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油气田开发地震技术研究现状与展望
——以济阳坳陷为例

张 强，吕世超，许彦群，谭琴辉，房环环，徐鹏晔
（中国石化胜利油田分公司 勘探开发研究院，山东 东营 257015）

摘要：胜利油田整体进入开发中后期，精细油藏开发与进一步提高油气采收率对开发地震技术提出了更高的要求。但由于济

阳坳陷常规油藏受埋深差异大、多期构造运动、沉积类型多样等因素影响，储层展布与连通关系复杂；同时受到地震识别能力

的制约，部分油藏井-震关系不明确，限制了储层精细表征精度。针对胜利油田不同类型常规油藏开发需求，通过实践形成了

一系列开发地震技术，包括多方法集成的中浅层河流相储层预测技术、断棱精细刻画技术与多属性组合的一体化复杂断块油

藏断裂系统精细描述技术、中深层低渗透储层预测技术、“断-缝-溶复合储集体”多参数融合的潜山油藏储层描述技术，为油藏

开发提供了有力支持。但随着开发目标油藏“更深、更薄、更小”并逐步拓展至非常规油藏，对开发地震技术提出了更高要求和

挑战，需要推进处理解释一体化进程，强化岩石物理理论研究，推广OVT域叠前反演在多类型油藏描述中的应用，攻关复杂断

块-岩相油藏精细描述技术，突破井-地联采与重磁电震联合技术瓶颈，实现人工智能技术在开发地震领域的应用，进一步提高

油藏开发水平。
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Current status and prospects of research on development seismic tech⁃
nologies for oil and gas fields： A case study of Jiyang Depression
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（Exploration and Development Research Institute， Shengli Oilfield Company， SINOPEC， Dongying City， Shangdong Province， 
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Abstract： Shengli Oilfield has entered the middle and later development stages， and higher requirements for development seismic 

technologies have been set to develop reservoirs and further enhance oil recovery finely. The distribution and connectivity of conven‐

tional reservoirs in Jiyang Depression are complex due to different buried depths， multi-stage tectonic movements， various sedimen‐

tary types， and other factors. At the same time， constrained by seismic recognition， the well-seismic correspondences of some reser‐

voirs are unclear， limiting the accuracy of fine reservoir characterization. In response to the development needs of different types of 

conventional reservoirs in Shengli Oilfield， a series of development seismic technologies have been formed through practice. These 

technologies include multi-method integrated reservoir prediction technology for middle and shallow fluvial facies reservoirs， inte‐

grated fine description technology for fracture systems in complex fault block reservoirs combing fine fault edge depiction and mul‐

tiple attributes， prediction technology for middle-deep reservoirs with low permeability， and description technology of buried hill 

reservoirs fusing multiple parameters of “fault-fracture-dissolution composite storage space.” These technologies provide strong sup‐

port for reservoir development. However， as the target reservoirs for development get deeper， thinner， and smaller and expand into 
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unconventional reservoirs， the development seismic technologies faces higher requirements and challenges. It is necessary to accel‐

erate the integration process of processing and interpretation， strengthen the theoretical research of rock physics， promote the appli‐

cation of OVT domain pre-stack inversion in the description of multi-type oil reservoirs， tackle the fine description technologies of 

complex fault block-lithofacies reservoirs， break through the technical bottleneck of well-ground joint acquisition and gravity-

magnetic-electric-seismic technology， and realize the application of artificial intelligence technology in the development seismic 

field， so as to further promote reservoir development.

Key words： reservoir development；development seismic technology；fault system；reservoir prediction；low permeability；carbonate 

buried hill；Jiyang Depression

济阳坳陷是中国东部典型的陆相断陷盆地，也

是胜利油田重要的含油气盆地。受物源供给体系

复杂、湖盆水体多期变化、多期构造运动等因素影

响，济阳坳陷沉积类型多样、油藏类型复杂，与海相

沉积相比，具有油藏规模小、储层厚度薄、断裂系统

复杂的特征。随着胜利油田整体进入开发中后期，

开发目标由中浅层构造油藏转为深层致密、复杂小

断块以及复杂潜山等油藏，油藏描述目标从构造圈

闭、厚层砂岩转变为岩性圈闭、薄互层、裂缝型储层

和剩余油分布，对油藏精细描述提出了更高要求。

在油田开发需求导向驱动下，开发地震技术的

发展与应用促进了不同类型油藏储层描述精度的

提高，使更准确、更有针对性地开展油藏开发成为

现实。近年来，胜利油田针对中浅层河流相储层预

测、复杂断块油藏断裂系统精细描述、中深层低渗

透油藏储层预测以及潜山油藏储层描述等形成了

相应的技术，有效提高各类型油藏的地震解释和储

层预测精度，促进了油藏的有效开发动用，为胜利

油田 2 340×104 t年产量稳定并持续提升提供了重要

的支撑作用。胜利油田开发实践表明，开发地震新

技术、新方法的发展与推广是目前开发阶段提高开

发效果和开发效益的重要推动因素。

随着开发目标埋藏更深、尺度更小、储层特征

更复杂，常规油藏描述精度的要求超出地震描述技

术能力；同时开发领域由常规油藏转向非常规油

藏，新的油藏描述目标、低品位油藏的效益开发和

进一步提高采收率等需求对油藏描述提出了更高

的要求，给开发地震技术提出了更大的问题和挑

战。面对这些问题和挑战，开发地震需要进一步提

高基础理论研究和新技术攻关应用，推进处理-解

释、地震-地质、地震-非地震等一体化融合，引入人

工智能等技术应用，不断突破技术瓶颈。为此，笔

者梳理了胜利油田开发地震技术的发展现状，总结

了其面临的问题和挑战，并提出未来发展趋势，以

期促进开发地震技术在油田开发中起到更大作用。

1 油气田开发地震技术研究现状

1.1 中浅层河流相储层预测技术

济阳坳陷中浅层河流相油藏未动用储量集中

在胜利油田滩海地区，砂体具有河道窄、厚度薄、横

向变化快的特征。为了保证薄层砂体的精细描述，

应用炮域一致性反褶积、共成像点域预测反褶积、

叠后反 Q 滤波等技术对原始地震资料进行提频处

理，拓宽原始地震频带，进一步提高地震识别能力。

根据实钻井储层地震正演模拟（图 1）和井旁道分析

研究，明确不同厚度砂体、不同厚度泥岩隔层的地

震响应特征，指导砂岩储层的预测和解释［1］。

图1　实钻井储层地震正演模拟剖面
Fig.1　Seismic forward simulation profile of drilled well
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针对海上新区探井少、砂体横向变化快的问

题，形成河流相薄储层预测技术。根据地震响应特

征存在的差异，在区域沉积规律指导下，优选不同

厚度砂体的优势频率及其对应的属性参数进行砂

体边界精细刻画。为识别河道边缘、河漫滩等常规

地震剖面及单一地震属性无法识别的薄层砂体，根

据不同厚度砂体多属性综合分析研究，建立薄层指

示敏感因子，实现对薄层砂体的预测。薄层指示敏

感因子通过对反映储层的不同敏感属性进行加权

与组合，进一步突出薄层砂体属性特征［2］。由图 2可

见，在常规地震剖面上无法识别出的薄层砂体，在

薄层指示敏感因子剖面上地震响应明显。为实现薄层

砂体的定量刻画，建立分频段协同反演预测技术，

在常规反演基础上加入井-震协同的高频模拟信息，

大幅提高反演分辨率。薄层指示敏感因子与分频段

协同反演预测技术广泛应用于海上新区，砂体预测厚

度从5 m提高到2～3 m，大幅提高了储层预测精度。

为解决流体分布复杂，含油砂体预测难的问

题，应用多砂体含油性递进式地质地震联合预测技

术进行预测。主要步骤为：①在区域成藏规律分析

的基础上，确定成藏控制因素。②进行流体运聚模

式及运移通道判识，包括主油源断层、微小断层、差

储层、砂体搭桥或对接、砂体叠加通道等。③采用

基于谱分解的地震时频分析、频率衰减技术定性描

述流体分布［3］。④采用叠前弹性反演方法确定流体敏

感弹性参数，得到不同岩相的概率密度分布范围。

⑤应用地质统计学方法预测油气空间展布形态及分

布范围，定量刻画含油砂体厚度。此技术应用于油水

关系复杂的海上河流相储层，平均单井油层钻遇吻

合率达到80%，大幅提高了钻井成功率（图3）。

“十二五”至今，通过上述技术在中浅层河流相

储层预测方面的应用，累计动用储量为 4 500×104 t，

新建产能超100×104 t，助力胜利油田海上持续上产。

1.2 复杂断块油藏断裂系统精细描述技术

复杂断块油藏面积小、油层多、含油井段长，断

裂系统对油气分布起关键作用，其中大断层控制油

气成藏，断层附近高部位油气富集；低序级断层将

油藏复杂化且控制油水关系。特高含水开发后期，

断块破碎、油水关系复杂、层间非均质性等因素制

约了复杂断块油藏的高效开发［4］。这就要求必须对断

裂系统进行精细描述，落实控油断棱位置及识别低

序级断层，明确断裂系统对剩余油分布的控制作

用［5］。针对断裂系统精细描述过程中存在断层密度

大、级别低、地震资料分辨率有限等问题，采用由大

到小、由粗到细，多手段相结合、井-震交互精细解释

的模式逐级进行精细描述，从而明确断裂系统分布

特征，为复杂断块油藏剩余油高效挖潜、开发井网调

整、提高原油采收率技术研究等提供重要的地质

基础。

常规构造解释中只针对地震反射特征稳定、能

量强的层位进行解释，控油断棱位置则依据油层上

下大层的断棱位置推测，推测位置与实际位置存在

15 m左右的误差，影响了小型断块剩余油挖潜。针

对以上问题，采用“多元综合标定定层位、多层近层

追踪卡断面、‘井-震-模’结合推小层”的断棱精细刻

画技术对控油断棱位置进行精细描述［6-7］。主要步

骤为：①多块、多井全层位进行合成地震记录波组

匹配标定，消除横向块间速度差异问题；同时利用

断点、特殊岩性、地层厚度变化等地质信息约束，确

定地震子波极性，消除由层位标定中子波极性错误

引起的断棱位置误差（30～50 m）。②对地震反射

特征稳定的砂层组和较稳定的主力层位进行追踪

解释，同时多个层系加密解释，从而控制断棱的形

态变化；打破常规波峰或波谷的追踪解释模式，按

照层位标定追踪解释，从而消除由于追踪位置不准

图3　胜利油田滩海地区浅层含油砂体分布剖面
Fig.3　Shallow oil-bearing sand body distribution profile of 

beach area in Shengli Oilfield

图2　常规地震剖面与薄层指示敏感因子剖面
Fig.2　Conventional seismic profile and thin-layer indicator 

sensitivity factor profile
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引起的断棱位置误差（10～30 m）。③井-震精细匹

配，地震解释断面与井上断点一一对应，建立三维

构造模型，通过断面与层面相交，得到各油层的断

棱位置（图 4）。④采用层层递进、多手段相结合的

精细构造解释，实现从砂层组到主力层位、从二维

到三维一体化的断棱位置精细刻画。通过断棱位

置精细刻画，明晰了剩余油富集区，为剩余油高效

挖潜及井网完善指引方向［8］。

复杂断块油藏构造破碎，单一地震属性识别低

序级断层难度较大（图 5a）。因此，根据各地震属性

的适应性，进行多属性组合应用，结合井上动、静态

资料对低序级断层进行精细刻画［9］。主要步骤为：

①根据实际区块特征，对不同地震属性进行组合，

如倾角导向断层增强+蚂蚁体、蚂蚁体+相干属性

（图 5b）、扩散滤波断层增强分频蚂蚁体等，寻找识

别低序级断层的最佳属性组合。②结合井点对比

识别的小断点指导地震剖面解释，准确刻画断层空

间位置（图 5c）。③结合小层的油水关系对识别的

低序级断层进行平面组合（图 5d）。④通过井点及

属性引导、井-震结合、点线面相互印证、开发动态检

验的一体化低序级断层交互解释，解决油水关系矛

盾、井间注采矛盾［10］。

1.3 中深层低渗透油藏储层预测技术

济阳坳陷低渗透油藏主要有滩坝砂、砂砾岩、

浊积岩 3种类型。其中滩坝砂、砂砾岩油藏是近年

来规模建产开发的主要方向，都具有埋深大、储层

物性差的特征，受制于地震分辨率和地球物理描述

手段，长期难以实现有效动用。随着开发地震技术

的发展，针对性地形成了滩坝砂油藏储层预测与砂

砾岩油藏地震描述技术，推动了中深层低渗透油藏

的规模开发动用。

1.3.1　滩坝砂油藏储层预测技术

滩坝砂油藏埋藏深、单砂体厚度薄、横向非均

质性强、地震响应弱，受地震资料品质限制，砂体刻

画和描述困难［11］。为有效识别并动用滩坝砂油藏，

图5　地震属性组合与井上断点结合识别低序级断层
Fig.5　Low-order fault recognition combining seismic attributes and well fault points

图4　三维一体化刻画断棱位置
Fig.4　Fault edge position description in 3D integration
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针对其储层预测难点，开展了高精度古地貌恢复、

叠前叠后多级拓频及敏感属性智能分析等研究。

高精度古地貌恢复   以构造解释为基础，采用

印模法进行古地貌分析，在稳定标志层拉平的基础

上进行压实校正和沉积环境校正（图 6），高精度恢

复滩坝沉积时期的古地貌，结合古沉积环境水动力

条件预测滩坝砂岩沉积有利部位［12］。

叠前叠后多级拓频   为缓解信噪比和分辨率之

间的矛盾，提高滩坝砂岩薄互层地震分辨率，提出

了“多信息约束，全过程拓频”的新思路，形成了基

于盲源反褶积和井控提频的叠前叠后多级拓频技

术。该技术应用于高 892井区，地震资料主频由 25 

Hz 提高到 37 Hz，频带由 8～43 Hz 拓宽到 6～65 

Hz，地震信号有效频带范围得到拓宽，砂体识别能

力大幅提高。

敏感属性智能分析   结合钻井与正演模拟明确

坝砂、滩砂集中段、薄层滩砂的振幅、频率、波形等

地震响应特征，在此基础上针对性地提取多种沿层

地震属性［13-14］。将敏感属性与储层参数采用 BP 神

经网络或深度学习算法进行人工智能储层预测，实

现储层定量评价［15-16］。该方法应用在高 892 井区 1

砂组滩坝砂累加厚度预测（图 7），有效指导了 8口开

发井的部署，预测累加厚度与实钻井砂体累加厚度

吻合率达到84%。

1.3.2　砂砾岩油藏地震描述技术

砂砾岩油藏广泛发育于断陷盆地陡坡带，具有

典型的重力流沉积特征，粒度差异大、储层物性差。

其沉积厚度大，且紧邻洼陷内优质烃源岩，成藏条

件好。但砂砾岩体也存在沉积变化快、井-震特征复

杂、埋深大、地震分辨率低等问题，有利储层刻画难

度大［17］。针对砂砾岩油藏特征，采用由粗到细，由

宏观到局部的思路开展地震描述工作。

首先通过井-震结合明确不同沉积亚相的地震

反射特征，划分出 3 种地震相（表 1）。结合其在频

带、振幅、波形等方面的不同特征，针对性地提取主

频、频宽、均方根振幅、反射强度、杂乱度、纹理、曲

率、倾角等地震体属性，从而反映砂砾岩地震相变

化以及砂砾岩与湖相沉积之间的变化特征包络

面［18］。将地震相特征作为控制条件，利用较丰富的

完钻井信息，采用多属性机器学习、贝叶斯随机反

演等方法对原始地震资料所缺失的低频和高频信

息进行补充，形成陡坡带砂砾岩相控分步反演技术

（图 8），得到符合砂砾岩沉积特征且具有较高分辨

率的储层预测结果［19-21］。结合储层预测结果对砂砾

岩体的空间展布和接触关系进行刻画，进一步总结

不同地震相的砂砾岩连通特征，为开发注采调整提

供可靠依据。

该技术应用于东营凹陷北带盐 22块等油藏，反

演结果能够反映出砂砾岩体由扇根向扇端粒度变

细、砂地比降低的特征，反演分辨率由 50 m 提高至

15 m，基于反演数据对砂砾岩连通砂体进行雕刻与

刻画（图 9），为砂砾岩油藏动态分析与调整提供了

依据与支撑。“十三五”以来，应用砂砾岩相控分步

反演技术预测砂砾岩有效储层，实现了东营凹陷北

带、渤南洼陷北带等区带砂砾岩油藏的有效动用，

推动砂砾岩油藏年产量突破百万吨。

图6　高精度古地貌恢复
Fig.6　High-precision restoration of paleogeomorphology
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1.4 潜山油藏储层描述技术

胜利油田潜山油藏构造复杂、断层发育、地层

剥蚀严重、储层类型多样、断层-裂缝型储层与溶蚀

孔洞型储层共同发育。断层-裂缝型储层由多幕构

造运动产生，分布于断层周围；溶蚀孔洞型储层为

沿断层及断层派生裂缝顺缝溶蚀产生厘米-毫米级

孔洞发育带（图 10）。潜山地震反射特征表现为空

白或杂乱反射，空间描述难度大［22］。通过地层分布

规律研究，确定地层出露规律，明确潜山“断-缝-溶

复合储集体”主要受地层岩性、断层风化淋滤等多

重因素控制［23-25］。根据不同类型储层成因及发育控

制因素，优化储层预测方法，开展储层预测。

针对储层类型多、尺度小的特点，采用分类预

测、综合描述方法，形成“断-缝-溶复合储集体”多参

数融合技术［26-27］。具体步骤为：①采用相干体切片

结合地震剖面，准确描述宏观构造形态，确定断裂

系统，理清断裂发育规律。②通过井-震一体化，提

取地震杂乱度属性，采用方向滤波技术，突出老断

层信息，预测大尺度裂缝带分布，小尺度微裂缝带

分布特征则采用波形指示反演方法预测［28］。③采

用多参数融合技术对断层-裂缝型储层进行综合预

测描述。应用该技术对埕北 30-306 潜山油藏储层

进行了三维雕刻（图 11），定量描述储集体空间分布

特征，取得了良好效果，最终埕北 30-306潜山完钻 7

口井，投产初期日产油量达70 t/d。该技术解决了潜

山地震内幕反射差、有利储层难以识别的难题，实

现了断层-裂缝型储层预测从定性到定量预测技术

的突破，指导高效井位部署［29-30］。

2 面临的挑战与发展方向

2.1 面临的挑战

2.1.1　开发目标精度对储层预测极限的挑战

随着胜利油田逐步进入开发中后期，对储层精

图7　高892井区1砂组滩坝砂累加厚度预测
Fig.7　Prediction of cumulative thickness of beach bar sand in sand group 1 of Gao892 Block

表1　砂砾岩地震相分类及其地震反射特征
Table1　Classification of seismic facies of glutenite and 

seismic reflection characteristics

地震相

扇根

扇中

扇端（含湖相泥岩）

频带/Hz

4～28

11～22

9～25

振幅

弱

中

强

波形

杂乱

较连续

连续

反射形态

向上弯曲

向上弯曲

平缓

图8　砂砾岩相控分步反演技术流程
Fig.8　Phase-controlled stepwise inversion technology 

process for glutenite
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细描述的要求进一步提高。尤其进入超深层（埋深>

3 500 m）后，地震分辨率降低，开发目标尺度进一步

变小，且油藏开发的工艺技术、开发经济性对滩坝

砂、浊积砂及河流相等沉积类型储层地质目标体的

描述精度又提出了更高的要求。随着开发地震技

术的进步，高密度地震资料逐步普及，地震成像精

度和分辨能力得到了一定程度的提高，然而复杂构

造准确成像、米级薄储层准确识别、复杂储层精细

描 述 等 技 术 还 不 能 完 全 满 足 油 气 勘 探 开 发

需求［31］。

滩坝砂油藏   滩坝砂油藏纵向砂泥互层，横向

连续性差，单砂体平均厚度为 1.4 m，其中坝砂平均

厚度为 3.5 m，滩砂平均厚度为 1.0 m，地震主频低、

反射信号弱，基于传统地震属性及反演的单砂体边

界刻画、砂体连通性描述技术始终难以突破地震分

辨率极限，预测精度低。

浊积岩油藏   浊积岩油藏普遍具有埋藏深、砂

体延展范围小（砂体面积为 0.1～0.3 km2）、厚度薄

（油层厚度为 2～4 m）、砂体横向变化快等特点，部

分油藏上覆灰岩、白云岩地层，形成强反射屏蔽下

部地震信息，对目标砂体干扰严重，依靠单一地震

属性无法实现储层的准确预测，叠后反演难以解决

灰质干扰问题，常规的三参数叠前反演预测受灰质

干扰，准确度也有限。

海上中浅层河流相油藏   海上中浅层河流相油

藏沉积演化复杂，砂体叠置样式多，大井距下单砂

体连通程度定量表征难；河流相储层相变快、厚度

薄、取心资料少，静态非均质性表征难度大；开发过

程中经历了强注强采，孔喉结构及流体赋存状态变

化大，动态非均质性强。目前储层预测技术对复合

砂体连通关系识别及单砂体精细表征还存在不适

用性，需要进一步开展技术攻关研究。

2.1.2　复杂油藏类型的挑战

地震岩石物理模型建立了地层岩石物性参数

和弹性参数之间的关系，是储层预测和储层性质间

的桥梁， 准确建立地震岩石物理模型是利用地震资

料预测储层参数的基础［32］。胜利油田中深层低渗

透油藏沉积类型复杂，骨架结构、矿物成分、孔隙类

aaaaaaaaaaaaa
aaaaaaaaaaaaa
aaaaaaaaaaaaa
aaaaaaaaaaaaa
aaaaaaaaaaaaa
aaaaaaaaaaaaa
aaaaaaaaaaaaa
aaaaaaaaaaaaa
aaaaaaaaaaaaa

图10　胜利油田潜山油藏储层发育模式
Fig.10　Development patterns of buried hill reservoir in 

Shenegli Oilfield
图11　埕北30-306潜山油藏储层三维雕刻

Fig.11　3D characterization of buried hill reservoir in 
Chengbei30-306 Block

图9　砂砾岩反演效果
Fig.9　Glutenite inversion result
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型以及成岩过程等因素使其岩石物理特征较常规

油藏更为复杂，建立地震岩石物理模型难度较大，

限制了低渗透油藏储层参数预测的发展。目前还

无法准确厘定储层参数变化对纵波、横波速度等地

震弹性参数的影响，进一步制约了地震反演技术在

低渗透油藏中的应用［33-34］。

随着油藏开发目标由常规向非常规迈进，页岩

油成为今后一个重要的开发方向。胜利油田页岩

油主要为半深湖-深湖相沉积［35］，受强烈构造运动以

及演化程度等影响，其岩相类型多样，储层非均质

性强，含油性差异大，有利岩相判识方法有待进一

步研究［36-37］；其断裂系统发育，裂缝类型多样，主要

发育层理缝和构造缝，但裂缝影响因素及分布规律

认识不清，缺乏不同类型裂缝的描述方法，裂缝展

布规律及分布特征的预测准确度较低，难以满足钻

井及压裂需求；地应力预测中断层和裂缝对地应力

场模拟结果的影响很大，不同活跃程度的断层会导

致地应力场模拟结果发生较大变化，目前断层和裂

缝的地质特征及其对应的岩石物理特征还无法准

确表征，从而制约了地应力预测的准确性［38-39］。

2.1.3　油藏开发需求的挑战

对常规砂岩油藏而言，为进一步提高采收率，

需要采用注水、注CO2等开发方式补充地层能量，这

些开发方式要求对储层展布、连通性以及剩余油分

布有较准确的认识。随着开发目标储层厚度变薄、

沉积规律更加复杂、叠置连通关系更难以认识，油

藏的精细开发对开发地震技术提出更高的要求。

尤其对于海上油田，由于井控程度低，储层预测与

描述更加依赖于开发地震技术。

目前胜利油田潜山油藏开发以弹性开发为主，

不同类型储层的水淹规律复杂，油井见水后，由于

对潜山内部裂缝延伸、连通规律认识不清，缺乏有

效的开发调整对策。如何提高裂缝走向、发育密度

的预测，是提高潜山油藏开发效果的关键，而潜山

内幕断层的准确刻画是预测裂缝发育规律的主要

因素之一。

2.2 发展方向

面对不断提升的油藏开发需求及不同油藏类

型给开发地震技术带来的问题和挑战，需要进一步

打破常规思维，利用人工智能、五维地震技术进一

步挖掘地震资料信息，促进多专业一体化融合，不

断提升地震描述精度和对储层的识别能力。

2.2.1　推进处理解释一体化进程

常规油藏、非常规油藏的勘探开发都是一个系

统的工程，既需要针对影响地震资料品质处理解释

的关键环节与瓶颈技术进行攻关和创新，更需要从

后期地震解释需求出发，从一体化角度优化技术方

法和参数处理，从而满足油藏开发的要求［40-41］。

以胜利油田页岩油藏为例，构造解释过程中，

在构造起伏大、速度场空间差异较大的区域，水平

井的设计误差、钻井跟踪调整难度均较大，因此应

该充分应用多井合成地震记录标定等资料，在构造

控制下建立三维速度场，推进处理解释一体化进

程，通过实钻井标定持续迭代优化速度场，多次迭

代提高地震资料的成像效果及时深转换精度，提高

构造解释的准确性，满足长水平段水平井设计钻井

跟踪对构造精度的要求，进而利用高质量处理资料

实现精细识别岩相以及裂缝表征。

2.2.2　强化岩石物理理论研究

在进一步优化面向常规油藏的等效各向异性

物理模型的基础上，强化裂缝型等储层等效各向异

性理论岩石物理模型研究，进一步明确裂缝参数的

地球物理响应，充分利用高密度宽方位资料优势，

定量化挖掘OVT域地震资料信息，夯实深层致密砂

岩、碳酸盐岩潜山、页岩等复杂油藏定量地震预测

的理论基础。同时搭建岩石物理机制和开发需求

间的桥梁，明确工程甜点的弹性参数特征，推进地

质工程一体化。

2.2.3　推广OVT域数据应用

与常规地震资料相比，宽方位地震资料的方位

角和炮检距分布范围较广且更均匀，可更好地分析

地震波在各向异性介质中传播的旅行时、速度、振

幅、频率和相位差异性，识别地层的各向异性特

征［42］。以方位各向异性分析为核心的 OVT域叠前

地震解释技术充分利用宽方位叠前地震资料蕴含

的丰富地质和流体信息，可以根据纵波传播规律采

用AVAZ或VVAZ反演技术预测裂缝发育密度和走

向，为页岩油、潜山油藏储层精细预测提供了一条

有效途径［43］。OVT 域叠前地震解释技术突破了以

叠后地震解释为主的传统解释模式的局限性，实现

了地震解释技术从叠后向叠前的跨越。

2.2.4　攻关复杂断块-岩相油藏精细描述技术

复杂断块-岩相油藏精细描述需要解决低序级

断层发育和岩相变化快的双重难题，涉及复杂断块

油藏断裂系统精细描述技术和储层精细描述技术。

由于断层密度大且受地震分辨率限制，5 m 左右的

低序级断层识别难度较大，且低序级断层与岩性尖

灭点地震反射特征相似，复杂断块-岩相油藏精细描
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述难度较大［44］。储层预测方法经过多年的发展，不

同的储层类型有不同的预测手段，预测精度也不断

提高。近几年相控分步反演技术在致密砂砾岩优

质储层、致密薄砂层、生物礁储层、三角洲储层的预

测中取得了较好的应用效果，能有效预测 5 m 左右

的储层，且能清晰刻画岩性边界。相控分步反演技

术在地震、测井、构造解释等约束条件下，引入了地

质储层参数，得到多种地质属性结果，具有较高分

辨率的波阻抗或速度，达到精准识别岩性构造油气

藏的目的［45-47］。同时，相控分步反演对岩性边界敏

感，可用于区分复杂断块-岩相油藏中的岩性边界和

断层边界，解决其精细描述难度大的问题。三维地

质建模充分利用密井网的优势，依托井上的精细断

点对比及地震资料对断层的描述，可实现断裂系统

空间精细刻画，且能够对井间储层参数进行预测，

并对储层各种属性进行定量研究，从而达到精细描

述储层的目的。因此，开展相控分步反演及沉积相

控制下的三维地质建模技术研究［48］，对复杂断块-岩

相油藏精细描述意义重大。

2.2.5　突破井-地联采与重磁电震联合技术瓶颈

油藏开发后期对地震资料的高分辨率需求，仅

单一利用地面地震无法完全满足，需要综合井中

（井间地震和VSP技术）与地面地震的各自优势，进

一步探索井中激发-地面三维高密度检波器接收或

地面激发-井中接收等多种井-地三维高精度地震技

术，形成高分辨率的可用于地震油藏动态监测新技

术。二者如何联合采集、联合处理，是下一步的主

要研究方向［49］。

同样，重磁电地球物理技术能够得到更多的储

层信息，需要结合多专业优势和特点进行分析，综

合研究以提高研究精度和质量。因此，在加大开发

地震技术攻关研究的基础上，要着力开展高精度重

力、电磁处理和解释技术研究，利用重磁电震联合，

提高对特殊地质体、流体变化的识别与预测精度，

解决开发难题。

2.2.6　实现人工智能技术应用

现在和未来，地球物理数据解释面临着海量数

据、多源数据、多解性、主观性等技术难点和挑战，

应用机器学习尤其是深度学习新技术建立地震大

模型、测井大模型等行业语言 AI大模型，进而实现

地球物理数据的智能分析与解释是一个高效可行

的未来发展方向。以AI大模型为基础，通过少量的

专家标注并结合机理模型，建立适用于构造解释、

储层预测、单井岩相解释等应用场景的基础样本

库，并通过大模型微调构建适用于该应用场景的预

测模型，将获得较好的预测效果。AI大模型可通过

零样本、小样本学习即可获得领先效果，同时形成

地球物理数据智能解释新范式。与传统方法相比，

基于 AI大模型的地球物理数据智能解释不仅摆脱

或降低对人工经验的依赖，克服人工解释的主观性

和低效率，而且大幅度提升数据分析解释的客观

性、可靠性、适应性和工作效率［50-51］。

3 结论

胜利油田开发实践表明，开发地震技术在对各

种类型油藏开展精细油藏描述、提高油藏开发效果

方面具有明显的应用潜力，并针对中浅层河流相储

层、复杂断块油藏、中深层低渗透油藏以及潜山油

藏的特征，形成相应的储层预测技术与断裂系统精

细描述技术，为胜利油田实现稳产起到了巨大的支

撑作用。

随着开发目标逐渐由浅层向深层、由简单向复

杂、由常规向非常规转化，油藏开发对地震技术提

出了更高的挑战，需要进一步夯实开发地震技术理

论基础、引入新技术新方法、扩展更新应用理念，以

面对油田开发带来的更高要求。未来需要进一步

推进处理解释一体化，强化岩石物理理论研究，推

广 OVT 域数据应用，攻关复杂断块-岩相油藏精细

描述技术，突破井-地联采与重磁电震联合储层描述

等技术瓶颈，实现人工智能技术在开发地震领域的

应用，进一步提高油田开发水平和开发效果，推进

胜利油田全面高质量发展。
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