性(图
C

和表
D

)!

基于主成分分析的岩性识别方法通过降维提取

了不同岩性的测井数据的主要信息&提高了准确性&

已经被证明是一种可行的岩性识别工具!在探区

中&泥岩的指数
B

为
%

到
B=%%

&泥质粉砂岩的指数

B

为
[$=#@

到
%

&粉砂岩的指数
B

为
[%=#C

到
[$=#@

&细砂岩的指数
B

为
[#=$C

到
[%=#C

!

#!"
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表
D

!

研究区不同岩性的边界

+Ia=D

!

P;LMKIJ

O

;YKSYYGJGMZ<SZW;<;

UO

SMZWGTZLK

O

IJGI

岩性 泥岩 泥质粉砂岩 粉砂岩 细砂岩

指数
B=%%

'

N

'

% %

'

N

'

[$=#@ [$=#@

'

N

'

[%=#C [%=#C

'

N

'

[#=$C

图
C

!

不同岩性的识别指数
N

3S

U

=C

!

,KGMZSYSVIZS;MSMKGXNY;JKSYYGJGMZ<SZW;<;

U

SGT

B

!

识别方法的验证

为了保证岩性的判定指数
B

可以直接应用于

现场识别岩心的岩性&所以需要验证方法的适用性

与有效性!以洛河
%$

号井(未参加训练)为例&对岩

心描述(图
A

)和方法识别结果进行比较!在岩心描

述中&从上到下依次是浅灰色油斑细砂岩*深灰色泥

岩*浅灰色油斑细砂岩*灰色泥岩*浅灰色细砂岩*灰

黑色泥岩和浅灰色粉砂岩(图
%$

)!

图
A

!

洛河
%$

号井岩心

3S

U

=A

!

&;JG;Y7L;WGHG<<%$

图
%$

!

洛河
%$

号井岩性识别验证

3S

U

=%$

!

7SZW;<;

U

SVI<SKGMZSYSVIZS;MIMK>GJSYSVIZS;M;Y7L;WG%$HG<<

B!"
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!!

在洛河
@

井(图
%%

)中&岩心从上到下描述是浅

灰色粉砂岩*灰色油斑粉砂岩*深灰色泥岩*浅灰色

泥质粉砂岩*深灰色泥岩*浅灰色泥质粉砂岩*灰色

油斑粉砂岩和浅灰色油斑粉砂岩!

图
%%

!

洛河
@

号井岩性识别验证

3S

U

=%%

!

7SZW;<;

U

SVI<SKGMZSYSVIZS;MIMK>GJSYSVIZS;M;Y7L;WG@HG<<

!!

笔者选择的洛河
%$

井和洛河
@

井(图
%%

)的岩

心验证识别结果&表明了该方法是可适用于富县延

长组长
"

地层岩性的!从上图中可以发现&测井数

据的识别与岩心的识别在大体上能呈现出良好的一

致性&除了部分深度!特别是在细砂岩与泥岩的分

层效果中比较明显!因为地下环境的复杂多样&且

不可避免地受到地下应力和地下温度的影响&影响

测井数据的有效性%同时/岩性边界效应0的存在&也

会影响测井数据的准确率&所以数据的选择是十分

关键的&需要去校正测井曲线!而且因为岩心的破

碎情况&也可能导致岩心识别岩性的错误&这也是需

要去完善的!

!

!

结论

%

)在识别富县延长组长
"

地层的岩性的实例

中&主成分分析能够更好地提取测井数据特征&进行

归纳&解决岩性多解性问题&从而进行岩性识别!

#

)/岩性边界效应0的存在&影响测井数据的准

确率!在我们基于测井数据的提取中&对准岩心是

十分重要的&数据不足或不准确会影响岩性的判断&

所以校准测井曲线是值得去研究的!

B

)在富县延长组的长
"

地层的岩性识别中&基

于主成分分析方法建立了一个数学模型&该模型在

!!"

!!!!
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!"
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岩心和测井对比验证中&呈现了良好的区分性&但是

关于岩性分层数学模型的建立有一个更为全面并值

得研究的方向&构建的数学模型潜能未充分发挥&需

要不断地进行测井数据的选择*训练与验证!
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Abstract:The
 

distribution
 

of
 

oil
 

and
 

gas
 

reservoirs
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

lithology,
 

so
 

identifying
 

and
 

layering
 

lithology
 

can
 

help
 

determine
 

the
 

reservoir
 

distribution
 

of
 

the
 

formation.
 

The
 

coring
 

experiment
 

is
 

,
 

and
 

the
 

core
 

obtained
 

during
 

the
 

drilling
 

process
 

is
 

discontinuous,
 

so
 

there
 

is
 

a
 

problem
 

with
 

the
 

core
 

obtained
 

during
 

the
 

drilling
 

process
 

being
 

limited
 

core
 

data.
 

In
 

or-
der

 

to
 

better
 

determine
 

the
 

lithology
 

and
 

reduce
 

the
 

cost,
 

this
 

study
 

analyzed
 

a
 

total
 

of
 

99
 

core
 

points
 

of
 

four
 

lithologies
 

devel-
oped

 

more
 

in
 

Chang
 

6
 

formation
 

of
 

Yanchang,
 

Fuxian
 

County,
 

northern
 

Shaanxi
 

Province,
 

and
 

their
 

corresponding
 

logging
 

da-
ta.

 

Four
 

logging
 

curves,
 

namely
 

natural
 

gamma
 

logging
 

(GR),
 

caliper
 

logging
 

(CAL),
 

acoustic
 

time
 

difference
 

logging
 

(AC),
 

and
 

neutron
 

compensation
 

logging
 

(CNL),
 

were
 

selected
 

to
 

analyze
 

the
 

lithological
 

characteristics
 

of
 

Group
 

6
 

in
 

Yanchang,
 

Fuxian.
 

As
 

the
 

particle
 

size
 

increases
 

and
 

the
 

clay
 

content
 

decreases,
 

the
 

GR,
 

CAL,
 

AC,
 

and
 

CNL
 

values
 

tend
 

to
 

decrease,
 

which
 

can
 

be
 

divided.
 

Using
 

the
 

principal
 

component
 

analysis
 

method,
 

the
 

data
 

is
 

dimensionally
 

reduced,
 

features
 

are
 

extrac-
ted,

 

and
 

summarised
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

multiple
 

solutions
 

in
 

lithology.
 

A
 

lithology
 

judgment
 

index
 

is
 

established,
 

which
 

is
 

then
 

applied
 

to
 

multiple
 

drilling
 

wells
 

in
 

the
 

Fuxian
 

area
 

of
 

northern
 

Shaanxi
 

to
 

verify
 

the
 

applicability
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

method
 

and
 

the
 

constructed
 

mathematical
 

model.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

principal
 

component
 

analysis
 

is
 

an
 

effective
 

method
 

for
 

analyzing
 

lithology
 

and
 

improving
 

accuracy,
 

and
 

the
 

lithology
 

of
 

the
 

core
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

lithology
 

identified
 

by
 

log-
ging

 

data.
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