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摘　要　在分析现有一些地震属性预测油气的应用效果及局限性基础上，提出了一种新型的地震参数提取方

法———局部指数拟合异常提取法（曾称之为“地震数据体结构特征预测油气方法”）．该方法首先假定地震波形局部

是由背景和异常组成，其背景用指数函数拟合，拟合残差沿深度积分符合最小二乘原则；然后，进行灰度矢量相关

分析，并借以预测油气储集体所在位置和分布特征．应用该法，可以实现油气储层预测中纵、横向算法和划分标准

的统一，图与表的联动对比，最大限度地减少了人为因素的影响，从而较大地提高了钻前油气预测的成功率．最后，

以普光气田为例，利用该方法所研究的结果，经４口实钻井验证，均获得巨厚气层，取得了显著的经济效益，证明了

该方法的有效性和实用性，值得推广应用．
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１　引　言

自２０世纪４０年代以来，在应用地震资料进行

钻前油气藏预测的研究中，相继出现“亮点”、“暗

点”、ＡＶＯ、模式识别和神经网络等
［１～４］诸多技术，

试图直接由地震剖面显示的属性特征，判别探区内

是否含有油气．历经半个世纪的实践，人们逐渐意识

到油气储藏所赋存的地质圈闭条件有别，即使相同

类别的油气藏（田）也会呈现其自身特性的差异；因

此，导致现有成型技术的应用效果差异巨大．

２０世纪以来，国内外学者在应用地球物理方法

直接识别油气储层空间展布方面做了大量的尝试性

工作．顾功叙等
［５］借助于地震反射界面性质差异寻

找油气，利用地震反射特性与测井地层物性的综合

进行地层特征的横向追踪；黄绪德等［６］对地震资料

作多参数提取及优选复合，可直接判断储层中油、

气、水，或对干层识别的研究．Ｏ′Ｄｏｈｅｒｔｙ等
［７］通过

具体公式分析了如何利用振幅和波形变化来检测岩

石特性及沉积旋回周期，指出对地震记录振幅衰减

与频谱变化的联合研究可以判断沉积类型．Ｂａｎｉｋ

等［８］重新推导出了新的Ｏ′ＤｏｈｅｒｔｙＡｎｓｔｅｙ公式，并

将其用于沉积序列随机模型的研究．Ｓｈａｐｉｒｏ等
［９］在

此基础上，将Ｏ′ＤｏｈｅｒｔｙＡｎｓｔｅｙ公式推广到倾斜入

射情况，应用范围更加广泛，可以用于对薄层及变密

度地层的研究．由于含流体岩石存在的内摩擦性及

黏滞性，使得地震波穿过含油气地层时高频能量衰

减突出，使能量相对集中到低频部分，故在含油气地

层下方出现低频阴影现象［１０～１２］．近年来，基于时频

分析的低频阴影油气检测技术受到了广泛的关注，

在实际应用中也见到一定效果，波形特征分析方法、

地震属性技术等逐渐成为油气预测的基础理论方

法［１３～１６］，但是，整体应用效果并不理想，所以，需要

新的油气预测理论、方法、技术，以满足面临日益复

杂的油气勘探的需要．

局部指数拟合异常提取法（作者曾称为“地震数

据体结构特征法”）预测油气是近３０年来提出的一

种直接用地震数据寻找油气的方法，林昌荣在这方

面做了大量理论上和应用上的尝试［１７～２０］，取得了一

定进展［２１～２４］．本文针对现有的地震属性油气预测应

用效果，深入研究了其潜在的局限性及影响因素，在

此基础上，应用地震波形、振幅时间离散采样点的时

序几何结构特征，根据其与地层中含有油气的关系，

提出了一种新的地震属性提取方法———局部指数拟

合异常提取法油气预测技术，详细介绍了这种定量

或半定量油气预测的理论方法、实施流程和实效验

证结果．通过对普光气田的应用实例分析，表明本文

方法的提出不仅对地震勘探理论有了全新的认识和

突破，并且能够在实际生产中取得十分显著的经济

效益，形成了一种新的、独立的油气预测技术．

２　基本原理与方法研究

２．１　局部指数拟合异常

局部指数拟合异常，是指每一地震道离散数据

点按时间顺序排列后，分析其所显示的波形特征，通

过拓扑变换按指数函数拟合局部地震数据体结构特

征异常，并与井关联排序，最后确定油气层．其表现

形式分单道和多道两种．单道波形时序是指每一地

震道离散数据点按时间顺序排列显示的单道波形特

征（图１）．多道则是指道与道之间离散数据点按时

间顺序排列后显示的诸多波形相邻数据点的结构

特征．

如图１所示，由一地震测线抽取并经高倍放大

后的两个地震道，图中标注的数据表，分别是由

ＣＤＰ８８２和ＣＤＰ８８４实际狋０ 时间对应的振幅值，采

样率为２ｍｓ．对比这两个地震道可见：在２４３０ｍｓ

至２４４６ｍｓ时间段内的地震道波形是不同的，图１ａ

２４４０ｍｓ处为波谷，而图１ｂ却为波峰，且波形走向

的斜率不同．此时间段内除波形不同外，时间及空间

上地震数据体的结构也有差异；此外，在２４５４ｍｓ

（图１ａ）和２４６０ｍｓ（图１ｂ）邻近时间点上数值基本

一致，为１１７２．１和１１７２，分别见图中两个红叉点，

但是，它们的组合、排列却有差异，图１ａ２４５４ｍｓ处，

上一个坐标点在２４５２ｍｓ处的数值减少为４．９，下一

个坐标点在２４５６ｍｓ处的数值增加到２２８７．１；图１ｂ

２４６０ｍｓ处，上一个坐标点在２４５８ｍｓ处的数值减少

为１１５７．９，下一个坐标点在２４６２ｍｓ处的数值减少

到８１４．９．这类波形在数值基本相同，而排列各异的

特征，正是地震数据体中的数据结构在时空上的差

别体现．由上述对局部指数拟合异常定义可知：一为

纵向上的时间顺序排列；另一为横向上的空间组合

变化特征．借此时－空关系可作为探索油气储层存

在与否的预测途径．

之所以能够依据局部指数拟合异常进行油气预

测主要是因为地震信息中包含油气信息．记录在地

震测线上的总信息量很大，包含着油气信息和非油

气信息这两方面内容．当地震波穿过油气层时不仅

９１２
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图１　同一测线不同ＣＤＰ点的反射振幅值纵向排列变化特征示意图

（ａ）ＣＤＰ８８２；（ｂ）ＣＤＰ８８４．

Ｆｉｇ．１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｖａｒｉｅｔｙｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＤＰ

（ａ）ＣＤＰ８８２；（ｂ）ＣＤＰ８８４．

地震参数发生了变化，而且出现了不同的局部指数

拟合异常．含油气储集层物性与围岩物性的不同，以

及流体性质的不同，不仅可以使得地震波穿过该油

气层时地震参数的变化出现不同的地震相（即不同

的地震反射波特征），而且也会出现不同的局部指数

拟合异常．所以，利用局部指数拟合异常如同用差异

信息原理一样可以用于储层含油气性的预测．

２．２　预测方法基本原理

局部指数拟合异常提取法预测油气满足灰色预

测模型原理，因为局部指数拟合异常与油气的关系

不是一一对应的确定性关系，而是某种准确性不十

分确定的灰色关系，故利用灰色系统理论［２５～３０］来进

行研究是非常合适的．本文通过将灰色系统理论与

局部指数拟合异常的基本理论相结合，从而形成了

一种新的油气预测方法．其基本原理可简单表述为：

在地震道局部（一个同相轴）范围内，利用指数拟合

公式：

狓（狋）＝μｅｘｐ（－犪（狋－狋０）） （１）

拟合地震道狓（狋）的背景，使狓（狋）垂向积分拟合残

差的统计分布满足高斯分布规律．其中，犪为数据行

发展系数，狌为灰色作用量．这种残差分布与波阻抗

反演时（类似于垂向积分）的最小二乘拟合残差分布

假定一致，但由于是局部拟合，故又与需要很好的低

频分量的整条曲线反演波阻抗不同．这种拟合模型

的局部频谱为对称中心为０的低通谱：

犡（狑）＝犉（狓（狋））＝μ
ｅｘｐ（ｉ狑狋０）

ｉ狑＋犪
， （２）

犡（狑）为地震道的局部频谱，犉（）表示Ｆｏｕｒｉｅｒ变

换．根据自回归算子谱分解与Ｏ′Ｄｏｈｅｒｔｙ公式得：

　　１＋犡（狑）＋犡（－狑）＝
１

犃（狑）犃（－狑）

　　 ＝ｅｘｐ（－狘∑
犖

狀＝１

狉狀ｅｘｐ（ｉ狑狀Δ狋）狘）， （３）

狉狀 为上覆层反射系数，此时假定：

　　 ∑
犖

狀＝１

狉狀ｅｘｐ（ｉ狑狀Δ狋）＝

　　　　ｌｏｇμ
犪ｃｏｓ（狑狋０）＋狑ｓｉｎ（狑狋０）

狑２＋犪（ ）２
， （４）

即反射系数狉狀 的频谱是一种低通的谱．因此，本文

方法相当于利用地层含油气对地震道振幅与频谱的

影响，尽可能检测缓变（垂向）上覆层下面快速变化

的反射（灰色异常值），然后对这些反射进行灰关联

分析，进而达到油气预测目的．

其实现过程可分为两大步：首先建立灰色模型，

即地震振幅数据列参数预测模型，用以确定局部指

数拟合异常的灰色异常值；然后将灰色异常值进行

关联分析，并通过排序来识别油气水层．

针对局部指数拟合油气预测异常值计算特点，

可将其建模工作归纳总结为６个步骤，具体实现

如下：

第一步　设有任一地震振幅数据列．首先建立

灰色模型犌犕（１，狀），其中，１表示一阶，狀为变量的

维数，实际中通常采用犌犕（１，１）模型．若给定原始

地震数据的振幅数据列：

犡（０）＝ ｛犡
（０）
（１），犡

（０）
（２），犡

（０）
（３），…，犡

（０）
（犖）｝， （５）

式中，下标 犖 表示时间点数，上标（０）表示操作次

数．选择任一子数列，并记作

０２２
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犡
（０）
＝ ｛犡

（０）
（２），犡

（０）
（３），犡

（０）
（４），…，犡

（０）
（犖）｝， （６）

　　第二步　对子数列作一次累加生成．对子数列

式（６）作一次累加生成，其目的是使数据更有规律

性，可得新的子序列犡
（１）：

犡
（１）
＝ ｛犡

（１）
（２），犡

（１）
（３），犡

（１）
（４），…，犡

（１）
（犖）｝， （７）

其中，

犡
（１）
（１）＝犡

（０）
（１），

犡
（１）
（狋） ＝∑

狋

犽＝１

犡
（０）
（犽）　（狋＝２，３，…，犖）．

　　第三步　用式（７）建立由（８）式表示的灰色模型

犌犕（１，１）：

ｄ犡
（１）

ｄ狋
＋犪犡

（１）
＝狌， （８）

其中，犪反映原始数列和累加数列的发展态势；一般情

况下，系统作用量可以是外生的或预设的，而犌犕（１，１）

是单列建模，只用到系统的行为序列，而没有外作用

序列．犌犕（１，１）中的灰色作用量狌是从背景值挖掘

出来的数据，它反映数据变化的关系，其确切内涵是

灰的．灰色作用量是内涵外延化的具体体现，它的存

在是区别灰色建模与一般建模的分水岭，也是区分

灰色系统观点与灰箱观点的重要标志．

第四步　用最小二乘法求解灰参数列 犪^，由

犪^＝ ［］犪
狌
得：

犪^＝ （犅
Ｔ犅）－１犅Ｔ犢犖， （９）

式中，

犅＝

－
１

２
（犡

（１）
（１）＋犡

（２）
（１）） １

－
１

２
（犡

（１）
（１）＋犡

（２）
（１）） １

 

－
１

２
（犡

（１）
（１）＋犡

（２）
（１））

熿

燀

燄

燅
１

， （１０）

犢犖 ＝ ｛犡
（１）
（０），犡

（２）
（０），…，犡

（狀）
（０）｝． （１１）

　　第五步　将灰参数代入（８）式，求得模型值序列：

犡^
（０）
（狋＋１）＝－犪 犡

（０）
（１）－

狌（ ）犪 ｅ－犪狋， （１２）

即

犡^
（０）
＝ 犡^

（０）
（２），^犡

（０）
（３），…，^犡

（０）
（犖｛ ｝） ， （１３）

　　第六步　计算犡
（０）
（狋）与 犡^

（０）
（狋）之差，得到用灰色预

测模型计算的地震振幅数据灰色异常值犲
（０）
（狋），同时

求出其相对误差狇
（狋）：

犲
（０）
（狋） ＝犡

（０）
（狋）－犡^

（０）
（狋），狇

（狋）
＝
犲
（０）
（狋）

犡
（０）
（狋）
． （１４）

　　求出局部指数拟合异常的灰色异常值后，就要

进一步找到与油气密切相关的异常层段，即对所求

出的灰色异常值进行关联分析．

同样，实现局部指数拟合异常油气预测灰关联

分析［２２，２３，２７］也包含几个方面的内容，针对其特点，可

分为五步：

第一步　对原始地震振幅数据进行无量纲化处

理，如初值化、均值化等．

第二步　求关联系数中的两级差
［２１，２２］．

第三步　求关联系数．设母序列记为狓０，即

狓０ ＝ ｛狓０（１），狓０（２），…，狓０（狀）｝；子序列为狓犼即狓犼＝

｛狓犼（１），狓犼（２），…，狓犼（狀）｝（犼＝１，２，…，犿）．各数列间

的联系，称为灰关系．灰关系的紧密程度可以用灰关

联系数来体现，其表达式为

γ犼（犽）＝

ｍｉｎ
犼
ｍｉｎ
犽
狓０（犽）－狓犼（犽）＋ξｍａｘ

犼
ｍａｘ
犽
狓０（犽）－狓犼（犽）

狓０（犽）－狓犼（犽）＋ξｍａｘ
犼
ｍａｘ
犽
狓０（犽）－狓犼（犽）

，

（１５）

表明子序列狓犼的第犽个元素狓犼（犽）与母序列狓０ 中

相应元素狓０（犽）的相对差值，ξ为分辨系数．

第四步　求关联度；两条曲线的形状彼此越相

似，关联度就越大，反之，则关联度越小．其中的关键

是对灰关联矩阵进行分析，找出其中起主导作用的

因素．

由于关联系数的数目较多，信息不集中，不便于

比较．为此，将各个元素下的关联系数取平均值为

珔狉犼．将珔狉犼定义为子序列对母序列的关联度：

珔狉犼 ＝
１

狀∑
狀

犽＝１

狉犼（犽）． （１６）

　　第五步　排出关联序列确定油气层．当参考数

列不止一个，被比较因素也不止一个时，就可进行优

势分析．下面称参考数列为母数列（或母因素），比较

数列为子数列（子因素），由母数列（或母因素）与子

数列（子因素）可构成关联矩阵．通过关联矩阵各元

素间的关系，分析哪些因素是优势，哪些因素是劣

势，最后确定一个关联序列来进行油气的预测［１３～１５，２０］．

３　应用实例

应用局部指数拟合异常提取法预测油气层，不

仅是简单的方法理论创新，而且在实际应用中有了

新的突破．在生产实践中，实现了纵向与横向分辨率

按统一算法、统一划分标准确定油气层的预测方法

的统一；并在成果表达方面，采用图与表可对比和无

１２２
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量纲黑白标定，使得结果简单明了，有利于含油气区

分布规律清楚、分布范围和特征不需太多人为推理

的判断，减少了对油气检测的不确定因素．通过２０

多年来对中国海上和陆上４８个构造、三百多口探

井、评价井和生产井的油气钻前预测统计结果表明，

该方法在陆相碎屑岩、海相碳酸盐岩以及火成岩油

气储层中应用效果很好；深度范围从２００～７０００ｍ；

厚度在５～１０ｍ以上的储层都具有很好的适用性．

近几年，将该技术推广应用到中国陆上两大石油公

司中，也取得了明显的效果，准确率均达８０％以上，

经济效益显著．因此，应用局部指数拟合异常提取法

预测油气层技术已在油田的勘探、开发中发挥越来

越重要的作用，带来了巨大的经济效益．

下面以局部指数拟合异常提取法预测油气层在

川东北普光气田的应用为例，验证其有效性．

３．１　地质概况

普光气田位于四川盆地东北部，处于米苍山—

大巴山造山带的前缘．川东断褶带与大巴山冲断褶

皱带的双重叠加构造区，构造形态复杂多样，北侧为

大巴山弧形褶皱带，西侧以华蓥山断裂为界与川中

平缓褶皱带相接．主要由一系列轴面倾向南东或北

西的背向斜及与之平行的断裂组成．由于经历了燕

山期及早、晚喜山期三期构造变形，使得普光气田褶

皱强烈，断裂发育，圈闭个数多，圈闭面积大小不等；

发育的三套岩性变形层（三叠系嘉陵江组二段，三叠

系下统飞仙关组，二叠系上统长兴组．普光气田主力

气层为飞仙关组和长兴组），具有不协调变形等特

点．其中主要产气区普光构造是一个构造岩性复合

圈闭，主要储集空间为孔隙和裂缝两种类型，以孔隙

型为主；储集层岩性、含气性相变较大；岩性岩相复

杂；含气储层横向变化快；埋藏深度大（４５００ｍ 以

上，一般在４５００～５５００ｍ之上）；地震信号强弱参

差不齐；含气饱和度极度不均，且物性与含气性没有

必然的对应关系．这些都使得普光气田在平面上没

有统一的储层与含气性对比标准，给含气层的识别、

级别和类型的划分带来困难．因此，单纯的储层预测

结果已经不能满足开发的要求，从而必须全面开展

含气性分布规律的研究工作．

３．２　应用效果分析

根据普光气田的具体特点，应用局部指数拟合

异常提取法进行了气层预测，取得了非常好的应用

效果．这里以较为典型的普光２井三叠系下统飞仙

关组和二叠系上统长兴组的预测情况进行说明．

表１和表２分别为普光气田过已钻井普光２井

和普光３井的局部指数拟合异常值，从表上可以看

出，普光２井过气层的局部指数拟合异常都表现为

有较高的异常特征值，而普光３井全井段都没有异

常特征值（没有气层）．表１过普光２井局部指数拟

合异常值表中的时间序列狋６、狋７、狋８ 的黑色相对误差

值１８．０１、２１．３１、２７．３３，比其他时间序列的相对误

差值大，为局部指数拟合异常值段，代表着有利的含

气层段，表２过普光３井局部指数拟合异常值表中

的时间序列从狋１ 到狋９，则没有比较大的局部指数拟

合异常值段，代表着没有明显的有利的含气层段；表１

表１　过普光２井局部指数拟合异常值表

犜犪犫犾犲１　犛犲犻狊犿犻犮犱犪狋犪犾狅犮犪犾犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犳犻狋狋犻狀犵犪犫狀狅狉犿犻狋狔狏犪犾狌犲狊犮狉狅狊狊犘狌犵狌犪狀犵２狑犲犾犾

狋 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

实测值 ５６１６．７２ ８０９２．３２ ９１１５．９２ ８０８９．９２ ７０２４．５６ ６９６７．６８ ６６２９．７６ ４３５０．２４ ６５３１．１２

模型值 ５０６３．４０ １１２３２．７２ １９５９６．２４ ２８９７０．８２ ３７５１６．５０ ４４５０８．４２ ５０４１２．７８ ５５８７８．１２ ６１８６４．０２

还原值 ６１６９．３２ ８３６３．５２ ９３７４．５８ ８５４５．６８ ６９９１．９２ ５９０４．３６ ５４６５．３４ ５９８５．９０ ５９８５．９０

误差 ５５２．６０ ２７１．２０ ２５８．６６ ４５５．７６ ４１０．６４ １０６３．３２ １１６４．４２ １６３５．６６ ５４５．２２

相对误差（％） ８．９６ ３１．９４ ２．７６ ５．３３ ５．８７ １８．０１ ２１．３１ ２７．３３ ９．１１

表２　过普光３井局部指数拟合异常值表

犜犪犫犾犲２　犛犲犻狊犿犻犮犱犪狋犪犾狅犮犪犾犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犳犻狋狋犻狀犵犪犫狀狅狉犿犻狋狔狏犪犾狌犲狊犮狉狅狊狊犘狌犵狌犪狀犵３狑犲犾犾

狋 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

实测值 ４０４８．７２ ４１４７．８４ ４６０４．８０ ５２２９．３６ ５８８０．８８ ５５８７．８４ ５２９５．５２ ４９６３．１２ ４６８７．１２

模型值 ５４８６．２２ ９３３５．５２ １３５８４．４２ １８４１２．９２ ２３８９９．８６ ２９４５９．８８ ３４８３７．３８ ４００２６．６０ ４４８７４．７２

还原值 ３８４９．３０ ４２４８．９０ ４８２８．５０ ５４８６．９４ ５５６０．０２ ５３７７．５０ ５１８９．２２ ４８４８．１２ ４８４８．１２

误差 １９９．４２ １０１．０６ ２２３．７０ ２５７．５８ ３２０．８６ ２１０．３４ １０６．３０ １１５．００ １６１．００

相对误差（％） ５．１８ ２．３８ ４．６３ ４．６９ ５．７７ ３．９１ ２．０５ ２．３７ ３．３２

２２２
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和表２数据还证明，经处理后的局部指数拟合异常

层段与实钻结果是吻合的，表明在普光气田应用局

部指数拟合异常提取法预测气层是可行的．

图２显示了普光气田过普光２井的主测线地震

剖面，井点位于背斜构造较高部位上．图３为过普光

２井的局部指数拟合异常剖面模型，在含气层段中，

地震道的局部指数拟合异常值变化大，其斜率及夹

角变化也比较大，自上而下一致性较差，没有规律可

循；而不含气的层段，自上而下地震道的变化很小，

无论斜率或夹角均较为规律，一致性较好，这说明地

层含气影响了局部指数拟合异常的变化．另外，不含

气层段的局部指数拟合异常值变化小，但波形和振

幅值的大小都变化无常，表明数据结构变化与波形

变化是有区别的．

图２　过普光２井地震剖面

Ｆｉｇ．２　ＳｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎｃｒｏｓｓＰｕｇｕａｎｇ２ｗｅｌｌ

图３　过普光２井局部指数拟合异常剖面模型图

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｉｔｔｉｎｇａｂｎｏｒｍｉｔｙ

ｍｏｄｅｌｃｒｏｓｓＰｕｇｕａｎｇ２ｗｅｌｌ

图４为过普光２井地震反演与局部指数拟合异

常剖面对比图（Ｉｌｎ５９６），图４ａ为过普光２井气层井

约束地震反演属性剖面，图４ｂ为过普光２井气层局

部指数拟合异常剖面．从两张剖面对比可以看到，普

光２井气层（Ｔ１ｆ４Ｔ１ｆ３Ｔ１ｆ１，飞仙关组）局部指数

拟合异常剖面明显比井约束地震反演属性剖面易于

提取含油气信息，图４ｂ更为清晰的体现出了含气层

段在纵向上所具有的局部指数拟合异常变化，并由

此可以圈定出含气层段的局部指数拟合异常边界．

图５为过普光３井地震反演与局部指数拟合异常剖

面对比图（Ｉｌｎ９１１），因为无气层，其飞仙关组也就没

有相应的局部指数拟合异常剖面（５ａ）；但是，地震反

演剖面图５ｂ上仍然特征明显．由此可见，局部指数

拟合异常提取法与地震反演是有较大区别的．

图６为普光气田全区地震道都经过上述流程进

行处理，最终得到局部指数拟合异常值的分布边界

图，是普光气田全工区飞仙关组长兴组（Ｔ１ｆ４Ｐ２ｃ）

预测有利气层分布范围叠合图，如果全区综合三个

层位（其Ｔ１ｆ１往下取１５０ｍｓ，Ｔ１ｆ４往上取３０ｍｓ），

即长兴组，飞仙关组一、二段和飞仙关组三段按局部

指数拟合异常值分布等值线４２０（无量纲）下限取

值，预测含气面积为３４．６３ｋｍ２；如果按局部指数拟

合异常值分布等值线按３８０（无量纲）下限取值，预

测含气面积为４０．２７ｋｍ２．

依据局部指数拟合异常值变化特征的预测结

果，在普光气田主体区块随后部署的普光５、６、８和

９等４口井中都得到了证实，即在飞仙关组—长兴

组获得了巨厚的深部海相碳酸盐岩气层，后经测试

均获得了高产，进一步落实并扩大了研究工区内目

的层各主力气层平面分布格局及形态，得到了研究

工区内主力气层储层纵向上、横向上的展布规律，较

大幅度地增加了普光气田储量．因此，研究成果为普

光气田主体开发方案部署的５２口开发井提供了有

力依据，对钻前选层和布井具有很好的指导作用，也

是布井或优选井位的重要参考成果之一，同时成为

气藏工程重要的参考资料之一．总之，研究效果所带

来的经济效益十分显著．

通过开展对普光气田长兴组和飞仙关组的局部

指数拟合异常研究表明：普光气田长兴组和飞仙关

组具有明显的局部指数拟合异常特征，预测有较大

范围气层的存在；预测的三个较高的结构特征异常

值关联为气层，在剖面上主要分布在长兴组（Ｔ１ｆ１

Ｐ２ｃ）、飞仙关组一、二段（Ｔ１ｆ１Ｔ１ｆ３）和飞仙关组三

段（Ｔ１ｆ３Ｔ１ｆ４）；平面上它们主要分布在普光２井区

的长兴组—飞仙关组 （区块）、普光１井普光４井井

区的飞仙关组 （区块）和普光１井普光４井外的普

光３井井区飞仙关组（区块）．另外研究结果还表

３２２
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图４　普光气田过普光２井地震反演与局部指数拟合异常剖面对比（Ｉｌｎ５９６）
（ａ）普光气田过普光２井气层井约束地震反演属性剖面；（ｂ）普光气田过普光２井气层局部指数拟合异常剖面．
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ｆｉｔｔｉｎｇａｂｎｏｒｍｉｔｙｃｒｏｓｓＰｕｇｕａｎｇ２ｗｅｌｌｉｎＰｕｇｕａｎｇｏｉｌｆｉｅｌｄ
（ａ）ＳｅｉｓｍｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｇａｓｚｏｎｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｂｙｗｅｌｌｃｒｏｓｓＰｕｇｕａｎｇ２ｗｅｌｌ；

（ｂ）ＳｅｉｓｍｉｃｄａｔａｌｏｃａｌｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｉｔｔｉｎｇａｂｎｏｒｍｉｔｙｓｅｃｔｉｏｎｏｆｇａｓｚｏｎｅｃｒｏｓｓＰｕｇｕａｎｇ２ｗｅｌｌ

图５　普光气田过普光３井地震反演与局部指数拟合异常剖面对比（Ｉｌｎ９１１）
（ａ）非气层局部指数拟合异常剖面；（ｂ）非气层井约束地震反演属性剖面．

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｅｉｓｍｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｌｏｃａｌｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ

ｆｉｔｔｉｎｇａｂｎｏｒｍｉｔｙｃｒｏｓｓＰｕｇｕａｎｇ３ｗｅｌｌｉｎＰｕｇｕａｎｇｏｉｌｆｉｅｌｄ
（ａ）Ｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｌｏｃａｌｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｉｔｔｉｎｇａｂｎｏｒｍｉｔｙｓｅｃｔｉｏｎｏｆｎｏｎｇａｓｚｏｎｅ；

（ｂ）Ｓｅｉｓｍｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｎｏｎｇａｓｚｏｎｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｂｙｗｅｌｌ．

图６　普光气田全区局部指数拟合异常值分布边界

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｖｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｌｏｃａｌｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ

ｆｉｔｔｉｎｇａｂｎｏｒｍｉｔｙｖａｌｕｅｓｉｎｗｈｏｌｅＰｕｇｕａｎｇｇａｓｆｉｅｌｄ

明，对长兴组和飞仙关组气层三个有利含气圈闭面

积的确定是可靠的，在随后部署的普光８和９井的

探井中得到了进一步证实．

４　结　语

通过以上研究表明，应用本文方法在普光气田

三叠系下统的飞仙关组（Ｔ１ｆ）和二叠系上统的长兴

组（Ｐ２ｃ）进行含气性预测完全适用，无论从７口过井

原始地震数据局部指数拟合异常剖面模型，还是从

其数值模型都得以证实．而且，含气层段的地震数据

体局部指数拟合异常剖面模型和地震数据体局部指

数拟合异常值变化都比较大．建立的普光气田飞仙

关组气层地震数据体局部指数拟合异常特征明显，

预测的飞仙关组三个有利含气层（圈闭）落实可靠．

４２２
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另外，通过对４口实钻井的解释对比可知，４口实钻

井气层与处理过的地震数据体局部指数拟合异常特

征解释层段基本都能吻合，证明研究结果较为可靠．

应用局部指数拟合异常提取法进行油气预测，

与其他油气预测的方法相比，具有诸多优点．主要原

因是其在剖面上，依据单道数据点的结构特征，可以

较为准确地预测地层含油气性的位置（时间段），在

平面上，通过道与道之间无量纲化的矢量关联分析，

可以较为准确地预测出油气层分布范围（油气层边

界）；初步实现了油气层预测过程中纵向上和横向上

的油气预测方法的统一，克服了一些纵向预测和横

向推测技术方法、物理参数和机理公式推导等不一

致所带来预测准确率不高的问题；从而实现了纵与

横、图与表可以联动对比的新型物探油气预测技术

手段．减少了人为的一些推理判断，尽可能多地降低

了对油气检测的不确定因素，明显提高了钻前油气

预测成功率．

虽然局部指数拟合异常提取法预测油气的研究

已经取得一些好的成果，并引起国内外有关学者和

专家的注意，但这仅仅是初步的，还存在许多问题，

如：理论研究、计算过程、模型数据与实现自动化等

方面，都需进一步研究、完善．
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