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流动单元研究在乌石
+

油田

扇三角洲沉积体系复杂储层的应用
彭

"

松!李珊珊!李
"

明!谭
"

舜!朱金起

%中海石油%中国&有限公司湛江分公司"广东湛江
-(,%-)

&

摘
"

要!乌石
C

油田为近年来在南海西部盆地新发现的油田之一!主要发育近源扇三角

洲沉积体系!通过评价井产能测试和测压取资料表现出研究区储层渗流特征复杂!产能与

测井解释储层物性相关性差!常规方法无法准确表征储层渗流特征#针对海上油田资料

较匮乏的特点!应用流动单元研究思路!以微观孔隙结构特征分类为基础划分流动单元!

总结归纳各类流动单元的微观与宏观特点!提出以分选性"电性"孔隙度
+

参数在全区范

围内划分流动单元以及评价其产能!评价结果与实测结果吻合度较高!目前来看此方法能

准确评价此类复杂储层!有效指导该油田后期开发部署#

关键词!扇三角洲$复杂储层$微观孔隙结构$流动单元

中图分类号!

.)+A

"""

文献标识码!

C

"""

!"#

!
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#
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流动单元研究现状

自
$&@,

年
Q4013

提出流动单元的概念以

来"国内外学者对此开展了不同方面的研究"将储

层细分至流动单元能够深化储层认识)进一步揭

示储层非均质性特征以及提高油藏数值模拟精

度"因此在诸多已开发油田有较好的应用效果+

目前国内外流动单元研究方法归纳起来主要

有以下
,

类'

%

以储层沉积学为理论基础"研究流

动单元(

&

着眼于各个储层参数"以数学方法分析

为主"进行流动单元研究(

'

渗流实验理论为基

础"借助大量实验数据分析"进行流动单元研究(

(

利用测井和地震资料响应特征研究流动单元+

笔者认为以上
,

种方法都有各自的适应性'储层

收稿日期!

(%$@'%@'(+

基金项目!国家重点课题专项%

(%$Ahi%-%(,'%%A

&

作者简介!彭
"

松%

$&@+

*&"男"硕士"工程师"主要从事海上油气

田开发地质及储层研究工作
>F'H027

'

K

43

8

<63

8

$

!

J366J>J6H>J3

沉积研究方法主要针对流动单元形成宏观机理进

行剖析"易于定性描述"难于定量表征"对于渗流

规律复杂的储层研究精度有所欠缺(数学统计研

究方法是采用应用聚类分析)灰色关联)神经网络

等方法对多个储层参数进行统计分析寻找数据之

间的相关性"但这类方法对数据的依赖性很高"其

参数的选择和权重的把握对结果影响较大"而其

结果也往往缺乏理论支持(渗流实验研究方法是

采用岩心实验数据剖析渗流机理"通过大量的实

验数据研究流动单元"这种方法准确性较高但对

于岩心资料过于依赖"往往难于应用到非取心段(

测井或地震响应方法研究能够在宏观上直观的表

征流动单元分布特征"但目前该方法往往受到资

料品质的限制"目前国内外应用的较少+综上所

述"流动单元研究的准确性往往对数据量与其代

表性有着较高的要求"因此易于应用在开发中后

期有较多资料基础的油田"国内外也有较多的应

用实例+而对于海上处于开发初期的油田"只有

少量的岩心和测试测压资料"各项资料相对匮乏"
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数据往往代表性不足"导致常规流动单元研究方

法往往出现较大的误差"难以系统深入地开展流

动单元的研究+

(

"

流动单元研究

%>$

"

油田简介

本次研究区乌石
C

油田位于南海北部湾盆地

乌石凹陷的东北部%图
$

&"已钻探井评价井
$%

口"

多口井测试取得工业油流发现"而油田目前也即将

投入开发"主要含油层位古近系始新世流沙港组三

段%简称流三段&+流三段时期为乌石凹陷湖盆二

期扩张的初始阶段"物源主要由凹陷北斜坡向凹陷

沉降中央充填"沿凹陷边缘发育来自
#F

向扇三角

洲相沉积+流三段共经历了
+

次湖退)湖进沉积"

以此划分为
+

个油组"主要目的层为
)

油组"即沉积

晚期大规模湖退形成扇三角洲前积体+

目前油田开发面临的主要问题是'储层岩性

变化较快"储层渗流关系复杂"产能难以准确评

价+具体表现为'测试低产井段反而测井孔隙度

大"测试高产井段反而测井孔隙度小"测井孔隙度

与测试)测压结果毫无规律%图
(

)

+

&"按照常规方

法无法对此类储层准确评价产能+
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油田构造位置

:2

8

>$

"

R4J;632J76J0;2636M]"CN27M247P

图
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"

测压流度与测井孔隙度关系
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图
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"

试井渗透率与测井孔隙度关系
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基于微观分析的流动单元划分

流动单元指的渗流特征相同)水淹特征一致)

具有相似孔隙结构的储层单元#

$',

$

+

储层质量指数%

Oa!

&'

Oa!j%X%+$, +

!

!

槡 4

标准孔隙度%

!

V

&'

!

V

j

!

4

!%

$k

!

4

&

流动分层指数%

:h!

&'

:h!j

$

,槡<

*

-

8

^

jOa!

!

!

V

式中'

+

为渗透率"

"

H

(

(

!

4

为有效孔隙度"小数(

"

为孔隙介质迂曲度(

,<

为形状系数(

-

8

^

为单位颗粒体积的表面积"

"

H

k$

+

:h!

指数定义可以看出"其能够综合反映岩

石成分)孔隙结构等地质特征#

-')

$

+也可以认为

:h!

在一定范围内的样品具有相同的孔喉特征+

因此"笔者从流动单元形成的渗流成因入手开展

研究"通过对岩心及薄片资料进行分析其微观特

征'岩性在纵向上变化较快"在镜下也表现出复杂

多样的孔隙结构%图
,

&+为进一步揭示孔喉特征

与渗流特征的关系"选取不同岩心薄片图像分析

结果中的粒径分选系数)平均配位数)平均孔喉

比)平均孔径)平均喉道)面孔率和泥质含量
)

个

反应孔隙结构特征的参数"结合渗透率和
:h!

指

数进行相关性及聚类分析"发现有以下
(

个特征'

%

粒径分选系数高的样本
:h!

指数相对较为接

近"而粒径分选系数低的样本
:h!

指数变化较

大(

&

平均配位数)平均孔径较小的样品渗透率以

及
:h!

指数相关性较差+也就表明"粒径分选系

数高的孔隙结构有一定的相似性"而粒径分选系

数低的孔隙结构变化大(孔隙度较小"渗透率较

低"物性差的样品"影响因素较多%往往由于测量

系统误差&"导致相关性差"此类数据的干扰性大+

图
'

"

储层薄片镜下特征

:2

8

>,

"

/2J16<J6

K

2JJL010J;412<;2J<6M;L414<41̂621

""

结合这
(

个特征可以进一步分析'粒径分选

系数高的样本主要为不含砾的中细砂岩"而粒径

分选系数较低的主要为含砾中砂岩或杂砂岩"由

于
:h!

指数表现出的渗流特征的不同"因此分为

(

类流动单元'

)

类流动单元是粒径分选系数
%

$X%

的储层"以中细砂岩储层为主(

+

类流动单元

是粒径分选系数
#

$X%

的储层"以含砾砂岩储层

为主+但进一步研究发现"在
)

类流动单元中也

存在差异"还可以进一步划分为
(

类'

)

$

类流动

单元特点是配位数较高"平均孔径大)喉道较大)

孔喉比低)泥质含量低"

:h!

指数表现出分布集

中(

)

(

类流动单元特点则是配位数较低)平均孔

径小)喉道小"泥质粉砂质含量高"渗透率较低导

致
:h!

指数分布不均+对于
+

类流动单元同样

也存在差异"可以进一步分为
(

类'

+

$

类特点是

配位数较高"平均孔径大"平均喉道大"泥质含量

中*低"通过相关性分析表明喉道大小和黏土质

矿物含量对渗透率影响较大(

+

(

类特点是配位

!*
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数较低"平均孔径大"平均喉道小"黏土质矿物含

量较高"渗透性较低但
:h!

指数毫无规律+对于

)

(

类和
+

(

类共同特征都是孔隙度小渗透率低"

:h!

指数系统误差大"单独分类以减少对其他流

动单元规律的影响+

%>&

"

非取心段流动单元划分参数选取

上述微观分析后"能对取心段能很容易划分

流动单元"但对于海上油气田"取心较少"还需要

以岩电参数作为,桥梁-对非取心段进行流动单元

的划分+

分类后结果可以看出"两类流动单元在渗流

特征上表现出截然不同的特征'

)

类流动单元孔

隙度与流度有较好的相关性%图
-

&"岩心孔渗散

点图上来看相关系数
%

%X)-

%图
A

&"这也表明"

)

类流动单元可以用测井孔隙度为主要参数去表征

产能高低(而
+

类储层则孔隙度与渗透率的相关

性较差"无规律"难以用孔隙度去表征+

图
(

"

测压流度与测井孔隙度关系$分类%
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"
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&

图
E

"

岩心孔隙度与岩心渗透率关系$分类%

:2

8

>A

"
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K
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&

""

对岩电参数相关性研究发现
+

类流动单元渗

透性与油层段电阻率"表现出较为良好的相关性+

在对测压流度)比采油指数与电阻率关系图来看

%图
)

)

@

&相关系数均较高"对此我们也进一步分

析其原因'研究区油藏成藏充注强度大"研究区范

围内几乎没有可动水水层"电阻率只受束缚水饱

和度影响+而在纯油层中束缚水的赋存状态有微

孔喉水和薄膜水%颗粒表面的水膜&

(

类"由于黏

土质点间富微孔和极大的比面"有相当一部分水

与黏土矿物伴生+黏土膜微孔和表面富含地层

水"极大地扩大了储集层导电网络的截面积"这是

导致低电阻率油层的最主要原因+而
+

类流动单

图
F

"

测压流度与电阻率关系

:2

8

>)

"
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图
G

"

比采油指数与电阻率关系
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年
,

月
"

元黏土质矿物含量高"尤其是高岭土及伊利石%图

&

&"这些黏土质矿物广泛分布在储层颗粒之间"形

成厚层黏土膜吸附较多的束缚水"束缚水在降低

了电阻率同时会在一定程度上阻碍流体流动"降

低渗透率+对于此类流动单元"主要由于束缚水

降低其渗透率"因此"电阻率则可以在一定程度上

反映
+

类流动单元的渗流能力#

@'$A

$

"从而定量计

算产能+

注'图
0

颗粒间充填它形结构黏土质"贴粒缝较发育(图
S

颗粒间充填高岭石等黏土矿物(图
J

"

P

颗粒间充填丝片状伊利石等黏土矿物

图
H

"

岩石颗间黏土特征

:2

8

>&

"

*L010J;412<;2J<6M23;41

8

103T701J70

9

H234107<

%>'

"

流动单元划分

选取粒径分选系数)测井孔隙度和电阻率对

全油田所有井划分流动单元%图
$%

&+

各个参数对流动单元划分尺度不一"粒径分

选系数主要对流动单元类别进行判别"而孔隙度

和电阻率则分别对这
(

类流动单元进行进一步的

划分标尺"同样也是分别衡量
(

类流动单元的重

要参数#

$)'(%

$

+而对于
!

(

类和
!!

(

类基本属于低孔

特低渗储层"对产能基本没有贡献+划分流动单

元后对各个测试段储层的渗流特征进行重新评

价"看见其结果与研究区产能测试吻合度较高%表

$

"图
$$

&"通过流动单元的划分有效提高了复杂

储层的产能评价精度+

图
$I

"

不同流动单元特征

:2

8

>$%

"

*L010J;412<;2J<6MP2MM4143;M76_T32;

$*
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图
$$

"

流动单元解释渗透率与产能关系

:2

8

>$$

"

O470;263<L2

K

S4;_443M76_T32;

K

41H40S272;

9

03P

K
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9

+

"

扇三角洲复杂储层流动单元分布

规律探讨

""

通过对全区所有井流动单元划分可以看到"

流动单元的分布是有规律性的"与其沉积成岩作

用密不可分%图
$(

&+

从沉积角度来说"流动单元的成因与沉积微

相展布息息相关"纵向上来看"研究区是典型的扇

三角洲水下分流河道特征'底部强水动力冲刷导

致砂泥混杂质"易形成
+

(

类流动单元(下部为砂

砾岩储层以及槽状交错层理的含砾砂岩层是往往

对应
+

$

类流动单元(上部平行层理的中细砂岩

表
$

"

产能测试结果与流动单元组成

R0S74$

"

*0

K

0J2;

9

;4<;14<T7;<03PM76_T32;J6H

K

6<2;263

对应的往往是
)

$

类流动单元(顶部块状泥质粉细

砂岩段或由于冲刷形成的含少量砾石的粉细砂岩

大多数为
)

(

类储层+从平面分布规律来看"近物源

端砂砾岩快速沉积"导致
+

类流动单元较为发育"远

物源端粒度变细)砂岩的分选磨圆变好"导致
)

类流

动单元逐渐发育)

+

类发育逐渐减少+

""

研究区的主要成岩作用为压实作用"物性变

化受压实作用的影响十分明显"往往在深埋藏的

强压实区域"喉道半径大幅减少"促使
)

$

类向

)

(

类转化"

+

$

类向
+

(

类转化"因此在强压实区

储层往往较其他相同沉积环境储层分布更多的

)

(

)

+

(

类流动单元+

%*
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注'红色表示
)

$

类"蓝色表示
)

(

类"红色表示
+

$

类"绿色表示
+

(

类

图
$%

"

典型井流动单元划分
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8
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,

"

结论

%

$

&对于乌石
C

油田近源扇三角洲沉积体系

的复杂储层"测试产能差异较大且无规律"通过微

观孔隙结构各个参数分析"按照微观特征不同"有

两大类不同的流动单元'

)

类%主要是分选较好的

中细砂岩储层&及
+

类%主要是分选较差的砂砾岩

储层&"这两类在宏观和微观上都表现出不同特

征"根据相关性分别用孔隙度%孔渗关系良好&和

电阻率%束缚水饱和度影响渗流能力&表征其渗流

特征后"能较好的与测试测压结果相吻合"从而能

准确评价油田储层产能"为油田开发提供有力数

据支持+

%

(

&对于复杂储层受到海上油气田取资料的

限制"常规以数据分析为主的流动单元研究方法

往往难以开展+从流动单元成因出发"根据其不

同的微观孔隙结构特征聚类分析"有助于将看似

复杂的渗流特征抽丝剥茧"找到其分布规律"在进

一步寻找参数的相关性"将流动单元应用到非取

心段"能有效解决类似油田资料少划分精度差的

问题+
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