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摘要：以注水开发４０多年的胜坨油田一区沙二１１层为例，综合不同时期地质、测井及开发动态资料，通过划分动态
井网单元，连续追踪油藏井网布局变迁及开发动态变化，定量表征储层所经受的水驱程度，利用多元线性回归分析

拟合储层参数随水驱程度的数学演化模型，并计算出开发不同阶段的储层参数，建立基于油藏开发动态的储层四维

模型。研究表明：储层参数演化数学模型能够根据开发动态将油藏开发初始时期储层参数统一到开发后的任意时

期，有效扩充各个时期地质建模数据点的数量和分布范围；基于油藏开发动态的储层四维模型不仅能够直观和定量

地表征储层参数在历史时期的空间展布规律，还可通过油藏开发趋势分析对未来储层参数分布状态进行预测。
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ＳｈｅｎｇｔｕｏＯｉｌｆｉｅｌｄ

　　储层四维模型的研究目前总体上处于探索阶
段。其中，储层参数变化规律主要是利用岩心驱替

试验研究不同注入倍数下储层参数变化情况，或利

用不同开发阶段完钻井的取心资料、测井解释参数

开展参数变化规律研究［１５］。储层四维建模目前主

要有两种方法。一是应用注水开发前后的岩心分析

资料建立不同时期储层参数的测井解释模型，分别

求取基础井网和加密井网的储层参数，通过随机模

拟分别建立起注水开发前后的储层参数三维模型，

以此达到建立储层四维地质模型的目的［６］。由于

该方法无法将不同时期的储层参数统一到同一个时

期，在建立各个时期储层三维模型时往往存在建模
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数据点缺乏的问题，并且无法实现对储层参数变化

规律的预测。二是应用神经网络算法将不同时期、

不同空间位置的储层参数拟合成随时间变化的四维

动态模型［７８］。该方法强调了储层参数与开发时间

的相关性，而在一个具体的油藏开发过程中，受储层

和开发非均质性的影响，在经历了相同的开发时间

后，储层中不同位置的水驱程度通常存在较大差异，

储层参数变化幅度取决于局部水驱程度及开发流体

动力地质作用强度［９］，同开发时间并不存在必然的

联系。笔者以储层参数随水驱程度演化规律研究为

基础，提出基于油藏开发动态的储层四维模型研究

方法。

１　研究思路和方法
目前还没有将四维空间内物体特征直接图形化

的技术，通常的做法是平行第四维做切片，通过反映

三维物体在四维轴上的变化来间接反映物体在四维

空间内的特征。

深度开发油藏开采年限长，大多经历了若干次

井网调整，测井资料丰富，并且积累了大量的开发动

态资料，有条件充分利用其多期测井资料以及与之

相关的开发动态数据，在油藏开发动态分析的基础

上，建立储层参数随水驱程度演化的数学模型，并据

此计算出开发任意时期的储层参数值，从而建立不

同时期储层三维地质模型以及预测模型。

１１　储层参数演化规律
利用层次分析法［１０］，非均质储层可被细分为若

干个相对均质的地质体（流动单元），不同流动单元

储层参数随水驱程度的演化规律不同。如图 １所

图１　非均质储层叠合井网示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｗｅｌｌｐａｔｔｅｒｎ

ｉｎｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

示，对于一个理想化的具有２种流动单元的储层而
言，Ｔ１期注采井网能够取得初始状态下储层参数
值，Ｔ２期完善井网能够取得一定水驱程度下的储层

参数值，Ｔ３期完善井网则能够取得更高水驱程度下
的储层参数值。上述３期储层参数之间存在差异，
但就同一个流动单元而言，储层参数差异主要取决

于其水驱程度的高低，后期储层参数是初始储层参

数及相应开发阶段内水驱程度的函数。

１１．１　动态井网单元的划分
为定量表征储层中某一区域所经历的水驱程

度，特引入动态井网单元的概念。动态井网单元是

指以任一口调整井为中心，之前老井作为边界所划

分的地质体，以此作为基本单元研究储层参数变化

与水驱程度的关系。如图２（ａ）所示，Ｔ１期开发井
完钻后，通过测井解释可获得初始状态下储层参数。

图２（ｂ）中，Ｔ２期开发井完钻后，以Ｔ２期开发井为中
心，Ｔ１期开发井为边界，可划分出５个动态井网单
元。任取其中Ｗ２２井网单元为例，Ｗ２２井完钻时期
储层参数可直接由该井点测井解释结果获得，Ｗ２２
井在初始状态储层参数可由 Ｔ１时期各井点储层参
数通过插值算法获得，通过定量表征Ｗ２２井在Ｔ１—
Ｔ２时期内所经历的水驱程度，就可获得一组储层参
数随水驱程度的演化数据。按照同样的方法，图２
（ｃ）中以 Ｔ３期开发井为中心，Ｔ１，Ｔ２期开发井为边
界，可划分出４个动态井网单元。以 Ｗ３１井网单元
为例，Ｗ３１井完钻时期储层参数可直接由该井点测
井解释结果获得，Ｗ３１井在初始状态储层参数可由
Ｔ１时期各井点储层参数通过插值算法获得，通过定
量表征 Ｗ３１井在 Ｔ１—Ｔ３时期内所经历的水驱程
度，就可获得另一组储层参数随水驱程度的演化数

据。图２中动态井网单元的划分能够获得２种流动
单元的９组储层参数随水驱程度的动态演化数据。
１１２　水驱程度的定量表征方法

在油藏实际开发过程中，某一井点的水驱程度

受到多种因素影响，目前还没有成熟的定量表征方

法。笔者尝试应用油藏开发动态分析思路，从构造

位置、注采关系布局以及实际注采强度等方面对水

驱程度进行定量表征［１１］。

在任一个动态井网单元内，后期调整井相对于

前期开发井的构造位置可被划分为高点、平行、低部

位３种，在相同井网布局和实际注采强度下，构造高
点的水驱程度最低，而构造低部位的水驱程度最高。

动态井网单元内注采关系布局可按照后期调整

井与前期开发井的相对位置及注采关系类型分为对

子井、主流线、分流线、只采不注、只注不采、未动用

等６类。其中：对子井指后期调整井与前期开发井
位置相近，此种类型注采关系布局在相同条件下所
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经受的水驱程度最高；主流线及分流线指后期调整

井位于前期开发井所形成的注采主流线或分流线

上，所经受的水驱程度较高；只采不注及只注不采均

代表动态井网单元内未形成完善的注采关系，水驱

程度相对较低；未动用指后期调整井所处的动态井

网单元仍处于初始状态，水驱程度为０。

图２　储层参数演化研究中动态井网单元的划分
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｌｉｍｉｔｉｎｇｏｆｄｙｎａｍｉｃｗｅｌｌｐａｔｔｅｒｎｕｎｉｔｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

　　构造位置及注采关系布局均代表了动态井网单
元内后期调整井位置所经受水驱程度的潜在可能

性。应用模糊数学理论对上述水驱程度影响因素进

行了综合评价，采用专家赋值的方法，将注采关系布

局和构造位置对水驱程度的影响赋予相应的权重系

数，并对不同评价标志分别赋予相应的隶属度，引入

井网指数来综合反映动态井网单元内后期调整井所

处位置经受水驱程度的潜在可能性（表１）。井网指
数越大，在相同的实际注采强度下储层所经受的水

驱程度越高。

表１　动态井网单元内井网指数隶属度
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｄｅｇｒｅｅｏｆｗｅｌｌｐａｔｔｅｒｎｉｎｄｅｘｉｎ

ｄｙｎａｍｉｃｗｅｌｌｐａｔｔｅｒｎｕｎｉｔ

影响因素 评价标志 隶属度 权重系数

注采关系布局

对子井 １０
主流线 ０８
分流线 ０５
只采不注 ０４
只注不采 ０２
未动用 ０

０６

构造位置

低部位 １０
平行 ０５
高点 ０

０４

　　动态井网单元内后期调整井所经受的水驱程度
同时受到实际注采强度的影响。借鉴当前油藏开发

动态分析中注采强度的表征方法，采用累积水油比

和累积注采比２个参数定量表征动态井网单元内实
际注采强度。

１１３　储层参数数学演化模型
通过定量表征动态井网单元内的水驱程度，可

得到如下多个储层参数随水驱程度的动态演化数据

组：

　ｙ＝ｆ（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４）． （１）

对上述数据组进行多元线性回归分析，可建立储层

参数随水驱程度的数学演化模型，即

ｙ＝ａ１ｘ１＋ａ２ｘ２＋ａ３ｘ３＋ａ４ｘ４＋ａ５． （２）
式中，ｙ为后期储层参数；ｘ１为初始储层参数；ｘ２为
动态井网单元内累积水油比；ｘ３为动态井网单元内
累积注采比；ｘ４为动态井网单元井网指数；ａ１，ａ２，
ａ３，ａ４，ａ５均为常数。
１２　储层四维建模方法

利用储层参数随水驱程度的数学演化模型，加

载完钻时期储层参数以及在此之后经历的水驱程度

参数，即可计算出开发一定时期之后的储层参数值，

并可预测储层参数未来的变化趋势。

以图２所示的油藏模型为例，以Ｔ１期开发井为
中心划分动态井网单元，定量表征其开发至Ｔ２期与
Ｔ３期所经受的水驱程度，利用储层参数数学演化模
型，可分别计算出Ｔ１期开发井在Ｔ２期、Ｔ３期的储层
参数。根据Ｔ３期油藏开发趋势对未来某阶段开发
动态进行预测，定量表征Ｔ１期开发井至未来某时期
经受的水驱程度，可预测出Ｔ１期开发井在未来某时
期的储层参数。

以Ｔ２期开发井为中心划分动态井网单元，定量
表征其开发至 Ｔ３期所经受的水驱程度，可计算出
Ｔ２期开发井在 Ｔ３期时的储层参数，也可通过开发
动态预测，定量表征Ｔ２期开发井至未来某时期所经
受的水驱程度，从而预测出Ｔ２期开发井在未来某时
期的储层参数。

Ｔ３期开发井不仅可用于 Ｔ３期的地质建模，以
Ｔ３期开发井为中心划分动态井网单元，定量表征其
开发至Ｔ３期后某一阶段所经受的水驱程度，可计算
出Ｔ３期开发井在未来某时期的储层参数，用于储层
预测模型的建立。
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利用上述方法，可将油藏中各时期开发井的储

层参数统一到投入开发以后的任一时期，利用地质

建模技术，建立不同时期的储层三维地质模型，可在

给定油藏未来预期开发动态数据的基础上对储层参

数及剩余油分布进行预测。

２　应用实例
２１　研究区地质概况

胜坨油田一区沙二段油藏位于胜坨油田西部的

坨庄构造高点，属背斜构造油藏。该油藏１９６４年６
月投产，１９６６年７月实施注水开发，开发４０多年来
先后经历了６次井网调整。根据井网调整的实施情
况以及油藏开发特点可将油藏开发划分为４个阶
段：开发初期 （１９６４年６月—１９７１年３月），阶段末
综合含水率 ３７％，采出程度 ２６％；中低含水期
（１９７１年４月—１９７９年２月），阶段末综合含水率
７３５％，采出程度７５％；高含水期（１９７９年３月—
１９８７年１２月），阶段末综合含水率８８５％，采出程
度１４１％；特高含水期（１９８８年１月—），目前综合
含水率９４５９％，采出程度３３８％。

应用储层层次分析法将胜坨油田一区沙二段

１１层细分为１１１和１１２两个沉积时间单元，在此基础
上利用密井网测井资料建立了储层构造模型。通过

开展沉积微相和成岩相研究，将１１１，１１２砂体进一步
划分为４类流动单元（图３）。其中，Ａ类流动单元
储层物性最好，Ｂ类流动单元储层物性次之，Ｃ类流
动单元储层物性中等，Ｄ类流动单元储层物性较差。

图３　胜坨油田一区沙二１１层流动单元模型
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｕｎｉｔｍｏｄｅｌｉｎｉｎｔｅｒｅｓｔｒｅｇｉｏｎ

２２　储层参数数学演化模型
利用测井解释成果可获得研究区各期开发井完

钻时的储层参数值，按照储层参数演化研究中动态

井网单元划分方法，以不同时期调整井为中心划分

动态井网单元，定量表征各期动态井网单元内水驱

程度，可得到不同流动单元储层参数随水驱程度的

动态演化数据组，利用多元线性回归方法，建立了不

同流动单元储层参数随水驱程度的数学演化模型

（表２）。
表２　胜坨油田一区沙二１１层储层参数

数学演化模型

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｍｏｄｅｌｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｉｎｔｅｒｅｓｔｒｅｇｉｏｎ

流动

单元
储层参数数学演化模型

Ａ

ｋ＝０９５１ｋ初 －２２３ｘ２－３１１ｘ３－０６ｘ４－３８
φ＝０８５３φ初 ＋０１６５ｘ２＋０２９８ｘ３＋１７９ｘ４＋８２３
Ｖｓｈ＝０３１２Ｖｓｈ初 ＋０１０６ｘ２＋００１８１ｘ３＋０７７ｘ４＋４８９
Ｓｏ＝０５９６Ｓｏ初 －００６３ｘ２－０６４６ｘ３－５６９ｘ４＋１０７

Ｂ

ｋ＝０９４０ｋ初 －２４９ｘ２－３７１ｘ３－０８ｘ４－１４６
φ＝０７７２φ初 ＋０１５５ｘ２＋０２７２ｘ３＋１６３ｘ４＋５５８
Ｖｓｈ＝０３９７Ｖｓｈ初 ＋０１２１ｘ２＋００２９９ｘ３＋０９１ｘ４＋５９５
Ｓｏ＝０６２２Ｓｏ初 －００４５ｘ２－０５５３ｘ３－４４８ｘ４＋１４５

Ｃ

ｋ＝０９００ｋ初 ＋３７４ｘ２＋０９２９ｘ３＋２１０ｘ４＋７３３
φ＝０７１６φ初 ＋００７０９ｘ２＋０００７５７ｘ３＋１０３ｘ４＋８０６
Ｖｓｈ＝０９４９Ｖｓｈ初 －００１７９ｘ２－００２１５ｘ３－１５１ｘ４－０３５６
Ｓｏ＝０７９０Ｓｏ初 －０３７１ｘ２－００３８７ｘ３－５２５ｘ４＋９０７

Ｄ

ｋ＝０７８６ｋ初 ＋９８６ｘ２＋１３４ｘ３＋１１４ｘ４＋３３２
φ＝１２４φ初 ＋０１００ｘ２＋０１６０ｘ３＋１３８ｘ４－７７５

Ｖｓｈ＝１０８Ｖｓｈ初 －００２８５ｘ２－００６４３ｘ３－１０２ｘ４－０５８６
Ｓｏ＝１０８Ｓｏ初 －０１３７ｘ２－０２７７ｘ３－１２７ｘ４－３０８

注：ｋ初，ｋ分别为初始状态和开发后的储层渗透率，１０－３μｍ２；

φ初，φ分别为初始状态和开发后的储层孔隙度，％；Ｖｓｈ初，Ｖｓｈ分别为

初始状态和开发后的储层泥质含量，％；Ｓｏ初，Ｓｏ分别为初始状态和

开发后的储层含油饱和度，％。

２３　储层四维地质模型
应用研究区储层参数数学演化模型，按照储层

参数计算过程的动态井网单元划分方法分别以基础

井网及各期调整井网为中心划分动态井网单元，逐

井加载完钻时期储层参数及其在开发初期、高含水

期、特高含水期的水驱程度参数。定量计算出各个

时期储层中各井点的宏观参数值，应用地质建模软

件Ｇｏｃａｄ建立了研究区在开发初期、高含水期和特
高含水期期末的储层参数模型，并以２００７年油藏开
发趋势为基准，预测了２００８年储层水驱程度，在此
基础上建立了储层参数预测模型（图 ４）。利用
２００８年研究区２口新钻井的测井解释资料和３口
老井的剩余油饱和度动态监测资料对预测模型的精

度进行了综合分析。结果表明：孔隙度的平均绝对

误差小于１４％，平均相对误差小于７３％；渗透率
平均相对误差小于３５３％；泥质含量绝对误差小于
０９％；含油饱和度绝对误差小于 １８％。总体上
看，预测模型与油藏开发实际符合程度较高，能够有

效指导油藏的开发调整。
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图４　胜坨油田一区沙二１１层储层四维模型
Ｆｉｇ．４　４Ｄｍｏｄｅｌｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｂａｓｅｄｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｉｎｔｅｒｅｓｔｒｅｇｉｏｎ

３　结　论
（１）利用储层参数随水驱程度演化的数学模

型，能够将初始时期储层参数统一到开发后的任意

时期，有效扩充各时期地质建模数据点的数量和分

布范围，提高地质建模质量。

（２）基于油藏开发动态的储层四维模型，不仅
能够直观和定量表征储层参数在历史上任意时期以

及开发现状下的空间展布规律，还可通过开发趋势

分析对未来储层参数分布状态进行预测，为油田开

发和调整提供可靠依据。

（３）储层四维模型研究始终贯穿着对油藏井网
布局及开发动态的跟踪分析，模型精度取决于对不

同开发阶段地质、测井及开发动态资料综合分析的

准确程度。
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