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摘要　本文首先对电成像测井资料进行水平方向和垂直方向的电导率曲线的小波变换，然后在小波变换后的

高频段寻找与裂缝对应的分解信号，再将水平方向和垂直方向的分解信号进行绝对值叠加，再转换成二值信号

（即裂缝为１，非裂缝为０）成图，从而增强成像测井中的裂缝信息，为成像测井的人机交互解释中的裂缝识别提

供依据。实际应用结果表明，该方法可以准确、直观地显示出裂缝，效果很好。
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中图分类号：Ｐ６３１　　文献标识码：Ａ

１　引言

成像测井能够提供高分辨率的、连续的井周图

像，并且可直观、准确地识别储层中的裂缝。因此该

方法自２０世纪８０年代开始形成商业化软件以来，

很好地解决了一些常规测井无法解决的问题，在世

界多地得到了广泛应用［１］。

随着成像测井技术的发展，应用成像测井识别

裂缝研究也逐渐增多。罗利［２］在低孔砂岩储集层中

用成像测井识别储层中的裂缝，并用成像测井上的

裂缝密度刻度常规测井曲线。肖丽等［３］在碳酸盐岩

储层中利用成像测井资料对裂缝发育参数进行标

定。孙加华等［４］利用声电成像测井技术识别裂缝。

高霞等［５］利用地层微电导率扫描测井、人工神经网

络技术等方法对裂缝进行研究。邓模等［６］针对碳酸

盐岩储层裂缝，通过岩心观察及成像资料与常规测

井曲线对比，总结出了几种常规测井在裂缝发育段

的响应特征，并在该类储层的典型段进行应用。Ｂｅ

ｈｚａｄ等
［７］在小波变换后的低频段寻找到与成像测

井的裂缝密度相对应的分解信号，并通过这个分解

信号的能量建立与裂缝区域中裂缝数量的对应关

系，进而粗略地评价裂缝密度。Ｚｈａｎｇ等
［８］利用电

成像测井的电导率曲线垂向的小波变换来增强成像

测井对裂缝的识别能力。成像测井虽然能够直观地

反映裂缝存在，但在人机交互解释中存在着人为误

差。而小波变换可以增强储层中裂缝的信息，在一

定程度上避免了这种误差，但是成像测井垂向的小

波变换只能增强低角度缝和水平缝的信息，不能增

强诱导缝和高角度缝的信息。

为了更全面地突出裂缝信息，许多人认为利用

成像测井的二维小波变换增强储层裂缝信息是一个

新的研究方向。本文对电成像测井进行垂向和横向

二维小波分解，在分解信号中的高频部分寻找与裂

缝之间的对应关系，可增强对裂缝信息的识别能力。

２　电导率曲线的小波变换与裂缝的
关系

　　小波变换方法是一种窗口大小固定，窗口形状

可变，时间窗和频率窗都可改变的时频域局部化分

析方法，很适合探测正常信号中突变信号的成分［９］。
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将任意犔２（犚）空间中的函数狕（狋）在小波基下进行展

开，任意函数狕（狋）的连续小波变换为
［１０］

ＷＴｚ（犪，犫）＝ 〈狕（狋），φ犪，犫（狋）〉

＝
１

槡犪∫犚
狕（狋）φ

狋－犫（ ）犪
ｄ狋 （１）

式中：ＷＴ狕（犪，犫）为小波变换系数，犪和犫分别代表

尺度参数和平移参数；狕（狋）为电成像测井的电导率

曲线；φ（狋）为小波基函数。

因为电成像测井的电导率曲线在裂缝层段会有

突变，所以本文对电成像测井的电导率曲线进行各

种小波变换，并在分解信号的高频段寻找与裂缝对

应最好的分解信号。通过研究发现，电成像测井的

电导率曲线在ｃｏｉｆ５基小波分解后的高频信号ｄ１与

裂缝对应最好。图１为 Ｍ 区Ａ井单条电成像测井

电导率曲线通过ｃｏｉｆ５小波基的小波变换图。图中

ｄ１～ａ５依次为由电导率曲线经过ｃｏｉｆ５小波分解后

的高频到低频的分解信号。第１道为深度，第２道

为成像测井的电导率曲线，第３道至第８道为电导

率曲线的小波分解信号，第９道为成像测井（图上红

线为成像测井识别的裂缝）。

图１　Ａ井的成像测井电导率曲线的不同尺度的ｃｏｉｆ５小波变换与成像测井图

３　电成像测井垂向的小波变换

电成像测井仪是由１９２个钮扣电极组成，每个

钮扣电极都能测量到一条电导率曲线，由１９２根电

导率曲线组成的图像称为成像图。当钮扣电极经过

有裂缝存在的储层时，电成像测井的电导率曲线会

有突变。本文对电成像测井的１９２条电导率曲线在

垂直方向上做小波变换，并在高频部分寻找与裂缝

对应的分解信号，再对分解信号进行阈值控制，将分

解信号转换成二值信号，以达到增强电成像测井对

水平缝和低角度缝的识别，但是它对高角度缝和诱

导缝反映不明显。

　　图２为Ａ井电成像测井电导率曲线垂向上的

ｃｏｉｆ５小波变换增强的裂缝信息与原成像测井的对

图２　Ａ井电成像测井电导率曲线垂向上的ｃｏｉｆ５小波

变换增强的裂缝与原成像测井对比图
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比图。图中第１道为深度，第２道为原成像测井（红

线为成像测井识别的裂缝），第３道为成像测井电导

率曲线垂向小波变换增强的裂缝信息。从图中可以

看到，电成像测井电导率曲线垂向的小波变换可以

很好地显示出水平缝和低角度缝（右侧黄色椭圆）的

信息，但对钻井诱导缝和高角度缝，反映不明显（左

侧绿色椭圆）。

４　电成像测井水平方向的小波变换

同一深度点上的１９２个钮扣电极测量的数据将

形成一条曲线，在单一地层中，这条曲线不会有很大

变化，但是遇到有钻井诱导缝或高角度缝存在的地层

时，这条曲线会有较大变化或者突变。通过对不同深

度点上的曲线的小波变换，可以更好地显示出诱导缝

的信息，但是对低角度缝和水平缝的反映不明显。以

钮扣电极排列方式使得小波变换后增强显示的钻井

诱导缝深度以对称形式出现在图形上（图３）。

图３为Ａ井电成像测井水平方向上的ｃｏｉｆ５小

图３　Ａ井成像测井水平方向上的ｃｏｉｆ５小波变换

增强的裂缝信息与原成像测井对比图

波变换增强的裂缝信息与原成像测井的对比图。图

中第１道为深度，第２道成像测井（红线为识别的裂

缝），第３道为电成像测井小波变换增强的裂缝信息

（椭圆为增强的诱导缝信息）。从图中可以看到电成

像测井横向上的ｃｏｉｆ５小波变换显示的钻井诱导缝

为一条竖线，而对钻井诱导缝的边界进行了削弱。

该种方法对钻井诱导缝反映明显，可以增强电成像

测井对钻井诱导裂缝的识别；对低角度缝和高角度

缝（图３中第２道的红线）有一定的显示，而对水平

缝没有显示。

５　电成像测井的二维小波变换

图４为Ａ井电成像测井二维ｃｏｉｆ５小波变换增

强的裂缝信息与原成像测井的对比图。在图中，

第１道为深度；第２道为成像测井；第３道为成像测

井电导率曲线垂直方向小波变换增强的裂缝信息；

第４道为成像测井水平方向小波变换增强的裂缝信

息；第５道为电成像测井二维小波变换增强的裂缝

信息。从图中可以看到，电成像测井的二维ｃｏｉｆ５小

波变换可以很好地显示出低角度缝、水平缝和钻井

诱导缝信息，从而增强了成像测井识别裂缝的能力，

为成像测井的人机交互解释提供依据。

通过以上研究可以发现，成像测井单一的垂直

方向（图４中第３道）或水平方向（图４中第４道）的

小波变换所显示出的裂缝信息不完全，只有将垂直

方向和水平方向成像测井的小波变换相结合（图４

中第５道），才能更全面地显示出裂缝的信息，而不

会造成裂缝信息的丢失，从而使得成像测井识别出

的裂缝更为准确。

图４　Ａ井成像测井二维ｃｏｉｆ５小波变换增强的裂缝信息与原成像测井对比图
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６　结论

本文利用电成像测井的二维小波变换增强水平

缝、低角度缝、高角度缝和钻井诱导缝的信息，从而

使得电成像测井识别的裂缝更为准确。其中电成像

测井电导率曲线垂向的小波变换可以增强水平缝和

低角度缝的信息；电成像测井水平方向的小波变换

可以增强钻井诱导缝、低角度缝和高角度缝信息。

二者结合，即二维小波变换则可以较全面地反映裂

缝信息。电成像测井的二维小波变换增强的裂缝信

息，可为人机交互解释中的裂缝识别提供依据。
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