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摘要:本文对萨尔图油田中部葡萄花油层组的非均质性进行定量半定量研究, 认为葡萄花油层组PⅠ2小层层内非均

质性最严重,与沉积微相密切相关;单砂层垂向上渗透率的变化以正韵律和复合式韵律为主, 局部发育反韵律模式;

层内非均质性强弱依次为PⅠ2a、PⅠ3 、PⅠ 2b、PⅠ 1、PⅠ4;层间非均质性在PⅠ 3和PⅠ 4间表现得最强, 其它相对要弱;

各小层平面非均质性相差无几,整体表现为较强的非均质性。
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1　概　述

本文重点从宏观上的层内非均质性 、层间非均

质性及平面非均质性
[ 1]
来研究储层的非均质性 。

研究区位于萨尔图油田中区北一 、二排段西部

(图 1) ,钻井225口井, 研究层段主要是姚一段时期

沉积葡 Ⅰ油层组的PⅠ1—PⅠ4砂岩组储层进行研

究,其中PⅠ2层为厚油层,又可分PⅠ2a和PⅠ2b两个

小层。北一区北一 、二排西部总面积8.9km
2
,地质储

量8407×10
4
t 。截止到 2000 年, 全区累积产油

3902.2×10
4
t,年产油111.1×10

4
t, 综合含水86.6%,

采出程度37.95%。

2　层内非均质性评价指标的确定

2.1　渗透率的求取

鉴于渗透率的影响因素众多, 不确定性 、非结构

化的特点非常严重, 因此利用常规的统计 、专家系统

等方法解释的渗透率精度一直较低 。人工神经网络

算法
[ 2, 3]
是近几年来迅速发展的人工智能新技术,在

处理不确定性和非结构化的信息方面具有独特的优

势。笔者就是利用BP网络对渗透率进行预测 。

渗透率可以视为孔隙度( ) 、泥质含量( Vsh ) 、粒

图 1　研究区地理位置简图

1.油田含油构造;2.油田含气构造

Fig.1　Geographic location of the Putaohua oil reservoirs

1=oil-bearing structure;2=gas-bearing structure

度中值( Md ) 、束缚水饱和度( Swi )的函数, 即 K =f

( , Vsh , Md , Swi) 。由于K 值变化较大, 取其对数形

式, 即 lgK=f (  , Vsh , Md , Swi ) 。
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将取芯井测试值的孔隙度 、泥质含量 、粒度中

值 、束缚水饱和度作为 4组输入参数,渗透率取对数

后作为一组输出参数引入神经网络系统中。在回归

之前,对学习样本进行了严格筛选,先用线性回归分

析,剔除一部分特别异常的样本,然后用聚类方法从

剩余样本中选出有代表性的作为学习样本, 其分布

范围与总样本分布基本一致。最后选用符合率较

高,通用性较强的简单线性模型, 相对误差为

0.2804,公式如下:

K =10
( 2.75× -0.0674×Swi+0.0115×Vsh+1.1294×Md+3.5366)

( 1)

式中: ( %) , Vsh ( %) , Md ( mm) , Swi ( %)是利用

取芯井数据,优选相关性最好的测井曲线拟合得到,

建立研究区的数学模型( 2) 、( 3) 、( 4)和( 5) 。

 =1-(
182

AC-( 405.72-182) ×Vsh
)

0.6459
( 2)

Vsh=18.281Exp( -1.302Srr) ( 3)

Swi =21.742-2.7526Srr ( 4)

Md=0.1682-0.0035Srr ( 5)

式中:AC—声波时差, Srr —微电极幅度差 。

2.2　渗透率的层内非均质性评价指标的确定

以往渗透率的垂向差异性主要用变异系数

( VK ) 、突进系数( SK ) 、级差( NK ) 3 个指标分别来衡

量
[ 4 ～ 5]

,每个指标都有各自的评价标准。在实际应

用中各指标既不能较全面反映渗透率的垂向差异,

又经常出现各指标的评价结果相互矛盾的情况。笔

者尝试用综合系数( ZK )作为判断储层非均质性的

指标来评价渗透率的垂向差异性 。ZK =VK×SK×

NK ,综合系数越大,非均质性越强 。实际应用表明,

综合系数作为评价储层垂向差异性的综合指标,既

克服了单个指标( VK , SK , NK )非均质参数确定权重

的主观因素,也避免了只重局部 、忽视全局的不足,

定量的描述了萨尔图油田中区北一 、二排段西部葡

萄花油层组储层内部的非均质性 。

2.3　评价标准的确定

求取每个小层各井的非均质参数变异系数 、突

进系数 、级差及综合系数,进行储层垂向非均质性评

价。将研究区储层非均质性强弱分为 3 个等级

(表 1) 。综合考虑传统指标的评价标准, 最后确立

用综合系数评价储层非均质性更直观合理 。

表 1　研究区储层非均质性评价标准
Table 1　The criteria for the evaluation of the reservoir

heterogeneity of the Putaohua oil reservoirs

非均质性标准 变异系数 突进系数 级 差 综合系数

弱 <0.5 <2 <20 <20

中 0.5～ 0.9 2～ 3 20～ 30 20～ 30

强 >0.9 >3 >30 >30

3　层内非均质性

层内非均质性是直接控制和影响一个单砂层内

垂向上注入剂波及体积的关键地质因素。

3.1　小层内的沉积构造特征

葡萄花油层组 PⅠ1—P Ⅰ4各小层储集砂体内

主要发育的层理类型有:平行层理 、小型至大型斜层

理 、交错层理 、槽状交错层理 、块状层理。平行层理

和斜层理的存在, 一方面有利于注入剂均衡的进入

油层内进行驱动, 提高了驱油效率;另一方面也降低

了储层的渗透率, 这是因为层理面上富集碳屑和碳

质薄层对垂向渗透率影响更大
[ 6 ～ 8]

。

3.2　小层内韵律性特征

储层中渗透率在三维空间上分布的韵律性有简

单韵律 、复杂韵律 、均质韵律 、反韵律 、复合式韵律

(图 2) 。

由于层内渗透率在空间上分布差异性的影响,

图 2　层内渗透率纵向分布韵律模式图

Fig.2　Models showing the vertical rhythmic distribution of the intrastratal permeability
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层内水淹及驱油效率差异性很大,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的低

渗区。由于水驱运动方向是由下往上有利, 所以均

质韵律和反韵律水驱效果比较好,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式韵律

对层内非均质性贡献大。通过岩心观察和测井资料

的分析,研究区的小层内的韵律性比较明显以正韵

律为主, 其次为复合式韵律
[ 9 ～ 12]

(图 3) 。从韵律上

看,小层内的纵向上波及厚度及注水开发效果不是

很理想。

3.3　层内夹层的分布特征

夹层是指在砂岩层内所分布的相对非渗透层 。

一般分为 3类:Ⅰ类夹层系指砂岩之间的泥质夹层,

厚度一般不小于0.4m, 包括粉砂质泥岩 、泥质粉砂

岩及致密钙质层等, 也包括大段泥岩在内,主要体现

的是 5级界面———河道复合体之间的界面, 即小层

界面;Ⅱ类夹层指砂岩内部有效厚度段之间的夹层,

厚度一般不小于0.4m, 以泥质粉砂岩 、致密泥砾层

或砂质砾岩层 、致密粉砂岩等为主,也见有少量的薄

泥岩 、粉砂质泥岩, 主要指的是四级界面, 也可能包

括3级界面。 Ⅰ 、Ⅱ类夹层大多数都是河流沉积的

单元间夹层,在注水开发中具有较好的并且可以在

井间追溯对比;Ⅲ类夹层是有效厚度解释段内部的

夹层,厚度一般不大于0.4m, 以泥质分砂岩 、致密粉

砂岩和细砂岩 、泥砾层或砂质砾岩层主,也见有少量

极薄的泥岩 、粉砂质泥岩层, 多是次旋回层内部(或

单元内)的夹层,也有少部分处于单元间位置上, 可

能是被侵蚀变薄的单元间夹层。因此 Ⅲ类夹层可能

是 3 、4 、5级界面。

夹层在注采井范围内的分布状况,对油水运动

起着很大的影响。一般来说, 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, 其间非均质性越强, 油水运动与分

布也就越复杂 。

由上述分析可知,层内非均质性主要取决于 Ⅱ、

Ⅲ类夹层的发育状况,夹层发育的多少与砂体发育

时期有关(表 2) , 由PⅠ3至PⅠ1,基准面旋回逐渐上

升,沉积时间单元以河道粗粒沉积为主向河间细粒

沉积物为主转化, 夹层频数 、泥地比逐渐增加;同理,

PⅠ3—P Ⅰ4随着基准面旋回逐渐下降, 夹层频数 、

泥地比逐渐增加。

3.4　层内非均质性特征

由 225口测井曲线解释结果, 计算出各层非均

质参数 (表 3) 。可以看出, PⅠ4小层层内非均质性

图 3　小层内垂向上的非均质模式图

Fig.3　Models showing the vertical rhythmic distribution of the permeability in individual beds

表 2　萨尔图油田北一 、二排区西部 PⅠ1—PⅠ 4小层夹层频数表

Table 2　Frequency distribution of the barriers from PI1 to PI4 beds in the Sartu Oil Field
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表 3　萨尔图油田北一 、二排区西部 PⅠ1—PⅠ 4小层非均质性统计表

Table 3　Statistics of the heterogeneity parameters for PI1 to PI4 beds in the Sartu Oil Field

油层组
平均渗透率

10-3μm2

变异系数 突进系数 级　差

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值
综合系数

P Ⅰ 1 480.0 15.8 0.001 0.5 6.92 1.15 2.11 350 1.3 25 26.4

PⅠ 2a 725.7 351.3 0.001 2.9 29.82 1.34 2.61 3755 1.8 47 355.7

P Ⅰ 2b 544.8 19.8 0.001 0.5 5.68 1.10 2.08 373 1.2 28 29.1

P Ⅰ 3 770.2 14.2 0.001 0.7 8.64 1.14 2.40 653 1.2 24 40.3

P Ⅰ 4 230.6 10.5 0.001 0.2 6.35 1.07 2.11 1142 1.2 23 9.7

较弱, 综合系数小于10,变异系数最小, 粒度变化比

较均匀,主要为三角洲前缘亚相沉积;PⅠ1 、PⅠ2b小

层层内非均质性中等,综合系数20 ～ 30, 变异系数小

到中等, 主要为分流河道沉积, 以垂向加积为主;

PⅠ3小层层内非均质性较强, 主要心滩与河道相间

分布,心滩发育的落淤泥成因的隔夹层,河道则主要

以底部滞留沉积为主要隔夹层,二者交互出现,导致

砂体连通情况比较复杂;PⅠ2a小层属典型的曲流河

成因,随着河道向准衡趋势发展,侧积泥质夹层非常

发育, 导致粒度粗细混杂,砂体连通情况复杂, 变异

系数 、突进系数 、级差均大,故层内非均质性最强。

由上述分析可知,层内非均质性主要取决于Ⅱ 、

Ⅲ类夹层的发育状况, 夹层发育的多少与砂体发育

时期有关(表 2) ,由PⅠ3至PⅠ1, 基准面旋回逐渐上

升,沉积时间单元以河道粗粒沉积为主向河间细粒

沉积物为主转化, 夹层频数 、泥地比逐渐增加
[ 13, 14]

;

同理, PⅠ3-PⅠ4随着基准面旋回逐渐下降, 夹层频

数 、泥地比逐渐增加 。

4　层间非均质性

层间非均质性是指砂体之间在旋回性 、砂体间

渗透率分布梯度 、隔夹层分布及构造裂缝等的差异

性,层间非均质性主要受沉积相带展布规律控制, 是

对一套含油层系的总体研究, 主要体现在层间隔夹

层(一类夹层)分布情况, 不同砂体纵向的连通情况

以及渗透率在纵向上的差异情况等 。

从图 4中可知, 隔层钻遇率与隔层厚度呈现一

致的变化趋势 。其中PⅠ3 PⅠ4及PⅠ4 PⅠ5之间的

隔层都很发育, 均处于下降半旋回,河流作用较弱的

时期 。而PⅠ2b与PⅠ3之间的隔层最少也最薄,表明

PⅠ3顶部,开始以沉积作用为主,有细粒物质沉积下

来但很少, 至PⅠ2b顶部, A S接近 1,沉积作用与河

容纳空间增长速率持平, 泛滥平原沉积物相对最多,

隔层较发育,随着河流向准衡发育, 伸展范围扩大,

隔层有所回缩。

图 4　PⅠ 1—PⅠ4 小层隔层分布图

Fig.4　Histogram showing the distribution of the barriers from

PI1 to PI4 beds in the Sartu Oil Field

5　平面非均质性

平面非均质性是指储层的几何形态 、规模 、孔隙

度 、连通性和渗透率差异引起的非均质性, 以及其对

油田生产动态与剩余油分布的控制作用。

5.1　各小层储层砂体平面展布特征

PⅠ1小层砂岩厚度为 0.2 ～ 7.2 m, 平均2.72m;

层内砂体成因类型有水上分流河道砂体 、水上天然

堤砂体 、水上决口扇砂体和水上分流河道间薄层砂

体;其单一河道砂体规模较窄,剖面为豆荚状, 平面

为弯曲条带状, 厚约2 ～ 5m 。总体来看砂体连续性

好, 方向性强烈,显示出以点坝侧向加积沉积为主,

垂向充填沉积为辅的内部建筑结构和非均质特征。

PⅠ2a小层砂岩厚度为 0.7 ～ 8.3m,平均4.8m;

其河道砂体主要是高弯度曲流河道成因, 典型侧向

加积的产物。

PⅠ2b小层砂岩厚度为 0.2 ～ 6.2m,平均2.5m;

其河道砂体体属低弯度曲流河成因的 。

PⅠ3小层砂体厚度为 0.3 ～ 10.4m,平均5.5m;

其砂体成因类型以大型辫状河道沉积为主, 河道规

模大 、砂体厚 、连续性好,天然堤 、决口扇及河道间沉

积相对不发育 。

PⅠ4 小层砂体厚度为 0.2 ～ 7.1m, 平均 1.6m;
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砂体类型有水下分流河道砂体 、水下天然堤砂体和

水下决口扇砂体,其中以水下天然堤砂体最为发育;

河道砂体主要为内前缘过渡状三角洲分流河道砂

体,该砂体介于内前缘枝状和坨状三角洲砂体之间,

在分流河道砂体间大面积分布着席状砂, 泥质充填

的面积变小,分流河道砂体的枝状或网状不典型。

5.2　砂体连续性及连通性

各种河流砂体和水道型砂体包括三角洲平原上

的分流河道砂体,其侧向连续性往往是百米级或更

小的数量级,预测这些砂体的沉积规模及连续性, 是

储层沉积相分析要解决的重要问题 。PⅠ1—PⅠ3处

于基准面上升半旋回, 河道砂体连续性好, 尤其

PⅠ2a、PⅠ3更好(河道砂钻遇率>70%) ;而PⅠ4处

于基准面下降半旋回,非河道砂体连续性较好(非河

道砂钻遇率>50%) (表4) 。对于砂体连通性而言,

不同井点间厚油层存在 3种连通关系:一类连通指

各井点间存在的是同一沉积河道砂体, 岩石内部结

构和渗透率相似或者呈渐变关系;二类连通指各井

点间存在不同河道砂体, 砂体之间连接的紧密程度

不确定;三类连通指河道砂体与非河道砂体之间的

连通, 各自的岩性和渗透率差别很大。经过系统分

析各小层的连通性认为:PⅠ2与PⅠ3大面积连通, 以

一 、二类连通为主;PⅠ1与PⅠ4的平面连通情况就要

差很多了,主要以二类和三类连通为主;而三类连通

情况在PⅠ1和PⅠ2b小层出现的频率也较高 。

由此可以看出,非均质参数平面分布受沉积相

带分布 、砂体连通性的影响。其中,分流河道微相总

体综合系数分布较平均, 数值较低, 平均渗透率较

高, 说明均质性好;河道间微相综合系数变化较大,

数值较高,平均渗透率较低, 均质性较差。对于平面

非均质性而言,认识了它就可以避免无效注水, 这对

于提高驱油效率有着指导性意义 。

6　结　论

萨尔图油田中部葡萄花油层组 PⅠ2小层层内

非均质性最严重, 与沉积微相密切相关。单砂层垂

向上渗透率的变化以正韵律和复合式韵律为主, 局

部发育反韵律模式, 综合系数最大, 非均质性也最

强。在目的层段内各小层的非均质性由强到弱依次

为PⅠ2a 、PⅠ3 、PⅠ2b 、PⅠ1 、PⅠ4;层间非均质性在

PⅠ3和PⅠ4间表现得最强,其它相对要弱;各小层平

面非均质性相差无几,整体表现为较强的非均质性。

在表征层内非均质性的时, 渗透率的值在层内

纵向上韵律分布的差异性, 特别是目的层段大都以

正韵律为主, 从而导致了储层严重的非均质性, 这在

PⅠ2a小层表现得尤为明显 。

表 4　萨尔图油田北一 、二排区西部 PⅠ油层组内砂岩钻遇率 、连通系数统计表

Table 4　Statistics of drilled sandstone rates ( %) and connection coefficients ( %) for the PI oil reservoirs in the Sartu Oil Field
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Controlling factors for the heterogeneity of the Putaohua oil reservoirs in
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Abstract:The reservoir heterogeneity tends to exert an important effect on the oil and gas exploration.The quantitative

and semi-quantitative analysis of the heterogeneity of the Putaohua oil reservoirs in the Daqing Oil Field indicates that the

intrastratal heterogeneity is very poor in the PI2 bed in the Putaohua oil reservoirs, and closely related to sedimentary

microfacies.Vertically, the distribution of the permeability displays the variations of positive and compound rhythmicity

with local reversed rhythmicity.There are gradations in intrastratal heterogeneity degree from PI2a through PI3 to PI2b,

PI1 and finally to PI4.The interstratal heterogeneity is strongest at the boundary between the PI3 and PI4 beds in the

Putaohua oil reservoirs.Laterally, the heterogeneity is relatively stronger on the whole in the Putaohua oil reservoirs.
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Geological hazards and their prevention and control in Danba, Sichuan

DENG Guo-shi, ZHENG Wan-mo, YANG Gui-hua, LI Ming-hui, DUAN Li-ping, BA Ren-ji

( Chengdu Institute of Geology and Mineral Resources, Chengdu 610082, Sichuan, China)

Abstract:Induced by geological, geomorphological and hydrogeological features and human activity, wide-spread

geological hazards such as debris flows, landslides, land collapses and potential unstable slopes often occur in Danba,

Sichuan.The present paper deals, in detail, with the controlling factors of the geological hazards and some suggestions

on further prevention and control in the study area.

Key words:Danba;geological hazard;prevention and control;Sichuan
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