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1 引言

剩余油气分布的预测与描述是油气田开发中后期油气

藏描述的首要任务 [1]。油气田开发进入中后期以后，长期的

开采让原始处于富集状态的油气变得零散分布，导致油田产

量下降，因此搞清剩余油气的分布是关系油田生存的一项重

要课题 [2]。

对于剩余油气分布的预测与描述，当前主流的地震预

测方法主要有两种：一是时移地震，时移地震主要是利用不

同时间采集地震资料的差异来反映地下储层流体变化，它的

基本假设是非油藏因素引起的地震响应特征保持不变，油气

藏本身在开采过程中的地震响应是随时间变化的；二是 3.5

维地震，利用高精度的二次开发三维地震资料空间解释成

果，结合油气田开发空间动态信息，建立储层地质信息与油

气藏开发动态信息之间的关系，从而实现剩余油气分布的预
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摘  要

塔里木盆地已有多个油气田进入开发中后期，剩余油气分布的预测与描述是油气田挖潜增效的关键。对于剩余油气分布的
预测与描述，当前主流的地震预测方法主要有两种：时移地震和3.5维地震，由于塔里木盆地已开发油气田地震地质条件比
较复杂，再加上这两种剩余油气预测方法应用的前提条件比较苛刻，导致这两种方法的预测效果都不佳，迫切需要寻求一
种适合塔里木盆地的简单、实用的剩余油气预测方法。笔者通过探索、实践，提出了基于地震重构数据体的剩余油气预测
方法，并在英买21三维区取得了较好的应用效果，为老区剩余油气挖潜指明了方向。
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测 [3]。这两种剩余油气预测方法应用的前提条件比较苛刻，

同一区块两期以上的地震资料采集是基本前提条件，此外，

时移地震对地震资料处理要求较高，两期地震资料不仅要保

幅，而且具有较好的一致性，而 3.5 维地震要求开发动态信

息与二次三维地震信息具有明确的相关性。

在塔里木盆地，虽然在多个已经进入开发中后期的油

气田实施了二次开发三维，但是由于地震地质条件比较复

杂，仍然难以满足时移地震和 3.5 维地震研究的需求。因此

迫切需要寻求一种适合塔里木盆地的简单、实用的剩余油气

预测方法。作者通过探索、实践，提出了基于地震重构数据

体的剩余油气预测方法，并在英买 21 三维区取得了较好的

应用效果。

2 方法原理

地震子波分解与重构技术是近年出现的一项具有革新

意义的地震解释技术。在常规地震道褶积模型中，一个地震

道可以理解为或解释为一个地震子波与地层反射系数序列

的褶积，即

( ) ( ) ( ) ( )tNtRtWtS += *                         （1）
其中， ( )tS 为地震道，无量纲； ( )tR 为反射系数序列，

无量纲； ( )tW 为地震子波，无量纲； ( )tN 为噪声，无量纲。

然而这个单一子波的褶积模型与实际情况有很大 

差异 [4]。受大地滤波、能量扩散、干涉和多次波等因素影响，

地震子波在传播过程中子波的形状会发生改变。因此，多子

波模型理论上更符合实际（图 1）。在将地震道分解为一组

子波后，通过子波的主频实现对子波进行分类、筛选，从而

提取出与研究目标相关子波信息，即“子波重构”。

图 1 多子波地震道模型

3 应用效果

英买 21 二次开发三维地震采集于 2015 年，三维区内

主要有两个气藏：英买 21 和英买 23 古近系底砂岩底水块状

气藏，针对这两个气藏，利用高保真、高保幅的二次开发三

维地震资料，基于子波分解重构的地震数据体，挖掘剩余油

气信息，开展剩余油气分布预测。

3.1 英买 21 区块
英买 21 区块 2007 年 6 月投产，共有 4 口开发井：

YM21、YM211、YM21-1、YM21-2。2008 年 5 月见水，见

水后 3 个月进入递减阶段，2011 年 5 月 4 口开发井因高含

水且油压持续下降全部停产，2012 年 1 月 YM21 侧钻恢复

生产，区块进入调整阶段，2014 年 12 月全部关井，区块停产，

累产油 10.7 万吨，气 4.78 亿方，水 2.98 万吨。2016 年 5 月

对英买 21 古近系底砂岩气藏进行储量核算，核算结果表明

英买 21 古近系气藏目前油气采出程度低，天然气采出程度

为 9.52%，剩余储量可观。另一方面，虽然构造变化较大，

但从跟踪的气藏剖面来看，英买 21 气藏还有潜力可挖。

如何将英买 21 气藏的潜力转化为实实在在的效益，不

仅需要进一步落实构造特征，还需要对剩余油分布进行预

测，为开发井位的部署提供更为充分的依据。

图 2 为英买 21 气藏区重构前（图 2B）、后（图 2A）

连井地震剖面以及流体分布预测剖面（图 2C），重构频率

段为 35-70HZ。通过精细合成记录标定，古近系底砂岩标定

在波谷（图 2 黄色虚线）。YM211、YM21-1、YM21 皆因

高含水且油压持续下降而关井，在原始地震剖面上，这三口

井周缘与井间的地震响应特征几乎一模一样，没有明显的差

异性，都表现为中 - 强振幅的地震反射特征。而在中高频信

息重构的地震剖面上，相对于井间，这三口井周缘地震反射

振幅明显减弱。井周与井间地震反射振幅能量的相对差异与

油气水置换密切相关。井资料分析结果表明该气藏流体界面

为底水整体抬升加单井局部锥进（图 2C）的模式。2014 年

新钻井 YM21-1H 显示油水界面整体抬升 3m，相对于平均

25m 的油气柱高度，底水整体抬升对地震信息的影响几乎可

以忽略不计，即使有影响，也是全局性的，不会造成井周缘

与井间这种巨大差异，故可以排除。据此认为单井局部锥进

是造成地震中高频信息反射能量相对减弱的主要影响因素，

单井局部锥进致使气藏顶面上下波阻抗差减小，反射系数减

小，从而导致地震反射能量减弱，中—高频信息表现的尤为

明显，反过来，中高频信息反射能量较强的锥间带剩余油气

富集。

图 2 重构前（B）、后（A）连井地震剖面及流体分布预测

剖面（C）

基于以上认识，基于重构数据体，预测古近系底砂岩

剩余油气平面分布。图 3 为英买 21 区块重构前（A）后（B）

古近系叠后油气检测平面对比图，蓝色指示油气响应差，红
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色指示油气响应好。整体来看，二者与构造都较为匹配，但

就对井吻合度而言，后者远远高于前者。除了因构造原因失

利的 YM21-1H，剩余所有因高含水而关井的井与重构前的

油气检测结果都不吻合，而与重构后的油气检测结果高度吻

合：YM211、YM21、YM21-1 都处于油气响应较差的蓝色

区域，YM21-2 处于红蓝过渡带，油气响应一般。

图 3  英买 21 区块重构前（A）、后（B）古近系底砂岩油

气检测平面对比图 

此外，动静态资料综合分析表明，英买 21 气藏区可

能分为多个相对独立的压力系统：首先从英买 21 区块压力

梯度分析图（图 4C）上可以看出，YM21、YM 211、YM 

21-1、YM21-2 原始地层压力相当，大概都为 47MPa，但气

层中部海拔深度相差较大，不在同一条等深线上，初步判

断这四口井不属于同一个压力系统。其次从英买 21 区块各

井地层压力下降图（图 4A）上可以看出，4 口井初期地层

压力下降基本一致，2009 年，YM21-1 井区平均地层压力

33.18MPa，年压力下降为 6.97MPa，YM21-2 井区平均地层

压力为 46MPa，年压力下降不到 1MPa，压力下降不一致在

2010 年，气藏内部压差高达 9.34MPa，气藏连通性差，断

层有局部封堵的作用。此外，区块 4 口井气油比差异大，投

产初期最大相差 2000，后期相差 5000 多（图 4B）。最后

从气藏内部构造特征（图 4D）来看，整体西南低，东北高，

气藏内部发育四个局部高点。综合分析认为，英买 21 气藏

可能分为 YM211、YM21-2、YM21、YM211 南四个压力系统，

其中前三个已开发，YM211 南压力系统待评价（图 4D）。

就已开发的 YM211、YM21-2、YM21 压力系统而言，

基于重构地震数据体的叠后油气检测结果（图 5）符合压力

动态变化特征（表 1）：压力保持程度最好的是 YM21-2 井

区，剩余油气最为富集，面积为 2.6km2（图 5 南白色虚线）；

压力保持程度较好的 YM21 井区，剩余油气较为富集，面

积为 1.1km2（图 5 北白色虚线）；压力保持程度最差的是

YM211 井区最差，油气水置换程度较高，剩余油气不富集，

前两个井区是剩余油挖潜的有利靶区。

表 1 英买 21 区块压力保持程度对比表

时间
地层压力（Mpa） 压力保持程度（%） 

YM21-1 YM211 YM21 YM21-2 YM21-1 YM211 YM21 YM21-2 

2007 46.64 46.85 46.41 48.01 100 100 100 100 

2008 44.23 46.04 44.56 　 94.83 98.27 96.01 　

2009 34.38 31.12 　 46 73.71 66.42 　 95.81 

2010 29.23 28.29 38.57 　 62.67 60.38 83.11 　

图 4 动静态资料分析图



79

测绘与地质·第 05卷·第 02 期·2023 年 03 月

图 5 英买 21 区块古近系底砂岩油气检测平面图

3.2 英买 23 区块
英买 23 区块有两口投产井：YM23 和 YM231。YM23

井 2007 年 7 月投产，截止到目前，累产油 6.1 万吨，气 3.8

亿方，不含水；YM231 井 2013 年 7 月投产，截至目前，累

产油 2.9 万吨，气 1.85 亿方，同样不含水。虽然该区块目前

不存在剩余油挖潜的问题，但基于重构地震数据体，也取

得一些比较有意义的认识，这为该气藏的高效开发提供了

依据。

图 6 为英买 23 气藏区重构前（B）、后（A）连井地

震剖面，重构频率段为 35-70HZ。通过精细合成记录标定，

古近系底砂岩标定在波谷（图6黄色虚线）。在原始地震剖面，

相对于英买 231 井周缘，英买 23 井周缘地震反射振幅较强，

而在中高频信息重构的地震剖面上，地震反射振幅强弱发生

反转，YM231 井周缘地震反射振幅远大于 YM23 井周缘。

图 6 重构前（B）、后（A）连井地震剖面

分析认为，导致这种差异变化的影响因素主要有两

个：首先是地质因素，相对于 YM231，YM23 构造位置

更高，相同的油气采出量，构造位置更低的井波及范围更

大，对地震反射信息的影响更大；其次是开发因素，相对

于 YM231，YM23 投产较早，油气采出量是 YM231 的两倍

多，相同的构造位置，油气采出量更大的井波及范围更大，

对地震反射信息的影响更大。YM23 构造位置更低，油气采

出量更大，双重不利因素导致地震中高频信息反射振幅相对

减弱。

图 7 为英买 23 区块重构前（A）、后（B）古近系底

砂岩叠后油气检测平面对比图，蓝色指示油气响应差，红色

指示油气响应好，整体来看，二者与构造匹配程度较高。对

比分析，重构前后油气响应强弱的相对关系发生明显反转，

这种变化揭示了两点非常有意义的信息：首先可以清晰反映

英买 23 生产井的平面波及范围，就是气藏内部英买 23 井所

在的局部高点；其次预测结果表明，相对于 YM231 所在的

东高点，YM23 所在的西高点剩余油气富集程度相对较低，

在不远的将来，存在见水的可能性，建议提前采取相关措施，

延长该井的无水采油气期，提高单井产量、气藏采收率。

图 7 英买 23 区块重构前（上）、后（下）古近系底砂岩油

气检测平面对比图

4. 结论

①基于重构地震数据体的剩余油气预测技术提高了剩

余油气预测精度，为进入开发中后期的油气田的挖潜增效提

供了依据。

②基于地震重构数据体的剩余油气预测技术对二次三

维地震资料处理提出了更高要求，不仅要保幅，还要保频。
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