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摘要　中国石油隶属的物探队伍已成为国际油气勘探中一支不可忽视的力量，陆上综合勘探能力居世界第一。

在物探技术全球化、国际化的大背景下，国际竞争日趋激烈，各物探公司均发展自身独有的特色技术，以确保其

市场竞争地位。为增强中国石油集团公司物探技术创新能力和国际竞争力，提高前陆、岩性、叠合盆地、深层、

非常规等领域油气藏勘探的技术水平和勘探成功率，需要加强九个方面的物探新技术新方法研究，大幅度提高

中国石油物探技术整体研发能力，形成解决复杂地质问题的关键技术，提高集团公司核心技术竞争力及主营业

务长远发展潜力，为打造技术领先的中国石油物探奠定基础。
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１　中国石油物探队伍经过多年发展已
成为国际油气勘探开发中一支不可
忽视的力量

　　我国陆块内部的地质结构复杂，历经多次构造

运动，后期改造作用强烈，油气藏具有陆相生油、多

期运移、复式成藏等独特的油气地质特点，决定我国

的油气勘探开发面临世界级难题。物探技术是近代

石油勘探的主要技术，经过６０多年的不懈努力，中

国的石油物探技术已成为具有中国特色的油气地质

勘探理论和方法技术系列的核心内容之一，物探队

伍相继为发现玉门、新疆、松辽、塔里木、渤海湾、四

川、苏里格等油气田发挥了重要作用，它不仅是我国

石油工业的先行开拓者，也是保障油气资源接替的

主力军，勘探开发持续发展的推进器［１］。

近十年来，中国石油集团十分重视物探科技发

展，加大重大装备和核心软件研发、攻克山地地震数

据采集与处理、复杂油气藏描述技术的研究力度，开

展高密度地震数据等前沿技术攻关和现场试验，推

动物探技术应用水平不断提高。到“十一·五”末，

已具备物探数据采集、处理、解释、重大装备和软件

研发生产、核心技术攻关的综合实力，形成了具有较

强竞争力的国际化物探技术服务队伍。

１．１　整体规模处于世界前列

如今，中国石油物探具有专业公司３家、直属院

所４家
［２］，另有１个国家级物探重点实验室和１２家

油田公司的物探队伍。共有从业人员２６０００余名，

地震采集队伍１８１支，ＶＳＰ队１０支，非地震队２３

支，地震仪器１６４台套，近７０万道，新度系数为０．６，

处理解释ＣＰＵ近９万余核。目前，中国石油物探陆

地队伍数量全球第一，资产总额排名世界第四［３］。

１．２　复杂地区技术服务能力世界领先

围绕复杂山地、黄土塬等特殊地表和复杂陆相

沉积地层勘探等世界级难题，持续开展提高资料信

噪比、成像精度、储层预测效果的一体化物探技术方

法攻关，逐步形成了复杂山地、沙漠、黄土塬、过渡

带、大型城区、富油气区带等复杂地区的勘探技术及

油藏地球物理、综合物化探等８项特色技术系

列［３，４］，高密度、多波、四维、井震联合等前沿地震技

术已在一些重点试验区初见成效。

现今我国的复杂山地一体化物探技术、黄土塬

地震配套技术达到世界领先水平，沙漠区地震配套

技术、浅海过渡带地震配套技术、陆上油气富集区地
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震配套技术、综合物化探配套技术具有国际一流的

技术水平，大型城矿区地震配套技术、复杂油藏地球

物理配套技术具有国际先进水平。

１．３　核心技术研发取得重大进展

“十一·五”期间，中国石油集团持续加大物探

科技投资力度，取得了一批重大科技成果并在生产

中得到应用，为集团公司的业务发展提供了坚实的

技术支撑。

１．３．１　重大装备研制取得突破性进展

成功研发了ＥＳ１０９新型地震数据采集记录系

统，填补了国内空白；掌握了高速数据传输、站体嵌

入式系统开发、主机软件、系统同步四项关键技术，

取得了三项技术创新。高速数据传输能力比目前国

际主流产品的数据传输能力提高了２～５倍
［３］，被评

为２００９年中国石油集团十项重大科技进展之一，并

成为国务院民口国家重大专项的标志性成果。

成功研发了ＫＺ３４大吨位可控震源，能够适应

深层、低信噪比地区勘探需要。激发能级由１．３５×

１０４Ｎ（６００００ｌｂｆ）提高到１．８×１０４Ｎ（８００００ｌｂｆ），低频

可控震源技术利用３Ｈｚ低频扫描，取得较好的效

果；研究掌握了ＩＳＳ、Ｖ１、ＤＳＳＳ可控震源高效采集

配套技术；开发了质量监控及数据处理配套软件，提

高了陆地地震作业的竞争能力。

１．３．２　地球物理软件达到世界先进水平

ＧｅｏＥａｓｔ地震数据处理解释一体化系统跨入国

际先进行列。叠前深度偏移处理、单程波叠前偏移

技术已投入生产应用，逆时偏移技术功能较为完善，

已在国内推广安装１６３台套，ＣＰＵ 达到１２７７３个

核。新增海洋数据处理、ＶＳＰ、叠前反演和属性提取

分析等新功能，系统整体性能与国外同类处理系统

相当。

ＧｅｏＭｏｕｎｔａｉｎ山地地震勘探特色软件，具备复

杂山地采集、复杂山地和地下构造数据处理、复杂构

造解释、多分量采集处理解释等功能，填补了国内外

山地地震勘探专用软件空白，提升了解决复杂山地

问题能力。已推广安装１０余套，在四川、新疆、东

北、缅甸和埃及等工区得到了大规模应用。

１．４　超前储备技术研究取得可喜成果

（１）获得了三项基础理论创新：建立了低频岩石

物理实验装置，通过实验分析，形成了较系统的致

密砂岩岩石物理数据库，建立了致密砂岩经验模型；

提出了地震频带最小耦合速度与孔隙度关系模型，

为预测含气性提供了依据；建立了波动方程反演理

论体系和优化算法。

（２）获得了四项应用技术突破：在跨频带岩石

物理分析基础上，研发了含气饱和度预测技术；自主

研发形成了二维波动方程反演和解释技术系列；基

于ＡＶＯ的ＰＧ属性分析，提出了利用Ｇ属性广谱

特征识别流体技术；研发了ＧｅｏＥａｓｔ四个关键功能

模块，形成了多重约束下的偏移速度建模技术，为复

杂区地震成像和储层解释提供了重要的技术支撑。

（３）自主研发了四套地震应用软件：包括Ｇｅｏ＿

ＧＭＥＳ３．１地质地球物理资料综合处理解释一体化

软件、ＧｅｏＥａｓｔＬｉｇｈｔｅｎｎｉｎｇ１．０逆时偏移成像处理

软件、“地震采集质量分析评价系统１．５”版本、Ｇｅｏ

Ｆｒａｃ１．０地震裂缝综合预测软件。

１．５　市场份额大幅度跃升

在大力实施走出去战略方针指引下，中国石油

集团物探国际化服务业务蓬勃发展，国际地震勘探

份额已提升至全球第二位，陆地地震采集业务居全

球第一，技术装备研发水平和技术创新水平显著

提高。

但是，我们应该看到，现今物探技术正在经历一

个重要的发展时期，在未来的３～５年，物探技术在

硬件和软件方面都将迎来快速发展。在硬件方面，

深海勘探船、无线采集仪器、陆地可控源电磁等都将

很快在生产中得到广泛应用；软件方面，向客户提供

一揽子服务，向软件一体化方向发展；各公司的专有

核心技术将进入快速发展时期，服务公司则竭尽全

力增强自身的技术实力和创新能力，以保持行业领

跑者的地位。因此，根据中国石油勘探面临的形势

和技术需求，着眼高端，加速解决生产急需的瓶颈技

术，快速提升核心竞争力具有重要意义。

２　未来５～１０年物探技术需求

未来５～１０年，全球能源需求持续增长，常规、

非常规能源勘探方兴未艾，全球勘探开发投资进一

步增加，我国宏观经济政策必将大力促进石油天然

气发展，物探市场亦将持续稳步增长。

中国石油油气勘探开发的重点集中在“八大盆

地、四大领域”，同时，加大深海、深层、非常规等三个

新领域的油气勘探，对复杂地表高信噪比采集、高分

辨率处理、叠前深度域准确成像、确定性储层预测等
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物探技术提出了更高的要求。

２．１　物探的主要任务

在岩性—地层勘探领域，物探的主要任务是预

测致密砂砾岩及裂缝型岩性油气藏，识别１～３ｍ厚

的砂体，储层预测符合率要达到８５％以上。

在前陆勘探领域，复杂构造和深度超过７０００ｍ

的深层构造是下步勘探主要目标，物探的主要任务

是复杂构造准确成像、优质储层预测和圈闭有效性

识别，要求构造落实成功率达到８０％，构造深度误

差和高点平面误差小于２％。

在碳酸盐岩和火山岩勘探领域，物探的主要任

务是搞清深层构造，提高礁滩储层和岩溶缝洞储层

预测精度，定量雕刻缝洞储层空间展布，开展非“串

珠”状储层的识别预测研究。要求深层地震资料的

信噪比再提高３０％，纵、横向分辨率再提高３０％。

在老区勘探领域，物探的主要任务是提高地震

资料的信噪比和分辨率，提高地震成像精度和储层

识别预测精度。要求地震资料信噪比提高５０％以

上，在中国东部地区识别落差３～５ｍ的小断块及１

～３ｍ厚的岩性储层，在西部地区识别落差５～１０ｍ

的小断块及３～７ｍ厚的岩性储层，为储量滚动扩边

和油气二次开发提供技术支撑。

在大于７０００ｍ的深层勘探领域，物探的主要任

务是加大排列，探索折射波、回转波的速度建模和成

像的潜力。同时，保护低频，提高深层信噪比，提高

成像精度。

在深海勘探领域，物探的主要任务是研发相应

的观测方法，比如超长拖缆（长于１２ｋｍ）、多层拖缆

和洋底接收技术等，进一步提高地震资料的信噪比，

既能解决构造问题，又能满足无井情况下的储层预

测和烃类检测研究需要。

在非常规页岩气及煤层气勘探领域，物探的主

要任务是能识别断距１～３ｍ的断层和厚度１～３ｍ

的薄煤层，以及含气页岩层的裂缝密度和发育方向，

识别有利储层发育带，预测页岩脆性和含气富集区，

为开发水平井、羽状井等设计提供技术支撑。

在油藏开发领域，物探的主要任务是进一步创

新油气藏描述技术及研发提高采收率的技术。在当

前要特别注意在３Ｄ３Ｃ、３．５Ｄ、４Ｄ地震及井震技术

基础上研发获得剩余油气分布的综合开发技术。

２．２　物探技术需求

精细勘探和评价开发需要精细物探技术支撑，

精细采集、处理解释一体化、定量化储层预测与油气

检测是对物探技术发展的总体需求。

２．２．１　地震采集技术需求

鉴于中国特有的陆相沉积、复杂断块、复杂冲断

构造、低丰度岩性油气藏等石油地质条件，要求在全

频激发、宽频接收基础上，在模型正演指导下，采用

较高密度空间采样（２０～２５ｍ 面元）、适当方位角

（横纵比为０．５～０．８）、适当覆盖次数（１００次以上）、

宽频激发和接收的观测系统，提高不同地表条件下

原始地震资料的信噪比和分辨率。此外，采集设计

要面向地质目标体，向可视化、波动方程正演方向发

展，并要求地质目标体属性均匀，包括叠加属性、偏

移属性、静校正等。

全数字高密度采集代表了精细采集技术发展趋

势，有利于扩展动态范围（大于９０ｄＢ），提高地震频

带宽度，提高深层弱反射信号强度［５］。多波采集获

得的转换波资料有利于缝洞识别、各向异性研究和

烃类检测，越来越多地被油公司所采纳，代表了复杂

油气水关系的油藏描述技术需求。

２．２．２　处理技术需求

地震资料处理技术随着勘探目标的日益复杂而

向“精细、保真”发展。要求解决好静校正、信噪比、

分辨率等问题，地震处理要具有更准确清晰的成像，

为此要求速度建模真实，波场归位准确，解决好各向

异性问题，偏移成像过程中保持波场动力学特征，做

到保幅偏移。

此外要进一步完善逆时偏移成像技术、全弹性

波方程偏移成像及全波形反演成像技术。这些技术

不仅有利于得到精确的全波场速度模型，而且有利

于解决复杂构造的屏蔽反射成像，以及适应各向异

性和保持振幅的特点，代表了处理技术发展的方向。

２．２．３　解释技术需求

从叠后到叠前是储层地震预测的发展方向，叠

前储层预测能够获得目的层波阻抗、泊松比、密度等

参数，刻画储层分布，评价储层有效性。

从单一到综合也是地震解释的现实发展方向，

从单纯利用纵波到利用多波，从单纯利用地面地震

到地面—井筒地震相结合，从单学科到物探、测井、

地质、钻井等多学科协同，从单井解释到多井解释，

降低解释的多解性。

从定性到非均质性定量描述是储层雕刻技术的

发展趋势，发展适应性强、分辨率高的储层物性参数
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的定量描述技术，可提高相关油气藏开发成效。

从间接油气检测到直接油气检测，提高流体识

别精度，是解释技术发展的趋势之一。

３　物探新技术研究方向及其意义

根据物探科技发展方向测评分析，现今中国石

油集团有关复杂区地震采集处理、综合地震地质研

究、现场试验新技术处于国内领先水平，山地、黄土

塬等差异化地震勘探技术处于国际领先水平，油藏

地球物理、深海、深层、物探装备、非常规等技术水平

处于中等或偏低水平，是近期发展的重点。

因此，加强岩石地球物理、地震成像及速度建

模、储层及流体识别、微地震监测、非常规油气勘探、

非均质储层预测、深海、深层、综合物化探等９个方

面的新技术研究，是增强中国石油集团物探技术创

新能力和国际竞争力，提高复杂区油气、接替领域油

气勘探技术水平和勘探成功率的关键。

３．１　碳酸盐岩、致密砂岩地震岩石物理分析方法

地震岩石物理研究是建立岩石物理性质和油藏

基本参数之间关系的主要途径，在地震数据处理、岩

石物理参数获取、定量化解释和风险评估等环节发

挥重要作用，可有效提高地震岩性识别、储层预测与

流体检测的精度和可靠性。地震岩石物理学研究被

认为是促进常规地震勘探从定性走向半定量乃至定

量的最重要途径，已成为国内外勘探地球物理学研

究的热点。

目前，国内地震岩石物理研究的整体水平较低，

无论是实验研究、理论模型分析还是实际地震岩石

物理应用，基本上处于起步阶段，由于对油藏的地质

特征与物理性质之间的关系缺乏科学的定义，复杂

储层预测仍然存在诸多问题。在国外，岩石物理作

为叠前储层预测的基础，受到油公司和研究机构的

广泛重视，已形成一定的理论基础和实验方法。因

此，要加强以下四个方面的研究。

一是孔隙流体分布描述与岩石物理测试。采用

岩心薄片分析与ＣＴ成像方法，结合常规物性测试，

研究孔隙形状、尺寸、微观流体分布特征（图１）与渗

透率及其对样品岩石物理参数的影响；开展不同频

段的岩石物理测试，分析孔隙结构在不同频带对声

波速度的影响；开展变饱和度岩石物理测试，建立不

同岩心在地震频带的含气饱和度预测模型。

图１　孔隙流体分布描述———微观孔隙流体３Ｄ成像（纳米级）

二是非均匀饱和双重孔隙介质理论研究。以低

频测试数据为基础，结合地震属性及正演技术，优化

双重孔隙介质波动理论模型；以孔隙结构描述为基

础，定义满足最大弛豫的孔隙结构参数，区分两类孔

隙压力均衡方式；发展复杂结构双重孔隙介质波传

播理论，对含流体的复杂孔隙系统进行速度及衰减

定量预测；完善非均匀饱和介质跨频带纵波速度理

论模型。

三是建立复杂孔隙结构储层地震预测模型。基

于孔隙结构成像、孔隙成因及分类，定义和揭示不同

孔隙结构关键参数，在低频实验基础上，分析孔隙结

构对波速的影响，建立地震频带复杂结构储层定量

预测模型。

四是地震岩石物理分析技术及工业化应用。基

于岩石物理测试及理论模型，分析地震频带物性及

含气性导致的岩石物理参数变化规律，建立定量预

测物性和含气性的岩石物理量板，以敏感参数分析

为指导，开展致密砂岩和碳酸盐岩岩石物理分析技

术应用。

通过以上研究，建立新的地震岩石物理参数预

测模板，提供跨频带岩石物理分析方法和流程；形成

描述部分饱和非均质储层地震波传播机理的新理论

模型；建立多种跨频带地震岩石物理模型；形成新的

地震岩石物理分析技术。使数字化高分辨率表征孔

隙结构数据体尺度达到微米级，地震成果预测准确

率达到８０％。

３．２　地震成像和速度建模新方法

近几年，叠前深度偏移技术得到广泛应用，已成

为地震成像的主导技术，在复杂构造区，逆时叠前深

度偏移技术需求急剧上升。如前所述，中国石油在

“十一·五”期间已形成了ＧｅｏＥａｓｔＬｉｇｈｔｎｉｎｇ声波

逆时偏移成像技术，但是速度建模一直沿用积分法
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的建模思路，限制了逆时偏移等先进偏移算法的应

用效果。

地震成像是油气藏定位、评价、开发的基础。如

今应用常规的单一纵波成像方法既不能精确刻画地

下构造信息，也不能充分反演地下岩石参数。为了

准确估计地下岩石参数的性质，必须提供弹性波的

成像信息。此外，以往的建模只利用地震波的走时

信息，存在很大的局限性，为此有必要开展全波形反

演研究，利用波形信息反演速度和其他物性参数，建

立准确的速度模型。再有就是进一步提高成像和速

度建模的精度及计算效率，必须发展相应的 ＧＰＵ

技术和弹性波方程逆时偏移技术，这些技术是解决

复杂地质问题的必然选择。

根据叠前成像技术国内外对标分析，中国石油

的偏移成像技术研究与国外还有较大差距，如图２

所示。为此，针对山前带、盐下、高陡构造等复杂地

质体波动方程深度偏移对精确速度模型的需要，有

必要开展基于 ＧＰＵ／ＣＰＵ加速的弹性波正演和频

率域和时间域波形反演速度建模计算中的相关问题

研究，推动时间域和频率域波形反演的高精度快速

计算，完成深度偏移建模，实现复杂构造的精确成

像。主要应从以下三个方面入手。

一是声波方程全波形反演速度建模方法研究。

完善声波全波形反演技术流程，开展高效声波方程

正演方法、数据相位误差和周期错位分析方法、梯

度数据调节处理方法等研究，以提高速度横向变化

的适应性，形成全波形反演速度建模系统。

二是弹性波动方程保幅逆时偏移和全波形反演

速度建模方法研究。包括基于交错网格和紧致交错

网格有限差分技术及其频散压制策略的弹性波方程

保幅逆时偏移方法、低波数噪声识别与压制、快速梯

度算法弹性波方程时间域全波形速度建模方法、高

效迭代快速计算方法、ＣＰＵ／ＧＰＵ并行计算弹性波

方程时间域全波形反演方法、弹性波方程频率域全

波形速度建模方法、ＣＰＵ／ＧＰＵ弹性波方程逆时偏

移、全波形反演加速技术等，从根本上提高偏移和反

演的效率，提高弹性波场（纵、横波）成像精度（图３）。

图２　中国石油偏移成像技术研究与国外对标

国外弹性波技术刚刚起步

图３　全弹性波逆时偏移成像 Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型测试

（ａ）纵波成像结果；（ｂ）横波成像结果

　　三是高密度宽方位三维复杂物理模型数据体采

集与分析研究。包括高密度、宽方位三维地震物理

模型数据采集与分析、多波二维地震物理模型数据

采集与处理分析等。通过分析高、低密度数据体对

成像精度的影响及宽、窄方位数据体对成像精度的

影响，进而分析高密度、宽方位数据体成像精度优势

和二维多波数据体成像精度优势。

通过以上研究，形成全波形反演技术，建立三维

弹性波方程逆时保幅偏移方法、三维弹性波方程时

间域和频率域全波形速度建模方法，使中国石油的

地震成像技术研究水平跨入国际先进行列。

３．３　储层及流体地球物理识别技术

储层物性特征参数控制着油气的空间分布和油

气的储量估计，直接影响油气开采方案的设计和采

收率，一直是油气勘探开发研究的重点。由于我国

复杂油气储层具有储层结构复杂、厚度薄、物性差、
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岩性物性高度非均质且横向变化快、储层岩性对比

性差、有效储层分布分散等特征，对储层预测及流体

检测技术提出了更高要求。

如今，国内外储层物性参数与流体因子估算主

要来自基于射线线性近似理论的叠前地震反演获取

的弹性参数，估算的储层物性参数与流体因子存在

一定的冗余性及不确定性，给油水分布识别带来很

大困难。

为了探索新的地震波（微尺度波场信息）的基础

理论、观测与敏感参数分析技术，从地震资料中提取

能反映储层流体类型的属性参数，为油气增产稳产

和裂缝性油气藏预测提供技术支撑，应重点开展以

下三个方面的研究。

一是基于声波方程的叠前储层参数反演方法研

究及应用。包括基于波动方程的叠前储层物性参数

反演理论、基于ＧＰＵ／ＣＰＵ加速的高效声波方程反

演算法、三维声波方程储层参数反演理论与方法、非

线性叠前弹性参数反演理论及非线性叠前弹性参数

反演算法等，为获得高精度地下复杂介质构造和岩

性信息提供保障。

二是基于固液两相解耦近似的流体因子叠前反

演方法研究。包括含流体多孔弹性介质地震响应特

征研究、构建固液两相解耦反射特征方程、流体因子

叠前地震直接反演方法研究等，以提高流体因子估

算的精度和可靠性。如图４所示，基于固液解耦方

程的敏感流体因子叠前定量反演方法提高了流体预

测的可靠性。

三是慢横波及慢纵波流体敏感性分析方法及实

验研究。包括不同尺度、不同孔隙度的裂缝人造岩

样制作，慢横波测试与敏感参数分析及多尺度岩石

物理模型、裂缝性多孔介质的慢纵波测试与敏感参

数分析、慢横波信息提取技术等［６］，充分利用慢横波

油水速度差异（图５），准确识别流体中水的分布，进

一步提高油水识别精度。

图４　基于固液解耦方程的敏感流体因子叠前反演结果

敏感流体因子叠前反演很好地指示出岩性油气藏

的流体富集区（红色），与该区钻井结果完全符合

图５　多相介质纵波及慢横波对于流体敏感性分析

（ａ）纵波；（ｂ）慢横波

　　通过以上研究，形成基于三维声波方程的储层

参数反演方法；形成固液两相解耦近似的流体因子

叠前反演方法和有效的流体识别方法；形成不同黏

滞度流体饱和的慢横波敏感性岩石物理模型。为岩

性和流体识别技术提供更多可靠的物性参数，使油

藏地球物理评价技术得到进一步发展，为我国复杂

岩性油气藏勘探开发提供新的有效手段。

３．４　非常规油气地球物理识别新方法

随着我国油气消费需求与日俱增，积极寻找新

的接替能源势在必行，加速非常规油气的勘探开发

是国家能源安全的需要，在非常规油气方面的勘探

正如火如荼。

我国非常规油气资源分布广泛，包括页岩气、煤

层气、致密砂岩气等。我国页岩气资源的开发刚刚

起步，经验匮乏，技术不成熟，制约着我国页岩气的

发展。页岩气储层具有超低孔渗等特征，页岩气的

开发与裂缝发育带有密切关系，致使针对页岩气的

地球物理技术如裂缝检测、“甜点”、“脆性”预测等非

常困难。煤层气以吸附状态赋存于煤层孔隙内表

面，造成煤层气空间分布存在较强非均一性，煤层气

在煤层中的主要通道是裂隙网络系统，煤层中的煤

岩裂隙、内生裂隙和微裂隙愈发育，则束缚水饱和度
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就愈低，气体相对渗透率就愈高，越有利于煤层气的

运移、产出，因此要求地震技术能够预测裂缝，预测

煤层气局部富集区，以提高高产井比例，提高勘探开

发效益。

常规油气勘探技术不能完全满足煤层气和页岩

气勘探开发的要求。以往针对非常规油气藏的地球

物理识别与评价方法研究相对较少，迫切需要进行

基础理论、方法和技术的研究与试验，形成适合我

国地质特点的煤层气和页岩气地球物理勘探配套

技术系列。

国外针对非常规油气资源，开展了非常规储层

预测与流体检测方面的研究，初步形成了地震识别

敏感参数优选、含气丰度和储层脆性的地震有效识

别、微地震压裂检测等技术。图６中分别是页岩岩

石脆性预测、裂缝预测和微地震压裂监测结果，可以

支撑页岩气开发。

因此，有必要加大非常规地球物理技术研究，主

要包括以下两方面。

图６　页岩气预测结果

（ａ）页岩脆性预测（杨氏模量高，则脆性相对高）；（ｂ）页岩裂缝预测（通过分方位处理分析，预测裂缝的

方向和裂缝尺度）；（ｃ）压裂微地震监测（通过对压裂过程的井下观测，指示人造裂缝的空间展布情况））

　　一是页岩气地球物理识别新方法研究。开展页

岩气储层矿物组分、孔隙结构、裂缝分布对地震弹性

模量的影响及分析方法、ＶＴＩ各向异性参数计算方

法、地震岩石物理建模、页岩储层各向异性地震波场

数值模拟方法等研究，形成包括 ＶＴＩ、ＨＴＩ、ＯＲＴ

（正交各向同性）、ＭＯＮＯ（单斜各向异性）四种各向

异性类型和速度、偏振、全波场三种地震属性描述

方法。

二是煤层气地球物理识别新方法研究。包括煤

层气储层地震岩石物理建模研究、煤层气地震三参

数弹性反演方法、煤层气地震裂缝响应特征数值模

拟、煤层气探区地震裂缝检测、煤层气探区地震资

料综合分析等研究。

通过以上研究，形成页岩储层纵波各向异性成

像处理方法、页岩储层脆性估算方法、煤层气地震

三参数弹性反演方法、煤层气的裂缝检测与含气丰

度预测等技术，为我国非常规油气藏勘探提供新的

手段。

３．５　微地震监测技术

微地震监测是观测水力压裂、油气采出、或常规

注水、注气以及热驱等石油工程作业时引起地下应

力场变化，导致岩层断裂或错断所产生的地震波，进

行压裂裂缝成像、或对储层流体运动进行监测的技

术。微地震监测在判断压裂效果、实时调整压裂方

案等方面具有独特优势，是提高低渗透、页岩气、煤

层气等致密油气藏开发成效的有效手段。

我国致密低渗油气藏包括致密砂岩油气藏、碳

酸盐岩油气藏、火山岩油气藏、页岩气、煤层气等，具

有巨大的资源潜力和勘探远景。但是，这些低渗透

资源储量的有效动用难度大，目前开发获取高产的

关键技术是水平钻井、压裂储层改造，而压裂效果只

能通过后期开发情况进行评价，增加了压裂控制和

开发调整的难度。微地震监测技术可以实时对压裂

效果进行评价，及时提供压裂方案的调整，使压裂效

果达到最佳，使难动用储量成为可动用储量。

国内微地震监测技术研究起步较晚，现今的微

地震压裂监测工作主要依赖国外服务公司进行，不

仅增大了压裂开采成本，也制约了国内致密油气藏

的开发。因此，应加大微地震监测技术研究，以提升

中国石油工程技术服务水平，达到实时监测压裂效

果，调整压裂方案，提高单井产量，为致密砂岩气藏、

页岩气储量的有效动用提供技术支撑。主要开展以
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下五个方面的技术研究。

一是微地震资料采集技术研究，包括微地震波

正演模拟、微地震压裂监测采集设备及观测方式的

优选、微地震压裂资料波场研究。

二是微地震资料处理技术研究，包括微地震弱

信号提取、微地震事件三分量分析方法、微地震事件

的自动识别、微地震震源的实时定位、岩石破裂波场

数值模拟、地面微地震直达波的静校正、地面微地震

去噪、地面微地震速度模型反演、地面微地震震源定

位、地面微地震震级计算等技术研究。

三是微地震资料解释技术研究，包括微地震事

件裂缝参数计算方法、裂缝三维可视化成图技术、微

地震震源破裂、压裂参数的综合解释等技术。

四是微地震压裂监测与油藏模型综合分析技术

研究，包括微震裂缝的标定方法、压裂裂缝参数反

演、单井／井组原始油藏模型建模、微震事件的三维

可视化显示、裂缝体积计算、基于微震信息的油藏模

型渗透率计算方法等技术研究。

五是微地震资料处理解释及油藏综合分析，包

括微地震采集、处理、解释及油藏模型综合分析等。

通过以上研究，能够填补国内技术空白，满足低

渗油气藏、致密砂岩气、页岩气藏、煤层气开发多级

压裂井裂缝监测的需要，实时确定压裂裂缝空间位

置和展布（图７），及时指导油田压裂，为提高单井产

量及油田高效开发奠定技术支撑。

图７　分支井多级压裂微地震监测的裂缝空间展布

３．６　非均质储层低频地震响应特征

在实际生产中，利用测井资料标定地震层位时，

因子波提取得不准确会造成反演结果存在巨大误

差。声波测井数据与地震数据是属于不同频段的

波。因此，有必要在跨频带岩石物理分析基础上，开

展基于跨频带岩石物理分析的井—震匹配研究，进

而推进地震解释、层位标定、井约束地震反演、属性

分析等技术的发展与进步。主要开展以下三个方面

的研究。

一是跨频段岩石物理实验及分析。开展基于共

振声谱法和应力应变法的跨频带岩石物理实验研

究，测试不同环境因素下岩石的纵横波速度、弹性模

量、犙值等参数的变化，改进储层岩石物理理论模

型，提高实验结果与理论模型的拟合精度。

二是跨频段数值岩石物理—岩石物理数据精确

标定，建立频散校正经验模型。对储层中的地震波

场、岩石物理参数随环境因素的变化进行数值模拟，

分析不同频段地震波对岩石物理参数的响应差异和

尺度效应，建立频散校正经验模型，为超声、测井、地

震资料的综合应用提供理论依据。

三是基于跨频段岩石物理的分析及应用研究。

分析岩石物理实验及数值模拟结果，分析实际测井

资料与地震资料的尺度效应、速度频散对岩石物理

参数的响应特性等，确定井、震资料的定量关系，建

立充分考虑井震关系的子波提取方法。

３．７　深层地球物理技术

中国石油深层油气勘探领域包括西部盐下砂岩

气藏、深层碳酸盐岩缝洞型油气藏、东部松辽盆地及

其东南隆起带、渤海湾深潜山及深盆等。

近几年，针对深层开展了宽线大组合采集、叠前

深度偏移处理等技术攻关，深层成像得到改善。但

深层勘探普遍面临信噪比低、成像精度低、构造落实

程度低等问题。

为此，针对西部深层砂岩构造油气藏，要发展宽

频、长排列、超长排列地震采集技术，深化复杂区速

度建场及ＴＴＩ各向异性、高斯束偏移、双程波动方

程逆时偏移配套处理技术攻关，提高复杂构造的信

噪比和偏移成像质量。针对深层碳酸盐岩，以提高

地震资料空间分辨率和油藏表征精度为目标，开展

全数字、３Ｄ３Ｃ、“两宽一高”等地震采集技术攻关，提

高非均质储层定量化雕刻精度，为产能建设提供技

术支撑。针对东部深层油气勘探，开展全方位三维

地震数据采集、处理，有效提高地震资料品质，开展

低频地震采集，提高深层地震反射波能量，采用逆时

偏移处理技术提高中深层复杂构造及复杂断裂系统

成像精度，提高深层油气勘探成功率。

３．８　深海地球物理技术

中国石油集团在南海深水海域油气勘探的水
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深范围是９００～１３００ｍ，地震作为先行技术，已实施

了大量的二维和三维地震，并在国外５０多个区块

提供深水地球物理服务。该领域面临深海环境和

地质方面的难题，国外已广泛应用多缆、高密度、宽

频海洋采集技术及全波形速度建模、多次波压制等

处理技术，而我们的技术服务能力在某些方面相对

于国外公司还比较薄弱。

为此，应加强多层、多缆高端海洋地震采集船舶

的建造，加强海洋宽频地震采集技术研究，提高海洋

勘探能力；开展消除海上虚反射、速度建模、深度偏

移等技术的研究，开展海洋可控源电磁技术研究，提

高构造落实程度和烃类检测的可靠性；加快叠前地

震资料的解释，全面学习、探索海洋地震勘探理论体

系，形成国际先进、具有自主知识产权的地震勘探技

术系列。

３．９　电磁—地震联合勘探技术

由于电磁对高阻地层下目标探测效果好于地

震，对地层岩性变化反映灵敏、对油气饱和度变化反

应灵敏而广受推崇，重磁电技术一直是地球物理界

持续发展并发挥了重要作用的关键技术。

由于电磁技术分辨率较低，在精细勘探中只能

作为辅助手段。近几年，电磁—地震技术联合应用，

在构造带和特殊目标联合解释、油气圈闭联合检测

评价等方面发挥了重要作用，如图８所示。

图８　电磁—地震联合解释成果

（ａ）地震解释的地垒，无法判断是否含油；（ｂ）电磁解释的高电阻异常，具有高含油概率；

（ｃ）电磁—地震联合反演，预测地垒砂岩储层含气，饱和度高

　　目前，地震技术在复杂地区依然面临较大挑战，

如上覆地层岩性变化造成速度异常，致使深层成像

不准；深层反射信噪比低，成像不清，岩性识别难，无

法确定有利目标；地震发现的构造和地层岩性圈闭

异常，如何判断是否具工业油气价值；油田开发后

期，剩余油气、油水分布如何有效圈定？以上实例说

明，利用电磁技术，有望辅助解决这些问题。

为此，应开展电磁—地震联合速度建模技术、地

震—电磁联合反演的深层异常目标识别技术、电阻

率、极化率、介电参数等油气敏感参数反演技术、井

地电磁剩余油检测技术等研究，进一步提高油气识

别成功率。

４　展望

４．１　未来技术发展方向

现今中国石油的勘探区域中，复杂地表分别占

石油和天然气勘探地表类型的６０％和９０％，深层目

标在油气勘探中占３５％以上，低渗透、低丰度油藏

占总探明储量的６５％以上，促使未来地震技术向更

轻便的采集仪器、更高的空间采样密度、全方位、全

弹性波处理、综合一体化解释方面发展。具体如下。

（１）轻便地震仪器是地震技术发展的驱动力。

现代网络技术支撑的百万道无线遥测系统，使高密

度、超高密度、单点采集变为现实。

（２）高密度地震及快速处理技术。快速处理方

法的应用和不断改进是高密度地震发挥商业价值的

关键。

（３）深层盐下地震成像技术。盐体是扭曲声波

的透镜，造成其下产生盲区，速度建模和算法改进，

将提高盲区成像精度。

（４）３ＤＣＳＥＭ（可控源电磁法）建模及反演技

术。快速３ＤＣＳＥＭ建模和反演将帮助减少对水合

物、盐、火山岩等可产生与油藏相似响应的误判，提

高油藏识别精度。

（５）浅水及陆地ＣＳＥＭ技术。浅水及陆地环境

比深水环境噪声大，通过高噪声环境数据采集和分

析研究，可极大地延伸ＣＳＥＭ 的应用范围，提高陆
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地油气识别的可靠性。

（６）新的井中地球物理技术。利用新型多信息

传感器，增加地层信息，特别是非常规储层的数据测

量，如煤层气吸收、非常规产量数据等，既提高储层

识别精度，又提高油气藏生产管理能力。

（７）全弹性波动理论研究。波动理论基础研究

一直在工业界和学术界持续开展，能够进行更精确

的地震数据定量成像和建模，带来勘探技术巨大

进步。

（８）非常规油气储层地球物理预测技术研究。

非常规油气是重要的勘探新领域，急需研发经济有

效的地球物理预测技术。

（９）大型地球物理模型实验技术。大型的地球

物理模型实验技术能更好地研究复杂储层的地球物

理响应特征，是基础理论研究的重要手段。

４．２　发展建议

面对油气勘探开发难度加大、新兴业务发展迅

速，对物探技术要求越来越高的形势，中国石油集团

管理层指出物探“要力争成为国际物探技术的领跑

者，走国际化科技创新发展的道路”。因此，我们要

加速物探技术发展，依托集团公司整体优势，建议重

点做好以下几个方面的技术研究。

（１）发展新一代开放式一体化全数字地震仪。

集有线、无线、节点等多项能力，以降低高密度、单点

采集成本，促进物探新技术应用。

（２）发展物探数据处理解释一体化系统。使处

理解释过程共享、成果共享，达到解释指导处理、处

理指导解释的有机互动。

（３）开展物探新技术新方法等储备技术研究。

持续开展油藏地球物理特色技术、速度建模及偏移

新技术、多波特色处理解释技术、非常规资源地球物

理识别技术、微地震监测技术研究，开展ＣＳＥＭ、原

子介电常数等油气直接检测技术研究，在钻前预测

油气，降低钻探风险，开展针对深层和深海的地球物

理关键技术研究。

（４）开展物探配套技术研究。发展以高端装备、

集成化采集处理技术为主的海洋地球物理勘探配套

技术，以复杂山地、高密度、碳酸盐岩、综合物化探为

主的油气重点领域配套技术，以可控震源高效采集、

高效钻运装备等为主的提高地震采集作业效率配套

技术等。
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