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储层建模在复杂断块油气藏中的应用
———以留西油田为例
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摘 要: 复杂断块油藏是我国油气田开发中重要的油藏类型之一，其构造复杂，隐蔽性强，描述

比较困难。对留西油田属于复杂断块油田，根据其断层发育，构造复杂，非均质性强等特点，采用
Petrel软件，以三维地震解释为基础，充分利用钻井、测井、地层对比等数据，分析断层在空间的
相互切割关系，建立了三维构造模型，并利用断点数据对模型进行质量校正，更加精确地反应了

研究区的构造特征。同时，应用“相控克里金储层参数建模软件”，建立在沉积相和流体相约束
下的储层参数模型。由于采用相控 ～克里金建模技术，通过合理添加虚拟井点，弥补了因实际井
点不足，造成的预测井间储层参数时出现的误差，提高了储层模型的精度和准确性，反映了油藏

非均质性特点和油水分布规律，为精细油藏数值模拟等后续油藏研究奠定了基础。
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0 前言

复杂断块油气藏由于发育了众多大小、方向各
不相同的断层，构造破碎，造成研究此类油藏的构

造和储层特征难度较大，勘探开发难度也大［1、2］。
而储层地质建模技术能对油气储层定量表征，建立

定量精确的三维可视化地质模型，对井间储层参数

进行预测和研究
［3 ～ 9］。作者在前期数据收集，高分

辨率层序地层与沉积相特征研究的基础上，应用

Petrel软件，建立了留西油田留 416、留 17、路 44、
留 80 四个断块的地质模型。应用“相控克里金储
层参数建模软件”，建立储层参数模型，精细刻画
了油藏特征，为后续油田开发和剩余油挖潜提供了

依据。

1 地质概况

留西油田位于河北省献县，为冀中坳陷留西构

造带中部留西油田低渗透油层，断层密集，断块破

碎，是一个夹持于留路断层和大王庄东断层之间的

地堑带，呈北西向延伸、北陡南缓北高南低的鼻状
构造。从北向南，分成留 416 断块、留 17 断块、路
43 断块、留 80 断块。区内主要为下切谷、辫状河
三角洲和湖相三种沉积相类型

［10］。从前期地质勘
探开发和生产效果发现，留西油田油藏构造破碎，

断层多，断块多，勘探开发难度大; 砂层厚度大，平

面变化快，隔夹层分布不稳定，储层非均质严重;油

层埋藏深，平均在 3 206 m左右;储层物性差，平均
渗透率 17 × 10 －3um2

左右;在开发中出现注水压力

高，吸水能力差，油井能量低，采液强度低等特点。

2 地质建模

2． 1 数据准备
数据是地质建模的基础，直接影响着模型的质

量，储层建模需要准备的数据主要包括:



( 1) 井数据:包括井位数据，井斜数据，分层数
据等。
( 2) 断层数据:包括断层坐标，断点，断距等。
( 3) 三维地震解释数据:主要包括地震解释的

层面数据。
( 4) 测井解释数据:主要包括测井二次解释孔

隙度，渗透率，泥质含量，含水饱和度等数据。
( 5) 沉积相数据:主要包括沉积微相解释和沉

积相图。
将各项数据处理整理成为软件要求的数据格

式，分类导入软件中。
2． 2 构造建模
构造建模是储层建模的基础，为后面储层相控

属性建模提供地层格架模型，主要包括断层模型和

层面模型。
首先，将处理并整理过的地震解释数据和钻井

数据导入 Petrel软件中，利用经过三维地震解释的
断层数据生成断层面，然后转化为断层柱子( fault
stick) ，再选取适当的 fault stick模拟断层，生成 key
pillar( 见图 1) 。为了保证断层的质量，需要用分层
数据中的断点数据对其约束。由于留西各区块断
层的接触和切割关系比较复杂，而 Petrel 软件又不
能自动辨别断层之间的关系，所以在连接断层之

前，我们先要确定断层相互之间的关系，再将 key
pillar相连接。为了防止在后面网格化时网格出现
混乱，需要适当调整 pillar 的长度，定义好每条断
层的断距，所有断层 pillar 的顶面和底面应该处在
同一平面上。

图 1 断层空间格架图
Fig． 1 Framework of fault space

在网格化( pillar gridding) 前，首先要确定好 I
方向和 J方向，一般依据主要断层的走向来确定，
再添加合理的边界线和趋势线。调整好 Pillar 后，
以网格步长为 20m × 20m 间距将其网格化，生成
2D平面网格( 见图 2) 。

图 2 断层平面网格图
Fig． 2 Grid map of fault plane

观察网格质量，是否有错乱的地方。调整 Pil-
lar和趋势线位置，直到网格合格为止，生成 3D 网
格模型，建立断层模型如图 3 所示。然后根据分层
数据和地震解释层面，建立 3D层面网格模型。

图 3 断层模型
Fig． 3 Fault model

本次研究区内储层共分为三个油组，十八个小

层。首先根据三维地震解释的顶底构造面，在
Make Horizons 中建立三个油组的地层模型，然后
在Make Zones中建立小层模型，最后在 Layering中
建立垂向上各小层的三维构造模型( 见图 4) 。

图 4 构造模型
Fig． 4 Structure model
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图 5 相控克里金储层参数建模软件界面
Fig． 5 Software interface of facies-controlled-Kriging reservoir parameters modeling

2． 3 相模型
应用“相控克里金储层参数建模软件”( 见图

5) ，建立相模型以及储层参数模型，本次相建模包
括了沉积相和油水分布。根据研究，可将沉积微相
划分为:泥质沉积、残余砂、主河道、平原辫状河、分
流河道、河口砂坝、席状砂、河漫间湾夹层砂、滨浅
湖砂坝;油水分布分为:油层、差油层、油水同层、含
油水层、水层、干层。并分别用不同的数值代表，将
其数字化得到相网格模型( 见图 6) 。

图 6 留 17 断块 S324 小层油水分布平面图
Fig． 6 Map of oil-water distribution of S324

small layer of block 17

2． 4 储层属性参数模型
在本次研究中，作者是通过储层的地质特征来

约束储层参数分布。即在前面所建的相模型基础
上，赋予对应的参数值和概率值，从而建立储层参

数( 孔隙度，渗透率，饱和度，有效厚度，夹层) 相控

模型。用变差函数来描述储集层渗透率、孔隙度等
参数的特征，拟合各项参数的理论变差模型。但在
建模过程中发现，由于实际井点数据有限，只利用

克里金技术预测井间的储层参数，往往和实际有很

大差别。因沉积微相和流体相是控制了储层参数
变化的重要控制因素，所以为弥补因实际井点少，

造成数据展布时的控制不足，需从相模型中提取、
添加虚拟井点( 见图 7) 。这样既考虑沉积微相对
储层的控制，又考虑到实际钻井对局部变化的控制

作用。在实际工作中，还应根据因沉积微相和流体
相的变化复杂程度，来确定局部虚拟井的密度。

图 7 留 17 断块 S325 小层相控模型提取虚拟井点图
Fig． 7 Virtual well location map of abstracted from

S325 small layer of block 17

根据经验，虚拟井与实际井的倍数约为 2 倍 ～
3倍［11］。作者本次建模由于区块断层较多，储层
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图 8 小层渗透率变差函数拟合
Fig． 8 Variogram fitting of small layer permeability

图 9 416 断块孔隙度模型及其剖面图
Fig． 9 Porosity model and its profile of block 416

复杂，因此所设置的虚拟井数较多。将实际井和虚
拟井相结合后，各物性参数的变差函数更加容易拟

合，更接近实际 ( 如图 8 所示) 。所以我们采用的
是相控 ～克里金建模技术，对储层进行空间展布，
从而得到各个参数的分布模型( 见图 9) 。

3 结论

( 1) 从地质特征研究入手，作者建立了三维地
质模型，直观地展示了储层的三维特征，提高了油

藏精细描述的精度，为数值模拟提供了参数模型。
对复杂断块油田的储层特征研究具有重要意义。
( 2) 运用相控 ～克里金建模技术，通过添加虚

拟井数据，弥补了实际井点数据不足，提高了井间

参数预测的精度，更加合理地描述了储层。
( 3) 相控克里金储层参数建模软件充分考虑

了复杂断层和构造对油水分布的控制作用，适用于

复杂断块油气藏储层建模。
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