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喇嘛甸油田断层控制储量计算
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　　摘　要：喇嘛甸油田剩余油分布零散，平面上主要分布于断层边部地区。为更加精确地估算断层地区剩余油储量分

布，根据喇嘛甸油田基础数据库，将油层性质和物性较为接近的油层划分为一个单井计算单元；编制三角网程序，计算研

究区单井控制面积及控制储量；对单井小层静态数据和油水井生产动态数据进行产量重新劈分，计算断层地区储量分

布，给出剩余油潜力分布。结果表明：喇嘛甸油田断层总剩余储量约为１．２８亿ｔ。该方法充分考虑地质非均匀性，能够

准确地反映各个井点附近的地质储量和单井控制储量，为断层地区剩余油开发提供指导。
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０　引言
喇嘛甸构造整体上为短轴背斜，东翼缓、西翼陡，东翼倾角为３°～６°，西翼倾角为１２°～２１°，与萨尔图

构造呈鞍部相接，被北西方向延伸的３７＃和５１＃断层切割成面积不等的北、中、南三块。由于主力油层已
被大面积水淹，断层边部井网密度较低、注采关系不完善，存在剩余油潜力，因此认识断层的剩余油分布规
律对于喇嘛甸油田挖潜具有重要意义［１－２］。
王一寒等利用本征值相干体技术识别喇嘛甸油田较大断层，通过井震结合对比分析，完善研究区断层

的局部构造形态，为剩余油挖潜提供构造指导［３］。针对喇嘛甸油田特高含水期剩余油高度分散的特点，赵
伟等利用取心井水洗资料和完钻井水淹解释成果，确定不同沉积环境各类储层剩余油形成条件和分布规
律［４］。针对特高含水期油田剩余油高度分散情况，王一博等在加密井网条件下对单砂体单元进行沉积微
相、岩心和测井资料研究，建立测井沉积微相模式，确定喇嘛甸油田ＳⅡ油层组沉积微相展布特征、单砂体
空间分布规律等［５］。随着油田注水开发的深入和井网的加密，张宝胜等利用密闭取心井资料，研究各类油
层动用状况的演变过程和潜力分析［６］。汤庆金分析喇嘛甸油田低渗透油层动用状况的影响因素，为低渗
透油层的开发利用提供依据［７］。宋考平等根据喇嘛甸油田高压物性、相对渗透率和现场实际，研究特高含
水期不同地层压力开采时，溶解气对原油黏度及原油黏度对采收率的影响，确定喇嘛甸油田各套井网油井
的合理地层压力和流压界限［８］。张英研究喇嘛甸油田厚油层，认为厚油层存在一定的剩余油［９］。张辉分
析断层边部剩余油潜力，提出应用水平井沿河道砂体顶部钻进直接挖潜剩余油的思路［１０］。余杰等研究

Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网构建的三种方法，指出三角网的构建效率、准确性和稳定性是研究的主要方向［１１］。李小
秋等研究Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网，提出一种高效的Ｄｅｌａｕｎａｙ构建方法［１２］。姜志伟等提出一种虚拟网格索引和
方向法结合的方法，提高三角网的构建效率［１３］。盖玉国分析喇嘛甸油田的潜力分布，认为厚层内剩余油
多分布于层内或次级沉积单元顶部等［１４］。张继成等分析喇嘛甸油田特高含水开发阶段面临的问题，提出
稳油控水的技术政策不能完全适用特高含水期开发调整的需要［１５］。
目前，喇嘛甸油田断层区边部剩余油的定量研究较少，大多依靠测井资料等进行分析。笔者编制三角

网程序，在研究地质非均匀性、油水井产量动态变化的基础上，计算研究区单井控制面积及控制储量，为喇
嘛甸油田断层区剩余油挖潜奠定基础。
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１　三角网方法
三角网法可以合理有效地处理研究区大量分布不均匀的离散数据，建立三角网需要满足两个基本

原则：
（１）空外接圆性质。任意三角形的外接圆内不含有任何其他数据点，即任意四点不能共圆。
（２）最大、最小角准则。任意两个相邻的三角形所属的６个内角中的最小角应大于由这两个三角形所

构成的四边形的另一条对角线划分的两个三角形所属的最小内角。
考虑运算的实用性和高效性，采用逐点插入的三角网方法［１６］：
（１）建立一个涵盖所有数据点的大三角形作为超三角形。在读入数据过程中，可以获得坐标的最值

ｘｍａｘ、ｘｍｉｎ、ｙｍａｘ、ｙｍｉｎ，将它作为初始三角形。
（２）逐个提取集中未处理点Ｐ，在三角网中找出包含Ｐ的三角形，把Ｐ与三角形的３个顶点相连，生

成３个新的三角形。设ΔＶ１Ｖ２Ｖ３ 的３个顶点坐标分别为Ｖ１（ｘ１，ｙ１）、Ｖ２（ｘ２，ｙ２）、Ｖ３（ｘ３，ｙ３），则点Ｐ与三
角形顶点的连线的向量分别表示为ＰＶ１、ＰＶ２、ＰＶ３。若点Ｐ 在ΔＶ１Ｖ２Ｖ３ 内（含边界），则从ＰＶ１ 旋转到

ＰＶ２、ＰＶ２ 旋转到ＰＶ３、ＰＶ３ 旋转到ＰＶ１ 的３个方向必须一致。
（３）进行空圆性检验，若不满足，即点Ｐ位于三角形ＡＢＣ的外接圆，则对角线进行交换。若两条对角

线交换，则要向周围各个三角形逐个进行优化，以保证所有三角形的形成满足两个基本原则，并向外更新
步骤（３）前生成的所有三角形，更新网状结构。局部优化过程见图１。

图１　三角网局部优化过程
Ｆｉｇ．１Ｌｏｃａｌ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ　ｇｒｉｄ

　　（４）重复步骤（２）和（３），直到点集内所有点被插入。
（５）删掉包含超三角顶点的所有三角形。
对于断层附近控制面积，采用布虚拟井方法，将断层线上各点坐标视为虚拟井位，参与三角网的构建，

根据面积叠加计算断层控制区域面积。

２　断层区储量计算
２．１　工区圈定
对工区每一条断层进行井区范围圈定，以井区范围为研究对象，研究不同开发层系及注采井网与断层

的位置关系；根据断层发育层位，确定主要的开发层系，在考虑注采完善的条件下对断层区域进行划分。
对研究区断层进行圈定时，断层附近３０～５０ｍ不能布井，至少以基础井网两个井距（３００ｍ）为圈定边界。
为了便于研究，将研究区划分为四边形，以井点为四边形顶点，利用４口井的坐标范围提取研究区的井。
井点提取方法：选取４口井井点坐标圈定边界，包含断层研究区所有井点，通过计算直线ＡＢ、ＢＣ、

图２　井点提取过程
Ｆｉｇ．２Ｗｅｌｌ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｊｕｄｇｍｅｎｔ

ＣＤ、ＤＡ的方程，以及点Ｍ（ｘＭ，ｙＭ）与各直线的位置关
系，判断点Ｍ（ｘＭ，ｙＭ）是否处于四边形范围，从而快速
提取研究区井点坐标。
直线ＡＢ方程为

Ｙ（ｘ）＝ｙＢ－ｙＡｘＢ－ｘＡ
ｘ＋

ｘＢｙＡ－ｘＡｙＢ
ｘＢ－ｘＡ

。 （１）

　　提取研究区井点Ｍ（ｘＭ，ｙＭ）的位置坐标（见图２），
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首先判断ｙＭ 与Ｙ（ｘＭ）的关系，若满足Ｙ（ｘＭ）＞ｙＭ，则点 Ｍ（ｘＭ，ｙＭ）初步符合条件；同理，依次判断点

Ｍ（ｘＭ，ｙＭ）与ＢＣ、ＣＤ、ＤＡ的关系，从而准确提取研究区断层的井。根据四边形法圈定断层研究区域，提
取研究区井点信息，共提取井数６　２６９口，其中油井３　５１７口、水井２　７５２口。

２．２　断点数据提取转换

图３　坐标转换过程
Ｆｉｇ．３Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

　　为了分析断层对周围油水分布的控制作用，需
要研究断层的位置及形状，计算断层面与地层面的
交线（即断层线的坐标）；然后建立三角网，进而计算
断层附近单井控制面积及储量分布。
根据井位图可知各条断层在各油层组平面上的

投影，在ＣＡＤ图中提取断层投影的Ｘ、Ｙ 坐标。利
用坐标转换，将ＣＡＤ坐标转换至大地坐标，得到各
断层线上断点的大地坐标，转换过程见图３，其中坐
标系ＸＯＹ为大地坐标系，坐标系ｘｏ′ｙ 为ＣＡＤ坐
标系，Ａ、Ｂ点分别为进行坐标转换区域的两点（尽
量保证Ａ、Ｂ的选取能覆盖整个转换区域），Ｍ 点为
需要进行转换的点。

（１）首先计算两坐标轴旋转角度Δα。线段ＡＢ
在坐标系ＸＯＹ 中的长度为ＬＡＢ，在坐标系ｘｏ′ｙ中的长度为ｌＡＢ，Δα为

Δα＝ａｒｃｓｉｎ［（ｙＢ－ｙＡ）／ｌＡＢ］－ａｒｃｓｉｎ［（ＹＢ－ＹＡ）／ＬＡＢ］， （２）
式中：ＸＡ、ＹＡ、ＸＢ、ＹＢ 为Ａ、Ｂ点在坐标系ＸＯＹ 中垂直方向和水平方向的坐标；ｘＡ、ｙＡ、ｘＢ、ｙＢ 为Ａ、Ｂ点
在坐标系ｘｏ′ｙ中垂直方向和水平方向的坐标。

（２）然后以Ａ点为原点，将坐标系ｘｏ′ｙ旋转平移至ｘ′Ａｙ′。对于区域任意一点Ｍ，线段ＡＭ 在坐标
系ｘ′Ａｙ′中的长度为ｌ′ＡＭ，则ＡＭ 与ｘ轴夹角α为

α＝ａｒｃｓｉｎ［（ｙＭ －ｙＡ）／ｌ′ＡＭ］， （３）
其中Ｍ 点在坐标系ｘ′Ａｙ′中的坐标为

ｘ′Ｍ ＝ｌ′ＡＭｃｏｓ（Δα＋α）， （４）

ｙ′Ｍ ＝ｌ′ＡＭｓｉｎ（Δα＋α）。 （５）
从坐标系ｘ′Ａｙ′转换到ＸＯＹ 需要进行伸缩和平移，因此Ｍ 点在坐标系ＸＯＹ 中的坐标为

ＸＭ ＝ＸＡ＋（ＬＡＢ／ｌ′ＡＢ）（ｘ′Ｍ －ｘ′Ａ）， （６）

ＹＭ ＝ＹＡ＋（ＬＡＢ／ｌ′ＡＢ）（ｙ′Ｍ －ｙ′Ａ）， （７）

式中：ｌ′ＡＢ为线段ＡＢ 在坐标系ｘ′Ａｙ′中的长度，ｌ′ＡＢ＝ （ｘ′Ｂ－ｘ′Ａ）２＋（ｙ′Ｂ－ｙ′Ａ）槡 ２，ｘ′Ｂ、ｙ′Ｂ 分别为Ｂ 点在

ｘ′Ａｙ′中坐标；ｘ′Ｍ、ｙ′Ｍ 分别为Ｍ 点在ｘ′Ａｙ′中坐标；ｘ′Ａ、ｙ′Ａ 分别为Ａ 点在ｘ′Ａｙ′中原点。同理，可求区域其
他未知点的大地坐标。

２．３　单井控制面积
在构建的三角网结构中，取井点与周围临近井连线的中点，同时求与该井点连接的三角形的外心，对

于钝角三角形可以取重心；将各个外心和中点连成封闭区域，该区域即为单井控制面积（见图４），为井周
围各三角形面积的总和。考虑断层区域布井较少，周围打井井位与断层距离较远，应调整单井在断层区域
方向上控制面积。计算断点到周围各井点的平均距离，按比例缩放断点及单井控制范围。

２．４　断层控制储量
根据三角网法，在单井控制面积内，主控井储量计算参数决定单井的控制储量，各个单井控制储量总

和即为总储量，各属性参数用三角形３个顶点属性值进行加权平均：

Ｎ ＝
ｎ

ｉ＝１

ｎ

ｉ＝１
ＭｉＡｉｈｉ， （８）
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式中：Ｎ 为原油地质储量；Ｍ 为单储系数；Ａ为单井小层控制面积；ｈ为单井小层平均有效厚度。
在计算控制储量时，首先需要对水井面积进行劈分，将水井控制范围内三角形面积劈分给油井，以保

证油水井周围每个三角形都参与生产；其次基于面积及储量劈分原则，将油井产量劈分到油井控制范围的
三角形及周围水井控制的三角形。
水井面积劈分原则：
（１）将油水井连线两侧的水井的三角形面积劈分给连线油井；
（２）将水井与水井连线两侧水井的三角形面积劈分给距离最近的油井。
水井产量劈分原则：
（１）将各层产量迭加到各小层单井累计产量，根据不同射孔阶段，将每阶段的单井累计产量按地层系

数劈分给射孔层（未射孔层赋值为０）；
（２）将产量按地质储量劈分给单井周围三角网。对于转注井，将早期作为采油井时的产量进行劈分，

用原有控制储量减去劈分产量作为该区域的单井控制储量。
水井面积劈分过程见图５，其中Ｌ１为油井，Ｌ２为Ｌ１周围连通水井，蓝色区域为油井Ｌ１控制面积。

根据Ｌ２井周围连通油井数所占总井数比例，将周围水井控制面积劈分给周围油井，褐色区域为周围水井
劈分给Ｌ１井的控制面积。

图４　三角网及单井控制边界示意
Ｆｉｇ．４Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ　ｇｒｉｄ　ａｎｄ　ｓｉｎｇｌｅ　ｗｅｌｌ

ｃｏｎｔｒｏｌ　ｂｏｕｎｄａｒｙ

图５　水井控制面积劈分示意
Ｆｉｇ．５Ｗａｔｅｒ　ｗｅｌｌ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｒｅａ　ｂｒｅａｋ　ｏｕｔ　ｄｉａｇｒａｍ

　　基于断层地区单井控制面积和控制储量，以及区域单井的控制储量和单井产量，计算单井控制区域的
剩余储量；再根据三角网法对单井附近剩余储量进行细分；最终得到剩余储量Ｎ１ 为

Ｎ１ ＝Ｎ－Ｑ， （９）

式中：Ｑ为累计产油量。
基于三角网法，编制软件计算单井控制面积及控制储量，其中３７＃断层平均单层控制可采储量见

图６。

３　现场应用
采用三角网方法对喇嘛甸油田基础数据库进行收集处理，研究工区６９条断层和９　３６７口井的生产动

态数据和地质非均匀性，以及不同开发层系及注采井网与断层的位置关系，其中射孔井数８　４８６口，共有８
个油层组、９７个小层。喇嘛甸油田断层地区地质非均匀性严重和基础数据井网运行时间久，编制三角网
程序，对单井小层静态数据和油水井生产动态数据进行产量重新劈分，给出断层区潜力分布及挖潜对策。

工区６９条断层总剩余储量为１２　８１１．９３×１０４　ｔ，可布井数５０５口。典型断层５１＃、３９＃、３７＃、５３＃、

４７＃是剩余储量分布的主要区域，剩余储量分别为７１２．４３×１０４　ｔ、５４０．２８×１０４　ｔ、７１０．０６×１０４　ｔ、

６３３．７５×１０４　ｔ、５４８．２９×１０４　ｔ。在典型断层的剩余潜力区域布高效井，５１＃断层实际布高效井２口，预测

累计增油量为３．０９×１０４　ｔ；３９＃断层实际布高效井１口，预测累计增油量为１．３２×１０４　ｔ；３７＃断层实际布
·１６·

第２期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　赵云飞：喇嘛甸油田断层控制储量计算



高效井３口，预测累计增油量为４．２４×１０４　ｔ（见图６）；５３＃断层实际布高效井１口，预测累计增油量为

１．３４×１０４　ｔ；４７＃断层实际布高效井１口，预测累计增油量为１．３３×１０４　ｔ。

图６　３７＃断层平均单层控制可采储量
Ｆｉｇ．６Ｔｈｅ　３７＃ｆａｕｌｔ　ａｖｅｒａｇｅ　ｌａｙｅｒ　ｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅ　ｒｅｓｅｒｖｅｓ

４　结束语
采用断层控制储量计算方法对喇嘛甸油田断层区域进行剩余油计算。对断层区域进行四边形法圈

定，应用三角网方法编制三角网程序，对单井控制面积及单井控制储量进行计算，６９条断层剩余油储量在

１．２８亿ｔ以上，其中５１＃断层和３７＃断层具有最好的挖掘潜力。
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