
小波变换在高分辨率层序地层划分中的应用

收稿日期:2017 01 05;修订日期:2017 03 28;编辑:陶卫卫

作者简介:寻知锋(1984—),男,山东莘县人,工程师,主要从事地质找矿方向科研研究、矿产资源管理工作;E mail:xunzf123@163.com

寻知锋1,余继峰2,张霞3,秦泗伟3,田文琴1

(1.山东省日照市国土资源局,山东 日照 276826;2.山东科技大学地球科学与工程学院,山东 青岛 
266510;3.山东省第八地质矿产勘查院,山东 日照 276826)

摘要:该文秉承前人运用测井数据的连续小波变换进行层序地层划分的依据和思路,详细论述了测井数据连续小

波变换进行高分辨率层序地层划分的具体步骤。以济阳坳陷某钻井C P地层的测井数据为研究实例,重点探讨

了测井数据连续小波变换中参数选取(小波基、最大变换尺度值和不同尺度下小波系数尺度值)的不同得出的连续

小波变换波谱图和系数曲线对层序地层划分的影响;依据优选出的各种相关参数,对消除噪声以后的测井数据(自
然伽马)进行连续小波变换及高分辨率层序地层划分,共划分为5个长期基准面旋回,35个短期基准面旋回。增加

了应用测井数据连续小波变换进行高分辨率层序地层划分的可靠性。
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0 引言

测井数据是连续性好、分辨率高的地质数据之

一。随着科学技术的发展,测井设备和结果也得到

相应的改善,这为高分辨率层序地层学的研究提供

了条件。传统的高分辨率层序划分主要是根据各级

层序界面在钻井剖面上的识别标志及测井曲线上的

响应特征进行定性的划分,这种划分结果人为因素

影响很大[1]。小波变换作为时频分析工具,有良好

的时频域分析特性。利用连续小波变换可以将测井

数据从一维深度域转换为二维深度域(尺度域),并
在多尺度下呈现不同级别的旋回性。测井数据的连

续小波变换作为一种手段应用于沉积单元的界面分

析、处理和解释测井资料、进行测井层序地层的划

分。
自从余继峰等[23]探讨了测井数据小波变换的

地质意义后,小波变换应用于测井层序地层研究备

受关注。根据中国知网上查询统计,自2010年以来

以测井数据小波分析和层序地层为题的论文刊出

60余篇,对应用测井数据小波变换进行了高分辨率

层序地层研究[415]。
然而测井数据小波变换进行高分辨率层序地层

划分的应用仍然处在摸索阶段,应用层段的地质背

景不同,研究工作的详细实施过程及参数选择也不

同,研究成果之间缺乏可比性。发展完善测井数据

的小波变换手段在层序地层学中的研究,需要进一

步开展大量的数据试验研究。该文在论述测井数据

小波变换进行层序划分中涉及到关键步骤的基础

上,对济阳坳陷C P地层测井数据进行了小波分

析,据此进行了多尺度高分辨层序地层划分,为测井

数据小波变换的参数选择及研究区目标层段的层序

地层研究提供了更多的参考。

1 测井数据小波变换划分层序的依据

测井数据经过一维连续小波变换后,可以得到

一系列与尺度和深度对应的小波变换系数值。由多

个不同周期沉积旋回叠加的测井曲线,通过观察小

波时频能量图局部能量团的变化和多种伸缩尺度的
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周期性震荡特征,可分析地层的旋回性并与各级层

序界面建立对应关系[16]。
识别不同尺度层序界面的方法是:首先参照时

频色谱图反映的概貌信息,也就是同一尺度上相同

的颜色代表同一时期形成的沉积地层;再者根据连

续小波变换系数曲线中同一尺度旋回内小波系数振

荡趋势相似的原则,从大到小进行划分,依次识别出

层序界面和层序内部划分出的基准面旋回界面;最
后再依据钻孔的岩心资料对划分出的界面位置加以

适当校正,达到准确划分不同级别层序界面的目的。
小波变换尺度值越大表示对应信号的长周期分

量,表明该沉积周期长,地层旋回厚度大,可用来划

分层序界面;反之尺度值越小表示对应信号的短周

期分量,表明该沉积周期短,对应地层旋回厚度小,
可用来划分体系域和基准面旋回[17]。

2 应用实例

2.1 测井曲线的选择

该文研究的对象是济阳坳陷[1819]某钻井的C
P地层,选取该井的GR测井数据进行重点分析,自
然伽玛(GR)测井是在井内测量岩层中的放射性元

素(主要为40K,232Th,238U)原子核衰变过程中

放射出来的伽玛射线的强度。粘土颗粒细,比表面

积大,吸附放射性元素的能力强,砂层则弱。地质上

用以确定砂泥比或粒度中值和含砂量。与其他测井

曲线相比,自然伽玛(GR)曲线能敏感地反映地层泥

质含量的变化,与层序界面识别密切相关。

2.2 测井数据的消噪

在运用GR测井数据进行一维连续小波变换

前,需对其进行预处理。在各种数据分析技术中,难
以避免的问题是数据中存在着不易消除的噪声。噪

声是一种不确定的随机现象,严重时还会淹没正常

的信号,影响数据分析结果。因此,必需消除信号中

夹杂的噪声。该文采用小波分析消噪方法,其有多

分辨率的特点,在时间域和频率域都具有表征信号

局部特征的能力,能同时在时频域对信号进行处理,
因此能有效区分信号中的突变部分和噪声,从而实

现信号的消噪。

2.3 测井数据一维连续小波变换

2.3.1 小波基的选取

小波基也称小波母函数。在工程应用中,小波

分析的一个十分重要的问题就是最优小波基的选择

问题,因为用不同的小波基分析同一个问题会产生

不同的结果。目前在利用连续小波变换划分层序地

层应用中主要是通过测井数据的小波变换结果与层

序地层界面的判断来判定小波基的好坏,在连续小

波变换中用得最多的是 MexicanHat(墨西哥帽)小
波和 Morlet小波作为小波母函数。通过对比研究,
该文选取的小波基是 Morlet小波,它是一个周期函

数,并且是Gauss带包络调制的谐波,更适合旋回

性信号的分析。

2.3.2 尺度设置

在执行测井数据GR一维连续小波变换的过程

中,尺度设置是一个很重要的步骤,该文最小尺度和

步长都设置为1,是为了在各个尺度上都有所表达;
最大尺度值是一个不确定的数值,根据测井数据的

个数确定最大尺度值,其值一般为测井数据个数的

1/3~1/4之间,(最大尺度值一般为2的n 次方),
最大值的设置如果过大测井数据一维小波变换后得

不到一个旋回,就没有地质意义,如果过小则会损失

掉大的旋回,得到不完整的结果。测井数据的个数

是由测井深度和采样间隔来确定的。
图1中部分是原始测井信号GR经过预处理后

的结果,横坐标表示深度,纵坐标表示幅值大小;中
间和下部分横坐标表示的深度序列个数(b),纵坐

标表示的是变换尺度(a)。该钻井C P段的测井

数据厚度是576.681m,其采样间隔经过重采样处

理后为0.609m,所以测井数据的个数为947个,最
大尺度值为测井个数的1/3~1/4之间,同时又一般

为2的n 次方,故该文最大变换尺度选择的是256
(2的8次方)。

2.3.3 小波系数尺度值的选择

测井数据经过一维连续小波变换后就意味从一

维的深度序列投影到二维的深度—尺度相平面上,
有利于提取测井信号的某些本质特征。该文主要研

究变换尺度究竟取何值时来识别地层序列中不同周

期的沉积旋回,这是利用测井数据小波变换方法划

分层序地层的一个关键问题。
测井数据通过小波变换后得出了小波系数尺度

值。小波系数尺度值是一个矩阵,行数等于小波变

换尺度设置中的最大值,列数则为信号的个数。小

波系数各个尺度值(即矩阵的每一行)首先求绝对值

然后再求其平均值,得出小波系数尺度值的模平均
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值。即利用小波变换在不同变换尺度a处对深度序

列b作模平均值,如图2所示,横坐标表示的是变换

尺度a的大小,纵坐标表示的是不同变换尺度a作

模后的平均值。对不同变换尺度a处的模平均值求

极大值,根据极大值的位置,便可确定该测井数据中

不同频率成分所对应的最佳尺度因子a的大小。通

过对理想信号小波系数尺度值的选择的试验结果可

知[20],图2中能够看出该测井信号不同频率成分的

最佳小波尺度分别为37,119和231。即用a=37
来划分基准面旋回,用a=119来划分体系域,用a
=231来划分层序。

图1 测井信号GR连续小波变换图

图2 小波变换在不同尺度值下的模平均值

  

2.4 层序划分

该文主要应用自然伽马(GR)数据的 Morlet小

波基进行连续小波变换结果,综合录井岩性及声波

时差(AC)和自然伽马(GR)原始曲线进行高分辨率

层序地层划分研究。根据上述分析结果,选取尺度

分别为231,119,37的小波系数曲线作为划分层序、
体系域和基准面旋回的参考曲线,结合小波系数谱

图中过零线(小波系数谱图中的暗线)的走势,以该

零线作为划分基准面旋回的边界,其代表着多尺度

范围内的多频突变线。依此方法将济阳坳陷该钻井

C P地层划分出5个层序,35个基准面旋回,与经

典层序地层研究结果具有一致性(图3)。

3 结论

该文应用测井数据小波变换方法对济阳坳陷的

某钻井C P纪(3464.89~4042.18m)地层进行高

分辨率层序划分,共划分出5个层序,35个基准面

旋回,与用经典方法得到层序地层格架具有一致性,
而且地层划分的垂向分辨率更高。

在总结不同测井曲线和不同小波波形的选取匹

配拟合后,选取 Morlet小波在地层多级别旋回周期

的分析识别中取得较好效果。在测井数据小波变换

尺度设置中,最大尺度值可选在测井数据个数的1/
3~1/4之间,其中测井数据个数是由采样间隔和测

井数据的地层厚度所决定的。在该尺度区间内,计
算不同尺度下的模平均值的极大值,极值点处的尺

度就是多级旋回分辨的最佳变换尺度值,按照不同

极值点尺度下的小波变换系数值来分别划分层序和

基准面旋回,使得测井数据小波变换方法在划分高

分辨层序地层研究中更加客观,定量化程度也更高。
小波分析的实际应用为高分辨率层序地层学研

究提供了新的思路,为定量描述沉积旋回和识别层

序界面等特征提供了新工具。
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图3 测井数据小波变换划分层序地层结果图
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ApplicationofWaveletTransformin
High-ResolutionSequenceStratigraphicClassification

XUNZhifeng1,YUJifeng2,ZHANGXia3,QINSiwei3,TIANWenqin1

(1.RizhaoBureauofLandandResource,ShandongRizhao276826,China;2.GeologicalScienceandEngi-
neeringCollegeofShandongUniversityofScienceandTechnology,ShandongQingdao266510,China;3.
No.8ExplorationInstituteofGeologyandMineralResources,ShandongRizhao276826,China)

Abstract:Basedontheargumentsandthoughtsputforwardbyotherresearchersinapplyingwavelettrans-
formofwelllogsinsequencestratigraphicclassification,thestepsofwavelettransformofwellloggingda-
tainhighresolutionsequencestratigraphicclassificationhavebeenintroducedindetail.TakingC-Pstra-
tumloggingdatafromacertainwellinJiyangdepressionasanexample,theinfluenceofdifferentscalo-
gramsandwaveletcoefficientstosequencestratigraphicclassificationcausedbydifferentparameterselec-
tions(waveletmotherfunction,maximumscalefactorandwaveletcoefficientsundercertainscale)have
beenstudied.Accordingtotheoptimizedcorrelationparameters,thewellloggingdatashavebeencarried
outcontinuouswavelettransformandhighresolutionsequencestratigraphicdivisionaftereliminatednoise
(GR).Itcanbedividedinto5long-termcyclesand35short-termcycles.Thereliabilityofhighresolu-
tionsequencestratigraphicclassificationisimprovedbyusingcontinuouswavelettransformofwelllogda-
ta.
Keywords:Continuouswavelettransform;sequencestratigraphy;well-loggingdata;Jiyangdepression;

scalesetting
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