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复杂断块油藏精细描述关键技术与应用

李国永
（中国石油冀东油田分公司，河北 唐山 063000）

摘要：针对渤海湾盆地黄骅坳陷北部南堡凹陷冀东油田古近系复杂断块油藏地质条件复杂、断层多、断块小、主体油藏埋

藏深，且受广泛发育火山岩屏蔽作用，地震资料品质差、地层对比与精细构造解释难度大、盆地面积小、物源近、沉积速率

快、砂体叠置关系复杂的问题，为了能够有效识别井间砂体分布与连通关系、精细刻画构造形态，近年来冀东油田持续针

对地质条件的“复杂”开展精细描述攻关，逐步形成了复杂断块油藏小层划分与精细对比、低级序断层识别、三角洲储层综

合表征、注水开发过程中优势渗透通道形成与主控因素、复杂断块油藏三维地质建模、剩余油定量表征与分布规律 6项关

键技术。应用于5个典型区块，包括扇三角洲、辫状河三角洲2种储层沉积类型，中渗、低渗2类物性类型，中含水、高含水2
个开发阶段，正常注水开发与整体压裂注水开发2种开发方式，为冀东油田复杂断块油藏合理开发奠定理论基础。
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Key technology of fine description of complex fault block reservoir and its application

LI Guoyong
（PetroChina Jidong Oilfield Company, Tangshan, Hebei 063000, China）

Abstract: The geological conditions of the complex fault block reservoir in the Paleogene of Jidong Oilfield, Nanpu Sag, northern
Huanghua Depression, Bohai Bay Basin are complex. There are many faults, small fault blocks, the main reservoir is deeply buried,
and it is shielded by the widely developed volcanic rocks. Therefore, the quality of seismic data is poor, the stratigraphic correlation
and fine structural interpretation are difficult, the basin area is small, the source is close, the deposition rate is fast, and the sand
body superposition relationship is complex. In order to effectively identify the distribution and connectivity of inter-well sand
bodies and finely characterize the structural morphology, fine description and research on the complexity geological conditions in
Jidong Oilfield have continuously carried out in recent years. Six key technologies have been gradually formed, including small
layer division and fine correlation of complex fault block reservoirs, low-order fault identification, comprehensive characterization
of delta reservoirs, formation and main controlling factors of dominant permeability channels in the process of water injection
development, three-dimensional geological modeling of complex fault block reservoirs, and quantitative characterization and
distribution of remaining oil, which are applied to five typical blocks, including two types of reservoir genesis of fan delta and
braided river delta, and two types of physical properties of medium permeability and low permeability. In the development stages of
medium water cut and high water cut, normal water injection development and overall fracturing water injection development are
the theoretical basis for the rational development of complex fault block reservoirs in Jidong Oilfield.
Keywords: fine reservoir description; reservoir genetic type; development method; complex fault block; paleogene; Jidong Oilfield

油藏描述经过 20多年的发展已经成为认识油气

藏最为有效的一项综合技术。早在 2003年 7月，针

对中国石油多数已开发油田进入“双高”及“双高”后

期开发阶段，剩余油分布越来越复杂、挖潜难度越来
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越大的现实，作出了“对已开发油田全面开展精细油

藏描述，努力搞清剩余油分布，不断挖掘老区潜力，

夯实老油田稳产基础”的工作部署，并明确指出要力

争用 3～5 a覆盖已开发重点油田，逐步将精细油藏

描述工作纳入规范化、制度化、日常化的管理轨

道[1-4]。通过十几年攻坚克难，呈现出大量丰硕的成

果，例如基于开发地震技术的复杂构造精细研究、井

震结合储层精细预测、特低渗透储层裂缝表征、储层

三维地质建模等方面，有力支撑了油田开发方案的

设计、老油田滚动扩边、油田开发调整方案、规模化

水平井设计、重大开发方案的制定等油田开发生产

实践工作。

复杂断块油藏的精细描述技术作为其中一个独

立的专项研究内容，关键在于断块的特殊性，具体体

现在断块小、断块内构造支离破碎、低序级断层普遍

发育且对开发的影响不确定；储层砂体纵向差异大、

平面相变快，井间砂体分布与连通关系认识不清；与

整装油气田相比，测井、地震等常规技术手段的分辨

率难以细致刻画复杂断块地质特征、三维空间关系

难组合存在多解性。精细油藏描述的研究本质，是

一个透过现象不断靠近客观实际的过程，需要“认识

研究—验证效果—再次研究—再次验证”反复迭代，

以推进认识的深入和精度，这一过程在复杂断块油

藏的研究中有着更为深刻的意义。由于断块的复

杂、极复杂，不可能将所有的低序级断层、小砂体、砂

体内的隔夹层、砂体间的叠置关系认识清晰准确，而

应该努力对随着开发的进行，逐步显现为主要矛盾、

影响着持续深入精细开发的地质特征不断挖掘，并

针对性进行开发调整，化解开发矛盾。同时继续深

入研究，进行合理推断，将调整赋予预见性和前瞻

性，以保持较高的开发水平和开发效益，不断深入挖

潜剩余油，达到较高的最终采收率[5-7]。
渤海湾盆地黄骅坳陷北部南堡凹陷冀东油田下

第三系储层是典型的复杂断块油藏，油层分布受断

层、岩性等多重因素控制，且不具统一油水界面，规

模效益开发难度很大。随着开发的进行，显现出浅

层天然水驱剩余油分布状态不明确、中深层注水开

发见效比例和多向注水见效比例偏低、深层压裂开

发方案及相关技术政策不明等问题[8-9]。为了深化油

藏地质认识，为生产提供支撑，冀东油田持续攻关，

逐步形成了复杂断块油藏小层划分与精细对比、低

级序断层识别、三角洲储层综合表征、注水开发过程

中优势渗透通道形成与主控因素、复杂断块油藏三

维地质建模、剩余油定量表征与分布规律 6项关键技

术，并应用于典型区块，为冀东油田复杂断块油藏合

理开发奠定了理论基础。

1 区域地质特征

冀东油田所辖南堡凹陷位于渤海湾盆地黄骅坳

陷北部，是在华北地台基底上经历中新生代块段运

动发育的典型新生代北断南超的箕状凹陷[1]。凹陷

北部以西南庄断层为界与老王庄凸起相隔，东北和

东界经柏各庄断层与马头营凸起相连，西与涧东断

层及北塘凹陷相邻，南与沙垒田凸起呈断超式接

触（图1）[10]。
南堡凹陷平面上受控于北部西南庄、柏各庄 2条

控凹边界断层和 6条内部控带断层，将盆地分割为 7
个二级构造带和 3个次凹。1号、2号、3号构造带呈

NE斜列展布，4号构造带呈NW展布且与 3号构造带

呈帚状组合，形成曹妃甸次凹；凹陷北部高柳断裂带

呈NW走向分割林雀—柳南次凹和拾场次凹，为重要

的控带断裂。区内下第三系发育明化镇组、馆陶组、

东营组、沙河街组 4套储集岩，其中沙三段、沙二段和

沙一段 3套优质烃源岩，沙三段、沙一段—东二下段

和明化镇组下段 3套区域性盖层，形成 3套生储盖

组合。

2 复杂断块油藏精细描述关键技术

针对南堡凹陷复杂断块及储层发育特点，结合

开发生产需求，分别选取典型扇三角洲、辫状河三角

洲 2种储层成因类型，中渗、低渗 2类物性类型，中含

水、高含水 2个开发阶段，正常注水开发与整体压裂

注水开发 2种开发方式的典型单元进行技术攻关，形

成以下6项重点技术。

2.1 复杂断块油藏小层划分与精细对比技术

复杂断块油藏小层划分与精细对比技术的核心

是层次约束“三控两验”。沉积背景与构造演化作为

砂体沉积形态的主控因素，控制着对比界面的形态，

突破依据“相似性”进行对比，提出了应基于沉积过

程，对等时单元进行划分，这种对比方式很多时候呈

现出“异相同时”的特征[10-15]。
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具体步骤是：①层序控格架，井震结合依据不同

的地形、沉积背景和相类型，建立组段级别等时地层

格架；②旋回控对比，油组、砂组对比过程遵循旋

回一致性原则，旋回分级控制，不同相带区别对待；

③地震验结构，通过地震地层结构分析，修正层面和

断点位置，加密趋势线约束小层级对比；④微相控变

化，地震属性、反演约束、微相发育模式指导单砂层

划分；⑤动态验连通，充分应用动态资料不断验证砂

体连通关系，校正划分结果。

位于北部柏各庄边界断层与南部调节断层夹持

的斜坡带处的高柳断层北部构造带，其沙河街组沉

积背景为扇三角洲沉积储层[16-18]。从构造形态看，主

要特征体现为断层活动—挠曲坡折—楔状体沉积。

挠曲坡折—楔状体造成地层厚度变化。坡折带之下

可容空间增大，沉积物集中沉积在坡折带之下，富油

气凹陷斜坡区陡缓坡折控砂。随着断层活动，坡折

点后移，沉积物呈现上超现象，坡折带之下无剥蚀作

用，之上路过不留（图2）。

与传统“相似性”对比不同，该对比模式反映了

构造沉积特征，在沉积过程界面的控制下，不同油组

采用不同的小层对比模式，很好地解释了储层地层

厚度变化的原因，同时解决了以往井震矛盾突出、地

震窜层的问题。

2.2 低级序断层识别与表征技术

由于地震资料分辨率的限制，断距小的断层，特

别是落差十几米甚至不足十米的，在地震剖面上表

现得不明显[19]，主要表现为地震同相轴的能量突变、

扭曲、分叉、合并、错位等，但也不排除是其他现象，

如相变造成的同相轴异常，存在多解性[20-23]。针对这

一问题，采用形成机理预判—断层精细成像—断层

精细解释—封堵性分析一体化研究理念，完成断层

成像技术攻关，提出了分频—前处理—边缘加强—

边缘检测—蚂蚁体的成像技术流程，使断层识别精

度达10～15 m。
1）滤波处理

滤波处理能够最大限度地保护构造信息和小断

层的成像能力，压制随机噪声，提高信噪比，使地震

同相轴连续性和间断性特征更明显，提高低级序断

层识别能力[24]（图 3）。滤波需满足 3个条件：①定向

性；②边缘检测；③边缘保护性定向滤波。利用地层

倾角和方位角沿地层进行定向性滤波，并利用相干

和曲率计算结果进行筛选。

对地层展示的不连续同相轴进行边缘检测，分

析不连续性的意义，有意义的不平滑，没有意义的进

行平滑，从而达到边缘保护性滤波的目的（图4）。

图1 渤海湾盆地黄骅坳陷北部南堡凹陷区域构造

Fig. 1 Regional location map of Nanpu Sag, northern Huanghua Depression, Bohai Bay Basin
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2）分频+融合成像技术

挖掘地震数据里中、高频携带的小断层信息，保

留中、低频所携带的大断层信息，大小兼顾，利用分

频+融合成像技术加强低序级断层成像[25]。分频技

术是一种基于频谱分析的地震成像方法，可揭示地

层的纵向整体变化规律。对断层而言，高频地震数

据体对于微小断层的响应更明显。将频谱分解技术

引用到蚂蚁追踪断层检测工作中，能够提供更细致

的断层及微断层刻画结论。该技术在实际应用中能

够更清晰地刻画小断层（图5）。

2.3 储层综合表征技术

储层表征的基础是准确的地层对比。从静态资

料出发，综合运用测井、高分辨率层序地层学、井间

图2 渤海湾盆地黄骅坳陷北部南堡凹陷柳北地区Es3
2-3沉积模式

Fig. 2 Deposition mode of Es3
2-3 in Liubei Area, Nanpu Sag, northern Huanghua Depression, Bohai Bay Basin

图3 中值滤波处理前后地震剖面对比

Fig. 3 Comparison of seismic section before and after median filtering
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地震、油藏地球化学等多种技术手段进行分析[26-27]。
从动态资料出发，利用动态响应特征验证井间砂体

连通性，如压力、水淹数据、产吸剖面等[28]。
以南堡凹陷典型的扇三角洲沉积储层为例，此

类砂体侧向变化较快，分析井间不同微相叠置关系

是判断井间砂体连通性，分析注采受效情况的地质

支撑。

1）单一河道识别标志

根据生产动态资料总结已确定连通层、不连通

层的静态地质特征，提出单一河道识别标志。切物

源方向连通方式主要有2种：河道与河道侧缘（图6a）、
不同河道侧向拼接（图 6b）；不连通砂体，两条独立河

道（图 6c）、河道经河间泥与河道（图 6d）。顺物源方

向连通方式主要有 2种：稳定发育（厚度）的同一河道

砂体（图6e），厚度渐变的同一河道砂体（图6f）。

2）河道边界识别

利用生产动态资料，结合单一河道识别标志，确

定部分砂体规模。如通过对高中深北区Es31亚段Ⅰ、

Ⅱ油组单砂层河道宽度和厚度的统计，得出单一河

道的宽厚比介于 50～80，通过对已有数据进行拟合，

得到河道宽度和厚度的经验公式：

ì
í
î

y = 3.970 3 ln x - 18.51
R2 = 0.727 8 （1）

式中：y为单砂体宽度，m；x为单砂体厚度，m；相关系

数R2=0.727 8。
利用经验公式，可为全区河道边界预测提供依

据（图7）。

2.4 优势渗流通道形成与主控因素研究技术

优势渗流通道是指由于地质及开发因素导致在

储层局部形成的低阻渗流通道，注入水沿此通道形

成明显的优势渗流而产生大量无效水循环。在优势

渗流通道的作用下，劣势渗流的部位水驱效果差，有

的甚至未被波及而形成剩余油富集区，优势渗流通

道在流体的分布和运移过程中起主导作用，控制着

剩余油的形成和分布[29-32]。
优势渗流通道形成后，注水井的注入动态和生

产井的生产动态均会发生明显的变化，主要表现：注

水井流压低，视吸水指数高；部分油井含水上升快，

采出程度相对较低；注入水单层突进严重；地层存水

率低（无效水循环严重）。

如柳北Es3油藏的阶段存水率、阶段水驱指数与

年注水量成正比。开发前 10年油藏存水率保持较

好，平均值约 80 %，第 11年开始较上年突降 10 %，并

随着一直下降到高峰期的 47 %后才趋于稳定。存水

图4 构造平滑处理前后地震剖面对比

Fig. 4 Comparison of seismic section before and after structural smoothing

0 1 km

解释断层能量强 能量弱

N

图5 分频+融合成像技术解释断层

Fig. 5 Interpretation of fault by frequency division + fusion

imaging technique
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图6 不同沉积微相连通关系

Fig. 6 Connection of different sedimentary microfacies
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率持续上升期综合含水率不到 50 %，注入水还没

有较大幅度地推进突破到采油井。开发高含水后，

先后对 5口油井提液，对应的注水井同时增注，部分

油井含水率快速上升，甚至水淹，导致存水率降低。

2.5 复杂断块油藏三维地质建模技术

储层物性建模是地质建模的最终结果，是储层

物性参数在三维空间上变化和分布的表征。关键和

基础在于准确揭示沉积微相展布范围和分布特征。

若没有充分考虑沉积相对储层参数分布的控制作

用，做出的储层参数分布常常出现围绕井点的“牛

眼”现象，无法体现地质参数分布的非均质性[33]。
相控随机建模方法能够有效解决这一问题，即

在细分小层网格的基础上首先建立沉积相分布模

型，并应用沉积微相模型进行趋势控制建立储层物

性模型。其优势有：在精细解释出单井隔层、夹层以

及细分小层纵向网格的基础上能够精细刻画出小层

内隔层与夹层的空间分布，更精细地展现井间砂体

的空间连通关系（图 8）；在建立二元解释模型及精细

解释出单井储层内部纵向上物性的非均质性基础

上，精细刻画厚砂层纵向上物性的各种韵律性分布

图7 单一河道宽度与厚度关系式

Fig. 7 Relation between width and thickness of

single channel

图8 相控建模小层沉积微相剖面

Fig. 8 Sedimentary microfacies profile of facies controlled modeling small layer
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特征（图 9）；在沉积微相的约束下模拟出的储层物性

分布，无论在平面分布上，还是在纵向韵律上与沉积

微相的分布趋势一致，符合地质规律（图10）。

在基于构造模型、沉积相模型的基础上，完成储

层物性模型，通过 3个步骤，不断约束校准参数，使模

型参数与沉积相规律进行匹配，将取心井的岩心进

行深度归位后，根据岩心样品化验分析数据及其对

应深度的测井响应值，建立了储层物性的二次解释

模型（图 11），以此为依据对储层的物性进行解释，进

而将孔隙度、渗透率等物性参数曲线离散化到模型

中。最后利用具有地质规律的沉积微相模型控制下

的序贯高斯模拟算法对储层物性参数进行模拟。

2.6 剩余油表征与分布规律研究

冀东油田整体开发阶段属于中后期，剩余油分

布规律主要体现在分散且复杂。以其中难度较大的

低渗压裂开发区块南堡凹陷 4-3区Ed1组为例，对区

块剩余油分布进行表征[34-35]。
常规动态分析与数值模拟综合研究表明，在微

相控制、断层分割和限制多重作用下，剩余油主要富

集于井间、注采不完善区、靠近断层根部、隔夹层控

制区等滞留性剩余油，占总体剩余油的85.9%（图12）。

图9 相控建模小层孔隙度剖面

Fig. 9 Profile of phased modeling small layer porosity

图10 相控建模渗透率平面图

Fig. 10 Phased modeling permeability plane diagram
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其中，平面上井间滞留型占比 63.4 %，主要由于裂缝

方向分布的油水井容易造成注水突进，水驱波及范

围小，油井多伴有压裂后含水快速上升，造成沿裂缝

两侧井间残余大量剩余油，是下步转向压裂主要挖

潜对象；而注采不完善、隔夹层控制及断层根部影响

造成的滞留型剩余油占比为22.5 %。

由于油层较多、分布跨度较大、层间非均质性

强，加之大段合采合注、层间矛盾突出、小层动用差

异大、非主力层采出程度低、剩余油挖潜难度大，纵

向上主要根据渗透率级差进行组合压裂、主攻差动

用层和未动用层以挖潜剩余油。

3 结论

复杂断块油藏是冀东油田主要的开发类型，通

过多年的开发实践，逐步形成了复杂断块油藏小层

划分与精细对比、低级序断层识别、三角洲沉积储层

综合表征、注水开发过程中优势渗流通道形成与主

控因素、复杂断块油藏三维地质建模、剩余油定量表

征与分布规律 6项关键技术，有力支撑了油田的精细

效益开发。但精细油藏描述工作是一个不断实践、不

断认识的过程，对油藏地质认识的探讨永远无法达到

图11 储层物性二次解释模型

Fig. 11 Secondary interpretation model of reservoir physical properties

图12 渤海湾盆地黄骅坳陷北部南堡凹陷4-3区剩余油饱和度剖面

Fig. 12 Remaining oil saturation profile of 4-3 area in Nanpu Sag, northern Huanghua Depression, Bohai Bay Basin
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高度的精准，将复杂问题简约化、避免将精细描述走

向“精准描述”的死胡同是科研工作者需要注意的问

题。从对开发生产的影响上探讨精细研究可以得出

更加清晰的思路，即支撑开发不断走向更集约、更适

合工业化、更高效持久是精细油藏描述追求的目标。
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