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定量描述储层的新途径— 成因法

雷怀彦 吉利明 房 玄

(中国科学院兰州地质研 究所
,

兰州 7 3 0 00 0)

提 要 储层定量化描述不仅为油气勘探提供有利的靶 区
,

而且能为油气的开采选择合适 的方法
,

对提高开发的成功率与经济效益有着十分重要的意义
。

因此
,

不断提高储层定量描述 的精确度
,

反 映储集

体 的真实面貌
,

乃成为当前 国内外油气地质研究领域的热点
。

本文重点讨论 了成 因法 以及如何应用 成因法

来预测储集体中岩石物理性质
、

如孔隙度
、

渗透率和含水饱和度
,

以期达到储层定量化描述的 目的
。
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1 成因法的提出

目前
,

关于储层描述 的方法很多
,

归纳起来主要有非成因法和成因法两大类
。

非成因

法它将整个储集层视为一个整体
,

不考虑实际岩相及相结构对储层性质及其流动特征影响
,

所预测的钻井储层岩石物性
,

特别是井与井间岩相边界的岩石物性缺乏 内插
,

而且精度不

高
,

使该方法在油田勘探开发应用中逐渐被抛弃
,

相应成因法 〔 4 ,近两年来倍受人们的青睐
。

成 因法是将岩相分析与判别分析以及油藏概率模拟结合起来
,

根据岩芯
、

测井数据鉴定并

描述流动单元的特征
。

所谓流动单元是指具有不同沉积
、

成岩
、

岩石物理性质的岩相
,

这

种岩石液压流动单元的相可根据岩芯鉴定分析得知
,

对此取芯井的数据计算 出一组判识函

表 1 成因法和非成因法储层评价的比较

T a
b l

e 1 C o m p a r i s o n o
f t h e r e s e r v o i r d

e s e r in t io n b
e t w

e e n g e n e t i e a n d n o n g e n e t ie a p p r oa
e
h
e s

方方 法法 非 成 因 法法 成 因 法法

范范 围围 整个储层层 把储层划分成若干个 流动单元元

由由侧井 曲线 预测 甲值值 一组 △T m
、

△ T f
、

P m
、

P f 数值值 流动单元 △T m
、

△ T f
、

P m
、

fP 特定数值值

由由侧井曲线预测 K 值值 单一 甲 / K 关系系 流动单元的 甲 / K 特 定关系系

由由测井 曲线 预测 氏 值值 一组 a
、

m
、

n 值值 流动单元特定的 a
、

m
、

n 值值

特特征值 内差差 克里格法和分数维直接 内差特征值值 指定条件模拟相内差
,

然后得出综合特征值值

模模拟渗透率的相 关性性 从渗 透率平均相关性推导整个储层层 流动单元渗透率相关性性

注
:
甲

.

孔 隙度 K
.

渗透率 蕊
.

水饱和度

层 流动单元 中传播时间 fP
.

流体密度

△ T m
.

声波 在储层 基质中传播时间 Pm
.

基质密 度 △ T f
.

声波在储

a
、

rn
、

n
.

阿仑尼兹过程 中的参数 ( F
.

X
.

J i
a n ,

1 9 9 4 )

数与取芯井的电测井得出的岩相相比较
,

并进行回归分析
,

得到不同的孔隙度
一

渗透率关系
,
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还可用 回归分析建立声波时差与岩芯孔隙度之间的岩相 比关系
,

回归分析中应用油藏概率

模拟方法并在预测值中加人微差分
,

这样就求得取芯井
、

井与井之间
,

特别是井间空 白区

域 的储层岩石孔隙度
、

渗透率
、

含水饱和度等数值 (表 1 )
,

从表 1 可 以看出成因法进行储

层岩石物性的预测具有较高的精度
、

较真实地反映了储层岩石物性原始面貌
。

2 流动单元的识别

流动单元被定义为根据地质和岩石物理性质细分出的岩石体积
,

地质和 岩石物理性质

影响着流体在其中的运动特征 〔̀ 〕 ,

所 以把具有相似岩石物理性质的三维岩体称之为可识别

的流动单元
。

沉积环境决定了流体单元内岩石的粒度
、

分选性和古生物成分
,

成岩作用影

响着流体单元岩石孔隙度发育
、

胶结物生成和 自生粘土矿物的形成
,

因此统计法必须结合

地质特征分析才能正确的识别流动单元
。

流动单元的正确识别不仅局限于识别沉积体系的成因相
,

它包括以下几个主要 内容
。

2
.

1 储集体单元内沉积物特征及沉积环境分析

查明沉积物的物源和古水系方向
、

水动力状态
、

沉积物的粒级
、

分选性和磨圆度以及

层序序列
,

因为同一沉积体系内可细分出若干个可识别的流动单元
,

分析沉积环境的总轮

廓以及成因相乃 至微相
,

鉴别 出每个流动单元
。

.2 2 成岩历史分析

为了准确的获得生油成气过程 中储层岩石物理性质信息
,

研究成岩过程中矿物的转化

以及胶结物的形成期次
,

对了解流动单元中油气的运移和 聚集的动态历史十分重要
。

如在河流沉积体系中一个河道序列中
,

底部可能 由块状粗粒砂岩组成
,

中部由具交错

层理的中粒砂岩组成
,

顶部由波状交错层的细粒砂岩组成
,

按成因相分析它们属于河道相
,

但对流动单元的识别来说
,

它们各 自具有不同的岩石物理性质
、

,

分别充当可识别的流动单

元
,

所 以说储层流动单元远 比沉积模型 复杂的多
,

它综合 了各种地质特征
、

成岩信息和岩

石物理性质
,

对认识储层 的非均质性以及定量化的描述储层有着十分重要的作用
。

3 由测井曲线预测孔隙度

以往人们预测储层的孔隙度是根据声波测井
、

密度测井
、

中子测井曲线计算出孔隙度
,

或者根据钻井取芯实验测孔隙度
,

但是这些方法对非均质储层或者对末钻井空白区显得无

能为力
,

如何求得这种情况储层的孔隙度呢 ?

3
·

1 W y l li e 平均方程

W y ill e 方程表明流体饱和岩石中的地震能量速度仅仅决定于地震波传播路程中液体和

固体的相对数量
,

实际上地震波的传播还与介质中物质的粒径有关
,

时间平均方程是对于

流体饱和的固体纯砂岩的
,

即

l / V 一 ( 1一卯 / ( V
。 。

+ 州V f

V ~ 一岩石骨架速度
; V f

一充填流体的速度
; 尹一孔隙度

自然界中不存在纯砂岩
,

如流体的可 变性及粘土矿物在砂岩中的含量多少都会影响岩

石骨架声波的传播速度
。
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3
.

2统计法

统计法是根据钻井岩芯资料统计预测孔隙度的分布规律
,

基本思路仍然是用空间函数

模拟储层分布 区的地震数据和孔隙度横向变化
,

它的缺陷是要有足够的钻井数
、

或者预测

较小的区域
。

3
.

3 测井曲线成因法

本文提倡用测井曲线成因法来预测该方法基助于识别流动单元
,

即 已知钻井的岩性组

合
,

不同的岩性
、

岩性组合具有不同的声波速度
,

v er in k 和 N盯山将硅质碎屑岩划分为净砂

岩
、

岩屑砂岩
、

泥质砂岩
、

砂质页岩
,

并实验研究了声波在单一岩性和组合岩性 中的传播

规律
,

组合岩性的纵波速度与孔隙度呈很好的线性关系
,

对比系数也很高
,

因此识别储层

中若干个岩性组合 (流动单元 )
,

分析声波的传播规律
,

根据声波曲线对应的组合特征计算

出岩石的孔隙度
,

然后在区域面上展开
,

求出未钻井的岩石孔隙度
,

这个方法既考虑了砂

岩 中泥质的含量
,

又避免 了过度依赖钻井数据的弊端
。

4 用测井 曲线预测渗透率

孔隙度和渗透率具有 内在的本质的联系
,

这种关系往往表现为孔隙的连通性上
,

如果

孔隙连通性差
,

其渗透率就低
,

反之
,

渗透率就高
。

.4 1 K oz e n y 方程求取的渗透率

K oz en y 方程是根据孔隙度和残余水饱和度推导出渗透率
,

它认为多孔介质流动通道是

规则的
,

实际上储层中孔隙空间很不规则
,

这些流动通道排列和变化是多变的
,

因此说
,

这

种方法求取渗透率准确性较差
。

4
.

2 测井曲线成因法求取渗透率

储层中不同的岩性具有各 自的孔隙度
一

渗透率关系
,

如果储层中仅有一种岩相
,

它就可

用一种孔
一

渗关系参数来预测渗透率
,

事实上
,

自然界的储层是由各种不 同的岩相
、

不同的

粒级
、

分选
、

磨圆
、

粘土矿物和 胶结物含量组成
,

仅用单一孔
一

渗关系预测渗透率
,

将会忽

视储层 中的非均质性
,

因此要正 确求取渗透率必须准确的识别流动单元
、

考虑岩相的因素
。

首先识别出储层 中的若干个流动单元
,

或细分出的成因相
,

然后把岩相资料和渗透率结合

起来进行多次回归 〔? 一 f (△T
,

G R ) 〕
,

建立储层渗透率与孔隙度和 岩性变量之间的关系
,

根据测井曲线求出各岩相的孔隙度
一

渗透率关系
,

对于不 同的回归模型的特性可通过平均相

对误差 ( A R E rr ) 来评价
:

A R E r r =
剐 (甲一 ? 个 ) /甲 }

n

甲一原始孔隙度 ; 甲个一估算孔隙度
; n
一为数据点数 目

这样可拟合绘 出储层孔隙度
一

渗透率交会图的主线性相关趋势线和次线性趋势线
,

从而

求出储层不同流动单元或者不同岩相的渗透率
。

5 由测井曲线判别分析观测岩相

如何识别未取芯井的岩相 ? 通常人们用 自然电位
、

自然伽玛和电阻率测井曲线 的形态
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判识沉积相
、

沉积环境以及砂体的几何形态和沉积体系
,

但这种定性方法不能提供储层定

量描述更详细的岩相资料
,

斯伦贝谢公司曾做了大量的测井曲线识别测井相和岩相的研究

工作
,

而且开发出了 自动识别测井相的程序
〔2 , ,

然而组合测井可 以给出大量的有关储层矿

物
、

结构
、

构造
、

流体含量信息
,

根据取芯井沉积和成岩特征识别相似岩石特征的测井类

型响应
,

这样可根据取芯井的岩相与组合测井曲线推导出判别模型
,

预测出未取芯井的岩

相
。

判别分析的 目的在于修正将新观测体分配成许多预定组之一组的规则
,

新观测体是 由

一组实测的变量来描述
,

并推导出适合该油 区的训练模式
,

再用高斯分位数交绘图检验每

一岩相的各类测井统计分布
,

所观察到的相数 目足以绘出理想的高斯分位数交绘 图
,

其中

声波传播时间和伽玛射线测井一般的线性关系
,

在判识分析前不需要进行换算处理
,

将分

析判识数据分成两组
,

一组作为训练集求判识函数
,

一组作为验证集评价判别函数
,

这样

可提高识别的真实可靠性
。

6
.

用概率模拟储层岩石物理性质的微小变化

用 回归分析可求得孔隙度和渗透率的平均值
,

此方法求 出的岩石物性 比实际小
,

不是

把极值高估
,

就是低估
,

而流体的流动性质对极值的影响更比平均值敏感
,

虽然加权回归

方法能提高极值的高和低 的预测精度
,

但它往往带有人为主观性
。

用岩芯统计方式得出的实际孔隙度和渗透率围绕着回归分析所预测的值而变化
,

这就

使用模拟孔隙度
、

渗透率性质的变化成为可能
。

储层概率模拟 〔 〕建立在岩石物理性质的基

础上
,

提高了井间特征值内插方面的适用性
。

为了模拟孔隙度
、

渗透率微小变化
,

首先建

立概率油 田的零均值
,

根据岩芯数据确定单元变化和 空 间相对长度 ; 其次
,

对概率油田进

行标定
,

取得一个与各岩相或测井相回归标准误差相等的标准偏差 ; 最后
,

将标准偏差加

进回归分析得 出的孔隙度和渗透率值中
。

7 结 论

1) 成因法能较系统的把地质特征
、

地震
、

测井信息综合为一体讨论储层岩石物性
,

真

实的揭示储层面貌
,

反映储层的岩石物性特征
,

成为当今油气地质定量化描述储层的新途

径
。

2) 分析沉积环境
、

沉积相
、

矿物成岩演化历史
,

并借助有限珍 贵的取芯井资料为正确

识别储层中不同的流动单元和建立测井分析
、

判别
、

模拟分析的桥梁
。

3) 将储层细分成具有不同沉积
、

成岩特征的不同流动单元
,

建立声波传播时间
一

孔隙

度
,

和孔隙度
一

渗透率相关模型
,

可提高测井曲线预测岩石物性的精度
。

4) 油田概率模拟不仅能模拟孔隙度
、

渗透率的微小变化
,

而且能在油藏数值分析模型

中更好反映储层的非均质性和储层的真实地质特征
。
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