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Application and Prospect of Geophysical Exploration Technologies in Large-Scale Oil and Gas Engineering 

Construction 

Abstract: [Objective] The construction of large-scale oil and gas engineering projects serves as a strategic cornerstone 

for ensuring national energy security. Various types of projects, including long-distance pipelines, refining and chemical 

engineering, and underground storage facilities, are being advanced synergistically, playing an irreplaceable supporting 

role in the national economy and people's livelihoods. Integrated site investigation, running through from site selection 

and design to construction and operation. Its core tasks are accurately identifying geological hazards along 

long-distance pipelines, foundation conditions of refining and chemical plant sites, rock mass integrity and stability in 

underground spaces. However, poor adaptability to complex terrains, limited detection range, disturbance and damage 

to the site, high costs and long time remain the shortcomings of current drilling technologies. [Methods] Engineering 

geophysical, leveraging the unique advantages of non-destructive, rapid, and capable of 3D exploration, have become 

the answer of the aforementioned challenges. Methods such as Controlled Source Audio-frequency Magnetotellurics 

(CSAMT), Electrical Resistivity Tomography (ERT), shallow seismic exploration, Ground Penetrating Radar (GPR), 

and microtremor surveys have been widely applied in oil and gas projects. [Results] Appropriate combinations of 

geophysical methods have demonstrated significant effectiveness in pipeline investigation, foundation exploration in 

karst-developed areas, and underground storage facility investigation. [Conclusion] With the maturation of Unmanned 

Aerial Vehicle (UAV) technology, semi-airborne and fully airborne geophysics will effectively address personnel safety 

and exploration efficiency issues in complex terrains. Artificial Intelligence (AI)-driven geophysical data processing 

and inversion techniques are expected to achieve computational acceleration by tens of thousands of times. 

Airborne-ground-borehole joint inversion will enable 3D high-precision imaging. The development of Distributed 

Acoustic Sensing (DAS) technology provides a new method for real-time dynamic monitoring of geological. 

[Significance] Engineering geophysical is advancing towards intelligence, multi-dimensionality, and real-time 

capability, which will provide more robust technical support for the construction of large-scale oil and gas engineering 
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摘要：大型油气工程是国家能源安全的重要保障。长输管道、炼化工程与地下储库等各类油气工程项目协同配

合，在国计民生中发挥着不可替代的作用。综合勘察贯穿于工程选址、设计、施工与运维的全过程，需要准确

查明长输管道沿线的地质隐患、炼化厂区的地基条件、地下空间的岩体完整性和稳定性等。但传统钻探等技术

存在复杂地形适应性差、探测范围有限、扰动场地、成本高、周期长等短板。工程物探技术因其无损、快速、

可实现三维精细探测的特点，可以有效解决上述难题，成为勘探工作的重要环节。现阶段，可控源音频大地电

磁法（CSAMT）、高密度电法、浅层地震勘探、地质雷达及微动探测等工程物探方法已在油气工程建设中得到

广泛应用，在管道沿线勘察、岩溶发育区地基探测、地下储库勘察等方面取得了良好效果。随着无人机技术发

展，航空物探将有效解决复杂地形探测区域的人员安全与探测效率问题；人工智能可以有效提高物探数据处理

与反演的效率与精度；通过空-地-井联合反演，可以使不同物探方法取长补短，实现三维高精度成像；分布式

光纤技术的发展则为地质体的实时动态监测提供了全新路径。工程物探技术在智能化、多维化、实时化等方面

不断进步，将为大型油气工程建设提供更加坚实的技术支撑。 

关键词：油气工程；工程物探；长输管道；炼化工程；地下储库；地球物理勘探 
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0  引言 

大型油气工程涵盖油气田地面工程、海洋油气工程及非常规与新能源工程（马永生等，2016；李自荣等，

2025；王香增等，2025）。其中，长输管道、炼化工程与地下储库这三类工程，分别承担着油气资源长距离输

送、深度加工转化以及战略储备调节任务，是保障能源安全的重要支撑（肖立业等，2022；Schell et al.，2023；

Patanwar et al.，2024；张禹等，2024；程可心等，2025）。 

在油气工程建设中，对于地质条件的准确判断是保障工程安全的关键。综合勘察融合地质测绘、钻探、原

位测试、水文地质试验等手段，在工程选址、设计、施工与运维中发挥关键作用（底青云等，2005；谭远发，

2012；文龙等，2025；林煜等，2026）。钻探能直接获取岩土样本、准确揭露地质情况，但钻探范围有限、连

续性差、成本高且扰动场地，在地形复杂区域可能难以实施。工程物探作为勘察过程的重要环节，具有探测范

围广、空间连续性强、对地层无扰动、成本相对较低等优点，能够获取地下地质体的空间展布，与钻探结合可

更准确查明工程地质条件（董树文等，2012；袁亮和张平松，2019；石智军等，2020；汪海阁等，2021）。 

针对不同探测深度与工程需求，需采用多种物探技术。在进行浅层探测时，高密度电法查明断层破碎带与

地下水分布（底青云等，2001；董浩斌和王传雷，2003；郑冰和李柳德，2015；张平松等，2020；夏时斌等，

2024）、浅层地震勘探刻画覆盖层厚度与基岩埋深、地质雷达适用于浅层精细探测与管线定位；在进行中深层

探测时，跨孔 CT 实现钻孔间岩溶裂隙的高精度成像（Goes and Meekes，2004；刘征宇等，2015；李术才等，

2015；张巍等，2024），CSAMT 可有效探测深部地质构造、隐伏岩体及深大断裂，为深埋隧道、大型河流穿

跨越及地下储库选址提供关键依据（柳建新等，2019；Liu et al.，2020；史玲玲等，2025；孙东生等，2025）。

特殊场景下，声呐测腔是盐穴储气库腔体内部形态测量的有效方法，微动探测在冻土区以及城市复杂环境等区

域具有独特优势（郭凯等，2015；齐得山等，2017）。工程物探在管道勘察、岩溶发育区地基探测、地下储库

勘察等方面已取得显著成效，为大型油气工程建设提供了重要的地质数据。 

现阶段，大部分工程物探技术已较为成熟，但各种物探方法均有局限性与适用范围，在应对复杂工程地质

条件时仍存在不足。在复杂地形区与危险区域（如高山峡谷、密林沼泽等），传统地面物探实施困难。在探测目

标位置较深时，探测分辨率降低，难以满足精细探测需求。电磁法在工业与城市强干扰环境下信号采集质量难

以保障。此外，勘探效率与三维成像之间的矛盾、施工期与运维期实时监测手段不足，仍是待解决的问题。 

文章系统梳理长输管道、炼化工程、地下储库等对工程物探的技术需求与应用现状，总结各方法的优缺点，

并结合无人机技术、人工智能、空-地-井联合反演、分布式光纤传感等前沿发展方向，探讨工程物探技术在大

型油气工程建设中的发展趋势，以期为该领域的理论研究与工程实践提供参考。 

1  大型油气工程建设发展与综合勘察 

中国大型油气工程建设历经七十余年的发展，实现了从无到有、由弱变强的历史性跨越。1959 年大庆油田

的发现，开始了中国石油工业的跨越式发展，现已逐步建立起从勘探开发到储运加工的完整工程建设体系，为

后续发展奠定了坚实基础（图 1）。 
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图 1 油气工程建设发展历程 

Fig 1. Historical development stages of oil and gas engineering construction in China 

现阶段，中国油气工程已发展为涵盖上中下游的综合工程体系。按照资源类型与工程功能，大型油气工程

可分为传统油气工程与新能源工程两大类。传统油气工程主要包括油气田地面工程（集输、处理、注水等设施）

和海洋油气工程（海上平台、海底管道等）；新能源工程主要包括非常规油气工程（页岩气、煤层气等）和新能

源融合工程（CCUS、风光发电、地下储氢等）。其中，长输管道、炼化工程与地下储库三大类工程分别承担着

油气资源的长距离输送、深度加工转化与战略储备调节功能，是保障能源安全的关键工程。 

1.1 长输管道工程 

长输管道工程呈线性展布，管道沿线地形地貌与地质情况复杂多变，其综合勘察工作需分阶段、有针对性

地开展。勘察目的为查明管道沿线的岩土工程条件、不良地质作用以及水文地质特征（图 2），为管道线路选择、

敷设方式确定、穿跨越工程设计及施工安全评估提供地质依据（王小强等，2018；刘来等，2025，王成虎和李

尉，2025；Wang et al.，2026）。 

   

              （a）钻探作业                          （b）节理方向分布玫瑰花图 

图 2 长输管道勘察作业图 

Fig. 2. Long-distance pipeline survey 

(a) drilling operation; (b) rose diagram showing the distribution of joint orientations 

1.2 炼化工程 

炼化工程属于点状工程，建（构）筑物荷载大、对地基变形要求严格，且常涉及复杂地质条件如厚层软土、

不均匀地基、基岩面起伏大等，对勘察精度和深度要求较高（宋昌才等，2019）。炼化工程主要勘察目的为查

明场区岩土层的类型、分布及工程特性（图 3），评价地基稳定性与承载力，查明不良地质作用及不利埋藏物的

分布情况，为基础设计和地基处理提供岩土参数（吴青，2018；王德亮等，2021；辛靖和王连英，2021；Hu et 

al.，2025）。 
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图 3 某炼化工程钻孔布设图 

Fig. 3. Borehole layout at a refining and petrochemical engineering project site 

1.3 地下工程 

油气地下工程主要包括地下储气库（枯竭油气藏型、盐穴型）、地下水封洞库（战略石油储备）以及新兴的

压缩空气储能电站等（丁国生等，2015；姜文等，2025；喻鹏飞等，2025；崔梓贤等，2026）。勘察重点在于

查明深部岩体的密封性、完整性、稳定性及水封条件的可靠性（张志宏等，2012；刘伟等，2013；袁光杰等，

2017；Tarkowski，2019）。 

   

       （a）勘察作业                             （b）地下岩石渗透系数分布云图 

图 4 地下工程勘察 

Fig. 4. Underground engineering investigation 

(a) survey operation; (b) contour map showing the distribution of hydraulic conductivity of subsurface rock masses 

在进行岩体质量评价时，需查明岩体完整性、风化程度及软弱夹层分布，并进行围岩分类（图 4）。在结构

面特征查明方面，需查明断层的产状，以及节理、裂隙的发育特征、张开度、充填物及连通性，评价其对洞室

稳定性和密封性的影响。主要采用钻孔电视成像进行结构面精细描述，结合地表工程地质测绘与调查，必要时

采用跨孔弹性波 CT 探测孔间结构面连通性（Bing and Greenhalgh，2000；彭勃等，2025；杨镇等，2025）。在

盖层密封性评价方面，储气库需评价盖层的岩性、厚度、连续性及封闭能力。主要采用钻探取芯进行岩矿分析

与突破压力试验，结合三维地震勘探查明盖层构造形态及断层发育特征，必要时采用微地震监测技术评价盖层

密封性。 

1.4 综合勘察技术发展需求 

与钻探的点式信息不同，物探方法能够获取连续剖面或三维体积的地球物理场信息，通过对电阻率、波速、

介电常数等物性参数的反演与解释，实现对地下地质体的空间成像。工程物探提升了勘探效率、降低了成本，

以无损方式保护场地环境，并为钻探提供点位支持，成为大型油气工程建设的重要勘察环节。 
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2  油气工程建设工程物探技术应用 

工程物探技术是利用地球物理场（如电磁场、弹性波场、重力场等）差异来探测地下地质体结构、物性参

数与地质异常的勘察技术。根据所采集的地球物理场数据类型不同，可划分为电法类（高密度电法、CSAMT

等：刘盛东等，2001；刘晓东等，2002；郑智杰，2017；姜国庆等，2022；Su et al.，2022；覃剑文等，2023；

杨亮等，2024）、地震类（浅层地震反射波法、瞬态瑞雷面波法、微动探测等：黎灵，2013；付天光，2014；罗

霄等，2020；徐磊等，2020；李鹏等，2021；杨继华等，2023；Chen et al.，2026）、重力类（管志宁等，2002；

于鹏等，2007；付金华等，2013；朱卫平等，2017）、磁法类（田文法等，2010；柳建新等，2016；吕庆田等，

2019；张镕哲等，2019；刘双等，2023）及放射性类（罗齐彬等，2022；谢登科等，2025）等。各方法均有优

势与局限，需根据项目类型、目标、地形及精度要求合理选择组合（表 1）。文章将根据不同项目的探测目标与

物探手段，阐述多种类型工程物探技术在油气工程建设中的应用。 

表 1 大型油气工程常用工程物探方法对比 

Table. 1 Comparison of common engineering geophysical methods applied in large-scale oil and gas engineering construction 

方法类别 方法名称 适用条件 探测深度范围 分辨率（纵向） 地形适应性 抗干扰能力 优势 局限 应用场景 

电法类 
高密度电

法 

电阻率差

异明显区 
20~100 m 0.5~2 m  

受地形起伏

影响大 

易受接地电

阻、工业杂散

电流干扰 

探测效率高、

成像直观 

地形影响大、

探测深度有限 

岩溶普查、

断层定位 

电法类 

可控源音

频大地电

磁法 

深部构造

探测 
100~1000 m 

纵向几米~几

十米 

较好，可适应

一定地形起

伏 

较好，人工源

可控，压制工

频干扰 

探测深度大、

抗干扰强 

横向分辨率较

低 

深埋隧道、

断裂构造 

电法类 
跨孔电磁

波 CT 

孔间精细

探测 

由钻孔深度控

制                                
纵向 0.5~1m  

不依赖地表

地形（需钻

孔） 

中等，依赖孔

内耦合条件 

分辨率高、可

定量解释 

成本高、需要

钻孔 
溶洞探测 

地震类 
地震反射

法 

层状地

层、基岩

面探测 

30~500 m（浅

层），深部可达

2000m 以上 

受地震波波长

影响   

较差，需较平

坦或可施工

场地 

中等，受振动

噪声影响大 
探测深度大 

施工复杂、成

本高 

覆盖层厚

度、基岩起

伏 

地震类 面波法 
横波速度

结构探测 
一般 5~50 m 纵向 0.5~3m  较差 

较强，单点激

发抗环境振动

较好 

抗干扰强 
探测深度与排

列长度相关 

隧道洞口

覆盖层探

测 

地震类 
跨孔弹性

波 CT 

孔间速度

成像 

由钻孔深度控

制                        
纵向 0.3~1 m 

不依赖地表

地形（需钻

孔） 

中等，受孔内

换能器耦合影

响 

分辨率高、信

息丰富 

需要钻孔、成

本高 

岩体质量

评价 

电磁类 
航空电磁

法 

大区域、

复杂地形

区 

一般 50~500 m 
纵向几米~十

几米 

极好，无地面

通行限制 

较差，易受到

周围环境电磁

干扰 

快速、无人员

风险 

浅层分辨率有

限、成本高 

管道选线

区域性勘

察 

电磁类 地质雷达 
浅层精细

探测 
一般 0.5~50 m 

较高，由天线

频率控制       

较好，需天线

与地面耦合 

弱，易受金属

物体、无线电

射频干扰 

分辨率极高、

无损 

探测深度小

（<50m） 

地下管线

探测、浅部

结构 

声学类 声呐测腔 
腔体形态

测量 

由井深及腔体

尺寸控制 

角度分辨率约

0.5°~1°，距离

精度约 0.1~0.3 

m 

仅用于井孔/

腔体内 

较强，但需液

体介质耦合 

适用于腔体

成像方法 

需要腔体内介

质耦合 

盐穴储气

库形态检

测 

 

2.1  隧道勘察应用 

在油气长输管道隧道勘察中，工程物探方法贯穿于从宏观选址到施工验证的全过程。针对洞身深层地质探

测，CSAMT 可有效识别深大断裂及隐伏岩体。对于隧道洞口及浅埋段，高密度电法能够快速圈定覆盖层厚度

变化及基岩起伏形态。而在隧道施工期间，需采用探地雷达、地震波反射法等开展超前地质预报，精准预测掌

子面前方的断层、破碎带及富水区，为隧道安全掘进提供关键地质依据。复杂地形隧道地质风险探测已逐步突

破传统单一地面测线识别的局限，开始向复杂地形适应性电磁探测、三维异常定位及风险分区评价相结合的综

合化方向发展（Cheng et al.，2024）。 

在隧道工程物探方法体系中，CSAMT 由于探测深度较大，探测精度较高，对保障地质安全具有最为关键

的作用。然而，传统 CSAMT 的应用止步于物性异常识别，难以直接转化为工程所需的围岩等级参数。文章对

于完成的中石化新疆煤制天然气外输管道工程（新气管道）中多条隧道的 CSAMT 成果进行分析，提出了根据
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CSAMT 直接进行围岩等级判定与深大隧道破碎带判定方法。 

2.1.1  CSAMT 围岩等级判定 

通过勘察规范中围岩等级判定的影响因素与电阻率影响因素对比可知，岩体结构程度、地下水等同时决定

围岩等级与电阻率（张志宏等，2012；张濡亮，2022；朱飞飞，2025）。当一处隧道位置确定后，隧址处的地

下水矿化度、岩体内矿物成分、隧址区温度影响等都是基本恒定的。因此，CSAMT 成果与隧道定量的围岩分

级之间，存在必然的关联性。以新气管道工程福建省某隧道工程为例，图 5 为电阻率与围岩等级关系图，可知

当隧道存在一定背景电阻率值的情况下，隧道的围岩等级与电阻率趋势具有较高相关性，且电阻率对于隧道围

岩等级变化较为敏感。 

 

图 5 新气工程福建省某隧道电阻率与围岩等级关系图 

Fig. 5. Relationship between electrical resistivity and surrounding rock mass classification for a tunnel of the New Gas Project in Fujian 

Province 

根据 CSAMT 探测结果推断隧道围岩等级，主要根据电阻率断面图中的电阻率值大小、电阻率值变化大小

（梯度）和低阻异常形态等特征，结合地质及钻探资料，可以宏观地对隧道围岩级别进行划分。对新气管道工

程福建省某隧道进行 CSAMT 数据采集与处理，获取视电阻率反演结果并进行隧道围岩等级划分结果如图 6。 

 

（a）CSAMT 成果图 

《地
质力
学学
报》
预出
版



 

（b）围岩等级划分示意图 

图 6 新气工程某隧道 CSAMT 探测结果 

Fig. 6. CSAMT survey results for a tunnel section of the New Gas Project 

(a) CSAMT survey results; (b) surrounding rock classification 

根据围岩划分结果可知，随着深度增加，围岩等级逐步减小，表明围岩随深度由破碎-较破碎-较完整-完整

的变化过程。对应电阻率随深度变化规律为高-低-高变化。通过钻孔与实际施工开挖所得地质情况对比可知，

围岩等级划分合理。 

2.1.2  CSAMT 深大隧道破碎带判定 

深大隧道破碎带 CSAMT 法判译技术核心，在于分析隧道轴线穿越区域卡尼亚视电阻率变化情况，并绘制

电阻率与相邻电阻率比值的曲线，对电阻率比曲线及其趋势线进行分析，判定是否存在破碎带及破碎带的规模

等。 

以 2.1.1 节新气工程某隧道为例，该隧道 CSAMT 成果中，较为明显的是在穿越高程最高点，深部及地表形

成一个贯通的连续低阻异常区。此次探测设置了 5 条平行测线，通过探测结果（图 7）可知，该低阻区在空间

范围内发育，每条测线均存在低阻异常区。结合工程区域地质资料，该隧道穿越区可能存在断层发育区，通过

对隧道轴线的电阻率结果进行分析（图 8），可以判定通过隧址区内断层发育位置。 
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图 7 平行测线 CSAMT 成果切片图 

Fig. 7. Slice map of CSAMT survey results along parallel measurement lines 

 

图 8 隧道轴线 CSAMT 判译破碎带曲线图 

Fig. 8. Curve map of fracture zones interpreted from CSAMT data along the tunnel axis 
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通过 CSAMT 进行围岩等级与深大隧道破碎带判定，填补了钻探工作以外地段的地质“空白”，形成的二维

隧道反演断面可以对隧道的洞身的围岩等级、地下水发育特征及断层、破碎带、断裂带做出客观的评价和分析，

为隧道的设计、施工提供了科学的依据。 

2.2  线路勘察应用 

在传统油气长输管道线路勘察中，由于管道线路埋深往往较小，常采用高密度电法快速普查浅部地质结构

及隐伏不良地质体，浅层地震反射波法可以获取覆盖层厚度及基岩面起伏形态，地质雷达可以实现精细探测浅

表管线及空洞。现阶段线路勘察更重视将无人机地球物理遥感、航空电磁探测与多源数据融合技术应用于复杂

地形区和大范围线性工程走廊的快速普查，以提升地质异常识别效率和区域风险判识能力（Dadrass Javan et al.，

2025）。 

对于复杂地质问题，需要进行深部构造探测。某 LNG 接收站配套外输管道工程通过矿井区域，对管道建设

和安全运营有重大影响，需开展采空区专项勘察。由于探测目标埋深较大，勘察过程中采用了二维地震（图 9）、

微动探测（图 10）、重力勘探（图 11）等方法，对采空区进行了有效判定，对于地层划分、断裂带的解释均有

着明显的效果。 

 

图 9 二维地震勘探探测结果与采空区判定 

Fig. 9. 2D seismic survey results and interpretation of goaf areas 

 

图 10 微动探测结果与采空区判定 

Fig. 10. Microtremor survey results and interpretation of goaf areas 
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                      （a）剩余重力异常             （b）垂向二阶导数探测结果与采空区判定 

图 11 重力勘探结果 

Fig. 11. Gravity survey results 

(a) Residual gravity anomaly; (b) vertical second derivative, with interpretation of goaf areas 

2.3  地灾勘察应用 

在油气长输管道地质灾害勘察中，针对滑坡勘察，高密度电法和浅层地震反射波法可有效探测滑体厚度、

滑面形态及地下水分布；对于崩塌体，地质雷达可快速查明崩塌堆积体的厚度及基岩面起伏；在采空区和岩溶

塌陷区，高密度电法与跨孔地震 CT 相结合能精细圈定空洞及塌陷范围（王桦和纪洪广，2010；尚耀军等，2013；

柴伦炜等，2021；彭勃等，2025）；针对活动断裂，浅层地震反射波法和可控源音频大地电磁法可查明断裂的

产状、性质及上断点埋深。现阶段，复杂地形区地质风险识别正逐步向“遥感判识-航空/地面物探-钻探验证-动

态监测”一体化方向发展，并通过无人机物探、三维电磁成像和多源数据综合解释，提高滑坡、岩溶、断裂等灾

害体的空间识别精度与风险判识能力（Wang et al.，2018；Hussain et al.，2022；Xu et al.，2023）。 

根据新气工程广西段某岩溶发育区高密度电法探测结果（图 12），可以清晰划分上覆地层与基岩，并识别

可能存在的岩溶区域。在桩 LL196 段剖面下部灰岩区存在低阻条带区，推测该区域岩体溶蚀作用较强，溶蚀裂

隙多有发育，存在溶腔、溶洞等不良地质情况可能性较大。地灾勘察中常采用多方法综合探测、点线面相结合

的技术思路，通过物探成果与地质调绘、钻探相互验证，实现对地质灾害体的三维精细刻画。 

 

图 12 高密度电法岩溶探测结果 

Fig.12. Detection results of karst using electrical resistivity tomography 

2.4  炼化工程应用 
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在油气长输管道炼化项目勘察中，针对覆盖型岩溶发育区，常采用高密度电法进行快速普查，圈定岩溶异

常范围。对于重点异常区，则进一步运用跨孔电磁波 CT 或弹性波 CT 进行精细探测，定量刻画溶洞的形态、规

模及空间展布。同时，地质雷达可用于浅层地下管线及浅部结构探测，而浅层地震法则有助于查明基岩起伏及

覆盖层厚度（蒋辉等，2024；张皓月，2026）。在中国石化天津液化天然气 LNG 项目三期工程中，需要对某工

程区段进行近地表结构探测，采用探地雷达方式（图 13），可以有效对地下管道及其他埋藏物进行识别。国外

大型工业场地及城市地下空间勘察更加重视非侵入式精细探测与地下设施信息的数字化管理，其中探地雷达已

被用于地下管线和埋藏设施的自动化识别、定位与三维可视化（Lai et al.，2018；Safaan et al.，2025）。 

 

图 13 某炼化工程探地雷达探测结果 

Fig. 13. GPR survey results for a refining and petrochemical engineering project 

2.5  地下工程应用 

在油气地下工程勘察中，由于场地比较集中且对于探测精度要求较高，工程物探方法需遵循多方法协同的

总体思路。首先通过科学设计测网，布设可控源音频大地电磁法或地震反射波法进行大范围深层探测，实现对

整个地下工程场区地质结构与断裂构造的整体控制（图 14）；针对可控源音频大地电磁法圈定的电阻率异常区

域，采用高密度电法进行加密探测与复核，并结合浅层地震勘探等手段，实现对异常体的形态、规模及边界精

细刻画，完成由面及体的整体探测；最后，在关键异常部位布设钻孔，实现深部岩体完整性、密封性及水封条

件的高精度三维定量评价。在地下储库和地下储氢等国际前沿领域，国外研究已从单纯的储库勘察逐步拓展到

盖层完整性、地质力学稳定性、注采循环响应和长期安全监测的综合评价（Miocic et al.，2022；Ramesh Kumar 

et al.，2023；Priolo et al.，2024；Qian et al.，2025）。 

 

图 14 某地下工程可控源音频大地电磁法探测三维展示图 

Fig. 14. Three-dimensional visualization of CSAMT survey results for an underground engineering project 

《地
质力
学学
报》
预出
版



2.6  工程物探技术面临的难点与需求 

尽管物探技术在油气工程中已广泛应用，但面对日益复杂的工程条件和不断提高的技术要求，仍面临以下

主要难点： 

（1）复杂地形适应能力有待提升。油气工程常穿越高山峡谷、深切沟谷、河流漫滩及沼泽等复杂地形区域，

传统地面物探方法施工困难、施工效率低、安全风险高。 

（2）勘探效率与三维成像能力不足。传统二维剖面式探测难以满足工程对三维地质模型的迫切需求，而三

维勘探成本高、数据量大，需要发展高效三维采集技术与自动化处理解释流程。 

（3）深层探测精度不足。随着地下储库向更深层发展，对深层目标的分辨能力成为制约勘察质量的关键因

素，需要发展深井观测、多尺度联合反演等技术。 

（4）实时动态监测手段匮乏。在已建成运营的油气工程项目中，现有监测手段覆盖范围、定位精度及成本

效益方面尚存不足。 

3  油气工程建设地球物理勘探技术展望 

大型油气工程建设场景下，复杂地形区勘探可达性不足、强噪声下处理效率偏低、深层目标刻画能力有限、

实时监测缺失，仍是制约物探发展的关键问题。面向上述瓶颈，未来技术发展主要体现在四个方面：依托无人

机平台提升复杂区勘探可实施性与安全性；借助人工智能提高复杂数据下的处理与反演效率；构建空-地-井联

合观测体系发展三维联合反演；结合分布式光纤与被动源探测实现实时监测。因此，数据获取能力提升、反演

智能化、解释一体化与实时监测，构成物探技术发展的主要方向。 

3.1 无人机电磁勘探技术 

大型油气工程建设往往分布于山地、丘陵沟壑及森林覆盖区等复杂地形区域。受地形起伏大、交通条件差

和作业环境复杂等因素影响，传统地面物探在此类地区普遍面临测线布设困难、设备运输受限、现场作业风险

高和勘探效率低等问题，严重制约了工程勘察工作的开展。 

随着无人机平台、导航定位与飞行控制技术的发展，物探观测平台由地面向空中拓展，为复杂地形区勘探

提供了新的技术路径（彭国民和刘展，2020；Almpanis et al.，2025；Shi et al.，2025；Xie et al.，2025）。相较

于传统地面物探方法，无人机平台较少依赖地面通行条件，可快速覆盖测区，降低人员进入高风险区的频率，

具有机动性、高效性与安全性优势。在此基础上，国内以无人机搭载接收系统或发射接收一体化的无人机半航

空瞬变电磁和无人机全航空瞬变电磁等新型装置形式应运而生，进一步拓宽了瞬变电磁法的应用场景（林君等，

2021；Sun et al.，2023；Mörbe et al.，2026）。从国外研究进展看，无人机地球物理遥感已不再局限于单一航磁

或航空电磁测量，而是向多传感器集成、自动航线规划、复杂地形自适应采集和快速反演解释方向发展（Dadrass 

et al.，2025；Zhong et al.，2026）。 

无人机半航空瞬变电磁法采用“地面发射空中接收”的装置形式，通过地面发射源激发地下瞬变电磁场，由

无人机搭载接收系统对地下感应二次场进行连续观测。无人机全航空瞬变电磁法采用“空中发射空中接收”的装

置形式，此方法无需地面布设发射装置，从根本上降低了对地面发射布设条件的依赖（马洪翔等，2024）。该

方法兼具半航空瞬变电磁灵活机动、探测范围广等优点，可显著提高复杂地形区作业可实施性和快速部署能力，

更有利于解决极复杂地形条件下的勘察难题。然而，受限于无人机平台载荷与供电能力，难以搭载大功率的发

射设备，其探测深度和深部目标识别能力常弱于半航空，同时由于空中发射空中接收的装置形式，无人机飞行

姿态稳定性以及发射接收耦合噪声对数据质量影响更明显，对后期全航空数据处理的要求更高，难度更大。 

以川气东送二线工程某隧道为试验区，针对隐伏溶洞及相关岩溶异常体开展探测试验。该区地形起伏大、

地表条件复杂，是复杂山地长输管道隧道工程的典型代表。为实现多测线快速部署并获取三维电阻率分布特征，

采用无人机半航空瞬变电磁测量技术（图 15a），使探测所需时间由 15 天缩短为 3 天。结果表明，在隧道出口

段显示明显低阻覆盖层，地下 50～200m 范围内存在相对富水的低阻层（图 15b）。验证了该方法适应复杂地形，
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能有效识别隐伏不良地质体，具有工程应用潜力。 

   

（a）测线布置                                       （b）异常区域三维定位 

图 15 半航空瞬变电磁探测 

Fig. 15. Semi-airborne transient electromagnetic (SATEM) survey 

(a) arrangement of survey lines; (b) 3D positioning of anomalous areas 

半航空模式在探测深度与复杂环境适应性之间实现了较好平衡，全航空模式则在极复杂区域的快速部署与

安全保障方面更具潜力。随着无人机技术不断升级，复杂场景下海量、多维度物探数据的高效处理与快速解释

将成为下一阶段需要突破的问题，这也为人工智能辅助反演与智能解释技术发展提出了现实需求。 

3.2 人工智能深度学习数据处理与反演 

随着工程物探目标不断向复杂地质条件、深部结构识别与快速精细评价方向发展，地球物理数据呈现出规

模大、多通道、多类型和高非线性的特征，传统依赖人工经验和迭代优化的处理解释模式正面临效率与精度的

双重挑战。在此背景下，人工智能成为推动物探处理、反演与解释模式变革的重要手段（廖绮等，2024）。从

国外人工智能物探研究进展来看，相关研究正由单纯依赖数据驱动模型，逐步转向融合物理约束、可解释机制、

跨区域泛化能力和不确定性量化的智能反演方法，以增强复杂地质条件下反演结果的稳定性、物理一致性和工

程解释可靠性（Schuster et al.，2024；Wu et al.，2024）。 

人工智能在工程物探中的应用已逐步覆盖数据处理、异常识别、参数反演和综合解释等多个环节。在数据

处理方面，人工智能方法可用于去噪、特征提取和数据重建；在异常识别与结果解释方面，机器学习和深度学

习能够从复杂观测数据中自动提取异常特征，实现目标识别与类型判别；在反演成像方面，人工智能通过学习

观测响应与地下物性参数之间的非线性映射关系，为快速反演和智能成像提供了新的技术路径。 

在上述应用中，反演效率提升是人工智能优势最为突出的方向之一。传统反演方法通常依赖反复正演计算

与迭代优化，在复杂模型和大规模数据条件下存在计算量大、耗时长以及对初始模型依赖较强等问题。相比之

下，深度学习方法能够通过训练建立观测数据与地下参数之间的映射关系，在完成训练后实现由数据到模型参

数的快速预测，从而显著减少传统反演中的迭代求解成本（Raiche，1991；Calderón‐Macías et al.，2000）。航

空物探快速反演是人工智能典型应用场景之一。航空瞬变电磁探测具有覆盖范围广、数据量大和解释时效要求

高等特点，传统方法在此类数据处理中往往难以兼顾效率与精度，而深度学习方法能够实现响应数据到地下电

性参数的快速映射，并兼顾较高的反演精度（殷长春等，2018）。因此，在当前算力条件持续提升的背景下，

将人工智能方法引入航空瞬变电磁三维反演，对提高反演效率、支撑复杂区域快速解释具有重要意义。 

选取美国地质调查局（USGS）公开的 2019 年 San Juan–Silverton Caldera 地区调查数据进行测试。该区热

液蚀变作用强烈，浅部 50～150m 范围内发育与地下水活动相关的导电构造。基于 4 条间距约 100m 的测线公开

一维反演结果，构建研究区三维电阻率模型。结果显示，研究区浅部整体为低阻、深部电阻率逐渐增大，这与

区域地质认识基本一致。不同测线对比结果表明，采用 ATEM3D-Net 能够较好恢复主要异常体位置、形态及电

阻率分布，虽对局部小尺度异常识别仍有限，但总体上具有较好的鲁棒性和实际应用潜力（图 16）。 
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图 16 不同测线的反演结果与真实模型的对比分析(数据来源 Zhang et al., 2025b) 

Fig. 16. Comparison of inversion results and true models for different survey lines (after Zhang et al.，2025b) 

深度学习方法在航空瞬变电磁反演中已显示提高效率与保持精度的潜力，但面对地球物理问题的强非线性

和多解性，现有方法仍存在泛化能力不足、物理约束不强以及局部异常刻画能力有限等问题。未来研究应进一

步加强地球物理机理约束与深度学习模型的结合，提升复杂地质条件下三维反演的稳定性、可靠性和解释性，

并为后续多平台、多源数据联合反演提供高效处理基础。 

3.3 空-地-井联合反演与三维深层精细探测 

随着资源勘探、油气开发及工程探测目标不断向深部、隐伏和精细化方向发展，单一物探手段获取的数据

已难以同时满足大范围覆盖、高分辨率及确保参数稳定性反演等综合需求（Colombo and Rovetta，2018；彭国

民和刘展，2020；刘明宏等，2022）。在复杂构造区和深层目标体探测中，不同观测平台在探测尺度、空间位

置和异常响应特征等方面存在显著差异，多平台联合探测已成为联合反演进一步发展的重要方向。 

空-地-井联合反演的核心在于综合利用航空、地面和井中观测资料的互补优势，构建多尺度、多空间层次

的数据约束体系（程铭等，2025；Zhang et al.，2025a；徐凯军等，2026）。航空观测覆盖范围广、效率高，并

对深部和区域性异常响应较为敏感，能够提供大尺度背景信息（林君等，2021；Sun et al.，2023；Shi et al.，2025；

Xie et al.，2025）；地面观测具有较高的局部分辨能力，有利于刻画浅层中部结构细节（齐彦福等，2021；杜

冬冬等，2025）；井中观测由于接近目标体，通常具有更强的垂向约束能力和更高的原位真实性（岳建华和姜

志海，2006；孙怀凤等，2022；徐凯军等，2026）。三类手段相互补充，使联合反演兼顾区域背景、局部细节

与近目标约束（图 17）。从国外多平台联合探测研究看，航空、地面和井中观测资料的联合解释正由经验性对

比向多参数耦合约束、交叉梯度约束和不确定性分析方向发展，强调利用不同观测尺度之间的互补性降低反演

多解性（Li et al.，2026）。 

空-地-井联合反演通常涉及大规模三维网格剖分、多源异构数据匹配以及高维参数优化，其计算规模和求

解难度显著高于传统单一平台或二维反演方法。尤其在深部探测中，为兼顾探测范围与成像精度，反演模型往

往需要更大的空间尺度和更精细的离散单元，这进一步增加了正反演计算量和存储需求（王亮等，2024；宋昊
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博等，2026）。近年来，随着高性能计算、并行计算、快速正反演算法、智能优化方法以及人工智能辅助反演

技术的发展，多源异构数据的大规模三维联合反演逐渐具备实现条件。算力提升为复杂模型求解提供了计算基

础，算法进步则提高了反演效率、稳定性和收敛能力，二者共同推动空-地-井联合反演由以往以二维或局部约

束为主的研究模式，逐步发展为面向复杂深部目标的三维精细成像方法（敬荣中等，2003；韦老闹等，2025）。 

 

图 17 空-地-井联合探测体系方案示意图 

Fig.17. Schematic diagram of the air-ground-well joint detection system 

尽管空-地-井联合反演在三维深层精细探测中展现出良好应用前景，但其工程化应用仍面临若干瓶颈。首

先，不同平台数据在采样尺度、噪声特征、分辨率及坐标体系上的差异较大，资料匹配和统一建模难度高。其

次，联合反演目标函数设计、参数耦合方式及权重分配仍缺乏统一标准，不同数据之间可能出现“强约束压制弱

信息”的问题。再次，三维联合反演计算量大，对高性能计算与高质量先验模型依赖较强。现有研究表明，未来

发展可重点关注基于多物理场耦合约束的三维联合反演、地质先验驱动的结构约束反演，以及融合人工智能的

快速正反演与智能解释方法，以实现深层目标的高分辨率、低多解性成像。 

3.4 地质实时监测技术 

随着大量油气工程建设完成并投入运营，地质安全实时监测的需求日益迫切。长输管道沿线穿越活动断裂、

采空区、滑坡及冻土区，实时监测可及时发现变形与应力异常；炼化工程中地基沉降或岩溶塌陷直接威胁安全，

需及时发现变形前兆；地下储库需持续监控盖层密封性与断层稳定性。因此，建立地质安全实时监测体系，已

成为保障油气工程长期稳定运行的关键任务。 

地质安全实时监测存在特殊的技术要求，必须采用无损化、实时化、可连续采集的物探技术。由于工程建

成后无法布设固定的主动地震震源或电磁发射源，且炼化厂区、管道站场及地下库区周边存在强烈的工业电磁

干扰，传统有源电法与主动源地震方法均难以有效实施。在此背景下，被动源地震监测已成为可行的技术路径。

该方法无需人工激发信号，仅通过布设高灵敏度地震仪或检波器阵列，接收自然界及人类活动产生的被动地震

信号，从中提取面波频散信息或进行微震定位，实现对地质体状态的实时监测，可以为已建油气工程的地质安

全评估提供关键技术支撑。 

随着光纤光栅技术的发展，分布式声传感系统（DAS）在被动源数据采集中开始大规模应用（林融冰等，

2020），该采集方式更加高效，且可以实现实时数据传输与分析，且成本较低，布设方便，成为地质安全监测的

新选择。DAS 技术的第一次应用为 Martin et al.（2016）在阿拉斯加州通过分布式光纤传感器进行了车辆源地震

记录成分分析。Yuan et al.（2020）记录了低频的天然地震数据与车辆震源产生的高频数据，改善了频散成像的

结果。Czarny and Zhu（2022）提出了基于城市移动源地震记录的 DAS 数据处理流程。国外 DAS 研究已在地球

物理勘探、城市近地表成像和油气管道泄漏监测等方向形成较系统的应用体系，相关研究围绕单模/多模光纤适

用性、管道泄漏检测和复杂环境监测等方面开展了深入探索，表明该技术正由单一数据采集手段逐步向工程风

险识别和运行状态诊断工具转变（Rafi et al.，2024；Benabid et al.，2025）。DAS 技术在国内也取得了较多发展，

主要应用方向为车辆震源等城市被动源信号的近地表勘探（Cao et al.，2022；Mi et al.，2022），图 18 为某隧道
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上覆地层被动源监测探测结果，通过被动源数据采集、频散曲线提取与近地表速度结构反演，可以实现近地表

地质实时监测。 

 

（a）原始地震记录            （b）频散提取               （c）二维速度结构探测结果 

图 18 被动源监测探测成果（Wang et al, 2024） 

Fig. 18. Detection results from passive source monitoring (after Wang et al., 2024) 

(a) raw seismic data, (b) dispersion curve extraction, (c) 2D velocity structure inversion results 

分布式光纤声波传感技术凭借其成本低、布设便捷、空间采样率高等优势，已在城市近地表结构探测与地

下空间成像方面开展了大量成功实践，可以满足地质安全监测的工程需求。尤其在油气工程领域，已部署了以

光纤为载体的各类检测设备，如管道泄漏监测、应变与温度传感系统等，这些设施为 DAS 技术的推广应用提供

了便利条件，通过“一纤多用”即可实现数据实时采集。因此，DAS 技术正成为实现油气工程地质安全监测极具

潜力的新路径。 

4  结束语 

在大型油气工程勘察过程中，长输管道需查明沿线不良地质体分布，炼化工程需精准评价地基条件，地下

储库则需查明深部岩体完整性、密封性及水封条件。由于大型油气工程对地质勘察的精度、深度和效率要求在

持续提升，传统钻探等勘察手段在复杂地形适应性、空间连续性和成本工期等方面已难以全面满足工程需求。 

工程物探技术凭借无损化、效率高、可三维成像的优势，已成为油气工程勘察中的重要环节。通过多物探

方法合理组合，可以为大型油气工程建设提供合理的地质参数。尽管工程物探技术在油气工程建设中已取得广

泛应用，但面对日益复杂的工程条件和不断提高的技术要求，仍面临诸多困难，主要表现为：传统地面物探方

法施工困难、效率偏低且安全风险较高，复杂地形适应能力有待提升；三维勘探成本高、数据量大，需要发展

高效采集技术与自动化处理流程；深层探测精度不足制约了地下工程的勘察质量；已建运营工程缺乏实时动态

监测手段等。 

通过传统物探技术与现代科技的结合可以实现工程物探技术的有效提升。无人机电磁勘探技术可有效提升

复杂地形区的作业安全性与探测效率；人工智能深度学习方法有望大幅提高数据处理与反演的计算效率；空-

地-井联合高效反演技术为深层目标的三维高精度成像提供了技术路径；分布式光纤声波传感（DAS）技术凭借

低成本、易布设及可实时传输等优势，为已建油气工程的地质安全监测开辟了新途径。可以预见，工程物探技

术正朝着智能化、多维化、实时化的方向加速演进。 

综上，工程物探技术在大型油气工程建设中发挥着日益重要的作用。从勘察阶段的精准探测到运维阶段的

实时监测，物探技术的进步将为保障国家能源安全与工程长期稳定运行提供更加坚实的技术支撑。 
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