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摘要:以松辽盆地升平地区作为目标区 ,优选出 Petr el软件。首先利用构造层面及断层数据建立了构

造模型和断层模型 , 然后通过确定性建模和随机建模结合的方法 , 同时结合断层和构造模型建立了该区火

山岩相三维地质模型 , 在三维空间上详细刻画了典型火山岩体的岩相特征和在三度空间的变化规律 , 实现

了对营城组升平地区复杂构造目标区火山岩储层的三维可视化动态表述和展示。通过三维构造模型可以

看出 , 工区西北部及南部缺失营城组地层 , 其内部发育由两个构造高点所构成的穹窿构造 , 该构造以

-2 810 m等深线圈闭 , 构造面积 32.45 km2 , 构造高点海拔为-2 660.5 m , 构造幅度 150.5 m , 断层多为南

北向展布 , 长度一般为 2～ 5 km ,断距一般为 8 ～ 30 m。
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Abstract:3D modeling has been a key problem in the study of the volcanic ro ck reservoir in the

no rthern part of the Song liao Basin.T ake the Shengping area o f the Song liao Basin as a target area , and

select Petrel sof tw are and use data o f tectonic interfaces and faults , the autho rs fir st ly establish the

st ructure and the fault model of the area;secondly , by combinat ion of certainty modeling and stochastic

modeling methods , and by unite o f bo th structural and fault models , the autho rs depict typical vo lcanic-

rock characterist ics and the changing law o f lithofacies in three-dimensional space in de tail to carry out

the dynamic expression and display of volcanic reservoi rs of the complex tectonics target zone by 3D vi-

sualizat ion.The three dimensional st ructural model reveals that the northw est and the south of the study

area are lack of the st rata o f the Yingcheng Fo rmation and there is a dome st ructure wi th tw o st ructural

highs in the area.T he dome is closed at -2 810 m isopach , with an area of 32.45 km2 .The st ructural

high is at -2 660.5 m level , and is of an ampli tude o f 150.5 m.Most of faults are oriented in N-S di-
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rection and are 2-5 km long , with a displacing distance of 8-30 m.

Key words:reservoir modeling;3D geo logical model;3D visualizat ion;Song liao Basin

0 前 言

自 1994 年加拿大人 Simon W.Houlding 提出

地质体三维建模和可视化这一概念以来 ,可视化描

述技术随着计算机技术的发展向地质研究等领域不

断深入扩展 ,取得了空前的研究成果和技术进步 。

80年代中后期 ,储层三维建模(Reservoir model-

ling)开始发展起来 ,标志着储层表征(Reservoir

characterization)新领域的出现 ,其核心是对井间储

层进行多学科综合一体化 、三维定量化及可视化的

预测 ,也是地质 、地震 、测井与计算机等学科互相交

替而衍生的新学科。由于通过对地下真实形态的三

维可视化显示[ 1] ,能为油气开采提供更为直观 ,科学

的决策依据 ,三维可视化技术在油气勘探技术的不

断发展和创新过程中 ,在储集层描述中已经得到了

并且正在得到更为广泛的应用 。国外各公司先后推

出了 RMS 、Petrel 、FasT acker 、Recon 、Disco-very 、

GPTM ap 、GOCAD等地质建模及可视化工具 ,其中

Petrel 、RMS 、GOCAD在油田中应用的比较广泛。

由于火山岩储层的强烈复杂性特征不同于普通

砂岩和碳酸盐储层 ,在国内外文献检索中还没有发

现火山岩储层三维可视化描述的相关报道。松辽盆

地北部兴城三维和兴城北三维地震资料处理解释中

发现了“凹中隆”鼻状构造的存在 ,钻遇了巨厚的火

山岩 、砾岩储层 ,发现了大规模的天然气藏 ,火山岩

储层气藏的勘探突破使得有机会尝试运用三维可视

化这一新技术来解决火山岩储层描述难题 。目前 ,

在地质体三维可视化模拟方面前人已经进行了大量

的研究 ,但其在理论 、方法 、技术和软件等方面都尚

有许多不足和亟待改进之处 ,仍需在实践中不断的

探索[ 2] 。本文在综合前人研究成果的基础上 ,采用

Petrel软件 ,对松辽盆地升平地区的火山岩储层进

行了三维可视化建模研究 ,通过确定性建模和随机

建模的方法结合构造模型建立了火山岩相三维地质

模型 ,在三度空间上详细刻画典型火山岩体的岩相

特征和在三维空间的变化规律 。

1 研究区地质概况

升平地区位于黑龙江省安达市境内 。构造位置

处于松辽盆地北部深层构造徐家围子断陷北部的升

平—兴城构造带上(图 1)。该区是长期继承性发育

的被断层复杂化的背斜构造 ,呈北西向展布 ,受北西

向断裂控制明显 ,也是由多个火山口喷发的火山体

堆积而成的一个复式背斜构造 ,该背斜长轴近北西

向。本区火山喷发模式呈中心式-裂隙式喷发 ,即

以裂隙喷发为主 ,中心喷发为辅 。喷溢相分布面积

最大 ,其次是爆发相 。火山岩地层厚度为 200 ～ 760

m ,平均厚度 350 m;火山岩有效储层厚度为 40 ～

130 m ,平均有效厚度 50 m 。储层岩性主要为酸性

的流纹岩 ,其次为熔结凝灰岩和凝灰岩 ,少量的中性

岩。裂缝和溶蚀孔主要发育在喷溢相下部亚相 、火

山通道相火山颈亚相和隐爆角砾岩亚相中岩石比较

致密的流纹岩中。裂缝以构造缝为主 ,方向以近南

北向为主 ,其次为近东西向。倾角以斜交缝和高角

度缝所占比例较大。

图 1 升平区块位置图(据文献[ 3] 修编)

Fig.1 Shengping block location map(after refe rence[ 3])

2 建模方法和步骤

2.1 建模方法

储层建模有两种基本途径 ,即确定性建模和随

机建模。确定性建模是对井间未知区给出确定性的

预测结果 ,即从已知确定性资料的控制点出发 ,推测

出点间确定的 、唯一的和真实的储层参数。传统地

质方法作图如内插编图 、克里格作图和数学地质方
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法作图都属于这一类建模方法
[ 4]
。

由于在确定性模型中存在着不确定性 ,人们往

往采用随机建模方法进行储层建模 。随机建模是指

以已知的信息为基础 ,以随机函数为理论 ,应用随机

模拟方法 ,产生可选的 、等概率的储层模型方法 ,即

对井间未知区应用随机模拟方法给出多种可能的预

测结果
[ 5]
。该方法承认控制点以外的储层参数具有

一定的不确定性 ,即具有一定的随机性。随机模拟

的方法很多 ,但是随机建模并不能够代替确定性建

模 ,其主旨是对非均质储层进行不确定性分析 。在

实际建模过程中 ,为了尽量降低模型中的不确定性 ,

应尽量应用确定性信息来限定随机模拟过程 。

2.2 建模步骤

提出建模流程先建立起理想的地质概念模型 ,

然后再去收集尽可能多的相关资料 ,做到收集资料

为模型建立服务[ 3] 。基本流程见图 2 。从图 2可以

看出 ,建模流程是一个不断完善的过程 ,三维模型建

立起之后再与理想地质概念模型进行比较 ,根据对

实际模型的分析对理想模型进行改善 ,两者相辅相

成。同时随着工作不断进行 ,某些地质参数有所改

变 ,模型也要随着这些参数改变而改变 ,才能真正做

到所建的模型为地质工作服务 ,便于更好地指导地

质工作。

图 2 三维地质建模流程图

Fig.2 Three-dimensional geological modeling flow chart

2.2.1 数据准备

从数据来源来看 ,建模数据包括钻井 、岩心 、测

井 、地震 、试井 、开发动态等方面的数据 。从建模内

容来看 ,基本数据类型包括以下 4类[ 6] :

(1)坐标数据:包括井位坐标 、地震测网坐标等;

(2)分层数据:各井的油组 、砂组 、小层 、砂体划分对

比数据 ,地震解释层面数据;(3)断层数据:断层位

置 、断点 、断距等;(4)储层数据:是储层建模中最重

要的数据 ,包括井眼储层数据 、地震储层数据和试井

数据 ,井眼数据为岩心和测井解释数据 。

对不同来源的数据进行质量检查是储层建模中

十分重要的环节。为了提高储层建模的精度 ,必须

尽量保证用于建模的原始数据的准确性 。

2.2.2 构造建模

构造模型反映储层的空间格架 ,由断层模型和

层面模型组成 。断层模型实际反映的是三维空间上

的断层面 ,主要根据地震解释和井资料校正的断层

文件 ,建立断层在三维空间的分布 。层面模型反映

的是地层界面的三维分布 ,叠合的层面模型即为地

层格架模型
[ 7]
。

建模的基础数据主要为分层数据 ,即各井的层

组划分对比数据。一般通过插值法 ,应用分层数据 ,

生成各个等时层的顶 、底层面模型 ,然后将各个层面

模型进行空间叠合 ,建立储层的空间格架。建立层

面模型的前提是确定不同的地层叠置型式。

2.2.3 岩相建模

传统相控建模的主要办法是通过数字化相带

线 ,用已有的沉积相带图进行确定性建模 ,进而对后

面的物性参数体模型进行约束 。但这种相建模的方

法本质上属于二维沉积相带图向三维相模型的直接

转化 ,各种沉积相的形态虽然比较符合人们的认识 ,

但也存在着不能体现沉积体非均质性的问题 。相建

模过程中直接使用了相带图结果 ,而没有相应的计

算过程 ,本质上来讲是不能被称作相建模的。现在

所使用 Petrel主流建模软件 ,其有自己的相模拟区

块 ,有不同特点的算法 ,能够以井数据为基础 ,输入

趋势约束进行确定性建模 ,或者完全根据井数据进

行岩相的随机模拟 ,并根据对单井数据的分析可以

比较好的对火山岩储层的非均质性进行描述 。

2.2.4 三维可视化显示

三维空间赋值所建立的是数值模型 ,即三维数

据体 。对此可进行图形变换 ,以图形的形式显示出

来。现代计算机技术可提供十分完美的三维图形显

示功能 ,通过任意旋转和不同方向切片从不同角度

显示储层的外部形态及其内部特点
[ 7]
。
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3 升平地区的火山岩储层三维建模

3.1 构造建模

由于升平气田目前井网密度低 ,井间距离较大 ,

地下储层物性分布存在较强的非均质性与各项异

性 ,用常规的由少数观测点进行插值的确定性建模 ,

不能够反映储层物性的空间变化。所以本次地质建

模在地震反演的基础上进行 ,模型建立时首先以营

城组顶底面构造图建立本次研究的构造模型 ,对升

平地区营城组储层进行高精度的确定性和随机性三

维地质模拟 ,建立合理的火山岩储层特征的三维地

质模型。构建层面模型 ,首先要确定地震解释层位 。

在进行层序格架的基础上 ,首先要确定标志层的地

震响应 ,然后在单井标定的基础上 ,利用过井 、联井

剖面进行多井闭合标定 ,做到井间地质 、地震层位的

全区统一 。在此基础上进行地震层序划分 ,层序接

触关系识别 ,并与钻井分层相结合进一步确定地震

解释层位。根据联井统层结果 ,确定了 2个地震反

射层 ,T 4 反射层(相当于营城组顶面反射), T 4-1反

射层(相当于营城组底面反射)(图 3)。在构造建模

时 ,对层面的选择及各井的层组划分对比 ,应按等时

地层对比原则进行。构造建模从时间域 、深度域同

时做起 ,利用时深转换将反演数据体转换为深度域 ,

同时再利用深度域断层层面数据建立深度域精细地

质模型(图 4)。

构建断层模型 ,首先需要两方面数据源:地震解

释的断层线 、地震解释后经过深度矫正的断层多边

形。其次经过断层筛选 ,确定对构造和属性分布格

局具有控制作用的断层。图 5筛选的原则主要有两

个方面:一是断层的规模 ,这些断层都是规模较大 ,

同时切断多个层面的大断层;二是断层的位置 ,这些

断层位于井群密集的升平构造高部位。

3.2 岩相建模

松辽盆地下白垩统营城组火山岩(130 ～ 113

Ma)[ 5]是深层天然气的主要储集体 。火山岩储层的

裂隙占总孔隙度 5%～ 30%,孔隙占 70%～ 95%,孔

缝发育程度和分布规律受岩相控制[ 8] ,所以火山岩

相是火山岩储层研究基础 。基于盆缘火山岩露头以

及剖面与钻井岩心 、岩屑的对比研究 ,进一步将本区

火山岩划分为 5相 15亚相
[ 9]
。

升平区块火山岩相可识别出火山通道相的火山

颈亚相 ,爆发相的热碎屑流亚相和热基浪亚相 ,喷溢

相的下部亚相 、中部亚相和上部亚相 ,侵出相的外带

亚相 ,火山沉积相的再搬运火山沉积岩亚相和火山

碎屑沉积岩含煤亚相 。在纵向序列上常见几种火山

岩相的互层。在平面上 ,近火山口相组合见于升深

2-1和升深 201井附近(图 6①)。

分别把升平地区营三段上 、中 、下部火山岩相图

进行数字化 ,具体技术路线上 ,按照单井相分析※剖

面相分析※平面相分析的程序进行 ,使用 Petrel主

流建模软件 ,以 14口单井相分析数据为基础 ,结合

剖面相分析和平面相分析成果 ,根据井数据进行岩

相的随机模拟 。在构造模型基础上采用序贯指示同

位协同克里金算法进行随机相建模 。通过升平地区

营城组三段火山岩相三维地质模型(图 7 、8),可以

清晰观察到火山通道相 、爆发相 、喷溢相 、侵出相及

火山沉积相在三度空间上变化规律 。

3.3 三维可视化显示

地层构造三维可视化的目的是为地质工作者提

供准确而又直观的地质构造模型 ,为此 ,需要描述地

下地质体的整体构造 、单个层面的形态以及复杂的

断层情况[ 10] 。采用以下 4种显示方法:

(1)单个层面显示 。目的是详尽地表达单个层

面构造形态(图 4)。

(2)三维地质体显示。目的是表达地质体的整

体轮廓 、地层之间的位置关系及地层的厚度等信息

(图 7)。

(3)剖切显示 。通过各种形式对三维地质体剖

切生成的剖面或切片可以清楚地显示地质模型内部

的各个细节 ,从而为了解地质构造提供帮助。模型

剖切按如下方式进行:①任意垂直方向作为剖切路

径生成剖面 ,并且按剖面的属性和位置叠加到三维

地质模型中显示;②水平层位切片 ,对地质体的构

造层面逐层剥离 ,或者抽出其中的某层(图 8)。

(4)动态显示。为了全方位 、动态地显示三维地

质整体构造 ,在提供旋转 、平移 、放大 、缩小等交互手

段的基础上 ,针对旋转 、缩放等操作 ,提供多幅连续

地质构造不同角度图像的计算机自动生成和存储手

段 ,以自动或交互方式连续播放这些图像 ,从而实现

地质模型全面动态的显示效果 。
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图 3 火山岩体标准反射层

及地震识别特征

Fig.3 Volcanic body stan-

dards reflection lay-

er and it' s seismic

identifiers

图 4 松辽盆地升平地区营三段

上部 、中部 、下部底面三维

构造模型

Fig.4 Three-dimensional struc-

tural model of the upper,

the central and lower

bottom of Ying 3 seg-

ment in Shengping area

of the Songliao Basin

图 5 松辽盆地升平地区营三段中

部 、下部底面三维构造模型与

断层三维模型

Fig.5 3D structural model with the

3D model fault model of the

central and the lower bottom

of Ying 3 segment in Sheng-

ping area of the Songliao Ba-

sin

4 结论与讨论

(1)通过营城组升平地区三维构造模型可以看

出 ,工区西北部及南部缺失营城组地层 ,其内部发育

由两个构造高点所构成的穹隆构造;该构造以

-2 810 m等深线圈闭 ,构造面积 32.45 km2 ,构造

高点海拔为-2 660.5 m ,构造幅度 150.5 m ,断层

多为南北向展布 ,长度一般在 2 ～ 5 km ,断距一般为

8 ～ 30 m 。

(2)应用构造层面及断层数据 ,建立了松辽盆地

升平地区营三段三维构造模型和断层模型 ,充分利

用三维地震资料建立时深关系 ,建立火山岩岩相分

布三维地质模型 ,为建立在相控约束下的属性模型

提供了约束条件。

(3)通过建立的火山岩三维地质模型 ,为描述和

预测松辽盆地升平地区营三段火山岩储层的空间分
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图 6 松辽盆地升平地区营三段中部火山岩相

Fig.6 Volcanic lithofacies diagram of the central part of Ying 3 segment in Shengping area of the Songliao Basin

图 7 升平地区营城组三段火山岩相三维地质模型

Fig.7 Volcanic lithofacies 3D geological model of Ying 3 segment in Shengping area of the Songliao Basin

图 8　三维地质模型剖切

Fig.8 Slitting 3D geological model
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布特征和物性变化特征提供了依据 。但由于地质体

本身的复杂性和差异性 ,通用的地质概念模型往往

不能解决所有的问题 ,因此需要继续加强对地质体

概念模型的多方面综合地质修正性研究
[ 11]

。比如

针对不同的重点地质参数 ,可以形成相应参数的预

测展延模型 ,这对进一步进行有利储层预测和开发

研究具有很大意义。
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