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三维地质模型概率法在碳酸盐岩缝洞型油藏
石油地质储量研究中的应用

——以塔河油田四区为例
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摘要：碳酸盐岩缝洞型油藏孔、洞、缝储集体类型共存，规模相差悬殊，形态不规则，分布不连续，定量表征有效储集

空间难度大，准确计算该类油藏石油地质储量一直是开发的技术难点。为此，研究并提出了基于三维地质模型的

概率法，即在单井缝洞储集体识别及井间储集体预测的基础上，采用确定性建模与随机建模相结合的方法建立一

系列等概率地质模型，在三维地质模型网格数据体上求取有效缝洞储集体体积，依据孔、洞、缝等不同储集体类型

分别计算石油地质储量，统计石油地质储量概率分布。塔河油田四区计算的最可能的石油地质储量为5 665×104 t，
最悲观的石油地质储量为5 470×104 t，最乐观的石油地质储量为5 914×104 t，计算结果与塔河油田开发生产现状基

本一致。结果表明，基于三维地质模型的概率法充分考虑储层的非均质性，计算的石油地质储量更为精确，细化了

石油地质储量的构成，明确了石油地质储量的有利富集区。
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碳酸盐岩油藏是世界上最重要的油气勘探开

发领域之一，占世界已探明石油地质储量的 52%，

全球油气总产量的 60%［1-2］。近年来中国碳酸盐岩

缝洞型油藏储量不断增长，先后发现了塔河、渤海

湾盆地的广饶潜山等大型油田，已探明碳酸盐岩中

缝洞型油藏储量约占2/3，是原油增储上产的主要领

域之一［3-5］。塔河油田奥陶系碳酸盐岩缝洞型油藏

是近年来投入开发的大型油藏，储集空间类型主要

为大型溶洞、大尺度裂缝、小尺度溶蚀孔洞及小尺

度裂缝，储集体形态不规则、规模差异大、空间上呈

离散分布，油藏埋深超过 5 600 m，原始地层压力约

为 60 MPa，地层温度在 125 ℃以上，属于超深、超高

温、高压复杂油藏［2-3］。由于塔河油田碳酸盐岩缝洞

型油藏储层的特殊性，应用传统的容积法计算其石

油地质储量时，有效厚度、含油面积等储量计算参

数难于取准［6-13］。笔者以塔河油田四区缝洞型油藏

为例，研究并提出了应用确定性建模与随机建模相

结合的建模方法，建立了碳酸盐岩缝洞型油藏三维

地质模型，依据孔、洞、缝等不同储集体类型，在三

维网格数据体上求取有效缝洞储集体体积，计算不

同类型储集体的石油地质储量，并在一系列等概率

模型的基础上，应用概率法计算石油地质储量概率

分布，估算最接近实际的石油地质储量。该方法充

分考虑了储层的非均质性，对三维连通网格中每个

网格的含油体积进行累加，这与传统的容积法有着

本质差别，从而提高了储量计算精度。

1 区域地质概况

塔河油田奥陶系碳酸盐岩缝洞型油藏与孔隙

型和裂缝—孔隙型油藏差异较大，是一个与古风化

壳有关的岩溶裂缝—溶洞型油藏［6］。塔河油田奥陶

系油藏溶洞、裂缝皆普遍发育，储集体受多期构造

运动的影响，多期次叠置、改造，岩溶缝洞交互发

育，形成较为独特的非均质性强的储集特征［7-11］。

塔河油田四区碳酸盐岩缝洞型油藏主要含油层位

为中—下奥陶统，储集体岩性主要为颗粒灰岩、微

晶灰岩，亮晶、泥微晶的颗粒灰岩次之，矿物成分
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99％为方解石。储层基质孔隙度低、渗透性较差。

岩心统计储层孔隙度平均为0.92%，其中小于1％的

样品占 67.6%；平均渗透率为 2.26×10-3 μm2，其中小

于0.1×10-3μm2的样品占63%，基质基本不具有储渗

能力，油藏储集性能主要受裂缝和溶洞发育的影

响，储层具有极强的非均质性［12-13］。

2 三维地质模型

2.1 缝洞储集体

以塔河油田奥陶系纵向岩溶分带模型为基础，

根据缝洞尺度和约束条件的不同，应用确定性建模

方法建立大型溶洞离散分布模型和大尺度裂缝离

散分布模型；在岩溶相控约束下，基于溶洞发育概

率体和裂缝发育概率体，应用多属性协同随机模拟

技术，建立小尺度溶蚀孔洞随机模型和小尺度裂缝

离散模型。

2.1.1 大型溶洞及溶蚀孔洞

利用高精度三维地震资料，通过三维波阻抗体

识别大型溶洞，并采用确定性建模方法按表生、垂

向、径流及潜流等 4个岩溶带建立大型溶洞三维分

布模型。以单井溶蚀孔洞模型为基础，以溶洞发育

概率体为井间约束数据，在纵向岩溶带约束下，采

用协同序贯指示模拟方法，建立溶蚀孔洞三维分布

模型（图1）。

图1 塔河油田四区大型溶洞及溶蚀孔洞三维模型

2.1.2 裂缝

根据三维地震构造解释结果及利用地震相干

体、地震蚂蚁体等地震属性拾取断裂信息，采用确

定性建模方法，分别按不同方位、组系，建立大尺度

裂缝三维分布模型；通过成像测井、岩心及常规测

井资料识别小尺度裂缝，在裂缝产状统计数据和裂

缝密度分布模型的约束下，采用基于目标的示性点

过程模拟算法，建立不同方向及组系的小尺度裂缝

分布模型。

2.2 缝洞体属性参数

针对不同缝洞储集体类型，分别采用不同的建

模方法来表征油藏属性参数的三维分布。对于大

型溶洞，依据单井产量等动态特征综合确定孔隙度

及含油饱和度等参数；对于溶蚀孔洞，利用测井资

料对孔隙度、饱和度等参数描述；对于裂缝，采用几

何等效的方法，建立离散裂缝的孔隙度、渗透率及

含油饱和度参数模型。

2.2.1 大型溶洞及溶蚀孔洞

对于大型溶洞，依据井点放空漏失、单井产量

等信息，确定井点的孔隙度及含油饱和度等参数。

对于小尺度溶蚀孔洞，通过测井资料取得孔隙度及

含油饱和度，在溶洞模型约束下采用序贯高斯模拟

方法模拟大型溶洞及溶蚀孔洞属性参数三维分布，

建立大型溶洞及溶蚀孔洞孔隙度和含油饱和度三

维模型（图2）。

图2 塔河油田四区大型溶洞及溶蚀孔洞孔隙度和
含油饱和度三维模型
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2.2.2 裂缝

融合大尺度裂缝及小尺度裂缝模型，建立三维

离散裂缝网络模型（DFN）。采用几何等效的方法，

在裂缝组系、长度、倾角、开度和传导率数据基础上

求取裂缝等效孔隙度，建立离散裂缝孔隙度三维分

布模型（图 3）；裂缝含油饱和度按国际标准取经验

参数90%。

图3 塔河油田四区裂缝孔隙度三维模型

3 基于模型的概率法

3.1 计算方法

利用随机模拟技术建立一系列等概率三维地

质模型，按不同储集体类型分别求取每个模型有效

储集体体积，应用概率统计方法进行模型统计，计

算不同储集体类型的石油地质储量概率分布，得到

最乐观的石油地质储量、最悲观的石油地质储量及

最可能的石油地质储量。

由于三维建模产生的是三维网格数据体，每个

网格既有长、宽、高等形状特征，又有孔隙度、渗透

率、含油饱和度等属性特征，因此，三维地质模型计

算的石油地质储量是在确定孔隙度和含油饱和度

下限值后对连通网格有效孔隙含油体积的累加，最

后再换算成地面的石油地质储量。

三维网格法石油地质储量计算公式为

N =
ρo∑

i = 1

n

LiWiHiϕiSoi

Boi
（1）

式中：N 为石油地质储量，104 t；ρo 为平均地面

原油密度，t/m3；i 为连通网格的数目，其值为 1，
2，…，n；Li ，Wi 和 Hi 分别为第 i 个连通网格的长

度、宽度和高度，m；ϕi 为第 i 个连通网格的孔隙

度，%；Soi 为第 i 个连通网格的含油饱和度，%；Boi

为平均原始原油体积系数。

3.2 计算结果

利用大型溶洞、溶蚀孔洞及裂缝等储集体类型

的三维地质模型，计算出石油地质储量及概率分

布，最悲观的石油地质储量（累积概率为 0.1）为

5 470×104 t，最可能的石油地质储量（累积概率为

0.5）为 5 665×104 t，最乐观的石油地质储量（累积概

率为 0.9）为 5 914×104 t（图 4）。当石油地质储量为

5 665×104 t时，所计算出的大型溶洞、溶洞孔洞和裂

缝的石油地质储量分别为 2 465×104，3 119×104和

81×104 t，分别占总石油地质储量的 44%，55%和

1%。与传统的容积法相比，该方法提高了石油地质

储量的计算精度，细化了石油地质储量的构成。

图4 塔河油田四区石油地质储量概率分布

4 结束语

碳酸盐岩缝洞型油藏因其复杂的储集空间类

型及储层具有极强的非均质性导致该类油藏的石

油地质储量计算成为油田开发的技术难题。笔者

提出的基于模型的概率法计算碳酸盐岩缝洞型油

藏石油地质储量，是在三维空间上利用随机模拟技

术建立一系列等概率随机模型，依据不同缝洞储集

体类型分别求取有效缝洞储集体体积，计算有效含

烃体积的概率分布，计算出最可能的石油地质储

量。该方法计算石油地质储量充分考虑了储层的

非均质性，细化了石油地质储量的构成，提高了石

油地质储量的计算精度。该方法在塔河油田得到

了广泛应用，为油田高效开发奠定了坚实的地质基

础。

参考文献：

［1］ 江怀友，宋新民，王元基，等.世界海相碳酸盐岩油气勘探开发

现状与展望［J］.海洋石油，2008，28（4）：6-13.
（下转第61页）


	46.pdf
	47
	48

