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摘要：目前储层构型研究尚处于发展阶段，其对测井资料的依赖程度较高，特别是井斜轨迹对储层构型研究的影响

较大。在井斜轨迹推算的基础上，推导出储层构型单元真厚度的计算公式，同时选取Miall关于储层构型分类方案

中的四级（或五级）储层构型单元作为研究对象，探讨井斜轨迹对储层构型及其油水分布研究的影响。结果表明，

井斜轨迹易混淆对储层构型单元顶、底界面的识别；影响储层构型单元真厚度的测算结果，其模式可分为储层构型

单元水平、储层构型单元水平且井斜轨迹穿过断层、储层构型单元倾斜且倾向与井斜轨迹倾向相同、储层构型单元

倾斜且倾向与井斜轨迹倾向相反共4种，进而造成储层构型单元有效厚度解释偏差或油水分布关系认识不准确等

情况。为了准确进行不同层次的储层构型研究，须考虑井斜轨迹的影响，由粗入细、逐步分析，最终确定各级储层

构型单元的油水分布规律。
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目前中国多数油田已进入勘探开发的后期阶

段，生产开发过程中存在的问题也日益凸显，须利

用逐渐丰富的测井和地质等资料来进一步精细刻

画储层的发育情况。Miall利用构型分析法将河流

相储层沉积体进行了界面分级［1］，自此储层构型研

究开始被重视。中外学者对野外露头和地下储层

进行了大量的储层构型分析，主要包括储层构型界

面分级［1-7］、储层构型单元划分［1-6］、储层构型岩相识

别［1-5，8-9］、储层构型微构造图制作［10］、储层构型的油

水分布［11-15］以及储层构型建模［16-17］等方面。

目前储层构型研究尚处于发展阶段，其主要任

务是划分沉积储层单元；主要采用的层次分析法多

集中在小层和单砂体级别，其构型单元层次较低、

厚度较薄，因此界面识别和厚度变化对储层构型单

元的精细刻画具有重要影响。测井资料是识别和

研究密井网区地下储层构型单元的主要基础资料，

其采集精度与重点储层构型单元的描述精度较匹

配；而井斜轨迹在储层构型单元研究中的影响一直

被忽视，因此须分析井斜轨迹对储层构型及其油水

分布研究的影响，以期对油气区储层构型及其应用

领域的研究提供借鉴。

1 井斜轨迹的推算

由于勘探开发的需要，往往要求钻井时须按照

预先设定的轨迹钻进，这样会造成井轨迹的阶段性

变化，即相邻测点之间轨迹的迁移。假设某斜井轨

迹如图 1所示，其第 i个测点的测深、x方向大地坐

标、y方向大地坐标和垂深的表达式分别为

Mdi =∑
i = 1

n ΔMdi （1）
Xi = X1 +∑

i = 1

n ΔXi （2）
Yi = Y1 +∑

i = 1

n ΔYi （3）
Zi = Z1 +∑

i = 1

n ΔZi （4）
其中

ΔMdi = ΔX 2
i +ΔY 2

i

cosαi

（5）
ΔXi = ΔMdi cosαi sin βi （6）
ΔYi = ΔMdi cosαi cos βi （7）

式中：Md ，X ，Y 和 Z 分别为测点处的测深、x
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方向大地坐标、y方向大地坐标和垂深，m；i为测点

序号，其值为 1～n，n≥2且为整数；n 为测点总数，

个；ΔMdi ，ΔXi ，ΔYi 和 ΔZi 分别为第 i与第 i+1个测

点之间的测深、x方向大地坐标、y方向大地坐标和

垂深的变化值，m；X1 ，Y1 和 Z1 分别为经过补心海

拔高度校正的初始测点的 x方向大地坐标、y方向大

地坐标和海拔高度，m；αi 和 βi 分别为第 i个测点的

井斜角和方位角，（°）。
在已知 Mdi 的情况下，结合（αi ，βi）或（ Xi ，

Yi）中任意 1组数据，即可得出其他参数，进而明确

井斜轨迹。

图1 井斜轨迹空间示意

一般来说，井斜轨迹中相邻测点之间的井段会

贯穿 1个或多个储层构型单元，致使储层构型单元

真厚度计算变得相对复杂。假设某储层构型单元

分布在第 i-1，i和 i+1个测点之间，且储层构型单元

的产状为水平，则储层构型单元真厚度的表达式为

d = di - 1 + di + di + 1 （8）
其中

di - 1 = ΔZi - 1
ΔMdi - 1 - ΔMdi - 1′ΔMdi - 1

（9）
di =ΔZi （10）

di + 1 = ΔZi + 1
ΔMdi + 1′ΔMdi + 1

（11）
式中：d 为储层构型单元的总真厚度，m；di - 1 ，

di 和 di + 1 分别为储层构型单元分布于第 i-1与第 i个

测点、第 i与第 i+1个测点和第 i+1与第 i+2个测点之

间的真厚度，m；ΔZi - 1 和 ΔZi + 1 分别为第 i-1与第 i

个测点、第 i+1与第 i+2个测点之间的垂深变化值，

m；ΔMdi - 1 和 ΔMdi + 1 分别为第 i-1与第 i个测点、第

i+1与第 i+2个测点之间的测深变化值，m；ΔMdi - 1′
为分布于第 i-1与第 i个测点之间的储层构型单元

顶界面与第 i-1 个测点之间的测深变化值，m；

ΔMdi + 1′为分布于第 i+1与第 i+2个测点之间的储层

构型单元底界面与第 i+1个测点之间的测深变化

值，m。

2 井斜轨迹对储层构型研究的影响

储层构型是指不同级次储集单元与隔夹层的

形态、规模、方向及其空间叠置关系。储层构型几

何学研究主要是各级次储层构型单元的三维地质

形态描述，包括大小、厚度、界面和轮廓等，而这些

均基于储层构型单元的层次划分和界面识别。众

所周知，水道型沉积是有利储层发育的主要沉积相

带，因此，对于河流相、三角洲相储层构型的研究较

多［2，6-11］。Miall利用 8级沉积界面将河流相储层构

型单元划分为 8个层次［5］，一级沉积界面划分交错

层系，二级沉积界面划分层系组，三级沉积界面划

分超短期沉积旋回（即 1期水流变化），四级沉积界

面划分短期沉积旋回（即 1期河道变化），五级沉积

界面划分河道充填复合体，六级沉积界面划分河道

群，七级沉积界面划分大型沉积体系，八级沉积界

面划分盆地充填复合体。该分类方案中的一、二和

三级储层构型单元的规模较小，六、七和八级储层

构型单元的规模偏大，而四级和五级储层构型单元

的垂向厚度约为1～100 m，横向展布范围约为10～
1 000 m［3］，因此选取四级和五级储层构型单元来探

讨井斜轨迹对储层构型研究的影响。可进一步分

为井斜轨迹对储层构型界面识别的影响和对储层

构型单元真厚度测算的影响。假设井斜轨迹仅穿

过研究对象 1次，即穿过 1个四级（或五级）储层构

型单元及其对应的上、下 2个四级（或五级）储层构

型单元界面。

2.1 对储层构型界面识别的影响

储层构型界面的识别主要依据岩心和测井资

料。井斜轨迹中穿过相邻的同级别储层构型界面

时，容易混淆为相应储层构型单元的顶、底界面，从

而误导储层构型界面的识别。如图 2所示，A，B，C
和D共4口井分别从不同位置按照设计的轨迹钻遇

某三角洲相四级储层构型单元。仅根据电性和岩

心资料显示，会片面地认为这 4口井均自上而下依

次钻遇某四级储层构型单元顶界面、四级储层构型

单元和四级储层构型单元底界面；但实际情况是在

4口井中仅对D井的认识是正确的，A井钻遇2次储

层构型单元底界面，B井先钻遇储层构型单元底界
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图2 井斜轨迹影响储层构型界面识别示意

面、后钻遇其顶界面，C井钻遇2次储层构型单元顶

界面。

2.2 对储层构型单元真厚度测算的影响

在进行储层构型研究时，须识别各级储层构型

单元的类型、产状、厚度、连通关系和空间位置等，

进而研究各储层构型单元的平面展布，最终建立储

层构型单元模型，而井斜轨迹对其影响主要表现在

对储层构型单元真厚度的测算。以河流相五级储

层构型单元即单一河道砂体构型单元为例，分析井

斜轨迹影响储层构型单元真厚度测算的 4种模式

（图3）。

储层构型单元水平 当储层构型单元水平时

（图 3a），直井F的视厚度和铅直厚度即为储层构型

单元的真厚度，即 hF′ =HF = d ；斜井E和G的视厚度

均大于真厚度，经井斜校正后的铅直厚度可反映该

储 层 构 型 单 元 的 真 厚 度 ，即 hE′ >HE = d ，

hG′ >HG = d 。

储层构型单元水平且井斜轨迹穿过断层 当

储层构型单元水平且井斜轨迹穿过断层时（图3b），

直井H的视厚度和铅直厚度即为储层构型单元的

真厚度，即 hH′ =HH = d ；斜井 I穿过断层，钻遇重复

的储层构型单元，其视厚度和铅直厚度均大于储层

构型单元的真厚度，即 h I′ >H I > d ；直井 J钻遇断层，

其视厚度和铅直厚度均小于储层构型单元的真厚

度，即 hJ′ =HJ < d ；斜井K穿过断层，钻遇缺失的储

层构型单元，经过井斜校正后的铅直厚度小于储层

构型单元的真厚度，即 hK′ >HK 且 d >HK 。

储层构型单元倾斜且倾向与井斜轨迹倾向相

同 当储层构型单元倾斜且倾向与井斜轨迹倾向

相同时（图 3c），直井L的视厚度和铅直厚度均大于

储层构型单元的真厚度，即 hL′ =HL > d ；斜井M和N
的视厚度、铅直厚度均大于储层构型单元的真厚

度，即 hM′ >HM > d ，hN′ >HN > d 。

储层构型单元倾斜且倾向与井斜轨迹倾向相

反 当储层构型单元倾斜且倾向与井斜轨迹倾向

图3 井斜轨迹影响储层构型单元真厚度测算的4种模式

h′和 H 分别为根据井斜轨迹计算得出的储层构型单元的视厚度和铅直厚度，m
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相反时（图 3d），斜井O和P的视厚度均大于储层构

型单元的真厚度，经过井斜校正以后的铅直厚度均

小于储层构型单元的真厚度，即 hO′ > d >HO ，

hP′ > d >HP ；斜井Q的视厚度可反映储层构型单元

的真厚度，经井斜校正后的铅直厚度反而小于储层

构型单元的真厚度，即 hQ′ = d >HQ ；直井R的视厚度

和铅直厚度均大于储层构型单元的真厚度，即

hR′ =HR > d 。

3 井斜轨迹对储层构型单元中油水
分布研究的影响

测井资料的解释结果或试油、试采结果仅针对

钻井的视深度（即实际测深），与井斜轨迹关系密

切；因此，井斜轨迹对储层构型单元中的油水分布

具有重要影响，包括储层构型单元有效厚度及油水

分布关系等方面。如图4所示，S，T，U和V共4口斜

井钻遇某三角洲相四级储层构型单元，假设各斜井

的井斜轨迹均由顶至底穿过该储层构型单元且仅

穿过1次。S井钻遇含油储层构型单元，根据井斜轨

迹对储层构型单元真厚度测算的影响可知，其测井

解释的油层有效厚度偏大，但油水分布关系正常；T
井钻遇储层构型单元的油水过渡带，由于铅直厚度

和视厚度均大于真厚度，导致测井解释的油层有效

厚度偏大，但油水分布关系正常；U井也钻遇储层构

型单元的油水过渡带，而解释结果认为该井钻遇含

油储层构型单元，导致油层有效厚度的解释结果偏

大，且油水分布关系与实际情况不符；V井钻遇储层

构型单元的油水过渡带，由于井斜轨迹从油水界面

以下的低部位转入油水界面以上的高部位，油层有

效厚度解释结果与实际情况不符，油水分布关系异

常，出现油水倒置现象。

图4 井斜轨迹对储层构型单元中油水分布研究的影响

4 基于井斜轨迹影响的储层构型研
究探讨

在未明确储层构型单元与井斜轨迹的空间关

系时，直井或斜井的轨迹对储层构型单元的识别及

其油水分布研究均会产生影响，致使分析结果可能

存在一定的误差。为确保不同层次储层构型研究

的准确性，须考虑井斜轨迹的影响，由粗入细、逐步

分析，进而明确储层构型模型以及油水分布模式。

在基于井斜轨迹影响的储层构型研究过程中，应做

到以下4点：①根据井斜数据确定井斜轨迹，明确其

空间位置和走向趋势，避免走入直井无须校正、斜

井必须校正的误区，为储层构型研究做好准备。②
明确进行储层构型研究的内容，包括研究区的储层

构型层次级别，各层次储层构型单元划分依据及其

界面识别标志，各层次储层构型单元的产状、厚度、

空间位置、平面展布等几何特征。③从实际资料出

发，利用测井、地震资料，在井震结合的原则下，综

合井斜轨迹，对研究区进行精细地层对比划分，建

立储层空间格架，确保准确划分出Miall划分方案中

的6级储层构型单元；在沉积模式指导下，结合五级

储层构型单元的测井资料，分析其类型、产状、厚

度、连通关系、空间位置和平面展布等，明确各储层

构型单元的厚度和微构造等，建立五级储层构型单

元模型；以研究区五级储层构型单元为指导，在密

井网区、取心井区进一步划分出四级和三级储层构

型单元。④在明确研究区各级储层构型单元的发

育情况后，综合井斜轨迹，修正各井的油水解释结

果，包括测井解释结果和试油、试采结果，避免出现

油水倒置等油水分布关系异常的现象，最终确定各

级储层构型单元的油水分布规律。

5 结束语

在已知钻井测斜数据的情况下，根据公式可计

算井斜轨迹的各项数据，推导出储层构型单元真厚

度的计算公式，为研究储层构型做好准备。储层构

型研究的主要任务为储层构型层次的划分，包括储

层构型界面识别和储层构型单元真厚度测算2个方

面。地下储层构型研究对测井资料的依赖程度较

高，井斜轨迹会混淆各级别储层构型单元界面的识

别以及影响不同模式下储层构型单元真厚度的测

算，且造成储层构型单元有效厚度解释偏差或油水
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分布关系认识不准确等情况。为准确把握不同层

次的储层构型研究，须考虑井斜轨迹影响，由粗入

细、逐步分析，明确储层构型模型及油水分布规律。
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