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基于熵权法的储层非均质性定量评价
——以珠江口盆地A油田为例

涂 乙，刘伟新，戴 宗，王 华，汪 莹，熊 琪
（中海石油（中国）有限公司深圳分公司，广东 深圳 518000）

摘要：珠江口盆地流花礁灰岩油藏的储集条件复杂、非均质性强。综合珠江口盆地A油田地震、测井、沉积和地质

等资料，分析其礁灰岩储层的沉积微相、隔夹层等对储层非均质性的影响；进而在相控条件约束下，利用熵权法对

储层非均质性进行定量评价，并建立不同约束条件下的随机储层非均质综合评价模型。实例研究结果显示，该方

法可以定量表征储层质量参数和几何形态参数；综合储层非均质综合评价模型与油藏动态资料，确定研究区储层

非均质综合指数为0.5～0.7的区域为剩余油分布潜力区，且剩余油主要富集于研究区礁体西北翼、东南翼以及靠近

西南翼断层的构造高部位。在剩余油分布潜力区部署9口水平井，均获得较高的平均日产油量，与ODP设计日产

油量相比，提高至少50 m3/d，且平均含水饱和度上升较缓慢，剩余油分布潜力区具有较长的稳产时间。因此，利用

熵权法对礁灰岩储层非均质性进行定量评价的结果基本可以表征其储层的非均质特征。
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Quantitative evaluation for reservoir heterogeneity based
on entropy weight method-A case study of A

Oilfield in Pearl River Mouth Basin

Tu Yi，Liu Weixin，Dai Zong，Wang Hua，Wang Ying，Xiong Qi
（Shenzhen Branch，CNOOC China Limited，Shenzhen City，Guangdong Province，518000，China）

Abstract：Reservoir development of Liuhua reef limestone is complex，and its heterogeneity was very strong in the Pearl
River Mouth Basin. Based on seismic，well logging，sedimentary and geological data in A Oilfield，the impact of sedimenta⁃
ry microfacies，interlayer，physical properties and seepage dynamic information of the reef limestone on the reservoir hetero⁃
geneity was analyzed，and then the reservoir heterogeneity was evaluated quantitatively under conditions of sedimentary fa⁃
cies constraint using the entropy weight method，and a stochastic model of the comprehensive reservoir heterogeneity evalu⁃
ation was established under different constraint conditions. The results show that this method can quantitatively character⁃
ize reservoir quality parameters and reservoir geometry parameters. According to the result of comprehensive evaluation of
reservoir heterogeneity and reservoir dynamic data，the distribution of remaining oil potential area is predicted in the area
with heterogeneous synthetic index 0.5-0.7，and the remaining oil is mainly enriched in the northwest wing，southeast wing
and the structural high position near the fault. Nine horizontal wells were deployed in the predicted potential areas where
the average daily oil output was at least 50 m3/d higher than that of the ODP design production. And the average water satu⁃
ration increased relatively slow. The potential areas had longer stable time for daily production. The predicted results evalu⁃
ated by entropy weight method match well with the actual spatial heterogeneity of reservoir.
Key words：entropy weight method；reef limestone；reservoir heterogeneous synthetic index；remaining oil distribution；A
Oilfield；Pearl River Mouth Basin
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近年来，中外学者十分重视对储层非均质性的

定量表征［1-5］。众多研究人员从储层层间、层内、平

面和微观角度进行不同程度的储层非均质性表征

研究，对储层非均质性评价方法也进行了调研［5-9］，

例如灰关联综合评价法、层次分析法及模糊综合评

价法等，这些方法对影响储层非均质性的宏观和微

观参数均可进行定量表征，但对各项参数选取要

求、定量表征的角度及程度等存在欠缺。为此，笔

者综合考虑储层质量参数和几何形态参数对储层

非均质特征的影响，提出在相控约束条件下，采用

熵权法对储层非均质性进行定量评价，充分利用熵

权法去同存异的特点，对各项参数进行定量分析，建

立不同约束条件下的储层非均质综合评价模型，以

准确表征研究区储层的非均质特征，进而结合研究

区实际生产情况，对剩余油潜力区进行预测，并取

得了较好的效果。研究成果可为类似油田的储层

非均质性研究及剩余油分布预测等提供新的思路，

为研究区剩余油的进一步挖潜指明方向。

1 区域地质概况

A油田位于中国南海珠江口盆地中央隆起带的

东沙隆起，香港东南约为 215 km，距东南部B油田

生产平台约为 10 km，水深约为 260～300 m［1-2］。A
油田为块状生物礁灰岩底水油藏，属于台地边缘礁

沉积，其储层纵、横向变化大，非均质性强，储集条

件较为复杂，在纵向上可以划分为 Z1，Z2，Z3，Z4，
Z5，Z6，Z7和Z8共8个储层；自2012年正式投产，截

至 2013年 3月 31日，日产油量为 1 742.7 m3/d，累积

产油量为62.01×104 m3，综合含水率为83%。

2 熵权法定量评价储层非均质性

2.1 计算原理

熵原本为热力学概念［6-8］。其定义为当系统可

能处于多种不同状态，每种状态出现的概率为 Pi

（i=1，2，…，n）时，则系统的熵值为

H(x) = -∑
i = 1

n

Pi(x)lgPi(x) （1）
式中：H(x)为系统的熵值；x为某一指标因素；i

为状态编号；n为状态数量；Pi 为在 i状态下出现的

概率；Pi(x)为指标因素 x在 i状态下的概率。

熵是系统不确定性的一种量度。由式（1）可

知，熵具有极值性，当系统处于各种状态出现的概

率为等概率时，该系统的熵值随其状态数量的增加

而增加，但增幅小于状态数量的增幅。若系统仅处

于一种状态，即状态出现的概率为1，则系统的熵值

为0，表明该系统可以完全确定［9-12］。

2.2 计算过程

利用熵权法对储层非均质性进行定量评价。

其评价过程为：①确定对象集合，即确定研究区参

与储层非均质性定量评价的各井集合。②确定指

标因素集合，即确定各井参与储层非均质性定量评

价的各项参数指标，如砂层厚度、孔隙度、渗透率、

渗透率变异系数、渗透率突进系数、渗透率级差、隔

夹层厚度等储层质量参数，以及沉积微相等储层几

何形态参数；与储层非均质性具有反相关关系的指

标因素为砂层厚度、有效厚度、孔隙度、渗透率、沉

积微相等，具有正相关关系的指标因素为渗透率变

异系数、渗透率突进系数、渗透率级差、隔夹层厚度

等；其中，不同类型沉积微相的权重值由礁灰岩油

藏研究专家和经验丰富的研究人员赋值。③确定

指标因素矩阵，各井的指标因素即为矩阵元素，将

具有不同量纲的指标因素数据进行归一化变换，使

其量纲统一，得到归一化指标因素矩阵。④利用熵

权法首先计算各指标因素的熵值，再根据熵值与权

值的关系计算出对应指标因素的权值，进而计算得

到储层非均质综合指数，其计算公式为

qk =∑
j = 1

m

ωjbkj （2）
式中：qk 为第 k个指标因素的储层非均质综合

指数，且 qk 值越大，储层非均质性越弱，qk 值越小，

储层非均质性越强；k为指标因素的编号；j为储层的

编号；m为储层的数量；ω 为指标因素的权值；b为

归一化后的指标因素。

根据熵权法计算原理可知，各指标因素对储层

非均质性的影响程度不同。若指标因素数据分布

区间较小，熵权法将弱化该因素对储层非均质性的

影响；反之，若指标因素数据分布区间较大，熵权法

将强化该因素对储层非均质性的影响；即去同存

异，与数学地质中常用的主成分分析法的思路相

似。因此，熵权法适用于对指标因素较多且数据分

布区间较大的储层进行非均质性定量评价［13-15］。

2.3 储层非均质性定量评价

由A油田A-1，A-2，A-3和A-4共 4口预探井

的试油资料可知，Z5储层非均质性较强，因此选取

Z5储层进行平面非均质性定量评价。综合考虑孔

隙度、渗透率、渗透率变异系数、渗透率突进系数、

渗透率级差、含水饱和度、砂层厚度、有效厚度、隔

夹层厚度和沉积微相等指标因素，利用熵权法求取
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储层非均质综合指数［15-17］，进而对储层非均质性进

行评价。

2.3.1 沉积微相分析

A油田发育的礁体类型较多，主要造礁生物为

珊瑚藻，且其生长形态多样，大肚子型曲线形态是

其比较典型的生长形态。在接近海平面处，波浪能

量较低，珊瑚礁产率较低；随着水深的增加，波浪能

量增强，养分和氧气充足，光照适宜，造礁珊瑚大量

繁殖，珊瑚礁产率最高；但随着水深继续增加，光照

不足，养分和氧气不足，珊瑚礁产率减小。水深为

50 m是珊瑚礁生长的极限水深。

A油田 Z1—Z8储层的沉积微相大致可以分为

礁前、礁核和礁后3种类型，其中礁核可进一步分为

礁顶和礁坪，礁前可进一步分为礁骨架、礁斜坡、塌

积岩。Z7储层沉积初期，A-1井所在的礁顶处水体

最浅，向四周水体逐渐变深。单井相分析结果表

明，A-1井Z7储层底部为礁核微相的礁顶沉积，A-2
井 Z7储层底部为礁后微相，表明 Z7储层刚开始沉

积时A-1井区水体极浅，A-2井区水体较深。

研究区各井在Z5储层的构造幅度由高至低依

次为A-1，A-2，A-3，A-4井。其中A-1井区主要为

礁顶沉积，A-2和A-4井区为礁后沉积，A-3井区为

礁坪沉积。受主波浪作用影响，A-1和A-2井区水

体较浅，处于浅水高能沉积环境，有利于珊瑚礁体

发育，形成优质储层。在台地边缘迎浪面一侧，波

浪能量强，带来造礁生物生长所需要的氧气和养

分，生物礁产率较高，地层沉积厚度较大。对Z5储
层沉积微相进行分析，结果表明，在A-1井钻遇的

沉积微相中 70%为礁核微相的礁顶沉积，30%为礁

前微相的礁骨架沉积；A-2井钻遇的沉积微相中

75%为礁后微相，25%为礁核微相的礁坪沉积；A-3
井钻遇的沉积微相中90%为礁核微相的礁坪沉积，

10%为礁前微相的礁骨架沉积；A-4井钻遇的沉积

微相中，45%为礁后微相，10%为礁核微相的礁坪沉

积，45%为礁前微相的礁骨架沉积。

基于A油田沉积微相分析，由礁灰岩油藏研究

专家和经验丰富的研究人员根据各种沉积微相的

岩石类型、骨架含量、颗粒大小以及分选程度等参

数，给出各种沉积微相的权重值。根据研究区沉积

微相特征及权重值（表1）和各储层沉积微相权重值

（表2），确定A-1，A-2，A-3和A-4井的Z5储层沉积

微相权重值分别为0.71，0.63，0.68和0.57。
表1 A油田沉积微相特征及权重值

Table1 Characteristics and weights of sedimentary microfacies in A Oilfield
沉积微相

礁顶

礁坪

礁后

礁骨架

塌积岩

礁斜坡

泻湖

厚度/m
0～8
1～8
1～10
1～30

40～200
20～50
5～30

主 要 岩 石 类 型

含泥质珊瑚藻、珊瑚灰岩

珊瑚藻屑灰岩

砂屑灰岩

珊瑚藻屑骨架灰岩

软珊瑚、扁平状珊瑚

泥质颗粒岩，少量粘结岩

颗粒质泥岩

骨架含量/%
0～20
3～25
0～20
0～30
5～35
5～40
0

粒度

很粗

粗—很粗

中等

粗

较细

较粗—中等

细

分选程度

中等—好

中等

中等—好

差，洞中有泥

差—好

差

差

权重值

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.1

2.3.2 隔夹层分析

A油田隔夹层比较发育，根据其发育特征可以

划分为Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ和Ⅳ共 4种类型（表 3）。在A-1和
A-2井区隔夹层发育零散，在Z5储层以上地层很少

发育，一般厚度为 0.4～1.1 m，主要分布于Z1储层，

在Z5储层以下地层隔夹层呈连续片状分布，且横向

分布稳定性较好，隔夹层厚度最大为 4.5 m，可作为

小范围内阻挡底水锥进的隔挡层。在A-3和A-4井
区隔夹层发育比较广泛，Z3储层以下地层内部的隔

夹层呈连续分布，最大厚度为 5.5 m，可作为大范围

内阻挡底水锥进的隔挡层。A-4井Z5储层物性较

差，隔夹层非常发育且厚度较大，储层渗流能力较

弱，非均质性较强；A-1井Z5储层未发育隔夹层，储

层物性相对最好；其次为A-2和A-3井Z5储层，其

物性较好。在区域上，A油田Z5储层以上以发育Ⅲ
和Ⅳ类隔夹层为主，钙质胶结较差—差，成岩作用

一般—弱，具有油气显示，储层物性较好，发育优势

渗流通道，隔夹层对流体的阻挡作用较差；Z5储层

以下以发育Ⅰ和Ⅱ类隔夹层为主，钙质胶结一般—

致密，成岩作用中等—强，油气显示较少，储层物性

相对较差，隔夹层发育的厚度和规模均较大，对流

体具有较好的阻挡作用。

2.3.3 储层非均质性评价

根据储层非均质综合指数，可将A油田Z5储层

划分为 4类。其中，储层非均质综合指数小于等于

0.4，为强非均质性储层；储层非均质综合指数为

0.4～0.55，为较强非均质性储层；储层非均质综合

指数为 0.55～0.7，为中等非均质性储层；储层非均
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表2 A油田各储层沉积微相权重值
Table2 Weights of sedimentary microfacies and assignment

of different layers in A Oilfield
储层

Z1

Z2

Z3

Z4

Z5

Z6

Z7

Z8

井号

A-1
A-1
A-2
A-3
A-1
A-2
A-3
A-4
A-1
A-2
A-3
A-4
A-1
A-2
A-3
A-4
A-2
A-3
A-4
A-1
A-2
A-4
A-1
A-2

沉 积 微 相

礁顶

0.80
0.70

0.75

0.60

0.70

0.25

0.40

礁坪

0.20
0.30
0.15
0.35
0.25
0.65
0.30

0.40
0.92
0.95
0.40

0.25
0.90
0.10
0.20
0.10
0.25
0.45

0.40

礁后

0.65

0.60
1.00

0.05
0.60

0.75

0.45
0.80
0.90
0.75

1.00
0.95

0.75

礁骨架

0.85

0.35
0.10

0.08

0.30
0.05
0.10
0.45

0.30

0.05
0.20
0.25

质综合指数大于等于0.7，为弱非均质性储层。

根据A油田2口探井和2口领眼井的砂层厚度、

有效厚度、隔夹层厚度、孔隙度、含水饱和度、渗透

率、渗透率变异系数、渗透率突进系数、渗透率级差

和沉积微相，使用熵权法计算得到这10个参数的熵

值和权值（表4）。根据各参数对储层非均质性的贡

献大小，确定其对储层平面非均质性的影响程度由

大到小依次为沉积微相、渗透率、渗透率变异系数、

隔夹层厚度、孔隙度、渗透率级差、有效厚度、砂层

厚度、含水饱和度、渗透率突进系数；其中沉积微

相、渗透率和渗透率变异系数对储层非均质性的影

响程度最大，这也符合实际研究共识。

不同的地质模式以及不同的沉积微相类型均

会导致储层平面非均质性分布特征差异，因此，需

对各口井的小层砂体进行精细地层对比，明确其沉

积环境及沉积微相组合，进而在相控约束条件下，

计算每口井各小层的储层非均质综合指数。以A油

田 Z5储层为例，A-1，A-2，A-3和A-4井的储层非

均质综合指数分别为0.89，0.60，0.24和0.15。
综合分析A油田的沉积特征，认为其储层平面

非均质性分布特征表现为台地边缘生物礁礁核微

相的储层非均质综合指数一般大于0.7，属于弱非均

质性储层，且礁坪和礁后微相的储层非均质综合指

数一般小于礁核微相。研究区A-2井礁后微相Z3
储层的储层非均质综合指数大于 0.55，属于中等非

均质性储层；A-3和A-4井Z5储层的储层非均质综

合指数小于0.4，属于强非均质性储层。产生上述分

析结果的原因主要为研究区发育的碳酸盐岩的岩

性一般为藻礁灰岩和珊瑚礁灰岩、灰泥，其珊瑚礁

产率随沉积时间、水深和波浪能量的变化而发生变

化，进而影响储层物性。

根据利用熵权法对A油田Z5储层非均质性评

价的思路，计算得到研究区各储层的非均质综合指

表3 A油田隔夹层划分结果
Table3 Classification standard and characteristics of intercalation in A Oilfield

隔夹层类型

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

孔隙度/%
＜10

10～14

11～15

12.5～16.5

渗透率/mD
＜5

5～10

10～20

20～45

厚度/m
＞0.8

＞0.4

＞0.4

＞0.4

密度/（g·cm-3）

＞2.52

＞2.48

＞2.44

＞2.44

中子孔隙度/%
＜11

11～13

13～17

14.5～18.5

发 育 特 征

钙质胶结致密，成岩作用强，物性极差，无油气

显示，对流体具有很好的阻挡作用

钙质胶结一般，成岩作用中等，物性较差，具有

油迹显示，对流体流通具有较好的阻挡作用

钙质胶结较差，成岩作用一般，具有一定渗流能力，

具有油斑显示，对流体具有小范围的阻挡作用

钙质胶结差，成岩作用弱，具有一定渗流能力，

具有油斑或含油显示，对流体的阻挡作用较差

表4 A油田Z5储层各参数的熵值和权值
Table4 Entropy values and weights of Z5 reservoir parameters in A Oilfield

计算值

熵值

权值

砂层厚度

0.748
0.082

有效厚度

0.746
0.083

隔夹层厚度

0.701
0.097

孔隙度

0.708
0.095

含水饱和度

0.751
0.081

渗透率

0.530
0.153

渗透率变异系数

0.689
0.101

渗透率突进系数

0.792
0.068

渗透率级差

0.737
0.086

沉积微相

0.524
0.155
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数。结果表明，研究区仅A-1井发育Z1储层，其他

井均缺失该套地层。Z2储层非均质综合指数最大

值为0.716，平均值为0.514，中值为0.435，整体为中

等非均质性储层；Z3储层非均质综合指数的平均值

和中值分别为 0.497和 0.487，最大值和最小值的比

值为1.7，储层非均质性中等—较强；Z4储层非均质

综合指数的平均值和中值分别为 0.572和 0.616，最
大值和最小值的比值为1.7，其储层非均质性整体表

现为中等—弱；Z5储层非均质综合指数的平均值和

中值分别为 0.537和 0.535，最大值和最小值的比值

为 2.0，反映出该储层具有中等—较强的非均质性；

Z6储层非均质综合指数的最大值为 0.371，表明Z6
储层具有强非均质性；Z7储层非均质综合指数的平

均值和中值分别为0.465和0.391，反映出Z7储层具

有较强—强非均质性；Z8储层非均质综合指数的最

大值为0.458，平均值和中值均为0.422，表明该储层

具有较强—强非均质性。该研究结果与从隔夹层

角度考虑得出的垂向储层非均质性研究结果一致。

3 剩余油分布规律及挖潜效果

3.1 剩余油分布规律

储层非均质综合指数可以综合反映A油田礁灰

岩储层的沉积体系、隔夹层、物性以及流体渗流动

态信息等地质因素（图1）。将储层非均质综合指数

与油藏数值模拟的剩余油饱和度进行对比分析，发

现储层非均质综合指数大于0.7的区域一般多以礁

坪、礁顶沉积为主，储层物性及含油性较好，渗流能

力较强，底水在高渗带易发生暴性水淹，剩余油一

般难以聚集；储层非均质综合指数小于 0.5区域的

沉积环境不利于储层发育，主要以塌积岩、礁斜披

和泻湖沉积为主，储层物性较差，岩石孔隙中流体

难以流动，一般仅有剩余油零星分布，且难以进行

开采；储层非均质综合指数为 0.5～0.7的区域剩余

油分布较多，以礁坪、礁骨架沉积为主，储层渗流能

力中等，底水推进不会很快水淹，有利于零星状、条

带状剩余油的运聚成藏，为研究区后期剩余油挖潜

开采的有利目标区。

为了消除单一约束条件下建立的储层非均质

综合指数模型的不确定性，以沉积微相、净毛比和

孔隙度模型综合体作为约束条件，以井点储层非均

质综合指数为基础，建立储层非均质综合指数模

型，并与剩余油储量丰度进行对比。结果（图 2）表

明，A油田储层非均质综合指数平面分布特征与剩

余油储量丰度平面分布特征一致；油田西北翼和东

南翼的储层非均质综合指数为 0.5～0.7，为储层非

均质性由较强到较弱的过渡带，剩余油富集程度较

高，是研究区下步剩余油挖潜的有利目标区；研究

区中部的储层非均质综合指数小于0.5，剩余油储量

丰度较低，不具有开采意义。因此，根据储层非均

质综合指数即可预测油藏剩余油分布，进而指导后

续挖潜措施。

3.2 剩余油挖潜效果

A油田的地面原油密度为0.943～0.948 t/m3，属

图1 不同约束条件下储层非均质综合指数平面分布特征

Fig.1 Heterogeneous synthetic index distribution under different constraint conditions
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于重质油，地层原油粘度为 51.16～97.0 mPa·s，表
现为稠油性质，不同的原油性质会影响剩余油的平

面分布。在高渗透区带，高粘度重质油随底水推

进，驱油效率较高，剩余油分布较少；在储层渗流能

力较高—中等区带，底水推进不均匀，出现不同程

度的锥进现象，高粘度原油在渗流通道两侧无驱替

能量，以片状、朵状等形式滞留，由于开采能量不足

导致关井或实施调整井开采，这期间区域地层压力

逐渐恢复，零星分布的剩余油重新聚集，其油气成

藏规模取决于地层能量的大小。此外，井网密度也

影响剩余油的富集；在井网密度较低的区域，剩余

油富集程度较高，因此应结合钻井风险和开采难易

程度合理部署开发井。

在综合考虑礁灰岩储层的沉积体系、隔夹层、

物性、流体渗流动态信息等地质因素，以及流体性

质、井网密度等开发因素的基础上，结合储层非均

质综合指数对A油田的剩余油分布进行预测。结果

表明，研究区西北翼的储层非均质综合指数为0.5～
0.7，剩余油储量丰度大于450×104 m3/km2，开采潜力

较大；目前已完钻K2，K8A，K8B，K4，K5共5口水平

井，主要生产层位为Z3—Z5储层，投产后实际获得

的平均日产油量高出ODP设计日产油量50 m3/d，平
均含水饱和度约为32%，但后期综合含水率上升较

快，这可能与储层的复杂程度有关，需进一步深入

研究。研究区东南翼的储层非均质综合指数为

0.5～0.65，剩余油储量丰度大于 400×104 m3/km2，自

2012年7月相继投产K3，K6，K7共3口水平井，实际

获得的平均日产油量高出ODP设计日产油量 150
m3/d，平均含水饱和度约为 35%。靠近研究区西南

翼断层构造高部位的储层非均质综合指数大于0.6，
自2012年7月投产K1井，实际获得的日产油量超过

1 000 m3/d，且平均含水饱和度较低，具有一定的稳

产时间，生产效果较好。因此，利用储层非均质综

合指数预测剩余油分布具有较高的准确度，可以指

导下步开发调整井的部署。

4 结论

珠江口盆地A油田礁灰岩油藏的储层非均质性

受沉积环境、成岩压实、隔夹层发育及构造演化等

影响。利用熵权法可以全面、定量地表征储层非均

质性，且该方法规避了前人采用单一因素表征储层

非均质性的局限性，可以综合反映出储层的沉积微

相、隔夹层等对储层非均质性的影响程度。研究结

果表明，储层非均质综合指数模型与油藏数值模拟

的剩余油分布具有较好的对应关系，根据二者的对

应关系可以预测A油田礁灰岩油藏的剩余油分布规

律。从研究区储层非均质综合指数为0.5～0.7区域

部署水平井的生产效果来看，研究区西北翼、东南

翼以及靠近西南翼断层构造高部位生产井的初期

日产油量较高、含水饱和度较低，生产效果较好，表

明利用熵权法评价储层非均质性是合理、可靠的，

图2 A油田储层非均质综合指数及剩余油储量丰度平面分布特征

Fig.2 Distribution of heterogeneous synthetic index and remaining oil reserves abundance of A Oilfield
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可以为类似的礁灰岩油藏进一步剩余油挖潜提供

指导。建议今后针对断层发育的礁灰岩储层，加入

断层因素等储层几何形态参数，采用熵权法半定量

评价断层对储层非均质性的影响程度，进而更为全

面地研究礁灰岩储层的非均质性特征。
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