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鄂尔多斯盆地北部上古生界致密砂岩气藏储层建模
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摘要:鄂尔多斯盆地北部上古生界致密砂岩气藏普遍具有岩性致密 �低孔 �低渗的地质特征 ,其地球物理异常往往较为微

弱,先验地质模型特征模糊 �地球物理数据体约束性差 ,从而导致最终构建的储层地质模型不能充分体现致密砂岩气藏储

层较强的非均质性特征�为了解决该区致密砂岩气藏储层建模中遇到的实际问题,提出了将地质研究和地震数据信息充

分结合起来的储层模型构建方案�在该方案中,在储层地质研究的基础上构建储层地质知识库 ,量化先验地质认识;通过

地震属性优化和储层地震反演,构建对储层参数较为敏感的地震约束信息库;通过精细速度模型构建 ,将时间域和深度域

的数据信息很好地进行匹配;通过构造建模 �沉积相/岩相建模 �相控下的连续型储层参数建模 ,建立起完备的致密砂岩储

层地质模型�通过该方案在大牛地气田致密砂岩气藏储层建模中的实施和应用 ,证实了该方案的有效性�
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致密砂岩气藏分布在致密砂岩背景下的 �相

对高孔渗砂体 �之中 ��一�� 随着鄂北地区上古生

界致密砂岩气藏勘探开发工作的不断深入 ,如何

构建精细而准确的 �相对高孔渗砂体 �储层地质模

型 ,以满足该地区对致密砂岩气藏高效开发的需

要 ,成为储层预测与描述研究工作者关注的重要

问题之一 ��一9��由于该区致密砂岩储层普遍具有
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岩性致密 �低孔 �低渗 �含气丰度低的地质特征 ,泥

岩 �致密砂岩以及含气砂岩之间的阻抗差异小 ,地

球物理响应特征微弱 �8一�二,储层模型构建存在较大

困难 �为解决这一问题 ,在充分突出地质研究的

核心地位并全面而合理地应用地震储层预测技术

的基础上 ,本文提出了针对鄂北地区上古生界致

密砂岩气藏的储层建模技术方案 ,这一方案及相
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��一���关配套技术流程在大牛地气田的勘探开发实践中

获得了良好的应用效果 �
}地质资料{ }地震数据{

1 技术方案

致密砂岩储层建模需要着重考虑的问题有如

下几个方面:� 在地震反射界面不能和钻井分层

很好地匹配的情况下 ,如何建立准确的构造一地

层模型,为储层参数建模提供一个可靠的空间框

架? � 在层序内部体系域难以界定 �砂体的空间

变化频繁情况下 ,如何确定地质单元的成因类型

及储层目标体的几何形状? � 在不同沉积微相/
岩相地震响应特征微弱的情况下 ,如何建立较为

客观的沉积相模型或岩相模型? �如何在储层参

数模型中较好地反映储层非均质性特征?

为解决好以上四个问题需要注意两个关键点 ,

其一是突出地质研究的核心作用 �地质研究对储

层建模的核心作用 ,主要体现为地质概念模型的应

用和相控建模原则�� 一�4��建模过程中运用地质概

念模型越正确 �越全面 ,建立的储层模型也越接近

于实际�地质概念模型的具体体现是储层地质知

识库 �相控建模原则就是在沉积丰即岩相空间分布

控制下进行物性参数空间分布建模 �其二是全面 �

合理地应用地震数据 ,地震数据参与是储层建模技

术在实践中生命力不断增强的前提条件[�5一�l�

把握上述两个关键点的具体做法包括以下几

个方面 , �开展叠后地震资料提高分辨率处理 �结
合 �三瞬 �剖面来提高地震层位解释精度 ,解决地

震反射层位和钻井分层的匹配问题 � � 开展储层

沉积学分析和地震储层预测 ,查明不同砂体类型

的几何形态 ,建立储层地质知识库 �地震约束信息

库 �� 建立可靠的速度场模型 ,进行时一深转换 ,

建立构造一层位模型 ,进行地震约束信息重采样 ,

使井 �震 信息在构造一地层模 型 中准确 归位 �

�依托储层地质知识库 ,建立不同沉积相/岩相的

变差函数模型 ,借助地震约束信息库干预 ,建立沉

积相/岩相模型 � �依托储层地质知识库 ,开展孔

隙度/渗透率/含气饱和度等参数的空间变异性分

析 ,在沉积相/岩相模型的控制和地震信息约束

下 ,建立孔隙度/渗透率/含气饱和度等参数模型 �

总体技术方案流程如图 l所示 �

以下结合鄂北地区上古生界储层地质与地球

物理综合研究的实际情况 ,就致密砂岩气藏储层

�储层沉积学分析{}资料特殊处理与解释�

�储层地质知识库{ .时l�域地层格架�

速速度场模型与时深转换换

构构造一地层模型型

沉沉积相/岩相建模模

沉沉积相/岩相模型优选选

相相控建模模

连连续型储层属性模型型

}连续型储层属性模型优选} }模型验证与应用{
图 1 致密砂岩气藏储层模型构建技术方案

Fig. 1 T eehn iqu e solution Of reserv oir m od elin g

fo r tight gas san ds

模型构建中几个重要的方面作以介绍 �

2 储层地质知识库和地震约束信息库

2.1 储层地质知识库

储层地质知识库是定性或定量表征储层地质

特征 �具有区域指导意义的参数集 ,是储层建模的

基础 �如果将储层建模视为一个由先验认识经由

数据的不断融人进而得到后验结果的过程 ,那么

储层地质知识库就是这一认识提升过程所必需的

先验认识 �

在油气勘探开发工作中 ,前期沉积学研究总

结出的储层特点和分布特征多是一些定性的认

识 ,如果用于储层建模这一定量化研究过程 ,进一

步的量化工作是必不可少的 �在露头分析 �现代

沉积环境考察 �密井网解剖 �地震综合研究基础

上 ,通过归纳总结 ,可以得到其量化或半定量化的

表达形式 � 储层地质知识库 �该地质知识库由

沉积环境/沉积微相 �岩性/岩相 �砂体几何形状 �物

性参数 �旋回信息等多种参数共同组成 �表 1 给出

了大牛地气田不同沉积环境中砂体的几何形态 �物

性分布特征等量化信息 �这些先验认识的量化过

程不仅使地质认识进一步深化 ,而且量化的形式也
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为后续的定量化的研究过程 (模型构建 )提供了研

究基础和具体的指导方向 ,同时保证了模型构建这

一数学过程不至于偏离地学研究的初衷 �

2.2 地震约束信息库

储层建模过程中所利用的数据包括两类 ,一

是钻 �测井数据信息 ,即通常所说的 �硬数据 �;二

是地震 �生产动态测试等数据信息 ,即所谓的 �软

数据 �或 �约束数据 ��第二类信息中的地震数据

对储层建模具有至关重要的作用 ,为此建立地震

约束信息库是非常必要的�该工作通过地震多属

性优化和储层地震反演来完成 �

开展地震多属性优化的原因在于 ,该区上古

生界致密砂岩储层与围岩的岩石物理特征差异微

弱 ,单一地震属性分析难以取得良好效果 �在储

层岩石物理分析 �单一属性分析基础上 ,开展多属

性优化分析 ,将多种地震属性中微弱的储层响应

集成起来 ,形成具有明确地质意义的优化属性 ,可

以为储层建模提供可靠的地震约束数据体 �在大

牛地气田致密砂岩气藏储层研究中 ,用纵波阻抗 �

二阶导数 �绝对振幅积分 �道积分 �55 一70 H z 信
息 �视极性 �优势频率 �瞬时相位余弦 �瞬时相位9

种地震属性得到的优化属性与岩性指示曲线的相

关系数达到 84 .54 % �从图2 可以看出 ,单一属性

与岩性指示曲线的相关性很差(仅有 45 .76 % ) ,

而以井曲线为学习目标经过训练的优化属性具有

明确的地质意义 ,低值(小于 270 )代表了砂岩的

存在 ,较好地反映了砂岩侧向的展布趋势 ,可以作

为岩性参数模拟的约束数据体 �

优化属性只是多种地震属性的一种组合 ,其

垂向分辨能力较低 �在薄互层情况下 ,需要为储

层建模提供垂向精度较高的地震约束数据体 �这
个工作通过储层地震反演来完成 �在该过程中 ,

测井信息是作为条件数据(硬数据)出现的,直接参

与到模拟结果之中,因而具有较高的垂向分辨能力 �

这里需要讨论这两种方法的适用性问题 �在
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图2 阻抗预测结果(a) �优化属性预测结果(b) 与岩性指示曲线的相关性比较

Fig.2 Corre lations of im pedanee(a)and optim ized attributes (b ) w ith lithologie indieative eurv e
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钻井较少的情况下 ,如果钻井分布均匀 ,多属性优

化方法虽然垂向分辨率低一些 ,但能较客观地预

测储层横向分布�而储层地震反演方法在钻井较

为稀疏的情况下 ,很难对储层参数的变异结构做

出较为合理的分析 ,往往会平面图上出现 �围井打

圈 � ,剖面图上出现 �圣诞树 �或 �平行轨道 �等明

显有悖于地质规律的现象 �不恰当地使用此类

�软数据 �约束建模 ,会加剧以上不合理现象的出

现 �因此在实际工作中 ,应该根据研究区块所处

的勘探开发阶段 �资料占有程度 �所要达到的目标

来综合考虑 ,来确定最终的地震约束信息库构建

方案 �表2 给出了大牛地气田致密砂岩气藏储层

建模地震约束信息库的主要数据体类型�

时一深转换 ,运用转换后的地震解释成果 ,与测井

地质分层成果相对比,验证速度模型的可靠性 �

该工作是一个反复完善 �不断改进的过程 ,相关结

果要结合构造一层位分布特征 ,逐井 �逐层进行检

验 ,来保证结果的可靠性 �

3.2 构造建模

表2 大牛地气田致密砂岩气藏储层建模地震约束

数据信息库构成

T ab le 2 C o m P on en ts of s比 Iul c cons tr ai n t d ata b as e fo r

res ervo ir m od eli ng of th e ti gh t gas san d s in th e

D a ni u di ga s fi eld

数据体 使用目的

地震层位 速度场建模 �构造建模

波阻抗 岩性 �孔隙度 �含气饱和度模拟

地震岩性优化属性 岩性模拟

地震孔隙度优化属性 孔隙度模拟

地震含气性优化属性 含气性模拟

岩性反演数据体 岩性模拟

密度反演数据体 孔隙度模拟 �含气饱和度模拟

含气性反演数据体 含气饱和度模拟

构造模型反映储层的空间格架 �这个过程的

具体步骤如下:� 定义模型名称(时间域模型);

� 定义横向网格间隔 ,横向网格数目决定了模型

的侧向精度;�层位建模 ,将与地质界面对应的时

间域的地震解释层位插人到定义的模型之中;

�时深转换 ,将由主要地层界面构成的时间域框

架模型转换到深度域;�层段建模 ,将其他层位插

人到深度域模型中 ,建立起完整的地层框架模型;

�建立垂向网格框架 ,在层段模型建立之后 ,根据

每个层段的厚度等情况确定每个层段的网格数

目,此网格数目决定了模型的垂向精度 �

3 储层模型构建

3.1 速度建模

储层建模涉及到深度域的钻测井数据和时间

域地震数据的匹配问题 �为此需要建立速度场 ,

将时间域数据转换到深度域 �单纯由地震处理人

员提供的速度模型往往较为粗糙 ,不能满足储层

模型用于水平井设计对于精度的要求 �因此结合

地震解释成果和钻测井数据开展精细的速度模型

构建是非常必要的 ,其大致过程包括:� 以井点处

的地质分层时一深点作为控制 ,以地震解释层位

为约束 ,建立与地质层位对应的时间域面;� 以等

时面作为约束条件进行钻井间的速度插值 ,建立

速度模型;� 利用所建速度模型 ,对地震数据进行

3.3 沉积相/岩相建模

鄂北地区致密砂岩气藏有效储层发育受制于

沉积相 �岩相的分布情况 �因而沉积相/岩相模型

客观与否直接决定着储层建模工作的成败 �沉积
相/岩相模型构建过程主要包括 以下几个方面 �

�单井岩相划分 �根据岩相建模需要将目的层段

的岩相类型进行简化 ,避免相的数 目过多 �否则

每种相所占比例较少 ,兼之以地震信息对划分太

细的相不敏感 ,从而造成建模失效 �一般而言 ,相

的数目以三种至五种较为合适 �� 岩相特征参数

统计 �除地质知识库已有信息外 ,需要对相变量

的指示变差函数模型 �相变量的分布直方图 �单层

厚度分布频率直方图 �相变量和地震信息间的概

率关系 �相变量的旋回性特征进行统计并保存 �

�模拟方法选取与模拟 �目前用于离散变量模拟

的方法很多 ,参与者交互程度差异也比较大 ,研究

者应根据自己的熟稳程度和研究区的资料基础进

行遴选 ,相关的方法测试是非常必要的 � �模型
优选 �在相模拟得到的一簇实现之中 ,按照一定

的方法来优选模型作为最终的相模型 �优选方法

主要有模拟前后的直方图近似 �模拟前后变差函

数模型近似 , 以及预留验证井进行检验等办法 �

在实际工作中 ,直方图近似和预留验证井进行检

验使用的比较多 ,而模拟前后变差函数模型近似
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性分析因为计算时间过长 ,在实际中应用较少 �

3.4 连续型储层属性建模

连续型储层属性建模需要重视 4 个环节的工

作 �其一是按照相控建模的要求 ,在储层地质知

识库的基础上 ,按小层分别统计各种相的连续型

储层属性分布特征;其二是按照地震约束的要求 ,

统计地震约束信息库里已有数据体与待模拟参数

(孔隙度 �渗透率 �含气饱和度)的相关性;其三是

在相模型基础上 ,按照相控原则 ,并遴选与模拟变

量相关性好的地震数据体作为约束 ,选择序贯高

斯模拟等连续型变量模拟算法 ,建立孔隙度 �渗透

率 �含气饱和度等连续型变量的三维数值模型;其

四是模型优选问题 �最终的模拟结果是一簇实

现 �按照模拟前后不同数据区间所占比例直方图

近似的原则 ,优选相应的模型作为最终成果模型 �

4 实际应用效果

在鄂北地区大牛地气 田上古生界致密砂岩气

藏储层建模工作中 ,按照图 l 所示的工作流程 ,根

据前述研究方案 ,针对储层非均质性强 ,储层空间

变异结构复杂等问题 ,在储层建模地层框架 �储层

地质知识库 �地震储层预测 �震控 一相控建模等方

面开展了技术攻关 ,构建了该气田大23 井区等多

个井区的上古生界致密砂岩气藏岩相 �孔隙度 �含

气饱和度等一系列储层模型(图3 ,图4 ,图5) �在

这些模型基础上 ,按照气层评价标准 ,计算了相应

层段的气层分布地质模型 (图 6 ) ,刻画了气层在

三维空间的分布状况 �

在获取模型之后 ,结合钻井情况分析 ,对储层

参数模拟结果进行了钻井验证 �参加验证分析的

未参与模拟的钻井共计 20 口 ,气砂岩厚度平均相

对误差值为 13 .72 % �可见 ,预测结果准确率在

85 % 以上 ,针对鄂北地区致密砂岩气藏的储层模

型构建方案取得了较为可靠的储层地质模型 �

以上研究成果被及时地应用到气田的储量计

算 �有利区优选 �井位设计等工作 ,成为气田勘探

开发部署的主要参考依据之一 �图 7 显示了水平

井 DP1 6 井井位建议剖面上气层的分布状况 �从

音�面可以看到 ,薄层砂体的含气状况得到了较为

精细的刻画 ,满足了水平井钻井轨迹设计的需要 �

嘟嘟鲜释释
图 3 大牛地气田大 23 井区上古生界岩相模型

F ig.3 Lith ofa eies m odel of th e U PPer P alaeozoie in the D 2 3 w ellb loek , D aniudi gas fi eld

口口曰日户甲甲
___勺. 口, 一 孔釜%%%
.... .尸 � . , 尸 .. � ��

图4 大牛地气田大23 井区上古生界孔隙度模型

F ig.4 P oro sity m odel of the U pp er P alaeozoie in the D 2 3 w ellbloek , D aniu di gasfi eld
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图 5

F ig.5 G as saturation

大牛地气田大 23 井区上古生界含气饱和度模型

m od el of the U PP er Palaeozoie in the D 2 3 w ellb loek , D an iud i gas fi eld
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图6 大牛地气田大 23 井区上古生界气层模型
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图7 致密砂岩气藏气层预测成果剖面
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5 结论

l) 鄂北上古生界致密砂岩储层非均质性强 ,

储层地球物理响应微弱 ,建模过程中先验地质模

型特征模糊 �地球物理数据体约束性差 ,制约了储

层建模技术的有效推广 �

2 ) 根据该区目的层段地质地球物理特征 ,提

出了突出地质研究的核心作用和地震数据全面参

与的致密砂岩气藏储层建模技术方案 ,方案实施

取得了良好的应用效果 �

3 ) 地质概念模型是储层地质学和储层建模

之间的纽带 ,其具体体现是储层地质知识库 �储

层地质知识库为储层建模提供了详尽的研究基础

和具体的指导方向 �

4 ) 地震数据的全面参与对储层建模具有至关重
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要的作用 �地震属性优化和储层地震反演是构建对

储层参数较为敏感的地震约束信息库的主要手段 �
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