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一油藏描述技术发展及启示
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摘要:通过回顾油藏描述的发展并结合油田研究实例,阐述油藏描述的特点和给人们的启示。 结果表明:该技术是

为解决油气田勘探和开发过程中的生产实际问题而产生的,不断出现的油田开发生产实际问题为其发展提供了驱

动力;直接面向复杂油藏“迎难而上冶,针对具体复杂油藏形成“因油藏而异冶的配套技术,依靠技术创新发展解决复

杂油藏开发难题;体现多学科联合攻关特点,与其相关学科的理论和技术的发展不断推动了油藏描述理论、方法和

技术的发展,依靠学科交叉形成边缘新学科,组成联合攻关小组是该技术获得成功的最关键因素;油藏描述以油藏

非均质性表征为核心,以改善开发效果、提高采收率为主要目的,抓住了油田开发遇到的主要矛盾;该技术实用性

强,广泛应用于油气田(藏)的勘探、评价和开发各个阶段,应用效果显著,形成“实际难题-技术开发-实际应用-解
决难题冶的良性发展循环。
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Development of reservoir characterization and its stimulation
LIN Cheng鄄yan1,2, DONG Chun鄄mei1,2, REN Li鄄hua1,2, ZHANG Xian鄄guo1,2, XIN Quan鄄lin1,2, LIU Ze鄄rong1,2

(1. School of Geosciences in China University of Petroleum, Qingdao 266580, China;
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Abstract: The features of reservoir characterization were discussed through reviewing reservoir characterization history and oil
field real case examples. The results show that reservoir characterization technology was developed and improved in order to
solve the production problems in petroleum exploration and development. New technologies were developed in response to
complications in individual reservoir problems. Development of related disciplines has advanced the theory and technology,
which in turn also leads to development of new disciplines. The multi鄄discipline collaboration is the key to development of
reservoir characterization. Reservoir heterogeneity characterization is the emerging challenge in reducing oil development
costs and improving oil recovery ratio. The technology can be widely used in exploration, evaluation and development phases
of oil and gas fields. The applications of the technology show that a healthy development cycle of " practical problems鄄technol鄄
ogy development鄄practical application鄄solve problems" has come into being.
Key words: reservoir characterization; complex reservoir; reservoir heterogeneity; teamwork group; application and dissemi鄄
nation

摇 摇 油藏描述是一项对油藏各种特征进行三维空间

定量表征与预测的技术,综合应用地质、地震、测井

和生产动态信息等资料,最大限度地使用计算机技

术,对不同勘探和开发阶段的油气藏进行多学科的

综合研究及评价。 20 世纪 70 年代末至 80 年代初,

斯仑贝谢公司等国外公司率先提出并开展了油藏描

述研究,开发了油藏描述软件系统,并在阿尔及利亚

等地区进行了应用,取得明显效果[1]。 80 年代中后

期开始,国内组织开展了油藏描述技术攻关,建立了

针对中国陆相复杂油藏的描述方法[2鄄6],同时也培养
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了中国油藏描述研究领域的一大批学术骨干。 历经

大约 30 年的不断发展,目前油藏描述已经成为一种

解决油田勘探开发问题的必备手段,贯穿于油气勘

探、评价和开发的各个阶段。 油藏描述发展迅速而

且被普遍认可和推广应用,究其经久不衰的原因,能
得到哪些启示? 笔者从油藏描述研究的特点出发,
对上述问题进行论述。

1摇 针对油田开发生产矛盾开展研究

摇 摇 油藏描述技术的产生和发展是基于油藏勘探开

发过程中急需解决的地层、构造、沉积、储层等基础

地质问题以及油田(藏)探明石油地质储量计算、油
藏综合评价、勘探目标优选、开发方案部署及调整、
剩余油挖潜及提高采收率等问题(图 1)而形成的一

项综合性技术。 现代油藏描述技术以油藏地质研究

为主体,以地层学、构造地质学、沉积学、油藏工程和

地质统计学等相关理论为基础,通过油藏地质学、应
用地球物理学、岩石物理学以及测试技术、油藏工程

学等多学科、多层次的协同研究,在三维空间上定

性、定量、精细地对油气藏各种属性特征进行描述,
建立三维定量油藏地质模型以及四维动态模型。

图 1摇 现代油藏描述研究流程

Fig. 1摇 Workflow of reservoir characterization

以黄骅坳陷滩海地区油藏为例,该地区新近系

辫状河油藏水平井开发中,在原来认识的整装含油

辫状河心滩砂体上贯穿的水平井出现了含水快速上

升现象,与原来的地质认识显著不符。 如何解释这

一违背原有油藏地质认识的现象以指导下一步的油

藏开发成为油田面临的难题。 滩海地区钻井少,井
网不规则,资料有限,通过开展精细油藏描述,多学

科综合,实现地质、测井、地震和开发动态资料等信

息的一体化分析,在沉积微相研究的基础上,对辫状

河心滩复合体内部结构精细刻画。 从精细刻画结果

看,心滩复合体内部的非均质性使油藏复杂化,加之

采用大功率电泵大液量采油的作业方式,造成底水

在夹层不发育处快速向上突破,从而出现水平井迅

速高含水的现象。 这样,通过开展精细油藏描述,深
化了油藏地质认识,解决了困扰该油藏开发的出水

问题,对下一步的油藏开发调整有着重要的指导意

义。
正是这种“从实际问题中来,围绕实际难题,解

决实际难题冶的特点,使油藏描述技术获得发展的

不竭动力,这对所有学科的发展都是一个重要的启

示,不论科学理论还是方法技术,必须以科学问题和

实际需求为驱动力,否则只能是昙花一现。

2摇 面向复杂油藏的表征技术

从 19 世纪中叶第一口开启石油工业的油井钻

探开始,作为主要钻探目标的简单背斜型构造油藏

逐渐变少,至 20 世纪 70 ~ 80 年代,油藏勘探开发的

对象逐渐向更加复杂的油藏类型延伸,油藏描述就

是在这样的背景下产生和发展起来的。 因此,油藏

描述从一开始就面向像牛庄岩性油藏、枣园断块油

藏这样的复杂油藏,可以说油藏描述一直和复杂油

藏打交道。 随着油气供需矛盾的加剧和油气勘探开

发难度的加大,油气勘探和开发工作不得不面向特

高含水油藏、低渗透油藏、复杂断块油藏、裂缝性油

藏、特稠油和超稠油等复杂非常规油藏。 同样,油藏

描述的主要研究对象也就是这些逐渐成为油气储量

和产量主要来源的复杂油藏[7鄄10]。 尤其是随着近年

来非常规油气藏勘探开发的深入,致密砂岩油气藏、
页岩油气藏等新的非常规复杂油气藏描述方法和技

术成为当前油藏描述的重要研究内容,油藏描述技

术的发展也为这些非常规油气藏的开发提供关键技

术支持。
每一个油藏都有其自身的特点,不同油藏制约

开发的关键地质因素不同。 油藏描述就是要针对具

体油藏的特点及其在开发过程中存在的关键问题而

采取相应的对策,逐步形成针对各种复杂油藏的描

述方法和技术,这也是油藏描述所要遵循的“因油

藏而异,因油藏制宜冶的原则。
以油藏描述中的储层物性研究为例,储层渗透

率是引起油藏开发复杂化的主要矛盾,是油藏描述

中需要特别攻关的关键难题。 低(特低)渗透油藏

往往储层孔隙结构复杂、孔渗相关性差[9],这一方

面造成油气分布复杂,相对高渗带具有更高的油气

富集概率,另一方面渗透率参数难以准确求取,制约
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了相对高渗带的研究。 针对这一主要矛盾,引入流

体流动单元的概念[11鄄13],在流动单元的约束下开展

测井渗透率参数解释[14],使渗透率参数解释相对误

差降低为原来的 1 / 8,大大提高了渗透率解释精度,
使解决渗透率参数解释精度低这一低渗透油藏描述

的瓶颈问题向前迈进了一大步(图 2)。

图 2摇 流动单元约束的渗透率解释(文昌 13鄄1 油田 ZJ2鄄1U)
Fig. 2摇 Flow unit constrained permeability interpretation(ZJ2鄄1U sand group in Wenchang 13鄄1 Oilfield)

摇 摇 面对不断出现的复杂油藏,在油藏描述中抓住

制约油藏开发的主要地质矛盾,具体油藏具体分析,
从油藏共性出发找到指导性的一般规律,从油藏

“个性冶入手建立针对性的方法技术。 这是解决复

杂油藏描述问题的正确方法,同样也是油藏描述的

发展给予研究者探索解决任何科学和技术难题有效

途径的启示。

3摇 以“联合攻关小组冶为核心的多学
科综合研究

摇 摇 油藏描述吸收了与其相关的各个单一学科的最

新理论和技术,不断促进油藏描述理论、方法和技术

的进步,这也正是油藏描述至今仍表现出强大的生

命力的原因。 组成联合攻关小组是该技术获得成功

的最关键因素,也是能够解决各类复杂油藏勘探和

开发难题的根本原因。 油藏描述过去 30 年的发展

实践证明,每一个单项技术或单一学科的发展,都为

油藏描述中地质问题的解决提供了新的方法和技

术[15鄄20]。
油藏描述是对各类油藏基础地质及油藏勘探开

发关键地质问题的综合研究,这种研究对象的综合

性决定了其需要多学科联合攻关的特点。 一方面,
这种多学科的联合攻关不是各类单一研究的简单拼

装,而是多学科、多信息的一体化研究;另一方面,单
一学科的发展会推动整个油藏描述的发展,并能够

在学科间创造出新的边缘交叉点,催生新的技

术[20],从而促进油藏描述的发展。
以地球物理勘探技术在油藏描述中的应用为

例,早在 20 世纪 50 年代,地震技术已经在油藏勘探

中应用,为构造圈闭的发现提供了有力的手段;随着

地震资料采集和处理技术的发展以及计算机技术的

发展,地震资料逐渐丰富起来,三维地震资料也开始

得以工业化应用,以研究等时地层界面及其沉积特

征为目的的地震地层学发展起来;到了 20 世纪 80
年代,以地震地层学为基础逐渐建立起了层序地层

学,并发展出不同的流派,为油藏描述中的等时地层

研究提供了新的研究方法。 20 世纪 90 年代后期开

始,随着低成本地震采集技术的发展、计算机性能的

提高以及处理技术的进步,三维地震在石油工业界

大规模推广,高品质的地震资料以及地震属性分析

技术、地震反演技术的飞速发展为利用地震资料和

地球物理技术研究岩性、沉积相和流体分布等问题

提供了可能[21鄄22],使精细油藏描述由密井网到稀井

网,由陆上到海上,井间油藏描述精度和可靠性也大

大提高。 同时,在原有学科和技术之间催生了地震

沉积学等新的边缘交叉学科,为油藏描述技术的发

展注入了新的血液[19]。 此外,原有的一些技术也获

得了新的发展。 例如原来围绕井资料开展的三维地

质建模研究受井点数量和井距的制约比较大,随着

高精度三维地震资料以及高精度地震反演结果的介

入,井震结合的三维地质建模技术有效拓宽了地质

建模技术的应用范围,提高了其预测精度,推动了整

个油藏描述技术的发展[23]。 现代地球物理技术和

地质统计学的发展及其在油藏描述中的应用使得油

藏描述开始了由井点到井间、由半定量到定量、由二

维向三维的过渡,实现了基于测井资料的油藏描述

向井震结合的油藏综合描述的跨越,减少了井间预

测的不确定性,提高了对油藏的预测性,将油藏描述

向前推进了重要一步。 另外,原型地质模型研究及

其在地质建模中的应用、对油藏地质模型的现场实

时跟踪、动静态资料的互相反馈等技术使得地质建

模更加符合地下实际情况(图 3),精度更高。
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图 3摇 随钻实时跟踪渗透率三维模型

Fig. 3摇 Real time 3D permeability model
while drilling

综合性和系统性是现代技术研究的共性,油藏描

述技术的上述发展特点揭示了现代技术发展的一个

正确方向,那就是多学科联合小组攻关,这不仅是油

气藏勘探开发技术发展的方向,也是其他综合研究技

术的发展趋势。 这种多学科联合小组攻关不是不同

学科、不同领域研究的简单组合,而是围绕一个复杂

问题的多学科一体化研究。 因此,这种多学科联合小

组攻关是一种“1+1>2冶的高效发展模式。 同时,也应

该意识到,随着油藏勘探开发的不断深入,复杂油藏

中的新问题以及新的复杂油藏类型会不断出现,这些

问题的解决依赖于技术的不断创新发展。

4摇 以油藏非均质性为核心的表征技术

从油气成藏及分布到已开发油气藏的剩余油形

成与分布都受到油藏非均质性的显著影响及控制作

用[24鄄26],油藏非均质性是“改善开发效果、提高采收

率冶的最关键的地质因素。 油藏非均质性具有级次

性,不同尺度或级次的油藏非均质性影响流体的波

及体积系数和驱替效率,从而影响剩余油形成与分

布,最终影响采收率。
以 W13鄄1 油田珠江组海相碎屑岩油藏为例,由

于其构造简单、海相砂岩大面积分布,在油藏开发初

期将其作为相对均质砂岩油藏进行开发,围绕构造

高部位钻井,取得了良好的开发效果。 但是,经过

20 年的开发,油藏进入开发后期,单井产能降低、开
发矛盾逐渐显现、增储上产压力大。 为了解决上述

难题,开展精细油藏描述研究,细化研究单元,剖析

层内 3 类夹层(泥质、钙质和物性夹层)的分布,如
图 4 中的钙质夹层,并通过速度场精细研究,揭示了

地层速度的平面非均质性对构造认识的影响,重新

落实了研究区低幅度构造特征,建立了反映油藏非

均质性特征的油藏地质模型。 通过上述油藏精细描

述研究,揭示了油藏的非均质特征,重新落实了石油

地质储量,指出了剩余油富集区,有力指导了该油田

的油藏开发工作。 因此,从油藏非均质性角度,利用

动静态资料相结合的分析方法,根据不同油藏类型

以及不同级次上的非均质性特征,可以对剩余油分

布进行预测研究,从而达到改善开发效果和提高采

收率的目的。

图 4摇 W13鄄1 油田珠江组夹层地质模型

Fig. 4摇 Interlayer model of Zhujiang formation
in W13鄄1 Oilfield

5摇 应用效果

油藏描述伴随着油气田从发现到开发的整个过

程,随着开发的深入,积累的研究资料越来越丰富,
对油气藏的认识也逐步深入,不同阶段的油藏描述

有着不同的特点,是一个针对不同问题、逐步深化认

识的过程。 油藏描述当中不乏先进技术,也离不开

一些看似常规、实为实用而且有效的技术。 以油藏

描述中的地层划分对比研究为例,地震地层学、层序

地层学、高分辨率层序地层学、地震沉积学都在不同

的时期作为先进的理论和技术方法,但实践证明基

于标准层的常规地层划分对比才是最实用、最有效

和应用最广泛的方法。
油藏描述研究成果在油气田(藏)勘探和开发

的不同阶段都得到应用,通过油藏描述,准确计算油

气地质储量,建立地质模型,编制油气藏开发方案,
确定剩余油分布,进行方案部署、调整及剩余油挖

潜,提高采收率,改善油气藏开发效果。 可以说,各
类复杂油气藏的可持续高效开发,都离不开油藏描

述。 一方面在油藏勘探开发不同阶段,通过开展油

藏描述解决制约油藏勘探开发的关键难题,推进油

藏高效开发;另一方面随着新资料的补充和单一学

科不断出现的新技术、新理论的应用,对油藏产生新

的认识,不断逼近地下真实地质描述,开辟老油田的

新领域,提出高效开发的新目标,最终实现采收率的
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提高。
随着陆上油气滚动勘探开发步伐的不断加快以

及海上油气田的开发,油藏开发初期就对油藏认识精

度提出了很高的要求,在这种情况下油藏描述在油气

藏成功、高效开发中发挥了巨大作用。 以吉林红岗浅

层气藏为例,围绕岩性控制的薄砂岩气藏的水平井钻

探要求,在研究区已钻少量试气井研究的基础上,通
过井震结合的气藏描述研究,综合利用含气敏感性地

震属性分析、地震参数反演等方法,重点攻克储层展

布和含气分布预测两大难题,对研究区目的层含气范

围进行了细致描述与圈定(图 5)。 利用该研究成果

部署井位红 H 平 2 井获得高产工业气流。

图 5摇 利用波形正半周面积属性预测有利含气范围

Fig. 5摇 Prospected gas鄄bearing area with positive
half area of seismic waveform

6摇 结论与认识

(1)油藏描述从解决复杂油藏开发难题出发,
以实际需求为驱动促进技术的发展和应用,从而解

决油藏勘探开发的实际问题,形成了一个“实际难

题-技术开发—实际应用—解决难题冶的技术发展

良性循环,从而使油藏描述技术的发展动力不竭、前
景广阔。

(2)组成联合攻关小组是油藏描述技术获得成

功的最关键因素,相关学科理论和技术的进步及学

科间的交叉创新推动了油藏描述的发展,这是现代

科技发展的趋势。
(3)油藏非均质性是影响开发效果和原油采收

率的最关键地质因素,随着油藏开发的深入,这一点

会更加显著,因此以油藏非均质性表征为核心的油

藏描述技术始终是油藏高效开发的核心技术。
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