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基于自然伽马测井信号的维纳滤波法求取泥质含量
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摘要!泥质含量是定性%定量评价储层属性的一个重要参数&研究经济%适用%高精度的储层泥质含量求取方法$对储层的评
价%预测含油气远景和计算储层油气储量意义明确&提出了测井自然伽马求取泥质含量的新原理$认为测井自然伽马信号
是地层自然伽马真值通过一个系统的卷积滤波输出&利用测井自然伽马信号和提取的自然伽马真值子波$采用维纳滤波法
求取测井系统逆因子函数$根据逆因子函数$用自然伽马测井信号做卷积直接计算泥质含量&本研究在中国西北某油气勘
探区有岩心分析资料的JA!井进行了试验$求取的泥质含量精度比测井常规解释方法大幅提高$在同一勘探区JAA%1""%
1"等井试验性应用$效果良好&
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)!引言

国外统计表明$由于地层物性问题所导致的失
败井占总井的+@V之多"曾文冲$())B#$因此人们
迫切需要在钻井前了解地层的物性&在油气勘探中

除了知道有利地层的分布之外$还需要研究地层各
参数"谢寅符等$())?#$以便预测含油气远景和计算
储层油气储量"9045G-5QW2’-7G0/$5$A@@?’毛
志强$())!’汪立君$())"’蒋恕等$())+#&储层泥质
含量是定性%定量评价储层含油气性的一个十分重
要的参数&泥质含量的计算通常跟孔隙度的计算是
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不可分割的"目前求泥质含量主要采用测井方法
#M75/-5QK7.<4%%"A@@+$M7-5G(%-;&"A@@*%&泥
质和岩石中其他固体成分在物理性质上有很大差

别"它的存在几乎对各种测井结果都产生影响#史謌
和杨东全"())A%&一般而言"地层的泥质含量可通过
!种测井资料求取!自然伽马测井&电阻率测井及中
子C密度组合测井&通常利用这!种资料可求取!
个不同的泥质含量"实际应用时取其中最小值用于
计算有效孔隙度&本文研究自然伽马测井曲线法计
算地层泥质含量方法&
一般来说"沉积岩层的放射性主要和它的泥质

含量有关&因此地质学家常用自然伽马测井曲线估
计泥质含量&式#A%描述的模型通常被用来一级近似
地估计泥质含量#李舟波"A@@B%!

!$1XY"#目的层C"#纯地层"#泥质C"#纯地层 ZA))V&
#A%

式#A%中!"#纯地层为该地区放射性强度最低的纯地
层的放射性强度$"#泥质为该地区放射性强度最高
的泥岩层的放射性强度$"#目的层为准备求泥质含量
的目的层的放射性强度&模型的特点是计算简单"但
其局限性和计算精度都存在问题"不利于储层的精
细描述与评价&因此研究一种仅基于自然伽马测井
信号的维纳滤波方法求取泥质含量的方法"探索一
种经济&适用&高精度的储层泥质含量求取方法"以
利于储层的精细描述与评价"非常必要#方朝亮等"
())B$赵平等"())?%&

A!原理

维纳#L3454.%滤波器是一种有最佳线性过滤
特性的滤波器&这种滤波器当信号与噪声同时输入
时"在输出端能将信号尽可能精确地重现出来"而噪
声却受到抑制#K$.<-53"A@@?$胡边和饶长辉"())"$
马洪艳等"())?%&测井自然伽马信号同其他测井信
号一样"其测量值并不是所测量点处真正的测井参
数值"而是测量点及其上下附近自然伽马信号真值
的加权叠加值&这一问题可以表示为自然伽马信号
是地层自然伽马真值通过测井系统的卷积滤波输

出&测井系统包括测井环境与测井仪器"描述测井系
统特征的是加权系数"称为测井系统的响应函数&该
问题可描述为!
"#Y$"!<0& #(%
式#(%中!"#是自然伽马信号"单位NKU$!<0是地层

泥质含量$$是退化系统函数&
显然可以利用#(%式求取地层泥质含量"即求解

出!<0!

!<0Y"#"$CA& #!%
式#!%中!$CA是退化系统函数的逆因子&式#!%表
明"求取!$1的关键在于求出逆因子$CA"而$CA可
由测井系统的退化系统函数得到&但退化系统函数
由测井环境与测井仪器共同决定"很难确定"但当结
合测井信号解决具体问题时"往往提供解决这一问
题的途径&采用维纳滤波法时"逆因子$CA满足!
$CAY#CAGG#G;& #"%
式#"%中!#GG为测井信号"#的自相关函数$#G;为泥
质含量!<0与测井信号"#的互相关函数#姚天任和
孙洪"A@@@$胡边和饶长辉"())"$马洪艳等"())?%!
其中!

#GG#,%Y

,"###%"###[,’ (%YA8#
8CA

#Y)
"###%"###[,%"!

!!,Y)"A"(")" #B%

#G;#,%Y

.!<0##%"###[,’ (%YA8#
8CA

#Y)
!<0##%"###[,%"!

!!,Y)"A"(")& #?%
取同一井岩心分析的泥质含量值作为!<0"取与

岩心深度段匹配&与!<0有对应关系的"#信号"由
#"%&#B%&#?%式可求逆因子$CA&求取的逆因子$CA

即为设计的维纳滤波器&
由此"可以利用测井自然伽马信号和地孔泥质

含量的关系"设计维纳滤波器对测井自然伽马信号
进行处理"达到提高计算地层泥质含量精度的目的&

(!求取泥质含量的维纳滤波器设计

这里维纳滤波的最终目的是为了求泥质含量

!<0&取有岩心分析资料的中国西北某油气勘探区
JA!井深度为"@"+&A""@B+&)E的一段#间距为

)&AE%"在取心段由岩心分析获取的泥质含量!<0
与其对应的自然伽马值分别为!
%$Y

+&@*?+*&)++(+&+?))*&)+(!*&A*!(+&@"!**&(’ ()()

"#Y
+"&(*!+"&!(B+"&!+@+"&B?@+"&+@(+B&)*++B&’ (?")
据式#B%"可得"#的自相关矩阵为!

!+B
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!!#GGYA)"Z
!&@)**!&!"?*(&+**+(&(!(!A&?+?!A&A()))&B?A@
!&!"?*!&@)**!&!"?*(&+**+(&(!(!A&?+?!A&A())
(&+**+!&!"?*!&@)**!&!"?*(&+**+(&(!(!A&?+?!
(&(!(!(&+**+!&!"?*!&@)**!&!"?*(&+**+(&(!(!
A&?+?!(&(!(!(&+**+!&!"?*!&@)**!&!"?*(&+**+
A&A())A&?+?!(&(!(!(&+**+!&!"?*!&@)**!&!"?*
)&B?A@A&A())A&?+?!(&(!(!(&+**+!&!"?*!&@

$

%

&

’)**
据式"?#得到"#与!<0的互相关函数$
#G;YA)!Z

"&()A+!&B@(A!&))A*(&!@(@A&+@)*A&(A)+)&?% &)"A P

由式""#可得维纳滤波器的冲激响应为$
$CAY

)&A)*)C)&))A!)&))A*C)&)))?C)&))())&))((% &C)&)))?

图A!JA!井测井自然伽马曲线"-#和JA!井维纳滤波计算泥质含量曲线"I#

\3G&A ]$GG35G5-/7.-%G-EE-.-=27.;435F4%%JA!"-#-5Q$I/-354Q<0-%354<<27.;47<35GL3454.83%/4.35GE4/0$Q8.$E
%$GG35G5-/7.-%G-EE-.-=35F4%%JA!"I#

$CA即为所求的维纳滤波器冲激响应序列’该
滤波器是\Û 类型滤波器&由上述方法得到的滤波
器不仅具有滤除噪声"白色#的特点’而且具有突出
地层泥质属性和直接计算地层泥质含量的特点&

!!用维纳滤波器求泥质含量

据式"!#可知$泥质含量可由自然伽马和维纳滤

波器的离散卷积求得’将式"!#中$CA用1"@#表示’
@YA’(’(’+&可以用公式"+#来求$

!<0&["ACA#)% &(CA Y
"#"&#1"+#["#"&[A#1"?#["#"&[(#1"B#[
"#"&[!#1""#["#"&["#1"!#["#"&[B#1"(#[
"#"&[?#1"A#!!!!!"&YA’(’(# "+#
式"+#中$A为维纳滤波器冲激响应序列长度’这里
A取为+’&YA表示欲求取泥质含量井段起始深度
"#对应的点序&
图A-为JA!井"(B)"B!*)E深度段测井自

然伽马曲线"朱剑兵’())?#’图AI为依"+#式计算的
相应深度段泥质含量曲线&
表A所示为JA!井不同地层段平均泥质含量

结果&从表A中可以看出$用维纳滤波计算求取的泥
质含量值与测井常规解释结果在第"*B*+*A)层十
分接近’其相对误差不到)&A’在第!*?***@层维纳
滤波计算求取的泥质含量值与测井常规解释结果区

段均值的相对误差也不到)&A&可见该方法求取的
泥质含量值完全具有解释合理性&在其取心段JA!
井深度为"@"+&A""@B+&)E 的一段"间距为

)&AE#’用维纳滤波计算求取的泥质含量值为

"+B
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表B!维纳滤波计算的泥质含量!2%与常规解释结果

P-I%4A 4̂<7%/<$8$I/-354Q<0-%354<<7<35GL3454.83%/4.35G
E4/0$Q-5Q2$5;45/3$5-%4TH%-3535G

层序
层顶

"E#
层底

"E#
厚度

"E#
!<0
"V#

常规解释

"V#
A "@")&) "@"+&) +&) A"&?B( A("A+
( "@"+&A "@B+&) @&@ *&)B) *
! B(+?&B B(*)&B "&) @&()) ?"A!
" B!)A&B B!)*&B +&) A)&)B( A)
B B!)@&) B!AA&B (&B A!&?B? A"
? B!A(&B B!A+&) "&B *&!"+ +"A)
+ B!A*&) B!"*&) !)&) *&)*( *
* B!"@&B B!B+&B *&) @&A+* *"A)
@ B!?*&) B!+"&) ?&) @&@BA +"A@
A) B!*)&) B!*!&B !&B @&)B) @

*&)B)$与实际岩心分析泥质含量段均值"*&)!(#相
对误差为)&)A*$测井常规解释结果是*&)))$相对
误差为)&)!($本研究方法求取的泥质含量精度比测
井常规解释提高近""V$可见维纳滤波计算求取的
泥质含量具有精度更高的特点&

"!结论

研究和应用表明$基于自然伽马测井信号的维
纳滤波法求取泥质含量是一种经济%适用%高精度的
储层泥质含量求取方法$有利于目标层的评价$在高
精度地层分析%储层评价等方面具有理论意义和应
用意义&

=#(#)#.?#2
9045G$W&$W2’-7G0/$5$_&$A@@?&K.$Q72/3;3/=H.4Q32/3$5

8.$EF4%%%$G<35;-.3-I%4G.-35D<3O4.4<4.;$3.<&0=:5
?($(+3)&+$(!"AA#!+&

\-5G$‘&]&$L7$W&_&$\45G$a&’&$())B&NQ;-524<35F4%%
%$GG35G&>&;B)+’,$"(#!!(C!B"3590354<4#&

M7$b&$̂-$$9&M&$())"&P04-HH%32-/3$5$8352.4-E45/-%
L3454.83%/4.<353E-G4Q42$5;$%7/3$5$8F-;48.$5/
<45<35G&C6%->D%&6-=&#&6-$(""A)#!A!)BCA!)@"35
90354<4F3/0,5G%3<0-I</.-2/#&

M7-5G$J&$c-5G$d&M&$d7$a&‘&$4/-%&$A@@*&P04.4%-D
/3$5-E$5GH$.$<3/=$<0-%354<<-5QKD-5Q1DF-;4;4%$2D
3/=$8<43<E32F-;4&E&#F&-#/:(%+);(’,5();)/4$A@
"?#!"?(C"?"$B(B"3590354<4F3/0,5G%3<0-I</.-2/#&

M75/$,&$K7.<4%%$_&$A@@+&\75Q-E45/-%<$8%$G-5-%=<3<&

K-./+$_4/4.E3535G<0-%354<<8.$E%$G<&7)+;G>&;$(A*
"!#!BBCB?$B*&

63-5G$1&$9-3$_&1&$‘07$d&W&$4/-%&$())+&W420-53<E$8
/04H$.44;$%7/3$535]3-$Q$5Gb-=-.4-&.-+%1=6&H
(#6(’I)’+#-;)*01&#-2#&3(+$&%4)*5()$6&(#6($$!(
"!#!!??C!+("3590354<4F3/0,5G%3<0-I</.-2/#&

]3$‘&b&$A@@B&L4%%Q.3%%35G-5QH0=<32-%G4$G.-H0=4TH%$.-D
/3$5&>4$%$G32-%K7I%3<035GM$7<4$b43e35G$AC(?""35
90354<4#&

W-$M&c&$c35$9&$]3$_&L&$())?&_42$5;$%7/3$5/04$.4E-5Q
3/<-HH%32-/3$535<43<E32Q-/-H.$24<<35G&7($%H01&#-.JH
D;)+-%&)#.#/&#((+&#/$A*"!#!@AC@("3590354<4#&

W-$$‘&a&$())!&9$5/.$%%35G48842/<$8H$$.H4.E4-I%4%-=D
4.<7H$5-227E7%-/3$5-5QQ3</.3I7/3$5$80=Q.$2-.I$5
35350$E$G454$7<<-5Q</$54.4<4.;$3.&.-+%1=6&(#6(’

I)’+#-;)*01&#-2#&3(+$&%4)*5()$6&(#6($$(*"(#!

A@?C())"3590354<4F3/0,5G%3<0-I</.-2/#&
K$.<-53$W&6&$A@@?&\-</-%G$.3/0E</$Q4<3G5Q3<2.4/4L34D

54.83%/4.<35%-G-5Q%45G/02$$.Q35-/4<&5()D14$&6$$?A
"!#!**(C*@)&

103$>&$c-5G$_&a&$())A&P04.4G.4<<3$5-5-%=<3<</7Q=$5
;4%$23/=-5QH$.$<3/=$-5Q2%-=2$5/45/$8.$2S<&C6%-
=6&6(#%&-+’,8-%’+-;&’,2#&3(+$&%-%&$:(@&#(#$&$$!+
"!#!!+@C!*""3590354<4F3/0,5G%3<0-I</.-2/#&

L-5G$]&6&$())"&,;-%7-/3$5-5QH.4Q32/3$5$8G-<.4<4.;$3.
H.$Q72/3;3/=I=/047<4$8%$GQ-/-&5();)/&6-;=6&(#6(
-#GK(61#);)/4"#*)+,-%&)#$(!"!#!B+C?)"35903D
54<4F3/0,5G%3<0-I</.-2/#&

d34$c&\&$]3$M&a&$175$‘&9&$4/-%&$())?&]$GG35GQ-/-
03G0D.4<$%7/3$5<4R74524</.-/3G.-H0=&.-+%1=6&(#6(’

I)’+#-;)*01&#-2#&3(+$&%4)*5()$6&(#6($$!A"(#!

(!+C("""3590354<4F3/0,5G%3<0-I</.-2/#&
c-$$P&̂ &$175$M&$A@@@&NQ;-524QQ3G3/-%<3G5-%H.$24<<D
35G&M7-O0$5G:53;4.<3/=$81234524-5QP4205$%$G=
K.4<<$L70-5$AC!BA"3590354<4#&

‘45G$L&9&$())B&P04Q4;4%$HE45/-5Q-HH%32-/3$5$8/04
E$Q4.5F4%%%$GG35G/4205$%$G=&:(%+)61(,&6-;"#G’$H
%+4K+(#G$$A!"+#!!AC!B$"""3590354<4F3/0,5G%3<0
-I</.-2/#&

‘0-$$K&$‘0-5G$W&]&$]37$6&9&$4/-%&$())?&1/-/7<-5Q
/.45Q<$8%$GG35G/42053R74<-/0$E4-5Q-I.$-Q&7(;;
L)//&#/K(61#);)/4$!)"B#!!*BC!*@ "3590354<4
F3/0,5G%3<0-I</.-2/#&

‘07$6&b&$())?&P04-HH%32-/3$5$8WNP]Nb35F4%%%$GD
G35GQ-/-H.$24<<35G&:(%+);(’,5()D14$&6$$""A#!"(C
"""3590354<4F3/0,5G%3<0-I</.-2/#&
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!!#A$实践性教学功能
为了培养高水平人才"我校一贯重视学生能力

的培养"许多专业对实践教学环节越来越重视&秭归
基地的建成"最重要的作用就是满足了我校不同专
业的地质实习与工程&环境等院系的课程实习需求"
也带动了我校秭归基地生产实践教学活动的开展&
几年来"我校地球科学学院&工程学院等院系参加秭
归基地科研生产实习的学生逐年增加"取得了丰硕
的研究成果&随着秭归基地建设的不断完善"我校将
有越来越多的不同专业学生进入秭归基地开展生产

实习活动"秭归基地在我校生产教学实习的作用将
不断提高&

#($科研生产功能
秭归基地的建成"为我校积极开展三峡地区的

科研与生产活动提供了平台&大量的科研成果不仅
促进了我校相关学科的发展"也极大地提高了相关
专业的教学水平&

#!$服务当地经济建设功能
通过秭归基地实践教学与科研生产活动"借助

我校的技术优势"积极为当地的经济建设服务"是秭
归基地长期稳定发展的基础&
多年来"我校在以秭归为代表的三峡库区地质

灾害防治工作中发挥了重要作用’我校地球科学学
院地球化学专业师生在秭归县月亮包金矿#秭归县
重要企业$进行教学实习过程中"发现了新的矿点"
为今后扩大生产提供了重要的资料&

#"$协作功能
秭归基地多领域&多学科教学资源特点与完善

的后勤保障设施"正受到我国相关院校的密切关注&
())+年先后有武汉民族学院生物专业师生和武汉
大学水利工程专业师生进驻秭归基地"开展三峡地
区生物多样性和三峡大坝水利工程实验教学活动&
兄弟院校的参与"不仅扩展了秭归基地的教学资源
建设"同时也提升了我校在我国高等教育领域的影
响力&
随着秭归基地建设的全面开展"它必将为我校

实践教学&科研生产发挥更加重要作用&
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