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物探新技术是降低油气勘探开发成本的重要利器

曲寿利

(中国石油化工股份有限公司石油物探技术研究院,江苏南京２１１１０３)

摘要:物探技术的进步必然带来油气勘探的突破和开发成本的下降,在低油价形势下,物探新技术的应用是油气勘探开发降本增

效的有效措施之一.分析了中石化山前带、致密碎屑岩、海相碳酸盐岩、页岩气和东部老区油气勘探开发面临的地震技术难题,

提出了物探技术对策建议.针对中石化油气资源发展战略和面临的勘探开发形势,从地震采集技术、地震处理成像技术、综合解

释技术、物探软件技术四个方面提出了发展的重点内容和方向.最后,提出了通过具体物探新技术的应用来提高勘探精度和勘

探效率,减少重复投入,实现降本增效.
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Newgeophysicalexplorationtechnology:Animportanttooltoreduce
thecostofoilandgasexplorationanddevelopment

QUShouli

(SinopecGeophysicalResearchInstitute,Nanjing２１１１０３,China)

Abstract:ThedevelopmentofgeophysicalexplorationtechnologywillbringaboutbreakthroughsinoilandgasexplorationanddeＧ
creasesindevelopmentcosts．Underthecurrentsituationoflowoilprices,theapplicationofnewgeophysicalexplorationtechnoloＧ

gyisaneffectivemeasuretoreducecostsandincreasetheefficiencyofoilandgasexplorationanddevelopment．ThisstudyanaＧ
lyzedtheseismictechnicalproblemsfacedbythePiedmontzone,tightclasticrock,marinecarbonaterock,shalegas,andtheold
Sinopeceasternexplorationarea;inaddition,itputsforwardmeasuresandsuggestionsofgeophysicalexplorationtechnology．AcＧ
cordingtothedevelopmentstrategyofoilandgasresourcesaswellastheexplorationanddevelopmentsituationfacedbySinopec,

keydevelopmentdirectionswereputforwardfromfourdifferentaspects,namelyseismicacquisition,seismicprocessingimaging,

comprehensiveinterpretation,andgeophysicalexplorationsoftwaretechnology．Finally,thisstudyproposesthattheapplicationof
newgeophysicalexplorationtechnologycanimprovebothexplorationaccuracyandefficiency,reducerepeatedinvestment,andaＧ
chievecostreductionandefficiencyincreases．
Keywords:oilandgasexplorationanddevelopment,seismicacquisition,seismicprocessingimaging,comprehensiveinterpretation,

geophysicalsoftware,costreductionandefficiencyincrease

　　油气勘探开发是一个系统工程,物探技术在油气

勘探开发中一直发挥着重要的作用,物探新技术的应

用是世界各大石油公司应对低油价、实施低成本战略

的主要手段之一.油气勘探的发展历史证明,物探技

术的每一次进步都带来了油气的新发现和探明储量

的大幅增长.物探新技术不仅极大地提高了新区勘

探的成功率,也使老油田的勘探与开发焕发了新的活

力,对探明剩余油的分布、发现更多的开发层系、提高

油气驱动效果、完善水平井设计等发挥了重要的作

用.未来油气勘探与开发的发展,依然依赖物探技术

的进步.如何发展并用好物探新技术是实施油气勘

探开发低成本战略的关键,本文针对中石化重点领域

３８７
第５８卷第６期

２０１９年１１月

石　油　物　探

GEOPHYSICALPROSPECTINGFORPETROLEUM
Vol．５８,No．６
Nov．,２０１９



的油气勘探开发面临的主要物探问题进行了讨论并

提出了应用物探新技术的对策,思考了物探技术发展

的方向及应用措施.

１　中石化重点勘探领域面临的主要物

探问题与对策

　　中国石化重点勘探开发领域面临的主要物探技

术问题概括起来有三个方面:一是新区、新领域,如山

前带、深层碳酸盐岩、外围盆地等,此类探区地表与地

下地质条件复杂,勘探难度越来越大;二是东部老区,
储层精细刻画困难,如复杂小断块、致密碎屑岩、岩性

油气藏、薄储层等,增储上产难度大;三是剩余油分布

和油藏监测难,精细缝洞描述、低序级断层及薄储层

描述、流体预测等[１Ｇ４].本文重点讨论山前带地震勘

探、致密碎屑岩“甜点”识别、海相碳酸盐缝洞识别、页
岩气地震预测及东部老区的新发现等重点领域的物

探难题和对策.

１．１　山前带地震技术难题与对策

山前带勘探地区地震技术面临的难题是地表和

构造“双复杂”,地下构造成像精度难以保证,构造圈

闭落实困难[４Ｇ６].此类探区的物探技术应用策略是打

破传统的技术流程,借鉴国内外成功经验,大胆稳步

推进新技术的应用.
第一步,打破传统的技术流程,直接部署宽线二

维或束状三维地震勘探,发现和锁定区带目标.该部

署的主要任务是对盆地的构造、沉积、储层和资源做

进一步的评价,分析资源潜力和目标方向.如果潜力

大且有目标,则进入下一步勘探,否则,就放弃.
第二步,实施山地三维地震勘探,对地震资料进

行深度域成像处理,落实圈闭目标.对于极复杂的区

块,常规三维勘探通常不能得到地下复杂构造的精确

成像,必须应用高密度三维地震采集技术和深度域成

像技术才能获得较高质量的地震成像剖面.
第三步,进行精细构造解释与变速成图,落实圈

闭并确定井位.变速构造成图要充分利用地震和钻

井资料,从而提高构造成图的精度,确保构造圈闭的

可靠性,提高风险探井的成功率.
山前带油气勘探领域需要用好的物探技术主要

包括:近地表调查及相适应的地震采集方法,宽线大

组合二维或束状三维地震观测技术,高密度三维地震

技术,叠前深度偏移处理技术,精细构造解释与变速

成图技术等[７Ｇ１３].
山前带油气勘探部署需要遵循的原则是宁要一

条过得硬,不要十条过得去,解决不了问题,再便宜也

是贵! 技术流程可以打破,勘探程序不能逾越.

１．２　致密碎屑岩“甜点”识别难题与对策

致密碎屑岩油气勘探地震技术面临的难题是一

方面储层横向变化快且为薄互层,而地震分辨率相对

较低,对其难以分辨;另一方面储层与围岩的波阻抗

差异小,传统的波阻抗反演法无法有效区分储层与围

岩,“甜点”预测难[１４Ｇ１９].致密碎屑岩“甜点”预测的物

探技术应用策略是重基础,抓关键,砂中寻优.
第一步,针对致密碎屑岩“甜点”储层识别的需

求,需要做好以下两项基础工作,即做好岩石物理分

析,找准识别“甜点”的物质基础;做好地震部署,打牢

“甜点”预测的数据基础.地震资料品质是“甜点”识
别的根本保障,以“两宽一高”地震采集和精细 RTM
成像处理为主,形成方位道集数据和高分辨率成像剖

面,为储层预测、叠前反演、属性分析等提供高质量的

基础地震资料.
第二步,地质物探相结合做好相控多属性砂体分

布的描述.综合地质、测井、地震等资料,利用波形分

析、反射结构、地层切片、旋回分析等多属性分析手

段,开展相控宏观砂体分布描述.
第三步,砂中寻优找“甜点”.找到的砂体不一定

都是有效储层,必须砂中寻优找“甜点”.致密碎屑岩

的“甜点”主要表现为局部相对高孔隙、高渗,局部裂

缝发育以及局部油气富集性高等特征.以叠前叠后

反演、方位各向异性属性分析、AVO 以及分频分析

等技术为主,预测孔隙度、渗透率、裂缝发育带及含气

性等“甜点”.最后,应用多属性叠合或融合技术做好

“甜点”储层的综合评价并落实钻探靶区.
致密碎屑岩“甜点”识别需要用好的物探技术主

要包括:“两宽一高”三维地震采集技术,高分辨率地

震资料处理技术,道集优化处理技术,岩石物理分析

与正演模拟技术,叠前叠后反演技术,方位裂缝检测

技术,含气性检测及多属性融合技术等[２０Ｇ３１].
致密碎屑岩“甜点”识别的勘探部署需要遵循的

原则是重基础、细过程,适量投入才有高精度和高回

报.

１．３　海相碳酸盐岩缝洞识别难题与对策

海相碳酸盐岩缝洞识别地震技术面临的难题是:

①此类探区地表相对复杂以及目的层埋深大导致的

地震资料品质问题;②多类型与多尺度缝洞体的成像

与刻画精度问题;③缝洞体内部充填与流体描述问

题.缝洞识别的物探技术应用策略是既要看得清、又
要看得准、更要看得透.主要技术对策应重点突出三

个方面:一是以“两宽一高”为主体思路的高精度地震

采集技术,为小尺度洞穴成像及各向异性裂缝检测提
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供基础资料;二是利用以 RTM、绕射波成像、最小二

乘偏移成像为主体的高精度缝洞成像技术和以叠前

方位分析、三维可视化为主的解释技术,开展精细缝

洞体刻画;三是综合利用测井资料分析、岩石物理分

析、叠前反演及多属性融合等技术,进行缝洞体内幕

描述,为油藏建模和开发提供依据.
海相碳酸盐岩缝洞识别需要用好的物探技术主

要包括:“两宽一高”三维地震采集技术,岩石物理分

析与正演模拟技术,QＧRTM、最小二乘RTM、绕射波

偏移成像技术,三维可视化技术,叠前反演、叠前方位

各向 异 性 检 测 技 术,油 藏 精 细 描 述 及 建 模 技 术

等[２０Ｇ２３,２７Ｇ２９,３２Ｇ４８].
海相碳酸盐岩油气勘探部署需要遵循的原则是

大胆应用新技术,提高缝洞描述精度,降低钻探风险,
提高效益.

１．４　页岩气地震预测难题与对策

页岩气地震预测面临的难题是:①复杂山地地震

成像;②优质页岩“双甜点”预测;③压裂监测.
页岩气地震预测与致密碎屑岩“甜点”识别面临

的难点与技术思路相似.其物探技术应用策略是以

“两宽一高”地震采集和地震资料的 RTM 成像为主,
解决复杂地表与复杂构造成像问题;以宽方位和各向

异性检测为主,解决微裂缝储层预测问题;以基于岩

石物理的叠前反演为主,解决总有机碳含量(TOC)、
脆性指数、应力压力等预测问题;以水平井轨迹设计

和微地震监测为主,解决开发部署与压裂监测问题.
页岩气地震预测需要用好的物探技术主要包括:

“两宽一高”三维地震采集技术,岩石物理分析技术,
甜点预测与评价技术,方位各向异性裂缝检测技术,
水平井设计及微地震监测技术等[２０Ｇ２３,２７,４９Ｇ５８].

页岩气勘探开发部署需要遵循的原则是地质、物
探、工程一体化研究,提高精度,增气降本.

１．５　东部老区储层精细描述难题与对策

东部老区储层精细描述面临的难题是:①近地表

条件复杂,城镇、水网等影响地震资料品质;②油气藏

的地质特征表现为薄、碎、小、隐、深,地震资料分辨率

不足,成像精度不够,使得识别描述困难.东部老区

增储稳产,储层精细描述的物探技术应用策略是用新

技术在老区挖潜,以高密度地震技术获取更全、更精

细的地下信息.
一是开展高密度地震采集[３３].高密度地震资料

大幅提高了断层和地层内幕成像的精度和岩性圈闭

描述的精细程度.针对高密度地震采集成本高的问

题,通过优化观测系统设计,探索基于压缩感知的非

规则采集技术及高效可控震源采集技术的应用降低

采集成本.
二是充分利用云计算资源,做好深度域 RTM 成

像处理,提高对于复杂地质体的分辨能力.
三是建立在 OVT 域从预处理到速度建模再到

偏移成像的处理流程和标准,推广应用五维地震解释

技术[５９Ｇ６２].
四是应用新技术对老地震资料进行重处理.在

II类地震资料的工区加强对地震资料的深度域高精

度目标处理.
东部老区储层精细描述需要用好的物探技术主

要包括:高密度三维地震采集技术,岩石物理分析技

术,叠前深度成像技术,多属性综合油藏描述技术

等[６３Ｇ６５].
东部老区油气勘探开发部署需遵循的原则是勘

探开发一体化,应用新技术,提高油气藏描述精度,增
储稳产.

２　物探技术的发展方向和重点

物探新技术、新装备和新软件的应用将是降本增

效、提高勘探效益的核心利器.发展物探新技术的基

本出发点是:一方面能够切实解决油公司的勘探需

求,带来新的发展机遇和潜力;另一方面能够切实降

低油公司的投资风险及勘探开发成本.针对中石化

油气勘探开发需求,当前物探新技术发展的重点主要

有以下四个方面.

２．１　地震采集技术

一是发展新装备,提高“两宽一高”地震采集质量

与效率.通过引进或部分研发,发展具有无线、轻便、
自动化和智能化、百万道、节点式等新仪器,以适应

“双复杂”条件下的地震采集需求.二是持续加强

(“两全一高”)的采集观测方式,提高采样密度,从而

达到高精度勘探的效果.更全方位、更全频带、更高

精度地震数据的“全频、全方位、高密度”的“两全一

高”采集已经是既定的技术方向.

２．２　地震成像技术

一是针对复杂山前带勘探面临的难题,研发粘声

介质Q 建模与QＧRTM 偏移成像技术,实现中深层

弱反射信号的恢复和补偿,提高复杂构造的成像精

度.二是针对深层碳酸盐岩勘探面临的难题,开展基

于RTM 的深度域高精度成像技术的研究,提高缝洞

储层、断溶体的成像精度.三是针对致密碎屑岩勘探

领域面临的难题,加强高分辨率目标处理研究,提高

地震资料分辨率.四是针对东部老区勘探领域面临

的难题,全面推进深度域高精度成像技术研究,加强
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单点高密度采集数据的室内组合和高效成像技术研

究,形成针对高密度采集数据的地震资料处理技术和

流程.更高精度、更短周期和更低成本是地震成像追

求的目标.
２．３　综合解释技术

定量化、一体化、自动化、智能化是地震资料综合

解释技术的发展趋势.一是发展 OVT 域五维地震

解释技术,提高碳酸盐岩裂缝检测、储层含流体预测

的精度;二是推广古河道定量描述技术,提高缝洞储

层定量描述精度;三是大力发展叠前地震反演和叠前

流体检测技术,提高储层描述精度和储层含流体检测

的可靠性;四是发展基于岩石物理分析、叠前 叠后联

合反演的页岩气“双甜点”预测技术,做好地质 物探

工程一体化;五是加强自动化、智能化解释技术研发,
提高复杂储层描述与流体识别的精度,提高解释效

率.
２．４　物探软件技术

研发具有自主知识产权的物探专业软件平台,解
决卡脖子问题,是物探软件发展的目标.在采集方面

扩充面向施工阶段的设计功能,增加基于多重约束的

激发井深设计模块,满足野外井深设计方面的需求;
在处理方面持续推进平台的实用化与处理系统的完

善,以深度域成像为核心,完善处理系统功能;在解释

方面以智能化解释为目标,开展新一代解释系统的关

键技术研究,更新包括叠前反演、全局追踪层位自动

解释、压力预测等特色模块.打造具有自主知识产权

的一体化软件平台.

３　用好物探新技术实现降本增效的措施

３．１　通过提高勘探精度,提升钻探成功率,促进降本

增效

　　应用物探新技术,提高地震成像和储层预测精

度.一是采集方面:在中西部地区,持续推动“两全一

高”采集,在东部老区,着力开展单点高密度三维勘探

推广试验,提高原始单炮资料的信噪比和频宽;二是

处理方面:大力推广(普及)基于 RTM 偏移成像的老

资料目标处理(QＧRTM、TTIＧRTM、宽频 RTM 等),
提高深层、小断块、岩性、潜山圈闭的地震成像精度;
三是综合解释方面:进一步加强叠前储层反演、叠前

含流体检测等技术应用,提高圈闭识别的可靠度.这

些技术的应用虽然增加了部分成本,但提高了勘探精

度和钻探成功率,从而实现降本增效.
３．２　通过提高勘探效率,缩短勘探周期,促进降本

增效

　　一是推广可控震源、节点采集等高效采集技术,

缩短野外施工工期;二是推广基于云计算、大数据的

高效处理技术,通过自动化功能、并行运算等技术提

高资料处理效率;三是推广应用层位追踪、断裂识别

等自动化解释技术,缩短构造解释周期,提高地震解

释效率.

３．３　通过资源共享,减少重复投入,促进降本增效

一是人力资源的共享,整合研究团队,统一组织

重大风险勘探领域的研究、重大关键问题的技术攻

关、地质方案论证、工程设计及重大措施方案决策等.
二是数据资源的共享,进一步加大基础资料(井资料、
地震资料)和研究成果的共享,减少重复工作;三是计

算资源的共享,整合计算资源和软件资源,提高运行

效率和资源的利用率.

３．４　通过加大新技术应用投入,实现中长期降本

增效

　　一是加强新技术应用的投入,为新技术中试提供

更多的试验靶区.二是加强工程领域对物探技术的

使用.

３．５　通过加强应用基础研究,提升研究成果质量,促
进降本增效

　　充分发挥地球物理重点实验室的作用,做好基础

研究,提升研究成果质量.一是开展山前带近地表地

震数值模拟,了解复杂山前带地震波场传播机理,指
导采集设计和后续地震成像及综合解释;二是加强不

同类型储层的岩石物理特征分析研究,分地区建立储

层参数特征库,用于提高弹性参数预测精度;三是加

强深层页岩气“甜点”识别的岩石物理分析技术研究,
建立页岩气“甜点”识别的岩石物理解释模版,探索无

水改造特征矿物的地震预测技术,为后续“甜点”识别

提供依据.

３．６　持续推进一体化研究,抓好“两个结合”,促进降

本增效

　　一是加强基础研究与生产应用的结合,提升研究

成果质量.二是深化地质与物探结合,推进采集、处
理、解释的一体化研究.抓好三个关键切入点,一要

抓住地震采集切入点,面向地质目标做好地震采集设

计;二要抓住地震成像切入点,以地质构造为约束做

好速度建模;三要抓住地震反演切入点,以测井资料

为约束做好构造与储层建模.通过两个结合,切实提

升物探技术研究成果质量,促进稳油增气、降本增效.
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