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摘  要 以鄂尔多斯盆地西峰油田白马南长 81砂岩油藏为例, 应用随机序贯高斯模拟法 ( SUS)和序贯指示模拟法

( SIS)建立研究目标的储层地质模型,进而探讨了在特低渗岩性油藏中相对高渗透储层形成的控制因素。认为长 81

油藏储层的形成主要受控于沉积作用;成岩作用对改善储层物性及油气的运聚起了重要的作用。砂体的三维模拟结

果显示主砂体位于研究区西部,呈西南 ) 东北向展布。储层物性参数的三维模拟也表明优质储层主要分布在主砂体

带上长石溶蚀相和绿泥石薄膜胶结成岩相区。
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  岩性油气藏是在沉积作用或成岩作用下, 储集岩

体的岩性或物性发生突变,被非渗透层所包围或遮挡

而形成的油气藏
[ 1 ~ 3 ]
。据不完全统计, 在我国陆上

中、新生代含油气盆地中, 岩性地层油气藏约占

42%,是我国最具潜力的油气勘探领域
[ 3]
。近年在

鄂尔多斯盆地西峰地区三叠系发现的亿吨级大油田

即为岩性地层油气藏,主力油层为三叠系上统延长组

长 8段,该区成藏地质条件优越, 具有广阔的勘探前

景
[ 4]
。目前我国将储层渗透率小于或等于 50 @ 10- 3

Lm
2
作为低渗透油藏的标准, 渗透率小于 10 @ 10- 3

Lm
2
者定为特低渗透油藏

[ 5]
。而西峰油田长 81油藏

储集层渗透率平均不超过 2 @ 10- 3 Lm2
, 属特低渗透

油藏。

  白马南地区是西峰油田主要的开发区块, 其长
81岩性油藏具有砂体连续性差、非均质性强、层内物

性变化大的特点。本文利用随机模拟的方法, 对白马

南油藏储集层的砂体展布、泥岩夹层及物性分布进行

三维建模研究,建立了储层的三维地质模型, 目的在

于探索研究区以及西峰油田渗透砂体的分布规律, 预

测油藏储集层。

1 地质概况

  研究区位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡西南部,区内

构造简单,断层和褶皱不发育,地层平缓,地层倾角不

足 1b,缺乏形成油气聚集的二级构造带和构造圈闭,

仅有少量鼻状隆起, 岩性圈闭是主要的油气聚集场

所。研究区面积约 1 200 km
2
,区内约有探井、评价井

78口, 本文对其中 38口井进行了详细岩心描述及取

样。

  受西南物源方向的控制 [ 4, 6]
, 西峰地区延长组长

81段发育湖泊背景下的辫状河三角洲前缘亚相沉积

(图 1) ,主要包括水下分流河道、河口坝、分流间湾等

微相。水下分流河道砂岩粒度为中 ) 细砂岩,发育块
状层理、板状交错层理和平行层理, 底部具冲刷面并

伴有泥砾等滞留沉积物,单砂层厚约 2~ 8 m。河口

坝砂岩分选性为中 ) 好, 多为细砂 ) 粉砂级,常见的

沉积构造有斜层理、透镜状层理及变形层理等, 单砂

层厚约 0. 5~ 3 m。水下分流河道和河口坝砂岩是油

气主要的储集场所, 岩心样品上常见到油浸或油斑。

分流间湾的岩石类型以泥岩、粉砂质泥岩为主, 富含

有机质及植物化石,常可见到劣质油页岩与煤线。

  根据沉积旋回及电性特征,长 81砂岩储层由上

自下又可分为三个小层,即长 8
1
1、长 8

2
1、长 8

3
1,其中长

8
2
1小层为主力产油段 (图 2)。油藏埋深 1 770 ~

2 280m, 油层厚度 1. 4~ 26. 3 m, 平均 10. 13m,约 30

口井油层厚度超过 10m, 储层结构复杂, 非均质性
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图 1 白马南 X120井长 8
1
储层综合柱状图

F ig. 1 Gene ra lized stratigraph ic co lum n o f Chang 81 Form a tion o fW ell X120 in Ba im anan a rea

强。砂岩形态上呈上倾尖灭状和透镜体状 (图 2)。

此类砂体可以直接或间接接触烃源岩易于形成岩性

油藏, 同时砂体内部颗粒间的孔隙喉道、裂缝以及砂

体表面的微裂隙均构成了油气运聚的通道。

2 长 81砂岩储集层特征

2. 1 岩性特征

  以岩屑长石砂岩及长石岩屑砂岩为主。砂岩的

成分成熟度普遍较低,碎屑成分中石英 41. 1%, 长石

29. 7%, 岩屑 24. 9% , 云母类 4. 3%。砂岩的分选中

等,磨圆度为次棱角 ) 次圆状。填隙物含量 2% ~

10% ,主要为绿泥石、伊利石、高岭石、方解石、铁方解

石、铁白云石、自生石英以及铁泥质杂基等。反映了

沉积区距物源较近,水动力较强的特点。

2. 2 物性特征
  根据铸体薄片和物性资料分析, 长 81油层砂岩

的孔隙类型包括绿泥石薄膜剩余粒间孔、溶蚀粒间

孔、长石溶蚀粒内孔、自生矿物晶间微孔以及裂缝孔

隙等。其中剩余粒间孔隙和溶蚀孔隙为最主要储油

空间。储层的实测孔隙度为 0. 5% ~ 20% , 平均
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图 2 白马南长 81油藏剖面图 ( X43) X16井 )

F ig. 2 Cro ss section of Chang 81 reservo ir in Ba im anan a rea ( F romW e llX43 toW e ll X16)

8. 32%, 渗透率 0. 01 @ 10- 3 ~ 36. 95 @ 10- 3 Lm2
,平均

为 1. 33 @ 10- 3Lm2
, 含油饱和度平均为 31. 2%。根

据岩心及试油资料, 长 81油层通常为多期相互叠置

的水下分流河道和河口坝砂体,其中局部存在的高渗

区平均渗透率可达 3 @ 10- 3 ~ 7 @ 10- 3 Lm2
,单井日出

油量可达 51. 77 t /d。而主砂体边部和分流间湾薄砂

层通常为物性差的致密层。

3 建模方法

  研究区储层地质建模采用了随机建模方法。随

机建模方法的选择要根据研究区的地质条件、勘探程

度及能够得到的模拟参数的种类和数量决定
[ 7 ~ 20]

。

  序贯指示模拟 ( Sequent ia l Ind icator S imu lation)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]
。序贯指示

模拟法的基本思路是:通过直接估计小于一系列门槛

值的概率或属于一系列离散区间的概率来确定还没

有模拟值的网格节点的局部条件概率分布,然后从中

随机抽取一个数值作为该点的模拟值。将模拟出来

的数值也作为条件数据来进行下一节点的模拟,如此

反复, 直到所有的网格节点都有一个模拟值为止。其

主要优点在于:变量的分布形态无需作任何假设; 另

外,该方法可以利用多种来源、定性或定量的信息, 并

且使各种不同类型的变量对应不同的变差函数来模

拟复杂各向异性的地质现象。序贯指示模拟法既可

用于模拟连续的变量 (孔隙度、渗透率、饱和度、碳酸

盐含量等 ), 也可用于模拟离散变量 (沉积微相、岩石

类型、夹层分布、裂缝等 )
[ 7~ 20]

。

  序贯高斯模拟 ( Sequentia lGauss Simu lation)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
[ 18~ 21]

。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
[ 18~ 21]

。

  针对研究区储层发育的特点,本文选择序贯指示

模拟法对泥岩夹层的分布进行随机模拟,选择序贯高

斯模拟法对储集层砂体厚度及物性参数进行随机模

拟。

4 长 81油藏三维建模

4. 1 建模参数选择

  由于研究区缺乏地震资料, 因此建模参数主要依

靠取心井的岩心分析数据、测井解释数据和地质认

识,主要包括两大类:井数据 (硬数据 )和地质统计特

征参数 (软数据 )。井数据是建模的基础数据, 根据

研究区 78口井的测井资料, 在地质条件约束下, 对长

81层的物性参数进行解释评价,同时利用取心井的分
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析化验、试油及生产动态资料对解释评价结果进行拟

合标定,求出拟合公式及相关系数。对没有取心数据

的井用拟合公式计算出物性参数,最后将解释结果进

行地质参数汇总,建立研究区井眼数据库,包括岩性、

流动单元、砂地比、孔隙度、渗透率、饱和度、碳酸盐胶

结物含量、油层厚度等。地质统计特征参数用于辅助

井数据进行井间预测,包括主流线方向、砂体形态、厚

度等。

4. 2 地质概念模型

  白马南长 81砂岩属于辫状河三角洲前缘水下分

流河道和河口坝微相,砂体厚度等值线 (图 3,表明砂

体在平面上呈连片状分布, 主砂体的展布方向为东

北 ) 西南向,说明古主流方向为西南 ) 东北向, 这与

区域沉积相的物源方向是一致的
[ 4, 6]
。由于物源较

稳定, 且三角洲不断推进, 在纵向上可以形成 3~ 5个

旋回的砂层相互叠置。沿主砂体方向砂体延伸,连通

性好,而垂直主砂体方向, 砂体呈透镜状, 侧向连通

差。水下分流河道复合砂体宽度为 100 ~ 500 m, 宽

厚比为 60~ 150,砂体密度 (砂地比 )多在 0. 3~ 1,砂

层系数 (一定地层内钻遇砂岩层数 ) 5 ~ 15。夹层常

为分流间湾细砂岩、粉砂岩和泥岩的薄互层。分流河

道及河口坝顶、底部碳酸盐致密胶结砂岩也可形成很

好的隔、夹层。

4. 3 成岩相带的分布

  根据研究区砂岩广泛存在的压实作用、胶结作

用、溶解作用等成岩作用在各区段的表现, 将其划分

出四个成岩相带。压实压溶成岩相、弱压实 ) 碳酸盐

胶结相、弱压实 ) 绿泥石膜胶结相以及绿泥石膜胶

结 ) 长石溶蚀相 (图 3)。

图 3 白马南长 8
1
砂体等值线及成岩相图

F ig. 3 Isopach m ap o f sandstone and the d istribution of d iagenetic fac ies

of Chang 8
1
Form ation in Ba im anan area
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  压实压溶成岩相包括机械压实和化学压实共同
作用区。此相带分布面积广,不仅在水下分流河道和

河口坝砂岩中发育, 分流间湾的薄砂层中也普遍存

在。砂岩孔隙度一般不超过 10%, 渗透率不超过 0. 5

@ 10- 3 Lm2
,构成了研究区低孔低渗储集层的主体。

  弱压实 ) 碳酸盐胶结相主要指碳酸盐尤其是含

铁碳酸盐强烈胶结、机械压实强度弱的地区。碳酸盐

溶蚀弱或基本不溶蚀。通常发育在分流间湾薄砂层

中与水下分流河道、河口坝主砂体边部位置。此相带

储层物性通常很差, 孔隙度最低可降至 0. 5% , 渗透

率可降至 0. 001 @ 10- 3 Lm 2
。因此, 碳酸盐胶结相区

基本上属无效的致密储层。

  弱压实 ) 绿泥石膜胶结相指碎屑颗粒边缘被自

生绿泥石衬边 (膜 )包绕, 使砂岩中的原生粒间孔较

好地保存下来的岩相带。此相带砂岩的孔隙度介于

8% ~ 15%, 渗透率介于 0. 5 @ 10- 3 ~ 2. 0 @ 10- 3 Lm2
,

属于低渗透储层背景下相对高渗的较有利储层。绿

泥石膜胶结相通常在三角洲前缘水下分流河道和河

口砂坝中广泛发育。

  绿泥石膜胶结 ) 长石溶蚀相主要指以绿泥石膜

胶结和长石溶解共同作用的地区。砂岩的孔隙度和

渗透率常常优于弱压实 ) 绿泥石膜胶结相带, 这是因
为此相带砂岩中不仅存在被自生绿泥石衬边包裹而

保存下来的原生粒间孔隙,还有未被绿泥石膜包绕的

长石颗粒与富含有机酸的孔隙水发生反应,使长石溶

解产生的次生孔隙。长石的溶解不仅可在长石颗粒

内部产生较多的溶蚀粒内孔隙,还会产生大量的溶蚀

粒间孔将砂岩内残存的剩余粒间孔隙及喉道扩大, 提

高了储层的渗透性,此相带砂岩的孔隙度一般为 9%

~ 20%, 渗透率为 1 @ 10- 3 ~ 10 @ 10- 3 Lm2
。长石溶

蚀相主要位于多期水下分流河道相互叠置的厚砂层

中,往往是优质储层发育的有利部位。

4. 4 长 81油藏三维建模结果

  以长 8
2
1小层为例, 利用 Petrl三维地质建模软件

对研究区目的层砂体、泥岩夹层及储层物性参数的空

间分布进行随机模拟。

4. 4. 1 砂体厚度模型

  在三维砂体厚度模拟的一个实现 (图 4)上可以

看出, 主砂体位于研究区西部, 呈东北 ) 西南向带状

展布, 砂体厚度大, 连通性好。在中部 X15) X16)
X19井区砂体最厚,平均厚 21. 5m,最厚处可达 26. 2

m,单层砂最厚约 18m。主砂体带上单井试油结果 >

10 t /d的有 26口井, 单井试油结果 > 30 t /d的有 7

口井,可见主砂体位置与生产实践吻合很好。

4. 4. 2 泥岩夹层模型

  从泥岩夹层模拟的一个实现上 (图 5)可以看到,

在主力产层泥岩夹层分布不稳定, 侧向连续性较差,

泥岩夹层厚 0. 5~ 18. 5 m, 平均 5. 8 m, 约 57%的泥

夹层厚度 < 5m,研究区中部夹层的连续性好于两侧。

图 4 白马南长 821砂体厚度三维模拟的一个实现

F ig. 4 One realization of spatia l sand-body mode ling

图 5 白马南长 82
1
泥岩夹层三维模拟的一个实现

F ig. 5 One rea lization of Spatial lithofac ies m ode ling o f

of Chang 821 Chang8
2
1 fine-gra ined inter layers

4. 4. 3 物性模型

  从物性参数三维模拟的一个实现上 (图 6)可以
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看出, 孔隙度的高值区集中在南部 X24) X33井区、
中西部 X43) X16井区以及研究区北部 X17井区一

带;其中以研究区中西部孔隙度值最高, 孔隙度普遍

大于 10% ,孔隙度最高为 20%。渗透率的高值主要

集中在中西部孔隙高值带和研究区北部 X17井区、

中西部 X43) X15井区,平均约 1. 5 @10- 3 Lm2
,最高

可达 36. 95 @ 10
- 3
Lm

2
。孔隙度和渗透率的高值区

均位于主砂体带上,表明沉积作用对油藏成因有决定

性的影响。将物性参数的模拟结果与成岩相对照,发

现高孔隙度、高渗透率地区常常与长石溶蚀相区和绿

泥石膜胶结相区一致, 说明高渗透储层的发育与成岩

作用的联系也很密切。

图 6 白马南长 821物性参数三维模拟

F ig. 6 Spatial mode ling of Chang 821 reservo ir property in Ba im anan area

( a) One realizat ion of spat ial porosity modeling of Ch ang 821  ( b) One realizat ion of spat ial perm ib il ity m odel ing of Chang 821

5 结论

  ( 1) 应用序贯指示模拟法和序贯高斯模拟法建

立西峰油田白马南长 81油藏的储层地质模型。实践

证明, 两种随机模拟法能够简单、快速、真实地再现砂

体展布规律、泥岩夹层形态及储层参数的空间分布。

  ( 2) 沉积作用控制了特低渗砂岩储集层的位置与

形态。而成岩作用则决定了储集层内相对高渗透层的

分布。长 81储集层的三维地质模拟结果表明优质储层

主要分布在主砂体带上长石溶蚀相和绿泥石膜胶结成

岩相区,受沉积作用和成岩作用的双重控制。
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Reservoir GeologyM odel of Lithological

Reservoir w ith Low Permeability in Xifeng Oilfield, Ordos Basin
LIH ong

1  LIU Y-i qun1, 2

( 1. Sta te Key Labo ratory of Continenta lD ynam ics, Northw es tU nivers ity; D epartm ent of Geo logy, Northw estU nivers ity, X i 'an 710069;

2. Science and Engineering Col leg e, Shandong University of Science and Technology, Q ingdao Shandong 266510 )

Abstract Taken Chang 81 reservo ir o f Ba imanan area, X ifeng O ilf ie ld, O rdos B asin as an example, estab lished the
geo log icmode ls of Chang 81 reservo ir by using the stochast icmethods o f Sequence Guass S imulat ion and Sequence In-

dicator S imu lation, and then d iscussed the contro lling factors of relative h igh permeab le layer that formed in very low

permeab le ligho log ica l reservo ir. The research results indicated that the sed imentary process w as the most important

reason why Chang 81 reservo ir w as made. The diagenesis and the fractures had also great influence on improv ing the

reservo ir properties and them igrat ion o f pe tro leum. The 3-D model o f sandstone d istribution revea led that the main

sand-body which lied in the w est of the reg ion of interest appeared to be a band w ith the d irection from southw est to

northeast. The results of stochasticmode ling o f the reservo ir property indica ted that the distribution o f high-quality res-

ervo ir wh ich w asm atched w ith the reg ions of feldspar dissolution diagenetic facies and chlorite film cementation diage-

netic fac ies in thema in sand-body w as mainly contro lled by the sedimentation and the diagenesis of the research area.

Key words Ordos Basin, X ifeng o ilfield, low permeablity litho log ica l reservo ir, stochast ic simulation, d iagenet ic fa-
cies
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