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［摘要］　石油地球物理勘探技术仍面临巨大的挑战，面向复杂地表、面向多类型地质目标、面向油气田开发
提高采收率的地球物理技术正成为未来的发展方向。 面对复杂地质条件和高精度要求，理清需要我们突破
的关键技术十分重要，同时也是地球物理服务公司实现产业转型，增强国际竞争能力的现实需求。
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1　前言
自 １９２７ 年地震反射波法用于工业生产以来，反

射地震法一直是石油天然气勘探的主要技术，可以
说没有反射地震就没有现代石油工业！ 进入 ２１ 世
纪，油气勘探技术进入一个新的发展阶段，由模拟检
波器发展到数字检波器，数字磁带记录将成为历史，
能够适应海量数据记录（万道）的高速磁盘记录逐
渐成为主流，常规三维观测向宽方位高密度三维观
测发展，与之配套的高精度成像、叠前反演和多信息
融合的解释技术也得到极大地发展，多波地震、时移
地震、井中地震、微地震监测等技术也得到快速发
展，面向开发针对油藏的各种勘探方法规模化应用
是一个重要的里程碑

［１］ 。
新中国成立 ６０ 年以来，通过我国地球物理工作

者几代人的不懈努力，形成了以 Ｋｌｓｅｉｓ 采集软件，
ＧｅｏＥａｓｔ 处理解释一体化软件为代表的自主品牌，打
破了国外垄断，成为技术攻关成果的重要的集成平
台，形成了以可控震源为代表的主流物探装备。 特
别是最近大型万道数字地震仪的研发成功，标志着
我国地震勘探装备进入了全系列发展阶段。 以中国
石油东方地球物理勘探公司为主导推出的复杂区一

体化解决方案“ＰＡＩ”技术系列品牌，浓缩了 ４０ 多年

来的勘探经验，集成了物探技术最新成果，涵盖了复
杂山地、沙漠、黄土塬、过渡带、油气富集区、地震储
层描述、三维重磁电等各方面。 地球物理技术在我
国油气勘探条件日益恶劣、发现储量规模趋小、勘探
深度日益增加、油藏类型复杂的不利条件下，仍然能
够维持较高的油气储量增长起到了关键作用。
2　地震数据采集

地震勘探数据采集面对复杂地表、复杂地下地
质条件、油藏开发，为适应地震资料处理由“叠后偏
移”向“叠前偏移”转变的需要，地震勘探采集技术
正在基于叠后观测系统属性分析向叠前观测系统属

性分析和波动方程正演观测系统设计转变；由较窄
方位向较宽方位、全方位发展转变；由“野外组合”
向“高保真、全波场连续采样”转变；由常规激发向
高效、高保真激发技术转变。 地震勘探采集技术的
转变获得了更丰富、更保真、更清晰的地下反射信
息，提高了解决复杂地质问题的能力。
2．1　复杂区地震采集技术
２．１．１　沙漠区采集技术

针对沙漠区表层疏松、沙丘流动地震波吸收衰
减严重、干扰强的特点，发展了沙丘曲线调查、表层
数据库、初至波静校正方法，配套激发装备技术的进
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步，有效地解决了沙漠区的深井激发问题。 在组合
高差允许范围内尽可能拉大组合图形面积，形成了
衰减沙丘噪音野外接收技术，该项技术配套应用解
决了塔里木沙漠的采集问题。
２．１．２　山地三维采集技术

针对山地地表、地下复杂的特点，在观测系统设
计上发展了以提高成像质量为目标的三维观测系统

分析技术：波动方程正演模拟技术、照明分析技术。
采用卫星遥感数据和实地踏勘相结合的检波点及炮

点选择预设计技术。 针对山地区表层结构变化大的
特点，采用大吨位可控震源，大型车载钻机、轻便山
地钻机联合作业的方法，解决了激发条件与激发方
式优选问题。 在解决制约山地勘探成像精度的静校
正技术方面，发展形成了基于模型约束的初至折射
方法、层析静校正方法，对于多种表层结构特点并存
地区，通过多种方法的综合建模解决复杂区静校正
问题。
2．2　水陆过渡带采集技术

通过持续研发和装备配套，形成了具有国际水
平的过渡带地震采集技术，突破了国内外许多过渡
带采集禁区，在世界范围内获得了较大的过渡带采
集的市场份额。 在激发方面，形成了适应不同地表
的可控震源、井炮、气枪联合激发技术，研制了不同
容量、不同吃水深度的气枪震源船，形成了可以根据
勘探区域特点灵活设计气枪阵列的激发技术。 在数
据接收方面，形成了适应不同地表的水陆检波器联
合接收技术，配备了轻型有线防水电缆采集系统、海
底电缆采集系统、节点采集系统，能够进行过渡带不
同水深的地震采集需求，自主研发了声纳二次定位
系统、开发了初至波二次定位软件，确保了接收点定
位精度；在综合导航及采集质量监控方面，也逐步形
成了自己的特色技术和软件，确保了过渡带地震采
集质量稳步提高。
2．3　高密度采集技术

我国东西部油田开展了大量的高密度先导性试

验和现场试验，产生了以均匀采样、连续采样、对称
采样的高密度地震勘探理念，形成了最大可记录信
号无污染空间采样设计方法以及基于叠前噪音压制

的观测系统设计方法、最小数据集构建及三维线性
噪音压制技术等高密度地震勘探技术。 针对陆上高
密度地震勘探的勘探成本问题，着重围绕交替、滑动
以及 ＨＦＶＳ可控震源高效激发技术及数据分离的方
法研究，形成了具有国内特色地可控震源高效采集

技术。
2．4　采集技术发展方向
２．４．１　可控震源高效采集技术

为了配合高密度采集，国际上已经形成了可控
震源高效、高保真等勘探技术，交替和滑动扫描已经
广泛应用，ＨＰＶＡ，ＩＳＳ，ＤＳＳＳ等技术在局部范围内也
获得了采集成功，野外数据采集和数据分离技术成
为国外地球物理服务公司竞争的高端技术。 目前国
内已经具备可控震源交替、滑动、ＤＳＳＳ， ＩＳＳ，Ｖ１，
ＨＦＶＳ，ＭＤ 等高效采集、高保真采集的能力，但部分
方法的采集设计和后续资料处理还没有完全掌握，
是下一步重点探索和研究的方向。 同时可控震源的
低畸变、宽频激发和高的有效出力等方面的研究也
十分重要。
２．４．２　面向复杂区叠前成像采集设计技术

从资料处理的角度出发，使地震采集观测系统
设计有利于资料处理时噪音分析和压制、叠前偏移
成像处理，有利于目标体最佳的噪音压制效果、对称
和聚焦的 ＰＳＴＭ 响应。 因此，基于叠加响应、ＤＭＯ
响应及 ＰＳＴＭ 响应等观测系统属性的分析技术是下
一步面向叠前成像采集观测系统设计分析的重点。
２．４．３　面向过渡带及海上采集高端技术

发展过渡带及浅海 ＯＢＣ，ＯＢＮ 勘探技术，进一
步提高过渡带及浅海勘探的作业水平；发展 Ｍ４Ｃ 或
矢量勘探技术，发展海上宽方位／全方位／多方位地
震勘探；发展海上 ４Ｄ 地震勘探技术。 同时还要注
重解决海上技术发展的瓶颈问题：如气枪阵列设计
基础理论的研究，拖缆综合导航技术的研究，使过渡
带及海上采集勘探实力持续增强。
２．４．４　高密度宽方位无缆采集技术

由于陆上高密度勘探成本较高，使该项技术难
以大规模推广应用，研究经济可行高密度地震勘探
技术直接关系到高密度地震技术的发展。 利用无缆
采集使高密度实现采集单元内置存储方式，大大提
高带道能力，实现高密度宽方位甚至全方位采集，利
用内置存储器连续记录特点，可有效运用可控震源
高效采集技术，提高施工效率，降低勘探成本。
２．４．５　面向开发领域高精度地震技术

面向油田开发的地震技术有：高精度三维（一
般以高密度宽方位为主导）、时延地震技术、多波多
分量、ＶＳＰ、井间地震、井地联合勘探技术、微地震监
测技术等。 他们各自具备不同的信息成分、精度、分
辨率、观测范围等特点，要根据油田开发的具体情况
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和需求来选择使用某项或综合使用某几项开发地震

采集技术。
3　地震数据处理

地震数据处理技术在高信噪比、高分辨率和高
保真度等处理方面日趋完善和多样化，各向异性叠
前时间偏移、叠前深度偏移、海洋资料处理配套技
术、数据规则化技术、井控处理技术和地震属性监控
等技术已经成为提高地震资料成像精度的主要手

段。 随着处理技术的快速发展，处理软件日益更新，
通过引进优秀的综合地震数据处理软件系统，能够
有效地支持各种常规处理和特殊处理。 国内在面临
技术封锁的情况下，一直致力于具有自主知识的处
理解释一体化软件的研发， ＧｅｏＥａｓｔ２．０ 地震处理系
统已经开始全面推广应用，勘探软件国产化已迈出
了关键的一步。
3．1　叠前时间偏移

在速度横向变化不大的情况下，叠前时间偏移
技术作为复杂构造成像的最有效的方法，避免了叠
加对模型所做的水平层状假设条件，从而拓宽了它
的适应性，提高了资料成像精度。 ２０ 世纪 ９０ 年代
之后，为了减少勘探开发风险，石油公司纷纷加大了
叠前偏移处理技术的应用力度。 国内在小规模试验
基础上，从 ２００５ 年开始该项技术全面推广应用，替
代叠后偏移技术，成为常规处理技术之一。 该技术
推动了国内油气勘探的突破和深化，也推动了我国
富油凹陷整体部署和整体解剖的勘探思路，带动了
大批的高精度二次三维地震勘探的实施。
3．2　叠前深度偏移

众所周知，在构造复杂，速度场纵横向变化大的
条件下，叠前时间偏移的成像位置与地下实际位置
存在较大的偏差，只有通过叠前深度偏移方法解决。
到 ２０ 世纪 ９０ 年代初，叠前深度偏移处理技术成功
地应用于墨西哥湾盐下油气勘探，它已经成为提高
复杂构造成像精度、降低勘探开发风险的主导技术，
是近 １０ 年地球物理技术进步的显著标志之一。 然
而，我国的地质及地表条件比墨西哥湾的情况复杂
得多，地表条件多样化，地震资料信噪比极低，通过
多年攻关，先后在偏移基准面、速度模型建立、深度
校正等关键技术上取得一定的认识，并发展形成了
自己的积分法和差分法的叠前深度偏移处理技术。
目前在我国西部前陆盆地（库车地区、塔北地区、昆
北地区、吐哈山前带）的复杂高陡构造勘探中，叠前

深度偏移技术得到了广泛的应用和发展，为准确落
实复杂构造圈闭发挥了重要作用。
3．3　处理技术发展方向

高密度海量数据处理技术。 随着地震仪器带道
及计算机能力的提高，高密度空间采样地震勘探技
术是目前得到快速发展的一种提高地震勘探精度的

新技术。 成像速度分析、全方位偏移成像、方位各向
异性等技术需要进一步研究，研发适合海量数据处
理方法软件也是占领高端处理市场的需要。

高精度的叠前深度偏移成像技术。 理论上各向
同性的 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ 积分法偏移存在缺陷，而波动方程
叠前深度偏移技术基于波场延拓理论，更加接近波
的传播过程，可以解决多路径问题，能适应陡倾角及
速度场的横向剧烈变化。 可以提高复杂地区地震资
料的成像精度，改善成像效果。 单程波的炮域波动
方程偏移、双程波的逆时偏移技术，考虑各向异性的
延拓法波动方程深度偏移需要进一步研究。 真地表
的叠前偏移技术在解决复杂区问题成像方面逐步受

到地球物理者的重视，代表了今后的发展方向。
多波、多分量处理技术。 多波、多分量地震勘探

发展迅速，其中转换波勘探成为主流，我国已经完成
多块多波三维采集，目前野外采集技术相对完善，陆
上多波采集达到国际先进水平，但处理和解释相对
滞后，没有达到工业化应用水平，需要加强这方面的
研究。
4　地震资料解释

地震解释技术从以铅笔橡皮为工具的手工解

释，人机交互解释，发展到三维可视化虚拟现实一体
化综合解释；从研究宏观的构造发育规律，到实现精
细构造描述、地层解释及储层描述；从构造、储层、油
气藏平面成图到三维实体建模方向发展。
4．1　构造精细解释技术

高精度断层识别技术。 断层解释是精细构造解
释的核心，早期依靠波组的不连续性解释断层，２０
世纪 ９０ 年代发展到应用相干体识别断层，断层解释
第一次取得重大突破，如今第三代相干体、曲率体、
频谱分解、构造导向滤波等反映地震数据不连续性
的现代属性技术应用，使得小断层空间分辨率更高，
不仅改变了传统的地震解释工作流程，而且提高了
断层解释精度和效率。

反射层自动追踪技术。 相似性、特征值、蚁群算
法模式识别等技术应用于同相轴自动追踪，不仅提
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高了地震解释的效率，而且提高了层位拾取的精度，
便于开展各种沿层地震信息分析和地震反射异常体

的追踪解释，在此基础上发展形成了三维体解释技
术和地质体三维雕刻技术，它是三维可视化解释技
术的基础，对提高构造解释精度、开展岩性解释发挥
了重要作用。
4．2　储层预测及油气检测技术

层序地层解释。 层序地层解释技术的发展和应
用，将传统地震构造解释推向沉积地层与岩性解释
的新时代，形成了基于层序界面控制的地震信息分
析、波阻抗反演、“等时地层切片”解释等新技术，提
高了地层岩性圈闭识别与描述的能力。

地震属性分析。 地震属性是指由叠前或叠后地震
数据，经过数学变换而得到的有关地震波的几何学、运
动学、动力学或统计学特征。 它是地下地质结构、岩性
和所含流体性质等多种因素在地震资料上的综合反

映。 因此，可用沿层、层间等多种方法提取目的层的各
种地震属性，对其进行地震地质综合解释。 地震属性
分析正由传统的振幅、相位、频率波形属性向算法复
杂、更加具有地质意义的现代属性方面发展。

地震反演技术。 地震反演作为一个重要的储层
预测技术，分为叠前、叠后反演。 叠后地震反演已经
由传统的递归反演，发展到测井约束反演，非线性随
机反演开始应用。 叠前反演考虑了反射系数随入射
变化的因素，可获得纵、横波阻抗、速度比、泊松比及
其他弹性模量参数，减少了由于纵波受流体影响而
产生的多解性，提高了地震解释的精度，他使地震解
释由叠后扩展到叠前。

油气检测技术。 传统的叠后油气检测技术 “亮
点”、“暗点”、“极性反转”、“平点”响应也得到发
展，根据油气层对高低频地震信号的吸收衰减作用，
发展了基于频率吸收衰减的含油气检测方法。 具体
实现上先后发展了谐振法、时频分析油气检测法、谱
比法、频谱斜率分析法等等。 而 ＡＶＯ 及叠前反演技
术的发展使油气检测技术由叠后走向叠前，提高了
预测精度。
4．3　地震解释技术发展重点

解释技术的进步，无疑在复杂油气勘探开发条
件下发挥了重要作用。 随着面向复杂地质体和面向
油气开发需要，地震解释技术的发展主要体现在几
个方面：

１）复杂构造的描述和实体模型的建立是构造
解释技术发展的重要方向。

２）处理解释一体化的信息分析和现代属性解
释技术是地震解释发展方向。

３）高精度叠前反演（包括多波多分量联合反
演、非线性反演、深度域反演、波形反演、基于层序及
沉积相控制的反演、地质统计反演等）是岩性及储
层预测的主要研究方向。

４）基于勘探开发综合数据库的一体化三维可
视化体解释技术。
5　综合物探

综合物探主要应用于油气勘探前期查明盆地结

构、基底起伏等基本地质问题。 近年来，综合物探技
术有了长足进步，面向复杂地表及地下构造方面，主
要采用三维 ＣＥＭＰ 和高精度重磁力联合勘探综合解
释方法，发现有利勘探目标，为地震提供部署方向或
基本构造模型；在深层特殊地质目标（古潜山、深层
火山岩、盐下构造等）勘探区，主要采用三维重磁力
和大功率建场测深法联合落实深层目标，配合地震
进行综合解释，以多种信息锁定深层目标位置和性
质；在油气目标检测与监测方面，主要采用时频电磁
法和井地电法，查明目标是否为高阻、流体等含油气
特性，为三维地震和钻探部署提供依据。
5．1　重磁勘探技术进展

高精度重力外部校正方法。 自 ２０ 世纪 ９０ 年代
中期，发展了利用卫片航片高程数据体重力地形改
正技术和超远区球面重力地形改正方法。 在复杂
区，发展和应用了变密度地形与中间层改正技术，更
好地消除了常密度改正引起的重力异常相关畸变。

重磁异常的曲化平。 在复杂山地，发展和应用
了消除测点起伏引起的空间差异引起的重力、磁力
异常影响的曲化平方法，其中有正演迭代拟合和保
角变换等技术，并应用于实际数据处理。

三维重磁反演。 三维重磁反演是重磁勘探方法
最重要技术进步之一，自 ２０００ 年开始国内对三维重
磁反演方法研究增多，包括界面反演和物性反演，在
反演计算速度和约束算法实现方面有较大进步，在
固体矿和油气勘探领域，特别是火山岩勘探均有较
好的应用。
5．2　电法勘探

三维 ＣＥＭＰ 勘探技术。 针对传统 ＭＴ 和二维
ＣＥＭＰ 存在的不足，提出了小面元采集技术，采用网
络式同步观测极大地提高了数据采集精度，在室内
开展三维的规则化处理、静校正和正反演模拟，获得
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更接近于地下实际电性分布的三维地电模型，提供
更准确的构造解释结果。

地面和井地时频电磁法。 时频电磁法是近年发
展起来的一种新型电磁勘探方法，将可控源频率测
深与瞬变电磁测深合并在一套系统中，一次采集即
可获得时间域和频率域信号，改变了常规电磁法时、
频域分立作业的模式，提高了采集效率和探测效果。
地面方法主要应用于圈闭目标的含油气概率检测与

评价，井地方法主要用于圈定探井及周边油水分布。
海洋可控源电磁法。 经过几十年的研究，海洋

可控源电磁法终于在 ２１ 世纪被推广应用于深海油
气勘探，用于检测已知地震圈闭是否含油。 它是在
海底释放大功率电磁波，通过海底采集站接收来自
高阻油气藏的强反射信号，因此，获得的电磁场振幅
曲线远远高于无油气藏的曲线。 国际大油公司已经
将该方法规定用于钻前探井部署与评价。
5．3　重磁电综合解释平台作用

重磁电震联合处理综合解释方法。 以地震工作
站为平台开展重磁电联合处理和综合解释已成为发

展的必然趋势，目前，已经实现了顺序人机交互联合
反演技术，以地震及钻井资料作为约束，在统一模型
下，依次反复进行重磁电资料的反演，直至获得合理
的地球物理模型。 同时，在同一平台上开展多种资
料的综合解释可以有效地去伪存真，提高资料解释
可靠性和准确性。

多元油气目标识别系统。 多元油气目标识别系
统是从重磁电及化探、地震等多种物化探方法中提
取指示目标含油气信息的数据，然后，充分利用先验
信息，将众多的含油气异常信息进行聚类、融合、归
纳、总结以及模式识别等处理，更有效和客观地提取
目标的综合参数信息，提高含油气目标预测准确性。
该识别系统和方法的提出和实现将改变传统含油气

目标单方法预测的现象，为高精度勘探提供有效预
测方法。
5．4　我国综合物探技术发展方向

面向高精度，三维重磁电勘探技术将成为主流。
重磁电三维直到最近才明确提出，但已经成为重磁
电技术发展的一个方向；对于重磁勘探，则以高密度
高精度数据采集和三维反演为特征，而电磁勘探则
以小面元采集方法、多场源激发和三维正反演为特
征。

面向综合，多种物探方法联合勘探。 多方法联
合勘探是解决复杂地质问题最有效的手段，已经成

为国际大油公司的共识，是目前油气地球物理勘探
方法发展的一个重要方向。 地震方法的短处有时正
好是重磁电的长处，多方法联合勘探综合解释可以
发挥不同物探技术间的互补优势。

面向开发，向油气目标检测及开发领域发展。
高精度重磁电勘探技术正在向油气检测和开发监测

发展；海洋可控源电磁勘探已经被西方油公司列入
海洋勘探程序，推动了海洋电磁研究与应用；人工源
时频电磁技术检测目标含油气概率也得到国际大油

公司的青睐，井间电磁和地井电磁等方法应用于油
田开发寻找剩余油气和监测开发过程。
6　结语

国内油气资源勘探开发潜力的挖掘，以及我国
油气海外战略的实施，物探市场广阔而美好，石油物
探迎来了技术发展新的机遇期。 虽然石油物探技术
在过去发展中得到巨大的进步，但也面临严重的挑
战应对复杂地表条件物探技术尚待加强。 如西部复
杂区面临高大山体、高陡构造、极低信噪比问题，中
东部巨厚黄土塬、大型城镇、矿区、水网、滩海地区施
工难度较大，南方碳酸盐岩、火山岩出露区如何获取
可靠的地震资料一直是面临的勘探挑战。 地球物理
勘探技术面向油气藏开发能力不足。 物探技术能否
为油田开发提供更为精确的储层描述和剩余油分布

等信息是一个挑战。
主要技术装备依靠进口，高端服务领域受到国

外公司竞争限制。 国际大的地球物理服务公司加大
了对高端技术的准入门槛，他们采用高端处理软件
限制海外使用甚至禁售，地震仪器和可控震源绑定
或者用只提供服务的方法进行技术垄断，使得我们
进入国外高端市场能力不足，开发自主知识产权的
软件、装备、突出原创技术进行产业技术升级，增强
国际竞争力，进入高端地球物理服务市场势在必行。
应该清醒地看到石油地球物理勘探面临巨大的挑

战，找准技术引领未来发展方向，突破高端关键技
术，解决实际问题，才是我国石油物探技术发展的根
本出路。
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