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　 　摘 　要 　我国页岩气资源潜力巨大 ，勘探开发一旦突破并形成产能 ，必将对缓解中国油气资源紧张的压力产生重大

深远的影响 。页岩气藏与常规天然气藏在储集 、运聚 、保存等地质条件方面有较大差别 ，其含气储层速度变化小 ，具有典

型的低孔 、低渗物性特征和地球物理参数弱敏感性 ，对地球物理预测评价技术和方法提出了新的挑战 。根据国外页岩气

勘探开发经验 ，水平井钻井和储层改造是页岩气勘探开发提高产量的关键技术 ，而地球物理方法则是优化页岩气钻井及

储层压裂改造部署的必要技术支撑 ，能贯穿始终服务和指导勘探开发工程 。因此 ，通过对页岩气层岩石物理特性和页岩

气储集特征的研究 ，指出应利用现有地球物理成熟技术和借鉴国外页岩气勘探开发的成功经验 ，来探索适合我国页岩气

测井识别评价技术和页岩气地震预测 、监测技术 。
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　 　 ２０２０年我国天然气供需差距预计在 ８０ × １０
８ m３

以上［１］
，页岩气作为一种清洁能源 ，具有开采寿命长的

优点 ，一旦突破形成产能 ，必将对缓解中国油气资源紧

张的压力产生重大深远的影响 。据专家估算 ，我国页

岩气可采资源量约为 ２６ × １０
１２ m３ ［１］

，与美国大致相

当［２］
，主要分布在我国南方 、华北及塔里木海相盆地 ，

以及北方大片陆相盆地 。资源评价结果表明 ，四川盆

地下志留统龙马溪组 、下寒武统筇竹寺组海相页岩气

潜力巨大 ，页岩气资源与整个四川盆地常规资源量相

当 。从目前勘探准备和可能提交储量情况分析 ，四川

盆地及其周缘川渝黔鄂将是近期页岩气开发的主阵

地 ，“十二五”期间力争在盆地南部页岩气资源战略调

查先导试验区取得突破 。

　 　我国页岩气资源勘探开发尚处于资源评估和勘探

探索启动阶段 。当务之急 ，就是要通过借鉴国外的页

岩气勘探开发技术 ，进行多学科联合攻关 ，逐步形成页

岩气勘探开发配套技术 ，如地质选区技术 、地震勘探技

术 、储层评价技术 、钻完井技术 、储层改造技术 、资源评

价技术等 。 ２０１０ 年首次分别在四川盆地南部完钻了

页岩气井 Wx 井和 Nx 井 ，继而又开始了水平分支井

的实施 。 Wx 井龙马溪组 、九老洞组和 Nx井筇竹寺组
页岩气藏的地质特征指标与美国 Barnett 页岩气藏的
深度 、总有机碳含量 、有效孔隙度 、含气孔隙度 、吸附气

含量 、气藏压力及气蕴藏量等指标具有较好可比性 ，经

压裂储层改造后均获得大于 １ ．０ × １０
４ m３

／d的工业气
流 ，向页岩气勘探开发迈出了成功的一步 ，特别是在页

岩气地质选区 、钻完井技术 、储层改造技术等方面有了

初步的认识 ，同时对利用测井和地震勘探等地球物理

方法进行页岩气高产富集区识别预测和评价 ，以及为

钻井轨迹设计和储层改造目标提供技术支撑方面提出

了迫切要求 。

1 　页岩气地质特征及勘探开发难点
1 ．1 　成藏条件和聚集方式与常规气藏不同
　 　页岩气藏与常规天然气成藏机理和聚集方式有很

大差别［３‐５］
（表 １） ，页岩气既是烃源岩又是储层 ，呈区

域性分布 ，缺少明显的盖层 ，无圈闭 ，无明显气水界面

（不含水或极少含水） 。据美国页岩气勘探开发表明 ，

地质预测页岩气藏关键参数的最小值［６］
：有机碳含量

大于２％ 、热成熟度（Ro ）大于０ ．４％ 、孔隙度大于１％ 、渗
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表 1 　页岩气藏与常规气藏聚集基本特点对比表

特 　点 页岩气藏 常规气藏

界定 主要以吸附和游离状态聚集于泥岩或页岩中的天然气 浮力作用影响下 ，聚集于储层顶部的天然气

天然气来源 生物气或热成熟气 多样化

储集介质 页岩或泥岩及其间的砂质岩夹层 孔隙性砂岩 、裂缝性碳酸盐岩等

天然气赋存 ２０％ ～ ８５％ 为吸附 ，其余为游离和水溶 各种圈闭的顶部高点 ，不考虑吸附影响因素

成藏主要动力 分子间作用力 、生气膨胀力 、毛细管力等 浮力 、毛细管力 、水动力等

成藏机理特点 吸附平衡 、游离平衡 浮力与毛细管力平衡

成藏条件 生气页岩或泥岩 、裂缝等工业规模聚气条件 输导体系 、圈闭等

运聚特点 初次运移为主成藏 二次运移成藏

成藏条件和特点 自生自储 运移路径上的圈闭

主控地质因素 成分 、成熟度 、裂缝等 气源 、输导 、圈闭等

成藏时间 天然气开始生成之后 圈闭形成和天然气开始运移之后

分布特点 盆地古沉降 —沉积中心及斜坡 构造较高部位的多种圈闭

成藏及勘探有利区 ４ ０００ m 以浅的页岩裂缝带 正向构造（圈闭）的高部位

透率大于 １ mD 、厚度大于 ９ m 。与常规气藏相比 ，具

有弱敏感地球物理参数特征 ，要求利用地球物理技术

方法识别雕刻出页岩气藏特征 ，大大增加了难度和提

高了精度要求 。

1 ．2 　储集层条件差
　 　页岩气主体上是以吸附或游离状态存在于泥岩 、

高碳泥岩 、页岩及粉砂质岩类夹层中的天然气 。页岩

气储集层是由岩化的黏土 、有机物质和矿物质混合而

成 。页岩产层厚度一般为 １５ ～ １００ m ，储集空间由孔

隙和微裂缝组成 ，页岩以小粒径物质为主 ，一般以黏土

（粒径小于 ５ μm）和泥质（粒径 ５ ～ ６３ μm）为其最主要

组分 ，砂（大于 ６３ μm）所占的组分相对较少 。具典型

的低孔 、低渗物性特征 ，孔隙度一般为 ４％ ～ ６％ ，渗透

率小于 ０ ．００１ mD ，最低可达 １０
－ ９ mD ，处于断裂带或

裂缝发育带的页岩储层渗透率可以增加 ，孔隙度最高

可达 １１％ ，渗透率可达 １ mD［７］
。页岩气的生产是通

过地层压力降低不断解吸吸附气为游离气获得的 ，因

此 ，利用常规天然气勘探开发技术难以有效获得页岩

气 ，成为页岩气勘探开发的技术瓶颈 ，也给利用地球物

理方法识别评价和预测提出了新的挑战 。

2 　地球物理技术在页岩气勘探开发中
的作用

　 　根据国外勘探开发成功经验 ，页岩气井初始无阻

流量没有工业价值 ，其经济产量依赖于天然裂缝发育

程度 、页岩脆性以及钻 、完井技术［７］
，页岩的孔隙度 、基

岩渗透率都非常低 ，必然要考虑如何提高系统的渗透

率 ，水平井及多级压裂改造等工艺技术便成为页岩气

勘探开发的关键技术 。如何指导页岩气钻井部署和储

层改造优化方面 ，地球物理技术是必要的手段 ，作为技

术支撑具有举足轻重的作用 ，能贯穿始终服务和指导

勘探开发工程 。

2 ．1 　优化钻井及储层压裂改造部署
　 　 １）通过地球物理技术选择最佳钻井目标和钻进延

伸方向 。在页岩气宏观区带选择和目标确定时 ，需要

全面分析预测有利的页岩气生储地质条件分布范围 。

钻井目标应选择在有机质与硅质富集 、孔隙度及裂缝

发育程度高的页岩区及层位 ，钻井轨迹应选择大致沿

页岩最大水平应力即垂直于主要裂缝网络系统的方位

钻井 ，能够生成众多横向诱导裂缝 ，使天然或诱导裂缝

网络彼此联通 ，提高页岩气钻探成功率 。

　 　 ２）结合地球物理技术分析如何在储层改造中获得

最有效的多层裂缝 。 根据岩石力学脆性选择压裂模

式 ，通过加砂水力压裂改造 ，尽可能多的沟通天然裂

缝 ，形成一定导流能力的网状裂缝 ，产生较大的裂缝与

地层接触面积 ，使气藏的压力降低可能传递到更大的区

域 ，使更多的吸附气解吸出来 ，从而提高页岩气产量 。

　 　 ３）利用地球物理方法在设计中指导钻井避开大断

层 、复杂地层和水层 ，防止压裂裂缝高度沟通可能的

岩溶 。

2 ．2 　压裂裂缝效果监测
　 　利用地球物理方法确定储层压裂是否成功和下一
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步开发目标 。在压裂后必须诊断压裂裂缝数据和落实

压裂效果 ，压裂是否成功 ，并实现页岩气藏多级改造部

署的优化 。还可利用这些诊断信息 ，改善油气藏管理 ，

减少压裂未波及产层和不必要的钻进 ，用于确定有效

的布井方案 ，实现加密钻井开发等 。

3 　页岩气测井识别评价技术
3 ．1 　测井识别评价目标
　 　就是要形成对页岩气层的生烃能力 、储集能力和

开发生产能力的测井评价配套技术系列 ，主要包括以

下方面 ：

　 　 １）分析建立页岩含气储层岩 —电评价关系参数 ，

建立岩石物性参数测井计算模型 。

　 　 ２）研究选择有效的页岩气测井配套系列 ，建立含

气页岩敏感的地球物理参数测井响应特征和识别评价

方法 。

　 　 ３）建立页岩中总有机碳（TOC） 、热成熟度（Ro ）计
算及评价方法 。

　 　 ４）建立含气页岩孔隙度 、孔隙压力及渗透率等储

层特征参数计算及储层有效性评价方法 。

　 　 ５）建立页岩气储层游离气 、吸附气 、含气饱和度及

天然气总量计算及评价方法 。

　 　 ６）进行页岩泥质 、含砂量 、黏土矿物组成及脆性矿

物（石英 、方解石 、长石等）含量计算 。

　 　 ７）确定页岩岩石力学参数 ，形成定量识别含气页

岩裂缝和地层应力评价技术 。

3 ．2 　测井识别评价技术讨论
　 　结合国外经验及在Wx 井 、Nx井等页岩气储层测
井识别评价实践结果 ，目前已取得页岩气测井技术系

列初步认识并有待进一步发展完善 。图 １中 Wx 井龙
马溪组共发育 １套页岩储层 ，裂缝不发育 ，主要以基质

孔隙为主 ，深度为 １ ５０３ ．６ ～ １ ５４３ ．３ m 。

３ ．２ ．１ 　含气页岩储层的测井识别

　 　页岩气与常规气一样 ，是不导电介质 ，具有密度值

很小 、含氢指数低 、传播速度慢等物理特性 。与普通页

岩相比 ，页岩气中有机质含量较高 ，放射性元素铀含量

比较高 ，干酪根的密度较低 ，通常介于 ０ ．９５ ～ １ ．０５ g／
cm３ 之间 。含气页岩测井响应为“四高两低”特征（图

１） ，即高伽马 、高电阻率 、高声波时差 、高中子孔隙度 ，

低密度 、低光电效应 。

图 1 　 Wx井龙马溪组测井解释成果图
（１ f t ＝ ０ ．３０４ ８ m ，１ in ＝ ２５ ．４ mm）
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３ ．２ ．２ 　 总有机碳 （TOC）含量 、热成熟度 （Ro ）指标
计算

　 　干酪根的形成多是在一个放射性元素铀含量比较

高的还原环境 ，因而它使自然伽马曲线出现高值 。利

用自然伽马测井 ，通过 ECS测井测得自然伽马能谱分
析钾 、铀 、钍主要元素的丰度 ，可以定量确定总有机碳

的含量 。中子 —密度法可以指示镜质体反射率（Ro ） 。
３ ．２ ．３ 　页岩孔隙 、裂缝参数评价

根据补偿声波和长源距声波 、补偿中子 、体积密度

密度评价孔隙度 。 可根据 QFM 模型由 ECS 测得的
元素含量换算有关骨架参数的方法（Michael ，２００２）来
计算含气页岩的孔隙度 。微电阻率扫描成像测井和核

磁共振测井对天然缝 、诱导缝以及断层等 ，都有着良好

的分辨能力 。压裂后裂缝识别评价可采用井温测井 、

同位素测井或交叉偶极横波测井来识别评价裂缝高度

和长度 。

３ ．２ ．４ 　页岩储集层含气饱和度估算

利用双侧向 、感应测井 、CMR核磁共振测井等来
估算 。另外还可根据等温吸附曲线和测井得到地层温

度 、压力计算地层的吸附气含量 ，在精确得到黏土矿物

含量及其类型和地层孔隙度的基础上 ，计算游离气饱

和度 。

３ ．２ ．５ 　页岩渗透性评价

利用自然电位 、自然伽马能谱 、微电极 、CMR核磁
共振测井等来评价 。

３ ．２ ．６ 　页岩岩矿组成测定

ECS 元素俘获能谱测井是一种很好的方法 ，其

ECS 探头应用中子感生的俘获自然伽马能谱测定矿
物硅 、钙 、硫 、铁 、钛 、钆 、氯 、钡和氢的含量 ，可以获得准

确的地层成分评价结果 ，包括黏土 、碳酸盐 、硬石膏 、石

英 、长石和云母等［８］
。

３ ．２ ．７ 　页岩岩石力学参数计算

根据声波扫描测井 、中子密度 、成像测井来综合计

算岩石弹性参数（泊松比 、杨氏模量） ，确定地层应力和

最大主应力方位 。

3 ．3 　发展水平井随钻测井系统（MWD）
　 　随钻测井［９］可在水平井整个井筒长度范围内进行

自然伽马 、电阻率 、成像测井和井筒地层倾角分析 ，能

够实时监控关键钻井参数 、进行控制和定位 ，可以将井

数据和地震数据进行对比 ，避开已知有井漏问题和断

层的区域 。及时提供构造信息 、地层信息 、力学特性信

息 ，将天然裂缝和钻井诱发裂缝进行比较 ，用于优化完

井作业 、帮助作业者确定射孔和气井增产的最佳目标 。

4 　页岩气地震预测及地震监测技术
4 ．1 　地震描述及气藏评价目标
　 　自 ２００９ 年至今 ，川渝鄂已经开展了蜀南 、富顺 —

永川 、长宁 、昭通等 ４ 个区块页岩气二维地震项目 ，威

远 、长宁 ２个页岩气三维地震项目 ，从采集到处理解释

全面攻关 。旨在通过获取高信噪比地震资料 ，结合页

岩气地质地震条件形成南方海相页岩气藏地震勘探技

术 。该环节的技术进步将会带来对一大批页岩气勘探

目标的重新认识 ，通过对地下目标客观处理和成像实

现可优化井位部署 ，以提高页岩气勘探成功率 ，降低页

岩气勘探风险 ，加快页岩气资源向储量和产能的转化 。

岩气地震描述及气藏评价目标主要包括以下几方面 ：

　 　 １）地层特征包括目标泥页岩层发育特征 、埋深及

横向变化及可能存在的水层 、岩溶和隔挡层 。

　 　 ２）构造特征包括目标泥页岩层区块地层构造位

置 、构造演化特征 、构造发育特征 。

　 　 ３）区域沉积特征包括目标泥页岩层区域地层沉积

环境及沉积相划分 。

　 　 ４）页岩气层段分布特征包括页岩气层段纵 、横向

分布变化及埋藏深度 。

　 　 ５）页岩气层段储层特征包括页岩气层段孔隙 、裂

缝发育及展布特征 。

　 　 ６）石力学特征包括目标页岩气层段弹性参数泊松

比 、杨氏模量等及地层应力特征 。

4 ．2 　页岩气三维地震勘探技术讨论
　 　目前国内的页岩气地震识别 、综合预测及储层改

造监测都尚处于摸索阶段 。其发展方向为 ：① 页岩气

地震勘探技术 ，即二维地震勘探主要是为页岩气勘探

选区工作提供方向 ，三维地震勘探才是页岩气勘探的

有效途径 ，它能为页岩气水平井部署和提高单井产量

提供良好的技术支撑 ；②页岩气井中地震技术 ，即借鉴

国外成功经验 ，该项技术能有效监测压裂效果 ，为压裂

工艺提供部署优化技术支撑 ，这是页岩气勘探开发的

必要手段 。

４ ．２ ．１ 　发展页岩气高精度三维地震采集技术系列

　 　在页岩气地震勘探中 ，鉴于与碎屑岩和碳酸盐岩

储层不同 ，属于低孔 、低渗气藏 ，因此 ，要做到精益求

精 ，在实现地震的“采集 、处理 、解释和建模一体化”条

件下 ，做好精细表层结构调查 ，优化激发接收参数 ，选

择合理有效的观测系统 ，包括面元大小 、道距 、覆盖次
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数 、最大炮检距等 。在保证经济允许的前提下 ，最大限

度提高地震资料的分辨能力 ，真正做到“振幅保真 、信

噪比高 、分辨率高” ，获得高品质原始地震资料 ，以能够

较好地满足叠前反演的要求 。

４ ．２ ．２ 　发展页岩气高分辨率地震资料处理配套技术

　 　页岩气气藏与常规的构造型油气藏和砂岩岩性油

气藏有差异 。针对页岩气埋藏浅 、低波阻抗 、弱反射 ，

页岩气储层与有效厚度及裂缝发育带有密切关系 ，页

岩气地质目标要求地震资料实现严格的保幅和提高分

辨率处理 ；进行各向同性叠前时间偏移和各向同性叠

前时间偏移处理 ，保护地震资料中所“隐藏的”小断层 ，

保护储层弱信息 ，有效提高优质页岩层和可能的薄砂

体的识别能力和精度 ；开展多参数叠前反演提取页岩

气有效的地球物理和岩石物理信息 ；利用井间地震（或

VSP）资料提取井周高分辨信息 ；搞好井地联合处理 ，

提高三维地震的分辨率 。

４ ．２ ．３ 　发展页岩气地震识别综合预测技术

４ ．２ ．３ ．１ 　落实目标页岩气层区域展布特征

　 　 借鉴过去相对成熟的常规油气勘探地震描述技

术 ，从井震联合层位标定入手 ，分析建立页岩气目标层

及优质页岩储层的地震反射波形特征（图 ２） ，在地震

剖面上进行常规精细资料解释 ，确定目标页岩层及优

质页岩层深度 、厚度及分布范围 ，并获得页岩层构造形

态 、断层展布及可能的水层和溶岩等特征 。另外 ，发现

含气页中的粉砂也很重要 ，粉砂颗粒组分（特别是石

英）提供了很大的空隙度 ，这对于水力压裂早期高采收

率非常重要 。图 ２中筇竹寺组表现为 ：整段为优质页

岩与普通页岩互层发育 ，它们之间具有一定波阻抗差 ，

形成较为稳定的界面 ，整体表现为平行 —亚平行反射 。

图 2 　 Wx井合成地震记录层位标定图

４ ．２ ．３ ．２ 　进行优质页岩气层预测技术攻关

　 　以测井岩 —电关系为基础 ，建立页岩气储层特征

与地震反射波响应特征及地震反射波敏感动力学参数

关系 ，形成页岩气储层分析技术及解释模型 ，利用多属

性融合技术及多参数叠前反演技术预测优质页岩气层

发育区域 。

４ ．２ ．３ ．３ 　开展页岩气层孔隙 、裂缝地震预测及岩石物

理参数反演技术攻关

　 　通过地震属性相干分析 、曲率研究 ，分析含气页岩

裂缝密度 、方位 、裂缝强度及地层最大水平主应力方向

等 ；通过分方位叠前波阻抗反演和泊松比反演［１０］等 ，

分析含气页岩岩石密度 ，孔隙度趋势 ，确定页岩气层地

震各向异性等 。

４ ．２ ．３ ．４ 　发展页岩气井轨迹三维空间跟踪技术

　 　利用地震识别和综合预测成果 ，采用三维地震可

视化技术设计水平井轨迹 ，直观 、准确地确定钻探目

标 ，指导钻井在构造相对平缓的区域 ，避开大断层 、复

杂结构地层和解释可能的地层溶岩（会抑制和破坏页

岩气的生产） ，穿过优质页岩厚度较大 、小断层及微裂

缝较为发育区域 ，以沿垂直于裂缝发育方向穿过 ，尽量

增加井筒与裂缝连接的可能性 ，以提高钻探成功率和

开发效益 。

4 ．3 　发展页岩气井中地震技术
　 　井中地震技术是在地面地震技术基础上向“高分

辨率 、高信噪比 、高保真”发展的一种地球物理手段 ，在

油气勘探开发中 ，可将钻 、测井和地震技术很好的结合

起来 ，成为有机联系钻测井资料和地面地震资料对储

层进行综合解释的有效途径 。

４ ．３ ．１ 　微地震监测技术

　 　 微地震监测是一种用于油气田开发的新地震方

法 ，该方法优于利用测井方法监测压裂裂缝效果 ，在压

裂施工中 ，可在邻井（或在增产压裂措施井中）布置井

下地震检波器 ，也可在地面布设常规地震检波器 ，监测

压裂过程中地下岩石破裂所产生的微地震事件 ，记录

在压裂期间由岩石剪切造成的微地震或声波传播情

况 ，通过处理微地震数据确定压裂效果 ，实时提供压裂

施工过程中所产生的裂缝位置 、裂缝方位 、裂缝大小

（长度 、宽度和高度） 、裂缝复杂程度 ，评价增产方案的

有效性 ，并优化页岩气藏多级改造的方案 。图 ３ 、４ 以

直井为列展示了微地震监测压裂裂缝的微地震事件 。

从图 ４可以看出微地震活动性表征的复杂裂缝系统显

示 ，裂缝模式随时间推移而扩展 。

４ ．３ ．２ 　其他井中地震技术

　 　 由 Zero‐Offset VSP 、Offset VSP 、Walkaway
VSP 、Walkaround VSP逐步发展到３D VSP技术 ，都

·５·第 ３１卷第 ４期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　地 　质 　勘 　探 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



图 3 　微地震监测示意图

图 4 　微地震监测压裂裂缝的微地震事件图
（据 Weatherford公司）

是较为成熟的井中地震技术 。其中 ，３D VSP 技术和
微地震采集配套施工配合监测储层改造人工裂缝发育

分布状况是国外石油大公司的通常做法 。 ３D VSP 观
测是一种可靠的识别裂隙方向和裂隙密度分布的方

法 ，３D VSP P‐P和 P‐S成像用于陆上构造解释 ，可大

大改善纵 、横向分辨率和断裂系统分辨率 。 ３D VSP
测井与地面地震结合体现了综合地震勘探能力 。此

外 ，四维地震可用于检测在生产过程中 ，随着温度压力

变化页岩气（游离气及吸附气）的变化情况 ，以助页岩

气开发优化开采 。井驱动地震数据处理是一种提高地

震数据处理水平和质量的手段 ，也是发展趋势 ，使用这

种技术配套 ，需要提高地震资料处理技术人员的整体

水平 。

5 　结论与认识
　 　 １）页岩气地震预测和储层测井识别评价技术是优

化页岩气钻井及储层压裂改造部署的必要技术支撑 。

　 　 ２）必须在加强对页岩气岩石物理认识和发展测井

识别评价技术系列基础上 ，紧紧围绕页岩气低孔 、低

渗 、微裂缝特征的地震精细描述目标 ，加快形成适合我

国南方海相页岩气地震勘探配套技术步伐 。

　 　 ３）３D VSP技术联合微地震监测技术是压裂裂缝
监测的有效手段 ，井中地震与地面地震的联合是提高

页岩气综合勘探能力一种必然发展趋势 。当前急需加

强井中地震数据采集技术创新 ，其数据处理和资料解

释技术亟待研发 。
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