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摘  要 :  东辛油田东营组 LH 断块沉积微相、断层及流体性质等地质因素的复杂性造成储层具

有强烈的非均质性,为了客观表征储层非均质性, 不仅需要求取常规储层非均质参数, 而且还需要

对层内、层间及平面非均质参数进行求取, 尤其对于夹层必须从识别标准、分类及分布等方面明确

其对流体的控制作用,进而进行综合分析, 为查明剩余油分布提供依据。
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0  引言

沉积微相、断层、流体性质及夹层等各种地质因

素综合表现出油藏内部的储层非均质性,影响地下

油水的运动规律,控制着剩余油的分布
[ 1]
。本文结

合东辛油田东营组 LH 断块油藏的储层特征和生产

动态特征, 利用渗透率变异系数、渗透率突进系数、

渗透率级差、夹层参数以及孔隙度、渗透率的平面变

化参数定量地表征储层非均质性; 同时进行储层宏

观非均质性综合分析, 不仅客观地表征了储层的非

均质性, 而且综合、快速、直观地揭示了储层非均质

性与剩余油分布之间的关系。

1  常规储层非均质参数求取

( 1)渗透率变异系数( V K ) : 指渗透率标准偏差

与渗透率平均值的比值, 反映各层渗透率变化程度,

求取公式如下:

V K =
2
n

i= 1
( K i- K ) 2 / n

K
( 1)

式中: V K 为渗透率变异系数; K i 为层内某样品的渗

透率值, i= 1, 2, 3 ,n; K 为层内所有样品渗透率的

平均值; n为层内样品个数。

渗透率变异系数反映样品偏离整体平均值的程

度[ 2] ,其变化范围为 V K \0; 该值越小, 说明储层越

均质; 该值越大,储层非均质性越强; V K = 0时为理

论均匀型。

( 2)渗透率突进系数( SK ) : 是表征储层非均质

特征的一个重要参数, 是指一定井段内渗透率极大

值与其平均值的比值,求取公式如下:

S K =
K max

K
( 2)

式中: SK为渗透率突进系数; K max为层内最大渗透

率; K为层内所有样品渗透率的平均值。

渗透率突进系数的变化范围为 S K \1, 数值越

小说明垂向上渗透率变化小,驱油效果较好; 反之,

突进系数越大, 说明垂向上渗透率变化较大, 非均质

性较强,边、底水易由高渗段窜进,波及体积小,驱油

效果较差
[ 3]
。

( 3)渗透率级差( N K ) :是反映渗透率变化幅度

的重要参数,即渗透率绝对值的差异程度,可用一定

井段内渗透率最大值与最小值之间的比值 N K 来表

示,求取公式如下:

N K =
K max

K min
( 3)

式中: N K 为渗透率级差; K max为层内最大渗透率;

K min为层内最小渗透率值。

渗透率级差的变化范围为 N K \1, 数值越大,

非均质性越强, 数值越接近于 1, 储层越均质[ 4]。



2  层内非均质性

层内非均质性是指一个单油层内部储层性质垂

向上的变化,是控制层内剩余油形成和分布的关键

因素,具体可用渗透率的韵律特征、渗透率的非均质

程度及各种夹层分布参数、指标来描述[ 5] 。

2. 1  渗透率垂向差异

东辛油田层内非均质性表现为渗透率在垂向上

的变化,如辛 11-6井垂向上总体显示一定的韵律性

(图 1) ; B1 和 B3 段渗透率整体数值较大, B1 段表现

为反韵律特征, 最高渗透率相对均质段在顶部; B3

段表现为正韵律特征, 最高渗透率相对均质段在底

部; B2 段渗透率变化剧烈, 表现为复合韵律特征,渗

透率整体较 B1 和 B3 段低。

图 1 辛 11-6 井渗透率变化曲线

F ig . 1 Curve of permeability o f Xin11-6 w ell

2. 2  夹层分布特征

层内非均质性除表现在层内垂向上的渗透率变

化以外,夹层也是影响层内非均质性的主要地质因

素,层内夹层是指储层内部的非渗透性层[ 6] , 包括泥

质夹层、钙质夹层及物性夹层, 东辛油田东营组 LH

断块主要以物性夹层为主,在主力油层 B1段以及非

主力油层 B3 段中夹层不发育, 而 A 段夹层分布稳

定,且以Ⅰ类夹层为主, 表现出较强的非均质性, B2

段辛 33 井以东夹层分布稳定, 向西到辛 11- 90附

近夹层尖灭,正是由于层内夹层的存在, 对油水在垂

向上的流动产生了重要的影响。

2. 2. 1  储层与夹层标准及划分
根据取心井岩心观察、岩心取样分析结果、并

结合测井资料来确定储层与夹层界限标准。首先根

据取心井岩心观察到的储层与夹层井段, 统计储

层、夹层厚度和储层、夹层所占地层取心井段厚度

的比例, 对取心段连续取样分析得到的岩心孔隙

度、渗透率进行累计统计, 根据取心井段储层与夹

层所占地层比例确定对应于相应取心段储层及夹层

所占岩心长度比例, 分析样品的孔隙度、渗透率截

止值, 并将确定的孔隙度和渗透率截止值作为储层

与夹层界限标准 (表 1)。利用该标准对油水界面

以上部分的目的层段进行夹层扣除, 分别得到储层

和夹层厚度值。

表 1 东辛油田东营组 LH 断块储层与夹层划分标准

Tab 1 Division crit er ia o f interlayers and reseroirs

井号

取心段

长度

( m)

夹层

长度

( m)

占取心段

( % )

截止值

孔隙度

( % )

渗透率

( 10- 3Lm2 )

辛 11- 6 49. 80 3. 70 7. 43 7. 8 4. 8

辛 33 58. 38 12. 10 20. 73 8. 9 4. 2

辛 11- 90 66. 80 4. 80 7. 18 10. 6 4. 8

营 78 50. 20 10. 60 21. 12 10. 0 5. 0

  利用岩心观察制定的储层及夹层标准及取心井
各段夹层所占比例(表 2) , 通过测井资料, 并结合地

震、钻井等资料得到各井不同段夹层厚度(垂直厚

度)。

表 2 东辛油田东营组 LH 断块各层段夹层所占比例

Tab 1  Percentage o f each inter layer in the total of LH block of Dongying format ion

井号 A 段( % ) B1 段 ( % ) B2 段 ( % ) B3 段( % ) C段( % ) D 段 ( % ) E段( % ) F段( % )

辛 11-6 41. 7 0 11. 5 0 21. 1 0 19. 6 0

辛 33 57. 1 0 13. 5 0 0 0 49. 1 0

辛 11-90 42. 1 0 0 0 14. 5 0 12. 5 0

平均值 41. 9 0 5. 8 0 17. 9 0 16. 2 0
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2. 2. 2  夹层分类

根据储层与夹层在空间上的分布关系、对油水

运动的影响程度,将该区目的层的夹层分为 4类(表

3) ,根据不同类型夹层的识别标准,对直井的夹层进

行了识别。值得说明的是在这 4类夹层中只有第 1

类夹层在纵向上才有真正起到遮挡油水纵向运动的

作用,而其他 3类夹层实际上应该划为差储层,但考

虑到这些层与相邻高渗层的关系, 所以将这些差储

层划到夹层的范围内, 这些夹层能够在纵向上对油

水的运动起到部分阻挡作用, 进而可利用不同类型

夹层对油水在纵向上的阻挡作用分析油、水在三维

空间的运动规律 [ 7]。

2. 2. 3  夹层分布特征及油水运动规律
( 1)夹层剖面分布规律及对油水运动的控制作

用。东辛油田东营组 LH 断块存在 4类物性夹层,

分布在 A, B2 , C及 E段,在平面和纵向上各段中均

有不同程度分布。

A段中基本以Ⅰ类夹层为主,且分布稳定,局部

分布有Ⅱ类夹层。

B2 段 4类物性夹层均有分布,且在不同的位置

夹层类型以及厚度都有不同程度的变化,在核部夹

层层数较多,向东翼夹层质量变好,向西翼夹层质量

变差, 到 LH11-4井附近 B2 段夹层尖灭。

C段普遍物性较差,在不同位置夹层的类型也

不尽相同,基本上以Ⅰ类夹层为主,偶有Ⅱ、Ⅲ类夹

层分布,整体上夹层由西向东质量逐渐变差, 到东部

LH11-3井附近夹层尖灭, 所以 3井区附近 C 段夹

层对流体在纵向上的流动基本上不起遮挡作用, 但

可以减缓流体的流动速度; 开发区自西向东至

LH11-5 井附近夹层质量较好, 且由西向东夹层产

状随地层的倾斜而倾斜,在夹层及地层倾斜的双重

作用下,使 D段中的油在 C 段的夹层控制范围内纵

向运移减缓, 储量动用不大; 而在 C 段夹层不发育

的位置, D段的油则会随边、底水的向上运移通过 C

段进入 B3 段, 进而进入 B2 , B1 , A 段。

E 段中的夹层层数较多, 共存在 3~ 5 层, 且质

量较好, 基本上以Ⅰ类夹层为主, 分布稳定,对油水

的运动起很好的遮挡作用,从而使 E 段中的油及 D

段中受 C段Ⅰ,Ⅱ类夹层所控制的原油储量动用较

少, E 段最顶部一层夹层质量较差,但在中部性质较

好的夹层的保护下, 能对油水起遮挡作用, E 段底部

的两层夹层分布不稳定,最底部一层夹层仅分布在

核部, 自底部倒数第二层夹层分布在东翼及核部,西

翼尖灭。

表 3  夹层性质特征表

Tab 3 Character istics of proper ties for each inter lay er

类型
孔隙度

( % )

渗透率

( 10- 3Lm 2)
厚度

( m )

密度

( g/ cm3 )

中子

( % )
岩   心   描   述

Ⅰ < 10 < 5 > 0. 3 > 2. 51 < 13
钙质胶结,致密,成岩作用强, 孔渗性极差,无油显示,无洞缝,对油
水具有好的阻挡作用。

Ⅱ 10~ 14 5~ 10 > 0. 5 > 2. 47 11~ 13
钙质胶结一般,成岩作用中等, 具有较差孔渗性,由不见油到油迹,
无缝洞,对油水具有较好的阻挡作用。

Ⅲ 11~ 16 10~ 25 > 0. 5 > 2. 45 13~ 18
钙质胶结,但较差,成岩作用一般,具有一定孔渗性, 含油性由油迹
到油斑,由无缝洞到发育部分很小、连通性较差的缝洞,对油水有一

定阻挡作用。

Ⅳ 13. 5~ 18 25~ 50 > 0. 5 > 2. 45 14. 6~ 19
钙质胶结及成岩作用差,具有一定孔渗性,含油性由油斑到油浸甚
至含油,发育部分较小、连通性较差的缝洞,对油水具有较差的阻挡
作用。

  ( 2)夹层平面分布特点及油水运动规律。在统

计单井夹层厚度和夹层剖面分布规律的基础上, 通

过绘制 A, B2 , C, E4个层段夹层厚度平面分布图可

得出, A段夹层变化趋势为自南向北逐渐变厚,开发

区夹层大部分厚度较薄, 大约在 0. 4~ 0. 6 m, 仅在

西北侧( A5和 A6井附近)较发育,厚度最大达 3 m;

B2 段夹层厚度变化总的趋势表现为由东北向西南

逐渐减薄, 到 LH11-4井及 D5井附近尖灭; C 段夹

层厚度变化表现为自西向东变薄, 到 LH 11-3 井附

近尖灭,在 LH11-1井附近夹层厚度出现局部高值,

厚达 1. 5 m ; E段夹层全区分布稳定,厚度变化趋势

表现为自东西两侧向中间变厚, 在 LH11-1 井附近

达到最大, 厚达 3. 6 m。高密度、低孔隙在测井上对

应相对低渗层, 在反射系数上表现为高值,在正极性
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地震剖面上表现为强振幅,所以地震振幅信息能反

映相对低渗层的变化情况。

A段夹层只对本段油水运动有控制作用, 对其

他层段的油水运动规律没有影响; B2 段夹层对底水

在 B2 以上段的油水运动有影响, 主要是对底水越过

LH11-1井附近高点后向四周流动时有较好的控制

作用; C段夹层主要对 C段以上层段中的油水运动

有控制作用, 使底水沿着 C 段和 B3 段之间的一高

渗段运动; E段的夹层在油水界面以上时对底水向

上运移有较好的控制作用。

3  层间非均质性

层间非均质性是指某一单元内各层段之间的垂

向差异性,通常可用分层系数、各层渗透率分布形

式、渗透率变异系数、渗透率级差、单层突进系数及

隔层质量等指标来描述
[ 8]
。对于砂泥岩储层来说,

渗透率非均质性是层间非均质中最重要的一种, 本

文通过定量求取渗透率变异系数、渗透率突进系数

和渗透率级差以及孔隙度、渗透率、油层厚度以及隔

层厚度在各层之间的变化等表征东辛油田东营组

LH 断块的层间非均质性。

表 4 东辛油田东营组 LH 断块各层段原始储层参数

T ab 4  Paramet ers of o rig inal r eservo irs in each memeber o f

LH block of Dongy ing fo rmation, Dongxin o il field

层段 A B1 B2 B3

储层厚度( m) 5. 70 8. 40 6. 10 4. 60

有效厚度( m) 3. 30 8. 40 5. 70 4. 60

孔隙度( % ) 16. 03 25. 51 18. 72 25. 80

渗透率( 10- 3Lm2 ) 98. 45 1083. 55 408. 34 1897. 58

含油饱和度( % ) 45. 80 62. 10 46. 50 64. 34

渗透率变异系数 1. 20 0. 80 0. 80 0. 70

渗透率突进系数 10. 60 6. 30 4. 20 4. 50

渗透率级差 127. 40 77. 6 54. 70 34. 80

夹层厚度( m) 2. 40 0 0. 40 0

研究区各段储层层间非均质参数见表 4, 从表

中可看出 A 段V K平均值为 1. 2, 突进系数和级差也

是这 4个层段中最大的,表明 A 段非均质性最强;

主力产油层 B1 段油层最厚, 物性、含油性均较好,非

均质参数居中, 夹层不发育, 非均质性较 A 段弱; B2

段非均质参数和 B1 段相差不多; B3 段各非均质参

数都较小, 夹层不发育,非均质性最弱。

4  平面非均质性

储层平面非均质性体现为同一油层不同位置的

油层物性、原油性质的差异以及由于油层的沉积特

征、结构、构造、裂缝发育情况所造成的非均质性。

具体表现为储集体的几何形态、规模大小、连续性、

连通性及不同规模储层孔隙度、渗透率、含油饱和

度、层厚、流体性质等参数的空间不均匀分布, 及其

对剩余油的分布和油井生产的控制作用。

4. 1  常规非均质参数平面分布规律

利用求取的各井点的常规非均质参数分别绘制

各非均质参数等值线图, 可得出 A 段 3个非均质参

数自南向北均呈增大的趋势, V K 的变化范围为 0. 8

~ 5. 6, SK 的变化范围为 5~ 75, N K 的变化范围为

80~ 480,东西向变化趋势不明显; B1 段非均质参数

等值图反映出 3个参数变化趋势基本一致,核部数

值较小, V K < 0. 6, SK < 6, NK < 100,翼部及东西两

侧数值大, V K 最大达 1. 8, 因此 B1 段翼部及东西两

侧储层非均质性较强; B2 段渗透率变异系数和突进

系数变化趋势基本相同,自东向西增大, 变化范围为

V K = 0. 7~ 1. 6, S K = 3. 0~ 8. 5, 南北两侧较小, V K

最小值为 0. 2, SK 最小值为 2, A 3 井附近 V K > 1. 3,

反映出 B2 段 A 3 井附近非均质性较强; B3 段渗透率

变异系数和突进系数变化趋势较明显, 表现为自南

向北增大, 变化范围为: V K < 1. 1, SK < 10,渗透率级

差等值线图表现为东西两侧较小, LH11-1 井附近

较大, N K> 100,但总的来讲 B3 段是这 4个层段中

非均质性最弱的。

4. 2  储集体厚度影响

储集层有效厚度在平面上的变化也是储层平面

非均质性的一个重要方面,研究区除了 A 段以外,

各岩性段的储层厚度都表现为轴部厚,边缘薄,由于

边缘储集体物性较差, 再加上受两条边界断层的影

响,表现出开发区两翼比轴部非均质性强。

4. 3  流体性质平面非均质性

东辛油田东营组 LH 断块流体性质在平面上同

样表现出较强的非均质性, 整体表现为 LH11-3井

附近的东高点原油性质较差, 而 LH11-1 井附近的

西高点原油性质较好,构造高部位原油性质较好,构

造低部位原油性质较差。
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总之,东辛油田东营组 LH 断块储层非均质性

很强,再加上隔夹层的分布及生产井的合采方式造

成了边、底水在平面、层间、层内的不均匀推进,导致

该区剩余油分布十分复杂。
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THE STUDY FORROCK ANISOTROPISM OF LH FAULT BLOCK,

DONGYING FORMATION, DONGXIN OILFIELD
LI Hao

( Guangz hou Institute of Geochemis try , Chinese A cademy o f Sciences , Guang zhou 510640, China)

Abstract:  Geolog ical complex ity of sedimentary mirofacies, faults and liquid proper ty results in st rong
aniso tr opism in Dongying fo rmat ion, Dongxin oil f ield. In o rder to expr ess the anisot ropism impersonally

it no t only needs rout ine aeolot ropism par ameters, but also intr aly ayer , interlayer anisot ropism parame-

ters and that in plane, especially , needs to make clear o f cont rol o f the interlayers on fluid f rom their rec-

ognition criter ia, classif ication and dist ribut ion. M oreover, synthet ic analysis is made to check out the o il

remaining in the block.

Key Words:  Dongx in oil field; reservo ir; antisot ropism; interlayer
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GEOLOGICAL CHARACTERISTICS AND GENESIS OF BOIN SUM

COPPER PLYMETAL DEPOSIT IN INNERMONGOLIA
XIN He-bin

( The 4 th Geological and M ineral Exp loraton ins titute of I nner Mongol ia, Ulanqab 012000, China)

Abstract:  Boin Sum copper polymetal deposit o ccurs in meta- volcanic r ock of Boin Sum g roup and g rano-

diorit ic porphyry that w ere expo sed to ductile defo rmat ion. Geolog ical and geochemical characterist ics of

the depo sit show that the south, morth ore zones are basically the same in geolo gical characterist ics except

fo r their host ro cks. Or e f luid all comes f rom depth and m ineralization are al l overpr inted by duct ile shear-

ing. T he duct ile shearing and porphyry ore- form ing processes to ok place cont inuously in Caledonian per-i

od. The deposit is a complex mult-i g enesis and mult-i emplacement Cu ( M o) polymental deposit.

Key Words:  Boin Sum Cu polymetal diposit; geolog ical characterist ics; genet ic discussion; Inner M ongo-
l ia
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