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Abstract 
The research of shale-gas has been carried out of many years in China, and the geophysical tech-
nology of shale-gas prediction and evaluation has been gradually improved. Through several years 
of technical research and exploration & development practice, a complete system of geophysical 
technology is set up, including: seismic data garget fine processing, shale gas logging comprehen-
sive evaluation and reservoir characteristics analysis, structural and seismic stratigraphic inter-
pretation, geophysical inversion and target prediction, shale fracture prediction, gas detection, 
shale preservation conditions analysis. Through the application of some technologies in the shale 
gas exploration and development of Longmaxi formation in south Sichuan, the important role of 
shale gas geophysical technology is demonstrated. 
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摘  要 

国内页岩气的研究已开展多年，页岩气地球物理预测与评价技术也逐步完善。通过几年的技术攻关和在

川南地区海相页岩气的勘探开发实践，基本建立了完整的地球物理技术体系，主要包括：地震资料目标

精细处理、页岩气测井综合评价与储层特征分析、构造及地震地层解释、地球物理反演及目标预测、页

岩裂缝预测、含气性检测、页岩保存条件分析等方面。通过部分技术在川南某地龙马溪组页岩气勘探开

发中的应用，展示了页岩气地球物理技术的重要作用。 
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1. 引言 

四川盆地及其周缘地区是我国最早发现页岩气的地区，被认为是最具潜力的页岩气勘探地区。其中

川南地区下古生界海相页岩(下寒武统筇竹寺组(筇竹寺组)、下志留统龙马溪组)构造变形较弱，埋藏适中；

沉积环境处于深水陆棚和深浅海沉积盆地的环境；富有机质页岩厚度大，有机碳丰度高，下寒武统筇竹

寺组(筇竹寺组) TOC 平均 3%~4%；龙马溪组平均 2.5%，演化程度高，页岩脆性矿物丰富，发育多种类

型纳米孔–微裂缝，被公认为中国最有潜力，可望实现商业突破的重点有利区[1] [2]。 
四川盆地古生界海相页岩气勘探进展迅速，尤其是在焦石坝地区，页岩气勘探开发成果显著。2012

年 11 月 28 日，在多方努力下，焦页 1HF 井试气获日产气 20.3 万立方米，取得中国石化页岩气勘探重大

突破。2013 年底，中国石化批准了涪陵焦石坝区块 50 亿立方米页岩气建设意见。2014 年初，中国石化在

香港宣布焦石坝地区计划 2017 年建成年产能 100 亿立方米的页岩气田。如今涪陵页岩气田的百亿产能建

设目标已全面完成[3]。焦石坝的成就极大地鼓舞了页岩气勘探人，坚定了页岩气勘探的信念。随着页岩

气勘探开发的不断深入，相应的页岩气地球物理预测与评价技术也成为必不可少的一环，不断成熟进步。 

2. 页岩气地球物理预测技术 

就地球物理学而言，地震技术在油气勘探开发中是一种非常有效的工具，已得到广泛应用[4]。但在

美国加拿大的页岩气前期勘探开发中，地震应用较少。主要原因是经营者认为页岩气属于非常规连续型

气藏，分布广，勘探成功率较高(勘探成功率近 90%)，并且总体上与构造关系不密切。但后来随着页岩

气勘探开发不断深入，不少公司应用三维地震技术来查明页岩气产区的断层和裂缝发育状况、地层厚度

变化、侧向连续性及页岩的特性，进而确定高产带的位置，即所谓的“甜点”。越来越多的经营者认识

到要降低页岩气的勘探风险、提高勘探成功率、增加储量，采用三维地震技术不可避免。如美国西南能

源公司在阿科马盆地的 Fayetteville 页岩气远景区开展三维地震调查，2007 年底估计三维地震调查面积为

400 平方英里。目前，该公司所有钻井地区都经过三维地震调查证实。另外，应用三维地震数据检查非

常规气藏中裂缝，在加拿大阿尔伯达 Mannville 煤层气和页岩气以及美国怀俄明州 Pinedale 气田的致密气

砂岩中都获得了良好的效果。 
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国内页岩气的相关研究不断深入，页岩气地球物理预测与评价技术也逐步完善[5] [6] [7] [8] [9]。通

过几年的技术攻关和在川南地区海相页岩气的勘探开发实践，基本建立了完整的川南海相页岩气地球物

理技术体系，形成了大规模的工业化生产能力，能够解决勘探开发难题。这些技术主要包括：地震资料

目标精细处理、页岩气测井综合评价与储层特征分析、构造及地震地层解释、地球物理反演及目标预测、

页岩裂缝预测、含气性检测、页岩保存条件分析等方面的技术。 
1) 页岩气地震资料目标精细处理技术 
解决好页岩气勘探区地震资料处理中的静校正问题、信噪比问题、分辨率问题、各向异性速度分析

问题、偏移成像问题以及各向异性的保持与消除处理问题，采用有针对性的处理方法和技术措施，建立

一整套合理的处理流程，为解决页岩气勘探开发区地质任务，特别是为寻找和落实构造细节、储层研究

等提供基础数据体。 
2) 页岩气测井综合评价与储层特征分析技术 
页岩气层与常规孔隙性、裂缝性砂岩和砂泥岩储层的测井评价方法差别较大，需要一套适用的专门

针对泥页岩求取物性的测井解释评价方法，需要基于岩心分析数据建立合适的测井模型，求取岩石物性

参数，得到地区经验公式。页岩的有机质含量 TOC 是反映岩石有机质丰度最主要的指标，有机质的成熟

度是表征其成烃有效性和产物性质的重要参数，它们都是页岩生烃能力的重要指标。通过页岩气的测井

综合评价研究建立不同地区页岩气的解释模型，开展储层物性参数、页岩生烃潜力测井评价。 
3) 页岩气地震地层解释技术 
页岩气有利区块通常是页岩发育程度高、油气生烃能力强的区域。充分收集区域沉积相研究的相关

资料，进行单井和连井沉积相分析，在前期工作的基础上，以层序地层学理论和方法为指导，结合地震

地层学解释，对主要研究目的层进行地震相分析，为沉积特征、沉积相分析提供基础。 
4) 页岩气地球物理反演及目标层预测技术体系 
在储层精细标定的基础上，针对不同类型储层，利用模型正演开展储层地震响应特征分析，建立储

层的含气地震响应识别标志；在储层有利相带预测的基础上，利用振幅、频率、相位、反射极性等常规

属性开展目的层储层平面预测；开展波阻抗反演，在地震属性储层预测基础上，实现主要目的层页岩段

页岩分布预测以及页岩厚度预测；通过地震叠前反演，实现储层岩性、物性、脆性综合预测和生烃能力

的地球物理预测。 
5) 页岩气裂缝预测技术 
页岩生烃潜力是页岩气钻井获产的基础，而裂缝发育与否是页岩气获产的关键。在区域应力场研究、

构造精细解释的基础上，基于高精度构造解释开展构造应力场反演分析，结合各种裂缝预测方法技术进

行裂缝综合预测，实现裂缝发育区综合预测。 
6) 页岩气含气性检测技术 
地震含气性检测常用的频率、衰减等含气性检测技术基本上都是基于孔隙介质理论，主要针对砂岩

储层，对于页岩储层其实用性需要通过验证。叠前叠后反演得到的岩石弹性参数，在页岩层段参数的变

化可以在一定程度上反映页岩含气性的变化。通过不断的探索和创新，形成适应川南地区页岩气的含气

性检测技术。 
7) 页岩气保存条件分析技术 
保存条件是页岩气藏的关键。断裂与裂缝的发育与页岩气的生产关系密切；页岩气在储层中主要以

吸附状态存在，而吸附气量与有机碳含量和地层压力成正比；顶底板为相对致密、具有油气封盖能力的

油气盖层能够保证页岩层中的高压流体不至于散失。通过构造形态、埋深、断裂系统及断层性质分析，

以及地层压力预测、地层对置关系、顶底板完整性等分析，评价页岩气保存条件。 
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3. 页岩气主要评价参数预测方法 

对于一个页岩气探区，要评价页岩目标层的品质，最主要的参数包括页岩的厚度、页岩的 TOC、页

岩的孔渗性等，这些参数是对页岩本身最直观的评价，是决定页岩气能否富集、是否存在开采价值的基

础[10]-[15]。以川南某区龙马溪组页岩为例，对这几个参数的预测进行阐述。 

3.1. 页岩厚度预测 

一般通过地震波阻抗反演来进行优质页岩储层厚度的预测。纵波叠后反演实现较为方便，反演结果

可为储层的空间展布、厚度等刻画提供重要数据。利用叠后地震数据，通过反演模型建立、迭代反演，

得到反演的波阻抗数据，如图 1 所示，在波阻抗剖面上，蓝色区域的低波阻抗对应着优质页岩的发育。 
 

 
Figure 1. Result of impedance inversion 
图 1. 阻抗反演结果 
 

根据井上分析，选定合适的波阻抗阈值，提取龙马溪组底部最优质页岩的厚度，结果如图 2 所示，

区内优质页岩厚度都在 20 米以上，西侧较厚，可超过 30 米。 
 

 
Figure 2. Planar distribution of thickness of high-quality shale 
图 2. 优质页岩厚度平面分布 
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3.2. 有机质含量预测 

页岩储层的有机质含量(TOC)是一个非常重要的参数，很大程度上反映了页岩储层产气的潜力。有机

质含量(TOC)与页岩的产气率密切相关，同时也是与吸附气量密切相关的。这主要是由页岩气的特征决定

的，有机质可以为吸附气提供载体，其含量的高低可以影响吸附气含量发生数量级的改变。另外，丰富

的 TOC 也是形成大量纳米级孔隙的重要载体。 
利用地震方法获取页岩 TOC 参数信息是页岩气目标层地震预测方法研究的重点之一。如果工区范围

内只完成了叠后地震的反演，刚可通过建立波阻抗与 TOC 之间的交会关系，利用叠后地震反演波阻抗计

算 TOC 数据。如图 3 所示，波阻抗与 TOC 交会，获取两者之间的指数曲线拟合关系： 

( )33650.7393* 0.0009*TOC e∧= − 波阻抗  
 

 
Figure 3. Crossplotof impedance and TOC 
图 3. 阻抗与 TOC 交会 

 
利用此关系得到 TOC 数据，根据 TOC 数据，提取龙马溪段下段的平均 TOC 分布图，如图 4 所示，

可以看到，平均 TOC 能达到 2%~3%，西侧大部分地区能达到 4%及以上，有机质条件总体较好。TOC
值高的区域与优质页岩发育较厚的区域基本对应，说明其本身沉积条件较好。 

 

 
Figure 4. Planar distribution of TOC of high-quality shale 
图 4. 优质页岩 TOC 平面分布 
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3.3. 孔渗性预测 

孔渗性条件也是影响页岩气富集成藏的关键因素，其受到多种因素控制，包括页岩孔隙度是否发育，

影响渗透性的节理缝、微裂缝等是否发育，地层压力是否足够大等。从地震的角度开展孔渗性的预测则

主要是利用地震技术开展与孔渗性条件相关的物性、物理参数等进行预测从而实现间接的孔渗性描述。

目前一般主要针对孔隙度进行预测。 
交会分析表明，孔隙度与波阻抗具有较好的相关性，可以通过地震反演得到的波阻抗数据体预测孔

隙度。如图 5 所示，为该区龙马溪段孔隙度数据与波阻抗数据的交会，通过交会，确定了孔隙度与阻抗

之间的线性关系： 

11.8346 0.0008*= −孔隙度 波阻抗  
 

 
Figure 5. Crossplotof impedance and porosity 
图 5. 阻抗与孔隙度交会 

 
依上述关系，利用叠后地震反演得到的波阻抗数据体，计算得到了对应的孔隙度数据体。图 6 即为

利用该孔隙度数据体，获取的龙马溪组底部优质页岩的平均孔隙度分布图。可看到，该段平均孔隙总体

为自东向西逐渐增加的趋势，可能因为页岩沉积相对较好的区域，厚度相对较厚，有机质含量增加，有

机孔也相对发育，总的孔隙度增加，孔渗性增强。 
 

 
Figure 6. Planar distribution of porisity of high-quality shale 
图 6. 优质页岩孔隙度平面分布 
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4. 综合评价方法 

针对川南海相页岩气的地球物理综合预测与评价的思路以地质分析为指导，以页岩气富集成藏条件

为依据，以岩石物理分析为基础，以解决页岩气富集成藏主控因素为目标，形成包含 TOC 预测、压力预

测、页岩分布特征预测、孔渗性预测、脆性预测、含气性预测的技术体系，通过针对性的地震预测技术(包
括：构造解释技术、地震反演技术、压力预测技术、TOC 预测技术、地震属性分析技术及裂缝预测技术

等)开展页岩气富集有利区的分布预测，实现页岩气富集区的综合评价。因此在进行综合评价分析的过程

中主要考虑的页岩气富集成藏控制因素包括页岩分布特征、压力条件、TOC 特征、含气性、孔渗性特征、

保存条件等，具体控制因素涉及到页岩构造形态特征、储层厚度、压力条件、TOC 含量、含气性特征、

孔隙度条件、裂缝发育程度、脆性条件、顶板岩性条件等。考虑到有效优质页岩的主控因素，确定了基

于构造、储层及保存条件的优质页岩综合评价因素，开展优质页岩综合评价(图 7)。 
 

 
Figure 7. Comprehensive evaluation of high-quality shale 
图 7. 优质页岩综合评价 

5. 结论 

目前对于页岩气的预测与评价，基于地震反演的页岩主要评价参数预测是重要的一个方面。在地震

综合预测基础上，结合地质成藏条件和富集规律，综合有利沉积相带预测，岩性、物性、脆性、生烃能

力、含气性、裂缝预测，开展目标层段“甜点”综合评价。在综合评价、甜点预测的基础上，优选开发

目标，提出井位部署建议。随着页岩气勘探开发的深入以及三维地震资料的丰富，地球物理技术的作用

也将越来越重要。 
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