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摘要：苏里格气田为典型的河流相致密砂岩气藏，其有效储层的规模小、叠置形式多样、结构复杂；储层的平面和

纵向非均质性强，难以进行精细刻画，气藏精细建模的难度较大。传统的确定性沉积相建模与随机性沉积相建模

方法在单独使用时均存在较大的局限性，其地质模型与动态拟合的符合率偏低。以苏里格气田苏6加密试验区为

研究对象，通过对沉积微相、有效储层规模及分布规律的研究，提出基于确定性沉积相建模与随机性沉积相建模

相结合的分级沉积相建模方法，以动态分析成果约束相控的有效储层建模方法。该方法综合了单一传统建模方法

的优点，加强动、静态参数的约束，提高了地质模型的精度，一次历史拟合符合率为52.4%，可以较好地反映储层

实际情况。
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A new effective reservoir modeling method for tight sandstone
gas reservoir in Sulige gasfield
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Abstract：Sulige gasfield is a typical fluvial tight sandstone gas reservoir. The effective reservoir of the gas reservoir is thin
with various superimpose and complex structure. The reservoir has strong heterogeneity both in the horizontal and vertical
and it is difficult to be finely described. As a result it is difficult to model the gas reservoir accurately. Either conventional
deterministic or stochastic method can not make a satisfied sedimentary facies model because of their limitations when they
were used alone，and the geological model obtained agrees poorly with the associated dynamic simulation. As a case from
the Su6 infilling well experimental area in Sulige gasfield，an effective reservoir modeling method was built combining de⁃
terministic sedimentary facies modeling with stochastic sedimentary facies modeling to control and constraint gradually sed⁃
imentary facies modeling based on sedimentary microfacies study，effective reservoir size and distribution. The accuracy of
geologic modeling could be improved through synthesizing advantages of the single conventional modeling method and be⁃
ing constrained by dynamic and static parameters. A history matching coincidence rate is 52.4%，which indicates that the
new method can model the actual situation of the reservoir better.
Key words：tight sandstone gas reservoir；effective reservoir modeling；dynamic constraint；sedimentary facies modeling；
dynamic simulation；Sulige gasfield

对于致密强非均质砂岩气藏的建模方法，中外 学者已做了大量的研究［1-3］；但多数仅局限于传统的
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确定性沉积相建模或随机性沉积相建模方法阶段，

且单独使用传统的确定性沉积相建模和随机性沉

积相建模方法时均存在较大的局限性，其地质模型

与动态拟合的符合率偏低。尽管有国外学者尝试

将储层的动态资料加入静态模型中，但尚未形成规

律性的研究方法。为此，笔者将地质规律与生产动

态相结合，通过不同建模方法下的模型评估，建立

了适用于致密强非均质砂岩气藏的建模方法，以期

为苏里格气田的开发调整提供有效的技术支撑。

1 地质概况

苏里格气田位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡的西

北侧，为典型的河流相致密砂岩气藏。主力含气层

系为下石盒子组盒 8 段和山西组 1 段，埋深约为

3 200～3 500 m，厚度约为 80～100 m。研究区致密

砂岩气藏的分布主要受沉积相控制，盒 8段下亚段

发育辫状河沉积，河道多期叠置，横向连片分布，以

心滩微相为主；盒 8段上亚段和山 1段发育曲流河

沉积，河道规模相对较小，多呈孤立状分布，以边滩

微相为主。其孔隙度一般为 5%～13%，平均为

8.5%，覆压渗透率小于 0.1×10-3 μm2的储层占总储

层的 92%［4-5］。研究区有效储层的规模小、结构复

杂，且非均质性强，导致气井的产量低、压力下降

快、控制面积小，因此受沉积相控制的有效储层建

模成为致密砂岩气藏建模的关键。为了研究苏里

格气田有效储层的规模、叠置模式及空间分布规

律，于2003和2007年在气田中部的苏6加密试验区

部署 2批加密试验井；东西最小井距为 366 m，南北

最小排距为 565 m，平均井间距为 562 m，平均排间

距为 630 m。截至 2013年底，研究区共实施干扰试

井14个井组，其中20口投产井具有10 a以上的生产

历史，动、静态数据丰富，已具备进行精细建模研究

的基础。

2 沉积相建模方法对比

有效储层受沉积相的控制，沉积相模型的建立

是有效储层建模的关键。传统的沉积相建模方法

均无法真实地描述致密砂岩储层的岩相变化，因

此，采用确定性沉积相建模与随机性沉积相建模方

法相结合的分级沉积相建模方法来建立苏6加密试

验区的沉积相模型。以沉积相的平面分布作为确

定性沉积相建模的边界条件，采用网格赋值的方法

确定性建立沉积相模型。以单井沉积相划分为基

础，统计各沉积微相的规模及分布规律；其中，盒 8
段下亚段辫状河亚相心滩微相的长度为 1 000～
2 000 m，宽度为600～1 100 m；盒8段上亚段曲流河

亚相边滩微相的长度为 600～1 400 m，宽度为

400～900 m。根据统计结果设置变差函数，以确定

性沉积相模型为控制条件，利用序贯指示方法随机

性模拟沉积微相。该方法避免了仅利用确定性沉

积相建模方法进行平面沉积相成图过程中部分地

质信息的丢失，也减少了使用随机性沉积相建模方

法所存在的不确定性。由确定性沉积相建模方法

与分级沉积相建模方法的对比结果（图 1）可以看

出，分级沉积相建模方法可以精细雕刻出薄层的隔

夹层，反映沉积储层的非均质性，其储层的物性参

数主要受沉积相控制。因此，在建立沉积相模型的

基础上，采用序贯高斯模拟方法，可以建立针对每

种沉积微相的储层物性模型。

图1 苏6加密试验区确定性沉积相建模方法与

分级沉积相建模方法对比

Fig.1 Facies modeling method comparisonin Su6 experimental zone

3 有效储层建模方法优选

有效储层模型的建立是地质建模中非常重要

的环节，其对模型的地质储量和储层的连通关系等

均具有较大影响，是致密砂岩气藏有效储层建模的

难点之一。

为实现苏里格气田致密砂岩气藏的精细地质

建模，在沉积相建模的基础上，对3种不同有效储层
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建模方法的效果进行对比，优选出适合研究区致密

砂岩气藏的有效储层建模方法，并将拟合效果较好

的模型作为最终的有效储层模型。

3.1 储层物性下限有效储层建模方法

根据苏里格气田致密砂岩气藏有效储层的孔

隙度下限值（5%）、渗透率下限值（0.1×10-3 μm2）和

含水饱和度下限值（50%）［6-7］，建立有效储层模型1；
计算得出该模型的地质储量为 36.92×108 m3，储量

丰度为 1.482×108 m3/km2。在不修改任何模型参数

的情况下，从研究区 9-7井有效储层模型 1历史拟

合曲线（图 2）可以看出，其模拟井底流压比实际生

产井底流压偏高，且在参与建模的 42口井中有 28
口气井的模拟井底流压亦比实际生产井底流压偏

高，模型一次历史拟合符合率仅为14.2%，整体拟合

效果较差。

图2 苏6加密试验区9-7井有效储层模型1与

模型2历史拟合曲线对比

Fig.2 Correlation of histrory pressure curves of effective
reservoir model 1 and model 2 for Well 9-7

in Su6 experimental zone
3.2 测井解释成果约束有效储层建模方法

测井解释成果约束有效储层建模方法主要利

用测井解释成果设置变差函数，变程为500×300，计
算得出模型 2的储量丰度为 1.131×108 m3/km2。对

比研究区 9-7井有效储层模型 1与模型 2的历史拟

合曲线（图2）可以看出，模型2的井底流压整体下降

但趋势不变，模型一次历史拟合符合率略有提高，

为21.4%，且在参与建模的42口井中有26口气井的

模拟井底流压比实际生产井底流压偏高。综合分

析认为，测井解释成果约束有效储层建模方法建立

的模型2好于储层物性下限有效储层建模方法建立

的模型1。
为提高模型 2的一次历史拟合符合率，对其参

数进行适当调整，共设计 3套调整方案进行对比。

方案 1（模型 3）为在模型 2的基础上参考气井的平

均泄流半径，设置880 m×300 m的阻流带［8］，边界传

导系数设置为0.01，即渗透率缩小100倍，以降低储

层平面的连通性；方案2（模型4）为参考苏里格气田

应力敏感试验结果［9-10］，在模型2的基础上对常规渗

透率进行覆压校正；方案3（模型5）是在模型2的基

础上，同样设置880 m×300 m的阻流带，边界传导系

数设置为0.1，并对建立的模型5的渗透率模型进行

覆压校正。

对比研究区S6井有效储层模型2，3，4和5的生

产动态历史拟合结果，从其历史拟合曲线（图 3）可

以看出，模型 3，4和 5与模型 2相比，其模拟井底流

压整体虽然下降，但趋势基本一致。气井累积产气

量的预测结果显示，4个模型的单井累积产气量远

大于生产动态分析结果的单井累积产气量（2 221×
104 m3）。综合分析认为，测井解释成果约束有效储

层建模方法尽管采用了多种模型连通性调整方案，

但根据其建立的有效储层模型计算的地质储量仍

偏大，4个模型平面及垂向连通性偏好，导致模拟井

底流压偏高，不能满足精细建模及数值模拟要求。

图3 苏6加密试验区S6井测井解释成果约束有效储层

建模方法建立的4个模型的历史拟合曲线对比

Fig.3 History pressure curve of Well S6 and the compared
curves of effective reservoir models under loggingresults control in Su6 experimental zone

3.3 动态分析成果约束相控有效储层建模方法

动态分析成果约束相控有效储层建模方法主

要是在沉积相精细建模的基础上，采用相控建模的

思路，应用动态分析成果设置变差函数，约束有效

储层展布范围，采用序贯指示方法对其进行随机模

拟。该方法与上述 2种有效储层建模方法的区别

为，更注重以动态分析成果的约束，模型的有效储

层分布与已钻井的测井解释结果相符合，且井间插

值符合单井统计概率。

3.3.1 动态约束条件的确定

动态约束条件的确定主要是采用FAST RTA软

件对研究区的气井进行生产动态分析，设置压裂气

井线性渗流特征的Wattenbarger模型，分析致密压

裂气井的泄流长度、宽度及面积［11］。研究结果表
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明，苏 6加密试验区气井的平均泄流长度为 883 m，

平均泄流宽度为 295 m（图 4）。但由于目前研究区

气井多为合层开采，动态计算的单井泄流半径仍不

能简单地用以代表单砂体的展布规模来约束模型；

因此，须采用不同分布概率下的动态约束条件来进

行有效储层模型的不确定性分析。

图4 苏6加密试验区动态分析气井泄流长度和

宽度的累积频率曲线

Fig.4 Cumulative frequency graph of single well drainagearea in Su6 experimental zone
3.3.2 有效储层模型的不确定性分析

根据动态分析结果，取泄流半径累积概率为

10%，20%，30%，40%，50%，60%，70%，80%和 90%
共9组数据设置变差函数，采用序贯指示的方法，在

沉积相模型的控制下，分析不同沉积微相有效储层

的分布概率，设定随机模拟种子数，开展相控有效

储层建模，共建立9个有效储层模型（表1）。从模型

6至模型 14的对比结果可以看出：随着泄流长度和

宽度的增大，储层的连通性逐渐变好；但由于设定

了固定的随机种子数，因此建立的有效储层模型的

表1 动态分析成果约束相控有效储层模型的基本参数
Table1 Performance analysis results for dynamic modeling

模型

编号

6
7
8
9

10
11
12
13
14

泄流半

径累积

概率，%
10
20
30
40
50
60
70
80
90

泄流

长度/
m
530
614
673
789
850

1 045
1 193
1 252
1 332

泄流

宽度/
m
164
190
208
226
240
323
369
387
412

地质

储量/
108m3

29.19
29.16
30.48
30.08
29.99
29.91
28.96
29.67
29.41

储量

丰度/
（108 m3·km-2）

1.127
1.126
1.177
1.162
1.158
1.155
1.119
1.146
1.136

一次历史

拟合符

合率，%
26.2
50.0
45.2
47.6
52.4
50.0
50.0
45.2
47.6

储层分布基本一致。9个有效储层模型的历史拟合

结果表明，其一次历史拟合符合率为 26.2%～

52.4%，以模型10的符合率最高；该模型根据累积频

率为 50%的动态分析成果设置变差函数，变程为

850×240，在参与建模的42口井中有22口井与实际

历史生产动态具有很好的相关性，5口井的模拟井

底流压低于实际生产井底流压，15口井的模拟井底

流压高于实际生产井底流压，一次历史拟合符合率

为52.4%。

3.4 对比与评价

通过储层物性下限、测井解释成果约束和动态

分析成果约束相控 3种有效储层建模方法的对比

（表 2）表明，动态分析成果约束相控有效储层建模

方法建立的模型一次历史拟合符合率最高，更符合

地质规律，可以较好地反映储层内部的非均质性。

表2 有效储层建模方法对比与评价
Table2 Comparison and evaluation of effective reservoir modeling method

有 效 储 层 建 模 方 法

储层物性下限

测井

解释

成果

约束

动态分析成果约束相控

仅采用测井解释成果约束

在模型2基础上设置阻流带

在模型2基础上设置覆压校正

在模型2基础上设置
阻流带与覆压校正

模型

编号

1
2
3
4
5

10

储量丰度/
（108 m3·km-2）

1.482

1.131

1.158

一次历史拟合
符合率，%

14.2
21.4
23.8
26.2
26.2
52.4

优 缺 点

模型计算的地质储量
比实际地质储量偏大

储层物性、连通性偏好

符合生产动态及地质规律

综合
评价

较差

一般

一般

较好

较好

好

4 结束语

致密砂岩气藏的储层具有较强的非均质性，对

有效储层精细刻画的难度较大，复杂的地质条件决

定了常规有效储层建模方法的局限性，仅采用确定

性沉积相建模或随机性沉积相建模均无法准确刻

画有效储层的非均质性。将确定性沉积相建模与

随机性沉积相建模相结合，以分级相控的沉积相建

模为思路，可以有效刻画沉积相，特别是沉积微相

的分布。储层物性下限、测井解释成果约束和动态

分析成果约束相控3种有效储层建模方法的对比及

综合评价结果表明，动态分析成果约束相控有效储

层建模方法建立的有效储层模型更符合生产动态
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及地质规律，可以较好地适用于致密强非均质砂岩

气藏的有效储层建模，研究成果为后期苏里格气田

的稳产及提高采收率技术研究奠定了坚实的基础。
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