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摘要:华池油田 H152区为低孔低渗油藏, 已进入开发中后期。本文分析了华池油田长 3储层地质特征和沉积微相特

征, 认为其属于三角洲前缘和前三角洲亚相沉积, 并详细分析了区内出现的三角洲前缘水下分流河道 、分流河道间

湾 、河口坝 、远沙坝和前三角洲泥等微相的岩性和电性特征。采用序贯指示模拟方法建立了研究区沉积微相, 应用

序贯高斯方法建立储层参数模型,为成功挖潜剩油提供依据。
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1　前　言

华池油田 H152区属低孔低渗油藏, 经过 10余

年的注水开发, 目前己进入开发中后期, 含水上升

快,稳产难度大。由于部分井区裂缝发育,平面水驱

不均, 注水效果差 。该区沉积成岩作用复杂,小层多

且非均质性强,以前的油藏描述成果已经无法满足

开发中后期油藏的需要。为解决这些问题, 本文对

研究区储层进行了地质建模研究, 为预测剩余油的

分布和油藏数值模拟提供依据 。

2　储层特征

华池油田位于甘肃省华池县境内, 区域构造属

于鄂尔多斯盆地南部的华池鼻褶带 。华 152区构造

简单, 断层和褶皱不发育, 整体上呈现为向西偏北倾

斜的单斜构造,坡度较缓, 仅为 0.5°/100m。区内无

油气聚集的二级构造带和构造圈闭, 仅有少量的鼻

状隆起,岩性圈闭是主要的油气聚集产所 。

2.1　小层对比与划分

为适应开发中后期油藏精细描述,结合研究区

域的实际地质情况, 笔者将长 3 储层划分为长
1-1
3 ,

长
1-2
3 、长

2-1
3 、长

2-2
3 、长

3-1
3 、长

3-21
3 、长

32-22
3 、长

32-3
3 和长

3-3
3 等

9个小层 。小层界限为研究区内局部性的标志层,

特征不太明显, 但在研究区内可追踪对比, 其中

长
32-22
3 砂体最为发育, 是研究区域的主力油层

(图 1)。

2.2　沉积微相研究

长 3油组为一套曲流河入湖而形成的曲流河三

角洲沉积体,主要包括水下分流河道 、河口坝 、远砂

坝 、分流河道间湾及前三角洲泥等微相 。

水下分流河道砂体一般颗粒较细, 为粉砂岩 、细

砂岩组成的向上变细韵律, 砂层薄, 层数多, 常显示

为多个正韵律层的叠加 。砂体中沉积构造发育, 常

见中小型交错层理及平行层理, 层理规模从下向上

逐渐变小,砂体底部常见冲刷充填构造。自然电位

曲线呈箱形 、钟形及齿化的箱形 、钟形;电阻率曲线

视岩层内流体不同幅度可高可低,一般幅度较低时

为水层,幅度中高时为油气层 。岩性以细砂岩 、粉砂
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图 1　长 3储层小层对比图

Fig.1　CorrelationoftheChang3 oilmeasuresintheH-152 block

岩为主,在层序底部常常发育有泥砾,层序顶部过渡

为泥质粉砂岩或粉砂质泥岩。

河口砂坝位于水下分流河道的出口处, 由于水

流分散,水能量逐渐减弱, 砂质沉积物堆积下来而形

成,是三角洲沉积体系中砂体最集中的沉积单元,具

明显的下细上粗的反韵律结构。下部砂层粒度细 、

厚度小,泥岩夹层厚, 向上砂层粒度变粗, 厚度增大,

泥岩夹层薄 。自下而上通常由粉砂岩与泥岩的薄互

层变为细砂岩。粉砂岩中发育小沙纹层理及液化变

形层理,砂岩中发育低角度交错层理 、平行层理及液

化变形层理。自然电位曲线多呈中高幅度的漏斗

形,下细上粗的反韵律特征明显,微电级曲线有一定

的幅度差。

远砂坝位于河口砂坝前缘较远的部位, 与前三

角洲泥呈逐渐过渡关系。沉积物较细, 以泥质粉砂

岩或粉砂质泥岩沉积为主 。发育小型波状交错层理

及波状 、脉状和透镜状复合层理。沿层理面分布有

较多的炭屑 。砂体厚度一般小于 2m,自然电位曲线

形态呈指状,微电级曲线呈齿状高值,基本没有幅度

差 。

分流河道间湾是水下分流河道之间的低洼部

分,沉积物以细粒悬浮物的垂向加积作用为主 。在

洪泛期,由于水下决口作用可形成少量砂质沉积物,

因而河道分流间湾以泥岩沉积为主,含少量粉砂岩。

具水平层理和透镜状层理,见植物茎干碎片。自然

电位曲线表现为微幅齿状或平直状 。

3　储层地质建模

储层地质建模就是用模型来表征储层结构和储

层参数的空间分布和变化特征 。储层建模的核心就

是井间储层预测。为了提高地质建模精度, 采用传

统的旋回对比和层序地层学的方法对研究区进行了

等时小层划分与对比,以确保等时建模原则的实现。

由于研究区开发已经进行了 10多年,对研究区地质

特征已经有了一定的认识, 且该区井网相对比较完

善,井距较小 ( 300m左右 ), 只是在边部需要做出一

定范围的预测,因此地质建模采用了随机建模和确

定性建模相结合的方法 。同时, 签于砂体的展布和

储层物性主要受沉积微相控制, 因此在建立储层物

性的之前,先建立了研究区的沉积相模型。本次研

究中应用的建模软件为 Petrel软件, 平面网格步长

为20 ×20m,垂向上网格步长为1m。

3.1　构造模型

构造模型是建模的基础。建模过程中必需遵循
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点※面※体的建模步骤。首先建立井模型, 然后建

立层模型,最后建立三维构造模型。研究区内没有

断层, 构造比较简单 。对研究区内所有的井进行小

层等时对比和单井相分析,建立单井模型,包括分层

数据 、相代码数据 、孔隙度 、渗透率 、含水饱和度和净

毛比数据等 。利用分层数据,通过井间插值,建立层

面模型,在此基础上建立三维构造模型。

层面模型是经过海拔和井斜校正后的分层数据

通过插值生成的,采用反距离平方反比法克服了普

通克里金法对微构造的平滑效应。

3.2　沉积相模型

沉积微相控制了储层的非均质性, 决定了的砂

体的形态 、厚度 、变化规律及储层物性变化规律,而

且是控制流体在储层中的分布和流动的重要因素 。

因此, 在建立物性参数模型之前,需要建立能够表征

储层较大规模非均质性的沉积微相模型。

研究区域共有 5种沉积微相,其特征如前所述 。

Petrel软件可以分层分相对应不同的变差函数, 但

是并不是微相分得越细越好 。研究区内河口坝 、水

图 2　华 152井区华 173井长 3储层综合柱状图

Fig.2　GeneralizedcolumnthroughtheChang3 oilmeasures

oftheHua-173 wellintheH-152block

下天然堤 、远沙坝零星分布,为了方便研究, 在建模

过程中,根据这 5种微相的各自特点,将 5种微相分

别赋予不同的相代码,即远沙坝合为代码 1,水下分

流河道和河口坝合为代码 2, 分流河道间湾代码和

前三角洲泥为 3。

研究区内井网较密,结合测井 、试井 、试油资料,

为使井点资料更加准确, 确立研究区沉积微相平面

展布规律,本次相建模采用序贯指示模拟 ( sequen-

tialindicatorsimulation)。序贯指示模拟是一种常用

的非参数条件模拟方法, 是对分散的数据概率分布

场采用专门的指示克立格内插技术,并与条件随机

模拟相结合而形成的一种方法
[ 7 ～ 9]

。

从图 3可以看出,水下分流河道微相发源于北

东方向,向南西方向延伸并由一条河道逐渐发散为

两条河道 。

3.3　相控属性模型

属性模型主要包括渗透率模型及含油饱和度模

型,旨在表征油藏参数的空间变化规律,尽可能地识

别对油藏性质具有较大影响的地质特征 。

储层属性模型在相控的基础上,采用序贯高斯

模拟 。序贯高斯模拟 ( sequentialGaussiansimula-

tion)是将高斯随机函数以序贯模拟的思想来实现

的一种条件模拟方法
[ 9 ～ 12]

。高斯随机模拟的基本

思路是:首先将区域化变量 (如孔隙度 、渗透率 )进

行正态得分变换 (变换为高斯分布 ) ,然后再通过变

图 3　沉积微相模型

Fig.3　ModelforthesedimentarymicrofaciesoftheChang3

oilmeasures
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差函数获取变换后随机变量的条件概率分布函数 。

从条件概率分布函数中随机地提取分位数, 得到正

态得分模拟实现,最后将模拟结果进行反变换,最终

得到随机变量的模拟实现 。序贯高斯模拟为产生多

变量高斯场的实现提供了最直观的算法, 其模拟过

程是从一个象元到另一个象元序贯进行的, 而且不

仅计算某象元条件概率分布函数的条件数据 (原始

数据除外 ), 还考虑这次模拟中已模拟过的所有数

据 。序贯高斯模拟主要适用于连续变量的随机模

拟,如储层物性参数 、地球物理参数等 。但要注意在

使用时要先对原始数据进行正态转换, 使之满足高

斯分布
[ 11 ～ 13]

。

针对研究区储层发育的特点, 选择序贯高斯模

拟法对储集层的物性参数进行随机模拟。基础资料

来自测井 、岩心分析数据, 主要的方法是在沉积相约

束下通过对储层参数的正态变换, 得到变差函数及

相关的参数值 (如基台值 、变程等 ) , 应用这些值进

行储层参数的随机模拟, 由于随机模拟可以生成多

个模型,应选择与当前油藏认识较为接近的模型。

从图 4、图 5储层物性模型可以看出, 在研究区

域西南端砂体发育,储层连片, 物性较好。

4　结　论

( 1)应用序贯指示模拟法和序贯高斯模拟法建

立了华池油田H152长3油藏的储层地质模型 。实

图 4　孔隙度模型

Fig.4　ModelfortheporosityoftheChang3 oilmeasures

图 5　渗透率模型

Fig.5　ModelforthepermeabilityoftheChang3 oilmeasures

践证明,两种随机模拟法能够简单 、快速 、真实地再

现沉积相展布和储层参数的空间分布规律。

( 2)研究区域物源方向为北东—南西方向, 河

口坝和水下分流河道比较发育,储层物性较好,是油

气的主要聚集场所。利用建立的地质模型, 通过数

值模拟确定了剩余油的空间分布情况。根据剩油的

分布情况,共实施 6口加密井,均获得油气显示, 说

明所建模型是成功的。
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GeologicalmodelingfortheH-152 blockoftheHuachiOilFieldinthe
middleandlaterstagesoftheoilfielddevelopment
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Abstract:TheChang3 oilmeasuresintheH-152 blockoftheHuachiOilFieldareassignedtothelow-porosityand

low-permeabilityreservoirsinthemiddleandlaterstagesoftheoilfielddevelopment.Judgedfromgeologicaland

sedimentaryfeatures, theChang3 oilmeasuresdominantlyconsistofthedeltafrontandprodeltasubfaciesdeposits

includingthesubaqueousdistributarychannel, interdistributarybay, channelmouthbar, diatalbarandprodelta

mudmicrofacies.Thesesedimentarymicrofaciesareconstructedbyusingthedeterministicmethod, andthemodel-

ingofthereservoirphysicalpropertiesareproposedbyusingthesequentialGaussiansimilation.Thismodelishelp-

fultothefurtherdevelopmentoftheH-152 blockoftheHuachiOilField.

Keywords:OrdosBasin;sedimentarymicrofacies;geologicalmodeling;sequentialindicatorsimulation;

sequentialGaussiansimilation
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5.测试数据应注明测试单位 、测试手段 、测试精度等。

6.参考文献按文中出现的先后顺序用阿拉伯数字以上标给出。参考文献 (包括外文 )格式为:( 1)专著 [序号 ]作者 (编者 ) .书名 [ M] .出

版地:出版社,出版年;( 2)期刊:[序号 ]作者.题名 [ J] .期刊名,年,卷 (期 ) :起止页码;( 3)论文集 、会议录著:[序号 ]作者.题名 [ C] .论文集 、

会议录编者.论文集名.出版地:出版社,出版年.页码.

7.本刊通过电子信箱接收稿件。投稿电子邮件的主题需标明第一作者 (或联系人 )投稿字样。稿件应以附件的形式发送。投稿时务必提

供两个附件:( 1 )插入＊.tif格式图片和 Excel格式表格的完整的 Word格式的文稿 (附件 1) ;( 2 ) CorelDRAW格式的原图或＊.tif格式图片 (无

CorelDRAW格式原图时 ) (附件 2 ) 。附件的名称应包含第一作者 (或联系人 )投稿 /图件字样。本刊电子信箱:cdgeo@ 163.com

8.本刊的审稿期一般为 3个月。来稿一经采用,本刊将收取一定的版面费,同时支付作者稿酬。
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