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深层油气藏地球物理探测理论与技术

———香山科学会议第５６３次学术讨论会简报
Ｄｏｉ：１０．１６５０９／ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１６．０４．０２２

　　中国陆上３９％的剩余石油资源和５７％的剩余天然气资
源分布在深层。深层石油地质资源量约１５３．８１亿吨，天然
气约１６．５２万亿立方米。但深层油气资源的探明率较低，分
别为１２％和 ６．３％，远低于石油总体探明率３５．５％和天然气
探明率１７．９％的水平。以上数据表明我国深层油气资源相
当丰富，勘探潜力巨大。利用三维地震勘探技术，在美国西

内盆地奥陶系７６６３～８０８３ｍ深度发现天然气藏，在墨西哥
湾密西西比三角洲的列克—华盛顿湖油田６５４０ｍ深度发现
了世界上最深的油藏。地球物理勘探技术的进步也有力地

促进了我国的深层油气勘探。２０世纪 ９０年代中期，
Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ叠前深度偏移技术在工业界刚刚应用，大港油田就
利用该技术在千米桥潜山取得勘探突破，板深７井、板深８
井相继获得高产油气流。进入２１世纪，随着高分辨率处理
技术的不断发展和波动方程叠前深度偏移的工业化应用，华

北油田在牛坨镇潜山部署的牛东１井、大兴砾岩兴９井，大
港油田在埕海潜山的海古１０１井获得高产油气流；在塔里木
盆地，塔深１井在８０００ｍ深度发现液态石油，大大拓展了石
油勘探深度，深层已经成为我国油气资源接替的重要领域。

但对深层油气藏进行地球物理探测的理论与技术仍是

２１世纪深层油气资源勘探开发亟需解决的关键技术难题之
一，也是地球物理方法理论发展的重大课题。该难题的解决

需要地球物理学家、地质勘探家和油气勘探开发企业的大力

协作和共同努力。为此，香山科学会议于２０１６年６月７～８
日在北京香山饭店召开了以“深层油气藏地球物理探测理论

与技术”为主题的学术讨论会，会议邀请了地球物理学界和

石油工业界的学者专家共计４１人与会，并由贾承造院士、杨
文采院士、朱日祥院士、金之钧院士、陈晓非院士和王尚旭教

授共同担任执行主席。会议围绕三个中心议题进行了深入

讨论：① 中国西部深层油气藏地球物理勘探问题及对策；
② 中国东部深层油气藏地球物理勘探问题及对策；③ 深层
天然气藏地球物理勘探问题及对策。会议总结了与我国深

层油气藏地球物理探测相关的地质问题，以及数据采集、资

料处理和多信息融合等方面的研究现状及存在的主要问题，

凝炼了我国深层油气藏地球物理探测的关键科学问题，讨论

了相应的解决对策方案，并对油气地球物理专业人才的培养

及企业与科研机构的合作方式给出了建议。

１　主题评述报告
围绕“深层油气藏地球物理探测理论与技术”这一会议

主题，中国地质科学院研究员杨文采和中国石油大学（北京）

教授王尚旭分别作了题为“中国深埋沉积盆地和潜在储层的

分布预测”和“深层油气藏地球物理勘探新理论与新技术”

的主题评述报告。

杨文采院士在报告中介绍说，在北美、欧洲与亚洲古生

代、元古宙的含烃沉积盆地分布十分广泛，油气资源丰富。

我国古生代及元古宙中的深埋海相沉积盆地分布也很广泛，

在四川、鄂尔多斯和塔里木，都发现了古生界、元古宇海相油

气田。与西方相比，由于我国大地构造演化的特殊性，导致

我国的沉积盆地具有演化时间长和结构叠置的特点，多为叠

合盆地；深埋裂谷盆地底部或侧部结晶岩中也可能发育裂隙

型油气潜在储层；对该类储层，利用目前的地震勘探技术很

难获得有效的成像。由于结晶基底密度大、磁性较强，沉积

岩密度低磁性较弱，可用密度成像及磁性体顶面深度反演揭

示深埋的沉积盆地和潜在储层分布范围。在会上，杨文采院

士也详细介绍了区域重力场小波变换多尺度反演方法和刻

痕分析系统，并通过实例展示了这些方法在我国５大区深埋
盆地和潜在储层分布预测中的显著应用效果。

王尚旭教授在报告中，详细介绍了我国深层油气资源的

概况及生产对地球物理技术的需求。王尚旭教授介绍说，我

国陆上３９％的剩余石油资源和５７％的剩余天然气资源分布
在深层；但深层石油和天然气资源的探明率较低，远低于石

油和天然气的总体探明率。对深部白云岩储层，由于埋深较

大，反射信号很弱，如何拾取深部地层对应的微弱信号，并对

该信号进行处理、识别缝洞中的流体性质是目前工业界面临

的重大需求。王尚旭教授在报告中通过物理实验详细阐述

了复杂介质中波传播以及缝洞的散射特征，解释了深层地震

信号“弱信号、高畸变”特点的成因。通过数值实验给出了球

面波反射系数与平面波反射系数的差异，指出利用平面波理

论进行地震资料的解释和反演可能会导致一些误差；并且，

目前逆时偏移获得的成像结果反映的应是密度比剖面，同时

报告给出了一种球面波反射系数的简洁表达式。

与会专家针对两个主题评述报告展开了热烈的讨论。

印兴耀教授指出地球物理勘探中应用的是地震波传播的统

计效应，虽然波动方程在真实介质中不能严格成立，但在目



前情况下，应用近似理论进行油气勘探也是适用的，在很多

勘探区块可以取得很好的效果。陈晓非院士提出在勘探中

利用低频震源，可能跨过一些散射区把深层的构造勘探出

来。针对低频勘探，张永刚教授认为，对低频来讲，菲涅耳带

很大，对勘探也会造成一些困难；同时，张教授也提出目前深

层油气藏的勘探难题主要集中在弱信号如何获取和处理上，

在东部的胜利油田，很多地方埋深３５００ｍ以下的区域反射信
号很差，而西部塔河油田很多埋深在７０００ｍ以下的构造反
射信号仍较强，如何从诸多信号中把深部构造对应的弱信号

拾取出来并处理是勘探的主要难题。杨文采院士，傅立叶算

子展开后第一项就是我们常用的波动方程的解，其去掉了所

有的高阶项，有学者也做过高阶，但都是对简单模型；低频不

会影响地震勘探的分辨率，分辨率取决于频带宽度，在频率

域进行反演的时候要选好频率的数量，并确定选取频率点的

方式；在采集的时候，要改变采集系统的设计方案，以多尺度

的观测系统来弥补偏移距不足的问题。撒利明教授指出，深

层油气藏的勘探主要从理论和技术（工程）两个层次进行顶

层设计，明确理论上主要解决什么问题，在技术和工程层面

上，清楚信号如何采集和处理；并分采集、处理和解释三个阶

段进行攻关。欧阳永林教授指出，目前利用串珠现象也能找

到气藏，但串珠的机理和结构还需要进一步的研究。金之钧

院士指出，目前对深层油气的钻井成本很高，在目前低油价

的形势下，如何通过地球物理方法确定油气藏的位置和信

息，是降低勘探风险和成本的重要途径，希望地球物理学界

能给出一个地球物理的分辨率极限。

２　中国西部深层油气藏地球物理勘探问题及对策
围绕“中国西部深层油气藏地球物理勘探问题及对策”

这一中心议题，与会专家在报告中详细分析了塔里木盆地海

相碳酸盐岩超深层油气藏地球物理勘探问题，并针对西部深

层油气藏地球物理勘探中的地震数据采集、海量数据的计算

以及储层预测等问题提出了相应的对策。

报告指出，西部深层油气藏主要是碳酸盐岩储层，有岩

溶缝洞型和多成因裂缝洞穴型两大类油气藏。前一类主要

为以典型喀斯特地表淡水溶蚀作用下形成的洞穴、溶蚀孔

洞、裂缝为主的储集空间，对该类储层应用原来的方式在构

造高点布井失败率较高；后一类主要为受高能相带控制，经

溶蚀改造形成的微生物岩孔隙型储层，但对其成因机制，以

及层序界面发育状况和控藏机理仍待深入研究。在西部深

层地球物理勘探中，面临的主要问题是：① 地震勘探纵横向
分辨率问题；② 地震成像上“串珠状”反射存在多解性；③
缝洞储集体成像技术问题；④ 断裂带边界、断裂带内幕储层
的发育情况；⑤ 天然气的检测问题。报告中提出，在目前低
油价形势下，对地震信号的采集，在油气前景好但具体目标

不明确的地区，优选有利区带采用二维宽线方式进行地震采

集，搜寻和落实深层有利目标；在此基础上，开展高密度三维

地震勘探，准确落实和精细评价深层复杂目标的构造细节和

储层特征，满足目标精细勘探和开发的需要。针对地震数据

处理中的海量计算问题，多尺度方法和并行计算方法是研究

方向。报告认为，多尺度方法包括快速多极算法和计算局部

不均匀多体散射的本征模式方法；目前 ＧＰＵ的并行程序已
经在工业界发挥了重要作用。对深部裂缝评价模型必须突

破单一尺度的哈德逊—汤姆森均匀等效介质理论的局限性，

建立多尺度裂缝的定量识别方法；裂缝型储层成藏过程复

杂，需进一步明确裂缝的发育与油气水之间的关系。

与会专家针对西部勘探问题的中心议题报告和专题报

告展开了热烈的讨论。与会专家认为一个很小的洞，在成像

的时候也会产生很大的一个串珠，但如果两个小洞在一起，

那么现有的勘探方法无法将其分开。杨文采院士指出白云

岩跟灰岩之间是过渡的，对于６～１２ｋｍ白云岩利用现在的
反射地震不可能将其与灰岩分开，要分开可以采用两种途

径，一是用多尺度地震采集技术，用层析成像专门求这个深

度范围的泊松比或纵横波速度比；二是做高密度的大地电

磁三维反演。金之钧院士指出塔河、磨溪等大气藏主要是在

白云岩的基础上形成的，白云岩裂缝发育，纯白云岩是结晶

白云岩，结晶过程中孔隙度增大，电阻率变小；以当前地球物

理技术，弄清楚古地貌对白云岩的预测有很大的作用，国外

的地震地貌学主要就是做白云岩。与会专家对与气藏相关

的低频阴影问题也进行了热烈的讨论。

３　中国东部深层油气藏地球物理勘探问题及对策
围绕“中国东部深层油气藏地球物理勘探问题及对策”

这一中心议题，与会专家在报告中指出，东部渤海湾盆地构

造复杂、沉积体系发育、储层薄、相变快；深部储层具有更加

复杂的波场特征。现有的速度建模策略和地震成像方法不

能很好地满足构造成像和地层刻画的实际需求，亟需新的地

球物理勘探方法为深部油气勘探提供技术支撑。

报告指出，相对于中浅层地质目标，深部地震反射经历

了更多的吸收和衰减，地震分辨率与储层厚度的矛盾更加突

出，中浅层多次反射等对深层信号的干涉效应也加剧了深部

地震记录的非稳态特征。现有的基于线性理论框架的提高

分辨率方法不能很好地满足深部勘探的是实际需求；基于贝

叶斯理论框架的非线性反褶积方法在实际应用中也遇到了

诸多问题。尽管属性分析和地震反演技术在中浅层储层预

测中发挥了重要作用，但在面向深部储层时遇到了一些新的

问题。我国东部潜山型油气藏一般发育大倾角断层和不整

合面，岩性和速度变化剧烈；古潜山内部发育裂缝和溶洞，地

层各向异性很强。目前东部潜山型油气藏偏移速度建模不

准，潜山内幕存在成像盲区。针对成像问题，可采用测井—

构造—地震相互结合的建模方法，以及旅行时—振幅剥离的

ＦＷＩ反演方法，获得较为准确的速度模型。然后采用各向异
性Ｑ补偿逆时偏移和最小二乘逆时偏移成像方法，提高古潜
山边界及高倾角断层的成像分辨率。目前反射系数及波阻

抗反演中存在反射系数序列具有“白性”、地震子波为最小相

位的限制，采用数据驱动的非平稳地震道信号模型和散射与

吸收效应分离算子理论，可以有效地突破该限制。为了更好

地反演储层参数，要深入研究微裂缝和地层品质因子参数对

地震波传播的影响，阐明地层吸收衰减参数与基岩模量、储

层物性、孔隙流体参数等之间定量关系；明确含油气性优质

储层在不同入射角条件下的地震反射特征差异，为利用叠前

地震资料开展优质储层预测提供可靠的地震地质模型；建立

起叠前地震道集间的差异性属性与储层性质之间的定性变

化关系，提取出能反映优质储层特征的叠前地震属性参数。

与会专家针对东部勘探问题的４个报告展开了热烈的
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讨论。印兴耀教授指出在实际工作中佐普利兹方程比波动

方程应用效果要好。杨文采院士指出，时间序列的方式忽略

了多次波、侧面波等，跟实际资料有很大的区别；回转波对深

层勘探有很大的作用，盐丘的内部成像还需要好好利用回转

波；另外对油气藏进行识别的关键仍是信号的提取问题。沈

金松教授提到流体识别问题，要考虑有油和没有油情况下的

相对差异对流体识别作用可能更大，而不是单纯去定量的评

价。王延光教授提出对东部深层油气藏进行地球物理勘探

最关键的问题还是成像的问题，其对构造圈闭的落实具有重

要的作用，特别是在目前低油价的形势下，选择合适的成像

方法尤为重要。朱日祥院士在交流中指出，问题是创新的源

头，有了问题就知道往哪里努力，对问题的解决只依靠自己

专业的人是不够的，要引入信号处理、数学以及地质等专业

的人才一起进行研究；另外，对深层进行勘探，如何从数据里

面获得深部地层的关键信息十分重要，可以借鉴ＧＰＳ的伪随
机编码的技术，如何把它们简单介质中的传播用到复杂介质

中，可能会实现重大的突破。

４　深层天然气藏地球物理勘探问题及对策
围绕“深层天然气藏地球物理勘探问题及对策”这一中

心议题，与会专家在报告中指出深层气藏埋藏深度大，储层

致密，利用现有地震理论直接进行检测存在困难；地震也不

能区分含气饱和度的高低。

报告中提到砂岩和碳酸盐岩气藏的地震响应均有三大

特性：“拟非均质”现象、“气晕”规律和“钉软木”效应。在叠

前地震资料上，气层的反射振幅随炮检距的变化没有佐普利

兹方程计算的极性反转现象，存在较大差异，利用佐普利兹

方程存在较大误差。地震勘探首先要优化针对深层、超深层

的采集，改善资料品质，然后进行油气检测。报告中指出，中

国东部，特别是渤海湾裂谷盆地，具有大致相似的发育演化

历史，发育众多的变质岩潜山和凸起。辽河油田已经建立了

变质岩潜山“内幕”油气藏和基岩“负向构造”油气藏的成藏

模式和成藏理论，认识到变质岩内部并非是均一的地质体，

具有储层与非储层交互发育的层状或似层结构特征和网状

裂缝发育的构造应力条件，源储有机配合，有利于内幕油气

藏形成。辽河油田发现变质岩中可能发

育多套裂缝系统，每一套裂缝系统，可能

成为一套油藏系列，提出供油窗的底界有

多深，油藏埋藏就有多深的构想。通过地

震资料采集、处理、解释一体化技术攻关，

提高变质岩潜山内幕信噪比，特别是变质

岩内部，储层与非储层交互发育的特点，

可形成阻抗界面。

与会专家围绕中心议题报告和专题

报告进行了热烈讨论，王大兴教授针对地

震资料处理中Ｑ的问题，提出随着射线入
射角的变化，计算的 Ｑ值是发生变化的，
在处理中没有考虑；随着入射角变化的 Ｑ
值补偿应该在处理中加以考虑。金之钧

院士指出，四川盆地下一步的勘探重点将

会是二叠系的致密灰岩，白云岩化不彻

底，对其进行地球物理勘探是一个重要发

展方向；在考虑创新的同时，要做好经济评价，例如高密度是

一个很热的词，但怎样评价投入和产出之间的关系需要进行

考虑；技术的经济的评价如何去考虑，高密度也是很热的一

个词，这个经济账如何算？怎样去培养创新型地球物理人才

是百年大计；探索有效的国内产学研合作的方式，更好地发

挥学校和企业在技术合作开发中的作用。

５　会议总结与专家建议
经广泛交流和深入讨论，形成以下主要观点和建议：

（１）对我国西部的塔里木盆地、四川盆地，白云岩为深
部潜在油气资源的主要储层，区分白云岩与灰岩对深层油气

藏勘探十分重要；但利用传统的地震勘探技术，很难将其与

灰岩分开；应加强白云岩岩石物理研究，开发针对白云岩油

气藏的地球物理勘探技术。

（２）对我国东部拉张型盆地，裂缝是深部变质岩等基岩
油气藏的主要储集空间，应加强针对深层的裂缝预测方法与

流体识别技术的研究。

（３）对深层油气藏进行地震勘探，应重视从强干扰记录
中拾取深部地层对应的弱信号，以及利用这些弱信号对构造

进行准确成像的技术研究。

（４）对深层油气藏进行勘探，应重视重、磁、电等综合地
球物理勘探方法，利用密度成像获得深部含油气盆地的分布

范围，然后引入时频电磁等技术进行反演成像。

（５）要汇聚信号处理、数学和地质等学科人才共同攻
关，借鉴其他行业的先进理论和技术，例如 ＧＰＳ中的伪随机
编码等，探索地球物理勘探技术新的突破口。

（６）应在科研活动与技术探索过程中引入经济评价机
制，使经济投入与产出比能控制在合理的范围。

（７）要重视创新型地球物理人才的培养，根据需要培养
理论创新型人才和技术创新型人才，对理论创新型人才要着

重数学和物理基础的培养，而对技术创新型人才要重视解决

工程问题能力的培养。

（８）探索新的科研院所和企业的合作模式，使双方在技
术研发和进步中更高效地发挥作用。

（杨文采　供稿　　章雨旭　编辑）　
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