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Abstract 
The study of fluvial reservoirs influences the effect of reservoir development directly. How to 
characterize reservoirs accurately determines whether it can quantify development index accu-
rately or whether it can get the distribution of remaining oil to decrease the ratio of low efficient 
wells. Offshore oilfield is different from onshore oilfield and lack of development experience for 
reference. Based on particularity of offshore oilfield development, it analyzes main problems of 
offshore oilfield development and puts forward research thinking and technical system for off-
shore oilfield development. These innovative idea and practice not only explore a new way for 
offshore oilfield development in our country but also propose research thoughts and methods of 
reservoirs for onshore oilfield with well spacing of more than 100 meters. The research shows 
that study of composite sand body architecture is effective research method for fluvial reservoirs 
in offshore wide spacing oilfields as well as trend for study of fine reservoir architecture research. 
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摘  要 

河流相储层的研究，直接影响到油气藏开发效果，如何进行精细储层表征关系到能否正确量化开发指标、

或者能否正确描述剩余油分布进而有效减少低效井比例。海上油田有别于陆地油田，又无开发经验借鉴，

基于海上油田开发的特殊性，本文深入分析了海上油田开发面临的主要问题，提出了适合于海上油田开

发的研究思路和技术体系。这一创新的认识与实践，不仅为我国海上油田开发探索出一条新路，也为大

于100 m井网的陆上油田，开创性地提出了储层的研究分析思路和方法。研究表明，“复合砂体构型”的

研究方法，是海上大井距油田河流相储层行之有效的研究方法，也是一种精细储层构型研究的发展趋势。 
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1. 研究背景 

海上油田开发投资大、风险高。海上油田开发受到地质油藏与海洋环境等地下和地面双重因素影响，

开发所面临的问题与陆地有相当大的差异。海上油田平台工程造价、生产操作费都很高，开发投资及经

济效益，受油田规模、油气品质、单井产能、井数、井深，以及水深、离岸距离、海况(波浪、洋流、海

冰、台风等)、气象等海洋环境诸多因素的制约[1] [2]。因而，海上油气田的开发所采用的技术复杂、投

资高、风险大，此外，海上油田开发是否具有经济效益也是必须解决的重要问题[3]。 
海上油田具有大井距、稀井网的特点。海上油田缺少探井的钻探，这对油田的早期认识造成了很大

的局限性；即便是在开发投产阶段海上油田也只是采用 350~400 m 的大井距开发，超出了一个沉积体的

范围，这就给油田地质研究带来了很大的困难；同时，由于完井费用高昂，同时受开发周期的限制，生

产过程中对于钻井资料的再收集和再研究的程度受限，导致海上油田整体研究程度相对陆上油田较低[4]。 
海上油田地质研究条件受限、地质油藏条件复杂，海上油田储层为河流三角洲沉积的砂体，尤其是

渤海油田此类储层更为发育，储层非均质性强、相变快，切割和叠合导致相互镶嵌，埋藏浅、含油层数

多、含油井段长、存在多个油水系统且关系复杂[1] [5]；储层物性好、渗透率高、胶结疏松、油井出砂严

重、流体性质较差，储层内部夹层分布影响水驱效果。陆上油田对于复杂储层沉积，在大庆油田和胜利

油田的小井距开发实验区块都进行了关于河流相复杂储层的探索和研究，但他们对储层的构型解剖往往
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是基于 50 m 左右的小井距进行的[6]。 
受高开发成本的制约，钻井密度低、开发井距大、资料相对较少，采用常规技术难以实现对储集层

的精细描述[7]。仅仅从单井资料出发，依靠传统的“岩电结合”技术划分沉积微相是不够的。因此，海

上油田必须大胆创新高效开发理念并探索相应的地质新思路和新方法的研究，将其创新突破尽快转变为

适用技术，才有可能奠定海上大井距油田高效开发的坚实技术基础[1] [8]。但是，海上油田往往能够采集

到更高品质的地震资料，通过地质与地震的结合[9]，对地震资料空间可识别的砂体复合成因组合进行分

析，可以克服海上大井距的缺点，准确预测储层的空间分布[4] [10] [11] [12]。 

2. 存在问题 

随着开发程度的提高，我国大多数主力油田进入开发后期阶段，以高含水为特征，注采矛盾日益突

出，剩余油的分布也越来越复杂，碎屑岩油气储层构型的研究，直接影响到油气藏开发效果，如何进行

精细构型表征关系到能否正确量化开发指标、或者能否正确描述剩余油分布进而有效减少低效井比例。 
由于地下储层的内部薄夹层多、规模小，单层厚度低于地震分辨率，因此，对地下储层精细构型研

究存在一定困难。而传统的储层构型研究方法是在野外露头和现代沉积储集体研究的基础上，综合运用

岩心、录井、测井、地震和动态等资料揭示地下储集层构型特征。目前对于陆上密井网的地下储层预测

方法比较成熟，但是对海上相对大井距条件下储层内部构型的空间分布预测亦缺乏有效的研究方法。 
河流相储层是重要的陆相碎屑岩储层之一，在我国东部中新生代含油气盆地中占重要比例，探明地

质储量占渤海海域总探明地质储量的 53%，产量占渤海海域产量的 64% [5]。河流相储层非均质性强，具

有相变快、内部结构复杂、复合河道变化大等特点，纵向上具有多级次的旋回性，平面微相组合复杂，

这是导致地下储层构型研究困难的根本原因[11]。 
地下储层构型分析主要依靠钻井资料，钻井资料的缺少是不可逾越的障碍，即使是在油田开发中后

期密井网条件下的 100 m 井距，仍大于构型单元的规模。目前无论陆上还是海上油田井网井距一般都要

大于 100 m，因此绝大部分油田都是属于稀疏井网油田[13]，同时地震信息通常只能识别大尺度的构型单

元(复合砂体)，对于小尺度构型单元(单砂体)的识别存在一定难度。目前海上高品质地震主频范围约在

20~40 Hz，理论可分辨 10~20 m 的地层[14] [15]。在面向开发尺度的曲流河储层研究中，地震资料分辨率

之下的沉积单元和沉积界面的穿时性和多解性是急需解决的重要问题，而这也正是地下储层构型研究的

一个重要难题。 

3. 研究尺度 

在海上油田河流相储层表征过程中，由于缺少类似沉积露头描述，无法获得真实的河流储层分布参

数；在油田开发前期，测井信息严重不足，在油田开发中后期，井距比较大，井间储层建模的随机性较

大；利用地震约束，地震信息与测井信息存在含义及尺度不一致问题。海上油田井少、地震信息丰富，

将钻井的“一孔之见”，以地震为空间载体外推拓展，对地质体的描述尺度应为多少，这些都决定了海

上油田开发地质研究的精度。用于描述油藏的资料种类很多，从厘米级的岩心资料直到公里级的地震资

料，它们所代表的对象有很大的差异，把不同尺度的资料有效综合到一个模型中就必须考虑海上油田开

发地质研究精度的问题。对于开发生产来说，储层的认识是无止境的，储层的细分当然越细越好，然而

事实上则只能适可而止，因而对于海上油田储层的研究要把握好一个“度”。 
海上油田在开发中后期的井距一般比较大(200~350 m)，井点描述的储层可以达到几米级别，但其表

征的是储层纵向上的关系，且只有井点资料。而地震资料可以描述的地质体的范围在几十米级别，因此，

对于横向及纵向几米级别的地质体是很难表征出来的。由于资料的限制，海上油田即使在开发中后期，

地质体的描述精度也只能在几十米级的范围，而达不到陆上油田的几米级别。海上大井距河流相油田不
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仅需要识别曲流河河谷的宏观发育形态，还需要对河谷内的曲流点坝复合单元进一步刻画，识别出次一

级的点坝复合体边界。这就需要对河流相沉积体作为一个三维空间的成因体进行解释，充分利用曲流河

沉积体在平面和剖面上沉积特征间的成因联系，以地质规律和地质模式弥补地震反射剖面信息直接刻画

的不足，进行不同级次的解释和成因单元的划分，通过级次化的解释方法有助于实现不同规模和沉积成因

地层单元的地质成因约束，同时也便于对不同规模和成因的沉积单元采用针对性的解释技术和尺度范围。 
因此，海上油田开发地质研究的精度决定了必须探索一套适合海上油田开发地质研究尺度的工作方

法，地震响应能够反映储层的发育特征，适合应用地震沉积学方法进行储层预测的尺度，满足海上河流

相储层油田的地质研究工作。砂体构型研究很难达到陆上油田基于密井网条件的构型认识水平，因此，

基于识别单砂体为目标的构型解剖方法不适用于海上油田。海上油田应该致力于解决内部有成因相联系

的不同级次、不同微相的，在垂向上相互叠置，平面上相互拼合，地震资料空间可识别的砂体复合成因

组合[5] [11]。 

4. 储层精细描述研究方法 

复合砂体内部具有不同的层次性和结构性，不同构成单元的形态、规模、方向、物性及其叠置关系。

通过探地雷达的精细解剖，识别精细的构型界面，建立复合点坝三维构型定量模式，依据复合点坝的沉

积结构构造、几何形态和增生迁移方式，对不同类型的叠置砂体进行的精细解剖，从而形成复合砂体构

型表征方法，复合砂体是对储集体的非均质进行直观量化的系统研究。 
针对海上大井距油田，采用内在成因相连的叠置复合的砂体的方式来研究复合砂体的空间展布规律。

通过野外露头剖面描述和现代沉积探地雷达解析，深入研究构型原型模型，识别精细的构型界面，建立

复合砂体三维构型定量模式，通过不同级别构型分析，明确复合砂体之间几何形态、叠置关系以及连通

性，从而实现海上稀疏井网条件下复合砂体的精细解剖(图 1)。 
 

 
Figure 1. Method and flow of fluvial reservoir in large well spacing of offshore Oilfield             
图 1. 海上大井距油田河流相储层研究方法与流程 

 
以沉积模式为指导，波形剖面解析为基础，平面属性为约束，结合国内外河流相砂体叠置模式研究，

解剖河流相储层砂体分布，结合地震响应规律研究和地震预测技术的研究进展，针对渤海中南部地区的

具体情况，以地震、测井、沉积学和储层地质学等基本理论为指导，以正演模拟为手段，以剖析地震响

应机理为核心，以建立地震响应模版为目标。开展地层对比与划分工作，建立精细等时地层格架；以构

型原型模型为指导，形成了井震结合、模式指导的层次构型表征方法；总结了海上油田河流相典型构型

单元的测井、地震响应特征，在曲流河沉积相模式指导下，以平面层地震属性及单井砂体解释为基础，
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按照“井震联合、层次分析、模式拟合、动态指导”的研究思路，采用井震联合的表征方法对研究区复

合砂体级次分布进行了预测。 

5. 研究意义 

本文提出了一种可用于大井距碎屑岩油气田储层研究的思路，不仅仅适用于海上油田，而且也适用

于井网大于 100 m 的陆上油田。针对储层厚度低于地震分辨率的先天不足，在地震资料可识别的尺度上

对河流相储层进行详细分析，因此，将地质与地球物理有机结合，形成“复合砂体构型”的研究方法，

有助于海上大井距的储层研究，这也是正确描述剩余油分布进而有效减少低效井比例的关键因素，同时，

也是一种精细储层构型研究的发展趋势。 
复合砂体的建立为精细等时地层对比提供了模式指导，亦为井震结合的沉积构型表征奠定了基础。

不同构型相的复合砂体侧向连续性差异较大，砂体的连通差异亦较大，必将在开发生产上表现为不同的

动态响应，地震构型相的思路和方法为精细刻画碎屑岩油气储层非均质储集层空间分布提供了完整的解

决方案，故构型相的表征方法为油田开发后期丼型井网部署和剩余油分布预测提供了科学依据。这一思

路源于沉积学家对地质体的实际认识，符合实际生产油田构型研究的思路。地震构型相的研究方法是推

进当今沉积学和储层地质学进一步深化的重要方法，同时，必将丰富和完善开发地质学。 
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