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摘要:油气藏地质建模是储量计算的基础和前提. 针对复杂碳酸盐岩储量计算中油气藏建模 、参数求取等具体难点 ,通过石

油地质 、地球物理等多学科新技术 、新理论的综合运用 , 创新性地建立了潜山准层状油气藏模式 , 为计算单元的正确划分 、

计算方法的适当选择 、储量参数的合理取值提供了可靠依据.首次提出并实现了该类油气藏孔洞型和裂缝型储集体油气储

量的分别计算 ,且对含油体积 、有效厚度下限 、孔隙度 、饱和度等参数的求取进行了计算方法创新和软件开发 , 促成了轮南

古隆起复杂碳酸盐岩油气储量的大幅度上升 , 并为类似油气储量计算提供了依据.
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Complex Carbonate Hydrocarbon Reservoir Modeling and Reserve Calculating:
Taking the Buried Carbonate Hill Oil-Gas Pool Reserve Calculation as an Example
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Abstract:The modeling of complex hydrocarbon reserv oirs is the premise and basis o f the calcula tion o f the re ser ves. In this

paper , focusing on the mode ling and parameters acquiring in r eser ve calcula tion o f carbonate r ock , a model o f kar stificated

weathering crust-type quasi-laye red re ser voirs was e stablished by using the new techniques and theo ries in petro leum geolog y

and geophy sics. On the basis of this model , the calcula ted units could be cor rectly divided , the calculating me thod could be

properly cho sen , and the parameter s o f r ese rves could be rea sonably selected. The autho rs propo sed and realized a w ay to

calculate the reserve s o f the vug-ty pe rese rvo ir s and the fissure-type reservo ir s re spectively. Furthe rmo re , the method fo r

calculating a series of parameter s such as the oil-bearing volume , the low er limit of va lid thickne ss , po ro sity and saturation

was innova ted , and the co rre sponding compute r softw are w as developed. These innovations dramatically inc rease the calcu-

lated rese rves of the complex oil-gas pool in ca rbonate ro cks , and provide an example fo r the rese rve ca lculation of similar

reservo ir s.

Key words:ca rbona te rock;com ple x hydro carbon reserv oir;hydrocarbon reserv oir modeling;rese rves calculation.

　　1989年轮南 1井在奥陶系获得油气突破 ,直到

2001年油气资源量 22亿 t的轮南奥陶系碳酸盐岩潜

山油当量探明储量仅 118万 t ,复杂碳酸盐岩油气藏

评价技术和储量计算方法是制约储量增长的关键.
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与储集类型简单 、油气藏特征清楚的碳酸盐岩

油气藏 ,如中东地区巨型礁体油气藏 、尤罗勃钦里菲

系(震旦系)潜山油气田和华北任丘油田蓟县系—奥

陶系巨厚层潜山油气藏不同(柏松章 ,1996;韩宝平

等 ,1997;洪金秀 , 2001),轮南古隆起碳酸盐岩潜山

油气藏具有储集空间和类型复杂 、储集体发育受控

因素复杂 、流体性质和空间分布复杂 、油气聚集成藏

过程复杂 、油气藏类型 、空间形态复杂等特点 ,是极

为少见的复杂碳酸盐岩油气藏.

一般碳酸盐岩油气藏建模和储量计算所借鉴的

方法与碎屑岩的相似 ,很难客观地评价复杂碳酸盐

岩油气规模.油气储量国际化和全球油气勘探的纵

深发展 ,迫切需要创新并形成适合复杂碳酸盐岩储

量计算配套方法(徐向华等 ,2004;张抗 ,2004).

1　复杂碳酸盐岩油气藏建模

1. 1　潜山岩溶型储集模型的建立

通过普通 、铸体 、荧光薄片观察 ,岩心扫描 、素

描 、照相 、CT 统计分析 ,钻井漏失 、放空统计分析和

测试成果解释以及岩心物性分析 ,轮南复杂碳酸盐

岩原生基质孔平均小于 1. 2%,是无效的;而次生的

溶蚀孔洞 、洞穴 、裂缝等是主要的储集空间(Dierk

and John , 2002;王一刚等 , 2002;Ehrenberg , 2004).

普遍存在的高角度裂缝与其他裂缝在三维空间将各

类储集空间网络为一体 ,组合成裂缝型 、孔洞型 、裂缝

-孔洞型 、洞穴型储集体.储集体发育受沉积相 、古构

造 、古地貌 、古水流 、古岩溶等多种因素控制.其中 ,岩

溶和构造作用是储集空间发育的主控因素.

根据岩溶和裂缝发育相关地质要素分析 、地震

属性提取(古构造 、古地貌 、古水流 、岩溶相 、均方根

振幅 、相干分析 、阻抗反演等)、新技术测井评价 ,结

合测试产能大小 ,将轮南奥陶系储集体可分为 Ⅰ 、

Ⅱ、Ⅲ3类:Ⅰ 、Ⅱ类储集体发育在台地边缘的台内

滩 、岩溶古地貌平缓斜坡 、古水流滨河部位 、表层岩

溶带 -潜流带上部 、低频低阻抗低相干区 、潜山面之

下 150 m 范围内(Robert , 1999;Kusumastuti et

al . , 2002;Jo se et al . , 2003;Rick Sarg and

James , 2003). 其中 , Ⅰ类储集体多为洞穴型 ,不用

酸化压裂就可以获得工业产能 ,如轮古某井钻揭奥

陶系 20. 5 m ,初产油 730 m
3
/d;Ⅱ类储集体主要是

孔洞型与裂缝 - 孔洞型储集体 ,酸化 、压裂改造后

(合理措施)可获得工业产能的储集体 ,即Ⅰ 、Ⅱ类储

集体发育区油气富集 ,为储量计算的主要对象. Ⅲ类

储集体多为裂缝型或原生孔隙型 ,显示井酸压后 ,能

产出一定的油气 ,但油气产量一般达不到商业产能

的标准(井深>4 000 m ,产量低于 10 t /d);或为干

层 ,视为非有效储集体 ,不参与储量计算.

受风化岩溶和构造作用控制 ,轮南奥陶系海相碳

酸盐岩储集体呈准层状分布在潜山风化壳表层 80 ～

150m(70 ms)范围内 ,向深部过渡为致密碳酸盐岩.

1. 2　流体分布规律研究

纵向上流体界面的确定比碎屑岩复杂得多. 由

于很多井都是未钻遇油水界面且大段裸眼测试井 ,

所以流体界面很难确定 ,为此提出了计算烃类底界

和水顶的概念 ,分别表示油气的底界和地层水的顶

界.单井烃类底界的确定 ,主要依据录井油气显示 ,

测井电性特征的变化 ,以及试油 、试井 、试采等成果 ,

通过静态 、动态资料的密切结合来实现 ,水顶一般在

潜山风化壳之下更深处. 在单井烃类底界的基础上 ,

通过趋势面分析确定油气藏的计算油底界面. 结果

表明轮南潜山为烃类底界倾斜 ,水顶起伏的复杂大

型油气聚集区.

研究认为受轮南古隆起控制 ,油气沿潜山风化

壳分布(一般在风化面之下 80 ～ 150 m 以内),沿岩

溶斜坡带富集 ,且具有西油东气特征 ,轮南西部溶斜

坡带为稠油区 ,中部溶斜坡带为正常油区 ,轮南和桑

塔木垒带及东部溶斜坡带特别是走滑断裂带附近天

然气富集区 ,这一观点突破了局部构造高点油气富

集的地质认识 ,扩大了勘探领域.

1. 3　风化壳岩溶型准层状油气藏模式

由于储集体的极强非均质性 ,成藏期次 、油气藏

空间的复杂性 ,圈闭成因法 、油气藏形态法不能准确

地对复杂碳酸盐岩油气藏进行描述(王捷 ,1996). 在

流体样品全分析 、高压物性 、分子地球化学分析等资

料的基础上(刘克奇和金之钧 , 2004;邹华耀等 ,

2005),通过构造史 、岩溶演化史 、成藏史 、成藏动力

学的攻关研究提出了风化壳岩溶型准层状油气藏模

式(韩剑发等 , 2006).其特征为:风化壳岩溶缝洞型

储集体具准层状性;盖层具复杂性;底板具相对性;具

有充足烃源供给 ,经历 3期成藏;温度压力系统正常;

生产动态具有特殊性的复杂碳酸盐岩油气藏(图 1).

风化壳岩溶型准层状油气藏突破了传统的油气

藏分类范畴 ,诠释了潜山整体含油 、局部富集的地质

特征 ,使早期局限于块状底水 、层状边水 、不规则“鸡

窝”状油气藏的油气勘探向潜山纵深发展 ,促成了中
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图 1　轮南奥陶系准层状油气藏模式

Fig. 1 New pa tte rn of O rdovician qua si-laye red poo l in Lunnan uplift , Tarim basin

国第一个海相碳酸盐岩特大型油气田的发现和探

明.迄今为止 ,轮南奥陶系海相碳酸盐岩准层状油气

藏 ,累计油当量控制+探明地质储量共 13. 11亿 t .

2　复杂碳酸盐岩储量计算难点

2. 1　单元划分

复杂碳酸盐岩多孔介质中油气饱和程度大相径

庭 ,赋存状态千差万别;且这些储集空间的三维不同

组合 ,更使得同一储集体内流体的饱和度大不相同 ,

既不能以其中某一储集空间为代表 ,更不能简单的

求平均值 ,故传统意义上的计算单元划分面临挑战

(杨通佑等 ,1998;张文昭 ,1999;林金成 ,2003).

2. 2　孔隙度与饱和度计算

由于储集空间繁多 ,储集类型复杂 ,特别是存在

较大孔洞 、洞穴等多孔介质 ,孔隙度计算难度很大;且

由于缝洞发育段难于获得较好的岩心资料 ,实测岩心

孔隙度只是基质孔隙度 ,不能代表储集体孔隙度 ,因

此 ,在碎屑岩测井孔隙度计算中较好运用的岩心刻度

测井方法不适应复杂碳酸盐岩储集体孔隙度计算.

不同介质油气赋存程度差异很大 ,源自碎屑岩

的用油基泥浆密闭取心 、压汞资料和阿尔奇公式计

算饱和度都受到了很大限制 ,因此必须探求适合复

杂碳酸盐岩的饱和度计算方法.

2. 3　非均质极强碳酸盐岩油气藏含油气面积圈定

问题

由于复杂碳酸盐岩油气藏非均质性很强 ,特别

是缝洞体系三维空间的展布随机性大 、规律性差 ,所

以预测储集体发育范围或地层岩性圈闭面积 ,并不

一定为有效含油气面积 ,复杂碳酸盐岩油气藏含油

气面积的圈定难度很大.

2. 4　复杂碳酸盐岩油气藏含油体积计算问题

对于层状或块状油气藏含油气体积空间形态比

较规则 ,计算相对简单;复杂碳酸盐岩油气藏类型复

杂 、空间形态多变 ,含油气体积计算十分复杂.

3　复杂碳酸盐岩油气储量计算方法

立足于多学科岩溶型潜山储层描述 、新技术测

井评价 、高精度地震预测的储集体地质建模 ,流体分

布规律的动 、静态研究 ,特别是风化壳岩溶型准层状

油气藏模式的建立 ,以及对复杂碳酸盐岩储量计算

主要难点的分析 ,实现了碳酸盐岩油气藏孔洞型和

裂缝型部分储量的分别计算 、储量关键参数求取等

方面的技术创新.

3. 1　孔洞和裂缝型储集体油气储量的计算

根据轮南古隆起奥陶系潜山整体含油 ,以及碳

酸盐岩储集空间和储集体发育的特点 ,提出并实现

了根据储集体系划分油气储量计算单元 ,并对每一

个计算单元分别计算孔洞和裂缝型储集体的石油地

质储量的做法.其中 ,孔洞型储集体储量包括有效基

质空隙与洞穴内的原油储量;裂缝型储集体储量包

括计算单元内所有裂缝的原油储量.

3. 2　含油面积圈定

含油面积的确定立足于储集体和流体的描述与

评价成果 ,以及在此基础上所建立的正确油气藏模

型.以储集体综合评价中的 Ⅰ 、Ⅱ类区为主 ,充分考

虑流体分布特征 ,特别是 Ⅰ 、Ⅱ类区内油井试油产量

269



地球科学———中国地质大学学报 第 32 卷

高低 、试采产能大小. 同时 ,根据开发动态资料计算

类比 ,自油井外推 1. 5倍开发井距确定.如轮南古隆

起某井区为开阔台地台内滩亚相沉积 ,处在大型岩

溶斜坡相对平坦部位 ,特别有利于岩溶发育和良好

储集空间的形成 、演化与保存 ,成藏条件十分优越 ,

这与实钻结果相吻合;该区储集体综合评价以 Ⅰ 、Ⅱ

类区为主 ,且以 Ⅰ类区占有绝对优势 ,自油井外推

1. 5倍开发井距圈定的面积是可靠的 , 得到美国

D&M 公司的认可.

图 2　轮古奥陶系孔隙度解释岩石物理体积模型

F ig . 2 Petrophy sical volume model by pro sity inter-

pretation in O rdovcian of Lungu

3. 3　孔隙度计算

(1)孔隙度模型选取. 根据碳酸盐岩本身的特

点 ,在综合研究基础上优选体积模型实现测井孔隙

度计算(图 2);又因为声波测井对本区奥陶系产层

高角度裂缝地质响应较差 ,所以运用中子 - 密度测

井交会法确定总孔隙度;利用双侧向资料评价裂缝

孔隙度;裂缝孔隙度和孔洞孔隙度(包括基质孔隙度

与洞穴孔隙度)构成总孔隙度.最后 ,岩心物性分析

数据对测井解释成果进行检验(赵良孝和补勇 ,

1994;胡允栋和关涛 ,1998).

(2)总孔隙度计算.由于岩样分析数据在很大程

度上仅代表部分基质物性 ,所以难以用岩样分析物

性数据刻度测井 ,最后选用中子 -密度求取储层总

有效孔隙度.

(3)裂缝孔隙度计算.常规双侧向电阻率是裂缝

及地层的综合响应 ,用常规曲线很难区分出诱导缝

和天然构造裂缝 , 而利用成像资料(FM I、EMI 、

S TA R2等)可以根据裂缝的形态特征很好的将诱导

缝和天然构造裂缝区分开 ,因此采用常规资料和成

像资料结合 ,用成像资料首先判断裂缝的类型和产

状 ,再用常规测井曲线计算裂缝宽度和裂缝孔隙度.

利用双侧向测井资料求取裂缝孔隙度 、张开度 、

判别裂缝的状态 ,再用岩心观察 、扫描得到的数据相

互印证.

(4)孔洞孔隙度计算.孔洞孔隙度包括基质孔隙

度 、溶蚀孔洞(溶蚀孔和洞穴)孔隙度. 因此 ,孔洞孔

隙度为总有效孔隙度与裂缝孔隙度之差.

(5)体积加权法油藏孔隙度计算. 据单井有效孔

隙度数据 ,通过面积 、厚度加权分别得到表层岩溶带

孔洞 、裂缝型储集体有效孔隙度;裂缝孔隙度 ,渗流-

潜流带孔洞 、裂缝型储集体有效孔隙度;裂缝孔隙度.

3. 4　改进的多重介质饱和度计算方法

创建了一套能较好计算碳酸盐岩储集体束缚水

饱和度的测井解释方法:

(1)饱和度参数确定. a 、b 、m 、n的确定:根据岩

电试验 ,通过对地层因素(F)与孔隙度(φ),电阻增

大率(I)与含水饱和度(Sw)相关关系的分析 ,确定

阿尔奇公式计算饱和度的关键参数.如轮南古隆起

某井区确定 a=1. 82 ,b=1. 23 ,m=1. 44 ,n=2. 28.

Rw 的确定:Rw 的确定则以实际取得的地层水

分析资料 ,油气藏温度数据为依据 ,查图版确定. 如

轮南古隆起某井区实际取得的地层水分析资料中 ,

Cl
-
为(11. 75×104)×10

- 6
,结合地层温度128 ℃查

图版后确定 Rw 为 0. 014 Ψ m.

(2)裂缝饱和度计算. 法国石油研究院通过测定

岩石壁水膜厚度 、裂缝宽度实验 ,得到裂缝宽度与对

应饱和度数据 ,并推导出裂缝孔隙含水饱和度(Swf):

Swf =3×Bw /(2 ×△D) , (1)

式中:Bw . 裂缝壁水膜厚度 , μm;△D. 裂缝宽度 , μm

通过对裂缝宽度的岩心观察统计 ,以及电阻率成像

资料(FM I或 EM I)定量计算 ,轮南古隆起奥陶系油

气藏裂缝宽度基本上都大于 5μm. 因此 ,裂缝饱和

度值取 90%.

(3)孔洞饱和度计算.孔洞型储集体内流体的原

始赋存状态应有 4种:束缚水 、自由水 、可动烃和不

可动烃 ,分别用符号 S wir 、Swf 、Shf 、S hr表示 4 种饱和

度 ,并且满足以下关系式:

Swir +Sw f +Shf +S hr =1 . (2)

为了尽可能求准束缚水饱和度 ,在考虑不可动

烃等多种因素的情况下 ,创建了一套能较好计算碳

酸盐岩储集体束缚水饱和度的测井解释方法 ,通过

所建 11个方程 ,可求得储集体的 4种饱和度.

(4)孔隙 - 裂缝型储层的流体饱和度模型. 孔

隙- 裂缝型储集体为一种双重介质模型 ,简单的阿

尔奇公式不能满足其饱和度的求取.据这种双重介

质内流体特有的赋存状态 ,在充分考虑相关因素的

情况下 ,建立了14个相关的饱和度方程 ,即可准确
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图 3　核磁分析孔隙度与束缚水饱和度关系

Fig. 3 Rela tionship chart between prosity and bound

wa te r saturation by NM R analying

评价碳酸盐岩储集体孔隙和裂缝的饱和度.

(5)油藏饱和度. 根据单井饱和度数据 ,通过体

积加权即可得到油气藏不同类型储集体的饱和度.

3. 5　有效厚度下限

针对流体赋存条件复杂 、非均质性极强多孔介

质储集体有效厚度下限的确定 ,除了常规方法外 ,创

新性地应用了核磁测井资料 ,取得了理想效果.核磁

共振实验表明随着核磁孔隙度的增加 , 轮南 48 井

T 2 弛豫时间曲线上大孔径的波峰增大 ,小孔径的波

峰逐渐减小 ,即可动流体饱和度在逐渐增加 ,束缚流

体饱和度在减小.同时 ,相对渗透率理论及实验表明

随着含水饱和度的降低 ,油气的相对渗透率将逐渐

增加.当地层含油气饱和度大于 50%,油气的相对

渗透率开始大幅度增加 ,并远大于水相渗透率 ,故将

50%作为油气饱和度下限. 通过核磁孔隙度与可动

流体饱和度相关分析(图 3),轮南 48 井饱和度为

50%时 ,对应的孔隙度是 1. 739 6%. 因此 ,将轮南

48井的有效孔隙度下限确定为 1. 8%.

根据岩心核磁共振与相对渗透率法 、试油法 、类

比法综合确定油气藏物性与饱和度下限. 如轮南古

隆起某井区最后确定有效孔隙度和裂缝孔隙度下限

分别为 2. 2%、0. 06%,饱和度下限 50%.

3. 6　网格化积分法计算含油体积

根据所确定的有效厚度下限标准 ,通过计算机

即可求得单井有效厚度;据单井有效厚度数据 ,通过

趋势面分析 ,分别编制油气藏孔洞 、裂缝型储集体有

效厚度分布平面图.同时 ,在油井控制范围内 ,通过

网格化处理分别获得孔隙度 、饱和度等参数平面图.

根据所确定的油气藏顶面 、计算油(或气)底 ,在

网格化处理的基础上完成有效储集体体积 、含油体

积计算 ,进而得到油气藏储量.

轮南古隆起某井区有关储量参数的计算公式:

S0平均 =

　 S0(x , y)×H(x , y)×Υ(x , y)×k(x , y)dxdy

 H(x , y)×Υ(x , y)×k(x , y)dxdy
,

(3)

油藏总体积为:

V总 = H(x , y)k(x , y)d xdy , (4)

(3)、(4)式中 , k(x , y)为储集体净毛比平面变化图 ,

H(x , y)为油层有效厚度平面变化图.

油藏有效孔隙总体积为:

VΥ= Υ(x , y)×H(x , y)×k(x , y)d xdy ,

(5)

(5)式中 , Υ(x , y)为厚度加权孔隙度平面变化图.

油藏纯油的体积为:

V = S
0

(x , y)×Υ(x , y)×H(x , y)×

k(x , y)dxdy , (6)

(6)式中 , S0(x , y)为含油饱和度平面变化图.

体积加权平均孔隙度:

Υ平均 =VΥ /V总 . (7)

利用 EarthVision软件 ,通过网格化积分法分别

求取孔洞 、裂缝型储集体的有效体积;并通过面积加

权得到油藏内孔洞 、裂缝型储集体的平均有效厚度.

4　结语

建立了复杂碳酸盐岩岩溶型准层状油气藏模

式 ,丰富了古隆起海相碳酸盐岩石油地质理论 ,有效

指导了轮南古隆起海相碳酸盐岩油气勘探. 基于岩

溶型准层状油气藏模式的储量计算方法创新 ,实现

了轮南古隆起海相碳酸盐岩油气藏 1. 36亿 t 探明

储量计算 ,并为塔里木盆地塔中 、英买力等古隆起碳

酸盐岩油气储量计算提供了依据.高精度三维地震

储集体预测 、新技术测井储集体评价等多学科的有

机结合是获得复杂碳酸盐岩油气藏认识和进行储量

计算方法创新的关键.
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