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小波分析在高分辨率层序地层研究中的应用
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摘要:为了研究测井曲线小波变换用于高分辨率层序地层研究的方法效果 , 从小波系数模极值点 、过零点与信

号突变点数学关系出发 ,分析高分辨率层序地层研究对测井曲线划分不同级别层序的要求 , 探讨了测井小波变

换最佳分解级次和适于测井曲线分层的小波函数选择 , 以一取心率高钻孔为例 , 用 2 种小波函数对 4 种测井曲

线进行小波变换和高分辨率地层界面解译。研究表明 ,选择恰当窗宽小波函数决定测井曲线小波分层精度 , 测

井数据 sym 6 小波分解的小层界面划分效果要稍好于 db 4 小波;GR、RT 曲线正则性小波分解可以很好地满足

高分辨率层序地层划分要求;测井曲线小波分层结果与岩心分析结果一致性好。
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Abstract:Fo r the purpo se o f studying the method and effect of log ging curve s w avelet tr ansfo rm in high-reso lu-

tion sequence resea rch , this paper analy zes the demand fo r high r eso lution sequence study acco rding to the lo gging

curv es in diffe rent g radation sequences demarcation , re searches the optimum decomposition g rada tion o f wavelet

transform in log ging curve and the choo sing of optimum w avele t function. Taking a ho le in O rdos basin w hich is

a good co ring ho le as an example , it makes the w avele t t ransfo rm on four curves with two w avelet function. The

study indicates that optimum window s w idth de te rmines the layer ing precision , inter face par titio n w ith sym 6

wavelet is better than with db4. It also show that canonical w avelet decomposition of GR and RT satisfie s the de-

mand , and layering with wavelet co rrelate well w ith cor e analysis.
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0　引言

高分辨率层序地层分析中 , 层序划分主要依

据其界面物理属性
[ 1]
。测井数据是迄今为止对地

层分辨率最高的物性数据。现有方法可以解决一

些地质问题 , 但难以模拟 “由粗到细 , 逐级分层”

人工测井解释 , 往往在一个视觉层次上就完成了

全部地层划分工作 , 使地层的整体信息与局部信

息混合在一起 , 难以分辨清楚[ 2] 。现有研究成

果
[ 2-7]
中提出用小波变换系数极大点对测井信号进

行分层 、用小波系数震荡点来揭示不同旋回的变

化面等 , 都很少涉及测井曲线小波变换用于高分

辨率层序地层研究的实际方法效果 。笔者基于前

人研究 , 借助于取心率高的钻孔测井曲线 , 研究



不同曲线小波变换后的系数特征与不同级次层序

界面之间的关系 , 探讨小波分析用于高分辨率层

序地层研究的方法。

1　小波系数模与信号突变点关系

设θ(t)是某一起平滑作用的二次可导低通平

滑函数 ,满足条件∫
∞

-∞

θ(t)dx =1 , lim θ(t)
|t|→∞　　
=0 ,并且

定义 ψ
(1)
(t)和 ψ
(2)
(t)分别为θ(t)的一阶 、二阶导

数 ,则函数 ψ(1)(t)和 ψ(2)(t)满足小波可容性条件 ,

可以作为小波母函数 。

小波变换就是通过将原信号 f(t)同伸缩小波

卷积得到[ 8] ,分别以 ψ(1)(t)和 ψ(2)(t)为小波函数 ,

函数 f(t)在尺度 a 、位置 t 处的卷积型小波变换定

义分别为

W
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由ψ(1)(t)和 ψ(2)(t)的定义得
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　　由于 f*θa(t)可以看成是低通平滑函数θ(t)在

尺度 a下对函数 f(t)进行平滑的结果 ,因此 ,小波变

换W(1)a f(t)与W(2)a f(t)分别是函数 f(t)在尺度 a下

由θ(t)平滑后再取一阶与二阶导数。当小波函数看

作某一平滑函数的一阶导数时 ,信号小波变换模的

局部极值点对应于信号的突变点(或边缘);当小波

函数看作某一平滑函数的二阶导数时 ,信号小波变

换模的过零点则对应于信号突变点(或边缘)
[ 8]
。

通常情况下 , 信号的奇异性可分为:①信号

在某一时刻 , 其幅值发生突变 , 引起信号不连续 ,

信号突变处是第一种类型的间断点;②信号外观

上很光滑 , 其幅值没有突变 , 但是在信号一阶微

分上有突变产生 , 且一阶微分是不连续的 , 称为

第二种类型间断点
[ 9]
, 两类间断点都可以通过小

波变换进行检测和识别。一般层序界面是物性突

变面 , 对应测井曲线有一定的突变 , 呈现为两种

类型间断的复合 , 故可采用小波变换系数模的局

部极大值或者过零点来进行测井曲线的高分辨率

层序分析 。

2　小波变换用于层序地层研究的方法

2. 1　高分辨率层序地层研究对测井曲线分层的要求

高分辨率层序地层分析以三维露头 、岩心 、测

井和高分辨率地震反射剖面资料为基础 ,运用精细

层序划分和对比技术 ,将钻井的一维信息变为三维

地层关系预测的基础 ,建立区域油田乃至油藏级储

层的成因地层对比格架 ,对储层 、盖层及生油层分

布进行评价及预测
[ 1]
。高分辨率层序作为一次海

平面升降旋回的沉积响应 ,其分级单位仍是层序 ,

它具有常规层序一般属性 ,并在控制生 、储层分布

及圈闭岩性分类中具有重要作用 。层序是由不整

合面或与不整合面对应的整合面作为边界 、一个相

对整合 、有内在联系的地层序列。准层序是层序构

成单元 ,而纹层 、纹层组 、岩层及岩层组是准层序基

本组成单位
[ 10-12]
。与高分辨率层序地层学有关的

高频地层周期约为 1 a ～ 0. 5 Ma , 厚度变化仅几米

至几百米[ 10] ,是气候变化和高频短周期海平面变化

的综合产物 。这些层序单元只有依靠测井和岩心

资料进行划分。

要实现高分辨率层序地层划分 ,就要根据层序

地层学原理的特点 ,通过由粗及细 、由宏观到微观

不同尺度研究才能取得合理地质解释 。对不同尺

度地质体的研究又必须基于与该尺度相对应的合

适研究方法 ,其核心是确定关键界面及其围限地层

层序类型和级别 。

与地震资料相比 ,测井资料虽然仅是岩石垂向

物性变化的反映 ,但其较高分辨率和定量化水平显

示了其优势 ,常用测井曲线主要包括自然伽马 、电

阻率 、自然电位 、声速时差和井径等 。层序界面及

体系域界面在测井曲线上通常表现为测井值突变

和测井曲线上的波峰和波谷[ 1 , 10] ,而穿过体系域的

测井曲线则表现为系统变化样式 。层序界面识别

是高分辨率层序地层学研究基础 ,只有将层序边界

找准 ,后续所做层序对比 、层序内部细分及层序演

化特征研究才很可靠 。高分辨率层序研究的层序

划分主要依靠其界面物理属性差异 。通常 ,由于有

些地质与地球物理信息受到外界条件干扰 ,直接根

据测井曲线进行地层划分 。不同级别层序界面划

分往往在一个视觉层次上进行 ,无法实现高分辨率

要求的不同级别层序识别与划分 。小波变换具有

良好的时间和尺度特性 ,对测井曲线实施小波变换

后 ,曲线上不同频率(周期)信号在相应尺度上清晰
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展示出来 ,可以实现由粗及细 、不同级次层序地层

界面划分和测井相研究 ,为运用测井信息实现高分

辨率层序地层研究提供了良好的技术保证。

2. 2　测井曲线小波变换级数和小波选择

小波分解级次不同 、尺度不同 ,可以揭示不同

周期特征的地层层序信息 ,但分解级次并不是越多

越好 ,恰当的小波分解级数可以实现解决问题和节

约资源双重目标 。根据高分辨层序地层研究要求 ,

依据采样定理可以确定适于高分辨率层序地层研

究的小波分解最大层数。

根据数字信号采样定理
[ 13]
,对一个带限连续信

号 ,采样频率 f s 必须大于或者等于信号最高频率

f max的 2倍 ,这样采样后的离散信号才可以完全恢

复为原来的连续信号 。

通常 ,测井信号采样间隔为0. 125 m ,每米采样

点为 8 个。当某地层厚度为 h 时 ,则可采样点为

8h ,即该层最小周期为 8h ,最大频率为 1 /8h ,对某

种基本窗宽为 l小波而言 ,当其尺度为 a时对信号

进行小波变换 ,相当于用宽为 al的窗进行采样和

滤波 ,依采样定理有 1 /al≥1 /4h ,即有 a≤4h / l 。这

样的 a是识别和划分最小厚度地层的最大小波尺

度。根据高分辨率层序地层研究中层序分级要求 ,

选择窗宽为 N 点的 Daubechies 或 Symlet 小波函

数可计算相应的最大(优)小波分解级数(表 1)。
表 1　高分辨率层序地层分析的最大小波分级

Tab. 1　Maximum Wavelet Gradation of

High Resolution Sequence Analysis

地层单位 层级定义 厚度 /m 最大小波尺度

准层序

一组相对整合的有内在联系

的岩层或者岩层组 ,以海泛

面及相应界面为界

20～ 100 amax ≤80 /N

岩层组
界面上下岩层成分 、结构或

沉积构造不同
5～ 30 amax ≤20 /N

岩　层
一组相对整合 、有内在联系

的纹层或纹层系列
1～ 5 amax ≤40 /N

　　从表 1可以看出 ,小波变换所用小波函数的窗

宽对最大小波分级数有直接影响 。所选择小波函

数窗宽越大 ,则能分辨的最小层厚度将变大 ,即在

测井信息采样率一定前提下 ,选择恰当窗宽的小波

函数决定测井曲线小波分层的精度 。

通常 ,岩层组和准层序界面在测井曲线上主要

表现为第一类突变点特征 ,即界面处曲线幅度变化

较大 。但薄岩层或者一个中等厚度岩层中的非均

质薄层的界面却表现为第一类和第二类突变点的

复合 ,进行这样的层序界面识别和划分 ,必须选择

具有正则性小波来进行测井曲线小波变换 ,反之将

无法检测出第二类突变界面 。可用于高分辨率层

序地层分析的小波主要有 Daubechies小波 、Sym let

小波以及 Coif let 小波等
[ 8-9]
, 但 Daubechies 或

Symlet小波函数窗宽相对小 ,更适合划分较薄岩

层 。笔者主要选择 Symlet 、Daubechies小波来进行

高分辨率层序地层分析研究。

3　测井曲线小波系数对层序特征的解译

为了研究测井曲线小波系数与不同级别层序

地层特征之间的关系 ,笔者选择鄂尔多斯盆地西北

部 Z4孔 ,该孔取心率高(87%),便于将测井曲线小

波系数模极值点或过零点与真实层序界面(岩心分

析得到)对照分析 。岩心地质分析确定的层系界面

深度见表 2。该孔自然伽马(GR)、电位电阻率

(RT)、密度(DEN)、声波(AC)曲线质量可靠 ,对地

层剖面反映灵敏 ,可用于地层层序分析 。测井小波

分析数据处理基于 Matlab 7. 0平台
[ 9 , 14]
。

表 2　Z4 孔岩心地质分析划分层系界面结果

Tab. 2　Results of Layer Demarcation in Core of Z4

界 系 组
确定顶界

深度 /m

确定厚度

/m

小波分析确定

顶界面 /m

新生界 第三系 N 3 11. 00 241. 0 10. 0

中生界

白垩系

侏罗系

三叠系

K 2 252. 00 76. 30 252. 0

K 1 328. 30 58. 50 328. 4

J2 Z 386. 80 59. 10 386. 8

J1Y 445. 90 38. 50 445. 9

T3Y 484. 35 484. 4

3. 1　小波系数模过零点对组系界面的反映

分别选择 db4和 sym6小波对 100 ～ 500 m 井

段 GR 、RT 、DEN 、AC 曲线进行小波分解 , 利用

Matlab 7. 0中小波系数重构函数得到了 1 ～ 6层的

逼近信号和细节信号 ,部分结果见图 1 ～ 图 3。界

面划分主要参考小波系数模极值点 、依据模过零

点 。由于不同测井曲线物性基础不同 ,所以 ,曲线

对不同级别界面 、层面敏感性有差异。研究表明 ,

用小波逼近信号 a5 、a6可以划分“系”界面 ,用细节

信号 d3 可以准确地划分 “组 、小层”界面 。GR 、

RT 、DEN 、AC的小波逼近信号适宜进行“系”界面

划分 , GR 、RT 划分层系界面效果优于 DEN 、AC;
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图 1　GR小波系数的逼近(左)和细节(右)部分(db4小波)

Fig. 1　Approximation and Details of GR Wavelet Coefficients(db4)

图 2　RT小波系数的逼近(左)和细节(右)部分(db4 小波)

Fig. 2　 Approximation and Details of RT Wavelet Coefficients(db4)

图 3　GR、RT、AC、DEN小波系数组合解释层系界面(sym6 小波)

Fig. 3　Merged Interpretation of GR , RT, AC and DEN Wavelet Coefficients(sym6)

GR 、RT 的细节信号适于进行“组 、小层”界面划分。

2种小波 、4 条曲线对比结果见表 3。小波对该孔

组 、系界面划分结果见表 2 ,可见 ,测井曲线小波系

数分层结果与岩心分析结果一致性好。

3. 2　小波系数模的过零点对组内岩层界面的反映

在上述研究基础上 ,分别用 db4和 sym6小波

对390 ～ 440m 井段GR 、RT 曲线进行小波分解 ,得

到了 1 ～ 6层逼近信号和细节信号(图 4)。研究表

明 ,用 sym6小波进行小层界面划分效果要稍好于

db4小波。GR曲线 sym6小波系数 a2和 d3 对层

内非均质性反映明显 ,但不适于小层划分 ,而 a3 和

d5对小层界面反映清晰可靠 。GR和 RT 曲线适

于组内小层划分 ,尤其是小波变换系数组合起来划

分小层界面效果更好 ,这样解译的小层界面数据与
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岩心地质分析结果一致性好。以上原则用于较近

的另一钻孔Z8 ,分层效果很好。
表 3　不同曲线不同小波系数划分组系界面比较

Tab. 3　Comparison of Dif ferent Curves

and Different Wavelet Coefficients

内容 S ym 6小波系数 Db4小波系数

自然

伽马

(GR)

电位

电阻率

(RT)

声波

时差

(AC)

密度

(DEN)

a5 、a6可识别 3个“系”级界

面及 K 2 /K 1 、J2 Z / J1Y 界面

a4、a5可识别 3 个“系”级界

面及 K2 /K1 、J2Z / J1Y 界面

a6可识别 3个“系”级界面

d3 可 识别 K2 /K 1 、 J2 Z /

J 1Y 、J 1Y /T3Y 界面

d3可识别 K2 /K1 、 J2Z / J1Y 、

J 1Y /T3Y 界面

a5 可识别 3 个“系”级及

K 2 /K 1 、J 2Z /J 1Y 界面。 a6

可识别“系”级界面

a5 、a6可识别 3个“系”级界

面及 K 2 /K 1 、J2 Z / J2Y 界面

d3 、d2 可识别 K 2 /K 1 、J2 Z /

J 1Y 、J 1Y /T3Y 界面

d4可识别 K 2 /K1 、 J2 Z /J1Y 、

J 1Y /T3Y 界面

a5 、a6仅可识别 3个“系”级

界面

a5 、a6基本可识别 3个“系”

级界面

d3 、d4 基本可识别 K 2 /K 1 、

J 2Z /J1Y 、J1Y /T3Y 界面

d3 、d4基本可识别 K 2 /K 1 、

J 2Z / J1Y 、J1Y /T 3Y 界面 , 但

划分较难

a5 、a6仅可识别 3个“系”级

界面

a5 、a6基本可识别 3个“系”

级界面

d3 、d4 基本可识别 K 2 /K 1 、

J 2Z /J1Y 、J 1Y /T3Y 界面 , 效

果欠佳

d3 、d4基本可识别 K 2 /K 1 、

J 2Z / J1Y 、J1Y /T 3Y 界面 , 效

果不佳

图 4　GR、RT小波系数组合解释小层界面(sym6 小波)

Fig. 4　Thin Bed Boundary of GR and

RT Wavelet Coefficients(sym6)

4　结语

(1)小波变换具有良好地时间和尺度特性 ,小

波分解后的测井信号可以实现不同级次层序地层

界面划分和测井相研究。

(2)在测井信息采样率一定前提下 ,选择恰当

窗宽小波函数决定测井曲线小波分层精度 。

(3)用 sym6小波进行测井数据小波分解 ,进行

小层界面划分效果要稍好于 db4小波 。

(4)选用正则性小波对自然伽马 、电阻率曲线

进行变换 ,重构出的自然伽马测井曲线小波系数第

5 、6层逼近信号可以很好地用于系 、组级界面划分 ,

第 3层细节信号更适于组界面划分。

(5)电阻率电位测井曲线小波系数第 5层逼近

信号可以很好地用于系 、组级界面划分 ,第 2 、3 层

细节信号更适于组界面划分 。自然伽马和电阻率

曲线小波变换系数组合起来解释划分小层界面效

果更好 。

(6)声波时差和密度测井曲线小波系数重构出

的第 5 、6层逼近信号仅可用于识别“系”界面 ,无法

满足更小数量级的小层界面划分要求 。
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