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利用变参数回归方法反演泥质岩裂缝密度

赖生华 刘文碧 李德发 周 文 彭 军

(成都理工学院 )

[ 内容提要 ] 本文利用变参数回归分析建立了多口井的泥质岩储层裂缝密度模型
.

该模型的平

均相对误差为13
.

5写
,

较常系数回归分析
、

B P 网络模型进行裂缝预测的精度高 (平均相对误差

分别为 38
.

7沁
、

17
.

9% )
。

通过实际资料处理认为该油田在纵向上随时代变老
,

深度加深
,

裂缝密

度降低
。

即从N盖
、
N 玉到 N

, ,

平均裂缝密度从 Q
.

78 条 / m
、 。

.

5条 /m 降低到 0
.

3条 /m
。

在平面上
,

沿

构造轴部裂缝最发育
,

平均裂缝密度N {
、

N ;
、

N ,
层分别为0

.

58 条 /m
、 。

.

6条 /m
、 。

.

3 条 / m
.
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在大量的储层研究中发现
,

储层参数之

间的相关性有时尽管很好
,

但由于地层的非

均质性导致预测条件发生变化
,

使得预测效

果并不理想
,

为了解决这个问题
,

提 出了有

别于传统的常系数回归方法 l[]
.

1 地质概况

据区域地质研究
,

上新世至早更新世的

晚期喜马拉雅运动
,

印度板块向欧亚板块的

碰撞更为强烈
,

盆地受到强烈的挤压作用
,

使

得地壳水平方向缩短
,

垂向加厚
,

该期运动最
`

终形成了高家涯构造
。

高家涯构造是一个向

东南倾伏的鼻状构造
,

东北翼稍缓
,

西南翼稍

陡
,

断裂与轴线近正交
,

在断层发育部位及南

区倾没端可见大量裂缝发育 (图 l )
。

经勘探证实
,

该油 田具有中新统
、

上新

统下部和上新统上部三套储层
,

岩性复杂
,

有砂砾层
、

泥岩
、

钙质泥岩
、

泥灰岩等
,

其中

油田中
、

南部储层主要发育细粒岩
。

基块致

密
、

储渗能力差
.

从研究区构造发育史及裂

缝充填物地球化学特征分析
,

研究区第三系

图 1 高家涯构造 N ;底面构造图
1

.

构造等高线
; 2

.

推侧等高线
, 3

.

逆断层
. 4

.

已钻井
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1 9 9 8 年 ( 3 ) 利用变参数回归方法反演泥质岩裂缝密度

主要发育三期裂缝
:
第一为 N卜

N 毛之间的构造期
,

构造变形强
,

裂

缝发育程度高
,

为该区主产层 书第

二为 N菱一 N墓之间的构造期
,

裂缝

较发育
;
第三为 N 孟一Q : + :

之间的喜

马拉雅运动期
,

为该区裂缝最发育

期
。

裂缝分布非均质性强
,

成为主

要储渗空间:1[
,

因此裂缝的发育程

度决定了储层产能的高低
。

在该油田
,

勘探工作大部分于

6 0 年代完成
,

测井资料主要 系横

向测井系列且不配套
。

资料缺失或

缺乏
,

传统上反演裂缝发育程度的

基础资料 (深浅双侧向 )根本不具

备 3t]
。

通过 1 井岩心与测井曲线对
`

比
,

证实能反映裂缝发育程度的目

前只有微电阻率曲线 (图 2 )
。

为了

充分准确提取横向测井资料中的

裂缝信息
,

预测裂缝发育程度
,

显

然常规参数解释方法无能为力
。

为

此
,

我们采用了变参数回归方法
。

侧侧井曲线线
。
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图 2

口
,

翻
,

井岩心裂缝发育段与测井曲线对比
1

.

非裂缝层 ; 2
.

裂缝 层

2 变参数回归方法的

基本原理及算法

F ig
.
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1二 n o n f r ac t u r e b e d , 2= f r a e t u r e b e d

根据多元分析理论
,

常系数线性回归方程可表示为
:

少 ~ a0 +
a i x l

+
毖 : x Z

+ … +
a m x m ( 1 )

其中
,

参数
a 。 、 a : 、

…
、

` 为常数
。

根据研究表明
,

如果y 随二 : 、
x :

…
、
x fu
变化的规律随深度的增加而发生较大变化时

,

方程

( l) 的预测效果是很难保证的
,

为了使 ( 1) 能有较强的自适应能力
,

将 ( l) 写成如下形式的变

参数回归方程
:

少 ( t ) 一 a0 ( t ) +
a :
( t ) x

: ( t ) +
a Z ( t ) x Z ( t ) + … + a 二

( t ) x
二
( t ) ( 2 )

通过一定的数学手段
,

寻找出系数
a 。 ( t )

,

i= O
,

1
,

2
,

… m 的变化规律
。

这就使一个常系数

回归方程变成变参数回归方程
。

在该油田
,

能反映裂缝发育程度的测井资料仅有微电阻率测并
。

因此本文仅介绍一元变

参数回归方程
。

设变参数回归方程为
;

y ( t ) 一 a ( t ) + 夕( t ) x ( t ) ( 3 )

并设所采的序列样本总长度为N
。
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) l (以某一固定长度 m<N
,

从起始点 t = 1 截取深度序列样本
。

( 2 )利用 m 对数据 (x
( 1 ) ,

y ( ; 、 )
,
( x ( : ) ,

y ( : ) )
,

…
,

( x (。 ) ,

y (二 ) )估计参数
a ( ; ) ,

夕( 1 ) 。

然后根据限

定记忆法估计参数
a ( 2 )

,

夕( 2 )
,

…
, a (、 一二+ , 》 ,

p
( 、
一

+ , )
的变化规律

。

( 3 )找出序列
a ( 、 ) a ( 2 ) ,

…
, a (、 一二 + : )和序列夕

( , ,

夕
( 2 ) ,

… …
,

夕
(、
一

+ : 、
的变化规律

.

( 4 )预测

对于 t 一 N 十 h
,

计算即
十* ,

丙 、

少。、 + ; 》 ~ a 二 + 、
+ 夕

、 + ;
X 、 + ;

3 建立裂缝密度模型

由上可知
,

变参数回归方法只适用于一定的深度序列
,

即不同井有各自不同的裂缝密度

模型
,

根据实测岩心裂缝密度资料与测井曲线特征的对比研究
,

选取微电阻率幅度差为自变

量
、

岩心裂缝密度为函数建立模型
。

根据油田某井的资料
,

取建模样本数N 一 33 6 ,

记忆长度

m ~ 30 。 建立的裂缝密度模型如下
:

Y ( z ) 二 a
( t ) + 月( t ) X ( t )

a ( t ) 二 1
.

3 6 6 5 6十 0
.

0 0 1 9 6 8 9 2t

r 一 0
.

8 6

夕( t ) 二 7
.

6 6 5 X 1 0
’ ` s t , , 一 2

.

7 1 3 1 X 10
` ’ t , `+ 4

.

2 8 0 8 5 X 1 0 一 ” t ` o
一 3

.

9 6 3 5 X 1 0 ` ’ t g

+ 2
.

3 8 1 4 X 1 0 一
, t
一 9

.

6 8 0 5 4 X 1 0一 t了+ 2
.

6 8 9 7 1 X 1 0一 t 6
一 5

.

0 4 3 2 7 X 1 0一 “ t s

+ 0
.

0 0 0 1 6 1 5 1 t 4
一 0

.

0 0 4 6 0 4 3 t 3

+ 0
.

0 0 1 8 8 9 7 6t
2一 0

.

0 3 5 9 8 5 9 t 一 0
.

0 1 9 0 3 2 7

r 一 0
.

9 5

X :
微电阻率幅度差 n

·

m

Y
:

裂缝密度
,

条 / m

可见 a( t )
、

夕(t )随深度有 明显的变化
,

所以用此模型必然具有更高的精度 (图 3 )
。

一 0
.

0 1

一 0
.

0 2

一 0
.

0 3

口 一 0
.

04

一 0
.

0 5

一 0
。

0 6

一 0
。

0 7

一 0
。

08

0 10 20 30 40 5 0 6 0 0 10 20 30 40 5 0 6 0

图 3 入尹随深度变化趋势图
F ig

.
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为了检验该方法的精度
,

作出了该井解释裂缝密

度与岩心裂缝密度的曲线对 比图 (图4 )
,

从图中可以

看出
,

解释裂缝密度与岩心裂缝密度随深度的变化趋

势基本一致
,

且对应差值较小
,

平均相对误差 1 3
.

5%
。

为了对 比
,

同时把利用常系数回归方法
,

B P 网络模型

进行裂缝预测
,

二者的平均相对误差分别为 38
.

7%
、

17
.

9%
,

可见
,

在无别的测井资料求解裂缝密度时
,

该

方法是具有较高精度的
。

裂缝密度 (条
沪

俪 )

2 3 4 5

6 2 0

t 心
}找

_

\
64 0卜 ~

,

,

厂产

4 裂缝发育程度评价

根据上述方法反演 4
、

5
、

7 井储层裂缝密度 (表 1 )
。

表 1 测井解释裂缝密度表
T吕 b l e 1 F r肠 e t u r e d e n s lt i e吕 b朋 e d o n t h e w e ll

;
“ 。

汤
7即肠

井井号号 层位位 最小值 (条 /m ))) 最大值 (条 /m ))) 平均值 (条 /m )))

44444 N玉玉 000 2
。

2 111 0
。

7 111

NNNNN 111 000 5
。

1333 0
。

555

55555 N玉玉 0 222 0
.

7 999 0
.

5 888

NNNNN玉玉 0
。

222 1 5
.

2 777 0
.

4999

NNNNN --- 0
.

222 O
。

4 666 0
。

2888

77777 N主主 0
。

3888 1
。

9 555 0
.

9 777

NNNNN鑫鑫 0
。

1000 2
。

6 444 0
。

2 999

NNNNN 111 000 1
。

666 0
.

1 666

” 0

}戈
7 4 0卜 T刀尸

习

才

曰
1

曰
2

7 8 0

图 4 井解释裂缝密度与实际

裂缝密度对比图

由表可见
,

纵向上随着时代变老
,

深度加深
,

裂缝

密度由高变低
,

即 4 井从 上新统下部 ( N ; )
,

平均裂缝

密度 0
.

7 1 条 /m ~ 中新统 ( N
:
) 0

.

5 条 / m ; 5 井从上新

统中部 ( N呈) 平均裂缝密度 0
.

58 条 /m 、 中新统 ( N
l
)

1
.

岩芯裂缝密度
, 2

.

计算裂缝密度
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1 = r e a l f r a e t u r e d e n s
i t y ;

2二 e a le u l a t e d f r a e t u r e d e n s玉t y

0
.

2 8 条 /m ; 7 井从上新统中部 ( N鑫)平均裂缝密度 。
.

95 条 /m , 中新统 ( N
,

) 。
.

16 条 /m
。

平面

上各层以 4 井裂缝最发育
,

裂缝密度达到 0
.

71 条 /m
,

测试结果 日产油 2一 8m
3

d/
; 7 井为裂缝

不发育区
,

仅为 0
.

29 条 / m
,

微产油
。

结合构造
、

应力发育特征分析
,

认为沿该构造轴部裂缝

最发育
,

这与利用曲率法预测的裂缝发育区域是一致的 (表 2 )
。

如鼻轴附近 3 井
,

N 毛一N 毛段

测试产油量为2 2
.

2 2m
,

/ d
,

而翼部为 1 7 井 N受测试产油仅0
.

4 4 ~ 0
,

9 15m
,

/ d
。

表 Z N ;层裂缝密度与曲率关系表

井井 号号 平均裂缝密度 (条 / m ))) 曲 率 ( 1 /k m )))

44444 O
。

7 111 0
.

1 5一 0
.

222

55555 0
。

4 999 0
.

1一 0
。

1555

77777 0
。

2 999 < 0
.

1
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5 结论

从该油田的研究实践可看出
,

利用变参数回归方法反演裂缝密度具有简便易行
,

精度高

的特点
,

特别是在测井资料落后的老油田
,

该方法更具实用价值
。

通过对实际资料解释
,

认为

在该油田中
,

南区沿构造轴部为进一步布署钻并的有利区域
。

在研究过程中得到施泽进教授的大力帮助
,

在此表示感谢 ,
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