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摘要：为了提高油藏开发效果，根据大路沟二区油藏的渗流特征，采用岩性物性方法划分了流动单元，并且用判别

分析法、微观渗流实验法、生产动态法、井间示踪剂法、数值模拟法进行了合理性验证。研究区共分为A，B，C和D
共4类流动单元，不同流动单元分布的相位不同，具有不同物性和微观渗流特征。综合验证结果表明，研究区的产

能特征、储层吸水状况及见水见效特征和剩余油分布规律，与各流动单元的物性特征对应较好，表明所划分的流动

单元是合理的。B类和C类流动单元及几类流动单元结合的区域为剩余油富集区，应作为调整挖潜的重点；可以根

据流动单元的水驱优先顺序组合，决定注水调配原则。
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靖安油田大路沟二区为典型的低孔低渗透油

藏。自 2002年开始，以长 6油层组为目的层，采用

菱形反九点井网，按照超前注水方式投入开发，截

止到 2010年 12月，油田综合含水率为 44.1％，含水

率上升已成为影响自然递减的主要因素。由于储

层裂缝发育，早期见水及水淹井多，日产量损失大，

储层物性差，单井产量低，低产低效井多；水驱动用

程度低，侧向油井见效差。因而如何提高油藏的开

发效果、提高单井产量，成为目前工作的重中之重。

流动单元划分是精确评价储层和有效挖潜剩

余油的首选途径［1-12］，针对研究区储层裂缝发育、非

均质性强的特点，结合地质和开发特征，进行流动

单元的划分，并且验证了其可行性，对同类油藏的

开发具有一定的借鉴意义。

1 地质概况

靖安油田大路沟二区位于鄂尔多斯盆地陕北

斜坡的中北部，区域构造为东高西低的西倾单斜，

倾角小于1°。研究区内构造运动微弱，仅在西倾单

斜上发育了数排宽缓的鼻状隆起带及数个闭合度

小于20 m的小幅度圈闭构造，两者与砂岩上倾方向

尖灭共同对油气富集起着重要的控制作用。研究

区主力油层为长 6油层组，储集砂体为三角洲前缘

亚相沉积。

大路沟二区长6油层组储层岩性主要为中—细

粒长石砂岩，其次为岩屑长石砂岩。陆源碎屑以长

石为主，平均含量为 51.29％，占陆源碎屑的 58％；

石英平均含量为 21.63％，占陆源碎屑的 24.46％。

填隙物平均含量为 11.15％，其类型主要有粘土矿

物、沸石、碳酸盐、硅质及少量的黄铁矿，其中以粘

土矿物中的绿泥石及沸石类中的浊沸石为主。主

要孔隙类型包括粒间孔及溶蚀孔 2类，面孔率分别

为 2.37％和 2.22％，分别占总面孔率的 50.86％和

47.64％，其中溶蚀孔主要为浊沸石溶孔及长石溶

孔，面孔率分别为1.34％和0.68％，分别占总面孔率

的 28.76％和 14.59％。岩心分析结果表明，平均孔

隙度为 12.51％，平均渗透率为 0.918×10-3 μm2。压

汞测试表明，研究区油藏的非均质性较强。

2 流动单元划分

2.1 参数选取

研究区属于岩性油气藏，物性及隔挡层等对储

层渗流特征具有重要影响，适合用岩性物性方法来

划分流动单元，而且此方法所需的孔隙度和渗透率

等参数，可以从岩心数据及测井曲线中获取，具有

可行性。根据三角洲前缘亚相的沉积特点以及现

有资料，考虑到参数的代表性和可操作性，以及减

少参数间相互影响，结合研究区地质实际经验，选
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取渗透率和孔隙度作为划分流动单元的指标。

利用与孔隙度建立关系的方法来计算渗透率，

从整体看，岩心分析的渗透率与孔隙度成正相关，

即随着孔隙度的增大渗透率也增大，两者关系式为

lgK＝0.175 3ϕ- 2.052 6 （1）

式中：K 为最终确定的渗透率，10-3 μm2；ϕ 为

孔隙度，％。

2.2 划分结果

选取 17口取心井 947个数据进行聚类以及判

别分析。对各井的孔隙度和渗透率进行聚类分析，

每一聚类组便为一个流动单元。结果表明，大路沟

二区储层流动单元可分为A，B，C和D共4类（图1），
具有不同的孔隙度—渗透率分布特征。A类流动单

元孔隙度和渗透率最高，渗透率为3.25×10-3 ~57.5×
10-3 μm2，平均值为 4.02×10-3 μm2，孔隙度平均值为

12.71%，存储性和渗透性最好；B类流动单元孔隙度

和渗透率较高，渗透率为 0.75×10-3~3.25×10-3 μm2，

平均值为 1.19×10-3 μm2，孔隙度平均值为 12.32%，

存储性和渗透性较好；C类流动单元孔隙度和渗透

率较低，渗透率为 0.25×10-3~0.75×10-3 μm2，平均值

为 0.56×10-3 μm2，孔隙度平均值为 11.55%，存储性

和渗透性较差；D类流动单元孔隙度和渗透率最低，

渗透率为0.065×10-3~0.25×10-3 μm2，平均值为0.16×
10-3 μm2，孔隙度平均值为10.56%，存储性和渗透性

最差。

图1 大路沟二区取心井聚类分析结果

2.3 分布特征

分析流动单元平面分布与沉积微相的关系可

知，A类流动单元多出现在水下分流河道的主体带

上，岩石颗粒较粗，泥质含量较少，孔道连通状况

好，孔隙度和渗透率均较高；B类流动单元分布的连

片性较好，无论是在沉积相带上，还是在岩性和物

性上，均常处于A类流动单元和C类、D类流动单元

之间；C类、D类流动单元多出现在河道侧缘上，岩

石颗粒较细，且泥质含量较多，孔道连通状况差，孔

隙度、渗透率较低。因此，同类流动单元出现的沉

积相带相似，岩性、物性相似，流动特征也相似。同

一沉积微相的不同位置岩性不同，其物性不同，渗

流特征也不同，而同一沉积微相也可能存在多种类

型的流动单元，加上成岩作用的影响，使流动单元

在有些区域与沉积微相关系不密切［1-3］。

3 合理性验证

3.1 判别分析法

对聚类分析结果进行逐步判别，得到A，B，C和

D类流动单元的判别公式分别为

yA = 3.87K + 23.463ϕ- 16.389 （2）

yB = -6.982K + 16.893ϕ- 14.734 （3）

yC = -18.958K + 13.137ϕ- 19.551 （4）

yD = -27.291K + 7.762ϕ- 29.479 （5）

式中：yA 为A类流动单元判别结果；yB 为B类

流动单元判别结果；yC 为C类流动单元判别结果；

yD 为D类流动单元判别结果。

利用式（2）—式（5）对参与聚类分析的数据点

进行验证，对比聚类分析结果，总体正判率达到

92％，表明判别公式是可行的。对随机选取的 100
个数据点利用判别公式进行验证，A类流动单元的

正判率为 90.5％，B类的正判率为 90.1％，C类的正

判率为 100％，D类的正判率为 95.1％，平均正判率

为91.4％，表明所划分的流动单元是合理的。

3.2 微观渗流实验法

取4块分别属于A，B，C和D类流动单元的样品

进行水驱油实验，样品编号分别为 81502943，
81502944，81502945，81502946。实验结果表明：样

品 81502943的气测渗透率为 2.829×10-3 μm2，最终

驱油效率为60.8％；样品81502944的气测渗透率为

2.203 × 10-3 μm2，最终驱油效率为 54.77％；样品

81502945的气测渗透率为 1.795×10-3 μm2，最终驱

油效率为 49.25％；样品 81502946的气测渗透率为

0.729×10-3 μm2，最终驱油效率为 42.01％。可见，A
类流动单元物性优于其他 3类，具有更高的驱油效

率［3］。

3.3 生产动态法

3.3.1 油井初期产能对比

油井投产以后，在开发的过程中，压力会在储

层内重新分布，使产能发生变化。所以，油井初期
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产能最能反映储层真实的渗流能力［5］。

不同流动单元的单井产能存在差异。同一流

动单元，在射开厚度相近、射开层位相同的情况下，

由于投产时间不同，初期产能存在差异，总体趋势

是投产时间越早，单井产能越高。为了保证对比的

科学性，选取一批投产时间相同、射开厚度相近、射

开层位为同一流动单元的油井，对其初期产能进行

对比，发现A类流动单元的初期产能明显高于B，C
和D类流动单元（图 2），从而证明A类流动单元具

有更好的物性。

图2 不同流动单元的油井初期产能对比

3.3.2 储层吸水状况及见水见效特征

研究区历年吸水剖面统计结果表明，A类流动

单元的吸水能力强，B类和C类流动单元的吸水能

力较差。当同一口井属于不同流动单元的砂体同

时射开并注水时，其吸水能力表现出明显不同，且

随着时间的推移，差距也越来越大。因为各层吸水

能力不同，造成注入水在各层推进速度不同。随着

高渗透层渗流阻力越来越小，水都沿着高渗透层突

进，高、低渗透层层间矛盾越来越大，最终可能导致

出现低渗透层的水倒灌进入高渗透层的现象。在

注水开发时，为减少吸水层段之间的相互干扰，提

高水驱效率，建议注水井尽量同时射开同类流动单

元［1-7］。

由于流动单元平面展布特征对注入水的流动

方向和流动速度的影响，使得平面上不同流动单元

的见水见效特征不同。大路沟二区目前见效油井

平均见效周期为11个月。其中，投产即见水的油井

有50口，主要是高渗透带、裂缝发育所致，多属于A
类流动单元；见效较晚或者见效后见水较晚的油井

有180口，表现为产液量、产油量、动液面上升，含水

率稳定后上升较慢，多为B类和C类流动单元，为目

前的主力产油层；D类流动单元物性差，见水见效均

较晚，部分井投产18个月后见效，但至今未见水。

根据生产动态特征及渗流机理，从见水见效特

征以及试井资料分析，水驱方向沿各流动单元方向

流动的见效优先顺序依次为：A—A，A—B，B—A，

B—B，B—C，C—B，C—C，C—D，D—C，D—D。基本

规律是物性好的流动单元，见水见效快。

3.4 井间示踪剂法

进行井间示踪剂实验，可得到注入流体的运动

方向、推进速度、波及情况和储层非均质性等资

料。从注水井 L32-28井组看，对应的生产井包括

L31-27，L31-28，L31-29，L32-27，L32-29，L33-27，
L33-28及 L33-29井；其中，L33-27和 L32-27井属

于A类流动单元，L31-27和L33-28井属于B类流动

单元，其余为C类和D类流动单元。注水井目前注

水量按 34.8 m3/d计，从注入水分配情况可以看出，

示踪剂监测的7口油井中，注入水分配极不均匀，其

中L33-27和L32-27井为该注水井组中的主要受效

井，分配给它们的水量占全部注入水的 60％以上，

注水波及系数为 0.672；L31-27和L33-28油井为次

要受效井，而 L32-29和 L31-29油井受效最差。该

井组的生产井均见到示踪剂，说明各生产井与注水

井相互连通。总之，从整个注入水分配情况来看，

注入水分配严重不均匀，各生产井的受效、注入水

波及效率也相差很大。总体的变化趋势与流动单

元划分吻合。

3.5 数值模拟法

在精细三维地质建模的基础上，采用了斯仑贝

谢公司的Eclipse2005a油气藏数值模拟软件进行油

藏数值模拟，得到剩余油分布结果。

以主力油层长612为例，对比剩余油分布与流动

单元划分结果，平面上剩余油主要分布在物性差、

注入水无法波及的区域和几类流动单元结合的区

域，在被低级流动单元包围的高级流动单元中可能

有剩余油存在。井间滞留的剩余油多分布在B类和

C类流动单元。A类流动单元在平面上分布面积不

大，但是由于物性好，注水波及效果好，剩余油饱和

度相对比较低。D类流动单元分布面积小，动用程

度低，含油饱和度也低［1-3］。

以物性差、注入水无法波及的区域为例，注水

采油过程中地下流体从注水井流向采油井形成主

流线，当 2口或多口采油井同时受 1口注水井影响

时，2口采油井之间即为分流区，注入水波及不彻底

或较差，从而形成剩余油潜力区。例如，位于中部

的L30-39与L31-39这2口采油井，同属D类流动单
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元，物性很差，吸水能力弱。当周边的注水井注水

前缘推进，却无法进入这 2口井，水驱效果差，导致

它们之间存在着含油饱和度很高的区域。结合剩

余油分布与流动单元划分结果可以看出，B类和C
类流动单元为剩余油的富集区，是调整挖潜的主要

对象。

4 结论

靖安油田大路沟二区可分为A，B，C和D共4类
流动单元，不同流动单元具有不同的物性和微观渗

流特征，与沉积微相具有良好的对应关系。A类流

动单元多出现在水下分流河道的主体带上，物性较

好；C类、D类流动单元多出现在河道侧缘上，物性

较差；B类流动单元在沉积相带上和岩性、物性上，

均处于A类流动单元和C类、D类流动单元之间。

利用判别分析法、微观渗流实验法、生产动态

法、井间示踪剂法和数值模拟法进行了流动单元划

分合理性验证。结果表明，区块的产能特征、储层

吸水状况及见水见效特征和剩余油分布规律，与各

流动单元的物性特征对应较好，表明所划分的流动

单元是合理的。

由于物性较差，注水波及效率低，井间滞留的

剩余油多分布在B类、C类流动单元，以及几类流动

单元结合的区域。B类和C类流动单元分布广，平

面上连片性好，纵向上继承性好，是渗流能力和储

集能力较强的流动单元，这 2类流动单元内水线推

进较均匀，采出程度相对比较高，是研究区主要的

生产动用层系。若注入量和注入压差控制得好，会

有较好的开发效果。

流动单元的水驱优先顺序组合决定了注水调

配原则。已经见效的井，要加强低一级流动单元的

注水，提高水驱效率；未见效的井，加强高一级流动

单元的注水，加大注水见效程度，以取得更好的开

发效果。
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