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建立储层流动单元模型的新方法
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� � 流动单元模型是油藏数值模拟的基础,基于流动单元的层次性,建立流动单元模型可分 5 步来完成: ( 1)取

芯井段流动单元划分; ( 2)未取芯井段流动单元划分; ( 3)建筑结构模型的建立; ( 4)建立参数模型; ( 5)形成流动

单元模型。对双河油田的研究表明,该区可划分出极好型、好型、一般型和差型 4种流动单元。极好型流动单元

具有最好的储层物性,主要存在于分流河道和河口坝砂体中,而差型流动单元则有最差的物性, 主要位于席状砂

体中。地层系数是决定流动单元的最主要的因素,对于未取芯井,可以用这个参数来进行流动单元的划分。
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� � 流动单元是在侧向和垂向上连续的、具有相同

影响流体流动特征参数的储集岩体
[ 1, 2]
。它也可

以表示为具有相似特征的相组合, 每一个流动单元

通常代表一个特定的沉积环境和流体流动特

征[ 3]。流动单元研究的目的是建立尽可能细地反

映储层非均质性, 又要尽量地减少网格、适宜于油

藏数值模拟的地质模型,通过计算机模拟, 指导开

发、调整方案的制定。

双河油田处于特高含水开发期,对储层进行精

细描述,建立起高精度的地质模型已成为目前进行

剩余油研究,确定开发调整方案的必由之路。作者

在储层建筑结构剖析的基础上,对储层的内部非均

质性又进行了更深入的研究, 总结出了一套实用的

制定储层动单元模型的方法。

1 � 方法

80年代以来, 流动单元研究方法得到了广泛

关注,大体上有四类。

1�1 � 岩石微观孔隙结构法
包括两种方法: 一是利用Winland方程求出的

R35来进行流动单元的划分的确认
[ 4] ; 另一种是基

于 Kozeny-Carman 方程推导出的油藏品质系数

RQI、孔隙体积与颗粒体积之比 �z、流动层段指标

FZI 的关系作图确定流动单元的类型[ 5, 6]。

1�2 � 沉积、成岩、构造作用综合法
该方法认为确定流动单元类型的孔隙模型是

沉积作用、成岩作用和后期构造作用的综合效应,

应用延展原理和叠加原理,通过综合研究, 确定流

动单元类型
[ 7, 8, 9]

。

1�3 � 沉积学方法
该方法基于沉积因素是控制流体流动的主要

因素,认为通过等时地层边界的识别就可将储层划

分为一系列的相对独立的不与外界发生流体交换

的储集体,即流动单元* 。

1�4 � 物性特征综合法
该方法是首先将储层进行沉积分层,在沉积分

层的基础上, 再按岩石物理特征对其进行进一步的

细分,一般用孔隙度、渗透率、厚度、有效厚度、泥质

含量、流体饱和度、沉积构造、岩石颜色等对储层进

行分段, 用聚类或交会图的方法确定流动单元的类

型[ 4]。

然而由于储层非均质性具有层次性[ 11]
, 使得

流动单元也具有层次性。不同的勘探开发阶段, 对

流动单元的认识也不同,所以不同层次的流动单元
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为例(江汉石油学院硕士论文) , 1988

其研究方法也应有所不同。

单层以上级次的结构要素的界面均为不渗透

界面, 单砂体的界面为大部分部位不渗透, 只有部

分部位为渗透的界面*
, 因而在储层结构分析中,

如果将这些级次的结构搞清了, 在垂向上将其分

开,便可解决这些级次的流动单元划分问题, 也就

是说, 对于由沉积作用起控制作用的储层, 通过储

层的精细对比和沉积相分析, 便可以解决高级次的

流动单元问题; 而对于更低级次的流动单元, 只依

靠储层的对比就难于解决了, 必须采用一些新方

法。

依据流动单元与建筑结构的相互关系及其内

部特征,我们认为进行单砂体内部低级次流动单元

研究,应从以下几个方面着手:

(1)取芯井段流动单元划分: � 进行沉积层序

的描述和建筑结构分析; � 逐点测取渗流参数(渗

透率、孔隙度、束缚水饱和度、含油饱和度、储集层

段厚度、有效厚度、净总厚度比、渗透率变异系数

等) ; �求出各结构要素渗流参数的平均值,用聚类

方法确定存在的流动单元类型,并给出不同流动单

元之间的阀值; �按阀值对最终分的层进行流动单
元命名; �进行流动单元与结构要素关系分析,确

定结构要素与流动单元之间的对应关系。

(2)对未取芯井段进行参数解释, 按阀值确定

其流动单元类型。

(3)研究建筑结构要素不同部位的主要渗流特

征,在建筑结构预测模型的基础上, 预测井间渗流

参数,作渗流参数模型。

(4)按已定的流动单元阀值对井间各点进行参

数处理,确定其流动单元类型。

(5)将结构要素骨架预测模型与参数模型相叠

合勾绘流动单元边界,填入流动单元类型符号,便

形成流动单元模型。

2 � 实例

2�1 � 流动单元层次划分
开发的不同时期,流动单元含义是不同的。双

河油田开发初期流动单元的含义是几个油层组,基

于这一认识,指导了基础井网的部署; 发现合采的

油层组内非均质性差异影响了储层的动用情况和

注采井网完善, 指导了六五期间的细分调整; 七五

期间将认识重点放在厚油层层内,展开了垂向上细

分沉积时间单元,平面上细分沉积相的工作把单层

和相带作为影响油水运动的基本单元,指导了井网

一次加密;八五早期以来认识到夹层对流体渗流的

相当大的作用, 展开了厚油层层内夹层的研究工

作,在建筑结构分析的基础上, 将流动单元定义为

成因砂体或成因砂体的一部分,为砂体内部挖潜提

供了依据。

2�2 � 储层流动单元模型的建立
2�2�1 � 物性特征

双河油田储层是厚层扇三角洲砂砾岩,不同建

筑结构要素储层物性相差悬殊,即使是同一要素内

部, 其物性也有较大的变化。

流体的流动能力随着渗透率、有效厚度的增大

而增强, 随流体粘度的增大而变小。考虑到研究区

内流体性质基本一样, 可以忽略粘度变化的影响,

用渗透率与有效厚度的积,即地层系数( K he)来表

征储层对某一种流体的流动性。储层储存流体的

能力用储集系数,即单位岩石体中所能储存的流体

量来表征。对于单剖面,我们用有效厚度、孔隙度

的积来表征, 考虑到不流动孔隙的影响我们又乘以

1与束缚水饱和度的差,称之为有效储存系数。

双河油田单个结构要素渗透率介于3 � 10- 3

~ 2 257 � 10- 3 �m2
之间,平均 605�7 � 10- 3

�m
2
, 渗

透率垂向变异系数介于 0�1~ 1�7 之间之间, 平均

为 0�8。孔隙度变化较小, 介于 23�7 �� ~ 13�8 �� ,
平均 20�2 �� 。束缚水饱和度最高的达到 80 �� , 低

的仅为 20 �� ,平均为 29 �� ,且随着粒度变细, 束缚

水饱和度逐渐增大,造成细粒岩类的有效储集空间

减小和渗流能力的降低。单个结构要素地层系数

差别很大,介于 1~ 11 500 �m
2�m, 一般席状砂和

水下溢岸地层系数较小,河口坝和水下分流河道较

大。储集系数差异相对较小, 介于 0�12~ 1�40 m

之间,有效储集系数值相对稍小。

2�2�2 � 流动单元类型及其特征
依据 7口取芯井分层段(每个层段对应一个结

构要素)的渗透率、渗透率垂向变异系数、孔隙度、

厚度、有效厚度、束缚水饱和度、地层系数、储集系

数、有效储集系数进行流动单元的聚类分析得到的

聚类谱系图(图 1) ,可将储层划分为 4 类流动单元

类型(图 2) :极好型 ( E)、好型 ( G)、一般型( F )、差

型( P)。
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图 1� 双河油田流动单元聚类谱系图

F ig. 1� Cluster lineage of flow units in Shuanghe Oilfield

图 2� 流动单元地层系数与储集系数交会图

F ig. 2� Cross plot of formation factors and reservo ir factors o f flow units

2�2�2�1 � 极好型( E)

位于地层系数与储集系数交会图右上方,具有

最好的渗流能力和储集能力。地层系数介于

5 300~ 12 000 �m2�m,平均 7 500 �m2�m,有效储

集系数介于 0�40 ~ 1�10 m 之间, 储集系数

0�50~ 1�40 m , 平均 0�95 m。渗透率最大, 为

1 000 � 10- 3
~ 2 300 � 10- 3

�m
2
,渗透率垂向变异

系数和孔隙度与其他类型没有太大的差别,具有较

小的束缚水饱和度。事实上 E 型流动单元内部的

差异很大,其相关系数最小,但其本身个数较少,未

进行进一步的亚类划分。

2�2�2�2 � 好型( G)

位于地层系数与储集系数交会图中间部位,具

有较好的渗流能力和储集能力。地层系数1 177~

3 349 �m2�m, 平均 2 180 �m2�m。有效储集系数

介于 0�18 ~ 0�88 m, 平均 0�53 m , 储集系数为

0�24~ 1�20 m, 平均 0�71 m。渗透率较大, 759 �

10- 3~ 1 653 � 10- 3�m2。

2�2�2�3 � 一般型( F )

位于地层系数与储集系数交会图中下方,具有

一般的渗流能力和储集能力。地层系数 521~

759 �m2�m,平均 639 �m2�m,有效储集系数 0�17
~ 0�43 m,储集系数 0�25~ 0�60 m, 平均 0�44 m。

渗透率介于 231 � 10- 3~ 531 � 10- 3 �m2。

2�2�2�4 � 差型( P)

位于流动单元地层系数与储集系数交会图的

左下方, 具有最差的渗流能力和储集能力。地层系

数 1�2~ 304 �m2�m,平均 78 �m2�m,有效储集系

数 0�03~ 0�42 m, 储集系数 0�05~ 0�59 m, 平均

0�16 m。具有最小的渗透率和较大的渗透率垂向

变异系数和束缚水饱和度。

主成分分析发现各种参数对于分类影响不同,

渗透率、有效厚度、地层系数在分类中具有最大的

权值。各流动单元之间在孔隙度、渗透率变异系

数、储存系数等方面差异很小,而在渗透率、地层系

数上具有较大的差异,尤其是地层系数。而且在未

取芯井中, 渗透率解释并非逐点解释,变异系数无

法求得,孔隙度的解释与岩芯解释差异较大, 不大

适用,因而可以只用地层系数来进行流动单元划

分。

流动单元与结构要素关系研究表明,结构要素

与流动单元类型并非是一一对应的。水下分流河
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道以极好型和好型流动单元为主, 一般型和差型流

动单元分别占的比例不到 10 �� ; 河口坝基本上是

以好型流动单元为主,占约 60 �� 左右,其次是一般

型;席状砂以差型和一般型为主, 只有少部分的好

型,没有极好型流动单元。

2�2�3 � 未取芯井流动单元类型的确定
研究区内的未取芯井,以结构要素为单位解释

了渗透率、孔隙度、厚度和有效厚度。由于控制流

动单元的因素主要是地层系数有关的因素,故以此

进行流动单元划分。

由于取芯井地层系数之间并不是连续的,相邻

两个流动单元类型地层系数小的流动单元的最大

地层系数与地层系数大的流动单元的最小地层系

数并不相等,对于值落在这一区间的, 以两值中值

为界来确定其流动单元的归属,据此确定流动单元

阀值如下:差型( P)地层系数小于 400 �m2�m;一

般型( F)地层系数介于 400~ 950 �m2�m, 又可分

为FA、FB 两个亚类, FA 地层系数介于 600~ 950

�m 2�m, FB地层系数介于 400~ 600 �m2�m; 好型

( G)地层系数介于 950~ 3 900 �m2�m;极好型( E)

地层系数大于 3 900 �m
2�m。

2�2�4 � 储层建筑结构模型特征
在储层精细对比的基础上,建立了该区储层建

筑结构模型。双河油田储层结构表现为明显的层

次性和拼合性。层次性表现在储层可划分为 9 级

层次,其中单砂体和成因砂体是目前解剖的对象,

成因砂体则是结构分析的最基本的单元。在双河

油田共识别出水下分流河道、河口坝、河道间、前缘

席状砂、重力流、湖相细粒沉积等 6种基本的结构

要素。拼合性则表现为不同层次的结构实体在储

层中相互拼接嵌合,构成储层的格架。图 3是一垂

直岸线方向的储层建筑结构剖面图, 水下分流河

道、河口坝、河道间、前缘席状砂、湖相细粒沉积等

相互嵌接,拼合出储层的基本面貌。

图 3� 储层建筑结构剖面图

F ig. 3� Profile of r eservo ir architecture

2�2�5 � 等渗图及地层系数图的制定
等渗图和地层系数图的制定必须在建筑结构

模型的指导下完成。

等渗图以建筑结构模型外边界为零线,等值线

间隔 200 � 10- 3
�m

2
。勾绘等值线时, 要把握储层

的非均质方向性。河道、河口坝均为高渗带, 而水

下溢岸、前缘席状砂则为低渗带。砂体内部渗透率

连续性和砂体间渗透率差异造成的渗透率等值线

有时不能穿越结构要素。作图时要在河道结构要

素内部追踪高渗带, 而在席状砂和水下溢岸中确定

低渗带。

地层系数图作法同等渗图相似,只作出划分流

动单元必须的几条等值线( 0, 400, 950, 3 900)。零

线取建筑结构模型砂体尖灭线,据流动单元与建筑

结构要素的关系追踪地层系数高值带和低值带,勾

绘地层系数图。

勾绘等渗图和地层系数图中的异常值点有两

种情况必须注意: ( 1)由于解释错误造成的异常点

可以直接剔除; ( 2)由于原建筑结构模型错误而使

解释值看似异常值的,则要检查原有的建筑结构模

型, 使两者相互符合。

2�2�6 � 由地层系数图形成流动单元模型图
将同层地层系数图与结构要素模型图相叠合,

交会后在阀值区间内填上流动单元类型符号,即成

流动单元模型。此时应注意: ( 1)流动单元之间不

一定连续,即在差型流动单元和好型流动单元之间

不一定有一般型流动单元存在; ( 2)两条阀值线之

间相距很近时, 这时可将两条线并到一起, 即两者

中间缺一类流动单元; ( 3)如果阀值线与结构要素

边界线之间没有井点控制,且距离较近时, 应以结
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构要素的边界线作为流动单元的边界线勾绘流动

单元图。据此可作出流动单元模型(图 4)。

图 4 � 流动单元模型图

Fig . 4 � Model of flow units

2�2�7 � 流动单元模型特征
从流动单元模型图上可以看出,流动单元模型

极其复杂,各种类型流动单元相间分布, 具有极强

的非均质性,不进行深入的研究是难以确定其特征

的。但与储层建筑结构预测模型相对比,我们不难

发现, 流动单元模型受控于储层建筑结构, 与建筑

结构模型叠合较好。

一般地, G型和 E型流动单元相邻分布, 且沿

水下分流河道主流线、河口坝一线呈条带状展布,

中间部分区域可能会被规模较小的 F 型或 P 型流

动单元所隔开, 而在其侧缘则是由水下溢岸、前缘

席状砂组成的 F 型流动单元, 再外则是 P 型流动

单元。G型、E型和 F 型流动单元显示出明显的拼

合性。席状砂常形成连续的 P 型流动单元在平面

上呈片状广泛分布, 个别部位出现 F 型和 G型流

动单元镶嵌其中。

从流动单元规模上看,只有 G 型和 P 型流动

单元可形成大规模连续的特征, 尤其是 P 型流动

单元, 常形成很大的规模, 而其他类型流动单元规

模都较小。

2�2�8 � 应用效果
依据建立的流动单元模型对双河油田北块进

行油藏数值模拟,初次拟合符合率比原先的网格划

分方法提高了 15 �� ,而且最终模拟时间减少了 15

天, 明显提高了模拟的速度, 减少了机时,节约了时

间, 其效果是显著的。

3 � 结论

( 1)由于储层本身非均质性的层次性, 使得流

动单元也具有层次性,对于高级次的流动单元应用

沉积学方法便可以解决流动单元的划分对比,对于

低级次的流动单元须用综合方法进行研究。

( 2)影响流动单元类型的主要因素为地层系数

和储集系数,而地层系数是最主要的,可据其对未

取芯井进行流动单元划分;依据聚类分析, 在双河

油田确定了极好型、好型、一般型和差型 4类流动

单元。

( 3)依据取芯井化验分析资料,在建立起孔隙

度、渗透率解释模型基础上, 我们从井点出发,进行

井间参数预测,用地层系数图和建筑结构模型相叠

加, 可作出适用于数值模拟(或指导模拟网格划分)

的流动单元模型。

( 4)对于流动单元的参数阀值界限主要依据聚

类结果平均化而确定,没有同各流动单元的生产状

况结合来确定,若将生产中的产液和吸水状况与储

层流动单元划分直接结合起来,应该更有效。
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A NEW METHOD FOR FOUNDING THE MODEL OF

FLOW UNIT RESERVOIRS

Yin Taiju � Zhang Changmin

( Jianghan Petr oleum Institute, Jingzhou , H ubei )

Chen Cheng � Lu Guopu � Jiang Jianwei � Li Qingming � Liu Lina

( H enan Research Institute of Petr oleum Exp loration and Development, Nanyang, H enan )

Abstract

� � Flow unit model is the prem ise of reservoir numerical simulat ion. According to the reservo ir propert ies,

the model can be founded through f ive steps as follow ing: � div ide and determ ine cored-w ell flow units; � d-i
vide and determine the uncored-w ell f low units; � found reservo ir architectural model; �found parameter

model; � found flow unit models. According to the study made in Shuanghe Oilf ield, Henan Province, four

types of flow units as E, G, F, P w ere recognized, w ithin which type E has perfect reservoir property and is dis-

t ributed in distributary channels and river mouth bars; type P has the poorest property and is dist ributed in

sheet sandbodies. It is proposed that format ion factor is the main factor in determining the flow units, and

could be used in dividing the flow units of uncored wells.

Key words� Shuanghe Oilfields � architecture � formation facto r � flow unit

�含油气盆地分析与资源评价 以松辽盆地十屋 德惠地区为例�

专 � 著 � 出 � 版

� � 一部将盆地分析应用于油气资源评价与油气勘探部
署的科学论著�含油气盆地分析与资源评价 以松辽盆

地十屋- 德惠地区为例�日前由地质出版社出版。该书由

中国新星石油公司规划研究院高级工程师龙胜祥博士和中

国新星石油公司勘探研究院高级工程师王果寿硕士等青年

学者撰著。中国地质大学陈发景教授欣然为该书作序。

该书作者在总结前人成果的基础上, 针对油气资源评

价所面临的难题,明确地提出了将盆地分析与油气资源评

价紧密结合起来,根据评价对象具体成藏模式和控制因素

建立相应的评价模型,进行了多学科综合和一体化研究与

评价的研究思路与方法。从而为天然气资源评价方法学研

究的建立奠定了扎实的基础。

该书以系统论观点分析了含油气系统的形成与发展,

分析了其内部地质要素、地质作用随时间的变化规律和相

互配置关系,以及与外部环境的关系,从而丰富了含油气系

统的研究内容。在典型气藏解剖及成藏模式总结基础上建

立了相应的圈闭天然气资源评价专家系统。并且建立了盆

地分析�含油气系统研究�天然气资源评价专家系统�勘

探层资源评价及圈闭资源评价�勘探决策分析的程序与模

式。最后开展了天然气资源评价及勘探决策分析。该书所

取得的成果及提出的勘探部署建议具有较高的学术水平和

重要的应用价值,对松辽盆地的油气勘探具有重大的指导

意义。

(杨建超)
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