
730 2009年 12月 

石 油 勘 探 与 开 发 
PETR0LEUM EXPL0RAT10N AND DEVEL0PMENT Vo1．36 No．6 

文章编号 ：i000—0747(2009)06—0730—07 

应用水平井资料开展精细油藏建模 

及剩余油分布研究 

郝建明1,2,3，吴健 ，张宏伟。 

(1．中国科学院地球化学研究所；2．中国科学院研究生院；3．中国石油冀东油田公司；4．中国石油勘探开发研究院) 

基金项目：中国石油天然气股份有限公司“低渗透水平井改造”重大专项研究《水平井控水技术研究与现场应用})(2008F-1506) 

摘要：以高 尚堡油田高 104—5区块馆陶组 8#小层水平 井开发油藏为例 ，分析水平井钻 井资料、地震 资料 等各 种基础信息 

的地质意义并加以综合利用，在单砂体内部开展沉积旋回精细划分对比的基础上，采用 目前流行的相控随机建模技术建 

立了水平井目的层单一目标砂体高精度地质模型。在此基础上，开展精细油藏数值模拟研究，建立油藏动态模型，进而通 

过历史拟合 以及动态方法对静态模型进 行验证 ，经验证 ，所建 立的地质模型具有较高 的精确度 ，能够满足进 一步开 展研 究 

工作的需要，并以此为基础对水平井开发状况、含水特征、见水规律以及剩余油分布特征等问题进行研究和评价。图 11 
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Study on fine reservoir modeling and distribution of remaining 

oil with data of horizontal wells 
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Abstract：The horizontal well—produced oil reservoir was taken as an example in No．8 substratum of the Guantao 

Formation，block Gao 104—5，Gaoshangpu Oilfield． Horizontal well drilling data，seismic data and other fundamental 

information，combined with the fine internal division and correlation of sedimentary cycles in a single sandbody，were used 

tO establish a single—sandbody high—precision geological model for the target zone of horizontal well，with the currently 

popular phased stochastic modeling technology．On this basis，we carried OUt detailed reservoir numerical simulation and 

established a dynamic reservoir model，then verified the static model with history matching and dynamic method． The 

geological mode1 has high accuracy，and meets the demand of further research．With the modified model，we researched and 

evaluated the development status of the horizontal wells，the characteristics and trend of water cut and the distribution 

characteristics of remaining oil． 
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0引言 

近年来，冀东油田在大力加强油藏精细描述的基 

础上，积极推广应用水平井开发新技术口]，使水平井开 

发技术在冀东油田各种类型的油藏开发实践中得到广 

泛应用l_2]，油藏开发效果得到显著改善，开发效益稳步 

提高。但随着油藏开发程度的不断提高，油井含水上 

升等开发矛盾也逐渐暴露出来。特别是对于浅层高孔 

高渗边底水油藏，准确预测油层中剩余油分布尤其是 

其富集部位是高含水油藏调整挖潜、提高水驱采收率、 

改善开发效果的基础和关键_3]。 

1油藏概况 

高尚堡油田高 104—5区块是冀东油田主要开发区 

块之一，区域构造位于南堡凹陷高柳构造带高柳断层 

上升盘一侧 。主要含油层段 为新近系馆陶组 6#～13 

#小层 。其中 8#小层构造总体比较完整 ，其南侧为东 

西走向的高柳断层 ，西部含油井区地层 向北偏东方向 
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倾 斜 ， 倾 角 3
。

左 右 ， 高 点 埋 深
一 1 7 4 6 m ( 见 图 1 ) 。 储 集

层 为 一 套 辫 状 河 沉 积 砂 体 ， 岩 性 粗 ， 高 孔 高 渗 ， 砂 层 厚

度 为 8 ． 3 ～ 2 2 ． 7 1T I ， 分 布 稳 定 。

高 1 0 4 — 5 区 块 馆 陶 组 油 藏 原 油 具 有 密 度 高 、 黏 度

高 、 胶 质 含 量 高 、 沥 青 质 含 量 高 和 凝 固 点 低 的 特 点 ， 属

于 未 饱 和 的 常 规 稠 油 油 藏 。 8 # 小 层 含 油 面 积 1 ． 2

k m
。

， 地 质 储 量 2 0 5 X 1 0
“

t 。

油 藏 自 2 0 0 4 年 开 始 整 体 利 用 水 平 井 投 入 开 发 ， 先

后 部 署 实 施 了 1 4 口 水 平 井 。 至 2 0 0 6 年 6 月 ， 水 平 井 已

累 计 生 产 原 油 1 7 ． 3 × 1 0
。

t ， 产 水 3 4 ． 2 x 1 0
‘

m
。

。 尽 管 油

藏 投 入 开 发 的 时 间 不 长 ， 但 含 水 上 升 速 度 较 快 ， 已 有 8

口 井 含 水 率 大 于 6 0 ％ ， 总 体 表 现 处 于 中高 含 水 期 。

为 有 效 控 制 含 水 上 升 速 度 ， 实 现 油 藏 的 高 效 开 发 ，

油 田 开 始 着 手 开 展 精 细 油 藏 描 述 工 作 ， 而 三 维 地 质 建

模 是 目前 油 藏 描 述 工 作 的 主 要 内容 之 一

。

2 水 平 井 资 料 在 储 集 层 建 模 中 的 作 用

储 集 层 建 模 技 术 是 近 年 来 快 速 发 展 的 一 项 高 新 技

术 ， 它 综 合 利 用 各 种 地 质 、 地 震 、 测 井 和 生 产 动 态 数 据 ，

并 用 地 质 统 计 学 的方 法 对 各 种 储 集 层 参 数 进 行 井 间 预

测 ， 建 立 定 量 精 确 的 三 维 可 视 化 储 集 层 模 型 ， 是 目 前 油

藏 描 述 工 作 的 一 项 重 要 组 成 部 分 。 储 集 层 建 模 技 术 能

够 定 量 表 征 和 刻 画 储 集 层 非 均 质 性 ， 从 而 研 究 油 气 勘

探 和 开 发 中 的 不 确 定 性 和 投 资 风 险 ¨ 。

。

由于 水 平 井 目 的 层 为 单 一 砂 层 ， 以 往 储 集 层 建 模

目标 多 为 一 组 或 多 组 砂 层 ， 限 于 模 型 的 精 度 ， 很 难 对 单

砂 层 内部 岩 性 、 物 性 变 化 规 律 进 行 描 述 。 因 此 ， 针 对 水

平 井 目标 砂 体 开 展 精 细 油 藏 地 质 建 模 工 作 ， 建 立 逼 近

地 下 实 际 的 高 精 度 三 维 地 质 模 型 ， 进 而 开 展 精 细 油 藏

数 值 模 拟 研 究 ， 可 以 对 水 平 井 生 产 特 点 及 见 水 情 况 进

行 准 确 描 述 ， 同 时 通 过 精 细 油 藏 剩 余 油 分 布 研 究 ， 可 为

水 平 井 控 水 增 油 和 油 藏 剩 余 油 挖 潜 提 供 依 据 ， 进 一 步

完 善 水 平 井 开 发 技 术 。

目前 通 常 采 用 地 震 资 料 及 露 头 信 息 对 地 层 特 征 的

横 向 变 化 进 行 研 究 、 描 述 ， 但 在 矿 场 应 用 上 都 有 较 严 重

的 缺 陷 。 实 际 上 ， 水 平 井 资 料 是 油 田 现 场 最 为 直 接 的

揭 示 储 集 层 横 向 变 化 的 地 质 信 息 。

由 于 水 平 井 与 地 层 在 空 间 上 具 有 独 特 的 配 置 关

系 ， 因 此 ， 与 传 统 的 直 井 或 常 规 定 向 井 相 比 ， 水 平 井 资

料 在 描 述 储 集 层 横 向 变 化 特 征 上 具 有 无 可 比 拟 的 优

势 。

首 先 ， 水 平 井 资 料 对 储 集 层 层 面 微 构 造 的 控 制 作

用 十 分 明 显 。 传 统 的 直 井 或 常 规 定 向 井 与 储 集 层 层 面

只 有 一 个 交 点 ， 因 此 ， 在 平 面 上 对 层 面 的 控 制 只 有 一 个

点 。 而 水 平 井 除 了 同 样 具 有 一 个 与 层 面 的 交 点 外 ， 其

全 部 水 平 井 段 均 可 实 现 对 地 层 层 面 进 行 精 确 或 半 精 确

控 制 。

其 次 ， 水 平 井 资 料 描 述 了 储 集 层 物 性 参 数 在 平 面

上 的 连 续 变 化 特 征 。 储 集 层 岩 石 相 的 模 拟 与 预 测 是 储

集 层 建 模 工 作 的 主 要 内 容 之 一

， 常 规 定 向 井 资 料 能 够

准 确 反 映 储 集 层 岩 性 纵 向 上 的 变 化 特 征 ， 但 对 于 常 规

定 向 井 开 发 的 油 藏 ， 由 于 井 距 普 遍 大 于 储 集 层 建 筑 结

构 的 尺 度 ， 因 此 用 其 岩 性 资 料 无 法 准 确 建 立 储 集 层 沉

积 模 式 ， 而 水 平 井 资 料 恰 好 能 够 弥 补 这 一 地 质 信 息 上 的

缺 陷 。 对 于 一 套 河 流 相 储 集 层 ， 水 平 井 资 料 相 当 于 为 模

型 的输 入 提 供 了 一 组 连 续 的 井 点 数 据 ， 结 合 常 规 定 向井
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资 料综 合 分 析 研 究 ， 就 可 以 较 为 准 确 地 了 解 河 道 的 规 模

及 沉 积 特 征 ， 进 而 建 立 符合地 质 实 际 的 岩 相 模 型 。

本 次 研 究 工 作 的 目标 区 高 1 0 4 — 5 区 块 馆 陶 组 8 #

小 层 主 要 以 水 平 井 方 式 开 发 ， 具 有 丰 富 的 水 平 井 钻 井 资

料 ， 为 建 立 精 细 油 藏 地 质 模 型 奠 定 了 扎 实 的 资料 基 础 。

3 储 集 层 精 细 三 维 地 质 模 型 的建 立

油 藏 描 述 技 术 就 是 充 分 利 用 各 种 动 静 态 资 料 ， 研

究 油 藏 范 围 内井 问储 集 层 参 数 和 油 藏 参 数 的 空 间 分 布

规 律 。 精 细 油 藏 描 述 研 究 的 特 点 就 是
“

精 细 化
”

，

“

精
”

就 是 要 定 量 化 和 提 高 精 确 度 ；

“

细
”

就 是 描 述 的 内 容 和

尺 度 愈 来 愈 细
‘⋯

。 本 次 研 究 工 作 以 高 分 辨 率 层 序 地 层

学 理 论 为 指 导 ， 从 精 细 地 层 对 比 划 分 人 手 ， 建 立 高 精 度

的 三 维 储 集 层 地 质 模 型 。

3 ． 1 精 细 地 层 划 分 与 对 比

精 细 三 维 地 质 建 模 的 最 终 目标 是 准 确 描 述 出 储 集

层 的 三 维 特 征 和 内 部 变 化 规 律 ， 沉 积 单 元 划 分 是 影 响

储 集 层 描 述 可 靠 性 的 重 要 因 素 。

三 维 地 质 建 模 利 用 测 井 数 据 进 行 井 间 插 值 计 算 ，

为 了 使 沉 积 砂 体 的 分 布 以 及 砂 体 内 部 的 泥 质 夹 层 得 到

合 理 的 反 映 ， 插 值 计 算 应 该 是 沿 着 等 地 质 时 间 的 沉 积

界 面 进 行 。 因 此 构 造 模 型 中 的 地 层 界 面 必 须 是 等 时

面 ， 而 不 是 砂 体 的 顶 底 面 。 同 时 还 应 该 在 砂 体 内 部 尽

可 能 多 地 寻 找 出 等 时 的 沉 积 韵 律 界 面 ， 以 进 一 步 保 证

插 值 的 等 时 性 。 这 就 需 要 从 沉 积 旋 回 的 角 度 对 目标 砂

体 的 界 面 以 及 内部 的韵 律 层 界 线 进 行 重 新 对 比 和 落实 。

在 地 层 对 比 过 程 中 ， 除 了 常 规 的 自然 电 位 和 电 阻

率 曲线 以 外 ， 还 使 用 了 自然 伽 马 曲 线 作 为 对 比 依 据 。

由 于 自然 伽 马 曲 线 对 砂 泥 岩 剖 面 更 为 敏 感 ， 可 以 用 于

细 分 层 系 的 对 比 工 作 。

研 究 目 的 层 8 # 小 层 为 一 套 厚 约 1 5 m 的 辫 状 河 块

状 砂 岩 沉 积 ， 纵 向 上 ， 砂 体 的 中 下 部 为 比 较 均 质 的 块 状

砂 岩 ， 只 有 很 少 的 薄 夹 层 发 育 ， 对 砂 岩 的 储 集 性 和 其 中

流 体 的 运 动 基 本 没 有 影 响 。 往 上 泥 质 夹 层 逐 渐 增 加 ，

呈 砂 泥 岩 互 层 式 沉 积 ， 与 中 下 部 砂 岩 间 发 育 一 个 比 较

稳 定 的 泥 质 隔 层 ( 见 图 2 ) ， 可 以 在 多 数 井 上 进 行 对 比 。

至 砂 体 顶 部 ， 随 着 沉 积 活 动 的 减 弱 ， 该 旋 回 砂 岩 沉 积 逐

渐 结 束 。
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图 2 地 层 划 分 对 比 结 果

根 据 这 一 旋 回 特 点 ， 将 目标 砂 体 划 分 为 3 个 次 级

的 沉 积 韵 律 层 ： 中 下 部 为 一 套 相 对 较 为 均 质 的 厚 层 砂

8 # 顶
8 - 1 底

8 - 2 底

8 # 底

岩 ；上 部 泥 岩 夹 层 增 多 ， 变 为 砂 泥 互 层 式 沉 积 ， 与 下 伏

地 层 之 间 以 一 个 比 较 稳 定 的 泥 质 夹 层 分 隔 ；顶 部 韵 律
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层 表 现 为 沉 积 活 动 接 近 尾 声 ， 但 不 同 构 造 部 位 结 束 的

方 式 不 同 ， 地 层 横 向 变 化 较 大 。

在 精 细 砂 体 对 比 的 基 础 上 ， 建 立 精 细 构 造 模 型 。

3 ． 2 建 立 构 造 模 型

建 立 三 维 构 造 模 型 是 全 部 储 集 层 建 模 工 作 的 前

提 ， 只 有 建 立 准 确 的 构 造 模 型 ， 在 此 基 础 上 建 立 的 储 集

层 模 型 才 有 意 义 。

首 先 应 用 全 部 钻 井 、 测 井 资 料 开 展 目 标 砂 层 高 精

度 小 层 对 比 ， 精 确 落 实 每 口 井 目标 砂 层 顶 、 底 界 限 及 断

点 位 置 。 然 后 针 对 有 声 波 曲 线 的 井 制 作 合 成 记 录 ， 将

所 有 分 层 点 转 换 到 时 间 域 进 行 层 位 标 定 ， 在 高 分 辨 率

地 震 资 料 上 进 行 目标 砂 层 顶 面 微 构 造 及 微 断 层 的 追 踪

与 解 释 ， 通 过 建 立 目标 区 速 度 模 型 ， 将 解 释 的 层 面 与 断

层 转 换 到 深 度 域 ， 应 用 水 平 井 实 际 钻 井 资 料 对 层 面 和

断 层 进 行 检 验 ， 最 终 建 立 精 确 的 构 造 模 型 ( 见 图 3 ) 。 这

样 建 立 的 三 维 构 造 模 型 一 方 面 与 钻 井 分 层 数 完 全 吻

合 ， 另 一 方 面 保 留 了 地 震 反 射 波 反 映 出 的 微 构 造 变 化 ，

是 进 行 构 造 分 析 的 良好 平 台 。

图 3 精 细 构 造 模 型

从 构 造 模 型 可 以 看 出 ， 高 1 0 4 — 5 构 造 为 一 个 近 东 西

走 向 的 断 鼻 构 造 ， 构 造 相 对 比 较 简 单 ， 幅 度 比 较 宽 缓 ，

高 点 位 于 构 造 的 南 部 ， 向 北 地 层 逐 渐 加 深 。 在 断 鼻 构

造 内部 发 育 一 些 走 向 近 南 北 的 微 构 造 ， 这 些 微 构 造 代

表 了 原 生 沉 积 面 的 起 伏 。 油 藏 内 部 共 发 育 了 两 条 次 级

小 断 层 。

一 条 为 南 掉 ， 断 距 最 大 为 3 0 m ， 位 于 G 1 0 9 — 5

井 附 近 。 另 一 条 为 北 掉 ， 最 大 断 距 1 5 m 左 右 ， 位 于

G 1 0 4 一 P 1 5 井 附 近 。 由 于 G 1 0 9 — 5 井 附 近 的 南 掉 断 层 断

距 较 大 ， 使 其 南 侧 的 地 层 低 于 油 水 界 面 的 深 度 。 G 1 0 4 一

P 1 5 井 附 近 的 北 掉 小 断 层 只 在 G 1 0 4 — 4 井 附 近 将 砂 层

断 开 ， 在 其 他 部 位 断 层 两 侧 砂 层 都 是 相 通 的 ， 尤 其 是

G 1 0 4 一 P 1 5 井 以 西 ， 断 距 仅 为 5 m 左 右 ， 对 储 集 层 的 连

通 性 基 本 没 有 影 响 。

为 实 现 对 储 集 层 进 行 精 细 描 述 ， 以 达 到 后 期 对 水

平 井 生 产 状 况 进 行 精 确 模 拟 的 目 的 ， 本 模 型 建 立 了 高

精 度 的 网 格 系 统 ， 网 格 纵 向 间 距 小 于 0 ． 5 r n
。

3 ． 3 构 建 岩 相 模 型

相 控 建 模 方 法 是 既 考 虑 物 性 参 数 同 时 亦 考 虑 沉 积

微 相 的 一 种 建 模 方 法
1 6]

。 对 于 岩 性 变 化 大 、 沉 积 环 境

复 杂 的 陆 相 地 层 ， 相 控 建 模 方 法 能 使 所 建 模 型 更 加 逼

近 客 观 实 际 ， 因 此 ， 近 年 来 被 广 泛 应 用 于 各 种 地 质 建 模

工 作 中 。

通 常 ， 建 立 岩 相 模 型 主 要 是 利 用 测 井 数 据 进 行 插

值 计 算 ， 但 是 由 于 陆 相 沉 积 储 集 层 非 均 质 性 严 重 ， 分 布

特 征 复 杂 多 变 ， 计 算 出 的 模 型 往 往 存 在 多 解 性 和 不 确

定 性 。 而 建 模 的 最 终 结 果 是 要 建 立 唯 一 确 定 的 模 型 ，

因 此 在 模 拟 计 算 过 程 中 就 应 当 尽 量 降 低 随 机 结 果 的 不

确 定 性 ， 最 好 的 方 法 是 将 尽 可 能 多 的 地 质 信 息 ( 如 地 震

资 料 ) 作 为 约 束 条 件 整 合 到 模 型 的 计 算 中 ， 以 获 得 可 信

度 较 高 的 油 藏 地 质 模 型 。

在 陆 相 沉 积 层 序 砂 泥 岩 结 构 中 ， 作 为 储 集 层 的 砂

岩 ( 砾 岩 ) 与 作 为 封 盖 层 的 泥 岩 在 纵 向 上 具 有 较 强 的 韵

律 性 ， 基 于 地 震 资 料 纵 向 波 阻 抗 差 异 的 地 震 反 演 技 术

能 够 较 好 地 对 储 集 层 岩 性 进 行 预 测
7̈]

。

采 用 目标 区 高 分 辨 率 地 震 资 料 ， 通 过 对 地 震 属 性

与 地 层 特 征 关 系 的 分 析 ， 提 取 了 相 对 波 阻 抗 ( 道 积 分 方

法 ) 、 瞬 时 频 率 、 瞬 时 带 宽 3 个 能 够 较 好 反 映 地 质 特 征

的 地 震 属 性 。 将 三 者 分 别 与 钻 井 数 据 进 行 回 归 分 析 。

经 过 对 比认 为 ， 目 标 层 的 砂 体 厚 度 与 地 震 振 幅 之 间 具

有 一 定 的 相 关 性 ， 平 均 孔 隙 度 与 相 对 波 阻 抗 之 间 具 有

较 好 的 相 关 性 ， 二 者 可 以 作 为 相 应 储 集 层 模 型 计 算 的

约 束 条 件 参 与 储 集 层 参 数 的计 算 。

对 于 单 一 目标 砂 层 ， 全 区 岩 性 变 化 不 大 ， 因 此 ， 将

研 究 区 地 层 分 为 砂 、 泥 两 种 岩 相 进 行 岩 相 模 型 的 模 拟

计 算 完 全 能 够 满 足 研 究 及 生 产 的 需 要 。 模 型 计 算 方 法

采 用 序 贯 指 示 随 机 模 拟 ， 经 统 计 得 到 目 标 砂 体 的 变

差 函 数 ， 同 时 应 用 地 震 振 幅 属 性 平 面 图 对 模 拟 计 算

进 行 了 协 克 里 金 条 件 约 束 ， 建 立 储 集 层 岩 相 模 型 ( 见

图 4 ) 。

图 4 岩 相 模 型
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3 ． 4 物 性 参 数 模 型 计 算

储 集 层 物 性 参 数 模 型 的 计 算 采 用 相 控 随 机 模 拟 方

法 。 首 先 用 序 贯 高 斯 随 机 模 拟 算 法 并 加 入 地 震 相 对 波

阻 抗 数 据 进 行 协 克 里 金 条 件 约 束 计 算 得 到 孔 隙 度 模 型

( 见 图 5 ) 。

图 5 孑L 隙 度 模 型

通 常 在 测 井 解 释 中 ， 渗 透 率 是 孔 隙 度 的 函 数 ， 两 者

有 直 接 的 密 切 关 系 。 因 此 ， 在 计 算 渗 透 率 模 型 时 直 接

利 用 孔 隙度 模 型 对 计 算 进 行 了 协 克 里 金 条 件 约 束 ， 以

保 证 渗 透 率 模 型 与 孔 隙 度 模 型 之 间 保 持 较 好 的 相 似

性 ， 建 立 渗 透 率 模 型 ( 见 图 6 ) 。

图 6 渗 透 翠 模 型

4 模 型 验 证

建 立 三 维 地 质 模 型 的 最 终 目标 是 对 油 藏 进 行 准 确

的描 述 ， 为 剩 余 油 的 挖 潜 提 供 基 础 ， 因 此 ， 验 证 模 型 的

可 靠 性 非 常 必 要 。

模 型 的 检 验 有 很 多 方 法 ， 例 如 通 过 统 计 多 个 实 现

上 每 个 网 格 点 目标 出 现 的 概 率 来 获 取 最 优 的 模 拟 结

果 ；通 过 抽 稀 井 检 验 评 价 模 拟 结 果 ；通 过 与 实 际 储 集 层

展 布 模 型 对 比 评 价 模 拟 结 果 等 等 [ 8]
， 笔 者 认 为 ， 检 验 模

型 最 有 效 的 手 段 是 进 行 生 产 动 态 验 证 ， 本 次 研 究 采 用

生 产 数 值 模 拟 结 果 与 储 集 层 结 构 分 析 对 模 型 进 行 检

验 ， 取 得 了 很 好 的效 果 。

本 次 工 作 以 此 精 细 三 维 地 质 模 型 为 基 础 ， 经 模 型

粗 化 后 得 到 数 模 网 格 ， 在 油 藏 数 值 模 拟 器 中 对 现 有 生

产 井 进 行 生 产 动 态 历 史 拟 合 ， 以 检 验 模 型 的 准 确 性 。

通 过 对 2 1 E l 生 产 井 的 生 产 动 态 进 行 历 史 拟 合 ， 单

井 油 产 量 能 够 完 全 拟 合 ；含 水 率 拟 合 有 1 9 口 井 拟 合结

果 较 好 ， 拟 合 度 为 9 1 ％ 。 G 1 0 4 — 5 P 9 井 在 没 有 做 任 何 调

整 的 情 况 下 达 到 了 比 较 好 的 吻 合 程 度 ( 见 图 7 ) ， G 1 0 4 —

5 P 1 1 井 和 G 1 0 8 6 井 在 只 调 整 了 垂 向 渗 透 率 的 情 况 下

也 达 到 了 比 较 好 的 拟 合 结 果 。

摹
＼

得
*
加

年份

图 7 G 1 0 4 — 5 P 9 井 含 水 率 拟 合 曲线

另 外 ， 开 发 井 的 生 产 状 况 与 储 集 层 的 结 构 密 切 相

关 。 因 此 ， 通 过 三 维 地 质 模 型 与 开 发 井 生 产 曲 线 的 对

比 ， 可 以 对 储 集 层 特 征 与 生 产 状 况 的 关 系 进 行 定 性 的

分 析 。 在 此 仅 举 一 例 ：分 析 认 为 G 1 0 4 - 5 P 9 井 轨 迹 距 油

水 界 面 很 近 ， 然 而 该 井 投 产 后 含 水 上 升 较 慢 ， 产 液 量 和

含 水 率 比 较 稳 定 ( 见 图 8 ) 。 在 此 模 型 的 过 井 剖 面 上 显

示 ， 该 井 射 孔 井 段 为 比 较 均 质 的 储 集 层 ， 下 面 隔 层 比 较

发 育 ， 油 水 界 面 位 于 隔 层 的 下 方 。 模 型 显 示 的 储 集 层

分 布 特 点 较 好 地 解 释 了 该 井 的 生 产 特 点 ， 证 明 此 模 型

具 有 相 当 的 可 靠 性 ( 见 图 9 ) 。
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图 8 G 1 0 4 — 5 P 9 井 生 产 曲线

5 剩 余 油 分 布 研 究

剩 余 油 分 布 是 一 个 相 对 的 概 念 ， 目 前 的 剩 余 油 饱

和 度 高 ， 说 明 油 层 动 用 程 度 低 ；剩 余 油 饱 和 度 低 ， 说 明
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图 9 过 G 1 0 4 5 P 9 井 轨 迹 剖 面

油 层 动 用 程 度 高 。 剩 余 油 的 多 少 与 单 砂 体 本 身 的 特 征

及 开 发 对 策 存 在 密 切 的 关 系
。。]

。

首 先 ， 砂 体 所 属 的 沉 积 类 型 、 储 集 层 物 性 以 及 夹 层

分 布 对 剩 余 油 的 分 布 有 着 重 要 影 响 。

其 次 ， 断 层 也 是 影 响 油 层 动 用 情 况 的 一 个 重 要 因

素 ，
一 般 来 说 ， 靠 近 断 层 的 位 置 ， 特 别 是 封 闭 断 层 边 缘 ，

能 量 难 以 得 到 有 效 补 充 ， 因 而 难 以 动 用 。

再 者 ， 储 集 层 非 均 质 性 对 剩 余 油 分 布 起 着 重 要 作

用 。 储 集 层 的 非 均 质 特 征 主 要 体 现 在 渗 透 率 在 平 面 、

层 内 、 层 间 的 分 布 。 平 面 上 ， 边 底 水 沿 着 渗 透 率 较 高 的

方 向 推 进 ， 渗 透 率 较 低 的 部 分 则 很 难 得 到 有 效 驱 替 ， 形

成 死 油 区 ；层 内 渗 透 率 较 低 的 部 分 也 难 以 被 水 洗 ；层 间

非 均 质 强 ， 则 可 能 形 成 边 底 水 的 单 层 突 进 ， 即 边 底 水 最

先 沿 着 渗 透 率 较 高 的 地 层 驱 替 ，
一 旦 油 井 见 水 后 ， 其 他

低 渗 的 油 层 就 更 难 以 得 到 有 效 驱 替 ， 因 此 低 渗 的 油 层

剩 余 油 饱 和 度 比 较 高 。

最 后 ， 油 藏 的 开 发 方 式 也 是 影 响 剩 余 油 分 布 的 一

个 重 要 因 素 。 如 井 网 形 式 ， 沿 着 主 流 线 容 易 水 洗 ， 非 主

流 线 则 是 剩 余 油 饱 和 度 较 高 的 地 区 ；井 控 程 度 低 、 超 出

单 井 控 制 范 围 以 外 的 地 区 也 是 剩 余 油 饱 和 度 较 高 的 地

区 ；另 外 ， 射 孔 不 完 善 往 往 也 会 导 致 油 层 未 动 用 。

水 驱 油 藏 三 维 数 值 模 拟 是 研 究 剩 余 油 饱 和 度 分 布

的 重 要 方 法 ， 本 次 研 究 工 作 将 建 立 的 油 藏 三 维 静 态 地

质 模 型 输 入 数 值 模 拟 器 ， 同 时 输 入 油 气 高 压 物 性 、 油 水

相 对 渗 透 率 等 基 本 地 质 参 数 ， 开 展 油 藏 历 史 拟 合 。

通 过 生 产 历 史 拟 合 ， 得 到 油 藏 目 前 剩 余 油 饱 和 度

分 布 模 型 ( 见 图 l O 、 图 ¨ ) 。 通 过 在 三 维 空 间 对 模 型 进

行 观 察 ， 本 区 剩 余 油 分 布 具 有 如 下 特 征 ：

图 l O 平 面 剩 余 油 饱 和 度 分 布

图 1 1 过 井 剖 面 剩 余 油 饱 和 度 分 布

① 井 网 完 善 的 部 位 ， 剩 余 油 饱 和 度 低 。 如 中 部 的

G 1 0 4 — 5 P 2 5 井 区 尽 管 处 于 构 造 高 部 位 ， 且 有 小 断 层 遮

挡 ， 但 由 于 井 位 比 较 集 中 ， 油 层 动 用 程 度 比 较 高 ， 含 油

饱 和 度 明 显 低 于 其 北 部 更 靠 近 油 水 边 界 的 区 域 。

② 距 离 油 水 边 界 近 ， 剩 余 油 饱 和 度 低 。

③ 位 于 高 渗 透 带 上 的 井 区 ， 水 驱 程 度 高 ， 剩 余 油 饱

和 度 低 。

④ 夹 层 下 部 未 射 孔 的 部 位 剩 余 油 饱 和 度 高 。

G 1 0 4 — 5 P 2 4 井 射 孔 段 下 部 有 夹 层 ， 其 下 的 模 拟 层 因 未
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射 孔 ， 含 油 饱 和 度 较 高 。

6 结 论

通 常 对 地 质 情 况 的认 识 是 通 过 各 种 资 料 综 合 分 析

得 到 的 ， 采 用 的 资 料 越 多 ， 认 识 就 越 准 确 ， 因 此 ， 为 了 建

立 接 近 实 际 的 高 精 度 地 质 模 型 ， 应 当 尽 可 能 收 集 更 多

的 资料 ， 深 度 挖 掘 其 所 包 含 的 地 质 信 息 ， 并 在 建 模 过 程

中合 理 地 加 以 综 合 利 用 。

水 平 井 资 料 在 油 藏 精 细 建 模 过 程 中具 有 非 常 重 要

的 作 用 ， 对 油 藏 构 造 、 储 集 层 横 向 变 化 的 描 述 具 有 独 特

的 、 其 他 地 质 资 料 无 法 比 拟 的 优 势 ， 随 着 水 平 井 技 术 不

断 完 善 ， 水 平 井 资 料 将 越 来 越 丰 富 ， 开 展 地 质 建 模 必 须

充 分 利 用 每 一 口 水 平 井 的 地 质 资 料 。

由于 水 平 井 轨 迹 独 特 的 空 间 形 态 以 及 与 地 层 之 间

特 殊 的 接 触 关 系 ， 理 论 上 其 测 井 响 应 特 征 应 不 同 于 常

规 定 向 井 ， 但 目 前 水 平 井 测 井 仍 多 采 用 常 规 定 向 井 测

井 方 法 及 测 井 解 释 公 式
_ 1⋯

， 必 然 会 产 生 误 差 ， 因 此 ， 应

用 水 平 井 资 料 开 展 储 集 层 建 模 研 究 要 充 分 考 虑 这 一

影 响 。

相 控 建 模 是 目 前 主 流 的 储 集 层 建 模 方 法 ， 其 前 提

是 建 立 准 确 的 储 集 层 相 模 型 ， 随 着 随 机 建 模 技 术 的 发

展 ， 不 少 学 者 提 出 改 进 的 算 法 进 行 相 的 模 拟 ， 但 笔 者 认

为 效 果 都 不 很 理 想 ， 因 此 ， 目前 在 建 立 相 模 型 时 还 应 加

入 更 多 的 地 质 约 束 条 件 。
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