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裂缝性储层油气资源评价新方法

梁定姗 刘 敏

地矿部石油地质中心实验室
，

无锡

本文根据裂缝性储层油气成藏的特殊性
，

提出一种新的裂缝型油气资源评价模拟系统
�

它是从裂 缝 系

统控制油气藏出发
，

基于压降法储量分布和油气藏数分布
，

通过有序统计和匹配法
，

预测勘探层的油 气 藏

数及各油气藏的油气量
，

由此估算勘探层资源总量
，

并根据未发现油气藏的油气量求得勘探层 潜 量
�

引 言

随着电子计算机的广泛使用
，

油气资源评价工作已由定性向定量发展
，

提出了多种

多样的评价方法
。

然而
，

评价的结果一般都只能得到评价区的资源总量
，

不能为勘探决

策提供足够的依据
。

近儿年
，

加拿大地调所建立了一种 “石油资源数据管理及 评 价 系

统
” ��������

，

并已应用于东南亚地区的油气资源评价工作中
。

可是
，

这个评价系

统只适用于孔隙性储集层
。

我们针对四川盆地裂缝性储层油气成藏与分布的特点
，

在保

留了������系统中的有序统计法和匹配过程等主要优点的基础上
，

进一步扩展成应用

压降法油气藏储量的对数正态分布
，

预测裂缝性油气资源的新评价模拟系统
。

本文结合

对四川盆地裂缝性碳酸盐岩油气资源评价的研究
，

阐明了本评价系统的特点及应用步骤

和地质效果
�

裂缝性储层油气成藏地质模式

油气地质条件分析是资源定量评价的基础
。

四川盆地海相碳酸盐岩是超低孔
、

渗的

致密储集层 �孔隙度�一��
，

渗透率��
“ �林� “ �

，

单靠岩石孔隙的渗滤能力是难以形成

工业性产油气层
。

它主要因受成岩后生
、

溶蚀及构造运动等后期改造作用的影响
，

发育

了大量的溶孔
、

溶洞及裂缝等多种类型的次生孔隙
。

其中尤其是那些多组系相互交织成

网络的裂缝
，

把原生孔隙与次生孔
、

洞连通起来
，

形成纵横向有一定连通范围的裂缝系

统
，

构成致密碳酸盐岩的重要储渗空间
，

油气的聚集主要受裂缝系统控制
。

因裂缝是构造褶皱作用的产物
，

所以局部构造仍是裂缝性油气藏形成的地质基础
，

而裂缝系统是油气在局部构造上聚集的具体场所
。

由于不同构造类型所受力的作用方式

及强弱程度不一致
，

使裂缝的发育情况亦不尽相同
。

有的仅形成单一的裂缝系统
，

有的

构造上则出现多裂缝系统
。

图�是四川盆地某区已发现的��多个气田构造上统计的含气裂缝系统数分布
，

多数
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构造上由少于 �个裂缝系统组成
，

最多的可有��几个裂缝系统
。

每个裂缝系统是独立的

圈闭体
，

形成彼此分隔的气藏
。

如某气田某层��口气井分布在��个互不连通的裂缝系统

�图 � �
，

其中有的产气
，

有的气水同出
，

地层压力各异
，

气水界面也不一致
。

粱勘�
�月��且万������

�目八甘︸七‘，

︹次�十叔铃毯不︸碱

� �� �� ��

裂缝系统数

图 � 某勘探层裂缝系统数分布

淤淤参纷纷
〔习越

’

巨口够 巨口”
井 巨巫」””

图 � 某气田裂缝气藏分布

庙高寺
、

阳高寺等气田也有�一�个裂缝系统
。

而在一些裂缝发育很好的构造上
，

如

宋家场气田则形成具有三个高点的单一裂缝系统气藏
，

井间连通性好
，

有统一的气水界

面
。

四川盆地发现了众多裂缝性气田
，

且都已投入开采
，

对裂缝系统成藏规律有较深的

认识
，

为本评价系统的研制提供了良好的地质基础
。

裂缝型油气资源评价系统模式

根据裂缝性油气成藏地质模式
，

本评价系统以局部构造为基础
，

裂缝系统为储油气

甚本单元
。

它是建立在超母体概念和服从对数正态分布假设的基础上
，

主要通过对已发

现的裂缝性油气田资料的研究与处理来预测勘坪层的油气资源量
。

评价系统的内容派评
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价过程如图�所示
。

蓦巨罗壮 �恤恤 翼恤
皿

爪月产盈

才

局部构造数 摹继系统赛之

�
�

�

压弓

抽气习序列

月卜 匹配过程

抽抽，血一�如�皿皿

林林目�一����
皓皓�一�沁沁

风风险分析析

有序统计
���

匆，

序油气藏油气盆分布

�

�

饰阳
︸
思该

抽气旅序号

今 今睁睁

价 砂

一辄
�的�一��

曰“臼�匕月口
内��目

�工日
��助

�”�
月��

图 � 裂缝型资源评价模式

该系统的基本部分是求勘探层 已发现裂缝系统油气藏的油气量分布和油气藏数的分

布
，

由此进行勘探层裂缝系统油气藏油气量的有序统计法计算
，

并用已知油气 藏 的 压

降储量
，

通过匹配法来检验所作的预测结果
。

由于把地质解释
、

统计分析和验证过程结

合起来了
，

致使资源预测逐步逼近实际
，

提高了评价结果的可信程度
。

在评价的成果部分
，

不仅估算了勘探层的油气资源总量
，

而且还预测 出勘探层中可

能存在的裂缝系统油气藏数和其中尚未被发现的油气藏数
，

以及各油气藏油气 量 的 分

布
，

并按其大小进行了排序
。

从而也可得出裂缝系统条件油气藏油气量分布
。

同时
，

根

据待发现油气藏油气量分布又可估算出勘探层的剩余潜量等
，

故为勘探决策提供了更多

有用的地质信息
。
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裂缝系统油气藏数及油气量分布预测

在进行油气资源评价中
，

为了要计算有序油气藏油气量
，

需要给出勘探层的裂缝油

气藏数 �� �及其油气量对数的均值 �协�和方差 �� “ �
。

这些参数在评价系统中 是 通

过求勘探层裂缝系统油气藏数的分布及已知裂缝油气藏储量的对数正态分布
，

先初步预

测�
、 林、 � 么

的估算范围
。

�
�

裂缝系统油气藏数的预测

裂缝系统油气藏数�是从勘探层局部构造数分布
、

裂缝系统数分布和勘探风险分 析

来预测的
，

具体随机抽样过程如图�所示
。

��� ‘

局部构造数分布布
�����

队队泊泊��

��、�
，，，

���

风险系数分布布布 取��
，����

�����户议议议 随机效瓦瓦

���� �“ �卜��������

��� �

裂缝系统数分布布
�����户、

二二

���� �拟、、、

����瓦����

劫劫探层层
裂裂缝油气藏数数

裂裂缝油气眼数分布布
���

胆�
悦悦

图 � 裂缝油气藏数预测过程

因为局部构造是油气藏形成的基础
，

所以在预测勘探层裂缝系统油气藏数目时
，

必

须也要从局部构造入手
。

局部构造数的分布是根据勘探层已查明的局部构造的可靠程度

给以一定的概率做出的
。

如某勘探层据地质调查与地震勘探
，

已发现了��个可靠的局部

构造
，

以此作为勘探 目标数的最小值 � 另考虑到在有些构造鞍部及向斜低处亦发现有裂

缝系统产气井
，

故又推测了一些不明显的局部构造
，

以��个局部构造为最大值
，

得出局

部构造数的分布如图�
。



�

���
�

石 油 实 验 地 质 第��卷

每一个局部构造存在油气的

可能性是不同的
，

而且在不同构

造上可能发育的储油气裂缝系统

数亦不一样
。

因此
，

还要涉及风

险系数和裂缝系统数 分 布 的 估

计
。

其中风险系数 �� �是由 含

油气构造率 �产油气构造数�构

造总数 �
、

勘探成功率 �产油气

构造数�钻探构 造 数 �以 及 用

概率表示的对油气藏形成条件的

认识等
，

综合出�的经验分 布
。

如某勘探层已发现的构造总数��

个
，

已钻探的构造��个
，

产气的

构造��个
。

故含气 构 造 率�
�

��

��������幼。

︵次︶十墓长并卞璐

�� �� �� ��

局司晌造数

�� ��

�们

图� 某勘探层局部构造数分布

�这是 目前发现的已知气 田数所需的最低风险系数 �� 勘探成功率为�
�

��， 此外
，

该勘

探层有较好的生
、

储
、

盖条件和褶皱适当的各种类型构造
，

根据油气源
、

储集
、

圈闭
、

保

存等控制油气成藏主要地质因素所估计的它们同时出现的综合概率为�
�

��
，

作出的风险

系数 �� �分布见图�
。

而裂 缝系统数则是由已发现油气田储油气裂缝系统实际资 料 统

计而得 �图��
。

入次�十长铃撼云吸

认� 认�� 认�� ���� �� �吕 �� � ��能 店创 认肠 、几叨 认�

风险系效

图� 某勘探层风险系数分布

图 �是四川盆地某勘探层应用上述方法预测得出的裂缝系统气藏数分布的结果
，

说

明该勘探层至少存在��个裂缝系统气藏
，

最多可能存在 ��� 个裂缝系统气藏
。

从中就可

以取一个概率范围的对应值作为预测裂缝系统油气藏数的上
、

下限区间
，

用于下一步计

算的估计范围
。

�
。

裂缝油气藏油气量均值和方差的预测

由于裂缝系统的发育与分布较复杂
，

裂缝油气藏的面积
、

有效厚度
、

孔隙度
、

含油
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�次︾奋杖铃扭上城

�� �的 ��� 扭�� ���

裂缝气城效

�吕� ���

、溉水

一
二‘

�� �� �� 芍

泉积产气量�亿立方米�

助咖

�田了状﹀欢田地口

图 � 预测裂缝气藏数分布 图 � 某裂缝气藏压降法求储量

气饱和度等地质参数都无法求得
，

故不可能用常规的容积法计算油气藏地质储量
。

根据

四川盆地裂缝系统气藏主要属于弹性驱动类型
，

它是在容积不变的情况下单靠消耗地层

能量产气的
，

气层的压力降落与累积产量之间存在着直线变化关系 �图 � �
。

因而可用

压降法通过裂缝系统油气藏开采阶段不同时间测得的油气层压力
，

及与之相应的累积产

油气量数据
，

用线性回归方程推算出裂缝系统油气栽的地质储量
。

如果用压降法求出的已知裂缝油气藏储量
，

经检验是成对数正态分布
，

就可根据以

下公式计算各裂缝油气藏油气量对数的均值 �件�和方差 �� 忍 �
。

林 “

含翼
��·。�

· ’ 二

告延
��，·��一 �。

式中��为油气藏的压降储量 � �为已知裂缝油气藏数
。

由上式所算出的卜和� �
也就确定了 裂

缝油气藏油气量的分布
。

如某勘探层根据
��个已知裂缝气藏压降 储 量 计 算

，

，二 叫
��们��功。

�次︶十长并场城老
�

�

��
， � � 二 �

�

��
，

气藏储量分布如图 �
。

因为在实际勘探过程中
，

所发现的裂

缝系统油气藏可视为勘探层的随机取样
，

而且对四川盆地某勘探层来说
，

已发现的

裂缝气藏数又已相当多
，

它们储量的均值

和方差
，

是基本能反映这个勘探层母体的

参数
。

故可取上
、

下附近值作为初步估计

的范围
。

认� � ��

气藏绪盘�亿立方米�

图 � 某勘探层裂缝气藏储量分布

裂缝油气藏有序统计法及匹配过程

预测勘探层中可能存在的裂缝油气藏数
，
并把它们按油气量的大小进行排序

，
这是
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本评价系统很重要的一项内容
。

计算有序油气藏油气量的数学模拟如下
�

���最大的油气藏油气量大于�的概率为

�� ， � �� �� �一 〔�一 �� �� � 〕� �����

����第�大油气藏的油气量��的概率为

� � 、

�� ， �

����� 悦�畏�� ��� �
� 〔�一 �。���〕“ 一 �

卜
� � �

����
， �� �， �，

… …
，
� �

式中�� �� �是在油气藏油气量分布��协
， � ’ �的条件下

，

一个油 气 藏 油 气 量

��的概率
。

由上式可知
，

对一个勘探层来说
，

每给出一组件
， � ’

和�参数
，

就可用有序统 计 法

计算出有�个裂缝系统油气藏的有序油气藏油气量分布
。

在此最关键的是如何选好三 个

参数的组合
。

我们是根据前面方法所初步预测的三个参数的估计范围 值 ������《���
，

�
�

�《协《�
�

�， �
�

�《� ’
《�

�

��
，

以一定的步长进行不同的三个参数组合
，

依次计 算 每

组参数下的裂缝系统有序油气藏油气量分布
。

并规定用累计频率�
�

�一。
�

�的相应油气量

作为所预测的各裂缝系统油气量的上
、

下限区间
。

但是
，

对于某一个勘探层只能有一组�
、 协、 。 �

参数组合
。

在上述反复多次的 计 算

中
，

哪一次参数组合预测的结果最能代表勘探层母体的情况呢� 为此本系统在每次进行

有序统计计算的同时
，

又通过匹配过程用已知裂缝油气藏的压降储量与所预测的有序油

气藏油气量进行比较
，

先看有那儿组参数能使所有已知的油气藏储量都落入预测的油气

藏系列的范围内
，

然后再结合对勘探层的地质认识
，

选用匹配情况最好的一组参数来描

述这个勘探层母体
。

图��是某勘探层选用协二 �
�

�， � “ 二 �
�

�和� 二 ���的参数组合
，

计算得到的裂缝系统

气藏气量有序统计分布和匹配情况最好的预测结果
。

图中方框表示累计频率�
�

�一�
�

�的

气藏气量预测区间� 实点表示已发现气藏的储量 � 黑框为待发现气藏气量
。

由 此 图 可

见
，
已发现的��个裂缝系统气藏的压降储量

，

全部都落在预测气藏系列的气量估计范围

内
，

所以就用它来代表该勘探层的资源预测结果
。

资源评价结果分析

在经过匹配法检验选定了代表勘探层的参数后
，

就可以根据在该组参数下所估算出

的裂缝系统有序油气藏的油气量分布 �图���
，

用蒙特卡洛随机抽样相加求得勘探层的

资源总量分布 �图���
，

以及勘探层的裂缝系统条件油气藏油气量分布
。

在评价成果中
，

最值得重视的是所预测的裂缝系流油气藏大小排序及匹配情况 �图

���
。

因从中可了解到勘探层还有多少个尚未被发现的油气藏
，

并根据它们的油气量分

布又可获得勘探层的剩余潜量分布 �图���
。

同时
，

还可以知道未发现的那些油气藏大

小各排在序列中的第几位� 勘探层最大的儿个油气藏是否都已经找到了� 勘探层还有没

有值得进一步勘探的意义�

如四川盆地某勘探层评价结果预测可能有 ��� 个裂缝系统气藏 �图���
，

除已发现
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图�� 某勘探层预测的有序气藏气量

，。。
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图�� 某勘探层资源量分布
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的��个气藏外
，

预测还有��个未发现的裂缝气藏
。

由此估算勘探层的资源量与潜量见下

表
�

天 然 气 资 源
�亿立方米 �

洲总 盘

潜 量

竺兰…宝决…
…墨墨巴鑫…

�

当鑫
� �� 】 ��一 ”� � ”� �

以上资源量计算结果表明
，

该勘探层虽然勘探程度已很高
，

发现了众多的气藏
，

但

因裂缝系统气藏分布复杂
，

仍然存在有一定潜量的可能性
。

按资源量分布的期 望 值 相

比
，

资源潜量约占总资源量的��
�

��
。

可是从图��中可以看出
，

在所预测的勘 探 层���

个裂缝气藏系列中
，

大部分较大的气藏都已找到了
。

最大的�个未发现气藏仅排在第�
、

��
、
��

、

��位
，

其余的未发现气藏都较小
，

已排在第��位以后
，

其中有��个气藏甚至已

在第��位以后了
。

这说明该勘探层已进入到勘探的晚期阶段
，

其剩余的潜量主要是由比

较小的气藏组成
，

要进一步去发现这些气藏就有较大的难度
，

而且这个勘探层有利的局

部构造都已钻探
。

因此
，

今后要进一步扩大后备储量
，

应在加强裂缝系统发 育 规 律 研

究的基础上
，

重点在老气田上钻一些探井
，

很有可能再发现新的裂缝系统气藏
，

增加储

量
。

如某老气田就是因为在开发过程中不断发现了新的裂缝系统气藏
，

弥补了气田产量

的递减
。

还有一些老气田直到开采后期还找到新的裂缝系统产气而获得新生
。

对于已知

气田构造翼部向凹陷延伸倾伏的
“
鼻突 ” ，

往往有裂缝系统发育
，

也是值得重视的勘探 目

标
。

当然对已钻�一�口探井失败的构造
，

也应根据勘探裂缝系统气藏的新技术
、

新经验

重新认识和评价
，

精心选择有利构造
，

合理布井
，

亦可望会有所发现
，

获得一定的资源

量
。

小 结

本评价系统是建立在裂缝系统控制油气的基础上
，

并以压降法求裂缝系统油气藏储

量作为依据
，

所以在无法取得容积法储量计算参数的情况下
，

是裂缝性储层进行油气资

源预测较为有效的方法
。

特别是由于引入了有序统计法
、

匹配法及蒙特卡洛技术
，

使得

资源评价结果不仅仅估算了资源总量
，

更重要的是能对未发现而又有可能存在的裂缝油

气藏数及其油气量作出预测
，

由此对评价区的资源潜力就有一个定量估计
。

这些可为决

策部门提供不少反馈信息
，

从而对进一步勘探实践起到了一定的指导性作用
。

应用该方法对四川盆地裂缝性碳酸盐岩进行了夭然气资源评价
，

获得了满 意 的 结

果
，

证明本评价系统在方法的推理逻辑上是合理和可行的
，

所以是裂缝性储层油气资源

评价研究中有实际意义的新方法
。
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