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地理信息系统技术在石油勘探与开发过程中的应用
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本文在介绍地理信息系统 (G IS) 基本原理的基础上
,

论述了它在石油勘探与开发中的应用
。

多功能的 G IS 为地质学家们提供了

查询
、

汇集
、

分析
、

显示
、

修正和绘制各种勘探和开发 图件等的强有力工具
。

特别是三维可视化技术的应用
,

大大提高了对油藏几何形

态及特征的了解
,

从 而改进对资源的评估
,

并提高钻探成功率
。

关键 词 地理信息 系统 三维可视化 应用 石油勘探开发

作者简介 叶德燎 男 35 岁 硕士 石油她 质

地理信息系统 (G e o g r a p h ie In fo r m a t io n S y s -

te m )简称 G IS
,

于 60 年代中期诞生于加拿大
,

它是

信息时代和计算机技术发展的必然产物
。

在过去的

20 年中
,

G IS 得到 了迅速发展
,

并渗透到社会 的许

多领域
。

它集制图学
、

遥感应用
、

数据统计分析
、

地学

专家分析和计算机技术等于一体
,

己应用于地学
、

生

物学
、

农业科学
、

环境科学等许 多学科
,

成为研究区

域性或全 国性 的资源开发
、

环境变化和社会发展等

的强有力工具
。

90 年代
,

地理信息系统的理论与技

术 日新月异
,

应用领域迅猛扩展
。

然而
,

在石油地质

学界
,

对 G IS 似乎还 比较陌生
,

似乎还被看作是一

种超前的 (潜在的 )高技术
,

对它缺乏广泛的理解和

需求
。

面对信息时代的挑战和全球经济发展的机遇
,

应该不失时机地运用 G IS 工具
,

为油气勘探开发服

务
。

1 地理信息系统简介

地理信息系统 (G IS )是用以采集
、

存储
、

管理和

分析具有空间 内涵 的地学信息的计算机软硬件系

统
。

它为规划
、

管理
、

决策和研究提供必要的信息和

决策支持
。

简单地说
,

G IS 就是综合处理和分析空间

数据的一种技术工具
。

G IS 的最大长处是可以兼顾许多独立而又彼此

有联系的信息特征
,

只要它们之间有地理上的共通
J

隆
,

就可以将若干个这样的特征联系在一起考虑 (李

晓池等
,

1 9 9 5 )
。

它具有以下 3 个方面的特征
:

(1) 具有采集
、

管理
、

分析和输出多种空间信息

的能 力
,

具有空间性和动态性
;

(2 )以区域研究和区域决策为 目的
,

以空间模型

方法为手段
,

具有区域空间分析
,

多要素综合分析和

动态预测能力
,

进而产生高层次的决策信息
;

(3) 由计算机系统支持进行空间数据管理
,

并由

计算机模拟常规的或专门的地理分析方法
,

作用于

空间数据
,

产生有用信息
,

完成人类手工难于完成的

任务
。

计算机支持使得 G IS 能够快速
、

精确和综合

地对复杂 的具地理位置属性的数据进行空间定位和

过程动态分析
。

很显然
,

G IS 的核心内容应包括
:

(l) 空间数据和专题数据的输入
:

将图件
、

表格
、

图片和遥感图像等各种形式 的资料输 入到系统
,

并

转化为系统所要求的格式
,

在输入过程中
,

系统应有

压缩原始数据的冗余度
、

且 把各 种数据在地理位置

和存储格式上统一起来的能力
。

(2) 数据管理和检索
:

由空间数据库和数据库管

理系统完成
,

可快速有效地对存储在数据库中的空

间信息和属性信息进行检索
、

查询
、

更新和共享
。

系

统不仅有能 力查询直接存储在数据库中的信息
,

还

应有能力查询未 以直接的方式存储的信息
;
不仅能

支持关系查询
,

抽取某一类别的特征信息
,

还能够完

成复杂的空间查询
,

提取满足一定地理条件的信息
。

为提高数据管理和检索的效率
,

应具有矢量数据和

栅格数据兼容的能力
,

将信息系统
、

图像分析和计算

机制 图三者有机地结合起来
。

(3) 数据处理与分析
:

这是 G IS 功能的主要体

现
,

是区别于计算机辅助设计 (C A D )和计算机辅助

制图 (CA P )的主要标志
。

通过对原始数据的空间分

析
、

相关分析
、

统计分析
、

区域分析和系统分析
,

提供

与系统应用相关性更强的信息
,

为亲统应用提供决

策支持
。
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(4 )输出
:

将分析结果以用户所需要的形式显示

和成图
。

由此 可见
,

G IS 的实际意 义是
:
G IS 中的数据

,

夕引仑是可 见的 (记于 纸上 )或是不可见的 (记 于磁介

质
_

七)
,

都被认为是 自然环境的一种表现模式
,

因为

这些数据可 以被访 问
、

交换
、

交互式处理
,

还 可以作

为研究环境过程
,

分析发展趋势
,

预估规划决策的可

能结果的基础
。

原理上
,

G IS 能为规划者和决策者披

露可能的变化情况
,

提供行动方针的重要指导思想
,

使他们不至犯下不可挽回的错误 (兰运超等
,

1 9 9 1 )
。

第四
,

G IS 提供了多种有效的显示绘图手段
,

如

三维显示
,

光栅显示等
。

还可 以进行精确的图拼接
,

图形处理和修正
。

第五
,

利用 G IS 储存的资料能够 长期保存
,

并

能节约巨大的空
,

间
。

而且由磁盘储存的资料还便于

携带
,

拷 贝翻新或多次复制
,

节省了由于纸张老化需

要翻新资料的巨大工作量
。

3 油气勘探开发过程中如何应用

G IS 技术

2 油气勘探开发过程中应用 G IS 技

术的优势

盆地中烃类的生成
、

运移和聚集是构造作用
、

沉

积作用和有机质演化的结果
。

油气远景 区预测作为

石油资源评价的 内容之一
,

需要分析包括石油地质
、

地球物理
、

地球化学 及遥感信息等在内的大量数据
。

从理论上讲
,

石油地质勘查过程获得的这些数

据都是地理坐标的函数
,

是典型的空间型数据
,

一个

成功的勘探计划的执行在很大程度上依赖于技术人

员迅速编辑
、

汇总分析和 比较多种来源和 多种形式

的 图件
、

表格资料 及其他数据的能 力
。

G IS 正是存

储
、

管理
、

分析和综合大量的各种形式空间数据的有

力工具
。

首
‘

先
,

G IS 的大 地编码数据 采用真正 的数据 库

形式进行维护
,

而不再仅仅是数据文件的集合
。

它提

供了
“

总是最新
”

的底 图作图能力
,

驻留在 G IS 数据

库 中的数据包括有钻井
、

地 震测 线
、

地质剖面
、

矿区

登记许可以及其它有关信息
。

它使技术员能方便地

查询
、

修正
、

显示或绘制 出反映 数据最近状 态的图

件
。

其次
,

由于大地编码资料 日益增多
,

质量不断提

高
,

其分析方法的软件也在增加
,

通过对同一地区的

各类资料进行统筹综合分析和 处理
,

不仅能使隐蔽

的地质趋向变得明显
,

以识别 出新的勘探 目标外
,

还

能改进资源的评估方法
。

第三
,

G IS 为石 油工业界文 档的建立提供了方

便
。

它很容易使诸如钻井许可
,

区块登记
,

前景区清

单
、

岩芯 照片等一系列资料与地理位置特征结 合在

一起
。

从而使勘探家及经理们方便地查询任一地 区

的情况
。

3. 1 一般过程

在石 油勘探开发过 程中
,

G IS 技术应用流程如

图 1 所示
。

简单地说
,

它由 3 个部分的内容所组成
,

即数据的输入
,

数据处理和综合解释
,

以及结果的输

出和决策
。

地地 下和地表资料料料 地 理理

111
.

露 头 ; 2
.

测井 ;;;;;
信 息息

333
.

地质图 ; 4
.

地震 ;;;;; 系 统统

555
.

其他他他他

显显示 分析析

综综合 解释释

资资资资资资资资资资资资 料料

收收集更多的资料料料 是 否否

足足足足足足足足足足足足 够够

输输出出

作作出决策策

图 l 用于油气勘探与开发的 G is 概念模型

3
.

1
.

1 数据的输入

在勘探的早期阶段
,

可资利用的资料较少
,

不外

乎地质图
、

地表露头
、

地震
、

重力与磁力
、

遥感以及化

探等资料
。

随着工作的深入和钻井的施工及油田的

开采
,

有关烃源 (烃源岩厚度
、

面积
,

有机碳含量
,

干

酪根类型
,

热演化程度
,

地层压力
、

油气运移方式和

通道 )
,

储层 (砂岩或碳酸盐厚度
、

百分比
、

沉积相
、

孔
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隙度
、

渗透率等等 )
,

保存 (盖 层厚 度
、

岩性
、

异常压

力
、

剥蚀量
、

断层破坏方式等 )及其配 套关系 (时间
、

空间配套关系 )资料逐渐多了起来
。

上述资料表达形

式不一
,

格式多样
,

比例尺也不同
,

但是
,

这些资料经

数学化及预处理后
,

均可输入到 G IS 数据库中
。

这里需要强调的是
,

由于资料来源多种多样
,

精

度有一定差异
,

保证每一种原始资料都有高的精度

就显得异常重要
。

不然的话
,

在 以后的处理过程中易

产生系统误差
,

使结果的可信度降低
。

3
.

1
.

2 数据处理 和综合解释

G IS 一般都具备强大 的空 间数据分析功能
,

易

于将油气勘探开发所需的许多不同的资料进行综合

和 比较
,

以形成较为清晰且地质上较有意义的整体
。

例如将烃源岩厚度
、

面积
、

有机碳丰度
、

干酪根类型
、

热演化史资料通过计算机综合起来分析
,

就可以得

到生烃评价结果
。

如果再结 合运移方面的资料
,

如离

油源的远近
、

地 层压 力
、

油气 运移方式和通道等资

料
,

就可以得到较为完整的烃源评价结果
。

如果单靠

手工操作
,

将这么多的资料综合在 一 起
,

最终得出烃

源评价结果是很困难的
,

而且也难于不失时机地补

充最新获得资料
,

以使结果更可信
。

对烃源
、

储层
、

保存条件及其时空配套关系一一

作 了综 合和评价之后
,

利 用 G IS 的层叠功能
,

就很

容 易对研究区的总体状况作出综合评价
,

以选出有

利的靶区
。

在数据处理分析的任一步骤
,

如果发现结果不

令人满意
,

随时可以修改模型或收集更多的资料输

入到系统中
。

如此循环反复
,

直至获得满意的结果为

止
。

3
.

1
.

3 成果输 出

在一个地理信息系统 中
,

输 出的形式可以多种

多样
。

既可以屏幕实时显示
,

也能够以硬拷 贝的形式

或软盘的形式输出
;
既可以是图件

,

如地 区油气远景

综 合评价图
,

也可以是表格
,

如储层分级评价表等
,

甚至也可以文本的形式输出
,

直接提交报告
。

3
.

2 三维可视化技术在油藏管理中的应用

作为 G IS 的一个分支
,

三维可视 化技术在最近

几年有了突飞猛进的发展
。

随着三维地震资料解释

精度的提高
,

计算机应用软件开发的进展
,

使得三维

可视化技术在石油工业的应用成为可能
。

所谓的可

视化可理解为描述和理解地下和地表现象 的一种工

具 (R og
e r
等

,

1 9 96 )
。

这个工具可用于广大的领域
,

范围从大规模构造到流体通过孔隙网络的运移
。

在过 去
,

地质学家只能在他们的脑子里看到三

维地质模 型
,

但往往难于向非地质专业的经理或工

程师解释那个模型
。

因此
,

油 田开发可行性的经济分

析更多的是建立在讨论 上
,

而不是建立在对油藏几

何形态特征的了解的基础上
。

通常地质学家提供的

内容包括
:
(1) 区域及局部地质图

; (2) 地层图表
; (3)

最靠近的相关井的典型测井曲线
; (4) 通常在主要储

层层段顶部的某种类型 的构造图
,

它往往与地震标

志层不相符合
; (5) 通常由几个层段组成的某些

“

产

层
”

图 ; (6 )通过油 田或远景 区至少一条解释了的地

震剖面 ; 以及 (7) 一条地质剖面
。

应用三维可视化技

术
,

所有的这些信息都可以放在统一的显示 中进行

描述
,

解释 人员可 以使用不同角度的显示来回答管

理
、

工程和地质方面的问题
,

这大大改进了对烃类矿

床的解释和理解
。

在这里
,

用于交流三维储层的语言

是可视化
,

即数字资料可视的影像
。

所有可用的测井

曲线和岩芯资料都被输入到一个三维模式
,

但资料

被描述为带颜色的单元而不是曲线形迹
。

在三维模式 内
,

每个数据单元都包含一系列 有

关的信息
.

如岩性
、

孔隙度
、

渗透率等
。

如果需要某项

内容
,

很 容易就可显示出该项 内容的三维形态
。

此

外
,

有些资料也可被过 滤掉
,

只显示感兴趣 的内容
,

例如
,

需要显示质量好的储层
,

那么
,

质量较差 的岩

性可被剔除
,

孔隙度最高的部分用特殊的颜色 显示

出来
。

很清楚
,

应用三维技术
,

可以用图像的形式更准

确地确定构造形态
,

更好地了解井间地层变化
,

更合

理地布置至 目的层的斜井和水平井
,

更快地评价勘

探和开发机会
。

美国美孚公司在尼 日利亚的 U bi t 油

田应用三维可视化技术之后
,

大大改进了储层评价
,

提高钻探成功率
,

并使该油 田的储量大大增加了 0
。

三维可视化技术在加里福尼亚岸上重油油田复杂不

均 一 油藏特 征描述
,

以及西 得克萨斯 二叠 纪盆 地

P e g as us 油 田奥陶系塌陷洞 穴体系 中储量估计
,

都

获得很大成 功
,

取得 了巨大经济效益 (Cl ay ton 等
,

1 9 9 2 )
。

在北海盆地的 S t a t fjo r d 油田东翼
,

用三维可

视化技术
,

两天 内就识别出 8 个远景构造
,

作进一步

的解释之后
,

在 4 小时内又定 出另外的 4 个井位
,

这

既节约了大量的勘探费用
,

又赢得 了宝贵的时间
。
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4 G IS 在未来勘探开发应用方面的发

展趋势

底图绘制
、

大规模大地编码数据的存储与分析
、

项目

数据寻访
、

资源量评估及文档管理等都将获得广泛

应用
。

G IS 作为储存和分析空间资料的强有 力工具
,

越来越受到人们的重视
。

据统计
,

G IS 的用户近年来

正 以 25 %一 40 %的年增长率快 速增加 (李晓池等
,

19 9 5 )
。

G IS 在未来勘探和开发应用方面的潜 力主要是

在功能开发 (如三维可视化技术 的进一步完善等 )
、

计划决策 (引导空间分析的改进
,

使之成为更可靠的

决策工具 )以及数据共享 (数据格式的标准化 )3 个

方面
。

它在石油界的成功主要取决于各石油公司贯

彻这一系统的能力
,

即能否为地学家提供一个完整
、

灵活和易于使用的资料管理和综合的环境
。

地质学

家过去花费过多时间去收集和汇总数据
,

只有很少

的时间解释那些数据
。

当采用 G IS 的应用功能时
,
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G E O G R A P H IC IN FO R M A T IO N SY ST E M
:
A N E W T E C H N IQ U E FO R
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A b str a e t

W ith a n in t r o d u e t io n o f th e b a s ie p r in e ip le s o f g e o g r a p h ie in fo r m a tio n s y s t em (G IS )
,

th e p a p e r d is
-

e u s s e d it s a p p lie a t io n in p e t r o le u m e x p lo r a t io n a n d d e v e lo p m e n t
.

A e o m p le te G IS e a n p r o v id e g e o lo g is t s a

p o w e r fu l to o l fo r th e in q u ir y
, e o lle e t io n , a n a ly s is

,

d is p lay
,

m o d ifie a tio n a n d d r a w in g o f v a r io u s d a t a o f h y
-

d r o e a r b o n e x p lo ra t io n a n d d ev e lo p m e n t
.

E s p e e ia lly
,

the a p p lie a tio n o f 3
一

D v is u a liz a t io n te e hn ig u e w ill g e t

a d e e p e r u n d e r s t a n d in g o f g e o m e tr ie s a n d e h a r a e t e r is t ie s o f r e s e r v o ir s , a n d he n e e im p r o v e th e e s t im a tio n o f

r e s e r v e s a n d in C r e a s e the s u e e e s s r a tio o f p r o s p e e t io n d r illin g
.


