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多元回归方法校正扩径对密度曲线声波曲线的影响

廖　 茂　 辉
（中国石油化工集团西北石油局 勘探开发研究院，新疆 乌鲁木齐　 ８３００１１）

摘 要： 测井曲线的质量易受井眼环境因素的影响，井径扩径段井壁凹凸不平、泥浆侵入、泥饼等容易造成曲线畸变

失真，特别是探测深度较浅的密度和声波时差曲线。 笔者利用曲线之间的内在关系，用多元回归分析的方法把畸

变失真的曲线校正到了真实的测量范围。 校正后曲线制作的合成地震记录与井旁地震道相关性较高，得到了满意

的结果。 该方法快速高效、易操作，为井震标定提供了高质量的数据。
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　 　 随着油气勘探进程的发展，油气勘探的目标在

逐渐地缩小，勘探的精度在逐步地提高，勘探的难度

在逐渐地增大。 现在已逐渐从大型构造油气藏过度

到地层、岩性、构造复合型油气藏，这为储层预测增

加了难度。 油田开发后期，预测剩余油分布需要更

加精细的储层描述，地震反演是进行储层定量预测

的核心技术［１］。 测井曲线作为地震反演的输入数

据，它的作用巨大，可谓影响地震反演的成败。 一是

为井震标定提供可靠的时深关系；二是辅助地震资

料提取高质量的地震子波；三是低频模型、波阻抗初

始模型和岩石物理建模的主要来源。 因此地震反演

之前作好测井曲线的评价和预处理是必不可少的。

１　 影响测井曲线质量的因素

影响测井曲线质量的因素可以分为两大类（系
统误差和非系统误差），系统误差主要来自仪器本

身的技术性能与探测能力、仪器刻度偏差、某种稳定

性的仪器故障和操作人员不合理的操作等因素；非
系统误差指曲线测量时测量探头周围的环境因素。
系统误差主要由曲线标准化方法消除，非系统误差

则由曲线环境校正方法消除。
测井环境如井径、泥浆密度与矿化度、泥饼、井

壁粗糙度、泥浆侵入带、地层温度与压力、围岩以及

仪器外径、间隙等等非地层因素，不可避免地对各种

测井曲线产生一定的影响；特别是在井眼及泥浆质

量不好的情况下，这些非地层因素的影响会使测井

曲线发生严重的失真［２］。 井眼条件对曲线的测量

影响，主要来自两个方面：一是井眼的几何形状的影

响，二是泥浆的影响。 其受影响的程度主要取决于

仪器的探测深度，而尤以贴井壁的测井仪器受影响

最甚。 井眼几何形状的影响：理想的井眼几何形状

应是直径与钻头大小相近的圆柱体，并具有光滑的

井壁。 但实际情况下会出现井壁塌陷，使井眼不规

则。 井壁的塌陷会在井剖面上出现大直径的洞穴，
测井仪器在这些位置上所记录的信号往往不是地层

特性的反映，而主要来自井内的泥浆。 在扩径处，密
度测井探测深度小受影响最大，测量值偏小；补偿声

速测井受影响小些，但测量值略微偏大；深侧向电阻

率探测深度大，基本不受影响［３］。 所以，在应用测

井曲线之前要进行各种处理，以消除非地质因素对

测井曲线的影响［４］。

２　 测井曲线环境校正方法

环境校正常用的有扩径校正法、标准层统计分

析法和岩石物理建模法。 扩径校正法即：在井径扩

径段设立门槛值来代替曲线异常值。 如扩径段密度

测量值减小，用此门槛值代替减小的那部分测量值。
该方法只是对曲线异常值进行了切除，不满足曲线

的变化规律。
岩石物理建模法即：在标准井点处利用岩石物

理建模方法（如：Ｘｕ－Ｗｈｉｔｅ 方法、Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇ－Ｃａｓｔａｇ⁃
ｎａ 方法、Ｋｒｉｅｆ＇ｓ 方法等），用岩石的孔隙度、组分及

各组分的含量进行岩石骨架混合，根据含水饱和度、
含油饱和度等选择一种或多种流体进行混合，然后
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把流体充填到岩石骨架中，根据空隙的长宽比和

Ｇａｓｓｍａｎｎ－Ｂｏｉｔ 理论建立岩石物理模型。 用此岩石

物理模型则可正演出纵波速度 ｖｐ、横波速度 ｖｓ 和密

度 ρ。 用正演的 ｖｐ 和 ρ 替换畸变失真的曲线即可得

到校正后的新曲线。 该方法所用基础资料多、步骤

繁琐和周期长，较难掌握，推广困难。
标准层统计分析法即：在标准层统计分析目标

曲线和参考曲线的关系，用一条或多条受井眼影响

小的测井曲线为母曲线（参考曲线），待校正的曲线

为目标曲线。 在非扩径段建立母曲线与目标曲线之

间的相关关系，预测待校正跨井段的目标曲线［５］。
函数关系式的建立用多元回归分析方法，解方程得

到各参考曲线的系数，然后用得到的系数和参考曲

线建立数学模型。 该方法就是在井径扩径段应用该

数学模型得到新曲线。 笔者正是利用这种分析方

法，编程实现了曲线的校正。
２．１　 可行性分析

由于储层岩石物理学性质上的差异性必然在地

球物理场上表现出某种差异，而不同信息是地下同

一地质体的综合反映。 同一地质体的不同地球物理

特征之间是具有某种相关性和互补性的，这也意味

着它们之间可以通过某种方法进行转换［６］。
不同类型的测井曲线在某种条件下存在线性或

非线性的关系，如经常用到的 Ｇａｒｄｎｅｒ 公式描述了

纵波速度与密度之间的关系 ρ ＝ αｖβ ，式中：α、β 是

系数，ρ 密度，ｖ 纵波速度。 再如 Ｆａｕｓｔ 公式描述了电

阻率与纵波速度之间的关系 ｖｐ ＝ α × （Ｄ × Ｒ ｔ） β ，式
中：α、β 是系数，ｖｐ 纵波速度，Ｄ 深度，Ｒ ｔ 电阻率。 这

些经验公式用不同属性描述同一地质体，不同属性

之间存在线性或非线性关系，因此曲线之间的转换

具有局限性，也是有前提条件的［６］。
２．２　 方法原理

２．２．１　 多元线性回归分析

随机变量 ｙ 及 ｍ 个自变量 ｘ０，ｘ１，…，ｘｍ－１。 给

定自变量的 ｎ 组观测值（ｘ０ｋ，ｘ１ｋ，…，ｘｍ－１，ｋ，ｙｋ），（ｋ ＝
０，１，…，ｎ－１） ，用线性表达式
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对观测数据进行回归分析。 其中 ａ０，…，ａｍ 为回归
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采用乔里斯基（Ｃｈｏｌｅｓｋｙ）分解法解出回归系数 ａ０，
ａ１，…，ａｍ－１，ａｍ。
２．２．２　 多元非线性回归分析

常用的非线性数学模型，如幂函数模型，指数模

型等，根据实测曲线的关系选择合理的数学模型。
二次函数模型，ｙｋ ＝（ａ０ｘ０ｋ＋ａ１ｘ１ｋ＋…＋ａｍ－１ｘｍ－１，ｋ＋

ａｍ） ２，（ｋ＝ ０，１，…，ｎ－１），方程两边开方，用换元法

简化成线性关系，用多元线性回归的方法解出回归

系数 ａ０，ａ１，…，ａｍ－１，ａｍ。
指数函数模型，ｙｋ ＝ ａ（ｂ０ｘ０ｋ＋ｂ１ｘ１ｋ＋…＋ｂｍ－１ｘｍ－１，ｋ） ＋ｃ，（ｋ ＝

０，１，…，ｎ－１），方程两边取对数，可简化成线性函

数，用多元线性回归的方法解出回归系数 ａ０，ａ１，…，
ａｍ－１，ａｍ。
２．３　 校正过程

（１）选择校正深度。 泥岩层段井壁容易垮塌造

成扩径，扩径后密度曲线测量值会变小，声波时差测

量值会变大。 一般选择密度曲线或声波时差曲线作

为待校正的目标曲线，选择井径扩径层段作为待校

正的深度。
（２）选择标准层。 标准层选择的原则是：与待

校正层段的岩性相似，井径曲线平滑、测井曲线质量

较高；一般选取区域性大套泥岩作为标准层。
（３）多元回归分析。 在标准层内作曲线交会分

析，了解曲线之间的相关性，选择与目标曲线相关性

好的曲线作为参考曲线；然后选择数学模型进行多

元回归分析，得到回归系数，把该数学模型和回归系

数应用到井径扩径段进行曲线校正。
（４）效果分析。 校正后的曲线与校正前的曲线

作对比分析或者制作合成地震记录分析，如果效果

满意则结束操作，如果不满意则重复以上步骤直到

得到满意的结果。
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３　 实际资料测试

塔河地区碎屑岩泥岩段受泥浆的浸泡容易垮

塌，测井曲线测量时容易受井径扩径影响致使测量

数据失真。 为验证多元回归分析方法的适用性，选
择 ＡＴ１ 井和 ＡＴ９ 井作为测试井。

ＡＴ１ 井在 ４ ００３～４ ０８５ ｍ、４ １６１～４ ２５０ ｍ 泥岩

段井壁垮塌，密度曲线和声波时差曲线在该深度段

严重失真，如图 １。 经分析认为井径扩径段受钻井

泥浆的影响密度测量值偏低，声波时差受井壁凹凸

不平的影响成周期跳跃。 ４ ００３ ～ ４ ０８５ ｍ 泥岩段上

部扩径较小，密度和声波时差基本不受影响，因此选

择 ４ ００３ ～ ４ ０３８ ｍ 深度段作为标准层，分析了目标

曲线与参考曲线之间的相关性，如图 ２。 在标准层

段选择 ＡＣ 曲线和 ＲＴ 曲线作交会图分析，从交会图

上看 ＡＣ 曲线与 ＲＴ 曲线有一定的相关性，并且用曲

线拟合方法得到 ＡＣ 曲线与 ＲＴ 曲线的指数关系，拟
合误差较小，因此 ＲＴ 曲线适合作为参考曲线。 同

理分析了 ＡＣ 曲线与 ＳＰ 曲线、ＡＣ 曲线与 ＣＮＬ 曲

线、ＡＣ 曲线与 ＤＥＮ 曲线的相关性，交会图上曲线拟

图 １　 ＡＴ１ 井原始测井曲线

ａ—ＡＣ－ＲＴ 交会图；ｂ—ＡＣ－ＳＰ 交会图；ｃ—ＡＣ－ＤＥＮ 交会图；ｄ—ＡＣ－ＣＮＬ 交会图

图 ２　 ＡＴ１ 井标准层曲线交会分析

·６７１·
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合结果为指数关系，曲线拟合误差都很小，因此 ＳＰ
曲线和 ＣＮＬ 曲线也可以作为参考曲线。 ＡＣ 曲线校

正选择 ＲＴ 曲线、ＳＰ 曲线和 ＣＮＬ 曲线作为参考曲

线，应用指数数学模型作多元回归分析，并把数学模

型应用到 ４ ０４３～ ４ ０８５ ｍ 扩径段得到校正后的 ＡＣ
曲线；同理得到校正后的 ＤＥＮ 曲线。 重复以上步骤

得到 ４ １６１～４ ２５０ ｍ 层段校正后的曲线。 因此参考

曲线的选择尤为重要，而且要与目标曲线有一定的

相似性，才能为多元回归分析提供数据保障。
ＡＣ 曲线和 ＤＥＮ 曲线校正前后的对比，如图 ３。

红色曲线为原始曲线，蓝色曲线为校正后的曲线，从
图上看 ＡＣ 曲线和 ＤＥＮ 曲线的失真都发生在井径

扩径段，ＤＥＮ 曲线幅值减小，ＡＣ 曲线周波跳跃；通
过多元回归分析的校正，在井径扩径段 ＤＥＮ 曲线的

幅值适当增加，ＡＣ 曲线的周波跳跃得到抑制。 从地

层的沉积演化规律来看，沉积背景相同的同一岩性

段岩石的物理性质大致相似，遵循这一规律的认识

来分析我们的曲线校正结果，同一岩性段校正后曲

线的幅值变化平缓、曲线的形态更平滑、曲线的变化

趋势也更符合地质规律。

图 ３　 ＡＴ１ 井 ＡＣ 和 ＤＥＮ 曲线校正前（红色）后（蓝色）对比

　 　 曲线校正的结果是否合理？ 能不能作为后续工

作的基础数据？ 不仅要从地质规律的认识来判断，
还可以用定量分析来质控。 用校正后的曲线来合成

地震记录（井震标定）作为质控手段也是非常有效

的，前提是地震记录要真实要保幅，提取的地震子波

要合理。 ＡＴ１ 井曲线校正前后的井震标定如图 ４，
左图为原始曲线的井震标定结果，右图为校正后曲

线的井震标定结果。 从图上来看，地震子波形态规

则、相位合理，原始测井曲线的合成地震记录与实际

地震记录相比，第二个波峰振幅大小不对应，第三、
第四个波峰相位和振幅都不对应；校正后曲线的合

成地震记录与井旁地震记录相位和振幅都对应得很

好；从曲线校正前后的合成地震记录与井旁道的相

关性来看，曲线校正前的相关性差（相关性颜色不

统一，出现红色），曲线校正后的相关性好（相关性

颜色统一，都成黄色）。 因此从井震标定来看 ＡＴ１
井曲线校正合理，校正后的曲线比原始曲线可靠，可
以作为后续工作的基础数据。

如图 ５，目的层段内 ＡＴ１ 井曲线校正前与校正

后 ＡＣ－ＤＥＮ 交会图。 从图上可知，ＡＣ 曲线与 ＤＥＮ
曲线校正前的交会图比较散乱，有些散点偏离趋势

线，纵轴方向有些散点的密度值较低（左图）；校正

后的 ＡＣ 曲线与 ＤＥＮ 曲线的交会散点较集中，去除

了异常点，校正后的 ＡＣ 曲线与 ＤＥＮ 曲线的规律性

更强，趋势线的拟合度更高。 因此也能说明 ＡＴ１ 井

曲线校正的合理性。
ＡＴ９ 井在 ４ １６０～４ ４８０ ｍ 深度段以泥岩为主夹

少量砂岩，泥岩段垮塌严重，井壁凹凸不平，经分析

曲线畸变正是在井径扩径深度段内。 用 ＡＴ１ 井曲

线校正方法，得到 ＡＴ９ 井校正后的曲线，如图 ６。 图

上红色为原始曲线，蓝色为校正后的曲线，目的层段

内原始 ＡＣ 曲线和 ＤＥＮ 曲线（红色曲线）高低幅值

变化较剧烈，不符合地层沉积变化规律；校正后的

ＡＣ 曲线和 ＤＥＮ 曲线（蓝色曲线）在小范围内较平

滑，大范围内有高低变化，符合沉积规律。 从地质规

律的认识上来讲校正后的曲线更能描述真实地层的

物理性质。

·７７１·
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图 ４　 ＡＴ１ 井原始曲线合成记录（左）与校正后曲线合成记录（右）对比

图 ５　 ＡＴ１ 井原始 ＡＣ－ＤＥＮ 交会图（左）与校正后的 ＡＣ－ＤＥＮ 交会图（右）对比

图 ６　 ＡＴ９ 井 ＡＣ 和 ＤＥＮ 曲线校正前（红色）后（蓝色）对比

·８７１·
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　 　 ＡＴ９ 井曲线校正的质控手段也采取井震标定方

法，如图 ７。 左图为原始 ＡＣ 和 ＤＥＮ 曲线的井震标

定结果，原始曲线的合成地震记录与井旁地震道的

相位数量不相等，振幅对应不好，且有个别波峰对波

谷的现象，因此合成地震记录与井旁地震道的相关

性较差。 右图为校正后 ＡＣ 和 ＤＥＮ 曲线的井震标

定结果，合成记录与井旁道的相位数量基本相当，相

位和振幅都对应很好，合成地震记录与井旁地震道

的相关性也较高（相关性颜色大部分较统一，为黄

色）。 从井震标定的结果分析，ＡＴ９ 井的曲线校正

也合理，得到了较为满意的新的 ＡＣ、ＤＥＮ 曲线。 校

正后的 ＡＣ、ＤＥＮ 曲线也可以作为后续研究的基础

数据。

图 ７　 ＡＴ９ 井原始合成记录（左）与曲线校正后合成记录（右）对比

４　 结论

（１）经实际资料测试，该方法能够校正受井径

扩径影响的畸变曲线，经合成地震记录检验得到了

满意的效果。
（２）多元回归测井曲线环境校正方法简单实

用、快速高效；提高了井震标定的精度，为层位解释

提供了可靠的依据；修正了失真的测井曲线，为地震

反演提供了合理的地震子波和波阻抗初始模型；经
校正后的曲线还可以解释地层的岩性物性或者为岩

石物理建模提供基础数据。
（３）不同深度曲线校正应选择相应的标准层进

行分段校正。
（４）该方法也存在一定的局限性，即标准层内

参考曲线的选择要合理，即参考曲线与目标曲线要

有一定的相关性；总之该方法具有一定的实用价值。
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