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摘要　本文通过井震结合，建立了喇嘛甸油田北北二区块的构造模型，具体作法为：①利用井分层数据产生深

度域顶部层面，应用地震构造解释产生时间域构造层面，通过合成记录建立油层组级别的速度场，并将深度域

构造层面数据进行转换得到时间域数据；②以地震构造层面为趋势约束，最终得到时间域的各油层组构造层

面；③对断层与断层、断层与层位进行交切，通过准确定义断层关系以及断层与层位之间的关系，使断层上、下

盘地层的过渡符合实际地质情况。在构造模型的基础上，利用断层模型约束进行地质统计学反演，经与测井解

释结果对比，砂体预测可信度明显提高。利用该预测结果落实了井网控制程度较低区域的断层附近砂体分布，

对断层附近水平井设计提供了依据。
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１　引言

地震反演是利用地震信息进行砂体预测的主要

方法之一。在反演时，建立合理、准确的初始模型，

可以提高储层预测精度［１～３］。在常规地震反演过程

中，由于存在反演软件中断层建模过程繁琐、建模精

度较低以及主流断层建模软件与反演软件不兼容等

问题，因此在反演时要简化建模流程，在建立地质框

架模型时一般不考虑断层的存在，并在断点处进行

简单的拉平，使得在断层较发育地区的储层反演结

果与实际相差较大［４，５］。

喇嘛甸油田已开发３０多年，经过多年的探索和

实践，形成了独具特色的密井网砂岩储层精细描述

方法，在指导油田开发中发挥了重要作用。在２００８

年完成了三维三分量（３Ｄ３Ｃ）地震采集和处理，并应

用常规地震反演方法进行了喇嘛甸油田北北二区块

ＳⅢ组油层砂体预测。由于ＳⅢ组油层砂体的平面

非均质性较强，且预测结果在断层附近不够精确，加

之断层附近井网密度相对较小、井位不均匀、砂体井

控程度较低，因此在断层附近砂体预测结果的可靠

性较低。

为提高断层附近砂体预测可信度，文中以喇嘛

甸油田北北二区块为研究对象，开展了断层模型约

束下的地质统计学反演技术研究。主要做法是利用

相干体、蚂蚁体切片确定断层平面的走向特征，在剖

面上采用井点处断点引导小断层解释，准确落实其

空间位置，并建立精细的断层模型，在此基础上，利

用断层约束反演技术，进行断层区域的砂体预测。

２　断层识别及构造地质模型建立

２．１　断层识别

喇嘛甸油田位于大庆长垣的最北端，地形呈西

陡东缓，油藏主体是松辽盆地中央拗陷的一个三级

构造，南与萨尔图构造呈鞍部相接，是一个受构造控

制的短轴背斜气顶油藏，整个构造被两组北西方向

延伸的大断层切割，分成面积不等的南、中、北三大
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块。研究区为喇嘛甸油田北北二区块，断层较发育。

利用地震数据进行断层解释的常规作法是：在地震

剖面断层解释的基础上，利用蚂蚁体、相干体、时间

切片、沿层切片等技术手段对研究区内断层进行初

步解释，在剖面上采用井点断点引导，通过井点数据

的精确合成记录深时转换，再将转换数据投影到地

震剖面上，指导断层解释；然后对解释后的断层进行

空间组合和归位，对于存在矛盾的部位检查地震和

井断点解释的准确性，通过反复修改，直至达到精确

的断层解释结果［６］。

图１为喇嘛甸油田北北二区块ＳⅢ层段的断层

解释结果，由图中可见，该区块共发育１５条断层，均

属正断层，断距较大（最大断距为９２．０ｍ，最小断距

为１．２ｍ），断层走向以北北西向为主，还存在两条北

东向断层，断层最大延伸长度为２．７ｋｍ，最小延伸

长度只有０．２ｋｍ，断层平均倾角约为５５°。由于该

区存在不同走向断层，所以很难预测砂体沉积规律。

图１　喇嘛甸油田北北二区块ＳⅢ层段时间域

地震解释构造等值线图

２．２　井震结合建立构造模型

根据地质分层数据生成ＳⅠ、ＳⅡ、ＳⅢ、ＰⅠ、ＰⅡ、

ＧⅠ、ＧⅡ、ＧⅢ等油层组顶部层面，然后将层面约束到

井点，并调整各层面之间的关系，避免出现串层现象；

同时将井震结合得到的断层信息加入到模型数据体

中。对所建模型进行质量控制的关键点是：构造形态

以原始井点数据为准；砂层组垂向厚度变化均匀，无

奇异值；模型中的网格无交叉、扭曲现象。

由于地震资料揭示的地下反射界面的相对构造

深度趋势是准确可信的，因此在建立构造模型时既

要与原始井点数据吻合，又要保留地震数据的相对

趋势，并将地震解释层面作为建立最终层位的趋势

面，得到忠实于井点的分层数据，且井间保留地震解

释层面趋势的构造层面。具体流程如下：①应用井

分层数据产生深度域ＳⅠ、ＳⅡ、ＳⅢ、ＰⅠ、ＰⅡ、ＧⅠ、ＧⅡ、ＧⅢ

顶部层面；②应用地震构造解释产生时间域构造层

面；③应用合成记录建立油层组级别的速度场；④利

用速度场，将深度域ＳⅠ、ＳⅡ、ＳⅢ、ＰⅠ、ＰⅡ、ＧⅠ、ＧⅡ、ＧⅢ构

造层面数据进行转换得到时间域顶部层面数据；⑤

以地震构造层面为趋势约束，最终得到时间域的各

油层组构造层面；⑥对断层与断层、断层与层位进行

交切，在此过程中要准确定义断层关系以及断层与

层位之间的关系，尤其在过断层面附近必须精细考

虑，使断层上、下盘地层的过渡符合实际地质情

况［７～９］。图２为研究区Ｓ、Ｐ、Ｇ油层组构造模型，由

图中可见，层位与断层的交切较精细，可为后续的精

细反演及储层预测奠定良好基础。

图２　研究区三维构造模型（时间域）

网格精度为１０ｍ×１０ｍ×０．２ｍ

３　断层模型约束下的地质统计学反演

变差函数是地质统计学方法中最常用的衡量储

层空间关系的手段，主要利用测井曲线建立储层属

性之间的相互关系，以反映某区域变量在某一方向

上的变化，而且还能从总体上反映出砂体在某个方

向的平均尺度，从而达到预测砂体规模的目的。地

质统计学反演提供了大量超过地震数据带宽的细节

内容，其趋势又和地震数据的变化一致，这就使基于

现代岩溶理论的定性波形解释和定量化的储层解释

之间得到了一个最佳平衡［１０，１１］。
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变差函数γ（狓，犺）是区域化变量 犣（狓）和

犣（狓＋犺）在两点处的增量的半方差，即

γ（狓，犺）＝
１

２∑
［犣（狓）－犣（狓＋犺）］

２

　　如图３所示，断层模型约束下的地质统计学反

演实际是利用真实断面界面约束控制，对两侧地层

属性（波阻抗）进行变差函数统计，并根据断层两侧

的数据点之间的实际距离犺，计算断层处波阻抗数

据点之间的相关性，从而使最终预测的砂体模型符

合真实断层的分布特征，有效提高砂体的预测精度。

图４为喇嘛甸油田北北二区块反演砂体的三维

分布图，由图中可见，砂体分布明显受控于建立的三

维地质模型（图２），且两者的趋势其本一致。图５

图３　断层约束下地质统计学反演原理示意图

为北北二区块过断层的砂体反演剖面图，由图中可

见：无断层约束的反演结果（图５ａ）在断裂带附近展

示的砂体一直是连通的，明显受到断点处进行简单

拉平的影响，因此与实际的砂体分布不符，特别是在

开发期，会影响注采关系配置，导致砂体位置与实际

情况有偏差；有断层模型约束的砂体预测结果

（图５ｂ）与三口盲井的预测结果符合更好，说明了的

断层模型约束反演方法的有效性。

图４　北北二区块Ｓ、Ｐ、Ｇ油层反演砂体的三维分布图

图５　北北二区块过断层的砂体反演剖面图

（ａ）无断层约束；（ｂ）有断层约束

４　反演成果在水平井设计中的应用

利用断层模型约束反演技术对断层边部油层进

行挖潜研究。断层①与断层②是喇嘛甸油田较大的

两条断层（图６），断层边部井网密度相对较低，且注

采关系不够完善，存在一定的剩余油潜力。以断层

附近的ＳⅢ
１
３ 为目的层，利用水平井扩大泄油面积、

提高油层动用程度，达到实现挖潜断层边部剩余油

的目的。图６同时给出了ＳⅢ
１
３ 小层砂体顶面构造

图及根据反演预测结果设计的三口水平井轨迹图，

其中三口水平井的砂岩钻遇率平均达到７５％以上。

图７为喇５—平２２１井实钻轨迹及反演预测的砂体 图６　井震结合ＳⅢ
１
３ 层顶面构造图（单位：ｍ）
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分布，该井也是第一口完钻的水平井，该井实钻水平

段长度为２９２ｍ，钻遇砂岩厚度为２７７．２ｍ，ＳⅢ
１
３ 层

的砂体钻遇率达到９４．９％。从水淹层测井解释结

果看，中水淹厚度为５４．６ｍ，低水淹厚度为１２３．４ｍ，

未被水淹厚度为９９．２ｍ。设计轨迹与实钻轨迹基本

一致，与地震反演预测的砂岩分布吻合较好，说明地

震反演成果的可靠性。

图７　喇５—平２２１井实钻轨迹及地震反演剖面图

５　结束语

文中利用断层建模约束反演技术对喇嘛甸油田

北北二区块储层砂体进行了预测，其中建立精细的

构造地质模型对于地质统计学反演这种利用模型驱

动的反演方法是非常重要的。通过建立含有真实断

层的地质框架模型，并用其约束地质统计学反演，反

演结果能够精确反映储层的空间分布特征，与测井

曲线具有良好的对应关系，提高了断层附近砂体的

预测精度，并在ＳⅢ
１
３ 层段断层附近水平井的设计中

取得了成功。因此断层建模约束反演技术，对于井

网密度相对较低、且注采关系不够完善的断层边部

剩余油挖潜，具有良好的适用性。
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