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Abstract 
By means of detailed observation and description of core, thin section observation, scanning elec-
tron microscope analysis and other methods, combined with reservoir physical property test data 
and comprehensive interpretation results of logging data, heterogeneity analysis and control fac-
tors of the reservoir in the lower member of Es2 in the first block of Shanghe oilfield were studied. 
The results showed that: ① positive rhythm, negative rhythm and compound rhythm were de-
veloped in the reservoir, and the interlayer was well developed. The shale interlayer and calcium 
interlayer were the main interlayers, and the lateral stability was poor. The maximum difference 
of permeability between small layers can be up to 87 × 10−3 µm2. Based on the comprehensive 
comparison of the differences in permeability and development scale of individual sand layers, it 
is concluded that the interlayer heterogeneity is strong in the study area. ② sand body morphol-
ogy is mainly controlled by sedimentary microfacies, and the reservoir physical properties and 
sedimentary microfacies have a good correlation. The main body of underwater distributary 
channel and the estuary dam were much thicker with good plane continuity and the best physical 
properties, and for this part, the plane heterogeneity is weak; to the side of the channel and the 
edge of the dam, the thickness of the reservoir decreases, and the number of shale interlayers in-
creases, and the physical properties of the reservoir become worse. ③ sedimentary environment 
is the root cause affecting the reservoir heterogeneity in the study area. It controls the develop-
ment scale and distribution state of the sand body, and plays a decisive role in the reservoir phys-
ical property. Diagenesis, such as compaction, cementation and dissolution, leads to uneven sec-
ondary changes in the pore and permeability of the reservoir, which further aggravates the hete-
rogeneity of the reservoir. 
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摘  要 

通过岩心精细观察描述、岩石薄片观察、扫描电镜分析等方法，结合储层物性测试资料以及测井资料综合解

释结果，对商河油田一区沙二下亚段储层开展非均质性分析及其控制因素研究。结果表明：① 储层发育正

韵律、反韵律和复合韵律三种韵律模式，层内夹层较发育，以泥质夹层、钙质夹层为主，横向稳定性较差，

储层层内非均质较强；小层间渗透率最大差异可达87 × 10−3 µm2，综合比较各单砂层渗透率、隔层发育规模

等的差异，认为研究区层间非均质性较强；② 砂体形态主要受控于沉积微相，储层物性与沉积微相有较好

的相关关系，水下分流河道和河口坝主体砂体厚度大，平面连续性好，物性最好，其平面非均质性较弱；向

河道侧翼及坝体边缘储层厚度减薄，泥质夹层增多，储层物性变差，平面上非均质性较强；③ 沉积环境是

影响研究区储层非均质性的根本原因，控制了砂体的发育规模及展布状态，并对储层物性起决定作用，压实、

胶结及溶蚀等成岩作用导致储层的孔渗等发生不均一的次生变化，进一步加剧了储层的非均质性。 
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1. 引言 

储层非均质性是指储层的岩性、物性、电性、含油性等特征在三维空间上表现的不均一性或各向异

性[1]。储层非均质性直接决定着储层质量，是影响油田产能和采收率，决定油田开发效果的重要因素[2]。
近年来，众多学者通过室内实验、参数分析等多种分析方法对储层非均质性开展一系列研究工作，主要

研究内容涵盖储层非均质性与剩余油分布的关系、非均质性的定量表征等，对油田提高勘探开发效益起

到了积极的指导作用[2] [3] [4] [5] [6]。商河油田作为中国东部陆相盆地的富油油田之一，受到国内石油

地质工作者的广泛关注。前人对商河油田沙二下亚段储层沉积微相、同沉积断层对储层特征的影响作用、

商三区沙三上亚段储层特征等方面进行了深入研究[7] [8] [9]，然而，针对商一区沙二下亚段的储层特征
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研究较少。目前，伴随油气勘探开发的逐步深入，商河油田已进入高含水开发阶段，储层地质条件复杂

导致剩余油分布零散，油田增储上产难度大[3] [4] [5]，因而，加强储层非均质性研究对油田提高采收率

具有非常重要的现实指导意义。为高效挖掘剩余油，本文对商一区沙二下亚段储层非均质性开展深入研

究，探讨沉积、成岩作用对储层非均质性的控制作用，以期为老油田高含水期剩余油挖潜及开发方案调

整提供有力支撑。 

2. 工区基本地质特征 

商河油田商一区区域构造上位于济阳坳陷惠民凹陷的中央隆起带临邑大断层的东端，商河油田的

中北部，沙二下亚段油藏类型为中低渗复杂断块油藏[10]。商一区发育多套含油层系，其中沙二下亚

段是其主力含油层系，油藏埋深 1600~1850 m [10]。研究区经过多年的开发，主力油层水淹程度高，

剩余油分布不清。本文依据“沉积旋回–岩性厚度”和“等高程沉积时间单元”对比法，对全区 170
余口井开展地层精细划分与对比，将目的层自下而上划分出 4 个砂组，并进一步细分为 19 个小层。

该区沙二下亚段属于三角洲前缘沉积体系，发育水下分流河道、水下天然堤、分流间湾、河口坝、席

状砂等多种沉积微相类型，储层岩性以灰褐色、灰色粉砂岩、细砂岩为主，发育平行层理、波状层理

等多种沉积构造。结合取芯井岩石薄片及扫描电镜资料可知，储层储集空间类型多样，包括原生粒间

孔隙、溶蚀孔隙、裂隙等。 

3. 储层宏观非均质性 

3.1. 层内非均质性 

层内非均质性是指一个单砂层内储层性质(岩性、物性、含油性)的变化情况，是油气开发中造成层内

矛盾的关键要素[11] [12]。层内非均质性的研究内容主要包括储层层内粒度韵律特征、渗透率垂向变化及

夹层分布特征等。 

3.1.1. 储层层内粒度韵律特征 
综合取芯、测井资料，研究区发育正韵律、反韵律、复合韵律三种垂向韵律变化模式(图 1)，不同韵

律模式直接影响了开发过程中注入剂在砂体内的波及面积以及剩余油在层内的分布情况[2]。研究区正韵

律模式常发育在水下分流河道砂体中，储层岩性表现为粒度下粗上细，对应的高孔渗段位于砂体底部，

SP 曲线表现为钟形。反韵律模式储层特征与前者相反，SP 曲线表现为漏斗形，河口坝是其常见的发育

相带。除此之外，研究区发育复合韵律模式，垂向上多个韵律层的叠加，形成了强水淹段和弱水淹段的

相互组合，层内不同部位水淹程度相差较大，高渗部位水洗程度高，剩余油量少，低渗部位水洗程度低，

剩余油相对富集，SP 曲线形态多样，如齿化钟形、钟形-漏斗形叠加等，该类模式在水下分流河道和河

口坝中均可出现。在注水开发过程中，反韵律、复合韵律砂体在纵向上整体波及面积较大，驱油效果相

对较好，而正韵律砂体的顶部常常未被注入水波及，水洗程度相对较弱，利于剩余油赋存，是挖潜的重

点区域。 

3.1.2. 渗透率非均质性特征 
油田开发中常用渗透率非均质程度表征储层的非均质性，反映渗透率非均质性差异程度的参数主要包

括渗透率变异系数(Vk)、渗透率突进系数(Tk)等，这些参数直接反映了储层内部渗透率的各向异性，其数值

越大，反映渗透率变化程度越大，油气开采过程中注入剂则优先沿着高渗透率路径突进，使得驱油效果不

佳[13]。由取芯井的物性资料可知，研究区沙二下亚段储层平均孔隙度为 25.6%，平均渗透率为 155.4 mD，

但不同沉积微相的储层发育存在明显差异，为精细表征不同沉积微相砂体的层内非均质性，本文分微相 
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Figure 1. The vertical rhythm pattern of lower member of Es2 in the first block of Shanghe oilfield 
图 1. 商一区沙二下亚段储层垂向韵律模式 

 

类型对其开展研究(表 1)。统计发现，水下分流河道和河口坝储层的厚度相对较大，介于 1.0~7.3 m，平均

厚度分别为 2.3 m 和 3.1 m，平均孔隙度 > 25%，平均渗透率 > 200 mD，反映储层的储集性能较好，而渗

透率变异系数 Vk > 0.8，突进系数 Tk > 5，表示非均质性较强；水下天然堤和席状砂砂体厚度介于 0.5~2.6 m，

平均厚度为 1.2~1.3 m，平均孔隙度约为 21%，平均渗透率分别为 185.7 mD 和 148.9 mD，储层物性较水下

分流河道和河口坝砂体变差，砂体渗透率变异系数 Vk > 1.0，突进系数 Tk > 5.5，表示储层非均质性也较强。 
 
Table 1. Statistics of heterogeneity parameters in different microfacies of lower member of Es2 in the first block of Shanghe 
oilfield 
表 1. 商一区沙二下亚段不同微相层内非均质性参数统计 

沉积微相 平均厚度/m 平均孔隙度/% 平均渗透率/mD 渗透率变异系数 突进系数 非均质性程度 

水下分流河道 2.3 25.2 228.2 0.99 5.26 强 

河口坝 3.1 26.1 243.4 0.87 6.44 强 

水下天然堤 1.2 21.1 185.7 1.19 5.51 强 

席状砂 1.3 21.8 148.9 1.03 5.71 强 

3.1.3. 夹层分布特征 
夹层是指储层内部发育的非渗透或低渗透层，主要受控于气候、水体能量等因素，其厚度一般较小，
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横向稳定性也相对较差。注水开采中，夹层的数量、发育程度对水驱油能力产生较大影响，并对地下流

体的分布起控制作用。在注采井距范围内，分布相对稳定的夹层对地下油气起到遮挡和隔绝的作用，而

不稳定夹层则使油水在地下的运动与分布复杂化[13]。按照夹层的成因类型和特征，研究区夹层可分为 3
类：泥质夹层、钙质夹层和物性夹层。泥质夹层主要为水下分流河道侧向迁移或水体能量减弱形成的极

细粒沉积，岩性以泥岩、粉砂质泥岩等为主；钙质夹层的形成主要与后期成岩作用密切相关，岩性以钙

质砂岩、钙质粉砂岩等为主，渗透性极低，具有一定的流体阻隔能力，封隔性能较好。物性夹层的形成

大多与砂体沉积过程中水体能量的减小有关，岩性以泥质粉砂岩和粉砂质泥岩等为主，流体分隔能力相

对较弱。由 170 余口井夹层统计情况来看，研究区沙二下亚段水下分流河道和河口坝储层中普遍发育泥

质夹层、钙质夹层，单砂体内夹层发育 1~2 个层，夹层厚度介于 0.3~1.7 m。在水下分流河道和河口坝主

体部位，夹层分布频率、分布密度多表现为低值，而在砂体边缘夹层分布频率和密度数值普遍较高，夹

层分布的不稳定性，使得横向和纵向上砂体连通性变差。 

3.2. 层间非均质性 

层间非均质性是指储层纵向上砂体间物性等的差异情况，如砂层间的渗透率非均质性、隔层展布情

况等，其主要受沉积相因素影响[11]。研究层间非均质性是划分开发层系、决定开采工艺的依据，也是注

水开发过程中层间干扰和水驱差异的重要原因[11] [12]。 

3.2.1. 层间非均质程度 
根据 170 余口井测井二次解释数据统计，各小层渗透率差异较大(图 2)，其中 14 小层与 21 小层砂体

间渗透率差异最大，差值为 87 × 10−3 µm2。分析认为，不同沉积时期储层发育程度的差异是影响储层物

性差异的关键因素，由于湖平面的升高以及水体能量的减弱，在 21 小层沉积时期形成的细粒沉积使得该

时期储层的储集性能变差；当 14 小层沉积时期，湖平面的降低以及物源供应的增加，形成了全区广泛发

育的水下分流河道及河口坝砂体，使得储层表现出较好的储集性能。整体来看，研究区 2、4 砂组层间

渗透率差异较大，表现出较强的层间非均质性，而 1、3 砂组层间渗透率差异相对较小，层间非均质程

度中等。 
 

 
Figure 2. The mean permeability distribution histogram of each sand layer of 
lower member of Es2 in the first block of Shanghe oilfield 
图 2. 商一区沙二下亚段各砂层渗透率均值分布直方图 

3.2.2. 隔层展布情况 
层间隔层是分割砂层的相对非渗透层，其岩性以泥岩、粉砂岩、膏岩为主，发育和展布一般相对稳

定[2]。对于三角洲沉积体系而言，由于受湖平面涨落变化影响，多发生进积和退积的相应变化，因而在

该沉积环境下垂向上多表现为砂泥岩的频繁互层[14]。针对研究区 19 个小层的层间隔层发育情况(图 3)，
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研究区各单砂体间隔层发育广泛，岩性以泥岩为主，横向连续性较好，属于分流间湾和半深湖沉积。其

中 41 小层沉积末期，研究区发生大规模的湖侵，在 34、41 小层间发育全区稳定的泥岩隔层，泥岩厚度 10~15 
m。受水体能量变化影响，其余各小层间隔层发育的连续性存在差异，隔层厚度介于 0.2~4.5 m，表明研

究区层间非均质性较强。 
 

 
Figure 3. A profile of the interlayer along the provenance direction of lower member of Es2 in the first block of Shanghe 
oilfield 
图 3. 商一区沙二下亚段顺物源方向隔夹层剖面分布图 

3.3. 平面非均质性 

平面非均质性是指储层砂体的几何形态、规模、连续性以及物性的平面变化所引起的非均一性，它

直接影响着注入剂的平面波及效率和剩余油在平面上的展布[2] [11] [12]。研究区砂体形态主要受控于沉

积微相，其中水下分流河道砂体平面上以带状展布为主，河道的侧向摆动也易形成平面连片分布的砂体；

水下天然堤砂体主要分布于水下分流河道两侧，呈窄条带状展布；河口坝砂体则呈长轴方向与河流方向

平行的扇形、朵状等；席状砂砂体分选好，层薄，平面呈席状展布(图 4)。 
一般通过砂体钻遇率参数来反映砂体在平面上的规模和连续性，砂体钻遇率高，则反映平面砂体连续

性好。统计数据表明，研究区各小层砂岩平均厚度在 1.4~2.9 之间，平均为 2.1 m，砂岩钻遇率一般为

30.4%~90.7%，平均为 62.0% (图 5)。13、14、22小层砂体钻遇率均大于 80%，砂体展布连续性较好，平面

非均质性较弱；24-2、32、45小层砂体钻遇率普遍较低，不足 40%，砂体连续性差，反映较强的平面非均质

性，其余各层平面非均质性中等。由各小层储层参数平面图(图 6)可知，储层物性与沉积微相有较好的相关

关系，水下分流河道和河口坝主体砂体厚度大，平面连续性好，是物性最好的储集部位，其平面非均质性

较弱。向河道侧翼及坝体边缘储层厚度减薄，泥质夹层增多，储层物性变差，平面上非均质性较强。 
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Figure 4. The sedimentary micro-facies map of 32 layer of lower member of Es2 in the first block of Shanghe oilfield 
图 4. 商一区沙二下亚段 32小层沉积相平面图 
 

 
Figure 5. Bar chart of average thickness and drilling rate of sand body of each layer in the first block of Shanghe oilfield 
图 5. 商一区各小层砂体平均厚度及砂体钻遇率柱状图 
 

 
Figure 6. Porosity map of 32 layer of lower member of Es2 in the first block of Shanghe oilfield 
图 6. 商一区沙二下亚段 32小层孔隙度平面图 

4. 储层非均质性影响因素 

4.1. 沉积环境 

研究区发育三角洲前缘沉积，原始沉积作用直接构成了储层的原始骨架，控制了砂体的发育规模及

展布状态，并对储层物性起决定作用[2]。根据研究区 4 口取芯井薄片分析资料，储层岩石类型以长石粉

砂岩、岩屑长石粉砂岩为主，矿物成分石英含量为 42%~65%，平均为 55%；长石含量为 14%~38%，平

水下分流河道
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均为 31.9%，其中钾长石含量略大于斜长石；岩屑含量为 6%~27%，平均为 12.6%，主要为石英岩、喷出

岩、碳酸盐岩屑及碎屑等，泥质杂基占 6%~15%。颗粒分选中等–好，磨圆度为次圆–次棱角、次棱角

状，颗粒多呈点–线接触。综合分析认为研究区储层的成分成熟度、结构成熟度中等，反映水体能量整

体不高。由于不同沉积微相沉积时水体能量存在差异，不同沉积微相的储层岩石学特征表现出差异性。

对于同一沉积微相类型，水动力的变化沉积的细粒沉积使得储层物性变差，也造成了储层结构和物性的

不均一性。另外，沉积环境对砂体几何形态与空间展布起控制作用，决定了砂体的平面延展范围。研究

区水下分流河道和河口坝储层平面连续性相对较好，砂体厚度大，储层物性较水下天然堤和席状砂好。 

4.2. 成岩作用 

沉积物沉积后发生一系列的成岩作用，导致储层的孔渗等发生不均一的次生变化，加剧了储层的非 
 

 
(a) 云母压实变形，S4-3 井 1599.25 m (-)    (b) 石英次生加大、铁白云石 S4-3 井 1608.2 m (-) 

 
(c) 方解石胶结，S8-J1 2077.46 m (+)            (d) 孔隙中充填高岭石，S4-2 1593.6 m 

 
(e) 长石颗粒被溶蚀，S4-2 井，1589.7 m       (f) 碳酸盐晶体被溶蚀，S44-2 井，1818.5 m 

Figure 7. Thin section and scanning electron micrograph of lower member of Es2 in the first block of Shanghe oilfield 
图 7. 商一区沙二下亚段薄片及扫描电镜照片 
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均质性[2]。通过镜下薄片观察、扫描电镜资料分析，研究区储层主要经历了机械压实、胶结和溶解等变

化，使得储层孔隙结构特征发生改变。云母、岩屑等柔性物质在机械压实作用下发生塑性变形，碎屑颗

粒发生转动，颗粒间呈现凹凸接触，储层孔隙流体排出，导致储层孔渗性降低(图 7a)。 
储层常见硅质胶结物、碳酸盐岩胶结物、泥质胶结物等。其中，硅质胶结物多以石英次生加大出现

(图 7b)，石英次生加大可以形成于原生孔隙的砂岩中，也可以形成于次生孔隙中，它缩小了喉道，严重

影响了储层的渗透性。碳酸盐岩胶结物如方解石、铁方解石、铁白云石等普遍存在(图 7(b)，图 7(c))，堵

塞了孔喉结构，降低了储层的储集性能。研究区自生粘土矿物主要为片状充填的伊/蒙混层、蒙脱石、高

岭石(图 7d)。粘土矿物定量分析结果表明，粘土含量一般为 7%~17%，平均为 10.8%。自生粘土矿物中

薄膜状或衬边状蒙脱石和伊蒙混层的存在，易于堵塞孔喉，导致砂岩孔渗性降低。此外，研究区发育长

石、粘土矿物、碳酸盐岩等的溶蚀作用，使得原始孔隙变大，利于形成次生孔隙(图 7(e)，图 7(f))，能够

有效改善储层物性，为油气富集提供场所。 

5. 结论 

1) 商一区沙二下亚段储层发育正韵律、反韵律、复合韵律三种垂向韵律变化模式，层内夹层较发育，

以泥质夹层、钙质夹层为主，其横向稳定性较差；各单砂体间隔层发育广泛，各小层渗透率及隔层发育

的连续性差异较大；储层层内和层间非均质性较强。 
2) 发育扇形、带状、窄条带状、席状等多种几何形态砂体；储层物性与沉积微相有较好的相关关系，

水下分流河道和河口坝主体砂体厚度大，平面连续性好，物性最好；各层位渗透率平面变化大，储层平

面非均质性较强。 
3) 沉积环境对储层砂体形态、发育规模、岩性及物性等起控制作用；成岩作用既可堵塞孔喉结构，

使得储层孔渗性降低，也可形成次生孔隙，有效改善储层物性。 
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