
地球科学学院 3RG 尹太举 2009

第五章 油气田地下储层

第一节 储层沉积相研究

第二节 储层非均质性

第三节 储层裂缝

第四节 储层敏感性

第五节 储层评价

第六节 储层地质模型



地球科学学院 3RG 尹太举 2009

第一节 储层沉积相研究

一

测井沉积相二

地震相分析三

地质沉积相

沉积相研究思路三
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平面剖面
相分析

剖面对比
相分析

剖面对比
相分析

剖面相分析剖面相分析
相标志研究

一、地质沉积相
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岩性标志

古生物标志

地球化学标志

岩 心
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• 粘土岩（泥岩和页岩）颜色是恢复古沉积环境水介质氧化还原程度的

地化指标。

• 红色—氧化环境、

• 绿色—弱氧化环境、

• 灰色—弱还原环境、

• 灰黑色—还原环境。

• 描述颜色时，应与行业标准色谱对照，用数字符号表示，如0—白色、1—棕

红色、3—紫红色、4—紫色、5—黄色、8—灰绿色、9—褐色、10—棕色、

12—黑色、13—深灰色、14—浅灰色、15—杂色等。

颜 色
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还原环境形成的岩石
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寒武系牛蹄塘组烃源岩
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陡山佗组黑色页岩
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氧化环境形成的岩石
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弱氧化环境
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• 碎屑岩（如砂、砾岩）可出现在海陆各种沉积环境中，不是鉴别沉积相

的良好标志。

• 与碎屑岩系共生的碳酸盐岩、硅岩、蒸发岩和红色
岩层等具一定指相性。如能定出是浊积岩、风积岩、
风暴岩、冰馈岩、洪水岩等成因类型，对于判别沉
积相类型很有意义。

岩石类型
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前寒武冰积岩
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•它们在碎屑岩中含量少，但具良好指相性。

①锰结核--海洋底环境，

②海绿石--浅海陆棚环境，

③自生磷灰石--海相标志；

④自生长石和自生沸石--湖相标志，

⑤天青石、莹石和重晶石--咸化泻湖。

自生矿物
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深海锰结核
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萤石--咸化泻湖



地球科学学院 3RG 尹太举 2009

成因产状：海绿石是典

型的表生矿物，产在浅

海沉积物中（如砂岩、

碳酸盐岩石等）。在近

代的深度为300－500米

的浅海沉积的绿色淤泥

和砂中亦有发现；

海绿石
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• 碎屑颗粒的粒度、园度、球度、表面特征及沉积优

选组构均具一定指相性。物理成因构造更具有良好

的指相性，其次是生物成因构造。不同沉积环境下

的特征可参阅沉积岩与沉积相的相关书籍和文献。

碎屑颗粒结构
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物理作用

• 波痕、冲刷痕、压刻痕
、其他表面痕迹、层理
和叠亙状构造

化学作用

结晶

晶体印痕与假
晶、鸟眼构造
示顶底构造、

流动
构造

准同生
变形

暴露
构造

• 负载构造、球状和枕状
构造、滑塌构造、喷出
构造、碎屑脉、旋转层
理、碟状构造、坑丘构
造

• 雨痕、冰雹痕、干裂

生物作用

生物遗迹

足迹、爬迹、
停息迹、潜穴
和钻孔

压溶

• 缝合线

增生与交代

• 结核与葡
萄状构造

生物扰动

生物生长

植物根痕

沉积构造
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波痕是风、水流

或波浪等介质的运

动，在沉积物表面

所形成的一种波状

起伏的层面构造。

波痕（ripple mark）
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浪成波痕

流水波痕
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• 也称负荷构造、重荷模（ load 
casts）等。是指覆盖在泥质岩

之上的砂层底面上的瘤状突起。

它是由于下伏的含水塑性软泥

承受了不均匀的负载，使上覆

砂质物陷入下伏泥质物中而产

生的。

砂层底面上的瘤状突起

负载构造(Load structure)
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• 古生物标志是重要相标志，但主要用于区别一级、二级

相，即用于划分海相、陆相或过渡相。如在一些早第三纪

陆相沉积盆地中，发现了有孔虫，具有海相面貌的介形虫、

软体动物、藻类，并伴生有海绿石。这类海绿石具有低铁、

低钾、高铝的特点。这种有机和无机的组合相标志，反映

我国东部中—新生代盆地中有些层段具海侵影响的近海湖

泊相特点。

古生物标志
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• 由于海水和谈水环境中溶解的盐类物质差异较

大，鉴定粘土矿物、碳酸盐、磷酸盐、硫酸盐

中的各种化学元素、微量元素及同位素，其结

果具一定指相性。

地球化学标志
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• ①硼是应用最广的一个指标，湖相沉积中硼含量最低，
海相沉积物中为100mg/L或更高，

• ② Sr/Ba 有一定指相性、淡水沉积物中Sr/Ba通常<1，
海相沉积物中>1；

• ③ Sr/Ca  湖相和河流相沉积物Sr/Ba比值低；海相沉积物
较陆相大，因为海洋环境Sr相对富集。

• ④ Th/U  陆相页岩和三水铝矿中Th/U值高达7以上，海
相黑色页岩、暗色层状燧石和灰岩中Th/U值不到2，借

此可以指相。

• ⑤ Mn/Fe  海相页岩中Mn/Fe值比淡水页岩要高得多。现
代海洋中Mn2+高于陆地水体，故海底有锰结核富集。

微量元素
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硼

海
相

陆
相

Sr/Ba Sr/Ca

Sr相对富集

Th/U

>1

高达7以上

不到2

100mg/L

Mn/Fe

Mn高得多
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• ① 13C/12C ：海相沉积物中所含碳元素的13C/12C值高

于非海相沉积物中有机质的相应比值，特别是海相
碳酸盐岩和钙质介壳富集13C。同样，利用页岩中菱
铁矿结核的13C/12C值也可作为区分海相、陆相、过

渡相地层的标志。

• ② 18O/16O  海水中氧的同位素18O/16O比值较为一致，

淡水中较低。该指标受水体温度变化影响大，故不
是一个可靠的指相标志，但用在恢复古海洋温度和
古气候变化上效果良好。

稳定同位素
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2 单井相分析
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辫状三角洲
平原亚相

辫状河道
砾质辫状河道微相

砂质辫状河道微相

水道间微相

泛滥平原微相

辫状三角洲
前缘亚相

水下分流河道微相

分流间微相

前缘席状砂微相

前三角洲亚相

湖泥

远砂坝微相

辫
状
三
角
洲
|
湖
相
沉
积
体
系

相组 相 亚相 微相 五级相

陆
相

剖面相分析—划分精度
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• 相模式是指对某一类或某一沉积相组合的全

面概括。

• 目前较为典型的相模式有冲积扇、辫状河、

曲流河、三角洲、扇三角洲、滨岸沉积、风

暴沉积、近岸水下扇、湖底扇等。

剖面相分析—相模式
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• （1）从最完整露头或岩心剖面入手

• ①作详细的垂直剖面素描。描述所有沉积构造、判断水流

机制、描述结构特征和各种变化、建立岩性组合及沉积韵

律、重点描述层理类型及特征；②确定沉积间断、冲刷面

及各种接触关系。寻找少见的沉积构造、生物潜穴等；鉴

别间断面上、下的矿物组合和化石组合；③确定动物群的

存在和缺失。

剖面相分析—基本步骤
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准噶尔盆地侏罗系河流冲刷面

冲刷面
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• （2）确定和建立可能的沉积层序

• ①将沉积层序与已知的沉积作用相对比；②确定可能的形

成条件—沉积环境、水体深度、沉积速率、介质能量大小和

水介质物化条件，以及可能存在的地质事件；③确定剖面

内相类型的重复情况。包括：一种相序简单重复类型、多种

相序的复合体。
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新疆郝家沟冲刷面和大型板状交错层理

冲刷面
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？
鲕粒灰岩

陆表海

→蒸发潮坪台地

→浅滩沉积
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• ①与现代沉积和古代沉积对比；②作沉积作用和过程的

预测；③选样、进行鉴定测试、补充宏观观察。包括：古

生物和古生态分析；结构和粒度分析；测定粘土矿物及其

演化分析；全而岩石学研究、分类命名；根据需要补充其

它测试。

（3）作观察特征的对比
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现代潮间
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• ①储油物性分析资料—孔隙度、渗透率、含油饱和度、压
汞分析等；②测井资料—岩性和电性对比，求取各项参数
和进行测井相分析（图5-14）；③地震资料—应用井地震

剖面，进行地震地层学研究。

（4）收集其它资料
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①地层系统；

②井深；

③电测曲线（至少应有自然电位曲线）；

④综合后的岩性剖面；

⑤泥岩颜色；

⑥沉积构造特征（采用精细的岩心素描图；

⑦粒度概率图和C—M图（采用标准坐标图）；

⑧陆源组分含量变化（长石、石英、岩屑）；

⑨填隙物含量变化（杂基、胶结物）；

⑩指相自生矿物：

⑾显微薄片素描（反映组构及孔隙结构特征）；

⑿相类型（至少划分到亚相）；

⒀相层序（向上变细变薄或向上变粗变厚）；

⒁油层物性（孔隙度、渗透率、含油饱和度）；

⒂生储盖组合。

（5）编制单剖面或单井相分析图

主要内容
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东濮凹陷西部沙三4上～沙三3亚段时期水下扇砂体分布特征图

纵剖面

横剖面
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鲁西地区早第三

纪岩相古地理图
1．反映古构造特征

2.反映岩相古地理特征

3．反映生储条件
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地质特征响应分析 测井沉积相分析

1.岩性标志

2.沉积构造

3.古水流与搬运方向

1.砂岩测井相分析

2.梯形图或星形图

3.碳酸盐岩相分析

二、测井相
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搜集岩屑资料→总结测井资料划分岩性规律→定

性判断岩性。

常用的测井资料：自然电位；电阻率；地层倾

角；体积密度；中子孔隙度；声波时差等。
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三角洲分流河道倾角对古水流方向分析图

在单层砂体内部的

小兰模式及小绿模式的倾角矢量方向都代表古水流方向
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自然电位
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SP
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• 方法:

①选择一组测井曲线（如自然电位、电阻率、自然伽马、声

波、密度、中子等）

②然后在放射状或平行状坐标上，标上任一层的各种测井参

数数据；将这些值顶点连接起来，就构成了星形图或梯形

图

③将具有相同或很相近的图形归为同一测井相,用岩心资料

对这些测井相进行标定，确定相应的岩相。
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测
井
相

星形座标
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• 由于碳酸盐岩没有明显的层理，而且往往呈块状

连续沉积，因而其沉积相不能根据地层倾角测井研

究古水流的砂岩沉积相模式来研究，它主要是根据

岩性、岩相等岩石矿物组成及物理性质差别来判

断，所以它的测井沉积相模式多采用数理统计方法

来建立。

碳酸盐岩相分析
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块状连续沉积
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非均质性强
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•对碳酸盐岩建立的相模式
•潮上蒸发盆地石膏：

•F1=a1DT+b1CNL+c1DEN+d1LLD+e1CGR+f1Th+g1U+h1K

•潮上云坪：

•F2=a2DT+b2CNL+c2DEN+d2LLD+e2CGR+f2Th+g2U+h2K

•潮间藻坪：

•F3=a3DT+b3CNL+c3DEN+d3LLD+e3CGR+f3Th+g3U+h3K

•潮下浅滩：

•F4=a4DT+b4CNL+c4DEN+d4LLD+e4CGR+f4Th+g4U+h4K

•潮下深水灰岩：

•F5=a5DT+b5CNL+c5DEN+d5LLD+e5CGR+f5Th+g5U+h5K
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风成砂丘

后滨

前滨
临

滨

潮坪环境
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潮上

潮上蒸发盆地石膏：
F1=a1DT+b1CNL+c1DEN+d1LLD+e1CGR+f1Th

+g1U+h1K
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肠状石膏

石膏结核
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一个完整的海滩沉积

后滨海岸砂丘

后滨

小沿
岸坝

前
滨

粗
细
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宽阔的潮间坪（前滨）沉积面上的波纹

沼泽
小潮湿道
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双向交错层理
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障壁岛

泻湖
海
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地震相单元

相类型
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透镜状相

充填相

丘状相

前积相

杂乱—空白相

平行地震相

三、地震相
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• 反射层平行或微微起伏（波状），往往出现在席状、席

状披盖及充填型中，反映均速低能沉积环境。

平行与亚平行反射结构
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内部发育一组相互叠置的反S形反射同相轴：上端为近水平的顶积层，中

部为倾斜的前积层，顺同相轴向下到了底部，同相轴逐渐变得平缓，形成

底积层

底积层

顶积层

前积层

断陷盆地三角洲相。相对较低

的沉积物供应（保留顶积层）

和相对快的盆地沉降速度。

SS形前积形前积
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相对陡倾、顶超、下超。意味着相对高的沉积物供应速率和

缓慢变动的相对海平面。从而造成盆地被迅速地充填，后来

的沉积水流冲刷上部的沉积表面，无顶积层存在。代表一种

高能三角洲环境，在它的前积段内发育大量前积砂体。

顶超

下超 斜交前积斜交前积

高能三角洲
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下超形前积下超形前积

前积层和顶积层发育，缺失底积层。其顶积层发育

表明是在水平面相对上升时期形成的。

一般在浊积扇或扇三角洲上容易发育

前积层

顶积层

前积层
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前积
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丘状地震相

顶凸

底平

大多数丘状相与沉积作用和火山作用有关。丘状相作为
一种高能沉积作用的产物，代表了一种沉积物搬运过程
中快速卸载的过程，因此它主要发育在深海（或深湖）
浊积扇环境。另外，滑塌块体、三角洲朵叶体和礁体以
及火山堆也都可以表现为丘状相。
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• 透镜状相可以产生于多种沉积环境中，它的双向外凸可以是原生的，也可

以是成岩过程中差异压实造成的。大型透镜状相一般与河道下切和三角洲

前积作用有关，一般，大型透镜体都是有利储集体勘探目标。

双向外凸河道下切和三角洲前积

透镜状地震相
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• 开阔充填指在一个盆地的某个负向单元如洼槽中充填的地层

单元，一般为上超充填，为低能环境.

充填地震相
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局部充填是指在河道下切后形成的较小的冲

沟内形成的充填，代表较高能量的环境.局部

充填相与储层关系密切，诸如侵蚀河道、海底

峡谷等都是储集体发育的有利部位。

局部充填相
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河道充填相
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• 杂乱相代表能量相对较高但不稳定环境下的地层。杂乱相经常发育在冲

积扇和近岸水下扇环境。

冲积扇

杂乱—空白地震相
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• 空白相实为杂乱相的反射能量变低后的产物，它代表能量稳定环境，

可以是厚层细粒沉积，也可以是厚层粗粒沉积。

• 空白相成因与单元顶部的波阻抗差也有关系，当顶界面反射系数很大

时，透射能量较低，变成空白相。

空白反射
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三角洲发散相

河道充填相
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冲积扇体系
扇根：以泥石流沉积为主，

砾、砂、泥混杂，分选差，成层
性差，缺乏连续的波阻抗界面，
无反射或杂乱丘状反射。

扇根

扇端

扇中

扇根
扇端

扇中

扇中：砂泥岩为主，河漫及
河床充填沉积为主，可形成较连
续的波阻抗界面，地震反射连续
性中等到好，振幅中等—强，内
部反射平行—亚平行。

扇端：以薄砂泥互层为主，高
频、中—低振幅、中—低连续。
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扇三角洲平原：以
粗粒块状砂砾岩为
主，成层性差，地
震剖面上为杂乱反
射或无反射。
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三角洲前积相
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四、沉积相研究流程

1. 区域沉积背景分析

2. 岩心观察与描述

3. 单井相分析

4. 沉积相模式

5. 岩电关系研究

6. 平面砂体分布

7. 测井相平面组合

8. 沉积相平面分布

9. 沉积演化及有利储层研究
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第二节 储层非均质性

分 类

研究内容和方法

非均质性对储层
开发的影响

一

二

三
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Petition 分类

Weber 分类

Ealdormen 分类

裘亦楠分类（本教材）

一、分类
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1 Pettijohn 分类

油藏规模：1→10km×100m

层 规 模：100m ×10m

砂体规模: (1 → 10）m2

孔隙规模：(10 → 100）mm2

层理规模：(10 → 100）um2
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2 Weber 分类
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3 Haldorsen 分类

巨型

微观

宏观

大型
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4 裘亦楠分类

层间非均质性：层系的旋回性、砂层间渗透率的非均质程度、隔层

分布、特殊类型层的分布。

平面非均质性：砂体成因单元的连通程度、平面孔隙度、渗透率的

变化和非均质程度、以及渗透率的方向性。

层内非均质性：包括粒度韵律性、层理构造序列、渗透率差异程度

及高渗透段位置、层内不连续薄泥质夹层的分布频

率和大小、以及其它的渗透隔层、全层规模的水平、

垂直渗透率比值。

孔隙非均质性：砂体孔隙、喉道大小及其均匀程度；孔隙喉道的配

置关系和连通程度
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二、研究内容和方法

1、层内非均质性

2、层间非均质性

3、平面非均质性

4 、微观非均质性

5、储层非均质性的影响因素

6储层非均质性对开发的影响
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1）粒度旋律（正韵律、反韵律、复合韵律、均质韵律）

2）沉积构造（平行层理、斜层理、交错层理、波状层理、递变层理、

块状层理、水平层理）

3）渗透率韵律（正、反、复合韵律）（复合正韵律、复合反韵律、

复合正反韵律、复合反正韵律、均匀韵律）

4）垂直渗透率与水平渗透率的比值（Ke/KL)

5）渗透率非均质程度

K

KK
V

n

i

n
i

k





 1

2
)(

K
KTk

max
min

max

K
KJk 

maxK
KK p 

变异系数 突进系数 极差 均质系数

分布频率

Pk=N / H

6）泥质夹层的分布频率和分布密度

分布密度

Dk=Hsh / H

1 层内非均质性



地球科学学院 3RG 尹太举 2009

• 在注水开发过程中，正韵律剖面易出现底部水淹快、水淹

厚度小和驱油效率低等现象。而反韵律剖面水淹侵且均

匀，水淹厚度大，驱油效率高。复合韵律剖面其注水开发

效果介于前两者之间。

大庆油田点坝微相油层水洗状况图
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• 斜层理的渗透率高，水淹快，采收率低。交错层理砂岩的渗透率低，水淹

均匀，因此采收率高。平行层理砂岩渗透率虽高，但水淹均匀，因此采收

率较高。

• 对于斜层理砂岩，平行于纹层走向注水，其采收率最高。对于河道砂岩来

讲，斜层理的倾向指向下游。一般采取河道中央注水，两侧采油，其效果

最佳。

31.8816.2平行层理

42.7221.3交错层理

21.3723斜层理

最终采收率（%）渗透率（×10-3μm2）层理类型

层理的影响
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水驱不均匀，水淹快，采收率低
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水驱均匀采收率高
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中央注水

两侧采油

注水

河道砂体
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隔夹层岩性-电性-物性

物性特征：夹层的识别是以油田夹层的物性标
准为基础的，不同储层类型的油田，夹层物性
标准有所不同；
岩性特征：碎屑岩储层中夹层的岩性类型有三
种基本类型：泥岩类、泥质粉砂岩类和胶结致
密砂岩类，前两种为沉积成因，后一种为成岩
作用形成；
电性特征：具体通过交会图或相关分析可以建
立定量识别标准
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I

II

III

夹层分布特征

夹层等级类型示意
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砂体连通性与夹层的作用

(1)稳定夹层对流体的分隔作用　
减弱了重力和毛管力的作用，对正韵律、块状厚

油层来说，夹层有利于提高注水波及体积，而对于反
韵律油层则不利于下部油层的动用
(2)不稳定夹层对流动的遮挡作用　

对流体局部起作用，减弱了注入水沿前进方向的
下沉速度，同样对正韵律块状油层有利扩大波及体积
和驱油效率，而反韵律油层不利
(3)随机夹层对流体有一定影响　

但对河道型条带状砂体来讲，砂层规模的夹层研
究困难，连通性更主要是取决于河道砂体的垂向和横
向的堆积方式，而不是夹层
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• 砂岩中常存在泥岩和泥质粉砂岩夹层，其厚度较小，

一般几厘米、几十厘米

• 海相储层夹层分布稳定、长度大。三角洲砂体夹层分

布稳定性次之，点坝砂体的夹层的分布稳定性最差

不同时期的
泥质侧积层

点坝
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• 在很致密的储层中常分布大量的微裂缝。微裂缝的存在，
可以改变储层的渗透性，甚至可能形成串层。

裂缝

微裂缝
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• 古水流的方向造成了颗粒的排列呈一定的方式。沿古水流方向注水

对水流的阻力最小。对于河道砂体来讲，注入水沿古河道下游方向

推进速度快，向上游方向推进速度慢且驱油效果也有差异。

颗粒的排列方向
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层间非均质性是指砂层组内或油层组内各砂

层之间的差异。包括层系的韵律、砂层间渗透率

的非均质程度、隔层分布、特殊类型层的分布、

层组和小层的划分等。研究层间非均质性是为油

田开发层系的划分和井网的选择提供地质依据。

层间非均质性的研究涉及两大方面：

隔层和层间差异。

2层间非均质性
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隔层

• 隔层是指在注水开发过程中，对流体具有隔绝能力的不
渗透岩层。隔层的作用是将相邻两套层系的油层完全隔
开，使层系之间不发生油、气、水窜流，形成两个独立
的开发单元。

隔层
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20～27MPa地层不透水

厚度>5m

空气渗透率<10×10-3μm2

隔层的自然电位幅度要满足<0.15mV

泥岩、粉砂质泥岩、盐岩和膏盐

在平面上的分布要大于被分隔的砂层的分布范围

裂缝及小断层不发育
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确定主力油层和非主力油层

注意特别高的孔渗性地层

多砂层间的渗透率非均质程度

渗透率分布曲线

渗透率韵律模式

砂岩系数Kn

分层系数Kp
层间差异
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曲线2所代表的油层

渗透率相对较高的部

分较集中，且占总并

数的百分比较高，说

明均质程度较好，渗

透能力较强。

渗透率分布曲线
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K底=1.5×10-3μm2

均质
K底=4×10-3μm2

正韵律
K底=0.3×10-3μm2

反韵律

K底=2.4×10-3μm2

复合正韵律

K顶=0.3×10-3μm2 K顶=2.4×10-3μm2 K顶=0.3×10-3μm2 K顶=2.4×10-3μm2

K底=0.3×10-3μm2

复合反韵律

底部水淹 分段水淹

均
匀
水
淹

均
匀
水
淹

渗透率韵律模式
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25.52.1454.5456.8824.00复合反韵律

16.63.0961.2935.6312.75复合正韵律

30.61.8757.3471.8833.38反 韵 律

14.43.5751.3827.5011.63正 韵 律

24.92.3257.784.0018.00均 质

注水效率系
数，%最终注入倍数

最终采收率，
%

见水时扫描厚
度系数，%

无水采收率，
%

项目
模型

不同韵律模型开发指标对比
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• 它表示油层剖面中渗透性砂层的平均层数。计算的方法是将油田所
有各井钻遇到的砂层数加起来，除以油井总数，即Kp＝油田各井
钻遇的总砂层数/总井数，Kp值越小表示油层剖面越均质，Kp值越

大表示非渗透夹层越多，油层越不均质。

分层系数Kp小 分层系数Kp大

分层系数Kp
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• 砂岩系数Kn是油层剖面中砂岩厚度与岩

层总厚度比。也就是剖面中砂岩的含量。

一般先计算出油田上每口井的Kn值，然

后再把整个油田所有井剖面的Kn值进行

算术平均，求出整个油田的Kn值。

• 油层的Kn值越接近于1，表示油层越均

质，Kn值越小，表示油层越不均质。

Kn大 Kn小

砂岩系数Kn
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• 4类，用小层平面图来表示砂体的几何形态

展布与连续性

物性的平面变化

• 长度、宽度、厚度。分4类

• 孔、渗平面等值线图表示

3平面非均质性
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常见的砂体几何形态平面示意图

席状砂

带状砂体

“土豆状”砂体

不规则状砂体长/宽比>2 

分布范围小

长/宽比=1，分布范围大
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• 一类：砂体宽度>1600m
• 二类：砂体宽度1600～1100m
• 三类：砂体宽度1100～600m
• 四类；砂体宽度<600m

1000 2000500 1500

一类

二类

三类

四类

按砂体的宽度可将砂体的展布分为四类
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4、微观非均质性
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5、储层非均质性的影响因素

• 一是沉积因素。流水的强度和方向、沉积区的

古地形、水盆的深浅，碎屑物质供应的差异，

造成了碎屑沉积物的颗粒大小、排列方向、层

理构造和砂体几何形态的差异；

• 二是成岩因素，压实、压溶、胶结作用和重结

晶作用等改变了原始孔隙度和渗透率的分布状

态，增加了储层的非均质程度；

• 三是构造因素。构造裂缝改变储层的渗透性的

方向，造成储层的渗透性在纵、横向上有很大

的差异。
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6、储层非均质性对储层开发的影响

1. 泛滥河道砂岩体的开发特征

2. 三角洲平原分流河道砂岩体的开发特征

3. 河口砂坝的开发特征
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泛滥河道砂岩体的开发特征
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河漫滩沉积河漫滩沉积

河床沉积河床沉积

侧积层侧积层

正韵律



地球科学学院 3RG 尹太举 2009

• 点坝砂底部滞流层连通很好成为高渗透通道，上部泥质

层形成层内遮挡，形成层内差异。

• 平面上顺曲流主流线形成明显的方向性渗透率，平面非

均质性也比较严重。

• 纵向上多个时间单元的冲刷叠加形成大厚砂层、由于接

触关系的不同，其层内非均质性更趋复杂。
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河道底部滞留沉积
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①平面上注入水优先沿河床凹槽主流线快速突进

②同一注水井排的注入水向下游方向快于向上游方向

③注入水沿砂层底部高渗透段快速突进，层内水淹厚度小

④时间单元间可分性较差

⑤高产、含水上升快

开发特点
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注入水沿砂层底部高渗透段快速突进，层内水淹厚度小

冲刷

严重

时间单元间可分性较差
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三角洲平原分流河道砂岩体的开发特征
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三角洲平原亚相的沉积微相划分

分支河道

天然堤
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密西西比河三角洲
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分支河道微相：

构成三角洲平原的

格架，砂质沉积。

间断正韵律，发育

板状和槽状交错层

理以及冲刷构造，

可发育心滩和边

滩，与河流的河床

沉积特点相同。
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①平面上，顺直型分流河道砂，注入水也是明显的沿主体
带快速舌进，砂体渗透率方向性明显。

②层内纵向上水淹厚度较河道砂大。水洗驱油效率相对也
较均匀。

③时间单元之间可分性较好，分流河道的冲刷切割能力远
较泛滥平原河道差，因而时间单元之间的薄泥质夹层相
对稳定，砂体之间可分性较好。

三角洲平原分流河道砂岩体的开发特征
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海

河

三角洲发育过程

河口砂坝和河道的形成

河流入海，水流展宽，

潮流顶托，流速减慢，

沉积物在河口处形成

河口砂坝，河流分叉，

形成分支河道。

河口
砂坝
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河口
砂坝

二级河
口砂坝

河口砂坝
的天然堤
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河口
砂坝
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河口砂坝
沉积速率最高，水动

力作用强，沉积物主要

为质纯的砂岩，发育槽

状交错层理，沉积厚度

较大，生物化石少。
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• （1）注入水仍然有沿砂体轴部突进的现象，逐渐向两侧

扩展，但总体来说，比前述二种砂体均匀得多。

• （2）层内水淹厚区较大，驱油效率较均匀。

• （3）位于河口砂坝主体部位油井仍然可以形成高产井，

而且含水上升较慢，一般是高产稳产井。

• 大庆油田实践表明，河口砂坝是开发效果最好的油砂体，

既能高产又有较长时间的稳产。

河口砂坝在注水开发持点
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裂缝性储层分类

裂缝类型及其评价二

地下裂缝预测三

第三节 储层裂缝

一
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XX型裂缝型裂缝

垂
直
裂
缝
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类型Ⅰ：纯裂缝型储层，即裂缝在储集和渗透方面

都起主要作用的单一介质储集层。

类型Ⅱ：裂缝—孔隙型储层，即储集油气的空间主

要是孔（洞），而裂缝主要起提高渗透率

的作用（最常见）。

类型Ⅲ：孔隙—裂缝型储层，即裂缝可能只起辅助

渗透作用，孔（洞）在储集和渗透方面都

起主要作用。

其中最常见的是第Ⅱ类型，即裂缝—孔隙型储层。

一、裂缝性储集层分类法
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6种分类

裂缝类型

6大方面

评价内容

二、裂缝类型及其评价
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1 裂缝类型

地质成因分类

力学性质分类

产状分类

大小分类

充填程度分类

渗流性质分类

构造 沉积—构造

非构造裂缝

张性裂缝 剪切裂缝

立缝、斜缝、平缝、不规则

大、中、小、微

张开、半充、全充填

闭合、开启、局部开启、高压开启
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• 地质成因分类，按形成裂缝的地质因素来划分：

① 构造裂缝：岩石受构造应力作用产生形变、破裂

而形成的裂缝。裂缝多成组出现，延伸范围较大，

多为穿层裂缝，对储层的储渗条件有重要影响。

② 沉积—构造裂缝：主要指在构造力作用下形成的

层理缝（层间缝）和因岩石结构不均形成的各种层

内缝。

③ 非构造裂缝：由于干缩、风化、崩塌（滑坡）、

压实、压溶等作用形成的裂缝，又称岩性缝。其特

点是局部发育，方向不定，规模较小，很少穿层。
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力学性质分类，按使岩石发生破裂的应力性质划分

• 一类为张性裂缝，是张应力超过岩石的抗张强度时形

成的裂缝。这种缝往往是张开的，缝面粗糙不平，其

上没有擦痕。张性缝对储层的储渗条件有很大影响。

• 另一类为剪切裂缝，又称扭裂缝，是剪应力（扭应力）

超过岩石的抗剪强度时形成的缝，一般呈共轭缝组出

现。这种缝经改造可成为张扭性和压扭性缝，前者使

储层有良好的渗透性。
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云2井34(24/60) x型
裂缝，泥质白云岩

云2井35(29/70)白
云岩裂缝含油，发
育一组x剪节理

35(21/70)云2井油
层段X型剪节理，伴
有3条微裂缝

XX型裂缝型裂缝
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产状分类，按裂缝与岩心横截面的夹角分：

① 立缝：α>75°；

② 斜缝：α15°～75°；

③ 平缝：α<15°；

④ 不规则缝：α变化不定，如树枝状缝等

大小分类，即按裂缝宽度来划分：

① 大裂缝：宽度>3mm；

② 中裂缝：宽度1～3mm；

③ 小裂缝：宽度0.1～1mm；

④ 微裂缝：宽度<0.1mm。
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充填程度分类，按裂缝空间被方解石、白云石、沥青等充填情况分：

① 张开缝：基本无充填物；

② 半充填缝：被充填物部分地充填；

③ 全充填缝：完全被充填物充填，为无效缝。
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• 渗流性质分类，从开发地质角度出发，按裂缝
是否可以作为流体的储渗空间和运移通道来分
类：

① 闭合缝：在地应力作用下闭合的裂缝或被完全
充填的裂缝，不能给流体的流动提供通道；

② 开启缝：裂缝是开启的，未被充填，可以作为
流体储存和流动的通道；

③ 局部开启缝：裂缝只在局部开启，其它部位闭
合。

④ 高压开启缝：有些裂缝是闭合的，但在一定的
注水压差下，裂缝由闭合变为开启，而成为流体
运移的通道。
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裂缝发育程度

裂缝宽度与产状

裂缝孔隙度

裂缝渗透率

裂缝系统含流体饱和度

缝孔相通性与采收率

2 裂缝评价
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一般用裂缝密度或裂缝间距来描述裂缝的发育程度。

①线性裂缝密度（LfD）：指在某一方向上（如垂直裂缝

走向）单位距离中发育的裂缝条数，单位为条/m。线性裂缝

密度也称为裂缝频率。

②面积裂缝密度（AfD）：指在某一横截面上所统计的裂

缝累积长度与该横截面积之比，单位为1/m。

③体积裂缝密度（VfD）：指单位岩石体积中所含裂缝的

总表面积。

④裂缝间距：指在垂直于一组裂缝方向上所测量的各裂缝

之间的平均距离，单位为m。

裂缝发育程度
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①薄层比厚层的裂缝要发育。

② 裂缝密度顺序：白云岩—石灰岩—砂岩—膏盐类岩石

③ 直接位于刚性岩层之上或之下的塑性岩层裂缝不发育；位于塑性

地层上、下的刚性岩层则裂缝较发育。

④ 在单一岩性剖面中，裂缝穿层较多见；

⑤ 岩性为互层状时，刚性地层中裂缝往往不穿入柔性地层。

⑥ 构造因素对裂缝分布的控制主要表现在裂缝总是发育在地层受力

强、变形大，亦即地层具有最大曲率的地方，如构造轴部、端

部、翼部挠曲处等，断层附近通常也发育裂缝。
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• 裂缝宽度：又称张开度，是指裂缝壁之间的距

离。

• 裂缝宽度是定量评价裂缝性质的一个很重要的

参数，它对裂缝系统的孔隙度，特别是对渗透

率有很大影响。裂缝的宽度与岩石的岩性、应

力性质、形成的温压条件等有关。

• 裂缝的产状：指裂缝的走向、倾向和倾角。其

中裂缝的走向方位尤为重要。裂缝的走向表示

了裂缝的延伸方向，同时也反映了储层储渗条

件的各向异性，并直接影响着油水运动轨迹。
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• 裂缝孔隙度：裂缝孔隙度定义为裂缝容积与裂缝性岩石

体积之比。裂缝孔隙度一般都很小（<3%），因此，当

基块的孔隙度较大时，评价裂缝孔隙度就显得不很重要

了。但据研究，裂缝孔隙空间中储藏可采石油的能力并

不低，1%的裂缝孔隙所储藏的可采油量相当于5%～8%

的岩块孔隙中所储藏的可采油量。

• 裂缝性岩石的总孔隙度为裂缝孔隙度与岩块孔隙度之和。
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• 裂缝渗透率：裂缝性储层具有岩块基质渗透率和裂缝渗透率。

• 需要注意的是，裂缝性岩石的总渗透率与总孔隙度之间一般

没有一定的正比关系。

因为虽然总孔隙度

大，但对其贡献很

大的基块系统的孔

隙连通性相对较

差，所以总渗透率

不一定很高。
基块系统的孔隙
连通性相对较差
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• 裂缝系统、岩块基质系统含流体饱和度。

• 对裂缝系统而言，毛细管压力很小，其束缚水饱和度极

低，一般不超过5%，所以，可以认为相应层位的流体

（水层中的水、油层中的油等）在裂缝中的饱和度是

100%。而对岩块系统来说，毛细管压力是不能忽略不

计的，其束缚水饱和度较高，一般都超过30%。相应

的，岩块中所含油（气）的饱和度就较低。在裂缝性油

气层中，每一小岩块的尺寸大小不同，其中的孔隙结构

不同，毛细管压力大小不同，所以总的岩块系统中含油

（气）饱和度变化很大。
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• ① 相通性评价：在具有裂缝和孔隙的储层中，两种系统

是相互连通的，因而储于其中的流体就会发生交换性流

动，称为交叉流动。在不少情况下，二者相通性很差，

即使裂缝系统的渗透性很高，岩块系统中含有大量可动

油气也难以开采出来。如果裂缝被成岩矿物或次生矿物所充填，不

完全充填时，填充物就会在裂缝与岩块之间阻碍储存于岩块中的流体向裂

缝流动。颗粒细小、分选性差的物质充填在裂缝中，将严重影响裂缝—岩

块之间的相通性。

裂缝—孔隙系统之间的相通性和采收率



地球科学学院 3RG 尹太举 2009

缝-孔相通性好
采收率高
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• 采收率评价：裂缝系统含油饱和度很高，而且自身的驱油条

件要比岩块系统好的多。它对引起流体流动的压力梯度的反

映远超过岩块系统。从驱油效率和波及系数两方面来看，也

都高于岩块系统。所以一般裂缝系统的采收率都很高，可达

90%左右。相比之下，岩块系统的采收率要低的多，一般

<30%。但裂缝—孔隙性油藏总的采收率比一般的常规孔隙

性油藏要高些。
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岩心观察法

地应力分析法

现代试井分析法

测井解释法

生产动态分析法

三、地下裂缝预测
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• 直接观察和测量岩心，或通
过岩心薄片观测，或用CT扫
描技术，求出有关的裂缝参
数，可对地下裂缝进行分析。

• 可观测的内容有裂缝组系、
裂缝宽度、裂缝密度、裂缝
产状、裂缝性质（如充填情
况、溶蚀情况）、裂缝的连
续性等。通过用全岩心实验
测试或求取的裂缝参数可求
取裂缝孔隙度、裂缝渗透率
等。

• 可作出裂缝方位玫瑰图，得
出该井点处的优势裂缝方向。

岩心观察法
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裂缝走向频率图
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• 根据地质力学原理，从构造与裂缝的生成关系、主应力

的方向等，可以预测主要裂缝的分布方向。如国外某油

田研究，呈伸长穹隆构造的储层所受的最大水平应力方

向呈放射状，并发现裂缝分布及其导致的渗透率分布同

样呈放射状。这一研究结果对选择注水方式和进行压裂

设计有很大的指导意义。

地应力分析法
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• 压力导数曲线在过渡阶段驼峰之后出现一个下凹，然后

又表现为水平直线段的形态变化特征是这类储层的典型

显示。可通过对压力恢复数据的进一步处理解释，求得

裂缝部分参数。也可根据脉冲试井中产生脉冲（激动）

的井与观察接收井的方位及反应信号，确定裂缝的方向

性及其发育程度。

现代试井分析法
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• 包括地层倾角测井、电阻率测井、声波测井、密度测井、
中子测井等。

• 利用地层倾角测井，可以直接检测出裂缝的存在、裂缝
产状（如水平缝、斜交缝、垂直缝），并用探测极板求
知裂缝发育的具体方向。

• 裂缝的测井响应主要表现为密度减小、声波增大、电阻
率低异常显示等。具体的测井解释裂缝方法请参阅有关
测井地质学专著。

用测井资料研究储层裂缝
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电阻率成像测井垂直裂缝特征
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• 根据钻井过程中钻具放空

长度、泥浆漏失量可定性

判断缝洞大小和发育情况。

• 考察油井的来水方向和水

淹特征可判断裂缝的方向

性和发育程度。在注水井

中加入示踪剂，而在水井

周围的各井中检测示踪剂

到达的时间，由不同方向

上注入水的推进速度差

异，可分析在不同方向上

裂缝的发育与分布状况。

生产动态分析法
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第四节 储层敏感性

外来流体与

储层相互作

用导致储层

损害

储集层敏感

性评价

岩石成分

及孔隙结构

对储层损害

的影响



地球科学学院 3RG 尹太举 2009

敏感性矿物的影响 孔隙结构的影响

敏感性矿物是指储集层中

与流体接触易发生物理、化学

或物理化学反应并导致渗透率

大幅度下降的一类矿物。

大孔粗喉型的砂岩储集

层，喉道是孔隙的缩小部分、

孔喉直径比接近于1，一般不

易造成喉道堵塞，但易造成

出砂，而对于喉道较细的砂

岩储集层，孔隙喉道直径差

别大，喉道多呈片状、弯片

状或束状，易形成微粒堵塞

喉道。
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盐类沉淀

石膏、重晶石、硫铁矿、方解石、赤铁矿、天青石、硬石
膏、岩盐、菱铁矿、磁铁矿

结 垢

分散运移
微粒运移

高岭石、毛发状伊利石、微晶石英、微晶白云母、降解伊
利石、微晶长石

流速敏感性

硅酸盐沉淀
硅凝胶体

钾长石、钠长石、微晶石英、髓石（玉髓）、斜长石、各
类粘土矿物、蛋白石—CT、蛋白石—A（非晶质）

PH>12

化学沉淀
CaF2↓
非晶质SiO2↓

方解石 沸石类：浊沸石 白云石 钙沸石、斜
钙沸石 片沸石、辉沸石
钙长石 各类粘土矿物

HF

化学沉淀
Fe（OH）3↓
非晶质SiO2↓

酸蚀释放出微粒运移

蠕绿泥石 铁方解石 鲕绿泥石 铁白云石 绿泥石-蒙脱
石 赤铁矿 海绿石 黄铁矿 水化黑云母 菱铁矿

HCL

酸
敏
性

晶格膨胀
分散运移

绿泥石-蒙脱石伊利石-蒙脱石 蒙脱石
降解伊利石 降解绿泥石 水化白云母水敏性

损害形式敏感性矿物敏感性类型
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• 敏感性矿物主要分布在杂基和胶结物之中，持别是成岩作用期形成

的并充填在孔隙中或附贴在孔隙壁表面的自生矿物对储层的敏感性

影响最大。这类矿物一般颗粒很小，比面积很大。它们的种类，含

量和分布状态在同一储层中具有严重的非均质性。

• 碳酸盐岩储集层的储集空间为孔隙、裂缝及溶洞、其孔隙结构具有

严重的非均质性，因此在施工作业过程中，易发生井漏、井涌及井

喷。在堵漏压井作业时，往往不同程度地降低了储层的渗透率、甚

至完全堵死油气渗流的通道，严重损害了储集层。



地球科学学院 3RG 尹太举 2009

• 钻井液、完井液等各种施工作业流体及注入流体往往都含有固相颗

粒，当井孔液柱压力大于地层压力时，外来流体中固相颗粒，可从裸

露的井壁表面或射孔孔道侵入储集层，甚至堵塞孔隙或裂缝。对低孔

低渗砂岩储集层，固相颗粒侵入浅而量小；对高孔高渗的砂岩储集

层，固相颗粒的侵入深而量大。对裂缝及溶蚀孔洞发育且连通较好的

碳酸盐岩储集层，外来流体中固相颗粒的侵入深度及侵入量更大。固

相颗粒进入储层的量愈大、侵入愈深则对储层的伤害也愈大。

外部流体中固相颗粒的侵入
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• 储集层都含有细小的矿物颗粒，如粘土颗粒、石英、长石、

云母及碳酸盐矿物颗粒（微粒）等。当外来流体的流速过

大时，未胶结的微粒，随流体在储集空间中运移。运移至

狭窄的喉道处，即可形成单个微粒堵塞喉道，也可以几个

微粒在喉道处形成桥堵，从而使储层的渗透性变差。

• 如果微粒较粗，相当于粉砂级或砂级，随流体一起流动并

进入井筒时，则称之为油井出砂。

储层内部微粒运移
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颗粒表面发育伊/蒙混层粘土膜
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高孔砂岩，孔径20~40um，面孔隙率20%，颗粒
表面发育伊/蒙粘土膜
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微粒运移堵塞喉道示意图
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储层内部化学沉淀或结垢

• 当含有高硫酸盐的外来流体与含有大量钙离子的地层水相接触时，可能形

成硫酸钙沉淀；

• 外来流体中常含有许多化学添加剂，可改变油水界面张力及润湿性，形成

了油包水或水包油的乳化物，可降低储层油、气约有效渗透率，使储层受

到损害。

• 硫酸钙、硫酸钡等无机结垢，既可以形成于储层的孔隙壁上，也可以形成

在井内管柱壁上，从而堵塞油气运移的通道。

• 外来流体的注入可以改变油层温度、压力及pH值，导致原油中石蜡、沥

青质析出，在井筒及井筒附近的储层中形成有机结垢、缩小和堵塞孔隙、

喉道。
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储层敏感性评价

速敏性
水敏性

盐敏性

酸敏性
碱敏性
正反流动

体积流量
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• 速敏性是指液体在流速剪切力的作用下，使岩样孔隙中的
微粒移动，堵塞孔隙、喉道，造成渗透率下降的可能性及
其程度。

临界流速

Vc-临界流速Kv-不同流速条件下的渗透率 Koc-液体渗透率

VC愈小速敏性愈强.

KV/KOC称为速敏指数，它

表示在不同流速下的储层

速敏性。该参数愈小速敏

性愈强。
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• 水敏是指储集层被钻开时，外来流体引起粘土矿物的重
新膨胀、分散和运移，导致储层的渗透率下降。

一般来说，粘土矿物的

含量愈高水敏性愈强，

粘土矿物中蒙皂石含量

高水敏程度强。

KOC

Kw
Kf

强

弱

中

中偏强

中偏弱
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• 盐敏性实验实质上是水敏性实验的另一种方式。通过实验可以

观察储层对所接触流体盐度变化的敏感性程度，找出引起粘上矿物水化膨胀而

导致渗透率明显下降的临界矿化度。依据渗透率的变化及临界矿化度的大小，

即可对岩心的盐酸性进行评价。

该实验通常在水敏实验的基

础上进行。以矿化度C为横坐

标，以Kf/Koc为纵坐标作图，

绘渗透率变化曲线，当溶液矿

化度递减至某值时，岩石渗透

率下降幅度增大。这一矿化度

Cc即为临界矿化度

临界矿化度
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该实验通常包括酸溶实验、浸泡实验和流动酸敏实验。

酸溶实验是将一定

量的岩样，分别置于

一系列不同浓度的各

种酸液之中，在不同

温度下，经过一定时

间的反应，测定岩样

的溶失率、残酸浓度、

残酸中酸敏性离子的

种类及含量。

盐酸+4%氢氟酸

盐酸+2%氢氟酸

盐酸

酸浓度（%）

溶
蚀
率

40

30

20

10

0         5         10         15         20

选择酸化处理的酸的种类

酸敏性实验及评价
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马牙状自生方解石
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酸敏性实验及评价

是将厚度约5mm的岩石样片，浸泡在不

同浓度的各种酸液之中，观察浸泡前后岩片表

面溶解、脱粒、分裂、解体等显微变化。

浸泡实验
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是模拟储层酸化过程中，

酸液可能对储层损害的实

验。根据岩样与酸反应前

后渗透率值的变化，即可

判断岩样的酸敏程度。反

应后渗透率值既可增大也

可以减少

注
酸

标准盐水

pH值

酸化后标准盐水

孔隙体积倍数

K

30      40      50      60      70      80

200

150

100

50

9

6

3

PH
值

岩样在酸反应前后渗透率值的变化

Kf表示岩样与酸液反应之前，用标准盐水测的岩样渗透率。
Ki表示岩样与酸反应之后，用相同流体测的岩样渗透率

流动酸敏实验
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• 是指钻井液、完井液等外来流体中的碳酸根离子与储集岩或地层水

中的钙、镁等离子发生化学反应，形成沉淀堵塞孔隙喉道，使储层

渗透率下降的现象。

• 碱敏性实验与流动酸敏实验方法基本相同，将配制好的碱液注入岩

样，测定岩样与碱反应前后的渗透率值Kf、Ki用渗透率的变化率

（Kf - Ki）/Kf值，即可评价其碱酸性

反应后的渗透率值下降

碱敏性评价
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•• 在在大于临界流速大于临界流速的条件下，将流体正向注入岩心，测其渗透率的条件下，将流体正向注入岩心，测其渗透率KiKi。在不。在不
中断流动的状态下将流体以相同的流速反向注入岩心，测定渗透率中断流动的状态下将流体以相同的流速反向注入岩心，测定渗透率KiKi′′。。

这个实验称其为正反向流动实验，其目的是研究微粒运移引起渗透率的这个实验称其为正反向流动实验，其目的是研究微粒运移引起渗透率的
波动情况。波动情况。

正向流动与反向流动实验

大于临界流速注入流体大于临界流速注入流体

正向注入正向注入

KiKi
反向注入反向注入

KiKi
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• 当正向流动速度超过了临界流速时，造成微粒在储

集空间中运移，并在狭小的喉道处形成“桥堵”，导致

渗透率下降。

• 流体以相同的流速反向流动时，聚集在喉道附近的

微粒，将在相反的作用力下重新运移，可暂时解除

“桥堵”，使渗透率突然增高。

• 反向流动时，由于流速大于临界流速，可移动的微

粒又将在孔隙中运移，并在喉道处形成新的桥堵，

渗透率又开始下降。再流动一段时间后，渗透率将

趋于稳定。
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∑Vp，cm3

K

（正向） 换向（反向）

桥堵
解堵

新桥堵
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• 了解储层渗透率的变化与流过液量之间的关系

• 在低于临界流速的条件下，将大量的流体注入岩样，同时测定各注入

量下的渗透率值后。根据渗透率的变化，即可评价储层对体积流量的

敏感性，研究注入水的体积可能对储层的损害。

K

体积流量与渗透率关系图
累计注入量

注水后
渗透率值下降

体积流量敏感性实验及评价
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• 将岩样按施工顺序与系列流体接触、并测定岩心与各种流体接触前后的渗透率

值。根据渗透率值的变化率，既可以评价每一种流体对储层的损害、也可以评

价系列流体对储层的综合损害。

∑Vp，cm3

系列流体渗透率变化曲线

地层水 钻井液滤液 完井液
滤液

注入水 地层水

K

系列流体敏感性实验及评价
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第五节 储层评价

评价参数选择

单项参数评价分数的计算

各项参数的权系统确定

综合得分分类
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一、评价参数选择

有效厚度

有效厚度
钻遇率

渗透率

有效
孔隙度

油砂体面积

或延伸长度

孔隙结
构参数

层内
非均质

粘土矿物
碳酸盐
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• 参数选定后，计算各单项参数的评价分数，可采用最大

值标准化法。找出最大者，其他的表示为最大者的分数。

• 有效厚度、钻遇率、渗透率、孔隙度等值愈大，反映储

层参数愈好，直接除以本项参数的最大值。

最大者
令其=1

孔
隙
度

1/3

3个油层的孔隙度

1

1/3

1/3

=
孔
隙
度

二、单项参数评价分数的计算
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• 对于参数值愈小，反映储层性质愈好的参数，
如泥质含量、层内非均质性等，有减法计算单
项参数分数：

最大者
令其=1

3个油层的泥质含量

？
2/3

-
=
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三、各项参数的权系统确定

有效厚度在评价阶段

为第一权重

渗 透 率在方案设计阶段

为第一权重

划分开发层系

评价储量
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储层

连续性

当所需井网密度处于经济边际条件时

为第一权重

经济条件
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在注水开发的油

田，这三项参数

一般都是储层综

合评价的重要指

标。
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分类标准：1～0.7分为Ⅰ类；0.7～0.35分为Ⅱ类；<0.35分为Ⅲ类

四、综合得分分类
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第六节 储层地质模型

一

建模基本步骤二

建模的策略三

储层地质模型的类型
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含油饱和度分布
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• 现代油藏管理的两大支柱是油藏描述和油

藏模拟。油藏描述的最终结果是油藏地质

模型，而油藏地质模型的核心是储层地质

模型，即储层属性的三维分布模型。

• 储层模型包括构造模型、储层属性分布模

型及流体分布模型。
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• 从本质上讲，三维储层建模是从三维的角

度对储层进行定量的研究并建立其三维模

型，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。
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一、储层地质模型的类型

储层离散属性模型

储层参数模型

储层相模型（储层结构模型）

流动单元模型

裂缝分布模型
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1 沉积相模型

• 沉积相模型为储层内部不同相类型的三维

空间分布。该模型能定量表述储集砂体的大

小、几何形态及其三维空间的分布，实际上

为储层结构模型。
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岩相分布模型
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砾 岩 

粗砂与含砾粗砂岩 

中砂与含砾中砂岩 

细砂与含砾细砂岩 

粉砂岩 

泥 岩 

碳质泥岩与煤层 

岩相分布图
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2 流动单元模型

• 所谓流动单元是指根据影响流体流动的地质参数（如渗透

率、孔隙度、Kv/Kh比、非均质系数、毛细管压力等）在油

藏储层中进一步划分的纵横向连续的储集带。在该带中，影

响流体流动的地质参数在各处都相似，并且岩层特点在各处

也相似。不同的流动单元具有不同的流体流动特征及生产性

能。
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• 流动单元模型是由许多流动单元块体镶嵌组合而成的模

型，属于离散模型的范畴。该模型既反映了单元间岩石物性

的差异和单元间边界，又突出地表现了同一流动单元内影响

流体流动的物性参数的相似性，这对油藏模拟及动态分析有

很大的意义，对预测二次采油和三次采油的生产性能十分有

用。
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Ⅰ 类 

Ⅱ 类 

Ⅲ 类 

Ⅳ 类 （
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3 裂缝分布模型

• 裂缝和孔隙的渗透率差异很大。在注水开发过程中，当裂缝从注水

井延伸到采油井时，注入水很易沿裂缝窜入油井，造成油井暴性水

淹，从使油田含水率上升很快而采出程度很低。裂缝分布模型可分

为二类，

• 其一为三维裂缝网络模型，表征裂缝类型、大 小、形状、产状、

切割关系及基质岩块特征等；

• 其二为二维裂缝密度模型，表征裂缝的发育程度。
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表征裂缝很难，必须借助测井、岩心录井等手段
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4 储层参数模型

• 孔隙度、渗透率、含油饱和度等

储层参数在三维空间上的变化和

分布即为储层参数模型，属于连
续性模型（continuous model）的

范畴。

• 一般要建立三种参数的分布模

型，即孔隙度模型、渗透率模型

和含油（或含水）饱和度模型。

孔隙度模型
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渗透率分布图
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含气饱和度分布图



地球科学学院 3RG 尹太举 2009

含气饱和度分布图

渗透率分布图

孔隙度模型

孔隙度、渗透

率及含气饱和

度高度的相关
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数据准备

油藏模拟

模型粗化

构造建模

属性建模

体积计算图形显示

二、建模步骤
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• 从建模内容来看，基本数据类型包括以下四类：

• （1）坐标数据：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、砂体的划分对比数据；地

震资料解释的层面数据等。

• （3）断层数据：断层位置、断点、断距等。

• （4）储层数据：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储层数据。

数据类型
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• 井眼储层数据为岩心和测井解释数据，包括井

内相、砂体、隔夹层、孔隙度、渗透率、含油

饱和度等数据，这是储层建模的硬数据,即最可

靠的数据；

• 地震储层数据主要为速度、波阻抗、频率等数

据，为储层建模的软数据,可靠程度相对较低。

• 试井储层数据，其一为储层连通性信息，可作

为储层建模的硬数据，其二为储层参数数据，

因其为井筒周围一定范围内的渗透率平均值，

精度相对较低，一般作为储层建模的软数据。
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断层建模中的断层组合
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某油田井位轨迹及及其分层显示图
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• 由断层模型和层面模型组成。叠合的层面模型即

为地层格架模型。
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层面模型
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断层建模结果显示
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边界及断层显示
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• 是在构造模型基础上，建立储层属性的三维分布。储层属性包括离

散的储层性质（沉积相、储层结构、流动单元、裂缝等），以及连

续的储层参数（孔隙度、渗透率及含油饱和度等）。

• 对构造模型进行三维网格化之后，利用井数据和地震数据，按照一

定的插值（或模拟）方法对每个三维网格进行赋值，建立储层属性

（离散和连续属性）的三维数据体，即储层数值模型。

储层属性建模
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• 赋值方法方法很多，就井间插值（或模拟）而言，

有传统的插值方法（如中值法、距离平方反比加权法

等）、各种克里金方法、各种随机模拟方法等。不同的

赋值方法将产生不同精度的储层模型。因而，建模方法

的选择是储层建模的关键。
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• 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以从不

同角度显示储层的外部形态及其内部特点。地质人员和油藏管理

人员可据此三维图件进行三维储层非均质分析和进行油藏开发管

理。

图形显示
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• 储层建模的重要目的之一是进行油气储量计算。根据

三维储层模型，可计算：

• （1）地层总体积；

• （2）储层总体积以及不同相（或流动单元）的体积；

• （3）储层孔隙体积及含烃孔隙体积；

• （4）油气体积及油气储量；

• （5）连通体积（连通的储层岩石体积、孔隙体积及油气储量）；

• （6）可采储量。

体积计算
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• 由于目前计算机内存和速度的限制，动态的数值模拟不可能处理太

多的节点，因此，需要对地质模型进行粗化。

• 模型粗化（Upscaling），亦称均质化（Homogenisation），是使细网格的

精细地质模型“转化”为粗网格模型的过程。

• 粗化方法很多，有各种平均方法（算术平均法、调和平均法、几何平均法、指数平

均法、调和一算术平均法、算术一调和平均法等）、归一化方法、流动模拟法（包

括对角张量和完全张量方法）等。

• 模型粗化后，即可直接进入模拟器进行油藏数值模拟。

模型粗化
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三、建模策略

确定性建模与随机建模

等时储层建模

成因控制储层相建模

相控储层建模
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•• 储层建模有两种基本途径，即确定性建模（储层建模有两种基本途径，即确定性建模（Deterministic modelingDeterministic modeling））
和随机建模和随机建模 （（Stochastic modelingStochastic modeling）。）。

•• 确定性建模确定性建模是对井间未知区给出确定性的预测结果，即是对井间未知区给出确定性的预测结果，即

试图从具有确定性资料的控制点试图从具有确定性资料的控制点 （如井点）出发，推（如井点）出发，推

测出点间（如井间）确定的、唯一的、真实的储层参数。测出点间（如井间）确定的、唯一的、真实的储层参数。
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确定性建模确定性建模

储层地震学方法储层地震学方法

储层沉积学方法储层沉积学方法

地质统计学克里金方法地质统计学克里金方法

• 储层地震学方法主要是利用地震层速度、波阻抗、振幅与岩性、孔隙度的关

系进行储层横向预测，建立岩性和物性的三维分布模型

• 储层沉积学方法主要是在高分辨率等时地层对比及沉积模式基础上，通过井

间砂体对比建立储层结构模型

• 地质统计学克里金方法则以变差函数为工具进行井间插值而建立储层参数分

布模型
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• 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、等概率的储层模型的方

法，亦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。通过各模型的比较，可了解由于资料限制而导致的井

间储层预测的不确定性，以满足油田开发决策的需要。随机

模型分为两大类：离散（discrete）和连续（continuous model）。随机建模方法

主要有：变差函数，克里金估计法，序贯指示。



地球科学学院 3RG 尹太举 2009

• 沉积地质体是在不同的时间段形成的。为了提高建模精度，在建模

过程中应进行等时地质约束，即应用高分辨率层序地层学原理确定

等时界面，并利用等时界面将沉积体划分为若干等时层。在建模

时，按层（zone）建模，然后再将其组合为统一的三维沉积模型。

针对不同的等时层输入不同建模参数，使所建模型能更客观地反映

地质实际。

等时储层建模
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• 在相建模时，不论是确定性建模还是随机建模，均应充分应用层序

地层学原理及沉积相模式来约束建模过程，即应用层序地层学原理

确定等时界面及等时地层格架，并在由等时界面限制的模拟单元层

（zone）内，依据一定的相模式（相序规律、砂体叠加规律、微相

组合方式以及各相几何学特征）选取建模参数，进行沉积相的三维

建模研究。

成因控制储层相建模
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• 对于具有多相分布或复杂储层结构（如拼合板状和迷宫状结构）

的储层来说，应采用“相控建模”（facies-controlled modeling）或

“二步建模”（two -stage modeling）方法，即首先建立沉积相、储

层结构或流动单元模型，然后根据不同沉积相（砂体类型或流动

单元）的储层参数定量分布规律，分相（砂体类型或流动单元）

进行井间插值或随机模拟，建立储层参数分布模型。

相控储层建模
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