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井间储 层参数预测
,

按常规的数理统计方法
,

需要许多井的资料才能得以进行
.

作者在油藏描述中利 用地

质统计与分形几何学相结合的方法
,

开发 了只有 两 口井 条件下的井间储层参数预 测方法
.

这 个方法 不仅能够

预测出两井 间 目的层任一点的储层参数
,

而 且可 以作 出两井连线上 目的层的参数 剖面
。

既 丰富 了储 层表征的

内容
,

也促进 了油藏地质工作的数字化
。
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井间储层参数预测是油藏描述和储层表征的重要内容
,

一般情况下至少需 20 一 30 口井

作为统计样本才能进行井间插值 (王仁铎等
,

1 9 88 )
,

因为国内外都利用数理统计和地质统计

学来研究储层参数的分布 (Jo u r n e l e t a l
,

1 9 7 5 ; A r ak lin g i e t a l
,

1 9 9 2 )
。

但是在勘探开发初

期
,

一个油藏或一个断块只有 2一 3 口井时
,

上述方法就无能为力
。

然而十年前国外兴起了分

形几何学研究热潮
,

很快有人将其应用到储层表征中来 (H e w e tt
,

1 98 6 )
,

给储层参数预测注

入了新的活力
。

有人称地质统计学是第三代储层表征方法 (Y a
ng

,

1 9 92 )
,

那么分形几何学与

地质统计学相结合的储层参数插值就可称为第四代储层表征方法了
。

根据储层参数的分形

特征结合克里金的插值技术可以在很少井的情况下进行井间储层参数预测
。

作者在金湖凹陷西园地区油藏描述中
,

成功地开发了只有两 口井条件下的井间储层参

数预测的方法
。

该方法可以预测任意两 口井间连线及其延长线上的储层参数
,

当断块油藏内

存在 3 口 井 (不在同一直线上)时
,

就可以预测出 3 条交叉的储层参数剖面
,

进一步利用三维

油藏地质模型技术作出断块或油藏三维储层数据体
。

因此两口 井的井间储层预测在探明断

块和油藏描述中具有重要意义
。

1 两口井井间储层参数预测的方法原理

本方法综合利用了地质统计学和分形几何学的插值技术
。

在只有两 口 井条件下
,

无法利

用实验数据直接求得描述参数空间变化的变异函数
,

所以借助于分形几何学
,

利用其中能够

刻画某种参数空间变化规律的分数维以建立变异函数
。

在具有自相似性的自然现象中
,

分数

维表达了 自相似的程度
,

在不具备比较严格 自相似的现象中
,

它可描述现象变化的复杂程

度
。

就目前应用的情况来看
,

分形几何学基本上用于两类 自然现象的研究
。

一是对海岸线
、

山脉
、

河流等具有几何形态的现象进行的几何分形研究
; 二是对各种物理参数数值变化的数

值进行分形研究
。

孔隙度
、

渗透率等储层参数就可以用数值分形 (N u m e r ic Fr
a 。d s )来表达它
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们在空间变化的复杂程度 (W on g
,

1 98 8 )
。

数值分形包括分步式布朗运动 (fB m )和分步式高

斯噪音两种随机模型
。

H e w e tt (1 9 8 6) 把分步式布朗运动模式应用到二维空间
,

指出储层参

数空间变化符合 fB m
,

符合 fB m 的参数具有正态分布
,

并具有指数型的变异函数
:

) (、、
= 护

·

(人/ 又)
‘, H 一 2 )

(l)

其中
: h 为样点距离

,

梦 为标准方差
; 又为相关长度

; H 为分数维 (1 < H < 2 )
。

式 (l) 中的 h ) 又

时
,

则 y(
; ,
一扩

。

如果建立了某种参数变异函数
,

就可以由下式进行井间参数预测了
。

N

P

W
(p )

= # + 艺 W
尸 (‘)

〔W
(: )
一 产〕

i= l

其中 W (P )
是点 尸的预测值

, 产 是预测 W
(尸)
时所用控制数据的平均值

,

W
; (‘)

是预测 W
(。)

时用

权重数据
,

W
(. )

是预测 W
(。 )

时用到的控制数据
,

N
,

是预测 W
( , )

时所用控制数据的点数
。

方

程 (2 )中的 W
p (‘,

由下式求得
:

刊

P

乞 C
‘,

W
p (‘)

= C
, ,

= l

(3 )

护 一 y (h
: , , a . ,

(4 )

叮,
一 7 (人

户, , a , ,
) (5 )

一一一一qCP)

其中 c
‘,

是 N
, x N

;

阶协方差矩阵
,

h,j 和 内分别是 i 与 j的距离和方向
。

现在的问题就是如

何求式 (l )中的 扩
、

几和 H 了
。

先利用 R / S 函数计算各储层参数的 H
,

其 中 R 为 h 的函数
:

R 。* 〕
= m a x {g

(‘)
一 g (‘)

一 (i/ h )兹
(一)
一 g (, 〕

〕}

一 m in 哎g
(. 〕
一 g ‘, )

一 (i/ h )〔g
(* )
一 g (, )

〕} (6 )

S 是标准偏差
:

一 几

S
(, )

~ (l / h )刃W
(‘)’ 一 (l/ h )艺W

(‘)
(7 )
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将 R / S 与 h 在双对数座标上投点作图
,

其斜率是 H (M a
nd

e lb r ot
,

19 68 )
。

然后利用公式 (8 )计算出纵 向上的参数变异函数
,

在双对数座 标上将 V (、)

与 h 投点作

图
.

求得 尹 和纵向相关长度 又: :

V ( ; )

M N z 一 , h

艺
·

乞 〔W
, (。〕一 W

, (、_ 、* )

〕
’

)竺 1 1 ~ l

M (8 )
2 艺 (N

, 一*
)

J一 l

其中 M 为井数
; i 为深度

;
w 。

。

为 j 井 i 深度的储层参数值
; N

,

为 j 井数据点数
。

h ~ ill
·

。z
,

。Z 为样点间隔
。

储层参数存在各向异性
,

因此纵向上的相关长度不能直接用于井间参数的预测
。

所以必

须求出两个井间的相关长度 凡
。

两井间横向变异参数为 h 等于井距的式 (9 )
。

〔W
; (‘》 一 W

Z(‘)〕
’

(9 )

N艺川
一.上一,义

一9翻一一V

因为储层表征是对某一块体的预测
,

所以储层参数没有块金效应 (Y o n g
,

1 9 92 )
,

这样

V (。)
~ 0

。

采用垂向变异函数的 护 则可以由式 (1) 求得两井间的横向相关长度 几
, :

凡 = h〔叮
,

/ V
(、〕

〕
一 ‘, H 一 ”

(1 0 )

至此就可以利用式 (2) 进行井间参数预测了
。

2 井间储层参数预测的实现

利用测井多井储层评价技术 (刘泽容等
,

1 9 9 3) 得到的储层参数 (孔隙度
、

渗透率
、

泥质含

量和含油饱和度 )进行了井间插值
。

2
.

1 储层参数分布模型分析

行对各 目的层 (砂组)的储层参数构造密度函数式 (1 1 )
,

分析参数是否为正态分布
。

尸d人
. )

~ m
,

/ m
·

。W (1 1 )

其中 m
‘

是落在 i 区间的数据点数
, , n 是数据总点数

,

。W ~ (W 。
二

一W
, , 。

)/ N
,

N 是区间数
.

w _
二 、

w
, 、。 ,

为 w 的最大
、

最小值
。

通过计算发现金湖凹陷西园地区阜二段含油的几个砂组孔隙度
、

泥质含量和含油饱和

度为正态分布
,

渗透率为对数正态分布 (图 1 )
。
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2 各参数分数维及其它参数的求取

表 1 列出了西园地区 E
,

尸
‘”和 E

,

厂
‘’

一

”各参数分数维 H
、

纵向相关长度 入
: 、

横向相关长

度 入
:

和 护 等参数
,

可见渗透率的分数维较高
,

说明它的变化较复杂
。

另外
,

E
,

尸
‘’一 ’)

砂岩各

参数分维数据比 E
l

尸
‘”
灰岩都要低些

,

从而也表明砂岩的非均质性相对小些
。

E
,

尸
‘

”
’

每种

参数变异函数见图 2
。
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金湖凹陷西园地区阜二段 E ,

厂
吸”

储层参数分布模式
a

.

孔隙 度
; b

.

泥质 含量
; 。

.

含水饱和度
; d

.

渗透率

2
.

3 井间参数插值计算

由于选用的测井解释参数是每隔 0
.

25 m 一组
,

所 以井间预测出的参数纵向也是 。
.

25 m
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图 2 西 1 和西 5 井 E
l

厂
‘”

储层参数变异函数模型

a
.

孔隙 度 : b
.

渗透率
, 。 泥质 含量 ; d

.

含油饱和

一个
;
横向上每隔 10 m 插出一道数据

,

这样就在两井之间和两井连线的外侧形成了类似地

震剖面的数据体
。

利用绘图软件绘出储层参数剖面图 (图 3 和图 4 )
,

可以看出
,

储层参数在

断块 内部分布具有很大差异
,

各种形态的尖灭
、

透镜体及其变化的方 向一 目了然
。

表 1 西园地区阜二段两个砂组储层参数分数维和其它结构参数表

EEEEE
,

户 ‘2 ,,
E

l

尸
‘’ 2 ,,

必必必必 kkk V ,hhh S
。。

必必 是是 V :为为
S

。。

HHHHH 1
.

4 888 1
.

6 111 1
.

3 999 1
.

5 777 1
.

3 555 1
.

5 222 1
.

2 999 1
.

4 666

相相关系数 RRR 0
.

9 7 999 0
.

9 1555 0
.

9 3 333 0
.

9 0555 0
.

9 8 222 0
.

9 2 111 0
.

95 777 0
.

9 2 666

口口 222 8 000 3 00 000 1 10 000 8 5 000 6 555 3 1 0 000 9 0 000 7 0 000

决决:

( tn ))) 444 333 444 333 444 333 444 333

孟孟x
( rn ))) 4 2 000 2 1000 4 5 000 3 2000 4 5 000 1 9 000 4 7 000 3 5 000

注
: 孟二 是指西 5 井与西 l 井之间的相关长度

3 讨论

本文介绍的两 口井间储层参数预测方法
,

应用了地质统计学中的克里金插值原理
,

又用

到了分形几何学对复杂数据分布的定量描述方法
,

在理论上和效果上 比只靠分形插值的方

式 (H e w et t , 1 9 86) 要好得多
。

因为储层参数是既有结构性又有随机性的参数
,

我们的算法充
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l0 6 0

孔隙度 ( % )

16 0 2 10 2 6 0 3 10 36 0 4 10

l弓

.马O口49
一一--1--l

�一己�

含油饱和度 ( % )

一 4

任 一 9

一 }4

一 19

图 3 西 5 至西 1 井 E
,

尸
‘”
孔隙度和含油饱和度预测剖面

泥质含 量 ( % )

( 粼m )

月任O�4Q口40口
一一--l--1一一

�已�

渗透率

�任�

一 14

一 1 9

图 4 西 5 至西 l 井 E
l

厂
‘, ,

泥质含量和渗透率预测剖面

分考虑了储层参数的各向异性
,

在对不同层位或不同井间进行参数插值表 l 所示的各项参

数都要重新计算
,

计算结果 (如 H
,

扩 和 几
二

等 )的不一致就反映了储层参数分布的各 向异性
。
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在我们的计算中
,

纵 向相关长度 凡分布在 3 ~ 6 之间
,

而且超过 4 以后运算速度大大降低
.

通过对比计算发现大于 4 与等于 4 时的计算结果相差很小
,

因此考虑到计算时间问题
,

我们

对于 又
二

大于 4 的参数统一选取了 4
。

本文所有计算和绘 图都在微机上实现一条 50 om 长的

储层参数剖面需 2 个多小时就可以完成
。

由于利用了测井多井储层评价得到的参数作为原

始数据
,

因此保证了预测参数的准确性
。

我们在金湖凹陷西园地区油藏描述中对 已打的几 口 井都作了井间储层参数预测
.

虽然

目前还没有新井打在我们预测的剖面中
,

本文的结果没有得到钻井的验证
.

但是我们预测的

结果从地质上考虑是符合该 区储层特征的
。

另外利用我们提供的储层参数剖面数据体进行

的油藏模拟
,

其结果也是令人满意的
。

因此本文开发的两 口 井条件下井间储层参数预测技术

是可 以反映地下储层参数分布规律的
。

由于这种方法在国内是首次应用
,

在井间距离较大 (如超过横向相关长度若干倍 )或者

在井 间有断层的情况下如何预测储层参数分布
,

还需深入研究
。

4 结论

(l) 利用地质统计学的克里金技术和分形几何学的分数维概念相结 合
,

是可 以在两口 井

条件下进行井间及其两连线上的储层参数剖面预测的
。

因为本方法考虑了储层参数的随机

性和结构性
,

因此比单用分形几何或数理统计等方法在理论和效果上都好的多
。

(2) 从金湖凹陷西园地区阜二段实际应用来看
,

计算的储层参数分数维
、

纵向和横向相

关长度以及方差等反映了储层的各 向异性
,

因此预测出的储层参数剖面揭示 了地下储层分

布的特性
。

(3) 当一个断块或一个油藏存在 3 口不在同一条直线上的井时
,

用本方法可以预测出 3

条相互交叉的储层参数剖面
,

以此反映该断块或油藏内部储层性质在三维空间的变化规律
。

因此本方法在钻 井很少时探明断块或油藏及其三维油藏地质模型研究中具有重要意义
。

(4) 在井距特别大或井间有断层的情况下
,

井间储层参数预测还需进一步探讨
,

但是本

文的方法提供了很好的可借鉴的思路
。

(收稿 日期
:
1 9 9 3 年 s 月 4 日 )
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