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大庆宋芳屯油田肇35区块葡萄花油层

非均质性研究
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摘要：从储层宏观与微观非均质性人手，分别研究了肇35区块葡萄花油层的层内、层间、平面和微观非均质性特征及

主控因素，研究区层内非均质性主要受到沉积构造、渗透率韵律以及夹层分布等的影响；从物性和隔层分布特征方面

分析了层间非均质性特征，自下而上葡萄花油层非均质性呈现弱一强一弱的变化趋势；平面非均质性特征受砂体及沉

积微相展布影响较大，沿河道延伸方向非均质性较好。研究区主要发育正常粒间孔、缩小粒间孔和粒内溶蚀孔，整体

上储层微观孔隙结构发育良好。从不同方面分析了研究区非均质性对剩余油分布的影响，沉积微相类型和成岩作用是

控制储层非均质性的主因素。最终对葡萄花油层主力小层进行储层评价，预测了有利储层的发育面积和分布范围，为

下一步的勘探开发提供一定的依据。
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Abstract：Based on the theory of reservoir heterogeneity，this study researched the characteristics of intra—layer

heterogeneity，inter—layer heterogeneity，plane heterogeneity and micro-heterogeneity，and analyzed the control-

ling factors．The results showed that the intra-layer heterogeneities were controlled by the sedimentary strue-

tures，the permeability rhythms and the distribution of interbed．The distribution characteristics of physical

property and interlayer were analyzed and the heterogeneities changed from weak to strong then to weak from

bottom to top within Putaohua reservoir．The plane heterogeneities were mainly affected by the distribution of

sandstones and sedimentary micro—facies．Along the extending direction of underwater distributary channel，the

heterogeneity was good．The primary intergranular pore，secondary intergranular dissolved pore and intragranu-
lar dissolved pore developed well in the study area，and the micro-pore structures were fine．The distribution of

remaining oil was influenced by the heterogeneity in different aspects．The sedimentary facies types and diagene-

sis were considered鼬the main controlling factors of reservoir heterogeneity．Finally．this study predicted the

developing area and distribution range of favorable reservoir for the main productive layers of Putaohua reservoir，

and the result provided a certain foundation for the future exploration in the study area．
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O 引 言

储层非均质性是指储层的基本性质(岩性、物

性、电性、含油气性)在三维空间分布的不均一

性⋯。储层非均质性研究是油气田地质勘探与开

发工程中的重要基础工作之一，也是长期未能得

到很好解决的技术难点旧】。储层非均质性在宏观

上受古地理背景、地层格架、沉积相带的展布、

断裂作用的控制，在微观上受岩石类型、成岩作

用和孔隙结构等微观性质的影响口]。现今储层非

均质性的分类方案很多，不同的学者根据不同的

研究目的、研究对象，对非均质性的分类也有所

不同M。9 J。其中应用最为广泛的是裘怿楠的宏观

非均质性和微观非均质性分类方法【lo-11]。本文根

据储层非均质性发育规模，同时考虑开发生产实

际，分别从层内非均质性、层间非均质性、平面

非均质性和微观非均质性等不同角度对大庆宋芳

屯油田肇35区块葡萄花油层进行深入研究，期冀

研究成果能进一步指导该地区油田的开发生产。

1 地质概况

三肇凹陷是松辽盆地主要生油凹陷之一，宋

芳屯油田位于三肇凹陷宋芳屯、模范屯鼻状构造

上，是油气富集的有利地区。肇35区块位于宋芳

屯鼻状构造西翼向太平屯背斜构造过渡的斜坡部

位，南邻永乐向斜，主体部分位于三肇凹陷西南

部，区域构造走向为NNE向(图1)。该区块在

2004年部署的肇35井中获得工业油流，而同处该

区块的芳42、芳114等井在老井复查中同样试油

图1研究区地理位置图

Fi&l Location map of t}Ie study al-e,a

成功，证明了该地区具有较好的勘探前景。该区

钻遇的地层从上到下依次为新近系、古近系泰康

组及上白垩统明水组、四方台组、嫩江组、姚家

组、青山口组及下白垩统泉头组地层，缺失古近

系大安组、依安组地层。本次研究的目的层为下

白垩统姚家组一段的葡萄花油层，岩性主要为深

灰色、绿灰色泥质粉砂岩及灰色、灰棕色粉砂岩

和细砂岩，油层厚度在32．0—56．5 m之间。从下

至上，葡萄花油层划分为9个砂岩组，分别为

P11、P12、P13、P14、P15、P16、P17、P18和

P19。前人研究表明，该地区葡萄花油层沉积类型

为三角洲前缘亚相【121，发育水下分流河道、席状

砂、河口砂坝、水下分流间湾等微相类型。

2储层非均质性

2．1层内非均质性

层内非均质性指一个单砂层内粒度和渗透率

的韵律性变化。主要表现为由沉积旋回、底部冲

刷和粒度变化引起的岩性、物性、电性及含油气

性在垂向上的变化¨卜”J。它是控制层内剩余油形

成和分布的关键地质因素，具体可从沉积构造特

征、渗透率的韵律特征和层内夹层分布特征等几

个方面描述。

2．1．1 沉积构造特征

研究区葡萄花油层发育三角洲前缘亚相，储

集砂体以水下分流河道、河口坝、席状砂等为主。

其中水下分流河道多为正韵律，发育槽状交错层

理、平行层理，底部可见冲刷或突变面；河口坝

砂体一般为反韵律或复合韵律，顶部多为突变接

触关系，底部为渐变接触关系，发育块状层理、

小型槽状或板状交错层理、平行层理、波状层理、

滑塌变形层理或搅混构造；席状砂多呈明显小型

反韵律或指状特征，具波状层理、透镜状层理和

水平层理等。本文受取心井资料的限制，未对研

究区沉积构造特征做进一步研究；但一般认为斜

层理和平行层理渗透率导向好，交错层理渗透率

导向差。

2．1．2渗透率的韵律性特征

渗透率大小在纵向上的变化所构成的韵律称

为渗透率韵律。通过岩心观察和测井资料分析，

根据层内最高渗透率段所处的不同位置，在研究

区识别出4种韵律类型，包括正韵律、均质韵律、

反韵律和复合韵律(图2)。正韵律和复合韵律多

发育在水下分流河道砂体中，反韵律在河口坝及
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图2研究区小层内渗透率垂向分布韵律模式图

Fig．2 Models of vertical rhythmic distribution of the permeability inner small layers in the study 8re8

前缘砂体中特征明显。受渗透率韵律性的影响，

不同层内水淹及驱油效率差异性很大。正韵律和

复合韵律的中上部多是剩余油相对集中分布的部

位，对层内非均质性贡献大；而均质韵律和反韵

律开采时水驱效果较好，对层内的非均质性贡

献小。

2．1．3夹层分布特征

夹层是指在砂岩层内所分布的相对非渗透层，

其在注采井范围内的分布状况，对油水运动有着

很大的影响。一般说来，只要在注采井组内分布

比较稳定的夹层，对油水就能起到屏蔽的作用。

不稳定夹层越多，其非均质性越强，油水运动与

分布也就越复杂¨列；因此层内非均质性在很大程

度上取决于夹层的状况。

研究区主要发育泥质夹层、钙质夹层及物性

夹层，岩性多为泥岩、钙质泥岩、粉砂质泥岩以

及部分泥质粉砂岩及致密细砂岩。分析认为，夹

层发育多少主要与砂体及短期基准面旋回有关(表

1)。短期基准面上升期间，底部多发育粗粒河道

砂体，向上粒度变细，逐渐向河间细粒沉积物转

换，夹层厚度、频数以及泥地比逐渐增加。同理，

随着短期基准面下降，夹层厚度、频数以及泥地

比逐渐减小。由此可见，研究区层内非均质性较

好的小层多分布在P12和P17小层，其次为P14、

P15和P19，其余小层夹层发育较多，非均质性

较强。

表1研究区葡萄花油层夹层特征

Table 1 Interbed properties of Putaohua reservoir in

the study area

P13 1．17 o．39 o．37 18．37 V
P14 1．28 o．28 o．27 15．16▲
P15 1．31 0．43 0．30 19．70 纛

2．1．4层内非均质性特征

表征储层非均质程度常用的参数有渗透率变

异系数、突进系数、渗透率级差等。统计研究区

测井曲线解释结果，分别计算出各层非均质参数。

由表2可以看出，Pll、P16、P18和P19小层层内

非均质性较弱，变异系数最小，主要为席状砂与

河道间砂体沉积；P12、P13、P14和P17小层层

内非均质性中等，砂体类型以水下分流河道和河

口坝沉积为主，河道顶部与河口坝砂体底部泥质

沉积发育较多，导致储层孔隙性和渗透性有所下

降；P15小层非均质性较强，砂体类型以河道砂体
为主。
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裹2研究区葡萄花油层非均质性系数统计

Table 2 Heterogeneity statistics of Putaohua reservoir in

the study area

小层号平均渗透率／lO—p肌2变异系数突进系数级差非均质程度

2．2层间非均质性

储层的层间非均质性一方面是指储层纵向上

砂体间的物性差异及分布特征，另一方面是指各层

组之间泥岩隔层的分布与变化。层间非均质性主

要受沉积相带展布规律的控制，是对一套含油层

系的总体研究。

2．2．1 物性垂向分布特征

研究区葡萄花油层各小层垂向上孔隙度相对

变化不大，平均孔隙度都在15％以上；渗透率垂

向上变化差异较大，其中以P12、P15和P17这3

个小层最好，渗透率都在90×10。I．tm2以上，为

中孑L中渗储层；其余小层平均渗透率基本小于50

×lO。I．tm2。为中孔低渗储层(图3)。从各层渗透

率变异系数、突进系数、级差统计来看(表2)，

葡萄花油层层间非均质性较强，各小层自下而上

非均质性呈现弱一强一弱的变化趋势。

25

20

摹1 5
＼
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逝

晶lO

O

2．2．2隔层分布特征

研究区葡萄花油层隔层岩性主要为泥岩、粉

砂质泥岩和泥质粉砂岩。各小层之间泥岩隔层分

布有所不同。其中以P14和P15之间的泥岩隔层

发育最为稳定，厚度最大，平均7．9 m，横向上可

以追踪。其余小层隔层厚度从1～3 m变化不等，

除顶、底部作为油组界限的泥岩能够横向追踪外，

其余均发育不稳定(图4)。从中可以看出，研究

区葡萄花油层层间非均质性较强的小层主要集中

在P13、P14和P15小层之间，其余小层层间非均

质性中等一较弱。

2．3平面非均质性

平面非均质性是由于砂体的几何形态、规模、

连续性、孔隙度和渗透率的平面变化所引起的。

统计各小层砂岩及有效砂岩厚度(图5)，其中平

均砂岩厚度以P12、P17和P19最厚，分别为1．93

m、1．65 m和1．61 m；平均有效砂岩厚度以P12、

P15和P17这3个小层最厚，分别为1．27 m、

1．21 m和1．17 m。砂岩和有效砂岩发育最差的为

Pll和P13小层，平均砂岩厚度小于1．5 m，平均

有效砂岩厚度不足1 m。由于葡萄花油层平面砂体

及非均质性特征主要受控于沉积微相的展布，因

此各小层非均质性分布特征基本与沉积微相的平

面展布一致(图6)。平面上，葡萄花油层砂体呈

现西北厚、东南薄的分布特征，该时期研究区主

要以西北部和北部物源为主，发育三角洲前缘亚

相和浅湖相沉积。水下分流河道呈树枝状交叉合

并，规模较大，沿河道延伸方向连续性好；河道

间为水下分流间湾和间湾砂沉积，河道末端及两

250
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＼
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图3研究区葡萄花油层各小层物性分布图

Fig．3 Distribution of porosity and permeability of interlayers of Putaohua reservoir in the study area
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图4研究Ⅸ葡萄花油层各小层隔层厚度

Fig 4 Inter]ayer thickness of dlffcrent layers of Putaohua reservoir in the study㈣

P】I PI 2 P1 3 P】4 PI 5 PI^ P1 7 Pl R P1 q

图5研究区葡萄花油层砂岩厚度统计

Fig 5 Statistics of sandstone thickness of Putaohua reserv'oir in the study area

侧发育片状席状砂，厚度较薄，连续性好；河口

坝砂体主要分布在河道末端，呈透镜状展布，规

模较小。

2．4微观非均质性

通过对研究区部分井的薄片分析与扫描电镜

观察，葡萄花油层砂岩多为颗粒支撑，砂岩颗粒

大小为0．Ol～0 20 mm；胶结物以泥质为主，胶

结类型多样，主要有接触、孔隙、再生、充填、

薄膜等几种及相应的不同组合类型。根据扫描电

镜观察，研究区孔隙类型”“22o主要为原生孔隙和

次生孔隙。原生孔隙类型包括正常粒问孔和缩小

粒问孔。正常粒间孔主要是压实作用的产物，是

碎屑颗粒之间的孔隙，连通性好，此类fL隙在研

究区广泛发育(图7(a))；缩小粒间孔是原生粒间

孔隙在孔隙缩小后余下的粒问孔隙，研究区缩小

粒间fL主要由高岭石、次生石英、伊利石和绿泥

石等充填(图7(b)、(c))；次生}L隙以粒内溶蚀

孔隙为主，主要由不稳定的长石颗粒内部被不同

程度溶蚀造成的，是典型的次生孔隙类型(图7

(d))。同时对研究区9口井的105个压汞分析数

据进行统计分析，结果表明葡萄花油层排驱压力

较低，分布在0．035—2．757 MPa之间，平均为
0．101 MPa；孔喉半径均值分布范围为0．09．6．41

p．m，平均值为2．23斗m；7L隙喉道半径大于1“m
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图6研究区葡萄花油层沉积相分布图

Fig 6 1)istribution map showing sedimentary facies of

Putaohua reservoir in／he study area

的占85．2％以上，属于中一粗7L喉。此外，葡萄

花油层均质系数较低，分布范围在0．216～0．513

之间，平均值为0．378；歪度大部分在0．125 4～

0．864之间，平均值为0．488，峰态分布于0．429

～1．305之间，平均值为0．754。由此可见研究区

喉道分布不均匀，但主要偏于粗喉道，且分布曲

线的尖峰较厉害，说明本区储层渗透性好。

3非均质对剩余油分布的影响

层内渗透率在纵向上的韵律性导致层内水淹

及驱油效率差异性很大。高渗透部位渗流速度较

快，水淹程度较高，低渗透部位渗流速度较慢，

水淹程度较低，因此剩余油多分布在渗透率较低

的部位，尤其是正韵律中上部。而均质韵律和反

韵律开采时水驱效果较好，对层内的非均质性贡

献小。简单正韵律、复杂正韵律以及复合韵律对

层内非均质性贡献大。

受层间非均质性的影响，剩余油一般富集在

储层渗透率级差大、物性较差的单砂层内。针对

＼

乏漱，：，：
j：：I缴饕??。
i砖r—V■j二I’≮

图7研究区扎隙类型

Fig 7 Pore types of Putaohua TeseFvoit in the study area

(a)粒问孔，孔隙较发育．连通性较好；(b)粒『日|孔孔隙中克填高岭石，高岭石品形较差；(c)粒问孔隙中充填次生石英，次生石英较

发育；(r1)长石颗粒被溶蚀，形成扶生孔隙
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研究区葡萄花油层层问非均质性分析(表2)，认

为研究区P13和P14小层可作为下一步剩余油开

采的潜力层位。对于这部分剩余油，应采用分层

开采的技术进行开采，防止层间干扰与单层突进，

从而达到油层最大程度的动用。

平面剩余油分布受砂体展布、规模、连通性

及空间组合方式的制约。在砂体厚度大、连续性

好的高渗透区，剩余油相对较少；而在砂体发育

厚度薄、连续性相对较差的低渗透区，剩余油富

集程度较高，可以作为下一步的挖潜目标区。针

对研究区而言，沿河道末端及其两侧发育的薄层

席状砂是剩余油富集的有利区域。

微观上剩余油饱和度与最大连通孔喉半径、

孔喉中值半径、平均孔喉半径、相对分选系数、

孔隙结构均质系数呈负相关，说明孔隙空间越发

育、分布越均匀，剩余油饱和度就越小；反之，

剩余油饱和度则越大旧J。

4储层非均质性影响因素分析

4．1沉积环境

研究区储层非均质性主要受到沉积砂体类型

的影响，而砂体类型又与短期基准面旋回有关。

在短期基准面上升期间，多发育水下分流河道砂

体，粒度较粗，泥岩夹层少，储层孔渗发育良好；

在短期基准面下降期间，多发育河口坝及席状砂

等砂体类型，砂体厚度较薄，下部泥岩发育厚度

大，储层物性相对较差。总结研究区不同微相类

型的物性特征可以看出，在发育的有利储集砂体

中，水下分流河道的孔渗发育最好，其次为河口

坝，席状砂发育最差(图8)。

-水下分流河道

·扣J口坝

。席状砂

Z35井

·水下分流河道

·扣J订坝

。席状砂

Z38井

·水下分流扣J递

·河u坝

a席状砂

Fl井

图8研究区葡萄花油层微相物性对比图

Fig．8 Physical property comparison of sedimentary micro-

facies of Putaohua reservoir in the study＆l'e8

4．2成岩作用

成岩作用主要包括压实作用、胶结作用和溶

蚀作用。其中压实作用及胶结作用主要是降低储

层孔隙度和渗透率，使物性变差，而溶蚀作用则

能提高储层孔隙度和渗透率，使物性得以改善。

4．2．1压实作用

压实作用是导致储层物性变差的主要因素之

一，研究区葡萄花油层顶部埋藏深度为1 470—

1 550 m，油层厚度为32．0-56．5 m。岩心物性统计

结果表明，孔隙度和渗透率具有良好的相关性，随

着深度的增加，均具有减小的趋势。同时，研究区

以三角洲前缘沉积为主，不同储集微相砂体粒度中

值及泥质含量各有不同，其中水下分流河道分选较

好，平均粒度中值为0．148 mm，平均泥质含量为

3．14％，成岩过程中受压实作用影响较小，孔隙度、

渗透率减小不明显；河口坝和席状砂微相的平均

粒度中值分别为0．113 mm和0．102 mm，平均泥

质含量分别5．83％和7．18％，两类微相砂体颗粒

小，泥质含量高，原始孔隙度相对较低，在成岩

过程中受压实作用影响大，孔隙度、渗透率下降

较快。

4．2．2 胶结作用

葡萄花油层主要以泥质胶结为主，含少量碳

酸盐胶结，但从影响储层物性发育程度方面考虑，

碳酸盐含量起着重要的作用。统计岩心物性数据

可以看出，该区碳酸盐含量较少，大部分在20％

以下，同时随着碳酸盐含量的增加，孔隙度具有

减小的趋势(图9)。

毋
＼
卿
把
瑙

键
毯

孔隙魇／％

图9孔隙度与碳酸盐含量关系图

Fig．9 Relationship between porosity and content of carbonates

4．2．3 溶蚀作用

受压实作用影响，储层物性整体上随深度具

有逐渐变差的趋势，但由于溶蚀作用的存在，使

得次生孔隙在深部多有发育，同样存在物性较好

的储层。该区次生孔隙以粒内溶蚀孔隙为主，主
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要是长石被不同程度溶蚀造成的(图7(d))。

5储层综合评价

综合以上研究认为，肇35区块葡萄花油层有

利储集层位主要集中在P12和P17两个小层，采用

模糊综合评价方法⋯J，以宏观和微观非均质性两

个主因素集为评价参数，下分5大项11个小项作

为评价因子，建立了研究区葡萄花油层储层评价

体系(图10)。依照该理论方法．分别完成了P12

和P17小层的储层综合评价(图11、图12)。从图

11中可以看出，P17小层有利储层分布相对零散，

西
厂物性特征

非骞器性{泥岩特征

L砂岩特征

权重值

孔隙度0 1

溶透率0．2

隔层厚度0．1

夹层厚度0 I

砂岩厚度0 I

有效砂岩厚度015

孔隙特征』孔隙半径均值o
05

【喉道半径均值O 05
微观
非均质性 r排驱压力0 05

压汞特征{中值压力o 05

L进汞饱和度0 05

图10研究区储层综合评价体系图

Fi昏10 Integrated evalualion system for reservoir in the

study area

黔k五
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图1l研究区P17小层有利区块预测图

Fig 1 1 Prediction for hvorable areas of P17 in the study area
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图12研究区P12小层有利区块预测图

Fj#12 Prediction for favorabIe areas of P12 in the study area

研究区各处均有发育，但区块面积不大，基本呈

透镜状展布；较有利储层面积占到研究区面积的

20％以上，一般储层和差储层发育面积较大。至

P12小层，有利储层面积进一步减小，但分布相对

集中，有利和较有利储层主要分布在研究区北部

和东南部地区，其余地区有利储层呈透镜状零星

分布，基本不成规模。

6结论

本文从储层宏观与微观非均质性特征人手，

通过对肇35区块葡萄花油层层内、层间、平面以

及微观孔隙特征等方面的研究，取得了如下认识：

(1)通过对研究区非均质性的研究，认为研

究区层内非均质性主要受到沉积构造、渗透率韵

律以及夹层分布等的影响，共识别出4种渗透率

韵律类型，夹层发育多少主要与短期基准面旋回

有关；从物性与隔层分布特征人手，认为葡萄花

油层层间非均质性变化差异较大，自下而上葡萄

花油层非均质性呈现弱一强一弱的变化趋势；平

面非均质性主要受控于沉积微相的展布，砂体呈

现西北厚、东南薄的分布特征；研究区主要发育

正常粒间孔、缩小粒问孔和粒内溶蚀孔，整体上

微观孔隙结构发育良好。

(2)从层内、层间、平面及微观非均质性特

征等不同方面分析了剩余油分布规律，认为剩余

橐

赫～渺一盏
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油多分布在正韵律中上部以及物性较差的单砂层

内。P13和P14小层剩余油可作为下一步开发的潜

力层，开采砂体类型主要以席状砂为主。

(3)从沉积、成岩角度出发，分析了研究区

储层物性的主要控制因素，其中以沉积作用为主。

水下分流河道砂体物性发育最好，其次为河口坝

砂体。成岩作用中随着深度及碳酸盐含量的增加，

储层物性变差，而长石被溶蚀形成的次生孔隙对

提高储层的物性有利。

(4)采用模糊综合评价方法，利用5大项11

小项参数为评价因子，对研究区P12和P17两个

主力小层做了综合评价。对不同小层有利储层的

发育面积与分布范围做了预测，为下一步的勘探

开发提供了方向。

致谢：感谢匿名审稿专家对本文提出的宝贵

修改意见。
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