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储层预测和油藏描述中的一些沉积学问题
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摘　要　储层预测和油藏描述方法技术已经在油气资源勘探开发工程中发挥着日益重要的作用。然而 ,在重视其方

法进步与技术创新的同时 ,更要注重其丰富的石油地质学内涵。特别是研究对象为岩性、地层等隐蔽油气藏时 ,其核

心内容涉及到沉积地质学的诸多理论问题。基于此因 ,本文针对我国陆相盆地河流 - 三角洲 - 湖泊沉积体系中岩性

油气藏的特点 ,对储层预测和油藏描述中一些诸如 :研究对象的背景及其地质基础 ;油气藏的储层相构形描述 ;三角

洲前缘储层的成因类型及其描述 ;小尺度岩相制图、成藏要素及目标优选以及以流动单元为对象的储层三维构形研

究与油藏描述等沉积地质学的问题给予了阐述。强调储层预测和油藏描述技术离不开沉积地质学这一根本基础。
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1 导言

目前 ,储层预测和油藏描述方法技术已成为油气

资源勘探开发工程中必不可少的核心技术。随着易于

寻找的构造型油气藏的减少 ,油气资源勘探已趋向岩

性、地层等隐蔽油气藏方向和面对陆相中小盆地等过

去未顾及的领域和地区 ,加之地表条件趋于恶劣 (沙

漠、冻土、森林、沼泽和黄土塬等)和地下情况更加复

杂 ,使得勘探目标选择变得困难。比较准确的、精细的

储层预测和油藏描述无疑能够回答勘探实践中的一些

重要问题 ,基于此原因 ,重视以地球物理勘探资料为主

要地下信息载体的储层预测和油藏描述技术就在情理

之中了。然而 ,任何先进的方法技术都离不开先进理

论基础的支撑 ,任何先进的计算技术和实现软件都离

不开能够反映客观事物本质的数学模型和正确算法 ,

储层预测和油藏描述技术如果仅仅把它视为一种技

术 ,而忽视它的极其丰富的石油地质学内涵 ,有可能极

大地限制其在勘探实践中的作用。事实上 ,针对岩性、

地层等隐蔽油气藏的储层预测和油藏描述的基础问

题 ,很多是涉及沉积地质学的理论问题 ,本文拟对一些

问题给予阐明。

2　研究对象的背景及其地质基础

众所周知 ,我国石油资源的 80 %以上蕴藏于陆相

地层中 ,河流—三角洲—湖泊沉积体系在陆相环境中

占有绝对主导地位。有两个储油相带最为重要 ,一是

三角洲体系中的分流河道和河口砂坝等 ,二是河流体

系中不同类型的河道沉积物 ,在这两种成因储层中赋

存着我国石油大约 60 %以上的资源和 90 %以上的探

明储量。同时 ,自二十世纪九十年代以来 ,岩性油藏逐

渐成为我国石油产区主要的勘探目标 ,例如松辽盆地

的侏罗白垩系 ;东部裂谷盆地的白垩系和第三系 ;鄂尔

多斯盆地的三叠系、侏罗系 ;准葛尔盆地的三叠系、侏

罗系 ;柴达木盆地的侏罗系 ;塔里木盆地的三叠系、侏

罗系、白垩系等等。可以预测 ,在未来 10—20年中 ,我

国石油资源主要来自上述盆地的河流—三角洲—湖泊

沉积体系 ,主要的油藏类型之一是岩性油藏。因此 ,目

前 ,对我国陆相盆地 ,特别是对西部陆相盆地的储层预

测和描述研究主要是以对河流—三角洲—湖泊沉积体

系研究为背景的 ,其储层成因大多是冲积作用为主的

各种河道类型的碎屑岩类储集体。

储层和油藏是具有特定的发展演化过程及其轨迹

的沉积盆地的产物 ,不论是单旋回演化的相对简单盆

地 ,还是多旋回演化的复杂叠合盆地 ,一套有勘探意义

的生储组合是盆地演化过程中某一特定时间段的必然

响应。因此 ,我国中新生代的陆相盆地 ,不论是东部裂

陷型盆地 ,还是中部像陕甘宁盆地那样的在稳定克拉

通上叠合的拗陷盆地以及西部准葛尔、柴达木和塔里

木等受原型盆地周边造山带控制的压扭性的拗陷盆

地 ,在每一套生储油气组合的形成期 ,有其特定的古地
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理环境格局和沉积物散布型式 ,其盆地形态、沉积体系

类型、地层充填结构、沉积相组合及其相序配置、储集

体物质堆积环境以及有利的储油气相带产出部位等等

都有一定的规律 ,了解掌握研究对象的背景条件和地

质基础是非常重要的[1 ]。一般地 ,勘探开发工程所涉

及研究区域仅仅是整个沉积盆地内的小区块 ,因此 ,充

分了解和把握研究区块在盆地中所处的位置以及由盆

地性质和演化规律所决定的一系列特征是做好后期研

究的基础 ,由此看来 ,储层预测和油藏描述的技术专家

应该首先是地层学和沉积地质学的专家。

3　三角洲前缘储层的成因类型及其描述

三角洲前缘是陆相盆地最主要的储油相带 ,水下

分流河道和河口坝两类砂体最为重要。对三角洲前缘

相带及其砂体成因类型的详细研究 ,特别是定性定量

地描述它们的空间构形 ,不论是勘探阶段 ,还是开发阶

段都是有重要的理论和经济价值。

首先是对三角洲前缘储层原始沉积特征和构形形

态的准确把握。因此 ,在沉积环境及其组合研究方面 ,

沉积相类型 ,相模式、相组合、河流—三角洲—湖泊体

系的格局特征及展布面貌 ,湖泊岸线、水下坡折线、侵

蚀河流形态 ,走向等与沉积环境有关的一系列问题是

最基础的工作[4 ]。从整个区域沉积体系的特征出发 ,

预测三角洲前缘的各个沉积微相属性 ,分流河道的类

型、砂体宽/厚比等有关特征 ;在储油砂体展布形态及

其分布研究方面 ,着眼区域上宏观研究 ,旨在了解较大

范围内储油相带展布规律 ,骨架主干砂体发育带的走

向 ,以便了解三角洲前缘储油相带的时空位置和成因

属性。

其次是对三角洲前缘沉积作用的详细解释。在目

前地震资料可分辩的地层厚度内 ,可以以微相组合的

方法详细描述厚层砂体的成因类型 ,例如 ,作者在陕甘

宁盆地西峰地区晚三叠世延长统某油组中 ,将辨状河

三角洲前缘从近源到远源划分为“水下分流河道带”、

“水下分流河道与河口坝混合带”、“河口坝带”和“河口

坝与滑塌浊积混合带”等四个成因带 ,同时 ,又将水下

分流河道划分为箱形叠加式、箱 - 钟形叠加式和钟形

叠加式 3种 ,反映了水流能量以及砂体的形态 ;将水下

分流河道与河口坝组合划分为河上坝 (河道砂体之上

叠覆河口坝砂体)和坝上河两大类及其 4种亚类 :即以

河为主的坝上河、以坝为主的坝上河、连续式河上坝和

叠加式河上坝 ;将河口坝组合划分为迁移河口坝和叠

加河口坝等等 ;以上的储层成因类型划分和砂体描述 ,

反映了在陡坡背景下辫状河三角洲退积和湖泊扩张过

程中储层的赋存规律[6 ]。与陡坡背景相对应的盆地盐

池 - 定边地区延长统某油组 ,该区在缓坡背景下呈进

积状态的三角洲前缘可划分为“台型前缘”和“坡型前

缘”两部分 ,其识别标志也是以水下分流河道、复合河

口坝 (坝上河)和河口坝三种主要沉积微相为主导的多

种微相的不同组合。水下分流河道可识别出截削式和

叠加式 2种 ,河口坝可划分为完整式和复合式两大类 ,

其中复合式河口坝 (坝上河)还可划分为下残坝上河、

完整坝上河和上残坝上河三种亚类型[7 ]。类似这种对

三角洲前缘的详细解释以及对其储层沉积微相的精细

描述对优质储层鉴别、储层的地质建模、利用地震资料

预测其分布甚至对油藏开发中的细分流动单元划分都

有所帮助。

4　油气藏的储层相构形描述

储层相构形描述是指在研究储层在二维及三维空

间上的筑造样式 ,这一内容主要以沉积砂体堆积形态

理论为指导 ,辅以地震资料对储层和油藏的三维构形

给予精确描述。

储层相 ( Reservoir Facies)是指具有储油气性能的

岩石单元 ,它的构形 (Architecture)乃指储层相在二维

和三维空间上的几何式样和形态 ,储层相本身以及和

非储集岩 (内部夹层和上、下的围岩等)构成的在空间

上的叠复图案可以有各种各样的花样 ,因此 ,储层相有

丰富多彩的空间构形。毫无疑问 ,研究这些不同的构

形对于准确认识和反映油藏是重要的。

储层相筑造构形 (Reservoir Facies Architecture)是油

藏开发的重要地质基础[9、10 ] ,特别在河流—三角洲—

湖泊体系中形成的岩性圈闭的油藏 ,含油层及其空间

上的形态几乎完全取决于储层堆积时那种筑造构形 ,

因此 ,不论是勘探阶段还是开发阶段 ,研究作业区的储

层相筑造构形具有非常重要的意义。

千姿百态的储层相构形的形成源于千变万化的沉

积动力学机制。在不同的沉积环境及其内部的微环境

中 ,沉积物堆积时的动力学环境千差万别 ,由此造成沉

积体筑造构形的千差万别。例如对于河流和三角洲中

分流河道成因的砂岩储层来讲 ,河流的类型、水体运送

沉积物的能量、粒度、堤岸稳定性、弯曲度、下切深度、

摆动幅度等特性决定砂岩在空间上的筑造构形。一般

地 ,对于碎屑岩类的石油储层而言 ,这种原始构形很大

程度上决定油藏结构的优劣。

在油气勘探区和开发区 ,研究储层的筑造构形不

外乎正演方法和反演方法两种。正演方法指在露头剖

面、密集的连井剖面上直接刻画描述其三维构形 ,这种

方法需要充足的资料 ,适用于在油藏开发中后期为二

次、三次采油服务。 反演方法指利用少量的井资料
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(测井、岩芯和测试数据) ,以地震资料为依托[11 ] ,研究

者凭借对研究对象的了解知识和经验积累 ,在实际资

料抽象基本符合油藏实际的地质模型 ,然后约束地震

资料进行反演。反演方法是在勘探期和开发期使用最

广泛的方法 ,其效果固然与研究者使用的具体技术手

段有关 ,但是更重要的是研究者所具备的对储层筑造

构形的了解深度和即时技术开发能力 ,例如 ,如果一口

井有良好的油气显示或者具有工业产能 ,研究者可以

根据含油层的地层结构 ,岩性序列 ,岩石类型 ,测井曲

线形态和有关资料 ,便可判断该井孔在砂层筑造构形

系统中的大致位置 ,由此提供地质模型甚至指出主力

油层或者油藏的方位。

在油藏开发阶段 ,针对一个具体的已知含油区块 ,

油藏描述的目的是准确地认识和反映油藏 ,以便为开

发部署服务。首先要立足于对储层相筑造构形理论 ,

研究在河流—三角洲沉积条件下 ,河流、河道行为所造

成的各种各样的储层筑造构形体 ,研究这些构形体的

地质、测井乃至地震标志[2、5 ] ,建立符合油藏实际特征

的各种地质模型 ;其次应充分发挥地震反演技术的作

用 ,特别是应用现今较先进的地震反演技术 ,针对实际

地质问题。适时开发一些新方法 ,特别强调地质解释

人员和地质研究家熟悉应用甚至能够开发反演新技

术。

需要强调的是 ,储层筑造构形问题研究即使为油

藏描述服务 ,其本质问题仍是一个沉积地质学问题 ,如

果和测井、地震技术结合得好 ,将起到事半功倍的作

用。

5　小尺度岩相制图、成藏要素及目标优选　

高分辨率层序地层学方法可用来进行小尺度的岩

相制图[12、13、16 ] ,短期旋回和超短期旋回可以达到细分

油组的精度 ,同时 ,其建立的地层格架具有等时性。尽

管目前高分辨率层序地层学方法对于识别短期旋回和

超短期旋回的界面还不够成熟 ,但是 ,根据不同级别的

湖泛面和侵蚀面在小区域内和密集的钻井之间还是可

能的。

在一个高密度资料区进行小尺度的岩相制图 ,一

要多学科综合.对岩性油藏而言 ,储层成因 ,展布形态

及其三维构形是描述油藏的最核心内容 ,其依托理论

基础便是古地貌学和沉积学。因此 ,分析一个编图地

层单元最实用方法便是成因地层学。此外 ,测井地层

学 ,储层沉积学、储层岩石学、地震资料反演储层理论

以及描述油藏的理论等均是需要的 ;二是多种方法技

术集成 ,方法技术手段是实现项目目标的关键 ,将地

质 ,测井和地震资料解释技术集成综合起来 ,以丰富的

陆相盆地河流—三角洲—湖泊沉积体系理论为指导 ,

会对每一个编图单元做出精细刻画和描述。三是以点

→线→面→体的步骤开展工作 ,即以井点 (发现井、评

价等)解剖 ,建立模式 ;以点连线 ,考察井点特征和侧向

变化 ;由线成面 ,从面上考察编图单元的空间特征 ;多

面叠合成体 ,从三维空间体上研究成藏要素的构成 ,从

而评价有利区块 ,优选井位 ;四是研究目标必须具体 ,

细致了解和刻画每个细分层编图单元的沉积相 ,沉积

微相 ,储层成因物性 ,含油性 ,储油层三维构形 ,成藏要

素 ,叠复规律 ,连通性 ,圈闭条件以及有利区块 ,具体井

位等等与勘探开发有关的问题。

6 以流动单元为对象的储层三维构形
研究与油藏描述

　　三角洲前缘分流河道相带控制的油藏 ,具有油层

较厚、连片整装、物性较好、单井产量较高的特点。然

而 ,由于其储油层特殊的沉积条件[14、15 ] ,加之后期的

成岩改造 ,使得该类型岩性油藏的开发过程 ,比其他诸

如孤立带状的厚层河道型油藏的开发过程成本高、难

度大。因此 ,以流动单元为对象 ,精细研究储油层在三

维空间上的构形、内部结构、成因微相、物性、均质性、

连通性等等问题与油藏的关系[8 ] ,从而为开发布署提

供真实的油藏地质模型 ,一直被开发专家们所关注。

而恰恰上述问题 ,又不是一般的勘探阶段和开发早期

阶段的油藏描述所能解决的 ,因此 ,①在理论上解决那

些在低坡降、低能量 ,高含泥量 ,高频河道迁移型的三

角洲前缘岩性油藏 ,在开发阶段的沉积相、微相和组合

模式 ;②在方法上探索早期油藏描述向开发主体阶段

的油藏描述的转变 ; ③在生产应用上尝试以流动单元

为对象描述油藏特征 ,以期能够提供真实的油藏地质

模型 ,从而提高开发经济效益 ,也是十分重要的问题。

在以流动单元为对象的储层三维构形研究与油藏

描述研究中 ,首先要正确认识油层成因类型和油层微

相。在三角洲前缘岩性油藏中 ,油层成因类型决定着

其骨架颗粒的类型、大小、结构、杂基乃至后期成岩作

用对储层的改造结果。一言蔽之 ,开发中油层的物性

优劣、产能高低很大程度上取决于油层的成因类型。

一个采油层或者属于一个流动单元的油层有时可能厚

度较大 ,侧向连片 ,但是不一定同属一个成因类型。在

那些河道化较弱 ,随机摆动性较快 ,水体较浅 ,湖岸线

变动较频繁的情况下 ,不同成因的微相砂体可以在侧

向上拼接在一起 ,也可在垂向上粘合在一块 ,由此造成

流动单元层的不均质性。其次要正确认识油藏组合。

在一个油藏或者油藏群区的油藏结构是复杂的。在湖

岸线下方 ,三角洲河道砂体成因的油藏 ,有差异压实构
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造成因 ,渗透性差异变化成因 ,砂岩透镜体、缓倾鼻状

构造等等成因 ;在水下坡折线上方的三角洲前缘砂体

成因的油藏也可能有压实构造 ,渗透性差异 ,砂体上倾

尖灭 ,成岩圈闭等等成因以及复合的成因。由此 ,同一

油区中的不同部位 ,油藏成因及组合是不同的 ,导致其

油井产出情况千差万别 ,看来 ,区分不同的油藏组合 ,

从而制定不同的开发措施是必要的。第三要正确认识

流动单元三维构形及其不均质性。一个流动单元的形

成可以是侧向上河道迁移砂体叠复的结果 ,也可以是

垂向上河道下切所致 ,可以是断层错动储层拼接成因 ,

也可以是裂缝系统造成两个油层的连通 ,也有各种复

合成因的。在大多数情况下 ,原生沉积过程控制着流

动单元的构形 ,一是侧向上河道频繁迁移 ,垂向上三角

洲前缘的前积、退积造成上下不同成因的储油层叠合

在一起 ,这种流动单元体的不均质性肯定很强。如果

有足够的资料和井网密度 ,完全能够描述这种流动单

元体的三维构形 ,同时 ,结合油层成因 ,油藏组合等宏

观特征分析和储微观岩石学研究 ,也可以在平面上勾

画这种不均质性。正确认识储层的微观岩石学特征油

层岩石学 ,例如孔喉特征 ,形成机理 ,粘土矿物类型、水

敏性、酸敏性以及注水开发过程中的孔喉堵塞机制等

等问题 ,一方面与先天性的沉积环境有关 ,另一方面 ,

与成岩作用、油田水化学 ,水—岩作用有关。

陆相盆地的沉积成岩过程相当复杂 ,油藏精细描

述中面临的沉积学问题很多 ,勘探开发中遇到的问题

也给沉积学和地层学理论提出一些问题 ,例如 ,陕甘宁

盆地陕北靖安油田三角洲前缘相带控制的储油砂体 ,

它既不是典型意义上的水下分流河道砂体 ,也不是典

型的席状砂体 ,它们看起来似乎是连片的、席状的 ,但

是其内部的成因结构是复杂的、多变的、不均质的 ,不

确定的。因此 ,从宏观和微观两个方面描述刻画 ,认识

剖析该类油藏 ,并非易事。
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Some Sedimentological Problems on Reservoir Prediction
and Oil2pool Characterisation

WANG Duo2yun LI Feng2jie　WANG Feng LIU Zi2liang

WANG Zhi2kun　LI Shu2tong QIN Hong
( Lanzhou Institute of Geology , Chinese Academy of Sciences , Lanzhou 730000)

Abstract　Techniques and methods used for prediction of reservoirs and description of pertoleum accumulation have impor2
tant effect in exploration and exploitation of engineering of oil and gas resource. However , their more abundant base conno2
tations are taken into account when advancement of method and innovation of technique are paid attention to. Especially 2
when the research objects are hidden petroleum accumulations such as lithologic and strata reservoirs , their core contents

refer to theory problems of sedimentary geology. So , in this paper it aims at the peculiarity of lithologic reservoirs of sedi2
mentary system of fluvial2delta2lacutrine of terrigenous basin in our country , many sedimentary geological problems in pre2
diction of reservoirs and description of pertoleum accumulation are expounded. These problems include the background and

geological basement of research objects , the description of reservoir facies architecture of pertoleum accumulation , genetic

types and their description of reservoir at delta front , petrographical facies mapping on small scale , elements of reservoir for2
mation and high grade target and the research of reservoir three dimensional architecture taking the reservoir flow units as

objects , and it emphasizes that techniques of prediction of reservoirs and description of pertoleum accumulation are depen2
dent on sedimentary geology , which is the fundamental basis.

Key words reservoir prediction ,oil pool characterisation ,fluvial2delta ,sedimentology
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