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测井方位遮挡下的反距离加权建模方法

王　 振　 涛
(胜利油田分公司

 

物探研究院,山东
 

东营　 257022)

摘
 

要:
 

现有测井建模方法未考虑地质沉积方向性,建模精度低,为了解决这一问题,通过对测井反距离加权建模方

法优缺点分析,提出了一种测井方位遮挡下的反距离加权建模方法。 该方法采用方位遮挡反距离加权插值公式,
在考虑已知信息点与插值点的距离影响因素的同时,还考虑了已知信息点间的方位遮挡因素,通过综合非方位遮

挡权系数来定量描述已知样本间方位遮挡影响。 数值试验和实际资料对该方法和传统方法的对比结果表明,该方

法建模结果空间变化更加平缓和自然,符合地质沉积变化规律。 测井方位遮挡下的反距离加权建模方法,体现了

地质沉积空间连续性和方位性的特点,在提高测井地质建模精度方面优势明显,具有很好的实际应用价值。
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0　 引言

地震和测井数据是油气勘探开发中最为常用的

两类地球物理观测数据。 地震数据对地质构造空间

描述性强,但其信息频带有限,往往不能满足薄储层

研究要求。 测井数据具有频带宽、精度高及靶向性

强等特点,可较好揭示井点处储层厚度、岩性、物性

及流体等油藏特征,但测井数据是一维数据,难以表

征地质储层三维空间连续变化。 地震构造约束下构

建测井模型能够直观表征地质储层空间变化,可直

接用于油气勘探开发储层油藏描述[1-5] ,还可用于

地震反演约束,提高地震弹性参数反演精度,再进行

储层油藏描述[6-9] 。 利用已知点数值估计未知点数

值是测井插值建模的关键,常用的方法有反距离加

权法、克里金插值、最近邻点插值等方法,建模方法

众多,最终结果也不尽相同。 因此,针对不同的数据

需要根据其类型、分布特征及相关性等影响因素进

行优选[9-17] 。
测井数据具有空间相关性,符合地理学第一定

律:地理空间上的所有值均互相联系,且距离近的值

联系更强[18] 。 因此,反距离加权作为描述数据距离

相关性的方法在数据建模中得到广泛应用,其具有

以下假设:2 个物体相似性随距离增大而减小,以插

值点与样本点的距离的倒数作为加权系数进行样本

点数值加权平均,从而得到插值点数值。 该方法中

每个样本点均会对插值点有贡献,只是贡献大小会

随距离远近而变化,离插值点越近的样本点贡献越

大,越远的样本点贡献越小,如 2 个样本点与插值点

相同,其贡献就完全相同。
最近邻点插值方法和克里金插值法中,只有靠

近插值点的已知点有贡献,反距离加权方法所有未

知点都会有贡献,贡献大小与距离相关[19-20] 。 克里

金插值方法也是常用的一种数据建模方法,是由法

国地理学家 Matheron 和南非矿山工程师 Krige 提

出,用于矿山勘探。 与反距离加权方法最大的不同

在于加权系数的求取,克里金法加权系数是满足插

值点估计值与期望值差最小目标条件的一套优化权

系数,需要计算半方差函数(也称为变差函数或变

异函数),利用观测数据两两计算距离和半方差数

据对,然后利用球状、指数及高斯等理论模型拟合距

离和半方差关系函数,一般距离近方差小,距离远方
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差大,方差随着距离变化到一定程度会相对稳定不

再变化,称为基台值,此时对应的距离称为变程。 利

用变差函数可估算插值点到任意距离样本点的半方

差,然后利用方差函数并优化目标函数得到权系数,
其加权系数仍为与距离有关的函数,距离插值点越

近的样本点贡献越大。 克里金插值方法与反距离插

值方法的不同在于,样本点对插值点贡献大小并非

由距离倒数决定,而是取决于变差函数,同时当样本

点与插值点距离超过统计变程就不会产生贡献。 克

里金方法用变程距离描述了空间数据不相关性,更
匹配实际数据变化情况。

最近邻点插值、反距离加权和克里金插值等方

法均只考虑了数据点空间相关性与距离关系。 由于

地质沉积具有连续性和方向特点,因此测井数值大

小与地质构造和沉积物源方向密切相关,测井数据

不仅具有强空间相关性,而且具有连续性和方向性。
测井建模中除了要考虑距离因素,还应该考虑方位

因素,距离预测点近的测井会对较远测井产生方位

遮挡,常用测井插值建模方法只考虑距离而没考虑

这种方位遮挡关系,影响测井建模精度。
针对常用插值方法存在的问题,笔者提出了一

种测井方位遮挡反距离加权插值方法,在常规插值

建模分析对比的基础上,构建了方位遮挡反距离加

权插值公式,研究距离和方位双影响因素的权系数

计算方法,并利用模型数据进行了数值对比试验,并
且在实际资料中开展了应用。

1　 方法原理

1. 1　 测井反距离加权建模

测井反距离加权插值是常用的测井建模方法,
其插值建模公式通常表示为:

z = ∑
n

i = 1
zi

1
di

( )
p

∑
n

i = 1

1
di

( )
p

  

, (1)

式中: z 为待插数值; zi 为测井点号 i 处对应的测井

数值, i = 1,2,…,n ; di 为插值点到已知测井点的距

离; 1
di

为反距离加权系数; p 称为加权幂指数,是大

于 0 的常数,该值越大插值结果会越平滑。
从式(1)中可以看出,测井样本点对插值点的

影响除了样本点自身的属性大小外,只与 2 点间的

距离远近有关系,距离越远的样本点对插值点贡献

会越小,任一测井样本点会对任何位置和方向的点

产生影响,但该方法只考虑了空间数据相关性,没有

考虑地质沉积由于物源和构造控制造成的空间数据

方向性。
1. 2　 测井方位遮挡反距离加权建模

针对地质沉积和测井数据具有空间相关性和方

向性的特点,研究发展并形成测井方位遮挡反距离

加权插值方法,其插值建模公式为:

z =
∑

n

i = 1
ziβi

q 1
di

( )
p

∑
n

i = 1
βi

q 1
di

( )
p

 

, (2)

相比式(1),式(2)中增加了综合非方位遮挡权系数

βi ,描述了测井点被其他测井遮挡情况, q 同样为加

权幂指数,是大于 0 的常数,该值越大插值结果会越

平滑。 在相同方位上,距离插值点近的测井样本点

会对远距离的测井产生遮挡,测井点对插值点的贡

献不仅与距离有关,而且与其他测井点的分布方位

有关。
图 1 为测井方位遮挡反距离加权建模方法示

意,测井点 zk(x1,y1) 对插值点 z(x,y) 的贡献不仅

与两者距离 d1 有关,而且也与距离插值点更近的测

井点对其遮挡有关,图 1 中,测井点 zk(x2,y2) 会对

测井点 zk(x1,y1) 产生遮挡效应,用综合非方位遮

挡权系数 βij 定量表示,计算过程为:以插值点 z(x,
y) 为顶点,以测井点 zk(x1,y1) 和 zk(x2,y2) 到插值

点 z(x,y) 连线为边组成夹角 ∂12, 该角度越小,
zk(x1,y1) 被 zk(x2,y2) 遮挡越严重,当夹角为 0 时,
可认为 zk(x1,y1) 被完全遮挡,其对插值点无贡献;
随着该夹角增大, zk(x1,y1) 受 zk(x2,y2) 遮挡影响

小,可设定最大遮挡夹角角度 ω ,当夹角 ∂12 大于 ω
时,认为 zk(x1,y1) 不受 zk(x2,y2) 遮挡,其对插值

点贡献由其到插值点的距离决定。 两个测井间的这

种遮挡关系,可以用非方位遮挡权系数 β 表示,样本

点 zk(xi,yi) 被样本点 zk(x j,y j) 的两两非方位遮挡

权系数计算公式为:

βij =
sin∂ij 0 ≤ ∂ij < ω , d j < di

1 其他{
 

(3)

式中: ∂ij 为遮挡角度, 0° ≤ ∂ij ≤180° ; ω 为根据实

际数据分析确定的最大遮挡角度,一般取值 0° ≤ ω
≤90° 。

通过测井已知点两两组合可以得到测井点相互

间的非方位遮挡权系数,然后将每个测井点与其他

测井点计算得到非方位遮挡权系数相乘,就可以得

到每个测井点对插值点的综合非方位遮挡权系数,

·118·
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图 1　 测井方位遮挡反距离插值原理示意

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

logging
 

azimuth
 

occlusion
inverse

 

distance
 

interpolation

计算公式为:

βi = ∏
n

j = 1
βij

 。
 

(4)

　 　 与距离倒数作用一样,综合非方位遮挡权系数

的大小也会影响样本点对插值点的贡献,该值越大,
测井点受其他测井点方向遮挡越小,与距离插值点

相同测井点相比,对插值点的贡献越大,最后插值大

小是由所有测井数值进行反距离加权系数和综合非

方位遮挡权系数进行加权平均得到。 通过理论方法

对比可以看出,该方法考虑到地质数据空间的相关

性和方向性,相比反距离加权建模方法更适合测井

数据建模。

2　 数值试验

图 2 为从三维速度体提取的一平面切片。 作为

数值试验平面比对速度模型,模型纵、横向长均为

3
 

000
 

m,是面积为 9
 

km2 的正方形,根据实际地震

采集处理参数,设置网格为 25
 

m×25
 

m。 可以看出,
提取模型属性中,速度宏观表现为北高南低,局部速

度存在变化。 从该平面比对速度模型中分别随机提

取 60 个点和 120 个点速度值并记录坐标,用来模拟

测井点某沉积时期的平均速度,然后分别利用测井

方位遮挡反距离加权建模方法和测井反距离加权建

模方法进行建模试验,并与平面比对速度模型进行

对比分析。

图 2　 实际速度模型平面切片

Fig. 2　 Actual
 

velocity
 

model
 

flat
 

slice

　 　 图 3 为采用 60 个模拟测井点进行建模试验结

果,模拟测井点分布密度为 6. 6 个 / km2,与平面比

对速度模型对比(图 2)可以看出:两种建模方法结

果均能宏观表现速度北高南低变化特征;测井反距

离加权建模速度存在井点局部异常“牛眼效应” (图

3a);而测井方位遮挡反距离加权建模速度变化自

然,在试验工区南部低速度区域,控制井位少,因为

考虑了井间方位遮挡,不会受高速度区域内大数量

测井点的影响,建模结果体现了区域速度特点,与平

面比对速度模型吻合情况更好(图 3b)。
　 　 图 4 为采用 120 个模拟测井点进行插值建模的

试验结果,模拟测井分布密度为13. 3个 / km2 ,相比

a—测井反距离加权建模;b—测井方位遮挡反距离加权建模

a—inverse
 

distance
 

weighted
 

modeling
 

of
 

logging;b—inverse
 

distance
 

weighting
 

modeling
 

under
 

logging
 

azimuth
 

occlusion

图 3　 采用 60 个模拟测井点速度建模切片

Fig. 3　 Velocity
 

modeling
 

slice
 

with
 

60
 

simulated
 

logging
 

points

·218·
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a—测井反距离加权建模;b—测井方位遮挡反距离加权建模

a—inverse
 

distance
 

weighted
 

modeling
 

of
 

logging;b—inverse
 

distance
 

weighting
 

modeling
 

under
 

logging
 

azimuth
 

occlusion

图 4　 采用 120 个模拟测井点速度建模切片

Fig. 4　 Velocity
 

modeling
 

slice
 

with
 

120
 

simulated
 

logging
 

points

图 3 所示试验,样本点增加一倍。 试验结果表明,2
种建模方法精度均随着测井控制点数量增多而提

高。 测井反距离加权建模方法在测井局部分布密度

低、速度横向变化快的区域,依然存在局部异常“牛

眼效应”,只是异常范围变小(图 4a)。 测井方位遮

挡反距离加权建模结果速度变化自然(图 4b),相比

采用 60 个模拟测井点进行平面速度建模试验结果

(图 3b),由于增加了测井控制点,模型速度横向细

节变化表现能力增强,同时较好地保持宏观速度变

化特征,与比对模型速度吻合程度进一步提高了。

3　 实际数据应用

在 SL 油田开展了实际资料测井速度建模应用,

工区网格为 25
 

m×25
 

m,面积约为 55
 

km2,采用 7 口

测井数据,井口分布密度相对较低,仅为 0. 13 口 /
 

km2,为匹配实际地震频带,将测井速度曲线进行了

高截频滤波处理,高截频率 120
 

Hz,然后开展了测

井速度模型构建。
图 5 为采用不同建模方法获得的速度模型剖面

对比,2 种速度建模结果中,井点处模型速度与测井

速度都吻合较好。 图 5a 采用测井反距离加权建模

方法得到速度剖面,可以看出,井点周围受井影响明

显,测井横向连续性差。 图 5b 采用测井方位遮挡反

距离加权建模方法得到速度剖面,井间速度过渡变

化更加自然。
　 　 对速度建模提取的整个模型时窗平均速度平面

属性进行分析(图6)可以看出,2种方法均能够反

a—测井反距离加权建模;b—测井方位遮挡反距离加权建模

a—inverse
 

distance
 

weighted
 

modeling
 

of
 

logging;b—inverse
 

distance
 

weighting
 

modeling
 

under
 

logging

图 5　 SL 油田测井速度建模剖面

Fig. 5　 Velocity
 

modeling
 

profile
 

of
 

SL
 

oil
 

field
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a—测井反距离加权建模;b—测井方位遮挡反距离加权建模

a—inverse
 

distance
 

weighted
 

modeling
 

of
 

logging;b—inverse
 

distance
 

weighting
 

modeling
 

under
 

logging
 

图 6　 SL 油田速度建模切片

Fig. 6　 Velocity
 

modeling
 

slice
 

of
 

SL
 

oil
 

field

映区域速度宏观变化特征,整个建模工区为深湖相

沉积,物源来自东南方向,西北部为沉积洼陷中心,
主要为低速度泥岩沉积地层,东南部靠近物源,地层

为深湖相泥岩夹浊积砂岩组合,砂泥比相对较高,因
此地层速度整体偏高。 2 种方法对比显示,图 6a 为

采用测井反距离加权建模方法得到速度平面属性,
井点周围受井影响明显,有明显的“牛眼现象”,当
井与其他钻井速度差异大时,这种现象会更明显;图
6b 为采用测井方位遮挡反距离加权方法速度建模

剖面,速度变化更加自然,体现地质沉积空间方向性

和连续性的特征,该速度模型提高了地质研究人员

区域地质沉积认识,可为地震反演提供更可靠的初

始速度模型。

4　 结论与认识

本文研究了测井方位遮挡反距离加权建模方

法,利用反距离权系数和综合非方位遮挡权系数联

合加权建模,并提供了非方位遮挡权系数的计算方

法,该方法能够顾及测井距离和方位双重因素影响,
更能够体现地质沉积岩性空间相关性和方向性特

点。 测井方位遮挡反距离加权建模方法能够提高建

模精度,建模结果变化过渡自然,符合地质沉积变

化,测井控制点越多,建模精度越高;在测井及其他

非均匀离散数据建模中具有广阔的推广应用前景。
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Inverse-distance
 

weighted
 

modeling
 

method
 

under
 

logging
 

azimuth
 

occlusion

WANG
 

Zhen-Tao
(Geophysical

 

Research
 

Institute
 

of
 

SINOPEC
 

Shengli
 

Oilfield
 

Branch
 

Company,Dongying　 257022,China)

Abstract:
 

Existing
 

log
 

modeling
 

methods
 

fail
 

to
 

consider
 

the
 

directionality
 

of
 

geological
 

deposition,
 

yielding
 

low
 

modeling
 

precision. To
 

overcome
 

this
 

obstacle,this
 

study
 

proposed
 

an
 

inverse-distance
 

weighted
 

(IDW)
 

modeling
 

method
 

under
 

logging
 

azimuth
 

occlusion
 

by
 

analyzing
 

the
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

the
 

IDW
 

log
 

modeling
 

method. The
 

new
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

study
 

adopted
 

the
 

IDW
 

interpolation
 

formula
 

under
 

azimuth
 

occlusion. In
 

addition
 

to
 

the
 

influencing
 

factors
 

of
 

the
 

distance
 

between
 

known
 

information
 

points
 

and
 

interpolation
 

points,the
 

new
 

method
 

also
 

considered
 

the
 

azimuth
 

occlusion
 

between
 

known
 

information
 

points. Moreover,this
 

study
 

quantitatively
 

described
 

the
 

influence
 

of
 

azimuth
 

occlusion
 

between
 

known
 

samples
 

by
 

integrating
 

the
 

weighting
 

coefficients
 

of
 

non-azi-
muth

 

occlusion. As
 

indicated
 

by
 

the
 

comparison
 

between
 

the
 

new
 

method
 

and
 

conventional
 

methods
 

based
 

on
 

numerical
 

experiments
 

and
 

actual
 

data,the
 

modeling
 

results
 

of
 

the
 

new
 

method
 

showed
 

gentler
 

and
 

more
 

natural
 

spatial
 

variation,which
 

conformed
 

to
 

the
 

variation
 

patterns
 

of
 

geological
 

deposition. In
 

sum,the
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

study
 

reflects
 

the
 

spatial
 

continuity
 

and
 

directionality
 

of
 

geological
 

deposition,has
 

distinct
 

advantages
 

in
 

improving
 

the
 

precision
 

of
 

geological
 

log
 

modeling,and
 

thus
 

can
 

be
 

widely
 

applied
 

to
 

practical
 

ap-
plications.
Key

 

words:
 

log
 

modeling;azimuth
 

occlusion;inverse-distance
 

weighting
 

coefficient;non-azimuth
 

occlusion
 

weighting
 

coefficient
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