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“闻山辨龙”
  ——页岩气勘探中的地球物理方法

文图 / 殷启春  周道容  滕   龙

第一作者简介   殷启春 , 高级工程师 , 长期从事

长江下游地区页岩气地球物理勘探及资源评价工作。
地球物理方法是页岩气勘探中最有

效、最准确的方法之一。按照地质问题优

先，再选用合适的地球物理方法技术的思

路，文章以“闻山辨龙之法”为比喻，用

通俗易懂的语言从地球物理基础知识出

发，介绍了利用地球物理方法开展页岩气

勘探方法流程。文中展示了近年来长江下

游地区页岩气地球物理勘探成果，为地质

调查工作者和地学研究者提供参考。

据美国能源信息署对全球页岩气储量评估，我

国页岩气储量居世界第一，我国南方海相页岩气开

采前景广阔。我国是继美国、加拿大之后第三个实

现页岩气商业开发的国家。页岩气赋存在深部富有

机质泥页岩地层之中，钻探验证之前需要采用地表

勘探技术确定深部页岩储层的分布状态。曾经热播

的电视剧《怒晴湘西》中男主拥有神奇的“闻山辨

龙”之法，站在地面通过听风听雷就可以识别深处

地宫位置。地质勘探者面临的问题是类似的：不同

性质的岩石相互叠置、深埋于地下，如何预测这些

岩石的分布，乃至其中的矿藏？简单的方法是实施

密集的钻探，将岩芯从深部取出来。然而就经济和

效率而言，这是得不偿失的，仅适用于个别小范围

的富集矿区。在地球物理界确实有这么一批人，他

们不挖坑、不打钻，在地表利用仪器接收地下传来

的物理信号，用这种方法去找油、找矿、找水、甚

至找古墓，近年来更是在我国的页岩气地质调查与

资源评价工作中大显身手，可谓 “闻山辨龙”的科

学之法，他们是如何做到的呢？ 

物理性质差异——地球物理勘探的依据

选择“听风”还是“听雷”，这是首要问题。

或者更通俗一点说，如果地质勘探者是主治医生的

话，那么地球物理工作者就是医学影像师，不同的

地球物理手段就相当于 X 光、CT、B 超、核磁共

振等医学影像技术。地球物理勘探的第一步是根据

地质目标体的物理性质，结合实际的工作条件，决

定采用哪种地球物理手段才能解决地质问题。地质

目标的物理性质主要包括密度、磁性、电性、弹塑

性等，找到地质目标体和围岩物理性质差异最大的

地方，也就明确了什么地球物理方法最合适。

在我国南方海相页岩气勘探中，富有机质泥页

岩的围岩往往发育灰岩，二者之间存在较大的物理

性质差异。因此地球物理界“四大门派”——重力、

磁力、电法、地震（简称为重磁电震），均可在页

岩气勘探的不同阶段发挥独特的作用。下面我们将

一一揭开“四大门派”的神秘面纱，看他们是如何

发现深藏于地下的秘密。

重力勘探——轻松圈定远景区

研究重力值与地质体的关系就诞生了地球物理

勘探的第一大“门派”——重力勘探。
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习惯上，重力勘探中的重力就是重力加速度值的简称 ,

为了纪念第一个测定重力加速度的物理学家伽利略，把重

力加速度的单位称为“伽”。重力勘探是第一种被用于油

气勘探的地球物理方法。

如果说观测到了高精度的重力值是“闻山”之术，那

么后续的数据处理和地质解释就是更为重要的“辨龙”之术

了。尽管由于地质条件差异导致的重力值变化很微弱，而且

地表观测到的重力值是不同目标地质体在不同空间中的叠加

结果，但地球物理学家采用了极为复杂，目前仍然在不断发

展的数学、物理计算方法对重力值分离、反演，从而研究地

球内部结构，了解地下不同岩层的性质和空间变化。

野外观测的重力值经过数据处理后，可以清晰明了地

显示地表农田、湖泊、河流覆盖下的地下深部结构。神奇

的是，通过选用适当的数据处理方法，还可以显示出不同

深度的地下结构。当然，一般而言深度越大，对地质体的

分辨率就越低。

重力勘探在油气勘探中可以解决以下几个问题：一是

划分盆地区域构造单元，如凹陷、凸起、斜坡、大的火成

岩侵入体；二是确定区域性深大断裂；三是研究常规油气

聚集的构造圈闭。

重力资料在页岩气勘探中具有独特的优势，主要体现

在其可以快速、全景式在水平方向上划定隐伏的富有机质

> 开采现场

一个简单而神奇的公式：

G=mg

牛顿观察苹果落地，发现是因

为重力的存在，并总结出了万有引

力定律，而重力里面蕴藏了地球内

部结构的秘密。

当质量为 m 的物体受到地球引

力 G 作用时，物体所获得的加速度

为 g。位于地表的不同位置，g 值是

变化的，而这个变化的部分与地球

形状的非理想圆形、地壳厚度变化

和地质条件差异都有关系。

泥页岩的盆地 / 凹陷边界，还可以划分次一级

构造单元，从而确定页岩气远景区分布范围。

在中国南方海相地区，因为页岩的密度显著低

于其主要围岩灰岩的密度，在理想情况下，甚

至可以直接圈定地下页岩分布范围。在与电法、

地震和钻井资料结合开展精细的三维地下结构
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研究时，重力资料可以提供必要的边界约束。

翁文波院士早在 20 世纪 30 年代攻读博士学位

期间就设计、制作了我国第一台重力探矿仪。他回

国后于 1945 年成立了我国第一个野外重力、磁力

测量队，为我国大西北甘青地区石油勘探开发打下

坚实的基础。他运用重力等方法与黄汲清、谢家荣

等地质学家一起研究并确定了松辽盆地上的三个基

准井位，是发现大庆油田的功勋人物，凭此获得国

家自然科学奖一等奖。

磁力勘探——指示磁性地质体的指南针

组成地壳的岩石有着不同的磁性，可以产生各

不相同的磁场，它使地球磁场在局部地区发生变化

形成磁异常。利用仪器测定这些磁异常，根据其特

征做出关于构造、岩体和磁性矿产的预测，这就是

磁力勘探的主要任务。磁力勘探在确定磁性矿体、

磁性界面起伏和火成岩分布方面有较好的效果。早

在 1640 年，瑞典人就开始用罗盘寻找磁铁矿，在

1870 年制造出第一台磁力仪。

在我国南方页岩气勘探实践中，航空磁法异常

图中的一个小规模异常区，很好地反映某页岩气井

中深达 1 770 米，侵入到沉积岩地层的小型中基性

岩脉，而这种小型岩脉在地震解释中容易被误判为

背斜式构造变形。因此在页岩气勘探中，要考虑隐

伏岩体对相关地层的影响，最经济易行且效果显著

的磁力勘探是一个必不可少的法宝。

重力和磁力勘探都基于位场理论，它们的数据

处理和解释方法相互通用，故有重磁不分家的说法。

电法勘探——用电场变化素描地下结构

电磁法勘探，也常被简称为电法勘探，是根据

不同岩层电性特点研究地层与构造形态的方法。电

法勘探种类繁多，应用极其广泛。可以按场源区分

为两类：一是大地电场法，是通过测定地球内部的

天然电流大小来研究地下结构；二是人工电场法，

即人工向地下通入可控制的电流，再在地面上测定

人工电场的变化规律。在中国南方海相地区，富有

机质页岩往往和灰岩伴生，二者具有显著的电性差

异。中国地质科学院物化探所充分利用此物理差

异，在长江下游地区复杂人文干扰环境下，利用自

主研发的分布式多参数电磁探测系统，配合该系统

开发的抗干扰数据处理与弱信息提取技术，开展了

页岩气地球物理电磁法测量工作，成果为页岩气参

数井井位确定提供了重要的地球物理依据。

中国南方海相富有机质页岩储层普遍含有黄铁

矿，而黄铁矿具有显著的“激发极化”效应。地球物

理勘探者当然会抓住这种特点，将这种在金属矿勘探

中较为成熟的方法运用到我国南方页岩气勘探中，但
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其应用具体情况目前尚处于探索阶段。为了查明富有

机质泥页岩的电阻率特征和激发极化特征，从而预测

富有机质泥页岩地层分布、埋深、产状和断裂情况，

建立适合南方海相地区页岩气探测高效低耗的地球物

理方法组合，地质调查者们正在不懈努力。

地震勘探——给地球做“CT”

地震勘探技术是页岩气勘探中一种应用广泛的

重要方法，同时也是最接近小说中神奇的“在悬崖

边上向着悬崖底下放枪，通过悬崖峭壁间形成的回

声，就能辨别悬崖之下的古墓”的“闻山辨龙”之法。

它的原理是由人工震源（炸药或机械振动）所引起

的地震波，在地面接收和观察地震波在地层中传播

的信息，以查明地下介质的分布与形态。相对其他

地球物理方法而言，地震方法的优点是垂向分辨率

高、层位精度大、探测深度深。由于我国南方海相

页岩地层组合是页岩与灰岩共生，在页岩和灰岩的

分界面发育有明显的地震波反射界面，因此在识别

和追踪海相页岩储层空间分布上具有明显优势，是

页岩气钻井优选位置最可靠的地球物理依据之一。

小说、电视剧中的“大师”观泥痕辨草色，听

风雷与回声就可以辨别地底下的古墓地宫，地球物

理技术被誉为地质勘探家的“透视眼”，可以透过

地表障碍物“看”到地表以下物质的分布情况，揭

开地球深藏的秘密，在打钻之前就预测到埋藏地下

的页岩气地质条件甚至页岩气藏。 

2019 年，自然资源部中国地质调查局首次在长

江下游地区海相地层中发现异常高压含气层，验证了

地球物理调查技术效果。围绕攻关长江下游地区页岩

气地质问题，积极推进全区多种物探新方法试点，形

成以重力、磁力、电法、二维地震等“多兵种”页岩

气勘探联合调查技术，有力支撑了长江下游页岩气调

查科技攻坚战。长江下游地区页岩气勘探尚未取得工

业产能，具有高难度的人文干扰、复杂地表和复杂地

下构造条件，给地球物理工作者带来前所未有的机遇

和挑战。这就需要推进已有各种地球物理技术的综合

运用，推进物探与地质、钻井、测录井和地球化学等

学科交叉发展，加快地球物理技术集成创新，更好地

服务于我国页岩气勘探开发。

本文由中国地质调查局“苏皖地区页岩气地质

调查（编号：DD20190083）”“苏皖赣地区页岩油

气战略选区调查（编号：DD20190565）”项目联合

资助。

第一作者单位 / 中国地质调查局南京地质调查中心、

中国地质调查局哈尔滨自然资源综合调查中心

（本文编辑：王依卓）

> 在下扬子地区，看似起伏不大的山丘之下海相地层遭遇了极其复杂的构造变动   段佳 / 摄
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