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随钻伽马测量数据处理方法的研究及应用
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摘　要：由于随钻自然伽马测井仪的信号在传输过程中遭到干扰及放射性测量的统计涨落等因素影响，测量
结果存在较大的噪声，影响了地质工程师对地层变化的准确判断。为此，提出首先要对原始测量数据进行预处理，
然后采用滤波的方法滤除干扰噪声。探讨了适应随钻自然伽马测井提高测量精度以及滤除干扰噪声的滤波方法，
分析了其滤波效果。现场应用表明，对原始随钻自然伽马测井数据进行预处理和滤波后，提高了随钻自然伽马测
井的垂直分辨率，与常规电缆自然伽马测井曲线比较，测量结果基本一致。
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　　随钻自然伽马测量仪通过测量钻进过程中不同
深度地层的伽马值，判断地层岩性的变化。但随钻
自然伽马测井仪与传统的电缆式自然伽马测井仪在
响应上存在差异，这些差异主要来源于测井仪器所
用的钻铤和测速等。这些影响通过刻度井的一系列
试验，确定能谱偏移是放射性地层、钻铤厚度和探测
器类型的函数［１２］。放射性核衰变的随机性导致仪
器的测量结果围绕某个数值上下波动，从而在随钻
测井曲线上存在许多与地层参数无关的统计起伏变
化。另外由于仪器本身的特性及随钻仪器在井下受
到强烈的冲击和振动，也会产生与地层岩性变化无
关的随机噪声，同时实时传送的随钻钻井液信号也
会受到干扰。用包含如此多的不确定性干扰因素的
原始随钻自然伽马测量结果准确判断地质信息是很
困难的。为此，必须对原始的测量结果进行相应的
处理，以提高测井解释与数据处理结果的精度。

１　影响仪器测量结果的主要因素分析
１１　放射性测量的统计涨落

在放射性测量中，即使测量对象和测量条件不
变，每次测量结果也会不相同，而是围绕着某个数值
上下波动，这种现象被称为放射性测量的统计涨落。
这是由放射性核素在衰变时的固有特性引起的。由
放射性的统计涨落引起的误差称为统计涨落误差。
地层中放射性核素的衰变、伽马射线与物质的相互
作用，以及伽马射线被探测器探测等一系列过程均
是偶然事件，具有随机性。但是从宏观角度看，放射

性测量结果服从一定的统计分布规律，一般具有以
下特点：１）计数率在平均值附近出现的次数越多，离
平均值越远出现的次数越少；２）计数率的分布对称
于平均值。因此，只有平均值才能反映辐射强度的
真值。统计误差的存在会掩盖地层特性的变化，使
测量得到的伽马曲线上有两类性质的变化：一类是
由于统计涨落变化（较小的锯齿状变化）引起的干扰
信息，这种变化与地层性质无关；另一类是由地层性
质变化引起的有用信息，根据这类变化可划分出油
井所穿过的地质剖面。处理随钻自然伽马测井数据
的目标是减小统计涨落引起变化的影响，保留由地
层性质变化引起的有用信息。

１２　信号在传输过程中的干扰
随钻自然伽马测井与常规自然伽马测井的最大

不同是在钻井过程中实时将自然伽马测量结果无线
传输至地面。井下仪器中的控制机构将自然伽马测
量结果编码，驱动钻井液脉冲发生器产生一系列钻
柱内的钻井液压力波动，通过这种方法产生正压力
脉冲或负压力脉冲，或连续的钻井液压力波。在地
面连续检测立管压力的变化，并通过译码转换成不



同的测量数据。
伴随在钻井液信道中的测量信号很容易受到钻

井泵等钻井液循环系统工作状态等因素的影响，地
面系统对编码信号会不可避免地产生误译，为此在
数据的预处理中应该充分排除这些因素，以得到正
确的测量结果。

２　数据处理方法
２１　数据的预处理

在随钻自然伽马测井中，地面计算机可以实时
将测量信号处理后在屏幕上显示其结果，受到干扰
的信号一般与真实的地质反映有明显区别，因此，可
人工剔除明显的干扰数据。

随钻测量中，钻井液脉冲信号按一定的时间顺
序编码发送至地面，其地层分辨率与机械钻速成反
比。在机械钻速慢时，均匀间隔上可以测得多个点；
机械钻速快时，传至地面的测量值对岩层的细分不
够。为此，为了保证测量结果的连续，可以根据现场
实际情况适当控制机械钻速。由此可见，由于机械
钻速不均匀，造成等间距内自然伽马测点不同。

从图１的原始自然伽马曲线可以看到，在钻速
较慢的地层，测量的结果比较多，毛刺现象非常严
重，严重干扰了对岩性的识别。此时，如果对曲线进
行平滑处理，则钻速慢的地层由于样本值大，会抑制
快钻速时的岩性信号。因此需对测量数据做等间隔
处理。可以使用减小样本数据方差的方法，使数据
更为精准，以真实反映岩性的变化。

２２　随钻测井曲线滤波
在对原始自然伽马曲线预处理的基础上，再对

有干扰的曲线进行低通滤波，以得到反映地层信息
变化的平滑曲线。笔者对常用的几种滤波方法进行
了比较。为得到适合随钻自然伽马测井曲线的滤波
方法，笔者以五点法为例给出了相应的计算公式。
同样可以选取３点、７点等更多的采样进行二次曲
线拟合，对于同一种滤波方法，参加的点数越多，短
周期的毛刺干扰越小，曲线越平滑。在具体的处理
中可以依据对“簿层”［３］的定义及测速进行选择。

２．２．１　五点二次曲线拟合平均法

犌Ｒ＝１３５［－３（犌Ｒ，犻－２＋犌Ｒ，犻＋２）＋１２（犌Ｒ，犻－１＋
犌Ｒ，犻＋１）＋１７犌Ｒ，犻］ （１）

图１　原始自然伽马曲线与经过预处理后曲线的比较

２．２．２　五点钟形函数平滑法

犌Ｒ＝０．１１（犌Ｒ，犻－２＋犌Ｒ，犻＋２）＋０．２４（犌Ｒ，犻－１＋
犌Ｒ，犻＋１）＋０．３犌Ｒ，犻 （２）

２．２．３　五点汉明函数平滑法

犌Ｒ＝０．０４（犌Ｒ，犻－２＋犌Ｒ，犻＋２）＋０．２４（犌Ｒ，犻－１＋
犌Ｒ，犻＋１）＋０．４４犌Ｒ，犻 （３）

２３　数据处理结果分析
图２是对胜利油田某井随钻自然伽马测井曲线

预处理后的曲线及采用二次曲线、钟形函数和汉明
函数方法处理的结果。由图２可以看出：３种方法
皆可以有效滤掉因放射性统计起伏的变化及随钻过
程中产生的干扰信号，处理后的曲线比较光滑。但
３种方法处理的结果也有区别：钟形函数滤波效果
最好，但其将１ｍ内岩性微弱的变化也滤去了；而
汉明函数法及二次曲线法在对伽马曲线进行有效平
滑处理的同时，还能够保留０．５ｍ内细微的岩性变
化，适合处理随钻自然伽马测井曲线。

３　现场应用
随钻自然伽马测井曲线处理方法应用于测井工

程取得了很好的应用效果，笔者以一口生产探井为
例进行说明。该井位于胜利油田八面河地区，邻井
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图２　３种数据处理方法处理效果对比
资料比较丰富，为此以随钻自然伽马测井仪为工具
进行地质导向［４］，开发已知油层，并向下延伸以发现
较深处的油藏。该井从井深１２８０ｍ开始使用
ＭＷＤ＋随钻自然伽马测井仪进行地质导向，处理
后的随钻自然伽马测量数据与邻井地质资料完全吻
合，响应一致，１３７５～１３９２ｍ井段为油层，钻至井
深１６１０ｍ完钻，未发现更深处的油藏。图３为处
理后的随钻自然伽马测井曲线与该井常规电缆测井
曲线的对比，测量结果基本一致。

４　结　论
１）由于随钻自然伽马测井与常规电缆自然伽马

测井存在许多差异，因而常规电缆自然伽马测井的
数据处理方法不能直接用于随钻自然伽马测井曲线
的处理。
２）影响随钻自然伽马测井测量精度的主要因素

是放射性测量的统计涨落和信号传输过程中的干扰。
３）为提高随钻自然伽马测井数据的处理精度，

需要对原始数据进行预处理，并对预处理后的数据

图３　处理后随钻伽马曲线与电缆测井伽马曲线对比
进行滤波以消除干扰噪声。
４）经过预处理和滤波的随钻伽马测井曲线的垂

直分辨率得到提高，与常规电缆自然伽马测井曲线
比较，测量结果基本一致。
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ｒｅｓｕｌｔｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｎＮＧＲｔｏｇｅｏｓｔｅｅｒ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｐｒｏｖｉｄｅｓｇｏｏｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒ
ｏｔｈｅｒｌｏｇｇｉｎｇｗｈｉｌｅｄｒｉｌｌｉｎｇｄａｔａ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｌｏｇｇｉｎｇｗｈｉｌｅｄｒｉｌｌｉｎｇ；ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

·４１· 石　　油　　钻　　探　　技　　术　　　　　　　　　　　　　　２００８年７月




