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中国石油物探技术现状及发展方向

刘振武1，撒利明1，董世泰2，邓志文3，徐光成2

(1．中国石油天然气集团公司；2．中国石油勘探开发研究院；3．中国石油东方地球物理勘探公司)

摘要：中国石油经过多年的发展。已形成了一支强大的物探力量，陆上综合实力位居世界前列，形成了8项特色物探技术，

其中复杂山地、黄土塬等地震勘探技术处于国际领先水平。在高端技术研发方面，高密度地震、全数字地震、多波等技术

在复杂油气藏描述方面初见实效，并建立了较完备的技术流程。中国石油物探技术的自主创新能力显著增强，在软件和

装备研发方面，自主研发了物探一体化核心软件，大型地震仪器已通过2 000道野外试生产，在不久的将来将规模生产。

为适应新形势下勘探开发需求，中国石油将继续在未来几年技术发展蓝图指导下，开展物探核心装备与软件研制和物探

新方法新技术等方面的研究，以迎接“四大工程”对物探技术提出的挑战。图8参lO
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Current situation and trend of geophysical technology in CNPC
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Abstract：With years of development，CNPC has maintained a powerful geophysical force．It takes a leadership

internationally in overall onshore capacity and has developed 8 unique geophysical technologies。especially the world-leading

seismic exploration technologies for complex mountains and loess tableland．In high—end technology R&D，such

technologies as high-density seism，all-digital seism and multi-wave have demonstrated practical effects in description of

complex reservoirs，and a complete technical process is established．CNPC’S independent innovation
in petroleum

geophysics has improved significantly．With respect tO software and equipment，it has launched an integrated geophysical

software and got its large seismic devices be qualified in 2 000一channel field commissioning，which will be put into large-

scale production in near future．To meet the exploration and development demand under new climate and the challenge of

“Four Projects”。PetroChina will，guided by the technology roadmap，continue tO work on core geophysical equipment，

software，new geophysical approaches and technologies in the coming years．

Key words：CNPC『；geophysical technology seismic exploration；high-density seism trend

中国石油是以石油上游业务为优势的资源型企

业，油气勘探开发是公司盈利的支柱。中国石油的

物探技术经过几十年的发展，已拥有了较强大的技

术力量，在大庆等油气田增储上产和可持续发展中

发挥了重要作用。然而，面对日益复杂的勘探开发

对象，对物探技术的要求也不断提高，只有不断对关

键瓶颈技术进行攻关，才能推进中国石油勘探开发

效益的最大化。

1中国石油物探技术现状

1．1中国石油物探基本情况

截至2008年末，中国石油拥有东方地球物理公司

等4个专业物探公司和中国石油勘探开发研究院等18

家研究院所，现有物探从业人员30 700名，其中科研人

员5 429名。地震采集队181支(其中国外59支)，

VSP队9支，非地震队19支，拥有大型地震仪器185

台／套，合计54万道，二维地震年采集能力125 000

km，三维地震年采集能力62 000 km2。处理解释CPU

31 700个，处理软件380套．解释软件517套。陆上物

探综合实力居世界第一。

中国石油地震采集作业范围遍及国内外。目前，122

支地震队在中国石油国内16个油气田和中国石油化工

集团公司、中国海洋石油总公司、中联煤层气有限责任公

司热点区块服务。近5年中国石油二维地震工作量年平

均40 000 km，三维地震工作量年平均15 000 km2。

在国外，中国石油派出59支地震队(其中陆地53
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支、浅海过渡带3支、深海地震船队3支)在4大洲22

个国家，为90多个油公司提供地震采集处理服务。其

中，OPEC(欧佩克)市场和国际大油公司份额占50％。

1．2中国石油物探技术特色

针对复杂山地、黄土塬等特殊地表和复杂陆相沉

积地层等世界级难题，中国石油开展了提高资料信噪

比、成像精度及层位预测准确率的一体化物探技术攻

关，逐步形成了复杂山地、沙漠、黄土塬、过渡带、大型

城区、富油气区带地震技术和油藏地球物理、综合物化

探技术等8项具有中国石油特色的技术系列。

1．2．1复杂山地地震技术

复杂山地地表山体高大，高差最大可达2 000 m以

上，岩石出露，地下逆掩构造、盐下构造、断裂等构造发

育。针对特殊的地表条件，中国石油发展形成了以①

宽线+大组合和三维+大组合；②基于卫片的变观设

计，优选炮点、检波点；③综合表层调查及建模；④配套

静校正；⑤基于起伏地表的叠前深度偏移；⑥速度建

模、构造建模与深度域解释等6项关键技术为核心的

复杂山地地震技术，深化了对复杂构造带构造模式的

认识。例如，在库车坳陷应用复杂山地地震技术，对该

地区的构造认识从基地卷入型变为滑脱型(见图1)，提

高了复杂圈闭识别精度，落实了库车坳陷等中西部一

批油气田，为西气东输等重大能源项目建设奠定了

基础：11。

(a)基底卷入构造 (b)滑晚构造

图1 库车坳陷克深2地区地震攻关前后构造模式解释结果

1．2．2沙漠地震技术

针对沙漠区地表沙漠厚度大(最大可达300 in以

上)、沙丘大、疏松无潜水面(准噶尔、柴达木盆地)，地

下为碳酸盐岩、火成岩、复杂断裂等难点，中国石油发

展形成了以①逐点设计井深；②灵活炮点检波点布设；

③沙丘曲线静校正；④优选观测系统；⑤叠前偏移；⑥

储集层综合描述；⑦缝洞储集层定性刻画等7项关键

技术为核心的沙漠地震技术，使塔里木盆地、柴达木盆

地、鄂尔多斯盆地等沙漠区深层弱反射能量增强，信噪

比提高，地质结构清楚；使准噶尔盆地沙漠区下石炭统

内幕结构描述清楚(见图2)，落实深层火山岩探明储量

2×1011 m3。

1．2．3黄土塬地震技术

针对世界独一无二的黄土塬地表达300 rfl的巨厚

黄土、疏松无潜水面、低速度，以及地下储集层低孔、低

渗、非均质性强、厚度小的特点，中国石油发展形成了

以①弯线、沟塬连线、多线、非纵观测；②多域去噪；③

四域迭代法初至折射静校正；④共反射面元选排与均

化；⑤叠前偏移处理；⑥古地貌形态刻画；⑦储集层物

性及含油气性预测；⑧“五图一表”井位优选等8项关

键技术为核心的黄土塬地震技术，使地震资料信噪比

和深层能量得到提高(见图3)，河道、前积反射等特征

明显，相继为长庆西峰、姬塬、白豹、苏里格南部等亿吨

油、千亿立方米天然气储量探明奠定了基础。

1．2．4过渡带地震技术

针对过渡带地表烂泥滩、养殖业发达、地下断裂破

碎等难点，中国石油以解决滩涂运载难题和提高信噪

比为主，发展形成了以①综合导航定位；②检波点高精

度定位；③气枪阵列设计；④浅海OBC采集等4项关

键技术为主的过渡带地震技术，为渤海湾立体勘探奠

定了基础。

1．2．5大型城区地震技术 ·

针对城区地表建筑高大、人口稠密、施工难度大和

地下断裂发育、目的层深等难点，中国石油发展形成了
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图2 准噶尔盆地陆东～五彩湾地区过滴西14井一滴101井连井地震剖面

图3长庆姬塬地区高密度地震实施前、后地震资料质量对比

以①井、震联合激发；②地理信息辅助布点；③动态变

观；④地下管网调查；⑤非纵观测；⑥新、老资料联合处

理等6项关键技术为核心的大型城区地震技术，确保

了大型城区浅、中、深目的层资料的取全、取准，使老油

区中的城区勘探程度进一步提高，促进了富油气区带

的整体勘探。

1．2．6富油气区带高精度地震技术

针对富油气区带地表油田设施密集、噪音严重，目

的层浅、中、深埋深跨度大，断裂发育等难点，中国石油

发展形成了以①技术应用水平不断提高的二次三维采

集；②精细的表层调查；③依岩性及动力学特征逐点设

计井深；④高精度静校正；⑤连片处理；⑥叠前储集层

描述等6项关键技术为核心的富油气区带高精度地震

技术，使富油气区带浅、中、深层地震信号频率提升了

5,～10 Hz，新层系不断获得发现。

1．2．7油藏地球物理技术

针对中国陆相薄储集层地震资料纵向分辨困难，

储集层非均质性强，横向预测难度大，油气水关系复
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杂，油藏动态监测难等问题，中国石油发展形成了以①

全(宽)方位角地震采集；②相对保持振幅、频率、相位

和波形的高精度处理；③相对标定和构造演化解释；④

薄储集层沉积演化分析；⑤3．5D综合地震；⑥4D地

震；⑦井中地震；⑧物探、测井和钻井一体化解释等8

项关键技术为核心的油藏地球物理技术，在预测剩余

油气分布方面见到了良好效果(见图4)。

1．2．8综合物化探技术

针对油气勘探中的特定地质问题，中国石油发展

形成了以①高密基点三维重磁采集；②大功率时频电

磁三维采集；③高精度航磁；④三维油气藏电性异常模

式下的IPR解释；⑤重震联合反演等5项关键技术为

核心的综合物化探技术，在预测火山岩等特殊储集层

方面发挥了重要作用。

图4 准噶尔西北缘3．5D地震剩余油预测

1．3物探技术在中国石油勘探开发中的作用

从2000年到2008年，中国石油三维地震采集工

作量从7 841 km2上升到17 893 km2，平均年增幅达

10．9％。地震工作量的增加，确保了探明石油天然气

储量当量从7．5×108 t上升到11．7×108 t，平均每年

增长5．7％；使生产石油天然气当量从11 817 X 104 t

上升到15 730 x 104 t，平均每年增长3．6％。据此可

见，物探投入与储量和产量成正比关系。

在塔中整体部署实施高精度三维地震4 533 km2，

新资料带来了地质认识的转变。通过开展连片叠前时

间偏移处理、叠前储集层预测和碳酸盐岩缝洞储集层

三维立体空间雕刻，预测塔中工号坡折带台缘礁滩复

合体整体连片，使塔中I号坡折带勘探获得巨大突破，

探明石油地质储量规模超2×108 t，天然气近2 000×

108 m3。

在苏里格苏5、桃7区开展了满覆盖985 km2的高

精度三维地震和100 km2的多波三维地震，地震资料主

频由原来的20～35 Hz提高到30～45 Hz，对薄砂层的

识别能力显著提高，砂体的空间展布得以准确刻画。

在此基础上开展含气砂体分布预测、高产区带划分及

油气富集规律研究，通过滚动评价及时指导井位部署

和开发方案调整，使苏5、桃7区块开发井I+Ⅱ类井

符合率由2006年前的62％提高到2008年的88％，从

而减少低产开发井和空井约143口，累计节约钻井投

资约11亿元(按成功率62％折算需488口井，按成功

率88％折算只打了345口，减少的143口井乘以单井

平均成本800万元)，而苏5、桃7地区近3年的物探投

入仅为2．75亿元，总体节约勘探开发的工程投资8．25

亿元。

2高端技术攻关及其进展

中国石油非常重视高端技术攻关，在前沿技术、软

件研发、硬件研制等方面均取得了重大进展，初步形成

了具有中国石油特色的高密度地震等4项前沿技术，研

发了具有自主知识产权的3套地震软件、大型地震仪器、

可控震源及钻机等软硬件，并相继投入生产应用。
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2．1前沿物探技术攻关取得重大进展

2．1．1高密度地震技术

中国石油自2003年开展了高密度生产试验，并开

展了基于连续空间采样、CRP、减弱采集脚印技术的优

化观测系统方法及道密度、炮密度、覆盖次数与成像效

果关系的研究，以及适合去噪和偏移等处理算法的最

小数据集重构、三维数据体叠前噪音分析及衰减方法、

高保真等处理方法研究。成像道密度的增加，使地震

横向分辨率明显提高，在油藏精细描述和油气田开发

中见到良好效果。例如，在准噶尔西北缘红18井区采

用6．25 m×6．25 m面元，道密度达到61×104道／

km2，高密度剖面中深层主频大于60 Hz，比老资料提

高了20 Hz，揭示小断层等地质现象的能力明显增强

(见图5)L2J。

图5准噶尔西北缘红18井区高密度地震剖面与常规地震剖面对比

2．1．2多波地震技术

中国石油自2002年开始开展多波地震试验生产，

并开展了多波观测系统优化设计、三维转换波设计及

施工、三分量微测井纵横波联合表层调查等采集方法

研究，以及三维三分量数据旋转、转换波静校正、速度

分析、各向异性处理、纵横波联合层位标定、振幅比分

析和波形特征分析等处理解释方法研究，均取得了良

好进展和宝贵经验。例如，苏里格气田主力气层盒8

段是一种典型的薄互层砂泥岩组合，识别难度大，通过

纵波叠前弹性参数反演、叠前AVO分析、瞬时子波衰

减分析及纵横波剖面的波形解释、纵横波振幅比分析、

纵横波速度比分析等多波配套技术的应用，有效储

集层预测符合率从原来的60％提高到了80％(见

图6)[3]。

图6苏31—13井区三维多波反演预测含气富集区
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2．1．3全数字地震技术

中国石油自2004年开始进行全数字地震试验生

产，并开展了高精度低降速带调查、宽频带激发、低噪

声接收等采集方法研究，以及去噪、宽频、保护振幅特

性的保真、保护弱信号等处理方法研究，使地震信号分

辨率得到较大幅度提高。例如，在准噶尔车排子地区，

为落实新近系沙湾组薄砂体横向展布特征、减少钻探

风险，实施了5 m道检距的全数字地震试验，对模拟和

全数字地震资料定量分析，后者浅、中、深层反射信号

频率分别提高了30 Hz、20 Hz和15 Hz，分辨率明显提

高，断层及岩性圈闭特征清楚“]。

2．1．4时移(4D)地震技术

中国石油先后在新疆、辽河、大庆、冀东等油田开

展了4D地震先导试验，并开展了可行性分析、两次采

集一致性分析等研究，以及互均衡处理、地震属性分析

等处理方法研究。在新疆彩南油田，通过4D地震剩余

能量分析找到了剩余油位置，部署不规则开发井网，日

产量较以前提高了约40％。

2008年，在辽河欢喜岭油田开展新一轮4D地震

攻关，部署了7 km2的两轮地震(面元6．25 m×6．25

m)和2口时移VSP。通过地震属性差异分析和可视

化技术，描述油藏内部物性参数的变化和追踪流体前

缘分布，开展剩余油预测研究，目标是结合本区二次开

发高密度三维地震，为曙光油田寻找5 000×104 t的剩

余油提供技术支撑，并形成一套适合中国陆相稠油油

藏的动态监测技术。

2．2地震采集、处理、解释软件系统研制成功

2．2．1 K1Seis地震采集工程软件系统

为减小进口，提高解决中国石油复杂问题的能力，

中国石油于1998年启动软件研制，于2000年推出

K1Seis 1．0版本地震采集工程软件系统，目前已升级到

K1Seis 4．0版本。经过持续不断完善，目前已形成了采

集设计、模型正演、静校正和质量控制4大系统，适用

于纵波、多波、VSP、海洋拖缆等地震采集。2002年推

出英文版本，使该软件在中东、中亚、非洲等国外探区

得到应用，取得了较好的经济效益和社会效益，为提高

中国石油物探国际竞争力、树立技术品牌起到了重要

作用。

2．2．2 GeoMountain复杂山地采集处理解释一体化软件

结合多年复杂山地地震勘探的经验和现有技术，

中国石油自2006年启动了GeoMountain软件研发，目

前已推出GeoMountain 1．0版本。主要包括地震采

集、处理、解释和多波等4方面内容：针对复杂山地地

震采集特点的基于模型正演、照明度分析、精细近地表

调查的动态井深设计等复杂山地采集观测系统设计特

色技术；针对复杂山地和地下构造的近地表建模、静校

正、多域去噪、起伏地表成像等特色处理技术；针对复

杂构造特点的逆掩断裂带成图、裂缝发育带预测、隐蔽

性油气藏预测、流体识别等特色解释技术；在多波方面

形成了多分量采集、多分量地震资料静较正处理、叠前

偏移、多分量联合反演等特色技术。

2．2．3 GeoEast地震数据处理解释一体化系统

为摆脱处理解释软件长期依赖进口的被动局面，

提高中国石油的物探业务核心竞争力，中国石油于

2003年启动了大型处理解释软件系统研发，并于2005

年推出了GeoEast 1．0版本。经过3年的功能完善与

新功能开发升级到GeoEast 2．0版本，达到了国际主流

软件水平。在处理方面新增了海上、多波、VSP功能，

在解释方面拓展了叠后储集层预测及反演功能。其处

理效果与国际同类处理系统水平相当，并具有自身特

色。GeoEast的成功研发形成了具有自主知识产权的

核心物探软件产品，打破了国外物探公司的技术封锁，

经济效益显著，为提高中国石油物探国际竞争力、树立

技术品牌起到了重要作用。

2．3重大地震采集装备研制成功

2．3．1大型地震数据采集系统

2006年中国石油启动了“新型地震数据采集记录

系统研制”重大科技专项，截至2008年初各项关键技

术的研发已实现设计目标，其中地震仪器的标志性技

术——高速数据传输能力达到国际领先水平，比目前

国际主流产品的数据传输能力提高了2～5倍，达到40

Mbit／s(法国SERCEL的SN 428数据传输能力为16

Mbit／s、美国ION的SYSTEM IV数据传输能力为8

Mbit／s)。

2008年5月底，完成了主机软件开发及60道样机

联调，经过全面测试，软硬件工作性能稳定。2009年2

月进行了2 000道系统野外试验及试生产，与ION公

司的Aries系统比较，数据质量达到了国际同类系统水

平(见图7)。计划2010年具备试生产2 ms采样

20 000道仪器产业化的能力。大型地震仪器的研制成

功，可大幅节约购置成本，打破地震采集仪器长期依赖

进口的局面，为提高中国石油物探国际竞争力、树立技

术品牌起到了重要作用。

2．3．2大吨位可控震源

中国石油将可控震源、物探钻机、沼泽设备、遥爆

机等系列研发工作作为重大装备研制的一个重要组成

部分。近年来，相继进行了KZ一28型铰接式可控震源、

KZ一30型履带轮系可控震源研发，满足了山前带、浅沙
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(a)自主研发仪器采集地震剖面 (b)Aries采集地震剖面

图7 自主研发大型仪器与Aries仪器相同测线采集地震剖面对比

漠、软地表和冬季雪地施工等复杂环境下地球物理勘

探作业的要求。KZ-34型重型可控震源采用导柱液压

油循环润滑结构、高低压立式内藏皮囊蓄能器、铰接式

车架转向结构等创新设计，提高激发能级，增强下传能

量强度，减少可控震源作业台数，提高复杂地表区地震

勘探资料品质，使该型可控震源获得了3项国家实用

新型技术专利。目前KZ-28型、KZ一30型、KZ一34型震

源已相继投入野外使用。

2．3．3地震钻机及运载设备

研制的80 m山地钻机、沼泽钻机、沙漠深井钻机

已相继投产。根据滩浅海勘探施工运载装备需求，相

继推出ZCF-06型、ZCF-08型、ZCF-32型浮箱链轨车

和ZCL-12型轮式沼泽车、ZJL一01型轻型铰接轮式沼

泽车，相继满足了复杂山地、沙漠、水网、滩涂、沼泽等

地区对新型设备的需求。

3物探技术面临的挑战

为适应国民经济发展对油气资源的需求，中国石

油提出了在“十一五”后3年和“十二五”期间组织四大

工程，即“储量高峰期工程”、“二次开发工程”、“天然气

大发展工程”和“海外工程”。四大工程各有侧重，贯穿

油气勘探生产全过程，面向的地质对象主要是复杂高

陡构造、岩性一地层油气藏、深层碳酸盐岩和火山岩、老

油区(挖潜和二次开发)。在较长一段时期内物探技术

还将继续面临巨大挑战。

3．1复杂高陡构造地表地形、地下构造复杂，面临精确

成像、落实圈闭的挑战

复杂高陡构造主要分布在塔里木盆地库车、塔西

南、准噶尔南缘、四川大巴山、龙门山山前、鄂尔多斯盆

地西缘、柴达木北缘、玉门窟窿山和海外的中东、南美、

非洲等地区，是“稳定西部”、发展海外业务的重点领

域。其主要问题是地形复杂，高差大，出露岩性复杂，

低降速带变化大；地下构造复杂，盐下构造、逆推构造、

走滑大断裂等使地震波场极其复杂，虽经多年攻关，地

震剖面与地质模型仍不完全吻合，面临提高地震成像

精度(构造落实精度达到100 m)、提高逆掩推覆冲断带

高陡构造成像准确率(构造落实成功率提高20％)、构

造落实(使勘探周期缩短20％～40％)的技术挑战。

3．2岩性一地层油气藏地表复杂。储集层低孔低渗、非均

质性强。面临提高分辨率和油气预测精度的挑战

岩性一地层油气藏主要分布在松辽盆地中浅层、渤

海湾盆地、鄂尔多斯盆地、塔里木盆地、准噶尔盆地腹

部、吐哈盆地、柴达木盆地西南、三湖盆地、四川川I东和

川中，以及海外的中亚、亚太、非洲等地区，是储量增长

的主战场。其主要问题是地表以丘陵山地、沙漠、巨厚

黄土塬为主，低降速带厚；沉积相带复杂多变，储集层

非均质性强，横向变化大；有效储集层单层厚度薄，低

孔低渗，气水关系复杂口。7]。目前的高分辨率地震勘探

依然不能有效识别厚度小于3 m的单砂层。物探技术

面临进一步提高分辨率(东部地区地震主频再提高

10～15 Hz、西部地区主频再提高10 Hz左右)、提高储

集层预测精度、岩性圈闭落实成功率提高20％、提高油

气预测精度的技术挑战。

3．3深层碳酸盐岩和火山岩面临准确成像、预测有效储

集层、定量刻画缝洞储集层的挑战

碳酸盐岩和火山岩是下一步天然气勘探开发的主
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要领域。碳酸盐岩主要分布在塔里木盆地、四川I盆地、

鄂尔多斯盆地、渤海湾盆地、中国南方和海外中亚、亚

太、中东等地区。其主要问题是储集层埋藏深、时代

老、非均质性强；有些地区的盐下构造使成像困难；储

集层控制因素复杂，缝洞储集层发育，难以描述其空间

展布；油气水关系复杂，烃类检测困难等[8]。物探技术

面临储集层预测精度达到15～30 m、预测准确率达到

80％、定量刻画碳酸盐岩缝洞储集层、勘探开发成功率

提高10％～20％的技术挑战。火山岩主要分布在松辽

深层、准噶尔盆地、渤海湾盆地等地区。其主要问题是

储集层埋藏深，构造形态复杂，对地震反射形成很强的

散射和屏蔽，具有高速、高密度、低孑L、低渗的特点，造

成提高信噪比和分辨率困难，储集层预测、烃类检测难

度大[9]。面临的是深层地震资料信噪比再提高50％、

储集层预测精度达到15～30 m、预测准确率达到

80％、勘探开发成功率提高10％～20％的技术挑战。

3．4老油区挖潜面临的物探技术挑战

老油区主要是指渤海湾盆地、松辽盆地大庆长垣、

准噶尔盆地西北缘和柴西南等地区，挖潜以油藏评价、

寻找剩余油、老区新层系新目标挖潜、隐蔽圈闭识别为

主。其主要问题是单层厚度薄、呈现砂泥薄互层结构；

以河流相沉积为主，规模小，宽度仅300～600 m；储集

层物性差，低孔低渗；断裂系统复杂、断裂小；深层地震

资料信噪比低、分辨率低。目前的地震技术依然不能

分辨横向展布小于几十米、纵向厚度小于3 m的储集

层，不能为厚度薄、非均质性强的储集层开发水平井、

分支井设计提供可靠依据。面临的技术挑战有：预测

东部厚1～3 m、西部厚3～7 m的岩性和构造一岩性圈

闭，识别东部3～5 m、西部5～10 m的断层，建立油气

藏三维模型，提高二次开发成效。

4物探技术攻关方向

中国石油的勘探开发面临复杂山地、黄土塬、超低

孔低渗储集层、薄层等世界级难题，物探技术面临从油

田勘探到开发各个环节的挑战[1 0。。为此，中国石油制

定了以下物探技术发展蓝图(见图8)，沿着二维描述、

三维描述、三维可视化、四维检测、全面解决方案的技

术发展路线：①在勘探阶段，发展以重磁电、复杂地表

采集、叠前深度偏移处理、叠前储集层预测和圈闭评价

为主的地震勘探技术；②在评价阶段，以地震勘探技术

为基础，发展以高精度三维地震、叠前地震属性描述、

流体识别、定性／半定量圈闭评价和油藏静态建模为主

图8中国石油物探技术发展蓝图
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的物探评价技术；③在开发阶段，发展以数字地震、高

密度地震、多波、井筒地震、四维地震、流体识别、储集

层改造动态检测、油藏动态建模为主的油藏地球物理

技术；④在二次开发和提高采收率阶段，地震、测井、钻

井等工程技术一体化，开展滚动评价，提供勘探开发全

面服务的一体化解决方案。为确保中国石油“四大工

程”的顺利实施，要不断加强物探软件、硬件研发，坚持

陆地和海洋共同发展。

中国石油确立了4个攻关总体目标：①挑战岩性一

地层圈闭识别能力，地震主频再提高5～10 Hz，薄储集

层预测精度东部达到1～3 m，西部达到3～7 m；②挑

战复杂山地高效勘探，提高地震成像精度，构造落实精

度达到100 m，勘探周期缩短20％～40％；③挑战特殊

储集层识别预测能力，储集层预测精度达到15--一30 m，

准确率达80％以上，碳酸盐岩和火山岩勘探开发成功

率提高10％～20％；④挑战老区精细勘探和二次开发

技术，小断层、低幅度构造识别精度东部达3～5 m，西

部达5～10 m；有效储集层预测符合率80％以上，含油

气预测符合率70％以上，具备剩余油识别、开发动态监

测能力。

为此，中国石油确定了未来3～5年2个方面21项

内容的物探技术攻关方向。一是物探核心装备与软件

研制，主要包括：①超万道地震数据采集装备；②数字

检波器；③高保真电磁地震可控震源；④陆上三维电磁

系统研制；⑤深海勘探装备设计及研制；⑥地震采集工

程设计与质量控制软件；⑦地震处理解释一体化软件；

⑧储集层预测和流体检测特色软件；⑨综合物化探采

集处理解释软件。二是物探新方法新技术研究，主要

内容包括：①岩石物理分析技术；②非均质储集层地球

物理响应特征模拟和表征分析技术；③复杂构造及非

均质速度建模及成像新技术；④储集层及流体地球物

理识别技术；⑤高密度地震勘探技术；⑥多波多分量地

震勘探技术；⑦时移地震技术；⑧井地联合勘探技术；

⑨深海拖缆及OBC勘探技术；⑩海洋电磁勘探技术；

⑨煤层气地球物理技术；⑥微地震监测技术。

通过持续不断发展，逐步实现物探技术应用和服

务方式5个方面的延伸：①技术发展实现6个延伸，即

从构造圈闭向岩性圈闭、从叠后向叠前、从时间域向深

度域、从定性描述向定量描述、从储集层预测向烃类检

测、从事后向事前的延伸；②技术链从勘探向开发延

伸，形成完整的物探技术链条，贯穿油田勘探的生命周

期；③业务链向油藏、海域、软硬件、信息等多领域延

伸；④服务方式由单一向一揽子延伸，发挥集团整体优

势，甲乙方协作提供从勘探设计到储集层描述、井位部

署、上交储量的一揽子EPT服务；⑤服务市场从国内

向海外延伸，从国内市场向国际知名油公司高端市场

延伸。

5结语

通过发挥中国石油整体优势，整合科技资源，加强

新技术应用研究，加大技术集成配套力度，发展完善前

陆冲断带、油气富集区、岩性一地层圈闭、碳酸盐岩及火

成岩地球物理配套技术，形成特色的高密度地震、多

波、时移地震、井筒地震等油藏地球物理配套技术，将

油藏综合识别能力从10～15 m提升到3～5 m，使生产

满足程度由目前的平均60％提高到70％，逐步解决油

气田勘探开发中存在的瓶颈问题。

加大核心装备和软件系统研发，到“十二五”末，形

成基于GeoEast平台、面向油藏的油气勘探开发综合

软件系统；国产地震仪器技术和经济指标达到产业化

标准；可控震源国内占有率达90％以上；掌握8～10缆

船及收放系统设计技术，完成海洋拖缆等浮电缆的试

制，掌握深海拖缆、深海OBC、海洋电磁勘探作业技术。

通过成熟技术推广、瓶颈技术攻关、前沿技术跟踪

研究、软硬件系统的研发，必将更进一步提升中国石油

物探技术核心竞争力，从而实现多做物探、少打井，总

体勘探开发少投入、多产出，实现上游业务发展方式的

转变，更好地为提高油气勘探开发效益服务。
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