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    摘要：随着勘探、开发难度的加深，钻井作业对钻前储层预测精度的要求也不断增加，其中储层深度、储层厚度

和空间展布的预测精度对钻井效率、成功率，特别是对水平生产井的产能起着决定性的意义。W 油田的构造是一

个非常低幅度的隐蔽圈闭，加之浅层气的影响，目的层资料品质较差，造成深层水平生产井的钻前预测难度很大。

通过浅层气校正、建立精确的速度模型、时间域地震数据体转换为深度域和地震反演属性体等一系列技术，得到了

油田储层空间分布预测结果，用来进行钻前优化和随钻研究，使水平段钻井顺利实施，提高了钻井效率，水平生产

井的产能也有明显提高。
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    W 油 田是一个 在基底隆起 上发育的非 常低幅

度的隐蔽圈闭构造 。该油 田在钻探 Wl  井过程 中发

现 ，后来又钻探 了2  口评价井 W2、W3。研究认为 W

油田为构造控制 的块 状油气藏 ，在主力油层之上发

育 A、B、C  3套浅层天然气藏 。由于浅层气的存在，

严重影响地震速度 ，造成深部主力油层地震反射同

相轴 明显下拉 ，时间 图上构造圈闭范围和幅度都很

小。另外 ，3层浅层气纵 向叠合不齐 ，导致该油 田深

部地层平均速度横 向变化较大 ，钻井过程中，利用单

一井 的时深关系难 以准确预测 目的层 的深度，特别

是水平井的速度更难 以确定 。通 过浅层气校正 、建

立精确的速度模 型 、深度域地震数据体和属性体来

进行钻前优化和随钻研究 （  流程见图 1  ）  ，效果较好 ，

使钻井效率和水平段的产能都有明显的提高。

1  深度域模型的建立

1.1  油层顶面时间校正
地震、地质、测井资料

三维构造层位解释
及油层顶面校正

i维相干层速度反演

建立三维速度模型

测井约束反演

反演成果时深转换

储层岩性、物性预测

指导开发井钻井

图1  研究流程

    根据经典几何地震学可知，地层埋深的基本计

算公式为

     ̂ = tov/2    （  1  ）

式中 ，̂为水平界面埋藏深度，m；  口为地震波传播到

该层的平均速度 ，m/s；￡。为双程旅行时间，so

    其中平均速度是在地震反射界面上覆地层的总

厚度除以地震波旅行的单程旅行时间，根据此定义

推论浅层气层对深层地层界面地震旅行时间的影响

为

    At  = 2H（ 11  ”。-l/  秽。）    （  2）

式中，日为浅层气层总厚度 ，m；口。为气层层速度，m/

s；  秽。为含气地层不含气状态层速度，m/so

    基于上述理论，首先求取气层厚度。目前钻遇

气层井测井解释的气层厚度都小于地震分辨率，研

究中利用测井解释厚度与气层地震振幅的关系来求

取气层厚度。先解释出每一个层位的顶面，然后分

别提取每一个气层的振幅，并求取对应的储层厚度，

在此基础上描述 3  个气层总厚度，最后利用公式

（2）对油层顶面时间面进行浅层气影响校正。

1.2  地震速度模型的建立

    地震速度场计算有多种方法，常规采用的叠加

速度、均方根速度等方法均存在以下弊端。

    （  1  ）速度精度低。常规方法的速度来源是常规
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速度谱解释 ，横 向分辨率低 ；另外 DIX公式 只适用

于各 向同性介质 、水平地层条件 ，当地下地层呈倾斜

状或介质复杂时 ，用其求取层速度或平均速度会产

生较大的误差 。

    （2）  不 能准 确 归位。时深 转换 只在 垂 向上进

行 ，对复杂构造不能正确偏移归位 。

    笔者采用叠前三维相干层速度反演方法来获得

地层的层速度 。该技术打破了传统方法对应用条件

的限制 ，采用地质模型正反演相结合的相干反演方

法估算层速度 ，最终可以得到横向分辨率高 、使构造

正确偏移归位 的准确原始地层速度。过程如下。

    （  1  ）在偏移域即偏移剖面上从海底开始拾取时

间层位（包括 目的层段 ）  ；（2）  根据拾 取的时间层 位

生成时间偏移 图；（  3）  用 均方根速度把时 间偏 移图

反偏移到叠加域 ；（4）  用 时间域图反偏移 到叠 加域

的资料生成时 间叠加 图；（5）  沿层相干反演层 速度

（平 均速度 ）  ；（6）  生 成 平 均 速度 体 ；（7）  把 叠 加 图偏

移到深度域 ；（8）  计算各层 的层 速度；（9）计 算各层

平均速度。

    采用这种方法最终得到主力油层及其上下地层

的地震层速度 。

    首先采用反演的数据 建立原始速度场 ，然后利

用测井资料 （  声 波和 VSP）  对速度 场进行三维 空间

的校正得到最后的地震速度模型 ，见图 2。

    图2  地震层速度模型

1.3  地震反演

    W油田共钻探井3  口，测井资料显示主力油组

为低速度、低密度，储层与上下围岩在阻抗上能够区
分。由于研究之初钻井数目相对较少，本次研究采

用的研究方法是迭代反演，即在随钻过程中随着新

钻井资料的增加，不断地进行测井约束的地震反演

来进行储层预测；测井约束的地震反演本身是一种
比较完善的波阻抗反演方法，它以声波资料丰富的

高频信息和完整的低频信息来补充地震资料有限频

宽的不足，并利用已知地质信息和测井资料作为约
束条件，推算出地层波阻抗岩性资料，为储层深度、

厚度、分布范围等精细描述提供可靠依据。随着资
料的不断丰富，储层预测精度自然就越来越高。

2  地震数据体时深转换及应用

    要利用深度域的地震资料及其研究成果（  波阻

抗、属性数据体等）来进行钻前和随钻研究，首先需

要将这些数据体从时间域转换到深度域。目前地震

数据时深转换的工作很多商业软件都可以完成，即
利用经过校正后的三维速度场将时间域数据体转换

成深度域，然后建立起深度域的研究工区来进行钻

前和随钻的研究。

    建立起深度域地震工区后就可以直接将现场钻
井的资料，如井轨迹、随钻测井、录井等资料加到深

度域的地震工区中，而不需要考虑速度横向变化的

问题，这样可以大大提高随钻研究的工作效率和研

究成果的精度，为现场决策和钻井作业节省大量的
时间，从而达到节省油田开发成本的目的。随钻研

究中的迭代反演和利用新井资料不断更新三维速度

场和储层预测成果也是随钻研究中不可缺少的重要

一步。
    表1  是W油田各水平开发井的第一靶点深度

误差分析表。从表中可以看出，利用深度域地层模

型预测的结果与实钻比较，不管是钻前预测还是随

钻预测结果都与实际钻井结果较为接近，特别是随
钻预测的靶点深度精度非常高，对钻井作业具有很

好的指导意义。
  表 l  靶点深度误差分析

3  结论

    W油田的随钻研究通过利用浅层气层厚度描

述对主力油层时间域地震层面进行校正，结合三维

相干层速度反演结果及随钻资料建立速度模型，
    （  下转第64  页）
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减少了浅层气对地震速度 的影响 ，提高地震速度 场

的精度。将地震反演结果转换为深度域地层模型 ，

在 W 油 田的随钻研究取得了很好 的效果 ，该研究 能

以最快的速度给钻井现场提供出储层分布及深度的

预测结果 ，在油 田水平 开发井钻井作业 中发挥 了很

好的作用 。该工作方法对于速度横 向变化较大油气

田的随钻研究具有借鉴和推广价值 。
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性 ，引入开发设计中 ，这些做法为油 田产能设计 、采

收率的确定 和开发指标 预测等提供 了较可靠 的依

据 。如文昌油 田群和以涠洲组为主力油层的涠洲油

田群，通过已开发油 田的证实，类似油藏具有较充足

的天然能量 ，无需进行注水开发 ，这就解决了以往这

些油田开发是否注水的 困惑 ；文 昌 19 -1  油 田主力

层珠江组油藏属宽过渡带 的边水油藏 ，大部分开发

井都布在过渡带范围内，而且多以水平井生产为主，

一旦边底水锥进 ，将大大影 响油 田生产预测指标和

采收率 ，通过仔细研究 ，发现在该区油层底部普遍存

在一套钙质层 ，结合已开发油 田经验 ，这种钙质层分

布如相对稳定 ，将大大提高油 田开发效果 ，目前通过

开发方案设计 中的开发领眼井 的证 实 ，油 田范围内

该钙质层确实存在 ，大大增加 了该油 田开发指标预

测的地质依据 。

    在上述思路 的指导下 ，涠洲油 田群 和文 昌油 田

群都已进入开发实施 阶段 ，目前部分油 田已投入 生

产 ，总体开发效果较好 。

4  结论

    （1  ）  由于地理环境 、地质条件 、储量规模和评 价

程度等因素制约 ，较多的边际油田难 以开发。

    （2）  当前 有利于海上 边际油 田开发的条件是 ：

石油价格的攀升 、海上石油开发技术应用 、本海域 已

开发油田的成功开发模式和开发经验。

    （3）结合各边 际油 田实际 ，制定合理 的开发模

式，应用新技术降低开发成本 ，实施勘探开发一体化

挖掘油田潜力 ，回避地质油藏风险 ，以少井 高产的方

式提高初始产能 ，降低开发投资 ，充分借鉴已开发油

田经验制定合理 的开发方案。
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