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鄂尔多斯盆地靖安油田储层流动单元的分类方法
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摘　要：流动单元是在侧向上和垂向上连续的具有相同的影响流体流动特征参数的储层单元，是油田
开发地质学中的重要研究内容．以靖安油田上三叠统延长组河流三角洲储层为例，在建立地质模型基
础上，对８个表征流动单元的特征变量进行主成分分析共同度的降维处理，优选出砂厚、渗透率、变
异系数、突进系数作为研究对象，对工区样品进行聚类分析，并引入动态参数 γ，对储层进行综合评
判，评价了流动单元的平面分布．认为对流动单元的研究要综合考虑高分辨率层序地层学、沉积地质
学、构造地质学和生产动态等资料．
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储层流动单元的概念由美国地质学家

ＣＬＨｅａｒｎ等 （１９８４）提出［１］，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．近几年来，这一概念已被国内外
的许多学者接受［２－４］．但总的来看，对流动单元
的研究尚处于探索阶段，目前国内的学者从研究

方法及应用的角度提出了自己的看法．研究表明，
储层流动单元的研究对于油气田开发，特别是二

次采油和三次采油具有较大的实际意义［５］．

１　研究思路

据国内外地质工作者对流动单元的研究，尤

其是陆相储层的研究成果分析［６，７］，结合科研生产

实践，认为对流动单元的研究可从两个方面着手：

一方面要确定流动单元的空间形态，即储集体的

规模，考虑到储层高非均质地质特征，采用层序

地层学、沉积学和构造学等多学科理论和方法，

建立三角洲相储集层流动单元的概念模型；另一

方面，要了解流动单元的内部特征，可以对储层

进行取样，分析其孔喉结构和流体性质，利用试

油试采和动态资料，动静结合，建立流动单元评

价模型．在此基础上，以计算机技术和数学地质
为手段，对所研究的流动单元进行分类评价，揭

示流动单元空间分布规律，为油田开发、提高采

收率提供科学依据．
据以上研究思路，以鄂尔多斯盆地靖安油田

上三叠统长６油层组储层研究为基础，探讨陆相
储层流动单元的划分和研究方法．

２　地质模型的建立

２１ 靖安油田地质概况

靖安油田位于鄂尔多斯盆地陕北斜坡中部，

东跨杨米涧和安塞油田杏河区，西跨吴旗油田东

半区．从区域构造上看，本区为一平缓的西倾单
斜，地层倾角小于１°，坡降６～８ｍ／ｋｍ，其上发
育多排轴向近东西或北东 －南西向的鼻状构造带．
长６砂岩组储层的岩石类型较为单一，主要为一
套中—细粒砂岩及少量粉砂岩．区域研究表明，
长６层属三角洲前缘沉积，受物源与古地理环境
的影响，储层砂体走向近于北东 －南西向，平面
上呈朵状展布，局部地区近于南北向．储层物性
以中－低孔隙度为主，平均孔隙度为１２４３％；渗
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透率较低，平均为２２８×１０－３μｍ２，局部由于强
溶蚀出现中高渗储层，非均质性强．
２２ 高分辨率层序地层学分析

高分辨率层序地层学研究是建立等时地层格

架的主要方法．综合应用岩心、测井和地震等信
息，运用如岩心层序地层分析、测井层序地层分

析、多测井约束反演层序地层分析等研究手段，

建立靖安油田含油层段的高分辨率等时地层格

架［８］．本文主要根据层序地层旋回对比对靖安地
区长６油层组划分出短期、中期、长期的基准面
旋回，认为该区由 ３个长期旋回层序 （ＬＳＣ１、
ＬＳＣ２和 ＬＳＣ３）构成，包括 ５个中期旋回层序
（ＭＳＣ１、ＭＳＣ２、ＭＳＣ３、ＭＳＣ４、ＭＳＣ５），分别对
应长６３、长６

２
２、长６

１
２、长６

２
１、长６

１
１五个油层 （图

１）．其中，长６１２时期是志丹三角洲的高速生长推
进期，三角洲砂体不仅分布面积广，连片性好，

而且往南延伸愈加明显．油田开发生产实践也说
明，长６１２为靖安油田的主力油层．

图１　靖安地区Ｗ２４井长６油层高分辨率
层序地层综合柱状图
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２３ 沉积环境分析

在高分辨率等时地层构架基础上，可对各储

层沉积环境进行分析．研究区储层沉积微相主要
是水下分支河道、河口坝和席状砂沉积，它们构

成了含油层段的骨架砂体 （①、②），而分流间湾
和堤岸沉积的细粒物质 （粉砂及粘土 （③））则
形成了含油层段的非均质性，也成为划分流动单

元的有效边界 （图２）．

图２　Ｔ２３井砂体连通性分析图
Ｆｉｇ２　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｓａｎｄｂｏｄｉｅｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆＴ２３ｗｅｌｌ

２４ 成岩作用分析

成岩作用影响本区储层发育．主要成岩作用
有压实、胶结、溶蚀等类型．随着埋藏深度的增
加，区内砂岩遭受压实作用，主要表现为骨架颗

粒之间排列方式进行调节，颗粒发生位移，颗粒

之间呈现线接触，少量凹凸接触．一些刚性颗粒
嵌入云母碎屑中．压实作用使砂岩变得致密，砂
岩孔隙体积减少．本区胶结作用强，主要类型有
粘土矿物胶结、沸石胶结、碳酸盐胶结、钠长石

胶结和石英胶结．随着胶结物的形成，胶结作用
不断增强，压实作用的影响被抑制并逐步减弱．
粘土矿物含量高易堵塞喉道，形成低渗透率；后

期的溶蚀作用，特别是长石、浊沸石强溶蚀区，

使本区储层的孔隙得到了很大的改善，形成了良

好的连通性［９］．本区溶蚀作用相对微弱，但溶蚀
现象普遍存在．东部志靖、安塞地区溶蚀孔隙相对
比较发育，特别是五里湾、侯市、杏河、王窑一带的

三角洲前缘水下分流河道、河口坝部位，由于邻近

生油区酸性水活跃，浊沸石大部分或全部被溶蚀，

溶孔可达 １６％ ～６７％，次生孔隙平均 ５６％ ～
９２％，岩石孔隙达１１３％～１５４％，渗透率平均为
２４４×１０－３μｍ２，储层物性比较好，目前已在上述地
区获得了相当可观的原油地质储量．
２５ 构造作用

构造作用直接影响储层的连通性，通过生产
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动态资料和岩性资料对构造作用的影响进行分析．
在大陆沟以北地区，发育一条 ＮＥ－ＳＷ向构造裂
缝带 （图３），Ｔ８－９、Ｔ８－１１、Ｔ８－１４位于裂缝
带，平均渗透率为 １２×１０－３μｍ２，形成高渗区；
Ｓ６、Ｔ８－１３、Ｔ８－２４、Ｔ８－２１、Ｔ８－７位于裂缝
带外邻近区，平均渗透率为２×１０－３μｍ２．生产资
料表明，高渗区油井尽管产量较高，但多为高产

水井，而邻区的油井产水量相对较低．表明构造
作用对储层的影响是比较明显的．

综上所述，本区储层流动单元主要类型受储

层沉积环境、成岩作用、裂缝发育带等影响．

图３　靖安油田Ｔ８井组高渗区分析
Ｆｉｇ３　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｉｇｈｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｂｌｏｃｋｏｆＴ８ｗｅｌｌ

ｇｒｏｕｐ，Ｊｉｎｇ′ａｎｏｉｌｆｉｅｌｄ

３　流动单元数学模型的建立

３１ 流动单元的划分原则

在上述地质背景研究的基础上，可从单井相

分析入手，作出连井相剖面和沉积微相平面图，

根据砂泥岩界面确定砂体，结合构造作用在平面

上的表现和沉积相分布，纵向上划分各层的流动

单元大小．再根据对储层内流动单元的储渗等特
征参数的分析，选出能反映各流动单元储渗能力

的特征参数，据其表征流动单元特征的差异程度

和决定流动单元储渗能力所做的贡献大小，通过

综合评判确定各特征参数的权系数．然后以此为
据在平面上建立起划分流动单元的数学模型．
３２ 表征流动单元的特征参数的确定

对流动单元评价最主要的是建立整个评价不

同流动单元的参数模型．重要的环节是选择代表
性岩性和岩石物理性质相似性的特征参数［１０］，根

据鄂尔多斯盆地低孔、低渗的特点，经过分析对

比，初步选定了砂层厚度（ｈ）、净毛厚度比（ｍ）、孔
隙度（Ф）、渗透率（Ｋ）、地层厚度（Ｈ）、产能系数
（ｋｈ），并且考虑到该区储层的强非均质性，增加了２

个反映储层非均质的参数（变异系数 Ｋｖ和突进系
数Ｔ），共８个特征参数作为研究对象．其中

Ｋｖ＝Ｋｍａｘ／Ｋ，　Ｔ＝δ／Ｋ．

式中：Ｋｍａｘ为砂层最大渗透率；Ｋ为砂层渗透率的平
均值；δ为砂层渗透率的标准差．

由于表征流动单元的参数众多，以８个特征
变量作为研究对象比较复杂，加上各参数本身相

互间存在一定的重迭性，因此应对特征变量进行

降维处理．经对其进行主成分分析 （表１），共同
度 （Ｃｏｍｍｕｎａｌｉｔｙ）从 ０至 １，值越大，表明因子
影响越大．从表１可看出，地层厚与孔隙度的共
同度最小．从对各变量的相关性分析中 （表 ２）
可以看出：产能系数与渗透率、净毛厚度与砂厚

的相关性比较高，达到了 Ｒ＝０９０４和 Ｒ＝０９３８．
最后，对变量进行综合性的选择，使新选出的特

征变量既能最大代表原有变量的信息，又没有重

迭．因此，通过以上分析后，最终优选了砂厚、
渗透率、变异系数、突进系数４个特征参数作为
研究对象．

表１　储层特征变量主成分分析共同度
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｖａｒｉａｂｌｅｃｏｍｍｕｎａｌｉｔｉｅｓ

ｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌａｎａｌｙｓｉｓ

变量
地层

厚　
孔隙

度　
突进

系数

变异

系数

净毛

厚　
渗透

率　
产能

系数
砂厚

共同度 ０３１８０３５４０６０６０６７６０８７４０８９５０９２６０９４６

表２　储层特征变量样本相关系数
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｖａｒｉａｂｌｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓａｍｐｌｅｓ

相关性
地层

厚　
净毛

厚　
孔隙

度　
渗透

率　
变异

系数

突进

系数

产能

系数
砂厚

地层厚 １０００
净毛厚 ００７５ １０００
孔隙度 －００３３－０１５４ １０００
渗透率 ０２２５ ００８７ ０１７８ １０００
变异系数 ００５９ －０２２７－０００７－００５１ １０００
突进系数 －０００７－００１２－００３５－００２２ ０３２０ １０００
产能系数 ０３４５ ０３７８ ００５８ ０９０４ －００４７－０００７ １０００
砂　厚 ０３９８ ０９３８ －０１４８ ０１６３ －０１７１－００１２ ０４７４ １０００

３３ 流动单元数学模型的建立

为了对流动单元进行定量分类，在统计研究

的基础上采取以下的流动单元分类方法．首先应
用聚类分析方法对已知样本进行分类，然后应用

判别分析法对已分类样品进行研究，建立表征不

同流动单元的综合判别方程，再完成油藏范围内

所有样品的流动单元自动判别归类．
从工区１０１个样品中提取５７个样品进行聚类
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分析，以距离系数 Ｄ＝４９９６为标准将其分为 Ａ、
Ｂ、Ｃ、Ｄ四类．对分类样品进行判别分析，提取
不同流动单元的特征变量，结果如表３所示．

表３　储层流动单元参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｄａｔａｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｏｗｕｎｉｔ

类型 砂厚／ｍ
渗透率／
１０－３μｍ２

变异系数
突进

系数

Ａ类 ＞１６ ＞２２ ＜０３ ＜２６
Ｂ类 １２～１６ １６～２２ ０３～０４ ２６～３０
Ｃ类 ８～１２ １～１６ ０４～０５ ３０～３３
Ｄ类 ＜８ ＜１ ＞０５ ＞３３

在上述特征参数确定的基础上，为了能较全

面的反映各流动单元的储渗能力，还必须考虑流

体特征以及压力的影响．因此，笔者引入了动态
特征参数．它是一个代表着流动单元中流体压力、
含油、含水、温度等因素的特征参数，在油田开

发中对流动单元有很大的影响．本次研究由于受
现有工区资料配套所限，在此使用一个综合考虑

其动态特征的数量化参数 γ来表示．经反复评判，
确定了对γ赋值的原则：储层含油气时γ＝１；储层
含油水时γ＝０５；储层为干层时 γ＝０；储层含水
时γ＝－０５．据以上原则，对长６储层各井给出了
对应的γ值．综合评判就是对影响一个对象的多个
因素加以综合评价，得出一个总体评判指标，是储

层分析评价中非常有效的一种方式，可以做为储层

分类的依据．通过综合评判程序，得出储层流动单
元的综合评价指标（ＳＦＥＳ）与渗透率（Ｋ）、砂厚
（ｈ）、变异系数（Ｋｖ）、突进系数（Ｔ）和动态特征参数
（γ）的相关关系式为：
ＳＦＥＳ＝０１１３ｈ＋０８４２Ｋ－００２３１Ｔ＋０３０３Ｋｖ－
０３３３＋γ．
３４　流动单元分类

在以上基础上，以工区内主力层长６１２层为例
进行流动单元划分与评价．流动单元类型控制了
剩余油分布的规律［１１］，对于开发过程中的生产决

策有着实际的意义．据综合评价指标 （ＳＦＥＳ）相
关关系式对工区内１０１口井样本点进行计算，据
各井的计算结果完成判别归类．表４列出部分井
的具体值和分类情况．
３５ 储层流动单元的评价与平面分布

Ａ类：ＳＦＥＳ≥３６１，该类流动单元以中高孔渗
结构为特征，渗透率主要分布范围为（２２～６）×
１０－３μｍ２；变异系数多小于０３４，突进系数小于

表４　工区内部分井点样本评价指标（ＳＦＥＳ）数据和
分类储层流动单元参数

Ｔａｂｌｅ４　Ｄａｔａａｎｄｃｌａｓｓｏｆｐｏｒｔｉｏｎｗｅｌｌｉｎｗｏｒｋａｒｅａ
井号 ＳＦＥＳ值 类别 井号 ＳＦＥＳ值 类别

天１０３ １７２０ Ｄ ＸＰ１５ ４１２７ Ａ
ＸＰ４ ３０９３ Ｂ ＺＪ１７ ４２２３ Ａ
天１５７ ３９８９ Ａ ＺＪ８ ４１３７ Ａ
ＸＰ５ １９３８ Ｃ Ｊ１ ３９９３ Ａ
柳１０５ １９９８ Ｃ ＺＪ１ ２２２２ Ｃ
ＸＰ９ ３２９４ Ｂ ＸＰ１３ ４１３１ Ａ
杨７ １７３６ Ｄ ＺＪ２２ １９２３ Ｃ
杨６ １２１１５ Ａ 陕１２２ ２１７１ Ｃ
ＸＰ２０ ３０５４ Ｂ ＤＰ６ ２３３２ Ｃ
ＺＪ９ １３４８ Ｄ ＸＰ１２ １８４１ Ｃ
ＺＪ３ ８３０５ Ａ ＤＰ１ ２０９４ Ｃ
Ｊ８ ３９４５ Ａ 靖６ １７８５ Ｄ
ＸＰ３ ２５０８ Ｃ

２６，表明非均质性较弱．储层多为水下分支河道
砂体和河口坝微相．生产资料显示，该区储层的
生产井产水量大，从而进一步证明了砂层的高渗

特征．储层物性相对较好．
Ｂ类：３６１＞ＳＦＥＳ≥２８，该类流动单元的渗

透率主要分布范围为 （１７～２４） ×１０－３μｍ２；变
异系数分布于０２１～０４１，突进系数分布于２４～
３１，显示非均质性．储层分布于水下分支河道、
河口坝和席状砂微相中．生产资料显示，该储层
是靖安地区主要产油层，含水饱和度低，是勘探

和开发的最有利层位．储层物性中等．
Ｃ类：２８＞ＳＦＥＳ≥１８，该类流动单元的渗

透率主要分布范围为 （１～２） ×１０－３μｍ２；变异
系数分布于０３～０５４，突进系数分布于 ２８７～
３３４，非均质性较强．储层主要分布于席状砂、
远砂坝和堤岸沉积微相中．储层物性较差．

Ｄ类：１８＞ＳＦＥＳ，该类流动单元的渗透率多
小于１４×１０－３μｍ２；变异系数多大于０５４，突进
系数多大于３３，非均质最强．储层主要分布于分
流间湾和湖湾微相中．物性最差．

综合以上分析，作出单井和连井的流动单元

剖面图，将其投影到平面，可以作出流动单元的

平面分布图，图４为靖安油田主产层长６２１流动单
元平面分布图，从图中看到一类流动单元较集中，

分布于ＸＰ３－ＺＪ１７－杨９井一线；二类流动单元分
布较分散，面积较大，是目前的生产和开发的重点

有利区块；三类流动单元呈条带状分布，是目前及

今后重点开发研究区；四类流动单元主要分布于区

块北部．该图的分析评价与实际研究较为相近，为
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靖安油田扩边潜力开发提供了理论依据．

４　结　论

鄂尔多斯盆地陆相储层非均质性较强，孔渗

在纵横向变化快，流动单元的分布较复杂，对特

征变量的选取应更多的考虑地质因素；从科研和

图４　靖安油田东北一区块长６１２流动单元平面分布图
Ｆｉｇ４　ＦｌｏｗｕｎｉｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｈａｎｇ６１２ｉｎ

ｎｏｒｔｈｅａｓｔａｒｅａ，Ｊｉｎｇ′ａｎｏｉｌｆｉｅｌｄ

实践入手，提出一套陆相流动单元的研究思路和

方法．认为应从高分辨率层序地层学、沉积学和
构造作用并结合动态资料等角度对流动单元进行

划分；对于动态特征参数 （γ）需进一步结合生产
动态资料和地下流体渗流力学进行研究，它是储

层流动单元的一个重要特征参数．
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