
地层精细划分是指在某一区域内，将地层剖面上

的岩层进行划分，并确定地层层序。通过地层精细划

分概念的应用，以期能够提高储层岩石学特征三维模

型建造结果的应用价值。本文选择Petrel软件作为储

层岩石学特征三维建模工具，从钻井、沉积相、孔隙

水等多个方面准备数据样本；创新性地通过模拟储层

成岩与演化过程，设计地层结构精细划分标准，精细

划分储层结构；从岩石颜色、矿物组分和沉积构造3个
方面，分析储层岩石学特征，求解孔隙度、渗透率、

含油饱和度等特征属性；按照优化设计的离散型变量

和连续型变量，获得储层岩石学特征三维建模结果。

1 研究对象

1.1 研究区概况

选择鄂尔多斯盆地区域作为研究对象，鄂尔多斯

盆地横跨陕、甘、宁、蒙、晋、北接阴山，南抵秦

岭、贺兰山、东部吕梁，总面积 370 000 km2，盆地

的主体面积为 250 000 km2，它的外形呈长方形，在

地层精细划分下的储层岩石学特征三维建模分析
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摘 要：可信度低的储层岩石学特征三维模型，会使得三维模型的应用价值下降。针对上述问题，构建地层精细划分下储层岩石

学特征三维优化模型。选择Petrel软件作为储层岩石学特征三维建模工具，从钻井、沉积相、孔隙水等多个方面准备数据样本；

模拟储层成岩与演化过程，设计地层结构精细划分标准，精细划分储层结构；从岩石颜色、矿物组分和沉积构造3 个方面，分析

储层岩石学特征，求解孔隙度、渗透率、含油饱和度等特征属性；按照优化设计的离散型变量和连续型变量，得出储层岩石学特

征三维建模结果。通过模型验证实验得出结论：优化设计的储层岩石学三维模型的拟合度以及特征属性误差均满足预设要求，即

构建的三维模型具有较高的可信度。
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Abstract: 3D model of reservoir petrological characteristics with low reliability will reduce its application value. To solve the problems, we con-

structed a 3D optimization model of reservoir petrological characteristics based on fine stratigraphic division. We selected Petrel software as a 3D

modeling tool for reservoir petrological characteristics, and prepared data samples from diverse sources like drilling, sedimentary facies, pore wa-

ter. Then we simulated the diagenesis and evolution process of reservoirs, and designed fine division standards of stratigraphic structure to divide

reservoir structure specifically. From rock color, mineral composition and sedimentary structure, we analyzed the petrological characteristics of

reservoir, and solved the characteristic attributes such as porosity, permeability, oil saturation, etc. According to the discrete variables and continu-

ous variables of optimal design, we got 3D modeling results of reservoir petrological characteristics. Through the model verification experiment,

it is concluded that the fitting degree and characteristic attribute error of 3D optimization model meet the preset requirements, that is, the con-

structed 3D model has high reliability.
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106°20'~110°30'E，35°00'~40°40'N之间。从盆地构造

特点与历史演变来看，该地区包含 6个区域构造单

元，其中盆地边缘断层褶皱发育，而盆地内部结构较

为简单，岩性较好，总体上倾斜度小于1°。
1.2 研究区储层岩石学特征

1.2.1 岩石颜色

长 2储层组分主要为石英，包含岩屑质长石砂

岩，并夹杂着灰色、黑色的有机矿物[1-3]。长 6储集层

的组成以长石为主，并含少量的暗色矿物，岩性为浅

灰色、灰绿色的细长石，浅灰色的泥质、灰色的泥质

和灰黑色的泥岩。

1.2.2 矿物组分

根据其碎屑组分的相对含量，采用三角形图解方

法分析储层岩石中的矿物组成部分，储层岩石学中的

矿物组分图解在储层环境中，采集各个地层中的样

本，通过扫描电镜、普通薄片和铸体薄片观察、统计

分析，确定储层中的矿物组成内容以及含量。

1.2.3 沉积构造

储层的沉积构造类型包括平行层理、块状层理、

水平层理等。平行层理的特征是由于水流的强大动力

推动，使其形成具有一定规律的分层结构[4-5]。块状层

理特征是：在储集层中没有明显的层状结构，其内部

的物质分布比较均匀，主要是由破碎物质迅速堆积而

成。通过对划分地层之间结构的分析，可以得出沉积

构造特征的分析结果。

2 储层岩石学特征三维模型

运用地质原理和三维地质建模原理 [6]，对研究区

进行高精度的三维地质建模。最终储层岩石学特征三

维建模结果包括三维地质构造模型、确定性地质模型

和粗化三维地质模型等部分，在特定的控制条件下，

确定其可能发生的变化，再根据不同的目标进行选

择，从而得到最合理的结果。

2.1 选择储层岩石学特征三维建模工具

Petrel地质建模软件集地震解释、构造建模、岩

相建模、油藏属性建模和油藏数值模拟显示及虚拟现

实于一体，为地质学家、地球物理学家，岩石物理学

家，油藏工程人员提供了一个共享的信息平台。Petrel
的功能不仅可以精确描述透视油藏属性的空间分布，

还可以计算其储量和误差。

本文利用Petrel地质建模软件对该储层岩石特性进

行了三维建模，根据Petrel软件的格式要求[7-8]，加载了

初始数据与资料，通过模型软件的可视化展示功能，

对异常的井段进行纠正，并得出可视化输出结果。

2.2 数据准备

建立储层岩石学特征的三维建模需要大量的数

据，而数据准备则是建立一个由钻井数据、分层数

据、沉积相数据、孔隙水数据等组成的数据库。在模

型建立过程中，钻井数据是最基本的数据，井位数据

包括井号、井口坐标、布井高度、深度、类型等。分

层数据是指在各油井的基础上，按照预先研究的结

果，划分出地层等级。分层数据是建立地基模型的依

据，该类型数据能有效地控制地层的厚度和高度的波

动[9-10]。高能相带中的粒状灰岩具有良好的孔渗能力，

而低能相区的渗透性较差，因此，在对各油气田的沉积

相分析过程中，将各储层的沉积相分为高能滩相区和低

能区，并进行了分类统计。另外，孔渗数据主要指的是

储层中不同深度位置上对应的孔隙度，可以通过实测

孔隙度和渗透率的井获得数据，也可以通过测井获得

孔隙度和渗透率数据。将各种准备数据转化为Petrel标
准的文档，导入到已经建成的项目中，建立井位数据

库，导入单井数据，将数据转换成分级数据。在储层

岩石特性三维模型中，没有进行地震勘探，因此，地

层资料全部来源于测井解释水平[11]。数据导入完毕后，

利用三维可视化工具，与平面图对比，重新检查井位

坐标，验证连井断面复检数据的正确性。

2.3 模拟储层成岩与演化过程

油气藏的形成与沉积、构造、成岩、压力、流

体、温度等地质活动以及无机、有机地球化学等诸多

方面的综合影响[12]。

随着地层深度的增加，储层受到了机械压实的影响，

其中包含了多种岩石碎片组成的矿物和碎片矿物也开

始了水化[12]。胶结物绿泥石被包裹成膜状，由此可以

阻止其与孔隙水的接触，降低其他胶结物的胶结和沉

淀，另一方面也使砂体的抗压实性能得到提高。通过

物理和化学两种因素的综合作用，使接触点数个结晶

格子发生变形、溶解，从而形成压溶，这是由于机械压

紧作用持续加强的结果。压溶是最普遍的一种压溶现

象，它使石英粒子互相嵌入，产生线接触、凹凸接触和

缝合接触，同时石英压溶后的产物在孔隙中溶解，使储

集层的孔隙率下降。由于孔隙溶液中的过量饱和物质的

沉淀，形成了硅质岩、硅酸盐、硫酸盐类和粘土矿物。

在机械压实、压溶、胶结等作用下，通过层层堆积逐

渐在储层中形成岩石，并经过长期演化，原生矿物被

后生矿物替代，岩石中组分也会溶解到地下水溶液

中，逐渐形成成熟的岩石并稳定存储在储层中。

刘 金等：地层精细划分下的储层岩石学特征三维建模分析 ··15
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2.4 精细划分储层地层结构

根据储层岩石形成演化过程，储层的连续特征

主要有孔隙度、渗透率等。基于储层的连续特征，设

计地层结构精细划分标准对储层所处环境的地层进行

划分。表1表示的是设置的地层精细划分标准。

根据储层成岩与演化的模拟结果，提取地层划分

相关数据，并通过与表 1中数据的比对，得出储层区

域地层的精细划分结果。

表1 地层精细划分标准

类 型

渗透率/（×10-3μm2）

孔隙度/%
中值压力/（MPa）

中高渗透层（Ⅰ类）

>100
>20
<0.19

低渗透层（Ⅱ类）

Ⅱa
100~50
20~17

0.19~0.27

Ⅱb
50~10
17~15

0.27~0.68

特低渗透层（Ⅲ类）

Ⅲa
10~3
15~13

0.68~1.00

Ⅲb
3~1

13~10
1.00~2.49

超低渗透层（Ⅳ类）

Ⅳa
1~0.2
10~8

2.49~6.16

Ⅳb
0.2~0.1
8~7

6.16~9.10

致密层（Ⅴ类）

<0.1
<7

>9.10
2.5 求解储层岩石学特征属性

储层属性是以随机模拟为基础，通过对储集层的

随机模拟，得出了储层物性的三维空间分布。储层的

连续特征主要有孔隙度、渗透率、含油饱和度等。其

中孔隙度属性的计算公式如下：

ηhole = 0.116 9Dt - 16.597 （1）
式中， Dt 为声波时差；渗透率则是指液体在某一特

定情况下穿过地层的能力，它反映了岩石容许液体的

能力，该属性与孔隙度属性之间的关系可以用公式

（2）表示。

ηinfiltration = 0.015 6e
0.225 9ηhole （2）

将公式（1）的计算结果代入到公式（2）中，即

可得出储层渗透率的量化求解结果。含油饱和度属性

的测定以电阻率测井作为理论基础，其计算公式为：

λ =
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

abηres

ηm
hole

1
n

（3）
式中， a 、 b 均为常数系数，系数的具体取值由储层

地层的精细划分结果决定， ηres 为电阻率，参数 n 和

m 对应的是产层饱和度和孔隙度指数。另外，设置

储层岩石学特征三维建模的默认网格大小为 16 m×
16 m×1 m，以储层岩石学离散特征包括沉积相、储集

砂体、储层构型、隔层、夹层、流动单元、储量等。

以储量属性为例，其计算公式为：

W =
100Shηholeηinfiltration ρo

Boi

（4）
式中，变量 S 和 h 分别为含油面积和油层平均有效厚

度， ρo 为平均地面原油密度，而参数 Boi 为平均地层

原油体积系数。根据已有的井点资料，采用随机法对

各 3D网格进行数值模拟，从而构建了油藏的三维属

性数据。在实际建模过程中，利用测井资料作为主要

控制资料，通过序贯高斯仿真，先对孔隙度进行三维

随机建模，然后利用该模型作为约束条件，建立了三

维模型属性约束条件。

2.6 实现储层岩石学特征三维建模

按照储层的地层精细划分结果得出储层的基本结

构模型，在此基础上输入岩石学特征以及属性的分析

与计算数据，不同的地质变量类型具有不同的概率分

布特征，定位离散型变量和连续型变量的分布函数为：

{F(xz)= Prob{Z(x)<= z}
F[xk|(n)]= Prob{Z(x)= k|(n)}

（5）
式中， Z(x) 为储层的岩石学特征与属性变量； z 和

k|(n) 为变量类型，分布对应的是离散型和连续型变

量，而 Prob{}× 函数则代表数值落在指定区间内的对

应概率。按照优化设计的离散型变量和连续型变

量，结合建模流程，得出最终的可视化模型输出

结果。

3 储层岩石学特征三维模型可信度验证

为了验证设计的地层精细划分下的储层岩石学特

征三维模型的可信度与应用价值，设计模型验证测试

实验。三维模型的可信度可以由三维模型岩石学属

性、地层曲线分布以及与实际储层结构的比较验证来

确定，如果三维模型与实际储层的结构与特征差异越

小，说明三维模型的可信度越高，测试得出的三维模

型可信度越高，则相应模型的应用价值越高。

3.1 设置验证指标

此次模型验证实验分别从储层构造结构和岩石学

特征属性指标 2个方面进行测试，设置储层地层构造

拟合度、储层孔隙度、渗透率和储量误差作为实验的

量化测试指标，其中拟合度的数值结果为：

γ =
Vcoin

Vall

（6）
式中，变量Vcoin 和Vall 分别为模型与实际储层构造结

构的重合体积以及研究区域内储层的总体积，计算得

出模型的拟合度越高，说明建立储层岩石学特征三维

模型的可信度越高。另外，储层孔隙度、渗透率以及

储量的误差测试结果可以表示为：

··16
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εhole =å ||ηM - hole - ηA - hole

εinfiltration =å ||ηM - infiltration - ηA - nfiltration

εW =å ||WM -WA

（7）

式中，变量 ηM - hole 、 ηA - hole 、 ηM - infiltration 、 ηA - nfiltration 、

WM 和WA 分别为储层孔隙度、渗透率以及储量特征属

性的模型输出数据和真实数据，计算得出模型的岩石

学特征属性误差越大，说明构建模型的可信度越低。

设置拟合度预设值为 0.85，属性误差的预设值为 0.1，
要求优化设计储层岩石学特征三维模型的拟合度不得

低于预设值，属性误差不得高于预设值。

3.2 验证结果与分析

通过实际勘测得出储层岩石学特征的实际数据，

提取三维模型中的相关数据，通过公式（6）的计算

得出模型拟合度的测试结果，如图1所示。

拟
合

度

1 2 3 4 5 6
区域编号

1.00
0.95
0.90
0.85
0.80

0.75

图1 储层岩石学特征三维模型拟合度测试结果

从图1中可以看出，在地层精细划分下，优化构建

储层岩石学特征三维模型拟合度的最小值为0.89，高于

预设值。另外，模型岩石学特征属性误差的测试数据如

表2所示。

表2 模型岩石学特征属性误差测试数据表

区域编号

1
2
3
4
5
6

ηM - hole /%
4.95
8.61
3.52
7.44
2.78
8.44

ηA - hole /%
4.97
8.62
3.53
7.46
2.81
8.47

ηM - infiltration /%
13.73
14.42
9.14
11.91
13.82
16.76

ηA - nfiltration /%
13.76
14.45
9.17
11.95
13.83
16.79

WM /t
58.43
62.30
77.21
83.12
60.75
69.24

WA /t
58.49
62.31
77.24
83.15
60.77
69.28

将表2中的数据代入到公式（7）中，计算得出储

层孔隙度、渗透率和储量特征属性的平均误差值分别

为 0.020、0.028和 0.032，均低于 0.1。由此证明，地

层精细划分下的建立储层岩石学特征三维模型具有较

高的可信度。

4 结 语

储层岩石学特征三维模型对于地下资源的开发具

有重要的应用意义，通过地层精细划分概念的应用，

分析储层构造与岩石学特征属性，从岩石颜色、矿物

组分和沉积构造 3个方面，对各控制点之间的数据进

行精确的插值和外推，通过储层岩石学多类型特征组

成，输出储层参数空间的整合分析结果，提高了储层

岩石学特征三维模型的可信度与应用价值。
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