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基于方向概率密度和小波描述子的沉积微相识别研究
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摘　要　首次提出了利用测井曲线不同形态识别沉积微相方法(算法)必须要满足三个前提条件 , 即平移和尺度缩放

的不变性以及旋转可变性的认识 , 并提出了一种满足这三个前提条件的利用测井曲线形态识别沉积微相的新方法。

主要通过求取不同测井曲线形态的边界方向概率密度后 ,再对其进行小波变换 , 可用少数几个对其方向概率密度可以

近视重构的低频小波描述子进行沉积微相识别 ,同时建立了不同沉积微相小波描述子识别模式。对反映不同沉积微

相的测井曲线形态方向概率密度函数进行小波分析 ,使沉积微相信息从高维特征空间被映射到由少数几个低频小波

描述子组成低维特征向量空间 ,使不同沉积微相间差异信息得到放大突出。该方法不仅使利用测井曲线形态对沉积

微相识别的这一较复杂问题 , 简化为对少数几个低频小波描述子进行判断的简单问题 ,而且还可利用这些小波描述子

对其进行一定程度上沉积学分析。
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0 引言

　　沉积微相是油气田勘探开发中最重要的基础研

究之一 ,它控制着储集层及其物性参数的空间分布 ,

影响着流体分布和运动规律。沉积微相的研究一般

分为四步。第一步 ,单井岩心沉积微相的识别 。主要

根据岩心结构及其构造特征 ,再结合露头及分析化验

等资料划分不同的岩石相类型 ,不同的岩石相在垂向

上的组合即可确定沉积微相;第二步 ,建立测井相图

版库。将所划分的岩心微相与对应的测井曲线对比 ,

将岩心微相转化为测井相;第三步 ,建立单井沉积微

相剖面 。利用建立的测井相图版库 ,对未取心井段进

行微相识别;第四步 ,井间沉积微相预测 。以单井沉

积微相测井识别成果 、小层划分对比结果和地震相等

其它资料为约束条件 ,通过合适的随机算法预测出井

间沉积微相分布 ,得出每个小层微相在整个研究区的

展布规律。目前主要由地质家定性识别沉积微相 ,它

不仅费时费力 ,而且研究结果也因人而异 。

　　近年来 ,沉积微相自动识别方法研究发展非常

快 ,概括起来主要有三类 ,测井曲线形态几何学或统

计学特征的数学表征法
[ 1 ～ 4]

、储层属性参数判别

法
[ 5, 6]
和将二者相结合的方法

[ 7, 8]
。储层属性参数判

别法 ,主要以不同微相储层属性参数(例如 ,反映平

均能量大小粒度中值等),来建立识别样本 ,用数理

统计(例如Ｂａｙｅｓ判别法等)或神经网络等手段进行

微相识别。该方法基于储集层的各种属性参数分布

的统计结果 ,难以全面地反映测井曲线形态的变化规

律 ,经常出现不同微相 ,具有相似储层参数统计结果 ,

使微相识别难以进行 。目前应用最多效果较好的是

测井曲线形态特征的数学表征法 。它是用数学方法

提取反映不同微相曲线形态的几何学或统计学特征

量(例如 ,曲线的比幅度 ,主要反映测井曲线形态不

同的类别;曲线的变差方差根 ,反映曲线整体波动大

小和锯齿的多少及严重程度等),利用这些从不同角

度反映其整体或局部不同层次的曲线形态变化特点

的特征量 ,进行微相识别的一种方法 。提取适合研究

区反映沉积相响应曲线形态的几何学或统计学特征

量选择及其特征量的数量 ,是这一方法的核心 。如果

提取的曲线形态特征量选择不当 ,则其可能是对原曲

线形态畸变反映 ,如果提取的曲线形态特征量过少 ,

则其特征量 “逼近 ”原曲线形态特征的能力大大降

低 ,过多则引起特征量间的信息相关冗余 ,影响识别

效果
[ 9]
。笔者应用方向概率密度和小波描述子的方

法解决了这一问题。

1 方向概率密度及特性

　　传统的微相研究是依据岩心 、露头和分析化验等

资料 ,将岩心微相转化为测井相 ,建立不同微相的测
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井响应模式库。在此研究认识过程中 ,地质家也在自

己大脑中建立了识别微相的知识库 。然后以此为依

据 ,定性判断其它未取心井段的沉积微相 。要实现沉

积微相从定性到定量自动识别的关键是能否找到一

种高保真表征反映不同微相测井曲线形态特征的方

法 ,该方法还必须要具有平移和尺度缩放的不变性以

及旋转的可变性 。这是由于实际的油田测井资料由

于种种原因 ,数据标准化后 ,并不能完全消除井间和

井内测井数据的系统误差问题 ,所以利用测井曲线形

态识别沉积微相的方法(算法),必须满足测井曲线

的平移对识别结果的不变性;同时还必须具有不同比

例尺度(缩放)的同一测井曲线形态 ,对识别结果的

不变性 ,例如同属河道微相沉积的砂体在不同的地理

位置 ,其沉积厚度和分选性等方面存在着一定的差

别 ,反映在测井曲线形态(例如自然电位ＳＰ)上 ,表现

为曲线长度和幅度的差异性 ,但它们曲线形态仍属同

一类;在满足了平移和尺度缩放的不变性这两个特性

之后 ,还必须满足第三个条件 ,即旋转可变性 ,因为同

一测井曲线形态 ,如果具有不同的方位(向),则有不

同的沉积学含义 ,代表着不同微相(例如河道和河口

坝砂体在自然电位曲线(ＳＰ)上表现的曲线形态特

征 ,整体上是相似的 ,其差别仅仅是方向(位)相差

180°)。传统形状识别方法 ,要求具有平移 、尺度缩放

和旋转不变性
[ 10]
,这一特殊差异性也成为致使其它

现有成熟的形状识别手段
[ 11 ～ 13]

,无法应用于这一基

于测井曲线形态的沉积微相识别方法的一个难题。

通过对多种方法反复试验 ,求取测井曲线形态边界方

向的概率密度函数 ,可解决这一问题 。

　　概率密度函数是描述随机信号统计特征 ,不同类

型信号的概率密度函数存在着很大差别
[ 14]
。概率密

度函数是变量Ｘ的函数 ,它表示随机信号Ｘ(ｔ)的幅

值落在 [Ｘ, (Ｘ+ΔＸ)]范围内的频率 ,可以用Ｔｘ/Ｔ来

表示 ,Ｔ是观察时间 ,Ｔｘ是在Ｔ时间内 Ｘ(ｔ)值落在

[Ｘ, (Ｘ+ΔＸ)]的总时间 ,其数学定义为:

Ｐ(ｘ)=ｌｉｍ
Δｘ※0

1

ΔＸ
(ｌｉｍ
Ｔ※∞

Ｔｘ
Ｔ
) (1)

　　假定反映不同沉积微相的测井曲线段Ｎ个等间

距的离散点的序列为 , {ｘ(ｌ),ｙ(ｌ):ｌ=1, 2 , … ,Ｎ},ｘ

轴的逆时针方向为正角度 ,顺时针方向为负角度 ,则

可计算得到对应边界方向离散点的序列为:

　　α(ｌ)=ａｔａｎ2 (ｙ(ｌ)-ｙ(ｌ-1))
(ｘ(ｌ)-ｘ(ｌ-1))

　　ｌ=2 , 3, … ,Ｎ (2)

　　其中ａｔａｎ2,为四象限反正切函数;α(1)∈ (-π,

π),但实际的测井曲线形态边界方向一般在(-π/2,

π/2)间 。

　　按照概率密度函数的定义可表示为:

Ｐ(ｌｋ)=
ｎｋ
Ｎ-1

(3)

　　Ｎ为曲线边界采样点的总数 ,ｎｋ表示第ｌｋ个方向

区间的频数 ,Ｐ(ｌｋ)表示方向概率密度函数。它具有

尺度缩放的不变性
[ 15]
。Ｐ(ｌｋ)表示反映不同微相的

测井曲线(例如自然电位ＳＰ)形态方向概率密度函

数 ,不同的微相具有不同曲线形态特征 ,而不同形态

特征的曲线具有不同的方向概率密度函数 ,从后面论

述中可看到 ,同时它代表着不同地质含义 。

　　曲线方向概率密度函数 ,很显然是不受位置平移

变化的影响 ,要受到形状旋转的影响 ,具有旋转的可

变性
[ 16]
。因此 ,通过将反映不同微相的测井曲线形

态转换为它的边界方向概率密度函数后 ,不仅具有了

平移和尺度缩放的不变性以及旋转的可变性 ,而且使

反映不同微相的在厚度 、幅度和形态上千差万别测井

曲线段 ,具有了一个幅度为 0 ～ 1间 ,长度为 -90°～

90°间大小一致规范化的一维数据 ,满足了利用测井

曲线形态进行沉积微相识别的要求 。

2 小波描述子计算

　　不同微相曲线形态特征映射到其方向概率密度

函数特征域 ,具有了平移和尺度缩放的不变性以及旋

转的可变性 ,并且转化成规范化的大小一致的一维数

据 ,但不宜直接利用变化相对很大的方向概率密度函

数对沉积微相进行识别 。可通过对不同微相的测井

曲线形态方向概率密度函数进行小波变换 ,可利用它

具有的多分辨率时频两域局部化能力 ,不仅可以提取

其更有利于微相识别的特征 ,还可以进行一定的沉积

学分析 。

　　二进制小波函数族可如下定义:

ψｊ,ｋ(ｔ)=2
-ｊ/2
ψ(2

-ｊ
ｔ-ｋ)　　ｊ,ｋ∈ Ｚ (4)

　　对给定信号ｆ(ｔ)的正交二进制小波变换和逆变

换的定义为
[ 17, 18]

:

Ｗｊ,ｋ =<ｆ(ｔ), ψｊ,ｋ >=∫Ｒｆ(ｔ) ψｊ,ｋ(ｔ)ｄｔ (5)

ｆ(ｔ)=∑
+∞

ｊ=ｊ0+1
∑
+∞

ｋ=-∞
<ｆ(ｔ), ψｊ,ｋ >ψｊ,ｋ(ｔ)

+∑
ｊ0

ｊ=-∞
∑
+∞

ｋ=-∞
<ｆ(ｔ), ψｊ,ｋ >ψｊ,ｋ(ｔ) (6)
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　　其中 ,ｊ0与截断系数时所需精度有关 。如果设尺

度函数 φｊ,ｋ=2
-ｊ/2
φ(2

-ｊ
ｔ-ｋ),并将(6)式右边第一项

用 φｊ,ｋ(ｔ)的线性组合代替 ,则可将(6)式变为:

ｆ(ｔ)=∑
∞

ｋ=-∞
<ｆ(ｔ), φｊ0 ,ｋ >φｊ0 ,ｋ(ｔ)

+∑
ｊ0

ｊ=-∞
∑
+∞

ｋ=-∞
<ｆ(ｔ), ψｊ,ｋ >ψｊ,ｋ(ｔ) (7)

　　上式右边第一项可以看作是 ｆ(ｔ)在 2
-ｊ0尺度下

的低通逼近分量 ,为曲线轮廓的概貌 ,第二项为曲线

轮廓的局部细节分量;式中 <ｆ(ｔ), φｊ0 ,ｋ>为尺度系

数 , <ｆ(ｔ), ψｊ,ｋ>为小波系数 ,也称为小波描述子。

由(7)式可知 ,如果用所有的小波系数可无任何信息

损失地完全重构曲线轮廓。小波分解系数主要能量

集中在低频部分 ,高频部分较小 。在满足需要解决问

题精度前提下 ,选择合适的分解层数 ｊ0(对于该研究

工区 ,反复试验ｊ0 =3,效果最好),利用能量集中的少

数低频系数 ,可近视重构信号
[ 19]
。考虑到该区沉积

作用的强非均质性 ,选择具有紧支集的Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小

波 ,可有利于突出细节变化 。

　　这样 ,利用测井曲线形态对沉积微相识别的复杂

问题 ,通过对其轮廓边界方向概率密度函数的小波分

解后 ,就简化为通过对少数几个低频小波描述子进行

判断识别的简单问题 ,并且无特征冗余性问题
[ 20]
,具

有较高的鲁棒性 。

3 沉积特征

　　研究工区为西部 ＳＳ油田 Ｓ3断块 。在岩心描述

和岩石相划分的基础上 ,根据不同的岩石相组合研

究 ,该区为一套扇三角洲前缘沉积体 ,主要发育水下

分流河道 、河口坝 、席状砂 、水下分流河道间 、滨浅湖

泥 5种微相类型 。

　　(1)水下分流河道

　　水下分流河道由于规模大小的差异 ,其沉积特征

也有较大的不同 。一些主河道的岩石相沉积组合以

砾岩 、砾状砂岩 、砂砾岩 、砂岩和粉砂泥岩为主 ,沉积

厚度平均 12ｍ,显示正韵律岩性组合特征 。沉积构

造以洪积层理 、槽状交错层理 、块状层理为主 ,具间歇

性 ,常由若干正韵律迭加而成 ,反映出河道内部洪水

较强的期次性。底部常见冲刷面 ,内部也可见冲刷特

征 。对于次一级分流河道 ,岩性较主河道稍细 ,从下

到上以含砾砂岩 、砂砾岩 、砂岩 、粉细砂岩和泥岩为

主 ,河道底部也可见冲刷面 ,沉积厚度较小 。水下分

流河道的测井相特征十分明显 ,在自然电位曲线

(ＳＰ)上常呈钟状 、箱状和圆头状 。该区发育有三种

曲线形态类型的河道 ,河道 1为钟型形状 ,河道 2为

箱型 ,河道 3为圆头型(见图 1)。

　　(2)河口坝

　　多位于水下分支河道的河口处 ,沉积速率很高。

水流和波浪的冲刷和簸选作用使泥质沉积物被带走 ,

保存下来的沉积物相对来说具有较高的结构和成分

成熟度 ,发育槽状交错层理。河口坝砂体一般较厚 ,

岩石相组合依次为泥岩 、粉细砂岩 、砂岩到砂砾岩相

的反韵律 ,物性向上逐渐变好。在自然电位曲线上呈

中高幅的漏斗状(见图 1)。

　　(3)席状砂

　　在水流作用较强的河口区 ,河口砂坝受波浪和岸

流作用的淘洗和改造而发生侧向迁移 ,使之成席状或

带状广泛分布于三角洲前缘 ,形成三角洲前缘席状

砂 。沉积构造与河口坝相似 ,广泛发育交错层理 ,缺

少生物化石 。在横向上砂体向岸方向变厚 。岩性组

合为粉细砂岩 、砂岩到含砾砂岩的反韵律 。该区共发

育 2种类型 ,在测井曲线上 ,呈中低幅漏斗状(席状砂

1)和低幅齿状(席状砂 2)(见图 1)。

　　(4)水下分流河道间

　　位于水下分流河道之间 ,当扇三角洲向前推进

时 ,在分支河道之间形成一系列尖端指向陆地的锲形

泥质沉积体 ,岩性以泥岩 、粉砂质泥岩为主 ,在洪水季

节河床漫溢也会有砂质沉积。发育水平和波状层理。

自然电位 、电阻率曲线呈平直或近乎平直变化 ,间或

出现由薄层粉细砂引起的齿峰(见图 1)。

　　(5)滨浅湖泥

　　以泥岩及粉砂质泥岩为主 ,发育虫孔及生物扰动

构造。滨浅湖泥由于常处于氧化环境 ,泥岩颜色为杂

色或棕褐色 。测井曲线形状呈平直型。

4 方向概率密度小波描述子的沉积学

含义

　　由于该区资料比较齐全的自然电位曲线(ＳＰ)可

以很好地反映微相特征 ,此次研究采用自然电位曲线

建立微相识别模型 。由于该油田勘探开发历史的原

因 ,测井数据类型比较多 ,消除不同时期不同测井系

列等方面的影响 ,保持数据一致性是沉积微相正确识

别的基础。测井数据标准化原理主要依据是利用同

一地区 、同一层位具有相似或相同的岩石物理特征这

一规律 ,将测井数据标准化为测井数据的相对值。该

区地层对比成果表明 ,目的层之上发育一套 45 ～

949

　第 6期　　　　　　　　　　 　王任一等:基于方向概率密度和小波描述子的沉积微相识别研究



60ｍ的比较稳定湖相泥岩 ,全区分布 ,具有稳定的地

质测井响应特征 ,它可作为标准化数据校正的标准

层 ,以各井的该标准层段的自然电位曲线平均值作为

读数的基线值。标准化自然电位计算公式如下:

Ｖ
　 

ＳＰ =ｋ
( ＶＳＰ标准层 +ＶＳＰ)-( ＶＳＰ标准层 +ＶＳＰ)ｍｉｎ
( ＶＳＰ标准层 +ＶＳＰ)ｍａｘ-( ＶＳＰ标准层 +ＶＳＰ)ｍｉｎ

(8)

　　式中 Ｖｓｐ为自然电位测井值;( ＶＳＰ标准层 +ＶＳＰ)ｍｉｎ
为目的层段纯砂岩段自然电位最小值;( ＶＳＰ标准层 +

ＶＳＰ)ｍａｘ为目的层段纯泥岩段自然电位最大值; ＶＳＰ标准层

为单井标准层自然电位平均值;Ｖ
　 
ＳＰ为标准化后的自

然电位值 ,ｋ为标准化系数 ,一般取 10。

　　在对工区三口取心井段进行精细沉积微相研究

基础上 ,结合前人对该区小层对比和沉积微相研究成

果 ,利用资料比较齐全 ,并且可很好地反映该区微相

特征的自然电位曲线(ＳＰ)特征 ,建立反映该区发育

的四类微相七种典型ＳＰ曲线测井相图版库(图 1),

作为该区反映不同微相的标准ＳＰ模版曲线 。对这四

类七种标准ＳＰ模版曲线 ,采用上述方法 ,首先求取其

方向概率密度函数 ,再对方向概率密度函数进行小波

变换 ,经过反复试验 ,仅提取前 11个小波描述子 ,就

可以满足沉积微相识别研究的精度要求 ,实现测井相

图版库向对应的小波描述子图版库的转变。这样就

可以利用此新建立的小波描述子图版库 ,对未取心井

段相应测井曲线求取其方向概率密度函数后 ,进行小

波变换 ,提取前 11个小波描述子 ,进行微相识别 。

　　图 1为建立的研究区测井相图版库中 ,四类微相

的七种标准ＳＰ模版曲线的方向概率密度函数 ,以及用

前 11个小波描述子重构的方向概率密度曲线。可以

看出 ,不同微相具有不同的方向概率密度函数 ,由前 11

个低频小波描述子就可很好地重构该曲线 ,可反映方

向概率密度函数轮廓特征。因此 ,方向概率密度曲线

经过小波变换后 ,其包含的高维特征信息 ,以较小损失

信息地映射到由少数几个低频小波描述子组成低维特

征向量空间 ,使研究问题得到了大大简化。

　　图 2为研究区小波描述子图版库中 ,四类微相的

七种标准ＳＰ模版曲线的前 11个小波描述子曲线叠

合图。从图中可看出 ,不同沉积微相类型间 ,小波描

述子曲线具有显著的差异 。

　　河道 1(钟型),形态呈两个大小不等的 “人人 ”字

型状 ,大个 “人”字型位左侧(第 5小波描述子),小个

“人”字型在右侧(第 9小波描述子)。

　　河道 2(箱形),整体形态呈一以中心第 6小波描

述子为最大幅值的近乎对称的 “人”字型状 。

　　河道 3(圆头型),整体上呈一以第 3到第 8小波

描述子为上底的近视等腰 “梯形”分布状 , “梯形 ”高

度很小 ,其值在 0.05左右 ,中心第 6小波描述子附近

幅值有所下凹。

　　前缘席状砂两种类型(前缘席状砂 1为中低幅漏

斗状 ,前缘席状砂 2为低幅齿状)均呈一大小对称或

不对称类似哑铃 “人 —人 ”状 ,幅值能量其中于两头 ,

其中心最大幅值点分别为第 3小波描述子和第 9小

波描述子附近 ,中部 4到 8小波描述子值接近零或为

零 ,两类前缘席状砂的区别在于两个 “人 ”字间 ,零值

距离大小(零值小波描述子多少),大者为前缘席状

砂 1 ,小者为前缘席状砂 2。

　　河口坝(漏斗型),整体上形态与前缘席状砂两

种类型很相似 , 呈一左小右大不对称的类似哑铃

“人 —人 ”状 ,大 “人 ”字在右侧(第 8小波描述子),小

“人”在左侧(第 3小波描述子),中部 4到 7小波描

述子值相对较小 ,但不为零 。与前缘席状砂的主要区

别有二 ,一是右侧大 “人 ”字幅度大小要远大于左侧

的小 “人”字 ,二是中间部分有一定的幅值能量 ,而前

缘席状砂的此部分小波描述子值为零或接近零 。

　　滨浅湖泥自然电位曲线较平直 ,中心第 6小波描

述子为一尖脉冲 ,幅度能量最大 ,其它描述子处幅值

接近 0;河道间微相也具有相似的特征 ,二者区别主

要后者尖脉冲幅值中心有所向高频方向(大序号小

波描述子)侧移。

　　利用小波变换 , 对反映沉积微相的测井曲线

(ＳＰ)方向概率密度函数进行分析 ,不仅利用小波描

述子可识别沉积微相类型 ,还有可能在一定程度上对

它们进行沉积学分析 。小波分析的多分辨率特性 ,使

不同小波描述子重构信息代表了不同频率成分
[ 21]
,

而不同频率成分或不同频率成分组合(相对应于不

同的小波描述子或不同小波描述子的组合重构信

息),可能反映了控制一个沉积事件的沉积动力学各

要素(沉积能量大小 、水动力稳定程度等)
[ 22]
。通过

利用此方法对该工区沉积微相识别研究实践表明 ,小

波描述子中蕴涵丰富的沉积学信息 ,与受一定水动力

环境控制的砂体形成过程中 ,水动力能量的大小以及

能量变化稳定程度等方面密切相关 。其二者间主要

关系有以下几点:

950

　沉　积　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　第 26卷　



图 1 七种典型微相的ＳＰ、方向概率密度和前 11个小波描述子重构曲线

Ｆｉｇ.1　ＳＰａｎｄｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｓｅｖｅｎｃｌａｓｓｉｃｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ

ａｎｄｔｈｅｆｏｒｅｇｏｉｎｇ11ｗａｖｅｌｅｔｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｃｕｒｖｅｓ
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　　(1)利用前 11个低频小波描述子 ,可以在信息

能量有所损失情况下 ,对不同微相的测井曲线形态的

方向概率密度曲线重构 ,可完全满足对微相识别需要

的精度要求 。前 11个低频小波描述子反映了不同微

相沉积学主要特征 ,而之后的小波描述子主要反映高

频细节和噪音部分。

　　(2)前 11小波描述子 ,反映了一完整砂体沉积

过程。 11个小波描述子可分成两段 , 1到 6小波描述

子可看作是相对低频部分 ,反映了砂体沉积能量大

小 , 7到 11小波描述子可看作是相对高频部分 ,反映

了砂体沉积期次性 ,水动力环境的周期性强弱 。

　　(3)中心小波描述子 ,即 ,第 6小波描述子频率

成分指示的是沉积能量稳定程度信息 ,其值越大 ,意

味着沉积能量越稳定 ,变化越小 ,反之其值越小 ,意味

着沉积水动力环境越动荡 ,变化越不稳定 。依次从中

心小波描述子 6※向小波描述子 1和从中心小波描

述子 6※向小波描述子 11的方向 ,反映了沉积能量

稳定程度逐渐变差 ,变化动荡程度依次加强的趋势 。

从图 2中可看出 ,河道 1(钟型),其小波描述子

曲线整体上 ,从低频到高频能量呈逐渐减弱之势 ,反

映了搬动能力逐渐减小的水流沉积产物特征;指示沉

积能量稳定程度的第 6小波描述子附近和高频部分

第 8、9描述子附近也有聚集了一定的能量 ,反映了砂

体沉积过程中 ,水动力能量变化相对较大 ,河道内部

沉积的期次性比较明显 ,非均质性也较强 。为一典型

的沉积能量不断减弱的正韵律沉积特征。

　　河道 2(箱型),小波描述子曲线以中心第 6小波

描述子为最大幅值中心 ,呈 “人 ”字分布状 ,除了中心

第 6小波描述子处能量相对较大外 ,能量在其它小波

描述子上分布基本均一。说明物源供给持续充足 ,沉

积能量较大 ,沉积过程中水动力能量变化小 ,能量稳

定 。此类砂体往往沉积厚度大 ,沉积期次性比较弱 ,

分选性好 ,渗透性高 ,多为主河道沉积。此类砂体为

该区的一类储集层。

　　河道 3(圆头型),小波描述子曲线整体上呈一以

第 3到第 8小波描述子为上底的低幅近视等腰 “梯

形 ”状 ,反映沉积能量稳定程度的第 6小波描述子附

近为低值 ,呈下凹状。反映了在沉积过程中 ,沉积能

量相对较小 ,水动力稳定性差 ,但变化较均匀 ,属于过

渡类型 。总体上 ,分选相对均一 ,物性也比较好 ,砂体

沉积期次性比较弱 ,多为次一级分流河道 。此类河道

砂体在研究工区也占一定的比例。

　　前缘席状砂两种类型(前缘席状砂 1为中低幅漏

斗状 ,前缘席状砂 2为低幅齿状)均呈一大小对称或

不对称类似哑铃 “人 ———人 ”形状 ,反映了沉积水动力

稳定程度的第 6小波描述子附近值很小 ,接近零 ,能

量主要集中于低频的第 3小波描述子和高频第 9小

波描述子附近 ,说明此类砂体 ,具有较小的沉积能量 ,

水动力环境动荡 ,稳定性非常差 ,沉积期次性比较强。

此类砂体厚度小 ,岩性细 ,非均质性较强 ,物性差 ,在

该区多属表外储层。

　　河口坝(漏斗型),小波描述子曲线整体上 ,从低

频到高频能量逐渐呈增强之势 ,反映了水动力能量逐

渐趋强的反韵律沉积物特征;指示沉积能量稳定程度

的第 6小波描述子附近其值较小 ,反映了沉积环境动

荡 ,沉积能量的稳定性很差;同时高频部分第 8、9描

图 2 七种典型微相的前 11个小波描述子曲线

Ｆｉｇ.2　Ｆｏｒｅｇｏｉｎｇ11ｗａｖｅｌｅｔｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｖｅｎｃｌａｓｓｉｃｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ
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述子附近聚集了大部分的能量 ,反映了沉积过程中 ,

水流 、波浪的冲刷和簸选作用很强 ,有可能使泥质沉

积物被带走 ,保存下来的沉积物相对来说 ,具有较高

的结构和成分成熟度 ,物性较好 ,但沉积槽状交错层

理发育 ,沉积的期次性比较明显 ,非均质性也较强。

此类砂体在该区占有较低的比例。

　　河道间微相和滨浅湖泥自然电位曲线近乎平直

状 ,其小波描述子曲线中心第 6小波描述子附近均为

一尖脉冲 ,幅度能量最大 ,其它描述子处幅值为 0,反

映了相对能量最稳定的沉积环境 。二者的区别在于

前者尖脉冲中心 ,有所向高频方向侧移。

5 识别效果分析

　　对研究工区中建立的由反映四类微相的七种标

准ＳＰ模版曲线组成的测井相图版库 ,求取其方向概

率密度函数 ,再进行小波变换 ,从而将测井相图版库

转化为相对应地由前 11个小波描述子组成的小波描

述子识别模式库 。可采用简单的类欧氏距(或相交

距 、海明距等)的方法 ,直接对微相类型未知层进行

识别 ,如果利用神经网络 ,可以明显地提高微相识别

的精度及效率 ,要比简单的类欧氏距离方法的识别率

高出 5.7%。这可能与神经网络的算法具有强大的

学习能力和良好的容错性能与泛化能力 ,以及对识别

系统和噪音等不敏感有关。用该区已建立反映不同

微相的小波描述子识别模式库 ,作为多层ＢＰ神经网

络分类器的输入学习样本 ,建立预测识别模型 ,把待

识别的未知微相类型自然电位(ＳＰ)曲线 ,求取其方

向概率密度函数后 ,进行小波变换提取其前 11个小

波描述子作为预测输入样本 ,进行预测识别。对研究

工区 17口井 ,共 136个小层的微相识别结果 ,与该区

原有人工识别的沉积微相成果相比 ,仅有 13个为误

判(假定人工识别微相全部为正确),识别正确率达

到 90.4%。

图 3 Ｓ3-15井利用方向概率密度和小波描述子沉积微相识别实例

Ｆｉｇ.3　Ｓ3-15ｗｅｌｌｅｘａｍｐｌｅｆｏｒｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｗａｖｅｌｅｔｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ
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　　对 13个误判小层分析 ,主要分为二类 ,一类是河

道中出现了一定厚度夹层时(主要是泥质夹层 ,其厚

度较小时 ,不影响识别结果),尤其是泥质夹层出现

在砂层上部或下部后 ,对曲线的整体形态产生了较大

的影响(夹层在中部 ,则影响很有限),以是不同的形

态曲线做出了 “误判”,程序设计中没有考虑到 ,此种

情况下 ,曲线形态变化是由泥质夹层引起 。解决办法

是 ,可在程序中做一特殊处理 ,或将此类顶底部位含

泥质夹层小层筛选出来 ,交由地质专家另行处理;第

二类是由于事先没有认识到的新曲线形态类型。例

如 ,对应图 3中 3 110.75 ～ 3 120ｍ,编号为 19的砂

层 ,人工判别微相结论为河道 1(钟型),而此方法判

别为河道 2(箱型)。实际上仔细研究发现 ,该类型属

于河道 1+河道 2叠合类型 ,从其小波描述子曲线上

可看出(图 3),形态呈一 “人人人 ”字型特征 ,曲线整体

形态与河道 2典型的 “人 ”字型特征的相似度要大于

与河道 1“人人 ”字型特征 ,因此做出 “误判 ”为河道 2

的结论 。这可以通过在识别模式库中加入新的河道

新类型(河道 1+河道 2)来解决。实际上 ,把河道类

分为三类以上或更细的亚类 ,这属于对沉积微相识别

的更精细研究要求。

6 结论

　　(1)首次提出了基于测井曲线形态的沉积微相

识别方法必须要满足三个条件 ,即平移和尺度缩放的

不变性以及旋转的可变性的认识 。不同微相曲线形

态特征映射到其方向概率密度函数特征域 ,不仅满足

了基于测井曲线形态的沉积微相识别方法必须要具

备的三个条件 ,而且使不同微相的特征差异得到放大

和突出 。

　　(2)通过对不同微相测井曲线形态方向概率密

度函数进行小波变换后 ,可利用少数几个低频小波描

述子重构方向概率密度函数轮廓特征 ,使其高维特征

信息 ,以较小信息损失地映射到由很少几个低频小波

描述子组成低维特征向量空间。这样 ,利用测井曲线

形态对沉积微相识别的较复杂问题 ,就简化为通过对

少数几个低频小波描述子进行判断识别的简单问题 。

　　(3)该方法定量化程度高 ,操作灵活 ,地质意义

比较明确 ,是一种值得推广和发展的沉积微相识别方

法 。但需要注意的是不同工区 ,因反映不同沉积环境

的测井曲线形态模式可能会有所差异 ,同时所选取的

小波函数不同其结果会有所变化 。应根据具体研究

工区实际反映沉积环境差异的测井曲线特征灵活应

用 。另外 ,利用小波描述子进行沉积学分析 ,具有一

定的探索性 ,须在以后理论研究和生产实践中继续完

善和发展。
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