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内　 容　 简　 介

本书以中国陆相致密油勘探开发典型层系为地质对象ꎬ 以 “铁柱子

井” 的岩石物理配套实验分析为基础ꎬ 较为全面地论述了致密油的岩石

物理特征、 “七性” 参数计算方法、 “三品质” 评价技术及油气 “甜点”
优选方法ꎬ 方法与实例相结合ꎬ 内容新颖实用ꎬ 系统地呈现了所构建的致

密油测井评价技术体系ꎮ
本书可供石油勘探开发专业技术人员使用ꎬ 也可供相关院校及科研院

所作为教材或辅助教材使用ꎮ
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前　 　 言

致密油分布广泛ꎬ 勘探开发潜力巨大ꎬ 是一种极其重要的非常规油气资源ꎮ 近十多年

来ꎬ 随着北美威利斯顿和二叠纪等盆地的致密油规模有效开发ꎬ 致密油已接棒了受天然气

价格低迷影响而停滞不前的页岩气革命ꎬ 引领了一场新型的非常规油气资源革命ꎬ 并一举

改变了世界石油的供给格局ꎮ 比对分析北美致密油开发的成功经验ꎬ 从资源、 技术和经济

等多方面综合考虑ꎬ 致密油应是我国最为现实的非常规石油资源ꎬ 是最重要的石油增储上

产领域ꎮ
我国致密油大多数为陆相沉积ꎬ 相比于北美海相盆地致密油ꎬ 储层的纵向非均质性

强、 层间差异明显ꎬ 横向各向异性大、 连续性差ꎬ 表现为岩性复杂、 物性差、 孔隙结构复

杂ꎬ 且地应力环境复杂ꎬ 导致测井响应特征十分复杂、 评价难度大ꎬ 难以简单沿用照搬北

美所形成的评价方法ꎮ 因此ꎬ 需针对陆相致密油的地质特点与油藏特征ꎬ 研究建立与之相

适宜的致密油测井评价技术体系ꎬ 期以积极有力地支持中国致密油的高效勘探和有效

开发ꎮ
本书以中国陆相致密油勘探开发典型层系为地质研究对象ꎬ 以系统取心 “铁柱子

井” 的配套实验分析为基础ꎬ 系统地呈现了近几年来作者所构建的致密油测井评价技术

体系ꎬ 全书共分六章ꎮ 第一章概述了中国陆相致密油形成的地质条件、 基本地质特征、
测井评价内容与进展ꎮ 第二章较为全面地论述了致密油储层的岩性、 物性、 含油性、 电

性和岩石力学等岩石物理特征ꎬ 明确了其内在地球物理本质ꎬ 奠定了测井评价的物理基

础ꎮ 第三章系统地阐述了近几年来研发形成的较为成熟的 “七性” (岩性、 物性、 电

性、 含油性、 烃源岩特性、 脆性和地应力各向异性) 参数计算方法与解释模型ꎬ 界定了

具有致密油特色的测井评价基本内容、 基本方法及其适用性ꎬ 并进而在第四章分析了

“七性” 参数间所蕴含的内在相互关系ꎬ 明晰了致密油的成藏特征及其主控因素ꎮ 根据

致密油的烃浓度持续充注成藏特征及需采用水平井大型压裂改造的开发方式ꎬ 在 “七
性” 评价基础上ꎬ 第五章著述了源岩、 储层和工程等 “三品质” 测井评价方法ꎬ 以满

足致密油 “生烃、 储集和动用” 全过程所需测井技术需求ꎮ 其后ꎬ 第六章论述了基于

“三品质” 的源储配置关系评价方法ꎬ 以此优选出致密油的甜点分布层段ꎬ 并在多井综

合对比分析基础上ꎬ 优选出致密油 “甜点” 区ꎬ 为勘探开发部署提供技术依据ꎬ 为水

平井设计和压裂改造提供技术支撑ꎮ
本书在刘国强教授统一组织下编写完成ꎮ 全书结构安排与章节内容由刘国强拟定ꎮ 各

章节主要编写人: 前言为刘国强ꎻ 第一章为杜金虎、 刘国强ꎻ 第二章为刘国强、 孙中春、
吴剑锋ꎻ 第三章为李长喜、 刘国强、 王振林、 刘忠华ꎻ 第四章为刘国强、 孙中春、 王长

胜、 吴剑锋、 孙红ꎻ 第五章为刘国强、 李长喜、 石玉江、 王振林ꎻ 第六章为刘国强、 李长



喜、 周金昱ꎮ 全书统一由刘国强修改、 审校并最终定稿ꎮ 参加编写或提供技术材料的人员

还有韩成、 赵杰、 何绪全、 丁娱娇、 李潮流和汪爱云等ꎮ
在本书的撰写过程中得到了郑新权、 何海清、 李国欣和周灿灿等专家的悉心指导ꎬ 科

学出版社相关人员对出版样稿进行了详细审查和修改ꎮ 在此ꎬ 向给予我们大力支持及无私

帮助的所有人员致以衷心的感谢! 本书撰写历经三年余ꎬ 四易其稿ꎬ 但限于作者水平ꎬ 书

中难免存在不妥之处ꎬ 恳请专家和学者批评指正ꎮ
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第一章　 绪　 　 论

致密油为在紧邻或夹于优质生油层系的致密碎屑岩、 致密碳酸盐岩及致密混积岩储层

中聚集且未经过大规模长距离运移而成的石油资源ꎬ 其一般无自然产能ꎬ 或自然产能低于

经济下限ꎬ 需通过大规模压裂才能形成工业产能 (赵政璋等ꎬ ２０１２)ꎮ 致密储层的渗透率

上限一般被界定为地面空气渗透率 １ｍＤ① (相当于地下伏压渗透率 ０􀆰 １ｍＤ)ꎮ 陆相致密油

则是指赋存于陆相沉积盆地中且与之相关的烃源岩与储层均为陆相地层的致密油ꎬ 因此ꎬ
其形成的地质条件和地质特征与海相致密油存在着诸多本质性差异ꎮ

中国尚未发现大规模海相致密油ꎬ 目前勘探开发的主要为陆相致密油ꎬ 分布广泛ꎬ 在中

国八大含油气盆地中均大量分布ꎬ 主要分布区域有: ①鄂尔多斯盆地延长组长 ７ 段ꎻ ②松辽

盆地泉头组扶余油层、 青山口组高台子油层ꎻ ③准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组ꎻ ④渤

海湾盆地束鹿凹陷沙三段、 辽河西部凹陷沙四段、 沧州凹陷孔二段ꎻ ⑤柴达木盆地扎柴西

地区古近系古新统 (Ｅ１) 和渐新统 (Ｅ２
３)ꎻ ⑥三塘湖盆地条湖组与芦草沟组ꎻ ⑦四川盆地

川中地区侏罗系大安寨段ꎮ
据最近的第三轮资源评价ꎬ 上述 ７ 个主要分布区域的陆相致密油资源潜力规模可观ꎬ

地质资源量近 １５０ 亿 ｔꎬ 其中Ⅰ级资源量达 ４５ 亿 ｔꎬ 勘探开发潜力大ꎬ 是今后若干年中国

原油增储上产的主力之一ꎮ

第一节　 陆相致密油形成的主要地质条件

陆相湖盆多凸多凹、 多沉积中心、 多物源及多期构造活动的地质背景决定了陆相致密

油藏既具备规模形成与分布的地质条件ꎬ 同时也表现为烃源岩类型多、 储层复杂、 源储组

合类型多、 分布规模差异大、 断裂发育和油层特征复杂等基本特征ꎬ 其形成的主要有利地

质条件描述如下ꎮ

一、 沉积背景

各种原型盆地中ꎬ 相对稳定的凹陷－斜坡区十分有利于烃源岩、 储层与盖层的大面积

分布是致密油大面积连续分布的十分有利沉积背景ꎬ 如鄂尔多斯盆地的三叠系延长组致密

油发育于古生界克拉通基底之上ꎬ 构造沉积背景稳定ꎬ 形成于拗陷湖盆宽缓斜坡－凹陷沉

积背景ꎬ 地层倾角 ２° ~ ５°ꎮ
凹陷－斜坡区广泛发育湖泊沉积体系ꎬ 包括淡水和咸化两类陆相湖盆ꎬ 按水体性质划

① １ｍＤ＝０􀆰 ９８６９２３×１０－９ｍ２ꎮ



分为敞流淡水湖盆和封闭咸化湖盆两种类型ꎬ 两类湖盆均可为致密油的形成、 赋存及富集

提供有利的沉积背景ꎬ 如表 １￣１ 所示ꎮ 由表 １￣１ 可知ꎬ 致密油的有利三角洲前缘、 重力流、
水下扇、 灰坪和云坪是致密油有利沉积环境ꎮ

表 １￣１　 中国陆相湖盆类型的致密油主要沉积背景

湖盆类型 湖平面变化 沉积体系 典型领域

敞流淡水湖盆

湖侵期 辫状河三角洲前缘
鄂尔多斯盆地延长组长 ８１ 段、 长 ７２ 段、 长 ７１ 段ꎬ 松辽盆

地扶余油层

最大洪泛期 三角洲前缘、 重力流
鄂尔多斯盆地延长组长 ７３ 段、 松辽盆地青山口组、 渤海湾

盆地沧东孔二段

湖退期 三角洲前缘、 重力流 鄂尔多斯盆地延长组长 ６３ 段

封闭咸化湖盆 强烈蒸发湖退期
三角洲 前 缘、 水 下

扇、 灰坪、 云坪

准噶尔盆地芦草沟组、 束鹿沙三段、 辽河西部沙四段、 四

川盆地侏罗系大安寨段、 三塘湖盆地条湖组与芦草沟组ꎬ

柴达木盆地柴西 Ｅ２
３

二、 烃源岩条件

我国陆相烃源岩主要发育在中生代、 新生代ꎬ 断陷、 拗陷和前陆盆地等均有分布ꎬ 生

油凹陷数量多ꎬ 烃源岩分布广泛ꎬ 在形成丰富的常规油的同时ꎬ 也为致密油的形成奠定了

资源基础ꎬ 如松辽盆地青山口组ꎬ 泥岩分布面积约 ６􀆰 ２×１０４ｋｍ２ꎬ 生烃强度达 ４００×１０４ ~
１２００×１０４ ｔ / ｋｍ２ꎮ 广泛发育的优质烃源岩是形成规模致密油的有利烃源岩条件ꎮ

三、 储层条件

中国陆相湖盆的凹陷与斜坡地区构造相对稳定且宽缓ꎬ 水动力较弱ꎬ 不仅烃源岩广泛

发育ꎬ 而且有利于形成大面积分布但物性条件较差的砂岩、 碳酸盐岩和混积岩三类储层ꎬ
是不同类型致密油规模形成的有利条件ꎬ 这是形成致密油的关键 (杜金虎ꎬ ２０１６)ꎮ 如准

噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组混积岩致密储层有利面积为 ９００ｋｍ２ꎬ 单层厚度为 ０􀆰 ５ ~
２ｍ、 累计厚度为 ２０ ~ ６０ｍꎬ 平均孔隙度为 ８􀆰 ７５％ ꎬ 平均渗透率为 ０􀆰 ０５ｍＤꎻ 四川盆地川中

地区侏罗系大安寨段的介壳灰岩致密储层ꎬ 分布面积为 ３􀆰 ８×１０４ｋｍ２ꎬ 单层厚度为 ０􀆰 ３ ~
１􀆰 ２ｍ、 累计厚度为 １０ ~ ６０ｍꎬ 孔隙度为 １％ ~３％ ꎬ 渗透率小于 ０􀆰 １ｍＤꎮ

四、 源储配置条件

优质烃源岩与致密储层相互叠置发育、 紧密接触ꎬ 在较大源储过剩压差 (一般为

１０ ~ １５ＭＰａ) 驱动作用下ꎬ 原油持续向邻近致密储层充注ꎬ 这种有利的源储配置关系是

致密油成藏的重要条件 (杜金虎等ꎬ ２０１４)ꎮ 优质烃源岩与优质储层 (物性好、 脆性

高、 厚度大) 相配置ꎬ 控制着致密油的 “甜点” 分布ꎮ

􀅰２􀅰 陆相致密油岩石物理特征与测井评价方法



第二节　 陆相致密油基本地质特征

上述陆相致密油的形成条件决定着中国陆相致密油具其特有的地质特征ꎬ 这包括烃源

岩、 储层、 源储组合和油藏四方面的特征ꎬ 具体描述如下ꎮ

一、 烃源岩特征

尽管陆相烃源岩主要发育在湖盆扩张期的凹陷－斜坡地区、 以半深湖－深湖环境为主ꎬ
岩性主要为暗色泥岩与页岩ꎬ 但不同类型的陆相沉积盆地沉积史和热演化史的不同ꎬ 导致

烃源岩类型、 有机地化指标差别较大ꎬ 如表 １￣２ 所示ꎮ

表 １￣２　 中国陆相致密油烃源岩特征对比表

烃源岩类型 沉积环境
有机质

类型

ＴＯＣ
/ ％

Ｓ１ ＋Ｓ２

/ (ｍｇ / ｇ)
Ｒｏ / ％ 典型区块

高丰度页岩 半深湖－深湖 Ⅰ￣Ⅱ１ 型 ５ ~ ２０ １２ ~ ７５ ０􀆰 ５ ~ ２􀆰 ０
鄂尔多斯盆地长 ７ 段、 准噶尔盆

地芦草沟组

中－高丰度泥

(灰) 岩
半深湖－深湖 Ⅰ￣Ⅱ１ 型 ２ ~ ８ ３ ~ ２１ ０􀆰 ５ ~ ２􀆰 ０

松辽盆地青山口组、 渤海湾盆地

沙河街组、 三塘湖盆地二叠系

低丰度泥

(页) 岩
旱咸化湖泊 Ⅱ２ ￣Ⅲ型 ０􀆰 ５ ~ １􀆰 ５ ２ ~ ５ ０􀆰 ６ ~ １􀆰 ８

四川盆地大安寨段、 柴达木盆地

干柴沟组

表 １￣２ 指出ꎬ 中国陆相致密油烃源岩的基本特征如下:
(１) 类型多ꎬ Ⅰ型、 Ⅱ１ 型、 Ⅱ２ 型和Ⅲ型均分布发育ꎬ Ｒｏ 分布范围为 ０􀆰 ５％ ~２􀆰 ０％ꎮ
(２) 有机质丰度较高但变化较大ꎬ ＴＯＣ 分布范围为 ０􀆰 ５％ ~２０％、 Ｓ１＋Ｓ２ 分布范围为 ２ ~

７５ｍｇ / ｇꎮ

二、 储层特征

受盆地类型、 构造特征、 物源供给、 沉积环境与成岩演化等因素影响ꎬ 中国陆相致密

油储层类型多样ꎮ 陆相致密油储层可划分为致密砂岩储层、 致密碳酸盐岩储层和致密混积

岩储层三大类ꎬ 它们的物性及分布规模存在较大差异ꎬ 如表 １￣３ 所示ꎮ

表 １￣３　 中国陆相致密油储层特征对比表

类型 盆地 / 地区 层位 岩性
孔隙度

/ ％
渗透率

/ ｍＤ

分布面积

/ ｋｍ２

致密

砂岩

鄂尔多斯盆地

松辽盆地

延长组长 ７ 段 粉细砂岩 ４ ~ １０ <０􀆰 ３ ２５０００

扶余油层 粉砂岩、 泥质粉砂岩 ５ ~ １２ <１ ２３０００

青山口组 粉砂岩 ４ ~ １２ ０􀆰 ０２ ~ １ １５０００
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续表

类型 盆地 / 地区 层位 岩性
孔隙度

/ ％
渗透率

/ ｍＤ

分布面积

/ ｋｍ２

致密

砂岩

渤海湾盆地沧东凹陷

柴达木盆地扎哈泉地区

孔店组孔二段 粉细砂岩、 白云岩 ６ ~ １３ ０􀆰 ０６ ~ １ １５００

古近系 Ｅ２
３ 段 粉细砂岩 ３ ~ ８ ０􀆰 １ ~ １ １１００

致密碳

酸盐岩

四川盆地 侏罗系大安寨段 介壳灰岩 １ ~ ３ <０􀆰 １ ３８０００

渤海湾辽河西部凹陷 沙河街组沙四段 泥晶云岩 ４ ~ １２ <１ ３００

致密

混积岩

准噶尔盆地吉木萨尔凹陷 二叠系芦草沟组 砂屑云岩、 云质粉细砂岩 ６ ~ １６ <０􀆰 １ ９００

渤海湾盆地束鹿凹陷 沙河街组沙三下段 泥灰岩 ０􀆰 ５ ~ ２􀆰 ５ ０􀆰 ０４ ~ ４ ２７０

三塘湖盆地马朗凹陷 二叠系条湖组 沉凝灰岩 ５ ~ ２５ ０􀆰 ０５ ~ １ ６００

表 １￣３ 指出ꎬ 中国陆相致密油的储层特征主要如下:
(１) 岩性类型多样、 整体复杂ꎮ 整体上ꎬ 岩性可分为砂岩和碳酸盐岩类两种ꎬ 其中砂

岩和纯碳酸盐岩 (如四川盆地大安寨段的介壳灰岩) 岩性简单、 成分较单一ꎬ 但混积岩的

岩性复杂ꎬ 砂质、 云质、 泥质和钙质共存ꎬ 且渤海湾盆地的沙河街组常沉积方沸石ꎮ
(２) 物性差、 孔隙度低、 渗透率低ꎮ 孔隙度分布主值为 ７％ ~ １０％ 、 空气渗透率为

０􀆰 ３ ~ １ｍＤꎮ
(３) 分布规模相差大但整体相对较小ꎬ 分布面积与盆地规模有关ꎮ

三、 源储组合特征

源储配置是致密油的品质及其分布的主要因素之一ꎮ 根据致密油源储沉积成因、 源储

配置方式及近源运聚成藏特征ꎬ 以储层为参照位置ꎬ 致密油的源储组合有近源和源内两大

类型ꎬ 其中源内致密油又可分为源储共生型 (烃源岩和储层相互共存) 和源储一体型

(烃源岩是储层、 储层是烃源岩)ꎬ 近源致密油又可分为源上型 (储层位于烃源岩之上)
和源下型 (储层位于烃源岩之下)ꎮ 具体的配置关系如图 １￣１ 所示ꎮ

图 １￣１　 致密油源储配置关系模式
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顾名思义ꎬ 所谓源上型的源储配置关系即为储层分布于烃源岩之上ꎬ 如鄂尔多斯盆地

延长组长 ７２ 和长 ７３ 致密油ꎻ 源下型的源储配置关系即为储层分布于烃源岩之下ꎬ 如松辽

盆地扶余致密油ꎻ 源内源储共生型为源储相互叠置ꎬ 如松辽盆地的高台子油层ꎻ 源内源储

一体型配置关系则为烃源岩与储层为一体ꎬ 储层即为烃源岩、 烃源岩即为储层ꎬ 两者并没

有清晰界线ꎬ 如准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组和渤海湾盆地束鹿凹陷沙三段泥灰岩致

密油ꎮ
由于沉积模式与源储组合的不同ꎬ 不同类型的致密油具有较大差异性ꎬ 如图 １￣２ 和

表 １￣４ 所示ꎬ 源储组合特征如下:
(１) 源内致密油主要发育于封闭咸化湖盆ꎬ 而敞流淡水湖盆可发育各种类型致密油ꎮ
(２) 近源型致密油岩性较简单ꎬ 以粉细砂岩为主ꎮ
(３) 由于源内致密油源储一体、 紧密接触ꎬ 源储过剩压差大ꎬ 烃类充注动力强ꎬ 储层

含油饱和度高ꎬ 十分有利于原油富集ꎮ
总之ꎬ 中国陆相致密油的源储组合类型多样ꎬ 但源内致密油最富集ꎮ

图 １￣２　 中国陆相致密油组合类型模式图
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表 １￣４　 中国陆相致密油的主要源储组合

湖盆类型 源储配置 成藏组合 典型领域

敞流淡水湖盆

源下 源储紧邻 鄂尔多斯盆地长 ８１ 段、 长 ７２、 长 ７１

源内 源储共生
鄂尔多斯盆地延长组长 ７３ 段ꎬ 松辽盆地青山口组ꎬ 渤海湾盆地沧东孔

二段

源上 源储紧邻 鄂尔多斯盆地延长组长 ６３ 段ꎬ 松辽盆地扶余油层

封闭咸化湖盆 源内
源储一体

源储共生

准噶尔盆地芦草沟组ꎬ 渤海湾盆地歧口沙一段、 束鹿沙三段、 辽河西部

沙四段、 四川盆地侏罗系大安寨段ꎬ 三塘湖盆地条湖组与芦草沟组ꎬ 柴

达木盆地柴西 Ｅ２
３、 柴西南 Ｎ１

四、 油藏特征

受构造稳定性、 烃源岩热演化程度和保存条件等诸多因素的综合影响ꎬ 通常致密油原

油性质普遍较好ꎬ 含油饱和度较高ꎬ 油藏常表现为超压ꎬ 如表 １￣５ 所示ꎮ

表 １￣５　 中国致密油藏特征对比表

盆地 地层 含油饱和度 / ％ 原油密度 / (ｇ / ｃｍ３) 压力系数

鄂尔多斯 延长组 ６５ ~ ８５ ０􀆰 ８０ ~ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ７５ ~ ０􀆰 ８５

准噶尔 芦草沟组 ７０ ~ ９５ ０􀆰 ８７ ~ ０􀆰 ９２ １􀆰 １ ~ １􀆰 ８

四川 大安寨段 ５２ ~ ６５ ０􀆰 ７６ ~ ０􀆰 ８７ １􀆰 ２３ ~ １􀆰 ７２

松辽 青山口组 ４０ ~ ５０ ０􀆰 ７８ ~ ０􀆰 ８７ １􀆰 ２０ ~ １􀆰 ５８

渤海湾 沙河街组 ６０ ~ ７０ ０􀆰 ７８ ~ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ９ ~ １􀆰 ８

柴达木 古近系 ５０ ~ ６５ ０􀆰 ８７ １􀆰 ３ ~ １􀆰 ４

三塘湖 侏罗系 ６６ ~ ９２ ０􀆰 ７５ ~ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ７ ~ ０􀆰 ９

(１) 在邻近烃源岩生烃持续充注作用下ꎬ 原油突破储层的排替压力而成藏ꎬ 含油饱和

度不断加大ꎬ 因此致密油的含油饱和度较高ꎬ 但不同类型致密油的分布值较宽、 高中低值

均有发育ꎬ 普遍大于 ５０％ ꎬ 最高达 ９５％ ꎮ
(２) 原油近源成藏、 原油运聚距离短ꎬ 且具有良好的烃源岩母质类型和保存条件ꎬ 烃

源岩一般为轻质油、 密度较低ꎬ 原油密度一般为 ０􀆰 ７ ~ ０􀆰 ９ｇ / ｃｍ３ꎬ 黏度为 ０􀆰 ３ ~ ３ｍＰａ􀅰ｓꎬ
与北美致密油的原油密度 (０􀆰 ８１ ~ ０􀆰 ８７ｇ / ｃｍ３) 相当ꎮ

(３) 致密油储层普遍具有压力异常特征ꎮ 致密油成藏过程中ꎬ 由邻近烃源岩将生烃作

用的增压传导至致密油储层中ꎮ 且在油气盖层保存条件较好、 构造作用相对较弱的条件

下ꎬ 致密储层中的石油难以散失ꎬ 储集空间内的压力难以释放ꎬ 从而形成异常高压ꎮ 中国

致密油虽然存在压力异常ꎬ 但没有北美致密油明显ꎮ 与北美比较ꎬ 中国陆相沉积盆地构造

活动较强ꎬ 致密油藏压力系数变化较大ꎬ 但对于不同类型致密油ꎬ 其压力系数差异较大ꎬ
分布范围为 ０􀆰 ７ ~ １􀆰 ８ꎮ
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第三节　 致密油测井评价主要内容与资料基础

如本章第二节所述ꎬ 中国陆相致密油烃源岩类型多样ꎬ 岩性变化大ꎬ 孔渗低孔隙结构

复杂ꎬ 层内非均质性强ꎬ 井间差异较大ꎬ 这就决定着中国陆相致密油的岩石物理特征和测

井响应规律与北美海相致密油存在着本质的区别ꎬ 不能简单地引用北美致密油的测井评价

思路与方法ꎮ 另外ꎬ 致密油与烃源岩密切相关ꎮ 由于储层品质差ꎬ 整体上为劣质性资源ꎬ
须采用水平井和大型压裂改造才可获得有效动用ꎬ 这就决定着致密油评价内容不能简单地

沿用常规油业已形成的方法与技术来界定ꎮ

一、 致密油测井评价的主要内容

中国陆相致密油测井评价既不能沿用常规油藏以 “四性关系” 为主的测井评价方法与

技术ꎬ 也不能照搬移植北美致密油评价方法与技术ꎬ 基于中国陆相致密油地质特征及其勘

探开发的技术需求ꎬ 致密油测井评价应承担以下三个方面的主要任务ꎮ
一是评价致密油储层特征及其分布ꎬ 为致密油储量评估提供孔隙度、 有效厚度和饱和

度等关键参数ꎮ
二是评价烃源岩特征ꎬ 并与储层特征相结合ꎬ 筛选出各井的致密油甜点分布层段ꎬ 并

通过多井对比分析优选出甜点分布ꎬ 支持开发建产选区ꎮ
三是为钻井和压裂改造提供技术支持ꎬ 如有利层段优选、 井眼轨迹方位设计和压裂参

数优化等ꎬ 促进致密油资源的有效经济动用ꎮ
为了完成上述三方面的任务ꎬ 显然ꎬ 应采用适用于致密油的非常规思路ꎬ 开展针对性

的岩石物理研究ꎬ 建立适用的测井评价新方法与新技术ꎮ
因此ꎬ 致密油测井评价可分为三个阶段ꎬ 具体内容如下:
(１) 既包括常规油气的岩性、 物性、 含油性和电性 “四性关系” 评价ꎬ 又要考虑致

密油成藏与烃源岩的关系ꎬ 以及致密油的资源动用方式ꎬ 增加烃源岩特性、 脆性和地应力

各向异性ꎬ 由此构成 “七性关系” 评价ꎬ 这是致密油评价的核心ꎬ 同时也是致密油评价的

基础内容ꎮ 通过对目标区块的岩心分析、 测井和录井等资料较齐全井即 “铁柱子” 井的测

井精细评价ꎬ 明确 “七性” 典型特征及其相互的基本关系ꎬ 指导 “七性关系” 评价ꎮ
(２) 基于 “七性关系” 评价ꎬ 开展烃源岩品质、 储层品质和工程品质的 “三品质”

评价ꎬ 明确目的层段的 “三品质” 特征及其分布ꎮ
(３) 综合考虑源储品质及其配置关系ꎬ 筛选出致密油的有利层段ꎬ 通过多井对比和井

震结合分析ꎬ 优选致密油的富集域ꎬ 即 “油气甜点”ꎮ
上述三个阶段的评价不断递进、 不断深化ꎬ 由此构成致密油测井评价的完整技术体系

(图 １￣３)ꎮ

二、 致密油测井评价的资料基础

上述致密油评价内容ꎬ 决定了致密油测井评价的资料基础ꎬ 这包括针对性的岩石物理

配套实验和测井采集两个方面的资料ꎮ
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图 １￣３　 致密油测井评价的思路与主要内容

１􀆰 岩石物理实验资料

致密油岩石物理研究涉及烃源岩、 储层和岩石力学三个方面的岩心实验室测量及其数

据分析ꎬ 其所特有的特点决定了其岩石物理实验内容及其特殊性ꎬ 具体描述如下ꎮ
(１) 岩样制备ꎮ 致密油储层的非均质性和各向异性往往较强ꎬ 不能等深度地取样ꎬ 而

是基于岩心描述和测井储层分类结果选取有代表性的岩心ꎮ 实验前ꎬ 洗油要彻底ꎬ 否则ꎬ
对孔渗和岩电等测量影响大ꎬ 但是ꎬ 致密油储层低孔低渗且含油性好ꎬ 洗油困难ꎬ 应多次

长时间反复清洗ꎮ
(２) 孔隙度测量ꎮ 致密油储层孔隙度低ꎬ 为保证测量精度ꎬ 孔隙度实验室测量时ꎬ 应

注意做到: ①采用气驱方式测量有效孔隙度ꎬ 以便能够测取微小孔喉的孔隙采用ꎮ 测量

时ꎬ 应用高精度的实验仪器ꎬ 如采用精度为 ０􀆰 ０１％ 而非用于常规储层 ０􀆰 １％ 的压力传感

器ꎮ ②核磁共振法测量孔隙度时ꎬ 仪器的回波间隔应不大于 ０􀆰 ３ｍｓꎬ 并加大扫描次数和提

高接收增益ꎮ ③对于源储共生型致密油ꎬ 可采用岩心碾碎的 ＧＲＩ 方法测量ꎬ 以测取发育于

干酪根中的连通性差的有机质孔隙度ꎮ
(３) 储层孔隙结构ꎮ 复杂的孔隙结构是致密油储层的基本特征之一ꎬ 也是描述储层品

质的关键参数ꎮ 分析致密储层孔隙结构较为有效的岩石物理实验方法有高精度核磁共振测

量和恒速压汞实验分析等方法ꎮ
(４) 岩电参数ꎮ 由于致密油储层的连通性差ꎬ 可驱动性差ꎬ 常规驱替方式难以获取高

驱替饱和度ꎬ 求得的岩电参数真实性差ꎬ 为此ꎬ 可采用气驱半渗透隔板法且要求半渗透隔

板的突破压力较大 (如 ７ＭＰａ)ꎬ 或者采用离心法并要求离心机具有恒温能力和较大的离心

力 (如最大离心力为 ７ＭＰａ)ꎮ
(５) 脆性指数ꎮ 脆性指数测量有动态与静态两种方法ꎮ 动态法通过测量岩石的纵横波

速度等弹性参数进行计算ꎬ 这与测井声波法的原理相同ꎬ 如实验室测量时未模拟岩心地下
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应力环境ꎬ 当以实验室动态法确定的脆性指数刻度测井声波法计算值时ꎬ 要考虑到应力对

弹性参数的影响ꎮ 脆性指数静态法基于应力－应变曲线确定出的杨氏模量和泊松比进行计

算ꎮ 实验时ꎬ 要对比分析动静态法脆性指数的异同性ꎮ 对于薄互层状或黏土含量较多的储

层ꎬ 脆性可能存在较强的各向异性ꎮ
(６) 地应力ꎮ 致密油储层地应力各向异性一般较强ꎬ 应通过三轴 (水平、 垂直和

４５°) 岩心测量的纵横波与斯通滤波速度ꎬ 确定出描述应力－应变关系的刚性矩阵中的各个

系数ꎬ 以各向异性模型计算出最小主应力ꎮ 实验时ꎬ 要考虑到两点ꎬ 一是应力各向异性与

黏土含量及其分布形态有关ꎻ 二是井下取心和地面钻取岩样过程是应力环境改变的过程ꎬ
这与原地层的井周应力场可能大不相同ꎮ

２􀆰 测井资料基础

为了满足 “七性关系” 评价的资料需求ꎬ 致密油关键井应测量以下测井项目:
(１) 高精度常规测井ꎬ 包括自然伽马能谱、 密度、 声波、 中子和电阻率等ꎮ 采用的测

井仪器测量精度应能够满足孔隙度计算精度要求 (相对误差小于 ８％ )ꎬ 即要求密度测井

仪器精度应小于或等于 ０􀆰 ０２ｇ / ｃｍ３ꎬ 声波测井仪器精度应小于或等于 ５μｓ / ｆｔ①ꎮ
(２) 高精度核磁共振测井ꎮ 考虑到致密油储层的储集空间小ꎬ 以微小孔喉为主ꎬ 因

此ꎬ 核磁共振测井时ꎬ 应做好针对性的测前设计ꎬ 优选出采集参数与测量模式: ①核磁共

振测井仪的回波间隔要足够小 (≤０􀆰 ３ｍｓ)ꎬ 以能够充分测取这些微小孔喉的 Ｔ２ 谱ꎬ 并加

大等待时间 (>６ｓ)ꎻ ②测量资料的信噪比要较高 ( >２０)ꎬ 以保证其孔渗饱计算的精度较

高ꎬ 因此ꎬ 测井作业时ꎬ 电缆运动速度要低 (≤８０ｍ / ｈ)ꎬ 叠加次数尽可能大ꎬ 并应对原

始资料进行降噪处理ꎮ
即使采用了上述的优化参数ꎬ 核磁共振采集资料的信噪比可能也较低ꎬ 这就需要开展

提高信噪比的处理ꎬ 以保证孔隙度和渗透率的计算精度ꎮ
(３) 元素俘获或元素全谱测井ꎮ 对于混积岩等复杂岩性储层ꎬ 常规测井精细计算其组

分的能力较低ꎬ 须采集元素俘获测井ꎬ 甚至元素全谱 (同时测井俘获谱和非弹散射谱) 测

井ꎮ 元素全谱测井还可计算出总有机碳含量ꎬ 这对烃源岩评价十分有益ꎮ
(４) 声波扫描或阵列 (偶极) 声波测井ꎮ 阵列声波测井用以计算岩石力学参数、 判

断地应力方位和计算地应力大小ꎮ 如目的区块地应力各向异性强ꎬ 须采用三维声波扫描测

井确定水平和垂直的体积模量和泊松比等岩石力学参数ꎬ 为采用各向异性地应力模型奠定

资料基础ꎮ
(５) 电成像测井ꎮ 电成像测井的纵向分辨率高ꎬ 不仅可评价裂缝产状与大小、 薄互层

结构特征与沉积特征 (层理、 韵律和古水流等)ꎬ 而且可据井眼崩落和诱导缝等判断地应

力方位ꎮ 此外ꎬ 对于碳酸盐岩类储层ꎬ 利用电成像测井的孔隙度谱ꎬ 也可评价储层有效性

和实现储层分类ꎮ
(６) 多相流产液剖面测井ꎮ 为了评价分段压裂效果ꎬ 可测量多相流产液剖面测井ꎬ 评

价各压裂段的产液情况ꎬ 完善压裂设计和测井压裂层段优选ꎮ
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第四节　 致密油测井评价主要技术进展

２０１１ 年以来ꎬ 针对陆相致密油地质特点和测井评价内容ꎬ 中国石油天然气股份有限公

司勘探与生产分公司组织长庆、 新疆、 吐哈、 西南、 大庆、 吉林等油气田和勘探开发研究

院系统开展了测井评价技术攻关ꎬ 取得了重大进展ꎬ 形成了特色的以 “七性关系” 评价与

“三品质” 评价为核心的致密油测井评价技术体系ꎬ 在各探区致密油的勘探开发中发挥了

重要作用ꎮ 取得的主要进展可概括为以下几个方面ꎮ
(１) 明确了我国陆相致密油储层的地质特点和岩石物理特征ꎬ 为致密油测井评价奠定

了基础ꎮ 致密油储层普遍具有储层致密且非均质性强、 资源丰度低、 大面积含油且局部富

集的地质特征ꎬ 我国陆相致密油储层岩性复杂、 物性差、 次生孔隙发育ꎬ 含油性受孔隙结

构和充注程度双重控制ꎬ 含油饱和度变化大ꎻ 储层电性特征受孔隙结构和含油饱和度控制

作用明显ꎬ 且不同充注条件下ꎬ 岩电关系差异大ꎮ 此外ꎬ 陆相沉积的强非均质对储层电性

和岩石力学特性具有较大的影响ꎮ 在测井评价中须系统分析研究区致密油储层岩石物理特

征ꎬ 明确影响测井评价的主控因素ꎬ 建立针对性的测井评价方法ꎮ
(２) 建立了适用的高精度测井采集系列组合与配套的高精度岩石物理实验测量项目组

合ꎮ 针对陆相致密油储层孔渗差、 测井信噪比低、 岩石物理特征复杂等问题和测井评价需

求ꎬ 系统研究了测井采集系列特点及其适应性ꎬ 优化采集参数和采集系列组合ꎬ 提出了针

对致密油勘探开发不同阶段的先进适用的高精度测井采集系列ꎬ 特别是针对不同类型致密

油岩石物理特征优化核磁共振采集参数ꎬ 在探井和重点评价井中规模应用核磁共振测井和

阵列声波测井ꎬ 为储层品质和工程品质测井精细评价提供基础ꎮ 致密油岩石物理实验分析

与常规储层岩石物理实验有较大差异ꎬ 强调配套性和精确性ꎬ 须从烃源岩、 储层、 岩石力

学性质等多方面开展岩石物理实验分析ꎮ
(３) 建立了致密油 “七性” 参数测井计算方法与 “七性关系” 测井分析方法ꎮ 针对致

密油储层基本地质特征和岩石物理特征ꎬ 提出了在测井评价中首先要建立系统取心的 “铁柱

子” 井ꎬ 并开展烃源岩特性、 岩性、 物性、 含油性、 电性、 脆性和地应力各向异性的全方位

“七性” 特征评价ꎬ 以岩石物理实验为基础ꎬ 应用 “岩心刻度测井” 方法建立了相应的岩石

物理参数测井解释模型ꎬ 大大提高了对致密油储层岩石物理特征的认识与表征精度ꎮ 根据致

密油的源储配置关系ꎬ 建立了具有致密油特色的针对性的源储组合油层测井综合识别方法ꎮ
“七性关系” 评价揭示了致密油岩石物理特征的内在关联性ꎬ 是致密测井综合评价的基础ꎮ

(４) 在 “七性关系” 研究的基础上ꎬ 建立了烃源岩品质、 储层品质和工程品质的

“三品质” 测井综合评价方法ꎮ 提出了相应的测井表征参数ꎬ 如砂体结构、 孔隙结构、 储

隔层应力差等ꎬ 可有效地对 “三品质” 进行定量评价ꎬ 以此为基础ꎬ 通过对 “三品质”
分类和源储配置关系评价ꎬ 综合优选致密油 “甜点” 区ꎬ 为勘探开发优化部署提供依据并

为水平井设计和压裂施工提供技术支撑ꎮ
(５) 应用前述技术方法对近源致密油、 源内致密油进行实例解剖ꎬ 阐明了测井评价技

术方法在致密油勘探开发中的重要意义ꎬ 为其他相似案例提供了借鉴方法ꎮ
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第二章　 陆相致密油的岩石物理特征

本章以中国典型陆相致密油为讨论对象ꎬ 从岩性、 物性与孔隙结构、 含油性、 电性以

及岩石力学特性等方面阐述其岩石物理特征与测井响应特征ꎬ 为 “七性” 参数计算与

“七性关系” 研究提供依据ꎮ

第一节　 岩 性 特 征

受沉积环境、 沉积作用和成岩作用等诸多因素影响ꎬ 中国陆相致密油的岩性复杂ꎬ 表

现为矿物组分多样且纵向与横向变化大ꎮ 岩性的复杂性ꎬ 直接影响孔隙度、 渗透率和饱和

度的计算精度ꎬ 影响储层品质和工程品质评价的可靠性ꎬ 是致密油 “七性关系” 评价中的

基础内容ꎮ
由第一章第二节可知ꎬ 致密油的岩性可分为砂岩、 碳酸盐岩和混积岩三类ꎬ 下面就此

分别论述它们的岩性特征及其测井响应特征ꎮ

一、 砂岩致密油储层岩性特征

陆相致密油的砂岩储集层普遍发育ꎬ 主要分布于鄂尔多斯盆地延长组长 ７ 段、 松辽盆

地扶余油层与高台子油层、 柴达木盆地扎哈泉古近系 Ｅ２
３ 段和渤海湾盆地沧东凹陷孔二段

等ꎬ 由于沉积和成岩演化的作用ꎬ 具有特有的岩性特征ꎮ

(一) 成分成熟度

成分成熟度低是陆相砂岩致密油最显著的岩性特征之一ꎬ 这主要体现在以下两个

方面:
(１) 长石和岩屑含量普遍较高ꎬ 多为长石砂岩、 岩屑长石砂岩、 长石岩屑砂岩和岩屑

砂岩ꎬ 石英砂岩少见ꎮ 图 ２￣１ 为扶余致密油岩屑长石砂岩和长石岩屑砂岩薄片图ꎬ 扶余致

图 ２￣１　 岩屑长石砂岩和长石岩屑砂岩薄片图 (松辽盆地扶余致密油)
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