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摘要　 为减少措施选层的主观性、盲目性和风险性,提高措施改造效果,提出了基于大数据的定量措施选层技术。 通过对目

标区储层措施前静态参数、动态参数、措施改造参数与措施改造效果关系的统计分析,优选出影响目标区域措施改造效果的

敏感因子,运用模糊数学方法建立敏感因子与措施效果之间的关系模型,采用模型计算的欧氏贴近度值判断目标井层压裂的

可行性。 在乌里雅斯太凹陷优选出了 11 项影响压裂效果的敏感因子,确定了判断是否压裂的欧式贴近度值为 0. 425。 经太

27-1X 井和太 67 井实例验证,预测结果与实际相符率达到了 100%。 该技术为同类砂岩储层措施选层的可行性提供了理论

依据。
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Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

subjectivity,
 

blindness
 

and
 

risks
 

in
 

selecting
 

stimulation
 

layers
 

and
 

improve
 

the
 

effect
 

of
 

stimulation,
 

a
 

quantitative
 

stimulation
 

layer
 

selection
 

technology
 

based
 

on
 

big
 

data
 

was
 

proposed.
 

Through
 

statistical
 

analysis
 

on
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

static
 

parameters,
 

dynamic
 

parameters,
 

stimulation
 

parameters
 

and
 

the
 

stimulation
 

effect
 

in
 

the
 

target
 

reservoirs,
 

the
 

sensitive
 

factors
 

affecting
 

the
 

stimulation
 

effect
 

were
 

selected.
 

Then,
 

a
 

relation
 

model
 

between
 

the
 

sensitive
 

factors
 

and
 

the
 

stimulation
 

effect
 

was
 

established
 

by
 

using
 

fuzzy
 

mathematics
 

method,
 

and
 

the
 

feasibility
 

of
 

fracturing
 

in
 

the
 

target
 

layer
 

was
 

judged
 

by
 

using
 

Euclidean
 

proximity
 

value
 

calculated
 

by
 

the
 

model.
 

Eleven
 

sensitive
 

factors
 

affecting
 

the
 

fracturing
 

effect
 

were
 

selected
 

in
 

the
 

Uliastai
 

sag,
 

and
 

the
 

Euclidean
 

proximity
 

value
 

for
 

judging
 

whether
 

fracturing
 

was
 

needed
 

was
 

0. 425.
 

Field
 

application
 

in
 

Well
 

Tai
 

27-1X
 

and
 

Well
 

Tai
 

67
 

verifies
 

that
 

the
 

prediction
 

results
 

are
 

100%
 

consistent
 

with
 

the
 

actual
 

results.
 

This
 

technology
 

provides
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

feasibility
 

of
 

stimulation
 

layer
 

selection
 

in
 

similar
 

sandstone
 

reservoirs.
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　 　 措施改造层选择的好坏,直接影响着措施改造

后的增油效果。 近年来,随着低渗特低渗储层开发

比例的增高,压裂选层工作越来越受到油田开发者

的重视,在此过程中从各个专业角度均形成了相应

的方法。 王发现等[1] 根据压前测试及试井曲线形

态,提出若地层均质无限大,则压裂后求产期间产

量稳定,若压前试井曲线见边界反映,则必须结合

边界形状和距离预测压裂后的产量递减规律,慎重

考虑是否具有改造价值。 该方法将试井曲线与压

裂选层初步建立关系,但划分种类单一。 刘艳梅[2]

针对海拉尔地区布达特群无法从岩心资料进行低

压低渗储层压裂选层的现状,对该类油层测试压力

曲线类型及其反映的储层性质进行分析,结合近几

年的压裂效果,总结出海拉尔布达特群油层压裂选

层原则:若压力早期恢复速度大于 0. 05
 

MPa / h,应当

进行压裂;否则,不宜压裂。 但该方法仅应用了一

个动态参数进行压裂选层,准确性难以把握。 王广

林等[3]充分运用压力导数比压力本身更敏感的突

出特点,通过对压力及其导数双对数曲线的过渡

段、径向流动段起始时间的统计分析,并利用压力
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及其导数双对数曲线主要阶段特征,与储层静动态

参数紧密结合对储层作出正确分析,提出了低渗储

层压裂选层的原则及条件,该方法从动态曲线角度

实现定性压裂选层。 杜成良等[4] 对塔木查格盆地

不同测试曲线形态、压力特征以及储层导流能力进

行分类和数理统计研究,分析测试成果及录井测井

资料与压裂效果之间的内在关系,确定了压裂选层

原则,建立了以电测解释参数为基础的措施效果预

测方法,为压裂选层提供了依据。 该方法虽然试图

从静态资料、动态资料两个角度进行压裂选层,但
该方法对于人的经验较为依赖。 方锡贤等[5] 针对

泌阳凹陷王集油田西南缘储集层物性总体较差,须
经过压裂改造才能获得工业油流的地质特点,提出

了从录井角度进行压裂选层的方法,并建立了Ⅳ油

层和Ⅶ油层的地化-气测一体化解释评价图板,确
保准确、可靠选择压裂改造层。 但此方法仅考虑静

态资料中录井数据对压裂效果的影响。 鞠玮艳[6]

利用试井曲线指导乾安地区油气井压裂选层工作,
但从压裂改造效果看,由于强非均质性的存在,效
果不理想,说明单从某一方面难以提高储层压裂选

层准确性。 蒋艳芳[7] 从中途测试资料中反映的污

染、产水以及压裂衰竭三个极端方面进行是否可压

的判断,考虑敏感因素少,难以定量描述。 王鑫鑫

等[8]根据低渗透砂岩储层地层测试压力曲线及双

对数诊断曲线的特点,确定了该类储层压裂选层的

八项原则,但是也仅考虑了动态资料一个因素,且
只能做出定性判断。

针对上述压裂选层方法存在的问题及局限性,
提出了从影响压裂改造效果的静态资料(测井、录
井资料)、动态资料(试油、地层测试资料)以及压裂

改造规模等多个角度出发,采用逐步判别法进行几

个方面敏感因子的筛选,后采用模糊数学法建立敏

感因子与压裂改造效果的关系矩阵,并赋值计算欧

式贴近度进行储层能否压裂的判断依据的方法,该
方法具有因素考虑全面,能够进行定量化选层的

优势。

1　 目标储层措施选层的影响因素

　 　 目标储层的措施选层效果影响因素众多,主要

应考虑目标储层的储量和能量、增产工艺及施工参

数的选取、目标储层的井筒条件等。
1. 1　 目标储层必须具备一定的储量和能量

　 　 (1)首先待措施的目标储层要有足够的可采储

量,油气层的厚度、含油饱和度、供油面积要尽可能

的大。 此为物质基础,若该基础不具备的井肯定不

宜进行改造。 反映这一因素的地层参数有:孔隙

度、渗透率、含油饱和度、压裂井段厚度、泥质含

量等;
(2)待措施的目标层要有足够的地层能量,此

为能量基础,存在能量衰竭的井不宜进行压裂改

造,反映这一因素的地层参数有:原始地层压力、目
前地层压力、原始地层压力系数、目前地层压力系

数、水动力系统级别等。
1. 2　 目标储层的增产工艺及施工参数选取必须

正确

　 　 增产措施是指采用各种方法来扩大地层的原

油孔道或建立新的通道。 由于石油通常储存在砂

岩的孔隙或灰岩的缝隙中,扩大原油通道或建立新

的通道可使油气更容易流入井筒中。 虽然现代试

验中也使用核爆炸,但最常用的两种增产方法是压

裂和酸化。
压裂是指用压力将地层压开一条或几条水平

的或垂直的裂缝,用支撑剂将裂缝支撑起来,减小

油、气、水的流动阻力,沟通油、气、水的流动通道,
从而达到增产增注的效果。 压裂措施的施工参数

主要包括压裂液量大小、支撑剂类型及大小、泵排

量、平均砂比、总用液量等。 压裂施工参数的正确

选取也是压裂施工成败的重要前提[9-11] 。
1. 3　 目标储层的井筒条件必须满足措施要求

　 　 措施选井时还要注意压裂施工工程制约条

件[12] 。 比如:压裂井的井身条件、套管程序、套管直

径、强度、固井质量和完井方式等必须符合施工要

求,压裂井施工所需场地面积、交通、地面条件等都

要利于施工。
1. 4　 待措施井必须远离水层

　 　 对于与水井相邻的油井,还要考虑油水的接触

状况及防止措施过程中裂缝穿透阻挡层。

2　 敏感因子筛选方法

　 　 措施选层的各个影响因素之间都是相互影响,
相互作用的,不是单一对压裂改造效果产生影响

的,它们之间的关系复杂,且各影响因素本身具有

模糊性[13] ,其在不同区块中的影响程度也发生着变

化,如某一影响因素在这个区块是主因,但是到了

另一个区块又变成了次因,故需要根据储层各个影

响因子与压裂效果的关系进行筛选,最终确定敏感

因子。 因为影响压裂改造效果的因素关系存在复

杂性,故无法采用线性关系或者人为经验判断的方
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法完成敏感因子的筛选。 数理统计学上的逐步判

别法进行敏感因子的筛选,可以达到降低人为因素

干扰,避免相互影响的因素重复使用。
2. 1　 逐步判别分析法基本原理

　 　 逐步判别分析法是多元统计学中的一类重要

方法。 逐步判别是先从所有因子中挑选一个具有

最显著判别能力的因子,然后再挑选第二个因子,
这个因子是在第一因子的基础上具有最显著判别

能力的因子,即第一个和第二个因子联合起来有

显著判别能力的因子;接着挑选第三个因子,这个

因子是在第一、第二因子的基础上具有最显著判

别能力的因子。 由于因子之间的相互关系,当引

入第三个因子之后就要先检验一下各已经引入的

因子是否还具有显著判别能力,如果有就要剔除

这个不显著的因子,接着再继续引入,直到再没有

显著能力的因子可剔除为止。 用这样挑选出来的

因子建立的判别函数进行判别,就能得到较高的

判别准确率。
2. 2　 判别模型的建立

　 　 根据资料的性质采用定性资料的 Fisher 判别

分析(亦称典则判别)方法。 该方法是将原来在高

维的 R 维空间的自变量组合投影到维度较低的 D
维空间去,然后在 D 维空间中再进行分类。 投影

的原则是使得每一类内的离差尽可能小,而不同

类间投影的离差尽可能大。 具体在操作上,Fisher
判别和主成分分析与典型相关分析有关,首先提

取出与各组有最大可能多重相关的变量的线性组

合(第一典型变量) ,然后再提取第二典型变量(最

多可以有 n-1 个,即 n-1 个判别函数) ,每个典型

变量代表了各类别在该维度上的区分信息,然后

使用典型变量计算出各类别在低维空间的重心坐

标,给出的判别式用于计算各样品的坐标值,最后

用各观测点离各类别重心距离的远近来做出所属

类别的判别。
判别分析通常设法建立一个判别函数,利用此

函数进行判别。 判别函数的一般形式如下

Y = a1X1 + a2X2 + … + anXn (1)
式中:Y 为判别的指标;X1、X2 等为反映研究对象特征

的变量;a1、a2 等为各变量的系数,也称判别系数。
考虑到参与分析的参数多达数十个,其对判别

效果的影响程度不同,采用逐步判别分析将这数十

个参数依次引入,计算每一个参数对措施效果判别

的影响程度,不满足既定标准的参数从模型中剔

除,最终形成一个较为稳健的判别方程。

3　 敏感因子筛选方法

　 　 要想实现优选出的敏感因子与压裂效果建立

定量的关系,需要采用到模糊数学方法。 当存在多

种参数影响时,模糊识别可以作为压裂选井选层可

靠的方法[14] 。
模糊识别也即模糊模式识别是模糊集合论应

用的重要方面之一,其主要目的是让计算机仿照人

的思维方式对客观事物进行识别、判断与归类[15] 。
所谓模式识别,简单地说,就是指把要辨别的对象

与已知的模式进行比较,确定它与哪个模式类同的

过程。 而所研究的对象和模式有的是清晰的,大多

数却是不分明的,对带有模糊性的事物进行识别就

称为模糊模式识别。 应用模糊识别方法进行压裂

选井选层的原理如图 1 所示[16] 。

图 1　 模糊数学理论措施改造选井选层原理
Fig. 1　 Principle

 

of
 

stimulation
 

layer
 

selection
 

with
 

fuzzy
 

mathematics

设 A 是由 n-1 个压裂待选井层{A1,A2,…An-1 }
及理想的压裂井层组成的集合,P 是对应于压裂待

选井层{A1,A2,…An-1 }及理想的压裂井层 A∗
n 的 m

个特征参数{P1,P2,…Pm }组成的集合。 记集合 A
到集合 P 的一个模糊关系为 R,因 A、P 都为有限论

域,故 R 可用矩阵表示为

R = ( rij) n×m

rij ∈ (0,1){ i = 1,2,3,…n　 j = 1,2,3,…m (2)

式中:rij 表示压裂待选井层或理想压裂井层 Ai 具有

参数 P j 特征的隶属度。
可采用不同的方法来建立模糊相似矩阵,这个

过程称为标定。 标定的方法很多,除最大最小法外

最常用的还有算术平均法,几何平均法,绝对值减

数法等,一般都由实际工作者根据专业内容来确

定,从而得到其模糊相似矩阵。 这里按最大最小法

求集合 A 到集合 P 之间的模糊关系 R
　 rij = μ(x)

=
(x - amin) / (amax - amin) amin < x < amax

0 x ≤ amin

1 x ≥ amax

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)

式中:x 为压裂待选井层或理想压裂井层的任一特
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征参数;amin 为压裂待选井层或理想的压裂井层任

一特征参数的最小值;amax 为压裂待选井层或理想

的压裂井层任一特征参数的最大值。
将模糊矩阵 R 划分为 n 个次级模糊矩阵 R1,

R2,…Rn-1 及 R∗
n (R1,R2,…Rn-1 及 R∗

n 分别表示压

裂待选井层及理想压裂井层与其各自特征间的模

糊关系)。 求解 R j( j = 1,2,…n-1)与 R∗
n 的接近程

度,常使用距离定义贴近度,贴近度也有很多种,这
里采用欧氏贴近度的办法,计算 R j 与 R∗

n 的欧氏贴

近度的公式如下

ρ(R j,R∗
n ) = 1 - 1

m∑
m

i = 1
[R j(P i) - R∗

n (P i)] 2

(4)
　 　 根据欧氏贴近度的计算结果,就可判断哪些井

层适合压裂。

4　 实例应用

　 　 以乌里雅斯太凹陷南洼漕油藏为例,采用逐步

判别分析法筛选出三类共 11 项参数为压裂选层的

敏感因子,包括有效孔隙度、含油饱和度、电阻率、
全烃 / 基值、甲烷最大值共 5 项静态参数,渗透率、流
动系数、表皮系数共 3 项动态参数,以及压裂液总

量、加砂量、砂比共 3 项压裂参数,在参数收集时应

尽量保证这些参数准确。
按照 11 项敏感因子的分布范围,确定各个因子

的最大及最小值,在这些范围内选择压后产量递增

的 4 口井采用模糊数学法建立矩阵关系(见表 1),
并计算压裂有效层的欧式贴近度值。

表 1　 4 口井压裂样井各项特征参数
Table

 

1　 Characteristic
 

parameters
 

of
 

4
 

sample
 

wells

井号
有效孔

隙度 / %
含油饱

和度 / %
电阻率 /
(Ω·m)

全烃 /
基值

甲烷最

大 / %
渗透率 /

mD
流动系数 / [mD

·m(mPa·s) -1 ]
表皮

系数

压裂总量 /
m3

加砂量 /
m3

砂比 /
%

最大值 8. 20 43. 00 50. 00 2. 12 75. 00 0. 01 0. 05 2. 00 180. 00 29. 00 0. 135

最小值 12. 20 58. 00 150. 00 25. 16 88. 00 4. 00 45. 00 17. 00 250. 00 52. 00 0. 165

太 29 8. 30 57. 60 312. 70 8. 09 75. 49 2. 90 28. 60 16. 00 204. 66 30. 00 0. 15

太 43 9. 27 44. 08 134. 23 2. 12 83. 92 3. 90 43. 31 15. 76 218. 56 30. 01 0. 14

太 53 8. 60 47. 80 86. 90 7. 61 84. 82 0. 01 0. 06 7. 74 320. 00 50. 00 0. 16

太 59 10. 74 15. 32 13. 46 5. 93 88. 83 0. 35 13. 43 -0. 88 416. 26 70. 70 0. 17

　 　 理想的压裂井层,其各项特征参数分别取最

低和最高界限两个值作为第一行,分别按式(2)和

式(3) 计算出集合 A 到集合 P 之间的模糊关系

R 为

Rmin =

0. 03 0. 00 0. 00 0. 00 0. 04 0. 00 0. 00 0. 00 0. 35 0. 00 0. 00
0. 03 0. 97 1. 00 0. 26 0. 04 0. 72 0. 64 0. 93 0. 35 0. 00 0. 33
0. 27 0. 07 0. 84 0. 00 0. 69 0. 97 0. 96 0. 92 0. 55 0. 00 0. 00
0. 10 0. 32 0. 37 0. 24 0. 76 0. 00 0. 00 0. 38 1. 00 1. 00 0. 81
0. 64 0. 00 0. 00 0. 17 1. 00 0. 09 0. 30 0. 00 1. 00 1. 00 1. 00

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

Rmax =

0. 64
 

0. 97
 

1. 00
 

0. 26
 

1. 00
 

0. 97
 

0. 96
 

0. 93
 

1. 00
 

1. 00
 

1. 00
0. 03

 

0. 97
 

1. 00
 

0. 26
 

0. 04
 

0. 72
 

0. 64
 

0. 93
 

0. 35
 

0. 00
 

0. 33
0. 27

 

0. 07
 

0. 84
 

0. 00
 

0. 69
 

0. 97
 

0. 96
 

0. 92
 

0. 55
 

0. 00
 

0. 00
0. 10

 

0. 32
 

0. 37
 

0. 24
 

0. 76
 

0. 00
 

0. 00
 

0. 38
 

1. 00
 

1. 00
 

0. 81
0. 64

 

0. 00
 

0. 00
 

0. 17
 

1. 00
 

0. 09
 

0. 30
 

0. 00
 

1. 00
 

1. 00
 

1. 00

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

　 　 按式(4) 分别计算 R j( j = 2,3,4,5,6) 与 R∗
min、

R∗
max 之间的欧氏贴近度值得

ρmin(R j,R∗
min) = 0. 402

 

9 0. 400
 

7 0. 474
 

1 0. 409
 

0
ρmax(R j,R∗

max) = 0. 449
 

1 0. 448
 

9 0. 445
 

1 0. 392
 

5
　 　 对每口井取两个欧氏贴近度的算术平均值为

该井对应的欧氏贴近度值,计算结果及压裂后的增

产效果见表 2。 从表 2 可以看出,压裂增产量基本

上与欧氏贴近度大小成比例。 结合式样井的实际

压裂效果,选择欧氏贴近度值大于 0. 425 的井层作

为该区块压裂的首选井层。
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表 2　 4 口式样井压裂后增产效果对比
Table

 

2　 Comparison
 

of
 

stimulation
 

effects
 

after
 

fracturing
 

in
 

4
 

sample
 

wells

井号
􀭰ρ(欧氏贴
近度值)

压前日产油 /
(m3

 

·d-1 )
压后日产油 /

(m3
 

·d-1 )
增油 /

(m3
 

·d-1 )

太 29 0. 426
 

0 5. 35 53. 2 47. 85

太 43 0. 424
 

8 14. 82 22. 01 7. 19

太 53 0. 459
 

6 0. 015 40. 00 39. 985

太 59 0. 400
 

8 0. 01 0. 43 0. 42

　 　 统计两口新井太 27-1X 井和太 67 井的 11 项敏

感参数值(见表 3),并分别计算其欧式贴近度值为

0. 434 6 和 0. 410 9,按照可压裂层的选层要求,太
27-1X 井的欧式贴近度值大于 0. 425,属于可压范

围,太 67 井欧式贴近度值小于 0. 425,属于不可压

范畴,故建议对太 27-1X 井进行压裂,对太 67 井不

进行压裂(见表 4)。 为了验证该预测方法的准确

性,追踪了两口井后期压裂改造后实际增油量(见

表 5)。

表 3　 太 67 井和太 27-1X 井特征参数统计表
Table

 

3　 Characteristic
 

parameters
 

of
 

well
 

Tai
 

67
 

and
 

well
 

Tai
 

27-1X

井号
有效孔

隙度 / %
含油饱

和度 / %
电阻率 /

Ω·m
全烃 /
基值

甲烷

最大值

渗透率 /
mD

流动系数 /
(mD·m)·cp-1

表皮

系数

压裂总量 /
m3

加砂量 /
m3

砂比 /
%

太 67 13. 14 26. 43 18. 25 2. 70 68. 54 0. 07 0. 05 -0. 99 210. 70 34. 69 0. 16
太 27-1X 11. 78 28. 54 50. 02 9. 18 74. 05 0. 02 0. 13 -0. 51 196. 62 30. 11 0. 15

表 4　 太 67井和太 27-1X井模糊数学法计算的欧式贴近度值
Table

 

4　 Euclidean
 

proximity
 

values
 

calculated
 

by
 

fuzzy
 

mathematics
 

in
 

well
 

Tai
 

67
 

and
 

well
 

Tai
 

27-1X
井号 ρmin ρmax 􀭰ρ 措施选层建议

太 27-1x 0. 658
 

6 0. 210
 

7 0. 434
 

6 压裂

太 67 0. 572
 

1 0. 249
 

7 0. 410
 

9 不压裂

表 5　 太 67 井和太 27-1X 井实际措施改造效果统计表
Table

 

5　 Actual
 

stimulation
 

effects
 

of
 

well
 

Tai
 

67
 

and
 

well
 

Tai
 

27-1X

井号
压前

日产油 /
(m3

 

·d-1 )

压后
日产油 /

(m3·d-1 )

增油量 /
(m3·d-1 )

压后是否达到
工业油流

压裂
效果

太 27-1x 0. 48 34. 84 34. 36 高产工业油流 有效

太 67 0. 08 0. 70 0. 62 低产油层　 　 无效

　 　 结果显示,建议压裂的太 27-1X 井压后增油量

大,属于高产工业油流井,改造措施效果明显,而不

建议措施的太 67 井压裂后仍为低产油层,未达到工

业油流标准,表明模糊数学方法建立的欧式贴近度

值能够预判储层措施改造的效果。

5　 结论
 

　 　 (1)基于大数据的定量措施选层方法,综合考

虑了影响措施改造效果的各类影响因子,结合研究

区以往压裂资料,优选针对研究区的敏感因子,并
通过模糊数学识别方式建立了措施选层定量评价

方法。
(2)该技术在乌里雅斯太凹陷进行了应用,优

选出 11 项影响压裂有效性敏感因子,确定了判断是

否可压的欧式贴近度值大于 0. 425,两口新井预测

结果与实际相符率达到了 100%。

(3)该技术理论基础扎实,简单实用,可操作性

强,准确性高,可用于同类砂岩储层的压裂选层。
致谢:在论文撰写过程中,感谢渤海钻探工程有限公司油气

井测试分公司徐凤兰、李琳琳、陈燕等试井专业人员提供的

技术支持。
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