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    摘要：正确地划分储层流动单元，对预测剩余油分布、调整开发方案、提高采收率都具有重要意义。采

用多参数的聚类分析和模糊综合评价相结合的方法进行储层流动单元的划分，在此基础上应用BP网络技

术对流动单元进行预测。研究表明，本区储层可以划分为I、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ 4类流动单元：其中I类是该区储

集性能最好的储层流动单元，虽然开发程度较高，大部分井已经关闭，但个别井目前仍具有一定的生产能

力；Ⅱ类是该区储集性能较好的储层流动单元，水淹的程度较低，还存有一定的剩余油，是目前油田生产的

主要区域；Ⅲ类是该区储集性能较差的流动单元，开发效果一般，动用程度较差，所以是油田进一步挖潜的

区域；Ⅳ类是该区储集性能最差的流动单元，原始含油性很差，因此不是剩余油分布的主要区域。对各类

流动单元特征进行了精细的分析，为油田综合治理提供了详细的地质依据。
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     Abstract: Correct division of reservoir flow units has vital significance for forecasting the remaining

oil distribution, adjustment of development plan, enhancing the recovery ratio, ect. The unified multi-

parameter cluster analysis and fuzzy quality synthetic evaluation have been used for the division of reser-

voir flow units. Based on the division of flow unit, the plane distribution of flow units has been forecas-

ted using the BP networking. The research indicated that reservoir flow units of the research area can be

divided into four types.  Type I is the best.  There are some wells still have certain productivity, although

the development degree is high and most of the wells are already closed; Type n is better, it is the cur-

rent primary area for oil production which has lower flooding degree and has certain remaining oil. Type

m is worse, which has commonly development effect and has been poorly produced. it is the potential

tapping area in oilfields; Type Iy is the worst, which has poor original oil-bearing saturation, it is not

the primary area for distribution of remaining oil. Detailed analysis has been carried out to study the



characteristics of each kind o[ flow unlr, which provides detailed gcological basis for synthetical control

of the oil field.
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0  前言

    C．L．Hearn等人首次提 出流动单 元 (flow

units)的概念，将流动单元定义为 一个纵横向连续

的．内部渗透率、孑L隙度、层理特征相似的储集带1̈1。

之后有许多学者将这一一概念应用到储层表征、储层

评价及剩余油分布预测等方面，并对流动单元的概

念和划分方法进行了进一步的补充和完善o’。j。

    目前，有代表性的研究方法主要有如下几类：

(1)根据岩相及岩石物理参数划分流动单元‘。1 3；(Z)

应用传导系数、储存系数等参数进行流动单元研

究 ？1 f(3)应用孔隙组合类型划分流动单元‘”5“1；(4)

应用生产动态资料进行流动单元研究[11]。虽然不

同学者对这⋯概念的理解尚存在～定的分歧，而且

结合各自研究工区的地质特点，提出不同的流动单

元研究方法，但是上述研究流动单元的方法均具有

一定的实用价值，对流动元研究具有十分重要的理

论和实际意义。

    锦j5块油田是典型的复式油田，其兴隆台油层

为主要的开发层系，现在已经进人开发中后阶段，储
层中的剩余油高度分散，挖潜难度大。为进一步确

定剩余油的分布规律，提高采收率，本文试图采用多

参数的聚类分析和模糊综合评价法相结合的方法进
行储层流动单元划分，在此基础上应用BP网络技

术对流动单元进行预测，为该地区乃至中国东部老

油田的开发，提供科学的依据。

1  研究区地质特征

    欢喜岭油田位于辽河断陷盆地西部凹陷西斜坡
南端．而锦45块油田地处欢喜岭油田西南端的大有

地区，隶属辽宁省凌海市（图 】）。构造上位于下辽

河拗陷西部凹陷西斜坡欢喜岭油田的第二断阶带。
区块东西长7.5 krn，南北宽2.3 km．构造面积16.3

km?。开发目的层为下第三系沙河街组沙二段，即
兴隆台油层。储层物性好，储量丰度高，断块区储层

为西八千扇三角洲前缘相砂体，以含砾、粗一粉砂级

    图l  研究区构造纲要图

Fig,l Research area structure summary <hart



长石砂岩、岩屑长石砂岩及硬砂质长石砂岩组成，粒

度中值0. 18～o．27  mm;储层以泥质胶结为主，成

岩性较差；油层发育相对集中，含油井段 150:- 250

m，平均油层有效厚度27.9～40.6 m，净总厚度比

0. 35～0.39;储层物性好，孔隙度为 28. 9% -

32. 4%．有效渗透率为o．753-1. 121 FiIri2。断块区

储量丰度为633×104 t/km2．属高丰度油藏。

2  流动单元研究的方法原理

    流动单元是连通体内具有相似岩性和物性特征

的储集单元，而储层的非均质性则表现为不同流动

单元之间岩性和物性的差异性。因此，可以利用表

征储层岩性和物性特征的流动层带指标、渗透率、孔

隙度以及泥质含量等参数对储层流动单元进行定量

评价[12]。其中孔隙度和渗透率反映储层的物性特

征，泥质含量反映储层的岩性特征，而流动层带指标

值反映储层的微观孔隙结构特征。

    根据Kozeny - Carman[”1给出的渗透率与孔隙

度的关系式：

  五一．# 寿 c番 巧 ，。  ㈩

式中：是为渗透率；‰为有效孔隙度；F。为孔喉形状

系数；r为孔喉迂曲度,S。。为单位颗粒的比表面。

令     C，=F。r2S；。，     (2)

式中：C。为岩石结构常数，则(1)式变为

    一r 仇    (3)

    -，一体]×c—方专j。

在(3)式中定义以下几个参数：

IRQ为油藏品质指数：

    ，一 √赛 ；    c4，

够。为孔隙体积与颗粒体积之比：

    吐  ．    (5)

    9z一『==。。’

FZI为流动带指标(flow zone indicator)，又称流动

层指数，反映了储层的微观渗流特性：

    FZI一IL 一 IRQ。    (6)

    √瓦  (Pz

    FZJ反映了孔隙对流体渗流的影响，FZI值越

大．说明储层物性越好。而其它参数如渗透率、孑L隙

度、泥质含量(V。．)则由岩心分析资料或用测井资料

获得。

3  储 层流动单元的划分

    根据研究区的各自地质特点，储层流动单元的

研究方法不同。常见的方法有根据岩相及宏观岩石

物理参数法，应用传导系数、储存系数等参数法，应

用孔隙几何学法和应用生产动态资料法‘14]等。由

于聚类分析是研究样品或变量分类（聚类）的一种多

元分析方法，它可以在分类情况未知的情况下使用。

潘保芝、朱建伟等[15-16]曾用聚类分析方法进行地层

分级。根据工区的地质资料，本文采用多参数的聚

类分析和模糊综合评价法相结合的方法进行储层流

动单元划分。

3.1  划分储层流动单元的参数

    根据上述原则，利用表征储层岩性和物性特征

的流动层带指标、渗透率、孔隙度、泥质含量 4个参

数。应用上述的聚类分析原理和所选定的 4个参

数，对锦 45块 12个沉积单元层、近千口井进行了分

层聚类分析，区分出不同的类别，然后用这些类别的

具体参数应用模糊综合评价法确定出本区流动单元

的判别标准。

3.2  流动单元的类型

    根据上述各层的聚类分析结果，应用模糊综合

评价法，结合沉积微相类型及展布特征，确定出本区

的储层流动单元划分标准 （表 1）。本区划分出4类

储层流动单元：其中 I类是该区储集性能最好的储

    表1  锦45块油田储层流动单元划分标准及与沉积微相分布关系

Table l    Classification standard of reservoir flow units and its relationship with distribution of sediment micro-facies of Jin 45

    block



层流动单元，Ⅱ类是该区储集性能较好的储层流动

单元．Ⅲ类该区储集性能较差的流动单元，Ⅳ类是该

区储集性能最差的流动单元。

3.3  流动单元的预测

    流动单元是储层岩性和物性特征的综合，鉴于

流动单元的影响因素众多，不确定性，非结构化的特

点非常严重，因此利用常规的统计、专家系统等方法
解释的流动单元精度～直较低。人工神经网络算

法‘w'83是近几年来迅速发展的人工智能新技术，在

处理不确定性和非结构化的信息方面具有独特的优

势，为此，考虑利用BP网络对流动单元进行预测。
    本次采用一个 3层神经网络‘”‘进行流动单元

预测，输入层由流动层带指标、渗透率、孔隙度、泥质
含量4个参数组成，输入到神经网络系统中。在回

归之前，对学习样本进行严格筛选，先用线性回归分

析，剔除一部分特别异常的样本；然后用聚类方法从

剩余样本中选出有代表性的作为学习样本，其分布

范围与总样本分布基本一致；最后输出层代表流动
单元的4种类别。

4  流动单元分布与剩余油分布规律

    利用锦45块的实际地质资料，分别计算了流动

层带指标、渗透率、孔隙度、泥质含量。在锦45块油

田储层流动单元划分标准的基础上，采用 BP网络

技术，对兴隆台油层的 X'I、X{，X：j、X4、Xj、X{等
共 12个沉积单元进行了储层流动单元预测(图-2)。

    从各小层的流动单元中可以看出（图2以该沉

积单元为例示意了储层流动单元分布，其余各沉积

单元的流动单元图略）：I类流动单元在全区广泛发

育，主要为水下辫状分流河道砂体，亦有部分河口坝

砂体；Ⅱ类流动单元分布范围较小，以河口坝为主、
亦见部分河间薄层砂；Ⅲ类流动单元以河间薄层砂

为主、也有部分河道间，分布范围较Ⅱ类大；Ⅳ类流

动单元主要以河道间为主，部分为河间薄层砂，主要

分布在工区的西部。

    I类流动单元区的储层物性好，原始含油饱和
度高，油井初始产量高，但在开发过程中，该类储层

的开发效果最好，见效快而且采出程度高；该类储层

在注水开发中后期易于形成水窜现象，影响其附近

的开采程度。如工区的锦 45 - 13 - 20井位于I类

流动单元区．1985年 9月开始投产·初始原油产量

为26.6 t／（{．初期产水为】ms/d，至2005年8月，累
计生产原油22 602 t．产水为41 180 m 3．累计回采

水631.7%。位于l类流动单元区的油藏开发效果

好，多数油层已经严重的水淹，大部分井已经关闭，

个别井目前仍具有一定的生产能力。

    图2  兴I5小屡储层流动单元分布

Fig.2    Distribution of reservoir flow units of Xing -1 5 su妒Stratum



    Ⅱ类流动单元区的储层物性较好，原始含油饱

和度较高，具有较强的渗流能力，在注水开发的过程
中容易流动。大部分被水淹，但水淹的程度较低，还

存有一定的剩余油，是目前油田生产的主要区域。

如工区的锦 150 - 21 - 103井位于Ⅱ类流动单元区，
2004年 1月开始投产，初始原油产量为 31.3 t/d，

日产水12.3 m'/d，至2005年6月，日产油5.1 t／d．

日产水26.3 m3 /d，累计采油 5 097.6 t，累计产水
8 694.6 m3。

    Ⅲ类流动单元区的储层物性相对较差，含油性

也较差，渗流能力一般，开发效果一般，因而动用程
度较差，所以是油田进一步挖潜的区域。如工区的

锦45 - 011 - 203井位于Ⅲ类流动单元区，1997年8

月开始投产，初始原油产量为2.9 t/d，日产水64.5

m'/d，至2005年6月，累计生产原油4 325 t，累计

产水14 447 m3。位于Ⅲ类流动单元区的油井，储量
丰度一般较低，但动用程度较低，尤其在油田开发的

中后期，应该是油田生产的考虑区。

    Ⅳ类流动单元区的储层物性很差，砂体薄，属于
低孔、低渗型。油水在其中不运动，注水开发效果

差，见效慢，有的甚至不见效。但原始含油性很差，

因此不是剩余油分布的主要区域。

    综上所述，通过研究储层流动单元可以预测储
集层的分布及性质，可以确定剩余油的分布和确定

加密调整及挖潜对象等。

5  结论

    (1)主要以流动层带指标、孔隙度、渗透率、泥质

含量等参数为基础，应用聚类分析和模糊综合评价
法对本区储层流动单元进行划分，共划分出I、Ⅱ、

Ⅲ、Ⅳ4类流动单元：其中I类是该区储集性能最

好的储层流动单元，Ⅱ类是该区储集性能较好的储

层流动单元，Ⅲ类是该区储集性能较差的流动单元，
Ⅳ类是该区储集性能最差的流动单元。在此基础上

应用BP网络技术对流动单元进行预测。

    (2)通过储层流动单元类别与实际动态资料研

究可知，流动单元与剩余油分布有密切关系：I类流
动单元，虽然开发程度较高，大部分井已经关闭，但

个别井目前仍具有一定的生产能力；Ⅱ类流动单元，

水淹的程度较低，还存有一定的剩余油，是目前油田
生产的主要区域；Ⅲ类流动单元，开发效果一般，动

用程度较差，所以是油田进一步挖潜的区域；Ⅳ类流
动单元，原始含油性很差，因此不是剩余油分布的主

要区域。
    (3)通过对各类流动单元特征进行了精 细的分

析 ，可以预测储集层的分布及性质 ，可以确定剩余油

的分布和确定加密调整及挖潜对象等，为油田综合

治理提供了详细的地质依据 。
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