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一、石油地震勘探数据处理面临的挑战

（一）数据量庞大

随着采集技术革新，“两宽一高”方案使得石油地震勘探可以

同时选择更多的震源点、接收道以及更长的采集时间 [1]，由此使

得原始数据爆炸式增长，数据规模可达数十至数百 PB。同时，数

据维度也在不断扩展，当前地震数据处理不仅需要处理单次采集

的数据量，还需要将多次采集的数据进行整合分析，甚至需要将
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摘   要 ：  随着油气勘探技术不断升级，其勘探目标也在向更深层、非常规储层以及复杂构造区域延伸，使得石油地震勘探数据

量指数上升，处理算法的复杂程度也显著提高，对计算机的处理精度与效率提出了更高要求。在此背景下，将超级算

力引入石油地震勘探数据高效处理环节成为石油工业发展面临的焦点问题，本文即通过分析石油地震勘探数据处理面

临的挑战，进而提出超级算力的应用价值，并由此总结其应用路径，推动石油地震勘探技术向更高效、更精准、更智

能化方向发展，达到降低勘探风险、提升油气发现效率的效果。
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其纵波与横波信息分别计算，由此还产生了大量的中间数据，进

一步提高了数据规模。此外，在数据存储环节，大规模数据的存

储、读取与传输同样对计算机系统提出了更高要求，传统的存储

架构已经无法满足现阶段数据高速读写需求，导致数据处理时间

大大延长。

（二）处理算法复杂

首先，石油地震勘探数据处理的算法理论不断优化，从早期

的 Kirchhoff 偏移等射线理论算法向波动方程算法升级，比如波

引言

石油地震勘探是寻求和发现油气藏的核心技术，旨在通过人工激发地震波，通过接受、处理、计算与解释不同地层反射的信号数

据，以此描绘地下地层构造与岩性特征。随着“两宽一高”采集技术普及应用，单次勘探采集的数据量已经向 PB 级跃升，而传统计算

机无法快速处理和分析大规模的数据量。因此，在大数据时代背景下，超级算力成为解决现阶段石油地震勘探数据的重要方法。
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动方程偏移 WEM、逆时偏移 RTM 等算法具备更精确的地震波

传播模拟能力，但其需要的计算复杂度也极高 [2]。其次，随着迭

代反演算法普及应用，传统反演技术实现了迭代优化，比如全波

形反演（FWI）不断升级，可以更快更准确地将模拟数据与观测

数据匹配，从而高效获取超高精度的模型。但在迭代过程中，其

需要通过大量计算提炼模型，由此也使得计算负担显著提高。此

外，在人工智能技术引入后，机器学习与深度学习等算法在数据

去噪、初至拾取、断层识别等环节发挥了巨大作用，但其必须建

立在大型神经网络的支持之上，而这必须以巨大的计算资源为

前提。

（三）实时性要求高

油气勘探属于资本密集型活动，钻探开发一口油井有着极高

的成本，因此在石油地震勘探环节必须保证勘探决策的时效性，

既要获得可靠的地下成像结果，又要加速数据处理时间，以此才

能缩短投资周期、降低投资风险。随钻地震与油藏监测对实时性

也有较高要求，尤其在随钻 VSP 或生产油田四维地震监测等环节

中，其数据处理必须尽量接近实时，以此才能为调整钻井轨迹、

完善生产方案提供决策支持 [3]。此外，在激烈的市场竞争下，锁定

油气目标的速度更快，才能占据先机。因此高效的数据处理能力

也是石油公司的核心竞争力之一。

二、超级算力在石油地震勘探数据处理中的应用价值

（一）强大的计算能力

第一，海量核心并行计算。超级计算机有着大量的计算节

点， 以国内某超算中心 “神威·太湖之光” 为例， 其单节点

配备 40 核 CPU 与 4 块 GPU， 基于 MPI 并行编程模型处理 

30PB 地震数据时，可将传统服务器需 720 小时完成的叠前时间

偏移计算任务，压缩至 48 小时内，实现计算时间维度 15 倍的

缩减 [4]。

第二，高性能硬件加速。GPU、TPU 等协处理器的浮点计算

能力和内存带宽远高于 CPU，如 NVIDIA A100 GPU 的单精度浮

点算力达 19.5 TFLOPS，是传统服务器 CPU 的 8 - 10 倍，在处

理 200 万道地震数据的矩阵运算时，可将数据处理效率提升 6 - 8 

倍，显著缩短波动方程偏移算法的运行周期。

（二）高效的数据存储与管理

第一， 分级存储架构。超算中心采用 “高速 SSD+NVMe 

缓存 + 大容量硬盘” 的存储阵列系统，某油田超算平台的 SSD 

缓存读写速度达 3.2 GB/s，NVMe 缓存带宽突破 8 GB/s， 相

较传统存储架构，冷数据读取延迟从 120ms 降至 15ms，热数

据写入效率提升 12 倍， 满足 100PB 级地震数据的高速读写

需求 [5]。

第二，并行文件系统。超级算力使用的 Lustre 并行文件系

统，在某海上油田地震数据处理项目中，支持 2048 个计算节点同

时读写，聚合 I/O 带宽达 1.8 TB/s，相较传统 NFS 文件系统，

数据传输效率提升 25 倍，完美适配大规模地震数据的并行处理

需求 [6]。

三、超级算力在石油地震勘探数据高效处理中的应用

路径

（一）地震数据预处理

1. 去噪处理

第一，传统算法并行化。在超级算力支撑下可以对传统算法

进行优化，以此实现去噪处理目标。比如可以通过改造频域滤

波、Radon 变换、FK 滤波等方法，借助超算多核同时处理不同地

震道数据或不同频率的切片数据，从而快速实现去噪效果。

第二，AI 算法加速。在人工智能视域下，还可以依托深度学

习开发如 DnCNN、U-Net 等去噪方法 [7]。在大量样本训练环节，

即可利用超算 GPU 集群完成高效化训练，比如将一个地震剖面数

据集切片后通过多个 GPU 并行去噪，可以达到更高的效率。

2. 数据插值与重建

第一，高精度算法实现。在石油地震勘探数据的传统插值环

节，其主要以压缩感知或 POCS 完成先进插值算法计算，但其成

本过高且效率不足。运用超算可以建立并行系统同时重建不同空

间位置或频率成分，从而可以达到高效恢复因采集缺口造成的数

据缺失问题，并为后续的高精度成像提供数据依据。

第二，五维数据重建。基于超算能力支持，石油地震勘探数

据重建环节可以同时从多维度完成数据规则化处理，主要通过对

海量数据分析提取，进而从着炮点、检波点、偏移距、方位角和

时间五个维度完成重建任务，既可以改善数据质量，又可以达到

宽方位数据处理的目的。

（二）地震成像

1. 叠前深度偏移成像

第一，波动方程 WEM 并行策略。在地震成像环节，“按炮并

行”是最常见的并行策略。该方法强调每个计算节点或计算核心

独立完成一炮或几炮数据的波场延程和成像计算。但传统的计算

系统运行能力有限，并不能达到高效处理数据的目的和效果。而

超算系统可以将数千个节点同时用于处理数据，由此可以实现数

千炮数据线性化处理的效果，有着鲜明的加速成效。

第二，面向 GPU 的优化。在 GPU 支持下，石油地震勘探数

据的成像还可以将 WEM 中的核心波场传播算法转移到 GPU 之

上。而超级算力可以将 GPU 大量计算核心同时用于并行计算，可

以显著提升其单节点计算性能，从而提升其成像效率与质量 [8]。

2. 逆时偏移成像

第一，计算与内存挑战的解决。在逆时偏移成像中，一方面

RTM 需要存储整个时间步的源波场，另一方面也可能面临着边界

重建技术的大量应用，这就使得其对内存与计算有更高的要求。

超算可以通过提供大内存节点与高速互联网络等方式，建立多节

点协同存储与计算系统，实现大型模型分区设计、不同节点完成

不同区域波场模拟任务的效果。

第二，激发振幅成像条件。在追求更高质量成像结果的过程

中，RTM 结合激发振幅成像条件可以达到提高振幅保真度的效

果。但这会引起计算量指数级增加，必须通过超算平台提供算

力，由此才能在大规模生产中高效完成数据处理任务。
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（三）地震数据反演

1. 速度模型反演

第一，全波形反演 FWI 的可行性。FWI 是计算密集型的典型

模型，超算平台可以满足速度模型反演环节同时采用“按频率并

行”和“按炮并行”两种策略，并且可以借助 GPU 集群在短时间

内完成工区级高分辨率 FWI 模型反演的任务 [9]。

第二，多参数反演与不确定性量化。在超算支持下，可以实

现同步反演纵波速度参数与反演横波速度、密度等参数，同时还

可以通过多次反演过程，进一步评估结果的不确定性，由此为钻

井决策提供更可靠的风险评估。

2. 储层参数反演

第一，叠前同时反演。石油地震勘探过程中，需要以岩石物

理模型为基础，将叠前地震道集等储层参数反演，将其分解为波

阻抗、纵横波速度比、密度等储层参数 [10]。在该过程中，其数据

计算涉及大量矩阵运算与算法迭代，这同样需要超算平台作为支

持，以此快速处理地震道数据，并生成全工区的储层参数体。

第二，机器学习与联合反演。借助超算还可以为石油地震勘

探训练深度学习网络模型，由此建立从地震属性到储层参数的复

杂非线性映射。此外，其还可以进一步建立联合反演体系，通过

将地震数据、测井数据、地质信息整合同步反演，建立更精准的

算法模型。

四、结语

综上所述，将超级算力应用于石油地震勘探数据处理中，不

仅是大数据时代背景下的必然选择，更是适配勘探技术与设备不

断优化发展的关键举措。在此背景下，超级算力在解决数据量庞

大、算法复杂、实时性要求高等行业痛点方面可以展现出重要的

应用价值，而这就需要建立从数据预处理到高级反演的全流程应

用路径，以此既可以极大地缩短数据处理周期，又可以使得以往

受限于计算能力的高精度算法得以实用化，从而显著提升地震资

料对复杂地质目标的成像精度和储层预测的可靠性。
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