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摘　要：为解决传统的过套管电阻率测井数据预处理方法存在的主观性强，适用性较差以及不能反映地层中的薄层
信息，连续曲线分辨率低等问题，设计了一种新的数据预处理方法。首先采用数据清洗原理剔除同一深度上的异常测
量值，再根据信号稀疏表示原理，构建观测矩阵和稀疏变换矩阵，通过最优化算法及约束条件求解信号的稀疏表示系
数，得到等深度间隔的连续过套管电阻率测井曲线。在ＳＬ油田５口井数据上的实验结果为数据中的异常测量值得到
了有效剔除，且形成的连续测井曲线与裸眼井微电位曲线具有良好的薄层对应性。结果表明，所提方法形较传统的预
处理方法，适用性好，具备较强的薄层分辨能力和更大的推广应用价值，且形成的软件通过在ＳＬ油田动态监测中的
应用，为油田开发和持续稳产提供了有力的技术支撑。
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０　引　　言

油田开发中后期，剩余油监测变得越来越重要。过套
管电阻率测井是在套管内多个不等间隔的深度点上测量地
层电阻率的一种生产测井方法，属于电法测井技术，不受孔
隙度的影响，且探测径向范围较大，在剩余油监测方面较放
射性测井技术有着较为独特的优势，并在辽河、江苏等油田
得到了广泛应用［１－３］。

过套管电阻率测井首先测量由套管和地层引起的电压

降，得到套管和地层的电阻率之和，再测量套管电阻率。两
步测量结果的差值即为地层电阻率测量值。在测量过程
中，电流发射电极和测量电极的电极尖通过推靠刺入套管，
减少电极与套管的接触电阻。为防止套管壁沾污或套管腐
蚀严重影响测量结果，保证数据可靠性，仪器固定在目的层
段的某个深度点，进行重复测量；同时由于电极深入套管，
仪器只能选择性的在目的层段的某些深度点进行测量，测
量数据表现为不等深度间隔的点测、多值数据。因此在过
套管电阻率测井数据进行处理解释之前，必须进行预处理，
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剔除单个深度上的异常数据，并形成等深度间隔的连续
曲线。

文献［４］采用手工选择的方式，由解释人员根据主观经
验判断异常值，但这样造成不同的解释人员得到不同的结
果，且缺乏统一的判别标准；文献［５］根据相同深度点上所
有测量值的平均值，计算每个测量值残差，选择残差最小的
测量值作为初始智能选点，但这种方法只选择一个测量值，
造成预处理误差较大，用户经常发现测量值与裸眼井原状
地层电阻率曲线对比时误差较大，不合需求；文献［６－８］采
用Ｇｒｕｂｂｓ准则剔除异常测量值，需要构建与危险率和测量
次数相关的临界值表，完全依赖地区经验，造成该方法适应
性和推广性较差。以往的研究成果［４－８］采用不同的插值方
法（包括线性插值、拉格朗日插值、样条插值，抛物线插值
等），对不等深度间隔的数据进行插值，形成等深度间隔的
连续曲线。但有些插值方法会造成奇异点，在实际井处理
中，需要用户凭借经验进行选择插值方法；同时，插值方法
形成的连续光滑曲线，漏失了地层中重要的薄层信息，造成
曲线分辨率较差。

经过实际测量数据的研究比对发现，异常测量值一般
表现为离群的孤立点，因此本文根据数据清洗原理，采用基
于距离的孤立点检测算法，检测出异常测量值，并进行剔
除，其优点是算法简单、高效，不需要任何先验统计模型。
同时，根据信号稀疏表示原理，将过套管电阻率在不等间隔
深度上的测量点，看作是不等采样间隔的时序采样信号，通
过构建观测矩阵和信号的稀疏变换矩阵，求解最优的信号
稀疏表示系数，由稀疏变换矩阵，反变换得到原始信号。通
过在ＳＬ油田实际井的预处理结果，以及与裸眼井测量的
高分辨率微电位曲线的比对，验证异常测量值剔除方法的
有效性以及本文方法形成的等深度间隔连续测井曲线的地
层分辨率，以及薄地层的分辨能力。本文方法的研究及形
成的软件可应用于ＳＬ油田的过套管电阻率测井资料预处
理，为各采油厂的油藏动态监测提供了优质、高效服务。

１　基于孤立点检测的异常测量值剔除

孤立点检测作为数据清洗中实例检测的一个重要任
务［９］，通常分为基于样本距离的检测算法［１０］、基于样本密
度的检测算法［１１］和基于模型的检测算法［１２］。基于样本密
度算法将周围近邻样本密度小的数据点看作是孤立点，通
过样本ｋ近邻的距离信息计算局部样本密度，但在数据稀
疏的情况下，无法将正常点和孤立点有效分开。基于模型
的检测算法需要使用测量正常值拟合检测使用的模型，而
在过套管电阻率测井环境下，每个深度点的正常测量值是
未知的，因此该算法不适用。

本文采用基于样本距离的孤立点检测算法，基于距离
的孤立点定义为与ｋ个近邻的平均距离在前ｎ大的ｎ个数
据点［９］。因此其基本算法是遍历数据集中的每个数据点，
计算其在整个数据集中的ｋ近邻，再根据每个数据点到ｋ

个近邻的平均距离对所有数据点进行排序，选出距离最大
的前ｎ个数据点作为孤立点。但算法对于每个数据点需要
遍历整个数据集，算法时间复杂度大。因此，本文采用了基
于简单剪枝策略和随机数据顺序的检测算法，具体算法描
述如下：

１）对所有数据点随机排序，设定近邻数ｋ和输出的孤
立点数目ｎ；

２）将用于剪枝的剪切阈值ｃｕｔｏｆｆ置为０，清空孤立点
集合；

３）从整个样本集Ｄ 中顺序取出一部份样本，形成集合

Ｂ；并将Ｂ 中每个样本的邻域集合清空；

４）对于样本集Ｄ 中的每个样本ｄ，在集合Ｂ 中寻找互
不相同的样本ｂ，如果ｂ的邻域数目＜ｋ，或者ｂ与ｄ 的距
离＜ｂ与其邻域集合的最大距离，则将ｂ的邻域集合与样
本ｄ的合并集中与ｂ的距离最近的ｋ个样本放入ｂ的邻域
集合；同时，计算ｂ与其邻域集合内ｋ个样本的平均距离，
如果小于阈值ｃｕｔｏｆｆ，则将ｂ从集合Ｂ 中移除；

５）计算Ｂ 与孤立点集合的合并集中每个样本点到ｋ
个近邻的平均距离，根据从大到小的距离排序，将前ｎ个样
本点放入孤立点集合；

６）计算孤立点集合中每个样本到ｋ个近邻的平均距
离，将ｃｕｔｏｆｆ跟新为最小距离值；

７）返回步骤３），直至样本集Ｂ 为空；输出孤立点集
合，作为最终结果。

可以看到，ｃｕｔｏｆｆ在每次循环时进行了更新，随着处理
样本的增多，ｃｕｔｏｆｆ随之增加，提高了剪枝效率。但实际使用
时，孤立点数目不能确定，因此本文在该算法的基础上，采用

３σ准则，在步骤５）中，将不符合３σ准则的样本点放入孤立
点集合，而不是固定数目ｎ，使算法能够自适应的选择ｎ值。

２　基于信号稀疏表示的连续测井曲线生成

在将异常测量值剔除后，计算非异常值的平均值，作为
该深度点的实际测量值。在此基础上，根据信号稀疏表示
原理生成等深度间隔的连续测井曲线。

在信号稀疏表示原理中，如果原始信号能够进行稀疏
变换，则采用远低于奈奎斯特采样定理要求的采样频率，采
集得到的观测信号，可以通过最优化问题求解，恢复原始信
号，这一点已经得到理论证明［１３］。

对原始信号ｆ进行稀疏变换，如式（１）所示。

α＝Ｄｆ （１）
其中，ｆ∈ＲＮ×１为Ｎ 个采样点的等间隔采样原始信

号；Ｄ∈ＲＭ×Ｎ 为的稀疏变换矩阵；α∈ＲＮ×１为ｆ进行稀疏
变换的稀疏表示系数，则有ｆ＝ＤＨα，ＤＨ 为Ｄ 的共轭转置
阵，满足ＤＨＤ ＝１。 原始信号ｆ通过如下观测模型：

ｙ＝Φｆ （２）
得到Ｍ 个点的观测信号ｙ∈ＲＭ×１；通过由（０，１）组成

的观测矩阵Φ ∈ＲＭ×Ｎ，可以由原始信号ｆ得到不等采样
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间隔的低密度观测信号ｙ，其中Ｎ 远大于Ｍ；在本文中，将
深度信号看作时序采样信号，则原始信号ｆ 等深度间隔序
列为［ｄ１，ｄ１＋Δｔ，ｄ１＋２Δｔ，…，ｄ１＋（Ｎ－１）Δｔ］，其中Δｔ
为深度采样间隔；信号ｙ 的观测深度序列为 ［ｄ１，ｄ２，…，

ｄＭ］，则根据深度点ｄｉ，ｉ＝１，…，Ｍ 与信号ｆ的深度ｄ１＋
ｊΔｔ，ｊ＝０，…，Ｎ－１最小差值的序号对应 （ｉ，ｊ），将预先
置零的观测矩阵 Φ 位置 （ｉ，ｊ＋１）处置１。由式（１）
和（２）可知：

ｙ＝Ａα，Ａ＝ΦＤＨ （３）
由于α是稀疏的，可通过求解最优化问题，得到最稀疏

的表示系数α
～，通过ｆ＝ＤＨα

～ 反变换，得到原始信号ｆ的
估计，作为生成的等深度间隔测井曲线。其中，最优化问题
描述如下：

α
～
＝ａｒｇ　ｍｉｎα ‖α‖１，ｓ．ｔ．ｙ＝ΦＤＨα （４）
通过系数α的ｌ１范数的最小化，不断提高其稀疏性，而

约束条件ｙ＝ΦＤＨα使α的估计值向真实值收敛。本文采
用正交匹配追踪算法［１４－１６］，求解上述优化问题。根据稀疏
表示原理，将ｙ看作要稀疏表示的信号，ΦＤＨ 为过完备原
子库，为Ｍ×Ｎ 大小的矩阵，其中每列为一个原子，表示为

ａｉｉ＝１，…，Ｎ ；初始化残差ｒ０＝ｙ，迭代次数ｔ＝１；计算
每个原子ａｉ 与残差ｒｔ－１ 的内积，将内积最大的原子以列向

量形式加入初始为空的临时原子库Ａｔ，再通过求解θ^ ＝
ａｒｇ　ｍｉｎθ ‖ｙ－Ａｔθ‖２这一最小二乘问题得到已选原子的

稀疏系数估计θ^，更新残差ｒｔ＝ｙ－Ａｔθ^，迭代次数ｔ加１，
重复上述过程，直至迭代次数ｔ达到预设值。算法结束后，

稀疏系数估计θ^即为稀疏表示系数α的估计值。本文经过
实验结果验证，稀疏变换矩阵Ｄ 采用Ｍ×Ｎ 维单位矩阵Ｉ
的傅里叶变换域。

３　实验结果及分析

实验在ＳＬ油田Ｚ１２－Ｘ３０１３、Ｙ２２、Ｘ８５５－Ｘ２３等５口井
的实测过套管电阻率数据上，验证本文预处理方法的有效

性，如图１～４所示。图１（ａ）和图３（ａ）分别给出了Ｚ１２－
Ｘ３０１３井１　２３８～１　２５１ｍ和Ｙ２２井１　２１８～１　２３１ｍ的过
套管电阻率实测数据的可视化显示；其中，大实心圆点表示
原始测量值，可以看到，在横向上，大圆点有多个值，说明仪
器在某个深度上进行了重复测量；而在纵向上，可以看到原
始测量点的分布是不等深度间隔的。同时，软件提供了深
感应曲线 ＨＲＩＤ，代表原状地层电阻率，方便用户比对。这
里，对 ＨＲＩＤ曲线值和过套管电阻率测量值，使用０．１～
１００Ω·ｍ的对数坐标进行了刻度。图１（ｂ）和图３（ｂ）给出了
使用基于孤立点检测的异常测量值剔除结果，其中的三角
形表示剔除的异常值，可以看到负值和明显的离群孤立点
都被检测出来，说明了方法的有效性。本文中对单个深度
上只有两个测量值的情况，算法不做检测，只是将其中可能
的负值剔除。在过套管电阻率测井连续曲线生成过程中，
本文将在对应深度点上剔除异常值后的平均值，作为当前
深度点的实际测量值，分别采用三次样条插值方法和本文
方法，在Ｚ１２－Ｘ３０１３井１　２３８～１　２５１ｍ井段和Ｙ２２井１　２１８
～１　２３１ｍ井段生成深度采样间隔为０．１ｍ的连续曲线。
图２（ａ）和图４（ａ）分别给出了３次样条插值方法生成的连
续曲线，其中小实心圆点代表被插值点；可以看到，插值曲
线极为平滑，与０．１ｍ深度采样间隔的高分辨微电位实测
曲线比对发现，插值曲线分辨率较低，不能识别微电位曲线
反应的薄层，特别是图４（ａ）中１　２２８～１　２３０ｍ段由于插值
方法的局限性，生成的曲线出现了急剧陡峭的拐点，电阻率
值下降到０．３Ω·ｍ，明显与同深度的深感应和微电位实测
数据不符。图２（ｂ）和图４（ｂ）分别给出了两口井基于信号
稀疏表示方法生成的预处理曲线，深度上的轮廓与插值曲
线具备较高的相似性，保持了插值曲线的大致走向，但包含
了更丰富的地层细节信息，通过与微电位曲线对比发现，两
者具备良好的薄层对应性，说明生成的预处理曲线的地层
分辨率更高，能够有效识别地层中的薄地层。图４（ｂ）中１
２２８～１　２３０ｍ段的处理结果比图４（ａ）的插值结果更加符
合实际的地层电性特征。

图１　Ｚ１２－Ｘ３０１３井１　２３８～１　２５１ｍ实际测量值及异常值剔除结果
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图２　Ｚ１２－Ｘ３０１３井１　２３８～１　２５１ｍ连续曲线生成及对比

图３　Ｙ２２井１　２１８～１　２３１ｍ实际测量值及异常值剔除结果

图４　Ｙ２２井１　２１８～１　２３１ｍ连续曲线生成及对比

４　应用实例

本文将上述异常值剔除方法和等深度间隔连续测井
曲线生成方法，通过Ｖｉｓｕａｌ　Ｃ＋＋在Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｔｕｄｉｏ软件开
发平台上进行了编程实现，除了算法实现外，还开发了图
形界面，为用户提供直观和可视化的预处理结果呈现
方式。

本文方法形成的软件已经应用于ＳＬ油田的过套管电
阻率测井资料处理过程中。图５所示为Ｚ１２－Ｘ３０１３井的
套后解释成果图，其中根据裸眼井测井资料，在１　２１９．８７５～
１　２２７．２５ｍ解释为１９号水层，可以看到产液剖面道中该

层孔隙度较大，含水饱和度较高，说明该层储集物性较好，
故在动态监测中，重点对该层进行了过套管电阻率测井。
电阻率曲线道中，给出了根据本文预处理方法生成的过套
管电阻率连续曲线，可以看到１　２２０．８～１　２２４．３ｍ处过套
管电阻率曲线明显大于裸眼的深中感应曲线，电阻率值平
均提升了５Ω·ｍ，说明该处在油井生产一段时间后出现了
油气聚集，故套后解释为油水同层；而２１号层由于套后电
阻率比裸眼电阻率增加数值较小，说明该层油气聚集量较
少，故根据套后解释标准，定为含油水层。２２和２３号层由
于套后电阻率与裸眼电阻率相比明显下降，说明该井生产
后，在这两个层位注入水侵入地层孔隙，造成水淹，故分别
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解释为弱水淹层和中水淹层。由本文方法生成的高分辨
过套管电阻率曲线，对裸眼解释的１９号大层进行了更加
精细的套后评价，实现了产层的精细划分。对套后解释的

２０和２１号层进行试油，日产油０．５ｔ，水９．３ｍ３，符合套后
解释结论，验证了本文软件在使用过套管电阻率测井进行
油田剩余油监测这一实际应用中的有效性。

图５　Ｚ１２－Ｘ３０１３井１　２１９～１　２３１ｍ套后解释成果

５　结　　论

本文针对过套管电阻率测井数据特征，采用基于孤立
点检测的异常值剔除方法和基于信号稀疏表示的连续曲
线生成方法，进行测井资料的预处理，在ＳＬ油田的储层动
态监测和生产管理中发挥了重要作用。本文结合实验分
析，比较插值方法和本文预处理方法的实际处理成果，表
明了本文方法生成的高分辨率曲线，在薄地层信息识别方
面的有效性。
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