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　 　摘 　要 　 ２０００年以来 ，中国石油天然气集团公司在鄂尔多斯盆地 、四川盆地 、塔里木盆地 、松辽盆地 、柴达木盆

地 、渤海湾盆地等的天然气勘探中不断获得新的发现 ，初步形成了东部 、中部 、西部协调发展的合理布局 。现阶段

面临的问题是如何尽快将资源优势转化为经济优势 。目前 ，我国天然气主要储集层为碎屑岩 、碳酸盐岩和火山岩

三大岩石类型 。碎屑岩储层特征表现为我国中部丘陵地区的低孔 、低渗的致密砂岩以及西部复杂高陡构造的孔隙

砂岩 ；碳酸盐岩和火山岩储层普遍埋藏较深 ，非均质性强 ，缝洞单元难以刻画 。因此 ，必须采用有针对性的地球物

理勘探技术 ，优先发展碎屑岩气藏检测勘探技术 ，强化地震岩石物理等基础研究 ，加快碳酸盐岩 、火山岩气藏检测

技术攻关 。同时开展高密度 、多波地震勘探等前沿技术研究 ，为定量评价和产能建设提供技术保障 。
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　 　 近年来 ，天然气工业已经成为我国石油工业最

具成长性的业务 。截至目前 ，全国天然气探明储量

在 ５００ × １０
８ m３ 以上的气田有 １４个 ，其中中国石油天

然气集团公司（以下简称中国石油）占 １２个 。这充分

表明中国石油的天然气业务在国内处于主导地位 ［１］
。

　 　现阶段面临的问题是如何尽快将资源优势转化

成经济优势 。为此 ，中国石油提出在“十一五”后 ３

年及“十二五”期间实施天然气大发展工程 ，地球物

理技术要在天然气新区产能建设与老区稳产方面发

挥重要的作用 ，地球物理技术面临着严峻的技术挑

战 。天然气藏勘探开发主要针对碎屑岩 、碳酸盐岩

和火山岩三大岩石类型 。碎屑岩领域主要为复杂高

陡构造的孔隙砂岩 、丘陵地区的致密砂岩两大类 。

而碳酸盐岩与火山岩面临的共性问题则是埋藏普遍

较深（一般大于 ４ ０００ m） ，深层地震资料信噪比较

低 ，储层的非均质性很强 ，地震预测难度很大 。产能

建设面临的核心问题是如何按照成藏单元描述有效

储层 ，准确预测流体分布 。

1 　天然气勘探开发现状及面临的问题

1 ．1 　天然气勘探开发概况

　 　 中国天然气工业已经进入发现大气田 、构建大

气区阶段 ，迎来了天然气储量增长高峰期 。天然气

探明储量高位增长有 ５方面的原因 ：① 油气勘探投

入增加 ；② 勘探技术手段进步 ；③ 海 、陆相油气勘探

理论取得重要进展 ；④ 我国油气整体探明程度偏低

（石油探明程度约 ３５％ ，天然气探明程度约 １５％ ） ；

⑤油气田开发进一步促进了天然气勘探的大发现 。

目前 ，中国石油在鄂尔多斯 、四川 、塔里木 、松辽 、柴

达木 、准噶尔等 ８ 个盆地的三大岩石类型 （即碎屑

岩 、碳酸盐岩 、火山岩）的天然气勘探中不断获得新

的发现（图 １） ，８个盆地探明储量占整个探明储量的

９５％ 。我国天然气工业初步形成了东部 、中部 、西部

以及海域协调发展的良好局面［２］
。

　 　 从国内三大油公司天然气的远景资源量 、探明

储量和产量来看 ，中国石油均占有主导地位 。 中国

石油的天然气勘探与开发直接关系到国家的经济利

益 。因此需要大力发展天然气地球物理技术 ，以保

证中国石油天然气勘探与开发的高速增长 。针对目

前的现状 ，中国石油提出实施“储量高峰期工程”以

及“天然气大发展工程” ，部署天然气年新增三级储

量超 １ × １０
１２ m３

，天然气产量年增 １００ × １０
８ m３ 的发

展目标 。这就要求物探技术在三大岩类精细勘探 、

评价与开发井位优选等方面发挥更大作用 。
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图 １ 　中国天然气探明储量分布图（据邹才能 ，２００８年）

1 ．2 　面临的技术问题

　 　 目前 ，中国石油发现的天然气储层主要集中在

碎屑岩 、碳酸盐岩 、火山岩三大岩石领域 ，这三种类

型的储集体面临诸多的地质难点 ，制约了天然气的

勘探与开发 。表 １分析了天然气勘探在三大岩石领

域所遭遇的地质难点以及所带来的地震技术难点 。

　 　 碎屑岩领域主要包括高陡构造中的砂岩 、深层

致密砂岩 、浅层疏松砂岩 。高陡构造通常面临地表

巨厚砾石层的激发接收 、低信噪比资料的静校正 、叠

前去噪等技术难题 。致密砂岩面临的主要问题是气

藏受构造和岩性双重控制 ，具有典型的低孔 、低渗及

含水饱和度较高的特征 ；储集层一般为三角洲河湖

相沉积 ，砂体分布广泛 ，横向上极不连续 ，纵向上相

互叠置 ；孔隙度一般为 ３％ ～ １５％ ，渗透率多数小于

０ ．１ × １０
－ ３

μm２
，有效储层厚度一般为 ２ ～ １０ m ，单井

有效储层与非有效储层难以区分 。这些地质问题的

存在 ，给低渗透气藏的勘探与开发带来了困难 。疏

松砂岩以柴达木盆地三湖地区为主 ，通常储层成岩

性差 ，呈弥散状分布 ，“气烟囱”成像问题普遍存在 ，

给储层预测与流体检测带来了困难 。

　 　碳酸盐岩储集层主要包括生物礁 、颗（鲕）粒滩 、

岩溶风化壳以及白云岩储层 。通常埋藏深 、时代老 、

储层非均质性极强 ，储层发育主控因素以及成藏控

制因素复杂 ，不同类型储层相带划分难 ，有效储层预

测及流体识别难 ，给地球物理技术的应用带来了

困难 。

　 　火山岩气藏通常埋藏深 ，不同相带相互叠置 ，相

带划分难 ；火山岩岩性复杂 ，岩石类型多种多样 ，岩

性识别难 ；储层演化受多种作用控制 ，有效储层预测

难 ，储层非均质性极强导致流体识别难 。

2 　物探技术现状及需求分析
　 　 针对以上的勘探开发现状与面临的问题 ，中国

石油积极采取相应的对策 ，物探投入持续稳定增长 ，

物探技术发展迅速 ，初步形成了致密砂岩 、碳酸盐

岩 、火山岩 ３项配套技术 ，流体检测技术也得到了快

速发展 。其中 ，碎屑岩流体检测技术 ，特别是低渗透

砂岩气藏检测技术由方法研究 、技术研发阶段发展

到目前的工业化应用 ；碳酸盐岩储层预测从单一的

储层单元评价发展到缝洞单元评价 ；火山岩储层评

价由叠后储层预测技术向叠前流体检测技术延伸 。

这些技术的形成在天然气产能建设方面发挥了重要

作用 ，为库车 、川中 、苏里格 、塔中 、准东 、徐深等地区

天然气探明储量的提交奠定了扎实的资料基础 。另

外 ，在苏里格 、大庆 、四川等地区开展了多波 、高密度

等新技术试验和生产 ，取得了一定的效果［３‐４］
。

表 １ 　三大岩石领域地质问题与地震技术难点分析表

岩石类型 勘探对象 地质问题 地震技术难点

碎屑岩

高陡构造 圈闭落实程度低 地表条件及地下构造复杂 ，成像精度低等

致密砂岩 储层薄 、低孔低渗 分辨率不能充分满足有效储层及流体检测等评价需求

疏松砂岩 气藏薄 、弥散分布 近地表影响 ，资料信噪比低 ，“气烟囱”成像等

火山岩

碳酸盐岩

火山碎屑岩

火山熔岩

礁滩储层

岩溶储层

白云岩储层

储层类别多样 ，非均
质性强

埋藏深度偏大 ，有效储层预测 、流体检测等

储层发育控制因素
成藏控制因素复杂

地表条件复杂 、埋藏深度偏大导致资料信噪比较低 ，分辨率
较低 ；有效储层预测 ，流体检测等
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2 ．1 　碎屑岩物探技术现状与需求

　 　 碎屑岩领域主要包括高陡构造中的砂岩 、深层

致密砂岩 、浅层疏松砂岩 。目前 ，高陡构造成像技术

初见成效 ，低渗透砂岩气藏检测技术配套技术也得

到了工业化应用 ，疏松砂岩气藏预测技术正在完善

之中 。

２ ．１ ．１ 　高陡构造地震技术系列

　 　 地表巨厚砾石层的激发接收 、低信噪比资料的

静校正 、叠前去噪等专项技术难题制约着叠前深度

偏移技术应用 ，导致构造圈闭落实程度低 。 需要发

展复杂山地激发接收技术 、复杂地表静校正技术 、复

杂波场多域去噪技术 、复杂构造叠前深度偏移成像

技术等 。

２ ．１ ．１ ．１ 　地震采集技术

　 　通过高精度遥感信息选线 、选点 、优选速度层激

发以及宽线 ＋大组合采集 ，有效压制各种干扰 ，提高

地震资料信噪比 。

２ ．１ ．１ ．２ 　形成了一套针对性的山地处理关键技术

　 　 CRS 叠加作为模型道求取剩余静校正 ，改善成

像质量 ；CRS加权应用 ，减少相干干扰 ，改善成像效

果 ；分层剩余静校正技术 ，改善浅层和深层的成像质

量 ；采用分段拾取 、分段计算的初至波剩余静校正技

术 ，实现精细的静校正 ；通过多域多系统叠前去噪 ，

提高信噪比 ，通过模型正演 ，对速度模型和复杂波场

进行分析研究 ，为叠前深度偏移准确成像奠定了基

础 。如图 ２所示 ，前期处理与正确的速度分析 ，对叠

前深度偏移最后的成像起到了关键作用 。

图 ２ 　采取关键技术叠前深度偏移效果处理前后对比图

２ ．１ ．１ ．３ 　精细的构造解释与变速成图技术

　 　速度模型的正确建立 ，对盆地基底结构 、断裂体

系和构造区带进行宏观分析 ，明确区带展布特征和

构造发育的基本规律 ，来指导构造建模 ；通过钻井和

地震资料相结合 ，对构造进行精细研究 ，落实圈闭

形态 。

　 　 通过上述关键技术系列的应用 ，库车克拉苏构

造取得了较好的效果 。落实的克深 ２井钻探获得重

大突破 ，实现了克拉 —大北区带第二排构造的突破 ，

进一步证实了克拉 —大北区带四排“阶梯状”构造大

面积含气 ，具有 １ × １０
１２ m３ 天然气资源规模 ，证实了

克拉苏 —大北区带的盐构造分析及其构造样式的合

理性 。

２ ．１ ．２ 　致密砂岩气藏检测配套技术

　 　 测井地球物理特征分析与钻井相结合 ，确定地

震储层预测的敏感参数 ，为地震叠前储层预测奠定

了坚实的岩石物理基础 。利用 AVO 技术即弹性阻
抗 、独立反演和同时反演进行叠前反演 ，通过不同的

弹性参数交会 ，优选参数 ，识别岩性 ，可降低反演的

多解性 ，最终可以实现利用叠前振幅信息进行流体

的检测 。同时 ，开展多波多分量联合反演 、纵横波压

缩计算速度比和泊松比 、多分量分频对比 、多分量联

合 AVO分析 、多波多分量各向异性分析等技术研

究 ，在气藏预测方面见到良好效果 。通过对川中上

三叠统须家河组气藏和鄂尔多斯苏里格气田 ３ a的
技术攻关 ，形成了一套针对低渗透气藏的物探关键

技术系列 。

　 　 １）建立了一套针对地质目标 ，以实现相对振幅

保持为主的“三高”处理流程和参数 ，形成了以开展

叠前有效储层预测和含气性预测为目标的处理

技术 。

　 　 ２）针对低孔 、低渗储层的特点 ，形成了适用的地

震岩石物理技术和岩石物理图版 ，成功地进行横波

速度估算 ；同时 ，优选对岩性 、物性和含气性敏感的

弹性参数 ，包括三参数纵波速度 、横波速度 、密度 ，以

及弹性参数拉梅常数 、体积模量 、杨氏模量 、泊松比

等 ，指导叠前储层预测和含气性检测 。

　 　 ３）形成了叠前全三维弹性参数反演技术 。利用

不同角度道集 ，对不同的角度道集提取不同的子波

进行同时反演 ，获得纵波阻抗 、横波阻抗以及密度

体 ，在反演过程中 ，建立各弹性参数之间 、弹性参数

与岩石物性 、流体之间的关系 ，通过分析获得弹性参

数体 ，进行岩性和流体检测 。

　 　 ４）形成了单参数与多参数有效储层识别技术 。
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　 　 ５）形成了利用岩石物理建模 、地震正演 、含气性

敏感参数分析 、波动方程弹性参数反演 、岩性因子反

演以及地震衰减等技术 ，联合进行含气检测 。图 ３

为利用弹性阻抗与衰减属性在川中须家河组储层发

育区识别出须 ４段含气层 。图 ４是利用角度域吸收

衰减属性进行气藏检测 ，可以看出 ，苏 １１８ 井在小角

度吸收最强 ，中角度吸收较弱 ，大角度吸收最弱 ，可

以对苏 １１８井区的含气情况进行预测 。 由此看出 ，

我国碎屑岩天然气藏地震有效识别技术达到了国际

领先水平 。

图 ３ 　弹性阻抗反演与地震衰减属性图

图 ４ 　角度域吸收衰减剖面图

2 ．2 　碳酸盐岩物探技术现状与需求

　 　 近年来 ，海相碳酸盐岩天然气勘探获得重要突

破 ，逐渐成为储量增长的重点领域之一 。 我国碳酸

盐岩大气区主要集中在塔里木盆地 、四川盆地 、鄂尔

多斯盆地 ，但由于这些地区碳酸盐岩储层埋藏深度

大 、非均质性强 、分布区地表复杂 、地震资料信噪比

低等特点 ，严重制约了碳酸盐岩气藏的勘探开发进

程 。通过近些年来地震技术攻关 ，突破了一些技术

“瓶颈” ，初步形成了碳酸盐岩地震勘探配套技术 。

２ ．２ ．１ 　复杂地表区碳酸盐岩高精度三维地震采集技术

　 　 包括潜水面以下优选岩性激发技术 、基于波动

方程模拟的观测系统设计技术 、高密度三维采集技

术 、宽方位三维采集技术 、复杂地表静校正技术 。在

塔中整体部署实施三维地震 ４ ５３３ km２
。在四川 LG

地区针对礁滩部署地震 ２ ６００ km２
，面元 ２５ m × ２５

m ，覆盖次数为 ７０次 ，开创了我国丘陵山地一次部署

三维面积最大的先例 ，为两个地区天然气储量的进

一步落实以及产能建设提供了资料基础 。

２ ．２ ．２ 　碳酸盐岩储层地震处理关键技术

　 　 主要有相对振幅保持处理技术 、叠前四维去噪

技术 、层间多次波压制技术 、各向异性介质叠前时间

偏移技术 、方位各向异性处理技术以及叠前深度偏

移成像技术 。通过这些针对性的处理技术 ，在塔中

取得了明显的效果 。如图 ５ 所示 ，经对塔中地区某

剖面叠后时间偏移与叠前时间偏移效果进行对比 ，

可明显看出叠前时间剖面上信息更加丰富 ，波阻特

征清晰 ，碳酸盐岩溶洞在地震剖面上表现的窜珠状

反射更加清晰 。

图 ５ 　叠前时间偏移与叠后时间偏移剖面对比图

２ ．２ ．３ 　形成了非均质碳酸盐岩地震解释及储层预

测配套技术

　 　碳酸盐岩储集层包括生物礁 、颗粒滩 、岩溶风化

壳以及白云岩储层 。地震技术的进步为岩溶风化壳

以及礁滩相储层天然气勘探提供了技术支持 。

　 　通过采取针对性的地震采集处理技术以及精细

的构造解释技术 ，可以在剖面上识别出落水洞 、侵蚀

沟 、地下暗河等（图 ６） 。通过三维可视化以及子体检

测等技术 ，形象直观地展示了地下构造与特殊地质

图 ６ 　精细的三维地震资料解释图
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体的宏观展布特征（图 ７） 。对四川乐山 —龙女寺地

区进行子体追踪结合可视化技术 ，可以清晰刻画出

地下暗河的存在 ；以古地貌恢复技术与构造趋势面

法相结合可以清晰刻画低幅度台缘礁的空间展布形

态 ；地震相识别技术 、地震相 —沉积相转换技术为主

要内容的区带评价 、地震相和沉积相的综合描述技

术系列 ，在碳酸盐岩礁滩储层预测中得到充分应用 ；

以相控反演 、逆断层反演技术为主要内容的定量预

测技术客观地反映了储层的定量分布 ，LG 地区优质
滩储层发育区与钻探结果吻合 。

图 ７ 　地下暗河的空间展布形态图

2 ．3 　火山岩气藏物探技术现状与需求

　 　 以松辽盆地深层 、准噶尔盆地石炭系为代表的

火山岩天然气勘探正在蓬勃展开 。松辽盆地深层已

建成大气区 。准噶尔盆地在陆东 —五彩湾地区石炭

系形成 １ ０００ × １０
８ m３ 场面 。另外 ，在中拐 —五八区

金龙 ４井区石炭系 、车 ９１ 井区石炭系 、西泉 １ 井区

石炭系火山岩勘探也有突破 ，火山岩储层综合配套

评价技术已经形成 。

２ ．３ ．１ 　 地震采集 、处理技术的进步 ，促进了火山岩

天然气勘探

　 　 徐家围子断陷位于松辽盆地北部 ，是松辽盆地

深层勘探的重点 。 ２０００年以前 ，利用二维资料和少

量的三维资料发现了一批小型气藏 。 ２０００ 年以来 ，

针对深层开展地震采集 、处理技术攻关 ，形成了大偏

移距 、高覆盖次数的高信噪比三维地震勘探技术 。

通过优化设计 ，更新装备 ，兴城地区采集参数从 １９９８

年的记录道数 ４８０道 、最大炮检距 ３ ８００ m 、覆盖次

数 ４０ 次 ，到 ２００２ 年记录道数已达 １９２０ 次 、最大炮

检距达 ４ ７６９ ．４ m 、覆盖次数达 ９６次 ，原始地震资料

品质得到了明显的提高 ，目的层主频从 ２５ Hz 提高
到 ４０ Hz（图 ８） ，提高了成像精度 ，对落实徐中隆起

带火山岩构造形态起到了关键作用 。

　 　 徐深 １井的突破 ，拉开了徐家围子断陷深层天

然气勘探的序幕 。截至 ２００６年 ，徐家围子断陷深层

火山岩勘探程度较高 ，基本实现了不同年度三维地

震的覆盖 ，深层三维地震总面积达到 ４ ６８９ ．７ km２
。

图 ８ 　优化采集参数后原始单炮对比图

但不同年度采集 、处理的地震资料品质有所差异 ，在

拼接部位存在振幅 、频率 、相位 、分辨率以致能量的

差异 。针对这种现状 ，２００７年对徐深气田深层 １９块

三维 ５ ０５８ km２ 进行了大面积叠前时间偏移联片处

理 。叠前时间偏移较叠后时间偏移在深层断点 、断

面 、火山岩体内幕刻画 、陡倾角反射波的成像方面得

到了明显的改善（图 ９） ，为落实发现徐深气田第二个

１ ０００ × １０
８m３ 探明储量 ，扩大储量规模奠定了基础 ，

徐深气田目前已建成我国陆上第五大气区 。

图 ９ 　叠后 、叠前时间偏移剖面图

２ ．３ ．２ 　重磁预测技术已经初步形成

　 　 重磁勘探是一种体积性勘探 ，重磁异常是由地
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表到地球内部深处各个相应场源的综合叠加效应 。

各沉积盖层密度界面 ，内部构造 ，基底起伏和莫霍面

起伏等都能使重力异常复杂化 ；浅部火山岩 、侵入

体 ，磁性不均匀体 ，含磁性沉积岩 ，磁性基底起伏和

居里面等也会构成复杂磁异常的因素 。因此需要针

对不同的地质任务和研究目标以及解释需要对重磁

数据进行变换处理 ，以便突出和分离不同场源的信

息 ，重磁电区域 、区带预测技术在松辽盆地以及准噶

尔盆地得到了较好的应用 。

２ ．３ ．３ 　火山岩目标预测技术已经形成

　 　火山岩评价技术第二步主要针对火山岩目标进

行预测 ，这一步主要是以地震资料为主 。首先 ，对地

震数据体进行大跨度的浏览找异常 ，扫描可能的火

山岩体 ，锁定火山口的丘状目标和近火山口的层状

目标 ，图 １０‐a为相干时间切片 ，蓝色相干性较差的构

造部位为火山口 ，由浅至深火山口逐渐增大 。另外 ，

通过对徐深 １井区纵剖面的扫描 ，图 １０‐b可以清晰
地看出火山岩规模从南向北逐渐扩大 。针对火山岩

体的特点 ，可以锁定丘状及楔状目标以及其附近的

层状或席状目标 ，识别可能的火山岩体 ，针对火山岩

图 １０ 　火山异常体在相干时间切片和纵剖面反映图

目标 ，建立火山岩识别的地球物理标志 ，划分火山

岩相 。

２ ．３ ．４ 　叠后储层反演预测火山岩储层分布

　 　利用地震属性分析技术对火山岩储层发育区进

行定性预测 ；通过火山岩储层敏感参数反演技术 ，实

现利用叠后资料进行火山岩储层的半定量评价 ，识

别火山岩优质储层 ，划分储层类别 。

２ ．３ ．５ 　火山岩叠前流体检测技术已经起步

　 　火山岩气藏流体检测主要是由叠后流体检测技

术和叠前流体检测技术组成 。叠后流体检测技术是

以叠后资料为基础的 ，火山岩含油气后 ，高频端衰减

特别快 ，因此通过振幅 、频率的衰减属性可以对火山

岩流体进行预测 。但由于多次覆盖的叠加造成了地

震信息的损失 ，降低了叠后地震储层描述的准确性 ，

因此 ，叠前储层预测技术是火山岩气藏流体检测技

术的发展方向 。

3 　物探技术发展
　 　为保障中国石油提出的“储量增长高峰期工程”

和“天然气大发展工程”顺利实施 ，需要认真分析物

探技术发展与应用中存在问题 ，确定发展方向 ，梳理

发展思路 。纵观近年来中国石油物探技术发展 ，业

务驱动是主导 ，高投入 、快节奏是主要特点 ，业务链

向开发延伸 ，由定性向定量化描述是地球物理技术

发展的趋势 。

3 ．1 　把握物探技术的发展方向
　 　高精度三维地震勘探技术是储量高峰期工程中

的主导技术之一 ，在现有基础上 ，进一步完善地震采

集装备 ，优化激发接收参数和观测系统是强化源头

的重要措施 。高密度三维地震技术也是国外物探技

术发展趋势 。

　 　 １）结合我国各类复杂地表及地下地震地质条

件 ，开展旨在提高信噪比 、分辨率的叠前成像处理技

术攻关 ，发展各向异性 、逆时偏移 、真地表叠前波动

方程偏移等技术 。针对各类复杂对象 ，开展多信息

综合预测 ，最大限度提高目标描述精度 ，降低勘探

风险 。

　 　 ２）随着勘探程度的提高 ，要发展面向开发和开

采阶段的油气藏物探技术 ，针对评价单元更小 ，精度

要求更高 ，描述内容更具体 ，要采取面向油气藏的物

探评价技术 。

　 　 ３）优先发展碎屑岩气藏检测技术 ，将国家重点

基础研究发展计划（９７３计划）项目形成的气藏衰减

等 ７项技术工业化 。强化地震岩石物理等基础研
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究 ，加快碳酸盐岩 、火山岩气藏检测技术攻关 。同时

开展多波地震等前沿技术研究 ，为三大岩石领域天

然气藏定量评价以及产能建设提供依据 。

3 ．2 　突出物探技术发展的针对性

　 　对于火山岩气藏 ，由于构造背景 、成藏条件差别

大 ，如松辽盆地火山岩气藏以构造 —岩性为主 ，准噶

尔盆地火山岩气藏以岩性 —地层为主 ，而冀东火山

岩主要以岩性气藏为主 ，另外由于地下地质条件的

差别 ，造成地震成像效果差别 ，最终导致火山岩识别

技术发展有所不同 。如松辽盆地深层火山岩勘探已

经进入到叠前流体检测阶段 ，而准噶尔盆地火山岩

勘探目前最有效的方法是加强成像效果 ，应用重磁

电震与叠后储层预测以及地震相识别技术相结合 ，

来识别火山岩气藏 。

　 　对于碳酸盐岩 ，积极发展高密度地震勘探技术 、

多波地震技术 、复杂地区的表层结构调查技术 、碳酸

盐岩出露区等重点地区的采集技术 。研究基于起伏

地表的三维波动方程叠前深度偏移方法 ，复杂构造

速度场建模技术 ，提高成像质量 。 同时 ，加强随钻

VSP 、三维 VSP 地震采集与处理技术 、多分量资料

的综合解释技术 、储层参数的高分辨率地震正反演

技术 ，深化与地质的结合 ，实现碳酸盐岩从圈闭宏观

评价到孔 、洞 、缝单元的微观评价 。

4 　结论

　 　天然气作为一种洁净 、高效的优质能源 ，得到世

界各国的普遍重视 ，已成为世界三大支柱能源之一 ，

在世界一次能源结构中的比例占 ２５％ 左右 。中国天

然气工业起步较晚 ，天然气在一次能源消费中所占

比例仅 ３％ 左右 。因此 ，要深刻理解天然气勘探与开

发对物探技术迫切的需求 ，充分认识现阶段物探技

术发展形势 ，大力气 、高投入 、快节奏开发物探技术 ，

是优化我国能源结构 、实现经济可持续发展的重要

措施和发展方向 。

4 ．1 　加强地球物理的应用基础研究

　 　 首先要加强天然气地球物理的应用基础研究 ，

特别是岩石物理问题 、天然气的地球物理响应和多

波问题以及四维地震等问题的研究 。

4 ．2 　加强技术集成和重大现场试验
　 　将现有成熟的共性技术梳理出来以及各个地区

公司想要发展的特色技术总结出来 ，既有共性技术

的研发 ，又有适合于各个不同地区的配套技术 ，形成

配套技术和特色技术 。同时 ，加强重大专项的现场

实验工作 ，积极进行技术储备 。

4 ．3 　加强多学科的结合
　 　天然气地球物理问题首先要加强与地质和测井

的结合 。这里所说的多学科结合 ，除了勘探阶段和

地质以及测井的结合 ，天然气地球物理要向开发延

伸 ，这就要与油藏工程师的结合 ，下一步要从多学科

的交叉和多学科的结合进一步做工作 。

4 ．4 　重视对天然气未来潜在领域的技术储备研发
　 　 目前物探技术主要针对碎屑岩 、碳酸盐岩和火

山岩三大储集体进行天然气的勘探与开发 。实际上

有很多潜在的领域 ，如现在四川的白云岩问题等 ，有

可能成为重要勘探领域 ，技术储备应该提前考虑［６］
。

4 ．5 　物探要向开发延伸 ，成为油气藏管理的重要工具

　 　 以高密度单点数字地震技术 、多波多分量地震

技术以及时移地震技术为代表的油气藏综合地球物

理技术 ，能为油气田开发提供必要的技术支撑［７］
。
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