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斜并资料在三维地震勘探区的应用

杨英学 赵猛科 王晓梅
+华北石油管理局物探公司

,

任丘 , − � . . �/

摘

斜井穿过油层层数多
,

经济效益好
,

在当今油气勘探中被广泛采用
#

如何利用斜井资料进行

储量金∀算
,

在地震勘探中进行
‘

桥式对比
’ #

储层标定及横向预测
,

是目前急待解决的问题
#

我们

在地震解释工作站上开发了一套斜井资料处理的软件包
,

可将斜井合成地震记录及测井曲线沿斜

井轨迹显示到地震剖面上
,

并可将地震剖面作垂直投影
,

递推声阻抗剖面
,

使得适合于直井处理

的所有技术和手段均适用于斜井
,

为斜井资料的应用提供了较为完善的方法
#

关键词 0 斜井资料处理 合成地震记录 垂直投影 声阻抗剖面

一
、

引 言

利用地震资料进行地层岩性解释
、

储层预测和特性描述
,

在有井控制区
,

可利用钻井资

料外推储集层的岩性
、

速度和孔隙度等
#

利用地震
、

测井和地质资料进行综合分析
,

最首要

的问题是储层的标定
。

合成地震记录是进行储层标定实现钻井资料与地震音1面
“

桥式对比
”

的

有效方法
#

而对于斜井
,

我们无法直接制作合成地震记录并插人地震剖面
,

也不能将测井 曲

线直接进行时深转换显示到地震剖而上
。

为此
,

我们在解释工作站上开发了一套斜井资料处

理的软件包
0

+∀/ 计算过斜井的任意地震测线
#

+�/将斜深记录的声波测井曲线转换为垂深记录
,

制作合成地震记录并获得时深关系
#

+�/ 将大地坐标及 深度表示的斜井轨迹转换为线号
、

道号和时间表示的斜井轨迹
,

将合

成地震记录沿斜井轨迹显示到地震剖面上
。

+2 /将各类测井曲线的斜深记录转换为时间记录
,

并沿斜井轨迹显示到地震剖面上
。

+./ 将地震剖而沿斜井轨迹作垂直投影
。

+−/ 将合成地震记录插人垂直投影的地震剖面
,

再作
“

反投影
’

得到插人斜井合成地震记

录的正常地震剖面
。

+3/ 利用垂直投影的地震剖面及垂深记录的声波测井曲线做声阻抗处理
#

+4 /将油层斜深厚度作沿层投影
,

得到铅直厚度
,

计算储量
。

将地震剖面沿斜井轨迹做垂直投影
,

将斜井轨迹投影为铅直线
,

既保持了斜井轨迹与地

震资料的相对位置不变
,

又使得斜井可按直井处理
,

为斜井资料充分利用提供了较为完善的

方法
。
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二
、

斜井合成记录的制作与显示

)
#

寻找通过斜并轨迹的任意线

已知三维地震工区任一线道+∀,
,

毛/的坐标为 5+ 几
,

毛夕
,

6+ 心
,

界/
#

根据钻井公司提供

的井斜数据表 +表 )/
,

可以得到斜井轨迹控制点 +尸户 的大地坐标为 +凡
,

汽
,

7 户
,

该点

距 +心
,

兀/ 距离的平方为
0

7 8 9 :5 一 5 +∀
‘

∀
,

∃

,

了 ;/<
’ = ,

,

一 , +∀
‘,

> ?/≅

式中
,

六 Α9 ∀
,

人 ∋ 9

根据斜井控制点 +Β Β 距全 区各线
、

各道的最小距离寻找出该点所在的线号
、

道号 +图

)/ +如果斜井控点较稀
,

还需内插 /
#

再按线号
、

道号从三维地震数据体中抽取地震数据
,

即可得到通过斜井的任意线剖而 +图 ΧΔ /
。

一—一止丝鱼竺些堕匕
Ε

一
Φ

+Φ ;
,

Γ∀ /

+凡
,

场 /

味
,

、
,

图 ) 斜井轨迹投影图

> Η ( Ι< !
?( ( ϑ?! ∋ ! Κ Δ ∋ ?∋ ( ∀?∋ ( Λ Η ! ∀( ϑ< Δ ?(( ϑ! <Μ

�
#

斜深记录与垂深记录转换

斜井轨迹在地震音1而上的投影
,

见图 �
。

设井斜方位角 Ν‘和井斜角 叭
#

当地层倾角可

以忽略时
,

井孔垂深为

Γ 二
艺+∀

、

= ) 一 ∀
‘

/
Ο ! Π !

Θ

+? 9 !
,

)
,

⋯
, ∋ /

井孔在过斜井任意测线上的偏移为

5 一
艺+∀

‘、 , 一 ∀,

/Π?∋ !
, ( ! Π ,

当地层倾角不能忽略时
,

地层倾角测井通常给出地层的真倾角
0 0 和地层倾向的方位角
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口

‘

务2羲心)

图 �+ Δ/ 显示斜井轨迹的任意线地震剖而

8 ( ?Π Σ ?( Π( ( ϑ?! ∋ Π & Β ( < ?Σ Ι! Π ( Λ Τ Μ ϑΗ (

?∋ ( ∀?∋ ( Λ Η ! ∀ϑ< Δ?(( ϑ! <Μ

图 �+ Τ/ 沿斜井轨迹作垂直投影的地震音, #+∀∀

> Η ( Υ ( < ϑ?( Δ ∀Ι < ! ?(Ο ϑ?! ∋ ! Κ ϑΗ ( Π( ?Π Σ ?( Π ( ( ϑ?! ∋

! ∋ ϑΗ ( ϑ<Δ?( ( ϑ! <Μ ! Κ ϑΗ ( ?∋ (∀?∋ ( Λ Η ! ∀(

+∀/ 斜井轨迹与地层倾向一致时
,

井孔在地震音Α而上沿层投影深度为

Γ
0
一
艺+ς ‘十 , 一 ∀‘/+( ! Π! ‘士 Π?∋ !

‘ ϑΩ 0 ‘

/

式中第二个括号 内的符号有如下定义
0 当井斜方 向与地层倾向相反时 +图 �Δ/ 为 正 Θ 井斜

方向与地层倾向一致时 +图 �Τ/ 为负
。

+�/ 斜井轨迹与地层倾向斜交
,

其夹角为 Ξ价一, 。Ξ+图 2/∀ 付
,

地层沿斜井轨迹的视倾角 刀
, 与

地层的真倾角 气
、

地层倾向的方位角 0 , 以及斜井轨迹的方位角 沙有如下关系

Π?∋ 刀
‘一 Ο ! Π+沙一 0 ‘

/Π?∋ “ 、

同理有
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Γ
0

一艺+∀
‘= , 一 ∀‘/+( ! Π! ‘士

Π?∋ ! ‘ Ο ! Π
+Ψ沙一 0 ,

Ξ/
Π?∋ 0

妞

以上为在不同条件下用于计算
“

偏移
”

和
“

投影深度
”

的计算公式
。

表 ) 为榆斜 ), 4 井井斜数据表
#

由于井斜数据测量的
一

记录问隔是测井曲线记录问隔的数

十倍至百倍
,

所以必须对斜深与垂深的关系曲线进行插位
,

获得与测井曲线采样间隔相匹配

的斜深与垂深的关系曲线
。

然后
,

根据斜深与垂深的关系将斜深
一

记录的声波曲线转换为垂深

记录
,

这样即可按常规程序制作合成地震记录
。

一
一�

日
�

 !∀#八石,‘∃
�

沐%
&∋(∀你勿∋)一∗息于+ 

,,、−

∃
�.�,
诊

!

表 ∀

序 井 深

愉 斜 , / 0 井 井 斜

斜 度 ⋯方 位 ⋯

号 1度 % 瓮
一

2选
∀!1% 3

4

∀ ( / ∀ 一 ∃

垂 直 井 深

15 %

∀∋ ∋
6

∋7 ∀

8∋ ∋
6

0 0 (

7∋ ∋
6

0 ! 7

! ∋ ∋ 0 8 7

忿8 7
6

0 ∀∋

∀/ 8 7
6

 ∋ ∋
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6

 # (

∀!/ ∋  0(
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6

 ! !

∀! ! !
6

 】0
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6
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6
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6
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6

/ 0 !
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6

 ( (

∀  :
6

7 ! 8

∀  ∋ ∀
6

7∋ 0
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6

7 ∋ 0
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6

 / 8

∀∋ 8 ∀
6

8  /

∀∋ 0 (
6

∋ 0 7

8/ ( 7
6

/  #

8 ∀7!
6

∋0 0

8 ∀  7
6

 ∋ 

8 ∀ ∋∋ ∋ #/

888 !
6

∀∋ 7

8 8 ∋ 0
6

 ∋ ∋

87 ∋  
6

8 0 8

8 ! 0 8
6

! # (

8 (# /
,

∋∋  

8 #/  
6

# 8 (

8 # 7 8 0

8  8 ∀
6

0  ∋

8  #7
6

/  ∀

8   0
6

8 ∋

8 0! 泣
6

∀/ 里

8 00∋
6

# #/

8 ∋7 ∀ 7! /

∃,‘飞−

/口.−#/
//04

山66∀

⋯(/
加#///#/#/#/68/6#/

⋯//
(/(/∃,‘///∀4∀,‘月,#/产,‘!##

!
&;一
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6

/ ∀ 7

一 ∋
6

78 (

一∋
6

0 ∀∋

一∀/
6

 /8

一 ∀ 8
6

7 ∀∋
一 ∀0

6

0! 0
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6

07 ∀

一(!
6

(!/

一# 0
6

∋ ∀  

一 ∀
6

∀ # !

一 7
6

∋ (#

一 0 /
6

∀7/

一 0 (
,

∋ # 8

一 < / /
6

7 8 0

一 ∀8 ∀
6

/ 8 #

一 ∀!  
6

∋ 70

一 ∀0(
6

/ 0∋

一 8! ∋ 0 #  

一80 (
6

#/ /

一7/ #
6

0!  

一78 (
6

∋/ #

一70 (
,

87 #

一! # ∀
6

(/  

一(8!
6

(0 !

一(0 ∀
6

∀! 8

一# ∀ (
,

# 7  

一# #∋
、

( #

一 ∀8 # 77

一 !  
、

8 ∋!

一 (∋   ∋

一0 ∀0 ∋ 8 

一0 #7
,

 /∋

一∋/ ( ! //
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图� 井斜方向与地层倾向相反 +Δ/ 和一致+Τ/ 的

情形

> Η ( ?∋ ( ∀?∋ Δ ϑ?! ∋ ! Κ 扭 Η ! ∀( ). +Δ /! Ι 灌攀
Ι! Π( Λ ϑ! Δ ∋ Λ +Τ / Δ Ω <(( ∴ ?ϑΗ ϑΗ ( Λ ?Ι Λ ?<(( ϑ?! ∋

! Κ ϑΗ ( Κ! < Σ Δ ϑ ?! ∋

二Ε 一 Ρ Ρ 习
Ε Ε 乏 Ζ ∀必一 乙

厂 一 全兰

图 2 视嘴项角与真倾角的关系

> Η ( <( ∀Δ ϑ?! ∋ Τ ( ϑ∴ ( ( ∋ Δ ΙΒ Δ <( ∋ ϑ Δ ∋ Λ ϑ<& ( Λ ?Β Π 图 . 沿斜井轨迹显示的合成地震记录

] ΠΜ ∋ ϑΗ ( ϑ?( Π( ?Π Σ ! Ω <Δ Σ Λ ?Π Ι∀Δ Μ( Λ Δ ∀! ∋ Ω ϑΗ (

ϑ<Δ ?( ( ϑ! <Μ ! Κ ϑΗ ( ?∋ ( ∀?∋ ( Λ Η ! ∀(

�
#

斜并轨迹的坐标转换及斜并合成地震记录显示

利用声波测井垂深记录或本区平均速度可得到时深关系
,

又知斜井各控制点所对应的线

号
、

道号
,

可将大地坐标和深度表示 的斜井轨迹转换为线号
、

道号和时问表示的斜井轨迹

+表 � /
,

并可将斜井轨迹显示到过斜井的任意线地震剖而上 +图+ΧΔ/ /
,

也可将合成地震记录

沿斜井轨迹显示到地震剂而上 +图 ./
。

2
#

将地震剖面沿斜井轨迹作垂直投影

为了把合成地震 记录插人地震音1而或利用地震资料进行声阻抗等处理
,

可将地震剂而沿

斜井轨迹做垂直投影
。

根据表 �
,

时间为 ⊥,
时井孔距井 口 的水平距离 0 在线方 向为 +∀, 一 ))/

,

道方向为 +了卜 > , /
。

由于已经得到了过斜井的任意线剖而
,

该剂面上的道 ∀’Κ?% 距已包含了线方

向的分量
,

因此作垂直投影时只需将时间为 ϑ,
处 的信息向井 :∀ 方向偏移 +了卜 > 0 /

,

即将 )’?

道土的数据放到 > ,
道上 +由于地震资料的时间样点很密 ϑ,

实际代表一个时间段 /
,

而 Κ毛意线

Κϑ∀% 而其它道上的数据也偏移相同的距离即可实现整条音∀%面的投姗
。

这样就把斜井轨迹上的地

震信息投影到一条铅垂线上
,

而整个刮而上地震信息的相对位置又保持不变 +图 ΧΤ/
,

再把

斜井测井资料转换为垂深记录
,

这样斜井就可作为井 日位置的一 )) 直井处理
,

斜井合成 记录
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#

可插人垂直投影的地震剖面 +图 −+ Δ
//

。

为了便于与其它资料对 比
,

也可将插人斜井合成地

震记录的垂直投影剖面作
“

反投影
” ,

即可得到插人斜井合成地震 记录的正常地 震刹面图

−+ Τ/
# “

反投影
”

是垂直投影的逆过程
,

把垂直投彭音%面上 的数据恢复到原来的位置
#

这种方

法在地层倾角较大时
,

垂直投影剖面的面貌会产生畸变
,

但由于它只是中间成果
,

最终还要

恢复到正常位置
,

因此其应用范围仍很广泛
。

一葵侧念拐黔资剥念英谈�斗扮一熟廷又哭Ε叹万澎
史乖衬权二

3汽片赘

宝气豁
6

杨 寥气题吮

图#1 Φ% 插人斜井合成地震记录的垂直投影地

震剖而

图#1 Γ% 插人斜井合成地震记录的 正常地震剖

而

Η Ι ϑ Χ; Κϑ Φ ∃ ΛΧ Β Κϑ ϑ ; Κ+ Μ Νϑ Κ Ν5 Κϑ Ν ϑ ϑ ; ΚΒ + Η + Β Χ5 Φ ∃ Νϑ ϑ ; Κ Β + Ν Ο Λϑ Χ Κ 5 ΛΒ ΕΠ ≅ Γ Θ

ΝΟ ΛΡ Χ Κ5 ΛΒ ΝΡ ≅ Γ Θ ;Σ ϑ ΝΡ ΚΝ 5 Β Μ ΧΦ 5 Β . ; Σϑ Κ +
4

ϑ ∃Κ + ϑ ≅ Σ Β ∃ϑ

;Σ ϑ ΝΡ ΚΝ 5 Β Μ ΧΦ 5 Β . ;Σ ϑ Κ+ Ρ ∃Κ + ϑ ≅ Σ Β ∃ϑ

(
6

将各类测并曲线沿斜井轨迹显示到地震剖面上

有了垂深与斜深关系和垂深与时间的关系
,

就能够把各类测井 曲线 1 白然电位
、

电阻率

和声波时等 % 的斜深 记录转换为时间记录
,

这样就可以把曲线沿井轨迹显示到地震音Δ而上

1图  %
。
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表 � 用线号
、

道号和时间表示的斜井

轨迹

) ))�

)�2 ∗

)2 .2

). )∗

).− .

)− )�

)−2 �

)−4 2

)−∗ 4

)3� .

)32 ∗

)3− )

)3 3�

)3∗ 4

)4� �

)4� .

) 4 .4

)43 ,

)4∗ �

)∗ )3

)∗2 )

)∗ .�

)∗ 32

)∗∗ 4

� , ),

� ,� 2

� , .−

� ,− 4

� ,∗ ,

� ), )

� ))3

� )� 4

� ). ∗

� )3 −

� )4 �

� )∗ 4

口#二# ##三# ##皿
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图 白然电位1左%电阻率1右%曲线沿斜轨迹显

示到地震剖面上
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三
、

利用斜井声波测井资料递推声阻抗剖面

声阻抗作为一种地震 记录的反演技术
,

近年来被广
‘

泛应用于研究地层岩性
6

这种技术必

须以测井资料为基础
,

将地震记录反演为可与声波测井资料对比的虚速度
,

在横向上利用外

推技术
,

追踪岩性 Υ 在纵向上可较为详细地划分地层
6

而口前普遍应用的处理方法都是对直

井而 汀
,

而斜井由于没有井旁道可与之对比
,

因此无法利用斜井资料进行声阻抗处理
6

为了

解决这一问题
,

我们把斜井测井曲线的斜深 记录转换为垂深记录
,

将通过斜井的任意线地震

剖而作垂直投影
,

相当 ,
几

把沿斜井轨迹的测井信息和地震信息在横向上
“

偏移
”

到井 日的位

置
,

乖向上保持不变
。

这样斜井就可以作为直井对待
,

声阻抗的处理方法也基木一样
。

如此

得到的声阻抗制而只是垂直投影的副而
,

还必须通过
“

反投影
”

刁
一

能得到正常位置的声阻抗 Υ’.Α,

而 1图 0 %
。

这样
,

解决了利用斜井测井资料进行声阻抗处理 的问题
。

如果把该剖面作 为虚
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测井刹面
,

还叮以继续进行三维声阻抗处理
。
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图4+Δ/ 利用斜井声波测井资料和垂直投影地

震剖而递推的声阻抗剖而

_)∗ 4+Δ / > Η( Δ ( ! & Πϑ?( ?Σ Β ( ∋ Λ Δ ∋ ( ( Π( ( ϑ?! ∋

?∋ Κ( << ( Λ & Π ?∋ Ω ϑΗ ( Δ ( ! & Π ϑ?( ), ∗ Λ Δ ϑΔ Κ< ! Σ ϑΗ (

?∋ ( ∀?∋ ( Λ Η ! ∀( Δ ∋ Λ ϑΗ ( Υ ( < ϑ?( Δ ∀∀Μ Ι <! ?(
( ϑ( Λ

ΠΟ ?ΠΣ ?( Π( ( ϑ?! ∋

图 4+Τ/ 将图 4Δ 作
“

反投影
’

得到正常声阻抗剖

而

> Η( ∋ ! < Σ Δ ∀ Δ ( ! & Πϑ?( ?Σ Ι( ∋ Λ Δ ∋ ( ( Π (( ϑ?! ∋ ! Τ
⎯

ϑΔ ?∋ ( Λ Κ< ! Σ ϑΗ ( Τ Δ ( α Ι<! ?( ( ϑ?! ∋ ! Κ ϑΗ ( Λ Δ ϑΔ

?∋ _ ?Ω Π+Δ /

四
、

应 用

利用榆斜 ),4 井的合成地震记录和测井曲线对该 区的反射层进行了标定和综合解释
。

榆

斜 ), 4 井为探边井
,

我们对该井所揭示的储层进行了横向追踪
,

测井资料反映储层段 白然电
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位负异常
,

电阻率正异常
,

声波测井为低速
,

在声阻抗剖而上
,

也对应于低速异常
#

综合分

析地质
、

测井和地震资料顶测了储层的横向分布情况
,

确定了各油层的含油面积 +表 �/
。

表 � 愉 斜 ) , 4 井 勘 探 成 效 表

层层 位位 井 段 +Σ /// 而 积 +αΣ
ΧΧΧ

厚 度 +Σ /// 储量 +ϑ 5 一, 2

///

βββ Λ���������������������������������������������������βββ Λ ,, �. 3,一� −� −−− ,
#

�... 2
#

222 ∀222

βββ Λ ��� � 3 3 �一� 4 , ... ,
#

�,,, �,
#

��� − 444

βββ Λ ,, � ∗ � �一� ∗ 3 444 ,
#

�... � .
#

444 3 −−−

�����,2 ∗一� ,∗ �
⎯⎯⎯

,
#

),,, 2
#

��� 222

合合 计计计计计 )2 444

对于直井含油断快计算平均厚度的方法已非常成熟
,

因此只要将斜深厚度转换为铅直厚

度
,

问题便得以解决
。

根据前面所述的方法
,

计算出榆斜 ),4 井所揭示储层段 的
“

投影深

度
” ,

确定 了该井揭示的各油层厚度 +表 �/
,

获得 了含油面积及油层厚度再结合其它参数即

可计算出油气储量
#

五
、

结 束 语

斜井一般不过断层
,

能够揭示全地层刊而
,

搞清地层的纵向与平面分布
。

对 于沿断棱分布的油藏
,

斜井是一种高效益的勘探方法
,

三维地震加斜井钻探是复杂 区

提高效益获得可靠储量的有效手段
。

斜井合成记录是实现地质与地震结合
,

进行
“

桥式对比
”

的经济实用的技术
。

将斜井测井曲线的斜深 记录转换为垂深记录
,

将地震 ΚΚ∀% 面沿斜井轨迹作垂直投影是斜井

资料应用于地震勘探的有效方法
。

利用斜井测井资料进行声阻抗处理
,

效果是好的
,

但该项技术还需从理 沦和实践上进一

步证实和检验
。

本项研究工作得到 了杜亚轩
,

刘文章高级上程师和刘宜生高级地质师的正确指导
,

吴 庆

文和武耀辉高级土程师给 < 了热情帮助
,

物探局第一指挥部王学军
,

杨举勇同志给予了大力

协助
,
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。
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