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渤海油田产能建设中深度预测问题探讨及应用

廖新武ꎬ周军良∗ꎬ胡勇ꎬ秦润森ꎬ赵军寿
(中海石油(中国)有限公司天津分公司ꎬ天津　 ３００４５９)

摘　 要:深度预测误差在国内外油田产能建设井位实施过程中广泛存在ꎬ但目前缺乏系统成因探讨及校正方法等方

面研究ꎮ 深入分析不同因素影响下的深度预测误差ꎬ对指导新增井位高效实施意义重大ꎮ 综合渤海油田丰富的已钻

井资料、地震资料、地层及沉积储层认识等ꎬ从测量工具、研究资料、地质认识等方面对深度预测及误差问题进行深入

探讨ꎮ 研究认为深度预测的主要影响因素包括测量仪器、地球物理资料、地层对比方法、储层认识程度等方面ꎬ明确

测量仪器影响的误差出现在不同批次钻井中且具有一定的规律ꎮ 地球物理资料影响的误差多集中在油田某个区域、
层位或断层附近ꎮ 地层对比因素影响的误差人为影响因素较大ꎬ与对比的方法、标志层的选取等有关ꎮ 储层认识因

素影响的误差与对地下储层展布特征及内部结构的认识程度有关ꎬ随着认识程度不断加深ꎬ预测的深度误差相应减

小ꎮ 该成果成功指导秦皇岛 Ｘ 油田岩性砂体已钻井深度、储层再认识及调整井的挖潜ꎬ取得较好开发效果ꎬ可供国内

外其它类似油田借鉴ꎮ
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　 　 深度预测是油田开发产能建设中的一项重要工作ꎬ
对指导开发井ꎬ尤其是水平开发井的高效实施意义重

大ꎬ在开发中后期ꎬ深度预测也是低油柱油藏、薄层油层

等低丰度、低品位油藏精准挖潜成功的关键(孟鹏等ꎬ
２０１５ꎻ吴丛文等ꎬ２０１８ꎻ杨晨旭等ꎬ２０２０)ꎮ 一般而言ꎬ油田

开发中的深度包括油藏埋藏深度、钻井测量深度ꎮ 油藏

埋藏深度指基准面到油藏的垂直距离ꎬ而钻井测量深度

是指测量基准面到油藏的测量距离ꎮ 受井轨迹影响ꎬ测
量深度可表现为垂直距离、斜线距离或弯曲线距离ꎬ通
过对测量深度、井斜、方位的综合计算得到油藏埋深ꎬ即
垂直距离ꎬ进而结合进行无井控区的垂直距离预测ꎮ 但

这个预测过程中受工程因素、仪器精度、人为因素、地层

及储层变化等影响ꎬ预测或计算得到深度会存在一定误

差ꎬ导致对油田开发产能建设中未知区域深度预测产生

不利影响ꎮ 国内外相关学者先后围绕提高测量仪器精

度ꎬ随钻实时测量ꎬ测深钻柱拉伸、膨胀、浮力等影响因素

综合分析开展了系统研究工作(乔红兵等ꎬ２００３ꎻ刘雪艳

等ꎬ２００５ꎻ邓江洪等ꎬ２０１６)ꎬ从工具测量、后续深度校正等

方面较好指导了深度测量的精度ꎬ并指导了未知区域的

深度预测ꎮ
近年来ꎬ渤海油田每年新实施开发井、调整井 ４００ 余

口ꎬ低井控区、低油柱区、薄层区占比较大ꎬ精准深度预测

已成为指导井位高效实施的必要工作ꎬ也将助力油田持

续实现上产、稳产ꎮ 但在实施过程中发现ꎬ利用已钻井测

量深度ꎬ结合随钻工具开展深度预测时ꎬ同一油田不同

构造区、不同油田不同断块区及不同类型储层区实钻深

度与预测深度均存在一定误差ꎬ且根据不同批次已钻井

开展深度预测时也存在深度误差ꎬ较大影响了开发井的

实施效果ꎮ 前人一方面从加强区域、局部标志层识别、内
部不同级次旋回对比等方面加强精细地层对比研究(赵
清平等ꎬ２０１４ꎻ李振鹏等ꎬ２０１８)ꎻ另一方面从加强跟踪去

除人为因素干扰、改善地震成像等方向开展研究(刘传

奇等ꎬ２０１２ꎻ周东红等ꎬ２０１８)ꎬ指导深度预测ꎬ并取得一定

效果ꎮ 但并未系统弄清深度误差存在的主要原因ꎬ也尚

未制定系统的应对策略及预测方法ꎮ 深度预测的精度

和误差与钻井的测量工具、开展深度预测的地震资料、
油区内的构造储层特征、深度预测的对比方法等均有关

系ꎮ 基于此ꎬ本文结合渤海油田丰富的钻井资料、地震资

料、沉积储层特征等ꎬ就油田产能建设中的深度预测问题

开展深入探讨ꎬ以期指导高质量油田产能建设ꎬ为类似油

田及区块的深度预测及井位实施提供经验指导ꎮ

１　 影响因素分析

深度预测的基础是已有测量工具的测深数据、地球

物理数据、已钻井地层对比数据、储层认识相关数据等ꎬ
任意数据的变化或误差都会对深度预测的精度有较大

影响ꎬ分析不同因素的不确定性及误差变化规律对深度

预测意义重大ꎮ
１.１　 测量仪器系统误差

近年来ꎬ海上油气田为实现提速增效ꎬ主要使用无线

随钻测量仪器获取井斜、方位角、工具面等定向井数据ꎬ
最终计算得出油藏的埋藏深度ꎬ随钻测量仪器的服务公

司涉及斯伦贝谢、贝克休斯、哈里伯顿、中海油油服等ꎮ
数十年来ꎬ随着科技的进步ꎬ地下近钻头测量工具得到了

快速发展ꎬ精度也得到了提升(宋争ꎬ２０１７ꎻ张文秀等ꎬ
２０１７ꎻ宋晓健等ꎬ２０２２)ꎬ但测量仪器本身存在系统误差ꎬ
且不同厂家、型号的仪器系统误差存在一定差异ꎮ 当在

同一区块ꎬ先后使用不同服务商、不同型号的测量仪器ꎬ
会使得不同批次钻井深度测量结果与预测存在一定的

误差ꎮ 通过对渤海石臼坨凸起 Ｗ 区块新钻井随钻实钻

轨迹及后期陀螺复测数据分析发现ꎬ在斜深 １ ０００ ｍ 的

范围内ꎬ测量仪器导致的深度误差在 ０ ~ ３ ｍ 之间(表

１)ꎮ 从随钻测深与陀螺复测测深对比的结果来看ꎬ产生

的深度误差层段有一定差异ꎬ在 ＭＤ 小于 ５００ ｍꎬ复测前

后轨迹一致ꎬ该段轨迹主要位于平台下方ꎬ井轨迹的方

位、井斜普遍较小ꎻ在 ＭＤ 大于 ５００ ｍꎬ实钻轨迹多深于

表 １　 渤海 Ｗ 区块新钻井随钻测深与陀螺复测测深对比表
Ｔａｂ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｇｙｒｏ ｒｅｔｅｓｔ ｄｅｐｔｈ ｆｏｒ

ｎｅｗ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｉｎ Ｗ ｂｌｏｃｋ ｏｆ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ

井名
实钻轨迹 陀螺复测 实钻－陀螺 Ｔ

斜深 ｍ 垂深 ｍ 斜深 ｍ 垂深 ｍ 斜深 ｍ 垂深 ｍ
Ｊ１Ｈ ９００.００ ７８３.８６ ９００.００ ７８１.５８ ０.００ ２.２８
Ｊ２Ｈ ６７１.７０ ６２８.７３ ６７１.７０ ６２８.７３ ０.００ ０.００
Ｊ３Ｈ ９７０.００ ８６３.７１ ９７０.００ ８６１.３１ ０.００ ２.４０
Ｊ５Ｈ ４８０.００ ４５３.７２ ４８０.００ ４５３.７２ ０.００ ０.００
Ｊ１０Ｈ ４８５.００ ４６１.５１ ４８５.００ ４６１.５１ ０.００ ０.００
Ｊ３５Ｈ ８７０.００ ７５５.１４ ８７０.００ ７５３.２４ ０.００ １.９０
Ｊ３８ ９００.００ ８０８.３３ ９００.００ ８０６.３４ ０.００ １.９９
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陀螺复测轨迹ꎬ垂深差距随深度增加而增大(图 １)ꎮ 该

段由于为了实现中靶ꎬ方位变化、井斜变化比较大ꎬ且为

了绕障ꎬ井斜和方位均存在增大后减小ꎬ或减小后增大

的情况ꎮ 因此ꎬ在注重测量工具误差因素的同时ꎬ要重点

对大位移、大井斜井开展误差统计分析ꎮ

１.陀螺复测轨迹ꎻ２.实钻轨迹ꎻ３.局部放大陀螺复测轨迹ꎻ４.局部放大实钻轨迹

图 １　 Ｊ１Ｈ 井实钻测深与陀螺复测测深对比图
Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｇｙｒｏ ｒｅｔｅｓｔ ｄｅｐｔｈ ｉｎ Ｗｅｌｌ Ｊ１Ｈ

(ａ)全井段对比图ꎻ(ｂ)局部井段放大对比图

１.２　 地球物理预测误差

海上油气田探井等直井资料较少ꎬ以丛式定向井、
水平井为主ꎬ因此ꎬ深度预测主要利用地球物理资料开

展(刘超等ꎬ２０１４ꎻ刘道理等ꎬ２０２０)ꎮ 相同地震资料下ꎬ
随着油藏埋深、井控程度、储层特征等不同ꎬ地震物理资

料预测精度存在差异(曹聿明ꎬ２０１１ꎻ李伟波等ꎬ２０１６)ꎮ
当储层厚度小于地震资料分辨能力窗口时ꎬ受资料分辨

率及地震波速度变化影响ꎬ地震时间厚度普遍不等于深

度厚度ꎬ使得储层顶底深度预测存在误差(图 ２ａ)ꎮ 储层

的韵律性也给地震深度预测精度带来一定干扰ꎬ当顶部

储层物性变差时ꎬ地震反射波的起跳深度通常不等于储

层顶深(图 ２ｂ)ꎮ 河流相储层顶部物性差层厚度 ２ ｍ~ ３
ｍꎬ但地震同相轴无响应或者响应不明显ꎬ尤其顶部发育

气层ꎬ随着气层厚度的变化ꎬ深度预测误差会变大ꎮ 此

外ꎬ当距断层较近或上部有气层发育时ꎬ地震成像、速度

变化或局部异常也会导致深度预测存在误差ꎮ

图 ２　 地震正演模拟联合井震深度预测分析
Ｆｉｇ.２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｅｌｌ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｐｔｈ ｗｉｔｈ ｓｅｉｓｍｉｃ ｆｏｒｗａｒｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

(ａ)砂体楔状模型地震正演分析ꎻ(ｂ)砂体井震响应特征分析

１.３　 考虑地层产状与井轨迹关系的地层对比因素

渤海湾盆地新近系广盆浅水背景下ꎬ各地层沉积厚

度相当ꎬ等厚或等高程对比是主要地层对比方法(杨超

等ꎬ２０２１ꎻ李冰娥等ꎬ２０２２)ꎬ但海上丛式井各井的井口相

距不到数米ꎬ各井井底则伸向不同方位ꎬ距离相差数百

米乃至数千米ꎬ同一目的层位靶点区ꎬ开发井井斜变化

大、地层的倾角也存在变化ꎬ这使得对比过程中垂直深度

(ＴＶＤ)、真实垂直厚度(ＴＶＴ)、真实地层厚度(ＴＳＴ) (图
３)存在一定差异ꎮ 当井轨迹顺地层倾向时ꎬ垂直深度大

于真实地层厚度ꎬ井轨迹逆地层倾向时ꎬ垂直深度小于地
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图 ３　 垂直深度(ＴＶＤ)、真实垂直厚度(ＴＶＴ)、
真实地层厚度(ＴＳＴ)示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｐｔｈ (ＴＶＤ)ꎬ ｔｒｕｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ (ＴＶＴ)ꎬ ａｎｄ ｔｒｕｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ (ＴＳＴ)

层真实厚度ꎮ 这种情况下ꎬ利用旋回对比控制开展等厚、
等高程深度预测常会产生误差(图 ４)ꎮ 从图 ４ａ 可以看

出ꎬ地层倾角为 ０ 度时ꎬ没有误差ꎮ 当井轨迹方向与地层

倾向相同时(图 ４ａ)ꎬ井斜角的增大ꎬ相对误差也越大ꎮ
如井斜 ８０ 度ꎬ地层倾角 ５ 度时ꎬ真实垂直厚度是真实地

层厚度的误差是 ２ 倍(图 ５ａ)ꎻ当井斜角一定时ꎬ地层倾

角越大ꎬ相对误差也越大ꎬ如井斜 ６０ 度时ꎬ地层倾角由 ５
度变为 ２０ 度时ꎬ真实垂直厚度是真实地层厚度的误差由

１ 倍变为 ３ 倍ꎮ 当井轨迹方向与地层倾向相反时(图

４ｃ)ꎬ相对误差随井斜角的变化先小、后大ꎬ当井斜角一

定时ꎬ地层倾角越大ꎬ相对误差也越大(图 ５ｂ)ꎮ 因此ꎬ地
层对比过程中要结合井轨迹、地层产状等进行地层厚度

的校正ꎮ 如在对比过程中ꎬ利用相似地层测井响应相似

的原理ꎬ根据测井的自然伽马及电阻率等测井曲线表征

特点的相似性ꎬ对地层厚度进行校正ꎬ也可以建立基于井

斜、地层倾角的真实垂直厚度与真实地层厚度换算关系

式进行校正(式 １)ꎬ避免对比过程中深度未矫正而导致

的误差ꎮ

图 ４　 不同地层倾角和井轨迹下垂直深度与真实地层厚度示意图
Ｆｉｇ.４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｒｅａｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｗｅｌｌ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

(ａ)地层倾角为零ꎻ(ｂ)井轨迹顺地层倾向ꎻ(ｃ)井轨迹逆地层倾向

图 ５　 不同地层倾角和井轨迹下垂直深度与真实地层厚度的关系
Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｒｅａｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅｌｌ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

(ａ)ΔＴＶＤ 与 ＴＳＴ 的相对关系图(顺断层方向)ꎻ(ｂ)ΔＴＶＤ 与 ＴＳＴ 的相对关系图(逆断层方向)

ΔＴＶＤ ＝ ＴＳＴｃｓｃα ∕ ｃｓｃ(α ＋ θ) (１)
１.４　 储层认识因素

深度预测的关键就是描述储层的顶底深度ꎬ但受储

层横向变化、切叠以及地震资料分辨率等影响ꎬ地下储

层认识存在不确定性ꎬ这也会从根本上导致储层深度的

预测存在误差ꎮ 一般而言ꎬ储层认识的变化主要体现在

局部的储层不发育、储层物性变差、储层物性变好等方

面ꎮ 储层物性变差是河流相储层常见的特征ꎬ以 ＱＨＤ 区

域为例ꎬ图 ６ａ 表明已钻井 Ｃ３２、Ｃ２１ 井震关系好ꎬ地震同

相轴能量强ꎬＨ２Ｈ 布井区地震同相轴变弱ꎬ类比 Ｃ３２ 井ꎬ
分析布井区位于河道砂体边部局部切叠部位ꎬ存在顶部

变差储层风险ꎬＨ２Ｈ 实施过程中证实顶部差储层不发育
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(图 ６ｂ)ꎬ实钻深度较钻前预测变深 ２ ｍꎮ 结合渤海新近

系河流相目前已钻井情况ꎬ统计分析表明新近系河流相

储层顶部物性变差的厚度在 ２ ｍ~５ ｍ 之间ꎬ越靠近河道

边部ꎬ物性变差的厚度存在增大趋势ꎬ顶部储层也将由

油层渐变为差油层、非有效储层ꎬ顶部油层厚度较少、非
有效储层增加ꎮ

图 ６　 顶部储层变化对深度预测的影响
Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

(ａ)ＱＨＤ 区域 Ｃ３２－Ｈ２Ｈ－Ｃ２１ 连井地震剖面ꎻ(ｂ)ＱＨＤ 区域 Ｃ３２－Ｈ２Ｈ－Ｃ２１ 连井储层对比剖面

　 　 此外ꎬ当地震轴呈复波特征时ꎬ储层认识存在不确

定性ꎮ 以 ＢＺ 区域为例ꎬ两口探井在地震剖面上储层响

应(图 ７ａ)及钻井揭示储层结构(图 ７ｂ)均存在差异ꎮ 虽

然实钻顶深与地震响应相对一致ꎬ但探井井距大ꎬ且井

间地震同相轴存在变化ꎬ顶部储层是否发育以及上下两

套砂体的储层结构ꎬ使得两套砂体顶深的预测存在较大

不确定性ꎮ 针对储层认识因素导致的深度预测误差需

要结合区域沉积规律及内部储层结构分析ꎬ进一步井震

结合分析ꎬ综合指导深度预测ꎮ

图 ７　 地震响应变化对储层深度预测的影响
Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｅｐｔｈ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

(ａ)ＢＺ 区域 ＢＺ２８－Ｘ－３—ＢＺ２８－Ｘ－１ 连井地震剖面ꎻ(ｂ)ＢＺ 区域 ＢＺ２８－Ｘ－３—ＢＺ２８－Ｘ－１ 连井储层对比剖面

２　 不同类型深度误差特征及修正

在明确误差影响因素的同时ꎬ为更好指导深度预

测ꎬ尤其产能建设研究中深度预测ꎬ要进一步明确不同

类型深度误差的实际特征ꎬ为产能建设中开发井及调整

井研究、随钻深度调整及钻后构造的修正提供依据ꎮ
２.１　 测量仪器因素深度误差及修正

在无特殊流体、地质体等因素的影响下ꎬ该类误差

的产生主要是由于不同时期或不同批次测量仪器导致

的ꎬ在钻井实施过程中误差主要表现为过路上覆层位实

钻流体界面与其它相邻井存在明显矛盾、井震上与邻井

地震速度和深度上存在相反的趋势、不同批次钻井在同

一层位实钻深度上呈现规律性的差别等ꎬ整体上该类误

差具有一定规律性特征ꎬ常常需结合新钻井与已钻井流

体界面的差异、相邻井的时深差异等综合判别ꎬ并根据

差异的深度量选择性进行深度误差修正ꎮ 以渤海 Ｑ 区
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