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阶导数，对某一固定＆值，，(￡)o以(￡)的拐点既是

w。·厂(以，r)的过零点，又是w。z．厂(n，r)的极值点，

因此可以利用小波变换的零极点来判断信号的突变

点。一般认为，地层界面就是岩性和物性的突变

点一J，在测井信号上的反映就是信号的突变点，这

些点位于曲线上升沿或下降沿，所以可以利用测井

曲线小波变换的零极点来划分地层。这说明，与沃尔

什滤波方法相比，利用小波变换零极点来表征地层

界面点更为合理、准确。

2．2 小波变换的分层特性

由于数据噪声和所使用的测井方法不同(对岩

性和物性的感应不同)等原因，最终得到的各测井

曲线都是极其不规则的(曲线起伏较大且上升沿和

下降沿不光滑)。如果利用小波变换求其突变点，会

发现曲线的小波变换存在好多零极点，而一般认为，

测井曲线上某段总体呈上升趋势的曲线上只存在一

个层界点，所以单独利用小波变换来进行测井曲线

自动分层，需要对零极点进行进一步地筛选判断。

文献[2]利用高斯函数的二阶导数作为基小波对实

际测井曲线进行不同尺度小波变换，并随尺度由大

到小跟踪极值点变化，然后经过一系列判断得出最

终分层结果。由此看出，在得到零极点后须做好多决

策工作，虽然合理，但与其他分层方法相比，增加了

人工干预，给测井解释人员带来不便，而且利用小波

变换分层(包括文献[3]中的零通小波分层法)并不

适合综合多条测井曲线的自动分层，这是该方法与

其他可对多条曲线进行综合分层的方法相比所存在

的最大弊端。

3 测井曲线的小波变换和沃尔什变

换的联合分层方法

由上述分析可以看出，单独利用沃尔什滤波分

层或小波变换分层都存在一些不足，小波分层方法

不能适用多曲线分层，且比较繁琐，而沃尔什分层方

法由于其等步长性影响了分层精度。考虑到用信号

突变点表征层界点较为合理，故而提出结合这两种

方法的联合分层方法。主要过程如下：先对测井曲线

进行小波变换，找到可能的分层界点，同时利用沃尔

什分层方法找到分层界点的大概位置，然后通过与

小波变换的分层界点的对比找到精确的分层界点

——即找到沃尔什分层界点与小波变换分层界点

距离最近的小波分层界点作为最终分层点。图2是

其工作流程。
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图2 沃尔什变换和小波变换联合

分层流程

3．1 测井曲线的归一化

由于不同测井曲线的刻度各不相同，在采用多

种曲线进行自动分层时，必须将测井曲线分别归一

化到[0，1]范围内，以消除刻度的影响。归一化公式

为

Z—Zmin
z归2 ii■五‘

式中，z为某条测井曲线上某深度对应的测井值；

zH诅。和z。i。分别为该i贝0井曲线的极大值和极小值；

z归为该曲线在该深度上的归一化值。

3．2 沃尔什滤波分层

归一化各条曲线后，就可以进行沃尔什滤波分

层。

(1)对选定的各曲线进行沃尔什滤波，得到滤

波后的阶梯状曲线。

(2)将起始深度作为一个层界面，移动一个步

长，并计算每条曲线该步内每一点与上一层内所有

测井值的平均值之差的绝对值，然后求其加权总绝

对差值。

(3)选定一个在0～1之间的门限值。如果某步

内的值大于或等于该门限值，则该步的起始深度作

为界面，否则重复该过程直至数据读完为止。至此，
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就获得了一系列的层面。它们分别对应于测井曲线
上的某深度值。显然通过调节该门限值，可以控制分

层的粗细。3．3
结合小波变换进行联合分层
沃尔什滤波分层以后得到的层位都是步长的整

数倍，这样得到的层界面是不准确的。参考小波变换

后得到的零极点，即可找出最终的分层界面。(1)首先对各归一化后的测井曲线进行小波变

换得到各曲线小波变换的过零点(或极值点)，即各曲线可能的分层界点。

(2)对各沃尔什滤波分层曲线计算在某一层与上一层测井值的加权绝对差，找出差值最大者对应

的曲线作为下一步的搜索曲线(也就是对划分此层界面贡献最大的曲线)。

(3)对该搜索曲线进行零点搜索，即在搜索曲

线小波变换得到的零点中找出与此层沃尔什滤波分
层层界点最近的点，将这些点作为最终的层界点。4 实例应用

由于单条曲线的处理相对简单，只需对所编制

的程序进行适当改变即可应用于单条曲线的自动分
层，而且为了说明本方法在多条测井曲线分层中的

优势，对胜利油田某井100
m)的实际测井资料(0．1

m间隔采样)进行了多曲线的

自动分层处理。选取了该井测井曲线中自然伽马、电

阻率、自然电位3条测井曲线作为预分层曲线，并根

据它们对分层的贡献大小及曲线受噪声污染的情况

将其权重分别取为0．5，0．4和0．1，通过试验，一般

情况下沃尔什滤波时截止列率取为8
ZPS，基小波

可取为高斯函数的一阶导数(即是通过零点表征信

号突变点的)，小波变换的尺度取1．0。为了提高分 层速度，在搜索零点时采用“1／2快速查找法”，即每
次先比较零点数组中间位置的值，而不是依次比较，

如果比中间位置的值大，则在上一段数组中继续搜

索，否则就在下一段数组中继续搜索。
综合3条曲线自动分层的最终结果如图3～5

所示。并界处理时门限值取为0．1，实验中测井曲线
取值时利用了平均值法，即求取各层的i贝0井值的平

均值作为测井值，所以图3～5中同一层在各自曲

线对应的幅值不同。从图3～5综合对比来看，界面

图6是利用沃尔什滤波分层方法和联合分层方

法进行3曲线综合分层所得到的结果在伽马测井曲

线上的显示对比。图中曲线1表示原始伽马测井曲 线，曲线2和3分别表示沃尔什方法和联合分层方 法的分层结果。

电趔 褂 盛 翘S1玺深度^／m 图3

在伽马曲线上的综合分层结果对比深度^／l图4在电阻率曲线上的综合分层结果对比
深度／̂-图5在自然电位曲线上的综合分层结果对比深度^／． 图6

单独利用沃尔什方法和联合分层方法分层结果在伽马曲线上的显示对比

表1给出了利用沃尔什滤波分层方法和联合分层方法进行3曲线综合分层所得到层界面的部分对

比结果。为方便比较，表中的数据是测井界面对应的数据点的序号，这里列出了前500个数据点的分层

界面，而空格表示小波零点搜索后该层被合并到下一层。
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