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摘要!从地质学角度对小波分析的理论基础进行了分析!认为测井曲线是地层中某种特征所反映出的不同周期沉积旋回

的相互叠加!而小波分析能够将叠加在测井曲线中的不同频率的旋回识别出来"由此可以看出!对测井曲线的小波分析

能够识别出其中所包含的不同周期的沉积旋回!据此可以进行层序地层单元的划分"在进行划分的过程中!小波的选取

十分关键!不同的小波类型会对划分的结果产生比较明显的影响"通过对渤海湾盆地东营凹陷两口不同类型的井段进行

具体的分析可以发现!该方法不仅能够划分常规的砂#泥岩互层的地层层序!同时也能够通过识别出常规方法不易识别出

的一些微小特征变化#并结合9:;<=>?图解来划分出大段单一岩性地层中的层序单元界面"
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#!问题的提出

层序地层学诞生至今&经过了不断的发展和完

善&已经成为一门独立的学科&并在实际的油气勘探

中得到了广泛的应用&取得了巨大的成就)#Z$*

"但在

研究中也存在一些不可回避的问题&影响了层序地层

学的进一步发展&并对实际的结果产生不利的影响"

#%层序单元划分的精度

随着勘探技术水平的提高和人们认识的不断

深入&层序地层学的划分精度也不断提高&但随之

而来的一些新的问题开始出现"由于高精度条件

下缺少类似于地震数据这样的等时约束客观资

料&因此划分时的人为因素就往往比较大地影响

到了划分的结果"

.%体系域的划分

体系域概念的提出对于人们理解层序地层学

的理论及层序地层学的推广有很大的帮助"目前

关于体系域划分也有一分(二分(三分和四分等几

种不同的方案)6*

&而且体系域的发育往往不完整&

在盆地的不同位置也有不同&这就使得体系域的

划分很难形成一个客观(统一的标准"

"%大段单一岩性的层序地层划分

由于传统的划分方法更多地是依赖地震(测井及

岩性上的相关标志&而地震(测井资料上的界面标志

归根结底又都是与岩性有关&因此对于大段单一岩性

的层序地层划分传统的方法会受到很大的限制"

如何解决上述问题已经成为目前该领域研究

的一个重要课题&广大研究人员也对此进行了很

多有利的尝试(并取得了很多有益的成果)3Z#/*

"

利用小波分析划分层序地层便是其中的一种"目

前&该方法在层序地层学的研究中取得了一定的

效果)##Z#3*

&但还没有真正从地质学的角度对该方

法的理论基础进行分析&不同学者操作的具体方

法也不完全相同"本文试图从小波分析划分层序

地层的理论基础(划分方法及实际应用等方面探

讨该方法的可行性及存在的问题&希望能为该方

法的深入研究和广泛应用提供一些帮助"

.!小波分析划分沉积旋回的地质学

理论基础

!!在我们通常研究的沉积岩地层中&沉积物的

特征可以反映沉积时水体的特征"随着沉积水深

的变化&沉积物中多种特征都会相应地发生变化&

如放射性物质含量(有机质含量或微量元素含量

等&这种变化就会在相应的测井曲线上反映出来"

而沉积水深变化受到了多种因素的影响&有长期

和短期的旋回&是多个不同周期旋回的叠加"因

此&测井曲线应该是沉积地层中某种随水深变化

的特征的多种频率变化的响应的叠加"也就是

说&测井曲线中包含着沉积水深不同周期变化的

信息&是多个沉积水深变化周期相互叠加的响应"

小波分析被誉为+数学显微镜,&它的主要功

能和特长是'

!

它具有多分辨分析或多尺度分析

功能&可以把信号分解成各种不同频道和频率成

分&或者把信号分解成各种不同的尺度成分!

"

它

具有很强的局部分析功能&同时具有时间#或空

间%域和频率域的局部分析性质&可以自动地通过

伸缩(平移聚焦到信号的任一细节对其加以分

析)#8*

"也就是说&小波分析能够将信号分解为不

同频率(不同周期的旋回"从这里不难看出&小波

分析的特长恰好可以和测井曲线的特点相对应"

利用小波分析的方法可以比较准确地将测井曲线

中相互叠加的反映水深变化的不同周期的信息分

别识别出来&识别出的这些信息就可以用来进行

沉积旋回的划分"

简单地说&用对测井曲线的小波分析划分沉

积旋回的理论基础就是小波分析能够识别出测井

曲线中不同频率的曲线旋回"其中&高频的曲线

旋回对应高频的即短期的沉积旋回&低频的曲线

旋回对应低频的即长期的沉积旋回"因此&可以

用不同频率的测井曲线旋回划分不同周期的沉积

旋回&对应不同级别的层序单元#图#%"

图#!小波分析识别沉积旋回理论示意图

9:F[#!+\>O<=QAS;=BJ:EFO=><BE<>SOBV;>K:Q>EOA?P

<P<N>:K>EO:V:<AO:BEO=?BIF=JAM>N>OAEANP;:;
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"!小波的选取及划分方法

:;<=小波的选取

随着小波理论的完善和发展&小波也出现了

多种类型以满足不同行业的需要"总体来看&比

较著名的小波有 XAIR><=:>;小波(LB:VN>O;小波(

+PQN>O;小波(]B?N>O小波(]>G:<AE ÂO小波(]>P>?

小波等)#8*

"每一种小波具有不同的函数和形态&

所有满足小波条件的函数都可以作为小波函数"

不同的小波可能会得到不同的结果&因此首

先应该选择适合层序划分的小波类型"实际选取

小波的原则主要有以下"种)#0*

'

#%自相似性原则

对二进小波变换&如果选择的小波对信号有

一定相似性&则变换后的能量就比较集中&可以有

效减少计算量"

.%判别函数

针对某类问题&找出一些关键性的技术指标&

得到一个判别函数&将各种小波函数代入其中&得

到一个最优原则"

"%支集长度

大部分应用选在支集长度在6Z1之间的小

波"因为支集太长会产生边界问题&支集太短不

利于信号能量的集中"

笔者通过对小波形态与测井曲线形态的对

比&以及对不同小波进行变换的结果分析&认为

KR6小波在划分沉积旋回时具有较好的适用性"

从形态上看&该小波相对其他几种类型对称性比

较差(变化特征明显&这也恰恰符合了测井曲线的

特点&因而与测井曲线具有较好的相似性&符合小

波函数选取的原则"通过采用 KR6小波对测井曲

线进行变换后发现&KR6小波的能量集中较好&边

界问题也不明显&划分的结果较为理想"

XAIR><=:>;函数是由世界著名的小波分析学

者&EF?:KXAIR><=:>;构造的小波函数"她发明的

紧支集正交小波是小波领域的里程碑&使得小波

的研究由理论转到可行)1*

"这一系列的小波简写

成KRE&其中E表示阶数"除了KRN#即=AA?小波%

外&其他小波没有明确的表达式&但转换函数 G的

平方模是很明确的"小波函数的有效支撑长度为

.E2#&消失矩为E"

:;>=小波分析划分沉积旋回的操作方法

]*@'*Y软件的小波分析工具箱是一种比较

常用的工具"]*@'*Y是 ]AO=CB?\;公司于

#10.年推出的一套高性能的数值计算和可视化软

件&其中的小波分析工具箱可以满足对测井曲线

进行小波变换的需要&也可以根据其基本原理编

制相关的程序来实现"

在对测井曲线进行小波变换时&首先需要对

所研究层段的顶(底界面进行准确的标定&然后将

需要变换的该深度段的测井曲线数值建立单独的

文本文件作为原始文件"将原始文件导入后保存

成7Q格式的信号文件"选择 ]*@'*Y软件的

JAM>N>O#小波分析%工具箱进行一维小波变换&小

波类型选择KR&阶数为6&最大级数定为#."将上

述参数选好后进行分析&即可得到一组#.条不同

级次的KR6小波变换曲线"这些不同级次的小波

变换曲线经过与实际地质认识的分析和对比&可

以与不同周期的沉积旋回相对应"一般一个完整

的曲线旋回对应一个完整的沉积旋回&但在以不

整合面为边界的层序界面附近&可能会出现不完

整的沉积旋回"

$!应用实例

为了分析实际的应用效果&本文选择了渤海

湾盆地东营凹陷沙河街组两口探井代表两种不同

类型的地层分别进行了相关研究"

?;<=在砂$泥岩互层为主的地层中的应用

牛0井位于牛庄洼陷西部&构造位置相对稳

定&岩性以砂(泥岩互层为主"该井沙#河街组%三

#段%上#亚段%$沙二段地层&没有明显的沉积间

断"通过对不同曲线变换结果的对比可以看出&

对)_测井曲线进行变换后得到的旋回特征比较

明显"通过与相关地质认识的对比&发现经过小波

变换以后的K##&K1和K8曲线分别对应层序(准层

序组(准层序级别的层序单元"因此&可以使用这"

条曲线进行层序单元的划分和对比#图.%"据此将

牛0井沙三上$沙二段地层划分为两个层序&自下

向上分别为层序#和层序."其中&层序#包含"

个准层序组(1个准层序&而层序.包含$个准层序

组(#.个准层序#图.%"相关界面与岩性(测井上
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的响应具有较好的一致性&在平面对比中也可以得 到比较好的结果&限于篇幅将在另文中详述"

图.!利用KR6小波变换结果划分层序单元#牛0井%

9:F[.!X:M:;:BEBV;>TI>E<>IE:O;RPI;:EFO=>?>;INO;BVKR6JAM>N>OAEANP;:;#C>NǸ :IW0%
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?;>=在大段单一岩性地层中的应用

丰深"井位于民丰洼陷的中心&沙三下$沙

四上亚段属于深湖2半深湖环境&岩性以深灰色2

灰黑色泥岩为主&夹有极少量薄层的砂岩"在传

!!

统的层序地层划分方法中&对于类似岩性的地层

很难进行层序界面的识别"但笔者通过对其测井

曲线进行小波变换及作出 9:;<=>?图解以后&发现

仍然有相应旋回的出现&并可据此进行层序单元

的划分&进而识别出其中所包含的体系域#图"%"

图"!小波分析在单一岩性地层划分中的应用#丰深"井%

9:F["!*SSN:<AO:BEBVJAM>N>OAEANP;:;:EO=>;>TI>E<>IE:OK:M:;:BEBVNA?F>:EO>?MAN;J:O=QBEBN:O=BNBFP#C>NN9>EF;=>EW"%
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!!9:;<=>?图解是 9:;<=>?在研究奥地利三叠纪

潮坪相灰岩剖面时为解释该剖面中 'BV>?旋回的

厚度变化规律提出的一种研究方法"他将传统的

一维岩石柱状图重绘在以时间为横轴的二维图解

上&将每个旋回的底部向右移到经过线性沉降校

正的起点上&以此来反映可容空间的变化"在用

9:;<=>?图解进行体系域划分时&要求地层剖面的

描述必须以+旋回,为基本单位"对于砂(泥岩互

层为主的地层&一般认为一个砂(泥岩性的变化可

以作为一个沉积旋回"但对于一套较厚的单一岩

性地层&这种方法显然不能使用"因此&借助小波

分析划分出与岩性旋回对等的沉积旋回(在此基

础上完成9:;<=>?图解是一种新的有效的方法"

在沉积过程中深水区同样会有水深的变化&

这种变化虽然不足以使得岩性发生明显的变化&

但同样会造成沉积物中有机质含量(某些微量元

素含量等方面的不同"这种差别是微小的&常规

方法不易识别!但是这些变化仍然会被记录在地

层中&并在测井曲线上反映出来"因此&通过对测

井曲线的小波分析变换&把这些细微的特征进行

分频放大&仍然可以得到比较明显的旋回特征&从

而进行层序地层单元的有效划分"这就解决了在

传统方法研究中所无法解决的一个难题"

6!研究意义及需要注意的问题

利用小波分析进行层序地层学研究是小波分

析理论在地学领域应用的一个有益尝试&虽然并不

能替代常规的研究方法&但可以作为对层序地层学

研究方法的一种有利补充"这种方法有利于减少

层序划分过程中由于个人的认识不同造成的划分

结果的差异&使得层序地层单元的划分更加客观&

还可以用来解决一些传统方法不易解决的问题"

在实际的操作中&首先需要注意的是边界即

地层顶底界限的确定"因为小波分析目前只适用

于边界确定之后的地层内部沉积旋回的划分&但

不能检验边界的正确性!而边界的正确与否反而

会影响到内部沉积旋回的正确划分"因此&边界

的确定是影响划分结果的非常重要的影响因素&

需要在地震(测井(录井及岩心等资料综合分析的

基础上选定一个尽量准确的边界"对于无法确定

边界的情况下&可以适当扩大研究的目的层段&尽

量通过小波分析识别相应级别的边界位置"

其次&在测井曲线的选择上应尽量选择在整

个研究层段内曲线变化比较平稳(没有明显高幅

或低幅值出现的曲线&且所选择的曲线的测量精

度应该相对比较高&这样才能使得划分结果更加

准确&减少异常值造成的影响"
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