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摘要　衰竭开采式气藏在开发过程中通常只是降低储层孔隙压力，产生微弱四维地震效应，制约了四维地震技

术在气田开发生产中的应用。针对此难题，本文利用南海 Ａ气田两期三维地震资料，进行了四维地震监测试

验。通过细致研究模型、精细一致性振幅补偿处理和精心地选取地震参数，发现该区气层在开采５年后，其储层

顶面某些振幅类属性减弱５％，显示衰竭式开采气藏存在四维效应，因此可利用四维地震方法监测油气藏开采

动态，为油气田开发部署提供依据。
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１　引言

四维地震勘探技术自２０世纪９０年代推出以

来，仅有十余年的发展历史。众所周知，四维地震的

机理是，在油气开采过程中会造成储层孔隙流体和

压力变化，改变储层岩石物性，进而引发地震响应特

征变化，这种变化可由多次地震勘测资料的属性差

异检测出来［１～３］。因此利用两次（或多次）在不同时

期采集的三维地震资料，可以研究油层或气层变化，

评估油气藏开采动用程度，为油气田下一步开发部

署提供依据。

一般而言，油藏开采有注水和注汽两种方式，在

此过程中对储层孔隙流体产生置换或取代作用，改

变了储层声阻抗等属性，引起明显的地震信息变化，

因此可应用四维地震技术监测注采动态［４，５］，研究

油水界面移动和寻找剩余油藏［６～８］。近年来，四维

地震技术逐步成为油藏开发管理中的一项关键技

术［９，１０］。鉴于气田开发主要采用衰竭方式，这种开

发方式通常不会造成油水界面移动，只是降低储层

孔隙压力，引发微弱压实作用，导致储层厚度减薄和

声波速度增加，从而引起较小的地震时间和振幅变

化［１１］，即其四维地震效应明显弱于油藏。因此，应

用现今的四维地震技术进行气藏开发管理的难度较

大，国内外有关这方面的应用实例鲜有报道。为此，

本文以南海Ａ气田两期三维地震资料为研究对象，

探讨了衰竭开采式气藏的四维地震方法。

２　四维地震研究资料基础

所选气田位于中国南海，目标储集体是一西高

东低的半背斜构造圈闭，发育北西—南东走向和近

东西走向两套断裂系统，其断距小、发育晚，不控制

气水分布，但影响开采井之间的连通性。主力气层

为古近系渐新世三角洲相砂岩，平均厚度约２００ｍ，

净毛比为８０％～９０％，孔隙度约１３％，埋深在３０００～

４０００ｍ。该气田于２０世纪９０年代初首次采集了三维

地震资料，在９０年代中开始采用衰竭开采方式产气，

开采５年之后再次采集三维地震资料，从而为探索和

研究四维地震技术在气田开发中的应用提供了条件。

该区主力含气砂岩由下而上物性趋好，特别是

顶部约２０ｍ砂岩段物性最好，速度和密度比平均值

约低１０％，与上覆泥岩波阻抗相差甚大，形成巨大

负反射系数，在地震剖面上显示为强波谷。此波谷

强度与所含流体关系密切，含气时强，含水时变弱，

振幅差异可达１／３。在常规偏移剖面上可见到与井

中钻遇气水界面对应的平点，平面图上可见与气水

界面构造线相吻合的振幅异常（图１）。
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图１　常规偏移剖面（左）和储层顶面均方根振幅（右）

３　四维地震理论模型研究

该气田采用衰竭方式开采，边水规模小、能量

弱，随着开采时间增加不会发生气水界面移动，只会

造成孔隙压力下降。理论认为，地层所承受上覆压

力等于内部颗粒支撑压力与孔隙支撑压力之和。当

孔隙中气体随开采时间增加而逐渐减少时，孔隙压

力随之降低，而颗粒间支撑压力就会补偿性地渐渐

增加，从而引发微弱的压实作用，岩石声学特性随之

增强，表现为纵、横波阻抗加大。这一地震效应可在

试验室岩心数据标定下，利用测井资料建立的数学

模型反映出来。

实验室岩心数据研究结果表明，随着颗粒间支

撑压力（有效压力）增加，会导致弹性（体积和剪切）

模量增大。实际上，岩石沉积后固结成岩的过程既

是排出孔隙水的过程，也是增加颗粒间支撑压力即

有效压力的过程。开始阶段岩石未固结，孔隙体积

快速减小，大量孔隙流体排出，有效压力迅速增加，

导致弹性模量急剧增大；岩石固结后，孔隙体积压缩

难度加大，只有少量孔隙流体缓慢排出，导致有效压

力慢速增大，也就决定了弹性模量也只能缓慢增大。

而衰竭式开采过程，也是缓慢减小孔隙流体压力的

过程，势必造成岩石有效压力缓慢增大，从而引发弹

性模量缓慢增大。利用岩石这种弹性模量变化规

律，结合地层水、纯气和地层气（６５％气＋３５％水）

等流体的声学特性，进行正演模拟研究。当孔隙压

力降低时，可以研究相应的速度和密度变化规律

（图２）。随着孔隙压力降低，地层水、纯气和地层气

速度降低，含气地层（砂岩＋地层气）速度明显增加

（图２ａ）。而这四种物质的密度变化规律与速度类

似（图２ｂ），但幅度很小，对模型波阻抗计算的影响

微弱，可忽略。

图２　速度（ａ）和密度（ｂ）与孔隙压力的关系

利用上述成果建立正演模型，将计算结果绘制

波阻抗变化曲线（图３）。当气层孔隙压力由原始压

力３８ＭＰａ下降到１０ＭＰａ时，波阻抗增加６％。而

在第二次采集三维地震资料时，开采区平均孔隙压

力为２０ＭＰａ，波阻抗理应增加４％，则需了解反射振

图３　地层波阻抗变化与孔隙压力的关系
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图４　气层顶面处波阻抗增加造成对应地震道反射振幅减弱

幅的对应变化。为此，利用褶积模型计算了不同条

件下相应的合成地震记录道。图４中从左到右分别

是声波时差、密度、波阻抗、原始孔隙压力条件下的

地震道（Ⅰ）、当前孔隙压力条件下的地震道（Ⅱ）和

两地震道之差值。就地震属性变化最明显的气层顶

面而言，当孔隙压力由３８ＭＰａ降为２０ＭＰａ时，波阻

抗增加４％，强波谷反射振幅减弱了１３％。这一结

果说明衰竭开采式气田主力气层（特别是气层顶

面），存在可解释的四维效应，可应用四维地震技术

监测气藏开采动态。

４　资料解释前地震属性一致性补偿

在据上述理论模型获得四维效应结论的基础

上，对两次三维地震资料实施了精细四维处理，也称

其为一致性处理，主要目的是尽可能去掉或压制地

震数据中的非地质性差异，如不同采集系统和随机

噪声产生的差异信息，只留下与开采因素相关的地

震信息。理论上，经四维处理后的资料应当是不含

采集系统差异信息的四维成果资料，但实际上此类

差异是很难消除的，因此在做资料解释之前一定要

先细致评估这些非地质信息的残留程度，特别是对

目的层的影响，然后探寻适用方法进行压制，这一过

程被称为解释前资料一致性检查和补偿处理。下面

简述处理要点。

首先，要排除不可行区域，例如该气田第二次采

集中因开发设备等因素而无法采集数据的区域，以

及因噪声太大而掩盖四维效应的区域。然后，在可

行区域中，进行地震属性一致性检查和补偿处理。

该气田的主力气层上方有一个优质砂体，该砂

体物性好、波阻抗低，其顶面与强地震反射波谷

对应，且未受开发活动影响，是一致性检查和提取

补偿因子的理想标志层。利用该标志层，在两期三

维数据体上提取不同的地震属性，计算差异值，发

现所有属性均在东南部存在北东向条带状异常

（图５ａ），经查证这是由于两次三维采集方向不同而

引起的差异。此外，采集方向完全相同的西北部

（图５ａ）也出现较大的差异值，推测可能由采集随机

噪声或处理遗留差所致。这些差异值有正有负，均

值接近于０，但正负单向偏差可达９％。经综合考

虑，设计压制噪声算法，处理后得到图５ｂ，其差异均

值稍上升为１％，但正负偏差减小到５％，这一“噪

声”与模型研究得出的四维效应约为１３％相比，是

次要因素。
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图５　标志层地震属性一致性补偿前（ａ）、后（ｂ）的对比

５　四维地震属性提取与解释

鉴于微弱的四维效应是由两次三维地震资料属

性差异反映出来的，故地震资料属性提取是另一关

键环节。又因该气田气层顶面为强波谷，所以主要

研究与波谷相关的地震反射振幅类信息，包括均方

根振幅、平均负振幅、平均绝对振幅、负振幅及最大

负振幅值等。研究发现，若时窗选取适当，这些属性

的抗噪性和四维敏感性是不同的，其中负振幅或平

均负振幅抗噪性和四维敏感性较好，可作为该气田

的主要四维地震效应来研究。

该气田由北而南分为一区、二区、三区和四区，

第二次采集三维资料时，只有一区有生产气井在，其

他三个区均无生产井。图６是负振幅和四维差异百

分比综合成果图，可见一区和二区振幅均减弱５％，

图６　负振幅和四维差异百分比综合图
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三区振幅降低２％，四区振幅减小１％。一区开采５

年后，孔隙压力降低，造成阻抗增强，因而振幅减弱；

二区没有开采井，振幅减弱程度与一区相当，推测两

区完全连通，孔隙压力降幅相同；三区和四区减弱程

度低，预测为连通情况较差，孔隙压力降幅较小。同

年在二区、三区和四区各钻了一口开采井，发现二区

孔隙压力与一区完全一致，都下降了１８ＭＰａ，三区

下降５ＭＰａ，四区为原始孔隙压力，从而验证了上述

四维效应的可靠性。

６　结论

本次研究的气藏四维振幅差异小，理论模型研

究结果的差异也只有１３％，加上采集方向不同的影

响和一致性处理遗留差异，虽然做了资料解释前一

致性补偿处理，但最后只得到５％振幅差异。这就

要求类似气田的四维地震研究中，要抓好全过程的

所有细节：数据采集时除了要求激发、接收条件尽可

能保持和第一次地震采集时一致外，采集方向也要

确保相同；数据处理过程中，要强调目的层一致性；

资料解释前要进行一致性检查，合理补偿采集和处

理中的遗漏和不足。虽然气藏的四维效应不如油藏

显著，但经过详细模型研究、精细一致性处理、解释

前补偿性处理及精心地震参数选取，表明衰竭式开

采气藏存在可解释的四维效应，可应用四维地震技

术监测气藏开采动态。
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欢迎订阅２０１１年《石油地球物理勘探》

《石油地球物理勘探》是一份创刊于１９６６年、伴随着我国石油工业的飞速发展而迅速成长起来的

优秀科技期刊。她分别于１９９２年、１９９７年蝉联全国优秀科技期刊一等奖，１９９９年荣获首届国家期刊

奖，２００１年进入中国期刊方阵，获“双高期刊”荣誉；２００３年、２００５年蝉联第二届和第三届国家期刊奖

百种重点期刊；２００８年被评为“中国精品科技期刊”，２００９年荣获“新中国６０年有影响力的期刊”等众

多奖项。当前已是美国工程引文索引（ＥＩ）收录的源刊。

《石油地球物理勘探》主要报道内容有石油物探的新理论、新方法、新技术、新经验，范围涉及地震

资料采集、处理、综合解释、非地震勘探、物探仪器及装备的研制等，为从事石油勘探及相关领域的广

大科技和生产人员服务。

可通过本刊的邮寄订单或登录本刊网站下载订单按要求完成《石油地球物理勘探》杂志订阅。

联 系 人：苏丽霞

联系电话：０３１２３７３９３２０

邮　　箱：ｏｇｐｓｌｘ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ
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