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。
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提 要

裂缝油气藏综合分析系统是建立在裂缝油气藏特有的石油地质基础 上
,

综合选 用地质
、

地球物

理
、

油藏工程等要素
,

使用地球化学
、

岩石力学
、

有限单元法
、

有限 差分法
、

有机包裹体
、

多元统计以

及计算机技术等一系列方法
,

最后达到综合分析和评价裂缝油气藏的
一个复合系统

。

系统包括岩心

裂缝检测
、

裂缝分布分析
、

地球物理分析
、

油气分析 以 及油气藏管理五个子系统
。
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� 前 言

裂缝油气藏与常规油气藏相 比具特有的成藏规律
,

研究中涉及到的资料繁多
,

分析方法复

杂
,

评价困难
。

所以尽早地认识裂缝 系统的作用并掌握收集和分析有关资料的系统方法
,

对裂

缝油气藏 的有效评价和预测是至关重要的0!1
。

这种系统 .指针对裂缝油气藏包括数据库及各种

处理方法的计算机系统 /是国内外重大研究课题
,

需尽快研究发展 023
,

裂缝油气藏综合分析系

统建立的目的是要优选各种有利于裂缝油气藏分析的资料和方法
。

特别是要将勘探与开发
、

地

质方法与地球物理
、

地球化学方法等结合起来
,

并将宏观与微观
、

区域与局部
、

常规方法与非常

规方法等作为一个有机整体组织起来
,

利用计算机的学科优势
,

将其作为一项 系统工程
,

发挥

各 自特定的功能和整体的优势
。

建立起数据采集
、

综合分析
、

评价预测以及油气藏管理的综合

系统
。

4 裂缝油气藏综合分析总系统 .+ /

总系统为裂缝油气藏综合分析系统
,

由岩心裂缝检测 .∀ /
、

裂缝分布分析.5 /
、

地球物理分

析 .# /
、

油气分析 .6 /和油气藏管理.& /五个子系统组成即
7

+ 一 ∀ 8 5 8 # 8 6 8 &

总系统的 目的按权限分担
,

由各子系统负责
,

因而其成为五个子系统相互联系的整体
,

它

融合了各子系统
,

其功能大于各子系统功能之和
。

4
9

� 岩心裂缝检测系统 .∀ /

岩心裂缝检测是裂缝油气藏分析中最直观
、

最基本的方法
。

它的核心是如何正确地检测和
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合理
、

方便地表达
。

子系统包括十二个要素 .图 � /
。

用 ? 5 ∀ + & 班 %) ≅ + 建立数据库
,

可进行数据

处理
,

要素间的相互关系分析等
,

并可直接进行图表显示和表达
。

岩岩 心 裂 缝 检 测 系 统统
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图 ! 子系统 .∀ /与要素关 系图
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系统中产状要素的准确确定
,

依赖于岩心的定位
。

除定向取心和地层倾 角测井直接定位

外
,

利用区域构造进行间接定位更为适用
,

因为有直接定位资料的井在油 田只占少数
。

实践 中

选用下列参数
7

� 岩心直立
,

岩层倾向 � !! 时所测岩层倾角 ∀# ∃
、

裂缝倾 向 ∀% ∃
、

倾 角 ∀山
,

& 地

层真倾向 ∀ ∋ ∃
、

真倾角 ∀脚
,

( 井斜倾向 ∀ ) ∃
、

井斜角 ∀了∃
。

将赤平投影方法利用矢量代数及三 角

函数关系公式化
,

求取裂缝真倾向∀∗ ∃及真倾角 ∀动
。

非规则型裂缝 ∀如成岩缝
、

收缩缝等 ∃可不

进行产状校正
。

+
,

+
,

裂缝分布分析系统 ∀∋ ∃

大量研究证明
,

构造作用是形成裂缝的主要因素〔’〕
,

所以构造裂缝古构造应力场作用下的

产物而受其控制
。

定性分析和主曲率数学一力学模型闭能部分解决应力场和裂缝分布问题
,

但

这些方法明显受地质体几何形状的复杂性与岩性的非均质性的限制
,

因而具很大的局限性
。

有

限单元法能较好地突破上述方法的局限性而解决裂缝分布问题川
。

裂缝分布的有限单元分析的基本思想可以归结为四个方面
−
整体进行单元离散化

.
单元分

析 .总体分析
.
单元破裂判别

。

计算出的主应力
、

应变
、

方向通过转换和标定
,

得出裂缝分布区
、

产状和密度
,

其中密度是通过子系统 ∀% ∃
,

标定应力与应变或应变能值
,

求出绝对裂缝密度系

数 ∀/ ∃后求出〔‘口
。

曲率分析的基本原理是弹性小挠度薄板弯曲理论
,

裂缝 的分布与最大主曲率值呈正 比关

系川
,

最后归结为求构造面主曲率
。

该子系统的上述两种主要方法用来计算裂缝密度时均需要利用子系统 ∀% ∃进行标定
,

或

与子系统 ∀ ) ∃进行对比
。

+
,

0 地球物理分析系统 ∀) ∃

地球物理分析系统包括测井和地震两部分
。

+
,

0
,

� 测井分析系统 ∀) , ∃

测井是未取心井单井分析裂缝及裂缝油气藏最重要的手段
。

不同地区裂缝 的特征 ∀如产

状
、

张开状况
、

充填特征等 ∃不同
,

因而其测井响应也不一样
。

通过该系统建立裂缝的基本模型
,
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该模型中包括在子系统 .∀ /获得的产状
、

裂缝孔隙度
、

渗透率
、

含水饱和度等基本参数
,

结合裂

缝发育段的测井分析寻找出的响应关系
。

系统 #
,

优选 �= 种测井方法 .图 4 /
,

建立这些方法与

裂缝及裂缝油气藏的定量数值关系
,

然后利用判别分析原理建立识别软件
。

测 井 分 析 系 统

电磁密度声波

波测时差

补偿中子

月

井

测井 测井

长源距声波测井电阻率测井井径测并自然伽马能谱测井双侧向Θ微球形聚焦测井裂缝识别测井

图 4 子系统 .# ! /与优选测 井方法之间的关系图
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4 地震分析系统 .#
Σ
/

裂缝的地震显示主要有由裂缝带引起的速度和振幅异常
。

由于裂缝带对地震波的吸收衰

减
,

往往使裂缝带显示低速和低振幅异常
。

该系统通过对速度谱和振幅值的处理后
,

得出 目的

层段的层速度和真振幅值
,

进一步进行深度等校正后
,

得 出层速度和振幅异常值
。

然后与子系

统 ∀ 和子系统 #
,

进行对 比
,

去伪存真
,

得出裂缝带与异常值之间的对应关系
,

最后图件表达

出裂缝带在空间上 的分布规律
。

对于具 Τ + % 和横波资料的地区
,

系统单独设立了处理模块
。

4
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< 油气分析系统 .6 /

油气分析系统 .6 /
,

考虑到裂缝油气藏的特点
,

除运用常规的地球化学
、

压力
、

判别等方法

外
,

还使用了近期发展起来的有机包裹体分析等非常规方法 .图 ; /
。

对于裂缝油气藏最有价值

的勘探技术是那些 能阐明变形事件和储层成岩历 史相对 于油气生成与运移先后顺序 的技

术川
,

有机包裹体就是这些技术中最适用
、

最有效的一种 0Μ3
。

系统将各种分析方法综合在一起
,

取长补短
,

相互验证
,

以达到对裂缝油气藏 中油气的准

确分析
。

4
9

 油气藏管理系统 .& /

当确定裂缝油气藏以后
,

如何进行正确的评价和设计合理的开发方案
,

达到对油气藏进行

有效的管理
,

以便取得最大的经济效益
。

过去常用的定性研究方法 已很难对油气藏进行有效管

理
,

现在和未来最需要的是对油气藏进行可靠的数学描述
,

并据此对油气藏特征和动态建立详

细的数学模型进行模拟
。

在此基础上才能作出油气藏管理的合理
、

有效的决策
。

子系统 .& /是

在上述思想上建立起来的 .图 < /
。

圈闭和流体是油气藏的两大要素
,

组成圈闭的要素是储层和

封闭条件
,

其中封闭条件对非均质的裂缝性储层来说是不具裂缝的基质块体
。

所以油气藏管理
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该模型中包括在子系统 .∀ /获得的产状
、

裂缝孔隙度
、

渗透率
、

含水饱和度等基本参数
,

结合裂

缝发育段的测井分析寻找出的响应关系
。

系统 #
,

优选 �= 种测井方法 .图 4 /
,

建立这些方法与

裂缝及裂缝油气藏的定量数值关系
,

然后利用判别分析原理建立识别软件
。

测 井 分 析 系 统

电磁密度声波

波测时差

补偿中子

月

井

测井 测井

长源距声波测井电阻率测井井径测并自然伽马能谱测井双侧向Θ微球形聚焦测井裂缝识别测井

图 4 子系统 .# ! /与优选测 井方法之间的关系图

Α��
9

4 ∃ ΔΕ Φ Ε !Γ Η ΒΙ ϑ Κ Ε ΗΛ Ε Ε ϑ Μ Ν Κ ΜΟ Μ ΗΕ Π .# ∗ / Γ ϑ ? Ι Ρ ΦΒΠ Ν Π �= � Π Ε ΗΔ Ι ? Μ

4
9

;
9

4 地震分析系统 .#
Σ
/

裂缝的地震显示主要有由裂缝带引起的速度和振幅异常
。

由于裂缝带对地震波的吸收衰

减
,

往往使裂缝带显示低速和低振幅异常
。

该系统通过对速度谱和振幅值的处理后
,

得出 目的

层段的层速度和真振幅值
,

进一步进行深度等校正后
,

得 出层速度和振幅异常值
。

然后与子系

统 ∀ 和子系统 #
,

进行对 比
,

去伪存真
,

得出裂缝带与异常值之间的对应关系
,

最后图件表达

出裂缝带在空间上 的分布规律
。

对于具 Τ + % 和横波资料的地区
,

系统单独设立了处理模块
。

4
9

< 油气分析系统 .6 /

油气分析系统 .6 /
,
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,

除运用常规的地球化学
、

压力
、

判别等方法

外
,

还使用了近期发展起来的有机包裹体分析等非常规方法 .图 ; /
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,
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达到对油气藏进行

有效的管理
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以便取得最大的经济效益
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过去常用的定性研究方法 已很难对油气藏进行有效管
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,
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气藏中的流体包括油气水
,

它 们的特征 .成分
、

饱和度等 /随着油气藏的开采动态变化 .生产

史 /
。

根据储层和流体特征
,

应用该系统对油气藏进行描述
,

之后建立起三维三相双孔介质的裂

缝黑油模型 0Ε9
’〕

,

对油气进行数学模拟
,

其结果能迅速
、

准确地对油 田开发过程进行跟踪
,

监督

和预测
,

最后达到对油气藏的有效而正确的管理
。

; 系统及其运行环境

系统 .+/ 与一
、

二级子系统为树状结构
,

子系统与各要素之间建立关系模型
。

在建立统一

的数据站的基础上
,

各子系统软件可随时进入数据站提取数据并存放成果数据
。

总系统的最后

功能是将各子系统成果进行判别
,

选取最佳评价参数对 区块进行综合分析
、

评价和预测
,

对 已

开采油气藏进行管理
。

系统在 ∗5 Υ
一

;: − 微机上运行
。

应用 Α( ∋ ∃ ∋ ∀ , 语言完成系统的律立及管理
。

< 应用实例

该系统 已在江汉盆地王场地区应用
。

江汉盆地王场地区位于该盆地潜江 凹陷王广浩断裂带与王场背斜交接部位
,

整体为 , Λ

向的王场背斜
,

其南部被 , & 向正断层 .遮挡断层 /复杂化
,

断层及背斜均为生长型构造
。

目的

层为下第三系潜江组泥岩
、

碳酸盐岩
,

其中已发现大量的裂缝油气藏
。

系统分析从岩心检测子系统开始
,

首先将在岩心库检测的不同构造部位 −= 口 井的资料建

立岩心资料数据库
。

图表表达出裂缝中绝大多数为张裂缝
,

其中 , & 向高角度张裂缝和 , Λ

向垂直层面的张裂缝 占优势
,

并成为主要的储油空间
。

岩心的一系列实验室测试表 明
,

基质具

一定孔隙度但渗透率极低
。

进一步分析表明
,

上述两组裂缝分别与遮挡断层和王场背斜两局部

构造有关
。

据此进入裂缝分布分析系统
,

分别使用有限单元法和 曲率法对 , & 向裂缝和 , ς

向裂缝分布进行了模拟
。

并利用子系统 ∀ 对平面上裂缝密度进行标定
。

在上述模拟的基础上
,

进一步运用地球物理分析系统对裂缝及裂缝油气藏的分布进行分析
。

首先成功地建立起了裂

缝及裂缝油层模型与测井的响应关系
,

利用声波时差差值和井径扩径交会判别裂缝层
,

利用

< Π 电阻率与 自然伽马交会判别裂缝油层
。

将其与子系统 ∀ 对比并标定后建立统一的判别标

准对区内裂缝及裂缝油层进行划分
。

进一步利用工区三维地震的速度资料求取 目的层层速度
,

进行深度校正后
,

得 出区内层速度异常值
,

利用子系统 ∀ 和 #
、

进行标定
,

选取 −= Ι Π Ω
+

作为裂

缝发育带的门限值对全区裂缝分布进行划分
。

子系统 ∀
、

5
、

# 作出的裂缝分布通过总系统归纳

得出裂缝主要分布于背斜顶部
、

背斜两翼部分地区
、

遮挡断层上升盘
、

南断块部分地区
。

上述结

论要对油气藏进行分析
、

评价
、

预测还取决于油气分析系统
。

通过有机地球化学等分析表明油

气具原生和次生两种来源
,

前者受背斜控制远离断层
,

具较短运移距离
,

后者邻近断层
,

运移距

离较长 0Μ1
。

进一步运用有机包裹体分析
、

生油
、

运移以及裂缝三者的时间在荆河镇末期和广华

寺末期匹配完好
。

依据上述油气分析
,

结合子系统 ∀
、

5
、

#
,

系统建立了六种成藏模式
。

通过前

四个子系统分析
,

总系统优选 出裂缝空间分布
、

储层体积及物性
、

油气形成
、

运移
、

裂缝作用时
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空匹配关系三项主要参数
,

对区内裂缝油气藏进行分析
、

预测
,

提 出遮挡断层上升盘
、

王场背斜

轴部两个最有利区块
。

利用油气藏管理系统分别对这两个区块进行了油气藏描述和油气藏模

拟
。

对储层和流体进行单井描述的基础上
,

进行区块 .多井 /描述
,

整体把握油气藏特征
。

进一

步利用三维三相黑油模型对油气藏进行 了模拟
,

其 中对生产史的拟合效果较好
,

并对动态进行

了监测和油藏最终采收率进行了预测
。

认为进行水力压裂扩大微裂缝
、

沟通基质孔隙是延长油

藏寿命的重要措施
。

参 考 文 献

0 !〕, Ε!Μ Ι ϑ ∋ ∀
9

Ξ Ε Ι !Ι Χ !Ε Γ ! Γ ϑ Γ
!Ο

Μ !Μ Ι Ψ ϑ Γ ΗΝ Φ Γ !!Ο ΨΦ
Γ Ε Η Ν Φ Ε ? ΦΕ Μ Ε Φ Ζ Ι , Φ Μ

9

Ξ Ν !Ψ Ρ Ν Κ !!Μ ΔΒϑ Χ Ε Ι Π Ρ Γ ϑ Ο
9

[ Ι Ν Μ ΗΙ ϑ
9

∃ Ε ∴ Γ Μ
9

�� :  
7 < ;一

� =  
9

0 4」王允诚等
9

裂缝性致密油气储集层
9

北京
7

地质出版社
,

�� � 4
7
�;> 一 �>  

9

「;3 曾锦光
9

应用构造面主曲率研 究油藏裂缝问题
9

力学学报
, ��: 4 ,

.4 /
7 4 =4 一 4 = −9

0 <〕Υ Ε Β ∗ ΒΓ ϑ ΨΝ
9

∃ ΔΕ ΨΒϑ ΒΗ
Ε Ε

!
Ε
Π

Ε ϑ Η Π Ε Η Δ Ι ?
Γ ϑ Γ !Ο Μ Βϑ Χ Η卜Ε 于Φ Γ Ε Η Ν Φ Ε ? ?

, Μ Η Φ
ΒΚ Ν Η!Ι ϑ ∗ϑ Η Δ

Ε Ε Γ Φ
ΚΙ ϑ Γ ΗΕ Φ Ε Μ Ε Φ Ζ Ι Β

Φ Μ ∗ϑ Ε Ε ϑ Η Φ Γ
![

Ε
Κ

Ε ! 9

Ε
Δ Βϑ Γ

9

∀ Κ
Μ Η Φ Γ Ε ΗΜ Ι Ψ 4 �Η Δ ∗Ξ #

9

] Ο Ι ΗΙ
9

⊥
Γ Ρ Ρ Γ ϑ , 4� � 4 ,

.; /
7 : ; 4

9

仁 口梅廉夫等
9

江汉盆地王场地区 裂缝作用和烃类运移
9

科学通报
, �� � <. 待刊 /

仁−〕∃ Δ Ι Π Γ Μ , �
9

]
9

Α Φ Γ Ε ΗΝ Φ Ε
? Φ Ε Μ Ε Φ Ζ Ι ΒΦ Μ Μ !Π Ν Η Γ Η )Ι ϑ

9

+ Ι Ε
9

% Ε Η
9

& ϑ Χ
9

⊥
9 ,

� � : ; ,

.4 /
7 < 4一  <

9

「>〕尹定
9

全隐式三维三相裂缝黑油模型
9

石油学报
,

� �� 4 ,

.! /
7

−� _ −:
9

.本 文收到 日期 �� � 4 一 �4 一 4 : /

.修改稿收到 日期 �� � < 一 = < 一 4  /

.编辑 孟伟铭 /

∀ # ( Υ % ∋ & [ & , +∗Τ & ∀ , ∀ ) ⎯ +∗+ +⎯ +∃ & Υ

Α( ∋ Α ∋ ∀ # ∃ ≅ ∋ & 6 ∋ & + & ∋ Τ ( ∗∋

Υ Ε Β ∗
⊥

ΒΓ ϑ ΨΝ α Ν +ΒΔ Ν Γ ϑ Χ

.# Δ β ϑ Γ ≅ ϑ ,

、
Φ Μ ,

ΗΟ ΙΨ Ξ
Ε Ι Μχ β Ε ϑ χ Ε ,

ς
Ι Δ Γ ϑ

/

∀ Κ ΜΗ Φ Γ Ε Η

∀ Ε Ι Π Ρ Φ Ε ΔΕ ϑ Μ ΒΖ Ε Γ ϑ Γ !ΟΜ ΒΜ Μ Ο Μ Η Ε Π Ι Ψ ΨΦ Γ Ε Η Ν Φ Ε ? Φ Ε Μ Ε Φ Ζ Ι ΒΦ � Γ Ε Ι Π Ρ Ι Ν ϑ ? ΜΟΜ Η ΕΠ Γ ϑ Γ !Ο 2 Βϑ Χ Γ ϑ ?

Ε Ζ Γ !Ν Γ ΗΒϑ Χ Φ Ε Μ Ε Φ Ζ Ι ΒΦ Μ ,

Λ ΔΒΕ Δ � Κ Ν Β!Η Ι ϑ Η Δ Ε Κ Γ Μ ΒΜ Ι Ψ Ρ Ε Η Φ Ι !Ε Ν Π Χ Ε Ι !Ι Χ Ο Ι Ψ Η Δ Ε Φ Ε Μ Ε Φ Ζ Ι ΒΦ
, Μ Ε !Ε Ε Η

Γ ϑ ? Ν Μ Ε ΗΔ Ε Ε!Ε Π Ε ϑ Η Μ Ι Ψ Χ Ε Ι !Ι Χ Ο
,

Χ Ε Ι Ρ Δ Ο Μ ΒΕ Μ ,

Ρ Ε Η Φ Ι !Ε Ν Φϑ
Φ Ε Μ Ε Φ Ζ Ι ΒΦ Ε ϑ Χ Βϑ Ε Ε Φ Βϑ Χ Ε Η Ε

9 ,

Κ Ο Φϑ Ε Γ ϑ Μ

Ι Ψ Γ Μ Ε Φ ΒΕ Μ Ι Ψ Π Ε Η Δ Ι ? Μ Ι Ψ Χ Ε Ι Ε ΔΕ Π ΒΜ Η Φ Ο
, Φ Ι Ε δ Π Ε Ε ΔΓ ϑ ΒΕ Μ ,

ΨΒϑ ΒΗ Ε 一Ε !Ε Π Ε ϑ Η Π Ε ΗΔ Ι ?
,

ΨΒϑ ΒΗ Ε 一

? ΒΨΨΕ Φ ε

Ε ϑ Ε Ε Π Ε ΗΔ Ι ?
,

ΔΟ? Φ Ι Ε Γ Φ Κ Ι ϑ Βϑ Ε!Ν Μ ΒΙ ϑ ,

Π Ν !Η Β
一 Ε !ΕΠ Ε ϑ Η Μ Η Γ Η ΒΜ Η ΒΕ Μ Γ ϑ ? Ε Ι Π Ρ Ν Η Ε Φ Η Ε ΕΔ ϑ Ι !Ι Χ Ο ⋯ Ε Η Ε

9

∃ ΔΒΜ ΜΟ Μ Η ΕΠ Βϑ Ε !Ν ? Ε ΨΒΖ Ε Μ Ν Κ Μ Ο Μ ΗΕ Π Μ 7 Η Δ Ε ? Ε ΗΕ Ε Η Βϑ Χ Ι Ψ Η Δ Ε ΨΦ Γ Ε ΗΝ Φ Ε ? Ε Ι Φ Ε ,
Η Δ Ε Γ ϑ Γ !Ο 2 Βϑ Χ Ι Ψ Η Δ Ε

ΨΦ Γ Ε Η Ν Φ Ε ? ? ΒΜ ΗΦ ΒΚ Ν Η ΒΙ ϑ , ΗΔ Ε Γ ϑ Γ !Ο
2 Βϑ Χ Ι Ψ Χ Ε Ι Ρ ΔΟ Μ ΒΕ Μ ,

ΗΔ Ε Γ ϑ Γ !Ο 2 Βϑ Χ Η Δ Ε Δ Ο? Φ Ι Ε Γ Φ Κ Ι ϑ Γ ϑ ? Η Δ Ε

Φ Ε Μ Ε Φ Ζ Ι 一Φ Π Γ ϑ Γ Χ Ε Π Ε ϑ Η ΜΟ Μ ΗΕ Π
9

] Ε Ο Λ Ι Φ ? Μ ΨΦ Γ Ε Η Ν Φ Ε Δ Ο? Φ Ι Ε Γ Φ Κ Ι ϑ %Ι Ι ! Γ ϑ Γ !ΟΜ ΒΜ + ΟΜ ΗΕ Φϑ


