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摘要 : 为了从多分辨率的角度充分挖掘测井信号的内部信息 ,应用小波变换多尺度分解技术 ,对测井信号进行了复小波连续变换

和连续小波分析。利用小波振幅谱能谱带尺度偏移特征、复小波相位谱相位转换线和相位零线特征识别出了层序级次、旋回叠加

模式、层序界面和湖泛面。对于不同类型的层序界面和湖泛面 ,其小波振幅谱和复小波相位谱的响应特征不同。以鄂尔多斯盆地

池 10 井为例 ,联合应用振幅谱和相位谱进行了层序划分。与传统方法相比 ,该方法能有效地利用测井信号内部结构信息准确地识

别层序界面 ,为层序划分提供一定依据。
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Division of high2resolution sequence based on wavelet amplitude spectrum and

complex wavelet phase spectrum
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Abstract : In order to detect the inner information of well logging signals with the view of multi2resolutions adequately , the multi2
scale decomposition technique was used to analyze the complex wavelet and continuous wavelet of well logging. The wavelet analyses

in amplitude spect rum and phase spect rum are valid in detecting the sequences level , cyclic deposition patterns and flood surface. The

different sequence boundary and flood surface have the different response in the amplitude spect rum and phase spect rum. The ampli2
tude spect rum and the phase spect rum were applied to sequence analysis in Well Chi210 of Ordos Basin. The method was effective for

analyzing the sedimentary cycle system and could detect the sequence boundaries accurately using the information of internal st ructure

of logging data.

Key words : high2resolution sequence division ; sequence boundary ; amplitude spect rum ; phase spect rum ; wavelet analysis

　　近年来 ,高分辨率层序地层学及相关的地震和测

井技术在油气勘探应用中取得了重大进展 ,特别是在

地层和岩性油气藏的勘探中越来越显示其有效性[ 126 ] 。

基准面旋回的识别和对比是层序地层学的关键问

题[ 7 ] ,通常是应用地震、岩心和测井资料来识别基准面

旋回。由于地震资料分辨率以及岩心取心段的限制 ,

使两者只能对特定级别的基准面旋回进行识别。而测

井曲线具有高分辨率、高连续性的优点 ,同时也是油区

最丰富、最容易获得的地质资料 ,其中蕴含着丰富的地

质信息 ,是了解地质过程的最好工具。应用测井曲线

进行基准面旋回划分时 ,不同研究者的划分方案具有

很大差异 ,其根本原因是测井反映的沉积序列实际上

是各地质周期沉积响应的叠加 ,从测井曲线上人工判

读各隐含周期必然带来主观随意性。而小波变换的多

分辨率分析方法可以解决地质过程的多时间多尺度问

题 ,小波变换独有的多尺度分解技术是测井信号分析

的有力工具[ 8 ] 。笔者应用连续小波变换将一维测井信

息转换为二维深度 —尺度信息 ,并通过振幅谱和相位

谱的分析进行层序划分。

1 　小波变换原理

小波是一种特殊的、长度有限、平均值为 0 的波

形。小波函数的确切定义为 :设ψ( t) 为一平方可积函

数 ,即ψ( t) ∈L 2 ( R) ,若其傅立叶变换ψ(ω) 满足以下
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条件 :

Cψ =∫
R

|ψ̂ (ω) | 2

|ω|
dω < ∞ (1)

式中 :ψ̂ (ω) 是ψ( t) 的傅立叶频谱 ;ω为频率 , M Hz ; R

代表实数集 ;C代表复数集。

则ψ( t) 就是一个基本小波或小波母函数 ,式 (1)

即为小波函数的可容许条件。

由小波函数的定义可知 ,其有两个特点 : ①“小”,

即在时域和频域均具有紧支集或近似紧支集。虽然从

原则上讲 ,任何满足容许条件的 L 2 ( R) 空间的函数都

可作为小波母函数 ,但一般常选取紧支集或近似紧支

集 (具有时域的局部性) 且具有正则性 (具有频域的局

部性)的实数或复数函数作为小波母函数 ,这样的小波

母函数在时、频域都会具有较好的局部特性。②正负

交替的“波动性”,即直流分量为零。傅立叶分析所用

的正弦波在时间上没有限制 (从负无穷到正无穷) ,但

小波倾向于不规则与不对称。傅立叶分析是将信号分

解成一系列不同频率的正弦波的叠加 ,同样小波分析

是将信号分解成一系列小波函数的叠加 ,且这些小波

函数都是由一个母小波函数经过平移与尺度伸缩得

来的。

连续小波变换是将任意 L 2 ( R) 空间的函数 f ( t)

在小波基下展开 ,其表达式为

W T f ( a ,τ) = [ f ( t) ,ψa,τ( t) ] =
1

a∫R f ( t)ψ× t - τ
a

d t

(2)

式中 : f ( t) 为时间序列 ; a 为尺度因子 ;τ为平移因子 ;

W T f ( a ,τ) 为小波变换系数。

对于实信号 x ( t) ,采用复小波基函数进行连续小

波分析 ,得 CW T x ( a , t) 。其实部为 Re ( a , t) ,虚部为

Im ( a , t) ,则相位为

θ( a , t) = arctan Im ( a , t)
Re ( a , t)

　　由以上定义可以看出 ,小波变换和傅立叶变换一

样 ,也是一种积分变换。但其不同之处在于 :小波基具

有尺度 a 和平移τ两个参数 ,所以函数一经小波变换 ,

就意味着将一个时间函数投影到二维的时间2尺度相

平面上 ,这样有利于剖析时间序列内部精细结构 ,以分

析其周期成分和突变特征。

2 　小波振幅谱及复小波相位谱的层序
识别方法

　　沉积物的不同韵律特征形成了不同级次的地层和

旋回。测井资料是地层物理性质的综合反映 ,由旋回

导致的物理性质变化在测井资料时间域特征上反映较

为明显。常规测井信号是在深度域按等间距采样而获

得的离散信号 ,根据信号分析理论可将其视为非平稳

离散深度非周期信号。将测井信号深度域与时间域等

价 ,则测井信号的周期响应反映了地层厚度的变化。

因此 ,测井曲线小波变换后 ,存在尺度 (周期) 2层序旋

回的内在对应关系。

211 　利用连续复小波相位谱识别层序级次及湖泛面

用 Gaussian 小波对 GR 曲线进行复小波连续变

换得到相位谱。相位谱有 2 个重要特性 : ①识别周期

级别 ,即通过相位谱不同尺度上相位系数的周期变化

准确判断信号的周期成分。②能对各个周期成分给予

准确的时间定位 ,特别是能准确定位每个周期的最大

值。基于以上特点 ,在碎屑岩中 ,利用 GR 曲线或 SP

曲线的连续复小波相位谱特征 ,能有效地划分层序级

次和确定湖泛面位置。

为了说明复小波相位谱的层序识别方法 ,构筑了

具有 2 个级次周期的 sin (2π t) + cos (2π t) 模型曲线

( 图 1 ) 。该曲线可以被看作是 GR或 SP曲线 。对构

图 1 　利用连续复小波相位谱识别层序周期和湖泛面

Fig . 1 　Identif ication of sequence cycle and flood surface

based on phase spectrum of complex wavelet

筑的信号用 Gaussian 小波进行 1∶1∶64 尺度复小波连续

分析可得到相位谱 ,相位谱清晰显示了两个级次的周

期。尺度 1～18 显示了信号的高频周期 ,包括 14 个短

周期 ;尺度 18～20 为 2 个级次周期的叠加 ,也就是混频

现象 ;尺度 20～64 显示了信号的低频周期 ,包括 3 个长

周期。每个周期的最大值处 (湖泛面) 对应相位2π到π

的转换点 ,最小值 (层序界面)对应相位零点。
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212 　利用连续小波振幅谱识别层序界面和旋回叠加

模式

测井信号属于非平稳信号 ,在非平稳信号时频分

析中 ,Morlet 小波具有独特的优势。它的频率分辨率

较高 , 频率混叠程度较弱。应用 Morlet 小波对测井

信号进行连续小波分析 ,得到相应的振幅谱图 (图 2) 。

该振幅谱图中红色表示能量高 ,小波系数绝对值大 ;蓝

色表示能量低 ,小波系数的绝对值相对较小。在碎屑

岩地层中 ,能量的交替变化代表砂泥互层沉积。振幅

谱能量的偏移方向反映了砂泥薄互层厚度的变化规

律 ,振幅谱上能谱带的尺度偏移反映了由净沉积速率

的逐渐增加或减少引起的旋回逐渐增厚或减薄。图 2

中 ,从下向上能谱带由小尺度向大尺度偏移 ,说明沉积

速率增加 ,旋回厚度增加 ,砂泥比向上变大 ,反映了进

积式旋回的岩性变化特点[图 2 (a) ] ;从下向上能谱带

尺度不变 ,说明各旋回厚度相同 ,砂泥比相同 ,反映了

加积式旋回的岩性变化特点 [图 2 (b) ] ;从下向上能谱

带由大尺度向小尺度偏移 ,说明沉积速率减小 ,旋回厚

度减小 ,砂泥比向上变小 ,反映了退积式旋回的岩性变

化特点 [图2 (c) ] 。作为层序界面的不整合面处能谱

图 2 　旋回叠加模式的连续小波振幅谱识别

Fig . 2 　Identif ication of cyclic deposition patterns based on continuous amplitude spectrum of wavelet

带尺度发生突变 ,相转换面处能谱带尺度变化为“小 —

大 —小”,因此可以利用能谱带尺度的变化规律和旋回

的叠加模式来识别层序界面。

3 　样本选取及实例分析

应用测井曲线划分层序有 2 个重要前提 : ①垂向

砂泥比的变化至少能够代表三角洲的进退或者湖泊的

扩张、收缩 ; ②地层横向稳定 ,容易追索及对比。陆相

地层中 ,大型坳陷盆地层序的稳定性、可比性最好 ,尤

其是三角洲广泛发育的大型湖盆 ,其垂向充填序列伴

随基准面的波动呈现规律性的周期变化 ,并且这种变

化能通过砂泥比反映出来。

根据上述条件 ,选择鄂尔多斯盆地上三叠统延长

组为研究样本。在延长组形成时期 ,盆地经历了形成、

发展至消亡的全过程 ,形成了一个完整的二级层序 ;盆

地西部发育数个辫状河 —三角洲—湖泊沉积体系 ,地

层岩性主要为灰色、灰绿色砂岩、粉砂岩和灰色、黑灰

色泥质岩[ 9210 ] ,其区域对比标志层有李家畔页岩、张家

滩油页岩、长 4 + 5 泥质岩和瓦窑堡煤层。总之 ,鄂尔

多斯盆地延长组具有三角洲发育、标志层明显、地层横

向分布稳定、相带比较清晰、后期改造微弱的特点 ,是

本方法理想的研究对象。在盆地西部三角洲平原发育

区、中部三角洲前缘发育区以及湖泊沉积中心等部位 ,

分别选取油气探井 ,建立了岩性、测井单井分析剖面。

如在位于三角洲前缘的池 10 井选取 GR 和 SP 曲线 ,

采用 Morlet 小波技术进行了连续小波分析 ,得到了

1 ∶2 ∶1200尺度连续小波振幅谱图 ;选取 GR 曲线 ,采

用 Gaussian 小波技术进行了复小波连续变换 ,得到了

连续复小波相位谱图 (图 3) 。

由连续小波振幅谱能谱带偏移特征和连续复小波

相位谱转换线特征识别出两种湖泛面和两种层序界

面。两种湖泛面包括突变式湖泛面 ( FS3) 和渐变式湖

泛面 ( FS2、FS4、FS5) 。突变式湖泛面特征为基准面变

浅后又突然变深 ,相位谱上表现为相位从2π到π(蓝 —

红)的转换 ,相位转换点不同尺度上位置不同 ,形成弯

曲的相位转换线 ;振幅谱上表现为能谱带由小 —大尺

度偏移的进积式旋回突变为更高频的小 —大尺度偏移

的进积式旋回。渐变式湖泛面特征为基准面缓慢变深
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后再变浅 ,相位谱相位转换点不同尺度上位置相同 ,形

成平直的相位转换线 ;振幅谱表现为能谱带由大 —小

尺度偏移的退积式旋回向小 —大尺度偏移的进积式旋

回的转换点。两种层序界面包括不整合面 ( SB5、SB7)

和相转换面 (SB2、SB4、SB6) 。层序界面在相位谱上为

相位零点 (图 1) ,不整合面的相位零点在不同尺度上

位置不同 ,形成弯曲的相位零线 ,振幅谱能谱带在界面

上下尺度发生突变 ,显示沉积环境和沉积速率的突变 ;

相转换面的相位零点在各尺度上位置相同 ,形成平直

的相位零线 ,振幅谱能谱带为小 —大尺度进积式旋回

与大 —小尺度退积式旋回的转换处。

通过相位谱和振幅谱分析 ,在长 9 —长 1 段识别

出 4 个湖泛面和 8 个不同叠加模式的旋回 ,据此将延

长组划分为 6 个三级层序 SQ1 —SQ6 (图 3) 。由表 1

可以看出 ,对于长 10 —长 4 + 5 段 ,笔者与谢正温

等[ 11 ] 、李凤杰等[ 12 ]划分结果一致 ,而长 3 —长 1 段 ,层

序界面与杨雷等[ 13 ] 的划分方案一致。这表明小波分

析自动判别的基准面旋回与 Fischer 图解法、古水深

图 3 　利用连续小波振幅谱和连续复小波相位谱对池 10 井层序划分结果

Fig . 3 　Detection of sequence boundaries based on continuous amplitude and

phase spectrums of wavelet in Well Chi210

表 1 　延长组层序划分方案对比

Table 1 　Comparison of scheme for sequence division

of Yanchang Group

系 组 油组 杨雷等 [13 ] 谢正温等 [11 ] 李凤杰等 [12 ] 笔者

三

叠

系

延

长

组

长 1

长 2

长 3

长 4 + 5

长 6

长 7

长 8

长 9

长 10

SQ4

SQ3

SQ2

SQ1

SQ6

SQ5

SQ4

SQ3

SQ2

SQ1

SQ5

SQ4

SQ3

SQ2

SQ1

SQ6

SQ5

SQ4

SQ3

SQ2

SQ1

分析法、岩性 (相) + 电性分析法的研究结果相同 ,并且

小波分析的特点是不需要人工干预 ,排除了主观随意

性 ,因此更加客观、准确、高效。

4 　结　语

应用 Gaussian 小波的相位谱信息可以识别周期

级别、层序界面和湖泛面。层序界面位于相位谱零点 ,

湖泛面位于相位谱相位转换点。利用 Morlet 连续小

波振幅谱特征可以进行旋回类型、层序界面和湖泛面

的识别。对于不同类型的湖泛面和层序界面 ,其振幅

谱和相位谱具有显著不同的响应特征。研究表明 ,联

合应用振幅谱和相位谱可以进行层序划分 ,与传统
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方法相比 ,该方法能有效利用测井信号内部结构

信息准确识别层序界面 ,可为层序划分提供一定

依据。
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