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摘要：随着对辫状河储层构型研究的深入，储层构型控制下的流动单元分布规律成为研究的重点问题。以大港油

区A油田馆陶组辫状河储层为例，在辫状河储层构型分析的基础上，研究了辫状河流动单元的划分方法及其分布

规律。首先在渗流屏障的识别、连通体划分和连通体内渗流差异分析的基础上，结合研究区储层非均质特征，优选

了泥质含量、孔隙度、流动带指数和流度4个判别参数，应用聚类分析的方法，将储层划分为最好（Ⅰ类）、较好（Ⅱ
类）、中等（Ⅲ类）、较差（Ⅳ类）和最差（Ⅴ类）5类流动单元；然后根据流动单元的判别标准，进行单井流动单元划分，

并在此基础上，运用流动单元剖面和平面互动分析的方法，研究了流动单元的平面和剖面分布规律。结果表明：平

面上，优质流动单元主要分布在心滩核部、砂质充填河道等砂体主体部位；垂向上，河道底部的流动单元优于河道

顶部，在心滩内部夹层上、下流动单元类型会发生变化。
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on braided river reservoir architecture
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Abstract：Following the study of braided river reservoir architecture，the flow unit distribution controlled by reservoir archi⁃
tecture becomes more and more important. Taking the braided river reservoir in the Guantao Formation in Dagang A Oil⁃
field for example，the thesis focuses on the method of classifying braided river flow units and their distribution law based on
reservoir architecture analysis. Firstly，based on the seepage barrier identification，the connected volume division and seep⁃
age variation analysis，as well as considering the reservoir heterogeneity，four parameters including shale index，porosity，
FZI（flow zone index）and K/μ were selected to divide the reservoirs into five types ofⅠ，Ⅱ，Ⅲ，ⅣandⅤby using the meth⁃
od of cluster analysis. Secondly，every single well was interpreted and the type of flow unit was identified according to the
standard. And the distribution both in plane and on section was studied under the guidance of reservoir architecture and
flow unit model using interactive analysis between horizontal and sectional characteristics of flow unit. The results can be
concluded as follows：①Horizontally，the core part of channel bar and sand-filling river course are generally served as the
well reservoir flow unit. ②Vertically，the flow units in the bottom are generally better reservoirs than those in the upper
part，and the type of flow units above and below the interlayers inside of the channel bar does not always remain the same.
Key words：braided river；flow unit；cluster analysis；seepage barrier；connected volume
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随着Hearn在 1984年首次提出流动单元的概

念［1］，中外学者不断更新流动单元的定义以及划分

方法，总的来说，目前地学界对流动单元的理解并

不统一：国外学者主要根据Hearn的原始定义展开

研究，研究方法从定性、半定量发展到定量，流动单

元的概念则由原始的纯地质的静态概念发展到地

质与油藏工程综合的动静结合的概念，对油气田勘

探和开发的实用性也逐渐提高；而中国的多数学者

把流动单元理解为建筑结构的一部分，或者是储层

质量差异的一个体现，或者是岩石物理相的细分，

也有学者认为流动单元是相对概念，它的内涵应结

合不同的开发和生产条件而有所改变。因此有关

流动单元的概念及其划分方法在世界上还未形成

统一的认识，关于流动单元的划分理论、沉积对流

动单元的控制及流动单元对剩余油的控制等相关

研究还不够［2-3］。

目前，对于辫状河储层复杂的地下构型结构、

强烈的非均质性、多样的砂泥组合以及开发动态的

多变性，虽然已有不少学者开展了辫状河储层构型

研究［4-6］，但在构型研究的基础上展开流动单元的研

究仍很少见。精细的构型分析与流动单元划分相

结合意义重大。首先，构型研究是渗流屏障识别和

连通体确定的坚实基础；其次，由于不同构型单元

沉积环境、成岩作用不同，本身也存在渗流差异，即

构型单元的分布在一定程度上控制了流动单元的

展布。为此，以大港油区A油田为例，综合利用测

井、取心资料、高品质地震资料以及丰富的开发动

态资料，采用聚类分析的方法，对研究区进行了储

层流动单元划分，并在前期储层构型研究的基础上

分析了流动单元的分布规律，以期深化流动单元概

念，为辫状河储层勘探开发提供参考。

1 地质概况

大港油区A油田构造上位于黄骅坳陷歧口凹陷

的西南部（图1）。其主要含油层段为新近系馆陶组

和明化镇组。该油田平均井距为 150 m，个别井距

小于50 m，钻井、测井资料和动态资料丰富，该油田

于1971年底投产，至今已有40余年的开发历史，根

据其油田产量变化情况，大致可分为产量上升阶

段、保持稳产阶段、产量下降阶段和综合治理保持

低速稳产阶段。目前该油田亟需采取措施，以确保

稳产，须将地质综合研究与生产开发紧密结合起

来。而流动单元的划分，包括储层渗流屏障识别、

连通体的划分和流动单元分布规律等相关研究能

图1 大港油区A油田区域构造位置

Fig.1 Location and tectonic settings of thestudy area in A Oilfield
够满足这样的要求。

2 基于储层构型研究的渗流屏障与
连通体

2.1 渗流屏障

A油田馆陶组及明下段不存在不整合接触，并

且在研究目的层钙质胶结带发育较少，为此主要研

究泥质屏障和封闭性断层屏障。

泥质屏障 研究区馆陶组发育辫状河沉积，明

化镇组发育曲流河沉积。垂向上，由于发育多期河

流相砂体，砂体间稳定分布的泥质隔层成为垂向渗

流屏障；侧向上，泥质充填的辫状水道和溢岸泥质

沉积形成侧向泥质屏障。在构型研究中，泥质屏障

可以通过沉积相分布特征来确定，笔者将辫状河中

上部为泥岩、下部为连通砂体的泥质半充填河道定

义为泥质半屏障［4］，而将泥质全充填河道定义为泥

质屏障（图 2）。垂向泥质屏障有助于分层开采，阻

止底水锥进，而侧向发育的泥质屏障则会影响注水

开发效果［7］。

图2 储层构型单元内泥质屏障与连通体分布

Fig.2 Distribution characteristics of shale barrier
and connected sand bodies in
reservoir architecture unit
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封闭性断层屏障 A油田断层发育，分为北东

向及北西向 2组断裂和若干条断层。其中，五级断

层发育在断块内部，断距小，延伸短，对油气的渗流

有一定控制作用，在油田开发后期注水过程中起到

一定的遮挡作用，是有效的渗流屏障（图3）。

图3 A油田渗流屏障分布示意

Fig.3 Distribution characteristics of seepagebarrier in A Oilfield
2.2 连通体

在单砂体划分对比和储层构型分析的基础上，

结合对渗流屏障分布规律进行连通体的划分。其

研究思路为：首先根据各井单层划分对比结果和

上、下单砂体间的垂向渗流屏障确定连通体的垂向

关系；然后根据构型分析的砂体横向尖灭特征及断

层的横向封堵性，确定连通体的平面分布。连通体

内渗流差异主要是分析渗流差异界面，该界面可以

是明确的物理界面，如复合体内单砂体间或韵律层

间的边界，也可以是不具有物理意义的边界，如在

一个正韵律砂体内根据储层质量差异划分的几个

相对均质段之间的边界［8-9］。研究区馆陶组发育的

辫状河沉积连通体为：①垂向上，发育多期河流相

砂体间稳定分布的泥质隔层，其限定的储层为连通

体，其外缘被层间隔层、层内稳定的夹层以及封闭

性断层所限定，连通体之间没有流体流动；②在同

期水道与心滩沉积组合中，泥质充填、泥质半充填

的辫状河道和溢岸泥质沉积形成侧向泥质屏障，其

限定的储层连通体，部分被泥质屏障遮挡，但另一

部分与其他单元相连通。③在心滩内部发育的落

淤层和沟道沉积泥质屏障，其限定的储层连通体内

部再没有泥质屏障的存在，且连通体内部渗流特征

只受泥质充填差异影响。

3 流动单元划分

3.1 参数优选

考虑到A油田层内非均质程度为中等，流动单

元的划分难度较大，仅依据一种参数不能反映流动

单元的全部特征，因此，综合考虑岩性、储层物性和

流体性质等各方面参数，主要包括泥质含量、粒度

中值、孔隙度、渗透率、流动带指数和流度等［10-14］，其

中，流动带指数是将结构与矿物地质特征和孔喉特

征相结合来判定孔隙几何相的参数。这些参数可

根据岩心分析和测井资料求取。

在参数优选过程中，考虑到生产实际的需要，

主要通过参数与水淹资料的相关性进行统一分

析。由于在A油田中具有水淹资料的取心井仅 2
口，岩心样本只有 16组，无法满足研究需要，因此，

附加采用具有水淹资料的 48组测井数据，总计 64
个样本。而对于粒度中值，主要依靠10组岩心数据

进行相关性分析。

通过各参数与水淹层测井资料相关性分析发

现，泥质含量、孔隙度、流动带指数和流度与水淹层

测井资料相关性良好，但是渗透率、粒度中值与水

淹层测井资料相关性较差（图4）；研究区垂向、平面

上原油粘度差异较大，并且原油粘度对于储层渗流

图4 A油田不同参数与水淹程度的关系

Fig.4 Relationship between each parameter and waterflooded degree in A Oilfield
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性能影响较大，因此，考虑原油粘度的影响，将流度

作为划分流动单元的参数非常必要。因此，本次研

究采用泥质含量、渗透率、流动带指数和流度4个参

数对该油田进行流动单元划分。

3.2 流动单元划分

根据取心井资料中的 230 个样本数据，利用

SPSS统计学软件进行聚类分析，将研究区储层划分

为5类流动单元（表1）。
表1 A油田流动单元划分标准

Table1 Division of flow units standard table in A Oilfield
流动单元

最好（Ⅰ类）

较好（Ⅱ类）

中等（Ⅲ类）

较差（Ⅳ类）

最差（Ⅴ类）

泥 质 含 量 ，%
最小值

2.98
14.03
23.86
39.94
78.15

最大值

13.58
25.50
39.16
61.00
85.25

平均值

8.46
19.24
28.86
48.41
81.71

孔 隙 度 ，%
最小值

21.2
20.2
18.9
14.9
13.8

最大值

37.5
35.5
36.8
34.7
30.8

平均值

32.2
32.2
30.2
28.2
28.3

流 动 带 指 数

最小值

2.26
1.05
0.44
0.41
0.26

最大值

8.08
5.65
4.64
3.58
1.91

平均值

4.28
3.35
2.49
1.38
0.74

流 度/（10-3 μm2·（mPa·s）-1）

最小值

0.05
0.03
0.01
0.01
0.004

最大值

13.48
6.92
6.48
0.51
0.26

平均值

1.10
1.09
0.20
0.15
0.10

Ⅰ类流动单元以中、细砂岩为主，泥质含量为

2.98%～13.58%，孔隙度为 21.2%～37.5%，流动带

指数为 2.26～8.08，流度为 0.05×10- 3～13.48×10- 3

μm2/（mPa·s）。构型单元类型主要为心滩、河道等。

Ⅱ类流动单元以细砂岩为主，泥质含量为

14.03%～25.50%，孔隙度为 20.2%～35.5%，流动带

指数为 1.05～5.65，流度为 0.03 × 10- 3～6.92 × 10- 3

μm2/（mPa·s）。构型单元类型主要为心滩等。

Ⅲ类流动单元以粉、细砂岩为主，泥质含量为

23.86%～39.16%，孔隙度为 18.9%～36.8%，流动带

指数为 0.44～4.64，流度为 0.01 × 10- 3～6.48 × 10- 3

μm2/（mPa·s）。构型单元类型主要为心滩、边滩等。

Ⅳ类流动单元以含泥细砂岩为主，泥质含量为

39.94%～61.00%，孔隙度为 14.9%～34.7%，流动带

指数为 0.41～3.58，流度为 0.01 × 10- 3～0.51 × 10- 3

μm2/（mPa·s）。此类流动单元岩性细、泥质含量明

显变高，物性明显变差。

Ⅴ类流动单元以粉砂岩为主，泥质含量为

78.15%～85.25%，孔隙度为 13.8%～30.8%，流动带

指数为 0.26～1.91，流度为 0.004×10- 3～0.26×10- 3

μm2/（mPa·s）。构型单元类型主要为洪泛平原、河

道边缘和废弃河道边缘。

3.3 单井流动单元

辫状河单井流动单元的划分主要是反映储层

内部的渗流差异。单井流动单元的划分可分为 2
步：①在垂向上划分储层与非储层；②对于储层，根

据研究区流动单元划分的相关参数及分类标准，对

单井流动单元进行划分。

单井流动单元划分结果与水淹层测井资料匹

配分析结果表明：流动单元与水淹情况具有较好的

相关性（图 5），高水淹层主要为Ⅰ类和Ⅱ类流动单

元，分别占了33%和67%；中水淹层主要为Ⅱ类和Ⅲ

图5 单井流动单元划分结果
Fig.5 Results of flow unit division on single well

类流动单元，分别占69%和22%，其次为Ⅰ类流动单

元，占 9%；低水淹层主要为Ⅲ类、Ⅳ类和Ⅴ类流动

单元，分别占34%，33%和33%。说明流动单元划分

结果比较可靠，可用于指导油气田开发。

4 流动单元分布特征

根据单井流动单元划分、流动单元平面与剖面

展布互动分析的研究思路［10-11］，在储层构型控制和

流动单元划分指导下分析流动单元分布特征。以

重点开发层位Ng1Ⅱ-3-1为例，分析流动单元与储

层构型单元的关系。结果（表 2）表明，优质流动单

元主要分布在心滩核部、砂质充填河道等砂体主体

部位，心滩边部以及泥质屏障附近区域多分布物性

较差的流动单元，说明储层构型单元对流动单元的

分布具有一定的控制作用。
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表2 流动单元与储层构型单元的关系
Table2 Relationship of flow unit and

architecture elements
流动单元

Ⅰ类

Ⅱ类

Ⅲ类

Ⅳ类

Ⅴ类

储 层 构 型 单 元 所 占 比 例 ，%
砂质充填河道

45.32
31.20
10.20
8.08
5.20

心滩核部

38.60
29.02
25.30
3.82
3.26

心滩边部

18.09
26.07

27.91
27.93

溢岸

46.03

49.27
通过对岩性、物性和电性分析认为：河道沉积

总体表现为正韵律，物性较好的流动单元多分布在

河道的下部，而物性相对较差的流动单元则多位于

河道的中上部。分析心滩内部构型时发现，心滩内

部发育落淤层和坝上沟道。经过对流动单元的剖

面分析得知，部分落淤层、坝上沟道附近流动单元

会发生改变，这说明层间夹层的发育对储层渗流能

力起到一定的影响作用；由于河道底部多发育滞留

沉积，并且为正韵律，河道底部的流动单元多优于

河道上部；在心滩的不同部位，发育不同类型的流

动单元，也反映出心滩沉积的复杂性。

5 结论

选取泥质含量、孔隙度、流动带指数和流度4个
参数，应用聚类分析方法，将大港油区A油田储层划

分为5类流动单元。流动单元与水淹情况有较好的

相关关系，高水淹层主要是Ⅰ类和Ⅱ类流动单元，

低水淹层往往是物性较差的流动单元，因此，所建

立的流动单元划分方案可用于指导油气田开发。

平面上，优质流动单元主要分布在心滩核部、

砂质充填河道等砂体主体部位，心滩边部以及泥质

屏障附近区域多分布较差的流动单元；垂向上，河

道底部的流动单元优于河道上部，由于层间夹层对

储层渗流能力的影响，心滩内部夹层附近流动单元

类型会发生变化。
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