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9月 28日，由地球物理公司胜利分
公司SGC2103队承担的轮台北三维项
目野外采集工作圆满收官，成功填补了
该区域的石油勘探资料空白，被甲方评
为“安全优质高效工程”。

轮台北三维项目位于新疆维吾尔
自治区天山南麓的霍拉山高原，平均海
拔超过 2000米，山体最大落差达 1500
米，由下至上一层层的砾岩、砂岩重叠
分布，坡度最陡处接近90度，被地质学
家称为“勘探禁区”。该地区地表千峰
耸立、沟壑纵横，地下断层发育、地层破
碎，属于典型的复杂山前带。

长期以来，复杂山前带攻关一直是
困扰勘探界的难题。山前带交会处强
烈挤压作用造成地下构造高陡破碎，与
复杂多变的近地表地震地质条件共同
造成地震原始数据信噪比极低，构造成
像困难。

近年来，地球物理公司持续开展山
前带地震勘探攻关，通过优化观测系统
设计，大力攻关瓶颈技术、加速发展核
心技术，不断提高地震资料品质，先后
在准噶尔盆地哈山山前带、陕西镇巴山
前带、四川盆地龙门山山前带、新疆柯
坪山前带等地区发现和落实了一批钻
探目标，获得了可观的商业油气流，取
得了山前带领域勘探突破。

今年5月，地球物理公司再次踏上
新征程，挺进霍拉山高原，向“勘探禁
区”发起挑战。

“量身定制”密撒网

“看，这条断崖的高差不是那么大，
明天我带人到现场看一下周围地形。”9
月 2 日晚，地球物理公司胜利分公司
SGC2103队经理侯勇志与胜利分公司
地震采集专家谢孝军正讨论着技术方
案。一旁的电脑屏幕上，工区 3D模型
如同透视的“千里眼”，全方位地展示着
霍拉山的奥秘。

轮台北三维项目工区呈现“四多、
三无、一高、一重、两复杂”的特点，地震
成像难度大。为获取精准的地震资料，
项目团队首次在新疆探区实践应用了
激光雷达点云数据技术。与传统测量相
比，机载激光雷达可全天候作业，获得的
点云数据更密集。高精度、高密度的激
光点云数据通过人工交互处理，就能获
得精准的数字高程模型，准确体现真实
地形、地物情况，图像精度可达20厘米，
特别有利于复杂环境区的航摄作业。

“只有想尽一切办法获取精准数
据，才能更准确地给工区‘把脉’，为实
地踏勘、设计点位、完善施工方案提供
坚实保障。”侯勇志说。

在高精度数据的支撑下，技术人员
为项目量身定制了一套施工方案。他
们主动在有利构造内优化观测系统，把
回折区域道距加密为15米，把接收线距
由180米加密为 90米，并按照“五避五
就”原则优选激发点位。“这就好比用网
捞鱼，网越密，捞上来的鱼才能越多。”
谢孝军说。

同时，该项目还投入使用了中国石
化系统内第一套拥有自主知识产权的
地震采集工程软件 SeisWay。该软件

由地球物理公司自主研发，在复杂地质
目标的观测系统优化设计与评价、超大
规模观测系统布设及实时属性分析、地
震资料品质定量化分析等方面展现了
突出的技术优势，从技术层面降低了悬
崖区的采集难度。

“地空协同”全覆盖

“一号营地人员全部收工下山，安
全返回。”

“二号营地人员全部收工下山，安
全返回。”

…………
每天晚上9点半，在项目应急值班

室北斗监控平台上，都会准时收到从野
外营地发回的短报文信息。“工区里没
有信号，我们配备了北斗终端，要求大
家每天收工后发送实时位置信息，确保
及时准确掌握人员动态。”SGC2103队
放线班班长陈蓬山说。

轮台北三维项目工区是名副其实
的“三无”地区——无路、无人、无信
号。为解决通信难题，该项目配备了
110台北斗车载终端、220部北斗手持
终端。这些基于北斗卫星系统的国产
化终端设备具有定位、短报文、“SOS”
一键报警等功能，能有效解决复杂高大
山体区无公网信号的应急通信问题。

同时，项目部建立起高频中继覆盖
全区的通信主网、IEM智能井炮激发通
信网、MESH电台传输网、北斗短报文
应急通信网等四大通信体系，实现了工
区信号全覆盖，为现场作业和员工联络
保驾护航。在作业过程中，他们还自主
研发了IEM智能井炮激发管理系统，激
发成功率达99.71％。

此外，为进一步降低劳动强度和施
工风险，轮台北三维项目采用直升机辅

助作业方式，将员工和物资快速送达施
工区域，施工效率翻了一番多。

“枕戈以待”为高效

“电压8.3伏，电阻730欧，节点仪指
标正常。”9月15日，项目部放线班员工
罗宝秀正在进行节点仪器测试工作。

“项目计划使用6万多道节点仪，我
们要确保每一个节点仪参数正确、数据
不丢。”陈蓬山介绍，该项目首次使用两
种节点仪在西部探区高陡山地区域进
行混合采集，必须保证万无一失。

这些仪器只有巴掌大小，一只手就
可以拿起来，却被大家称为“神器”。它
们被埋入地下并激活采集功能后，可以
通过卫星授时实现自主独立不间断记
录地震数据。只要在手机上下载专用
APP，操作人员就能通过蓝牙完成启动
采集、质控等工作，采集完成后，再通过
数据管理系统下载信息、切分并最终合
成为单炮记录。

“这些节点仪采用无线接收方式，
待机时间接近50天，既可有效避免常规
有线接收出现的排列断开、数据丢失情
况，又能降低员工劳动强度，安全又高
效。”陈蓬山说。

枕戈以待只为高效生产。厘米级
激光雷达点云数据、智能化自主激发系
统、实时气象监测软件、可控震源车等
一系列创新成果在轮台北三维项目应
用，不仅提升了采集效率，而且保障了
勘探品质，助力科研人员进一步揭开

“勘探禁区”的神秘面纱。
“今后，我们将继续强化科技创新

引领，不断促进技术成果应用到物探生
产中，推动勘探实现新突破。”地球物理
公司副总工程师，胜利分公司总经理、
党委副书记刘涛说。

●关于地球物理
勘探和地震勘探
地球物理勘探（简称：物探）是一

种运用地球物理学原理和方法进行地
质勘测和研究的勘探技术。它基于地
壳岩石、矿石、地下水等介质的物理性
质差异（如密度、磁性、电性、弹性、放
射性等），通过观测和分析这些物理场
的变化，推断地下地质构造和矿产分
布情况，被形象地比喻为“给地球做
CT”。地球物理勘探方法多样，主要包
括重力勘探、磁法勘探、电法勘探、地
震勘探、放射性勘探等。

地震勘探是地球物理勘探中的一
种重要方法，利用人工激发所引起的
弹性波（地震波）在地下介质中的传播
规律，通过观测和分析这些地震波在
地下的传播特性，推断地下岩层的性
质和形态。地震勘探在石油、天然气
勘探等领域发挥着重要作用，能够精
确描绘出地下岩层的形态、埋深和岩
石特性，为油气田开发提供重要依
据。据不完全统计，全球95%以上油气
田发现主要依靠地震勘探。

●关于山前带
山前带一般位于造山带和前陆盆

地之间，是高山与平原之间的过渡
带。这一区域地质结构复杂，通常存
在较大的活动断裂，并极易形成逆冲
推覆构造。山前带的地质结构由近凹
低台阶带、中间断阶带和近山高台阶
带三部分组成，构造样式主要有背斜、
叠瓦状构造和三角带构造三种类型。

山前带由于其特殊的地质构造背
景，通常具有较为特殊的油气成藏条
件和油藏地质特征，是油气勘探的重
要目标区域。复杂山前带主要分布于
我国的西部地区，包括准噶尔盆地、塔
里木盆地、四川盆地和柴达木盆地
等。这些区域总体勘探程度较低，蕴
藏着丰富的油气资源，是中国石化油
气资源重要战略接替区，也是目前及
今后一段时间油气勘探的重点。

———先进物探技术点亮山前带油气未来—先进物探技术点亮山前带油气未来

地球物理公司
锻高科技“神器”闯霍拉山“禁区”

▶典型的逆冲推
覆山前带模型。 塔里木
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物 探 人 员 进 行
实地勘查。

张广虎 摄

【项目介绍】
轮台北三维地震勘探项目（简称：轮台北三维项目）工区位于新疆天山

南麓。这里是国内地震勘探地形最复杂的地区，千峰耸立、峡谷纵深、断崖
遍布，被称为“勘探禁区”。该项目是典型的复杂山前带地震勘探项目，复杂
山前带发育背斜和成排成带的逆冲断块，具有良好的圈闭条件和形成大型
油气藏的有利条件，勘探潜力巨大。经过新疆哈山地区、川东北镇巴地区、
川西龙门山地区、新疆柯坪地区等多个地震勘探项目的实践，中国石化山前
带地震勘探技术水平逐年提高，山前带地震勘探取得了一定突破。

企业实践

直升机在一号营地作业。 张广虎 摄

□石油物探技术研究院高级专家 姚晓龙

当前，随着油气勘探开发不断深入，全球油气勘探的焦点正逐步移
向山前带这一片资源丰富又挑战巨大的“蓝海”，山前带油气勘探正日
益成为全球油气行业技术比拼的前沿阵地。

然而，山前带复杂的地表条件给勘探带来了巨大挑战：一是地形复
杂，地质构造多变，地震波在传播过程中受到诸多干扰，信号衰减严重，
导致成像清晰度不足，难以准确揭示地下的真实结构；二是山前带油气
藏类型多样、分布零散，且多隐藏于地层深处的缝隙之中，与周围岩层
紧密结合，要精确锁定油气藏的位置，无异于大海捞针。

山前带油气勘探开发面临巨大的技术和商业风险，必须充分发挥
物探先行的优势，不仅要“看得见”，而且要“看得清”，绘制钻井采油精
准“寻宝图”。

锻造物探利器，破解山前带勘探难题

精准勘探，技术引领。聚焦山前带油气勘探的诸多难点，石油物探
技术研究院（简称：物探院）联合高校、油田企业积极打造产学研用联合
攻关团队，深入开展采集、处理、解释一体化和地质、物探、工程一体化
攻关，着重围绕取准取全地下信息数据、准确恢复复杂地表结构、精准
预测地下油气储集区等三大地震勘探主要环节发力，努力打造山前带
油气勘探的撒手锏。

第一，做实复杂山前带地震采集技术体系，铸造基础支撑利器。山
前带要想取得突破，离不开高品质的地震数据做基础。针对山前带地
震成像技术需求，物探院提出了基于“一个核心、两个分区、三个面向”
的山前带地震采集方案，以满足深度域地震成像精度为核心，通过高密
度地震采集技术、面向噪声压制、面向近地表建模、面向复杂构造偏移
的设计思路，显著提高了地震资料的信噪比和成像精度。同时，结合多
源信息融合三维建模技术，物探院建立了山前带三维综合模型，研发了
黏弹性有限元地震数值模拟技术，解决了复杂近地表条件下的数值模
拟难题，为山前带地震波传播规律分析、采集观测系统优化、高精度地
震成像技术和储层分布预测提供理论研究基础支撑。

第二，做精复杂山地地震勘探技术体系，铸造精细勘探利器。复杂
山地地表及地下条件复杂，目的层埋深大，地震勘探技术的瓶颈在于如
何消除近地表影响，提高深层地震反射能量和分辨率。物探院通过多
年在西北库车山前带、西南龙门山前带持续攻关，形成了面向复杂地表
的低频保护信号处理技术体系，发展了近地表融合静校正、分频剩余静
校正、高保真叠前去噪等特殊技术方法，有效消除了复杂山地崎岖地表
造成的干扰影响，为深层地震成像提供了高品质信号。物探院还研发
了深度域拟真地表建模与成像技术系列，包括拟真地表数据校正、多信
息约束的地震速度精细建模和宽频逆时偏移（RTM）成像技术，既能有
效消除近地表速度横向变化引起的“假构造”现象，又可提高深层的成
像精度，解决“高点带弹簧、构造带轮子”的“老大难”问题，把山前带地
震成像误差控制在1%以内。

第三，做强山前带综合解释研究技术体系，铸造立体雕刻利器。山
前带构造复杂、钻井少，层位识别与标定难度大。山前带的综合解释研
究，核心问题是建立合理的构造解释模型。为此，物探院研发了多元约
束构造建模技术，通过山前带构造演化分析技术，深入揭示山前带的构
造形成演化过程，极大地提高了构造解释的精度和合理性，为勘探部署
提供了科学依据。针对山前带薄储层预测难题，物探院研发了基于相
控双重加权建模及波形指示反演的薄储层预测技术，实现了薄储层的
高精度预测。该技术已在龙门山山前带及米仓山前缘推广应用，在龙
门山山前带识别出栖霞组生屑滩面积696平方千米、雷四段砂屑滩面
积632平方千米，新发现川北南江地区茅口组热液白云岩领域有利勘
探目标，矿权内圈闭面积138平方千米，地质资源量可观。

探索更高精度、更高效率、更低成本的先进物探技术

山前带油气勘探不断发展，对勘探开发技术也提出了更高要求，迫
切需要更高精度、更高效率、更低成本的高端物探技术做支撑。立足需
求，要继续深化核心技术推广应用；面向未来，要继续加强前沿技术研
发探索，赢得油气勘探行业变革的主动权。

一方面，提升核心技术，支撑当前勘探开发。深化宽频、宽方位、高
密度、节点采集研究，形成高性价比的“两宽一高”和节点地震采集技术
系列，获取更为全面和精细的地下结构信息，提高勘探的精度和效率；
加强面向“双复杂”的地表速度建模研究，发展全波数递进式速度建模，
即射线层析（低波数）、高斯束波动层析（中波数）、全波形反演（高波
数）、各向异性速度建模技术；持续深化五维数据处理解释技术，创新宽
方位海量数据快速精准成像、五维数据裂缝预测和变方位油气检测等
方法，提升地震勘探的数据处理能力和解释精度。

另一方面，抢占技术制高点，引领未来发展。在可控震源宽频高效
采集技术领域，发展山前带可控震源高保真采集技术、压缩感知地震采
集技术、噪声压制技术，形成高效宽频可控震源地震采集和处理技术系
列；在井中地球物理技术领域，发展VSP（垂直地震剖面）采集处理成
像、井地联合采集处理解释、随钻地震预测技术；在智能化地球物理技
术领域，探索开发智能化地球物理技术，重点发展智能化采集装备和技
术，利用人工智能、大数据分析等现代信息技术提高地震数据的处理效
率和解释精度，推动地震勘探智能化、数字化发展。


