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河流相储层层理构型建模方法及等效渗透率计算

陈建波，舒 晓，汪 跃，王少鹏，杜相仪
（中海石油（中国）有限公司天津分公司渤海石油研究院，天津 300459）

摘要：渗透率是储层非均质性的关键表征参数，其精准计算是油藏数值模拟精准预测的前提条件。岩心塞由于尺度小，测量的

方向渗透率各向异性小，均质性强，无法反映储层中更大尺度层理的非均质性，在应用于油藏数值模拟时，历史拟合精度低，与

生产动态偏差大。为解决这一问题，提出了一种层理构型建模及方向渗透率计算方法，该方法利用正弦函数描述三维纹层面，

通过迁移正弦函数将纹层面组合成层理几何模型，然后构建层理的岩相及岩石物理属性模型，实现层理构型的定量表征。最

后，提出了一种单相流动模拟方法实现了层理模型等效方向渗透率的定量计算。该方法应用于渤海Q油田河流相储层，有效提

高了模型历史拟合精度，具有明显的推广应用价值。
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Modeling method and equivalent permeability calculation of fluvial reservoir
formation configuration

CHEN Jianbo，SHU Xiao，WANG Yue，WANG Shaopeng，DU Xiangyi
（Bohai Petroleum Research Institute of Tianjin Branch of CNOOC Ltd.，Tianjin 300459，China）

AbstractAbstract：Permeability is a critical characteristic parameter of reservoir heterogeneity, and its accurate calculation is a prerequisite for
accurate prediction of reservoir numerical simulation. Due to the small size of the core plug, the measured directional permeability is
less anisotropic and highly homogeneous, which cannot reflect the heterogeneity of larger-scale stratification in the reservoir. When
applied to reservoir numerical simulation, the historical fitting accuracy could be lower and deviate significantly from the production
dynamics. In order to solve this problem, a method for modeling bedding configuration and calculating the directional permeability is
proposed. The method uses the sine function to describe three-dimensional laminae, combines laminae into a bedding geometric model
through the transfer sine function, and then constructs the bedding’s lithofacies and petrophysical property model to realize the bedding
configuration’s quantitative characterization. Finally, a single-phase flow simulation method is proposed to calculate the equivalent
directional permeability of the stratification model quantitatively. This method is applied to the fluvial-facies reservoir in the Q Oilfield
of the Bohai Sea, which effectively improves the historical fitting accuracy of the model and has obvious application value.
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流体流动的精确模拟对于优化油气采收率至

关重要，但在碎屑岩储层中通常具有挑战性，因为

碎屑岩储层通常表现出广泛的多尺度地质和岩石

物理变异性，难以在储层地质模型中准确表示［1-6］。
其中，层理是岩石性质沿垂向变化的一种层状构

造，受其影响，碎屑岩具有明显的非均质性。目前，

国内外基于露头、岩心对河流相储层的层理构造开

展了大量研究，对其形态、规模、厚度、物性、结构进

行了广泛分析。但由于层理复杂的形态和结构，构

建三维地质模型十分困难。国内外主要的储层构

型建模方法（序贯建模、基于对象的建模、多点统计

学建模、基于过程的建模、基于面的建模）往往集中

于 5～3级储层构型表征，难以解决 2～0级构型（层

系组、层系、纹层）建模难题［7-11］，因此无法有效表征
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层理非均质性对油水运动、剩余油分布的控制作

用。渤海Q油田是海上最早投入开发的大型河流

相油田，在地质模型表征精度达到 3级以后，仍然存

在开发后期数值模拟历史拟合效果不佳的问题，因

此考虑层理尺度 2～0级构型的非均质性并应用于

油田建模及数模中十分关键。为实现上述目标，首

先给出了一种储层层理构型建模方法，然后提出了

层理模型的方向渗透率计算方法，最后将渗透率计

算结果用于油藏数值模拟中，以期提高历史拟合精

度，指导生产预测。

1 油田概况及存在问题

Q油田位于渤海湾盆地石臼坨凸起中部，是一

个成熟的大型海上河流相油田，油气主要分布在新

近系明化镇组下段（明下段）。明下段沉积时期，Q
油田受近南北向区域应力场扭动作用，形成一组近

北东东向断层，发育成被断层复杂化的大型披覆构

造，周边为渤中、秦南及南堡三大富油凹陷所环绕，

成为渤海海域油气富集的有利地区。综合河流现

代沉积调研、Q油田区域沉积背景、岩心沉积特征和

测井相等分析，认为 Q油田明下段发育北西向物

源、低成熟度、低坡度、牵引流为主的曲流河沉积体

系（见图 1）。实钻井统计单期点坝砂体厚度 6～10
m，垂向上具有正韵律特征。储层岩性是一套以石

英、岩屑、长石成分为主的细砂岩和粉砂岩，岩石类

型为岩屑质长石砂岩。砂岩颗粒分选好—中等，磨

圆度为次圆—次棱角状，胶结类型以孔隙式为主，

胶结物为泥质，含量小于 10%。黏土矿物中蒙脱石

含量 45%～94%，高岭石 3%～51%，伊利石 1%～

20%。孔隙度主要分布在20%～45%之间，平均孔隙

度 36%，渗透率介于（100～11 487）×10-3 μm2之间，

平均渗透率3 000×10-3 μm2，属于高孔、高渗储层。

图1 Q油田主力砂体沉积微相

Q油田明下段主要发育边水油藏，自 2001年
10 月投产，已有 20多年开发历史。目前油田所用

地质模型局部构型表征精度已经达到 3级（点坝内

部侧积体），地质模型使用的孔隙度—渗透率关系

曲线来自岩心实验分析（见图 2）。但试井求取的孔

隙度—渗透率关系与岩心塞求取的孔隙度—渗透

率关系偏差很大，同时油藏数值模拟结果表明油田

历史拟合在开发后期偏差较大（见图3）。

���

���

����

�����

�������

��������

���������

� �� �� �� �� ��
�K���

#
E
(
��
��
� ?
N
�

图2 岩心计算的孔隙度—渗透率关系
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图3 油田模型含水率历史拟合结果

此外，Q油田岩心塞实验分析表明，垂直渗透率

Kv与水平渗透率Kh的比值接近 1，垂直渗透率Kv明
显被高估。前人研究发现，产生这一现象的原因在

于渗透率测量结果与测量体积相关（见图 4），适用

于油藏数值模拟的渗透率测量体积需要大于 5 000
cm3，而 2～3 cm直径的岩心塞反映的储层体积有

限，测量的方向渗透率均质性强，忽视了更大尺度

的层理非均质性对渗透率各向异性的影响。因此，

需要在油藏数值模拟时考虑层理对渗流的影响，对

孔渗关系进行调整，以提高历史拟合效果。下面将

介绍如何构建层理构型模型，并给出了层理模型方

向渗透率的计算方法。最后，我们将计算结果应用

于油田尺度模型，证明了该方法可以提高历史拟合

精度，指导生产预测。
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图4 不同尺度渗透率测量差异

2 层理构型建模方法

传统的基于网格的建模方法将相和岩性分布

在预定义的地层面控制的网格上，只考虑了主要地

层的几何形态，更小尺度的构型单元、构型界面的

几何形态被大幅简化。基于面的建模思路适用于

构建具有复杂几何形态的沉积构型要素，在基于面

的建模工作流程中，储层构型描述不受网格限制，

如构建曲流河点坝内部的侧积层时就采取了基于

面的建模思路［10-11］。为精细描述层理等沉积构造

的复杂形态，采用基于面的方法和基于过程的思路

创建高分辨率的结构以表征层理。该方法通过正

弦函数描述底形界面（纹层界面）的三维形态、通过

随机函数或者正弦函数对底形进行迁移和叠加，模

拟纹层、层系和层系组的形成过程，构建出层理的

复杂结构和形态，最后通过角点网格构建层理的网

格模型，并在其中模拟孔隙度、渗透率等岩石物理

属性（见图5）。
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图5 储层层理构型建模流程

整体来说，层理构型建模包括三维几何形态模

拟和岩石物理模拟两部分。为描述层理的形态，定

义了下述函数，以描述底形界面（纹层界面）的形态：

z ( x,y ) t = A sin ( x/Lx + Θx ) + B sin ( y/Ly + Θy ) + g ( x,y )
（1）

式中，z ( x,y )t是 t时刻的层理形态函数，m；x和 y

是空间坐标，m；t是名义时间增量，s，实际为位移向

量，m；A和B是底形在迁移方向和走向方向上的振

幅，m；Lx和 Ly是底形在迁移方向和走向方向上的波

长，m；Θx和Θy是初始相位角，rad；g（x，y）是一个二

维随机函数，m。该函数描述了底形界面的空间形

态，同时描述了底形界面如何随着位移向量迁移。

底形界面的位移会在相邻的底形界面之间创造一

个三维薄层，一个薄层代表一个纹层。在底形界面

完成多次的迁移模拟后，即完成一组纹层模拟后，

则组成一个层系。之后模拟一个间断，通过新的时

间序列进行沉积，即启动新的层系模拟。最后多个

模拟的层系构成层系组，完成最终的模拟。这一界

面模型在 x和 y方向上以规则间距离散化，最后使用

角点网格格式网格化。

图 6是底形在时刻 t=1和时刻 t=2之间迁移生

成纹层过程的示意图。黄色区域是底形迁移后生

成的一个纹层，箭头表示位移向量。为简化起见，

图中没有显示 y方向，实际生成的纹层是一个三

维体。
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图6 基于正弦曲线移动的纹层生成过程示意

建模中采用的层理几何样式主要来源于在野

外开展露头调查分析（见图 7），各类层理都具有独

特的形态和结构特征。

在确定了层理的几何形态特征后，还需要基于

油田实际取心确定组成层理的岩石类型和岩石物

理性质（见图 8）。首先，确定组成层理的岩石类型

和所占比例，通过岩心观察发现，研究区多系灰黄

色中砂岩、细砂岩、粉砂岩和泥岩；然后，通过岩心

测量渗透率数据确定层理内不同岩石类型的孔隙

度、渗透率的平均值和标准差，以反映层理的岩石

物理性质；最后，根据统计数据，在每类层理岩相模

型中通过随机高斯模拟算法模拟孔隙度和渗透率

分布。

·· 422
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图7 不同类型层理露头照片
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图8 Q油田部分层理构造岩心照片
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图9 Q油田层理构型岩相模型

在上述分析基础上，构建了河流相储层中不同

类型层理的岩相模型，模型中不同颜色代表不同类

型岩石组分（见图 9）。任一模型尺寸为ΔX=ΔY=ΔZ

=30 cm，27 000 cm3。网格单元尺寸为 dx=dy=0.1
cm，dz在 2 mm到 1 cm之间变化。这样的网格划分

方案可以准确表征层理模型的复杂地质特征。

陈建波，等 . 河流相储层层理构型建模方法及等效渗透率计算 ·· 423
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在层理岩相模型基础上，进一步构建了孔隙度

和渗透率模型（见图 10）。以脉状层理为例，包括两

种砂岩成分（黄色及粉色）和一种泥岩组分。每个

模型网格中孔隙度、渗透率参数值来自岩心塞对不

同岩石组分的测量和统计。

�6'�)�,�� 6'�)�K��� �6'�)#E(��

图10 Q油田脉状层理岩相、孔隙度、渗透率模型

3 基于单相流动模拟的有效方向渗
透率计算

本文使用 ECLIPSE软件基于高分辨率的层理

非均质性模型开展单相流动模拟，并使用达西定律

从压力梯度反算三个流动方向（层理倾向、走向和

垂直）的渗透率，达西定律表达式如下：

Ke = QμLAΔP （2）
式中，Ke为有效方向渗透率，10-3 μm2；Q为体积

流量，m3/s；μ为黏度，Pa•s；L为流动方向上的模型长

度，m；A为垂直于流动方向的模型横截面积，m2；ΔP
为流体势在流动方向上的每个面上的压降，Pa。

如图 11所示，为了计算不同方向的渗透率，将

流体注入模型的一侧，并从对面的一侧产出流体，

其他四个模型面被密封。与主要趋势的交错层表

面平行的水平流动称为倾向导向流动，其渗透率表

示为Kd；垂直于倾向方向的水平流动称为走向导向

流动，其渗透率表示为 Ks，垂直方向的有效渗透率

表示为 Kv。注入和采出面设置一层高渗透性缓冲

单元格，以确保流动均匀分布且流体势（即压力场

减去静水压力）均匀。在进出口面分别定义了一个

单独的注入—采出井，注入速率受到最大压力的限

制，该压力高于出口压力；而采出速率受到固定目

标的控制。每次模拟运行直到达到稳态，注入和采

出速率相同，平均流体势保持恒定。岩石和流体具

有微小但非零的可压缩性，这使得模拟器能够在每

个时间步长更快地收敛到稳定解，并在短时间内达

到稳态。在稳态下，确定了流量Q和势降ΔP，使用

公式（2）计算出有效渗透率。

"� F�

图11 基于层理模型流动模拟求取方向渗透率

基于单相流动模拟方法计算了不同类型层理

的三个方向的渗透率Ks、Kd、Kv（见表1），该模拟结果

表明由于岩心塞体积仅有 8 cm3（ΔX=ΔY=ΔZ=2
cm），所代表的储层体积只是层理构造中的一小部

分，其测量的渗透率实际为层理中岩石组分的渗透

率。无论取样了多少岩心塞，难以代表更大尺度的

由层理结构产生的非均质性，无法反映出沉积层理

构造对油水运动的影响，直接应用于油田米级尺度

网格的数值模拟中存在尺度不匹配性。与基于岩

心塞物理实验求取的方向渗透率相比，层理模型计

算的各向异性显著增大。沉积走向上的水平有效

渗透率Ks要高于沉积倾向上的水平有效渗透率Kd，
因为砂岩纹层在走向上更具连续性，而在倾向方

向，水平流动必须绕过穿过多个泥岩纹层遮挡，流

动的弯曲度增加，并且泥岩纹层的互连可能会形成

死胡同。垂直有效渗透率 Kv通常远低于 Kd和 Ks。
这种效应归因于泥岩纹层的发育，成为垂直流动的

遮挡。

表1 不同类型层理模型方向渗透率计算结果

层理类型

板状交错层理

脉状层理模型

输入的岩石
组分渗透率/
10-3 μm2

砂（1）=2 188
砂（2）=1 509

泥=0.1
砂（1）=162
砂（2）=235

泥=0.1

输入的岩石
组分孔隙度

砂（1）=0.35
砂（2）=0.34
泥=0.05

砂（1）=0.28
砂（2）=0.29
泥=0.05

统计的层理模型
平均孔隙度

0.3

0.25

统计的层理
模型净毛比

0.82

0.89

统计的层理模型
同平均渗透率/
10-3 μm2

301.34

86.76

Kd/10-3 μm2

592.94

180.51

Ks/10-3 μm2

1 479.43

180.35

Kv/10-3 μm2

1.24

10.67
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4 层理方向渗透率约束的油藏尺度
数值模拟

Q油田当前使用的曲流河储层地质模型的网格

单元尺寸为ΔX=ΔY=25 m和ΔZ=1 m。模型孔隙度

来自经过岩心标定的测井解释孔隙度，模型渗透率

来自岩心数据建立的孔隙度—渗透率关系曲线变

换孔隙度模型得到。本次研究，将基于层理非均质

性模型计算得到的方向渗透率输入油田尺度地质

模型中开展油藏数值模拟（见图12）。

油藏数值模拟结果表明：通过修正模型中的水

平和垂直渗透率，历史拟合程度与老模型相比显著

提高（见图 13）。拟合效果的提高表明，河流相储层

的非均质性在岩心尺度上被显著低估。新方法构

建出厘米尺度网格，米级规模的层理模型，通过单

相流动模拟计算三个方向的渗透率，将河流相储层

层理的非均质性体现到米级尺度的油田实际模型

上，有效提高了历史拟合和剩余油预测精度。

��

	
!
(
��
�

0.0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

6 
 � 


图13 新老模型数值模拟含水率拟合对比

5 结论

（1）提出了一种基于面和过程的层理构型建模

方法，基于迁移正弦函数构建了层理几何模型，并

在角点网格模型中构建层理岩相模型及岩石物理

属性模型，实现了层理构型的定量表征。

（2）提出了一种基于单相流动模拟的层理模型

方向渗透率计算方法，计算了不同方向上的层理渗

透率，有效反映了 2～0级构型（层系组、层系、纹层）

非均质性对流体流动的影响。

（3）渤海 Q油田应用表明，提出的建模及数模

方法实际有效，有效提高了历史拟合精度，具有良

好推广前景，今后将逐步推广应用于海上多个开发

后期河流相老油田。
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