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摘要 : 微相砂体的地质知识是储层随机建模的基础。地质知识来源于对现代沉积区、露头区和密井网区的精细解剖 ,其中密井网

区的精细描述是在我国东部老油田建立储层地质知识库时的一条有效途径。利用双河油田密井网数据 ,建立了扇三角洲前缘原型

骨架模型 ,研究了水下分流河道砂体的几何形态及分叉规律 ,获得了微相砂体的长度概率分布、宽度概率分布、宽Ο厚比关系和长Ο宽
比关系等定量地质知识 ,为双河油田开发后期储层的精细表征提供了扎实的基础。
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Development and application of geological knowledge database

for fan2delta front in the dense spacing area
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Abstract : Geological knowledge about microfacies sand bodies gives the foundation for stochastic reservoir modeling. The geological

knowledge mainly comes from fine description of outcrops , modern sedimentations and dense spacing areas. The fine description of

dense spacing areas is an effective and worthwhile way to set up the geological knowledge database of reservoir in old oilfields of East

China. A prototype f ramework model of fan2delta f ront was established by applying data f rom dense spacing area of Shuanghe Oil2
field. The geometrical features and bifurcation laws of subaqueous dist ributary river channel were obtained. The quantitative geolog2
ical knowledge about the probability dist ribution of length and width of microfacies sand bodies and the ratios of length to width and

width to thickness were presented. The result s p rovide a substantial base for fine description of reservoir in Shuanghe Oilfield in the

late period of oilfield development .
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　　为了进行精细储层表征 ,须建立大量的地质知识

库。知识库中的经验知识主要来源于现代沉积区、露

头区和密井网区[ 1Ο2 ] ,且各区的特点不同。现代沉积区

(尤其是河流、冲积相)可以在任意密度内取样 ,几乎不

受空间限制。但有些古代沉积类型已无类似的现代沉

积 ,而且孔隙度、渗透率等参数与地下情形差别甚大。

露头区的取样取决于岩石出露程度 ,其岩石特征较接

近地下地层的特征 ,可以直接观察 ,取样也较为简易。

因此 ,露头早已被用作地下地层和储层的模拟对象。

在最近十几年里 ,国内外对露头规模上储层的特性和

非均质性的定量分析在预测无数据的井间储层特性方

面发挥了重要作用。密井网区最能反映油田生产实

际 ,按一定准则绘制的微相分布图可以弥补二维露头

剖面描述的微相砂体几何特征的不完整性。虽然通过

密井网资料建立的原型地质模型有一定程度的不确定

性 ,但仍能指导同一地区稀井网开发层系或相似成因

储层的精细表征[ 3Ο4 ] 。

在现代沉积区和露头区建立地质知识库的工作开

展时间较长 ,成果也较多。但这些成果大多集中于对

河流体系的研究[ 5 ] ,另外我国东部老油田周缘普遍缺

乏露头 ,因此与油田地下储层相对应的地质知识贫乏。

笔者利用密井网解剖了双河油田扇三角洲前缘微相砂

体几何特征 ,并由此建立了地质知识 ,以丰富我国储层

地质知识库的内容。
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1 　双河油田的地质概况

双河油田位于南襄盆地泌阳凹陷南缘 ,含油面积

为 311 5 km2 ,石油地质储量约为 1 ×108 t 。双河油田

的构造形态为一向南倾伏的鼻状背斜 ,南部倾伏端发

育多条横向正断层 ,北部则为向南倾的单斜 ,周缘无与

地下储层相类似的露头。

该油田的含油层位为下第三系核桃园组三段。该

段发育多套厚油层 (85 %的油层厚度大于 4 m) ,纵向

上可以划分为 9 个油组 105 个油层。油层之间被厚度

为1 m以上的稳定湖相泥岩层分隔 ,每个油层均呈扇

形分布 ,且向上倾方向减薄、尖灭。

双河油田的储层属于河口坝型扇三角洲沉积[ 6 ] ,

发育于泌阳凹陷南部边界断层的北侧。在平面上 ,扇

三角洲可以划分为完整的扇三角洲平原、扇三角洲前

缘和前扇三角洲相带 ,其中 90 %以上的石油储量分布

在扇三角洲前缘。研究区的扇三角洲前缘距物源区约

8 km ,古坡降约 01 4 % ,宽度约为 5～10 km[ 6 ] 。在扇三

角洲前缘主要发育水下分流河道、河口坝、前缘席状砂

体、浊积砂体和水下溢岸砂体 5 种微相砂体[ 7 ] 。

双河油田分为双河和江河 2 个开发区 ,双河区开

采的油层为 Ⅰ—Ⅳ油组 ,江河区开采的油层为 Ⅴ—Ⅸ油

组。经过 25 年的开发 ,双河油田已钻探各类井近1 000

口 ,而且各开发层系纵向上的叠置程度高 ,从而使得双

河区的Ⅰ、Ⅱ油组和江河区的Ⅴ油组钻遇井的密度高达

30 口/ km2 ,局部井距仅为 20～30 m ,各层系的注采井

距也仅 250 m 左右。这为精细剖析微相砂体几何特征

和获得具有重要意义的储层地质知识提供了条件。

2 　密井网下扇三角洲前缘原型骨架模
型的建立

　　双河油田扇三角洲的形成主要受湖泊和河流作用

的控制。河流作用强时 ,主要沉积厚层的扇三角洲粗

粒沉积物 ;湖泊作用强时 ,主要形成稳定的细粒泥质沉

积物。由于地质历史上河流和湖泊作用的频繁交替 ,

形成了纵向上多层次的细粗交互沉积和叠置的砂泥岩

互层结构 ,这为单砂层的细分创造了条件。单砂层细

分的基本步骤如下[ 8Ο9 ] :

(1) 根据岩性、沉积结构、沉积韵律、粒度分布及

测井相划分微相砂体类型 ,建立微相砂体岩 —电关系。

(2) 单砂层的细分对比。单砂层在纵向上表现为

单一成因类型的微相单元 ,其顶、底均被相对稳定的隔

夹层所分隔。单砂层的对比是在高分辨率层序格架和

砂体的形态、大小等条件的约束下 ,以微相类型为对比

标准 (考虑相变和砂体大小) 进行的 ,这种对比方法可

极大地提高单砂层对比的准确性。

(3) 平面微相砂体编图 : ①按单砂层标绘各井砂

层厚度和电相特征曲线。采用 1 m 等值间距 ,编制砂

层等厚度。在编图时 ,须根据电相的相似性和区域沉

积模型来判断是否为同一微相或河道伸展方向。②根

据电相的相似性和厚度变化趋势确定每一微相砂体的

大致范围 ;根据电相曲线的齿化程度和微相砂体最大

厚度的分布部位确定微相砂体的中心位置。电相曲线

齿化程度高的井点常常指示该井位于微相砂体的边

部 ,而电相曲线齿化程度低的井点指示其位于微相砂

体的主体部位。

(4) 生产动态数据验正。动态数据为井间储层细

分对比和微相砂体平面分布提供了直接证据。当注水

井注水时 ,油井是否迅速见效直接反映两者之间的砂

体是否连通。用动态数据可进行井间单砂层的对比以

及检验对比结果的正确性 ,并据此校正微相砂体的分

布范围 ,修正已建立的骨架模型。

充分利用密井网数据 ,把距剖面线 100 m 范围内

的井垂直投影到剖面上 ,制作出原型骨架剖面模型

(图 1) ,并以单砂层为单位编制出平面上的原型骨架

模型。利用该模型统计微相砂体的大小及其相互的关

系 ,这样就能获得对该区储层随机模拟具有指导意义

的地质知识。

图 1 　双河油田Ⅱ油组 4 小层原型骨架剖面模型

Fig . 1 　The prototype framework model of No. 4 layer of section Ⅱ in Shuanghe Oilf ield
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3 　水下分流河道砂体的几何形态及分
叉规律

　　水下分流河道是沉积物的搬运载体 ,河道的生成

形式控制着双河油田扇三角洲前缘其他微相砂体的发

育程度 ;同时河道砂体又是原油储量和剩余油分布的

主要场所 ,在双河油田约有 53 %的地质储量和 15 %

的剩余油分布在河道砂体中[ 8 ] 。因此 ,研究水下分流

河道砂体形态、分叉规律及发育程度对建立扇三角洲

前缘精细地质模型和预测剩余油分布都具有重要

意义。

311 　河道形态

从密井网剖面可见 ,双河扇三角洲前缘 (含油面积

内)水下河道常出现多次分叉 ,形态呈树枝状 (图 2) 。

图 2 　双河油田Ⅴ油组 10 小层沉积微相分布

Fig . 2 　Distribution of microfacies sand bodies in No. 10

layer of Section Ⅴ in Shuanghe Oilf ield

树枝状河道主干部位的宽度一般在 400 m 以上 ,

而分叉河道宽度为 150 m 左右。有的分叉河道末端发

育河口坝 ,故树枝状河道形成了类似“葡萄串”样的形

态。但是 ,由于前端部位分叉河道之间常被前缘席状

砂体分隔 ,侧向连通性较差 ,因此分叉河道及其河口坝

是油田开发后期剩余油富集的重要场所。

312 　河道分叉规律

河道分叉加剧了储层的非均质性 ,从而影响了地

下流体的运动规律。河道分叉与河道宽度有一定的关

系 ,一般宽度大于 400 m 的河道就可能形成分叉。从

理论上说 ,河道宽度越大 ,形成分叉小河道的概率也越

大。因为河道宽度越小 ,搬运的碎屑物质也越少 ,因此

也就很少有多余的碎屑物质分配给次级的分叉河道。

河道分叉的现象可以用水力学的 Horton 定理来

描述。Horton 把河流地貌景观描述为树状样式。在

层次上 ,树状样式按照分叉级次排列 ,最末端的分叉级

次 u = 1 ,主干部位的级次 u = k。第 u 级的分叉数 N

的对数与级次 u 存在如下线性关系 :

lg N = m ( k - u) (1)

式中 　k 为主干部位的级次 ; m 为分叉系数。

统计表明 ,双河油田扇三角洲前缘的河道分叉系

数为 01 272 ,由式 (1)可以计算出不同分叉级次上的分

叉河道的数量。

4 　微相砂体分布概率

411 　微相砂体长度

水下分流河道砂体的长度指的是油田范围内的长

度。统计表明 , 90 %的河道砂体长度小于 600 m ,55 %

的河道砂体长度小于 400 m ,近 30 %的河道砂体长度

小于 300 m。从图 3 (a) 可以看出 ,河道砂体长度大多

为 300～500 m ,且呈正态分布。但值得注意的是 ,有

近 1/ 3 的河道砂体长度不足 300 m。也就是说 ,在目

前双河油田的平均注采井距为 300 m 左右的情况下 ,

无法有效地控制这些河道砂体 ,这成为改善油田开发

效果的重要制约因素。

河口坝砂体长度分布较集中 ,有近 85 %的河口坝

砂体长度小于 600m , 有约 50 %的河口坝砂体长度

为 200～400 m , 几乎没有长度小于 200 m 的河口坝

[图 3 (b) ]。

水下溢岸砂体的长度明显地集中在短长度级别 ,

即主要为 200～300 m [图 3 (c) ]。浊积砂体的长度分

布比较集中 ,大多数长度为 200～300 m[图 3 (d) ]。

412 　微相砂体宽度

水下分流河道砂体的宽度也呈正态分布 ,宽度大

的和宽度小的河道砂体出现的概率都较小 ,而宽度为

300～400 m 的河道砂体出现的概率最大。有 95 %的

河道砂体宽度小于 500 m ,近 30 %的河道砂体宽度小

于 300 m , 另有近 10 %的河道砂体宽度小于 200 m

[图 4 (a) ]。

河口坝砂体的宽度分布近似于正态分布 ,峰值出

现在宽度为 200～300 m 的区间。96 %的河口坝宽度

小于 600 m ,71 %的河口坝宽度小于 400 m ,近 10 %河

口坝的宽度小于 200 m[图 4 (b) ]。

水下溢岸砂体的宽度明显变窄 ,峰值出现在宽度

为 100～200 m 的区间。96 %的水下溢岸砂体宽度小

于 300 m ,22 %的砂体宽度小于 100 m[图 4 (c) ]。大多

数浊积砂体的宽度为 100～200 m[图 4 (d) ]。

413 　微相砂体的宽Ο厚比

微相砂体的宽Ο厚比是最早引起储层地质学家注

意的砂体几何参数定量关系 ,但关于宽Ο厚比的定量知
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识大多局限于河流体系中的砂体。根据用双河油田密

井网数据建立的原型骨架模型 ,测量和统计了扇三角

洲前缘微相砂体的宽度 ( w ) 和厚度 ( h) ,得到了其

宽Ο厚比关系式。

水下分流河道砂体为

w = 761 7 h - 61 89

图 3 　双河油田扇三洲前缘微相砂体的长度概率分布

Fig . 3 　The probability distribution of length of microfacies sand bodies in fan2delta front of Shuanghe Oilf ield

图 4 　双河油田扇三洲前缘微相砂体的宽度概率分布

Fig . 4 　The probability distribution of width of microfacies sand bodies in fan2delta front of Shuanghe Oilf ield
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　　河口坝砂体为

w = 1191 0 h - 51 74

　　水下溢岸砂体为

w = 841 9 h + 61 08

　　浊积砂体为

w = 1601 0 h + 01 02

　　利用上述微相砂体宽度与厚度的关系式及测井解

释的微相砂体厚度 ,就能估计微相砂体在某一位置的

宽度。

414 　微相砂体的长Ο宽比

利用双河油田密井网可以揭露砂体三维几何形态

的有利条件 ,建立了扇三角洲前缘微相砂体的长度 ( l)

与宽度 ( w) 的关系式。

水下分流河道砂体为

l = 5671 81ln w - 2 3631 6

　　河口坝砂体为

l = 1261 31ln w - 334

　　水下溢岸砂体为

l = 11 351 7 w + 1511 21

　　浊积砂体为

l = 21 554 1 w + 181 572

　　根据微相砂体宽度与厚度及长度与宽度的关系

式 ,就能利用钻井数据预测微相砂体的三维几何形态

和分布 ,同时为储层随机模拟提供了输入地质知识。

5 　模拟方法及应用效果

无论是开发新油田还是对老油田进行开发调整 ,

精确地确定储层建筑结构是油田开发的关键。确定储

层建筑结构包括两项任务 : ①建立储层微相砂体的几

何形态 ; ②确定储层非均质性和储层中潜在的隔挡层。

因此 ,储层中微相砂体的规模和几何形态是评价、开发

和开采油田的关键地质因素。

目前 ,常采用随机模拟方法来预测微相砂体的大

小和分布 ,其中示性点过程方法是微相砂体分布建模

的优选方法。示性点过程方法是一种面向对象的随机

模拟方法 ,它的基本模拟过程是把随机生成的大小、方

位和形状的对象 (如微相砂体) 根据点过程的概率定律

随机地放置在模拟空间的过程 ,其实质是模拟对象的

位置及其性质在三维空间的联合分布。但是 ,随机抽

样过程中必须要有已知的微相砂体宽度和长度等参数

的统计概率及它们相互的关系。因此 ,微相砂体的地

质知识是仿真微相砂体分布的基础。

“九五”和“十五”期间 ,利用笔者建立的微相砂体

地质知识系统地对双河油田主力开发层系进行了随机

建模 (图 5) ,找准了一批能增储上产的剩余油富集区 ,

共部署调整井 105 口 ,投产初期平均单井产油量为

14 t/ d ,含水率低于 60 % ,增加可采储量为 126 ×104 t ,

取得了较好的开发效果。

图 5 　双河油田Ⅳ油组 1 小层三维微相模型

Fig . 5 　3D microfacies model of No. 1 layer of Section Ⅳ

in Shuanghe Oilf ield

6 　结束语

丰富的储层地质知识库是储层建模的基础。利用

双河油田密井网数据建立的扇三角洲前缘原型骨架模

型系统解剖了微相砂体的几何特征 ,获得了水下分流

河道砂体的几何形态及分叉规律、微相砂体大小统计

及关系等定性和定量地质知识 ,丰富了我国陆相储层

地质知识库内容。
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