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井震联合地质建模技术
在扶杨油层油藏描述中的应用
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摘要　ＧＴＺ区块扶杨油层为网状河化的三角洲平原亚相沉积，储层砂体薄、相变快、规律性差，具低孔、低渗特

点；砂岩的测井响应表现为高电阻率值与低自然伽马值，砂岩总体上为高速砂岩。由于上述地质、地球物理特

征，进行精确油藏描述难度很大。本文通过井震联合地质建模技术，以地质资料和地震解释层位数据为基础建

立了构造模型，采用相控技术和截断高斯及协序贯高斯模拟方法，得到了三维储层岩性和物性模型、油藏模型。

对扶杨油层３个砂层组和７个小层的单砂体进行了厚度和含油性预测，预测结果与后验井验证结果符合率达到

８０％以上，油藏类型既有砂体上倾尖灭形成的岩性油藏，也有断层遮挡形成的构造—岩性油藏。
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１　引言

ＧＴＺ区块位于大庆长垣 ＧＴＺ背斜构造的西

翼，总体上为一向西倾斜的单斜。ＧＴＺ区块油气勘

探面临的主要问题是，储层砂体较薄、横向变化大、

精细预测困难。区块内共有３２口井钻遇扶杨油层，

钻井揭示，扶杨油层地层厚度为９０～１１０ｍ，为网状

河化的三角洲平原亚相薄互层沉积，具有横向不稳

定、非均质性强的特点，砂体单层厚度一般为２～

５ｍ，砂体平面展布规律异常复杂。扶杨油层顶部断

裂极为发育，断层性质均为正断层，走向以北西向为

主。测井解释有效孔隙度约为１０％，渗透率大多在

０．２ｍＤ以下，具低孔、低渗特点。ＧＴＺ区块内扶杨

油层砂岩的测井响应表现为高电阻率值与低自然伽

马值的特征；声波测井与电阻率测井的对比结果表

明，扶杨油层的砂岩总体上为高速砂岩，砂岩和泥岩

相比具有较高的速度。

鉴于地震约束地质建模技术对于了解储层的空

间展布特征和砂体的连通性具有一定效果［１，２］，文

中基于测井资料，以地震岩性反演数据为约束，在构

造模型控制下，采用相控技术和截断高斯及协序贯

高斯模拟方法，建立了三维储层岩性和孔渗模型，并

按岩性和油层解释标准，对岩性模型进行储层转化，

得到油藏模型。其预测结果与井点数据吻合较好，

储层预测精度明显提高，研究成果对ＧＴＺ区块的油

藏描述和井位部署具有一定的借鉴意义。

２　井震联合地质建模技术

井震联合地质建模技术基于地质统计学等常规

数学建模方法，以地震反演数据作为约束，实现井间

测井数据内插，从而建立储层地质模型 ［３］。该技术

将含有丰富岩性和物性信息的地震反演数据和测井

数据结合在一起，既体现了测井数据的垂向分辨率，

又考虑了反演数据体反映的储层横向变化特征。井

震联合地质建模技术的实现流程如图１所示，模型

建立分为构造模型建立和储层模型建立两个部分，

前者是基础，后者是关键。具体实现方法是：以地震

精细解释的层位数据和断层数据为约束，建立反映

层位和断层框架的构造模型；在构造模型的基础上，

针对扶杨油层为网状河化的三角洲平原沉积，储层
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横向变化较大的特征，采用相控技术和截断高斯及

协序贯高斯模拟方法，在测井数据和地震反演数据

控制下进行随机模拟，预测储层的岩性和物性。

图１　井震约束地质建模技术的实现流程

２．１　构造模型的建立

建立的构造模型精确与否直接影响储层预测的

精度［４］。构造模型包括断层模型和层面模型两个部

分，断层模型控制各断块的边界及配置关系，层面模

型控制地质体的空间位置。建立构造模型的依据是

钻井地质分层数据、断点数据以及经过精细地震资

料解释获得的层位数据和断层数据。其实现过程

如下：

（１）利用离散光滑插值算法和三角剖分技术产

生各断层面，然后对各断层面的关系进行组合，即定

义断层之间的搭接关系，建立断层模型（图２ａ）；

（２）输入地震层位解释成果和井分层数据，产生

各层的初步构造面；

（３）处理断层与构造面的切割关系，包括定义断

层与层面的交割线，排除断层附近的不真实构造点；

产生垂直断距和水平断距以及对切割关系的某些人

工编辑工作；

（４）通过井分层数据与构造面的误差检查，进行

误差分析和井校正，实现井分层数据与构造面的“无

缝”结合（图２ｂ）。

构造建模的关键是网格大小的设计。若网格数

目太多，则计算时间长，耗费过多的计算资源；若网

格数目太少，则不能控制地质体的形态及保证建模

精度。研究区的面积为２１６ｋｍ２，具有建模面积大、

井距较大以及砂体横向变化快、部分砂体厚度小（小

于ｌｍ）等特点，但该区地震资料品质较高，反射同相

轴的连续性较好，通过试验，确定三维地质建模采用

７０ｍ×７０ｍ的网格，网格平均步长为０．３ｍｓ。

图２　三维构造模型

（ａ）断层模型；（ｂ）层面模型

２．２　储层模型的建立

建立三维储层模型是为了在三维空间定量认识

储层的展布规律。由于储层的属性分布受控于岩相

分布，因此储层属性建模采用相控建模技术，即首先

在波阻抗反演的基础上建立岩相模型，然后在岩相

的控制下建立孔隙度、渗透率模型。

２．２．１　储层岩相模型

钻井钻遇的砂岩分为干层、与差油层对应的差

砂岩、与油层和水层对应的好砂岩三类。但从声波

时差曲线与岩性的对应关系来看，只能大致区分砂

岩和泥岩（低声波时差对应砂岩），不能区分三类砂

岩，因此以声波时差和密度计算的声阻抗也只能大

致区分砂岩和泥岩。为此，本文将岩相建模分为两

步：①将岩相粗化为砂、泥两类，用波阻抗反演数据

体作为软约束，建立“较粗的”岩相模型；②在“较粗

的”岩相模型控制下，用井数据内插建立最终的细化

岩相模型。岩相建模过程大致为如下。

（１）数据相关性分析　建立三维储层模型的一

个关键参数是测井数据和地震数据之间的相关系

数，相关系数决定多参数协同建模的可行性［５］。前

人研究结果表明，当主变量与因变量之间的相关系
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数大于０．４时，可对预测结果起到有效的空间约束和

指示作用。通过交会图方法分析了研究区声阻抗与

地震反演波阻抗之间的相关性（图３），得到两者的相

关系数约为０．８１２，表明两者具有很好的相关性。

（２）变差函数分析　变差函数分析用于描述数

据场中各数据之间的相互关系，其目的是获得反映

储层参数的空间变化特征。钻井岩性分类数据的变

差函数统计结果表明，纵向上变程约为２ｍ，反映了

砂层为薄互层的特点。平面上，主方向９０°的变程

为２０００ｍ，次方向０°的变程为１５００ｍ，反映了沉积

方向为南北向的特点，与区域地质认识基本相符。

（３）建立“较粗的”岩相模型　以钻井岩性曲线

为硬数据，波阻抗模型为软数据，同时在变差函数和

沉积微相的控制下，用截断高斯方法模拟出砂、泥岩

模型。

（４）细化岩相模型　首先把岩相曲线赋到井轨

迹，通过网格化，再进行变差函数分析，最后用截断

高斯方法模拟出细分为四类岩性（泥岩、干层、差砂

岩、砂岩）的岩相模型。

连井剖面的质量检查结果表明（图４），井穿过

的网格与井数据完全吻合，且砂岩的分布与波阻抗

的高值有较好的对应关系，说明井数据和波阻抗数

据对模型同时起到了控制作用。

图３　声阻抗—地震反演波阻抗交会图

２．２．２　孔隙度、渗透率模型

孔隙度、渗透率建模采用相控技术。以钻井岩

性曲线为硬数据，波阻抗模型为软数据，在变差函数

的控制下，用协序贯高斯方法模拟出孔隙度模型。

建立渗透率模型的步骤为：首先对钻井渗透率曲线

取对数，然后以钻井渗透率对数曲线为硬数据，孔隙

度模型为软数据，同时在变差函数的控制下，用云变

换方法模拟出渗透率的对数值模型，再用指数函数

进行反对数变换，得到最终的渗透率模型。连井剖

面的质量检查结果表明（图５），不同砂岩类型具有

不同的孔隙度、渗透率分布规律，且渗透率的分布与

图４　岩相模型连井剖面

（ａ）波阻抗模型；（ｂ）“较粗的”岩相模型；（ｃ）细化岩相模型
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图５　储层物性模型连井剖面

（ａ）岩相模型；（ｂ）孔隙度模型；（ｃ）渗透率模型

孔隙度有较好的对应关系，说明井数据、岩相模型对

孔隙度、渗透率模型同时起到了控制作用。

３　砂体和油层解释

ＧＴＺ区块砂层薄，厚度一般为２～５ｍ，很难从

地震剖面上直接追踪砂层和油层的顶、底界面。为

此，对储层地质建模结果进行了油藏解释，解释结果

表明（图６），储层建模的解释结果与井点的油水特

征吻合程度很高，油藏类型既有砂体上倾尖灭形成

的岩性油藏，也有断层遮挡形成的构造—岩性油藏。

在油藏预测的基础上，对扶杨油层３个砂层组和７

个小层的单砂体进行了厚度和含油性预测，预测结

果与后验井验证结果符合率达到８０％以上。

图６　油藏模型连井剖面

４　结束语

井震联合地质建模技术在构造模型的框架控制

下，从井点出发，以地震岩性反演数据为约束，对储

层的岩性和物性进行预测，其预测结果对储层的刻

画较反演数据更加精细。相控地质建模技术能有效

降低模型预测的不确定性，使预测结果更加精确可

信。井震联合地质建模技术适用于复杂薄互层储层

的预测，可以为油田的进一步勘探和开发提供依据。
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