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海底扇水道储层参数建模新思路
———以西非Ａ油田为例

张佳佳１，吴胜和１，范廷恩２，范洪军２，蔺　鹏１，蒋诗宁１
［１．中国石油大学（北京）地球科学学院，北京 １０２２４９；

２．中海油研究总院，北京 １０００２８］

摘要：海底扇水道以深水重力流沉积为主，由于其成因机制复杂，导致岩石相类型多样，储层孔、渗分布复杂且相关性差，这给其储

层参数建模带来一定的困难。以西非Ａ油田为例，通过深入分析海底扇水道储层特征及其与地震属性的关系，在常规的“相控协
同”建模的基础上，提出了一种适合于海底扇水道储层的“多级相控约束，多重属性协同”的储层参数建模新思路。与常规的相控建

模相比，该思路在孔隙度建模中不是单纯的“沉积相控”，而是在相构型建模约束下建立储集相模型，并以储集相模型约束建立孔隙

度模型；考虑到深水水道砂体整体孔、渗关系差，但不同岩石相的孔、渗关系较好，故在渗透率建模中增加了“岩石相控”；同时，在常

规的协同建模的基础上，该思路还增加了地震属性协同建立储集相模型的环节。
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　　海底扇水道储层由于其巨大的油气资源潜力，成
为近２０年来国际深水研究的热点［１］。近年来，中国在

西非及巴西东部深水区陆续发现了许多储量巨大的海

底扇水道油藏［２－４］，现已成为中国海外油气勘探的重
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点目标。然而，随着这类油藏的开发，注采不对应、不

均匀水驱等问题逐渐暴露，表明海底扇水道储层具有

极强的储层非均质性，这给油藏的精细表征与建模带

来较大困难和挑战。

受深水重力流复杂沉积机制的影响，海底扇水道

储层在很多方面不同于常规碎屑岩储层，导致应用常

规的建模方法存在一定的局限性。① 常规的孔隙度
建模多采用无相控或常规相控（沉积微相或岩相控

制）的方法［５－７］，而海底扇水道充填类型多样［８－９］，砂

体分布复杂，因此简单的相控建模不能很好地表征孔

隙度的分布；② 常规的渗透率建模多采用无相控的孔
隙度协同模拟的方法，而海底扇水道储层由于岩石相

类型复杂多样，导致孔渗相关性整体较差［１０］，因此简

单地应用孔隙度协同建立渗透率模型存在较大问题；

③ 不同于大多数陆上油田密井网的开发方式，海上油
田多采用稀疏井网的开发方式［１１］，在少井的情况下如

何充分合理地将地震资料融入建模过程亦是建模面临

的关键问题。

针对以上存在的问题，本文以西非 Ａ油田为例，
通过深入分析海底扇水道储层特征及其与地震属性的

关系，提出了“多级相控约束，多重属性协同”的海底

扇水道储层参数建模新思路，旨在提高海底扇水道储

　

层的建模精度，为同类油藏的储层建模提供一定的

借鉴。

１　研究区概况

１１　区域地质概况

研究区位于西非尼日尔三角洲盆地南缘的深水

区，面积约１２００ｋｍ２，北部距尼日利亚 Ｈａｒｃｏｕｒｔ海港
约２００ｋｍ，现今水深１３００～１７００ｍ，处于下陆坡－深
海盆地环境（图１ａ）。构造上处于北部拉张构造区与
南部逆冲构造区之间的转换构造带上（图１ｂ），发育被
断层复杂化的背斜构造。研究区目的层属于中－晚中
新世阿格巴达组，发育海底扇水道体系和朵叶体系［１２］

（图１ｃ）。在该区，形成了若干以水道体系和朵叶体系
沉积为储层的构造－岩性油气藏。本文主要针对水道
体系储层开展建模研究工作。

１２　建模区地质概况

建模区面积约１００ｋｍ２，水道体系范围内共１８口
井（其中 ４口取心井，分别为 Ｗｅｌｌ１，Ｗｅｌｌ３，Ｗｅｌｌ４，
Ｗｅｌｌ６，图２ａ），平均井距约为２０００ｍ，局部井距可达
１５０ｍ，拥有丰富的岩心分析化验资料及各类测井
　　　

图１　西非Ａ油田地质概况
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆＯｉｌｆｉｅｌｄＡｉｎＷｅｓｔＡｆｒｉｃａ

ａ地理位置；ｂ区域构造位置；ｃ区域地层柱状图
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曲线，同时建模区拥有高品质的地震资料及波阻抗反

演资料，其中地震资料主频３２Ｈｚ，垂向分辨率在２０ｍ
左右。

建模区发育东西两条水道体系，其中西水道体系

包括东西两支，平面上显示东水道体系与西水道体系

的东支在中部“交汇”（图２ａ），剖面上显示东水道体系
形成晚于西水道体系，并在交汇部位部分切割西水道

体系的东支（图２ｂ）。东水道体系为本次建模研究的
目标水道体系。东水道体系平面上呈宽条带状，宽度

１５００～２０００ｍ，深度近２００ｍ，为典型的限制性水道
体系。垂向上自下而上由Ａ５—Ａ１共５期水道复合体
叠置而成，水道复合体之间存在较稳定的泥岩隔层；每

期水道复合体由多条单一水道侧向复合而成，平面呈

弯曲条带状，水道复合体宽度５００～１５００ｍ，单一水道
宽度１５０～５００ｍ，厚度１０～３０ｍ。

建模区水道储层的岩石普遍疏松，成岩作用较弱，

孔隙度介于１２１％ ～３７１％，平均２４１％；渗透率介
于１×１０－３～８６８３２×１０－３μｍ２，平均 ９１４６×１０－３

μｍ２，属中－高孔、高－特高渗储层。储层的孔隙度与
渗透率变化范围均较大，且二者之间相关性较差。

２　建模思路

储层参数建模一般包括孔隙度建模和渗透率建

模。在少井而地震分辨率较高的情况下，一般采用“相

控协同”的建模思路。常规的相控建模一般是指利用储

层相模型（沉积微相模型或岩相模型）约束建立孔隙度

模型［１３－１５］；常规的协同建模一般是指利用地震属性

（一般为波阻抗属性）协同建立孔隙度模型以及利用

　　

孔隙度模型协同建立渗透率模型［１６－１８］。然而，海底扇

水道储层规律复杂，导致应用常规的“相控协同”建模

思路存在一定的不适用性。

海底扇水道体系构型级次复杂，可划分为水道复

合体组合、水道复合体及单一水道等多个级次［９］，其中

单一水道是单一期次重力流形成的水道充填，具有完

整的“顶平底凸”的水道形态，后面将要提到的“相构

型模型”是表征单一水道形态及其叠置关系的空间分

布模型。而单一水道内部的岩性充填特征复杂，首先

根据岩石的储集性能可划分为“储集相”（孔隙度一般

大于１４％，渗透率一般大于１０×１０－３μｍ２）和“非储集
相”（其孔隙度一般小于２０％，无有效渗透率）两大类，
对应于传统意义上的砂岩相和泥岩相的概念，后面将

要提到的“储集相模型”是表征储集相和非储集相的

空间分布模型。其次，根据粒度、泥质含量及沉积构造

等特征，可进一步将（非）储集相划分为 １１种“岩石
相”类型［１０］，其中储集相包括６种不同的岩石相类型，
分别为块状砂砾岩、块状砾质粗砂岩、块状中粗砂岩、

块状细中砂岩、平行层理细中砂岩以及交错层理细砂

岩，而非储集相包括５种不同的岩石相类型，分别为块
状泥质砂砾岩、块状泥质不等粒砂岩、泥质粉砂岩、粉

砂质泥岩以及泥岩，后面将要提到的“岩石相模型”是

表征不同类型岩石相的空间分布模型。综上来看，岩

石相模型从属于储集相模型，而储集相模型又从属于

相构型模型。

对于孔隙度建模来讲，常规的沉积微相模型或岩

相模型即可代表砂体的分布，可直接用于约束孔隙度

建模。然而，海底扇水道充填类型复杂多样，按照岩石

相组合可划分为碎屑流、高密度浊流、低密度浊流以及

　　

图２　建模区水道构型特征
Ｆｉｇ２　Ｃｈａｎｎｅｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇａｒｅａ
ａ目的层段均方根振幅属性（ＲＭＳ）；ｂ水道体系地震剖面特征
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泥质浊流共４种水道充填类型［９］，其中既包括储集相，

也包含一定比例的非储集相。通过对建模区井点孔隙

度与过井波阻抗属性相关性分析可知，对于储集相来

说，孔隙度与波阻抗呈明显的负相关性（复相关系数

Ｒ２为０７４），而非储集相的孔隙度与波阻抗关系不明
显（图３）。因此，相构型模型并不能直接用于约束孔
隙度的建模，而储集相模型才是相控约束孔隙度建模

的关键。又由于储集相主要分布在水道内部，故在相

构型模型的约束下建立储集相模型可以更好地表征储

集相的分布；同时考虑到建模区井少的特点，在储集相

建模中进一步增加地震属性的协同，尽可能地降低储

集相建模的随机性。综上分析，本次研究采用相构型

模型约束，地震属性协同的方法建立储集相模型，然后

以储集相模型约束，波阻抗属性协同建立孔隙度模型，

从而最终提高孔隙度建模的精度。

对于渗透率建模来讲，由于常规储层相内部的孔、

渗关系一般较好，并且孔隙度建模中已应用了相控约

束，故一般采用无相控的孔隙度协同模拟的方法建立

渗透率模型。然而，海底扇水道储层岩石相类型复杂，

导致在储集相内部孔、渗关系整体较差［１０］，简单地利

用孔隙度协同建立渗透率模型存在较大问题。岩心分

析表明，虽然海底扇水道内部储集相的孔、渗整体相关

性较差，但每类储集岩石相的孔、渗相关性较好，且整

体上表现为３类孔、渗关系，其中块状砂砾岩、块状砾
质粗砂岩及块状中粗砂岩３种储集岩石相整体呈１种
孔、渗关系（合称为中粗砂岩 －砾岩相）；平行层理细
－中砂岩和块状层理细 －中砂岩整体呈１种孔、渗关
系（合称为细－中砂岩相）；而交错层理细砂岩相本身
呈１种孔、渗关系（简称为细砂岩相）（图４）。３类储
层岩石相的孔、渗关系均呈线性正相关，相关性较高，

且彼此间的重叠范围较小。因此，本次研究在渗透率

建模中进一步增加３类储集岩石相（具有不同孔、渗关
系）的建模，在孔隙度模型建立的基础上，采用岩石相

模型约束，孔隙度模型协同的方法建立渗透率模型，可

以有效提高渗透率建模的精度。

综上分析，为了适应海底扇水道储层非均质性强

的特点，本文提出了“多级相控约束、多重属性协同”

海底扇水道储层参数建模新思路。其中，多级相控约

束包括４级，分别为相构型模型约束建立储集相模型，
储集相模型约束建立孔隙度模型和岩石相模型，以及

岩石相模型约束建立渗透率模型；多重属性协同包括

３重，分别为地震属性协同建立储集相模型、波阻抗属
性协同建立孔隙度模型以及孔隙度模型协同建立渗透

率模型（图５）。

图３　海底扇水道储层孔隙度－波阻抗交会图
Ｆｉｇ３　Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙｖｓ．ｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆ

ｓｕｂｍａｒｉｎｅｃｈａｎｎｅｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
（图中数据点来源于建模区１８口井在目的层段的测井解释孔隙度及

相应的波阻抗反演数据，共１２９７组数据，其中储集相包括９１３个数

　　 据点，非储集相包括３８４个数据点。）

图４　基于岩心分析的不同储集岩相的
孔隙度－渗透率交会图

Ｆｉｇ４　Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆｃｏｒｅｄｅｒｉｖｅｄｐｏｒｏｓｉｔｙｖｓ．
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ

（图中数据点来源于建模区４口取心井在目的层段的岩心分析孔

隙度与渗透率数据，共２５９组数据。）

图５　“多级相控约束，多重属性协同”的
海底扇水道储层参数建模思路

Ｆｉｇ５　Ｍｕｌｔｉｆａｃｉｅｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｎｄｍｕｌｔｉａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ
ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｓｕｂｍａｒｉｎｅ

ｃｈａｎｎｅｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ



　第２期 张佳佳，等．海底扇水道储层参数建模新思路 ４１１　　　

３　实例分析

３１　多级相建模

储层相建模是储层参数建模的基础，因此本次建

模首先通过逐级相控约束，依次建立相构型模型、储集

相模型及岩石相模型共３级的相模型，其中储集相模
型用以约束孔隙度建模，而岩石相模型用以约束渗透

率建模。

３１１　相构型建模

建模区地震垂向分辨率约２０ｍ，可以相对确定性
地识别不同期次的水道复合体及单一水道。如前所

述，一个水道体系由多期水道复合体垂向叠置而成，水

道复合体之间一般存在较稳定的泥岩隔层，其可在地

震剖面上三维追踪（图２ｂ），在此基础上，通过井震结
合的方法，垂向上将水道体系确定性地划分为多期水

道复合体（Ａ５—Ａ１）；平面上，利用小层均方根振幅属
性进行侧向划界，确定性地表征水道复合体的平面展

布（图６ａ，ｂ）。
在水道复合体内部，进一步采用确定性的方法开

展单一水道的构型表征。单一水道在地震剖面上呈中

连续的强振幅响应，水道边界表现为弱振幅、同相轴扭

曲、同相轴斜列等特征（图２ｂ）；单一水道在平面上呈
强振幅的弯曲窄条带状，水道边界呈弱振幅（图６ａ）。
通过井震联合，多维互动的方法，对单一水道的剖面及

平面展布进行较为确定性的表征（图６ｃ，ｄ）。
在单一水道构型表征的基础上，采用基于面的确

定性建模方法，通过地震剖面追踪单一水道的顶底面，

在顶底面进行属性赋值，建立单一水道级次的相构型

模型（图７ａ）。

３１２　储集相建模

在单一水道级次的相构型模型约束下，进一步采

用地震属性协同的方法建立储集相模型，而应用地震

属性协同建立储集相模型的关键是优选与储集相概率

关系最好的地震属性。大量实践表明，地震波阻抗属

性通常可以反映岩性信息。研究表明，波阻抗属性与

砂泥岩整体上存在一定的概率关系，即波阻抗越大，砂

岩概率越大，但这种概率存在较大的波动性（图８ａ），
这主要是由于波阻抗除了与岩性有关系外，还与储层

孔隙度相关，因此用波阻抗协同储集相建模存在较大

的随机性。

与此同时，我们研究了地震振幅属性与砂泥岩的

概率关系。根据地震沉积学原理，原始地震剖面的同

　　

图６　海底扇水道储层构型表征
Ｆｉｇ６　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｍａｒｉｎｅｃｈａｎｎｅｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

ａＡ３小层ＲＭＳ属性；ｂＡ３小层水道复合体平面图；ｃＡ３小层单一水道平面图；ｄ单一水道构型剖面解剖图
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图７　多级相模型（Ａ３小层为例）
Ｆｉｇ７　Ｍｕｌｔｉｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｆａｃｉｅｓｍｏｄｅｌｓ（ｅｘａｍｐｌｅｏｆＡ３ｓｕｂｌａｙｅｒ）

ａＡ３小层相构型模型；ｂＡ３小层储集相模型；ｃＡ３小层３类储集岩石相模型

图８　地震属性与（非）储集相概率关系
Ｆｉｇ８　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｉｓｍｉｃａｔｔｒｉｂｕｔｅｓａｎｄ（ｎｏｎ）ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆａｃｉｅｓ

ａ波阻抗属性与储集相概率关系；ｂ９０°相位转换振幅属性与储集相概率关系

相轴与岩性界面相对应，而经过９０°相位旋转之后，地
震同相轴与岩性相对应，因此，９０°相位转换地震振幅
属性与岩性可能存在一定的对应关系。研究表明，９０°
相位转换地震振幅属性与砂泥岩的概率关系较好，正

振幅越大，储集相的概率较大，负振幅越小，储集相的

概率越大，且该概率关系呈较稳定的阶段性递增规律

（图８ｂ；表１）。因此９０°相位转换地震振幅属性可以
较好地区分储集相和非储集相，可用来协同建立储集

相模型。

储层建模的其中一个关键控制参数是变差函数的

求取。对于陆上密井网区多采用计算实验变差函数的

方法确定变差函数，然而对于稀井网开发的深水油气

田来说则较难实现，本次研究主要根据地质规律直接

给定变差函数。国外一些学者通过露头、地下储层研

究及物理模拟实验发现，水道内部砂体粒度、孔渗均沿

水道轴向近平行分布［１９－２０］，顺向的延伸距离一般不超

过水道半弧长［２１］。因此，平面主变程方向采用沿水道

轴向分布的变方向，大小近似取单一水道半弧长，平面

次变程近似取单一水道半宽度，而垂向变程大小取实

验变差函数分析结果。

根据前面的分析，储集相建模的具体过程为：首先

对单井砂体的进行测井解释；然后进行单井属性粗化，

建立（非）储集相与９０°相位转换振幅属性体的概率关
系；最后通过给定变方向变差函数，以构型模型约束，

　　
表１　９０°相位转换振幅属性与（非）储集相概率关系

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ９０°ｐｈａｓｅｒｏｔａｔｅｄ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄ（ｎｏｎ）ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆａｃｉｅｓ

振幅范围 ＜－１９６６０ －１９６６０～６５５０ ６５５０～２６０００ ＞２６０００

储集相概率 ００４ ０３６ ０５５ ０８

非储集相概率 ０９６ ０６４ ０４５ ０２

　　注：以上数据由建模区１８口井在目的层段的（非）储集相解释数据

与相应的地震振幅数据（共１２９７组数据）经概率统计得到。
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９０°相位转换振幅属性体协同，采用协同序贯指示模拟
的方法，得到储集相模型的５０个随机实现。

对于得到的多个储集相模型，关键问题在于储集

相模型的优选。目前关于随机模拟实现的优选有很

多方法［２２－２３］，主要思路是选取一个评价指标，并进

行排序优选。本次研究以砂体最大连通体积为评价

指标，对各个实现的砂体最大连通体积从小到大进

行排序，并计算累计概率曲线，优选５０％概率（代表
最客观的评价）的储集相模型（图７ｂ）进行下一步的
相控。

３１３　岩石相建模

如前所述，建立具有不同孔渗关系的岩石相分布

模型是约束渗透率建模的关键。然而，不同于储集相

建模，应用地震振幅属性协同建立岩石相模型存在一

定的问题。这是因为，地震同相轴的形成与界面反射

系数有关，而砂泥岩的波阻抗差异较明显，因此地震振

幅属性一定程度上可以分辨储集相与非储集相，但储

集相内部不同类型岩石相的波阻抗差异较小，地震振

幅属性难以区分不同类型的岩石相。在缺少地震属性

协同的情况下，本次研究采用以下３种约束方法，尽可
能地减小３类储集岩石相建模过程中的随机性。
１）利用储集相模型约束３类储集岩石相的空间

分布。前面已经建立了储集相模型，对储集相和非

储集相进行了区分，这里需要进一步区分储集相内

部的具有不同孔渗关系的 ３类储集岩石相，故需在
储集相模型的约束下建立 ３类储集岩石相的分布
模型。

２）利用平面分布趋势约束３类储集岩石相的平
面分布。一方面，考虑到从水道轴部向水道边部，重力

流能量逐渐减弱，岩石平均粒度逐渐减小，在水道轴部

中粗砂岩－砾岩相最发育，向水道边缘方向细 －中砂
岩相及细砂岩相依次发育。另一方面，考虑水道形态

及规模在不同部位存在一定的变化，比如在水道弯曲

段，水道主流线（重力流能量最强部位）偏向凹岸一

侧，造成岩石相在平面上呈偏向水道凹岸一侧的不对

称分布，而在顺直段，水道主流线居中分布，相应的岩

石相在平面上呈居中对称分布；同时，与水道宽部位相

比，水道窄部位的重力流流速较快，能量较强，细粒岩

石相较难沉积，导致粗粒岩石相的平面比例相对较高。

综合以上重力流水道岩石相的平面分布规律，分别设

置３类储集岩石相的平面概率分布趋势，用以约束岩
石相的建模。

３）利用不同小层的岩石相垂向分布趋势约束３

类储集岩石相的垂向分布。这是由于在水道体系内

部，受重力流类型演化的控制，每期水道复合体（小

层）的岩石相充填类型有所差别，自下而上表现为碎屑

流水道—高密度浊流水道—低密度浊流水道—泥质浊

流水道的演化趋势［９］。例如，Ａ３小层发育高密度浊流
水道，岩石粒度整体呈向上变小的趋势，下部主体中粗

砂岩－砾岩相较发育，中部细－中砂岩相发育，顶部细
砂岩相和非储集相较发育（图９ａ，ｂ）。在对Ａ３小层各
单井岩石相合并的基础上，统计了Ａ３小层３类储集岩
石相的垂向概率分布，可以看出，中粗砂岩－砾岩相的
概率向上逐渐减小，细－中砂岩相在中部概率最大，顶
底概率较小，而细砂岩相的概率呈向上增加的趋势（图

９ｃ），很好的反映了高密度浊流水道的岩石相充填特
征。因此，利用小层岩石相垂向分布趋势约束岩石相

建模，可以体现不同期水道复合体的充填规律，符合地

质认识。

根据前面的分析，岩石相建模的具体过程为：首先

在岩心标定测井的前提下，采用多参数测井交会分

析［２４］的方法，进行单井岩石相类型的解释，在此基础

上，将６种储集岩石相合并为中粗砂岩－砾岩相、细－
中砂岩相及细砂岩相３类，并进行单井属性粗化，然后
计算３类储集岩石相的平面概率趋势，并建立不同小
层储集岩石相的垂向概率分布趋势，最后以储集相模

型约束，以３类储集岩石相的平面分布趋势和小层岩
石相垂向概率分布趋势控制，采用指示克里金插值的方

法，建立３类具有不同孔渗关系储集岩石相的分布模型
（图７ｃ）。

３２　储层参数建模

在多级相模型建立的基础上，分别利用储集相模

型和岩石相模型约束建立孔隙度和渗透率模型。

３２１　孔隙度建模

孔隙度建模是渗透率建模的基础。具体的建模过

程为：首先，对单井孔隙度进行测井解释；然后，进行单

井孔隙度粗化，分析储集相孔隙度与波阻抗的线性相

关关系，并设置孔隙度输出范围及与波阻抗属性的相

关系数；最后，通过给定变方向变差函数，以储集相模

型约束，波阻抗属性体协同，采用协同序贯高斯模拟的

方法，生成孔隙度模型的５０个随机实现，并通过平均
化处理得到最终的孔隙度模型（图１０ａ）。

３２２　渗透率建模

在岩石相模型和孔隙度模型建立的基础上，进一
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图９　岩石相垂向概率分布（以Ａ３小层为例）
Ｆｉｇ９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ（ｅｘａｍｐｌｅｏｆＡ３ｓｕｂｌａｙｅｒ）

ａＡ３小层单井岩石相类型合并；ｂＡ３小层高密度浊流水道岩石相充填；ｃＡ３小层３类储集岩石相垂向概率分布

图１０　Ａ３小层水道复合体储层参数模型
Ｆｉｇ１０　ＰｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｃｏｍｐｌｅｘｉｎＡ３ｓｕｂｌａｙｅｒ

ａＡ３小层孔隙度平均模型；ｂＡ３小层渗透率平均模型

步建立渗透率模型。具体的建模过程为：首先，根据岩

心分析确定的具有不同孔渗关系的３类储集岩石相，
分相进行渗透率的测井解释；然后，进行单井属性粗

化，并分析３类储集岩石相的孔、渗相关性及渗透率分

布范围（表２）。可以看出，一方面，３类储集岩石相的
孔、渗相关性有了明显的提高，相关系数超过了０７，
因此分相利用孔隙度来协同模拟渗透率具有较好的效

果；另一方面，３类储集岩石相的孔、渗分布范围有所
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　　表２　３类储集岩石相孔、渗分布及孔－渗相关系数
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｉｒ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆａｃｉｅｓ

储集岩石

相类型

孔隙度／％ 渗透率／（１０－３μｍ２）

分布区间 中值 分布区间 中值

孔－渗相关
系数

中粗砂岩－
砾岩相

１４～３０ ２２ １００～５０００ １０００ ０８３

细－中砂
岩相

１８～３４ ２７ １０～３５００ ６５０ ０８２

细砂岩相 ２４～３８ ３０ １０～２０００ ４００ ０７４

　　注：以上数据由建模区１８口井在目的层段的测井解释孔隙度与渗

透率数据（共１２９７组数据）统计得到。

差异，从中粗砂岩 －砾岩相到细 －中砂岩相及细砂岩
相，随着粒度的减小，孔隙度增大，但渗透率减少。

这是由于海底扇储层的孔隙度与渗透率的控制因素

不同所导致的，孔隙度主要受控于岩石分选，粒度越

细的岩石相分选越好，故孔隙度较高，而渗透率则主

要受控于泥质含量，粒度较细的岩石相由于泥质含

量较高，故渗透率较低［１０］。

在设置各类岩石相渗透率输出范围和孔、渗相关

系数的基础上，以岩石相模型约束，孔隙度模型协

同，采用协同序贯高斯模拟的方法，生成渗透率模型

的５０个随机实现，并通过平均化处理得到最终的渗
透率模型（图１０ｂ）。

３３　模型检验

本文的海底扇水道储层参数建模研究，是在充分

认识地质规律和多属性相关性分析的基础上开展的，

其建模结果能够充分反映地质模式，而通过井网抽稀

和数模动态结果也进一步验证了模型的可靠性。

３３１　地质规律检验

通过对储层参数模型按小层进行加和平均化处

理，得到小层水道复合体的砂体厚度、孔隙度及渗透率

的平面分布图（图１１ｃ）。可以看出，砂体厚度、相对高
孔高渗带均沿水道复合体内部的单一水道轴部平行分

布，顺水道流向上呈不连续的长条透镜状，垂直水道流

向上呈多条带状。这种储层参数分布模式主要受控于

水道复合体内部复杂的构型叠置样式，它对开发过程

中流体的运动及剩余油分布具有重要的控制作用。

将孔渗建模结果与孔渗单井粗化结果及原始测井

解释结果进行对比可知，孔渗建模结果的分布趋势及分

布范围均与原始硬数据相吻合，模拟孔隙度为１％ ～
３８％，中值为 ２４％，储集层渗透率为 ００１×１０－３～
８０００×１０－３μｍ２，中值为９００×１０－３μｍ２（图１２ｂ），表
明参数模拟结果较为准确。

常规的孔隙度建模简单地采用“相构型模型约束，

波阻抗属性协同”的方法，所得孔隙度在储集相中准确

度较高，但在非储集相中精度较差，表现为非储集相常

常具有较高的孔隙度，其有违基本的地质认识。造成

这种错误结果的原因主要来自两方面，一是忽略了孔

隙度与波阻抗属性相关性成立的条件，即这种相关性

只存在于储集相，而不适合非储集相；二是忽略了海底

扇水道相构型模型不等同于储集相模型的地质认识，

即单一水道内部岩性充填复杂，既充填储集相，又充填

一定比例的非储集相。本文充分认识到海底扇水道储

层的这种特殊性，通过两级约束的思路，首先以相构型

模型约束，地震属性协同建立储集相模型，然后以储集

相模型约束，波阻抗属性协同建立孔隙度模型，其结果

较好地符合地质规律。

图１１　Ａ３小层平均储层参数平面等值线
Ｆｉｇ１１　ＣｏｎｔｏｕｒｍａｐｓｏｆａｖｅｒａｇｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＡ３ｓｕｂｌａｙｅｒ
ａ平均砂体厚度等值线；ｂ平均孔隙度等值线；ｃ平均渗透率等值线
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图１２　Ａ３小层孔、渗模拟结果
Ｆｉｇ１２　ＭｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆＡ３ｓｕｂｌａｙｅｒ

ａ孔隙度模拟结果；ｂ渗透率模拟结果

　　常规的渗透率建模简单地采用孔隙度协同的方
法，所得渗透率与孔隙度的整体相关性较好，虽然看似

十分合理，但却恰恰违背了海底扇水道储层孔渗整体

相关性差的规律，这会导致对海底扇储层特征的认识

过于简单化，不利于指导油田的开发。本文充分考虑

了不同岩石相类型具有不同孔渗关系的特殊性，采用

“岩石相约束，孔隙度协同”的思路建立渗透率模型，

其结果不仅与原始硬数据吻合较好，而且保留了海底

扇水道储层孔渗关系“整体复杂、局部相关”的特征，

因此更好地体现了地质规律。

３３２　井网抽稀验证

井网抽稀验证是检验模型精度、分析模型误差的

有效方法。本文采用了多级约束的建模思路，依次建

立了多个不同的参数模型，因而我们采用变量控制的

思路，依次对储集相模型、孔隙度模型以及渗透率模型

分别进行抽稀验证，最后进行综合评价。

　　首先，为了验证各小层储集相建模的合理性，采用
井网抽稀的方法，逐步抽稀原井网，通过比较原始储集

相解释与模拟结果来验证储集相建模方法的可靠性。

以Ａ３小层为例，研究区钻遇Ａ３小层水道砂体的井有
１３口，依次选取其中２，４，６口均匀分布的井作为抽稀
井（抽稀井井位见图１１）不参与插值，采用同样的储集
相建模方法和参数，利用剩余井分别生成不同抽稀井

网条件下的储集相模型的５０次实现，统计分析每口抽
稀井的储集相判正率。将抽稀井的原始储集相解释部

位出现储集相的平均概率作为该井的储集相判正率。

统计表明，随着抽稀井数量的增加，井点储集相的判正

率基本保持稳定，２，４，６口抽稀井条件下的井点储集
相的平均判正率依次为８３９％，８２９％，８４９％，其中
有两口抽稀井进行了３次抽稀试验，其井点储集相平
均判正率分别为８５２％，８２９％（表３）。可见，抽稀井
的储集相判正率整体较高，且较稳定，反映储集相建模

的精度较高。

表３　模型抽稀模拟结果统计
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｐａｒｓｅｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

参数模型

评价指标

１次抽稀 ２次抽稀 ３次抽稀

Ｗｅｌｌ３ Ｗｅｌｌ７ 平均 Ｗｅｌｌ３ Ｗｅｌｌ７ Ｗｅｌｌ２ Ｗｅｌｌ８ 平均 Ｗｅｌｌ３ Ｗｅｌｌ７ Ｗｅｌｌ２ Ｗｅｌｌ８ Ｗｅｌｌ１０ Ｗｅｌｌ９ 平均

储集相判

正率／％
８４６ ８３２ ８３９ ８５６ ８１８ ８８９ ６８２ ８１１ ８５３ ８３８ ９０７ ６５６ ９２４ ８８２ ８４３

平均／％ ８５２ ８２９ （Ｗｅｌｌ３和Ｗｅｌｌ７三次抽稀的平均储集相判正率）

孔隙度变

化率／％
１５０ １０３ １２７ １５３ １９７ １８ １３５ １６６ １５４ １２６ １３８ １２１ １４３ １５１ １３８

平均／％ １５２ １４２ （Ｗｅｌｌ３和Ｗｅｌｌ７三次抽稀的平均孔隙度变化率）

渗透率变

化率／％
２７７ ２３０ ２５４ ２８９ １９５ １０９ ２９７ ２２３ ２７６ １９７ １０２ ２４１ ２９２ ２８６ ２３２

平均／％ ２８１ ２０７ （Ｗｅｌｌ３和Ｗｅｌｌ７三次抽稀的平均渗透率变化率）
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　　按照如上的井网抽稀过程，以原始模拟的储集相
模型为约束，采用同样的孔隙度建模方法和参数，生成

不同抽稀井网条件下的平均孔隙度模型（５０次实现），
统计不同抽稀井网条件下每口抽稀井所穿过的所有网

格的模拟孔隙度与解释孔隙度（硬数据）的平均变化

率。统计表明，随着抽稀井数量的增加，井点孔隙度的

平均变化率基本保持稳定，２，４，６口抽稀井条件下的
井点孔隙度的平均变化率依次为 １２７％，１６６％，
１３８％，其中有两口抽稀井进行了３次抽稀试验，其井
点孔隙度的平均变化率分别为１５２％，１４２％（表３）。
可见，抽稀井的模拟孔隙度变化率整体较小，且较稳

定，反映孔隙度建模的精度较高。

同样，以原始模拟的岩石相模型和孔隙度模型作

为控制，对渗透率模型进行抽稀检验。统计表明，随着

抽稀井数量的增加，井点渗透率的平均变化率基本保

持稳定，２，４，６口抽稀井条件下的井点渗透率的平均
变化率依次为２５４％，２２３％，２３２％，其中有两口抽
稀井进行了３次抽稀试验，其井点渗透率的平均变化
率分别为２８１％，２０７％（表３）。可见，抽稀井的模拟
渗透率误差整体较小，且较稳定，反映渗透率建模的精

度较高。

由此可见，每一步建模的精度都相对较高，且误差

趋于稳定。虽然多级约束建模会导致误差层层累计传

导，造成最终渗透率模型的精度有所下降，但考虑到海

底扇水道储层的复杂性，如果不采用多级约束的方法，

势必造成建模结果不能遵循基本的地质规律，模型精

度也就更无从谈起。本文提出的海底扇水道参数建模

方法，是在相构型模型确定性建立（井震结合方法）的

基础上开展的，这本身已经很大程度地减小了模型误

差，进一步又在遵循地质规律（多级约束）的前提下，

通过多重属性协同的方法，最大程度地提高了模型精

度。因而与常规建模方法相比，该方法不失为一种有

效的建模方法。

３３３　动态数据验证

通过数值模拟方法对模型进行检验。将地质模型

５０ｍ×５０ｍ×０５ｍ的网格粗化为２００ｍ×２００ｍ×２
ｍ的模拟网格，对油田及每口井的生产指标进行历史
拟合，发现产量、见水时间等指标的数模结果与生产实

际差异较小，说明地质模型的精度较高，能够较好地体

现海底扇水道储层的地质规律及非均质特征。

４　结论

针对海底扇水道岩石相类型多样、储层孔渗整体

相关性差的特征，本文提出了“多级相控约束、多重属

性协同”的海底扇水道储层参数建模新思路。相比于

简单的相控孔隙度建模，该思路采用相构型模型约束，

地震属性协同的方法建立储集相模型，然后以储集相

模型约束，波阻抗属性协同的方法建立孔隙度模型，适

应了海底扇水道充填类型复杂的特点，有效地提高了

孔隙度建模精度。同时，该思路在常规的孔隙度协同

渗透率建模中增加了具有不同孔渗关系的岩石相模型

作为约束，充分合理地利用了不同的孔、渗关系，较好

地解决了海底扇水道储层孔渗整体相关差的问题，有

效地提高了渗透率建模精度。
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ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｑｕａｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００８，９２（１１）：

１５６５－１５８６．

［２１］　ＳｔｒａｕｂＫＭ，ＭｏｈｒｉｇＤ，ＭｃＥｌｒｏｙＢ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｕｒｂｉｄｉ

ｔｙｃｕｒｒｅｎｔｓａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｉｎａｇｇｒａｄｉｎｇｓｉｎｕｏｕｓｓｕｂｍａｒｉｎｅｃｈａｎｎｅｌｓ：

Ａｌａｂｏｒａｔｏｒｙｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００８，

１２０（３－４）：３６８－３８５．

［２２］　ＫｕｐｆｅｒｓｂｅｒｇｅｒＨ，ＤｅｕｔｓｃｈＣＶ．Ｒａｎｋｉｎｇｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｓｆｏｒｉｍ

ｐｒｏｖｅｄａｑｕｉｆｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙ

ｄｒｏｌｏｇｙ，１９９９，２２３（１）：５４－６５．

［２３］　ＤｅｕｔｓｃｈＣＶ．Ｆｏｒｔｒａｎｐｒｏｇｒａｍｓｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｓａｎｄｆｏｒｒａｎｋｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９９８，２４（１）：６９－７６．

［２４］　赵晓明，吴胜和，岳大力，等．西非某油田深水海底扇岩石相类型

及其识别方法研究［Ｊ］．测井技术，２０１０，３４（５）：５０５－５１０．

ＺｈａｏＸｉａｏｍｉｎｇ，ＷｕＳｈｅｎｇｈｅ，ＹｕｅＤａｌｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｌｉｔｈｏｆａｃｅｓ

ｔｙｐｅｓａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｄｅｅｐｗａｔｅｒｓｕｂｍａｒｉｎｅｆａｎ：Ｔａｋｉｎｇ

ｏｎｅｏｉｌｆｉｅｌｄｏｆＷｅｓｔＡｆｒｉｃａｎａｓａｃａｓｅ［Ｊ］．ＷｅｌｌＬｏｇｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１０，３４（５）：５０５－５１０．
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