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摘 要：鄂尔多斯盆地红河油田属于低孔、超低渗岩性油气藏. 红河油田长 8储层主要发育辫状河三角洲前缘水下分流河道和分
流间湾两种沉积微相，并且在水下分流河道沉积微相中储层参数变化范围大，非均质性强，用常规的单一沉积相控建模方法无法

对储层参数空间分布的非均质性进行充分表征. 为了精确描述其储层参数及展布特征，以红河油田 92井区长 812致密砂岩储层为
例，在地质、岩心、测井等资料的基础上，应用基于精细岩相约束的储层参数建模方法建立了研究区三维地质模型，即先用沉积相

发育模式约束建立沉积微相模型，再对水下分流河道沉积微相进行岩相细分，在沉积微相模型和不同岩相概率体的双重控制下建

立岩相模型，然后以岩相模型为约束建立储层参数模型. 结果表明，该方法建立的储层参数模型具有较高的可靠性，与地质认识符
合较好，为该区油藏数值模拟提供了精确的地质模型，并为研究区下一步开发方案调整提供了地质依据.
关键词：精细岩相约束；沉积微相模型；岩相模型；储层参数模型；致密低渗储层;鄂尔多斯盆地

基于精细岩相约束的致密低渗储层参数建模研究
———以红河油田 怨圆井区长 愿员圆致密砂岩储层为例
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造蚤贼澡燥枣葬糟蚤藻泽 皂燥凿藻造 糟燥灶泽贼则葬蚤灶贼援 栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 泽澡燥憎 贼澡葬贼 贼澡藻 则藻泽藻则增燥蚤则 责葬则葬皂藻贼藻则 皂燥凿藻造 藻泽贼葬遭造蚤泽澡藻凿 遭赠 贼澡蚤泽 皂藻贼澡燥凿 蚤泽 澡蚤早澡造赠
则藻造蚤葬遭造藻 葬灶凿 糟燥灶泽蚤泽贼藻灶贼 憎蚤贼澡 早藻燥造燥早蚤糟葬造 怎灶凿藻则泽贼葬灶凿蚤灶早，憎澡蚤糟澡 责则燥增蚤凿藻泽 葬糟糟怎则葬贼藻 早藻燥造燥早蚤糟葬造 皂燥凿藻造泽 枣燥则 则藻泽藻则增燥蚤则 灶怎皂藻则蚤糟葬造
泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 葬灶凿 遭葬泽蚤泽 枣燥则 枣怎则贼澡藻则 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼 葬凿躁怎泽贼皂藻灶贼 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬援
运藻赠 憎燥则凿泽：枣蚤灶藻 造蚤贼澡燥枣葬糟蚤藻泽 糟燥灶泽贼则葬蚤灶贼；泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 皂蚤糟则燥枣葬糟蚤藻泽 皂燥凿藻造；造蚤贼澡燥枣葬糟蚤藻泽 皂燥凿藻造；则藻泽藻则增燥蚤则 责葬则葬皂藻贼藻则 皂燥凿藻造；造燥憎
责藻则皂藻葬遭蚤造蚤贼赠 贼蚤早澡贼 则藻泽藻则增燥蚤则；韵则凿燥泽 月葬泽蚤灶

园 前言

鄂尔多斯盆地红河油田属于低孔、超低渗岩性油

气藏，当前正处于开发初期，主要依靠天然能量开发，

但是天然能量开发递减速率快，累产低，采出程度低.
因此，该致密低渗油藏急需开展油藏数值模拟和开发

方案调整研究工作，而建立合理的三维地质模型成为

当前进一步开发的首要任务.
目前，储层建模方法可以分为确定性建模和随机

建模两类［1-3］. 确定性建模方法根据井点已知的数据，
对井间未知区域给出确定的、唯一的预测结果，如地震

属性的地质变换、数理统计插值方法和克里金插值方

法［1，4］. 随机建模方法的核心是利用随机模拟算法综
合地质、地震等多信息对井间储层分布进行随机性的

预测，产生多种可能的预测结果，从而对储层非均质性

及储集空间的不确定性进行描述，如序贯指示模拟、序

贯高斯模拟等［5-6］. 因为所获取的地下信息有限，所以
人们更倾向于利用随机建模方法来建立三维地质模

型. 通常情况下，油藏中不同沉积相的储层参数分布
特征和空间相关性有明显的差异，因此相控建模是目

前常用的储层建模方法［7-12］. 常规相控建模方法直接
利用沉积相的三维空间变化特征来约束储层参数建模

结果，即先建立沉积微相模型，再以沉积微相模型为约

束建立储层参数模型［13-14］. 但是，红河油田长 愿 储层
主要发育辫状河三角洲前缘水下分流河道和分流间湾

两种沉积微相［15-16］，沉积微相类型比较单一，并且在水

下分流河道沉积微相中储层参数变化范围大，非均质

性强，用常规的单一沉积相控建模方法无法对储层参

数空间分布的非均质性进行充分表征.
本文以红河油田 怨圆 井区长 愿员圆致密砂岩储层为

例，采用基于精细岩相约束的储层参数建模方法建立

研究区三维地质模型，试图更精细地描述致密储层参

数在三维空间的变化特征，以期为该区油藏数值模拟

提供精确的地质模型，并为科学部署井位及开发方案

调整提供地质依据.

员 研究区地质概况

红河油田构造上位于鄂尔多斯盆地天环拗陷南

部，东临伊陕斜坡，南邻渭北隆起，西邻西缘逆冲带（图

员）. 红河油田 怨圆井区位于红河油田西北部，面积约
员园园 噪皂圆，已钻井 圆源口，是红河油田投入开发较晚的区
块. 研究区构造特征相对简单，整体为一北东高、南西
低的平缓单斜，地层倾角不足 员毅，主要受北东东向断
层控制，局部发育低幅度的小型鼻状隆起. 研究区主
要沉积中生代、新生代碎屑岩，其中，上三叠统延长组

长 愿储层为主要含油层系.

图 员 红河油田构造位置图

云蚤早援 员 栽藻糟贼燥灶蚤糟 造燥糟葬贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 匀燥灶早澡藻 韵蚤造枣蚤藻造凿
员—断层（枣葬怎造贼）；圆—构造区划分界线（遭燥怎灶凿葬则赠 燥枣 贼藻糟贼燥灶蚤糟 凿蚤增蚤泽蚤燥灶）；

猿—红河油田（匀燥灶早澡藻 韵蚤造枣蚤藻造凿）
本文地质建模研究对象长 愿员圆小层，为获工业油流
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图 猿 红河油田 怨圆井区断层模型和长 愿员圆小层地层构造模型

云蚤早援 猿 云葬怎造贼 皂燥凿藻造 葬灶凿 泽贼则葬贼蚤早则葬责澡蚤糟 泽贼则怎糟贼怎则葬造 皂燥凿藻造 燥枣 悦鄄愿员圆 泽怎遭造葬赠藻则 蚤灶 晕燥援 怨圆 憎藻造造遭造燥糟噪
葬—断层模型（枣葬怎造贼 皂燥凿藻造）；遭—长 愿员圆地层构造模型（泽贼则葬贼蚤早则葬责澡蚤糟 泽贼则怎糟贼怎则葬造 皂燥凿藻造 燥枣 悦鄄愿员圆）

层，厚度为 员源耀圆员 皂，平均厚度 员远 皂. 研究区长 愿员圆小
层为辫状河三角洲前缘沉积，主要发育水下分流河道

和分流间湾沉积微相［15-16］，岩性主要为浅灰色细原粉砂
岩、泥质粉砂岩与深灰色泥岩、粉砂质泥岩的互层. 根
据岩心物性分析资料统计，长 愿员圆储层孔隙度和渗透率
变化范围大，非均质性强，平均孔隙度为 员园援苑豫，平均
渗透率为 园援圆园 皂阅，表现为低孔超低渗储层（图 圆）.

圆 基于精细岩相约束的致密低渗储层参数建模思路

对于红河油田 怨圆井区长 愿员圆小层，常规的单一相
控建模难以对河道内部复杂的储层非均质性进行充分

表征. 研究表明，该区长 愿员圆小层水下分流河道沉积微
相储层参数主要受岩相类型的影响［17］. 因此，本文利
用基于精细岩相约束的致密低渗储层参数建模方法建

立研究区储层参数模型，即在地质、岩心、测井等资料

的基础上，先建立精确的地层构造模型，再利用沉积相

发育模式约束建立沉积微相模型，然后对水下分流河

道沉积微相进行岩相细分，以岩相发育规律为指导，在

沉积微相模型和不同岩相发育概率体的双重控制下建

立岩相模型，最后以岩相模型为约束建立储层参数模

型.

猿 致密低渗储层地质模型的建立

猿援员 三维构造模型

在区域地质规律的指导下，结合断层在地震剖面

上的响应特征以及断层发育规律，根据地震断层解释

成果建立研究区断层模型（图 猿葬）. 研究区内共有 怨条
断层，主要分布在研究区北部，走向均为北东东向，倾

图 圆 长 愿员圆储层岩心孔隙度和渗透率分布直方图

云蚤早援 圆 孕燥则燥泽蚤贼赠 葬灶凿 责藻则皂藻葬遭蚤造蚤贼赠 澡蚤泽贼燥早则葬皂泽 燥枣 悦鄄愿员圆 则藻泽藻则增燥蚤则
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角均为高角度，延伸长度一般小于 缘 噪皂. 在断层模型
的基础上，以井点分层数据为条件数据，利用地震解释

的长 愿顶标志层作为趋势约束，分别生成长 愿员圆小层顶
底两个构造层面，然后对构造层面进行调整，使之合理

并且符合断层性质，从而得到研究区地层构造模型（图

猿遭）.
为了进行储层三维建模，必须对建立的地层构造模

型进行三维网格化. 三维模型的网格尺寸划分越小，
其模型越细，精度也越高. 考虑研究区储层参数变化特
征及建模精度要求，地层构造模型网格设计精度 载、再、
在方向为 圆园 皂伊圆园 皂伊园援缘 皂，总网格数为 愿 缘远园 猿愿源个.
猿援圆 沉积微相模型

沉积微相模型反映了储层内部不同类型沉积微相

的三维空间分布，是相控建模的基础. 在本研究中，沉
积相建模工作是前期储层沉积特征研究工作的继续.
研究表明，红河油田 怨圆井区长 愿员圆小层主要发育辫状河
三角洲前缘水下分流河道和分流间湾沉积微相［15-16］.
水下分流河道沉积物主要为浅灰色、灰色细砂岩和粉

砂岩，含油后细砂岩为灰褐色或深灰色，细砂岩底部发

育交错层理，冲刷面明显，向上出现平行层理、小型交

错层理、波状层理和水平层理. 自然伽玛曲线呈箱形，
电阻率减小，声波时差增大. 分流间湾沉积物主要为
深灰色粉砂质泥岩和泥页岩，断面见植物茎叶碎片化

石，页理和水平层理发育. 自然伽马曲线呈高值，电阻
率增大，声波时差减小. 根据不同沉积微相的电性特

征进行单井沉积微相划分，并将此数据作为沉积微相

建模的硬数据.
目前，离散变量建模算法主要有基于目标的方法、

截断高斯模拟、序贯指示模拟等. 基于目标的方法适
用于几何形态较为规律的地质体，要求地质体的几何

形态参数已知，如形状、长度、宽度等；截断高斯模拟适

合于多种具有明显相序关系的沉积相模拟，但无法准

确表征不同沉积相的各向异性；序贯指示模拟可以用

于模拟非均质性较强的地质现象，较为灵活. 因为研
究区沉积微相类型比较单一，并且水下分流河道缺少

准确的几何形态参数统计资料，所以选取序贯指示模

拟算法进行研究区沉积微相建模.
研究区井数较少，井距较大，单纯地通过井间插值

建立的沉积微相模型不确定性高，与地质实际吻合性

差，故在建模过程中需要充分发挥先验地质认识和地

质规律对井间模拟的约束作用. 研究表明，区内水下
分流河道主要沿南西—北东方向展布，在平面上呈条

带状分布［18］. 以研究区沉积相发育模式为指导，根据
井点数据绘制研究区砂地比平面图（图 源葬）. 由图可
知，砂地比由河道中间向河道边缘逐渐减小. 在此基
础上，以单井沉积微相解释成果为建模硬数据，以砂地

比等值线图作为平面约束数据，用序贯指示模拟算法

建立研究区沉积微相模型（图 源遭）. 通过观察发现，沉
积微相模型中水下分流河道砂体主要分布在研究区北

部且大体上呈南西—北东方向展布，与地质认识吻合

图 源 红河油田 怨圆井区长 愿员圆储层砂地比等值线图和沉积微相模型

云蚤早援 源 悦燥灶贼燥怎则 皂葬责 燥枣 泽葬灶凿泽贼燥灶藻鄄枣燥则皂葬贼蚤燥灶 贼澡蚤糟噪灶藻泽泽 则葬贼蚤燥 葬灶凿 泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 皂蚤糟则燥枣葬糟蚤藻泽 皂燥凿藻造 燥枣 悦鄄愿员圆 蚤灶 晕燥援 怨圆 憎藻造造遭造燥糟噪
葬—砂地比等值线图（糟燥灶贼燥怎则 皂葬责 燥枣 泽葬灶凿泽贼燥灶藻鄄枣燥则皂葬贼蚤燥灶 贼澡蚤糟噪灶藻泽泽 则葬贼蚤燥）；遭—沉积微相模型（泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 皂蚤糟则燥枣葬糟蚤藻泽 皂燥凿藻造）；员—水下分流河道

（怎灶凿藻则憎葬贼藻则 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼葬则赠 糟澡葬灶灶藻造）；圆—分流间湾（蚤灶贼藻则凿蚤泽贼则蚤遭怎贼葬则赠 遭葬赠）
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岩相 岩性

I类细砂岩相 细砂岩

II类细砂岩相 细砂岩

孔隙结构类型

I类
II类

平均排驱压力/MPa
0.2
1

粉砂岩相 粉砂岩尧泥质粉砂岩 III类 2.8

平均最大孔喉半径/滋m
0.6
0.3
0.1

孔隙类型 喉道类型 孔隙度/% 渗透率/mD
粒间孔为主 中细喉道 >11 >0.5

粒间孔尧粒内溶孔 细喉道 7.5~11 0.1~0.5
粒内溶孔尧晶间微孔 细微喉道 <7.5 <0.1

较好（图 源遭）.
猿援猿 岩相模型

研究区分流间湾主要沉积泥岩和泥页岩，为非储

层；而水下分流河道主要沉积细砂岩和粉砂岩，是主要

的储层发育区. 根据岩心物性分析资料统计，水下分
流河道沉积微相中长 愿员圆储层孔隙度和渗透率变化范
围较大，储层非均质性较强（图 圆）. 在这种情况下，沉
积微相无法充分反映致密砂岩储层物性差异的分布规

律. 因此，本文根据微观孔隙结构和宏观储层物性差
异对水下分流河道沉积微相进行岩相细分，然后在总

结水下分流河道微相内各细分岩相地质规律的基础

上，构建不同岩相发育概率体，并以此为约束条件，在

沉积微相的控制下建立岩相模型，明确具有不同储层

参数分布特征的岩相空间展布特征，从而用岩相控制

储层参数的分布，建立更精细的储层参数模型.
首先，根据储层岩性、微观孔隙结构特征和宏观储

层物性，将水下分流河道沉积微相细分为 猿种岩相类
型：玉类细砂岩相、域类细砂岩相、粉砂岩相（表 员，图
缘、远）. 玉类细砂岩相是具有 陨类孔隙结构的细砂岩，平

均排驱压力 园援圆 酝孕葬，平均最大孔喉半径 园援远 滋皂，孔隙
类型以粒间孔为主，为中细喉道型，其孔隙度一般大于

员员豫，渗透率大于 园援缘 皂阅（图 缘、远）. 域类细砂岩是具
有 陨陨类孔隙结构的细砂岩，平均排驱压力 员 酝孕葬，平
均最大孔喉半径 园援猿 滋皂，发育粒间孔和粒内溶孔，为
细喉道型，其孔隙度一般为 苑援缘豫耀员员豫，渗透率为 园援员耀
园援缘 皂阅（图 缘、远）. 粉砂岩相主要包括粉砂岩和泥质粉
砂岩，一般具有 陨陨陨类孔隙结构，平均排驱压力 圆援愿
酝孕葬，平均最大孔喉半径 园援员 滋皂，孔隙类型以粒内溶孔
和晶间微孔为主，为细微喉道型，其孔隙度一般小于

苑援缘豫，渗透率小于 园援员 皂阅（图 缘、远）.
其次，综合利用岩心录井资料和常规测井资料对

研究区内所有井进行单井岩相划分. 先根据储层岩
性、孔隙结构特征和储层物性，对所有取心井水下分流

河道微相进行岩相识别. 但是由于研究区取心井数量
有限并且取心井段长度也有限，大量的非取心井还是

要靠常规测井曲线来判断岩相类型. 本研究从取心井
岩相识别成果出发，通过岩电标定，分析不同岩相类型

与常规测井响应的关系，优选敏感的常规测井曲线建

表 员 岩心岩相类型及特征

图 缘 长 愿员圆储层不同孔隙结构类型毛管压力曲线和孔渗关系

云蚤早援 缘 悦葬责蚤造造葬则赠 责则藻泽泽怎则藻 糟怎则增藻泽 葬灶凿 责燥则燥泽蚤贼赠鄄责藻则皂藻葬遭蚤造蚤贼赠 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 责燥则藻 泽贼则怎糟贼怎则藻泽 燥枣 悦鄄愿员圆 则藻泽藻则增燥蚤则
员、源— 陨类孔隙结构（栽赠责藻 陨 责燥则藻 泽贼则怎糟贼怎则藻）；圆、缘— 陨陨类孔隙结构（栽赠责藻 陨陨 责燥则藻 泽贼则怎糟贼怎则藻）；猿、远— 陨陨陨类孔隙结构（栽赠责藻 陨陨陨 责燥则藻 泽贼则怎糟贼怎则藻）
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立岩相的测井识别标准. 通过大量实验，认为 郧砸和
粤悦曲线与岩相的相关性较好，通过这两条测井曲线
的交汇可以明显地识别出 猿类岩相（图 苑）. 由图可知，
按照 郧砸越怨远 粤孕陨的取值可以先将粉砂岩相进行区分，
然后用 粤悦越圆圆员 滋泽/皂 可以对玉类细砂岩相和域类细
砂岩相进行区分. 在此基础上，根据 郧砸和 粤悦曲线的
识别标准对工区内所有井进行岩相划分. 通过测井岩
相解释结果和取心井岩相识别结果的对比分析，岩相

总判别符合率为 愿园援苑豫，识别精度较高（图 愿）.

图 苑 不同岩相类型 郧砸-粤悦交汇图
云蚤早援 苑 栽澡藻 郧砸鄄粤悦 糟则燥泽泽责造燥贼 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 造蚤贼澡燥枣葬糟蚤藻泽

员— 陨 类细砂岩相（栽赠责藻 陨 枣蚤灶藻 泽葬灶凿泽贼燥灶藻 枣葬糟蚤藻泽）；圆— 陨陨 类细砂岩相
（T赠责藻 陨陨 枣蚤灶藻 泽葬灶凿泽贼燥灶藻 枣葬糟蚤藻泽）；猿—粉砂岩相（泽蚤造贼泽贼燥灶藻 枣葬糟蚤藻泽）
然后，将各井岩相解释数据作为条件数据，以各岩

相发育规律为指导，分别构建水下分流河道沉积微相

中不同岩相发育概率体（图 怨）. 陨类细砂岩相物性好，
孔隙度和渗透率较高，反映了强水动力条件，主要分布

图 愿 匀匀员怨园井岩相识别结果验证
云蚤早援 愿 灾藻则蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 造蚤贼澡燥枣葬糟蚤藻泽 蚤凿藻灶贼蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 匀匀员怨园 憎藻造造
在分流河道中部，在河道砂体厚度最大的位置发育概

率最大，并且发育概率由河道中部向河道边缘逐渐减

小. 粉砂岩相物性差，反映了较弱的水动力条件，主要
分布在河道边缘，发育概率由河道边缘向河道中部逐

渐减小. 陨陨类细砂岩相物性介于上述两者之间，主要分
布在河道中部砂体厚度较大的位置，发育概率向河道

边缘呈减小趋势.

图 远 不同岩相类型薄片照片

云蚤早援 远 栽澡蚤灶 泽藻糟贼蚤燥灶 责澡燥贼燥早则葬责澡泽 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 造蚤贼澡燥枣葬糟蚤藻泽
葬— 匀匀怨圆，圆圆远远援源员 皂，陨 类细砂岩相（栽赠责藻 陨 枣蚤灶藻 泽葬灶凿泽贼燥灶藻 枣葬糟蚤藻泽）；遭— 匀匀怨圆，圆圆远园援源猿 皂，陨陨 类细砂岩相（栽赠责藻 陨陨 枣蚤灶藻 泽葬灶凿泽贼燥灶藻 枣葬糟蚤藻泽）；糟— 在允圆苑，

圆员愿远援愿缘 皂，粉砂岩相（泽蚤造贼泽贼燥灶藻 枣葬糟蚤藻泽）
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图 怨 红河油田 怨圆井区长 愿员圆小层水下分流河道沉积

微相中不同岩相概率体

云蚤早援 怨 孕则燥遭葬遭蚤造蚤贼赠 遭燥凿蚤藻泽 燥枣 凿蚤枣 枣藻则藻灶贼 造蚤贼澡燥枣葬糟蚤藻泽 蚤灶
怎灶凿藻则憎葬贼藻则 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼葬则赠 糟澡葬灶灶藻造 泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠

皂蚤糟则燥枣葬糟蚤藻泽 燥枣 悦鄄愿员圆 蚤灶 晕燥援 怨圆 憎藻造造遭造燥糟噪
葬— 陨 类细砂岩相概率体（责则燥遭葬遭蚤造蚤贼赠 遭燥凿赠 燥枣 栽赠责藻 陨 枣蚤灶藻 泽葬灶凿泽贼燥灶藻
枣葬糟蚤藻泽）；遭— 陨陨类细砂岩相概率体（栽赠责藻 陨陨 枣蚤灶藻 泽葬灶凿泽贼燥灶藻 枣葬糟蚤藻泽）；糟—粉

砂岩相概率体（泽蚤造贼泽贼燥灶藻 枣葬糟蚤藻泽）
最后，依据沉积微相相控思路，以单井岩相划分数

据为建模硬数据，以不同岩相概率体作为约束数据，在

沉积微相模型的控制下，用序贯指示模拟算法分别对

水下分流河道沉积微相中各岩相类型进行模拟，从而

建立研究区岩相模型（图 员园）. 根据岩相建模结果，水
下分流河道中不同岩相近似呈环带状分布，陨类细砂
岩相主要分布在河道中部砂体厚度最大的位置，向外

为 陨陨类细砂岩相，也主要分布在河道中部，但反映了
减弱的水动力条件，物性变差，粉砂岩相则主要分布在

河道边缘. 这与地质规律符合较好，可在一定程度上
说明所建立岩相模型的可靠性.

图 员园 红河油田 怨圆井区长 愿员圆储层岩相模型

云蚤早援 员园 栽澡藻 造蚤贼澡燥枣葬糟蚤藻泽 皂燥凿藻造 燥枣 悦鄄愿员圆 则藻泽藻则增燥蚤则 蚤灶
晕燥援 怨圆 憎藻造造遭造燥糟噪

员— 陨 类细砂岩相（栽赠责藻 陨 枣蚤灶藻 泽葬灶凿泽贼燥灶藻 枣葬糟蚤藻泽）；圆— 陨陨 类细砂岩相
（栽赠责藻 陨陨 枣蚤灶藻 泽葬灶凿泽贼燥灶藻 枣葬糟蚤藻泽）；猿—粉砂岩相（泽蚤造贼泽贼燥灶藻 枣葬糟蚤藻泽）；源—泥岩

相（皂怎凿泽贼燥灶藻 枣葬糟蚤藻泽）
猿援源 储层参数模型

储层参数模型是揭示储层物性参数和含油性参数

的空间分布特征和变化规律的三维地质模型，一般包

括孔隙度、渗透率、含油饱和度和净毛比模型［19］. 由于
研究区储层参数分布主要受岩石类型的影响，本文利

用基于精细岩相约束的储层参数建模方法建立研究区

储层参数模型，即先用沉积相发育模式约束建立沉积

微相模型，再对沉积微相进行岩相细分，通过沉积相控

建立岩相模型，然后在岩相的控制下用序贯高斯模拟

方法，建立研究区长 愿员圆储层孔隙度、渗透率、含油饱和
度和净毛比参数模型.
猿援源援员 孔隙度和渗透率模型

先根据单井解释的孔隙度和渗透率数据，分别统
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计不同岩相孔隙度和渗透率的分布特征，同时以地质

发育规律为指导，对不同岩相的孔隙度和渗透率变差

函数进行拟合，定量描述储层参数的空间相关性. 然
后，以单井解释孔渗数据和变差函数作为输入参数，结

合不同岩相储层参数的统计特征，先在岩相模型的控

制下用序贯高斯模拟方法建立孔隙度模型（图 员员），再
以孔隙度模型作为软数据，以孔隙度和渗透率的相关

系数作为协同因子，在岩相模型的控制下利用序贯高

斯协同模拟方法建立渗透率模型（图 员圆）. 由模型可
知，储层孔隙度和渗透率的分布特征具有较好的一致

性，高值区均主要分布在河道中部，并且由河道中部向

河道边缘孔隙度和渗透率逐渐减小.

图 员员 红河油田 怨圆井区长 愿员圆储层孔隙度模型

云蚤早援 员员 栽澡藻 责燥则燥泽蚤贼赠 皂燥凿藻造 燥枣 悦鄄愿员圆 则藻泽藻则增燥蚤则 蚤灶
晕燥援 怨圆 憎藻造造遭造燥糟噪

图 员圆 红河油田 怨圆井区长 愿员圆储层渗透率模型

云蚤早援 员圆 栽澡藻 责藻则皂藻葬遭蚤造蚤贼赠 皂燥凿藻造 燥枣 悦鄄愿员圆 则藻泽藻则增燥蚤则 蚤灶
晕燥援 怨圆 憎藻造造遭造燥糟噪

猿援源援圆 含油饱和度模型

根据岩心和试油试采资料分析，玉类细砂岩相和
陨陨类细砂岩相含油性较好，均为有效储层，而粉砂岩相
含油性较差，含油饱和度近似为 园，视为无效储层. 因
此，本研究利用岩相模型约束建立含油饱和度模型.
对于 陨类细砂岩相和 陨陨类细砂岩相，以单井解释含油
饱和度曲线为建模硬数据，依据各岩相含油饱和度变

差函数，在岩相模型控制下用序贯高斯模拟方法进行

井间预测；而粉砂岩相和泥岩相均为无效储层，可以直

接设定值为 园，最终建立研究区含油饱和度模型（图
员猿）. 由模型可知，长 愿员圆储层含油饱和度模型与孔隙
度、渗透率模型具有一定的相关性，孔隙度大和渗透率

高的区域，含油饱和度一般也较大，而孔隙度小和渗透

率低的区域，含油饱和度一般较小. 这与岩性油气藏
的分布特征符合较好.

图 员猿 红河油田 怨圆井区长 愿员圆储层含油饱和度模型

云蚤早援 员猿 栽澡藻 燥蚤造 泽葬贼怎则葬贼蚤燥灶 皂燥凿藻造 燥枣 悦鄄愿员圆 则藻泽藻则增燥蚤则 蚤灶
晕燥援 怨圆 憎藻造造遭造燥糟噪

猿援源援猿 净毛比模型

净毛比是有效储层厚度与地层厚度的比值，数值

介于 园与 员之间. 传统的净毛比模型简单地认为净毛
比为 园或 员，当某一模型网格中含有可动油气时，该模
型网格的净毛比就是 员，否则为 园. 但是，实际上净毛
比并非只是简单的 园或 员，而是介于 园与 员之间的任
意数值. 因此，本文参照其他储层参数建模方法，对净
毛比建模提出一定的改进. 首先，根据储层有效性建
立单井净毛比曲线，有效储层段曲线值为 员，无效储层
段曲线值为 园，即 陨类细砂岩相和 陨陨类细砂岩相对应
曲线值为 员，粉砂岩相和泥岩相对应曲线值为 园. 然
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后，因为净毛比一般与储层物性如孔隙度具有一定的

相关性，即储层平均孔隙度越大，净毛比越大，所以本

文以单井净毛比曲线为建模硬数据，以孔隙度模型为

软数据，在岩相模型的控制下用序贯高斯协同模拟建

立净毛比模型（图 员源）. 其中，粉砂岩相和泥岩相均为
无效储层，可以用赋值的方法，直接设定值为 园. 结果
表明，利用该方法建立的净毛比模型为介于 园与 员之
间的数值，代表每个网格真正的净毛比，并且净毛比

图 员源 红河油田 怨圆井区长 愿员圆净毛比模型

云蚤早援 员源 栽澡藻 灶藻贼鄄早则燥泽泽 则葬贼蚤燥 皂燥凿藻造 燥枣 悦鄄愿员圆 则藻泽藻则增燥蚤则 蚤灶
晕燥援 怨圆 憎藻造造遭造燥糟噪

高值主要分布在陨类细砂岩相中，而 陨陨类细砂岩相净
毛比值相对减小，体现了不同岩相的控制作用，更接近

地质实际.
猿援缘 模型验证

本次基于精细岩相约束所建立的储层参数模型通

常具有一定的随机性和不确定性，因此，需要结合地质

认识和地质规律对建立的模型加以验证，以确保模型

的可靠性. 本文主要采用概率分布一致性检验和储量
计算两种方法对研究区地质模型进行检验.

概率分布一致性检验是指对储层参数原始输入数

据和地质模型模拟输出数据的频率分布直方图进行一

致性检验. 从直方图可以看出，各储层参数输入数据
和输出数据具有相似的统计分布特征，可在一定程度

上说明建立的参数模型与地质实际情况吻合较好，可

靠性较高（图 员缘）.
储量计算检验方法是指根据建立的储层三维地质

模型，应用容积法对整个研究区进行储量计算，然后将

其与现有的地质认识进行对比检验. 结果表明，根据
建立的三维地质模型计算得到的研究区长 愿员圆小层地

质储量误差小于 圆豫，与现有地质认识符合较好，这说
明建立的模型比较可靠.

图 员缘 红河油田 怨圆井区长 愿员圆储层参数原始数据与模拟数据频率分布直方图

云蚤早援 员缘 云则藻择怎藻灶糟赠 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 澡蚤泽贼燥早则葬皂 燥枣 燥则蚤早蚤灶葬造 葬灶凿 泽蚤皂怎造葬贼藻凿 凿葬贼葬 燥枣 悦鄄愿员圆 则藻泽藻则增燥蚤则 责葬则葬皂藻贼藻则泽 蚤灶 晕燥援 怨圆 憎藻造造遭造燥糟噪
员—原始数据（燥则蚤早蚤灶葬造 凿葬贼葬）；圆—模拟数据（泽蚤皂怎造葬贼藻凿 凿葬贼葬）
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源 结论

（员）针对沉积微相类型比较单一，储层非均质性强
的致密低渗储层，基于精细岩相约束的储层参数建模

方法建立的地质模型更加接近地质实际.
（圆）红河油田 怨圆井区长 愿员圆储层参数分布主要受

岩相类型的控制，因此，先用沉积相发育模式约束建立

沉积微相模型，再在沉积微相模型和岩相发育规律的

双重控制下建立岩相模型，然后以岩相模型为约束建

立储层参数模型.
（猿）基于精细岩相约束所建立的储层参数模型可

靠性较高，更精细地描述了储层参数在三维空间的变

化特征，为该区油藏数值模拟提供了精确的地质模型，

并为研究区下一步开发方案调整提供了地质依据.
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