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摘要@以鄂尔多斯盆地长 L 致密油藏为例!利用聚类分析方法!根据有效厚度"孔隙度"渗

透率"储层品质因子和含油饱和度 $ 个参数划分出 C 类原始流动单元!在静态参数的基础

上!根据储层加砂强度"产液量 ! 个动态参数将研究区储层划分为 C 类开发后流动单元!

并对开发前后流动单元进行三维建模!对流动单元的分布特征进行分析#结合剩余油数值

模拟研究!对研究区油藏进行挖潜级别划分并给出了开发策略$ 研究表明!沉积相展布控

制着原始流动单元分布!高级别流动单元沿着主河道分布延伸!砂体厚度大!砂体呈叠加

式连续展布#低级别流动单元分布于主河道两侧!砂体厚度变小!砂体呈分离式$ 开发方

式控制着动态流动单元!经压裂改造后!井周流动单元普遍优于井间流动单元$ 油藏经过

压裂改造及阶段开采后!流动单元 M类和 N类区由于流动性强"采出程度高导致含油饱

和度逐渐降低!剩余油富集区逐渐向流动性相对较差的O类和P类流动单元转移$ 根据

开发后流动单元分布和剩余油展布特征!可将开发区块划分为 # 种挖潜级别!一级挖潜区

剩余油含量和开发后流动单元级别均高!为下一步生产开发的首选区域#二级挖潜区开发

后流动单元级别较低!但剩余油多!可配合一级挖潜储层进行共同开发$ 本研究可为同类

型的致密油藏流动单元研究和后期开发方案调整提供借鉴意义$

关键词@鄂尔多斯盆地#长 L 油层组#致密油藏#流动单元#剩余油分布

中图分类号!Q>%!%@@!"#%%")%#%$!KJ)=1R9)S?S(T0)!"!#A"%A"%#

$%&'()*+,-)./%(0%%+12+'3)44-'+5%*66&*07+)('+11),(8)/7()*+*6

8%3')+)+5 *)&/%6*8%'+1'6(%8(-%1%9%&*.3%+(*6()5-(*)&8%,%89*)8

UV-W/

%#!

# X8W+1IJ/1

%

# YWM-Z['9I21I

%

# <8-\92+521

%

#

YW8]+1IS91I

%

# UM-Z\92+3'1I

%

# <8<5/29

%

%)<424'̂ ';[2(+024+0;+3O+1491'142,P;12H9=7KP'_204H'14+3Z'+,+I;# -+0456'74819:'0794;# \9'21 D%""#E# O5912&
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@@致密油藏物性差#孔隙结构复杂#非均质性

强#不同开发方式以及参数的差异性加剧了储层

的非均质性#且不同开发时期的储层非均质性也

会发生变化% 储层流动单元作为油藏精细描述的

最基本单元#对其研究可更加准确地表征储层的

非均质性#提高油藏描述的精度#尤其是在油气田

进入中(高含水的情况下#该研究变得更为重要#

其对油气田开发方案的调整具有重要的指导意

义%

储层流动单元是在纵横向上连续且具有相似

孔渗特征的储集层)%AB*

#不同流动单元间存在渗流

屏障界面或差异界面)C*

% 自流动单元的概念于

%ELC 年提出以来)%*

#国内外学者开展了广泛研

究#推动了储层流动单元研究的发展% 目前#关于

储层流动单元的研究集中在流动单元划分与识别

方法上)$A%"*

#主要根据沉积微相)%%*

+砂体构型类

型)%!A%D*

+储层特征参数)%LA%E*

+剩余油分布)!"A!C*进

行分级#并在此基础上结合其与动态产能的关系#

对动态流动单元进行研究)!$*

#目的是为提高采收

率方法制定提供参考)!#A!D*

% 然而#目前对于流动

单元的研究大多关注储层的静态特征#而关于动

态特征的研究相对较少% 由于流动单元是油藏描

述的最基本单元#具有时效性#即在不同开发时期

或不同开发方式下#流动单元类型会发生变

化)!LA!E*

% 前人研究也证实了#长期的注水开发会

改变储层的物性)B"*

% 因此#对于开发时间较长的

油藏#原始静态流动单元的分析研究已不足以支

撑开发的需求#开发后动态流动单元的研究能更

好地反映经过长期开发的油藏非均质性#以指导

下一步挖潜%

因此#本研究以鄂尔多斯盆地长 L 致密油藏

为例#利用聚类分析方法#对原始流动单元和开发

后流动单元进行划分及三维建模#结合剩余油数

值模拟研究#对剩余油和流动单元的分布关系进

行分析#对挖潜级别进行了划分并对后续油藏开

发策略提出挖潜建议%

<=研究区概况

富县油田位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡南部

,见图 % !2"-#地层平缓#构造形态整体东高西

低#发育幅度较小的西北(东南向鼻隆构造#具有

良好的源储配置关系)B%AB!*

% 油区主要产油层为

三叠系延长组长 L 油层组#厚 L" b%"" H#其可进

一步分为长 L

%

+长 L

! 两个油层亚组#长 L

! 又可分

为长 L

! c%和长 L

! c!小层#其中长 L

! c%为油区主力

.!D%. 西北大学学报!自然科学版"@@@@@@@@@@@@@@@@@第 $# 卷



开发层#包括 M砂和 N砂两套单砂体 ,见图 %

!("-% 油区主要为三角洲前缘沉积)B"*

#岩性主

要为浅灰绿色细砂岩和灰黑色泥岩% 储层物性

差#孔隙度分布范围 Dd b%%d#渗透率分布范围

!"e! b"e#" f%"

cB

!

H

!

#为典型特低孔渗致密储

层)BBABC*

%

油区 !"%! 年大规模压裂# 以自然能量开发#

!"%B 年开始注水开发% 截至目前# 油区总井数

!BE 口# 共有油井 %DD 口#注水井 #! 口% 研究区

水驱 含 油 面 积 %Ce#$ RH

!

# 水 驱 控 制 程 度

LLeDEd# 采油速度较低#采出程度为 Ce#d% 大

规模注水开发以来# 综合含水上升率基本保持稳

定# 平均为 c"e"!d#存水率+水驱指数较高#整

体水驱效果好% 经过多年开发#剩余油分布十分

复杂#需要开展储层开发前后流动单元的识别与

划分#为油田提供剩余油挖潜依据%

图 %@鄂尔多斯盆地富县油区构造位置图与延长组长 L 油层组地层柱状图!据文献)B%*修改"

&9I)%@<40/=4/02,,+=249+1 +3M1729̀ 9,39',? 91 0̀?+7N2791 21? 740249I02_59==+,/H1 +3U21=521IL +9,3+0H249+1

>=流动单元评价方法

流动单元评价利用 <a<< 软件将所选的优选

参数进行聚类分析#分为原始流动单元和开发后

流动单元两种类型进行研究%

>?<=划分参数的选取

原始流动单元是以储层的基础静态地质数据

为基础#划分反映储层流体流动差异性的储集体%

有效厚度+孔隙度+渗透率+泥质含量+地层系数+

含油饱和度+孔喉半径+存储系数等是表征流动单

元特征的常用参数)B$*

% 本研究所选取的静态参

数都是以岩心数据标定建立的测井二次解释图版

为基础%

有效厚度!!"是储油层中具备工业产油能力

的那部分油层的厚度#既能够反映砂体的储集能

力又能间接体现沉积环境&含油饱和度!"

`

"能反

映油层中原油流动的能力#其动态变化能综合表

征储层流动单元的强弱变化%

孔隙度!

!

"和渗透率!#"可以分别反映出储

层的储集和渗流性质的差异#但是在低渗致密储

层中#仅利用孔隙度和渗透率表征储层物性的特

征具有局限性#因此引入储层品质因子% 储层品

质因子是一个可以反映岩石微观孔隙特征的参

数#可以综合表征储层的储集和渗流能力#其根据

+̂T'1;AO20H21方程计算得出#广泛应用于致密油

.BD%.第 % 期@@@@@@@@尹虎#等$致密油藏开发前后流动单元动态变化与剩余油分布关系



藏#其品质因子]XV!式中简记为$

]XV

"表达式为

$

]XV

g #%槡 !

!%"

式中$#代表渗透率#%"

cB

!

H

!

&

!

代表孔隙度#d%

储层品质因子与研究区储层微观孔隙结构特

征参数之间相关性明显!见图 !+B"#能够体现储

层复杂的微观孔隙结构% 但是#当孔隙度和渗透

率同时放大或缩小#可能会得到相同的 ]XV值#

导致实际的储集和渗流能力与划分结果相互矛

盾#因此需要用孔隙度和渗透率加以约束% 所以#

本研究选取有效厚度!!"+孔隙度!

!

"+渗透率

!#"+储层品质因子!]XV"和含油饱和度!"

`

"$

个参数进行原始流动单元划分%

图 !@储层品质因子!]XV"与平均孔喉半径相关性

&9I)!@O+00',249+1 ('46''1 ]XV21? 2:'02I'_+0'450+24

02?9/7

图 B@储层品质因子!]XV"与排驱压力相关性

&9I)B@O+00',249+1 ('46''1 ]XV21? ?97_,2='H'14_0'77/0'

开发后流动单元是开发井经过压裂投产后#

结合开发动态生产数据#划分反映储层内流体不

同流动能力的储集体% 在表征流动单元的动态参

数中#裂缝半长和裂缝渗透率计算复杂#而容易获

取的加砂强度是影响这两个参数的重要因素#可

以用它来代替裂缝半长和裂缝渗透率% 其他生产

参数难以量化#且缺乏压力资料的支撑#但产液量

是油井产出的油和水的总和#可以间接反映储层

流体的流动特征% 因此#结合原始流动单元的 $

个优选参数以及加砂强度和产液量 ! 个动态参数

进行开发后流动单元的划分%

>?>=流动单元划分方法

研究区井网完善#有效储层样本多#本研究利

用 <a<<软件聚类分析中的 ÂH'217聚类方法进

行流动单元级别的划分% ÂH'217分类属于快速

聚类分析方法#是可以指定类别数的#适用于大样

本资料的逐步聚类分析#这种聚类分析方法算法

简单#运行速度快#可以高效地处理较多的样品数

据%

根据提前设定好的分类个数#选取 & 个初始

的聚类中心#然后再测定从各个样本数据点到每

个中心点间的欧氏距离#并按照此间距最短原则#

将每个数据分配到各中心点所属的类别内#建立

了一个具有 &个聚类中心的分类方案% 再通过'

次迭代计算#对分类方案逐步进行优化#共建立'

h% 个不同的具有 & 个聚类中心的分类方案#选

取最后一次所得到的分类方案作为划分标准% 其

中欧氏距离!>/=,9?'21 P97421='#式中记为 ("的计

算公式为

( )

"

&

*)%

!+

*

,-

*

"槡
!

!!"

式中$.代表每一个样本的变量个数&+

*

代表第一

个样本在第*个变量上的取值&-

*

代表第二个样本

在第*个变量上的取值% 中心点的位置经过多次

迭代更新#不断发生变化#直到最终分类完成%

@=流动单元评价结果

@?<=原始流动单元评价结果

根据 ÂH'217分类得到的样品分类结果#将

原始流动单元划分为 C 类% 由&975'0准则得到的

两个方向的投影#这两个投影是 <a<<输出得到的

函数 % 和函数 !% 根据这两个函数#从任何一个

样品点!每个样品点都有 $ 个变量值"都可以算

出两个数#把这两个数当成该样品点的坐标#这样

数据中的每个样品点就构成了二维平面上的所有

点!见图 C"% 表 % 中的 B 个判别函数并不是平等

的#从图 C 中可以看出#第一个投影!相应于来自

于第一个典型判别函数的横坐标值"能很好地分

辨出 C 类流动单元类型% <a<< 的一个输出就给

出了这些判别函数!投影"的重要程度!见表 %"#

即函数的贡献程度#第一个函数贡献了 EEe#d#

第二个函数贡献了 ")Bd% 因此#选用函数 % 作

为本区流动单元的判别模型%

由分类结果来看#M类流动单元的储集物性

.CD%. 西北大学学报!自然科学版"@@@@@@@@@@@@@@@@@第 $# 卷



最好#渗流能力最佳#平均有效厚度 BeDC H#平均

孔隙度为 %%e%Cd#平均渗透率为 "e$$ f%"

cB

!

H

!

#平均储层品质因子!]XV"为 "e!%#平均含油

饱和度为 C$eLDd&N类流动单元的储集物性和

渗流能力相对较好#平均有效厚度 BeLB H#平均

孔隙度为 EeLEd#平均渗透率为 "eB# f%"

cB

!

H

!

#平均储层品质因子!]XV"为 "e%L#平均含油

饱和度为 B!e#d&O类流动单元的储集物性和渗

流能力一般#平均有效厚度 Be!B H#平均孔隙度

为 Ee%Ld#平均渗透率为 "e!E f%"

cB

!

H

!

#平均

储层品质因子!]XV"为 "e%D#平均含油饱和度为

!Be!Bd&P类流动单元的储集物性最差#渗流能

力最弱#平均有效厚度 Be%! H#平均孔隙度为

LeEDd#平均渗透率为 "e!D f%"

cB

!

H

!

#平均储

层品质因子!]XV"为 "e%D#平均含油饱和度为

%BeL%d!见图 C+表 !"%

图 C@流动单元划分散点图

&9I)C@<=244'0_,+4+33,+6/194?9:979+1

表 %@判别函数的鉴别能力表

Q2()%@Q5'0'7+,/49+1 =2_2(9,94;+3?97=09H91249+1 3/1=49+1

函数 特征值 方差比Kd 累计比Kd 典型相关性

%

#eE!L

2

EEe# EEe# ")EB$

原始流动单元 !

")"%D

2

")B EEeE ")%B%

B

")""D

2

")% %"" ")"LB

%

%%e#E$

2

EEe# EEe# ")E#"

开发后流动单元 !

")"B$

2

")B EEeE ")%LB

B

")"%$

2

")% %"" ")%!%

表 !@原始流动单元划分参数评价表

Q2()!@ 0̀9I912,3,+6/194=,277939=249+1 _202H'4'0':2,/249+1 42(,'

有效厚度KH 孔隙度Kd 渗透率K%"

cB

!

H

!

@]XV 含油饱和度Kd 分类

范围 %e%# b%%e$# DeDE b%Le$ "e%D bBe#D "e%$ b"eC$ BEe$ b#CeC! M类

平均值 BeDC %%e%C "e$$ "e!% C$eLD

范围 "eD$ b%Ee!# #e# b%De! "e%! b!e$! "e%B b"eBL !De$ bBEe! N类

平均值 BeLB EeLE "eB# "e%L B!e#

范围 "e#E b%Be!% $e$# b%#eC "e"E b!)"" "e%! b"eB$ %Le#$ b!Le"$ O类

平均值 Be!B Ee%L "e!E "e%D !Be!B

范围 "e## b%Ce!# $e!B b%CeL "e"L b%e!# "e%! b"e!E %eLE b%LeCD P类

平均值 Be%! LeED "e!D "e%D %BeL%
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@@利用 N2;'7判别以有效厚度+孔隙度+渗透

率+储层品质因子和含油饱和度为基本参数建立

了M类bP类流动单元的判别函数$

/

M+

g"eBLD!cCCeB%$

!

cBCEeBLB

"

h

@@BeE!!"

`

hCLD!eEB%$

]XV

c!CLeDB# !B"

/

N+

g"eBE%!cCBe!EB

!

cBCCe%##

"

h

@@!eLC#"

`

hCDL%e!B%$

]XV

c!"!e"!! !C"

/

O+

g"e!#!cCBe#BC

!

cBCBeC$D

"

h

@@!e"L"

`

hCDELe!%L$

]XV

c%L"e%B% !$"

/

P+

g"e!%%!cCBeCC#

!

cBC%eC!$

"

h

@@%e!EL"

`

hCDLCeDL!$

]XV

c%#$e$!! !#"

通过判别函数回判检验可以得到#本次各分

类总体回判通过率为 ELeCd#说明分类可信度高

!见表 B"%

表 B@原始流动单元判别结果表!<a<<"

Q2()B@ 0̀9I912,3,+6/194?97=09H91249+1 0'7/,4742(,'!<a<<"

样本类别
判别结果

M类 N类 O类 P类
合计

样本数@@

M类 LB " " " LB

N类 % !%E $ " !!$

O类 " C BCE % B$C

P类 " " ! %## %#L

正判率Kd

M类 %"" " " " %""

N类 "eC EDeB !e! " %""

O类 " %e% ELe# "eB %""

P类 " " %e! ELeL %""

@?>=开发后流动单元评价结果

开发后各类型流动单元中#反映储层流动单

元静态参数的分布区间与原始流动单元相比变化

很小% M类流动单元的储集物性最好# 渗流能力

最佳# 现今产液量最高# 平均为 "eL! H

B

K?#平均

加砂强度为 LeC! H

B

KH#平均含油饱和度为

CLe%$d& N类流动单元的储集物性和渗流能力

相对较好# 现今产液量相对较高# 平均为 "e##

H

B

K?#平均加砂强度为 #eL# H

B

KH#平均含油饱和

度为 BCeCd&O类流动单元的储集物性和渗流能

力一般#现今产液量相对较低#平均为 "e$D H

B

K?#

加砂强度一般#平均加砂强度为 #e"! H

B

KH#平均

含油饱和度为 !!e"Ed&P类流动单元的储集物

性最差#渗流能力最弱#现今产液量最低#平均为

"eC! H

B

K?#平均加砂强度为 $e#D H

B

KH#平均含

油饱和度为 $eL#d!见图 C+表 C"%

表 C@开发后流动单元分类评价表

Q2()C@P':',+_'? 3,+6/194=,277939=249+1 ':2,/249+1

有效厚度KH@ 孔隙度Kd@ 渗透率K%"

cB

!

H

!

]XV@ 含油饱和度Kd@ 产液量K!H

B

K?" 加砂强度K!H

B

KH"

分类

范围 %e%# b%%e$# LeB b%#eC "e! b!)"" "e%$ b"eB$ C%e#C b#CeC! "e"B b$e%# BeD b%%eD M类

平均值 BeEB %%e"$ "e$" "e!" CLe%$ "eL! LeC! M类

范围 "eL! c%%eDD De"# b%BeE "e%$ b%"e# "e%C b"e!# !LeBB bC%eB! "e"% bEeDB !eD b%%eL N类

平均值 BeLD EeLC "e#" "e%L BCeC" "e## #eL# N类

范围 "eD b%Ee!# %eB% b%CeL "e"E bLeEL "e%! b"e!E %Ce%E b!Le"# "e"% bDe"B !eD b%BeB O类

平均值 BeDE Ee"B "eBB "e%D !!e"E "e$D #e"! O类

范围 "e## b%Le!$ "eBB b%BeD$ "e"# b#e%L ")% b"e!# " b%Be#! "e"! bDe#B !eD b%BeB P类

平均值 Be%" De!" "e!% "e%C $eL# "eC! $e#D P类

@@同样利用 N2;'7判别以孔隙度+渗透率和储

层品质因子为基本参数建立了 M类 bP类流动

单元的判别函数$

/

M?

g"e%BD!c!e!DD

!

c"eCL#hB%"eDBB$

]XV

h

@@Be!"$"+c"e!!$0 h!eD!1c%"#e%!#

!D"

.#D%. 西北大学学报!自然科学版"@@@@@@@@@@@@@@@@@第 $# 卷



/

N?

g"e%LD!c%eDEE

!

c"eBC%#h!DCe!L#$

]XV

h

@@!e!$!"+c"e!#E0 h!e$!E1c#BeL#D

!L"

/

O?

g"e!!$!c%eDL%

!

c"eD#!#h!L"e%E$$

]XV

h

@@%eBL#"+c"eBL%0 h!eC!B1cBEeLBD

!E"

/

P?

g"eCCE!c!e"$C

!

c"eEL!#h!E"eB!#$

]XV

h

@@"e!#C"+c"e$#B0 h!eB#!1c!BeEC%

!%""

式中$0为单井日产液#H

B

K?&1为加砂强度#H

B

KH%

通过判别函数回判检验可得本次分类总体回

判通过率为 EEd#说明可信度高!见表 $"%

表 $@开发后流动单元判别结果表!<a<<"

Q2()$@P':',+_'? 3,+6/194?97=09H91249+1 0'7/,4742(,'!<a<<"

样本类别
判别结果

M类 N类 O类 P类
合计

样本数@@

M类 #" % " " #%

N类 % %"L % " %%"

O类 " % %LC " %L$

P类 " " % %!E %B"

正判率Kd

M类 ELeC %e# " " %""

N类 "eE ELe! "eE " %""

O类 " "e$ EEe$ " %""

P类 " " "eL EEe! %""

@?@=流动单元平面差异特征分析

在分析流动单元平面差异性之前#首先要对

研究区所有开发井进行流动单元的单井解释!见

图 $"#并进行合理的井间分布预测% 为了更加清

晰地反映流动单元的空间分布与变化#本研究使

用 _'40',软件#在平面上以 #" H为单位划分网

格#垂向上根据各小层厚度#以 % H为单位划分为

$$ 个网格#网格尺寸为 #" Hf#" Hf% H#形成一

个 %!C fE# f$$#总计 #$C D!" 个网格的网格系

统%

本研究运用序贯指示模拟#通过相控建模方

法#建立了开发前后流动单元的三维地质模型%

为便于计算#在原始流动单元的建模过程中把非

储层定义为>类% 由于射孔段经过压裂造缝后#

其整体流动性大幅提升#未开发动用的流动单元

的流动性与开发后流动单元对比极弱#因此#在开

发后流动单元建模过程中把未开发的原始流动单

元统一归为一类!>类"#把非储层定义为&类%

当同一井位+同一层位分布有不同的流动单

元时#观察测量该井在垂直方向上流动单元厚度

的分布#计算各类流动单元厚度#取厚度占比最大

的流动单元的类型作为该井的流动单元在平面上

分布的类别% 流动单元的平面展布能宏观地体现

流动单元的优劣情况% 本研究对油区内M砂和N

砂开发前后流动单元的平面展布特征进行了分

析%

M砂的分流主河道较宽且延伸较远#而 N砂

的分流主河道较窄#导致 M砂物性好的储层分布

较宽且延伸较远#而 N砂物性好的储层分布较窄

,见图 #!2"+! ("-% 原始流动单元平面展布显

示$M砂和N砂中#各类流动单元均是顺物源方向

分布#延伸范围远&M类和N类流动单元主要沿着

主河道分布延伸#O类和 P类流动单元分布于主

河道两侧#个别P类流动单元零星分布在O类流

动单元之间% 相对来说#N砂的各级别流动单元

均比M砂的窄,见图 D!2"+!("-%

开发后流动单元平面展布显示#各流动单元

的分布趋势基本保持不变% M类+N类流动单元

主要在主河道区域连片状分布#O类和 P类流动

单元呈带状分布于主河道两侧#这也印证了一般

在主河道区域开发效果好而河道侧翼开发效果一

般较差的勘探实践% 原始流动单元!>类"主要

发育于河道侧翼#在主河道偶有未开发区域% 对

比>+&类流动单元与其他流动单元的分布#可以

从宏观角度了解研究区的开发动用状况,见图 D

!="+!?"-%
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图 $@研究区流动单元划分单井柱状图!井位见图 #"

&9I)$@<91I,'6',,=+,/H1 ?92I02H+33,+6/194?9:979+1 91 45'74/?;20'2

@?A=流动单元层内差异特征分析

%"原始流动单元特征$

"

主河道区域砂体厚

度大#砂体呈叠加式连续展布#M+N类流动单元

多分布在此处&主河道两侧砂体厚度变小#砂体变

为分离式#O+P类流动单元多分布在此处!见图

L"&

#

受砂体构型控制#厚层箱型砂+钟形砂一般

物性较好#多为M+N类流动单元&薄层钟形砂+漏

斗型砂一般孔+渗较差#多为O+P类流动单元!见

图 $"%

!"开发后流动单元特征$

"

受压裂和注水影

响#开发后流动单元可以直观地看出加砂造缝波

及到的储层范围#一般延伸距离为半个井距&

#

受

砂体韵律与重力影响#注入水优先沿砂体中下部

渗入#由于注入水的冲刷+浸泡#单砂体内#中下部

流动单元一般优于砂体顶部流动单元&

$

研究区

经过压裂改造#井周流动单元普遍优于井间流动

单元!见图 L"%
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图 #@研究区沉积相与油层厚度平面展布图

&9I)#@a,2120?97409(/49+1 +37'?9H'1420;32=9'721? +9,,2;'0459=R1'7791 45'74/?;20'2

A=流动单元与剩余油分布关系及挖

潜级别划分

A?<=剩余油展布规律

数值模拟是分析剩余油分布的重要方法% 本

研究在三维地质建模的基础上#利用4-2:9I24+0油

藏数值模拟软件#选用黑油模型建立数值模拟模

型% 首先整理油藏基本参数!见表 #"与相对渗透

率曲线#随后整理每口井的井史资料#如完井+射

孔+压裂等#并建立生产数据库#如生产日期+产油

量+产水量等#最后通过将井史资料+生产动态等

数据与网格系统建立时间与空间上的对应关系#

生成每月一个时间步的数值模拟模型!见图 E"%

在进行生产数据拟合前#首先要对储量进行

拟合#数值模拟中计算的储量与前期使用容积法

计算得到的储量误差仅为 %eC!d%

等效渗透率的计算公式为

#

+

)#

'

2!#

3

,#

'

"4

5

6

0

!%%"

#

-

)

#

'

#

3

#

5

,!#

5

,#

'

"4

5

6

0

!%!"

其中$#

+

为+方向的渗透率#

!

H

!

&#

-

为-方向的

渗透率#

!

H

!

&#

3

为压裂裂缝的渗透率#

!

H

!

&#

'

为

基质区域的渗透率#

!

H

!

&0

'

为流量流过基质部分

截面长度#H&6

0

为裂缝线密度&4

3

为裂缝开度#

H%

通过等效渗透率的计算#适当调节储层物性

的参数进行数值模拟#使建立好的三维模型的生

产数据与生产历史相吻合#日产油量拟合误差为

Le!#d#日产液量拟合误差为 Le"Ld#误差较小#

拟合效果较好!见图 %""%

由数值模拟后得到初始和现今含油饱和度分

布图,见图 D!'"+!3"+!I"+!5"-可知#初始含油

饱和度与前期油厚等值线趋势相符,见图 #!="+

!?"-% 研究区由于主力开发层位是M砂#油层动

用面积大#N砂相比M砂射孔段少#油层动用面积

小#导致M砂原始含油饱和度和现今含油饱和度

差异性较大#而N砂剩余油分布和原始含油饱和

度差异微弱#剩余油富集区相较于开发初期变化

.ED%.第 % 期@@@@@@@@尹虎#等$致密油藏开发前后流动单元动态变化与剩余油分布关系



小#没有M砂变化显著%

图 D@研究区开发前后流动单元+初始含油饱和度+现今含油饱和度平面展布图

&9I)D@V19492,3,+6/194# ?':',+_'? 3,+6/194# 919492,+9,724/0249+1 21? =/00'14+9,724/0249+1 _,21',2;+/491 45'74/?;

20'2
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图 L@研究区开发前后流动单元+初始含油饱和度+现今含油饱和度剖面图!剖面位置见图 ##D"

&9I)L@V19492,3,+6/194# ?':',+_'? 3,+6/194# 919492,+9,724/0249+1 21? =/00'14+9,724/0249+1 _0+39,'91 74/?;20'2

表 #@研究区油藏基本参数信息表

Q2()#@N279=_202H'4'0913+0H249+1 42(,'+3+9,0'7'0:+90791 45'0'7'20=5 20'2

属性 数值 属性 数值

原始地层压力Kia2 %%eB 原始气油比K!H

B

.4

c%

"

!%eD

饱和压力Kia2 DeE 原油体积系数 %e"E$

地层原油密度K!I.=H

cB

"

"eL"% C 原油压缩系数Kia2

c%

Ee% f%"

cC

地层原油粘度K!Ha2.7" #eBLB 地层温度Kj $Be%!

@@从图 D 可以看出#剩余油分布与沉积相展布

关系非常密切#中高值全部位于水下分流主河道

,见图 D!2"+!("#!'"+!3"-#并且高值全部位于

M类和N类原始流动单元,见图 #!="+!?"#图 D

!'"+!3"#图 L-#这是储层物性的差异决定的#物

性好的区域剩余油就多#反之同理% 随着油田开

发进入中期#剩余油分布与开发后流动单元分布

的关系变得复杂起来#不再仅仅遵循简单的沉积

相控制剩余油富集的规律% 剩余油高值不再仅聚

集于M类开发后流动单元#而是更多地聚集在靠

近河道侧翼的O类和P类流动单元#M类和N类

开发后流动单元处的剩余油富集程度总体变小#
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大多为中值#仅存在部分高值,见图 D!I"+!5"#

图 L-% 这是因为开发前期的采油目标为原始流

动单元的高级区和含油饱和度高值区#经过压裂

开采后#其流动性增强的同时#压力和含油饱和度

降低#导致剩余油富集区向流动性相对较差的低

级别!O+P+>类"流动单元转变%

图 E@富县油区长 L 油层组孔隙度+渗透率模型图

&9I)E@a+0+794;21? _'0H'2(9,94;H+?',73+0O521IL +9,0'7'0:+9091 &/S921 +9,20'2

图 %"@富县油区长 L 油层组产量拟合图

&9I)%"@a0+?/=49+1 394491I?92I02H+3O521IL +9,0'7'0:+9091 &/S921 +9,20'2

A?>=挖潜级别划分及开发策略

通过对研究区各小层剩余油的量化研究发

现#长 L

! c%油藏剩余油储量为 C#Ee!BL f%"

C

4#其

中M砂层剩余储量为 BC$eL" f%"

C

4#N砂层剩余

储量为 %!BeCC f%"

C

4#M砂层剩余储量明显多于

N砂层#是剩余油挖潜的重点层系% 开发后流动

单元的划分能更好地体现储层非均质性#结合不

同级别的开发后流动单元分布特征和剩余油平面

展布特征 !见图 D "#根据前人在鄂尔多斯盆

地)!%A!!*以及其他盆地)!BA!C*致密油藏的挖潜级别

划分方案及开发策略#将研究区储层挖潜级别归

类为 # 种!见图 %%"%

%"一级挖潜储层$该级别储层的剩余油含量

高#开发后流动单元级别为 M类和 N类#其渗流

能力强+开发效果好#主要是由于注采井网不完善

导致的剩余油富集#是研究区最具生产潜力的区

域#可作为下一步生产开发的首选区域#建议利用

完善注采井网+查层补孔等方式进行挖潜%

.!L%. 西北大学学报!自然科学版"@@@@@@@@@@@@@@@@@第 $# 卷



图 %%@研究区挖潜级别分布图

&9I)%%@a+4'1492,,':',?97409(/49+1 +345'74/?;20'2

@@!"二级挖潜储层$此级别储层的剩余油含量

高#但开发后流动单元级别为 O类+P类和 >类#

流动能力差#但具有较好的生产潜力#可以通过补

孔压裂以及增加对应注水井的注水量等方式提高

储层流动性#可以和一级挖潜储层进行共同开发%

B"三级挖潜储层$该级别储层的剩余油含量

中等#但开发后流动单元级别为 M类和 N类#流

动能力好#但剩余油含量一般#生产潜力一般#可

以在开发一+二级储层时兼顾开发%

C"四级挖潜储层$该级别储层的剩余油含量

中等#但开发后流动单元级别为 O类+P类和 >

类#流动能力差且剩余油含量一般#生产潜力较

差#可在进行开发措施时对该区域进行监控#关注

生产动态变化趋势%

$"五级挖潜储层$该级别储层不富集剩余

油#开发后流动单元级别为 M类和 N类#储层可

采储量低#但流动能力好#此类储层注水后往往容

易产生高耗水通路#提高油田注水的耗水率#使油

田生产效益显著降低#对后续开发可能产生不良

影响#其开发潜力不足#需要回避%

#"六级挖潜储层$此级别储层剩余油含量

低#属于O类+P类和 >类等低级别开发后流动

单元#储层剩余储量低且流动能力差#目前无生产

开发潜力%

B=结论

%"利用聚类分析方法#将研究区储层根据有

效厚度+孔隙度+渗透率+储层品质因子和含油饱

和度 $ 个参数划分为 C 类原始流动单元&在此基

础上#再增加储层加砂强度+产液量 ! 个动态参

数#将研究区储层划分为 C 类开发后流动单元%

!"原始流动单元中#高级别流动单元沿着主

河道分布延伸#砂体厚度大#砂体呈叠加式连续展

布&低级别流动单元分布于主河道两侧#砂体厚度

变小#砂体为分离式% 开发后流动单元中#受砂体

韵律与重力影响#中下部流动单元一般优于砂体

顶部流动单元&经过压裂改造后#井周流动单元普

遍优于井间流动单元%

B"油藏经过压裂改造及阶段开采后#流动单

元M类和N类区由于流动性强#采出程度高而导

致含油饱和度逐渐降低#剩余油富集区逐渐向流

动性相对较差的 O类和 P类流动单元转移% 根

据开发后流动单元分布特征和剩余油展布特征#

可将开发区块划分为 # 种挖潜级别#其中#一级挖

潜区剩余油含量和开发后流动单元级别均较高#

是研究区最具生产潜力的区域&二级挖潜区开发

后流动单元级别较低#但剩余油多#具有较好的开

发潜力#可配合一级挖潜储层进行共同开发%
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(27'? +1 << ì21? 947_0+?/=49+1 2__,9=249+1$ M=27'

74/?;+37/(,2=/74091'4/0(9?94;=5211',7+3H9??,'>7B

91 &+9,39',?# N+529N2;N2791).*)[945+,+I9=]'7'0A

:+907# !"!C# B#!!"$ %#"A%#E)

)%L* 万琼华# 吴胜和# 陈亮# 等)基于深水浊积水道构

型的流动单元分布规律).*)石油与天然气地质#

!"%$# B#!!"$ B"#AB%B)

kM-XW# k8< W# OW>-[# '42,)M12,;797+3

3,+6/194?97409(/49+1 (27'? +1 20=594'=4/0'+3?''_A62A

.CL%. 西北大学学报!自然科学版"@@@@@@@@@@@@@@@@@第 $# 卷



4'04/0(9?94'=5211',7;74'H7).*) 9̀,lZ27Z'+,+I;

!"%$# B#!!"$ B"#AB%B)

)%E* 郑香伟# 吴健# 何胜林# 等)基于流动单元的砂砾

岩储层渗透率测井精细评价).*)吉林大学学报

!地球科学版"# !"%## C#!%"$ !L#A!EC)

YW>-Z\k# k8.# W>< [# '42,)&91'':2,/249+1

+3_'0H'2(9,94;+3=+1I,+H'024'0'7'0:+90(27'? +1 3,+6

/194).*).+/012,+3.9,91 819:'0794;!>2045 <=9'1='>A

?949+1"# !"%## C#!%"$ !L#A!EC)

)!"* 韩大匡)准确预测剩余油相对富集区提高油田注水

采收率研究).*)石油学报# !""D# !L!!"$ DBADL)

WM-P )̂a0'=97',;_0'?9=491I2(/1?2140'H29191I+9,

21? 9H_0+:91I45'7'=+1?20;0'=+:'0;+3H24/0'+9,

39',?7).*)M=42a'40+,'9<919=2# !""D# !L!!"$DBADL)

)!%* 周游# 李治平# 景成# 等)基于流动单元控制的油

藏宏观剩余油潜力分布).*)特种油气藏#!"%## !B

!#"$ B$ABE)
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