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摘　要:储层非均质性研究是精细油藏描述的核心内容 ,自产生以来已经取得了显著发

展 。阐述了储层非均质性研究的发展过程 ,概述了储层非均质性的分类及描述 ,并系统总

结了目前研究储层物性特征和储层非均质性的方法 ,包括有储层野外露头分析 、沉积体系

分析 、层次界面分析 、结构单元和流动单元分析 、高分辨率层序学研究 、统计学方法以及现

在比较推崇的劳伦兹曲线法等 ,指出了描述储层非均质性的相关参数和应用的关键 ,以期

为老区块的剩余油开发以及新探区油气开发有利区带的预测提供科学依据。
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　　储层非均质性研究是油藏描述中最核心的内

容[ 1] 。在油田开发中后期 ,储层中的剩余油高度

分散 ,挖潜难度越来越大 。储层的不同层次不同

规模的非均质性是造成剩余油高度分散的主要地

质因素[ 2] ,因此 ,必须深入研究储层各层次的非均

质问题 ,更加精细地进行储层描述和预测 ,这是深

度开发油田 ,提高采收率的基础和关键[ 1 , 3] 。

1　研究现状

储层非均质性的研究开始于 20世纪 70 ～ 80

年代 ,国际上 1985 、1989 、1991年分别召开了 3届

储层表征技术讨论会 ,从而掀起了储层研究的热

潮。从六七十年代的沉积环境分析和相模式研究

到 20世纪 80年代的沉积体系分析和以 Cro ss发

起的高分辨率层序地层学研究 ,从以高密度开发

井网为基础的精细地质模型研究到储层露头精细

研究和随机建模技术 ,国内外的储层非均质性研

究已形成了许多比较成熟的理论和技术 ,其研究
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内容与领域在不断加深 ,同时 ,有关储层非均质性

的研究技术和方法也在不断地向定量化 、精细化

的方向发展
[ 4]
。近十年来 ,世界上各大石油公司

和科研院所不惜重金开展露头精细解剖 ,力图建

立各类储层的原型模型 ,积累地质知识库 ,这已成

为当前这一研究领域的最新热点 ,最为成功的国

外项目当属 BP 进行的 Gypsy 剖面研究
[ 5]
。在微

观储层非均质性研究方面 ,地质统计学变差函数

理论及分形几何学等理论已展示出广阔的应用前

景[ 6-8] ,并为随机建摸等模拟技术的发展奠定了理

论基础。

2　储层非均质性表征

2.1　储层非均质性的分类

储层非均质性的划分方案很多 ,其分类依据

主要有规模 、成因和对流体的影响程度等几个方

面。Pet tijohn等根据规模大小划分出 5个层次:

①油藏规模的沉积相及造成的层间非均质性;②

油层规模的沉积微相和相变关系;③砂体内韵律

性 、沉积结构构造等非均质性;④岩心规模的孔隙

度 、渗透率等各向异性;⑤显微尺度的孔隙结构 、
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类型 、矿物学特征等 。而 Weber 根据非均质性成

因给出了如下的分类系统
[ 3]
(图 1)。

图 1　储层非均质性类型分类(据文献 [ 1] )

F ig.1　Classification o f the rese rvoir heter ogeneity

(fr om refer ence [ 1])

2.2　储层非均质性的描述

储层非均质性的描述和分析主要是反映其对油

藏流体流动影响的程度和方式。一般要求分层次描

述储层的非均质性 、影响因素及其对流体运动 、油田

采收率的可能影响 ,包括定性和定量描述[ 1] 。

2.2.1　定性描述

首先是地质特征的描述 ,如断层 、裂缝 、层理

和夹层等 。主要是要考虑规模大小问题 ,可以借

助的资料包括岩心资料 、成像测井(FMI)、高分辨

率地层倾角测井等 ,在此基础上再进行储层非均

质性分析 。对于 10 ～ 100 m 范围的中型非均质

性 ,必须依赖于野外露头类比 、现代沉积类比或密

井网解剖建立的原型模型 、地质知识库等;米级及

更小的小型非均质性仅在岩心中可以分辨出 ,建

立沉积模型 ,正确识别沉积环境和成岩历史是较

为有效的方法和手段 。微观非均质性还需要借助

薄片鉴定和扫描电镜的观察。

2.2.2　定量描述

一些直接测量手段可能用于非均质性的定性

描述 ,但多数情况下仅能通过建立模型来表征[ 8] 。

3　储层非均质性的研究方法

3.1　储层露头研究

露头储层研究具有直观性 、完整性 、精确性和

可检验性等优点[ 1] 。露头研究的总体思路是在野

外实测和室内测试所得大量资料的基础上进行沉

积学分析 、成岩分析 、物性分析 ,获得储层原型模

型 ,积累地质知识库 ,建立储层地质模型 ,以达到

预测地下储层的目的 。

3.2　沉积体系分析法

沉积体系分析法的有关理论和方法最早起源

于美国学者对海湾盆地的研究 。其从本质上讲属

成因地层学 ,即在认识沉积环境和其他同沉积地

质背景的基础上 ,解释大型沉积体的相互关系。

这一分析方法的基础是Walthe r相律和相模式概

念在整个沉积盆地范围的应用和引申
[ 1]
。沉积体

系分析强调了大型沉积体的空间关系 、沉积体内

部和外部几何形态的研究 。该方法在油气勘探开

发中受到了特别的重视。

3.3　层次界面分析法

层次界面分析法即首先将储层单元分层次描

述 ,并对描述的结果进行成因上的解释 ,以找出规

律性的结论 ,建立适合不同层次的模型;最后再借

助地质和数学方法将不同层次的特征统一到一个

体系中进行层次归一 , 以达到预测的目的[ 1 , 9] 。

整个分析过程可简单概括为以下 5个阶段:

(1)层次划分　即在地层学基本单位的基础

上划分出次级层次。Miall(1988)扩展 Jackson

(1975)、Allen(1983)、Bridge和 Gorden(1983)等人

的研究成果 ,将河流沉积砂体划分出 6级谱系
[ 10]
。

(2)层次描述　即对层次界面及层次实体进

行描述 ,目的是弄清界面的形成机制 、形态 、起伏 、

连续性 、分布范围和厚度变化及级别 ,层次实体的

几何形态 、空间分布范围 、相互关系及其内部结构。

(3)层次解释　其目的在于揭示层次实体 、层

次界面的分布规律及不同层次间的内在联系 。事

件地层学是其主要的工具 。
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(4)层次建摸　随着地质模型的广泛应用 ,单

一的地质模型已远远不能满足实际生产的需要 ,

只有多层次的系列地质模型的建立 ,才能在不同

尺度上更加准确地描述储层。

(5)层次归一　包括地质模型的套合及运用

数学地质方法进行层次归一 ,目的在于得到系统

的认识。

3.4　结构单元和流动单元研究方法

目前国内外对油田储层沉积的非均质性研究

主要是从流动单元的角度进行研究 ,砂体内部的

构成研究在含油气盆地沉积学中日益重要[ 11 , 12] 。

目前 ,储层流动单元研究已经成为储层表征和建

模的新技术 ,流动单元是精细油藏描述的关键和

最基本单位。流动单元的研究为认识油藏的非均

质性提供了有效手段 ,也是精细油藏描述的重要

发展方向和攻关目标。Miall [ 13] 最早提出河流砂

体构成单元概念 ,指出沉积体是由各种规模的岩

相和结构集合体构成的 ,其规模范围从单个小型

波痕到整个沉积体系形成的集合体[ 13] 。各国学

者在一致认为以微相单元作为最基本的沉积构成

单位 ,以此为基础再逐级进行划分和研究 。目前

对所有的沉积环境都有一个比较统一的构成单元

划分标准(表 1)。

表 1　河流沉积体系和浊流沉积体系规模分级系统对比

Table1　The comparison o f the size classifica tion be tw een the fluv ial and turbidite depo sitional sy stem s

浊流沉积体系[ 14] 河流沉积体系[ 15] 地层级别 时间范围/ a 底形级别[ 16]

级别 举例 级别 举例

1 盆地充填扇复合体 未定 盆地充填 、冲刷(或河流)复合体 群 、超群 106 ～ 107

2 浊流沉积体系 、扇 6 河流沉积体系 、扇 组段 105 ～ 106

3 扇朵 、河道—天然堤复合体 5 主河道 舌状体 104 ～ 106 巨型底形

4 单个河道充填 4 点沙坝 、侧沙坝 层 102 ～ 103 巨型底形

5 岩相 、层理式样侵蚀与充填

3 巨型底形的增长 100 ～ 101 中型底形

2 类似岩相的层系组 10-2 ～ 10-1 中型底形

1 岩相单元 10-5 ～ 10-3 小型底形

3.5　高分辨率层序地层学研究

该内容是随着油田开发后期油藏精细描述而

发展起来的。其任务是以岩心 、三维露头 、测井和

高分辨率地震剖面为基础 ,运用精细层序划分和

对比技术对三维地层关系进行预测 ,并建立起各

级层序地层对比格架[ 17] ,其理论核心是:在基准

面旋回变化过程中 ,由于可容空间与沉积物补

给通量比值的变化 ,相同沉积体系域或相域中

发生沉积物的体积分配作用 ,导致沉积物的保

存程度 、地层堆积样式 、相序 、相类型及岩石结

构发生变化 ,这些变化是其在基准面旋回中所

处的位置和可容纳空间的函数 ,因此 ,由基准面

旋回所控制的等时地层单元的地层分布形式是

有规律可循的 ,而且是可以预测的 。Cross领导

的科罗拉多矿业学院成因地层研究组在这一领

域取得了突出成就
[ 18]
。

3.6　地质统计学方法

储层的非均质性表现为储层的物性参数 ,如

孔隙度 、渗透率 、厚度 、夹层数等的不均匀性 。

其既具有结构性 , 又具有随机性 , 是区域变化

量。根据地质统计学理论 ,通过半变异函数(式

(1)及图 2),利用适当的拟合模型(如球状模型 、

高斯模型 、指数模型等),可对储层非均质性的

变化幅度 、变化速率以及变化的随机性进行定

量描述 。这套理论在实际应用中效果显著[ 7 , 19] 。

γ(h , a)=1/2E{[ Z(x)-Z(x +h)] 2}=

1/2Var[ Z(x)-Z(x+h)] (1)

式中:Z(x)为某一区域变化量;

h为距离;

a为方向;

γ(h ,a)为半变异函数 。

半变异函数的这些特征值反映了储层非均

质性的空间变化特征 。
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图 2　半变异函数示意图

Fig.2　The ske tch map of half-variance function

3.7　劳伦兹曲线法

该方法是将岩心或测井所测得的渗透率数值从

大到小排成一列 ,分别计算相应的渗透率贡献百分

数和其对应的岩样块数百分数或厚度百分数 ,在直

角坐标系上标绘成劳伦兹曲线[ 20-22] ,如图 3a所示。

对于完全均质的油藏 ,劳伦兹曲线是一条对角

线AC(即 10%样品渗透率贡献 10%,20%样品渗透

率贡献 20%……),显然只有在每个样品的渗透率完

全相等的情况下才会出现这种情况。图 3a中弧线

ADC与对角线AC的包络面积愈大表示非均质愈严

重。所包含的面积 ADCA与三角形面积 ABCA 之

比称之劳伦兹系数 ,也是样品非均质程度的一种表

达方式 ,它的范围在 0到 1.0之间。劳伦兹系数为 0

时表示极端均质 ,为1时表示极端非均质。

将图3a中渗透率贡献率及其对应的岩样块数

百分数分别进行倒数变换 ,并在直角坐标下作图 ,

可以将不同形态的渗透率累积分布曲线转换成斜

率不同的直线(图 3b)。其中 ,极端均质储层的斜

率为 1 ,极端非均质储层的斜率为 0 ,常规非均质

储层的斜率则为 0 ～ 1 。将 0 ～ 1 斜率值定义为储

层非均质程度系数 ,以此定量表征储层宏观非均

质程度 ,该斜率值与储层非均质程度成反比 。

劳伦兹曲线法的优点之一是既适合于任何渗

透率分布类型油藏 ,又使求得的渗透率变异系数

值在 0(均质)到 1.0(极端非均质)之间 ,是有界

的;优点之二是直观 ,包络面积大小与油藏的非均

质程度具相关性。从图中可以直接得知油藏的非

均质程度 ,并可读得不同岩样块数百分数下的渗

透率贡献值。因此 ,劳伦兹曲线法是比较推崇的

一种计算储层宏观非均质性的方法 。

4　结语

储层非均质性对油气的聚集 、产出 、分布和油

气藏的形成等起着至关重要的作用 。特别是在油

田开发中后期 ,在对老区块进行工艺调整 、剩余油

挖潜 、提高采收率过程中 ,储层非均质性更是核心

的研究内容。通过几十年的发展 ,储层非均质性

的研究内容不断扩展 ,研究领域不断拓宽 ,研究方

法与技术也日趋成熟
[ 1 , 2 , 23 , 24]

。今后 ,综合利用测

井 、地震 、计算机和地质建模等多种手段研究储层

非均质性将是必然的趋势。同时 ,现有的储层非

均质性研究基本上都是对现今储层内部结构的研

究 ,这在老油区开发中起到了决定性的指导作用。

图 3　劳伦兹曲线示意图

Fig.3　The Lo renz curve diag ram
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随着油气田勘探形势的日益严峻 ,储层非均质性

研究也将向更深层次发展 ,而研究储层在油气藏

形成时期的原始面貌及其受成岩 、构造等因素影

响所产生的变化则有助于预测新探区油气开发的

有利区带 ,是今后储层非均质性研究的新方向 。
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A REVIEWOF RESERVOIR HETEROGENEITY RESEARCH

ZHANG Yunpeng1 , 2 , TANG Yan3

(1 Key Laboratory of Tectonics and Pet roleum Resources of M inistry of Education, China University of Geosciences Wuhan 430074 , China;

2 Facu lty of Resou rces , C hina Universi ty of Geoscien ces , Wuhan 430074 , China;

3 Faculty of Earth S cien ces , China University of Geosciences , Wuhan 430074 , C hina)

Abstract:The research of reservoi r heterog enei ty has remained as the co re of fine reservoi r description

since its appearance , and has achieved remarkable prog ress so fa r.This paper briefed the histo ry of

the reserv oir heterogeneity research , summarized its classif ication and description scheme , and conclu-

ded w ith the state of the ar t me thods for the research of reservoi r propert ie s and heterogenei ty , inclu-

ding the description o f outcrop , sedimentary sy stem analy sis , level interface analy sis , st ructural unit

and f low uni t analysis , high-resolution sequence study , stati st ics method and Lo rentz curve method

which is now commonly used.Key parameters and their applications in rese rv oir hete ro geneity de-

scription are emphasized in order to provide a scienti fic basis fo r the residual oil e xploitat ion in old

blo cks , and the forecast of fav orable zone in new oi l and gas explo ration areas.

Key words:rese rv oir hetero geneity ;reservoir description;residual oil exploitation;Lo rentz Curve

Method;permeabi li ty variation coef ficient
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STUDY OF SEDIMENTARY MICROFACIES IN

XIJIANG 24-3 OIL FIELD ,PEARL RIVER MOUTH BASIN

ZHOU Chaoyu1 , CHEN Gongyang1 , LIANG Wei2 ,ZHANG Wei2

(1 Col lege of C om puter Science Yangtze Universi ty , Jingzhou 434023 , Hubei , China;

2 Research In sti tu te of CNOOC Nanhai East C orporat ion , Guangzhou 510240 , China)

Abstract:Through the observation of co res and w ell logging data using sedimentolo gical methods , the

types and cha racteristics of sedimentary microfacies o f the Xijiang 24-3 Oil F ield have been carefully

studied.It reveals that deltaic plain and deltaic front deposit s dominate the sequence.8 types of micro-

facies are recognized.We grouped the microfacies in accordance w ith thei r tempo ral and spatial dist ri-

bution.It suggested that the reservoirs of the region mainly consist of the microfacie s o f dist ributary

channels in the del ta plain , and the subaqueous dist ributary channels , mouth bars , dist ributary bar s

and sand shee ts in the delta f ront.They are the fav orable targ ets for furthe r explorat ion.

Key words:sedimentary microfacies;delta facies;dist ributary channel;Xijiang 24-3 Oil F ield
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