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摘要院测井曲线标准化可有效消除测井资料的系统误差袁是提高储层参数计算和预测精度的关键性基础工作遥 由于缺乏

稳定标准层袁基于标准层的曲线标准化方法难以适用于岩性变化频繁的陆相沉积地层遥 文章从频谱分解的地质含义入

手袁分析不同周期旋回对沉积地层的贡献袁将反映沉积地层野背景值冶的低频旋回叠加地层视为一套横向稳定分布的野宏观

标准层冶遥 优选曲线低频分量的极值作为特征值袁结合空间趋势面分析技术确定标准值袁对曲线低频分量尧高频分量分别

进行平移校正和比例校正袁进而实现曲线的标准化遥 应用该方法对松辽盆地大庆长垣南部葡萄花油层测井曲线进行实际

处理袁岩心孔隙度与标准化后曲线的相关系数明显高于标准化前曲线袁从而证明基于频谱分解的曲线标准化方法能够有

效地应用于标准层缺乏的陆相沉积地层遥
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摇 摇 测井曲线标准化是多井油藏评价和井震结合

储层预测中必不可少的基础性工作咱员原 远暂 遥 由此测

量仪器型号尧刻度标准及操作员操作方式的差异袁
在测井曲线中会引入与地层因素无关的系统误

差袁由此降低了各井间曲线的可对比性袁甚至会影

响到测井解释的精度遥 为了消除这些误差袁需要

对测井曲线进行标准化遥
目前常用的标准层均值校正法尧直方图平移

法尧重叠法和趋势面分析校正法等标准化方

法咱苑原 员源暂 袁主要基于野同期同相地层具有相似测井响

应冶的原理袁选取一套或两套岩性均匀的标准层袁
通过曲线标准化校正袁使各井标准层对应的测井

曲线具有相同均值尧或相似的频率分布尧或按照某

个空间趋势变化袁因此曲线标准化的关键在于能

否选取到具有一定厚度尧分布稳定的标准层遥 对

于岩性频繁变化尧断裂相对发育的陆相沉积地层

来说袁选取到一套稳定标准层并不是一件容易的

事袁标准层的缺乏使得上述方法的应用受到很大

制约咱员缘原 员远暂 遥 为此袁本文提出一种基于频谱分解的

测井曲线标准化方法袁以期解决标准层缺乏的陆

相地层条件下测井曲线标准化问题遥

员摇 野宏观标准层冶的提出

沉积地层具有成层性和周期性的特点遥 自然

界中复杂的周期运动可看成是由多个不同周期的

简单运动叠加而成袁沉积旋回则是沉积事件的周

期性重复咱员苑暂 遥 具有成因联系的测井序列以敏感尧
连续性的方式记录了所测地层的各种物理响应袁
它能够定性地反映各种沉积事件叠加后地层的旋

摇 摇

回性尧周期性遥 测井曲线频谱分析则通过数学变

换袁将反映地层旋回特征的测井曲线分解为各自

独立的周期旋回袁得到的频谱曲线可以直观反映

不同旋回周期对沉积地层的贡献袁旋回周期的能

量值反映其对地层贡献量的大小遥
悦则燥泽泽 栽援 粤援 咱员苑暂认为低频地层旋回由长周期基

准面旋回决定袁受控于全球气候变化及区域构造

沉降袁高频地层旋回由短周期基准面旋回决定袁受
控于湖平面高频振荡性波动袁这使得低频旋回具

有较强的横向连续性袁且能量值高袁其叠加构成了

沉积地层的野背景冶 咱员愿原 圆园暂 曰而高频旋回可对比性较

差袁且能量值低袁其叠加决定了沉积地层的 野细

节冶遥 以松辽盆地大庆长垣南部两口井声波曲线

的频谱分布为例渊图 员冤袁频谱曲线中能量主要集

中在低频部分袁且低频部分的主要频率点分布尧主
要旋回周期的比值均有很好的对比性遥 耘怨园员 井

频谱曲线中低频部分包括 源 个主要频率点 粤袁月袁
悦袁阅袁分别对应频率值为 园郾 园员员 苑员怨袁园郾 园员怨 缘猿员袁
园郾 园猿苑 园员怨袁园郾 园源愿 愿圆愿袁相应的低频旋回周期之比

为 员 颐 园郾 远园 颐 园郾 猿员 颐 园郾 圆源曰孕猿缘员 井低频部分也包括

源 个主要频率点 耘袁云袁郧袁匀袁分别对应频率值为

园郾 园园怨 苑远远袁园郾 园员缘 远圆缘袁园郾 园圆怨 圆怨苑袁园郾 园源源 怨圆圆袁相应

的低频旋回周期之比为 员 颐 园郾 远圆缘 颐 园郾 猿猿园 颐 园郾 圆员苑遥
两井平面上相距 员猿 噪皂袁但主要低频旋回个数及周

期比值有很好的对应关系袁这说明了低频地层旋

回具有较强井间对比性袁区域横向稳定性强遥
基于低频旋回的上述特点袁在沉积环境稳定尧

岩性组合相似的条件下袁低频旋回叠加地层可反

映沉积地层的厚层信息袁具有较强的横向连续性袁
因此可将其视为一套岩性均匀尧横向稳定分布的

摇 摇

图 员摇 松辽盆地大庆长垣 耘怨园员 井 葬冤与 孕猿缘员 井 遭冤声波曲线频谱分析

云蚤早郾 员摇 云则藻择怎藻灶糟赠 泽责藻糟贼则葬造 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 葬糟燥怎泽贼蚤糟 糟怎则增藻泽 燥枣 耘 怨园员渊葬冤葬灶凿 孕 猿缘员渊遭冤憎藻造造泽 蚤灶 阅葬择蚤灶早 糟藻灶贼则葬造 怎责造蚤枣贼袁贼澡藻 杂燥灶早造蚤葬燥 月葬泽蚤灶
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图 圆摇 声波曲线尧高频分量及低频分量连井剖面

云蚤早郾 圆摇 宰藻造造鄄贼蚤藻 泽藻糟贼蚤燥灶 泽澡燥憎蚤灶早 葬糟燥怎泽贼蚤糟 糟怎则增藻泽袁造燥憎鄄枣则藻择怎藻灶糟赠 糟燥皂责燥灶藻灶贼 葬灶凿 澡蚤早澡鄄枣则藻择怎藻灶糟赠 糟燥皂责燥灶藻灶贼
区域野宏观标准层冶曰将频谱曲线中低频和高频部

分分别进行反傅里叶变换即得到测井曲线的低频

分量和高频分量袁前者可反映该野宏观标准层冶的

测井响应遥 图 圆 为 猿 口井声波曲线尧低频分量和

高频分量对比袁低频分量反映了长周期旋回叠加

后地层的声波响应袁其曲线形态和幅值按照一定

规律变化袁具有平滑尧井间对比性强特点袁而高频

分量变化剧烈袁井间可对比性差遥 本文提出的标

准化方法则依据低频旋回叠加地层及其测井响应

的特点袁优选曲线低频分量的极值确定特征值及

标准值袁对曲线低频分量和高频分量分别进行校

正袁进而实现测井曲线的标准化遥

圆摇 基于频谱分解的曲线标准化方法

基于频谱分解的测井曲线标准化方法可分为

测井曲线高低频分解尧曲线特征值及标准值确定尧
测井曲线校正 猿 个步骤遥

员冤 测井曲线高尧低频分解

测井曲线高尧低频分解即将测井曲线分解为

高频分量和低频分量遥 首先对测井曲线进行快速

傅里叶变换渊云云栽冤得到曲线频谱袁然后利用低通滤

波器对其滤波得到低频部分袁低频部分再进行反

快速傅里叶变换得到测井曲线的低频分量袁测井

曲线与低频分量的差值即为高频分量遥 在运算过

程中用到一次快速傅里叶变换和反快速傅里叶变

换袁运算步骤较为复杂袁可根据信号时频变换特点

对其进行简化遥
低频滤波器的频谱函数 匀渊 枣冤及对应深度域

信号 澡渊 扎冤的波形渊图 猿冤袁公式如下院
匀渊 枣冤 越

员 渣 枣 渣 约 枣蕴
园 渣 枣 渣 逸 枣蕴
{ 渊员冤
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澡渊扎冤 越 圆泽蚤灶 渊圆仔扎枣蕴冤 辕 圆仔扎 渊圆冤

式中院枣蕴 为低通滤波器的截止频率袁匀扎曰 枣 为频率袁
匀扎曰扎 为测量点深度袁皂遥

利用上述低通滤波器对测井曲线进行低频滤

波袁在频率域内可表示为院
悦赃蕴渊 枣冤 越 悦渊 枣冤 伊 匀渊 枣冤 渊猿冤

式中院悦赃蕴渊 枣冤和 悦渊 枣冤分别为测井曲线频谱的低频

部分和测井曲线频谱函数遥
根据时频变换中野频域乘积等效于时域褶积冶

性质咱圆员暂 袁在深度域内式渊猿冤可表示为院
糟赃造渊 扎冤 越 糟渊 扎冤 伊 澡渊 扎冤 越 乙肄原肄 糟渊 造冤 伊 澡渊 造 原 扎冤凿造

渊源冤
式中院糟赃造渊 扎冤和 糟渊 扎冤分别为测井曲线低频分量和

测井曲线值遥
低通滤波器深度域信号 澡渊 扎冤为傅里叶核函

数袁能量主要集中在咱 原 园郾 缘 辕 枣蕴袁园郾 缘 辕 枣蕴暂区间内渊图
猿冤遥 为了便于计算袁澡 渊 扎冤 可近似用三角波信号

择渊 扎冤来代替袁则式渊源冤可写成院
糟赃造渊 扎冤 越 乙肄原肄 糟渊 造冤 伊 择渊 造 原 扎冤凿造 渊缘冤

摇 摇 其中袁三角波信号院

择渊扎冤 越
原源枣 圆蕴窑渊 渣 扎 渣 原 员

圆枣蕴冤 渣 扎 渣 约 员
圆枣蕴

园 渣 扎 渣逸 员
圆枣蕴

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

渊远冤

公式渊缘冤的意义在于将求解曲线低频分量的

问题袁转化为利用三角波信号对测井曲线进行平

滑滤波的过程袁省去了傅里叶变换和反傅里叶变

换的运算过程遥
低通滤波器截止频率 枣蕴 的选取非常重要袁 枣蕴

摇 摇

取值过大袁曲线低频分量中会混入部分不稳定的

高频成分曰若 枣蕴 取值过小袁则曲线低频分量过于平

缓袁这样均不利于特征值的选取遥 不同油田尧不同

目的层段的低频截止频率取值不同袁这就需要对

研究区内测井曲线的频谱特征进行全面分析袁确
定最佳的低频范围袁进而选取合适的截止频率 枣蕴遥

圆冤 特征值选取和标准值计算

由于曲线低频分量具平滑尧可对比性强的特

点袁可选取目的层段曲线低频分量的最小值和最

大值作为特征值遥 测井曲线标准值的确定分以下

两种情况院淤当工区面积小尧目的层构造平缓时袁
区块内各井测井曲线的标准值可取一定值袁如果

能选定一口标准井渊文献咱员猿暂中介绍了标准井选

取原则冤袁则可用标准井测井曲线的特征值代替袁
如果不能袁则可用区块内测井曲线特征值的均值

代替遥 于当工区面积大尧目的层构造起伏较大时袁
各井测井曲线的标准值应按某一趋势变化袁此时

利用趋势面分析技术确定标准值是一种行之有效

的方法咱圆圆原 圆源暂 遥
猿冤测井曲线校正

曲线低频分量校正公式如下院
糟赃造忆渊扎冤 越 悦忆皂葬曾 原 悦忆皂蚤灶

悦皂葬曾 原 悦皂蚤灶
咱糟赃造渊扎冤 原 悦皂蚤灶暂 垣 悦忆皂蚤灶

渊苑冤
式中院悦忆皂蚤灶和 悦忆皂葬曾分别为该井测井曲线低频分量最小

值和最大值对应标准值曰悦皂蚤灶和 悦皂葬曾分别为该井测井

曲线低频分量最小值和最大值曰糟赃造渊扎冤和 糟赃造忆渊扎冤分别

为该井测井曲线低频分量和校正后曲线低频分量曰
公式渊苑冤说明曲线低频分量校正包括平移校正

和比例校正两部分袁为使曲线高频分量与低频分量

摇 摇

图 猿摇 低频滤波器频谱曲线 葬冤与深度域波形 遭冤
云蚤早郾 猿摇 杂责藻糟贼则怎皂 糟怎则增藻渊葬冤葬灶凿 憎葬增藻枣燥则皂 蚤灶 凿藻责贼澡 凿燥皂葬蚤灶渊遭冤燥枣 造燥憎鄄枣则藻择怎藻灶糟赠 枣蚤造贼藻则
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有一致的比例刻度袁需要对高频分量进行比例校

正院
糟赃澡忆渊 扎冤 越 悦忆皂葬曾 原 悦忆皂蚤灶

悦皂葬曾 原 悦皂蚤灶
糟赃澡渊 扎冤 渊愿冤

式中院糟赃澡渊扎冤和 糟赃澡忆渊 扎冤分别为该井测井曲线高频

分量和校正后曲线高频分量遥
将校正后高频分量和低频分量进行合并即得

到标准化后测井曲线院
糟忆渊 扎冤 越 悦忆皂葬曾 原 悦忆皂蚤灶

悦皂葬曾 原 悦皂蚤灶
咱糟渊 扎冤 原 悦皂蚤灶暂 垣 悦忆皂蚤灶 渊怨冤

式中院糟渊扎冤和 糟忆渊 扎冤分别为该井测井曲线值和标准

化后测井曲线值遥

猿摇 实际应用

敖 怨 区块位于松辽盆地大庆长垣南部敖包塔

油田的西翼袁整体呈现野东高西低冶的陡坡形态袁主
要产油层位为葡萄花油层遥 区块内已有探井评价

井 圆苑 口袁其中 员员 口试油获工业产能袁该区是大庆

油田采油七厂辖区内重要的增储上产区块遥 在该

区长期油气勘探中袁受测量时间尧测井仪器等因素

影响袁各井测井曲线的刻度及标准不统一袁严重影

响了该区油藏评价工作的开展遥 如图 源 所示袁平
面上相邻的 耘员园 和 耘圆怨源 原 源愿 井目的层埋深基本

相同袁但两口井声波曲线峰值却明显错开袁耘员园 井曲

线值集中分布于咱葬袁遭暂范围内袁幅度差为 愿远 滋泽 辕 皂袁
而 耘圆怨源 原 源愿 井曲线集中分布于咱 糟袁凿暂范围内袁幅
度差为 员园远滋泽 辕 皂袁这表明两井声波曲线不但峰值

分布分散袁而且曲线比例还不一致袁因此对该区曲

线需要进行平移校正和比例校正袁以实现各井测

井曲线刻度的统一遥

摇 摇 从图 圆 中可看出袁该区葡萄花油层为一套三

角洲前缘亚相沉积袁岩性以砂泥岩薄互层分布为

主袁砂体垂向上尧横向上连续性较差袁在葡萄花油

层内部难以找到一套岩性均匀的标准层曰虽然葡

萄花油层之上发育一套半深湖相稳定泥岩层袁可
作为一套标准层袁但仅靠一套标准层并不能解决

测井曲线比例不一致的问题遥 在这种陆相岩性频

繁变化尧标准层缺乏的地质条件下袁利用基于高低

频分解的测井曲线标准化方法可实现曲线标

准化遥
本文以声波时差曲线的标准化为例进行说

明遥 对该区声波曲线进行 园郾 圆 皂 重新采样袁通过

频谱分析确定最佳低频截止值为 园郾 园源源袁对应地层

旋回周期长度为 源郾 缘 皂袁应用式渊缘冤将曲线分解为

低频分量和高频分量遥 对曲线低频分量特征值作

区域趋势面分析遥 声波曲线低频分量最小值尧最
大值特征值趋势分布基本一致渊图 远冤袁北部自东

向西趋势值逐渐增大袁南部自东南向西北趋势值

逐渐减少遥 从图 缘 中读出各井的低频分量最小

值尧最大值的标准值袁利用公式渊怨冤袁即可计算得到

标准化后测井曲线遥
将标准化后曲线应用于该区油藏评价工作

中袁对曲线标准化效果进行验证遥 葡萄花油层埋

深浅尧压实程度低袁储层孔隙以原生粒间孔为主袁
但储层砂体厚度小尧泥质含量较重袁孔隙度整体

分布在 愿豫 耀 圆缘豫袁渗透率多小于员园 伊 员园 原猿 滋皂圆袁
属于中原 低孔尧低原 特低渗类储层遥 通过岩心物

性资料与测井曲线相关分析袁物性分析资料与声

波时差尧自然伽马测井曲线关系相对密切遥 利

用多元线性回归方法袁分别构建标准化前后测

摇 摇

图 源摇 原始声波曲线频度分布直方图

云蚤早郾 源摇 云则藻择怎藻灶糟赠 澡蚤泽贼燥早则葬皂 燥枣 燥则蚤早蚤灶葬造 葬糟燥怎泽贼蚤糟 糟怎则增藻泽
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图 缘摇 声波低频分量最小值 葬冤与最大值 遭冤平面分布趋势特征

云蚤早郾 缘摇 栽则藻灶凿 燥枣 责造葬灶藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 皂蚤灶蚤皂怎皂渊葬冤葬灶凿 皂葬曾蚤皂怎皂渊遭冤造燥憎 枣则藻择怎藻灶糟赠 糟燥皂责燥灶藻灶贼 燥枣 葬糟燥怎泽贼蚤糟 憎葬增藻泽

图 远摇 曲线标准化前 葬冤与标准化后 遭冤测井曲线与岩心孔隙度关系对比

云蚤早郾 远摇 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥灶 则藻造葬贼蚤燥灶泽 遭藻贼憎藻藻灶 糟燥则藻 责燥则燥泽蚤贼赠 葬灶凿 造燥早泽 责则藻鄄灶燥则皂葬造蚤扎葬贼蚤燥灶渊葬冤葬灶凿 责燥泽贼鄄灶燥则皂葬造蚤扎葬贼蚤燥灶渊遭冤

井曲线与岩心孔隙度间函数关系式遥 为检验其

间相关程度及函数关系式的精度袁将复相关系

数尧平均绝对误差尧平均相对误差等作为检验

标准遥
分析了该区葡 源园圆尧敖 怨 等 愿 口取心井 圆怨 个

数据点袁孔隙度与未标准化的测井资料的相关性

较差袁两者间复相关系数为 园郾 远缘远袁平均绝对误差

为 源郾 缘豫袁平均相对误差为 圆圆郾 缘豫曰而与标准化的

测井资料相关性明显提高袁两者间复相关系数为

园郾 怨员袁计算孔隙度与实测孔隙度间平均绝对误差

为 园郾 愿源豫袁平均相对误差为 源郾 圆豫遥 由此可见袁通
过曲线标准化提高了储层物性参数解释精度袁可
为后续井震结合储层预测尧多井储层综合评价等

工作提供可靠的数据基础遥
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源摇 结论

员冤 曲线标准化的关键在于能否选择到具有

一定厚度尧分布稳定连续的标准层袁这也成为制约

陆相沉积地层渊岩性变化快冤曲线标准化的野瓶

颈冶遥 基于地层成层性尧周期性特点袁借助频谱分

解可将地层划分为不同周期沉积旋回袁低频旋回

叠加地层横向稳定尧对比性强袁可视为一套野宏观

标准层冶袁这样就有效地解决了标准层缺乏的问

题袁在标准化过程中选取曲线低频分量的极值作

为两个特征值袁可以同时实现曲线的平移校正和

比例校正遥 实际应用证实该方法适用于地层标准

层缺乏的陆相河流三角洲沉积地层遥
圆冤 基于频谱分解的曲线标准化方法的前提

是确定低频截止频率袁要求预标准化曲线对岩性

响应敏感袁曲线频谱能很好地反映沉积地层的主

要沉积旋回周期遥 因此该方法较适用于自然伽

马尧电阻率尧声波尧密度等对岩性有敏感响应的测

井序列遥
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