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基于VBM方法的油气藏高精度地层格架建模
——以川西坳陷新场构造带须二段为例

商晓飞，王鸣川，李 蒙，赵 磊
（中国石化石油勘探开发研究院，北京 100083）

摘要：川西坳陷新场地区须家河组受多期构造运动叠加，地层起伏较大，总体呈“马鞍”形特征，同时发育多组逆断层，断穿

层位各异，断层交切关系多样。常规的建模方法不能精确表征该区复杂的构造-地层特征，模型难以满足实际生产需要。

因此，采用VBM建模方法对新场须二气藏进行了构造地层模型建立。依据地震解释数据和钻井分层信息，获取须二段层

面和断层控制数据。建立断层框架模型，精细调整断面形态和断层交切关系。以层面数据为输入数据，计算每一砂组的

地层厚度，恢复并构建原状地层模型。利用断层与层面的相关参数控制，精准调控断层与层面之间的关系，实现现今构

造-地层格架模型的建立。结果表明：VBM方法通过体积守恒原理和非结构化网格表征技术，对复杂构造模型能够做到精

准刻画，较好处理复杂的地层接触和断层展布问题。新建立的地层格架模型相比传统角点网格建立的模型具有更高的网

格质量，且保持了复杂断层处的断层组合关系以及层序地层特征，为后续的储层地质建模提供了更可靠的模型框架基础。
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中图分类号：TE319 文献标识码：A

High precision stratigraphic framework modeling for oil and gas reservoirs based on
VBM algorithm: A case study of Xu2 Formation in Xinchang tectonic zone,

western Sichuan Depression

SHANG Xiaofei, WANG Mingchuan, LI Meng, ZHAO Lei
（Sinopec Petroleum Exploration & Production Research Institute, Beijing 100083, China）

Abstract: The Xujiahe Formation in Xinchang area of western Sichuan Depression has experienced multiple periods of tectonic
movement superposition. The stratigraphic deformation is significant, and the whole stratum is characterized by“saddle”shape. In
addition, several groups of reverse faults are developed, with different fault broken horizons and diverse fault crosscutting
relationships. However, the conventional modeling methods can not accurately describe the complex structure-stratigraphic
characteristics of the area, and the model is difficult to meet the actual production needs. Therefore, the VBM modeling method is
used to establish the structural-stratigraphic framework model of Xu2 gas reservoir in Xinchang area. Based on the analysis of
sedimentary and filling characteristics in the study area, the sequence stratigraphic framework is clarified. Then, the horizon and
fault data are obtained based on seismic interpretation data and drilling stratification information to establish the model of fault
frame and finely adjust the relation between sectional shape and cross section. The horizon model is used as the input data to
calculate the stratigraphic thickness of each sand group, and to restore and construct the original formation model. The present
structural-stratigraphic framework model can be established by accurately regulating the relation between faults and horizons by
controlling the relevant parameters of them. The results show that VBM method can accurately describe complex structural model
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为了经济、有效地开发油气资源，了解油气藏地

质参数在地下分布情况显得尤为重要和关键。地质

建模是从空间的角度对油气藏构成要素进行三维可

视化定量分析，可靠的地质模型能够帮助人们预测

储层参数的分布规律，优化井位部署，有效提高储量

动用程度和油气采出程度[1-2]。构造-地层模型反映

了油气藏的基本空间格架，是后续三维储层地质建

模的基础，高质量的地层模型需要能够准确描述研

究区域内地层发育特征，包括地层构造起伏、地层厚

度变化等[3-4]。所以，在进行储层及流体空间分布的

建模之前，应首先进行地层格架建模。在精细、可靠

的构造-地层模型基础上，模拟的油气藏储层属性的

空间分布特征才能够更加接近客观实际情况。

传统的构造-地层模型的建立通常包括三大步

骤[5-6]：首先，通过地震解释成果，结合钻井揭示的分

层，建立层面模型和断层模型（图 1a）；其次，依据层

面模型建立地层模型；最后，建立纵向上具有一定网

格分辨率的三维地层网格体。传统构造-地层建模

方法中，网格的生成严重依赖断层模型质量，因此，

往往会将断层进行简易化处理，如断层均切割全地

层或断层不交切，即便如此，断层产状的空间变动都

会极易造成周边网格的扭曲变形（图 1b）。因此，客

观存在的复杂断层，采用传统建模方法难以同时保

证断层模型的准确性与网格质量的精确性。

随着油气的不断勘探开发，对地下油气藏地质

建模精度的要求日益提升。近些年，许多商业软件

平台在处理复杂构造建模方面进行了很多探索和应

用，如 Skua-Gocad软件通过三维空间点坐标转换，实

现断层切割前后的地层构造样式恢复，依此处理复

杂断块建模[7]；JewelSuite软件通过限制网格大小与

形变，达到网格不随断层产状扭曲的目的。斯伦贝

谢 Petrel软件平台涵盖了更为成熟的且完整的地质

建模流程模块，其中 Structural Framework构造建模流

程中VBM（Volume-Based Modeling）算法通过四面体

网格来保证断层形态及其接触关系，经过网格转换

后，可以解决各种地层接触关系或者复杂地质体的

建模问题（图1c）。

在川西坳陷新场地区，其晚三叠世须家河组形

成于挤压环境，并受多期构造运动叠加，造成地层褶

皱起伏且岩层破碎发育大量尺度不一的逆断层和裂

缝[8-11]。由于新场地区须家河组特殊的地质构造背

景，断层和构造形态较为复杂，在进行构造-地层建

模过程中带来很大的难度，主要表现在：①新场地区

须二段地层的断层数量多；②新场地区断层全部都

through volume conservation principle and tetrahedron grid characterization technology, and better deal with complex formation
contact and fault distribution problems. The new stratigraphic framework model has higher grid quality than the traditional corner
grid model, and the combination relation and sequence stratigraphic characteristics are maintained in the complex faults. This
structural-stratigraphic model provides a more reliable model framework for the subsequent reservoir geological modeling.
Keywords: stratigraphic framework; geological modeling; structural-stratigraphic model; volume-based modeling; Xinchang
tectonic belt; western Sichuan Depression

a.断层模型 b.传统建模方法生成的网格 c.VBM建模方法形成的网格

图1 传统方法与VBM方法构建的构造-地层模型网格

Fig. 1 Structural-stratigraphic models constructed by traditional method and VBM method
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是逆断层；③不同断层断穿层位各异；④断层之间的

交切关系复杂。采用传统的构造-地层建模方法，模

型网格会极易扭曲变形，并且调整构造层面与断层

之间关系的工作量巨大，因此，建立符合已有气藏钻

井的实际穿行情况的构造-地层模型一直是该区地

质建模亟需解决的难点和基础。采用基于VBM算法

的建模方法创建构造-地层模型，能够很好地保持断

层与层面的地质特征，为后续基于Petrel建模平台的

储层属性建模提供保障。

1 区域构造背景

川西坳陷位于扬子地块西北缘，毗邻特提斯洋

和华北地块，是几个板块的结合部位，是构造活动最

活跃的地带。川西坳陷西邻龙门山造山带，北东与

昆仑—秦岭构造带相接，大致呈北东向延伸，面积超

过 5×104 km2，是一个典型的中新生代盆地[12-13]。新

场构造带位于四川盆地西部坳陷中段鸭子河—孝泉

—新场—合兴场—丰谷北东东向构造带的中间部

位，形成于印支运动早期，其南为彭州—德阳向斜，

北为梓潼、金山铺向斜[14-15]。新场构造整体上表现为

NEE向的大型构造隆起带，构造南北两翼表现为南

陡北缓（图 2）。在该构造带内发育有近斜列展布的

孝泉—新场构造带和高庙子—丰谷构造带，在这两

个斜列的构造带的结合部位与合兴场—石泉场南北

向构造带交错、复合，形成较为复杂的构造形态。纵

向上深层须家河组（埋深 4 000～5 000 m）由多个构

造高点组成完整的NEE向复式背斜，断裂较为发育，

向上至侏罗系渐变为向东倾没的NEE向鼻状构造，

断裂发育程度明显减弱。

须家河组沉积初期，米仓山、大巴山古陆出现，

龙门山逆冲隆升，龙门山北段逐渐凸起，前陆盆地开

始形成[16]。须二段沉积时期，新场构造带EW向构造

运动进一步加剧，川西地区大幅度沉降，沿龙门山前

形成坳陷，坳陷中心位于彭州安县一带[17-18]。前人对

川西坳陷构造发育史分析表明，在该构造带上分布

的、与构造带呈斜交的一系列北东向局部构造（孝

泉、新场、罗江、丰谷构造）为燕山、印支期形成，其形

成时间早于油气运移的高峰期，非常有利于油气的

聚集，加之该构造带紧临彭县—德阳大向斜厚大的

烃源岩，油气资源丰富，加之保存条件较好，成藏条

件优越，使之成为油气有利构造[19-20]。新场气田须二

气藏 2000年第一口勘探井即获得高产，至 2010年已

探明储量上千亿立方米，叠合面积 150 km2。川西新

场构造带须二段致密砂岩气藏虽然储层的致密化影

响了油气的运聚程度，但构造起伏特征及构造调整

从根本上控制着该区油气的富集条件。为了更好地

开发气田，迫切需要深化精细构造-地层格架建模，

为气田有效开发提供更可靠的地质模型保障。

2 地层与断层特征

新场地区须二段沉积时期湖平面变化频繁，三

角洲砂体进积作用明显，物源多，充填范围广[21]。须

图2 新场构造带区域构造位置与构造特征

Fig. 2 Regional tectonic position and structural characteristics of Xinchang structural belt
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二段底界面为岩性、岩相转换面，界面之下以须一段

顶部的灰黑色页岩为主要特征，界面之上则是须二

段砂岩，该沉积不整合面的广泛发育标志四川盆地

由晚三叠世早期的海陆过度沉积转换为陆相沉积，

为 T6地震反射界面（图 1）。须二段顶界面是一个岩

性由粗转细的相转换面，标记为T5地震反射界面，界

面之上以须三段滨浅湖相沉积为主，界面之下则是

须二段河流—三角洲相沉积。

须二段地层内部，通过测井曲线样式所反映出

的岩性突变特征，又可识别出 2个界面，记为 SQB1和
SQB2。岩心观察发现，SQB1之下泥岩呈灰色、灰绿

色甚至略带紫色，之上为深灰色泥岩，认为是代表湖

平面快速上升的初始湖泛面。SQB2处自然电位及

电阻率曲线平直，泥岩厚度一般在 5～25 m，全区分

布较为稳定。该泥岩之上多见一套厚层砂岩沉积，

认为是湖平面快速上升后到开始下降的转换面。通

过层序界面的分析，可厘清须二段沉积时期湖平面

变化（即上升—下降）的完整基准面旋回，并由此将

须二段分为 3个亚段。下亚段为湖泊水位上升时形

成的沉积，岩性以厚层、深灰色泥岩为主，地层厚度

自西向东逐渐减薄，平均厚度约为 150 m，其内部可

细分 4个砂组（TX210—TX27）。中亚段沉积初期以泥

质沉积为主，中后期开始水退，此时砂体进积，物源

供应充足，砂体易连续堆积，地层厚度自西向东变化

不大，平均厚度约为 220 m，其内部分为 3个砂组

（TX26—TX24）。上亚段地层主要表现为加积样式，从

砂泥薄互层向上过渡到厚层砂充填为特征，地层厚

度自西向东逐渐加厚，平均厚度约为 180 m，其内部

分3个砂组（TX23—TX21）。

新场构造带内部的次级构造及断层与龙门山构

造带的活动密切相关[15]。新场地区主要发育NS、WE
和NE走向三组断裂，均为逆断层，主要集中分布在

新场地区的中部，断裂横向延伸距离一般小于 5 km，
断距一般低于 50 m，倾角较陡，从深至浅断层活动逐

步减弱。规模较大的断层主要为NS向，纵向上呈现

“y”字形（如X851井区的F1和F12断层、X601井区的

断层）、叠瓦状和平行展布（X5井区的 F4和 F17断
层）3种类型。断层附近主要发育5个由NE、SN、NEE
向高点形成的背斜圈闭，并且纵向具有较好的继承

性（图 3）。结合水平时间切片、相干切片和地震属性

等信息，发现小断层、微断层在局部地区较发育，主

要集中在X3井区和XC8—L150井区，这些断层断距

更小，断深差异及切穿层位差异大。

3 VBM方法与流程

基于VBM算法的构造框架模型其核心是利用地

下地层体积守恒原理[22]。地下地质体在体积不变的

前提下（如果涉及地层剥蚀则先进行剥蚀量恢复），

依据断层性质、断层产状和断距信息，恢复断层两盘

的构造层面位置，实现原状—现今构造地层样式的

转换。VBM方法构建的模型，其网格是通过非结构

化网格（如四面体网格等）转换而来，四面体网格既

能保持断层的产状变化与组合关系，又能保证空间

网格的质量，而且在断层交接处可以根据需求实现

更精细地刻画，因此，该方法所建立的模型网格不会

受复杂构造的影响（图 1c）。VBM构造建模方法承载

了地质专家的构造解析过程和结果，通过体积守恒

图3 新场构造带须二段地震剖面解释及层序地层特征

Fig. 3 Seismic section interpretation and sequence stratigraphic characteristics of Xu2 Formation in Xinchang structural belt
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原理和非结构化网格技术，对更加复杂的构造模型

能够做到更精准的刻画，较好处理复杂的地层接触

（如角度不整合、超覆、退覆等）和断层展布（如复杂

叠瓦状构造、复杂断块等）问题。

VBM构造建模的主要步骤流程包括：①基于地

震解释和钻井地层对比，获取层位和断层信息，建立

断层与层面模型；②基于体积守恒原理，形成断层未

切割地层时的原状构造-地层模型，并以非结构化网

格进行表征；③依据层序地层学原理，解析地层构造

变动规律；④根据断层性质、断层产状、断距信息以

及断层与层面参数控制，恢复断层切割地层后的现

今构造-地层模型；⑤网格转换，设置角点网格平面

步长和纵向网格分辨率，将非结构化网格转换成角

点网格，完成构造-地层模型建立，为后续储层建模

提供格架（图4）。

4 层面和断层数据获取

构造-地层建模数据主要是单井分层数据、断层

解释数据以及构造图，其最关键的 2个组成部分分别

是层面数据和断层数据。

4.1 层面数据获取

研究区三维地震资料采集于 2012年，覆盖面积

超 530 km2。目前，已经对地震信息进行了处理和解

释，解释出 3套地震层面，分别是须二段顶面和中间

2个层面（亚段之间的界面），可以为构造-地层分析

提供等时地层框架。结合地震解释出的须二段顶、

TX24以及 TX27砂组顶面层位，基于 PaleoScan平台的

全局优化思想建立网格点，并对其进行初步连接，对

新场地区须二段地层格架模型进行更新。采用全局

振幅特征自动匹配追踪层位，建立自动追踪模型，保

障层位闭合与相对等时性。通过地层地震解释分

析，须二段现今构造整体呈现出东西高、中间低的近

“马鞍”形特点。须二段底部呈现明显的由西向东逐

渐升高的特点，且须二段顶底构造幅度的差异反映

出西厚东薄的沉积特征（图 5）。目前，这一沉积地层

格架展布与盆地西侧更靠近前陆盆地中心的认

识[17-18]较为相符。

为保证须二段顶、底界面速度的合理性，利用整

个须家河组地层多个地震解释层面的时深转换关

系，采用线性速度数学模型，建立三维速度场模型，

继而通过时深转换得到须二段深度域的层位解释数

据，保证其与时间域数据相吻合。应用钻井搭建的

精细地层格架，以钻井实际的分层信息对地震解释

出的砂组顶面层位数据进一步校正，获取各砂组的

层面数据和构造图，纵向层位包括 TX21—TX210共 10
个砂组、11个层面。

4.2 断层数据获取

断层地震解释结果表明，研究区断层发育较多、

尺度不一，既有贯穿须二段的较大断裂，也有层间小

断层，且断层组合关系多样，如“x”字形断层、“y”字
形断层以及阶梯状断层。由于断层在新场须二段较

为发育，且因构造作用使得断层产状和断裂情况复

杂，在建模时首先对规模尺度较大、全区发育稳定的

断层进行精细刻画，充分考虑每条大断层的切穿层

位（断深）、断层的产状以及断层之间的交切关系。

基于地震解释的断层数据，在Petrel软件平台中

通过拉取全区共计十几条过断层剖面，精细分析并

图4 基于VBM算法的构造-地层格架建模流程（据文献[22]修改）

Fig. 4 Structure-stratigraphic framework modeling process based on VBM algorithm（According to reference [22]）
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刻画出每条断层在不同位置的断深、细化断层产状

以及断层之间的组合关系（图 3）。对于断层组合关

系复杂的区域，需要精细调整断层截切关系，通过反

复质控与调整使之逼近真实情况，以确保断层数据合

理准确。对于微小断层（如三、四级断层）因其断距不

明显，且多发育在层内，可以在获取控制全区构造格

局的较大断裂数据后，依据断层走向、倾向和规模，

采用离散裂缝网络（DFN）方法建立微小断层模型。

5 基于VBM的构造-地层模型建立

在全油田地层构造格架基础上，依据层面和断

层数据，采用基于岩石体积建模（VBM）算法建立研

究区须二段砂组级别的构造-地层模型。

5.1 断层框架模型建立

基于 Petrel平台 Structural Modeling模块的 Fault

Framework，调取基于精细地震解释的断层数据作为

主要输入数据，确定性方法初步形成各断层三维断

面形态。建立精细的断层模型需要对断层层面进一

步校正，提高断层模型的精度和准确性。

对断层模型的调整（表 1）主要包含以下内容：1）
断面分辨率，通过表征断面的三角网格周长的设置，

设置断层层面的分辨率；2）断面平整程度，根据断层

规模适当调整断层层面的光滑性，降低后期构造模

型的粗糙网格数；3）断面基本形态，根据地震剖面上

的断层数据，明确各个断层在断层外边界的断面形

态，如凸形或凹形；4）断层外推距离，受地震解释的

限制，实际断层断面面积可能更大，可根据断层规模

对原有的断层层面进行一定距离的外推；5）通过钻

井实际对比出的断点数据，调整断层位置，保证了井

震数据一致性；6）检查断层组合样式，对相互切割和

交叉的断层，基于断层形成期次明确其交切关系，保

证断层组合样式与地质认识的一致性。

图5 新场构造带须二段地层顶、底面构造层面

Fig. 5 Structural horizons of top and bottom of Xu2 Formation in Xinchang structural belt
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5.2 原状地层模型建立

原状地层是由相应地层沉积时期的地质年代环

境所控制的一种模拟的、物理沉积空间一致的构造。

原状地层模型中的网格点位置是虚拟的，在实际地

下地层三维空间中并不代表任何几何意义。原状地

层模型的作用是为了保证原始整合地层（即未发生

断裂切割）的层面结构特征和地层体积，并适当考虑

了褶皱或断裂构造等后期构造运动对地层造成的形

变距离，在进行构造恢复创建实际的构造-地层模型

具有重要意义[22]。
利用上述获取的TX21—TX210共 10个砂组顶面的

层面数据为输入数据，基于“填凹补平”沉积理念，以

计算每一砂组的地层厚度，建立原状地层模型。新

场地区须二段没有遭受剥蚀，每一个砂组均保持整

合接触关系，并可以恢复得到构造从老到新的沉积

变形演化过程，很好地反映了研究区原始地层结构

并保证了实际地层空间体积，为后期构造恢复提供

基础（图6）。

5.3 现今构造-地层模型建立

5.3.1 基本参数设置

VBM构造-地层建模的结果实际是由地层模型

和切割地层的断层模型组成，在建模过程中，其控制

参数也主要是针对所建立的地层模型本身和断层对

地层的影响 2个方面（表 2）。对新场地区须二段构

造地层建模的具体过程和参数调试原则如下包括：

1）非结构化网格尺寸，该参数控制区域构造框

架模型的网格增量，用以在地层厚度出现变化较大

较准确拟合并控制地层倾角，考虑到新场地区建模

范围较大（约 260 km2），同时各砂组平均地层厚度不

同，设置四面体网格尺寸为 100 m，可保证研究区模

型精度，也能满足后期数值模拟的要求；

2） 层面接触类型，该参数控制层序地层结构，

明确地层之间的接触关系（如削截、上超、整合或不

整合等），配置正确的层序类型并得到层面接触关

系，是VBM建模的基础，研究区须二段各砂组层面不

相交，地层继承性发育呈整合接触关系；

3） 模型复杂度，根据要建立模型的复杂程度，

调整表征地质体网格的四面体元素的数量，数量越

大说明构造越复杂，整个须二地层虽没有涉及剥蚀，

但不同亚段的地层厚度变化较大，且经历多期构造

运动发育多组逆断层，模型复杂度偏大；

断层

F1
F2
F3
F4
F5
F12
F17

断面分辨率
（m）
100
100
100
100
100
60
60

断层
平整度

2
2
2
2
2
1
1

断面
形态

凸形

凸形

凸形

凸形

凸形

凸形

凸形

断层外推
距离（m）
50
50
50
50
50
30
20

断层交切
关系

被F12截切

截切F1

表1 新场地区须二段部分断层模型调整参数

Table 1 Adjustment parameters of partial fault models

in Xu2 Formation of Xinchang area

图6 新场地区须二段原状地层三维模型

Fig. 6 3D model of original formation of Xu2 Formation in

Xinchang area

砂组

TX22
TX24
TX27

平均层厚（m）
80
110
50

断层数

59
46
31

层序接触关系

整合接触

整合接触

整合接触

断层影响距离（m）
上盘400、下盘80
上盘300、下盘50
上盘200、下盘30

垂向断距（m）
40～50
35～45
30～40

网格尺寸（m）
100
100
100

表2 新场地区须二段重点砂组VBM构造-地层建模主要参数

Table 2 Main parameters of VBM structural-stratigraphic modeling for key sand groups of

Xu2 Formation in Xinchang area
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4） 地层纵向分辨率，根据地层的薄厚程度，调

整四面体网格的垂直分辨率和水平分辨率之间的比

率，新场须二主要产气层段为 TX22和 TX24砂组，在后

期储层建模过程中，需要重点刻画这 2个砂组层，因

此构造建模过程中可以对这 2个砂组进行更精细网

格剖分，提升网格精度和地层纵向分辨率；

5）层面平整程度，根据建模范围适当调整地层

层面的光滑性，降低后期构造模型的粗糙网格数，但

过度的平滑会偏离实际构造起伏，降低构造层面的

准确性；

6）断层影响层面距离，该参数需要针对每个砂

组的每个断层依次设置并调试，因全区为逆冲断层，

断层上盘更易发生断背斜构造，因而对层面的影响

距离更大，较大尺度的断裂其上盘影响层面距离设

置为 200～400 m，下盘影响距离平均为 50 m，较小断

层其上下盘参数均减小，在诸如“y”字形断层、叠瓦

状断层等断层间隔距离较近的地方，断层间层面可

能会同时受到这 2条断层参数的影响而出现不合理

的弯曲，此时需要多次调控该参数，直至断层间的层

面最接近输入的层面控制点；

7） 断层活动性，主要控制断层的垂向断距，不

同砂组该参数设置有所差异，结合地震断层解释和钻

井断点分析，断距从下往上依次增大，较大尺度断层

的断距更大，设为30～50 m，较小断层设为5～30 m。
5.3.2 模型建立结果

综合地震、井资料实际数据和地质认识，以现今

构造和岩石力学参数为基础，明确研究区构造演化

历史。新场地区须二段地层沉积后，在晚三叠世经

历龙门山断裂带俯冲，开始形成北东—南西走向为

主的断层和褶皱。在断层框架模型和原状地层层序

结构的基础上，基于地层构造形变演化过程，依据非

结构化网格尺寸、断层距离等参数设置，利用 Petrel
建 模 软 件 的 Structural Framework 模 块 的 Model
Construction创建新场地区须二段现今构造-地层模

型（图7）。

基于VBM的构造-地层建模重在通过精准调控

断层与层面之间的关系，还原地下地层经过构造变

动后的展布特征。不同断层的断裂规模由断层断距

参数控制，不同砂组的褶皱变形程度由原状地层模

型含有的层面位移参数控制。建立的现今构造-地
层模型不仅保证了原状地层模型反映的地层体积量

和层序地层结构，在复杂断层处能够更好地保持断

层与层面的关系，具有更高的网格质量。

5.4 质量控制及模型效果

由于建模的一些关键参数选取具有一定不确定

性，在构造-地层模型建立后，还需要对模型的质量

进行控制。构造-地层模型质量控制主要包括断层

模型质量控制、层面模型质量控制和垂向网格质量

控制 3个方面。断层模型质控需要检查各断层延伸

长度、切穿层位以及交叉断层之间的截切关系是否

符合基础数据。层面模型质控需要检查各砂组层面

构造深度与钻井分层数据的一致性，以及层面与断

层的交线能否反映相应断层性质。垂向网格化目的

是将纵向上的地层单元进行细分，垂向分辨率太细，

在储层建模时虽然可以捕捉更多地质细节，但会导

致模型网格数量太多，运行速度低；垂向分辨率太

粗，会脱离储层参数的实际反映。考虑到研究区

TX22和TX24砂组为主力产层，给予更高的纵向网格精

度，其他砂组依据产气贡献程度给出合适的网格厚

度，确保纵向上的储层非均质性能最大程度反映到

三维网格中。

和传统构造建模方法（如角点网格）对比，基于

VBM的构造-地层模型具有更高的网格质量（图1c）。

通过切取模型多个过井地层剖面，在全区发育逆断层

的情况下，断层两侧的网格并未发生明显的扭曲变

形，断层与层面的空间展布均保持了原始基础数据，

复杂断层处的断层组合关系均有较好的刻画，如“y”
字形断层、阶梯状断层（图8、图9a）。而利用传统建模

图7 新场地区须二段现今构造-地层格架三维模型

Fig. 7 3D model of present structural-stratigraphic

framework of Xu2 Formation in Xinchang area
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方法难以保证复杂的断层与层面关系，如相互截切的

“y”形断层会在网格生成时极易变形成为相互交切的

“x”字形断层，导致构造-地层模型失真（图9b）。

本次建立的构造-地层模型实现了川西前陆盆

地复杂逆冲断裂发育背景下构建高精度、高准确度、

高可靠度的地层格架三维展布，为后续致密砂岩气

藏的相模型、属性模型、流体模型建立打下坚实的

基础。

6 结论

1） VBM构造框架建模方法能够较好处理复杂

的构造格架，通过非结构化网格转换，保证空间网格

质量，可建立具有复杂断层结构和不整合层序地层

关系的高精度构造-地层模型。

2） 川西坳陷新场地区须家河组经历多期次构

造运动叠加，全区逆断层发育，断层断穿层位各异，

“y”字形断层

断垒倾斜—弯曲逆断层 TX3

XC6

TX2
1

TX2
2

TX2
3

TX2
4

TX2
5

TX2
6

TX2
7

TX2
8

图8 新场地区须二段地层格架模型剖面

Fig. 8 Model section of structural-stratigraphic framework of

Xu2 Formation in Xinchang area

图9 VBM方法与传统方法构建的地层格架模型剖面对比

Fig. 9 Comparison between VBM and traditional method of stratigraphic framework model

层间小断层

“y”字形断层

断层断深变化 断层交切关系变化

断层—层面接触

关系变化
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1
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TX2
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TX2
5
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b.传统建模方法

a.VBM方法
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断层关系复杂，难以采用传统的建模方法构建出理

想的构造-地层模型。

3）基于VBM算法通过恢复新场地区须二段原

状地层模型，利用断层与层面关系的相关参数控制，

实现现今构造-地层模型的建立。建立的构造-地层

模型相比传统角点网格建立的模型具有更高的网格

质量，且保持了复杂断层处的断层组合关系以及层

序地层特征。
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