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胜利油田油藏描述技术回顾与发展方向

李伟忠，宋 力，张华锋，郭长春，武 刚，刘 丽，李 坚，路言秋
（中国石化胜利油田分公司 勘探开发研究院，山东 东营 257015）

摘要：胜利油田为典型的陆相复式油气区，油藏类型多、含油层系多、断裂系统复杂，20世纪 90年代初进入含水率为 90%以上

的特高含水开发阶段，如何针对不同类型油藏和开发阶段，精细刻画地下储层变化、精准认识剩余油，是实现高含水老油田提

高采收率的基础。为此，从 1996年始开展了针对老油田剩余油挖潜的精细油藏描述，通过精细储层构型表征、低序级断层精

细描述、砂砾岩期次划分与连通性评价、薄互层滩坝砂储层预测、三维精细地质建模及剩余油精细描述等关键技术攻关，以及

多轮次油藏描述技术迭代，形成了一套胜利特色的精细油藏描述技术，编制了精细油藏描述技术规范。截至 2023年累计描述

开发单元 600余个，覆盖石油地质储量为 43.6×108 t，建模数模技术在老区调整和新区方案编制中得到广泛应用，有效支撑了

油田的规模建产与效益稳产。系统分析胜利油田油藏描述技术发展历程，总结不同类型油藏形成的特色技术，分析特高含水

后期老油田精细油藏描述面临的5项挑战，阐述下一步油藏描述技术的5个发展方向，对推动陆相油田精细油藏描述技术具有

指导和借鉴意义。
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Reviews and development directions of reservoir description 
technologies in Shengli Oilfield

LI Weizhong，SONG Li，ZHANG Huafeng，GUO Changchun，WU Gang，LIU Li，LI Jian，LU Yanqiu

（Exploration and Development Research Institute， Shengli Oilfield Company， SINOPEC， 

Dongying City， Shandong Province， 257015， China）

Abstract： Shengli Oilfield is a typical continental compound oil and gas area with various reservoir types， many oil-bearing strata， 

and complex fault systems. It entered the extra-high water cut development stage with a water cut of more than 90% in the early 90s 

of the 20th century. The basis for enhanced oil recovery in mature oilfields with high water cuts is how to accurately characterize the 

changes of underground reservoirs and accurately recognize the remaining oil according to different types of reservoirs and develop‐

ment stages. To this end， the oilfield has carried out the fine reservoir description for the remaining oil potential in mature oilfields 

since 1996. A set of fine reservoir description technologies aligning with Shengli Oilfield characteristics has been formed through 

breakthroughs in critical technologies such as the fine characterization of reservoir architectures， fine description of low-sequence 

faults， phase division and connectivity evaluation of glutenites， prediction of thin beach dam sand reservoirs， three-dimensional 

geological modeling， and the fine description of the remaining oil， as well as multiple rounds of iterations of reservoir description 

technologies， and the technical specifications of fine reservoir description have been compiled. As of 2023， more than 600 develop‐

ment units have been described， covering 43.6 × 108 t of original oil in place. The modeling technology has been widely used in the 
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adjustment of mature areas and the scheme preparation of new areas， which effectively supports the large-scale production of oil‐

fields and stable production with benefits. This paper systematically analyzed the development process of reservoir description tech‐

nologies in Shengli Oilfield， summarized the characteristic technologies of different types of reservoirs， analyzed five challenges 

faced by fine reservoir description in mature oilfields in the late stage of extra-high water cut， and expounded on five development 

directions of reservoir description technologies in the next step， which had guiding and reference significance for promoting fine res‐

ervoir description technologies in continental oilfields.

Key words： reservoir description；technical history；technological advance；development direction；Shengli Oilfield

胜利油田是典型的陆相复式油气区，是中国东

部老油田的典型代表，具有油藏类型多样、含油层

系多、断裂系统复杂的特点，被地质学家称为石油

地质“大观园”。自 1961年胜利油田发现至今，经过

60余年的勘探开发，上报探明石油地质储量为 54×

108 t，累计产油量为12.7×108 t。

油藏描述伴随着胜利油田开发的各个阶段，其

核心是运用钻井、录井、测井、地震及油藏工程等资

料，对油藏的外部几何形态和内部层次特征进行三

维空间的定量表征，建立精细三维地质模型，精准

刻画剩余油分布规律。1996年以整装构造、复杂断

块油藏为主的中高渗透油藏进入特高含水阶段，胜

利油田开展了第一轮精细油藏描述，形成了

“54321”精细油藏描述研究工作流程、方法［1］。针对

不同类型油藏地质研究面临的主要矛盾，胜利油田

先后开展了 4轮精细油藏描述，由特高含水阶段的

中高渗透油藏逐步扩展到低渗透、海上和潜山等油

藏，描述精度不断向精细化、定量化方向发展［2-6］。

特别是进入“十三五”以来，特高含水油藏剩余油分

布更加复杂，整装构造油藏储层非均质性（尤其夹

层）对剩余油分布的控制作用更加突出，油藏内出

现极端耗水层带［7-12］；断块油藏低序级断层、较大规

模断层断棱对剩余油分布的控制作用更加凸显，构

造精细描述要求也越来越高［13-16］；砂砾岩、滩坝砂油

藏面临如何精细刻画储层期次分布及其连通性等

挑战［17-21］，胜利油田加大低序级断层解释、断棱精准

刻画、夹层表征、储层预测及非均质性描述等关键

技术攻关，建准精细地质模型，搞清剩余油和极端耗

水层带分布，为高效开发调整提供坚实的地质

基础。

1 油藏地质特征及油藏描述技术发
展历程

胜利油田沉积类型复杂，涵盖中国陆相 70%以

上的沉积类型，按照圈闭类型、岩石类型、储层物

性、原油物性、陆上与海上等因素综合分类，将油藏

划分为 7类：整装构造油藏、复杂断块油藏、低渗透

油藏、稠油热采油藏、火山岩及灰岩等特殊岩性油

藏、浅海油藏和天然气藏。不同类型油藏的地质特

征、开发方式以及主导开发技术不同，对精细油藏

描述的要求不同。中高渗透整装构造油藏、复杂断

块油藏投入开发时间早、采出程度高、含水率高，剩

余油分布规律复杂，是精细油藏描述的主体，也是

油藏描述技术的代表。

1.1 油藏主要地质特征

胜利油田发育 4 个整装构造油田，包括胜坨油

田、孤岛油田、孤东油田和埕东油田，累计探明石油

地质储量为 12.90×108 t。胜坨油田是胜利油田矿权

区最大的油田，也是渤海湾盆地发现的第一个整装

亿吨级大油田［22］，是以古近系沙二段河流、三角洲

沉积为主的背斜构造油藏；孤岛、孤东、埕东油田是

新近系馆陶组河流相以疏松砂岩为主的大型披覆

背斜构造油藏。整装构造油藏具有圈闭完整、构造

相对简单、多套储层连片分布、油层厚度大、油气富

集程度高的特点，岩石类型以砂岩为主，储层物性

好，渗透率多为 500～3 500 mD，储层非均质性强；

油藏埋深为 1 100～3 000 m，其中馆陶组油层多为

1 500 m以浅。整装构造油藏经历了水驱或化学驱

开发，含水率超过了 96.0%，进入了特高含水后期开

发阶段，仍有 60% 的剩余油在地下，精准描述剩余

油分布是整装特高含水油藏进一步提高采收率的

关键。

胜利油田属于典型的陆相断陷盆地，东辛、现

河庄、临盘等油田为典型的复杂断块油田，断层发

育密度为 3 条/km2以上，主要特征为低序级断层发

育，断层组合样式复杂，油藏边界多为二、三级大断

层，内部自然断块边界为四级断层，断块内部多发

育五、六级小断层（图 1），储层以河流、三角洲沉积

的砂岩为主，纵向上含油小层多、含油井段长，含油

井段达 2 000 m以上，油水关系复杂，不同小层的厚

度、物性有较大差异。精细刻画低序级断层分布、

描述层间和平面剩余油差异是复杂断块油藏精细

刻画的关键。
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胜利油田低渗透油藏分布非常广泛，主要分布

在渤南、纯化、牛庄、五号桩、滨南、大芦湖、正理庄

等油田，沉积类型以滩坝砂、浊积砂和砂砾岩为主，

一般为低渗透、特低渗透储层，储层厚度差异大、裂

缝发育、非均质性强。以牛庄油田为代表的浊积岩

透镜体岩性油藏具有细（粉、细砂岩）、薄（单层厚度

为 3～5 m）、小（面积小，85％的砂体面积在 0.5 km2

以下）、多（单井平均钻遇 25～30层）、差（储层物性

差，孔隙度为 5％～20％，渗透率为 5～20 mD）、高

（油层压力高，压力系数为 1.5～1.75）等特点；以纯

化、正理庄油田为代表的滨浅湖滩坝砂油藏储层分

布广泛，埋深一般大于 2 800 m，渗透率一般小于 5 

mD，纵向上单井平均钻遇 10个小层左右，平均单层

厚度仅为 1.4 m；平均储量丰度不足 50×104 t/km2。

以盐家为代表的砂砾岩油藏为多期碎屑流沉积物

的快速堆积，横向变化快、内幕复杂，岩石骨架电阻

率高，油、水层均表现为较高的视电阻率，常规测井

有效储层、油水层识别及评价难度较大。

1.2 油藏描述技术发展历程

油藏描述最早由斯伦贝谢公司于 20世纪 70年

代初提出，最早以测井为主。胜利油田针对牛庄沙

三段浊积岩油藏虽有多口井获得工业油流，但砂体

面积小、井距大、一井一样的问题，开展国家“七五”

攻关课题“牛庄油田岩性油藏描述技术”，开启了油

藏描述技术发展的序幕。

20世纪 90年代，随着孤岛、胜坨等中高渗透水

驱油藏在中国率先进入高含水开发阶段，长期的水

驱冲刷使得储层非均质程度加剧，要继续提高采收

率，必须重新认识变化的地下状态。1992年 11月，

中国石油天然气总公司召开全国油气田开发地质

工作交流会，针对陆相沉积储层非均质性严重的特

点，提出开展精细油藏描述，深化油藏沉积微相、储

层物性变化及剩余油分布认识。1995 年以高含水

整装构造、高渗透复杂断块、中低渗透断块老油田

为主要研究对象，开展了精细地层对比、储层参数

井间插值、沉积微相定量表征、精细建模与数值模

拟、剩余油综合定量描述等为重点的第一轮精细油

藏描述，总结形成了建立地层、构造、储层、流体、油

藏等 5 大模型，应用地质综合分析、水淹层测井解

释、精细油藏数值模拟、油藏工程综合分析等 4项技

术，搞清剩余油平面、层间、层内等 3个分布，提出新

井精细挖潜、老井综合治理 2项措施，达到提高采收

率目标的特高含水油藏精细描述基本程序与技术

方法，为胜利油田特高含水阶段的科学、效益开发

提供了坚实的地质基础。

“十五”到“十一五”期间，精细油藏描述技术得

到进一步深化发展，攻关形成复杂断块油藏低级序

断层识别及其分割控油研究技术、整装构造油藏夹

层定量描述和预测技术。2011 年承担国家重大专

项“胜利油田特高含水期提高采收率技术”研究，重

点围绕三角洲-辫状河-曲流河储层构型表征技术、

特高含水期剩余油描述、低序级断层精细描述技

术、极端耗水层带理论与描述等技术开展攻关，精

细油藏描述技术不断向精准化、定量化方向发展。

经过近 30 a探索与实践，形成了一套胜利特色

的精细油藏描述关键技术（表 1），编制了精细油藏

描述技术规范，建模数模实现了由“粗”到“精”到

“准”，累计描述 600余个开发单元，覆盖石油地质储

量为 43.6×108 t，建模数模技术在 100% 的老区调整

和 70%的新区方案编制中得到了广泛应用，有效支

图1　东辛油田复杂断块油藏构造图
Fig.1　Structure of complex fault-block reservoir in Dongxin Oilfield

··173



2024年9月油 气 地 质 与 采 收 率

撑了油田的规模建产与效益稳产。

2 油藏描述技术进展

围绕精细刻画储层、精准描述剩余油的目标，

开展地质油藏一体化、建模数模一体化攻关，逐步形

成了精细储层构型表征、低序级断层精细描述、砂

砾岩期次划分与连通性评价、薄互层滩坝砂储层预测、

三维精细地质建模与剩余油精细描述等关键技术。

2.1 精细储层构型表征技术

“十五”期间，引进储层构型理论与分析方法，

开展野外露头与现代沉积构型分析，综合应用岩

心、测井、地震及开发动态资料，识别各级构型要

素，建立储层构型模式，预测构型要素空间分布，形成

了曲流河、辫状河、三角洲等精细储层构型表征技术。

2.1.1　不同沉积类型储层构型模式建立

2009年 10月，针对孤岛油田中一区Ng3储层构

型复杂、缺乏定量模式指导的问题，依托国家重大

专项，与中国石油大学（北京）联合开展了伊敏河三

道湾点坝探地雷达采集分析，开挖 1条探槽（图 2），

对雷达剖面进行系统标定及取样，完成了 27条测线

的探测与解释，获得了解剖点坝构型的第一手详实

资料。通过沉积环境相似、沉积规模相当的探地雷

达研究区、野外露头、现代沉积构型分析，明确了侧

积层角度与河流宽深比具有较好的相关性，建立了

点坝定量构型模式。为了揭示储层内部结构并准

确建立构型模式，陆续开展胜二区三角洲和孤东油

田七区西辫状河水槽模拟实验。胜二区为断陷淡

水湖盆，坡度为 4°～5°，水体较深，约为 40 m，物源

供给量大；沙二段 8砂层组纵向划分为 3个韵律，地

震上具有明显的前积特征，是以惯性力为主控的朵

状河口坝。实验总结出 3种河口坝组合模式，通过

测量河口坝长度、宽度、厚度，建立河口坝规模经验

公式，为河口坝平面预测提供指导。

2.1.2　密井网条件下曲流河储层构型分析

曲流河储层构型分析按照复合河道、单河道、

点坝、侧积层等层次开展。通过储层预测研究储层

表1　“十三五”以来不同类型油藏精细油藏描述技术
Table1　Fine reservoir description technologies for different 

types of reservoirs since “13th Five-Year 
Plan in 2016-2021” period

油藏类型

整装构
造油藏

复杂断
块油藏

低渗透
油藏

稠油热
采油藏

浅海
油藏

特殊岩
性油藏

不整合
油藏

主要问题

特高含水后期高渗透
条带发育，无效

水循环

低序级断层、复杂
断裂系统控制剩余油

储层类型多样、
非均质性强，

水窜、注采能力低

浅薄储层展布，
油水关系复杂，
高轮次吞吐后期

汽窜、水淹

井距大、储层变化快，
非均质性强

断裂系统复杂，
断-缝-溶预测难

不整合面与下伏砂体
接触界面描述难

关键技术

河道砂体精细表征技术

极端耗水层带识别技术

剩余油及流场描述技术

低序级断层识别与组合技术

断棱精细刻画技术

浊积岩油藏精细描述技术

滩坝砂油藏精细描述技术

砂砾岩油藏精细描述技术

地应力分析技术

复杂裂缝系统建模技术

高轮次吞吐后汽窜识别技术

敏感稠油储层伤害预测技术

2 m浅薄储层预测技术

大井距河道砂预测

砂体叠置及连通性评价

复杂地质条件建模数模一体化

火成岩油藏精细描述技术

潜山油藏精细描述技术

不整合面差异化处理技术

单砂体露头精细描述技术

图2　曲流河探槽与探地雷达研究构型模式
Fig.2　Architecture model study on meandering river by trench and ground-penetrating radar
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平面展布规律，结合岩心特征与测井相特征，划分

沉积亚相，表征复合河道。单河道识别应遵循以下

步骤：首先根据测井分析，识别出单河道边界识别

标志；其次根据密井网及水平井资料，运用定量预

测公式（如Leeder建立的高弯曲流河的深度-宽度预

测公式），确定单河道规模。点坝规模与河道满岸

宽度密切相关，通过对点坝宽度和河道满岸宽度进

行统计分析，建立点坝宽度预测公式（图 3），相关系

数达到 0.797 7。点坝内部侧积层有 3种构型模式，

通过分析河道沉积时是干旱还是潮湿、河道规模大

小等，确定侧积层的类型；通过研究区密井网解剖

和水平井钻遇侧积泥岩信息，判断单一侧积体及侧

积层的规模，结合经验公式确定单一侧积体宽度及侧

积层倾角。孤岛油田中一区 Ng3 侧积层的倾角较

小，约为 5°～10°，侧积层水平宽度为 6～12.4 m，2个

侧积层所夹侧积体水平宽度为21～35 m。

2.1.3　基于构型的储层连通性评价

滩浅海油田井距大、斜井多，井震结合研究构

型面临诸多挑战。应用小波分频技术重构地震数

据体，利用属性切片 RGB 融合技术、波动方程正演

与分频属性反演相结合，确定河道边界地震相模

板，结合动态资料识别单一河道边界。在储层连通

性评价方面，通过对砂体连通关系的定性分析，挑

选出砂顶相对深度差/砂体深度相对较小砂体厚度、

砂体宽度/井距、注采方向与物源方向偏离程度、渗

透率差/井距、砂体厚度差/井距 5 个连通性评价参

数，采用主成分分析确定各个参数权重，建立平面

砂体连通程度定量评价方法，砂体连通程度符合率

为85%（图4）。

2.2 低序级断层精细描述技术

2.2.1　井震交互的断点精细对比技术

极复杂断块区断层发育，一口井平均钻遇多个

断点且缺少对比标志层，小断点与沉积变化不易区

分，需要改变传统的先地质后地震、地震服从于地

质的工作模式，井震联合开展断点的精细对比。

强化断层解释性处理   当断层带内部有微细裂

缝、两侧易发育诱导裂缝时，会对地震波的高频成

分吸收较多，以突出薄层信息为目的的拓频提频方

法不适用于小断层解释，为此提出了基于分频与能

量再分配的解释性资料处理技术，通过对地震资料

进行分频处理，利用井资料约束及高精度匹配追踪

算法，计算能量分配函数，通过分步拓频以突出高

频成分，有效地避免出现断层假象。临 58块经处理

后主频由 25 Hz 提高到 35 Hz，频宽由 10～40 Hz 拓

宽到 9～56 Hz，地震剖面与合成地震记录吻合性明

显提高，实现了常规三维地震资料条件下 10 m以下

小断层的准确识别。

井震联合对比   在对比过程中，针对不同井钻

遇地层厚度的突变，优先应用沉积规律解释地层变

化，对于不符合沉积规律的变化再解释小断点。其

次，从地震多井多层系追踪出发，根据断裂组合关

系初步判识给出断点所在大致层位，再从剖面上找

对应层位没有断失的井，通过精细对比落实断点准

确位置并返回给地震，通过不断迭代提高井震断点

的吻合程度。

地震属性切片与井对比联合解释   对于少井钻

遇的孤立小断层，在井断点引导下，采用相干属性

分析进行识别描述，关键是确定相干体的时窗。孤东

二六区沙河街组时窗为 100 ms时，相干属性分析能

够较清楚地展现落差大于 25 m 的断层，而落差为

10 m左右的低序级断层断点信号连续性差；将属性

图4　埕岛油田馆陶组54小层砂体连通程度分布
Fig.4　Sandbody connectivity of Ng54 layer in Guantao 

Formation of Chengdao Oilfield

图3　河道满岸宽度与点坝宽度的关系
Fig.3　Relationship between river channel 

width and point bar width
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提取出的时窗缩小到 60 ms时，落差为 10 m左右的

小断点在相干切片上明显地展现（图5）。对于储层沉积

较稳定的区块，先计算得到相干体，再基于相干体分

析利用蚂蚁追踪算法计算得到蚂蚁体，通过属性与

地震联合，实现常规地震资料条件下无井钻遇5～7 m

（埋深为1 500～2 000 m）、7～8 m（埋深为2 000～2 500 

m）低序级断层的地震解释。

2.2.2　基于精细标定的断棱精细刻画技术

复杂断块油藏多为典型的多层油藏，目的层标

定位置不一定在波峰或波谷，很多时候可能会标定

在反射零相位或反射半幅点位置，追踪较强的反射

轴便于发现其横向变化［7-8］，整体构造趋势影响不大

但会导致断棱位置整体偏移。当解释层位与实际

井标定偏差 1/4个波长时，以层速度 2 500 m/s为例，

地震主频取 25 Hz，断层倾角取 30°，断棱平面位置

与实际偏差为 43 m（图 6）；当断层倾角为 45°时，断

棱平面位置偏差为 25 m；当断层倾角为 60°时，断棱

平面位置偏差为 14 m。因此，断棱精细刻画时除了

对标准层、标志层的准确标定外，需要对不同目标

层位进行多井联合标定，地震解释时除了追踪较强

反射轴外，需要对标定弱轴进行追踪闭合，以确定

每个小层断棱平面位置。

2.2.3　由面到体的断裂系统空间组合技术

复杂断块断层多、断裂系统空间组合多解性

强，建立了地质、地震、动态相结合的“四步”断裂系

统组合：①通过构造样式分析，明晰断裂系统宏观

图6　井控多层位追踪精细刻画断棱断面
Fig.6　Fault-edge section finely depicted with multi-layer tracking controlled by wells

图5　孤东二、六区不同时窗地震属性切片分析
Fig.5　Slice analysis of seismic attributes under different time windows in District 2 and 6 of Gudong
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特征；②不同属性沿层切片相结合，明晰断裂系统

组合规律，通过沿层曲率切片、沿层相干切片等多

种地震沿层切片技术相结合，优势互补，明晰断层

组合规律，指出平面组合特点；③加密解释与分层

系组合，通过加密纵/横测线解释，在剖面准确描述

每条断层断面位置的基础上，根据相邻剖面的相似

性分层系进行断层平面组合，再结合水平切片、相

干切片进行校验，对不同的断层位置和延伸长度、

组合连接方式进行仔细推敲，分层系实现断层的平

面合理组合；④通过全层系组合叠合验证，对不同

砂层组断层平面组合进行叠合，进一步验证断层组

合及空间展布的正确性和合理性。

2.3 砂砾岩期次划分与连通性评价技术

胜利油田砂砾岩油藏主要发育在东营凹陷和

沾化、车镇凹陷陡坡带，是胜利油田增储建产的主

要阵地之一。砂砾岩泛指在近源、坡陡的沉积环境

中，多期具有相对低的成分成熟度和结构成熟度的

粗碎屑沉积堆积物［23］，岩性以砾岩、砾状砂岩、含砾

砂岩为主，混杂堆积，内部泥岩夹层少，平面上呈单

个扇体或裙带状连片分布，纵向上多呈块状多期

叠置。

2.3.1　砂砾岩期次划分对比技术

砂砾岩属于事件性沉积，具有沉积厚度大、泥

岩隔夹层不发育的特征，陡坡砂砾岩和湖相泥岩对

比难度大，常规的旋回对比适用性差、期次划分难

度大。经过多年技术探索，形成了基于岩心、成像

测井、常规测井小波变化等资料的由粗到细、逐级

划分的砂砾岩期次划分对比技术［24-27］。

井震结合定一级期次界面   综合地震、常规测

井、成像测井、岩心等资料，依据稳定泥岩与包络面

相结合的原则划分一级期次界面。旋回顶部发育

较厚的泥岩段，其界面为明显的岩性突变面；测井

上每个一级期次为一个相对完整的正旋回或复合

旋回，旋回的界面对应了常规曲线上明显的变化

点，表现为自然电位曲线基线偏移、电阻率曲线突

变等。

岩心、录井、成像作标定，曲线重构划分二级期

次界面   二级期次为砂砾岩沉积过程中短期旋回形

成的一期扇体的总称，其识别要对常规测井资料进

行特殊处理并利用地震资料标定来实现。首先从

取心井入手，利用岩心和成像刻画二级期次界面；

其次筛选敏感测井曲线进行小波变换，对地震资料

的二级期次界面进行标定，在地震资料约束下，利

用小波变换曲线进行二级期次的划分。

井震结合定格架进行井间对比   井间对比主要

在砂砾岩体精细沉积模式的指导下，采用中子测井

小波变换资料完成单井期次的划分，用地震和小波

变换资料联合开展井间期次对比，对比仍遵循“旋

回对比、分级控制”原则（图 7）。砂砾岩体横向变化

快、纵向叠置关系复杂，多采用 “切片式”对比：顺物

源方向上按照“稳定泥岩分期次、迁移规律解内幕”

开展对比，垂直物源方向上按照“稳定泥岩分期次、

包络面定范围”开展对比，最后在地震资料的约束

下，进行全区的统一、闭合。

2.3.2　砂砾岩有效连通体的分类评价

按照砂砾岩纵向上泥岩发育程度和砂体接触

关系，将砂砾岩油藏分为块状和层状 2种类型：东营

北带块状砂砾岩油藏主要分布在盐家地区，一般采

用大规模压裂弹性开发；层状砂砾岩油藏主要分布

在永安和利津地区，一般采用注水开发。块状砂砾

岩多为近岸水下扇多期砂砾岩扇体切割叠加（图

8），不同期次之间没有稳定的泥岩隔层，测井曲线

和地震上较难识别，从注水区块的注采对应性及效

果分析，各期次砂砾岩体属于跨期次穿时泛连通

图7　盐家油田垂直物源方向期次划分地震剖面
Fig.7　Seismic profiles for phase division in vertical source direction in Yanjia Oilfield
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体，扇体规模较大、注入量巨大、注水见效缓慢，期

次界面为逻辑界面，不具有渗流屏障作用。层状砂

砾岩粒度较细，一般为砾状砂岩或含砾砂岩，多期

砂砾岩之间有稳定的泥岩隔层，测井上易识别划分

期次。动态资料表征各期次之间纵向不连通，期次

界面为物理界面，具有渗流屏障作用，各期砂砾岩

受期次控制，层状连通。

2.4 薄互层滩坝砂储层预测技术

滩坝砂主要分布在湖泊边缘、湖中局部隆起的

缓坡一侧，是波浪和湖流对搬运的碎屑组分再改造

后在有利场所堆积形成，是薄互层砂体的典型

代表［28］。

古地貌恢复技术   古地貌控制着滩坝砂体的搬

运及沉积，古水动力、湖浪能量分带及滨岸环流系

统控制滩坝砂的相分异及空间分布。宽缓的古地

貌特征有利于滩坝砂储层发育，因此，古地貌恢复

是寻找滩坝砂发育带的基础。为获得高精度古地

貌恢复图，在构造解释基础上，选择标志层进行层

拉平，并进行压实校正和沉积环境校正，落实不同

时期滩坝砂沉积有利区。

地震资料提频处理技术   识别与描述坝砂和滩

砂是当前滩坝砂油藏开发的关键地质问题。滩坝

砂储层埋藏深，单砂体厚度薄，同时受上覆沙三段

下亚段油页岩“强屏蔽层”影响，地震反射信号弱，

储层刻画难度很大。针对滩坝砂岩埋藏深、薄互

层、地震分辨率低的预测难题，开展地震地质多

信息约束、叠前叠后全过程拓频的提高地震分辨

率处理，拓宽地震资料频带，突出小、薄砂体反射；

针对上覆地层“强轴”屏蔽，开展地震子波分解、匹

配追踪等去强屏蔽处理，剔除顶面强屏蔽层，进一

步增强储层弱反射信号，为储层精细描述奠定基础。

基于敏感属性的滩坝砂储层预测分布   滩坝砂

储层横向连续性差，常规地震方法描述精度低，目

前中国针对湖相滩坝砂主要采用地震属性分析、地

震反演等技术开展滩坝砂储层预测研究。通过井

震对比分析有利储层的振幅、频率、波形等地震响

应特征，分频提取对岩性、地层厚度变化、储层物性

变化敏感的地震属性（图 9），分析优势频率及敏感

属性与滩坝砂岩单层厚度和层数、砂泥岩分布的关

系，明确有效储层展布范围。

图8　不同沉积类型砂砾岩连通模式
Fig.8　Connectivity patterns of glutenites of different sedimentary types
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2.5 三维精细地质建模技术

随着开发不断深入，建模技术从地质成果模型

化、建立 50 m×50 m大网格地质模型开始，逐步形成

了复杂断层建模、纵向单砂体及韵律段建模等精准

建模技术。

复杂断层搭建关系优化调控建模技术   在建立

地质和地震匹配的断层面以后，根据地震剖面断层

接触关系，确定空间各条断层之间存在以下相互接

触关系：交叉型、悬挂型、削截型（图 10a—10c）。针

对 3种接触关系选择不同的处理方法。对于交叉型

断层（图 10a），选择断层复制、断层劈分的方法，即

将断层劈分成 2个简单的削截型断层进行处理；对

于悬挂型断层（图 10b），将其在纵向上延伸，选择层

面是否激活的方法进行断层的处理；对于削截型断

层（图 10c），在三维空间里定义主断层及控制线，同

时在二维空间调控削截关系线，使其完全重合。

嵌入式储层构型建模技术   根据储层构型研究

成果建立心滩、点坝、河道、废弃河道等成因砂体的

格架模型，采用稳定夹层确定性+不稳定夹层随机、

侧积层网格加密+属性赋值方法，实现侧积层等渗

流屏障空间刻画。首先，以单井识别成果为基础在

空间上对不同夹层进行组合，根据侧积层倾向、倾

角和延伸范围等参数，应用模式拟合曲面建模技术

建立侧积面模型，表征侧积层的空间分布与形态；

其次根据井点对初始模型进行优化调整，使得每一

个侧积面与井点位置吻合，以校正侧积层厚度，从

而建立侧积层厚度模型；最终在建立好的点坝砂体

模型中嵌入侧积层厚度模型。该方法有效预测了

侧积层空间分布，较好地刻画曲流河储层复杂内部

结构。

海上油田级大模型构建技术   为了更好地反映

埕岛油田在三维空间储层的分布特征及连通状况，

分布稳定的夹层采用嵌入法建立，分布零散的夹层

采用随机模拟刻画，同时充分考虑不同沉积相带间

储层发育差异，采用分相带、多方向变差函数、地震

反演属性约束三级控制准确模拟属性三维空间分

布，应用解释油层饱和度建立纯油层饱和度模型，

应用相渗曲线归一化的 J函数约束建准油水过渡带

饱和度模型，应用油水界面建立纯水层饱和度模

型，以提高饱和度模型精度，实现 3 000×104 节点油

田级精细三维地质模型构建，为油藏-工艺-海工统

筹规划部署提供支撑。

图9　单井钻遇与地震时频分析优势储层地震响应特征
Fig.9　Seismic response characteristics of dominant reservoirs through single well drilling and seismic time-frequency analysis

图10　复杂断层搭建关系建模处理方法
Fig.10　Modeling and processing methods of relationships between complex faults
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2.6 剩余油精细描述技术

基于密闭取心井的剩余油精细描述技术   为了

落实剩余油分布，胜利油田不断加大密闭取心力

度，截至目前已实施密闭取心井 170 余口。孤岛油

田完钻 22口密闭取心井，岩心总长度为 1 219.14 m，

油砂长度为 710.14 m，涉及水驱、后续水驱、二元驱

后等不同驱替方式剩余油饱和度分析 5 294块。统

计平均剩余油饱和度为 35.4%，主要分布区间为

25%～50%（图 11a）。计算平均驱油效率为 41.96%，

水淹级别主要为见水及水洗，占比分别为 40.8%、

33.6%；其次为强水洗及弱见水，占比分别为 16.4%、

9.2%（图 11b）。取心资料表明，整装构造油田进入

特高含水后期，依然具有 20%～30% 普遍分布的剩

余油，局部存在饱和度大于40%的富集剩余油。

耗水层带描述技术   在井网固定、长期注水开

发的条件下，油藏易形成高耗水层带，是生产井高

含水的主要因素，精细刻划高耗水层带分布规律，

是特高含水油藏高效调整的关键。一是基于渗流

力学的势场理论，揭示高耗水层带形成机理，表现

为在长期注水冲刷下，注入水平面上向主流线汇

聚，纵向上向正韵律底部汇集，逐渐形成高含水饱

和度区域小范围强冲刷，研究结果表明 10%的厚度

消耗了 90%的注水量。二是基于物质守恒定理，推

导高耗水层带发育体积表征模型和耗水量模型，结

合室内实验将高耗水层带演变过程划分为出现、形

成和稳定 3个阶段，明确特高含水油藏高耗水层带

演变规律。三是建立特高含水油藏高耗水层带形

成界限和形成时机预测模型，渗透率及级差、油层

厚度、油水黏度比越大，注采强度越高，越易形成高

耗水层带。通过建立考虑渗透率、渗透率级差、油

水黏度比、油层厚度、注采强度等动静结合的高耗

水层带形成时机预测模型，可实现对耗水层带的超

前预防。基于耗水层带描述技术，将特高含水油藏

高耗水层带划分为局部点状型、规则条带型、交织

连片型等类型，提出了注采优化、井网调整变流线

及“水驱+”等调控技术，覆盖石油地质储量为         

1 742×104 t，增加可采储量为 35.2×104 t，累积增油量

为3.4×104 t。

特高含水油藏精细数值模拟技术   针对特高含

水后期高耗水层带发育、相渗曲线发生拐点的问

题，建立了基于油水差异化渗流的精细数值模拟方

法。一是创建水驱高倍驱替相渗曲线拓展方法，利

用极限残余油饱和度和极限水相渗透率标定，得到

每个模型网格的水驱高倍驱替相渗曲线，实现特高

含水油藏油水差异化渗流的精细表征。二是引入

水相和油相修正系数，改进渗流方程，实现物性干

扰引起的渗流差异现象的描述，表征特高含水阶段

的差异化渗流规律。通过差异化模拟（渗流模拟），

动态非均质性被进一步放大，可全方位定量描述剩

余油，找出剩余潜力区和极端耗水层带。孤东油田

七区早期地质建模没有刻画侧积层分布（图 12a），

未引入水驱高倍驱替相渗曲线时，模拟结果无法反

映底部极端耗水层带，顶部剩余油饱和度为 0.62；通

过建立储层精细的构型模型，采用差异化渗流模

拟，准确预测底部极端耗水层带、侧积层处和顶部

存在的剩余油分布，顶部富集区剩余油饱和度为

0.66（图12b）。

3 老油田精细油藏描述面临的挑战

随着油田进入特高含水阶段，注采井网长期固

定导致局部发育高耗水层带，无效、低效耗水急剧

增加，剩余油分布更加复杂，储层动静态非均质性

控油越来越突出，如何充分利用丰富的动静态资料

图11　岩心分析剩余油饱和度及驱油效率区间分布直方图与累积曲线
Fig.11　Distribution and cumulative curves of oil saturation and displacement efficiency by core analysis
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和高精度三维地震建立复杂地质体的精准模型并

精细刻画剩余油分布规律，是老油田进一步提高采

收率的基础和关键。

3.1 成因砂体描述

准确刻画砂体连通性及分隔性是特高含水后

期整装构造油田油藏描述的重点。成因砂体横向

变化快、叠置关系复杂，不同沉积类型变化规律不

同，目前井距条件下（200～300 m）刻画单砂体难度

大（图 13）。成因砂体空间变化快，模型中单成因砂

体格架建立、多级次渗流屏障建模、结构非均质模

型表征技术仍不成熟，亟待攻关井震结合、动态约

束的复杂结构砂体建模技术；特高含水后期剩余油

分布复杂，储层构型及韵律控制的大量剩余油滞留

于地下，砂体叠置连通关系、夹层发育、注采井网、

开发方式不同，剩余油分布规律不同，需要攻关动

静结合、宏微一体剩余油综合评价方法，认识剩余

油可动潜力，为老油田精细开发提供可靠依据。

3.2 低序级断层的识别描述

低序级断层的识别描述与复杂断裂系统的准

确组合仍然面临着极大的挑战，一方面目前开发阶

段下，地质条件本身变得更加复杂，低序级断层往

往与复杂地层接触关系、同沉积作用共存，识别难

度更大；另一方面，地震资料分辨率的局限性难以

满足埋藏更深（3 000 m以下）、断距更小（1～3 m）的

断层精细表征的需求，亟需发展复杂地质条件下，

多尺度资料综合应用的低序级断层识别描述技术。

3.3 低渗透油藏有效储层描述

低渗透油藏包括砂砾岩、滩坝砂、浊积岩以及

超深层碎屑岩等类型，其中一般低渗透油藏（渗透

率为 10～50 mD）以水驱和压驱方式开发为主，在地

质上主要面临如何精细描述储层连通性、认识剩余

油，改善水驱开发效果的挑战；特低渗透油藏（渗透

率为 1～10 mD）和超低渗透油藏（渗透率小于 1 

mD）储量动用程度低，通过采用压驱开发、CO2驱等

开发新技术，主要面临储层沉积和成岩、精确描述

甜点的挑战。深层滩坝砂油藏具有储量丰度低、物

性差的特点，需考虑砂体间泥岩性质、成岩作用以

及压裂对有效储层下限的影响，构建含油性、渗透

性、脆性等评价参数体系，探索考虑地质、工程、经

济因素的甜点分类评价方法。

3.4 储层动静态非均质性评价

储层非均质性是影响剩余油的主要因素，取心

井证实特高含水油藏夹层发育影响剩余油分布，沉

积结构差异、渗透率差异控制耗水层带发育，长期注

水开发导致物性、孔喉结构等非均质性更加严重。

从胜二区沙二段 8砂组取心资料统计看（图 14），中

能带渗透率增加 17%，低能带渗透率降低 33%，开发

过程中中能带发生颗粒运移，部分随流体由生产井

采出，部分则运移到低能带部位发生堵塞。因此，储

层非均质性研究除了描述静态非均质性外，还需根

据开发阶段特点开展动态非均质性研究。

3.5 剩余油精细刻画

剩余油的研究主要利用密闭取心井、动态资料

及监测资料、数值模拟等技术手段，特高含水后期

不同级次的构型界面及层内韵律控制的大量剩余

油滞留于地下，逐渐成为挖潜的主要目标。孤东油

田七区西利用新井及数值模拟成果统计了成因砂

体剩余油分布，心滩坝、河道等优势成因砂体驱替

程度高，剩余油饱和度低，其值为 26.3%～32.7%，但

剩余储量占比较高，达到 90%；非优势成因砂体剩

余油饱和度可达43%，储量规模占比小于10%，反映

剩余油普遍分布，富集剩余油占比越来越少，靠新

井提高采收率难度越来越大。如何深化不同沉积

类型砂体叠置及连通关系、层内夹层发育等储层结

构差异研究，结合注采井网、开发方式、动态规律精

准认识剩余油分布，是进一步提高采收率的关键。

地下的剩余油不是固定的，会发生二次运移，如何

深化剩余油二次影响因素和富集规律，对实现老油

田剩余油挖潜具有重要的指导意义。

图12　孤东油田七区西Ng52+3传统与改进数值
模拟剩余油分布

Fig.12　Traditional and improved numerical simulation of 
remaining oil distribution in west Ng52+3 of 

District 7 in Gudong Oilfield
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4 发展方向

聚焦不同类型油藏面临的开发主要矛盾和油

藏描述关键点，明确了未来油藏描述的重点，以实

现更精准地认识储层、认识剩余油，指导老油田的

精细挖潜。

4.1 发展宏微一体的特高含水剩余油富集理论

加强不同时期密闭取心井系统总结，深化不同

类型、不同位置、不同方式、不同阶段储层含油性变

化规律，建立全方位、全生命周期地质认识。加大

对新井饱和度分析，老井饱和度重新测井及测井解

释力度，开展不同驱替方式可动剩余油研究，为后

期的开发调整奠定扎实的地质基础。

4.2 攻关动静结合的储层连通性表征技术

胜坨油田开展的立体示踪剂监测表明，砂体连

通性复杂，出现应见未见、隔小层见剂、一线不见等

复杂的流线。需要加大基于井震结合、动静结合的

成因砂体表征，描述储层变化及耗水层带，强化示

踪剂、吸水、产液剖面监测，明确砂体叠置和连通关

系，指导基于成因砂体的井网重构转流线开发

调整。

4.3 多信息融合的复杂断层刻画技术

要不断加强基础研究，通过地震正演、构造物

理模拟，在已有构造几何学成果的基础上，建立不

同应力条件下复杂断层切割组合模式。要深化解

释性处理、地震多属性分析等技术攻关，开展多地

震信息融合的低序级断层刻画技术的研究。在地

质描述自身向精细化、精准化发展的同时，要更加

注重与开发阶段、开发方式的结合，要突出目标及

问题导向。

4.4 发展复杂地质体的三维建模技术

针对目前建模方法砂体预测连续性差、渗流屏

障产状无法准确刻画的难题，开展储层结构非均质

性建模方法研究，在地震属性约束下，表征成因砂

体的边界及搭接关系，建立能够反映不同级次渗流

屏障、具有成因意义、反映非均质性差异的地质模

型，预测成因砂体空间展布。

4.5 大数据和人工智能的一体化研究技术

随着油田开发逐步深入，地质研究的精度要求

越来越高，油藏描述不再局限于静态地质研究，海

量开发数据、动态监测数据对于认识耗水层带、动

态剩余油研究具有重要意义，如何充分挖掘各种资

料作用，发挥建模数模一体化研究优势，需要攻关

和发展大数据、人工智能在断层智能解释、测井自

动解释、储层连通性预测等方面的优势，为推动数

字化油田建设提供依据。

5 结论

经过近 30 a的油藏描述技术探索，胜利油田形

成了针对不同类型油藏、不同开发阶段的油藏描述

技术，在储层构型表征、低序级断层描述、精细三维

建模与数模、剩余油精细刻画等方面形成技术系

列，为老油田的增储上产稳产做出了重大贡献，精

细油藏描述技术也成为胜利油田的十大品牌技术。

随着油田进入特高含水开发阶段，油藏描述的

任务发生了变化，研究技术和手段也发生了变化，

单成因砂体的描述、结构非均质性的表征、动态非

均质性刻画、耗水层带及剩余油动态演变、数字化

油田建设等要求也越来越高，需要开发地质人员从

基础地质理论和规律出发，加大基础研究力度，推

动关键技术攻关，发展智能化技术，实现油田数字

化建设，进一步夯实老油田提高采收率的地质基

础，探索老油田大幅度提高采收率对策。

图 14　不同区带不同开发阶段渗透率变化规律
Fig.14　Variation of permeability in different zones and at different development stages
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