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摘要:流动单元的研究, 其目的在于对油藏的非均质性有进一步的认识, 为提高油藏描述的精度提供依据。 本文根

据流动单元的理论, 选取适合该区实际的参数, 应用聚类判别分析的方法,对华池油田陇东地区长 33 低渗储层进行

分类研究,并且分析各类流动单元的特征及其控制因素,得出结论:该区储层可分为三类流动单元, 各类流动单元的

判别公式,不同的类型在动态 、静态上有不同的表现;其分布的差异, 宏观上受沉积微相的控制, 微观上受成岩作用 、

岩石自身储集空间特征的限制。
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1　前　言

储层流动单元是指影响流体流动的岩性和岩石

物理性质在内部相似的 、垂向上和横向上连续的储

集带
[ 1, 2]
。这一概念是在沉积相和成岩作用研究的

基础上提出的, 流动单元划分的主要依据是沉积成

岩特征和岩石物理参数。流动单元的研究对于合理

划分储集层 、预测储集层的分布及性质 、确定剩余油

的分布 、为油藏数值模拟提供分层依据等,都有重要

的意义 。在一个研究地区, 其最终的模型应该是由

许多流动单元块体镶嵌叠砌组成的 。各块体的界线

应与断层的位置 、岩性 、岩相带以及成岩胶结物类型

的分布相对应。在此基础上建立的定量流动模型可

作为油藏的代表,以此为依据可以计算油藏的产量 、

产能, 分析注水时注水前缘的推进速度以及注水后

残余油的空间分布。

自1984年流动单元的概念提出以来,很多学者

应用这一概念开展了储层表征或储层评价研究,提

出了不同的流动单元研究方法 。裘亦楠等认为流动

单元是指由于储层的非均质性, 隔挡和窜流旁通条

件, 注入水沿着地质结构引起的一定途径驱油 、自然

形成的流体流动通道
[ 3]
。穆龙新等则认为流动单元

是指一个油砂体及其内部因受边界限制, 不连续薄

隔挡层 、各种沉积微界面 、小断层及渗透率差异等因

素造成的渗透特征相同 、水淹特征一致的储层单

元
[ 4]
。他们是从成因的角度来探讨流动单元的定

义,并认为在一个小层或单层砂体内部可能细分出

多个流动单元, 也可能就是一个流动单元。焦养泉

等
[ 5, 6]
、李思田等( 1994)在研究鄂尔多斯盆地曲流河

和湖泊三角洲沉积体系时, 把流动单元定义为建筑

结构的一部分,并认为流动单元是指沉积体系内部

按水动力条件进一步划分的建筑块体,它和构成单

元(结构要素)属于类似的概念;并指出流动单元在

河道复合体内部是以隔挡层为边界的,隔挡层将砂

体中的各级构成单位重新组合形成多个孤立的或半

连通的空间———流体流动单元, 隔挡层与 3 、4级界

面有关,一个流动单元的规模可能与一个或几个点

坝增生单元相当, 从而把越石窑砂体划分为 15个孤
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立的或半连通的流动单元 。冯晓宏等通过对河南双

河油田非均质厚油层油藏的研究,利用取芯井资料

和流动层段指标FZI, 将 5层划分出5个具有明显不

同特征的可以复现的流动单元,每个流动单元都是

岩性 、物性 、含油性和水洗状况的综合反映
[ 7]
。熊琦

华等指出,岩石物理相首先是沉积微相 、成岩储集相

和裂缝相从井点到面的延拓,即延展到平面上的 3

种相带,它们的有机叠加即形成现今的孔隙网络几

何特征,以不同的岩石物理相来表征,它可以用于预

测流动单元的分布
[ 8, 9]
。

鄂尔多斯盆地是华北陆台解体后独立发展起来

的一个中生代大型内陆盆地。华池油田所在地陕北

斜坡定型于早白垩世,为一平缓的西倾单斜, 地层斜

度为6 ～ 8m km 。研究区三叠系延长组自下而上可

划分为10个油层组,分别反映了延长组由河流到湖

泊的形成发展到逐渐衰退消亡的整个过程, 而长 3

油层组是其三角洲前缘砂体主要发育的时期 。长

33储层的主要沉积微相为三角洲前缘亚相的水下

河道微相 、河道侧缘微相 、河口坝微相 、分流间湾微

相和席状砂微相等, 岩性上表现为一套灰色 、灰绿色

细砂岩 、粉砂岩夹灰色 、深灰色泥岩, 厚0 ～ 40m 。长

33 又细分为 4个小层———长 3
1
3 、长 3

2
3 、长 3

3
3 、长 3

4
3 ,

其中长3
2
3 和长 3

3
3是主力产油层。

2　流动单元划分方案

不同学者依据自己对这一概念的理解并结合各

自研究区的地质特点,提出不同的划分方法, 主要有

以下几类:( 1)根据岩相及宏观岩石物理参数进行流

动单元研究
[ 10]
;( 2)应用孔隙几何学进行流动单元

研究
[ 10]
;( 3)应用储层质量指数RQI=0.0314×(K 

φ)
1 2
,流动带指数FZI=RQI ( 1-φ) φ等参数进行流

动单元研究
[ 11]
, FZI是把结构和矿物地质特征 、孔喉

特征结合起来判定孔隙几何相的一个参数, 可以准

确地描述油藏的非均质特征;( 4)应用生产动态资料

进行流动单元研究
[ 10,11]

。

本文对流动单元的分析, 其基本流程是:( 1)确

定连通体及隔挡层的位置;( 2)综合利用地震 、测井

及地质资料,识别砂体,圈定其范围, 然后在单井中

识别出流动单元。在对单井进行流动单元识别时,

以取心段详细资料为划分基础,选取最优划分方案,

然后结合测井解释及其处理结果,对未取心井进行

研究分析;( 3)利用地质规律分析研究其空间展布。

2.1　界定标准

通过对研究区隔挡层 、砂体厚度 、物性 、储层质

量指数和流动带指数等参数的研究,发现流动单元

的主要控制因素是岩石物性, 即孔隙度和渗透率。

所以本文流动单元的划分方案, 是以取心井的孔隙

度和渗透率这两项参数为主要指标,参考储层质量

指数和流动带指数等,进行聚类分析, 并联系该区实

际对分类标准进行调整,得到最优方案(图 1, 表 1) 。

然后对对聚类结果进行判别分析, 分别得到 3个流

动单元的判别公式:

图 1　孔隙度渗透率交会图

Fig.1　Diagram showing the relationship between porosity and

permeability

　　流动单元 A:A( logk,φ) =1.674logk+4.810φ-

41.831

流动单元 B:B( logk,φ) = -2.431logk+3.785φ

-25.632

流动单元 C:C( logk,φ) = -8.677logk+2.724φ

-17.781

2.2　方案可行性

利用聚类分析的方法,将该区储层划分为三类,

从以下几个方面对结果进行分析,以验证其可信度 、

可行性。

( 1)孔隙度 、渗透率的交会可以看出三类流动单

元的明显界线(图 1) 。

( 2)判别结果的正确率。对各类流动单元的分

类标准进行判别分析, 得出的正判率较理想(表 2) ,

A单元为92.8%, B单元为88.4%, C单元达89.5%,

从而说明这种分类标准是可信的 。

( 3)取心井段的验证。根据分类结果对取心井

段做流动单元识别图(图 2) , 可以看出流动单元在

岩性 、物性的差异:A类流动单元的粒度较粗, 含油

性高,可以看到油浸 、油斑;B类流动单元粒度中等,

含油级别较前一类差,见油斑;C类流动单元岩石很

致密, 未见油迹 。在物性棒状图上, 也可以看出 A

类对应的物性高, B类次之, C类最差。

3　划分结果分析

通过分类总结各类流动单元的特征如下:
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表 1　流动单元划分标准

Table 1　The criteria for the division of the flow units

参 数

单 元 A B C

范围 均值 范围 均值 范围 均值

渗透率 10-3μm2 1.07～ 18.5 5.005 0.12～ 4.33 1.15 0.01～ 0.37 0.128

孔隙度 % 12.4～ 20.3 16.73 7～ 17.9 12.9 4.7～ 12.4 8.08

储层质量指数 0.02～ 0.03 0.026 0.011～ 0.024 0.014 0.002～ 0.017 0.006

流动带指数 0.01～ 0.03 0.02 0.009～ 0.018 0.01 0.002～ 0.004 0.003

表 2　流动单元判别结果

Table 2　The discriminant results of the flow units

流动单元

分　类
A B C

参与判别

样本数(个)

判别

结果

(个)

A 129 10 0 139

B 15 290 23 328

C 0 0 233 233

正判率

( %)

A 92.8 7.2 0 100.0

B 4.6 88.4 7.0 100.0

C 0 0 100.0 100.0

图 2　华池油田某井流动单元识别图

Fig.2　Diagram showing the recognition of the flow units in one

well in the Huachi Oil Field

　　A 类流动单元(最好的) :具有最好的渗流能力

和储集能力;主要分布于河道相, 分布范围小

(图 3) ,在小范围内呈现片状 、饼状, 区域上连片性

不好;砂体厚度一般较大,岩石颗粒较粗, 以中粗砂

岩为主,分选好,颗粒磨圆较好,风化程度严重,微观

上长石 、石英有溶蚀孔,粘土矿物少, 接触方式以点

接触为主,孔隙大,喉道多;物性好,孔隙度12.4%～

20.3%, 平 均 16.73%, 渗 透 率 ( 1.07 ～ 18.5) ×

10
-3
μm

2
,平均5.005×10

-3
μm

2
;自然伽玛 、自然电位

负异常,曲线多呈箱状, 声波时差高值(图 2) ;在动

态上表现为强的吸水产液能力 。

B类流动单元(中等的) :具有较好的渗流能力

和储集能力;多集中于河道侧缘相,在研究区内分布

图 3　华池油田长 323 流动单元平面图

1.A类流动单元;2.B类流动单元;3.C类流动单元

Fig.3　Plan of the flow units in the Chang-323 oil reservoirs of

the Huachi Oil Field

Types of the flow units:1.A type;2.B type;3.C type

范围最广,砂体连片性好(图 3) ;岩性为中粗砂—粉

砂, 颗粒磨圆为次圆—次棱角状, 分选好, 多为点-线

接触,岩石较致密, 孔隙连通性一般;物性较好且非

均性弱, 孔隙度7%～ 17.9%, 平均12.9%, 渗透率

( 0.12 ～ 4.33) ×10
-3
μm

2
,平均1.15×10

-3
μm

2
;自然

伽玛 、自然电位正异常, 曲线多呈漏斗状 、钟状, 声波

时差值较低;在动态上表现为较好的吸水和产液能

力。

C 类流动单元:渗流能力和储集能力最差;分布

较少, 连片性差(图 3) , 呈条带状分布;岩性主要为
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粉砂 —细粉砂, 颗粒磨圆普遍差,为棱角状—次棱角

状,分选差, 线接触,岩石致密, 孔隙连通性差;物性

非均性强, 孔隙度4.7%～ 12.4%, 平均8.08%, 渗透

率( 0.01 ～ 0.37) ×10
-3
μm

2
,平均0.128×10

-3
μm

2
;测

井曲线呈锯齿状,声波时差值较低;动态上表现为差

的吸水产液能力,开采难度很大。

4　流动单元的控制因素

4.1　宏观控制因素 ———沉积微相

流动单元的分布与沉积微相的展布关系密切,

但并非完全决定于沉积微相, 同一沉积微相中可以

有不同类型的流动单元出现。表 3指示了沉积微相

与流动单元关系的统计规律,结合图 4,说明沉积微

相不能完全决定流动单元 。

A类流动单元, 多见于在河道和河道侧缘相,以

河道相为主,河道相中出现的 A类流动单元厚度占

73.3%。

B类流动单元,主要见于河道侧缘相,占该类流

动单元总厚度的60%,在河口坝和河道中也有出现。

表 3　流动单元与沉积微相的关系

Table 3　Relationship between the flow units and sedimentary

microfacies

沉 积 相

流动单元
A 类( %) B类( %) C类( %)

河道 73.3 26.7 14.2

河道侧缘 26.7 60 28.6

河口坝 13.3 42.9

分流间湾 14.3

总和 100 100 100

C 类流动单元,多见于河口坝, 占该类流动单元

总厚度的42.9%,在河道侧缘相 、河道和分流间湾中

也有分布 。

4.2　微观控制因素

沉积微相的展布控制着砂体的展布, 砂体的分

布规律又影响了孔隙度 、渗透率等参数的分布差异,

这只是宏观上大尺度的控制 。

在微观上成岩作用的影响,如溶蚀作用 、压实作

用对储层的影响也很重要 。在该区 A 类流动单元

中石英 、长石的溶蚀现象明显,接触关系以点接触为

图 4　长 313 流动单元与沉积微相对比图

1.A 类流动单元;2.B类流动单元;3.C类流动单元;4.水下分流河道;5.分流间湾;6.河口坝

Fig.4　Correlation of the flow units and sedimentary microfacies in the Chang-313 oil reservoirs of the Huachi Oil Field

1=A-type flow unit;2 =B-type flow unit;3 =C-type flow unit;4 =subaqueous distributary channel;5 = interdistributary bay;

6=channel-mouth bar
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主, B类流动单元以点 —线接触为主, C类流动单元

线接触为主,表明从流动单元 A到流动单元 C 溶蚀

作用减弱,而压实作用增强 。由于同一研究区同一

研究层位在深度上差异不大, 那么压实作用的不同,

更多的是由于周围水介质的酸碱度及粘土矿物的差

异,引起的岩石本身抗压能力不同 。另一方面,孔隙

结构也是影响因素之一, A 类流动单元基本上孔隙

度高, 吼道半径大;B类流动单元中孔隙度中等吼道

半径较低, C 类流动单元则表现为低孔低喉 。

5　主要结论

( 1)华池油田陇东地区延长组长 33 分为三个流

动单元A, B, C;A类最好, B类次之, C类最差。

( 2)流动单元的分布与沉积微相的展布关系密

切,但并非完全决定于沉积微相。整体上有如下规

律:流动单元 A 主要集中在河道相, 流动单元 B主

要集中在河道侧缘相, 流动单元从 C主要集中在河

口坝相;微观上,成岩作用的不同 、孔隙结构的差异

对其影响很大。

(3)不同流动单元所对应的吸水, 产液能力不

同。A最强, B次之, C 最弱 。在开发过程中应该对

不同的流动单元区别对待, 在注采方案的选取上应

当注意让属于同类流动单元的地层对应 。这样可以

在一定程度上解决注采受效不均的问题 。
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The flow units in the Chang-33 low-permeability oil reservoirs in the

Huachi Oil Field, Shaanxi

LIU Yan-li1 , LIU Yi-qun2, QIU Chun-guang1, FAN Tai-liang1 , YAN Lin
3

( 1.Faculty of Energy Resources, China University of Geosciences, Beijing 100083, China;2.Department of Geology ,

Northwest University , Xian 710069, China;3.Research Institute of Petroleum Exploration and Development ,

PetroChina, Beijing 100083, China)

Abstract:The present paper is designed to improve our understanding of the heterogeneity of oil reservoirs and provide

the basis for improving the precision of the reservoir description, with emphasis on the division and controls on the flow

units in the Chang-33 oil reservoirs in the Huachi Oil Field, Shaanxi.Three types of flow units may be recognized for the

studied oil reservoirs, which are macroscopically controlled by sedimentary microfacies, and microscopically by diagenesis

and reservoir spaces.

Key words:Huachi Oil Field;flow unit;low-permeability;diagenesis;Ordos
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