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摘 要 在 南 溴 大 利 亚 的 库 伯 盆 地 中 ，地拉瓦拉油田的地拉瓦拉砂岩含有一亿四千六 

百万桶原油6我们用岩心数据、测井曲线数据和石油物理数据建立一个以沉积相为基础的 

流动单元油藏模型，这个模型是用来在三维空间内描述岩石性质和油气饱和度的。通过用 

此模型对原始和剩余原油的数量及滞留时间的计算，我们鉴别出另外三千六百万桶现有 

地下原油，从而提高了我们对过去生产方式的认识。

地拉瓦拉砂岩油藏沉积在一个石炭纪一二叠纪冰前克拉通内环境中，它由湖相和河 

流相复合体组成。这些非海相地层构架由特殊的叠加方式和浸蚀不整合面划定界 f艮。泥 

岩控制着类似于油藏界限的最大海優带。泥岩的底部是一个被不整合面所截断的进积湖 

成三角洲体系，这个体系由被包在泥岩中的透铣状富含泥屑砂岩组成。这些下部三角洲相 

砂岩由于塑性颗粒的机械压实而损失大部分孔隙。在这个不整合面的上面，一个网状三角 

洲体糸构成油藏的核心部分，这一休系由加积的底荷河道沉积砂岩控制。因河道迁移和局 

部海滨带作用而再生的沉积物产生了富含石英的横向重叠砂岩，这种砂岩所保有的孔隙 

度和滲透率是所有储集相中最高的，它含有大部分原始原油。网状三角洲因受侵蚀而被截 

断，它由一个更近源的网状平原体系所上夜，而网状河道砂岩又由透镋状弯曲河道砂岩所 

上覆，这种弯曲河道砂岩向上又分级到广布的泥茗和煤中。因此，油藏的最上部显示出一 

种退积叠加型式和油藏性质的上递减。 '

根据地层构架中相的系统排列以及相关相在成分和结构方面的差别，我们来鉴别有 

着石油物理特性的油藏流动单元。结果表明，沉积变化是控制地拉瓦拉砂岩油藏性质和产 

能的主要因素。

主题词 : 沉积作用，油藏性质，沉积相，成岩作用

前言

底荷控制的河流和河流 -  一三角洲沉积体系含有产量丰富的油气藏。可把许多粗粒 

河 流 - 一三角洲体系划归为网状三角洲类，这类三角洲产生在网状河流进积到湖成盆地 

或海盆的地方 (M c p h e rs o n等 ，1987)。网状三角洲通常与细粒海洋沉积物或湖泊沉积物 

间层，它主要由横向聚集的河流砂和滨面砂及砾石组成。虽然较好的分选和较大的面积延 

伸使得网状三角洲成为比扇形三角洲更有利的油气勘探目标（M  c p h e r S o n 等 ，19 8 7 )，但 

是以往的文献对三角洲油藏都没有进行详细地描述。本文描述了一个重要网状三角洲油
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藏的地质特征和产量控制因素>。

地拉瓦拉油田位于南澳大 ^ 亚库伯盆地的西南部，它是澳大利亚最大的陆上油田（图 

1 )。地拉瓦拉油田发现于 1970年（(S k ilb e c k等 ，1 99 1)，目前这个油田有 49 口井完全处于 

地拉瓦拉砂岩中，这是一个低渗透油藏，油藏中的大量石油资源仍未开发出来（表 1 )。 

1993年进行了一项油藏特征研究，准备了一个描述岩石性质和油气饱和度的三维流动单 

元模型作为油藏模拟的依据 (H a m lin 等 ，1994)。用一个地层解释站来增加地质限定条件 

范围内的井间油藏性质，建立这种描述模型 (H a m lin 等 ，1995)。虽然地拉瓦拉油藏研究包 

括地质分析、地球物理分析、石油物理分析和采油工程分析（T y le r等 ，〗9 9 3 ;S egg ie等， 

1 99 4 )，•但是本文却集中编制控制油藏性质的 4 层和岩石文件。

图 1 澳大利董中一朱部的库伯盆地和地筚瓦拉油田的方位图
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表 1 地拉瓦拉砂岩油藏，地拉瓦拉油田，油藏性质

原始原油地质储量 163. 2 百万桶油

累积产量（到 1992年） 17. 4 百万桶油

纯产层 (平均数 ) 1 8 米

面积 4860公顷

孔隙度 (平均值） 1 0 %

渗透率 (平均值） 1 毫达西 ‘

初始原油饱和度 7 0 %

原油比重 50— 52°精确位置显示器

溶解气油比 7 6 米V桶

初始压力 2 9 ,3 7 0千帕

.温度 140 C：
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图 2 地拉瓦拉油田乳田中显示出井位横剖面线和有地 

拉瓦拉砂岩岩芯的井、三维棋a 的界面限近似油水界面
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图 3 库伯盆地的石炭纪一、三叠纪地层

研究方法

拥有综合数据库的地拉瓦拉油田是检验集地质和工程油藏特征研究为一体方法的一 

个理想天然实验室。可用于分析地拉瓦拉砂岩油藏的数据包括 7 3组测井曲线和 31 口井 

的 1 0 0 0 米全岩心（图 2 )。

沉积体系及其组成相构成油藏的主要结构单元，并对油藏性质、油藏动态和采收率施 

加一种基本的控制，这些相为绘制油藏流动单元图提供了范围。这些单元更精确地描述 

了控制流体流动的岩性变化。把岩心观察与测井特性曲线结合起来来鉴别地拉瓦拉相。按 

照层位和石油物理性质把每个相内都划分出一个或更多的流动单元。用岩心描述、井间对 

比、等高线图和地层横剖面来记录每个流动单元的大小、方向和内部非均质性。从而建立 

一个详细的油藏体系華构，为绘制产油层的分布图、计算原始原油地质储量、评价油藏动 

态和为提高总开采董的发展策略提供了构架。

在地拉瓦拉油田开发早期就开始实行了一个提高原油采收率 (E O R )方案。这个方案 

包括几个七点井网法和一种注混相气（主要是乙烷 ) 法。虽然旧井网中有些井没有产生气 ' 

窜 ，但是大多数井网中已产生气窜，而且以前的油藏模拟在预测气窜方面成功的机会很 1 

少 。增量钻井的结果也是无法预测的 ;常常会遇到油藏性质较差和高含水饱和度的地层 v  

因为对油藏内地质非均质性和间隔化了解得少可能会引起开发问题，所以才进行油藏特 

征研究。 .

Age Lithology
Environment of 

deposition Produc：i<
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图 4 地拉瓦拉砂岩的岩芯播述，测井响应曲线石油物理性质來释的沉积

2 1

环 境 和 油 藏 流 动 相 3 和 4 底部的不整合面把垂直层序分成进积, jW积和退积的叠加型式^
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图 5 地拉瓦拉砂岩相的沉积模型

我 们 所 使 用 方 法 的 关 键 所 在 是 在 地 层 构 架 范 围 内 进 行 岩 相 分 析 ,，靠 用 不 同 流 动 单 元  

的 典 型 样 品 所 制 成 的 8 1 个 薄 片 来 确 定 砂 岩 成 分 。 然 后 ，我 们 可 以 确 定 每 个 流 动 单 元 的 粒  

度 ，分 选 情 况 、碎 屑 矿 物 、自 生 胶 结 物 和 孔 隙 度 等 岩 性 的 数 量 。下 部 基 质 ( 纯 ) 砂 岩 被 优 先 取  

样 ，因 为 大 部 分 地 拉 瓦 拉 产 油 层 都 处 在 纯 砂 岩 中 。要 把 用 来 制 作 薄 片 的 样 品 立 刻 取 到 接 近  

岩 心 分 析 塞 处 ，以 便 可 以 把 岩 石 参 数 与 测 出 的 孔 隙 度 和 渗 透 率 相 比 较 。

40



Average core porosity (%)

图 f ? 每个地拉瓦拉流动单元的平均孔暸度(算术平均数) 

与平均渗透率相比图。数据来自岩芯测量。

由毛细管压力数据转換而来的‘ 个流动单元的典a 孔喉大小分布曲线
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图 8 简化的地拉瓦拉流单元横剖面 .

相 3 和 4 的底部记录了侵蚀削平作用, 红层位是相；底部 

连续的湖成泥岩4而桔色层位是相4 上面的第一个连续的 

煤层，这些相关层位类似于海相岩石中的海侵面，图 2 显

示了剖面线。



地质环境

地 拉 瓦 拉 砂 岩 是 晚 石 炭 纪 一 一 三 叠 纪 期 间 所 沉 积 下 来 的 非 海 相 碎 屑 岩 的 库 伯 盆 地 克  

拉 通 内 层 序 的 一 部 分 （图 3 ) 。 库 伯 盆 层 不 整 合 地 上 覆 于 寒 武 纪 一 奥 陶 纪 和 元 古 代 基 底  

( H e . a t h ，1 9 8 9 ) 。 分 布 更 广 的 E r o m a n g a 盆 地 （图 1 ) ，不 整 合 地 上 覆 于 库 伯 盆 层 ，这 个 盆 地  

是 一 个 含 油 的 侏 罗 纪 —— 白 垩 纪 碎 屑 岩 层 序 ( .M o o r e ，1 9 8 6 ) 。M e r r im e H a 层 由 冰 成 河 流 砂  

岩 和 砾 岩 、混 积 岩 和 湖 成 泥 岩 组 成 ，这 个 层 充 填 了 库 伯 盆 地 的 最 下 部 ，并 且 局 部 厚 达 3 0 0  

米 ( W i l l i a m s 和 W i l d ,  1 9 8 4 ) 。（图 3 ) 。地 拉 瓦 拉 砂 岩 主 要 由 进 积 到 M e r r i m e l i a 湖 成 盆 地 中  

的 一 个 底 荷 河 流 体 系 来 沉 积 （T h o r n t o n ,  I 9 7 9 ; W i l l i a m s 和 W i l d ,  1 9 8 4 ) 。 根 据 报 告 ，M e r -  

r i m e l i a 层 和 上 覆 的 地 拉 瓦 拉 砂 岩 局 部 是 整 合 的 和 过 渡 性 的 （W i l l i a m s 和 W i l d , 1 9 8 4 ) 。 地  

拉 瓦 拉 砂 岩 的 上 部 局 部 与 上 覆 的 P a t c h a w a r r a 层 相 互 穿 插 ，P a t c h a w a r r a 层 是 一 个 厚 的  

( 厚 达 6 0 0 米 ）河 成 三 角 洲 砂 岩 和 湖 成 砂 岩 、泥 岩 及 煤 层 序 （H e a t h ，1 9 8 9 ) ( 图 3 ) 。 

P a t c h a w a r r a 层 是 地 拉 瓦 拉 原 油 最 可 能 的 来 源 ( S k i l b e c k 等 ，1 9 9 1 ) 。

沆积相

在 地 拉 瓦 拉 砂 岩 中 ，沉 积 相 和 层 面 的 系 统 排 列 影 响 油 藏 的 形 状 和 内 部 性 质 。地 拉 瓦 拉  

油 田 中 的 地 拉 瓦 拉 砂 岩 厚 3 0  —  5 0 米 ，包 括 四 个 组 合 ( 这 里 称 作 相 ] 一 4 ) 和 两 个 不 整 合 面 。 

底 部 的 细 粒 湖 成 相 逐 级 由 一 个 向 上 变 粗 的 进 积 层 序 ( 相 1 和 2 ) 所 上 覆 ，这 个 进 积 层 序 又  

被 一 个 不 整 合 面 所 覆 盖 。虽 然 我 们 研 究 的 油 田 规 模 不 包 括 确 定 它 们 的 区 域 范 围 ，但 是 地 拉  

瓦 拉 不 整 合 面 却 标 志 着 相 和 叠 加 型 式 的 明 显 垂 直 变 化 。 大 块 横 向 伸 展 的 进 积 砂 岩 ( 相 3 )  

覆 盖 下 部 不 整 合 面 。上 部 不 整 合 面 把 相 3 截 断 。在 上 部 不 整 合 面 之 上 ，含 砾 砂 岩 构 成 一 个  

向 上 变 细 的 退 积 层 序 的 底 部 （相 4 ) ，在 这 个 退 积 层 序 中 ，砂 岩 的 颗 粒 变 得 越 来 越 细 ，越 来  

越 成 为 透 镜 状 ，并 且 向 上 分 级 到 覆 盖 油 藏 的 泥 岩 和 煤 当 中 。 .

1 在 层 序 地 层 范 围 内 ，地 拉 瓦 拉 相 的 排 列 可 能 是 由 于 起 居 间 的 增 大 然 后 又 减 小 的 两 个  

旋 回 过 程 所 造 成 的 ，这 个 起 居 间 与 变 化 的 粗 屑 供 应 相 互 配 合 。 叠 加 型 式 表 明 ，起 居 间 首 先  

向 上 减 小 ，变 成 沉 降 区 （下 部 不 整 合 面 ），然 后 以 等 于 沉 积 物 供 应 的 速 度 向 上 增 大 。 在 一 种  

突 变 减 小 之 后 （上 部 不 整 合 面 ），起 居 间 向 上 增 大 ，超 过 沉 积 物 的 供 应 速 度 。 在 内 陆 湖 成 盆  

地 中 ，如 库 伯 盆 地 ，对 这 些 变 化 的 主 要 控 制 因 素 可 能 是 气 候 和 区 域 构 造 ( S h a n l e y 和 M e -  

C a b e ，1 9 9 4 ) 。

相描述

相 1 由 泥 岩 向 上 变 粗 到 愣 粒 砂 岩 ( 表 2 ) 。相 1 的 下 部 含 有 薄 的 （毫 米 ) 纹 状 纹 理 ，而 上  

部 较 纯 的 粉 砂 岩 和 砂 岩 则 厚 达 5 米 （图 4 ) 。

相 2 由 砂 岩 、泥 岩 和 少 量 砾 岩 所 组 成 的 非 均 质 组 构 成 , 厚 达 1 2 米 （图 4 ，表 2 ) 。.泥 质 砂  

岩 体 积 较 大 ，普 遍 含 有 泥 屑 和 有 机 岩 屑 。泥 岩 局 部 厚 达 3 —  6 米 ，而 底 层 纯 砂 岩 的 厚 度 还 不  

到 1 米 。

相 2 砂 岩 的 特 点 在 于 沉 积 构 造 的 范 围 不 同 ，小 型 槽 状 交 错 层 理 和 波 状 /透 镜 状 纹 理 最  

多 。 由 滞 留 泥 屑 和 砾 石 所 上 覆 的 侵 蚀 面 产 生 在 相 2 的 底 部 和 内 部 。 不 同 厚 度 的 向 上 变 细  

层 序 位 于 这 些 侵 蚀 面 之 上 。
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表 2 :地拉瓦拉砂岩沉积相的特性

相 1 相 2 相 3 相 4

岩性
粉砂岩和颗粒非 

常细的砂岩，泥岩

细至粗粒碳质砂岩， 

泥岩，少量砾岩

细至粗粒砂岩， 

少童泥岩

细至粗粒砂岩，局 
部碳质砂岩，泥 
岩 ，命岩，煤

沉积

构造

纹状纹理， 

波状纹理， 

振荡及水流波痕， 

软沉积物变形

槽状交错层理， 

波痕，波状/透镜状 

及水平纹理， 

软沉积物变形

低倾角平面纹理， 

槽状和板状交错 

层理，软 沉 积 物 ■. 

变形

槽状和板状交错层 

理 ，波痕，波状 /  

f 镜状及水平纹理 , 

软沉积物变形

生物

结构

孤立潜穴，层面觅 

食遗迹，生物扰动

根部斑块，孤

立潜穴
孤立潜穴

楫部斑块， 

孤立潜穴

垂直走

向带和

横向几

何形态

向上变粗，渐变界 

面 ，截断舌体，

厚 3 — 5 米 ，

长2—3千米•宽0. 5 -2千米

多重向上变细， 

底部和内部侵蚀面， 

蜿蜒的东南走向带 J
厚3— 9米.宽1一3千米

稍微向上变细， 

底部侵蚀面，横向连 

卖的多向厚度走向带 

厚 1 2 - 3 0 米

向上变细，底部 

和内部侵蚀面， 

长南一西南走向带，

厚9一18米.宽1一3千米

油藏

性质

单井中的边缘孤立 

孔隙度和渗透率

内部非均质性， 

与厚度走向带一致 

的孔隙度，

不连续的渗透率

广泛的孔隙度， 

大体连通的渗透率， 

局部控制流动的 

较薄高渗透率带

等厚走向带中的孔 

隙度和渗透率最高 

部分到完全孤立的 

渗透率间

解释
进积到湖成盆地 

中的三角洲前缘

分流河道，

河口沙坝，

及相关的河间环境

由广阔的浅河道 

组成的网状三角洲 

平原,孤立的湖成 

海滨带沉积

发展成曲流河体系 

的网状平原，这一 

体系是带有相关稠 

密植被的河间环境

相 3 主要由纯砂岩组成，厚 12 — 3 0 米（图 4 ，表 2 )，砾石和泥肩的体积较小。纯砂岩层 

组 （没有泥质纹理 ) 普 遍 厚 1 一3 米 ，几个岩心中还出现了  6 米厚的纯砂岩组。虽然也出现 

了由带有泥质透镜体和纹理的细粒砂岩所组成的较厚层（厚 达 1 米），但是富泥层的厚度 

普遍小于 5 厘米。

虽然槽状和板状交错层理也很常见，但 相 3 砂岩中的主要沉积构造还是由水平到逐 

渐倾斜的平面纹理。交错层组的厚度范围是 5 — 6 0 厘米。颗粒较细的砂岩和泥质岩显示 ‘ 

出波痕槽状交错纹理、波状 / 透镜状纹理和局部的潜穴构造。内冲刷面很常见，但滞留的砾
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石或泥屑很少见。相 3 的底部突然转向侵蚀面。大范围的垂直走向带既不明显X 有点向 

上变细。

相 4 厚 3— 1 8米 ，包括砂岩，砾岩、泥岩和煤（图 4，表 1 )。有机屑和泥屑到处可见。砾 

石和厚达 1 米的细粒砾岩在相 4 中很普遍。纯砂岩的厚度范围为几厘米到大约 3 米 ，并且 

在厚达 3 0 厘米的层组中显示出槽状和板状交错层理。薄的泥岩层和薄纹理也很常见，并 

且一些岩心中较厚的富含有机质泥岩的厚度达 6 — 9 米。煤出现在厚达 1 米的层中。

相 4 的下部接触面是侵蚀面，而且内侵蚀面也很常见。砾石和泥屑滞留物及薄的（不 

到 3 米）向上变细层序位于大部分侵蚀面之上。相 4 中范围较大的向上变细走向带包括较 

、海且较厚的砂岩和较厚且较多的泥岩和煤。

解释

相 1 展示的特征与一个冰湖成盆地中的三角洲沉积一致。薄交替纹层状泥岩和粉砂 

岩可能是季候性韵律层 - 一冰川纹泥 （Ashley ,1 9 7 5 )，它是在湖面的高水位期所形成的。 

在 相 1 的上部，爬升波痕纹理和向上变粗的趋势表明了  一种进积三角洲前缘环境中的沉 

积作用（Gustavson 等 ，1975)。

相 2 的沉积作用记录了穿过三角洲前缘的三角洲分流河道的进积作用（图 5)。颗粒 

较粗的砂岩沉积在分流河道和近源河口沙坝处，而颗粒较细的砂岩则沉积在河道和沙坝 

的侧翼环境中。石炭纪泥岩沉积在废弃河道和泛滥T .原地区，而生物扰动泥岩则可能沉积 

在分流河道间的沼泽和河湾地区。

相 3 是在一个大的网状三角洲填积湖盆时形成的（囝 5)。底部不整合面和砂控成分 

表明了为平衡与下伏相有关的起居间和沉积物供应之间的关系所产生的一种大的位移。 

稀疏孢粉资料表明，相 3 的沉积作用可能跨越 T' 1 3 百万年 (S egg ie等 ，1994)。垂直均质 

性表明了加积沉枳作用。

大部分相 3 砂岩沉积在广阔而较浅的横向聚含河道中。大敁由平缓倾斜到水平的平 

面纹理去丨^ 渠化较差的漫流是一种重要的沉积机理⑷⑴ ^ 代^ ^ 了̂ ^ ^ 丨州’ 丨阳丨）,漫  

流与冰蚀平原（冰水沉积平原）上变化较大的河流排放一致 (C h u rc h和 G ilb e rt, 1975) , 在 

河流排泻较缓期间 . 下部三角洲平原可能局部受湖成海滨带作用（主要是风暴浪）而被改 

造。较薄的生物扰动泥质砂岩可能起源于河间、废弃河道或海侵湖边环境 „
相 4 代表一个底荷控制的河流体系，这个体系发展成一个更多混合 f t 荷的河流体系 

( 囝 5 )。在 相 4 的下部 . 粗粒径和沉积构造与一个网状平原环境一致，这反映丫相 3 从网 

状三角洲环境向盆地的位移。底部不整合面也指示了基准面的降低，在 相 4 的上部，石炭 

纪泥岩和煤纪录了河间植被泛滥平原地区的持续增加。通过各时代，横向河道迁移变得更 

有限，直到网状河道体系发展成一个弯曲河道体系。位于相 4 上面广布的煤表明了基准面 

的迅速上升，因此，这 '个面可能类似于海相中的沿大海侵带。

油藏流动单元。

在岩心样品中所测出的石油物理数据为确定相关相油藏性质的变化以鉴别流动单元 

提供了基础。一 个流动单元就是一个分离的油藏带，这个油藏带有着地质和石油物理性质 

的特性范围 (H e a rn等 ，1984)。每个地拉瓦拉相基本上都可以被看成一个流动单元。然而 , 

在本研究期间，根据石油物 •理性质和地层位置的差别，把几个相分成两个流动单元（图
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虽然岩心数据显示出大量的可变性及孔隙度和渗透率分布的重叠，但是明显的统计 

分布却维持了流动单元的轮廓（图 6 , 表 3 )。一般来说，含有大量泥肩和有机屑的流动单元 

比只含有少量这些成分的流动单元的孔隙要少，颗粒较粗的单元比颗粒较细的单元所拥 

有的平均渗透率要高。石油物理性质的可变性反映了流动单元内部的非均质性和多项控 

制作用。岩心数据也含有取芯和取样过程所造成的偏差，还包括某些单元的极少数据。

流 动单元 3 L 始终是油藏孔隙最多渗透性能最好的单元 ( 图 6 ，表 3)。虽然流动单元 

3 U 沉积在一个与单元 3 L 的环境相似的环境里，但是相比之下，单 元 3 U 的平均孔隙度和 

渗透率较低。岩心和测井曲线分析表明，单 元 3 U 中的泥质砂岩层比它们在 3 L 中的数量 

更多。此外，单 元 3 U 中的纯砂岩所含有的塑性颗粒比单元 3 L 中纯砂岩的塑性颗粒多。显 

然，沉积环境在搬运细粒径物质和机械不稳定碎屑方面不太有效。

流动单元 4 的特点在于岩心的平均孔隙度较低，平均渗透率较高，而且具有大量可变 

性 （图 6 、表 3 )。相对可渗透储集岩产生在单元 4 底部的一个近源网状平原环境里，而渗透 

性较差的储集岩主要位于上部的混含负荷河相中。

4 )。

表 3、根据岩心所测出的地拉瓦拉流动单元的石油物理性质 :

流动单元
平均数

(0)

标准偏差 

(O ) *
平均数 

(R )  *  ^
标准偏差 

(R )
n +

4 9. 3 2. 7 1 , 0 2 8 . 1 203

3U 10. 9 1. 9 0 . 8 8 2. 9 598

3L 1 1 . 6 2. 4 2. 19 4. 0 621

2U 8 . 1 1 . 6 0 . 2 2 2 . 1 37

2L 8 . 5 2. 5 0. 51 4. 1 99

1 U 1 0 . 2 1.5 0. 65 3. 3 11

* 算 术 平 均 数 *  * 几 何平 均 数 + 数据点数

岩心数据没有很好地代表流动单元 1 U、2 L 和 2 U ，因此，由这些数据所得出的统计资 

料和关系式没有多大意义。然 而 ，岩心数据为确定这些流动单元含有地拉瓦拉砂岩油藏中 

最差的岩石性质提供了相特性和测井曲线分析（图 6 ，表 3)。 .

毛细管压力数据可提供关于储集岩中孔隙大小分布的资料。因为压汞毛细管压力与 

孔喉半径成正比 ( V a v ra 等 ，1992)，所以可把地拉瓦拉毛细管压力数据转为显示每个流动 

单元孔喉大小的分布（图 7 )。小 于 0 . 5 微米的孔喉被定义为微孔隙度（1七比1311，1979)，它 

对渗透率不会产生太大的影响。流动单元 1 U 、2 L 和 2 U 中的绝大多数孔隙度都是微孔隙 

度。虽然大部分单元 2 U 和 4 及大部分单元 3 L 由可渗透的大孔隙度控制，但是部分流动 

单 元 3 U 和 4 受微孔隙度控制。

油藏结构

在一个成因地层范围内，沉积结构包括相和层面的三维空间关系（G a llo w a y和 Hob- 

ciay, 1983)。在地拉瓦拉砂岩中，等厚线和有效多孔砂岩显示出板状、透镜状和舌状几何形 

状 ，它们分别起因于网状平原、分流河道、和河口沙坝环境中的沉积作用（和后来的侵蚀 )
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(表 2 ) 。一种大致东南一西北的伸展划出了进积作用的方向。这个方向中的透镜状砂岩和 

渗透层可能被拉长。横剖面图显示出流动单元的垂直和横向分布（图 8 )。

图 9 地拉瓦拉流单元2 L 的等厚图

在流动单元 2 L 中，砂岩的几个弯曲带从油田伸展而过，在东南部合并成广阔的舌体 

( 图 9 )，为解释分流河道和河口沙坝提供了依据（图 5 )。然而，由于侵蚀削平作用，现存流 

动单元 2 L 的几何形状只有一部分是由沉积作用造成的（图 8 )。

相 3 中的厚度变化是由沉积作用和侵蚀作用所造成的。虽然大致的东南走向主要是 

沉积作用造成的（图 1 0 ) ，但是侵蚀削平作用是造成朝北和东北方向变薄的主要原因。广 

阔的多向走向带（图 1 0 ) 是底荷河道体系的典型几何形状，这一体系形成横向连续的板状 

体，这些板状体的内部由透镜状夹层砂岩和残留泥岩组成（图 5)。大多数透镜体较厚并且 

边缘是可渗透的 (分 别 为 1 - 6 米 和 0 .5 —.3毫达西），但 是 相 3 中却存在着为数众多的薄 

层 （< 1 米），这些薄层或者是不渗透的（< 0 .  5 毫达西），或者是相对渗透的（> 1 0 毫达 

西）。测井曲线对比表明，相 3 中的单个薄层的伸展一般不超过 0 . 5 千米，因此,以目前的 

井距来绘图是不容易的。

虽然流动单元 4 在穿过油田时是连续的，但其厚度和油藏性质却发生了很大变化。流 

动单元 4 在东南一西北走向带中是最厚的（图 11)，这个带划出了河道砂岩垂直叠加的地 

区。由于流动单元 4 顶部被定义的最上部砂岩的顶部，所以垂直叠加对等厚线产生了强
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烈影响。在 单 元 4 的等厚线大于 9 米的地区（图 11)，透镜状河曲带砂岩叠置在横向连续 

的网状河道砂岩之上。

流动单元 4 的上下部河道砂岩的内部是非均质的。岩心数据表明，单 元 4 中的可参透 

带较薄并与较厚的非渗透带夹层，这与单元 3 L 和 3 U 类似。

图 1 0地拉瓦拉相3 的等厚乳相 3 包括流动单元3 L和 3u。

砂岩成分

我们所用的大多数地拉瓦拉砂岩 .样品都是中至细粒的。按 照 FO LPU1974)的分类厅 

法 ，把它们精选和适当分选。在粒度和分选方面几个流动单元之间存在着重要差别（表 

4 )。流动单元 1 U 的样品颗粒最细，流动单元 2 的样品颗粒最粗。流动单元 3 L 的砂岩分选 

得最好。（表 4)。

大部分地拉瓦拉砂岩是亚岩屑砂岩（图 1 2 ) ，其平均成分是 0 8疋。1?16。碎肩石英占整 

个岩石体积的 6 5 % ，占主要成分的 59 — 9 3 % 。长石极少见；只能看到少数严重蚀变颗粒， 

几乎完全没有长石蚀变成高岭石所引起的一种成岩变化。因为沉积物源区含有酸性火成 

岩（W illia m s和 W ild , 1984；W ill ia m s等 ，19 8 5 )，所以可能沉积长石。长石的广泛溶解和自 

生高岭石的沉淀可能是在这些非海相沉积物在由浅至中的埋藏期间由雨水的流入所引起 

的。雨水也可能在早第三纪的上升和侵蚀期间冲刷地拉瓦拉 (S k ilb e c k等 ，1991)。虽然这 

种长石的广泛损失是不寻常的，但这可能是由于与来自雨水的流体而非来自海水的流体
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图 1 1地拉瓦拉流动单元4 的等厚图

流动单元之间的构架颗粒不同，流动单元 3 L 中富含石英的样品最多，而流动单元 

1U、4 和 3 U 则含有中间构架颗粒成分，流动单元 2 L 和 2 U 所含岩屑的体积最大（图 12， 
表 4)。含岩屑比率较髙的砂岩由于机械压实作用一般要比那些富含石英的砂岩更易于损 

失孔隙度。

在我们的样品中，碎屑粘土基质所占比率不到砂岩体积的4% 。但是，所用样品组偏 

向于纯砂岩。由于通常很难区分碎屑粘土和自生粘土，所以，有些被报吿为自生的粘土实 

际上可能是碎屑粘土。对基质所做的X —射线褚射分析表明，伊利石和高岭石（多样性地 

开石 )是地拉瓦拉砂岩中最丰富的粘土 (K . R. M artin，1981，个人交流h

的长期接触所造成的(B iorlykke和 Aagaard，1992)。
岩屑占主要构染颗粒的2—40%。变质岩和沉积岩岩屑是最常见的岩屑颗粒。大多数 

岩屑是塑性的并在压实作用期间变形。塑性颗粒的变形 (一种机械压实作用）是孔隙度损 

失的一个重要原因。其它构架颗粒包括少量黑云母和& 云母。虽然在沉积作用期间云母 

可能更常见 ,但是它们已被蚀变成伊利石相高岭石。
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表 4 流动单元的岩性比较

1 U 2L 3L 3U 4

碎屑成分 Q85F0R 15 Q79F0R21 Q87F 0̂ 13 Q83F 0R 17 Q85F0R15

塑性颗粒（％) 1 1 . 6 14.7 8.7 11.7 1 1 . 1

石英胶结物（％) 7. 7 5. 2 9. 7 8.8 9. 9

高岭石（％) 3.7 8.2 6.3 5.3 3. 9

伊利石（％) 4. 7 1.9 2.6 2.8 2.9

菱铁矿（％) 1.3 4.7 0.4 0.4 0. 4

所有胶结物（％) 17. 3 20 19.1 17.4 17.2

所有原生孔隙 
充填胶结物（％) 1 1 . 8 7. 7 1 1 . 6 10.8 1 2 . 1

原生孔隙度（％) 0. 5 0.7 2 . 1 1 . 1 1 . 6

次生孔隙度（％) 1 . 1 2.4 3.8 3. 5 2.7

无胶结孔隙度 12.3 . 8.4 13. 7 11. 9 13. 7

粒径 (毫米） 0. 074 0. 222 0.212 0. 214 0. 208

分选(粒级标 
准偏差）

0. 9 0. 8 0. 5 0. 7 0. 8

孔隙度仪孔 
隙度

1 1 . 0 9.2 12.5 11.4 11. 3

渗透率 (毫达西） 
(几何平均数）

0. 5 0,5 5.2 2 3.4

样品数 3 13 27 19 17

成岩作用

胶结物和交代矿物占砂岩体积的0 — 44%，纯砂岩中这些物质最丰富。流动单元 2L 
中胶结物的平均体积最大 (表 4 )，其中一个样品中含有大量菱铁矿胶结物 (41% ) 。除去这 

个样品，流动单元 2 L 中所有胶结物的平均体积是18% ，并且所有流动单元的胶结物体积 

几乎是相等的。在长石和云母受淋滤和蚀变所形成的次生孔隙中，整个胶结体积大约有 

1 /3 是高岭石。有些髙岭石伸入原生、粒间孔隙中，从而使渗透率减小。石英是最丰富的原 

生孔隙充填胶结物，它的平均体积为9%。地拉瓦拉砂岩最大埋藏深度为3 千米，温度为 

130C，其镜质体反射值等于1 .2% ，已达到热成熟标准(SK ilbeck等，1991)。所观测出的 

石英胶结物体系对于有着这种埋藏史的砂岩来说是不寻常的（例如 :D u tt0n 和 Hamlin 
1992; Dutton，1995)。
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根据岩石显示，地拉瓦拉砂岩成岩史中主要成岩事件产生的顺序为：（1)由颗粒的重 

新排列和塑性颗粒的变形所产生的机械压实作用；（2)伊利石环的形成；（3)石英次生加大 

的沉定 ; （4 )由长石和岩屑的溶解所产生的次生孔隙；（5)次生孔隙中高岭石和伊利石的沉 

积；（6)菱铁矿的沉淀；（7)由粒间压力溶解和缝合作用所产生的化学压实作用和第二代石 

英胶结物的沉淀；（8 )油气移入油藏。其中许多事件是重叠的。

除了产生次生孔隙度之外，所有成岩反应都降低了油藏性质。低渗透率可能是由下列 

因素的合力影响而造成的；（1 )由塑性颗粒变形所造成的孔隙重大损夫；（2)大量石英胶结 

物的沉淀；（3)长石和云母广泛蚀变成高岭石 ; （4)粒间压力溶解。

在薄片中所观测出的孔隙度范围是0 —12% ; 用孔隙度仪所测出的相同样品的孔隙 

度范围是3. 3 — 18. 6 % .与平均值为4. 5%的薄片孔隙度相比，用孔隙度仪所测出的岩样 

孔隙度的平均值为11.2%。一般说来，由于要精确地鉴别薄片中微孔隙度的体积很困难， 

所以薄片孔隙度要比用孔隙度仪所测出的孔隙度低。薄片孔隙度被分成：（1)原生、粒间孔 

隙度；（2)构架颗粒或胶结物的溶解所产生的次生孔隙。平均原生孔隙度为1 .4% ，平均次 

生孔隙度为3 .1% 。

微孔隞度的定义是孔隙开口半径小于0. 5 微米的孔隙 (Pintnan，1979)，它是很丰富 

的(图 7 )。可以取用孔隙度仪所测出的孔隙度和薄片孔隙度之差来估算微子L隙度的体积。 

这种方法的前提是把薄片中不能辩别的孔隙当作微孔隙。用这种方法所算出的微孔隙度

图 1 2 裉据* 动单元所》分的地拉瓦拉砂蝣成分* 

注童,此B 只i 示卞F d l« i9 7 0 €►辑分类三•形 

* 的上半籌 , 其石英含量为 5 0 - 1 0 0 X .
. . »•••

孔隙度
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的体积 是 6 . 7 % 。可用原生孔隙度，次生孔隙度和微孔隙度的、相对比率来区别流动单元 

( 图 1 3 )。岩相分析为确定微孔隙度分布提供了毛细管压力数据 ( 图 7)。

Primary porosity

由 13 M 单元的康生_ 生孔_ 度与徽孔酿度的相对比率•

大部分原生孔陳因机械压实作用和化学压实作用而减少。粒间压力溶解和缝合作用 

是 由 H OUSeknech t ( l 98 7 )所定义的化学压实作用的代表。许多岩肩和石英颗粒都经历过 

粒间压力溶解，岩心中的缝合构造也很普遍。粒间压力溶解可能优先产生在伊利石环把颗 

粒分开的地方，这表明伊利石加强了压力溶解作用（例如 : H OUSeknech t,1 9 8 8)。缝合构造 

常常沿薄粘土盖层而产生，这也可能是同一种原因。塑性沉积岩屑和变质岩屑在机械压实 

作用期间已变形，从而减少原生孔隙。无胶结孔隙度平均只占 1 2 % ，它是用来测量压实后 

所剩孔隙度的数量。沉积作用期间，分选较好的地拉瓦拉砂岩可能含有大约 40% 的孔隙 

度（P ry o r, 1973;A tK in s 和 M cB ride , 1992)。因此，大 约 有 28% 的孔隙度（原生孔隙度的 

7 0 % )因压实作用而损失。大部分剩余的粒间孔隙度因平均 11% 的原生孔隙充填胶结物 

的沉积而滞留。

岩石对油藏性质的控制

把薄片计点数据与岩心分析相比较，我们可以评价岩石参数对油藏性质的影响。两种 

参数成为控制孔隙度和渗透率的主要因素 :粒度和延性颗粒的体积。虽然粒度范围不大， 

但却有一种渗透率随粒度增大而增加的明显趋势（图 14a )。然而,这种关系中存在着大量 

的扩散，以致单独粒度是一种较差的渗率预测值。大部分数据扩散是由几个不同组所造成 

的 ，这几个组代表不同的流动单元，这些单元合并在一个图上。
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图 1 4 显示渗透率和粒度或岩肩体积之间关系图

在整体组地拉瓦拉砂岩岩样中渗透车：(a )随粒度壜加而增大 

(b )随岩性顆粒体积的增大而减小，在流动单元2 L 和 4 中 

(c. d>,渗透率和粒度是密切相关的• 在流动单元3 L 中.粒度 

(e>和延性顆粒的体积( f )都显示出与渗透率有重要关系相关 

作油藏性质的总结。

r ■ -0.55

fpiu)  Al-llqeauljad

AtlllA
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塑性颗粒体积的定义是变质岩和沉积岩岩屑和云母。所有这些颗粒在埋藏期间都容易变  < 

形 ，导致因机械压实作用而损失孔隙度。因此，随延性颗粒体积的增大 , 渗透率增加（图 

1 4 b ) ,但是这种关系中的某些扩散又是复合组所引起的。

原生和次生孔隙度都与渗透率有重要关系，但是原生孔隙度的 r 2 值较高，r2 为确定 

系数 ( 0 .3 1 :0 .1 8 )，并因此成为大部分渗透率变化的原因。岩石观察结果表明，原生孔隙度 

比次生孔隙度连通得更好，从而导致较大范围的渗透率分布。

假定陆源区无变化，那么粒度和塑性颗粒的体积都是沉积环境能量作用的结果。因 

此 ，我们得出结论 : 原始沉积环境是控制地拉瓦拉油藏孔隙度和渗透率的主要因素。孔隙 

度和渗透率因成岩作用加大而减小，但是沉积在能量最高环境中的砂岩仍然保持着最好 

的油藏性质。当根据流动单元来划分整个岩石数据库时就可以更清楚地看到这些关系。

Initial oil production (bbl/day) 
Structure (m below sea 丨ever.

图 1 5 地拉瓦拉油井初始應油生产率等髙线图 .

M中还噩示了所选择的构造等商线• ，

在岩石数据库中，洱 动 单 元 i u 是颗粒最细的流动单元，并有一些最低的渗透率（表 

4 )。由于单元 1 U 的样品通常是由交错纹理的细砂岩和非常细的砂岩或粉砂岩所组成的。 

所以整体分选较差。伊利石和高岭石胶结物很丰富。

单 元 2 L 的样品所含有的塑性颗粒比其它任何流动单元的塑性颗粒都丰富，而且因 

机械压实作用而损失的粒间孔隙度也最多。岩样中无胶结孔隙度平均为 8 % ，几何平均渗
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透率只有 0 . 5 毫达西(表 4)。然而，渗透率受粒度的强烈控制（图 14C)。

流动单 元 3 L 砂岩所含石英最丰富，并且所保留的 “原生孔隙度和渗透率最高 ( 表 4)。 

虽然流动单元 3 L 砂岩有发育良好的石英次生物，但是石英胶结作用不广泛，它封闭了所 

有的原始孔隙，而且石英胶结物的体积与渗透率无关。然而，粒度和大量的塑性颗粒都表 

现了与渗透率的关系（图 14e，f ) 。然而流动单元 3 U 样品与 3 L 的样品相似,但所含塑性颗 

粒更多，而且分选较差，从而降低了原生和次生孔隙度及渗透率 ( 表 4)。

流动单元 4 中砂岩的孔隙度和渗透率是可变的。把渗透率大于 0. 5 毫达西的样品相 

比较可以看出，渗透性能较好的砂岩是那些颗粒较粗且塑性颗粒较少的砂岩。在流动单元 

4 的样品中，与渗透率有重要关系的唯一岩石参数是粒度（图 14d)。

可以很容易地把地拉瓦拉砂岩油藏分成三个由不整合面所分开的主要单元（图 8 ) ,  

不同的相和叠加型式是它的内部特性。我们根据结构、成分和石油物理性质方面的较小差 

别把这个油藏进一步划分。然而，这些较小的差别对产能却有较大的影响。

在一个网状三角洲环境中（相 3 ) ,  — 个由底荷控制的河流体系构成油藏的核心部分。 

虽 然 相 3 (流动单元 3 L 和 3 U )以不整合面与其它相为界，但它主要由加积河道沉积物组 

成。由河道迁移和海滨带作用所造成的沉积物再生和重新分配最终形成了一种横向广阔 

的砂岩，这种砂岩的内部由河道充填沉积物，河间沉积物和海滨带沉积物的不连续侵蚀残 

骸组成。厚砂岩层的主导地位和细粒岩层的不连续性表明，相 3 的整体渗透率结构是连通 

的。

相 3 位于一个富含泥岩的进积湖成三龟洲体系的上部,这个三角洲体系包括一个细 

粒三角洲前缘砂岩 / 粉砂岩相（相 1 ) 和一个非均质分流河道和河口沙坝复合体（相 2 )。在 

油田的西南部，相 3 的上部还横向分级到相 2 型岩石中。相 1 和 相 2 包含三个有边缘油藏 

性质的流动单元（1 U、2 L 和 2 U )。

相 4 构成油藏的上部 ( 流动单 元 4 )并由退积河相组成。虽 然 相 4 的下部包含颗粒比 

任何下伏相的颗粒都粗的砂岩和砾岩，但 相 4 却更广泛地保存了低渗透率河间沉积物和 

废弃河道沉积物，允其是在上部，结果使相 4 的间隔化比相 3 更强烈。相 4 中的多孔砂岩 

在透镜状河曲带砂岩垂直叠加在更连续的网状河道砂岩之上的地方发育得最好。

控制地拉瓦拉砂岩油藏渗透率的主要因素是粒度和塑性颗粒的体积.这两者都是原 

始沉积环境作用的结果。塑性颗粒的机械压实作用和由粒间压力溶解及缝合作用所造成 

的化学压实作用是孔隙度损失的主要原因。胶结物的体积不是控制孔隙度和渗透率变化 

的主要因素。'

虽然每个相都有不同的岩性，而且成岩作用的结果使孔隙度和渗透率降低，但是每个 

相又都有测定损失大小的沉积结构和成分。流动单元 3 L 和 4 的砂岩的孔隙度和渗透率 

最高。因为这两个单元砂岩的颗粒较粗，含有相对富含石英的碎屑矿物成分且原生孔隙度 

值较高。虽然从粒度和胶结物的类型和体积来看，流 动 单 元 3 L 和 3 U 很相似，但是单元 

3 L 样品的岩屑较少且分选较好。流动单元 3 L 中的原生孔隙度更丰富，从而使得它的平均 

渗透率比流动单元 3 U 高。流动单元〗U 、2 L 和 2 U 由微孔隙度控制且只含有孤立的储集 

性岩石带。

沉积作用对生产的控制



由测井曲线和岩心分析所得出的石油物理参数表明，地拉瓦拉流动单元具有不同的 • 

油藏性质，因此，为了计算净产油层、原始原油地质储量和产能，应把它们分别对待 (Ham- 

l i n 等 ，1的5)。我们用一套把产层和非产层分开的界限值来测定纯产层性质岩石和原始原 

油地质储量，这套界限值就是每个流动单元的测井导出孔隙度、含水饱和度和粘土体积的 

界限值。通过用相来指导产层测定的方法，我们证明了整个产层性质岩石大量增加。流动 

单 元 3 U 和 4 中的产层增加最多。从而实现了原始原油地质储量比原来估计数总共增加 

36000000 桶 （T y le r 等 ，1993;Seggie 等 ；1994)。

地拉瓦拉油田的生产数据表明，井产能与构造位置和沉积相有很大关系。处于构造较 

高位置的井要比翼部上的井产量丰富（图 15)。较厚的油一水过渡带是构造外低产的主要 

原因，因为那里的渗透率较低。然而，在中部和西部的构造顶部区，在几个垂直叠加的流动 

单元中有效孔隙性砂岩较多和渗透率一厚度值较高的地方产生了最高初始生产率。在几 

个流动单元中，叠加的发育良好的河道砂岩控制着某些井的高产能，但是，在许多其它构 

造顶部井中，流动单元独自控制高产能。初始产量大于 4 0 0桶 / 天的地区（图 15)与流动单 

元 3 L 中有效多孔砂岩超过 9 米厚的地区一致。因此，砂岩走向带的垂直叠加和主要流动 

单元 ( 单 元 3 L )中的油藏性质都强烈地影响着地拉瓦拉油田中心的井产能。

现 存 E O R 井网的性能表明，混相驱动集中在油藏性质最好的带，即流动单元 3 L 。单 

元 3 L 控制油藏内部的流动，因为它比较宽阔，几何形状为片状，渗透率普遍较高且没有 

连续的内部阻挡层。在一个天然含水系中 ( 前 一E O R )，长期流动被从低渗透率带集中到 

邻近的高渗透率带，如 单 元 3 L。然而，这 种 E O R 水驱速度太快，不能保持这种平衡关系， 

从而绕过大部分低渗透率带。

地拉瓦拉砂岩油藏中大约还剩一亿四千六百万桶原油，其中大部分滞留在流动单元 

3 L 和 3 U 。累计产量的三分之二来自流动单元 3 L 。由于所保存的细粒河间沉积物稍微多 

一些并且在结构和碎屑成分方面存在着较小差别，使得流动单元 3 U 的产量比单元 3 L 的 

产量少许多。流动单元 4 较薄，横向更不连续，并且内部非均质性程度比单元 3 L 和 3 U 吏 

强 ，单 元 4 的历史产量一直很低。然而，流动单元 4 还有待开发，它还含有 22000000桶原 

油。

增量开发的机遇

大量石油资源滞留在地拉瓦拉油田中。目前的采收率只有原始原油地质储量的 

1 1 % 。虽然开发重点集中在东部和西部的构造顶部区，但是剩余资源却分布在整个油田 

内。本文所描述的油藏模型为数值模拟和勘探、开发剩余资源提供了三维地质输入。优化 

采收率的策略包括新 E O R 井网的推广应用、现 存 E O R 井网的改进、加密钻井和现有井 

的重新完井

地拉瓦拉油田的构造较低且至今仍被忽略的部分可能含有更多的原油。可把新的 

E O R 井网设计成适应高含水饱和度来接近北部油田地区中的未开发油藏带。所推荐的新 

E O R 井网将使北部一半油田的产量增加大约 3 4 5百万桶（H a m lin 等 ，1995)。

加密钻井、重新完井和某些情况下新的注入方法都将是提高现存 E O R 井网采收率 

所必须的。每个井网的总开采量不但受油藏结构和潜在流径的控制(这可由地质模型得 

出），而且受注入流体和地下流体的物理性质和化学性质控制 (这一点还不太清楚）。流动 
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单元模型构架内的油藏模拟分析将被用于研究有关流体性质和相互作用的问题。

译自《A A P G 》9 6 年 2 期
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