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高精度合成地震记录制作及

层位精细标定
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（中海石油（中国）有限公司深圳分公司研究院，广州５１０２４０）

摘　要：地震资料精细解释和储层预测需要对地质层位和砂体进行准确标定，合成地震记
录的精度直接影响到地质层位的准确标定。在保证合理的时深关系、准确的反射系数前
提下，利用测井资料得到确定性子波为提高合成地震记录精度的有效途径，理想化的雷克
子波为判别地震资料品质的有效手段，二者结合提高了合成地震记录层位精细标定的精
度。以南海北部珠江口盆地海域资料为例，根据理论子波合成地震记录与实际地震资料
的对比分析，辨别了地震资料的有效性，地震资料１　２２５ｍｓ强反射是受子波旁瓣影响在
褶积过程中叠加了下面较强的正反射造成，非真实地层反射，不可做层序界面或标志对比
层。通过标志层位的反射特征分析，标定了１个最大海泛面和４个三级层序界面，同时精
确标定了２套砂体，识别了２套砂岩的顶底反射，确立了层位对比的基准面和标志层，为
该区精细构造解释和岩性储层预测提供了依据。
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　　合成地震记录是连接测井信息与地震资料的
纽带，应用合成地震记录标定地震层位是地震资
料解释的基础，其精度直接影响地质层位的准确
标定和储层精细解释。通过提高合成地震记录制
作精度，确定时深关系，建立井资料与地震资料之
间的准确对应关系，能够准确地标定地质层位，因
此，提高合成地震记录的精度是层位标定的关键。
合成地震记录是根据简单化的褶积模型得

到，其影响因素主要是时深关系的合理性、反射系
数的精确性、子波的有效性。本文通过合成地震
记录的原理和制作步骤，讨论了影响合成地震记
录的因素，在保证合理的时深关系和准确的反射
系数的前提下，通过子波分析，认为确定性子波为
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提高合成地震记录精度的有效途径，雷克子波为
判别地震资料品质的有效手段。在南海北部海域
珠江口盆地地震资料的基础上，通过该区钻井

ｗｅｌｌ的实例分析，利用 ＶＳＰ进行时深校正，确立
了合理的时深关系，分别提取了３种不同类型的
子波，确定性子波提高了合成地震记录标定的精
度，雷克子波辅助判别地震资料的真假，二者相结
合可以更加精确的进行层位标定。根据波组特征
进行了精确的层位精细标定，分析了标定层位的
反射特征，标定了１个最大海泛面和４个三级层
序界面，同时精确标定了２套砂体，识别了２套砂
岩的顶底反射，为地震资料的精细解释、储层预测
提供了依据［１］。

１　合成地震记录的基本原理

合成地震记录的制作实际是一个简单化的一

维模型正演过程。首先假设①地层在横向上是均
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匀的，纵向上由大量不同弹性的薄层构成；②地震
子波以平面波形式垂直向下入射到界面，各薄层
的反射子波都与地震子波波形相同，只是振幅和
极性不同；③所有波的转换（如纵波与横波之间的
转换）及吸收、绕射等能量衰减损失都不考
虑［２，３］。因此，在均匀层状介质条件下，地震记录
可看作反射脉冲响应函数与地震子波的褶积。若
不考虑噪声，则其数学模型如下［４］：

Ｓ（ｔ）＝Ｒ（ｔ）＊Ｗ（ｔ）
式中：Ｓ（ｔ）为合成地震记录；

Ｒ（ｔ）为反射脉冲响应函数；

Ｗ（ｔ）为地震子波；
算符“＊”代表褶积运算。

２　合成地震记录制作的基本步骤

合成地震记录的制作流程见图１，基本步骤
如下：

图１　合成地震记录制作流程

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｓｅｉｓｍｏｇｒａｍ　ｍａｋｉｎｇ

（１）深度—时间转换
测井资料是按深度采样，而地震记录是按时

间序列采样。为了能使二者在时间域内进行对
比、交互处理解释，就需要对测井资料进行时深转
换。直接利用声波时差曲线积分进行时深转
换［５］，其表达式为：

Ｔｈ ＝Ｔ０＋２∫
Ｈ

Ｈ０
Δｔ（ｈ）ｄｈ×１０３

式中：Ｈ０ 为起始深度，ｍ；

Ｈ 为终止深度，ｍ；

Ｔ０ 为起始深度对应时间，ｍｓ；

Ｔｈ 为深度ｈ对应的时间，ｍｓ；

ΔＴｈ 为深度ｈ所对应的声波时差，ｓ／ｍ。对
不同深度的声波测井曲线进行计算，就获得深
度—时间对应关系。

（２）计算反射系数
反射系数为垂直入射时反射波振幅与入射波

振幅之比，反应了上、下层介质的波阻抗差，可根
据测井得到声波时差和密度计算，其表达式为：

Ｒｉ＝ρｉ＋１
ｖｉ＋１－ρｉｖｉ

ρｉ＋１ｖｉ＋１＋ρｉｖｉ
式中：ρｉ＋１、ρｉ为第ｉ＋１点、第ｉ点密度；

ｖｉ＋１、ｖｉ为第ｉ＋１点、第ｉ点速度（声波时差
的倒数）。
（３）提取子波
子波提取一般是先从提取与地震资料主频一

致的雷克子波，产生一个初始的合成地震记录，然
后根据调整后的时深关系结合井旁地震道提取统

计子波和确定性子波。
（４）褶积
将反射系数与子波褶积得到井旁合成地震记

录，其数学表达式为：

Ｓ（ｎΔｔ）＝ ∑
（Ｍ－１）／２

－（Ｍ－１）／２
Ｗ（ｍΔτ）Ｒ（ｎΔｔ－ｍΔτ）Δτ

式中：Δｔ为反射系数的采样间隔；

Δτ为子波采样间隔；

Ｍ 为地震子波的采样数；

ｎ为反射系数采样序号；

ｍ为子波采样序号。

３　影响合成地震记录的主要因素

合成地震记录在简单化褶积模型前提下，主
要影响因素为时深转换、反射系数序列和褶积子
波。

３．１　时深转换

合成地震记录与地震剖面对比的一个关键因

素是时深转换。合成地震记录的时深转换一般采
用声波测井积分法。声波测井一般从地下某一深
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度开始测量，给定一个初始速度进行积分换算，必
然造成合成地震记录的相位时移，时移的ｔ０可用
声波曲线，或由测井区域平均速度和地震的叠加
速度给出。但是 ＶＳＰ测井能准确反应地震波在
地层传播速度的变化规律，因而，应采用 ＶＳＰ资
料进行时深转换，提高时—深转换精度。

３．２　反射系数

反射系数由声波和密度计算得到，则尽可能
考虑其影响因素。若测井没有密度时则需要利用

Ｇａｒｄｎｅｒ公式由声波计算密度，其结果比不用密
度求的精度准确得多。
测井资料本身存在误差，测试数据易受井径

变化、泥浆浸泡和能量衰减造成的周波跳跃等因
素影响，因此所使用的数据必须环境校正和奇异
值编辑，以保证反射系数的精确性。
测井资料多把补心高记录在内，与地震资料

并不在统一基准面，因此，必须进行测井资料的基
准面校正，确保标定地质层位的准确性。

３．３　子波

子波是影响合成地震记录制作精度的最重要

因素之一，子波的类型有：
（１）雷克子波　直接给定的理想化子波，峰值

频率明显，子波形态简单，根据地震资料给定相应
频率，一般对齐大套波组，可判别地震资料品质；

（２）统计子波　该方法得到的子波是从井旁
地震道提取，只需给定一个相位，其频率是从地震
资料中得到。它是由地震道自相关得到，是多地
震道平均自相关估计，得到的合成记录一般与地
震资料吻合较好，是最常用的提取子波方式；

（３）确定性子波　确定性子波需要井上的反
射系数序列，它是在反射系数序列与地震道互相
关的最大能量时产生的子波为提取的子波。该法
要求有高质量的测井曲线和准确的时深关系，以
及较高的地震资料品质，得到合成地震精度比较
高。

（４）时变子波　时变子波的设计是使用一个
带通子波，在不同的时段内，改变其带通的频率范
围，该方法使用时对于不同时段要设计不同的滤
波参数，因此，要得到一个合理的时变子波有相当
的难度［６］。

子波的极性要与地震资料极性一致。当地震
反射波由低速进入高速地层时反射系数为正，对
应波峰，则为正极性；当地震反射波由高速进入低
速地层时反射系数为负，对应波谷，则为负极性；
子波的相位可选零相位或最小相位。一般选

用零相位子波，旁瓣小、延续时间短，且反射振幅
的极值处对应地层界面，便于地质解释。实际地
震资料经过各种处理，一般为最小相位或接近零
相位，因此，子波的相位可根据实际情况自定义。
子波的频率与井旁地震道主频一致。对过井

的地震资料要进行频谱分析，确定主频。由于地
层的吸收，地震资料从浅层到深层频率逐渐减低。
对于频谱存在差异的地震资料，为了提高合成地
震记录的精度，应利用时变子波；
子波的长度选取要适宜，理想子波越短越好，

因为越短就越接近与脉冲波，分辨率就越高［７］。
层对高频吸收效应，因此，在浅层，子波长度可以
短些，深层子波可略长，提取子波的时窗至少３倍
于子波长度。

４　实例分析

南海北部海域地震资料品质比较好，但是海
域受多次波影响比较严重，在进行层位标定时需
要判别资料的真伪，同时海域钻井比较少，因此，
必须进行合成地震记录标定，建立层位之间的对
比关系，该区发育分别广泛的 ＭＦＳ１０．０最大海
泛 面，三 级 层 序 ＳＢ１０．５，ＳＢ１２．５，ＳＢ１３．８，

ＳＢ１５．５。在制作合成地震记录前根据收集了井

ｗｅｌｌ的地质分层、岩性描述、测井数据（声波、密
度、ＶＳＰ、伽玛等）资料。测井数据经过了环境校
正和奇异值编辑及标准化处理，根据密度和声波
曲线计算出波阻抗曲线，然后根据波阻抗求取反
射系数序列。根据测井的 ＶＳＰ数据进行了反射
系数的时深转换，时间域采样间隔为１ｍｓ，进行
了深时校正。
该区地震资料主频约３５Ｈｚ，图２为子波的

频谱分析图。统计子波与雷克子波相比，主峰比
较窄，旁瓣比较小，有效频带内相位比较稳定，比
较接近零相位，但存在２个主频。确定性子波存
在相位旋转，左侧旁瓣比右侧旁瓣稍大，频带较
宽，主频单峰，兼顾浅层的高频和深层的低频，相
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位有效范围内较稳定，反应地震资料的真实相位
信息，确定性子波比较接近实际的地震和地质资
料。

图２　子波频谱分析

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｗａｖｅｌｅｔ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ

根据提取的资料进行合成地震记录的制作，

图３为井ｗｅｌｌ合成地震记录综合剖面。选取地
震资料主频（３５Ｈｚ）一致的零相位雷克子波，利
用ＶＳＰ资料作为初始时深关系，通过整体漂移调
整，在时窗１　２００～１　７００ｍｓ达到最大相关系数为

０．６１８。根据井旁地震资料提取统计子波制作合
成地震记录，通过对时深关系的调整，达到最大相
关为０．６６４。根据反射系数序列和地震资料提取
确定性子波，通过调整时深关系，达到最大相关为

０．６８４。根据子波分析和相关性比较，确定性子波
与井旁道吻合程度最好，提高了合成地震记录制
作的精度。

通过几种子波的合成地震记录与地震剖面对

比，有助于判别地震资料品质，识别真伪信息，更
好的识别岩性信息及其反射响应。地震剖面

１　２２５ｍｓ存在强的正极性同向轴（图３），利用雷
克子波的合成地震记录没有此波形响应特征，而
统计子波的波形特征稍微有些改变，但是确定性
子波波形特征与地震资料比较吻合，显现了该同

向轴只是振幅比较弱。由此可见利用不同的子
波，合成地震纪录的反射响应特征存在差别。理
想的雷克子波可以对比大套波组，虽然相关性并
不高，但是反射特征较接近真实地层响应，而统计
子波兼顾了地震资料处理中反褶积子波并非理想

化，最接近实际的地震剖面特征，确定性子波相关
性最好，最真实的反应地下地层的真实情况，但是
受测井高频资料的影响，应做具体分析。结合３
种子波合成地震记录的对比分析，地震资料１　２２５
ｍｓ强反射是确定性受子波左侧旁瓣影响造成，而
非地层的真实反射，是褶积过程中叠加了下面较
强的正反射造成，因此精细解释中不可做层序界
面或标志对比层。
通过制作合成地震记录对地质分层进行了精

确的标定，标定了４个三级层序（图３）。通过整
体时移和相关性分析，以确定性子波对应的时深
关系为最终的时深关系，以此为标准进行了层位
的标定。ＭＦＳ１０．５为该区最大海泛面，该界面上
部为一套低速低密度泥岩，下部为一套高速高密
度砂岩，两者之间存在明显阻抗界面，形成正反射
系数界面，地震剖面上形成连续强反射界面，可做
为层位标定的基准面。ＳＢ１０．５层序界面对应零
相位反射，下部为一条低速低密度低阻抗的泥岩。

ＳＢ１２．５为大套泥岩中的层序界面，波组特征为负
弱振幅反射。ＳＢ１３．８为一套低速低密度块状砂
岩的顶界面，块状砂岩顶底界面地震剖面上形成
两强反射波峰，中间弱振幅为砂岩反射，砂岩的顶
底界面分别对应中间弱反射与上下强反射过渡的

零相位，可做为地层对比的标志层。ＳＢ１５．５为一
套低速低密度砂岩，物性界面形成强的阻抗差异，
砂岩顶底分别为强振幅反射，砂岩对应中间弱振
幅，可做为地层对比的标志层。通过合成地震记
录制作，对地质层位进行了精细的标定，结合测井
响应对反射特征进行了分析，对区域地震资料和
岩性地层解释起指导性作用。

５　结论

（１）合成地震记录的制作实际是一个简单化
的一维模型正演过程，通过提高合成地震记录制
作精度，能够准确的标定地质层位，确定时深关
系，建立井资料与地震资料之间的准确对应关系。
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图３　Ｗｅｌｌ井合成地震记录综合剖面

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｓｅｉｓｍｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｗｅｌｌ　Ｎｏ．Ｗｅｌｌ

　　（２）提高合成地震记录精度必须确保合理的
时深关系和精确的测井数据及有效的褶积子波。
通过子波的对比分析，综合利用测井和地震资料
提取的确定性子波为提高合成地震记录精度的有

效途径，利用雷克子波制作合成地震记录为分辨
地震资料品质提供了有利手段。

（３）实例分析表明，确定性子波制作合成地震
记录精度最高，结合雷克子波可辨别地震资料真
伪，尤其是多次波比较严重的海域地震资料，通过
合成地震记录精确标定该区最大海泛面和三级层

序，及２套砂体，分析了标定层位的反射特征，确
立了层位对比的基准面和标志层，为地震资料的
精细解释、储层预测提供了依据。
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