
! 引言
合水地区位于鄂尔多斯盆地中央古隆起的南端 !图 !"#

上三叠统延长组长 " 油层组砂岩是本区重要的含油层系#可
划分为长 "! 油层段和长 "# 油层段$ 储层岩性以长石砂岩

!$"%"&!"%岩屑质长石砂岩 !$’%$"!"为主 #还有少量岩屑砂
岩!!(%)*!"$孔隙度一般为 "+,#(+#渗透率一般为!(%-,./)"
"!(0*!12#属于特低0低孔%特低渗型储层3-0*4$ 储层非均质性是
研究区内控制油水运动的重要因素#是影响剩余油分布和油

从层间非均质性! 层内非均质性和平面非均质性 # 方面对鄂尔多斯合水地区长 "油层组非均质性进行了研究" 研究区长 "$

油层组和长 "%油层组砂体频率和砂体密度相近#层间渗透率非均质性较弱#层间隔层厚度变化较大#整体上长 " 油层组层间非均质
性较弱$研究区长 "$!长 "%夹层发育#存在多段高渗层#层内渗透率的变异系数!突进系数和级差都较大#两油层段的层内非均质性

均较强$研究区长 "$!长 "%流动单元分布受沉积微相的影响明显#差!中流动单元分布较多#好流动单元分布较少"

鄂尔多斯盆地$延长组$长 "油层组$储层非均质性$流动单元
!&’$%%(% ) *+,,-."/.%%,$,&$.-,,0.-,/
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图 ! 长 "#和长 "!间隔层厚度分布

$%&’ ! ()%*+,-.. /%.01%230%4, 45 2611%-1 2-/.
2-07--, 8)6,& "# 6,/ 8)6,& "!

田开发的重要原因! 长 ! 油层组非均质性较强"自油田投入
开发以来" 注水开发过程中水驱不均和窜流现象较为严重"
极大地影响了油田的开发效果! 因此"储层非均质性研究可
以为油田后期注水开发制定和调整注水方案提供理论指导!
本文采用裘亦楠 "#$将碎屑岩储层宏观非均质性划分为层间#
层内#平面 % 类非均质性的划分方案"对研究区长 ! 油层组
进行研究!

# 沉积特征
研究区为辫状河三角洲前缘沉积环境 "&’($"发育水下分流

河道#河口坝#远砂坝#分流间湾 #种沉积微相"特征如下!
&$ 水下分流河道! 发育最广"平面上呈条带状#树枝状"

剖面上呈顶平底凸的透镜体状"沉积物主要是中#细砂岩"常
发育板状#块状层理"底部具有冲刷面%测井曲线为中#高幅
的箱’钟形"具有下粗上细的正旋回特点!

($ 河口坝!砂质纯净"泥质含量少"多为中#细砂岩%测井
曲线上多呈中#高幅漏斗形"具有上粗下细的反旋回特点!

%$ 远砂坝! 发育最少"粒度更细"反韵律不明显"岩性以
细砂岩#粉砂岩为主!

#$ 分流间湾!发育较广"岩性以粉砂岩#泥质粉砂岩为主!
研究区储层以水下分流河道为主"河口坝次之"远砂坝

最少!

! 层间非均质性
层间非均质性是指纵向上砂体层系之间的差异"包括砂

体的发育与分布# 层间渗透率非均质程度和层间隔层等方
面"可以导致注水开发过程中的层间干扰与后期水驱效果差
异较大!

!’# 砂体的发育与分布
用砂层频率 &砂层层数)地层层数$和砂岩密度&砂层厚

度*地层厚度$来定量描述储层内砂体分布的复杂程度! 据统

计结果"长 !&和长 !( 的砂层频率分别为 #!+#,&+"砂岩密度
分别为 -!+#-,+"两油层段的砂层频率和砂岩密度总体差别
不大"长 !&较长 !(砂层频率小而砂岩密度大"说明长 !&具有

更好的砂体连通性!

!’! 层间渗透率非均质程度
对研究区长 !&和长 !(的层间渗透率非均质性参数进行

统计"得到其变异系数为 ./&0"突进系数为 &1&0"级差为 &1#&"
根据评判标准&表 &$"认为研究区长 !&#长 !(的层间渗透率非

均质性较弱 "%$!

!’9 层间隔层
长 !&和长 !(间多发育稳定的泥质隔层"岩性以泥岩和粉

砂质泥岩为主"厚度变化较大&图 ($"主要分布在 (2(.3 范
围"部分井区隔层厚度较大"如 4&,-井区隔层厚 #,3%部分井
区无隔层"如 4#&#4#%井区!

9 层内非均质性
层内非均质性是指单砂层内垂向上储层性质的变化"包

括层内夹层#渗透率韵律及最高渗透率所处位置 #层内渗透
率非均质程度#层内裂缝等方面"是控制和影响单砂层内垂
向上注入剂波和体积的关键地质因素!

图 # 研究区地理位置
$%&’ # :4*60%4, 45 0)- .03/%-/ 61-6

表 # 研究区非均质性参数判别标准
(62;- # <06,/61/ 45 1-.-1=4%1 )-0-14&-,-%0>

%, 0)- .03/%-/ 61-6

参数
非均质性

弱 中 强

变异系数

突进系数

级差

5.1,
5(
5&.

.1,2.10
(2%

&.!%.

6./0
6%
6%.
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表 ! 层内渗透率非均质性参数
"#$%& ! ’()*#%#+&* ,&*-&#$.%.)+ /&)&*01&(&.)+ ,#*#-&)&*2

油层段
层内渗透率

平均值!"#$%&!’() 变异系数 突进系数 级差
长 *#

长 *(

#+$,
$+-,

#+,(
#+#.

/+-$
.+0&

(-*+//
#**+*,

345 层内夹层
夹层指分散在单砂层内的相对低渗透层和非渗透层!对

油水运动规律和开发措施有效期保持时间的长短起重要影

响作用" 据岩心观察和测井分析!按电性将夹层分为低阻夹
层和高阻夹层两种类型" 低阻夹层为泥岩及粉砂质泥岩!电
阻率低!微电极幅度小!自然伽马相对高值!是主要的夹层类
型#高阻夹层为碳酸盐胶结物含量高$物性较差的砂岩及粉
砂岩!电测曲线上表现为微电极曲线呈尖峰状$低声波时差
和低自然电位102"

研究区长 *#$长 *(均发育水下分流河道$河口坝$远砂坝
及分流间湾 ,种主要沉积微相!且这 ,种沉积微相内夹层发
育程度依次增加%图 &&"对研究区 0.口井的夹层数据进行分
析可得!长 *#夹层分布范围较广!比较稳定!夹层密度%夹层
厚度!地层厚度&平均为 &(3#夹层频率%夹层层数!地层厚度&
较小!大部分地区小于 $+0 层!’%图 &%4&&" 长 *(夹层密度平

均为 &03!较长 *# 稍大#夹层频率也较长 *# 稍大!大部分区
域大于 $+0 层!’! 其中 5#&0$5#,#$5-,$50& 井区夹层频率可
达 $+*6# 层!’!反映出夹层多的特点%图 &%7&&"

图 3 长 6 油层组夹层频率分布
7.18 3 7*&9:&(;+ <.2)*.$:).0( 0= $#**.&*2 .( >/#(1 ? @&-$&*

!#" 长 65油层段

A#B >/#(1 65 @&-$&*

!$"长 6C油层段

A$D E/#(1 ?C @&-$&*

F8C 渗透率韵律及最高渗透率所处位置
渗透率韵律系指渗透率大小在垂向上的变化所构成的

韵律性!一般情况下!渗透率韵律与粒度韵律保持一致" 受沉
积作用和成岩作用影响! 研究区长 *#和长 *(渗透率韵律性

可划分为以下 , 种模式"
#& 正韵律" 砂层内渗透率由下向上逐渐变小!最高渗透

层段位于砂层下部!常见于水下分流河道砂体!研究区内最
为发育!所占统计比例为 0*3"

(& 反韵律" 砂层内渗透率由下向上逐渐变大!最高渗透
层段位于砂层上部!常见于河口砂坝微相 !所占统计比例为
#*3"

&& 均质韵律" 砂层内渗透率变化幅度小!常见于多层叠
置的分流河道和河口坝砂体中!研究区内较少见!所占统计
比例仅为 -3"

,& 复合韵律" 砂层内渗透率变化规律不明显!出现多个
高渗透率段!该模式所占统计比例为 #-3"
整体上!研究区以正韵律为主!复合韵律和反韵律模式

次之!均质韵律最少" 层内渗透率韵律不同导致研究区油井

水淹状况差异较大" 正韵律砂体中上部往往是剩余油比较富
集的部位#复合韵律砂体情况比较复杂!其剩余油在上部和
下部均有富集#反韵律和均质韵律模式砂体!水驱效果通常
较好!剩余油较少102"

F8F 层内渗透率非均质程度
对研究区长 *#和长 *( 的层内渗透率非均质性参数进行

统计%表 (&!参考评判标准%表 #&!发现两油层段的层内渗透
率非均质性都很强!且长 *#强于长 *("

F8G 层内裂缝
通过对研究区 &(口取心井进行岩心描述! 共识别出裂缝

&/条" 长 *#裂缝 #*条!多发育在中$细砂岩中!以钙质充填为
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表 ! 各类流动单元参数特征
"#$%& ! ’#(#)&*&( +*#*,+*,-+ ./ *0(&& /%.1 23,*+

好 中 差

!"#
$!!"#$%!&’"
!()
%&

*+,’-’+.’
"+’’-’+*,
"*-"/

*+’0-*+10

*+0,-"+,,
*+11-"+./

1-"’
*+%"-*+/0

*+/%-"+1’
*+",-*+.0

’-2
#3’0-*+0*

456 流动单元法评价砂体的平面展布
以对研究区的综合认识为指导#选取综合反映岩石的成

分$孔隙结构和沉积构造等地质特征的流动层带指标 ’"(40526$
渗透率 $$孔隙度 !$泥质含量 %& / 个参数#采用聚类分析法
对研究区进行流动单元划分% 结合长 , 油层组的特点#将流
动单元划分为好$中$差 %类!图 1"#统计结果如表 %所示%
据划分结果# 长 ,"和长 ,’流动单元分布受沉积微相影

响明显#差$中流动单元分布较多 #好流动单元则分布较少#

且长 ,"油层段要好于长 ,’油层段% 长 ,"好流动单元主要分

布在 7/%$7"00$7’""$7"%/$7""0$7’.和 8/’ 井区#长 ,’好流

动单元主要分布在 72/$7"%"$7’.$7"0’ 和 7""1井区%

主!/09"#依次为钙质半充填!’%)"$无充填!"1)"$油气充填
!,)"和泥质半充填!,)"&长 ,’裂缝 ’"条#同样多发育在中$细
砂岩中#亦以钙质充填为主!0*)"#依次为钙质半充填!’2)"$
无充填!2)"和油气充填!2)"% 推断研究区内裂缝的油气储集
功能不明显#仅在一定程度上起到了油气运移通道的作用%

7 平面非均质性
平面非均质性是指储层砂体的平面分布差异#包括砂体

分布的非均质性$砂体渗透率的平面特征等#对井网布置$注
入水平面波及效率和剩余油平面分布有很大影响%

489 砂体分布的非均质性
如前所述# 研究区长,期属辫状河三角洲前缘沉积环境#

且储层砂体以水下分流河道微相和河口坝微相为主#沿物源方
向呈北东’南西向条带状展布#平行于物源方向#砂体连通性
较好#垂直物源方向砂体连续性差#连通性也变差%长 ,"期研究
区砂体连续性较好#主体砂层厚度:"1&#占研究区面积的 %,)#
厚度在 "*-"1&#1-"*&和;1&的砂体分布范围相当#分布面积

分别为总面积的 ’’) $’")和 ".) #7’""$7""0$7/%$7’. 和
7"%/井区砂厚值最大#可达 ’*&以上%长 ,’期砂体连续性较长

,"稍差#厚度在 "1&以上的砂体占研究区面积的 %%)#展布优
势不明显# 其次是;1&的砂体占 ’2)# 厚度在 "*-"1&#1-"*&
间的砂体分布面积为总面积的 ’’)和 ".)#7"%"$7"% 和 7’.
井区砂厚值最大#可达 ’*&以上%
75: 砂体渗透率的平面特征
渗透率是储层物性最重要的反映#其平面分布特征可有

力地反映储层平面非均质性% 研究区长 , 油层组渗透率的分
布受沉积微相和砂体分布的控制#高渗带展布具有明显的方
向性#呈北东向或北北东向!图 /"% 长 ,"油层段渗透率高值

分布范围较大且连续性较好#渗透率在 *+0!"*5%!&’以上的相

对高值区分布面积占总面积的 %.)#7"2/$7/%$7’""$7"00$
7’.和 7"0"井区渗透率较高#达 *+.!"*5%!&’以上&长 ,’油层
段渗透率较长 ,"差#:*+0!"*5%!&’的相对高值区分布面积仅

占总面积的 %")#7"%"$7"0" 和 7’. 井区渗透率较高# 超过
*+.!"*5%!&’%

图 7 长 ; 油层组渗透率平面分布!单位"9<=!!):#

>,?5 7 @,+*(,$2*,.3 ./ A&()&#$,%,*B ,3 C0#3? ; D&)$&( E23,*F 9<=G!):H

!#$ 长 IJ油层段

E#K L0#3? ;9 D&)$&(

%$$ 长 ;:油层段
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图 ! 长 "油层组流动单元平面分布
#$%& ! ’$()*$+,)$-. -/ /0-1 ,.$)( $. 234.% " 567+6*

!4" 长 "8油层段

94: 234.% "8 567+6*

!+" 长 ";油层段

9+: 234.% "; 567+6*

! 结论
!! 研究区长 "!油层段和长 "#油层段的砂体频率和砂体

密度相近"层间渗透率非均质性较弱"层间隔层厚度变化较
大"整体上"长 " 油层组层间非均质性较弱#

$! 研究区长 "%$长 "$夹层发育"存在多段高渗层"层内
渗透率的变异系数$突进系数和级差值都较大"两油层段的
层内非均质性均较强#

&! 研究区长 "%$ 长 "$流动单元分布受沉积微相的影响

明显"差$中流动单元分布较多"好流动单元分布较少"且长

"%油层段优于长 "$油层段#
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