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摘要　在回顾油藏地球物理技术发展历程、技术内涵变迁的基础上，从油藏类型和开采方式出发分析了国内油

藏地球物理技术的任务与需求，对照当今世界油藏地球物理技术最新进展，结合国内油藏地球物理技术的发展

历程，从岩石物理分析、高精度地震资料处理、地震资料定量解释、井筒地震、多波多分量地震、时移地震、井震

藏联合动态分析、微地震监测和应力场模拟等９个方面分析了中国石油集团的技术现状与面临的挑战，指出了

未来技术的发展方向。
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１　引言

在过去一个多世纪的油气勘探和开发历程中，

地球物理技术经历了构造油气藏勘探、地层岩性油

气藏勘探和油藏地球物理三个发展阶段，其研究任

务由构造成像与岩性预测发展为储层孔渗特征描

述、油藏流体场的静态描述和动态监测等。当前，油

藏地球物理技术正不断向油气田开发和工程领域延

伸，已成为发现剩余油气和提高采收率的重要技术

手段。

油藏地球物理技术因油气田开发与开采的需求

而兴起。１９７７年，受美国能源部的资助，Ｎｕｒ在斯

坦福大学成立了岩石物理研究小组，开展提高采收

率（ＥＯＲ）过程地震监测的岩石物理基础研究，后来

向井筒地球物理拓展，并于１９８６年创立了ＳＲＢ（斯

坦福岩石物理和井筒地球物理）研究组，为将地球物

理信息与油藏参数相联系做出了巨大贡献，也为油

藏地球物理技术奠定了基础。１９８２年麻省理工学

院的Ｔｏｋｓｚ成立了地球资源实验室，随后分别设

立了由Ａｒｔｈｕｒ领导的全波形声波测井研究小组和

由Ｒｏｇｅｒ领导的油藏描述小组，从事井筒地球物理

技术评价、研究和开发。同年８月Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ杂志

首次报道了法国ＣＧＧ公司用于增加石油产量的油

藏地球物理技术。１９８４年美国ＳＥＧ协会成立了开

发和开采委员会，负责加强地球物理学家、开发地质

学家和油藏工程师们之间的联系。１９８５年Ｔｏｍ在

科罗拉多矿业学院组建了油藏描述项目（ＲＣＰ）组，

研究多分量和时移地震技术，及其在油藏动静态描

述中的应用。１９８６年ＳＥＧ年会首次召开了以油藏

地球物理为主题的专题研讨会；１９８７年，ＳＥＧ 和

ＳＰＥ联合举办了油藏地球物理的研讨会，Ｗｈｉｔｅ和

Ｓｅｎｇｂｕｓｈ合著出版了《开采地球物理学》（Ｐｒｏｄｕｃ

ｔｉｏｎＳｅｉｓｍｏｌｏｇｙ）。此后，油藏地球物理一直是地球

物理研究的热点，ＳＥＧ每年至少都要举行两次专题

讨论会，世界各大石油公司、院校和研究机构也不断

加大研究力度。１９９２年以后，ＴｈｅＬｅａｄｉｎｇＥｄｇｅ杂

志每年刊发１～２期专辑以发表ＳＥＧ油藏地球物理

专题讨论会的论文，到了２００４年，该专题因文章太

多而转为更细分的专题。伴随计算机特别是高速工
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作站的飞速发展，油藏地球物理技术得到了长足进

步，特别是在地震属性分析、储层预测、油藏表征、油

藏监测、裂缝性储层描述等方面，已在世界范围内得

到广泛应用并不断带来巨大经济效益。进入２１世

纪，随着叠前地震反演、多波多分量、时移地震技术

的进步，地震技术已贯穿油气勘探开发全过程，如今

以地震技术为主导的油藏多学科一体化技术已成为

一种发展趋势。２０１０年ＳＥＧ出版了Ｊｏｈｎｓｔｏｎ
［１］主

编的《油藏地球物理方法和应用》（ＭｅｔｈｏｄｓａｎｄＡｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＲｅｓｅｒｖｏｉｒＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ）论文集，从支撑

技术、油藏管理、勘探评价、开发地球物理、生产地球

物理和未来发展方向六个方面进行了系统回顾与总

结，基本反映了当今油藏地球物理的最新进展。

油藏地球物理技术的概念与内涵也随着技术的

发展与应用不断趋于完善。孟尔盛等［２］指出，“油藏

地球物理也称开发与开采地球物理，其内涵包括油

藏描述与油藏管理”。刘雯林给出了具体定义：开发

地震是在勘探地震的基础上，充分利用针对油藏的

观测方法和信息处理技术，紧密结合钻井、测井、岩

石物理、油田地质和油藏工程等多学科资料，在油气

田开发和开采过程中，对油藏特征进行横向预测，做

出完整描述和进行动态监测的一门新兴学科［２］。

Ｓｈｅｒｉｆｆ
［３］将它定义为“利用地球物理方法帮助油藏

圈定和描述，或在油藏开采过程中监测油藏变化”。

Ｐｅｎｎｉｎｇｔｏｎ
［４］提出“油藏地球物理可以定义为地球

物理技术在已知油藏中的应用，依据应用顺序，进一

步将油藏地球物理分为‘开发’和‘开采’地球物理，

前者用于油气田的初次有效开发，后者用于油田开

采过程的理解”。王喜双等［５］在总结前人定义的基

础上，将油藏地球物理技术定义为：“在充分利用已

知油藏构造、储层和流体等信息的基础上，开展有针

对性的地震资料采集、处理和解释研究，全面提高油

藏构造成像、储层预测和油气水判识的精度，为油藏

三维精细建模、调整井位部署、剩余油分布预测服

务，最终实现油气田高效开发目标的地球物理技

术”。可以预见，随着勘探开发的目标从常规油气藏

到非常规油气藏的延伸，油藏地球物理技术的内涵

也将更加丰富，如源岩特性、脆性、各向异性和地应

力的预测，以及压裂过程的监测等。可见，尽管不同

学者对油藏地球物理技术概念的表述有所不同，但

其本质相似，即为油藏评价和生产服务的地球物理

技术的总称，主要包括油藏静态描述、油藏动态监测

和油藏工程支持技术，以及为这些技术提供支撑的

地球物理技术，如测井油藏描述技术、井筒地震技

术、岩石物理技术和地震资料处理技术等。

２　油藏地球物理任务与技术需求

２．１　油藏地球物理主要任务

油气勘探开发可以划分为预探、评价与生产三

个工作阶段。不同阶段的工作任务和目标各不相

同，但可以顺序衔接，形成一个整体。评价阶段油藏

地球物理工作的主要任务是建立油藏三维概念模型

与静态模型，其核心是精细油藏描述，包括描述油藏

构造形态、表征储层横向变化、预测油气分布范围，

为评价井位优选、探明储量和开发方案编制提供依

据。生产阶段油藏地球物理工作的主要任务是：紧

密结合开发生产动态和新井资料进行地质地球物理

综合研究，开展动态油藏描述研究，不断深化对油藏

的认识，为调整井位优选和开发方案优化提供地质

依据；应用针对性的前缘技术（井筒地震、多波、四

维），监测油藏动态变化、发现剩余油气资源。随着

开发过程中水平井、分段压裂的广泛应用，利用地震

资料指导水平井部署，开展水压裂监测也将成为油

藏地球物理技术的主要任务之一。

２．２　油藏地球物理技术需求

按照油藏分类管理原则，中国现今发现的油藏

主要可以分为多层砂岩油藏、复杂断块油藏、低渗

透砂岩油藏、砾岩油藏、稠油油藏和特殊岩性油藏

六大类。除了稠油油藏采用蒸汽驱，少量低渗透油

藏进行过ＣＯ２ 驱试验外，绝多数油藏采用水驱开采

方式。韩大匡［６，７］在系统总结中国东部老油区水驱

开采现状时指出：当老油田含水超过８０％以后，地

下剩余油分布格局已发生重大变化，由含水６０％～

８０％时在中、低渗透层还存在着大片连续的剩余油

转变为“整体上高度分散，局部还存在着相对富集

的部位”的格局，提出了“在分散中找富集，结合井

网系统的重组，对剩余油富集区和分散区分别治

理”的二次开发基本理念。文章指出深化油藏描述

是量化剩余油分布的基础，其主要研究工作可以归

结为油藏静态描述、油藏动态监测和油藏工程支持

三大方面。

油藏静态描述主要包括：油藏形态描述、范围圈

定、储层描述和流体识别四方面内容。当然，不同油
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藏类型，油藏静态描述的重点有所不同，如在中国大

庆、青海、玉门等油田普遍发育的多层砂岩油藏，该

类油藏具有陆相多层砂岩多期叠置沉积、内部结构

复杂、构造样式多的特点，开发过程主要矛盾是注水

的低效、无效循环，急需发展不同类型单砂体及内部

结构表征技术，对地震纵向分辨率的需求更加迫切。

对于在大港、辽河、华北、冀东等油田发育的复杂断

块油藏，由于具有断层多、断块小、储层变化快的特

点，对构造、储层边界的识别更加重要，因此要进一

步提高横向分辨率。在长庆、吉林油田发育的低渗

透砂岩油藏主要地质问题是储层物性差、非均质性

强，微裂缝较发育，因此要发展基于岩石物理的叠前

与多分量地震技术，以及基于各向异性的裂缝方向

与密度预测技术。砾岩油藏主要发育冲积扇类型储

层，具有岩相复杂多变，孔隙结构多样，储层构型规

模、连通性及渗透性等分布不均的特点，应在井震结

合精细处理解释、单砂体构型、水淹层解释、三维地

质建模及单砂体剩余油评价等方面加强针对性研

究。稠油油藏普遍采用蒸汽驱，地震隔层识别与蒸

汽腔前沿识别是剩余油分布预测的关键。特殊岩性

油藏主要包括碳酸盐岩、火山岩、变质岩等，主要分

布于辽河、塔里木、华北等油田，这些类型油气藏埋深

大、非均质性强、内幕构造复杂、储集空间多样、油水

关系复杂等，其重点是应用地震技术识别外形、内部

非均质性预测和油气检测。静态油藏描述技术主要

包括两大类：一是基于纵波资料的地震解释技术，如

井地联合构造解释、地震属性分析和地震反演等；二

是多波多分量地震技术，由于增加了横波波场信息，

不但可以提高孔隙型储层预测和流体识别的精度，而

且可以提高裂缝型储层预测的潜力，因为横波分裂与

裂缝发育密切相关，其主要技术包括纵横波匹配、纵

横波联合属性分析与反演和基于各向异性的裂缝识

别技术等。二者共同的基础是测井油藏描述技术、井

筒地震技术、岩石物理分析技术，以及高精度地震成

像处理与保幅、高分辨、全方位资料处理技术。

油藏动态监测的目的是寻找剩余油分布区，其

技术包括井震藏联合动态分析技术和时移地震技

术。前者以单次采集的地震资料为基础，通过地震、

地质、测井和油藏多学科资料和技术的整合实现剩

余油分布预测，如时移测井、３．５维地震勘探技术和

地震油藏一体化技术等。后者以两次或两次以上采

集的地震资料为基础，通过一致性处理消除不同时

间采集资料中的非油藏因素引起的差异，最后利用

反映油藏变化的地震差异刻画油藏的变化，预测剩

余油分布。

油藏工程支持主要面向致密油气和非常规油气，

目的是优化水平井部署和压裂方案，最终实现优化开

采，主要技术包括应力场模拟技术和微地震技术。

油藏地球物理技术与任务之间的关系如图１。

３　中国石油集团油藏地球物理技术
现状

　　早在２０世纪６０年代末，中国曾出现过“开发地

震”术语。当时的所谓开发地震，只不过是用地震细

测及手工三维地震查明复杂断裂构造油田的小断

层、小断块，为油田开发提供一张准确的构造图，并

在作图过程中，已开始注意到应用油气水关系及油

层压力测试资料帮助地震划分小断块。７０年代末

就曾用合成声波测井圈定了纯化镇—梁家楼油田的

浊积岩储层的分布。到８０年代，地震技术取得了长

足进步，为开发地震准备了技术基础。１９８８年中国

石油学会物探专业委员会（简称ＳＰＧ）与ＳＥＧ协会

联合召开了“开发地震研讨会”。１９８９年原石油部

在勘探开发科学研究院成立了地震横向预测研究中

心，致力于储层预测技术研究，形成了以叠后地震反

演、ＡＶＯ、地震属性分析等为主要技术手段，以地

震、地质、钻井、油藏工程等多学科综合研究为特色

的储层地球物理技术系列，并在９０年代开展了大量

油藏实际应用研究，取得了显著的社会与经济效益。

１９９６年，刘雯林
［８］在系统总结研究成果的基础上，

出版了国内第一部系统论述油藏地球物理方法的专

著《油气田开发地震技术》。

２０世纪后期，面对日益复杂储层结构，波阻抗

反演技术在大多情况下无法区分储层，促进了叠后

地震反演技术的发展。１９９７年，撒利明等
［９，１０］提出

一种新的多信息多参数反演方法，该反演方法基于

场论和信息优化预测理论，采用非线性反演技术把

地震数据反演成波阻抗和各类测井参数数据体，可

适用于勘探、开发及老油田挖潜等各个阶段［１１］，为

日后时移测井和地震信息融合提供了基础；同年，甘

利灯等［１２］提出了储层特征重构反演，解决了复杂储

层的地震预测难题。１９９９年，在孟尔盛的倡导下，

物探专业委员会聘请多位地球物理专家编写了《开
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图１　油藏地球物理技术与任务

发地震》培训教材，开始了开发地震技术的推广应

用［２］。此后，“开发地震”、“储层地球物理”和“油藏

地球物理”也成为国内各种学术会议和技术培训的

主题之一。

进入２１世纪，人们意识到地震不仅可以描述静

态油藏参数，也有监测油藏动态变化的能力，而二次

采集地震资料的增加，为实现这种能力提供了可能，

因此，基于二次二维和二次三维采集的时移地震技

术研究成为热点，先后在新疆、大庆和冀东等蒸汽驱

油藏和水驱油藏进行了试验研究，见到了比较明显

的技术效果［５］。同期也开展了基于双相介质的油藏

流体检测方法研究［１３］和大量叠前地震反演与多波

多分量地震技术试验［１４～１６］，大幅提高了地震油藏描

述可靠性。

２００８年，在韩大匡的提议下，中国石油提出了

“二次开发”重大工程，借此在大庆长垣和新疆克拉

玛依油田开展了大面积高密度三维地震采集，开启

了油藏地球物理技术研究与应用的新篇章。同年，

中国石油勘探开发研究院物探技术研究所油藏地球

物理研究室以大庆长垣喇嘛甸油田的４Ｄ３Ｃ区块为

研究对象，通过五年研究，初步构建了开发后期密井

网条件下地震油藏多学科一体化技术体系［１７］。从

２００９年开始，中国石油东方地球物理公司油藏地球

物理研究中心开展了地震、测井、地质和油藏的多学

科综合研究和大量各种油藏类型的应用研究，积累

了丰富的静态油藏描述与动态油藏监测的经验，并

在此基础上提出了３．５Ｄ地震的理念
［１８］和井地联合

一体化采集、处理与解释的理念［１９］。２００９年中国石

油开始了真正意义的时移地震采集，次年中国石油

集团科技部设立了“时移地震与时移电磁技术现场

试验”重大现场试验项目，在辽河油田稠油蒸汽热采

和大庆油田水驱油藏中开展了时移地震和地震油藏

一体化技术攻关，建立了相对完整的技术系列，并在

剩余油挖潜中见到明显效果。

总之，近３０年来，中国油藏地球物理技术研究

取得了长足的进步。首先，以高精度三维为基础，以

地震属性、地震反演为核心手段，结合解释性处理，

形成了针对不同油气藏类型的精细油藏描述配套技

术，并取得了明显成效。其次，在高密度宽方位地

震、多波多分量地震、井筒地震和时移地震等方面也
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开展了大量试验研究，推动了地震采集装备、采集技

术、处理技术、解释技术和前沿地震技术的进步，初

步形成了一些技术系列，为今后油藏地球物理技术

的进一步推广应用奠定了良好的基础。

３．１　岩石物理分析技术

岩石物理分析是建立岩石物理性质和油藏基本

参数之间关系的主要途径，可有效提高地震岩性识

别、储层预测与流体检测的精度和可靠性，它是促进

常规地震勘探从定性走向半定量乃至定量的最重要

工具［２０］。中国石油勘探开发研究院早在２００２年就

开始岩石物理分析技术的探索和研究，已在岩石物

理实验、理论和应用方面取得许多重要进展。在实

验研究方面，通过与国际知名机构合作，建成了具有

国际领先水平的岩石物理实验室，具备了超声、低

频、流体测量、微观孔隙结构表征等方面的试验能

力。在理论研究方面，提出了可变临界孔隙度模

型［２１］和双孔介质模型［２２］，提高了岩石物理建模的精

度，为井震融合提供了理论依据。在应用研究方面，

从面向储层预测的测井资料处理解释到岩石物理量

板建立进行了系统的研究，制定了ＬＰＦ法敏感参数

分析流程［２３］，有效地指导了储层敏感参数的优选；

提出了“二分法”，解决了复杂火山岩储层岩石物理

建模和岩石物理量板建立的难题，为首次实现火山

岩储层的叠前储层预测奠定了基础［２４］；提出了时

间、空间和井震一致性校正的方法，解决油藏开发后

期井震联合储层描述的瓶颈问题，将岩石物理研究

从勘探阶段延伸到开发阶段，拓展了应用领域［１７］。

当前，岩石物理研究热潮不减，许多大学和科研机

构、油公司和服务公司仍在开展深入研究，其应用广

度也从常规油气领域发展到非常规油气领域。比较

而言，国内整体研究水平仍然较低，无论是试验分

析、理论模型研究，还是实际应用还有许多问题有待

解决，这些问题主要为：一是复杂孔隙结构描述与岩

石物理建模；二是孔隙流体分布描述与岩石物理测

试；三是非均匀饱和双重孔隙介质理论研究；四是开

发和开采过程岩石物理机理和模拟；五是岩石物理

分析技术的工业化应用［２０］。

３．２　高精度地震资料处理技术

伴随着计算机和信息处理技术的进步，地震资

料处理技术在经历了６０年代的水平叠加、７０年代

的叠后偏移、８０年代的叠前时间偏移和９０年代叠

前深度偏移四个发展阶段后，正朝着深度域、各向异

性、全／宽方位、高密度、宽频带、混叠源、多分量、弹

性波的方向发展。伴随软、硬件条件的不断改善，中

国石油地震资料规模处理能力得到进一步提升，已

在高陡构造叠前偏移成像、全／宽方位处理和井控高

分辨率保幅处理等方面取得重要进展［２５～２８］。

井控高分辨率保幅处理是油藏地球物理的基

础。井控地震资料处理理念是２０世纪末西方地球

物理公司提出的，其主要做法是从ＶＳＰ资料中提取

球面扩散补偿因子、犙因子、反褶积算子、各向异性

参数和偏移速度场等参数，用于地面地震资料处理

或参数标定，目的是提高地面地震资料处理参数选

取的可靠性和准确性，使处理结果与井资料达到最

佳匹配。从现今的应用情况看，井控地震资料处理

的内涵不断扩大，井控处理可以利用井中观测的各

种数据，对地面地震处理参数进行标定，对处理结果

进行质量控制［１７］。保幅一般都是指相对振幅保持，

通常包括以下三个方面：①垂向振幅保持，是指通过

球面扩散补偿、犙补偿等，消除地震波在垂直方向上

由于球面扩散、地层吸收衰减等原因造成的振幅损

失。处理方法主要包括球面扩散补偿、犙补偿、透射

补偿等。②水平方向振幅保持，是指消除地表及近

地表结构、采集参数（震源类型、检波器类型、药量、

激发井深、设备等）等因素的横向变化造成的地震波

在水平方向上的振幅变化，包括炮间能量差异、道间

能量差异、叠加剖面的横向能量异常等（即这些振幅

变化仅与地表观测条件有关，而与地下地质构造和

储层及油藏性质无关）。处理方法主要包括子波整

形、地表一致性振幅补偿、叠前数据规则化、剩余振

幅补偿等。③炮检距方向的振幅保持，主要是指保

持反射振幅随炮检距的变化关系，即ＡＶＯ关系，这

是ＡＶＯ分析和叠前地震反演的基础。主要处理方

法是道集优化处理，包括噪声衰减、道集拉平、剩余

振幅补偿、角道集生成、部分叠加分析等。实现保幅

处理的关键是质量控制，除了常规的处理质量控制，

还要进行保ＡＶＯ的质量控制。传统的做法是将井

点处最终处理结果道集 ＡＶＯ 特征与合成道集

ＡＶＯ特征对比来判断道集是否保幅，属于结果的质

量控制、点的质量控制、定性的质量控制。中国石油

勘探开发研究院提出了基于ＡＶＯ属性质量控制方

法，即提取每步处理前后的 ＡＶＯ属性，分析 ＡＶＯ

属性变化情况，以此判断道集是否保幅，实现了全过

程的、面的、定量的质量控制，为 ＡＶＯ分析和叠前
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反演奠定了数据基础。提高分辨率处理是在保幅的

前提下适当拓宽频带，提高高频有效信号的信噪比，

使高频段有效信息相对增强，达到分辨更薄储层的

目的。主要方法有：地表一致性反褶积、井控反褶积

技术、空变反犙补偿技术，以及拓频处理技术等。

３．３　地震资料定量解释技术

在油气田开发和开采阶段，地震资料解释的重

点是将各种地球物理信息综合转化为岩性、物性和

含油气性以及岩石力学性质等信息，这对地震解释

的精度提出了更高的要求，定量化解释成为趋势，而

且更强调多学科结合，尤其是与测井和油藏动态资

料的结合。

地震资料定量解释技术除了精细构造解释之

外，主要包括地震属性分析、地震反演和油藏综合描

述等技术。地震属性技术的发展呈如下趋势：一是

几何属性被越来越多地用于碳酸盐岩、致密砂岩、页

岩气储层的裂缝检测；二是将传统的 ＡＶＯ属性与

岩石物理和正演模拟相结合形成地震解释模板技

术，指导储层和流体定量预测［２９］；三是以波传播导

致孔隙流体流动机理为基础，利用频散与衰减属性

进行流体检测逐渐流行［３０］；四是基于全方位／宽方

位叠前地震资料的裂缝方位和裂缝密度预测技术得

到广泛应用［３１］。地震反演正向叠前、全方位、多波

反演等方向发展。由于叠前反演充分利用了梯度信

息，降低了储层和流体预测中多解性，可以提高岩

性、物性和含油气性的预测精度，已成为当前储层预

测的核心技术之一。随着“两宽一高”地震采集资料

的不断增多，全方位叠前地震反演成为可能［３２］。从

反演算法角度看，非线性和随机反演是未来发展方

向，尤其是基于贝叶斯框架的地震反演方法。

面对小尺度勘探目标，储层非均质性严重，应以

地质模式为指导，开展以油藏模型为核心的多学科

资料综合、多种方法结合的综合油藏描述。如在碳

酸盐岩储层描述中，形成了以古地貌、沉积模式和成

岩作用为指导，利用岩石物理分析、ＡＶＯ分析、叠前

反演进行储层预测，利用叠后属性、叠前各向异性分

析和应力场分析进行裂缝预测，最后结合钻井和试

油资料进行综合评价和水平井部署设计的技术系

列，大幅提高了缝洞型储层描述和预测的精度［２５］。

３．４　井筒地震技术

井筒地震是油藏地球物理技术的重要组成部

分，井筒地震是将地震接收系统或激发系统放到井

中进行地震数据采集的技术。从采集方式来看，井

筒地震可分为 ＶＳＰ、井间地震、随钻地震等。由于

激发系统或接收系统可以尽可能接近地质目标体，

同时可以避免地面干扰和近地表低降速带的影响，

因此井筒地震可得到高信噪比和高分辨率的地震数

据，如井间地震的分辨率比地面地震高一个数量级，

能够精细刻画两井之间的储层变化，这是井间地震

技术普遍得到开发界认可的重要原因。目前，作为

一类特色技术，各种ＶＳＰ和井间地震技术在国外都

已进入商业化应用阶段；随钻地震经过近３０年的发

展，演变成地震导向钻井技术，提高了钻头前方地层

的预测精度［３３］，正处于应用发展阶段。

中国石油集团从１９８０年开始调研ＶＳＰ技术，

１９８４年通过引进国外技术和设备迅速形成生产力。

目前，拥有自主产权的 ＫＬＳｅｉｓＶＳＰ采集系统和

ＧｅｏＥａｓｔＶＳＰ处理软件，常规ＶＳＰ技术形成了完善

配套的服务能力。其作用也从早期简单的区域速度

研究和层位标定，发展为井地联合的、处理与解释一

体化的油藏精细描述工具，为复杂油藏评价和开发

提供了有效手段［１９］。中国石油集团１９９３年就开始

了井间地震技术的系统调研［３４］，随后通过引进、合

作等方式，先后在胜利、辽河、克拉玛依、吉林、大庆

等油田开展了大量井间地震试验研究。目前具备初

步技术服务能力，但还没有形成商业化软件，井下震

源研究还处于跟踪阶段。井间地震主要利用层析成

像和反射成像进行井间薄储层空间展布与连通性分

析，研究井间物性变化，监测井间油藏变化，通过与

地面地震资料的结合，井间地震可以对主力砂体的

走向和空间展布进行更准确的预测，可以辅助水平

井轨迹设计，提高水平井钻探效果［５、３５］。目前，国内

随钻地震仍处于前期探索研究阶段，基于钻头信号

的随钻资料处理方法已形成初步工作流程，成像结

果可靠，地震剖面分辨能力有明显的提升，信息更加

丰富。

总之，由于井筒地震观测范围小，要发挥井筒地

震的作用，必须与地面地震相结合，形成井地联合的

处理和解释一体化技术，主要包括：基于 ＶＳＰ参数

（大地球面发散与吸收衰减参数、反褶积参数、速度

参数、各向异性参数）的井驱动地面地震处理，基于

ＶＳＰ储层物性标定与精细岩性（ＡＶＯ、叠前反演）解

释驱动的地面地震解释，以及针对特定油藏目标的

井间地震与地面地震联合解释等，这也是未来井筒
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地震的发展趋势。

３．５　多波多分量地震技术

多波多分量地震技术在油气勘探中的应用经历

了横波、转换波和多波多分量地震勘探三个发展阶

段。２０世纪７０年代，人们企图利用横波速度低的

特点来获得比纵波更高的地震分辨率，从而兴起了

横波勘探的热潮，但由于横波频率低、能量衰减快，

在实际应用中未能得到预期的效果。８０年代中后

期，海上多波地震采集设备的出现和纵波激发横波

接收的技术的应用，使转换波勘探进入了发展高潮，

并开始了工业化应用。２０００年，ＳＥＧ和ＥＡＧＥ联

合举办了多波多分量技术研讨会，对多波多分量技

术的作用、存在的问题和技术发展趋势进行了详细

的总结，指出了下一步研究和发展的方向［３６］。进入

２１世纪后，数字检波器的出现推动了多波多分量地

震技术由海上到陆上的发展，全面开启了多波多分

量研究的新局面。２００５年，ＥＡＧＥ和ＳＥＧ再次联

合召开了多波多分量技术研讨会，在讨论了数据采

集、处理和解释技术的基础上，指出了可能的应用领

域［３７］。目前，多波多分量采集技术已经基本成熟；

处理技术基本过关，建立了比较系统的基于偏移成

像的处理流程，拥有商业化处理软件系统；解释技术

相对比较薄弱，但近年进展很快，初步建立了三分量

资料用于储层描述的流程，商业化解释软件平台日

趋成熟，如 ＰｒｏＭＣ、ＶｅｃｔｏｒＶｉｓｔａ、ＲｏｃｋＴｒａｃｅ 等。总

之，多波多分量地震技术经过近４０年的发展，已从纯

粹的理论研究走向了工业化的实验应用阶段，除了在

复杂构造成像、致密砂岩气藏识别和高孔油藏精细描

述外，多波多分量地震技术在油藏监测，特别是稠油

油藏蒸汽驱、低渗透油藏ＣＯ２ 驱，以及页岩气开采中

的应用不断增加，４Ｄ３Ｃ地震学逐渐成为现实。

中国石油集团多波多分量地震勘探始于２０世

纪８０年代初，也大致经历了８０年代初期横波勘探、

８０年代末至９０年代末的转换波勘探和２１世纪的

多波多分量勘探三个阶段。２００２年以来，中国石油

集团在鄂尔多斯盆地苏里格气田、四川盆地广安气

田、松辽盆地大庆油田、柴达木盆地三湖地区开展了

数字二维三分量和三维三分量的工业化试验［３５］。

目前，苏里格气田已成为中国数字多分量地震规模

化应用最广的地区，经过多年攻关研究，资料品质得

到明显提高，形成了以叠前ＡＶＯ分析与交会、叠前

弹性参数反演与交会、多波属性及多波联合反演等

关键技术的多波有效储层预测和含气性检测技术系

列，大幅度提高了有效储层的钻井成功率［３８］。此

外，在广安和徐深气田，以及三湖地区应用中，同时

利用纵波与转换波提高了构造成像效果，圈定了含

气范围，更清晰刻画火山岩喷发旋回和火山岩的各

向异性［１５］。２０１３年中国石油西南分公司在四川盆

地魔溪—龙女寺地区采集了陆上最大面积数字三维

三分量地震资料。

尽管如此，至今多波多分量地震技术在大多数

地区的应用仍没有充分体现该技术的价值，其主要

原因如下：一是目前资料处理和解释周期过长，难以

满足生产需求，没有充分体现多分量地震的潜力；二

是处理和解释技术不能满足各种复杂地表和地下条

件的需求，如纵波和转换波分别处理，处理效果不稳

定，一套处理参数难以兼顾浅、中、深层，处理结果信

噪比低、分辨率低；此外因纵波和转换波频率和相位

的差异大，导致纵横波匹配难等；三是没有做好采

集、处理和解释规划和可行性研究，导致其应用效果

不能令人满意。因此，要用好多波多分量地震技术，

必须从地质问题出发，在可行性研究的基础上，统筹

制定采集、处理和解释对策，强化基于模型的处理和

解释技术研究，实现采集、处理和解释一体化。

３．６　时移地震技术

时移地震是在油藏开采过程中，通过对同一油

气田在不同的时间重复进行三维地震测量，用地震

响应随时间的变化表征油藏性质的变化，应用特殊

的时移地震处理技术、差异分析技术、差异成像技术

和计算机可视化技术，结合岩石物理学、地质学、油

藏工程等资料来描述油藏内部物性参数（孔隙度、渗

透率、饱和度、压力、温度）的变化，追踪流体前

缘［３８］。时移地震试验工作最早可追溯到２０世纪８０

年代初期，但与时移地震相关的成功案例直到２０世

纪９０年代初期才见诸于文献
［４０］。为了监测热采的

效果，ＡＲＣＯ公司于１９８２～１９８３年在北德克萨斯

州 Ｈｏｌｔ储层上首次实施了时移地震试验，在火驱采

油前、后和火驱过程中各进行了一次地震采集，不同

时期地震图象之间的差异非常醒目，显示了时移地

震监测火驱的潜力［４１］。１９８７年 Ｋｉｎｇ等通过野外

试验证实了地面地震监测注水的可行性。在８０年

代中后期和９０年代初期，Ｎｕｒ等
［４２］做了大量岩石

物理学实验研究，为时移地震的发展奠定了坚实的

岩石物理基础。１９９２～１９９５年间在印度尼西亚
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Ｄｕｒｉ油田取得的巨大成功表明了时移地震可以在

油田开发中发挥重要的作用，促进了世界范围内时

移地震研究的开展［４３］。进入２１世纪，人们提出ｅ

ｆｉｅｌｄ的概念
［４４］，即在油田开发的每个阶段，在油藏

表面、井筒内（如套管上）均安装检波器，然后，选择

不同时间进行地震激发，并迅速进行数据处理和分

析，以及时跟踪油藏动态并调整开发方案，最终获得

最佳的采收率。目前，时移地震技术已成为油藏监

测的一项核心技术被广泛地应用于海上油气田的开

发和生产过程中。

中国石油集团时移地震研究起步较晚，２０００年

以前属于文献调研和时移地震资料处理和解释方法

探索阶段［４５～４７］。２０００年以后开始进行一些现场实

验研究，主要是以二次二维和二次三维采集的地震

资料为基础进行互均化处理和时移地震解释研究，

取得了一些初步成果。２００１年凌云等
［１８］提出了特

殊的处理方法和流程，在不采用互均化处理条件下

获得时移地震储层的差异信息。２０００～２００１年开

展了一些稠油热采的时移地震监测试验［４９，５０］。随

后向水驱油藏监测延伸，２００２～２００３年，云美厚

等［５１］、易维启等［５２］从时移地震可行性分析出发，对

大庆油田Ｔ３０井区两次采集的二维地震资料进行

了归一化处理，利用时移地震资料差异属性变化研

究了该区剩余油分布规律。２００３年，甘利灯等
［５３～５５］、

胡英等［５６］在深入剖析长期水驱过程引起的各种油

藏参数变化规律以及这些参数变化对地震响应影响

的基础上，结合冀东油田二次三维地震采集资料，从

可行性研究、叠前和叠后互均化处理以及动态油藏

描述等方面对水驱时移地震技术进行了系统的研

究，初步形成了配套技术，并在应用中利用振幅差异

和时移弹性阻抗反演差异预测了水驱前缘，圈定剩

余油分布范围。２００７年，凌云等
［５７］基于准噶尔盆地

某油田二次三维采集资料，消除了采集因素差异造

成的影响，改善了时移地震的可重复性，获得了反映

蒸汽驱油藏的变化，指导了油田进一步开发。２００９

年后，中国石油集团开始了真正意义的时移地震采

集，于２００９年２月和２０１１年２月在辽河曙光油田完

成了７ｋｍ２的时移地震资料采集和２口时移ＶＳＰ资

料采集，通过时移地震处理和解释联合攻关，很好地

刻画了蒸汽腔的几何形态和演变过程［５８］。

目前，国内时移地震技术已具备工业化应用的

基础，但推广应用面临巨大障碍，主要原因有两点：

①大多数老油田都在陆上，与海上油田相比，地震采

集费用高，钻井费用低，加上井网密，大大降低了时

移地震技术的经济可行性；②大多数油田属于陆相

沉积，储层薄、纵横向变化剧烈，加上水驱为主的开

发方式，短时间内油藏变化造成的地震差异小，加上

开采过程复杂，开采过程的岩石物理机理研究薄弱，

大大降低了时移地震技术可行性。因此，国内时移

地震，尤其是水驱时移地震应用研究任重道远。未

来发展的方向应该是地震油藏多学科一体化技术

（图２），这样既避免了分辨率的问题，又避免了水驱

油藏造成地震差异小的问题。

３．７　井震藏联合油藏动态分析技术

油气藏开发阶段最大的特点是资料丰富，既有

地质、测井和地震资料，又有丰富的油藏动态资料。

不同学科的资料都是油藏特征不同侧面的反映，具

有不同的特点，可以相互印证，相互补充。例如测井

资料具有纵向分辨率高的优势，而地震资料具有横

向连续分布的优势。因此，在油藏静态描述中应用

井震结合可以最大程度发挥地震和测井资料的优

势。同样，油藏动态资料蕴含了丰富的油藏静态和

动态信息，与地震资料结合，可以更好地进行油藏静

态描述和动态分析。国际上，Ｈｕａｎｇ等
［５９］最早将时

移地震技术与油藏数值模拟相结合，提出了利用时

移地震数据约束历史拟合的概念，提高了历史拟合

的精度。随后，又提出利用生产动态数据约束时移

地震资料分析［６０］，最终形成了从地震到油藏，再

回到地震的技术思路和流程，为地震与油藏融合提

供了一种有效途径［６１］。当前，从地震到油藏，井震

藏结合已成为油藏地球物理技术发展的一个重要

趋势。

２０世纪末，撒利明等
［１０］就尝试利用基础和加密

井网测井资料和三维地震资料，结合油藏动态数据，

通过“地震约束时移测井非线性反演技术”，建立开

发初期和开发中后期油藏模型，最后通过油藏模型

的差异分析，结合动态资料综合预测剩余油分

布［１１］。凌云等［１８］针对中国广泛开展二次或三次高

精度３Ｄ地震勘探这一背景，将地震与油藏动态资

料相结合，提出了３．５Ｄ地震勘探方法。其研究成

果认为：油田开发中、晚期采集的静态高精度３Ｄ地

震数据经过严格的相对保持振幅、频率、相位和波形

的提高分辨率和高精度成像处理，通过精细３Ｄ构

造演化解释、沉积相解释以及结合油田开发动态信
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息的综合解释，可以较有效地解决油田开发中的问

题，预测剩余油气的分布范围。３．５Ｄ地震勘探较好

地回避了时移地震勘探中存在的非重复性噪声问

题，解决了某些油田没有早期３Ｄ地震或早期３Ｄ地

震数据质量差的问题，因此可以减少油田开发阶段地

震勘探的投人。甘利灯等［１７］以大庆长垣喇嘛甸油田

“二次开发”实验区采集的、观测系统相近的拟４Ｄ３Ｃ

资料（炮点和检波点９５％以上重合）为基础，从资料

处理、岩石物理、油藏静态描述和动态描述，到油藏

建模和数值模拟开展了系统研究，提出了以油藏静

态和动态模型为核心，通过动态岩石物理分析和井

控保幅处理实现井震融合，通过不对油藏模型进行

粗化、地震约束油藏建模和数值模拟实现地震油藏

融合，最终实现从地震到油藏，再回到油藏的技术思

路。初步构建了以八大技术系列为核心的开发后期

密井网条件下地震油藏多学科一体化技术体系，建

立了基于一次和多次采集地震资料的剩余油分布预

测技术流程（图２）。此项研究成果有效地指导了油

田剩余油挖潜方案设计和措施实施，采取措施后１５

口井平均单井日增油８．９ｔ，含水率下降了９．７％。

图２　开发后期密井网条件下地震油藏多学科一体化技术流程

３．８　微地震监测技术

微地震监测技术是通过接收地下岩石破裂产生

的声发射事件，定位分析地下破裂产生的几何形态

和震源机制，揭示地下岩石破裂性质的技术。观测

方式包括井中、地面和井地联合等；资料处理包括速

度模型优化、微地震事件筛选、初至拾取、偏振分析、

事件快速定位等技术；解释技术包括裂缝网络几何

形态分析、地应力估计、储层改造体积（ＳＲＶ）计算

等。通过微地震监测能够对非常规油气开发的水力

压裂进行实时指导和评估压裂效果，为压裂施工和

油气开发方案提供依据。

微地震监测技术始于地热开发行业，２０世纪８０

年代水力压裂地面监测微地震试验由于信号信噪比

太低而宣告失败，随后转入水力压裂井下地震监测

试验，并获得成功，使井下观测方式得以快速商业

化。２０００年左右，随着检波器性能的提高和信号处

理技术的发展，地面监测方式重新受到关注，并加大

了研究力度，２００３年水压裂地面微地震监测在国外

开始走向商业化［６２］。目前，井中微地震监测技术日

渐成熟，斯伦贝谢、ＥＳＧ、ＭＳＩ、Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ、Ｐｉｎｎａｃｌｅ

等公司均有井中监测实时处理能力。展望未来，井

中监测的检波器级数不断增加、井地联合微震监测、

多井监测是微地震采集的主要发展趋势。在处理和

解释上，人们已经不再满足于微震事件的定位，如何

利用微地震记录波形反演得到描述破裂性质的震源

参数成为竞相研究的热点，如裂缝网络连通性分析

及有效ＳＲＶ估计等。在应用上，水力压裂的微地震

监测也将逐步向油藏动态监测发展。

中国石油集团微地震监测技术研究起步较晚。

东方地球物理公司自２００６年开始技术调研，２００９
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年进行了压裂微震监测先导性研究，２０１０年起，开

展了专题技术研究，并在微地震震源机理、资料采

集、资料处理、定位方法等方面取得重要进展，建立

了技术流程。２０１３年东方地球物理公司与中国石

油勘探开发研究院廊坊分院成功研发了井中微地震

裂缝监测配套软件，通过引进法国Ｓｅｒｃｅｌ公司井下

三分量数字检波器，形成了较为成熟的井下微地震

监测服务能力，已在国内１４个油气田进行了８０多

口井的微地震监测，整体技术水平与国际同步。川

庆物探公司依托集团公司项目“微地震监测技术研

究与应用”，形成了成熟的地面微地震监测技术，建

立了野外施工流程。在蜀南、威远、长宁和昭通地区

页岩气区带评价和开发应用中，优选了页岩气有利

勘探区域，提供了直井和水平井井位部署意见和支

撑服务。

３．９　应力场模拟技术

在地壳的不同部位，不同深度地层中的地应力

的大小和方向随空间和时间的变化而变化构成地应

力场［６３］。它无所不在，无时不在，而且直接影响着

固体介质及其蕴含的各种流体的力学行为，是地学

研究的重要领域之一。研究表明，古应力场影响和

控制油气运移与聚集。现今应力场影响和控制着油

气田开发过程中油、气、水的动态变化，它对注采井

网部署、调整及开发方案设计；对井壁稳定性研究，

套管设计、油层改造和水力压裂设计方案优化；对采

油过程引起的地层出砂，注水诱发地震与地层蠕动，

以及由此导致的大面积套管损坏具有重要意义。因

此，地应力研究在油气勘探开发中有着十分重要的

应用价值。

获取地应力场信息最直接的方法就是原地测

量，最早的地应力测量可以追溯到１９３２年，美国垦

务局利用解除法对哈佛大坝泄水隧道表面应力进行

测量。２０世纪５０年代初，瑞典科学家 Ｈａｓｔ博士发

明了测试地应力的仪器，此后开展了大规模浅地层

应力测量。随着水压致裂法技术的逐步成熟，２０世

纪７０年代地应力测量的深度不断加大，可达５０００～

６０００ｍ。其后，地应力测量与测井技术结合使得测

量深度进一步加大，测量方法日趋多样化。目前地

应力测量大致可以分为四大类［６４］，主要包括：构造

行迹、裂缝行迹分析法，实验室岩心分析法，测井资

料计算法和矿场应力测量法。虽然现场实测地应

力是提供地应力场最直接的途径，但是在工程现

场，由于测试费用昂贵、测试所需时间长和现场试

验条件艰苦等原因，不可能进行大量的测量；而且

地应力场原因复杂，影响因素众多，各测点的测量

成果受到测量误差的影响，使得地应力测量成果有

一定程度的离散性。地应力模拟则可以弥补地应

力测量的不足，可以获得更为准确的、范围更大的

三维地应力场。目前，模拟方法主要有物理和数学

模拟两类：物理模拟是以相似理论为依据，在人工

条件下，用适当的材料模拟某些构造变形在自然界

的形成过程；数学模拟是用数学力学的方法进行构

造应力场模拟计算，最常用的是有限元法。地下应

力场主要与三个因素有关：一是地层结构，如地层

形态和结构，断层的位置与方向等；二是介质的性

质，如介质的弹性、强度和密度等；三是外部应力，

如构造应力和孔隙压力等。这些信息可以从地质、

测井和地震资料中获取。因此在数学模拟中，以岩

心和测井地应力分析资料为基础，以实际地应力测

量数据为约束，充分发挥地震资料面上采集连续的

优势，采用多学科一体化的模拟流程和技术是未来

的发展方向，图３为斯伦贝谢公司地应力模拟流程

与数据来源。

中国地应力测量和研究工作起步较晚，始于２０

世纪５０年代末期，２０世纪８０年代中期成功研制出

了ＹＧ８１型压磁应力计。１９８０年１０月在河北易县

首次成功进行了水力压裂法地应力测量，目前中国

的水力压裂地应力测量深度已突破６０００ｍ。１９９０

年以来，以蔡美峰领衔的北京科技大学研究组不仅

在地应力测试理论方面进行了系统的研究，而且还

在实验研究和现场实测的基础上，提出了一系列考

虑岩体非线性、不连续性、非均质性和各向异性，并

正确进行温度补偿的应力解除法测量技术和措施，

大幅度提高地应力的测量精度。在石油工业中，２０

世纪８０年代以来，北京石油勘探开发科学研究院及

廊坊分院，辽河、吉林、胜利、大庆和华北油田等都相

继开展了地应力测量及应用的研究工作。１９９３年，

中国石油天然气总公司组织了“地应力测量技术及

其在油气勘探开发中的应用”的攻关项目，从应力测

量、计算、模拟、解释和应用等方面进行系统研究，其

研究成果已在中国石油行业得到推广和应用。但

是，以储层为中心的地应力场理论研究还不够深入，

地应力场测量和模拟方法还有待进一步提高，地应

力场在油气勘探开发中应用研究还不广泛。虽然如
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今油气勘探开发中积累了大量的地质、物探、测井、

钻井、采油、注水、压裂等资料可为地应力研究提供

丰富的信息，但至今还没很好地开发和利用。随着

勘探开发目标由常规油气富集区向致密和非常规油

气区的转移，水平井分段压裂已逐渐成为增产的主

要手段，油气勘探开发对地应力研究的需求定会越

来越多，不仅需要宏观的、区域的地应力场，也需要

局部的、微观的地应力场；不仅需要平面的地应力

场，更需要空间的地应力场；不仅需要了解地应力强

度的分布，还需要了解地应力的方向；不仅需要了解

地层中地应力的现今状况，也需要了解地应力场的

演化历史。

图３　地应力模拟流程与数据来源（据斯伦贝谢公司）

４　中国石油集团油藏地球物理技术
展望

４．１　面临挑战

地球物理技术从面向勘探到面向开发目标的延

伸是目前国际地球物理技术发展的趋势，但对于中

国陆相薄互层油气藏，加上开发过程复杂，井网密度

大，开发和开采阶段的地球物理技术面临着严峻的

挑战，主要表现在以下几个方面。

第一，现有的技术效果与地质需求仍存在较大

差距。油藏地球物理面临的研究对象具有如下两个

特点：一是尺度小，如砂泥岩薄互层中单砂体、低级

序断层、微幅度构造以及废弃河道等；二是精度要求

高，需要准确识别砂体边界与泥质隔层，需要提高孔

隙度、厚度等储层参数的预测精度，甚至需要进行孔

隙流体检测。这些目标和需求使油藏地球物理技术

面临严峻考验。

第二，动态岩石物理研究有待加强，开发和开采

过程造成的地震响应变化的机理研究严重不足。油

藏地球物理的核心任务就是建立共享油藏模型，包

括静态和动态模型，需要通过岩石物理技术建立储
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层参数与地震参数之间的联系。由于开发和开采过

程会造成油藏参数的变化，如油藏压力和饱和度的

变化，如果长期水驱还会造成孔隙度与孔隙形态，以

及泥质含量的变化，这些变化及其对地震响应的影

响是监测油藏动态变化和建立油藏动态模型的基

础。然而，目前这方面的研究几乎是一片空白，而且

研究难度巨大，如长期水驱后孔隙度与孔隙结构如

何变化，以及孔隙结构变化对渗流的影响；聚合物驱

的弹性性质及其对地震响应的影响；黏土矿物在水

驱过程中的化学变化以及这些变化对弹性性质的影

响等，所有这些无一不是世界级难题。

第三，尽管面向“二次开发”的高精度地震采集

技术初见成效，但处理、解释和油藏描述配套技术尚

未完善，仍不能满足油藏开发与生产的需求。主要

表现在：①高分辨和保幅处理技术有待提高与完善，

尤其是高精度静校正、保幅去噪、保幅偏移等；②地

震油藏描述与油藏建模和数值模拟结合不够，直接

影响地震在油藏开发中的应用，大大减低了地震资

料的价值；③开发阶段井网密度大，由于没有适合的

批处理软件，使得井震结合储层研究的工作量大幅

增加，工作时效性降低，难以赶上生产节奏，影响了

地震资料的使用率；④面向开发和开采阶段的地震

新技术还不够成熟，如高密度、井地联合、多波和时

移地震资料处理和解释等技术，使得采集的相关资

料不能及时发挥作用，这都成为“地震无用”的证据。

第四，开发和开采阶段井网密集，拥有大量地

质、测井和动态生产资料，但是，由于条块管理，阻碍

了多学科之间的交流；由于缺乏地震、测井、油藏等

多学科融合的技术与软件平台，降低了油藏地球物

理技术应用的时效性；加上开发部门没有足够地球

物理人员，使得多学科资料融合成为一句空话，难以

落到实处，制约了地震作用的发挥。

第五，高密度、多波多分量和时移地震野外采集

成本较高，还面临经济可行性争论。

４．２　发展方向

油藏地球物理是勘探地球物理的延伸，勘探阶

段由于井少，储层预测主要依赖地震资料，而开发与

开采阶段由于井多，地震的作用逐渐减低，这种主次

关系的转变，决定了油藏地球物理技术不是勘探地

球物理技术简单重复与延伸，要更好地发展油藏地

球物理技术需要转变思路。第一，从可分辨到可辨

识的转变，前者属于时间域范畴，无论地震资料具有

多高分辨率，都无法满足单砂层识别的需求，后者强

调在反演结果上可辨识，由于同样分辨率的资料在

波阻抗和密度反演结果上可辨识程度是不同的，这

为识别薄储层提供了可能。第二，从确定性到统计

性的转变，由于目标尺度小，不确定性强，利用统计

性方法可以评估这种不确定性，提高预测结果的可

靠性。第三，从时间分辨率到空间分辨的转变，目的

是充分发挥地震在面上采集、具有较高横向分辨率

的优势，以横向分辨率弥补纵向分辨的不足。第四，

从测井约束地震到地震约束测井，其目的是充分发

挥高含水后期井网密，测井资料丰富的优势。第五，

从单学科到多学科的转变，建立由地震到油藏再回

地震的闭合循环技术流程，以充分挖掘动态资料中

所蕴含的丰富油藏信息。通过以上转变思路，要形

成以动静态油藏模型为目标，以井控资料处理、井控

解释和井震联合储层研究实现井震融合，以油藏模

型不粗化、地震约束建模和地震约束数值模拟实现

地震油藏一体化为技术对策的技术系列，在此基础

上建立基于一次采集地震资料和多次采集地震资料

的剩余油分布预测技术流程，最大程度发挥地震资

料的价值（图２）。为此必须做好以下几个方面的研

究工作。

第一，要强化基础研究，做好动态岩石物理分

析，为井震和震藏融合奠定基础。在开发与生产阶

段，由于更加关注油藏的变化与流体在储层中的流

动，即油藏的渗流特性，这与储层的微观结构、孔隙

的形态与流体的可流动性密切相关。因此开发与开

采阶段岩石物理研究要突出动态与微观两个特征，

更加注重孔隙中流体的流动及其对地震响应的影

响，这对岩石物理提出更高要求。此外，由于开发后

期测井资料时间跨度大，使得地震、测井资料不匹配

问题更加突出，还必须做好井震一致性处理与校正。

第二，要强化井控处理，做好井地联合采集与处

理，充分发挥井筒地震的作用。井筒地震的分辨率

介于测井与地面地震之间，是连接二者的最佳桥梁，

可以在资料处理中发挥重要作用，其主要作用有两

个方面：井控处理与保幅处理质量控制。此外，由于

井筒资料分辨率较高，可以通过约束提高地面地震

处理结果的分辨率，以更好满足开发阶段对分辨率

的需求。通过井控地震资料处理进一步实现井震资

料的一致性，为井震融合解释提供基础，未来井筒地

震与地面地震联合采集、处理与解释将是油藏地球
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物理发展的一个方向。

第三，要发挥地震和测井资料各自优势，做好井

震联合储层研究，提高井间储层描述可靠性。地震

资料的优势在于横向分辨率，而测井资料的优势在

于纵向分辨率，二者结合才能优势互补，满足开发阶

段对构造解释和储层的预测高精度需求，全程井控

的构造解释和储层预测是未来油藏地球物理解释技

术发展的另一个趋势，主要内容包括井控小断层解

释、井控层位追踪、井控构造成图、井控属性分析和

随机地震反演等技术。

第四，要发挥叠前和多分量地震资料优势，提高

储层与流体描述精度。由于增加了梯度信息，基于

叠前地震资料的储层预测技术不但可以提高岩性和

物性预测的精度，还可以提高流体检测精度，叠前反

演与时移地震技术结合，还可以区分不同因素引起

的油藏变化，如区分油藏压力与饱和度变化，减低时

移地震剩余油分布预测的多解性。同样，多分量地

震技术由于增加了横波的信息，可以弥补纵波成像

的不足，提高储层预测精度，增强流体识别能力，突

破裂缝预测瓶颈。近年来问世的４Ｄ３Ｃ地震技术已

展示良好的发展前景，可应用于各种复杂油藏，如碳

酸盐岩油藏和致密ＣＯ２ 驱油藏的监测。

第五，要探索时移地震和微地震监测技术，提高

动态油藏描述的可靠性。时移地震油藏监测是预测

剩余油分布最直接的手段，由于中国东部老油区大

部分地区都开展过二次三维采集，充分利用已采集

的资料开展时移地震研究具有重要经济价值，当然

由于不是真正意义的时移采集，资料的可重复性差，

需要研发新的互均化处理技术，以消除采集参数差

异造成的影响。更需要研发快速有效的四维资料解

释技术，这种技术能够将互均化处理后不同时间的

地震资料与动态资料关联，从中找出一些敏感的地

震参数反映油藏的变化，达到预测剩余油分布的目

的。微地震监测能够对非常规油气开发的水力压裂

进行实时指导和压裂效果评估，为压裂施工和油气

开发方案提供帮助，是未来地震向油藏工程延伸的

重要技术。

第六，要提倡在不进行油藏模型粗化的基础上

开展油藏数值模拟，做好地震约束油藏建模和数值

模拟，实现多学科一体化，提高剩余油分布预测精

度。地震约束油藏地质建模是以地质统计学理论为

核心，结合常规地震解释、反演、属性分析等成果以

及井间地震、ＶＳＰ等资料，建立油藏地质模型的一

项综合技术。在高含水后期，地震资料对油藏地质

模型的约束作用主要体现为控制构造空间形态、表

征储层非均质性以及降低模型不确定性上。地震约

束油藏数值模拟技术的核心是在历史拟合过程中引

入了地震信息，不但可以实现井点模拟结果和实际

动态数据匹配，还保证了油藏模型对应的地震合成

资料与实际资料匹配，从而提高了油藏数值模拟的

精度和剩余油分布预测的可靠性。值得指出的是，

传统数值模拟是在粗化的模型上进行的，由于粗化

使得数值模拟结果的纵向采样率减低，油藏数值模

拟结果对应的合成记录与实际记录差异巨大，无法

实现与实际地震记录的对比分析，阻碍了多学科一

体化。

此外，为实现地震在油藏工程中的支撑作用，指

导水平井和压裂部署和现场跟踪，要加强地应力场

模拟研究，充分发挥地震资料空间连续分布的优势，

提供完整、准确的三维地应力分布。

５　结束语

现今地球物理师与油藏工程师的联系日益紧

密，具备了地球物理向开发延伸的技术基础；近几年

中国石油面向“二次开发”的地震技术取得的成效树

立了油藏地球物理技术发展的信心；通过叠前反演、

烃类检测、高密度、宽方位、多波、四维、井地联合等

高端技术攻关，地震技术进入开发实现贯穿油田勘

探开发整个生命周期目标是可能的。为此，在组织

上，要强调地震采集、处理和解释的一体化，地震、地

质和油藏工程的一体化以及开发部、研究院和采油

厂等参加单位组织协调一体化。在技术上，要集成

成熟技术，研发地震油藏一体化平台，推动地震技术

向油藏工程领域延伸；要攻关瓶颈技术，提高多学科

一体化时效性，全面提升地震在油藏工程中的作用；

要试验和研究宽方位、多分量和时移地震等高端技

术，增加井间地震信息采样密度和信息量，提高井间

油藏变化的刻画精度；要探索前沿技术，突出面向开

发过程的岩石物理基础研究，如孔隙结构和渗流特

性的地震响应特征研究，从物理机理上实现地震油

藏一体化。在措施上，要建立相对稳定的研究团队，

推动地震—油藏一体化平台建设以及人员和软件平

台的整合；要以典型实验区研究为目标，带动技术系
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列、技术流程和技术规范的形成及推广，为油藏地球

物理技术大面积推广应用奠定基础；要做好技术培

训，充分发挥采油厂的作用，尽快将技术转化为生产

力，力争在“二次开发”的实践中发挥主力军作用。

感谢中国石油勘探开发研究院物探技术所张研

所长、谢占安副所长对论文编写的大力支持，感谢董

世泰主任和王春明高工提供了部分素材。论文引用

了大量公开发表的油藏地球物理研究成果和结论，

其中许多作者是中国油藏地球物理界的老前辈、老

领导，对他们的贡献特表敬意！
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