基于测井曲线相关系数及包络面积的流体识别方法
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摘要  孔隙度测井及电阻率测井的相关系数及其包络面积大小对储层的响应特征非常敏感，相对于水层，油层相关系数的会明显增大，包络面积也会明显增大。利用相关系数和包络面积的这一反向变化特征，在同一曲线道中合理刻度归一化后的相关系数和包络面积曲线，可以形成明显的镜像包络线。通过计算相关系数及包络面积并结合试油试采数据可以得到用于定量识别油水层的关系图版。该方法应用于油砂山油田第三系砂泥岩储层的油层识别中取得了良好的判识效果，拓宽了工区利用测井资料识别复杂储层流体性质的途径。
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油层识别方法的主要方法有交会图法[1]、地层动态测试[2] 、阵列感应测井的支持向量机[3]、核磁共振水谱法[4]、生产测井识别裂缝流体性质[5-6]、移谱法和差谱法[7] 、测井曲线相关性分析方法[8-12]Y油田第三系，断层发育多，非均值性强，测井系列种类多等特点，传统的油层识别方法已经不能满足生产需求。利用声波孔隙度测井及深感应电阻率测井的相关系数及其包络面积，结合试油试采数据，提出了相关系数包络面积的流体识别方法，为Y油田的增产上储工作提供可靠的依据。
1相关系数及包络面积的理论计算
著名统计学家卡尔.皮尔逊设计了统计指标——相关系数(Correlation coefficient)。相关系数是用以反映变量之间相关关系密切程度的统计指标。相关系数是按积差方法计算，同样以两变量与各自平均值的离差为基础，通过两个离差相乘来反映两变量之间相关程度；着重研究线性的单相关系数。需要说明的是，皮尔逊相关系数并不是唯一的相关系数，但是最常见的相关系数。
：声波时差(us/m)；:感应电阻率(Ω.m)；:样本个数。
包络面积就是读取声波电阻率两条曲线在稳定的泥岩段重合曲线值，作为基值，再以小层段的声波电阻率值作为变量，分别计算声波和电阻的面积和S2，若S1和面积有重合，规定电阻率的面积为正，声波的面积为负。
； 
；
：声波时差(us/m)；：声波时差(us/m)；感应电阻率(Ω.m)；:感应电阻率(Ω.m)；:采样间隔。
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2利用相关系数及包络面积定量识别油层
2.1 储层测井响应特征与相关系数及包络面积的变化关系
通过分析，含油储层段的声波曲线与电阻率曲线的相关系数，较非储层段有明显增大的趋势，两者的包络面积也有明显增大的趋势。理论上，含油储层中，将声波和电阻率曲线绘制在同一曲线道中，由于储层可以分为油层、油水层、水层及干层四种，所以形成的曲线形态也同样有四种类型见图1，习惯上测井绘图，声波是反向刻度，所以油层两者的相关系数是正直，且越接近于1，相关性越好，油层的品质也越好；反之，水层及干层的相关系数是负值，且两者越接近-1，品质也越好；油水层，则需要看油和水的比例，相关系数可正可负见表1；由于面积值无正负之分，所以本次研究中人为规定，相对于基线而言，电阻率值增大形成的面积为正，电阻率减小形成面积为负；易得出，油层的面积为正，水层面积为负，干层面积为正，油水层，则需要看油和水的比例而定，且油层面积越大，储层品质越好。
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图1   油层、油水层、水层及干层的声波电阻率曲线特征图
Fig.1  Characteristics of acoustic and resistivity curve in oil layer, oil and water layer , water layer and dry layer 
表1   四类储层的声波电阻率相关系数及包络面积
Table.1  Correlation coefficient and envelope area of the acoustic and resistivity in the four types of reservoir
	
声波电阻率                     流体性质
	
油层
	
油水层
	
水层
	
干层

	相关系数（-1至+1）
	正值
	可正可负
	负值
	负值

	包络面积（-∞至+∞）
	正值
	可正可负
	负值
	正值


2.2 建立流体识别定量解释图版
基于Sinolog平台编写相关系数及包络面积程序，计算所有单层的相关系数及包络线而积值，理论上2条曲线交会的相关系数越接近于1，包络线而积越大，则含油量越多，产油量也越高。利用Y油田了19口井，120个小层的试油试采数据，建立了流体识别图版，并根据Y油田的试油试采数据，建立横坐标相关系数、纵坐标包络面积的流体性质识别图版见图2，第一象限，主要分布油层、差油层及部分含油比例大于含水比例的油水层；第二象限，主要分布干层及极小部分非均质性强的油水层；第三象限，主要分布水层及含水比例大于含油比例的油水层；第四象限，主要分布极小部分非均质性强油水层。
适用条件：砂泥岩地层含油储层。
[bookmark: _GoBack]优势：由于是电阻率声波的相关系数及包络面积体现的是相对值概念，所以此方法可消除了不同测井系列的引起的系统误差。
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图2   相关系数及包络面积的流体识别图版
Table.2  The fluid identification of the correlation coefficient and the envelope area
见表2，油层界限，相关系数大于0.3，包络面积大于320；差油层界限，相关系数大于0.2，小于0.3，包络面积大于240，小于320；油水层界限，相关系数大于-0.8，小于0.8，包络面积大于-300，小于200；水层相关系数小于0，包络面积小于0；干层相关系数小于0，包络面积大于0。
表2   相关系数及包络面积的流体识别定量表
Fig.2  The fluid identification scale of the correlation coefficient and the envelope area
	
声波电阻率                     流体性质
	
油层
	
差油层
	
油水层
	
水层
	
干层

	相关系数（-1至+1）
	>0.3
	0.2-0.3
	-0.8<and<0.8
	<0
	>0

	包络面积（-∞至+∞）
	>320
	240-320
	-300<and<200
	<0
	>0


3应用实例
以Y油田D4-4井砂泥岩地层为例， 测井资料是JD581系列。从右边起，第一道的油区、油水区及水区都是按照图版定义的界限值，进行颜色充填，有利于大小辨别。第二道的包络面积也是同样的原理。图中油层的相关系数都远大于0.3，而且储层越好，越接近1；水层
及干层的相关系数小于0；油层的包络面积都大于320；水层的包络面积为负值；干层的包络面为正值，但是小于油层的面积。

[image: 44.bmp]
图3、 D4-4井测井解释综合图
Fig 3  Log interpretation map of D4-4 well
4结论与建议
理论分析表明，声波时差与电阻率曲线的相关性及包络面积值与储层流体性质存在相关关系。油层两者的相关性及包络面积是正值，水层相关性及包络面积是负值。依据Y油田的试油试采数据，建立了相关性及包络面积的流体识别图版；利用编程实现了声波时差与电阻率曲线的相关性及包络面积的流体执行判别，并对油砂山油田的100余口井处理解释，应用效果明显。
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Based on logging curve fluid identification method of correlation coefficient and envelope area 
LIU Chunlei1,WEI Xuebin2,DUAN Chaowei1,LI Haipeng2,PAN Ke2,CUI Shitao1,LI Na1
(1. China Petroleum Logging CO.LTD.,Xi’an,Shanxi 710077,China
2.PetroChina Qinghai Oilfield Company,Dunhuang 736202,China)
[Abstract]: the correlation coefficient and envelope area of porosity logging and resistivity logging is very sensitive to response characteristics of the reservoir. Relative to water, correlation coefficient of oil layer significantly increase, envelope area also increase significantly. Using variation characteristics of the reverse of the correlation coefficient and the envelope area, after reasonable scale in the same curve way, the normalization of the correlation coefficient and the area of the envelope, can form clear image of envelope curve. By computing the correlation coefficient and envelope area and combining with test data ,we can receive quantitatively and identify the relationship between oil and water layer chart. The method is used to mudstone reservoir in Y oilfield , receive a good effect, and widening the road to using logging data to identify oil layer in area. 
[Key words]: log interpretation  reservoir identification  the correlation coefficient  envelope area
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