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井间地震—对油层开采状况的评价

B.E.ГaBypa等著   宗寿 国  译  赵耀五   校
（大庆试油试采公 司）（大庆测 井公 司）

    近年来在开发具有不同渗透率小层的油气田过程中，储量的非均衡采出成为突出的问题。

许多大油田虽已进入高含水后期，但在井间区域中可能还有未被开采的储量相当大的死油区。

    地层渗透率和原油粘度都各不相同的多油层开发层系开发中产生的问题特别复杂。在这
种条件下对于地质结构和油气分布都很复杂的油气田开发的关键是要提高开发效率，可以用

扩大注水对油层的波及程度、降低含水率、优化注水量以保持地层压力的监测和控制手段。在

采油井中利用技术和设备能监督油层的开发情况，例如评价沿套管井剖面当前油层的饱和状
态。

    遗憾的是，现有的测井和试井方法不能完全解决这些问题，因为这些方法提供的主要是近

井区域的油气饱和信息，探测范围不超过几十米，这样就限制了对开采部分范围的认识，更重
要的是不能提供有关剩余油分布的信息。尽管从 1947  年起苏联就已开始了井间区域的研究

工作，但是直到如今大功率高压放电震源和这种信号的识别系统研制成功以后，才在这种工作

的矿场应用方面迈出了成功的一步。这种方法克服了测井和试井的局限性，它不仅能对井筒

附近，而且能对井间区域进行研究，这就可以大大补充有关油层开采状况的信息。

    层内层析成象（BⅡT）方法是众多富有成效的评价储量动用程度方法之一。这种技术以
井间地球物理研究为基础，能获得各个层位和小层中储量分布的信息。层内层析成象技术既

能在裸眼井里应用，又能在套管井里应用。

技  术  设  备

    进行井间地层研究时最少需要两口井。在其中一口井放置震源，其振荡频率 200～

3000  Hz。在另一口井放置检波器，记录按液体放电原理工作的震源产生的地震波。地震波的

发射能量约 1500J，冲击波持续时间约1.“.s。根据油层不同的埋藏条件、特点（密度、渗透率和
饱和度）以及井身状况（层内含气、水淹程度）  ，地震波传播距离的变化范围从 200～450m。接

收地震波信号的数字检波器长4m，直径73mm。可研究地层的深度一般为 1500～1800m，取

决于井下温度（不高于85  ℃）和压力（60MPa）。

    安装在基站内的记录系统控制传送井下数据的测量和采集。专用的数据处理系统能评价

测量质量，消除噪声。为进行井间地层研究应先完成一系列测量，其中包括井斜测井、声波测
井和评价当前沿井身剖面地层饱和度。

    通过对地震信号的专门处理可以消除杂波的影响，确定直达波在井间地层中的传播速度
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v。和衰减系数 ap  。波速 v。取决于油层的密度和饱和度，它可表征油层在井间区域的位置。

而衰减系数 a。表征油层的饱和度。根据波速 v，和衰减系数 a。的综合分布和测井资料就可以

评价井间油层的饱和状况，例如划分出未开采完的油层，确定其剩余油厚度。井间地震技术首

先在克拉斯诺达尔边疆区和乌克兰等地的一些油田应用。

    地震声波的速度场和衰减场层析成象图对描述井间地球物理层析成象工艺具有重要意

义。为得到层析成象图，将井间区域分成许多小方形单元，称作像元。在最初的模型中每个像

元内认为速度 v；是不变的，在每个像元内沿射线方向相应的射线长度为 Ri  ，波速决定传播时

间 ti—R/vi  。根据由所有发射点和接收点的组合（K）  ，计算时间 T。（k）。将 T，（k）与到达检波

器的初至波的实验时间T实（k）相比较，然后用最小二乘法或其他方法修正介质模型，即找到

所有像元中这样的速度值，这些值能保证计算的时间与实验时间相差最小。用同样的方法计

算波的衰减场。

    理论和实验研究表明，在波速场和衰减场的层析成象图上能够获得产层界面及层内各种

饱和流体界面。考虑到每个像元内至少有一束波通过，因此井间声波观测系统应规定冗余观

测方案。相邻井内震源和检波器每次移动的步长选择应该使所研究的最薄层内至少有一个发

射点和接收点。根据井间介质结构的复杂程度（水平层理、倾斜层状介质、弯曲界面地层）  ，选

择根据以下测量方案获得的记录进行解释：

    （1）射线（发射点和接收点连线）的水平移动；（2）具有不同倾角（发射器高于接收器或相

反）的射线的倾斜平行移动；（3）共发射点射线的扇形方案；（4）共接收点射线的扇形方案。

    射线同水平方向的最大角度为30～45。，波场的采样间隔为 30～200.“.s，采集的持续时间
应当保证记录到初至直达波和透射

波，资料的处理工作由俄罗斯和乌克

兰的科研所开发的专用程序进行。以
下列举几个油田的研究结果。

乌别任油田

    为检验井间研究技术的性能，专

门钻 了 25  和 26  两 口井，井间距离

162m。测了全井的测井曲线，并估算

了地层参数（孔隙度、泥质含量、含油

饱和度、声波速度等）  ，根据测井和开

发资料确定了井中油层厚度和位置。

在钻 26  井过程中发生了一些故障：钻

井液漏失，钻井工具落到井底，随后用

原油洗井，这些情况在波场的变化上

均得到了反映。

    图 1a是所研究剖面的速度特征。

根据测井资料划分出的油层的特点是

直达波速度较低。层内速度的不均匀

图 1  乌别 任油 田 25  井和 26  井 间剖 面的 速度 模型 （  a）  和

    衰减系数（  b）
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性，可能是含油饱和度的不同所致。油层厚度，包括由水到油的过渡带，随着远离井筒而变化，

这是由采油造成的。

    图1b是井间声波衰减系数变化的层析成象图。和速度特征一样，油层的声波衰减也表顼

出不均匀性（不同的颜色代表相应的衰减）。与速度特性相比，可更清晰地划分出从地层含淮

部分到水淹含油部分再到饱和含水的过渡层。在深度 379m以下有一长达 130m吸收特性桂
当于淡水的层，这是由于钻井过程中地层吸收泥浆滤液产生的泥浆滤液带。在369～377m爿

段有一剩余油层，这在测井和开发资料中都清楚地得到了反映。在395～405m井段，井筒降

近地层的特征根据波场衰减和剖面含油部分一样，这是钻井时在 369～370m深度发生了落物
（钻头和钻杆）所致，为消除卡钻连续25  天用原油洗井。注入原油的扩散在衰减系数层析成身

图上清晰地得到了反映，个别层段原油侵入约130m，这证明了井间区域具有很高的渗透性.

25和 26  两口井的实例说明井间地震声学成象技术可以用于钻井和修井的监督工作。

哈德仁油田

    41、42  和44三口井是 1981  年投入开发的（见图2）。井的剖面是由各种长度和厚度的剖
一泥岩地层的交互层构成的。研究开始时井的含水率为 70～80%。在进行准备工作和研寅

过程中，这些井发生了气浸，这就提高了杂波对信号的干扰。在 44  和  41  井之间、44  和42爿

之间作业时使用了数字检波器，总共完成了3200道记录。还进行了其中一口井发射，两口爿

同时接收信号的实验。资料用专用程序处理并估算了纵波波速和衰减系数。速度层析成象创
处理结果见图2。最低速度带位于剖面的上方，这和计算结果相吻合。油层位置：41  井在48：

～483m和483～460m；44井在460～430m。42井全部水淹。在所有这三口井射孔井段之”

（428～430m）都发现有未采尽的油层，其特点是波速最低。实践证明，利用井间层析成象技才

能在油井开发 30多年后在水淹井段内找出剩余油层。对这三口井的研究还发现噪声水平郗
高，这可能是多种原因引起的，其中包括：正在工作的各种地面泵；地层中流体（油、气、水）的运

动；油田层间油和水可能的窜流。

    强噪声恰好处于信号频段内，使得

信号检测很难进行。资料处理完成后对
照剖面图，将初始和当前的油层厚度对

比以后查明，剩余油层处于不完全饱和

含油的产层上部。被泥质交接带同生产

剖面隔开的上部油层是例外的现象。该
层饱含石油，可以投入开发。

    矿场地球物理资料和油田开发结果

可以证明用井间层析成象技术标出的地

层含油部分的位置及地层的饱和状况结
果是正确的。因此，地震声学层析成象

技术能确定油田开发中未被动用的储
层。
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阿那斯塔西耶夫一特罗伊茨油气田

    梅奥基第四层位的储层是北高加索油田的主力油层 。油层初始厚度 22～25m，已开发
    ‘    ‘

30多年 ，油层下部是活跃 的底水 ，上部覆盖着气顶 ，油气厚度 比为 1  ：  3。在开发过程 中水和

都产生了移动 ，发生了气驱油 、油驱气和水驱油的互相驱替现象 ，所 以剩余油层 的饱 和状况

不均匀的。确定剩余油层 的厚度及其在井间的不间断性是很迫切 的问题。

    为此，在 693  井 和 1295  井的

1530——1560m井段进行了测量，两井

距离267.7m，测量步长1.5～5m。资

料处理结果见图3。由于震源波是曲
线分布，所以离开 693  井的距离不是

从零开始，而是从 24.8m开始计算。

对阿那斯塔西耶夫一特罗伊茨油田第

四层井间地层研究的结果表明：剩余
油层以上有过渡带；剩余油层以下是

水层；油层以上（咖啡色）是油气混合
带。

  图 3  阿那斯塔西耶夫油田 693  和 1295  井间剖面速度模型
    在剖面的下部划分出两个延伸范

围不大的致密层（兰色）。根据处理结果查明：（1）  所研究井区内开发层系具有非均质结构，

致密层和泥质夹层；（2）  所研究的两井之间第四层系含油厚度为3.5～8m，油层以上和以下

别是可以追踪的油水过渡带和油气过渡带，且过渡带的厚度是变化不定的；（3）  井间油层未

断（截止到测量日期）。
    通过对油水界面位置变化的研究发现，早在60年代所研究地层（例如上述两口井地区）

油水界面的表面已具有非常复杂的特点，在平面上油层的厚度已经发生剧烈变化。这是由

存在双向压力和复杂的各向异性岩层中有含油储层被压实部分和含泥质部分条件下在开采
程中流体渗流的特点造成的。

    所以，利用井间层析成象技术能确定未开采的油层的厚度及其空间分布。

    根据第四层的这些资料可以确定原油的剩余储量，在开发过程中监测驱替前沿，确定死

区的位置，决定应该钻加密井还是由现有井加钻水平井。

    此外，所研制的高压放电震源还能用于处理近井地层，清洗射孔子L道，不用封隔器有选
地处理油层。

  强  化  采  油

    利用层内层析成象系统（CBT）对井间的研究与选择提高原油产量的方法有关。例如，

井中剩余含油厚度的评价以后，可以用于在降低含水率的条件下增加原油产量。利用井间

量中使用的震源，可以处理近井地层，增加产量。在一些油田处理的效果见表1  。
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表1

原油储量的空间分布

    解决油田开发设计和调整的各种问题都需要非常可靠地了解原油的原始储量和剩余储量

的空间分布及其随时间的变化。用 CBT得到所有井的井间剖面对解决这一问题是理想的资

料。但是由于油田须处理的各种井的数量一般都达到 2000～2500  口，而震源和检波器的数量

相对较少，这样就产生了确定作业井数量的问题。利用专门的地质统计模型可以预测剩余油

储量，这种模型可以描述油层厚度在时间 t的减少量，例如下列形式的模型：

    H剩余油一ao+altj+azHhi+a3k+a4m+a5KH+a6弘H+...+aiXi+a。X。    （1）

    式中，a。一方程的 自由项；  a.⋯a。一饱和含油层厚度、渗透率、孔隙度、含油饱和度、粘度和

其它可能的影响因素的系数 ，总数为 n；H。，.一.i记录数据时刻的含油层厚度；k一含油层渗透

率，.“ⅡT12  ；  IT1一孔隙度；KH一含油饱和度；  弘H一原油粘度，MPa.  s；Xi  、X。一其它影响因素。
    在模型（1）各参数有代表性的统计资料的基础上同时使用辅助模型（2）  ，并考虑各参数值

的实际变化，根据程序《MOD》可形成类似的用于描述地层开发层系饱和油部分和饱和水部分

的数学模型。

    HhJ—f（‘i  ，KHj  ，K蕾，m）    （2）

    利用i  时刻 Hp余油的值可以确定剩余油的储量及其分布情况。

    根据剩余含油厚度和储量图能确定其分布比较复杂和有争议的区块。对这些区块使用

CBT随后校正剩余含油厚度和剩余油储量。能确定储层各小层在剖面中的位置及其饱和度
特点，图4是西西伯利亚一个油田剩余含油厚度图的几个部分，由图可见，a，6两部分平面图
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上厚度变化的规律比较简单。尽管梅奥

基第四层井的研究经验告诉我们，剖面

上油层厚度的变化可能比平面上复杂得
多。B，r两部分厚度分布的形式不同，

需要进行 CBT补充研究以便确定油气

储量的分布。由以上所述可确定工作程

序：

    ① 使用地质一统计模型（1）对剩余

油储量和厚度分布进行预先评价；② 划
分出分布比较复杂和有争议的区块；③

在这些区块进行层内层析成象研究；④

最后校正剩余油储量和剩余油厚度，并
绘制剩余油储量和厚度图，用于以后解

决油田开发设计和调整中产生的问题，

其中包括提高油井产能问题。

    因此，优化 CBT作业量、合理布置
CBT作业、实施组合作业并利用其处理

结果确定原油储量的空间分布是可行的。

图4  剩余含油厚度的部分图
①13l/2，2  地层与井的交汇点（分子是交汇点的代号，分母是饱和含

油岩层的剩余厚度）  ②剩余厚度  ③建议应用 BIlT的剖面方向

结    论

    1、CBT是研究井间产层饱和特点和剩余含油厚度及剩余含气厚度的一种非常有效的手

段。

    2、利用CBT能监测油气储量动用情况，确定水驱油前沿、油水及油气界面的当前位置，查

明未被水淹的产层层段或区块。
    3、根据所获得的CBT资料可以建立所研究区块的三维地质模型，并据此采取最佳方案完

善油田开发后期的开发制度。

    4、对产层储量的动用情况实现经常性的监测，可以保证采取及时的解决办法改进开发方

式，选择强化采油和加强注水的方法。
    5、采用高压放电震源可以使油井产量增加 1～7倍，这对大厚层和多层油层开发系统来说

非常重要。

    6、地质统计模拟、CBT及高压放电处理地层三种方法的组合可以优化评价剩余油储量分

布问题，同时还能提高油井产能。
    7、CBT的发展方向应当是研制新的高频井下震源和多道数字检波器，以便将研究井的深

度提高到2000m以上及井间距离达到500m以上。

    译 自俄“He由T且Hoe  且、e.Ho”，1999.3

    译者简介：宗寿国，男，高级工程师，1966年4月生.1989  年毕业于西安电子科技大学电子工程专业，  一直

在大庆油田试油试采公司从事测井理论研究工作。    （本文编辑  张  超）


