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摘要: 通过制作合成地震记录来标定准确的时深关系是层序地层对比和储层反演的基础。分析合

成记录制作中的声波和密度测井曲线受到诸如井眼状况、油气、泥浆侵入及浸泡程度等因素的影

响，提出利用井径曲线和深中浅电阻率来综合指示判断这些影响的大小，讨论了声波曲线重构时

电阻率和声波曲线的探测深度匹配问题。在合成记录制作完成后，利用多井时深关系对比可以检

查所制作的合成记录是否受到了各种测井不利因素的影响，从而判断时深关系的可靠程度，为储

层反演和精细目标预测打下良好基础。 
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Abstract: Precise Time-Dpeth relationship derived from synthetic seismogram making is the base of sequence 
stratigraphic correlation and reservior inversion. Sonic and density logs used for seismogram making are subjected 
to the influence of factors such as borehole conditions, presence of hydrocarbon, mud invasion, degree of such 
invasion etc. Caliper log and deep-middle-shallow resistivity logs are proposed to monitor the impact of such fac-
tors and necessary corrections should be made before sonic and density logs are used in building synthetics. When a 
pseudo-acoustic log is reconstructed from a resistivity curve, investigation depths of acoustic and resistivity logs 
must match each other. Finally when synthetic seismograms are successfully built, the time-depth relationships ob-
tained can help us to check whether the adverse influences of the various factors have been completely eliminated, 
so as to ensures precise reservoir inversion and target prediction. 
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合成地震记录在地震勘探中有着十分广泛的应

用。合成地震记录不仅是把钻井资料和地震资料联

系起来的桥梁，从而赋予抽象的地震剖面以具体实在

的地质意义，而且也是精确地震解释和精细储层预测

的基础。合成记录制作中需要声波和密度测井曲线，

但是由于测井施工过程中技术条件、井眼状况、地层

特性以及当时操作者和后来的解释人员主观因素的限

制，导致声波曲线并不反映真实地层情况，这就会给

后期制作合成地震记录造成很大的不确定性。因此有

必要在制作合成记录前对声波和密度测井曲线的各种

不利影响因素进行探讨、识别，在制作过程中及时发

现问题，在制作合成记录后对获得的时深关系进行对

比检查，从而保证精确的层位标定。 

1  合成记录制作中不利井眼因素及识别 

声波和密度测井曲线的质量直接影响到制作的

合成地震记录精确度。声波曲线和密度曲线都易受

到井眼状况、油气存在、泥浆性能及浸泡程度的影响。 
声波测井探测沿井壁径向 2.5~25 cm 很小深度

内(主要是井壁和侵入带(对渗透层而言))传播的 P
波信号。由于这种信号受地层软硬的影响较大，故

声波测井在高速地层探测深度稍大一些，而在低速

地层探测深度则很浅。但总起来讲，声波测井易受

到井眼环境的影响。在钻测井施工过程中，井眼周
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围地层容易受到机械性损伤(裂缝)或钻井液的浸泡
作用，相对于原状地层形成一个低速带。所以，声

波曲线在裂缝带会发生周波跳跃，在泥岩段由于受

到泥浆浸泡的影响测值会有所增大。 
油气的存在也会对声波测井产生影响。在油层

段尤其是气层段深侵入情况下，声波信号只来自具

有相对高速的冲洗带，而完全没有气或油的信号。

在这种情况下，计算地层孔隙度不成问题。但用在

对比或地震工作以前，需要用黑尔斯蒂曼公式进行

校正[1]。而在气层或油层段无侵入或轻微生产情况

下，由于钻井液中发生气泡，声波测井由于强烈的

衰减而发生周波跳跃。另外，由于仪器刻度不精确

还可能导致测井曲线较大的系统误差[2]。如果直接

利用这样的声波曲线制作合成记录，那么与地震记

录的对比会很困难。 
密度测井由于具有非常浅的探测深度，信号主

要来自侵入带，受井眼扩大的影响很大。例如

Schlumberger公司的 FDC仪器，即使是对于具有 35 %
孔隙度的砂岩，其探测深度也只有大约 13 cm[3]。如

果钻井泥浆中含有重晶石，那么密度测值也会受到

一定的影响[4]。 
可以利用井径和深中浅 3 条电阻率曲线来检测

声波和密度曲线是否受到上述诸因素的影响以及影

响的大小。井径曲线不但能反映井眼尺寸的变化(主
要是由岩性变化引起的，也有是由于地应力释放或

钻测井机械作用造成的)，而且也可以和 3条电阻率
曲线一起指示钻井泥浆对井壁周围地层浸泡的时间

长短和强弱程度(如大段泥岩的垮塌通常表明泥浆
的长时间浸泡作用)。泥浆对地层的浸泡时间长，对
地层的电特性和声特性改变就大。3 条电阻率曲线
可以指示井眼周围地层流体被泥浆驱替的程度。由

于泥浆与地层原始流体的性质差异，驱替过程中必

然改变地层的孔隙结构，如冲刷掉孔隙衬里粘土矿

物，或使其凝固堵塞孔隙。通过 3 条电阻率曲线指
示侵入对井眼地层电学性质的改变大小来推断其声

学性质的改变。在轻微井眼垮塌或不规则段，建议

先进行井眼影响校正，然后制作合成记录；对于井

眼严重扩井径、垮塌或硬地层噪声尖峰影响严重的

声波和密度曲线，则不能用来制作合成记录，可以

考虑应用其它曲线重构一条声波曲线，然后制作合

成地震记录。 

2  重构声波曲线需注意的问题 

在声波测井资料受环境严重影响或没有连续声

波测井资料的地区，可以考虑用电阻率曲线通过

Faust公式重构一条近似的时差曲线[5]，然后计算波

阻抗和反射系数，进行合成记录的制作。Faust公式

是表征在深度约束条件下地层电阻率曲线与声波曲

线之间统计关系的经验公式： 

 1 000 000 /( )RtAC KHC= ，      (1) 
式中  K、C为不同地区地层参数；H为深度，m；
AC为声波时差，μs/m；Rt为电阻率。 

Faust 公式适用于电阻率曲线与声波曲线之间
具有良好统计关系的地层[6]。在进行曲线拟合时，

还要考虑到以下 2个方面。 
a. 电阻率测井和声波测井探测深度的匹配问

题。井眼中连续的声波测井频率是 10~30 kHz，对
于常规的声波测井仪，有一对距离发射器 3ft 和 5ft
的接收器，典型的探测深度是 15 cm，这是大多数
井眼情况下的侵入带深度。而对电阻率测量而言[4]，

深感应和深侧向探测深度最大，主要是原状地层的

电阻率；浅侧向和球形聚焦测井主要测量侵入带电

阻率；中感应的探测深度介于深侧向和浅侧向之间；

而微球形聚焦则探测冲洗带电阻率(图 1)。因此，拟
合 Faust 公式时，首选球形聚焦曲线，其次是浅侧
向和微球形聚焦曲线，最后才是中感应和深侧向。

而深感应由于探测深度远大于声波测井，故已不适

用。在油田，标准测井一般都用 2.5 m 底部梯度电
极系和 0.5 m电位电极系，这两者比较而言，0.5 m
电位电极系主要反映侵入带电阻率，其探测深度与

声波测井的相当，故选用 0.5 m 电位电极系而不是
2.5 m底部梯度电极系来重构声波曲线。 
 

 
 

图 1  几种电阻率仪器的探测深度示意图(据 M. Rider, 
2002, 修改) 

Fig. 1  Sketch of the investigation depths of some resistivity 
logging tools (revised after  M. Rider, 2002[4]) 

LLD—深侧向；LLS—浅侧向；ILD—深感应；ILM—中感应；R0.5
—0.5 m电位电极；R2.5—2.5 m梯度电极；SFL—球形聚焦；MSFL
—微球形聚焦；Rm—泥饼电阻率；Rt—原状地层电阻率；Ri—侵入

带电阻率；Ro—冲洗带电阻率 
 

b. 选择同一沉积环境中，邻井测井质量受井眼
环境影响小的井段的声波时差以及与探测深度相匹

配的电阻率测井值进行拟合，得出 Faust 公式中的
K、C参数，然后用于生成目标井的声波曲线。 

以辽河西部凹陷 h45 井为例，比较了由实测声
波时差曲线制作的合成记录和由邻井浅侧向曲线拟
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合出的伪声波时差曲线制作的合成记录，二者吻合

得较好(图 2)。这里 K 和 C 的最佳拟合值分别为
1.5148和 1.0133。 

最后还要注意，由于 Faust 公式受到深度的约
束，对正常压实趋势井段应用不存在问题。但是对

于偏离正常压实趋势(如存在地层超压或不整合)的
井段，Faust公式的应用效果较差。 
 

 
 

图 2  h45井声波(a)与伪声波(b)合成记录对比 
Fig. 2  Comparison between synthetic seismograms made 

from sonic log (a) and from pseudo-acoustic log (b) in well h45 

3  利用多井时深关系检验合成记录的可靠性 

一般情况下，由于沉积旋回的韵律性导致所沉

积的地层也具有一定的韵律性，在地震剖面上的反

射特征也具有相似性。因此，既使有明确的标志层

或其它特殊岩性层在地震剖面上的明显显示作为对

比标志，合成地震记录标定也不会百分之百把握[7]。 

但是从理论上讲，在同一地区，临近各井通过合成

记录标定出的时深关系一般应该相差不大。因此，

可以通过标定的多口井的时深关系图来检查合成记

录的可靠性(图 3)。在多井时深关系图上，异常的时
深关系指示出错误的合成记录制作，这常常是由于

选择的初始层速度过大或过小造成的，或者是由于

声波曲线受井眼环境影响的结果。图中，qing4井时
深关系整体偏离该地区其它井的时深关系，经检查

发现是由于所给的初始层速度较大造成的。而 s33
井的时深关系大约从 2250 m 深度起向上与其它井
的时深关系偏离，则是由于 2150 m深度以下泥岩段
受泥浆浸泡而扩径，导致声波速度降低造成的(图 4)。 

4  应用实例 

在辽河盆地西部凹陷南部，清水洼陷东营组有

利区带预测研究中，利用上述方法对不利井眼因素 
 

 
 

图 3  多井时深关系对比图 
Fig. 3  Comparison between the time-depth relations of 

multi-wells 

 
图 4  s33井测井图 

Fig. 4  Logs in well s33 
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进行了识别和校正，并且标准化，制作了多口井的

合成地震记录，进行了地震、测井联合反演，得到

高精度三维波阻抗数据体。图 5为预测的 qing22井
区有利区的波阻抗剖面。该区位于西部凹陷最大的生

油洼陷—— 清水洼陷中，紧邻东侧台安-大洼边界断
层，油源条件得天独厚，构造背景极其有利，以发育

扇三角洲、水下扇砂体和三角洲前缘砂体为主。图中

深色调到浅色调代表波阻抗值从小到大的变化趋势，

可以看到，砂岩波阻抗相对较高，呈浅色，多套砂岩

大面积发育，砂体形态和接触关系清晰明了，砂泥比

适中，配合有利构造背景易于形成岩性和构造岩性圈

闭。位于该区的 qing18井解释气层 3.1 m/1层，油层
21.8 m/6层，显示该区良好的勘探前景。 
 

 
 

图 5  qing22井区波阻抗反演剖面 
Fig. 5  Profile of wave impedance inversion in qing22 well area 

 
 

5  结 论 

a. 合成记录制作中的关键资料—— 声波和密
度测井曲线，因其获取原理和仪器构成的限制，较

多地受到井眼环境、油气、泥浆侵入深度及浸泡时

间等的影响。井径曲线可以用来判别井眼状况是否

良好，而深中浅探测深度的电阻率曲线组合可以给

出有关泥浆侵入深度和浸泡程度等信息，从而有助

于帮助判断合成记录制作中测井曲线的可靠性。 
b. 在利用曲线重构技术由邻井电阻率曲线拟

合出一条伪声波曲线来制作合成记录时，应该考虑

到所用电阻率曲线探测深度与声波时差曲线的相互

匹配问题。另外，存在超压层或不整合的井段，这

种方法的应用受到限制。 
c. 作图比较所标定的多口井的时深关系是合

成记录制作过程中必要而且关键的一步，不但可以

指示合成记录制作中的问题，而且能够帮助判断测

井曲线所受到的不利影响是否已完全消除。 
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可见，常规方法解释明显偏浅，差分解释结果比

常规方法更精确。 

6  结 语 

差分技术对突出目标体的异常显示有实用价值，

可以将实测数据中所含地质信息，特别是地下老窑采

空巷道的微弱异常凸显出来。理论分析和仿真模拟结

果表明，一般电阻率勘探方法资料解释中的差分技

术，在自动地电阻率法资料解释中仍然适用，对提高

自动地电阻率法勘探的分辨率有实用价值。 
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