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摘要!水平井技术是目前世界上最先进的采油技术"水平井开发的技术关键之一是建立油气藏的精细三维地质

模型!据此可以确定明确的地质目标!设计合理的钻井轨迹"在精细三维地质模型的建立过程中!首先以构造解

释成果为基础建立地层格架!然后结合沉积微相'储层非均质性的研究成果和相控建模的思路!利用序贯指示模

拟等随机建模方法进行油气藏的属性建模"在大庆
U%

油田应用三维地质建模技术!建立了
U%< P>">

井区的

精细地质模型!精细刻画了
@I

厚度砂体的空间展布!并以此为依据!完成了水平井轨迹的设计!在高含水油区

获得了较高的产能"

关键词!大庆
U%

油田&三维地质建模&相控&水平井

中图分类号!

&?!>9%

文献标识码!

;

!!

油田进入高含水后期开发阶段!剩余油分布变

得更加零散和复杂!精细地质研究'地质建模和数

值模拟综合的多学科油藏研究成为量化剩余油研

究的主要手段"其中三维地质建模技术是油气藏

动态数值模拟的基础!它包括三维构造建模技术和

三维属性建模技术+

>

,

"三维构造建模技术以计算

几何和三维可视化技术为主&属性建模技术主要是

在沉积微相控制下!采用地质统计学#

O',

)

,-

)

估

计和随机模拟%的方法!将所研究的地质体网格化!

应用地质统计学方法将各个网格赋以表征油藏属

性的值!定量描述油藏的静态特征+

"

,

"

水平井技术是当前和今后一个时期加快产能

建设速度'提高采收率'增加可采储量最现实的技

术手段之一"鉴于水平井开发的特点!三维地质建

模的可靠程度直接关系到水平井开发的效果"大

庆
U%

油田具有低压'低渗'薄油层的特点!并已进

入了高含水开发期!迫切需要通过实施水平井来开

发"为了确保水平井设计与实施成功!必须建立该

区的精细三维地质模型!并在此基础上进行水平钻

井轨迹设计与优化"

>

!

U%

油田的三维地质模型

$#$

!

(&

油田地质概况

大庆
U%

油田八区纯油区构造平缓!断层较发

育!全区共钻遇断层
!?

条!以北西向的正断层为

主!断层倾角
%@Z

"

?!Z

!断距
>9@

"

$%9?I

!延伸长

度
#9!

"

$9@QI

"其中
"$

号大断层把该区分为东

西两块!图
>

为
U%

油田八区纯油区西块葡
'

顶构

造图"
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油田八区纯油区西块葡
S

顶构造

本区葡
$

单元属于曲流型分流河道砂体!且河

道砂体大面积连片分布!河间沉积不发育!属于三

角洲分流平原相沉积"河道砂钻遇率为
?#c

"

<#c

!井网对砂体的控制程度较高"复合曲流带的

宽度最高可达
%QI

!河道在侧向上切割叠加严重!

其中散布着一些废弃河道和不连续的河间沉积!在

中部可连成一个明显的变差带!预示其至少是由多

条准同期河道在平面上相互切割叠加而成"单一



曲流带宽度为
"QI

!平均发育厚度为
@I

左右!河

间砂体呈片状和条带状镶嵌在河道边部+

!

,

"

$#%

!

(&

油田三维地质模型的建立

根据
U%

油田的构造特点和具体情况!首先利

用井孔资料进行了地层的精细对比!通过精确对比

每一个沉积单元!利用(旋回对比'分级控制'不同

相带区别对待)的原则!在垂向上进行了沉积单元

细分+

!

,

"其次!通过已有的断层模型找出与断层面

不吻合的断点!并对断点进行重新对比!经过多次

迭代!对所有断点进行重新组合!使得断层模型更

为准确"其三!利用抽稀井网方法!对多种构造层

面模拟算法进行优选!并采用优选算法进行构造层

面模拟"在水平井区抽出
!

口井不参与计算!误差

分析对比发现!最小曲率算法有
"

口井小于

#X>I

!平均误差
#X!I

!能够很好体现研究区块

的构造特征!因此选择该算法进行构造模拟"其

四!根据实际数据需要建立精细网格!水平井研究

区块按照
>#X#If>#X#If#X>I

对地质体进行

网格化"

在构造建模的基础上!采用相控属性建模的思

路!建立了准确的属性模型"首先对不同的沉积微

相选用不同的模拟方法!建立沉积相模型!在平面

上细分沉积微相"将数字化的沉积相带图与井点

相数据结合!建立离散化的沉积相模型!在沉积微

相的控制作用下#相控%!优选变差函数参数!模拟

沉积单元内储层物性参数的空间分布"

建立相约束的岩性模型时!抽出水平井区
!

口

井不参加插值运算"具体做法是!首先依据研究区

的地质特征!在变差函数过程中!设置有效主'次变

程的变动范围为
!##

"

<##I

!建立多个模型!同时

输出被抽出的
!

口井所在网格的岩相值!并与实际

数据进行对比!由此可知主变程在
?##

"

<##I

之

间'次变程在
!##

"

%@#I

之间时!被抽出的
!

口

井的平均误差均不超过
>#c

"然后!设置有效主

变程在
?##

"

<##I

之间'次变程在
!##

"

%@#I

之间!建立了研究区属性模型的多个实现!同时建

立了有效砂岩的分布概率模型"最终采用的岩性

模型在被抽出的
!

口井处!误差均不超过
>#c

!平

均精度达到
$%c

!从而完成了研究区的属性建模

工作"

$#"

!

(&

油田三维地质模型评价

以上建立的三维地质模型必须经过严格的检

验!以保证其预测的精度和可靠性"一个模型建立

以后!一定要进行分析!评价模型精度+

%

"

<

,

"

根据油田实际情况!通过分析
U%

油田构造特

征'储层动.静态资料和生产状况!选择
U%

油田八

区
U%< P>">

井区进行水平井设计!并利用抽稀

井网方法验证模型精度#图
"

%"为了进一步明确

水平井钻井层位!确定水平井井位!对
U%

油田八

区纯油区进行了储层分级描述"首先进行精细对

比!对准每一个单元的精确沉积层位&然后进行沉

积相细分!搞清不同单元砂体的沉积特征&最后进

行废弃河道精细识别与组合!识别出单一点坝"
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井方位

"

!

水平井轨迹的设计与随钻跟踪

%#$

!

(&. 3$%$

水平井轨迹设计

综合分析油水井监测资料'取心井资料'水淹

层解释资料!确定研究区中部目的层上部存在剩余

油"这主要是由于废弃河道'变差带'断层和不渗

透侧积薄夹层影响油水井间的连通状况!控制了河

道砂体内的油水运动规律"剩余油富集区垂向上

主要分布在油层顶部!平面上主要分布在废弃河道

附近"按岩心资料显示!在厚油层顶部有
!!9"c

的厚度未水洗!平均单井发育有效厚度
!X<#I

!计

算出顶部未动厚度大约在
>9"?I

"结合本区已钻

开发井揭示的目的层葡
$

单元的地层情况!根据本

区建立的三维地质模型!给出了准确可靠的
U%<

P>">

水平井目的层的靶点数据#表
>

%!并依据曲

流河点坝砂体沉积情况和侧积夹层发育分布情况!

设计了水平井垂直侧积夹层方向#图
!

%"

%#%

!

基于三维模型的随钻跟踪

利用三维可视化技术将本区三维实体模型显

示在三维场景中!从而实现地质体的三维显示!并
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井设计靶点坐标

轨迹控制点
坐标

横坐标
H

.

I

纵坐标
/

.

I

海拔深度
!

.

I

地面位置
=%%#9<@ "">?#9?!

入靶点
=@@=9!= ""%"@9>" W$#>9$=

控制点
> =@$?9!$ ""@>%9>@ W<$$9%%

控制点
" =?>!9?= ""@@>9<" W<$<9?%

控制点
! =?@#9$! ""?!"9"> W<$%9>%

控制点
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控制点
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控制点
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控制点
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图
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井水平段井轨迹剖面

可以应用三维地质模型实现水平井随钻跟踪"利

用储层地质模型监测系统'岩屑录井系统'钻井监

测系统和随钻仪#

P\V

%监测系统实时进行现场数

据的传输!在钻井过程中根据录井资料与
P\V

监

测资料对井轨迹进行实时调整!确保准确入靶+

$

,

#图
%

%"

通过实钻轨迹和设计轨迹在三维模型中的对

比!我们发现地质模型预测的葡
S

组顶面与实钻测

量深度相差仅
#9!I

#预测
>#=>9!I

'实钻

>#=>X#I

%"目的层预测砂岩长度
%@#X#I

!实钻

%=@9"I

"通过
U%< P>">

井测井资料解释!在目

的层段发现了
"

个未水淹油层#图
@

!表
"

%!并取得

了较好的产能"

结合储层内部结构和水淹层研究结果!

U%<

P>">

井初期射孔长度为
"<#I

!均采用水平
><#Z

双向射孔"

"##<

年
"

月投产!初期产液
>#%3

.

H

!

产油
""3

.

H

!含水率为
=$c

"统计资料表明!水平

井钻井成本是直井的
>9@

"

"9#

倍!产油量是直井

的
!9#

"

=9#

倍"

U%< P>">

水平井钻井成本是直

井的
%

倍多!而产油量是水平井区直井的
=

倍!可

以看出!水平井挖掘了厚油层顶部的剩余油!取得

了较好的经济效益"

!E- =�-�!K- "�

@@DE

�IDE

��%

图
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设计轨迹与实钻轨迹对比剖面
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图
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井水平段测井解释成果

表
"

!

U%< P>">

井水平段测井解释成果

序号 起始深度.
I

终止深度.
I

孔隙度!

c

渗透率.#
>#

W!

*

I

"

%

饱和度!

c

解释结论

> >>?%9% >"==9# "<9" >""9$= "!9?

未水淹油层

" >"<>9% >?%%9# "=9! >>"9>< "=9%

未水淹油层

!

!

结论

>

%三维地质模型提供了沉积微相'岩性以及

孔隙度'渗透率等参数的空间分布特征!使得对地

质特征的认识由定性转化为定量"

"

%实践证明!以三维地质建模为基础的水平

井开发地质方案设计技术!可以有效地指导水平井

钻井工作"

!

%通过三维地质建模技术与其他技术相结

合!可以实现水平井随钻跟踪!而随钻跟踪技术的

应用!可以更好地指导水平井的实施"
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