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摘要: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, 在垂向上和横向上

连续的储集带,它是基于油藏数值模拟的目的提出的,对于油气田开发,特别是对二次采油和三

次采油具有较大的实际意义。目前国内外对流动单元的研究主要集中于探索流动单元的划分

方法,笔者在研究各种划分方法的基础上提出了一种最简单的划分方法, 该方法可直接从测井

解释成果图上读取数据, 求出存储系数和渗流系数, 通过聚类分析划分出流动单元。该方法虽

有不足,但简便易行 ,且在单一沉积微相中可取得很好的效果。
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Abstract:A flow unit is def ined as a volume of reservoir rocks that is extensive both

vertically and laterally, and has similar lithology and physical property that affect fluid

flows.The flow units are based on the numerical modelling of pet roleum deposi ts, and

has important implications for the development of oil and gas f ields, especially for the

secondary or tertiary recovery .The current research focus both at home and abroad is

directed more to the classif icat ion schemes of flow units.This paper aims to provide a

useful tool by w hich the storage coefficients and seepage coef ficients can be calculated

in terms of the data on po rosity and permeabili ty.As a result, the flow units can be i-

dentified by means of cluster analysis of the storage coefficients and seepage coeffi-

cients obtained.This method is convinent and conduct ive to the analysis of a single

sedimentary microfacies.
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储层流动单元指影响流体流动的岩性和岩石物理性质在内部相似, 在垂向上和横向上

连续的储集带
[ 1, 2]
。储层流动单元的概念由 Hearn( 1984)提出

[ 1]
,将其定义为横向上和垂向

上连续的具有相似的渗透率 、孔隙度和层理特征的储集带。近几年开始引进我国[ 3～ 5] ,并被

广泛接受 。且在国外研究的基础上,中国学者指出流动单元是一个相对的概念,并提出岩石

物理相的概念及孔隙几何相或水力单元( hydraulic( f low ) units)
[ 6]
。经研究表明,储层流动单

元的研究对油气田开发, 特别是对二次采油和三次采油具有较大的实际意义[ 7] 。

目前国内外对流动单元的研究主要集中于探索流动单元的划分方法, 国外学者紧密围

绕Hearn( 1984)的原始定义进行了大量研究,从定性 、半定量到定量,由原来的纯地质概念发

展成地质和油藏工程通用的概念, 中国学者则把流动单元看作建筑结构的一部分,由此来进

行研究和划分。目前国内外的识别方法主要有以下几种:①岩相与宏观岩石物理参数

法[ 1, 2, 8 ～ 9] ;②孔隙几何学法[ 6] ;③传导系数 、储存系数法;④生产动态资料法;⑤35%孔隙体

积的孔吼半径法[ 10] ;⑥FZI, RQI划分法[ 3] 。这些研究方法在流动单元划分中均具有一定的

实用价值和借鉴意义 。

在充分了解流动单元的含义和识别方法后,笔者在进行大庆油田萨中地区葡 121层流

动单元划分方法研究的初始阶段提出以下简单识别方法。

1　流动单元的划分步骤

1.1　成因单元层的划分与沉积微相的研究

在垂向上, 根据测井曲线和层内夹层把原来的小层划分为若干个成因单元,并以此作为

划分流动单元的基础 。在平面上,把各成因单元层按单砂体划分出不同的沉积微相。对成

因单元和沉积微相的研究为储层流动单元的划分提供平面与纵向的框架。

1.2　参数读取与计算

在成因单元与沉积微相研究的基础上,以成因单元层为单位,在测井资料成果图上直接读

取砂岩有效厚度( h) 、孔隙度( )和渗透率值( k) ,并据此计算存储系数( hct)和渗流系数( kh/
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μ) 。由于同一油藏原油的粘度( μ)和岩石的压缩系数( ct)变化不大,可视为定值。因此, 计算

中未考虑原油的粘度和岩石的压缩系数,只计算  h 和 kh值。

1.3　聚类分析

根据同一流动单元应具有相似的存储系数和渗流系数的原则,以成因单元层为单位对

各井的存储系数和渗流系数数据进行聚类,每一聚类组便为一个流动单元。综合考虑存储

系数与渗流系数的大小来进行流动单元的类型排序,当两者不一致时则以渗流系数的大小

作为排序的依据 。

1.4　绘制流动单元平面分布图

将各井的流动单元类型标在其所属的成因层上, 结合各层沉积微相的平面分布特征构

绘出各成因单元层上流动单元的分布范围图 。

2　应用实例

笔者以松辽盆地大庆油田萨尔图地区中部葡萄花油层葡 121层的流动单元的划分为

例,进一步阐明这种简单方法的步骤及思路。

2.1　地质背景

大庆油田的主要产油层为萨尔图 、葡萄花和高台子油层,形成于早白垩世中期,为典型

的大型河流-三角洲沉积产物,具有埋藏深度浅, 油层厚度大,平面及纵向上非均质性严重的

特点。多年的地质研究成果表明, 大庆油田的河流相储层砂体类型包括:砂质辫状河砂体 、

曲流河高弯度分流河道砂体 、低弯度和顺直分流河道砂体。河道相储层主要分布于萨 、葡油

层中。笔者的研究区域为葡萄花油层的 121层,该层主要为分流河道砂和三角洲前缘席状

砂等 。

2.2　划分步骤

首先在纵向上, 通过成因地层分析并结合沉积过程分析 、砂体建筑结构分析和测井曲线

相分析,将那些不具有效厚度, 渗透率一般为( 20 ～ 50) ×10-3μm2 之间的薄层沉积相进一步

细分 。在平面上,把各成因层划分为水下分流河道砂体 、表内席状砂体和表外席状砂体等沉

积微相。如沉积相图所示,笔者的研究区域主要发育分流河道砂等沉积微相。

然后根据现有资料, 笔者统计和计算了 50余口井的几十个砂岩的有效厚度 、孔隙度 、渗

透率 、存储系数和渗流系数数据, 以成因单元层为单位建立数据库, 并对各数据库的存储系

数和渗流系数进行聚类分析, 共划分出 3个流动单元类型(表 1) ,由此可知每个成因单元层

流动单元的平均孔隙度 、渗透率 、存储系数和渗流系数值。同时还绘制了存储系数和渗流系

数的分布关系图(图 1)

　　最后把各井的流动单元类型标注在沉积相带图上,找出流动单元的分布规律,在沉积相

带图上画出流动单元的分界线,最终编制出流动单元的平面划分图(图 2) 。

2.3　划分结果

通过以上步骤,笔者将研究区划分 3个流动单元(表 1)从中给出了该成因单元层流动单

元的平均孔隙度 、渗透率及存储系数和渗流系数值 。
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图 1　葡 121 存储系数与渗流系数关系

1.A 类;2.B类;3.C类

Fig.1　Relationship between sto rage coefficients and seepage coefficients fo r the P121 bed

1=A type;2=B type;3=C type

图 2　萨北葡 121 流动单元划分平面图

1.尖灭线;2.井位及编号;3.流动单元分界线;4.废弃河道;5.河道;6.一类流动单元;7.二类流动单元;8.三类流

动单元

Fig.2　Plan showing the division of the flow units in the P121 bed

1=wedge-out line;2=well site;3=flow unit boundary;4=abandoned channel;5=present-day channel;6=

type 1 flow unit;7=type 2 flow unit;8=ty pe 3 flow unit
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表 1　葡 121 储层流动单元划分及其有关参数

Table 1　Division of flow units and associated parameters for the P121 bed

成因单元层 流动单元类型 平均有效厚度/m 平均孔隙度/ %平均渗透率/μm2 平均存储系
数/ 10-2m

平均渗流系
数/μm2·m

P121 Ⅰ 4.58 34.84 1.04 135.95 4.83

P121 Ⅱ 4.38 29.63 0.49 133.35 1.90

P121 Ⅲ 1.5 30.1 0.40 45.15 0.60

流动单元的平面分布图表明, 流动单元的类型主要受沉积微相的控制 。 Ⅰ类和 Ⅱ类流

动单元主要分布在水下分流河道相区, 而Ⅲ类流动单元则主要分布在席状砂和分流河道间

相区 。但情况并不完全如此, 有时流动单元与沉积微相的划分并不完全吻合。

在由一种沉积微相组成的成因单元层中,存储系数与渗流系数的聚类结果,将不发育夹

层的河道砂岩与发育夹层的河道砂岩归于不同的流动单元类型,前者为 Ⅰ类流动单元,后者

为Ⅱ类或Ⅲ类流动单元。 Ⅱ类或 Ⅲ类流动单元多分布在河道复合体的边部。由此表明, 这

种划分方法适用于同一沉积微相区中的流动单元划分,并可反映夹层的存在与否。

3　讨论

简单流动单元划分方法的优点在于简便易行,易于获取资料,在没有岩心资料和其它必

要经验的情况下,也可以识别流动单元 。特别是对单一沉积微相,识别效果很好。其划分结

果可提供区块储层非均质性的宏观分布特征和规律。如该层广泛发育水下分流河道与识别

出的Ⅰ ( A) 、Ⅱ( B) 、Ⅲ( C)三类流动单元具有很好的可比性, 从表 1和图 1中可以看出。该

方法的缺点在于:首先,测井资料解释成果结出的孔渗资料一般未经岩心资料校正,因而计

算出来的存储系数与渗流系数存在系统误差;其次, 并非每口井都有孔隙的解释资料, 这就

增加了流动单元平面连图的非确是性;最后在测井解释中,并非等。间距逐点解释数据, 因

而这种方法不能合理地反映储层纵向的非均质性 。
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