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Abstract: There are huge amount of unconventional oil and gas resources in China, which are still in the early stage of 
exploration and development at present. As the key technology, geophysical prospecting has played an important role in 
the exploration of oil and gas. Firstly, the application status of geophysical prospecting technology for unconventional 
oil and gas are respectively summarized in five aspects, such as seismic prospecting, logging technology, gravity pros-
pecting, magnetic prospecting and electrical prospecting. Finally, some suggestions for the development of geophysical 
technology for unconventional oil and gas are put forward in order to improve the level of exploration. 
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摘  要：中国的非常规油气可采资源量巨大，目前仅处于勘探开发的初级阶段。地球物理勘探是油气勘探的关

键技术，笔者分别从地震勘探、测井技术、重力勘探、磁法勘探、电法勘探等方面总结了物探技术在非常规油

气勘探中的应用现状，并针对非常规油气的赋存特点，以及地球物理勘探技术的进展，提出了非常规油气物探

技术的发展建议。 
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1. 引言 

油气资源对现代社会的经济发展有着至关重要

的影响，全球各个国家都在想方设法增加油气储量。

随着中国经济的快速发展，对能源的需求持续增长，

中国原油进口量不断刷新历史纪录。据国家海关总 

署发布的统计数据显示“2012 年中国进口原油 2.71

亿吨，同比增长 6.8%”；另据国家发改委统计“2012

年中国对外原油依存度达到了 56.4%，较 2011 年和

2010 年进一步攀升”。这意味着自 1993 年中国成为原

油净进口国以来，原油对外依存度在十年内提高了 9

倍。国际能源署表示“中国原油需求增速未来若保持

不变，石油进口依存度将在 2035 年上升至 80%”。油
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气资源的匮乏必将严重制约国家经济发展，威胁国家

能源安全。因此，加大油气资源的勘探和开发力度迫

在眉睫，除了要保障常规油气资源的生产，大力发展

非常规油气资源是必然趋势。概括来讲，非常规油气

是指空间分布范围大、缺乏常规圈闭且不受水动力效

应明显影响的连续型聚集的油气，是利用现有技术难

以进行经济开发，需采用新技术改善储集层渗透率或

流体粘度以获得工业产能的油气资源[1]。非常规油气

主要分布于前陆盆地斜坡、坳陷盆地中心以及克拉通

向斜部位等负向构造单元，具有油气大面积连续分

布、丰度低且不均一；烃源岩与储集岩一体或紧邻；

储集层物性差，油气主要聚集于纳米级孔隙中等特点
[2,3]，因此勘探开发成本高、风险大。 

纵观全球，作为世界上非常规天然气开发时间最

早、规模最大、水平最高的国家，美国的非常规天然

气产量已占其总产量的一半以上。我国的非常规油气

资源丰富，发展潜力大，据估计，中国非常规石油资

源约 240 亿吨，非常规天然气资源约 100 万亿方[1]。

其中，致密油、致密气、煤层气、页岩油、页岩气等

非常规油气可采资源量都极为丰富，且广泛分布于松

辽、鄂尔多斯、渤海湾、准噶尔、四川、沁水等盆地
[2,4]。但是，我国非常规油气勘探开发起步较晚，尚未

形成系统的勘探开发技术评价体系，非常规油气的开

采量很少。此外，中国大地构造背景及演化过程独特，

陆块内部结构复杂，经历了多次的构造运动和强烈的

后期改造[5]，这就进一步增加了非常规油气的勘探难

度。鉴于非常规油气资源勘探开发的重要性和紧迫

性，有必要对勘探的应用现状进行总结，明确今后的

发展趋势，以求加快非常规油气资源商业开采的步

伐。 

2. 非常规油气资源物探技术的应用 

作为近代油气勘探不可缺少的重要技术——地

球物理勘探技术(简称物探技术)，在我国油气发现与

勘探开发历史中发挥了关键作用，是推动油气工业持

续发展的核心力量[6,7]。地球物理勘探是利用物理学的

原理和方法以及相关技术，对地球的各种物理场分布

及其变化进行观测，获取某些地质参数、特征和变化

规律，从而对地质问题进行切合实际的分析与解释。

主要方法包括地震勘探、测井技术、重力勘探、磁法

勘探和电法勘探[8]。 

2.1. 地震勘探 

地震勘探是利用人工激发的地震波在弹性不同

的地层内的传播规律来勘查地下的地质情况。当前地

震采集和处理技术以提高构造成像精度为主，但一些

技术已在非常规油气勘探中得以应用。 

2.1.1. 地震属性分析技术 

地震属性是指由叠前和叠后地震数据，经过数学

变换后得到的地震波的几何形态、运动学特征、动力

学特征和统计学特征[9]。地震属性分析技术包括各种

常规地震属性分析、基于 AVO 的多属性分析等。地

震属性在描述地震相、沉积相以及刻画裂缝等方面具

有独到之处，可利用多属性融合技术预测“甜点”，

利用频率域AVO分析技术预测致密砂岩气。蒋涔等[10]

对南海琼东南勘查区的地震数据提取“三瞬”属性进

行分析，预测天然气水合物富集有利区，即用瞬时振

幅识别团状分段性空白反射带顶底界面，用瞬时频率

判断下覆地层不存在游离气，用瞬时相位横向追踪

BSR(似海底反射层)界面。 

2.1.2. 多波多分量技术 

多波多分量技术是综合利用多波地震勘探中的

横波、纵波和转换波信号，结合地质、测井等进行构

造或岩性的分析、推断和解释[9]。该技术能够很好地

描述储层参数和空间展布、预测裂缝发育程度、识别

岩性以及储层含油气性等，如利用横波分辨率高的优

势可以识别小断层、薄互层等小构造，实现构造成像；

利用横波在遇到各向异性介质时会分裂成极性正交

的两类横波的现象，可以识别地下裂缝带，进而预测

裂缝油气藏。东方地球物理公司等单位进行了转换波

与横波勘探的研究与试验，在各向异性、地下裂缝带

的横波分裂等方面进行研究，提取相关物性参数，处

理出泊松比剖面和横波剖面。值得关注的是，中石化

最近发布的多分量地震处理系统 Petro-MCS2.0 可以

在微观上更加准确全面地描述地质体，对各项异性裂

缝，特别是对孔隙中的油气水具有很高的识别能力。 

2.1.3. 储层预测技术 

储层预测技术是以地震反演数据和测井数据的

波阻抗反演为基础，利用表征储层特征的阻抗值对储
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层进行刻画的技术。例如，吐哈盆地致密砂岩的地震

储层预测技术包括：利用叠前、叠后波阻抗反演技术

预测煤层厚度以及煤层下部致密砂岩的厚度；利用

AVO 属性和多属性融合技术预测与含气性有关的岩

性参数，确定有利致密砂岩范围；利用测井解释量版，

圈定致密砂岩气中的有利储层[3]。另如，利用叠后、

叠前反演结合振幅、谱分析等地震属性，可对埋深小

于 1200 m、厚度大于 3 m 的煤层气、页岩气储层进行

可靠预测[11]。周义军等[12]分别采用弹性阻抗反演、基

于部分叠加数据的同时反演和基于道集的同时反演

方法对苏里格气田的含气储层进行了预测；杨华等[13]

利用全数字地震高信噪比和保真度的优势，采用以

AVO 属性分析及交会、叠前角度域吸收和叠前弹性反

演及交会为核心的叠前储层预测技术，使鄂尔多斯盆

地上古生界的薄砂岩储层的预测符合率提高到 72%

以上。 

2.1.4. 波动方程叠前逆时偏移技术 

波动方程叠前逆时偏移技术基于双程波动方程，

不进行分解，计算精度高，能够对复杂高陡构造精确

成像，具有适应剧烈速度变化、各向异性和振幅保真

等特点。随着计算机技术的快速发展，这种技术已经

在中石油、中石化的多个油田进行尝试。如吐哈盆地

北部山前带巴喀地区构造主体部位地层高陡，断裂发

育，且为低孔低渗储层，通过致密砂岩目标层段的叠

前深度偏移构造成像可以更加准确刻画地下复杂构

造形态和断层位置[14]。 

2.1.5. 井中地震技术 

井中地震避开了近地表对高频地震波的吸收，可

以靠近储层进行观测，从而获得高分辨率的地震资

料，主要分为井间地震技术、VSP(垂直地震剖面)技

术、井中时延地震技术等[15]。其中，井间地震技术可

以利用直达波信息反演井间物性，也可以利用发射波

成像得到高分辨率的井间构造信息，因此能够有效获

取非常规油气藏的横向展布情况，获取储层高分辨率

的静态和动态数据，比地面地震高出上百倍的解析度
[4]；VSP(垂直地震剖面)技术可以应用于油气储层的地

震响应特征分析、油藏的精确成像等，如利用 VSP

资料进行泊松比参数反演可以识别有效含气致密砂

岩储层和泥岩围岩[16]。 

2.1.6. 全波形反演技术 

地震波全波形反演技术是基于全波场正演模拟

技术，利用完整地震数据求取地层弹性参数，以叠前

地震波场的运动学和动力学信息重建地下速度结构，

可以反映复杂地质背景下的构造与岩性细节。全波形

反演技术与地震处理技术的有机融合，能够在更加准

确的地层构造成像和更加真实的振幅条件下精确揭

示储层岩性与流体特征。单蕊等[17]运用叠前全波形反

演同时提取纵、横波阻抗和泊松比等岩性信息，结合

孔隙结构动力学分析，对四川盆地 YB 地区珍珠冲段

复杂的致密气储层与产层进行了有效预测。 

2.1.7. 地震岩石物理技术 

地震岩石物理是研究岩石岩性、孔隙大小、孔隙

类型、孔隙流体、流体饱和度等对岩石弹性性质的影

响，从而建立储层物性参数与地震响应特征之间的关

系。随着地球物理勘探从宏观向微观的不断深入，地

震岩石物理技术被更加重视，不仅可以有效模拟储层

的地震响应与传播特征，而且对于研究非常规油气藏

地球物理特征非常重要。张佳佳[18]通过建立油页岩的

岩石物理模型，确定了油页岩有机质含量越多，其纵

波速度越低的变化关系，并提出了由速度直接反演油

页岩有机质含量的方法。 

2.1.8. 三维地震技术 

三维地震是在一个平面上采集随时间而变化的

地震信息，可以从 x、y、t 方向任意观测地质界面的

形态，通过横剖面、纵剖面和水平切片来研究地质体

在三维空间的变化。三维地震数据常用来鉴别断层和

尖灭等异常构造带，从而认识复杂构造、储层非均质

性、应力情况以及裂缝发育带，还可以利用速度分析

预测含气层深度，甚至预测诱导裂缝的倾向。李雪峰

等[19]利用三维地震对鄂尔多斯盆地韩城地区的煤层

气构造、储层预测、裂缝预测、含气性预测以及井位

部署等进行了研究，通过建立高精度的偏移速度场、

运用叠前时间偏移技术、建立定量波阻抗三维地质模

型等方法提高小断层及薄储层的成像精度，预测储层

横向展布，进而指导定向井和水平井井位部署。 

2.2. 测井技术 

测井，也叫地球物理测井，是利用岩层的电化学、

导电、声学、放射性等特性测量地球物理参数的方法。 
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2.2.1. 测井储层评价方法 

目前非常规油气测井储层评价方法大致有基于

常规油气储层评价思想的定性识别、基于体积模型、

基于概率统计模型、基于神经网络模型等储层评价方

法。潘仁芳等[20]对中国南方、西北及华北的中、古生

界等页岩气藏发育的有利地区进行综合测井资料分

析，通过页岩气储集层在常规测井曲线上“四高两低

一扩”的明显的响应特征，即高自然伽马、高声波时

差、高中子孔隙度、高电阻率、低地层密度、低岩性

密度、扩井径，来识别有利页岩气储层。陆敬安等[21]

在南海北部神狐海域的天然气水合物钻探通过电阻

率测井、声波测井、密度测井及井径测井很好地识别

出含天然气水合物层位，测井曲线表现出电阻率增

大、声波速度增大、密度降低、井径曲线幅值较为稳

定等特征。 

2.2.2. 测井地层评价技术 

非常规油气测井地层评价技术主要有：1) 地层的

岩性和储集参数评价，包括孔隙度、含气量、渗透率

等；2) 烃源岩的生烃潜力评价，包括干酪根的识别与

类型划分、有机质含量、热成熟度等指标的定性或定

量解释；3) 岩石力学参数和裂缝发育指标的评价。例

如，利用自然伽马测井能谱，对 K、U、Th 等放射性

元素的丰度进行分析，可以确定总有机碳的含量；利

用中子密度法可以指示镜质体反射率 Ro 值；根据补

偿声波、长源距声波、补偿中子以及体积质量可以评

价孔隙度；利用微电阻率扫描成像测井和核磁共振测

井可以分辨天然缝、诱导缝以及断层；利用双侧向测

井、感应测井、核磁共振测井可以估算含气饱和度；

利用自然电位、自然伽马能谱、微电极可以进行渗透

性评价；根据声波扫描测井、中子密度测井、成像测

井可以综合计算岩石弹性参数，如泊松比、杨氏模量，

确定地层应力和最大主应力方向。长庆油田在致密气

勘探开发实践中建立了以岩石物理研究为基础，以储

集层有效性、含气性评价为核心的致密气层测井精细

评价技术，通过对气测数据、含气饱和度和束缚水饱

和度等参数的定量评价，形成了鄂尔多斯盆地上古生

界的致密气层测井解释标准[13]。 

2.2.3. 随钻测井技术 

随钻测井技术可以实时监控直井、斜井以及水平

井，依据测量的地质参数识别地层岩性、高压层段以

及地层破碎带，即时反应井下裂缝的发育情况，具有

地层评价和地质导向的功能。其中，成像测井是随钻

测井技术的重要发展方向，具有观测密度大和方位覆

盖率大的特点。全井眼地层扫描成像测井技术已经广

泛应用于页岩气水平井钻井中，该技术不仅可以提供

构造、地层和力学特性信息，还能识别天然裂缝和钻

井诱发裂缝以及地震资料无法识别的断层，提高了页

岩气藏的测井评价能力[22]。 

2.3. 重、磁、电勘探 

2.3.1. 重力勘探 

重力勘探是利用组成地壳的各种岩体间的密度

差所引起的地表重力加速度的变化研究地下构造的

方法。重力勘探作为油气普查的最常规方法，除用于

研究结晶基底，识别断层，确定沉积层厚度，圈定背

斜构造，解决盆地结构、地层分布、坳陷分布等基本

地质问题外，越来越多地是通过提高测量精度或改进

观测和处理方法来提取有用的低值异常，进而深入研

究与油气藏有关的沉积构造与密度的不均匀性[23]。三

维全张量重力梯度测量可以反映场源几何形态的不

同信息，而且对于异常体的细节方面具有更高的分辨

率。在非常规油气勘探中，可以使用小比例尺的重力

异常寻找有利于油气藏形成的地段，或使用高精度的

重力测量直接寻找与油气藏有关的低密度体[24]。 

2.3.2. 磁法勘探 

磁法勘探是根据各种岩石和矿物磁性的不同，通

过测定地面的磁力强弱研究地下岩石矿物分布和地

质构造的方法。在含油气区，由于烃类向地面渗漏而

形成还原环境，可使岩石或土壤中的氧化铁还原成磁

铁矿，用磁力仪可以测出这种异常。磁法勘探按工作

空间不同可分为航空磁法、地面磁法和井中磁法。目

前主要有传统地面磁法、连续正交地面磁测法、连续

正交低空磁测法、连续正交车载磁测法等。陈进超[25]

利用地面高精度磁测和激发极化法进行煤层气藏的

勘探，试验证明地面高精度磁测弱负异常“亮点”集

中分布区以及大面积的视极化率平面异常区均与煤

层气有利富集区有较好的对应关系。 

2.3.3. 电法勘探 

电法勘探是按照地壳中各类岩石或矿体的电磁

学的导电性、导磁性、介电性和电化学特性的差异，
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通过对电磁场或电化学场的空间分布规律及时间特

性的观测和研究，勘查地质构造和寻找有用矿产的方

法。在油气勘探领域，应用较多、效果较好的方法主

要有固定源建场测深法、电磁阵列剖面法、大功率激

电测深法、井中电磁勘探等。对于多数油气藏而言，

其上方普遍存在次生的黄铁矿晕，并能产生激电异

常，通常称之为“烟囱效应”。杨洋等[26]利用大深度

频率域激发极化的幅频率异常，确定黄铁矿晕的位

置，来进一步反映底部油气藏的分布情况；孙伟[27]

利用电阻率测深、激电测深、电磁测深在地表复杂的

鄂尔多斯盆地进行探测油气，建立了鄂尔多斯盆地油

藏及其上方电阻率和极化率整体相对围岩偏高的电

性异常模式。目前电法勘探的主要问题是采集干扰和

高维电磁问题的求解和反演，通过加大发射功率、实

施远参考测量、数字滤波分析等方法可以解决此类问

题。 

3. 非常规油气资源物探技术的发展 

与常规油气勘探一样，油气检测与定量化储层预

测也是非常规油气勘探技术发展的目标，针对非常规

油气赋存的特点，一些新方法和新技术的应用将进一

步推动目标的实现。 

3.1. 非常规油气勘探理论的创新 

非常规油气与常规油气的聚集类型、地质特征以

及勘探技术的要求均有所不同。理论的创新也需要多

学科联合交叉，如地质力学、地球化学、岩石学、地

震学、储层建模等不同学科的相互配合。常规的地震

勘探理论，如水平层状均匀介质理论、各向同性理论、

线性算法等，对于非常规油气特殊的赋存条件明显存

在不适应性，各项异性和裂缝介质、三相介质、粘弹

性介质、非线性算法等新理论将逐渐得到应用和发

展。邹才能等[28]提出“纳米油气”的概念，认为纳米

孔喉油气系统聚集机理是非常规油气地质的重要基

础，应深入分析纳米孔喉油气的流动、聚集机制，从

而探索非常规油气资源的勘探评价方法。 

3.2. 采集处理解释技术不断进步 

3.2.1. 高精度三维地震技术 

该技术的深化和推广，使地震资料采集向全方

位、高密度发展；地震资料处理向高保真发展；地震

成像方法向叠前逆时深度偏移发展；地震资料解释向

可视化、全息化发展[29]，从而提高了复杂地质构造的

成像精度以及优质储集空间的探测精度，有利于深入

探究低渗、裂隙、致密砂岩储层油气藏机理。 

3.2.2. 采集处理解释一体化 

随着计算机技术的发展，野外地震采集仪器逐渐

实现小型化，并与现场处理系统相结合，逐渐向解释

化采集方向发展；地震资料处理随着交互处理系统的

完善及计算机群的开发利用，逐步向解释性处理方向

发展；三维资料在工作站上实现了地震、地质、测井

等资料的综合解释，多种地震属性也得以利用，以三

维资料的体解释为基础，以可视化技术为工具，逐步

实现了目标处理和解释一体化；地质模型、构造解释、

储层预测一体化[30]。 

3.2.3. 重磁电震联合处理解释 

地震、重、磁联合反演，特别是带约束的联合反

演，提高了解释精度，缓解了多解性。目前国内应用

最广泛、效果较好的重磁电震联合处理解释软件是石

油大学开发的 EMAP 法(MT)处理解释软件。EMAP

法(MT)的基本思路是在资料编辑、圆滑、静位移校正、

极化模式判别等预处理的基础上，对资料定性分析，

结合地质资料和不同地质体的电性特征，建立反演计

算模型，确定电法地质剖面。 

4. 建议 

随着常规油气资源的快速消耗，全球油气资源勘

探开发正在由传统的常规油气为主转变为常规与非

常规油气并重的局面。我国非常规油气资源丰富，远

景广阔，是未来现实的替代能源。地球物理勘探技术

在致密气、致密油、页岩气、煤层气等非常规油气资

源勘探开发中起到了关键作用，但是中国复杂的地质

构造以及非常规油气的赋存特点对物探技术提出了

更高的要求。因此未来的发展仍需要： 

1) 转变勘探理念，创新地质理论。针对非常规油

气的成藏特点及储层特征，深入研究与常规油气不同

的富集成藏主控因素，应从储油气层转变到生油气

层，从局部圈闭转变到大面积储集，从构造油气藏、

岩性油气藏转变到“连续型”非常规油气聚集。综合

利用多种勘探手段，发展储层评价技术，科学合理地
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选出高产富集有利区。 

2) 加强技术创新，发展特色技术。非常规油气储

层渗透率低、非均质性强，且不同地区储层差异较大，

要研究适用于这些储层特点的技术。宽方位、宽频带、

高密度采集技术，叠前逆时偏移技术、全波形反演、

多波多分量、三维地震等处理解释技术，以及采集处

理解释一体化，是目前和今后非常规油气物探技术发

展的重点。 

3) 优化现有工艺，提高产能效率。国内已初步具

备非常规油气的勘探开发能力，但多是借鉴常规油气

勘探技术或引进国外先进技术，成本高、适用性差。

因此，优化改进现有工艺技术，研发低成本、低污染、

高产能、高效率，且适合于不同储层地质条件的技术

也十分重要。 

4) 自主研发高性能仪器设备。目前大部分国产仪

器主要应用于常规勘探，对于阵列式大地电磁仪、万

道高精度地震仪、航空物探仪等高性能仪器则需要进

口。对国外仪器设备的依赖，使我国的地球物理勘探

工作难以有突破性的跃进。因此，大力发展具有自主

知识产权仪器设备的研制和开发，尽快缩短与发达国

家在硬件上的差距，也是地球物理勘探今后的发展要

求。 
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