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摘 要 井间地层对比是油气勘探开发的重要内容。由于测井资料的井间对比存在穿时问题，因此提出一种井震结合的等

时地层对比方法。从岩心资料出发，利用岩心资料对测井资料进行刻度，并充分利用现代测井新技术，对测井资料进行岩相、

沉积（微）相划分和层序地层分析。通过合成地震记录与层位标定，把单井分析结果标注到地震剖面上去，确定地震反射同相

轴的地质意义。分别利用测井资料和地震资料确定岩相、沉积相以及层序地层特征，通过层位标定后，使得这些特征在剖面

上和空间上达到一致来保证标定结果的准确性。在具有等时意义的地震强同相轴的控制下，参考约束地震反演剖面，根据高

分辨率层序划分结果完成井间等时地层对比。这样的对比保证了井间对比的等时性，又确定了地震反射同相轴的地质意义，

使测井、地震、地质三者紧密结合。这一方法对于建立正确的地层模型具有重要的指导意义。通过在胜坨油田某区块的实际

应用，取得了良好的效果。

关键词 测井 地震 层位标定 等时地层对比

!"#$%&’()*+,*-.%/%0#,1*&)’2)/3#’4#5
6+#-35#&#+/5%/*$5%73*-0#55)8%/*#&1)/9))&:)88+

9:;"<9=+3/>3?$，0） 9:@A,BC+3?1） !:("D,3?1）

（$）!"#$%&#$’()*+,(-./$0)")-)(，!"$%1&+-，2-3("，616$70；0）’+0)4+5)+*"#,’*+%*#.+67&($%,"8",6"(,4，9+$%:"$%，

7&#$4+$%，0’87%&；1）7&($%,";(,,<+%%"$%=+.>#$:，9+$%:"$%，7&#$4+$%，0’87%&）

!1+/5%-/ E5F+5,?F+G=,HH>FF4-+5,>3I45J443J4--/,/K4FL,*G>F5+35,3G45F>-4B*4MG->F+5,>3+3NN4K4->G*4352;/N,+H=F>3>B/GF>I)
-4*/4M,/5,3->?N+5+H>FF4-+5,>3，+3,/>H=F>3>/5F+5,?F+G=,HH>FF4-+5,>3*45=>NB/,3?->?+3N/4,/*,HN+5+,/N4/HF,I4N+3N+GG-,4N,3
5=,//5BNL2O+/4N>3H>F4+3+-L/,/，5=4+B5=>F/4/5+I-,/=4N-,5=>C+H,4/，/4N,*435+FLC+H,4/（>F*,HF>C+H,4/）+3N/4PB43H4/5F+5,?F+G=,H
G+554F3/>C->?N+5+5=F>B?=+H>*G+F,/>3I45J443->?N+5++3NH>F4N+5+2Q35=,/J+L，-,5=>C+H,4/，/4N,*435+FLC+H,4/（>F*,HF>C+H,4/）

+3N/4PB43H4/5F+5,?F+G=LH+3I4N454F*,34NIL->?N+5+，4/G4H,+--LIL*>N4F3->?N+5+2R,5=5=4=4-G>C/L35=45,H/4,/*>?F+*+3N
=>F,.>35+-H+-,IF+5,>3，5=4F4/B-5/>C->?+3+-L/,/J4F4-+I4-4N5>/4,/*,HGF>C,-4//>+/5>N454F*,345=4?4>->?,H+-+55F,IB54>C5=4/4,/)
*,H4K4352S=,/*+T4/5=4-,5=>C+H,4/，/4N,*435+FLC+H,4/+3N/4PB43H4/N454F*,34N/4G+F+54-LIL->?N+5++3N/4,/*,HN+5+H>3/,/5435
,3/4,/*,HGF>C,-4+3N/G+H4，+3N?B+F+3544/5=4H>FF4H534//>C5=4=>F,.>3H+-,IF+5,>3/2@3N4F5=4H>35F>->C+/4,/*,H4K435J,5=
,/>H=F>3>B//,?3,C,H+3H4+3N,3H>3/,N4F+5,>3>C5=4/4,/*,HH>3/5F+,35,3K4F/,>3GF>C,-4，5=4,/>H=F>3>/5F+5,?F+G=,HH>FF4-+5,>3I45J443
J4--/J+/H+FF,4N>B5>35=4I+/,/>C/4PB43H4/5F+5,?F+G=,H+3+-L/,/2S=,/H>FF4-+5,>3*45=>N?B+F+3544/5=4,/>H=F>3,/*>C/5F+5,)
?F+G=,HH>FF4-+5,>3+3N4/5+I-,/=4/5=4F4-+5,>3/=,GI45J443/4PB43H4/5F+5,?F+G=L，/4N,*435+FLC+H,4/+3N/4,/*,HGF>C,-42S=,/H->/4-L
H>*I,34/5=4->?，/4,/*,H+3N?4>->?,H+-N+5+2S=4*45=>N,/K4FL,*G>F5+35,34/5+I-,/=,3?+H>FF4H5/5F+5,?F+G=,H*>N4-2Q5=+/I443
+GG-,4N5>+I->HT,3E=43?5B>>,-C,4-NJ,5=/+5,/C+H5>FLF4/B-52
;)<9#5’+ ->? /4,/*,H =>F,.>35+-H+-,IF+5,>3 ,/>H=F>3>/5F+5,?F+G=,HH>FF4-+5,>3

等时地层对比是建立地层模型的基础，井间地

层对比是油田勘探开发的重要内容。根据不同的对

比标准，测井资料井间对比可分为岩性地层对比和

等时地层对比。利用测井曲线相似性进行地层对比
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得到的是岩性界面，它们在很多情况下是穿时的，对

于油气勘探与开发已逐渐失去意义。等时地层对比

是时间地层单元的对比，相对比的地层为同时期的

沉积物，得到的地层界面是等时地层界面。由于等

时对比能够正确建立岩层空间上的组合发展关系，

对于油气勘探与开发具有十分重要的作用。测井与

地震资料是油田研究的重要资料，测井资料的纵向

分辨率高，但井间测井资料的对比不可避免地会存

在穿时性（张占松，!"""）；地震资料横向连续，而且
强同相轴具有等时意义（徐怀大，#$$%），因此，二者
的结合不仅可以充分发挥各自的优势，而且可以得

到井与面的有机结合，保证井间地层对比的等时性。

本文从岩心资料出发，利用岩心资料对测井资

料进行刻度，并充分利用现代测井新技术（如成像测

井资料），对测井资料进行沉积（微）相划分和层序地

层分析。通过合成地震记录与层位标定，把单井分

析结果标注到地震剖面上去，确定地震反射同相轴

的地质意义。在具有等时意义的地震强同相轴的控

制下，参考约束地震反演剖面，完成井间地层的等时

对比。这样的对比保证了井间对比的等时性，又确

定了地震反射同相轴的地质意义，使测井、地震、地

质三者紧密结合，以建立正确的地质模型及搞清工

区油水关系，指导油田勘探开发。

# 测井资料分析
单井岩相、沉积相与层序地层分析是井间地层

对比的基础，目的是为了建立工区地层的标准剖面，

弄清地层纵横向发展规律。根据东营凹陷北部陡坡

带发育多期次近岸水下扇以及浊积扇沉积复合体的

特点，从岩心资料出发，通过岩心资料对测井资料的

刻度，并充分利用&’(资料所反映的岩石沉积结
构、构造以及韵律性等特征，建立起水下冲积扇体的

扇根主水道、扇中辫状水道、扇中前缘、水道间以及

扇端等的沉积微相模式特征。利用这些典型的微相

与测井曲线的对应关系，对单井资料进行沉积微相

分析。通过分析建立起工区以退积为主的沉积序

列，即自下而上总体上为水下冲积扇扇根)扇中)扇
端)半深湖)浊积扇（砂）)半深湖或深湖的沉积演化序
列。

在沉积相分析的基础上，充分利用岩心、测井资

料，特别是&’(资料等所反映出的单一相物理性质
的垂向变化、相序与相组合变化、旋回叠加样式的改

变和地层几何形态与接触关系等特征来识别基准面

旋回和地层特征。通过分析确定研究工区沙三下地

层由一个完整的上升半旋回和下降半旋回组成，上

升半旋回主要由退积的冲积扇组成，反映了沉积基

准面逐渐上升，可容纳空间逐渐增大；下降半旋回主

要由进积的浊积扇（砂）组成，反映了沉积基准面逐

渐下降，可容纳空间逐渐减小的沉积过程。在上升

半旋回与下降半旋回之间沉积以油页岩（或油泥岩）

为特征的密集段在测井资料上的明显特征为高声波

时差、高中子孔隙度和比泥岩高的中等电阻率值，

&’(资料上显示为水平纹层层理。根据层序地层
学原理，它可以作为井间等时对比的优选位置（邓宏

文，#$$*）。但井与井之间这一位置是否一致，还须
由地震资料标定对比之后来确定。

! 井震结合

作为等时地层对比的手段，将测井曲线确定的

地层与地震剖面横向上可以追踪的地层详细结合起

来，可以得到较好的效果。

!"# 合成地震记录与层位标定
由于工区没有+,-资料，因此人工合成地震记

录是联接测井资料和地震资料的桥梁。层位标定过

程既包含了由井到面的过程，也包含了由面到井的

过程（张占松，!"""），关键是地震反射属性的分析。
分别利用测井资料和地震资料确定岩相、沉积相以

及层序地层特征，通过层位标定后，使得这些特征在

剖面上和空间上达到一致来保证标定结果的准确

性。图#).是根据测井、地震多元综合标定的结果。
表面上看它是合理的，但是在同相轴地质属性和层

序地层分析之后发现，该井中的密集段同相轴标定

在了其他井标定的密集段同相轴之上，井与井之间

密集段标定在地震剖面上出现了不一致，通过横向

上井与井之间层序一致性和地震层序分析结果，密

集段同相轴应该是下一条同相轴，根据这一分析结

果，重新标定了该井资料，结果如图#)/所示，无论
是同相轴的相关性，还是地质属性的空间一致性都

更为合理。事实上，通过沉积体系以及油水关系分

析，也证实图#)/更为正确。

!"! 过井剖面的反演
约束地震反演技术将地震、地质、测井资料有机

地结合为一体，把地震资料的常规界面反射型剖面

反演成能与测井直接对比的岩层型波阻抗剖面或地

层速度属性剖面。它可以分析储集体、岩相以及沉

积体系的空间变化，这些分析结果可用于指导井间

地层的等时对比。
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图! "种合成记录标定结果的比较
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!"# 建立层序、相与地震剖面之间的关系
在地震剖面上识别的层序、体系域的边界是一

个物理面，同时也是一个具年代地层学意义的界面，

这是利用地震资料进行层序地层学解释研究的基

础。通过层位标定建立起了地震反射与测井资料的

对应关系，根据测井资料的沉积相与层序划分也就

在地震剖面上建立起沉积相与沉积体系，进而建立

起层序地层格架，反过来，这一层序地层格架又可以

指导井间地层对比。由于地震反射同相轴具有等时

意义，因此在地震同相轴控制下的地层对比是等时

地层对比。

8 对比方法
理论上所采用的地层单元的相似性原理、沉积

旋回、层序地层学中的基准面旋回、等时地层格架等

理论，都是为了把同一时期沉积的砂砾岩体划分为

同一个地层单元，从而建立起正确的沉积体系，所以

砂砾岩体的横向对比中，最重要的是等时性。但由

于工区砂砾岩体沉积的多期次性叠覆的特点，对于

砂砾岩体的期次划分和不同扇体间的对比问题，相

对而言要复杂的多。要解决这个问题，比较可行的

办法是以钻井、测井资料为主，结合地震资料综合对

比。一般情况下，层序内部的反射波具有较好的等

时性，所以，用地震资料在宏观上控制测井资料的地

层对比是非常必要的。实践证明，通过测井资料和

地震资料的综合对比可以较好地解决砂砾岩体内部

的地层划分对比问题。针对东营凹陷北带陡坡砂砾

岩体沉积，提出如下的对比步骤：

（!）确定具有等时意义的对比点。在成因层序
的对比中，基准面旋回的转换点，即基准面由下降到

上升或由上升到下降的转变位置，可作为时间地层

对比的优选位置（邓宏文，!99:）。密集段和层序界
面是基准面旋回的转折点，具有等时意义，可用作等

时对比点。通过井震结合可确定剖面上的对比点位

置，例如图!所示密集段强同相轴。
（"）地震剖面上的追踪对比。对于井震结合确
定的对比点强同相轴进行过井剖面或空间上的追踪

对比，使得井与井之间、井与剖面之间岩相、沉积相

以及层序地层划分结果相一致，并把这一结果作为

控制井与井之间等时对比的条件。

（8）在强同相轴控制的井段内，两口井之间根据
旋回关系和地质模型的沉积相组合关系的合理性，

并参考反演剖面进行对比。

图"是工区;<向井间测井曲线对比图。由图
看出，在地震强同相轴控制下，密集段的油泥（页）岩

沉积被作为具有等时意义的对比标志。最大水泛面
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图! 工区"#向联井对比剖面图

$%&’! ()*+,-*.*)/-/%&-01,%+02+*--320/%*.43/533.5322)6-*7)*8/,/*.*-/,%.42*+9:8*;<
涂黑部分为油页（泥）岩；箭头表示短期旋回

之下，湖盆水体不断向北扩展，水体深度不断加大，

在工区广泛发育水下冲积扇。这些扇体呈退积式不

断北移。因而在测井单井相序上，自下而上表现为

正韵律的退积序列。在最大水泛面之上，发育多期

进积浊积扇（砂）沉积，在测井单井垂向相序上，自下

而上表现为进积序列。研究井段总体上为水下冲积

扇扇根=扇中=扇端=半深湖=浊积扇（砂）=半深湖或深
湖沉积演化系列。

> 结论

（<）单独依靠测井资料的井间地层对比，可能产
生穿时现象。井震结合是井间地层对比具有等时意

义的保障。

（!）通过地震反射属性的确定和层序地层分析，
可以使层位标定更准确。

（?）井震结合不是简单意义上的层位标定，它是
建立在岩相、沉积相以及层序地层分析基础上的，测

井、地震、地质三者统一的有机体。只有这样才能保

证建立合理的地层模型。
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