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　 　摘 　要 　小波分析有“数学显微镜”之称 ，具有多分辨率的特点 。实践证明 ，Mexican Hat小波函数在用连续小
波变换将测井资料转换为小波系数 ，不同小波尺度对测井信号进行多分辨率处理方面比其它小波函数要好 。由于

小波系数与储层有很好的相关性 ：大尺度系数对应厚层的响应 ，小尺度系数对应薄层的响应 ，在实际应用中小波尺

度以从大到小的方式进行取值 ，这样用小波系数对储层进行识别和划分 ，能够取得很好的效果 。通过柴达木盆地

跃进地区多口井的实际应用和对比 ，该方法在储层划分 ，特别是在薄层和薄互层的识别与划分方面具有迅速 、准确

的优点 。同时对 GR资料和 SP资料的小波系数划分储层进行对比分析 ，表明 GR资料具有不易错划储层和漏划储
层的优点 。
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　 　 在测井解释中 ，储层划分的正确与否直接关系

到油气的产量 、成本和资源的利用率 。如何利用纵

向分辨率较高的测井资料 ，对储层进行快速 、准确的

识别和划分 ，已成为提高油气勘探开发的成功率的

一个关键问题 。由于勘探目标的复杂化 ，许多薄层 、

薄互层储层出现 ，这对测井解释要求也越来越高 。

当在只有常规测井资料时 ，如何提高测井资料的解

释精度成了人们普遍关心的问题 。信息科学中的小

波分析方法是一种很好的信号处理方法 ，目前主要

应用在地震资料的处理中 ，在地震资料去噪 ，子波的

识别和重构等方面都取得了较好的效果 ，而对在测

井资料的应用当前研究的不太多 。本文把它应用到

测井资料的处理上 ，并用小波系数对储层进行识别

和划分也得到了很好的效果 。柴达木盆地西部的跃

进地区的碳酸盐地层 ，以基质孔隙为主 ，储层厚度小

且曲线特征不明显 ，仅仅从测井曲线上识别和划分

储层存在一定的困难 。利用小波分析方法对测井数

据进行处理后 ，获得了较好的效果 。

一 、小波分析理论及步骤

　 　小波分析方法是一种信号的时间 －尺度（时间

－频率）分析方法 ，具有多分辨率分析的特点 ，而且

在时频两域都具有表征信号局部特征的能力 ，是一

种窗口大小固定不变但其形状可改变 ，时间窗和频

率窗都可以改变的时频局部化分析方法 。它是在短

时傅立叶变换的基础上发展起来的 ，其最大的特点

就是能够根据信号的频率的高低进行调节 ，使信号

分析具有时间局部分析能力〔１ ，３〕
。

　 　小波分析是指在 ψ（t） ∈ L２
（R） ，其傅立叶变换

为 ψ
⌒

（ω） 。当满足允许条件 ：CΨ ＝ ∫R
| ψ

⌒

（ω） |
| ω | dω ＜

∞ 时 ，称 ψ（ t）为一个基本小波或母小波〔１ ，３〕
。将母

函数经 ψ（t）伸缩和平移后 ，就可以得到一个小波序

列 。 L２
（R）表示平方可积的实数空间 ，即能量有限的

信号空间 。

　 　对于连续的情况 ，小波序列为 ：

ψa ，b （t） ＝
１

| a | ψ
t － b
a

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a ，b ∈ R ；a ≠ ０

式中 ：a为伸缩因子 ；b为平移因子 。

　 　对于任意的函数 f （t） ∈ L２
（R）的连续小波变换

为 ：

W f （a ，b） ＝ | a | －１／２∫R
f （t）ψ t － b

a d t
　 　其窗口形状为两个矩形 ：

［b － aΔψ ，b ＋ aΔψ］ × （± ω０ － Δψ
⌒

）

a ，
（± ω０ ，＋ Δψ

⌒

）

a
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　 　由于 a、b值的变化 ，让小波变换对不同频率在

时域上的取样步长是调节性的 ，即在低频时小波变

换的时间分辨率较差 ，而频率分辨率较高 ；在高频时

小波变换的时间分辨率较高 ，而频率分辨率较低 ，这

正符合低频信号变化缓慢而高频信号变化迅速的特

点〔１〕
。

　 　对信号进行小波分析后 ，可以得到以不同尺度 a
的评估信号在不同时间段的大量系数 ，即相应的小

波系数 W f （a ，b）〔３〕 。并可以用图形的方式把它表示
出来 ，在图形中 ，系数的大小是以灰度的深浅来表

示 ，颜色越深 ，则变换后的系数 W f （a ，b）越大（如图 １

－ a） 。

图 １ 　小波系数曲线图

　 　根据需要可以得到某一尺度 a时的小波系数曲
线（图 １ － b） 。这条曲线能够直观的显示了小波函数
与被分析信号之间的相似程度 ，并且还可以通过控

制 a的大小 ，使小波系数曲线能和人们所关心的某

些参数具有一定的相关性 ，比如储层的划分 、地层的

突变与沉积旋回〔２〕
、油气水层的识别〔５〕等 ，若它们之

间有很好的相关性 ，就可以根据这条曲线快速 、准确

的判断相关参数的变化情况 。

二 、油田应用实例

　 　笔者对柴达木盆地跃进地区几口井的测井数据

进行了小波分析处理 ，提取的资料是跃西构造上的

１６井和 ２４井 E３
２ 碳酸岩储层段的 GR和 SP 数据 ，

该段储层为孔隙性储层 ，其孔隙类型主要是以次生

溶蚀孔隙为主 、原生孔隙为辅 ，中孔 、大孔 、特大孔仅

见于藻灰岩 。由于层位薄 ，仅仅从测井曲线上划分

储层存在一定的困难 。用小波分析对这几口井的测

井数据处理流程如下 ：

　 　首先将待分析的测井数据由深度域转换为“时

间域” ，即按采样点的个数 ，顺序的将它们排列在坐

标轴上 。例如 ，跃西构造 １６井 １５３０ ～ １５９０ m 井段
的 GR测井数据 ，转换后如图 １ － c所示 。

　 　 第二 ，选取适合的小波函数对测井数据进行连

续小波变换 。为了避免二进制小波变换只有 ２
n 尺

度的情形 ，笔者采用连续小波变换 ，而连续小波变换

处理的信号也是以离散形式给出的 ，这给处理离散

的测井数据带来了便利 。通过试验证明 ，可能因为

Mexican Hat 小波函数与高斯函数有关系的缘
故〔４〕

，从而有很好的处理效果 ，Mexican Hat 小波波
形如图 １ － d 。处理后得出类似于图 １ － a 的小波系
数灰度图 ，图中纵坐标表示不同的小波尺度 a ，横坐
标表示“时间域” 。

　 　最后 ，根据地质条件的不同 ，选取适合的尺度 ，

得出相应的小波系数 ，并画出该尺度的小波系数曲

线 。由于对地质条件的认知程度的不同 ，对储层的

划分也是一个循序渐进的过程 ：最初只能划分出厚

度较大的储层 ，很难划分出薄层 ，但是测井是纵向分

辨率很高的资料 ，利用小波变换是信号分析的“数学

显微镜”的特点 ，用不同的小波尺度对测井资料进行

小波分析变换处理 ，可以对储层进行更为精细的划

分 。在尺度的选取 ，一般遵循由大到小的原则 ，尺度

越大 ，意味着小波函数在时间上越长 ，即被分析的信

号区间也就越长 ，因此 ，大尺度意味着主要获取的是

信号的低频特性 ，在地质上主要是厚层的响应 。反

之 ，尺度越小 ，意味着只与信号的非常小的局部进行

比较 ，因此 ，主要获取的是信号的高频特性 ，在地质

上主要是薄层的响应 。

　 　图 ２ － a是跃西构造 １６井 １５３０ ～ １５９０ m 井段
GR资料采用 Mexican Hat 小波函数 ，尺度 a＝ ６２ ，

进行连续小波变换的结果 ，从图中可以看出 ，小波系

数在 １５４８ ～ １５６４ m处的值低于零线 ，对应着一个油

水同层 。当 a＝ ７ 时 ，同样将零线标出 ，可以识别和

划分出更小的储层 。从中可以看出 ：大尺度对应着

厚层 ，小尺度对应着薄层 。实际应用中 a的取值顺
序是由大到小 ，储层的识别顺序也是由厚层到薄层 ，

这样不但能够识别厚层也不会漏掉薄层 ，而且有快

速 、准确的优点 。

　 　为了进行资料对比 ，笔者还用该方法对 SP曲线
资料进行了处理 ，同样选取了 １６井的 １５３０ ～ １５９０ m
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井段 ，用不同的尺度 a＝ ７和 a＝ ６２对该资料进行了

处理 ，得到的结果如图 ２ － b所示 ，从图中可以看出 ，

用 SP 资料对储层进行识别和划分 ，可能使厚层错

划 ，如图中根据处理结果划分的层厚度大于实际层

厚度 ，同时可能使薄层漏划 ，如在 １５４１ ～ １５４４ m 处
的一个油层漏划 。因此 ，对于用小波分析对储层的

识别与划分 ，用 GR资料比 SP资料好 。

图 ２ 　大 、小尺度小波系数曲线与实际储层划分对比

三 、结论与建议

　 　将信号分析中的小波分析方法应用于测井解释

中的识别和划分储层是充分发挥了小波分析是“数

学显微镜”的长处 ，对识别各种厚度的储层 ，特别是

薄层的识别与划分 ，并应用于实际资料的处理 ，取得

了不错的效果 。

　 　在小波尺度的取值时 ，应该按由大而小的顺序 ，

以识别各种厚度的储层 ，并且由于该方法是数学方

法 ，因此在应用中应该尽可能的结合各种地质资料 ，

如录井资料 ，以保证储层划分的准确无误 。

　 　通过对 GR和 SP资料的处理 ，对比得出在储层

识别和划分方面 ，用 GR资料比用 SP资料好 。小波

分析在测井资料处理中目前应用较少 ，对于能否应

用测井资料的小波分析解决其它方面的地质问题 ，

比如孔 、渗 、饱参数的计算等还需要进一步探讨 。
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