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测井曲线井深自动校正

曾冲，陈超，余丰，吴云超
（中国地质大学 地球物理与空间信息学院，湖北 武汉! +B))C+ ）

摘 要：中国大陆科学钻探（442>）主孔 442>?@ 井第一阶段 ) A " ))) D 钻进完成后，前后 " 次测井的深度值差异较

大，必须对事故后测井的深度值进行校正，以保证数据的正确性。首先对该测井数据进行了一系列的预处理，然后

使用多种方法对比分析进行深度校正。在大多数井段取得了良好的效果，达到了事先要求的精度。校正结果表

明，相关分析是一种行之有效的方法，但曲线形态差异较大的井段处理还有待研究。全部过程采用计算机自动完

成，提高了数据处理工作的效率。
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! ! 中国大陆科学钻探（442>）工程是当代地球科

学具有划时代意义的系统工程，地球物理测井是其

重要组成部分之一，测井曲线的深度校正是测井数

据处理的一个重要环节。中国大陆科学钻探主孔

442>?@ 井于 "))@ 年 E 月开钻，预定钻进 * ))) D，

"))" 年 + 月 E 日已完成钻进 " ))) D 的第一阶段钻

进计划。随后胜利测井公司（ 以下均简写为 26）和

国际大陆科学钻探组织（以下均简写为 34>/）先后

对其开展了一系列地球物理测井工作。但 34>/ 与

26 前后 " 次测井所得曲线虽然大体形态相似，但具

体数值在深度上不一致，且各深度段差异也不相同

（图 @）。为了保证后续数据处理和解释的准确性，

必须对所测数据进行深度校正。由于测井数据量庞

大，那么用人工直接进行深度校正，工作量会很大。

根据 26 与 34>/ 对 442>?@ 井自然伽马测井数据差

异的特殊性，采用计算机自动校正方法无疑能使工

作量大大减轻，提高数据处理和解释的效率。

图 !" #$%& 与 ’( 伽马测井数据深度差异示意

@! 测井数据的预处理

由于 26 与 34>/ 所测数据间存在较大差异，直

接进行深度校正有一定的困难，故须对其进行预处

理。预处理主要包括 26 与 34>/ 数据点距的统一、

测井数据的去噪和测井数据的归一化处理。

!’ !" 统一点距

由于 34>/ 与 26 测井时采用的点距不同（ 34>/
为 )’ )B D，而 26 为 )’ @"* D），为了后续处理的方便

性，需将两者点距统一。由于两者点距均较小，自然

伽马值在两相邻测点间的深度范围内可视为线性变

化，故采用分段线性插值的方法将 26 的点距变为

)’ )B D，使其与 34>/ 点距一致。分段线性插值是

一种常用的局部性分段低次插值方法，在几何上就

是用折线代替曲线。对点（!"，#"）与点（!$，#$）之间

的某点（!，#），其插值计算公式为：

# % #$
! & !"

!$ & !"
’ #"

! & !$

!" & !$
。 （@）

对 26 所测伽马曲线采用分段线性插值，既能尽量不

丢失数据，又能达到改变点距的效果。实际插值计

算出的伽马曲线与原始实测伽马曲线几乎重合。

!’ )" 去噪处理

由于测井仪器灵敏度等方面的原因，实测数据

存在一定的干扰波动。34>/ 所测伽马曲线相对 26
而言变化十分剧烈，依此进行深度校正存在较大的

误差，故需要预先消除干扰。这里选用 " 种方法进
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行了试验：滑动平均方法和频率域滤波方法。

滑动平均方法的基本原理是在一定深度范围

（窗口）内，假设测量值随深度呈线性变化，即用一

个线性函数来预测。根据最小二乘原理，建立

!
! " #

! " $#
［%! $（&$ ’ &% (!）］" " &’( （"）

方程。式中，%! 为实测值；(! 为该点与窗口中心点深

度差；&$，&% 为线性函数的待定系数。一个窗口内

共有 "# ) % 个点参与统计，待定系数 &$ 即为窗口中

心点处的计算结果。将窗口逐点移动，便可得到全

部结果（两端各有 # 个点无法得到计算值）。

频率域滤波的基本原理是首先将原始实测数据

由时间*空间域通过 +,-.’/. 变换转化到频率*波数

域，然后利用原始数据中的干扰信息频率（或波数）

与实际有效数据频率（或波数）的差别，截取有效的

数据，最后再经过 +,-.’/. 逆变换获得有效的时间*
空间域数据信息。

图 " 显示了 " 种方法去噪的不同效果。" 种去

噪方法相比较，滑动平均方法具有简单、保留原始信

息多的优点，但去噪效果不如频率域滤波方法明显，

且曲线的相位发生了变化。频率域滤波方法不改变

曲线上有效数据的相位，但往往会丢弃一些频率与

噪声相近的有效原信息。通过实际试验，频率域滤

波方法在计算机自动校正的过程中能够较好地保留

原相位信息，保证了深度校正的精确性。

图 !" #$%& 伽马曲线去噪效果

’0 (" 归一化处理

由于 12 与 3456 测井数据的伽马值不尽相同，

为了便于自动校正，还需将两者的伽马数据值进行

归一化处理，即取整个深度段内的最小伽马值（ 记

为 )&’(）为 $，最大伽马值（)&78）为 %$$，则其中某点

! 的归一化后伽马值（)归
* ）为：

)归
* " %$$ +

)! $ )&’(

)&78 $ )&’(
， （9）

（* " %，"，⋯，, ）

式中 )! 为点 ! 处的实测伽马值。

需要注意的是，由于这里的归一化处理可以看

作纯粹的数学变换，只在描述曲线形态方面起作用，

故原伽马能谱数据的量纲在图中未给予出。

"! 测井曲线深度校正值的自动计算

计算机自动校正方法的基本原理是模拟人工校

正的过程，在合适的深度段（ 窗口）内，依据一定的

原则对测井曲线进行对比，有规律地改变待校正曲

线的深度数据，分析待校正曲线与标准曲线之间的

相似性，反复尝试直到两曲线相似性最佳，则此时对

应的深度值就是已校正的深度值。将窗口逐点滑

动，重复以上搜寻过程，便可得到整个深度段的校正

深度值，从而实现了测井曲线的深度校正。

曲线本身的相似性和分析方法的有效性直接决

定了深度校正结果的好坏。这里采用了 9 种方法进

行对比分析试验。

!0 ’" 几何距离分析校正

几何距离分析校正的基本原理是直接利用待校

正曲线和标准曲线之间的几何距离来判断它们的相

似性。在待校正曲线 -% 和标准曲线 -" 上分别取一

系列深度点，得其深度值序列（.$%，.$"，⋯，.$!，⋯ ，

.$,），对应的伽马值序列分别为（ /0%%，/0%"，⋯，/0%!，
⋯，/0%,）和（ /0"%，/0""，⋯，/0"!，⋯，/0", ），则曲线 -%

和 -" 在该段的几何距离（即 :-;<’= 距离）1* 可用

1* " %
, !

,

! " %
（/0"! $ /0%!）!

" （>）

（ * " $，%，⋯，, ）

表示；然后保持伽马值不变，移动深度序列，得各点

新的深度值为（.%%，.%"，⋯，.%!，⋯ ，.%,）；再次计算

两曲线之间的几何距离为 1%。这样多次移动深度

序列并计算，得距离序列（1$，1%，1"，⋯ ，1,）。取

其中的最小距离值 12，则此时两曲线必定重合性最

好（最相似），其对应的深度值序列（.2%，.2"，⋯ .2!，

⋯ ，.2,）也就是该段内的校正深度值。

从理论上分析，几何距离分析校正的序列长度

越长，校正结果越精确，但实际上若取的序列太长，

曲线之间的差异会变得更大，从而降低校正结果的

准确性，有时甚至会出现校正结果完全面目全非的

情况。所以，正确选择校正窗口的长度是几何距离

分析校正方法的关键［%］。

!3 !" 标志点分析校正

标志点分析校正的基本原理是模拟人工校正时

判断曲线标志点的方法来确定曲线是否相似的［"］。

这里以伽马曲线的波峰和波谷点作为标志点，首先

找到待校正曲线上的某 " 个标志点 4%（1%，)% ）和

·?@%·
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!"（""，#" ），然后在标准曲线上搜寻与 !’，!" 对应

的标志点 $’（%’，&’）和 $"（%"，&"）。由于 $* 与 +#%,
深度值差异是随深度增加而增大的，故可以将两标

志点中间的深度差看作是线性变化的，则两标志点

中间某点 ’ 处的校正深度值 %校
’ 为

%校
’ ( %’ )（%’ * %’）! ! ! ! ! !

（"" * %"）*（"’ * %’）

%" * %’
， （-）

（ ’ ( (，’，⋯，+ ）

式中 %’ 为点 ’ 处的原始深度值。

标志点校正分析方法的实现过程与人工校正方

法最为接近，但实际计算机处理时，由于测井曲线的

复杂性，许多地方的标志十分接近，有时会出现待校

正曲线的标志点与标准曲线的标志点并非一对一的

关系。为防止标志点找错，实际计算时还需限定窗

口范围，并反复尝试比较，当窗口内对应标志点不唯

一时，需继续判断其他标志点的对应情况。只有当

窗口内所有标志点都唯一对应的几率最大时，所得

到的深度值才是真正的校正值。

!, "# 相关分析校正

相关分析校正的基本原理是利用相关系数或相

关函数来确定曲线之间的相似性，以达到校正深度

的目的。对于进行深度校正的 " 条测井曲线，相当

于等长的 " 个离散序列 -+，.+ 各有 / 个采样点，利

用它们之间的线性相关程度来确定 " 条曲线同一层

位的深度是否相同。相关分析校正方法又可分为固

定窗长对比法和可变窗长对比法。

固定窗长的相关对比法是：以标准曲线上的一

个固定的相关窗长（如 / 个采样点）内深度数据为

准，将待校正曲线上相同窗口内的 / 个点在某一范

围内的数据与之对比，找出相关系数最大的 " 个层

位，再确定它们的深度是否一致。每对比一次，相关

窗口移动一个深度间隔。

设窗长为 /，-’ 为标准曲线窗长内的第 ’ 个数

据，.’ 为待校正曲线相应长度内的第 ’ 个数据；若两

者的厚度相当，形状相似，则它们之间有线性关系

.’ ( 0-’ ) 1， （.）

（ ’ ( (，’，⋯，+ ）

.’ 与 -’ 线性相关程度可用相关系数来衡量。相关

系数的计算公式［’］如下：

!-. (
!

/

’ ( ’
（-’ * "-）（.’ * ".）

［!
/

’ ( ’
（-’ * "-）"!

/

’ ( ’
（.’ * ".）"］’ 2 "

。 （/）

（ ’ ( ’，"，⋯，+）

式中，"- ( ’
/!

/

’ ( ’
-’，". ( ’

/!
/

’ ( ’
.’，显然 3 !-. 3# ’。当

3 !-. 3 ( 4 ’ 时，-’ 与 .’ 完全相关；3 !-. 3 ( ( 时，-’ 与

.’ 线性无关。!-. 5 (，说明 -’ 与 .’ 同向变化；!-. 6 (，

说明 -’ 与 .’ 反向变化。

可变窗长的相关对比法是在标准曲线与待校正

曲线上截取相同的一段（如 / 个采样点），将标准曲

线的相关窗长依次减少 " 个采样点（" 0 (，’，"，⋯，

/ & ’）。

若标准曲线与待校正曲线所截取的相同长度的

数据列分别为

｛-（ ’）｝，! ’ ( ’，"，⋯，/ * "
｛.（ ’）｝。! ’ ( ’，"，⋯，/ * "

其相关系数为：

!-.（"）(
!
/*"

’ ( ’
［（-（ ’）* "-］［.（ ’ ) "）* ".］

｛!
/*"

’ ( ’
［-（ ’）* "-］"!

/*"

’ ( ’
［.（ ’ ) "）* ".］"｝’ 2 "

（" ( (，’，"，⋯，/ * ’） （1）

式中，"- ( ’
/ * "!

/*"

’ ( ’
-（ ’），". ( ’

/ * "!
/*"

’ ( ’
.（ ’）。

不难看出对比窗长随着时移 " 值的增加而减

小。采用这种变窗长相关对比的优点是，可以在不

同的窗长内考虑曲线的相似性，因此可以找出 " 段

曲线中相似性最大的部分［’］。

!, $# 实际计算

相关分析校正方法在大多数井段取得了较好的

效果，几何距离分析校正方法和标志点分析校正互

相结合也能取得一定的效果，但总体效果不如相关

分析法理想。实际计算时采取了相关分析校正方

法，结果表明，相关分析校正法可以将大多数井段的

深度值校正到误差要求范围（(2 " 3）之内，图 4 示

出校正的良好结果。

图 "# 相关分析法深度校正结果

·5-’·
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尽管大多数井段校正效果良好，但还有少部分

井段 校 正 效 果 不 太 理 想，究 其 原 因，是 由 于 该 段

$%&’ 与 () 所测的伽马曲线差异太大，计算机无法

识别该段曲线的相似性所致。

*! 结论与问题

$%&’ 与 () 对 %%(&+, 井的测井数 据 差 异 较

大，因此在常规的校正处理之前必须进行一系列的

预处理才能保证校正的精度。实际资料处理表明，

无论使用何种校正方法，均对原始曲线本身的形态

相似性要求较高。相关分析校正是一种行之有效的

方法；整个过程可使用计算机自动完成，无需人工干

预，在大多数井段完全达到了精度要求，有效地解决

的大陆科学钻探测井深度标定的问题，提高了数据

处理的效率；但是该方法对曲线形态差异较大井段

的处理仍有待进一步的研究。
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