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摘 要

深层砂砾岩岩性复杂、低孔渗、纵横向具有极强的非均质性、孔隙结构异常复杂等

特征制约着低孔渗储集层的压裂后产能预测研究。本论文以达西定律基础，借鉴

Raymond和Binder模型结合平面径向稳态渗流原理进行压裂后产能预测研究。对油田

某深层砂砾岩区块进行测井曲线标准化的基础上，探讨了压裂裂缝几何参数的求取及利

用常规测井资料求取孔隙度、有效渗透率、粘度等一系列产能参数的系统化研究。针对

有核磁资料的井，探讨利用核磁方法改进求取储层参数和压裂产能定量预测研究，总结

出适合本研究区块孔隙度、束缚水饱和度、地层渗透率和流体粘度等参数的求取方法，

最终对研究区块二十口常规测井资料井和五口核磁井分别进行了定量产能预测与分析，

达到了该地区产能预测精度的要求。然后进一步完成了孔隙结构参数代表的物理意义和

计算方法的整理工作，形成了一套利用核磁T2谱计算伪毛管压力曲线，并利用其进行

定量计算排驱压力、中值压力、最大孔喉半径等孔径结构参数的定量计算方法。并通过

求取这些参数，提出了反映本研究区块储层产能等级分类的综合指示参数，得到了较好

的实际应用效果。最后在上述模型基础上分别开发相应的软件，并挂接到FORWARD

平台上。

关键词：砂砾岩，压裂产能，核磁测井，孔径结构，产能分类
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Abstract

Prediction of the fracturing in the low—poroperm reservoirs have been restricted by the

characteristic of the deep glutinite where the complicated lithology ale very low permeable

and aeolotropic in compressional and shear direction．Based on the basically conception of

Darcy law,the research Was carried on according to the model
of Raymond and Binder

combined with the theory of radial steady—state fuid flow．On the basis of curve calibration in

the region of deep glutinite，Firstly,analyzing the method of calculating the geometric

parameters of the reservoir after fracturing and using the conventional material
to acquire

some productivity parameter,such as effective porosity,effective permeability,viscosity,

volume ratio，according to the nuclear magnetic logging in region of interest．focusing
on

improving the method of calculating the reservoir parameter and the prediction of

productivity after fracturing．then raise a series of
methods which are suit to the practical

geoloy and apply those methods to 20 conventional wells amd 5 NMR wells and attend good

effects．Secondly,based on the conception of the NMR,analyzing the methods of calculating

capillary pressure curve with nuclear magnetic technology．Meanwhile，use this pressure CUlWe

to obtain all the pore throat structure parameter such as drainage pressure，mid-value pressure

and the max．pore throat radius．We raised the composited index parameter which can reflet

the productivity grade separation in OUr reservoir by acquiring those pore throat parameter

and the application of those methods have made a ideal effect through the well processing·At

last，on the basis，software which Can be used with Forward Was be developed．

Key words：glutenite，productivity after fracturing，Nuclear magnetic resonance，Pore

throat structure，Productivity classification





目 录

第一章绪论⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．1

1．1论文研究目的和意义⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯1

1．2国内外研究现状⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯1

1．3论文的主要研究内容⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一4

1．4研究技术路线⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯5

第二章储层四性关系基本特征分析⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一6

2．1储层岩性测井特征⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯6

2．2储层四性关系分析⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯7

2．2．1岩性与物性关系⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯7

2．2．2储集层物性特征及其与含油性、电性的关系⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯8

2．2．3储集层的含油性特征及其与电性关系⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯8

2．2．4储集层的电性特征及其影响因素⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯8

第三章储层压裂后产能预测理论模型研究⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯9

3．1稳态流下的压裂后产能预测方法研究⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯9

3．1．1 Prats法⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。1 0

3．1．2 McGuire—Sikora增产倍数曲线法⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．1 0

3,1．3污染井增产倍数计算方法⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．11

3．2压裂后产能预测模型的选取⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．12

第四章压裂产能预测参数计算方法研究⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯16

4．1测井曲线标准化⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．j⋯⋯⋯⋯⋯．16

4．1．1测井曲线标准化方法选择⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．16

4．1．2曲线标准化⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。17

4．1．3岩心深度归位⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一19

4．2基础参数建模研究⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯20

4．2．1孔隙度模型研究⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。20

4．2．2渗透率模型研究⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．22

4．2．3含水饱和度模型研究⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一28

4．3地层参数研究⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．30

4．3．1地层有效渗透率研究⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯30

4．3．2储层有效厚度⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．36

4．3．3供油面积半径研究⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．37

4,3．4储层压力和井底流压研究⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯～⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．37



4．3．5表皮系数研究⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．38

4—4流体参数求取研究⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．40

4．3．1油藏物理方法计算体积系数⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．40

4．3．2油藏物理方法计算原油粘度⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。41

4．5射孔参数研究⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯43

4．5．1地层条件下射孔深度⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。43

4．5．2产能比模型分析⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．44

4．6压裂参数研究⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯46

4．6．1常用的裂缝宽度计算方法⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯47

4．6．2 PKN模型计算裂缝几何参数研究⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．47

4．6．3裂缝高度的计算研究⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．50

4．6．4裂缝导流能力研究⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯51

4．7产能参数模型与应用实例分析⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯52

第五章核磁测井改进储层参数计算与压裂产能评价研究⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．55

5．1核磁测井改进储层参数计算⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯～55

5．1．1应用核磁估算地层孑L隙度⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一55

5．1．2应用核磁计算束缚水饱和度⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．57

5．1．3应用核磁估算地层渗透率⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．59

5．1．4应用核磁估算自由流体饱和度⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．63

5．1．5核磁测井方法计算流体粘度⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一64

5．2定量产能预测⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯66

5．3核磁测井定量表征储层孔隙结构参数研究⋯⋯⋯⋯⋯_⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．68

5．3．1利用横向、纵向转换系数求取伪毛管压力曲线⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．68

5．3．2孔隙结构特征参数定量计算方法研究⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．71

5．4压裂产能等级分类方法研究⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯76

结论⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯8l

参考文献⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯83

攻读硕士学位期间取得的学术成果⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．87

致谢⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．88



中国石油大学(华东)硕士学位论文

1．1论文研究目的和意义

第一章 绪论

随着油田勘探、开发的不断深入，多数油田已进入高成熟勘探阶段，勘探对象陆续

由构造油藏转向隐蔽油藏，勘探开发的难度不断加大，石油勘探的重点已进入岩性、前陆、

深层和老区四大领域。各油田近两年在这些领域发现的油气藏虽仍然以砂岩为主，但是

与以前常规砂岩相比，深层砂岩储层岩性复杂化和储集空间复杂化的问题越来越突出，

储层物性越来越差，各大油田的勘探开发都己转向低孔、低渗或超低渗油藏，由此低孔、

低渗储层产能评价也随之变得困难。从目前趋势看，四大领域的深层复杂砂砾岩储层会

越来越多，复杂程度也会越来越大。随着油田勘探开发的不断深入，遇到了越来越多的

深层砂砾岩储层，而这些储层往往都是低品质储层，比如低孔低渗储层，这类储层往往

具有很低的产能，通常要进行酸化压裂等增产措施才能见到一定的产能，而且它们更容

易受到伤害。在这时对于这类储层压裂后的污染程度如何，储层的理想产能到底多高，

在钻井过程中针对储层采取的保护措施是否有效，在哪些层位采取酸化压裂等改造措施

才有价值，以及所采取的酸化压裂措施的效果如何等等，这些都是是对测井解释的一个

新的挑战。因此，测井解释不能再满足传统的解释项目(提供基本的储层物性和含油性

参数)，而应该不断地发展，提供更重要的储层信息。测井产能预测就是对测井解释的

一个新的要求。

深层砂砾岩体储层呈现如下鲜明特点：岩性复杂、低孔渗或超低孑L渗、纵横向具极

强的非均质性、孔隙结构异常复杂等。上述特征制约着低孔渗储集层的产能预测研究。

本论文以某区块深层砂砾岩储层为主要研究靶区，针对骨架成分复杂、填隙物复杂、孔隙

结构复杂、非均质性严重的复杂砂岩储层，岩石物理实验和理论方法相结合，对复杂砂

岩储层开展区域性岩石物理响应特征研究，认清孔隙结构与测井响应规律。开展深层复

杂砂砾岩低孔底渗产能预测评价研究，合理准确计算储层孔、渗、饱等地质参数，建立

产能预测定量评价模型，以便于根据市场情况进行产能效益评估，指导低渗透储层的油

气开发。

1．2国内外研究现状

有关地层的压裂后储层产能预测问题，在油气藏工程中它们主要是利用油井系统测



第一章绪论

试资料，包括地层压力、井底流动压力和测试产量进行计算。目前，国内针对不同油田

和区块，从复杂砂砾岩储层的特点出发，开展过一些区域性的复杂砂岩石物理和解释方

法研究。据统计，绝大多数压裂井的裂缝形态为垂直裂缝，因此以讨论垂直裂缝压裂井

的产量预测为主。井在压裂后，油气向具有垂直裂缝的井底流动状态表现为稳定状态、

不稳定状态及拟(半)稳定状态。本文主要研究的为稳定状态和拟(半)稳定状态下压

裂产能。

从50．60年代起，人们就开始研究压裂井的产量与裂缝参数和地层物性间的关系，

1958年Dyes[8】等人应用模拟来研究人工压裂井垂直裂缝对油井产能和压力恢复分析的

影响。他们发现垂直裂缝已经改变了压力恢复曲线的位置和斜率，同时认为在确定地层

压力和渗透率时必须考虑垂直裂缝的影响。1962年Pratsl9]等人首次对垂直裂缝井的压力

不稳定状态进行了讨论，当时只讨论了恒定流压条件的生产动态，1963年，scott[10l研究

了垂直裂缝对压力状态的影响，但没有考虑不同裂缝长度对压力状态的影响。1964年壳

牌开发公司的Rusell[¨J和Truitt研究了无限导流垂直裂缝井的动态。他们认为早期呈线

性流，后期呈径向流，并在此基础上得出了理论模型的解和试井分析方法，应用Homer

法进行分析，记过发现要想得到正确的kll值需要进行校正。1972年，美国斯坦福大学

的Raghavan．Cady[12l和Ramey发表了一篇垂直裂缝试井的文章，文中给出了典型曲线，这

一工作以Rusell和Truitt的工作为基础，在如何解释地层方面做了一些工作．文中应用

MDH方法，Muskat校正以及典型曲线拟合法来解释地层。 1978年，有限导流垂直裂缝

的研究引起了人们的注意，其中Cinco．Ley[13】发表的有限导流垂直裂缝井试井文章，首

次提出了双线性流的概念。1981年Cinco．1ey和SamaniegoB4I联合发表了一遍关于有限

导流和具有污染的裂缝井的试井分析。文中给出有限导流裂缝的几个流动阶段和相应的

数学描述，1986年Sheng．Tai Lee[”】发表了一篇有关有限导流垂直裂缝井试井的文章，

文中提出了一个近似的三线性流动模型，该模型考虑了表皮系数，井筒储存和裂缝储存

的影响。

国内压裂后产能预测研究起步较晚，鞠江慧，王建功⋯等的《二连油田低孔隙度低渗

透率储层压裂后产能预测中》及阮光辉、肖义越的【2】《二次多项式逐步回归在油田压裂

产能预测中的应用》中，找出压裂增产与诸因素之间的关系，建立油层压裂产能预测的

近似公式，根据这种关系式提出合理工艺参数配比并预测产量。王大力，陈云英【3】等提

出用前馈神经网络进行油田压裂效果预测，并介绍了几种行之有效的加速学习算法。结

果表明，前馈神经网络能够很有效地进行油田压裂效果的预测。蒋明，郭发军【4】在《蒙
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古林砾岩油藏压裂效果预测新方法》中提出，在油井压裂资料的基础上，用灰色关联分

析法分析了影响压裂效果的主要因素。用自组织方法建立了这些因素与增油量及有效期

的关系式，得到了蒙古林油区不同区块、不同压裂工艺条件下，压裂后增油量和有效期

的预测公式。赵明辰等【5】在《基于支持向量机的压裂效果预测方法研究》中，运用基于

统计学习理论的支持向量机方法进行产能预测，结果表明支持向量机方法能够达到较高

的预测精度。时成军【刀等在《压裂效果分析方法及产量预测》提到用不稳定试井方法计

算地层渗透率、裂缝宽度等进行压裂效果分析，利用产量的倒数与无因次时间的双对数

图版进行产量预测。崔彦立【2】等在《吐哈探井压前测试与压后产能关系研究》中，从探

井地层测试资料的应用出发，对吐哈油田十年来探井压裂地质效果进行了统计分析，研究

了地层测试资料在吐哈油田探井压裂选层中液性、产能评价等方面的作用，提出了一套定

量指标和压力曲线识别特征，为探井压裂选层提供了动态资料依据，并经过实际应用，见到

了较好的效果。

华北油田开展了半渗透隔板法毛管压力．Rt联测与岩电性质研究，通过研究微观孔

隙结构与岩石物性及电阻率的关系，确定了储层微观孔隙结构特征及孔喉直径均值与岩

石物性的关系以及孔喉直径均值与参数m、n及Swi的关系。同时开展了产能预测方法

研究，并形成了产能预测软件。

尽管国内外各油田和院校进行了压裂后产能预测方法研究工作，但大多停留在区域

性的或者非常有针对性的对某种复杂砂岩研究上，系统地进行深层砂砾岩储层产能预测

工作还远远不够，尤其超低渗透产能预测研究才刚刚起步，仍无法满足勘探开发中对解

决愈来愈多的复杂砂岩难题的需要。

现代核磁共振测井是20世纪90年代世界测井工业的重大技术进步之一，她为油气

勘探开发中的许多基本问题提供了全新的答案或解决方案，在短短的几年时间内就得到

比较广泛的应用，成为复杂油气藏评价的重要方法之一。近几年国内外学者也在不断的

探讨利用核磁求取伪毛管压力曲线并定量表征储层孔隙特征结构的方法。

Robin Ausbrooks【55】在1999年发表文章中首次提出利用NMR测井数据得至U：fL隙尺

寸分布曲线，在文中提出利用关系式瓦=(1000r)／(2p。)建立夏～，．的关系，其中成为有

效弛豫率，从而可以利用T2分布得到孔隙尺寸分布曲线。但此种方法在实现时，有效

弛豫率亿不好确定，且由T2分布得到的孔隙尺寸分布与压汞的得到的孔隙尺寸分布有

较大的差别。



第一章绪论

Yakov V．162J在2001年发表的文章中提出通过对部分岩心建立T2．Pc的转换关系，

在整个储层段利用NMR测井就可得到毛管压力曲线。在建立T2．Pc转换关系时定义的

刻度系数K时，是通过将一组岩心利用刻度系数得出的毛管压力曲线与压汞得出的毛管

压力曲线求取平均饱和度误差，当岩心平均饱和度误差达到最小值时，此时的刻度系数

K即为最佳刻度系数，利用求得的转换系数即可利用T2谱求取毛管压力曲线。

何雨丹m】在2005年发表《核磁共振T2分布评价岩石孔径分布的改进方法》一文中

提出将薄膜束缚水部分从T2分布上消除后，利用自由水T2分布(即饱和水T2分布消除

薄膜束缚水后剩下的信号分布)构造隔板毛管压力曲线。

以上分析可以看出，虽然每种方法都有所改进但其存在两大共同的问题没有解决：

一是其获得毛管压力曲线的方法只是一个在时间轴和压力轴之间的刻度，并不能够完全

反映样品不同毛管压力情况下进汞饱和度的真实增量。即没有考虑纵向上的差异。二是

忽略了油气对所拟合的伪毛管压力曲线的影响，未作油气校正。T2谱表征孔径分布的一

个重要条件是孔隙中只能饱和单相流体。如果孔隙中饱和多相流体，则T2分布不仅有

岩石孔径分布的信息，还有流体成分的信息混合在一起。

1．3论文的主要研究内容

(1)压裂后储层产能预测模型研究

针对压裂地层，结合压裂设计资料，压裂施工资料等，分析研究区块压裂地层井底

油气流动情况选择合适的压裂产能预测模型。产能预测模型是整个产能预测的基本前

提。

(2)压裂后产能油气层参数研究

油气层参数决定了井在压裂前后的生产反应。包括储层有效渗透率、孔隙度与含油

饱和度的研究，储层有效厚度选取及储层压力梯度与静压力研究，储层静态温度和储层

流体性质，包括密度、粘度与压缩系数研究。

(3)利用核磁求取油气层参数研究

利用核磁测井进行计算地层孔隙度研究，应用核磁计算束缚水饱和度研究，地层渗

透率和相对渗透率的研究，应用核磁计算残余油饱和度和自由流体饱和计算流体粘度的

研究。

(4)裂缝几何尺寸计算研究
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利用测井资料，结合压裂设计施工资料，进行压裂后产能参数建模。以及裂缝几何

参数如裂缝高度、裂缝宽度、裂缝长度、裂缝导流能力的确定等参数研究。

(5)核磁测井定量表征储层孔隙结构参数研究

包括核磁共振T2谱计算孔隙结构理论基础研究，利用T2谱拟合伪毛管压力曲线方

法研究，和孔隙结构特征参数定量计算方法研究。

1．4研究技术路线

1、系统收集研究区块的各类岩心分析、作业流体(酸化压裂配方等)、地层流体

分析资料；系统收集测试资料，如产能、压差、完井方式、射孔作业、井的倾斜、流度

变化、油藏类型等资料。

2、系统收集分析测井资料，对全区测井资料做曲线标准化，并进行岩心归位工作。

5、分析压裂后产能预测模型，根据深层砂砾岩储层特征进行压裂产能预测模型研

究。

6、进行产能预测参数研究，选取最合适的常规测井方法来求取储层参数。

7、进行压裂后产能预测方法研究，根据影响采收率的关键因素及模型需要，进行

压裂后各产能参数建模研究。

8、利用核磁测井改进储层参数研究，包括孔隙度、相渗透率、束缚水饱和度和残

余油饱和度等参数的求取，并进行定量产能预测。

9、以压汞资料为基础，开展核磁孔隙结构表征研究，提取11个孔隙结构参数，并

进行储层分类研究。

10、形成低孔渗储层产能评价方法软件。

5



第二章储层四性关系基本特征分析

第二章储层四性关系基本特征分析

2．1储层岩性测井特征

根据岩心分析资料、录井资料、成像测井资料和常规测井资料，研究区储层的岩性

多样，有砾岩、含砾砂岩、含砂砾岩、砂岩、泥质砂砾岩，岩石胶结物主要为泥质和灰

质。结合实际测井资料及其它资料综合分析认为，储层岩性有以下测井响应特征。

砾岩：主要岩性，砾岩含量大于50％。以高电阻率，高自然伽马值，低孔隙度为特

征。成像图上：砾石显示为亮色斑块状，颗粒清晰可辨，但粒径变化较大，分选较差，

混杂堆积，次棱角一棱角状，可见砾石因受力而发生变形、变位、断裂的现象，多出现

于扇根部位，在扇中也有分布。

图1．1砾岩岩心照片与成像测井图

砾状砂岩：砾岩含量25"-'-'50％。伽马数值较高，自然电位一般显示负异常，成像图

上能清楚的显示出砾石，呈亮色斑点一斑块状，分布较为分散，磨圆及分选较好，扇根、

扇中均有发育，也是主要的含油岩性。

图1．2砾状砂岩岩心照片与成像测井图
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含砾砂岩：砂岩中含砾5～25％。伽马数值较高，自然电位显示负异常，电阻率在

10．40 Dan之间，成像图显示为砾石颗粒以及含量进一步减小，呈分散的亮色斑点状，

甚至分辨不出砾石，扇根、扇中均有发育，是扇中的主要岩性。
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图1．3含砾砂岩岩心照片与成像测井图

泥岩：在常规测井曲线上，这类岩石以泥质特征显示，即自然电位平直，为基线数

值，低电阻率值，低密度值，声波和中子值高值，成像图显示发育水平层理，厚度稳定，

互相平行，每组纹层的产状几乎完全一致，纹层之间由颜色深浅来显示，其沉积厚度相

对较大，为扇端或深湖相的沉积特征。

写——i7

曼曼萋差

菲
||||

图1．4泥岩岩心照片与成像测并图

分选较好的砾岩成像图上颗粒变化不大且粒径较小，基质较少，常规测井资料有些

类似含砾砂岩的特征，微电极曲线显正差异，呈锯齿状，油层、水层电阻率比含砾砂岩

相应含油级别的电阻率高，核磁共振束缚流体较少，可动流体较多。

2．2储层四性关系分析

2．2．1岩性与物性关系

储层岩性变化大，岩石颗粒分选、磨圆度都较差，岩性有含砾砂岩、砾状砂岩、砂
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岩和砾岩等，深层的砂砾岩体具有更高的结构成熟度。泥质和灰质含量较高，胶结方式

主要有泥质胶结、灰质胶结。

岩性对物性、含油性、电性都有较大影响，通常岩性越粗物性越差、油层段的含油

性越差、电性越高，反之既然，泥岩夹层将明显地降低储层电阻率，厚度越大或层数越

多影响越明显。

2．2．2储集层物性特征及其与含油性、电性的关系

由于储层埋藏深、结构成熟度较高，物性总体偏差，岩心分析孔隙度主要分布在2～

16％之间，平均为8．9％；渗透率主要分布区间为O．1"--'14xlO一31am2，深度大于3000m。

储层物性对含油性和电性都有很大影响，压汞实验和岩心实验分析数据显示物性越

差含油性越差、电性越高。

2．2．3储集层的含油性特征及其与电性关系

该区钻井取芯含油级别较低，含油分布不均，根据试油资料，油层取芯含油级别下

限为油迹级别。

储层的含油性对电性影响明显，同一地层电阻率随含油性增大而增高，通常在地层

水矿化度一定的情况下，物性越好的地层电阻率随含油饱和度增大而增大的倍数越高。

2．2．4储集层的电性特征及其影响因素

储层的电性受物性、含油性和岩性的影响，同时，还受地层水矿化度的影响，相同

含油饱和度情况下，地层水矿化度越高电阻率越小，由于储层电阻率受储层本身多个因

素和地层水矿化度变化的影响，不同区块的油层电阻率差异较大。本区块由于储层物性

差、含油饱和度相对较低、岩性变化大以及地层水矿化度较高等原因，油水层差异较小。

油层微电极正差异，双侧向电阻率有低侵或无侵入特征。
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第三章储层压裂后产能预测理论模型研究

压裂产能是压裂后储集层表征产液能力的重要参数，根据分析部位的不同，储层理

想产能、储层井底流入产能及油井协调产能等具有各自不同的物理意义。储层井底流入

产能是指油气由储集层流向井底时的产能，该过程有很多因素影响储层井底流入产能，

如：启动压力、含油饱和度、射孔因素及井底流压、储层物性、流体粘度、储层压力等。

我们讨论的产能指的是即考虑井底流压又考虑储层损害、射孔、裂缝等因素得压裂产能，

正确地分析压裂后储层流入产能，校正各种影响因素，这对储层产能研究具有重要的实

际意义。在论文研究过程中，重点分析了针对低渗透砂砾岩储层经常采用压裂求产的生

产方式的压裂后产能，进行了压裂后产能预测方法研究。多年来，国内外学者从不同的

方面对压裂产能进行了广泛的研究使之日臻完善。由于绝大多数压裂井的裂缝形态为垂

直裂缝，因此，论文以讨论垂直裂缝压裂井的产量预测为主。

为了使先前学者研究的这些产量预测方法能很好的利用到研究区块中，我们第一步

要做的是了解油气在储层内的流动状态。一般说来，井在压裂后油气向具有垂直裂缝的

井底流动状态表现为不稳定状态、拟(半)稳定状态及稳定状态三种状态。针对不同的

井底流动状态有随之相应的研究方法，其中不稳态流的预测井在压裂后的产量，可用无

因次特征曲线(Cinco、Gringarten双对数典型曲线)或油藏数值模拟程序等两种方法进

行。稳态流及拟稳态流的方法主要有McGuire．Sikora增产倍数曲线法、Plats法、Tinsley

法、Soliman法、污染井增产倍数计算方法、保角变换的方法等；此外还有利用统计方

法、人工智能方法、地层测试方法等预测压裂后储层产能。由于大多数测井方法的测量

结果是一个相对“静态”的量，而储层被打开后其产量是随着时间而变化的，因此用测井

方法评价油气层的产能的前提是储层中的流体处于稳定渗流。

3．1稳态流下的压裂后产能预测方法研究

压裂后产能预测方法研究主要包括产能预测模型的选择和产能预测参数的建模两

个方面。储层压裂产能预测模型是产能预测的根本，对其的研究是储层产能预测的第一

步也是最重要的一步，但由于有很多因素影响储层产能，此外渗流机理、油藏条件及其

他研究方法的不同都会使所采用的预测模型不尽相同，这种模型使用上的差别带来有时

在一定程度上对压裂产能预测误差有很大的影响。

9
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3．1．1 Prats法

普拉兹认为如果裂缝的导流能力的和填砂裂缝的长度都是有限的话，此时裂缝的作

用相当于井的有效半径增加了。如果此时井的填砂裂缝具有较高的导流能力，有效半径

又比较小，井的有效半径可按缝长的l／4来计算。此时压裂后井的增产倍数可以下式表

之【131。

qo，竹——压裂前后的稳定日产量，m3／d；

吒——供给半径，脚；

0——井眼半径，m；

3．1．2 McGuire．Sikora增产倍数曲线法

由电模拟实验得到的McGuire．Sikora增产倍数曲线典型图版基本假设为：拟稳态流

动、正方形泄油面积、定产量生产、微可压缩流体、外边界封闭、裂缝穿过整个生产层。

为了计算的方便，将典型曲线数字化输入到计算机中，下面的等式是此典型曲线的方程

式： ≥[焉]=l+⋯g c可5 9 L／， p 2，

其中：_M=7．27+6．09缈c留[。．524h芋]；

一瑚圳。5盟K焉2 471A 10-4；、『 ． ×

如果裂缝的单翼长度小于供油半径的1／10，则可由下式计算：

10
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j|一

J
o

以———压裂后生产指数，bbl／d；

以——压裂前生产指数，bbl／d；

乞——供给半径，夕；

0——井眼半径，夕；

0——裂缝长度，夕；

ln(re／rw)

，1．W fK|万三+—土—L

h
K +lll皇
WfKf 三

— K 一

Kr盯——裂缝导流能力，mD·ft；

K——地层有效渗透率，mD；

彳——并网面积，acre。

3．1．3污染井增产倍数计算方法

地层污染后压裂改造的增产倍数要比不污染时的增产倍数大很多，Raym

Binder对圆形泄油面积，有限导流能力并且垂直裂缝的压裂井推导出了一个增产

似计算公式：

式中ra，髟分别为污染区的半径和渗透率。

在0／Re≤o．5时，该式计算结果较准确。

‘——压裂后生产指数，B／D／psi—ft；

以——压裂前生产指数，B／D／psi—ft；

后——渗透率，∥聊2；

兀——供油半径，夕；
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o—瑚筒半径，∥；
屹——损害半径，夕；

幻——损害地层渗透率，∥聊2；

0——压裂裂缝半径，夕；

0——裂缝渗透率，∥m2；

形——裂缝宽度，夕；

3．2压裂后产能预测模型的选取

事实上很多井都存在严重的污染，McGuire—Sikora增产倍数曲线法等的前提是地层

没有受到污染的，因此论文借鉴Raymond和Binder提出的模型，将压裂地层划分为两

个区域：压裂区和非压裂区，结合平面径向稳态渗流原理进行产能预测研究【6】。

图3．1垂直裂缝井图示

1．127×10～h(PI—P。)9=了■————万——一 o≤，．≤，， (3—5)J

c d三 j、一一， V J’∥2砺丽五丽砖碉

12
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g
2
h(p。一 P／)1．127x10—3

亨嵩
因此，压裂地层井的总产量可表述为

g
2

，：r≤，≤re

1．127x10一h(pf—Pw)

了丽丽一+亨蒜当地层渗透率与裂缝导流能力不随距离井口半径不同而变化时，即：

则上述表达式可变为

k(r)=ko 0≤，．≤乞

w(，．)■(，．)=wt o≤，．≤厂，

g=
2．254×10～rCkoh(p。-pw)

g——地面原油产量，b／d；

乞——油相有效渗透率，／．tm2；

办——压裂厚度，夕；

见——油层压力，psi；

仇——井筒压力，psi；

∥——流体粘度，cp；

0——井筒半径，∥；

，：r——．压裂裂缝半径，夕；

(3—6)

(3—7)

(3-8)
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t——裂缝渗透率，∥肌2；

W——裂缝宽度，夕；

进一步考虑射孔因素和储层损害的影响，同时将地下流量换算到地上，除以体积系

数，转换上式可表示为

g 2 删·口
(3．9)

g——地面原油产量，m3／d；

吃——油相有效渗透率，／am2；

见——油层压力，kPa；

0——井筒半径，m；

七，——裂缝渗透率，gm2；

．．1．127x10。办(见一P，．，)

铲—了—尹一 (3-10)

∥J两磊

14
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g=坐器箦产 pⅢg 2————了■■亏—百—一 p。ll夕
， _ 、F Ⅳ，J

单位同式 (3．8) 中单位

进一步考虑表皮系数和射孔的影响，地下产量转换N地_tz，单位换算产量可表示为：

g：鱼掣警车毒．袱砌 (3．12)
1／tBlin(r,／o)+sI

‘

单位同式 (3．8) 中单位

乐烈前后产能指教比为：

单位同式 (3．8) 中单位。

3
一=
J
a

In(r,／ri)+ln

(3-131
1)

。

一七s f

1)
旦生屯一生乞止％生乏万

0一

+

一

+∥一。一o
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第四章压裂产能预测参数计算方法研究

压裂产能预测模型中用到的最基本的参数就是油气层参数，这些参数决定了井在

压裂前后的生产反应。这些参数有储层有效渗透率、孔隙度与含油饱和度、储层有效厚

度、储层压力梯度与静压力、储层静态温度、密度、粘度与压缩系数等，但是利用测井

曲线和方法来求取这些参数第一步要做就是研究区块的测井曲线标准化。

4．1测井曲线标准化

在油田的勘探、开发过程中，由于采用了不同的测井仪器类型及仪器系列，所取得

的测井资料很难保证是用同一类型的仪器、统一的操作方式以及相同的刻度标准进行仪

器刻度后测得的，故各井测井数据间以刻度因素为主的系统误差必然存在。因此，对油

藏描述中所用的测井数据，首先要进行必要的环境影响校正，其次还必须对测井曲线进

行标准化处理，以消除不同类型仪器间产生的系统误差，提高测井信息的精度。

测井数据标准化处理的依据是：对于一个油田或一个地区稳定沉积的同一地质层

段，由于具有相似的沉积环境和具有类似的地质地球物理特性，因而不同井中具有相似

的分布规律和特点同一类测井数据。利用关键井及标准层建立起各类测井数据的油田

(或地区)标准分布模式后，便可采用相关分析技术，进行各井的测井数据的综合分析，

校正由于刻度不统一产生的系统误差，以消除非地质因素带来的测井数据影响12引。

4．1．1测井曲线标准化方法选择

测井曲线标准化的方法很多，有直方图法、交会图法、正态分布法等。其中直方图

法是较为常用的一种方法，在本论文的研究过程中，用的就是直方图方法，其基本思路

是：利用关键井标准层的测井数据作直方图，并以此作为测井数据标准化的刻度模式，

通过分析各井标准层测井数据的频率分布，逐一与标准模式进行相关对比，检查各井测

井数据的可靠性，并确定校正量值。具体做法是：

(1)通过井与井的对比找出区块范围内的标准层(标准层的条件是：在任一井中

都存在，并且测井曲线无严重的井眼影响，没有岩性与烃类的影响)，从中选出标准层。

(2)作出各个标准层的伽马、中子、密度等测井曲线的直方图或者频率交会图。

(3)通过对比找出油田标准层测井数据的频率直方图的总变化趋势。

(4)将每口井每个标准层的测井数据的直方图分别与相应的油田总趋势的测井均

16
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值进行对比(做重叠比较)，若两者重合不好，说明该井的测井数据可能存在刻度误差，

应进一步计算刻度误差引起的校正量。

(5)确定单井测井数据的校正量方法是，将单井频率直方图与相应的油田总趋势

测井均值图重叠后移动单井频率直方图，使单井频率直方图的资料点落在总趋势图的范

围内，读出两者的差值，此差值既是校正值口司。

4．1．2曲线标准化

本研究地区测井系列不同，井与井之间存在着一定的系统误差，因此，对各井的测

井资料进行标准化很有必要。此次研究主要有自然伽马曲线、声波时差曲线、密度曲线

和电阻率曲线的标准化。选取在全区分布稳定，位于储层井段向上的泥岩段作为标准层，

分别在研究A区和研究B区做出各井在该泥岩段的自然伽马、声波时差曲线和电阻率

曲线直方图，并统计出该段的自然伽马、声波时差曲线中值，采用直方图法进行标准化。

在A井区对声波时差曲线进行标准化时，选用同时具有物性资料和测井系列较为全

面的7口探井作为标准井。即选择A区7七口井作为标准井，用这7口井的平均值峰值：

214．57作为标准，其它井以此为准，采用直方图法对A井区各井声波时差曲线进行标准

化。

图4-1 A1井泥岩段声波时差曲线直方图

电阻率曲线标准化也采用直方图法，选用上述7口标准井以其平均值19．38作为标

准对A区各井电阻率曲线进行标准化。

17
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图4-2 A1井泥岩段取对数后的电阻率直方图

同样密度曲线标准化也采用直方图法，选用上述7口标准井以其平均值2．6185作为

标准对A区各井密度曲线进行标准化。

图4．3 Al井泥岩段密度曲线直方图
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图4-4 Al井曲线校正前后图

上图是Al井伽马、密度、声波时差和电阻率曲线按照研究区块标准曲线校正前后

对比图。

对B井区对曲线进行标准化时，选用同时具有物性资料和测井系列较为全面的7

口探井作为标准井。即选择B区七口井作为标准井按照A井区同样的方法进行曲线标

准化。

4．1．3岩心深度归位

在进行数据统计建模之前，首先要对有岩心分析资料的井进行岩心深度归位，方法

是采用岩心分析的孔隙度和测井曲线求取的孔隙度进行对比，对岩心按照测井深度进行

归位。

图4-5 All井岩心孔隙度深度校正前后对比
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图4-6 A12井岩心孔隙度深度校正前后对比

4．2基础参数建模研究

孔隙度、渗透率、束缚水饱和度是储层产能预测的基础参数，精确确定这些参数是

算准压裂产能的首要任务。

4．2．1孔隙度模型研究

隙
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图4-8 A区孔隙度和密度交会图

A区孔隙度和密度曲线的统计经验公式为：

矽：孔隙度，百分数。

den：密度值，g／cm3

≯=150．289-55．517木den (4—2)

图4-9 B区孔隙度和声波时差交会图

用相同的方法可以得出B区孔隙度和声波时差的经验关系式为：



第四章压裂产能预测参数计算方法研究

参数物理意义同上。
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图4．10 B区孔隙度和密度曲线交会图

B区孔隙度和密度曲线的统计经验关系式为：

参数物理意义同上。

(4-3)

痧=142．367—52．230宰den (4—4)

4．2．2渗透率模型研究

4．2．2．1利用常规测井进行渗透率研究

根据各区的岩心分析资料研究了A区和B区储层渗透率计算模型。分别利用A区

7口井和B区七口井岩心分析数据，建立渗透率与孔隙度关系图，由此可建立计算渗透

率和孔隙度的经验关系式：
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图4．11 A区渗透率和孔隙度交会图

可得A区渗透率和孔隙度的经验公式为：

K：渗透率，10。am2。

矽：孔隙度，百分数。

10

1

O．'

0．01

lgk=O．113l掌矽-1．68]8

孔隙度(％)

图4．12 B区渗透率和孔隙度交会图

利用相同的办法可得渗透率和孔隙度的经验关系式为：

(4—5)

一’山暑§蔓

一trl￡．0一并蚓烩
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lgk=0．1 1 17·矽-1．8438 (4-6)

参数物理意义同上。

4．2．2．2利用克里格方法进行渗透率研究

利用克里格插值进行拟渗透率曲线的预测，突破了经典统计学的限制，综合考虑变

量的结构性和随机性。克里格方法进行渗透率预测的基本原理是首先在样本井段中找到

和渗透率曲线相关性较好，然后进行相关性分析，选取相关性较好的曲线建立对应关系，

进而储存样本数据库，利用先前相关性比较好的曲线通过建立的样本数据库进行映射，

进行未知井段的拟渗透率曲线重构。

利用多维数据库方法进行曲线重构包括训练样本、预测和平滑滤波三个步骤：

(1)训练样本

把样本曲线根据m条曲线测井取值范围情况划分的不同的步长11来建立m维直方

图，m条曲线就可以组成一个矿个网格，每个网格都对应着这些样本曲线的一个值的范

围，在样本井段中按照深度逐点把要把被预测的样本曲线找到相应的单元格，并且记录

每个单元格的点数及其样本曲线值的总和值，存到样本文件中。

(2)曲线重构预测

预测是根据某一深度点上一条或几条相关性曲线的测井值，除以步长在样本文件找

到相应的网格，如果网格不为空，求取落在相应网格中的被预测曲线平均值，即为重构

曲线的值。

∑焉J厶一_’‘
i=旦一 (4．7)

，z

式(1)中i：重构曲线的平均值。n：落在响应单元格中的值的个数。

如果相应的网格中数值为零，就采用克里格方法求值，克里格法也称空间局部估计

或空间局部插值，它建立在变异函数理论及结构分析的基础上，在有限区域内对区域化

变量的取值进行无偏最优估计的一种方法，克里格法实质上是利用区域化变量的原始数

据和变异函数的结果特点，对未采样点的区域化变量的取值进行线性无偏最优估计。从

数学角度讲就是对空间分布的数据求线性最优无偏内插估计量的一种方法。

设Z(x)是场变量，X是一维、二维或三维空间中的某一位置，则变量
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Z(x)在x处的值

式中：

Z(x)=m(x)+E(x)+s。(x)(4—8)

re(x)为描述恒定均值或趋势性有关的结构性成分；

s(x)为与空间变化有关的随机变化项，即区域性变量；

g。(x)为空间上具有零均值及方差仃2与位置无关的高斯噪声项；

Zf(汪1,29··e 9忍)为一组离散的样本数据，现在要对点而处的变量值Zo进行插值。第

一步是确定聊(x)，最简单的情况是等于采样的平均值，距离矢量为h的两点之间的数学

期望差为零唧：

研z(x)一z(x+办)】_0

假定两点之间的方差只与距离h有关，

(4-9)

记为： E【z(x)一z(x+办)】2=E【占(x)一F(x+乃)】2=2y(x，办) (4-10)

式中：y(h)为半方差函数。其估算公式如下：

m)=万学n-h(薯)一z(五+办)】2 (4—11)

式中：z(t)是‘的变量值，z(墨+^)是‘+办的变量值，”是点数。

变异函数描述随机变量增量间的线性相关程度，是通过平稳增量描述较大尺度的空

间范围内随机变量的空间相关结构和随机性的有效工具。zo的插值表达式Z0=∑丑Zj。

克里格的原则就是使得权重五的选择达到Zo，为无偏估计，且估计的方差小于其它

线性组合产生的方差，无偏估计要求E(z—Zo)=o，由此得到无偏条件∑以=l，估计

方差的计算公式为【8】

程=E[z—Zo]2-E2[Z-Zol=∑乃7(薯，Xo) (4-12)
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令，=露一2∥(∑名-1)，其中F为n个权系数五和一个拉格朗日乘子∥的n+l

元函数。令F对五和∥的偏导数为零，便得到克里格方程：

∑4r(x,，而)+∥=y(xj，Xo) (4—13)

式中： j=l，2⋯n-1，"；∑丑=l。有上式就可以得出权系数，进而求得zo。

(3)曲线的平滑滤波

最后把预测出的曲线进行五点平滑滤波处理，以消除曲线毛刺干扰，使其平滑。

利用克里格方法来进行曲线重构首先要把测井曲线标准化，使区域所有曲线都有统

一的标准，选取和目标蓝线相关性较好的曲线除以步长，建立多维数据库，并把样本声

波曲线逐点存放到直方图中，在预测中，找到相应的单元网格在样本数据库中的位置，

判断其是否为非零单元格，如果不是按照克里格插值方法来进行求值。其流程图如图

(4．13)所示：
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图4-13利用克里格方法进行渗透率曲线预测流程图
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其中：R一为百分之百含水岩石电阻率，R为地层水电阻率。根据阿尔奇实验，地

层因素与孔隙度之间的关系是：

肚芳(4-15)
式中a，m是与地层特征有关的参数，对于一定的地层，a，m反映地层特征，我们

选取研究区块的实验资料得出以下图表：

懈1
圜

喽
舞

二一一一一一一：◆ ● ：

●■： ：●
．‘-●。●●●●●●，·1__。。●● ’⋯⋯■⋯■霹吣￡．．．．．．．．‘．-，····．．．‘

&≤量i
．．．．．．．．．．．7．．．． ．． ：≯
P=9．4220／d)0．8836 l i ●

R=O．9417，N一49 I⋯．．：⋯．

⋯⋯⋯．■⋯⋯．
；

⋯⋯⋯+■⋯⋯‘
；
；
：

图4-15地层因素和孔隙度教会图

从上图中我们可以看出，a--9．442，m=0．8843．

(2)电阻增大率与含水饱和度的关系

由于电阻率受诸如孔隙度、地层水矿化度、饱和度等因素的影响，常采用含油地

层电阻率与百分之-Q-含水岩石电阻率相比较的方法确定饱和度f4¨。定义：

卜去 降峋

I是电阻增大率，经实验测定，电阻增大率与饱和度之间存在以下关系。

，
b
_f=一
《

(4—17)
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n为含水饱和度指数，b为有关岩性参数。根据研究区块采用岩电实验数据可得以下图
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图4．16电阻增大率和含水饱和度交会图

从上图中我们可以看到，n=1．9526，b=1．158．

(3)含水饱和度的确定

根据以上所确定的地层因素、孔隙度关系及电阻增大率、含水饱和度之间的关系，

可以推导出研究区块储层含水饱和度的公式：

旷溉
式中，a=9．422 b=1．158 m=O．8843 n=1．9526。

4．3地层参数研究

(4—18)

4．3．1地层有效渗透率研究

1、相对渗透率模型

对与产能问题相对渗透率是重要参数，它对于解决储层的产能问题具有重要的实际

意义。经验表明，油相最大有效渗透率约为该油层岩石绝对渗透率的三分之一左右，若

油层不饱和，油相有效渗透率随含水饱和度的增加急剧下降，且水相有效渗透率的绝对

值也很小。若油层饱和，即使储层物性比较好的条件下，储层的产液能力会受到影响【32】。
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通过在实验室里测量可以建立储层岩石相对渗透率模型，目前对建立相对渗透率模

型时的测量数据有两种处理方式：第一种方法是将油、水有效渗透率分别除以束缚水状

态下的油相最大有效渗透率后建立相对渗透率数学模型，这一模型又被称为归一化的相

对渗透率模型，另一种方法是按相对渗透率的严格定义，将油(水)有效渗透率除以绝对

渗透率后，与含水饱和度等参数建立适当的数学模型。目前应用最为广泛的是第一种模

型。因此，利用归一化的相对渗透率模型进行储层产能评价和储层产液性质评价必须建立

合适的束缚水状态油相最大有效渗透率模型。

由于是前人积累下来的经验模型，由于有很强的经验和地区特性等因素的影响，各

种模型的使用条件和范围并不是非常明确，对于不同的地区和储层单一的某种方法其适

应能力不尽相同。

通过多种经验模型的前后对比发现，油相相渗透率模型的计算精度普遍不如水相相

对渗透率模型的计算精度高，有的油相相对渗透率模型误差甚至相差一个或几个数量

级，这样在精度上很难很难达到要求。在这几个水相相对渗透率模型中，Jones模型计

算的水相相对渗透率具有比较高的准确度，而油相相对渗透率精度不高，所以尝试使用

其它模型∞幻。

目前，相对渗透率的计算方法有Prison方法、Jones公式以及乘方公式等。

1)PriSOIl方法

Prison根据岩石物理的考虑，对于水湿的、干净的、颗粒状岩石的排驱和吸渗过程

导出了润湿相和非润湿相相对渗透率的经验关系方程。吸渗过程的水相相对渗透率如下

【32]：

‰=(s：)¨2(兄／R)3佗 (4—19)

后来修改为：

‰=(《)3佗(Ro／R,)3陀 (4．20)

排驱过程的水相相对渗透率为：

‰=(《)“2S。4

‰=(&)“2&

式中：亿一100％盐水饱和度下试验岩样的电阻率，Q·m；

(4-21)

(4-22)
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R—试验岩样的电阻率，Q·m；

氏—残余润湿相饱和度；

&一含水饱和度，孔隙空间的分数。

干净的、水湿岩石排驱过程的非润湿相相对渗透率是：

或者：

后来修改为：

k=(1一&)[1一掣(RolR,)1，4]2

吸渗过程的非润湿相相对渗透率为：

式中：&—代表(&一Swt)／(1一Sw,)；

(4．23)

‰，=(i-《)(1一stⅢ础2)2 (4．24)

k=1-瓯)(1一瓯Ⅲ础2)“2 (4．25)

‰=[·一忐爿 ㈤26，

．％—残余非润湿相饱和度，孔隙体积分数。

Prison还导出了油湿岩石的、干净的排驱和渗吸过程的非润湿相和润湿相相对渗透

率方程：

k=(＆)¨2爰

式中：＆一定义为(＆一＆)／(1一＆)；

So,—残余油饱和度，它是干净的、水湿岩石的l一既的等价数；

＆一总的含油饱和度，并由(1一&)得到。

2)Jones方法

(4—27)

Jones提出了以气一油和水一油相对渗透率作为Sw和&。的函数的数学关系式。

h_[赫]3
32

(4．28)
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K。_[莲]2

式中：&一含水饱和度，通过阿尔奇公式求得，百分制：

&扣一束缚水饱和度，通过核磁求得，百分制；

(4．29)

在上式求取含水饱和度时，利用的是阿尔奇公式，由阿尔奇公式可得，

瓯=等)等 (4-3。)

式中：a，b，m，I卜岩电参数

R—地层水电阻率，Q·m，

冠一地层的电阻率，必m；

≯—孔隙度，可以利用核磁求得的有效孔隙度

3)乘方公式

纠畿)4 ㈤3·，

纠卜高鼍门-一长门(4-32)
式中：％—残余油饱和度，根据残余油饱和度与束缚水饱和度的统计关系来求取，小

数；

分别采用的是Jones公式和prison公式来计算水相的相对渗透率，利用乘方公式和

prison公式来计算油相的相对渗透率。由于在本次研究中，没有岩心的相渗实验数据，

因此无法直接验证油水相的相对渗透率求取的正确性，只能通过井的试油结论和岩心的
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相渗透率来验证油水相的相对渗透率。通过验证，我们最终采用利用乘方公式来计算油

相的相对渗透率，Jones公式来计算水相的相对渗透率。

综合运用各压汞资料，设立了一个水相相对渗透率的截止值。而只有单相流体产出

时，油相的相对渗透率则可以达到11321。

通过综合分析，采用了如下的形式：

K加=(1一格)2【1一(袅)2】(4—33)
式中，瓯，S们分别为地层含水饱和度和束缚水饱和度；S打为残余油饱和度。

2、束缚水状态下油相最大渗透率

由于常用的油水相对渗透率曲线是以束缚水状态下的油相最大渗透率为标准进行

归一化处理的，为了用相对渗透率曲线求单相的有效渗透率，还要计算油相最大渗透率

的模型。

利用根据研究区的相渗分析资料，得到了束缚水状态下的油相最大渗透率公式：

图4．17 束缚水油相最大渗透率和绝对渗透率交会图

Ko。戤=0．0888掌K131辨 (4-34)

式中，K。一为束缚水状态下油相最大渗透率，×10．3／am2；K为测量岩芯渗透率，

×10-3／an2
。

O

3、残余油饱和度模型

综合考虑各种因素，认为综合物性参数反映了孔隙结构，与残余油饱和度具有较高

的关系，并且比较容易衡量和定量计算，所以采用了综合物性指数√K／矽进行残余油饱

和度的建模，有研究区块岩心压汞实验资料可得，根据地区岩心的相渗实验及压汞实验
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结果可以得到残余油饱和度经验模型：

图4-18残余油饱和度和K／伊交会图

So，．=一7．2845木K／缈+1．9733幸√K／缈+o．2728 (4—35)

式中，K为渗透率，×10。3／．on2；≯为有效孔隙度，％；S们为束缚水饱和度，小数。

4、束缚水饱和度模型

依据该研究区块的压汞和相渗资料分析，束缚水饱和度和残余油饱和度有着密切的

关系，故本论文利用两者统计处的经验关系式来求取束缚水饱和度。

图4．19束缚水饱和度和残余油饱和度交会图

瓯6=一129．49枣so,--I-78．365 (4-36)

式中：&。是束缚水饱和度，％，sot是残余油饱和度，小数。
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4．3．2储层有效厚度

油层的有效厚度是产能预测中不可缺少的关键参数之一，实践证明，这一判别模式

更适用于岩性、物性相近、较为简单的砂泥岩储层，而对于岩性、物性差异大的砂砾岩

储层来说，上述标准模型已不能满足，通常情况下，测井响应曲线是地下地质条件的一

种综合反映，所以相似的测井曲线特征，可能是由储层岩性、物性或者是含油性三者导

致的结果，即岩性，物性差异大的砂砾岩储层可能是油层也可能是干层。因此，尽量消

除或减少岩性、物性等因素造成的影响，通过优化合理的测井响应曲线，进而突出储层

含油性在测井曲线的特诊表象。通过对研究区地质、测井资料的认真分析得出可以利用

声波时差，电阻率，孔隙度和含水饱和度共同划分油层的标准【31。

毫
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4．3．3供油面积半径研究

一般取钻头的半径认为是井眼半径，在一般条件下可以满足常规计算的需要。而供

液半径与压差、渗透率、储层非均质性及孔隙结构等参数有关。由于该地区为低渗透储

层，通过对该地区数口井测试结果的统计表明，该地区供油半径范围在10．57米之间。

为了简化计算可采用经验公式来求取：

‘=24．265枣eoJ535．f (K<5x104∥所2)(4．37)

式中，K为有效渗透率，x10。gm2；乞为供液半径，米。

4．3．4储层压力和井底流压研究

对于储层产能预测来讲，井底压差的确定对于储层产能具有重要的影响。井底压差

的确定包括油层压力的确定和井底流压的确定。

目前，对储层压力最准确的测量方式为地层测试器测量【9，141，但是鉴于测试费用较

高，并且也不是每个目的层都会测试压力，所以这限制了储层压力的测量。但是可以在

地层测试资料研究的基础上，通过其它方法测量储层压力。综合考虑各种测井系列的适

用条件及影响因素，其中声波测井在制作正常压实趋势线方面是公认的较精确的方法，

从各种资料的应用来看，储层压力与深度的关系最大，相关性最好，所以采用了深度来

预测储层压力161。

图4．22储层压力与深度关系图

从上图可知储层压力和深度的统计关系式为：

P=0．0065宰dep+2．5815

37
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只：储层压力，Mpa。

Dep：深度，米。

图4．23井底流压与深度关系图

同样我们从上图中可以看出井底流压和深度的关系式为：

匕=0．0017·,lep+O．892 (4-39)

式中，厶为地温压力，MPa。

DEP为地层深度，米。

4．3．5表皮系数研究

在钻井和完井作业中，产层面受到钻井液和完井液(如泥浆、水泥浆、射孔液和压

井液等)侵入的影响，井壁附近地层的流动阻力增大，渗透率受到损害，形成一个与原

始地层特性不同的“表皮”区。当流体通过这一“表皮”区时，便产生一个正的附加压降

tWs。反之，另一些井采用深度射孔、酸化或压裂等措施，使井壁附近产层的渗透率变

大，流动能力增强，形成所谓负“表皮’，【15】。当流体通过负“表皮’’区时产生一个负的附加

压降鲤【141。

表皮系数可由下式计算：
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st=s d+s口l七s西+so七sb+s‰+so
心-4∞

式中：s。为钻井、完井液等对地层的损害所引起的表皮系数。

J∥为油层部分打开或程度拟表皮系数。

嘞为射孔完井或性质拟表皮系数。

％为井斜拟表皮系数。

％为流体流度发生变化的拟表皮系数。

％为非达西流拟表皮系数。

J。为泄油面积形状拟表皮系数。

一般按下式进行：

纠．151【萼≥吨丽8．1K_J (4-41)

式中：气(，)为半对数直线上关井1小时的压力，Mpa。

％为井底流动压力，Mpa。

M为半对数直线斜率，Mpa／周期。

K为地层渗透率，unl2

≯为地层孔隙度，小数。

C为总压缩系数，1／Mpa。
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Rw为井半径，

4．4流体参数求取研究

论文研究了常规测井情况下，利用油藏物理、统计分析方法等确定流体参数。

4．4．1油藏物理方法计算体积系数

在这两个参数计算之前，首先计算的是地层温度、地层压力模型、泡点压力模型、

溶解气油比模型等。

(1)地层温度模型

根据研究区块地层测试资料，可以得出地层温度模型

t=0．0 l 2 1·D E P+3 7．8 6 5 (4—42)

式中，，为地温梯度，oC；DEP为地层深度，m。

(2)地层油饱和压力

地层油饱和压力只是指在一定温度下油藏原油降压过程中开始从原油中分离出第

一批气泡时的压力，此时原油处于被气体所饱和的状态，也称为原油泡点压力。其计算

采用了Standing(1947)公式方法：

Pb=24．46[(Rs／以)o．s3 exp(3．77 1 6,1 0_3
4．以072)】

(4_43)

式中， R，为溶解气油比，m3／m3；以为闪蒸分离天然气相对密度；以为地面脱气原

油相对密度(原油密度与水的密度比)；T为地层温度，。C， 尼为地层油饱和压力，

MPa【241。

(3)溶解气油比

地层原油中溶有天然气，不同类型油藏的地层原油溶解天然气的量差别很大，溶解

汽油比是衡量地层原油中溶解天然气的物理参数。通常把地层油在地面进行一次脱气，

将分离出的气体标准体积与地面脱气油体积的比值称为溶解汽油比。溶解气油比所受的

影响因素较多，与压力、温度、气液密度等参数有关。根据本地区研究实际和理论方法，
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采用了如下关系式f24】：

式中参数同上。

B=2．2777'g(护P
12∞

(4-44)

(4)地层油体积系数

我们把原油在地下与其在地面脱气后的体积之比定义为原油体积系数，其在在产能

预测中具有重要的地位，一般情况下，地下原油的体积受三个因素的影响，溶解气，热

膨胀和压缩性。根据研究区块本论文在实际计算中采用了Standing公式进行计算。具体

如下所示124]。

％=0．972+1．1213x10五F1·175 (4—45)

F=1+5．625x10。2(t+273)+0．1404R,(yg／ro)172

式中，既一原油体积系数，无量纲；，为地层温度，。C；以／y。为天然气相对密度与

地面脱气原油相对密度的比值。

(5)地层水体积系数

地层水的体积系数定义为在地层温度、压力下地层水的体积与其在地面条件下的体

积之比，其主要取决于油藏温度、油田水矿化度、地层压力和天然气在水中的溶解度。

由于油田水含盐量越大，溶解气越少，使得油田水在地下的体积与其在地面的体积相差

极少。可以将此值取值为l。

4．4．2油藏物理方法计算原油粘度

原油的粘度反映在流动过程中原油内部的摩擦主力，地层原油粘度影响其在地下的

云翳、流动及其子管道中的流动能力，当原油粘度过大时，将导致油井无法正常生产。

(1)地层温度下地面脱气油的粘度

／．ton：C【(半-1)+2．1189r(4-46)

d=10．313[19(5．625宰10叫丁+1)+1．5051]一36．44 (4-47)

其中‰为地层温度下地面脱气油粘度。
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饱和压力和饱和压力下地层原油粘度：

^

po。ap。d

a=10．715(5．615Rs+100)一o·515

b=5．44(5．61 5R，+140)卸·338

p嘲=10x一1

x=y0．8t+32)一1·163

Y
2 1 03·0324一o·02023D

D=(半)一131．5
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／．t。=／2。l／2。2／T

∥们=58．4+0．00022K，

∥。2=1+3x10—11(T-40)p1·755

式中， 丁一地层温度，oC。

K。一地层水矿化度，mg／L。

4．5射孔参数研究

射孔参数包括孔径、相位角、孔密、压实(程度、半径)、孔深等，大部分其中的

参数可以直接获取。

4．5．1地层条件下射孔深度

射孔器材检测中心模拟地层温度和压力对各种射孔弹均已进行贝雷砂岩靶的实验，

向我们提供了一个准确的数据。但因贝雷砂岩靶的抗压强度、孔隙度、 渗透率等各项

指标与实验地层条件的数据不可能相同，因此对这一数据需要进行折算，目前折算方法

有以下3种【2l】：

1)抗压强度图折算方法

图4-24穿透深度折算图

2)孔隙度折算方法

撕㈨<，时：b唰秒(≯
当(办／丸)=1时：Lp：=三阳
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当(办／九)>l时：q，B<19％：毛=LpB(％9'z")15(秒5

％≥19％：k：‰(丝)”％≥ ：k=‰(旦)1’5
％

式中 如——地层条件下穿深，m；

如——贝雷岩心靶穿深，m；

伊，——地层孔隙度，％；

％——贝雷岩芯靶孔隙度，％。

3)渗透率折算方法：

b蝴1+APIn套(4-49)
式中：彳尸一与岩石性质相关的校正参数；

K，一地层渗透率，mD；

％——贝雷岩芯渗透率，mD。

4．5．2产能比模型分析

在射孔孔眼中影响储层流体流动效率的主要因素有：射孔深度、射孔相位、射孔密

度、孔眼直径、各向异性及压实深度等。通过分析上述各影响因素，根据理论分析和现

场实践，得到了极限产能比和产能比的模型161。

1)极限产能比

假定在射孔弹所能穿透的范围内，流动没有阻力，设一假想井，其半径等于油井半

径与射孔深度～+三口，形成扩大井，则此扩大井的产能为：

Pl =
一一m瓢 —墅≥(4-50)
删呱南’

式中，‘为储层流体供给半径，m；Lp为射孔深度，m；～为油井半径，m。其它

参数同前。

这一产能相当于孔密无限大时的最大极限产能。据此可定义射孔极限产能比为最大
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极限产能与完善井产能Ⅳs=o(此时表皮系数S=0)之比，即：

～：坠；皇；
Ⅳs：o lIl 二

o+￡JP

由此可得极限改造(最佳射孔效果下)表皮系数S一：

％一．n南

(4-51)

(4—52)

2)产能比

通过有限元理论方法，对射孔进行分析研究，结合砂岩储层的特征，无论是否存在

损害及压实，产能比模型基本模型均可采用如下公式：

PR=PRM{A+BIn[(D．口一C)Ⅸ】) (4-53)

YX=O．25 1 8+0．00462exp(5．087K。)

式中，么，B，C分别为与射孔有关的参数，由射孔有限元来确定；见为射

孔密度，K。为压实程度，p为孔眼直径；定义为压实带渗透率与地层未损害前的渗透

惫一乞一。一h
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90度相位：

PR： !呈量二!里尘
lnre一(1一古)ln(La+～)一古ln(Lp+～)

{0．6739+1．219KJ-1．822KJ+1．048Ka3+

【0．5474 exp(一0．90 l 4垒)+0．3095]

In[(2D．R。+0．0076 Lp一0．05)rx]

+o．2跏L～p_0．0693 L～2---争+0．00562-冬P～ ～ 吒

+0．175ln(见RoYX一0．14)}

②射穿损害带模型

0度相位：

胀害岽南喁堋蕊98等-0．0693lnre ln(L 争一 d+～)‘1‘
、

～ e
口

+0．00562—孚)+0．4652+o．1751n[(DoR。-0．14)YX]}
o

90度相位：

朋=J堕羔{1．109+(-0．455l+1．219Kd-1．822KJlnr,一ln(Ld+～)、 、 4

+1．048K3)[W3+0．2377exp(0．9014二生+0．1344)]
o

．1n[(2D．R。+0．0076 Lp一0．05)yx]}

式中，彤=一0．3358+0．7Kd一0．363Ka2；

％=exp[一5．93

岷=0．81lexp【

4．6压裂参数研究

影响最终采收率的
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形状。地层压力、有效渗透率、地层温度、有效厚度、流体性质参数等在流入产能预测

参数计算过程中已作过详细介绍。基于影响采收率的模型需要及关键因素，人工裂缝的

延伸长度、裂缝宽度、裂缝的高度与裂缝本身的导流能力是压裂后产能预测重点参数，

因此论文重点分析了计算压裂裂缝几何参数的方法【61。

4．6．1常用的裂缝宽度计算方法

(1)双侧向测井确定垂直裂缝的张开度

侧向测井的电阻率有随探测深度的增加而增大的特性，即使裂缝中所含流体在径向

上无变化，深、浅侧向的电阻率也会出现正差异。这种差异与岩石基块电阻率无关，而

与裂缝张开度成正比，有如下关系f19J：

c胁一％=犯形(瓯一Gd) (4．54)

伫．1n(见／，) 一ln(Dd／r)fq 2而；--；a 2而
式中 Cm卜泥浆滤液电导率；

Ds与Dd一分别为浅侧向测井仪与深侧向测井仪的探测直径：

卜井眼半径；

d一裂缝张开度，表示一条或几条裂缝张开度的总和，lxrn。

例如，Schlumberger公司采用如下关系式来估计裂缝张开度d(pm)：

％一％2蠕4×10。 (4．55)

(2)双侧向测井确定水平裂缝的开度

在水平裂缝的情况下，双侧向测井的电导率C与基块电导率Cb、泥浆滤液电导率

Cmf,主电流层的厚度h以及裂缝张开度d有关，近似表达式为：

口 C=c6+(-_C6)鲁≈c6+鲁％ 件56)口
。

厅 力
。

f4．

Schlumberger公司所使用的公式如下：

口 ％一％=o．12×lo-3d×c形 (4．57)

4．6．2 PKN模型计算裂缝几何参数研究

常用的裂缝几何尺寸计算方法，可分为两大类：一类是基于垂直平面应变理论的

Perkins与Kern以及后来的Nordgren改进的裂缝扩展模型，简称PKN模型；另一类是
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以水平平面应变条件为基础的Christianovieh和Geertsma以及后来的Daneshy的模式，

简称CGD模式(又作KGD)。由Khristianovic与Zheltov提出，后经Geertsma与Dekert，

Daneshy，Settari等人发展的二维假设，用模型求解裂缝几何尺寸时称为KGD模型。KGD

模型的基本假设条件有地层为均质，且各向同性；地层岩石变形为线弹性应变，平面应

变发生在水平面上，储层与上下岩层之间产生之间产生相互滑移，裂缝剖面是矩形；流

体在缝中作一维的层流流动；地层为非渗透性地层，不考虑流体的滤失等方面的因素，

选用二维压裂模型进行压裂设计，需要对压裂目的层的地应力状况和岩石性质有某些了

解和经验。一般来说，可以从以下几方面考虑，在正常施工阶段，如果裂缝在垂向上的

扩展受到抑制，并且裂缝在长度上的延伸速度大大快于裂缝高度时，随施工时间的延续，

井底压力降不断增加。这种现象符合PKN模型预测的情况，选用PKN模型较好。相反

如果垂向增长的趋势与径向扩展的速度大致相等，井底压力降不断下降。这种现象更适

合于KGD模型的假设，以选用KGD模型为宜。PKN和KGD模型的主要区别之一就是

压裂层与上下岩层之间有无滑移，浅层的压裂设计选用KGD模型，深层选用PKN模型

为好。根据研究区块是深层砂砾岩的实际情况，我们在计算裂缝参数时用PKN模型。

4．6．2．1裂缝的几何图形

由于PKN模型假设在边界层面上不产生滑移，因此裂缝剖面的形状是椭圆形的。

4．6．2．2裂缝几何尺寸的计算

1、裂缝宽度的计算式

1)对于牛顿型流体：

线性流

％疆：o．59(掣)Ⅲ (4—58)

湍流

Wm。,=0．70(静Ⅲ (4-59)

—1．9_2Q—pa<0．32为线性流；
hf

—1．9_2Q—po>o．32为湍流。
h{

式中‰——裂缝(缝口)最大宽度，cm；
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Q——泵注排量，m3In'fin；

儿——压裂液粘度，mPa·s；

成——压裂液相对密度；

I．——裂缝长度，m：

hr——裂缝高度，m；

E_一岩石弹性模量，MPa。
2)对于非牛顿型流体

‰悃一曲降]i降刎¨加+2’×降r枷降6∞
式中：

％缸——裂缝(缝口)最大宽度，ml

Q——泵注排量，m3 Imin；

拧’——压裂液流动系数，无因此；

K‘——压裂液稠度系数，Pa．，；

I一裂缝长度，in；
办，——裂缝高度，m；

E——岩石弹性模量，MPa。

3)裂缝平均宽度

W=O．785‰ (4-61)

式中矽——裂缝平宽度，m。

2、裂缝长度的计算式

PKN模型的裂缝长度是上述缝宽计算式与卡特模型的缝长计算式联立求解，计算出

裂缝的长度。卡特模型缝长计算式为：

耻两QW Ie7．erfcc卅鲁一，] ㈤酡)
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x：—2c～—／zt (4．63)X=一 Lq-Oj J

∥

式中三(，)——裂缝长度，m；

Q——泵注排量，聊3／min；

日，——裂缝高度，m；

c——压裂液滤失系数，肌／√min；

形——裂缝宽度，m；

f——-泵注时间，mira

P，弦(x)——x的误差补差函数；

计算步骤如下：

l，假设一个缝宽，带入式(4-62)，计算出一个缝长；

2，将此缝长代入(4-58)(4-59)(4-60)式，计算出一个缝宽；

3，比较该值与假设的裂缝宽值的误差，如在允许的范围内，则选用计算出来的缝宽

与相应的缝长，至此可以结束计算。

如果缝宽的计算值与假设的缝宽值相差较大，则将计算值代入(4-62)式，如此迭

代下去，直到满足步骤3的要求为止。

4．6．3裂缝高度的计算研究

在使用二维压裂模型进行压裂设计时，裂缝高度是输入数据中的一个敏感的关键参

数。裂缝高度与裂缝宽度、长度成反比，所以，这一参数的正确与否关系到裂缝的几何

尺寸与压后的分析评价。通常取油层厚度为压裂高度，或略大于油层厚度，预测和确定

裂缝高度的方法如Vt61。

检验压裂设计、评价压裂施工有效性和压后效果评价的关键环节就是确定压裂产生

的裂缝高度。根据井壁不存在压裂裂缝时与井壁存在压裂裂缝时在测井资料上的不同测

井响应，通过测井资料可以间接获取裂缝的压裂高度。经过分析，井温测井，中子寿命

测井，伽马测井均对井壁存在压裂裂缝反映敏感，是评价裂缝压裂高度的有效技术哺1。

1)利用井温测井判别压裂裂缝高度

压裂前，井筒内液体与其周围处于热平衡状态，相互之间无热传导，因此井温曲线

呈正常的地温梯度，压裂后，地温压裂液携带支撑剂，高速经过井筒流入到压开的垂直
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裂缝中，破坏了原始的温度平衡系统，由于其周围的地层温度远高于井筒中的液体温度，

形成温差，因此地层中的热量在温差的作用下，不断的传入井筒，从而造成地层温度下

降。对于无压裂井段，热量是沿井径方向径向传入井筒，所以直接被井筒中的液体吸收，

而对于有亚裂缝井段，由于裂缝内充填了大量的低温液体的缘故，地层热量主要沿垂直

裂缝法相流入裂缝，同时由裂缝流入井筒，呈现线性传热规律。这就导致有裂缝存在的

井段对井筒的供热相对无裂缝井段对井筒的供热慢，因此在有裂缝的井段出现温度负异

常，由于井温曲线在压裂裂缝边界的负异常拐点稳定，因此可以视为裂缝高度的边界位

置。井温测井就是利用这个原理进行判断的压裂高度【610

2)中子寿命测井判断压裂裂缝高度

中子寿命测井仪采用脉冲中子法测量地层的热中子宏观俘获截面。当井下脉冲中子

发生器发射快中子脉冲到地层后，仪器周围的介质在很短的时间把这些快中子减速成热

中子，这些热中子又会被介质逐步吸收，这就使得仪器周围的热中子密度先是呈现快速

增长，而后逐渐衰减，其衰减的快慢主要取决介质的宏观俘获截面值，截面值越大，热

中子密度衰减越快即中子寿命越短【20l。

注硼中子寿命测井的所用的示踪剂是用硼元素，因为硼元素的俘获截面是Nacl俘

获截面的119倍，硼溶于水后是一种弱酸性物质，且硼酸易溶于水不溶于油，它不含放

射性，对地层的酸污染也小，在压裂施工中，采用注硼中子寿命进行测井，由于硼元素

被压开的裂缝段大量吸附，造成该段俘获截面值增大，而未被压裂的井段的硼元素由于

基本没有吸附，测量的俘获截面值基本不变。利用注硼中子寿命测井就是利用这个原理

来判断压裂裂缝高度。

3)放射性伽马测井

压裂时，将吸附放射性同位素的活化支撑剂，以l：200的比例混入压裂支撑剂中

(也可以只混入尾支撑剂中)，压后彻底洗井后，再测伽马曲线并与压前测得的基线对

比。由于活化支撑剂进入裂缝，是压后再测的伽马曲线出现缝值，以此确定压裂产生的

裂缝高度。

4．6．4裂缝导流能力研究

导流能力是填砂裂缝的闭合高度与闭合应力下缝中支撑剂的渗透率的乘积，即导流

能力等于(瞅)，，我们常用有两种方法，第一种是依据是按照经典经验公式，固有渗透

L

率只与裂缝宽度有关，用双侧向测井可以确定张开裂缝宽度占，进而确定¨。
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七矿=0．833362

第二种是有人在实验的基础上提出了一个计算导流能力的经验公式如下：

FRCD而24也c篙警8[·+／---(h(B14U㈣]
C——裂缝单位面积上的单层砂重，题／m2。

I．——支撑剂层数；

见——闭合压力，MPa；

BHl卜地层岩石布氏硬度，磁／mm2；
口，∥——常数，见下表4．1。

表4．1各种粒径砂的参数值

粒径(毫米) C 口 6

1．68．2．32 3．14 11700 O．6

0．84．1．68 1．86 12700 O．7

O．42—0．84 0．85 14600 1．1

4．7产能参数模型与应用实例分析

利用上述预测参数模型编程并挂接到FORWARD的平台上实现了对研究区块20

口井的实际分析处理。
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上图为A1井处理的结果，该储层为低孔低渗储层，孔隙度在3．16％之间，渗透率

在0．4．3．×10≈／tm2之间，射孔深度为3120—3125m，试油结论显示日产油为0．61t／d，折合

日产水为0．205t／d，由地层测试资料可得生产压差为21．5MPA，利用自己编制的储层压裂

产能程序进行预测，从上图中可以看出计算产油强度为0．614t／d，计算产水强度为

0．356t／d，和试油资料基本相符。为此可验证本方法的可行性。
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第五章核磁测井改进储层参数计算与压裂产能评价研究

针对深层砂砾岩的岩性和矿物成分复杂情况，应用常规测井计算储层参数时骨架参

数难以选取，而核磁测井不受骨架影响，因而应用核测井可以更加准确计算储层参数，

核磁测井是一种新型的测井技术，能够为地层的油气评价提供独特、在许多情况下甚至

是不可或缺的重要信息，这些信息包括：与岩性无关的孔隙度、可动流体饱和度、渗透

率、孔隙结构以及原油粘度等参数。这些信息的获取和应用，极大地改善了对地层油气

评价的准确性和定量产能预测的可靠性，本文以P型核磁测井的计算方法进行讨论。

5．1核磁测井改进储层参数计算

5．1．1应用核磁估算地层孑L隙度

根据核磁共振弛豫机制，岩石中不同孔隙中的流体具有不同的弛豫时间，采用核磁

共振方法不但可以测量得到岩石总孔隙度，而且可以得到岩石的粘土束缚水孔隙度、毛

管束缚水孔隙度以及可动流体孔隙度，与常规岩心分析相比，核磁共振技术可快速提供

多种岩石孔隙度参数【301。

孔隙度模型与孔径分布是核磁共振测井解释的基础。根据核磁共振测井的基本原

理，储层岩石通常含有不同的孔隙系统，具有不同的比表面积，因而具有不同的横向核

磁共振弛豫速率和纵向核磁共振弛豫速率，由此构成观测回波串多指数衰减规律的主要

来源。所以采用多指数反演方法将原始回波数据转化得到的T2分布，代表了具有不同

横向弛豫速率(T2)和不同岩石孔隙的分布【30J。

图5-1核磁测井孔隙度模型

又由于弛豫速率和弛豫机制的差异，孔隙中不同孔径大小的流体将有不同的观测弛
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豫速率出现在的不同T2分布位置上，因此可以进一步把粘土束缚水、自由流体以及毛

管束缚水等各个部分区分开来。粘土束缚水的横向弛豫时间一般很短，如果回波间隔取

得比较长，其信号在第一个回波被观测到之前就己经完全衰减掉。如果采用很短的回波

间隔，提高分辨能力，则可以单独或同时观测到束缚水的信掣301。

本论文中，关于有效孔隙度和总孔隙度的计算采用肖立志所编写的《核磁共振测

井资料解释与应用导论》【10】中所提供的计算方法

Ce=P4+P2A+⋯+PIOA (5-1)

办=P0．5+P1+P2+P4+P2A+⋯+PIOA (5—2)

式中：办一总孔隙度，％；

九—有效孑L隙度，％；

P0．5，P1，P2，P4一分别为表示C组O．5，1，2，4ms孔隙度；

P2A，⋯，PIOA—-A组8，⋯，2048ms孔隙度。

由核磁共振测井计算的储层孔隙度具有如下特点：

随着回波时间的延长，核磁总孔隙度减小，核磁总孔隙度减小的程度与岩样的粘土

含量有关。一般粘土含量越高，核磁总孔隙度减小程度越大，反之，岩样粘土含量越低，

核磁总孔隙度减小程度越小【30l。

图孓2 A12井孔隙度计算成果图

上图是A12井利用核磁计算孔隙度计算成果图，图中第一道和第二道地层特性曲
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线与声波时差曲线，第三道为深浅电阻率曲线，第四道为核磁计算孔隙度曲线，第五道

为核磁T2谱，由此可以看出通过核磁共振测井资料计算储层的总孔隙度和岩心分析孔

隙度相比，吻合程度很高。

5．1．2应用核磁计算束缚水饱和度

在NMR测井过程中，通过测量地层流体质子的横向弛豫时间识别流体性质。自由

流体的NMR弛豫不受空间的限制，反映流体本身的NMR性质。而束缚流体由于受表

面弛豫的影响，横向弛豫速度加快，从而造成流体的横向弛豫时间大大缩短。通过这个

特征，可以识别储层束缚流体和自由流体。

5．1．2．1常用核磁共振计算束缚流体体积方法

目前核磁共振商业应用软件中常用的束缚流体体积计算方法有两大类：薄膜束缚水

模型和T2截止值法。在本论文中采取的是T2截止值法。

T：截止值法确定束缚水饱和度的原理是应用T：截止值将总孔隙度所对应的T2谱分

成两部分，假设小孔径部分为束缚流体，大孔径部分为可动流体，小于截止值的所有

T：对应的幅度相加得出束缚流体估算值，大于截止值的T。对应的幅度相加得出可动流

体，该种方法的关键参数是T。截止值的确定，T：截止值一般由实验室饱和水岩样离心前、

后T。积分曲线对比分析得到H51。

图孓3核磁实验两种回波间隔的T2截止值直方图

上图为两种回波间隔的T2截止值对比情况，从以上岩心分析情况可以得知研究

区块的T2截止值平均在15—20ms之间。
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5．1．2．2变T2截止值束缚流体体积计算方法

由前文常规束缚流体计算方法可知， T。截止值是通过统计分析得到，根据几何平

均值和截止值的实验数据进行统计可以得出几何平均值和截止值之间的经验统计关系

公式。

图5-4 T2截止值和T2几何平均值统计关系图

从上图可以看出本研究区块的T2截止值的经验统计关系公式为：

Tel#=6．6859幸exp(0．0637Tm)

式中：毛，为T2截止值；ms

乙为T2几何平均值；ms

(5—3)
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图孓5核磁计算束缚水饱和度和相渗分析饱和度对比图

5．1．3应用核磁估算地层渗透率

渗透率是任何岩石的一种物理特征，它是对流体通过地层畅通性的量度。具有连通

的孔隙(孔隙、空洞、毛细管或裂缝)的岩石是形成渗透性的必要条件。通常，渗透

率是已知条件下，使流体通过岩样来确定的。若岩石和流体不发生相互作用，岩石的几

何形态又不因渗透率测试方法和岩样制备方法而改变，则对于一定的均质流体来说，所

测得的渗透率和流体性质无关，故只取决于岩石本身的骨架特性，因此对于给定的岩样，

其绝对渗透率是一个常数。这种流体的渗透率叫做绝对渗透率(K)[45】。

5．1．3．1渗透率的影响因素

渗透率不但只是取决于孔隙度的大小。而且与其有十分密切的关系有孔隙的几何形

状。因此，地层的渗透率经常可表示为孔隙度和粒度中值的函数，反映孔隙结构的一种

间接因素是束缚水饱和度和产层的孔隙结构有比较密切的关系，因此，渗透率也和束缚

水饱和度有关。渗透率的影响因素是很多的，主要有以下几个方面【45】：

1)岩石结构和构造特征

实验研究表明，胶结物质含量越高，岩石的渗透率就越低，砂岩的粒度分布范围越

广，颗粒分选性越差。

岩石的构造特征主要是纹理和层理的发育程度，沉积旋回、韵律等。层理的方向性、

递变性等构造，导致砂岩渗透率的方向性。沉积旋回、韵律特征导致岩石渗透率在纵向

上的差异。渗透率的方向性指岩石渗透率在水平方向上和垂直方向上的差异。
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2)岩石孔隙结构

岩石的孔隙可分为孔隙和喉道两部分。决定岩石渗透率的孔隙部分主要是喉道。岩

石孔隙的复杂性就在于喉道结构的复杂性。一般说来，结构相似的岩石，孔隙度越大，

渗透率相应的大，但是，对于孔隙度相同的两组岩石，由于孔隙结构差别很大，渗透率

可能会差别数倍，甚至数十倍。

5．1．3．2渗透率计算模型

如何较准确的确定储层渗透率，进而确定油水相渗透率成为测井解释的一个重要研

究方面。随着油气田开发的不断深入，对渗透率这一参数的需求日益增强。由于从常规

测井资料无法直接得到储层的渗透率，用常规测井资料间接确定渗透率的方法很多，但

精度往往都不高。在本论文中试图通过渗透率与核磁共振特性之间的相关性分析，来建

立相应的渗透率模型【3M。

渗透率与孔隙度及岩石比表面有关，其基本关系由Kozeny公式确定：

肚器(马V 2 (5．4)
r(1一矽)2、

式中，K为岩石的渗透率，单位md；≯为孔隙度，单位％；S／V为岩石的比表面，

无量纲；F为相互连通孔隙的“弯曲度”，无量纲，它决定于孔隙的形状及单位长度内多

孔固体中流体流过的路径【30l。

据Kozeny公式，通过岩石核磁共振驰豫时间与岩石孔隙比表面的相关性，建立起

估算储层渗透率的方法。目前核磁共振测井渗透率模型主要如下几种。

1)Coates束缚水一渗透率模型

George R．Coates提出了计算渗透率的Coates模型，此模型是综合了孔径大小和孔

隙度的共同影响因素，充分发挥了了核磁共振测井技术的优势，利用与孔径大小相关的

毛管束缚流体孔隙体积与自由流体体积比值和岩石比表面的关系，通过渗透率与核磁共

振特性的相关分析建立的渗透率经验公式【30l。

在肖立志所著的《核磁共振成像测井与岩石核磁共振及其应用》一书中，Coates

束缚水—渗透率模型计算渗透率的公式为：

州鼽器2 @5，

式中：BVI一束缚水饱和度，利用前面核磁根据小孔束缚水模型计算的束缚水饱和度作

为此处的BVI，％；

FFI一自由流体饱和度，利用100一—BVI可求得，％；
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≯一盐水饱和岩心样品的NMR孔隙度，％；

l江为求取的渗透率，单位为md；
C一为常数；

从理论上讲，对于特定的岩石，其束缚水含量越高则可动流体相的渗透性便越差，

所以束缚水的确定方法很大影响渗透率的计算结果。系数C有很强的地区性，需由实

验确定【301。

图孓6不同回波间隔Coates束缚水—参透率模型拟合公式图

上图为研究区块实验室30块岩心在不同的回波间隔下统计的Coates束缚水一渗透

率模型拟合公式分别为：

Te=0．6ms

Te=1．2ms

MPERM娟而MPHI)2(器))2
MPERM=((面MP丽HI)2(面MB万VM))2

(5．6)

(5-7)

2)SDR驰豫时间一渗透率模型

渗透率的公式为：

K=c(煞)4‰ (5．8)
、100 7‘一

式中：氟MR一盐水饱和岩心样品的NMR孔隙度，为百分制；

l

正洲—．T2谱的几何平均值；五俐=(1-I疋。一)‰，式中，‰为核磁总孔隙度，谚为
对应分量T2i的孔隙度分量。

6l
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lo为求取的渗透率，单位为md；

C一为经验常数，它可由实验确定。

该模型以平均弛豫时间疋伽为参数，基本不会受到束缚水模型的影响，但对测量孔

隙中流体的性质很灵敏，当岩石孔隙中含有烃(天然气或油)时，T。谱的几何平均值会

发生变化嘲。

图孓7不同回波间隔F统计的SDR驰豫时间—渗透翠模型拟合公式

上图为实验室30块岩心在不同的回波间隔下统计的SDR驰豫时间一渗透率模型拟

合公式分别为：

Te_o．6ms MPERM=1．8592(等n92+o．0869 (5-9)

Te=1．2ms
MPERM=2．7081(可MP矿HI)4瓦92+o．0872

(5-10)

3)SDR．REV渗透率模型

根据SDR驰豫时间一渗透率模型，结合地区情况进行改进，可以得到下面的改进

模型：

K=c(急)”‰ (5-11)
、100

～”

渗透率K单位为md，互倒单位为ms，孔隙度为百分制。SDR--REV模型方程中

除系数C变化外，指数m，n也是变量，其应用条件是测量数据不能太少。应用核磁共振

测井资料计算储层有效渗透率与岩心分析渗透率相比，在储层厚度较大、渗透率大的层

位，二者吻合程度比较好，在薄储层、渗透率相对较小的层位，计算渗透率普遍偏小，
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差距达到一个、甚至多个数量级。分析认为，可能原因的为：1)核磁共振测井分辨率

较低，在薄层层位，受储层上下围岩的影响，造成有效孔隙度比实际有效孔隙度小，从

而造成渗透率的计算比岩心分析有效渗透率小；2)核磁共振测井计算储层束缚水饱和

度通常比实际束缚水饱和度小，造成渗透率计算比实际岩心分析储层渗透率高【30l。

根据实验得出30块样品SDR-REV渗透率模型中m、n系数确定拟合公式分别为：

Te：0．6ms MPERM：1．8592(—MP—HI)1．3526互。。．1753 (5—12)
、100

7 ‘8

Te=1．2ms MPERM：2．7081(二M—PHI)1_5615互。。．2341 (5．13)
、100

7 ‘5

从以上三种计算绝对渗透率方法中我们可以看出在实验室条件下利用SDR驰豫时

间一渗透率模型拟合公式相关系数最高，因此在本论文研究过程中我们采用的是此种方

法。

=
g

壤

图5-8核磁计算渗透率和相渗分析渗透率对比图

5．1．4应用核磁估算自由流体饱和度

虽然NMR测井与中子测井一样也测量含氢指数，但是NMR测井具有其独特的相

应特性。NMR测井不受氯及一些稀土元素等的影响，只对地层中的氢核有测井响应；

NMR测井不响应粘土骨架和结晶水中的氢核，只观测流体中的质子；同时NMR测井

并不受挖掘效应的影响。所以，NMR测井可以测量地层中的束缚流体和可动流体，包

括地层中的油、气、水。由于其他的含氢指数非常低，所以可以忽略其对测量结果的影
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响，认为测井响应只来自地层中的油和水[441。

前面，通过dqL隙束缚水模型计算地层的束缚水饱和度，可以得到地层可动流体饱

和度。

最=100一瓯fr (5-14)

式中，瓯一可动流体饱和度，％；

％一束缚水饱和度，％。

5．1．5核磁测井方法计算流体粘度

MGTE评价方法一方面根据油与水的极化差异，设计长短2种不同两的T：谱，在

长两的T：谱中，油、水信号完全恢复；短两的T。谱中，油信号部分恢复，水信号完

全恢复，根据长、短两的T：谱之差来判别轻烃的位置；另一方面，充分利用测井参数

g·尼的可变性，设计多组口·7E测量的T。谱，并从中选择一组油、水信号分离最明

显的占·砸的T：谱作为计算原油体积的基准T。谱。由于稠油的扩散系数较小，且在双

等待时间上的T：谱幅度差异不明显，故此方法主要适合于轻质到中等粘度原油，一般

要求储层条件下原油粘度小于15cP，由试油资料发现，粘度范围符合条件H引。

MGTE评价方法的数据资料处理主要分为以下几个步骤。

(1)选择基准T2谱

将用于计算原油体积的T2谱称为基准T2谱。确定基准T2谱的原则是从不同m、

不同G·砸的T2谱分布中选择一个油信号和水信号分离最明显的T2谱作为基准T2谱。

(2)确定各个T2谱分布上的油信号上限值

在基准T2谱上确定油信号的大致位置，然后利用搜索法确定油峰的上限值Thcj，

并认为上限值的右面均为烃的信号。具体操作为：设置一个烃与水的T2区分特征线范

围(Thcl--一Thcr)，该范围内T2幅度的最低点即为烃与水的分界线点。而对于其它T2谱，

采取等面积法确定油峰的上限值。具体操作为，采取从右往左积分，在面积与基准T2

谱上烃面积相等时得到的分界T2值，为其油信号的上限值砌矿。

(3)计算原油粘度

孔隙介质中流体的横向弛豫特性描述公式为

上：上+上+上 (5．15一)——=——+一+一 L)一1)

五 疋，int 五，。矿 正，dl矿

式中，互皿、正，surf、正，何分别为流体的固有弛豫(体弛豫)、表面弛豫和扩散弛豫；



中国石油大学(华东)硕士学位论文

一般情况下，假设孔隙介质为水润湿环境，此时对于油相来说，可以忽略表面弛豫的影

响，其横向弛豫主要有固有弛豫和扩散弛豫。原油的各种弛豫时间和扩散系数的描述公

式为[441

土：上．I-上 (5．16)一=～ L)-lO，

乏 正，im 五，够

互r面1．2Tk
式中，∥为原油粘度粘度，cp，耿为环境温度，K。

(4)油相T：的计算

测井资料所得到的油信号是一个宽的分布范围而非单一峰值。在此应用油信号的

T2几何平均值(互．伽)来代表油相的T2。计算公式为

∑p,InT2，

正旷eXp‘专F’ ‘5‘17’

式中，正，为预定义油的T2的bin模型值f，互，=2“2， 芦0，1，2，⋯⋯)，只为来自第i

部分bin的油的T2谱。

(5)从油的视T2中分离。2,int

储层原油粘度的NMR响应通常，孔隙介质中流体的测量(视)横弛豫时间比(I也)由

总流体弛豫比如。矾表面弛豫比是耐和分子通过某一场梯度扩散坞研控制。

坞=巧1=垦枷+是叫+R够 (5-18)

由扩散引起的

R2d够m—72G百2TE一2D(5-19)

的衰减受快速扩散分子影响。它对轻烃的意义更大，只能在磁场梯度G的作用下才能观

测到。方程中，D表示流体扩散，厂表示质子回转磁比。

综合方程

是=R2jn。(瑁，瓦)+S(D(矽，瓦)，G)·TE2 (5—20)

如果我们把心妇和S作为拟合参数则方程变为一个很容易解决的线性拟合问题。
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线性回归产生截距恐缸和斜率S，对于油层两个参数可用于计算油的粘度。

5．2定量产能预测

根据研究区概况，针对有核磁井建立以下压裂产能预测模型。

表孓l利用核磁测井计算产能参数模型

产能参数 核磁产能参数模型

孔隙度 办=P0．5+P1+P24-P4+P2A+⋯+PIOA

渗透率 SDR驰豫时间—渗透率模型

束缚水饱和度 T2截止值方法计算

粘度(油、水) MGTE方法计算

水相 k=(酱)32相对渗

透率

k邓。芝兰，)41油相

供液半径 re=24．265*eo·1535’x

射孔产能比 PR=PRM(A+Bln[(D。Di—c)J'Xl}

根据上述建立核磁预测压裂产能模型，编程在实现求取各参数方法，挂接到

FORWARD平台上，对B研究区块的五口核磁井进行了压裂产能预测。
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图5-9 B1井利用核磁计算出的压裂产能

上图为Bl井进行压裂产能计算结果图，图中第一道为地层特性道，第二道为孑L隙

度曲线道，第三道为电阻率曲线道，第四道为核磁T2谱道，第五道为利用核磁计算渗

透率和孔隙度道，第六道为用选取的相渗透率模型计算的水相有效渗透率和油相有效渗

透率，第七道和第八道为试油结论，从中可以看出此射孔井段为3415．3422m，日产油强

度为6．3t／d，r日产水为1．2t／d，根据本地层测试资料可知，生产压差为15MPA，利用压裂

产能模型计算得计算日产油强度为6．12t／d，日产水强度为0．98t／d．和实际试油结果基本相

符。

图争lO B2井利用核磁计算压裂产能
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上图为B2井进行压裂产能计算结果图，图中第一道为地层特性道，第二道为孔隙

度曲线道，第三道为电阻率曲线道，第四道为核磁T2谱道，第五道为利用核磁计算渗

透率和孔隙度道，第六道为用选取的相渗透率模型计算的水相有效渗透率和油相有效渗

透率，第七道和第八道为试油结论，从中可以看出此射孔井段为3335．3340m，日产油强

度为1．56t／d，r日产水为O．87t／d，为油水同层，根据本地层测试资料可知，生产压差为

21MPA，利用压裂产能模型计算得计算日产油强度为1．77t／d，日产水强度为1．16t／d．和实

际试油结果基本相符。

5．3核磁测井定量表征储层孑L隙结构参数研究

5．3．1利用横向、纵向转换系数求取伪毛管压力曲线

根据核磁共振T2谱分布与毛管压力之间存在函数关系式，利用核磁共振T2谱分布

可以模拟出毛管压力曲线形态，由于模拟的毛管压力曲线反映的是孔隙尺寸分布形态与

真正的毛管压力曲线反映的是孔喉尺寸分布形态存在一定区别，故在本论文研究中定义

由T2谱计算的毛管压力曲线为伪毛管压力曲线【43l。

针对现有的评价方法只局限于时间轴与压力轴之间的转换，而忽略了孔隙分量与进

汞增量之间的刻度和转换：且现有的方法只局限于实验室测量。针对上述缺陷，本论文

研究提出毛管压力曲线定量评价方法研究思路：首先利用微分相似原理确定每块岩样的

核磁共振T：测量与压汞测量之间的横向转换系数C，然后利用分段对比法确定每块岩样

核磁共振T。测量与压汞测量之间的纵向转换系数D，最后建立横向转换系数C、纵向转

换系数D与核磁共振T：谱提供的物性参数之间的关系，在核磁共振测井中利用岩心刻

度得到的转换系数关系式定量评价伪毛管压力曲线m3。

5．3．1．1微分相似原理确定横向转换系数C

C；的确定采用的是微分的方法。设氏的数据点为N个，S。。的数据点为N，个。k；(i=

l，0，⋯，N)与S划(j=l，2，⋯N。)之间相关系数的计算公式为：

R=

式中：

R：T2谱分布与压汞饱和度分布之间的相关系数，无量纲；

(5．21)

瓦一№b一厶一肿LP
M∑一
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Am：对应于T2的测量信号幅度(mV)；

A。：特定序列中的T2测量幅度平均值(mV)；

SHg：对应于P。压力区间的汞饱和度(％)；

S般：压汞饱和度平均值(％)；

N1：压汞的数据点数；

N：T2谱的数据点数；

kj(j=l，2，．．．，N1)：一个序列。

给定一个预设C值，设

(5．22)

式中媚是第j个实测毛管力和1"2转换毛管力的误差，对于每一个P。j，找出kj，

使吗达到最小。将式(5-21)中的kj代换成(N-b)，即可对于选定的c计算出R(相关系

数)。改变C，可以得到不同的R值，且存在一个确定的C值，使R达到最大。这个

确定的C值，即所寻求的T2与Pc之间的横向转换系数。图5．8为利用此方法确定的每

块岩样横向转换系数统计图，由图可见，不同岩样，其转换系数不同【471。

图孓1l横向转换系数统计直方图

5．3．1．2分段等面积刻度法确定纵向转换系数

大量岩心测量结果分析发现，不同岩样纵向转换系数基本不同，即使是同一块岩样，

其大孔径部分与小孔径部分，其包络面积差异程度也存在明显的不同。本次研究为定量

评价毛管压力曲线提出了分段刻度确定每块岩样纵向转换系数方法。具体实现方法是，
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首先利用微分相似原理将核磁T。谱与毛管压力微分曲线重叠到一起；确定分段拐点，

根据孔径尺寸大小，在拐点处将核磁T：谱分为小孔径部分(主要指毛管束缚流体部分)

和大孔径部分(可动流体部分)，分别计算大、小孔径部分压汞微分曲线和T。谱曲线

的包络面积，分别将大、小孔径部分的压汞微分曲线包络面积比T。谱曲线包络面积即

得到大、小孔径部分的转换系数H71

^Ⅳl^，

B=∑S蹦／∑彳脚，

M1 ．Ⅳ

D：=Zs蛳／∑彳。，。
(5．24)

式中：Dl：小孔径部分转换系数；D2：大孔径部分转换系数；

sH岛j：压汞曲线第j个分量的进汞饱和度增量；

Nl：压汞曲线总分量个数；N-T2谱总分量个数：

Am．i：核磁T2谱第i个分量幅度；

MI：孔径尺寸分界拐点处对应的压汞分量数；

M：孔径尺寸分界拐点处对应的T2谱分量数；

图5．12为利用此方法确定的岩样纵向转换系数D1、D2统计直方图，由图可见，

不同岩样纵向转换系数不同，同一岩样其D1、D2也可能不同。

图孓12岩样纵向转换系数统计直方图

5．3．1．3伪毛管压力曲线生成方法

本研究首先采用微分曲线相似性确定伪毛管压力曲线；然后将核磁T：谱经过横、

纵向刻度转换即可得到伪毛管压力曲线的微分形态，具体实现方法为：
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尼，2 iC
％=告
sHg；=末

Ⅳ一啦于大孔径部分

Ⅳ一，位于小孔径部分

(5．25)

其中Pc，i为根据第(N-i)个T2转换的毛管力(MPa)，SHg，i为根据第(N—i)个Am转

换的进汞饱和度增量。作出Pc，i-SHg，j之间的关系曲线，即为T2谱转换的伪毛管压力

曲线，对微分曲线求积分即可得到伪毛管压力曲线的积分形式。

图孓13核磁计算的伪毛管压力曲线和压汞毛管压力曲线对比图

上图中蓝色曲线为核磁计算伪毛管压力曲线，红色曲线为压汞计算毛管压力曲

线，可以看出两者分布基本一致。

5．3．2孑L隙结构特征参数定量计算方法研究

由经过计算的伪毛管压力曲线，进而可以定量计算储层孔隙结构特征参数。地质上

描述孔隙结构的特征参数很多，本论文研究中主要考虑了2类特征参数，第一类为描述

毛管压力的特征参数，如，排驱压力、中值压力、最小润湿相饱和度等；第二类为描述

孔隙结构的特征参数，包括描述孔喉大小和孔喉分选性两种特征参数，如，最大孔喉半

径、中值孔喉半径、分选系数、孔喉歪度等【53】

5．3．2．1描述毛管压力的特征参数及其意义
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通常采用排驱压力、饱和度中值压力、最小湿相饱和度等参数来描述毛管压力

曲线形态的定量特征。

1、排驱压力Pd

所谓排驱压力就是指非湿相开始进入岩样最大喉道的压力，也就是非湿相刚开始进

入岩样的压力，因此有时又称为入口压力、阀压或门坎压力。其于岩样最大喉道半径的

毛管压力是相应的。确定排驱压力的方法很多，根据各油气层的特点，各油气田在确定

排驱压力时，制订了某一饱和度所对应的毛管压力曲线值为排驱压力值‘54】；采用的方

法是将毛管压力曲线中间平缓段延长至非湿相饱和度为零时并与纵坐标轴相交，其交点

所对应就是排驱压力。本次研究采用的计算方法：当SHgi-SHgi．1≥1％时，则拐点即为该

岩样的排驱压力Pd。

2、饱和度中值压力P。印

饱和度中值压力是指在驱替毛管压力曲线上饱和度为50％时相应的毛管压力值P。∞。

3、最小湿相饱和度Smin

最小湿相饱和度表示当注入水银压力达到最高压力时，未被水银侵入的孔隙体积百

分数)。如岩石亲水，则最小湿相饱和度代表了束缚水饱和度，反之，若岩石亲油，则

Smin代表了残余油饱和度。最小湿相饱和度代表了仪器最高压力下所相应的孔喉半径

(包括比它更小的孔喉)占整个岩样孔隙体积的百分数，该数值越大，表示这种小孔喉

越多【561。

5．3．2．2描述孔隙结构的特征参数及其意义

岩石最大连通孔吼半径、饱和度中值半径、最大进汞孔隙度、未饱和汞孔隙度、退

出效率等是评价岩石微观孔喉特征及进行岩石分类的重要特征参数。归纳起来可分为两

大类型：第一类是反映储层特性、储油和可动油能力的孔隙物性特征参数；第二类是反

映储层孔隙结构均质程度的孔隙结构特征参数m】。

1、描述孔喉大小的特征参数

(1)最大孔喉半径：Rmax

排驱压力时非润湿相进入岩石的孔喉半径，也是岩石的最大连通喉道半径。

尺嘣=o．75／e． (5—26)

(2)中值孔喉半径R50

中值压力相对应的喉道半径是饱和度中值喉道半径心R50，简称为中值半径。

Rso=0．75／P。50 (5．27)



中国石油大学(华东)硕士学位论文

(3)平均孔喉半径页

平均孔喉半径是指不同喉道半径间距对间距饱和度的加权平均值。

方法有两种：

页=∑‘％／s—J‘一‘J1p “
方法l： 扛I

方法2：
R=

其主要计算

(5·28)

(5．29)

式中：SHgi：为第i次测量的汞饱和度，％；

ri：为与S嘲对应的喉道半径，am

Smax：最大进汞饱和度。

(4)孔喉半径均值DM

孔喉半径均值为表征岩心孔隙尺寸平均大小的物理量。其主要计算方法有以下4

种：

方法l：

方法2：

方法3：

巩=喜‘％／10。

DM=半
巩=半

(5-30)

(5·31)

(5．32)

方龇 巩=型出产 (5-33)

式中：矽=一log；；9的下标为对应的累计孔隙体积百分数，r为累计孔隙体积百分数

对应的孔喉半径，单位为mm；

2、描述孔喉分选性的特征参数

(1)分选系数Sp

分选系数又称标准偏差，为表征喉道大小分选程度的物理量。其主要计算方法

有3种：

sp：I兰s坳“一巩)2／100 l
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sp：f-窆s姆G一页)2，sm孤]¨2
Ll=1 J

Sp=华+警
(5·35)

(5-36)

(2)相对分选系数D

相对分选系数又称变异系数，为表征孔隙大小分布相对均匀程度的物理量。

D=SJ口／DM

(3)孔喉歪度Skp

孔喉歪度是分布特征参数之一，它是分布不对称的测度，

来描述孔喉大小分布状况的物理量。其主要计算方法有3种：

∑％(‘一巩)3／
％一爿 彳螂；

(5．37)

又可称偏度；歪度用

(5-38)

2s姆(‘一页y／
Skp=t=l

／s泓．s(5-39)

s印2兰器+酱 。5．4。，

(4)峰态Kg

峰态为表征孔隙大小分布曲线峰凸情况的物理量。其主要计算方法有以下3种：

主％(‘一巩)·／／／∑％(‘一巩)4
Sg-=．i=1 ／o。s；(5-41)

主s饴(‘一页)·／／／∑s砌(‘一页)4
Sg
2 t=l

∥一≮4 (5．42)

Sg=
办，一九

2·44(≯75一九) (5．43)

(5)微观均质系数口

微观均值系数为表征岩心均质程度的物理量。

∥=％
74

其主要计算方法有以下2种：

(5．44)
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口=勉 (5—45)

(6)孔隙结构系数F

孔隙结构系数为表征岩心孔隙体积大小及渗透率的物理量。

F：=CeZR
8K (5．46)

式中：Q。：有效孔隙度；

K：渗透率。

(7)特征结构参数T

特征结构参数为表征岩心渗透率均匀程度的物理量。

丁：上
D·F (5．47)

5．3．2．3实际井资料分析

根据以上原理和研究区块分析结果，在forward下编程实现了利用核磁计算伪毛

管压力曲线求取孔隙结构参数的程序。并进行了实际井资料分析，和实际孔隙结构参

数具有很好的对比性。

翻榭 嘲罩棚¨_● 嘲¨—一U■■¨—■U■■硼■糖"■■U嘲¨—■硼■囊扭㈣U嘲

tL业
口

c址L————苎

! ：!! ! 苎苎

睡尹

图5_14 A14井利用核磁计算孔隙结构参数成果图

上图为研究区块A14井深度为3410．3480m的孔隙结构参数成果图，图中第一道

为为泥质指示曲线，第二道为电阻率曲线，第三道为三孔隙度曲线，第四道为核磁
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T2谱，第五道为核磁计算的伪毛管微分曲线，第六道至十七道为所求各类孔隙结构参

数，和压汞曲线所求孔径参数对比效果良好。

下表统计了研究区有压汞资料的8块岩心利用核磁计算孔隙结构参数与压汞

实验结果的误差，通过核磁计算孔隙结构参数与压汞实验结果的对比，表明了核磁计

算孔隙结构参数的可行性和准确性。

表5-2核磁计算孔隙结构参数与压汞实验结果对比表

岩心 孔隙度 渗透率 排驱压力(MPA) 中值压力 平均孔隙半

号 (％) (Md) (MPA) 径(／．tm)

压汞1．372 24．89 O．1157

l 6．7 0．12 核磁1．783 26．03 0．1132

绝对误差O．41l 1．41 0．0025

压汞1．055 5．774 0．2912

2 13．5 0．67 核磁0．606 6．882 0．4339

绝对误差0．449 1．108 0．1427

压汞1．155 29．45 0．2135

3 9．1 O．12 核磁1．654 23．22 O．1401

绝对误差0．499 6．28 0．0734

压汞2．308 >30 0．0856

4 8．1 O．09 核磁2．531 32．24 0．1018

绝对误差0．223 0．0162

压汞2．838 45．62 0．0797

5 4．4 0．041 核磁1．764 40．20 0．1286

绝对误差1．074 5．42 0．0489

压汞1．588 22．590 O．1486

6 4．9 0．666 核磁2．194 19．259 0．1089

绝对误差0．606 3．331 0．0397

压汞1．328 >30 0．1067

7 7．4 0．08 核磁2．313 23．454 0．1025

绝对误差0．985 0．0042

压汞1．55l 25．10 0．0969

8 6．3 0．083 核磁2．236 20．40 0．0989

绝对误差O．785 4．7 0．0020

5．4压裂产能等级分类方法研究

储集层的孔隙结构是影响油层储集能力和渗流特征的重要因素，孔隙结构研究使

油气藏精细描述、储层综合评价的重要内容，应用储层特征参数和毛管压力曲线形态
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及其特征参数，可定性和定量的研究储层的孔隙结构，评价储层的储集性能。其中排

驱压力是指非润湿相开始进入岩样的最大连通喉道德最低压力，其越小，表明最大连

通孔喉半径越大，储集层连通性就越好，反之，压力越高，表明最大连通孔喉半径越

小，储层储集性能越差，可以直接反映出岩石的渗透能力，同时可以间接的预示岩石

的储集容量，中值压力和中值半径这两个参数能反映储层渗透能力的好坏，中值压力

越大，则表明岩石致密程度越高，即在其他条件相同时，液体越不易在其中流动，储

层的储渗能力就越差，相应的中值半径就越小巧7l。在实际生产中可作为油气产出能力

的标志。平均孔喉半径是指不同吼道半径对其饱和度的加权平均值，物性越好，平均

孔喉半径就越大，反之半径就越小。这些参数都能很好反映出储集层情况的好坏。

根据本研究区块状况，依据试油资料，通过分析总结，可把储层分为3类。

I类：产液强度大于3t／d的储层，孔隙度为>13．7％，渗透率>O．38x10．31,trn2，

排驱压力0．45"--0．74MPa。

II类：产液强度在1-3t／d之间，孔隙度8．4％～12．5％，渗透率0．1xlO．3～

0．3x 1 0．3pm2，排驱压力0．46"---2．92MPa。

Ⅲ类：产液强度小于lt／d，孔隙度<8．4％，渗透率<0．1xlO--3p,m2。

针对不同的储层类型，其相渗资料和孔喉结构以下是核磁录井资料在三类储层类

型的参数表。
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表5-3储层特征参数表

(I类) (II类) (ⅡI类)

参数名 平均 平均 平均
范围 范围 范围

值 值 值

孔隙度 13．70--．． 12．6 1．30～
14．23 9．90～15．00 7．88

物性参
(％) 18．OO 0 11．50

渗透率
数 0．02～

(×10— O．38～0．77 O．53 0．06～0．34 O．23 0．04

3Iral2)
O．06

最大孔

喉半径
1．00"--1．63 1-36 0．25～1。60 0．70

0．10～
O．22

Rm瓴 0．41

(pI_un)

中值半

径RS0 0．17"-0．28 0．21 0．05,-一0．20 0．09
0．01～

0．02

(gin)
0．04

分选系

数 2．29～2．6 1 2．44 2．10～2．83 2．45
2．38～

3．52
6．0l

CS

歪度系 1．32～

数SK
1．73～2．oo 1．9l 1．45,--,2．02 1．72 1．50

1．81

孔隙结构 门槛压

参数 力Pcd 0．45---0．74 0．57 0．46"--2．92 1．36
1．8l～

4．02

(ⅣIPa)
7．34

中值压

力PC50 2．64---4．27 3．58 3．76～14．73 9．45
l 8．44---

40．77

(MPa)
75．00

未饱和

15．3 8．30--．汞饱和
7．47～15．27 12．85 11．03～21．33 19．84

度S劬 2 37．79

(％)

退出效

率We
1 8．66．--．． 27．5 18．0l～

25．61 l 6．89"--40．57 23．86
32．1l O 33．03

(％)

样品数 7 9 6

通过以上表，可以看出核磁录井在不同储层类型的特征差异以及不同类别的储层

差别比较明显，从中发现从第一类储层到第三类储层，孔隙度、渗透率、信号幅度、

可动流体、平均孔喉半径是往小值变化的，而中值压力是往大值变化的，为此建立了

能够有效识别储层类型的综合知识Z。



综合分类指数Z=(孔隙度木渗透率木可动流体幸平均孔喉半径)／中值压力

我们根据试油资料和综合指数建立产能与综合指示交会图(如下图所示)

图孓15综合指示和产液强度交会图

从图中可以看出不同储层类型，产量和综合指示差别比较明显，可以得出一类储

层，产量大于31Jd，综合指示数值大于10，二类储层压裂前产能1-3t／d，综合指示0．1—10，

三类储层产量小于lt／d，综合指示小于0．1。

■_■_■-

啊笪也■鲤鲢坠蜊

图5-16 B区两口井储层分类图

上图是B区的两口实例井分析资料从图分析资料可知，第一道为泥质指示曲线

道，第二道为三孔隙曲线道，第三道为电阻率曲线道，第四道为计算综合指示道，第
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五道为试油结论道，在B11井3210．3215m深度段中，根据试油资料压裂后日产油

0．8rid，日产水1．6ma／d。属于第二类储层，综合指示曲线上指示小于10，和试油结论

相符，B12井在深度3126．3132m深度段之间，试油结论为压裂后日产油强度为1．2们，

日产水为5．8m3／d，属于第一类储层，从综合指示曲线上可以得出与试油结论相同的

结论，从而验证了利用综合指数进行储层分类的可行性。
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结论

论文从渗流基本原理出发并以达西定律为基础，探讨压裂产能模型的选取，并利

用常规测井资料和核磁测井进行产能参数的求取做了系统化的研究。同时结合压裂设

计资料，压裂施工资料等，进行压裂后产能预测方法研究；探讨利用核磁计算孔径结

构参数和常规储层参数组成的综合指数来进行储层产能等级分类划分。在论文期间主

要完成了以下几方面的工作：

1、系统收集研究区块的各类岩心分析(如粒度、物性、薄片、X．衍射、压汞、

扫描电镜等)、作业流体(酸化压裂配方等)、地层流体分析资料(如油气水的矿化度、

成分、粘度等)、测试资料(如产能、压差、完井方式、射孔作业、井的倾斜、流度变

化、油藏类型等资料)、测井资料等；

2、对研究区块的全区测井资料选取14口关键井的标准层，统计测井曲线的概率

直方图，对全区测井资料做标准化，使全区建立统一的测并刻度，为下一步利用测井

方法求取压裂产能参数奠定基础，并依据测井曲线对岩心分析资料和试油测试资料进

行深度归位。

3、在储层压裂产能概念模型分析的基础上，进行产能预测方法研究，并选用平

面径向渗流基本原理进行预测。通过对有效渗透率、粘度、井的有效供液半径、射孔

产能比、体积系数等产能预测参数的研究，系统探讨了各种常规测井条件下产能参数

的各种求解方法。对研究区块20口实际井资料的产能预测处理，所预测结果和测试

资料进行对比，结果匹配较好，证明了针对本研究区此块压裂方法的可行性。

4、在有核磁测井的区块，探讨利用核磁测井改进储层参数计算研究，对全区核

磁共振T2分析的30块岩心做认真细致的分析，总结出了适合本研究区块孔隙度、束

缚水饱和度、地层渗透率和流体粘度等参数的求取方法。最终对研究区块的五口核磁

井进行了定量产能预测研究，并进行了实例井分析，取得了良好的实际应用效果。

5、完成了孔隙结构参数代表的物理意义和计算方法的整理工作，形成了一套利

用核磁T2谱计算伪毛管压力曲线。并利用其进行定量计算排驱压力、中值压力、最

大孔喉半径等孔径结构参数的定量计算方法。

6、通过求取孔径结构参数和储层参数分析，提出了能反映本研究区块储层产能

等级分类的孔径结构参数和储层特征参数的综合指示参数，并得到了较好的实际应用

效果。

8l



结论

7、在上述模型基础上，分别开发相应的软件，挂接到FORWARD平台上。
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