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一、IMAGE24的基本概况
1、SEG和AAPG两个协会合在一起举办IMAGE2024，参会人依然不多，

7000多人？
IMAGE=International Meeting of Applied Geoscience and Energy

2、对技术问题的热情下降很多。
DAS采集技术；ML/AI技术；FWI反演成像技术；岩石物理建模，都没有实质性的

进步。没有带来油气地震勘探的显著进步。

很多报告厅，基本没人。以前这是很不常见的。

议题过于集中，造成“卷” 的情况。可能也使很多人离开油气勘探行业。实际上，

其它行业也不一定好于油气行业。

WPI-Seminar
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一、IMAGE24的基本概况
3，开幕式和整个会议阶段对能源转型（绿色能源、新能源）关注很不显著。

Opening Session - Topic:  Global Energy’s Expected Challenges
Panelists:  

Tracey Henderson — EVP Exploration, Apache;

Kevin McLachlan — SVP Exploration, TotalEnergies; 

John Ardill — VP Global Exploration, ExxonMobil; 

Mohd Redhani — VP Exploration, Petronas.

还在讨论油气资源勘探的问题，对能源转型基本没有提及。与EAGE会议形成明显的

反差。

美国两党及民众的意见分裂可能会严重阻碍美国在能源转型中起到重要作用。

在能源转型中，哪个国家占领先位置，今后的国运会一路昌盛。
WPI-Seminar
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一、IMAGE24的基本概况
3，开幕式和整个会议阶段对能源转型（绿色能源、新能源）关注很不显著。
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一、IMAGE24的基本概况
4、新进入油气地震行业的留美博士生显著减少，还是老一批的那些博士生。

完全没有了十几年前的光景。很多新博士流入了其他行当。回国的也占较大

的比例。

5、Houston依然是几十年前的老样子。我们住的Holiday Inn旅馆出现了

显著的破败。物价涨了很多。美国社会底层出现了明显的止步不前或倒退，

尽管在某些领域还是有明显的优势。

WPI-Seminar
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二、IMAGE24研究报告情况的分析
IMAGE24 所有的议题：

WPI-Seminar
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二、IMAGE24研究报告情况的分析
IMAGE24 Topic情况的分析：
地区勘探情况及勘探问题的报告，尤其是拉丁美洲和非洲，占据大量的Section。涉

及墨西哥湾区的勘探问题的报告逐渐减少。北海和巴伦支海的勘探问题欧洲人自己

解决，IMAGE24中讨论很少可以理解。

AAPG相关的Section及报告数目提升很多，都是针对探区储层描述问题。勘探地球

物理的报告大幅度减少，代表性方法技术的研究报告少而又少。

Recent Advances and the Road Ahead: Hot Topics in Geophysics。看不到

有代表性的技术发展，都是零散的技术点。

数据采集领域也看不到有意义的探索。可能是找不到可行的技术方向。采集技术的

需求是在的，但是找不到合适的解决问题的方案。
WPI-Seminar
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二、IMAGE24研究报告情况的分析
IMAGE24 Topic情况的分析：
仅仅几年的功夫，ML/AI不再单独成为一个Section，分散在不同的、具体的应用点

上。

勘探地球物理的Section，主要以应用领域列举（譬如，RP（Rock Physics）、

DAS、BH（ Borehole ）、ACQ等等）。极少出现以方法理论为主题（ FWI除外，

实际上FWI也根本不是在说一个迭代优化算法，而是整个反演成像过程）形成

Section。

WPI-Seminar
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二、IMAGE24研究报告情况的分析
分析结论：
勘探地球物理领域中的理论方法技术的探索，逐渐集中在若干个本质问题上，大范

围的、尝试性的、探索性的研究已经结束。复杂的实际问题依然没有得到很好的解

决。但值得研究的问题却已经相当地明瞭了。还是那几个根本的问题。这就说明了

为什么现在IMAGE24的技术报告Section分布情况和十年前、甚至五年前都很不相

同。

IMAGE24中展示勘探问题的报告占据了大量的数目，就非常容易理解了。方法理论

方面的文章缺乏突破、缺乏新意，总感觉在炒冷饭，尤其在资深的研究人员看来尤

其如此。

WPI-Seminar
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二、IMAGE24研究报告情况的分析
延伸出的观点：
Applied Geophysics 到底还有什么问题值得研究？到底是应该针对特定的实际问

题开展解决该实际问题的方法的研究，还是针对理论问题，寻找解决理论问题的方

法。

大学研究团队，自然是希望开展后者的研究，发表“所谓的”高水平论文。前者应

该是油公司的做法。

事实上，从实际问题中，提炼出有一定理论性的问题，用已经奠定的理论基础及解

决理论问题的能力，去解决实际问题，应该是应用基础研究的正确做法。Applied 

Geophysics大学研究团队应该如此开展研究。

WPI-Seminar
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三、油气勘探领域值得研究的议题
1、油气勘探的根本目的就是寻找油气藏。
从这一点看，SEG（Society of Exploration Geophysicists）和AAPG

（American Association of Petroleum Geologists）合在一起，是非常合理的。

仅仅靠勘探地球物理学家，不可能很好地解决油藏描述问题。

2、油气勘探的本质问题就两个：
Applied Geophysics 或Exploration Geophysicists解决油藏的定位、成像（几

何形态刻画）和物理性质参数的估计问题；

油气地质学家（ Petroleum Geologists ）在此基础上解决油藏的岩石性质及含油

气性的描述及钻井决策问题。

WPI-Seminar
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三、油气勘探领域值得研究的议题
3、本质性问题的抽象：
油藏的定位、成像（几何形态刻画）和物理性质参数的估计问题，理论上是Bayes参

数估计问题。

其中，实际数据的采集、数据（预）处理、反演成像是三个核心环节。

我一直非常关注实际数据的采集。从反演成像的需求理解震源、传播和接收是更本

质的事情。信号的采样定理是相对简单的理论问题。

到底如何看待“从反演成像的需求理解震源、传播和接收是更本质的事情”的说法？

Applied Geophysicist 不深刻地理解数据采集，能称为合格吗？

WPI-Seminar
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三、油气勘探领域值得研究的议题
3、本质性问题的抽象：
数据（预）处理的本质，我认为理论上已经比较清楚了，即在非高斯和非平稳的实

测数据情形下，如何最佳地预测出其中包含的线性或非线性信号（结构）。
这是现代信号分析的本质问题。到目前为止，在复杂情形下，这个问题远远没有得到解决。

博士论文研究这个问题是可以的。但是，在这方面做出有贡献的研究需要高度扎实的数学背景。

随机信号、随机过程、时间序列、空间随机场的建模，解决信号预测正问题是理论基础，Bayes 

参数估计是解决最佳信号预测的方法理论。

信号的特征表达也是这样一个反问题。我认为：一定要在反问题框架下思考信号特征表达！
还能做出什么有新意的成果？

“正问题”+“反问题”的模式，具有广泛的普适性。

Bayes参数估计理论，是现代信号分析的核心内容。我认为：应该把地震波反演成像统一在现代

信号分析的理论框架下，仅仅是正问题不同而已。
WPI-Seminar



17

三、油气勘探领域值得研究的议题
3、本质性问题的抽象：
反演成像

九九归一。目前都已经回归在Bayes参数估计理论下。FWI仅仅是Bayes参数估计理论在勘探地震

中的一个应用实例。而且主要用梯度导引类的迭代算法具体实现参数估计。

正问题依然参数估计的基础！我一直讲：有什么样的正问题就有什么样的反问题。

实际问题的物理，物理问题，物理问题的数学模型，正问题，各种数学物理方程，是解决问题的基础。

我感觉：很多博士生，距离这个越来越远。忘记了问题来自何处，问题的物理实质是什么。

 IMAGE24会议上，中国优秀的博士生逐渐工具化，成为给西方人提供做决策的工具人。关键是不自知，

还乐此不疲！还心理优越！

事实上，由后验概率密度生成“随机产生”一族反演解，然后根据这族反演解做最佳决策才是更

合理的参数估计方法。希望大家关注这样的思想，发展出独特的方法。这样的研究应该是有创新

性的。
WPI-Seminar
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三、油气勘探领域值得研究的议题
3、本质性问题的抽象：
油藏描述

我认为：油藏描述的基础数据应该是井数据、岩石物理性质参数的估计结果。

构建起岩石物理性质参数和岩石性质参数之间关系的岩石物理关系式是正问题。

由岩石物理性质参数的估计结果，构建反演理论，估计岩石性质参数，是反问题。

估计岩石性质参数的核心困难依然正问题决定的。岩石物理性质参数和岩石性质参数之间关系更多是某种相

关关系，不是因果关系。

因此，估计岩石性质参数的反问题，更多是一个Bayes推断问题，不是典型的参数估计反问题。

到目前为止，估计岩石性质参数的反问题还不能认为已经是一个科学问题，更多是艺术问题。

钻井定位：
这是一个Petroleum Geologists做出的综合决策问题。AI应能辅助决策。这样的AI系统如何构

建？
WPI-Seminar
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三、油气勘探领域值得研究的议题
4、若干重点模型的观点：
随机信号及空间随机场模型

Hilbert空间中函数逼近模型

波动方程模型

各种波动方程的简化及变种
表示定理（Aki&Richards, Chapter2, 2.5）

Born散射级数

Zoeppritz方程

高频近似

岩石物理模型

Markov状态演化模型
WPI-Seminar
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三、油气勘探领域值得研究的议题
4、若干重点模型的观点：
随机信号及空间随机场模型---本质上即随机信号的生成或预测

时间序列建模---ARMA模型
 从信号与系统的角度看，白噪声冲击因果系统参数平稳随机信号。存在逆系统，由平稳随机信号估计出白噪声。

 数学上，白噪声的线性叠加生成平稳随机信号。这就是MA模型。

 需要对ARMA模型（AR模型、MA模型）数学物理机制的深入理解。

空间随机场建模---Kirging方法
 这是把Hilbert空间中的函数逼近（建模）扩展应用在空间随机场建模中。

 也可以说是AR模型扩展应用在空间随机场建模中。

 非平稳情形下、非高斯情形下，由散乱的空间随机场，生成正确的规则的高维信号模型依然是没有得到解决的。

所谓的生成扩散模型（ Generative Diffusion Models ），由Markov状态演化模型导引出来。
 任何初至状态出发的随机过程，在转移概率控制下，无限次演化后，总会收敛到既定分布的随机过程上。

 某种情况下，总会收敛到白噪声随机过程上。

 如果这个过程可逆，相当于用白噪声冲击一个“黑匣子”，产生期望的随机过程。

 这个问题需要思考清楚。用于空间随机场的建模过程中。WPI-Seminar
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三、油气勘探领域值得研究的议题
4、若干重点模型的观点：
Hilbert空间中函数逼近模型

这是最基本的建模方法的思想来源。

在Hilbert空间中选一组基函数，它们的线性组合构成对被逼近函数的数学模型。

在Bayes框架下，最佳地确定这个逼近模型。完成建模过程。

WPI-Seminar



22

三、油气勘探领域值得研究的议题
4、若干重点模型的观点：
波动方程模型---由广义Hook’s Law和Newton运动定律，以及能量守恒定理导出。

各种波动方程的简化及变种

Green函数法求解波动方程
表示定理（Aki&Richards, Chapter2, 2.5）

Marchenko方法的理论根源 

Born散射级数

Zoeppritz方程

高频近似

WPI-Seminar
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三、油气勘探领域值得研究的议题
4、若干重点模型的观点：
岩石物理模型

岩石弹性模量与岩石性质参数之间的关系

岩石电性、磁性参数与岩石性质参数之间的关系

密度与岩石性质参数之间的关系

岩石物理学是地球物理学的基础。往往被我们所忽视。

岩石物理学是科学还是艺术？一门学科如何判断其是科学或是艺术？

Markov状态演化模型
这是随机过程的经典模型。

自然和社会科学中的很多问题可以由此模型来描述。

状态及状态演化，状态演化的规律，状态演化规律的描述，具有广泛的应用场景。

譬如强化学习，就是基于Markov最佳演化决策，发展出来的。

WPI-Seminar
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三、油气勘探领域值得研究的议题
5、大学研究组应该研究什么？
大学研究组应该研究的首先是物理实体及与物理实体对应的各种变化规律的描述。

就是对正问题的研究。就是要构建出合理的数学物理模型。

然后，在Bayes决策和Bayes参数估计理论框架下，解决各种各样的实际问题。

无论IMAGE24技术报告分布如何随形势变化、演变，大学研究组研究问题的上述模

式是不应该变的。否则，博士生们培养不出真正的研究能力。毕业后也就很难为社

会做出贡献，得到个人发展。

WPI-Seminar
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三、油气勘探领域值得研究的议题
6、WPI重点研究的问题：
1、FWI（TFWI+RFWI）的实用化，尤其在中国陆上地震勘探中的实用化。

发展出有效的“同因之果”时差检测方法是核心，目前差距还比较大。

初至波检测也是在解决“同因之果”的时差检测问题。

2、保真、定量、弱旁瓣的反射系数成像---LS_RTM的实用化
这是地震波偏移成像今后长时间追求的目标。

3、井、震、岩石物理和地质知识的有效结合生成三维空间中的、尽可能准确的、有

效的初始模型。
空间数据分析+信息融合+随机模拟 Generative Diffusion Models ？

4、宽带弹性参数重构
尤其期望生成纵波宽带阻抗和横波宽带阻抗

WPI-Seminar



26

三、油气勘探领域值得研究的议题
6、WPI重点研究的问题：
6.1 反射波FWI最核心的问题是克服Cycle-Skipping（周期跳）现象。

从具体实现的角度，认为主要应该关注如下三个关键点：

1、“同因之果”的时差测量；

如果能解决这个问题，Cycle-Skipping问题基本可以被解决了。

2、RFWI中，层析梯度项和偏移梯度项的有效分解。

3、梯度分解基础上的正则化信息提取与施加。

我们认为：解决了这三个关键点，反射波FWI，即便针对陆上数据，也可逐步地得

到实用化。

WPI-Seminar
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三、油气勘探领域值得研究的议题
6、WPI重点研究的问题：
6.2 保真、定量、弱旁瓣反射系数的生成应该成为地震波成像的当前及今后较长一段

时间的目标。
数学理论当然是LS_RTM。

LS_RTM在陆上地震勘探中的实用化存在很大问题。

LS_RTM实用化的基本逻辑路线：
最佳照明优选保真成像，目前的实现还很不完善

井震匹配定量化

高维PSF反褶积+随机反演生成无旁瓣反射系数？

6.3 多信息融合宽带弹性参数重构
基于空间数据分析方法的伪井生成

多信息融合宽带弹性参数重构提成一个约束优化反问题
WPI-Seminar
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三、油气勘探领域值得研究的议题
6、WPI重点研究的问题

6.4 特征反射层相关多次反射波FWI（CMRFWI = Characteristic Multiple 

Reflection FWI）的概念。
特征反射层相关特征多次反射波FWI的基本逻辑步骤包括：

①、初始背景速度+特征反射层构成的速度模型；

②、特征反射层相关的特征多次反射波的模拟；

③、特征多次反射波模拟波场震相与实测特征多次反射波震相的（非线性）时差测量；

④、特征多次反射波FWI（重点依然是用特征多次反射波层析梯度项更新背景速度）。

上述步骤要迭代进行。更新初始背景速度+特征反射层构成的速度模型，重新进行下一轮的速度更新。期望

这样迭代更新的轮次不要太多。

其中，能否得到有效的速度建模结果，核心依然在于特征多次反射波模拟波场震相与实测特征多次反射波震

相的（非线性）时差测量上。

当前，先把特征反射层相关多次反射波预测与压制问题解决好。
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四、结论与讨论
从IMAGE24看，问题导引的Applied Geophysics研究趋势非常明显。所谓的问题当

然是资源勘探领域中存在的问题。近地表勘探问题也逐渐越来越受重视。CCS无非是把当

前的技术应用在CO2的储存与监控上。

方法理论问题的研究逐渐聚集到一些本质问题上。我觉得：现代信号分析或随机信号分

析基础上，由建模+Bayes参数估计为框架，发展出的ML和FWI逐渐统一了勘探地震领域

的方法研究。

即便如此，越来越复杂的实际问题依然没有得到有效的解决。
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四、结论与讨论
大学研究团队还能干什么？无论如何，还是要从实际问题中进行抽象，把本质性的东西

抽出来，针对它们开展研究。我认为：本质问题是正问题！实际问题的物理是本质!

WPI博士生的培养一定要重基础、重本质问题、重分析能力、当然最后是培养创新解决

问题的能力。
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三、油气勘探领域值得研究的议题
大学研究团队还能干什么？

提出WPI重点研究的四个方面的问题：
1、FWI（TFWI+RFWI）的实用化，尤其在中国陆上地震勘探中的实用化。

2、保真、定量、弱旁瓣的反射系数成像

多次波成像一定是我们关注的重点问题。

3、井、震、岩石物理和地质知识的有效结合生成三维空间中的、尽可能准确的、

有效的初始模型。

4、宽带弹性参数重构。

WPI-Seminar
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三、油气勘探领域值得研究的议题
大学研究团队还能干什么？
至于复杂介质（各向异性、弹性、吸收衰减）情形下的反演成像，我认为这仅仅是

推广性的研究。在DAS、近地表勘探、时延地震、OBN观测、CCS等中的应用，更

是推广性的研究。

ML的关注，是必要的，但主要是理解思想、发展思想（如果能的话）。利用已有的

思想及程序，拿来应用一下，不是WPI博士生该做的事情。
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