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井震结合小断层识别技术及应用

  白雪 (中石油大庆油田有限责任公司勘探开发研究院, 黑龙江 大庆163712)

[摘要]大庆长垣油田井网密度大,断层间交切关系复杂,尤其小断层较为发育,传统的断层解释方法难

以有效、快速地识别复杂构造及低级序小断层。为了准确刻画断层的空间分布特征,开展了井震结合小

断层识别技术研究,通过综合利用正演模型指导、井断点引导、蚂蚁体断层识别、地震属性三维可视化

识别等关键技术,初步形成了小断层及岩性变化的识别方法,提高了小断层的解释精度,深化了断层构

造特征认识,为及时指导油田精细挖潜调整提供了技术依据。
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大庆长垣油田开发已有50多年的时间,目前已进入特高、高含水开发期,井网密,剩余油分布情

况复杂,亟需进一步深化油田的构造特征认识,特别是微构造、低级序小断层的精细识别与刻画是研究

的重点。但随着开发调整的不断深入,井资料空间密度难以控制小断层和微构造的矛盾逐步体现。而常

规的断层解释主要以三维地震资料结合方差体、相干体等各种属性体的切片来识别,这些方法对于识别

断距比较大的断层和过井的断层效果比较好,但对地震特征不清晰的井间小断层的解释存在不确定

性[1,2]。为此,笔者以保幅保真处理的地震资料为基础,充分结合钻井、测井以及开发动态资料,利用

正演模型指导、井断点引导、蚂蚁体断层识别、地震属性三维可视化识别等关键技术,对断层进行精细

研究,寻找小断层及微幅度构造,深化了研究区的构造特征认识。
低级序断层是指断层级别中四级及以下的小断层,对地层沉积模式基本不起作用,但有些对剩余油

的富集起到了控制作用。因此,小断层的精细刻画也是构造解释中的关键部分。由于研究区内断层数量

较多,而且比较密集,且工区内砂体相对较厚,平面相变快,岩性变化与断层地震响应区分难,这些都

给断层解释工作带来了很大的困难[3,4]。针对上述难点,笔者在继承传统断层解释方法的基础上,研究

新的低级序小断层精细刻画方法:建立正演模型指导地震剖面的小断层解释;综合应用井断点引导技

术、蚂蚁体断层识别、地震属性体三维可视化技术识别低级序断层;利用井网生产动态资料分析和验证

低级序小断层,提高了小断层的解释精度和效率。

1 正演模拟指导小断层解释

应用正演模拟方法可以正确认识岩性变化及断层在地震记录上的反映,由于地下介质是各向异性

的,在建立初始模型时,纵向和横向上的速度变化要符合地下实际情况[5]。
根据研究区的储层特征,储层厚度取3~5m,断距分别取5m和15m,建立了小断层与岩性变化体

的二维地质模型。从地震资料中提取不同频率的零相位地震子波进行正演模拟,地震响应结果如图1所

示,可以看出,断据在15m以上时,同相轴明显断开,断据为5m时,出现 “藕断丝连”的断层反射同

相轴不断的现象,同相轴表现为断开不明显的扭动,因此直接用地震剖面解释油层中断距为5m以上小

断层是可行的。但是在常规地震剖面上,由于5m左右的小断层与岩性变化具有相似的地震响应特征,
在断层和岩性变化处地震同相轴扭曲,难于区分。
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  图1 同一地质模型不同频率的地震响应

从图1中可以看出,在高频地震

剖面中,区域1中的反射轴有明显扭

动,区域2中的反射轴有明显的由强

变弱的转变;但是在低频地震剖面中,
区域1和区域2中的反射轴扭动均已

消失;而在低频和高频剖面中,因小

断层产生的反射轴扭动都还依然存在,
因此可以利用该方法有效区分岩性变

化和小断层。

2 蚂蚁体断层识别技术区
分小断层

  蚂蚁体断层识别技术是通过仿效

蚂蚁群落在自然界的行为和它们如何

使用生化信息素来标示最优化寻食路

  图2 蚂蚁体属性切片

线实现。在地震数据体中播撒大量蚂

蚁,在地震属性体中发现满足预设断

裂条件的断裂痕迹,蚂蚁将" 释放"
某种信号,召集其他区域的蚂蚁集中

在该断裂处对其进行追踪,直到完成

该断裂的追踪和识别,而不满足断裂

条件的断裂痕迹将不进行标注,最后

获得一个低噪声、具有清晰断裂痕迹

的数据体[6]。
从蚂蚁体属性切片 (图2)看,

蚂蚁体反映的断裂信息非常丰富,除

了能够清晰反映大断层外,对大断层

间的小断层也进行了描述,这些小断

层对开发效果有着不可忽视的作用。

3 地震属性三维可视化技术识别小断层

  在区分低级序小断层和岩性异常体时也可以利用地震属性三维可视化技术,通过分析地震属性切片

纵向上的延伸长度进行识别。
根据以往经验认为,岩性变化在纵向上的延伸长度比较小,低级序小断层虽然断距比较小,但是在

纵向上的延伸长度还是比较大的,因此可以通过分析地震属性体切片在纵向上的延伸长度有效区分地震

同相轴出现扭动的原因,进而区分出岩性变化和低级序小断层[7,8]。

4 井断点引导的小断层精细解释

井震结合断层解释融合了井震的多种信息,但小断层识别对井断点信息依赖较大,通过时深转换技

术,把井断点转换到时间域,利用井断点引导的断层精细解释技术,在地震剖面上落实断点的位置、断

距的大小等产状要素,使断层断穿的层位及空间位置得到更加准确的确定[9,10],提高了断层的解释精度
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  图3 井断点引导断层精细解释图

(图3)。该方法对小断层的

识别提供了准确的依据。

5 实际应用分析

应用新的低级序断层精

细刻 画 方 法 解 释 了 研 究 区

SⅡ、PⅠ顶面断层。通过地

震断层解释与井解释断层结

果相比较,目的层断点的组

合率得到提高,达到了90%
以上,井震结合解释断层明

显增多,多为断距小、延伸

长度短的低级序小断层,断

层组合关系也发生了一些变

化,核销了原来的一些断层

(见表1)。

表1 研究区油层顶面井震结合解释断层与井断层对比表

层位
井解释断层

/条

井震结合

解释断层/条

增加断层

/条

数量变化/条

新发现 拆分 核销

形态变化/条

走向变化 延伸长度 位置偏移 基本不变

SⅡ 19 44 25 23 3→7 2 3 3 6 2
PⅠ 19 42 23 25 1→2 3 5 4 3 3

井震结合解释后的断层变化主要表现在:①断层数量明显增多,SⅡ顶面断层由19条增加到44条

(增加了131.6%),44条断层中有42条发生变化 (变化率达95.4%);PⅠ顶面断层由19条增加到42
条 (增加了121.0%),42条断层中有39条发生变化 (变化率达92.8%)(见图4)。②新发现的断层多

为低序级小断层,SⅡ顶面断层断距小于5m的占61.4%,延伸长度小于500m的占45.5%;PⅠ顶面

断层断距小于5m的占71.4%,延伸长度小于500m的占71.4% (见图5)。

图4 井震结合前、后断层解释对比结果

此外,还发现断层的断距大小与延伸长度有一定关联。SⅡ顶面断层断距小于5m、延伸长度小于

500m的占5m以下断层的74.1%;断距大于10m、延伸长度大于1000m的占10m以上断层的50%。
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PⅠ顶面断层断距小于5m、延伸长度小于500m的占5m以下断层的63.3%;断距大于10m、延伸长度

大于1000m的占10m以上断层的40%。

图5 低级序小断层要素统计图

通过完善小断层及微构造解释技术,结合新钻井资料,对研究区重新进行构造精细解释后,构造断

层发生了一些变化。结合构造、断层的变化情况对研究区井网、井距及开发状况进行分析,认为部分区

域仍存在滞留区面积较大、注采关系不完善的现象,即仍存在注采系统调整的潜力。依据新的构造解释

结果,设计转注采油井16口,采油井补孔23口,预计可增加可采储量5.92×104t,预计转注井区提高

采收率1.08个百分点。补孔完成4口井,初期日增液29.3t,日增油4.3t,综合含水率由88.88%下降

到87.05%,下降1.83个百分点。

6 结论

1)通过正演模型指导、井断点引导、蚂蚁体断层识别、地震属性三维可视化识别等技术,初步形

成了小断层及岩性变化的识别方法,减少了断层识别的多解性,提高了小断层的解释精度。

2)依据研究结果,证实了研究区小断层的存在,准确落实了小断层的形态、走向。断层构造变化

特征认识更加深入,依据断层认识成果,能够有效指导油田新井部署及开发调整工作,满足油田精细挖

潜的需要。
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