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随着国内外对非常规油气资源的日益重视，页岩
油气资源的开发需求不断增加，如何有效预测页岩油
气储层，寻找有利于页岩油气低成本高效益开发的甜
点区，已成为油气勘探中的关键技术之一。页岩油气
储层甜点在空间上如何展布，这通常需要借助地震资
料进行预测。地震属性作为相对较容易获得的一种地
震信息，通过分析研究地震反射特征的变化，能够对
页岩储层、含油气性及构造特征进行初步识别，在页
岩储层甜点预测中有广泛的应用。而对于更精细的识
别，则需要利用地震反演技术，地震反演作为一种高
效的地球物理手段，通过对地震数据的处理和分析，
能够有效提取地下储层的物理属性，提供更高精度的
储层预测。

近年来，页岩气藏复杂的地质特征以及较高的勘
探开发成本对传统勘探方法提出了更高要求，准确的
预测页岩油气富集的甜点区、找寻有利于工程压裂的
高脆性区，有利于降低勘探开发成本，获得更高产量，
提高经济效益。

1 常用储层预测方法研究
1.1 地震属性分析

地层岩性的变化以及油气的存在会使地震的反射
特征发生变化，通过地震属性的分析可对页岩储层及
含油气性进行初步评价。

在地震波的传导过程中，当穿过的岩层声波特征
发生变化时就会产生地震反射，如当地震波穿过砂岩
与页岩界面时，由于二者的声波特征通常存在较大差
异，因此会产生地震反射，从砂岩到页岩的岩性界面
通常为波谷，从页岩到砂岩的岩性界面通常为波峰，
可通过地震反射特征对页岩进行初步识别。此外，页
岩的沉积物颗粒相对较细，细粒沉积物共振频率较高，
频率类地震属性也可用来初步识别页岩。

当储层含气时，会使反射波振幅增强，表现为强
波谷强波峰特征，因此，振幅类属性如均方根振幅、
最大振幅、绝对振幅等可用于检测页岩储层含气异常。
地层含气时，反射波的高频成分被大量吸收，表现为
低频特征，因此频率类属性如瞬时频率、平均瞬时频
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率等对含气性也有较好的响应。另外，含气地层会吸
收地震波的能量，吸收衰减类的属性同样可以用于检
测页岩储层含气性。

断裂对于页岩油气的工程压裂具有一定影响，几
何类属性通常可用来识别构造形态及断裂发育情况。
常用几何属性如相干、曲率、蚂蚁体等常用来识别不
同尺度的断层。相干是基于振幅的计算，利用多道相
似性将地震数据转换为相关系数数据体，假设地层是
连续的，则地震波应是渐变的，相邻的地震道之间是
相似的，当出现断层时，地层连续性被破坏，相邻地
震道的波形特征会出现突变，引起相关系数的变化从
而被识别出来，对于能引起明显地层错断的较大的断
层比较敏感。曲率属性可用于描述地下的构造形变特
征，断层在平滑后可近似的认为其曲率具有正负性的
变化，对于产生形变较大的断层敏感性较好。蚂蚁体
是通过模拟蚁群觅食行为的仿生算法生成的地震属性
体，其原理是释放“蚂蚁”在地震数据体中追踪断层
等异常信息，当发现断层时就释放“信息”召集其他
蚂蚁跟进，从而识别和追踪数据中的细小信号异常，
因此对于小断裂也有较好的响应。
1.2 地震反演方法研究

页岩储层的 TOC、孔隙度、含油气性、脆性等因素
影响着页岩油气的富集程度以及是否具有经济可采性，
这些关键因素的预测通常通过地震反演的方法实现。

页岩油气储层甜点的地震反演是通过地震数据对
地下岩层结构和性质求解，进而为储层甜点预测提供
支持的一种技术手段。页岩气藏的复杂性以及较高的
勘探开发成本要求反演方法具备高精度和高可靠性，
能够精确反映储层的物性特征以及空间展布特征。

储层反演技术可分为确定性反演、非线性统计反
演及广义反演。确定性反演主要包括基于模型的反演
及井约束稀疏脉冲反演，是以地震资料为主的反演方
法，井的作用是辅助求取子波及建立初始模型。非线
性统计反演如有色反演、神经网络反演等，是试图利
用统计方法建立地震与井之间的非线性统计关系，直
接将地震波转换为井曲线的反演方法。广义反演如地
质统计学反演，尊重数据的统计学规律，分辨率更高。

常用的反演方法获得井间高频成分通常通过两种
方式，一是确定性插值模型，即利用反距离加权、克
里金等方法，其井间插值结果是确定的，但模型化较
强；另一种是统计学随机模拟，利用变差函数分析优
选相关样本对井间储层给出概率统计结果，但该方法
更适用于样本均匀地区，而且随机性较强。两种方法
对于高频成分的估计主要依赖于井资料。虽然无法直
接通过地震获取高频成分，但地震的横向变化反映了

沉积环境的变化，相似的沉积环境产生相似的沉积结
构，结构的变化会产生不同的波形，可以充分利用地
震波形的横向变化开展高频成分估计。地震波形指示
反演遵循沉积学基本原理，利用地震波形的横向变化
来指示储层空间的相变特征，进而分析储层垂向岩性
组合的高频结构特征，是一种体现相控思想的高频模
拟方法。

与传统反演方法相比，波形指示反演能够利用更
为精细的波形信息，对地震数据进行更深入的分析，
提高了纵向及横向分辨率，反演结果确定性强，且受
井的分布位置影响较小，对于非均匀井位同样适用。
通过这一方法，可以有效预测储层的纵横波速度、密
度等重要物理特征，从而实现对储层甜点的精准预测，
其在页岩油气甜点预测中的应用优势主要体现在其对
复杂地质环境的适应性和对储层物性参数的高精度恢
复上。页岩油气储层通常有较强的非均质性，波形指
示反演通过利用全波形数据，能够对地震信号的每一
个细节进行分析，从而获得更为准确的地下物性参数，
在对页岩油气储层的甜点区域进行预测时，能够有效
提高预测的空间精度和可靠性。在实际应用中，波形
指示反演能够识别出 3m-5m 厚的砂体，并且预测的
砂体在剖面上变化自然、边界清晰。通过地震波形指
示反演方法，可以有效对窄薄储层进行定量预测，提
高储层预测的精度和可靠性，是本研究区常用的页岩
油气储层预测方法。 

2 地球物理方法应用效果验证

图 1  某井实测值与反演预测结果对比
在页岩油气储层甜点预测中，实际分析的结果与
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反演结果的验证能够有效检验地震反演技术的可靠性
和应用效果。在多个页岩油气勘探项目中，基于三维
地震数据，利用地球物理方法，能够有效揭示储层的
空间展布特征和物性特征，明确有利的甜点区。在某
一页岩气田的勘探过程中，采用了波形指示反演方法，
对其页岩储层关键参数进行了精细化的定量预测，成
功识别了有利甜点区域。提取反演预测结果的井旁伪
井曲线，与已有的井的实际分析化验数据进行对比，
数据趋势较为吻合，验证了反演结果的高精度与可靠
性，如图 1 所示。

断裂发育情况影响着页岩油气储层的压裂改造，
对此，基于地震数据的几何属性，采用裂缝模拟技术
对断裂发育情况进行了预测，并将预测结果与实际压
裂时监测的微地震结果进行对比分析，预测结果与实
际微地震监测结果有较好的一致性，裂缝模拟中裂缝
更发育的一侧，率先监测到微地震事件的发生并延伸，
表明预测结果的可靠性，如图 2 所示。

图 2  某井区裂缝预测结果与微地震监测结果对比
基于地震多属性分析与地震反演相结合，综合考

虑了影响页岩气富集的地质因素以及有利于页岩气低
成本高效开发的工程因素建立适应研究区的甜点划分
标准，实现了研究区页岩气储层甜点区的精准刻画，
结果如图3所示，单井资料验证结果符合率在85%以上。

图 3  研究区甜点预测结果

3 应用效益分析
地球物理技术的应用有效降低了研究区页岩油气

的勘探开发成本，提高了经济效益。在降低成本方面，
地球物理方法能够精准预测地下储层的关键参数，如

岩性、孔隙度、脆性以及油气分布等，这使得在油气
勘探过程中，无需进行全区大范围的资料采集与处理
分析，通过针对性地选择关键区域进行数据采集分析，
结合高效储层预测技术，能够快速获取高精度的地质
信息，避免了大量工作量和资源投入，节省了相关实
验费用，有效缩短了勘探周期，降低了整个研究项目
的成本。在某已完成项目中，高效的地球物理预测使
得项目经费节约 139.16 万元。

在增加效益方面，利用储层预测技术明确了页岩
甜点的纵向及平面展布，优选甜点层段甜点区进行井
位部署及老井复试有利于提高经济效益。在预测甜
点区内已测试的 1 号井目前日产气 1.4 万方，累产气
173 万方；2 号井目前日产气 4 万方，累产气 733 万方，
测试井获得较好的页岩气产量。储层预测技术的应用
显著提升了研究区内页岩储层的刻画水平，成功落实
了研究区千亿方的页岩气资源量，这对于保障页岩油
气资源的高效开发与利用，以及实现其显著的经济效
益，具有极为重要的战略意义。

4 结语
通过地震属性与地震反演相结合，揭示储层的空

间结构和物性分布，实现了研究区页岩储层甜点的精
细刻画，通过已有井资料等验证了预测结果的准确性。
精确的预测结果为甜点区域的识别提供了依据，为井
位部署及测试提供了有力支撑，在实际应用中，项目
成本有效降低，且多口井获得较高产量，这对提高页
岩油气开发的经济效益具有重要意义。未来，随着技
术的不断发展，储层预测方法将更加成熟，为页岩油
气低成本、高效益的勘探开发提供更强有力的支持。
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