
第28卷 第5期 油 气 地 质 与 采 收 率 Vol.28, No.5
2021年9月 Petroleum Geology and Recovery Efficiency Sep.2021

—————————————
收稿日期：2021-01-12。
作者简介：李晓梅（1986—），女，河南孟津人，工程师，从事开发地震研究。E-mail：lxmei5@petrochina.com.cn。
基金项目：国家科技重大专项“准噶尔盆地致密油开发示范工程”（2017ZX05070-002）。

文章编号：1009-9603（2021）05-0057-07 DOI：10.13673/j.cnki.cn37-1359/te.2021.05.006

基于反演多参数体约束地质建模的水平井预警技术
——以玛湖地区致密砂砾岩油藏为例

李晓梅，李 洲，邓振龙，宋 平，楼仁贵，秦 明
（中国石油新疆油田分公司 勘探开发研究院，新疆 克拉玛依 834000）

摘要：针对玛湖地区致密砂砾岩油藏储层横向变化快、井间构造和储层预测难度大、优质储层钻遇率低等问题，采

用反演多参数体约束地质建模，实现对优质储层三维空间分布的刻画，为水平井预警调控提供重要的依据。通过

在油层之上建立预警标志层，根据标志层实钻数据更新局部速度场、构造和地质模型，提前预警靶点深度和水平段

倾角关键参数变化，并根据井轨迹方向岩性韵律预测结果和随钻电阻率变化规律，及时进行水平段出层风险预警，

以达到提高入靶精度和优质储层钻遇率的目标。当钻进位置位于正韵律区，电阻率下降反映顶切，有顶出的风险，

需要进行预警并采取降斜措施；当钻进位置位于反韵律区，电阻率下降较快，有底出的风险，需要进行预警并采取

增斜措施。玛湖地区应用效果表明，基于反演多参数体约束地质建模的水平井预警技术使油层钻遇率提高了

7.4%，钻井周期缩短了8.7%。
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Early warning technology by geological modeling based on
multiparameter constrained inversion for horizontal wells：

A case of tight conglomerate reservoirs in Mahu area

LI Xiaomei，LI Zhou，DENG Zhenlong，SONG Ping，LOU Rengui，QIN Ming
（Research Institute of Exploration and Development，Xinjiang Oilfield Company，PetroChina，Karamay，Xinjiang，834000，China）

Abstract：Due to the fast lateral changes of tight conglomerate reservoirs in Mahu area，difficult prediction of the interwell
structures and reservoirs，and low drilling ratios of high-quality reservoirs，the geological modeling based on multiparame⁃
ter constrained inversion was employed to characterize the three-dimensional spatial distribution of high-quality reser⁃
voirs，providing a solid basis for early warning and control of horizontal wells. The early-warning marker bed was estab⁃
lished on the oil pay，and the local velocity field and structure as well as the geological model were updated according to the
actual drilling data of the marker bed. The changes in key parameters，including target depth and horizontal-section dip an⁃
gles，were forewarned. According to the prediction results of lithological rhythms along the well trajectory and the variation
in resistivity while drilling，the early risk warning of drilling out of high-quality reservoirs in horizontal sections was carried
out in time to improve the accuracy of target entry and drilling ratios of for high-quality reservoirs. When the positive
rhythm area was drilled，the resistivity drop reflected the topcut，at a risk of top drill-out，which required early warning and
a smaller hole angle；when the anti-rhythm area was drilled，the resistivity declined rapidly，at a risk of bottom drill-out，
which demanded early warning and a larger hole angle. The application results in Mahu area demonstrate that the early
warning technology by geological modeling based on multiparameter constrained inversion for horizontal wells enhances the
drilling ratios of oil pays by 7.4% and cut the drilling period by 8.7%.
Key words：tight conglomerate reservoir；geological modeling；early warning for horizontal wells；resistivity while drilling；
Mahu area



·58· 油 气 地 质 与 采 收 率 2021年9月

新疆准噶尔盆地玛湖地区油气资源丰富，属于

超深特低渗透的大型粗碎屑致密砂砾岩油藏，砂砾

岩储层结构复杂、非均质性强、低孔低渗透、埋藏深

度大，致使其开采动用难度大［1］，给油藏高效开发带

来严峻挑战。水平井可以增大泄油面积、提高油气

产量，目前玛湖地区主要采用水平井体积压裂方式

进行规模化开发［2］。如何精确刻画优质储层三维空

间分布，并在水平井钻进过程中有效指导井轨迹在

优质储层中穿行，预警调整使其规避出层风险，提

高优质储层钻遇率是致密砂砾岩油藏开发最为关

心的问题。

李一超等研究指出，对不准确的钻前地质导向

模型，可以在实际导向中加以修正，但未提及修正

方法［3］；张德军提出了一种应用Workflow模块更新

地质模型的研究思路，其主要应用于构造简单地

区［4］；朱晓雨提出用地震与随钻地质结合更新模型

参数，主要对地层产状进行了修正，但未涉及储层

变化的处理方法［5］。玛湖地区致密砂砾岩储层横向

变化大，初始地质模型往往与实钻差异较大，为解

决实钻过程中模型不准确导致优质储层钻遇率低

的问题，笔者提出了一种综合应用地震、地质研究

成果为水平井轨迹优化调整提供预警措施的方法。

采用叠前反演多参数体约束地质建模，实现对优质

储层三维空间分布的精细刻画，为水平井预警提供

重要依据。通过在油层之上建立预警标志层，根据

标志层实钻数据更新局部速度场、构造、地质模型，

提前预警水平井钻进关键参数变化，并根据井轨迹

方向岩相预测结果和随钻电阻率变化规律，及时进

行水平段出层风险预警，以达到提高入靶精度和优

质储层钻遇率的目标。

1 井震结合精细刻画致密砂砾岩储
层

玛湖地区主要含油层系三叠系百口泉组埋深

为 2 812～3 920 m，为整体湖侵背景下的扇三角洲

沉积体系［6］，有利储层主要发育在扇三角洲前缘相

带，构造整体表现为平缓的单斜，地层倾角为 3°～
7°，局部发育微构造。研究区主要为低孔、低渗透致

密砂砾岩储层，岩相结构复杂、横向变化大。另外，

有效储层与致密层的波阻抗叠置，使叠后波阻抗反

演和传统的单参数储层预测难以解决有效储层识

别问题。地震数据的多解性，使储层预测往往存在

风险，水平段钻进过程中容易出现穿层现象。

采用以地震岩石物理参数分析为基础的叠前

储层预测，结合三维精细地质建模既可以大大减少

储层预测的多解性，提高预测精度，又可以揭示和

表征储层预测中的不确定性。利用采集的宽方位、

高密度叠前地震资料，开展以地震岩石物理参数分

析为基础的叠前地质统计学反演，获得反映储层特

征的纵波阻抗、横波阻抗、纵波速度、横波速度、密

度、杨氏模量等多种反演参数体。优选出与岩性、

含油性相关性较高的敏感属性，如密度体、纵波速

度体和纵横波速度比反演体，进行神经网络融合得

到三维岩性概率体。经反演多参数体融合后得到

的岩性概率预测结果与井上岩性划分的吻合率达

92%。

将反演多参数体融合得到的岩性概率体作为

地质模型的横向趋势约束，综合利用地震横向预测

宏观优势和井资料纵向约束精度高的特点，精细预

测岩相、物性分布，再结合地质工程储层分类标准，

精细刻画储层三维空间分布。

经该方法预测出的优势岩相、含油饱和度、油

层分布与井资料吻合性较好，验证井吻合率为

84%。根据研究成果，对储层变化较大的重点区域

进行划分，预警提醒井位部署及现场跟踪人员，对

储层横向变化较大区域的水平段进行重点关注，优

先安排现场跟踪工作。

2 水平段关键参数变化及出层风险
预警

水平井预警是指在水平井实施过程中，现场跟

踪钻井所揭示的地下情况，尽可能提前发现前方构

造及油层变化，对水平井设计参数做出修正，消除

一切可能出现的误差［7］，指导调整水平井钻井的前

进轨迹，最大限度地实现水平井在优质储层中穿

行、减少无效进尺、保证高储层钻遇率的目的［8］。钻

进过程中水平井预警的方法流程（图 1）为：①在井

震结合致密砂砾岩储层精细刻画的基础上，建立预

警标志层。②对目标区精细地震解释，建立目的层

时深转换速度模型，对标志层深度进行预测。③根

据标志层实钻数据与预测数据对比，对地震速度场

进行修正，利用更新后的速度场进行构造图精细修

正，预测靶点和水平段控制点的深度及水平段倾角

变化趋势。④在水平段钻进过程中，结合随钻测井

曲线，出层后及时进行顶出还是底出判断，从而进

行水平井合理预警调整，保证较高的油层钻遇率。
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图1 水平井预警流程
Fig.1 Early warning process for horizontal wells

2.1 建立预警标志层

上下接触的地层产状一般具有继承性或规律

性，在井口至目的层之间选择分布相对稳定、上下

岩性变化明显的地层界面，以及测井曲线上易于识

别的具有区域代表性的特征段作为标志层［9］，实时

对比钻遇标志层的深度变化，以便提前预测目的层

微构造变化，通过实钻标志层逐层预测下伏地层变

化，直到确定目的层的位置，将这个标志层称为预

警标志层。它的作用是：在井轨迹进入油层段之

前，提前定量预示目的层可能的深度、厚度变化，提

前预警以便及时调整轨迹准确中靶［10］。
对比研究区岩性、测井曲线特征，确定在目的

油层之上靠近油层的百二段顶部的厚层泥岩作为

预警标志层，对应低电阻率、低密度、低声波时差特

征，在地震剖面上表现为连续的波谷反射特征，该

标志层在研究区分布稳定，易于地震资料横向追

踪。

将标志层的设计数据与实钻数据进行对比，更

新局部速度场、构造图对下伏地层深度变化进行预

测［11］。根据标志层实钻数据，对地震速度场进行修

正，利用更新后的速度场更新构造图和地质模型，

预测靶点深度、油层顶底界面深度和水平段前进方

向上构造变化趋势。

2.2 井轨迹关键参数预测

2.2.1 靶点深度预测

用 2种方法对靶点深度进行预测，第 1种方法

适用于井区外围控制井少、井间距大的情况，第 2种
方法适用于开发井网密集、井控程度较高的情况，

两者结合对研究区新部署的水平井进行深度预测。

第 1种方法为用标志层深度结合地震层速度推

算靶点深度。已知目前实钻井钻至标志层的深度

为H0，从地震时间剖面获取其对应的双程旅行时间

T0以及靶点对应的双程旅行时间 T。通过标志层实

钻数据将速度场更新，获得目的层平均速度V，可得

出实钻井靶点预测深度为：

H = H0 + T - T02 × V （1）
这种方法将地震与地质相结合，引入地震构造

层面和目的层平均速度控制，比单纯井资料外推计

算结果可靠性强。

第 2种方法为井震结合校正地质模型的靶点深

度。根据已钻井和正钻井的标志层实钻地质分层

数据调整井速度与地震速度的误差趋势面，校正原

始速度场，以求达到参与校正的井附近速度场是准

确的目标。利用校正后的速度场将目的层顶面的

时间域数据转换为深度域数据，用来作为井间约束

地质模型生成新的构造模型，在更新的构造模型上

直接读取靶点位置垂深，进而预测靶点深度。此方

法适用于满足以下 2个条件的井区：预测井周缘有

足够多实钻参考井，参考井均有标准地质分层数

据，该方法资料外推能力有限，预测靶点只能在参

考井之间才能保证预测精度。

2.2.2 水平段倾角预测

一般水平井水平段的长度达几百米到上千米，

难以保证整个水平段钻井轨迹都在油层中。水平

段倾角的准确判断对于水平井调控预警非常重要。

将钻井资料和地震资料结合，预测水平段的倾角变

化趋势，指导实时调整钻头位置［12-14］。
利用地震剖面预测水平段倾角 在过水平段

的地震时间剖面上，按照一定的水平步长 L，沿水平

段目的层拾取地震双程旅行时间T1，T2，T3，…，Tn，提
取目的层平均速度V。根据三角函数计算得到水平

段倾角为：

θ = tan-1 ( )Tn - Tn - 1 × V
2L （2）

构造图法预测水平段倾角 根据实钻标志层

深度更新速度场，时深转换地震层面约束构造模

型，得到地震约束油层顶面构造图，它可以反映沿

水平段方向地层倾角的变化。将实钻井轨迹实时

投影至更新后的构造图上，根据目前钻头在油层顶

面构造图上的投影点位置读出深度值H1，根据水平

段方向与构造等值线的交点，得到下一个深度值

H2，依次类推得到水平井段各点深度H1，H2，H3，…，

Hn。通过测量钻头位置与下一根等值线的水平距

离，根据三角函数计算可得出水平段倾角为：
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θ = tan-1 Hn - Hn - 1
L

（3）
第 1种方法适用于井区外围、缺少控制井的情

况，第 2种方法适合井网密集、井控程度较高区域。

2种方法结合，对水平段倾角进行预测，最大限度降

低误差。

2.3 水平井出层风险预警

水平井出层的预警判断至关重要，关系到后续

跟踪调整的正确与否［15-16］。在出层后马上进行预警

判断调整，能够减少水平段浪费和调整的难度［17-18］。
研究区油层电阻率主要为 30~60 Ω·m，对于不

同的韵律，在顶切、底切油层时，电阻率均有不同的

响应特征。根据砂泥岩韵律变化和随钻曲线特征

分析，判断水平段顶出还是底出。在井震结合预测

的井间砂泥岩韵律变化（图 2）的基础上，根据随钻

电阻率指示的韵律变化判断水平井轨迹与油层的

关系（图 3）：对于下砾上泥的正韵律地层，底部电阻

率较高，在顶切时电阻率下降，顶出后电阻率呈低

值渐变特征；底切时电阻率上升，底出后电阻率立

刻下降，呈突变特征。对于下泥上砾的反韵律地

层，顶部电阻率较高，顶切时电阻率上升，顶出后电

阻率立刻下降，呈突变特征；底切时电阻率下降，底

出后电阻率呈渐变特征。对于整个层段发育砂砾

岩的均质韵律地层，无论顶切、底切，电阻率均未发

生明显变化，而这种情况在实际钻井过程中很少。

如果随钻电阻率偏离油层平均值较大，根据反

演井轨迹方向韵律识别结果，及时进行顶出、底出

判断，预警调整好合理角度，确保水平井在目标油

层中正常钻进［19-21］。预警调整方法为：①当钻进位

置位于正韵律区，电阻率下降反映顶切，有顶出的

风险，需要进行预警并采取降斜措施。②当钻进位

置位于反韵律区，电阻率下降较快，有底出的风险，

图2 井震结合井间岩性韵律发育情况预测

Fig.2 Prediction of interwell lithological rhythms by well-log and seismic data integration

图3 电阻率指示韵律变化特征分析

Fig.3 Analysis of rhythm variations from resistivity indication
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需要进行预警并采取增斜措施。

3 应用效果分析

基于反演多参数体约束地质建模的水平井预

警技术目前主要在玛 2井区规模推广应用，为致密

砂砾岩油藏水平井开发、现场跟踪调控、提升油层

钻遇率提供了有效支撑。

以 MaHW2008井为例，该井位于已开发区外

围，周围缺少控制井。针对该井开展了井震结合微

构造精细刻画，根据预警标志层实钻深度进行了局

部构造、模型更新和井轨迹调整，提前预警参数变

化。标志层处设计垂深为 3 035 m，目前钻遇深度为

3 038 m。对速度场和构造进行局部更新后，预测该

标志层距离A靶点垂直深度为 10.5 m，预测A靶点

深度为 3 048.5 m，实钻深度为 3 049.2 m，有效降低

了误差，使该井成功入靶。

当钻至 3 942 m时电阻率突然下降到 20 Ω·m，
电阻率偏离主油层（30~60 Ω·m）幅度较大。结合当

前钻头位置和沿井轨迹方向的地层韵律特征（图 4）
分析，地震反演显示该处底部砾岩发育，向上渐变

为泥岩，为正韵率特征，电阻率渐变下降反映顶切

特征（图 5），预警有顶出的风险，建议采取降斜措

施。

当钻至 4 240 m处电阻率下降较快，地震反演

显示该处上部砾岩较发育，向下岩性向泥质渐变，

图4 MaHW2008井沿井轨迹方向岩性韵律情况预测

Fig.4 Prediction of lithological rhythms along trajectory of Well MaHW2008

图5 MaHW2008井岩性韵律结合随钻曲线判断出层情况

Fig.5 Determination of drill-out based on lithological rhythms and resistivity curves while drilling in Well MaHW2008
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为反韵律特征，认为当前钻进位置位于反韵律区，

预警有底出的风险，建议采取增斜措施。

经过 3轮次调整使井轨迹回到目的层，该井实

钻水平段长度为 1 545 m，钻遇油层长度为 1 406 m，
油层钻遇率为91%。

2019—2020年对玛 2井区 60余口水平井进行

了 210次预警调整，平均指令调整次数为 3.5次。

2019年玛 2井区部署实施 63口水平井，平均钻遇率

达 95.9%，与 2018年相比，油层钻遇率提高了 7.4%。

由于轨迹预测准确程度提高，避免了频繁出层、入

层的调整，钻井周期由 2018年的 80.9 d缩短为 73.9
d，缩短了8.7%，工作效率得到了较大提高。

4 结论

运用叠前地震反演得到多种参数体，多参数体

融合约束地质模型，使储层预测更加合理，有效提

高优质储层的识别能力。利用叠前地质统计学反

演结合地质、测井资料，可以实现对沿水平井轨迹

方向岩性韵律发育情况的合理判断，结合随钻电阻

率变化特点，对水平井进行出层风险预警，保证水

平井轨迹在储层中顺利穿行。当钻进位置位于正

韵律区，电阻率下降反映顶切，有顶出的风险，需要

进行预警并采取降斜措施；当钻进位置位于反韵律

区，电阻率下降较快，有底出的风险，需要进行预警

并采取增斜措施。玛湖地区应用效果表明，基于反

演多参数体约束地质建模的水平井预警技术可有

效提高油层钻遇率、缩短钻井周期。

符号解释

H——靶点预测深度，m；
H0——标志层实钻深度，m；
Hn——沿水平段第 n个拾取点在构造图上的深度，m；
L——水平段相邻2个拾取点之间的步长，m；
T——靶点双程旅行时间，s；
T0——标志层实钻点对应的地震双程旅行时间，s；
Tn——沿水平段第n个拾取点的地震双程旅行时间，s；
V——目的层平均速度，m/s；
θ——水平段倾角，（°）。
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