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胜利油区时移地震技术应用研究与实践

王延光
( 中国石化股份胜利油田分公司 物探研究院，山东 东营 257022)

摘要:以胜利油区继承性数据和开发阶段最新采集的三维地震数据为实例，探讨了时移地震的可行性实践，研究了
多次采集的地震数据在开发中的应用。分析了引起采集地震数据不一致的因素，并进行叠前的一致性及叠后的互
均化处理，消除由于采集、处理不一致对地震数据在能量、频率、相位等方面的影响，突出油藏变化带来的地震属性
差异;与生产动态数据相结合，分析油藏的连通性以及剩余油分布，指导注采方案调整，最终达到提高采收率的目
的。胜利油区的探索实践表明，时移地震可以有条件地开展实际试验研究与应用，如何利用重新采集的高精度三
维地震数据并综合油藏工程等技术解决更多的开发难题是一个策略问题。在油田开发实际应用中应当协同考虑
时移和多次采集地震数据 2 方面的研究与应用。
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时移地震就是利用多次不同时间采集的三维地
震数据，观测油藏生产引起的变化［1－2］。近年来这
种应用实例越来越多，如英国石油公司( BP) 在北海
Vallhall连续 6 次采集了以 6 个月为时间间隔的时
移地震数据［3－4］，时移地震技术已经从试验阶段发
展到实际应用阶段，还有不少国外时移地震成功的
案例( 如北海和墨西哥湾地区等) ，专家预测，21 世
纪时移地震方法的应用将使采收率提高到 65% ～
75%，甚至更高。

20 世纪 90 年代胜利油区曾进行了时移地震的
尝试，虽然在稠油热采监测方面展示了初步效果，但
目前这项技术在中国仍处于探索、试验阶段。油气
主产区的中国东部地面环境异常复杂，地震采集的
可重复性面临严峻挑战;陆相沉积构造储层复杂、变
化快，油藏厚度薄，能否取得理想效果需要进行深入
的可行性分析，因此开展严格意义的时移地震仍然
面临很多实际问题。然而，多数老油田拥有大量的
多次采集数据 ( 如胜利油区已经完成了 10 余个区
块的三维地震二次采集) ，而且将来还要进行多次
采集。充分应用这些数据研究时移地震的可行性意
义重大:①创新研究互均化等处理方法可消除非地
质因素对油藏地震响应的影响，与基础观测数据比

较分析，可确定油气藏随时间的变化规律;②研究未
来重新采集时，可指导设计、开展时移地震，并与生
产相结合，寻找剩余潜力，改善开发效果。为此，近
几年胜利油区开展了大量针对多次采集、高精度采
集地震资料的探索研究与应用工作，取得了初步成
果和认识。

1 时移地震方法及实现

理论上讲，可以利用不同时间测量的地震数据
属性之间的时间延迟、能量、带宽、相位等差异变化
来研究油气藏特性，从而达到油藏检测、动态管理、
改善开发效果的目的。然而，时移地震是一个庞大
的系统工程，且导致地震属性差异的因素很多 ( 如
采集环境、采集方法、处理因素等) ，对非完全重复
的多次采集的地震资料而言，则更是如此。因此，如
何去除非油藏变化带来的影响，获得由于油藏变化
引起的差异地震数据，以及如何应用差异数据表征
油藏变化，成为时移地震在胜利油区开展应用的关
键。
1． 1 时移地震数据处理

在充分了解野外采集影响地震资料重复性的因
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素、明确目的层范围的基础上，保持处理流程的一致
性、使用相同的偏移距范围和覆盖次数、选择合理的
偏移速度和偏移算法、保幅处理方法 ( 特别注意反
褶积、振幅标定、多次波消除、噪音压制等) 以及叠
前一致性，叠后互均化处理等。非重复性多次地震
数据采集的主要步骤包括: ①原始资料分析。对观
测系统的差异性、采集因素、频率、噪音、能量等进行
分析，以制定相应的处理准则。②面元重置与去噪
处理。解决 2 次或以上采集由于观测系统或方式的
差异带来的误差，采用目前常用的线性插值法、相关
抽道法、频域插值法或动态求差插值法等，将不同观
测系统采集到的地下不同反射面元或反射点的地震
数据校正成同一反射面元或反射点的数据。选取相
应的处理方法去除噪声，以消除非重复性噪声的影
响。③一致性处理。当采集条件以及观测系统存在
差别时，须对多次采集的地震数据进行一致性重处
理，以最大限度的消除采集环境、采集方法不一致的
影响，提高 2 次地震数据的一致性。④叠后互均化
处理。经过一致性处理后，振幅、相位频率仍然存在
差别时，有必要进一步进行互均化处理，目前主要采
用的方法有标志层法、窗口法、振幅相位分离匹配法
等，从而减少非油藏因素对地震差异的影响。⑤地
震敏感差异属性求取。对经过互均化处理后的地震
数据进行差异求取，如最大 /最小振幅、均方根振幅
差、平均振幅差等，结合岩石物理、油藏动态数据确
定何种差异属性对油藏的变化比较敏感。需强调的
是一致性及叠后互均化处理，针对不同的数据体可
以在流程中进行调整，如在继承性数据条件下，可以
先进行互均化处理及差异提取，以分析导致各种差
异的原因，从而为一致性处理提供参考。
1． 2 差异地震数据分析

地震差异简单而言是 2 次地震体相减，可以根
据数据体条件选择相减方式，如采样点求差、窗口内
属性求差等。差异地震数据分析是以岩石地球物理
为基础，通过多尺度地球物理资料解释、模型建立、
生产动态数据整合、油藏数值模拟等融合，与多次采
集数据体求取的地震敏感差异属性相结合，合理解
释其差异性，从而确定油藏的变化特性。

从多次采集地震数据体的互均化处理、差异求
取，到动态数据整合及分析二者的一致性，是一个反
复比较、分析、迭代的过程。可以根据区块开发生产
的实际，分析判断地震差异和动态数据间一致程度
的合理性，再返回修改一致性处理、互均化处理、差
异求取的参数，直到二者一致。根据引起不一致的

因素，返回到相应的处理流程中，可以进一步认识各
种差异的来源，并反复验证代表油藏变化的地震属
性的差异。

2 实例分析

2． 1 继承性多次采集地震数据的综合应用实践
W91 区块的地震资料分别是在 1991 年和 2002

年采集的。该区块主力产层为沙四段碎屑岩，砂体
小，压力下降快。综合应用 2 套地震数据，对地震数
据处理方法进行验证，以确认其能否获得反映油藏
变化的相对可信的地震差异。

虽然 2 次采集有相同的覆盖，且采集方向基本
一致，但两者差别较大。以 W91 区块 T0层为参考，
首先，通过滤波使 2 次数据的频率基本一致; 然后，
沿 T0层求取 2 次地震采集数据的匹配因子，并求
差。通过沿目的层开窗求取差异，可获得各层的属
性差异。结果显示，T0和 T4的关系是符合时移地震
准则的。T0为非储层，T4为主要生产层，其差异主要
分布在生产井附近。然而，这些差异是否代表了油
藏的变化，还需要进一步核实。

为落实差异的可信度，用 W91 区块的测井数据
对岩石物理模型进行标定。结果表明，主要差异分
布在 W91 井周围，故选择 W91 区块的砂体进行解
剖，建立砂体模型，通过数值模拟，拟合区内开发井
的生产历史，获得空间上更具有代表性的砂体物性
分布，最后应用标定的岩石物理模型正演地震差异
分布，与处理的差异形态基本一致。说明处理后的
实际地震差异具有合理性，利用其差异观测油藏的
变化具有一定的可行性。
2． 2 现今高精度与历史三维地震数据的联合应用

实践
目前，在老区重复采集的高精度三维地震数据，

采集、处理方式与以往已采集的地震数据有很大区
别，这种情况是很普遍的，研究如何与生产结合来改
善开发效果，具有重要的现实意义［5］。

2005 年重新采集高精度地震数据时，K71 区块
已经钻井 164 口。该区块储层为新近系复杂薄互
层，以岩性－构造油藏为主，砂体单层厚度变化大，
一般为 1 ～ 8 m，单层厚度小于 6 m的砂体占总层数
的 79． 3%。高含水期剩余油分布复杂，采用常规方
法很难查清。

完全基于差异巨大的 1993 年和 2005 年 2 次采
集的地震数据来解决开发问题存在很多问题。对
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此，研究采用了以 2005 年采集的地震数据为主，逐
渐推算油藏原始状态的方法( 准时移地震方法) ［4］。
首先，反演获得 2005 年油藏的波阻抗，通过建立模
型，确定原始的油水界面，在标定岩石物理模型的基
础上，恢复原始状态的波阻抗，即 1993 年对应的波
阻抗。这个过程中，需要通过调整孔隙度、砂泥比
等，使恢复的波阻抗最大限度地逼近 1993 年的观测
记录。这样就形成了 2 个地震相似性大大改善的时
移数据体。其次，采用时移地震处理方法取得 2 次
地震数据的差异，进一步和动态数据进行对比。应
注意采用随机建模方法时，模型的局部随机变化可
能对差异分析产生一定的影响。由 2 次地震数据沿
目的层求差结果( 图 1 ) 可见，差异较大值集中在主
要的生产井和注水井附近，且呈带状和片状分布，初
步分析与注水的影响有关。

图 1 1993 和 2005 年 K71 区块采集地震
数据的沿层振幅差异

应用大量的注水井和生产井动态数据，通过计
算其连通性，并与 2005 年的地震属性 ( RMS) 进行
对比，发现连通性强的区域 RMS 振幅较弱，而连通
性强、RMS振幅也强的区域主要在断层附近，分析
是受储层厚度的影响。对于已开发油田采集的地震
数据，将动态数据或属性与地震属性结合，可进一步
解释地震信息，并挖掘其对开发的价值。
2． 3 多次采集数据一致性处理的实践

多次采集数据的应用研究表明，时移地震在胜
利油区有一定的可行性，然而如何减小这些原始数
据的差异性、提高地震数据本身一致性是实现时移
地震应用的关键，也是提高采收率的重要手段之
一［6－12］。对于 YX 地区二次采集的地震数据，通过
叠后互均化处理［7－14］、分析地震属性差异可能对应
的因素、进一步探索一致性处理的方法，从根源上提
出提高资料一致性的解决方案，最终形成适用于胜
利油区的叠前一致性、叠后互均化处理的系列流程。

YX地区的 Y3 区块沙二段发育构造油藏，沙三
段发育岩性油藏，从 1965 年投入开发，大致分为 4

个阶段:试采、天然能量开发阶段( 1969—1977 年) ，
初期注水阶段( 1978—1982 年) ，综合调整上产阶段
( 1983—1995 年) ，注采调整、产量递减阶段 ( 1996
年至今) 。在第 3 和第 4 开发阶段采集的原始地震
数据在能量、频率、相位等方面存在很大差别 ( 图
2a) ，主要原因包括: ①针对的地质任务不同; ②采
集参数完全不同;③采集仪器不同;④地表条件以及
潜水面发生了变化。显然以此数据为基础的地震属
性差异不能有效反映油藏的真实变化。因此，必须
对地震数据进行一致性处理，最大限度地消除采集
差别以及地表条件变化等因素带来的影响。

图 2 1994 年和 2007 年地震剖面一致性处理前后对比

针对上述差异，对 1994 年和 2007 年的地震数
据进行叠前一致性及叠后互均化处理，然后求取地
震属性差异; 通过油藏模型对地震属性差异进行正
演，并和实际地震属性差异进行对比。经过一致性
处理后，地震剖面的相似性大幅度提升( 图 2b) ，地
震属性差异与油藏模型正演的差异，以及对应井的
分布，吻合程度较好( 图 3) 。说明对多次非重复性
采集数据形成的叠前、叠后一致性处理的流程是适
用、有效的。
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图 3 一致性处理后地震属性差异与油藏模型对比剖面

2． 4 开发中后期高精度三维地震应用实践
不同于勘探阶段的三维地震，经过多年的开发，

综合大量的动静态资料，地质体目标基本清楚，采集
精度更高、针对性更强的三维地震数据目的就是提
高油藏认识、确定剩余油分布，这与时移地震的目标
是一致的，因此可以作为时移地震的一部分来进行
研究应用。

研究的思路是综合利用各种不同尺度的地球物
理资料，改进和完善当前的油藏数值模拟技术，最大
限度地利用地球物理和油藏开采信息，各种信息互
为约束、相互检验，在历史拟合过程中约束模型的更
新，使模型不仅能保持生产过程和油田动态观测数
据的一致;同时尽可能地保持地质属性与井条件一
致，与沉积规律一致，与地球物理描述的空间变化一
致，从而达到精细刻画储层非均质性、确定油藏流体
分布、从本质上改善对油藏认识的目的。主要过程
为:①通过高精度地震叠前反演，得到多种叠前反演

属性;②利用地质属性和井资料标定得到岩石物理
模型模板;③基于油藏数值模拟，利用岩石物理模型
模板搜寻叠前反演属性对应的空间流体分布，以此
约束油藏模型的历史拟合，得到更加准确的油藏流
体分布。

以 Y3 区块为例，在叠前地震保幅处理和偏移
归位的基础上，结合地质、测井等资料，反演储层的
纵波和横波速度及密度等参数，把求取得到的多种
叠前地震属性投影到油藏模型的网格上; 利用区块
内纵波和横波测井数据对岩石物理模型进行标定，
得到反映油藏和地球物理信息的多组岩石物理解释
量版;应用标定后的岩石物理模型搜寻叠前地震属
性对应的三维空间流体分布，得到目的层段含油饱
和度剖面 ( 图 4 ) 。以此对原油藏数值模型进行约
束，最后得到与地质属性、井条件和地球物理信息更
加吻合的剩余油分布。实钻结果表明，描述的剩余
油分布对该区块油藏下一步挖潜具有重要的指导意
义。

图 4 Y3 区块含油饱和度剖面

3 结束语

虽然时移地震技术在胜利油区尚未规模采集和
应用，但是综合利用多次采集以及现今高精度的地
震数据，在解决开发问题方面创造性地开展了卓有
成效的应用研究与实践工作，并取得了一些重要进
展和初步成果。

研究实例表明，油田的开发生产会引起一定程
度的地震属性差异，利用多次采集的数据，通过建立
的时移地震技术应用流程，即在岩石物理研究的基
础上，从预处理、时移处理、差异求取，到动态数据标
定，通过数值模拟验证，并反复迭代循环，认识各种
差异、监测油藏的变化具有一定可行性。

研究采用的以现今高精度数据为主、逐渐推算
原始状态的方法，也可以称之为准时移地震方法，虽
然不如时移地震属性差异的方法直接，但通过恢复
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虚拟的时移数据，或者直接和动态结合，是一种解决
开发生产问题的中间方案，并展现出较好的发展前
景。形成的叠前一致性、叠后互均化处理流程对多
次非重复性采集地震数据的应用是适用、有效的。
需要说明的是，流程中从一致性处理到互均化处理、
差异求取和动态数据结合是一个反复迭代、有机结
合的整体过程。

最大限度地利用多种尺度的地球物理和油藏开
采信息，各种信息互为约束，相互检验，能够改善油
藏地质建模效果，可以改进和完善常规的油藏数值
模拟技术，从而有助于认识剩余油分布，提高储量动
用率和油气采收率。

基于前期研究与实践，地震技术应用于开发过
程中，除了采集、处理的新技术外，还要跳出勘探过
程中解释和应用地震技术的思路，要更注重和油藏、
动态信息的结合，才能有效地发挥地球物理技术的
潜力，从而进一步地完善、形成有效适用的油藏地球
物理技术。
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