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储层渗透率非均质性表征新参数
———渗透率参差系数计算方法及意义

邵先杰
(燕山大学 石油工程系,河北 秦皇岛暋066004)

摘要:非均质性是储集层客观存在的特征,非均质性影响油气分布、油田产量、最终采收率以及经济效益。如何有效地表征储层

的非均质性,一直是地质学家探讨的问题。目前能够表征储层非均质性的参数很多,但每一种方法都有其优缺点。在长期的科

研实践中,提出了储层非均质性的表征新参数———渗透率参差系数,该参数能够比较全面、真实、准确地表征储层的非均质程度。

计算方法简便,可对比性强,评价标准容易建立,计算精度不受样品数量多少的影响,实际应用中取得了比较好的效果。
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ANEWCHARACTERIZEDPARAMETERFORTHE
PERMEABILITYHETEROGENEITYOFTHERESERVOIR:

CALCULATION METHODOFPERMEABILITY
DIVERSITYCOEFFICIENTANDITSSIGNIFICANCE
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Abstract:Theheterogeneityisobjectivecharacterofreservoirandinfluenceshydrocarbonoccurrence,oil
production,ultimaterecoveryfactorandeconomicbehavior.Howtoeffectuallycharacterizeheterogeneity
ofthereservoirisaproblemresearchedbygeologistsallthetime.Therearelotsofcharacterizedpara灢
metersfortheheterogeneityofthereservoir.Buteveryparameterinvolvesadvantageandshortcoming.
Inthelong灢termexperienceofscientificresearchprocess,anewparametertocharacterizethereservoir
heterogeneityisproposed,whichispermeabilitydiversitycoefficient.Theheterogeneitydegreeofthe
reservoircanbecharacterizedcompletely,trulyandaccuratelybythisparameter.Calculationmethodof
thisparameterissimpleandconvenient.Thecomparabilityisgood,thecriteriacanbeeasilyestablished
andthecomputationalaccuracyisnotinfluencedbysamplenumbers.Inthepracticalapplicationit
acquirespreferableeffects.
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暋暋油层非均质性是影响油田产量、最终采收率以

及经济效益的重要参数[1-2],如何能够全面、有效、
科学、定量地表征储层非均质性是地质学家和石油

工程师探索的一个重要问题。储层非均质性是储

层沉积、成岩等地质过程综合作用的结果[3-5]。目

前能够表征储层非均质性的参数很多,但每一种方

法都有其优缺点。在长期的储层研究过程中,经过

大量的理论探索与实践,提出了储层表征的新参

数———渗透率参差系数,该参数能够比较真实、准

确地表征储层的非均质程度。

1暋表征参数及方法综述

目前国内外表征储层非均质性的参数很多,常
用的有突进系数、渗透率变异系数、级差、变差函数

等参数[6-8],另外还有从其它行业引进来的参数,
如基尼系数等。

渗透率突进系数表征的是一定井段内渗透率

最大值与其平均值的比值,即:
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Tk=
Kmax

K
(1)

式中:Tk 为渗透率突进系数;Kmax为渗透率最大

值;K 为渗透率平均值。
其值变化范围1~曓,越大越非均质,方法简

单明了,但其数值变化范围大,可对比性差。
渗透率级差表征的是一定井段内渗透率最大

值与最小值之比,数值变化范围1~曓,同样是数

值越小越均质,越大越非均质,这种方法只考虑了

最大值与最小值,忽略了中间数值对储层非均质性

的影响,不全面,同时也存在数值变化大,可对比性

差的问题。
渗透率变异系数是一个数理统计的概念[8],用

于度量统计的若干数值相对于其平均值的分散程

度。即:

暋暋暋暋暋氁=
暺
n

i=1
(Ki-K)2/(n-1)

K
(2)

式中:氁为变异系数;Ki 为第i 个样品的渗透率

值;n为样品数。
其意义反映的是样品偏离整体平均值的程度。

数值变化范围0~曓,数值越大越非均质。该参数

是一个重要的表征量,国内外常用它来计算数据中

的变化特征,其数值变化范围大,只有下限没有上

限,可比性差,分类标准不容易确定。
近几年变差函数也常用来描述储层平面的非

均质性,变差函数是指区域变化量在某一方向2点

处增量方差之半,变差函数的某些特征反映了储层

参数的空间变化特征。变差函数描述平面非均质

性具有整体性,比较全面,但需要数据多,井点分布

要相对均匀,否则代表性差,另外,无法反映纵向非

均质性。
基尼系数最早是用来评价国民收入分配的差

异程度,它是根据洛伦茨曲线计算得到的[9],后来

被地质学家引用到储层渗透率非均质表征方面,也
能够比较全面地反映出一组数据的均匀程度。该

方法计算过程比较繁琐,并且当数据点比较少的情

况下,拟合出的曲线也存在较大的误差。为此,在
洛伦茨曲线基础上,提出了表征渗透率非均质性的

新参数———渗透率参差系数,该参数计算简便,物
理意义更明确。

2暋参差系数的计算方法及意义

渗透率参差系数表征的是各样品渗透率值偏

离完全均值线的平均值,下面详细介绍其计算方法

及意义。
将连续逐点解释的渗透率值或渗透率样品测

试值从小到大排成一序列,设有n块样品,并分别

从1到n编号。横坐标x轴为样品百分数,即样品

的序号与样品总数的百分比。纵坐标y轴为样品

渗透率累积百分数,即样品的渗透率累积值与所有

样品渗透率总和之比。这样散点图中由n个点组

成(图1),其中第m 个点的坐标(xm,ym)为:
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式中:xm 为第m 个点的横坐标;ym 为第m 个点的

纵坐标;m 为第m 个样品。
图中对角线 OB为完全均质线,如果样品是完

全均质的,即当样品的渗透率值全部相等时,数据

点全部落在 OB线上[10],在该线上任何一点都满

足y=x,即样品百分数等于渗透率百分数。OAB
线为完全非均质线,如果全部样品中只有一个样品

有渗透率值,其它全部为零时,数据点会落在 OAB
线上。

渗透率参差系数(Ck)的定义为各样品的渗透

率累积百分数偏离“完全均质线暠(OB线)的相对

值的平均值(图1)。即:

Ck=(Ck1+Ck2+…+Ckm+…+Ckn-1)/(n-1)

Ckm=殼km/xm;殼km=xm-ym (4)

式中:Ck为渗透率参差系数;Ckm为第m个样品点偏

图1暋渗透率参差系数计算示意

Fig.1暋Diagramofpermeabilityheterogeneity
calculatedbypermeabilitydiversitycoefficient
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离完全均质线的相对大小;殼km 为第m 个样品点

偏离完全均质线的值。
因为Ckn=0,所以只累加到Ckn-1。

Ck是介于0~1之间的小数。Ck=0,表明是

均质的,样品点的渗透率值全部相等;Ck=1,表明

是完全非均质。
该参数具有以下优点:1)可对比性强,容易划

分标准;2)不受样品点的数量限制,样品点多可以

计算,少也可以计算;3)计算简便,在电子表格中可

以计算,也可以编程计算。
根据对大量实际资料的应用总结,依据渗透率

参差系数大小可以把储层的非均质程度划分为4个

级别:Ck曑0.4为均质;0.4<Ck<0.6为较均质;

0.6曑Ck<0.8为非均质;Ck曒0.8为极度非均质。

3暋应用实例分析

利用江苏陈堡油田E1f1-14
3 小层数据为例(表1),

计算结果:24个渗透率样品的均值178.85暳10-3毺m2,
变异系数1.22,级差706.21,突进系数5.88,基尼系

数0.57,渗透率参差系数0.69,属非均质类型储层。
利用上述方法,对陈堡油田全区18个层的渗

透率数据分别计算了各层的变异系数(氁)、参差系

数(Ck)和基尼系数(G(k))。根据计算结果分析,

Ck与变异系数氁之间存在很好的线性关系(图2):

暋暋暋暋暋Ck=0.5317氁+0.0424
暋暋暋暋暋r=0.849 (5)

式中:r为相关系数。
而基尼系数G(k)与变异系数的相关性见图

3,其关系式如下:

表1暋江苏陈堡油田E1f1-14
3 层孔隙度、渗透率数据

Table1暋PorosityandpermeabilitydataforE1f1-14
3

formationofChenbaoOilfieldinJiangsuProvince

序号
孔隙度/

%
渗透率/

10-3毺m2 序号
孔隙度/

%
渗透率/

10-3毺m2

1 29.8 287.41 13 19.5 2.35
2 29.8 291.86 14 21.6 6.31
3 30.1 335.68 15 25.1 31.69
4 30.4 384.79 16 27.4 94.02

5 29.9 306.97 17 27.9 121.91
6 28.7 177.57 18 28.0 127.49
7 27.4 39.64 19 27.9 120.19
8 26.2 53.12 20 27.8 113.32
9 24.8 28.27 21 27.7 110.10

10 20.5 3.75 22 27.7 111.45
11 18.6 1.49 23 28.5 156.04
12 29.7 280.75 24 32.5 1052.26

图2暋参差系数(Ck)与变异系数(氁)散点

Fig.2暋Scatterdiagramofdiversitycoefficient(Ck)
andvariationcoefficient(氁)

图3暋基尼系数(G(k))与变异系数(氁)散点

Fig.3暋ScatterdiagramofGinicoefficient(G(k))
andvariationcoefficient(氁)

暋暋暋暋暋G(k)=0.3918氁+0.2480
暋暋暋暋暋r=0.6824 (6)

由图2,3及式(5),(6)可见,参差系数与变异系数

的相关性好于基尼系数与变异系数的相关性,说明

利用参差系数的大小描述储层非均质性的方法是

可行的,物理意义也是明确的。

4暋结论

1)渗透率参差系数的首次提出,丰富了油藏非

均质性的表征方法。

2)渗透率参差系数可以直观、方便地评价储层

的非均质性,可对比性强。同时也可以应用到其它

参数的非均质研究方面。

3)在油田的实际应用中取得了良好效果。

(下转第404页)

·993·暋第4期暋暋暋暋暋暋邵先杰.储层渗透率非均质性表征新参数———渗透率参差系数计算方法及意义暋



SedimentaryGeology,2001,140(1-2):143-175.
[26]暋CAICHUNFANG,XIEZENGYE,WORDENRH,etal.

Methane-dominatedthermochemicalsulphatereductionin

theTriassicFeixianguan Formation EastSichuan Basin,

China:towardspredictionoffatalH2Sconcentrations[J].

MarineandPetroleumGeology,2004,21(10):1265-1279.
[27]暋MARTIN M C,DAVIDAC,SIMON H B,etal.Ther灢

mochemicalsulphatereduction(TSR):experimentaldeter灢
minationofreactionkineticsandimplicationsoftheob灢
servedreactionratesforpetroleumreservoirs[J].Organic

Geochemistry,2004,35(4):393-404.
[28]暋岳长涛,李术元,丁康乐,等.碳酸盐岩系TSR系统中铁的硫化

物生成模拟实验研究[J].沉积学报,2004,22(4):743-749.
[29]暋蔡春芳,李宏涛.沉积盆地热化学硫酸盐还原作用评述[J].

地球科学进展,2005,20(10):1100-1105.
[30] 暋ZHANG SHUICHANG,ZHU GUANGYU,LIANG

YINGBO,etal.GeochemicalcharacteristicsoftheZha灢
olanzhuangsourgasaccumulation andthermochemical

sulfatereductionintheJixianSagofBohaiBayBasin[J].

OrganicGeochemistry,2005,36(12):1717-1730.
[31]暋朱光有,张水昌,梁英波,等.川东北地区飞仙关组高含 H2S

天然气 TSR成因的同位素证据[J].中国科学 D辑,2005,

35(11):1037-1045.
[32]暋朱光有,张水昌,梁英波,等.川东北飞仙关组高含 H2S气

藏特征与 TSR对烃类的消耗作用[J].沉积学报,2006,24

(2):300-307.
[33]暋杜春国,郝芳,邹华耀,等.热化学硫酸盐还原作用对碳酸

盐岩气藏的化学改造:以川东北地区长兴组—飞仙关组气

藏为例[J].地质学报,2007,81(1):119-125.
[34]暋MOUGINP,VARVL,BARITEAUA,etal.Thermodynamic

ofthermochemicalsulphatereduction[J].JournalofPetroleum

ScienceandEngineering,2007,58(3-4):413-427.
[35]暋岳长涛,李术元,丁康乐,等.甲烷和固态硫酸钙的热化学还原

反应模拟实验初步研究[J].地球化学,2003,32(6):601-605.
[36]暋岳长涛,李术元,丁康乐,等.影响天然气保存的TSR反应体系

模拟实验研究[J].中国科学D辑,2005,35(1):48-53.
[37]暋代金友,陈安定,何顺利.模拟硫化氢生成的热化学还原反

应实验研究[J].石油实验地质,2008,30(2):200-202.
[38]暋谢增业,李志生,王春怡,等.硫化氢生成模拟实验研究[J].

石油实验地质,2008,30(2):192-195.
[39]暋于林平,潘长春,刘金钟,等.氧化作用对气态烃组成和碳同

位素组成的影响[J].地球化学,2005,34(3):269-276.
[40]暋PANCHANGCHUN,YU LINPING,LIUJINZHONG,

etal.Chemicalandcarbonisotopicfractionationsofgase灢
oushydrocarbonsduringabiogenicoxidation[J].Earthand

PlanetaryScienceLetters,2006,246(1-2):70-89.
[41]暋ZHANGTONGWEI,GEOFFREYSE,WANG KANGSHI,et

al.Effectofhydrocarbontypeonthermochemicalsulfatereduc灢
tion[J].OrganicGeochemistry,2007,38(6):897-910.

(编辑暋黄暋娟

嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠

)

(上接第399页)

参考文献:

[1]暋CHOIK,JACKSON MD,HAMPSONG,etal.Impactof

heterogeneityonflowinfluvial-deltaicreservoirs:Implica灢
tionsforthegiantACGfield,SouthCaspianBasin[J].Soci灢
etyofPetroleumEngineers,2007:3214-3229.

[2]暋石磊,匡建超,曾剑毅,等.川西新场气田沙溪庙组致密碎屑

岩储层 单 井 产 能 评 价 与 预 测 [J].石 油 实 验 地 质,2009,

31(4):338-342.
[3]暋于翠玲,林承焰.储层非均质性研究进展[J].油气地质与采

收率,2007,14(4):15-18.
[4]暋尹太举,张昌民,李中超,等.濮城油田沙三中层序格架内储

层非均质性研究[J].石油学报,2003,24(5):75~83.
[5]暋陈刚,王正,陈清华.陈堡油田陈2断块阜宁组阜三段储层非

均质性研究[J].油气地质与采收率,2009,16(2):20-23

[6]暋SENOCAKD,PENNELLSP,GIBSONCE,etal.Effec灢
tiveuseofheterogeneitymeasuresintheevaluationofama灢
tureCO2flood[J].SPE73803,2008:1325-1333.

[7]暋ROYB,ANNOP,GURCH M.Imagingoil-sandreservoirhet灢
erogeneitiesusingwide-angleprestackseismicinversion[J].Lead灢
ingEdge,2008,27(9):1192-1201.

[8]暋KWONSI,SUNG W M,HUH DG,etal.Characteriza灢
tionofreservoirheterogeneityusinginversemodelequipped

withparallelgeneticalgorithm[J].EnergySources,2007,

29(9):823-838.
[9]暋李潮流,周灿灿.碎屑岩储集层层内非均质性测井定量评价

方法[J].石油勘探与开发,2008,35(5):595~599.
[10]暋康晓东,刘德华,蒋明煊,等.洛伦茨曲线在油藏工程中的应

用[J].新疆石油地质,2002,23(1):65~67.

(编辑暋黄暋娟)

·404· 暋暋暋暋暋暋石暋油暋实暋验暋地暋质暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋第32卷暋暋


