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川西新场气田沙溪庙组

致密碎屑岩储层单井产能评价与预测

石暋磊1,2,匡建超1,曾剑毅1,刘暋鑫1,罗暋鑫1,蔡左花1

(1.成都理工大学,成都暋610059;2.中国石油化工股份有限公司 西南油气分公司,成都暋610016)

摘要:川西新场气田侏罗系沙溪庙组气藏是典型的低渗透致密碎屑岩气藏,由于地质条件复杂,非均质性极强,储层单井产能预测已

成为难点之一。通过分析测井信息和储层物性,提取声波时差、裂缝张开度、裂缝渗透率等11个与产能相关的参数,并运用相关系

数法确定裂缝张开度、裂缝渗透率、产能系数、裂缝孔隙度、裂缝发育指数和综合评价指数6个指标作为产能控制特征参数;然后选

取33个已测试层位作为已知样本,利用支持向量机构建适合该区的产能预测方程,预测标准误差为0.0661,平均绝对误差仅为

0.0182,预测精度较高;最后,利用所构建的产能方程对24个未测试层位的产能进行预测,完成沙溪庙组气藏单井产能评价。
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SINGLEWELLPRODUCTIVITYEVALUATIONANDPREDICTION
INTIGHTCLASTICRESERVOIRROCKOFSHAXIMIAO

FORMATIONINTHEXINCHANGGASFIELD,WESTSICHUAN
ShiLei1,2,KuangJianchao1,ZengJianyi1,LiuXin1,LuoXin1,CaiZuohua1

(1.ChengduUniversityofTechnology,Chengdu,Sichuan610059,China;

2.SouthwestBranch,SINOPEC,Chengdu,Sichuan610016,China)

Abstract:ThegasreservoirsofJurassicShaximiaoFormationintheXinchangGasFieldofWestSichuan
aretypicallow灢permeabilitytightclasticones.Duetocomplexgeologicalconditionsandstrongly
heterogeneouscharacteristicsinthisarea,itisdifficulttopredictsinglewellproductivity.Byanalyzing
logginginformationandreservoirphysicalproperty,wefirstextract11parametersrelatedtoproductivity,such
asintervaltransittime,fractureaperture,fracturepermeability,etc.Second,withcorrelationcoefficient
method,6productivitycontrollingcharacteristicparametersaredetermined,includingfractureaper灢
ture,fracturepermeability,productivitycoefficient,fractureporosity,fracturedevelopingindexand
compositeevaluationindex.Third,weselect33testedwellsasknownsamples,constructproductivity
forecastequationwiththetheoryofsupportvectormachine,andthengetthestandarderrorof0.0661
andthemeanabsoluteerrorof0.0182.Intheend,withtheequation,wepredict24untestedwellsto
completesinglewellproductivityevaluationofShaximiaoFormation.
Keywords:productivity evaluation and prediction;supportvectors machine;tightclasticrock;

ShaximiaoFormation;XinchangGasField

暋暋新场气田位于四川盆地西部,是川西地区主力

气田之一。20世纪80年代后期至今,先后勘探发

现了沙溪庙组气藏、千佛崖组气藏、蓬莱镇组上部气

藏、蓬莱镇组中部气藏和蓬莱镇组下部气藏。从产

量结构来看,蓬莱镇组气藏产量最多,占累计产量的

1/2以上;沙溪庙组产量仅占累计产量的1/5,而沙

溪庙组储层是探明储量最丰富的气层,其储量与产

量明显不配套。为了维持该气田天然气开采的可持
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续发展,关键是解决提高沙溪庙组气藏产能或寻找

高产气井的问题。因此,研究沙溪庙组气藏储层单

层产能的问题也就非常有必要。针对该区沙溪庙

组气藏储层产能进行研究,建立起更符合川西沙溪

庙组致密储层特征的产能评价指标,形成该区沙溪

庙组致密碎屑岩储层产能的评价技术,将会更加深

入认识该区储层特征,为气田开发规划部署、开发

方案设计、开发动态分析、气井配产及开发方案调

整提供参考依据[1]。

1暋地质概况

1.1暋区域概况

研究区处于川西坳陷中段的一个北东东向隆

起带上,该隆起带分割川西坳陷内2个主要负向构

造单元———梓潼向斜和彭县大向斜。在这个相对

隆起区域内,分布着一系列北东东向背斜构造,西
部有鸭子河、隆丰场、绵竹、孝泉等背斜,向东有新

盛场、丰谷等背斜。新场气田位于该隆起西段,由
孝泉背斜及向东延伸的平缓鼻状背斜组成。轴部

宽缓,两翼不对称,北翼倾角2.5曘,南翼倾角4曘,东
部有一小型逆断层。圈闭面积约80km2,闭合高

度25m,构造轴线北东东向。

1.2暋沙溪庙组储层特征

新场气田所在区域钻遇地层自上而下有:第四

系、下白垩统剑门关组、上侏罗统蓬莱镇组、中侏罗

统遂宁组、上沙溪庙组、下沙溪庙组、上三叠统须家

河组。沙溪庙组作为本次研究的主力气层,埋深

2100~2500m,厚度约400m,总体为一发育在

洪泛平原上的河流沉积。它是在大面积泛滥平原

背景上多期发育的由暗紫红色泥岩、粉砂质泥岩和

浅灰色长石岩屑细—中砂岩组合的河流相沉积,是
沙溪庙组主要的储气砂体组合[2]。

储层物性主要表现为基质孔隙度较低、基质渗透

率低的特征,孔渗相关性不明显,且非均质性较强。
孔隙度2.57%~14.70%,峰值介于5%~9%,平均为

8.43%。基质渗透率一般小于0.2暳10-3毺m2,最大

值为11.96暳10-3毺m2,峰值介于(0.1~0.2)暳10-3

毺m2,平均为1.4暳10-3毺m2。渗透率低,导致储层有

效渗滤性差,部分砂体不具备产能条件。这是新场气

田沙溪庙组气藏储量大、产能偏低的原因,对该区储

层单井产能精确预测的必要性也在于此。

2暋单井产能控制特征参数确立

2.1产能级别划分

根据新场气田沙溪庙组单层自然产能分布情况,

结合现场生产实际,为了研究的方便,把沙溪庙组单

层产能级别划分标准定为:高产大于2暳104 m3/d,中
产(1~2)暳104 m3/d,低产小于1暳104 m3/d。

2.2暋反映裂缝特征的测井信息提取

新场气田沙溪庙组属于典型的致密碎屑岩储

层,高产气层段一般为裂缝相对发育层段。裂缝作

为天然气储集空间和渗流通道,对产能的影响至关

重要。裂缝和产能的响应特征是多方面的。但是,
在气田开发初期,能够方便地用于建模和预测的控

制特征参数主要是测井信息。声波时差(AC)和深

浅双侧向电阻率差值(殼R)就是反映储层裂缝发育

程度的主要信息。根据笔者以前的研究[3],裂缝张

开度(毰)、裂缝孔隙度(毤f)、裂缝渗透率(kf)、裂缝线

密度(df)、裂缝发育指数(F1)和综合评价指数(F2)
等参数都是反映储层裂缝发育程度的信息,对单井

产能大小起着控制作用,计算方法见参考文献[3]。

2.3暋产能控制特征参数确立

要利用所提取的特征参数对产能进行准确评

价和预测,首先应明确哪些特征参数对产能起着主

要控制作用[4~8]。本次研究采用相关系数法,来分

析测井信息对气井产能的影响。
根据33个已测试样本数据,分别求取AC,毰,

毤f,kf,kf·h(裂缝产能系数),df,殼R,毤(储层孔隙

度),毤·h(储层储集系数),F1 和F2 这11个自变

量(特征参数)与1个因变量(自然产能)的相关系

数,分别用R1,R2,…,R11表示:R1=0.3345,R2=
0.8975,R3=0.9206,R4=0.9166,R5=0.9558,

R6=0.8450,R7=0.4806,R8=0.5703,R9=
0.1332,R10=0.9179,R11=0.8543。对比发现,
与自然产能相关程度较高的特征参数有:毰,kf,kf·h,

毤f,F1,F2,其相关系数均大于0.85,因此选取这6
个参数作为控制单井产能的特征参数。裂缝张开

度是指单位井段内裂缝的累计宽度。只要裂缝未

被堵死,有一定张开度,就是高渗滤通道。研究表

明,石油流过储层孔道的直径需50毺m,而天然气

只需5毺m,因此对于同样张开度的裂缝而言,它对

天然气渗流的影响远远大于对石油的影响。裂缝

张开度在一定程度上反映裂缝延伸和穿层范围,张
开度越大,裂缝延伸和穿层范围就越大,渗透性就

越好。储层渗透率由基质渗透率和裂缝渗透率组

成,在致密低渗碎屑岩储层中,储层基质渗透率甚

小,对储层渗透性的总贡献也甚小,几乎可以忽略

不计,因此储层的有效渗透率主要是指裂缝渗透

率。而裂缝渗透率与储层厚度h的乘积反映了储

层的总渗流能力。在致密碎屑岩储层中,裂缝既是
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重要的渗流通道,也是不可忽视的储集空间,因此

裂缝孔隙度的大小在一定程度上反映了储层储集

性的好坏。F1 为裂缝发育指数,反映裂缝段的裂

缝储渗性。F2 为综合评价指数,反映储层总体孔

隙发育程度和裂缝储渗性能的高低。

3暋单井产能评价与预测

3.1暋支持向量机原理

支持向量机是从线性可分情况下的最优分类

面发展起来的[9~12],其基本思路是把在线性可分

条件下构建最优超平面的问题转化为求解式(1)所
示的二次规划问题。

min毜(w)=1
2

(w·w)+C暺
l

i=1
毰i

s.t.yi(wxi+b)曒1-毰i,毰i 曒0,i=1,2,…,

ì

î

í

ï
ï

ïï l

(1)

式中:w 和b为广义参数;C 为惩罚因子;毰为松弛

项;(xi,yi)表示第i个观察样本;l为观察样本的

个数。式(1)的最优解为下面的 Lagrange函数的

鞍点:

L=(w,b,毩)=1
2

(w·w)+C暺
l

i = 1
毰i-

暺
l

i = 1
毩i[yi(wxi+b)+毰i-1]-暺

l

i = 1
毬i毰i (2)

式中:毩曒0为Lagrange乘数;毬i 为毰i 的权值。
为求解方便,可将构建最优超平面的问题转化

为求解(1)式的对偶二次规划问题:

maxW(毩)=暺
l

i = 1
毩i-1

2暺
i ,j

毩i毩jyiyj(xi·xj)

s.t.暺
l

i = 1
毩iyi=0,0曑毩i 曑C,i=1,2,…,

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï l

(3)

暋暋求解该二次规划问题,获得最优解毩* ,可求取

表1暋川西新场气田沙溪庙组储层已知样本参数输入汇总

Table1暋InputsampleparametersoftheShaximiaoFormationofMiddleJurassicintheXinchangGasField,WestSichuan

井号 层号 毰/mm 毤f,% kf/毺m2 kf·h/
(毺m2·m) F1 F2

产能/
(104 m3·d-1)

CX132 B 0.298 0.038 0.140 4.900 0.1862 21.0 0.2431
CX132 C 0.892 0.080 2.648 52.960 4.2368 532.0 1.5648
CX133 B 0.408 0.032 0.233 4.194 0.1342 15.6 0.2422
CX133 C 0.963 0.067 2.587 33.630 2.2533 251.0 1.3134

CX134-2 A 0.597 0.020 0.293 7.032 0.1406 22.9 0.2496
CX134-2 B 0.559 0.026 0.335 6.365 0.1655 22.4 0.3066
CX134-2 C 0.948 0.169 6.307 126.100 21.3180 3499.0 3.0849
CX136 A 0.186 0.027 0.039 0.702 0.0190 2.5 0.0562
CX136 C 0.916 0.079 2.760 44.160 3.4886 42.6 1.7462
CX151 C 0.152 0.048 0.046 0.598 0.0287 0.6 0.2210

CX153-2 A 0.289 0.032 0.111 2.775 0.0888 16.0 0.1779
CX153-2 B 0.282 0.030 0.099 2.574 0.0772 15.9 0.1521
CX153-2 C 0.315 0.034 0.138 1.518 0.0516 9.0 0.1828
CX154 A 0.346 0.044 0.220 4.180 0.1839 24.5 0.3225
CX154 AB 0.350 0.047 0.239 6.214 0.2921 43.3 0.3910
CX154 B 0.423 0.040 0.298 5.662 0.2265 35.4 0.3405
CX154 C 0.403 0.044 0.297 3.267 0.1437 18.8 0.3607
CX158 AB 0.351 0.077 0.395 9.480 0.7300 116.0 0.7126
CX158 B 0.237 0.046 0.108 1.620 0.0745 1.3 0.2607
CX158 C 0.306 0.043 0.166 2.490 0.1071 15.8 0.2748
CX160 A 0.902 0.087 2.944 70.660 6.1471 1000.0 1.7042
X801 B 0.108 0.059 0.029 0.986 0.0582 7.1 0.3048
X801 C 0.099 0.053 0.022 0.308 0.0163 2.2 0.2562
X802 B 0.335 0.012 0.054 0.918 0.0110 1.5 0
X802 C 0.988 0.123 4.996 84.930 10.4470 1541.0 2.4000
X803 A 0.356 0.096 0.507 8.619 0.8274 112.0 0.8851
X803 B 0.283 0.036 0.120 3.360 0.1210 13.9 0.2013
X803 C 0.328 0.033 0.148 1.258 0.0415 3.6 0.1801
X804 C 1.055 0.127 5.875 99.880 12.6840 1996.0 2.5800
X805 A 0.335 0.044 0.205 4.305 0.1894 26.3 0.3374
X805 B 0.123 0.048 0.030 1.110 0.0533 6.8 0.2080
X805 C 0.191 0.043 0.065 0.650 0.0280 3.7 0.1936
X808 A 0.168 0.022 0.025 0.525 0.0116 1.6 0
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参数w,b,进而构建分类函数:

f(x)=wx+b (4)

3.2暋已测试单井产能方程建立与检验

根据已经测试的16口井归纳出33组数据,其
中高产层3个、中产层4个、低产层26个(表1),选
定其中23组作为训练样本,后10组作为测试样本。

致密碎屑岩储层地质条件复杂,非均质性极

强,样本数据较少,因此采用支持向量机这种机器

学习方法来构建储层产能预测模型,在处理小样本

问题中具有较高的泛化能力。以毰,kf,kf·h,氄f,

F1 和F2 这6个影响因素作为输入,以自然产能作

为输出,以23个样本作为学习样本进行学习。此

时求解得:

暋暋w=(0.5077暋9.6340暋0.0819暋0.0080
0.0641暋-0.0005)T

b=-0.3119

产能预测方程可表示为:

f(x)=wx+b
暋=0.5077毰+9.634毤f+0.0819kf+

0.008kf·h+0.0641F1-0.0005F2-0.3119

根据上面建立的产能预测方程,用剩余的10
个样本对模型进行验证,预测值见表2。从结果来

看,预测产能与实际产能相差甚小,预测产能分级

和实际产能分级完全符合,说明所构建的基于支持

向量机的产能预测模型与实际生产情况完全符合。
从使用样品井的产能来看,既有高产井,又有中产

井,还有低产井;从引入方程的变量来看,既有孔隙

参数,又有裂缝参数,还有评价指数;从样品井的分

布来看,有一定代表性;从检验样本预测结果来看,

效果比较理想。因此,该产能方程完全可以用于该

工区其他单井储层产能的预测。
为了检验所构建的基于支持向量机单井储层

产能预测模型在产能方面精度较高这一显著特点,
研究中还用多元回归和 BP神经网络处理了相同

数据,采用标准误差和平均绝对误差作为模型评价

指标,结果如表3所示。由表3误差数据,可以清

楚认识本次研究所建立的预测模型具有良好的预

测效果。

3.3暋未测试单井产能预测与评价

利用未测试井层的特征参数,采用已建立的支

持向量机产能预测模型,即可进行储层自然产能预

测,结果见表4。
对比预测产能结果与该区裂缝发育程度判识结

果发现,裂缝发育者对应高产,裂缝较发育者对应中

产,裂缝不发育者对应低产。只有2个样本除外,

CX160井—B层和X802井—A层裂缝均较发育,而
自然产能却分别只有0.5057暳104和0.7667暳104

m3/d。通过试井分析发现,这2口井为不完善井,
表皮污染未解除,因而误差较大。其余22个未测试

层位预测结果均与裂缝判识结果一致,说明两者一

致性较强。另外,影响产能的因素很多,地层水活

表3暋3种方法预测误差对比

Table3暋Errorcontrastof3methodsinprediction

预测方法 平均绝对误差 标准误差

多元回归 0.0852 0.2452
BP神经网络 0.0545 0.1596
支持向量机 0.0182 0.0661

暋暋暋注:平均绝对误差= 1
n毑

n

i=1
|xi-x*i |,

标准误差= 毑
n

i=1
(xi-x*i )2,

其中:n为检验样本个数;xi 表示第i个样本的产能预测
值;x*i 表示第i个样本的产能实测值。

表2暋川西新场气田沙溪庙组储层检验样本预测结果误差分析
Table2暋AnalysisofpredictionerroroftheShaximiaoFormation

ofMiddleJurassicintheXinchangGasField,WestSichuan

井号 层位
实际产能/

(104 m3·d-1)
预测产能/

(104 m3·d-1)
绝对
误差

相对
误差

实际产
能级别

预测产
能级别

X802 B 0 -0.0144 0.0064 — 低产 低产

X802 C 2.4000 2.3625 0.0034 0.0156 高产 高产

X803 A 0.8851 0.9013 0.0039 0.0183 低产 低产

X803 B 0.2013 0.2162 0.0133 0.0740 低产 低产

X803 C 0.1801 0.1957 0.0027 0.0866 低产 低产

X804 C 2.5800 2.5426 0.0041 0.0145 高产 高产

X805 A 0.3374 0.3324 0.0042 0.0148 低产 低产

X805 B 0.2080 0.2244 0.0032 0.0788 低产 低产

X805 C 0.1936 0.2099 0.0166 0.0842 低产 低产

X808 A 0 -0.0084 0.0081 — 低产 低产
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表4暋川西新场气田沙溪庙组未测试层预测结果

Table4暋PredictionoutcomesofuntestedreservoirsoftheShaximiaoFormation
ofMiddleJurassicintheXinchangGasField,WestSichuan

井号 层位 毰/mm 毤f,% kf/毺m2 kf·h/
(毺m2·m) F1 F2

预测产能
/(104 m3·d-1)

产能
级别

CX129 A 1.367 0.113 8.767 131.505 14.86 3621.00 2.5483 高产

CX129 B 1.189 0.147 8.662 82.289 12.10 3193.00 2.3850 高产

CX132 A 1.103 0.070 3.549 67.431 4.72 730.00 1.6964 中产

CX133 A 0.713 0.074 1.567 47.010 3.48 818.00 1.1247 中产

CX136 B 0.487 0.025 0.247 2.964 0.07 6.50 0.2170 低产

CX151 A 0.627 0.072 1.178 20.026 1.44 56.00 1.0018 中产

CX151 B 0.111 0.036 0.019 0.285 0.01 0.15 0.0894 低产

CX158 A 0.572 0.087 1.186 29.650 2.58 51.60 1.2634 中产

CX160 B 0.072 0.081 0.018 0.648 0.05 1.39 0.5057 低产

CX160 C 0.772 0.107 2.651 23.859 2.55 389.00 1.4743 中产

X801 A 0.197 0.055 0.088 1.584 0.09 8.90 0.3324 低产

X802 A 0.259 0.094 0.263 4.734 0.44 83.80 0.7667 低产

X804 A 0.294 0.051 0.183 2.928 0.15 18.10 0.3615 低产

X804 B 0.731 0.095 2.113 80.294 7.63 1075.00 1.7796 中产

X806 A 0.607 0.079 1.210 27.830 2.20 334.00 1.0567 中产

X806 B 0.140 0.051 0.041 0.902 0.05 6.10 0.2545 低产

X806 C 0.177 0.043 0.056 0.840 0.04 5.30 0.1972 低产

X807 A 0.594 0.088 1.290 29.670 2.61 372.00 1.1652 中产

X807 AB 0.570 0.085 1.150 31.050 2.64 393.00 1.1190 中产

X807 B 0.202 0.038 0.065 0.780 0.03 4.00 0.1624 低产

X807 C 0.170 0.032 0.038 0.532 0.02 2.20 0.0844 低产

X808 AB 0.124 0.051 0.033 0.627 0.03 4.70 0.2432 低产

X808 B 0.147 0.049 0.044 0.660 0.03 5.00 0.2368 低产

X808 C 0.198 0.022 0.035 0.560 0.01 1.40 0.0031 低产

动、井网部署、井间干扰、工艺技术水平等都会影响

实际产能,给产能精确预测带来困难。

4暋结论

1)与储层产能相关的因素众多。本次研究运

用相关系数法,确定裂缝张开度、裂缝渗透率、产能

系数、裂缝孔隙度、裂缝发育指数和综合评价指数

等6个指标,作为新场气田沙溪庙组储层单井产能

控制特征参数。

2)通过对新场气田18口气井、33个已测试层

位的分析建模,构建了与该区储层实际地质特征相

吻合的产能预测方程,实现了对另外24个未测试

层位产能的准确预测,效果比较理想。

3)基于测井资料及其他地质参数的支持向量

机方法可以较好地预测储层产能,为产能预测及评

价提供有效途径。
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