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Abstract 
Reservoir macroscopic heterogeneity is one of the main geological factors that affect remaining oil 
distribution and recovery effectiveness. The reservoir type of L16 oilfield is unconventional high 
porosity, high permeability, massive thick bottom water and extra heavy hydrocarbon reservoir. 
In view of this phenomenon, according to the practical geological situation, geological data of li-
thologies, physical properties, electric properties and oiliness were adopted to conduct qualitative 
evaluation of L16 reservoir heterogeneity and its cause, and to analyze the influences of hetero-
geneity on thermal recovery of heavy oil of the reservoir. This paper divided macroscopic hetero-
geneity into the intra-layer, inter-layer and plane heterogeneities for respective discussion. The 
result shows that the intra-layer heterogeneity is strong in the study area, which is mainly con-
trolled by sedimentary structure, rhythm, permeability directivity, permeability heterogeneous 
and interlayers; the plane heterogeneity is mainly affected by the geometric shape and distribu-
tion of sand body; there is only one oil layer in the study area. There is not interlayer development 
in the oil layer, only intraformational bed in the development layer, so the problem of interlayer 
heterogeneity is nonexistent. The research of the reservoir heterogeneity provides important 
theory basis for grasping the distribution of remaining oil and later exploitation in the study area. 
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摘  要 

储层宏观非均质性是影响油田剩余油赋存和开采效果的主要地质因素之一。L16油田的油气藏类型为非

常规高孔高渗块状厚层底水特稠油油气藏。针对这一现象，结合该区实际地质情况，利用区内岩性、物

性、电性及含油性等资料，定性评价该油田储层非均质性及其成因，并分析非均质性对稠油热采的影响。

将区域宏观非均质性分为层内、层间、平面3类进行探讨。结果表明：研究区层内非均质性较强，主要

受沉积构造、粒度韵律、渗透率方向性、渗透率非均质性及夹层分布等因素的控制；平面非均质性受砂

体几何形态及展布影响较大；研究区只有一套油层，油层内不存在层间隔层发育，仅仅是发育层内夹层，

故层间非均质性问题可以说不存在。通过对储层非均质性的研究，可以掌握研究区对稠油热采的影响因

素并对后期勘探开发提供重要依据。 
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1. 引言 

储层宏观非均质性是指表征储层特征的参数在空间上的不均质性，具体是指储层的基本性质(岩性、

物性、电性及含油气性等)在三维空间分布的不均一性[1]。通过调研总结辽河曙光油田、辽河欢喜岭油田

和渤中油田等 7 个油田稠油热采的成功经验和失败教训，稠油热采主要面临边底水入侵、层间干扰、汽

窜、出砂等问题，主要受储层厚度、构造及倾角、储层渗透率、储层韵律性、层内非均质性、层间非均

质性、平面非均质性、连通性及隔夹层等地质因素影响。储层宏观非均质性是影响油田剩余油赋存和开

采效果的主要地质因素，一般分为层内、层间、平面 3 类[2]。层间非均质性直接影响分层的吸气及储量

动用，高渗层动用半径大于其他层，当井间某一层动用半径沟通，可形成汽窜。平面非均质性使渗透率

变化较大，蒸汽往高渗区方向锥近，为汽窜的主要方向。平面不动用不均衡，使汽窜由低采出强度区向

高采出强度区突进。通过对储层宏观非均质性的研究，可以为掌握研究区稠油热采的影响因素提供重要

依据。 

2. 区域地质概况 

L16 油田位于辽东湾地区辽西低凸起南端东斜坡带，断层复杂化的低幅背斜，断层呈雁列式排列、

北北东走向。油气藏类型为非常规高孔高渗块状厚层底水特稠油油气藏。钻井揭示的地层，自上而下为

第四系平原组、新近系明化镇组和馆陶组及古近系东营组。油田的主要含油气层系发育于新近系馆陶组，

其次是古近系东营组上段。新近系馆陶组岩性为厚层砂岩和含砾砂岩夹薄层绿灰色泥岩。古近系东营组
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岩性为深灰、褐灰泥岩与灰、浅灰、绿灰泥质粉砂岩、粉砂岩、砂岩不等厚互层。馆陶组储层为辫状河

沉积，主要发育河道心滩和泛滥平原亚相。L16 油田馆陶组储层物性具有高孔、高渗的特征，孔隙度平

均值为 32.0%，渗透率平均值为 1400 mD，并且储层孔隙度和渗透率有较好的正相关性。馆陶组油气藏

的油柱高度为 44.4 m，而且是一套具有独立油水系统的底水油气藏。地面原油密度 0.9941~1.005 g/cm3，

粘度 11,875~12,715.4 mPa.s，即流体性质为特稠油。根据上述构造特征、储层物性，分析认为 L16 油田

的油气藏类型为非常规高孔高渗块状厚层底水特稠油油气藏。 
已钻探井、评价井共 4 口，钻井进尺 5965 m，取心总进尺 34.5 m，总心长 30.1 m，含油岩心总长 24.2 m。

针对 L16 油田底水能量大、原油粘度高的特点，推荐采用水平井蒸汽吞吐的开发方式，一套层系进行开发；

优先动用高部位储量，油井分批投产，充分分析油田风险和潜力，不断优化，提高油井产能和油田综合效益。 

3. 影响稠油热采的地质因素 

稠油热采主要面临边底水入侵、层间干扰、汽窜、出砂等问题，主要受储层平面非均质性、层间非

均质性、层内非均质性、油层的厚度、连通性及隔夹层等地质因素影响，根据本区地质特点认为：影响

L16 油田稠油热采的地质因素为构造、夹层及储层宏观非均质性。 
1、构造 
蒸汽超覆使得蒸汽总是向油层顶部聚集，这种现象在稠油层尤其是厚油层极为普遍。由于泥岩顶板

隔夹层的比热容远大于砂岩，所以源源不断向顶部运移聚集的蒸汽主要加热泥岩隔夹层。在构造较低部

位，蒸汽基本上不能到达，原油不能动用，开发效果不好。 
L16 油田的油层下伏地层发育一些小断层(图 1)，注采关系因小断层的存在，小断层的遮挡作用，会

导致注气井注气状况差。同时，小断层易沟通边底水，易导致水侵。 
2、夹层 
夹层条件对稠油油气藏的开发具有两面性。夹层总体积越大，平面延伸范围越广，注入蒸汽热损失

率越高，层间动用程度差异越大，开采效果越差；另一方面，纵向蒸汽的超覆效应明显，厚储层内适量

夹层的出现，可以有效的遏制蒸汽向上超覆，使油层井段得到较为均匀的动用，称之为夹层对于纵向上

油层动用的截断增效效应(图 2)。 
L16 油田发育泥岩夹层和砾岩夹层两种模式，油藏上段存在 2.8 米的砂砾岩，油藏下段泥岩夹层厚度

为 1.2 米(图 3)。夹层可起到抑制底水锥进作用，夹层厚度越大、越靠近油水界面，对底水阻隔作用能力 
 

 
Figure 1. Variance plane plan and seismic section map of L16 Oilfield 
图 1. L16 油田方差平面图和地震剖面图 
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Figure 2. Sketch map of Interlayers are blocking steam drive 
图 2. 夹层阻挡蒸汽驱示意图 

 

 
Figure 3. Core description composite columnar section of the L16-3 well 
图 3. L16-3 井岩心描述综合柱状图 
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越强；夹层厚度越小、越远离油水界面，夹层对底水的阻隔能力越差。 
3、储层宏观非均质性 
从宏观非均质性角度上分析：层内非均质性影响蒸汽不能充分用来加热油层，导致注汽效果不佳。

层间非均质性直接影响分层的吸气及储量动用，高渗层动用半径大于其他层，当井间某一层动用半径沟

通，可形成汽窜。平面渗透率变化较大，蒸汽往高渗区方向锥近，为汽窜的主要方向。平面不动用不均

衡，使汽窜由低采出强度区向高采出强度区突进[3]。 
1) 对开发层系的影响：各油层性质不同，储层非均质强，合采时会出现严重的层间干扰，导致开发

效果不好。 
2) 对吸汽能力的影响：储层的吸汽能力除了受注汽工艺(如注汽速度、注汽压力、注汽干度，注汽温

度等因素)影响外，还受储层非均质性的影响，即非均质性弱，吸汽能力强，反之亦然。 
3) 对产液能力的影响：平面非均质相对较弱，产液能力较强；一般情况下，渗透率越高，油层产液

能力越强。对正韵律油层，油层下部流体较易被采出；对反韵律油层，反之亦然。 

4. 宏观非均质性对热采的影响 

结合国内外油气储层非均质性的分类方案，从储层沉积学的角度而言，可将储层的非均质性分为宏

观与微观两大类。其中宏观非均质性又包括层内、层间和平面非均质性。非均质性直接影响驱油效率的

高低；层内、层间非均质性直接影响厚度波及系数的大小；平面非均质性直接影响面积波及系数的大小。 

4.1. 层内非均质性 

层内非均质性是指单砂体内部垂向上储集性质的变化，不同沉积微相的层内非均质性是不同的，而

层内非均质性的形式主要表现为砂体的沉积韵律性、沉积构造、砂泥组合类型及层内夹层分布等[4]。 

4.1.1. 垂向韵律特征 
沉积韵律性是单砂层内碎屑颗粒的粒度大小在垂向上的变化，它受沉积环境和沉积作用的控制，水

流强度周期性变化而造成粒度粗细的周期性变化，是构成渗透率韵律的内在原因，它对层内水洗厚度的

大小影响很大。主要分为四类：正韵律、反韵律、复合韵律和均质韵律。韵律性影响吸汽效果，正韵律

油藏吸汽能力最好，反韵律最差，复合韵律介于两者之间，主要原因在于重力分异产生不同程度的蒸汽

超覆，超覆作用将降低蒸汽纵向波及效率。 
通过岩心观察，L16 油田的馆陶组油层的韵律性主要有 2 种类型： 
1、正韵律：底部粒度粗、渗透率大，向上粒度逐渐变细、渗透率变小。辫状河河道多期叠置，厚层

砂体底部常具有冲刷面或砂泥混杂堆积，这是典型河道沉积特征(图 4、图 5)。正韵律油藏具有较高的驱

油效率，主要原因是由于蒸汽的超覆作用使上部的低渗段也具有较高的驱油情况。 
2、均质韵律：渗透率上下变化不大，多位于厚层砂体的中部，沉积微相为辫状河心滩(图 5)。均质

韵律在蒸汽吞吐开发条件下，由于蒸汽的超覆作用，往往上部驱油效率较高，而中下部驱油效率较低，

在底部往往易形成剩余油。 

4.1.2. 沉积构造特征 
影响储层层内非均质性的沉积构造主要为各种层理的发育，层理的发育对渗透率的各向异性有很大

影响，一般平行层理和斜层理的渗透率导向性好，而交错层理较差。不同沉积环境所发育的层理各不相

同，岩心观察可见块状层理、交错层理、平行层理和水平层理。 
1、块状层理 
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Figure 4. Inhomogeneous model of permeability in layer 
图 4. 层内渗透率非均质模式 

 

 
Figure 5. Observation of positive rhythm and homogeneous rhythm in 
the core of L16-3 well 
图 5. L16-3 井岩心观察正韵律和均质韵律 

 

块状层理又称均质层理，是一种呈现大致均质外貌，不具任何纹层构造的层理。大多发育在厚层砂

岩中部，岩性主要为均匀的或略呈下粗上细正韵律的中粗砂岩。岩心可见多处块状层理，中间夹有其他

沉积构造，即垂向上属于多期叠加辫状河沉积(图 5)。 
2、交错层理 
若相邻层系互相平行，各层系中的细层均向一个方向倾斜，称为单向斜层理。它是当水流向一方向

运动时形成的，其细层的倾斜方向指示水流的下游方向，常见于河流沉积及其他流动水的沉积物中。若

相邻层系相互交错，各层系中细层的倾斜方向也多变，称为交错层理。本次岩心观察可见两种层理，以

斜交层理为主(图 6a、图 6b)。 
3、平行层理和水平层理 
平行层理主要产于砂岩中，是在较强的水动力条件下，高流态中由平坦的床沙迁移、在床面上连续

滚动的沙粒产生粗细分离而显出的水平细层，沿层理面易剥开，在剥开面上可见到剥离线理构造，平行

层理一般出现在急流及能量高的环境，如河流环境中，常与大型交错层理、底冲刷相伴生(图 6c)。 
水平层理又称水平纹层，其特点是纹层呈直线状互相平行，并且平行于层面。与平行层理相似，二 
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者的纹层均呈直线状互相平行，并且平行于岩层面。野外识别看岩层沉积物粒径大小，水平层理主要产

于泥质岩、粉砂岩以及泥晶灰岩中，粒度细碎；平行层理主要产于砂岩中，粒度粗(图 6d)。 
4、河道滞留沉积 
滞留砾石沉积在河流上游，由于坡降大，河流具有较大的动能。细粒物质被冲走，粗粒物质留下来

成为滞留沉积。其沉积物以河床砾石为主，成分复杂，砾石呈叠瓦状排列，一般厚度不大，常呈透镜体

分布于河道之中(图 4)。河床底部常具明显的侵蚀、切割及冲刷构造，并常含泥砾及下伏层的砾石(图 6e、
图 6f)。 

4.1.3. 渗透率方向性 
层理造成的渗透率横向与垂向之间的差异与渗透率三维方向上的各向异性特征相关，即：平行古水

流的水平渗透率(Kh1)最大，垂直层面(Kv)的垂向渗透率最低，垂直于古水流的水平渗透率(Kh2)中等(图 7)。
在层理发育的砂岩中，由于泥质纹层或炭屑纹层的发育，可以阻碍流体的垂向流动，极大降低垂直渗透

率，更加剧了这种渗透率的各向异性。 
垂直于层理方向渗透率较低，采收率最高；而顺层理方向的渗透率高，水淹快，无水采收率低，易

形成较多的残余油，故驱油效率低，最终采收率也低。 
平行层理往往使砂体内部垂向与横向渗透率的比值在层理面出现突变，使进入砂体的油气优先沿着

层理面进行侧向运移，此时层理面成为油气运移的“优势通道”。在油气充足且具有侧向遮挡条件下，

油气尚可沿层理面纵向扩散直至充满整段砂体，而油气不充足或不具备侧向遮挡条件下则形成块状砂体 
 

 
a. L16-3 井，1225.32 m，斜交层理；b. L16-3 井，1226.00 m，斜交层理；

c. L16-3 井，1238.70 m，平行层理；d. L16-3 井，1242.20 m，水平层理；

e. L16-3 井，1242.80 m，砾岩；f. L16-3 井，1230.85 m，砾岩 

Figure 6. Core map of sedimentary structure in L16-3 well 
图 6. L16-3 井沉积构造岩心图 

 

 
Figure 7. The permeability anisotropy pattern of reservoir sand in the river 
图 7. 河道储层砂体中的渗透率各向异性模式图 
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中狭窄条带状含油的现象(图 6c)。 
交错层理的渗透率各向异性最强，且交错纹层组合愈复杂，各向异性程度愈高。Weber (1983)通过研

究指出，对于交错层来说，垂直于前积纹层(平行于古河道轴)方向的驱替特性比主流动平行于前积纹层更

有利。事实上，渗透率的方向性控制着驱替特征的各向异性。 
L16 油田垂向渗透率与水平渗透率大部分小于 1，垂向渗透率与水平渗透率之比越小，阻隔蒸汽超覆

能力越强，即蒸汽注入的水平波及面积越大，采收率越大，对蒸汽的注入比较有利。 

4.1.4. 渗透率非均质性特征 
渗透性非均质性一般是从岩心测试实验获取数据和结论，岩心观察显示，粒度大小与渗透率成正比，

有粉砂质泥岩、粉砂岩和砾岩夹层发育层段，渗透率变小。L16-3 井的岩心综合柱状图表明，该区为辫状

河沉积，典型的正旋回，但因为河道底部发育砾岩和泥砾，故渗透率有所变小(图 3)。渗透率变化与砂岩

颗粒和夹层发育极为相关，故可以根据测井解释结果的渗透率曲线，应用统计学方法计算渗透率突进系

数、渗透率变异系数、渗透率级差[4] [5]。渗透率突进系数越大，说明渗透率变化越大，注入剂就越易沿

高渗透率路径突进，造成驱油效果差；渗透率变异系数和渗透率级差越大，储层的非均质性越强[2]。各

小层变异系数均大于 0.7，极差均都很高，表明各小层层内非均质性很强(表 1)。在蒸汽吞吐过程中必须

采用相应的措施，如低渗段不射孔、分层开采等方式。 

4.1.5. 夹层分布特征 
层内夹层主要指单砂层内部的非渗透率层和低渗透层[6] [7]，这些层多为泥岩、粉砂质泥岩、泥质粉

砂岩、钙质砂岩。由短暂而局部的水流状态变化形成的，反映沉积微相及相变特征，夹层的形态、厚度、

分布是极为不稳定的。 
夹层位于砂体内部，且厚度小，难以有效识别。测井响应认为，自然电位与电阻率曲线上高值背景

下的局部异常值则为砂体内部的薄层泥岩和砾岩夹层。岩心观察显示 L16 油田的夹层的粒度大，主要的

岩性为砾岩、粉砂岩、粉砂质泥岩(图 8)。油层内部夹层过多，容易造成蒸汽沿某些狭窄层段向油层深部 
 
Table 1. Heterogeneity parameters statistics in each well layer of L16 oilfield 
表 1. L16 油田各井层内部非均质参数统计 

井名 序号 顶深 底深 最小 
渗透率 

最大 
渗透率 

平均 
渗透率 变异系数 突进系数 级差 解释结论 非均质性程度 

L16-1 1 1209 1211.4 0.3016 353.1491 91.097 1.422377 3.876618 1170.919 气层 强 

L16-1 2 1212.6 1257 8.4637 10000 3539.077 0.94561 2.825596 1181.516 油层 强 

L16-1 3 1257 1308.4 0.4607 10000 759.831 1.793473 13.16083 21706.1 水层 强 

L16-3 1 1183.6 1198.7 1.7542 4460.6494 1117.155 0.915692 3.992864 2542.84 水层 强 

L16-3 2 1203 1217.6 0.2735 4023.4075 761.389 1.197715 5.284301 14710.81 水层 强 

L16-3 3 1225.9 1231.1 5.3263 841.5316 251.603 0.767792 3.34468 157.9955 油层 强 

L16-3 4 1234.1 1250.4 0.7913 3978.9116 899.632 1.056124 4.422822 5028.323 油层 强 

L16-3 5 1251.4 1254.8 0.2688 1805.8237 525.218 1.047565 3.438239 6718.094 油层 强 

L16-3 6 1254.8 1262.3 0.463 1674.5485 200.804 1.674153 8.339205 3616.735 水层 强 

L16-3 7 1263.1 1312.2 0.1913 11345.9482 844.876 1.688616 13.42912 59309.71 水层 强 

L16-4 1 1180 1183.4 2.2717 2209.5071 707.621 0.908348 3.122446 972.6227 水层 强 

L16-4 2 1187.6 1223.5 0.1463 2281.415 162.993 2.13355 13.99698 15594.09 水层 强 

L16-4 3 1225.5 1297.2 0.1999 14574.3955 1086.285 1.535651 13.41673 72908.43 水层 强 
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a. L16-3 井，1225.32 m，斜交层理；b. L16-3 井，1226.00 m，斜交层理；

c. L16-3 井，1238.70 m，平行层理；d. L16-3 井，1242.20 m，水平层理；

e. L16-3 井，1242.80 m，砾岩；f. L16-3 井，1230.85 m，砾岩 

Figure 8. Interlayer lithology map of the L16-3 well 
图 8. L16-3 井夹层岩性图 

 

延伸，致使蒸汽不能充分用来加热油层，严重影响注汽效果，一般净总厚度比小于 0.4 的油藏不适宜应

用蒸汽吞吐开采方式。夹层也有有利的一面。在注蒸汽采油时，油层越厚，越易产生蒸汽超覆现象，尤

其是反韵律油层更为严重。因此，厚度较大的油层中，如果存在一些较薄的泥岩夹层，当其总厚度不超

过油层厚度的 20%时，可以起到克服热蒸汽发生上窜的作用。 
岩心观察到油层内部共有 9 层夹层，厚度大约 5~15 cm，其中大套砾岩中间夹有 15 cm 左右的中砂

岩。 
夹层发育模式分为两类：泥岩夹层和砾岩夹层模式。以 L16-3 井为例，油藏上段的夹层从岩心描述

可知，岩心描述为 2.8 米的砂砾岩，砂砾岩颜色为灰绿色块状，砾石松散，粒径 2~5 cm，次圆-次棱角，

分选中等，未见明显沉积构造，属快速沉积成因，含油性较差。油藏下段的夹层为泥岩，厚度为 1.2 米。

依据辫状河沉积特点和沉积规律，垂向厚度与平面展布范围成正相关，厚度越大，平面展布越广，反之

亦然。砾岩夹层模式是厚度大，分布面积广。泥岩夹层模式是相对于砾岩夹层，厚度小，分布面积小。 

4.2. 平面非均质性 

平面非均质性是指一个储层砂体的几何形态、规模、连续性，以及砂体内孔隙度、渗透率的平面变

化所引起的非均质性。主要研究砂体在平面展布特征、砂体形态、砂体的连通性、平面上油层分布的非

均质性特征[7]。 
平面非均质性是造成注水前缘不均匀推进的主要原因，它对于井网布置、注入剂的平面波及效率和

剩余油的平面分布有很大影响。 

4.2.1. 砂体几何形态 
不同沉积环境形成的砂体的几何形态有着自己的特性与规律。为了更好地反映砂体三维空间的形态

变化及展布特征，采用长/宽/厚度 L、W、T 的比值来加以描述[8] [9]。 
结合区域沉积背景，从地震沉积学分析可知，该油田为辫状河沉积，物源方向为北北东向，大量发

育砂岩，局部发育泥岩和砾岩[10]，平面提取的 90˚相移体显示席状砂体形态。席状砂体定义为长宽比近

于 1，平面上呈等轴状；宽厚比 > 1000；大片分布，面积从几 km2 至几十 km2 (图 9、图 10、图 11)。 

4.2.2. 砂体的连通性 
连通性一般是指各成因单元砂体在垂向上和侧向上相互接触连通的方式和程度。 
连通体的形态：各种成因单元的砂体在垂向上和平面上相互接触连通形成不同形式的“连通体”(图 12)，

目前主流研究，将其分为： 
1、多边式砂：体间在侧面上连通为主； 
2、多层式砂：体间在垂向上相互连通为主； 
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3、孤立式：砂体彼此之间相互连通； 
从岩心观察和地层对比，以及辫状河发育特点分析，认为该油田的河道迁移摆动激烈，河道的前积

作用和侧积作用比较强，并且局部发育少量夹层，故 L16 油田的砂体连通性为多层式的形态。 
 

 
Figure 9. Horizon slice plane graph of the top of oil layer drifted down 
20 ms by 90˚ phase shift 
图 9. 90˚相移油层顶下漂 20 ms 沿层切片平面图 

 

 
Figure 10. Horizon slice plane graph of the top of oil layer drifted 
down 22 ms by 90˚ phase shift 
图 10. 90˚相移油层顶下漂 22 ms 沿层切片平面图 
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Figure 11. Horizon slice plane graph of the top of oil layer drifted 
down 24 ms by 90˚ phase shift 
图 11. 90˚相移油层顶下漂 24 ms 沿层切片平面图 

 

 
Figure 12. Relationship between spatial connectivity of sand bodies and sedimentation 
图 12. 砂体空间连通形式与沉积作用的关系 

4.2.3. 砂体内孔渗的平面变化及方向 
砂体内岩性变化引起的方向性，砂体不同部位(内部、边缘)渗透率的差异、沉积高能带与低能带的差

异，以方位角表示。 
除裂缝外，砂体沉积时形成的渗透率方向性，是导致注入气平面舌进的主要原因。注入蒸汽总是优

先沿渗流阻力最小，渗透率最大的方向快速推进，而在低渗方向和部位推进较慢，造成汽线前缘的严重

非均匀分布，影响平面波及效率。预先认识到砂体在平面上的非均质性，可有效地指导采用合理注采方 
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案，达到最佳开发效果[10] [11]。 
建立 L16 油田三维地质模型，对比原始孔隙度测井曲线、粗化孔隙度与孔隙度模型的分布，三者吻

合度高，原始孔隙度测井曲线与从孔隙度模型中提取的孔隙度曲线对比，两者吻合度高；渗透率模型检

验：对比原始渗透率测井曲线、粗化渗透率与渗透率模型的分布，三者吻合度高，原始渗透率测井曲线

与从渗透率模型中提取的渗透率曲线对比，两者吻合度高(图 13、图 14)。 
L16 油田的储层物性特征为高孔高渗，孔渗平面相对均一，但仍存在一定的变化：孔渗方向为北北

东方向，与物源方向一致，顺物源方向孔渗变化较小，而垂直物源方向变化较大(图 15、图 16)。从注采

关系而言，顺物源方向注入汽快速推进，而垂直物源方向推进较慢，造成汽线前缘的严重非均匀分布，

影响平面波及效率[12]。 

4.3. 层间非均质性 

储层的层间非均质性是指储层或砂体之间的差异，是对一个油气藏或一套砂泥岩间含油层系的总体

研究，属于层系规模的储层描述。层间非均质性以单砂层的平均值代表单砂层的特征，研究小层内砂层 
 

 
Figure 13. Comparison of geological model results with original curves 
图 13. 地质模型结果和原始曲线对比图 
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Figure 14. Statistical results of physical properties of geological model 
图 14. 地质模型物性统计结果图 
 

 
Figure 15. Average porosity plane map of reservoir geological model 
图 15. 油层地质模型平均孔隙度平面图 
 

间的渗透率变化；在研究砂岩组内部小层时，则用小层的参数平均值代表小层的参数值来研究其渗透率

的变化特征。它是层间干扰和单层突进(统称为层间矛盾)形成的内因。 
L16 油田只有一套油层，油层内不存在层间隔层发育，仅仅是发育层内夹层，故层间非均质性问题

不存在，但油层内的夹层仍可造成注气和采油干扰，后期开发需注意其风险性。 

5. 结论 

1) 影响 L16 油田稠油热采的地质因素为构造、夹层及储层宏观非均质性。 
2) L16 油田层内非均质性主要受粒度韵律、沉积构造、夹层分布及渗透率非均质性等因素的控制。 
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Figure 16. Average permeability plane map of reservoir geological model 
图 16. 油层地质模型平均渗透率平面图 
 

区内共有两种渗透率类型，即正韵律、均值韵律。夹层受控于短期基准面旋回的影响，对地下油气具有

遮挡或隔绝能力。渗透率各参数特征标明 L16 油田储层具有较强的层内非均质性。 
3) 平面非均质性主要受沉积相展布的控制，研究区砂体物源方向为北北东，孔、渗的平面分布与沉

积砂体的展布基本吻合。 
4) 研究区只有一套油层，油层内不存在层间隔层发育，仅仅是发育层内夹层，故层间非均质性不存

在，但油层内的夹层仍可造成注气和采油干扰，后期开发需注意其风险性。 
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