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一、基本信息 

项目名称：非常规油气“甜点”精准定位与储量估算方法 

提名者：宜昌市人民政府 

主要完成人（完成单位）:盛冠群、杨继东、李钟晓、王姣(三峡大

学、中国石油大学（华东）、青岛大学、青岛黄海学院) 

提名等级:湖北省自然科学奖一等奖 

提名意见： 

我国油气能源对外依存度高，严重威胁国家能源安全。作为常规油气的战略

接替资源，非常规油气的高效开发与增产，对提高我国油气资源勘探开发效率，

保障国家能源战略安全、促进国家经济高质量发展具有重要而深远的意义。人工

地震勘探作为最主要的地球物理勘探手段，其“甜点”定位精度直接决定着非常规

油气勘探的成败。 

项目的主要科学发现有： 

（1）提出了非常规油气弱信号精准提取方法：联合互补集合经验模态分解

（CEEMD）与小波变换，提出了基于CEEMD与小波阈值联合的地震随机噪音压

制方法；在构建包含多次波的地震模拟和实际信号数据集基础上，提出了基于深

度学习的地震多次波压制方法；从而实现了非常规油气弱信号中有用信号的精准

提取，确保非常规油气信噪“辨得明”，为获取清晰的非常规油气地层结构奠定基

础。 

（2）提出了非常规油气地层精准成像方法：利用发现点（1）中提取的有用

信号进行非常规储层全波形反演。提出了基于时空双变自适应网格离散的多尺度

全波形反演方法；提出不依赖子波的浅中深逐层特征波形联合反演方法；构建了

基于复值时间域波动方程的多参数全波形反演方法。解决了非常规油气储层引起

的周波跳跃、子波估计不准问题，实现了非常规储层的精确成像，获取了“甜点”

的初步分布，确保非常规储层“看得清”，为精确定位“甜点”奠定基础。 

（3）提出了基于微地震智能监测的“甜点”精确定位方法：依托发现点（2）



获取的清晰地层图像和“甜点”初步分布，实现“甜点”精确定位。通过构建全新的

深度卷积神经网络RLU-Net，建立了基于小样本的高精度微地震监测信号初至智

能拾取算法，大幅提升初至拾取的精度与效率；提出了弹性波多分量逆时干涉定

位成像条件，建立了井地联合观测多分量微地震逆时干涉定位方法。通过反推微

地震波场，无需初至信息直接定位“甜点”，规避了初至拾取带来的定位误差，压

制了微地震成像波场串扰，攻克了传统时差定位算法因无法拾取初至而难以定位

的难题，实现了“甜点”精确定位与储量精准评估。确保非常规油气“甜点”找得准。 

项目取得了系列创新性成果，5篇代表作发被中国科学院李衍达院士，长江

学者董宏丽，国家杰出青年科学基金获得者王一博、曹丹平、符力耘，国际高性

能计算应用领域最高奖“戈登•贝尔”奖、国家杰出青年科学基金获得者付昊桓，以

及美国科学院Gregory C. Beroza院士，地球物理反演理论奠基人之一Michael S. 

Zhdanov（俄罗斯自然科学院院士），澳大利亚技术科学与工程院Stewart 

Greenhalgh院士等多位学者，在《Science》、《Journal of Geophysical Research: 

Solid Earth》、《Geophysics》、《地球物理学报》等行业顶级期刊发表的论文中

正面引用和评述，并入选学术精要高PCSI论文、高被引论文、高下载论文。 

我单位认真审阅了该项目推荐书材料，审查了完成人资格，确认推荐书内容

真实有效，相关栏目符合填写要求。 

推荐该项目为湖北省自然科学一等奖。 

项目简介： 

本项目课题属于水、矿产资源领域。 

石油是国家战略资源。我国石油对外依存度高达71%，超过国际公认的50%

安全警戒线，加之当前国际环境复杂多变，如此能源格局严重威胁国家安全和经

济发展。我国常规油气资源已进入开采中后期，开采成本攀升、油品质量下滑等

问题日益突出，稳产保供难度持续加大。我国70%以上剩余油气资源蕴藏在非常

规储层中，突破非常规油气勘探瓶颈，实现我国非常规油气高效开发与增产，对

保障国家能源战略安全、促进国家经济高质量发展具有重要而深远的意义。 

非常规油气是指埋藏深、储层结构复杂、油气富集区（甜点）零星分布，无

法通过传统技术获得自然工业产量的油气资源。其特性使承担全球95%勘探任务

的传统地震勘探方法难以满足非常规油气勘探需求：1）非常规油气埋藏深、上



覆地层复杂，部分探区埋深已突破8000米的常规地震勘探红线，导致其深层信号

微弱、地震波场复杂、信噪比低，信噪分离难度极大；2）非常规油气“甜点”零散

分布于复杂的地层缝隙，精准定位对控制非常规油气开采成本，实现其规模增产

和油气储量评估至关重要。利用压裂“甜点”产生的微地震信号实现定位的微地震

监测方法，是最重要的“甜点”预测手段。然而其预测效果长期受初至拾取和震源

定位精度制约，难以提升。因此，非常规油气“埋藏深、分布散”的特性，使其勘

探成本和难度剧增，如何精确获取非常规地层图像和“甜点”信息，实现非常规油

气高精度地震成像，是突破非常规油气勘探瓶颈的关键。全波形反演是最精确的

地震成像方法。然而，受非常规油气储层引起的周波跳跃、子波估计不准等严重

问题影响，常规全波形反演方法难以对非常规地层精确成像。 

以上问题的表象背后，是由于以下三个关键科学问题没有得到有效解决：1）

复杂波场分离不明；2）地层成像不清；3）“甜点”预测不准。围绕上述关键科学

问题，项目组经过10余年的研究，开展了非常规油气高精度地震成像理论与方法

研究，实现了非常规油气辨得明、看得清、找得准的全链条突破。项目的主要科

学发现有： 

（1）提出了非常规油气弱信号精准提取方法：联合互补集合经验模态分解

（CEEMD）与小波变换，提出了基于CEEMD与小波阈值联合的地震随机噪音压

制方法；在构建包含多次波的地震模拟和实际信号数据集基础上，提出了基于深

度学习的地震多次波压制方法；从而实现了非常规油气弱信号中有用信号的精准

提取，确保非常规油气信噪“辨得明”，为获取清晰的非常规油气地层结构奠定基

础。 

（2）提出了非常规油气地层精准成像方法：利用发现点（1）中提取的有用

信号进行非常规储层全波形反演。提出了基于时空双变自适应网格离散的多尺度

全波形反演方法；提出不依赖子波的浅中深逐层特征波形联合反演方法；构建了

基于复值时间域波动方程的多参数全波形反演方法。解决了非常规油气储层引起

的周波跳跃、子波估计不准问题，实现了非常规储层的精确成像，获取了“甜点”

的初步分布，确保非常规储层“看得清”，为精确定位“甜点”奠定基础。 

（3）提出了基于微地震智能监测的“甜点”精确定位方法：依托发现点（2）

获取的清晰地层图像和“甜点”初步分布，实现“甜点”精确定位。通过构建全新的



深度卷积神经网络RLU-Net，建立了基于小样本的高精度微地震监测信号初至智

能拾取算法，大幅提升初至拾取的精度与效率；提出了弹性波多分量逆时干涉定

位成像条件，建立了井地联合观测多分量微地震逆时干涉定位方法。通过反推微

地震波场，无需初至信息直接定位“甜点”，规避了初至拾取带来的定位误差，压

制了微地震成像波场串扰，攻克了传统时差定位算法因无法拾取初至而难以定位

的难题，实现了“甜点”精确定位与储量精准评估。确保非常规油气“甜点”找得准。 

项目取得了系列创新性成果，5篇代表作发表在本领域权威期刊《Journal of 

Petroleum Science and Engineering》、《Journal of Geophysical Research: Solid Earth》、

《IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing》、《石油地球物理勘探》、

《石油物探》期刊上，截止2025年4月9日，5篇代表作总被引450次。成果被中国

科学院李衍达院士，长江学者董宏丽，国家杰出青年科学基金获得者王一博、曹

丹平、符力耘，国际高性能计算应用领域最高奖“戈登•贝尔”奖、国家杰出青年科

学基金获得者付昊桓，以及美国科学院Gregory C. Beroza院士，地球物理反演理

论奠基人之一Michael S. Zhdanov（俄罗斯自然科学院院士），澳大利亚技术科学

与工程院Stewart Greenhalgh院士等多位学者，在《Science》、《Journal of 

Geophysical Research: Solid Earth》、《Geophysics》、《地球物理学报》等行业

顶级期刊发表的论文中正面引用和评述，并入选学术精要高PCSI论文、高被引论

文、高下载论文。 

成果支撑项目组成员获批国家优秀青年科学基金、刘光鼎地球物理青年科学

技术奖、傅承义青年科技奖、J. Clarence Karcher青年科技奖等奖项9人次。项目

成果在山东省内多个地热探区成功应用，累计新增地热资源储量折合煤炭超40万

吨。项目成果突破了基于常规储层油气勘探的传统地震勘探理论局限，切实提高

了非常规油气高精度地震成像的理论认知水平，推动了油气资源领域科学勘探方

法的创新与进步。 
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