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法和分析手段为储

油气储层地质学是近年来在石油勘探和开发实践中发展起来

的一门应用学科，是石油地质学的一个重要分支。油气储层地质

学主要研究石油储层的成因、演化、分布以及各类储层的几何形

态、岩性、物性特征及其对油气藏形成、开采的影响。随着储层

研究工作的不断深入，尤其是

独立的

年代中期石油地质基础理论的

不断完善和边缘学科的发展，为储层地质学成为一门相对

应用学科提供了坚实的理论依据，新的勘探方

层地质学家们提供了丰富的地质、地球物理、地球化学、岩石物

理及油藏物理资料，从而为储层地质学的研究创造了条件。

本书侧重于

近年来储层地质学发展很快，储层地质学的理论和研究方法

逐渐完善。目前国内对储层地质学及其研究方法进行系统和全面

介绍的书籍较少，而油田生产单位对此方面的要求不断增加、在

这种背景下，作者在各自储层研究实践经验和体会的基础上编成

此书

理论和研究方法上

分别就碎屑岩和碳酸盐岩储层的沉积，成岩进行了比较系统和全

面的描述，对储层的研究方法进行了概述

本书共分七章第一章针对不同类型的储层，从沉积体系及

沉积模式入手阐述各类储集岩石的成因和几何形态特征，同时讨

论了我国主要储层在地层（时间）和地理（空 间）的分布规律

第二

章介绍构造作用对储层特性的影响， 主

章讨论沉积岩的成岩作用对储层特征（孔隙度、孔隙结构、

渗透率等）的影响。第三

要讨论与储层有关的断层和裂缝的形成机制，储层中裂缝的识别

以及与储层特性有关裂缝参数的估计与计算。第四章和第五章分

别就碎屑岩、碳酸盐岩及其它类型储层描述内容做了比较详尽的

开发储层研究，吸取了近年来国内外储层地质

的有关成果，针对我国陆相盆地储层的特点，

前  言
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月

介绍。在定性描述的基础上定量刻划储层参数的空间分布规律及

储层的非均质特征，从而为油藏模拟提供基础材料，为设计或调

整开发方案提供可靠依据。第六章介绍储层研究的基本思路和方

法。第七章介绍开发各阶段储层评价的内容以及建立储层地质模

型。

本书绪论由湛卓恒编写；第一章第一、二节由张昌明编写，

第三节由王泽中编写；第二章第一、二节由徐龙编写，第三节由

王泽中编定；第三章由湛卓恒编写；第四章由张昌明编写；第五

章第一节由王泽中编写，第二节由徐龙编写，第三节由吴元燕、

杨瑞财编写；第六章第一节由徐龙编写，第二、三节由吴元燕、

杨瑞财编写，第四节由张昌明编定；第七章由张昌明编写。全书

由吴元燕统编。

本书由中国石油天然气总公司勘探开发科学研究院裘怿楠总

地质师主审，并对本书的编写内容进行了具体指导，对初稿修改

提出了许多宝贵意见。在编写中还得到了石油大学（北京）陈钦

雷教授、李德同教授多方面的帮助和指导，在此一并表示感谢。

由于作者水平有限，时间紧迫，不妥之外，敬请指教。
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绪 论

一、储层与储层地质学

何

油气储层地质学是近年来发展起来的石油地质学的一个重要

分支，是以研究石油储层的成因、演化、分布和各类储层的几

形态、岩性、物性特征及其对油气藏形成、开采的影响为主要内

容的应用科学。

储层地质学是一门综合性的学科，与许多基础地质学科如沉

积岩石学、沉积学、构造地质学以及应用科学如地球物理、岩石

物理、地球化学、数学地质、地震地层学、层序地层学等学科联

系紧密。

储层，是指任何具有孔隙性和渗透性、能在适油气储层亦称

以上的储量

当的条件下储集和渗流油气的岩层。不是所有的岩石都能成为储

层，储层最基本的特征之一是它的孔隙性；但作为有效的油气储

集岩，除孔隙性外，另一个基本特怔是它的渗透性。仅当岩层兼

有上述两种特性时，才可能成为油气储层。现今作为油气储层的

岩石主要有两大类：一类为碎屑岩，例如砂岩、砂砾岩、粉砂岩

等，是人类最早大规模开发的储层。碎屑岩储层在已发现的油气

田中占有重要的地位，在已发现的大油气田中

来自该类储集岩层。我国以众多的陆相含油气盆地著称于世，碎

屑岩储层更具有特殊重要的地位，目前我国已开发的油气田中

裘以上的储量在碎屑岩中 怿楠， 碳酸盐岩，例如

白云岩、石灰岩是目前人类认识的另一类主要储集岩认识到碳

酸盐储层的重要性大致是在

年代中东油区的开发和盐岩中采油是以本世纪

叠盆地的油气开发为标志的

上近 个主要产油盆地统计资料

年间，但大规模从碳酸

年代美国二

。根据世界

和
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，另外的盆地约占

以砂岩类碎屑岩为储层的盆地大约占 ，以碳酸盐岩为储层

的盆地中碎屑岩和碳酸盐岩同时为

储层。在时间上储层的类型有以古生代的碳酸盐岩为主逐渐变为

新生代以碎屑岩为主的变化趋势，我们目前勘探和开发的主要是

这两类储层。

，他将天然裂

孔隙度及渗透率很小的致密砂岩、泥岩甚至火成岩和变质岩

由于岩石内部裂缝发育，亦可作为储层，这类储层称为裂缝性储

层。裂缝性储层是指油气的储集空间和渗滤通道以裂缝及其连通

的溶孔、溶洞为主的储层。但该类储层的数量及重要性在目前远

比碎屑岩储层和碳酸盐岩储层要小。第一个比较完整和准确地对

裂缝性储层下定义的人可能是

缝性储层定义为由于存在于岩层中的裂缝使得岩层的孔隙度和渗

透率得以提高或增强了岩层的非均质渗透率，从而对流体有或可

处：

能有重要影响的储层。裂缝性储层与其它储层相比有其独特之

它虽然可存在于各类岩性中，由于碎屑沉积岩类孔隙普

裂

遍发育，裂缝孔隙度的重要性相对要小。而碳酸盐类的后生作用

可使其丧失孔隙性，但在适当的条件下碳酸盐类岩石又可发育很

好的溶孔和溶洞。此外碳酸盐类岩石脆性较大，岩层中易于形成

裂缝，故碳酸盐岩中裂缝性储层比其它岩类更具重要性。

由于流体在裂缝中的渗透率比常规孔隙介质中的

缝的形成与分布规律，除主要受区域构造应力场和局部应力场控

制外，影响因素较多，对裂缝在地下分布规律及其特征研究起来

比较困难。

裂缝性储层非常复杂，目前仍缺乏对地下裂缝

渗透率大出几个数量级，因此，开发裂缝性油气藏比开发常规油

气藏要困难。

识别的有效手段，也缺乏对高度非均质储层进行定量描述和表征

的方法。

储层成为目前的面貌，一般来说经历了三种地质作用，沉积

作用、成岩作用和构造作用。其中沉积作用是起决定性作用的因

素，而成岩作用和构造运动是对沉积物改造的作用，而且在一定

程度上受沉积作用制约。因此，研究沉积作用，从成因的角度来



要受沉积作用控制（李德生，

认识储层的形成与分布是储层研究的主要内容。实践表明，不同

沉积环境下的砂体在注水开发中表现出不同的油水运动特点和开

发效果，在后生作用和构造作用影响较小的条件下，储层物性主

，沉积相的横向变化是造成

储层非均质性的直接原因，通过深入研究储层的沉积特征及储层

沉积相的分布特征，建立储层地质模型，可大大提高对储层空间

变化规律的预测能力。因此，通过细分沉积相以及对含油砂体的

成因研究建立储层的非均质性模型，对预测油水运动规律，指导

方案调整，提高油田开发效果是非常有意义的。

尽管当所有的沉积物沉积时都具有相当高的孔隙度，但随沉

积物埋藏深度增大，压实作用使得大部分沉积岩很快失去原有的

作为有效储集岩所需的孔隙空间。在一定的深度范围内，有一部

分沉积岩仍然保持一定的孔隙度和渗透率。使这部分沉积岩保持

储层特征的主要因素是这类岩石的结构，如颗粒大小、颗粒形

态、颗粒的分选及磨圆度等。因此研究高孔渗沉积岩在空间的分

布规律，研究孔隙特征及渗透率与岩石结构的关系是储层地质学

的一项重要内容。

沉积物自沉积后，除因压实而失去部分孔隙度外，由于环境

变化，孔隙中的流体与介质之间会产生一系列物理、化学反应，

其结果既可以使好的储层变差，甚至变为非储层；也可以使差的

储层改善其储集性能。沉积物自沉积到变质作用前所经历的一切

物理、化学和生物的作用称为成岩作用。研究成岩作用对储层物

性的影响是储层地质学的另一重要内容。

裂缝的存在是形成裂缝性储层的一个必要条件，此外随着对

裂缝性储层认识的加深，人们发觉裂缝对一般正常储层的影响亦

很大。裂缝的存在不仅造成储层的非均质性。给开发方案的制定

带来影响，而且影响油气最终采收率。对控制储层裂缝形成因素

的研究，预测裂缝的空间分布，描述裂缝对储层非均质性带来的

影响是储层研究中的一个重要任务。

二、储层地质学发展的地质背景



）就是在这个背景下发展

的一门应用学科。随着储层研究工作的不断深入，尤其是

油气储层地质学是近来年在石油勘探和开发实践中发展起来

年

代中期石油地质基础理论的不断完善和边缘学科的发展，为储层

地质学成为一门相对独立的应用学科提供了坚实的理论依据，新

的勘探方法和分析手段为储层地质学家们提供丰富的地质、地球

物理、地球化学、岩石物理及油藏物性资料，从而为储层地质学

了这门学科的迅速发展。

的研究创造了条件。在储层地质学形成过程中，有两大因素促进

是勘探难度增大，随着勘探的深入，

流动单元和遮挡单元的

采用常规手段比较容易落实的构造圈闭越来越少，在石油勘探程

度高的地区更是如此。勘探的重点正在逐渐地转移到寻找隐蔽圈

闭、深部油气藏和与裂缝有关的裂缝性油气藏。与构造圈闭相

比，这些勘探新领域对储层分布及几何形态的依赖性显得更加突

出。另一个因素是，油藏开发实践中越来越多的事实表明：储层

的空间展布、几何形态、内部细致结构

相互关系）及空间非均质性是提高油气采收率、降低开采成本的

关键所在。

储层非均质性是普遍的、绝对的，而均质性只是相对的、有

条件的。一个精细准确的储层地质模型对于油藏模拟至关重要。

往日基于平均化的储层参数，把一切都平均化了，横向的连续性

被夸大，对相变的认识不足，物性的变化没有如实地反应出来，

以此为基础所做的模型上不可能是一个精细的储层地质模型。地

质模型没有足够的空间分辨率就不可能精确模拟驱替动力。在不

准确的油藏模拟基础上做出的开发方案，哪怕是用了最好的优化

设计、预测和预算也还是不准确。其结果常常是开发成本大大超

过预算，作业及维护费用高出计划许多。

为提供一个精细的储层地质模型要求我们对储层有更深层次

的认识，从理论上、成因机制上探讨储层空间结构和非均质性成

为必然。近二十年发展起来的油藏描述

和储层表征（

起来的一门综合评价油气藏的技术。



砂体的空间分布和储层沉积相等的研究

年代初期，我国在松辽盆地的勘探和开发以及后来在东

部地区各盆地油气田的开发过程中，深入研究储层，发展了一套

陆相碎屑岩储层研究方法，包括岩性、储油物性、含油性、含油

学的发展奠定了基础。

为我国碎屑储集层地质

年代我国石油地质工作者在总结我国

储层特征的基础上正式提出了储层地质学的概念（裘怿楠，

。我国对碳酸盐岩储层的研究也比较早，几百年前四川自

流井气田就有碳酸盐储层中有裂缝通脉的记载，并注意到有“横

脉出水，竖脉出气”的规律。在四川碳酸盐储层及华北任丘碳酸

盐古潜山储层的研究方面，包括储层单元的划分、对比，储层中

裂缝带研究，储层物性参数的测定、储量计算及综合评价等对指

导开发方案、提高开采效果起了重要的作用（李德生，

三、储层地质学研究在油气勘探开发各阶段的特点

怿楠，

储层是油藏的三大要素之一，油气勘探开发各阶段都涉及到

储层。从勘探早期的盆地分析到油藏开发的三次采油，对储层的

研究贯穿始终。但勘探和开发阶段对储层研究的侧重点不同，内

容有别，方法也各异。总的来说随勘探的深入到开发，对储层的

研究内容逐渐扩大并深化，从宏观向微观，从定性向定量发展。

另一方面从勘探到开发，对储层研究的重要性越来越突出，储层

研究所占的比例也越来越大（裘

在勘探阶段，储层研究的重点是岩相地理、沉积体系和有利

储层段空间展布的研究，弄清有利的储层相带，预测油气储层的

空间分布和质量，确保勘探目标的确定和其后油气田的发现。进

入油气田开发和生产阶段，最根本的问题是用最少的投资，获得

尽可能高的采油速度和采收率。储层的非均质性是油气田开发遇

到的一个最重要也是最棘手的问题。储层非均质性从成因上来说

主要是由于沉积格局的复杂性和成岩作用的多样性造成的。储层

非均质性的变化规律、建立储层非均质性的模式及定量表达方式

对优化开发方案、提高最终采收率无疑是非常重要的。围绕着这

一主题，储层研究的重点转为储层的精细描述。作为油藏描述的
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。一个完整的储层地质模型还应包括多个子模型以描

核心部分，储层描述是一项以储层地质学为理论依据，综合应用

沉积学和构造地质学的方法及地震、测井、测试信息，最大限度

地利用计算机技术对储层进行定性、定量的综合研究的方法和技

术。其主要任务是对沉积相和微相的类型及展布、储集体几何形

态和大小，储层的微观特征及非均质性，以及微观孔隙结构、物

性特征及对孔隙流体的影响进行定量详细的描述，并为油气藏的

数学模拟提供一个可靠和准确的储层地质模型。

建立储层模型的一个重要作用是预测。 地质模型是建立在对

地质现象的普通规律的认识和对学科知识的总结之上的，但又是

一般化了（抽象化）的地质规律。因此，一个好的储层地质模型

应具备以下三方面的条件：一是能够为油气（勘探）开发决策提

供有关储层特征方面的定量描述；二是能具有充分的有关成因理

论的依据；三是具有现有技术条件下可供预测的有效指标（裘怿

楠，

述不同地质作用对储层的影响，通常有以下四种子模型：沉积模

型，描述储层的结构特征；成岩作用模型，记述储层质量的演化

和发展；构造模型，描述断层、裂缝的位置及对储层的作用；储

层地球化学模型，描述地层中流体的成因以及与介质间的反应。

储层研究的一个最大特点就是来自多学科，强调工作紧密协作。



第一章　　储层沉积作用

第一节　　碎屑岩储层沉积体系

沉积相控制了储集体的形态、规模以及相互间的联系，也控

制了储集空间的类型，因而，储层的沉积作用是储层地质学的基

础。

尽管已发现在火成岩和变质岩中同样有油气分布，但绝大多

数油气储层是沉积成因的。本章首先介绍碎屑岩储层沉积体系的

基本特征，在此基础上简单介绍我国不同类型沉积盆地的沉积体

系与砂体类型。在第三节，对碳酸盐岩储层的沉积作用作了全面

的概括。

以上，其

碎屑岩储层是分布最广的一种储层类型，我国中新生代陆相

盆地中尤为如此，据裘怿楠等的抽样统计，我国中、新生代含油

气盆地已发现的石油储量中，碎屑岩储层类型占

它类型储层不足

形成碎屑岩储层的沉积体系可以分为以下几个方面：

大陆环境下的沉积体系。

沙漠；③冰川；④冲积扇；⑤河流；①残积带、坡积带；

湖泊体系。

过渡环境下的沉积体系。

①三角洲体系；②河口湾体系。

海洋环境下的沉积体系。

①海岸体系；②陆架体系；③陆坡及盆地体系。

我国目前已发现的油气储层，大多数属于大陆环境下陆相湖

盆沉积的产物。但近几年，在海上和西部塔里木盆地等地区已发

现了过环境和海洋环境下形成的碎屑岩储层。例如我国东海平湖



锥体，被称为洪积或冲积扇体

油气田第三系的平湖组潮坪相储层和塔里木盆地东河塘组的滨岸

海滩砂岩储层。

一、冲积扇体系

山地河流或间歇性洪流出山口进入冲积平原，由于坡度突然

变缓，河流流速降低，水流分散，河流搬运能力减弱，将大量碎

屑物质在山口处堆积，形成向平原倾斜延伸较长的扇体或较短的

或锥体）。英文中多用冲积扇

，中国人习惯于将气候干旱或半干旱地区季节性山

洪暴发时，或是高山积雪融化时在山口堆积的粗碎屑扇体叫洪积

积扇（吴崇筠等，

扇，将气候潮湿地区、山地河流出山口处堆积的粗碎屑扇体叫冲

）认为“冲积扇是由

山前或断崖边向邻近低地延伸的一种主要由粗碎屑物质组成的圆

锥形、舌形或弓形的堆积体”。作用于冲积扇上的过程包括河道

水流、泥石流、筛积作用、席状漫流以及风的作用；地下水和盆

内作用（专指扇三角洲而言）对冲积扇沉积物具有一定的改造。

从沉积和地貌学的角度，冲积扇可划分为近端相、中部相和

或上扇、远端相，也有人称为扇根、扇中和扇缘亚相（图

中扇和下扇亚相，由上扇至下扇，扇面坡度降低，粒级减小（图

。

张纪易在现代洪积扇和克拉玛依油田中三叠统冲积扇研究基

础上，提出了一个粗碎屑冲（洪）积扇的划分系统（图

可以做为一个相模式，该系统将冲积扇亚相划分如下：

扇顶

扇中

辫流线

辫流砂岛扇缘

漫流带

扇间滩地

扇间凹地

侧缘槽

主槽

洪沟

沟间滩

槽滩

浸洪带

扇间地带

复合洪积扇
洪积扇



低，如印度的柯西（

上 的径向剖面

一理相冲积扇的沉积相分布和地貌剖面图

冲积扇具有干扇和湿扇（或称湿地扇和旱地扇）之分，目前

所研究的冲积扇大多数都是旱地扇（干扇），湿地扇以具有常年

性流水为特征，但常年河对扇的大小影响很小，所以这种扇主要

受特大洪水的控制，它们的面积是旱地扇的数百倍，扇面坡度较

扇、黄河下游冲积扇体系等。

（据 克莱因，，转引自

二、河流体系

河流体系是我国陆相盆地中最发育的一种沉积类型，按河道

的弯曲度和分叉指数可以分为四种类型的河流，它们是：顺直

河、曲流河、辫状河和网状河。尽管目前对河道类型的分类仍然

存在一些有争议的问题，但上述四种河型已经被大多数人所接

受。



（据张纪易，

图 冲（洪）积扇相带划分示意图

降低，粒级减小（据

湿地扇中，从上扇至下扇，扇面坡度图



流动河道：

粉砂：漫滩

砂：点砂坝

砾：河底

废弃河道：

粉砂：河道充填

，分叉指数（或称辫状指数）顺直河是指弯曲率

顺直河

岩心录井及测井剖面立体模式图；

，转引自裘怿楠等（据

图 曲流河的沉积模式、垂向层序与电性特征

牛轭湖

砾：河
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