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“两宽一高”油气地震勘探中的关键问题分析

王华忠

(波现象与智能反演成像研究组(WPI),同济大学海洋与地球科学学院,上海２０００９２)

摘要:油气地震勘探面对的地下介质情况(包括地表条件)和油藏情况日益复杂促使地震勘探技术不断提高,最终目的是能够尽

可能精确地描述油气藏以及提高油气采收率和勘探效益.２０００年后逐渐普及的“两宽一高”地震勘探技术是其中的一项标志性

技术,它是一种综合性的技术系列,并非仅指将地震数据采集技术推进到“两宽一高”阶段,它还包括针对“两宽一高”数据的地震

成像处理技术、地震地质解释技术及油藏评价技术.当前,“两宽一高”地震数据采集技术的发展较为迅速,各种新的观测系统、

新的震源和检波器系统以及高效、自动、智能数据采集新技术层出不穷.但是,从海量的“两宽一高”数据中提取与精确描述储层

相关信息的技术进展严重滞后,譬如全波形反演(FullWaveformInversion,FWI)和最小二乘逆时深度偏移(LeastSquaresReＧ
verseTimeMigration,LS_RTM)技术距离大规模生产实用(尤其是直接贡献于储层描述的应用)相去甚远.从地震波反演成像

对地震数据采集的需求出发,较为全面地依次分析了“两宽一高”地震数据采集技术对地震波成像的必要性、“两宽一高”地震数

据对地震波成像的贡献、“两宽一高”地震勘探阶段的地震分辨率、“两宽一高”地震数据成像处理中的关键问题等,最后简述了

“两宽一高”地震勘探中地震地质解释的观点.认为“两宽一高”油气地震勘探技术是今后相当长时期内石油工业界的核心技术,

当前的技术发展现状远未达到“两宽一高”地震勘探技术的成熟阶段,今后油气地震勘探的技术发展应该是围绕着“两宽一高”地
震勘探的关键问题,即采集技术、对应的反演成像技术、地震解释技术和油藏描述技术而展开.

关键词:复杂介质与复杂储层;“两宽一高”地震勘探;“两宽一高”地震数据采集;海量数据处理;反演成像;“两宽一高”地震地质

解释;“两宽一高”油藏描述
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KeyproblemanalysisinseismicexplorationbasedonwideＧazimuth,
highＧdensity,andbroadbandseismicdata

WANGHuazhong

(WavePhenomenaandIntelligentInversionImagingGroup (WPI),SchoolofOceanandEarthscience,TongjiUniversity,

Shanghai２０００９２,China)

Abstract:Theincreasingcomplexityofsurface,subsurface,andreservoirconditionsrequiresacontinuousimprovementofseismic
technologiesforoilandgasexploration,withtheultimategoalofaccuratelydescribingthereservoirstoimprovetheefficiencyof
explorationandexploitation．Oneofthekeytechnologiesinthefield,whichhasbecomeincreasinglypopularinthe２１stcentury,enＧ
tailstheinterpretationofwideＧazimuth,highＧdensity,andbroadbandseismicdata．Thistechnologyfeaturesacomprehensivesetof
tools:inadditiontotheacquisitionofseismicdata,italsooffersseismicimagingandprocessing,geologicalinterpretation,andresＧ
ervoirevaluationusingwideＧazimuth,highＧdensity,andbroadbandseismicdata．Currently,arelativelyrapiddevelopmentofthe
technologyfortheacquisitionofwideＧazimuth,highＧdensity,andbroadbandseismicdataisunderway．VarioustechnologiesforiＧ
dentifyinggeometriesandseismicsources,aswellasnewdetectorsystems,areemergingoneafteranother．However,thetechnical

progressinthemethodsforextractingreservoirＧrelatedinformationfromlargeamountsofwideＧazimuth,highＧdensity,andbroadＧ
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bandseismicdataissignificantlyslower．Forinstance,theFWIandLS_RTMtechnologiesarefarfrombeingpracticalformass

production(especiallyforapplicationsthatdirectlycontributetothereservoirdescription)．ThispaperanalyzesaseriesofprobＧ
lemsrelatedtowideＧazimuth,highＧdensity,andbroadbandseismicdata,fromtheneedofseismicacquisitionforseismicimaging,

andthekeyproblemsrelatedtoit,tothecontributionofwideＧazimuth,highＧdensity,andbroadbandseismicdatatoseismicimaＧ

ging,andtheseismicresolutionthatcanbeobtainedbyusingsuchdata．Inaddition,thispaperbrieflyintroducestheviewpointof
seismicgeologicalinterpretationforwideＧazimuth,highＧdensity,andbroadbandseismicexploration．Finally,itisprospectedthatthe
seismicexplorationtechnologyusingwideＧazimuth,highＧdensity,andbroadbanddataisgoingtoremainthecoretechnologyofoil
industryforalongtime．However,thecurrentstateoftechnologicaldevelopmentoftheseismicexplorationtechnologyusingwideＧ
azimuth,highＧdensity,andbroadbanddataisfarfrombeingmature．Atechnologicaldevelopmentshouldbecarriedoutinthefuture
aroundthekeyissuesoftheseismicexplorationwithwideＧazimuth,highＧdensity,andbroadbanddata,namelytheacquisition,seisＧ
micinversionimaging,seismicinterpretation,andreservoirdescriptiontechniques．
Keywords:complexmediumandreservoir,seismicexplorationwith‘wideＧazimuth,highＧdensity,andbroadband’data,seismicdaＧ
taacquisitionusing‘wideＧazimuth,highＧdensity,andbroadband’data,bigdataprocessing,inversionimaging,seismicgeologicalinＧ
terpretationusing‘wideＧazimuth,highＧdensity,andbroadband’data,reservoirdescriptionwith‘wideＧazimuth,highＧdensity,and
broadband’data

　　２０００年后,油气地震勘探技术的发展有了快速

的变化.油气地震勘探已经进入了面对复杂构造、复
杂油藏(岩性油藏和隐蔽油藏)和深层/超深层(包括

深水)油藏的阶段;地震数据采集逐渐进入了以“两宽

一高”采集方式为核心的阶段;地震波成像逐渐进入

了弹性参数(主要是角度反射系数和/或宽带波阻抗)
反演成像的阶段(甚至地震波成像的理念也在由线性

高斯反演成像逐渐转变为非线性非高斯反演成像);
机器学习和人工智能开始有效地进入地震数据成像

处理与地震地质解释领域.
油气地震勘探的对象也在发生着显著的变化.

由横向缓变的层状介质为主的构造油藏的勘探向复

杂岩性和隐蔽油藏的勘探转移;由横向缓变的层状介

质为主的简单构造情况的勘探向横向剧变介质为主

的复杂构造情况的勘探转移;由面向大尺度构造油藏

的勘探向面向小尺度复杂油藏的勘探转移.
与此相对应,地震波成像的思想与方法也必然发

生变化.由定位反射/散射点位置的偏移成像(MiＧ
gration)向估计反射系数和弹性参数扰动量的反演

成像(Inversion)转变;由针对带限反射系数的反演成

像向全波数带或宽波数带的弹性参数(主要是波阻

抗)估计转变;由线性高斯假设下的反演成像向非线

性非高斯假设下的反演成像转变.地震波成像越来

越依靠Bayes估计理论框架实现.地震信号分析与

弹性参数估计在Bayes估计理论下正在逐渐地融为

一体.现代图像分析方法在小尺度异常体和强变化

异常体参数反演的正则化中起着越来越重要的作用,
极大地促进了反演与建模精度的提升.地震波成像

不断向信息综合利用的方向发展.２０１８年的 SEG
年会上,机器学习方面文章的暴增预示着机器学习和

人工智能真正开始进入油气勘探领域.地震波反演

成像永远是在信息不全条件下寻找最佳解的过程.
地震波成像方法技术的转变体现在:应对复杂的

“两宽一高”观测、同时源观测与连续源观测、被动源

观测、压缩感知(CompressedSensing)随机采样和多

物理量观测等新的地震采集方式获得的新数据类型

的处理和成像问题;应对由各向同性声波介质转移到

VTI、TTI、T_ORT、吸收衰减(Q)和弹性介质提出的

新的成像问题;应对由定位反(散)射点空间位置为目

标的结构成像转移到由参数估计为目标的反演成像

提出的新的成像问题;应对由物理方程控制下的叠前

数据成像问题转移到由数据驱动的各种处理与成像

问题.
上述所有变化都离不开地震数据采集技术的进

步,否则都会变成无源之水、无本之木.计算机技术

的进步对促进上述变化起到了巨大的推动作用.地

震数据采集技术的进步可以用“两宽一高”采集技术

作为代表,其中的内涵是非常丰富的,包括采样理论

由Shannon采样发展到压缩感知(随机)采样;宽方

位、高密度和宽频带的地震数据采集;“两宽一高”地
震数据采集的高效实现方式,即同时源采集、各种自

动化采集技术、各种(单点)节点检波器、低频与宽频

可控震源与海上可控震源等等.正是“两宽一高”的
地震数据采集技术的发展支撑着地震成像质量的逐

步提高及勘探效益的提升.
以FWI＋LS_RTM 为代表的地震波反演成像技

术是勘探地震领域中的另一项代表性技术.在FWI
思想的引领下,地震波成像技术在２０００年以来得到

了长足的发展.速度建模的精度和自动化程度明显

提升,以最小二乘叠前深度偏移(LeastSquaresPresＧ
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tackDepthMigration,LS_PSDM)为标志的保真成

像技术成为各大石油公司及地球物理服务公司着力

发展的技术,偏移成像的分辨率和保真度显著提高,
改善了油藏描述的精度.

机器学习理论及相关技术已开始应用于地震数

据解释领域.
尽管如此,“两宽一高”地震勘探技术远未达到比

较成熟的阶段,真正意义下的“两宽一高”数据采集并

未实现;巨量的“两宽一高”数据体中蕴含的与储层有

关信息的挖掘技术更是相差甚多;对应的地震地质解

释技术大多还停留在定性阶段.
本文试图对“两宽一高”地震勘探技术的现状、技

术要点和进一步发展的方向做出综合性分析与评价.
分析“两宽一高”地震数据采集技术对地震成像的必

要性、“两宽一高”地震数据对地震成像的贡献、“两宽

一高”地震勘探阶段的地震分辨率、“两宽一高”地震

数据成像处理中的关键问题,并简述对“两宽一高”地
震勘探中地震地质解释的观点,以促进“两宽一高”地
震勘探技术在石油工业中的深入应用.

１　对“两宽一高”地震勘探技术的需求

分析

　　油气地震勘探的最终目标是预测含油气储层.
当前,油气地震勘探面向复杂的近地表条件(地表高

程变化大、地表岩性横向变化剧烈)、复杂的地下介质

情况(各向异性、吸收衰减)、复杂的构造情况(剧烈横

向变速、盐体、断块和断层等)和复杂的储层类型(岩
性油气藏、隐蔽油气藏、小尺度及薄互层油气藏、火山

岩油气藏和缝洞型油气藏等).
对含油气储层的定位、形态刻画、岩性描述和流

体预测,主要依赖地震波偏移成像和反演成像的结

果.地震波成像的精度严重依赖叠前地震数据的质

量.地震数据采集是整个油气地震勘探链条中居于

前端的重要环节.在上述复杂勘探条件下,对叠前地

震数据采集技术及所获取的叠前数据质量的要求必

然大幅度提升.
前已述及,当前的地震波成像已经逐渐进入到以

估计地下介质弹性参数为目标的反演成像阶段.在

激发接收为宽带的情况下,从五维空间(即中点坐标

(mx,my)、半偏移距(hx,hy)、双程旅行时t)看,采集

到关于相干噪声和各种波现象对应波场的完整连续

值是理论上最完备的地震数据体.虽然这样的数据

能满足地震数据去除噪声和反演成像的需求,但在采

集技术上是不可能实现的.因此,需要明确提出满足

勘探需求的、精确的地震波成像需要什么样的叠前数

据体.地震数据采集环节基于这样的需求分析发展

适应的采集技术.
高精度地震波成像对叠前数据采集的基本要

求[１]:①对目标地质体有宽角度的、均匀的照明,这需

要宽方位和长偏移的观测;②对目标地质体有能量足

够的照明,这还需要有足够多的激发炮点且足够强的

单炮激发能量;③观测到的反(散)射子波在多域中

(单炮域、CMP域、OVT域等)存在一致性,即要求炮

与炮和道与道之间的反(散)射子波在振幅、相位和频

带上保持一致性,这是线性高斯假设下的去噪声方法

和地震波成像方法对数据的本质要求;④观测到的反

(散)射子波具有较宽的频带范围,譬如２~８０Hz,期
望具有５个以上的倍频程;⑤能对波场和相干噪声进

行无假频采样,既要进行高密度的检波端采样,共检

波点道集也要能实现无假频采样.简而言之,高精度

地震波成像需要“两宽一高”叠前地震数据.
本文给出了地震波成像所需叠前数据体的比较

严格的定义:任一反射界面上,沿界面均匀分布着同

样属性的立体观测角.每个立体观测角存在等间隔

的圆环,圆环上均匀分布着“局部”炮点和检波点.炮

检点的空间采样满足采样定理(不产生假频).立体

观测角张角足够大.“局部”炮检点产生的能量均匀,
入射子波波形一致.

地震数据采集必须与叠前深度偏移(PSDM)和
偏移速度估计的要求紧密地结合在一起.据此,本文

给出更为明确的对叠前数据的需求说明:相对于一个

共反射点(CRP)即地下成像点,照明张角要足够大

(即偏移距足够大),张角增量要均匀,角度增量尽可

能小.方位角最好是全方位(３６０°)的或宽方位的,方
位角增量要均匀,角度增量尽可能小.CRP点之间

照明覆盖次数尽量一致,无论是浅层的 CRP点或是

深层的CRP点,要求一样.每个CRP点的照明都要

满足上述要求,即各CRP点间的照明要求(指的是照

明覆盖次数)一致.依据这样的要求设计复杂地表和

复杂构造探区的观测系统是合理的,但很难做到.
更进一步地,在层状介质假设下,从地表(或地

下)面元的角度看,地震数据采集的基本原则:①每个

地表(或地下)面元包含所有可能的偏移距和方位角;

②各面元之间的偏移距和方位角的分布都一致.根

据面元内的覆盖次数和这些覆盖次数对应的炮检点

位置分布的多样性来评价观测系统的优劣是在水平

层状介质假设条件下审视炮检点布设时的合理要求.
实质上,就是要求每个 CMP面元的玫瑰图显示出基

本相同的覆盖次数、方位角展布均匀、偏移距展布均
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匀.按照这样的要求设计观测系统是当前地震数据

采集中的基本做法,但是针对复杂的地下介质情况,
这样设计出的观测系统不一定满足高精度成像的要

求.
基于上述从复杂到简单的勘探目标对叠前地震

数据的要求,野外地震数据采集时可以设计出合适的

观测方式,匹配合适的震源和检波器系统,得到具体

探区的叠前数据体.因此本文建议:将五维数据体视

为一个有机的整体,从五维数据体的角度看待地震数

据(相干噪声和波场)采集、去噪和地震波成像,可以

显著地提升认识水平,进而改善各环节的工作效果.
据此可以看出,“两宽一高”地震数据采集是高精

度地震成像的基本要求.但是,要真正地实现满足地

震波成像处理要求的“两宽一高”地震数据采集却是

非常困难的,当前的地震波成像都是在很不完全的叠

前地震数据上进行的地下地质构造和岩石弹性参数

的近似估计.一般情况下,背景(各向异性)速度建模

和基于背景速度的地震波偏移成像结果基本上可以

满足相对简单情形下的油气勘探的需求.但是针对

上述复杂的近地表条件、地下介质情况和储层类型,
必须大幅度提高叠前地震数据的质量,才能更好地解

决将来的油气勘探问题.
“两宽一高”油气地震勘探是一项综合性的技术

系列,居于油气地震勘探领域的中心地位.它不仅指

“两宽一高”地震数据采集技术,更包括要挖掘出海量

观测数据中包含的与储层有关信息的先进方法技术.
对油气储层进行更精确的描述,并延伸到储层开发阶

段,进而提高整个勘探开发过程的经济效益,这才是

“两宽一高”地震勘探的真正目标.

２　“两宽一高”地震数据采集技术的发

展现状

　　地震数据采集是油气地震勘探的核心环节,地震

波成像质量的改善、地震地质解释精度的提高,甚至

油气勘探效益的提升,都直接建立在地震数据品质的

提高上面.当前,地震数据采集理论和技术的进展主

要体现在以下两个方面:一是数据采样理论从ShanＧ
non规则采样发展到压缩感知随机采样;二是“两宽

一高”地震数据采集成为了导向性的数据采集技术.

２．１　由Shannon规则采样到压缩感知随机采样

从数据采样理论角度看,Shannon采样定理回答

了如何进行规则离散采样才能完整地恢复成连续数

据.众所周知,实际采样率小于用 Nyquist频率计算

出的理论无假频采样率,就可以由离散数据完全恢复

出连续数据.但是,这样的采样方式可能会采集到大

量的冗余数据.
压缩感知采样理论实质上也是建立了一套由随

机离散采样数据恢复成连续数据的理论.压缩感知

采样理论同样要回答两个问题[２]:一是如何进行随机

采样;二是如何将随机采样数据恢复成连续数据.随

机采样原则上主要关注炮点和检波点如何进行随机

布设才能使如此采样的离散数据体以更高的精度恢

复成规则无假频数据体.但是,空间随机采样数据恢

复成规则无假频数据体与数据(波场)的空间结构有

关,而勘探地震数据本质上是高维空间数据,这与

Shannon采样仅仅关注一维数据是非常不同的.高

维地震波场的空间结构又取决于地下地质结构,平缓

层状地层中的地震波场要比复杂断块区的地震波场

简单很多.而波场的空间结构越简单,空间随机采样

数据恢复成规则无假频数据体时越容易,对应地,空
间随机采样时,采样间隔可以越稀疏.亦即随机采样

与地下地质结构的复杂程度相关,这与压缩感知理论

要求信号有稀疏特征完全一致.但是,目前的压缩感

知采样还没有涉及如此复杂的问题,还没有将随机采

样方式的设计与地下介质复杂度(以及相应的波场复

杂度)关联.
另外,“两宽一高”地震数据采集要求的激发炮数

非常多,为了提高效率,需要若干炮同时激发,这就导

致这些炮激发的波场混叠在一起被接收到.为了使

混叠数据的分解更容易,若干炮激发时,起震时间必

须是随机的(这与空间随机类似,都引入同相轴上反

(绕)射波到达时的随机变化).随机的起震时间将伪

解码后的波场变成连续同相轴上叠加随机噪声,压制

随机噪声即可达到数据分解的目的.本质上,这也是

压缩感知理论下随机采样要解决的问题.因此,同时

源激发高效采集也是压缩感知随机采样技术的一部

分.
地震波成像本质上要求复杂的地下地质目标得

到均匀且有效的照明.地下介质水平层状展布时,地
表炮检点的规则排放等价于地下目标体照明是均匀

的.而地下地质体构造复杂时,地表炮检点的离散规

则排放,不一定带来目标地质体的均匀照明;炮检点

的空间随机放置,可能以更大的概率带来对地下目标

体的均匀照明.这是地下复杂介质分布情形下,随机

炮检点分布时地震波照明的特点.很显然这是值得

充分利用的.但是,这对空间随机采样的观测系统设

计和野外施工提出了更高的要求,也对震源和检波器

提出了更高的要求,即它们必须是独立且轻便的[３].
在当前勘探目标越来越复杂、地表条件(由于工
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农业生产的进步)越来越复杂、低油价成为常态的情

况下,同等投资获取数据情况下空间随机采样可能以

更少的炮检点带来更高的成像质量.另一方面,空间

随机采样和时间上震源随机激发混叠采样具有同样

的理论基础,二者可以合并研究.在“两宽一高”地震

数据采集逐渐普及的情况下,研究空间随机采样方法

技术非常有意义.
但是,应该强调的是:压缩感知随机采样的目的

并不是为了用比较少的炮点和检波点(从而降低成

本)进行稀疏采样,恰恰相反,其目标是以可以接受的

成本实现更高要求的“两宽一高”采样.复杂介质情

形下,地面上规则的炮检展布观测系统对目标地质体

照明的均匀程度,极大概率不如地面上随机炮检展布

观测系统对目标地质体照明的均匀程度.依据压缩

感知理论设计出的随机观测方式,可以插值出更多的

炮道集,更进一步地提高采样密度.随机观测系统设

计和地震数据插值及地震数据规则化都与地下介质

的复杂程度有关(复杂近地表引起的道间时差也严重

影响地震数据插值及地震数据规则化!),也与噪声情

况有关,而二者都是事先未知的,这直接导致了压缩

感知空间随机采样方式在实际应用中的小心谨慎,甚
至止步不前.

２．２　“两宽一高”地震数据采集的实现方式

“两宽一高”地震数据采集技术代表当前和今后

较长时间内地震数据采集的技术方向,这是毋庸置疑

的.但是,如何高效并廉价地采集到宽方位、高密度、
宽频带、高信噪比的地震数据依然任重道远.

解决问题的基本方式是:①增加单炮的带道能

力,从而扩大单炮观测的方位角(更多的Crossline测

线数以及更小的线间距)和偏移距(更大的Inline测

线长度),并保证检波点的高密度(更小的道间距);②
在保持上述单炮道集观测特点的基础上增加炮点数,
尽可能地使炮线距和炮点距相等,并与检波线和检波

点保持几何对称性;③巨量的炮集观测使采集效率成

了巨大的障碍,需要利用同时源(或混叠源)的观测方

式;④更进一步的观测方式发展方向应该是在考虑宽

方位、高密度采集的基础上,巨量的、独立的检波器和

震源,在压缩感知理论下,独立地同时激发和接收.
因此,开发自主移动的、宽带响应的、有自动、无

线传输功能的单点检波器(譬如陆上和海上节点检波

器)和可灵活移动并可大量布置的宽带震源是实现高

密度、宽方位、宽频带(尤其是低频端)数据高效采集

的硬件技术发展方向.目前震源、检波器和相应的

(自动)布设技术都是制约“两宽一高”地震数据采集

技术真正实现的瓶颈.国际上大型石油公司和地球

物理服务公司都在自动化与智能化的地震数据采集

技术上,尤其在海上与陆上独立节点检波器技术和自

主移动宽带震源技术研究方面,投入了大量的资金和

人力[４Ｇ６].

２．３　陆上地震勘探中“两宽一高”地震数据采集技术

目前为止,公认的陆上地震数据采集技术重点可

以总结为侧重低频的宽带(譬如１~１５０Hz)震源、宽
带响应的单检(陆上节点检波器)、高密度、宽(全)方
位.具体如下:炮检点对称的宽方位高密度采集方

式;可无假频采集到与地表相关的波现象及环境噪声

的采样间隔;能激发低频的宽带(可控)震源;可对低

频有效响应的宽带检波器(加速度检波器有抑制低频

的作用)是陆上地震数据采集技术的关键.另外,高
效的“两宽一高”数据采集施工方案及配套保障技术

也非常受关注;自动化与智能化地震数据采集技术在

当前高速无线通信技术、人工智能技术和无人运载设

备的快速发展促进下有显著的进步.

２０１８年１月,FirstBreak 推出了１期陆上地震

勘探技术专辑,将陆上地震勘探中的数据采集技术基

本上定位于陆上节点检波器和侧重低频的震源技术

在单点、高密度和宽方位地震数据采集方面的应

用[７].无论是盆地内部、山前带和山地勘探,精细的

油藏定位、描述与刻画的需求,都需要“两宽一高”的
地震数据采集观测系统.小节点检波器 (Nimble
Node)为在复杂地表区实现单点高密度、宽方位采集

提供了一定的硬件基础[８Ｇ９].据此,可以清楚地看出

今后陆上油气地震勘探中地震数据采集技术的发展

方向.

２．４　海上地震勘探中“两宽一高”地震数据采集技术

从精细储层描述角度看,对海上地震数据采集的

要求与陆上是一样的,都需要“两宽一高”的地震数据

采集.但是,由于海水层的存在,陆上和海上地震数

据采集技术发展的差异性较为明显.首先,海上拖缆

系统实现宽方位采集更为困难,真正的宽方位采集需

要 OBS(OBC和 OBN)采集技术[１０Ｇ１１].沉浸缆系统

可以实现宽方位采集[１２].第二,海上高密度采集的

实现方式需要具体分析.针对 OBN 系统,海底节点

(node)的布设成本很高,点距和线距都做不到很小,

２００m×４００m 已经较密.针对 OBC系统,１２．５m×
２００．０m 比较常规.海上高密度采集需要用炮端激发

的高密度来弥补检波端密度的不足.拖缆系统可以

做到６．２５m×７５􀆰００m,但对应的激发点做不到规则

而密集.所谓的Coiling拖缆观测系统可以实现高密

度观测,而且自动化程度很高,但炮检点空间位置都

是随机的,对野外施工技术和后续的处理技术要求很
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高,目前并没有得到广泛应用.第三,海上鬼波压制

需要特殊的观测系统,因为仅靠常规的平缆观测数据

压制鬼波的效果不够彻底;斜缆、立体缆和立体震源、
多分量观测等海上采集技术是专为压制鬼波而设计

的.第四,正是海水层的存在使得海上实现自动化与

智能化的数据采集更容易,因为独立的震源和独立的

节点检波器可以自动地、智能地移动到既定的激发与

接收位置.第五,为满足海上生态保护的要求,气枪

震源需要逐步让位于海上可控震源.最近几年,海上

可控震源已经接近于商用化应用的水平[１３Ｇ１４].海上

可控震源的研发成功为真正地实现按客户需求定制

震源子波的频谱,从而实现高分辨率和高保真成像奠

定了坚实基础[１５].由于陆上地表介质的复杂性,目
前陆上可控震源实现客户定制子波频谱尚存难度.

３　“两宽一高”数据对提高成像处理质

量的贡献

　　“两宽一高”地震数据可有效提高地震波成像的

质量.可以说,“两宽一高”地震勘探技术是最近十几

年地震勘探最有价值的技术进步,大幅度提升了油气

地震勘探的效益.但是,宽方位、宽频带和高密度地

震数据对地震波成像质量提高的贡献是不同的.
宽方位地震数据最重要的是改善了复杂介质情

况下的地震波照明,提高对目标地质体的方位及(入
射)角度照明的范围和均匀程度.尤其是它与高密度

采集结合,可以显著提高中、深层速度(也包括各向异

性参数和Q 值)估计与建模的精度,提高复杂构造

(尤其是盐下构造和陡构造)成像的质量,同时提高成

像分辨率和保真度.另外,可以提供方位角度道集,
用于 AVAz分析和 VVAz分析.这是在类似墨西哥

湾复杂盐丘广泛发育探区必须开展宽方位和长偏移

距地震数据采集的主要原因[１６Ｇ１８].
高密度地震数据对地震波成像处理的贡献可以

总结为:①对噪声进行完整的采集,进而实现无假频

去噪,保持了信号高频谱和低频谱的正确性,间接地

提高了成像分辨率;②对随机噪声而言,增加覆盖次

数N,根据统计学的方差定律,可按 N 的比例提高

叠加结果的信噪比;③提高成像网格密度,可降低成

像假频;④增加地下成像点的照明密度,提高速度层

析反演的精度,进而提高反(散)射波的同相叠加性,
间接地提高成像分辨率;⑤炮密度的大幅度提高增加

了照明能量及照明均匀度,有助于提高信噪比和提高

成像质量;⑥有助于提高小尺度异常体的散射波无假

频采样,进而提高小尺度异常体的成像质量;⑦高密

度采集特别有利于提高近地表速度模型建立的精度.
相对于地震速度较高的中深层,低速的近地表速度模

型误差对高精度地震波成像产生了更严重的影响,精
确的近地表速度能显著地提高成像分辨率和保真度.

单点高密度采集是陆上地震勘探中推崇的采集

方式.本质上讲,它是“两宽一高”地震数据采集的另

一种称谓.目前,陆上地震勘探取消检波器组合已经

成为共识.组合采集的缺点:①无论组合距多小,组
合检波总会引起信号高频成分的损失,而且完全无法

弥补;②组合检波并不能总是有效地压制相干噪声,
而在高密度/高覆盖情形下,并不需要组合采样的方

式压制随机噪声.单点高密度采集的优点:①保持原

始信号的频带特征,有利于后续的宽带地震数据成像

处理,尤其是高频端有效信号的保持;②去噪放在处

理阶段,增加了去噪的灵活性,不仅仅是靠硬性叠加

一种方式,可以保真地压制相干噪声和随机噪声,有
利于宽带地震数据成像处理,有利于后续的高精度储

层描述.所谓的单点高密度采集的缺点:增加了数据

的存储量,成像处理的工作量也相应增加.
宽频带数据对地震波成像处理的主要贡献:①低

频长偏移距数据可以进行透射波波动理论层析(当前

的FWI本质上就是实现了波动理论的透射波层析成

像,反射波的FWI很难收敛!),从而提供更准确的背

景速度以及各向异性参数和Q 值,以改善叠前成像

的同相叠加性;②展宽地震数据的低频端,可以有效

地压制成像子波的旁瓣能量水平,而展宽地震数据的

高频端,可以有效地压缩主瓣宽度,５个以上倍频程

(譬如２~８０Hz)的成像结果能极大地提高纵、横向

分辨率;③数据中低频成分的存在能有效地提高波阻

抗估计的精度,改善储层解释的可靠性.

４　“两宽一高”地震勘探中的地震分辨率

高分辨率地震波成像是油气地震勘探的核心,也
是进行精细油藏描述的基础.地震分辨率的概念在

勘探地震中一直起着引领技术向前发展的作用.“两
宽一高”地震勘探时代应该用什么样的分辨率概念促

进地震数据采集技术和地震波成像技术的发展?
瑞利(Rayleigh)准则指出:一个反射波的分辨率

的极限是１/４波长”.李庆忠[１９]认为:“不同的频率

成分有不同的用处,缺了哪一部分都不成;要查明地

下５~３０m 厚 度 的 砂 层,最 重 要 的 频 段 是 １０~
１６０Hz,对于查明大套灰岩顶部的台阶状波阻抗的

情况,低频成分十分重要;分辨率与频宽成正比这句

话虽然不错,但是并不能光看频宽数值愈大愈好还要
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注意不要丢掉低频成分.我以后还要指出:那种丢掉

低频成分的、表面上看来主频较高的分辨率是假分辨

率.”瑞利(Rayleigh)准则在零相位 Ricker子波条件

下给出层状介质分辨率的描述.李庆忠的观点无疑

是正确的,但勘探地震中的低频最好是低至１Hz.

１０~１６０Hz频段子波(仅有４个倍频程!)具有所谓

的高分辨率的判断是不对的,一定没有２~８０Hz频

段子波(具有５个以上的倍频程!)的分辨率高.另一

方面,李庆忠没有将地震分辨率与“两宽一高”的观测

方式联系在一起.
很显然,简单地利用地震子波主频(包括频宽)及

其对应的波长定义分辨率,已经远远无法满足当前复

杂地表、复杂构造和复杂储层情况下地震勘探的实际

需求.
本质上,地震分辨率的概念是由地震波反演成像

　　　　

理论给出的,是将地震数据观测、地震波正演和反演

成像方法紧密结合得到的.另外地震波偏移成像的

分辨率与地震波反演成像的分辨率也是有区别的.
需要指出的是,勘探地震中子波的概念贯穿始终,它
与分辨率有密切的关系,包括震源激发的子波、检波

器接收到的地震子波、偏移成像及反演成像后的成像

域中的空间子波.
最重要的是,勘探地震中所关心的分辨率主要是

地震成像后空间子波的分辨率,它取决于背景偏移速

度精度、观测孔径、接收子波的频宽、成像中使用的正

演算子和噪声水平.
本文将“两宽一高”地震勘探(当然也包括一般地

震勘探)的地震分辨率归结为由空间子波的频宽(倍
频程)决定,更严格地讲,由空间子波完整的频谱决

定.由图１可以看出空间子波的频谱是如何影响分
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图１　空间子波频谱对地震分辨率的影响

a固定空间子波高频成分仅增加低频成分的子波频谱;b固定空间子波高频成分仅增加低频成分的空间子波;c固定空间子波低频成分仅增加高频

成分的子波频谱;d固定空间子波低频成分仅增加高频成分的空间子波;e频宽相同但优势频段不同的子波频谱;f频宽相同但优势频段不同的空间

子波
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辨率的.图１a为固定空间子波高频成分仅增加低频

成分时子波的频谱;图１b为对应的子波形态.图１c
和图１d显示出当固定空间子波低频成分且不断增加

高频成分时,子波主瓣变窄,主瓣与主旁瓣峰值比也

在上升(尽管上升不显著),具有２~１２８Hz(６个倍频

程)频宽的地震子波具有很高的分辨能力.图１e和

图１f显示出子波频带宽度固定但优势频段不同时,
子波的分辨率也不同,优势频段在低中频段时,子波

的分辨率更高.显然,我们期望油气地震勘探中无论

是激发、接收和成像后的子波都具有较大的频宽,如

５个以上的倍频程.随着低频成分的增加,子波的主

瓣宽度变化不大,但主瓣与主旁瓣峰值比显著上升,
主旁瓣幅值明显下降,次旁瓣震荡水平明显减弱,这
说明增加低频成分能通过压低子波主旁瓣和次旁瓣

水平实质性地提升分辨率.李庆忠[１９]也特别强调了

优势低频的重要性.这就是勘探地震中需要用户定

制激发地震子波频谱的根本原因,尽管在当前的勘探

地震数据采集过程中还无法做到用户定制激发子波

的频谱,但这应是未来的发展方向.
根据上述分析结果可知,地震成像后空间子波的

分辨率决定了油气地震勘探的分辨率,而它取决于背

景偏移速度精度、观测孔径、接收子波的频宽、成像中

使用的正演算子和噪声水平.本文认为正是基于对

成像后的宽带空间子波分辨率的认识才催生了“两宽

一高”地震勘探.

５　“两宽一高”成像处理中的关键问题

分析

　　地震勘探的目标地质体越来越小、越来越复杂、
越来越隐蔽,不仅要求地震成像给出精确的地质结构

成像结果,更希望对储层描述与刻画的精度也得到有

效的提高.针对当前单点、高密度、宽方位、宽频带的

地震数据,成像处理方法分为如下４个部分应该是合

理的[２０Ｇ２４].

１)与地表相关的波现象(噪声)与环境噪声的压

制.主要是对与地表相关的波现象(相干噪声)的压

制,因为这部分波现象是地下反(散)射体成像的主要

干扰波.另外,地表条件的空间变化引起的炮与炮及

道与道之间的反射子波在振幅、相位和频带的变化

(或不一致性)必须得到有效的消除.

２)高维地震数据规则化.宽方位地震数据的偏

移距和方位角分布更不均匀,尤其是近偏移距时更是

如此.高维地震数据规则化在保真成像中有重要意

义,仅仅重视构造成像还凸显不出其真正的价值.

３)(各向异性)速度建模与成像.折射波与 DivＧ
ingWave在大偏移距和宽方位情况下是十分明显的

波现象,它们主要体现为初至波与早至波(值得注意

的是深层折射波和 DivingWave在超长偏移距勘探

中也可能与反射波混叠在一起).利用这两种波进行

层析成像获取近地表速度是非常重要的环节,能有效

提高速度建模和成像的精度.全方位角道集反射波

层析成像会是当前及今后很长一段时间宽方位地震

数据(各向异性)速度建模的核心工具.TTI介质情

形下能产生方位角度成像道集且针对 OVT 数据或

共角度(或共射线参数)数据的 Kirchhoff积分叠前

深度偏移是宽方位高密度数据成像的首选成像方法,
主要原因是其具有很高的计算效率.

４)成像道集的后处理.叠前成像的本质是同相

叠加,基本实现方法是将数据域中的反射(散射或绕

射)子波扩散到成像空间的等时面上.地表不一致性

引起的炮与炮、道与道之间的子波变化会影响成像的

保幅性,其中包括剩余静校正量、子波振幅变化、子波

相位(非零相位)变化等.地震道的空间非规则性影

响成像结果的振幅.数据中随机噪声的存在会影响

成像结果的保真性,相干噪声的存在会产生假的成像

结果.更重要的是偏移速度不准确引起各炮检对的

反射子波不能排齐.不完善的成像方法也会产生不

正确的成像结果.上述各种因素使得成像道集的去

噪、剩余时差处理、子波相位处理等显得非常必要.
下面分别阐述“两宽一高”地震数据成像处理环

节中的关键问题.
宽方位地震数据成像处理中的关键问题可以总

结为:

１)宽方位及长偏移距观测数据,必然引入 VTI
地震各向异性现象.因此,成像处理中必须至少考虑

VTI介质情况下的各向异性速度建模及相应的偏移

成像方法.

２)宽方位数据采集,由于地下介质参数横向变

化大,导致照明更不均匀(与窄方位观测比),因此,照
明不均匀性需要在成像过程中校正.

３)宽方位数据采集往往导致数据的空间采样不

规则.数据规则化处理是必须的,在 OVT数据成像

处理技术中,这是核心的处理步骤.

４)宽方位数据能很好地改善速度(及各向异性

参数)的估计精度.因此,全方位或宽方位角度道集

层析成像是必须具备的建模技术.

５)偏移成像技术中方位角度道集的输出应该是

必须的,否则 VVAz和 AVAz分析方法无法进行.
因此,方位角度成像道集的输出技术是必备的.
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６)各种成像道集的后处理技术也是必须具备

的.
高密度地震数据成像处理中的关键问题可以总

结为:

１)反演成像阶段,噪声对 FWI及 LS_RTM 这

类迭代反演成像方法有重要影响.这也是反演成像

时代为什么业界对噪声特别关注的根本原因.无假

频去除面波,保持信号低频分量的有效性,相当于拓

展了低频成分.地表散射波在稀疏采样时表现为不

相干噪声(但它们不是随机噪声),高密度采样有利于

无假频地采集到此类干扰波,进而对其进行有效压

制.高密度采样提高了随机噪声的统计可预测性,能
更好地压制随机噪声.无论相干噪声还是随机噪声,
都应在高维数据空间中进行压制.

２)高密度采集特别有利于近地表小尺度速度异

常体的估计,利用初至到达时及振幅进行近地表速度

及Q 值估计是重要的处理环节.在复杂地表探区,
初至波(包括早至波)的信噪比远高于反射波的信噪

比,充分利用高密度采集的地震数据开展精确的近地

表速度建模非常有助于提高成像精度.这是高密度

地震数据处理中特别值得关注的问题.

３)高密度采样提高了信号(包括相干噪声)的可

预测性,非常有利于提高高维地震数据插值和数据规

则化的效果,并做到了更彻底的去噪.实质上也提高

了随机噪声的统计可预测性,更好地压制了随机噪

声.

４)高密度采样有利于提高基于统计原则的地表

一致处理的精度.
总之,针对高密度采集数据进行合适的地震数据

处理可以显著提高地震波成像处理的分辨率,这主要

是通过提高近地表速度和Q 值建模的精度、通过消

除噪声对有效信号的低频成分和高频成分的损害实

现的.噪声当然也损害优势频段的信号,高密度采样

同样可以有效地降低对优势频段信号的伤害,通过高

密度采样数据更彻底地去噪可显著提高信号低频成

分和高频成分在去噪后的保真度.提高近地表速度

建模精度能更显著地改善不同炮检对接收到的反

(散)射子波的同相叠加性;近地表较低的Q 值模型

的准确建立能有效补偿高频成分的衰减.这些均是

高密度采样显著改善成像结果分辨率的主要原因.
高密度地震数据处理带来的问题是巨量的数据体给

成像处理各环节带来了计算上的压力.
宽带地震数据成像处理的关键问题可以总结为:

１)宽带地震勘探首先是各环节(指采集和成像

处理环节)中频率成分向低频端的扩展,譬如从８Hz

下推到１Hz就展宽了３个倍频程,而从６０Hz的高

截频再提高１个倍频程,也难以做到!

２)从数据采集的角度展宽频带(物理方法展宽

频带)是基本的要求,而不是一开始就专注于用处理

手段展宽频带.数学方法展宽频带提高的基本是视

觉分辨率,无助于进行精确的油藏描述.即便是进行

Q 值补偿,主要也是展宽高频端,且不能保证展宽的

频带有物理意义.

３)展宽信号的高频端可以压缩子波的主瓣宽

度,展宽信号的低频端可以降低子波的旁瓣能量水

平.只有宽带的地震子波(譬如达到５个以上的倍频

程)才有较高的分辨率.地震子波的低频成分对于相

对波阻抗反演有切实的贡献.

４)宽带地震勘探效果的体现是成像剖面上空间

子波的高分辨率(即宽频带).期望成像后的空间子

波有５个以上的倍频程.

５)对反射系数成像而言,数据中反(散)射子波

的宽频带似乎对于成像域空间子波的宽频带贡献最

大.但是,这种观点可能带来严重的偏差! 成像剖面

上空间子波的宽频带首先是由同相叠加实现的,(各
向异性)偏移速度场的精度对高分辨率成像的影响最

大.

６)海上宽带地震数据成像处理的３个核心环节

是:压制鬼波展宽数据中地震子波的频带;Q 值估计

及吸收衰减补偿;精确的各向异性速度建模以保证同

相叠加.

７)陆上宽带地震数据成像处理的关键环节没有

统一的认识,本文认为应该包括地表一致子波形态校

正(可以统一成零相位子波)、精确的近地表建模、精
确的近地表Q 值估计和精确的中深层速度估计.数

学拓频方法只能作为一种图像处理手段,辅助解释人

员识别小或薄的地质体,而且对它的不可靠性要保持

足够的警觉.

６　“两宽一高”地震勘探中的地震地质

解释

　　油气地震勘探的最终目标是定位油气藏和(半定

量地)描述油气藏.基于叠前地震数据的地震波偏移

成像与反演成像为油气藏的定位、描述与刻画提供了

重要信息.本文将地震波反演成像定位为:在不完全

数据下的地下介质弹性参数(主要是速度、波阻抗和

反射系数)的估计问题.油气藏描述与刻画定位成:
在信息(高度)不完全情况下对油气藏的定性(或半定

量)描述问题.
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油气藏描述与刻画的核心工作主要包括:①油气

藏几何形态的刻画;②油气藏岩性参数与储层参数的

估计;③油气藏流体参数的估计.“两宽一高”地震波

叠前地震数据采集和成像处理为油藏描述提供的基

础数据包括:①高分辨和高保真的成像道集以及相应

的叠加成像剖面;②高精度背景速度场.基于前者,
地震地质解释主要包括:①AVA及 AVAz分析与反

演;②叠前地震属性参数的提取;③基于地震成像

叠加剖面的进一步图像增强处理,开展沉积、构造

与断层系统等的描述;④开展叠后属性参数的提

取;⑤编制构造图.基于后者,主要开展宽带波阻

抗反演.
地震地质解释的基本理念:①油气地震勘探中,

认识地下岩石介质性质的主要手段是利用人工激发

的地震波;②地震波在地下介质中传播时,透射、反射

或绕射等各种波场携带了关于地下介质的几何性质

和岩石性质的信息;③利用单炮道集、CMP道集、共
偏移距道集等可以定性地了解到地下介质的部分变

化信息,但它们仅仅是地表观测的叠前数据,不是地

下介质参数的变化信息;④叠前时间/深度偏移成像

和叠前地震数据反演成像是将叠前数据投影成地下

介质几何参数与弹性参数的方法技术,这些技术将地

下岩石介质变化的信息提取出来,展现在解释人员面

前;⑤钻井可以更为直接地得到岩石物性的信息,但
是这样做的代价太高,而且只能得到井孔处局部点上

的信息,适用于约束反演成像或评价反演成像结果的

可靠性;⑥基于反射界面的几何(构造)解释和基于反

射子波属性的解释目前依然是地震地质解释中最为

核心的两项工作;⑦基于１D波阻抗反演剖面、AVA
叠前弹性参数反演剖面进行解释,缺乏对反演结果可

靠性的评价,属于定性解释.
本文对地震地质解释的基本观点:①基于地震波

到达时层析反演地下介质背景(各向异性)速度,并基

于该速度场进行叠前深度偏移成像,一般情况下这样

的成像结果具有较高的可靠性,是地震地质解释最基

本的信息;②１D波阻抗反演、AVA 叠前参数反演以

及经典的FWI反演,这些基于地震波振幅的反演,目
前都严重缺乏对反演结果准确性/可靠性的评价.将

这些结果用于地震地质解释时,要特别注意对解释结

果可靠性的评价[２５].
本文关于深度域地震地质解释的观点总结如下.

６．１　构造解释

基于成像叠加剖面的构造、断层等的解释,甚至

包括更细致的地震地层学解释应直接在叠前深度偏

移后的剖面上进行,并直接在解释结果上得出构造

图.深度偏移成像提供了基本正确的、定量的反射界

面定位结果.将深度域成像结果转回时间域,并基于

测井速度对反射层位进行深度标定可以得到更可靠

的构造图,而基于深度偏移结果得到的构造图误差大

的观点是没有理论依据的.在目前勘探目标区域构

造越来越复杂的情况下,基于深度偏移结果直接得到

构造图是唯一正确的选择.若基于叠前深度偏移成

像结果进行深度域解释得到的构造图不合理,说明所

建立的(各向异性)速度模型的精度不够,需要继续迭

代更新.
将测井速度与叠前时间偏移结果结合,采用射线

深度偏移进一步调整速度和构造并得到构造图的方

法,只适用于横向速度变化较小的层状介质情况,在
横向速度变化剧烈和构造变化较大的情况下,这种方

法不可能得到精细的构造图,更不能进行正确的油藏

体系评价.

６．２　子波属性

正是时间域成像子波与深度域成像子波之间的

关系不清楚造成解释人员固守时间域解释.它们之

间的关系由偏移速度决定,深度域成像子波是时间域

成像子波的挤压或拉伸结果.本文认为在深度域成

像子波与时间域成像子波上的属性提取结果存在一

定的差异,但是二者振幅能量属性在平面展布上应该

基本一致,频率与相位属性在平面展布上会有一些差

异,但没有必要将深度域成像子波映射回时间域成像

子波进行属性提取.事实上,本文认为地震地质解释

中只有振幅能量属性比较可靠.关键原因是深度域

无法进行一维波阻抗反演和合成地震记录的对比阻

止了解释人员开展深度域解释.本文认为复杂构造

情况下,因为基于时间域成像结果的一维波阻抗反演

没有任何理论基础,所以一维波阻抗反演结果的可靠

性无从谈起.

６．３　AVA分析

水平层状介质或横向缓变介质情况下,利用

AVA分析进行储层描述和含油气性预测是地震地

质解释中的一项标志性工作.基于角度成像道集的

叠前弹性参数反演有大量的文献报道.但是,该项技

术在储层描述中真正的贡献到目前为止依然深受质

疑[２２].在当前复杂构造及复杂储层勘探阶段,ZeopＧ
pritz方程的理论假设的有效性、各种复杂因素(包括

数据不规则、噪声、偏移速度、成像方法等)影响下角

度成像道集完全无法做到振幅保真使得 AVA 分析

难以有效进行,基于角度成像道集的叠前弹性参数反

演的可靠性更是难以保证.
对于“两宽一高”勘探地震时代地震地质解释进
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一步的技术发展方向,本文以设问的方式表达看法:

①油藏几何形态的刻画下一步尚需要发展什么新技

术? ②地震相识别和岩相识别需要发展什么新技术?

③基于叠前成像道集和基于成像叠加剖面的属性提

取需要发展什么新技术? ④属性聚类的新方法应该

是什么? ⑤地震属性与储层含油气性关联性分析需

要什么新技术? ⑤井震信息融合需要发展什么新技

术? ⑥地震自动解释需要发展什么新技术? ⑦AVA
反演是否要融入FWI中? 合理的方法技术是什么?

⑧“两宽一高”数据下直接估计宽带波阻抗的技术应

该是什么?

７　结论与讨论

油气地震勘探面对的地下介质情况(包括地表条

件)和油藏情况的日益复杂化迫切要求地震数据采集

技术、成像处理技术、地震地质解释技术和油藏评价

技术的进步.当前,“两宽一高”地震勘探技术应该是

针对上述需求发展起来的一种标志性的技术体系.
“两宽一高”地震勘探首先必须是采集技术的发

展.当前,“两宽一高”地震数据采集技术的发展较为

迅速,各种形式的观测系统、各种震源及激发形式、各
种检波器及自动布设技术等层出不穷.但是,真正廉

价且高效地实现“两宽一高”的地震数据采集还存在

巨大障碍,首先是与震源和检波器相关的硬件条件不

满足需求,自动化与智能化地实现“两宽一高”的数据

采集即便在海上也存在很大的困难.陆上的“两宽一

高”地震数据采集主要是针对中深层目标地质体,问
题是精确的油气地震勘探必须首先弄清楚近地表岩

石介质的结构和参数,否则不可能做到针对目标地质

体的真正高分辨与高精度成像.这与海上油气勘探

有较大差异.兼顾浅层的高密度地震数据采集目前

还很难做到.陆上 DAS采集系统有这样的潜力,但
何时能实用化还很难预测.

从海量的“两宽一高”数据中提取与精确描述储

层有关信息的技术发展严重滞后.无论是地震波反

演成像或是地震地质解释与储层描述,都远没有发展

到将“两宽一高”数据中蕴含的有意义的信息提取出

来,指导油藏的有效开发.以“FWI＋LS_RTM”为标

志的反演成像方法技术还不能大规模用于生产实际,
以 AVA/AVAz叠前弹性参数反演为代表的储层(半
定量)描述方法由于其高度的不可靠性深受质疑.叠

前地震数据的反演成像中对井孔数据(包括各种地质

信息)的有效利用远未达到有机融合的程度.
“两宽一高”地震数据,包括来自井孔的数据,是

一个巨量的数据体,但对于复杂的油藏描述问题而

言,并不是一个完备的数据体.地震波反演成像问题

及油藏描述问题就是一个信息不完全情形下的“最
佳”判断问题.因此,本文认为:在“两宽一高”油气地

震勘探的旗帜下,“两宽一高”地震数据采集技术、融
合地质和测钻井信息的地震波反演成像技术和(半)
定量的油藏描述技术是今后油气工业界长期关注并

不断完善的关键技术.
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