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摘 要：为满足油田中后期精细开发及后续调整挖潜的需要，亟需进行更精细的储量研究，其中最重要的一环就是纵向细分计算

单元. 对于多层构造油藏，纵向细分主要根据油层组内隔夹层分布特征、小层物性特征，细分到以小层或者分布特征和物性相近且
纵向上连续分布的小层组合为计算单元. 根据纵向细分计算单元前后储量参数选值的理论推导，结合储层的沉积展布特征，认为
含油面积范围内无储层尖灭时，仅平面油层厚度差异较大的油藏平均有效厚度变小. 含油面积范围内储层尖灭时，正常三角洲沉
积储层的油藏各参数一般都变小；而辫状河三角洲沉积储层的油藏一般平均有效厚度变小，平均有效孔隙度和平均含油饱和度变

大. 这一结论可以有效指导储量评估过程中纵向细分计算单元方案划分，为同类油田的精细储量研究提供技术支撑.
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石油天然气勘探开发工作是一个循序渐进的过

程，对油气藏的认识也逐步深入. 为了实现石油公司
油气田的科学有序、经济有效的勘探开发以及战略部

署，储量评估工作贯穿于各个勘探开发阶段［1］. 现行
的储量计算规范《石油天然气储量计算规范 阅在/栽
园圆员苑—圆园园缘》指出，已查明为统一油（气）水界面的油
（气）水系统一般划为一个计算单元（即油层组），含油

（气）高度很大时也可细分为亚油层组或小层. 在油
田开发早期，受油藏地质认识的局限，往往纵向上以

具有独立的油气水系统的油层组为基本计算单元，对

油层组或砂层组内的层内非均质性考虑不足 . 随着
油田精细研究和开发的需要，进行更精细的储量评

估愈加迫切，精细储量评估过程中最重要的一环就

是对油藏纵向单元划分. 在以往有关储量计算方面
的研究成果中，对油藏纵向细分计算单元方法及其

合理性、纵向细分计算单元对储量参数影响及储量

计算精度方面的论述甚少，也没有引起足够重视 .
随着油田精细研究和开发的需要增加，进行更精细

的储量评估愈加迫切，精细储量评估过程中最重要的

一环就是对油藏纵向单元的划分. 中国油田大多数属
于陆相沉积，其中三角洲相沉积是陆相沉积的重要组

成部分，而三角洲沉积一般形成隔夹层较稳定分布的

薄互层储层. 本文针对隔夹层较稳定分布的多层构造
油藏（包括层状构造油藏和岩性原构造油藏），探讨储
量精细计算过程中，具有统一油气水系统的油藏，在

纵向单元划分前后各储量参数之间的差异及其变化

规律，为精细的储量研究中如何纵向细分单元提供技

术指导.

员 多层构造油藏地质特征

多层构造油藏在中国以陆相沉积为主的各大油田

中均有分布，以盆地边缘的三角洲储层形成的多层构

造油藏最为典型. 三角洲储层一般横向上连片分布，
纵向上多期砂体叠置. 湖盆基准面的相对变化控制着
三角洲砂体的充填样式、层序演化及每个层序内部组

成单元的形成和发育［2-5］. 在湖盆基准面相对下降期，
随着湖平面下降，湖盆范围缩小，沉积物向湖区进积，

以进积型三角洲沉积为主，该时期形成的砂层组总体

上表现为反韵律；在湖盆基准面相对上升期，随着湖平

面上升，湖盆范围扩大，沉积物向滨岸退积，以退积型

三角洲沉积为主，该时期形成的砂层组总体上表现为

正韵律［6］. 同时，受物源远近的影响，形成不同类型的
三角洲沉积. 一般辫状河三角洲沉积以水下分流河道
砂体为主，横向砂体厚度变化较大；正常三角洲沉积以

河口坝砂体为主，横向分布稳定.

圆 石油地质储量计算方法

目前，国内外在石油地质储量评价过程中用到的

计算方法主要有：类比法（即经验法）、概率统计法、单

井控制法、容积法、物质平衡法、产量递减法、水驱特征

曲线法、数模法. 究竟选用哪种方法比较合适，主要取
决于该油田所处的勘探开发阶段、圈闭类型、储层类型

及流体类型［7-13］（表 员）. 容积法适用的油藏类型广泛，
对不同圈闭类型、储集类型和驱动方式的油藏均可使

用，在油田的各个勘探开发阶段也均适用，是目前国内

储量计算中使用最广泛的一种方法，也是现行石油天

然气储量计算规范中推荐的计算方法［14-15］.

储量计算方法

静态法

动态法

类比法

概率统计法

单井控制法

容积法

物质平衡法

产量递减法

适用油气田类型/阶段
新探区远景资源评价

勘探评价阶段

井点分布不均匀或厚度变化大的情况

不同阶段尧不同类型均适用
生产时间较长尧动态资料丰富的情况

适用于油尧气藏开发中后期袁已进入产量递减阶段
水驱特征曲线法

数模法

水驱开发末期袁含水率达到 50%以后
生产时间较长袁动尧静态资料丰富袁地质模型拟合程度高

表 员 不同储量计算方法统计表
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在现行的储量规范和实际工作中，容积法计算石

油地质储量往往将一个具有独立的油气水系统的油

层组或者砂层组作为一个计算单元，因为它能够有效

地反映出当前油藏内部宏观油气分布状况［16-18］，但是

随着工作的进一步深入，为进一步了解储层及流体分

布特征，在开发中计算商业储量时会细分到小层. 针
对单元细分前后的变化，本文以具有代表性的多层构

造油藏为例，分析容积法计算储量过程中，纵向细分

计算单元前后各储量参数的变化规律及对储量计算

结果的影响.

猿 细分单元前后各储量参数对比分析

从容积法储量计算公式［14］分析，影响石油地质储

量计算的 缘个参数包括含油面积、平均有效厚度、平
均有效孔隙度、平均油层原始含油饱和度、体积系数.
而反映油藏中流体性质的体积系数，一般通过原油高

压物性数据求得，数据点较少，故同一油藏纵向细分

单元前后该参数一般为同一数，在下面的参数对比中

也就不予考虑. 因此，本文重点剖析其他 源个参数在
纵向单元细分前后对储量评估的影响.
猿援员 含油面积

含油面积为含油气构造中含油边界以内的垂直

投影面的面积. 含油面积一般结合流体界面、断层，在
相应的顶面构造图上圈定. 含油面积的圈定是影响储
量最关键的一步，它不仅直接影响含油面积，同时也

影响其他参数的加权结果［19］. 一方面，随着油田逐步
进入中高含水阶段，油水分布日趋复杂，剩余油分布

呈现高度分散局部富集的特征，对于大段合采的油

层，受储层的纵向韵律变化，造成纵向水驱不均，目前

以油组为单元的储量计算不能满足定量评估剩余油

分布状况；另一方面，目前随着储层构型研究的深入，

三角洲储层的研究尺度已经达到单成因砂体级别，对

剩余油的挖潜也已达到单成因砂体级别. 因此在储层
精细研究的基础上，按照小层进一步细分计算单元是

很有必要的. 由于油层组内部纵向上储层分布相对连
续，隔夹层厚度不大，一般细分后的各单元实钻流体

界面仍基本一致，故油层组内细分后的各单元仍采用

该油层组统一的流体界面. 因此，细分单元后各单元
的叠合含油面积与以油层组圈定的含油面积一致（如

图 员）.

图 员 含油面积圈定示意图

（据文献［圆园］）
云蚤早援 员 杂噪藻贼糟澡 燥枣 燥蚤造鄄遭藻葬则蚤灶早 葬则藻葬 凿藻造蚤灶藻葬贼蚤燥灶

（云则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［圆园］）
员—油层（燥蚤造 造葬赠藻则）；圆—水层（憎葬贼藻则 造葬赠藻则）；猿—隔夹层（蚤灶贼藻则造葬赠藻则）

猿援圆 平均有效厚度

油层有效厚度指达到储量起算标准的含油层系

中具有产油能力的那部分储层厚度. 容积法计算储量
中，单元有效厚度一般采用等值线面积权衡法. 在有
效厚度等值线的勾绘过程中主要参考井点油层有效

厚度值均匀插值及储层沉积展布特征约束等值线趋

势勾绘各单元有效厚度等值线［21］. 因此，单元细分前
后有效厚度的变化主要与砂体的展布特征有关，包括

沉积类型，地层剥蚀等.
员）储层横向沉积变化的差异：若某油藏细分后，

各单元在含油面积范围内无储层尖灭（图 圆葬）. 如等值
线间隔无限小，细分单元后各单元平面上同一位置的

厚度值累加与该点处以油层组为单元的厚度值相等.
但是，在等值线勾绘和取值过程中，一般视储层有效

厚度分布情况以 员耀缘 皂为间隔勾绘等值线. 在纵向细
分后的有效厚度图中受等值线疏密的影响，可能不能

体现细分单元前的最大等值线，导致细分单元后各单

元的平均有效厚度加权得到的油层组平均有效厚度

较以油层组为单元直接得到的加权平均值小. 以某油
藏为例，根据现行规范的要求，最大有效厚度等值线

不能超过现有井的最大有效厚度，在有效厚度的面积

加权过程中，每个厚度最大的等值线内的有效厚度采

用该等值线处厚度与该等值线内井点最大值的平均

值. 在以油层组为单元的有效厚度图中可以得到 愿 皂
线区域，在细分单元后各单元的有效厚度图中该区域

累加小于 愿 皂线（如图 圆葬中 源 皂线内取 源援苑缘 皂，圆 皂
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线内取 圆援圆缘 皂）. 但由于厚度最大的等值线控制的面
积很小，纵向细分单元后有效厚度变化极小. 但是储
层横向沉积变化频繁，如辫状河（三角洲）沉积砂体，纵

向细分单元对平均有效厚度影响变成上述变化的累

加，此时有效厚度有一定减小.
圆）储层尖灭时的差异：若某油藏细分后可分为 圆

个计算单元（图 圆遭），单元 圆在含油面积范围内存在较
大范围的岩性或物性尖灭，包括储层相变、地层尖灭

等. 根据岩性油气藏储量计算细则的有关要求，当相邻
井的砂体相变为泥岩或虽然砂体存在但转变为渗透性

变差的非储层（干层）时，取从油井到邻井距离的 员/圆耀
员/猿处划岩性含油边界［22］. 在实际应用中，当 圆小层从
油井到邻井为砂岩相变为泥岩时，自油井外推取 员/猿
井距划岩性含油边界；当 圆小层从油井到邻井转变为
渗透性变差的非储层时，自油井外推取 员/圆井距划岩
性含油边界. 因此，细分单元后，单元 圆作为一个独立
计算单元时，考虑到以井距 员/圆或 员/猿处圈定有效储
层尖灭线，故油层的有效厚度 园线位于甲井外推 员/圆
或 员/猿井距处；而当单元 员与单元 圆合并成一个单元
时，考虑到均匀插值，单元 圆油层的有效厚度 园线则位
于乙井点处. 图 圆遭中虚线所圈定的范围即为两种算

法之间的差值. 因此在该类型油藏纵向细分单元后有
效厚度也将变小，变化大小与单元 圆在该油藏含油面
积内的尖灭范围、尖灭处油层有效厚度及井距成正相

关. 因此该类型油藏，若细分后的某单元在该油藏含
油面积内尖灭范围较大、尖灭处油层有效厚度及井距

也较大，单元细分后有效厚度将有一定的变小.
猿援猿 平均有效孔隙度

有效孔隙度是指有效厚度段内单位地下岩石所有

具有连通性的孔隙空间体积与岩石体积的比值. 在容
积法计算储量中，先用厚度权衡法计算单井平均孔隙

度再用岩石体积权衡法计算得到单元平均有效孔隙

度. 为便于分析和理论推导，本文在分析平均有效孔
隙度和平均饱和度中，以某具有 圆个小层的油藏为例
（图 猿）. 该油藏具有 圆个小层，员小层含油面积范围内
分布较稳定，圆小层在油田北东部储层尖灭. 同时，该
油藏井网分布较均匀. 因此在下面的论证过程中，我
们选取甲乙两井及其井控储量进行分析，甲、乙井分别

控制的含油面积近似相等，同时可认为该油藏是若干

个甲乙井控范围在三维空间的拼叠. 考虑以下 3种类
型：类型一，甲、乙井均处于过渡带内，且 圆小层均为
水层；类型二，甲、乙井均处于纯油区内，且储层在两井

图 圆 平均有效厚度取值示意图

云蚤早援 圆 杂噪藻贼糟澡 燥枣 葬增藻则葬早藻 藻枣枣藻糟贼蚤增藻 贼澡蚤糟噪灶藻泽泽 增葬造怎蚤灶早
员—钻遇井（燥蚤造 憎藻造造）；圆—油层（燥蚤造 造葬赠藻则）；猿—水层（憎葬贼藻则 造葬赠藻则）；源—隔夹层（蚤灶贼藻则造葬赠藻则）；缘—断层（枣葬怎造贼）；远—有效厚度等值线（藻枣枣藻糟贼蚤增藻 贼澡蚤糟噪灶藻泽泽

糟燥灶贼燥怎则）；遭—据文献［员远］（枣则燥皂 则藻枣藻则藻灶糟藻［员远］）
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之间稳定分布；类型三，甲、乙井均处于纯油区内，但乙

井的 圆小层不发育储层.
纵向以油层组为单元计算单元平均有效孔隙度：

准1= 12 伊 准a伊a+准b伊b
a+b + 准c伊c+准d伊d

c+d蓸 蔀 （员）
纵向以小层为单元计算各单元平均孔隙度，再用

含油面积加权得到油层组孔隙度：

准2=
准a+准c2 伊h1伊s1+ 准b+准d2 伊h2伊s2

h1伊s1+h2伊s2
（圆）

式（员）（圆）中：葬、遭 分别为甲井钻遇 员、圆小层的有效厚
度，糟、凿分别为乙井钻遇 员、圆小层的有效厚度；准葬、准遭
分别为甲井钻遇 员、圆小层的平均有效孔隙度，准糟、准凿
分别为乙井钻遇 员、圆小层的平均有效孔隙度；h员为 员
小层平均有效厚度，h圆为 圆小层平均有效厚度，泽员为
员小层井控含油面积，泽圆为 圆小层井控含油面积，泽 为
以油层组为单元时井控含油面积.
按照储层的展布特征和流体分布，分以下 猿种情

况分析两种方法计算得到的 准员与 准圆之差.
类型一：有 遭越凿越园；准遭越准凿越园. 取 澡员越（葬垣糟）/圆；澡圆越园

（考虑对比的可计算性，本文在平均有效孔隙度和平均

饱和度的对比中，取井点平均值等效为面积权衡的平

均有效厚度）；泽员越泽，泽圆越园. 则有
准1= 准a+准c2 （猿）

准2=
准a+准c2 伊h1伊s1+ 准b+准d2 伊h2伊s2

h1伊s1+h2伊s2
= 准a+准c2 （源）

此时，准员越准圆，故，纵向细分单元后，孔隙度不变.
类型二：取 澡员越（葬垣糟）/圆，澡圆越（遭垣凿）/圆，泽员越泽圆越泽. 则有
准2= 12 伊（准a伊准c）（a+c）+（准b伊准d）（b+d）

a+b+c+d （缘）
准1-准2= 12 伊（ad-bc）［（c+d）（准a-准b）+（a+b）（准d-准c）］

（a+b+c+d）（a+b）（c+d） （远）
准员与 准圆之差的分子为两个多项式乘积，多项式一

为不同井不同小层有效厚度交叉相乘之差；多项式二

为井点的油层组有效厚度与另一井的小层平均孔隙度

之差交叉相乘之和. 考虑到多层构造油藏储层的空间
展布特征，准员原准圆在 园值附近波动. 规模油藏中往往包
含多个这样的井控区域，故用误差的观点分析，在该条

件下，两种方法得到的孔隙度基本无差别.
类型三：取 澡员越（葬垣糟）/圆；澡圆越遭；凿越园；准凿越园；泽员越泽；取 泽圆越

滋泽，当 圆小层从油井到邻井为砂岩相变为泥岩时（即储
层岩性尖灭），自油井外推取 员/猿井距划岩性含油边

图 猿 不同储层模式示意图

云蚤早援 猿 杂噪藻贼糟澡 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 则藻泽藻则增燥蚤则 皂燥凿藻造泽
员—已钻井（凿则蚤造造藻凿 憎藻造造）；圆—油层（燥蚤造 造葬赠藻则）；猿—水层（憎葬贼藻则 造葬赠藻则）；源—隔夹层（蚤灶贼藻则造葬赠藻则）；缘—边界断层（遭燥怎灶凿葬则赠 枣葬怎造贼）
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界，取 滋越员/猿；当 圆小层从油井到邻井转变为渗透性变
差的非储层时（即储层物性尖灭），自油井外推取 员/圆
井距划岩性含油边界，取 滋越员/圆. 则有

准1= 准a伊a+准b伊b+准c伊（a+b）2（a+b） （苑）
准2= 12 伊（准a+准c）（a+c）+4准bb滋

a+b+2b滋 （愿）
准1-准2= 12 伊

b［（2a滋+2b滋）（准c-准b）-（a+c-2a滋）（准a-准b）］
（a+2b滋+c）（a+b） （怨）

在 员小层储层分布稳定的条件下，一般 葬抑糟，则
葬垣遭跃糟；准糟抑准葬，则 准糟原准遭抑准葬原准遭. 设 枣越准糟原准遭抑准葬原准遭，则

准1-准2抑 12 伊 b（4a滋+2b滋-a-c）f
（a+2b滋+c）（a+b） （员园）

当 滋越员/圆时：
准1-准2抑 12 伊 b（a+b-c）f

（a+b+c）（b+c） （员员）
此时，一般有 葬垣遭跃糟. 故孔隙度变化只与 枣有关，即与
油层组内储层韵律性有关. 若储层总体为正韵律，一
般有 枣约园，故 准员原准圆约园，即纵向细分单元后，孔隙度变
大；若储层总体为反韵律，有 枣跃园，则 准员原准圆跃园，即纵向
细分单元后，孔隙度变小. 因此，在包含两个小层的油
藏中，其中一个小层有储层物性尖灭，若该小层物性较

另一小层好，纵向细分单元后，孔隙度变大；反之则孔

隙度变小. 变化大小与有物性尖灭的单元的有效厚度
大小及两个小层的孔隙度差异成正相关.
当 滋越员/猿时：
准1-准2抑 12 伊 b（a+2b-3c）f

（3a+2b+3c）（b+c）

抑 b（b-c）f
（3a+2b+3c）（b+c） （员圆）

此时，孔隙度变化复杂，不仅与 员、圆小层孔隙度差
异有关，也与有效厚度差异有关. 分以下 2类 4种情
况：员）圆小层有效厚度较 员小层大，若 圆小层孔隙度
较 员小层小，则 准员跃准圆，因此细分单元后，孔隙度变小；
若 圆小层孔隙度较 员小层大，则 准员约准圆，因此细分单元
后，孔隙度变大. 圆）圆小层有效厚度较 员小层小，若 圆
小层孔隙度较 员 小层大，则 准员跃准圆，因此细分单元后，
孔隙度变小；若 圆 小层孔隙度较 员小层小，则 准员约准圆，
因此细分单元后，孔隙度变大.
综合以上 猿种不同类型考虑：员）当各小层在全区

分布稳定的条件下，纵向细分单元前后孔隙无变化.

圆）纵向细分单元后，某单元存在较大范围的储层物性
尖灭时，若其平均孔隙度较其他单元高，孔隙度变大；

若其平均孔隙度较其他单元低，孔隙度变小；变化大小

与有储层尖灭的单元在含油面积范围内的尖灭范围、

该单元有效厚度及该单元与其他单元的孔隙度差异呈

正相关. 猿）纵向细分单元后，某单元存在较大范围的
储层岩性尖灭时，孔隙度变化规律复杂，不仅与细分单

元后各单元的孔隙度差异有关，也与有效厚度差异有

关. 在无地层尖灭的三角洲储层中，不管是以水下分
流河道沉积为主的辫状河三角洲沉积还是以河口坝为

主的正常三角洲沉积储层中，一般都遵循展布范围大，

水体能量相对较强，砂体厚度大，物性也相对较好的规

律. 正常三角洲沉积一般以物性尖灭为主，因此，细分
单元后孔隙度变小；辫状河三角洲沉积一般以岩性尖

灭为主，因此，细分单元后孔隙度变大.
猿援源 平均油层原始含油饱和度

原始含油饱和度指尚未投入开采油层的有效孔隙

中含油体积和岩石总有效孔隙体积之比，以百分数表

示. 在容积法计算储量中，先用厚度、孔隙度权衡计算
单井平均含油饱和度，再用孔隙体积权衡法计算得到

单元平均含油饱和度. 纵向以油层组为单元计算单元
平均含油饱和度：

S1= 12
准a伊a伊Sa+准b伊b伊Sb
准a伊a+准b伊b +准c伊c伊Sc+准d伊d伊Sd

准c伊c+准d伊d蓸 蔀 （员猿）
纵向以小层为单元计算各单元平均含油饱和度再

用单元体积加权得到油层组平均含油饱和度：

S2=
准a+准c2 伊h1伊s1伊 Sa+Sc2 + 准b+准d2 伊h2伊s2伊 Sb+Sd2

准a+准c2 伊h1伊s1+ 准b+准d2 伊h2伊s2
（员源）

式（员猿）（员源）中，杂葬、杂遭分别为甲井钻遇 员、圆 小层
的含油饱和度，杂糟、杂凿分别为乙井钻遇 员、圆 小层的含
油饱和度. 按照储层的展布特征和流体分布分以下 猿
种情况分析两种方法计算得到的 杂员与 杂圆之差.

类型一：由于 澡员越（葬垣糟）/圆，澡圆越园，泽员越泽，泽圆越园，则有
杂员=杂2= Sa+Sc2 （员缘）

即在该条件下，纵向细分单元对饱和度无影响.
类型二：由于 澡员越（葬垣糟）/圆，澡圆越（遭垣凿）/圆，泽员越泽圆. 则有

S2= 12（准a+准c）（a+c）（Sa+Sc）+（准b+准d）（b+d）（Sb+Sd）
（准a+准c）（a+c）+（准b+准d）（b+d） （员远）
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在 员小层储层分布稳定的条件下，一般有 杂葬抑杂糟，
葬抑糟，准葬抑准糟 . 取 则越准葬准遭葬遭抑准葬准遭遭糟抑准遭准糟遭糟抑准遭准糟葬遭，
取 皂越杂糟原杂遭抑杂葬原杂遭，则
S1-S2抑 4准b2b2滋m+4rm（2滋-1）2（准aa+准bb）（准aa+准ac+准ca+准cc+4准bb滋）

（圆园）
当 滋越员/圆时：

S1-S2抑 2准b2b2m2（准aa+准bb）（准aa+准ac+准ca+准cc+2准bb）
（圆员）

此时，饱和度变化只与 皂有关，即与 员、圆小层饱和度
差异有关. 因此（杂员原杂圆）主要与（杂糟原杂遭）有关，圆小层含
油饱和度较 员小层低时，则 皂跃园，杂员跃杂圆，因此细分单元
后，饱和度变小；圆小层含油饱和度较 员小层高时，则
皂约园，杂员约杂圆，因此细分单元后，饱和度变大. 变化大小
与有储层物性尖灭的单元的有效厚度、孔隙度及两小

层饱和度差异呈正相关.
当 滋越员/猿时：

S1-S2抑 2准bb（杂葬-杂b）（准bb-准aa）3（准aa+准bb）（准aa+准ac+准ca+准cc+2准bb）
（圆圆）

此时，饱和度变化规律复杂. 不仅与 员、圆小层饱和度
差异有关，同时与储层的有效储集能力差异有关（本文

中统一将有效厚度和对应孔隙度的乘积定义为储层的

有效储集能力）. 分以下 圆类 源种情况：员）圆小层有效
储集能力较 员小层好时，若 圆小层含油饱和度较 员小
层低，则 杂员跃杂圆，因此细分单元后，饱和度变小；若 圆小
层含油饱和度较 员小层高，则 杂员约杂圆，因此细分单元后，
饱和度变大. 圆）圆小层有效储集能力较 员小层差时，
若 圆小层含油饱和度较 员小层低，则 杂员约杂圆，因此细分
单元后，饱和度变大；若 圆小层含油饱和度较 员小层
高，则 杂员跃杂圆，因此细分单元后，饱和度变小.
综合以上 猿种类型考虑：纵向细分单元后对饱和

度影响不大，仅在储层较大范围的尖灭，且细分后的两

个单元间饱和度差异较大时，饱和度有一定变化. 纵
向细分单元后，若某单元存在较大范围的储层物性尖

灭时，且该单元平均含油饱和度较其他单元高，纵向细

分单元后的饱和度变大，反之则饱和度变小，且变化大

小与该单元在含油面积范围内的尖灭范围、有效厚度、

孔隙度及该单元与其他单元饱和度差异呈正相关. 若
某单元有较大范围储层岩性尖灭时，饱和度变化规律

复杂，不仅与细分单元后各单元的饱和度差异有关，同

时与储层的有效储集能力差异有关. 根据前人的研
究，含油饱和度随含油高度增加、孔隙结构变好而增

大［23-24］，纯油层段的高部位含油饱和度较低部位高，

河口坝储层的含油饱和度较远沙坝原席状砂储层高.
因此，对于进积型正常三角洲储层，纵向细分单元后，

下部单元存在储层物性尖灭，纵向细分单元后的饱和

度变小. 对于进积型辫状河三角洲储层，纵向细分单
元后，下部单元存在储层岩性尖灭，纵向细分单元后的

饱和度变大.

源 各参数变化规律及应用实例分析

本文为了方便计算，以均匀井网条件下的两口井

为例，对纵向细分单元前后各储量参数的变化规律进

行了探讨，实际油藏中是包含几十个，甚至成百上千个

这样的小的井块在三维空间上的拼叠，它们的变化规

律是这些小井块的累加，因此，以上规律仍然是适用

的. 在以上分析的基础上，并结合含油面积范围内储
层尖灭情况，将辫状河三角洲和正常三角洲储层的多

层构造油藏纵向细分单元前后储量参数变化规律总结

于表 圆.

杂员与 杂圆之差与该情况下 准员与 准圆之差类似，因此
杂员原杂圆在 园值附近波动. 规模油藏中往往包含多个这样
的井控区域，故用误差的观点分析，在该条件下，两种

方法得到的含油饱和度基本无差别.
类型三：由于 澡员越（葬垣糟）/圆，澡圆越遭，凿越园，准凿越园，泽员越泽，

泽圆越滋泽. 当 圆小层存在储层岩性尖灭时，滋越员/猿；当 圆小
层存在储层物性尖灭时，取 滋越员/圆. 则有

S1= 12 伊 准a伊a伊Sa+准b伊b伊Sb
准a伊a+准b伊b +Sc蓸 蔀 （员苑）

S2= 12 伊（准a+准c）（a+c）（Sa+Sc）+8准bb滋Sb
（准a+准c）（a+c）+4准bb滋

（员愿）

S1-S2= 2准b2b2（Sc-Sb）+准a准bab（2Sc+Sa-3Sb）-（准a准bbc+准b准cab+准b准cbc）（Sa-Sb）2（准aa+准bb）（准aa+准ac+准ca+准cc+4准bb滋）

= 4准b2b2滋（Sc-Sb）+4准a准bab滋（Sa+Sc-2Sb）-（准a准bbc+准b准cab+准b准cbc+准a准bbc）（Sa-Sb）2（准aa+准bb）（准aa+准ac+准ca+准cc+4准bb滋）
（员怨）
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表 猿 锦州 怨原猿油田 粤、月油藏储量计算表
鄄

表 圆 不同类型多层构造油藏纵向细分单元储量参数变化表

以锦州 怨原猿油田多层构造油藏 粤、月为例，粤油藏
发育正常三角洲沉积储层，按小层纵向细分后可分为

上下两个单元，下部单元在含油面积范围内出现大范

围的物性变化造成的储层尖灭，且其物性和含油饱和

度均较上部单元低. 按纵向是否细分单元两种方案计
算储量如表 猿. 按小层纵向细分单元后以面积或者体
积加权后得到以油层组为单元的参数，含油面积无变

化，有效厚度、平均孔隙度和含油饱和度均不同程度

变小，总储量数变小. 月油藏发育辫状河三角洲沉积储
层，按小层纵向细分后可分为上下两个单元，下部单

元在含油面积范围内出现大范围的岩性变化造成的

储层尖灭，且其物性和含油饱和度均较上部单元低.
按纵向是否细分单元两种方案计算储量如表 猿. 按小

层纵向细分单元后以面积或者体积加权后得到以油

层组为单元的参数，含油面积无变化，有效厚度略有

变小，平均孔隙度和含油饱和度变大，总储量数较纵

向细分单元前略有变大. 该计算结果验证了本文理论
推导的正确性，可为同类油田的精细储量研究提供技

术支撑.

缘 储量计算单元纵向细分原则优化

计算单元划分是储量计算中的关键一环，其划分

是否合理，对储量计算结果的准确性和适用性至关重

要. 为确保储量精细研究过程中各单元的参数选取合
理，应尽量减少油层组内部储层非均质性对储量评价

的影响［25］. 根据储量计算规范，将油层组内不同岩性、
储集特征进一步细分计算单元. 根据本文的理论研
究，同时考虑工作实际情况，对纵向细分计算单元的

原则做进一步优化.
员）在储层的横向展布特征和纵向分布规律认识

清楚的基础上，纵向细分计算单元主要考虑油层组内

部各小层的储层横向展布和隔夹层展布，尤其是对于

在含油面积范围内存在较大范围尖灭的小层一定要

单独划分计算单元.
圆）可将物性和储层展布特征相似的邻近小层合

并为一个单元进行计算，在此尺度下计算的储量和以

小层为单元计算的储量基本无差异.

远 结论

员）以上研究对不同类型（储层展布、物性变化、流

储层尖灭情况 正常三角洲沉积

含油面积范围
内无储层尖灭

无变化

无变化

无变化

无变化

含油面积范围
内储层尖灭

无变化

变小

变小

储量参数

含油面积

有效厚度

有效孔隙度

含油饱和度

含油面积

有效厚度

有效孔隙度

辫状河三角洲沉积

无变化

变小

无变化

无变化

无变化

变小

变大

主要与细分后各单元的
含油饱和度差异有关

变大 变小

含油
饱和度

退积型

进积型

油藏 单元划分方案

A
小层

油层组

B 小层

计算单元

上

下

下

合计

-
上

含油面积/km2

16.58
10.02
16.58
16.58
6.62
4.68

油层组 - 6.62
合计 5.9

有效厚度/m
6.8
2.6

2.8

8.4
8.4
3.9

6.0
28.0

孔隙度/% 含油饱和度/% 体积系数 石油地质储量/104 m3

28.3 63.6 1.120 1811.84
26.3 60.1 1.120 367.67
27.9 63.0 1.120 2179.51
28.1 63.4 1.120 2215.34
28.8 53.7 1.135 351.80
26.4 48.3 1.135 147.22
52.0 1.135 5.9 499.02
27.7 51.1 1.135 495.35
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体分布）的多层构造油藏纵向细分单元前后储量参数

（容积法）变化规律进行了系统分析，为同类油田的精

细储量研究提供了技术支撑.
圆）对于多层构造油藏，纵向细分单元后，含油面积

无变化. 若含油面积范围内无储层尖灭，仅辫状河三
角洲沉积储层的油藏纵向细分单元后有效厚度变小，

而其他储量参数无变化. 若含油面积范围内储层尖
灭，一般情况下，正常三角洲沉积储层的油藏纵向细分

单元后各参数均变小，但退积型正常三角洲沉积储层

油藏的含油饱和度可能变大；辫状河三角洲沉积储层

的油藏纵向细分单元后有效厚度变小，有效孔隙度和

含油饱和度变大，但退积型辫状河三角洲沉积储层的

油藏含油饱和度可能变小.
猿）纵向细分单元后，由于各储量参数变化的方向

性，储量计算结果也存在规律变化. 无储层尖灭的正
常三角洲沉积储层的油藏，一般储量基本无变化；无储

层尖灭的辫状河三角洲沉积储层的油藏和有储层尖灭

的正常三角洲沉积储层的油藏一般储量变小；有储层

尖灭的辫状河三角洲沉积储层的油藏储量可能变大.
因此，对于多层岩性原构造油藏，为了更准确表征储量
分布情况，应根据储层展布特征和物性差异，进一步细

分计算单元.
源）纵向细分计算单元时应以油藏内部各小层砂体

横向展布和物性差异及隔夹层为地质依据，也可将不

同微相类型控制下的具有相似物性特征的邻近小层合

并为一个单元进行计算.
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