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摘要　为了解决沉积层序旋回的精细划分及在纵横向二维空间上的变化规律和横向延拓对比问题，本文提出

利用小波深频分析方法，数值模拟出不同米氏周期旋回的单信号及复合信号，对模拟的多期复合信号再分解为

单个频率旋回的单信号，并研发了井—震标定插入技术，实现了把单井频谱旋回特征标定到地震剖面中，进而

搞清了频谱旋回在纵向、横向二维空间上的变化规律及展布特征，为确定区域沉积层序旋回的变化、地下地层

结构及接触关系指明了方向。
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１　引言

沉积地层不仅具有成层性，而且具有旋回性，自

然界中复杂的周期运动都是由多个不同周期的简单

运动叠加而成的，沉积旋回是沉积事件的周期性重

复［１～３］。如何把这些多期叠加的复杂地层分解成单

个周期的单一地层，很多研究者将傅里叶变换、短时

傅里叶变换、周期图法、小波变换等算法用于研究沉

积旋回问题［４～６］，进而解决复杂地层分解问题。但

这些算法都是简单地处理一列地震数据或一列测井

数据，并从中提取频谱特征数据，分析沉积旋回的变

化。这类处理旋回分析方法的缺点是准确性和精度

都不高，也没有解决横向和纵向二维空间上频率旋

回的变化问题，且这些算法分析沉积旋回的机理也

不明确。

本文基于以上现状和问题，应用小波深频分析

方法，数值模拟出典型旋回———米氏周期旋回，对模

拟的多期复合旋回信号分解成反映单个频率旋回的

单信号，并研发了井—震标定插入技术，实现了将测

井数据的频谱特征标定到地震剖面中，进而解决了

频率旋回的横向、纵向延拓问题，为确定区域沉积旋

回的变化指明了方向。

２　小波深频分析方法及沉积层序旋回
的数值模拟

２．１　小波深频分析方法

小波深频分析方法是在时频分析的基础上，采

用一维小波变换算法，通过对不同深度数据采用“沿

层分频多尺度自动处理”和“高分辨率剖面重建”等

方法，逐步变换成按频率高低依次展开的深频剖面，

该剖面反映的地质特征与地质目标体一一映射，尤

其能反映和刻画地层的高频层序旋回特征。该方法

主要对测井数据进行处理提取其频谱旋回特征，也

可以对地震、电法、重力等其他数据进行处理提取其

频谱旋回特征。测井数据的分解和重建是深频分析

的基础，把单条测井曲线或多条测井曲线的耦合曲

线分解并重构出不同频段的分频剖面。

设测井信号或反射系数为犳（狋），它的连续小波
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式中：犠犳
Ψ（犪，犫）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，犪为尺度，犫为位置；

τ为平移点；狋为信号因子；犮Ψ 为可容许性条件；

Ψ（狋）为母小波，珔ψ（ω）为Ψ（狋）频谱，反映旋回的响应

特征。以上参数都是标量，无单位。由犠犳
Ψ（犪，犫）和

小波函数Ψ（狋）求函数犳（狋）的过程称为犳（狋）的重建

或小波反变换，即

犳（狋）＝
１

犮槡ψ
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－
１
２Ψ
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其中犳（狋）和犠犳
Ψ（犪，犫）应保证一定程度的能量守恒

或者同构性。

该方法的主要功能：①提高了纵、横向分辨率，

提取出的频谱旋回响应特征能真实地反映和刻画沉

积层序旋回，并与地下地层的沉积层序旋回一一对

应，亦能反演出其他一些沉积特性；②具有较强的抗

干扰能力；③旋回界面显示较清晰，不同频率的频谱

旋回能清楚划分不同级次的沉积旋回。

２．２　沉积层序旋回数值模拟

沉积层序旋回具有周期性、韵律性和旋回性的

特征［９～１１］，如何把这些特征提取出来或把复杂的沉

积层序旋回还原成单个的周期旋回，如何用数学或

地球物理的语言来描述单个或叠加沉积层序旋回？

基于这些问题，笔者选用经典旋回类型———米氏（米

兰科维奇）旋回作为数值模拟的对象，来刻画沉积旋

回的特征。米氏旋回是如今公认的高频层序旋回，

由偏心率、岁差、黄赤夹角三个地球轨道运动周期参

数控制，这三个地球轨道运动参数的周期性变化造

成了沉积地层的周期性叠置序列，形成了米氏层序

旋回，该层序旋回属于高频层序旋回［１２，１３］。用数值

模拟方法模拟出偏心率、黄赤夹角、岁差三个运动周

期参数的单信号及复合信号，对这些信号做频谱分

析，分析米氏旋回的自身特征，进而提取沉积层序旋

回的特征。根据模拟结果，可以对真实地层（测井、

地震等信号）的沉积层序旋回特征展开研究。

图１是对偏心率、黄赤夹角、岁差三个运动参数

进行数值模拟的结果，图中５个单正弦信号分别是

对长偏心率（４１３ｋａ）、短偏心率（１００ｋａ）、黄赤夹角

（４０ｋａ）、长岁差（２２．５ｋａ）、短岁差（１９ｋａ）等５个地球

轨道运动参数周期的模拟，这五个单信号的叠加组

成一个复合信号。假设图１中是一套１８０ｍ厚的地

层，该套地层是由５种不同沉积周期的地层单元叠

置而成，且地层信息全部包含在复合信号中，复合信

号包含５种不同周期的单信号，分别由３个长偏心

率周期、１４个短偏心率周期、３５个黄赤夹角周期、６３

个长岁差周期和７５个短岁差周期组成。以上信息

是对典型沉积层序旋回（米氏旋回）模拟的结果，能

直接从模拟图１中分离出来。

但在实际地层划分中，每个地层包含几个地层

单元、每个地层单元的级别、厚度及沉积时间等都是

未知的。以目前的研究手段，只能拾取到大的地层

单元及界面，对小地层单元的识别存在差异。在实

际地层研究中，最有力资料就是根据地震剖面或测

井曲线进行地层单元的划分，但划分结果存在多解

性。图１右边第二列是对数值模拟单信号叠加求取

的复合信号，该复合信号包含地层的各种信息，相当

于实际地层的测井信号。图１最右边一列是对复合

信号做快速傅里叶变换提取的频率信息图，从图１

右边频率图中可明显看出复合信号包含５种不同频

率成分，即复合信号是由５种不同频率成分的单信

号组成。每种单信号对应一个地球轨道运动参数，

每个轨道参数对应一定的沉积层序旋回周期，所以

５种不同频率成分反映了５种不同沉积厚度、不同

沉积时间（周期）的地层旋回周期。图２是对复合信

号进行处理提取的振幅频谱图，即波长和振幅谱图。

从图２可明显看出，该频谱图包含５个波长，每个波

长对应一种主频，即５种主频，每个波长（主频）对应

一类沉积周期，分别是４１３ｋａ、１００ｋａ、４１ｋａ、２３ｋａ和

１９ｋａ等５类沉积周期，这５类沉积周期分别对应５

个地球轨道参数周期，说明该段地层不仅包含米氏

层序旋回，而且该段地层包含５类不同沉积周期的

地层叠置序列。

２．３　数值模拟响应特征分析

虽然已知地层的复杂信号可被分解为不同频率

的单信号，每种单信号的频率谱对应一类沉积周期

的地层单元，但这一类沉积周期地层单元的个数未
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图１　米氏旋回周期的数值模拟结果

图２　图１中的复合信号的振幅频谱图

知，即该段地层包含的长偏心率周期（４１３ｋａ）、短偏

心率周期（１００ｋａ）、黄赤夹角周期（４０ｋａ）、长岁差周

期（２３ｋａ）以及短岁差周期（１９ｋａ）地层单元的个数未

知，且界面也是未知的。

为了解决上述问题，仅靠傅里叶变换无法完成。

笔者进行了大量的试验及研究，提出小波深频分析。

首先用两个单信号（４１３ｋａ和１００ｋａ）模拟该段地层

的沉积层序特征（图３）。图３左侧三列分别是深

度、长偏心率周期信号（４１３ｋａ）和短偏心率周期信号

（１００ｋａ），第四列是前两个信号的复合信号Ｃｏｍ４１３

～１００，第五列是对复合信号做的频率趋势分析线，

右边一列是对复合信号采用尺度犪＝２５６做的小波

深频分析剖面。对频率趋势线的响应特征（图３右

边第２列）赋予地质意义可知：①该套地层包含三

个大的完整的频率趋势变化周期，且每个大的频率

趋势变化又包含４个小的频率趋势变化周期；②每

个大的频率趋势变化周期与长偏心率信号周期

（４１３ｋａ）一致，且界面完全吻合，每个小频率趋势变

化周期与短偏心率信号周期（１００ｋａ）一致，界面也完

全吻合；③该套地层包含两类不同沉积周期的地层

单元，一类是长偏心率周期（４１３ｋａ）的地层单元，即

大地层单元，据前人研究成果［１４］，一般对应四级层

序旋回；一类是小偏心率周期（１００ｋａ）的地层单元，

即小地层单元，一般对应五级层序旋回；④该套地

层包含３个大周期（长偏心率周期）的地层单元，１４

个小周期（短偏心率周期）的地层单元（中间１２个加

上顶底两个短偏心率周期地层单元一共是１４个）。

对小波深频图的响应特征（图３右边第１列）赋

予地质意义可知：①小波深频图中间分开，两边是对

称的，从两边到中间其频率是逐渐降低的，即两边是

高频率，中间是低频率，从两边高频逐渐向中间低频
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图３　两种模拟单信号组合的响应特征

过渡；②小波深频剖面是红、蓝频率谱能量团的叠

加，红色频率谱能量团一般代表地层的骨架部分，蓝

色频率谱能量团一般代表相对静水沉积层，即非骨

架，反映界面特征；③中间低频部分包含３个完整的

大的红色频率谱能量团，两边高频部分（除顶底）包

含１２个完整的小的红色频率谱能量团，且每个大的

红色频率谱能量团包含４个小的红色频率谱能量

团；④两个大的红色频率谱能量团之间夹一个大的

蓝色频率谱能量团，一般是地层非骨架部分的响应，

反映界面特征。由此，大的红色频率谱能量团与长

偏心率信号周期（４１３ｋａ）是一致的，其界面正好对应

蓝色频率谱，与长偏心率信号界面是完全吻合的。

每个小的红色频率谱能量团与短偏心率信号周期

（１００ｋａ）是一致的，小的蓝色频率谱能量团作为界面

与短偏心率信号界面也是完全吻合的。⑤该套地层

由两类不同沉积周期的地层单元组成，一类是长偏

心率周期的地层单元，即四级层序旋回对应的大地

层单元，正好与低频率成分的大红色能量团对应，一

类是小偏心率周期的地层单元，即五级层序旋回对

应的小地层单元，正好与小红色能量团对应。⑥该

套地层包含３个大周期（长偏心率周期）的地层单

元，１４个小周期（短偏心率周期）的地层单元（中间

１２个加上顶底两个短偏心率周期地层单元一共是

１４个），即该套地层由３个四级层序旋回与１４个五

级层序旋回组成，且处理尺度为２５６，可得知２５６尺

度对应低频部分的大红色频谱能量团，一般反映四

级层序旋回，两边高频部分为五级层序旋回，１２８尺

度对应低频部分的红色频谱能量团，正好为２５６尺

度高频部分的红色频谱能量团，所以１２８尺度低频

部分红色频谱能量团一般反映五级层序旋回。

由此可知，小波深频分析方法不仅把复合信号

（测井、地震等）分解为不同频率的单信号，而且能

够提取出反映不同级别沉积层序旋回及旋回个数的

频谱能量团，即不同尺度的深频剖面对应不同级别

的层序旋回，一般２５６尺度对应四级层序旋回，１２８

尺度对应五级层序旋回，６４尺度对应六级层序旋

回；小波深频剖面响应特征反映的地质意义与频率

趋势线的地质意义是完全吻合的，同时验证了数值

模拟的正确性，以及小波深频分析方法的有效性、

精确性。

３　小波深频分析方法用于井—震标定
的基础

　　一般说来，地震资料信息丰富，横向可识别的范

围广，可用来识别沉积层序、构造及地层接触情况，
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但地震资料的垂向分辨率很低，可识别的地质体和

层序比较粗略，也就是说只能识别大级别的层序旋

回，不适合做精细研究。而测井资料垂向分辨率很

高，可以清晰反映沉积旋回、构造、储层特征等，但其

横向分辨率不够，仅局限在井眼范围内。井—震标

定联合解释可取长补短，但目前井—震标定联合解

释主要是把测井数据利用软件通过合成记录标定到

地震剖面上，存在很大的问题。由于测井曲线纵向

分辨率高，标定后测井曲线被压缩了，精细的沉积旋

回特征并没有反映或反映不清楚，对地震的标定效

果不是很好。

为了解决上述问题，实现真正意义上的井—震

标定，开发了处理模块———井—震标定插入技术，使

测井和地震的匹配性达到最佳的效果。通过该处理

模块，可以把各项井筒信息直接插入到地震剖面中

进行井—震标定联合解释，在沉积层序、构造、储集

空间识别、岩石物理及油藏描述等精细化研究中发

挥重要作用。笔者根据沉积层序旋回数值模拟结果

及响应特征，通过井—震标定方法，利用地震和测井

资料研究目标区的沉积层序旋回叠置特征及横向延

拓性。主要通过时深转换井—震标定技术，采用小

波深频分析方法把自然伽马数据处理出来的频谱旋

回插入到地震剖面中，进而实现了真正意义上的

井—震标定联合解释沉积层序旋回的叠置序列及横

向延拓性。该方法主要适用于常规测井数据，如自

然伽 马 （ＧＲ）、地 层 真 电 阻 率 （ＲＴ）、深 侧 向

（ＲＬＬＤ）、声波时差（ＡＣ）、密度（ＤＥＮ）等识别地层

岩性、旋回界面比较真实可靠的数据，但在对常规测

井数据处理前一般要做预处理，主要是校正或剔除

奇异值。对这些校正好的数据进行处理，则该方法

的适用性更强、处理结果更真实有效。

图４是采用井—震标定插入技术把小波深频剖

图４　井—震标定联合解释的理论模式

深频剖面呈中间对称型，中间每个红颜色都代表了一个能量团，即红色频率谱，每个能

量团都从中间根部向两侧迁移变化，即红色频率谱从中间低频向两侧高频迁移变化。
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面插入到地震剖面中，通过标定地震资料进行联合

解释的理论模型。对图４赋予一定的地质意义，可

以得出：①图中小波深频剖面红色的能量团一般是

地层骨架部分的响应，蓝色能量团一般是非骨架部

分的响应，红色能量团的迁移代表了地层旋回性，红

色与蓝色的界面一般反映了各级层序界面，红蓝代

表了沉积地层的韵律性、周期性特征。相同频率区

间有几个红蓝频率谱能量团的迁移就代表有几个相

同级别的沉积层序旋回。②图中左侧小波深频剖面

是采用１２８尺度处理提取出来的成果图，右侧小波

深频剖面是采用６４尺度处理提取出来的成果图；由

前面数值模拟结果可知，２５６尺度频谱能量团旋回

对应四级层序旋回，１２８尺度频谱能量团对应五级

层序旋回，６４尺度频谱能量团旋回对应六级层序旋

回。因此，左侧深频图反映的是五级层序旋回，右侧

是六级层序旋回，且左侧深频图反映的地层旋回结

构、层序级别、能量迁移的幅度都比右侧的大。③把

大尺度（１２８尺度）的深频剖面标定到地震剖面上，

实现了对五级层序的划分，可以划分出７个准层序，

如果单独靠地震资料是实现不了的。小尺度（６４尺

度）的深频剖面标定到地震剖面上，实现了对六级层

序的划分，可以划分出１５个小层，如果单独靠地震

资料更是实现不了的。④不同尺度的深频剖面插入

到地震剖面中，可以识别出不同级别的层序，而且能

确定层序旋回的级别、旋回的个数和叠置序列，实现

了对层序地层定量化的刻度，解决了仅靠地震资料

完成不了的难题。⑤通过井—震标定插入技术，使

层序划分的精度和准确度更高，真正实现了井—震

标定联合解释。⑥通过井—震标定，实现了地层及

砂体真正意义上的等时对比，为圈定油气藏的分布

范围奠定了基础。

４　井—震标定联合解释研究沉积层序
旋回的实例

　　把井—震标定插入技术应用于大港油区实际资

料，验证其有效性和精确性。图５是采用井—震标

定插入技术把三口井的深频剖面插入到大港油区

ｄｇ００１测线中的应用实例。

图５的三个深频剖面均采用６４尺度处理提取，

从图中可以看出，深频图反映的沉积旋回结构、层序

级别、层序界面及地层叠置序列非常清楚，图中地震

剖面（ｄｇ００１测线）是旅行时间在１～２ｓ之间同相轴

反射特征的综合响应。

三个深频剖面插入到地震剖面中，其红色频率

谱能量团的迁移和红蓝频率谱界面与地震同相轴的

响应特征完全吻合，即一个完整的红色频率谱迁移

构成一个层序旋回，代表一个层序单元，标定到地震

剖面上可以看到，与地震同相轴的界面是吻合的，这

就实现了井—震标定联合解释。６４尺度的深频剖

面插入到地震剖面中，实现了六级层序—小层单元

的划分；通过井—震标定，不仅垂向地层单元得到精

细划分，还可以横向延拓至其他井区或其他区域。

图中黄色线是一条明显的层序界面—馆陶组底

界面，黄色线上面Ｘ１井有４个红色频率谱能量团

迁移，Ｘ２井也有４个红色频率谱能量团迁移，而且

两口井之间的同相轴是连续的，这说明两个井区之

间的地层单元是同一时间沉积，具有相同的沉积环

境，沉积厚度相似。黄色线Ｘ３井有９个红色频率

谱能量团，与前面两口井具有明显的差异性。通过

两井红色频率谱旋回结构、旋回个数以及两井之间

同相轴的对比，可以分析出地层的缺失、地层的断陷

情况和地层厚度的差异性特征，为地层的等时对比

奠定了基础。通过井—震标定插入技术，实现了真

正意义上的井—震标定联合解释，效果显著且精确。

为了进一步检验井—震标定插入技术的有效性

和精确性，作者扩大尺度处理，把１２８尺度的深频剖

面插入到该地震剖面（ｄｇ００１测线）中（图６）。图６

是采用井—震标定插入技术把三口井１２８尺度的深

频剖面插入到大港油区ｄｇ００１测线１～２ｓ范围内的

应用实例。

从图６可知，１２８尺度的深频剖面反映的沉积

旋回结构、层序级别、层序界面及地层叠置序列也是

非常清晰的。三个深频剖面插入到地震剖面中，其

红色频率谱能量团的迁移和红蓝频率谱界面与地震

同相轴的响应特征也是完全吻合的，即一个完整的

红色频率谱迁移构成一个层序旋回，代表一个层序

单元，标定到地震剖面上，与地震同相轴界面吻合。

只不过１２８尺度对应的一个完整红色频率谱能量团

包含的地震同相轴的个数比６４尺度包含的个数要

多，这就实现了通过井—震标定联合解释不同级别

的层序单元。１２８尺度的深频剖面插入到地震剖面

中，实现了五级层序—准层序单元的划分；通过井—

震标定，不仅垂向地层单元得到精细划分，还可以横
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向延拓至其他井区或其他区域。图中黄色线是一条

明显的层序界面———馆陶组底界面，黄色线上面Ｘ１

井有３个红色频率谱能量团迁移，Ｘ２井也有３个红

色频率谱能量团迁移（比６４尺度的深频剖面少一

个），而且两口井之间的同相轴是连续的，说明两个

井区之间的地层单元是同一时间沉积，具有相同的

沉积环境，沉积厚度相似。黄色线上面Ｘ３井有７个

红色频率谱能量团（比６４尺度的深频剖面少两个），

与前面两口井具有明显的差异。通过两井红色频率

谱旋回结构、旋回个数以及两井之间同相轴的对比，

可以分析出地层的缺失、地层的断陷情况和地层厚度

的差异性特征，为地层的等时对比奠定了基础。

图５　井—震标定插入技术在大港油区ｄｇ００１测线中的应用

该地震剖面从左到右分别插入Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３三口井６４尺度的深频剖面，Ｘ１井深频剖面右半边显示、Ｘ３井左半边显

示、Ｘ２井对称显示；黄色线为馆陶组底界面，绿色线为解释断层；在黄色线上面，Ｘ１井有４个红色频率谱能量图，

Ｘ２井也有４个红色频率普能量团，Ｘ３井有９个红色频率谱能量团，图中标注的黄色数字即为能量团。

图６　井—震标定插入技术在大港油区ｄｇ００１测线中的应用

该地震剖面从左到右分别插入Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３三口井１２８尺度的深频剖面，Ｘ１井深频剖面右半边显示、Ｘ３井左半边

显示、Ｘ２井对称显示；黄色线为馆陶组底界面，绿色线为解释断层；黄色线上面，Ｘ１井有３个红色频率谱能量图，

Ｘ２井也有３个红色频率普能量团，Ｘ３井有７个红色频率谱能量团，图中标注的黑色数字即为能量团。
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　　通过对比图５和图６发现，利用不同尺度的深

频剖面划分不同级别的旋回结构和层序单元，两幅

图三口井划分的层序界面、叠置序列与同相轴是完

全吻合的。验证了方法的有效性和精确性。

５　结论

（１）研制小波深频分析方法实现了将复杂信号

分解为不同频率的单信号，每个单信号的频谱能量

团旋回反映了一定级别的沉积层序旋回。

（２）数值模拟出５个米氏周期旋回的单信号及

复合信号，提取出单信号及复合信号的频谱旋回特

征，建立了不同频率的频谱旋回对应刻度不同级别

的沉积层序旋回的模式及代表（地质）意义，得出频

谱旋回的类型、界面及个数与沉积层序旋回的类型、

界面及个数一一对应，真正实现了用数学和地球物

理语言刻画沉积层序旋回，为井—震标定联合解释

奠定理论及应用基础。

（３）井—震标定技术把井筒信息直接插入到地

震剖面中，实现了把深频剖面插入到地震剖面中，通

过井—震标定，完成了不同级别沉积层序旋回结构、

层序单元、层序界面及叠置序列的识别划分及横向

延拓性对比，实现了真正意义上的井—震标定联合

解释。
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