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中国海相页岩气地震勘探技术及其发展方向
王立歆　李　弘　刘小民　胡华锋

（中石化石油物探技术研究院有限公司　江苏南京　２１１１０３）

摘要：页岩气是清洁、高效的非常规天然气资源。近１０年来中国海相页岩气勘探不断取得突破，对保障国家能源安全发挥了重要
作用，中国也成为世界第２大页岩气生产国。与国外相比，中国海相页岩气资源广泛分布于川、渝等山地地区，地震勘探技术在先
天条件差与资源需求急迫的双重推动下取得了快速发展。聚焦中国复杂山地地表、复杂地下构造条件下的海相页岩气地震勘探技
术难题，分析国内外海相页岩气的地震勘探技术现状，明确地震勘探技术在提高水平井钻遇率的宗旨下，应以实现高效经济采集、
高精度地震成像及页岩气藏解释为发展目标。系统梳理中国海相页岩气地震勘探的关键技术，对行业关注的节点采集、各向异性
深度偏移、随钻快速成像及地质力学参数预测等地震关键技术进行了重点介绍及应用效果分析，提出了中国海相页岩气地震勘探
技术面临的主要问题及发展方向，并针对中国复杂的地质条件，指出应加快高端自主地震采集、处理技术的研发，筑牢岩石物理基
础，深化地质—工程一体化，提高人工智能技术在页岩气地球物理勘探领域的普及应用，推动深部、常压页岩气资源的高效利用。
关键词：页岩气；地震勘探；复杂山地；高精度成像；“甜点”预测
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　　在中国国家能源安全新战略指导下，中国能源的
转型、发展和产供储销体系建设深入推进，供给体系不
断完善。中国石油天然气集团有限公司（中国石油）、
中国石油化工集团有限公司（中国石化）等大油气公司
也持续加强渤海湾盆地、鄂尔多斯盆地、塔里木盆地和
四川盆地等重点含油气盆地的勘探力度，夯实资源接
续基础，推动老油气田稳产，加大新区产能建设力度。

页岩气是以甲烷为主的储存于页岩中的非常规天
然气，其通常具有开采寿命长、分布范围广等特点。中
国页岩气藏以海相为主，资源潜力巨大，是常规天然气
现实的战略接替领域，是支撑中国经济高速发展的清
洁、高效能源之一。中国石油、中国石化、中国海洋石
油集团有限公司（中国海油）高度重视深层页岩气的勘
探攻关。２０１６年，中国的页岩气年产量超越加拿大，
成为全球第２大页岩气生产国［１］，进入页岩气勘探快
速发展阶段。根据国家能源局数据，中国２０２２年的页
岩气产量达２４０×１０８ｍ３，页岩气勘探取得多项重大突
破进展：中国石油西南油气田公司的页岩油气勘探实
现持续快速上产；中国石化建设的“深地工程·川渝天
然气基地”取得页岩气勘探重大突破，其中，綦江页岩
气田首期的探明地质储量达１４５９６８×１０８ｍ３，标志着
中国又一个超千亿立方米大型整装页岩气田诞生；四
川盆地在二叠系吴家坪组发现页岩气规模增储的新层
系，资源量达万亿立方米，在寒武系筇竹寺组取得页岩
气勘探重大突破，产层评价的地质资源量为３８７８×
１０８ｍ３，整个页岩气层段的资源量超过１×１０１２ｍ３［２］。

近年来，中国页岩气田的快速上产与突破离不开
地震勘探技术的持续创新发展。笔者跟踪国内外物探
技术新进展，聚焦中国海相页岩气地震勘探现状，梳理
了勘探面临的难题及其对地震技术的需求，分析了技
术的应用效果和适用性，对中国页岩气地震采集、处理
及解释技术的创新性和实用性进行了总结，以海相页
岩气的持续高效勘探为目标，思考地震勘探技术的方
向及举措，并对中国海相页岩气地震技术的发展提出
建议。

１　全球及中国海相页岩气地震勘探技
术发展现状

１１　全球海相页岩气地震勘探技术发展现状
美国历经半个世纪的持续攻关探索，在２１世纪成

功实现多个海相页岩油气田的勘探开发，借此由油气
进口国转为净出口国。２０２１年，美国的页岩气产量达
７５７２×１０８ｍ３［３］。受资源需求驱动，全球页岩气地震
勘探技术保持持续快速发展，不断攻克复杂地质难题，
助力页岩气高效勘探开发。

面对复杂地表造成的地震采集不均衡的难题，针对
宾夕法尼亚州西南部地区地震采集受限于采集许可与地
理条件以及资料空间覆盖非常不均衡的问题，Ｈｒｅｎ等［４］

提出了新的地震处理技术思路，包括ＥＰＯＣＳＲｅｃｏｎ、全波
形反演（ＦＷＩ）／层析成像和Ｌ１频率归一化（ＬＦＮ），可提供
高保真的地质模型和精确的深度偏移成像。ＥＰＯＣＳ
Ｒｅｃｏｎ是一种基于压缩感知的技术，与传统的五维插值和
五维正则化（５ＤＲ）相比，其具有更好的信噪比和保幅
能力［５］；采用陆地ＦＷＩ和构造约束层析成像相互结合
的工作流程，可建立具有井校正的高分辨率深度模型；
ＬＦＮ技术可提高储层段的分辨率，保留微小的地质构
造，增强信号的带宽而不会过度提升背景噪声。该综
合工作流程已被应用于Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎ盆地。准确的地
震成像降低了解释的不确定性，为钻井轨迹的设计和
地质导向决策提供了有力依据。

对于大多数美国陆上盆地，页岩气发育的地层近
乎呈水平，勘探开发需要沿着薄地层设计侧向钻井路
径，因而页岩储层的准确构造成像对于构造解释和水
平井部署至关重要。基于双曲线假设的叠前时间偏
移（ＰＳＴＭ）技术对于垂向速度变化较快的地质单元存
在成像局限性，如美国俄克拉荷马州Ａｎａｄａｒｋｏ盆地
Ｗｏｏｄｆｏｒｄ页岩的地层埋深为３３５２ｍ，平均厚度为９１ｍ，
在目标区域表现出明显的地震层速度骤降，从近似
５４８６ｍ／ｓ降到３３５２ｍ／ｓ。使用ＰＳＴＭ技术无法对薄
层内如此快速的速度下降实行校正，地层单元的厚度
会呈现出较大的误差。使用叠前深度偏移（ＰＳＤＭ）技
术可较好地解决这一难题，实现成像精度的提升，指导
水平井的钻探设计［６］。Ｚｈｕ等［７］通过正交速度建模与
ＰＳＤＭ技术研究，对Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎ盆地内Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ页
岩层的断层和褶皱成功实现了清晰成像，成像结果与
新钻井认识结果一致，许多先前解释的断层也被证实
为背斜构造。

在页岩气藏的地震解释方面，Ｍｕｌｉｎｓｋａ等［８］开展了
基于地质统计学的叠前道集振幅随角度变化（ＡＶＡ）的
反演方法研究，并将其应用到波兰北部下古生界页岩
储层的特征识别中，获得了比确定性反演精度更高的
脆性指数。Ｓｈｏｅｍａｋｅｒ等［９］提出了一种利用各向异性
的修正ＢｅｎＥａｔｏｎ应力模型来计算水平应力的方法，
该方法将反演的三维地震数据体直接代入应力方程，
用等效各向异性修正闭合应力标量（ＣＳＳ）项代替约束
泊松比项，进而计算出最小水平应力。ＣＳＳ可通过岩
心、岩石物理、地质力学、完井和油藏工程现场测量等
多种数据进行校正。Ｎａｅｉｎｉ等［１０］研究表明，有监督的
深度神经网络方法可以成为岩石物理、孔隙压力和地
质力学分析的替代创新工具，这种岩石物理、孔隙压力
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和地质力学性质深度学习预测方法已成功应用于德克
萨斯州西部的二叠纪盆地。

综上所述，全球海相页岩气地震勘探技术是以提
高水平井的钻遇成功率为目标，通过压缩感知、五维插
值等方法克服复杂地表采集难题，通过叠前深度偏移
技术、正交速度建模技术等提高深部薄层及复杂构造
的清晰成像，通过地质、工程、物探多学科结合的方式
提高页岩“甜点”的预测准确度，支撑了以美国为代表
的页岩气的勘探开发。
１２　中国海相页岩气地震勘探技术发展现状

富含有机碳的黑色页岩在中国分布极为广泛。从
地理分布来看，四川盆地、鄂尔多斯盆地、准噶尔盆地
等均具有较大的勘探潜力，尤其在盆地边缘的斜坡部
位，其成藏条件更佳，更有利于形成规模页岩气藏。从

地层分布来看，华北地区主要为湖相页岩，如渤海湾盆
地古近系沙河街组页岩、松辽盆地下白垩统青山口组
页岩等，但目前规模较大的湖相页岩气藏发现较少；华
南地区主要为海相页岩，以四川盆地下寒武统筇竹寺
组页岩、上奥陶统五峰组页岩、下志留统龙马溪组页岩
等多套海相页岩为代表。中国南方海相地层具有优越
的页岩气成藏条件及丰富的资源量。得益于近年来的
勘探开发突破，南方海相页岩已成为中国重要的能源
战略接替领域［１１１２］。

中国是继美国、加拿大之后第３个实现页岩气商
业性开发的国家，整体资源量丰富。与美国相比，中国
页岩气田的地表与深部地震地质条件复杂［１３］，地震勘
探开发难度更大（表１）。复杂的地表和深部地震地质
条件使得三维地震勘探面临着一系列的难题。

表１　中美页岩气勘探地质条件对比
犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犳狅狉狊犺犪犾犲犵犪狊犲狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犻狀犆犺犻狀犪犪狀犱狋犺犲犝狀犻狋犲犱犛狋犪狋犲狊

对比内容 地表条件 地层构造 埋深 有机碳含量 地震施工

中国 以山地为主，
植被丰茂

复杂，多次改造，
断裂发育

偏大，以＞３５００ｍ
为主

偏低，以１％～
５％为主

难度大，高海拔、
灰岩出露

美国 平原或丘陵 简单，一次抬升，
断裂较少

较浅，以２５００～
３５００ｍ为主

丰富，以５％～
１０％为主

难度小，
地势平坦

　　面对中国页岩气地震勘探的难题，专家学者们在
近１０余年里开展了广泛而又深刻的研究。中国知
网（ＣＮＫＩ）的计量可视化分析显示：２００９—２０２２年，
“页岩气、地震”相关的文献总数量达１１５３篇，页岩气
地震勘探的研究热度逐年持续上升；页岩气地震勘探
自２０１３年之后步入快车道，２０２０年发表文献１３５篇，
达到顶峰。高密集、高质量的页岩气地震勘探技术研
究有力推动了中国页岩气的快速增储上产。国家能源
局公开数据显示：２０１２年中国页岩气产量仅为０２５×
１０８ｍ３，伴随着地质认识的加深与物探技术的进步，
２０２２年的页岩气产量达２４０×１０８ｍ３，增加至２０１２年
的９６０倍（图１）。

图１　中国２００９—２０２２年页岩气地震文献数量及页岩气年
产量统计
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　　面对复杂地表、复杂构造等地质条件，中国海相页
岩气地震勘探技术的研究以支撑页岩水平井的精确钻
进为目标，实现了包括从小面元高覆盖变密度采集、
复杂山地层析静校正、各向异性深度偏移处理到“地质
甜点”“工程甜点”预测等系列技术的研发与应用。以
涪陵页岩气田为例，中国石化在焦石坝地区开展了较
高覆盖次数、较小道距、适中排列长度的三维地震资料
采集，并通过井控及基于炮检距向量片（ＯＶＴ）域的地
震偏移处理、叠前叠后联合的地震解释技术攻关，形
成了面向页岩气水平井勘探开发的一体化技术系列，
包括多信息约束各向异性逆时偏移（ＴＴＩＲＴＭ）高精
度成像、随钻快速成像、多尺度裂缝检测、“双甜点”地
震综合解释等技术，探明了千亿立方米页岩气田，促进
了中国页岩气的快速勘探开发［１４１５］。

２　中国海相页岩气地震勘探关键技术
及其应用效果

　　页岩气作为非常规油气资源，其成藏机理、岩石物
性及物探响应均与常规油气存在较大差别。因此，从
地震采集到处理解释，常规技术流程不再适用于页岩
气的勘探评价需求。面对中国海相页岩气独特的地质
条件，地球物理行业的学者们通过近１０余年的技术探
索与应用，已建立起较为成熟的技术方案。主要包括：
首先，基于复杂山地地表的地震采集技术获得高品质
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的原始地震资料；其次，通过“双复杂”（复杂地表、复杂
构造）区高精度地震成像技术，最大限度地提高地震分
辨率，为后续地震解释提供高保真、高信噪比的数据基
础；最后，通过“双甜点”地震解释技术实现页岩气富集
有利区的预测并支撑钻井。
２１　复杂山地地表的地震采集技术

中国规模性的海相页岩气资源量主要分布在四川
盆地及其周缘地区，该地区的地表以山地为主，地震采
集施工面临着高海拔、灰岩部分出露等难题。地震采
集资料的品质是后续地震处理解释的基础。由于页岩
气的开发依靠水平井的钻探及压裂技术，因而对三维
地震资料的构造成像精度、断裂与地应力的预测准确
度提出了更高的要求，这也是页岩气区地震资料采集
技术研究的目标［１６］。
２１１　“小、宽、高、中”三维观测系统

基于山地的地形和地表条件，结合页岩气地震勘
探的要求，中国学者在西昌盆地［１７］、四川泸州［１８］、川
南［１９］及湖南保靖［２０］等地区的研究发现，采用小面元、
宽方位、高覆盖、中—长排列（“小、宽、高、中”）的三维
高精度观测系统，可以较好地压制环境噪音，提高剖面
的信噪比，获得地下复杂构造及小地质目标的成像，满
足页岩气勘探地质描述的需求［２１］。
２１２　变密度地震采集技术

对于地表出露岩性与地下构造特征复杂或分区特
征明显的页岩气区，在同一个激发单炮的情况下，不同
岩性的地表上，排列所接收到的地震波能量差异较大。
砂泥岩地表接收的地震资料的信噪比通常高，地层反
射能量强；而灰岩地表的地层反射能量弱，所接收地震
资料的信噪比通常低。表２为南川地区不同岩性出露
区地震激发的接收效果对比［２２］。由表２可以明显看
出，相较于砂岩地表，刚性灰岩及泥灰岩区的信噪比更
低、有效频带更窄。
表２　南川地区不同岩性出露区地震激发接收效果对比
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出露地层 地表出露
岩性

单炮激发效果
主频／
Ｈｚ

有效频带／
Ｈｚ 信噪比

侏罗系 砂岩 ３０ ６０ １７
上三叠统 砂岩 ２８ ５５ １４

中—下三叠统刚性灰岩３８ ４８ ０９
二叠系 泥灰岩 ２３ ４０ ０７
志留系 砂、页岩 ３５ ５０ １３

　　２０２０年，中国石油化工股份有限公司华东分公
司在南川地区基于地表岩性和地下构造对地震采集
的影响，提出了采用统一排列片接收地震信号的方

法。根据不同分区，设置由不同密度炮点激发的变
密度三维观测系统，采用基于高清航测影像和全局
寻优原则的激发点优化设计，提高地震资料的整体
采集品质与施工效率。该技术使得页岩层地震反射
波组的连续性好、波组特征清晰，满足页岩气的勘探
需求。
２１３　低密度地震采集技术

对于中国的常压海相页岩气区，由于单井产量低，
经济效益相对较差，在确定地震勘探技术有效性的同
时还需要考虑其经济性，因而需要研究性价比较高的
低密度观测系统。刘厚裕［２３］在武隆地区常压页岩气
区开展的低密度地震勘探实践表明：不同于“双复杂”
区的地质条件，成熟的地质认识及稳定的地层构造是
低密度观测系统实施的前提。采用深井大药量饱和激
发来提高有效单炮能量与信噪比，是低密度地震采集技
术的关键，武隆地区超过８５％的单炮激发采用１４ｋｇ以
上的药量。基于地表条件及地下构造情况，合理地变
化观测系统以及选择合适的参数，可以在低密度条件
下保证面元属性的均匀性。比如，在局部复杂构造地
区，可以通过加密炮点来增加覆盖次数，从而增强射线
照明能量，或通过加长排列来增强倾斜地层的波场照
明能量［２３２４］。
２１４　节点采集技术

在中国南方山地地区，页岩气勘探区域的地表条
件复杂，有线仪器设备布设实施难度大，施工效率低。
采用节点仪器工作模式可以缩短部署和检查排列的时
间，降低劳动强度和安全风险。孟凡厚［２５］报道了节点
仪器高效采集技术在中国南方山地页岩气项目（海坝
项目）中的成功实施以及在花林项目中的推广应用，实
践表明：节点采集技术提高了现场地震数据采集和后
续地震数据合成的可靠性和有效性，实现了地震勘探
的高效采集，与传统有线排列施工相比较，其日效提高
了１倍以上，证实该技术是解决复杂地表高密度勘探
和提质增效的有效手段。黄元溢［２６］在西南山地某海
相页岩气勘探项目中开展了节点仪器与有线仪器采集
的对比试验，证实二者所采集的地震资料品质基本相
当；进一步开展节点仪器在西南山地地表条件下的技
术适用性研究证实，节点仪器可以较好地应用于西南
山地地区。２０２１年，中国石油化工股份有限公司勘探
分公司在四川盆地盆缘中梁山工区采用节点仪与常规
检波器（２０ＤＸ１０Ｈｚ型）以同点埋置、同步接收地震数
据的方式进行施工，节点仪所接收的单炮地震数据在
能量、频率、信噪比方面与常规检波器所接收的数据品
质一致，经过室内处理之后，二者的偏移叠加剖面在成
像质量上整体相当（图２）。
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图２　节点仪与常规检波器接收数据叠加剖面效果对比
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２２　“双复杂”区高精度地震处理技术
页岩气区复杂地表条件与复杂地下构造导致地震

资料中干扰波发育，有效波能量被掩盖，反射层次不
清，信噪比较低。为了提高侧钻井对页岩层的精确入
靶率，需要获取高精度深度域成像地震数据体，准确描
述区域速度场和局部速度场的变化，落实目的层的深
度、产状以及各级断裂的展布情况，并结合钻井开发的
动态，指导页岩气水平井部署及钻探。主要技术包括：
面向复杂山地地表的精细静校正技术、各向异性叠前
深度偏移技术以及随钻快速成像技术。
２２１　面向复杂山地地表的精细静校正技术

段文遷［２７］在川东南地区、川南地区等探区通过实
际资料的应用证明了层析静校正与地表一致性剩余静
校正技术对复杂地表地震勘探的有效性［２８］。目前，业
内主流的做法是开展不同静校正技术的组合应用，陈
勇等［２９］通过建立融合静校正技术流程实现了多套静
校正量的优势融合，具体做法为：分析不同静校正方法
的优势区域，在区域边界处对低频分量进行软拼接，再
对原始的高频分量和融合拼接后的低频分量进行加和
运算，最终形成总校正量。樊骐铖等［３０］采用表层模型
约束首波法三维层析静校正＋基于时窗迭代的最大能
量地表一致性剩余静校正＋基于目标层的沿层最大相
关剩余静校正技术，分别解决中长波长、中短波长及非
地表一致性引起的静校正问题。

精细静校正技术的采用提高了叠前道集同相轴的
一致性和连续性，改善了地震速度谱的质量，提高了速
度分析的准确性，为后续地震资料的处理奠定了基础。
２２２　各向异性叠前深度偏移技术

叠前深度偏移技术以提高地震资料的信噪比、减
少井震误差为目标。常用的地震偏移技术对地下介
质的认识建立在各向同性假设条件下，但在实际的复

杂地下构造介质中广泛存在着各向异性。页岩层的
成像由于受地震波传播速度各向异性影响，偏移剖
面上常存在突出的井震矛盾问题，如明显的深度误
差或地层产状的不一致，这些都无法满足页岩气勘
探开发中对水平井轨迹在优质页岩储层中准确穿行
的要求。因此有必要在复杂构造的偏移成像过程中
引入各向异性参数，消除由各向异性引起的深度及
构造误差。

面向中国页岩气地震勘探开发的需求，叠前深度
偏移技术在近年来不断取得进步并得到广泛应用。中
石化石油物探技术研究院有限公司研发了各向异性叠
前逆时深度偏移（ＲＴＭ）成像技术，该技术采用全声波
方程同时延拓震源和检波点波场，兼有传统射线类
Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ方法和单程波动方程的优点。由于考虑了
各向异性参数，该偏移成像技术对介质横向速度变化
和高陡倾角构造的适应性更强，可有效突出页岩气层
的地震反射特征，提高复杂断裂的成像精度。宋吉杰
等［３１］、尹静［３２］先后报道了焦石坝等多个探区成功开展
了叠前深度偏移技术的应用，大大地提高了地下成像
的精度。

根据页岩气区的地质构造特征及资料特点，各向
异性深度偏移技术的实现过程主要分为３步：①对基
于各向同性假设的近炮检距的数据开展各向同性叠前
深度偏移和速度迭代，可以获得各向同性的深度剖面
和速度体；②充分利用测井与地震资料求取倾斜横向
等参数介质（ＴＴＩ）的５个各向异性参数———Ｔｈｏｍｓｅｎ
参数ε、Ｔｈｏｍｓｅｎ参数δ、各向异性速度、ＴＴＩ地层的倾
角和方位角；③开展ＴＴＩ各向异性深度偏移成像，基
于目标线的偏移结果，参照道集的校平程度、井震吻
合度及其他已知地质认识进行质控。

各向异性叠前深度偏移技术的关键点之一是如何
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建立高精度的各向异性速度模型。杨勤勇等［３３］、郭恺
等［３４］从各向异性介质的程函方程出发，推导了非双曲
时距曲线方程，结合局部层析方法与测井数据，建立了
各向异性参数初始模型，再通过等效参数联合层析反
演方法增加模型的中高波数信息，进一步提高参数模
型的精度，应用该方法后井震误差明显降低，相对误
差绝对值小于１％。潘成磊等［３５］在渝东南地区页岩气
探区利用水平井轨迹约束网络层析反演方法，提高了

中—深部速度模型的精度，研究区４４口水平井的井
震吻合率达９３％。多个应用案例证明，各向异性叠前
深度偏移技术可有效提升中国复杂构造条件下页岩气
层的成像精度。图３为四川盆地白马页岩气区采用各
向同性叠前偏移技术与各向异性叠前深度偏移技术的
成像剖面对比，各向异性叠前深度偏移技术可明显改
善地下复杂构造的成像质量，深层断裂清晰，陡倾角成
像更加聚焦。

图３　不同偏移技术的成像剖面对比
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２２３　随钻快速成像技术
中国海相页岩储层普遍较薄（层厚为２０～６０ｍ），

沿层水平井的井位设计和井轨迹优化对地震资料的成
像精度要求高。近年来，在高精度叠前深度偏移处理
的基础上，为了进一步提高地震对钻井轨迹优化调整
的指导能力，随钻快速成像技术得以快速发展与应用。
杨宗青等［３６］认为，传统的各向异性叠前深度偏移处理
受地层厚度变化较快的影响，会导致成像质量和地层
深度、产状等重要参数的精度降低，为此提出了采用优
化各向异性偏移的方法，改进了井震误差的插值方式，
形成高效的随钻跟踪处理技术流程，从而在一定程度上
实现了随钻快速成像，使偏移处理结果更加精确，地层
成像深度、产状更符合实钻结果。随钻快速成像技术在
四川盆地某页岩气区已开展实际应用，获得了满足深部
页岩气水平井钻进精度需求的偏移成像成果。

中石化石油物探技术研究院有限公司经过攻关，
形成了面向水平井钻探与跟踪的随钻快速成像处理技

术：钻前（３～６个月），在室内完成可行性分析研究，开
展钻前基准速度模型的构建研究；钻中（１个月，造斜
段—水平段钻进阶段），实时跟踪钻井轨迹并开展随钻
快速成像研究，在２４ｈ内实现动态更新地震影像；随
后，在地震解释和工程地质人员密切配合下，分析钻头
所处位置，预测钻头前方断层、产状突变等地质情况，
指导钻井姿态的实时调整。
２０２２年，川东南地区新场构造带的新页１井在水

平井的钻进过程中钻遇随钻自然伽马低值的情况，这
预示着钻井轨迹偏离了页岩气层。中石化石油物探技
术研究院有限公司快速跟踪钻井动态，进行井控层析
速度反演，快速优化地震成像速度模型（图４），在２４ｈ
内完成了井周１０ｋｍ２的地震数据快速成像处理，准确
预测出钻头前方９００ｍ处的地层产状，及时调整钻井
轨迹，最终成功完钻。实钻验证Ｂ靶点的地震成像深
度误差仅为－２８３ｍ，相对误差＜３‰，优质页岩气层
的钻遇率为１００％（图５）。
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图４　随钻信息约束的速度优化前后对比
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２３　页岩气“双甜点”地震解释技术
页岩气“甜点”一般是指页岩气富集且易于实现开

发的靶点，通常包括“地质甜点”和“工程甜点”。“地质
甜点”是指靶点的地质条件优越、易于页岩气聚集成
藏；而“工程甜点”是指在“地质甜点”的基础上，岩层具
备易压裂、易开采条件的靶点。
２３１　“地质甜点”地震预测技术

“地质甜点”地震预测技术主要包括：叠前同时反
演技术、基于岩石物理模型驱动的地震反演技术、地层
压力地震预测技术、叠前纵波各向异性裂缝预测技术。
通过上述技术可有效预测页岩的总有机碳（ＴＯＣ）含
量、含气量、地层压力、裂缝以及有效厚度等“地质甜
点”参数。

（１）ＴＯＣ含量、孔隙度等页岩物性预测技术
常用的页岩物性参数地震预测技术为叠前同时反

演技术。曾庆才等［３７］、何昌龙等［３８］、陈祖庆［３９］、王秀
姣等［４０］利用地震数据并基于全道集叠前同时反演的
页岩气“甜点”预测方法，定量预测了四川盆地威远地
区、焦石坝地区的页岩气“甜点区”，其工作流程包括：
研究页岩储层的岩石物理特征，定义页岩气“甜点”敏
感的地震弹性参数，建立地震弹性参数与ＴＯＣ含量
等“甜点”评价物性参数的定量关系；基于全道集叠前
同时反演技术预测页岩储层的地震弹性参数，根据岩
石物理分析结果将弹性参数转换为ＴＯＣ含量等储层

评价物性参数，实现最终预测。
以叠前弹性参数同时反演为核心的页岩物性参数

地震预测技术主要采用间接计算方法，其中，由于受密
度参数反演的不稳定干扰，ＴＯＣ含量计算结果的可靠
性可能受到影响。林海鲲等［４１］、陈勇等［４２］通过建立页
岩储层的ＴＯＣ含量反演目标函数，综合应用贝叶斯
理论、统计岩石物理模型、蒙特卡洛随机抽样等技术与
理论，消除了单独反演某一种参数时受到其他参数限
制的影响，可以有效地避开密度项的干扰；该方法可有
效地利用先验信息，在条件概率的框架下，比较容易地
组合各种不同分辨率、不同精度、不同类型的数据源进
行反演，并能在有噪声的情况下给出反演结果的不确
定性评估。该方法在四川盆地页岩气区取得了良好的
应用效果。

（２）页岩地层压力预测技术
在地质构造稳定的地区，生烃增压往往是页岩气

储层超压形成的主要成因，而常规的地层压力预测方
法基于欠压实成因理论，并不适宜直接应用于页岩地
层的压力预测。近年来，中国学者探索研究了基于改
进ＣｌａｙＰｌｕｓＳｉｌｔ（ＣＰＳ）模型的高精度地震地层压力预
测技术。该技术基于岩石物理建模的思路，以ＣＰＳ模
型为基础，考虑干酪根生烃的影响，建立了一种构建正
常压实速度趋势线的新方法，结合Ｅａｔｏｎ方程形成了
新的页岩地层压力预测模型。采用该模型既可降低对
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图５　随钻快速成像前后地震剖面对比
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实测压力观测数据过多的依赖，又可更好地体现出岩
性变化对正常压实速度的影响。将高精度叠后波阻抗
反演与基于该模型正演得到的正常压实速度相结合，
建立了页岩地层压力预测的技术流程。在四川盆地多
个页岩气田的实际应用表明，该方法可有效提高钻前
地层压力的预测精度［４３４５］。图６为威荣页岩气田的地
层压力系数预测剖面，其中，龙马溪组页岩的压力系数
为１７０～１９６，属于超压页岩气藏；由反演结果可见，
龙马溪组为一个明显的超压带，其上覆地层压力系数
逐渐降低。
　　（３）页岩储层含气量预测技术

页岩储层的含气量与ＴＯＣ含量、埋深、镜质体反

射率（犚ｏ）、页岩厚度等相关。通过提取地震资料的频
变属性，利用高频衰减、低频吸收的特性，可以定性预
测页岩储层的含气性，但难以实现对含气量的定量预
测。通常利用神经网络或回归算法等方法，根据测井、
岩石物理等信息，可建立含气量与ＴＯＣ含量之间的
经验关系式，然后利用地震反演等方法计算页岩储层
的含气量。

以基于卷积神经网络算法的页岩储层含气量地震
预测方法为例，其实现过程为：首先，通过地震叠前反
演方法获得速度、密度、杨氏模量等弹性参数，并将其
作为外部属性，将地震数据及与含气性相关的地震属
性作为内部属性；随后，以外部属性和内部属性作为输
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图６　威荣页岩气田地层压力系数预测剖面
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入层，开展多属性神经网络分析，优选出最佳地震属性
组合；最后，应用卷积神经网络算法，建立页岩含气量
与地震属性之间的映射关系，并运用到整个研究区，实
现对页岩含气量的预测。
２３２　“工程甜点”地震预测技术

在页岩气井的压裂过程中，工程可压性评价越来
越成为各大油气田的研究重点。如何选择最优压裂层
段（“工程甜点”）是地质工程与地球物理工作者面临的
一大难题，其主要的地震预测参数包括裂缝、脆性与地
应力［４６］。

（１）页岩储层裂缝预测技术
页岩储层裂缝的发育程度直接影响着页岩气的富

集程度与压裂改造效果。裂缝地震预测方法研究在中
国先后经历了横波勘探、多波多分量勘探和纵波裂缝
检测等几个阶段。近年来，利用纵波地震资料来预测
裂缝的技术取得了长足的进步，且由以往的定性描述
向定量计算裂缝发育方位和密度转变。郭同翠等［４７］

对各向异性反演方法进行了改进，可定量预测出高角
度裂缝，其方法流程为：首先，对各向同性低频模型的
方位进行各向异性反演，得出各向异性的强度和方向
等参数；其次，通过速度各向异性分析（ＶＶＡｚ）求得各
向异性速度差、快Ｐ波速度方向等各向异性参数；然
后，将各向异性速度参数经过拟合、校正和归一化处理
后纳入低频模型，建立方位各向异性低频模型；最后，
对各向异性低频模型的迭代方位进行各向异性反演，
获得新的各向异性强度和方向，用以预测裂缝。通过
这种迭代方位各向异性反演预测的裂缝具有较强的方
向性和较高的分辨率；实际应用也证实，采用改进方法
预测的页岩储层的裂缝方向与区域成像测井解释的裂
缝方向一致。

（２）页岩储层脆性预测技术
页岩储层的脆性预测主要采用叠前同时反演技术

和杨氏模量、泊松比叠前直接反演方法。叠前同时反
演技术预测脆性主要是通过叠前同时反演计算提取
纵／横波速度和密度参数，继而可以得到纵／横波阻抗、
拉梅常数、泊松比等岩性参数，再通过脆性岩石物理模
板来预测脆性［３８，４８４９］。董宁等［５０］、张德明等［５１］、单中
强［５２］以上述方法为核心，在川南地区、渝西地区等探
区的应用中进行了适当的改进，并将其与贝叶斯参数
估计理论、多元回归脆性指数等方法相结合，提高了实
际脆性的预测效果。图７为川南地区某海相页岩气田
的优质页岩段脆性指数地震预测剖面，可以看出其脆
性预测结果的稳定性高，钻井揭示的结果与地震预测
的结果一致。
　　（３）页岩层地应力预测技术

地应力的精确预测可以有效地指导页岩层水平井
的钻井轨迹设计和压裂实施。Ｉｖｅｒｓｏｎ［５３］基于宽方位
地震数据提出通过振幅随道集偏移距变化（ＡＶＯ）来
反演各向异性的弹性参数，获得任意地方的地应力，并
由此构建各向异性的地应力预测模型。中国关于地应
力的研究起步较晚，起初的研究主要是利用测井资料
来预测地应力［５４５５］。

目前，利用地震资料来预测应力场主要采用应力
场数值模拟技术、岩石物理等效模型方法、地震方位各
向异性反演方法。应力场数值模拟技术针对张性裂缝
的地层构造，基于地层的岩性、岩石物理等已知信息，
从构造力学出发建立地质模型、数学模型和力学模型，
再采用三维有限差分方法模拟地层应力场，研究构造
裂缝的展布与区域应力场的关系，得到主应变、主应力
和主应力方向等应力场参数［５６］。应力场数值模拟技
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　　　注：犈—杨氏模量；λ—拉梅常数。
图７　川南地区页岩气田过犠１井的脆性指数预测剖面
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术的优势在于其体现的是区域的宏观应力状态，而对
于局部应力的细节表现较差。张广智等［５７］通过分析
页岩的构造特征，建立了适用于页岩地层的岩石物理
等效模型，并以此实现了最小水平地应力的有效预测。
马妮等［５８］探讨了基于正交各向异性介质的地应力反
演方法，利用叠前方位地震数据估算了地层正交各向
异性的水平应力差异比（ＯＤＨＳＲ）。结合实际资料的
反演结果表明：利用叠前方位地震数据估算地层的
ＯＤＨＳＲ，既考虑了页岩地层的水平层理作用，又考虑
了垂直裂缝的影响，更符合实际的页岩地层，能够较为
有效地预测页岩中容易压裂成网的区域。对于该类技
术的延伸，Ｄｕ等［５９］提出了在非均质储层中应用叠前
道集振幅随方位的变化（ＡＶＡｚ）来反演地应力的新方
法，并推导了水平应力差异比（ＤＨＳＲ）与泊松比和裂
缝密度之间的新的关系式。

基于前人的研究，袁萌等［６０］将传统应力模型的计
算方法和叠前反演方法相结合，再引入机器学习中的
支持向量机算法（ＳＶＭ）修正预测结果，并以川东南地
区Ｄ区块五峰组—龙马溪组优质页岩层段为例，开展
了地应力的定量预测，其研究表明，地应力的空间分布
规律与构造、埋深等有关。这种多方法联合的定量预
测结果与已钻井结果的吻合程度更高，可为后续科研
人员提高页岩地应力预测的准确度提供借鉴。

３　中国海相页岩气地震勘探技术面临
的主要问题及发展方向

３１　中国海相页岩气地震勘探技术面临的主要问题
中国海相页岩气的勘探开发起步晚、发展快，经过

近１０年的攻关，形成了一系列页岩气地震勘探关键技
术，为页岩气产业的蓬勃发展提供了有力的技术支撑。
近年来，伴随着中国海相页岩气的持续高效开发，逐步
走向深部（埋深大于３５００ｍ）、走进常压（地层压力系
数为０８～１２）已成为页岩气勘探开发的发展趋势。
深部页岩气勘探在四川盆地泸州、大足、威荣等多个地
区已取得重大突破，落实的页岩气有利区资源量超过
８０×１０１２ｍ３，提交的探明储量超过１０×１０１２ｍ３。常
压页岩气主要发育于盆缘构造复杂区及盆外褶皱带，目
前，在四川盆地的南川、白马、綦江等地区，页岩气的勘探
亦已取得突破，探明地质储量近２０００×１０８ｍ３［６１］。

如果能将深部、常压页岩气资源释放出来，必将进一
步提高页岩气的产量，大大缓解中国的能源压力，这也对
地震勘探技术提出了更高的挑战。中国页岩气田的地震
地质条件复杂，将面临更多需要持续攻关的难题。

（１）在地震采集方面，由于地表高程变化剧烈、区
域内干扰源多、外界干扰严重、煤矿采空区和灰岩区的
接收条件差，地震采集的设计难度高，这导致地震资料
的高频噪音背景重，地震激发的单炮资料表现出频带
窄、信噪比低、深层信号弱的特点。

（２）在地震处理方面，当前面临着如何解耦低信
噪比资料与高精度建模、成像的矛盾。在盆缘与盆外
灰岩出露区，由于地震资料的信噪比低，准确拾取反射
波剩余曲率的难度大，因而难以反演正确的速度扰动
和进行速度建模。此外，受构造形态影响，页岩气层的
埋深变化大，地层内断裂／裂缝发育、纵／横向非均质性
较强，尤其对于薄页岩气层，成像深度误差导致其难以
保证页岩层的有效钻遇。
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（３）深部页岩气藏埋深大，工程改造难度高。当
前，复杂构造区页岩层的深度及产状预测、低序级断裂
的检测、微幅构造的精细落实及“工程甜点”参数的预
测精度有待于进一步提高。常压页岩气藏的含气量
低、储层地震响应特征弱，物性、含气性等“甜点”参数
预测的准确性欠佳。
３２　中国海相页岩气地震勘探技术的主要发展方向

基于中国页岩气地震勘探技术的发展现状与问题
分析，笔者提出了中国海相页岩气地震勘探技术的发
展方向与对策。

（１）加快针对复杂地表的高端自主地震采集设
备的研发，例如节点采集技术、基于分布式声波传
感（ＤＡＳ）的井中地震采集技术，实现地表适应能力强、
安全经济高效的地震采集，提高地震原始资料的信噪
比和保真度。

（２）推进面向复杂地质构造的前沿、高分辨率的
地震处理技术的研发与落地实施，如ＦＷＩ高精度建模
技术、最小二乘逆时偏移技术（ＬＳＲＴＭ）、压缩感知地
震数据重建技术等；实现复杂地层的高精度速度建模，
提升小断裂、陡构造的成像精度，夯实地震成果数据的
可靠性。

（３）筑牢岩石物理实验与建模研究基础，不断提
高“双甜点”预测的精度。“双复杂”条件及深部的高温
高压对“甜点”关键参数的预测提出了新的挑战，需要
针对深部页岩在温压耦合下的脆延性转换特征与表征
方法，以及在不同压力系统与构造特征下的页岩岩石
物理特征等基础理论开展系统研究。

（４）深化地质—工程一体化研究，进一步构建优
化“甜点”关键参数与钻井工程、压裂改造的关系，开展
基于地球物理静态参数的工程风险预警、随钻前探与
随钻远探等技术研究，实现多学科融合、多技术协同，
通过“甜点”、地质力学参数的预测来提高页岩气储层
的钻遇率，指导钻井工程的工艺优化。

（５）提高人工智能（ＡＩ）技术在页岩气地球物理
领域的普及程度，实现实时数据采集、自动化处理和
智能化解释，依托数字化转型迎接行业的长期发展。
其发展方向可以是基于ＡＩ或机器学习技术的页岩
气储层预测、产能评估及基于事实数据驱动的生产
运营决策等［６２６３］。

高等院校等研究机构与油田公司应继续加强一体
化联合攻关，紧密围绕页岩气开发不同时期的不同需
求，持续深化地震成像和预测技术体系研究，形成针对
页岩气的“勘探开发全周期支撑思路”及其指导下的技
术保障方式，降低产建风险。

４　结　论
（１）高效、高质、经济、低风险的地震采集是实现

页岩气地震勘探的基石。中国的规模页岩气田主要分
布在中国南方的海相地层中，其地表以山地为主。
“小、宽、高、中”三维观测系统较为普遍地适用于页岩
气区的地震采集，在此基础上根据地表局部的特殊
性（岩性、采空区等）以及地下资源量的差别进行观测
系统的调整，如变密度、低密度采集，可以更好地提高
激发接收效果，降低页岩气的地震勘查成本。节点采
集在提高施工效率、降低风险方面具有较高的前瞻性，
未来关注的重点是保持、提高节点采集的数据质量与
实现实时质控。

（２）“双复杂”区的高质量地震处理与随钻成像可
以有效地指导页岩气井的精确钻探。复杂地表与地层
条件对地震成像及页岩气层的精准钻进提出了挑战。
面向复杂山地的静校正技术及各向异性叠前深度偏移
技术已在国内外被多次证明可以提升陡构造区的成像
质量，这些技术已成为中国页岩气地震资料处理的必
要技术。随钻快速成像技术是地震勘探与钻井工程相
结合的一大突破，实现了地震成像成果由静态交付到
动态跟踪的转变，这对计算性能及处理人员的综合素
质提出了更高要求。

（３）“双甜点”地震预测是页岩气领域地质—工程
一体化的关键技术，助力页岩气井的精准布设及高效
开发。基于叠前反演的ＴＯＣ含量、孔隙度、含气量等
“地质甜点”预测对于叠前道集质量具有较高的要求，
可以通过处理—解释一体化的道集优化、ＡＶＯ特征分
析、先验模型约束等方式提高地震预测的稳定性及可
靠性。裂缝、脆性、地应力等“工程甜点”预测具有较高
的精度需求，建议与构造演化、古地貌分析、钻井动态
数据、生产资料等地质与工程认识相结合，由宏观到微
观分析裂缝、应力的变化，并结合地震分辨率与开发需
求，给出科学合理的可识别区间。
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ｎａ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１８，４５（３）：
４２２４３０．

［３８］　何昌龙，吕颵，黄天俊，等．基于岩石物理分析的页岩气叠前预测方
法在川南威远地区的应用［Ｊ］．石油学报，２０２０，４１（１０）：１２０９１２１８．
ＨＥＣｈａｎｇｌｏｎｇ，ＬＹａｎ，ＨＵＡＮＧＴｉａｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｐｒｅｓｔａｃｋｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｓｈａｌｅｇａｓｂａｓｅｄｏｎｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓｉｎＷｅｉｙｕａｎａｒｅａｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２０，４１（１０）：１２０９１２１８．

［３９］　陈祖庆．海相页岩ＴＯＣ地震定量预测技术及其应用———以四川
盆地焦石坝地区为例［Ｊ］．天然气工业，２０１４，３４（６）：２４２９．
ＣＨＥＮＺｕｑｉｎｇ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｅｉｓｍｉｃｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｍａ
ｒｉｎｅｓｈａｌｅＴＯＣａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ：ａｃａｓｅｆｒｏｍｔｈｅＬｏｎｇｍａｘｉ
ｓｈａｌｅｐｌａｙｉｎｔｈｅＪｉａｏｓｈｉｂａａｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１４，３４（６）：２４２９．

［４０］　王秀姣，陈胜，杨亚迪，等．页岩气“甜点”地震预测关键技术———
以川南Ｚ２０１区块下志留统龙马溪组为例［Ｃ］∥中国石油学会
２０２１年物探技术研讨会论文集．成都：中国石油学会石油物探专
业委员会，２０２１：１３３２１３３５．
ＷＡＮＧＸｉｕｊｉａｏ，ＣＨＥＮＳｈｅｎｇ，ＹＡＮＧＹａｄｉ，ｅｔａｌ．Ｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｉｅｓｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｓｗｅｅｔｓｐｏｔｓｏｆｓｈａｌｅｇａｓｗｉｔｈｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ：ａ
ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒＳｉｌｕｒｉａｎＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＺ２０１
ｂｌｏｃｋ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
２０２１ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＳｅｍｉｎａｒｏｆＣｈｉｎｅｓｅ
ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｏｃｉｅｔｙ．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｐｈｙｓｉ
ｃｉｓｔｓ，２０２１：１３３２１３３５．

［４１］　林海鲲，印兴耀，裴松．一种直接提取三参数反演页岩ＴＯＣ的方
法［Ｃ］∥２０１９年中国地球科学联合学术年会论文集．北京：中国
地球物理学会，２０１９：８５８７．
ＬＩＮＨａｉｋｕｎ，ＹＩＮＸｉｎｇｙａｏ，ＰＥＩＳｏｎｇ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｉｒｅｃｔｌｙｅｘ
ｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｓｈａｌｅＴＯＣ［Ｃ］∥Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１９ＣｈｉｎａＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＪｏｉｎｔＡｃａｄｅｍｉｃＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎｅｓｅＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１９：８５８７．

［４２］　陈勇，孙振涛，许凯．面向页岩气储层的叠前多参数地震反演方
法研究［Ｊ］．石油物探，２０２２，６１（６）：１０１６１０２７．
ＣＨＥＮＹｏｎｇ，ＳＵＮＺｈｅｎｔａｏ，ＸＵＫａｉ．Ｐｒｅｓｔａｃｋｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｓｅｉｓｍｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓ
ｐｅｃｔｉｎｇｆｏｒＰｅｔｒｏｌｅｕｍ，２０２２，６１（６）：１０１６１０２７．

［４３］　林正良，孙振涛，胡华锋，等．四川盆地ＷＲ区块页岩气藏孔隙压
力分布特征［Ｊ］．地球物理学进展，２０２１，３６（５）：２０４５２０５２．
ＬＩＮＺｈｅｎｇｌｉａｎｇ，ＳＵＮＺｈｅｎｔａｏ，ＨＵＨｕａｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｏｒｅｐｒｅｓ
ｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＷＲ
ｂｌｏｃｋｏｆＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０２１，３６（５）：
２０４５２０５２．

［４４］　胡华锋，胡起，林正良．页岩气储层地层压力预测方法及其在四
川盆地的应用［Ｊ］．石油物探，２０１８，５７（３）：３６２３６８．
ＨＵＨｕａｆｅｎｇ，ＨＵＱｉ，ＬＩＮＺｈｅｎｇｌｉａｎｇ．Ｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｆｏｒｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｆｏｒＰｅｔｒｏｌｅｕｍ，２０１８，５７（３）：
３６２３６８．

［４５］　肖鹏飞，林正良，胡华锋．页岩气储层保存条件关键参数地震预测

及在川东南的应用［Ｊ］．物探化探计算技术，２０２０，４２（３）：３２４３３１．
ＸＩＡＯＰｅｎｇｆｅｉ，ＬＩＮＺｈｅｎｇｌｉａｎｇ，ＨＵＨｕａｆｅｎｇ．Ｓｅｉｓｍｉｃｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ
ｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔＳｉｃｈｕａｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒ
ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０２０，４２（３）：３２４３３１．

［４６］　赵爽，李曙光，林正良．川南深层五峰—龙马溪组页岩工程“甜
点”地震预测技术［Ｊ］．工程地球物理学报，２０２２，１９（４）：４６６４７３．
ＺＨＡＯＳｈｕａｎｇ，ＬＩＳｈｕｇｕａｎｇ，ＬＩＮＺｈｅｎｇｌｉａｎｇ．Ｓｅｉｓｍｉｃｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ“ｓｗｅｅｔｓｐｏｔ”ｏｆｄｅｅｐＷｕｆｅｎｇＬｏｎｇ
ｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０２２，１９（４）：４６６４７３．

［４７］　ＧＵＯＴｏｎｇｃｕｉ，ＷＡＮＧＨｏｎｇｊｕｎ，ＧＵＯＹｕｅｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｎｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎ：ａｓｈａｌｅ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃａｓｅｓｔｕｄｙ［Ｃ］∥ＳＥＧＴｅｃｈｎｉｃａｌＰｒｏ
ｇｒａｍＥｘｐａｎｄｅｄＡｂｓｔｒａｃｔｓ２０１９．ＳａｎＡｎｔｏｎｉｏ：ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＥｘｐｌｏ
ｒａｔｉｏｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃｉｓｔｓ，２０１９：４１４４１８．

［４８］　陈龙．地球物理技术在页岩气“工程甜点”预测中的应用［Ｊ］．江
汉石油职工大学学报，２０１８，３１（３）：５７．
ＣＨＥＮＬｏｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｓｈａｌｅｇａｓ
“ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｅｓｓｅｒｔ”ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉａｎｇｈａｎＰｅｔｒｏｌｅ
ｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｔａｆｆａｎｄＷｏｒｋｅｒｓ，２０１８，３１（３）：５７．

［４９］　顾雯，巫芙蓉，杨容，等．四川盆地渝西地区深层页岩气地质、工程
甜点表征技术［Ｃ］∥中国石油学会２０２１年物探技术研讨会论文
集．成都：中国石油学会石油物探专业委员会，２０２１：１３５６１３５９．
ＧＵＷｅｎ，ＷＵＦｕｒｏｎｇ，ＹＡＮＧＲｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｅｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇｓｗｅｅｔｓｐｏｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｄｅｅｐｓｈａｌｅｇａｓ
ｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇａｒｅａｏｆＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０２１ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＳｅｍｉｎａｒｏｆ
ＣｈｉｎｅｓｅＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｏｃｉｅｔｙ．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏ
ｐｈｙｓｉｃｉｓｔｓ，２０２１：１３５６１３５９．

［５０］　董宁，许杰，孙赞东，等．泥页岩脆性地球物理预测技术［Ｊ］．石油
地球物理勘探，２０１３，４８（Ｓ１）：６９７４．
ＤＯＮＧＮｉｎｇ，ＸＵＪｉｅ，ＳＵＮＺａｎｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｈａｌｅｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓｐｒｅ
ｄｉｃｔｉｏｎｂｙｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＯｉｌＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，
２０１３，４８（Ｓ１）：６９７４．

［５１］　张德明，刘志刚，姚政道，等．川南页岩气田Ｌ区块页岩脆性指数
叠前地震定量预测［Ｊ］．石油物探，２０２３，６２（１）：１５４１６２．
ＺＨＡＮＧＤｅｍｉｎｇ，ＬＩＵＺｈｉｇａｎｇ，ＹＡＯＺｈｅｎｇｄａｏ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａ
ｔｉｖｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓｉｎｄｅｘｉｎｂｌｏｃｋＬｏｆｓｈａｌｅｇａｓ
ｆｉｅｌｄｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎｕｓｉｎｇｐｒｅｓｔａｃｋｓｅｉｓｍｉｃｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｆｏｒＰｅｔｒｏｌｅｕｍ，２０２３，６２（１）：
１５４１６２．

［５２］　单中强．地震叠前反演方法预测页岩脆性指数在南川地区的应
用［Ｊ］．地质学刊，２０１８，４２（２）：２９１２９７．
ＳＨＡＮＺｈｏｎｇｑｉａｎｇ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓｉｎｄｅｘｂｙｓｅｉｓ
ｍｉｃｐｒｅｓｔａｃｋｉｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎＮａｎｃｈｕａｎａｒｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，
２０１８，４２（２）：２９１２９７．

［５３］　ＩＶＥＲＳＯＮＷＰ．Ｃｌｏｓｕｒｅｓｔｒｅｓｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎｓ［Ｒ］．ＳＰＥ２９５９８，１９９５．

［５４］　范翔宇，康海涛，龚明，等．川东北山前高陡构造地应力精细计算
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