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摘要：致密砂岩储层孔隙度低、渗透率低、非均质性强，气层所对应的测井响应特征较为复杂，气层识别和评价难度较大，多解

性突出．以三水模型、岩心、地质和试气资料为基础，采用能量谱峰值与能量加权累计法定量分析致密砂岩气层的电阻率与自

由流体孔隙度组合曲线的小波多尺度能谱特征，以及小波包能量谱特征．组合曲线的多尺度小波能量谱分析方法在致密砂岩

气层识别中气层的能量谱与水层的能量谱明显不同，并用其识别苏里格地区的致密砂岩气层．结果表明识别致密砂岩气层能

量加权累计法定量分析比小波能量峰分析效果更好．
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０　引言

苏里格气田上古生界属于复杂的低渗透致密砂

岩气藏，高低阻气层和高阻水层并存，增加了测井气

层识别的难度；储层孔隙类型多样、孔隙结构变化

大、非均质性强，导致测井响应关系复杂，储层的气

层识别难度大（李霞等，２０１３）．

目前致密砂岩气层识别的方法多种多样，定性

识别方法主要利用储层中的天然气对中子、声波、密

度等测井曲线的影响，利用曲线重叠法来识别气层；

半定量方法主要为各种交会图法，但是曲线重叠法

和交会图法的漏判率高，受泥质含量影响较大；定量
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方法有多种：纵波时差差比法、视流体识别指标法、

地层含气指标法、等效弹性模量差比法、天然气标志

法和纵横波速度比法．前３种方法在致密砂岩气层

识别中挖掘效应不明显时效果不明显；后３种方法

是基于阵列声波测井，在中高孔渗砂岩中有较好的

应用，但是在致密砂岩中应用时有一定的不适应性

（李霞等，２０１３）；智能识别方法有模糊模式识别法、

神经网络、灰色模式识别法、遗传算法等（李云省等，

２００３），智能识别法识别气层，需要进行大量的样本

训练，并且具有区域性．因此对于致密砂岩气层的识

别需要应用新的数学手段，小波分析在常规储层、碳

酸盐岩储层、砂砾岩储层、低阻储层的油水层识别中

已经有了很好的应用（岳文正和陶果，２００４；Ｅｎｒｉｑｕｅ

犲狋犪犾．，２００６；王鑫等，２０１０；张莹等，２０１２），但是在

致密砂岩气层识别中却没有应用．Ｅｎｒｉｑｕｅ犲狋犪犾．

（２００６）运用感应电阻率曲线的多尺度小波分析系数

分布特征识别砂泥岩和碳酸盐岩储层流体；王鑫等

（２０１０）运用电阻率曲线小波能谱峰值特征识别砂砾

岩储层油水层；张莹等（２０１２）运用对比多分辨率（也

即多尺度）小波能谱和小波包能谱分析在低阻储层

油水识别中能谱主峰的差异，并且认为在低阻储层

油水识别中小波包能谱分析效果更好．致密砂岩储

层孔隙类型复杂，孔隙结构变化大，气层的测井响应

关系复杂，因此应该对常规测井曲线进行小波分析，

减小储层骨架、孔隙的影响，突出测井曲线的流体信

息，便于致密砂岩气层识别．

本文将多尺度小波能量谱分析、小波包能量谱

分析两种方法应用于致密砂岩的气层识别中，利用

三水模型计算的自由流体孔隙度φｆ，重构含流体敏

感信息犚狋×φｆ
２，作为分析对象，笔者在前人小波分

析能谱峰值法识别流体的基础上，提出小波分析能

量谱的加权累加法，不仅可以展示能量的峰值位置，

还可以定量展现能量谱的整体变化特征．根据处理

结果，分析两种方法在致密砂岩气层识别中的适用

性．选择适合致密砂岩气层识别的小波多尺度能量

谱分析方法，将滑动窗分析法应用于苏里格地区多

口井中，识别苏里格地区致密砂岩气层．

１　基本原理

从信号能量构成角度出发，测井信号的总能量

应是地层微观孔隙及其所含流体与宏观岩性岩相等

各种信号能量之和．利用小波变换方法对测井信号

进行细致分析，把对流体性质反映较为敏感的原始

测井信号分解成不同频带的多个成分，高频部分对

应于微观孔隙及其所含流体的性质，低频部分则反

映地层岩性及岩相的变化．根据Ｐａｒｓｅｖｅｌ定理，小

波变换后的能量与原始信号的能量之间存在等价关

系．因此用小波能量谱来表示原始信号的能量分析

是可靠的．

图１　致密含气砂岩岩石体积模型

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｒｏｃｋｖｏｌｕｍｅｍｏｄｅｌｏｆｔｉｇｈｔｇａｓｓａｎｄｓｔｏｎｅ

　　分析储层流体的小波能量谱特征，在利用多尺

度小波和小波包分析将高频与低频分离出来的同

时，需要去掉微观孔隙结构对高频能量的影响，依据

阿尔奇公式的原理，选择对流体敏感的电阻率犚狋与

孔隙度φ的乘积犚狋×φ
２来分析．孔隙度φ为使用计

算精度高的三水模型（张丽华等，２０１０；石玉江等，

２０１２；谷穗等，２０１５）得到的自由流体孔隙度，三水模

型在苏里格气田储层评价中已取得较好的应用（石玉

江等，２０１２）．人们在三水模型中将地层孔隙度分为粘

土水孔隙度、微孔隙度、自由流体孔隙度，并且认为烃

只能进入自由流体孔隙中，笔者为突出致密砂岩气层

的特征，故选择三水模型中的自由流体孔隙度φｆ．

１．１　三水模型中自由流体孔隙度的计算

在致密砂岩的孔隙中存在着微毛细水、粘土水

和可以自由流动的自由水．在三水模型中，笔者充分

考虑了其各自的流动特征，认为自由水和微毛细水

具有相同的导电性，即电阻率相同，而粘土水的导电

特征比较独特，将其与自由水和微毛细水分开来考

虑，以评价储层的含气性（张丽华等，２０１０），其岩石

体积模型见图１．

（１）总孔隙度φｔ的计算．通常用密度孔隙度

（φＤ）和中子孔隙度（φＮ）来计算岩石孔隙度，然后采

用求取平均值的方法来确定储层岩石的总孔隙度

φｔ，具体公式如下：

φＤ＝
ρｍａ－ρｂ

ρｍａ－ρｆ
， （１）

φＮ＝
φ－φＮｍａ

φＮｆ－φＮｍａ
， （２）

φｔ＝
φＤ

２
＋φＮ

２

槡 ２
， （３）

式中：ρｍａ、φＮｍａ分别为砂岩骨架的密度、中子值；ρｆ、

８２１２
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图２　Ｘ６９井三水处理孔隙度与岩心核磁孔隙度对比
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φＮｆ分别为孔隙流体的密度、中子值；ρｂ、φ分别为密

度、中子测井值．

（２）粘土水孔隙度φｃｌ的计算．三水模型中计算

湿粘土的密度孔隙度值φｃｌ，就是将干粘土作为骨

架，而粘土束缚水就作为孔隙，因此，φｃｌ为：

φｃｌ＝
ρｃｌ－ρｄｃｌ

ρｃｗ－ρｄｃｌ
， （４）

φｃｗ＝犞ｃｌφｃｌ， （５）

式中：ρｄｃｌ、ρｃｌ、ρｃｗ分别为干粘土、湿粘土和粘土水的

密度；犞ｃｌ为粘土含量．

（３）微毛细水孔隙度φｉ．束缚水孔隙度即岩石整

体中束缚水所占的百分含量：

φＢＷ ＝犛ｗｂ·φｔ． （６）

而束缚水是由微毛细水和粘土水组成，因此：

φｉ＝φＢＷ－φｃｗ ． （７）

（４）自由流体孔隙度φｆ．自由流体孔隙度可由

总孔隙度减去束缚水孔隙度得到：

φｆ＝φｔ－φＢＷ ． （８）

图２为苏里格地区Ｘ６９井三水模型计算的３

种孔隙度值与核磁实验得到孔隙度的对比结果．根

据笔者在Ｘ６９井３３４１．９９ｍ处提取的岩心可动流

体实验报告可以看到，φＢＷ为５．５２％、φｆ为１２．７％，

而三水模型处理的结果中φＢＷ为４．９８％、φｆ 为

１２．８７％，可以看到其计算精确度很高．

１．２　小波能量谱分析

对于小波多尺度分析和小波包分析的原理（周

伟等，２０１０）本文不再进行赘述，本文主要叙述小波

能量谱和小波能量加权累计谱．

图３　三尺度离散小波分析树结构

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｃｒｅｔｅｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｔｒｅｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｒｅｅｓｃａｌｅ

　　在多尺度小波分析和小波包分析中，某尺度下

信号的能量犈犼 为该尺度小波系数的平方和，

定义为：

犈犼＝∑
犖

犽＝１

狘犇犼（犽）狘
２，犼＝１，２，…，犑， （９）

式中：犈犼某尺度下信号的能量，标量；犖 为信号长

度；犇犼（犽）（犽＝１，２，…，犖）为犼尺度下的小波系数；犑

为信号分解尺度，标量．

本文利用小波能量谱分析识别储层流体，多尺

度小波分析提取各层高频段的能量组成能量谱．小

波包分析提取分解各层的高频段能量之和组成的能

量谱，以三尺度分析（图３）为例，多尺度小波能

量谱为：

犈多尺度 ＝［犈１，犈２，犈３］＝［犈ｃＤ１，犈ｃＤ２，犈ｃＤ３］，

（１０）

三尺度小波包分析（图４）能量谱为：

９２１２
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图４　三尺度小波包分析树结构

Ｆｉｇ．４ Ｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔａｎａｌｙｓｉｓｔｒｅｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｒｅｅｓｃａｌｅ

　　犈小波包 ＝ ［犈１，犈２，犈３］＝ ［犈ｃＤ１，犈ｃＤＡ２＋犈ｃＤＤ２，

犈ｃＤＡＡ３＋犈ｃＤＡＤ３＋犈ｃＤＤＡ３＋犈ｃＤＤＤ３］． （１１）

以分解尺度为横坐标，以小波能量谱为纵坐标，

绘制能量谱图．寻找能量谱图上２个最大能量所对

应的尺度值以及能量谱图的特征，进行流体识

别分析．

为定量分析能量谱的特征，显示各个尺度上能

量的分布情况，和整体能量分布情况，采用尺度对能

量谱上各个尺度上的能量进行加权，然后进行累加，

得到能量累计谱：

犈累计 ＝［犈１，犈１＋２×犈２，犈１＋２×犈２＋３×犈３］．

（１２）

２　小波能谱分析识别致密砂岩气层

笔者整理苏里格地区致密砂岩储层的试气资

料，选取气层（１０个）、水层（６个）共计１６个层段，对

构造曲线犚狋×φｆ
２进行小波能量谱分析（多尺度小

波能量谱分析和小波包能量谱分析）．Ｈａａｒ函数因

其本身具有良好的伸缩性、正交性且构造简单，在信

号分解中具有良好的应用．本文选择Ｈａａｒ小波作

为小波分析的基函数．

在分析处理之前，为小波能谱分析识别流体在整

口井中进行滑动窗处理应用，根据苏里格地区的储层

厚度平均值，选择的处理窗长需要满足纵向分辨率的

精度，取４０个采样点，也即所有的层段无论长短，采

样点数均为４０，这样在滑动窗处理中，窗长也即为

４０×０．１２５ｍ＝５ｍ，滑动小波分析处理的效果也即以

５ｍ厚的地层为研究对象，分析其组合曲线的小波能

谱的特征，滑动分析处理的步长为１×０．１２５ｍ（注：

０．１２５ｍ为测井采样间隔），滑动窗处理分析可以满足

苏里格地区致密砂岩储层的纵向分辨率．

小波分析的尺度是信号能量分布情况的反映，

选择的尺度必须能够将信号小波分析能量都包含，

表１　小波能谱分析２个最大能量的尺度值统计

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｔｗｏｌａｒｇｅｓｔｅｎｅｒｇｙｓｃａｌｅｏｆｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｔｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓ

类型

气层

水层

层号

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１

２

３

４

５

６

多尺度小波能谱 小波包能谱

第１ 第２ 第１ 第２

５ ２ ５ ４

４ ３ ４ ５

３ ４ ４ ５

５ ２ ５ ４

４ ２ ５ ４

５ ３ ５ ４

５ ３ ６ ５

５ ２ ５ ４

５ ４ ５ ４

５ ３ ５ ４

４ ３ ５ ４

５ ４ ５ ４

５ ３ ５ ４

４ ２ ５ ４

３ ２ ５ ４

４ ５ ５ ４

并且跟信号的长度有关系，根据实际处理分析情况，

尺度犑为１０（也即１０层分解）即可满足分析要求．

具体的处理过程如下：

（１）对目标层段的犚狋×φｆ
２曲线进行重采样，采

样点数为４０个；

（２）对犚狋×φｆ
２进行多尺度小波分析和小波包

分析，并求取小波能谱犈＝［犈１，犈２，犈３，…犈犑］；

（３）作小波能量谱图，横坐标为分解尺度，纵坐

标为小波能量谱；

（４）分析气层、水层的小波能量谱特征，寻找最

大２个能量值的尺度值；

　　（５）求取小波能量加权累计谱：

犈累计 ＝［犈１，犈１＋２×犈２，犈１＋２×犈２＋３×

犈３，…，犈１，犈１＋２×犈２＋３×犈３＋…＋犑×犈犑］．

对选取的层段进行多尺度小波能量谱分析和小

波包能量谱分析，选择ＭＡＴＬＡＢ平台实现分析，分

析的结果如表１：

０３１２
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图５　气层段（ａ，ｂ）和水层段（ｃ，ｄ）能量谱

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｇａｓｌａｙｅｒｓ（ａ，ｂ）ａｎｄｗａｔｅｒｌａｙｅｒｓ（ｃ，ｄ）

ａ，ｃ．多尺度分析；ｂ，ｄ．小波包分析

图６　１０个气层段（ａ，ｂ）和６个水层段（ｃ，ｄ）能量加权累计谱

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｗｅｉｇｈｔｅｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｅｎｇａｓｌａｙｅｒｓ（ａ，ｂ）ａｎｄｓｉｘｗａｔｅｒｌａｙｅｒｓ（ｃ，ｄ）

ａ，ｃ．多尺度分析；ｂ，ｄ．小波包分析

根据组合曲线犚狋×φｆ
２的小波分析，作出小波

能量谱图（图５），比较多尺度小波分析与小波包分

析的差异．

图５是气层、水层共计１６个层段的犚狋×φ
２小

波能谱分析能量谱图．将不同流体的能量最大的２

个尺度位置进行统计（表１）可以看出，在多尺度小

波能谱分析上，气层的最大能量尺度值主要≥５（占

７０％），同时能量值较大．水层最大能量的尺度值为

１３１２
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表２　多尺度应用４个示例层统计

Ｔａｂｌｅ２ Ｆｏｕｒｓａｍｐｌｅｓｌｅｖｅｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｉｃａｔｉｏｎｓ

井名
射孔井段

（ｍ）
犚犔犔犇
（Ω·ｍ）

犌犚
（ＡＰＩ）

犃犆
（ＵＳ／Ｍ）

犆犖犔
（％）

犇犈犖
（ｇ／ｃｍ３）

φｆ
（％）

日产气

（ｍ３）

日产水

（ｍ３）

试气

结论

主峰

尺度

能量累

计总值

Ｘ１２８ ３６１２～３６１４ ３３．６６ ５３．４ ２２９．９０ １１．２８ ２．５７ ８．４２ ０ ２２．０ 水层 ４ ０．４２

Ｘ１２３ ３６４３～３６４５ ２３．２６ ５９．３ ２２７．１８ １３．０２ ２．５４ ７．７５ １１４３１ ０ 气层 ５ ０．９１

Ｘ８４ ３５６０～３５６２ ６３．９９ ５３．６ ２０６．２５ ６．３１ ２．５７ ５．５７ １５２３０ ０ 气层 ４ １．９２

Ｘ１４１ ３５４５～３５４７ ２９．７４ ５７．２ ２４５．１８ １０．５２ ２．５５ １０．６４ １１３０２ ／ 气层 ５ ２．３５

图７　Ｘ１２８井３６１２～３６１４ｍ段的测井曲线

Ｆｉｇ．７ Ｗｅｌｌｌｏｇｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆ３６１２ｔｏ３６１４ｍｉｎＸ１２８ｗｅｌｌ

≤４（占７１％），能量值较小．因此多尺度小波能谱分

析可以根据最大能量的尺度值识别出气层和水层．

在小波包能谱分析中，气层、水层最大的２个能量的

尺度，尺度大于５的占了８７．５％，但并不能根据能

量集中的尺度值来识别气层、水层，对于小波包能谱

分析与致密砂岩气层的直观关系，需要进行进一步

探讨．多尺度小波能谱以及小波包能谱整体特征在

能谱图中各尺度之间的能量关系需要观察，没有定

量表示．为了定量表示关系，将各尺度上能量进行加

权累加，权值是尺度，这样可以将各尺度上的能量特

征与尺度结合在一起，直观显示各尺度上能量的变

化．对多尺度小波能谱分析和小波包能谱分析的能

谱进行加权累加，得到结果如图６．

图６是气层、水层共１６个层段的犚狋×φ
２小波

能谱分析能量加权累计谱图．多尺度小波能量加权

累计谱中，气层的能量累计总值均大于１，水层的小

图８　多尺度小波分析处理Ｘ１２８成果

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｒｅｓｕｌｔｏｆＸ１２８ｗｅｌｌ

于１，因此根据能量的累计总值可以识别以１为界

限来区分的气层和水层．小波包能量加权累计谱中，

气层的累计总值均大于１０（占８０％），水层的小于

２３１２
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图９　Ｘ１４１井３５４５．４～３５４７．４ｍ段的测井曲线

Ｆｉｇ．９ Ｗｅｌｌｌｏｇｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆ３５４５．４ｔｏ３５４７．４ｍｉｎ１４１ｗｅｌｌ

１０（占７１．４％）．在多尺度小波分析和小波包分析的

能量加权累加图中，在气层段上，尺度之间的能量累

计曲线斜率较大，有较大的跳跃（也即波动较大），水

层的尺度之间的能量累计曲线的斜率较小．因此可

以根据能量累计谱中的能量累计总值大小来识别

出水层．

根据多尺度小波能量分析和小波包能量分析的

能量谱和能量累计谱可以得到，对于致密砂岩气层

识别多尺度小波能量分析的气层和水层差异比较

大，能量谱图上多尺度小波分析主峰值的位置≥５５

为气层、≤４为水层，而小波包的主峰值的位置在气

层、水层却没有差别．能量加权累计谱上，多尺度小

波能量分析的水层累计总能量＜１的占１００％，而小

波包能量分析的水层累计总能量＜１０的占７１．４％．

因此选择多尺度小波能量分析的能量谱和加权累计

能量谱综合分析来识别致密砂岩气层．

致密砂岩气层的识别难度大，小波分析在致密

砂岩气层识别中选择多尺度小波能量加权累计谱分

析．本文应用多尺度小波能量加权累计谱分析取得

较好效果．

３　综合应用比较

对常规识别致密砂岩气层方法识别致密砂岩流

体性质与试气结果有差异的储层，利用多尺度小波

图１０　多尺度小波分析处理Ｘ１４１成果

Ｆｉｇ．１０ Ｔｈｅｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｒｅｓｕｌｔｏｆＸ１４１ｗｅｌｌ

分析处理，取得较好的效果．以苏里格西部地区致密

砂岩测井曲线受储层的孔隙结构、非均质性影响，测

井曲线响应复杂的储层３个试气结论为气层，１个

试气结论为水层为例，来展示多尺度小波分析识别

气层可以避免常规分析受储层的孔隙结构及非均质

性的影响（表２）．

Ｘ１２８井３６１２～３６１４ｍ段，试气结果是日产水

２２ｍ３／ｄ，无气，测井曲线（图７）受储层的孔隙结构、

非均质性影响，测井曲线响应复杂，电阻率偏高、声

波时差偏大、中子、密度均减小，测井曲线直观上都

指示其为气层，利用常规的测井方法解释是气层；而

在小波多尺度分析上（图８），多尺度能谱的最大峰

值的尺度为４，能量加权累加的总值为０．４２８，小于

３３１２
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图１１　Ｘ６０井多尺度能谱处理成果综合图

Ｆｉｇ．１１ ＴｈｅｃｏｍｐｌｅｘｃｈａｒｔｏｆｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＸ６０ｗｅｌｌ

１，均指示为水层，与试气结论一致．

Ｘ１４１井３５４５．４～３５４７．４ｍ段，试气结果为

１１３０２ｍ３／ｄ，无水，测井曲线（图９）受储层的孔隙结

构、非均质性影响，测井曲线响应复杂，电阻率偏低，

声波波动不大，中子、密度减少，常规解释方法解释

为气水层，认为含有水．在多尺度小波分析上（图

１０），多尺度能谱的最大峰值的尺度为５，能量加权

累加的总值为３．３５１，大于１，指示为气层，与试气结

论一致．

在整口井的实际应用中，使用滑动窗口处理法，

处理曲线为犚狋×φ
２，孔隙度使用三水模型计算的有

效孔隙度，选择窗长为４０个点，步长为１个深度点，

并认为在流体性质稳定的层段内小波能谱分析特征

稳定．根据多尺度小波能谱分析的能谱以及能量加

权累计谱特征可以识别致密砂岩气层．在ｆｏｒｗａｒｄ

平台上实现多尺度小波能量谱分析，处理整口井．

图１１是对Ｘ６０井进行滑动窗小波多尺度能谱

分析法处理成果图．图中第６道是多尺度小波能谱

图，第７道是多尺度小波能量加权累积总值曲线以

及根据多尺度小波分析的能谱特征得到的解释结

论．在图中对于多尺度小波能谱的峰值位置有很直

观的显示，在２９６５．５～２９６７．５ｍ 段，日产气

２００６３ｍ３，２９９３．５～２９９５．５ ｍ 段，日产 气

２４９８３ｍ３，这２层对应的多尺度小波能谱的峰值位

置大于５，多尺度小波能量加权累计谱上，能量加权

累计的总值很大，曲线有很大的跳跃，在３０２８～

３０３２ｍ段，日产水１０．６ｍ３，该层段对应的多尺度小

波能谱的峰值位置小于４，能量加权累计的曲线的

波动不大，总值小于１．符合针对单层处理的结论．

利用滑动窗分析方法，将多尺度小波能谱分析

应用于整口井连续处理中，多尺度小波能谱的峰值

位置、以及能量加权累积总值可以直观地显示，使用

小波多尺度能量加权累计总值定量标准去识别致密

砂岩气层，应用效果较好．

４　结论与认识

在苏里格地区致密砂岩气层识别中，利用三水

模型将电阻率信息集中在自由流体部分，对自由流

体部分的小波能量分布进行分析流体具有较强的针

对性，多尺度小波能谱以及加权累计能谱分析比小

波包能谱及加权能谱分析有更好的效果．多尺度小

波能谱及能量加权累计能谱分析综合峰值位置显

示、能量峰值的大小、能量加权累计能谱可识别气

层、水层．在井中应用时，利用滑动窗法，小波多尺度

４３１２
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分析的能量谱峰值的位置可以定性指示气、水层，能

量加权累计总值的大小可以定量区分气、水层．
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