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摘 要：地震技术经过多年的发展，已经成为寻找石油和天然气的重要手段. 并且正逐步向油气开发及生产领域渗透.
出现的新技术主要包括：3D 地震、垂直地震剖面、井间地震、时间推移地震、多波多分量地震、微地震检测、随钻地震等新

技术. 这些技术在国内各油田日益受到重视，在应用中取得了较好效果，为油田增储上产做出了重要贡献. 对地震技术的

形成过程作了简单回顾并着重对开发地震技术进行了介绍和归纳，同时对今后的发展方向进行了探讨.
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人工地震技术经过多年的发展，已经取得了巨大

的进步. 随着油气藏勘探开发的不断深入，地震技术

不断向油气田开发领域延伸，其概念与内涵也随着各

种技术的发展与应用不断趋于完善，地震技术已经成

为油气田勘探、开发与生产的一种重要技术手段. 本

文通过回顾地震技术的形成过程，着重对开发地震技

术进行介绍和归纳，并对今后的发展方向进行探讨.

1 地震技术发展历史回顾

地震勘探始于 19 世纪中叶. 1845 年，R·马利特曾

用人工激发的地震波来测量弹性波在地壳中的传播

速度. 这可以说是地震勘探方法的萌芽. 在第一次世

界大战期间，交战双方都曾利用重炮后坐力产生的地

震波来确定对方的炮位.
反射法地震勘探最早起源于 1913 年前后，但当

时的技术尚未达到应用的水平 . 反射地震波理论认

为，地球内部产生的声波脉冲向地层内部传播，在入

射到上下地层弹性有差异的地层界面处产生反射波，

在地面可接收到反射波信号. 1921 年，J·C·卡彻将反

射法地震勘探投入实际应用，在美国俄克拉荷马州首

次记录到人工地震产生的清晰的反射波. 1930 年，通

过反射法地震勘探工作，在该地区发现了 3 个油田.
从此，反射法进入了工业应用阶段［1, 2］.

自从反射波法地震勘探在油气勘探业应用以来，

地震勘探技术始终处于不断改进之中. 但在地震勘探

技术发展的最初阶段，主要以光点地震、模拟地震以

及二维数字地震等简单的勘探技术为主. 这段时期，地

震勘探的主要任务是进行构造勘探. 近几十年来，随着

地震数据采集方法和装备的改进、数据处理技术的提

高和解释方法的发展，利用地震资料不仅能确定地下

构造形态、断裂分布，而且能了解地层岩性、储层厚度、
储层参数，甚至能直接指示地下油气的存在．地震资料

同测井、岩芯资料以及其他地下地质资料相结合，能对

油藏进行描述和监测. 地震技术已远远超出了石油勘

探领域，正向石油开发和生产领域渗透［3，4］.

2 开发地震技术及其进展

开发地震术语较多，国外有称开采地球物理

（Production Seismology）、 开 发 与 生 产 地 球 物 理

（Development and Production Geophysics，简称 D & P）、
油藏地球物理或储层地球物理 （Reservoir Geophysics）
及开发地震（Development Seismic）. 开发地震、开发与

生产地球物理、开发（开采）地球物理是同一概念，它的

涵义是利用油藏地球物理方法来解决开发中的问题，

可以理解为开发阶段的油藏地球物理学. 从目前开发

地震应用和发展来看，开发地震逐步取代了油藏地球

物理名词，研究内容涉及储层预测、油藏描述、开发监

测各过程. 因此，开发地震是在勘探地球物理学的基础

上，充分利用针对油气藏的观测方法和信息处理技术，

结合钻井、地质和油藏工程等多学科资料，在油气田开

发过程中对油气藏做出完整描述和动态检测的一门新

兴学科［5］.
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开发地震技术，主要包括三维地震（3D）、垂直地

震剖面、井间地震、微地震检测、随钻地震、时间推移地

震、多波多分量地震等新技术.
2．1 三维地震

20 世纪 70 年代中期，在地震勘探中出现了三维

地震，它可用于研究三维空间中地质体的几何形态. 三

维地震是针对二维地震中存在的问题发展起来的. 由

于二维地震没有横向倾角的实际资料，作图时靠相近

剖面的对比，因而往往造成不肯定的甚至完全错误的

解释. 同时，二维偏移，不能消除剖面上的侧面波. 在构

造复杂地区，一条测线上不仅记录其垂直于反射平面

的波，而且还记录到只要符合反射定理的不同方向的

侧面波. 这种波如不归位到真正的位置上去，在记录上

与反射波相干涉，造成一种难以解释的干涉图象，甚至

会得出错误的结论［6，7］.
三维地震是进行面积采集，采用面积观测系统.

其排列长，检波点多，地震道至少应在 200 道左右，

还必须测量炮点及检波点的坐标及高程 . 三维地震

工作方法具有很大的灵活性，适合各种地形、地物条

件［8］.
随着岩性勘探的不断深入，人们对地震数据的精

度和纵、横向分辨率要求越来越高，这促进了高精度三

维地震技术的发展. 高精度三维地震技术，Western GE
Co 公司称之为“Q-land 技术”，PGS 公司称其为 HD3D
技术. 其特点是单位面积内检波点、炮点有足够密度，

记录的波场连续、不失真，为后续的处理提供了更多的

选择，为叠前地震属性分析和反演提供了资料保障，它

可以提高数据的分辨率和保真度，提高对小断层、岩性

尖灭等识别的可靠性. 目前，国外三维地震面元已达到

12.5 m × 12.5 m ，PGS 在泰国海湾获得的地震剖面主

频高达 150 Hz. 此外，数字检波器和 24 位地震仪的出

现进一步推动了高精度三维地震技术的发展. 与此同

时，高精度三维地震技术在我国也进行了一些试验，取

得了非常好的效果，如吉林扶余油田通过高精度三维

地震技术使得地震资料品质大幅提升，带动了老油田

扩边的巨大成功；长庆苏里格气田高精度数字检波器

采集使处理后的道集资料得到质的飞跃，为叠前地震

资料的挖潜工作奠定了基础. 但与国外高精度三维地

震相比，国内高精度三维地震面元偏大，仍以 25 m ×
25 m 为主，有待进一步提高［9］.
2．2 垂直地震剖面技术

垂直地震剖面 （Vertical Seismic Profiling，简称

VSP） 技术是目前迅速发展起来的地球物理勘探新技

术之一，它是相对地面地震剖面而言的，是在地震测井

方法的基础上发展起来的. 这种方法是在地表设置震

源，在井内安置检波器接收地震波，即在垂直方向观测

人工波场，对所得资料经过校正、叠加、滤波等处理，得

到垂直地震剖面［10］.
该方法始于上世纪 30 年代，限于各种条件，直到

70 年代才得以发展. 1971 年苏联科学院加尔彼林院士

发表了“垂直地震剖面”的专著，为该方法的应用和发

展奠定了基础，后为欧美国家所引进［11］.
VSP 技术在我国也已成功地用于开发领域，如辽

河油田利用 VSP 资料与地面地震资料相结合准确预

测了潜山顶面，误差仅为 5 m；长庆油田、新疆油田、大
庆油田、吉林油田、塔里木及四川等油田利用 VSP 资

料对重点探区的地震剖面进行了速度校正和层位标

定，取得了良好效果. 大庆和辽河油田还通过三维 VSP
试验，获得了高分辨率的地震资料，刻画了井周边的断

层和地层的分布，为油气藏滚动开发奠定了基础. 2004
年还在长庆苏里格地区开展了 3C（三分量）三维 VSP
试验，进一步拓宽了人们对三维 VSP 的认识［12，13］.

国内外的实际资料证明，垂直地震剖面除了用于

改善常规构造解释外，还可以用于测定平均速度、衰减

系数、纵横波速度、识别多次波、提高分辨率、进行地层

岩性的研究［14］.
2．3 井间地震

井间地震是井中地震学的重要组成部分，它是将

震源与检波器都置入井中进行地震波观测的新型物探

方法. 由于避开了地表低速带对地震信号高频成分的

吸收，因此利用它可以获得极高分辨率的地震信号，由

此可以得到井间地层、构造、储层等地质目标的极为精

细的成像. 将它所提供的丰富的超高频率纵、横波资料

与其他资料综合研究，可以解决薄互层、储层连通性、
流体分布、注气效果、压裂效果等复杂的油藏地质问

题. 在油田开发阶段，井间地震将发挥重要的储层静态

描述与动态监测的作用. 它在地面三维或四维高分辨

率地震与测井、油藏地质之间搭起一座相互联系的桥

梁. 开展井间地震这方面的科研攻关，不仅为我国开发

程度高的老油田提高采收率、增储上产提供全新的资

料，而且可以高水平的硬、软件提供更广阔领域的复杂

地质体成像服务［15］.
井间地震测量原理于 1917 年首次提出，在 60 年

代末这种方法被移植到油气勘探领域，1972 年美国

《地球物理》杂志报道了首次井间地震方法在油田上的

试验. 20 世纪 80 年代初，美国石油界率先将层析成像
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技术移植到油气勘探开发方面，提出了“井间地震”的
基本原理与方法. 80 年代末，美国的井间地震技术投

入使用，主要用于监测稠油层中蒸汽或 CO2 前缘位置

和油气运移方向，确定小构造、小断层与砂岩体，研究

储层横向连通性等. 目前，美国的井间地震已进入稳步

发展的阶段，井间地震已从简单的二维逐步走向三维、
四维（时延井间地震）［16］.

总体上看，目前国外井间地震技术已达到如下的

水平和能力：（1）能够对井间储层作高分辨率监测；（2）
分辨率达到地面常规地震的 10~100 倍；（3）可得到二

维、三维和四维的井间储层信息；（4）提供深度域的数

据，可以直接与测井资料相对比，是井资料与地面地震

资料结合的桥梁；（5）已形成一套完整的工作流程和技

术系统，能提供商业性的服务［17］.
在我国，“七五”期间一些大学与研究机构已开始

井间地震的理论研究. 自 1992 年起，我国胜利、辽河等

油田相继开展井间地震研究工作. 1994 年，胜利油田

利用自己研制的采集设备与处理软件，在草桥油田稠

油开发区进行了一对深井的井间地震采集与处理工

作，第一次取得了井间纵、横波速度层析剖面与井间

纵、横反射波成像剖面. 可以清楚地显示井间最小厚度

为 6 m 的砂岩层以及砂岩的尖灭. 纵、横波速度比剖面

在井眼处与声波测井曲线几乎完全吻合. 反射成像剖

面给出了测井段上下的高分辨率资料，其主频为 80~
100 Hz，结合波形变化可分辨 10 m 厚的薄层，并发现

了井间的小断层与轻微的角度不整合. 此后，吉林油田

也在物探局帮助下，进行井间地震的实验，同样取得了

较好的成果［18~20］.
2．4 微地震监测

微地震监测技术是 20 世纪 90 年代发展起来的一

项新技术，它通过观测、分析生产活动中所产生的微小

地震事件来监测生产活动的影响、效果及地下状态的

地球物理技术. 与地震勘探相反，微地震监测中震源的

位置、发震时刻、震源强度都是未知的，确定这些因素

恰恰是微地震监测的首要任务［21］.
微地震监测的基础是声发射学和地震学. 声发射

是指材料内部应变能量快速释放而产生的瞬态弹性波

现象，又称 Kaiser 效应，它是利用微地震监测技术估

计地下岩层中地应力大小的理论基础. 国外这方面的

研究开展得很早也很广泛，1975 年德国举办了第 1 届

“地质构造和材料中的声发射 / 微地震活动”会议.目
前微地震监测技术的研究已从简单的震源定位转向震

源机制和辐射方式方面的深入研究［22~24］. 对于地震震

源机制和辐射方式的研究已久，但是，对微地震监测而

言，在进行震源定位的同时如果能知道震源的其他参

数，则可以根据这些参数确定更多的信息. 例如根据不

同类型的岩石、均质度不同的岩石及同类岩石的不同

破裂阶段所产生的微地震的事件频率、地震波的频率

及波的振幅等特征就可以推断岩石的类型或均质度，

从而进行岩性或裂缝预测或进行各向异性分析、地震

衰减、频率分析和矢端分析. 所以微地震震源机制和辐

射方式的研究及其应用仍然是热点，但是国内尚未广

泛开展对其应用［25，26］.
目前微地震监测最主要的应用还是基于震源定

位，这方面的技术难题已经基本解决，因此该方面的研

究主要是针对现场应用［27，28］. 譬如，根据现场的具体

情况进行微震监测系统的开发研制，包括传感器、数据

采集及存储、传输器件的选型组配技术，整套监测系统

的现场布设技术. 为客户提供的信息也还仅局限于微

震事件发生数量、频度和简单的定位. 但是随着对震源

参数的不断深入研究和掌握，微地震的应用范围还会

进一步扩大. 特别是在复杂地质条件下，精细的常规地

震勘探所需的成本很大，这时用成本相对低的微地震

三分量数据来进行速度建模、岩性分析或提取其他的

储层参数很有意义.
2．5 随钻地震

近年来随钻地震技术在国外发展迅速，它利用石

油或工程钻探中钻头的振动作为震源进行地震勘探,
是一种逆 VSP，也称为随钻 VSP 或钻头地震［29，30］.

1936 年，Weatherly 就申请了用顿钻产生的冲击

信号对地下构造进行成像的专利，由于受当时科学技

术水平的限制，未能得到进一步的发展. 大约 50 年后，

随着电子计算机、数字处理技术以及弱信号检测技术

的不断发展，美国斯坦福大学 Clearbout 教授领导的斯

坦福勘探计划（SEP）又重新开展了对随钻地震技术的

研究. 由 Marion 和 Kostov 等人实现了用旋转钻头破岩

时的噪声作为井下震源，用地面检波器接收的新型井

中地震勘探方法［31,32］.
随钻地震结合了地面地震和井中垂直地震（VSP）

的优点，具有不干扰钻井工作、不占用钻井时间、无检

波器下井风险、勘探效率高等特点，并能实时预测井筒

周围、钻头前方地层的构造细节.
随钻地震技术与传统 VSP 技术相比具有许多优

势，但随钻地震技术也受到了钻井条件的限制. 凭借钻

柱本身巨大的重量，钻头的振动可以看成是一个有力

的震源. 然而，它的特性随着许多参数的变化而变化，
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如钻头的重量、钻头的转速、地层特性、钻头的类型和

磨损程度以及钻柱和井底钻管系统(BHA)的几何形状

和尺寸等. 上述因素的总体效应必定影响到震源信号

振幅和频率的变化［33~35］.
（1）钻头的类型. 目前在进行随钻地震测量时使用

较多的钻头是三牙轮钻头，该钻头在旋转时钻头牙齿

对岩石产生一个上下振动的冲力，从而达到破岩钻进

的作用. 这种钻头有利于进行随钻地震的测量. 也有使

用 PDC 钻头进行随钻地震测量成功的报道，但 PDC
钻头在钻柱中几乎不产生轴向振动，不易提取作为参

考信号的振动信号.
（2） 震源的变化. 因为震源特征依赖于钻井参数、

岩性和钻头的状态，并随着深度的变化而变化，这将给

VSP 处理带来一些困难.
（3）噪声的干扰. 随钻地震测量是在钻井过程中进

行测量，因此将受到大量强噪声的干扰，如何在强噪声

中检测出弱的有效信息是随钻地震的关键性问题. 包

括钻柱上参考信号的采集和提取方法，以及地面测线

上地震信号的采集和处理方法.
（4） 水平井. 目前已有在井斜达 65°的斜井中进

行随钻地震测量的成功应用，但对于更大井斜或水

平井的情况，因为受到井壁的影响，随钻地震可能不

适用.
2．6 时间推移地震

时间推移地震也称四维地震，是指在一定时间

间隔内对同一块油藏进行多次地震勘探 . 其主要目

的在于分析由于注入和开采而造成的储层中流体运

动、流体成分变化、流体饱和度变化、压力变化、孔隙

度变化和温度变化等油藏特性的变化所引起的地震

响应的变化. 并由地震响应的变化反演油藏特性随时

间的变化［36，37］.
四维地震是当今世界上正在迅速发展的一项油藏

监测新技术，在国外已初步进入商业应用阶段，至少在

北海地区已成为一种提高采收率的重要手段. 四维地

震研究与应用的主要领域也从早期的蒸汽驱向水驱转

移，油水体系已成为四维地震的研究重点. 水驱四维地

震的成功实例有北海的 Foinaven 油田、Draugen 油田、
Gannet-C 油田和尼日尼亚的 Meren 油田. 在 Meren 油

田，四维地震投资仅占通过四维地震找到剩余油价值

的 1%. 可见，其经济效益是非常高的 . 现在北海的

Foinaven 油田与墨西哥湾的 Teal South 油田都已铺设

了永久海底地震检波器，实现了实时采集、实时监测的

尝试［38,39］.

国内四维地震研究起步较晚，目前有针对性的四

维地震采集在国内尚未见报道. 但为了强化采油而进

行的多次采集则有一些例子，如在新疆、二连、辽河、胜
利等油田的应用.

近年来，为了提高东部地区地震资料的品质，国内

开展了大量二次三维地震采集工作. 目前，渤海湾地区

二次三维采集面积已占 18%. 因此，结合国内的实际

情况来看，在新资料静态油藏描述的基础上，如何利用

好老资料，从而达到动态油藏描述的目的，应成为我们

研究的重点.
2．7 多波多分量地震

多波多分量地震（有人称全波地震）是指用纵/横
波震源激发，利用三分量检波器记录地震纵波、横波

（包括快、慢横波）/转换波，从而可以获得丰富的地震

数据信息. 由于增加了横波信息，使储层参数的预测精

度有了明显的提高，据国外成功实例表明，与仅利用纵

波资料相比，纵、横波联合预测的储层参数与井资料提

取的储层参数之间的误差降低了 1/2 ~ 2/3；此外，由于

横波不受流体的影响，所以纵、横波联合预测可以增强

流体预测的潜力［40，41］.
多波多分量地震技术在石油工业中的应用始于

20 世纪 70 年代横波地震勘探，由于接收到的纯横波

频率偏低、费用高，而未能取得预期效果，从 70 年代后

期到 80 年代中期，人们对利用纵、横波资料联合提取

岩性信息和识别真假亮点的兴趣，以及对由各向异性

引起的横波分裂现象的关注，导致了多波研究的第二

次浪潮. 90 年代中后期，海上纵波激发、三分量或四分

量接收的转换波技术，使多波勘探进入了第三次发展

高潮，并从方法研究开始转入工业化应用阶段. 由于海

上多波多分量地震采集成本的不断下降，国外越来越

多的已知油田采用多波多分量地震技术，并实现了采

集、处理和解释的商业化应用［42］.
近几年，随着对岩性油气藏认识的不断深入和生

产需求的不断增加，特别是多分量数字检波器的出现，

多波多分量地震勘探技术在我国的石油行业也引起了

广泛重视. 长庆油田西南油气田、大庆油田及胜利油田

先后在鄂尔多斯盆地苏里格气田、四川盆地川中和川

西北矿区、松辽盆地徐家气田等地开展了二维三分量

或三维三分量的工业化试生产，并在实际生产中取得

了初步应用效果. 但是，与国外多波多分量地震技术相

比,国内在岩石物理研究、转换波叠前偏移、转换波解

释等方面存在较大差距，使得应用效果还不够突出，影

响该技术的推广和应用［43，44］.
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3 新技术展望

油田开发应用的三维地震、时移地震、垂直地震剖

面、井间地震等新技术已初步取得成效. 作为目前开发

地震使用的主要资料———3D 地震资料，改善其质量及

分辨率是关键. 3D 技术的发展应从技术上和经济上优

化采集设计，降低勘探成本，为开发地震提供必要基

础. 时移地震需要完善采集方法，降低采集成本，并向

时移 AVO（振幅随偏移距的变化，亦称 6D）方向发展.
井间地震需要完善震源问题，研究出性能稳定的井下

震源. 继续发展 3D3C，3DVSP 技术. 微地震技术的发

展近期目标是研制能在施工井中使用的微地震接收仪

系统，以及能在现场处理数据的全自动化系统，实时或

近时地显现裂缝延伸状况，为大规模应用铺平道路，真

正实现对油藏的监控. 随钻技术需进一步发展随钻井

间观测系统. 研究震源描述、偏振分析数据重新定向，

辐射模式分析、各向异性效应及层析成像重建等方法，

使其成为油藏开发的有效工具［45，46］.
近几十年是地震勘探技术发展最快的时期. 面对

越来越大的勘探开发难度，地震勘探技术必将进一步

发展，以满足油气勘探开发的需要.
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Abstract：Seismic technology achieved a great success in recent years, and has become a key method in oil and gas
exploration. Now, seismic technology is focusing on oilfield development area. The new techniques mainly include 3-D
seismic, vertical seismic profiling, cross-well seismic, 4-D seismic, multi-wave/multi-component seismic, micro-seismic
monitoring and seismic while drilling. These techniques are paid more and more attention in the oilfields in China and
have achieved good results in application, which significantly contributed to the increase of reserve and production. The
paper reviews the forming process of seismic technology, introduces and summarizes the development seismic techniques,
and discusses the developing trend.
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