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[ 摘要] 　水驱采油后期 ,油层的含水率越来越高 , 然而大量的可动剩余油却滞留于地下。要提高这部分油层的

采收率 ,必须加强对储层微观非均质性的认识。精细地质研究作为一种方法 ,在这种背景下 , 便得到了快速的发

展和应用。旨在对其做一个阶段性的小结 ,从储集层砂体几何形态 、内部结构以及孔 、渗空间变化特征出发 , 概

述了精细地质研究的内容为细化开发单元 、成因单元砂体的连续性和连通性描述 、砂体内部建筑结构单元的划

分 、流动单元的研究 、表外储层研究 、地质建模等。并提出了今后研究发展的主要方向。为油田的可持续发展提

供技术支持。
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Abstract:At the later stage o f wa ter-driven exploita tion , some problems appeared , one is the high wa te r content

in the oil strata , and the o ther is a gr ea t deal of surplus oil de tained in the str ata.To enhance recover y ratio , it is

necessa ry to have a be tte r under stand on the micr o-hetero geneity of reserv oir.As a measure to resolve these pr ob-

lems , the study o f fine geolog y gets along very well.Based on the geometric features o f reserv oir , str ucture and

the spatial variation o f bo re-seepage , this paper ca rries out the fo llow ing six aspects:①accurate division o f ex-

plo ita tion units;②description o f continuity of g enetic unit;③division of internal st ructure unit of sand-body;④

investig ation of flow unit of reservo ir;⑤re search of outside-delimited reserv oir;⑥geologic modeling.At last ,

three developing trends o f fin geo log y are put forwa rd to afford some ideas fo r the future resea rches.So it will o f-

fer some effec tive techno log ies fo r the sustainable development of oilfield.
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0　引言

精细地质是储层表征的重要内容 ,其研究得力

于石油生产的需要及相应的理论和技术的发展。

(1)20世纪 80年代以来 ,世界一些主要产油国

的油气田相继进入高成熟开发阶段 ,由于勘探成本

的大幅度上升 ,提高油气采收率便成为老油田获取

最大经济效益的一条有效途径 ,因而要求储层地质

研究向更精细 、定量化方向发展 。

(2)新理论和技术的诞生 ,特别是计算机技术

的快速发展 , 为储层精细描述提供了技术上的

支持。

中国一些老油田自 20世纪 90 年代以来 ,基本



上都已进入了高含水 、高采出的中后期阶段 。长期

的注水开发 ,造成储层的岩性 、物性 、含油性 、电性

等特征均发生了较大的变化[ 1] ,导致部分可动剩余

油长期滞留于地下。为了提高采收率 ,各大油田及

相关的科研院所均开展了以预测剩余油为核心的

储层精细地质研究 ,取得了相当多的科研成果 ,部

分成果甚至领先于国际水平。

笔者就储层精细地质研究现状及发展趋势做

了概括性介绍 ,目的是为了明确今后的攻关方向 ,

为油田可持续发展提供新的技术支持。

1　储层精细地质研究现状

1.1　细化开发单元

细化开发单元是精细地质研究的一项重要内

容 ,油田开发从来都没停止过这方面的研究 。细化

开发单元包括在平面上细分沉积微相和在垂向上

细划成因单元 2方面内容 。

(1)油田开发中的储层研究 ,关键是必须逐级

分析到微环境和微相
[ 2]
。在油田开发后期 ,控制剩

余油分布的往往是沉积微相的特征和展布规律 ,必

须对储层沉积相进行精细地质研究。美国在 20世

纪 80年代初提出了微环境的概念 ,而中国大庆油

田在 60 ～ 70年代就已将微相应用到储层地质开发

中 ,进而提出了“旋回对比 ,分级控制 ,不同相态区

别对待”
[ 3]
的指导思想 。当前阶段沉积微相的细分

主要是建立在密井网测井资料及现代沉积学特征

的基础上 ,应用层次分析法[ 4] ,将每个沉积体在平

面上逐级精细对比到单一的沉积环境 。谢辉[ 5] 通

过对焉耆盆地宝浪油田研究 ,将该区域侏罗系三工

河组划分出 12 种有成因意义的岩石相 ,并研究了

各类沉积微相特征与油气产能之间的关系。大庆

油田在储层地质开发过程中 ,将泛滥 分流平原亚

相分为河道 、河间和三角洲内 、外前缘 4种微相
[ 6]
;

将河道相细分为主河道和废弃河道微相[ 7] ,河间相

细分为决口水道 、决口扇 、天然堤及河漫滩等微

相
[ 8 9]

,三角洲内 、外前缘相细分为水下分流河道 、

砂坝微相及席状砂微相等
[ 6 7 , 10]

。这里值得一提的

是 ,尽管很多研究者强调微相和微环境 ,但很难真

正做到这种程度 。

(2)垂向上细分沉积单元是建立在微相研究的

基础上 ,主要依据沉积单元或单砂层内测井曲线形

态的微小差异 、砂体旋回的沉积特征及隔夹层的分

布等特点来进行详细划分 。例如在泛滥 分流平原

相的砂层组内 ,依据河流旋回特征及夹层发育状

况 ,把互相叠置的厚层河道砂岩细分对比到井间可

以体现的单一河流沉积单元;在侧向复合型河道砂

体中 ,可根据复合砂体的分布模式 、河间微相与废

弃河道微相的分布位置以及砂体发育的层位 、发育

程度的差异 ,结合每条河道砂体的可能宽度 、厚度 、

河曲形态演变趋势等资料来综合判断识别单一河

道砂的分布特征
[ 11]
。国外则更多的是依据 Cro ss

的高分辨率层序地层学来对地层进行精细划分对

比 。如 Posamentier 等[ 12] 就曾对一条路边沟渠进

行了极高分辨率的层序地层学研究 ,该体系最厚处

也就是 50 cm ,但却伴随着可容空间的变化形成了

一系列沉积体系城。

从目前研究情况来看 ,细化单元的基本原则主

要有
[ 10 , 13 14]

:

(1)以沉积学特别是现代河湖沉积学理论为

指导。

(2)单砂层旋回特征明显 ,易于划分对比。

(3)细分单元间泥岩隔层应具有稳定分布 。

(4)细分的单层应具有一定的地层厚度。

(5)细分单层的总层数与单井平均钻遇的自然

砂层数应保持一定的比例 。

(6)细分单元应与当前采油条件及工艺水平相

适应。

1.2　成因单元砂体的连续性及连通性研究

成因单元砂体的连续性是指砂体在各向上的

规模大小。通常用砂体实际延伸的长度 、宽度 、砂

体的宽厚比 、砂体宽度与井距之比 、钻遇率等来表

示 。夏位荣等
[ 15]
按延伸的长度和宽度将砂体分为

五级:一级为极好(砂体延伸大于 2 000 m);二级为

好(2 000 m 大于砂体延伸大于 1 200 m);三级为中

等(1 200 m 大于砂体延伸大于 600 m);四级为差

(600 m 大于砂体延伸大于 300 m);五级为极差(砂

体延伸小于 300 m)。

1.2.1　成因单元砂体连续性

研究成因单元连续性 ,常用的方法有:

(1)岩相分析法。相同成因的岩相单元具有相

同或相近的几何形态和连续性。裘怿楠[ 16] (1987)

通过对各类河道砂体的研究 ,揭示出高弯度曲流河

的宽厚比为 130 ～ 170 ,低弯度曲流河为 30 ～ 60 ,短

流程辫状河为 40 ～ 80 ,长流程辫状河为 100左右 。

(2)井眼资料法。吕晓光等[ 17] 提出以细分微相
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为基础 ,充分利用密井网资料提供的信息 ,结合动

态差异变化 ,来研究河流相储层的平面连续性 。

(3)定量分析法。Allen(1970)、 Leeder(1978)和

Schum(1972)等提出了计算砂体分布规模和古水文 、

古地貌的经验公式
[ 15]
。一些研究者如 Davies D K

等[ 18] 应用这些公式预测了单个点坝和低弯度辫状河

砂体的规模。Low ry Philip(1993)等则利用数理统计

方法对河控三角洲前缘砂体进行了研究 ,并找到了

各种砂体的宽度 、长度以及宽厚比的定量关系
[ 15]
。

1.2.2　成因单元砂体连通性

砂体的连通性指各成因单元砂体在垂向和侧

向上相互接触连通的方式和程度 ,其连通方式通常

有多边式 、多层式和孤立式等
[ 2]
。研究方法可分为

3种:

(1)静态分析法 。用钻井资料结合测井解释资

料 ,统计砂体连通性参数 ,绘制储层连通图。对于

较简单的河道砂体 , Allen[ 19] 提出根据河道砂体的

密度临界值来确定砂体的连通性 。裘怿楠[ 16] 根据

中国湖盆的实际资料对艾伦的临界值作了补充修

改 ,认为当河道砂体密度大于 50%时 ,砂体大面积

连通 ,且宽度超过数千米;在 30%～ 50%时 ,则要作

具体分析 ,可能会有局部连通;当小于 30%时 ,属孤

立河道。这种定量判断只能适用于较简单的地质

模型 。对于复杂河流相储层 ,大庆油田提出了三类

砂体连通方式[ 20] :一类连通 ,为同一河道砂体的连

通 ,连通状况良好;二类连通 ,同一时期不同河道砂

体之间的连通 ,连通关系较为复杂;三类连通 ,河道

砂与河间砂之间的连通 ,连通关系更为复杂。

(2)动态分析法。常用的有干扰试井 、示踪技

术等 。

(3)综合分析法 。采用动态与静态数据相结

合 ,从多个方面研究井间地层连通性。邓英尔等[ 21]

从地层各处原始折算压力近似相等 、各井原始地层

压力与深度成线性关系 、在开采期间 ,各井地层压

力同步下降 、各井产量递减总体趋势类似 、某井工

作制度发生变化时 ,邻近井有干扰反映 、各井原油

密度 、组分等一致对 TH 油田井间地层连通性等作

了实例分析。结果表明该方法得出的认识不仅可

靠 ,而且对于复杂多重介质中井间地层连通性的确

定尤为有效。

1.3　砂体内部建筑结构研究

砂体内部建筑结构是指沉积砂体内部由各级

次沉积界面所限定的砂质单元和不连续“薄夹层”

的几何形态 、规模大小 、相互排列方式与接触关系

等结构特征 。属储层非均质体系较深层次的研究

范畴。研究的总体思路是:以层次分析法为指导 ,

应用 Miall的层次界面和结构要素分析法[ 22 , 23] ,结

合露头研究 ,来解剖砂体内部结构 ,揭示其非均质

性特征 。

M iall在研究河流砂体时 ,针对河流储层的严

重非均质特征 ,提出用 6级界面系列 ,将储层划分

为由 8 种基本结构要素组成的不同级次的相对均

一体 ,通过对结构要素的特征及其相互组合关系的

表征来描述储层的非均质性[ 22] 。国内学者则运用

M iall的结构要素分析法 ,建立了许多储集体的建

筑结构储层非均质模式
[ 24 27]

。目前 ,砂体内部建筑

结构研究的重点是厚层河道砂岩 ,它是各种沉积砂

体中内部建筑结构最为复杂的一种砂体 ,对厚油层

内部剩余油分布及 3次采油效果的影响尤其显著 。

大庆油田在这方面的做法是:首先确定砂体的成因

类型;然后在地下井网条件下 ,识别和预测出单井

中相当于 Miall提出的 4级界面及其上夹层的发育

状况;最后建立井间界面和夹层分布模式
[ 28]
。

1.4　储层流动单元研究

流动单元 ,又称作水力单元是指一个在侧向和

垂向上连续的储层单元 ,并且具有相似的渗透率 、

孔隙度和层理特征[ 29] , 最早由 Heam C L 等于

1984年提出。可见 , —个流动单元就是一个岩相单

元 ,其内部具有连续的岩石物理特征 。但岩相单元

的边界却未必就是流动单元的边界 ,其内部可能包

含一个或几个流动单元。

国内外对储层流动单元的认识和划分还很不

一致。Ebanks
[ 30]
认为流动单元是一个影响流体流

动的岩性和岩石物理性质在单元内部相似的储集

岩体。Amaefule等[ 31] 认为流动单元是给定岩石中

水力特征相似的层段 。焦养泉等[ 32 33] 则把流动单

元归为建筑结构的一部分 ,指出流动单元在河道复

合体内部是以隔挡层为界的 ,一个流体流动单元的

规模可能相当于一个点坝侧积体。穆龙新等[ 34] 则

认为流动单元是指一个油砂体及其内部因受边界

限制 ,不连续薄隔挡层 、各种沉积微界面 、小断层及

渗透率差异等因素造成的渗透特征相同 、水淹特征

一致的储层单元。赵翰卿等[ 35] 则建议直接选用测

井解释渗透率来划分流动单元 ,这样可以避免造成

大厚度低渗透层与小厚度高渗透层可能划为同一

流动单元的错误。吕晓光等[ 36] 认为储层流动单元
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应是一个动态的概念 ,它的划分应综合考虑沉积地

质 、开发阶段 、并网阶段 、井网形式 、开采措施 、强度

等诸多因素 ,单凭一种性质不能划分流动单元。流

动单元研究方法基本上可分为 2种:

1.4.1　定量方法

应用各种地质参数 ,通过回归分析或聚类分析

来划分流动单元。常用的地质参数有 R35 、油藏品

质系数 RQI 、孔隙体积与颗粒体积之比 Υz 、流动层

段指标 FZI 等。

1.4.2　定性 半定量方法

在岩性相详细划分的基础上 ,再结合一二种岩

石物理参数来划分流动单元。

总之 ,流动单元仍是油田一个亟待解决的难

题。中国流动单元研究存在的主要问题是:

(1)划分的参数种类繁多 ,不便于操作。

(2)没有解决好单砂体与流动单元划分的关

系 ,尤其是在侧向复合型河道砂体中没有首先描述

清楚单砂体的分布状况。

(3)没有解决好流动单元在层内的划分问题 ,

无法建立起以流动单元为基础的精细三维地质

模型 。

1.5　表外储层研究

表外储层是指由于有效厚度没有达到计算标

准而未被列入储量的那部分储层 ,是砂岩储层在空

间上的自然延续 ,其岩性以泥质粉砂岩为主 ,属低

能环境下沉积的产物 。主要分布于砂岩储层的顶 、

底 、周边及内部变差带 ,平面上常位于表内储层的

周边或物性变差部位 ,具有岩性细 、含泥量高 、胶结

致密 、物性差 、单层厚度薄和含油不饱满等持点[ 37] 。

表外储层与表内储层相比 ,井间属“非实体连通”方

式[ 38] 。其微观结构可分为条带状 、薄层状和斑块

状;宏观上分为决口泛滥条带型 、局部变差连片型 、

充填连片型和稳定砂席型[ 38] 。

随着井网加密和开采工艺水平的提高 ,人们已

认识到表外储层同样具有工业开采价值。油层增

划表外储层后 ,分布面积显著增大 ,油层井间可分

性明显提高。喇萨杏油田的表外储层研究表明 ,占

喇萨杏油田储层厚度 50%的表外储层若能成为挖

潜对象 ,将对油田延长稳产期具有非常重要的作

用[ 37] 。目前 ,国内对表外储层的岩(电)性 、物性 、沉

积特征及动用状况的研究 ,均取得了较显著成果 ,

国外则未见相关的文献报道 ,如通过深入分析研究

表外储层的地质特征和影响因素 ,制定了表外储层

电性标准[ 37] 。对喇萨杏油田动用状况进行了深入

探讨 ,为大规模 3次加密提供了理论依据
[ 39]
。对喇

萨杏油田动用机制进行了分析 ,认为非实体连通是

导致表外储层难采的地质因素 ,层间干扰是导致表

外储层难采的动力因素 ,表外储层动用状况取决于

基质与压裂裂缝间能量交换的能力 ,压力下降导致

裂缝渗透性下降影响了表外储层的渗流等[ 40] 。

1.6　地质建模

随着计算机技术的不断进步 ,中国储层地质模

型经历了从手工绘图到三维可视化定量模型的建

立 、建模技术从确定性到随机性的快速发展 ,从而

对精细地质起到了很好的促进作用。

储层地质模型是油藏描述的核心内容 ,也是精

细地质的最终目标所在 。习惯上将储层地质模型

分为概念模型 、静态模型和预测模型 3大类型[ 41] 。

1.6.1　概念模型

主要应用于油田早期地质开发阶段 ,是把油田

储层的某一类特征(非均质性 、连续性等)抽象出来

加以典型化和概念化 。

1.6.2　静态模型

该类型实地描述了储层参数特征在空间上的

变化和分布 ,一般需要较密的井网 ,主要应用于油

田中 、后期地质开发阶段。国外在 20世纪中后期 ,

就逐步形成了利用计算机存储和显示的三维静态

模型 ,如美国埃克森公司用 Geoset 软件为大庆油

田西二断块萨葡油层所建立的静态模型
[ 41]
。中国

概念模型和静态模型进展也很快 ,并取得了相当成

功 ,在各油田已得到了广泛应用 。如马利民等[ 7] 以

大庆油田密井网的测井曲线形态为基本依据 ,以不

同河流沉积模式为理论指导 ,将萨北油田北三区西

部东块主力油层精细地质模型分为:顺直河流砂体

模型 、低弯曲河流砂体模型 、高弯曲河流砂体模型 、

辫状河砂体模型 。

尹太举等
[ 42]
利用 7口取心井分层段的渗透率 、

渗透率垂向变异系数 、孔隙度 、厚度 、有效厚度 、束

缚水饱和度 、地层系数 、储集系数 、有效储集系数进

行流动单元的聚类分析 ,得到了双河油田厚层扇三

角洲砂砾岩的储层流动单元模型 ,将该区块储层划

分为极好型(E)、好型(G)、一般型(F)、差型(P)。

1.6.3　预测模型

该类型对储层参数在控制点间及以外区域作

一定精度的内插外推 ,是比静态模型精度更高的地

质模型 ,为研究开发后期剩余油分布和三次采油提
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高采收率服务。国外储层预测模型较国内成熟 ,如

Deutsch等
[ 43]
基于河流储层的层次目标模拟法对

不同类型河流相的预测 , Rogers[ 44] 利用神经网络建

立的储层渗透率的预测以及 Ahmed Ouenes[ 45] 利

用模糊理论和神经网络来预测储层的裂缝分布等。

这些研究成果在预测精确性方面都有很大的提高 。

储层地质建模方法主要分为确定性建模法和

随机性建模法。

(1)确定性建模法 ,其试图从已知确定资料的

控制点出发 ,给出确定的 、唯一的储层结构和参数

分布[ 46] 。

目前 ,确定性建模所应用的储层预测方法主要

有
[ 47]
:储层地震学方法 ,包括三维地震和井间地震

方法 、储层沉积学方法 、克里格方法。目前情况下 ,

基于密井网资料的建模技术是建立油田实用性地

质模型的一种有效途径 ,但这种方法受建模者主观

因素的影响较大 ,在建模过程中必须充分考虑沉积

环境 、过程和条件。

(2)随机建模法 ,该法是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[ 47] 。

随机建模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。随机建模

在表征储层非均质性 、不确定性评价 、风险分析 、方

案优选等方面具有很大优势 。自从第 1 篇与油气

储层随机建模相关的论文(1984)出现以来 ,有关随

机建模方法的论文数不胜数。 1994 年 Srivas-

tava[ 48] 对不同的模拟算法作了简要介绍 ,并给出了

较中肯的评述。总的来看 ,随机建模方法可以分为

3类
[ 46]
:以目标对象为模拟单元 ,用于模拟与几何

形态有关的储层非均质性;以相元为单元 ,用来模

拟各种连续性参数及离散参数;结合 2种以上随机

建模方法的综合方法 。目前 ,储层随机建模较前沿

的领域是马尔可夫半马尔可夫域模拟 、分形模拟 、

示性点过程模拟以及综合方法等。

2　发展趋势

2.1　高分辨率层序地层学 、结构单元和流动单元

三位一体技术

　　高分辨率层序地层学是近些年来迅速发展起

来的更为精确的层序地层分析方法 。高分辨率层

序地层学运用于油气储集层分析 ,不仅有助于建立

高精度的储层地层格架及三维建造 ,还可以更好地

确定和预测储集层及遮挡层的空间展布 ,并使井间

储集层的描述更符合地质实际。但是 ,随着油田开

发的进一步深入 ,要求储集层的划分越来越细 ,尤

其是河道侧向复合砂体及厚油层 ,有必要在其内部

进一步划分结构单元和流动单元 ,来满足油田后期

对剩余油开发的需要 。

2.1.1　结构单元

结构单元是由形态 、相组成及其规模所表征的

同成因的沉积体 ,是在一个沉积体系内部一种或一

组特定的沉积作用过程的产物[ 11] 。

结构单元的提出 ,从静态的角度为地层的进一

步细分和储集层非均质性研究提供了沉积学依据

和新的研究途径 ,其向上可与层序地层学兼容 ,向

下可与成因地层学分析相衔接。

2.1.2　流动单元

流动单元是在现有的采油工艺技术条件下控

制油水运动最小的成因单元。

流动单元的提出既反映了储集层研究的精细

化 ,又能紧密地与储集层中的油水运动规律相结

合 ,是层次界面分析思想的自然延续 。层次界面划

分是基础 ,结构单元是实体 ,流动单元是结构单元

在开发中的一种表现形式
[ 49]
。

高分辨率层序地层学 、结构单元和流动单元三

位一体技术 ,可形成由宏观到微观 、静态地质实体

与动态开发过程的综合研究体系 ,能够较好地解决

储层描述中的非均质性及油水运动规律等问题 ,是

储集层精细描述的一种新思路[ 11] 。

2.2　储层露头精细研究

储层露头精细研究是国际上储层精细地质研

究的一个热点 ,国内外学者都很重视地质原型模型

和地质知识库的建立 。这是因为高含水阶段要想

对储层进行更准确地预测 ,必须建立比开发井网数

据点更加密集的地质原型模型和地质知识库 。而

野外露头具有钻井和地震资料所不具备的高分辨

率特点 ,而且直观 、可测 ,便于大比例尺研究。储层

露头精细研究为建立精确的地质模型提供了一条

新的途径。

由于露头储层研究在储层精细描述中的重要

性 ,国内外在地质原型模型和地质知识库方面做了

很多卓有成效的研究工作
[ 50 53]

。在实际应用过程

中 ,要注意露头调查类比方法的局限性 。凡是用于

地下的类比 ,必须经过沉积条件和成因类型相似性
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的严格分析 ,否则会产生很大的误差。赵翰卿[ 28] 提

倡建立各类河流砂体内部建筑结构定量表征的模

型谱 ,或者尽可能地收集国内外学者关于河流露头

的详细描述资料 ,从中选取可类比的实例 。当前 ,

中国必须继续开展野外露头调查工作 ,积极建立能

针对各类储集层特别是碎屑岩储层类型特点的系

列原型模型和地质知识库 ,同时要发展露头实验室

的研究。

2.3　随机建模技术

储层分布本身具有确定性 ,但由于资料及工艺

水平的不足 ,造成人们认识上的差距 ,从而认为储

层具有随机性。随机建模方法给出了控制点以外

的一组等概率事件 ,更能客观地反映储层的非均质

性。特别是中国 ,陆相碎屑岩在油气储集层中占有

重要的地位 ,其成因复杂 ,非均质性严重 ,即使在密

井网条件下 ,对储层认识也不可能完全确定 ,必须

采用随机建模方法 ,来保证油藏动态预测结果更合

理 、更客观 。近些年来 ,随机建模技术发展很快 ,各

种模拟算法种类繁多 。在建模过程中 ,必须考虑到

每种方法的适用性及实效性 ,尽量降低模拟过程中

的不确定性 ,提高模型精度。今后随机建模的发展

方向是各种随机建模方法的综合和对算法中不同

类型信息的综合[ 46] 。

3　结论

介绍了当前精细地质研究 6 个方面的基本内

容及相应的研究方法 ,在此基础上概括了精细地质

发展趋势的 3个研究方向。从目前研究情况来看 ,

油田精细地质研究技术无论是从研究内容及精度

上 ,还是技术手段上都仍需进一步的发展和完善。

研究工作要逐步从定性描述向半定量 、定量化方向

发展 。精细地质理论和方法不仅要能够满足当前

油田开发调整的需要 ,而且应具有一定的超前性。

坚持利用大量的加密井资料并结合储层的沉积学

特征 ,全面开展储层精细地质研究 ,是搞好高含水

期油田深度开发调整的最一般性思路。
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