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摘要:为了提高采收率 ,降低开发风险 , 以滩海地区某油田为研究对象 ,结合地质 、测井 、地震等资料 , 对该油藏

进行实时跟踪地质特征综合研究。应用地质建模 、随钻测井 、地质导向等技术 , 建立了精细的三维地质导向模

型 ,并根据随钻测井数据和综合地质信息 , 实时验证构造和储集层信息 , 对导向模型不断校正 ,使模型与实钻结

果一致 ,还以该模型为基础 , 优化水平井钻井的前进轨迹。结果表明 , 此种方法的应用降低了海上油田开发风

险 ,能取得良好的开发效果。
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Abstract:Taking an oilfie ld in Beach a rea as an example , this pape r focused on the geo log ical fea tur es w ith real-

time tracking technique ba sed on logging and seismic data.A detailed geo stee ring model was built initially by

geolog ical modeling , logg ing w hile drilling and geo stee ring technique.Acco rding to log ging while drilling data

and synthe tical g eolog ical info rmation , the structur al and reser voir info rmations w ere ve rified in real time and

geo steering model w as amended continuously in order to cor respond geosteering model with the real drilling

results.Forward tracking of ho rizontal w ell drilling w as optimized based on geosteering model.The re sults

show ed tha t this me thod reduced the risk of o ffsho re oilfield development and achiev ed positive effects.
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0　引言

滩海油田开发投入高 、风险大 ,钻井资料缺乏 ,

前期方案是在各项地质参数及分布不确定的条件

下完成的 ,预测的可信度较低 。不断加入新的钻井

资料阶段 ,提高采收率 、降低开发风险的策略一直

是海上油田开发值得关注的研究领域
[ 1]
。

近几年来 ,地质导向技术的应用较为广泛 ,主

要用于水平井钻井 ,是水平井钻井技术的一项重大

发展 ,它标志着水平井钻井技术上升到一个更高的

层次。所谓水平井随钻地质导向是指在水平井钻

井实施过程中 ,随钻跟踪钻井所揭示的地下情况 ,

及时分析构造及油层变化 ,并对水平井设计参数适

时提出修正 ,指导水平井钻井的前进轨迹 ,从而最

大限度地实现水平井钻井的重要工作
[ 2]
。目前 ,在

滩海油田的产能建设中对地质模型的考虑还不够 ,

这给产能建设带来不利影响。笔者综合地质 、测

井 、地震等信息 ,应用 Pe trel油藏地质建模软件 ,建

立精细的三维地质导向模型 ,从地质模型的角度对

油藏进行实时跟踪研究 ,提前预测地下情况 ,应用



地质导向技术及时调整水平井前进轨迹 ,提高水平

井钻遇成功率 ,将该油田开发风险降到最低。

1　油藏地质特征

研究区地质特征具有圈闭类型多 、圈闭面积大 、

沉积相带有利 、油气资源丰富等特点。其所处的构

造部位是一个长期发育的古斜坡 ,随着凹陷的不断

下沉 ,古斜坡始终处于相对高部位。目的层段底部

构造形态为南北高 、中间略低的鞍部 ,断层较为发

育 ,这些断层活动时间长 、断距大 、控制沉积。沉积

总体为高位体系域沉积 ,沉积范围广 ,变化大。该套

地层为典型的水进型正旋回层序 ,随水体变化。沉

积时古构造活动性弱 ,缺少充足的陆源碎屑补给 ,而

古生界灰岩地层的溶蚀提供碳酸盐岩物质 ,水体清

澈 ,底栖浮游生物发育 ,形成碳酸盐岩相沉积。

该区砂体分布连续性较好 ,在构造的高部位发

育较好的储层 ,构造相对比较平缓 ,较少钻遇水层 ,

水体范围不大 ,油藏类型为岩性 构造油藏 ,具有多

套油水系统。油层电测解释孔隙度最高为 29.2%,

最低为 18.7%,平均为25.7%;渗透率最大为 746.3×

10-3 μm2 ,最小为 116.1×10-3 μm2 ,平均为 498.9×

10-3 μm2 ;属于高孔 、中高渗储层 。从纵向上对比 ,

随着埋藏深度的增加 ,孔渗减小 ,物性变差 ,由高孔

高渗变成了中孔中渗;从储层的分类对比看 ,油层

物性最好 ,水层次之 ,干层最差 。

2　模型的建立

以滩海地区某油田为例 ,由于井资料较少 ,难

以反映砂体的发育情况和构造变化 ,所以采用井震

结合的方法 ,即以井点的随钻自然伽马为硬数据 、

地震波阻抗为软数据进行岩性分布预测 。

2.1　数据准备

数据资料是三维地质建模的基础 ,直接影响着

建模工作的正确与否 。本研究共准备了两类数据:

一类为井的数据 ,即井位坐标 、井轨迹 、分层数据 、

单井测井曲线数据;另一类为地震数据 ,即构造层

面数据 、断层解释数据及地震波阻抗数据
[ 3-13]

。

2.2　构造模型

构造模型主要包括几何形态 、断层分布 、断层

与储集层的空间配置关系等 ,可以直观反映地层整

体构造与局部构造 ,构造模型的建立是三维精细地

质建模最关键的一步[ 14] 。

该区的断层模型是利用地震解释的断层多边

形数据 ,通过内插得到各断层面的空间形态;继而

根据地震剖面上断层形态对断层面进行校正 ,使得

断层的产状与实际相符;最后依据断层切割关系对

断层进行组合 ,从而得到研究区三维断裂系统模

型 。以井点分层数据及地震解释面数据为基础 ,建

立了小层顶面及底面的构造 ,最终建立了研究区的

三维构造模型(图 1)。

图 1　构造模型

Fig.1　Tectonic Model

2.3　同位协同模拟算法建立自然伽马模型

同位协同模拟是地质统计学建模方法的一种 ,

该方法与序贯模拟算法结合 ,称为序贯同位协同模

拟 。通常情况下 ,沿着不同的随机路径求取各节点

的累积分布函数 , 并从累积分布函数中提取模拟

值[ 14] 。该方法运用同位协同和克里格协同地震数

据实现井间地震约束 ,达到井震结合的目的。

笔者使用自然伽马曲线判断钻遇的砂泥情况 ,

以测井自然伽马为硬数据 ,地震波阻抗反演体为软

数据 ,进行同位协同模拟 ,从而建立自然伽马模型 。

图 2为目的层自然伽马模型平面展布 。在自然伽

马模型的基础上 ,综合地质信息 ,采取截止值的方

法 ,预测岩相展布 。

图 2　自然伽马模型

Fig.2　Gamma Ray Model

3　水平井实时跟踪

目前建模软件中 Gocad和 Petrel 2007均可以
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随钻井进行实时钻井监控研究 。通过编写 Gocad

软件接口程序 ,将现场实时钻井数据 ,传输到三维

地质模型中 ,使用实时钻井数据对模型进行调整和

修正 ,从而指导钻井。笔者使用 Petrel 2007 建立

了较为精细的三维地质模型 , 并在模型的基础上

采用实时钻井监控技术和水平井地质导向钻井技

术对油藏进行了实时跟踪研究 。

3.1　研究思路

水平井的跟踪研究建立在储集层预测的基础

上 ,建立和更新精细的跟踪模型至关重要 ,因此钻

前需要研究目的层段油藏地质特征 ,钻进过程中采

用水平井地质导向技术 ,应用 Pe trel 2007 油藏建

模软件 ,对随钻井进行实时钻井监控 ,指导水平井

的顺利实施 。以滩海地区某油田的井 A 为例 ,水平

井跟踪研究流程如图 3 。

图 3　水平井跟踪研究流程

Fig.3　Flow Diagram of Horizontal Well Tracking Research

3.2　钻井过程中跟踪模型的实时修正

钻井过程中 ,需要将实时钻井轨迹和监测到的

随钻自然伽马测井曲线通过 Perel 2007 软件接口

传输到跟踪模型中 ,应用Workf low 模块 ,迅速更新

地质模型 ,对模型进行实时检验 。若模型模拟情况

与实钻结果不一致 ,及时修正和调整模型参数 ,使

之与实钻结果相匹配 ,并对下一步可能钻遇情况进

行预测。通过对跟踪模型的不断修正和完善 ,保证

了模型与实钻结果的一致性 ,使对目的层位的预测

更加准确。

3.3　优化水平井轨迹

优化水平井轨迹是水平井成败的关键 ,对于薄

砂层周围水砂岩油藏 ,要使水平段在平面尽量远离

油水边界 ,纵向尽量在砂体的中上部位钻进;对于

底水砂岩油藏 ,水平段要尽量在砂层上部穿越 ,纵

向上储集层物性有差异的油藏 ,要尽量在物性好的

砂层中穿越[ 2] 。

该区地质认识程度较高 ,储层发育较好 ,虽然

断层较多 , 但构造幅度不是很大;周围有邻井控

制 ,并且邻井产能较高 ,开发风险较小 。以井 A

为例 ,该井周围有邻井控制 ,构造落实 ,位于构造

高部位 ,有利于油井高产。在水平井位优选的基

础上 ,综合地质 、地震和动态资料 ,充分论证构造 、

层位 、物性 、产量等地质风险 ,并制定相应的技术

对策与措施
[ 15-16]

。

从图 4可以看出 ,砂体呈条带状沿地层方向

发育 , 这为调整和优化随钻井轨迹提供了依据 。

因此 ,在设计井 A 转迹的时候需要考虑地层倾角

的影响 ,使井 A 钻遇尽可能多的砂体 。工程轨迹

和优化轨迹对比在随钻自然伽马模型中显示见

图 4。随钻自然伽马值低的区域物性较好 ,工程

轨迹钻穿了大段的泥岩隔夹层 ,因此 ,设计井轨迹

尽量在剖面底部穿过 ,使其钻遇更多的砂体 ,从而

提高钻探成功率 。

图 4　地质建模优化钻井轨迹

Fig.4　Diagram of Optimizing Drilling Track

by Geology Modeling

4　应用效果评价

该区评价井数量少 ,测井资料少 ,对构造 、储集

层的认识和砂体的分布规律主要依靠地震解释 、反

演成果和随钻数据 ,在很大程度上增加了实时跟踪

的难度 。

从已完钻的水平井来看 ,该井水平段长 982.4 m ,

其中钻遇油层 924.2 m ,钻遇泥岩隔层较薄 ,钻遇率

达到了 94.08%,取得了较好的随钻效果 。从井的

生产情况看 ,初期产量超过了 400 t/d ,创造了该区

近 20年来最高纪录。因此 ,应用实时钻井监控和

地质导向钻井技术对油藏进行实时跟踪研究具有

重要意义。

(下转第 97页)
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的预测评价 ,并将其按影响程度的大小分为大 、较

大 、中 、小 4级 ,得到了宁夏地区海原活动断裂对公

路影响预测评价结果 。其预测评价结果分别为:影

响大的有 12.34 km2 ,占全区面积的 1.0%;影响较

大的有 271.28 km
2
,占总面积的 21.4%;影响中等

的 400.05 km2 ,占总面积的 31.6%;影响小的有

585.04 km2 ,占总面积的 46.0%。
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5　结语

(1)建立精细油藏地质模型是水平井跟踪研究

的基础 ,对目的层油藏地质特征进行研究 ,使用油

藏地质建模软件 ,井震结合 ,建立准确合理的跟踪

模型 ,从而指导水平井钻井研究。

(2)优化水平井轨迹的过程中要遵循一定的原

则 ,选择地质认识程度较高 、储层物性较好的层段 ,

尽量降低开发风险。

(3)通过地质建模的水平井实时跟踪技术减小了

油藏地质模型与实钻误差 ,有效地指导了水平井钻井。
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