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摘　要：以层序地层学理论为基础，结合地震和测井资料，采用时频分析技术开展高分辨率层序地层划分与对比研

究。根据时频计算结果，获得各级层序体的层序 旋 回 特 征，结 合 水 进／水 退 沉 积 相、沉 积 间 歇 面、储 层、盖 层 分 布 等

地质信息，划分沉积地层旋回及内部精细结构。通过井 震 联 合 的 多 尺 度 匹 配 方 法 建 立 层 序 地 层 格 架，实 现 井 震 资

料在相同级别研究目标的综合解释，对经过反射空白区 或 断 层 时 的 两 侧 反 射 层 位 进 行 对 比，从 而 有 效 提 高 储 层 预

测精度，指导地震反演数据的解释，对岩性体进行从 定 性 到 定 量 的 精 细 描 述。形 成 一 套 完 整 的 层 序 地 层 分 析 软 件

系统，为薄互层研究和储层预测提供技术平台。
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目前，层序地层学的研究存在诸多不足之处，如：根据测井曲线的变化来划分层序旋回，缺少量化标准；在井

间层序地层对比的过程中缺少地震资料的约束等。因此，层序旋回划分的科学性、精度和效率等方面有待进

一步提高和改进。
综合利用地震／测井、钻井及露头等地质资料，开展测井高分辨率层序地层划分方法研究，并结合地震时

频计算方法进行多尺度匹配，建立地震和测井联合的高分辨率层序地层分析技术。利用该项技术研究沉积

盆地的沉积旋回特性，进而确定沉积环境、沉积剖面的发育情况、岩性特征以及油气含量，能够提高储层预测

精度，为开展精细地层的地震反演、储层精细描述及储层物性的展布提供保障。

１　构造层序解释

地震勘探把层序体作为勘探目标，不仅对构造特征，而且对旋回性层理结构及物质成分进行了深入研

究［２－３］。构造层序解释是将层序地层学与地震勘探相结合，结合传统地质方法，采用构造层序模型，建立地震

层序分类方法。地震测井资料是各级别层序体的综合体，各层序体由相应级别的沉积间歇面所分割［４－５］。作

为地震旋回体，反射系数的分布与相应层序体的频率相关［６］。构造层序解释主要有两个步骤：①构造层序分

析，即各级层序体的详细划分、明确层序体分界面及内部结构，构建层序模型；②对层序体生成过程进行深入

研究，并预测构造层序，主要采用的方法包括地质过程和构造层序的模拟［１，７］。由此，对构造层序结构进行

预测，实现地质剖面横向预测。构造层序预测和分析可以在勘探过程中的各个阶段反复开展，划分出低一级

层序沉积特征。从区域研究到局部分析，从油气勘探到油气开发，逐级采用构造层序解释，不仅适用于大型

层序体的研究，而且对于小规模层序旋回的分析也适用。
目前，构造层序解释仍存在一些问题：①井震标定后的层序界面有可能不在一个连续可追踪的地震轴

上；②采用基于井曲线变化的方法作为层序旋回划分的标准不够明确；③在井间层序地层对比的过程中缺少

地震资料的约束等。因此在层序地层划分的效率、精度和量化程度等方面仍需进一步提高。为提高层序旋

回划分的精度，已开发出Ｎｅｗｓ、Ｏｐｅｎｄｔｅｃｔ及ＣｙｃｌｏＬｏｇ等相关软件。其中，Ｏｐｅｎｄｔｅｃｔ和Ｎｅｗｓ采用 Ｗｈｅｅｌｅｒ域

转换来划分沉积旋回，适用于小层追踪以及低勘探程度层序地层的研究；Ｃｙｃｌｏｌｏｇ基于测井资料进行层序旋

回划分与对比，适应于高开发区的层序地层研究。从油气勘探的实际需求来看，这些软件普遍存在局限性，
主要表现在地震、测井综合分析能力不够，应用范围有限，划分层序旋回的功能较单一等。

２　层序分析方法

２．１　三角形滤波器

对时间域的地震记录，通过傅氏变换可得到相应的频谱，但传统计算频谱的方法不足之处：一是计算精

度受限于采样长度；二是计算量较大。理论上地震记录应取无限多个值才能得到精确的频谱，但实际上取值

范围是有限的，因此计算精度将会受到影响。而精度越高，计算量随之就越大。因此，可以采用快速傅氏变

换法来提高计算效率，同时，考虑到储层分析的需要，可加上窗函数，通过窗函数在时间轴上滑动，得到不同

时段上的傅氏变换结果。
滤波器的特征参数决定了时频分析的最终效果。其特征包括：①要有足够的频带宽度，以确保滤波器的

输出不产生振荡；②为确保地震记录的时间特征，应当使用零相位滤波器，也就是说时移量应当为零；③滤波

器的频率响应极大值突出，旁极值低平；④要求滤波器的右截频和左截频对数陡度固定，即滤波器的滤波扫

描响应基本相似。
结合上述要求，采用两倍频程零相位的三角形滤波器。根据地层反射系数的周期来确定扫描滤波的步

长△ｆ。滤波器的优势频率满足公式

ｆｎ＋１＝ｋｆｎ。 （１）

其中：ｋ—频率递归梯度，取决于滤波器的个数及主频ｆｋ；ｆｎ—第ｎ个滤波器的优势频率。

ｋ＝ｅｘｐ １
ｎｆ－１ｌｇ

ｆｋ
ｆ［ ］ｎ （２）
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一般情况下，ｋ的取值为１．０５或１．２，即如果第一个滤波器的主频为１０Ｈｚ，则第二个滤波器的主频为

１０．５Ｈｚ或１２Ｈｚ，如图１所示。不难看出，相邻滤波器相互覆盖的部分为２／３，这就保证了每次改变滤波器

后都能增加１／３的新信息。

图１　滤波器递推算法示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｏｆ　ｆｉｌｔｅｒ

２．２　小波变换

小波变换克服了傅里叶变换的窗口大小不随

频率变化及缺乏正交分解等缺陷，同时具有良好

的频域局部性和时域局部性，是进行时频分析较

为理想的工具［８－９］。小波函数具有多样性，在对地

震信号进行小波分析时，可以选择和地震子波形

状相近的波形作为小波。

Ｍｏｒｌｅｔ小波是最常用到的复值小波，通常小波系数的选取应满足归一化条件‖φ‖
２＝１。尺度为σ的

Ｍｏｒｌｅｔ小波φσ，０（ｔ）的傅里叶变换是

φσ，τ（ω）＝σπ
－１／４ｅ－（ω０－σω）２／２＝σπ－１／４ｅ－σ

２（ω０／σ－ω）
２／２。 （３）

这个尺度小波φσ，０（ω）的支撑区几乎是ω＞０的整个频域，因为当ω＜０而ω０＞５时，ｅ－（ω０－σω）
２／２＜ｅ－ω０／２≈

０，因此φ（ω）几乎趋于零而忽略不计。φσ，０（ω）的支撑区中心在ω０φσ，τ＝ω０／σ，波形宽度δ＝１／σ并随σ的减小而

向外扩展；而小波φσ，０（ｔ）本身的中心在τ处，以δφσ，τ＝σ的方式随着σ增大向外扩展。

在使用 Ｍｏｒｌｅｔ小波信号ｆ（ｔ）时，需要画出｜〈ｆ，φσ，τ〉｜
２ 和ａｒｃｔａｎＩｍ

〈ｆ，φσ，τ〉
Ｒｍ〈ｆ，φσ，τ〉

两种不同曲线，然后再分析

和解释变换的实数部分表示的过程。

小波变换应当是在频域内进行分析，而不是在时间域内。尺度范围可以通过以下原则确定：如果信号

ｆ（ｔ）的采样间隔是Δｔ，那么根据Ｓｈａｎｎｏｎ采样定理，采样频率ｆｓ 须是信号ｆ（ｔ）所包含的最高频率的２倍，

因为ｆｓ＝１／Δｔ，ｆｓ≥２（ｆ０／σｍｉｎ），σｍｉｎ是分析中的最小尺度，由此可以得到

ａｍｉｎ≥ω０Δ
ｔ
π ＝２πｆ０Δｔπ ＝２ｆ０Δｔ。 （４）

分析的最大尺度σｍａｘ通过确定小波σσ，τ（ｔ）的扩展宽度δ得出。考虑到｜σσ，τ｜的幅值在３σφσ，τ之处将下降到

９９．９％，因此可以附加一个条件３σφσ，τ≤（ｔｍａｘ－ｔｍｉｎ）／２，也就是说 Ｍｏｒｌｅｔ小波支撑区满足：

σｍａｘ≤
ｔｍａｘ－ｔｍｉｎ
６

。 （５）

２．３　Ｆｉｓｃｈｅｒ曲线求取

首先，根据测井资料建立的－Ｚ关系为：

泥＝０．６６ｅ－８．１５×１０
－４Ｚ；砂＝０．４１ｅ－４．３４×１０

－４Ｚ。

其次，根据每一小层序中各种岩性百分比ｂｉ计算出该小层序的平均厚度与深度之间的关系：
珔（Ｚ）＝ｂ１１（Ｚ）＋ｂ２２（Ｚ）＋…＋ｂｉｉ（Ｚ）＋…

最后，计算出各小层序原始厚度：

Ｈｉ＝∫
Ｚｉ＋１

Ｚｉ

［１－珔（Ｚ）］ｄＺ。

其中，Ｚｉ，Ｚｉ＋１分别为小层序ｉ的顶、底界埋深，未脱压实校正厚度ｈｉ＝（Ｚｉ＋１－Ｚｉ），ｍ。
求取各旋回小层序原始厚度后，即可得到Ｆｉｓｃｈｅｒ曲线图。

３　井震联合层序分析

高分辨率层序地层对于高精度层序划分和分析研究具有重要意义。以高分辨率测井资料、地震剖面、岩
芯和三维露头资料为基础，进行精细层序划分和对比方法研究，并建立不同级别储层的层序地层对比架构。
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对生油层及储层分布进行评价，进而合理解释各种沉积单元在纵横向上的成因及相互关系［１０］。通过层序、
体系域以及基准面旋回等的划分和识别，使其与沉积体在空间配置和时间序列的演化有机地联系起来。在

等时地层框架内，地震、测井资料与高分辨率的岩心相结合，可以有效弥补常规层序地层分析方法的不足，并
提高时间分辨率，进而可以有效提高地层预测的准确性。图２为开展井震联合进行层序地层分析的示意图。

图２　井震联合层序解释示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ　ｗｅｌｌ－ｓｅｉｓｍ　ｃｏａｌｉｔｉｏｎ

　　传统的时频分析方法是从短时傅里叶变换方

法发展起来的，即将一维时间序列ｆ（ｔ）变换成时

频域，在时频域内进行层序分析。由于构造运动

周期性的特点，随着水平面规律性的升高和沉降，
地层的沉积也相应的表现出旋回性和韵律性，而

这种旋回性恰好与时频特征的方向性相一致，根

据 时 频 特 征 可 以 确 定 沉 积 旋 回，并 进 行 层 序 解

释［１１－１２］。因此，对地震、测井资料进行时频分析，
即将地震测井资料ｆ（ｘ，ｔ）变换到Ｘ－Ｔ－Ｆ（３Ｄ）空

间去研究层序地层。
设函数ψ（ｔ）为 基 本 小 波，函 数 簇 为ψｓ（ｔ）＝

（１／ｓ）ψ（ｔ／ｓ），则地震道或测井曲线ｆ（ｔ）经小波变换

为

Ｗｆ（ｓ，ｔ）＝ｆ（ｔ）＊ψｓ（ｔ）； （６）
对（６）式两边取傅里叶变换，得

Ｗ^ｆ（ｓ，ω）＝（１／ｓ）^ｆ（ω）^ψ（ｓ．ω）。 （７）
其中：ｓ．ω—小波分量的中心频率，ω—基本小波中心频率。参数ｓ的变化会影响滤波器分量中心频率的变化。
每个滤波器分量实际上是带通的，采用滤波器各级从低频到高频分量对ｆ（ｔ）进行滤波，即实现Ｆ－Ｔ分析。

同理，对地震剖面或测井曲线ｆ（ｘ，ｔ）进行变换，得

Ｗｆ（ｘ，ｓ，ｔ）＝ｆ（ｘ，ｔ）＊ψｓ（ｔ） （８）

Ｗ^ｆ（ｘ，ｓ，ω）＝^ｆ（ｘ，ω）^ψｓ（ｔ） （９）
式（９）为ｆ（ｘ，ｔ）的变换３Ｄ时频分析的Ｘ－Ｔ－Ｆ域表示式。这样可将ｆ（ｘ，ｔ）用变换方法进行３Ｄ时频分

析变换成Ｘ－Ｔ－Ｆ数据体，从而利用该数据体进行沉积旋回划分、层序界面追踪解释。

４　层序分析软件系统架构

在层序分析方法研究的基础上，建立适用于层序地层划分和分析的软件功能模块，按照软件工程和面向

对象程序设计方法的要求，采用基于数据库设计思想建立文件及索引管理方式，并采用Ｑｔ技术开展井震层

序地层分析软件系统的研发，最终形成功能完善、操作便捷、性能可靠的井震联合层序分析软件系统，实现对

实际井震资料的时频计算和分析，并进行层序地层的划分和解释，为储层精细描述和薄互层的研究提供有效

的技术平台，图３是研究的总体思路。
软件系统结构设计，采用层次化结构设计方法，各层次间相互独立，模块具有高内聚低耦合的特点，通过

接口来实现模块间的通信。将软件结构对象化和层次化，有利于建立问题空间和软件空间之间的映射关系，
同时，有利于软件的开发、测试、维护和复用。层序分析系统软件模块结构如图４所示。

该软件基于图形用户接口标准和交互式分析，建立了四层架构，分别是数据存储层、功能模块层、系统管

理层和用户应用层。在用户接口方面采用 Ｍｏｄｅｌ　Ｖｉｅｗ　Ｃｏｎｔｒｏｌ（ＭＶＣ）设计模式；数据管理方面基于数据库

设计中的文件管理方式，通过建立多级文件索引，支持在３２／６４位系统上实现大规模数据文件的管理。该系

统是集工区管理、地震／测井数据管理、滤波器工具管理、层序计算分析、井震层序解释、奇异属性计算与分

析、井震时深标定、成果数据保存及显示等诸多功能于一体的软件系统，最终形成功能完善、性能稳定可靠的

井震层序分析软件系统。
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图３　总体研究思路框图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｏｖｅｒａｌｌ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｉｄｅａ

５　实际资料应用及效果

选取某油田的区块作为实际

资料进行应用分析。图５所示为

ＥＳ－２地 震 测 线 剖 面 图。不 难 看

出，该地区的构造较为复杂，采用

常规的时频分析方法实现断层或

反射空白区两侧反射层位对比较

为困难。因 此，在 等 时 地 层 框 架

内，基于时 频 分 析 技 术 进 行 井 震

联合的层 序 地 层 单 元 划 分，能 够

有效弥补常规地层分析方法的不

足。
由于以测井曲线形态变化为

划分标准的层序划分方法缺少量

化标准，为此，系统分别对深度域

和时间域进行多级层序分析。并

在制作合 成 记 录 的 基 础 上，计 算

其对应的 时 频 谱，为 层 序 解 释 提

供了依据，图６展 示 了 对 经 过 时

深转换后时间域测井曲线的界面

及旋回性层序分析的结果。

图４　软件系统应用模块结构图

Ｆｉｇ．４　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｍｏｄｕｌｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｓｙｓｔｅｍ



周　静等

井震联合高分辨率层序地层分析方法及软件实现 ４５　　　
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲

图５　原始地震剖面及解释层位图

Ｆｉｇ．５　Ｒａｗ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ　ｈｏｒｉｚｏｎ

图６　时间域测井曲线层序解释图

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｏｇｇｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ｉｎ　ｔｉｍｅ　ｄｏｍａｉｎ

图７　井震联合层序地层解释图

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｓｔｒａｔａ　ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｗｅｌｌ－ｓｅｉｓｍ　ｃｏａｌｉｔｉｏｎ

图８　解释成果投影图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ

　　另外，单纯建立依赖井 间 层 序 地 层 的

对比格架，缺少地 震 资 料 对 比，意 义 有 限；
反过来，仅以地震资料和地 震 时 频 谱 来 进

行层序划分，缺少了测井资料的控制，可控

性较差。为此，以测 井 资 料 多 级 层 序 旋 回

性为指导，基于地质层序体 模 式 建 立 地 震

响应，划分井震层序旋回，通过井震联合的

多尺度匹配方法建立层序 地 层 格 架，可 实

现地震和测井资料在同一级别研究目标上

的综合解释。图７为井震联合层序地层解

释图，图８为将不同级的层 序 解 释 成 果 投

影到地震剖面的效果图。图９是地震剖面

与时频计算多尺度剖面的对比分析图，不难看出，多尺度剖面提高了时间分辨率，能够更精细地识别沉积韵
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图９　地震剖面（上）与时频多尺度剖面（下）对比图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｐｒｏｆｉｌｅ（ｕｐ）ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ（ｄｏｗｎ）

律，有效提 高 了 储 层 横 向 预 测 的

准确性。

６　结论

随着地震勘探技术的不断发

展，不仅可 以 利 用 地 震 和 测 井 资

料来解决 构 造 圈 闭 问 题，而 且 可

以划分地层层序，研究沉积相，进
行储层物性和油气预测以及油藏

描述研究。利用时频分析技术研

究地层层 序 的 旋 回 特 性，结 合 测

井、地质资料分析旋回体的分布，
以地震时频旋回控制大的层序旋

回，单井层 序 旋 回 控 制 高 频 层 序

旋回。通过 测 井、地 震 等 资 料 综

合分析层 序 体 的 内 部 结 构、沉 积

物的物性，可 以 成 功 地 推 断 沉 积

过程，分析 油 藏 的 生、储、盖 等 条

件，找到有利圈闭。
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