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高含水油田发展油藏地球物理技术的思考与实践
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摘要: 根据油田开发的需要, 在高含水油田有必要开展油藏地球物理技术研究,横向上要精确识别和预测对剩余油富集具有遮挡

作用的小断层、微幅度构造、砂体边界和岩性隔挡(如废弃河道) , 纵向上要精细预测控制剩余油丰度的砂体厚度和储层物性参数,

重点解决河道边界预测和薄互层储层单砂体厚度预测精度问题。并结合高含水油田开发的需求, 提出了关于发展油藏地球物理技

术的发展方向。以大港油田港东一区一断块研究为例, 说明了在高含水油田应用油藏地球物理技术的必要性和有效性。

关键词: 高含水油田; 储层物性参数;剩余油预测; 预测精度;油藏地球物理技术

中图分类号: T E6311 4     文献标识码: A

Consideration and practice of reservoir geophysics techniques in development of

mature oilf ields with high water cut
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Abstract: Based on the development of o ilfield, the reserv oir g eophysics techniques is necessar y to accur ately r ecognize and predict

some geo log y features in the o ilfields with high water cut, including mino r fault, micr ostructure, front ier of sand body, litholog ic

bar rier ( abandoned channel) . Those geo log ic features have impo rtant shelter effect on enr ichment of residual oil along the ho rizontal

direction. The thickness of sand body and property o f reservo ir ar e the facto rs for contr olling abundance of residual o il along the ver-

t ical dir ection. The r eservo ir g eophy sics techniques are proposed to enhance the prediction accuracy o f channel edge and t he thickness

of single sand body to meet the r equirement for development of o ilf ield wit h high w ater cut. T aking t he fir st block o f East-1 Distr ict

in Dagang O ilfield as an example, it is pro ved t o be necessar y and effectiv e for developing these techniques.

Key words: o ilfield w ith high w ater cut; reserv oir pr operty parameter ; residual o il prediction; pr ediction precision; reservo ir g eo-

physics techniques

  经过 30~ 40年的开采,中国已开发油田主体上进

入高含水后期, 地下剩余油呈/整体高度分散、局部相
对富集0的格局 [ 1]。这一阶段,高效挖潜剩余油重点和

难点在井间,建立井间高精度确定性储层地质模型是

关键,而油藏地球物理是提供井间信息的最有效技术,

油藏地球物理储层预测是建立井间高精度确定性储层

地质模型的基础,为此在老油田高含水后期须大力发

展油藏地球物理技术。尽管地震技术服务于石油勘

探,已有几十年的历史,技术上已比较成熟, 但是要用

地震技术来解决油田开发后期剩余油分布问题,研究

的目标、尺度发生了重大变化,对研究的精度也提出了

更高的要求。

1  高含水油田开发对油藏地球物理的
需求

  高含水油田开展油藏地球物理技术研究,其目的

是要重构地下认识体系, 并体现到储层地质模型之中,

服务于油藏数值模拟预测剩余油的需要,为此,老油田

发展油藏地球物理技术研究与应用的重点在于横向上

要精确识别和预测对剩余油富集具有遮挡作用的小断

层、微幅度构造、砂体边界和岩性隔挡(如废弃河道) ,

纵向上精细预测控制剩余油丰度的砂体厚度和储层物

性参数,着重解决河道边界预测和薄互层储层单砂体

厚度预测精度问题。从油田开发的角度具体有以下几
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个方面的需求:

( 1) 砂体横向边界预测。不规则大型砂体的边角

地区,主砂体边部变差部位,以及现有井网控制不住的

小砂体形成的剩余油预测等都需要提高砂体横向边界

的预测精度。这里应当重点预测对剩余油富集有利、

具有一定厚度的河道砂体的边界位置, 准确预测砂体

横向边界对高含水油田二次开发在单砂体内完善注采

井网具有积极意义。目前须解决的是薄互层储层预测

问题,中国陆上老油田沉积呈多旋回性,油田纵向上油

层多,有的多达数十层甚至百余层, 层间差异大,是典

型的薄互层储层。地震储层预测的精度, 从目前的研

究现状来看,对于/砂包泥0的储层,一般还只能达到满

足预测砂层组的需求。多年来,油田开发实践表明,小

层和单砂体是开发地质研究的最小和最基本单位, 并

由此形成了一套小层划分、对比、油藏描述以及沉积相

分析的方法和技术, 提高砂泥岩薄互层条件下识别小

层、砂体的准确程度,至少要识别清楚其中较厚的主力

砂体, 是老区油田开发亟待解决的问题。薄互层储层

预测是世界级难题, 是高精度三维地震在老油田中应

用的技术难点, 须加大多学科联合攻关力度。

( 2) 小断层识别。中国陆上老油田断层极为发

育,尤其在东部渤海湾地区,断块小,差异性大。大断

层的识别无论是利用井资料还是地震资料解释都相对

容易,精度也很高, 然而小断层的识别难度却很大, 特

别是许多老油田一般在开发初期和中期未曾做过三维

地震工作,利用早期采集的二维资料和加密井数据解

释和组合的断层,存在一定精度问题,有许多井上解释

的断点难以组合,井间还可能存在一些小断层没被发

现。断层对剩余油的富集起着重要的遮挡作用,油藏

地球物理技术在老油田的应用, 应当注重发挥其在井

间存在资料的优势, 有效识别和组合断距大于等于

3m,长度大于等于 100m 的断层。

( 3) 微幅度构造解释。储层微幅度构造显示油藏

总体构造背景上储层自身的细微起伏变化, 幅度和范

围都很小,一般小于等于 5m,面积小于等于 01 3 km2 ,

是原始沉积环境、差异压实和构造运动共同作用的结

果。从微幅度构造在油气藏开发中所起的作用看, 研

究微幅度构造具有重要意义,其高部位油井的生产能

力明显高于低部位油井的生产能力, 并且高部位剩余

油饱和度相对较高, 水淹级别低,研究微幅度构造能进

一步揭示储层的非均质性,预测剩余油分布, 寻找高效

井。但是在常规标准层构造图的大层段、大等高距下

微幅度构造难以发现, 需要结合密井网资料和地震资

料,采用 1~ 5m 小间距等高线法进行研究。

( 4) 储层物性参数预测。建立高精度确定性储层

物性参数模型是开展剩余油预测油藏数值模拟的基

础,仅靠井数据地质统计学插值和模拟,无法解决井间

的不确定性问题,需要油藏地球物理技术对此进行高

精度的研究。

( 5) 岩性隔挡预测。砂体被纵向或横向的各种泥

质遮挡形成滞油区,是剩余油挖潜的有利部位。预测

对剩余油富集有利的各种岩性隔挡的位置, 如废弃河

道等,是地球物理技术在油田开发领域应用的一项新

任务。

( 6 ) 直接剩余油预测与油田开发动态监测。通

过油藏地球物理技术精度的提高, 为剩余油分布预测

提供准确的、以地震资料为约束的确定性地质模型是

现阶段油藏地球物理技术在油藏高含水后期应用迫切

而现实的需求, 但在老油田发展地球物理技术最终的

目标应是直接剩余油预测与油田开发动态监测。随着

油田开发对地球物理技术要求的提高, 利用地震资料

直接检测流体的方法越来越受到人们的重视 [ 2]。

2  地震资料分辨率与储层预测能力

根据地球物理学理论,地震分辨率是地震波长的

四分之一, 一般三维地震主频为 30Hz,对于 3 000 m/ s

速度的地层,分辨率仅约 25 m; 主频提高到 60 Hz, 分

辨率也只能达到约 12 m。而中国陆相储层多为砂泥

岩薄互层,其中小层厚度达到 4m 以上,是比较厚的主

力层。因此单纯根据地震分辨率的理论, 只能认为地

震技术没有可能识别各个小层的展布, 这使得开发地

震技术无法被油田开发人员所接受。

地震技术在油田开发中的应用, 人们关心的是地

震储层预测的能力, 而地震储层预测能力与地震分辨

率并不完全一样。地震分辨率一般是指地震时间分辨

率,是地震资料分离地层顶底反射的能力。对地震分

辨率的经典阐述就是/四分之一地震波长0的理论, 即

/瑞利准则0。李庆忠先生对这一理论的缺陷,从理论、

模型与实际应用的角度进行了详细分析 [ 3] ,指出/四分

之一地震波长0的垂向分辨率定义是不适合的。笔者

认为传统的地震分辨率理论强调的是视觉可分辨, 是

地震剖面上岩性体可视意义上的分辨率, 其实质是能

否用肉眼从地质剖面上直接分辨开单一的岩性体。然

而,地震技术发展到今天,现代地震技术提升了地震资

料的应用能力, 从过去依赖从地震剖面上直接识别储

层特征,发展到应用隐含在地震资料中的地震信息,联

合井数据,采用计算机计算的手段,综合预测储层的几

何分布特征、岩性和物性,地震技术的储层预测能力已

经远远突破了/四分之一地震波长0的限制, 发展了地

震属性分析、地震反演、模式识别、波形聚类、相干体和
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谱分解等一系列储层预测技术。

推进油藏地球物理技术,特别是开发地震技术在

油田开发阶段应用, 要改变传统对地震分辨率的认识,

着重考察以地震反演为代表的地震储层预测技术的储

层预测能力。大量的研究表明, 尽管砂泥岩薄互层在

地震剖面上肉眼难以分辨,但只要充分发挥三维地震

数据在横向上具有密集采样的特点, 结合纵向上具有

高分辨率的井资料, 通过井震联合反演等地震储层预

测技术是有可能探测具有一定厚度条件的薄层的 [ 4-7]。

3  薄互层储层地震预测研究的重点

中国陆上老油田纵向上油层多, 有的多达数十层

甚至百余层,是典型的薄互层储层。薄互层储层预测

是世界级难题, 是高精度三维地震在老油田中应用的

技术难点。

提高油藏地球物理储层预测精度首先要从源头抓

起。开发地震资料野外采集要切实采取/高分辨率、高

信噪比、高保真0技术,做到小面元、小采样率、宽高频,

力争将原始地震资料主频提高到 60Hz以上。

鉴于高频地震信息对薄层预测具有十分重要的意

义,开发地震目标处理,要采取先进的分频处理技术,

有效保护和补偿高频地震信息,实现/宽高频0处理,并

在确保具有高信噪比的前提下, 最大限度地做好保真

处理,为后续薄互层储层预测奠定高品质资料基础。

认识岩性体在三维空间的边界、厚度与搭接关系,

需要开展三维储层预测。地震反演至今仍是三维储层

预测最主要的技术手段。目前地震反演最理想的效果

能达到预测 3~ 4m 以上厚度砂体,但厚度预测还存在

一定的误差,要预测更薄的储层还需要开展更加深入

的创新研究。

地震记录由许多不同频率的信号组成,地层厚度、

岩性和噪声对地震信号频率具有选择性, 即一般低频

成分对应地层厚度较大的岩石体和沉积颗粒较粗的岩

石成分,高频成分对应地层厚度较薄的岩石体和沉积

颗粒较细的岩石成分; 噪音对不同频率的地震信号所

产生的影响也不同, 不同频率信号的信噪比往往是不

同的。而目前的地震储层预测方法多数没有考虑地层

厚度、岩性和噪声对地震信号频率的选择性, /全频0信

息整体计算,模糊了不同频率信号携带的不同地质信

息,这成为限制常规方法预测精度提高的一个重要方

面。为此,在频率/域0挖潜薄层预测潜力应是提高薄

互层储层预测精度研究的重点努力方向。这方面的研

究有两个方向值得特别关注: ¹分频反演、多尺度反演
是 20世纪 90年代后期发展起来的技术, 这两种反演

方法可以利用不同频率成分携带的不同地层厚度和岩

性信息,规避其他频段噪音的影响,开展有针对性的反

演研究,并在反演的过程中对不同频带的信息进行有

机的融合得到最终的全频反演成果。º 谱分解技术也

为预测薄层提供了良好的手段。尽管在频率/域0提高
储层预测精度的研究还处于起步阶段, 但是任何频率

成分的改进和有效利用都将提高储层预测精度。

采用随机反演方法开展地震反演与储层地质建模

一体化研究,有利于进一步提升薄互层储层预测精度。

地震反演与储层地质建模的研究目标都是认识地下砂

体与储层参数在三维空间的分布特征, 但是这两种技

术却是相互独立的
[ 8]

, 其实地震反演需要一个好的地

质模型作为反演的初始模型,而储层地质建模在井间

需要地震反演成果给与约束和评价。采用随机反演的

方法将两者有机地结合, 以储层地质模型随机模拟实

现为基础建立的合成记录与实际地震进行比较,实现

地震反演,将有利于进一步提升薄互层储层预测和储

层地质建模的精度, 这是由于: ¹随机地质建模可以得

到许多个实现, 而地震反演与储层地质建模一体化研

究得到的最终成果是一个能够和地震相吻合的地质模

型实现; º 地震随机反演采用地质统计学随机模拟方

法,由于随机模拟是条件模拟,即计算结果在井上忠实

于井数据,加之地震反演过程进行模型道和实际地震

道对比,使得随机反演成果在井上忠实于井数据, 在井

间忠实于地震数据; » 受到地质建模过程相控和地质

统计参数的驱动,薄层在井间的纵向组合通过建模技

术而趋于合理(降低地震反演的多解性) , 加以反演过

程对这种组合关系通过合成地震记录与实际地震道对

比进行确认(降低地质建模的随机性) , 薄层在储层地

质模型与地震数据双重驱动下得到有效反演。

4  发展多波与叠前储层预测技术

在高含水后期开展剩余油挖潜需要建立高精度储

层地质模型,以往人们关注地球物理技术,更多地希望

于提高井间砂体的预测精度,从而提高砂体骨架模型

的建模精度。然而, 即便有一个高精度的砂体骨架模

型为约束,通过井数据的插值计算,取得的储层物性参

数模型在井间还是具有一定的不确定性,孔隙度、渗透

率数据的不确定性对油藏数值模拟预测剩余油分布具

有不利的影响。这就需要采用井间具有丰富信息的地

球物理资料,开展储层物性参数预测研究。深入开展

此项研究对利用孔隙度等参数差异识别废弃河道等岩

性隔挡也具有积极的意义。与叠后反演相比,叠前反

演和属性分析具有能够充分利用横波等岩石物理信息

的特点,叠前储层预测结果较叠后更为准确、完整。为

此,叠前储层预测的目标在目前主要致力于改善砂体
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反演精度和流体检测的同时,还应加强提高储层物性

参数预测精度的研究, 特别是多分量地震技术应对此

发挥更大作用。

5  推进多种地震技术综合油藏描述

井间地震、VSP 等井中地震技术, 具有较地面地

震更高的品质, 是开发地震的重要组成部分, 但由于其

采集范围的局限性, 其数据不能形成足够大的三维数

据体,甚至仅是一维或二维的数据,这限制了该项技术

在油田开发中的推广应用。以往的井中地震技术主要

是针对油田开发解决局部地质问题开展的, 为了解决

局部地质问题而暂停采油去采集井中地震数据,油田

开发人员往往认为得不偿失,这是井中地震技术在油

田难以工业应用的另一个原因。然而, 利用井中地震

资料提升三维地震资料的品质, 是一个很重要的发展

方向。这主要包括两方面的研究内容: ¹ 以井中地震

资料提升三维地震资料的处理品质; º 井 ) 地联合约

束反演,提高储层预测的精度。为此,需要改变以往井

中地震采集与研究很少考虑与地面地震结合的做法,

在开展新的地震资料采集时,为进一步提升三维地震

资料的处理与解释品质, 需要考虑井中地震与地面地

震统一设计,推进多种地震技术综合油藏描述在高含

水后期的应用。

6  应用实例

近年来通过开展高含水油田油藏地球物理技术研

究,建立了以分频去噪、分频静校和分频能量补偿为特

色的地震目标处理、井中断点引导的小断层识别方法、

多井条件下地震层位约束构造成图、地震反演高精度

初始模型建模、分频反演和地震约束储层地质建模等

技术和方法。在大港油田港东一区一断块的应用实例

表明,在高含水油田发展油藏地球物理技术具有十分

的必要性和有效性。

( 1)重构地下构造认识体系。地震资料构造解释

在断层和微幅度构造方面有新认识, 有利于指导剩余

油富集区挖潜工作。

大港港东一区一断块断层系统的整体变化如图 1

所示, 3条主要控边断层均有延长和摆动,断块内部有

4条小断层被证实不存在。图 1中红色线为原来解释

的断层,蓝色线为本次地震资料解释的断层。断层变

化得到了生产数据与油藏数值模拟认证。

图 1  断层体系新认识

Fig. 1 The newly recognition of fault systems

  在地震资料微幅度构造解释中, 发现了一些新的

有利于剩余油分布的圈闭,被现场钻井所证实。2006

年 5 月在 G218 井向构造高部位侧钻 N g11 油层

(图 2) , 获得了高产油流,最高产油量超过 50 t/ d。

  ( 2) 重构地下储层认识体系。以地质分层数据复

查和测井砂体重新解释为基础,开展地震储层预测,井

震联合重绘沉积相带图, 相对较厚砂体以地震储层预

测结果为主, 薄砂体采用井数据刻画,对小层砂体展

图 2  Ng11 顶部新老构造对比

Fig. 2  The comparison of Ng 11 top structure between the primary and the new
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布有新认识(图 3、图 4 , R1河道被后来所钻 GS58-1井

所证实) , 为建立高精度储层地质模型奠定了基础。

图 3 地震储层预测成果

Fig. 3  The result of reservoir prediction using seismic data

图 4  井震联合绘制的沉积相带

Fig. 4 Facies belt using seismic data combined

with well information

  ( 3) 重构地下流体认识体系。在井震联合建立高

精度储层地质模型的基础上,通过开展精细油藏数值

模拟预测剩余油分布, 大港油田采油一厂在研究区

整体高含水 (综合含水率为 931 6% )、密井网条件下

( 41 45 km 2
, 209口井) 打出高效调整井。如图 5所示,

图 5 NmÓ和 NmÔ小层剩余油预测成果

Fig. 5 The residual oil distribution of NmÓ and NmÔ layers

G4-16-1井钻在油藏数值模拟预测的剩余油富集部

位, 剩余油富集区的准确预测与地震解释对微幅度

构造高点和砂体展布的新认识有关。G4-16-1 井

2008年 5月完钻投产, 初期产油量为 231 07 t/ d, 含

水率为 11% , 相对于全区平均约产油量为 4 t / d 而

言, 具有高产优势,充分体现了高含水油田发展油藏

地球物理技术对于高效挖潜老油田的积极意义和

价值。

7  结  论

( 1) 高含水油田地下剩余油/整体高度分散、局部
相对富集0,高效挖潜剩余油重点和难点在井间,尽管

高含水期井数多,但井间仍然具有较大不确定性, 而地

震是提供井间信息的有效技术, 高含水老油田二次开

发须大力发展油藏地球物理技术。

( 2) 针对当前油田开发的需求,在老油田开展油

藏地球物理技术研究与应用,重点应在于横向上要精

确识别和预测对剩余油富集具有遮挡作用的小断层、

微幅度构造、砂体边界和岩性隔挡(如废弃河道) , 纵向

上精细预测控制剩余油丰度的砂体厚度和储层物性参

数,着重解决河道边界预测和薄互层储层单砂体厚度

预测精度问题。

( 3) 提高开发地震储层预测精度需要从地震资料

采集与处理环节做起,以高品质地震资料为基础, 油藏

地球物理技术在重构老油田地下构造认识体系、储层

认识体系和流体认识体系方面能够发挥积极作用, 进

一步提高薄互层条件下单砂体的预测精度, 还要开展

更加深入的创新研究。
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1B2, 累计提高采收率为 31 9% ~ 71 3% 。
据动态资料统计, 2000 ) 2002 年的 3年间, 在河

南油田井楼零区、一区、七区和古城油田 BQ 10区应用

治理储层伤害技术后, 2000 年增油量为 31 258 1 @
10

4 t , 2001年增油量为 41 846 3 @ 10
4 t , 2002年增油量

为 11 309 4 @ 10
4 t。 3 年累计增油量达到 91 413 8 @

10
4
t ,热采区块开发后期的累计油汽比达到了 01 36,取

得了较好的增油效果。

7  结  论

( 1) 稠油油藏注蒸汽过程中由于岩石骨架颗粒的

溶解作用,使井筒附近储层更加松散化,导致油井大量

出砂或油层坍塌; /热蚯孔0的形成造成层间汽窜严重;

注汽前缘/冷凝带0因黏土水化膨胀及结垢沉淀而产生

物性伤害。沥青沉积附着在岩石表面使润湿性发生反

转;沥青沉积堵塞孔隙或在窄狭喉道处形成桥堵, 井筒

附近因沥青堵塞而造成油井产量大幅度降低或停产。

( 2) 根据储层注蒸汽前后物性变化规律, 结合稠

油油藏开发后期储层的变化特点, 提出了降低注入蒸

汽的 pH 值,严重出砂吞吐井采用螺杆泵采油以及抑

制井间汽窜和低频脉冲波强化采油的技术对策。
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