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主成分分析方法识别和评价碳酸盐岩有效储层
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摘 要：塔西南拗陷柯克亚地区卡拉塔尔组为碳酸盐岩储层，其孔隙 裂缝系统决定着油气的富集程度，应用单一测
井参数识别和评价孔 缝系统非常困难且效果差。为此，以主成分分析方法为核心，在损失很少信息条件下，将多个成
分耦合后并在保证数据信息丢失最小的原则下提出了一种基于常规测井数据资料对碳酸盐岩孔隙 裂缝系统储集空
间解释与评价的新方法，对未实施成像测井区域实现储层纵向高密度孔隙 裂缝系统联合量化分析与评价。研究利用
声波测井、密度测井、中子测井、深侧向测井及浅侧向测井等测井资料，结合研究区实测孔渗数据及压汞测试等数据，
建立塔西南柯克亚地区次生孔隙 裂缝储层解释数学模型，量化表征碳酸盐岩孔隙 裂缝系统储集空间。结果表明，
柯克亚卡拉塔尔组孔隙 裂缝储层解释模型的识别结果与成像测井解释结果吻合率较高，可达 73%，表明该方法有效，
研究结果可为致密碳酸盐岩油气藏的高效勘探提供有力保障。
关键词：致密碳酸盐岩；孔隙 裂缝系统；主成分分析；储集空间识别；卡拉塔尔组
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Abstract: The Kalataer Formation in the Kekeya Area of the Southwest Tarim Depression is a carbonate reservoir, and its pore-
fracture system determines the enrichment degree of oil and gas. It is extremely difficult and ineffective to identify and evaluate
the pore-fracture system using a single logging parameter. This paper takes the principal component analysis method as the core,
couples multiple components under the condition of minimal information loss, and proposes a new method for interpreting and
evaluating the storage space of carbonate rock pore-fracture systems based on conventional logging data, aiming to achieve
joint quantitative analysis and evaluation of high-density vertical pore-fracture systems in unimaged logging areas. The logging
curve data used in this study include sonic logging curves, density logging curves, neutron logging curves, deep lateral logging
curves, and shallow lateral logging curves, combined with measured porosity and permeability data, mercury injection test data,
etc., to establish a mathematical model for interpreting secondary pore-fracture reservoirs in the Kekeya Area of the southwest
Tarim Depression, quantifying the storage space of the carbonate rock pore-fracture system. The research results show that
the identification results of the porous-fractured reservoir interpretation model of the Kalataer Formation in the Kerkeya Area
are highly consistent with the interpretation results of the imaging logging, with a matching rate of up to 73%, indicating the
effectiveness of the method. The research results can provide a solid guarantee for the efficient exploration of tight carbonate
oil and gas reservoirs.
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引 言

裂缝是储层间沟通的桥梁、油气运移与聚集的

通道，直接影响油气的运移及富集[1 3]。致密储层

表征的一个关键问题是通过裂缝与基质之间的拓

扑属性来评估储层的连通性与渗透性。致密碳酸

盐岩储层孔隙 裂缝系统的表征十分具有挑战性，

岩芯研究、成像测井识别、地震解释、野外露头识

别、泥岩发育特征评价、层间裂缝生成与分布的力

学参数分析（杨氏模量、泊松比）常用于裂缝的识别

和分类[4 7]。关于裂缝量化表征方面，一些学者通

过核磁共振、扫描电镜和压汞测试来对岩样裂缝进

行表征[8 10]，此类做法虽能定量表征储层发育情况，

但受尺度限制，代表性较为局限，且测试成本高昂；

测井数据作为传统的地质研究手段，具有数据纵

向密集程度高的特征，然而，不同测井曲线仅仅从

单个角度对裂缝进行识别，无法实现复杂碳酸盐岩

裂缝的量化表征。近年来，随着井壁成像、井边成

像和井间成像等技术的发展，使得储层裂缝的表征

更加直观，工程师可以通过微电阻率转化的图像量

化表征裂缝几何属性，是表征裂缝的可靠手段，在

致密储层厘米 米级尺度裂缝表征具有良好适用

性[11 12]。但成像测井的缺陷在于测试成本高昂，导

致在测井项目中实施比例较低。

为了全面、准确地对复杂致密碳酸盐岩储层物

性进行评价，为致密碳酸盐岩的高效勘探开发提供

技术支撑，本文选取了声波测井曲线、密度测井曲

线、中子测井曲线、深侧向测井曲线、浅侧向测井曲

线等常规测井曲线，并选取能够识别并放大次生孔

隙 裂缝系统的敏感指标，运用主成分分析法，将各

个参数进行耦合，形成一个能够较全面准确表征致

密碳酸盐岩次生孔隙 裂缝的指标，并在塔西南柯

克亚地区卡拉塔尔组进行验证。

1 储层次生孔隙 裂缝识别方法

单项常规测井曲线在识别、解释次生孔隙 裂

缝系统存在诸多问题，如在裂缝发育层段，声波测

井响应会明显增大并出现“周波跳跃”现象；井径测

井曲线往往表现出强烈的振荡扩径并呈现椭圆井

眼；深、浅双侧向测井曲线则表现出异常低值[13]。

柯克亚地区卡拉塔尔组致密碳酸盐岩储层发育次

生孔隙 裂缝系统，具有强烈的非均质性。且经过

后期地质作用、流体性质的改造，使得储层类型复

杂，裂缝识别困难，单项测井解释无法表征储层孔

隙 裂缝发育特征。常规测井解释与处理技术面临

有效孔缝解释、定量表征等方面的困难，目前仍缺

少行之有效的测井解释与评价方法。基于以上科学

问题，本文提出了碳酸盐岩储层次生孔隙 裂缝识

别方法[14]。
1.1次生孔隙指数

利用双测向测井可构建次生孔隙表征指数，可

识别次生孔隙 裂缝发育程度。其基本原理为深、

浅双侧向测井在致密碳酸盐岩层段变化幅度小、裂

缝发育层段变化幅度大。次生孔隙指数的一般表征

形式为

DS = lg RLLD − lg RLLS (1)

式中：

DS 次生孔隙指数，无因次；

RLLD 深侧向电阻率，Ω·m；
RLLS 浅侧向电阻率，Ω·m。

1.2三孔隙度指数
利用声波、密度及中子测井可构建三孔隙度指

数，可识别孔隙及裂缝的发育程度。其基本原理为：

中子和密度测井可识别地层的总孔隙度，而声波时

差测井可识别地层的原生孔隙度。通过比较总孔隙

度与原生孔隙度的差值，实现识别次生孔隙 裂缝

的目的。两者差值越大，表明地层次生孔隙 裂缝

越发育。三侧向孔隙度指数的一般表征形式为

ϕd =
ρb − ρma

ρf − ρma
(2)

ϕn =
ϕN − ϕNma

ϕNf − ϕNma
(3)

ϕs =
∆t − ∆tma

∆tf − ∆tma
(4)

ϕt =

√
ϕ2

d + ϕ
2
n

2
(5)

Pts =
|ϕt − ϕs|
ϕt

(6)

式中：

ϕd 密度测井的孔隙度，%；
ρb 岩石密度测井值，g/cm3；

ρma 岩石骨架密度测井响应值，g/cm3；

ρf 岩石流体密度测井响应值，g/cm3；

ϕn 中子测井的孔隙度，%；
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ϕN 岩石中子测井值，%；

ϕNma 岩石骨架中子测井响应值，%；

ϕNf 岩石流体中子测井响应值，%；

ϕs 声波时差测井的孔隙度，%；

∆t 岩石声波时差测井值，µs/ft；
∆tma 声波时差测井的岩石骨架响应值，µs/ft；
∆tf 岩石流体声波时差测井响应值，µs/ft；
ϕt 地层总孔隙度，%；

Pts 三孔隙度指数，%。
1.3电阻率侵入校正差比

利用有效孔缝发育层段的深、浅侧向电阻率差

异可构建电阻率侵入校正差比指数，进而识别储层

孔隙、裂缝发育特征。电阻率侵入校正差比指数一

般表征形式为

RSD =
Rt − RLLS

RLLS
(7)

式中：

RSD 电阻率侵入校正差比，无因次；

Rt 侵入校正后的地层真电阻率，Ω·m，其计算
公式为：Rt = 2.589RLLD − 1.589RLLS。

1.4孔隙度测井曲线变化率
由于裂缝发育的随机性和非均质性，裂缝发育

层段常对应于测井曲线变化剧烈的地方。通过计

算密度、自然伽马和声波时差等高分辨率孔隙度测

井曲线变化率，反映次生孔隙 裂缝发育情况。曲

线变化率数值越大，表明储层中次生孔隙 裂缝越

发育，这也说明测井曲线变化率可用于反映次生孔

隙 裂缝的发育程度。孔隙度测井曲线变化率指数

的一般表征形式为

T = (|Ti−1 − Ti| + |Ti+1 − Ti|) /2 (8)

式中：

T 孔隙度测井曲线变化率，无因次；

Ti 深度点 i处的一种孔隙度测井曲线的响应

值，无因次；

Ti−1，Ti+1 深度点 i − 1、i + 1处该孔隙度测井

曲线的响应值，无因次。

2 基于主成分分析的孔缝识别方法的
统计学模型

2.1主成分分析原理
在有效储集空间识别过程中，不同测井曲线具

有不同程度的敏感度。主成分分析法基于降维解释

的原理，在损失很少信息的条件下，将多个成分耦

合成少个成分，简单且全面地表征各个成分间的相

互关系，最终在保证数据信息丢失最小的原则下达

到以少数几个新成分来反映原资料的大部分信息的

目的[15]。主成分分析法的优点在于它是对研究对

象所有属性信息进行重组、降噪以提取最具表征能

力的成分因子，而不是对原始变量个数进行取舍和

选择[16 17]。
2.2 SPSS主成分分析过程评价及孔缝因子的确定

基于上述次生孔隙 裂缝识别方法，运用社

会科学统计软件包（Statistical Package for the Social
Sciences, SPSS）进行 Kaiser-Meyer-Olkin（KMO）检
验和巴利特球形检验，当 KMO检测指标大于 0.50
且巴利特球形度检验小于 0.05，表明各次生孔
隙 裂缝识别方法之间具有一定的相关性，具备

主成分分析的条件。为了保证结果的准确性，需要

对各个识别方法进行归一化处理（此步可通过 SPSS
自动操作），然后利用 SPSS因子分析功能中的降维
操作，选取主成分分析方法输出结果，得出研究区

卡拉塔尔组主成分方差贡献率（表 1）。
表 1 研究区卡拉塔尔组方差贡献率

Tab. 1 Variance contribution rate of Karatar Formation in the
study area

成分 初始特征值 方差贡献率/% 累计贡献率/%
1 2.04 51.00 51.00
2 1.20 30.00 81.00
3 0.63 15.75 96.75
4 0.13 3.25 100.00

一般而言，主成分对应的初始特征值应大于

1.00 且累计方差贡献率大于 80.00%，由此可知上

述 4种识别方法可形成两个主成分，且这两个主成
分可表征 4 类识别方法中 81.00% 的信息，表征效

果良好。对上述两个主成分进行成分矩阵分析，结

果（表 2）显示，成分 1主要反映电阻率侵入校正差
比（0.94）与次生孔隙度指数（0.94）；成分 2主要反映
测井曲线变化率（0.88）与三孔隙度指数（0.62）。

表 2 研究区卡拉塔尔组主成分矩阵
Tab. 2 Component matrix of Karatar Formation in the

study area

识别方法 成分 1 成分 2
电阻率侵入校正差比 0.94 −0.14
次生孔隙度指数 0.94 −0.14
测井曲线变化率 −0.06 0.88
三孔隙度指数 0.52 0.62

在主成分评价结果中，各成分系数求取的一般

方法为各个识别方法的评价指标（表 2）与对应的特



28 西南石油大学学报（自然科学版） 2025年

征值的平方根（表 1）的比值。例如，研究区卡拉塔
尔组成分 1中电阻率侵入校正差比对应的系数计算
结果为 0.94/

√
2.04 = 0.66，基于此类方法，依次计

算两个主成分的评价关系式

Y1 = 0.66RSD + 0.66DS − 0.04T + 0.36Pts (9)

Y2 = −0.13RSD − 0.13DS + 0.80T + 0.57Pts (10)

式中：

Y1 次生孔隙 裂缝评价第一主成分，无因次；

Y2 次生孔隙 裂缝评价第二主成分，无因次。

由表 1 可以看出，成分 1 占全部参数信息的
51.00%、成分 2 占全部参数信息的 30.00%，因此，

次生孔隙 裂缝参数的表达式为

Y = 0.51Y1 + 0.30Y2 (11)

式中：Y 次生孔隙 裂缝分布指数（孔缝因子），无

因次。

基于孔缝因子，可计算出不同埋深状况下次生

孔隙 裂缝发育情况，次生孔隙 裂缝越发育，其孔

缝因子越大。

3 实例研究

以柯克亚地区（研究区）卡拉塔尔组碳酸盐岩

为例进行研究。柯克亚地区位于塔里木盆地西南

部，古近系卡拉塔尔组发育典型的致密碳酸盐岩储

层，储层发育孔隙 裂缝系统[18]，是研究碳酸盐岩

孔隙 裂缝系统表征方法的良好模型。

自 1977 年 K1 井发现工业油气流以来，研究
区卡拉塔尔组碳酸盐岩层段相继发现 KS1 井（日
产气 509 376 m3）、KS101井（日产气 133 799 m3）、

KS102（日产气 520 943 m3）等高产井，标志着该组

致密碳酸盐岩具有良好的勘探开发前景。然而，通

过近年来对高产井周边地区进一步勘探，发现研究

区卡拉塔尔组致密碳酸盐岩油气藏具有一井一藏的

特征，迫切需要对研究区卡拉塔尔组碳酸盐岩储层

孔隙 裂缝发育特征进行重新认识。

研究区卡拉塔尔组受近南向北走滑断裂控制，

发育长短轴比近 3：1、构造走向呈近东向西的短轴
背斜构造，有 3 个构造高点，分别位于 KZ107 井、
KE7018井及 KZ201井周缘（图 1a）。柯克亚地区位
于塔西南拗陷，其含气层系可以分为上、中、下 3套；
上部含气层系为受构造 岩性控制的碎屑凝析气藏，

由 1977年 K1井井喷发现。中部含气层系为一套碳
酸盐岩凝析气藏（图 1b），由 1991年 KS1井井喷发
现。下部含气层系为白垩系[19 22]。

a OP3N@A012Q

-5000

-5000

-5500

-5500

-6000

-5000

-5500

-6000

-5500 -5500

-5500

-5000

-6000

-6500

-5500

-6500

-6000

-6000

-5000

-5500

-5000

-5500

-6000

-5500

-5000

-6000

-5500

-5000

-6000

-5500

-4500
-4

500

-5000

-4500

-5000 -5000

-5000

KZ108H

K 106Z

K 106CZ

K 104Z

+

K 102S K 1S K 101S

K 105Z

K 107Z

K 101CS

-4500

K 103S

-4500
-4500

-4500

+

K 7018E
+

+
+

K 201Z

! " # $

!%  &'

()#$

*
+
#
$

" , &'
!

-
.

&
'

2500 @A012/m

34567589:7KZ106 7; <=>? @ABC+D>? JKLMN

EF@AGH IF@AGH

!/#$



第 3期 徐文圣，等：主成分分析方法识别和评价碳酸盐岩有效储层 29

4 5 6 7

89:

;  <
=>?@'ABC'AD:<E/m

F  #

()、)(、<(*+'H

)(、0(*1-'I+,

1-'

;(、(*+,('、./

('、  3('JKLM#2

0(、<(*+,&'、+

3&'、23$%&'、2

3(,&'、1-,&'N

JKLM# +,、&,+',

I(O*!"

(*+3('、+3./

('P-/(JKLM#,

H<(*(,+'

0(*Q"+'、",+'

I0*+'RKLM#

!
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
"

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
#

$
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
%

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
&

'
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
+

,
 
-

 
.

 
/

0
1

.
/

2
-

.
/

6310

6320

6330

6340

6350

6360

6370

6380

6390

6400

6340

6450

6300

ST
U6

V—X
Y5

!"#

$%&'

()*+'

+,&'

-,&'

./('

0(*+,1-'

+,('

1-'

23('

23(,&'

0(*+'

b Z[\]^_`a

bc
U6

图 1 研究区基本概况
Fig. 1 Basic overview in the study area

3.1致密碳酸盐岩储层特征
3.1.1 岩性、物性特征

矿物发育特征是研究储层的基础，其控制着次

级裂缝发育[23]。矿物、孔隙和有机质的共存导致了

储层的非均质性与各向异性，同时也说明了矿物对

储层基本特征具有控制作用。

研究区卡拉塔尔组主要发育灰岩与白云岩，具

体发育泥晶云岩（31.0%）、亮晶砂屑云岩（12.8%）、

亮晶鲕粒云岩（13.8%）、亮晶粒屑云岩（14.9%）、

亮晶生屑云岩（6.4%）、泥晶灰质云岩（4.3%）和灰

岩（6.4%）等（图 2）；其中，上灰岩段主要发育砂屑灰
岩、粉砂质生屑灰岩和生屑泥晶灰岩等；白云岩段

主要发育亮晶鲕粒云岩、亮晶砂屑云岩及亮晶砂屑

鲕粒云岩等；下灰岩段主要发育砂屑泥晶灰岩、泥

晶生屑砂屑灰岩及泥晶生屑灰岩等。泥晶云岩、亮

晶砂屑云岩、亮晶鲕粒云岩和亮晶粒屑云岩超过全

井段储集岩类的 70%。

对研究区卡拉塔尔组 262 个孔隙度与渗透率
岩芯测试数据进行分析发现，卡拉塔尔组碳酸盐岩

孔隙度在 0∼10.00%，平均孔隙度 1.90%，对应渗透

率分布范围相对较广，在 10−5∼103 mD，平均渗透
率 1.820 mD，孔隙度与渗透率相关性较差，表明次
生孔隙 裂缝可能是影响储层孔渗发育的关键因

素。对不同岩性储层进行分析，其中，白云岩段平

均孔隙度为 2.40%、渗透率为 0.380 mD；灰岩段平
均孔隙度为 0.71%、渗透率为 0.078 mD，孔隙度分
布特征为“双峰”形态（图 3a），表明研究区可能发育
两类性质不同的储层。两类储层临界孔隙度约为

3.50%，临界渗透率约为 0.010 mD（图 3b）；以孔隙
度 3.50%、渗透率 0.010 mD为界限，建立实测孔隙
度 渗透率关系图，由图 3c及图 3d可知，卡拉塔尔
组孔隙度主要发育低孔 高渗型储层，根据深层碳

酸盐岩成岩演化特征，判断其属于次生孔隙 裂缝

改造型。
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图 3 研究区卡拉塔尔组孔渗发育特征
Fig. 3 Pore and permeability development characteristics of Karatar Formation in the study area
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研究区卡拉塔尔组碳酸盐岩储层致密，孔隙度

小，平均孔隙度仅 1.9%，储层非均质性强，导致储

层孔喉结构表征困难大。孔喉结构主要包括孔隙

及喉道大小、形状样式、分布特征及相互联通关系，

是研究储层孔隙 裂缝发育特征最为关键的指标之

一[9，24]。基于此，对拉塔尔组典型样品进行压汞法

毛细管分析，由图 4可知，孔喉半径与其分布频数、
平均渗透率贡献值均呈现“双峰”形态，表明研究区

存在两种不同的储集空间，其中，储集空间较小的

储层对应的孔喉半径在 0.004∼0.040 µm；储集空间
较大的储层对应的孔喉半径在 0.063∼0.630 µm；证
实研究区存在次生孔隙 裂缝型储层。
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图 4 研究区卡拉塔尔组孔喉半径分布图
Fig. 4 Distribution of pore throat radius of Karatar Formation in the study area

3.1.2 孔隙 裂缝系统特征

碳酸盐岩因成分不稳定，易被溶解，其储集空

间极易受沉积环境、构造应力及流体性质等影响，

形成多种储层类型[25 26]。研究区卡拉塔尔组因受

同生期大气淡水溶蚀作用、埋藏溶蚀作用、岩石颗

粒间不整合接触、变形及压溶作用形成各类储集空

间[27]。对研究区典型井成像测井系统观察，清楚识

别井筒侧壁的裂缝特征，通过与岩芯结合观察识别，

发现卡拉塔尔组广泛发育次生孔隙、裂缝，形成裂

缝型、孔隙型和孔隙 裂缝型储层（图 5）。
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图 5 研究区卡拉塔尔组岩芯裂缝图
Fig. 5 Core fracture diagram of Karatar Formation in the study area
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3.2裂缝解释与识别
依托现有地质及地球化学资料，基于三孔隙度

指数、测井曲线变化率、次生孔隙度指数、电阻率校

正差比及孔隙度测井曲线变化率等多种孔缝识别方

法识别并放大研究区目的层孔隙和裂缝，并采用主

成分分析法，耦合建立适用于研究区的次生孔隙 裂

缝识别指标 孔缝因子，孔缝因子越大，则表明

储层次生孔隙 裂缝越发育。对研究区卡拉塔尔组

典型井（KS103井）进行连续定量识别（图 6），可以看
出，孔缝因子与孔缝识别指标相关性较好，表明可用

此指标综合标志储层孔隙及裂缝发育情况。

为了交叉验证指标的可靠性，采用常规测井解

释、成像测井解释与孔缝因子综合解释对比分析，

结果如图 6所示。图中 6 360∼6 400 m层段为前人
依托成像测井解释成果及常规测井解释结果，对比

孔缝因子解释成果可以看出，孔缝因子较常规测井

在解释孔渗发育特征具有一定的优越性。其解释

结果与电成像测井解释结果有良好的对应关系，且

裂缝发育良好层段，其孔缝因子较大，反之则较小。

总体上，随着储集空间性能的减弱，其孔缝因子也

逐渐减小。可见孔缝因子可有效识别储层孔隙、裂

缝发育特征。

基于此，依托研究区数口钻井测井基本资料，

采用主成分分析方法对研究区卡拉塔尔组上灰岩

段、白云岩段及下灰岩段的孔隙和裂缝发育情况进

行预测，并分别绘制研究区卡拉塔尔组 3个不同层
段碳酸盐岩的平均孔缝因子曲线（图 7）。将解释结
果与成像测井解释结果进行对比可以发现，孔缝因

子指数与各单井裂缝数量有良好的依存度，证明了

该方法的可靠性（图 8）。
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Fig. 6 Comparison of hole fracture factor and imaging logging
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of Karatar Formation in the study area

4 结 论

1）使用次生孔隙度指数、三孔隙度指数、电阻
率侵入校正差比及测井曲线变化率可放大储层孔

隙 裂缝敏感参数，可以较好地识别储层空间发育

情况。

2）利用主成分分析法可将孔隙裂缝识别方法
形成一个表征致密碳酸盐岩次生孔隙 裂缝的指

标，可弥补单一参数难以准确识别次生孔隙 裂缝

的缺陷。

3）柯克亚地区卡拉塔尔组储层岩性以白云岩
及灰岩居多，以泥晶云岩、亮晶砂屑云岩、亮晶鲕粒

云岩及亮晶粒屑云岩为主。受沉积环境、构造应力

和流体性质等影响，柯克亚地区卡拉塔尔组以裂缝

型、孔隙型和裂缝 孔隙型储层为主。

4）主成分分析法确定的孔缝因子越大，储层储
集空间发育程度越好，该指标与成像测井解释结论

依存度较高，决定系数达 73%；实现了利用常规测

井信息对次生孔隙 裂缝的快速识别和准确评价。
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