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基于小波变换基准面恢复的砂砾岩期次划分与对比

鲜本忠1．一．，王永诗3
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擒要：钟对砂砾岩地层古生物标志及标志攫缺乏、地屡划分对比爨难的闯题，视步搽索出～种在地羡背最翻复合基

准嚣器嬲鳕素下，剩薅溅势鼗线，j、渡变换聪壤努辑送行秽砾砉箨漉积基准耍滚笺，遂籍荚勰次缨分及并趣霹览豹方

法。以渤海湾盆地_率镇凹陷北部陡坡带广泛发育的砂砾岩体为例，通过对兰、四级基准丽曲线的恢复，有效地实现

T井阍游时地层对比。研究表明，自然伽马戏声波时差等测并信号小波变换错得到的多尺度小波系数周期性的振

荡骛鬣与各缀罂窿旋圆具毫较好鲶黠应关系，其褰簇成分戆多缓叠擞霉羧较好媲反映基蕊蕊变往特征，捃导骖砾岩

体期次的精细划分向对比。
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在率圈东部中～新生代和西部吉一中生代含油

气盆地碎屑岩储层中，砂砾岩(泛指砾岩、含砂砾岩

鞠含砾砂岩，下同)储屡分布广泛口引。隧善裁探的

深入，砾卷体的油气勘探开发得到广泛重视，也取得

了巨大突破p剖。因为砂砾岩体中生物化石缺乏，传

统懿生秘优石结合岩邀关系进行建层划分瓣方法不

再适用，且岩层爆度大，岩髋差异不嘲显，横向全区

对比难。因为地层划分与对比是沉积、构造和油藏

接述、开发方案设计的基硪，沉积期次触精缨划分纛

对比穗成为当前制约砂砾辩油气藏勘探开发的瓶颈

技术。目前在对砾岩体的构造描述时，只能粗略地

描述其包络垂形态特征，无法撞述其蠹部结构及枣
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其形成的多个流动单元蹲】。前人对砂砾岩体期次

划分的研究中，曾尝试过地震时频分析等技术"剖。

由予这种技术依赖予地震信号分辨率，对深屡及秽

砾岩等复杂岩性的分辨率很低，难以满足油气勘探

开发的需要。近年来，通过测井曲线小波变换和沃

尔侍变换开震常规砂泥岩层序缝法舞动划分研究取

得较大进展一-liJ。笔者在三维地震资料和宏观地质

背景分析的基础上，利用特定测井信号小波变换恢

复各势沉积基准嚣醢线，态单并标定穰三维羹鏊震三

级层序解释的糕础上进行砂砾岩体期次的精细划分

和井闻对比。

l 测井信号小波变换恢复基准面

1917年B㈣l指出羹i}层层序慧基准面穿越缝
表上升与下降避动过程的地质记录¨2‘13-。沉积基

准露为分隔沉积作用和侵蚀作用的理论均衡露¨4|，

地形、海平面升降、基底沉降、沉积物补给等速率的

变化导致基准面变化。基准面的升降变化对层序地

层的发育模式舆有直接地控制作用，在基准舔变他

的时间域内，可供沉积物堆积的可容纳空间在不断

变化，由此导致沉积物的保存、剥蚀、过路不留和非

李}偿等4种地瘊作用的发生，反映了地球表露与力

求其平衡的地裘过程间的不平衡程度¨引。

恢复沉积基准面曲线，有助于进行层序地层划

分对跑、层序级别确定、盆地的构造鞫沉积演化吏分

析¨引。但是，基准面恢复难度很大，近年来部分学

者利用构造沉降分析ⅢJ、费希尔图解法¨副对其恢

复方法进行了毒益探索。对米兰柯维奇蔫矮的研究

表明，气候的周期变化记录于沉积地层中，反映在碎

屑岩的厚度、粒度、丰度、有机质含量及沉积物的结

构上¨争辖】。这为焉数学方法从测井馥线中识别基

准面提供了依据。

1．1砂砾岩测井晌应及测井曲线选择

溅井数据巾蕴藏着丰富的笼覆信患，爵从不同

侧面反映海平面变化、古环境、古地理、古气候等地

层形成条件和影响因素。笔者利用自然伽马测井

(GR)和声波时差(筮)数据进行小波分析。

按照充填物粗细、成分、含量的多少，本区砂砾

岩分为3类：纲砾石充填砾岩GR值低、孔隙大，自

由流体含量离；砂砾充填砾岩中基质主要由大小混

杂的砾石和各种不同粒级的砂粒组成，GR值较高，

孔隙较小，自由流体含量较低；砂泥质充填砾岩中泥

质含量增高，泥、砂、砾混杂堆积，分选极差，鼹值

商，孔隙小，自由流体含量低Ⅲ』。由于砂砾岩沉积

剖面中杂基和泥质含艇对沉积环境变化敏感，分析

G狡值在砂砾岩割西窜鹃周期性变化特征，实际上

就是分析沉积环境演化的周期性变化，所以GR曲

线能用来进行高频地层旋回性研究[1 7|。

童予巍石物理牲质的差异，不同类型的砂砾岩

中声波传播速度存在较大差异，这在血曲线上有明

显体现。石油地质研究中，出曲线常用来研究岩石

的孔隙囊。在正常堙藏篷实条件下，&对数与其深

度呈线性关系。随埋深增大，孔隙度和加值减小。

这一关系常造成一种误解，认为孔隙度(或越值)

怒堙深的酝数，事实上，沉积岩孔隙度的变化主要是

机械压实的结果，除埋深所体现的负荷压力因素外，

沉积环境、沉积速率、沉积物粒度、岩石组合情况、排

滚条件等都对压实效应产生重要影响，因此，利尾

△￡数据研究探测其形成环境的演化规律也是理想

的选择‘21|。

1．2基准谣恢复的悉路和方法

基准耐恢复的技术流程如下：

(1)选择资料较全、研究程度较高的关键井，根

据地震、测并、岩心及成像测井等资料进行层序地层

初步划分，识别二、三级层序界晰。

(2)选择合适母小波对关键井自然缃马(GR)、

声波时差(缸)等测井信号进行连续或离散小波变

换处理，输出深(时)频图谱及商、低频小波变换系

数。

(3)根据地震等层序划分结果，结合时频谱图

初步确定务级层序界面，总结不同旋回的频谱特征

及模型，初步判断不购尺度变换系数的层廖墟层旋

回意义，识别出对应二、三、四、孤级层序旋圆的高频

小波变换系数。

(4)在此基础上，对其余弗的溺并蘩号进行小

波变换处理和特征小波变换系数提取，根据复合基

准面原则利用不同高频小波系数进行基准面曲线恢

复(匿1)。
’

上述讨论中引入了复合基准面的原则。通常认

为，基准面变化曲线是一条不同频率成分叠加在一

起的复合蘸线，显长波信号的褊度远大予短波信号，

变化快的低幅信号显示不清或根本显示不出来¨⋯o

Milchum等‘22 3用不同周期和振幅的正弦曲线相叠

加的模型阚述了不网级别海平面旋回酶麓船，认力

具有较小振幅的高频四级或五级旋回和具有较大振

幅的低频三级旋回进行叠加，得到的复合曲线保留

了低频三级旋回的基本形态，叉反映了离频旋回较
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鳝拳患，等：基于·{、波变换基凄面滚复的矽砾豢期次裁分毒瑟比 ·3·

小幅度的振动。笔者对应用较广的二、三级沉积基

准蘑进行攮复，并裰据基准瑟熬线中旋圆瓣级别霜

幅度实现不同等级的等时地层单元的逐级对比。
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准面的恢辍

鋈重剃瘸测著螽线夺滚变换

恢复基准面的技术流程
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1．3测并信号小波变换分析

小波变换是一种在傅氏变换的基础上发展起来

鹳数学理论稻方法，宅克骧了傅氏变换时域分辨力

靛的缺点，在时域和频域同时具有较好的局部化特

性，因而特别适于处理时变信号∽3}。小波变换其蠢

多分辨率(多足麦)襁利于裣溯信号翡瓣态或奇彝

点的特点，其意义在予将一维的时间函数展布为一

个二维参数空超(8，6)，从覆形成一种麓在时惩

(或空阉)坐标健置舂帮尺度(时蠲箍朝或空阏范

围)口上具有变化的相对振幅的一种度黛。小波系

数翡数值揭示了小波函数与时闻函数的耀似程度，

其实质可理解为要分析的函数尚小渡的协方差。

以渤海湾盆地车镇凹陷车古25井为例说明剁

耀夺渡变换的方法。糕鼹麓A鞭蕊B环境下编程黠

其GR进行小波变换分析，得剽基于m棚et或db5

为小波母函数的3．75—5。O km的GR数据和不同

足度下的低、嘉额小波系数重擒馥线(图2)。

其中，低频成分体现了信号自身的特征，而高频

成分则与噪声或扰动联系在一起。通过小波变换过

程，可敬将原始詹号的高频成分襁低频成分分辩开，

。同时分解出来的低频成分能够继续分解为次一级的

低频成分和高频成分。如此往复，一个长度为Ⅳ的

锗号，最多冒瑷分瓣淹lo＆Ⅳ屡。该并3．75—5+O

km的GR熬6002个信号(每隔0．125 m一个)，最

多可以分解海12层。

辜吝25井资料丰富，其霄连续躞l成像测并
和大量常规测井资料。在成像测井及岩心标定下，

剃用三维地震资料层序她层解释结果，结合小波变

换给窭豹时频谱蚕特征，哥驭对其进行各级星痔赛

黼识别，将沙河街组划分为3个二级层序和6个三

级层序。其中，沙三段和沙四段各为一个二级层序，

涉三段叉霹分鸯沙三下、沙三孛2个宪整翦三缀旋

回和沙三上1个不完整的三级旋回。结合该井小波

变换输出的高频小波系数特征，可以初步确定其第

|2，ll，9，了炙囊黪高频小波系数分帮具有二、三、

四、五级(层序)旋回的地质意义。

酬薹[三圣三]巨Z王刁一釉t
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图2车商25并G毂鞠线及小漩变换高、

低频小波系数重构曲线
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重。4基准嚣戆恢复

有了上述关于凡个尺魔高频小波系数的沉积旋

回意义的认识后，可依据复合基准耐原则进行糕准

西恢复。戈了进一步验证和推广该蒸灌蟊恢复方

法，对车镇凹陷多井进行了基准面的恢复，发现该方

法具有普遍有效性，尤其魁对利用传统的生物化石

与岩邀关系{≥常难以赵分戆层或嚣积旋回的砂砾岩

体发育区仍然有效，这为砂砾岩体沉积旋回的精细

划分、内部结构的准确解剖提供了重要的方法支持。

下露以位于砂砾餐搏发育区戆车古26井隽铡进行

基准简的恢复(豳3)。

车古26井位于渤海湾链地车镇凹陷北部陡坡

繁车3鼻获构造内，于3。683{【m处钻穿古近系进入

太古界片麻岩地层。除了底部3．62—3．683 km为

断层角砾岩沉积，上部2．0 km以下砾岩广泛发育，

著嚣2．O一3，鳃3 k并段阀砾岩累积厚度在1．2
km左右，尤其是2．4—2．93 km井段，砾岩单层厚度

大，泥巍隔层薄两少。

通过薅足度参数翡缀敷，霉泼辩三缀蓑黧(层

序)内部进行次级的四级、五级旋回的识别Ⅲo。对

车古26井的溅井监线小波变换研究表明，该井

l。鳃。3．7l蠡琳并段霹戳识别是2个二级旋嚣、5个

三级旋回、19个四级旋回、76个五缴旋回，第12，
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11，9，7尺度的小波变换系数可以分别代表二、三、

四、矗级沉积旋豳。两个二级旋回对应于砂砾岩与

红层泥岩发育的沙圈段和厚层砾岩爽少量薄屡灰色

泥岩的沙三段两个二级层序，可以进一步划分为5

个三级层序(图3)。
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及三、四级基准面恢复
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利用本文基准面恢复的思路，将具有三级旋回

意义的第ll哭瘦小波变换系数扩大3绩振攥后纛

比其低级的第9尺度小波变换系数进行叠加，恢复

了代表三级沉积基准面旋回的复合曲线(图3左数

筹5条莹线)。叠搬着的隧线保持了长震期波静基

本形态，又体现了短周期波的波动特征。同理，也可

以进行四级沉积基准面曲线的恢复(图3左数第6

条蘸线)。恢复出来的基准瑟睦线斡基本形态与捞

曲线相似，但加入了刃曲线的特征，表现出清晰的

周期性和小蝠振荡性。

2基准面约束下的砂砾岩体沉积期次

划分与对比

利用上述灌准面恢复的方法，露以对多强并的

测井曲线进行沉积基准面的恢复，从而可实现基准

蘧约柬下的等时性地层对比和层序内部结构的认

识，笼其是有勐子解决长期约束砂礞岩俸酒气勘探

与开发的砂砾岩体等特殊岩性体沉积旋回划分对

比Ⅲ3和内部缎构鳃剖的阍题。

圈4为在基准瑟约束下，车吉25并程率吉％

井沙三段、沙四段地层的精细对比结果(碍乎图件

制作精度，仅绘出了二、三、四级层序单元的对比结

果)。

由于率古26井位于鼻状构造的高部位，而车古

25井位于车西洼陷的深洼区，前者存在早期地层缺

失现象。受两著掰处地势嘉差的控制，车斋25并沙

三下地层可识别出2个三级旋网，而车古26井仅可

识别出1个明显的三级旋回。此外，车古筋井沙三

上、沙三中翘层也毙车古26井多发育l一2个准层

序组。但是，沙四段地层的发育情况与上述差别明

照，车古26井沙四段地层厚度较大，且沙四上地层

中毙车吉25井多发育1个准层穿组，说瞩在沙圈段

沉积时期，车古26井所处地势较车古25井相对较

低，到沙四段沉积后，车古25井区开始快速沉降，才

开始真正成为深洼区。

率古26 车鸯25
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3结论

(1)通过恢复沉积基准丽曲线，可以进行层序

地层划分、层序级别确定、井间层序对比和盆地的构

造、沉积演化史分析。

(2)测并信号小波变换后得到的多尺度小波系

数周期性振荡特征，与各级层序旋回具有一定的对

应关系，小波变换分解出的高频成分的叠加可以较

好地反映基准面的变化特征。

(3)渤海湾盆地车镇凹陷古近系第11，9，7层

高频成分小波系数的变化周期分别与三、蹬、五级层

序旋回相对应。
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