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摘要　井中地震的接收或激发设备位于井中，接近目的层或目标地质体，避免了近地表和环境干扰，得到的地

震波信息能更直接反映地层、油藏或目标体的地质属性，其精度和探测范围介于地面地震和测井方法之间，成

为两种技术的空间（纵向、横向）拓展和有效补充；井中地震深度、时间、速度、时变子波、频谱及相对能量关系等

信息相对精确，具有识别精度高、数据保真度高的特点。随着油气勘探开发目标日趋复杂和多种井中地震技术

快速发展且日益成熟，井中地震将在复杂构造、复杂储层、复杂油气藏的勘探开发中发挥关键作用，特别是

Ｗａｌｋａｗａｙ／Ｗａｌｋａｒｏｕｎｄ／三维ＶＳＰ、微地震等技术，在复杂构造地震成像、提高分辨率地震处理、储层连通性识

别、剩余油预测、油气藏建模等方面，将会发挥独特和不可取代的重要作用。
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１　引言

井中地震勘探始于１９１７年，Ｆｅｓｓｅｎｄｅｎ在他的

专利报告中首次提出利用井中震源和检波器探测矿

体位置。１９２７年，美国第一个深井检波器下井探测

盐丘，首创了利用地震资料指导钻井的先例。２０世

纪４０年代，前苏联Ｓｉｏｔｎｉｃｋ和Ｄｉｘ利用井中检波器

测量速度。２０世纪５０年代初，ＬｅＶｉｎ和Ｌｙｎｎ讨论

利用井中观测方法观察地震脉冲的波形衰减。１９５９

年，前苏联加尔彼林首先提出了垂直地震剖面法

（ＶＳＰ）勘探技术，１９７１年出版了专著《垂直地震剖

面》，１９７４年该书介绍到西方，引起了西方地球物理

界的广泛重视，世界各国都很重视在油气勘探领域

中研究和应用垂直地震剖面技术，当时曾认为它是

衡量一个国家地球物理勘探水平的标志［１４］。１９８０

年，朱光明教授向国内系统介绍垂直地震剖面技

术，并于１９８３年翻译出版了加尔彼林院士的《垂直

地震剖面法》［２］一书。１９８４年起，中国在胜利油田、

辽河油田开展了试验，拉开了该技术在中国国内研

究应用的序幕。

井中地震与常规（地表）地震观测方式不同，它

是在井中观测或者在井中激发，即在介质的内部进

行观测或激发，可以记录到比地面记录更多的地震

波信息。除有上行波、直达波外，还可记录下行波、

转换波、多次波等。它能够观测和研究地震波在实

际介质中形成和传播的真实过程，取得有关地震波

的成因及其传播介质性质的完整资料。采用三分量

ＶＳＰ观测时，由于到达三分量检波器的各种类型波

的方向不同，其变化规律也不同，在穿过不同介质的

地层时，其波型和强度都可发生突变。当检波器位

于界面附近时，会更明显地观测到各种波的运动学

与动力学特征的变化和区别，也就能更好地接收和

研究与各类界面有关的对应波场的变化，使勘探效

果和分辨力都得到明显提高。

近百年来，随着采集装备、处理技术的发展，井

中地震技术已经在垂直地震剖面（ＶＳＰ）基础上形成

了零井源距（ＺｅｒｏＯｆｆｓｅｔ）ＶＳＰ、非零井源距（Ｏｆｆｓｅｔ）
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ＶＳＰ、变井源距（Ｗａｌｋａｗａｙ／Ｗａｌｋａｒｏｕｎｄ）ＶＳＰ、井间

地震 （ＣｒｏｓｓＷｅｌｌ）、三 维 （３Ｄ）ＶＳＰ、随 钻 地 震

（ＳＷＤ）、微地震监测（ＭＳ）等系列，成为了不可或缺

的勘探方法，在油气勘探开发中被广泛应用。例如：

零井源距ＶＳＰ、非零井源距 ＶＳＰ被广泛应用于层

位与深度标定、速度求取、地震波吸收衰减因子求取

和提高分辨率井控处理；Ｗａｌｋａｗａｙ／Ｗａｌｋａｒｏｕｎｄ

ＶＳＰ、３ＤＶＳＰ逐步应用于井旁地层成像和复杂断

裂的识别；井地联采、多井观测、井间地震等用于岩

性及流体研究、井间连通性预测和油藏描述；随钻地

震逐步用于钻头前地层深度预测、地层压力预测、钻

头导向和提高储层钻遇率方面；微地震目前已广泛

应用于油藏动态监测、储层压裂的动态监测。因此，

井中地震技术在油气勘探开发中发挥着越来越重要

的作用。

２　井中地震技术的发展历程

２．１　国外发展历程

总体来说，国外井中地震技术发展经历了三个

阶段。

２．１．１　起步试验阶段（１９１０～２０世纪７０年代）

１９１７年Ｆｅｓｓｅｎｄｅｎ提出井中地震观测思路后，

１９２７年美国开展了第一口井试验，井深８００ｍ，采用

单级单分量模拟仪器，用于盐丘探测［１］。在２０世纪

３０～４０年代，前苏联、美国著名地球物理学者Ｓｉｏｔ

ｎｉｃｋ、Ｄｉｘ、ＬｅＶｉｎ、Ｌｙｎｎ等研究利用井中检波器测量

时—深曲线和时间—速度关系曲线，利用井中观测

方法观察传入地下的地震脉冲的演化及波形衰减。

１９５９年，苏联科学院大地物理所的加尔彼林
［２］院士

首先提出了垂直地震剖面法勘探技术（Ｖｅｒｔｉｃａｌ

ＳｅｉｓｍｉｃＰｒｏｆｉｌｉｎｇ，ＶＳＰ），利用井中观测进行地层成

像，成功识别波场并用于地层解释。１９７４年美国

ＳＥＧ年会重点推广ＶＳＰ法，使ＶＳＰ技术从前苏联

走向了美国及世界其他地区［３７］。

２．１．２　推广发展阶段（１９８０～２０世纪９０年代）

２０世纪７０年代末至８０年代初，ＶＳＰ技术得到

全面推广，多数油公司将该方法列为常规完井程序，

称之为ＶＳＰ测井，用于地层标定、速度求取和走廊

叠加成像。１９８６年，美国ＡＧＩＰ公司采集了全球第

一块三维 ＶＳＰ数据，作业级数８级，开展了井周成

像研究。同期，根据 ＭｃＭａｃｈａｎ提出的井间地震理

念，１９８７年雪佛龙在美国德克萨斯进行了首个井间

地震试验，开展井间储层连通性研究［６］。至此，井中

地震技术系列基本形成。

２．１．３　深化应用阶段（１９９０～２１世纪１０年代）

井下接收装备技术的发展，推动了井中地震技

术的应用［７１０］。１９９３年，美国Ｓｌｅｅｆｅ发布带推靠臂

的多级三分量高频检波器，提高了井中地震数据的

信噪比，推动了多级 ＷａｌｋａｗａｙＶＳＰ、三维 ＶＳＰ技

术发展［１］；１９９４年，三维 ＶＳＰ被用于墨西哥湾盐

丘、气云等复杂高陡构造和储层成像；２０００年后，

ＣＧＧ、ＧｅｏＳｐａｃｅ、Ａｖａｌｏｎ等公司推出多级三分量接

收系统，ＴｏｍｏＳｅｉｓ、ＧｅｏＳｐａｃｅ等公司推出了井下激

发设备，推动了井间地震技术的发展和应用，一度成

为热点技术。２００１年，光缆传输技术的发展，推动

了多级 ＶＳＰ、井中微地震监测技术的快速发展；

２０１０年，分布式光纤检波器开始应用，实现了全井

段观测。

２．２　中国发展历程

国内井中地震技术发展长期处于跟随状态，

２０００年后，在国外热度放缓，应用实例减少的情况

下，国内井中地震技术进入快速发展时期，总体分为

三个阶段。

２．２．１　引进试验阶段（１９８０～２０世纪９０年代）

自１９８０年朱光明
［２］向国内介绍了 ＶＳＰ技术

后，在南海、中原、胜利、江苏、大港、辽河、新疆等探

区进行了ＶＳＰ试验，采用单级模拟检波器接收，在

层位标定、速度求取等方面发挥了作用。辽河油田

在东胜堡潜山的胜１１井进行垂直地震观测，在潜山

顶面获得较强反射。１９８５年，原中国石油天然气总

公司将ＶＳＰ技术研究列为“七五”攻关项目，开展采

集装备、处理技术研究。

２．２．２　推广应用阶段（１９９０～２１世纪初）

自１９８８年起，原中国石油天然气总公司将

ＶＳＰ列为正式生产任务，在整个石油系统全面推

广，每年生产任务约１００口。１９９４年，胜利油田在

草桥开展了井间地震试验，可分辨约６ｍ 的砂体。

１９９６年，胜利油田在垦７１首次开展了三维 ＶＳＰ试

验。２０００年，新疆油田在莫北２００３井首次开展三

维 ＶＳＰ井地联采，获得地层精细成像
［１１１５］。１９９９

年，胜利油田在东辛采油厂开展了井间地震试验，开

展井间储层连通性研究，２００１年辽河油田在曙光油

田曙６８井区开展了大井距井间地震采集试验，实施
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了井间储层连通性研究和剩余油预测［１６］。

２．２．３　规模发展阶段（２０００～２０１５）

随着耐高温多级井下接收装备技术的发展，井

中地震技术在国内进入快速规模应用与发展阶段。

中石油、中石化、中海油开展了大量 Ｗａｌｋａｗａｙ

ＶＳＰ、三维ＶＳＰ以及井间地震技术的规模化应用，

并发展了井—地联采等技术。目前中石油将常规

ＶＳＰ技术作为重点井的完井技术手段，已累计实施

３５６８口。２００３年，长庆油田在苏里格首次开展

ＷａｌｋａｗａｙＶＳＰ试验，获得了高精度井旁地震成像

后，中石油已累计实施 ＷａｌｋａｗａｙＶＳＰ
［１７］超过６７

口；２００４年，长庆油田在苏３１１３井区首次开展三

维ＶＳＰ与地面多波地震联采，提高气藏识别精度；

２００５年，渤海油田在歧口１８２油田Ｐ６井开展了海

上三维 ＶＳＰ，使三维 ＶＳＰ技术从陆上发展到海上，

到目前为止，中石油已累计对１１余口井实施了三维

ＶＳＰ；２００７年，东方地球物理公司在吐哈探区首次

开展高密度 ＷａｌｋａｒｏｕｎｄＶＳＰ试验；２０１３年在长

庆、青海等探区开展了多井同步观测ＶＳＰ试验。自

２０１２年开始，中石油全面推广应用井中微地震监

测，每年实施５０口井，已累计完成３３６口，广泛应用

于松辽致密油、长庆致密油气、四川页岩气以及山西

煤层气储层改造等。２０１４年，中石油在冀东油田开

展了国内首个全井段ＤＡＳ光纤地震观测，实现了井

中地震技术在全井段求取吸收衰减参数、提高处理

分辨率和井旁地震成像精度等方面的应用。

３　独特作用

随着井中地震采集装备（百级三分量检波器、井

中激发装置、地面可控震源等）技术的快速发展、计

算机运算能力的提高及井中地震处理解释软件的不

断研发与完善，中石油井中地震技术基本形成了配

套的技术系列。

采集方面。井下接收仪器包括三分量加速度检

波器、压电检波器、光纤传感器等类型。模数转换位

数为２４位，作业级数到达８０～１６０级／三分量、

３２０～６４０ 级／压电、万道／光纤，耐温达到１２５～

１７５℃，数据传输采用７芯数字缆或光缆，最大作业

深度可达７５００ｍ。与井壁耦合有推靠式检波器、自

由悬挂式光纤电缆两种。作业条件包括裸眼井、套

管井、油管内等井眼类型等。激发设备包括地面炸

药激发装备、可控震源、电火花、重锤、气枪等，井中

激发设备包括电磁振动、电火花、机械振动、重锤等。

观测方式包括零井源距 ＶＳＰ、Ｗａｌｋａｗａｙ ＶＳＰ，

ＷａｌｋａｒｏｕｎｄＶＳＰ、三维 ＶＳＰ、井间地震观测、井地

三维地震联合采集、ＷａｌｋａｗａｙＶＳＰ多井同步观测、

井中微地震监测＋地面微地震监测、随钻地震等

形式。

处理解释方面。围绕多类型 ＶＳＰ和微地震观

测方式，初步形成了井中地震资料处理及解释方法

和工作流程及处理解释软件。其中，ＧｅｏＥａｓｔＶＳＰ

软件具备ＶＳＰ观测设计、ＶＳＰ资料处理，基于ＶＳＰ

资料的驱动处理、井控储层反演等功能；ＧｅｏＥａｓｔ

ＥＳＰ微地震实时监测软件，具备观测设计、数据预

处理、事件处理、三维可视化、压裂效果评估等功能。

井中地震系列技术的发展，有效促进了井中地震技

术油气勘探开发领域的工业化应用。

井中地震观测方式多样，得到的地震信息丰富、

可靠，使其在油气勘探开发领域的应用更加重要。

主要用于时深关系标定和求取速度、可靠识别地震

反射的地质层位及吸收衰减参数分析、地面地震井

驱高分辨率处理、各向异性分析与井旁地震构造成

像、井控地震反演及岩性解释以及纵、横波联合识别

流体、油藏精细建模、地层压力预测和钻头前地层预

测等方面，弥补了地面地震勘探的不足。

３．１　提高地面地震层位标定精度

利用零井源距ＶＳＰ资料的桥梁作用，通过上行

波走廊叠加分析和与声波合成记录对比分析，可进

行地面地震剖面的层位精细标定［１７］。图１为利用

零井源距ＶＳＰ的走廊叠加剖面对过塔里木玉北１

井地面地震剖面的主要反射层进行地质层位标定，

标定深度误差为米级，比地面地震提高一个数量级，

为地震层位识别与构造解释奠定了基础。

３．２　准确求取地震速度提高速度建模精度

利用零井源距ＶＳＰ资料，通过下行波初至处理

求取地层的纵横波速度，并可校正因泥浆侵入、井径

变化等造成的声波测井速度异常［１８］。图２左为利

用塔里木哈６井区多口井的零井源距ＶＳＰ求取一维

层速度，可看出在４０００～４６００ｍ存在速度倒转现象，

以此为基础，对地面地震剖面进行构造解释和层析速

度分析，建立了准确的二维和三维地震层速度模型

（图２右），速度倒转得以体现，为提高偏移成像精度

和时间域地震解释的构造成图精度奠定了基础。
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图１　玉北１井零井源距ＶＳＰ层位标定

图２　塔里木哈６井区ＶＳＰ层速度曲线（左）及井驱速度建模结果（右）

３．３　提取地震波场信息恢复高频成分，驱动地面地

震提高分辨率

　　利用零井源距ＶＳＰ和非零井源距ＶＳＰ资料，

根据上、下行波的变化，求取时变子波和球面扩散

Ｔａｒ因子；通过叠前时变反犙 滤波提取犙 值，将一

定空间控制密度的 ＶＳＰ“井点数据”和地面地震数

据进行一体化联合处理；根据地面地震地震波特征

与井中地震资料的匹配程度，提供最佳反褶积参数，

进行真振幅恢复和频率补偿，使地面地震资料的分

辨率得到大幅度提高（频带拓宽约１５Ｈｚ）（图３）。

３．４　提高井旁复杂构造的地震成像精度

利用 ＯｆｆｓｅｔＶＳＰ、ＷａｌｋａｗａｙＶＳＰ、三维 ＶＳＰ

等具有一定观测孔径的井中资料，开展精细波场信

号处理和层速度建模，使井旁复杂构造可以精确成

像。此类观测方式因接收系统避开地面干扰和近地

表吸收衰减，且直接在目标层段附近接收，得到的地

震信息相对可靠，并具有较高的信噪比，能够直接得

到深度域数据或直接给出时间深度关系等优点。因

此，可进行井周高分辨率地震成像，进而提高井旁复

杂高陡构造、小断层、薄砂体等地质体的成像精度。
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为了解决柴达木盆地英东地区复杂山地风蚀地貌下

的地下构造特征描述难题，在英１５２和英东１０６井

实施双井联合 Ｗａｌｋａｗａｙ采集试验，采用大阵列井

下检波器，最大限度地扩大成像范围。从图４的结

果看，英东构造顶部断裂带成像精度大幅度提高，

Ｗａｌｋａｗａｙ成像断点与倾角测井基本吻合。利用

Ｗａｌｋａｗａｙ成像解释的断层组合，验证了英东地区

断层“上封下开”的构造模式，为油气藏晚期源上成

藏的成藏模式提供了依据，为柴西英雄岭构造油气

勘探提供了技术支撑。同时，可以利用纵横波初至

反演各向异性参数η、δ和ε，驱动地面地震数据进行

各向异性的叠前时间／深度偏移处理。

图３　哈６井区犙补偿前（左）、后（右）剖面对比

图４　英１５２—英东１０６井 ＷａｌｋａｗａｙＶＳＰ成像（左）、与地面地震（右）剖面对比

３．５　利用多次波、井旁转换波信息提高储层识别

精度

　　利用多分量零井源距 ＶＳＰ、ＷａｌｋａｗａｙＶＳＰ、

ＷａｌｋａｒｏｕｎｄＶＳＰ资料，能够较准确地获得纵波、转

换波及多次波速度信息［１９］。可以根据纵波上行波

和转换波上行波及多次波的特点，进行转换波地震

成像或多次波识别，通过纵波和转换波在目的层段

相位及能量的变化，识别含油气特征；通过多次波识

别来消除储层附近层间多次波的影响，以提高储层

的识别精度。图５所示利用ＶＳＰ资料开展纵波阻

抗、横波阻抗、速度比和泊松比反演，预测储层的含

油气特征，从图中可以看出，纵波与转换波速度比和

泊松比能够较好地预测含气储层，图５ｃ、图５ｄ中红

色指示了含气位置。
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图５　ＶＳＰ资料纵、横波联合储层反演剖面

（ａ）纵波阻抗；（ｂ）横波阻抗；（ｃ）速度比；（ｄ）泊松比

３．６　获取井间地层信息提高储层连通性描述精度

一定范围内的多井同步 ＷａｌｋａｗａｙＶＳＰ或井

间地震（在一口井内激发，在另一口井内接收）采集，

地震波直接穿过储层，能够获得可靠的井间纵、横波

层析速度成像和井间地震反射波成像。在精细地质

研究的基础上，对井间地震资料进行精细层位标定

和层位追踪对比，表征储层的横向变化情况，从而研

究井间储层的连通性，预测剩余油。图６是玉门

ＱＴ７＿Ｑ１２层析反演速度与反射波成像叠合显示

（彩色背景为井间地震反演速度），井间地震成果剖

面频带宽，其分辨率可达３ｍ，地质现象丰富，为开发

井位部署提供了依据。

图６　常规地面地震（左）与井间地震（右）剖面对比
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３．７　获取岩石物性和钻前地层信息，服务钻探工程

随钻地震（将钻头作为井下震源，钻头在岩层中

钻进时产生地震波，检波器在地面进行观测）能够开

展钻头前一定范围内的地层反射界面预测，根据钻

井深度（钻头位置）和接收到的上行波反射信息及层

速度信息，预测钻头之下的层位深度、压力信息，为

钻探工程提供预判［２０］。利用 ＶＳＰ穿过储层的地震

波特征，随时修正速度模型，提高储层成像精度，实

时连续定位钻头轨迹，指导钻头钻遇更多储层。

图７为ＸＫ８６井钻至井深６４００ｍ裸眼进行随钻地

震测量时，利用随钻资料，３８小时内完成井旁三维

地震偏移，发现“串珠”中心向北东偏移３９ｍ，及时调

整轨迹，钻至井深６７９１．４７ｍ处放空１．３８ｍ，预测与

实钻误差１．５ｍ，极大提高了储层钻遇率。

微地震监测是将压裂井内的岩石破裂能量作为

震源，在邻井井下或者地面观测，通过精确的速度校

正后计算岩石的破裂位置，实时监测压裂缝网生成

及延伸范围，计算裂缝长、宽、高及压裂改造体积

ＳＲＶ，分析天然裂缝活化并预测套变风险，开展震源

机制反演，研究压裂缝网性质及应力状态，从而指导

水平井间距、段间距及水平井方位设计，提高储层改

造成效。该技术已成为致密油气储层改造、页岩油

气开发的关键技术，是井中地震业务增长最快的

技术。

图７　随钻地震在塔北钻探工程中的应用

（ａ）布井用叠前深度偏移剖面；（ｂ）随钻处理叠前深度偏移剖面
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４　井中地震技术的主要应用领域

中国未来油气勘探开发领域向复杂储层、复杂

构造、深层、非常规及海洋延伸，油气勘探开发面临

的难点是地表复杂、地下构造复杂、沉积相带多变、

储层非均质性强、储层物性差、厚度薄（致密储层、单

层厚度２～１０ｍ）、埋藏深、圈闭规模小、储量品位差

等勘探开发难题。地震技术急需进一步展宽频带，

提高空间分辨率，识别更薄储层（２～１０ｍ）和更小断

层（小于５ｍ），提升复杂构造的成像精度，服务于油

气勘探新领域和有效开发的新方式［２１，２２］。地面地

震因近地表起伏、吸收衰减和干扰严重，地震波场特

征受上覆地层影响而失真，时深关系不确定，无法直

接获得地层信息，更难以直接描述储层性质。而井

中地震因其独特的技术优势，使得油气勘探开发领

域发展地面、井中一体化地震勘探技术势在必行，发

展井中地震技术更是迫在眉睫。

选择适合的井中地震技术，准确把握与地面地

震的结合点，充分发挥井中地震技术的应有作用，将

影响到油气勘探开发成效和地震技术发展的进程。

４．１　地层岩性领域

地层岩性油气藏是中国成熟探区的主力勘探开

发领域。目前，陆相大型湖盆坳陷中的大面积地层

岩性油气藏，是探明石油储量增长和产量稳定的主

体，占中石油新增石油储量的４７．２％。但该领域储

层厚度较小（几米至几十米），松辽盆地储层厚度处

于米级状态，单砂体在米级以下，因此，提高地震分

辨率是该领域地震技术努力的方向和重点。

根据瑞利准则和雷克准则，地面地震剖面的纵

向分辨率为λ／４，利用井约束地震反演，将测井数据

匹配到地震剖面上，地震可分辨能力大幅度提高，但

依然较难突破λ／８的界限，常规地震资料不能满足

分辨薄砂体要求。而井中 ＶＳＰ分辨能力是地面地

震的１．５～４倍，井间地震分辨能力是地面地震的

１０～１００倍，故井中地震的分辨率可达米级～十米

级［２３］。图８为大庆探区的应用实例，资料重新处理

后分辨率及与ＶＳＰ资料的相位一致性明显提高，为

薄储层研究奠定了基础。针对成熟探区构造和储层

厚度普遍偏小的特点，部署密度适当的全井段零井

源距ＶＳＰ、ＷａｌｋａｗａｙＶＳＰ、井间地震，以驱动地面

地震资料的高分辨处理，弥补地面地震分辨率的不

足，提高薄油层的识别精度。

４．２　复杂构造领域

复杂构造是探明天然气储量增长的重要领域，

占中石油新增天然气储量的２４．４％。提高复杂构

图８　利用零井源距ＶＳＰ上行波求取犙对地面地震资料进行补偿处理前（左）、

后（右）的对比（插入ＶＳＰ走廊接叠加剖面）

（上）频谱图；（下）地震剖面
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造的成像精度一直是地震技术追求的目标和工作重

点。复杂构造包括山前高陡构造、逆掩推覆构造、深

层潜山构造和火山岩体、生物礁体等。地面地震复

杂构造成像主要面临层速度建模精度问题。而井中

地震有明显优势，利用 Ｗａｌｋａｗａｙ／Ｗａｌｋａｒｏｕｎｄ／三

维 ＶＳＰ、随钻地震等井中地震技术，可以有效避开

近地表吸收衰减影响［２４］，降低地面干扰，减少复杂

地表区静校正不准等问题，有利于井中地震成

像［２５］，利用井中地震精确速度也可以改进地面地震

速度场精度，使其复杂构造成像精度逐步提高。

图９　玉门老君庙油田井中地震应用

（ａ）地面地震；（ｂ）ＷａｌｋａｗａｙＶＳＰ插入地面地震剖面

　　库车、柴达木、玉门等复杂构造区实践证明，

ＷａｌｋａｗａｙＶＳＰ是提高复杂构造成像精度的有效技

术。图９是玉门老君庙油田地面地震剖面与 Ｗａｌｋ

ａｗａｙＶＳＰ镶嵌剖面的对比，可以看出，在 Ｗａｌｋ

ａｗａｙＶＳＰ剖面上，逆推断层和下盘地层反射成像

精度明显提高。在该领域，可以按构造区带部署

ＷａｌｋａｗａｙＶＳＰ／三维ＶＳＰ，规模推广应用，以提高

复杂构造带的描述精度，提高钻探成功率，降低钻井

风险。

４．３　碳酸盐岩非均质储层领域

碳酸盐岩、火山岩等非均质储层地质界面成层

性差，有效储层与围岩波阻抗差异小，储层边界及内

幕地震响应信号弱，地面地震资料信噪比低、频率

低、分辨率低；因构造形态复杂造成速度变化剧烈，

波场复杂，边界成像模糊；储层发育因素多，目前地

面地震资料品质不能完全满足储层精细预测要求，

储层预测难度大。

碳酸盐岩、火山岩是中石油天然气储量增长的

主要领域之一，占新增天然气储量的４５％以上，提

高非均质储层描述精度是物探工作的重点和难点。

利用 Ｗａｌｋａｗａｙ／Ｗａｌｋａｒｏｕｎｄ／三维 ＶＳＰ、多井同步

观测、多分量观测［２６］等井中地震技术，提高井旁构

造成像精度，可有效识别洞穴、裂缝性储层位置［２７］、

小断层和裂缝发育方向、小幅度构造等地质异常体，

识别有效非均质储层的轮廓，并为非均质储层预测

提供纵、横波信息，以大幅度提高储层描述精度。

图１０是新疆克拉玛依地区利用ＶＳＰ资料进行井驱

处理的地震相干切片与老资料对比，从图中可看出，

裂缝（箭头所示）成像精度大幅度提高。在该领域，

针对缝洞等强非均质储层雕刻，应根据储层类型的

变化特点，以能够控制储层变化为原则，部署 Ｗａｌｋ

ａｗａｙＶＳＰ／三维 ＶＳＰ，为大面积非均质储层的研究

提供准确速度、层位标定以及构造特征信息。

４．４　剩余油预测领域

目前，中国东部老油田开发已进入中后期，含水

率较高。但由于前期地面地震精度较低，油田开发

后虽然增加了开发井数据并开展了油藏描述，其描

述精度仍然较低，已探明油藏的开发动用程度很不

均衡，断层边界、地层岩性边界仍然存在剩余油分

布。如何准确识别储层、断裂系统、成藏单元，建立

精准的油气藏三维模型，预测剩余油分布，预测油层

的有效孔隙，描述产层、水层分布规律，提高油田采

收率，将是油田开发系统长期面临的课题。

面对油田开发应用需求，应加大井中地震技术

的应用，发挥井中地震资料贴近油藏的独特优势，在

油藏滚动评价和剩余油预测中，推广应用多井

ＶＳＰ、井间地震、三维ＶＳＰ或井地联采，大幅度提高

油层的识别和描述精度，提升井间连通性的预测精

度［２８，２９］，通过时延三维 ＶＳＰ、井地联合高分辨率资

料处理、小尺度构造解释［３０］、多属性融合综合评价

等技术应用，重新构建地下油藏模型，精细刻画小断

层空间展布、储层空间展布，提高油藏静态描述精

度，寻找剩余未动用油层，为油藏建模、开发井位调

整提供有效技术支撑。
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图１０　克拉玛依地区 ＷａｌｋａｗａｙＶＳＰ约束处理前（左）、后（右）相关切片对比

４．５　钻探工程领域

随着复杂油气藏、非常规油气藏的勘探开发经

济性问题的凸显，降低钻探工程风险、提高勘探开发

成功率和单井产量将是今后的热点问题。而井中地

震技术方式的多样性、高精度和低投入将是解决此

问题的有效途径［３１］。

零井源距ＶＳＰ和随钻地震能够为钻井提供地

层压力和钻头轨迹设计调整的可靠依据。通过实时

连续定位、录井岩性等信息，指导钻头钻遇更多储

层［３２３６］，提高水平井的储层钻遇率。因此，应加大随

钻地震技术的试验和关键技术研究，加强与钻井工

程结合，使地震技术在钻井提质增效中发挥作用。

地表、浅井、深井微地震监测技术是致密储层压裂效

果的有效监测手段，在致密油气和页岩气、煤层气勘

探开发中，针对关键评价井和开发井压裂过程中部

署实施微地震监测项目，实时监测压裂缝网生成及

延伸范围，分析天然裂缝活化预测套变风险，为后期

开发方案编制、钻井及压裂设计（如指导水平井间

距、段间距及水平井方位设计和判识储层改造效果

等）提供技术支撑。

５　展望

虽然井中地震技术存在资料范围有限、横向地

震信息覆盖不均匀等劣势，但井中地震技术对复杂

地质目标的识别与描述［３７］有着独特优势，随着勘探

开发对物探技术描述精度需求不断提高，高精度、高

清晰度和高可信度的井中地震技术将是今后油气田

勘探开发的必选手段和有效技术，必将得到大力发

展和规模化应用。

经过近百年的努力探索，井中地震采集方法和

装备已基本成熟和完善，具备工业化应用基础［３８４４］，

但资料处理和解释方法与技术仍处于发展完善之

中。特别是在信号高精度分离、井筒噪声压制［４５］、

信号一致性处理、数据规则化保幅处理和高精度地

震成像（犙 偏移）方法研发等方面仍需进行技术攻

关；在井中地震属性应用、物性反演方法［４６，４７］、时延

地震信息及三分量信息利用方法等方面也需深化研

究，需要更多高层次科研人员的潜心努力和工业界

的大力支持与推动。

在计算机技术的快速发展和油田开发的应用需

求的有力推动下，井中地震技术将会在“十三五”期

间逐步走向成熟与完善，解决实际勘探难题的能力

将会得到大幅度提升，应用领域也将会不断扩大，井

中地震技术发展和应用前景广阔。

感谢中石油集团东方地球物理公司新兴物探开

发处、川庆物探公司、中石油股份公司塔里木、青海、

玉门、冀东、大庆、大港等油田提供了相关资料。
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