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油气地质综合研讨厅的设计思路与关键技术
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摘要：石油勘探地质综合研究是石油公司进行勘探决策和施工部署的核心环节，对降低勘探风险有重要作用。 该文借鉴钱学森

综合研讨厅的理念，通过多源异构勘探数据实时检索、研究主题的知识管理、基于研究成果的数据融合和大屏多点触摸交互式分

析等一系列关键技术的探索性研究，建立了一种复杂地质问题多学科、多专家协同综合研讨和决策的高效工作模式，形成系统的

解决方案和信息技术体系，并研发相应的硬、软件系统，从而建立了一个可供实际应用的“油气勘探地质综合研讨厅” 。 通过典

型示范应用验证，取得了良好效果，显示了广阔的前景。
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１　 协同模式下油气地质综合研究的背景

油气勘探工作是油气地质工作者正确认识地

下地质状况，并获得油气资源信息的基本途径。
其涉及领域包括地质、技术、经济和环境等，具有

思想性、科学性、高风险性、经济性、规律性和可持

续性等基本特征［１］。 地质综合研究是探索油气生

聚分布、预测资源潜力以指导油气勘探工作的核

心过程，是一个基于地质现象的随机性、模糊性和

不确定性的，从应用到创新，再从创新到应用的地

质知识创新过程［２］。
石油和天然气勘探工作是在勘探系统思想支

配下按勘探程序的规范逐步展开的。 “地质综合

研究”和“勘探部署决策”是油气勘探的 ２ 个重要

环节，前者是后者的基础。 在盆地区域勘探、圈闭

预探和油气藏评价的 ３ 个阶段中，随着勘探程度

的提高和各种地质、地震及非地震物化探资料的

积累，这 ２ 个环节需要反复地滚动进行。
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　 　 油气勘探具有极强的探索性和高风险性［３］，
其过程是一个从数据采集、信息处理、知识发现到

管理决策的高度智慧化过程［４］。 油气地质综合研

究是勘探开发部署论证的依据，油气地质综合研究

工作的总体水平决定了勘探开发决策的正确性和

有效性。 然而，在目前的油气勘探工作中，地质综

合研究环节通常被视作一项日常性业务交由基层

地质技术人员自己去完成。 决策重点偏重于专题

勘探井位部署论证会，决策模式偏重于研究团队汇

报、专家点评这种单向交流模式，这不仅存在勘探

目标难以全面和深入认识的问题，也难以提升勘探

决策的科学性、高效性。 因此，面对当前管理扁平

化和决策高效化发展趋势，地质勘探专家们能否灵

活地调度和高效地利用与各类地质要素相关的海

量数据资料，并从不同角度开展深入的交互探讨，
充分表达自己的见解，将决定最终决策的正确性。
因此，应当把油气地质综合研究环节看作是油气勘

探工作的核心环节，将复杂的决策分析工作下放到

地质综合研究环节中去。
国内的勘探信息化技术在过去几年取得了长

足发展，数字油田与智能油田的理论技术逐步完

善［５－７］。 各级油田数据中心建设为油气勘探开发

提供了海量数据资源，通过多源、异构的数据管理

技术，实现了分散、孤立、杂乱的海量数据有机集

成，也初步实现了将遥感、地理信息、地震数据、地
质模型、研究成果和井筒数据以图形可视化方式呈

现在决策专家面前，大大丰富了群体决策的手段。
在此基础上，根据地质综合研究的需要，如果能够

充分整合新技术、研发功能齐备的软件，就可实现

把决策分析工作扩展到地质综合研究环节中去，建
立多学科实时分析、密切协同、伴随决策的新模式，
实现多学科、多专家协同研究与高效决策。

２　 油气地质综合研究的新协同模式

油气地质综合研讨厅是一种满足上述地质综

合研究业务协同决策的有效思路。 钱学森于 １９９２
年提出了基于综合集成法理论［８］，在此基础上形

成了综合集成研讨厅体系的设想，其含义是把人集

成于系统之中，通过专家体系、知识体系和机器体

系 ３ 个主要组成部分实现人机结合、以人为主的技

术路线，且充分发挥人的作用，使研讨集体在讨论

问题时互相启发，互相激活，使集体创见远远高于

一个人的智慧［９］。 油气地质综合研讨厅体系，就
是在该理论基础上设计的、面向油气地质综合研究

环节的新的协同模式。

油气地质综合研究处于井位部署决策之前，其
任务是通过区域地质综合研究为探井部署提供科

学依据和具体方案，是通过多学科、多专家协同讨

论，实现油田勘探开发活动中智慧的碰撞与创新。
长久以来，代表油田勘探智慧的“地质综合研究”
环节，一直沿用传统的纸质图件分析和多媒体汇报

的讨论模式，缺乏多源异构异质数据高效整合、实
时感知和可视化的决策分析手段支持，因而在决策

分析的科学性、创新性与时效性方面，均不能适应

当前紧迫的油气勘探形势。 为此，需要研究并建立

一种新的有效支持模式，即多学科、多专家综合研

讨的新模式。 这种新模式具有数字化的工作平台

和可视化的工作场景，能够高效地满足以下几个方

面的需求（图 １）：（１）提供全面决策数据与信息：
实现现场研讨的相关信息准确、及时获取；（２）实

现基于研讨主题的信息快速组织：形成基于研讨主

题的业务描述和数据组织；（３）实现多学科成果高

效对比分析：实现多领域成果对比和多学科高效协

同分析；（４）高效的沟通交流模式：通过优化交互

手段，有效地提升研讨效率。
综合集成研讨厅是实现这一思想的一种切实

可行的解决方案。 它利用现代信息技术、计算机网

络和人工智能等最新科技完成综合集成的可视化

过程，实现更实时的数据支持、更紧凑的处理流程、
更有效的沟通手段和面对面协同研讨方式，达到人

机结合和从定性到定量的综合集成的目的。 随着

计算机与信息技术的跨越式发展，这种综合研讨厅

体系完全可以提高到一个新的层次，既能有效地支

持地质综合研究和油气资源评价，又能有效地支持

勘探决策分析和井位部署，成为复杂地质问题研讨

和决策的有效手段。

３　 油气地质综合研讨厅设计

３．１ 地质综合研讨厅的内容体系

周德群等［１０］ 提出，综合集成法实质是把专家

体系、信息和知识体系以及计算机体系有机结合起

来，构成一个高度智能化的人机结合与融合体系，
这个体系具有综合优势、整体优势和智能优势，从

图 １　 地质综合研究协同模式
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多方面的定性认识上升到定量认识。 以该理论为

出发点，“油气地质综合研讨厅”是基于油气勘探

地质综合研究的目标任务、工作内容、讨论方式和

资料需求形成内容体系设计，重点解决信息体系中

的全面及时获取问题、知识体系中的业务主题描述

问题、专家体系中的多学科智慧融合问题以及计算

机体系中的专家快速沟通模式问题。
“油气地质综合研讨厅”的技术从上述 ４ 个要

素展开，即：针对信息体系建立数据的实时检索；针
对知识体系形成针对研讨主题的知识管理；针对计

算机体系解决研究成果图件的数据融合；针对专家

体系通过大屏幕多点触摸技术实现高效沟通与交

互。 基于地质综合研讨厅的上述 ４ 个组成部分的

技术研究，形成了对空间与属性数据管理、图形叠

合、视屏触摸、大屏幕交互等技术的整合集成，设计

了勘探地质综合研究的一体化支撑平台；继而基于

该平台建立规范的地质研究流程体系，形成一套完

整的面向地质综合研究的协同工作模式，同时为各

层次的油气资源评价、勘探部署和决策提供各种分

析模型和方法模型。
３．２　 地质综合研讨厅的总体技术架构

基于上述思路，本文设计形成地质综合研讨厅

的总体技术框架（图 ３），该技术框架核心为“勘探

地质综合研究软件”体系的实现，它以“实时数据

图 ２　 油气地质综合研讨厅体系设计

Ｆｉｇ．２　 Ｈａｌｌ ｆｏｒ ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｆ ｍｅｔａ⁃ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （ＨＷＭＥ） ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇｅｏｌｏｇｙ

图 ３　 总体框架与技术路线示意

Ｆｉｇ．３　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃ ｒｏａｄｍａｐ

存取服务平台”作为数据体系解决方案，实现研究

成果与生产动态信息的实时获取；以“基于知识的

研究主题数据组织技术”作为知识体系的解决方

案；以“成果图形的信息融合技术”作为计算机体

系的软件交互方案，实现多学科密切协同；以“触
摸式图形交互技术”作为专家体系的解决方案，探
讨沟通、反馈与智慧产生的方法； 在上述软件技术

基础上形成“勘探地质综合研究软件”。
在勘探地质综合研究软件基础上，辅助以软硬

件一体化“环境设计”、触摸式快速“交互设备设

计”等配套技术，进而展开科学的“地质研讨与决

策流程设计”，最终形成智能化决策的工作模式，
完成“地质综合研讨厅”的设计，实现了对油气地

质综合研究环节的有效支持。
３．３　 地质综合研讨厅关键技术

地质综合研讨模式是以地质综合研究的智能

研讨与决策支持作为业务需求，在实时检索、知识

管理、信息叠加和触摸交互四项关键技术基础上，
通过创新集成实现多学科联动的地质研讨模式。
本文提出通过实时感知实现研究成果与生产动态

信息的实时存取；通过知识管理技术实现研究成果

与工具方法的系统化组织；通过信息融合实现成果

图叠合分析与多学科协同；通过触摸交互实现对等

沟通与过程记录的学术研讨模式；最终基于上述技

术的集成创新，形成勘探地质研究的综合研讨决策

新模式。
３．３．１　 实时检索：研究成果与生产动态信息的实

时获取

勘探地质综合研究的信息来源包括 ４ 个方面：
以勘探历史生产科研动态为主体的勘探数据库、以
地质综合研究各环节成果图件与文档为主体的研
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究成果库，以钻录井实时数据为基础的实时生产数

据库，以 Ｇｅｏｆｒａｍｅ 和 ＯｐｅｎＷｏｒｋｓ 等大型企业版软

件为载体的地质研究项目成果库。 实时检索就是

根据当前在地质综合研讨厅进行协同研讨时对数

据的需求，通过实时 ＳＯＡ 服务平台技术［１１－１３］ 和地

质研究项目成果库的访问技术，对四类数据库（勘
探基础库、生产实时库、研究成果库、项目成果库）
进行实时关联查询和检索，实现对生产、科研和管

理动态的全面、实时、准确的掌握，保证协同式综合

研讨过程、勘探决策过程与日常生产科研过程的数

据获取和处理的同步性和时效性，有利于协同分析

和决策的开展。
３．３．２　 知识管理：研究成果与方法工具的系统化组织

知识管理是指在组织内持续创造新知识、广泛

传播知识并迅速体现在新产品服务技术和系统上

的过程［１４］。 油气勘探地质研究的知识管理，是针

对研究的地质背景、规则标准、流程方法、案例模型

以及针对当前业务主题的信息组织方式，其核心目

标是明确特定的研讨主题下各类数据和信息的分

类、相互关系、获取和筛选模式，从而为地质综合研

讨有效地获取和组织必需的信息，为勘探决策提供

全面实时的信息基础。
根据油气勘探地质综合研究及其协同研讨的

需要，本文基于石油行业数据中心建设中广泛应用

的本体描述技术［１５］，提出从 ５ 个方面展开面向地

质研讨决策的知识管理，实现地质综合研讨厅的知

识体系组织。 即地质知识管理的 Ｋ５（Ｆｉｖｅ Ｆａｃｔｏｒｓ
ｏｆ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ）模型（表 １）：基于业务知识谱系图的

全流程业务体系描述；基于主题知识的特定业务主

题的信息与功能组织；基于关联知识的业务应用及

其成果关联；基于案例知识的典型案例信息系统化

收集；基于模型库和方法库的数学模型、图版、经验

公式管理。
３．３．３　 数据融合：成果图件叠加分析与多学科协同

一直以来地质图是当前油气地质研究中的重

要成果［１６］，基于多学科、多专业的多图件、多属性

等多源异构异质数据，进行空间信息叠合油气资源

综合评价和有利勘探目标筛选，是现今油气勘探地

质综合研究的一个重要方法。 这里的“数据融合”
是通过研究成果图件的叠合来实现的，或者说是通

过空间数据的叠加分析来实现的。 空间数据叠加分

析的最直接方式，就是把各类研究成果图件，按照统

一的地理坐标系进行叠加处理，实现多图件多属性

信息的叠合。 这是一种行之有效的空间信息技术。
其要领是将不同比例、不同格式的各种成果图件，
如沉积相图、砂岩厚度图、地层构造图、地震属性

图、油气资源分布图等不同学科和业务领域的研究

成果，依据地质学理论进行解析，实现各类成果信

息的“交集”式组织和叠合，以满足研究人员分析、
识别主要控藏因素的需求，进而支持多学科专家基

于研究主题的协同研讨和勘探目标综合评价。
基于图形的空间信息叠合一般通过 ４ 个步骤

展开：（１）图形预处理：实现矢量图和位图中关键

地质要素和属性信息的抽取与管理；（２）坐标归一

化：实现各类图件坐标系和平面投影模式的统一；
（３）图形校正：根据图形数据畸变程度、类型和系

统对数据精度要求的不同，对图形采用线性变换、
非线性变换、三角网分块等算法校正；（４）属性叠

合：实现基于图形的属性数据叠合，即在统一的空

间信息框架下的属性信息叠合。

表 １　 勘探知识管理的五要素（Ｋ５ 模型）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｖｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

知识类型 管理目标 功能设计 描述方式

知识谱系
　 全流程业务体
系描述

　 描述业务体系及其流程组成的技术。 业务知识谱系
图是描述业务框架及各类知识相互关系的导航

本体描述
ＸＭＬ 技术

主题知识
　 业务主题的信
息与功能组织

　 针对勘探生产研究的关键环节建立的信息支持体系。
将某一环节决策需要的信息，以系统的组织模式集中

本体描述
ＸＭＬ 技术

关联知识 　 业务对象关联

　 以业务对象为关联要素，以空间关系作为基本关联主
线，辅助业务主题、地质目标、管理主线和自定义映射等
关联维度，建立业务对象及其属性的关联关系，为信息
对比、智能搜索、挖掘分析奠定基础

本体的数
据库技术

案例知识
　 典型案例的系
统化组织

　 针对特定决策点的经典案例，实现特定业务的来源、
过程、成果、结论等主题化组织

本体的数
据库技术

模型方法
　 数 学 模 型、 图
版、经验公式组织
等管理

　 解决具体问题的思路和方法的量化表达，是最具实践
性的知识，对系统的自动化与智能化提升具有重大意
义。 包括：基础数学算法、专业数学算法、地质数学模
型、图形图版方法、决策统计分析等

文档与软
件代码
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　 　 图形中的地质单要素提取与叠加分析。 一是

依据矢量图的图层及相关的空间数据，自动识别不

同图层和图件的属性信息并形成各种分离的属性

要素；二是通过属性的颜色值（ＲＧＢ ｏｒ ｏｔｈｅｒｓ）来实

现目标属性区域的自动拾取。 在上述 ２ 种识别方

式的基础上，自动形成所识别属性的边界范围曲

线，以供后续的多图叠合使用。
多图件多要素提取与复合叠加分析。 针对协

同式地质综合研讨的实际需要，设计了边界范围叠

合、颜色充填叠合、原色透明叠合、属性数据叠合及

附加信息叠合等方法，研发出了适合于多种图件多

种要素的提取与叠加分析功能。 其中，边界范围叠

合，实现了基于单一图件拾取的有价值信息的边界

范围所进行的叠合，可分析研究几种属性信息之间

的横向关系，计算重叠区域的面积；颜色充填叠合，
实现了在边界范围叠合的基础上，对感兴趣区域进

行颜色充填；原色透明叠合，实现了截取原图的有

效信息，保留原图的颜色特征，在透明化处理后再

进行叠合的功能（图 ４）；属性数据叠合，实现了利

用原图的保真数据进行加、减、乘、除等运算的叠合

技术；附加信息叠合，实现了快速调取数据库的相

关数据（包括各种标注和说明等）并添加到图件上

的功能。 通过上述技术的应用，实现多种勘探要素

与信息的融合，有效实现了特定主题的地质、地震、
地化及管理等环节的有效协同（图 ５）。
３．３．４　 触摸交互：对等沟通与过程记录的学术研

讨模式

多重触控技术提出一种以用户为中心的自然

高效的交互方式，它在信息查询、展览、指挥决策等

领域都具有广泛的应用前景［１７］。 多点触摸交互技

术目前广泛应用于各类商品级平板和交互设备，但
作为会议研讨与决策的媒介应用较少。 本文基于

ＤｏｔＮｅｔ 开发环境上的 Ｗｉｎｄｏｗｓ 多点触摸 ＡＰＩ 大屏

编程技术，在触摸屏厂商提供的硬件设备 ＳＤＫ 支

持下，依托多点多触摸技术，针对地质综合研究环

节的地质图形交互讨论的特点，研发了“基于横置

大型多点触摸平板的图形交互技术”，重点实现了

基于大型横直平板的图形多点触控操作，实现了团

队级的多地质图形叠合交互。 该技术通过 Ｗｉｎ７
操作系统、图形操作和触摸屏 ３ 个技术层面的技术

图 ４　 图形中地质属性要素的提取与叠合

Ｆｉｇ．４　 Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｇｅｏｌｏｇｙ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｐ

图 ５　 多学科成果图件的多要素提取与复合叠加分析

Ｆｉｇ．５　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｆｅａｔｕｒｅ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｕｂｊｅｃｔ ｒｅｓｕｌｔ ｍａｐ
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图 ６　 基于三层设计的多人多点触摸技术

Ｆｉｇ．６　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｐｅｒｓｏｎ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｔｏｕｃｈ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌ ｄｅｓｉｇｎ

整合，流畅地实现了基于多人多点手势操作的触摸

屏拖动、缩放、旋转图片等功能（图 ６）。 通过触摸

技术实现的触摸屏无缝拼接，提升了对更大范围的

勘探形势图、地震剖面和综合录井图的交互调用和

判释。 同时，实现用户在脱离物理键盘和鼠标的情

况下，快速选择临井、任意测线、解释层位、图件类

型以及查询检索各类数据库的相关数据，为地质综

合研讨厅体系设计提供了计算机交互体系设计。

４　 新研讨决策模式的建立

油气资源勘探决策是油田勘探活动中高级智

慧的碰撞与创新。 随着国际油气勘探领域的技术

进展，该领域决策的时效性和实时性需求日趋迫

切。 其油气地质综合研究与决策分析过程，理应是

一个从生产、科研到决策的循环往复过程，也是地

质人员对地下地质环境认识的不断深化过程。
油气地质综合研讨厅的协同研讨与决策模式，

就是按照钱学森所提出的从定性到定量的综合集

成法理论设计的。 这个研讨决策模式，包含组织流

程、交互模式、软件支持、场景设计等 ４ 个环节，每
个环节都包含着丰富的内容（表 ２）。

其中，在组织流程环节中的多学科协同，是决

策分析的核心，建立在各专业成果信息的综合集成

平台之上。 在软件支持环节中，集成了多项新的软

件技术，提供了全面的信息与功能支持。 在场景设

表 ２　 决策流程及其配套技术体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ
ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓｙｓｔｅｍ

组织流程 交互模式 软件支持 场景设计

分专业表达

多学科协同

群体决策

主题陈述
实时检索
数据融合
学科交流
成果分析
知识碰撞

数据索引
知识管理
图形叠合
触摸交互
模拟分析
多屏同步
过程留痕

实时网络
圆桌模式
对等沟通
触摸表达

图 ７　 基于水平横置大屏幕的
地质综合研讨厅工作场景示例

Ｆｉｇ．７　 Ａ ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｃｅｎｅ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ＨＷＭＥ ｆｏｒ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｇｅｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｉｇ ｓｃｒｅｅｎ

计环节中，通过软件功能和实时网络、圆桌模式、对
等沟通、触摸表达等场景的设计（图 ７），形成了全

新的研讨决策模式。 这种模式不仅保证了研讨团

队交互操作的简便性，同时，采用水平横置大屏幕

的方式，相对传统的竖立屏幕模式，不再有前后之

分，参会专家观看资料和发言机会均等，有助于实

现平等的学术交流。 所有与会人员，都可以通过实

时网络和触摸交互，实现数据的实时检索、集成展

示和数据融合处理，通过圆桌模式实现对等交流和

知识碰撞。 这样做，可以促成专家群体智慧与业务

主题的充分融合，甚至发动针对专题讨论的“头脑

风暴”，从而可以有效地降低决策风险。

５　 总结与讨论

（１）提出了一个基于现代信息技术的协同式

油气勘探地质综合研究新模式。 这是一种通过整

合设备、环境、软件的集成设计而形成的，以专家为

核心的新决策流程与决策模式，纠正了智能决策分

析中侧重软件技术而忽视人及其群智作用的问题。
（２）该新模式是从系统思维的角度，提出了基

于知识工程的勘探系统和勘探程序的重要改革。 通

过该模式，研究人员的决策不再孤立地面对问题，
而是将问题放到整个勘探生命周期中去认识，形成

一种面向地质背景和油气成藏过程的分析方法。
（３）探索了油气勘探地质综合研究中多源异构

异质数据融合的技术方案。 针对目前地质综合研究

中所涉及的构造分析、沉积相分析、地震属性分析、
圈闭评价与储量矿权研究等多源异构异质数据，探
讨了以图形叠合为代表的数据融合技术方案。
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（４）建立了一种全新的图形化沟通与交流的协

同工作平台。 通过大型圆桌触摸式交流沟通工具的

设计和研发，提供了一个平等、自由、均衡的交互研

讨平台，改变了过去由单一专家主导的单向式讨论

模式，深刻地改变了传统研究讨论的决策模式。
（５）通过具体油田的示范应用，证明了该油气

勘探地质综合研讨厅是一种有效的多学科多专家

协同决策方法。 这种决策方法，将领导决策变为团

队决策，将最终集中决策变为伴随研究过程的实时

决策，有效地提高了决策的灵活性与科学性，促进

了管理的扁平化和高效化。
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