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摘 要:水平井测井解释软件主要以井眼轨迹与地层关系的综合解释技术为核心，它可提高水平井测井解释的效率和效果，更加快速有效地指导水平井的钻进和完井方案，以及进一步精细评价所研究的油藏，为整体以水平井开发的油藏制定今后调整方案和采油井改良措施提供科学依据。本文介绍了一种水平井解释软件利用水平井测井资料，它采用最小曲率法计算水平井眼轨迹参数，绘制井眼轨迹的俯视图和垂向剖面图，提供井眼轨迹和地层关系的交互解释功能，以及生产所需各种图件。水平井测井解释是综合应用地质、测井、油藏和软件等方面知识和技术解决油田生产实践的过程。好的软件将有助于水平井解释工作的顺利开展。软件还提供更加丰富的辅助解释工具。在河南油田水平井解释中得到良好应用。
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The development and Application of horizontal well logging interpretation software 
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Abstract：Horizontal well log interpretation software is mainly to describe the relationship between the well trajectory and formation as the core technology for the comprehensive interpretation. it can increase the efficiency and effectiveness of the level of well log interpretation, and more quickly and effectively to guide the horizontal well drilling and completion program, and further refined evaluation of the reservoir, for the overall develop with horizontal well of the reservoir to design adjustment programs and the development of future wells to provide a scientific basis for improvement measures. This paper introduces a horizontal well interpretation software which use the level well log data, using the minimum curvature method to calculate horizontal well’s trajectory parameters, drawing up the top view of well trajectory and the vertical profile, providing the interaction explain function of stratigraphic relationship between the well trajectory and all kinds of maps for production .  Horizontal well log interpretation is a comprehensive application of geology, well logging, reservoir and software knowledge and technology to solve oil field production practice. Good software is useful to explain the horizontal wells work smoothly. The software also provides a richer interpretation of the auxiliary tools. It has been gotten good application in the interpretation of Henan oilfield horizontal wells.
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0引言

水平井测井解释软件主要以井眼轨迹与地层关系的综合解释技术为核心。它可提高水平井测井解释的效率和质量，快速有效地指导水平井的钻进和完井方案，进一步精细评价所研究的油藏，为以水平井开发的油藏制定今后的调整方案和采油井的改良措施提供科学的依据[1]。下面介绍水平井测井解释软件的设计思想和系统涉及的核心技术及在生产中的应用。
1解释系统的核心技术

利用导眼井和水平井测井资料在一定投影方向上描述井眼轨迹和油藏的空间位置关系的软件最为符合地质和油藏工程的需要，它克服了以往沿用以直井测井解释方法为主的设计思想 [1]。我们知道，井眼轨迹与地层关系解释成图比以往任何测井解释软件都更为复杂，这是因为水平井井眼轨迹与地层关系解释要利用多个井眼，而每个井眼的方位都有差异，需要统一的方位投影。因此，任意方向上的井眼轨迹投影的计算方法与成图技术是系统设计的首要问题[2]；其次，提取井眼轨迹的综合信息，对观测钻井中的自然造斜、确定靶点命中情况和今后如何完井、指导产能建设作业都具有重要的意义，因此，也要充分考虑如何合理解决这些问题；软件的复杂性还表现在，井眼轨迹与地层关系解释成图需要垂直井、水平井的解释结论，并需要很好地运用到井眼轨迹与地层关系解释中，这需要解决测井深度刻度在一定投影方向上的不均匀性，因此，图形显示的刻度标尺是问题的核心[3]；最后，为了使软件更好地服务于现场实际生产，软件还必须提供更加丰富的辅助解释工具。

设计的系统主界面如图1所示。它包括菜单条、工具条、水平井成图浏览窗口、水平井井眼轨迹投影方位选择窗口、垂直方向测井曲线成图窗口、水平方向测井曲线成图窗口、井眼轨迹与地层关系解释成图窗口和井眼轨迹与地层关系成图解释工具条等②。
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图1 系统主界面示意图

1.1井眼轨迹描述

显示水平井的井眼轨迹首先要确定它的主方位，一般用井眼轨迹俯视图来辅助选择，选择井眼轨迹的主方位为投影方向[2]。在此基础上，采用最小曲率法利用井斜和井眼方位测量数据，经过坐标变换计算出井眼轨迹4。
1.2刻度标尺技术的实现

软件提供了以测井测量深度为标尺的深度标尺，还提供了以水平位移或垂直深度为标尺的普通标尺。井眼轨迹通过投影计算后，由于井的倾斜使得测量深度在水平方向测井曲线成图显示时表现出不均匀性，这时以测井测量深度为标尺的深度标尺，就不均匀刻度，而以水平位移为标尺的普通标尺是均匀的，这要求提供两种标尺[2]。同样，在竖直方向测井曲线成图显示时也要用以上两种标尺刻度。同时，在井眼轨迹与地层关系解释成图显示时，以一定方向投影的井眼轨迹也需要竖直标尺和水平标尺。竖直标尺以垂直深度为刻度，而水平标尺以水平位移为刻度。

1.3地层解释技术的实现
井眼轨迹在主方位上投影显示后，先选择需校深的水平井曲线，再通过拾取井眼轨迹上的关键点对选择的测井曲线进行分段垂深校正。分段垂深校正可直观进行水平井（或斜井）与周围垂直井地层对比解释[3]。另外，依据垂直井和水平井中砂岩段的位置，以及垂深校正后的曲线特征描绘地层线。该成果图件可用于水平井或斜井地层对比，确定靶点命中情况及指导下部钻进，还可使水平井（或斜井）的测井资料与地震资料的综合应用成为可能[2]。
（1）地层层位标识是根据导眼井岩性标识出砂岩储层，作为地层解释提取导眼井地层位置的参考。
（2）编辑地层层位线是地层解释的基础，其中要解决水平井曲线按井眼轨迹回放时测井深度刻度不均匀性的问题[2]，结合地层层位标识结果和水平井测井的自然伽马、自然电位、深侧向指示的地层信息，利用地层沉积的连续性，可绘制层位线。
（3）地层解释是在解释的层位线之间填充地质结论，供解释人员交互解释。
（4）提取每个地层层面任意点的地质信息，如地层层面任意位置的水平位移、垂直深度、地层倾角和离井眼的距离等数据。
（5）提取井眼任意点轨迹的综合信息，如井眼轨迹任意位置的测井深度、东西位移、南北位移、水平位移、垂直深度、倾角、方位和测井曲线值等数据。
2水平井解释系统在河南油田的应用

水平井测井解释是综合应用地质、测井、油藏和软件等方面知识和技术解决油田生产实践的过程[4]。好的软件系统将有助于水平井解释工作的顺利开展。以下是本水平井测井解释系统在河南油田应用的三个实例。

2.1双平5-4井水平井解释

双平5-4井位于河南省唐河县毕店乡，处在南襄盆地泌阳凹陷江河单斜构造北部，井口位于9-206井口31°方向135m处。井口初测坐标：纵坐标3610958.02，横坐标19691142.30；靶心A点坐标为：纵坐标3610712.00，横坐标19690990.00，相对井口方位211°45′35″，水平位移289.35m；靶心B点坐标为：纵坐标3610628.00，横坐标19690941.00,相对井口方位211°22′54″，水平位移386.57m。设计井补心海拔133.27m，参照井双9-206，补心海拔为128.98m。应用本系统解释成果如图2所示。

双平5-4井区地层产状：地层倾向104°～156°，倾角3°26′～8°47′，在垂深1833.77m处钻遇靶点A，靶点A处井轨迹距层下界面平均约1.2m，在该段水平井测井响应受围岩影响相对较大，在垂深1832.27m处钻遇靶点B，在靶点B处井轨迹距层下界面平均约2.5m，在水平位移229.8m处钻遇目的油层514①。
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图2 双平5-4井井眼轨迹与油藏关系

2.2新浅25-平10井水平井解释

设计新浅25-平10井井口位于E新5井井口西南方向110m处。靶心A点位置相对井口方位253°16′50″，水平位移287.74 m，靶心垂深610m；靶心B点位置相对井口方位254°04′05″，水平位移407.22 m，靶心垂深619m，井口地面海拔132.6m。

本井是新庄油田一口稠油水平井，软件成图显示穿层很好，井眼在目的层内偏上部平行地层穿行，测井解释两套油层是不同的两个层，图中文本框拾取了井眼一个点的方位、井斜、位移和垂深等信息。本井投产产油26.7方/天，应用本系统解释成果如图3所示。
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图3 新浅25-平10井井眼轨迹与油藏关系
2.3赵平3井水平井解释

设计赵平3井井口位于赵12井井口104°方向155m处，井口初测坐标：横19695979.07，纵3608636.33；靶心A点坐标：横19696215，纵3608880，靶心A点位置相对井口方位44°4′31″，水平位移339.17 m，靶心垂深2237.3m；靶心B点坐标：横19696320，纵3608990，靶心B点位置相对井口方位43°56′57″，水平位移491.24m，靶心垂深2237.3m，井口地面海拔145.22m。参考井为赵3井和赵10井。应用本系统解释成果如图4所示。

实钻赵平3井在垂深2241.7m，斜深：2443.9m，水平位移：349.3m处钻遇目的层H3511层顶 ，井斜：85.61º   方位：44.02º。以下在目的层中穿行，本井投产产油19.8方/天。
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图4 赵平3井井眼轨迹与油藏关系
3小结
本软件既解决了任意方向上的井眼轨迹投影计算方法与成图技术的问题，又解决了井眼轨迹与地层关系解释成图技术问题。在河南油田取得了很好的应用效果。
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