
研究分析 | Research analysis

-228- 2021 年 1 月          中国化工贸易

0 引言

随着社会经济的快速发展，人们生产生活的方方面面

对能源的需求正急剧增加，尤其是油气资源的短缺形势越

来越严峻 [1,2]。油气资源经过加工之后所形成的产品非常多，

应用范围也十分广泛，与人们的“衣、食、住、行”关系

紧密，已经成为人们日常生活中不可或缺的资源。目前，

全球的常规构造油气藏的产量和储量规模逐年递减，世界

各国的石油企业勘探开发目标正逐渐转向复杂油气藏，其

中裂缝型油气藏是其中非常重要的类型之一。据相关机构

研究表明，裂缝型油气藏的储量非常巨大，约占全球已经

探明储量的一半以上。因此，对裂缝型油气藏的研究工作

意义重大。在裂缝型油气藏中，裂缝是一种十分关键的地

质要素，既能够为储层提供一定的储集空间，又能够为油

气运移提供相应的通道。因此，裂缝预测对裂缝型油气藏

的勘探开发具有极其重要的作用和意义。

1 基本原理

通常而言，裂缝在常规测井上都有一定的特征响应，

但是这些响应都比较微弱。在裂缝发育层段，常规测井曲

线通常有以下几种特征响应：①声波时差曲线会异常增

大，并且出现周波跳跃的现象；②密度曲线会异常减小；

③深浅电阻率曲线差异明显且幅度差增大；④井径曲线出

现激烈的震荡，扩径或缩径；⑤自然伽马能谱测井曲线的

Ｕ元素含量会增加等 [1,2]。

利用上述这些特征响应仅仅是对储层裂缝的发育情况

进行定性分析，如果想要利用常规测井曲线对储层裂缝进

行定量识别与预测，就必须采用定量指标对储层裂缝进行

定量表征。根据相关文献调研发现，目前利用常规测井曲

线对裂缝进行定量表征主要有 3 种方法：①小波变换法；

②分形维数法；③加权概率指数法。

加权概率指数法是一种利用常规测井进行裂缝定量识

别与预测的典型方法，具有比较好的应用效果，该方法的

基本原理如下：利用各种常规测井技术的机理与储层裂缝

之间的关系，能够提取对储层裂缝比较敏感的特征参数，

进而计算出特征参数曲线，然后根据特征参数曲线对储层

裂缝进行识别与预测。在实际应用过程中，利用某一种测

井曲线获得的裂缝特征参数曲线的预测精度较低，可靠性

较差。为解决此问题，研究人员通常会利用不同的测井曲

线能够计算出多条特征参数曲线，然后将这些特征参数进

行合理的加权，最终形成一个精度较高的加权概率指数曲

线，利用该曲线进行储层裂缝的识别与预测。加权概率指

数计算公式为：
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式中，i 为某一种裂缝特征参数曲线；m 为裂缝特征参

数曲线的总条数；x 为裂缝概率指标函数；w 为加权系数。

2 关键环节

2.1 裂缝特征参数曲线选取

对裂缝敏感的特征参数曲线提取是该方法的关键，裂

缝特征参数越多，该方法识别裂缝的可靠性越高，裂缝发

育层段的异常显示越明显，识别也越容易。经过文献调研

发现，目前的裂缝特征参数多达 24 种（表 1），而常用的

主要有 6 种：曲线变化率指标、岩石孔隙结构指数、地层

因素比值、电阻率侵入校正差比值、饱和度比值、三孔隙

度比值 [1,2]。
表 1　裂缝特征参数曲线
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2.2 正态分布处理

由于影响裂缝发育的因素有很多，而且这些因素对裂

缝的作用及影响都因条件的变化而变化，所以我们可以近

似认为裂缝的诸多控制因素导致裂缝发育程度总体也应该

服从正态分布特征 [1,2]。如果计算出的裂缝特征参数的数据

不是正态分布的，就应该利用相应的数学方法进行调整，

使其近似于正态分布。一般采用以下 2 种数学方法：

如果裂缝指标数据中低值较多，而高值较少，可以使

用以下公式：

U'=1n（U+λ）� （2）

式中，U' 为处理之后的数据；λ 为调节参数；U 为原

始数据。

如果裂缝指标数据中低值较少，而高值较多，可以使

用以下公式：

U'=AU+B� （3）

式中，A 和 B 为调节参数。

2.3 裂缝指标概率函数构造

由于不同的裂缝特征参数曲线是利用不同测井曲线计
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（上接第 227 页）用，同时还对溶出矿浆形成冲淡引起沉

降系统洗水添加量少而指标变差。

管道化改造后溶出加热方式改为间接加热，两组溶出

机组用汽量为 279.72t/h，产生的冷凝水经收集后再次进行

闪蒸产生 10% 的低压蒸汽（0.6MPa，158℃）并入全厂的

低压蒸汽管网供氧化铝厂蒸发器或其他用汽点使用，然后

剩下的高品质的蒸汽冷凝水再返回电厂重新利用。因此：

按高压蒸汽冷凝水 10% 闪蒸生成的低压蒸汽量为：

279×10%=27.9t/h。

年 95% 运转率产生的低压蒸汽量为：

27.9×365×24×0.95=232183.8t/a。

按低压蒸汽（热焓 2.749GJ/t，供热气耗率 29.91Nm3/

GJ，0.282 美元 /Nm3）23.18 美元 /t- 汽计算，年节约低压

蒸汽费用为：

232183.8×23.18=5382020 美元 /a。

同时，返回电厂的新蒸汽冷凝水为：

279-27.9=251.1t/h。

按除盐水的销售价格为 4.29 美元 /m3 计，电厂减少除

盐水制水费用为：

251.1×365×24×0.95×4.29=8964616 美元 /a。

因此，溶出系统改造可节省生产成本费用：

24334320+5382020+8964616=38680956 美元 /a。

2.5.3 沉降系统及赤泥压滤改造后外排碱量减少效益分析

改造前外排赤泥附碱量 19.5kgNa2O/t- 干赤泥，改造后

外排 5kg-Na2O/t- 干赤泥，每吨干赤泥减少排碱量：

19.5kgNa2O/t-5kgNa2O/t=14.5kgNa2O/t。

原系统吨铝产生干赤泥外排量：

0.99t/t-Al2O3。

吨铝赤泥附碱减排：

14.5kgNa2O/t×0.99=14.355kg/t-Al2O3。

按 150 万 t/a 产量计算减排碱：

1500000×0.01435t/t-Al2O3=21525t-Na2O/a。

按牙买加 2010 年 -2020 年 10 年的液碱平均价格为

357.95 美元 /t 计，年节约费用为：

21525×357.95=7704873.75 美元 /a。

以上改造前后的经济效益对比得出，在经济效益方面

效果明显，同时在赤泥外排液碱降低的情况下，对赤泥湖

周边环境的保护起到积极的作用。

3 结论总结
经过溶出系统改造前后的全方位对比分析，项目选取

的溶出系统工艺成熟可靠、装备先进、技术路线清晰、工

艺流程和设备选型合理，实施后工厂技术装备与自动化控

制水平显著提高，工艺技术参数优化改善，工厂技术装备

与自动化控制水平显著提高，工艺技术参数优化改善，节

能效果明显，经济效益显著。
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算的，使得裂缝特征参数曲线的量纲以及数量级存在一定

的差异 [1,2]。为了对这些不同的裂缝特征参数曲线进行比较，

必须构造出合理的裂缝指标概率函数，该函数应该具有以

下 4 种特征：①函数是连续的；②函数是单调递增的（在

值域范围之内）；③函数的值域位于 0 到 1 之间；④不同

的函数没有相关性。一般选用指数函数作为裂缝指标概率

函数，公式如下：

� （4）

3 实际应用

     

图 1　裂缝指标正态变换过程

本文选用东部某油田 C 工区的实际常规测井资料进行

储层目的层段的裂缝识别与预测，选用了曲线变化率的方

法来提取裂缝特征参数曲线，以声波时差为例。图 1 为裂

缝特征参数曲线在正态变换处理前后的数据分布情况，从

图中可以看出明显看出，处理之前的声波时差的变化率具

有低值较多，而中高值较少的特点，然后利用式（2）并

且优选合适的参数，处理之后的声波时差变化率呈正态分

布，从而为后续计算裂缝指标概率函数做好了准备工作。

（由于本文篇幅有限，仅展示关键部分）。

4 结论

加权概率指数法是对多种常规测井的裂缝指标参数进

行综合考虑，相对于单一的常规测井曲线，该方法提高了

裂缝识别与预测的精度和准确度。但是，任何裂缝预测方

法都会受到人为因素的影响，因此，在实际应用过程中，

研究人员应该充分考虑研究区的地质特征、测井资料等信

息，从而达到有效识别研究区裂缝的目的。
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