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摘 要 本文介绍了储层流动单元的概念和分类方法，以及应用储层流动单元研究高含水油田剩余油及其分布的理论基础

和基本做法。岩心数据表明，流动单元与剩余油饱和度之间存在良好的对应关系，基于流动带指标可定量计算剩余油饱和

度。不同的沉积微相，其流动单元的组合形式也不同。流动单元的分布可用来表征平面渗流能力的差异和剩余油的分布。

分别将以储层流体流动单元研究为核心的一套高含水油田剩余油分布的研究方法和技术，应用于扇三角洲相和河流相储层

高含水油田剩余油分布研究中，取得了良好的地质应用效果。
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确定储层中剩余油的分布仍然是石油工业迄今

尚未完善解决的重大课题。中国近!%R油田均采

用注水开发方式，注水开发基本规律是注水开发早、

中期含水上升快、采出程度低，使得相当多的可采储

量要在高含水期采出（魏斌等，8%%8*）。因此，认清

高含水期剩余油分布特征，是十分迫切和亟待解决

的重大问题。

国内外剩余油研究方法包括：开发地质学方法、

剩余油分布监测技术和动态方法。其中，开发地质

学方法主要研究微构造、沉积微相、储层非均质性以

及利用密闭取心资料计算剩余油饱和度。剩余油监

测技术主要是裸眼井和套管井测井技术以及单井示

踪剂、井间示踪剂等。动态方法中，水驱物模和微观

物模法可用来预测区块规律；而水驱特征曲线法和

物质 平 衡 法 能 提 供 区 块 平 均 饱 和 度 值（魏 斌 等，

8%%8*）。

综合国内外剩余油研究技术和发展现状，笔者

基于层序地层学、储层地质学、测井学等理论和方

法，提出一套以储层流体流动单元研究为核心的高

含水油田剩余油分布研究方法和技术。该方法首先

应用高分辨率层序地层学，建立等时剖面格架，明确

地层演化过程中的沉积演化规律；通过岩心刻度测
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井，建立测井储层物性参数解释模型；进行流体流动

单元的划分和评价。然后，通过岩电相驱实验和测

井综合分析，建立剩余油饱和度计算模型。最后，建

立储层砂体骨架模型和物性参数（孔隙度、渗透率）

以及剩余油饱和度模型，并进行剩余油分布的预测。

方法分别应用于扇三角洲相和河流相储层高含水油

田剩余油分布研究中，取得了良好的地质应用效果。

本文着重介绍储层流动单元与剩余油及其分布

的关系。

! 储层流动单元分析

!"! 储层流动单元概念及分类方法

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的、垂向上和横向上连续的储

集带。而影响流体流动的参数主要是孔喉几何分布

特征。因此，应用孔隙几何学，从反映岩石孔隙结构

特征的参数着手，进行流动单元的研究。孔隙几何

学的理论基础是平均水力半径的概念及"#$%&’(
)*+,*&的孔渗关系公式（-.*&等，!//0；1*234##5
等，!//6；7,*%89:%等，!//;；)*&*4等，!//0；<*=.%4
等，!//6*，!//6>；?>*&@4等，!/AB）。由 "#$%&’C
D*+,*&公式可导出：

:2（!"#）$:2（!%）&:2（’(#）

式中，!"#为储层品质指数，单位为!,，表征储层

渗流能力的大小，其值越大，储层渗流能力越强；"%
是孔隙体积与颗粒体积之比；’(#为流动带指标，单

位为!,，反映岩石孔隙结构特征。基于’(#值即

可划 分 流 动 单 元 的 类 型（1*234##5等，!//6；E%.
F.&等，GHH!）。具有相似’(#的岩石被认为具有相

似平均水力半径，因而属于同一水力流动单元。

由于岩心分析中存在随机测量误差，导致’(#
围绕其真实均值有一个分布。如果存在多个流动单

元，总的’(#分布函数就是单个流动单元分布函数

的叠加。故采用概率统计法划分流动单元类型。在

正态概率纸上，正态分布函数的图象为一直线。不

同的流动单元，由于具有不同的概率分布函数，故在

正态概率纸上表现为具有不同斜率的直线段（图

!）。

可按;个步骤划分储层流动单元的类型："由

岩心分析数据计算’(#、!"#等参数；#计算’(#
的概率累积曲线并画在概率格纸上；$具有不同斜

率直线段的个数即为流动单元类型的数目，线段的

端点所对应的’(#值即是不同流动单元的分界点。

图! ’(#概率图

I.2J! K3%L+#>*>.:.M’,*L#8’(#

随后，通过岩心刻度测井的方法，建立利用测井

资料计算流动带指标的方程，在未取心井利用测井

资料计算流动单元的相关参数。

!"# 计算剩余油饱和度

根据储层流动单元水驱实验的结果（魏斌等，

GHHG>），和高含水密闭取心井资料，证明剩余油饱和

度是流动单元流动带指标’(#的函数（E%.F.&等，

GHHH）。动态密闭检查井的岩心分析资料（图G）表

明，随’(#的 增 大，剩 余 油 饱 和 度 亦 增 大。而 当

’(#增到一定程度后，随’(#增大，剩余油饱和度

有所降低。图中虚线为原始油饱和度随’(#变化

的趋势线，比较剩余油饱和度变化规律可见，’(#值

越高，则原始油饱和度与剩余油饱和度的差别越大，

相应的油层动用程度越高，同时剩余油饱和度仍然

较高。据此建立利用流动带指标计算剩余油饱和度

的方程。

图G 岩心分析’(#与剩余油饱和度关系图
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!"# 剩余油分布研究

研究表明，沉积微相与流动单元具有良好的对

应关系，即一类沉积微相系由!!"类流动单元组合

而成，不同类型的沉积微相，其组合的流动单元类型

亦不相同（#$%&%’等，!(((）。从而为利用流动单

元研究剩余油分布奠定了地质基础。

在充分认识工区地质特征的前提下，以测井逐

点数据资料为数据基础的储层地质建模技术，被用

来研究井间储层参数和剩余油饱和度在剖面和平面

上的展布特征。这样，由单井点到井间，即可认识和

掌握工区剩余油分布特征，进而进行剩余油有利区

域的预测。

! 应用实例

将该方法分别应用于辽河油田欢!)断块和大

庆萨尔图油田北三区东部西块，实践证明应用效果

良好。

$"! 辽河欢$%断块

欢!)断块位于辽河断陷盆地西部斜坡的南段，

断块由南北!条断层夹持而成，呈**+向的长方

形展布，含油面积,-./0!。至.,,1年.(月，综合

含水率达到2)-.3，采出程度为".-4!3，产量的自

然递减率为.5-1)3。

在欢!)断块兴隆台油层)口取心井414个孔

隙度、渗透率分析数据的基础上，将储层划分为4类

流动单元（#$%&%’等，!(((；表.，图.）。水下分流

河道微相上部属666类流动单元，下部为6、66类流

动单元；河口坝微相上部为666类流动单元，下部属

7类流动单元。

利用建立的剩余油饱和度计算方程，用数字处

表! 欢$%块兴隆台油层流动单元划分统计表

&’()*! +,-,.,/01’()*/22)/340,1./25,06)/061’,7*.*7-/,7,0()/89:4’0$%

流动单元 样品数／个 !"#／"0 !／3 $／8.(9""0! 岩 性

# "! !.5 .)-.!!,)（!"-!）."!.114(（2.,5-4） 砾状砂岩、砂砾岩、砾岩

$ ..1 ［4，.5］ .4!!,-"（!"-.） ."!22.(（.44.-.） 含砾不等粒砂岩、砾状砂岩

% .12 ［.-2，4］ ,-)!"!-"（!"-1） 1!.()4（!5)） 不等粒砂岩、中细粒砂岩

& )1 ［.，.-2］ ..-2!!,-5（!!-!） "!.!(（5(-"） 细砂岩、含泥不等粒砂岩

’ .(, ". .(-1!!2-"（!(-2） .!!5（)-,"） 含泥细粉砂岩、粉细砂岩

注：圆括弧中的数据为算术平均值；!为孔隙度；$为渗透率。

理本区.((余口井的测井数据，取得了各井各小层

剩余油饱和度值。应用储层地质建模技术，研究井

间储层参数和剩余油饱和度在剖面和平面上的展布

特征。

通过研究，确定欢!)断块剩余油在平面上主要

分布在中部和东部的构造较高部位。主要富集区域

为远离注水井地区和注采井组之间的二线地区，构

造高部位或局部构造高点处和注采井网不完善地区

以及岩性尖灭体附近地区等呈零星状或局部小面积

片状和零星点状分布。

在该认识的指导下，在预测的剩余油富集区域

钻开欢!:.":!.)侧钻井，初期获日产油"!;，含水

"-(3。仅半年时间该井累计采油.,();。欢!)
断块.,,1!.,,,年所钻的.4口侧钻井均位于所预

测的剩余油分布的高值区内。

根据高含水期剩余油分布研究成果提出建议的

5口调整井，截止到!((.年2月，已经累计增产原

油!511);。

$"$ 大庆萨尔图油田北三区东部西块

研究的工区为萨尔图油田北三区东部西块，面

积约2-2/0!。截至!((.年.!月，基础井网老井

平均单井日产液..4-20"／<，日产油2-);／<，综合

含水,4-.3，聚 驱 新 投 井 平 均 单 井 日 产 液,4-)
0"／<，日产油.(-";／<，综合含水1,-!3。目的层

（=6组和=66.!"油层）为松辽盆地北部萨东沉积体

系的早白垩世沉积产物，主要为水上分流平原的河

流沉积，部分属于三角洲内前缘相沉积。

该区储层亦可被划分为4类流动单元（表!）。

根据对该区不同沉积类型油层的精细地质解

剖，应用剩余油分布方法研究表明，不同沉积类型的

油层剩余油分布类型各不相同，主要分布规律有以

下几种表现形式：

（.）小型分流河道砂剩余油较为富集。如=6.
小层北!:!.:=44、!.:=4,、!(:=4,等井均位于小型

分流河道中，砂体分布相对较为孤立，受注水井影响

较小，故剩余油饱和度较高，均在4(3以上。其中，

!:!.:=44产油.);／<，水".0"／<，含水率443；!.:
=4,井产油"";／<，水!,0"／<，含水率5"3；!(:=4,
井产油4.;／<，水2.0"／<，含水率4(3。
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表! 油层流动单元划分统计表

"#$%&! ’()(*(+,-#$%&+..%+/0,(-*

流动单元 样品数／个 !"#／!! !／" $／#$%&’!!( 岩 性

" $) !*+,( $)#’$+(（()+%(） -’’#’(*)（(’%.+-） 含粉砂中砂质细砂岩、含粉砂和中砂细砂岩

$ ’- ［,+$/，*+,(］ ($+(#’%+)（()+)(） ,.(#$..*（$(/,） 含粉砂和中砂细砂岩、含粉砂中砂质细砂岩

% *, ［$+’，,+$/］ $-+’#’$+)（(*+-*） ’,#$$’)（(),+$） 不等粒砂岩、含泥细砂质粉砂岩、粉砂质细砂岩

& ’. ［%+,，$+’］ $)+-#()+*（(’+,/） ’#*)（$.+.） 含泥细砂粉砂岩

’ $$ "%+, $)+.#(/+*（((+,） $#,（$+.$） 泥质粉砂岩

注：注释同表$。

（(）二线受效井剩余油较为富集。如01$小层

北(2(%20/(、(%20/’、($20/%、($2检0/$、($20/(等

井处在北(2$2*/、$2*-等基础井网采油井的二线受

效部位，因基础井网采油井的截流作用而形成较为

富集的剩余油，其饱和度均在/%"以上。

（’）原井网控制程度较低的井区剩余油饱和度

较高。如01(小层北(2(%20/.井，位于北(2’2*.注

水井与北(2$2-*采油井、北(2’2-’注水井与北(2$2
--采油井这两个来水主方向之间，剩余油较多，而

位于这两条来水主方向上的北(2(%20/)、(%20*%井

水淹较为严重。又如，01-小层北’2丁/20//、丁/2
0/-、丁*20/’、丁*202//等井，也未在主要来水方向

上，因而剩余油较为富集。

（,）厚油层仍然有较为富集的剩余油。这一点

也为岩心分析数据所证实。

!12 剩余油分布影响因素

剩余油分布受沉积微相及其展布特征和注采井

网两方面因素的控制，其中沉积微相为形成剩余油

的先决条件，开采条件是决定剩余油分布状况的外

部因素。其中，沉积微相包括沉积相带及其岩性、物

性、非均质性和砂体分布形态，开采条件即指注采系

统及其完善程度。欢(*断块和大庆萨尔图油田北

三区东部西块的剩余油分布亦不例外地受这些因素

的影响。

欢(*断块剩余油分布还表现为受构造因素影

响较大。构造高部位及局部构造高点在油水运动中

起到了油水分离作用，使油在构造高部位或局部构

造高点形成富集区。如东部高点.2((%井附近含油

饱和度仍在*%"以上。而大庆萨尔图油田北三区

东部西块的剩余油则表现为与构造位置的高低无

关。

’ 结论

（$）高含水油田剩余油分布研究的实践表明，该

方法是行之有效的，分别在扇三角洲相和河流相储

层取得了良好的地质应用效果。

（(）高含水期剩余油分布研究是一项系统工程，

需要相关部门密切配合和协作。此项研究中所采取

的做法是积极向油田决策部门提交研究成果，为开

发方案的制定和调整井的部署提供可靠的依据。调

整井完井之后在第一时间内将综合解释结果和试采

油建议提供给决策部门。实践证明效果良好。
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