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内  容  提  要

本书以计算机技术在油气田勘探中的充分应用为主线, 阐明了计算机勘探技术在现代油

气田综合勘探中的巨大作用和地位。并以国家“九五”重点攻关课题 《塔里木盆地计算机勘

探技术》 为依托, 详细阐述了油气勘探信息管理数据平台的设计、研制、功能和特点; 区带

数值模拟评价技术、圈闭评价技术、油藏描述技术、粘弹性介质高分辨聚焦成像处理和小波

变换技术的基本原理、软件实现、应用效果、相干数据体技术、神经网络技术、地质统计学

分析技术、模式识别技术、储层预测技术、变速成图技术、计算机绘图等技术的实现过程和

综合应用。

本书可供科研、生产部门的石油地质科技人员及高等院校有关专业师生参考。
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序

地质工程是集油气勘探地质、油气开发地质、油气评价及预测、环境地质、水文地质及

工程地质于一体, 具有极强的实用性、现场性、实时性的应用地质科学, 是现代地质基础科

学与应用科学有机结合的典范。

地质工程学科是各类工程学科中较特殊的学科, 它除了具有一次性、系统性、严格的约

束条件、明确的目标等一般工程学科的特征外, 尚具有其特殊性:

(1) 地质工程的工作对象是特定的地质单元, 这在各类工程中是绝无仅有的。在地质工

程的运行初期, 研究人员对地质单元的认识往往是不全面的, 甚至是错误的。随着勘探开发

工作的进展及研究程度的加深, 人们的认识会逐渐接近实际, 但认识与实际的完全统一通常

是达不到的, 这一点, 决定了地质工程学科的复杂性。

(2) 地质工程具有极高的风险性。地质工程与其他工程相比, 不仅具有较高的作业风

险, 更具有一般工程不存在的资源风险, 其中地质工程立项、勘探开发部署、各类井位的确

定是决定资源风险的三大关键环节。

(3) 同其他工程相比, 地质工程的作业任务不是构筑新的物质系统, 而是采集各种信息

的资料, 这些信息和资料是否丰富正确, 直接制约着地质工程成果的可靠程度。

(4) 由于人们对地质规律的认识是随着勘探开发工作的进展而不断升华。因此, 地质工

程的计划和设计与其他工程相比具有很大的可变性。

(5) 地质工程作业和研究工作同时或交叉进行, 这也是多数工程不存在的。

(6) 地质工程是多学科协同作业的系统工程, 各种作业手段都具有成本高、风险高的特

点, 在工程运作中, 各项作业需要紧密衔接, 任何环节发生问题或出现脱节, 均可能造成巨

大的损失。

《油气田地质工程丛书》 是石油大学 (北京) 油藏描述与预测研究所全体研究成员、历

届博士、硕士生及其合作单位, 十余年来, 一直从事油气田地质工程方面研究成果的结晶,

包括现代油气田综合勘探、不同勘探开发阶段油藏表征及预测、储层地质学研究及储层建

模、测录井地质学研究、油气田勘探开发战略分析及经济评价, 油气藏信息处理技术及油气

勘探信息超级资料平台研制等。这套丛书共分《油气田地质工程》、《现代油气田综合勘探》、

《测井地质学及测井地质工程》、《录井地质学及录井地质工程》、《地质系统工程分析与设

计》、《计算机勘探技术》、《油气勘探信息集成技术》、《储层岩石物理相》、《油藏渗流地质

学》、《现代油藏管理》 十个分册。

相信它的出版, 会对指导今后定量、高效地进行油气田勘探、开发起到积极的作用。

1999 年 5 月



前   言

现代油气勘探已进入综合勘探阶段, 计算机技术是综合勘探中必不可少的一项关键技

术, 该技术在油气勘探中的广泛应用, 已成为现代勘探的一大特点。在遥感、重磁电、化

探、地质、地震、测井、测试、钻录井等方面大量繁多的资料处理中, 计算机技术发挥着越

来越重要的作用。数据库及其配套应用软件, 使多学科相互渗透、协同作业成为可能。各种

应用软件的研制成功, 实现了油气勘探综合化、程序化、定量化、关键环节自动化及研究成

果最大限度可视化。

计算机勘探是一项内容宏大、难度系数高、经济效益好的系统工程, 是综合勘探中必不

可少的一项关键技术。该项技术在油气勘探中的广泛应用已成为现代勘探的一大特点。油气

勘探成效的大小, 计算机技术的应用起到了不可忽视的作用。在计算机油气勘探中, 涉及的

技术方法非常多, 通常包括: 测井、地震、地化、钻录井等信息的单项处理解释技术及盆地

模拟、圈闭评价、油气藏描述、油藏模拟等多学科信息综合处理、解释、集成与显示技术。

上述方法无疑在油气勘探开发中起着重要作用。

进行计算机勘探的重要条件就是建立多学科工作组。协同勘探多学科工作组的目的是使

各种技术能更好的互相交流, 密切配合, 以使先进技术发挥更大的效率。Phi1ips 公司近年

来一直把“协同勘探组”作为公司经营战略的重要部分, 这种协同工作组, 一般由地质、地

球物理、油藏工程师、计算机人员等组成, 还要吸收一些钻井生产及地面工程和管理人员参

加。人员一般从十几名到三十几名不等。这种协同勘探工作组的效益是显而易见的。几年前

美国国家石油公司对这种组织进行了试验, 其结果协同组油气发现成本 4. 13 美元/ 桶, 不到

大公司 (8. 97 美元/ 桶) 的一半, 探明储量是大石油公司的 2. 8 倍, 许多国家和石油公司还

成立了多学科研究中心。其中于 1991 年 7 月成立的澳大利亚石油合作研究中心 (A PC R C)

最有代表性。该研究中心的业务人员主要由地质学家、地球物理学家、岩石学家、同位素学

家、无机地球化学家、石油工程师、油藏工程师、数学家、电子工程师及计算机人员组成。

该研究中心具有多学科联合研究的巨大潜力。

进行计算机勘探的另一个重要条件就是有一批有协作精神的高层次的复合型人才, 尽管

现代化的计算机网络技术可以使不同的专业人员进行长距离的随时性的广泛交流。但在对复

杂对象的研究中, 如果一个人能掌握更多的知识则可在自己的大脑中随时完成“交流”, 提

高驾驭问题的能力。技术进步与革新也要求人的观念发生相应的变化,“小农生产意识”是

无法同社会化大生产、大协作相适应的。这是当代科学的一大特点之一。特别是对于那些从

事业务管理的人员来说, 这种知识的意义就显得更加重要。在这种形势下, 对于新型人才的

培养也提出了新的挑战。美国 SPE1992～1993 年度 J. Bosio 主席说:“将来我们应该拥有与

目前我们所有大量的, 在工作岗位上的石油工程师相比的, 一种新型工程师⋯⋯他们能领导

一个包括地质家、地球物理学家、油藏工程师等组成的研究队, 并能做出广泛的解释。每个

石油工程师将比过去具有更多的多学科精神, 这是我们将来的重点之一”。而这种新型的工

程师只有最大限度地应用计算机技术, 才可能实现这一目标。

本书以计算机技术在油气田勘探中的充分应用为主线, 阐明了计算机勘探技术在现代油

气田综合勘探中的巨大作用和地位。并以国家“九五”重点攻关课题《塔里木盆地计算机勘

探技术》 为依托, 详细阐述了油气勘探信息超级数据平台的设计、研制、功能和特点; 区带



数值模拟评价技术、圈闭评价技术、油藏描述技术、粘弹性介质高分辨聚焦成像处理和小波

变换技术、叠前深度偏移技术、相干数据体技术、神经网络技术、地质统计学分析技术、模

式识别技术、储层预测技术、变速成图技术、计算机绘图等技术的应用效果。

全书共分六章, 第一章系统阐述了 90 年代以来, 油气勘探中计算机在硬件、软件方面

的发展和应用, 阐述了数据库技术、Internet技术、盆地模拟、圈闭评价、油藏描述等技术

的发展现状及趋势。第二章主要阐述了勘探数据库系统设计、网络系统设计及建立、数据库

建立及现代勘探数据库系统主要功能和特点。第三章则在简介区带数值模拟评价软件基础

上, 详细阐述了地史模拟、热史模拟、生烃史模拟、油气运聚史模拟及油气资源综合评价的

基本原理、创新技术和方法。并以塔里木盆地满加尔下古生界含油气系统数值模拟为例, 阐

明了区带数值模拟用于石油地质定量评价的有效性。第四章则在阐述国内国外圈闭评价技术

及软件发展现状基础上, 系统阐明了圈闭评价所必须的配套技术, 符合油田实际的圈闭评价

软件的设计、功能、特点及实验区的应用效果。第五章则重点介绍了粘弹性介质地震波高分

辨聚焦成像计算机技术, 详细阐明了大地介质对地震波吸收和衰减的机理, 粘弹性波动方程

逆向外推公式及算法, 小波多分辨反演方法及应用效果。第六章则在扼要阐述勘探阶段油藏

描述目的、任务、内容及流程基础上, 从构造、沉积、储层、油藏诸方面, 对实验区油藏进

行系统的表征和预测, 并重点阐述了计算机技术在各个环节的充分应用。

本书的第一章由王志章编写, 第二章由匡祥友、葛君敏编写, 第三章由张庆春、石广仁

编写, 第四章由吴欣松、王福焕编写, 第五章由宋守根、范贵良、匡祥友编写, 第六章由王

志章、杨金华、熊琦华、蔡毅、马晓芬编写。

全书统稿工作由王志章、杨金华、吴欣松完成。

本书是国家“九五”重点攻关课题《塔里木盆地计算机勘探技术》 的高度概括与总结。

该课题历时 3 年, 参加研究工作的人员 50 余名, 不能一一列出, 甚为抱歉。

在本书的编写过程中, 得到石油大学 (北京)、塔里木盆石油勘探开发指挥部、北京石

油勘探开发研究院等单位和个人的大力支持、帮助和指导, 沈阳洋同志打印全文, 在此一并

致谢。

由于作者学识水平有限, 书中不妥之处, 敬请批评指正。

作  者    

2000 年 12 月  
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第一章  总   论

第一节  计算机在硬件方面的发展和应用

进入 90 年代, 无论是大型机、服务器, 还是工作站、P C 机在技术上都有不同程度的突

破。外围技术如: D R A M 、磁盘存储等也都发展到一个新的水平, 其中 0. 5μm 半导体加工

技术的广泛使用, 是推动各种计算机产品发展的原动力。

一、大型机和服务器

大型通用计算机 ( M AIN F R A M E) 是综合反映一个国家或计算机公司发展水平的产品,

因此各国、各大计算机公司都非常重视它的开发和利用。美国政府在 1993 年制定了 H PC C

( High Performance Co mputer & Com munication) 计划, 重点发展大型计算机系统和高速通讯

网络。日本的 R W C (Reality W orld Com puter) 计划, 以及欧洲的“万亿次计算机计划”, 都

是围绕着万亿次计算机的研制展开的。近几年巨型机的研制实现了以下两个方面的突破:

(1) 在计算机的结构上 M PP (包括 V PP, P V P 等多处理器向量并行机) 已经战胜了单

向量处理机 V P 和共享式内存即 S M P 结构的并行机。由于各国的国情不同, 在研制巨型机

的过程中所走的技术路线也是不一样的。日本在半导体加工工艺上有独到之处, 所采用的技

术路线是 V P (单向量处理机) 方式, 其特点是在一个处理器芯片上作足文章, 尽量提高处

理器芯片的处理能力, 目前单处理器计算机的能力可以达到每秒百亿次。就目前的工艺水平

而言, 这种技术路线已走到尽头, 要想进一步提高是非常困难的。美国在结构设计上有独到

之处, 所采用的技术路线是多处理器方式。目前无论是美国还是日本, 无论是标量处理器还

是向量处理器, 都在沿着分布式内存的 M PP 方式 (即用成百以至上千个处理器芯片集成在

一起的超大规模并行机) 并行地、协同完成计算任务。这种技术路线获得成功, 1996 年分

别有两家美国公司的 M PP 和两家日本公司的 V PP 并行机实现了万亿次机的目标。

(2) C M OS 取代双极性半导体器件。在处理器芯片上也开始从双极性 (bipolar) 半导体

器件转向互补型金属氧化物半导体器件 (C M OS)。传统的巨型机为达到最高的运算速度,

往往采用双极性半导体器件, 其开关速度可比普通 C M OS 器件快一至两个数量级, 代价是

大电流、大功耗、集成度不高。近几年由于 C M OS 技术的改进, 解决了极间电容的存储效

应问题, 使得开关速度大大提高, 工作时钟频率也上升到数百兆赫兹, 具备了逐步淘汰双极

性半导体的实力, 加之并行处理技术的发展, 使得大型机对芯片的要求退到次要地位, 因此

目前大型机的发展趋势是采用通用 C M OS 芯片。大型通用计算机制造商大多是世界著名的

计算机企业, 主要有 IB M , N E C, U NIS YS, B U L L, 日立、富士通等。在技术上, 各主要

的计算机生产厂商都推出了自己的更新换代产品, 为同迅速增长的 U NIX 服务器相竞争,

他们更强调其产品的可伸缩性 (Scalability)、卓越的性能 (extreme performance) 和性能价

格比 (price/ performance)。在可伸缩性上, 美国克雷公司 ( Cray Research) 采用 PE (Pro-

cessors Element) 阵列技术生产的 C R A Y T3E 巨型机, 配置的处理器单元可以从 32 个直到

1



上千个, 其中每一个处理器单元由 4 个处理器组成, 其运算速度达到 600 megaflops, 相当于

每秒 6 亿次浮点运算的能力, 而 C R A Y T3E 的系统峰值运算速度则可从 5400 megaflops 直到

1800, 000 megaflops, 相当于每秒执行 1. 8 万亿次数学浮点运算。根据系统配置的大小, 机

器中的 PE 可执行不同的任务。美国的 IN T E L 公司为表明其 PE N TIU M P R O 处理器芯片的

优越, 在 1996 年 10 月为美国圣地亚哥国家实验室研制了一台用 9000 个 PE N TIU M PR O 芯

片组成的巨型机, 其数学运算能力达到每秒 1. 4 万次浮点运算。以勘探为中心的石油公司和

研究机构是这些巨型机的主要使用者, 以美国能源研究中心 ( N E RSC) 的机器为例, 其主

机为 C R A Y T3E, 机器的基本配置为 136 个 PE, 其中 120 个 PE 用于并行处理应用程序,

13 个为命令 PE, 3 个为操作系统 PE, 专门用于系统管理, 每一个 PE 配有 256 M B 的内存。

可以看出, C R A Y T3E 在低配置时的能力只相当于一台高档工作站, 而在高配置时, 则可

以提供上万亿次的运算能力, 确实相当的灵活。据报道, 莫比尔石油公司的勘探和生产研究

中心也安装了一台 C R A Y T3E900 巨型机, 用于地震资料处理和油藏模拟, 其运行速度相当

于 3000 台个人计算机或 50 台 S GI 公司生产的 Power Challenge 并行机。

开放性差是 M ainframe的一个致命的弱点。1996年首先由IB M 公司迈出了大型机向 U-

NIX 开放系统靠拢的步子。IB M 在 1996 年 10 月推出的 OS/ 390 Release2 中, 已把由 X/

O PE N 机构认定的统一的 U NIX 的所有 A PI 安装上去。这样, 面向开放系统的许多先进的

应用软件包, 诸如 JA V A, Internet, Intranet 等就可以很好地在 IB M 的 SY ST E M 390 大型机

上运行。此外, IB M 公司还计划将流行的 W IN D O W S N T 的 A PI 安装到 SY ST E M 390 机上,

使其改善与流行的开放系统的亲和性。据说已有 840 家独立软件生产厂家参与了为 IB M 的

OS/ 390 移植 U NIX 应用软件工作。

U NIX 服务器是随着 C M OS 技术和对称多处理技术的发展而发展起来的计算机系统。

U NIX 服务器的性能, 尤其是运算能力越来越接近大型机, 加之其固有的开放性, 灵活

性, 系统价格的低廉, 使得自 90 年代以来, 在计算机界几乎众口一词地认为其必将最终取

代大型机。一般认为, U NIX 机战胜大型机的两件利器中, 一是价格便宜, 二是开放, 但在

实际应用中, 用户往往会发现, 采用客户机/ 服务器方式在管理上的开销反而比大型机还大,

在可靠性, 工作效率方面则不如大型机。这就是大型机在近几年起死回生的基本原因。一般

认为大型机的可用程度为 99. 999 % , 折算成时间为每年停机 5 min, 而最好的 U NIX 系统由

于各种各样的原因停机每年至少也要 4h 以上, 从中可以看出大型机与 U NIX 之间的水平差

距, 但对于一般用户来说, 每年 4h 的停机是完全可以容忍的。

继美国 D E C 公司之后, S U N MIC R O SY ST E M 公司、 H P 公司也都相继推出了基于 64

位处理器芯片的企业级服务器。这些处理器芯片除了一次处理数据的位数增加到 64 位外,

还在并行处理、流水线、分支预测、容错能力和时钟频率等方面比上一代产品有了成倍的增

长, 这也为 U NIX 系统最终取代 M ainframe 打下基础。目前美国 SGI 公司、S U N 公司、

D EC 公司都可提供超过 20 个 CP U 的企业级服务器, 其运算速度高达每秒近百亿次, 尽管

与巨型机还有一定的差距, 但对于一般的企业来说是绰绰有余的。

在究竟选择巨型机还是客户机/ 服务器结构这一问题上, 各企业仍然有不同的说法。由

美国一家公共调查公司的调查显示, 35 个被调查的公司中, 在过去的两年中只有 2 家公司

完成了用客户机/ 服务器替代主机的工作, 另外有 12 家计划在 3 年内完成这一转变, 其余的

不考虑转到客户机服务器结构上。在完成转变的公司中有一家叫做 Global M arine 的石油勘

探公司已完全转到以 S U N 为服务器的网络上, 运行 S Y B ASE、PO W E R - B UIL D E R 等软
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件, 供每台钻机上的 PC 访问。这一转变估计每月可为公司节省经费 126 万美元, 效率提高

5 % 。

二、工作站和 PC 机

工作站是介于大型机与 PC 机之间的计算机, 其计算能力不如大型机, 但比 PC 机强,

最大的特点是图形交互能力很强, 因此广泛地用在计算机辅助设计 (C A D)、地理信息系统、

三维动画制作等领域。目前最流行的工作站大都采用 RISC 芯片, 64 位的图形加速单元和大

屏幕显示器, 操作系统为 U NIX。工作站在技术上的最大进步是在 1996 年 4 月 5 日美国 H P

公司宣布了其新一代 64 位的 RISC 芯片 P A - 8000, 它采用了超标量结构, 可并行发送 4 条

指令, 同时还采用了无序执行策略, 不按照程序的记述顺序, 而是按最合理原则安排执行程

序使运算速度达到新水平。该芯片采用比其他的微处理器芯片更多的函数执行单元和域外指

令缓冲区, 实现了低时钟频率下高运算速度。至此所有 RISC 芯片生产厂家全都开始了 64

位芯片的生产, 可以说计算机的 64 位时代正式到来了.

随着 PC 机功能的迅速增强, 其与工作站之间的差距正在缩小, 尤其是 IN T EL 公司新

推出的 PE N TIU M P R O 芯片, 其内部集成了 550 万个半导体器件, 运行速度达到 300 MIPS,

能力与 80 年代的大型机不相上下。最近IN T EL 又宣布了将在该芯片中集成多媒体功能, 这

将使 PC 与工作站的功能界线进一步模糊, 有的 PC 机生产厂家已提出了 P C 工作站的概念,

其目标显然是对准工作站市场。

今后 RISC 工作站的发展方向是:

(1) 进一步扩充超标题基本结构, 并将逐渐融入 V LI W (超长指令字) 技术。 V LI W 的

特点是一条指令 (128 位) 可以并行执行多个操作, 使多个处理器可以对同一组寄存器进行

操作, 因此各处理器之间几乎不存在通讯延迟, 从而提高了处理器的速度。估计不远的将

来, 即可推出能同时发送 68 条指令的处理器芯片。

(2) 提高主频。预计今后 5 年内, C P U 主频将提高 3 倍, 达到 800 M Hz 以上。

(3) 增大片上高速缓存容量。在目前使用 0. 5μm C M OS 工艺的情况下, 片上指令和数

据高速缓存大多为 16～ 32 K B, 预计到 2000 年, 采用 0. 18μm 工艺, 高速缓存可达到

256 K B。

(4) 开发多 CP U 芯片。开发多 CP U 芯片已成为下一代微处理器并行处理结构发展的一

个重要趋势。IN T EL 公司在其微处理器长期发展规划中规划在 2000 年推出 4CP U 芯片, 每

个 CP U 中都含有一个专用浮点数值运算部件。

石油工业是工作站的传统市场, 在现场数据采集、地震解释等领域有着广泛的应用。

1984 年出现的交互地震处理技术和工作站具备了完成实时叠前和叠后处理的能力。工作站

最适合现代测井数据处理解释, 包括单井处理解释、多井处理解释、油藏描述处理解释、测

井地质应用处理解释等。近几年的发展更使原来由大型机完成的工作改由工作站来完成, 许

多软件厂家也纷纷将大型机上的软件移植到工作站上, 使工作站的能力日趋增强。

三、发 展 趋 势

随着计算机网络的发展和上述工作站、大型机的进步, 计算机集成油气勘探技术进一步

成熟起来。在以网络为中心的计算机时代, 地震现场、数据处理中心、专家办公室通过各种

高速网络连接在一起, 勘探专家、地质专家可以实时对地震数据、测井数据进行综合分析和
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评价。由于数据仓库技术的发展, 他们可以从成千上万的资料中检索出各种有用的数据进行

对比, 高性能的交互图形工作站则可实时模拟根据不同模型计算出来的虚拟地质图象, 使人

们能在更直观、更接近实际的环境中分析油气生成的规律, 这将是今后计算机在石油工业应

用中的主要发展方向。

第二节  计算机在石油勘探中的应用

近年来油气计算机勘探技术进步突出表现在: 微型机和工作站的普及; 大规模并行机及

工作站网络的发展; 存储与数据管理技术的进步; 软件集成平台与应用软件互操作性规范的

建立。信息集成勘探技术, 特别是油气勘探计算机应用中的解释性处理与高精度深度成像技

术, 采集、处理、解释一体化与实时地震技术; 数据集成与早期油藏描述技术, 地震油藏监

测和四维地震技术, 以及数据挖掘与人机和谐界面技术, 正在迅速发展之中。

1996 年是世界上第一台现代数字计算机诞生 50 周年, 也是发明地震数字处理技术 14

周年。近半个世纪以来, 计算机应用技术经历了三次发展浪潮, 即:

(1) 主机中心时代 (50～70 年代);

(2) PC 机及工作站中心时代 (80～90 年代中);

(3) 网络计算中心时代 (90 年代中至目前)。

油气勘探技术, 也经历了三次比较大的飞跃:

(1) 二维地震与测井 (50～70 年代);

(2) 三维地震与油藏描述 (80～90 年代中);

(3) 信息集成勘探 (90 年代中至目前)。

这里的三次发展浪潮和三次技术飞跃的阶段划分, 是参考了 IB M 公司和兰德马克公司

的提法。不管这种划分是否全面, 可以肯定的是: 我们正进入技术飞跃的新时期, 现代信息

技术计算机软件革命, 对未来油气勘探将发生难以估量的影响。

一、油气勘探中的计算机

1. 微型机和工作站的普及

近 10 年间, 油气勘探应用计算机一个十分突出的特点是微型机和工作站迅猛发展和普

及。特别是 1984 年推出商品化交互地震解释系统, 1987 年推出交互地震处理系统, 1994 年

推出交互地质解释系统, 标志着以往由大型机垄断时代结束, 微型机和工作站已普及到油气

勘探各个应用领域。

现代高性能工作站, 采用精简指令系统 ( RISC) 技术, 其运算速度每 5～6 年上升一个

数量级。D EC 公司的 Aipha 芯片, IB M 公司的 Power PC 芯片, SGI 的 M IPS 芯片, SU N 公

司的 Sparc 芯片, H P 公司的 PA - RISC 芯片, 都在不断大幅度提高性能。目前新一代芯片

发展目标是主频 500 M Hz, 而每个周期可处理 6～8 条指令。例如, S U N 公司市场策略也有

变化, 以 Ultra Sparc ( U S) 芯片为基础, 提出高性能计算 ( H PC) 策略。1995 年已推出

U SI, 167 M Hz, 每秒 3. 34 亿次浮点运算, 相当于以往石油界用的巨型机 C R A Y Y M P/ 1;

1996 年 U S2, 达 250 M Hz; 1997 年 U S3, 500 M Hz, 每 秒 10 亿 次 浮点运算, 相 当于

C R A Y C90 - l。

工作站不仅运算速度高, 内存也很大。 DE C 推出 64 位的 U nix 操作系统, 支持超大型
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内存 ( V L M ) 技术, 内存已达 14 G B (即 140 亿字节)。V L M 对于 Oracle 数据库应用, 数据

仓库, 联机交互处理已显示出了卓越性能。

2. 大规模并行计算机和工作站网络的发展

油气勘探需要非常高性能计算机。目前, 多 CP U 超级服务器提供高性能、低成本计算

能力。例如, SGI 公司利用 M IPS R10000 超标量数据流技术; 提供如下型号系列:

(1) L: 2 - 12 R10000CP U, > 46 亿次浮点运算/ s;

(2) G R: 2 - 24 R10000C P U, > 93 亿次浮点运算/ s;

(3) X L: 20 - 36 R10000CP U, > 140 亿次浮点运算/ s;

(4) 阵列: 2 - 288 R10000CP U, > 1120 亿次浮点运算/ s。

这里, 值得注意的是, 由高性能工作站组成的网络 (称 N O W ) 或阵列, 是一个重要发

展方向。有人认为, 在 1984 年, 油气勘探主要由大型机和向量机为主, 工作站和微型机崭

露头角; 1994 年大型机和向量机已接近消失, 被微处理机芯片组成的大规模并行机发展取

而代之; 到 2004 年工作站网络可能成为主流。

目前大规模并行机追求的目标是万亿 ( Trillion, 1012): 每秒运算速度 1 万亿次以上,

以及 1 万亿字节存储能力和数据通信能力。IB M 公司正在制造世界上最快的计算机, 称为

Option Blue 计划, 每秒 3 万亿次, 由能源部投资 9300 万美元。这是 4096 个 CP U 组成的大

规模并行机。

3. 存储和数据管理技术的进步

在油气勘探领域, 大规模并行计算机主要用于地震数据处理, 特别是三维叠前深度偏

移。对于这种应用领域, 除了计算速度外, 大容量存储技术也十分重要。如机器人磁带库,

24h 自动操作; 磁盘阵列, 高传输率、高可靠性, 简化系统管理等。A m pex 推出低价格机械

手磁带库, 改善性能价格 LklDST110 磁带机支持 25G B 盒式带, 与 DST810 自动磁带库配

合。存储与输入输出技术进步使信息传输、存储、利用发生了一系列变革。

石油信息 (PI) 公司宣布了一种多平台数据管理系统 P2000, 具备易于使用的客户/ 服

务器体系结构, 可用于勘探开发数据快速加载、浏览、编辑、作图、报表、输出。 Geco -

Prakla 推出了 S martV ue, 可以实时地浏览 Geco 的三维仓库, 可以扫描区域网络, 解释感兴

趣区域。兰德马克公司和 Q C Data 公司合作, 联合开发软件, 提供企业范围内数据存储和存

取环境, 有助于对待石油工业数据爆炸问题。IB M 和 P GS 合作, 建立数据银行。P GS 打算

在全世界范围拥有和操作石油数据存储技术, 并与科学应用国际公司和 P GS 的 Tigress系统

结合, 把 Sybase 产品连接到勘探开发专门应用软件及数据管理工具。

这里介绍 P GS 的数据银行 GeoBanking。其目标包括:

(1) 每年加载和存储 6～10T B (万亿字节) 数据;

(2) 每天加载和存储 50 GB 数据;

(3) 维护数据完整性和安全性及使用资格;

(4) 通过高速网络及工业标准介质分布数据。

其数据管理考虑了联机 ( On - line), 近机 ( Near - line) 和脱机 ( Off - Iine) 存储, 如

表 1 - 1 所示。

近年来三维数据管理技术重要突破之一是地震数据压缩, 目前可靠压缩比可达 1∶100。

这使得可能更有效地管理万亿字节级数据体。地震数据压缩对传输、处理、解释具有很大影

响。从采集队到处理中心当天可传送整个数据集。在工作站环境下也可以存放三维叠前数
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据。技术进步有助于加速从采集到最终解释周期。

表 1 - 1  数据管理表

存储分级
联机

O n - line

近机

Near - line

脱机

Off - line

数据类型 工作站数据

工作站数据

偏移数据

叠加数据

叠前数据

野外数据

导航数据

存储系统 磁盘 自动带库 (机器人) 归档磁带 (带架存储)

存储量 10 ]～1000 G B 10 �～50 T B
100 k万盘以上

“3480”磁带

4. 软件集成平台和应用软件互操作性规范的建立

工业界从 90 年代初就提出共同研究信息集成技术和建立软件集成平台标准。1990 年,

由美国、欧洲五大石油公司发起成立“石油开放软件协会”, PO SC, 目前已有超过 120 个会

员单位, 包括了世界上主要油气公司和计算机公司, 以及许多服务公司、大学、研究机构。

P OSC 主要目标是建立、维护并推动石油工业上游信息共享的技术标准。其中第一优先

是 Epicentre 数据模型; 第二优先是互操作标准。P OSC 软件集成平台 (SIP) 是指应用软件

及运行环境 (数据, 用户, 系统软件及通信) 之间的接口。经过几年的努力, P OSC 已推出

勘探开发中心数据模型, Epicentre2. 1 版本, 数据存取与交换 (D A E) 规范, 应用程序间通

信 (IA C) 规范, 以及基础计算机标准。工业界已广泛使用这些标准。

关于应用软件互操作性, 工业界基本要求包括:

(1) 任何时间、任何地点存取信息和应用软件;

(2) 连接广大机构, 促进协同工作, 支持动态组织机构;

(3) 使程序和信息成为有价值资产。

一些主要石油公司对应用软件互操作性级别提出了划分意见, 如 Shell公司分四级:

共存、桥接、静态、动态; Chevron 公司四级: 桥接、数据共享、事件共享、对象共

享。

油气勘探软件集成, 可以分四个层次:

(1) 显示集成———用户界面提供存取应用功能一致的视觉感观;

(2) 数据集成———共享公共数据模型和信息;

(3) 控制集成———应用软件相互影响并提供服务;

(4) 进程集成———可用进程模型或其他方式指导进程间合作;

二、石油勘探中的应用软件

众所周知, 在遥感、重磁电、化探、测井、地震、钻录井等方面大量繁多的资料处理

中, 计算机发挥着越来越重要的作用。各种应用软件应运而生, 如 Landmark 公司研制的以

Windows 为基础的综合对比、剖面作图一体化的 Starwork 系统。Stratam odel 公司开发的

SG M , G T M , Stratamap, Stratasim 系统等地层模拟软件。Dynamic 图形公司开发的综合二

维、三维空间技术进行复杂地质关系的制图、模拟、图形处理以及分析系统等工作。Earth

Vision A M O C 公司研究中心研制的以岩心分析与评价为主的地球科学评价———G E M 软件及

完成区块成本分析的 Risk 系统。Platte River Associates 公司开发的一维、二维盆地模拟软
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件。

英国威特国际有限公司 ( V & T IN TE R N A TIO N A L, IN C) 推出的目前世界上评价断层

封堵性最先进的软件 FA PS (Fault Analysis Projection System), 它综合利用地震、测井和地

质资料, 并在软件工作流程的前期对地震资料解释的结果进行校正, 从而保证了后期对断层

面封堵性评价的正确性。同时, FA PS 软件将地质 (断层封堵性) 的概念模型和地球物理

(地震, 测井) 数值模型进行了有机的结合, 并以断层两侧地层的接触关系、涂抹因子、断

层泥比率、断层两侧地层压力差等为主要评价依据, 建立了对断层面封堵不均一性进行综合

定量评价的方法, 为石油的勘探开发提供重要的依据。F A PS 软件的主要特点包括:

(1) 首创断层面岩性并置接触的三维立体图像;

(2) 可定量评价断层面封堵的不均一性;

(3) 操作简单、方便、易掌握。

F A PS 软件从 1989 年 10 月推出 1. 0 版本到目前的 3. 0 版本, 在不到 10 年的时间里, 使

用户迅速发展到 80 多家, 遍布 17 个国家和地区, 世界上大多数著名的石油公司都在使用

F A PS 软件, 其中包括 SH EL L, T E X A C O, M OBIL, A M O C O 以及 BP 等公司。

美国 GeoGraphix 公司 (Land mark 子公司) 在微机及 Windows 环境上开发的综合数据管

理及油藏图形绘制系统 G ES ( GeoGraphix Exploration System), 可以把地质、地震、测井资

料综合在一个平台上统一管理、统一绘制高精度的图形。

G ES 由八大模块组成: 人机交互的图形及编辑系统、地质地理信息管理系统、租赁信

息管理系统、井数据库管理系统、地震数据库管理系统、绘图及建模系统、数据采集系统以

及连井剖面、地质剖面和地震剖面。这八大模块基本满足了地质学、地球物理学、地理学、

石油工程和土地管理等方面的不同需求。它可以对地理信息、地质数据、地震数据进行分析

和管理; 可制作各种类型的等值线图和地质剖面图, 还可把地质学家的认识结合到绘图中,

并可通过井数据校正地震解释结果。 G ES 可进行构造类型和有效圈闭的确定, 同时还可以

进行有效圈闭面积、体积和储量计算。G ES 软件的主要特点包括:

(1) G ES 是一套功能齐全的石油地质图形数据库管理系统, 可以把勘探与开发信息

(如平面图、井位图、井眼描述图及施工图等) 有机结合, 编制各类复杂的石油地质图件;

(2) G ES 的数据与图形的动态连接, 建立了数据库和图形之间的联系, 使其可以进行

快速的数据查询;

(3) 地质数据库和地震数据库对数据的管理具有极强的针对性, 通过有条件的索引, 使

用人员可以方便地提取目标数据;

(4) G ES 对工区的管理灵活方便, 通过鼠标拖拽和数据输入两种方法可以方便的提取

研究人员所需要的研究区域;

(5) G ES 系统可以吸收地质学家、地球物理学家和油藏工程师的经验和认识, 进行图

形绘制, 使所绘制的图形能更好地反映实际地质情况;

(6) G ES 系统可以利用钻井资料对地震解释结果进行再标定和校正;

(7) 与 N DS/ M A P (图形数字化软件) 的数字化成果数据全方位兼容。两套软件的有机

结合使得油气勘探开发研究工作中的中间成果图件和最终成果图件能做到快速更新与数字化

保存。

我国大庆石油管理局、胜利石油管理局、北京石油勘探开发科学研究院和中国海洋石油

勘探开发研究中心也都开发了自己的盆地模拟与油气资源评价软件。在地震资料处理解释方
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面功能齐全的软件有 Land - mark 的 3D VI, Geoquest 的 IESX 和 Haliburton 的 AIS - 3D 等,

以及我国物探局研制的 G RIS YS 等。在测井方面享有声誉的解释程序有斯伦贝谢公司的

EIA N, 哈里伯顿公司的 U L T R A 和阿特拉斯公司的 O P TIM A, 中国各油田及石油大学等在

测井解释软件方面也都做了许多研究开发工作。最近原中国石油天然气总公司有计划、有步

骤地进行应用软件的建设, 进行 5 个软件平台的规划。目前已开发的有油藏描述、盆地模

拟、油气勘探规划计划决策软件、圈闭评价和勘探生产管理系统。石油大学 (北京) 油藏描

述与预测研究所开发的测、录井综合处理解释软件平台、油藏信息数据处理软件平台也已应

用于多个油田的勘探与开发生产中。

90 年代的石油工业是个多学科相互渗透、多学科联合攻关的石油工业, 90 年代的计算

机硬件功能不断提高, 由于标准化数据模型的应用和开放式的软件平台, 使石油应用软件开

发技术及应用水平有了大幅度提高。90 年代的石油应用软件有以下几个特点。

1. 综合集成

就勘探、开发而言, 现在各石油公司竞相研制包括地震、测井、钻录井、油藏描述、油

藏数值模拟、经济评价等软件综合集成的应用软件系统, 建立统一的系统开发平台。这种综

合性勘探开发软件系统对全面分析油藏及工程资料, 提高勘探开发效益起到了举足轻重的作

用。如莫比尔公司的多学科组借助新型的计算机辅助勘探开发软件, 对老油田进行综合研

究, 使已开采 80 年的老油田———S V T 至少增寿 20 年。菲娜 (FIN A) 公司使用综合性勘探

开发软件系统分析得克萨斯州油田的复杂地层及构造, 配合三维地震, 成功地进行了开发钻

井和寻找新储量的工作。

2. 各专业软件向纵深发展, 应用日益广泛

石油应用软件在向综合集成方向发展的同时, 各专业的应用软件也在向纵深方向发展。

如从二维、三维油藏模拟到细分网格的油藏精细模拟; 从单一井网、单一驱替类型到集多井

网、多驱替类型 (如对存在水平井、直井和聚合物驱的油田模拟) 于一体的油藏模拟软件;

从二维、拟三维、真三维压裂设计软件到目前的三维实时压裂模拟软件等等, 都在向着纵深

发展。

3. 并行软件是石油软件的一个发展方向

前面已经提到, 并行机的出现为石油工业的大型计算机开创了新的前景。然而, 并行机

只是硬件而已, 若没有好的软件, 它无论如何也发挥不了作用。目前一些石油公司和软件开

发公司看准这个机会在并行软件的开发方面上大下功夫。目前几乎所有功能强大的计算平台

应用的都是并行处理技术。

4. 多媒体技术在石油应用软件中得到广泛应用

目前的软件可以对三维物体进行各种制作、平移、缩放、旋转、造影等几何变换, 在石

油方面可以把地质、地球物理、岩石物理、钻井、油藏工程等资料同时显示在三维地质模型

中, 使多学科的工作人员很方便地进行各种角度的观察与分析。目前三维动态监测、实时动

态显示技术都在石油软件中得到应用。

5. 人工智能用于油气田勘探软件

专家系统早在 80 年代中期就在油田勘探等软件中得以应用, 近年来神经网络在圈闭描

述、油藏表征、地球物理等领域的应用也初见成效, 预计其应用还会越来越广, 智能软件的

开发, 也将是石油软件发展的一个新方向。

计算机技术的发展大大推动了石油开发技术的发展, 预计以计算机为中心的信息技术在
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石油开发中的应用将越来越广, 作用也将越来越大。

三、油气勘探中的数据库技术

几十年来, 世界范围内油气勘探工作的发展得益于设备技术和数据采集分析技术两个领

域的进步。每一个领域内的进步都导致了新一轮国际油气勘探的热潮。

由于过去 10 年内几乎没有重大的油气发现, 这使得数据的采集和分析变得更加紧迫以

便从现有的油田中增加产量和储量。其结果是数据的采集量和分析处理工作量剧增。调查表

明, 即使在现有的技术环境中, 石油地质勘探开发研究人员仍要花费 60 % ～80 % 的时间收

集和处理用于分析的资料数据。而仅有 20 % 的时间用于他们所专长的分析与解释工作。造

成这种现象的原因是由于绝大部分数据不是自动化管理的, 或者没有很好地索引, 或格式不

当而不易被计算机使用。

虽然石油公司在数据的存储和管理上每年都要投入大量的费用, 但是他们现在十分清

楚, 他们的优势在于油气的钻探和生产, 而不是数据的存储管理。由于数据存储管理不合

理, 每个勘探开发项目要为此增加 14 % 的费用支出。

为了降低成本和减轻这种无效的费用支出, 出现了一种国家和区域范围的“数据仓库”

和数据中心。各个石油公司也已经认识到, 与其维持独占的综合数据信息系统, 不如将它们

的绝大部分数据汇集到公共数据库中, 从而分享计算机资源, 分摊服务费用。

为了适应不同的市场特点,“数据仓库”的形式各不相同。在北海, 各作业公司和政府

机构合作建库; 在挪威的作业公司开发研究贯穿一个油气田勘探、生产全过程的标准数据模

型和相应的信息管理系统; 各国家石油公司建立“数据仓库”以满足国内的需要。

以在挪威成立的 DISK OS 集团为例。目前该集团已包括 13 家石油公司, 他们组建

PetroBank 系统处理和分享挪威大陆架油气数据。这个方法一方面采用先进的重组加载技术

将数据放入一个公共的数据集中管理, 另一方面, 这种方法必须基于各石油公司自愿放弃在

数据占有方面的竞争, 而代之以数据分析和解释方面的竞争。

目前 DIS K OS 集团以每天 15 G 字节的速度向数据库内加载挪威海上 200×10
4
km
2
的三

维和 12. 5×10
4
k m 的二维地震数据。总的数据量约 6000G 字节, 包括地理、导航、经过处

理的地震剖面、地层速度和测井曲线等数据。这个系统具有在地理图上显示全部石油数据的

图形界面。数据加载完成之后, 集团的成员就能通过高速远程通讯线访问 PetroBank 的数

据。下一阶段 PetroBank 将加载油气生产、地质和解释方面的数据。

估计 PetroBank 系统完成后, 将为它的每个成员节约 50 % 的数据管理开支。由于这个系

统中的数据结构与 P OSC 标准高度兼容, 使得它很易于在其他应用软件和硬件平台上得到应

用, 也利于其成员公司组建他们自己的数据库。

石油勘探开发生产数据库所面临的最大问题是它的数据模型结构过于庞大和复杂。它包

括庞大的属性文件, 例如井和生产数据; 庞大的矢量文件, 如地震数据; 庞大的影像文件,

如卫星图片; 大量的文献、图件和报告等。这导致石油数据模型结构极其复杂, 因为它必须

满足每个应用领域的需求, 这就影响了数据管理的效果。因此, 这个问题必须根据数据管理

的目标加以均衡。标准化研究可能有助于某些系统的运行, 但这是一项十分困难的工作。

目前, 石油开放软件公司 (P OSC) 和公共石油数据模型协会 (PPD M ) 提供标准石油

数据模型。P OSC 定义了内容广泛的面向对象的逻辑数据模型, 并且被用于管理油气田数

据。1996 年 8 月 Sybase 公司和 Prigm 技术公司推出了第一个在关系数据库上完全支持 P OSC
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Epicentre勘探开发数据模型的应用编程界面 Epicentre Access。但至今这个数据模型还没有

得到广泛的应用。PPD M 已经完成了钻井、生产、土地租让和地震等油气勘探开发主要数据

领域的物理关系数据模型。由于这一模型易于使用, 从而在商业数据库产品和公司数据库系

统中得到了广泛的应用。目前在 PO SC 和 PP D M 的支持下, 一些作业公司和厂商开始了一

个称为 Discovery 的项目。该项目采用 P OSC 数据模型生成一个能被 PPD M 接受的物理关系

模型。预计这两个数据模型的合并将会产生积极的效果。但这仍需要花费大量的时间和投

资。

1996 年 12 月, Informix 软件公司在纽约 DB/ Expo 展会上展示了面向对象的关系型数据

库 U niversal Server. 这是各个数据库管理系统厂商计划推出的一系列面向对象关系型数据库

管理系统的第一个产品。Informix 介绍 U niversal Server 时, 指出它可以使客户的应用性能

提高 10～1000 倍, 支持时间序列数据, 适于处理数据类型多样化且不标准的油田数据 (In-

formix 希望有更多的用户利用 U niversal Server 的强大功能, 目前该公司正协助北京大学开

发中文全文数据库检索的 DataBlade)。

目前为解决数据管理问题的技术大都已经存在, 但是在未来数据管理领域中, 数据管理

的实际操作过程具有更重要的地位。

在过去几年中, 国际互联网 (Internet) 和环球网浏览器技术的飞速发展对石油信息管

理业产生了巨大的影响。

受 W eb 网发展的影响, 各数据库厂商及相关专业软件厂商纷纷推出支持 Internet 的产

品, 例如 Informix 公司现在提供一个叫做 W eb Data Blade 的产品, 帮助用户从客户机/ 服务

器体系结构转向 Internet。Oracle 公司也推出了 Oracle W eb Server, 支持各种浏览器访问 Or-

acle 数据库。ESRI 公司最新推出在 M apObject 软件上的 Internet M ap Server, 推出 AreView

上的 W eb Server 产品, 使用户能通过浏览器访问服务器上的地理信息图形数据库。

当今, 几乎每个公司、大学、组织机构都出现在环球 3 W 网上, 其中包括许多石油上游

的勘探开发公司和服务公司。但是值得注意的是: 这些 3 W 页中的绝大多数都是定期或不定

期发布更新的静态信息。基于 3 W 的 JavaScript和 Java 语言的出现, 增加了这种浏览器在科

学运算和事务处理方面的功能和利用, 增强了它的交互性。例如 Phillips 石油公司已经在公

司内部通过 Intranet 运行某些石油工程应用软件。虽然目前这种数据分析运算处理还处在非

常低级的阶段,; 因为基于 3 W 的语言具有更好的可移植性和通用的界面, 这一方面将极大

地降低软件公司的软件开发费用, 另一方面也将大幅度地减少用户培训费用的支出。随着

3 W 软件工具的迅速发展, 可以期望在不久的将来, 石油工业将在 W eb 上运行大规模的数据

库和三维图像软件。

四、Internet/ Intranet技术及应用

1995, 1996 年, Internet 浪潮席卷全球。从计算机、信息业界人士至一般团体、个人都

在谈论 Internet 这个热门话题。Internet (国际互联网) 最早是 70 年代由美国军方为科研和

国防的需要而研制的。其目的即是为解决各计算机网络 ( W A N 或 IA N ) 互联时的不兼容性

及各厂家的计算机相互不能通信的问题。

经过研究人员的几年努力, 通过互连各个计算机网络及在连到 Internet 上的每台计算机

上运行 TC P/ IP 通信协议软件, 实现了互联网上任意一台计算机能与另一台计算机通信 (不

论它们的型号和操作系统是什么)。加之对 Internet 项目研制中所有技术文档资料的公开,
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使 Internet 成为一个真正的开放系统, 为其后来发展为全世界最大的、最权威的一个计算机

网络奠定了基础。

Internet先是将美国的军事用计算机连到网上, 接着又将美国的科研部门、大学里的计

算机连上, 为美国的科学家、研究人员、大学教授及时地相互进行成果交流、协同工作提供

了很大的方便。随着 Internet 步入商业化, 它在全球得到了迅速的发展。尤其是近两年来,

随着个人计算机的普及应用和以 Navigator 为代表的 W W W 浏览器的出现, Internet 更是呈

爆炸式地发展。

到 1996 年底, Internet 上已经连接了 3 万个网络、6000 万台主机、6000 个图书馆和 1

万个联机数据库, 进入了 156 个国家, 拥有 4000 万个用户, 它的用户还以每年增长 39 % 的

速度在扩展。尽管 Internet 的规模越来越庞大, 但其采用的技术却能使它照样运行得很好。

使用 Internet 最大的优点就是为人们提供了非常便宜且功能强大的通信服务平台, 打破了时

空的界限, 缩短了人与人的距离。利用这个平台, 人们现在可以进行全球范围内的电子邮

件、打电话、发送传真、开视频会议、发布或访问电子信息乃至电子商贸等活动。

在未来, Internet必将促进整个工业结构、整个社会发生根本的变化。

目前, 在 Internet提供的各种信息服务中, W W W ( world wide web) 浏览器服务是最流

行且通信量占到最大的一种。它起源于改进 Internet 上庞大信息资源的访问方式。

W W W 建立在客户/ 服务器模式上, 是一种可以把存放于不同地点众多计算机上的信息

链接在一起的机制。使用 H T M L (超文本标识语言) 组织 W W W 服务器 (也叫 W eb 服务

器) 上的信息页, 建立超文本链接。使用 H T TP (超文本传输协议) 作为 W W W 客户浏览

器与 W W W 服务器之间的通信协议。使用 U R L (统一资源定位器) 来标识某一特定信息

页。

用户浏览 W W W 信息时, 只需用鼠标在浏览信息页上被醒目化显示的短语 (超文本特

征) 上轻轻一点即可获取相应的参考条目 (或叫文档), 该条目可能是纯文本、图形的显示,

也可以是预先录制好的声音、视像的播放, 后者需要用户使用多媒体计算机。

W W W 除了它的可视化展现信息的能力, 还包括了其他几种信息服务 (如电子邮件、

文件传输、远程登录、网络新闻等) 在内, 故 W W W 几乎成了 Internet 的代名词。

世界各地的部门、组织纷纷在 Internet 上建立 W eb 服务器、制作自己的主页 ( Ho me-

page) 或出版内容丰富的 W eb 页, 供大家访问。除做宣传以外还可提供咨询服务等。

访问者可以通过这些 W eb 服务器的网址访问也可通过浏览器提供的其他方式来访问。

围绕 Internet 的新技术还在不断涌现, 令人目不暇接。例如, 现正在成为 Internet上通用的

软件开发语言———Java, 以其具有的更好的面向对象性、与操作平台无关、动态性、多线

程、可靠性、安全性等特点, 而对传统的编程语言 (包括 V B, C + + 在内) 提出了革命性

的挑战。用 Java 编写的程序可以通过 Internet 网在不同地方的不同机器上执行, 没有移植性

问题。故现在全世界转而用 Java 编程的人已达到了相当的数量。各个 W W W 浏览器中, 也

都竞相加上 Java 功能, 使得 W W W 功能更强、更具活力。 W W W , Java 还有网络计算机

( N C) 的出现, 正在使前几年 Wintel模式的统治地位开始动摇。Internet互联网技术带给企

业的变化也将是巨大的, 特别是那些跨国度、区域广、分支多的企业, 更可以尽享 Internet

技术的好处。1996 年 Network W orld 对 500 家企业进行调查得到的有关 Internet 应用状况的

数据表明。83 % 将 Internet 用于通信———E - mail和文件共享 78 % 将 Internet 用于科研———

访问电子信息, 55 % 每天要多次访问 Internet, 大多数情况下每次会话时间为 5～30 min,
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54 % 担心在 Internet 上交换信息的安全性正是出于对 Internet 上安全性的考虑, 近一年来,

“Intranet”一词已成为企业的常用词。所谓 Intranet, 即是采用 Internet 已成熟的技术和设

备, 建立企业的内部网。其特点为: 简单易用、见效快、有效保护企业内部信息、维护成本

低廉且回报率高 (不久前 ID C 的调查表明, Intranet 的回报率达到 1000 % 以上)。Intranet

(企业内联网) 与 Internet (国际互联网) 之间还可以无缝地连接起来, 从而使企业内部信

息的发布、交流与外部信息的及时获取有机地结合起来, 为企业的经营决策以及积极参与市

场竞争等带来巨大的好处。但在企业内联网与外部之间要建立一个能有效地防止 Internet 上

的“黑客”窃取本企业的内部信息和破坏企业的数据的安全防火墙 (Firewall)。据 IDC 的报

告指出, 美国企业采用 Intranet 的比例已高达 46. 6 % , 其他许多企业也都打算在三年内建立

自己的 Intranet。又据 Zona 公司的调查和预测, 1996 年 Intranet 市场 (包括硬件、软件及服

务) 达 60×10
8
美元, 1997 年达 121×10

8
美元, 1998 年为 198×10

8
美元, 1999 年为 284×

10
8
美元。要远远大于 Internet市场。构建 Intranet现有两种办法: 一是企业自行购买 T CP/

IP, H T TP 通讯协议软件、浏览器软件以及开发平台 (例如 Java) 等构建企业的 Intranet,

这种方案的优点在于价格较为便宜, 系统的安装较为灵活方便; 另外一种办法就是直接购买

Lotus 公司的 Notes。Notes是世界最先进的软件平台, 且对 Internet 和 W eb 标准全面支持。

目前世界上很多企业都是 Notes的客户。

五、盆地模拟计算机技术

盆地模拟经过近二十年的发展取得了长足的进步。如今在西方先进国家, 盆地模拟不仅

仅是油气资源评价的工具, 更重要的是已成为油气地质勘探阶段常规地质分析的必备技术。

就世界范围来说, 目前各地利用盆地模拟的水平不同, 有一维、二维乃至三维的, 但

是, 大多数模拟是一维的。

一维模拟的主要优点在于用户能用实测数据校正模型, 因而增加了模型假设可行性的可

信度。一经校正后, 勘探家就能修改模型用来近似表示其他地区的地质情况。

一维模拟的局限性在于对特定位置来说, 计算是独立的, 井和井之间需内插, 它能进行

单井的生烃量与排烃量计算, 但不能进行烃类的运移、聚集及全盆地的模拟。

二维盆地模拟近几年也比较普遍, 其研究重点是排烃史和运聚史。运聚史是盆地模拟的

最终目标, 但仍是当前盆地模拟中最薄弱的环节。解决该问题的关键之一是加强油气二次运

移的方法研究。

90 年代壳牌石油公司已开发出一项专门进行盆地模拟的计算机系统, 以帮助人们了解

和模拟石油与天然气的生成、运移和聚集。该软件包可以用来解决以下问题:

(1) 模拟研究盆地中的地层;

(2) 在只有少量钻井和地震资料不足的地区, 预测生、储、盖层的分布与组成;

(3) 预测地质时期油气的数量和聚集方式。

尽管这只是一个二维模型, 但是实践已经证明, 该模型在模拟油气运移和聚集方式方面

是很有用的。由于它提供了验证各种假设的方法。因此这类模拟软件包有可能成为将来进行

远景评价的有力工具。

目前三维盆地模拟系统正处在小范围开发研究应用阶段。

90 年代在国际商品系统市场流通的盆地模拟软件主要有三家: 德国尤利希公司有机地

化研究所 (IES) 的 Petro mod、法国石油研究院 (IEP) 的 T E M ISP A C K 及美国 PlatteRiver
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公司的 Basin mod。这些软件的主要内容为五史 (沉降史、热史、生烃史、排烃史及运聚史)

模型和平衡剖面技术。其主要特点是内容全面、技术先进、商品化程度高。而未达到商业性

软件市场上的那些盆地软件系统在各个具体点上的发展空前繁荣, 几乎涉及地质学的所有领

域。

近年来, 由于经济和竞争的压力, 国外大多数石油公司已不再集中大量人力、物力研究

开发大型软件系统, 而主要靠购买上述商品化软件, 只有少数大石油公司集中少量人员研制

有特色的小规模软件, 使盆地模拟大型软件系统的研制与开发向专业化和产业化方向发展。

今后盆地模拟面临的任务包括不同模型间的相互综合, 对地质年代等地质因素的依赖性

分析及与其他数据库和图形软件的交互利用等。

六、圈闭评价计算机技术

圈闭评价是从盆地评价优选出有利的含油气区带进行圈闭准备开始, 到圈闭预探获得工

业性油气流的整个过程中所采用的综合性勘探评价方法。它是以现代油气成藏理论为理论指

导, 以勘探数据库为依托, 以计算机为主要手段, 充分利用各种物化探资料、地质分析资料

和综合研究成果, 对识别出的和储备的圈闭进行成藏地质条件、圈闭可能的含油气规模和圈

闭勘探经济效益进行综合性、定量化的评价工作。

圈闭评价的根本目的在于为圈闭优选提供决策依据, 为预探井的部署提出井位部署意

见, 为提高圈闭预探成功率提供保证。

七、解释性处理与深度成像

80 年代以来, 地震交互处理技术有了很大发展。交互处理见图 1 - 1。

图 1 - 1  交互处理示意图

这里,值得注意的是交互处理是在“工作站”上进行的。地震处理系统近年发展趋势是:

(1) 结合地质解释和地球物理解释工具到地震处理; (2) 结合三维可视化工具到地震属

性分析; (3) 结合地质技术与物探技术, 发展基于模型处理和深度处理。

于是, 出现了“解释性处理”技术。解释性处理见图 1 - 2。

图 1 - 2  解释性处理示意图

这里, 特别要注意的是, 解释性处理是在“集成化环境”下进行的。地震深度成像是一

个典型的解释性处理例子。1994 年, 美国能源部要求美国全国石油委员会 ( N PC) 提出油
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气工业对研究开发技术需求报告。经过一年多调查, 其中有几条结论摘要如下:

(1) N P C 首要的石油工业上游技术有 6 项另加 l项环境控制, 其中列第一位是“高精度

深度成像”。

(2) N P C 近期 (至 1999 年) 首要地球物理技术需求 7 项, 其中列第一位的是“高精度

深度成像”。

(3) N P C 长期 (至 2010 年) 首要地球物理技术需求 5 项, 其中列第一位的是“高精度

深度成像”。

可以看出, 高精度深度地震成像, 或称三维叠前深度偏移, 是当前技术研究的热点。这

与 1993 年墨西哥湾玛荷甘尼 l号井钻穿盐底构造, 发现多层砂岩, 初步估价获得 l亿桶

(0. 16×10
8
m
3
) 储量有关。三维叠前深度偏移突破盐丘体, 让勘探工作者看到了盐下。计算

机应用软件技术进步, 增加了三维叠前深度偏移成像的可靠性, 其中有前途工具之一的是相

干体技术, 有助于识别岩体上部或下部“粘土”或页岩带。目前有关盐下研究还有:

(1) 深度域定量 A V O, 预测盐段岩性与纯流体。

(2) 模拟地震射线穿过各种形态盐丘和皱曲界面。

(3) 测定由不同速度引起子波相位扭曲。

(4) 分析由于盐丘固有高热导性引起温度和压力异常, 造成盐下岩性变化。

斯坦福大学 SEP 小组和石油工程系联合开展的有关 3D 地震与油藏研究计划。

(1) 3D 地震叠前成像目前正在进行方位角校正试验, 开发不规则观测系统 3D 叠前偏

移, 开发 3D 叠前数据平台。

(2) 3D 速度估算正检验多方位速度计算。

(3) 3D 储层研究包括地质统计, 油藏模拟, 岩石物理, 反射地震学技术, 任务有岩性

模拟, 流体模拟, 地震岩性和流体研究, 地震模拟与成像。

八、采集、处理、解释一体化及实时地震

众所周知, 30 多年前随着地震数据处理计算机中心的出现, 使得原来紧密结合在一起

的采集、处理、解释三个环节逐渐分开了。在野外采集的数据都记录在磁带上, 运送到处理

中心。在处理中心处理的结果, 输出到纸剖面, 送到解释中心进行人工解释。这是“主机中

心”时代的工作模式。随着 PC 机/ 工作站的普及应用, 野外地震队有了现场处理机, 解释

中心配备解释工作站也有了部分叠后处理功能。采集和处理, 处理和解释, 开始又走向结

合。但这仅仅是开端。真正的采集、处理、解释一体化有赖于先进的通信技术和计算机技

术, 在广域网上实现计算机支持协同工作 ( CSC W )。由于石油工业工作地域分散, 通过网

络, 实现计算机支持协同工作尤其意义重大, 远程电视会议, 共享白板系统, 使相隔万里的

不同学科技术人员可以协同解释地震剖面, 或讨论钻探井位设计。

1994 年阿莫科公司发起一个工业范围先进的协同计算网络研究。后来由美国石油研究

院牵头, 25 个单位参与该计划。其目的是利用高宽带异步传输 ( A T M ) 网络技术, 实现海

洋地震船到岸上处理中心高速通信, 真正实现采集—处理—解释一体化, 这使得解释人员可

以根据分析中间数据处理结果, 改进解释与处理质量。今年 1996 年 2 月 26 日, 由美国宇航

总署制造的一颗新型卫星被启用, 把墨西哥湾地震船上采集的数据, 以每秒 2 兆字节速度进

行传输, 送到陆上并行计算机中心。这个信息传输系统由通信技术卫星和异步输网络组成。

美国石油界人士认为, 先进技术将使能源勘探得到革新, 降低油气勘探成本, 提高油气勘探
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效率。

九、数据集成及早期油藏描述

地震数据长期以来只被用于帮助构造解释。如今, 密集的三维地震数据, 加上处理算法

的改进, 以及高性能低成本计算机, 从地震数据中可以提供, 供研究油藏特征的信息。也就

是说, 除了用于确定构造以外, 地震数据还有其他用途。已发展的技术允许地质家提取地震

属性信息, 用于改进岩石物性空间作图。通过对比钻井位置的特性, 利用地质统计学, 地震

数据可以指导空间插值。在只有很少井控制的情形下, 通常可以获得好得多的岩石物性图,

用于储量计算, 地质建模及油藏模拟。以往建立一个油藏模型通常要有许多步骤, 每一步由

不同专业人员只用其熟悉的本专业数据进行工作。这样无论从数据和知识利用方面, 都是不

充分的。地震数据结合测井数据, 只被用于解释和确定构造, 一旦完成了构造作图, 地震数

据就被束之高阁。高性能计算机交互技术, 图形与可视化工作站使三维地震数据广为应用。

在集成化方法中, 一旦确定了构造, 可以提取沿层地震属性, 如振幅、速度、相位、频率等

等, 求取感兴趣层位的地震属性平均值, 由用户把某个地震属性或几个地震属性与感兴趣的

岩石物性对比, 建立起相关关系, 用地质统计技术, 如克里金方法, 作出岩石物性图。例

如, 西方地球物理公司在北海某油田研究中, 发现地震延迟和振幅的线性组合, 与孔隙度之

间有很好的相关性。用地震约束控制井的孔隙度插值, 改进了最终成果。表 1 - 2 是传统方

法和集成化方法典型流程。集成化方法最大好处是在于改进早期油藏描述。

表 1 - 2  传统方法和集成化方法对比表

传统方法 集成化方法

步骤 数据来源 步骤 数据来源

构造解释 地震和井
构造解释

提取地震物性

地震和井

地震

岩石物性解释 井 井位处地震采样

岩石物性解释

地震和井特征对比

地震和井

井

地震和井

岩石物性作图 井 地质统计岩石物性图 地震和井

十、地震油藏监测及四维地震

地震技术用于油藏开发动态研究, 还是很新的技术, 但已出现许多术语, 如:

(1) 地震油藏监督 (SR M )。

利用地震技术监视油藏动态;

作为多学科油藏动态监视的一个组成部分。

(2) 时间推移地震 ( T LS)。

利用重复的地震勘测;

地震油藏监督的子集。

(3) 4D 地震。

利用重复的三维地震监测时间推移地震的子集时间推移的三维地震, 或称四维地震, 不

仅可以用于确定今天和昨天的流体位置, 还可以用于预测未来的流体运行, 有助于识别漏掉
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的油气和水动力学单元, 以提高采收率。四维地震是正在发展起来的新技术, 已被证明对于

油田生产管理是很有用处的, 四维地震监测油气流动, 是一种集成勘探与开发的技术, 它不

仅是静态描述油藏几何形态, 也是动态描述采油过程中流体与压力变化。为了刻画这些变

化, 要从勘探开发阶段获取地质、地球物理及石油工程数据。事实上, 集成从测井数据中得

到的垂向高分辨率及从时间推移地震中得到的空间和时间高分辨率, 是四维地震监测的关

键。在四维地震监测中, 我们从包含岩性、孔隙度及纯流体压力分布的油藏特征模型开始,

提供断层静态描述。为把对时间依赖关系建立到描述中去, 在野外一次又一次地记录地质、

地球物理和工程数据。基于这些数据的变化, 利用迭代计算的四维地震差异的反演和正演地

震模型, 并与油藏模拟相比较。通过这种地震油藏模拟技术, 油藏动态变化可以有效地监测

和模拟。哥伦比亚大学 Iamont 地学实验室在四维地震数据处理与解释软件开发方面, 取得

了很大进展, 他们发展了数据均衡规格化及油藏“区域生长”新技术, 有良好效果。目前,

已把四维地震技术推向工业界。

十一、智能数据挖掘及人机和谐环境

在美国一些大学和科研机构中, 有两项非常先进的技术探索有可能对油气勘探提供新的

工具: 其一是智能数据挖掘; 其二是虚拟现实人机和谐环境。数据挖掘 ( Data Mining) 或

智能挖掘 (InteIIigent Mining) 是人工智能技术发展的副产品, 最初用于市场分析, 让市场

开发经理和数据分析人员获得新洞察力。数据挖掘从庞大的数据库中把消费人口统计、工业

数据等自动地转换成有用的信息。现在这个技术可望用于油气勘探。以往数据处理解决了油

气勘探中许多复杂的问题。但是, 面对计算机生成的大量复杂的数据, 有限的人力无法理解

和使用这些信息。哥伦比亚大学和伯克利大学开展的研究工作都是把人工智能, 神经网络模

糊逻辑和遗传算法等技术用于油气勘探开发数据库管理及处理, 目前正在选定 oracle 数据库

进行模拟软件开发及实验。哥伦比亚大学的 Lam ont 地学实验室利用小波变换提取特性, 采

用基于规则模式进行数据库采掘, 该系统包括: 一个 SP2 并行计算机; 三层次存储查询用

的 R DB M S, 特性存储与工作存储用的磁盘阵列, 检索用的大容量存储器; 可视化及查询工

作部; 以及高速网络支持外部场地可视化及查询接口, 远程电视会议及协同工作工具。

虚拟现实提供一种人机和谐的用户界面, 已开始走出实验室, 用于油藏模型领域, 在我

们不久前访问劳伦斯—伯克利实验室、SGI 公司和 D E C 公司, 均看到了这种技术应用前景。

D EC 公司总部大厅内排放着虚拟现实用于驾驶员训练的设备。在 SGI 公司演示厅, 表演了

一个实际的三维地震数据虚拟现实场景。据介绍这是谢夫隆石油公司提供的数据, 不久前该

公司主要负责人都来到 SGI 演示厅观看演示。而在劳伦斯—伯克利实验室, 我们看到了虚

拟油藏开发的一个原型系统。虚拟现实 ( V R) 是一个术语, 有如幻觉进入战场驾驶虚拟航

天飞船, 或与虚拟妖怪搏斗。在好莱坞, 已把这个技术用于娱乐。有一个称为“回到未来”

的演示, 人坐在飞机上, 仿佛飞回恐龙时代, 虚拟场景非常逼真。这类不可思议的软件与硬

件功能, 已被用于建立和比较不同油田开发策略用的工具。把虚拟现实技术结合在油藏模拟

程序中, 最大限度地减少了人机接口的障碍, 建立与模拟场景交互作用的和谐局面, 这使得

什么东西可以最大限度地利用工程师直觉, 提出解决油藏问题的各种决策, 模拟运行可及早

发现输入错误或不良的方案策略, 观察模拟运行, 还会激发用户变更一个或几个参数的好奇

心, 使用户注重研究开发策略。V R 的交互能力使地质家可以把定量知识加到油藏模拟描述

中去, 把取心、测井、三维地震、生产历史数据结合到综合的油藏描述中去。 V R 技术提供
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一种虚拟论坛把地质家、地球物理家和油藏工程师带到一起, 讨论油藏模型, 以求最高采收

率。

十二、窗 口 技 术

这种技术就是将油藏网格的一部分或一个子域划出来, 把它定义为一个窗口。然后, 进

行局部网格细分或粗化或采用不规则网格。在模拟过程中, 可以随时开关窗口, 用较小的时

间步长计算窗口。利用这种技术可以对油藏的某个局部, 如井筒周围的地层、水平井、斜井

或裂缝、断层等用特殊的网络和时间步长进行细致的描述。

十三、计算机图形技术的应用

七十年代中期精密静电绘图仪的出现, 使计算机的图形显示得到解决。八十年代中期的

图形工作站的出现, 又使计算机的图形显示技术进入了一个新的革命性阶段, 尤其为实现绘

图自动化提供了可能。

当今的软件技术已发展到能够对三维物体进行各种制作、平移、缩放、旋转、造影等三

维几何变换。无论它是地震资料、测井资料、油藏模拟, 还是各种岩石、流体模型, 科研人

员都可以从全方位观看到三维图像, 甚至看到其内部结构。

图形显示技术可以把地质、地球物理、岩石物理、钻井、油藏工程等资料同时显示在三

维地质模型中, 使多学科的工作人员很方便地进行各种角度的直觉观察和分析研究, 从而得

出全面而正确的认识。另外, 图形输入技术、图形用户界面系统 ( G UI)、实时动态显示近

几年来在油田开发及整个石油工业中得到了广泛应用。

十四、人工智能技术的充分应用

人工智能技术主要有: 专家系统、模糊逻辑、神经网络和遗传算法。在油田勘探中的应

用多为专家系统、神经网络和模糊逻辑。

在勘探方面应用的专家系统主要有钻井、完井、测井、地震、油层保护、试井等专家系

统。

由于神经网络具有:

(1) 学习;

(2) 联想;

(3) 实时分析能力;

(4) 自组织能力;

(5) 抗干扰能力;

(6) 归纳总结能力。

近年来神经网络技术在石油工业界已引起普遍关注, 并已被用于地质、地球物理、钻

井、完井、地层评价、生产设备、油藏工程、市场经济与金融等领域。在地层评价方面已用

于孔隙度预测、根据电缆测井曲线预测碳酸盐岩渗透率、试井解释模型的识别、裂缝检测及

圈定等; 在钻井完井方面有 M W D 数据分析、钻头诊断、钻头与钻井液的选择与监控等。另

外由于神经网络技术有很强的模式识别能力, 所以在地质、地球物理方面也将发挥越来越大

的作用。目前在这方面神经网络的应用有: 储量评估、利用测井曲线进行矿物识别、利用地

球物理数据进行地下目的层的定位、岩相模式特征识别、地震相态识别、地震模式识别、地
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震数据简化、沉积岩石学—层序地层学等。

人工智能在石油工业中的应用日渐广泛, 神经网络技术的应用只能算刚刚起步, 但前景

看好。

十五、多学科协同工作和技术集成

多学科综合管理, 集成技术应用是 90 年代油田开发的一大趋势。随着当代世界石油工

业竞争日趋激烈, 勘探开发环境日益复杂, 各大石油公司为谋求发展无论在管理上还是在技

术上都进行了一系列革新, 90 年代管理与技术最大的变革就是“联合”。在公司间出现了

“联盟”, 在公司内部出现了“多学科工作组”的管理方法, 在技术上则强调多学科技术的综

合运用。目前多学科工作组代表了人才资源的有效管理, 多学科工作组对各种技术的综合运

用 (集成技术) 则代表了物力资源的最佳利用。对于多学科工作组的形成及发展, 其基础是

现代计算机技术, 多学科工作组的实质是以最现代化的计算机和通讯技术为手段综合运用各

种技术有效地解决勘探开发问题, 支持多学科工作组的计算机技术主要有巨型计算机, 交互

式工作站、计算机网络、数据库技术和计算机图形可视化技术等。其中巨型机的应用主要体

现在三维地震资料的采集与处理、油藏模拟方面; 工作站较强的图形处理技术、接口技术、

网络通讯技术及人机交互技术充分促进了多学科的交流与合作, 网络技术为多学科合作提供

了最快捷的通讯, 计算机数据库技术可对数据提供快速、准确的查询和检索、是信息资源共

享的最佳途径, 计算机图形可视化技术可使地质、地面、地球物理、岩石物理、钻井、油藏

工程资料显示在同一三维地质模型中, 多学科工作组成员可以直观地观察到油藏情况, 图形

可视化技术被认为是多学科工作组最有效和最有说服力的交流工具。

多学科工作组在油气田的勘探、开发方面已作出了巨大成绩。但其形成的基础及工作手

段均为计算机与通讯技术。

综上所述, 计算机勘探技术主要阐述计算机技术在现代油气勘探领域各单项技术如非地

震物化探、地质、地震、测井、钻录井、完井测试及综合技术如盆地模拟、圈闭描述、油藏

描述、油藏信息集成等方面的充分应用。
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第二章  勘探数据库网络系统建立及应用

第一节  勘探数据库系统设计

一、勘探数据库系统总体结构

1. 勘探数据库系统结构

勘探数据库系统主要由三大部分组成。即由勘探数据库管理系统、综合勘探数据库、勘

探数据库应用系统三大部分组成。支持勘探数据库应用系统的应用软件到目前为止有盆地模

拟、区带资源评价软件; 圈闭评价软件; 油藏描述、储层预测软件; 变速成图软件; 人机联

作解释软件; 目标精细处理软件; 三维彩色可视化软件; 计算机“制图”软件等。这些都是

综合研究应用软件。勘探数据库系统结构见图 2 - 1。

图 2 - 1  勘探数据库系统结构

2. 勘探数据库结构

根据各类数据库的特点, 管理工具的性能及使用需求, 塔里木石油勘探开发指挥部 (以

下简称塔指) 勘探数据库采用分布式的勘探数据库结构, 见图 2 - 2 所示。

S U N2000E 为 4 个 CP U, 内存 256 M B, 硬盘总容量为 168G B, 用于存放地质数据。

S U N20 内存为 128 M B, 每台硬盘容量为 80G B, 一台存入地震 (2 D - 3D) 剖面数据。

另一台存放测井原始磁带和处理后的成果数据。

D EL L686 为 PC 机, 双 CP U, 内存 128 M B, 每台硬盘容量为 27G B, 一台存放图形数
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图 2 - 2  勘探数据库结构图

据, 另一台存放文档数据。

3. 勘探数据库模型

勘探数据库模型为关系式数据模型, 是在 O R A CL E 关系式数据库基础上开发建立的,

各类数据之间关系见《勘探数据库系统》 文档的《需求分析与概念设计文档》。

二、勘探数据库设计

1. 需求分析

(1) 目标: 需求分析的目标是由现行系统导出准确严格的数据项定义、数据项间关系及

数据操作任务, 为概念设计、逻辑设计、物理设计打好基础, 为优化逻辑设计和物理设计提

供可靠的依据。

(2) 任务: 分析现行系统业务流程和数据流程, 构造现行系统的逻辑模型; 从现行系统

的逻辑模型中导出数据库系统所支持的信息范围和应用范围; 使数据项定义和数据库的操作

任务更为准确严格。

研究现行系统管理和操作规则及策略, 预测今后可能的改变和对数据关系及数据库的影

响。

(3) 系统支持的范围: 确定了数据的录入、数据库维护、数据库查询、数学地质多元统

计软件、生油应用、圈闭评价、区带资源评价、储量管理、沉积相研究、油藏描述、储层预

测、古生物应用、油气水分析、测井解释、综合地质研究、地震资料特殊处理和解释、变速

成图、三维彩色可视化、计算机绘图等等。

(4) 数据项的整理和定义: 塔指勘探数据库的数据整理和定义参考了原总公司下发的勘

探数据库设计文档中的勘探数据库逻辑结构及填写规定, 根据塔指勘探科研生产实际需要进

行了补充和修改, 最后整理出 6742 个数据项, 其中勘探为 6000 多个数据项, 395 个数据

表。

数据项定义是勘探数据库管理系统设计最基本也最重要的工作, 数据项定义是以数据库

操作任务为基础进行的, 其方法是从 D BIP O 图中提取所有原始数据项后, 把有联系的数据

项加以组合形成数据项组, 以组为单位按填写规定填写数据项, 形成数据项字典。数据项字
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典请见《勘探数据库系统》 文档的《逻辑设计文档》。

(5) 数据库操作任务 DBIP O 图: 在所列举的应用表中, 每个应用完成多个特定功能,

每个特定功能以相对独立的操作任务表示。每个操作任务具有特有的输入数据项、处理、输

出数据项。

2. 概念设计

(1) 目标: 准确描述勘探数据库数据模式; 既能为用户理解, 又易于在计算机上实现,

最终的概念模型的实现不依赖任何特定的数据库管理系统。

(2) 任务: 概念设计以需求分析中所产生的数据项定义的字典、数据库操作任务、现行

系统的管理策略与规则等为基础, 建立信息系统内的各个实体及实体与实体之间的联系, 并

用 E - R 模型表示系统的信息结构和信息模式, 建立一个为用户理解, 又可独立于各种数据

库管理系统高级的概念模型。其任务是: 识别勘探领域中的实体; 识别实体的属性; 识别实

体的关键字; 识别实体的联系; 用局部实体—联系图和全局实体—联系图 ( E - R 图) 表示

综合信息系统的概念模式。

3. 逻辑设计

逻辑设计的主要任务是根据需求分析和概念设计的结果, 设计和产生数据库管理系统可

以处理的、规范化的和优化的全局逻辑数据库模式和子模式, 定义全局逻辑模式上的完整性

约束、安全性约束和函数依赖。逻辑设计的成果直接关系到最终形成的物理数据库的成败,

效率和效益。

1) 形成初始全局关系模式

在需求分析和概念设计时, 在划分信息的过程中已考虑了信息的组成及结构, 因此可直

接将概念设计过程中产生的实体一对一地转换为关系, 实体属性转换为关系属性, 在此关系

模式基础上, 根据数据项定义字典中的数据项完整性定义, 进一步完善初始关系模式的定

义。

2) 全局关系模式规范化

在分析初始化关系模式时, 其中有不少关系属于第一范式, 甚至存在常规设计, 若不做

规范化处理, 应用中必然造成数据更新、删除、插入异常及数据冗余度等问题, 为此对低级

别范式进行规范化设计, 原则上将其划分为若干个第三范式, 最终确定一个规范化关系。

3) 关系的优化设计

关系的优化设计是逻辑设计阶段的核心工作, 既繁琐又花费大量时间做多次权衡。若全

部关系都分为第三范式则会因需大量的联接操作而大大影响数据库的效率, 所以需要进一步

进行优化设计。优化设计时, 考虑信息的集合性与应用要求的多样性, 同时也要考虑关系数

据库运行的效益等因素。首先将某些关系纵向划分, 同时根据应用对数据的要求, 将原一个

关系中使用频率极高与极低的数据项进行纵向划分。划分的同时检查各关系的无损联接性和

函数依赖保持性, 这样反复多次, 形成初步的现行系统逻辑数据库模式, 并再次对该模式中

的某些关系进行水平划分定义, 从而完成整个逻辑模式优化, 优化后仍保持了原来的类别,

只是增加了一些关系。

4) 安全性、完整性定义

优化后产生了更多的新关系, 对安全性和完整性影响很大, 因此需要整理和重新定义最

终关系模式上的安全性约束、完整性约束和函数依赖等。
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4. 物理设计

数据库物理设计是在逻辑设计基础上以关系模型为对象, 以操作任务要求为准则, 在给

定的数据库管理系统、操作系统和硬件环境下, 把逻辑结构转为物理结构。其具体任务是:

为关系选择存取方法;

设计关系、索引和聚集的物理存储结构;

确定物理数据库的优化策略;

定义表空间, 确定关系、聚集和索引在表空间之间的分布;

生成建立非聚集关系、聚集关系、索引和表空间的 S Q L 过程。

物理设计主要以 O R A CL E 数据库管理系统为基本环境, 兼顾各种工作站和 U nix 操作系

统环境。其设计目标是:

以最优化系统的时间和空间复杂性为目标, 进行数据库最优化设计, 合理地选择关系的

存取方法, 科学地为关系、索引和聚集设计物理存储结构, 减少 I/ O 时间和磁盘竞争, 达

到提高系统总体性能;

结果物理数据库应该具有较高的适应性, 可以在多种硬件和操作系统环境中被使用。

1) 存取方法的确定

根据每个关系上的操作任务的存取要求和使用频率, 为每个关系选择存取方法; 确定存

取方法“多重物理块存取方法”的一次存取块数; 选择索引属性或组合索引属性及选择组合

索引属性的次序, 并确定索引文件的物理存储结构; 确定最优聚类中各关系的顺序, 并确定

聚类的物理存储结构。

2) 关系的物理存储结构设计

设计物理存储空间; 设计物理存储块; 设计数据库表空间, 确定成少磁盘竞争的策略。

以塔里木盆地为例, 其勘探数据库设计工作量见表 2 - 1。

表 2 - 1  数据库设计工作量

类别 文档名称 页数 字数

需

求

分

析

系统流程图 20 -10000 �

应用定义表 12 -6000 �

信息定义表 7 �3500 �

D BIP O 图 98 -49000 �

数据项定义字典 295 A147500 �

概念设计
实体属性定义表 53 -26500 �

E— R 图 29 -14500 �

逻

辑

设

计

关系定义表 461 A230500 �

完整性约束与函数依赖定义表 480 A240000 �

横向划分定义表 1 �500 k

纵向划分定义表 16 -9000 �

安全性约束定义表 2 �1000 �

逻辑结构与填写规则 460 A330000 �

逻辑结构与填写规则附录 62 -13000 �

22



续表

类别 文档名称 页数 字数

物

理

设

计

关系存取方法定义表 19 -9500 �

关系存储结构定义表 150 A75000 �

索引存储结构定义表 171 A85500 �

数据库对象与表空间对应表 3 �1500 �

表空间定义 3 �1500 �

合计 2342 V1171000 �

数

据

库

重

构

设

计

建立表空间: 10 �个

建表: 440 �多个, 6000 多个数据项

建回滚段: 30 M个

建视图: 279 $个

建索引: 364 $个

建完整性约束: 1648 C个

5. 安全设计

建立数据库的目的就是要实现数据共享, 让有关人员看得见、摸得着、用得上。但是,

数据又是一种资源和财富, 数据库中的许多数据属于行业或国家机密, 只允许与之有关的工

作人员、专家或学者查看相关的数据或图形。另一方面, 数据库中的数据需要花费大量的人

力、财力、物力, 需要精心维护, 这其中包含了很多人的心血。一旦数据库所在的物理设备

损坏或数据库系统崩溃, 数据库中数据将全部或部分丢失, 这将造成无法估量的、无法挽回

的损失。因此, 数据库的安全尤为重要, 所以, 在数据库设计时考虑了下列安全措施:

(1) 网络节点访问特权控制。

(2) 数据库管理员严格把关, 在增加数据库用户时, 除口令约束外, 还要根据用户的类

型和特点对每张表附加用户访问特权。

(3) 数据库定时增量备份到磁盘, 备份磁盘与数据库设备存放在不同地方。

(4) 研制一些数据库的管理工具, 以减少因操作引起的失误。

(5) 必要时, 可以关闭一些系统功能。如: 拷屏、下载、打印、保存等。

三、勘探数据库管理系统设计

勘探数据库管理系统包括地质数据的录入管理、图形存入管理、数据查询、图形查询、

智能制表、数据库重构、数据通用接口等。

1. 地质数据管理程序设计

地质数据管理包括既有单条记录录入, 又有批量转入, 以批量录入为主。数据录入程序

设计重点是数据字典定义、排序、自动生成数据录入窗口界面、检查录入数据的错误, 并对

数据进行随机修改、插入、删除等。地质数据管理程序逻辑见图 2 - 3。
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图 2 - 3  地质数据管理程序逻辑图
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2. 图形库管理

图形库管理包括图形入库、删除、图元的地质类型分类。图形与图形 (父子图) 之间的

关系连接等。图形库管理逻辑见图 2 - 4。

图 2 - 4  图形库管理逻辑图

一个具体图形有一些图标、点、线、封闭区、矩形、圆等基本图元所组成, 这些基本的

图元对于地质图形库来说没有任何地质含义, 图元地质类型分类的目的就是要对图形上有关

的图标、点、线、封闭区、矩形、圆等基本图无逻辑地指定一个地质属性, 例如: 井、测

线、断层、构造、油气田等。另一方面, 图形与图形之间是有关联的, 例如: 对于一张勘探

部署图上的某口井, 与之相关的可能有井位设计图、色谱图、测井图等, 而这些井位设计

图、色谱图、测井图就是有关勘探部署图上对应于某口井的子图。图元地质类型分类和挂接

父子图关系的目的就是要建立图形库与地质数据库之间的链路和图形与图形之间的链路, 这

是在做图形信息查询时从图形查图形, 从图形查数据的软件接口。图形地质分类逻辑见图 2

- 5。

3. 图形信息和基础数据查询程序设计

图形查询和基础数据查询是集图形编辑、绘图、图形库管理, 图形查询、数据查询等综

合性系统, 图形信息和基础数据查询逻辑见图 2 - 6。

4. 通用数据接口

塔里木油田勘探至今, 勘探研究中心购买和自行开发了许多完整的计算机应用软件, 购

买的软件基本上只有可执行代码。另一方面, 应用程序的开发是一个完整的独立系统, 一般

情况下, 特别是大型应用系统是不会与一个特定数据库系统捆绑在一起的, 而是使用自身定

义的数据文件或数据库表结构来提供数据支持, 整理这些应用系统所需要的数据需要花费专

业人员大量的时间和精力。

勘探研究中心地质数据库的建立几乎覆盖了勘探地质方面的所有数据, 与之相关的应用

系统所需要的基础成果的绝大多数数据在数据库中都有, 随着时间的推移, 数据库中的数据

将会越来越丰富, 越来越满足应用系统的需要。为了充分利用数据库中丰富的数据和节约专

业应用人员的研究时间、精力, 开发了一个通用性比较强的, 既能为那些对数据库系统有少

量了解而不懂 S Q L 语言的人员服务, 又能满足那些对数据库系统和 S Q L 语言比较精通的人

员的使用要求, 从数据库中提取需要的数据生成相应的文本文件 (即项目数据文件) 或数据
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图 2 - 5  图形地质分类逻辑图

库 (即项目数据库) 表数据, 供应用软件系统使用。通用数据接口程序设计逻辑图见图 2 -

7 至图 2 - 10。

5. 数据库重构程序设计

数据库的建设是一个长期的, 不断修改、补充、完善的过程, 也就是要根据科研和生产

的要求经常的对数据库进行重新构造, 此举涉及到数据库表的管理 (重建表、主键、外键、

约束、数据继承等), 表空间、回滚段、视图、触发器等一系列 O R A CL E 系统数据字典的管

理, 人工处理难度相当大, 稍有不慎就有可能会使整个系统瘫痪。为此开发了一个来协助数

据库管理员完成数据库的重构的程序设计。逻辑图见图 2 - 11 至图 2 - 21。

(1) 数据库重构包括以下程序设计。

在 O R A C LE 系统已安装的机器上建立一个新数据库。

现有表空间的浏览、修改、删除, 新表空间的建立。

现有回滚段的浏览、修改、删除, 新回滚段的建立。

现有视图的浏览、修改、删除, 新视图的建立。

现有触发器的浏览、修改、删除, 新触发器的建立。

现有表信息的浏览, 由一个或多个源表中选择数据项或插入新数据项构成一个新表, 能

自由的选择新表的表空间, 根据需要继承或重建新表的主键、外键、约束、触发器、数据项
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图 2 - 6  图形信息和基础数据查询逻辑图
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图 2 - 7  通用数据接口 (交互方式) 逻辑图
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图 2 - 8  保存到数据文件逻辑图

图 2 - 9  保存到目的数据库表
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图 2 - 10  通用数据接口 (批处理方式) 逻辑图

图 2 - 11  数据库重构总控逻辑图

属性, 根据需要继承数据。

(2) 表空间管理的逻辑图见图 2 - 12。

(3) 回滚段管理的逻辑图见图 2 - 13。

(4) 视图管理的逻辑图见图 2 - 14 至图 2 - 15。

(5) 触发器管理的逻辑图见图 2 - 16 至图 2 - 17。

(6) 表管理逻辑图见图 2 - 18 至图 2 - 20。

(7) 索引管理逻辑图见图 2 - 21。
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图 2 - 12  表空间管理的逻辑图

图 2 - 13  回滚段管理的逻辑图
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图 2 - 14  视图管理的逻辑 (浏览、修改、删除) 图

图 2 - 15  视图管理的逻辑 (建新视图) 图
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图 2 - 16  触发器管理的逻辑 (浏览、删除、修改) 图

图 2 - 17  触发器管理的逻辑 (建新触发器) 图
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图 2 - 18  表管理的逻辑 (浏览和删除) 图

图 2 - 19  表管理的逻辑 (修改) 图
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图 2 - 20  表管理的逻辑图 (建新表)

图 2 - 21  索引管理逻辑图
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第二节  网络系统设计及建立

计算机网络是信息系统的重要组成部分, 没有计算机网络支持, 建立的勘探数据库的数

据 (图件) 就不可能传输到用户终端或客户机上, 勘探数据库的应用就难以推广应用。因此

在勘探数据库进行总体设计时必须还要考虑到计算机网络设计和建立问题。

一、勘探数据库对网络建设要求

(1) 满足勘探数据库建设与应用的要求, 这是对网络建设的直接和间接要求, 要满足勘

探研究中心各楼层办公室内的计算机或终端之间传送各种数据库的数据 (图形) 速率要求。

(2) 满足综合信息系统应用要求。除数据库信息及应用外, 研究院所还需要大量其他信

息的传送需求, 比如硬件资源共享, 因此计算机网络还要为这些应用提供所需的信息传送条

件和计算机入网可能性。

(3) 要满足与广域网连接。研究院所的网络只是广域网中的一部分, 通过与广域网的连

接。将勘探数据库的数据 (图形) 传送到其他科研单位。供他们研究、分析和使用。

(4) 研究院所的局域网还要通过广域网与总公司范围内的计算机广域网互联网。保证石

油公司勘探数据库数据 (图形) 通过广域网传送到总公司直属有关单位。

(5) 满足网络的可扩充性。随着勘探数据库和计算机应用的范围提高与扩大。要考虑将

来还有更多的计算机或终端加入网络。在网络设计时必须满足这一要求。

二、网络方案设计

1. 网络选型

根据勘探数据库应用的需求, 网络的主干部分采用传输速率为 100 M B/ s的 F D DI; 网络

中的勘探数据库服务器系统和各处室的服务器计算机, 以及有图形传输需求的计算机直接连

接 FD DI 网。其他计算机对要求传输率高, 传输信息实时性很强的计算机也用 F D DI 网络连

接。对于其他计算机用以太网连接。

2. 勘探数据库服务器计算机系统选型

根据综合需求分析, 选择 S U N2000E 计算机作为勘探数据库服务器计算机系统。

其配置如下:

C P U 个数                �4 个 (可扩充到 20 个)

高速缓存 72 K B

supecCache 2 M B

系统板个数 1 个

串行接口 2 个 RS232

键盘及鼠标器接口 1 个

以太网接口 1 个 (双绞线电缆接口)

SCSI 每个系统板 10 M bpa 单端 SCSI - 2

磁盘容量 168G B  内部 8. 5G B 系统磁盘

磁带机 5G B8 m m 磁带机

彩色监视器 20in (508 m m) 彩色监视器
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网络: F D DI, 快速 SCSI - 2 缓冲型以太网、串行、并行控制器。

(I/ O) 图形输入设备, 图形扫描仪, 激光打印机, 黑白、彩色静电绘图仪、彩色硬拷

贝机。

三、网络系统建立

以塔指为例, 网络系统建设已于 1996 年底以前全面完成, 在勘探研究中心内部, 科研

楼与研究中心机房之间由 4 个 H U B 连接组成 FD DI 光缆高速网, 传输速率为 100 M B/ s, 各

楼内部为以太网, 传输率为 10 M B/ s (研究中心网络示意见图 2 - 22), 勘探研究中心的网络

通过网络微处理器与塔指广域网高速互联, 在勘探研究中心可以直接访问塔指信息中心、勘

探处、试油处、钻井处、开发研究中心等部门的各种信息。

图 2 - 22  研究中心网络示意图

到目前为止, 勘探研究中心所有计算机及其外部设备都入了网。据统计已有 80 多台微

机, 40 台各种不同的工作站其中 2 台 A L P H A3800 用于地震资料目标处理的工作站, 11 台

SGI, 8 台 S U N20 用地震资料解释的工作站。一台用于彩色透视, 地质模型制作的 S U N 工

作站。一台用于盆地模拟、区带资源评价的 S U N 工作站。二台用于油藏描述、储层预测的

S U N20 工作站, 一台 S U N2000 数据库服务器, 一台地震数据库服务器的 S U N 工作站, 一

台测井数据库服务器的 S U N20 工作站, 用于测井资料处理解释的 11 台 S U N 工作站。60 余

台各种外设 (磁盘、绘图机、激光打印机, 宽行打印机, 黑白, 彩色静电绘图仪, 磁带机,

硬拷贝机) 入网。做到了数据资源, 硬件资源, 应用软件资源共享。经过近两年的运行, 证

明网络设计先进合理, 具有安全保密控制, 运行安全可靠。1998 年 4 月中旬通过在北京勘
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探院计算所调试, 塔指勘探数据库已通过塔指与原总公司的广域网将数据 (图形) 传送到北

京勘探院塔指网络示意图见图 2 - 23。

图 2 - 23  塔指网络示意图

第三节  勘探数据库建设

勘探数据库主要包括五大数据库, 它们是: 地震数据库、测井数据库、图形数据库、地

质数据库、文档数据库。这五大数据库构成为特大型分布式数据库。以塔里木盆地勘探数据

库为例, 该数据库内的地震数据库存入共 30 块三维约 12500k m
2
的三维地震数据体, 占

23 G B 硬盘空间, 存入 3000 条; 共约 15×10
4
k m 的二维地震剖面数据, 占 8G B 硬盘空间,

测井数据库存入约 250 口井的各种测井曲线 (测井原始磁带), 250 多口井的处理测井曲线;

图形数据库存入 1300 余张各种地质图件; 地质数据库存入约 9000×10
4
个数据; 文档数据

库包括科研动态, 勘探地质研究报告, 全世界 202 个碳酸盐油田的各种报告和论文约 500 余

篇及各种地质图件 2500 余幅。

一、数据整理与校对

1. 数据的收集

准确而实用的数据是建立一个好的数据库的基础。如何保证入库的数据准确而实用是一

项繁琐而十分重要的工作, 地质数据如分析化验数据, 各种测试数据, 往往由不同单位, 不

同仪器分析对同一样品得出不同的数据。对于这一类数据的整理和校对必须找一个有经验

的、知识面又广的、责任心强的、地质专家来承担这一项工作。如美国的 A GIP 公司将勘探

数据库的建设完全承包给了美国的 Geoquest 公司, 而 A GIP 公司派去一名很有成就的地质专

家常驻该公司, 坐阵在那里专门负责收集入库的各种地质资料。

塔指勘探数据库的数据收集工作量相当大。为了保证入库的数据的完整性, 准确性和实

用性, 成立了以勘探中心主任为首的数据收集、整理、校对、录入领导小组。成员由主管各

路专业的中心领导, 各研究室的正副主任、勘探数据库管理员和数据管理员组成。这个领导

机构的每一个成员都要对入库的数据承担责任, 把住各专业入库数据的质量。具体做法是由

一名工作多年 (从事 15 年地质综合研究) 的高级地质师专门从事地质数据收集, 到各个专

业处、室 (科) 收集由各专业处, 室主要领导认可、批准或指定可以入库的数据。对于分歧
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较大的数据由中心主任或权威地质家裁决。

2. 数据整理

勘探数据库的数据在录入之前必须按照数据库的设计要求进行整理和规范化, 但这项工

作由人工整理需要投入大量的人力、物力和财力来按照数据库逻辑结构及填写规定填写数

据。比如分析化验数据先由专门从事数据收集的人员将某几口井的大量的分析化验数据收集

起来, 然后由有关专业室的地质人员, 按照印好的填写数据的框架, 将每一个数据填写在空

格里。按照这样的方式整理数据, 单就塔北隆起地区 100 多口井的各种数据整理填写一遍,

需要 3 人干两年半才能整理完。而且在大量的印好的纸张上进行填写数据时, 还会产生出错

的几率。这种方式整理数据被地质人员称之为“劳命、伤财、还出错, 不值得这样干”。谁

也不顾意这样整理数据, 即使发布行政命令, 甚至采取扣发奖金等措施整整拖了一年时间,

几乎就没有什么数据被录入到数据库里。这大概也是国内外在建勘探数据库中所碰到的难题

之一。

塔里木盆地勘探数据库入库数据的整理基本上做到了由微机进行整理。当然对于单井的

构造单元的归属, 井名, 样品编号规范化等基础工作还是由地质人员整理确定的, 但这项工

作量是相当少的。微机代替人工整理数据主要是指对单井的各种数据必须按照数据库逻辑设

计的规定由微机进行整理, 不需要花费人工将数据填写在规定的空格里。人工填写数据往往

还会出错。这样既减少了人工整理数据的劳动强度, 加快了整理入库数据的速度, 同时也减

少了数据出错的几率。微机代替人工整理数据是程序人员按照数据库逻辑设计数据项字典的

定义设计一个模仿人工整理数据的程序, 录入人员将数据输入微机建立数据文件后, 运行该

程序, 计算机会自动按照数据库逻辑设计的规范进行整理, 并将非规范的, 有明显错误的数

据检查打印出来, 供数据校对时参考。表 2 - 2 是到目前为止 (1998 年 8 月底为止) 入库的

数据整理工作量。

表 2 - 2  截止到 1998 年 8 月底入库数据的整理及规范化工作量

预处理类型 数  量 内     容

构   造 全  部
对盆地、一级、二级构造带、构造 (圈闭) 规范化, 将 700 L余口

井落实到各级构造单元上

单   井 700 �余口 确定井名的惟一性, 可靠性和正确性

地   层 全  部 确定地层标准名称 138 �项

工   区 全  部 二、三维工区落实到相应的构造单元上

化验样品 50 _多万个 样品深度、编号规范化

数   据 9000 �多万个 检查、整理、校对

3. 数据的校对

数据入库之前必须经过检查、校对和修改, 确保入库数据的准确和实用。具体措施是:

(1) 在微机整理数据中初步筛选出出错数据, 并打印出来供检查、校对和修改。

(2) 将初步筛选出错数据进行编辑修改后, 将数据文件打印出来, 由录入人员交叉校对

并修改。先由录入人员自检和修改, 然后再由另一个录入人员对照原始数据进行一遍检查、

校对和修改。也可以由两个录入人员在屏幕上交叉检查、校对、并进行修改。总而言之, 对

入库数据一般要经过三次检查校对, 尽可能减少入库数据出错的百分比, 确保数据的准确性

和实用。
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二、勘探数据库的建立

勘探数据库是一个集地质数据库、地震数据库、测井数据库、图形库、文档库等多种信

息类型的特大型分布式勘探数据库系统。

1. 地质数据库

地质数据库包括井的基础数据, 地层分层数据, 圈闭管理, 储量管理, 分析化验中的常

规分析数据, 生油数据, 高压物性数据, 古生物性, 水分析, 油、气分析数据, 综合研究,

钻井数据, 试油数据, 测井数据 (主要指测井解释结果数据), 物探中的速度谱数据, 测量

成果数据, V SP 数据等共 6000 个数据项。见表 2 - 3。

表 2 - 3  地质数据库数据量表

数据类型 记录数 数据个数

钻井地质 120809 j3127476 k

综合研究 6000 A180000 W

物   探 2350000 ~70675000 �

测   井 9230 A258100 W

分析化验 501030 j16648000 �

试   油 3643 A105000 W

储   量 101 ,1943 .

圈   闭 5914 A84875 B

合   计 2996727 ~91080394 �

2. 地震数据库

地震数据库主要指建立油田三维数据、处理成果数据和二维测线处理的地震剖面成果数

据, 如表 2 - 4, 为塔里木盆地到目前为止录入的全盆地三十块约 12500km
2
的三维数据体,

存放在硬盘上, 占磁盘空间约 23G B。另外录入 3000 条二维地震剖面数据, 长约 150000k m,

占磁盘空间 8G B。

表 2 - 4  地震数据库数据录入量表

三维区块
面积

k m2 �
主测线条数

主测线长度

k m

面元

L× T

磁盘空间

M B

大  宛  齐 157 �384 66194 -50 �×25 660 a

大尤都斯 1 �井区 311 �831 612465 A25 �×25 640 a

大尤都斯 2 �井区 132 �303 65351 -25 �×25 305 a

东河塘东 793 �1155 K31762 A25 �×25 974 a

东河塘西 231 �641 69294 -25 �×25 437 a

东河塘中 473 �1000 K19010 A25 �×25 536 a

红   旗 563 �2147 K22326 A25 �×25 703 a

克 拉 苏 287 �599 617970 A25 �×25 956 a
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续表

三维区块
面积

k m2 �
主测线条数

主测线长度

k m

面元

L× T

磁盘空间

M B

轮   南 1200 �1600 K48000 A25 �×25 1656 v

轮   西 1015 �2031 K41635 A25 �×25 1600 v

T Z1 4- 6 井区 641 �1036 K25712 A25 �×25 1250 v

T Z11 �井区 76 �247 63162 -25 �×25 166 a

T Z12 �井区 116 �533 64551 -25 �×25 194 a

T Z16 �井东 532 �1671 K21288 A25 �×25 686 a

T Z16 �井西 67 �211 62700 -25 �×25 110 a

提 尔 根 346 �875 613825 A25 �×25 530 a

牙   哈 954 �2891 K36718 A25 �×25 2024 v

牙 哈 西 300 �803 613045 A25 �×25 345 a

羊塔克东 635 �748 69284 -25 �×25 694 a

羊塔克西 655 �1415 K16697 A25 �×25 643 a

英买 17 �井 335 �861 613579 A25 �×25 553 a

英买 21 �井 377 �860 615146 A25 �×25 398 a

英买 2 �井 308 �911 611843 A25 �×25 835 a

英买 7 ^- 9 井区 233 �639 69384 -25 �×25 655 a

玉   东 187 �600 66829 -25 �×25 342 a

T Z4 q井区 353 �451 614245 A25 �×25 650 a

T Z403 �井区 300 �451 611997 A25 �×25 600 a

T Z50 �井区 297 �369 611744 A25 �×25 598 a

鸟   山 315 �372 612640 A25 �×25 610 a

台 2 r井区 212 �639 68564 -25 �×25 450 a

合  计   30 J块 12500 �27272 _476132 V21702 �

二维测线 条数 长度

3000 �条 150000 V8250 v

3. 测井数据库

测井数据库主要录入测井原始磁带和处理后的成果带。包括声波、井径、中子密度、自

然电位、伽马、电阻率、微电阻微、倾角、双侧向等。

4. 图形库

地质图形库主要包括构造图、地质剖面图、各年的勘探部署图、井位设计图、圈闭管理

T 0 等值线图和构造图、柱状图、测井解释曲线图、油藏剖面图、三维透视图、综合分析图、

色谱、质谱图等共 1300 多张图件。约占磁盘空间 3 GB 左右。具体工作量见表 2 - 5。
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表 2 - 5  图形库工作量表

图  形  类  别 工作量, 幅

构  造  图 150 V

地质剖面图 80 B

勘探部署图 150 V

井位设计图 200 V

圈闭管理图 160 V

柱  状  图 60 B

油藏剖面图 50 B

测井解释曲线图 100 V

三维透视图 10 B

综合分析图 10 B

色、质谱图 280 V

动  态  图 50 B

总   计 1300 k

5. 文档库

文档库主要录入各种科研报告, 如科研动态、地质研究报告、综合研究报告共 500 篇论

文、报告、2500 多幅图件。约占磁盘空间 6 GB。到 1998 年 9 月底止存入科研动态报告 100

多篇。

第四节  现代勘探数据库系统主要功能的特点

一、有一套完整的勘探数据模型

以塔里木盆地勘探数据库系统为例, 现代勘探数据库的数据模型规模大, 设计比较完

整, 其主要数据项共分 11 大类, 395 张表, 6000 多个数据项。

1. 钻井地质类

井位数据、钻井基础数据、钻头程序数据、套管程序数据、套管记录数据、套管外径壁

厚数据、气测组分数据、钻时/ 气测录井数据、气测后效数据、钻井液性能全分析数据、钻

井液录井数据、岩屑录井数据、井喷井漏数据、钻井取心数据、钻井取心岩性数据、井壁取

心数据、井壁取心成果数据、井斜测量数据、井斜校正数据、地层现场分层数据、钻遇断层

数据、录井图数据、碎屑岩油气显示综合数据、非碎屑岩油气显示综合数据、钻井大记事数

据、综合录井仪钻头数据、综合录井仪化验数据、气测解释数据、荧光录井数据。地层压力

梯度数据、地温梯度数据、岩心缝洞发育数据、井号与局部构造对照数据等共 34 张基表。

2. 圈闭管理类

圈闭登记数据、圈闭要素数据共 2 张基表。

3. 试油测试类

试油成果数据、试油原油分析数据、试油原油分析馏温数据、试油天然气分析数据、试
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油水分析数据、酸化数据、压裂数据、地层测试设计数据、地层测试工程数据、测试现场成

果数据、地层测试求产数据、测试解释成果数据、射孔数据、射孔井段数据、测试原油分析

数据、测试天然气分析数据、测试水分析数据、抽油机示功图、动静液面数据、流静液面数

据、不稳定解释成果数据、激动井测试记录数据、反应井测试记录数据、油井系统试井数

据、水井分层测试数据、井筒温度压力测试数据、井筒温度压力数据、压裂后测试数据, 共

29 张基表。

4. 测井类

碎屑岩测井解释、碎屑岩测井解释成果数据、非屑岩测井解释、非碎屑岩测井解释成果

数据、地层倾角测井解释成果数据、地球物理测井项目数据、长原距声波 (SLS) 测井数

据、重复式电缆地层测试数据、声感应测井曲线数据、中子密度测井曲线数据、能谱测井曲

线数据、双侧向测井曲线数据、声波测井曲线数据、岩归位数据、地层倾角测井曲线数据、

井斜曲线数据、套管接箍测井曲线数据、阵列声波测井曲线数据、电磁波传播测井曲线数

据、测井处理参数数据、碎屑岩测井处理成果数据、碎屑岩测井处理成果、非碎屑岩测井处

理成果、非碎屑岩测井处理成果数据, 共 25 张基表。

5. 物探类

地质调查工作量数据、非地震化探勘探工作量数据、地震层与地质层对比数据、主要大

断裂数据、二维地震测线基础数据、二维地震测线工作日报数据、二维测线磁带炮号对应数

据、二维观测系统数据三维地震面积基础数据、三维地震束工作日报数据、三维磁带炮号数

据、三维观测系统数据、V SP 测井基础数据、V SP 工作日报数据、V SP 磁带炮号对应数据、

V SP 观测系统数据、地质反射层位与色标对应关系数据、工区与构造单元对照数据、二维

测线静校正数据、速度谱数据、测量成果数据、地震测线计划数据、浮动基准面数据、 V SP

解释成果数据、V SP 静校正数据、物化探数据, 共 34 张基表。

6. 分析化验类

分析化验送样管理数据、分析化验结果管理数据、送样项目管理数据、结果项目管理数

据、原油分析数据、原油分析馏温数据、天然气分析数据、水分析数据、脱气原油粘温曲线

数据、胶气原油粘温曲线实验数据、地层凝析气性质、地层原油分离实验、高压物性分析数

据、高压物性石油相对密度数据、高压物性石油粘度数据、高压物性石蜡结晶温度数据、常

规岩心分析数据、复压下孔隙度渗透率实验、复压下孔隙度渗透率数据、相对渗透率实验数

据、粘土矿物分析样品数据、粘土样品分析数据、扫描电镜岩石分析数据、岩石孔隙压缩系

数实验、离心法毛管压力实验、压汞法毛管压力实验、压汞法毛管压力分析数据、离心吸入

法测定润湿性、驱替吸入法测定润湿性、粘度分析结果数据、古生物化石鉴定样品数据及化

石鉴定数据、镜质体反射率分析数据、天然气碳同位素分析数据、天然气氢同位素分析数

据、天然气稀有气体同位素分析数据。油、气、水样元素分析、干酪根鉴定数据、同位素分

析数据、有机碳分析数据、有机元素分析数据、岩石氯仿沥青“ A”分析数据、族组分分析

数据、饱和烃色谱分析数据、气相色谱轻烃分析数据、热解气相色谱分析数据、热解色谱分

析数据、芳烃馏份气相色谱分析数据、萜烷分析成果数据、甾烷分析成果数据、原子吸收光

谱分析数据、紫外分析数据、红外分析成果数据、红外分析数据、重矿物鉴定数据、岩样常

量元素分析数据、岩样微量元素分析数据、岩石薄片鉴定数据、岩石铸体薄片鉴定数据、岩

石荧光薄片鉴定数据、包裹体测温样品、电子探针样品分析数据、酸敏分析数据、碱敏分析

数据、水敏分析成果、盐敏分析成果、速敏分析成果、岩石导热系数分析成果、岩石阴极发
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光鉴定数据、岩样氦孔隙度分析数据、岩石电阻率分析成果、地层因素和孔隙度数据等, 共

100 张基表。

7. 储量管理类

油气田探明储量数据、含油气构造控制储量数据、石油储量分析数据、石油储量计算数

据、石油储量动用数据、天然气储量分析数据、天然气储量计算数据、天然气储量动用数

据、石油储量经济评价数据、天然气储量经济评价数据、石油储量控制数据、天然气储量控

制数据、石油控制储量评价数据、天然气控制储量评价数据、控制储量升级数据、石油储量

基础资料登记数据、天然气储量基础资料登记数据等, 共 17 张基表。

8. 综合研究类

盆地构造单元划分数据、盆地局部构造基础数据、油气田与构造单元数据、地层统层分

层数据、盆地油气资源数据、盆地勘探基本数据、盆地勘探钻井统计数据、油气田勘探基础

数据、分层系单井岩性统计数据、钻遇储层数据、钻遇生油数据、盆地基础数据、盆地地质

评价数据、盆地资源量数据、区带基础数据、区带地质评价数据、区带资源量数据、圈闭基

础数据、圈闭地质评价数据、圈闭资源量计算参数、圈闭资源量数据、油藏基本数据、油藏

储层性质数据、油藏流体性质数据、油藏构造要素数据、油藏断层要素数据、油藏小层评价

数据、烃源岩描述、单井砂层数据、钻遇不整合数据、钻遇断层数据、油层分层数据、单井

小层数据、小层对比数据、箍管结构数据等, 35 张基表。

9. 勘探动态类

年度计划数据、探井钻探动态数据、探井录井动态数据、试油测试动态数据、酸化压裂

动态数据、采试井动态数据、二维地震采集动态、三维采集动态、二维处理动态、三维处理

动态、非地震物化探动态, 共 11 张基表。

10. 原总公司级勘探生产管理动态类

勘探费用数据、勘探各专业队伍管理数据、勘探主要装备管理数据、探井钻井动态数

据、探井试油测试动态数据、探井酸化压裂等油层改造措施动态、地震勘探野外采集月完成

工作量、二维地震资料处理月完成工作量、三维处理月完成工作量、重磁电化探月完成工作

量、探井钻井月完成工作量、探井试油月完成工作量、年度物探工作完成情况、年度探井钻

探工作完成情况、年度试油完成情况、圈闭基础数据、盆地构造单元划分数据、盆地油气资

源数据、盆地物探工作量数据、盆地钻井工作量、盆地圈闭及储量数据、勘探项目地质成果

数据、油田勘探数据、气田勘探数据等 28 张基表。

11. 原总公司标准代码类

企事业单位代码、沉积盆地代码、构造单元代码、局部构造名称、油气田代码、井号代

码、层位代码、井代码、井型代码、钻头类型代码、套管类型代码、完井方法代码、取心方

法代码、钻井液代码、颜色代码、岩石名称代码、含油级别代码、地层接触关系代码、钻井

事故处理方法代码、解释结论代码、试油测试结论代码、求产方法代码、酸化压裂施工方法

代码、压裂支撑剂名称代码、测井项目代码、勘探类别代码、物探类别代码、油品分类代

码、沉积相代码、连通类别代码、射孔枪型代码、射孔弹型代码、仪器名称及型号代码、泵

型号代码、监测代码、示功图解释代码、控制图属性代码、注水方式代码、勘探结果代码、

断层性质代码、样品类型代码、粘土矿物类型代码、胶结物类型代码、胶结物名称代码、化

石类型代码、薄片鉴定矿物类型代码、薄片鉴定矿物子类型代码、储量类型代码、区带勘探

类别代码、水陆代码、胶结类型代码、油藏类型代码、驱动类型代码、油气田抽产方式代
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码、构造类型代码、孔隙裂缝类型代码、气藏产状代码、润湿性代码、封隔器类型代码、储

集类型代码、施工队代码、圈闭类型代码、圈闭形态代码、地质时代代码、不整合类型代

码、分析化验项目代码等共 68 张基表。

塔里木盆地勘探数据库系统的数据模型主要以部颁标准为基础, 经过长时间调研, 与地

质专业人员的共同协商、探讨设计的 6000 多个数据项, 基本上覆盖了塔里木油气勘探的各

个领域, 是比较完整的一套数据模型, 该系统的数据模型比目前国际上 IRIS21 数据库系统

设计的数据模型规模还要大。

二、有一套完整的勘探数据库管理系统

它把地质数据库、图形数据库和文档数据库各专业的内容集成在同一个数据库平台上。

在这个数据库平台上的数据库管理系统用 M APIN F O 地理信息系统和 P O W E R - B UIL D E R

软件联合开发的既具有地理系统数据库的特征,同时又具有普通关系数据库的特征。解决了

同一个管理系统中能同时存储、查询图形和数据这一难题。该系统集图形编辑、绘图、GIS、图

形管理、查询、数据管理和数据查询等综合性系统的超级数据库管理平台。该系统功能有:

1. 图形编辑

图元生成、修改、删除、拷贝、移动、属性修改、平滑、图形合并、分割、漫游、局部

缩放等。

2. 图层管理

每张图形可以有 50 个图层组成, 在显示过程中, 图层可以屏蔽或再显示。

3. 地质对象分类

建立地质图元与数据库表的关系, 地质对象可以是井、构造、断层、油气田、测线⋯

等。

4. 挂接父子图

建立图形上的地质对象与图形间的关系。例如, 在一个井对象下可能挂有测井曲线图、

色质谱图。

5. 查询子图

查询与一个地质对象相关联的图形。例如, 点取一个井图形对象, 打开与该井有关的测

井或柱状图。

6. 查询数据

查询与一个地质对象相关联的数据。通过图形对象查询研究 S U N 2000E 中的 O R A CL E

数据库中的数据, 在查询过程中可以选择查询条件、筛选数据项、重排数据项的排列位置,

查询到的数据以表格形式显示, 视需要可以打印输出, 保存为文本格式的文件等。例如点取

一个井图形对象, 查询与该井有关的一些数据 (钻井地质数据, 分析化验数据⋯⋯等)。

7. 求地质对象的地质属性

对地质对象求出它在图形上的地质属性值。对于井这样的点对象, 求出它在地质图中坐

标位置。对于测线或断层这样的折线对象, 求出它们的中心坐标、长度。对于构造和油气田

等这样的封闭区域对象, 求出它们的中心坐标、周长和面积。

8. 选定范围内的地质对象统计

统计图形的一个圆或矩形区域或一个封闭区域内的地质对象和属性值。例如一个构造或

油气田内的井数和每口井的坐标位置。
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9. 可根据需要将图形服务器上的图形或数据库服务器上的数据下载到本机上

10. 能根据要求分别在网络环境或单机下运行

11. 实现了图形和数据共享, 保留了原 M A PIN F O 的全部功能, 包括 GIS 功能和绘图、

输出功能

12. 地质制图

(1) 离散数据转换成图。

(2) 断层、剥蚀线、尖灭线标准。

(3) 剥蚀面处理。

(4) 比例尺、图框、经纬网处理。

(5) 投影坐标系管理。

三、系统数据整理、数据录入和维护简单

随着时间推移和勘探数据库系统应用深度及广度的拓展, 数据库中的表结构需要做不断

的调整, 可能需要增加一些新表或删除一些旧表。按照通常的程序设计方法, 对数据库中的

每一张数据表惟一地对应一个数据输入界面, 每当表结构发生变化或增加新表后就要修改对

应的输入界面程序或编制一个对应于新增的输入界面程序。这对于本来后期维护工作量和维

护难度就很大的数据库维护和管理人员来说, 无疑是雪上加霜。

我们研制成功的这个通用的原始数据转入和编辑系统, 数据库维护人员只须维护二个文

本格式的数据字典, 无论数据表结构如何改变, 或增加新表, 系统能根据数据字典的内容自

动生成对应某表的全汉化的窗口化的数据输入界面, 而不需要修改原程序。在这个界面上,

数据录入人员不但可以做通常意义下的记录插入、删除、修改和浏览, 更重要的是将文本数

据文件或 D B ASE 文件中的数据成批的转入到数据库中。对于文本数据文件, 在正式转入前

能做各种必要的数据错误检查, 保证了入库数据的正确性。

该系统极大地减少了数据库管理人员的维护工作量。使操作人员一看就懂, 一试就会。

特别是不需要专业地质人员花费宝贵的科研时间去整理原始数据。原始数据录入, 编辑系统

技术目前在国内国际属领先水平。其使用效果和与传统的方法的效果比较见表 2 - 6 和表 2

- 7。

表 2 - 6  数据录入的两种方式比较表

操   作 传   统   方   式 本   方   式

基础资料处理 在微机上整理; 生成文本文件; 打印成文档手册 在微机上整理; 生成文本文件

原始数据录入
根据文档手册, 再一个数据项一个数据项的重新敲入计

算机 (又多了一次出错几率)
直接从文本文件读入

查错功能

绝大多数关键性错误, 如记录约束条件、重复记录, 长

度超长等只能在提交进库时才能发现, 而且只要是发现

一个错误, 提交进库工作将自动结束 (数据不能入库),

也不能指出出错的位置和类型

在正式进库前几乎所有的错误都已查

出, 生成一个错 误记录文件, 指 出某

行某列是何种错误便于查找和修改

 

录入功能 只能单条记录敲入 既有单条记录敲入, 又有批量转入

录入人员要熟

悉的工作界面
多个。例如, 有 400 .张表, 就须熟悉 400 个界面 只有一个
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表 2 - 7  系统维护方面两种方式比较表

操   作 传   统   方   式 本   方   式

修改数据库表结构 修改对应于数据库表的录入界面程序 修改数据字典

新建数据库表 编制表的录入界面程序 修改数据字典

维护工作量

要熟悉所有数据录入界面程序, 如果有 400 �张表,

就得熟悉 400 个程序模块, 如果没有原码, 就 无法

进行

不需熟悉录入程序, 只需了 解数

据字典, 维护数据 字典, 而数 据

字典是文本格式的

四、有配套的应用软件

所研制的塔里木盆地勘探数据库系统除了查询、统计报表等基本应用外, 在油气勘探的

单项研究和综合研究应用方面都有配套的应用软件。

1. 用于计算机制图的软件有变速成图系统

M A PIN F O 主要用于石油工业标准制图; E A R T H VISIO N 系统主要用于建造各种地质

模型, 绘制透视图和平面图。研制开发绘制带断层的等值线图软件和 IN D E PT H 绘图软件。

变速成图软件系统是石油天然气勘探科研生产中用得最频繁的成图软件。它将地震资料

解释的 to 值从勘探数据库的速度谱数据、测量成果数据及浮动基准面数据提取对应的值,

经速度校正, 浮动基准面校正后绘制各种平面图、如层速度平面图、平均速度图、to 等值

线图、均方根速度图、厚度图等。这些图件还可以存储在勘探数据库的图形库中, 供研究人

员随时查找。 M A PIN F O 绘图系统是从美国引进的图形信息软件, 它是目前用于计算机制图

的最有力的绘图软件, 可以绘制石油工业中各种图件。如地理图、地形图、油气分布图、勘

探部署图、地质剖面图、综合柱状图等等。

2. 盆地模拟、区带资源评价软件。

支持该软件的各种数据文件由勘探数据库中的钻井数据、地层分层数据、分析化验数

据、岩性数据、物性数据、生油数据、油、气、水化学参数、地震剖面数据, 测井数据等等

提供。从油气系统的石油地质机理出发、模拟盆地及区带的构造发展史、油气生成史、运聚

史, 指出油气有利区带的分布位置。为勘探部署和决策提供科学依据。

3. 地震资料目标处理系统软件。

地震资料目标处理系统软件有 PR O M A X, G RIS YS 地震资料处理软件, 还有长波长静

校正, 短波长静校正软件, 用于提高信噪比和分辨率的小波分析、地震波高分辨率聚焦成像

软件, 叠前深度偏移软件, 波阻抗反演软件等等。支持地震资料目标处理软件的数据是从勘

探数据库中的地震数据库, 测井数据库、速度库。静校正库中提取。例如轮南三叠系滚动勘

探目标处理就是从地震数据库中直接提取三维主测线, 一条一条地进行地震复合波变焦高精

度分离处理, 既提高了分辨率, 还提高了信噪比, 然后在这基础上用测井资料进行约束反

演, 大大提高了波阻抗反演精度, 弄清了轮南三叠系岩性控制的油气分布规律。

4. 地震资料交互解释软件

地震资料交互解释系统软件主要有 Geoquest 人机联作解释系统, G N T 微机交互解释系

统, Gristation 地震资料交互解释系统等。数据来源主要从地震数据库 (三维数据库和二维

地震数据库)、测井数据库、测量成果库、速度库, 浮动基准面数据中提供。解释成果又可

以存储到勘探数据库中, 最终解释成图存放到图形库中去, 供地质专业人员研究查找、修
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改。

5. 圈闭评价软件

由勘探数据库的圈闭管理、物性数据、分析化验数据、生油数据、地震数据、测井数据

提供数据, 对圈闭可靠性定量、圈闭石油地质综合、圈闭的资源量、圈闭的经济效益、风险

性勘探等进行评价, 为圈闭的优选决策提供量化依据。

6. 测井资料处理和解释软件

这套软件包括斯伦贝谢公司的 G 包, P 包处理解释软件, 原总公司推广的 F O R W A R D

处理解释软件等。由测井数据库提供数据。

7. 油藏描述、储层预测软件

用于油藏描述、储层预测的软件有 Geoquest 公司的 R M 软件, 原总公司勘探局吉思达

公司研制开发的油藏综合描述软件, 有塔指勘探研究中心开发的相干数据体分析软件, 神经

网络、模式识别软件。储量计算软件。有石油大学 (北京) 研制开发的随机模拟软件, 岩石

物理相研究软件等。由地震数据库, 测井数据库, 地质数据库提供数据。中间研究成果、最

终成果存放到地质数据库中, 图件存放到图形数据库中。

8. 勘探数据库综合查询和报表制作输出系统

该系统将图形和数据, 图形和图形, 图形和文字部分有机地结合起来, 使地质专业人员

在同一软件平台上就能查看到所需要的地质图件, 又能查看到与地质对象相关的数据和图

件, 也能查看到地质对象在图形上的地理位置等属性值, 还能查看文档报告中的文字报告和

相关的图件。在数据库应用中, 最基本的, 使用最广泛, 最多的就是数据综合查询和报表制

作。在石油地质勘探工作中, 地质人员需要查找各类有关的基础数据、成果数据、进行归

纳、汇总、统计, 然后分类成册, 这些基础工作如果根据用户最初的需求分析来设计、所要

查询的内容、格式用程序设计是固定的。但是在石油地质工作中, 对数据的格式的要求, 内

容也是根据不同要求而千变万化的, 每一个地质专业人员工作习惯、工作方式也各不一样,

他们对数据格式的要求、内容也不太一样, 因此通常意义下预先设计好的数据查询和固定的

报表输出系统根本不可能完全满足地质专业人员的使用需求。我们设计的在功能上能适应专

业人员随机需要使用的数据综合查询和报表制作输出系统, 使用人员能在系统模式的分步引

导下, 通过直观、有限的操作, 查找到需要的数据内容, 并以所要求的格式编排制表输出。

五、勘探数据库和各种应用软件研制开发是完全独立的

勘探数据库的数据项愈多、覆盖面越广, 支持其应用的软件也应该越多。应用软件的研

制开发如果受数据库的约束限制就会受到很大的影响。实现数据库面向对象与应用软件的完

全独立一直是数据库工作者追求的目标, 也是数据管理的关键技术。美国一些大的石油公司

在近十年来努力研制开发 P OSC 软件集成平台, 这个软件平台一是解决勘探开发数据库系统

面向对象问题, 另一个是解决勘探数据与各种应用软件之间的数据交换问题, 即数据库与应

用软件之间的接口问题。到目前为止, 大型综合应用软件系统, 例如地震资料处理、解释软

件, 盆地模拟, 区带资源评价软件、圈闭评价软件、油藏描述、储层预测软件、开发数值模

拟软件、计算机绘图软件等都是比较成熟的、商业化的实用性强的应用软件。这些大的应用

软件系统都是由各软件公司使用不同的软件工具独立研制开发的, 这些应用软件研制开发时

没有考虑与数据库数据如何接口, 基本上建立在特定的文本格式文件基础上的。数据来源基

本上是靠手工整理的。塔里木盆地勘探数据库最重要的功能就是要支持用于石油地质勘探的
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各种大型综合应用软件系统。为了使这些大型综合应用系统与勘探数据库进行数据交换。我

们研制开发了一个勘探数据库与应用软件系统之间的通用接口软件。它保证各种应用软件系

统开发能独立地进行。同时也能与引进的各种大型综合应用软件进行接口。该软件有下列功

能:

(1) 能从勘探数据库中以交互方式和批处理方式提取满足应用软件系统所需要的数据。

不论使用哪种处理方式, 都不需对数据库结构, 数据有效方式作任何了解。

(2) 在交互方式下通过鼠标简单地点取就能对数据库的数据源、数据表、数据项进行选

择操作, 具有分类、排序、统计 (最大值、最小值、求和、求平均值、计数等) 等综合功

能。查找出的源数据可以进行记录插入、修改、删除、浏览、打印等编辑操作, 能根据应用

软件要求保存到数据文件或数据库表中。

(3) 当源数据保存到数据文件中时, 数据可以按行或按列存放, 可以加入解释性的数据

行, 数据项名可以数据行或解释行写入, 数据项之间的分隔符在保证惟一性的条件下可任

意。一个数据文件中可以保存任意次查询的结果。可以浏览数据文件中写入的内容, 浏览区

可以进行修改并保存到指定文件中。

(4) 在交互方式下可以自动记录生成, 用于批处理方式的文件, 该文件可直接在批处理

方式下运行。

(5) 在交互方式下, 能将查找到的数据保存到目的数据库表中, 提供了建新目的数据库

表机制, 检查源数据和目的数据库之间的类型匹配, 能对目的数据库表进行记录插入、修

改、删除、浏览等操作。

(6) 在批处理方式下, 根据批处理方式文件的信息自动从地质数据库中查找数据并保存

到数据文件中, 可以浏览、修改批处理方式文件的内容或数据文件的内容。

数据库与应用软件之间通用接口的广泛应用, 大大地促进了勘探数据库信息的共享, 多

学科综合研究水平的进一步提高。

六、是一特大型分布式数据库, 与 P O SC 国际数据库有良好

的兼容性, 并具有良好的可扩充性

  所研制的勘探数据库包括地震数据库, 测井数据库, 地质数据库、图形数据库、文档数

据库。其中地质数据库存储在 SU N2000E 服务器上。地震数据库, 占用磁盘空间最大, 二

维、三维地震数据存在 S U N20 服务器上。测井数据库存在另一台 S U N20 服务器上。图形

数据库和文档数据库分别存在双 CP U 的 D EL L686 服务器上, 每台服务器有 27G B 的磁盘空

间。这五大数据库虽然分布在不同的服务器上, 但通过网络由一个统一的平台进行管理、维

护、查询和检索。也可以由本服务器上的管理软件对单个数据库进行管理、维护、查询和检

索等。由这五大数据库组成了塔里木盆地特大型分布式数据库。实现了资源共享, 数据远程

通信, 分布式处理三大目标。

该数据库在某些方面与国际标准 P OSC 数据库有良好的兼容性。地震数据库、测井数据

库是在 FIN DE R 软件建立起来的。FIN D E 软件是参加 P OSC 国际石油技术开发软件协会的

斯伦贝谢公司研制开发的, 数据库结构、数据模型、数据交换, 以及软件平台都与 P OSC 标

准完全一致。事实上塔里木盆地勘探数据库的地震数据库、测井数据库与各种大型应用软

件, 例如, 各种人机联作的解释系统, Geoquest, Land M ank, G N T, 国内的地球软件公司

的 G Ristation 等数据交换格式完全兼容。与各种处理系统, 如 P R O M A X 处理系统、CSD 处
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理系统、地球软件公司的 grisys 处理系统、帕尔代姆公司的叠前深度偏移系统等的数据格式

也是兼容的。又如与各种油藏描述、储层预测、圈闭评价、盆地模拟、区带资源评价软件的

数据格式都是兼容的。这些应用软件绘制的各种地质图件与图形数据库、文档数据库的图形

格式也完全兼容。应用软件得到的中间或最终图件完全可以存入图形库。在 O R A C LE 关系

数据库和 M A PIN FO 地理信息系统基础上建立的地质数据库通过适当的影射就可以与 posc

格式的数据库兼容, 应用软件需要的数据可以由通用数据接口软件来实现。而各种应用软件

经过各种加工处理得到的中间数据或最终成果数据也可以存入地质数据库。

该勘探数据库还具有良好的可扩充性。用这套数据库管理系统平台可以建立项目数据库

或个人使用的专项数据库或项目数据文件区。也可以建立一个油田范围的勘探开发数据库,

在硬件设备许可的条件下, 还可以建立石油行业的各种数据库, 包括勘探开发数据库、经营

管理数据库、生产动态数据库、人事劳资数据库等等。而且还可以将分散在各个单位分散

的、不标准的、小型项目数据库通过 E—R 图并入到大数据库中。例如, 钻井数据库、试油

数据库与勘探数据库模型不一致, 用勘探数据库管理系统对其数据项字典进行定义, 形成规

范化的数据模型, 并做好 E—R 图联接, 通过网络传输批量地录入到勘探数据库、勘探数据

库管理系统的通用数据接口和数据库重构软件确保勘探数据库具有良好的可扩充性的实现。
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第三章  区带数值模拟技术及应用

第一节  概   述

区带是油气系统中按一定构造要素划分的油气聚集单元, 是油气勘探的战略靶区。因

此, 以区带评价为核心的盆地资源评价, 近 20 年来一直是国内外油气盆地分析的热点。目

前比较成熟的区带评价方法主要有三种: (1) 数理统计法; (2) 专家系统法; (3) 数值模拟

法。以上方法用于区带评价各有所长, 视研究目的不同分别具有不同的应用价值。一般而

言, 数理统计分析法只能给出有利区带规模序列、数量多少, 但不能指出有利区带的位置,

不适用于勘探部署。而数值模拟法, 由于是从成油气系统的石油地质机理出发, 模拟盆地及

区带的构造发展史、油气生成史、运聚史, 因此能够指出油气有利聚集区带的分布位置, 是

区带分析评价的最有效方法。

第二节  区带数值模拟评价软件

由于石油地质学的多学科性和复杂性, 石油地质领域基本上处于定性或局部定量的阶

段。目前计算机在石油地质的应用, 主要有三大类: 模拟技术, 统计技术, 专家系统。模拟

技术基于物理化学的地质机理, 已有近 20 年的历史; 统计技术基于地质数据的统计分析,

已有近 30 年的历史, 专家系统基于地质家分析的人工智能, 已有近 20 年的历史。这三大类

技术, 各有所长, 各有所短。然而, 相比之下, 模拟技术比其他两大类更加接近石油地质机

理, 直接揭示盆地油气规律本质。

所谓盆地模拟 (Basin M odeling), 即: 从石油地质的物理化学机理出发, 首先建立地质

模型, 然后建立数学模型, 最后编制相应的软件, 从而在时空概念下由计算机定量地模拟油

气盆地的形成和演化, 烃类的生成、运移和聚集。所以, 从学科分类来看, 可定名为“盆地

数值模拟”; 从其软件产品来说, 可定名为“盆地模拟系统”。这是当今世界石油地质科学领

域内的一门新兴课题。

今天, 石油地质领域的计算机应用仍然是石油勘探开发计算机应用中最薄弱的环节, 这

与石油地质在勘探开发中的重要地位极不相称。盆地模拟新技术正在逐步扭转这一落后局

面, 使石油地质朝着定量化、计算机化和绘图自动化方向前进。多年的实践证明, 盆地模拟

是实现石油地质定量化的重要途径。

顾名思义, 盆地模拟是对整个盆地的演化进行历史模拟。其实不然, 只要是一个基本独

立的油气生聚单元, 就可对之进行模拟, 所以模拟区域可以是盆地, 也可以是坳陷、凹陷和

次凹等。盆地模拟系统输入地质、地理、井、地化甚至油层物理等资料, 模拟上述的一个地

质单元的沉积史、构造史、古热流史、古地温史、生烃史、排烃史和运移聚集史, 从而进行

油气资源定量评价, 指出有利勘探地带。

一个完整的盆地模拟软件系统应由如下 6 个模型有机组成:
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(1) 地史模型;

(2) 热史模型;

(3) 生烃史模型;

(4) 排烃史模型 (油气初次运移);

(5) 运移聚集史模型 (油气二次运移);

(6) 综合评价模型。

中国独立研制的盆地综合模拟系统 B ASI M S (Basin Integrated M odeling System ), 经过

“九五”攻关, 继续保持国际先进水平, 并在较多技术上处于国际领先地位。

B ASI M S 是一个完整的大型盆地模拟系统, 包括前处理、主程序、后处理三大部分, 软

件全长 50 万语言行。

一、前处理程序

前处理程序为主程序准备数据及绘制参数图。它既可以把参数图件通过数字化桌输入工

作站, 又可以把输入参数绘制成参数图件。前处理程序有如下两大类功能:

(1) 图形输入;

(2) 参数输入并绘图。

二、后处理程序

后处理程序为主程序的计算结果提供绘图手段。以单井图、平面等值图、剖面等值图、

统计直方图、立体图、综合评价图等六种图件形式, 重现油气盆地的沉积史、构造史、古热

流史、古地温史、烃类成熟度史、生烃史、排烃史、运移聚集史以及综合评价结果。各种绘

图程序均具有断层处理、图形编辑等高技术功能, 并有英文、汉字显示。

三、主  程  序

主程序是由地史、热史、生烃史、排烃史、运移聚集史及综合评价等六大模型有机组

成, 既有批量处理软件, 又有交互处理软件。

(1) 地史模型: 功能是重建油气盆地的沉积史和构造史。

(2) 热史模型: 功能是重建油气盆地的古热流史和古地温史。

(3) 生烃史模型: 功能是重建油气盆地的生烃史。有两种子史, 即烃类成熟度 ( R o、

降解率) 史和生烃 (油、气) 量史。

(4) 排烃史模型: 功能是重建油气盆地的排烃史。有两种子史, 即排烃 (油、气) 量史

和排烃 (油、气) 流线史。

(5) 运移聚集史模型: 功能是重建油气盆地的烃类运移聚集史。

(6) 综合评价模型: 功能是确定生烃中心、进行区带评价及综合评价, 可指出潜在油藏

的位置及资源量。

第三节  地 史 模 型

地史模型的功能是重建油气盆地的沉积史和构造史。

在盆地模拟系统中, 沉积史和构造史的作用在于为以后的热史、生烃史、排烃史和运移
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聚集史的模拟提供一个时空模拟范围。

在现代盆地模拟系统中, 一般有两种重建地史的技术: 回剥技术, 超压技术。回剥技术

属反演法, 适用于正常压实带; 超压技术属正演法, 适用于欠压实带。回剥技术的优点是精

度高, 缺点是未考虑超压而不适用于欠压实带。

度低。是否可以发展一种技术,既考虑超压又确保精度高 ? 回答是肯定的,这就是回剥与超压

相结合的技术。其主要思路是:从已知的盆地现状出发,先采用回剥技术由今溯古重建各地层

的地史。对于欠压实地层,采用超压技术从古到今修正回剥技术所得的地史。这样,既得到古

超压史,又确保计算精度。回剥与超压相结合的技术是重建沉积史和构造史的最精确技术。

当今的盆地模拟系统均以垂直沉降的假设为基础, 即不考虑盆地的拉张与挤压。将平衡

剖面技术引入盆地模拟的地史模型, 有机地与原有地史模型中的地质机理结合起来, 使盆地

模拟具有处理盆地拉张与挤压的能力。

地史模型是盆地模拟的基础, 其精度直接影响后面的热史、生烃史、排烃史和运移聚集

史四个模型的精度。地史模型应考虑尽可能多的地质事件, 如沉积压实、超压、单层剥蚀、

多层连续剥蚀、沉积间断、古水深、断层、拉张与挤压等。

模拟油气盆地的沉积史和构造史的方法可分正演和反演两种类型。正演是指从古到今恢

复地史, 如超压技术; 反演是指由今溯古恢复地史, 如回剥技术。

B ASI M S 首先提出了回剥与超压相结合的技术、与盆地模拟相结合的平衡剖面技术, 并

改进了回剥技术和超压技术, 例如, 多达 10 种岩性 (砂、泥、灰、煤等) 的沉积压实、剥

蚀处理、沉积间断、古水深、断层处理、快速回剥迭代、求解超压方程、从地震剖面上选取

“人工井”、盆地的拉张与挤压等。

一、回剥技术 (正常压实带)

回剥技术适用于正常压实带, 即超压为零的情况。它所用的关键参数是孔隙度—深度曲

线, 应满足如下三个条件:

(1) 由于不同地层的岩性和结构存在差异, 各地层应有各自的孔隙度—深度曲线。

(2) 由于我们不知道古代的孔隙度—深度曲线, 只得用今天实测的孔隙度—深度曲线来

替代, 而这种曲线可能受到各种地质事件 (如剥蚀、断层等) 的影响, 不能真实反映正常压

实下的孔隙度随深度变化的规律。因此我们必须消除这些影响, 获得反映正常压实状况下的

孔隙度—深度曲线, 供回剥技术使用。

(3) 各地层应有多达 10 种岩性 (砂、泥、灰、煤等) 各自的孔隙度—深度曲线, 其中

砂岩假定为除泥、灰、煤等指定岩性外的所有其他岩性之总和。

反演的回剥技术的过程大体如下: 根据质量守恒法则, 随着埋藏深度的增加, 地层厚度

变小, 但地层的骨架厚度 (也称实心厚度) 始终不变。所谓骨架厚度是假设地层孔隙度变为

零时的地层厚度。回剥的主要思路是: 各地层在保持其骨架厚度不变 (除剥蚀层和断裂层

外) 的条件下, 从今天盆地分层现状出发, 按地质年代逐层剥去, 直至全部剥完为止。

回剥技术采用沉积压实原理, 即: 随着埋藏深度的增加, 地层的上覆盖负载也增加, 导

致孔隙度变小, 体积变小。可以假定地层的横向在沉降过程中不变, 而仅是纵向变化。因

此, 地层体积变小就归结为地层厚度变小。再根据骨架密度在沉陷过程中不变的假设, 地层

的骨架厚度 (也称实心厚度) 始终不变, 除非发生剥蚀和断层等事件。骨架厚度是假设地层

孔隙度为零时的地层厚度, 它总是小于实际的地层厚度。骨架厚度公式如下:
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z
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z
1

[1 - �( z)]d z (3 - 1)

式中  �hs———地层的骨架厚度;

z1———地层的顶界深度;

z2———地层的底界深度;

� ( z) ——— z深度的地层孔隙度。

二、超压技术 (欠压实带)

超压技术适用于欠压实带, 即超压不为零的情况。它所用的关键参数是渗透率, 更确切

地说, 是超压地层的顶界和底界的渗透率。有人视渗透率为孔隙度的单一函数, 也有人视为

孔隙度和骨架颗粒比面的函数。后者是 Kozeny - Carman 公式, 作者认为这个公式较好。超

压技术属正演 (从古到今), 即: 从地表开始, 计算一个地层的古超压史, 同时算出相应的

古厚度史, 一直计算到今天。这个古厚度史可能与实际厚度不一致, 这时调整计算该地层的

骨架厚度, 进行第二次从古到今的计算; 直至古厚度史的今天值与实际厚度吻合。

(1) 古超压方程:

�pa

�t
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�t
∧ +
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C
·
1
hs
·
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�1
�h

�t
∧ (3 - 2)

式中  �pa———某地层的古超压, M Pa;

H s———该层的上覆沉积物的厚度, m;

t
∧

———埋藏时间, s;

C———地表至该层顶界的各岩性孔隙度—深度曲线的压缩系数的平均值;

�———地层中点的孔隙度;

�1———地层顶界的孔隙度;

h———地层的厚度。

G a = [ρs (1 - �) + ρf�-ρf] g (3 - 3)

式中  �ρs———厚度 h 中骨架的平均密度, g/ cm
3
;

ρf———厚度 h 中孔隙流体的平均密度, g/ cm
3
;

�———厚度 h 的平均孔隙度;

ρf———地层中点的孔隙流体的密度, g/ cm
3 ;

g———重力加速度。

(2) 古地层厚度方程:

�h

�t
∧ = -
K 1
μ1
+
K 2
μ2

pa
0. 5 h

(3 - 4)

式中  �K 1———地层顶界的渗透率;

K 2———地层底界的渗透率;

μ1———地层顶界的流体粘度;
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μ2———地层底界的流体粘度;

h———古地层厚度。

三、回剥与超压相结合的技术

超压技术所得的古厚度史不一定与先前的回剥技术所得的古厚度史相符。所以, 还需用

超压技术所得的某层古厚度史, 修正该层的底界及其下面各地层的底界。这称为在回剥技术

的地史基础上施行超压技术的地史修正。

四、正断层处理

目前极大多数盆地模拟系统都没有模拟断层发展史的功能, 原因不仅在于断层本身的复

杂性, 而且在于断层处理软件设计的高难度。一般来说, 盆地的拉张造成正断层, 盆地的挤

压造成逆断层。逆断层的处理比正断层的处理更难, 尤其是逆断层导致一口井中出现重复层

的情况。B ASI M S 暂时只考虑正断层发展史的恢复方法, 在回剥技术的处理过程中插入断层

处理功能。

断层处理过程有如下三点原则:

(1) 当地质年代 t= 0 (今天) 时。

①计算断点的位置。计算断点与所在地层的底界之间的骨架厚度, 以此控制断点的位

置。

②计算断距的骨架厚度。

如果恢复的断距为正, 表示地层的底界将垂直向下移动恢复, 则断层的骨架厚度的计算

起点是地层的底界, 终点是底界加上断距。如果恢复的断距为负, 表示地层的底界将垂直向

上移动恢复, 则断距的骨架厚度的计算起点是地层的底界减去断距, 终点是底界, 并在计算

结果上赋予负号。

(2) 当 t≠0 时。

由于断点与所在地层的底界之间的骨架厚度保持不变, 故断点在该地层上的位置可按此

原则确定。

(3) 当 t= 断层事件发生的年代时。

凡受该断层事件影响的地层, 其骨架厚度加上对应的断距骨架厚度, 以消除断层事件的

影响。断距骨架厚度的正、负分别表示了地层朝着变厚、变薄方向恢复。断点所在地层的骨

架厚度恢复后, 就可使用上述的第 2 点原则。

五、古水深处理

如果某地层在完成沉积时存在古水深 (若是最浅地层则为今水深), 那么在该地层完成

沉积时它及其下面的所有地层的底界均应加上这个水深。如果最深地层在其沉积开始时存在

古水深, 这个古水深也应在地史恢复中加以考虑。

六、平衡地质剖面

1. 平衡地质剖面的发展、现状及研究意义

自本世纪初 Chamber Lain (1910, 1919) 用平衡剖面的概念估算北美阿巴拉契亚山脉及

落基山脉的底部滑脱面深度后, Bacher (1933), Coguel (1962), Loubsoboher (1962) 等许
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多学者都应用了这一概念。1969 年加拿大学者 Dahlstrom 第一次系统地提出了平衡剖面方

法, 并成功地应用于阿巴拉契亚山前的 Alberta 油田之后, 平衡剖面技术不断发展和完善。

在伸展构造区, 虽然亦有少数成功的范例, 但所做的工作要少得多。其较大的难点在于: 造

山带平衡剖面计算中可以忽略的沉积压实作用在伸展构造区却起着重要作用; 铲状断层和生

长断层常常发育; 剥蚀恢复亦是前人很少问津的课题。直到 1983 年, Gibbs 才首先提出平

衡剖面的概念用于张性地区的分析研究, 他运用平衡剖面技术编制和复原伸展地区的地质剖

面, 计算伸展量与滑脱深度, 为平衡剖面技术在伸展地区的应用奠定了基础。

近年来, Davison (1986), G. Willams (1987), M. G. Roman (1989), F. D. J. William

(1991) 等学者均做了大量的工作, 取得了不少新进展。在我国, 中国地质大学与中国海洋

石油总公司、石油大学、河北地质学院与物探三处等科研单位也在这一领域作了大量有益的

工作, 同时也取得了不少成果。

模拟盆地的演化史, 重现构造的发生、发展与变迁, 是地质家长期以来梦寐以求的事。

计算机技术的广泛应用, 使其成为可能。利用平衡剖面技术和计算机应用技术, 研制平衡剖

面软件的目的在于: (1) 帮助地质工作者快速地评价和检验地震地质解释剖面, 使之得到及

时的修正; (2) 确定盆地的构造演化史, 认识局部构造的发生发展过程, 以便制定有效的勘

探策略; (3) 更精确地圈定油气藏的几何形状、范围及其演变, 并为确定油气运移和聚集的

时间和方向提供基础的地质资料。

2. 平衡地质剖面基本原理

平衡剖面法, 是指可以把剖面上的变形构造通过几何学原理全部复原成合理的未变形状

态。它是为了建立合理的地质模型剖面而提出的一种几何学方法, 其基本约束条件是: 如果

变形前后物质的体积不变, 则垂直构造走向的剖面上体现为“面积不变”; 如果变形前后岩

层厚度保持不变, 则可以转化为“层长不变”。建立平衡剖面时, 一般要遵守如下原则。

(1) 剖面线要平行于构造运动方向, 即一般是垂直于构造带走向。斜切构造带走向的剖

面一般不能平衡或存在着不同程度的误差。

(2) 剖面中的变形构造必须是可逆向复原的, 并且复原后符合一般的地质准则, 如逆冲

断层沿运动方向总是向上切割地层, 伸展断层总是向下切割地层, 地层界面保持连续的变

化, 同一断层不呈锯齿状等。

(3) 变形前后的物质守恒。物质既不能创造, 也不会消灭, 这一物理学定律在地质学中

的应用便转变成了“体积不变原则”, 即变形前后区域地层所占的体积不变, 但体积是三维

空间, 这使体积守恒原则难以应用, 在垂直构造走向的剖面上的变形, 通常可以假设为平面

应变, 因此这时的三维体积不变原则可转化为二维的面积不变原则。如果进一步假设变形前

后岩层厚度保持不变, 当各层间没有不连续的滑脱断层或底板断面时, 则面积不变原则可以

转化为“层长不变原则”, 因此各地层恢复后的原始长度在同一剖面中应当一致。

(4) 断层位移距守恒。一般情况下, 对于同一断层应当保持相同的位移量, 或者等量的

位移量被转移, 如断层沿倾向转变为褶皱, 使沿断层的位移逐渐转换为褶皱造成的缩短; 断

层发生分叉, 使位移量分散到各小断层之上; 出现同生断层, 位移量被地层厚度差异弥补等

等。

3. 构造变形几何模型

1) 几何模型的假设条件

主要的假设包括:
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(1) 构造变形只发生在上盘, 下盘未发生变形。

(2) 构造变形为平面应变, 即质点只在剖面内发生位移, 没有物质移出剖面, 也没有物

质移进剖面。

(3) 上盘变形是由单一的变形机制所引起的, 根据地质条件和变形机制的不同, 可建立

以下 6 种几何模型: 水平断距不变模型 (垂向剪切模型)、斜向剪切模型、位移距不变模型、

层长不变模型、滑移线模型、面积不变模型。

2) 张性地区构造变形几何模型

张性地区的基本构造特点是正断层发育, 其中尤以铲状正断层最为常见, 它常控制和影

响盆地及其中的地层形态。因此以铲状正断层为主, 建立张性地区构造变形的几何模型。

水平断距不变模型 ( Verrall, 1981; Gibbs, 1983), 该模型假定断层的水平断距 H 在

上盘的构造变形过程中保持恒定。上盘中的质点从原来未变形的位置水平移动一段距离 H,

然后沿垂直滑动面向下运动充填水平拉伸形成的楔形断层空隙。

斜向剪切模型 ( W hite, 1986), 该模型假定上盘中的质点先平行于区域倾斜线移动一段

距离 H, 然后以剪切角α (从区域倾斜线的法线上测量) 向下运动充填水平拉伸形成的楔形

断层空隙。

位移距不变模型 (Coword 和 Gibbs, 1983; Williams 和 Vann, 1987), 该模型假定在上

盘下降过程中沿断层面测量的位移距 D 保持不变, 但位移距的水平分量 H 和垂直分量 T 却

沿着横断面是变化的。

层长不变模型 (Suppe, 1983), 该模型假定上盘的岩层在发生构造变形过程中长度保持

不变。上盘的变形是由顺层面滑动的弯滑褶皱作用形成的。层面为活动的滑动面, 并假设层

内变形很小。

滑移线模型 ( Williams 和 Vann, 1987), 该模型假定上盘中的质点沿平行于主断层绘出

的滑移线移动。该模型并不像位移距不变模型那样认为位移路径在上盘给定的垂线上是平行

的, 它要求在上盘的近似垂线上, 单条位移路径的倾角随深度减小, 沿滑移线测量的位移矢

量只有矩形图板垂直于主断层的倾角稳定段的方向才是平行的。

3) 压性地区构造变形几何模型

压性地区的构造变形往往比张性地区复杂, 而且常常伴有不可复原的构造变形———各种

塑性变形。因此, 在构造变形恢复时常遇到很大困难, 甚至是不可解决的问题。在软件设计

过程中, 我们把复杂的构造变形简化为可操作的各种单一的变形, 如层长不变、面积不变

等。同时, 为了克服单一变形机制的不足, 还重点加入了各种人工干预的变形方法, 从而达

到了很好的实际应用效果。

面积不变模型, 又叫等面积模型, 是压性地区构造变形复原的主要方法, 其基本涵义有

两点: 其一, 一旦把一个波状岩层展平, 而其中又表示了合理的断层轨迹, 则面积平衡就能

证明, 在变形和复原的两种情况下岩层的长度 ( L) 和厚度 ( T) 是彼长此消的; 其二, 在

地震剖面或特别复杂的剖面深部, 要确定波状岩层的长度可能是困难的, 或者是根本不可能

的。假如我们已知位于深部的地层单位厚度 ( T) 以及为了填满剖面所需要的面积 ( A),

就可以计算出有关的地层长度 ( L = A/ T)。也就是说, 面积、长度和厚度, 三者之中若知

其二者之值, 便能推算出第三者的值。

4. 构造变形的复原

构造变形可根据变形几何模型的逆过程恢复到未变形状态, 复原步骤如下:
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(1) 建立复原剖面的标志面或线。一般假定标志面在未变形前是一水平面, 如果断层上

盘、下盘一起曾遭受过整体的区域变形, 则该复原的标志面可能为区域倾斜线, 这时可用从

下盘的地层断开点向上盘引地层的切线建立区域倾斜的复原标志面。

(2) 将断层上盘的变形地层界面上的各点按照不同的几何变形模型恢复到标志面上, 同

时上盘上的断层面上的各点也作相应的等量恢复, 这时断面上、下盘之间将出现同一个楔形

空间。

如果采用垂直剪切模型恢复, 则将上盘变形层上的各点垂直向上移动到标志面上, 而上

盘的断层面上各点向上垂直移动一个等于该垂线上变形移动到标志层的距离; 如果采用斜向

剪切模型则是将上盘变形层上的各点以斜向剪切角倾斜向上移动到标志面上, 而上盘的断层

面上各点向上以相同的斜向剪切角移动到一个等于剪切面上变形层移动到标志层面上的距离

(即断层面上各点的运动矢量与上盘变形层上各点的运动矢量相同)。

(3) 将断层上盘的各地层点及断层点向断层下盘方向整体水平移动一个拉伸量, 从而使

楔形空间闭合, 断层上、下盘叠合在一起, 复原到未变形状态。

如果以某一几何模型进行复原后, 断层上、下盘的叠合程度将出现较大的差别, 这说明

所采用的几何模型可能不合适, 这时可更换几何模型再进行复原, 直到这种差别降低至最小

程度, 由此检验几何模型的适用性, 也可以采用前述的确定几何模型的方法。

(4) 逐层复原演化史剖面。首先将最顶层第一层剥掉, 将第 2 层的顶面按前述的变形恢

复方法复原到未变形状态, 其下的 2, 4 等各层的顶层也作相应的等量恢复, 于是便可得到

第 2 层沉积后的构造剖面; 再将第 2 层剥去, 将第 3 层的顶面恢复到未变形状态, 其下各层

做相应的等量恢复, 于是得到第 3 层沉积后的构造剖面。依此方法类推, 直至得到初始状态

的剖面, 由此便得到剖面的构造演化史。

第四节  热 史 模 型

热史模型的功能是重建油气盆地的古热流史和古地温史。

在盆地模拟系统中, 古热流史和古地温史的作用在于为以后的生烃史的模拟提供温度

场。模拟油气盆地的古热流史和古地温史的方法有两种: 一种是地球热力学法, 另一种是地

球热力学与地球化学相结合的方法 (以下简称“结合法”)。地球热力学法的缺点是: 不同方

法算出相互差异较大的结果, 但又没有使用某种实际检验手段判别哪个正确哪个错误。例

如, 在英国北海油田, 有的热史模型 (如 M c Kenzie 法) 算出的古热流在过去约 90 M a 内总

是高于今热流; 而有的热史模型 (如 Falvey 法) 算出的古热流总是低于今热流。两者结果

背道而驰, 其中必有一错。如果不通过一种与计算无关的实际资料来检验, 就判别不出哪个

正确哪个错误。

结合法是反演技术, 即根据已知的盆地今地温, 反推出该盆地的古热流史和古地温史,

并要求其与地球化学资料 (如镜质组反射率 R o 等) 相符, 可见结合法弥补了地球热力学的

上述缺点。所以结合法是重建古热流史和古地温史的最可靠方法。

热史模型是建立在前面的地史模型的计算结果的基础上。它是盆地模拟的关键, 因为古

地温史是控制成熟度的最重要客观因素, 其精度直接影响后面的生烃史模型的精度。

B ASI M S 改进了结合法, 例如: 多达 10 种岩性 (砂、泥、灰等) 的热导率, 今热流的

计算, 优选尝试法等。
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前面提到了地球热力学法的缺点, 以及能克服该缺点的地球热力学与地球化学相结合的

方法。首先引入到这种“结合法”的地球化学资料是镜质组反射率 ( R o), 后来又引入了一

些地球化学资料, 如磷灰石裂变径迹 ( A FT)、甾烷、芳烃等。

一、 Ro 法

下面介绍如何使用 R o 与热传导相结合来模拟古热流史和古地温史。

第 1 步求今热流 Q 0:

Q 0 = K t0·gradT (3 - 5)

式中  �Kt0———从地表至井底的平均热导率;

gradT———实测井底地温梯度平均值。

第 2 步求古热流 Q, 假设古热流 Q 与今热流 Q 0 有如下关系:

Q ( t
∧

) = Q 0 [1 + θ( tm - t
∧

)] (3 - 6)

式中  �Q———古热流;

Q 0———今热流;

tm———井底今天的地质年龄;

θ———古热流 Q 与今热流 Q 0 的关系因子, 可由尝试法确定。

第 3 步求古地温 T, 根据热传导原理, 深度为 z的某点的古地温为:

T( z,t
∧

) = T s + (t
∧

)∫
z

0

1
Kt( z′)
d z′ (3 - 7)

式中  �T———古地温;

T s———地表年平均温度;

z———该点的古深度;

Kt———任一深度 z′的热导率。

二、AF T 法

这里介绍磷灰石裂变径迹 ( A FT) 退火原理及其在热史模拟中的应用。

1. 裂变径迹的形成

矿物中的放射性物质
238
U 原于核发生裂变时, 对某些矿物晶体如: 磷灰石、锆石、榍

石等造成的辐射损伤 (正电荷富集区), 该辐射损伤 (损伤痕迹) 称为裂变径迹。

2. 磷灰石退火裂变径迹的特性

(1) 与热作用相关的唯一性: 裂变径迹在热作用下, 会发生逐渐愈合、缩短现象。首先

从径迹两端开始愈合, 然后被断开成若干不连续的小段, 直至该径迹全部消失。这一过程称

为裂变径迹的退火作用。磷灰石裂变径迹的退火作用只与热作用有关, 其他因素 (如压力

等) 几乎不影响径迹的稳定性, 因而具有唯一性。

(2) 径迹形成的连续性: 由于放射性元素在以相同速率不断发生衰变, 因而裂变径迹也

在不断地形成。而且, 由于径迹形成速率与矿物中铀元素含量成正比, 而238 U 的半衰期为

10
10
(百亿年) 数量级, 因而可以认为在整个沉积盆地地质历史时期, 一定量的铀矿物含量
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是稳定不变的。所以同一岩石样品中径迹形成速率是一个稳定的常数。这称为径迹形成的连

续性、稳定性。根据这一特性, 实验室可以由裂变径迹的数量多少 (径迹密度及岩石样品中

铀含量) 来测定恒定热条件下的裂变径迹开始发生的年代———裂变径迹年龄。比如测定火山

喷发物的径迹年龄 (火山喷发的地质年代), 这在造山带研究中, 判断火山喷发、岩浆侵入

作用的时间等特别有效。在沉积盆地中, 一般最大热事件后往往会叠加后期次级热事件, 而

且随着沉积盆地的沉降埋藏, 本身会存在一个埋藏升温过程, 因而会造成不同时期形成的裂

迹有着不同程度的退火作用。所以实验室测得的现今的裂变径迹分布是地质历史时期各个不

同时间段发生的径迹组的集合体。

(3) 径迹存在的区间性: 当温度达到一定程度 (一般为 125℃) 后, 矿物中的径迹会全

部退火、消失, 因而裂变径迹存在、保留具有一定的温度区间, 称为区间性。这也限制了裂

变径迹研究具有一定的局限性: 只能反映相对较低的热作用过程。对沉积盆地历史而言, 则

可能只保留了最近地质年代的信息。具体对于塔里木盆地而言, 磷灰石裂变径迹一般只能反

映二叠纪以后的热历史。

3. 利用磷灰石裂变径迹研究热历史的可行性

由于磷灰石裂变径迹的退火具有只与热作用相关的唯一性以及径迹发生具有稳定性、连

续性的特点, 因而在弄清磷灰石裂变径迹退火作用与热作用 (温度) 相关规律的基础上, 通

过实验室测定样品现今的退火情况 (径迹密度、平均径迹长度、径迹长度分布), 则能定性

推断该样品所经受的热事件; 进一步根据退火与温度的定量关系, 通过定量模拟计算, 完全

有可能较准确地反演样品的热史路径。因而根据磷灰石裂变径迹分布研究古热史是完全可行

的。

4. 磷灰石裂变径迹退火机制

地质退火现象及实验室退火数据观测均表明, 裂变径迹的退火遵循温度、时间互补原

理, 具体的模型有: 平行线模型, 活化能不随温度、退火程度的变化而变化; 扇形线模型,

活化能随退火程度的增加而增加。经统计检验和退火数据分析, 扇形线模型被认为是较好的

模型, 目前已被广泛采用。其数学表达式如下:

g ( r) �= [ { (1 - r
2. 7
) / 2. 7}

0. 35
- 1] / 0. 35

= - 4. 87 + 0. 000168 T [ln (t) + 28. 12] (3 - 8)

式中  �T———绝对温度, K;

t———时间, s;

r———径迹长度/ 初始径迹长度。

该模型描述的是一个恒温的退火过程。而实际的地质热史过程都是变温过程, 因而需要

根据等价时间原理, 将一个变温过程转换成若干有序的恒温过程的集合: 热史路径被有限等

分为若干个等时间段Δt。当Δt足够小时, Δt内温度可视为常数 Ti, 因而在Δt内是一个

近似的恒温过程。

等价时间原理认为: 已退火到一定程度 ri - 1 (li - 1/ l0 ) 的径迹进一步退火时, 其退火

程度与引起以前退火的温度时间条件无关, 仅取决于达到的退火程度 ( ri - 1 ) 和当前的温

度、时间 ( Ti, Δt) 条件。根据这一原理, 在计算第 i个时间段Δt、温度 Ti 条件下最后

达到的退火程度 ri时, 只要:

(1) 根据温度、时间互补原理, 首先求出在当前 Ti 温度下, 要获得 ri - 1的退火程度所
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需的等效时间 teq:

ln (teq) = A + B ( ri - 1) / Ti (3 - 9)

(2) 再考虑加上该段时间Δti在温度 Ti下的退火效应:

ln (tep +Δti) = A + B ( ri) / Ti (3 - 10)

如此依次计算可求得各组径迹的退火史 ( ri 史), 并最终得到各组 (同一时间段内生成

的径迹为一组) 径迹今天的 r值, 从而可得到各组的平均长度 li = l0× ri。据统计分析, l0

= 16. 3μm。更进一步, 根据统计分析有关定律可得到总体径迹长度分布曲线。

5. 在地质热史分析中的实际应用

通过实验室测定, 每一个磷灰石径迹样品主要提供以下三个方面的指标: 裂变径迹平均

长度、径迹长度分布及径迹发生年龄。平均长度可作为受热程度的直接度量, 推算最大热事

件温度 T m ax ( < 125℃的条件下)。径迹长度分布是样品受热历史的最直接、最综合的反映,

实测样品的径迹长度分布是由各时期连续生成且记录相同长度时间段生成的若干径迹组叠合

而成, 因而不同的热历史具有不同的径迹分布。即使是具有相同最高终点温度的升温过程,

升温速率不同, 也会造成径迹长度分布的宽窄不同, 很好地克服了镜质组反射率 R o 的热效

应累积的缺点。

在盆地模拟系统 BA SIM S 中, 磷灰石裂变径迹热史分析模块通过正演模拟方法来研究

样品的受热历史。具体作法是: 通过假定温度路径条件, 根据退火模型计算出该路径条件下

该样品今天的退火程度 (包括平均径迹长度、径迹长度分布及径迹年龄), 与实际观测结果

对比、分析, 从而确定热史路径的正确性。

三、古热流的非线性变化

在前面公式中, 古热流与今热流的关系因子θ是一个常数, 导致古热流随地质年代线

性变化, 这也是不符合客观规律的。如果将 θ确定为: 在同一地质时期为常数, 而不同地

质时期具有不同值, 则古热流呈非线性变化 (实质为分段线性)。

设一口井有 m 个地层, 各个地层的地质年龄为 ti ( i = 1, 2, ⋯, m ), 则古热流的非

线性变化的公式表示如下:

Q = Qi [1 +θi + 1 (t - ti)]  当 ti + 1≤t≤ti

(i = 0, 1, ⋯, m - 1) (3 - 11)

式中  Q———在地质时期 ( ti + 1≤t≤ti) 内的古热流, H F U, 即 kca1/ (cm
2
·s);

   Q i——— ,地质年代 ti 时的古热流, 但 t0 ( t0 = 0, 即今天) 时 Q 0 是今热流, kca1/

(cm
2
·s);

   θi + 1———在地质时期 (ti + 1≤t≤ti) 内, 古热流 Q 与 Qi 的关系因子, M a
- 1
;

   t———地质年代, M a。

四、统计法求今热流

恢复古热流史的必需参数是今热流。根据地球热力学理论及实测验证:

(1) 在一维 (垂直方向) 情况下, 热流是一个常数, 它不随深度变化而变化;
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(2) 在二维 ( X, Y) 情况下, 在同一构造内热流基本上是一个常数, 不同构造的热流

在平面上稍有变化。

确定今热流的可靠方法至今仍是实测手段。可是不少探区缺乏今热流的实测资料, 不得

不使用计算公式。前面提到一种根据今地温梯度和热导率这两个参数求今热流的方法。按理

说, 热导率应随深度增加 (孔隙度随之变小) 而增大, 而今地温梯度应随深度增加而变小,

并保证两者乘积 (即今热流) 为一个常数。但在实际计算中, 由于今地温梯度只在局部井段

测试, 得不到一个正确反映一口井从井口至井底变化的地温梯度, 而给出的往往是一个常

数。这样一来, 两者乘积 (即今热流) 的计算结果势必随深度增加而不断变大。也就是说,

越深, 计算出的今热流就越大, 这显然是错误的。这里给出一个计算今热流的修正方法,

即: 以井底的计算结果作为全井的今热流; 前提是各地层分别有较正确的今地温梯度。根据

全球已获得的各地实测的今热流资料, 导出了未知地点的今热流值公式; 只要将未知地点的

经纬度代入该公式就可算出今热流, 它不需要今地温梯度参数。

Pollack 等搜集了全球 20201 个地点的 24774 个实测热流值, 其分布均匀度达到地球表

面每 5°×5°经纬率的格子, 有实测值的占全部格子的 62 % 。使用“连带勒让德函数”, 构造

了一个给出经纬度就能求出今热流的解析表达式:

Q 0(θ,φ) = ∑
1 2

n = 0
∑
n

m = 0

[ A n m cos( mφ) + B n m sin( mφ)] pn, m (cosθ) (3 - 12)

式中  �Q 0———今热流 m W·m
- 2
;

θ———纬度, 0°～180°, 在北极为 0°, 在赤道为 90°, 在南极为 180°, (°);

φ———经度, 0°～360°, 定义与地理上的普通定义一致, (°);

A n m———全球热流场的第一调和系数, m W·m
- 2
;

B n m———全球热流的第二调和系数, m W·m
- 2
;

pn , m———连带勒让德函数。

第五节  生烃史模型

生烃史模型的功能是重建油气盆地的烃类成熟度史和生烃量史。

在盆地模拟系统中, 烃类成熟度史和生烃量史的作用不仅在于计算生烃量, 而且在于为

以后的排烃史的模拟提供烃类演化环境。

模拟油气盆地的烃类成熟度史和生烃量史的方法大体有两大类。第一类方法是 T TI—

R o 或 Easy Ro, 均是用于计算 R o 作为烃类成熟度指标, 但前者需有 Ro—深度曲线, 后者则

不需要。它们需用由化验室做出的热模拟资料, 诸如各种干酪根的降解率— Ro 曲线 (或生

油率— R o 曲线)、生气率— R o 曲线等。第二类方法是化学动力学方程组, 用于计算降解率

作为烃类成熟度指标。它也需用热模拟资料, 诸如干酪根的各个活化能, 以及对应于每个活

化能的各种干酪根所具有的生烃潜量和频率因子等。可见, 上述两大类方法都是建立在干酪

根热降解化验的基础上, 属有机生油理论。

生烃史模型是建立在前面的地史和热史两个模型的计算结果的基础上。它是盆地模拟相

当重要的部分, 尤其是生烃量史是油气资源评价的一部分, 其精度又直接影响后面的排烃史

模型的精度。
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B ASI M S 改进了 T TI— R o 法、Easy R o 法和化学动力学法, 例如: 在模拟地区建立实地

的 R o— T TI 回归公式 (而不是各地区通用的公式), 用 R o—深度曲线来校正 Easy Ro 法算

出的值, 化学动力学方程组的快速精确的求解法等。BA SIM S 还考虑了 3 种烃源岩 (泥岩、

石灰岩和煤)。

一、烃类成熟度史

表达烃类成熟度的指标较多, 但目前盆地模拟中一般有两种指标: 镜质组反射率

( R o), 干酪根降解率。它们均可以作为生烃量史计算的重要参数。除这两种指标外, 其他

指标只能表达烃类成熟度, 而不能参与生烃量的计算, 故盆地模拟不采用这些指标。重建烃

类成熟度史有两种方法: 一种是 T TI— R o 法或 Easy Ro 法, 算出 R o 史; 另一种是化学动力

学法, 算出降解率史。

1. TTI— R o 法

T TI— R o 法的过程是: 根据地史模型所得的埋藏史以及热史模型所得的古地温史, 计

算出时间温度指数 ( T TI) 史; 根据实测的 R o 以及 T TI 的今天值, 制作 R o— T TI 回归曲

线; 根据 T TI史以及 R— T TI 回归曲线, 计算出 Ro 史。

根据热史模型所得的单井各地层底界的古地温史, 可以通过下面公式求出该井各层底界

的 T TI史。

T TI =∫
t
∧

0
2
[ T ( z, t

∧
- 105)]/ 10
dt
∧

(3 - 13)

式中  �t
∧

————埋藏时间;

T ( z, t
∧

) ———古地温。

根据单井各地层底界 T TI的今天 (t = 0) 值以及 R o—深度曲线上对应于各地层底界最

大埋深的 Ro 值, 可以得到单井的 R o— T TI 回归曲线。一般来说, 假设地层数目为 m, 则

这种曲线可以由 m 个对数表达式表示如下:

R o = a1lg T TI + b1    当 0 < T TI≤ c1

R o = a2lg T TI + b2    当 0 < T TI≤ c2

 ⋯            ⋯

R o = a m - 1lg T TI + b m - 1   当 cm - 2≤ T TI≤cm - 1

R o = a mlg T TI + b m     当 T TI≤cm - 1

(3 - 14)

2. Easy R o 法

前面的 T TI— Ro 法适用于勘探程度较高阶段, 原因是需使用 Ro—深度曲线。现提出另

一种求 R o 史的方法, 即 Easy Ro 法, 可适用于勘探程度较低阶段, 因为它不需要 Ro—深度

曲线。

Sweeny 等根据镜质组的组分随时间和温度而变化的现象,使用了大量而广泛的样品,提

出了一种求 R o 的简便方法,即 Easy R o 法。该法适用于 R o 处于 0. 3 % ～4. 5 % 之间的范围。

R o = exp ( - 1. 6 + 3. 7 Fk)

( k = l, 2, ⋯, 直至今天) (3 - 15)
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式中  �R o———镜质组反射率, % ;

Fk——— "某井某地层底界的第 k 个埋藏点的化学动力学反应程度, 其值范围是 0～

0. 85, 故 Ro 的极大值可能达到 4. 7 % 。

Fk = ∑
2 0

i = 1

fi{1 - exp[ - ( Iik - Iik- 1 )( t
∧

k - t
∧

k - 1)/ ( T k - T k- 1 )]} (3 - 16)

式中  �fi———化学计量因子, i = l, 2, ⋯, 20 (20 是活化能的个数);

Iik———参见式 (3 - 17);

t
∧

k———该井该地层底界的第 k 个埋藏点的埋藏时间, M a;

T k———该井该地层底界的第 k 个埋藏点的古地温,℃。

Iik = Tk Aexp ( - Ei/ R T k) 1 -
( Ei/ R T k)

2
+ a1 ( Ei/ R T k) + a2

( Ei/ R T k)
2 + b1 ( E 1/ R T k) + b2

(3 - 17)

( k = 1, 2, ⋯, 直至今天)

式中  �A———频率因子的预指数, 其值为 1. 0×10
13
s
- 1
;

Ei———活化能, i = l, 2, ⋯, 20, kca1/ m ol;

R———气体常数, 其值为 1. 986ca1/ ( mol·K);

a1———等于 2. 334733;

a2———等于 0. 250621;

b1———等于 3. 330657;

b2———等于 1. 681534。

3. 化学动力学法

化学动力学法的过程是: 根据地史模型所得的埋藏史以及热史模型所得的古地温史, 借

助于求解化学动力学方程组, 计算出干酪根的降解率史。

描述干酪根热降解过程的化学动力学方程组如下式:

d Xi

dt
∧ = - K 1 i Xi   i= 1, 2, ⋯, 6

d Ui

dt
∧ = K 2 j Y   j= 1  (考虑最终产物为一种气体)

Y = ∑
6

i- 1

Y i

∑
6

i = 1

Xio +∑
6

i = 1

Y io +∑
j = 1

U jo = ∑
6

i = 1

Xi +∑
6

i = 1

Yi +∑
j

U j

按阿雷尼厄斯 ( Arrhenius) 公式:

K 1 i = A 1 iexp
- 10
3
E 1 i

R ( T + 273)

K 2 j = A 2 jexp
- 103 E 2 j
R ( T + 273)
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对于每个埋藏时间 t
∧

k + 1 , 可降解干酪根的降解率为:

D ( t
∧

k + 1) =
X o - ∑

6

i = 1
Xi ( t

∧

k + 1)

X o
(3 - 18)

k = 0, 1, 2, ⋯, 直至今天

式中  �D———可降解干酪根的降解率;

X o———生烃潜量;

Xi (t
∧

k + 1 ) ——— �由上述化学动力学方程组解出的未知数, Xi。

从上述的化学动力学方程组还可解出单位生烃量、单位生气量和单位生油量。

二、生 烃 量 史

生烃量史是指每个烃源层的生油量史、生气量史。

当烃类成熟度是由 T TI— R o 法或 Eays R o 法所得的 Ro 史表示时, 可以通过降解率—

R o 或生烃率— R o 曲线来计算生烃量; 当烃类成熟度是由化学动力学法所得的降解率史表示

时, 可以直接计算生烃量。

1. 基于 R o 史的生烃量计算

对于生油量计算, 干酪根热模拟试验提供的图版有两种形式: 降解率— R o 关系曲线;

生烃率— R o 关系曲线。只需这两种形式图版中任一种即可。故生油量的计算公式有两种形

式。对于生气量计算, 干酪根热模拟试验仅提供生气率— Ro 关系曲线。故生气量的计算公

式只有一种。

2. 基于降解率史的生烃量计算

无论是生油量计算还是生气量计算, 都不需要像“基于 R o 史的生烃量计算”所需的热

模拟试验图版, 只需要上述提到的化学动力学方程组的求解结果。

第六节  排烃史模型

排烃史模型的功能是重建油气盆地的排烃量史和排烃流线史, 即油气初次运移史。

在盆地模拟系统中, 排烃量史和排烃流线史不仅在于计算排烃量和排烃方向, 而且在于

为以后的运移聚集史的模拟提供烃类演化环境。排烃又称为油气初次运移, 即烃源层中生成

的油气向运载层或储集层的运移。排烃机理至今尚未完全解决, 尤其是排气机理。不过, 目

前多数学者认为: 油气在初次运移中的主要“运载体”是沉积物中的原生水; 液态烃类主要

是以自己固有的相态运移, 气态烃类绝大部分是以溶解于水中的状态运移; 初次运移的动力

主要来自于压实作用、水热增压作用、渗流压力作用、粘土矿物脱水作用等。

油气盆地的排烃量史和排烃流线史的模拟方法有多种。B ASI M S 采用了三种研究排烃量

史的方法。第一种方法是压实法, 基于逐次沉积压实排烃的原理, 只研究排油, 适用于有规

律压实的地区, 即孔隙度—深度曲线比较正常的地区。第二种方法是压差法, 不仅基于沉积

压实排烃的原理, 还考虑了生油岩与砂岩之间压差排烃的原理, 只研究排油, 适用于无规律

压实的地区, 即孔隙度—深度曲线有异常 (如变化较小等) 的地区。第三种方法是物质平衡

法, 基于物质平衡方程, 只研究排气。

56



排烃史模型是建立在前面的地史、热史和生烃史三个模型的计算结果的基础上。它是盆

地模拟的非常重要的部分, 因为排烃量史和排烃流线史是油气资源评价的一部分, 其精度又

直接影响后面的运移聚集史模型的精度。

B ASI M S 改进了压实排油法、压差排油法和物质平衡法等三种排烃量计算技术。例如:

多达十种岩性 (砂、泥、灰等) 的沉积压实, 碳酸盐剖面的压差法, 油、气两种排出量等。

一、排   油

介绍两种排油量计算方法, 即压实法和压差法。

1. 压实排油法

首先求出排油系数, 然后求出排油量。

设某井某烃源层在生油开始后的某时刻 (压实前) 的体积和孔隙度分别为 V o 和�o, 在

该时刻后任一时刻 (压实后) 的体积和孔隙度分别为 V 和�

根据骨架的不可压缩性假设, 有:

V o (1 -�o) = V (1 - �)

V o =
1 - �
1 - �o
V 或 V =

1 - �
1 -�o
V o

根据压实平衡原理, 烃源层压实前后的体积之差就是所排出的流体体积, 即:

ΔV = V o - V

ΔV = V o -
1 - �o
1 - �
V o =
�o - �
1 - �
V o

排油系数是排出的流体体积ΔV 与压实前的孔隙体积 V�, 之比, 即

Cex =
ΔV
V�
=
ΔV
V o�o

Cex =
�o - �
(1 - �) �o

(3 - 19)

式中  �Cex———烃源层的排油系数;

�o———烃源层在生油开始后的某时刻 (压实前) 的孔隙度;

V o———烃源层在生油开始后的某时刻 (压实前) 的体积;

�———烃源层在上述该时刻后任一时刻 (压实后) 的孔隙度;

V———烃源层在上述该时刻后任一时刻 (压实后) 的体积。

2. 压差排油法

基本假设如下:

(1) 烃源层进入生油门限之前, 全部孔隙为水所充满。

(2) 生油岩进入生油门限之后, 干酪根降解生成的油除少量吸附在干酪根表面外, 绝大

部分都进入烃源层的孔隙。

(3) 在沉积埋藏过程中, 生油岩孔隙与砂岩孔隙之间存在着动态平衡。计算生油门限之

后任一时刻的排油系数时, 均假设该时刻以前生油岩与砂岩之间相对封闭, 没有发生过排

油, 到该时刻这种封闭状态才被解除, 并发生由生油岩向砂岩方向的排油。也就是说, 排油
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是一次完成的, 而不是多次完成的。

在上述三点假设的基础上, 推导出排油系数, 然后求出排油量。

二、排   气

这里介绍物质平衡排气法。

有关天然气的运移, 目前还存在很多疑难问题, 诸如天然气运移的方式、相态以及动力

等。根据有机质成气时体积大量膨胀的特点, 利用物质平衡方程, 避开了目前还不成熟的理

论问题, 求得天然气的初次运移史。

分子量较小的天然气体, 在从固态的干酪根分子和液态的重烃分子降解或裂解成气后,

其体积比原来状态增加好多倍, 烃源岩粘土空间无论如何也容纳不了这么多体积骤然增大的

天然气体, 加上天然气特别是甲烷的压缩性小及天然气易扩散的特点, 就必然出现这样一种

情况: 以气态存在的游离气可能都将运移出去, 也就是说, 烃源岩中基本上不会有游离气体

的存在。因而, 根据物质平衡原理, 就可以得到以下平衡方程:

Q 排 = Q生 - ( Q 吸 + Q溶 ) = Q 生 - ( Q吸 + Q 油溶 + Q 水溶 )

式中  �Q排———烃源层单位面积排出气体量, 即排气强度, m
3/ k m 2;

Q生———烃源层单位面积生成气体量, 即生气强度, m
3
/ k m
2
;

Q油溶———烃源层单位面积内烃源岩残余油溶解气量, m
3/ k m 2;

Q水溶———烃源层单位面积内烃源岩残余水溶解气量, m
3
/ k m
2
。

Q吸———烃源层单位面积内烃源岩吸附气量, m
3
/ k m
2
。

1. 残留水溶解气量 Q水溶计算

(1) 烃源层中残余水量:

V 水 �= V岩�- ( Q生油 - Q 排油 ) / ρo

= 10
6
ΔH�P m - ( Q生油 - Q 排油 ) / ρo (3 - 20)

式中  �ΔH———烃源岩厚度, m;

�———烃源岩平均孔隙度;

P m———烃源岩泥岩含量;

V岩———单位面积内烃源岩的总体积, m
3
/ k m
2
;

Q 生油———烃源岩单位面积生油量, t/ k m
2
;

Q排油———烃源岩单位面积排油量, t/ km
2
;

ρo———烃源岩原油相对密度, t/ m
3
;

V水———烃源岩单位面积残余水量, m
3
/ k m
2
。

ρo 随埋深而变化, 可根据下式计算:

ρo = ( Rsρgs + ρos) / B o (3 - 21)

式中  �R s———溶解油气比, m
3
/ m
3
;

ρos———原油地表相对密度, t/ m
3
;

ρgs———天然气地表相对密度, t/ m
3
;
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Bo——— &原油体积系数, m
3
/ m
3
和 Rs 一样, 可从该烃源岩作为油气源所形成的油藏之

实测 Bo— p ( p 为地层压力) 及 Rs— p 关系取得。

(2) 天然气在地层水中的溶解度:

①天然气在纯水中的溶解度:

  @R′sw = 0. 1781 [ A + B (145. 038 p) + C (145. 038 p)
1. 96
]

A = 2. 12 + 0. 00345 (1. 8 T + 32) - 0. 0000359 (1. 8 T + 32)
2

B = 0. 0107 - 0. 0000526 (1. 8 T + 32) + 1. 48×10
- 7
(1. 8 T + 32)

2

C = - 8. 75×10
- 7
+ 3. 9×10

- 9
(1. 8 T + 32) - 1. 02×10

- 11
(1. 8 T + 32)

2

式中  �R′sw———天然气在纯水中的溶解度;

p———烃源岩地层压力, M Pa;

T———烃源岩地层水温度,℃。

②含盐量校正, 校正系数 Sc:

Sc = 1 - [0. 0753 - 0. 000173 (1. 8 T + 32)] r盐

式中  r盐———地层水含盐度, % 。

③天然气在地层水中溶解度 Rs w :

R sw = R′sw Sc

上述经验公式用 B. Н. Корченщмейи, 1963 年实验资料进行了严格的检验、校正; 还进

行了实际的模拟试算, 证明是切实可行的。

(3) 天然气在烃源岩中的水溶解量:

Q 水溶 = V水 Rsw (3 - 22)

式中  �Q水溶———天然气水溶解量, m
3
/ k m
2
;

V水———水的体积。

2. 残余油溶解气量 Q油溶计算

Q油溶 = Rs [ ( Q 生油 - Q排油 ) / ρo]

式中  �Q油溶———残余油溶解气量, m
3
/ k m
2
;

R s———天然气在油中的溶解度 (溶解油气比), 取值方法前已述及。

3. 烃源岩吸附气量 Q吸 计算

岩石吸附天然气量与很多因素有复杂的关系, 有关研究还较为薄弱, 本文采用庞雄奇提

出的经验公式:

Q bg = 0. 12 C (0. 836 + 0. 68 R o + 0. 498 R
2
o )

pρexp [ - n ( T - 20)]
(1 + 5. 32 p) [1 + 0. 455exp (1 - p)]

(3 - 23)

式中  �T———烃源层温度,℃;

p———烃源层压力, atm, latm = 0. 1013 M Pa;

C———烃源层有机质丰度, % ;
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R o———有机质镜质组反射率, % ;

ρ———烃源岩相对密度, t/ m 3 ;

Q bg———烃源层吸附气饱和度, m
3
/ m
3
。

n = 0. 02/ (0. 993 + 0. 0017 p)

若已求得岩石吸附气饱和度 Q bg, 再考虑烃源岩体积, 便可求出整个地层的吸附气量:

Q 吸 = 10
6
Q bgΔH P m (3 - 24)

式中  �Q吸———吸附气量, m
3
/ k m
2
;

ΔH———烃源层厚度, m;

P m———烃源层烃源岩含量。

4. 天然气运移计算

由以上各步的计算, 可分别得到天然气在某井任一埋藏时期的溶解量、吸附量, 这实际

上是岩石本身该时期残留天然气的最大可能量, 结合该埋藏时期天然气在烃源岩中的实际存

在量, 就可求出相应的排出量。对所有井在平面网格上积分求和, 便可最终求出该烃源层各

时期天然气总排出量。

第七节  运移聚集史模型

运移聚集史模型的功能是重建油气盆地的烃类运移聚集史, 即油气二次运移史。在盆地

模拟系统中, 运移聚集史是最重要的部分, 也是迄今技术上最薄弱的环节。烃类运移聚集又

称油气二次运移。油气初次运移 (排烃) 和油气二次运移, 通称为油气运移。油气运移是这

样一个过程: 油气从低孔低渗细粒的烃源层运移到相对高孔高渗的运载层/ 储集层, 最终在

储集层中可能形成一个集中的烃类聚集。油气初次运移是指油气从低孔低渗烃源层运移到第

一个相对高孔高渗地层 (一般是砂岩或破裂的石灰岩), 其最大运移距离可达 1k m。油气二

次运移是指继初次运移之后油气通过相对高孔高渗运载层的一系列运动, 它包括油气在运载

层内部的运移, 油气沿断层、裂缝、不整合面等通道的运移, 以及聚集起来的油气由于外界

条件的变化而引起的再次运移。如果在二次运移过程中遇到一个合适的油藏构造, 油气聚集

就形成了。其最大运移距离可达 100k m。从运动的连续性来看, 初次运移和二次运移这两个

阶段是相互衔接的, 不可分割的。

B ASI M S 首次提出三种油气二次运移的模拟方法: 二维三相 (油气水) 历史模拟法, 三

维二相 (油气) 历史模拟法, 改进的现今流体势模拟法。第一种方法虽然看起来完备且符合

客观实际, 但其精度严重依赖于所需的参数, 故在实际应用中往往由于参数达不到要求而导

致地质效果欠佳; 第二种方法严格地说是 2. 5 维 (层间未再细分网格), 多数情况能收到很

好的地质效果; 第三种方法虽然最简单, 但对于晚近地质时期能收到较好的地质效果。

一、二维三相 (油气水) 历史模拟法

关于油气运移机理的早期解释是基于油气在孔隙水中的溶解能力以及油气通过亲水岩石

的扩散能力。然而, 这两种能力实在太小而远不足于完成如此大量的油气运移。近十年来的

研究结果表明, 油气运移的动力除了生油岩达到必要成熟度时因生烃引起的高势外, 还有因
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压实引起的油气排出, 以及流动势、浮力、毛细管力等。目前关于油气二次运移的模型大多

数基于简化的物理化学的地质过程并配合经验处理, 二维二相模拟方法, 机理因素考虑不全

面。油气初次运移的主要难点是机理问题, 而油气二次运移的主要难点是运载层/ 储集层的

构造发育史模拟以及合理的运移模式。关于构造发育史的模拟是地史模型中的难点, 有一个

逐步解决的过程。本模型讨论的是油气二次运移的模式, 力求开辟一个合理的有效的途径。

作者提出了新的油气水混相运移模式, 即三维三相模型, 综合考虑了多种机理因素, 主要的

驱动力有: 沉积压实, 排烃, 流动势, 浮力、毛细管力等。从地下渗流力学出发, 根据流体

运动的基本方程组 (连续方程、流动势、达西定律、状态方程), 导出水油气三相流动方程

(水运动方程、油运动方程、气运动方程, 再加上一个饱和度平衡方程、两个毛细管力方程,

总计 6 个方程, 就可以求出 6 个未知量, 即水、油、气的压力和饱和度: p w , po, pg, S w ,

So, Sg。因此, 我们得到运载层/ 储集层内烃类 (油、气、水) 的压力史和饱和度史。由烃

类的压力史可推出烃类的势史, 再由烃类的热史可推出烃类的运移速度史和运移流线史。

运移聚集史模型是建立在前面的地史、热史、生烃史和排烃史的计算结果的基础上。它

是盆地模拟的最重要部分, 因为油气运聚量史是油气资源评价的最重要部分。作者首先提出

了三维三相渗流力学法研究油气二次运移。虽然该方法在某些方面与油田开发中的油藏数值

模拟有相似之处, 但两者的渗流环境截然不同: 对于油藏数值模拟, 油气水的运动是靠人为

驱动 (油井采油、水井注水); 对于油气二次运移, 油气水的运动是靠天然驱动 (沉积压买、

排烃、流动势、浮力、毛细管力及构造运动等)。由此导致如下很多的特殊处理: 单相 (水)

初始条件, 流入/ 流出边界条件, 随沉降压实和构造运动而变化的模拟范围, 非常长的模拟

时间等。

1. 油气水三相运动方程组

首先假设如下: 水与油之间无相位转换; 水与气之间无相位转换; 气与油之间只有单向

转换, 即气可以从油中进出, 但油不蒸发到气中。

在上述假设下, 把前面提到过的 4 个基本方程合并起来, 可以推导出油气水三相运动方

程组如下:

(1) 水运动方程:

è ·
[ K] Kr w
μw B w

(è p w - γwè d) ± Q w =
�

�t
∧ �
S w
B w

(3 - 25)

(2) 油运动方程:

è ·
[ K] K ro
μo Bo
(è po - γoè d) ± Q o =

�

�t
∧ �
So
Bo

(3 - 26)

(3) 气运动方程:

è ·
[ K] K ro Rs
μo B o

(è po - γoè d) + è ·
[ K] Krg
μg B g
(è pg - γgè d)

 ± Rs Q o + Q g =
�

�t
∧ �
Sg
Bg
+
So Rs
Bo

(3 - 27)

假设 1 表示任一相位, 1 = w, o, g, 其中 w, o, g 分别表示水相、油相、气相。

式中  �è ———矢量微分算子;
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[ K] ———绝对渗透率张量, 即有方向性的绝对渗透率;

K rl———相位 1 的相对渗透率;

μl———相位 1 的粘度;

Bl———相位 1 的地层体积因子;

pl———相位 1 的压力;

γl———相位 1 的比密度;

d———基准点以上或以下的任意距离;

Ql———相位 1 的体积项 (源或汇);

�———孔隙度;

Sl———相位 1 的饱和度;

R s———溶解气油比;

t
∧

———埋藏时间。

上面方程只有 3 个, 而未知数却有 6 个 ( p w , po, pg 和 S w , So, Sg)。所以还需要其

他 3 个独立的方程是: 饱和度平衡方程, 油水系统中的毛细管力方程, 成油气系统中的毛细

管力方程。它们分别表示如下:

S w + So + Sg = 1

pcow = po - p w

pcog = pg - po

式中  �pco w———油水系统中的毛细管力;

pcog———成油气系统中的毛细管力。

2. 全隐式解法

全隐式解法的主要优点是无条件的收敛性。当然, 它所花费的计算机时间约等 I M -

PES 解法的 7 倍。然而, 这是完全值得的。作者曾采用 I M PES 解法来求解前面的油气水三

相运动方程组及三个辅助方程, 但由于油气二次运移数值模拟的特殊性, 发现 I M PES 解法

的收敛性和稳定性较差。这种特殊性主要是: 单相 (水) 初始条件, 流入/ 流出边界条件,

随沉降和构造运动而变化的模拟范围, 非常长的模拟时间等。这些特殊性在一般的渗流力学

问题中少见, 也是必须给予解决的难点。后来改用全隐式解法, 收到了较满意的计算效果。

二、三维二相 (油气) 历史模拟法

目前盆地的运聚史模拟仍多为剖面的二维模拟, 虽然对分析油气运聚有一定意义, 但不

能求出油气聚集量, 也难得出油气分布整体概念。从地质应用来说, 油气运聚的平面模拟是

基础, 剖面模拟只是补充。B ASI M S 提出的平面运聚史三维 (实质是 2. 5 维) 模拟方法基于

浮力驱动原理及达西定律, 考虑了断层、不整合面对油气运聚的影响, 研究油气在平面 (展

布在一定区域有一定厚度的地层) 的运移、聚集, 可称为拟三维二相运聚模型。应用此法,

可以获得一个探区各烃源层和运载层在各地质年代的烃 (油、气) 柱高度和烃聚集强度的平

面等值图。

模型的假设为: 排烃量指生烃量中可排出部分; 只对烃源层及其上、下邻层进行计算;

烃源层排烃量的一部分留在本层, 其余排出 (例如留 30 % , 排出 70 % ); 烃源层向上覆邻层
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的排烃量大于向下伏邻层的排烃量 (例如上覆邻层接受排烃量的 56 % , 下伏邻层接受

14 % )。留在烃源层和排出的烃类比例及向上、下相邻层排烃量的比例, 由地质家根据实际

情况来取值。

对于任一计算层 (烃源层及获得排烃量的运载层, 其层厚为Δz), 将其顶面划分为一定

数量的矩形网格 (Δx≠Δy), 足以描述可能存在的断层。根据已钻井及地震剖面上“人工

井”的烃源层排烃量, 用“四个象限最小距离”插值法, 确定各网格点的烃“源”量值。

1. 烃源层排烃量分配法则

基本法则是从最浅的烃源层的上覆运载层开始, 逐层往下考虑。可以分为 4 种情况。

1) 烃源层上、下邻层为运载层

当烃源层的邻层均为运载层时, 按上述分配比例, 则其排烃量留在烃源层的与排出的比

例为 3∶7, 排出量中排向上运载层与排向下运载层的比例为 8∶2。

2) 连续烃源层

当连续烃源层有 2 层以上 (例如考虑 3 层) 时, 对于烃源层 l, 其排烃量只配给上运载

层; 对于烃源层 3, 其排烃量只分配给下运载层; 对于烃源层 2, 其排烃量全部留在本层。

3) 运载层上、下均为烃源层

这种情况下, 运载层同时接收来自上烃源层和下烃源层的排出烃量, 若仍取上述分配比

例, 上烃源层排烃量的 14 % 与下烃源层排烃量的 56 % 之和为它所接受的总排烃量。

4) 上、下被烃源层所夹的连续运载层

当连续运载层有 2 层以上 (例如考虑 3 层) 时, 对于运载层 l, 所接受的排烃量仅为上

烃源层排烃量的 14 % ; 对于运载层 3, 所接受的排烃量仅为下烃源层排烃的 56 % ; 对于运

载层 2, 因其上、下邻层均非烃源层, 接收不到排烃量, 不予考虑。

事实上, 在 B ASIM S 的实际应用中, 地质家可以把任一烃源层的排烃量分配到任一运

载层中, 不受上述分配法则的限制。

2. 计算模型

利用以下计算模型, 可以得出一个探区的分层油、气聚集强度等值线图和油、气柱高度

等值线图。

以下公式中, 以下标 h 来标示烃的类型: h = o, 表示“油”; h = g, 表示“气”。

每个网格体的烃柱高度 ( H h ) 为:

H h = qha/ � (3 - 28)

每个网格体所含烃类流往其他网格体所需的浮力为:

F1 = H h (ρw -ρh) gsinα (3 - 29)

其中: tanα=ΔH/ l

当ΔH < 0, 则取ΔH = 0, 得 α= 0, Fl = 0, 表示没有浮力作用。

根据达西定律, 每个网格体所含烃类流往其他网格体的运移速率为:

vh = - K hΑΔp/ (μh L) (3 - 30)

其中:

A =
1
2
(Δz本点 +Δz其他点 ) =

1
2
(Δx +Δy)
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Δp = - 10
- 5
F 1

L = 100 (l/ cosα)

由此可得油或气在地质时间间隔Δt内由本网格体流向其他网格体的运移量:

qha
i
= (365×24×60×60) vhΔt (3 - 31)

每个网格体的烃聚集强度为:

qha
i
= qha

i
+
1
S
( Q hs

i
+∑ qinh m -∑ qouth m ) (3 - 32)

在某一地质时期, 计算层全部网格体的聚集量与散失量之和应等于从烃类开始运、聚的

时代 ( tl) 至截止 (不再考虑) 的时代 (ti) 所接受排烃量总和, 即

S∑
网络点

qha
i
+ 散失量 = ∑

网格点
∑
t
i

t
1

Q hs (3 - 33)

同时有

qha
i
≥0

三、改进的现今流体势模拟法

本方法需要井点 (包括已钻井和地震剖面上的“人工井”) 的地表海拔、潜水面位置和

分层的流体流动压力梯度这 3 项已知参数, 提出水势、油势和气势计算公式, 求得各井点的

分层流体势, 即可绘出分层的水、油、气现今势平面等值图, 为晚近地质时期油气再次运、

聚的分析提供依据。

1. 所需参数说明

本方法所需已知参数为每口井的地表海拔高度、潜水面位置和各层的流体流动压力梯

度。

地表海拔高度在海平面以上取正值, 在海平面以下取负值。潜水面位置在地表以上取正

值, 地表以下取负值。非超压层的流体流动压力梯度取值为 0. 01 M Pa/ m (因流体压力即为

静水压力); 超压层的流体流动压力梯度 (一般大于 0. 01 M Pa/ m) 根据实测流体压力和实测

点的埋深来确定。

2. 计算公式

(1) 水势公式:

Φw = gh + p w/ ρw (3 - 34)

其中:

h = hs1 - z (3 - 35)

对于超压层, 水压 ( p) 直接用实测流体压力梯度和埋深计算, 即:

p = C p z (3 - 36)

由于lM Pa = 1. 01×10
6
kg/ (s

2
·m), 所以:

37



p w = 1. 01×10
6
Cp z (3 - 37)

对于非超压层, 有两种计算方法:

① Cp 取值为固定的 0. 01, 即:

pw = 1. 01×10
6
×0. 01 z (3 - 38)

从各层 Φw 之间的匹配看, 该方法似乎规律性强, 但其 Cp 所取值 (0. 01) 是假设值,

不能反映静水柱高度变化而导致的静水压力的变化。

②使用潜水面位置参数 ( h wt)。

任一埋深点 z的水柱高度 ( h水柱 ) 计算公式为:

h水柱 =
0    

z + h wt
 
z + hw t≤0

z + hw t > 0
(3 - 39)

求出 h水柱后, 便可进一步求出静水压力。

p w = ρw gh水柱 (3 - 40)

地史模型中一般使用今水深参数 ( h今水深 ), 其实它可以通过 h wt求得:

h今水深 =
0    hw t≤0

h wt   h wt > 0
(3 - 41)

(2) 油势公式:

Φo = gh + po/ ρo (3 - 42)

(3) 气势公式:

Φg = gh + pg/ ρg (3 - 43)

使用上式, 即可求出井点各层的流体现今势。计算一个探区的分层油、气、水势现今分

布, 得到分层流体势平面分布图, 对于分析晚近地质时期的油气运聚十分有用; 尤其是那些

新第三纪以来构造运动强烈导致古油气藏的油气重新分配的探区, 可以根据其分层流体势现

今分布来认识其现今油气分布规律。

附注: 本节 (运移聚集史模型) 符号注释:

式中  �Φw , Φo, Φg———水势、油势和气势, m
2
/ s
2
;

g———重力加速度, 可取值为 9. 81 m/ s
2
;

h, hs1; Hs w , h水柱——— Y海拔高度、地表海拔高度、潜水面位置和静水柱实际高度,

m;

ρw, ρo, ρg———水、油和气的密度, kg/ m
3
;

p w , po, pg——— �水压、油压和气压, kg/ (s
2
·m)。若假设油水系统和油气系统中不

存在毛细管力, 则 po≈ p w, pg≈ po;

H h———油柱或气柱的高度, m;

qhs——— 3油或气的聚集强度, 图件输出时油的单位为 10
3
t/ km

2
, 气的单位为 10

6
m
3
/

k m
2
, 本文公式中的单位为 m

3
/ m
2
;
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ΔH———本网格体中点与其他网格体中点的顶面深度之差, m;

l———本网格体中点与其他网格体中点的平面距离, m;

L———本网格体中点与其他网格体中点的顶面之间的距离, m;

α———本网格体中点与其他网格体中点的顶面之间夹角, (°);

K h———油或气的渗透率, 以绝对渗透率替代, 10
- 12
m
2
;

�———孔隙度;

μh———油或气的粘度, m Pa·s;

z———以地表为起点的埋深点位置, m;

Δx, Δy, Δz———网格体的长、宽、高, cm;

A———截面积, cm
2
;

S———网格矩形单元面积, m
2
;

vh———油或气运移速率, cm
3
/ s;

Δp———压差, 10
- 1
M Pa;

qh m———油或气运移量, m
3;

Δt———运移时间, M a;

qha
i
, qha

i- 1
——— �本地质年代 ( ti) 和前一地质年代 (ti - 1) 时油或气的聚集强度, m

3
/

m
2
;

Q hs
i
——— o从 ti - 1至 ti 期间网格体接受到的排烃量, m

3;

q
in
h m , q

out
h m——— ^从 ti - 1到 ti 期间, 其他网格体流入本网格体和本网格体流往其他网格

体的烃运移量, m
3
;

Cp———流体流动压力梯度, M Pa/ m;

Fl———浮力, Pa。

第八节  综合评价模型

综合评价模型的功能是确定潜在的油气藏位置及其资源量。

这种新的综合评价技术的特点是: 在盆地模拟的基础上, 将传统的石油地质方法结合进

去。具体来说, 对于一个模拟地区, 把“盆地模拟结果”、“对该地区的其它地质认识”、“地

质家的经验”三者结合在一起。而图形工作站的人初交互功能使上述的三者结合成为可能,

从而既弥补了盆地模拟在石油地质研究上的单一性弱点, 又克服了传统石油地质研究的定性

或半定量弱点。这种综合评价技术继承了传统石油地质研究的全面分析的长处, 吸收了盆地

模拟的定量分析优点, 使油气资源评价的技术水平出现了一个飞跃。

综合评价模型的图件有:

(1) 生烃中心图;

(2) 区带评价图;

(3) 综合评价图。

第九节  实 例 分 析

由于盆地数值模拟属于成因模拟的范畴, 因此, 区带数值模拟技术的应用单元必须是一
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个包含有油气生成、运移和聚集过程的统一的成因地质构造单元。根据目前的地质认识, 符

合这一条件的至少应是一个成油气系统。因此, 试验区亦必须选择一个成油气系统。

塔里木盆地是一个大型、多旋回的复合叠合含油气盆地, 包含有多个相互间有一定程度

复合的成油气系统。“八五”成果根据盆地原油和色谱参数 Pr/ Ph 与生标参数 C21/ C23关系

图、原油碳同位素分布、天然气的同位素分布等分别总结了塔里木盆地原油的生烃母质及烃

源关系, 把塔里木盆地划分为四个主要的成油气系统:

(1) 库车中生界前陆成油气系统;

(2) 满加尔下古生界克拉通成油气系统;

(3) 塔西南超级成油气系统;

(4) 塔东南中生界前陆成油气系统。

研究中, 我们选取满加尔下古生界克拉通成油气系统为现场试验区。

一、满加尔下古生界成油气系统概况

满加尔下古生界克拉通成油气系统位于塔里木盆地中部, 是在震旦纪裂谷基础上发育起

来的早古生代克拉通边缘拗陷, 其上覆盖层有上古生界克拉通内台地相层序和中新生界类前

陆坳陷沉积层序。沉积岩最大厚度 18000 m, 包括了从震旦系到第四系的所有地层, 是盆地

中地层发育最全、沉积厚度最大的地区 (表 3 - 1)。其分布范围是: 塔北隆起的轮台—沙雅

断裂以南、塔中隆起的中央断垒带以北地区, 西起胜利 l井, 东至塔东 l井, 面积近 15×

10
4
k m
2
。

表 3 - 1  满加尔凹陷及其周边地层系统表

界 系 主要岩性及厚度 盆地性质 构造运动

新

生

界

第四系

上第三系

下第三系

风积沙、洪积、冲积, 厚 20 @～320 m

灰黄、棕红色砂泥岩, 局部 夹石膏薄层, 厚 1500 Z～

4300 m

紫红、棕褐色砂泥岩夹膏泥岩, 厚 50 �～600 m

中

生

界

白垩系

 侏罗系  

三叠系

棕红色泥岩、粉砂岩夹砂岩, 厚 0 �～830 m

杂色泥岩夹砂岩、粉砂岩, 厚 100 �～1000 m

杂色砂、泥岩及粉砂岩, 厚 0 i～800 m

复合前陆盆地

陆内拗陷盆地

前陆盆地  

喜山晚期运动   

燕山晚期运动   

印支运动   

海西晚期运动  

上

古

生

界

下

古

生

界

元
古
界

二叠系

石炭系

泥盆系

志留系

奥陶系

寒武系

震旦系

前震旦系

灰紫色泥岩、粉砂岩夹砂岩, 并含玄武岩和英安质熔

岩、凝灰岩, 厚 0 �～1000 m

深色灰岩、泥岩及砂岩, 夹膏盐层, 厚 0 �～800 m

滨海相—陆相红色碎屑岩, 厚 0 �～2000 m

灰绿色砂岩、粉砂岩夹泥岩, 厚 0 �～2000 m

满加尔凹陷为浊积相深灰泥岩和砂岩韵律层, 南北两

侧为台地相灰岩, 厚 0 s～7000 m

灰黑色 灰 岩、 泥 质 灰 岩、 泥 岩 及 硅 质 岩, 厚 0 P～

2200 m

灰色砂岩、白云岩夹泥岩及火山岩, 厚 2000 ~m

结晶基底变质岩系

克拉通内部拗陷

克拉通边缘拗拉槽  

海西早期运动   

加里东晚期运动   

艾比湖运动   

塔里木运动  
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  截止 1996 年底, 本试验区已完成 4×4k m～8×8km 地震普查, 隆起区地震测网达 1×

1k m～1×2km, 并在主要构造带进行了三维地震勘探。试验区内有探井 100 余口, 主要集

中在塔北隆起和塔中隆起区, 主要探井进行了岩石化学、储层沉积相和有机地球化学分析。

满加尔凹陷具有叠合、复合盆地的特征, 其不同时代的盆地类型、构造格局、沉积特征

差别很大。下古生界为海相沉积, 盆地类型为拗拉槽, 隶属库满拗拉槽, 沉积了塔里木盆地

最厚的下古生界; 上古生界以海相沉积为主, 局部夹一些陆相沉积, 盆地类型为稳定克拉通

地台上的陆表海, 沉积厚度与塔北、塔中隆起上相当; 中生界为陆相沉积, 主要为湖相河流

相, 盆地类型为前缘拗陷, 沉积厚度比山前拗 (断) 陷薄; 新生界主要为河流相, 构造上属

于库车前陆盆地的一部分。盆地现今结构面貌表现为“东陡西缓、北陡南缓”, 下古生界

“深凹陷”、上古生界和中新生界为“北倾大单斜”。

勘探实践和“八五”研究成果表明, 满加尔成油气系统是一个下古生界克拉通成油气系

统, 主力烃源岩寒武—奥陶系具有成熟期早、后期多次抬升—埋藏的特征。由于克拉通刚性

基底构造变形强度弱, 导致成油气系统构造圈闭发育较差, 圈闭规模较小, 并集中发育于隆

起断裂背景上。断裂对油气藏的形成与发育起着重要作用。成油气系统具有多次生烃、多期

成藏、多期调整破坏的特点, 油气藏分布规律十分复杂。

通过“八五”研究和勘探实践, 目前认为本试验区内共有 13 个含油气区带, 分别是:

1. 塔中隆起

(1) 中央断垒背斜北部斜坡背斜油气区带。

(2) 中央断垒背斜油气区带。

(3) 塔中低隆东部潜山油气区带。

2. 塔东低隆

(1) 古城地层不整合油气区带。

(2) 塔东潜山背斜油气区带。

3. 塔北隆起

(1) 轮南断垒背斜油气区带。

(2) 桑塔木断垒背斜油气区带。

(3) 吉拉克背斜油气区带。

(4) 东河塘断裂背斜油气区带。

(5) 英买力背斜油气区带。

4. 满东低隆

跃南—胜利十八场断裂背斜油气区带。

5. 满北低隆

(1) 学堂背斜削蚀不整合油气区带。

(2) 塔河南背斜构造油气区带。

至 1996 年底, 塔北隆起已经探明轮南、桑塔木、解放渠东、东河塘 4 个油田和吉拉克、

英买 7、牙哈、羊塔克 4 个凝析气田。在构造上, 塔北隆起的油气聚集以轮台断裂为界分属

南、北两个成油气系统, 其南部为满加尔成油气系统, 油气源为海相寒武—奥陶系; 其北面

为库车成油气系统, 油气源为陆相三叠—侏罗系。试验区内的满加尔成油气系统的油气分布

主要受古隆起、古油藏控制, 同时本项研究结果也表明, 下古生界烃源岩的二次生烃亦有一

定的贡献。
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塔中隆起, 到 1996 年底, 其在石炭系及志留系下砂岩组、中奥陶统潜山及内幕、下奥

陶统潜山等 6 个层段获得工业油气流, 发现了 TZ1 号, T Z4, TZ10, T Z11, T Z24, TZ161

等 8 个油气田 (藏), 主要集中在北部斜坡—潜山构造带。

二、地质模型及参数研究

地质模型是地质学家根据对盆地大量地质资料的实际观察和理论研究所作的关于盆地形

成、演化及其石油地质过程的概括性描述。这种描述常常是概念性的定性描述, 因此也叫概

念模型。地质模型是建立数学模型的基础。由于地质过程包含着极为复杂的物理、化学变

化, 因此, 对一个探区或盆地的地质过程描述的准确性, 既取决于石油地质有关学科的发

展, 又取决于该探区或盆地的勘探程度。

试验区满加尔成油气系统的勘探程度很不平衡, 总体上还很低, 勘探工作量主要集中在

南、北隆起上, 满加尔凹陷主体近 6×10
4
k m
2
的面积, 由于目的层埋藏太深, 加之地面均为

沙漠覆盖, 条件较差, 因此探井极少, 目前只钻探了 7 口区域探井或参数井。尽管这些探井

对揭示满加尔凹陷的地质特征提供了宝贵的资料, 但仍然不能全面地反映该区的石油地质模

型。前人根据探井及大量地震资料提供的信息, 对满加尔成油气系统的石油地质过程进行了

深入研究, 这些都是本章地质模型建立的基础和依据。

在地质概念模型的基础上, 建立数学模型, 并根据数学模型的要求, 进行精细的参数研

究和选取, 是实现含油气沉积盆地及区带数值模拟和保证模拟结果真实性的关键。我们在认

真消化前人成果的基础上, 在应用“八五”研究成果的基础上, 充分结合“九五”攻关进

展, 对满加尔成油气系统进行模拟参数的研究和选取。除 50 口探井外, 选取人工井 244 口,

这些井网较好地控制了全区构造和主要区带的分布。

以下分别介绍区带数值模拟所采集的各类主要参数。

1. 地史模型的参数研究与选取

1) 模拟地层层序划分及其绝对地质年龄

满加尔凹陷发育了从元古界震旦系开始的所有地层, 计有 5 大构造层 14 个层系。根据

“八五”研究结果, 我们将模拟地层底界选为上震旦统底, 划分出 14 个模拟地层, 其绝对地

质年龄如表 3 - 2 所示, 年龄值的确定主要参考了王鸿帧等 (1990) 主编的 《国际地层时代

对比表》 中的《中国地层时代表》。

表 3 - 2  满加尔成油气系统模拟地层划分及其绝对地质年龄

地层 代码 底界年龄, M a 经历时间, M a

第四系 Q 2 �. 84 2 �. 48

上第三系 N 23 �. 3 20 �. 82

下第三系 E 65 �. 0 41 .. 7

白垩系 K 145 �. 6 80 .. 6

侏罗系 J 208 �. 0 62 .. 4

三叠系 T 245 �. 0 37 .. 0

二叠系 P 290 �. 0 45 .. 0

石炭系 C 362 �. 5 72 .. 5

泥盆系 D 408 �. 5 118 B. 5
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续表

地层 代码 底界年龄, M a 经历时间, M a

志留系 S 439 �. 0 30 .. 5

中上奥陶统 O2 �- 3 478 �. 0 39 .. 0

下奥陶统 O 1 �510 �. 0 32 .. 0

寒武系 H 570 �. 0 60 .. 0

上震旦统 Z2 �700 �. 0 130 B. 0

2) 残余地层厚度

关于残余地层厚度, 我们采用了“八五”期间由物探局地质研究院高增海等 (1994) 完

成的塔里木盆地上震旦统、寒武系、下奥陶统、中上奥陶统、志留系、泥盆系、石炭系、二

叠系、三叠系、侏罗系、白垩系、新生界残余厚度图, 由计算机根据等值线图读取离散点。

其中新生界三套地层的划分参考了“八五”成果《塔里木盆地油气资源评价》 的数据。目前

这套残余地层厚度图, 基本上代表了最新成果。

3) 剥蚀量及其恢复方法

沉积盆地在其发育过程中, 由于构造运动等的影响, 常常会出现一定时间的沉积间断或

地层抬升剥蚀。在盆地沉积间断及剥蚀期内, 已埋藏的沉积物的成岩演化、已形成的地温场

特征、沉积物的压实及排出作用都将有所变化。所以构造沉降史、埋藏史的恢复中, 必须考

虑沉积间断及剥蚀作用。前人研究表明, 本试验区内塔北、塔中地区地史过程中经历了多期

剥蚀事件, 其中晚古生代至三叠纪的剥蚀范围及厚度均比较大, 对盆地内下古生界油气源岩

的热演化及其原生油气的聚集产生了严重影响。

剥蚀事件及其埋藏史处理方法的基本思路是, 根据地质分析得出地层被剥蚀的时间及厚

度数据, 在回剥到剥蚀开始时间时加上剥蚀厚度; 在剥蚀时间内, 再将这段厚度均匀地减

去; 被减去的这段地层在以后的埋藏过程中不再起压实作用。

在地史模拟中, 剥蚀事件及其剥蚀量恢复是影响模拟结果的关键参数之一。但是剥蚀量

的估算又是个十分复杂的问题。剥蚀量的恢复方法很多, 如不连续镜质组反射率图解法、声

波时差测井法以及构造横剖面法等, 各方法均有一定的局限性。由于剥蚀量恢复的工作量十

分庞大, 本次模拟我们主要采用了“八五”攻关成果提供的各层剥蚀量等值图, 部分钻井点

用数值模拟法进行校正。

数值模拟法的理论依据是有机质 (镜质组反射率 Ro ) 演化过程的不可逆性; 前提是具

有研究区实测的 R o—深度曲线和相对较稳定的地温场。

通过给定一个假定的剥蚀厚度 he 然后用数值模拟方法重建埋藏史和有机质热成熟度

史, 从而模拟出理论的 R o—深度关系曲线。对比理论和实测的 R o—深度关系曲线, 如果不

符合, 则修改 he, 再重复以上步骤, 直到理论与实测 R o—深度曲线拟合较好为止, 此时的

he 就是所要求的剥蚀厚度。

4) 地层中岩性百分含量的确定

主要考虑了三种岩性: 砂岩、泥岩和灰岩。由于煤层厚度较小, 且在本区生烃十分有

限, 因此未予考虑。各种岩性的百分含量除探井根据实测数据外, 其余均以“八五”已有成

果为准。
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5) 压实曲线的确定

求取孔隙度—深度曲线最简便的方法, 就是直接从探井中取样实测, 可以用封蜡法、水

银法、真空饱和煤油、气体膨胀法等方法在实验室测定。但在一个盆地的研究工作中, 大量

地实测孔隙度值是不可能的, 须要借助各种井曲线来间接地求取 (计算), 如声波、中子密

度等都对地层岩性和孔隙度十分灵敏, 其中最常用的是声波时差法。“八五”期间, 陈荷立

等研究了本区的泥岩压实规律, 但主要限于下古生界的实测数据。

6) 古水深

古水深的恢复直接影响到地史的精确性, 同时也关系着地层热历史的准确性。早古生代

塔里木盆地长期处于海相克拉通构造环境, 因而古水体深度很大。然而古水深的定量恢复是

一项涉及多学科综合研究的课题。这里主要引用“九五”攻关研究成果。

2. 热史模型的参数研究与选取

热史模型采用了地球热力学与地球化学相结合的方法。用到的参数主要有现今地表温

度、古地表温度、今地温梯度、古地温梯度、岩石热导率、 R o—深度曲线等等。

塔里木盆地年均地表温度为 20℃, 根据“八五”研究成果, 确定了试验区的主要热学

参数。热导率数据, 我们取样实测了 40 个样, 获得了有关地层的岩石热导率。

镜质组反射率 ( R o) 是表征含油气盆地中烃源岩成熟度的有效参数, 也是检验地球热

力学法正确性的标准之一; 同时, R o 与有机质产烃率的关系更为直接, 因此, 盆地模拟中

热史模块要求使用标准井的实测 R o—深度曲线。

试验区内探井 R o 数据较多, 但井段分散, 本次模拟分别以轮南 46 井、满西l井和 TZ1

井的 R o—深度数据为基础回归出相应三个小区的曲线, 根据数学模型的需要各曲线向深层

做了延伸。

3. 生烃史模型的参数研究与选取

生烃史的模拟方法有多种, 如化学动力学法、有机质热降解模拟实验法等。生烃史的模

拟建立在地史、热史模拟的基础之上。生烃史模拟用到的参数主要有烃源层划分、生油岩的

厚度、有机质类型百分含量、残余有机碳含量及其原始有机碳恢复系数、生油岩密度、产烃

率— R o 关系图版等。

1) 烃源层分布及烃源岩类型

黄第藩等的“八五”攻关成果表明, 满加尔成油气系统的主力烃源岩为寒武—奥陶系的

暗色泥岩和泥质灰岩。此外, 石炭—二叠系和三叠—侏罗系暗色泥岩亦有一定的生烃能力。

为全面模拟满加尔成油气系统的生烃特征, 我们选取了寒武 (∈)、下奥陶 (O 1 )、中

上奥陶 ( O 2 - 3)、石炭 (C)、二叠 (P)、三叠 ( T) 及侏罗系 (J) 共七套地层作为源岩层进

行模拟。

“九五”攻关研究表明, 本区寒武—奥陶系优质烃源岩的形成受板块构造环境及沉积相

带控制。寒武—下奥陶统优质烃源岩分布于板块边缘内带大陆裂谷控制下的饥饿盆地有机

相, 以及板块中央大陆衰退裂谷控制的蒸发泻湖有机相中; 中上奥陶统优质烃源岩分布于复

合前陆的前缘隆起上的灰泥丘有机相, 以及挠曲类前陆盆地的半闭塞—闭塞饥饿陆缘海湾有

机相中。寒武—奥陶系优质烃源岩的岩石学特征为富含薄壳底栖、浮游生物化石或大古生物

化石的暗色页岩、薄层状具水平纹理之生物泥岩与泥晶灰岩; 而厚层、巨厚层具有块状或平

行纹理的泥岩, 即使颜色很深也难以成为有效烃源岩, 这是塔里木盆地烃源岩既区别于中国

东部中新生代湖沼相, 又迥异于其它海相盆地的特征。

08



根据上述分析, 考虑泥岩和灰岩生烃潜力的差别, 我们分别模拟了灰岩和泥岩的生烃历

史; 对中上奥陶统, 由于前渊区大套暗色泥岩几乎不生烃, 因此只考虑灰岩生烃。需要说明

的是, 受资料限制中生界煤层的生烃量尚未考虑, 但软件系统设计时充分考虑了三种岩性的

生烃过程。

2) 烃源岩厚度

烃源岩厚度是模拟资源量至关重要的参数。塔里木盆地下古生界烃源岩埋深较大, 因此

绝大部分钻井未能揭穿生油岩。前人在“八五”攻关时结合钻井分析数据及沉积相特征编制

了一套烃源岩厚度图。本次模拟除中、上奥陶统根据“九五”攻关新认识作了修改外, 其余

烃源岩厚度图均以“八五”成果为依据。

3) 残余有机碳百分比及其恢复系数

众所周知, 分散有机质在地质演化过程中的各个阶段都有质和量的变化, 当然其变化程

度还要受各种因素的制约。一般地讲, 现今检测到的烃源岩有机丰度只是其残余状态, 而非

原始的总量, 因此, 要恢复其原始含量, 即需要研究有机碳恢复系数。根据热解分析资料可

以得到恢复系数。研究表明, 不同热演化阶段, 不同干酪根的有机碳恢复系数不同, 同时,

不同类型干酪根在同一演化阶段的恢复系数亦有差别。

4) 烃源岩密度

生油岩的密度, 根据前人统计结果, 侏罗系泥岩: 2. 573t/ m
3
, 三叠系及古生界泥岩:

2. 691t/ m 3, 石灰岩密度统一取为: 2. 650t/ m 3。

5) 产油、产气率— R o 关系图版

产油、产气率曲线是生烃史计算的关键参数, 不同类型的干酪根有不同的烃产率图版。

本次计算, 受条件限制, 未做热解化验分析, 仍使用“八五”成果 《塔里木盆地油气资源》

科研报告中的数据 (表 3 - 3)。

表 3 - 3  生油岩气态烃产率 (气烃/总烃) 表

R o
泥   岩 石灰岩

I 型 II1 �型 II2 6型 III 型 I 型

0 �. 20 0 �. 000 0 i. 000 0 �. 000 0 �. 000 0 k. 000

1 �. 40 0 �. 070 0 i. 180 0 �. 020 0 �. 000 0 k. 020

0 �. 60 0 �. 100 0 i. 320 0 �. 100 0 �. 100 0 k. 160

0 �. 80 0 �. 135 0 i. 470 0 �. 280 0 �. 105 0 k. 310

1 �. 00 0 �. 170 0 i. 610 0 �. 410 0 �. 187 0 k. 430

1 �. 20 0 �. 215 0 i. 710 0 �. 530 0 �. 307 0 k. 510

1 �. 40 0 �. 270 0 i. 800 0 �. 630 0 �. 480 0 k. 590

1 �. 60 0 �. 340 0 i. 870 0 �. 720 0 �. 580 0 k. 660

1 �. 80 0 �. 415 0 i. 930 0 �. 810 0 �. 670 0 k. 730

2 �. 00 0 �. 510 0 i. 960 0 �. 870 0 �. 760 0 k. 790

2 �. 20 0 �. 745 0 i. 990 0 �. 930 0 �. 830 0 k. 850

2 �. 40 0 �. 905 1 i. 000 0 �. 970 0 �. 905 0 k. 900

2 �. 60 0 �. 985 1 i. 000 0 �. 985 0 �. 955 0 k. 940

2 �. 80 0 �. 995 1 i. 000 0 �. 990 0 �. 992 0 k. 980

3 �. 00 1 �. 000 1 i. 000 1 �. 000 1 �. 000 0 k. 990

3 �. 20 1 �. 000 1 i. 000 1 �. 000 1 �. 000 1 k. 000

5 �. 00 1 �. 000 1 i. 000 1 �. 000 1 �. 000 1 k. 000
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4. 排烃史和运聚史模型的参数选取

这部分的参数主要有两类。一类是一些与油层物理、开发实验有关的参数, 如各断层的

渗透率与其周围介质的渗透率之倍数; P V T 函数曲线 (七条); 油水系统及油气系统的相对

渗透率曲线、毛细管力曲线; 孔隙度—压力曲线; 油气水束缚饱和度; 地层水矿化度等, 大

多用于二次运聚史的模拟计算。这些参数取自东河塘油田和塔中油田的实测资料, 部分借用

B ASI M S 系统中的缺省数据, 后者是通过我国部分油田的实验数据获得的。

另一类是用于现今流体势计算的参数, 如每口井的地面海拔高度、潜水面位置、各井的

地层流体压力梯度以及排烃量在各运载层中的分配系数等。我们根据试验区地形地貌图读取

了各井点的海拔高度, 其他部分参数要交互调整, 此不赘述。

三、模拟成果及地质分析

1. 构造史、埋藏史分析

从地质背景和单并发育历史分析, 满加尔成油气系统经历了前震旦纪的基底形成期、早

古生代克拉通边缘拗拉槽、晚古生代台内拗陷和中新生代陆内拗陷和复合前陆盆地的发育过

程, 其原型盆地的分布范围和类型均随地史发展有所不同。寒武纪—早奥陶世时期, 为稳定

的拗拉槽沉积, 自东向西依次为盆地相、斜坡相及台地相, 地层西厚东薄。中晚奥陶世及志

留纪, 沉积巨厚的复理石建造, 分布特征为东厚西薄。晚古生代的海西运动使得盆地格局发

生变化, 结束了早期的槽台格局, 发育广阔的陆表海沉积。中新生代受印支、燕山运动的影

响, 海水退出, 发育内陆河湖相沉积, 并有多次抬升剥蚀, 至喜山期, 沉积中心继续北迁,

研究区内以河流相为主, 同时由于北部库车拗陷的强烈下降, 本区上古生界以上的地层发生

北倾, 成为库车前陆盆地南斜坡的一部分。

从模拟结果看, 满参 1 井代表的中部凹陷区具有长期持续沉降的埋藏史, 上震旦统最大

埋深达到 15000 m, 其中构造沉降量为 4800 m, 约占总沉降量的 32 % , 负荷沉降占居主导地

位, 反映了在克拉通基础上发育的复合盆地的沉降特征。

从沉积速率的变化规律来看, 盆地亦具有多旋回复合盆地的沉积特征, 即早古生代、克

拉通盆地、中生代内陆盆地和新生代前陆盆地的沉积特征。早古生代沉积厚度巨大, 平均沉

积速率 70～80 m/ M a, 其中, 中晚奥陶世沉积速率最大达到 113 m/ M a。中生代沉积速率较

小, 约为 20～30 m/ M a, 而新生代沉积速率又趋于增大, 反映了盆地周边挤压大地构造环境

对沉积作用的影响。

塔中地区 N S—475 测线的平衡地质剖面发育历史说明, 塔中隆起的主要构造形成期是

早海西期 (泥盆纪), 这次运动对于晚加里东期的原生油气藏产生了破坏作用。

2. 源岩受热史分析

沉积岩石中分散有机质的成熟度是烃源岩评价的重要指标之一, 有机质成熟度的高低决

定着生成物的性质和数量。因此, 对于油气生成而言, 丰富的有机质堆积是基础, 而热成熟

程度是关键。从烃源岩的有效性来看, 那些未达到成熟阶段或处于热变质阶段的烃源岩, 一

般都不是有效的烃源岩。

B ASI M S 以镜质组反射率 ( R o) 来标定烃源岩中有机质的成熟度, 它是根据模拟标准

井的 T TI— R o 关系曲线或 Easy R o 法求出的。根据我国陆相生油岩的成熟度标准, 一般将

R o = 0. 6 % 作为工业油藏的上限,即 R o 小于 0. 6 % 为未成熟 0. 6 % ～0. 8 % 为低成熟;0. 8 % ～

1. 3 % 为成熟; 1. 3 % ～2. 0 % 为高成熟; 大于 2. 0 % 为过成熟。由于满加尔成油气系统的主
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力烃源岩为下古生界, 因此下边主要介绍下古生界烃源岩的成熟度史。

根据热史模拟结果, 满加尔凹陷下古生界生油岩在中晚奥陶世即已达到成熟阶段, 并大

量生烃, 现今凹陷主体中奥陶系生油岩的成熟度 R o 均在 3. 0 % 以上, 满参 l井区已达到 5 %

上。而在南、北隆起的高部位, 由于埋深相对较小, 下古生界生油岩至今仍处于成熟阶段,

有较好的生烃潜力。

按照给定的热史模型, 中晚奥陶世时, 由于巨厚的中上奥陶统地层的沉积, 导致下古生

界烃源岩围绕沉降中心广泛成熟, 满加尔凹陷自 C1 井—Y W I, 井— M×2 井以南、以东的

大片地区成熟度均在 0. 6 % 以上, 进入了成烃门限; 满东 1 井所处的沉降中心地带成熟度达

到 2 % 以上, 为干气生成阶段。因此, 中晚奥陶世是满加尔成油气系统烃源岩演化史上最为

重要的时期。之后, 经过多次构造沉积演变, 凹陷主体部位仍以持续沉降为主, 热演化程度

持续增大, 现今除南、北构造高部位外, 下古生界烃源岩热演化程度 R o 均在 1. 2 % 以上。

3. 主力烃源层及其生烃史分析

1) 主力烃源层分析

从模拟结果来看, 满加尔成油气系统的主力烃源层为寒武—奥陶系, 而石炭—二叠及三

叠—侏罗系的生烃潜力相对很小。尽管我们将可能的七套生油岩 (∈、O 1、 O 2 - 3、C, P,

T, J) 都进行了模拟评价, 但结果证实, 寒武—奥陶系的生烃量巨大。相比之下, 其他层

系的生烃量很小, 似不足以产生规模性的油气聚集, 因此, 不是主力烃源层。

最主要的烃源层为寒武系—下奥陶统, 其生油岩类型为灰岩和泥岩两种。在满加尔凹陷

西部和南北两侧的台地相区以石灰岩为主, 而在东部盆地相区 (库南 1 井、塔东 1 井) 为石

灰岩与泥岩互层。由于该套生油岩的有机质丰度都很高 (有机碳含量平均为泥岩: 0. 76 % ,

灰岩: 1. 2 % ), 母质类型以Ⅰ型为主, 因此, 生烃量巨大。

“九五”攻关的最新结果认为, 中上奥陶统生油岩以泥质灰岩为主, 主要分布在凹陷南

北两侧, 最大厚度近 100 m。中上奥陶统烃源层的有机碳丰度较低, 多小于 0. 3 % , 大于 4 %

的地区有限。

从有机碳总量分析, 下古生界烃源岩的总有机碳为 21418. 56 ×10
8
t 其中寒武系为

16462. 95×10
8
t, 占 76. 9 % , 下奥陶统为 4612. 77×10

8
t, 占 21. 5 % , 而中上奥陶统只有

342. 84×10
8
t, 仅占 1. 6 % 。众所周知, 丰富的有机质是形成油气的物质基础, 由此不难看

出, 下古生界三套烃源岩的成烃潜力之差异 (表 3 - 4)。

表 3 - 4  满加尔成油气系统烃源岩及有机碳重量统计表

源岩层

代号 岩性
源岩分布面积, k m2 s源岩体积, k m 2 U有机碳重量, M t

单位体积源岩

有机碳重量, M t/ k m 3 ,

∈
石灰岩

泥岩
132369 �

71517 ~. 4

6288 j. 1
1646295 �21 �. 16

O 1 �

石灰岩

泥岩
135196 �

53838 ~. 2

7124 j. 8
461277 �7 �. 57

O2 �- 3

石灰岩

泥岩
68628 s

2681 j. 6

0 U
34284 �12 �. 79

C
石灰岩

泥岩
75369 s

2803 j. 7

6129 j. 3
76089 �8 �. 52
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续表

源岩层

代号 岩性
源岩分布面积, k m2 s源岩体积, k m 2 U有机碳重量, M t

单位体积源岩

有机碳重量, M t/ k m 3 ,

P
石灰岩

泥岩
45600 s

45 A. 2

3553 j. 1
32246 �8 �. 96

T 泥岩 67472 s12311 ~. 6 239348 �19 �. 44

J 泥岩 85517 s7310 j. 3 140550 �19 �. 23

2) 生烃高峰

烃源岩的生、排烃高峰直接关系着油气的运移和聚集时期, 也是成油气系统的关键因

素。下古生界生油岩的主体在晚奥陶世末期 (439 M a) 即达到了生油高峰, 同时也是重要的

一次生气高峰。就寒武系生油岩而言, 其液态烃的 57. 63 % 和气态烃的 42. 83 % 都是在中晚

奥陶世生成的 (图 3 - 1 和图 3 - 2)。下奥陶统生油岩 67. 72 % 的油和 26. 23 % 的气是此时生

成的。如果考虑此期之前累积生成的烃, 则对寒武系而言, 大约 89 % 的油和 44 % 的气都在

这一阶段形成。对下奥陶统而言, 则有 79. 6 % 的油和 26. 3 % 的气形成。不难看出, 奥陶纪

末这一时期对于下古生界烃源岩的油气尤其是油的生成和运移起着至关重要的作用。

图 3 - 1  满加尔成油气系统生油量直方图

由于气态烃的成烃门限较高, 成烃延续的范围较大, 因此, 气态烃在以后的几次沉降旋

回中都有一定量的生成。

中上奥陶统生油岩主要分布在台缘斜坡地带, 埋藏普遍相对较浅, 因而其成烃历史明显

不同于下部烃源层。其生油阶段持续很长, 主要为奥陶纪末、石炭纪末和第三纪末三个时

期; 而气态烃则主要是在第三纪末形成的。

研究表明奥陶纪末是满加尔成油气系统的最为重要的油气生烃高峰, 第 三纪末

(2. 48 M a) 是二次生烃的高峰期, 同时也是中上奥陶统源岩大量生成气态烃的重要时期。
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图 3 - 2  寒武系生气量史直方图

3) 生烃强度分布及生烃量

B ASI M S 系统的模拟结果, 展示了下古生界烃源层在各地质时期的生、排烃强度分布情

况, 这里主要分三个时期进行简要分析。

(1) 奥陶纪末 (439 M a)

前已述及, 这一时期是下古生界大量生成原油的最重要的时期。此时几乎形成满盆生油

的局面, 生油中心在库南—满东 1 井一线, 最大生油强度近 6000×10
3
t/ k m

2
。生气中心略

向南偏移, 在满参 1 井—满东 1 井一线, 最大生气强度达 13000×10
6
m
3
/ k m
2
。满加尔凹陷

满西l井以西的大部分地区及南北两侧隆起地区生烃强度相对较小。值得提及的是, 现今的

草湖洼陷一带, 当时是重要的生烃中心, 这时油气运移的方向无疑是指向东、西例及北侧的

古隆起区, 对于古原生油藏的形成有重要的意义。

此时, 下古生界的总生油量为 2189. 98×10
8
t, 其中寒武系生油量为 1714. 76×10

8
t, 占

78 % ; 下奥陶统生油量为 468. 5×10
8
t, 占 21. 4 % 。总生气量为 3316. 85×10

11
m
3
, 其中寒

武系生气量为 2851. 4×10
11
m
3
, 占 86 % ; 下奥陶统生气量为 465. 3×10

11
m
3
, 占 14 % 。

(2) 第三纪末 (2. 48 M a)

这一时期的显著特点是满加尔凹陷南、北隆起区在经历多次构造运动的改造后, 由于第

三纪再次沉降而发生二次生烃。不同源岩层二次生烃的产物不同, 对于寒武系—下奥陶统而

言, 主要是二次生气; 对中上奥陶统而言, 既有二次生油, 亦有二次生气。从统计直方图上

可以看出, 第三纪沉陷时期二次生烃的量并不太大。例如, 寒武系的生油量只有 12. 07×

10
8
t, 只占历史时期总生油量的 0. 63 % ; 而生气量相对大得多, 为 461. 2×10

11
m
3
, 占总生

气量的 7. 13 % 。中上奥陶统此期生油 3. 86×10
8
t, 占总生油量的 11. 56 % , 生气量达 47. 88

×10
11
m
3
, 占总生气量的 59. 23 % 。由此可知, 这是重要的一次生气高峰时期, 对于形成新

生代原生气藏至关重要。

这一时期的累积有效生烃量发生了较大变化。由于凹陷主体地区已达到过成熟的干气阶

段, 因此大部分下古生界未排出的原油及部分埋藏较深的已排出的原油都已裂解为天然气

了。因此, 天然气的累积有效生成量达到空前的 8310×10
11
m
3
, 最大生气强度达 17000×

58



10
6
m
3
/ k m
2
, 试验区内 70 % 以上的地区生气强度都在 4500×10

6
m
3
/ k m
2
以上。有效生油区

主要分布在近外围的隆起及斜坡地区, 主要是塔中隆起西半部以及塔北、库南至塔东 1 井地

区。此时的下古生界累积有效生油量为 379. 46×10
8
t, 生油强度多在 400～1800×10

3
t/ k m

2

之间。

(3) 现今 (0. 0 M a)。

由于自第三纪末以来的构造活动及盆地特征未有重大变化, 因此, 下古生界的生烃特点

总体上继承了晚第三纪末的格局, 惟生烃量略有变化。由于关系到现今资源评价, 特做详细

分析。

现今下古生界有效生油量为 376. 75×10
8
t, 比 2. 48 M a 时略有减少, 这是因为其间有一

部分油裂解为气了。现今生油量中以寒武系所占比重最大, 为 249. 62×10
8
t, 占 66. 2 % ,

而下奥陶统生油量为 108. 99×10
8
t, 占 29 % , 中上奥陶统的有效生油量只有 18. 14×10

8
t,

仅占 4. 8 % 。生油强度的分布主要集中于凹陷边缘斜坡及隆起地区, 尤其是塔北、库南地

区, 最大强度达到 2200×10
3
t/ k m

2
, TZ 地区为 200～800×10

3
t/ k m

2
。

下古生界现今有效生气量比较大, 达 8318. 36×10
11
m
3
, 最大生气强度未有太大变化,

仍为 17000×10
6
m
3
/ k m
2
, 凹陷主体部分的生气强度都在 4500×10

6
m
3
/ k m
2
以上。在现今生

气量中仍然是寒武系贡献最大, 为 6468. 6× 10
11
m
3
, 占 77. 8 % ; 下奥陶统的生气量为

1768. 9×10
11
m
3
, 占 21. 2 % , 而中上奥陶统的生气量只有 80. 83×10

11
m
3
, 只占 0. 97 % 。

由此可见, 寒武—下奥陶统生油岩无论对早期 (晚古生代) 原生油气藏的形成, 还是对

晚近时期各类油气藏的形成都是至关重要的。

(4) 现今有效生烃量的特点分析。

这里主要对生烃量的构成及油气比例做以下分析。

前已述及, 下古生界现今有效生油量为 376. 75×10
8
t, 而累积有效生气量为 8318. 36×

10
11
m
3
, 按照 1t 油 = 1000 m

3
气的油气当量估算, 则累积有效生气量约为有效生油量的 22

倍。此外, 通过模拟的累积生油强度等值图, 我们知道下古生界烃源岩各历史时期总计生油

量为 2910. 67×10
8
t, 而现今有效生油量只有 376. 75×10

8
t, 这说明有 2533. 9×10

8
t 的原油

裂解为天然气了, 即总生气量中有大约 30 % 为裂解气。

四、运移运聚史分析

运移聚集史是成油气系统区带评价的核心问题, 也是当今盆地数值模拟的难点。本次攻

关, 我们在源岩初次排烃模拟的基础上, 根据目的层的古构造特点以及储层的物性特征, 研

究了油气的平面二次运聚规律, 初步获得了各时期的可供油气聚集量。下面从两个方面加以

分析。

1. 初次排烃高峰和初次排烃量

由生排烃模拟结果可知, 初次排烃高峰大致和生烃高峰是一致的 (图 3 - 2)。单井模拟

结果亦有类似特点。从压实平衡的角度看, 大量生烃必然对应着大量排烃, 这是符合石油地

质学原理的。因此, 下古生界烃源岩初次排烃高峰亦主要有奥陶纪末 (439 M a)、第三纪末

(2. 48 M a) 两个时期, 此外, 石炭纪末 (290 M a) 对中上奥陶统 (O 2 - 3 ) 烃源岩而言也是一

次较为重要的生排油时期。

1) 奥陶纪末 (439 M a)

这是下古生界最为重要的一次排烃高峰时期, 共有 1333×10
8
t 油排出, 占总生油量的
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61 % 。同生烃特点类似, 其中主要是寒武系排出的, 为 1022×10
8
t, 占 77 % 。排气量为

2876×1011 m 3 , 占总生气量的 87 % , 其中寒武系排气量最多 2554. 4×1011 m 3 , 占 89 % 。其

排烃强度分布与生烃强度有相似的规律, 此不详述。

2) 第三纪末 (2. 48 M a)

此时排烃的特点是下古生界尤其是寒武—下奥陶统的二次生气量比较明显, 因此是另一

次较为重要的排气时期; 而对中上奥陶统而言, 则是主要的排油和排气时期。总的看来, 排

烃量不大, 例如, 寒武系本次排油量只有 33×108t, 占总排烃量的 2. 11 % , 而排气量相对

较大, 495. 7×10
11
m
3
, 占总排气量的 7. 86 % 。而中上奥陶统则总排油量的 19. 47 % (约 4×

10
8
t) 和总排气量的 71 % (约 46×10

11
m
3
) 在此时排出。其有效排烃强度分布规律同生烃规

律相似。

值得注意的是, 虽然第三纪的生烃量不大, 但排烃量相对生烃量来说是比较大的。例

如, 寒武系此期生油 12. 07×10
8
t, 但排油 33. 18×10

8
t; 生气 461. 19×10

11
m
3
, 但排气达

495. 7×1011 m 3。这是因为第三纪的大幅度沉降造成前第三纪已生成的或残留的烃类一并排

出。因此, 从排烃意义上看, 第三纪末的构造事件对烃类的运聚不容小视。

3) 现今累积排烃效率及累积排烃量

各烃源岩的累积排烃效率如表 3 - 5 所示。由此可知, 下古生界烃源岩经过长达数亿年

的发展演化, 其生油岩的排烃效率已非常高了, 即绝大部分烃类都已排出。现今累积排烃量

可由下古生界三套源岩的排烃量相加获得, 分别是: 累积排油量 2036. 06×108t; 累积排气

量 7986. 3×10
11
m
3
。需要指出的是, 这些排烃量大部分都在第一次排烃高峰时排出, 因此

排出的烃类能否得到有效聚集并持续保存是关系到现今工业性油气聚集的大问题。在分析成

油气系统的关键时刻时, 我们还要对此做深入分析。

表 3 - 5  下古生界烃源层现今累积排烃效率表

地  层 油 气

寒武系    81 �. 36 97 �. 5

下奥陶统   75 �. 8 91 u. 26

中上奥陶统  60 �. 9 79 �. 4

下古生界总计 79 �. 81 96 �. 0

2. 主要目的层的流体势分布与聚集量分析

流体势是表征地下流体流动状态的重要参数。由于势场强度的不同, 同一地下环境中的

油气水常具有不同的运移方向。一般来说地下流体运移的方向, 总是沿着阻力最小的方向、

垂直等势面、由高势区指向低势区, 既有侧向运移, 也有垂向运移。总的来看, 二次运移的

方向受区域构造背景控制, 即受拗陷区与隆起区的相对位置及其发育史控制。B ASIM S 根据

排烃史的模拟结果和现今构造等值图, 并考虑地层流体压力分布特征, 计算了主要目的层的

现今流体势分布等值图。由于地质历史时期的古地形难以确定, 流体势的估算误差较大, 因

此, 这里主要分析现今流体势分布。

在不考虑大气水的向心渗流作用时, 现今流体势的分布规律同构造线的分布规律吻合较

好, 即自凹 (洼) 陷区向周边隆起或斜坡地带流体势逐渐减小。塔北隆起、塔中隆起以及凹

陷周围的斜坡地带长期以来一直是相对低势区, 如果有充足的油气源和圈闭条件, 完全可以
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形成油气聚集。

根据 B ASI M S 的二次运聚模型, 我们获得了主要目的层的油气聚集量图。由于控制油

气聚集的因素很多, 模型中尚未考虑聚集后的保存条件, 因此, 得出的聚集量应理解为可供

聚集量, 它既包括现今工业油气聚集量, 同时也累计了历史时期的部分聚集量, 后者一部分

可能已经散失掉了。因此, 它不同于现今的资源量, 也不同于“八五”成果所获得的可供聚

集量, 后者是指某一层系中分散的及已聚集的总烃量。

在模型设计时, 我们主要考虑了以下因素:

(1) 各层流体势分布。B ASI M S 模拟了各层的流体势分布规律, 它是模拟现今油气聚集

的重要数据。

(2) 各层位断裂发育情况及其与下古生界油源的连通情况。断裂是油气运移, 尤其是穿

层运移的重要通道之一。本区除塔北地区发育一些正断层外, 均以逆断层为主, 我们认为各

类断层在其活动时期都有利于油气的运移。本区大型断层在塔中地区多断至古生界油源层,

在塔北地区自第三系到三叠系都有, 这些断裂在其发育的不同时期, 对油气的运移产生了重

要作用。

(3) 地层不整合发育情况。研究区不整合极为发育, 其中重要的不整合有奥陶系、泥盆

系、二叠系以及三叠系顶部的不整合等。这些不整合面本身由于物性条件的改善, 成为油气

运移的重要通道。一些连续剥蚀的不整合面, 为油气在不同层系间的运移创造了有利条件,

同时也促进了油气的长距离运移。

(4) 储盖组合发育情况。

储层与盖层只有良好匹配、有机组合才能有效地聚集油气, 因此, 储盖组合发育情况是

决定油气聚集的重要因素。研究表明, 满加尔成油气系统的储集层纵向上分布很广, 自下而

上有寒武—奥陶系碳酸盐岩、志留—泥盆系砂岩、石炭系东河砂岩以及中新生界碎屑岩等,

其中以石炭系、三叠系和奥陶系为主要储层。奥陶系储层分布较广, 主要分布在塔中隆起、

轮南、英买力地区, 系台地相和台地边缘相沉积。石炭系是本区的主力储层之一, 以砂岩为

主, 主要分布在塔中低隆、东河塘、轮南以及哈拉哈塘、草湖次凹地区。本区的区域性盖层

主要有石炭—二叠系泥岩、中上奥陶统—志留系下统泥岩以及泥盆系依木干它乌组泥质岩段

等。

主要的区域性储盖层组合有石炭—二叠储盖组合、寒武—奥陶—志留系储盖组合等。此

外, 寒武—奥陶系内幕储盖组合及中生界三叠—侏罗系储盖组合等亦是十分重要的。

根据上述地质条件分析, 给定各层系的排烃分配因子, 可以模拟主要目的层的油气可供

聚集强度。结果表明, 长期发育的塔中隆起区以及塔北地区的轮南低凸起、英买力低凸起是

各层系油气聚集的主要地区; 其他如库南鼻隆和塔东低凸地区也有一定的油气聚集。由表 3

- 6 可知, 满加尔成油气系统主要目的层的油可供聚集量为 61. 61×10
8
t, 气可供聚集量为

139. 95×10
11
m
3
。气的聚集量约为油的 2. 3 倍, 说明本区是富气的, 当然天然气的聚集与后

期保存条件更为密切, 此数据尚不足以准确标定天然气的聚集量。此外, 从表 3 - 6 还可以

看出, 下古生界和石炭系是本区两个最为重要的含油气层。下古生界的油、气聚集量为

36. 34×10
8
t 油和 95. 63×10

11
m
3
气, 分别占总聚集量的 58 % 和 68 % , 因此下古生界将是今

后本区勘探的重要领域。
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表 3 - 6  满加尔成油气系统主要储集层的油气可供聚集量表

储集层 油可供聚集量, 10 C8t 气可供聚集量, 10 �11 m 3

寒武系 (∈) 14 �. 75 29 u. 15

下奥陶统 ( O1 �) 12 �. 48 31 u. 45

中上奥陶统 ( O2 *～3) 9 �. 11 35 u. 03

石炭系 ( C) 21 �. 68 41 u. 80

三叠系 ( T) 3 �. 59 2 a. 52

总计 61 �. 61 139 �. 95

五、成油气系统的配套史分析

在成油气系统中, 油气藏的形成和分布是各个地质要素在地质时期温压环境不断变化的

四维空间, 即四维时空上动态平衡的结果。在地史时期中, 成油气系统中各个地质要素的组

合配置优劣, 决定了成油气系统的油气富集程度和勘探远景。若配置的条件好, 就能形成良

好的油气富集区, 否则就不能形成工业油气藏。配套史分析的内容应该包括生储盖组合分

析、圈闭的有效性分析、有效源岩及有效排烃期分析等。鉴于储盖组合业已在上文分析, 因

此这里主要就模拟获得的成油气系统的两个关键时刻的配套因素作以下分析。

1. 第一关键时刻—奥陶纪末

此时, 主力烃源岩∈ - O1 业已大量成熟, 并已生成十分可观的油气, 因此, 具有充足

的油气源。此时的储集层主要是埋深很大、裂缝发育的∈ - O 1 灰岩, 或南北隆起区埋藏较

浅的孔隙灰岩。巨厚的中上奥陶统泥岩其孔隙度已减小到 8 % 以下, 因此具有很好的封盖能

力。这时的构造圈闭主要分布在洼陷周边的隆起带, 即现今的塔中低隆、古城、塔东、孔雀

河斜坡、库南以及轮南、哈拉哈塘一带, 它们都是当时有利的油气运移指向区, 是寻找原生

油藏的有利地区。只是这一期油气聚集经历的保存时间达 4 亿多年, 受到多次构造运动的改

造, 因此多不同程度地再次运移转变为次生油气藏。

2. 第二关键时刻—第三纪末

晚第三纪末, 满加尔成油气系统进入新一次复合前陆盆地演化阶段, 巨厚的上第三系前

陆盆地沉积物自北而南超覆, 下伏满加尔凹陷周边的源岩在新的一轮沉降过程中, 由于成熟

度增大, 而发生二次生烃或持续生烃。同时由于持续下沉和由北而南的构造挤压作用使得源

岩排烃作用进一步活跃, 此外, 也有一定的次生油气藏的形成。

第三纪末的有效生油区同现今情况类似, 主要分布在凹陷周边隆起区, 而生气源岩分布

很广。但正如前节指出的, 本次源岩以生、排气为主, 生、排油量较小, 是中上奥陶统源岩

的主要排烃期之一。从成藏事件中可以看出, 本次成藏过程, 由于储层和源岩都比较广泛,

因此, 在新生代形成的构造圈闭中原生油气藏应比较丰富。另外, 先期形成的油气藏也会发

生调整甚至破坏形成各类中小型次生油气藏。

总之, 从成藏事件的组合情况来看, 这一时期也是较为有利的成藏时期。

六、有利区带综合分析评价

区带的地质评价是一项综合性极强的系统工程, 需要对成油气系统的各要素及其配套历
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史做深入的系统分析。从以上分析模拟结果来看, 满加尔成油气系统的主要储油气层系为下

古生界、石炭系及三叠系, 因此这里亦就此三个层系进行区带分析评价。

1. 下古生界有利勘探区带

下古生界是一套海相地层, 岩性以碳酸盐岩及泥质岩为主, 既是主力烃源岩又是主要的

储集层。其储集性能主要受控于岩性、构造裂缝以及风化剥蚀程度等。显然这些条件集中体

现在凹陷南北隆起以及周缘斜坡地带, 这些地带受古隆起的控制多次抬升剥蚀, 发育多个不

整合面。其中白云岩和灰岩发育的地带有良好的储集性能, 其储集空间以裂缝、溶洞为主。

下古生界的隆起区长期以来为油气运移的指向地区, 又有大断裂及不整合面与油源层连通,

因此有极为优越的运聚条件; 从储盖组合来看, 既有为上覆泥岩层覆盖的风化壳组合, 又有

寒武—奥陶系自身泥岩封盖的潜山内幕组合, 有广阔的找油领域。

图 3 - 3  满加尔成油气系统下古生界有利聚集区带分布图

从本次模拟结果看, 下古生界现今可供聚集量十分可观, 其中油为 36. 34×10
8
t, 气为

95. 63×10
11
m
3
。主要的聚集区带在塔中低凸起、轮南低凸起以及英买力低凸起等地。同时

从现今有效生油区以及寒武系的聚集区带来看, 库南断垒带、塔东低凸起带以及位于凹陷西

部的满西坡折地带也是有利的勘探区带, 后者随着古生界油源区的不断西移, 具有较好的油

源条件, 也是油气运移的指向区。

总之, 根据区带模拟结果, 结合上述石油地质特点分析, 下古生界构造层共有 4 个最有

利的勘探区带和 6 个有利区带 (见图 3 - 3)。
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最有利区带: TZl号断裂背斜构造带、轮南—桑塔木背斜带、吉拉克—塔河背斜带、英

买力背斜带。

有利区带: 塔中低凸起北斜坡披覆背斜—地层圈闭带、哈拉哈塘地层圈闭带、轮西—羊

屋背斜—地层圈闭带、库南断垒带、塔东 1 井区构造带、满西坡折带。

2. 石炭系有利勘探区带

石炭系是本区另一套重要的储油层系, 一般认为是一套海陆交互相沉积, 自西向东由海

相过渡到陆相沉积。岩性西部以碳酸盐岩为主, 东部过渡为一套海相石英砂岩、砂泥岩互层

夹石灰岩。其中东河塘组砂岩段是石炭系最为重要的储集层。前人研究认为, 东河砂岩是石

炭纪海侵初期围绕古隆起分布、以波浪作用为主营力的滨岸海滩沉积, 在塔中隆起的围斜部

位 ( TZ4 井区)、塔北隆起哈拉哈塘凹陷及草湖凹陷的西侧、满加尔凹陷西部的滨岸滩坝区,

是东河砂岩优质储层的发育区。

从储层与油源的连通性看, 东河砂岩或者直接覆盖在下伏奥陶系上, 或者以大断层与寒

武—奥陶系烃源岩相连 (如塔中)。其上覆 CII层序泥岩、膏泥岩是满加尔成油气系统的优质

区域盖层。

图 3 - 4  满加尔成油气系统石炭系有利聚集区带分布图

模拟结果表明, 石炭系的油气主要来自于下古生界, 其可供聚集量为油 21. 68×10
8
t,

气 41. 80×10
11
m
3
, 因此具有广阔的油气勘探远景。综合模拟分析认为该层系共有 3 个最有

利聚集区和 2 个有利聚集区 (见图 3 - 4)。
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最有利区带: TZ1 号断裂带、轮南低凸构造带、东河塘断裂构造带。

有利区带: 塔中低凸起北斜坡构造—地层圈闭带、库尔勒鼻隆南斜坡构造—地层圈闭

带。

3. 三叠系有利勘探区带

三叠系地层在本区主要分布在南、北隆起及凹陷的西半部, 主要为一套湖相、河流相沉

积, 岩性以砂岩、砂砾岩为主夹泥岩、煤层。三叠系储集层主要发育在扇三角洲—湖泊沉积

体系中水下分流河道、河口坝或扇三角洲前缘席状砂。三叠系埋深适中, 孔隙度在 15 % ～

28 % 之间, 储集性能良好, 其优质储集层主要分布于轮南低凸起、东河塘、英买力地区。

三叠系在塔北隆起由于断裂切割接受了下古生界源岩的油气聚集。而其上覆的三叠—侏

罗系泥岩又成为较好的区域盖层。模拟结果表明, 三叠系油气可供聚集量相对不大, 其中油

为 3. 59×10
8
t, 气为 2. 52×10

11
m
3
。当然这里只是模拟了来自下古生界的油气, 其他生油岩

的油气尚未考虑。从聚集强度图上看, 有利聚集区是比较明显的, 分别有 2 个最有利区带和

2 个有利区带 (见图 3 - 5)。

最有利区带: 轮南低凸起构造带、英买力构造带。

有利区带: 东河塘构造带、TZ1 号构造带。

图 3 - 5  满加尔成油气系统三叠系有利聚集区带分布图
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第四章  圈闭评价技术及应用

第一节  圈闭评价应用现状分析

圈闭评价是从盆地评价优选出有利的含油气区带进行圈闭准备开始, 到圈闭预探获得工

业性油气流的整个过程中所采用的综合性勘探评价方法。它是以现代油气成藏理论为理论指

导, 以勘探数据库为依托, 以计算机为主要手段, 充分利用各种物化探资料、地质分析资料

和综合研究成果, 对识别出的和储备的圈闭进行成藏地质条件、圈闭可能的含油气规模和圈

闭勘探经济效益进行综合性、定量化的评价工作。

圈闭评价的根本目的在于为圈闭优选提供决策依据, 为预探井的部署提出井位部署意

见, 为提高圈闭预探成功率提供保证。

一、国内外圈闭评价技术发展现状

由于圈闭评价在油气勘探中发挥着越来越大的作用, 其地位也日益提高, 圈闭评价技术

也因之得到进一步的发展和提高。现代圈闭评价技术的特点可以概括为如下四个方面:

1. 以油气系统理论为指导, 开展圈闭地质评价

油气系统 (Petroleu m System ) 理论是由美国石油地质学家 Dow 在 1972 丹佛举行的

A A P G 年会上提出的, 并由法国的石油地质学家 Perrodon (1980)、美国的 M agoon (1989)、

S mith (1991) 等人进一步发展和完善基础上提出的新理论。油气系统是指介于盆地

(Basin) 和区带 (Play) 之间的一种新的构造单元, 它既包括成熟的烃源岩和所有已形成的

油气藏, 也包括油气藏形成时所不可缺少的一切地质要素和作用。油气从生成、运移到聚集

成藏, 再到后期的调整、破坏、再成藏等一系列过程都在这个系统内发生。

以油气系统理论为指导, 从油气藏形成的基本要素 (静态) ———圈闭、储层、盖层———

和成藏过程的作用过程 (动态) ———油气的生运聚、油气藏形成、油气保存调整与破坏———

密不可分的两个方面, 来建立圈闭评价的因素集, 系统评价圈闭油气赋存的可能性, 成为圈

闭评价的一个重要发展方向。

2. 圈闭评价前期基础研究日益得到重视和加强

为进一步提高圈闭评价结果的正确性, 使之能够有效地为勘探工作服务, 圈闭评价前期

基础研究工作日益得到重视和加强。突出表现在:

第一, 采用各种先进的目标处理技术, 提高地震资料的信噪比和分辨率, 提高圈闭解释

的准确性和圈闭落实的可靠性, 如小波去噪技术、 K—L 变换去噪技术、叠前深度偏移技

术、长波长静校正技术等。

第二, 充分利用有限的勘探资料, 对区带和圈闭的生、储、盖条件开展广泛的储盖层预

测工作。如利用地震资料预测盖层的驱替压力, 确定烃源岩的成熟度, 采用测井约束反演技

术开展储层岩性、物性、含油性的预测, 采用有限元模拟技术预测碳酸盐岩储层的裂缝发育

特征等。
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第三, 通过区域勘探成果的系统收集、整理和统计分析, 建立圈闭评价信息库, 为圈闭

地质评价、资源量计算提供评分依据和计算参数、数据分布类型等。

3. 各种新的数学方法不断引入圈闭评价, 圈闭评价的定量化程度日益提高

在 70 年代和 80 年代, 圈闭地质风险评价的方法非常单一, 往往是采用风险概率加权方

法和特尔菲方法, 随着时代的发展, 各种先进的数学方法开始不同引入到圈闭评价中, 如模

糊综合评判方法、神经网络方法、灰色数学方法以及基于人工智能的专家系统方法等。

在资源量评价领域, 评价方法已经由早期的体积类比方法 (相似系数法、圈闭容积法)

向蒙特卡罗风险评价、人工智能评价的方向迈进, 包世界等将数量化理论引入圈闭资源量评

价, 利用实分圆域法计算圈闭资源量, 不仅提高了计算速度, 也进一步提高了计算精度。

4. 圈闭评价内容进一步系统化, 经济评价工作日益受到重视

早期圈闭评价的内容主要包括地质风险评价和资源量估算两个方面,随着油气勘探难度

的增加和勘探思想观念的转变,人们开始逐渐认识到经济评价对于圈闭评价的重要性。圈闭

评价的目标不再限于解决圈闭含油气的可能性问题,而且还要解决是否具有商业价值的问题。

在此基础上, 圈闭评价工作开始由原来的单层次评价向多层次的综合性评价方向发展。

在正确权衡圈闭地质评价成果与经济评价成果的基础上, 结合勘探所处的阶段和根本任务,

确定圈闭的综合评价系数和排队顺序, 为勘探目标的优选决策提供直接的和定量的依据。

二、中国主要圈闭评价软件系统调研

自 1987 年原中国石油天然气总公司将圈闭评价工作纳入勘探决策程序以来, 先后制定

和颁布了《圈闭管理暂行规定》、《圈闭评价技术规定》、《圈闭描述评价规范》、《圈闭成果管

理细则》, 极大地促进了圈闭评价工作的开展与评价工作规范化, 与此同时, 国内圈闭评价

的计算机软件研制工作取得了飞速的发展。

“八五”期间, 四川石油管理局、北京石油勘探开发研究院早在 1992 年就先后推出了

“C Y - 85/ 92 评价系统 (陈子恩等)”和“圈闭快速评价系统 (包世界等)”, 紧接着, 石油

地球物物理勘探局勘探处于 1993 年完成“圈闭综合评价系统”并投入使用。“九五”一开

始, 原中国石油天然气总公司勘探局就开始组织力量, 着手进行“圈闭描述评价系统

(TrapD ES)”的设计和研制工作, 并与盆地模拟系统和油藏描述系统接口, 形成一个大型的

计算机勘探软件平台, 目前已基本完成。

统(T ES)”和江汉石油学院的“区带勘探项目地质、经济评价与决策软件系统(PT E DSys)”相继

问世。其他单位也正在研制适合自己需要的圈闭评价软件系统。

通过各家软件的比较不难看出, 国内圈闭评价软件的研究具有如下几个显著的特点。

第一, 这些软件基本上都是基于微机而研制开发的。其原因主要基于三个方面:

(1) PC 系列微机拥有份额巨大的用户;

(2) 随着计算机技术的发展, 计算机的存贮能力和运算速度越来越高, 完全可以满足圈

闭评价过程中的数值运算、图示管理与显示的需要;

(3) 基于微机进行软件的开发研制可以大大缩短开发周期。

第二, 随着开发时间的推移, 软件系统具有更加友好的操作界面和数据、图形管理功

能。计算机操作系统的更新换代, 特别是 Windows 操作系统发展, 使基于微机开发的软件

系统在操作界面、数据管理、图形功能方面更加灵活, 更加方便。较早开发的圈闭评价软

件, 如物探局的“圈闭综合评价系统”是在 Foxbase 的基础上研制开发的, 它以 Foxbase 作
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为数据管理系统, 基本上不具备图形功能; 随后的 P TE DSys 系统 (江汉石油学院) 则选择

了汉化 Windows3. X 开发环境, 操作较前者更方便; 近来完成的一些圈闭评价软件, 基本上

都是以 Windows95 为开发平台, 以 O DB C 等作为数据通讯接口, 使圈闭评价操作更加直观,

数据管理更加灵活, 图形功能大为增强。

第三, 各家软件在系统功能、评价方法设计上, 具有各自的特色。较早的“圈闭综合评

价系统”方法比较单一, 主要利用风险概率评分进行圈闭地质评价, 采用圈闭容积法计算圈

闭资源量。“C Y - 85/ 92 评价系统”则以地质相似性理论、蒙特卡洛模拟、效用函数理论为

基础, 通过多元统计分析进行圈闭地质评价、资源量评价。“圈闭快速评价系统”则采用数

论布点方法取代蒙特卡洛估算圈闭资源量, 使计算速度和预测精度有了明显改善。新疆石油

管理局开发的“ T ES 圈闭评价软件系统”采用数理统计拟合, 应用灰色系统理论、模糊决

策技术、神经网络技术等多种数学方法开展圈闭评价工作, 方法较多, 功能较全, 其最大的

特点在于, 对地质评价参数的量化非常详细, 考虑的因素非常细致, 比较适合于高成熟的探

区使用。原中国石油天然气总公司勘探局新近推出的“ TrapD ES 圈闭评价描述软件系统”

将专家系统方法和混合专家神经网络方法等引入圈闭评价, 是一个非常有益的探索, 该软件

同盆地模拟系统和油藏描述系统具有良好的接口功能, 是一个综合性能强、商业化程度较高

的软件平台。

第二节  圈闭评价配套技术

以正确的科学原理和方法论为指导, 紧密联系实际, 开展扎实的基础研究工作, 是搞好

一切的根本保证。圈闭评价配套技术主要包括四个方面。

一、以扎实的地质研究为基础的区带评价技术

以油气系统研究和盆地数值模拟成果、已钻探圈闭和已知油气藏解剖为基础, 开展区带

地质评价, 进行成藏关键性因素分析和资源量参数研究。

1. 区带成藏条件分析

油气系统研究与盆地数值模拟成果对于正确、定量地认识区带油源条件、圈闭形成及发

育史、成藏配置匹配关系、油气保存条件的优劣等都具有十分重要的意义。通过广泛的资料

收集与整理, 特别是“八五”以来油气系统的研究成果、盆地数值模拟成果, 开展区带评价

工作, 在确定各二级构造带成油条件的基础上开展局部圈闭评价。

2. 已钻圈闭及油气藏解剖技术

圈闭评价在很大程度上带有推测性, 这种推测的一个重要的理论基础就是“由已知推测

未知”。将待评圈闭与已钻探圈闭以及已知油气藏的合理类比分析, 具有三个方面的重要意

义。

第一, 通过“由此及彼”的地质类比分析, 便于准确评价圈闭成藏的各项地质条件, 进

行圈闭地质打分;

第二, 通过油气藏参数的数理统计分析, 可以为资源量计算所需的圈闭充满系数、油气

层厚度、单储系数等参数的选取提供依据;

第三, 通过钻探成果与失利探井的综合分析, 确定圈闭成藏的关键因素, 为确定评价权

系数提供依据。
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二、以油气系统理论为指导的圈闭地质评价技术

在圈闭评价过程中, 以油气系统理论为指导, 从油气藏形成的基本要素和作用过程这两

个密不可分的方面, 来系统评价圈闭含油气的可能性, 将圈闭地质评价因素归结为圈闭、储

层、盖层、油源、配置、保存条件等六个方面。

优质的储、盖层的存在及其良好的组合关系是形成油气藏的先决条件, 良好的圈闭和油

源条件以及相互配置关系是油气藏形成的关键, 而较好的油气保存条件是发现油气藏, 确保

油气藏具有一定经济规模的重要保证。

三、以系统论为评价方法的圈闭综合评价技术

圈闭评价内容涉及面广, 具有系统性和层次性的特点, 所以它必须遵循系统论的评价思

路, 有系统、分层次地进行。

第一, 圈闭评价的内容必须系统完整, 地质评价、资源评价、经济评价从三个不同的角

度分别评价圈闭含油气的地质风险性、预测圈闭可能的含油气规模、分析圈闭是否具有商业

价值, 三者缺一不可, 这样才能更加有效服务与勘探决策工作。

第二, 圈闭评价要分层次, 有序地进行。一般圈闭评价包括三个层次, 即基本评价层次

(包括圈闭可靠性评价、成藏有效性评价、资源量评价、投资成本分析)、中间评价层次 (地

质把握评价、圈闭经济评价) 和综合评价层次 (圈闭综合排序)。这三个层次协调与统一,

是确保评价体系的科学性、严密性的重要条件。

四、以成藏模式与勘探条件为依据的圈闭评价模式建立技术

1. 根据塔里木盆地的勘探实际, 建立合理的地质评分标准

圈闭评分主要包括圈闭可靠性、烃源条件、圈闭条件、储层条件、盖层条件、成藏配置

条件及油气保存条件 7 个方面。由于塔里木盆地整体勘探程度较低, 所以选择五级评分的方

法来对地质条件加以量化。主要评分标准见 (表 4 - 1 至表 4 - 7)。

表 4 - 1  圈闭可靠性评分标准

分级 圈闭控制程度 地震资料品质 钻探资料

0 *. 90～1  . 0 有三维地震, 或多条二 维测线

控制, 呈“ #”型控制

0 �. 75～0 �. 90 有两 条 以 上 主 测 线 通 过, 呈

“ + + ” 型控制

地震资料分辨 率高; 反射 能够

连续追 踪, 断 点、尖灭 点清 晰

可辨; 基本无闭合差

邻近圈闭有井资 料可供进行准

确的标定

同一个二级构造带上有探井资

料可供标定

0 �. 60～0 �. 75 有两条交叉测线通过, 呈“ + ”

型控制

分辨 率较高, 50 .% 以上可 连续

追踪, 大断层 和高角度削 截显

示清晰; 闭合差较小

相邻二级构造带 有井资料可供

解释时参考

0 �. 40～0 �. 60 有两 条 非 交 叉 测 线 通 过, 呈

“ = ”型控制

< 0 �. 40 测网 稀, 只 有 一 条 测 线 通 过,

呈“ - ”型

地震反 射 追 踪的 可 靠 性 较低,

断点和尖灭点 显示不清; 或闭

合性差

(次) 一级构造单元内有井资料

基本 无钻探资料, 或者构造 复

杂, 无法进行层位追踪对比
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表 4 - 2  烃源条件评分标准

分级 油气系统供油能力与区带成油条件 圈闭捕油条件

好
具多套烃源岩, 已经发现 规模大而且质量好的优 质烃源岩;

区带内已经发现工业性油气田或多个含油气构造

邻近油源区, 具多种类型的横向 和垂向运

移通道的组合 (即网状通道)

较好
具有多套烃源岩, 但是主力源岩还不十分清楚; 钻探已经发

现工业性含油气构造, 或地表见油苗

位于油气运移的有利方向和有效运移距离

范围内, 具备运移通道条件

中等
油气系统基本得到确认, 但没有发现优质烃源岩; 经钻探已

经获得含油岩心, 有油气运聚的证据

位于油气运移的有利方向, 也不 缺乏运移

通道, 但距离油源区较远

较差
存在可能的油气系统, 已经发现具有一定生烃能力的烃源岩,

区带内已经获得油气显示

位于油气运移的有利方向, 距离 油源区较

远, 运移通道条件差

差
油气系统还限于推测, 区内还没有揭示烃源岩的存在, 经钻

探也未获得油气显示

圈闭位置不利或基本无运移通道条件

 

表 4 - 3  圈闭条件评分标准

分级 圈闭类型 圈闭规模 圈闭埋深 圈闭完整性

好 批覆背斜、生物礁、潜山 面积 > 50 �k m2 < 3000 Vm
圈闭形态完整, 无断层, 只有

一个构造高点

较好 断背斜、断鼻 面积 = 20 �～50k m 2 3000 �～4000 m 断层少, 只有一个高点存在

中等 断垒、断块圈闭 面积 = 10 �～20k m 2 4000 �～5000 m 断层少, 具有多个次高点

较差
超覆不整合

剥蚀不整合
面积 = 5 �～10k m2 5000 �～6000 m 断层较多, 形态不完整

差 岩性上倾尖灭和透镜体圈闭 面积 < 5 �k m 2 > 6000 Vm 圈闭破碎严重

表 4 - 4  储层条件评分标准

分级
储   层

岩相特征

储集空间

特   征

储集物性

碎屑岩储层 碳酸盐岩储层

好
滨浅海 (湖) 相碎屑岩储层,

碳酸盐岩风化壳储层

原 生粒 间孔 或超大

溶孔

高孔中高渗

孔隙度 > 20 �%

孔隙度 > 4 n. 5 % , 测井解释为

一类裂缝

较好
河流—三 角 洲相砂岩储层;

台地相白云岩、礁滩相灰岩

次 生粒间孔, 双 孔

介质型

中高孔、中高渗

孔隙度 = 15 �% ～20 %

孔隙 度 = 3 �% ～ 4 g. 5 % , 测 井

解释为一类或二类裂缝

中等
扇三角洲、冲击扇碎屑岩储

层, 介壳灰岩、粒屑灰岩储层
裂缝或溶洞为主

中孔、中低渗

孔隙度 = 10 �% ～15 %

孔隙度 = 2 �% ～3 % , 测井 解

释为二类裂缝

较差
洪积相、浊流相碎屑岩储层、

粉晶灰岩储层

粒内溶孔或晶间孔

为主

中低孔、低渗; 孔 隙度

= 5 �% ～10 %

孔隙度 = 1 n% ～2 %

测井解释为二类或三类裂缝

差
火山岩、变质岩储层、泥晶

灰岩储层
铸模孔或微孔隙

低孔、低—特低渗; 孔

隙度 < 5 D%

孔隙度 < 1 n% ; 测井解释为三

类裂缝
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表 4 - 5  盖层条件评分标准

分级 盖层类型 宏观封闭性能 微观封闭性能

好 膏岩、泥膏岩、膏盐岩 区域性盖层, 单层厚度大于 30 �m 排替压力 > 10 �M Pa

较好 纯泥岩、泥质灰岩 区域性盖层, 单层厚度 20 /～30 m 排替压力 5 �～10 M Pa

中等 粉砂质泥岩、钙质泥岩 区域性盖层, 单层厚度 10 /～20 m 排替压力 3 �～5 M Pa

较差 纯灰岩、砂质泥岩 局部性盖层, 累计厚度 50 ?m 以上, 单层厚

度 5～10 m

排替压力 2 �～3 M Pa

差 钙质砂砾岩、泥质粉砂岩 局部性盖层, 或累计厚度小于 20 Um, 单层

厚度小于 5 m

排替压力 < 2 �M Pa

表 4 - 6  成藏配置条件评价标准

分级 时间匹配 空间配置

好
圈闭形成时间早, 位于长 期发育继承 性古隆起 上,

可持续接受各个时期生成的油气

自生自储式组合 (碳酸盐岩)

自生侧储式组合 (碎屑岩)

较好 圈闭形成早于源岩的生排烃高峰时间 古生新储式, 无厚层膏岩隔开

中等 圈闭与源岩的生排烃高峰基本上同时发生 古生新储式, 有厚层膏岩隔开, 必须靠大型断层沟通

较差
圈闭形成时间略滞后于源岩的生排烃高峰时间, 但

生烃过程持续时间较长

新生古储式, 只能靠不整合面沟通

差 圈闭形成时间较晚, 生烃过程已经基本结束 不属于同一油气系统

表 4 - 7  保存条件评分标准

分级 构造运动条件 地下水活动条件 其他条件的影响

好
油藏形成后, 构造运动的影响极小 地下水基本处于停滞状态, 只能矿

化度高, 地下水富 Cl-

较好
产生新断裂, 断距小, 对油气 藏保

存影响不大

表现 为 滞 流—重 力流, 地 下 水 富

Cl- , 有一定的 S O 4 ?
2 -

油藏埋藏较深, 具超压封闭,

无岩浆侵入等地质事件发生

中等
具有一定幅度的构造翘倾, 油 气藏

可能进行一定的调整

重力流为主, 矿 化度 中—高, 地下

水富 S O 2 �-
4

埋藏较深, 压力封闭性较好

较差
后期断裂作 用较强, 断距大; 或者

发生大规模的推覆

表现为 重力流—压实流, 地下水富

S O4 �
2 - - H C O 3

-

差
发生过大幅度的隆升和剥蚀活动 以 压 实 流 为 主, 地 下 水 中 富 含

H C O 3 U
- , 或存在水力天窗

油藏埋藏 浅, 或遭 受过剥 蚀

曾露出地 表, 或附 近有大 规

模的岩浆侵入发生

2. 通过大量的统计分析, 选取合理的资源量计算参数

为使资源量参数的选取有据可依, 系统收集了塔里木盆地已经探明的 30 多个油气田的

资料, 对油气藏的面积充满系数、储层厚度、净毛比、单储系数分探区、分圈闭类型、分层

位进行了统计分析 (表 4 - 8, 图 4 - 1, 图 4 - 2, 图 4 - 3)。
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表 4 - 8  塔里木盆地探明储量参数统计表

探  区

名  称
层  位

圈闭

类型

面积充满系数

%
净毛比, %

石油单储系数

10 �4t/ (k m 2·m )

天然气单储系数

10 z8 m 3/ (k m2·m )

库车拗陷

N 背斜

N 断层
0 �. 28～0 �. 75

0 �. 51 (4)

8 A. 7～12 7. 3

10 �. 0 (6)

哈拉哈塘

E 背斜
0 �. 21～0 �. 35

0 �. 28 (2)
5 j. 3 (1)

J 背斜
0 �. 26～0 �. 74

0 �. 50 (2)
91 �(1) 7 j. 2 (1)

C 背斜
0 �. 89～1 �. 00

0 �. 97 (4)

82 �～92

87 (3)

6 V. 7～6 #. 9

6 j. 8 (4)

轮

南

低

凸

起

J 背斜

T 背斜
0 �. 29～1 �. 00

0 �. 73 (13)

44 �～90

67 (2)

T 断层
0 �. 78～1 �. 00

0 �. 91 (7)

T 岩性 0 �. 81 (1)

C 背斜 0 �. 77 (1)
52 �～52

52 (2)

O 潜山
0 �. 42～0 �. 97

0 �. 72 (3)

21 �～81

51 (2)

8 j. 0 (1)

5 V. 3～9 #. 8

7 V. 5 (26)

2 V. 2 (10)

0 V. 8～2 #. 0

1 j. 4 (2)

0 �. 26 (1)

轮

台

断

隆

N 背斜
0 �. 17～1 �. 00

0 �. 73 (8)

91 �～100

97 (7)

0 �. 17～0 �. 32

0 �. 26 (9)

E 背斜
0 �. 49～1 �. 00

0 �. 84 (9)

62 �～100

83 (9)

3 V. 8～8 #. 3

6 j. 0 (3)

0 �. 21～0 �. 38

0 �. 30 (5)

K 背斜
0 �. 84～1 �. 00

0 �. 94 (3)

78 �～82

80 (2)
3 j. 0 (1)

0 �. 27～0 �. 50

0 �. 39 (2)

K 断层 0 �. 5 (1) 92 �(1) 0 �. 36 (1)

O 潜山
0 �. 40～0 �. 59

0 �. 50 (2)

0 V. 6～1 #. 0

0 j. 8 (2)

南

喀

英

买

力

N 背斜 0 �. 72 (1) 0 �. 31 (1)

E 背斜
0 �. 64～1 �. 00

0 �. 83 (7)

75 �～100

90 (8)

5 V. 3～8 #. 8

6 j. 8 (6)

0 �. 34～0 �. 46

0 �. 40 (5)

K
0 �. 31～0 �. 93

0 �. 62 (2)
11 �. 0 (1) 0 �. 37 (1)

O
0 A. 44～1 7. 4

0 V. 93 (2)

塔中低凸 C
0 �. 23～0 �. 84

0 �. 59 (4)

41 �～100

77 (8)

4 A. 2～12 7. 8

8 V. 5 (22)
0 �. 18 (1)

图 4 - 1  不同时代圈闭含油气面积系数对比 图 4 - 2  不同时代地层储层厚度净毛比对照
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图 4 - 3  不同时代地层单储系数对比

3. 根据不同的勘探程度, 选择不同的地质评价

方法

圈闭评价的方法很多, 不同的方法由于适用于

不同的条件, 因而也具有各自的优越性和局限性。

因此在对勘探程度不同的探区进行圈闭评价的过程

中, 必须针对探区的勘探特点、资料丰度和地质认

识程度有选择性地使用合理的地质风险分析方法、

权重评价方法、资源量计算方法等。

一般地, 类比方法比较适合于勘探程度低的探

区, 可以利用灰色关联法进行圈闭风险分析, 采用地质条件类比法、容积法计算圈闭资源

量。而在高成熟的探区, 各种资料比较丰富, 能够建立资源量参数的分布函数, 也可以直接

本区带的勘探成果进行圈闭地质评分, 在这种条件下, 可以采用统计方法开展圈闭的地质风

险评价和资源量评价, 如神经网络方法、蒙特卡罗模拟等。综合评价方法和专家系统方法适

合于圈闭勘探的各个阶段, 这些方法主要包括风险概率评分法、模糊综合评判法、特尔菲方

法等。

4. 根据不同的圈闭成藏模式, 分配合理的权系数

权系数分配主要原则包括:

第一, 根据不同的探区, 不同的勘探目的层系在成藏模式, 尤其是成藏的关键性因素方

面的差异性确定一级评价因素权重 (表 4 - 9);

表 4 - 9  圈闭评价一级因素权重分配表

探区 油源 储层 盖层 圈闭 匹配 保存

塔中探区 0 �. 30 0 �. 20 0 A. 10 0 �. 20 0 �. 10 0 �. 10

塔北探区 0 �. 25 0 �. 20 0 A. 10 0 �. 15 0 �. 20 0 �. 10

塔西南探区 0 �. 35 0 �. 10 0 A. 10 0 �. 10 0 �. 20 0 �. 15

库车探区 0 �. 25 0 �. 15 0 A. 15 0 �. 25 0 �. 10 0 �. 10

北部拗陷区 0 �. 30 0 �. 20 0 A. 10 0 �. 15 0 �. 15 0 �. 10

第二, 根据不同勘探阶段和资料占有程度的差异, 地质认识程度的限制, 分配合理的二

级评价因素权重 (表 4 - 10);

表 4 - 10  二级因素评价权重分配表

一级因素 二级因素
二级因素权重

高勘探程度 低勘探程度
一级因素 二级因素

二级因素权重

高勘探程度 低勘探程度

圈闭

可靠

程度

控制程度 0 �. 20～0 �. 30 0 ,. 25～0 ". 35

资料品质 0 �. 60～0 �. 70 0 ,. 45～0 ". 55

探井资料 0 i. 10 0 �. 20

盖层条件

盖层类型 0 &. 40 0 �. 30

宏观展布 0 &. 20 0 �. 50

微观特征 0 &. 40 0 �. 20

烃源条件
供油条件 0 i. 30 0 �. 70

捕油条件 0 i. 70 0 �. 30
空间配置

时间匹配 0 &. 40 0 �. 60

空间配置 0 &. 60 0 �. 40
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续表

一级因素 二级因素
二级因素权重

高勘探程度 低勘探程度
一级因素 二级因素

二级因素权重

高勘探程度 低勘探程度

圈

闭

条

件

储层条件

圈闭类型 0 i. 40 0 �. 50

完整程度 0 i. 30 0 �. 30

圈闭规模 0 i. 15 0 �. 10

高点埋深 0 i. 15 0 �. 10

岩相特征 0 i. 30 0 �. 50

储集空间 0 i. 20 0 �. 25

储层物性 0 i. 50 0 �. 25

保存条件

构造条件 0 &. 6～0 �. 8

水力条件 0 &. 1～0 �. 2

其他条件 0 &. 1～0 �. 3

备注:

勘探程度高: 塔中低凸起、塔北隆起

勘探程度低: 巴楚断隆、库车拗陷、北部坳陷

第三, 考虑到圈闭的复杂程度和勘探的难易程度的差别, 分配不同的权系数。

5. 依据具体的决策思维模式, 选择合理的圈闭综合评价方法

不同的圈闭综合排队方法在地质把握系数和经济效益系数的权系数取值上, 会因为决策

者所在的出发点不同而具有不同的决策思维模式, 因此在权系数的和综合排队系数的构筑上

就会有较大差别, 概括起来不外乎三种。

第一种, 以突破探区的出油关为根本目的, 因而对成藏地质条件的风险性更加注重, 而

对圈闭含油气规模和勘探效益不很关注, 在优选圈闭的过程中, 会加大该因素的权重, 从而

优选地质把握性高的圈闭, 称为保守型决策。

第二种, 以获得勘探的大突破为根本目的, 期望尽快拿下大油田, 所注重的是油气资源

量而宁可冒无油的风险。决策者在圈闭综合评价过程中, 会加大资源量的权系数, 是一种冒

险型决策方式。

第三种与上两者不同, 在圈闭优选过程中, 既要求圈闭成藏可能性大, 又要求圈闭勘探

效益高, 资源量大, 属于保险型决策。

第三节  圈闭评价软件设计思路

圈闭评价软件系统的研制主要目的之一是解放生产力, 充分利用计算机资源, 减轻科研

人员的劳动强度; 二是缩短圈闭评价周期, 使科研成果及时为勘探决策服务; 三是综合利用

勘探信息, 提高圈闭评价的科学性和定量化程度。

本次圈闭评价软件的设计是在圈闭评价技术方法研究的基础上, 按照软件工程的要求,

采用模块化、结构化设计思路, 遵照功能齐全、结构完整、易于安装、便于维护的原则来实

施的。

一、软件开发运行环境设计

目前微机使用非常普遍, 拥有量相当大, 从事圈闭评价与圈闭管理的工作人员都能够熟

练使用和进行微机操作。另外, 作为“九五”科技攻关课题, 时间紧任务重, 必须尽可能缩

短开发周期, 给用户和开发人员更多的测试和反馈、修改时间。本软件的设计本着有利于使

用和普及的原则, 立足微机进行开发研制; 本着方便操作使用、方便数据管理的原则, 软件

选用 Windows95 和 Win N T 4. 0 作为开发环境; 本着模块化、图形化的原则, 选用 Visul
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作为编程语言。

二、软件界面风格设计

软件界面风格不仅是软件的形象的直观表示, 也是软件开发水平和商业化程度的集中体

现。本次软件系统界面设计的主要思路包括以下几个方面:

(1) 体现圈闭评价的整体思路和技术流程, 实行模块化设计。软件设计基本遵循数据库

管理、可靠性评价、成藏有效性评价、资源量估计、成本效益分析、经济评价、圈闭综合评

价的具体思路, 使操作者能够按部就班, 完成圈闭评价的各项内容。

(2) 根据切合实际的需要和方便用户使用的原则, 采用形式多样的菜单系统。主菜单采

用固定式菜单, 使操作者对软件结构和功能一目了然; 子菜单使用下拉式, 体现出评价内容

的系统性和评价方法的可选性; 在对话框中, 设计了按钮式、弹出式等多种形式菜单, 使操

作更加灵活和简便易行。另外还采用直观的工具图标快捷方式, 使操作者无需逐级选择菜单

也可以直接使用本系统功能。

(3) 为便于初学者尽快掌握软件的使用方法, 使操作者能够即时发现操作错误, 软件设

计了良好的使用帮助和错误提示功能。具体包括: ①软件系统操作帮助文档, 可供随时查

阅; ②对话框及活动文档的系统提示; ③操作过程中错误类型提示; ④工具条帮助。

三、软件系统结构与方法设计

在软件设计上, 充分考虑了塔里木盆地的基本特点和评价思路的针对性、评价内容的灵

活性、评价方法的可选性。

第一, 突出圈闭可靠性评价的重要性。塔里木盆地由于地震资料品质造成的圈闭不落实

而致使探井失利的情况屡见不鲜。因此, 开展圈闭落实的可靠性评价, 对于提高塔里木盆地

勘探成功率, 降低钻探风险具有十分重要的意义。软件设计过程中, 充分考虑了这一特点。

一是编写了专门模块, 进行圈闭可靠性的定量评价; 二是采用可靠性系数和成藏有效性系数

的乘积形式, 计算地质把握系数; 三是在圈闭优选决策过程中, 首先进行圈闭可靠性级别的

分类, 为降低决策风险提供了依据。

表 4 - 11  圈闭成藏有效性评价因素构成

一级因素 次级因素 主   要   内   容

油源条件
供油条件

聚油条件

油气系统特征, 区带成油条件

圈闭的构造位置、运移通道条件

储层条件

储层岩相特征

储集空间特征

储集物性特征

储层沉积相、岩石类型

储集空间类型及其组合关系

宏观物性和微观孔隙结构特征

盖层条件

盖层岩性类型

宏观封闭性能

微观封闭性能

盖层沉积岩石学特征

盖层纵向厚度分布与平面展布

盖层渗透性, 扩散吸附性、排替压力

圈闭条件

圈闭可靠程度

圈闭成因类型

圈闭规模大小

圈闭完整程度

圈闭埋藏深度

测网密度、资料品质、资料拥有程度

背斜、断层、地层、潜山、岩性

圈闭闭合面积、闭合幅度

断层切割程度、次高点的分布

圈闭高点海拔和埋深
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续表

一级因素 次级因素 主   要   内   容

配套条件
时间匹配条件

空间配置关系

生排烃高峰与圈闭形成期的关系

生储盖组合关系

保存条件

构造保存条件

水文地质环境

其他保存条件

断层活动、剥蚀作用、翘倾活动

地下水水动力与水化学特征

生物降解作用、岩浆侵入活动等

第二, 针对塔里木盆地总体勘探程度低的特点, 对圈闭评价二级因素做了适当粗化。因

为塔里木盆地勘探程度低, 资料拥有程度低, 对圈闭成藏地质条件的认识受到很大程度的限

制。因此, 对于影响圈闭成藏的地质因素不能划分得过细, 量化程度也不能要求太高, 否则

就会因为评分的不确定性因素太多而往往事与愿违。针对这一特点, 在软件设计过程中, 采

取了相应的措施。一是将影响油气藏形成和保存的因素进行了适当的粗化, 将影响成藏的地

质因素概括为六大类十八个方面 (表 4 - 12); 二是在评分方法上, 采取“好”、“较好”、

“中等”、“较差”、“差”的五级评分办法, 来表达对成藏地质条件的相对优劣; 三是有针对

性地选取风险概率加权、模糊综合评价、和灰色关联方法来计算圈闭成藏有效性系数。

第三, 按照不同探区不同层系勘探程度的高低, 分别设计了统计法、类比法两种可选的

资源量评价方法。对于勘探程度高, 油气藏资料较多的探区, 可以首先建立参数的分布函

数, 选用蒙特卡罗方法, 计算资源量的概率分布; 而对于低成熟的探区可借用邻区的资料,

选择圈闭容积方法估算圈闭资源量。

第四, 采用储量—成本系数方法进行勘探经济评价。储量—成本系数方法通过分析圈闭

勘探效益和投资成本之间的关系来评价圈闭勘探的经济特征, 比较适合于圈闭勘探初期阶

段, 通过圈闭的资源量、投入产出比的归一化计算经济效益系数, 能够满足圈闭综合排序的

需要。

第五, 从定性定量两方面为圈闭优选决策提供依据。根据“保险”的决策原则, 采用构

建综合函数的方法, 计算圈闭的综合评价系数。为了使圈闭优选决策不至于走入纯数据的迷

宫, 软件可以为决策者提供定性或定量依据, 定性依据包括圈闭可靠性分级、圈闭地质把握

分级、圈闭资源量分级、圈闭综合排序结果, 定量依据包括圈闭可靠性系数、圈闭地质把握

系数、圈闭资源量及风险、圈闭综合排队系数等。

四、软件的结构与功能

1. 软件的结构组成

软件系统主要由界面及文档管理、数据及图形管理、评价方法管理等三个主要部分构

成。

(1) 界面及文档管理部分主要负责软件的活动窗口、菜单系统、对话框、工具条、操作

帮助文档等的管理。

(2) 数据及图形管理部分主要负责数据文件的创建、编辑、存取, 图形的绘制、打印

等。

(3) 评价方法管理部分是软件系统的核心组成部分, 具体包括圈闭可靠性评价方法、成

藏有效性评价方法、圈闭资源量估算方法、投资成本分析方法、地质把握性评价方法、圈闭

经济评价方法和圈闭综合评价方法的运行。
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软件的总体结构如图所示 (图 4 - 4)。

图 4 - 4  圈闭评价软件系统结构

2. 软件的主要功能

软件按照原中国石油天然气总公司《圈闭评价技术规范》 而设计实施, 功能齐全。主要

包括:“文档管理”、“数据库编辑”、“圈闭基础评价”、“圈闭综合评价”、“圈闭分级与综合

排序”、“成果绘图及报表”、“软件帮助”等。

(1) 文档及窗口管理。

(2) 数据库管理: 包括可靠性评价数据库、圈闭地质评价数据库、圈闭资源量评价参数

库、圈闭经济评价参数库、圈闭评价成果数据库的创建和编辑。

(3) 圈闭基础评价: 包括圈闭可靠性评价 (采用加权和的形式计算圈闭可靠性系数),

成藏有效性评价 (利用风险概率分析、模糊综合评判、灰色关联分析方法计算圈闭成藏有效

性系数), 资源量计算 (采用圈闭容积法、神经网络预测法、蒙特卡罗模拟方法计算资源量

及其概率分布), 投资成本分析 (计算探明圈闭所需的全部成本和总价值)。

(4) 圈闭综合评价: 计算圈闭地质把握系数、圈闭经济效益系数、圈闭综合排队系数。

(5) 圈闭分级与综合排队: 通过建立适当的划分标准, 对圈闭的可靠程度、地质把握程

度、资源量规模、经济性进行分级, 并利用圈闭综合排队系数进行圈闭的综合排序。

(6) 成果绘图与报表: 绘制圈闭评价成果图 (圈闭可靠性系数、成藏有效性系数、地质

把握系数和圈闭资源量), 并进行圈闭评价成果的报表输出。

(7) 软件帮助: 包括系统提示、参数类型与格式说明、系统操作帮助等。
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第四节  圈闭评价应用及效果分析

一、塔中探区圈闭评价

1. 区带地质评价

塔中隆起是一个长期发育的继承性的古隆起, 其南北分别以斜坡的形式与塘古孜巴斯凹

陷和满加尔凹陷相连。主要的勘探目的层系包括石炭系东河砂岩、中上奥陶统潜山及内幕、

下奥陶统潜山、寒武系内幕。

1) 寒武系—下奥陶统内幕

寒武系—下奥陶统内幕以碳酸岩盐内幕背斜为主, 其圈闭形成时期略早于排烃高峰, 并

长期接受油气的供给, 成藏配置较好, 主要为自生自储型油气藏。储层类型主要为白云岩,

盖层厚度大质量好, 塔参 1 井钻遇巨厚膏岩层。寒武系—奥陶系内幕背斜形成油气藏的关键

因素在于储集条件和油气的保存条件。由于寒武系和下奥陶统地层埋藏深度大, 成岩作用强

烈, 使储层变的非常致密, 只有靠近区域性的大断裂附近, 由于构造应力的作用可能形成一

些裂缝的发育带, 对于油气藏的形成较为有利。因此可以认为早期形成的区域性的断裂背斜

带, 是该层系勘探较为有利的地区, 其中又以中央垒带聚油条件最佳, 另外古城鼻隆临近满

加尔凹陷, 是寻找寒武系—下奥陶系原生古油藏的较有利地区。断裂作用的双重性使它既对

有效储层的形成有利, 又可能对油气的保存起破坏作用。

2) 中上奥陶统潜山及内幕

奥陶系碳酸盐岩内部及古潜山圈闭, 油源主要来自寒武—奥陶系碳酸盐岩, 储层类型主

要为缝洞型碳酸盐岩, 以上覆志留系和石炭系泥岩为盖层, 储盖组合条件和成藏配置关系较

好。最有利的勘探区位于中央垒带的东端, 该区一直处于低隆的高部位, 是油气的长期有利

的指向区。另外靠近Ⅰ号断裂带的长条形区域, 储集条件与油气运移通道相对较好, 也是寻

找奥陶系古潜山油气藏的有利地区。从目前勘探的成果分析, Ⅰ号断裂西段以油藏为主, 东

端以气藏位置, 中段聚油条件稍差。

3) 志留系

志留系从目前油气勘探的实践来看, 主要为沥青砂岩含油, 在塔中北坡发现工业性油气

藏并普遍见油气显示, 但是存在“处处见油、处处不流”的局面, 其成藏的关键因素在于储

层物性和油气藏的保存条件。油源对比结果表明其油源主要来自于寒武—下奥陶碳酸盐岩,

由于受晚加里东运动的影响较大, 形成的大多数油气藏可能都遭到了破坏。从储层孔隙度预

测成果分析, 在塔中北斜坡的西北部和古城地区物性较好, 尤其在北坡的西北部, 由于受到

海西运动的影响较小, 保存条件较好, 只要有圈闭条件, 很有希望找到原生的古油藏。

4) 石炭系

石炭系是塔中地区主要的勘探层系, 主要原因在于: 石炭系圈闭以披覆背斜和地层圈闭

为主, 储层储集性能好, 而且具有近源成藏的特点 (以北坡中上奥陶系泥灰岩为主要烃源

岩)。后期的构造运动对塔中地区的影响不大, 保存条件较好。从目前勘探成果和成藏条件

的系统分析来看, 塔中隆起的东端是寻找石炭系油气藏的最有利地区; 塔中北坡和 I号断裂

带附近油气运移通道好, 是勘探的较有利地区; 中央垒带西端油源条件稍差; T Z3 - 5 井构

造带、塔中南坡油源条件差, 对油气勘探较为不利。
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2. 局部圈闭评价

参与评价的圈闭为截止到 1997 年 8 月塔中地区已经钻探、新发现和复查的圈闭, 按层

圈闭计算共 44 个, 其中前 28 个为已钻探圈闭或正钻圈闭, 后 16 个为新发现和复查的圈闭。

评价的基本思路是: 第一步, 利用区带地质评价成果, 对 44 个层圈闭进行了统一标准

的地质打分, 并在前文分析的基础上, 分配合理的权系数, 采取模糊综合评价、风险概率评

价和灰色关联分析三种方法, 分别计算圈闭的地质评价系数; 第二步, 根据圈闭钻探成果与

地质评价系数的对应关系, 对圈闭进行地质分级; 第三步, 根据圈闭地质评价成果, 优选有

利的钻探目标。

从评价结果可以看出, 在 28 个已钻圈闭中, TZ16, TZ24, TZ45 号构造等 8 个已获得

工业油气流, 其模糊综合评价系数与风险概率评价系数均在 0. 85 以上。灰色关联系数在

0. 80 以上; 8 个圈闭可见不同程度的油气显示, 模糊综合评价与风险概率评价系数在 0. 80

～0. 85 之间, 灰色关联系数在 0. 75～0. 80; 在未见显示的 12 个圈闭中, 圈闭的评价系数基

本小于 0. 80 (表 4 - 12)。

表 4 - 12  塔中探区已钻和正钻探圈闭评价成果表 (1997 年 8 月)

序

号

圈闭落

实程度
模糊评价系数 风险评价系数 灰色关联系数

圈闭

分级
圈闭钻探结果

1 S较可靠 0 �. 821 0 �. 848 0 �. 786 Ⅱ 正钻, 见显示

2 S较可靠 0 �. 729 0 �. 776 0 �. 700 Ⅲ 落空

3 S较可靠 0 �. 761 0 �. 794 0 �. 741 Ⅲ 落空

4 S较可靠 0 �. 684 0 �. 740 0 �. 629 Ⅲ 见显示

5 S可靠 0 �. 876 0 �. 898 0 �. 842 Ⅰ 工业油气

6 S可靠 0 �. 883 0 �. 902 0 �. 857 Ⅰ 工业油气

7 S可靠 0 �. 891 0 �. 906 0 �. 802 Ⅰ 工业油气

8 S较可靠 0 �. 808 0 �. 844 0 �. 789 Ⅱ 见显示

9 S可靠 0 �. 891 0 �. 906 0 �. 802 Ⅰ 工业油气

10 h较可靠 0 �. 832 0 �. 860 0 �. 870 Ⅱ 见显示

11 h较可靠 0 �. 827 0 �. 856 0 �. 882 Ⅱ 落空

12 h可靠 0 �. 964 0 �. 968 1 �. 000 Ⅰ 工业油气

13 h可靠 0 �. 869 0 �. 890 0 �. 796 Ⅰ 工业油气

14 h较可靠 0 �. 606 0 �. 686 0 �. 668 Ⅲ 落空

15 h较可靠 0 �. 840 0 �. 868 0 �. 869 Ⅱ 落空

16 h较可靠 0 �. 860 0 �. 878 0 �. 817 Ⅱ 落空

17 h较可靠 0 �. 685 0 �. 740 0 �. 787 Ⅲ 落空

18 h较可靠 0 �. 846 0 �. 868 0 �. 810 Ⅱ 见显示

19 h较可靠 0 �. 771 0 �. 808 0 �. 848 Ⅲ 见显示

20 h较可靠 0 �. 734 0 �. 780 0 �. 839 Ⅲ 落空

21 h较可靠 0 �. 741 0 �. 788 0 �. 689 Ⅲ 落空

22 h较可靠 0 �. 790 0 �. 820 0 �. 758 Ⅱ 见显示

23 h较可靠 0 �. 720 0 �. 768 0 �. 689 Ⅲ 落空

24 h较可靠 0 �. 831 0 �. 850 0 �. 775 Ⅱ 见显示

25 h可靠 0 �. 879 0 �. 896 0 �. 790 Ⅰ 工业油气

26 h较可靠 0 �. 758 0 �. 800 0 �. 665 Ⅲ 落空

27 h较可靠 0 �. 784 0 �. 806 0 �. 785 Ⅲ 落空

28 h可靠 0 �. 902 0 �. 914 0 �. 822 Ⅰ 工业油气
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  因此, 采取以模糊综合评价和风险概率评价结果为主, 以灰色关联分析为辅的方法, 以

评价系数的 0. 85 和 0. 80 和关联系数的 0. 80 和 0. 75 为主要圈闭分级的界限值, 对未钻圈闭

进行地质分级。一类圈闭地质评价系数大于 0. 85, 关联系数大于 0. 80; 二类圈闭地质评价

系数 0. 80～0. 85, 灰色关联系数 0. 70～0. 80; 三类圈闭地质评价系数小于 0. 80 或关联系数

低于 0. 70。这样, 在 16 个未钻探圈闭中, 共评价出一类圈闭 0 个, 二类圈闭 6 个, 三类圈

闭 10 个 (表 4 - 13)。这 6 个二类圈闭可以作为下一步勘探的主要目标。

表 4 - 13  塔中探区未钻探圈闭评价成果表

圈闭

序号

落实

程度

模糊评价

系数
风险评价系数 灰色关联系数

圈闭

分级
钻探结果

29 h可靠 0 5. 813 0 �. 840 0 �. 816 Ⅱ 落空

30 h较可靠 0 5. 674 0 �. 734 0 �. 738 Ⅲ

31 h较可靠 0 5. 734 0 �. 780 0 �. 710 Ⅲ
缺失 C mⅢ落空

32 h较可靠 0 5. 738 0 �. 784 0 �. 661 Ⅲ

33 h较可靠 0 5. 797 0 �. 828 0 �. 736 Ⅱ
落空低产油气流

34 h较可靠 0 5. 707 0 �. 756 0 �. 651 Ⅲ (未钻)

35 h较可靠 0 5. 809 0 �. 834 0 �. 809 Ⅱ 落空

36 h较可靠 0 5. 740 0 �. 786 0 �. 746 Ⅲ (未钻)

37 h可靠 0 5. 816 0 �. 840 0 �. 866 Ⅱ 正钻显示良好

38 h较可靠 0 5. 837 0 �. 860 0 �. 773 Ⅱ (未钻)

39 h可靠 0 5. 831 0 �. 856 0 �. 759 Ⅱ 钻到下盘

40 h较可靠 0 5. 714 0 �. 770 0 �. 776 Ⅲ

41 h可靠 0 5. 765 0 �. 808 0 �. 731 Ⅲ
落空

42 h较可靠 0 5. 768 0 �. 806 0 �. 643 Ⅲ (未钻)

43 h较可靠 0 5. 738 0 �. 782 0 �. 696 Ⅲ (未钻)

44 h较可靠 0 5. 776 0 �. 810 0 �. 748 Ⅲ (未钻)

二、巴楚探区圈闭评价

巴楚探区是塔里木盆地下一步勘探四个重点地区之一, 它包括巴楚断隆和麦盖提斜坡两

个二级构造单元。目前, 该探区内已经发现巴什托普油气田, 山 1 井和玛 4 井获得了工业性

油气流。

巴楚探区由七个断裂构造带组成, 分别是吐木休克断裂构造带、卡拉沙依断裂构造带、

古董山断裂构造带、海米—罗斯断裂构造带、玛扎塔格断裂构造带、玛东断裂构造带和色布

亚力断裂构造带。

1. 区带地质评价

1) 巴楚北部地区

主要是指吐木休克断裂构造带, 该带已经钻探方 1 井、和 4 井、和 1 井、巴东 2 井, 钻

探结果均未获突破。究其原因, 主要是因为: 虽然本构造带现今处于巴楚断隆的高部位, 但

是其圈闭形成时间较晚, 与寒武—奥陶系烃源岩排烃期匹配性较差, 另外喜山期吐木休克断

裂的强烈活动, 对油气藏的保存极为不利。但是巴东 2 井钻遇中上奥陶统泥灰岩烃源岩, 显
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示了该带具有一定的勘探前景, 因为在塔中及轮南地区发现了一大批与该源岩有关的油气藏

或者油气田。

2) 巴楚断隆西北部

包括古董山断裂构造带、卡拉沙依断裂构造带、康托库木构造带。由于该区一直处于构

造的高部位, 是油气运移的有利指向区。寒武系白云岩和膏岩组成的储盖组合是最有利的勘

探目标, 圈闭以背斜和断背斜为主, 储层条件比较有利, 盖层质量好, 是较为有利的勘探地

区。该区盐下发育优质烃源岩, 可能存在自生自储古油藏。已经钻探的康 1 井已经见到一定

的油气显示, 充分说明了这一点。

在该带勘探的主要风险是断裂活动对油气藏保存条件的影响。

3) 巴楚断隆的南缘和麦盖提斜坡

主要包括色布亚力断裂构造带、海米—罗斯断裂带和玛扎塔格断裂构造带。该带处于晚

加里东—早海西期的前缘, 圈闭发育时间较早, 现今的构造位置处于隆起与斜坡的结合部,

是油气运移的有利指向区和多层系的油气来源, 成藏配置良好。

该带勘探主要目的层系为石炭系小海子石灰岩、巴楚组生屑灰岩和东河砂岩、奥陶系风

化壳碳酸盐岩, 具有多套有利的储盖组合。巴楚组生屑灰岩储层分布稳定, 储集空间以粒间

孔、粒间溶孔或粒内溶孔为主, 受岩性和裂缝的影响较大。据钻井资料分析, 该储层自西向

东物性有逐渐变差的趋势。群 4 井平均孔隙度 0. 8 % ～11 % , 平均为 2. 89, 山 1 井在 0. 66 %

和 3. 14 % 之间, 平均值为 1. 47 % , 而玛参 1 井为致密层。东河砂岩储层物性普遍较差, 平

均在 5 % ～6 % 之间, 以特低孔—特低渗的差储层为主。从山 1 井的钻探结果看, 奥陶系潜

山风化壳储层物性中等—较好, 孔隙度在 1. 3 % ～7. 0 % 之间, 平均 3. 15 % , 渗透率最高可

达到 350×10
- 3
μm
2
。

勘探的风险因素主要是油气保存条件。

4) 玛东断裂构造带

该带位于巴楚断隆与塘古孜巴斯凹陷的结合部位, 包括玛东断裂构造带和塘北构造带的

西部地区。从塘北 2 井和玛参 1 井钻探结果分析, 该区最大的风险因素可能是缺乏油源和圈

闭形成时间较晚, 成藏匹配条件差。

2. 局部圈闭评价

本次参评的圈闭为巴楚地区储备和新发现的 25 个圈闭 (包括已经钻探的玛 4 号构造、

和 4 号构造、卡拉沙依北 1 号构造、康 2 号构造), 圈闭类型包括背斜、断背斜、断鼻、潜

山等四种类型, 层位涉及寒武系、奥陶系、石炭系和泥盆系。圈闭主要分布在巴楚断隆的西

北部、南缘及与麦盖提斜坡结合部。

1) 评价权重分配

从前面的分析可知, 巴楚断隆由于构造发育历史的特殊性, 影响油气藏形成的关键性因

素主要是油源条件、成藏配置条件和油气保存条件, 加之该探区目前还处于勘探的早期, 因

此前面的分析赋予相应的权重。

2) 地质评价结果

在对圈闭进行统一标准的地质打分的基础上, 对圈闭成藏地质有效性进行评价, 其结果

如表 4 - 14。评价系数大于 0. 9 的圈闭 5 个, 0. 85～0. 90 的圈闭 5 个。

3) 资源量评价结果

圈闭面积: 采用地震解释提供的圈闭闭合面积。
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面积充满系数: 根据第四章的分析结果, 根据油气系统的供油能力、圈闭类型来确定。

寒武—奥陶系供油的背斜和断背斜、断鼻圈闭一般取 0. 75, 靠石炭系供油的圈闭以及潜山

圈闭一般取 0. 60。

储层厚度与净毛比: 对于碎屑岩储层, 其厚度可以根据储层横向预测的结果来确定, 净

毛比泥盆系一般取 0. 5, 石炭系取 0. 4, 寒武—奥陶系碳酸盐岩取 0. 25, 玛扎塔克构造带石

炭系和奥陶系储层综合取 0. 35 巴楚探区 1998 年度圈闭评价成果见表 4 - 14。

表 4 - 14  巴楚探区 1998 年度圈闭评价成果表

序号 层位
圈闭落实

程度

模糊评价

系数

风险评价

系数

灰色关联

系数

圈闭

分级

单储系数

10 �4t/ k m 2·m

资源当量

10 �4t
钻探结论

1 *∈ 较可靠 0 �. 852 0 J. 851 0 �. 641 Ⅲ 2 A. 0 86400 �

2 *O 1 ;较可靠 0 �. 854 0 J. 860 0 �. 756 Ⅱ 2 A. 0 750 �

3 *∈ 较可靠 0 �. 830 0 J. 837 0 �. 761 Ⅲ 2 A. 0 546 �

4 *∈ 较可靠 0 �. 846 0 J. 851 0 �. 714 Ⅲ 2 A. 0 14250 �

5 *O 较可靠 0 �. 713 0 J. 748 0 �. 531 Ⅲ 2 A. 0 5280 �

6 *O 较可靠 0 �. 853 0 J. 852 0 �. 765 Ⅱ 2 A. 0 9525 �(落空)

7 *O 可靠 0 �. 712 0 J. 747 0 �. 535 Ⅲ 2 A. 0 13596 �

8 *C/ O 可靠 0 �. 905 0 J. 906 0 �. 800 Ⅰ 4 A. 0 7200 �

9 *D 较可靠 0 �. 805 0 J. 817 0 �. 691 Ⅲ 7 A. 0 24937 �

10 ?O1 =较可靠 0 �. 838 0 J. 837 0 �. 671 Ⅲ 2 A. 0 31402 �

11 ?D 较可靠 0 �. 795 0 J. 809 0 �. 729 Ⅲ 7 A. 0 13912 �

12 ?O 1 ;较可靠 0 �. 823 0 J. 825 0 �. 716 Ⅲ 2 A. 0 3180 �

13 ?O 1 ;较可靠 0 �. 838 0 J. 837 0 �. 671 Ⅲ 2 A. 0 420 �

14 ?D 较可靠 0 �. 808 0 J. 819 0 �. 717 Ⅲ 7 A. 0 25725 �

15 ?C 可靠 0 �. 914 0 J. 914 0 �. 839 Ⅰ 5 A. 5 2970 �

16 ?C 可靠 0 �. 882 0 J. 886 0 �. 756 Ⅱ 5 A. 5 2112 �

17 ?C 较可靠 0 �. 819 0 J. 836 0 �. 827 Ⅲ 5 A. 5 1254 �

18 ?C 较可靠 0 �. 827 0 J. 842 0 �. 846 Ⅲ 5 A. 5 2838 �

19 ?C 较可靠 0 �. 833 0 J. 846 0 �. 862 Ⅲ 5 A. 5 4158 �

20 ?C 可靠 0 �. 858 0 J. 869 0 �. 834 Ⅱ 5 A. 5 1650 �

21 ?∈ 较可靠 0 �. 868 0 J. 871 0 �. 634 Ⅲ 2 A. 0 172 �(落空)

22 ?∈ 可靠 0 �. 867 0 J. 867 0 �. 573 Ⅲ 2 A. 0 9139 �(落空)

23 ?C, O 可靠 0 �. 914 0 J. 918 1 �. 000 Ⅰ 0 �. 2 (气) 1575 �工业气流

24 ?C, O 可靠 0 �. 910 0 J. 914 0 �. 982 Ⅰ 0 �. 2 (气) 201 8. 6

25 ?C, O 可靠 0 �. 914 0 J. 918 1 �. 000 Ⅰ 0 �. 2 (气) 3071 8. 3 (工业气流)

  注: 钻探结论带括号为评价前已钻探有结论的圈闭

单储系数:石油单储系数分不同层位来确定:泥盆系碎屑岩储层取 7. 0×10
4
t/ (k m

2
·m ),

4
t/ (k m

2
·m), 寒武—奥陶系碳酸盐岩储层一般取 2. 0×10

4
t/ (k m

2
·m )。

天然气单储系数根据柯克亚气田取 0. 2×10
8
m
3
/ (k m

2
·m)。

从资源量计算结果看, 大于 1×10
8
t石油当量的圈闭 9 个, 1000×10

4
～1×10

8
t 的圈闭
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13 个, 1000×10
4
t 以下 3 个。

4) 圈闭综合评价与优选

巴楚探区圈闭评价结果显示, 海米 1 号构造、海米东构造、玛 2 号构造、玛 3 号构造、

玛 4 号构造地质评价系数在 0. 9 以上, 灰关联系数大于 0. 75, 被评为一类圈闭; 鸟山 3 号

构造、海米西断鼻、罗南 4 号断鼻、康 2 号构造等 4 个圈闭地质评价系数大于 0. 85, 灰关

联系数在 0. 75 以上, 被评为二类圈闭。因此, 除玛 4 井在玛 4 号构造获得高产工业气流外,

康 2 井正钻外, 其他 7 个局部圈闭可以作为下一步的钻探目标。(见表 4 - 14)

三、库车坳陷圈闭评价

1. 区带成藏条件分析

根据买光荣等的研究, 库车前陆型油气系统根据源岩性质和油源对比结果可以细分为两

个含油气系统。一个是拜城三叠—侏罗系混源油气系统, 另一个为阳霞侏罗系煤成油系统。

库车前陆盆地以发育变形十分复杂的前陆逆冲带和变形相对简单的塔北张性前缘隆起为

特征, 其油气的分布主要受到这两个构造带的控制。由南向北, 库车前陆盆地可以划分为前

缘隆起带、秋里塔格背斜带、拜城凹陷、直线背斜带和北部单斜带等几个主要的二级构造单

元。目前发现的油气主要位于直线背斜带上, 圈闭类型以背斜、断背斜、断鼻为主, 其次在

阳霞凹陷的南坡, 以地层超覆不整合圈闭为主。由于库车坳陷地表条件复杂, 地震施工难度

大, 地震资料的质量普遍较差, 特别是对于高陡构造, 圈闭落实程度不高, 地层圈闭的顶底

板特征不清。

在前陆逆冲带, 断裂发育, 油气以垂向运移为主, 而在前陆斜坡区, 构造变形较弱, 断

裂不发育, 油气主要沿不整合面运移, 另外侏罗系、白垩系—第三系砂岩也可以作为有效的

油气疏导层。在塔北前缘隆起部位, 由于发育张性断层, 油气又可以沿断层发生垂向运移。

这种独特的油气运移条件, 可形成平面油气分布广、纵向含油层系规律性变化的特点。

库车前陆盆地储盖层发育, 侏罗系、白垩系、下第三系、上第三系、第四系等多套储盖

组合, 储集条件优越。区域盖层主要包括侏罗系泥岩、煤岩, 下第三系膏盐、泥岩和上第三

系吉迪克组膏泥岩。第三系盐下构造储层主要包括下第三系底部的云质砂岩、砂岩, 白垩系

砂岩, 具有厚度大, 物性中—高 (孔隙度大于 15 % ～20 % , 渗透率大于 300×10
- 3
μm
2
) 的

特点; 拗陷东部储层以侏罗系底砂岩、白垩系砂岩为主, 具有由南向北逐渐加厚的特点, 白

垩系和第三系储层物性好, 侏罗系底砂岩物性较差。

库车前陆盆地油源条件好, 特别是在第三系盐下构造, 一般只要圈闭落实, 保存条件

好, 即可有所发现。因为在该带圈闭发育时间早, 又处在三叠—侏罗系沉积中心区一带, 构

造位置十分有利。但是, 在该带构造变形复杂, 断层发育, 地表和浅层已经发现油苗和油

气, 所以保存条件可能是影响圈闭含油气性的关键因素之一。阳霞凹陷周围地区, 以侏罗系

原生油气藏为主要类型, 保存条件在前陆逆冲带较差。成藏的关键是地层油气藏的顶底板条

件和储层物性。

2. 局部圈闭评价

本次参评的圈闭主要为 1997 年原储备、复查和 1998 年新发现的圈闭 22 个, 其中包括

正钻的依南 2 号断鼻和克拉苏 3 号构造。另外, 为了便于对比研究, 将克拉 1 号构造、克拉

2 号构造、喀拉巴赫南构造等三个已钻圈闭也同时进行了评价。

圈闭评价结果表明: 获得工业气流的克拉 2 号构造模糊评价系数和风险评价系数均在
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0. 85 以上, 而未获工业油气的克拉 1 号构造、喀拉巴赫南构造, 地质评价系数在 0. 80 以

下。结合圈闭落实的可靠性和地质评价系数的大小, 采用模糊评价系数和风险评价系数的算

术平均值为标准, 在综合系数大于 0. 85 的圈闭中, 落实程度可靠的为一类圈闭, 落实程度

为较可靠的为二类圈闭, 综合评价系数小于 0. 85 的为三类圈闭。据此在库车前陆, 共评出

二类圈闭 7 个, 三类圈闭 15 个 (表 4 - 15)。因此优选 7 个二类圈闭可以作为进一步预探的

目标, 它们分别是克拉 3 号构造、克拉 4 号构造、克北 1 号断鼻、克北断背斜、克拉苏南 1

号构造、依南 2 号断鼻、吐孜洛克背斜。

库车坳陷资源量参数的取值主要是依据塔里木盆地油气藏的统计结果。油气面积充满系

数: 第三系 0. 75, 白垩系 0. 75, 侏罗系 0. 50; 净毛比: 第三系和白垩系取 0. 8, 侏罗系

0. 9; 单储系数第三系 6. 0×10
4
t/ (k m

2
·m), 白垩系 7. 0, 侏罗系 8. 0, 天然气单储系数取

0. 25×10
8
m
3
/ (k m

2
·m )。

表 4 - 15  库车坳陷圈闭地质评价成果表

序

号
圈闭名称

模糊评

价系数

风险评

价系数

综合评

价系数

圈闭

分级

石油

资源量

天然气资

源量
钻探结论

1 *克拉 1 �号构造 0 T. 834 0 �. 822 0 �. 828 Ⅱ (落空)

2 *克拉 1 �西构造 0 T. 842 0 �. 832 0 �. 837 Ⅲ 1296 L

3 *克拉 2 �号构造 0 T. 897 0 �. 874 0 �. 886 Ⅱ (工业气流)

4 *克拉 3 �号构造 0 T. 886 0 �. 864 0 �. 875 Ⅱ 864 7工业气流

5 *克拉 4 �号构造 0 T. 914 0 �. 890 0 �. 902 Ⅱ 1728 L

6 *吐北 1 �号构造 0 T. 793 0 �. 795 0 �. 794 Ⅲ 5976 L

7 *吐北 2 �号构造 0 T. 793 0 �. 795 0 �. 794 Ⅲ 5760 L

8 *大宛齐北构造 0 T. 804 0 �. 801 0 �. 803 Ⅲ 9720 L

9 *克北 1 �号断鼻 0 T. 858 0 �. 841 0 �. 850 Ⅱ 390 �

10 ?克北断背斜 0 T. 869 0 �. 851 0 �. 860 Ⅱ 882 �

11 ?克拉苏南 1 �号 0 T. 872 0 �. 854 0 �. 863 Ⅱ 792 7

12 ?克拉苏南 2 �号 0 T. 828 0 �. 821 0 �. 825 Ⅲ 1152 L

13 ?克拉苏南 3 �号 0 T. 828 0 �. 820 0 �. 824 Ⅲ 792 7

14 ?依奇克里克构造 0 T. 848 0 �. 836 0 �. 842 Ⅲ 82 �. 7

15 ?依西构造 0 T. 811 0 �. 805 0 �. 808 Ⅲ 236 �. 3

16 ?依南断鼻 0 T. 855 0 �. 836 0 �. 846 Ⅲ 338 �. 6

17 ?依南 2 �号断鼻 0 T. 855 0 �. 846 0 �. 851 Ⅱ 66 �. 9 工业气流

18 ?吐孜洛克背斜 0 T. 883 0 �. 865 0 �. 874 Ⅱ 275 �. 6

19 ?阳北 1 �号构造 0 T. 835 0 �. 826 0 �. 832 Ⅲ 1485 L

20 ?阳北 2 �号构造 0 T. 840 0 �. 831 0 �. 836 Ⅲ 1453 #. 2

21 ?阳北 3 �号构造 0 T. 829 0 �. 822 0 �. 826 Ⅲ 1814 #. 4

22 ?阳南 1 �号圈闭 0 T. 721 0 �. 736 0 �. 728 Ⅲ 1476 L少量可动油

23 ?阳南 2 �号圈闭 0 T. 721 0 �. 736 0 �. 728 Ⅲ 1296 L

24 ?阳南 3 �号圈闭 0 T. 735 0 �. 746 0 �. 741 Ⅲ 1944 L

25 ?喀拉巴赫南构造 0 T. 785 0 �. 788 0 �. 787 Ⅲ (落空)

  注: 钻探结论中加括号的是评价前已钻探有结论的圈闭
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四、应用效果分析

1. 钻前圈闭评价

在区带地质再认识的基础上, 1997 年对塔中探区储备圈闭进行了地质评价, 优选了 6

个有利的钻探目标, 分别是 TZ49 ( O2 + 3 ), TZ42 ( O 2 + 3 ), T Z43 ( O 2 + 3 ), TZ52 ( O1 ),

TZ54 ( O2 + 3 ), TZ55 ( O 2 + 3)。除 TZ55 号构造外, 其他 5 个已经钻探有结论: T Z52 号构造

在奥陶系获得低产油流, T Z54 井已经见良好显示, 正等待测试, TZ42 和 TZ49 井落空,

TZ42 井由于设计层位深度与实钻探深度相差太大, 钻至断层的下盘而落空。

1997 年至 1998 年对巴楚探区、库车拗陷进行了圈闭的跟踪评价, 提交有利和较有利的

勘探目标 15 个, 其中巴楚隆起 8 个, 分别是海米 1 号构造、海米东构造、玛 2 号构造、玛 3

号构造、鸟山 3 号构造、海米西断鼻、罗南 4 号断鼻、康 2 号构造; 库车拗陷 7 个, 它们分

别是克拉 3 号构造、克拉 4 号构造、克北 1 号断鼻、克北断背斜、克拉苏南 1 号构造、依南

2 号断鼻、吐孜洛克背斜。15 个圈闭中, 玛 2 号构造、康 2 号构造、依南 2 号断鼻、克拉苏

3 号构造已经钻探有结论, 除康 2 井落空外, 其他 3 个圈闭都获得了高产工业气流。

从三个重点目标区圈闭评价效果看, 9 个已钻探, 有三个获得工业油气流, 一个获低产

油流, 一个见良好油气显示正待测试, 可望获得高产油气流, 圈闭勘探成功率达到 55 % 。

2. 钻后反馈评价

为了进一步检验圈闭评价应用效果, 积累经验, 并在为圈闭优选与决策提供依据, 于是

开展了塔中、巴楚、库车三个重点勘探目标区 1996～1997 期间完钻试油的部分圈闭的反馈

评价工作, 其中塔中探区 28 个, 巴楚探区 3 个, 库车拗陷 4 个。

在 35 个圈闭中, 评价为一类的圈闭 9 个, 均为获得工业油气流的圈闭; 评价为二类的

圈闭 11 个, 其中有 1 个获得工业油气, 6 个在目的层见显示; 评价为三类的圈闭 15 个, 除

1 个获少量可动油 (阳 1 井), 2 个见油气显示外, 其余的 12 个全部落空。

上述圈闭评价成果表明, 通过对研究区油气系统的综合分析和分区带的地质评价, 正确

认识探区内各二级构造带的成藏条件和成藏模式, 以圈闭评价模式为依据, 选择合理的评价

与决策方法, 分配合理的评价权系数来开展圈闭评价工作, 对于塔里木盆地的油气勘探具有

十分重要的指导意义。通过该专题的研究, 对塔里木盆地圈闭评价工作是一个有意的探索,

也积累了宝贵的经验, 使圈闭评价的成功得到进一步的提高, 达到了预期的目的。
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第五章  粘弹性介质地震波高分辨

      聚焦成像技术   

第一节  概   述

常规的地震处理方法是建立在大地介质为完全弹性的假设基础之上的, 而实际的大地介

质相对于地震波来说是不完全弹性的, 这就从理论基础上说明常规的地震处理方法在提高地

震资料的信噪比和分辨率方面存在着不可克服的缺陷, 特别是在塔里木地区, 地表及地下地

层对地震波的吸收和衰减极为严重,“粘弹性效应”(大地吸收和衰减作用使子波延长) 非常

明显, 致使地震剖面的信噪比和分辨率很低, 给寻找地层尖灭性油气藏带来很大困难。

本章从粘弹性波动方程出发, 将塔里木盆地的大地介质视为粘弹性的, 导出和分析了大

地对地震波的吸收和衰减机理, 推导出了粘弹性波动方程的逆向外推公式, 以小波理论为基

础, 创造性地得出了粘弹性波动方程的解析解。为提高地震剖面的信噪比和分辨率在理论

上, 方法上奠定了基础。文中指出, 聚焦参数是一个地区地质情况的综合反映, 合理的聚焦

参数不仅可以同时提高地震资料的信噪比和分辨率, 而且可以突出强屏蔽下的弱反射, 因此

对一个地区而言, 必须经过反复调焦、反复实验, 才能得到该地区的最佳参数。

第二节  声波方程与地震勘探纵向分辨率

经典完全弹性固体理论认为, 大地介质为完全弹性介质, 地震波在其中传播能量没有损

耗, 纵波传播满足的波动方程:

�
2
u
�x
2 +
�
2
u
�y
2 +
�
2
u
�z
2 =
1
v
2
�
2
u
�t
2 (5 - 1)

式中  �u———波场;

v———从波波速。

由达朗贝尔公式可知, (5 - 1) 的解 (以 1 维为例) 为:

u ( x, t) = F1 ( x - vt) + F2 ( x + vt)

根据地球物理实际意义, 只能取

u ( x, t) = F1 ( x - vt) (5 - 2)

即只考虑远离震源而传播的波。

设 F1 ( x) 与 F1 ( x - vt) 的图形如下:

(5 - 2) 式说明了波在传播过程中波形和能量均保持不变。其地球物理含义如下: 在地

震勘探中如果波是由尖锐爆炸脉冲产生的, 则它应以震源子波同样尖锐波形而传播, 见图 5

- 1 所示。
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如果客观实际真是这样的话, 那么地震勘探的垂向分辨率就应该是非常高的。但是实际

情况并非如此, 经实际观测和模型试验证明, 由于大地具有非完全弹性, 因而得不到上述基

于声波方程所预期的结果, 而是得到有一定延时且频率低很多的地震复合波, 这严重影响了

地震勘探的纵向分辨率。

由于大地的非完全弹性, 地震波在其传播过程中高频被吸收, 地震波的能量发生衰减,

波形发生畸变, 所以对于相隔较近的反射地层在地震剖面上将不能完全被分辨, 从而相成为

地震复合波。如图 5 - 2 所示。这也正是塔里木盆地由于地层粘性较大, 对于强屏蔽下弱反

射 (反射系数相对小), 断点、尖灭点、削蚀点、超覆点位置从常规地震剖面上很难区分的

原因。

图 5 - 1  地震波理论传播示意图 图 5 - 2  地震波实际传播示意图

上述的分析表明基于声波方程的地震数据处理技术对于提高地震的纵向分辨率是无能为

力的。为了克服这一不足, 人们通常的做法是利用反褶积技术。但是应该清醒的看到, 反褶

积有它不足的方面设:

X ( t) = R (t) × W ( t)

式中  �X ( t) ———观测值;

R ( t) ———反射系数;

W (t) ———地震子波。

上式中, 只有一个已知量 X (t), 要求两个未知量 R (t) 和 W ( t), 这是一个不确定

问题, 无论采用什么样的数学计算技术, 多解性无法从根本上得到解决。目前结合测井, 这

一情况得到了一定的改善, 但也仅对井附近准确度好。由于地下变化是巨大的, 更何况井也

是有限的。而且大多数情况下并没有井, 因此该方法也十分有限, 特别是对于塔里木盆地这

样的低勘探程度地区。总之, 反褶积主要有两个缺陷:

(1) 保真性不够;

(2) 在提高分辨率的同时降低了信噪比。
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第三节  大地介质对地震波吸收和衰减的机理

对大地吸收弹性介质中地震波传播可以用斯托克斯 (Stokes) 波动方程进行描述。即用

方程:

è
2

u +
η1 +
4
3
η2

ρc
2
�u
�t
=
1
c
2
�2 u
�t
2 - δ ( x - xs) δ (t) (5 - 3)

去描述。

式中  �η1, η2———介质中的粘性参数;

ρ———介质密度;

c———波速;

xs———炮点位置。

将方程 (5 - 3) 利用 Fourier 变换 (关于时间 t) 转换到频率域, 得:

è
2

u -
η1 +
4
3
η2

ρc
2 iωu

=
ω
2

c
2 u - δ ( x - xs) (5 - 4)

这里还用 u ( x, xs, ω) 表示 u ( x, xs, t) 的 Fourier 的变换。

设大地的背景速度为 c0 ( x), 那末可设:

1
c
2
( x)
=

1
c
2
0 ( x) [1 + α ( x)]

(5 - 5)

把 (5 - 5) 代入 (5 - 4), 得

è
2

u -
η1 +
4
3
η2

ρc
2
0

iωu -
η1 +
4
3
η2

ρc
2
0

ωè
2
(αu +
ω
2

c
2
0
u +
ω
2

c
2
0

αu)

= - δ ( x - xs) (5 - 6)

引进记号:

ω0 =
ρc
2
0

η1 +
4
3
η2
, u = 1 -

ω
ω0
i

则 (5 - 6) 式可化为:

μè 2 u - (1 - μ) è 2 (αu) +
ω
2

c20
u +
ω
2

c20
αu = - δ ( x - xs) (5 - 7)

设总场 u 分解为入射场和散射场之和, 即:

u ( x, xs, ω) = u1 ( x, xs, ω) + us ( x, xs, ω)

并设 u1 ( x, xs, ω) 满足:
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μè
2
u1 ( x, xs, ω) +

ω
2

c
2
0

u1 ( x, xs, ω) = - δ ( x - xs) (5 - 8)

由 (5 - 7) 至 (5 - 8) 式, 可得

 μè
2
us ( x, xs, ω) +

ω2

c
2
0

us ( x, xs, ω)

= (1 - μ) è 2 [α ( x) u ( x, xs, ω)] -
ω
2

c20
[α ( x) u ( x, xs, ω)]

(5 - 9)

引进格林函数 G ( xs, x, ω), 使其满足方程:

μè
2
G ( xg, x, ω) +

ω
2

c
2
0

G ( xg, x, ω) = - δ ( x - xg) (5 - 10)

利用 Green 公式, 由 (5 - 9) 和 (5 - 10) 式, 我们得:

us( xg, x,ω) =�
D

(1 - μ)è 2〔α( x) u( x, xs,ω)〕

-
ω
2

c
2
0

〔α( x) u( x, xs,ω)〕
G( xg, x,ω)d x (5 - 11)

方程 (5 - 11) 是一个微分积分方程, 它把观测值 us ( xg, x, ω) 与待求的未知量α

( x) 紧密联系起来了。

为了理解大地介质对地震波吸收和衰减的机理, 我们还需求出 (5 - 10) 中的格林函数

G ( xg, x, ω)。在此为了说明问题的本质, 只给出 1 维常背景的结果:

G ( xg, x, ω) = -
1
2iλ1α
e
iλ
1
| x - x

g
|

(5 - 12)

其中λ1 =
ω
2

c
2
0μ

1/ 2

为复数的一个平方根, 根据地震的实际意义, 应取λ1 为虚部为正的

那一个。

即:

        λ1 O=
ω
c0

ω0
ω
2
0 + ω

1/ 2
4

ω
2
0 + ω
2
e
iθ/ 2

=
ω
c0
1

1 +
ω
ω0

4

1 +
ω
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2

cos
θ
2
+ isin
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2

= b cos
θ
2
+ isin
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2

(5 - 13)

其中:

cos
θ
2
=

β
2

β
2
+ 2 + β

2
- 2 1 +β

2
(5 - 14)

sin
θ
2
=
β
2
+ 2 - 2 1 + β

2

2β2 + 2 - 2 1 - β2
(5 - 15)
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b = β
1
1 + (β)

2

4

1 + (β)
2
, β=
ω
ω0

(5 - 16)

此时 (5 - 11) 式所表示的微分积分方程可重写为:

us( xg, xs,ω) = -
1
2 iλ1α∫

∞

0
O 1 ( x, xs,ω)e

- ( bsin
θ
2
)| x - x

g
|
e
i bcos
θ
2
| x - x
g
|
d x (5 - 17)

其中:

O 1 ( x, xs, ω) = (1 - μ) è
2 α ( x) u ( x, xs, ω) -

ω
2

c
2
0

α ( x) u ( x, xs, ω)

(5 - 18)

对于声波方程, 则对应的式子为:

us( xg, xs,ω) = -
c0
2iω∫
∞

0
O 2( x, xs,ω)e

i
ω
c
0

| x - x
g
|
d x (5 - 19)

其中:

O 2 ( x, xs, ω) = -
ω
2

c20
ωα ( x) u ( x, xs, ω) (5 - 20)

比较 (5 - 17) 与 (5 - 19) 式, 可以发现: 由粘弹性波动方程推出的微积分方程 (5 -

17) 式具有明显的物理意义, 即由于在 (5 - 17) 式的积分号下有高频吸收算子 L =

e
- bsin

θ
2
| x - x

g
|
的存在, 因此在地表的观测值 us ( xg, xs, ω) 中缺少高频成分, 不可能得

到分辨率很好的脉冲波形。这就是地表观测得到有一定衰减的低频波形的理论依据。这一点

是与声波方程传播理论是不同的。所以 (5 - 17) 式较符合地球物理实际, 它深刻地体现了

地震波的吸收与衰减的机理。

现在来分析 (5 - 17) 式, e
i bcos
θ
2
| x - x

g
|
为偏移算子, 相应于 (5 - 19) 式中 的

e
i
ω
c
0
| x - x

g
|
, 直接从地震勘探角度出发的偏移成像理论上的原因就是这个偏移算子的存在。

所以, 地震波的向上传播就存在着挠射和干射现象。波场逆向外推就是使挠射归位, 提高信

噪比和横向分辨率, 下一小节中 (5 - 21) 式偏移算子的作用就体现在 Green 函数。

第四节  粘弹性波动方程逆向外推公式及算法

由 (5 - 11) 式令:

O ( x, xs, ω) = (1 - μ) è
2 α ( x) u ( x, xs, ω) -

ω2

c
2
0
α ( x) u ( x, xs, ω)

(5 - 21)

这样 (5 - 11) 式化为:

us( xg, xs,ω) = ω
2∫
D
O( x, xs,ω) G( xg, x,ω)d x (5 - 22)
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式中  �us ( xg, xs, ω) ———观测值;

ω———频率;

G ( xg, x, ω) ———Green 函数。

x = (ξ1, ξ2, ξ3 )

设检波器在地表即 xg =ξ= (ξ1, ξ2 , 0), 这里 (5 - 22) 式化为:

us(ξ, xs,ω) = ω
2∫
D
O( x, xs,ω) G(ξ, x,ω)d x (5 - 23)

从 (5 - 23) 式中可以看出, 反演的目标函数 O ( x, xs, ω) 仅与源点 xs 有关, 而与

接收点 xg 无关, 接收点 xg 的作用体现在 Green 函数之中。

因此 (5 - 22) 式与 (5 - 21) 式相结合在一起, 当ξ3 > 0 时, 得到粘弹性波动方程逆向

外推公式。

根据上面的理论推导, 并考虑数值计算的收敛性和稳定性, 提出计算机实现粘弹性波动

方程反演的算法:

第一步, 利用地表观测值 us (ξ, xs, ω) (ξ3 = 0) 在 (5 - 23) 式中反演 O ( x, xs,

ω)。

第二步, 利用已得到的 O ( x, xs, ω) 代入 (5 - 22) 式, 在 (5 - 22) 式中取ξ3 > 0,

即地下散射波场值 us ( xg, x, ω) 未知, 求出 us (ξ, xs, ω) (ξ3 > 0) 如此达到散射波

场外推的目的。

第三步, 利用已求得 us ( x, xs, ω), ξ3∈ [0, Z] 可以求出各个不同点的总场 us

( x, xs, ω)。

第五节  小波多分辨反演 ( M R AI)

观察吸收介质偏移成像公式 (5 - 17) 式, 并与 (5 - 23) 式相比较, 偏移算子和高频吸

收算子的作用体现在 Green 函数 G (ξ, x, ω) 之中, 现在的中心问题是解开 (5 - 23) 式,

此过程可分为两步:

(1) 是偏移, 这可以调用前人成熟的偏移成像模块;

(2) 向下延拓过程中高分辨、高保真、高信噪比反演问题。

设偏移算子为 M , 在 (5 - 17) 式中指 M = e
i bcos
θ
2
| x - x

g
|
, 高频衰减算子为 L, 经综

合考虑 L 是一个指数衰减项。(5 - 17) 式中 L = e
bsin
θ
2
| x - x

g
|
, 则格林函数 G = L M 。

设 u2 ( z, xs, ω) = O ( z, xs, ω) · M (5 - 24)

则 (5 - 23) 式化为:

us ( z +Δz, xs, ω) = u2 ( z, xs, ω) L (5 - 25)

波场向下延拓中Δz > 0, 表明在向上传播 (Δz < 0) 地震波指数衰减项变成了指数增长

项, 这是一个严重的不稳定问题, 传统的数学方法都不能够去求解。因此必须寻找新的方

法。

将 (5 - 25) 式化为:
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u2 ( z, xs, ω) = us ( z +Δz, xs, ω) L
- 1

(5 - 26)

做逆 Fourier 变换:

u1 ( z, xs, ω) = u ( z +Δz, xs, t) ×l (Δz, t) (5 - 27)

式中  �l (Δz, t) ——— L
- 1
的逆 Fourier 变换。

(5 - 27) 式是一个卷积方程。

f( x) =∫k( x - y) f( y)d y

k ( x - y) 是指数衰减核。属于第二类 Fredholm 方程。通常这类方程仅就某几种特殊

例子可以求得稳定解, 而绝大多数情况下存在着严重的病态矩阵, 其解是极度不稳定的。

我们从小波分析的角度出发, 利用多分辨理论 ( M R A) 找到了一种能稳定求解这类卷

积型方程的高精度反演方法。

积分方程在数值分析中常展开为矩阵, 速降函数核矩阵对于用数值方法计算, 一般存在

着这两个方面的困难。

(1) 是展开的矩阵病态严重, 致使计算结果发散或极不稳定;

(2) 展开的矩阵是一个不稀疏的 N× N 矩阵, 一般需要 O ( N
2
) 次运算, 这对于较大

的 N 是不能被忍受的。利用小波分析可以将一类病态严重的矩阵化为对角占优的矩阵, 因

此可得稳定的解; 同时作用于 N× N 非稀疏矩阵, 将其化为稀疏矩阵使之运算量达到 O

( Nlog N), 甚至 O ( N), 从而得到一个积分方程的稳定计算方法。

先回顾一下小波的基本理论:

定义 1: 设 " Ψ∈ L
2
( R), 如果 Ψ (t) 的 Fourier 变换 Ψ

∧

(ω) 满足条件:

CΨ =∫
+ ∞

- ∞

| Ψ
∧

(ω) |
2

| ω|
dω < + ∞ (5 - 28)

则称 Ψ (t) 是一个基本小波或小波母函数, 而称:

Ψ( a, b) (t) =
1

| a|
Ψ
t- b
a
  a≠0, b∈ R (5 - 29)

为由小波母函数中生代的依赖于参数 a和 b的连续小波。

定义 2: 对 " f∈ L
2
( R) 称

W f( a, b) 2= < f,Ψ( a, b) >

=
1

| a |
∫
+ ∞

- ∞
f(t) Ψ

t - b
a
dt (5 - 30)

为信号 f ( t) 依赖于参数 a 和 b的连续小波变换或积分小波变换, 简称为 f 的小波变换。

定理 1: 小波变换的 Parseval恒等式和反演公式。

" f, g∈ L
2
( R), 小波变换的 Parseval等式为:

CΨ < f, g > =∫
+ ∞

- ∞
∫
+ ∞

- ∞
W f( a, b) W g( a, b)

d ad b
a
2 (5 - 31)

在信号 f ( t) 的连续点 t0 有小波反演公式:
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f( t0) =
1
CΨ∫
+ ∞

- ∞∫
+ ∞

- ∞
ωf( a, b)Ψ( a, b)(t0 )·

d ad b
a
2 (5 - 32)

定理 1 说明了这样一个基本的事实, 即小波变换作为转换信息的工具, 在信息转换的处

理过程中, 不会造成信息的损失, 小波变换获得了对信息新的等价描述。由于小波函数极其

灵活的可选择性 (只要满足条件 (5 - 28) 式, 而这个条件还可适当地放松), 所以在进行信

号分析时, 就可以通过选择不同性质的小波函数, 使相应的小波变换能够尽量突出信号中包

含我们感兴趣的信息, 或使之便于提取, 或其数值比较特殊, 同时, 隐藏或淡化其它信息,

使之不被损失, 从而保证了反演的保真性和适宜的分辨率。

定义 3: 设 Ψ ( t) ∈ L
2
( R) 满足如下两条:

(1)∫
+ ∞

- ∞
| Ψ̂(ω) |2/ | ω| dω < + ∞       �(允许条件) (5 - 33)

(2) 函数 {Ψjk; j, k∈ z}     (正交化条件) (5 - 34)

则 Ψ (t) 构成 L
2
( R) 的标准正交基。

由于标准正交基是 L2( R)的最理想的基底,可以想象,在“正交化”条件下, L2 ( R)空间的

性质在小波的展开形式下有优美的表现,小波级数定义为定义 4: " f∈ L
2
( R)则:

f(t) �= ∑
j, k∈ z

Cj,kΨj,k( t)

= ∑
j, k,∈ z

< f,Ψj,k > Ψj,k (t) (5 - 35)

此式与前面的 (5 - 32) 式相比, 实际上是小波反演公式和连续小波变换的离散形式,

通常离散的方式是尺度参数 a取 2 的整数幂 2
- j
, 位移参数 b取 2

- j
的整数倍 k2

- j
, 即连续

小波 Ψ( a, b) (t) 取离散形式。

Ψj,k ( t) = 2
- j/ 2
Ψ (2

- j
t - k)       j, k∈ z (5 - 36)

定理 2: 正交多尺度分析 ( multiresolution Analysis, M R A)。

L
2
( R) 的一个 M R A 指 L

2
的满足如下性质的闭合空间的增加族 { V j}

+ ∞
- ∞ :

(1) ∩ Vj = {0}, U V j = L
2

(2) f ( x) ∈ Vj� f (2 x) ∈ Vj + 1, " j

(3) 存在 Ψ ( x) ∈ V 0 使 {Ψ ( x - k)} k∈ z 构成 V 0 的一个标准正交基。

从上面定理 2 可以看到, L
2
可以进行如下分解。

V j + 1 = V j� W j = �
i� j
W i (5 - 37)

L
2
= � W j = V J� W J�

j > J
W j (5 - 38)

对于二维情形: F

V j = Vj� V j = span {ψjk ( x) ψjk’ ( x)}

W j = W j� W j� W j� V j� V j� W j (5 - 39)

现在我们考虑积分方程的多尺度分解积分方程:

f( x) =∫
+ ∞

- ∞
k( x - y)ρ( y)d y = Tρ( x) (5 - 40)
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T 为积分算子。

积分算子化为矩阵算子通常所用“标准”方法, 就是选取 L
2
( R) 的一个基, 考虑 T

在该基下的表示矩阵, 则 T 在ρ上的作用, 就是这个表示矩阵对α在该基下的展开系数对

这个向量的作用, 利用小波的 M R A, 就是将积分算子化为矩阵算子的另一种所谓的非标准

方法。标准方法与非标准方法的差别是由在乘积空间上展开核 k ( x - y) 选取何种积空间

的基而定的。当考虑张量积 {ΨI ( x) ΨI′( y), ΨI ( x) ψI′( y), ψI ( x) ΨI′( y),},

其中 I, I′是相同长度的二进区间时, 我们便得到所谓的非标准方法。现在我们仔细讨论这

种方法。

将该函数 k ( x - y) 用小波展开:

k( x - y) = ∑
I,I

αIIΨI( x)ΨI( y) +∑
I,I

βIIΨz( x)�z( y)

+∑
II

γII�I( x)ΨI( y) (5 - 41)

其中 I = (j, k), I′= ( j, k), j, k∈ z

αII =∫
+ ∞

- ∞
k( x - y)ΨI( x)ΨI( y)d xd y (5 - 42)

βII =∫
+ ∞

- ∞
k( x - y)ΨI( x)�I( y)d xd y (5 - 43)

γII =∫
+ ∞

- ∞
k( x - y)�I( x)ΨI′( y)d xd y (5 - 44)

选择小波的离散形式 (5 - 42) 至 (5 - 44) 式化为:

α
j
kk′ = ∑

jkk′

k( x - y)2
- j
Ψ(2
- j
x - k)Ψ(2

- j
y - k′)d xd y (5 - 45)

β
j
kk′ = ∑

jkk′

k( x - y)2
- j
�(2
- j
x - k)ψ(2

- j
y - k′)d xd y (5 - 46)

γjkk′ = ∑
jkk′

k( x - y)2 - j�(2- jx - k)�(2 - jy - k′)d xd y (5 - 47)

将 (5 - 42) 至 (5 - 44) 或 (5 - 45) 至 (5 - 47) 代入积分方程 (5 - 41) 得:

f( x) = d∑
jkk′

α
j
kk′Ψjk( x)∫

+ ∞

- ∞
Ψjk( y)ρ( y)dy +∑

jkk′

β
J
kk′Ψjk( x)∫

+ ∞

- ∞
Ψjk( y)ρ( y)d y +

∑
jkk′

γ
j
kk′Ψjk( x)∫

+ ∞

- ∞
Ψjk( y)ρ( y)d y (5 - 48)

此式就是化积分算子为矩阵算子的非标准方法。

令 d
j
k′ =∫

+ ∞

- ∞
Ψjk′( y)ρ( y)d y (5 - 49)

sjk′ =∫
+ ∞

- ∞
�jk′( y)ρ( y)d y (5 - 50)

式中  d, s———遍历 j, k′二进区间的函数。

由 M R A 的性质:

D
j
k = ∑

k′

α
j
kk′d
j
k′ +∑

k′

β
j
kk′s
j
k′ (5 - 51)
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Sjk = ∑
k′

γjkk′d
j
k′ (5 - 52)

将 (5 - 51) 至 (5 - 52) 代入 (5 - 48) 式得:

f( x) = ∑
j, k

Ψj, k( x) D
j
k +∑

j, k

�jk( x) S
j
k (5 - 53)

由于 < Ψjk, �jk > = 0, j, k∈ z

D
j
k = f ( x) Ψjk ( x) (5 - 54)

S
j
k = f ( x) Ψjk ( x) (5 - 55)

设 N = 2
n
, { S

(0)
k }, k = 1, 2, ⋯, N, 对于观测值 f ( x) 的 N 个取样值, 可以得到

R
2 N - 2
内的一个向量。

f
∧

= d
(1)

1 , ⋯, d
(1)
N
2
, S(1)1 , ⋯, S

(1)
N
2
, d
(2)
1 , ⋯, d

(2)
N
4
, S
(2)

1 , ⋯, S
(2)
N
4
, ⋯, d

( n)
1 , s

( n)
1

对于 (5 - 51) 和 (5 - 52) 式可用一个矩阵作用简单表示。

j= 1 时

γ
1
11 γ
1
12⋯γ

1
12
n - 1

γ
1
21 γ
1
22⋯γ

1
22
n - 1

…  …  …

γ1n1 γ
1
n2⋯γ

1
n2
n - 1
2
n - 1
×2
n - 1

d
1
1

d
1
2

…

d12 n - 1 2 n - 1× 1

=

S
1
1

S
1
2

…

S12 n - 1 2 n - 1 x
1

j= 2 时

γ
2
11 γ
2
12⋯γ

2
12
n - 2

γ
2
21 γ
2
22⋯γ

2
22
n - 2

…  …  …

γ
2
n1 γ
2
n2⋯γ

2
n2
n - 2
2
n - 2
×2
n - 2

d
2
1

d
2
2

…

d
2
2
n - 2
2
n - 2
×1

=

S
2
1

S
2
2

…

S
2
2
n - 2
2
n - 2
x× 1

…

j= n - 1

γn - 111 γ
n - 1
12

γn - 121 γ
n - 1
22 2 ×2

dn - 11

dn - 12 2 ×1

=
Sn - 11

Sn - 12 2 ×1

j= n

γ
n
11 d
n
1 = S

n
1

如此完成不同尺度下的反演计算。

用 (5 - 53) 式计算积分方程的形式很简单, 但因为矩阵α
j
, β
j
, γ
j
的元素当远离对角

线时的衰减性差, 而且用处不大, 因此, 当且仅当选用具有紧支集的小波集时, 矩阵才会变

得非常规则, 见图所示 (见图 5 - 3 (a) 和图 5 - 3 (b)) 依次为:

N = 2
j
      j = 3, 4, 5, 6, 7, 8
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图 5 - 3  理论模型和传统成像图

(a) 理论模型; (b) 传统成像

并且为得到这些数据仅需要 O ( N) 次运算, 这种运算时间是可以接受的。

关于这种算法的误差分析, 在此不进一步推导仅给出其误差估计式:

用具有 M - 1 阶消失矩的 Daubechies 小波基展开, 公式 (5 - 45) 至 (5 - 47) 矩阵元素

满足:

α
j
kk′ + β

 j
kk′ + γ

j
kk′ � C m 1 + k - k′

- 1 - M

"   j, k, k′∈ Z (5 - 56)

对给定的 B 适当大, 用 αj, B, βj, B , γj, B分别代替αj, βj, γj, 其中指标 B 表示只保留

原来矩阵中沿对角线的一个宽为 2 B 的带形上的元素不变, 其他元素均取为 0 的新矩阵, 用

T
N , B
表示 (5 - 53) 中定义的算子 T

N
的修正, 其中 D̂ ( j), Ŝ ( j) 分别被 D̂

( j, B)
, Ŝ
( j, B )

代替, 指标 B 表示它们是由α
j, B
, β
j, B
, γ
j, B
作用于 D

( j)
, S
( j)
而得到。

‖ T
N , B
- T
N
‖≤
C
B M
log2
N

当 M 适当大时, B 便可以比较窄, 这样可以得到满足计算精度要求的稀疏矩阵。

第六节  理论方法的检验分析

对于大扰动地层参数, 理论模型如图 5 - 3 (a) 所示, 取 c = v0 = 3000 m/ s, v =

2000 m/ s, 取频率 ω= 100Hz 此时α ( x) = 1 - c
2
/ v
2
= - 1. 23。图 5 - 3 (b) 是用传统方法

反演所得到的成像结果。图 5 - 4 (a) 和图 5 - 5 (a) 的模型参数与图 5 - 3 (a) 相同。图 5

- 4 (b)、和图 5 - 3 (b) 相比较可以看出, 新方法的成像效果较传统的方法成像要好的多。
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图 5 - 4  理论模型和聚焦成像图

(a)  理论模型; (b) 聚焦成像

同时, 从图 5 - 4 (b) 和图 5 - 5 (b) 还可以看到一个十分有趣的现象, 在不同的调焦参数

下, 成像结果的分辨率不同, 所反映模型的轮廓与细节情况各不相同。对于小扰动地层参

数, 理论模型如图 5 - 6 (a) 所示, 取 c = v0 = 3000 m/ s, v = 2828 m/ s, 此时, α ( x) = 1

- c
2
/ v
2
= - 0. 12。图 5 - 7 (b) 为传统方法反演所得到的成像结果。图 5 - 7 (a) 和图 5 - 8

(a) 与图 5 - 6 (a) 的模型参数完全一样, 图 5 - 7 (b) 和图 5 - 8 (b) 是用本文所述的新方

法用不同焦参数成像的结果。从图 5 - 6 (b)、图 5 - 7 (b) 和图 5 - 8 (b) 可以看出, 两个

处理方法效果的差别。由此可以得出对于大扰动地层参数, 用本文所述的方法成像, 效果较

用传统方法成像大为改善, 而对于小扰动地层参数, 二者均能正确成像。这也是理论推断意

料之中的结论。

理论模型如图 5 - 9 (a) 所示, 一倾斜界面, 分界面倾角为 30°, 在坐标原点处埋深 h

= 2000 m, 界面上方波速 c0 = 4500 m/ s, 下方波速为 c1 = 5500 m/ s, ω∈ [6 Hz, 50 Hz] 图 5

- 9 (b) 为对正演数据加 30 % 的噪声用传统方法处理出来的结果, 相当于用常规地震处理

技术进行水平叠加的, 图 5 - 10 为用调焦方法进行处理的结果。可以看出随着参数的变化,

处理结果越来越清晰, 提高分辨率的同时提高了信噪比。这一点对实际地震数据的处理过程

中亦明显地看到, 具体见处理成果一节。

模型如图 5 - 11(a)、(b)为两个经介质高频吸收了的地震子波,图 5 - 11(c)为(a)、(b)两

个子波的复合体(即叠加),图 5 - 11(d)为对图 5 - 11(c)复合体子波进行一次调焦的处理结

果,图 5 - 11(e)为二次调焦的处理结果。很明显,图 5 - 11(e)已将图 5 - 11(c)中的子波复合

体分离开了,分辨率得到明显提高,两个子波非常清楚地分辨出来了,而且波的到时和波形没

有任何改变,保真度好。该算例和下面实际资料处理效果表明经过调焦进行复合波分离处理,

一张地震记录能够得到如何程度的改善,而且这种改善是保真的。
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图 5 - 5  理论模型和聚焦成像图

(a) 理论模型; (b) 聚焦成像

图 5 - 6  理论模型和聚焦成像

(a) 理论模型; (b) 聚焦成像
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图 5 - 7  理论模型和聚焦成像

(a) 理论模型; (b) 聚焦成像

图 5 - 8  理论模型和聚焦成像

(a) 理论模型; (b) 聚焦成像
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图 5 - 9  模型和传统方法处理结果图

(a) 模型; (b) 传统方法处理结果

图 5 - 10  模型和调焦处理结果图

(a) 模型; (b) 调焦处理结果
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图 5 - 11  两个经介质高频吸收了的地震子波

模型如图 5 - 12 中 (a)、(b)、(c) 为三个地震子波, (d) 为三个子波的复合体, (e)、

(f) 分别为对复合体子波 (d) 作一次和二次调焦的结果, 显然, 在图 5 - 12 (f) 中 3 个子

波已被分离, 分辨率明显提高且三个子波的到时未改变, 子波个数正好 3 个, 因此, 保真性

好。

图 5 - 12  三个经介质高频吸收了的地震子波

通过以上的理论模型的试验可以看出, 本项本技术主要功能与特点为:

(1) 通过选取恰当的参数 (即调焦) 可以合理的分离复合波, 从而提高分辨率;

(2) 选取合理调焦参数可以提高分辨同时提高信噪比;

(3) 突出断裂和反射界面, 特别是强屏蔽下的弱反射界面;

(4) 确定性和保真性好。

这些技术功能与特点应用于下面实际地震资料的处理可以看到地震反射波剖面得到改善

的效果。

第七节  应 用 实 例

轮南 27 井区位于塔北隆起中段, 轮南油田的西部, 该区一直被认为是寻找东河砂岩岩

性圈闭的有利区带。目前该区测网密度已达 1k m×1k m。但由于地震资料品质差, 常规地震

处理技术有限, 地震剖面的信噪比和分辨率不高, 使得该区东河砂岩的分布一直悬而未决。

该区在乡 3 井已钻遇了 80 m 厚的石炭系东河砂岩,在 L N27 井未钻遇东河砂岩。根据这

一情况,我们选择了该区进行攻关试验,以图搞清楚该区东河砂岩的分布,为下一步勘探服务。
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该试验区包括二维测线 30 条, 重处理工作量 1503k m。经应用, 取得了如下的处理效

果:

(1) 剖面的信噪比和分辨率均有提高, 东河砂岩尖灭清晰, 目的层结构合理。与原始剖

面相比, 重处理的地震剖面在信噪比和分辨率方面均有明显的提高。例如从测线 S - 90 -

554 的原始剖面 (如图 5 - 13) 上可以看出由于分辨率不够, 东河砂岩的底界反射 T g3一直

被认为是图中箭头所指的反射, 其延伸方向很难确定下来; 从重处理后的剖面 (如图 5 -

14) 可以看到, 东河砂岩的底界反射 Tg3在尖灭点 A 往东就消失了, 而反过来从原剖面上 A

点无任何反应。其他剖面重处理的效果类似。

图 5 - 13  S - 90 - 554 常规处理剖面

图 5 - 14  S - 90 - 554“复合变焦”处理剖面

(2) 断点清晰、断裂关系明显。

例如在测线 S - 91 - 211 的原始剖面 (如图 5 - 15) 上解释有 1, 2, 3 三条断裂, 但它

们的断点 (如图中箭头所指的反射层) 不是很清晰, 影响了断层位置的确定; 而在重处理的

剖面上 (如图 5 - 16) 可以看到反射层 (如图中箭头所指) 在三条断裂的断点处波形骤然变

弱, 增加了断层位置的可靠性。不仅如此, 从重处理的剖面上还可以发现一些次级断裂 (如

图中所示其它断层)。

(3) 盐下弱反射得到加强。

例如图 5 - 17 为测线 S - 91 - 200 的原始剖面, 在图中箭头所指的反射为盐层强反射屏

蔽下的一个弱反射, 由于反射能量弱, 给该弱层的地震解释带来困难; 而在重处理的剖面上

(如图 5 - 18) 所示, 箭头所指的弱反射相对得到加强, 从而为盐下地层的解释带来便利。
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图 5 - 15  S - 91 - 211 常规处理剖面 图 5 - 16  S - 91 - 211“复合变焦”的处理剖面

图 5 - 17  S - 91 - 200 常规处理剖面

图 5 - 18  S - 91 - 200“复合变焦”处理剖面
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第六章  油藏描述技术及应用

第一节  概   述

油藏描述技术诞生于 70 年代, 随着计算机技术的发展而逐步完善的一项服务于油气田

勘探和开发的油藏地质综合评价新技术。十几年的油藏描述经验表明: 不同勘探、开发阶

段, 不同油藏类型, 资料的积累程度不同, 应采用不同的油藏描述技术。勘探阶段油藏描述

技术路线为: 以地质为主体, 多学科一体化综合研究, 亦即在统一的地质思路指导下, 充分

利用地质、地震、测井、测试、分析化验等资料, 对研究区油气藏进行构造、沉积、储层、

流体、油藏等方面的一体化综合研究。勘探阶段油藏描述是指从圈闭预探获得工业性油气流

到探明储量过程中所进行的综合性油藏勘探和评价。该阶段油藏描述的主要任务是描述油气

藏的形态和规模, 揭示油气藏内部结构和油气分布状况, 准确确定油藏概念模型, 指导勘探

部署, 提高勘探程度, 以尽可能少的探井控制和探明更多的油气地质储量, 并为开发可行性

评价提供地质依据。勘探阶段油藏描述可近一步分为两个阶段。

第一阶段: 以第一口发现井所取得的各项资料为基础, 充分利用地震信息, 对油气藏类

型、储集体规模、油气层分布等进行概要性的描述, 提交控制储量和提出评价井的井位意

见, 以优化勘探部署, 达到以尽可能少的探井控制更多油气储量的目的。

第二阶段: 以油气藏评价井所取得的各种资料为基础, 充分发挥地震和多井综合评价的

优势, 对油气藏结构和参数的三维分布进行基本的描述, 建立油藏概念模型, 提交探明储

量, 并为开发可行性研究及先导开发试验区的选择提供必要的地质依据。主要研究内容包

括: 构造精细解释及圈闭描述、沉积相研究、关键井研究及多井评价、地震资料特殊处理及

储层横向预测、油气藏内流体性质研究及其分布规律描述、储层岩石物理相研究、储层模拟

及预测、油藏三维地质模型建立、储量计算及油藏综合评价。具体内容为:

(1) 圈闭描述: 主要包括层位标定, 编制油组 (或油气层) 顶面圈闭形态图, 圈闭特征

描述与圈闭发育史分析。研究圈闭级别、形态、面积、闭合高度, 断层产状、长度、断距、

封闭性等。分析圈闭构造发育史, 圈闭对油气的控制作用。并根据地震、地质、测井、测试

等方面的资料进行综合分析, 研究圈闭和断层对油气聚集的控制作用。

(2) 沉积相与沉积模型: 进行层序划分与对比, 即应用层序地层学方法, 利用发现井和

评价井的录井、测井和地震资料, 进行地层层序划分对比, 确定层序的时空展布, 并根据描

述精度要求划分进行地震相、沉积相分析的层序单元; 进行单井相研究, 包括岩心相分析、

测井相分析及单井划相; 进行地震相分析, 开展沉积相综合研究, 探讨沉积相对储盖层发育

和分布的控制。

(3) 储盖层特征描述主要包括储层成岩作用研究, 储层储集特征研究, 进行测井储层解

释, 地震储层横向预测及储层综合评价、盖层描述与评价。并利用沉积相、成岩作用、地层

岩性组合及各种分析测试资料, 深入研究盖层封闭机理、微观封闭能力、宏观封闭能力及储

盖组合关系, 并对盖层进行综合评价。
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(4) 油气藏特征描述: 主要进行油气层解释及油气水系统划分, 准确标定油气藏类型。

主要根据圈闭描述、油气藏形成条件, 油、气、水分布特征及主要控制因素, 分析确定油气

藏类型及油气分布规律, 确定含油气边界, 油、气、水性质及其分布, 油气层压力和温度特

征, 油、气井产能。并通过试井和试采确定油气井产能 (日产量、采油 (气) 强度和指数),

分析产能变化特征和高产条件。

(5) 油藏地质模型建立及油藏综合评价: 主要进行油气储量计算, 进行油气藏综合评

价, 经济评价及开发可行性研究, 在此基础上, 选择先导开发实验区。其研究流程如图 6 -

1 所示。

图 6 - 1  塔里木盆地油藏描述与储层预测流程图
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采用的关键技术为:

(1) 叠偏后地震资料小波分析技术;

(2) 地震地质层位标定技术;

(3) 人机联作交互解释技术;

(4) 变速成图技术;

(5) 关键井研究及多井评价技术;

(6) 合成声波测井、宽带约束反演及储层预测技术;

(7) 分形预测技术;

(8) 随机模拟技术;

(9) 储层岩石物理相技术;

(10) 油气藏体积计算及体积加权平均孔、渗、饱求取技术;

(11) 油藏三维地质建模技术;

(12) 油气藏储量计算技术。

第二节  构造精细解释及圈闭描述

一、叠偏后地震资料小波分析

如何提高地震资料的分辨能力一直是地球物理界努力探索的问题, 其根本的难点在于,

大地对地震波高频信号的吸收, 而小波分析就是在处理阶段恢复高频信号的一种新方法。

小波分析 (或多分辨分析) 是傅立叶分析发展史上里程碑式的进展; 小波分析被看成是

调和分析这一数学领域半个世纪以来的工作结晶。原则上讲, 传统上使用傅立叶分析的地

方, 现在都可以用小波分析取代。

众所周知, 影响地震分辨能力的根本原因是地震波频谱的宽度, 在对地震资料的数据处

理特别是针对提高分辨率的目标处理中, 关键问题就在于如何提高有效地震波的高频信息展

宽有效信号的频带的同时, 不使噪声干扰的高频成分得到提高, 从而达到提高地震分辨率的

目的。

由于大地对地震波高频信号的吸收强烈, 而对低频成分的吸收相对较弱。因此, 在利用

小波变换得到的分频剖面上 (利用傅立叶变换得不到), 将既有低频成分又有高频成分的信

号视为有效信号, 将没有低频成分只有高频成分信号视为噪声干扰, 对具有同相轴影子的频

带, 通过反褶积或谱白化, 尽量将高频有效信号拉平抬升起来, 凡是有同相轴的地方把其低

频能量延展到高频上去, 延展量的大小与同相轴处高频成分的多少有直接联系; 而在没有低

频成分而只有高频成分的时域, 其高频成分 (噪音) 受到压制从而达到提高信噪比的目的。

这样, 由于具有低频能量的高频成分得到了加强, 从而使分辨率得到了明显提高。在处理时

为确保可靠性, 在进行处理参数选择试验时, 一方面作频谱分析, 增强原始资料中有效信号

已有的高频成分; 另一方面利用测井曲线制作合成记录, 使处理后井旁地震道与之相匹配。

即合成地震记录上有的同相轴, 井旁地震道应该有, 合成地震记录上没有的轴, 在处理后的

地震剖面上也不应该存在。

图 6 - 2 为塔中 16 号构造小波变换处理前、后地震剖面的频谱分析图, 从图中可以看

出, 处理前地震波主频在 15 Hz左右, 高于 20 Hz 的信号能量很低; 而在处理后的频谱图上,
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图 6 - 2  东河砂岩段小波变换处理前后频谱分析图

20 Hz 以上的信号能量得到明显抬升, 频带展宽, 主频有所提高, 从而使地震资料的分辨率

得到明显提高。对处理前后的频谱图比较分析可以发现, 处理后能量得到增强的频率成分

(20～50 Hz) 确实是处理前有效信号范围内的信息, 而原始资料几乎没有的频率成分 (大于

50 Hz), 在处理后基本上没有得到加强。

图 6 - 3  InLine25 小波分析前后剖面对比图

图 6 - 3 为过 TZ163 井地震剖面 (IN LIN E25) 处理前、后的剖面对比图。从图中可以看
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出: 与原始地震剖面相比, 处理后地震剖面的分辨率得到明显提高。特别是在目的层段—井

点位置的 2. 75～2. 80s 处, 原始剖面上为一个强同相轴, 而在处理后剖面上被分成了两个同

相轴。显然, 通过对塔中 16 - 161 井区小波变换处理。

(1)

东河砂岩顶底界反射分开,从而更加明显细致地反映了东河砂岩内部岩性、电性的纵向差异;

(2) 处理后的地震剖面对东河砂岩厚度变化趋势的反映与测井资料分析和沉积相研究成

果相吻合, 与区域地质特征相一致, 为东河砂岩储层横向预测提供了有力的证据。

(3) 处理后东河砂岩上倾尖灭清楚, 为寻找岩性圈闭奠定了基础。

二、地震地质层位标定

地震地质层位的标定是地震资料解释及储层横向预测最重要的基础工作, 为提高地震地

质层位标定的精度, 我们从提高合成地震记录的质量入手, 在地震地质层位的标定过程采用

了如下方法:

(1) 声波测井的调整;

(2) 选择与地震剖面处理过程相适应的褶积模型;

(3) 利用岩性柱子对合成地震记录进行合理解释分析。

羊塔克地区的钻井、测井资料表明: 羊塔 1 井、羊塔 101 井、羊塔 2 井、羊塔 5 井钻揭

下第三系约 400 m 左右, 为一套氧化—蒸发环境下的滨浅湖相, 砂岩并不发育, 只在下第三

系底部膏泥岩层中夹有 2～4 m 的薄层砂岩。羊塔 1 井为本断裂构造带揭穿主要底砂岩地层

的探井, 钻揭白垩系 167 m。白垩系以粉砂岩、细砂岩为主, 顶部为细砂质中砂岩, 下部夹

图 6 - 4  Y T5 - Y T101 - Y T1 地震地质层位连井标定

薄层泥岩。通过地质资料在全区范围内

的对比追踪, 这套地层全区分布稳定。

白垩系上覆的下第三系膏泥岩 (夹薄层

砂岩) 速度在 4500 m/ s 左右, 而白垩

系砂 岩 地 层 的 速 度 较 低, 平 均 为

3300 m/ s 左右, 因此在白垩系砂岩与下

第三系膏泥岩之间存在一速度差异较大

的物性界面。在这个界面上, 地震波速

度是由高速到低速, 产生负反射系数。

在 SE G 正常极性剖面上, 这个物性界

面对应波峰。经本区各井的合成地震记

录动态 模 拟 精 细标 定 表 明: Y T1,

Y T101, Y T2, Y T5 井等处, SE G 正常极性剖面上 T 8 反射轴波峰正对应于这个岩性界面。

利用 stratmod 软件将深度域的岩性柱子通过声波曲线转换时间域的岩性柱子插入连井剖面

(图 6 - 4) 更能直观地反映 T8 反射轴的地质含义。时间域的岩性柱子与井旁地震道匹配良

好, 其标定结果与以上单井标定结果是吻合的。

三、人机联作交互解释

以羊塔克三维地震资料的解释为例, 为了提高解释的精度, 我们充分开发 Geoquest 人

机联作解释工作站的最新功能, 在解释手段上主要采用了以下方法:
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(1) 制作水平切片, 确定目的层构造层的圈闭面积形态。

(2) 制作连井剖面

(3) 对于复杂断块区的构造解释, 采用多条剖面类比, 即分屏同时显示, 便于追踪极乱

的相位及断点。

(4) 对于可疑断点, 我们通过制作瞬时相位剖面, 使剖面恢复本来面目, 如图 6 - 5 为

inline1158 剖面, 在常规剖面上 A 号断层由于断距太小, 断层不太清楚, 为一可疑断点, 为

此我们制作了inline1158 测线的瞬时相位剖面, 在瞬时相位剖面上 A 号断层明显存在。

图 6 - 5  羊塔克 In Line1158 常规剖面与瞬时相位剖面图

(5) 在复杂断块区的解释中, 我们还采取了拖拉时窗对比、椅状剖面对比、纵横测线对

比以及不同比例放大和不同显示类型观察断层细节等手段。

图 6 - 6  羊塔 5 号构造 T8 反射层等 T0 图

通过以上解释手段, 保证了 T 8 反射轴全区对比追踪的可靠性, 我们便可以得到本区 T 8

反射层高精度的等 T0 图 (见图 6 - 6)。
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四、变 速 成 图

变速成图系统关键技术如下:

(1) 速度谱的编辑;

(2) 均方根速度求取;

(3) 叠加速度误差校正;

(4) 层速度的求取。

针对塔里木盆地地下地质模型, 我们采用了如下技术措施:

①广义线性反演法;

②模型迭代法等技术措施。

(5) 速度校正。

主要包括: ①V SP 速度校正法; ②构造 + 岩性校正法。

(6) 混合网格化方法。

混合网络化是利用矩形网稳定的平面插值算法, 得出节点的值, 然后再利用三角网的优

越性解决断层的等值线追踪。

五、圈闭构造描述

通过上述技术处理, 即可获得精确反映油藏构造几何形态的构造等值线图:

图 6 - 7  羊塔 5 号构造 T 8 反射层构造图

图 6 - 7 是羊塔克地区 T8 反射层构造图。从该图上可以看到,羊塔克正断裂整体呈北东

东—南西西向展布, 东西延伸长约 42k m, 它由东西向、北东东—南西西向、南东东—北西

西向三组方向的正断裂组成, 但总走向与区域构造走向平行。工区内断层发育, 单条断层延

伸较短, 各断层在平面上呈“斜列式”展布, 局部主断层与分枝断层有交叉合并现象, 表明

为张性断裂特征, 断层间距最小处仅 250 m, 单条断层最小延伸长度仅 1200 m 左右, 最大延

伸长度 14. 75k m。每条断层的断距在中部最大, 向东西两侧逐渐变小, 直至消失。这些断层

对圈闭的有效性具控制作用。

三维地震资料精细解释成果表明: 本区中、新生界主要圈闭类型以正断层上升盘形成的
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反向断背斜为主, 整个构造带由 4 个局部构造组成, 从西到东分别为: 羊塔 5 号断背斜、羊

塔 1 号断背斜、羊塔 3 号断背斜、羊塔 2 号断背斜。

图 6 - 8 为 TZ16 - 161 井区巴楚底砂砾岩段顶面构造图, 可以看出其特征基本与塔中区

域构造特征相一致, 具有构造幅度低、构造简单基本没有断层发育的特点。整个地区构造呈

南高北低、东高西低的地势特点。分析表明 TZ16 - 161 圈闭为一短轴背斜, 长轴为 12k m,

短轴 3. 5k m, 长短轴之比为 3. 43, 高点埋深 - 2690 m, 该圈闭最低闭合线值为 - 2717. 5 m,

闭合高度 27. 5 m, 闭合面积约 27. 23k m
2
, 是本区的主要勘探目标。

图 6 - 8  T Z16 - 161 井区巴楚底砂砾岩段顶面构造图

轮南低凸起下古生界断裂十分发育, 主要断裂有 5 条, 分别为轮南 1 号断层、轮南 2 号

断层、轮南 3 号断层、桑塔木 1 号断层, 桑塔木 2 号断层, 它们控制着本区下古生界构造的

形成及发育, 这 5 条区域性大型逆冲断裂上、下断开地层层位在全区基本一致, 向上断至三

叠系底, 它们控制着奥陶系碳酸盐岩油气藏的形成和分布。本区奥陶系潜山内幕逆冲断层十

分发育, 单条断层大部分延伸较短, 在平面上呈北东向—南西向、东—西向、北西—南东

向、南—北向四个方向展布, 局部有交叉合并现象, 表现为压扭性断裂。每条断层的断距在

中部最大, 向两侧逐渐变小甚至消失。断层密度在平面上表现为南北分带, 东、西分片的特

征, 在轮南断裂构造带, 桑塔木断裂构造带及斜坡区中部断裂密度最大, 总体表现为西密东

疏的特征, 这些断层对本区碳酸盐地层裂缝的发育程度具有控制作用。本区构造呈南北向带

构造格局, 北为轮南断垒带, 南为桑塔木断垒带, 中部为斜坡带, 构造类型以断背斜为主。

由于本区碳酸盐岩储层以裂缝型为主, 故分析本区构造及断层展布规律, 对预测本区裂缝发

育区具有很重要的作用。根据本区构造格局及断裂展布规律, 本区主要受南、北向挤压应力

场及北西—南东的挤压应力场双重作用。
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第三节  沉积相研究

沉积相研究是弄清储层成因、砂体展布规律的基础, 是准确建立油藏地质模型的技术关

键。

本部分以 TZ16 - 161 井区东河塘组及巴楚组底砂砾岩段 (广义的东河砂岩) 的沉积相

研究为例, 阐述沉积相研究的方法原理及工作程序。

研究中, 我们从层序划分入手, 进行岩石学、痕迹学、测井地质学研究, 充分重视沉积

特征、古土壤特征、测井曲线特征、痕迹学特征、沉积构造特征的分析, 在此基础上, 进行

沉积相与沉积微相研究, 研究沉积砂体时空展布规律, 探讨沉积相对油气的控制作用。

研究认为, 东河塘组为一套粗碎屑沉积, 由砾岩、含砾砂岩及砂岩组成, 夹薄层粉砂

岩、粉砂质泥岩及泥岩。垂向上可明显区分为三个段, 由下向上依次为: 底砾岩段, 主要为

小砾岩、细砾岩和含砾砂岩。其成分、结构成熟度较高, 反映出搬运距离远, 或经潮汐、波

浪作用改造的特征。侧向变化较大, TZ6 井、 TZ164 井、 TZ162 井最为发育, TZ4 井、

TZ421 井最薄 (不足 2 m); 非均质砂岩段: 以中细砂岩为主体, 夹含砾砂岩、粉砂岩及泥

岩, 厚度比较稳定, TZ401 井与 T Z411 井处较薄; 均质砂岩段: 以细砂岩为主, 比较均一,

如 TZ4 井。有些井孔显示中、细、粉砂岩互层的特征, 如 T Z16 井、T Z161 井、 TZ421 井

等, 侧向上厚度变化较稳定; 巴楚组底砂砾岩段: 由砾岩、含砾砂岩、砂岩、粉砂岩、泥岩

组成。泥岩中含大量钙质团块, 砾岩的成分复杂, 结构成熟度低, 既有陆源碎屑砾, 又有对

泥岩冲刷形成的泥砾, 以及泥岩中的钙质团块转变来的钙质角砾。

通过对塔中低隆东段有关井岩心的观察, 首次在东河塘组中发现了多层古土壤。其发育

层位因地区不同而不同, 在 T Z16 - 161 井区, 基本上集中在均质砂岩段的中上部; 在 TZ4

井区位于非均质砂岩段中上部; T Z421 - 411 井均质与非均质砂岩段均存在。在东河塘组与

巴楚组底砂砾岩段发现了 Skolithos 痕迹相、 Glossifungites 痕迹相, 前者代表高能的潮汐作

用环境如潮汐砂坝、潮汐砂坪等, 后者代表河口湾河道与潮汐砂坝、潮坪环境。

研究认为:

(1) 塔中低隆东段东河塘组沉积期总体为一河口湾环境。

(2) 由两套层序组成, 分别代表在东河塘组沉积期, 出现过两次海平面升降。第一次升

降幅度小, 层序厚度薄, 局部地区反映不明显 (如 TZ164)。第二次升降幅度大, 波及范围

广, 层序厚度大。

(3) 此河口湾呈喇叭形, 喇叭口朝向北西方向, 物源来自北、东、南三个方向, 而以来

自东北部为主, 东西方向发育的是沿河口湾轴向的长距离河流 (弯形河流), 南北方向发育

的则是短轴向的近距离河流 (直形河流)。

(4) 此河口湾在初期 (东河塘组沉积期) 为一潮控河口湾, 因此, 在东河塘组沉积期,

河口湾内发育的河流砂体受潮汐作用的强烈改造; 到巴楚组底砂砾岩段沉积期, 转变成浪控

河口湾, 出现河口湾湾头三角洲沉积、中央盆地沉积。

(5) 在海平面下降期, 东西方向的长轴河流下切河谷, 河道砂由东向西前积, 形成了下

切谷型储层, 此阶段以河流作用为主。在海面上升期, 海水由西向东进侵, 改造了堆积在河

口的砂体, 形成超覆型储层, 以潮汐砂坝沉积为主。

上述研究成果表明, TZ16 - 161 井区主要含油气层的巴楚底砂砾岩为浪控河口湾三角洲
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分流河道砂体 (图 6 - 9)。

图 6 - 9  TZ16 - 161 井区巴楚底砂砾岩段沉积相平面图

第四节  关键井研究与多井评价

作为求解地质问题的窗口, 关键井研究及多井评价成为油藏描述研究的关键内容。本部

分以 TZ16 - 161 井区为例, 详细阐述了关键井研究与多井评价的技术思路、工作程序及取

得的成果。

关键井研究及多井评价主要包括如下 8 个方面的研究内容, 即 (1) 关键井的选择; (2)

储层数据库的建立; (3) 储层属性参数基本特征分析; (4) 储层属性参数四性关系分析;

(5) 关键井储层属性参数神经网络模拟及预测; (6) 全油田测井资料数据标准化; (7) 多井

数字处理及参数集总; (8) 油水层综合识别与评价。工作过程中, 我们建立了 TZ16 - 161

井区及其邻区近 20 余口井岩性、物性、岩电实验、压汞、相渗、 X 衍射、动态测试等资料

信息库。对 T Z16, 161, 162, 163, 164, 16 - 5, 16 - 6 井测井信息进行编辑整理, 岩电归

位。研究认为, 本区巴楚底砂砾岩段储层以含砾细砂岩为主, 储层孔隙度集中分布于

13. 077 % ～18. 145 % 之间, 最大值为 20. 75 % , 特征峰值为 16. 5 % , 渗透率主要分布区间为

(50～220. 8) ×10
- 3
μm
2
, 均值为 73. 79×10

- 3
μm
2
, 中值 110. 92×10

- 3
μm
2
, 特征峰值为

133. 2×10
- 3
μm
2
。属中孔—中渗储层。利用神经网络模拟及预测技术, 进行测井数字处理

与解释, 使测井解释孔隙度平均绝对误差小于 1 % , 渗透率分布趋势与岩心分析值一致。利

用微分分析技术评价油气水层, 油水层判识符合率为 100 % 。研究表明, 本区油层含油饱和
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度下限为 50 % , 油水层饱和度介于 45 % ～50 % 之间, 孔隙度下限为 7 % , 渗透率下限为 2. 0

×10
- 3
μm
2
。平均油水界面位于 - 2715 m (图 6 - 10)。

图 6 - 10  T Z161 井测井解释成果图
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第五节  储层横向预测

常规处理后的地震反射剖面反映的是地层界面的信息, 而高分辨率勘探的主要目的在于

研究储层, 应该用反映储层信息的波阻抗 (速度) 剖面或道积分剖面 (相对波阻抗剖面) 作

为基础资料, 将反映界面信息的反射剖面转化为反映地层信息的层速度或波阻抗剖面。利用

地震资料进行储层预测的目的, 在于根据井的纵向地质信息弄清楚储层的横向展布及变化,

这就要求我们充分地将井的地质信息应用到地震资料中来, 把地层的地质含义赋予地震反射

波。因此, 首先将地震反射波形转换为具有层概念的波阻抗资料, 即进行波阻抗反演; 在此

基础上, 将钻井获得的地层变化情况标定在波阻抗剖面上, 使反演的地层波阻抗具有明确的

地质含义, 从而将人们对地下储层的认识从一维扩展到二维和三维空间。

目前, 人们已经研究出了许多种地震反演的方法技术, 例如, 最大似然法波阻抗反演技

术 (D E L O G)、地震岩性模拟 (SLI M )、广义线性反演 ( G LI)、宽带约束反演 (B CI) 等

等, 从地震反演的实现思路来看, 我们认为众多的反演方法大致可以分为三大类: 相对波阻

抗反演 (道积分)、递归反演和基于模型的反演等。

研究中, 我们采用基于模型的测井约束反演方法, 利用多种先进软件, 对实验区储层进

行了预测。

一、TZ16 - 161 井区、Y T K 断裂构造带下第三系、白垩系储层预测

1. 三维波阻抗体反演

在 T Z16 - 161 井区, 为更可靠和准确地了解该区东河砂岩的横向变化, 在对研究区三

维地震资料进行小波分析提高分辨率、降低信噪比基础上, 在测井资料的约束控制下, 利用

ST R A T A 软件对地震资料进行了三维波阻抗体反演, 通过反演大大提高了地震资料的分辨

率, 从纵向上将东河砂岩清楚地划分为四段, 即含砾砂岩段、均质砂岩段、非均质砂岩段和

砾岩段, 横向上亦更加明显地看到东河砂岩向东、向北变薄的趋势, 从而为储层岩性、物性

及含油气性的预测打下了扎实的基础。在 Y T K 断裂构造带, 我们利用 R M 油藏描述软件包

对储层进行三维波阻抗体反演。R M 软件包是一个综合性的油藏描述软件包, 其主要功能包

括地层对比、层位标定、波阻抗反演、储层参数预测、二维、三维模型建立、储量计算以及

油藏工程研究等。它可以综合应用油田的地质、测井、地震等多种信息为评价油气藏及计算

储量服务。如图 6 - 11 为 Y T5 井过井波阻抗剖面, 从图中可以看出; 白垩系地层平均波阻

抗值较低, 为黄色或红色色标, 其上覆的下第三系膏泥岩层及下伏的侏罗系砂泥岩地层的平

均波阻抗值较大, 为蓝色或绿色色标, 白垩系地层及上覆的下第三系膏泥岩, 下伏的侏罗系

在本区分布稳定, 横向易于追踪对比。

2. 储层厚度预测

利用反射地震资料求取储层厚度是勘探阶段油藏描述的主要技术方法。目前, 储层厚度

的预测方法主要有: 时差法、调谐曲线法估算储层厚度、振幅—频率综合求取储层厚度、利

用地震反演资料求取储层厚度。当储层厚度大于调谐厚度时, 可以直接根据地震波的旅行时

计算储层厚度; 当储层厚度小于调谐厚度时, 地震波的振幅与地层厚度成正比。随着地震反

演理论与技术的发展, 反演后波阻抗 (或层速度) 剖面的可靠性和分辨能力越来越高, 如果

能够通过地震反演获得分辨率较高的反映储层信息的波阻抗或速度剖面, 则可在具有较高分
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图 6 - 11  Y T5 井 - Y T101 井连井波阻抗剖面图

辨率的地层波阻抗或层速度剖面上, 直接拾取储层的顶、底界面反射时间, 进而由时差和层

速度求取储层的厚度, 这种方法简单易行而且精度较高。TZ16 - 161 井区地震波的主频约为

25 Hz, 相应的调谐厚度为 40 m, 这对于总厚度在 100 m 左右的东河砂岩能够完全分辨, 但东

河砂岩的含油部分仅限于上部的巴楚底砂砾岩段, 其厚度只有 10～20 m, 因此在反射剖面上

是不能将其分辨出来的。但在测井约束反演剖面上, 含砾砂岩段是能够与下部的均质砂岩段

和非均质砂岩段分开的, 因此, 我们由井出发, 在反演得到的三维波阻抗 (或速度) 数据体

中对本区的含油储层—巴楚底砂砾岩段的顶底界面进行了对比追踪, 在目的层的时窗内, 对

反演数据体采用积分法求取出了巴楚底砂砾岩段的储层厚度。见图 6 - 12。

图 6 - 12  巴楚底砂砾岩段的储层厚度图
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从图 6 - 12 中可以看出巴楚底砂砾岩段的最大厚度在 T Z16 井处, 向东南方向其厚度呈

单调减小趋势。沉积相研究表明, 东河砂岩沉积时, 本区属河口湾环境, 沉积物的堆积与三

角洲的发育状况密切相关, 骨架相厚度最大的地区通常反映了三角洲沉积的主体位置所在。

根据 Y T1 井的标定结果, 我们在人机联作解释工作站上, 对 Y T K 构造带白垩系砂层

顶、底界面进行了精细对比解释, 根据顶底时差及层速度 vi, 利用 d h = vi×dt/ 2 关系式即

可求得本区白垩系砂岩等厚图 (图 6 - 13)。从图中可以看出: 白垩系砂岩地层在本区分布

比较稳定, 规律性较强, 砂层往 Y T1 井西北面逐渐减薄, 往 Y T5 井的西南面、 Y T2 井的东

南面逐渐加厚。本区范围内、白垩系砂岩地层最厚处达 325 m, 最薄处达 150 m, Y T5 井处

砂层厚约 195 m, 呈有规律的条带状展布, 高孔带呈北东—南西向展布, Y T101 井位于这一

高孔带上, Y TI 井位于高孔带的南翼, 本区平均有效孔隙度最高的地方在 Y TI 井的北面为

22 % 左右, 最低有效孔隙度在 Y T1 井的西南为 17 % 左右, Y TI 号油气藏范围内平均有效孔

隙度呈北高南低趋势。

图 6 - 13  Y T K 构造带白垩系砂岩等厚图

3. 储层物性参数预测

1) 孔隙度预测

用地震资料预测孔隙度通常有三种主要方法。一种是井控约束反演方法, 它同时给出岩

性剖面和孔隙度剖面, 但精度不高; 第二种方法是利用波阻抗反演的结果, 并根据已知井目

的层实测孔隙度建立波阻抗—孔隙度的经验关系, 再由波阻抗估算孔隙度。第三种方法是

W yllie 公式或修正式法, 实际上仅仅用层速度估算孔隙度。这些方法要事先知道泥质含量和

泥岩的速度, 在测井解释中可以精确地给出这两个参数; 在地震解释中只能给出一个很粗略

的估计, 这样计算出的孔隙度精度低; 更重要的是影响地震层速度因素除孔隙外, 还有岩

性、孔隙流体、压力、密度等, 因此不可避免地带来多解性。影响波阻抗的因素同样也多而

复杂, 因此在低分辨率、低信噪比地区基于单个地震参数 (如层速度或波阻抗) 的孔隙度预

测精度肯定不高, 满足不了油藏描述的需要。

近年的研究表明, 孔隙度不仅影响到地震波速度、岩石密度, 而且影响岩石的吸收特

性, 从而引起地震波能量特征、波形特征和表面率特性等方面变化。因此, 用多参数估算孔

隙度比上述三种方法更可靠。

要用多参数预测孔隙度, 首先必须建立孔隙度与地震特征参数间的函数关系, 建立这个
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关系的方法是神经网络函数逼近法。即用已知井实测孔隙度及井旁地震道特征参数供神经网

络学习, 在神经网络中建立孔隙度与地震特征参数间的函数关系。然后根据地震资料逐道提

取特征参数, 输入训练好的神经网络, 其输出便是孔隙度。

图 6 - 14 是对 TZ16 - 161 井区含砾砂岩段的孔隙度预测结果, 孔隙度的变化范围在

10 % ～18 % 之间。其总体变化趋势与层速度 (图 6 - 15) 变化趋势相反, 总体上沿分流河道

主体部位及向源方向, 层速度高, 孔隙度值低, 而河道间细砂岩沉积区及三角洲前缘河口坝

沉积区速度低, 孔隙度高, 原因在于河道主体部位, 砾石含量高导致孔隙度低。

图 6 - 14  巴楚底砂砾砂岩段的储层孔隙度等值图

在 Y T K 构造带, 根据 Y T K5 号, Y TI, Y T101, Y T2 等井下第三系底砂岩和白垩系砂

岩测井储层参数处理成果, 我们对孔隙度与砂岩速度的相互关系进行了统计分析, 结果表

明: 孔隙度的相对变大与层速度的相对变小对应关系明确, 符合一般的地质规律, 为此, 我

们分井拟合了声波时差与孔隙度的关系式。分析表明, 单井的散点集中, 线性关系明确, 相

关系数高。拟合结果为:

Y T5 井区下第三系底砂岩: A C = 67. 13578 + 0. 66941�, V = 1/ A C

Y T1 井下区第三系底砂岩: A C = 54. 20455 - 1. 17145�, V = 1/ A C

Y T5 井区白垩系砂岩: A C = 58. 31246 - 0. 95332�, V = 1/ A C

Y T1 井区白垩系砂岩: A C = 61. 91825 + 0. 80903�, V = 1/ A C

Y T2 井区白垩系砂岩: A C = 62. 6383. 5 + 0. 74429�, V = 1/ A C

其中  �A C———声波时差;

�———孔隙度;
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V———层速度。

图 6 - 16 为 Y T5 号油藏白垩系砂岩有效孔隙度平面变化图, 从图上看出, 高孔区与低

图 6 - 15  巴楚底砂砾砂岩段的储层速度等值图

图 6 - 16  Y T5 号油藏白垩系砂岩孔隙度等值图
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孔区呈有规律的条带状分布, Y T5 号油藏大致存在三个高孔带, 走向分别为南—北向, 北

西—东东向, 西—东向。Y T5 井大致位于南—北高孔带和北西—东东高孔带的交汇处, 因

而, 该井白垩系砂岩平均有效孔隙度值较高, 平均有效孔隙度最高的地方在 Y T5 井的西北

面为 16. 6 % 左右, 平均有效孔隙度最低的地方在 Y T5 井的东南面为 15. 4 % 左右, Y T5 号油

藏范围内平均有效孔隙度呈南低北高的趋势。

如图 6 - 17 为 Y T5 号油藏白垩系砂岩地层平均层速度平面变化图, 从图中可以看出:

高速区及低速区呈有规律的条带状展布, 走向为北东—南西向或近东西向。这与白垩系储层

物性呈有规律的条带状展布有关。油气藏范围内, 平均层速度值呈北低南高的趋势, 证明北

面的储层物性在油气藏范围内普遍好于南面的储层物性。井点平均速度值均比较低。 Y T5

井为 3635 m/ s 左右, Y T1 井为 4000 m/ s, Y T101 井为 3775 m/ s, Y T2 井为 3690 m/ s。

图 6 - 17  Y T5 号油藏白垩系砂岩层速度等值图

2) 渗透率预测

到目前为止, 渗透率预测仍然是根据岩性或孔隙度与渗透率的关系来预测, 利用其他资

料预测渗透率的可靠性缺乏理论依据, 因为影响渗透率的因素很多, 目前尚没有更有效的方

法。

研究中发现, 储层渗透率与孔隙度相关性极好, 因此, 在 T Z16 - 161 井区巴楚底砂砾

岩段储层的渗透率预测是根据孔隙度的平面分布得到的, 见图 6 - 18。

从图 6 - 18 中可以看到, 本区储层渗透率分布在 (10～270) ×10
- 3
μm
2
范围内, 其平

面变化趋势与孔隙度的变化规律一致, 整体呈北东高南西低的特点, 受多物源沉积的影响,

渗透率的分布自西向东存在三个高值区, 即 TZ162 井以东, TZ164 井区及东部地区。

如图 6 - 19 为 Y T5 号油藏白垩系砂岩渗透率平面变化图, 从图中可以看出: 高渗区与

低渗区均呈有规律的条带状展布, 走向大致为北东—南西向或东西向, 油气藏范围内渗透率

均较高, 均呈北高南低的趋势。Y T5 号油藏范围内最高渗透率为 770×10
- 3
μm
2
, 最低渗透
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率为 470×10
- 3
μm
2
。

图 6 - 18  T Z16 - 16 井区巴楚组底砂砾岩段储层渗透率等值图

图 6 - 19  Y T5 号油藏白垩系砂岩渗透率等值图

3) 含油饱和度预测

根据油气运移原理, 油藏内各点的含油饱和度主要受着油水界面的相对高度与储层孔隙

度、渗透率的影响, 根据这一原理, 我们利用构造解释成果、测井解释成果及储层地震反演
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结果通过回归分析方法或神经网络方法预测出储层原始含油饱和度。图 6 - 20 为 TZ16 - 161

井区巴楚底砂砾岩段含油饱和度平面变化图, 从图中可以看出油水分界线附近含油饱和度为

50 % ～60 % 左右; 等值线梯度向油水分界线逐渐增大, 说明含油饱和度随着油柱高度的增

加, 其增加梯度越来越小。

图 6 - 20  T Z16 - 161 井区巴楚底砂砾岩段原始含油饱和度等值图

图 6 - 21 为 Y T K 构造带白垩系砂岩油气藏的含油气饱和度图。从图中可以看出油水分

界线附近含油饱和度为 60 % 左右 (局部为 55 % ～50 % ); 变化规律与塔中地区雷同。

图 6 - 21  Y T5 号油藏白垩系砂岩原始含油饱和度等值图
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二、碳酸盐岩储层地震预测

为弄清轮南潜山碳酸盐储层发育区, 我们先后采用了波阻抗反演技术, 相干数据体处理

技术, 瞬时振幅提取技术, 通过提取其波阻抗层速度, 相关性, 振幅等参数对本区储层进行

预测。

相干数据体切片分析表明, 本区的 L N8 井、L G1 井、L G2 井、 L N18 井、 L N44 井、

S18 井、JF123 井、JF128 井、JF126 井等工业油气流井均位于相干性差地区, L N12 井位于

相干性好的地区, 说明相关性差与碳酸盐岩内幕裂缝比较发育有关, 相干性好的地区与碳酸

盐岩内幕裂缝不发育有关, 储层物性较差。特别值得注意的是在 L N8 井与 L G1 井之间,

L G1 井与 L G2 井之间存在—呈南北向展布的相干性很好的岩性致密性带, 我们推测这是造

成它们之间油气藏性质不一样的主要原因。

波阻抗分析表明, 本区的 IN17 井、L N8 井、L H44 井、L G1 井、JF123 井、JF128 井、

JF126 井、L N48 井、L N48 井、L N14 井、L N10 井、L N4 井、L N30 井、S18 井、L N1 井、

L G2 井、L N11 井等工业油气流井位于低阻抗分布区、L N12 井、L N31 井等空井位于高阻抗

分布区, 说明高阻抗与储层不发育有关, 低阻抗与储层发育有关。L N39 井、L N26、L N18

井的储层发育程度与波阻抗的对应关系较差。

振幅分析表明, 本区的 L G2 井、L N8 井、L N17 井、L G1 井及桑塔木断裂构造带上的

工业油气流井基本上位于低振幅分布区, 在这些区域空井基本上位于高振幅分布区, 在工区

西部由于石炭系地层的减薄或缺失, 三叠系地层直接覆盖在潜山之上, 在这个区域振幅与储

层发育区的对应关系较差。

如图 6 - 22 为本区通过振幅、波阻抗、相干数据体处理技术、构造应力分析所预测储层

发育区叠合图。

图 6 - 22  轮南奥陶系潜山储层综合评价图

从图上可以看出: 本区储层发育区主要分布于轮南断垒带、桑塔木断垒带、中部斜坡带

L N8 井、L Gl井、L N18、L G2 井井区, 东部斜坡带 L N17 井区, 其中轮南断垒带中部 L N1,
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L N26, L N2 井区, 由于缺失石炭系地层、盖层不发育, 不属于勘探的有利区带、其他地区

由于储盖组合匹配良好, 为勘探的有利区带, 分布面积约 70k m
2
。这些储层发育区被呈网状

分布的岩性致密带所分割, 成为一个个独立的油气藏单元, 这也是造成本区油气藏性质分布

不稳定的原因。根据目前钻探成果及综合评价结果, 本区油气藏类型主要有两种: 一种为岩

性裂缝油气藏; 主要分布在中部斜坡带储层发育区, 本区第二种油气藏类型以构造岩性控制

的复合油气藏为主, 其 6 个复合型油气藏为 L N1 井区、L N44 井区、JF128 井区、L N4 井

区、L N10 井区、L K14 井区, 分别分布于 L N 断垒带、桑塔木断垒带, 在这些地区构造低

部位探井全部落空。

第六节  储层岩石物理相研究

储层岩石物理相 (Petrophysicalfacies) (熊琦华, 1989) 是指具有一定岩石物理特性的

储层成因单元, 是沉积作用、成岩作用和后期改造作用的综合效应, 它最终表现为现今的储

层孔隙网络特征。

储层岩石物理相是储层沉积岩石微相、成岩储集相和裂缝相从点 (井点或控制点) 到面

(层、组、段) 上的延拓, 即延展到平面上的三种相带。平面上三种相带的有机叠合即形成

了现今的孔隙网络特征, 它们分别以不同的岩石物理相表示。

一、储层岩石物理相分类与描述

研究中, 我们将储层岩石物理相按成因、综合及信息进行分类, 不同分类, 其定名原则

不同。

成因分类一般按照先沉积后成岩再裂缝的顺序直接定名或编码。如前所述, 储层岩石物

理相是储层沉积岩石微相、成岩储集相和裂缝相从点到面上的延拓, 即延展到平面上的三种

相带的有机叠合。

综合分类主要利用储层岩石物理相综合系数进行分类与编码。

研究认为, 储层岩石物理相可由一系列反映储层岩石物理特征的参数来表征。这些参数

大致分为六大类, 即:

(1) 反映沉积特征的参数: 粒度中值 ( M d )、分选系数 ( St)、泥质含量 ( V cl)。

(2) 反映储层宏观物性的参数: 孔隙度 (�)、渗透率 ( K)。

(3) 反映孔喉大小的参数, 喉道直径平均值 ( D M )、有效喉道直径平均值 (Diny)、喉

道半径平均值 ( R m )、有效喉道半径平均值 ( R m y)、主要流动喉道半径平均值 ( Rz)、主要

流动半径下限值 ( R 95)、最大难流动喉道半径 ( R n)、大于 0. 2μm 喉道半径所控制的孔隙

体积百分数 ( V 0. 2)。

(4) 反映孔喉均质程度的参数: 喉道分选系数 ( Sp)、喉道相对分选系数 (D)。

(5) 反映孔喉连通性和产液能力的参数: 储层孔隙结构综合评价系数 ( Bz, B0. 2 )。

(6) 反映成岩作用程度的参数: 视压实系数 (α)、视胶结系数 (β)、成岩作用综合系

数 ( C D )。

可以看出, 反映储层岩石物理特征的因素很多, 不可能一一评述, 惟有从众多因素之中

挑选出主因素进行评价, 才可能屏蔽掉次要因素产生的一些不利影响。 R 型因子分析是把

具有复杂关系的数量较多的因子归结为数量较少的几个综合因子, 这些综合因子须尽可能多

451



地保留原有因子信息。而且这些综合因子又是独立的。

主成分判别分析方法就是对一个对象的多种影响因素进行综合评价: 最终得到一个综合

评判系数, 据此进行岩石物理相分类与质量评价。

应用主成分判别方法的关键是选定评判函数的形式, 根据岩石物理相的概念, 通常选定

的综合评判函数形式为:

SPF = ∑
n

i = 1
ajxj ( aj≥0) (6 - 1)

式中  �SP F———岩石物理相系数;

xj———表征岩石物理相特性的参数;

aj———加权系数;

n———参数个数。

利用所选定的参数 (实验室分析化验数据) 进行 Q 聚类和主成分综合判别即可求得岩

石物理相系数。

依据所获取信息来源不同, 可将其进一步细分为岩心储层岩石物理相、测井储层岩石物

理相、地震储层岩石物理相。研究中, 利用主因子分析求取岩心储层岩石物理相参数, 利用

神经网络模拟及预测技术, 采取岩心刻度测井, 测井刻度地震的工作方法, 依次获取测井岩

石物理相参数, 地震储层岩石物理相参数。并通过关键井研究及多井评价技术, 井约束条件

下三维地震资料反演技术, 地质统计学分析技术, 准确确定储层岩石物理相在三维空间的展

布。

二、储层岩石物理相的研究内容与研究流程

岩石物理相作为一种新的储层质量评价技术。具体流程可概括为:

(1) 充分利用研究区实验室分析化验资料、多井评价成果和沉积相、成岩储集相、裂缝

相研究成果, 进行岩石微相、成岩储集相裂缝相划分与展布。

(2) 将岩石微相、成岩储集相、裂缝相有机叠加划分出岩心储层岩石物理相类型。

(3) 充分利用测井信息、地震信息, 分别表征出地震、测井储层岩石物理相。

(4) 以岩心储层岩石物理相, 刻度测井岩石物理相, 以测井岩石物理相, 刻度地震岩石

物理相, 最终确定油田规模储层岩石物理相, 油组规模储层岩石物理相, 小层规模储层岩石

物理相, 单砂体规模储层岩石物理相。

(5) 对不同规模储层进行质量评价, 以指导油田勘探与开发。详细流程见图 6 - 23。

三、TZ16 - 161 井区巴楚底砂砾岩段储层岩石物理相

依据小层沉积岩石微相与成岩—储集相之间对应关系, TZ16 - 161 井区巴楚底砂砾岩段

共划分出六种主要类型的岩石物理相。

PF1 相为下三角洲平原水下分流河道含砾细砂岩—D R F1 相;

PF2 相为下三角洲平原水下分流河道含砾细砂岩—D R F2 相;

PF3 相为下三角洲平原水下分流河道细砂岩—D R F1 相;

PF4 相为下三角洲平原水下分流河道细砂岩—D R F2 相;

PF5 相为三角洲前缘砂坝含砾细砂岩—D R F1 相;
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图 6 - 23  储层岩石物理相研究流程
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PF6 相为上三角洲平原分流河道间细砂岩—D R F3 相。

依据所求得的岩石物理相系数, 可将 T Z16 - 161 油田巴楚组底砂砾岩 (岩心) 储层岩

石物理相划分为五大类。即:

PF1 相: PF > 0. 9

PF2 相: PF = 0. 9～0. 6

PF3 相: PF = 0. 6～0. 47

PF4 相: PF = 0. 47～0. 2

PF5 相: PF < 0. 2

不同的岩石物理相类型, 储层的质量不同, 分析结果表明:

PF1 相与 PF2 相是本区内储集性最好的岩石物理相类型, 储层以中孔、中渗、中粗喉型

含砾细砂岩、细砂岩为主。其孔隙度为 14. 6 % ～20. 8 % , 一般为 17. 2 % ; 渗透率为 (192. 2

～816. 7) ×10
- 3
μm
2
, 一般为 232. 4× 10

- 3
μm
2
; 粒度中值为 0. 127～ 0. 139 m m, 平均

0. 133 m m。储层受成岩作用影响较小, 钙质胶结物含量一般小于 8 % , 胶结程度较弱, 视胶

结率一般不超过 20 % 。成岩综合系数大于 25 % 。储层含油级别高, 为油浸—含油。

PF3 相与 PF4 相, 为本区储集性能较好的岩石物理相类型, 为低孔、中低渗中喉细砂岩

型储层。其孔隙度为 9. 7 % ～14. 6 % , 一般为 10. 9 % ～11. 8 % ; 渗透率为 (73. 3～192. 2)

×10
- 3
μm
2
, 一般为 (100～156) ×10

- 3
μm
2
; 粒度中值较 PF 1 相与 PF2 相低, 一般小于

0. 131 m m. 储层泥质含量较高, 平均 11. 25 % , 胶结程度中等, 视胶结率一般为 50 % 左右,

储集性能受成岩作用影响较大, 成岩综合系数 13 % 左右。储层含油级别较高, 为油迹—含

油。

PF5 相与 PF6 相, 是本区内储集性能最差的岩石物理相类型, 为特低孔、低渗含砾砂岩

或细砂岩型储层。储层孔隙度 3. 8 % ～9. 7 % , 平均为 6 % 左右; 渗透率 (0. 5～76. 5) ×

10
- 3
μm
2
, 一般小于 20×10

- 3
μm
2
。PF5 相细砂岩型储层、粒度中值平均为 0. 117 m m, 泥质

含量高, 为 12. 31 % , 钙质胶结程度高, 视胶结率平均 72 % ; PF6 相含砾砂岩型储层粒度中

值平均值为 0. 133 m m, 泥质含量低, 平均 4. 35 % , 钙质含量高为 20 % ～35 % , 视胶结率平

均 86. 6 % , 多为连晶式方解石胶结, 成岩综合系数小。储层物性极大地受到成岩作用影响,

其含油性差, 一般为油斑—油迹。

为将储层岩石物理相延展到平面, 针对 TZ16 - 161 井区井资料少、地震信息丰富的特

点, 我们提出了地震储层岩石物理相的基本概念。

如前所述, 地震储层岩石物理相是由地震信息所反映出的储层综合响应, 在地震预测储

层横向变化及储层参数平面展布的基础上, 我们进行地震岩石物理相探索性研究。研究认

为, 最能反映储层储集性能及含油性能的共有 6 个参数, 即平均层速度 V s、地震预测储层

孔隙度�、地震预测储层渗透率 K、地震预测储层百分比、地震预测储层厚度 H, 地震预

测储层含水饱和度 S w。用此 6 个参数即可求取地震储层岩石物理相综合表征系数 SP F。

图 6 - 24 为地震岩石物理相分布图。在图中,地震岩石物理相系数有 4 个较为明显的分

区, 由于地震信息分辨率远远低于测井信息或岩心信息分辨率, 因此, 必须通过岩心刻度测

井、测井刻度地震, 才能赋予地震岩石物理相系数比较明确的地质含义。研究表明, 当 S P F

> 2. 4 时, 相当于 PF1 相; 当 S P F = 2. 4～2. 0 时, 相当于 PF2 相; 当 S P F = 2. 0～1. 6 时, 相

当于 PF3 相; 当 SP F < 1. 6, 相当于 PF4 相。由于地震储层岩石物理相是整个巴楚底砂砾砾
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图 6 - 24  地震岩石物理相分布图

岩段的综合效应, 因此, 总体上划分不出 PF5, PF6 相。

在 TZ16 - 161 井区巴楚底砂砾岩段地震储层岩石物理相平面图上, 我们可以看到,

TZ16 - 5 井及其以南、TZ16 - TZ162 井以北, 其地震岩石物理相综合系数大于 2. 4, 表明其

储层综合储集性能最好, 属于 PF1 相; 由 PF1 相带外推至 TZ163 井及 TZ161 井外缘, 储层

岩石物理相系数介于 2. 4～2. 0, 表明该处储层属于 PF2 相, 储层综合储集性能较好; TZ16

- 6 - T Z167 井区以北储层岩石物理相系数介于 2. 0～1. 6 之间, 储层综合储集性能中等, 属

于 PF3 相。PF4 相则局限于研究区东北部呈条带状分布, 推测为三角洲平原分流河道主流相

沉积区。研究认为, 一、二类岩石物理相区, 是最有利的储集区, 在有利的构造区域内, 往

往是最有利的油气富集区及高产区。

第七节  储层随机模拟及预测

随机模拟方法是以已知的信息为基础, 以随机函数为理论, 产生多个等概率、高精度的

井间储层参数预测结果。随机模拟所要恢复的, 主要是变量的非均质性及空间连续性特征。

研究中, 我们通过详细总结随机模拟方法的数学原理、理论上的特点、优越性及常用算

法分类, 根据 TZ16 - 161 井区的地质特点及各个储层岩石物理参数分布的特点, 分别探讨

了序贯高斯模拟、序贯指示模拟及模拟退火在孔隙度、渗透率、饱和度、孔渗相关关系模拟

和预测方面的应用, 为该井区的储层参数预测提供了量化模型。同时也对储层厚度和泥质含
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量、砂岩百分比进行了预测。

储层随机模拟通常包括数据准备、变差函数模型的建立、模拟方法选取、参数模拟及成

果显示等过程。

不同勘探开发阶段, 资料的拥有程度及精度不同, 因此基础数据的准备不同。

勘探阶段, 往往以地震资料为主, 岩心分析资料及测井资料较少, 因此, 在进行储层参

数模拟时, 不仅要充分利用岩心分析及测井等硬信息, 更重要的是应合理利用地震信息。研

究中, 根据研究区井资料少, 不具有统计意义的特点, 在进行模拟数据准备时, 首先获取经

岩心刻度后的多井评价储层参数, 其次获取过井或井旁经测井约束反演后获得的储层参数一

起参与随机模拟。

数据准备好后, 即可建立变差函数模型。选择合理的随机模拟方法, 进行模拟运算。

研究中, 我们利用序贯高斯模拟进行储层厚度、泥质含量、砂岩百分比模拟; 利用序贯

指示模拟进行储层渗透率的模拟; 利用模拟退火模拟方法进行储层原始含油饱和度的模拟。

一、储层孔隙度的序贯高斯模拟及预测

图 6 - 25 (a) 和图 6 - 25 (b) 为孔隙度原始数据、解串后数据平面分布直方图, 图 6

- 25 (c) 为解串前后分布差异的分位数—分位数图, 图 6 - 25 (d) 为光滑后的孔隙度数据

图 6 - 25  解串前后孔隙度分布特征
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分布直方图, 从图中可以看出数据成串分布的影响并不是很大, 但为了精确起见, 仍然把解

串后的直方图作为原始数据的直方图。

图中显示, 孔隙度均值为 13. 6252, 中值为 14. 5050, 这两个数据相差不大, 最小值和

最大值分别以 4. 0 和 19. 3300, 相差较小, 不存在数量级差, 低分位数 (累积概率值为 25 %

的分位数) 为 11. 8525, 高分位数 (累积概率为 75 % 的分位数) 为 16. 6380, 这些参数给予

我们孔隙分布位置的一个精确概念。上述结果说明孔隙度数据分布比较稳定均匀, 没有奇异

值的出现, 这种均衡的分布使得它转为适合运用 sgsim 的模拟方法。

直方图的一个显著优点就在于它描述了变量分布的对称性, 而用来描述对称性最常用的

参数便是歪度系数。我们并不常用歪度系数的具体大小来判断分布的形态, 而是运用它的正

负性, 如果歪度系数为正, 则说明直方图在高值区具有一个长尾, 致使中值远远小于均值,

反过来, 如果歪度系数为负, 则说明直方图在低值区具有一尾部分布, 则中值大于均值, 接

近于 0, 说明该变量分布近似呈对称状, 中值与均值近于相等。此外, 由变异系数来看, 如

果变异系数过大, 说明该分布较为分散, 数据级差较大或有较多奇异值出现, 这时在后面的

估计及模拟中都应加以注意, 必须采取正确的估计策略。在本例中, 变异系数为 0. 3006,

由此可见孔隙度分布非常稳定, 不具有长尾分布特点, 可适用于快速稳定的 sgsim 方法。

研究认为, 了解研究变量的分散或集中程度也是十分重要的, 标准偏差或方差就是提供

这种信息的参数, 在本例中, 孔隙度标准偏差为 4. 0953, 分位数间隔距 IQ R = Q u - Ql =

16. 6380 - 11. 8525 = 4. 7755 (上、下分位数之差), 由此可见, 该变量分布比较集中, 没有

数量级差或奇异值, 因此可进一步确定选用稳定的估计算法。为了计算方便, 在计算之前首

先对于原始井位坐标进行了转换。

空间变量描述就是在考虑变量空间位置的基础上, 找出不同位置处变量数值大小的结构

性—连续性和变异性; 变差函数正是描述这种结构性的一个量化工具。单纯作为衡量空间结

构性的参数, 还有其他一些参数具有相同的作用, 如两两相对半变差函数、对数变差函数、

协方差函数、广义相对半变差函数等, 但要作为随机模拟中的参数模型来说, 传统的半变差

函数是独一无二的, 变差函数的公式为:

γ ( h) =
1
N ( h)
∑
N ( h)

i = 1
[ z ( u + h) - z ( u)]

2
" u (6 - 2)

式中  �z ( u) ———位置 u 处变量值的大小;

z ( u + h) ———位置 u + h 处值的大小;

N ( h) ———目的区内所有相距为 h 的点对的数目。

由公式我们可见, 变差函数值 γ ( h) 实质上是一个统计意义下的差的平方的平均值,

如果 N ( h) 数目很小, 则 γ ( h) 就会变得非常不稳定, 不具有统计中均值的意义。

在本次孔隙度模拟中, 依据所选取的数据计算各方向上的变差函数。首先依次计算了

145°, 50°, 0°, 90°, 25°, 10°, 35°, 135°八个方向上的实验变差函数, 根据这八个变差函

数图形, 确定了最大连续方向 135°及最不连续方向 45°, 又由于孔隙度的模拟使用的是

sgsim, 这就要求原始数据必须服从正态分布并且必须输入正态得分的变差函数模型, 因此

我们又计算了主方向上的正态得分变差函数, 并确定理论变差函数模型为:

γ ( h) = 0. 2 + 0. 8sph
h
3. 5
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在得到理论变差函数模型的基础上, 我们运用 sgsim, 在原有测井数据基础上, 进行网

格间距为 200 m, 网格密度为 65 m×50 m 的模拟, 从中提取了四个模拟实现, 并作出了每个

模拟实现中 3250 个数据点的直方图及灰度图。由直方图可见, 这四个模拟实现比较相似,

无论在分布的形态、位置及分散程度上都具有较好的一致性, 但由灰度图来看, 在西南角上

则差异较大, 这主要是由于除西北—东南一线井点外, 其他方向上没有井点控制, 因而出现

较多种可能性组合, 而在井点附近, 则是比较稳定的。综合现有地质资料, 我们认为模拟实

现———最为符合地质规律, 并作出了四个实现与光滑后的原始数据分布的分位数—分位数

图, 在 q - q 图中, 如果作出的直线与 45°直线重合, 则说明两个实现完全一致, 而在图中我

们可以见到, 模拟实现基本上在原模型分布左右飘移, 低值区模拟结果稍微偏高, 但当�>

8 时, 已几乎完全一致, 可见就恢复样品直方图 (分布) 来说, 本次模拟实现还是较为理想

的。

二、储层渗透率的序贯指示模拟及预测

对于渗透率的模拟, 我们采用了序贯指示模拟的方法, 即在选定的门槛值处对原有数据

进行指示转换, 在本次模拟中, 我们一共选用了 5 个截断门槛值, 它们分别是: K =

140. 9445μm
2
, 165. 9284μm

2
, 191. 7676μm

2
, 114. 50μm

2
, 145. 10μm

2
, 对不同的截断值,

其对应的渗透率累积分布函数 (C D F) 为:

F ( xi, 140. 95) = 0. 25;

F ( xi, 165. 93) = 0. 50;

F ( xi, 191. 77) = 0. 75;

F ( xi, 114. 50) = 0. 10;

F ( xi, 145. 10) = 0. 30;

在这 5 个截止值处分别对原始数据进行指示转换, 对这 5 个截止值分别作变差函数分

析, 即在每个截止值处计算三个方向 90°, 0°, 50°上的指示变差函数。分析表明, 渗透率的

分布服从各向同性模型, 并且在不同截止值下, 渗透率变化是有所差别的, 有的连续性较

好, 有的连续性较差, 但服从一种连续变化的规律。

将上述实验指示变差函数中得到的理论模型输入 SISIM 程序中, 从中提取四个模拟实

现 (精度同孔隙度), 并作出了这四个实现的频率直方图、灰度图及与原始渗透率分布的分

位数—分位数图。

分析表明, 四个渗透率模拟实现的频率直方图较为相似, 这说明它们的分布极为接近,

在经过光滑的原始数据分布与模拟结果分布的 q—q图中表现为几乎与 45°直线重合, 可以说

这些实现在恢复样品分布方面是成功的。但从灰度图中又可以看出, 由于许多模拟区域没有

井点控制, 模拟图像的收敛性还是不甚理想, 具有一些微小的差异, 这说明在空间连续性的

恢复方面存在一定的不确定性, 这也正是由于缺少井数据而造成的。结合地质知识加以综合

判别, 最终认为实现三是比较符合地质规律的。就整体趋势而言, 渗透率呈东高西低的特

点, 受多物源的影响, 渗透率的分布存在几个高值区, 即 T Z162 井, T Z164 井区及东部地

区, 结合沉积相的分析研究, 可以看到该区沉积作用对储集物性的控制作用。

三、储层含油饱和度的模拟退火模拟及预测

利用模拟退火模拟对 T Z16 - 161 井区进行了含油饱和度的模拟, 模拟结果灰度图, 共
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提取了四个模拟实现, 每一幅图像都比较相似, 无论是空间的结构性还是统计参数, 这说明

在恢复空间连续性和样本统计特征方面还是比较成功的。并且由原始数据和模拟实现的分位

数———分位数图来看, 几条线几乎都位于 45°线上, 这说明模拟结果很好地恢复了原始变量

的样本统计参数特征。由模拟结果图可见, 含油饱和度在东南地区较高, 西北区饱和度值较

低, 储层含油气性明显地受构造的控制, 这与塔中地区油气分布规律的地质分析和圈闭评价

结论基本一致。

四、结论及认识

通过模拟, 得到如下几点认识:

(1) 该井区巴楚底砂砾岩段的物源方向主要以东北方向为主, 因此在孔隙度的模拟中可

见, 由东北向西南, 孔隙度出现依次降低方向, 并且在物源 (主河流) 两侧即河道间, 孔隙

度呈现较低的值, 渗透率也有相应的趋势, 由此可见, 就整体而言, 随机模拟与地质规律是

比较吻合的。

(2) 由含油饱和度的模拟结果图可见, 含油饱和度在东南地区较高, 西北区饱和度值较

低, 储层含油气性明显地受构造的控制, 同时, 也与储层物性相关。这与塔中地区油气分布

规律的地质分析和圈闭评价结论基本一致。

(3) 在工区范围内, 砂体厚度相对较稳定, 最大厚度位于 TZ16 - TZ162 井处, 向东南

方向呈单调减小趋势, 沉积相研究表明, 东河砂岩沉积时属河口湾环境, 骨架相厚度最大的

地区通常反映了三角洲沉积的主题位置所在。因此本区东河砂岩含砾砂岩段沉积时, TZ16

- TZ162 井是三角洲沉积的主要场所。

(4) 泥质含量的结果表明, 泥质含量有东北向西南增大的趋势, 并且自西向东存在几个

低值带, 这进一步证明当时的总体物源方向是自东北向西南。

(5) 由于该井区井少, 井距大, 且井分布方向比较单一, 许多地区没有井点控制, 致使

模拟图像在无井控制区空间分布上变异性较大, 收敛性不是很理想, 但井附近则非常相似,

因此只有在充分结合地质信息的基础上才能选择较为合适的实现结果。

(6) 由于该井区井距很大, 因而许多井间信息无法得到, 平面砂体的展布难以预测, 这

就使得随机模拟只能预测大规模的参数分布规律, 无法恢复小规模的各向异性。

第八节  油藏三维模型的建立

通过前面分析, 我们对油气藏的沉积构造及油藏物性特征的分布有了初步的感性认识,

但这些参数都是用独立的方式表达出来, 很难形成一个完整的地下构造、储层物性的空间概

念。因此, 建立一个油藏三维模型, 给油藏工程师们一个完整的油藏概念是非常必要的。目

前, 有这种功能的软件一般有 R M , Earth vision, SG M , ST O R M 等。以 TZ16 - 161 井区东

河砂岩油气藏为列, 用 Earth vision 建立油藏三维模型的方法及工作程序如下:

(1) 建立三维数据文件 (pdat文件), 文件必须要有 X, Y, Z 值及属性参数值。

(2) 在 modeling 中单击三维最小张性模型。

①选择数据文件。

②限制文件, (以 2D 文件层顶底面及边界多边形及断层面等进行限制)。

③确定运算范围。
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④计算, 生成 *. 3grd 文件。

(3) 计算面文件。

①在 modeling 中单击 faces产生次一级菜单。

②在 Files 中选择 *. 3grd 文件。

③确定计算范围 (限制网格文件等)。

④确定油层顶底界面。

⑤给出输出文件名及标题

⑥计算。

计算后得到的 Faces 文件经堆栈即为三维模型。

图 6 - 26 为 L N 低凸起奥陶系碳酸盐岩潜山顶面三维立体模型, 由图中可以看出, 潜山

顶面几何形态展布规律一目了然。

图 6 - 26  L N 低凸起奥陶系碳酸盐岩潜山顶面三维立体模型

第九节  储量计算及油藏地质综合评价

一、储 量 计 算

储量计算是准确评价油藏的基础, 传统上, 储量参数的计算通常应用算数加权、厚度加

权、面积加权等, 在井网密度大的开发区, 利用上述加权方法进行计算可以保证计算的精

度, 然而, 在勘探阶段, 井资料少, 且在平面上分布不均, 利用上述方法会引起较大的计算

误差。因此, 为提高求取的精度, 部分储量参数如圈闭容积、储层有效厚度、储层有效孔隙

度、原始含油饱和度等的求取, 我们采用积分方法求取。其技术关键在于:

油气藏体积:    V = ∫∫ H ( x, y) d xd y

式中  H ( x, y) ———有效厚度平面变化图。
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油气藏总孔隙度: �V = �� ( x, y) × H ( x, y) d xd y

式中  � ( x, y) ———厚度加权孔隙度平面变化图。

体积加权平均孔隙度: �平均 = �V/ V

体积加权平均含油饱和度: So 平均 =
� So ( x, y) × H ( x, y) d xd y
� H ( x, y) d xd y

经计算: Y T K 构造带:

Y T1 号白垩系砂岩气藏总体积为 551. 981k m
2
·m, 有效孔隙总体积为 105. 72k m

2
·m,

Y T2 号白垩系砂岩气藏总体积为 15. 2541k m
2
·m, 有效孔隙度总体积为 2. 49422k m

2
·m,

Y T5 号白垩系砂岩油藏总体积为 23. 3202k m
2
·m, 有效孔隙总体积为 3. 7393k m

2
·m,

Y T1 号白垩系砂岩气藏体积加权平均孔隙度为 19. 153 % , 体积加权平均含油饱和度为

78. 67 % ;

Y T2 号白垩系砂岩气藏体积加权平均孔隙度为 16. 35 % , 体积加权平均含油饱和度为

63. 76 %

Y T5 号白垩系砂岩油藏体积加权平均孔隙度为 16. 034 % , 体积加权平均合法饱和度为

68. 88 % 。

总储量为 3310. 4×104t。

二、油藏地质综合评价

油藏地质综合评价包括油藏静态特征评价、储量评价、流体特征评价、动态特征评价。

以 TZ16 - 161 油藏为例, 通过研究, 认为:

(1) TZ16 构造 CIII 油藏主要为一非均质块状油藏。由于储层为河流相透镜状砂体相互

叠加而成, 形成了粒度较细的泥质粉砂岩或粉砂岩夹隔层。加之成岩初期高钙水的淋滤作

用, 使钙质胶结层成层分布, 导致整个油藏具有多油层的层状特征。高渗层与低渗层相间分

布, 使油藏复杂化。

(2) 油藏含油面积 24. 9k m
2
, 含油高度为 25 m, 为中等规模油藏。

(3) 储层物性主要受沉积和成岩作用控制。相对来说, 在岩性较混杂的层段, 如河道边

缘沉积或洪水期主河道形成的含砾砂岩等, 孔隙度一般在 11 % ～16 % 之间或更低, 渗透率

为 (100～500) ×10 - 3μm 2。在河心及主河道两边的分选较好的细砂岩中物性最好, 孔隙度

在 16 % ～22 % 之间, 渗透率为 (500～1800) ×10
- 3
μm
2
。在分流河道间或钙质胶结强烈的

层段, 由于泥质或钙质含量高, 使物性变差, 孔隙度一般小于 11 % , 渗透率小于 100×10
- 3

μm
2
。

(4) 油藏埋深在 3800～3850 m 之间, 属中等深度油藏 (特指在塔里木这一特殊环境)。

(5) 流体在平面及纵向上的分布表现一定的差异性。在平面上, 流体的分布主要受构造

和油源 (或构造活动引起的原油的调整) 控制; 在纵向上, 流体的分布主要受岩性和流体性

质控制。

(6) 地层压力属异常高压, 压力系数为 1. 14～1. 18。地层温度在 115℃左右, 稍偏低。

地温梯度为 2. 8～3. 2℃/ 100 m。

(7) 根据计算结果, TZ16 构造 CIII 油藏储量为 1041. 8×10
4
t, 可称为一个小型油田。

根据计算, 该油藏单位面积控制储量为 41. 84×104t/ k m 2, 属低储量丰度油藏。计算结果表

明, 该区单井采油指数在 0. 51～16. 39t/ ( m·M Pa·d) 之间, 平均 4. 96t/ ( m·M Pa·d)。试
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油结果流度大于 61. 5×10
- 3
μm
2
/ ( M Pa·s), 为高产油藏。

根据 P V T 分析结果, TZ16 构造原油饱和压力仅为 7. 09 M Pa, 地饱压差达 38. 42 M Pa,

故在开采后期, 天然能量仍较充足, 可充分利用地层的天然能量进行开采。

根据 T Z161 井等试油和目前生产结果分析: T Z161 井在 1996 年 3 月试油时地层中部压

力 45. 71 M Pa, 经过一年的开采, 压力递减为 44. 47 M Pa, 仅降低 1. 3 M Pa, 表明地层能量较

充足, 油藏或底水水体较大。

综上分析, T Z16 - 161 油藏为中等储量, 低丰度, 高产能的高压、块状、底水黑油油

藏。

第十节  建   议

一、TZ16 - 161 井区

(1) 该油藏原油地层饱和压差大, 弹性能量较充足, 但由于属深层油藏, 在开发后期很

容易产生能量亏空, 故应及时注入补充能量。

(2) 由于地层钙质胶结强烈, 开发中应配合酸化压裂措施。

(3) 目前采油速度虽然不算小, 但控制井网太小, 且生产井布局极不合理 (基本处于一

条线上)。建议在 TZ16 井进行侧钻, 侧钻方向为北东向, 目的层为 T Z16 号构造次高点。在

TZ161 井与含油边界间, 沿南西方向布井一口。目的在于扩边, 便于后期注水、剩余油的开

采和加深对油藏的正确认识。

(4) 目前采油速度是由于水平井的高产造成的。按水平段计算的单米采油指数是极低

的, 并未充分利用天然能量进行开采。应考虑在开发后期多利用这种方式开采以提高采收

率。

(5) 由于储层非均质性较严重, 且具有一定的成层性, 在开采后期层间无越流现象将会

更加突出, 应考虑一定数量的分层开采, 以解决层间无越流现象, 便于后期注水和提高采油

率。

(6) 加大井网密度, 完善注采井网, 向北东、南东方向部署扩边井, 近一步揭示油藏性

质。

二、轮南低凸起奥陶系潜山碳酸盐岩

根据目前钻探成果及综合评价结果: 本区下步重点勘探区主要有 6 个区域: ST M 断垒

带东段、L N34 井南、L N18 - L Gl井北面、L N18 井西北部、L G2 井西部、L N17 井区。

根据本区储层分布的不均匀性及油气藏分布复杂性, 在探井的布置上遵循以下 5 个原

则: (1) 探井均匀分布于不同的油气藏单元内; (2) 充分应用储层综合评价结果, 选择各种

信息最有利的叠合区选择井点; (3) 离开大断层, 靠近小断层; (4) 以寻找黑油为主, 寻找

气藏为辅; (5) 尽量远离盖层不发育区及干井区。根据以上原则, 初步选择 7 口探井。其中

L G3 井位于 L N19 井西北面 3. 8k m, LC4 井位于 L K44 井西北面 2. 3k m, L G5 井位于 L N44

井北面 2. 3k m, L C6 井位于 L N44 井东北面 3. 7k m, LC7 井位于 L G2 北面 34k m, L G8 井

位于 JF121 井西北面 4. 6k m, L C9 井位于 L N17 井西南面 2. 5km。从振幅平面变化图上分

析: L G4 井、L G6 井、L G9 井均位于低振幅分布区, 处于最有利区; L G3 井、L G5 井位于
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中振幅分布区, 处于较有利区。从 (0～40 ms) 平均波阻抗平面变化图上分析: L G3 井、

L G4 井、L G5 井、L G6 井、L G8 井、L G9 井均位于低波阻抗分布区处于最有利位置。从 I

类低阻抗平面变化图分析: L G3 井、L G4 井、L G5 井、L G6 井、L G8 井均位于最有利分布

区, 从相干数据体切片上分析: L G3 井、L G4 井、L G5 井、L G6 井、L G7 井均处于相干较

差区域, 处于储层最有利分布区。从构造图上分析: L G3 井、 L G4 井、 L G5 井、 L G6 井、

L G7 井、L G8 井、L G9 井均靠近小断层, 处于有利的区域。综合以上 6 种信息, L G5 井、

L G6 井有 5 种信息表明处于最有利区域。L G3 井、L G4 井、有 4 种信息表明处于最有利区

域, L G7 井、L G8 井、L G9 井有 3 种信息表明处于最有利区域。
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