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利用小波深频分析方法研究沉积储层旋回
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摘要：依据不同旋回类型的地质特征及参数建立相应的地质模型，采用小波深频分析方法对地质模型参数进行处

理，获取不同旋回类型的频谱响应特征模型，在此模型的指导下．对预处理后的测井数据(信号)在深度域进行小波

变换和频谱特征分析，进而依频谱展宽及其韵律特征识别和研究沉积储层旋回。结果表明：小波深频分析方法具有

不受数据剖面长度限制、自动调节尺度大小、分辨率高、沉积储层旋回划分精度高且能自动识别各级旋回界面等优

点；高频成分的频率响应对应短周期沉积储层旋回，低频成分的频率响应对应长周期沉积储层旋回；所建立的沉积

储层旋回响应特征模型库为油气的勘探开发指明了方向。
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Study of sedimentary reservoir cycles using wavelet

depth-frequency analysis method
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Abstract：According to the geological characters and parameters of different cyclic types，the corresponding geologic models

were established，and the spectral response feature models of different cyclic types were gotten using wavelet depth—frequency

analysis method to dispose the parameters of geologic models．Based on the response characteristics models，wavelet trans—

form and spectrum feature analysis were done to the pretreatment 1099ing data or signal in depth domain，then the sedimentary

reservoir cycles were identified according to the spectral broadening and its rhythmic features．The results show that the wave—

let depth-frequency analysis method has the advantages of no limitation of length，automatic regulation scale dimensions，hi【sh

resolution，division sedimentary reservoir cycles with hiigh precision and identifying all levels cycle interface automatically．
The frequency responses of hish frequency notches identify shon period sedimentary reservoir cycles and frequency responses

of low frequency notches identify long period cycles．The response characteristics models of sedimentary reservoir cycles can

be used to designate the direction for exploration and development of oil and gas。

Key words：well logging；wavelet depth-frequency analysis；spectrum feature analysis；sedimentary reservoir cycles；re．

sponse characteristics

前人曾对地层中存在的各种各样的周期【14]

(旋回、韵律)进行了研究，如测井曲线的Milanko—

vitchp刮天文周期的研究、Hu等用自然伽马(GR)曲

线对加利福尼亚湖相三叠系地层的研究、Prokoph用

测井曲线分析沉积速度的不连续性。埔。及目前开展

的国际大洋钻探∞1(ODP)项目对古气候的周期研

究等，而储集层沉积周期研究的主体是地层中的小

规模旋回即短周期，如何用测井曲线分析周期信息

是其中的一个关键性课题旧1。笔者利用测井资料，

特别是GR和自然电位(SP)曲线¨m¨j，采用小波深

频分析方法提取小规模的旋回(即高频层序)，充分

挖掘测井资料所包含的地层信息，建立测井数据向
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地质目标的映射关系，提取隐藏的地层序列周期性

特征，并描述目的层的地质特征，进而更精确地自动

划分沉积储层旋回。

1小波深频分析方法的提出

时频分析是一种应用非常广泛且比较成熟的技

术手段，特别是在物探领域应用更广泛。而在当今

石油勘探开发中，不论是应用地震、测井资料还是其

他资料研究地下介质情况，最后都要回到深度域，具

体到某个深度是什么样的地质特征，测井数据都是

按深度来采样的。因此，要在深度域建立测井数据

和地质目标的映射关系，提出小波深频分析方法。

与其他频谱分析方法(如傅里叶频谱)比较，小波深

频分析方法具有不受取样长度限制、对频谱分辨率

较高、精确且自动地反映地下沉积储层旋回特征等

优点。

小波深频分析方法是一种新的基于小波变换的

沉积储层旋囤分析方法，笔者开发了相应的处理软

件，主要是应用一维小波变换的算法对测井资料进

行处理，然后进行沉积储层旋同分析，指导超溥储层

的预测。该方法的核心思想是将深度序列测井数据

点通过“沿层分频多尺度自动处理”和“高分辨率剖

面重建”等新处理方法，逐步变换成按频率大小依

次展开的深频分析剖面，该剖面反映的地质特征与

地质目标体一一映射，特别反映了目的层的高频层

序旋回特征，其处理流程见图l。

图1小波深频分析流程图

Fig．1 Flow chart of wavelet depth-frequency analysis

2 理论基础

2．1基于小波深频分析的沉积储层旋回分析原理

地层中存在各种各样的周期¨圳，使得地层中的

层序体具有分级结构特征，分级不连续，且相互包

容，作为地质勘探目标的地质体具有多尺度特征，造

成沉积地层具有相应的旋回性，这种地质上的旋回

性被记录在测井信号中，使得测井信号中波的频谱

沿深度方向会出现一定的差异，这正符合小波深频

分析方法研究信号的特点(检测奇异性)，以确定不

同级别沉积旋回边界；对测井信号进行小波多尺度

分解后可获得不同级次的旋回周期，将钻井岩相标

定的各个级别沉积旋回界面与测井信号小波分析旋

回周期进行对应，建立不同频率尺度对应的沉积旋

回级别标准库，然后选取合适的尺度对相应地区进

行沉积储层旋回分析。

2．2基于小波深频分析研究沉积储层旋回的数学

理论基础

测井数据的小波分解与重建是测井资料深频处

理的基础。把多条测井曲线及多条曲线处理出来的

反射系数分解为不同频段的分频剖面是以单条测井

曲线或一条反射系数的小波分解为基础的，设测井

信号或反射系数为以f)，它的连续小波变换⋯o为

畋㈦”去爿妒(字m批
(1)

其中

c妒：21Tf业竽毕乩，
J cEJ

砂(∞)=亡I妖t)exp(一i∞￡)dt．
√?l屯j

式中，呒(口，6)为分析小波或连续小波，在实际处
理中为得出的小波系数值；n为尺度；b为位置；下为

平移点；￡为信号因子；c中为可容许。阽条件；缈(t)为

母小波；砂(∞)为妒(t)频谱，反映旋ful的响应特征。

由呒(口，b)和小波函数缈(t)求函数八z)的过程称
为八t)的重建或小波反变换：

f(t)=—触⋯一叫譬)啄㈦6)学．(2)
其中八￡)和嘛(口，6)应保证一定程度的能量守恒
或者同构性。

该技术方法的主要功能：①提高分辨率，由响

应特征反演沉积特性；②具有较强的抗干扰能力；

③旋回界面显示较清晰，能清楚划分各级旋回及更

高级旋回。

2．3不同旋回地质模型对应的测井响应小波分析

沉积旋回模型库的建立

沉积岩旋回的特点是，在单一的层系体内，沉积

岩物性的变化具有方向性和连续性，各种级次和规

模的旋回都具有这种方向性‘12-13]。以沉积岩物性

的变化特点为依据，将沉积旋回划分为正旋回(海

进型)、反旋回(海退型)、正反旋回(海进一海遐型)

和反正旋回(海退一海进型)‘14j。这种分类方法是

以沉积物粒度成分变化的方向性为基础的。～般来
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讲，细颗粒组成的地层较薄，粗颗粒组成的地层较

厚。其依据是沉积分选理论，由于粗颗粒沉积速率

快，在相同的时间内其沉积层厚度大于细颗粒沉积

层厚度。也就是说，地层厚度和颗粒粒度之间有一

种同步的相关关系。因此，可以用厚度递变方向不

同的地质模型来模拟不同类型的沉积储层旋回，然

后结合研究区地质特征获得有关的地层参数(速

度、密度等)，对这些参数进行处理，建立测井响应

小波分析沉积旋回模型库，该模型库由小波分析沉

积旋回模型组成，小波分析沉积旋回模型包括反射

系数序列和其小波深频分析特征两个主要参数。

笔者主要没计了以下4种典型沉积储层旋回模

型：

(1)正旋回。该模型由砂泥岩单层厚度随埋深

增加而增加的不等厚互层组成。它反映了正韵律的

沉积储层旋回，代表水动力条件由强到弱，沉积物粒

度由粗到细，退积型的沉积环境。在小波深频分析

成果图(图2)上可以看到，从上到下随着深度的增

加，信号的频率成分由高频向低频移动(图2～5中

深频分析特征图由左向右为低频向高频过渡)，表

明旋回顶部富含高频成分，底部富含低频成分。上

部粉砂和泥对应的薄层，其调谐波长对应的调谐频

率为高频，而下部砂对应的较厚层，其调谐波长对应

的调谐频率为低频，即低频成分反映较粗较厚的地

质体，高频成分反映较细较薄的地质体。

图2正旋回地质模型及小波深频分析响应特征

Fig．2 Geological model of positive cycles and response

characteristics of wavelet depth-frequency analysis

(2)反旋回。该模型由砂泥岩单层厚度随埋深

增加而递减的不等厚互层组成。它反映了水动力条

件由弱到强，沉积物粒度由细到粗，进积型的沉积环

境。在小波深频分析成果图(图3)上可以看到，从

下向上随着深度的减小，信号的频率成分由高频向

低频移动，表明旋回顶部富含低频成分、底部寓含高

频成分。下部粉砂和泥对应的薄层，其调谐波长对

应的调谐频率为高频，而上部砂对应的较厚层，其调

谐波长对应的调谐频率为低频。

图3反旋回地质模型及小波深频分析响应特征

Fig．3 Geological model of negative cycles and response

characteristics of wavelet depth-frequency analysis

(3)正反旋回模型。该模型由砂泥岩互层组

成，其厚度随埋深增加而变化趋势为厚一薄一厚。它

反映了水动力条件由强到弱再到强，沉积物粒度由

粗到细再到粗，退积进积型沉积环境。在小波深频

分析成果图上(图4)，其响应特征为一正旋回和反

旋回的组合，是一个完整的旋回，说明地质上正反旋

回的小波深频分析响应特征表现为由低频到高频再

到低频逐渐过渡。正反旋回结合处为最大洪泛面，

相当于凝缩层；在两种不同岩性地层的交界面处对

应小尖峰，其小尖峰反映的界面为上下不同波阻抗

地层交界面。

图4正反旋回地质模型及小波深频分析响应特征

Fig．4 Geological model of positive-negative cycles

and response characteristics of wavelet

depth-frequency analysis

(4)反正旋回模型。该模型砂泥岩互层的厚度

随深度增加而变化的趋势为薄～厚一薄。它反映了水

动力条件由弱到强再到弱，沉积物粒度由细到粗再

到细，进积退积型沉积环境。在小波深频分析成果

图(图5)上可以看到，其特征为一反旋回和正旋回

的组合，说明地质上反正旋回的小波深频响应特征
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层；在两种不同岩性地层的交界面处对应小尖峰，其

小尖峰反映的界面为上下不同波阻抗地层交界面。

3小波深频分析应用实例

根据以上理论基础及模型库，应用小波深频分析

方法及自主开发的相应程序处理软件，对鄂尔多斯盆

地多口井地球物理测井资料进行处理分析，以该区某

井为例，对综合柱状图和小波分析剖面成果图(图6)

进行对比。可看出：每一个地层界面和小波分析剖面

图5反正旋回地质模型及小波深频分析响应特征 成果图所显示的地层界面是完全吻合的；根据岩性剖

Fig·5 Geological model of negative‘positive cycles and 面和几条测井曲线所划分出来的沉积旋回，可以划分
response ch盯acteristics of wavele‘ 到五级，而小波分析剖面成果图把地下所有的沉积旋
depth-frequency粕踟ys塔

回界面都能显现出来，即识别出更高频沉积旋回界
表现为由高频到低频再到高频逐渐过渡。反正旋回 面；此成果图反映了地下真实的界面情况，与FMI测
结合处为砂多泥少层，往往为层序界面，存在有利储 井成像图反映的地下界面情况是吻合的。

Fig．6

4 结论

图6 鄂尔多斯某井综合柱状图和小波分析剖面成果图

Integrated histogram and wavelet analysis profile results figure of one well in Ordos Basin

可以精确地划分沉积储层旋回。

(1)通过沉积储层旋回的地质模型和实际测井

资料的小波深频分析响应特征研究建立的沉积储层

旋回的地质模型及小波深频分析响应特征模型库，

(2)小波深频分析方法具有不受数据剖面长度

限制、自动调节尺度大小、频率分辨率高、沉积储层

旋回划分精度高且自动识别各级旋回界面等优点。

(3)小波深频分法方法是提取隐藏在测井信号
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中周期性地质特征的有力手段，其高频成分的频率

响应反映短周期沉积储层旋回，低频成分的频率响

应反映长周期旋回。
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