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内  容  提  要

本书以计算机技术在油气田勘探中的充分应用为主线, 阐明了计算机勘探技术在现代油

气田综合勘探中的巨大作用和地位。并以国家“九五”重点攻关课题 《塔里木盆地计算机勘

探技术》 为依托, 详细阐述了油气勘探信息管理数据平台的设计、研制、功能和特点; 区带

数值模拟评价技术、圈闭评价技术、油藏描述技术、粘弹性介质高分辨聚焦成像处理和小波

变换技术的基本原理、软件实现、应用效果、相干数据体技术、神经网络技术、地质统计学

分析技术、模式识别技术、储层预测技术、变速成图技术、计算机绘图等技术的实现过程和

综合应用。

本书可供科研、生产部门的石油地质科技人员及高等院校有关专业师生参考。
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序

地质工程是集油气勘探地质、油气开发地质、油气评价及预测、环境地质、水文地质及

工程地质于一体, 具有极强的实用性、现场性、实时性的应用地质科学, 是现代地质基础科

学与应用科学有机结合的典范。

地质工程学科是各类工程学科中较特殊的学科, 它除了具有一次性、系统性、严格的约

束条件、明确的目标等一般工程学科的特征外, 尚具有其特殊性:

(1) 地质工程的工作对象是特定的地质单元, 这在各类工程中是绝无仅有的。在地质工

程的运行初期, 研究人员对地质单元的认识往往是不全面的, 甚至是错误的。随着勘探开发

工作的进展及研究程度的加深, 人们的认识会逐渐接近实际, 但认识与实际的完全统一通常

是达不到的, 这一点, 决定了地质工程学科的复杂性。

(2) 地质工程具有极高的风险性。地质工程与其他工程相比, 不仅具有较高的作业风

险, 更具有一般工程不存在的资源风险, 其中地质工程立项、勘探开发部署、各类井位的确

定是决定资源风险的三大关键环节。

(3) 同其他工程相比, 地质工程的作业任务不是构筑新的物质系统, 而是采集各种信息

的资料, 这些信息和资料是否丰富正确, 直接制约着地质工程成果的可靠程度。

(4) 由于人们对地质规律的认识是随着勘探开发工作的进展而不断升华。因此, 地质工

程的计划和设计与其他工程相比具有很大的可变性。

(5) 地质工程作业和研究工作同时或交叉进行, 这也是多数工程不存在的。

(6) 地质工程是多学科协同作业的系统工程, 各种作业手段都具有成本高、风险高的特

点, 在工程运作中, 各项作业需要紧密衔接, 任何环节发生问题或出现脱节, 均可能造成巨

大的损失。

《油气田地质工程丛书》 是石油大学 (北京) 油藏描述与预测研究所全体研究成员、历

届博士、硕士生及其合作单位, 十余年来, 一直从事油气田地质工程方面研究成果的结晶,

包括现代油气田综合勘探、不同勘探开发阶段油藏表征及预测、储层地质学研究及储层建

模、测录井地质学研究、油气田勘探开发战略分析及经济评价, 油气藏信息处理技术及油气

勘探信息超级资料平台研制等。这套丛书共分《油气田地质工程》、《现代油气田综合勘探》、

《测井地质学及测井地质工程》、《录井地质学及录井地质工程》、《地质系统工程分析与设

计》、《计算机勘探技术》、《油气勘探信息集成技术》、《储层岩石物理相》、《油藏渗流地质

学》、《现代油藏管理》 十个分册。

相信它的出版, 会对指导今后定量、高效地进行油气田勘探、开发起到积极的作用。

1999 年 5 月
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前   言

现代油气勘探已进入综合勘探阶段, 计算机技术是综合勘探中必不可少的一项关键技

术, 该技术在油气勘探中的广泛应用, 已成为现代勘探的一大特点。在遥感、重磁电、化

探、地质、地震、测井、测试、钻录井等方面大量繁多的资料处理中, 计算机技术发挥着越

来越重要的作用。数据库及其配套应用软件, 使多学科相互渗透、协同作业成为可能。各种

应用软件的研制成功, 实现了油气勘探综合化、程序化、定量化、关键环节自动化及研究成

果最大限度可视化。

计算机勘探是一项内容宏大、难度系数高、经济效益好的系统工程, 是综合勘探中必不

可少的一项关键技术。该项技术在油气勘探中的广泛应用已成为现代勘探的一大特点。油气

勘探成效的大小, 计算机技术的应用起到了不可忽视的作用。在计算机油气勘探中, 涉及的

技术方法非常多, 通常包括: 测井、地震、地化、钻录井等信息的单项处理解释技术及盆地

模拟、圈闭评价、油气藏描述、油藏模拟等多学科信息综合处理、解释、集成与显示技术。

上述方法无疑在油气勘探开发中起着重要作用。

进行计算机勘探的重要条件就是建立多学科工作组。协同勘探多学科工作组的目的是使

各种技术能更好的互相交流, 密切配合, 以使先进技术发挥更大的效率。Phi1ips 公司近年

来一直把“协同勘探组”作为公司经营战略的重要部分, 这种协同工作组, 一般由地质、地

球物理、油藏工程师、计算机人员等组成, 还要吸收一些钻井生产及地面工程和管理人员参

加。人员一般从十几名到三十几名不等。这种协同勘探工作组的效益是显而易见的。几年前

美国国家石油公司对这种组织进行了试验, 其结果协同组油气发现成本 4. 13 美元/ 桶, 不到

大公司 (8. 97 美元/ 桶) 的一半, 探明储量是大石油公司的 2. 8 倍, 许多国家和石油公司还

成立了多学科研究中心。其中于 1991 年 7 月成立的澳大利亚石油合作研究中心 (A PC R C)

最有代表性。该研究中心的业务人员主要由地质学家、地球物理学家、岩石学家、同位素学

家、无机地球化学家、石油工程师、油藏工程师、数学家、电子工程师及计算机人员组成。

该研究中心具有多学科联合研究的巨大潜力。

进行计算机勘探的另一个重要条件就是有一批有协作精神的高层次的复合型人才, 尽管

现代化的计算机网络技术可以使不同的专业人员进行长距离的随时性的广泛交流。但在对复

杂对象的研究中, 如果一个人能掌握更多的知识则可在自己的大脑中随时完成“交流”, 提

高驾驭问题的能力。技术进步与革新也要求人的观念发生相应的变化,“小农生产意识”是

无法同社会化大生产、大协作相适应的。这是当代科学的一大特点之一。特别是对于那些从

事业务管理的人员来说, 这种知识的意义就显得更加重要。在这种形势下, 对于新型人才的

培养也提出了新的挑战。美国 SPE1992～1993 年度 J. Bosio 主席说:“将来我们应该拥有与

目前我们所有大量的, 在工作岗位上的石油工程师相比的, 一种新型工程师⋯⋯他们能领导

一个包括地质家、地球物理学家、油藏工程师等组成的研究队, 并能做出广泛的解释。每个

石油工程师将比过去具有更多的多学科精神, 这是我们将来的重点之一”。而这种新型的工

程师只有最大限度地应用计算机技术, 才可能实现这一目标。

本书以计算机技术在油气田勘探中的充分应用为主线, 阐明了计算机勘探技术在现代油

气田综合勘探中的巨大作用和地位。并以国家“九五”重点攻关课题《塔里木盆地计算机勘

探技术》 为依托, 详细阐述了油气勘探信息超级数据平台的设计、研制、功能和特点; 区带



数值模拟评价技术、圈闭评价技术、油藏描述技术、粘弹性介质高分辨聚焦成像处理和小波

变换技术、叠前深度偏移技术、相干数据体技术、神经网络技术、地质统计学分析技术、模

式识别技术、储层预测技术、变速成图技术、计算机绘图等技术的应用效果。

全书共分六章, 第一章系统阐述了 90 年代以来, 油气勘探中计算机在硬件、软件方面

的发展和应用, 阐述了数据库技术、Internet技术、盆地模拟、圈闭评价、油藏描述等技术

的发展现状及趋势。第二章主要阐述了勘探数据库系统设计、网络系统设计及建立、数据库

建立及现代勘探数据库系统主要功能和特点。第三章则在简介区带数值模拟评价软件基础

上, 详细阐述了地史模拟、热史模拟、生烃史模拟、油气运聚史模拟及油气资源综合评价的

基本原理、创新技术和方法。并以塔里木盆地满加尔下古生界含油气系统数值模拟为例, 阐

明了区带数值模拟用于石油地质定量评价的有效性。第四章则在阐述国内国外圈闭评价技术

及软件发展现状基础上, 系统阐明了圈闭评价所必须的配套技术, 符合油田实际的圈闭评价

软件的设计、功能、特点及实验区的应用效果。第五章则重点介绍了粘弹性介质地震波高分

辨聚焦成像计算机技术, 详细阐明了大地介质对地震波吸收和衰减的机理, 粘弹性波动方程

逆向外推公式及算法, 小波多分辨反演方法及应用效果。第六章则在扼要阐述勘探阶段油藏

描述目的、任务、内容及流程基础上, 从构造、沉积、储层、油藏诸方面, 对实验区油藏进

行系统的表征和预测, 并重点阐述了计算机技术在各个环节的充分应用。

本书的第一章由王志章编写, 第二章由匡祥友、葛君敏编写, 第三章由张庆春、石广仁

编写, 第四章由吴欣松、王福焕编写, 第五章由宋守根、范贵良、匡祥友编写, 第六章由王

志章、杨金华、熊琦华、蔡毅、马晓芬编写。

全书统稿工作由王志章、杨金华、吴欣松完成。

本书是国家“九五”重点攻关课题《塔里木盆地计算机勘探技术》 的高度概括与总结。

该课题历时 3 年, 参加研究工作的人员 50 余名, 不能一一列出, 甚为抱歉。

在本书的编写过程中, 得到石油大学 (北京)、塔里木盆石油勘探开发指挥部、北京石

油勘探开发研究院等单位和个人的大力支持、帮助和指导, 沈阳洋同志打印全文, 在此一并

致谢。

由于作者学识水平有限, 书中不妥之处, 敬请批评指正。

作  者    

2000 年 12 月  
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第一章  总   论

第一节  计算机在硬件方面的发展和应用

进入 90 年代, 无论是大型机、服务器, 还是工作站、P C 机在技术上都有不同程度的突

破。外围技术如: D R A M 、磁盘存储等也都发展到一个新的水平, 其中 0. 5μm 半导体加工

技术的广泛使用, 是推动各种计算机产品发展的原动力。

一、大型机和服务器

大型通用计算机 ( M AIN F R A M E) 是综合反映一个国家或计算机公司发展水平的产品,

因此各国、各大计算机公司都非常重视它的开发和利用。美国政府在 1993 年制定了 H PC C

( High Performance Co mputer & Com munication) 计划, 重点发展大型计算机系统和高速通讯

网络。日本的 R W C (Reality W orld Com puter) 计划, 以及欧洲的“万亿次计算机计划”, 都

是围绕着万亿次计算机的研制展开的。近几年巨型机的研制实现了以下两个方面的突破:

(1) 在计算机的结构上 M PP (包括 V PP, P V P 等多处理器向量并行机) 已经战胜了单

向量处理机 V P 和共享式内存即 S M P 结构的并行机。由于各国的国情不同, 在研制巨型机

的过程中所走的技术路线也是不一样的。日本在半导体加工工艺上有独到之处, 所采用的技

术路线是 V P (单向量处理机) 方式, 其特点是在一个处理器芯片上作足文章, 尽量提高处

理器芯片的处理能力, 目前单处理器计算机的能力可以达到每秒百亿次。就目前的工艺水平

而言, 这种技术路线已走到尽头, 要想进一步提高是非常困难的。美国在结构设计上有独到

之处, 所采用的技术路线是多处理器方式。目前无论是美国还是日本, 无论是标量处理器还

是向量处理器, 都在沿着分布式内存的 M PP 方式 (即用成百以至上千个处理器芯片集成在

一起的超大规模并行机) 并行地、协同完成计算任务。这种技术路线获得成功, 1996 年分

别有两家美国公司的 M PP 和两家日本公司的 V PP 并行机实现了万亿次机的目标。

(2) C M OS 取代双极性半导体器件。在处理器芯片上也开始从双极性 (bipolar) 半导体

器件转向互补型金属氧化物半导体器件 (C M OS)。传统的巨型机为达到最高的运算速度,

往往采用双极性半导体器件, 其开关速度可比普通 C M OS 器件快一至两个数量级, 代价是

大电流、大功耗、集成度不高。近几年由于 C M OS 技术的改进, 解决了极间电容的存储效

应问题, 使得开关速度大大提高, 工作时钟频率也上升到数百兆赫兹, 具备了逐步淘汰双极

性半导体的实力, 加之并行处理技术的发展, 使得大型机对芯片的要求退到次要地位, 因此

目前大型机的发展趋势是采用通用 C M OS 芯片。大型通用计算机制造商大多是世界著名的

计算机企业, 主要有 IB M , N E C, U NIS YS, B U L L, 日立、富士通等。在技术上, 各主要

的计算机生产厂商都推出了自己的更新换代产品, 为同迅速增长的 U NIX 服务器相竞争,

他们更强调其产品的可伸缩性 (Scalability)、卓越的性能 (extreme performance) 和性能价

格比 (price/ performance)。在可伸缩性上, 美国克雷公司 ( Cray Research) 采用 PE (Pro-

cessors Element) 阵列技术生产的 C R A Y T3E 巨型机, 配置的处理器单元可以从 32 个直到
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上千个, 其中每一个处理器单元由 4 个处理器组成, 其运算速度达到 600 megaflops, 相当于

每秒 6 亿次浮点运算的能力, 而 C R A Y T3E 的系统峰值运算速度则可从 5400 megaflops 直到

1800, 000 megaflops, 相当于每秒执行 1. 8 万亿次数学浮点运算。根据系统配置的大小, 机

器中的 PE 可执行不同的任务。美国的 IN T E L 公司为表明其 PE N TIU M P R O 处理器芯片的

优越, 在 1996 年 10 月为美国圣地亚哥国家实验室研制了一台用 9000 个 PE N TIU M PR O 芯

片组成的巨型机, 其数学运算能力达到每秒 1. 4 万次浮点运算。以勘探为中心的石油公司和

研究机构是这些巨型机的主要使用者, 以美国能源研究中心 ( N E RSC) 的机器为例, 其主

机为 C R A Y T3E, 机器的基本配置为 136 个 PE, 其中 120 个 PE 用于并行处理应用程序,

13 个为命令 PE, 3 个为操作系统 PE, 专门用于系统管理, 每一个 PE 配有 256 M B 的内存。

可以看出, C R A Y T3E 在低配置时的能力只相当于一台高档工作站, 而在高配置时, 则可

以提供上万亿次的运算能力, 确实相当的灵活。据报道, 莫比尔石油公司的勘探和生产研究

中心也安装了一台 C R A Y T3E900 巨型机, 用于地震资料处理和油藏模拟, 其运行速度相当

于 3000 台个人计算机或 50 台 S GI 公司生产的 Power Challenge 并行机。

开放性差是 M ainframe的一个致命的弱点。1996年首先由IB M 公司迈出了大型机向 U-

NIX 开放系统靠拢的步子。IB M 在 1996 年 10 月推出的 OS/ 390 Release2 中, 已把由 X/

O PE N 机构认定的统一的 U NIX 的所有 A PI 安装上去。这样, 面向开放系统的许多先进的

应用软件包, 诸如 JA V A, Internet, Intranet 等就可以很好地在 IB M 的 SY ST E M 390 大型机

上运行。此外, IB M 公司还计划将流行的 W IN D O W S N T 的 A PI 安装到 SY ST E M 390 机上,

使其改善与流行的开放系统的亲和性。据说已有 840 家独立软件生产厂家参与了为 IB M 的

OS/ 390 移植 U NIX 应用软件工作。

U NIX 服务器是随着 C M OS 技术和对称多处理技术的发展而发展起来的计算机系统。

U NIX 服务器的性能, 尤其是运算能力越来越接近大型机, 加之其固有的开放性, 灵活

性, 系统价格的低廉, 使得自 90 年代以来, 在计算机界几乎众口一词地认为其必将最终取

代大型机。一般认为, U NIX 机战胜大型机的两件利器中, 一是价格便宜, 二是开放, 但在

实际应用中, 用户往往会发现, 采用客户机/ 服务器方式在管理上的开销反而比大型机还大,

在可靠性, 工作效率方面则不如大型机。这就是大型机在近几年起死回生的基本原因。一般

认为大型机的可用程度为 99. 999 % , 折算成时间为每年停机 5 min, 而最好的 U NIX 系统由

于各种各样的原因停机每年至少也要 4h 以上, 从中可以看出大型机与 U NIX 之间的水平差

距, 但对于一般用户来说, 每年 4h 的停机是完全可以容忍的。

继美国 D E C 公司之后, S U N MIC R O SY ST E M 公司、 H P 公司也都相继推出了基于 64

位处理器芯片的企业级服务器。这些处理器芯片除了一次处理数据的位数增加到 64 位外,

还在并行处理、流水线、分支预测、容错能力和时钟频率等方面比上一代产品有了成倍的增

长, 这也为 U NIX 系统最终取代 M ainframe 打下基础。目前美国 SGI 公司、S U N 公司、

D EC 公司都可提供超过 20 个 CP U 的企业级服务器, 其运算速度高达每秒近百亿次, 尽管

与巨型机还有一定的差距, 但对于一般的企业来说是绰绰有余的。

在究竟选择巨型机还是客户机/ 服务器结构这一问题上, 各企业仍然有不同的说法。由

美国一家公共调查公司的调查显示, 35 个被调查的公司中, 在过去的两年中只有 2 家公司

完成了用客户机/ 服务器替代主机的工作, 另外有 12 家计划在 3 年内完成这一转变, 其余的

不考虑转到客户机服务器结构上。在完成转变的公司中有一家叫做 Global M arine 的石油勘

探公司已完全转到以 S U N 为服务器的网络上, 运行 S Y B ASE、PO W E R - B UIL D E R 等软
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件, 供每台钻机上的 PC 访问。这一转变估计每月可为公司节省经费 126 万美元, 效率提高

5 % 。

二、工作站和 PC 机

工作站是介于大型机与 PC 机之间的计算机, 其计算能力不如大型机, 但比 PC 机强,

最大的特点是图形交互能力很强, 因此广泛地用在计算机辅助设计 (C A D)、地理信息系统、

三维动画制作等领域。目前最流行的工作站大都采用 RISC 芯片, 64 位的图形加速单元和大

屏幕显示器, 操作系统为 U NIX。工作站在技术上的最大进步是在 1996 年 4 月 5 日美国 H P

公司宣布了其新一代 64 位的 RISC 芯片 P A - 8000, 它采用了超标量结构, 可并行发送 4 条

指令, 同时还采用了无序执行策略, 不按照程序的记述顺序, 而是按最合理原则安排执行程

序使运算速度达到新水平。该芯片采用比其他的微处理器芯片更多的函数执行单元和域外指

令缓冲区, 实现了低时钟频率下高运算速度。至此所有 RISC 芯片生产厂家全都开始了 64

位芯片的生产, 可以说计算机的 64 位时代正式到来了.

随着 PC 机功能的迅速增强, 其与工作站之间的差距正在缩小, 尤其是 IN T EL 公司新

推出的 PE N TIU M P R O 芯片, 其内部集成了 550 万个半导体器件, 运行速度达到 300 MIPS,

能力与 80 年代的大型机不相上下。最近IN T EL 又宣布了将在该芯片中集成多媒体功能, 这

将使 PC 与工作站的功能界线进一步模糊, 有的 PC 机生产厂家已提出了 P C 工作站的概念,

其目标显然是对准工作站市场。

今后 RISC 工作站的发展方向是:

(1) 进一步扩充超标题基本结构, 并将逐渐融入 V LI W (超长指令字) 技术。 V LI W 的

特点是一条指令 (128 位) 可以并行执行多个操作, 使多个处理器可以对同一组寄存器进行

操作, 因此各处理器之间几乎不存在通讯延迟, 从而提高了处理器的速度。估计不远的将

来, 即可推出能同时发送 68 条指令的处理器芯片。

(2) 提高主频。预计今后 5 年内, C P U 主频将提高 3 倍, 达到 800 M Hz 以上。

(3) 增大片上高速缓存容量。在目前使用 0. 5μm C M OS 工艺的情况下, 片上指令和数

据高速缓存大多为 16～ 32 K B, 预计到 2000 年, 采用 0. 18μm 工艺, 高速缓存可达到

256 K B。

(4) 开发多 CP U 芯片。开发多 CP U 芯片已成为下一代微处理器并行处理结构发展的一

个重要趋势。IN T EL 公司在其微处理器长期发展规划中规划在 2000 年推出 4CP U 芯片, 每

个 CP U 中都含有一个专用浮点数值运算部件。

石油工业是工作站的传统市场, 在现场数据采集、地震解释等领域有着广泛的应用。

1984 年出现的交互地震处理技术和工作站具备了完成实时叠前和叠后处理的能力。工作站

最适合现代测井数据处理解释, 包括单井处理解释、多井处理解释、油藏描述处理解释、测

井地质应用处理解释等。近几年的发展更使原来由大型机完成的工作改由工作站来完成, 许

多软件厂家也纷纷将大型机上的软件移植到工作站上, 使工作站的能力日趋增强。

三、发 展 趋 势

随着计算机网络的发展和上述工作站、大型机的进步, 计算机集成油气勘探技术进一步

成熟起来。在以网络为中心的计算机时代, 地震现场、数据处理中心、专家办公室通过各种

高速网络连接在一起, 勘探专家、地质专家可以实时对地震数据、测井数据进行综合分析和
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评价。由于数据仓库技术的发展, 他们可以从成千上万的资料中检索出各种有用的数据进行

对比, 高性能的交互图形工作站则可实时模拟根据不同模型计算出来的虚拟地质图象, 使人

们能在更直观、更接近实际的环境中分析油气生成的规律, 这将是今后计算机在石油工业应

用中的主要发展方向。

第二节  计算机在石油勘探中的应用

近年来油气计算机勘探技术进步突出表现在: 微型机和工作站的普及; 大规模并行机及

工作站网络的发展; 存储与数据管理技术的进步; 软件集成平台与应用软件互操作性规范的

建立。信息集成勘探技术, 特别是油气勘探计算机应用中的解释性处理与高精度深度成像技

术, 采集、处理、解释一体化与实时地震技术; 数据集成与早期油藏描述技术, 地震油藏监

测和四维地震技术, 以及数据挖掘与人机和谐界面技术, 正在迅速发展之中。

1996 年是世界上第一台现代数字计算机诞生 50 周年, 也是发明地震数字处理技术 14

周年。近半个世纪以来, 计算机应用技术经历了三次发展浪潮, 即:

(1) 主机中心时代 (50～70 年代);

(2) PC 机及工作站中心时代 (80～90 年代中);

(3) 网络计算中心时代 (90 年代中至目前)。

油气勘探技术, 也经历了三次比较大的飞跃:

(1) 二维地震与测井 (50～70 年代);

(2) 三维地震与油藏描述 (80～90 年代中);

(3) 信息集成勘探 (90 年代中至目前)。

这里的三次发展浪潮和三次技术飞跃的阶段划分, 是参考了 IB M 公司和兰德马克公司

的提法。不管这种划分是否全面, 可以肯定的是: 我们正进入技术飞跃的新时期, 现代信息

技术计算机软件革命, 对未来油气勘探将发生难以估量的影响。

一、油气勘探中的计算机

1. 微型机和工作站的普及

近 10 年间, 油气勘探应用计算机一个十分突出的特点是微型机和工作站迅猛发展和普

及。特别是 1984 年推出商品化交互地震解释系统, 1987 年推出交互地震处理系统, 1994 年

推出交互地质解释系统, 标志着以往由大型机垄断时代结束, 微型机和工作站已普及到油气

勘探各个应用领域。

现代高性能工作站, 采用精简指令系统 ( RISC) 技术, 其运算速度每 5～6 年上升一个

数量级。D EC 公司的 Aipha 芯片, IB M 公司的 Power PC 芯片, SGI 的 M IPS 芯片, SU N 公

司的 Sparc 芯片, H P 公司的 PA - RISC 芯片, 都在不断大幅度提高性能。目前新一代芯片

发展目标是主频 500 M Hz, 而每个周期可处理 6～8 条指令。例如, S U N 公司市场策略也有

变化, 以 Ultra Sparc ( U S) 芯片为基础, 提出高性能计算 ( H PC) 策略。1995 年已推出

U SI, 167 M Hz, 每秒 3. 34 亿次浮点运算, 相当于以往石油界用的巨型机 C R A Y Y M P/ 1;

1996 年 U S2, 达 250 M Hz; 1997 年 U S3, 500 M Hz, 每 秒 10 亿 次 浮点运算, 相 当于

C R A Y C90 - l。

工作站不仅运算速度高, 内存也很大。 DE C 推出 64 位的 U nix 操作系统, 支持超大型
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内存 ( V L M ) 技术, 内存已达 14 G B (即 140 亿字节)。V L M 对于 Oracle 数据库应用, 数据

仓库, 联机交互处理已显示出了卓越性能。

2. 大规模并行计算机和工作站网络的发展

油气勘探需要非常高性能计算机。目前, 多 CP U 超级服务器提供高性能、低成本计算

能力。例如, SGI 公司利用 M IPS R10000 超标量数据流技术; 提供如下型号系列:

(1) L: 2 - 12 R10000CP U, > 46 亿次浮点运算/ s;

(2) G R: 2 - 24 R10000C P U, > 93 亿次浮点运算/ s;

(3) X L: 20 - 36 R10000CP U, > 140 亿次浮点运算/ s;

(4) 阵列: 2 - 288 R10000CP U, > 1120 亿次浮点运算/ s。

这里, 值得注意的是, 由高性能工作站组成的网络 (称 N O W ) 或阵列, 是一个重要发

展方向。有人认为, 在 1984 年, 油气勘探主要由大型机和向量机为主, 工作站和微型机崭

露头角; 1994 年大型机和向量机已接近消失, 被微处理机芯片组成的大规模并行机发展取

而代之; 到 2004 年工作站网络可能成为主流。

目前大规模并行机追求的目标是万亿 ( Trillion, 1012): 每秒运算速度 1 万亿次以上,

以及 1 万亿字节存储能力和数据通信能力。IB M 公司正在制造世界上最快的计算机, 称为

Option Blue 计划, 每秒 3 万亿次, 由能源部投资 9300 万美元。这是 4096 个 CP U 组成的大

规模并行机。

3. 存储和数据管理技术的进步

在油气勘探领域, 大规模并行计算机主要用于地震数据处理, 特别是三维叠前深度偏

移。对于这种应用领域, 除了计算速度外, 大容量存储技术也十分重要。如机器人磁带库,

24h 自动操作; 磁盘阵列, 高传输率、高可靠性, 简化系统管理等。A m pex 推出低价格机械

手磁带库, 改善性能价格 LklDST110 磁带机支持 25G B 盒式带, 与 DST810 自动磁带库配

合。存储与输入输出技术进步使信息传输、存储、利用发生了一系列变革。

石油信息 (PI) 公司宣布了一种多平台数据管理系统 P2000, 具备易于使用的客户/ 服

务器体系结构, 可用于勘探开发数据快速加载、浏览、编辑、作图、报表、输出。 Geco -

Prakla 推出了 S martV ue, 可以实时地浏览 Geco 的三维仓库, 可以扫描区域网络, 解释感兴

趣区域。兰德马克公司和 Q C Data 公司合作, 联合开发软件, 提供企业范围内数据存储和存

取环境, 有助于对待石油工业数据爆炸问题。IB M 和 P GS 合作, 建立数据银行。P GS 打算

在全世界范围拥有和操作石油数据存储技术, 并与科学应用国际公司和 P GS 的 Tigress系统

结合, 把 Sybase 产品连接到勘探开发专门应用软件及数据管理工具。

这里介绍 P GS 的数据银行 GeoBanking。其目标包括:

(1) 每年加载和存储 6～10T B (万亿字节) 数据;

(2) 每天加载和存储 50 GB 数据;

(3) 维护数据完整性和安全性及使用资格;

(4) 通过高速网络及工业标准介质分布数据。

其数据管理考虑了联机 ( On - line), 近机 ( Near - line) 和脱机 ( Off - Iine) 存储, 如

表 1 - 1 所示。

近年来三维数据管理技术重要突破之一是地震数据压缩, 目前可靠压缩比可达 1∶100。

这使得可能更有效地管理万亿字节级数据体。地震数据压缩对传输、处理、解释具有很大影

响。从采集队到处理中心当天可传送整个数据集。在工作站环境下也可以存放三维叠前数
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据。技术进步有助于加速从采集到最终解释周期。

表 1 - 1  数据管理表

存储分级
联机

O n - line

近机

Near - line

脱机

Off - line

数据类型 工作站数据

工作站数据

偏移数据

叠加数据

叠前数据

野外数据

导航数据

存储系统 磁盘 自动带库 (机器人) 归档磁带 (带架存储)

存储量 10 ]～1000 G B 10 �～50 T B
100 k万盘以上

“3480”磁带

4. 软件集成平台和应用软件互操作性规范的建立

工业界从 90 年代初就提出共同研究信息集成技术和建立软件集成平台标准。1990 年,

由美国、欧洲五大石油公司发起成立“石油开放软件协会”, PO SC, 目前已有超过 120 个会

员单位, 包括了世界上主要油气公司和计算机公司, 以及许多服务公司、大学、研究机构。

P OSC 主要目标是建立、维护并推动石油工业上游信息共享的技术标准。其中第一优先

是 Epicentre 数据模型; 第二优先是互操作标准。P OSC 软件集成平台 (SIP) 是指应用软件

及运行环境 (数据, 用户, 系统软件及通信) 之间的接口。经过几年的努力, P OSC 已推出

勘探开发中心数据模型, Epicentre2. 1 版本, 数据存取与交换 (D A E) 规范, 应用程序间通

信 (IA C) 规范, 以及基础计算机标准。工业界已广泛使用这些标准。

关于应用软件互操作性, 工业界基本要求包括:

(1) 任何时间、任何地点存取信息和应用软件;

(2) 连接广大机构, 促进协同工作, 支持动态组织机构;

(3) 使程序和信息成为有价值资产。

一些主要石油公司对应用软件互操作性级别提出了划分意见, 如 Shell公司分四级:

共存、桥接、静态、动态; Chevron 公司四级: 桥接、数据共享、事件共享、对象共

享。

油气勘探软件集成, 可以分四个层次:

(1) 显示集成———用户界面提供存取应用功能一致的视觉感观;

(2) 数据集成———共享公共数据模型和信息;

(3) 控制集成———应用软件相互影响并提供服务;

(4) 进程集成———可用进程模型或其他方式指导进程间合作;

二、石油勘探中的应用软件

众所周知, 在遥感、重磁电、化探、测井、地震、钻录井等方面大量繁多的资料处理

中, 计算机发挥着越来越重要的作用。各种应用软件应运而生, 如 Landmark 公司研制的以

Windows 为基础的综合对比、剖面作图一体化的 Starwork 系统。Stratam odel 公司开发的

SG M , G T M , Stratamap, Stratasim 系统等地层模拟软件。Dynamic 图形公司开发的综合二

维、三维空间技术进行复杂地质关系的制图、模拟、图形处理以及分析系统等工作。Earth

Vision A M O C 公司研究中心研制的以岩心分析与评价为主的地球科学评价———G E M 软件及

完成区块成本分析的 Risk 系统。Platte River Associates 公司开发的一维、二维盆地模拟软
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件。

英国威特国际有限公司 ( V & T IN TE R N A TIO N A L, IN C) 推出的目前世界上评价断层

封堵性最先进的软件 FA PS (Fault Analysis Projection System), 它综合利用地震、测井和地

质资料, 并在软件工作流程的前期对地震资料解释的结果进行校正, 从而保证了后期对断层

面封堵性评价的正确性。同时, FA PS 软件将地质 (断层封堵性) 的概念模型和地球物理

(地震, 测井) 数值模型进行了有机的结合, 并以断层两侧地层的接触关系、涂抹因子、断

层泥比率、断层两侧地层压力差等为主要评价依据, 建立了对断层面封堵不均一性进行综合

定量评价的方法, 为石油的勘探开发提供重要的依据。F A PS 软件的主要特点包括:

(1) 首创断层面岩性并置接触的三维立体图像;

(2) 可定量评价断层面封堵的不均一性;

(3) 操作简单、方便、易掌握。

F A PS 软件从 1989 年 10 月推出 1. 0 版本到目前的 3. 0 版本, 在不到 10 年的时间里, 使

用户迅速发展到 80 多家, 遍布 17 个国家和地区, 世界上大多数著名的石油公司都在使用

F A PS 软件, 其中包括 SH EL L, T E X A C O, M OBIL, A M O C O 以及 BP 等公司。

美国 GeoGraphix 公司 (Land mark 子公司) 在微机及 Windows 环境上开发的综合数据管

理及油藏图形绘制系统 G ES ( GeoGraphix Exploration System), 可以把地质、地震、测井资

料综合在一个平台上统一管理、统一绘制高精度的图形。

G ES 由八大模块组成: 人机交互的图形及编辑系统、地质地理信息管理系统、租赁信

息管理系统、井数据库管理系统、地震数据库管理系统、绘图及建模系统、数据采集系统以

及连井剖面、地质剖面和地震剖面。这八大模块基本满足了地质学、地球物理学、地理学、

石油工程和土地管理等方面的不同需求。它可以对地理信息、地质数据、地震数据进行分析

和管理; 可制作各种类型的等值线图和地质剖面图, 还可把地质学家的认识结合到绘图中,

并可通过井数据校正地震解释结果。 G ES 可进行构造类型和有效圈闭的确定, 同时还可以

进行有效圈闭面积、体积和储量计算。G ES 软件的主要特点包括:

(1) G ES 是一套功能齐全的石油地质图形数据库管理系统, 可以把勘探与开发信息

(如平面图、井位图、井眼描述图及施工图等) 有机结合, 编制各类复杂的石油地质图件;

(2) G ES 的数据与图形的动态连接, 建立了数据库和图形之间的联系, 使其可以进行

快速的数据查询;

(3) 地质数据库和地震数据库对数据的管理具有极强的针对性, 通过有条件的索引, 使

用人员可以方便地提取目标数据;

(4) G ES 对工区的管理灵活方便, 通过鼠标拖拽和数据输入两种方法可以方便的提取

研究人员所需要的研究区域;

(5) G ES 系统可以吸收地质学家、地球物理学家和油藏工程师的经验和认识, 进行图

形绘制, 使所绘制的图形能更好地反映实际地质情况;

(6) G ES 系统可以利用钻井资料对地震解释结果进行再标定和校正;

(7) 与 N DS/ M A P (图形数字化软件) 的数字化成果数据全方位兼容。两套软件的有机

结合使得油气勘探开发研究工作中的中间成果图件和最终成果图件能做到快速更新与数字化

保存。

我国大庆石油管理局、胜利石油管理局、北京石油勘探开发科学研究院和中国海洋石油

勘探开发研究中心也都开发了自己的盆地模拟与油气资源评价软件。在地震资料处理解释方
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面功能齐全的软件有 Land - mark 的 3D VI, Geoquest 的 IESX 和 Haliburton 的 AIS - 3D 等,

以及我国物探局研制的 G RIS YS 等。在测井方面享有声誉的解释程序有斯伦贝谢公司的

EIA N, 哈里伯顿公司的 U L T R A 和阿特拉斯公司的 O P TIM A, 中国各油田及石油大学等在

测井解释软件方面也都做了许多研究开发工作。最近原中国石油天然气总公司有计划、有步

骤地进行应用软件的建设, 进行 5 个软件平台的规划。目前已开发的有油藏描述、盆地模

拟、油气勘探规划计划决策软件、圈闭评价和勘探生产管理系统。石油大学 (北京) 油藏描

述与预测研究所开发的测、录井综合处理解释软件平台、油藏信息数据处理软件平台也已应

用于多个油田的勘探与开发生产中。

90 年代的石油工业是个多学科相互渗透、多学科联合攻关的石油工业, 90 年代的计算

机硬件功能不断提高, 由于标准化数据模型的应用和开放式的软件平台, 使石油应用软件开

发技术及应用水平有了大幅度提高。90 年代的石油应用软件有以下几个特点。

1. 综合集成

就勘探、开发而言, 现在各石油公司竞相研制包括地震、测井、钻录井、油藏描述、油

藏数值模拟、经济评价等软件综合集成的应用软件系统, 建立统一的系统开发平台。这种综

合性勘探开发软件系统对全面分析油藏及工程资料, 提高勘探开发效益起到了举足轻重的作

用。如莫比尔公司的多学科组借助新型的计算机辅助勘探开发软件, 对老油田进行综合研

究, 使已开采 80 年的老油田———S V T 至少增寿 20 年。菲娜 (FIN A) 公司使用综合性勘探

开发软件系统分析得克萨斯州油田的复杂地层及构造, 配合三维地震, 成功地进行了开发钻

井和寻找新储量的工作。

2. 各专业软件向纵深发展, 应用日益广泛

石油应用软件在向综合集成方向发展的同时, 各专业的应用软件也在向纵深方向发展。

如从二维、三维油藏模拟到细分网格的油藏精细模拟; 从单一井网、单一驱替类型到集多井

网、多驱替类型 (如对存在水平井、直井和聚合物驱的油田模拟) 于一体的油藏模拟软件;

从二维、拟三维、真三维压裂设计软件到目前的三维实时压裂模拟软件等等, 都在向着纵深

发展。

3. 并行软件是石油软件的一个发展方向

前面已经提到, 并行机的出现为石油工业的大型计算机开创了新的前景。然而, 并行机

只是硬件而已, 若没有好的软件, 它无论如何也发挥不了作用。目前一些石油公司和软件开

发公司看准这个机会在并行软件的开发方面上大下功夫。目前几乎所有功能强大的计算平台

应用的都是并行处理技术。

4. 多媒体技术在石油应用软件中得到广泛应用

目前的软件可以对三维物体进行各种制作、平移、缩放、旋转、造影等几何变换, 在石

油方面可以把地质、地球物理、岩石物理、钻井、油藏工程等资料同时显示在三维地质模型

中, 使多学科的工作人员很方便地进行各种角度的观察与分析。目前三维动态监测、实时动

态显示技术都在石油软件中得到应用。

5. 人工智能用于油气田勘探软件

专家系统早在 80 年代中期就在油田勘探等软件中得以应用, 近年来神经网络在圈闭描

述、油藏表征、地球物理等领域的应用也初见成效, 预计其应用还会越来越广, 智能软件的

开发, 也将是石油软件发展的一个新方向。

计算机技术的发展大大推动了石油开发技术的发展, 预计以计算机为中心的信息技术在
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