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基于储层构型的渗流单元刻画方法及应用
——以珠江口盆地文昌 C油田为例
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摘 要 文昌C油田珠海组二段一油组纵向多期砂体相互叠置，内部结构复杂、非均质性强，目前已进入“双高”采出阶段，剩余

油分布规律不明。厚储层平面上受断层分布及不同构型单元储层质量差异的影响，水驱规律呈现明显分区性；纵向上受砂体复

杂内部结构及隔夹层分布控制，水驱顺层突进现象明显，水驱规律不明确制约油田下步调整挖潜。在精细构型研究基础上，结

合毛管压力等微观孔喉参数，利用判别函数对渗流单元进行定量刻画，弥补了传统FZI划分流动单元不够精细的问题，更契合生

产动态。明确了两种剩余油控制模式：一是渗流单元差异平面控油模式；二是渗流屏障遮挡垂向控油模式。结果表明：研究区

平面划分5个井区，纵向划分15个单层，共划分60个含油单元，结合生产动态得到每个渗流单元的采出程度及剩余油分布规律，

针对性地提出了7项措施，有效提高了本油田开发效果，同时也为类似复杂厚层砂岩油藏剩余油挖潜提供经验借鉴。
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0 引言

南海西部海域大部分在生产油田已进入“高含

水、高采出程度”的双高阶段，加之地下储层非均质

性及开采不均匀性，剩余油分布十分复杂，挖潜难度

愈来愈大。储层内部不同层次的复杂非均质性是导

致高含水期油藏剩余油高度分散的主要地质因素，

因此，必须系统地厘清储层的非均质体系，描述砂体

内部结构并有效评价其渗流品质，为改善高含水期

油藏开发效果提供有效的技术支持。

当前，储层流动单元刻画是描述油藏非均质性

及评价储层渗流性能行之有效的手段之一，它是指

在垂向上和横向上连续的储集带且内部具有相似的

岩性及岩石物理性质[1]。自1984年Hearn et al.[1]首次

提出流动单元的概念以来，国内外学者提出了多种

流动单元划分的方法：冯晓宏等[2]、姚光庆等[3]、吕晓

光等[4]提出利用流动层段指标FZI方法，吴胜和等[5]提
出了以地质研究为主的储层层次分析法，彭仕宓

等[6]、姚合法等[7]提出了采用粒度中值、孔隙度及流动

层段指标FZI方法等多参数判别法，每种方法都有自

身的适用条件和优缺点，国内目前比较常用的是利

用FZI的方式进行流动单元划分，但是该方法主要反

映岩石的孔隙度和渗透率，据此划分精度不够，划分

结果与生产动态吻合度不高，无法满足高含水油田

精细研究的需要，本次以研究区珠江口盆地C油田

珠海组二段一油组（简称“ZH2Ⅰ油组”）为例，在构型

研究基础上，结合毛管压力曲线等微观孔喉参数提

出了一种全新的流动单元划分方法——基于构型的

渗流单元刻画新技术，有效评价了储层的渗流品质，

并据此将研究区划分 60个渗流单元，提高了剩余油

预测精度，为高含水油田调整挖潜提供关键的技术

支持。

1 油藏概况

文昌C油田位于南海珠江口盆地西部珠三坳陷

的文昌B凹陷中部东侧（图 1）。油田所在的珠三坳

陷发育了完整的新生界地层。油田内所钻遇油层属

新近系中新统韩江组、珠江组和古近系渐新统珠海

组、恩平组地层，其中ZH2Ⅰ油组是油田主力油组之
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一。珠海组含油范围内断层较为发育，主断层断距

大，延伸较长，且次一级小断层相对发育，对珠海组

的油水分布具有控制作用。ZH2Ⅰ油组属于扇三角

洲前缘沉积，扇三角洲前缘亚相，以水下分流河道微

相为主，油藏类型属于受断层遮挡的边水油藏。由

于纵向多期砂体相互叠置，内部结构复杂、非均质性

强，经过近十年的有效开发，目前已进入高含水、高

采出程度的“双高”开发阶段，剩余油分布十分复杂。

2 储层构型精细表征

储层构型研究是渗流单元研究的基础，通过开

展构型研究可以明确连通体及渗流屏障的分布关

系，进而在连通体内部开展渗流单元的划分，构型单

元界面级次与储层渗流屏障的分级也有较好的对应

关系[9⁃10]。
研究区ZH2Ⅰ油组为扇三角洲前缘沉积，构型单

元包括前缘水下分流河道主体、分下分流河道侧缘、

河口坝、席状砂以及分流河道间 5种，沉积微相与储

层构型具有成因联系。物源来自东部的神狐隆起，

受物源供给及古地形影响，水下分流河道砂体主要

在研究区中东部连片分布，沿物源方向过渡为河口

坝及席状砂，沉积微相控制储层构型平面分布特征

（图 2）。纵向剖面上水下分流河道发育区由于多期

河道侧向迁移，呈相互切割叠置接触，砂体之间连通

性好；远离物源方向席状砂砂体处呈孤立分布特点，

剖面沉积微相控制储层构型剖面分布特征（图3）。
依据Miall[11⁃13]提出的界面划分原则，结合用岩

心、地震、测井等资料，采用井震结合、相控约束、模

式指导的方法[14⁃17]，将目的层构型界面按正序由大到

小从7级划分到3级构型界面（表1、图4）。
7级构型界面主要为扇三角洲前缘复合朵叶体

之间的界面，对应 7级渗流屏障界面，主要发育厚层

泥岩，厚度在2 m左右，分布相对稳定，具有较强的阻

隔作用，该级次界面对应的是油层组界面。6级构型

界面为扇三角洲前缘不同朵叶体之间界面，对应6级
渗流屏障界面，成因类型主要为几个复合水下分流

河道顶部的泥质隔层，厚度大于 1.5 m。从地震反射

特征上，可以看出垂直物源方向三期朵叶砂体形态

均呈顶平底凸，自下而上，砂体延伸范围变小，表明

随着水体的加深，扇三角洲发育规模缩小，该级次界

面对应的是砂层组界面。5级构型界面为多期水下

分流河道复合体的顶界面，对应 5级渗流屏障界面，

成因类型为水下分流河道叠置体间泥岩，厚度约

1.5 m左右，与小层组的界面相对应。4级构型界面

为单一水下分流河道砂体的顶界面，在单井上表现

为泥岩夹层或者较大程度的曲线回返面，对应4级渗

流屏障界面，在岩心上对应厚度较薄的砂泥过渡段，

物性差，且延伸短，厚度大于1 m。3级界面为单一河

道内部增生体的分界面，成因类型有两种，一是河道

内顶部静水沉积形成泥质夹层，二是底部滞留沉积

形成砂砾混杂物性差的夹层[18⁃19]，对应 3级渗流屏障

界面，厚度较薄，大多小于1 m。
在构型界面划分的基础上，进行构型单元的解

剖，结果表明ZH2Ⅰ油组自下而上由于水下分流河道

的不断迁移摆动，形成了纵向上多期河道相互切割

叠置，平面上连片分布的空间格局。油组内部进一

步分为7个复合砂体、26个单砂体，单砂体宽度100~
450 m，厚度1.5~6 m，宽厚比为40~80。
3 基于构型的渗流单元划分

流动单元与渗流单元既有联系又有区别，实际

上，它们都是不同尺度储层非均质单元，主要用于油

田不同开发阶段；二者的区别在于：前者以孔隙结

图 1 珠江口盆地西部构造区划图及研究区位置 [8]

Fig.1 Geotectonic map of the western Pearl River Mouth Ba⁃
sin and location of the study area[8]
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构、孔隙度和渗透率等静态特征为主，结合流体流动

的动态特征进行划分；而后者则以储层内部动态渗

流性能为主，强调渗流动用状态，结合储层构型静态

特征进行划分。由于研究区已进入开发中后期，因

此本次在储层构型划分的基础上，在最小构型单元

内部，开展了基于构型的渗流单元的研究。

3.1 取心井渗流单元划分

（1）参数优选

传统的流动单元划分往往采用流动分层指标

（FZI）进行划分。理论上，FZI是把结构和矿物地质

特征、孔喉特征结合起来判定孔隙几何相的一个参

数，实际上FZI计算方法过于理想化，弱化了孔隙结

构非均质性的影响，实际上决定因素仅有孔隙度和

渗透率两个参数，根据FZI划分流动单元精度不够，

在同一单元内部仍然存在水驱不均的现象，因此，仅

用FZI一个参数划分流动单元的方法无法满足开发

后期对渗流单元划分精细的需要[20⁃22]。考虑到C油

田层内非均质性强，流动单元划分难度较大，仅仅依

图 2 研究区 ZH2Ⅰ⁃2⁃1⁃2单层构型平面分布

Fig.2 Planar distribution of two small⁃layer/one single⁃layer configuration of ZH2 I oil group

图 3 研究区 ZH2Ⅰ⁃2⁃1⁃2单层构型剖面分布

Fig.3 Vertical distribution of two small⁃layer/one single⁃layer configuration of ZH2 I oil group
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靠孔渗参数不能反映流动单元的全部特征，因此，本

次在充分考虑研究区储层地质特征、流体特征基础

上，综合考虑构型成果（构型要素、渗流屏障、砂体叠

置关系等）、岩性参数（岩性、粒度中值、泥质含量）、岩

心物性参数（孔隙度、渗透率）、孔喉参数（毛管压力曲

线、启动压力、中值压力、均质半径）四大类评价参数。

（2）取心井渗流单元分类

依据四类评价参数将目的层分为优质、次优、差

三类渗流单元，具体的划分标准见图5所示。

①优质渗流单元 此类构型要素主要为水下分流

河道主体，砂体叠置样式为叠置式、渗流屏障发育特

点以无夹层式为主。岩性以含砾中—细砂岩为主，粒

度中值为9.92 μm，平均泥质含量为2.26%。岩心孔隙

度平均 26%，岩心渗透率平均为 1 560×10-3 μm2。毛

管压力曲线以 I类为主，启动压力为0.003 MPa，中值

压力小于0.1 MPa，均质半径大于20 μm。
②次优渗流单元 此类构型要素为水下分流河

道侧缘、河口坝，砂体叠置样式为对接式为主、渗流

屏障发育特点以半遮挡型夹层为主。岩性以中—

细砂岩为主，粒度中值为 1.03 μm，平均泥质含量为

9.1%。岩心孔隙度平均 23%，岩心渗透率平均为

564×10-3 μm2。毛管压力曲线以 II类为主，启动压力

为 0.003~0.007 MPa，中值压力 0.1~0.15 MPa，均质半

径大于15~20 μm。
③差渗流单元 此类构型要素为席状砂、溢岸砂，

砂体叠置样式以孤立式为主，渗流屏障发育特点以

图 4 研究区 ZH2Ⅰ油组构型模式

Fig.4 Area configurations of the ZH2 I oil group in the study area

表1 ZH2Ⅰ油组构型界面划分

Table 1 Structural interface division of ZH2 I oil group
沉积

体系

扇

三

角

洲

前

缘

构型

级次

七级

六级

五级

四级

三级

构型

单元

复合朵叶体

朵叶体

复合砂体

单砂体

单砂体内夹层

构型界面识别

岩相组合

厚层暗色泥岩

厚层暗色泥岩

中等厚度泥岩夹层

薄层泥岩、泥质粉砂岩、

粉砂质泥岩

薄层、砂砾岩、粉砂质泥岩、

泥质粉砂岩

测井相

自然伽马高值、电阻低值

自然伽马高值、电阻低值

高自然伽马、高声波时差、

电阻相对低值

自然伽马回返明显，

电阻率曲线幅差小

自然伽马曲线回返微弱，

电阻率曲线幅差小

成因

扇三角洲复合朵叶体之间的界面，对应中期基准面或转换界面

有相同的物源、水动力条件等的水流形成的成因单元之间界面

一系列的相似水动力条件下形成的时间上相关联的水流形成

的成因单元之间界面

水动力相对稳定的水流形成的成因单元之间界面

由一期短期内水动力变化较明显的水流形成底部滞留沉积、

顶部漫流细粒沉积
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全遮挡型夹层为主。岩性以粉砂岩为主，粒度中值

为0.05 μm，平均泥质含量为10.46%。岩心孔隙度平

均19%，岩心渗透率平均为115×10-3 μm2。毛管压力

曲线以 III类为主，启动压力为 0.07~0.02 MPa，中值

压力0.2~0.5 MPa，均质半径大于5~15 μm。
（3）取心井渗流单元刻画

结合上述分类标准对取心井C8井进行渗流单

元的刻画，建立取心井不同类别渗流单元的电性参

数区间（表2），比传统方法更加精细（图6），与生产动

态更加匹配，优质渗流单元水淹严重，而次优、差的

渗流单元弱水淹—未水淹。

3.2 非取心井渗流单元划分及结果验证

假设G个总体 t1，t2，…，tg是由m个变量a1，a2，…，

am组成，假设已知每个总体的密度函数为 fg (a)和先

验概率为Pg。如果把 t1，t2，…，tg视为总体样本空间的

一个划分，依据Bayes公式可以求得样品 a属于 tg（t=
1，2，…，G）的条件概率：

P ( t i /a) = Pg fg (a) [∑i = 1
G P i f i (a) ]-1 （1）

式中：P(ti/a)为a的条件概率；Pg为每个总体的先验概

率；fg (a)为每个样品的密度函数；P i为第 i个变量概

率值；f i (a)为第 i个变量a的函数。

研究区共划分优质、次优、差三类渗流单元，可

视为三个总体G = 1，2，3。选取了六条测井曲线为变

量，经过标准化之后对非取心井进行判别分析，建立

判别函数如下：

优质渗流单元：

Y（优）=4.1×GR+4624.9×DEN－366.2×CNC+189.2×
VSH+1227.1×Por+0.37×Perm－4061.1 （2）

次优渗流单元：

Y（次优）=3.9×GR+4555.5×DEN－365.16×CNC
+188.8×VSH+1220.8×Por+0.28×Perm－3083.2 （3）

差渗流单元：

Y（差）=4.3×GR+4461.1×DEN362.1×CNC
+187.6×VSH+1207.8×Por+0.32×Perm－2688.1 （4）
式中：GR为伽马值（API）；CNC为中子值（%）；DEN
为密度值（g/cm3）；VSH为泥质含量（%）；Por为孔隙

度值（%）；Perm为渗透率（10-3 μm2）。
依据判别函数划分单井渗流单元划分结果与动

态监测资料匹配分析结果表明：渗流单元划分结果

与实际水淹情况具有较好的相关性（图7），优质和次

优渗流单元产出高（17.1%~28.4%）、含水率高（82%~
97.6%），而次优、差储层产出少（4.7%~10.3%），含水

率低（47.6%）。
3.3 渗流单元分布特征

在储层构型单元内部，依据由单井渗流单元划

分—平面渗流单元划分—剖面渗流单元划分的多维

互动研究思路，完成对渗流单元分布特征研究，结果

表2 取心井渗流单元的电性参数分布

Table 2 Distribution of electrical parameters of percolation unit in coring well
类型

优质

次优

差

自然伽马/API
44~215
82~221
121~220

中子/%
7~25
13~21
17~25

密度/（g/cm3）
2.15~2.24
2.18~2.35
2.35~2.46

泥质含量/%
1.5~8.3
8.3~25.5
3.2~17

孔隙度/%
>23
17~23
<21

渗透率/×10-3 μm2
>560
97~550
21~97

图 5 ZH2Ⅰ油组渗流单元分类依据表

Fig.5 Classifications of seepage unit of ZH2 I oil formation
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表明，横向上，靠近物源区，以优质和次优储层为主，

远离物源区，次优和差储层比例增加，优势渗流单元

主要分布于水下分流河道主体处（图8）。纵向上，席

状砂、水下分流河道侧缘以及水下分流河道顶部及

底部次优、差储层为主，水下分流河道主体中部以优

质储层为主，从而说明了构型单元的展布对渗流单

元分布具有一定的控制作用（图9）。
结合构型成果及渗流单元划分，对整个ZH2Ⅰ油

组进行了渗流单元的划分，纵向上15个单层、平面5
个井区，一共划分75个单元，其中位于油水界面以上

含油的是 60个单元。其中优质单元 29个，储量占

55.6%；次优单元 20个，储量占 30.2%；差单元 11个，

储量占14.2%。

4 基于渗流单元的剩余油分布及挖潜
对策

4.1 基于构型的渗流单元控油模式

根据动态监测结果，将产量劈分到所在的单元，

得到各单元的采出程度（图 10），采出程度相对较低

的渗流单元即剩余油富集区，通过分析总结控油模

式有两种类型：渗流单元差异平面控油模式、渗流屏

障遮挡垂向控油模式。

（1）渗流单元差异平面控油模式

由于看似连片的砂体内部存在渗流差异性，边

水在驱替过程中会优先选择物性好的优质、次优渗

流单元推进，而物性差的差渗流单元储层难以波及，

水驱程度弱，剩余油相对富集。研究区内优质、次优

图 6 取心井渗流单元划分对比图

Fig.6 Comparisons of core well seepage unit divisions
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渗流单元砂体成因类型多为水下分流河道、河口坝

砂体，储层物性好，内部往往水淹严重，剩余油潜力

小；而差渗流单元例如席状砂、溢岸砂等砂体，水驱

程度弱，剩余油富集，比如ZH2Ⅰ⁃1⁃1⁃1单层内部5个
席状砂成因的差渗流单元采出程度低，剩余潜力大。

（2）渗流屏障遮挡垂向控油模式

渗流屏障也即夹层，对油水垂向运移起到一定

的阻挡作用。垂向上，在渗流单元间或渗流单元内

部夹层发育时，往往造成界面上下储层水淹程度不

同，导致夹层下部单元或该单元内部剩余油富集。

例如研究区四级构型单元河道内部存在两种夹层类

型，分别是顶部静水细粒沉积物与底部滞留沉积物，

若该类型夹层发育会导致河道内部水洗程度较轻；

流动单元间隔层的存在同样对流体垂向运移起到明

显的阻隔作用，在研究区分布均比较稳定夹层主要

为三级或四级界面，厚度大于 1 m，在研究区分布均

比较稳定，造成界面上下储层水驱程度的不均匀，剩

余油富集。该类型剩余油主要分布在B3井区、B5井
区ZH2Ⅰ⁃2⁃2~ZH2Ⅰ⁃3⁃2共10个单元。

4.2 挖潜对策

针对渗流差异控制的剩余油富集区，由于储层

物性相对较差，本次暂不调整；受渗流屏障控制的剩

余油富集区，其储层品质主要为优质、次优，潜力相

对较大，因此作为本次挖潜主要目标，分别实施调整

图 7 渗流单元划分与动态监测对比图

Fig.7 Comparison of seepage unit division and dynamic monitoring
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井、补孔共七项措施，平均单井增油3.7万方，累积增

油26万方，提高采收率5%。

5 结论及认识

（1）流动单元与渗流单元属于不同尺度储层非

均质单元，适用于不同开发阶段。前者以储层静态

特征为主，结合流体流动的动态特征进行划分；而后

者则以储层内部动态渗流性能为主，结合储层构型

静态特征进行划分。文昌C油田ZH2Ⅰ油组的研究

成果应用表明，油田进入开发中后期之后，在成因单

元内部开展渗流单元研究能有效指导剩余油分布预

测以及油田开发调整策略。

（2）依据储层构型理论，将研究区构型界面按正

序由大到小从 7级划分至 3级构型界面，7级界面主

要为扇三角洲前缘复合朵叶体之间界面，6级界面为

不同朵叶体之间界面，5级界面为水下分流河道复合

体的顶界面，4级界面为单一水下分流河道砂体的顶

图 8 研究区 ZH2Ⅰ⁃2⁃1⁃2单层渗流单元平面分布

Fig.8 Planar seepage cell division distribution of two small⁃layer/one single⁃layer configuration of ZH2 I oil group

图 9 研究区 ZH2Ⅰ⁃2⁃1⁃2单层渗流单元剖面分布

Fig.9 Vertical seepage cell division distribution of two small⁃layer/one single⁃layer configuration of ZH2 I oil group
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界面，3级界面为单一河道内部增生体的分界面，其

中 4、5级界面对开发有较大影响。在沉积微相认知

基础上，识别出5种构型单元。

（3）在构型单元内部，选取构型成果、岩性参数、

岩心物性参数、孔喉参数四大类评价参数，将取心井

储层划分为优质、次优、差三类渗流单元，并运用神

经网络的方式运用到非取心井进行渗流单元的划

分。优质渗流单元主要分布在水下分流河道主体，

次优渗流单元主要分布于水下分流河道侧缘、河口

坝处，而差渗流单元主要集中于水下分流河道顶部

漫溢细粒沉积和底部滞留沉积段、席状砂、溢岸

砂处。

（4）受构型及渗流品质的影响，剩余油富集模式

有两类：渗流单元差异平面控油模式、渗流屏障遮挡

垂向控油模式。渗流单元与剩余油分布具有较好的

相关关系，无渗流屏障遮挡的优质渗流单元水淹严

重，次优渗流单元、差渗流单元、受渗流屏障遮挡的

下部优质单元水淹程度弱，剩余油富集，本次调整挖

潜选取受渗流屏障控制的优质、次优剩余油富集单

元进行挖潜，累积增油26万方，提高采收率5%。
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Characterization Method and Application of Seepage Units Based on
Reservoir Configuration: A case study of the Wenchang C oilfield in
the Pearl River Mouth Basin

SHANG JianXia，ZHANG QiaoLiang，LI Hua，KONG LingHui，LUO Jiao，YE Miao
Zhanjiang Branch, China National Offshore Oil Corporation, Zhanjiang, Guangdong 524057, China

Abstract：In the Wenchang C oilfield，the second member and first member of the Zhuhai Formation，and the verti⁃
cal multi⁃phase sandbodies，all overlap. The internal structure is complex，and the heterogeneity is strong. At pres⁃
ent，production has entered the“double height”stage，and the distribution of the remaining oil is unknown. Influ⁃
enced by the fault distribution and reservoir quality of different configuration units on the plane of thick reservoirs，
the water⁃flooding stratum phenomenon is clearly divided longitudinally into zones controlled by the complex internal
structure of the sandbody and the distribution of interlayers. The unclear water⁃flooding mechanism restricts the oil⁃
field’s next step of adjusting potential. Based on a detailed description of the structure of the sandbody，the percola⁃
tion units were described by combining the micropore throat parameters（e.g.，capillary pressure）from structural re⁃
search，which made up for the problem that the traditional flow zone indicator（FZI）division of the flow unit was not
fine enough，and more closely matched the production dynamics. It is clear that there are two remaining oil control
modes：first，seepage⁃level differential oil control；second，configuration interface oil control. The results show that
the study area is divided into five well areas and 15 single layers vertically. The combination of plane and section indi⁃
cates a total of 60 oil⁃bearing units. Combined with production dynamics，the production degree and remaining oil dis⁃
tribution in each seepage unit are obtained. Seven targeted measures are proposed，which will effectively improve the
development of this oilfield. At the same time，the results provide experience and references for tapping the remain⁃
ing oil potential of similar complex thick sandstone reservoirs.
Key words：Pearl River Mouth Basin；Wenchang C oilfield；reservoir architecture；seepage unit；remaining oil
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