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首次将储层非均质性研究应用于油气藏是为了反映

油气藏分布的规律，提高剩余油的采收率。我国大部分

的油气田都已进入开发中后期，进行剩余油挖掘的难度

也越来越严峻，而储层非均质性则是研究剩余油的分布

规律以及油气田开发方案部署所需研究的重要部分，陆

相碎屑岩是我国油田主要的油气储层，该类储层的地质

条件较为复杂，导致储层非均质性较强，只有加强对储

层非均质性全面的研究，才能促进我国油田开采事业的

发展。

1 研究现状

储层非均质性研究，自 1985 年国际上召开的储层

表征技术讨论会开始就掀起了储层研究的热潮。由于我

国的油气田大多以陆相为主，地质条件较为复杂，这就

导致了储层的砂体物性变化大，具有较强的非均质性，

所以对储层非均质性进行深入的研究，有助于寻找探索

剩余油及其分布规律。由于最开始对储层非均质性没有

统一的认识，所以有多种分类方法，主要是根据储层的

规模、成因以及储层对流体的影响程度等方面进行分类。

国内主要采用的是裘亦楠等人的分类方法，该方法不仅

研究了储层非均质性的规模，同时把油田实际开发生产

的情况参与到储层非均质性的研究中；主要是将碎屑岩

储层非均质性按照由大到小的顺序分为 4 类，包括层间

非均质性、平面非均质性、层内非均质性、微观非均质 

性；层间非均质性是通过研究层系的旋回、砂层间渗透

率的差异程度、隔层分布等方面来反映向上多油层之间

的差异。平面非均质性则是通过分析砂体单元的连通程

度、几何形态、规模、平面孔隙度、渗透率的平面变化

以及方向性等反映储集砂体在平面上存在的差异。层内

非均质性是指单个砂层在垂向上的差异，也是单砂层垂

向上注入波及体积的关键因素。微观非均质性的研究内

容是孔隙、颗粒以及填隙物的非均质性，主要研究内容

为孔隙和吼道的大小、均匀程度、配置关系及连通程度、

以及岩石的成分、颗粒排列方式、产状以及敏感性特征

等；并且在生产中得到广泛应用。

近年来，国内外对油气藏机理研究的不断深入，此

项研究已经扩展到对剩余油的影响、油气成藏的影响。

随着油田注水开发研究的深入，储层非均质性对采收率

的影响日益显著。促使对储层非均质性研究向更高更深

层次的方向发展。储层非均质性的研究为我国大部分的

高含水的油田增添了新的动力，该项研究为高含水的油

田提供了稳产、增产的保证，其研究领域也由原来的三

角洲、河流、滩坝等扩展到岩性、砂砾体等储集体，现

在已经开始涉及火山岩及页岩等非常规的储集层。通过

阅读文献，我们总结出：以河湖泊相为主要碎屑岩储集

层中隔夹层结构现象较为普遍，油气运移的路径也较大，

其成岩作用也得到了抑制，碎屑岩储集层在岩性和物性

平面上也有着不均一的变化。以牛庄洼陷沙三段中亚段

浊积岩研究为例，于翠玲等人证明了沉积相是控制油气

成藏分布的关键因素，扇中亚相浊积水道微相是油气聚

集的最为有利的相带，同时也是储集物性最好的；经实

际开发研究证明：发现的油气大多也是聚集在该相带，

而水道间和朵叶体微相较为略差，外扇亚相则是最差 

的；局部的胶结及溶解作用主要是成岩相的影响，该影

响就导致了油气在砂体内部垂向上的分布不均匀性，但

是这并没有影响油气在水平面上的大规模聚集，因此较

于沉积相来说，成岩相对于油气成藏分布的影响则是次

要的。

2 储层非均质性研究方法

2.1 非均质综合指数法

储层的非均质性程度主要体现在渗透率的变异系

数、渗透率级差、突进系数等参数上。该方法主要是通

过测井数据、岩心数据等参数体现，从而能够更好的体

现储层的特点以及流体渗流的特征；利用这些参数进行

数学方法的处理最终确定储层非均质性。由于每个油藏

具有的特点是不同的，参数的特性也不相同，所以对于

储层非均质性的表征，传统情况下一般是采用单参数来

进行表征，主要是通过渗透率的变异系数、渗透率级差

以及单层突进系数等参数来反映储层的非均质性，如果

只是单一的考虑某个或某几个参数，只能从某一侧面来

反映储层的非均质性，如果遇到多种参数并存时，并且

它们表征的储层的非均质程度也不一样，这样就会很难

做到统一处理。此时，我们就需要优选综合指数法以及

渗透率参数法对储层的非均质性进行定量表征。由于非

均质综合指数法综合考虑了各种储层非均质性的影响因

素，所以使得对储层非均质性的评价更为精确。

2.2 储层随机建模

储层随机建模是一种直观、可视化方法。它不仅可

以直接反映储层的内部结构，而且可以定量描述油气储
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层特征以及非均质性。目前，储层随机建模的方法有很

多种，比如布尔的随机点法、与高斯分布有关的方法以

及指示模拟算法等方法。储层随机建模方法是在已知信

息和随机函数的理论基础上，应用该模拟方法会产生多

种不同的地质结果。虽然产生的结果较多，但可以真实

地反映储层属性的非均质性。它可还以用来完善油田井

网控制地区预测和评价，主要的工作步骤为：①首先建

立地层框架模型；②进行地层属性模型建立；③进行模

型的地质约束条件建立；④对地质模型的属性数据进行

变差函数分析；⑤进行岩石物理属性的建模。近年来，

随着沉积微相划分技术的发展，地质建模更加准确可 

靠；并且在流动单元的基础上建立地质模型，可以大大

提高储层随机建模的预测精度；为了提高储层随机建模

的精确程度，加入了高分辨率层序地层学的方法，用来

进行地质约束。现阶段主要综合运用多学科知识，解决

油田实际生产中的问题。随着剩余油挖掘难度的增大，

储层随机建模已经成为油气勘探和开发的重中之重；研

究各种随机建模方法具有较大的理论意义和实践意义，

其发展前景亦十分广阔。

2.3 高分辨率层序地层学

高分辨率层序地层学是在油田开发后期需要对油藏

进行精细描述而发展起来的。最开始是由于缺少静态数

据资料、地质解释本身具有的多解性，这就造成了在对

储层进行精细描述单砂体连通性和规模评价时经常存在

不确定性的结果。闫海军等人对吉林油田黑 59 区块注

气储集层进行研究，通过对储集层进行精描及其单砂体

的精细解剖研究分析，该方法不仅表明了储集层中纵、

横向的分布规律，同时也反映了单一因素下砂体发育的

期次及其规模等特征。目前，高分辨率层序地层学在我

国的大部分含油气盆地均有应用，采用高分辨率层序地

层学理论，储层精细描述和单砂体精细解剖过程中存在

的不确定性可以被效降低；这样就大大的提高了储集层

砂体分布预测的精确性。

2.4 储层流动单元

流动单元是依据影响流体流动的各种地质参数（非

均质系数、孔隙度、渗透率、毛管压力等）在储层中划

分的纵向、横向都连续的储集带。主要表现为储层的非

均质性；在该储集带上影响各处流体流动的地质参数以

及岩层特点都类似，所以它具有类似的开发特征。实际

上，不同的储层流动单元具有不同的渗流特征。目前，

国内外学者对储层非均质性的研究主要是以流动单元为

主，因此砂体内部构成部分的研究在含油气盆地沉积学

中占有越来越重要地位。该研究方法主要分为两大类：

①沉积相法、层次分析法以及非均质综合指数法等，主

要研究地质方面的因素，其优点在于将沉积学和层序地

层学理论应用在流动单元的工作中，具有理论支持，结

果可靠；②以数学方法为主，包括流动分层指标法、孔

吼几何形状法、生产动态参数法以及多参数综合法等。

这类方法主要运用数学的手段，利用取心井的岩心资料

和其他取心井的测井曲线资料，来完成储层流动单元的

划分，这类方法获得的数据更为真实可靠。近年来随着

储层流动单元的深入研究，主要的研究趋势是与油藏数

值模拟、地质建模、层序地层学以及多种数学方法手段

结合，大大提高了储层非均质性研究的准确性，也提高

了研究的精确程度。

2.5 洛伦兹曲线法

洛伦兹曲线法最开始反映的是国民收入与分配的不

均衡程度，后来研究者们将其应用到储层非均质性的描

述中来。结合油田开发的实际情况，运用洛伦兹曲线法

对储层非均质性进行评价，能够比较直观、真实地反映

储层的非均质性程度。洛伦兹曲线法是将岩心或测井资

料所测得的渗透率进行从大到小的顺序排列，然后计算

出渗透率的贡献值及其对应的岩样百分数，接着以渗透

率的贡献值为 Y 轴，岩样百分数为 X 轴，最后根据获得

的计算结果绘制洛伦兹曲线。

3 研究趋势

随着油气田开发难度的不断增大，尤其是在油田开

发的中后期，需要对老区剩余油以及怎样提高采收率进

行分析研究，储层非均质性则是其更为重要的研究内容。

经过近几十年的发展，储层非均质性已经由最开始的基

本分类方案、储集空间的精细刻画以及描述渐渐的向储

层非均质性表征方向发展，由常规的河流、三角洲及滩

坝等储集体扩展到了非常规的岩性、火山岩及页岩气等

储集体方向发展；由传统的定量表征的方法逐步向不同

非均质性的单项参数；向基于不同算法理论反映综合非

均质性特征的非均质综合指数发展；由单一学科向多学

科趋势发展，结合了储层随机建模、高分辨率层序地层

学、洛伦兹曲线、储层流动单元等多种手段进行油藏的

精细描述；综合高分辨率的地震数据、测井数据、多种

数学方法以及结合油田工区的实际生产数据资料进行储

层非均质性的研究，这将会是储层非均质性研究的未来

发展趋势。
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