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摘要：天然气富集差异会引起地下介质密度较大的变化，进而引起地表重力值的响应。微重力技术通过测量地

表重力值来监测气藏开发区地下密度变化，从而推测气藏开发中的流体变化。微重力监测的重力异常分离提

取对于精细刻画气藏开发层段的密度变化至关重要。优选深度递推法实现不同尺度重力场分离，提取得到可靠

的剩余重力异常场，以新疆油田滴西 121井区为例，结合钻探与生产动态数据，研究剩余微重力异常与储层特

征的关系。本文将微重力技术应用于中深层储层的气藏开发，创新性地针对研究区地质情况建立砂地比正演模

型，分析砂体厚度在剩余重力异常场中的响应情况。结果表明：微重力技术在中深层气藏开发中应用效果较好；

气藏开发层段砂地比越高，剩余微重力异常越低，与正演认识相符，并与地震数据刻画的砂体分布规律一致。
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Abstract: The difference in natural-gas enrichment significantly affects the underground medium density and thus the surface gravity.
Microgravity  monitoring  technology  monitors  the  morphological  changes  of  a  gas-reservoir  development  zone  by  measuring  the
surface gravity to obtain the change information of gas-reservoir development. The separation and extraction of gravity anomalies in
microgravity  monitoring  is  necessitated  to  accurately  characterize  the  changes  in  gas-reservoir  development  intervals.  The  depth
recursive  method  is  the  preferred  method  for  separating  residual  gravity  anomalies  of  different  scales  and  extract  reliable  residual
gravity anomalies. Considering the Dixi 121 well area of Xinjiang oilfield as an example and using the dynamic data of oil  and gas
drilling and production,  the relationship between residual  microgravity anomalies  and reservoir  characteristics  is  investigated in this
study. The application of microgravity technology to the development of gas reservoirs in the middle and deep reservoirs is achieved,
and  a  sand-ground  ratio  forward  model  is  innovatively  established  for  the  geological  conditions  of  the  study  area  to  analyse  the
response of the sand thickness in the residual gravity anomaly field. The findings of the study indicate that microgravity technology is
an efficient method for developing reservoirs of middle and deep reservoirs. the higher the sand-ground ratio of the reservoir section,
the lower the residual microgravity anomaly, which is in accordance with forward modelling and the distribution law of the sand-body
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depicted by seismic data.
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微重力技术是一种高精度的重力勘探方法
[1]
，

通过监测地质体细微密度变化产生的重力异常，实

现了更精细的研究并刻画地质体特征，早期应用于

地下溶洞探测和考古领域
[2-3]
。在地质勘探中，重力

测量广泛应用于研究区域构造
[4-5]
、划分构造单元、

圈定沉积盆地范围、预测远景区、识别构造样式、

寻找油气成藏有利区与金属矿化带等领域
[6-9]
。随着

重力测量精度的提高，可以识别与提取到微伽级的

重力异常，微重力技术由此得到了快速发展。微重

力勘探方法也越来越多地与油气开发相结合，特别

是在油气藏生产动态监测中
[10-12]

。1978年至 1996年，

微重力技术被应用于监测荷兰格罗宁根气田的油气

开采
[13-14]

。

近年来，微重力技术越来越广泛地应用于油藏

注气（汽）开采过程中注水情况、汽腔发育形态描

述、剩余油分布预测、浅层漏气监测以及气液边界

监测、剩余气开发潜力、储气库库容评价等方

面
[15-22]

。目前，在油气藏评价与开发中，微重力监

测技术主要应用于稠油热采中，储层埋深多为浅层，

不超过 1 000 m，且密度差异较大，应用效果较好。

在其他条件相同的情况下，埋深越浅或密度差

越大的目标体在地表的重力响应越明显，而随着埋

深加大，储层致密程度增加，储层与围岩间密度差

异减小。相比于常规重力勘探，微重力勘探技术更

擅长监测更细微的地表弱重力响应并进行处理分析

和解释。但其在中深层油气储层开发中的适用性和

应用效果仍亟需研究。

微重力异常分离与提取是微重力技术的核心。

重力异常数据在油气勘探开发应用中必须要解决的

难题是如何将地下不同深度的目标体所产生的重力

异常从叠加的重力异常场中提取出来。因此，重力

异常分离方法的可靠性对于微重力数据成果解释环

节至关重要。目前，重力异常分离的方法众多，它

们均有各自的特点和适用条件。在异常分离过程中，

常规方法多存在异常分离不彻底，异常体位置不准

确，不具备多尺度性等缺陷，得到的剩余重力异常

与实际地质情况差异较大，提高重力解释环节的准

确性需要更好的微重力异常分离方法。

油气藏开发过程中，目的层剩余重力异常的有

效分离提取方法，是落实天然气分布、定性描述天

然气相对富集程度、评价天然气开发潜力的关键技

术。本文通过模型试验，对比多种方法的分离效果，

以新疆油田滴西 121井区为例，针对埋深 2 600 m
以下的中深层储层段，采用深度递推法分离出目的

层剩余重力异常，结合油气钻探与生产动态，研究

剩余微重力异常与储层特征的关系，为油气藏开发

中井位部署与措施调整提供指导依据。 

1　原理 

1.1　气藏在重力异常剖面上的特征

由于布格重力异常反映的是地幔到地表所有密

度体产生的重力异常叠加效应，异常曲线平滑，主

要表现为低频信息，高频信息被掩盖，反映的主要

是区域背景信息。相对而言，油气藏的开发层段尺

度较小，从信号的频率特征上来说，主要表现高频

信息，这些高频信息为研究的有效信号，需要从布

格重力异常中分离出来。

布格重力异常可以分解为 3部分：远源场部分、

近源场部分、目的层部分。远源场部分是指离目的

层观测区距离较远，通常称这部分异常为区域异常。

近源区部分是指紧邻目的层的物质密度产生的重力

场。剩余重力异常提取是指从布格重力异常中去除

区域异常和近源场异常，从而获得研究区目的层深

度层段的重力异常。通过分析剩余重力异常特征，

明确剩余重力异常与气藏密度的对应关系，初步定

性确定气藏中流体的平面分布情况。

根据油气聚集规律，构造的高部位是天然气

（油）的聚集场所。在非含气构造上，重力呈“正

向”构造显示，即重力高往往是构造高部位的反映。

但在含气构造上，重力呈“负向”（镜像）构造显示，

即在重力高背景异常上出现局部（次级）重力低异

常，局部重力低的低值部位对应富气高部位，局部

重力低的极值部位是含气构造的高点所在。另外，

在一些含气构造上，在重力低周围出现的局部重力

升高是与重力低相伴生的，往往不是构造高部位的

反映，而重力低部位往往反映了高部位上气藏重力

低异常的特征。

在微重力监测结果中，结果在对应低值异常部

位均出现一个（或两个）“两高夹一低”异常，重力

异常具典型的“隆中凹”特征。有些重力异常特征
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完全可以作为区分含气区、不含气区以及判断含气

丰度等依据。重力低值异常的范围就是含气层的分

布范围，重力低的极值部位就是含气丰度最高部位，

重力异常由高向低或由低向高的转折部位就是气液

边界。研究中可以根据实际测区的地质特征及参数

进行正演，并得到相应的正演数据，对水、气等低

密度流体产生的剩余重力异常进行对比分析，含水

地层剩余重力异常值会高于含气地层的剩余重力异

常值。研究中还可以结合正演数据预测气水边界位

置，从而明确含气区域分布情况。

在实际监测中，含气地层有明显的重力低值，

与地下呈“镜像”关系。从信号频率角度，富气区

表现为高频，边水次之（图 1）。
 
 

Δg区

Δg局 (Δg剩余重力异常)

Δg区+Δg局

σ围σ气

σ气
σ液

σ液 σ盖

 

 图 1　含气地层重力异常特征示意图

Fig.1　Schematic diagram of gravity anomaly characteristics
of gas-bearing strata

  

1.2　剩余重力异常分离方法优选

常规重力异常分离方法可以分为滤波法、趋势

分析法、剥皮法、非线性法等，滤波法常用的有

FK滤波法、维纳滤波法、小波法等
[23]
。这类重力

异常分离方法普遍存在异常位置偏移、假异常和无

法有效分离问题，如滤波法中使用的滤波器旁瓣效

应引起的假异常、零相位引起的异常极值点偏移、

剥皮法和非线性法对区域异常分离有效性较弱等。

石磊等
[24]
选用了带通滤波法、向上延拓法、熵

滤波法、非线性滤波法和优化滤波法 5种方法进行

了数据试验对比。试验结果表明，选用的 5种方法

能有效地压制高斯噪声干扰，但依旧存在浅层长方

体中有效信号保留不够、部分有效信号被压制等缺

点；此外，石磊对密度模型中地质体埋深、剩余密

度、尺寸等多次试验后确定了一种由 3类不同深度

层共 11个长方体组合成的通用正演模型，以此作

为重力分离方法是否能将浅、中、深不同深度的异

常有效分离的标准判断模型。Meng等[25]
延用了该

正演密度模型并尝试使用优选延拓方法进行分离，

也无法彻底分离出剩余重力场。蔡贇等
[19]
首次将

第 3代复小波方法（dual-tree complex wavelet trans-
form，DTCWT）应用于异常分离，使用包括通用

正演密度模型在内的 3种模型验证了 DTCWT方法

具有良好的方向性，但在深度上依旧存在残留。随

后，蔡贇等
[20]
改进了 DTCTW方法，并在此基础上

引入了深度学习中 YOLO v3算法尝试识别浅部异

常残留并消除，在理论模型中取得了良好效果，但

由于实际生产中缺少样本数进行训练，在应用中未

得到验证。

王真理等
[26]
结合多种分离方法特点，提出了具

有多尺度性的深度递推方法，该方法基于目标区域

内局部的采样点的坐标和场值，利用深度递推法得

到的采样点的区域场值具有更高的精度和准确度，

目标区域的区域重力异常更符合实际情况，使得根

据布格重力异常和区域重力异常得到的剩余重力异

常更加准确，从而能够对地下地质体进行准确的预

测。深度递推剩余重力异常分离方法是将曲面拟合

与非线性分离方法相结合，局部异常计算采用曲面

拟合
[27]
计算区域场，然后从原数据中减去得到剩余

异常。

曲面拟合方法本质是使用某个阶次的多项式

曲面逼近重力区域场，通过相减得到剩余重力局

部场。

Gresi(x,y,z) =GBuge(x,y,z)−Glocal(x,y,z) =
GBuge(x,y,z)−Gn(x,y,z)

， （1）

GBuge(x,y,z) Gresi(x,y,z) Glocal(x,y,z)

Gn(x,y,z)

其中，   、   和   分别

为布格重力场、局部重力场和区域重力场， 

为 n阶多项式拟合的区域重力场。

非线性方法设相距间隔为 x的 5个点 A、B、C、
D、E，为求取 C点的异常值，设半差 S为（为了

方便，用 A、B、C、D、E分别也代表该点的场值）：

S =C− B+D
2
。 （2）

定义 R、T如下：

R =
T
S
， （3）

T =
(
B−B2

)
+C−C2+D−D2， （4）

其中，B2、C2 和 D2 是 A与 E连线上 B、C及 D投

影值。

将异常类型划分为 3类，根据每一类对应的 R
的取值，对 C点的异常值进行赋值计算。应用中
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首先将间距小于等于 x的异常从数据中提出，而后

对剔除异常的数据提取间距为 2x的异常。依次

类推，逐步迭代。最终间距的选择与目的层埋深

和观测范围以及异常体尺寸有关。一般选取目的层

埋深的一半作为最终间距的上限。非线性方法对曲

面拟合的非对称性存在缺陷，会引起分离异常形状

畸变。

深度递推法（图 2）结合了两种方法特点，区

域场对目标区域的影响在局部完全可以看作一个二

阶的曲面。如果每个点都以二阶曲面拟合，那么最

终可以得到一个完整的区域场变化。如果对不同尺

度的区域场，都采用类似的二阶曲面拟合的做法，

那么可以得到所有尺度的区域场，最终将可以实现

区域场与异常场的分离。

g (x,y) x y设观测重力 Buger异常为   ，   、   分别

代表地面坐标。假设：

g (x,y) = gl+gr1+gr2+gr3+ · · ·， （5）

g1 gr1 gr2 gr3式（5）中，   代表局部异常，   、   、   分别

代表不同尺度的区域场。

(m,n) gr设在某点   为中心一个较小的区域内   可

以表示为：

gr = a0+a1x+a2y+a3xy+a4x2+a5y2， （6）

x y式（6）中，   、   为区域内点到中心点的距离。那

么，每点的误差平方和可以表示为：

E (g,gr) =
∑

i

∑
j

(
g(i, j)−gr(i, j)

)2
， （7）

式（7）中，i、j在点（m, n）为中心的区域内取值。(
a0, a1, a2, a3, a4,采用最小二乘法，可以求得  

a5
)
 。

对每个点都进行同样的运算，即可求得每点的

区域场值。

首先确定基本曲面大小；其次对小尺度（如一

个采样间隔）的数据进行异常分离，得到小尺度异

常和区域异常；然后对得到的区域异常继续进行更

大间隔（如 2倍间隔）的异常分离。依次迭代，直

到得到目标层异常。深度递推法对不同尺度的区域

场，均采用二阶曲面拟合的得到所有尺度的区域场，

最终实现区域场与异常场的分离。根据公式推导，

可得知目标区埋深是对应分离尺度的 2.5倍关系
[27]
。

目前该方法已在通用正演模型及部分浅层案例

如辽河油田稠油 SAGD开发区及风城、重油 SAGD/
VHSD开发区得到了良好的应用效果，但对于中深

层气藏应用效果如何尚未可知。 

2　模型试验

本次试验采用以下模型正演计算并进行重力异

常分离。

模型由 4个地质体组成，其中 A1、A2 和 A3

3个地质体顶部埋深 100 m，边长为 50 m的立方体，

此 3个地质体产生局部异常（剩余重力异常）。另

外一个地质体 B，顶部埋深 800 m，尺寸为 400 m × 
500 m × 150 m的长方体。剩余密度都是 0.85 g/cm3

，

产生区域场（表 1）。
图 3是正演重力场，希望能将 A1、A2 和 A3 3

个地质体产生的异常从总异常中分离。图 4（a）是

采用曲面拟合法分离的结果，图 4（b）是采用非线
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图 2　深度递推法分离异常过程示意图

Fig.2　Schematic diagram of abnormal separation process via deep recurrence method
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性方法分离的结果，图 4（c）是采用深度递推法分

离的结果，图 4（d）是目标地质体产生的重力异常

分布（即需要提取的局部异常理论异常分布）。

对比图 4中不同方法的分离结果，深度递推法

分离得到的结果无论在异常位置及形状上都优于传

统的非线性法，而曲面拟合法几乎没有将异常很好

地分离，这说明其对近源异常没有分离能力，从而

有力证明了相比于曲面拟合法、非线性滤波法，深

度递推法在剩余重力异常提取中具有优越性。该方

法不但可以较好的将区域场与剩余场分离干净，还

可以依靠多尺度的能力，将 B类和 C类地质体产

生的异常进行分离，且并不引入异常的畸变，异常

提取结果清晰准确，保幅度也好于其他方法。 

3　应用实例

本文选取新疆油田 2021年滴西 121井区微重

力观测数据作为实例进行分析。滴西 121井区侏罗

系头屯河组气藏埋深在 2 600 ~ 2 800 m，属中深层

气藏。该气藏的构造形态整体表现为西倾的单斜，

地层整体呈东高、西低特点，局部发育鼻状构造，

 

表 1　模型一正演模型参数
Table 1　Model forward parameters

直立长方体
序号　

长度
/m

宽度
/m

厚度
/m

顶面埋深
/m

剩余密度
/（g/cm3

）

A1　 50 50 50 100 0.85

A2　 50 50 50   50 0.85

A3　 50 50 50 100 0.85

B  　 400   500   150   100 0.85
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图 3　模型正演结果

Fig.3　Model forward results
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1 800

1 400

1 000

600

200

200 600 1 000 1 400 1 800

（b）非线性滤波法分离结果

1 800

1 400

1 000

600

200

200 600 1 000 1 400 1 800

（c）深度递推法分离结果

1 800

1 400

1 000

600

200

200 600 1 000 1 400 1 800

（d）无深部异常体正演结果
 

图 4　多种方法异常分离结果

Fig.4　Multiple methods of obtaining abnormal separation results
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地层倾角东缓西陡；北部受砂层尖灭线控制，砂层

薄，岩性变细。

滴西 121区内单井产量低，单井之间产量差别

大，造成这些差异的原因尚无法确定。此外落实的

两个圈闭的气藏展布范围也不清楚。 

3.1　布格重力异常

2021年 7月 25日至 2021年 9月 15日进行野

外数据采集。微重力设计点数 3 137个，实际有效

测点数 3 132个，全面覆盖了整个工区。RTK高

程测量 3 789点次，包括高程加密测量 657点次

和质检测量 166点次。监测研究区为红色方框以

内区域（图 5）。本次测量重力观测精度设计值为

0.035 × 10−5 m/s2，实达 0.012 × 10−5 m/s2，高程精度

实达 0.016 m，已完全达到微重力测量标准。

研究区地形平整，区内地形起伏不超过 20 m。

经过对质量检查后的微重力数据进行格值转换、固

体潮校正、零点漂移、地形校正、中间层校正、高

度（自由空间）校正、正常场（纬度）校正，计算出

测区布格重力异常值。其中，地形校正分别进行了

近区、中区、远区 3个区的校正，近区和中区所使

用的数据来源于实测高程数据，远区改正所需数据

范围远超工区范围，因此使用 5 m × 5 m的 DEM数

据，最大程度上削弱了地形对数据的影响，保障了

数据质量。

数据结果表明，布格重力异常可以很好的反映

目标区背斜构造背景特征，研究区布格重力异常值

呈现“东高西低”的特点（图 5（a）），对比头屯河组

顶部构造图（图 5（b）），二者展示的构造信息基本

一致，说明本次提取的布格重力异常数据可靠。研

究区含油气井点均位于重力场反映的构造高部位，

位于天然气成藏有利区域。部分井钻遇层不在本次

研究目的层内，因此以下不做展示研究。 

3.2　剩余重力异常分离与提取

深度递推剩余重力异常分离提取方法用不同尺

度提取出了不同深度的剩余重力异常。目标区埋深

与对应分离尺度存在 2.5倍关系该区域采样间隔为

5 m，因此针对目标区头屯河组埋深 2 600 ~ 2 800 m
的顶界曲面分别使用 208 ~ 224的分离尺度将目的

层剩余重力异常和浅层剩余重力异常分离处理。对

比常规异常分离方法和深度递推法提取的剩余重

力异常结果（图 6），很明显后者更能够反映出目的

层内部的非均匀性特征，能提供更丰富的地下介质

信息。

剩余重力异常场是深度上小段范围内的重力叠

加效应，包括了该范围内岩石骨架、流体、隔夹层

甚至构造等的影响。在构造变化不大，地层岩性稳

定的情况下，剩余重力异常可以反映地下流体富集

程度，异常值由暖色变为冷色，地下流体富集程度

高。剩余重力异常场中高幅值异常（暖色）表征密

度相对高区域；剩余重力异常场中低幅值异常（冷

色）表征密度相对低区域。研究区内天然气 Well 5
井、Well 8井、Well 9井均位于剩余重力异常场中

低幅异常区域，表明通过深度递推法提取的目的层

剩余重力异常低密度区与目的层流体富集区具有

一致性。 

 

（a） （b）

Well1 Well2

Well3

Well5Well4

Well6 Well7

Well8

Well9

Well10

Well11

Well12

Well13

Well14

Well15

H-Well1

H-Well2

H-Well3 H-Well4

H-Well5 H-Well6 H-Well7

H-Well8

H-Well9

H-Well10

Well16

Well17

Well18

Well19

Well20

Well21
Well22

Well23

Well24
Well25

Well26

Well27

Well28

Well29

Well30

Well31

Well32

Well33

2 000 4 000 N0

已钻直井

部署直井

已钻水平井

部署水平井

井口 A 井底

井口 A 井底

单位/m

2 000 4 000 N0

单位/m

uGal×103

-178

-177

-176

-175

-174

-173

-172

-171

-170

-169

-168

-167

已钻直井

部署直井

已钻水平井

部署水平井

 

图 5　滴西 121井区布格重力异常场等值线图与头屯河组顶面构造图

Fig.5　Contour  map  of  Bouguer  gravity  anomaly  field  in  Dixi  121  well  area  and  structure
map showing top surface of Toutunhe Formation
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3.3　砂地比的重力场响应

为了提高监测目标体边界刻画的精度，得到流

体产生的异常信号，需要明确目的层岩石骨架在重

力场中的响应情况。研究区沉积背景为湖侵退积，

发育东西双物源，主要物源来自北部隆起剥蚀区，

底部主要发育三角洲平原和前缘亚相，区内发育三

角洲前缘水下分流河道砂体。目的层的岩石类型主

要为碎屑砂岩和泥岩，其中砂岩层的厚度与目的层

段地层总厚度的比值即为砂地比（表 2）。在三角

洲沉积体系中，砂地比对沉积微相的划分具有重要

指导作用，而沉积微相分布与流体富集区域密切相

关。为此，建立砂地比正演模型，进行对比分析，

明确剩余重力异常与砂地比关系。

假设地下存在一剩余密度体，根据公式（8）可

以计算出地表任意一点的理论重力。

∆g(x,y,z) =

G
y

ν

σ(ξ,η,ζ) · (ζ − z)dξdηdζ(
(ξ− x)2+ (η− y)2+ (ζ − z)2

)3/2 ， （8）

ξ，η，ζ σ

x，y，z

其中，   为地下密度异常体的位置；   为剩

余密度；   是地表重力测量点的位置。目的

层中砂层密度小于泥岩密度，假设地层厚度一定情

况下，对不同厚度砂层的剩余密度模型进行正演

（图 7）。根据砂地比与重力峰值的关系曲线（图 8），
可知在地层厚度一定的情况下，砂地比越高，剩余

重力异常峰值越小。地层厚度相同，砂岩越厚，相

对而言该区“亏损”的密度越大，因此在地表的重

力场表征为低值。

根据目标区地层厚度与砂地比统计情况（表 2），
针对不同砂地比建立正演密度模型进行计算并使用

相同的参数进行异常分离，为了进一步减小统计误

差，在地层厚度范围内每隔 1 m取剩余异常值并最
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图 6　高通滤波分离方法（a）和深度递推法（b）提取的目的层剩余重力异常等值线图

Fig.6　Contour  map  of  residual  gravity  anomaly  in  target  layer  extracted  using  high-pass
filter separation method (a) and depth recurrence method (b)

 

表 2　目标区地层厚度与砂地比统计表
Table 2　Statistical table of formation thickness and sand ratio in target area

井号
头屯河组

地层厚度/m
头屯河组
砂厚/m

头屯河组
砂地比

t1 地层
厚度/m

t1 砂厚
/m

t1 砂
地比

t2 地层
厚度/m

t2 砂厚
/m

t2 砂
地比 g/cm3

平均剩余密度

/(   )

Well5 54.00 20.00 0.37 54.00 20.00 0.37 − − − 0.53

Well4 52.00 18.00 0.35 52.00 18.00 0.35 − / / 0.35

Well2 58.00 18.00 0.31 58.00 18.00 0.31 / / / 0.58

Well1 59.00 15.00 0.25 59.00 15.00 0.25 / / / 0.60

Well3 57.70 13.00 0.23 57.70 13.00 0.23 / / / 0.62

Well8 87.00 17.00 0.20 56.20 17.00 0.30 − / / 0.55

  Well12 134.00   20.00 0.15 66.50 16.00 0.24 67.50 4.00 0.06 0.36

  Well10 170.00   19.00 0.11 50.00   3.00 0.06 120.00   16.00   0.13 0.61

Well6 84.50   6.00 0.07 55.00   4.00 0.07 29.50 2.00 0.07 0.31
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终平均得到层段内平均剩余重力异常。考虑到异常

分离方法无法做到保幅特性，对计算得到的正演段

内平均剩余重力异常与统计得到的实际段内平均剩

余重力异常进行归一化处理后对比（表 3和图 9）。

正演段内剩余重力异常（图 9中蓝色圆点）代

表着不同砂地比情况下平面上某一点在目标体内的

平均剩余重力异常，实际段内平均剩余重力异常

R2

（图 9中红色三角形）由分离结果中目标层段内不

同深度剩余重力异常统计平均得到。图 9结果表明，

目标区砂体范围内中 8口已知直井（Well 6、Well

7不含砂，Well 9和 Well 11未钻，因此不做统计）

在不同砂地比情况下正演计算得到平均剩余重力异

常与实际平均剩余异常存在明显相关关系，两者数

据拟合直线斜率十分相近，且实际统计结果拟合曲

线确定系数   高达 0.868。
实际统计值与正演计算值拟合曲线之间斜率存

在差异可能是由于测录井中带来的数据误差造成或

已知样本数量过少造成的细微差异，不影响最终结
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图 7　砂体剩余密度模型正演示意图

Fig.7　Sand-body  residual  density  model
showing the intent
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图 8　砂地比与重力峰值曲线图

Fig.8　Sand ratio and peak gravity curve

 

表 3　实际剩余重力异常与正演剩余重力异常归一化统计表
Table 3　Normalized statistical table of actual and forward residual gravity anomalies

井号 头屯河组砂地比

归一化前 归一化后

实际段内平均剩余
重力异常

正演段内平均剩余
重力异常

实际段内平均剩余
重力异常

正演段内平均剩余
重力异常

Well5 0.37 −8.43 17.97 0.08 0.00

Well4 0.35 −9.81 17.99 0.00 0.09

Well2 0.31 −2.25 18.02 0.43 0.23

Well1 0.25 −2.97 18.07 0.39 0.45

Well3 0.23   3.79 18.10 0.78 0.56

Well8 0.20   3.96 18.12 0.79 0.68

  Well12 0.15   2.84 18.17 0.73 0.86

  Well10 0.11   7.58 18.20 1.00 1.00

 

0.08 (Well5)

0 (Well4)

0.43 (Well2)

0.39 (Well1)

0.78 (Well3) 

0.79 (Well8) 

0.73 (Well12) 

1.00 (Well10) 

0

0.09

0.23

0.45

0.56

0.68

0.86

1.00

-0.10

0

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

0.10

归
一
化
后
剩
余
重
力
异
常

头屯河组砂地比

0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

实际段内平均剩余重力异常
线性(实际段内平均剩余重力异常)

正演段内平均剩余重力异常
线性(正演段内平均剩余重力异常)

y=-3.8669x+1.4322
R2=1

y=-3.6135x+1.4128
R2=0.868

 

图 9　归一化后实际剩余重力异常与正演剩余重力异常对比图

Fig.9　Comparison between actual and forward residual gravity anomalies after normalization
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论。当样本足够多时，两拟合曲线将无限逼近。

已知井验证了井周剩余重力异常的可靠性，从

平面角度来看，对于无井或少井区域，剩余重力场

对砂体厚度预测能起到较好效果。在研究区（红色

线框）内，砂体厚度较大的区域（图 10（a）中黑色

选线）在图 10（b）中剩余重力场中体现为低异常，

即砂体厚度越大，密度相应越低，剩余重力值越小。

深度递推法所获得的剩余重力异常场为含气有利区

划分提供了一种新的地球物理手段。 

4　结论

本文优选深度递推法对中深层气藏开发进行微

重力监测，并进行理论模型试验。在实践案例中选

取新疆油田滴西 121井区 2021年重力观测资料进

行处理。经过模型试验和案例分析得出以下结论。

（1）根据模型试验重力异常分离结果，优选的

深度递推法比曲面拟合法、非线性滤波法在剩余重

力异常提取与分离方面具有分离更彻底、异常位置

更准确、多尺度性等优势。

（2）实际应用中，在中深层目的层段平面密度

变化均匀的情况下，分离的目的层剩余重力异常场

保留了更多细节信息，与实际地下流体富集情况较

为一致，体现了微重力监测技术在中深层气藏上适

用性较好。

（3）在研究区内创新性地针对目的层的砂地比

建立对应正演模型，从单井测井信息和平面砂体厚

度分布两个角度分析了砂体厚度在剩余重力异常场

中的响应情况，结果表明，在地层厚度一定的情况

下，砂地比越高，剩余重力异常峰值越小，实测统

R2计数据拟合曲线确定系数   高达 0.868。最终结果

与地震数据刻画的砂体分布规律一致。
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