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四维地震技术与油藏强化开采
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四维地震技术是近年来发展起来的用于油藏强化开采 ( E O R ) 的一项技术
,

它通过求取不 同时

间三 维地震测量之 间的差异来对油田 的采油过程进行监测
,

划分油 田的死油区
,

指导加 密钻井
。

本

文根据国 内外有关资料 综述 了四维地震 的技术水 平
、

开展 四 维地震 的条件
、

四维地震资料分析及

实 际试验研究成果等
,

并提 出了关于 四维地震用 于 E O R 的几 点认识
。

主皿词 四维地震 油藏强化开采 ( EO R ) 四 维资料分析

四维地震技术的作用及发展水平

四维地震亦称时间延迟三维地震
,

它是将某一油 田早期进行的三维地震测量与后来开展

的相似测量进行细致对比研究
,

找出两次测量中地震响应的差别
,

从而了解地下储层中流体流

动状况以及流体成分的变化情况
。

两次测量中所应用的数据采集方法和数据处理参数越相似
,

对比研究就越容易
。

因此
,

该技术主要应用于油藏开采以及强化开采过程的监测
。

理论上
,

四

维地震工作应从油藏原封未动的情况下就开始初始基准测量
,

这样
,

油田开发后重复采集的地

震资料中任何地震响应差异都可归因于采油过程 中储层 内流体的运移和流体成分的变化
。

应用 四维地震技术监测某油藏的生产历史
,

不仅可 以确定油藏流体的现今位置和相对变

化
,

而且还可 以 比较准确地预测未来流体的运动规律
。

对于即将投人开发的油 田
,

先进行基础

测量
,

可为后来进行再测量
、

优化油藏管理提供可能 ;对于成熟开发油田
,

四维地震可 以帮助识

别残余油和水动力阻挡
,

确定剩余油分布
,

尽量延迟油井见水时间及含水率的上升
,

从而有效

地改进油田作业
,

指导加密井布置
,

充分提高油藏生产率和采收率
。

因此
,

该技术成为现代油藏

管理中一项十分重要而有价值的工具
。

目前世界上许多油公司都加大了对该技术的投人
,

取得了大量的试验和应用成果
。

P ul h n 等 ( 1 9 8 7) 在加拿大 A ht a b ac e 砂质焦油油藏位置上采集了两次 (注汽前后 ) 三维地

震数据
。

通过对 比两次叠加测量数据之间的延时和振幅衰减图
,

定性地绘制出注汽带与未注汽

带的范围
,

其观测结果与先前根据地震资料预测热效应的岩石物理实验室研究结果有很好 的

可 比性
。

G er va
e s 和 F ul p ( 1 98 7) 设计和分析了地下燃烧 (火驱油层 ) E O R 过程 的三维地震监控试

验
。

他们采集了三次三维地震数据体
:

一次是燃烧前的数据体
,

另两次为燃烧期间的数据体
。

用

本文于 1 9 9 7 年 9 月 8 日收到
。
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每次测量的数据体制作叠加剖面
,

绘制出旅行时和振幅差异图
,

并将火驱油层的数据体与火驱

前基础测量结果作对 比
,

精确地检测了燃烧带的体积以及波及效率
,

所得结果也由井下测量作

了验证
。

G ar be sn ( 1 9 9 3) 介绍了在娜威近海 O se b er g 油田所作的海上三维地震监控测量结果
。

该次

测量 的目的在于监控整个采油期间气顶的移动情况
。

他们将油气接触面的油藏流体流量模拟

的预测结果与实际地震观测结果作 了对 比
,

在差异剖面上发现了一个弱地展振幅异常
,

该异常

与流量模拟所预测的变化带有关系
,

并认为
:

最终地震差异剖面中存在的严重噪声导致观测结

果不能令人信服
,

所以应重视由上一次测量至下一次测量时可能出现 的相对和绝对位置测量

误差
。

L u m le y 等 ( 1 9 9 4 )在北海一水平井中对某储层进行溶解汽驱测试
。

他们分别于采油前 (基

础测量 )
、

采油 56 天之后及采油 1 13 天之后采集了三次地震数据
,

对油气采收进行监控分析
。

研究 内容包括
:

①综合 了 N or sk H y d or 提出的油藏流量模拟结果 (孔隙压力
、

温度和油
、

气及

水 的饱和度 ) ;②综合应用了由岩心资料测得的有关岩石物性方面的油藏地质信息 (孔隙率
、

干

弹性常数和密度 ) ; ③利用 G as s m a n n 公式计算油藏 中纵波和横波波速的空间分布
,

以及采油

的流量模拟结果 ;④利用克希霍夫弹性模拟算法在采油期 间模拟多炮检距地面地震监控测量

结果 ;⑤利用叠前地震成像绘出作为油藏产油时间函数的地震响应差异图
。

他们在利用实际海

洋地展测量记录几何参数以及噪声的基础上
,

成功地根据采油流量模拟期间的地震监控数据
,

检测和监控了油藏中动态汽推进和膨胀情况
。

A n d e r s o n 等 ( 1 9 9 5 ) 撰文公布了应用 四维地展 监测 已部分枯竭 的 E u g e n e I s l a n d B l o e k

3 3 0 / 3 3 8 油 田中流体及地层压力变化的研究结果
。

由纽约哥伦 比亚大学 L a m o nt
一

D o h er yt 地球观测所设计
,

并联合七家公司组成的财团共

同开发了 四维地展软件
。

该软件可帮助确定未打开油气藏的位置
,

并通过分析时移地震资料来

监测储层中的流体状况
:

流体如何流动
、

在何处流动或被阻塞等
,

以此部署钻探
,

尽量采出通常

遗留在地下的油气
,

提高单井产量
。

目前该软件巳在北海和墨西哥湾的 巧 个油田试用
,

并被用

于全球近一半的实际四维勘探项 目中
,

西方地球物理公司拥有该软件全球独立销售许可证
。

开展四维地震的条件

理想的四维地展勘探要求后期三维地展测量与基础测量的条件应完全相同
,

尤其是检波

器的响应特性
、

震源激发的地震波形等
。

四维地展数据处理也强调每次的参数和流程完全相 同
,

并用相同的真实振幅和宽频带处

理技术
,

还必须注意要尽可能地减小油藏以外区域所出现的差异
,

然后再应用差异分析技术来

评价
、

研究油藏本身发生的变化
。

然而
,

在监测 E O R 过程 中
,

由于有些油藏早 巳投人开发
,

在开发前没有进行 三维基础测

量
,

因此
,

要想快速采集和处理三维数据
,

就要充分利用
“
小

”
三维地展的特点

,

即小面积
、

小道

距
、

小炸药量
、

小采样率
。

为了分辨出地展属性的细微变化
,

解释人员应该充分利用先进的地学工作站
、

完善的地质

统计学软件和三维可视化工具
,

还应将地展资料与其它油藏地质资料综合起来
,

以帮助由地球
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岩石物性分析

油藏棋拟

地震模型

提出问题
:

可以用四维资料监侧油藏

变化吗 ?

星一引
进行 时间推移三维测量一 四维地 ,

油 田 开 采 决 策

油藏描述
,

应用
·

地展属性
·

测井属性
·

生产数据
·

试井资料

成果解释

油藏模拟

图 1 多学科工作组应用四 维地展资料监测油藏动态

物理学家
、

地质学家
、

岩石物理学家和油藏工程师组成的多学科工作组准确地建立并维护动态

的油藏模型 (见图 1 )
。

四维工程的成功实现依赖于多种技术和机构的综合一体化
。

储层 中流体状态 (饱和度
、

压

力
、

温度 ) 的变化将改变储层的地震响应
。

由于这些引起地震响应变化的因素与其它因素相比

时可能作用 比较小
,

因此
,

高质量的数据采集和处理是非常必要的
,

而且采集参数和处理参数

要慎重选择
,

才能提高对流体状态的指示作用
。

如果采取单一措施
,

那么流体状态变化 的地震响应会很含糊
,

在许多情况下
,

只要原始油

藏描述已经完成
,

并且油藏模拟是可行的
,

那么这些流体的影响就可以分辨
。

因此
,

原始模拟模

型是必要的
,

第二次及随后 的地震资料可 以根据流体的变化进行解释
,

整个过程可 以作为一个

连续的反馈循环进行 (见图 2 )
。

图 2 具有反馈循环 和综合一体化特征的四 维油藏监测过程

四维技术是一种地震求差技术
,

对油藏监测作用的大小由其分辨率和信噪 比决定
,

因此
,

资料的分辨率和检测极限是决定 四维勘探成功与否的最重要的因素之一
。

为了探测出储层条

件的变化
,

地展响应上相应变化必须大于资料的噪声水平
。

同样
,

为分辨储层条件的变化
,

储层
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发生的相应变化必须超过资料分辨率 的极限
。

四维勘探 的运作大致可分为三个阶段
:

可行性研究
、

前期研究和油田范围全面应用
。

可行性研究

这是一种评价当前和将来资料的最佳方式
。

通过分析可得到有关生产过程中储层条件和

储层特性的期望变化的信息
。

对这些 由储层变化引起的地震响应变化进行估计
,

并与研究区当

前可得到资料的噪声水平进行对比
。

对采集
、

处理和综合分析的设计和部署要和最初经济利益

分析同时进行
,

并要收集大量相关资料以进一步论证所作的施工参数设计的可靠性
。

可行性研究的设想 内容有两个方面
:

①期望的储层条件
,

如驱替前缘 的形状和进程
、

储集

层分层
、

流体类 型
、

开采机理
、

流体流动屏障— 封 闭断层和致密孔隙率
、

局部问题等 ;②模型

和数据检查
,

如模拟期望的流体 /压力 /温度变化
、

计算期望的地震变化
、

检查要求的和得到的

垂直分辨率与水平分辨率
、

估计观察到的噪声— 随机噪声和系统噪声
、

估计地震资料的可重

复性
、

检查特殊事项
、

估计经济利益
、

建议活动的有效参数和过程等
。

前期研究

在油 田 中对具备 良好潜力 的局部地区
,

应用可行性研究过程 中选定 的方法
,

兼顾经济效

益
,

可更好地调整工程变量
。

油 田范围全面应用

把在前期研究 中采用 的方法应用于从技术和经济两个角度考虑都极具成功前景的整个油

田
,

并开展室内实验及油田现场试验
,

弄清热采等强化采油过程对油气层的影响及对地震波速

度
、

振幅等参数的影响
,

从而建立起两者之间的对应关系
,

这也是用 四维地震进行 E O R 的物

理基础
。

许多研究人员作 了大量实验室研究
,

对储层受热后的波速
、

吸收特性等进行 了分析
,

得到

一些重要结论
:

( 1) 完全重油饱和未固结砂岩对温度变化非常敏感
,

它比对压力变化要敏感得多
。

含重油

未固结砂岩纵波速度随温度升高而降低的幅度与含油饱和度有关
。

含油饱和度越高
,

降低幅度

越大
。

( 2 )含沥青未固结砂岩中纵波速度随温度而变化的情况与含重油未 固结砂岩类似
。

有关文

献资料表明
,

含沥青 比含重油砂岩纵波速度降低的幅度更大
。

( 3) 含重油或含沥青的固结良好砂岩中
,

纵波速度也随温度升高而降低
,

这与未固结砂岩

类似
,

但速度降低幅度较小
,

当温度在 20 ~ 1 20 ℃之间变化时
,

纵波速度降低约 10 % ~ 巧%
。

(4 )地展波通过孔 隙介质时能量的衰减与孔隙介质的性质及温度有关
。

当温度升高时
,

孔

隙中含重油 比含盐水时能量衰减要大得多
。

总之
,

进行热驱采油时
,

因储层温度迅速提高
,

导致纵波速度急剧降低
。

此外
,

储层温度的

升高又使储层 中原油发生热解并产生气
,

使储层含气饱和度提高
,

从而引起孔隙压力升高 ; 有

时还会产生热裂隙等
。

这些都会使纵波速度进一步降低
,

且吸收作用明显增强
。

受热储层速度明显降低
,

一方面使通过受热区地展波旅行时增加
,

另一方面使储层界面上

波的反射系数和透射系数明显变化
,

从而引起反射波和透射波振幅的变化
。

特别是火驱情况

下
,

高温不仅使孔隙流体性质发生变化
,

还使岩石骨架结构损坏
。

这些变化都被火烧后的地层

取心资料所证实
。

所 以地展波经过这部分地层时
,

其能量衰减无疑将进一步加大
。



石 油 地 球 物 理 勘 探 1 9 9 8年

四 维 资 料 分 析

由于 四维勘探是一种地震求差技术
,

因此要确保地震资料满足 以下几个标准
,

即随机噪声

的期望水平
、

信号的可重复性
、

导航 (定位 ) 和测量精度以及分辨率和检测极限等
。

用于储层监测的地震资料 的质量取决于其分辨率和信噪 比
,

而分辨率和信噪比又取决于

资料采集和处理参数的选择
,

以及特定地质环境下的特定储层条件
,

其中
,

主要的影响因素包

括储层深度
、

储层
、

上覆构造及地表的特性与复杂性
。

地展重复性

在期望条件不变的情况下
,

对地震数据重复性进行控制试验的结果表明
,

最终处理的连续

测量 之 间 的地震 振 幅 的相对 均方 根差 异不 超 过 5%
,

即相 当 于信号 与 非重 复 噪声之 比

( S N R N R )大于 2 0
。

按这种说法
,

信号就是地震数据中的重复成分
,

它可 以包括一些系统成分在内
,

如多次反

射波
,

从常规储层描述来看
,

它被看作是噪声
。

由于 四维地震是求取连续测量之间信号的差值
,

因而解决可重复的噪声分量不成问题
。

所以
,

地震资料用于储层监测要比油藏描述更合适些
。

流体成分变化检测

地震监测技术可适用于许多储层
,

但对任何特定的储层要进行岩石物理分析
。

图 3 和图 4

给出了水驱或汽驱采油时不 同孔隙率砂岩和碳酸盐岩储层的声阻抗 (体积密度和声波速度乘

积 ) 的百分比变化
。

图中比较 了浅层 ( 6 0 0m )和深层 ( 3 0 0 Om )储层的声阻抗变化
。

轻质油与具有

高溶解汽 /油 比的重质油具有相似的声阻抗特性
。

G a s s m a n n 方程可用来计算声阻抗
。
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图 3 浅层 ( 6 0 0m
,

实线 )和深层 ( 3 0 0 0m
,

虚线 )

砂岩储层的地展监测潜力

图 4 浅层 ( 6 0 0m
,

实线 ) 和深层 ( 3 0 0 0 m
,

虚线 )

碳酸盐岩储层 的地展监测潜力

图 3 和图 4 还显示了具有不 同信号 /非重复噪声 比数据的地震检测极限
。

这些检测极限显

示为水平直线
,

它们是在储层区域假设 0
.

1 均方根反射系数的情况下得到的
。

浅层储层中流体

变化导致的声阻抗变化大于地震检测极限
,

因此
,

浅层储层更适合于开展地震监测
,

而且浅层

地震数据可望有较高的信噪比和分辨率
。

许多情况下
,

对深部储层进行监测也是可能的
。

如 S N R N R 为 10 的地震数据
,

明显可用于

孔隙率大于 7%的砂岩储层 的流体前缘监测
。

对于碳酸盐岩储层来说
,

汽 /水和油 /水前缘监测

则要求孔隙率大于 5%
,

而汽 /油前缘监测则要求孔隙率大于 12 %
。

对重质油
,

该数值还要再大
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些
,

若重质油具有大的溶解汽 /油比
,

则可小些
。

采油过程中所期望的变化仍然相当复杂
。

随着储层的开发
,

孔隙流体的压力
、

温度和成分

都发生变化
。

每一种变化都会导致地震响应 的改变
。

如某一界面上下地层的纵波速度
、

横波速

度
、

密度
、

地震吸收等参数 中的一个或几个发生变化时
,

均能形成该界面处的反射系数 ; 而上述

参数的变化可能是由于界面上下的岩石类型和 (或 )成分
、

孔隙率和 (或 )裂隙
、

流体类型和成分

( Sw
,

G O R 等 )
、

压力和 (或 )应力状态
、

温度等因素的变化而导致的 ; 反射系数的变化则通常是

由流体类型和成分 ( S w
,

G O R 等 )
、

压力和 (或 )应力状态
、

温度等的变化所造成的
。

因此
,

在分

析地震资料时
,

如果不综合考虑所有的影响因素则会导致灾难性的后果
。

例如不考虑压力变化

而认为整个异常是由于流体成分的变化引起的
,

就会导致不正确的饱和度估算结果
。

目前
,

模拟模型包括了整个油田的压力和温度状态的估算
。

这些估算结果可被用来模拟它

们对地展响应的影响并且有助于分离组成成分
。

对期望的储层限制条件不 了解而去指导分析
,

就会影响四维地震勘探效果
,

因此
,

许多情况下
,

地震资料必须能灵敏地跟踪储层 内的流体

运移
。

地屁分辨率和检测性

决定 四维地震勘探成功与否的最重要因素就是数据的分辨率和检测极限
。

分辨极限是指

能明显区分两个细节的最小范围 ; 检测极限是指产生可测量到的响应的特征或特性差异的最

小尺度
。

砂岩储层具有较低的速度
,

因此所显示的分辨率要比指示的更高
。

地震分辨率也取决于地

震资料的信噪比
。

随着信噪比的提高
,

分辨率有所提高
,

但它最终会受到地震数据的最大频率

的限制
。

四维地震的目的通常不是去试图求出储层地层
,

而是检测储层地层内的差异
。

尽管不能单

独地求得薄地层的顶和底
,

但可 以检测出该薄地层的变化
。

而且这些变化可 以归因于储层内含

油气部分的变化
。

这种解 释可 以依据对储层模型 的了解来完成
,

通过联合应用 由测井得到的详细数据和

(或 ) 现时的由地震资料建立起的模拟模型来达到解释 目的
。

综合这些信息源
,

并且把地震差异

数据空间信息与由测井和模拟模型所得到的垂 向详细信息结合起来分析
,

便可以显著地提高

分辨率
。

四维地震技术的实际试验研究成果

监测汽驱

1 9 8 5 年 4 月到 1 9 8 7 年 1 1 月
,

加拿大 A m o e o 公司及其合作者在加拿大的 G r e g o i r e 湖蒸

汽驱试验现场 (简称 G L IS P )进行了高分辨率三维地震测量
,

目的是试验用三维地震监视热驱

过程
。

在进行热驱前的 1 9 8 5 年 4 月
,

在整个 G L sI P 地区进行 了一次高分辨率三维地震基础测

量 ; 在 1 98 7 年 1 月
、

4 月
、

n 月即注人蒸汽期间又进行了三次三维地震监视测量
。

高分辨率小三维地震测量的面积为 1 69 m x 2 28 m
,

观测面元为 4m x 4m
,

炸药量 1 8 9
,

井深

13 m
。

检波器埋人地面以下 13 m
,

用水泥固结
,

采样率 l m s 。

G IL S P 地区地层中有一层厚约 S Om 的沥青砂岩
,

深约 23 5m
,

覆盖在泥盆系石灰岩上
。

试
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积
、

宽带频率滤波
、

二步法叠后三维偏移等
,

分别获得了各次测量的三维速度数据体
。

图 7是监测前后地震剖面的对比
。

正如预测的那样
,

受热后反射振幅明显增强
,

泥盆系顶

面反射出现
“
时间下拉

”
现象

。

图 8 分别是第一次和第二次监测 的合成声波测井与注汽前的合成声波测井的速度差剖

面
。

差值越大
,

颜色越深
,

表明温度越高
。

第一次监测剖面表明
,

紧靠泥盆系顶面之上的部位注

人的蒸汽已开始向上传递
,

局部已开始受热
。

在深度 ZOOm 和 Z15 m 两处显示出有两个渗透性

好的层位
。

第二次监测表明
,

受热效果十分明显
,

热作用仍集 中在上述两个主要产层
,

其横向连

通性 良好
。

两层之间相互连通现象表明
,

可能存在渗透性 良好的垂直通道
。

图 9 是第一次和第二次监测在深度 ZOOm 处 的速度差水平切片
,

反映 了受热面积在逐步

扩大
。

蔗3H
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图 8 注热蒸 汽前后合成声波测井速度差值剖面

(左 )第一次监测
; (右 )第二次监测

1 3 0 1 20 1 1 0

图 g 注热蒸汽前后合成声波测井 速度差值水平切片 ( 2 0 o m )

(左 )第一次监测 ; (右 )第二次监测

确定剩余油
,

指导加密钻井

图 10 说明了四维地震确定剩余油分布的作用
。

图中详细说明了利用四维地震来确定某一
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,
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通性 良好
。
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图 10 说明了四维地震确定剩余油分布的作用
。

图中详细说明了利用四维地震来确定某一
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汽体 的扩散常常在火烧前缘前面
,

它们引起的地震响应异常与火烧区或热蒸汽到达区的地震

响应几乎难以区别
,

类似问题都需要解释方法的改进和规范化
。

地面监测
,

探测到的是 E O R 过程的平面变化
,

并可研究任意大面积
,

但分辨率低
,

对储层

剖面上的情况无法作出详细描述 ; 井间地震的分辨率则高得多
,

可以对储层剖面上的细节作出

描述
,

但受井限制
,

难以对储层平面上的变化进行全面监测
,

因此
,

四维地震信息应结合井控资

料反演并解释出精确的油气空间位置
,

得到流动体系
、

油源及运移的图像
,

识别出泄油模式和

死油 区位置
。

展望四维地震技术的发展
,

需要深入研究如何根据 以前取得的三维资料
,

有效地将其进行

四维对 比
,

甚至将来还可能将不同方式下获取的三维地震资料进行对 比
,

但这需要做大量的工

作 以保证这种尝试的可靠性
。

将先前的三维地震资料作为油田今后对 比研究的基础资料
,

可大

大降低四维地震的成本
。

专家们还在继续讨论三维测量的可重复性和 面向 目标技术问题
,

是尽可能努力保证每次

测量的可重复性
,

还是每次测量尽可能针对具体 目标得到高分辨率的
、

反 映油藏变化的资料 ?

如果与原有三维测量保持一致性的技术取得突破
,

则可望大幅度降低成本
。

与井间地震相比
,

四维地震花费较低
。

要开展井间地震势必要影响油 田生产
,

而且即使利

用 已报废或即将报废的井
,

单洗井一项费用就得几十万元
。

而 四维地震则相对成本较低
。

我国

早期发现
、

现已进人生产中后期的油 田
,

一方面在周边地区开展勘探以提高储量
,

另一方面开

展 四维地震不失为一种提高采收率
,

保证稳产的方法
,

而且过去许多地区未进行三维地震
,

如

今开展四维地震可进一步弄清精细构造
,

既达到三维勘探 的效果
,

又可为油田强化开采提供

依据
。

随着三维地震勘探成本的不断降低 (英国石油公司称 1 9 9 2 年海上三维花费为 2 1 0 0 0 美元

每平方公里
,

而 1 9 9 4 年降至 3 5 0 0 美元 )
,

加上正在进行的 四维项 目表明
,

四维地震技术完全可

以降低油田开发成本
。

因此
,

根据四维地震的应用情况和其将带来 的效益来看
,

其发展前景十

分广 阔
。

参 考 文 献

1 刘雯林
.

油气 田 开发 地震技术
,

石油工业出版社
,

1 9 9 6

2 K i
n g G

.

4
一
D s e is m i e im P r o v e s r e s e r v o i r m a n a g e m e n t d

e e i s i o n s ,
P a r t l

.

W
o
lr d o i l

,
1 9 9 6

,

( 3 )

3 K i
n g G

.

4
一

D
s e

i
s m i

e
im p r o v e s r e s e r v o

i
r
m

a n a g e m e n t d e e
i
s
i
o n s ,

P
a r t Z

.

W
o r
dl o i l

,
1 9 9 6

,

( 4 )

4 P G S 公 司
.

W i t h T L 3D y o u e a n s e e
h

o w y o u r r e s e r v o i r is e
h

a n g in g
.

T h e L e a
d i n g E dg

e ,

1 9 9 6
,
1 5 ( 1 0 )

:

1 0 9 1

5 G r e a v e s
R J e t a

l
.

T h
r e e 一

d im e n s io n a
l

s e i s m ie m o n i t o r i n g o f a n e n
h
a n e e

d
o i l r e e o v e r y p r o e e s s

.

G e

OP hy
s i c s

,

1 9 8 7
,

5 2 ( 9 )

J
o h n s t o n D H

.

R
e e e n t a

d
v a n e e in e x p l

o r a t io n g e o p h y s ie s
.

hT
e L e a d i n g Edg

e ,
1 9 8 9

,

( 9 )

朱广生编译
.

地震方法 在监测增产措施 中的应用综述
.

国外油气勘探
,
199 1

,
3 (2 )

:

26 一 39
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,

1 9 8 4 年获石油大学
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1 9 8 9 年毕业于青岛海洋

大学 物探专 业
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1 9 9 7 年 获西 南石油 学院物探专

业硕士学位
。

现在吉林石油集团公司勘探开发研

究院从事地震资料处理 与解释工作
。

安四喜 高级工程师
,
1 9 6 0 年生

,
1 9 8 2 年毕业于河北

地质学院物探专业
。

曾从事大地电磁测深资料的
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现在石油地球物理勘探局第五

地质 调查处从事 电法生产技术 的管理工作
。

徐维 秀 工程师
,

1 9 6 6 年生
,

1 9 8 9 年毕业于重庆大学

应用 数学专业
。

一直从事物探方法研究及应用软

件的开发
。

现在胜利石油管理局物探公司从事国

家 8 6 3 项 目
“

油气 勘探开 发综合分析评估系统
”

的研 制工作
。

李红挑 工程师
,

1 9 6 2 年生
,

1 9 8 6 年毕业于长春地质

学 院物探专业
。

现在地质矿产部第四物探大队综

合研究 院从事 S U N 工作站 系统的维护及地震资

料人机联作解释工作
。

岳永 I 工程 师
,

1 9 6 2 年生
,
1 9 8 1年毕业于石油物探

学校计算机专业
。

曾获部级优秀成果三等奖
.

现

在 石油地球 物理勘探局 勘探处从事石油地震勘

探数据库管理工作
。


