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和断层，并能对页岩进行分层。声波测井可以识别

裂缝方向和最大主应力方向，进而为气井增产提供

数据。岩心分析主要是用来确定孔隙度、储层渗透

率、泥岩的组分、流体及储层的敏感性，并分析测试

ＴＯＣ和吸附等温曲线。
页岩储集层的含气性及产气能力与裂缝的发育

情况关系密切，对页岩裂缝进行检测，可为页岩气储

集层的含气性检测提供最直接的依据（曲寿得，

２００３；陈佳梁等，２００４）。李曙光等（２０１１）利用因岩
性各向异性而产生的地震波的各向异性、快慢横波

分裂、曲率相干属性、频变 ＡＶＯ等几种裂缝检测识
别页岩气储集层的方法，为页岩气的地球物理勘探

提供了技术思路。蒋裕强等（２０１０）借鉴美国页岩
气勘探成功经验，综合利用四川盆地最新的浅井钻

探和野外露头取样资料，筛选出有机质丰度、热成熟

度、含气性等八大关键地质因素，进而提出了一套较

为适用的储层评价标准。

北美裂隙性页岩气勘探开发经验证明，有机质

丰度高的细粒碎屑岩往往伴随放射性元素含量增

加、岩石密度降低、声波速度降低、电阻率增大、以及

氢和碳含量增加的一般规律，因此利用常规测井组

合的响应特征，可以系统测量成熟泥页岩参数（李

新景，２００７）。
了解页岩气储层岩石地球物理特征对于弄清控

制岩石物理特性的各因素之间的相互作用很重要。

页岩油气储层参数的定量评价比较困难，国内还处

于研究起步阶段。国外开展相关研究较早，建立了

各自的评价方法和流程，开发了相关的测井解释软

件。评价方法各不相同，对于页岩油气储层定量评

价目前没有统一的工业标准流程，概况起来有两大

类：一类是基于岩心数据建立岩电统计模型；另一类

是丰富常规测井信息求解岩石物理体积模型。

页岩矿物成分和储层结构评价、页岩储层标准

的建立、裂缝类型识别与岩石力学参数评价等方面

的研究，是页岩气测井技术评价的重点。研究表明，

深层页岩气测井评价技术是中国与国外的最大差

距，也是中国页岩气测井评价技术的核心问题（刘

双莲等，２０１１）。
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，能始终贯穿服务和指导勘

探开发工程。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，标志着我国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（齐宝权等，

２０１１）。
２００９年川渝鄂开展了蜀南、富顺 －永川、长宁、

昭通等４个区块页岩气二维地震及威远、长宁 ２个
页岩气三维地震项目，从数据采集到资料处理解释

进行系统全面的技术攻关。２０１３年保靖区块页岩
气二维地震勘探项目，部署二维地震测线 １２条，重
点针对区内构造特征、页岩层发育情况。这些项目

的启动，标志着我国页岩气勘探开发将进入一个全

新的时期。

２　页岩气地球物理勘探技术发展重点

由于页岩气储集层具有高自然伽马、低速度、高

含氢量、低密度、高电阻率等地球物理特性，与常规

油气勘探类似，地球物理测井和地震等技术是当前

用于页岩气勘探最主要的地球物理方法（张键等，

２０１２）。根据国内外有关页岩气地球物理技术发展
状况，页岩气地球物理技术大致包括页岩气储层岩

石物理技术、页岩气测井评价技术、页岩气地震资料

采集及特殊处理技术、页岩气地震识别与综合预测

技术、页岩气非地震技术、微地震压裂监测等技术系

列（刘振武等，２０１１），其发展重点如下。
页岩气储层岩石物理技术：围绕页岩运动学和

力学性质实验室测试技术进行攻关，形成配套技术；

储备页岩气储层电学及声学特征实验技术与实验手

段，研究页岩气储层的地球物理响应特征；超前研究

页岩气储层地震各向异性岩石物理建模技术。

页岩气测井评价技术：建立适合我国页岩气勘

探的测井技术系列。随钻测井在水平井钻井中起着

不可替代的地质导向作用，而且随钻测井资料不受

泥浆侵入的影响，资料真实可靠并且更加经济。测

井新技术（如核磁共振测井、微电阻率成像测井、元

素俘获能谱测井等）在页岩气定量解释评价方面应

该有着更为广阔的前景（刘双莲等，２０１１）。对裂缝
识别及定量评价技术进行攻关，形成成熟、配套的页

岩气储层物性参数测井处理和评价工作流程，建立

页岩气测井识别和评价标准。

页岩气地震资料采集及特殊处理技术：攻克高

信噪比地震资料采集技术，提高地震资料品质；地震
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资料处理和反演过程中考虑地震各向异性的影响是

一个热点问题，也是进一步提高地震资料品质的关

键（Ｓｏｎｄｅｒｇｅｌｄｅｔａｌ．，２０１１；孙龙德，２０１３）。Ｐａｒａ
ｄｉｇｍ公司的 ＥａｒｔｈＳｔｕｄｙ３６０°全方位角度域成像、解
释、可视化和描述系统，在利用地球物理手段研究页

岩气储层各向异性特征方面作了有益的尝试（Ｚｖｉ
Ｋｏｒｅｎｅｔａｌ．，２００９）。

页岩气储层地震识别与综合预测技术：页岩层

厚度与埋深预测技术已经成熟，需进一步提高预测

精度；研究页岩气地震响应，并形成配套的、可用于

工业化生产的识别和预测技术（罗蓉等，２０１１）。当
前急需加强井中地震数据采集技术研究，其数据处

理和资料解释技术亟待研发。国外已经开始进行四

维 ＶＳＰ的生产试验，研究储层各向异性特征的变
化，不断提高裂缝检测的精度。在传统的叠后和叠

前地震属性分析的基础上，加强宽方位三维地震 Ｐ
波勘探及方位地震属性、多波多分量二维和三维地

震勘探及多分量地震属性、地震与测井裂缝综合预

测应用研究。

微地震压裂监测技术：微地震技术在国外发展

很快，已形成了从数据采集到分析、解释以及油藏监

测的配套技术系列。国内目前还没有一套完整的微

地震监测技术方案及采集设计、处理解释配套软件。

基于三维地震解释的水平井轨迹设计技术和微地震

监测技术对提高页岩气井产能和采收率至关重要。

３ＤＶＳＰ技术联合微地震监测技术是压裂裂缝监测
的有效手段，裂缝预测是页岩气勘探开发中的一项

关键技术（林建东，２０１２），井中地震与地面地震的
联合是提高页岩气综合勘探能力的一种必然发展趋

势。

页岩气非地震技术：除地震、测井之外其他的地

球物理方法，发展如电磁法、磁法等非地震技术，开

展页岩气多方法综合预测和评价，多学科综合研究

必然会使预测结果更趋合理。

３　页岩气地球物理勘探技术发展保障条件

页岩气勘探面临的关键技术问题是核心区选区

及储层识别与评价，在页岩气储层评价中，需建立页

岩气储层测井评价方法和标准；对地震技术而言，主

要用于页岩储层分布、厚度以及页岩储层物性、含气

性等方面的研究。从我国页岩气勘探开发战略角度

考虑，地球物理勘探技术的发展，除合理部署安排关

键技术攻关外，还应重点关注以下几方面。

３．１　加强页岩气基础研究
一系列地质问题认识不足构成了制约中国页岩

气发展的瓶颈，尤其是在中国页岩气勘探快速起步

的今天，基础研究工作的系统开展对页岩气工业的

发展具有重要意义（张金川，２０１１）。中国页岩气研
究只是近几年的事，而美国页岩气研究至少 ３０多
年，有的甚至说是上百年，规模开发近 １０年。中国
许多基础研究，包括机理研究、参数测定等，由于设

施的落后，很难达到精细准确。为此，加强页岩气基

础研究迫在眉睫。

３．２　国际合作与自主创新相结合
勘探开发页岩气的尖端技术大多掌握在国际大

油气公司手中，先进的钻探技术已使美国的页岩气

大规模开发具有经济价值。我国地质条件复杂，特

别是陆相页岩热演化程度较低，分布非均质性较强，

有效开发需要有针对性的技术。遵循国际合作与自

主创新相结合的原则，在借鉴先进技术的基础上，构

建具有中国特色的页岩气勘探开发模式。

３．３　企业应作为关键技术研发主体
页岩气对保障国家能源安全、降低能源对外依

存度具有重大战略意义。在规划部署、资金安排、项

目设置方面，政府要给予政策的支持，企业应作为关

键技术研发的主体。在国家科技重大专项计划中增

加页岩气研究的比重，从国家层面部署设立页岩气

关键技术攻关课题，集合国内外优势技术资源，构建

我国页岩气勘探技术研发体系，建立合理的页岩气

地球物理勘探技术流程，突破一批适用于勘探生产

实践的关键技术。

３．４　加快部署基础性调查工作
目前我国尚未对全国页岩气资源进行系统勘查

与评价，页岩气资源评价、储量计算和产能预测的方

法需要探索，页岩气资源量、储量和产能尚不清楚，

家底不明不利于页岩气资源勘探开发和国家的合理

规划部署。

３．５　面向生态文明建设的页岩气勘探开发
页岩气是一种清洁能源，但其勘探生产过程却

存在比常规油气生产还要大的环境风险。页岩气的

勘探开发需要水压致裂，水压致裂在多个层面存在

危害性（王中华，２０１３）。在生态环境备受关注的今
天，压裂过程中消耗大量的水资源、压裂液对地下水

造成的污染等问题要引起重视（岳婷等，２０１３）。页
岩气井的反流水中的烃类、重金属、微生物和盐类，

对水处理提出了挑战，它代表着最难以处理的工业

废水。
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４　结语

地球物理技术是页岩气勘探中重要的手段，其

关键技术的研究突破将会对页岩气规模化勘探开发

意义重大。要加强页岩气储层岩石物理性质基础性

研究，以及页岩气测井评价、页岩气地震识别与综合

预测、页岩气非地震等关键技术研究；同时，合理规

划部署与多方联动攻关，基础性研究与实用技术研

发相结合，借鉴国外成熟技术与自主创新相结合，逐

步建立具有我国地质特点的页岩气地球物理勘探技

术体系。
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ＺｏｕＣａｉｎｅｎｇ，ＤｏｎｇＤａｚｈｏｎｇ，ＹａｎＨｕａ，ＷａｎｇＹｕｍａｎ，ＨｕａｎｇＪｉｎｌｉａｎｇ，

ＷａｎｇＳｈｕｆａｎｇ，ＦｕＣｈｅｎｇｘｉｎ．２０１１．Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｓｈａｌｅｇａｓａｃｃｕ

ｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｒａｃｔｉｃｅｓｉｎｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓ

ｔｒｙ，３１（１２）：２６－３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｉＷｕｇｕａｎｇ，ＹａｎｇＳｈｅｎｇｌａｉ，ＹｉｎＤａｎｄａｎ，ＬｏｕＹｉ，ＧｕｏＪｉｎ，ＭｅｎｇＨｕ．

２０１１．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｓｈａｌｅｇａｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ

ＧａｓａｎｄＯｉｌ，２９（１）：３４－３７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｉＹｕｘｉ，ＱｉａｏＤｅｗｕ，ＪｉｎｇＷｅｎｌｉ，ＺｈａｎｇＣｈｕｎｈｅ．２０１１．Ｇａｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ｇａｓｂｅａｒｉｎｇｓｈａｌｅａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｕｍｍａｒｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇ

ｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，３０（２－３）：３０８－３１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇ

ｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｉＺｈｉｒｏｎｇ，ＤｅｎｇＸｉａｏｊｉａｎｇ，ＹａｎｇＸｉａｏ，ＷｕＦｕｒｏｎｇ，ＬｉｕＤｉｎｇｊｉｎ，

ＺｈａｎｇＨｏｎｇ，ＴａｎＲｏｎｇｂｉａｏ，ＺｈｏｕＹｕｅｚｏｎｇ．２０１１．Ｎｅｗｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ

ｓｅｉｓｍｉｃｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ

Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，３１（４）：４０－４３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＨｉｌｌＤＧ，ＬｏｍｂａｒｄｉＴＥ，ＭａｒｔｉｎＪＰ．２００４．Ｆｒａｃｔｕｒｅｄｓｈａｌｅｇａｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎ

ＮｅｗＹｏｒｋ［Ｊ］．ＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，
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ＭｏＸｉｕｗｅｎ，ＬｉＺｈｏｕｂｏ，ＰａｎＢａｏｚｈｉ．２０１１．Ｍｅｔｈｏｄａｎｄａｄｖａｎｃｅｏｆｓｈａｌｅ

ｇａｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｂｙｍｅａｎｓｏｆｗｅｌｌｌｏｇｇｉｎｇ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
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ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＨａｏＪｉａｎｆｅｉ，ＺｈｏｕＣａｎｃａｎ，ＬｉＸｉａ，ＣｈｅｎｇＸｉａｎｇｚｈｉ，ＬｉＣｈａｏｌｉｕ，Ｓｏｎｇ
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ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，３１（４）：４４－４７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂ

ｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｏＱｕｎ，ＷａｎｇＨｏｎｇｙａｎ，ＬｉｕＲｅｎｈｅ，ＢａｉＷｅｎｈｕａ，ＺｈａｎｇＸｉａｏｗｅｉ．

２００８．ＧｌｏｂａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＣｈｉｎａ’ｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｆｏｒｓｈａｌｅｇａｓ
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ＪｉａＦｅｉｘｉｏｎｇ，ＨｏｕＹａｎｉ，ＪｉａＤｏｎｇｌｉｎ，ＹａｎｇＹａｎｇ，ＧａｏＮａ．２０１３．Ｐｒｅｓｅｎｔ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｌｉａｏｎｉｎｇ

ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，４２（２）：１４５－１４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂ

ｓｔｒａｃｔ）

ＱｕＳｈｏｕｄｅ，ＪｉＹｕｘｉｎ，ＷａｎｇＸｉｎ．２００３．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎｆｏｒｏｉｌａｎｄｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｆｒａｃｔｕｒｅｄｓｈａｌｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏ

ｌｅｕｍＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ：１５－３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＣｈｅｎＪｉａｌｉａｎｇ，ＬａｎＳｕｑｉｎｇ，ＷａｎｇＣｈａｎｇｊｉｅ．２００４．Ｐｒｅｄｉｅｔｉｏｎｏｆｆｒａｃ

ｔｕｒｅｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｕｓｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｒｏ

ｇｒｅｓｓｉｎｇｉｎＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２７（１）：３５－４０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｉＳｈｕｇｕａｎｇ，ＣｈｅｎｇＢｉｎｇｊｉｅ，ＸｕＴｉａｎｊｉ．２０１１．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｄｉｔｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＸｉｎｊｉａｎｇＰｅｔｒｏ

ｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，３２（４）：３５１－３５２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＪｉａｎｇＹｕｑｉａｎｇ，ＤｏｎｇＤａｚｈｏｎｇ，ＱｉＬｉｎ，ＳｈｅｎＹａｎｆｅｉ，ＪｉａｎｇＣｈａｎ，Ｈｅ

Ｆｕｗｅｉ．２０１０．Ｂａｓｉｃｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，３０（１０）：７－１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｉＸｉｎｊｉｎｇ，ＨｕＳｕｙｕｎ，ＣｈｅｎｇＫｅｍｉｎｇ．２００７．Ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｄｓｈａｌｅｇａｓｉｎＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，３４（４）：３９２－４００（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｉｕＳｈｕａｎｇｌｉａｎ，ＬｕＨｕａｎｇｓｈｅｎｇ．２０１１．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｏｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｓｈａｌｅｇａｓ［Ｊ］．ＷｅｌｌＬｏｇｇｉｎｇ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，３５（２）：１１２－１１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｎｇＪｉａｎ，ＬｉｕＪｉａｎｙｉ，ＬｉｕＪｉａｎｇｙｕ，ＦｅｎｇＱｉｎｇ．２０１２．Ｔｈｅｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈａｌｅａｎｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇ
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（５）：９６－９９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＳｏｎｄｅｒｇｅｌｄＣＨａｎｄＲａｉＣＳ．２０１１．Ｅｌａｓｔｉｃａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｏｆｓｈａｌｅｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ

ＬｅａｄｉｎｇＥｄｇｅ，３０（３）：３２４－３３１

ＳｕｎＬｏｎｇｄｅ，ＳａＬｉｍｉｎｇ，ＤｏｎｇＳｈｉｔａｉ．２０１３．Ｎｅｗｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｆｏｒｔｈｅｆｕ

ｔｕｒｅｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｉｎＣｈｉｎａａｎｄｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］．

ＯｉｌＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，４８（２）：３１７－３２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
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