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趋势面分析在卧龙河

阳
一

新统气藏研究中的应用

吴 康
(四川 石油地质勘探开发研究院)

一
、

.

问题的提出

川东二叠系阳新统气藏是碳酸盐岩裂缝

性气戴
,

气藏的分布与裂缝发育的关系极为

密切
,

在构造的不同部位
,

由于应力性质和

曲率大小不同
,

裂缝的性质和发育程度 也极

不柑同
。

一般在构造的高点
、

轴线
、

鼻凸
,

特别是次级高点部位
,

以张应力为主
,

受力

较强
,
曲串较大

,

裂缝较发育
。

但在常规的

地质与地展制图中通常是考虑构造整体形态

多
,

考虑细微的局部形态少
,

因此
,

不免造

成着牟构造轴部的钻井产生不可 避 免 的 失

误
。

自然界中的构造往往是在漫长的地史中

受多次构造运动作用
,
在不同的边 界 条 件

下
,

受不同方向和不同强度应力的作用逐渐

形成的
,

因此
,
其构造形态是复杂多变的

。

图l表示F
.

P. 阿伯格在加拿大纽芬兰地区用

趋势面分析所做的一张立体图

Q
自

图 1 右层立体图

从图1看出
,

构造的轴 线 是 起 伏 多 变

的几何曲线
。

图 2 “

是一个背斜的横剖面
,

它反映出小构造叠加在较大构造的背景上存

在次一级小高点 (简称次级高点)
。

用常规方法所制的构造图来研究构造与
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明月峡等潜伏构造获得良好的结

果
。
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图 2 构造横剖面图

油气关系时
,

由于有些局部构造形态 (次级

高点) 往往被区域构造形态所掩没
,

而不利

于对裂缝和油气富集带的研究
。

趋势面分析

则弥补这一不足
。

它通过把构造的总趋势和

局部的随机因素区分开来的思维方法
,

就能

在常规方法所制的构造图中发现被掩没的次

级高点
,

为裂缝研究和找油气富集带提供更

多
、

更确切的依据
。

二
、

基本原理

趋势面分析是 以多元 回归分析理论为基

础的一种统计分析方法
。

它以 X
、

Y为观测

点的地理坐标
,

以 Z 为观测值
,

表达某地质

特征随地理位置而变化的情况
。

然后
,

取满

足最小二乘法
、

具有某种形式的
一

二 元 函 数

(代表曲面)
,

来拟合地质特征的趋势性变

化
。

即用数学方法把观测值划分 为 两 部 分

—
“
趋势

”
部分和

“剩余
”
部分

,

前者反

映受力范围和系统性因素控制的 地 质 特 征

(区域性变化) , 后者反映受局部因素和随

机因素控制的地质特征 (局部性变化)
。

描述曲面的方程 (多项式趋势面方程的

通式) 为
:

2 1 = a 。 + a I X + a Z Y + ⋯⋯ + a m
Y K

式中K 为方程次数

m = l K

2
(K + 3 )

和面以上受张应力为主
,

产生垂直层面的张

裂缝
。

使裂缝多发育在背料的轴部及次级高

点顶部
。

所以
,

寻找和圈定构造的次级高点

就成为提高钻井成功率的重要手段
。

就整体而言
,

背斜的轴部是裂缝的发育

地带
,

但釉部并非处处都有利于油气聚集
。

图1中 (2 ) 号点就是轴线上相对 下 凹 的 部

位
,

裂缝不很发育
,

不利于油 气 富 集, 而

(1 ) 和 (3) 号点则是轴线上的高部位
,

利

于捕获油气
。

在翼部
,

一般裂缝不如轴部发

台
,

一旦有如图2中的B 和C这样的次级高点

存在时
,

仍有可能获得工业性气流
。

在数学上
,

通过趋势面分析把一个复杂

曲面分为
“
趋势

” 和 “剩余
”
两部分来了解

它的总体和局部变化特征
。

而地质上
,

构造

常常是多次演变的结果
,

形态复杂多 变
。

如

果记变形的构造层面设想成数学上的复杂曲

面
,

,

刃终么
,

通过趋势面分析就能把地下构造

的某一层面分为区域形态 (趋势部分 ) 和局

部形态 (剩余部分)
。

当把某个背斜的总貌

作为第一级构造形态来观察时
,

那么
,

计算

出的趋势面就是反映层面受区域应力作用后

的构造总体形态
,

而
“
剩余值

” 则反映次一

级构造的起伏
,

当然其规模和形态都比整体

构造小而简单得多
,

而且随着勘探技术的不

断进步
,

还可以找到规模更小的次级构造
。

在剩余值中
, “正剩余值

”
是直接反映构造

总体形态上的次级高点
,

如图 1中的 (1 ) 和

(3 ) 号点及图 2中A
、

B和C等部位 , 而
“
负

剩余值
”
则表示构造总体形态上的次一级下

凹
,

如图1中 (2 ) 和 (4 ) 号点及图2中z
、

2

和3等部位
。

这样就能较仔细地 搞 清构造上

次级高点的分布
,

使钻井成功率大大提高
。

卜
三

、

剩余值与裂缝发 育 带的

关系

当岩层受力弯曲时
,

背斜顶部岩层在中

四
、

卧龙河气田 阳 新 统 顶面

构造趋势面分析

(一 ) 原始资料
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卧龙河阳新统顶面 (简称阳顶 ) 构造为

一狭长的低陡背斜
,

两翼不对 称
,

西 北 翼

陡
,

东南翼缓
,

轴向北北东
,

由 北 向南 为

5 0
“

~ 3 0
。

~ 1 9 0
。 ,

长轴 3 2公里
,

短轴 3
.

5 公

里
,

沿西北翼陡带有一规模较大断面东南倾

的走向逆断层带
,

平行构造分布
,

切割构造

为两半
。

总闭合度为1 4 0 0米
,

闭合面积 97 平

方公里
。

趋势面 图是在阳顶构造图上
,

采用

规则 网格非均匀取点5 66 个
,

经计算 机 计算

后人工勾绘而成
,
计算面积 420 平方公里

。

最好
、

最利于解释的那一次趋势图为准
。

根据上述原则
,

拟合度为87 %的四次趋

势面分析结果令人满意
。

2
.

趋势面和剩余值分析

四次趋势面 (见图4) 是一个较 规 则的

半背斜 (背斜东半部 ) 形态
,

基本反映了卧

龙河阳顶构造断层上盘的形态特征
。

\ \二夕
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图 4 卧龙河阳顶构造断层上盘四次趋势面图

图 8 卧龙河气田阳新统顶界构造图

(本图根据19 82年徐中英资料 )

由于阳顶构造上有较大断层存在
,

趋势

面分析将其划分为上
、

下两盘进行计算
,

以

减少大断层对趋势面分析的影响
。

(二 ) 断层上盘的计算结果及分析

1
.

次数和图形的选取

总体上
,

断层上盘各次趋势面的拟合度

都较高
,

为6 :
.

9 一 8 7
.

3 %
,

反映出断层上盘

的总体形态比较规整
。

次数的选取原 则上是选与钻井结果吻合

回
正创余

巨己拟边
国
匡三二

负月李匹

晰派劝时

!刃 结她P井

图 5 卧龙河阳顶构造四次趋势剩余值图

侧
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1
.

次数和图形的选取
, ,

各次趋势面 的拟合度也较高
,

为 66
.

2 ~

8了%
,

次数 的取法与断层上盘一致
。

2
.

趋势面和剩余值分析

四次趋势面图 (图
。

) 出现两个向斜 和

z
)

/
J

一

四次趋势剩余值 图 (图 5 ) 剩 余 值 为

一 4 0 0 ~ + 3 0。米间
。 “正剩 余 值

”

主 要 在

轴部和翼部呈条带状
,

沿构造走向分布
,

其

宽度在油部为。
.

5一 1
.

5公里
,

在翼部为 2一 3

公里
;
而断层附近多为

“
负剩余值

” ,

并呈

不连续分布 ; “
负值区

”
在翼部呈条带状沿

走向分布
,

其宽为2 ~ 4公里
。

沿轴线分布的正钊余值 变 化 较 大
,

从

。~ 十 2 4 5米
。

在构造北
、

中部多 为 狭 窄条

带
,

南部相对稍宽
。

到1 9 8 3年底
,

钻达阳新统的24 口井中有

13 口在正值区
,

其中产气井 7 口
,

仅有 1 口低

产井在负值 区内
。

说明这些气井多在构造总

体背景的次级高点上
。

其中卧67 井 尤为 突

出
:
在卧34 ~ 卧67 井 ~ 卧的一线上

,

卧 34 井和

卧6 9井都处在负剩余值区 (一 69 和 一 57 米 ),

而它们之间的卧6’l 井却在正剩余值区( 十 1 28

米 )
,

该正剩余值 区东西宽 1公 里
,

向 南
、

北方向正剩余值迅速降低
,

卧 67 井正钻在该

次级高点的顶部
,

使其成为日产 65 万 米
“

的

高产气井
。

而 邻近的卧69 井 无 气
,

卧 34 井

因钻在断层上而为低产气 井
。

卧 47 井也很

明显
,

他位于构造中 段 正 值 区 中 的 高 值

带
,

其东西宽 2公里
,

向南
、

北两侧 正 剩余

值降低较快
,

为一长条状的 次 级 高 点
,

该

井正钻在此次纵高点上
,

因而获得 日产3
.

39

万米
“

天然气
。

继后
,

卧56 井在该次 级 高点

上钻到相 同层位时
,

也有良好的气显示
。

对于翼部
,

一般认为是含气 的 不 利 地

区
。

卧龙河阳顶构造翼部钻井 8 口
,

仅 一 口

井获气
,

成功率抢 %
。

但若翼部有次级高点

存在
,

裂缝就会发 育
,

同样有利于油气的富

集
,

成为含气有利部位
。

卧 70 井 就 是 很 好

一例
:

在构造北部有一正值 区
,

把构造轴部

和翼部的正值 区连接起来
,

卧 70 井就钻在此

正值区中获气
。

这一事实说明
,

在翼部只 要

找准次级高点
,

就能获得工业性气流
。

(三) 断层下盘的计算结果及分析

图 6 卧龙河阳顶

构造断层下盘四次

趋势面图

一个鞍部
,

北面向斜较

大
,

轴线近南北
,

南面

向斜较小
,

区内仅出现

上翘端
,

二者之间在卧

引井附近为一鞍部
。

四次趋势剩余值图

(图 5 ) 的值分布较均

匀
,

在大范围负值区中

夹星散分布
、

呈岛状 的

正值区
,

下盘唯一的卧

61 井就打在该区南部鞍

状 正值 区 内
,

获 日产

2 1
.

38 万米
“
中产气流

。

五
、

卧龙河阳 新统顶 面 构 造

剩余值的处理

在剩余值中包含有随机因素和构造异常

(次级高点) 两种成分
,

为了较真实地反映

斑构造异常
,

采用一种经验方法来处理
,

以

排除随机因素的干扰
。

设尺
;
代表正剩余值

,
入性代表正剩余值的

总个数
,

N代表观测点的总数
。

则正剩余 值

为局部异常A 与噪声 L
;

之和
“ :

R i = L i + A
‘

(i = l
、

2
、

3
、

m ) 以经验值 I
J :

来代替I
J ; ,

则为
:

式中 K =
一

l 入

2

1 11

艺 l之
i

_ i ~ l

‘ - 一

下
K 为经验系数

。

计算结果
,

L
‘

为钊
.

3 0 ,

经过剩余 值处

理
,

去除噪声之后作出的趋势面异常图 (图

7)
,

其精度有较大的提高
。
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六
、

趋势面分析结果 与 钻井

统计

卧龙河气川钻达阳新统的洲 口井中
,

产

气井8 口
,

他们同剩余值的关系见下表
。

卧龙河阳顶构造剩余值与钻井关系统计表
(第四次趋势面分析)

数气1)产井(I趋 势 值

划 分

钻井数

(「l)

成功率{产气井占总钻井

(% ) 数的百分比(% )

{乡

/
矛 举

¹ 蜘

区1断

正剩余值 ⋯
‘3 7

⋯
53 ·

8

{
29 ’

‘

次
漏分}

。

⋯
6

{
6

州
25.1

二型竺!亡 {
⋯ ‘_ ]

_

洲
⋯

⋯,.f
.11

!扮砚等喧线

[刃 井 雄

上表中说明
: 1 .

产气井都落在正剩余值

区中; 2
.

高
、

中产气井都落在次级高点上 ,

3
.

负剩余值区中的次高点仍有获 气 的 可 能

性
。

图7 卧龙河阳顶构造四次趋势面分析异常图

图中出现次级高点有12 处
,

分布零散
,

主要是沿轴线分布
,

最小面积为0
.

3 6平方公

里
,

最大面积为 7
.

7平方公里
。

以南部 的次

级高点面积较大
,

中部和北部的次级高点面

积小而个数多
。

在这些次级高点上钻的井共

有9 口 ,

其中产气井有 6 口 ,

高产井 1 口
,

中

产井1口
。

说明卧龙河阳新统气藏的主 产 气

井都在次级高点上
。

他们的不连续性表明构

造轴部并非处处都是钻井的有利部位
。

如外

5井一般地质分析认为他具有良好的产 气 条

件
,

并且是在正剩余值区内 (图5) ,

但 是

通过剩余值处理后他不在次级高点上
,

而位

于两次级高点间的鞍部 (图6 )
,

故产 气 不

佳
。

这种不连续性也
一

说明各次级高点的裂缝

系统是独立而互不连通的
,

钻井和压力测试

资料都证明了阵20 、 4了、 只7井彼 此 互 不 连

通
,

各具独立的裂缝系统
。

七
、

结论与建议

裂缝发育在褶曲的顶部
, }
坟构造次级高

点有利于油气富集
。

通过趋势面分析较客易

在构造趋势图和剩余值图中圈定出被总体构

造形态掩没的次级高点
。

剩余值处理能帮助分解随机干扰
,

更可

靠地在异常图中勾绘出次级高点的位置和大

/J、
。

卧龙河阳新统气藏的产气井大都受次级

高点的控制
。

次级高点的不连续特点
,

反映

裂缝系统的分散和独立性
。

鉴于趋势面分析结果 与实钻的产气情况

吻合较好
,

设想在今后工作中推 广 这 一 方

法
,

将会大大提高经济效益
。

为进一步扩大

阳新统气藏的储
、

产量
,

我们以图7为 主 要

依据
,

结合阳三
“

的残余厚度
、

已知断 层 的

展布和曲率值等资料
,

提出如下建议
:

先钻

图 7中的
L 、

11
、

In次高点
,

再钻未证 明 的
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用测井信息评价裂缝的新发展

文 华 川

(四川石油管翅局勘探处)

近年来
,

四川盆地部分气田应用现代测

井技术
,

使探井测井解释获气成功率提高了

15 ~ 拍 %
。

这表明
,

在碳酸盐岩裂缝性地层

的勘探中
,

必须 增强对裂缝的测 井 评 价 能

力
。

裂缝性地层

四川碳酸盐岩裂缝性地层很有别于一般

砂岩和中东等地的高孔碳酸盐岩层
。

(一 ) 低孔低渗碳酸盐宕

1
.

治性 作为储集岩石的石灰岩
、

白云

岩少含洁 上
,

偶见特殊矿物
。

薄层状构造
、

白云 {匕
、

硅出等
,

有明显的 排均质特性
。

艺
.

低孔低渗 注 地层普 巡致密
,

孔隙度

多小于 } 获、‘ ,

孔传半径小于 6 30 埃
,

渗透率一

般低于 。
.

侃毫达西即储渗能力极低
。

3
.

剖面地球物理特征 上述二点导致剖

面上出现高电阻率和孔隙度测井极低值的显

示
。

增加了测 量噪声和提高解释 精度 的 困

难
。

然而
,

在高电阻率
、

低 中子 孔 隙度
、

低声波时差剖面背景里
,

衬托出缝洞发育的

储层是件好事
。

(二 ) 裂缝性储集层

1
.

储集层构成 储集层由岩块与裂缝合

成
。

裂缝有不同的成因
、

延伸规模
、

产状
、

张开或充填程度
。

2
.

非均匀各向异性 这是裂缝性储集层

突出特征
。

非均匀岩石构造
,

尤其是裂缝及

与之相伴的洞孔分布
,

具明显的非均匀各向

异性
。

这 已为大量岩心物性
、

电性和肉眼观

水及钻探
、

试采成果所确
一

证
。

图 1 示出岩心

上的裂缝切割
。

花飞飞气屯 飞飞飞几 飞龟 飞 几毛
里 充飞屯 飞飞飞 屯飞 飞 屯

.

三屯 几飞 飞 飞屯屯 毛屯 屯飞屯 飞飞气飞飞屯飞 飞l 几 飞飞 玉飞飞飞、、飞、气飞飞飞飞

W
、

V
、

竹次级高点及断层下盘 和 翼 部 地

区
,

以扩大含气范围
。

由于地质构造极为复杂
,

趋势面分析的

运用时间尚饭
,

所以
,

对某些 资料
、

数学方

法
、

选取次数及剩余值的处理等问题的解决

上
,

都还有待进一步研充
。

而且还必须把构

造及油气的生
、

储
、

运
、

聚
、

保等因素相结

合进行综合研究才能取得更显 言的效果
。

虽

然面临的困难很多
,

但前呀定是光明的
。

一

本文在褪写过程中得到了吴葆青
、

砚
一

人春

明
、

张荫本
、

李志良等同志的大力帮助
,

特

此表示感谢
。
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趋势面分析在卧龙河

阳新统气藏研究中的应用

吴 康

本文采用趋势面分析和剩余值处理
,

在卧龙

用测井信息评价裂缝的新发展

文 华 川

本文阐述 了用现代测井f台息探测裂缝的 要

领
。

对裂缝的产状
、

发育程度
、

有效裂缝张开度

和裂缝的延伸方向等
,

从测井信息中能提供可贵

的认识
。

文中介绍 了在四川气田的应用
,

指出 f

进一步改进和发展这一技术的途径
。
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昌

河阳新统顶面构造图上圈定出被主体构造掩没的

次级高点
。

与实钻对比
,

效呆很好
:

在正剩余仇

区内钻探成功率达53
.

8% ;

在次级高点上钻探成

功率达6 6
.

6%
。

推)
’

这一方法
,

将会显著提高经

济效益
。
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根据压力恢复曲线求裂缝性

气藏储量及参数的计算机计算方法

李大 林平一

本文将天然气视为真实气体
,

推导出处理裂

缝性气藏不稳定试井的 il
一

算公式
,

并提出采用计

算机自动拟合方法
,

处理不稳定试井资料
.

进行

储紧及参数计算
。

该法简单易行
, ,
可以早期预报

气藏原始储鸯参
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