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０　引言

页岩气主要是指以吸附态和游离态赋存于富含

有机质的低孔、低渗页岩储集系统中的一种天然气，

已成为全球非常规油气勘探开发的重点领域（邹才

能等，２０１４，２０１６）．从我国油气资源分布来看，四川

盆地及周缘的龙马溪—五峰组页岩成为国内页岩气

勘探的首选层位之一，其储层富含有机质，埋藏深度

适中、有机质演化程度高（邓继新等，２０１８）．有机碳

含量可以反映烃源岩的生烃能力，寻找优质页岩气

储层不仅需要富含有机质的区域，同时也要寻找研

究区内储层脆性高、裂缝发育、有利于压裂改造的层

位（张晨晨等，２０１６）．页岩储层经过压裂改造，可显

著提高页岩气的产量，因此脆性评价与储层压裂品

质息息相关（李庆辉等，２０１２；Ｓｍａｒｔｅｔａｌ．，２０１４；

Ｌｉｓｌｅ，１９９７；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）．一般认为富含有

机质的脆性页岩，且孔隙度和微裂缝相对比较发育

的储层，是页岩气“甜点区”勘探开发的首选目标，其

关键评价指标及下限为压力系数大于１．３、ＴＯＣ值

大于３．０％、孔隙度大于３．０％及含气量大于３．０

ｍ３／ｔ（邹才能等，２０１４，２０１６）．

岩石物理模型是连接测井数据、地震属性与储

层参数的纽带，通过等效简化的方法将宏观声学响

应和微观结构特征等实际情况联系起来，从而有效

地预测弹性参数，为储层地震属性反演提供理论基

础（Ｂａ等，２０１７；Ｚｈａｎｇ等，２０２０，２０２１）．Ｘｕ和 Ｗｈｉｔｅ

（１９９５）基于ＫｕｓｔｅｒＴｏｋｓｚ理论和微分等效介质模

型（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｄｉｕｍ，ＤＥＭ），将岩石孔

隙分为砂岩孔隙和泥岩孔隙，并提出用纵横比来描

述孔隙的几何形态，最终形成适用于砂泥岩储层的

ＸｕＷｈｉｔｅ模型．Ｇｕｏ等（２０１３）根据自洽模型（Ｓｅｌｆ

ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ＳＣＡ）和Ｂａｃｋｕｓ平均方

法，提出了富含有机质的岩石物理模型，针对北美页

岩分析了矿物成分、孔隙度等参数对弹性性质与脆

性的影响．董宁等（２０１４）在ＳＣＡ和ＤＥＭ的基础上，

引入Ｂｅｒｒｙｍａｎ三维孔隙形态及ＢｒｏｗｎＫｏｒｒｉｎｇａ固体

替换技术，建立适用于富有机质泥页岩的岩石物理

模型．邓继新等（２０１５）根据岩石的矿物、孔隙度、

ＴＯＣ含量及微观结构特征对龙马溪组页岩进行地

震岩石物理建模，研究结果可为该地区的测井及地

震甜点预测提供理论依据．Ｙａｎｇ等（２０１７）通过获取

的四川盆地页岩样品的数据，总结出地震岩石物理

特征与微观结构的联系，并加入了孔隙纵横比这一

影响因素，合理运用ＳＣＡ、ＤＥＭ、Ｇａｓｓｍａｎｎ等多个

模型，建立了适合页岩储层的岩石物理模型．印林杰

等（２０２０）考虑微纳米孔隙和不同成熟度下干酪根的

赋存状态，采用微纳米孔隙理论描述页岩微纳米孔

１０９２
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隙特性，结合各向异性ＳＣＡＤＥＭ 模型、各向异性

ＥｓｈｅｌｂｙＣｈｅｎｇ模型和ＢｒｏｗｎＫｏｒｒｉｎｇａ固体替换方

程等建立一种页岩储层岩石物理模型．

岩石物理模板（ＲＰＴ）是从地质条件上进行约

束的岩石物理模型，是预测岩性和流体的有利工具

（Ａｖｓｅｔｈｅｔａｌ．，２００５），可以直接反映储层不同参数

（孔隙度、矿物等）和弹性参数之间的关系，能够定量

地解释测井和地震数据（Ｐｅｒｅｚｅｔａｌ．，２０１１；Ｇｕｏｅｔ

ａｌ．，２０１３；巴晶等，２０１３；Ｐａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）．李宏

兵等（２０１９）基于等效介质理论和Ｇａｓｓｍａｎｎ方程建

立多重孔隙岩石的三维岩石物理模板，结合测井和

地震数据校正模板，从而有效预测复杂储层孔隙扁

度、孔隙度以及孔隙中的流体饱和度，提高了复杂储

层孔隙参数的预测精度．Ｔａｎ等（２０２０）考虑致密粉

砂岩的矿物组分、孔隙度和微观结构特征，结合

ＤＥＭ和ＳＣＡ模型建立致密粉砂岩岩石物理模型，

构建多参数影响的弹性参数二维岩石物理模板，根

据实际资料对致密储层的脆性矿物进行定量预测．

庞孟强等（２０２０）考虑致密砂岩储层粒间孔隙和微裂

隙的双重孔隙结构，采用ＢｉｏｔＲａｙｌｅｉｇｈ双重孔隙方

程，构建二维致密砂岩的岩石物理模板，结合实际资

料对储层孔隙度和裂隙含量进行了定量预测，从而

可以有效预测优质储层的分布区域．

页岩地震弹性性质不仅受矿物组分、有机碳含

量（ＴＯＣ）、孔隙度的影响，而且还与本身的微观结

构有关．总体而言，由于其复杂性，目前页岩气“甜

点”预测难度较大，难以精细刻画页岩气商业开采

“甜点区”（赵文智等，２０１６；陈胜等，２０１７）．本文根据

丁山区龙马溪—五峰组的页岩样品的测井解释结

果，分析其基本的物性和岩石物理特征，结合ＥＩＡＳ

理论模型构建对有机质和脆性敏感的三维岩石物理

模板，将岩石裂隙、矿物组分、孔隙度和地震响应特

征联系起来．利用页岩的测井数据对模板进行校正，

基于校正后的三维岩石物理模板对工区地震数据进

行应用，进而对页岩储层“甜点区”敏感参数进行定

量预测．

１　工区基本特征

研究对象为丁山区志留系下统龙马溪组至奥陶

系上统五峰组的页岩气储层，优质储层主要集中在

龙马溪组底部五峰组，厚度约为３０ｍ．岩石类型以

硅质页岩为主，其次为混合质页岩及少量粘土质页

岩．丁山构造龙马溪组下段五峰组地层为深水陆棚

相沉积，笔石类生物化石丰富，机械压实过程中同时

伴有生物成因的硅质胶结，造成岩石样品表现出高

ＴＯＣ含量（邓继新等，２０１８）．

１．１　岩芯样品特征

本次岩芯取自Ａ井，页岩气储层孔隙度范围为

０～７％，深度为３５８２．４４～３７２９．４１ｍ，采用Ｘ射线

衍射实验定量分析岩芯的矿物组分，各个矿物组分

含量随深度的变化关系见图１．随着深度的增加，岩

石的石英矿物随之增大，含量范围为２２．２％～６９．１％，

平均约为３６％，黏土含量随着深度增大而减小，范

围在１３．２％～５９．４％，平均成分约为３９％，长石含

量（斜长石和钾长石）平均约为８％，碳酸盐岩矿物

含量（方解石和白云石）平均约为１３％，黄铁矿含量

平均约为２％，有机碳（ＴＯＣ）含量范围为０．４６％～

５．８６％，平均值为１．５％．图２是矿物组分分布的三

元图，从图中可以看出矿物组分主要是由黏土和硅

质矿物组成，成岩的过程中伴随着硅质胶结．页岩的

孔隙空间主要由粒间孔隙、溶蚀裂缝以及有机质孔

组成（邓继新等，２０１５）．

图１　丁山区龙马溪组至五峰组页岩的

矿物组分随着深度的变化规律

Ｆｉｇ．１　ＭｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｈａｌｅｆｒｏｍＬｏｎｇｍａｘｉ

ｔｏＷｕｆｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎＤｉｎｇｓｈａｎＡｒｅａｖａｒｙｗｉｔｈｔｈｅｄｅｐｔｈ

１．２　有机碳含量犜犗犆

１．２．１　ＴＯＣ与矿物组分之间的关系

图３是有机碳含量（ＴＯＣ）与不同矿物组分的

关系．图３ａ是 ＴＯＣ与石英含量之间的关系，随着

２０９２
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图２　丁山区龙马溪至五峰组页岩矿物组分三元图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｒｎａｒｙｏｆｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｈａｌｅｆｒｏｍ

ＬｏｎｇｍａｘｉｔｏＷｕｆｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎＤｉｎｇｓｈａｎａｒｅａ

ＴＯＣ的增大，岩石石英矿物含量相应增大，具有较

好的正相关性．前人研究认为石英属于脆性矿物

（Ｊａｒｖｉｅｅｔａｌ．，２００７），因此可认为富有机质的层位

脆性矿物含量高．图３ｂ是ＴＯＣ与碳酸盐岩矿物含

量的变化关系，当ＴＯＣ含量在０～１％之间增大时，

碳酸盐岩矿物含量快速下降，随着 ＴＯＣ含量继续

增大，碳酸盐岩矿物含量稳定在１０％左右．图３ｃ是

ＴＯＣ随黏土矿物含量的变化关系，随着ＴＯＣ含量

的增大，岩石的黏土矿物含量随之减少．同样一些学

者研究发现硅质含量越高，页岩脆性越高，可压裂性

好，越有利于裂隙的产生，裂隙发育对页岩气藏的开

采效益和产量有直接的影响（Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙｅｔａｌ．，

２００５；Ｂｏｗｋｅｒ，２００７；李登华等，２００９；王淑芳等，

２０１４）．生物成因硅质重结晶可以形成石英（秦建中

等，２０１０），从而增加页岩的脆性．有机碳含量

（ＴＯＣ）对页岩气的富集是很重要的控制因素，决定

了页岩生烃的能力，脆性矿物影响了岩石的压裂改

造，岩石越脆，越容易压裂．富有机质、脆性矿物含量

高的储层是页岩气勘探开发的主力层系．

１．２．２　ＴＯＣ与孔隙度、弹性参数的关系

关于ＴＯＣ含量的预测，一般需要建立ＴＯＣ含

量与其敏感性参数之间的定量关系，然后利用此定

量关系进行反演，从而获得ＴＯＣ含量的平面分布

（陈胜等，２０１７）．如图４所示，ＴＯＣ含量与孔隙度的

关系中，ＴＯＣ含量与孔隙度具有较好的正相关性，

相关系数犚２＝０．８３．该研究区二者之间的定量关系

式为

　ＴＯＣ＝０．８５－０．１９８＋０．１４４
２，犚２ ＝０．８３．

（１）

图３　有机碳含量（ＴＯＣ）与矿物组分的关系

（ａ）ＴＯＣ与石英的关系；（ｂ）ＴＯＣ与碳酸盐岩的关系；

（ｃ）ＴＯＣ与黏土的关系．

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＴＯＣａｎｄ

ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

（ａ）ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＴＯＣａｎｄｑｕａｒｔｚｃｏｎｔｅｎｔ；（ｂ）

ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＴＯＣａｎｄｃａｒｂｏｎａｔｅｃｏｎｔｅｎｔ；（ｃ）

ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＴＯＣａｎｄｃｌａｙｃｏｎｔｅｎｔ．

因此可以利用公式（１），将得到的孔隙度转换成

ＴＯＣ含量．

为了优选对有机碳含量敏感的储层参数，根

据测井解释数据（井 Ａ），如图５所示，图中色标是

ＴＯＣ含量，本文分析了目的层的有机碳含量与不

同弹性参数和物性参数之间的关系．图５ａ是纵波

３０９２
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阻抗与拉梅常数和密度的乘积的关系交会图，从

图中可以看出λρ随纵波阻抗的增大而增大，λρ
低（１８～３０ＧＰａ·ｇ·ｃｍ

－３）和纵波阻抗低（９～１０

图４　ＴＯＣ和孔隙度的关系

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＴＯＣａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙ

ｇ·ｃｍ
－３·ｋｍ·ｓ－１）的情况下，对应ＴＯＣ含量高；

图５ｂ显示的是孔隙度和密度的关系交会图，二者具

有较好的负相关性，且孔隙度大、密度小则对应高的

ＴＯＣ含量；图５ｃ是剪切模量与纵波阻抗的关系交

会图，可以看出剪切模量随着纵波阻抗的增大而

增大，高ＴＯＣ含量对应着较高的剪切模量（１３～

１８ＧＰａ）；同样，图５ｄ显示泊松比在０．１８～０．２２范

围内，页岩气储层的ＴＯＣ含量高．

１．３　脆性指数

页岩的脆性评价方法没有统一的标准，目前我

国主要是借鉴北美页岩气勘探开发中总结的经验公

式，依据弹性参数定义的脆性指数来评价有利压裂

层段（Ｒｉｃｋｍａｎｅｔａｌ．，２００８；Ｔａｎｅｔａｌ．，２０１８）．杨

氏模量是表征岩石在受力时维持裂缝扩展的能力，

而泊松比则是反映应力的变化、岩石发生破坏时的

强弱（李庆辉等，２０１２）．Ｒｉｃｋｍａｎ等（２００８）通过对北

美页岩储层进行大量数据统计分析后提出了公式

图５　（ａ）纵波阻抗与拉梅常数和密度的乘积的交会图；（ｂ）孔隙度与密度的交会图；

（ｃ）纵波阻抗与剪切模量的交会图；（ｄ）纵波阻抗与泊松比的交会图．色标是ＴＯＣ

Ｆｉｇ．５　（ａ）ＣｒｏｓｓｐｌｏｔｂｅｔｗｅｅｎＰｗａｖｅｉｍｐｅｄａｎｃｅａｎｄλρ；（ｂ）Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔｂｅｔｗｅｅｎｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｄｅｎｓｉｔｙ；

（ｃ）ＣｒｏｓｓｐｌｏｔｂｅｔｗｅｅｎＰｗａｖｅｉｍｐｅｄａｎｃｅａｎｄｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓ；（ｄ）ＣｒｏｓｓｐｌｏｔｂｅｔｗｅｅｎＰｗａｖｅｉｍｐｅｄａｎｃｅ

ａｎｄＰｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏ．ＴｈｅｃｏｌｏｒｂａｒｄｅｎｏｔｅｓＴＯＣ．

４０９２
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（２）—（４），认为杨氏模量大和泊松比小的储层脆

性高．

犈犅犐 ＝
犈－犈ｍｉｎ
犈ｍａｘ－犈ｍｉｎ

， （２）

υ犅犐 ＝
υ－υｍａｘ

υｍｉｎ－υｍａｘ
， （３）

犅犐＝
犈犅犐＋υ犅犐
２

． （４）

其中犈是杨氏模量，υ是泊松比，犈ｍａｘ（犈ｍｉｎ）是最大

（最小）杨氏模量，υｍａｘ（υｍｉｎ）是最大（最小）泊松比，最

大值和最小值为测量数据中的极值．

同样为了分析对页岩脆性敏感的岩石物理参

数，基于不同的弹性参数对页岩脆性进行敏感性分

析．图６分别是剪切模量、泊松比与纵波阻抗的关系

交会图，色标是脆性指数，结果显示高脆性对应高剪

切模量，泊松比小对应岩石脆性高，剪切模量和泊松

比能够很好地区分高脆性和低脆性储层．

图６　（ａ）剪切模量与纵波阻抗的交会图，色标是ＴＯＣ；（ｂ）泊松比和纵波阻抗的交会图，色标是脆性指数

Ｆｉｇ．６　（ａ）ＣｒｏｓｓｐｌｏｔｂｅｔｗｅｅｎＰｗａｖｅｉｍｐｅｄａｎｃｅａｎｄｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｃｏｌｏｒｂａｒｄｅｎｏｔｅｓＴＯＣ；

（ｂ）ＣｒｏｓｓｐｌｏｔｂｅｔｗｅｅｎＰｗａｖｅｉｍｐｅｄａｎｃｅａｎｄＰｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｃｏｌｏｒｂａｒｄｅｎｏｔｅｓｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓｉｎｄｅｘ

图７　ＴＯＣ与脆性指数的交会图，色标是泊松比

Ｆｉｇ．７　ＣｒｏｓｓｐｌｏｔｂｅｔｗｅｅｎＴＯＣａｎｄｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓｉｎｄｅｘ

（ＴｈｅｃｏｌｏｒｂａｒｉｓＰｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏ）

　　如图７所示，在 ＴＯＣ含量与脆性指数的交会

图中可知，当ＴＯＣ＞３％，犅犐＞５０％，储层属于优质

页岩气储层，当２％＜ＴＯＣ＜３％，４０％＜犅犐＜５０％，

储层属于较好的页岩气储层，当 ＴＯＣ＜２％，犅犐＜

４０％，属于较差的页岩气储层．图中还可看出优质页

岩气储层的泊松比较小．综上所述，低λρ、低纵波阻

抗、低泊松比以及较高的剪切模量对应高的 ＴＯＣ

含量．高孔隙度和低密度也对应高的 ＴＯＣ含量．

高剪切模量和低泊松比对应高脆性储层．因此，优

质页岩气储层具有高ＴＯＣ含量（＞３％）、高孔隙度

（＞３％）、低密度（＜２５６０ｋｇ·ｍ
－３）、低拉梅常数和

密度的乘积（１８～３０ＧＰａ·ｇ·ｃｍ
－３）、低纵波阻抗

（９～１０ｇ·ｃｍ
－３·ｋｍ·ｓ－１）、低泊松比（０．１８－０．２２）

以及较高的剪切模量（１３～１８ＧＰａ），脆性矿物含量

高，脆性高等特征．这些特征可以作为页岩“甜点区”

的综合评价标准．

２　页岩气“甜点区”敏感参数地震预测

方法

页岩气储层“甜点区”是指具有勘探开发价值的

页岩气富集区，主要表现为页岩储层厚度大，总有机

碳（ＴＯＣ）含量高，处于“生气窗”，含气量高，裂隙发

育，脆性高易压裂等（袁书坤等，２０１４）．本文首先在

测井和地震资料的基础上，明确页岩储层的岩石物

理特征，对“甜点区”敏感性参数进行优选，进行地震

岩石物理建模．最后对优质储层的ＴＯＣ、脆性以及

５０９２
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孔隙度等核心参数进行定量预测，综合评价“甜点区”．

２．１　理论方法

对实际的含气储层进行岩石物理建模一般包括

三个步骤（ＸｕａｎｄＷｈｉｔｅ，１９９６；ＸｕａｎｄＰａｙｎｅ，２００９）：

（１）分析矿物组分的配比，计算岩石基质的弹性参数

和密度；（２）计算岩石干骨架弹性模量与密度；（３）流

体替换．

２．１．１　ＶｏｉｇｔＲｅｕｓｓＨｉｌｌ理论

本文计算岩石基质的弹性模量采用 Ｖｏｉｇｔ

ＲｅｕｓｓＨｉｌｌ平均法（Ｈｉｌｌ，１９５２），即可得到理论的估

测值，具体公式如下：

犕Ｈ ＝
１

２

１

∑
犖

犻＝１

犳犻
犕犻

＋∑
犖

犻＝１

犳犻犕

烄

烆

烌

烎

犻 ， （５）

其中，犻表示矿物的相或者孔隙空间的第犻个介质，

犳犻表示第犻个介质的体积含量，犕犻 表示的是第犻个

介质的弹性模量．

２．１．２　等效嵌入体应力平均（ＥＩＡＳ）理论模型

ＥＩＡＳ理论模型可以建立体积／剪切模量与裂

隙纵横比／裂隙体积比率之间的关系，可以分别计算

低频和高频条件下的弹性模量．低频的体积模量

犓
ｓａｔ

ＬＦ
、剪切模量μ

ｓａｔ

ＬＦ
和高频的体积模量犓

ｓａｔ

ＨＦ
、剪切模

量μ
ｓａｔ

ＨＦ
分别对应孔隙中流体压力连通和孔隙空间中

流体被孤立的情况．

假设多孔岩石中含有球形孔隙和裂隙，饱和岩石

的高频体积模量和剪切模量为（ＥｎｄｒｅｓａｎｄＫｎｉｇｈｔ，

１９９７）：

犓
ｓａｔ

ＨＦ ＝犓ｓ＋
（犓ｆ－犓ｓ）珔γ
１－（１－珔γ）

， （６）

μ
ｓａｔ

ＨＦ ＝
μｓ（１－）

１－（１－
－

）
， （７）

其中（Ｂｅｒｒｙｍａｎ，１９８０ａ；Ｍａｖｋｏｅｔａｌ．，２００９），

珔γ＝ （１－犮）犘１＋犮犘２，
－

＝ （１－犮）犙１＋犮犙２， （８）

　　犘１ ＝
犓ｓ＋４μｓ／３
犓ｆ＋４μｓ／３

，犘２ ＝
犓ｓ

犓ｆ＋παβｍ
， （９）

犙１ ＝１＋μｓ／ζ，

犙２ ＝
１

５
１＋

８μｓ

πα（μｓ＋２βｍ）
＋２·

犓ｆ＋２μｓ／３
犓ｆ＋παβ

［ ］
ｍ

，
（１０）

　βｍ ＝μｓ·
３犓ｓ＋μｓ
３犓ｓ＋４μｓ

，ζ＝
μｓ
６
·９犓ｓ＋８μｓ
犓ｓ＋２μｓ

，（１１）

其中犘１ 和犙１ 对应于球形孔，而犘２ 和犙２ 近似对应

硬币状裂隙．这些参数有更精确的表达式，适用于任

意纵横比的扁状球体，包括球形孔隙和裂隙．

犘＝
１

３
犜犻犻犼犼，犙＝

１

５
犜犻犼犻犼－

１

３
犜犻犻（ ）犼犼 ， （１２）

其中犜犻犻犼犼和犜犻犼犻犼表示椭球状嵌入体内的应变与均匀

远场应变场相关的张量（Ｂｅｒｒｙｍａｎ，１９８０ｂ；Ｍａｖｋｏ

等，２００９）．

当流体压力在整个岩石孔隙空间达到平衡状态

时，低频饱和岩石的体积模量和剪切模量（Ｅｎｄｒｅｓ

ａｎｄＫｎｉｇｈｔ，１９９７）为

犓
ｓａｔ

ＬＦ＝犓ｓ＋
犓ｓ（犓ｆ－犓ｓ）珔γ０

（１－）（犓ｓ－犓ｆ）＋［犓ｆ＋（犓ｓ－犓ｆ）］珔γ０
，

（１３）

μ
ｓａｔ

ＬＦ＝
μｓ（１－）

１－（１－
－

０）
， （１４）

此处

珔γ０ ＝ （１－犮）犘０１＋犮犘０２，
－

０ ＝ （１－犮）犙０１＋犮犙０２，

（１５）

犘０１ ＝１＋
３犓ｓ
４μｓ
，犘０２ ＝

犓ｓ

παβｍ
， （１６）

　犙０１ ＝犙１，犙０２ ＝
１

５
１＋
４μｓ

πα
· μｓ＋８βｍ
３βｍ（μｓ＋２βｍ

［ ］），
（１７）

并且，

犘０狀＝犘狀（犓ｆ＝０），（狀＝１，２），犙０狀 ＝犙狀（犓ｆ＝０），

　　（狀＝１，２）． （１８）

上述方程式适用于低频状态时球形硬孔有效模

量的计算．对于纵横比小于１的扁球形孔，式（１５）中

的系数可以由式（１２）和（１８）计算得到．孔隙度分

为硬孔隙度ｓ（硬孔隙）和软孔隙度ｃ（软孔隙）．背

景固体基质的体积模量和剪切模量分别为犓ｓ和μｓ．

孔隙空间中可以是干燥或填充流体，流体体积模量

为犓ｆ，裂隙纵横比为α，此外，裂隙体积比率为犮＝

ｃ


，该参数与软孔隙和硬孔隙性质有关．

表１　矿物组分性质 （犕犪狏犽狅犲狋犪犾．，２００９）

犜犪犫犾犲１　犕犻狀犲狉犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

密度（ｋｇ·ｍ－３） 体积模量（ＧＰａ） 剪切模量（ＧＰａ）

石英 ２６５０ ３７ ４４

钾长石 ２５４０ ４７ ２４

斜长石 ２６３０ ７６ ２６

黄铁矿 ２６３０ １４７ １３３

方解石 ２７１０ ７７ ３２

白云石 ２８７０ ９５ ４５

干酪根 １３００ ２．９ ２．７

黏土 ２５００ ２１ ７

气 １１１ ０．０４ ０

６０９２



　８期 檀文慧等：龙马溪—五峰组富有机质页岩三维岩石物理模板分析及“甜点”预测

　　针对实际储层测井岩芯物性和岩石物理特征，

具体的建模流程如下：

（１）首先针对实际储层测井岩芯的矿物组分，使

用ＶｏｉｇｔＲｅｕｓｓＨｉｌｌ边界理论估算页岩基质的体积

模量和剪切模量，页岩不同矿物组分的弹性性质如

表１所示．

（２）其次将岩石孔隙空间分为硬孔隙和裂隙，根

据不同孔隙纵横比的大小表征岩石孔隙的大小，使

用ＥＩＡＳ理论模型估算页岩干骨架的体积模量和剪

切模量；

（３）如果岩石内部的孔隙填充流体，需要对岩石

进行流体替换，可利用ＥＩＡＳ理论模型估算页岩饱

和流体状态下的体积模量和剪切模量；

（４）最后根据构建的页岩岩石物理模型预测岩

石的纵横波速度，结合岩石的体积密度，计算页岩气

储层的弹性参数．

２．２　建模结果

２．２．１　不同影响因素下的岩石物理模板

为了识别高品质的页岩气储层，可基于不同

影响因素下的岩石物理模板特征，分析页岩气储

层的不同因素对“甜点区”敏感性弹性参数的影

响．根据测井解释结果，可设页岩孔隙度的变化范围

为０．５％～６．５％，裂隙纵横比变化范围为０．０００６～

０．００６６，石英矿物体积分数从２０％增加到７０％，黏

土矿物体积分数则相对从６０％减少到１０％，同时方

解石矿物体积分数和长石矿物体积分数分别设为

１０％和７％，有机碳含量取平均值，体积分数约为

３％，裂隙含量设为定值，占孔隙度的１．５％．

图８ａ是不同的孔隙度和矿物组分影响下剪切

模量密度拉梅常数和密度的乘积的岩石物理模

板，此时裂隙纵横比保持定值．结果显示随着孔隙度

的增大，剪切模量、密度以及拉梅常数和密度的乘积

都随之减小，随着石英含量的增大和黏土含量的相

对减小，剪切模量和密度有增大的趋势，拉梅常数和

密度的乘积变化不明显．图８ｂ是不同的裂隙纵横比

和矿物组分影响下，剪切模量密度拉梅常数和密

度的乘积的岩石物理模板，此时孔隙度保持常数．随

着裂隙纵横比的增大，剪切模量和拉梅常数和密度

的乘积都随之增大，密度有略增大的趋势．图８ｃ是

不同的裂隙纵横比和孔隙度影响下，剪切模量密

图８　不同影响因素下的弹性参数岩石物理模板

（ａ）在孔隙度和矿物组分的影响下岩石物理模板；（ｂ）在裂隙纵横比和矿物组分的影响下岩石物理模板；

（ｃ）在孔隙度和裂隙纵横比的影响下岩石物理模板．

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｏｃｋｐｈｙｓｉｃｓｔｅｍｐｌａｔｅｂｙｅｌａｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

（ａ）Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｎｔｈｅｒｏｃｋｐｈｙｓｉｃｓｔｅｍｐｌａｔｅ；（ｂ）Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｒａｃｋａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏａｎｄｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｏｎｔｈｅｒｏｃｋｐｈｙｓｉｃｓｔｅｍｐｌａｔｅ；（ｃ）Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｃｒａｃｋａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｒｏｃｋｐｈｙｓｉｃｓｔｅｍｐｌａｔｅ．

７０９２
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度拉梅常数和密度的乘积的岩石物理模板，此时矿

物组分保持定值．随着孔隙度的增大，剪切模量、密

度和拉梅常数和密度的乘积均减小，而随着裂隙纵

横比的增大，三者均随之增大．

２．２．２　三维岩石物理模板

根据２．２．１页岩岩石物理模板设置的参数，结

合不同影响因素下的弹性参数构建三维岩石物理模

板，如图９所示．

图９ａ是在孔隙度、裂隙纵横比及矿物组分影响

下的剪切模量密度泊松比的三维岩石物理模板．

随着孔隙度的增大，剪切模量、密度及泊松比都具有

减小的趋势．随着石英含量的增加，黏土含量的相对

减小，剪切模量和密度随之增大，而泊松比减小．随

着裂隙纵横比的增大，剪切模量、密度及泊松比都具

有增大的趋势．图９ｂ是在孔隙度、裂隙纵横比及矿

物组分影响下的剪切模量密度拉梅常数和密度的

乘积的三维岩石物理模板．随着孔隙度的增大，剪切

模量、密度以及拉梅常数和密度的乘积都随之减小．

随着石英含量的增大和黏土含量的相对减小，剪切

模量和密度有增大的趋势，拉梅常数和密度的乘积

变化不明显．随着裂隙纵横比的增大，剪切模量和拉

梅常数和密度的乘积随之增大，密度变化不明显．

图９　不同影响因素下的三维岩石物理模板

（ａ）在孔隙度、裂隙纵横比及矿物组分影响下的剪切模量密度泊松比的岩石物理模板；（ｂ）在孔隙度、裂隙纵横比及

矿物组分影响下的剪切模量密度拉梅常数和密度的乘积的岩石物理模板．

Ｆｉｇ．９　３Ｄｒｏｃｋｐｈｙｓｉｃｓｔｅｍｐｌａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

（ａ）Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙ，ｃｒａｃｋａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏａｎｄｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｎμρυｒｏｃｋｐｈｙｓｉｃｓｔｅｍｐｌａｔｅ；

（ｂ）Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙ，ｃｒａｃｋａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏａｎｄｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｎμρλρｒｏｃｋｐｈｙｓｉｃａｌｔｅｍｐｌａｔｅ．

３　测井数据校正三维岩石物理模板

本文针对页岩气储层建立了基于有机碳含量和

脆性敏感的岩石物理模板，在利用图板对储层“甜点

区”进行定量预测之前，需要利用测井数据对模板进

行校正，从而获得符合实际储层的岩石物理模板，进

而在图板的储层参数（文中指孔隙度、石英含量及裂

隙纵横比）范围内，对储层相关参数进行定量的

预测．

如图１０给出校正后三维岩石物理模板与测井

数据的对比．图１０ａ和１０ｂ是剪切模量密度拉梅

常数和密度的乘积岩石物理模板与测井数据的对比

情况，色标是测井数据的孔隙度和有机质含量．对比

测井数据和模板，结果显示二者的一致性较好，测井

数据的孔隙度分布与模板的变化趋势一致，且高孔

隙度的数据点对应高的有机质含量．同时高的有机

碳含量具有较高的剪切模量和较低的拉梅常数和密

度的乘积，以及低的密度，较高的石英含量．图１０ｃ

是剪切模量密度泊松比岩石物理模板与测井数据

的对比情况，色标是脆性指数．图中可知脆性较高的

数据点泊松比较低，且对应高的有机质含量和孔隙

度．因此基于该模板可对储层孔隙度、石英含量以及

裂隙纵横比进行预测．

４　“甜点区”储层参数地震定量预测

本文对工区一条过 Ａ、Ｂ和Ｃ井的测线进行目

的层孔隙度、裂隙纵横比及石英含量的定量预测．过

Ａ井目的层深度为３７０２～３７３１ｍ，厚度为２８．９ｍ，

过Ｂ井目的层深度为４３３２～４３６７ｍ，厚度为３５．５ｍ，过

Ｃ井目的层深度为２２３９～２２７２ｍ，厚度为３２ｍ．首

先提取反演得到的纵波阻抗、横波阻抗和密度，得到

该测线的纵波阻抗、横波阻抗和密度二维剖面（图

８０９２
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图１０　三维岩石物理模板与测井数据

（ａ）色标为孔隙度；（ｂ）色标为有机碳含量；（ｃ）色标为脆性指数．

Ｆｉｇ．１０　３Ｄｒｏｃｋｐｈｙｓｉｃｓｔｅｍｐｌａｔｅａｎｄｌｏｇｄａｔａ

（ａ）Ｔｈｅｃｏｌｏｒｂａｒｉｓｐｏｒｏｓｉｔｙ；（ｂ）ＴｈｅｃｏｌｏｒｂａｒｉｓＴＯＣ；（ｃ）Ｔｈｅｃｏｌｏｒｂａｒｉｓｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓｉｎｄｅｘ．

１１），根据纵波阻抗、横波阻抗和密度计算剪切模量、

泊松比、拉梅常数和密度的乘积，得到该测线的剪切

模量、泊松比、拉梅常数和密度的乘积二维剖面（图

１２）．由图１２（ａ—ｃ）可知，目的层具有低拉梅常数和

密度的乘积（１８～３０ＧＰａ·ｇ·ｃｍ
－３）、低泊松比

（０．１８～０．２２）和较高的剪切模量（１３～１８ＧＰａ）的

特点，这些参数在横向上连续性较好．

基于前述提出的优质页岩储层参数三维岩石物

理模板，结合储层地震反演获取的密度、剪切模量、

泊松比、拉梅常数和密度的乘积，开展对比分析，基

于模板的储层参数范围，进行孔隙度、裂隙纵横比和

石英含量的预测．对数据点与模板边界差距较大的

情况按非储层处理．如图１３给出了三维岩石物理模

板预测的储层孔隙度、裂隙纵横比和石英含量的二

维剖面和由弹性参数得到的脆性指数二维剖面，结

果显示目的层的孔隙度变化范围是３～７％之间，且

过Ａ和Ｂ井的目的层孔隙度要高于过Ｃ井目的层

孔隙度．目的层的整体裂隙纵横比较低，连通性好，

裂隙发育，而Ｃ井裂隙纵横比较差．整个目的层的

石英矿物含量较高，且过Ａ和Ｂ井的目的层石英含

量要高于过Ｃ井目的层的石英含量，同时图１３ｄ可

以看出过Ａ和Ｂ井的目的层脆性指数要高于过Ｃ

井目的层的脆性指数，目的层的整体脆性较高．综上

所述，目的层横向连续性好，优质页岩储层具有高孔

隙度、高脆性（脆性矿物含量高）、裂隙纵横比小的特

点，且Ａ和Ｂ井目的层要优于Ｃ井．

利用上述方法可以得到工区约１８０ｋｍ２ 的三维

地震预测结果．如图１４给出了工区龙马溪组底部五

峰组的中间切片三维页岩储层孔隙度、石英含量、脆

性指数和裂隙纵横比的预测结果．结果显示Ｂ井所处

的区域目的层孔隙度、脆性指数以及石英含量最高，

Ａ井附近储层的预测结果参数次之，Ｃ井储层预测结

果最差．Ｂ井附近储层裂隙纵横比较小，Ａ井附近储

层裂隙纵横比次之，Ｃ井裂隙纵横比略大．图１５是

ＴＯＣ含量的三维预测平面分布，通过前文得出的

ＴＯＣ含量和孔隙度之间的拟合关系换算得到．结果

显示ＴＯＣ含量较为发育，Ｂ井属于优质气井，ＴＯＣ含

量高，Ａ井次之．在产气报告中，Ａ井属于高产井，初

产气量为２０．５６（万方／天），Ｂ井初产气量是１０．５（万

方／天），Ｃ井初产量为３．３（万方／天）．综合分析得出

９０９２
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图１１　目的层过井二维测线地震反演剖面

（ａ）横波阻抗反演结果；（ｂ）纵波阻抗反演结果；（ｃ）密度反演结果．

Ｆｉｇ．１１　Ｔａｒｇｅｔｌａｙｅｒｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｒｏｓｓｉｎｇｗｅｌｌ２Ｄｔｅｓｔｌｉｎｅ

（ａ）Ｓｗａｖｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ；（ｂ）Ｐｗａｖｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ；（ｃ）Ｄｅｎｓｉｔｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．

的结论，Ｂ井的储层优于Ａ井附近的储层，而Ｂ井的

初产气量低于Ａ井的产气量，这可能是由于压裂工

艺对页岩气产量的明显影响．整体而言，目的层预测

结果与实际情况基本一致，高孔隙度、高脆性（脆性矿

物含量高）、裂隙纵横比小可有效指示优质储层，工区

的甜点有利区分布，主要集中于西北方向．

５　结论

本文对研究工区的页岩气储层进行了岩石物

理特征分析，在矿物组分和有机质碳含量的关系

中，随着测井深度增加，石英矿物含量与有机质含

量具有较好的正相关性，黏土矿物含量与有机质

含量具有负相关性，即高有机碳含量的储层对应

石英含量高、黏土含量低．在分析有机质和脆性的

参数关系中，综合评价认为优质页岩气储层具有高

的有机碳含量（＞３％）、低的拉梅常数和密度的乘积

（１８～３０ＧＰａ·ｇ·ｃｍ
－３）、低泊松比（０．１８～０．２２）

以及较高的剪切模量（１３～１８ＧＰａ），同时具有孔隙

度高（３％～７％）、密度低（小于２５６０ｋｇ·ｍ
－３）、储

０１９２
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图１２　目的层过井二维测线地震反演剖面

（ａ）拉梅常数和密度的乘积反演结果；（ｂ）剪切模量反演结果；（ｃ）泊松比反演结果．

Ｆｉｇ．１２　Ｔａｒｇｅｌａｙｅｒｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｒｏｓｓｉｎｇｗｅｌｌ２Ｄｔｅｓｔｌｉｎｅ

（ａ）λρｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ；（ｂ）μｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ；（ｃ）υｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．

层脆性高（脆性指数＞５０％）的特征．

根据页岩气储层的物性和岩石物理特征，利用

ＥＩＡＳ理论模型，分析矿物组分、孔隙度和裂隙纵横

比对优质页岩气储层弹性参数的影响，进一步提出

适合页岩气储层描述的三维岩石物理模板．利用测

井数据对构建的三维岩石物理模板进行校正，从而

可对优质页岩气储层的孔隙度、石英矿物和裂隙纵

横比进行定量预测．

基于研究工区的储层地震数据，采用适用于优

质页岩储层的三维岩石物理模板，实现了二维测线

和三维地震资料的孔隙度、石英含量和裂隙纵横比

的定量预测．结果显示，过三口井的目的层孔隙度变

化与测井结果一致性好，且裂隙纵横比小、石英含量

高、目的层横向连续性较好，预测结果与实际产气情

况基本一致．根据实际地层岩石物理特征构建的三

维岩石物理模板，可较好地表征页岩气“甜点”，从而

结合地震参数反演估算矿物含量、孔隙度及裂隙参

数，进而有效地指示优质页岩储层分布．

１１９２



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ６４卷　

图１３　三维岩石物理模板预测过Ａ、Ｂ和Ｃ井的二维剖面

（ａ）孔隙度；（ｂ）裂隙纵横比；（ｃ）石英含量；（ｄ）脆性指数．

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄ２Ｄｐｒｏｆｉｌｅｂｙ３ＤｒｏｃｋｐｈｙｓｉｃｓｔｅｍｐｌａｔｅｓｃｒｏｓｓｉｎｇｔｈｅｗｅｌｌｓＡ，ＢａｎｄＣ

（ａ）Ｐｏｒｏｓｉｔｙ；（ｂ）Ｃｒａｃｋａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ；（ｃ）Ｑｕａｒｔｚｃｏｎｔｅｎｔ；（ｄ）Ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓｉｎｄｅｘ．

２１９２
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图１４　“甜点区”关键参数平面分布

（ａ）孔隙度；（ｂ）石英含量；（ｃ）脆性指数；（ｄ）裂隙纵横比．

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｍａｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ“ｓｗｅｅｔｓｐｏｔ”

（ａ）Ｐｏｒｏｓｉｔｙ；（ｂ）Ｑｕａｒｔｚｃｏｎｔｅｎｔ；（ｃ）Ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓｉｎｄｅｘ；（ｄ）Ｃｒａｃｋａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ．

图１５　ＴＯＣ含量的三维平面分布

Ｆｉｇ．１５　３ＤｍａｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＯＣｃｏｎｔｅｎｔ

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＡｖｓｅｔｈＰ，ＭｕｋｅｒｊｉＴ，ＭａｖｋｏＧ．２００５．ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＳｅｉｓｍｉｃＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ：

ＡｐｐｌｙｉｎｇＲｏｃｋＰｈｙｓｉｃｓｔｏｏｌｓｔｏＲｅｄｕｃｅＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎＲｉｓｋ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：

ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ．

ＢａＪ，ＹａｎＸＦ，ＣｈｅｎＺＹ，ｅｔａｌ．２０１３．Ｒｏｃｋｐｈｙｓｉｃｓｍｏｄｅｌａｎｄｇａｓ

ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎｆｏｒｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．犆犺犻狀犲狊犲

犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），５６（５）：１６９６１７０６，ｄｏｉ：１０．６０３８／

ｃｊｇ２０１３０５２７．

ＢａＪ，ＸｕＷ，ＦｕＬＹ，ｅｔａｌ．２０１７．Ｒｏｃｋａｎｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｄｕｅｔｏｐａｔｃｈｙ

ｓａｔｕｒａｔｉｏｎａｎｄｆａｂｒｉｃｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ：Ａｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅｐｏｒｏｓｉｔｙ

ｍｏｄｅｌｏｆｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺

狊狅犾犻犱犲犪狉狋犺，１２２（３）：１９４９１９７６．

ＢｅｒｒｙｍａｎＪＧ．１９８０ａ．Ｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｅｌａｓｔｉｃｍｅｄｉａＩ．Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ．犜犺犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳狋犺犲犃犮狅狌狊狋犻犮犪犾

犛狅犮犻犲狋狔狅犳犃犿犲狉犻犮犪，６８（６）：１８０９１８１９．

３１９２



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ６４卷　

ＢｅｒｒｙｍａｎＪＧ．１９８０ｂ．Ｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｅｌａｓｔｉｃｍｅｄｉａＩＩ．Ｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ．犜犺犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳狋犺犲犃犮狅狌狊狋犻犮犪犾

犛狅犮犻犲狋狔狅犳犃犿犲狉犻犮犪，６８（６）：１８２０１８３１．

ＢｏｗｋｅｒＫ Ａ．２００７．ＢａｒｎｅｔｔＳｈａｌｅｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，Ｆｏｒｔ Ｗｏｒｔｈ

Ｂａｓｉｎ：ｉｓｓｕｅｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ．犃犃犘犌犅狌犾犾犲狋犻狀，９１（４）：５２３５３３．

ＣｈｅｎＳ，ＺｈａｏＷＺ，ＯｕｙａｎｇＹＬ，ｅｔａｌ．２０１７．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ

ｓｈａｌｅｇａｓｓｗｅｅｔｓｐｏｔｓｂａｓｅｄｏｎｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ

ｔｈｅＬｏｗｅｒＳｉｌｕｒｉａｎＬｏｎｇｍａｘｉＦｍｉｎＣｈａｎｇｎｉｎｇｂｌｏｃｋ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｉｓｎ．

犖犪狋狌狉犪犾犌犪狊犐狀犱狌狊狋狉狔（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），３７（５）：２０３０．
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