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储层描述尺度与储层地质模型分级
。

姚光庆 马 正 赵彦超

(中国地质大学
,

武汉 4 3 0 0 7 4 )

本文提出了碎屑岩储层描述 尺度及储层地质的棋型 8 级 划方案
: 讥

.

盆地级 ; v 油田级 ; 民 砂组级 ; ,
.

砂

层级 ; 二 砂体级 ; 丁
.

层理级一
1

.

毫米级一
1

.

徽米级
.

不同级别的储 层地质模型反映不同层次的储层非均

质性
,

具有不同的用途
,

对应不同的研究手段
.
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沉积地层层序是分级别的
。

如层序地层学中的大层序
、

超层序
、

层序
、

小层序组
、

小层序

(李思田
,

199 2 )
,

生物
一

岩石地层学中的界
、

系
、

统
、

组
、

段
、

亚段等等都是不同规模的地层层序

单元
。

这些层序单元是通过不同级别的地层界面类型限定的
。

客观存在着的不同级别的储

层界面也就决定了储集层具有不同的规模单元
。

因此
,

在对储层进行研究过程中不可避免地

会涉及到选择最佳描述尺度 (层次表征问题 )及建立相应级别的储层模型 (层次建模 )的问

题
。

合理选择储层描述尺度不仅能充分地利用油 田现有资料用于准确描述储层非均质性
,

而

且分级建立的储层地质模型能及时正确地指导油田勘探开发地进行
.

避免建立的模型与生

产脱节
。

分级建立储层地质模型
,

符合客观事物的认识规律
,

有利于分层次逐步认识储层非

均质程度
。

油 田勘探开发的不同阶段也要求有不同内容的储层地质模型与之对应
,

根据研究

的详细程度
,

在某一储层级别上分别对应概念模型
、

静态模型和可预测模型 (裘亦楠
,

1 9 9 1 )
。

现就储层模型分级的划分方案讨论如下
:

前人关于储层描术尺度的划分方案

现行的较有代表性的关于储层描述尺度的划分方案有 4 种
:

(l) 按肉眼对储层非均 质

性的识别程度分出宏观非均质性和微观非均质性两种尺度
,

对宏观非均质性通常按平面
、

层

间
、

层内进行描述
。

很明显
,

此种方案没有真正从规模上对宏观储层进行尺度划分
。

(2) H.

H
.

H e ld o r s e n 和 L
.

W
.

L a k e (1 9 8 4 )提出了储层描述的 4 种尺度 (R
.

C
.

N o le n 一 H o e k s e m a ,

2 9 9 1 )
:

特大尺度 (g ig a s e o p ie s e a le )是指整个储集层规模
; 粗视尺度 (m e g a s e o p ie s e a le )是油

田模型网格化尺度
,

即油藏模拟尺度
; 宏观尺度 (m a。ro s c

叩 ic s o a le )是岩芯分析尺度
;
微观尺

度 (m i。r o s e o p i。 s e a le )是孔隙规模尺度
,

应用显微镜分析
。

R
.

C
.

N o le n 一

H o e k s e m a (1 9 9 0 )明确

了每种描述尺度的作用及研究手段
。

此方案不足之处是把模拟尺度仅分为一种
,

实际上需要
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更细的划分
。

(3) 按储层沉积界面系统描述储层 (A
.

D
.

M ia ll
,

1 99 1 )
,

将河流沉积体系中的沉

积界面分 为 6 级
,

规模 由小到大分别为 1 级
、

2 级
、

3 级
、

4 级
、

5 级
、

6 级
,

它们分别对应不 同

规模的底形迁移面
。

此方案适用于同一沉积体系的储层露头描述
,

应用于油田地下 尚有一些

困难
。

(4 ) w
.

J
.

E v a n n e G ra a ff 和 P
.

J
.

E a le y (1 9 5 9 )从油藏模拟的角度出发
,

将储层的非

均质性分为 4 级
:

油田级 (约 1一 1 0 k m )
、

储层级 (约 0
.

1 ~ Ik m )
、

油层至IJ原生砂体级 (0
.

0 1 ~

0
.

sk m )
、

层理级 (l。m 一 lm ) (W
.

J
.

E
.

v a n D e G r a a ff e t a l
,

1 9 8 9 )
。

他们还详ha 说明T 各级别

上储层描述的重点内容
。

这种方案强调了储层非均质性的层次性和储层模型的实用性
。

但

是
,

此种划分方案没有与研 究手段相联系
,

分级规模与地层界面的对应关系不够明确
。

综上所述
,

4 种划分方案分别强调了储层研究中的不同方面
,

划分的 目地和研究侧重点

各有不同
。

2 储层规模分级原则

我们主张储层描述尺度应与储层地质模型级别一致
,

即两者分级系统应相同
,

这样便于

研究和应用
。

具体对储层规模进行划分或选择建立储层模型级别时
,

要重点考虑以下 5 条原

则
。

(1) 储层分级能从成因地层 中得到解释
,

分级界面具有地层意义和成因意义
。

要考虑到

油田现行的地层单元划分 习惯
,

如统
、

组
、

段
、

亚段
、

砂层组
、

小层 (或时间单元 )等实用地层单

元
。

(2) 分级建立的储层地质模型应反映不同层次的储层非均质性
,

并服务于油田勘探开发

的不同阶段
。

这就要求不同级别的储层地质模型各 自有不同的研究内容
.

解决不同的地质问

题
。

(3) 储层层次建模受储层描述 (或研究 )手段及资料丰富程度的制约
。

如地震资料与相对

密集的钻井资料对储层的分辨能力差别很大
.

自然用这两种手段建立的模型应分属不同等

级
。

(4 ) 储层描述的资料相同时
,

储层本身的非均质程度影响着地质模型的精度
。

图 1 表示

了储层非均质程度的两种极端实例
,

3 口 钻井能较准确地描述砂层规模上的海滩
一

障壁坝砂

体
,

而不能正确描述砂层规模上的河道砂体
。

(5) 储层规模分级方案要便于应用和推广
.

术

语选用尽量 , 现行方案一致
。
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河道砂体 b

.

海滩
一

障壁坝砂体

图 1 河道砂体(a) 和滩
一

坝 砂体 (b )的二维模型

综合前人成果
,

考虑上述原则
,

笔者提出了储层描述尺度及储层地质模型的 8 级划分方

案
。

按储层规模由大到小分别是
:

盆地级 (矶级 )
、

油 田级 ( v )
、

砂组级 ( Iv )
、

砂层级 ( l )
、

砂体

级( l )
、

层理级 ( l )
、

毫米级 (一 I )
、

微米级 (一 I )
。

这 8 种级别包括了盆地内储层研究的完

整系统
。

在具体地区 (盆地
、

油田
、

露头 )储层研究中
,

可根据实际情况选择某一个或几个级别

上进行储层描述和建模
。

其中一 I 级
、

一 I 级可统称为微级
,

主要用于建立孔隙结构模型
。

各
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级别上储层模型特点
、

非均质性重点及对应研究手段综合于图 2 中
。

l‘ 域地质调查 盆 地 级

储层地质模型
沉积体系构成

初 探 片
储 J公成因

地震勘探

详 探 片

油 毛日 级

储层地质模型

储 层连通性

与连续性

i平 价 片

系统取心 片
砂 组 级

储层地质模型
非渗透阻隔层

高分辨率

地震 剖面
平面物性

开 发 夕「

砂 层 级

储层地质模型 臾层展 布

一!

雇鬓黔
户

一I

产夔毛
>

加 密 )于 砂体连通程度

�锄如
野外露 头

砂 体 级

储层 地质模 型

衬 心

单砂体形 态

展布

内部夹层

宕样侧试

物性 分析
,

J公 理 级

储层地质模刑

渗透

异

率齐户
石】性

光
”

护
一

城微镜
它 米 级

储层地质模型
孔隙

.

喉道大小
及形状

扫描 电镜
微 米 级

储层地质模型

唯 道 类

型枯 l矿物

血 血
图 2 储层地质模型分级综合图

3 储层地质模型分级讨论

VI 级 盆地级储层地质模型

规模相当于地层单元的组或统
。

储层描述以沉积体系为对象
,

重点是沉积体系的外部沉

积构成
,

包括储层形态
、

范围
、

厚度及层面起伏等特征
。

盆地级储层建模以地震勘探手段为

主
,

少数探井及区域地质调查 (包括野外露头研究 )资料对认识沉积体系的构成是必不可少

的
。

该储层模型一般服务于区域储层预测
,

为寻找有利详探区提供依据
。
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V 级 油田级储层地质模型

盆地 内二级构造带上的油 田规模 或相当于油 田范 围的储层级别
,

一般对应地层单元段

或亚段
。

模型所反映的主要内容是储层的垂向连通性及横向连续性
。

因此建模过程中储层

成 因解释及砂体类 型识别 要做更细致 的工作
。

研究表 明 (w
.

J
.

E
.

v a n D e G r aa “ 。t al
,

1 98 8 )
,

砂 / 泥比值是反映储层垂向连通性的重要参数
,

对非均质程度极高的分流河道储层来

讲
,

一般当砂 /泥 比值大于 0
.

5 时
,

其砂体连通性才显著增加 (Al le n ,

1 9 7 8 )
。

研究手段仍以地

球物理勘探为主
,

其中测井资料的应用显得更加重要
,

储层的主要参数均来 自测井数据的处

理
。

有限的岩芯资料
、

地层测试及分析资料是沉积相分析的重要基础
。

油 田级储层模型一般

应用于油田开发前期 (详见期末 )地质研究中
,

指导油 田开发方案的设计
。

IV 级 砂组级储层地质模型

砂组级与通使用的砂层组规模相当
。

该级别的地质模型不仅要反映储层的连通性及连

续性
,

还要对储层内明显的低渗透或非渗透阻隔层的分布
、

厚度
、

岩性等进行分析
。

同时还要

研究储层物性的宏观展布
。

一般来说
,

砂组规模是地震资料所能够区分的最小地层单元
,

所

以
,

地质相
一

测井相
一

地震相三者之间的转换 (图 3) 是储层研究的重点内容
。

为配合高分辨精

细处理的地震资料
,

要有资料齐全的测井系列和取芯资料 (系统取芯 )
,

且井网密度达到百米

级
。

该级别上的储层模型常直接用于油藏模拟
,

模拟的结果用于指导油田开发方案的实施及

二次采油方案的制定 (或实施 )
。

匹亘困{一刊亘送困一座震画
一衬荃厄俞责画

{ }

图 3 地质相
一

测井相
一

地震相之间的转换关系

皿级 砂层级储层地质模型

此级别相当于国内地层对比中的最小单元— 小层或时间单元
。

储层研究重点是砂层

平面物性的非均质性
,

要解决砂层内夹层展布及砂体连通程度这一难题
。

砂岩成岩作用也应

作为研究的内容之一
,

重点考虑胶结作用及次生孔隙形成作用对储层非均质性的改造程度
。

研究手段以开发井网下 (一般井距 3 00 一 5 00 m )测井和钻井资料为主
。

建立该级别地质模型

的技术关键是合理划分小层
,

这要求从关键井研究出发
,

用成因地层学的观点根据储层沉积

特点合理划分沉积层序
,

找准各级地层单元界面
,

最后通过井间对 比完成在三维空间上对砂

层的描述
。

该模型也常用于油藏模型
,

确定剩余油宏观分布
,

为老油田挖潜及二次采油方案

的调查服务
。

I 级 砂体级储层地质模型

砂体或称早砂体规模相当于早期成因砂体单元
。

该级模型平面上重点反映砂体的形态

展布
,

垂向上重点表示砂体垂向渗透率剖面
。

对一些侧向迁移的砂体 (如点砂坝 )还必须搞清

内部泥质夹层的存在形式
。

目前不同的垂向层序对应的垂向渗透率变化规律已经得到了较

好的认识 (裘亦楠等
,

1 9 85 )
。

成岩作用中胶结作用对砂体储层的影响规律也有了初步认识

(姚光庆等
,

1 9 9 1 )
。

但是单砂体
,

尤其是水道型砂体的空间形态展布一直是研究难点
。

为此
,
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要建立准确的砂体级二维或三维模型一般要在露头出露良好的野外进行
。

可采用类比的方

法将野外建立的模型用于相同成因的地下砂体储层中
,

借此搞清小规模的剩余油分布
,

提高

油气采收率
。

I级 层理级储层地质模型

层理级规模 由层理组界面限定 (相 当于 M ia ll 提出的 2 级界面 )
。

研究层理级的意义在

于 了解渗透率的各向异向性
。

一般平行于前积纹层方向注入流体驱油效果最佳 (W
.

J
.

E
.

V a n D e G r a a ff 等
,

1 98 9 )
。

实际工作中一般不必建立此种小规模的模型
,

但这不等于不必考

虑层理引起的渗透率的差异
。

在岩芯中就能看到由于层理面
、

纹层面控制含油不均一性的现

象
。

对层理的研究除了岩芯观察外
,

主要是测试分析
,

如密集定向渗透率测试
、

压汞
、

粒度分

析等
。

高分辨率地层倾角测井 (S H D T )也能识别层理面的倾向和倾角
。

微观级 (一 I
、

一 l 级 )储层孔隙结构模型

通过显微镜
、

扫描电镜等仪器研究薄片以下级别的岩石微观特征建立的模型属孔隙结

构模型
。

研究内容包括孔隙类型
、

喉道大小及形态
、

岩石结构
、

粘土矿物产状
、

成岩标志等等
。

这些微观级别上的储层描述对储层质量评价
、

含油产状
、

油藏动态分析等极有参考价值
。

4 应用讨论

前 已指 出
,

根据研究 目的的不同
,

结 合地区特点可以 有选择地建立储层模型
.

进行储层

描述
。

为了进行微相制图
,

并服务于油田开发
.

我们在新 民油田 (松辽盆地南部 )
、

蹼城油 田

(东淡凹陷 )进行了大量工作
,

针对 目的层完成了砂组级和砂层级 (时间单
.

元)储层二维模型
。

在新 民油田扶余油层研究中划分出了 4 个砂组
、

13 个时间单元 (图 4 )
。

在对砂组进行描述

中
,

将地震解释处理与测井资料紧密配 含
.

充分发挥了各 自的优势
。

在砂层级描述过程中
.

依

靠开发井资料进行分析对比
,

较好地解决了河道单砂体的空间组 合分布
。

图 4 表示了二维剖

面上
,

砂组规模的储层分布规律
。
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图 4 新民油田扶余油 层 (K
,

犷)民 39
一

4 井一民 9
一

9 井砂体剖面图

研究过程中
,

作者体会到对储层进行 8 级规模 划分是合理的
,

这样的划分有许多方便之

(l) 便于选择最佳制图单元
:

根据研究主要 目的
、

资料丰富程度
、

储层非均质程度等 条



·

4 0 8
.
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件
,

选择某一种储层描述尺度采用对应的研究方法进行储层建模的同时
.

也就意味着选择了

最佳制图单元
。

因为最佳制图单元完全与合理的储层描述尺度对应
。

(2) 便于实用数据库技术对储层资料进行管理
:

油藏模拟是通过建立庞大的储层数据库

来模拟油藏动态并进行分析的
。

为了便于不同层次油藏模拟的需要
,

按储层模型分级可以建

立储层资料或油藏资料数据库分级
。

先期建立的高一级别的子数据库不受后期建立的低级

别子数据库的影响
,

保持了数据库的相对稳定性
。

(3) 便于选择 合理的井网密度
:

根据已建立的高级别上的储层模型反映出的储层非均质

程度
,

可以决定下一步新增加钻井数量及新井井位
。

新井数的下限值以能反映低一级别上的

储层非均质性为原则
。

新井钻完后
,

又能重新建立更低级别的储层模型
,

再进一步决定是否

继续增加钻井
。

实际上
,

油 田从勘探到开发的每一个阶段都面临着选择合理的井位及井网密

度的问题
,

因此每一阶段始终离不开正确的储层分级描述
。

本文初步稿完成后
,

孙永传教授
、

李惠生副教授提出了具体修改意见
.

在此深表感谢 !

(收稿日期
:
1 9 9 2 年 8 月 2 5 日 )
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