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摘要：为了更有效地利用测井资料识别岩性，以中国大陆科学钻探工程主孔超高压变质岩的测井与岩心化学分析

资料为对象，研究两者之间的内在关系。从相关文献中搜集和整理了主孔的１８９个岩心样品的全元素分析资料，

提取了岩心分析与测井响应的样本数据。在此基础上，分析了氧化物含量与常规测井响应的统计关系，并通过逐

步线性回归方法，建立了氧化物含量的测井评价模型。利用测井资料，计算主孔７２～２０１０ｍ井段地层的氧化物含

量，对主孔地层岩性和钛矿（化）发育特征进行解释。研究表明，对于复杂的变质岩类，常规测井响应与地层元素组

分之间存在内在的联系；在获得岩心全元素分析数据的条件下，利用测井资料建立地层化学组分的评价模型，能够

为岩性与含矿分析提供更为直接的数据。
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０　引言

地球物理测井（简称测井）是为了满足石油、天

然气勘探需要而发展起来的一个地球物理勘探分

支，现在其应用已扩展到非油气资源、科学钻探及工

程、灾害和环境地质等领域，成为人们研究地球和解

决地质问题的关键技术之一。随着生产实践不断深

入，测井技术面临越来越多的复杂岩性解释问题，其

中以火成岩与变质岩岩性评价最为突出。由于矿物

种类多、含量变化大、岩性分类复杂，这些岩性的测

井解释工作存在较大困难。测井、岩心岩屑分析是

获知钻井岩性剖面的主要手段。与岩心岩屑资料相

比，测井具有分辨率低、测量结果受井眼环境影响等

缺点。但是，测井能够提供原位的测量信息，可用于

研究沿井身连续变化的岩石矿物学特征，并给出较

准确的深度信息。因此，利用测井资料识别岩性，就

成为测井解释人员的一个重要研究课题。

针对复杂岩性的测井识别问题，学者们研究了

交会图方法［１２］、人工神经网络方法［３４］、多元统计

方法［５６］。交会图方法要求每种岩性具有不同的测

井响应特征，对于复杂岩性，这一条件很难得到满

足。人工神经网络法要求足够多具有代表性的样

本，并且常用简单的数字组合代表不同岩性，这些数

字一般没有明显地质意义。多元统计方法利用众多

测井曲线，通过降维处理提取对岩性敏感的少数参

数，并进一步利用提取的参数判断岩性。可以说，多

元统计方法是交会图方法的延伸，同时所提取参数
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的地质意义仍然不是十分明确。为克服上述研究方

法的不足，文献［７１０］利用元素俘获（ＥＣＳ）测井从岩

石化学成分角度对火成岩岩性进行识别，但是ＥＣＳ

测井各种误差及测井费用较高等制约了ＥＣＳ测井

方法的推广。对比发现，ＥＣＳ测井得到的元素产额

与常规测井曲线具有内在相关性，揭示这种关系可

以为没有测量ＥＣＳ的井进行准确的岩性与矿化识

别打下基础［８］。

２００１—２００５年，在江苏东海实施的第一个中国

大陆科学钻探工程（简称ＣＣＳＤ）计划，以重要命题

“大陆板块会聚边界的地幔动力学”和“超高压变质

岩形成与折返机制”的研究为科学目标，受到了国际

地学界的高度重视［１１１２］。为了保证科学钻探的顺

利实施和地学研究目标的全面实现，ＣＣＳＤ采用先

进的ＥＣＬＩＰＳ５７００测井系统的２０多种测井技术，获

得了主孔全井段超高压变质岩的原位测量信息［１３］，

进行了全井段取心和岩心的岩石学特征分析，为研

究常规测井曲线与地层元素产额的内在联系提供了

宝贵的数据资料。该文从已发表的资料获得ＣＣＳＤ

主孔１８９块岩心样品氧化物含量的测试数据，经过

对岩心样品的深度校正，提取岩心测试与测井响应

数据样本，分析氧化物含量与各常规测井响应之间

的内在关系，通过逐步线性回归方法建立氧化物含

量的测井评价模型。根据所建立的测井回归模型，

计算ＣＣＳＤ主孔７２～２０１０ｍ井段地层的氧化物含

量，对该井段的岩性和含矿性特征进行分析研究。

１　全岩氧化物组分的测井分析基础

从矿物化学分析的角度，同一地区相同岩性的

组成矿物都具有相对稳定的化学元素或氧化物组

成［１４］。若已知某岩石的矿物组成及含量，则可以估

计该岩石中元素或氧化物组分的含量。根据岩石体

积物理模型，可得到测井与各组分物理参数之间的

响应方程。由此判断，测井响应与地层的氧化物含

量之间必然存在着内在的关系。这里对这个关系进

行分析，寻找建立地层氧化物质量百分含量测井评

价模型的理论基础。

根据岩石体积模型，测井响应与各组分物理参

数关系方程为：

犔＝犆犞 （１）

式中：犔为由测井参数构成的列向量；犞 为由地层矿

物和孔隙度相对体积含量构成的列向量；犆为矿物

参数矩阵。当测井参数个数大于地层组分个数时，

该方程组为超定方程，其解可表示为［１５１６］。

犞 ＝ （犆
犜犆）－１犆犜犔 （２）

　　若得到地层各矿物组分的相对体积百分含量，

则可由下式计算各氧化物体积密度参数：

犗犱 ＝犕（犞·ρ） （３）

式中：犗犱 为单位体积岩石中各种氧化物质量的列向

量；ρ为与犞 对应的矿物组分的体积密度列向量；犕

为矿物中各氧化物质量百分含量矩阵。由此进一步

得到地层中各氧化物质量百分含量的计算公式：

犗狑 ＝
犗犱

ρ犫
＝
１

ρ犫
犕［（犐ρ）（犆

犜犆）－１犆犜］犔 （４）

式中：犗狑 为各氧化物质量百分含量；ρ犫 为地层岩石

体积密度标量。

ρ犫犗狑 ＝犕［（犐ρ）（犆
犜犆）－１犆犜］犔 （５）

　　由（５）式可知，在地层各矿物的化学元素或氧化

物组成与含量相对稳定的条件下，地层中各氧化物

质量百分含量与测井响应总体上满足一种线性关

系。因此，在获得岩心样本与测井数据之后，利用线

性回归分析方法，能够建立氧化物质量百分含量的

测井评价模型。

２　氧化物含量与测井响应样本

近年来，多名岩石学专家采用Ｘ荧光光谱分析

法对主孔的岩样进行了全岩氧化物含量测试，涉及

岩性包括榴辉岩、角闪岩、副片麻岩、正片麻岩及蛇

纹岩等，测试误差＜０．５％
［１７２１］。通过对上述岩样

资料进行收集和整理，共获得１８９块可供利用的岩

样测试数据，其中榴辉岩７５块、副片麻岩５０块、正

片麻岩５２块，其他岩类１２块，为利用测井资料重建

ＣＣＳＤ主孔的氧化物质量百分含量剖面奠定了基

础。由于岩心编录深度与测井深度之间存在一定的

偏差，在建立测井回归模型时，首先对岩样测试资料

进行深度校正。Ｋｅｓｓｅｌｓ，Ｗ．
［２２］和牛一雄等［２３］介绍

了岩性深度归位的方法。这里根据主孔岩性归位资

料分析岩心深度误差与岩心编录深度的关系（图

１）。由图１可知，岩心深度误差与岩心编录深度具

有较好的统计关系，根据统计方法得到岩心深度校

正量的分段计算公式（６）。

犈狉＝

０．００４８６４×犇犮＋０．４１５　犇犮∈ （１００～５００ｍ）

０．０００７７６×犇犮－０．２４６　犇犮∈ （５００～２０００ｍ）

０．０００２４４×犇犮＋１．６５６　犇犮∈ （２０００～３０００ｍ）

０．００４１７４×犇犮－１６．４８６　犇犮∈ （３６２０～５１００ｍ

烅

烄

烆 ）

（６）
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图１　ＣＣＳＤ主孔岩心深度误差与岩心编录深度关系

式中：犈狉是测井深度减去岩心编录深度的误差；犇犮

表示岩心编录深度（ｍ）。利用上面建立的关系对岩

样测试资料进行深度校正。根据校正后的岩样深

度，提取相应的测井数据，获得１８９个氧化物含量的

测井响应样本。

３　犆犆犛犇主孔变质岩氧化物含量的测
井回归模型

　　该文在建立回归模型时，使用了１０３块岩心样

品的测试资料，另外８６块样本资料来自文献［１８

２１］，用于对模型进行检验。下面以全铁氧化物ＴＦｅ

（包含ＦｅＯ与Ｆｅ２Ｏ３）的质量百分含量（由犿ＴＦｅ表

示）为例，介绍氧化物含量测井回归模型的建立方

法。在分析中，犃犆，犇犈犖，犆犖犔，犘犈，犌犚，犓，犜犺和

犚犇 分别表示声波时差、密度、补偿中子、光电吸收

截面指数、自然伽玛、自然伽玛能谱钾、钍、深侧向电

阻率的测井响应变量。为了分析犿ＴＦｅ与各测井响

应的内在关系，绘制了１８９块样本数据的散点图２。

由图２可知，与犃犆，犇犈犖，犆犖犔，犘犈具有较明显的

线性统计关系，与犌犚，犓，犜犺的常用对数具有较好

的线性关系，与犚犇的关系不明确。因此，以犇犈犖，

犘犈，犃犆，犆犖 和犌犚，犜犺，犓 的常用对数等测井数据

为自变量，以犿ＴＦｅ为因变量，采用逐步线性回归法

与进入回归法进行分析，得到回归方程式（７）。

ＴＦｅ＝４．１１２＋４．１３９犇犈犖＋０．６２４犘犈－６．２４３ｌｇ犌犚 （７）

回归结果的相关系数为０．８９３，残差标准偏差

为２．７２２％，犉检验表明回归系数显著性明显。

对各氧化物质量百分含量进行回归分析，得到

回归模型系数见表１。除 ＭｎＯ与Ｐ２Ｏ３ 之外，各回

归模型的相关系数都大于０．７，表明在满足表１所

示标准偏差精度要求下，可以利用测井资料估计钻

孔地层氧化物含量。为了给出更好的模型，该文根

据１８９块岩样资料，利用上述方法建立了回归模型。

表１　氧化物质量百分含量的测井回归模型系数

氧化物 ＳｉＯ２ ＭｇＯ ＦｅＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＴＦｅ ＣａＯ ＴｉＯ２ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ａｌ２Ｏ３ ＭｎＯ Ｐ２Ｏ５

常数项 ８６．６９５ ０．１８４ ３．１０９ ７．２２２ ４．１１２ ９．１３９ ４．９０２ ０．２１１ １１．５４７ ２３．７６７ ０．３３８ １．９１８

犃犆 ０．１１７ ０．２４０ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／

犆犖犔 ０．４２２ ０．７４４ ／ ／ ／ ０．１５２ ／ ／ ０．１２０ ０．２６０ ０．００３ ／

犇犈犖 １１．８６８ ５．９４５ ３．７１４ ０．４２５ ４．１３９ ／ １．６１３ ／ ２．２８７ ２．２３５ ／ ０．８０３

犘犈 ／ ０．９０４ ０．６３７ ０．０１３ ０．６２４ ０．３６４ ０．３５６ ／ ／ ／ ／ ／

ｌｇ犌犚 ／ ／ ２．７６４ ３．４７９ ６．２４３ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／

ｌｇ犓 ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／

ｌｇ犜犺 ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／

犌犚 ０．１２１ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ０．０２５ ／ ／ ０．００２ ／

犓 ／ ／ ／ ／ ／ １．８７０ ／ ０．５３５ ０．３８４ ／ ／ ／

犜犺 ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ０．０９３ ／ ０．３２１ ／ ／

残差标准偏差 ４．２７０％ ３．２２８％ ２．３０８％ １．８１８％ ２．７２２％ ２．０２０％ ０．９８５％ ０．５２０％ ０．８２３％ ２．１７％ ０．１１５％ ０．６９１％

相关系数 ０．９４５ ０．９２３ ０．８４４ ０．７５７ ０．８９３ ０．８６４ ０．７８２ ０．９６２ ０．７７８ ０．７０７ ０．６３６ ０．３９９

　注：表中“／”表示该测井响应不出现在对应的回归模型中

　　在表１中，犇犈犖 出现的次数较多，并且在模型

中的系数最大，表明密度测井与各氧化物含量具有

十分密切的关系；犃犆，犓，犜犺出现的次数较少，说明

声波测井、自然伽玛能谱测井响应与各氧化物含量

的相关关系较差；从各模型系数看，ＤＥＮ与ＦｅＯ，

Ｆｅ２Ｏ３，ＴＦｅ，ＭｇＯ，ＴｉＯ２ 等含量呈正相关关系，与

ＳｉＯ２，Ｎａ２Ｏ，Ａｌ２Ｏ３ 含量呈负相关关系；ＧＲ或ｌｇＧＲ

与ＳｉＯ２，Ｋ２Ｏ含量呈正相关关系，与ＦｅＯ，Ｆｅ２Ｏ３，

ＴＦｅ含量呈负相关关系。ＰＥ与 ＭｇＯ含量负相关， 与ＦｅＯ，ＣａＯ，ＴｉＯ２ 含量呈正相关关系。
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图２　全铁氧化物含量犿ＴＦｅ与各测井响应交会图

４　犆犆犛犇主孔氧化物含量分布特征与
岩矿分析

　　根据所建模型，利用测井资料计算中国大陆科

学钻探工程主孔７０～２０１０ｍ地层的氧化物含量曲

线（图３）。图３中离散点子为岩心测试数据，其中，

圆点表示建立回归模型时用到的１０３个样本点数

据，三角形点表示没有参与模型回归的样本，用于检

验回归模型的可靠性。由图可知，圆点和星点与回

归曲线具有很好的一致性。尤其在７５０～１１５０ｍ

和１７００～１８５０ｍ井段，在没有圆点样本控制的情
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况下，三角形点与连续曲线表现出很好的拟合关系。

这说明该文所建氧化物百分含量的回归模型是可靠

的，所计算的氧化物含量曲线比较可信。

根据大陆科学钻探中心对主孔岩性识别与分层

结果，将主孔１００～２０００ｍ井段揭示的榴辉岩划分

为１８个层段（图３）。

图３　岩心测试与测井估计的氧化物含量

图３反映了钻孔中不同岩性各氧化物含量的变

化特征，其中，１００～６０３．４ｍ和１０５８～１０９２．４ｍ

井段的 ＳｉＯ２，Ｎａ２Ｏ，Ｋ２Ｏ 含量较低；ＴＦｅ，ＭｇＯ，

ＴｉＯ２，ＣａＯ含量较高，主要岩性为榴辉岩，对应１～

８，１４层段。６０３．４～６８３．２ｍ和８４３．０～８５０．６ｍ

井段的ＳｉＯ２，Ｎａ２Ｏ，Ｋ２Ｏ，Ａｌ２Ｏ３ 含量最低；ＴＦｅ含

量较高，ＭｇＯ含量最高，表现为超基性岩特征，对应

岩性为蛇纹岩。１１６５．５～１５７８．２ｍ 井段ＳｉＯ２，

Ｎａ２Ｏ，Ｋ２Ｏ含量较高；ＴＦｅ，ＭｇＯ，ＴｉＯ２，ＣａＯ含量

最低，对应的主要岩性为片麻岩。６８３．２～１０５８．０

ｍ和１５７８．２～２０００ｍ井段各氧化物含量曲线高低

起伏变化较大，揭示了榴辉岩、片麻岩和少量角闪岩

的互层特征，对应第１８层段。

钛是一种非常重要的金属元素。随着滨海型钛

矿物、矿砂的日趋枯竭，榴辉岩型的变质钛矿床，可

能成为重要的钛矿物资源。徐珏等学者［２４］从岩石

和矿物学角度对ＣＣＳＤ主孔的钛矿化进行了研究，

指出有经济价值的含钛相矿物主要是金红石，其次

是钛磁铁矿，其他矿物不含或含微量钛。因此，可以

根据ＴｉＯ２ 含量曲线，对主孔中这２种含钛相矿物

的分布特征进行分析解释。根据ＴｉＯ２ 含量曲线识

别整个井段中钛矿化程度较高的４个层位，其深度

区间分别为３１６～３７１．５ｍ，４３０．６～４７１．４ｍ，５３１～

６０３．４ｍ，６８３．２～７０４．４ｍ，对应第３，４，８，１０层段。

５　结语

地球物理测井是研究地球和解决地质问题的关

键技术之一。利用测井资料进行复杂岩性评价是测

井解释人员的一个重要研究课题。该文从理论上对

地层元素组分与常规测井曲线的内在关系进行分

析，推导了利用测井响应评价地层氧化物含量的线

性化公式，为从化学组分角度识别复杂岩性奠定了

基础。

利用中国大陆科学钻探工程主孔的测井与岩心

全元素分析数据，对两者之间的关系进行研究，建立

了主孔地层主元素氧化物含量的测井回归模型。利

用常规测井资料计算了主孔７２～２０１０ｍ井段的氧

化物含量。计算结果表明，主孔中各种岩性具有明

显不同的氧化物含量特征。该文利用各氧化物含量

曲线对该井段岩性与钛矿（化）的发育特征进行了分

析解释，进一步划分了４个钛矿化程度较高的层段。

研究表明，在获得岩心全元素分析数据的条件

下，可通过测井资料建立地层化学组分的测井评价

模型，从而为复杂岩性解释提供了一种值得借鉴的

方法。

志谢：笔者在研究中得到了牛一雄高工、潘和平

教授、王文先高工的热情支持。李舟波教授、曾繁超

总工对该文研究给予了热心帮助和指导。在此，对

几位专家表示诚挚谢意。
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