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前　 　 言

近年来, 致密气、 致密油、 页岩油等非常规油气资源在美国、 加拿大、 澳大利亚等国

家成功得到了商业开发, 目前已在全球能源结构中占据重要地位。 与常规油气成藏不同,

致密储层具有低孔低渗的特征, 毛细管阻力较大, 并且致密储层内油气的运移和分布不受

浮力的影响。

松辽盆地南部扶余油层是吉林油田的主力油层之一, 资源规模大, 潜力大, 总资源量

达 18． 87×108 t, 占吉林探区中浅层石油总资源量的 90% 以上, 根据成因机理、 储层物性、

油控主要因素, 扶余油层的油藏类型可分为构造油藏、 断层岩性油藏和岩性油藏三类。 过

去勘探以构造、 断层岩性油藏为主, 埋深在 300 ~ 1750m, 孔隙度大于 12% , 渗透率大于

1mD①, 勘探对象相对简单, 物探技术针对以上勘探对象能够较好地满足部署需求。

扶余油层的储层特征为三角洲平原-三角洲前缘相沉积, 砂体横向连通差, 纵向叠置,

平面上形成大面积连片的砂体。 其致密油储层以砂泥岩薄互层为主, 砂体纵横向交错叠

置、 横向连通性差、 泥岩隔层薄、 砂泥岩的波阻抗差异小, 导致砂泥岩地震反射特征对应

关系差、 纵横向分辨砂泥岩困难。 因此, 物探工作紧密围绕致密油水平井油层钻遇率, 开

展针对性的精细构造解释及致密油储层有效刻画技术攻关。 在测井上针对致密油储层 “七

性关系” 评价, 通过精选参数, 建立测井解释方程和模型, 利用有限的测井资料最大限度

地寻找潜力层。 在地震上采用地震预测的精细处理技术和地震综合解释技术, 寻找甜点,

预测产能, 为扶余油田的增储做出贡献。

致密油成藏条件中较为重要的一个控制因素就是它的生油条件, 即是否具有优质的烃

源岩, 为致密油成藏提供基础, 可以说致密油烃源岩的生油条件决定了它的工业产量。 例

如, 目前致密油产量最高的 Williston 盆地 Bakken 组的烃源岩为陆架相页岩, 其 TOC 含量

在 8% ~20% , Ro 值在 0． 7% ~1． 0% 。

本专著以烃源岩研究和致密油储层相关实验为前提, 以松辽盆地南部扶余油层致密油

为主线, 阐述致密油的测井评价技术和地震技术; 全面细致地总结松辽盆地南部致密油勘

探开发技术, 不仅对扶余油层致密油规模储量有效开发利用有指导意义, 也为类似地质条

件致密油评价开发的科学决策提供更有价值的依据和参考。

① 1D=0． 986923×10-12m2, 达西。
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第 １ 章　 国内外致密砂岩储层预测研究现状

１􀆰 １　 国内外致密油藏研究现状

致密油是指夹在或紧邻优质生油层系的致密碎屑岩或者碳酸盐岩储层中ꎬ 未经过大规

模长距离运移而形成的石油聚集 (赵政璋等ꎬ ２０１２)ꎬ 一般无自然产能ꎬ 需通过大规模压

裂才能形成工业产能 (赵政璋等ꎬ ２０１２ꎻ Ｃａｎｄｅｒꎬ ２０１２ꎻ 邹才能等ꎬ ２０１３ｂ)ꎮ 近年来ꎬ 美

国石油勘探大力推广水平井体积压裂技术ꎬ 致密油勘探取得重大突破ꎬ 继 ２０００ 年巴肯

(Ｂａｋｋｅｎ) 致密油、 ２００８ 年鹰滩 ( Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ) 致密油取得突破后ꎬ ２０１２ 年蒙特利

(Ｍｏｎｔｅｒｅｙ) 致密油又获重大突破ꎬ 产量快速上升ꎬ 美国能源信息署 ( Ｕ􀆰 Ｓ􀆰 Ｅｎｅｒｇｙ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｓｔｒａｔｉｏｎꎬ ＥＩＡ) ２０１７ 年预测: ２０１７ ~ ２０４０ 年致密油将成为美国原油增长

的主力军ꎬ 年产量有望突破 ３×１０８ ｔꎮ
我国致密油勘探开发起步较晚ꎬ 但初步的勘探实践与研究证明ꎬ 我国致密油具有良好

的发展势头ꎬ 近些年我国致密油的勘探发展迅猛 (童晓光ꎬ ２００７ꎻ 赵政璋等ꎬ ２０１２ꎻ 贾承

造等ꎬ ２０１２ａꎻ 昌燕等ꎬ ２０１２ꎻ 邹才能等ꎬ ２０１３ａꎻ 郭秋麟等ꎬ ２０１３ꎻ 杜金虎等ꎬ ２０１４ꎻ 张

君峰等ꎬ ２０１５ꎻ 李登华等ꎬ ２０１７)ꎬ 致密油将会是我国未来石油勘探最为主要的接替领域

(赵政璋等ꎬ ２０１２)ꎮ 随着地质认识的不断深化、 工程技术的不断进步和管理模式的不断创

新ꎬ 致密油将会持续快速发展ꎬ 必将对我国石油工业产生非常深远的影响ꎬ 为保障国家油

气能源安全做出新的重要贡献ꎬ 满足国家日益增长的油气能源需求ꎮ

１􀆰 １􀆰 １　 国外致密油藏研究现状

１􀆰 国外致密油分布概况

近年来ꎬ 致密油勘探开发极为活跃ꎬ 作为一种重要的能源供给形式ꎬ 世界大部分国家

和地区均已发现了致密油资源ꎮ 据统计ꎬ 全球致密油资源总储量为 ９２３０×１０８ ｔꎬ 技术可采

储量为 ４６７􀆰 ４×１０８ ｔꎬ 平均采收率为 ４􀆰 ９６％ ꎮ 其中ꎬ ２ / ３ 以上的致密油资源集中于俄罗斯、
美国、 中国、 利比亚、 阿根廷、 澳大利亚 ６ 个国家 (张君峰等ꎬ ２０１５)ꎮ

全球致密油勘探开发最成功的地区为北美ꎬ 特别是美国和加拿大两个国家致密油产量

的大幅提升已经逆转了该地区石油产量下降的趋势ꎮ １９５１ 年ꎬ 美国第一个致密油层———威

利斯顿 (Ｗｉｌｌｉｓｔｏｎ) 盆地上泥盆统—下石炭统的 Ｂａｋｋｅｎ 组顶部页岩裂缝性油藏ꎬ 获得商业

开发 (Ｓｏｎｎｅｎｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ ２０１６)ꎬ 但因致密油产量低、 效益差ꎬ 开发进展缓慢ꎮ 直至 ２０００
年ꎬ 美国威利斯顿盆地 Ｂａｋｋｅｎ 致密油开发取得重大突破ꎬ 日产油 ７０００ｔꎬ 被美国媒体称为

“黑金”ꎮ
２１ 世纪以来ꎬ 借助页岩气成熟技术和成功经验ꎬ 美国先后实现 Ｂａｋｋｅｎ、 Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ 和



Ｗｏｌｆｃａｍｐ 致密油规模开发ꎬ ２０１６ 年美国地质调查局 (Ｕ􀆰 Ｓ. Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙꎬ ＵＳＧＳ) 评

价 Ｐｅｒｍｉａｎ 盆地的Ｍｉｄｌａｎｄ 次盆Ｗｏｌｆｃａｍｐ 致密油待发现可采资源量近 ２５×１０８ ｔꎬ 引起世界关

注ꎮ 目前美国已发现 Ｗｉｌｌｉｓｔｏｎ、 Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｌｆ、 Ｐｅｒｍｉａｎ 和 Ｄｅｎｖｅｒ 等 ２０ 余个致密油盆地ꎬ 其

中已经生产的地层主要分布于美国中陆 (Ｍｉｄ￣ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ) 和落基山 (Ｒｏｃｋｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎ) 地

区ꎬ 范围从阿尔伯塔盆地 (Ａｌｂｅｒｔａ Ｂａｓｉｎ) 中部一直延伸到得克萨斯州南部ꎬ 同时ꎬ 西南

地区及加利福尼亚 (Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ) 南部的 Ｍｏｎｔｅｒｅｙ 地层也已经开始生产致密油ꎮ 已被证实的

致密油预测区遍及落基山地区、 墨西哥湾 (Ｍｅｘｉｃｏ Ｇｕｌｆ Ｃｏａｓｔ) 地区、 西南地区和美国东

北部地区ꎻ 致密油主要赋存于泥盆纪—新近纪的地层中ꎬ 已开发 Ｂａｋｋｅｎ、 Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ、
Ｓｐｒａｂｅｒｒｙ、 Ｂｏｎｅｓｐｒｉｎｇ、 Ｗｏｌｆｃａｍｐ 和 Ｎｉｏｂｒａｒａ 等 ３０ 个致密油地层ꎬ 其中ꎬ 最著名的致密油

地层为威利斯顿盆地的 Ｂａｋｋｅｎ 地层、 得克萨斯州的 Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ 地层、 阿尔伯塔盆地的

Ｃａｒｄｉｕｍ 地层及加利福尼亚圣华金盆地 (Ｓａｎ Ｊｏａｑｕｉｎ Ｂａｓｉｎ) 的 Ｍｏｎｔｅｒｅｙ 地层ꎬ 这些致密油

地层均具有区域性、 大面积分布的特点ꎮ 时代上主要富集在古生代ꎬ 层系上以二叠系、 泥

盆系和白垩系最为丰富ꎮ
在北美致密油资源构成中ꎬ 美国致密油产量占北美致密油总产量的 ９１％ ꎬ 而加拿大仅

占 ９％ ꎮ 致密油规模开发对美国能源格局产生了重大影响ꎬ ２００６ 年ꎬ 威利斯顿盆地 Ｅｌｍ
Ｃｏｕｌｅｅ 油田 Ｂａｋｋｅｎ 地层致密油日产量突破了 ０􀆰 ６８×１０８ ｔ (贾承造等ꎬ ２０１２ｂ)ꎬ 极大提高了

致密油勘探开发的信心ꎬ 吸引了大量投资ꎮ 美国原油产量自 １９８５ 年之后不断下降ꎬ ２００９
年在致密油的带动下首次上升ꎬ ２００９ 年致密油产量为 ０􀆰 ２９×１０８ ｔꎬ 约占美国石油总产量的

１４％ ꎻ ２０１１ 年美国定向井油产量首次超过了气产量ꎬ 水平井数量超过了直井数量ꎬ 致密油

日产量超过了 ６􀆰 ２×１０４ ｔ (张威等ꎬ ２０１３)ꎻ 受致密油产量不断上涨的推动ꎬ ２０１３ 年第四季

度ꎬ 美国原油 (日产量 ４３􀆰 ８×１０４ ｔ) 生产占世界总产量 (日产量 １０６􀆰 ７×１０４ ｔ) 的 １０％ 以上ꎻ
仅 ２０１４ 年 １ ~ ４ 月ꎬ 美国致密油日产量就高达 １１􀆰 ４×１０４ ｔꎬ 是 ２０１３ 年的 １􀆰 １７ 倍ꎻ ２０１６ 年

产量为 ２􀆰 １３×１０８ ｔꎬ 约占美国石油总产量的 ４７％ ꎬ 美国能源信息署 ２０１７ 年预测: ２０１７ ~
２０４０ 年致密油将成为美国原油增长的主力军ꎬ 年产量有望突破 ３ × １０８ ｔ (李登华等ꎬ
２０１７)ꎮ

２􀆰 国外致密油成藏条件

本专著以美国致密油为代表来描述国外致密油成藏条件ꎮ 美国致密油主体形成于海相

沉积环境ꎬ 其成藏条件主要受生油条件、 储集条件和保存条件三个因素控制ꎮ
１) 生油条件

美国已实现商业开发的致密油烃源岩主体为海相页岩ꎬ 分布面积一般大于 １×１０４ｋｍ２ꎬ
有效厚度一般为 １０ ~ ５０ｍꎬ 有机质类型为Ⅰ￣Ⅱ型ꎬ ＴＯＣ 含量一般大于 ３％ ꎬ Ｒｏ 值主体为

０􀆰 ７％ ~１􀆰 ２％ (邹才能等ꎬ ２０１３ｃꎻ Ｈａｃｋｌｅｙ ａｎｄ Ｃａｒｄｏｔｔꎬ ２０１６ꎻ 王红军等ꎬ ２０１６ꎻ 马剑等ꎬ
２０１６)ꎮ 例如ꎬ 目前致密油产量最高的威利斯顿盆地 Ｂａｋｋｅｎ 组的烃源岩为陆架相页岩ꎬ 美

国境内分布面积约为 ６×１０４ ｋｍ２ꎬ 有效厚度为 ２ ~ １５ｍꎬ 有机质类型为Ⅱ型ꎬ ＴＯＣ 含量在

８％ ~２０％ ꎬ Ｒｏ 值在 ０􀆰 ７％ ~１􀆰 ０％ ꎮ
２) 储集条件

致密油储层包括碳酸盐岩、 砂岩、 混积岩及页岩等岩石类型ꎬ 其中混积岩是指同一岩

层内陆源碎屑与碳酸盐两种组分相互混杂的产物 (沙庆安ꎬ ２００１)ꎮ 根据美国勘探开发实

􀅰２􀅰 松辽盆地南部致密油地球物理技术研究及应用
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践ꎬ 商业性开发的致密油储层主要为碳酸盐岩ꎬ 其次为砂岩、 混积岩和页岩ꎬ 储层孔隙一

般大于 ６％ ꎬ 有效厚度一般大于 ５ｍꎮ 如威利斯顿盆地 Ｂａｋｋｅｎ 组致密油储层是以云质粉砂

岩为主的混积岩ꎬ 孔隙度为 ５％ ~１３％ ꎬ 有效厚度为 ５ ~ ２５ｍꎮ
美国碳酸盐岩致密油最富集ꎬ 可采资源量为 ５９􀆰 ４５×１０８ ｔꎬ 占比 ４２􀆰 ４％ ꎻ 其次为砂岩ꎬ

可采资源量为 ３３􀆰 ９７×１０８ ｔꎬ 占比 ２４􀆰 ３％ ꎻ 再次为混积岩ꎬ 可采资源量为 ３２􀆰 ４７×１０８ ｔꎬ 占比

２３􀆰 ２％ ꎻ 泥页岩最少ꎬ 可采资源量为 １４􀆰 １１×１０８ ｔꎬ 占比 １０􀆰 １％ ꎮ 美国致密油储层绝大多数

为海相ꎬ 可采资源量为 １３５􀆰 ６２×１０８ ｔꎬ 占比 ９６􀆰 ９％ ꎻ 陆相可采资源量仅为 ４􀆰 ３８×１０８ ｔꎬ 占比

３􀆰 １％ (李登华等ꎬ ２０１７)ꎮ
３) 保存条件

致密油产层虽然属于低孔超低渗型储层ꎬ 但是对保存条件要求依然较高ꎮ 北美地台相

对稳定ꎬ 经历的构造运动次数少、 强度低ꎬ 构造相对简单ꎬ 保存条件较好ꎮ 地层压力是对

保存条件的直接反映ꎮ 美国致密油主力产层普遍存在异常高压ꎬ 如威利斯顿盆地 Ｂａｋｋｅｎ
组压力系数为 １􀆰 １２ ~ １􀆰 ５６ꎬ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｌｆ 盆地 Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ 组压力系数为 １􀆰 １０ ~ １􀆰 ８０ꎬ
Ｐｅｒｍｉａｎ 盆地 Ｗｏｌｆｃａｍｐ 组压力系数为 １􀆰 １０ ~ １􀆰 ２０ꎮ

１􀆰 １􀆰 ２　 国内致密油藏研究现状

１􀆰 国内致密油分布概况

我国致密油勘探起步较晚ꎬ 但发展迅猛ꎮ 早在 １９０７ 年ꎬ 我国就在鄂尔多斯盆地上三

叠统延长组发现了低渗透油藏ꎬ 但直到 ２０１０ 年前后ꎬ 受美国致密油规模开采的启发ꎬ 才

开始重视致密油的勘探开发ꎮ 近些年来ꎬ 在鄂尔多斯盆地、 准噶尔盆地和松辽盆地等六大

盆地均取得了重要进展ꎮ 目前已在鄂尔多斯盆地三叠系延长组长 ７ 段落实致密油甜点区面

积 １４００ｋｍ２ꎬ 形成了中国首个超亿吨级储量规模区ꎻ 准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组发

现了超亿吨级储量规模的昌吉油田ꎻ 松辽盆地白垩系扶余油层、 高台子油层形成亿吨级的

控制＋预测储量区ꎮ 此外ꎬ 在渤海湾盆地发现冀中拗陷束鹿凹陷、 辽河拗陷雷家地区和黄

骅拗陷南皮斜坡 ３ 个致密油勘探有利区ꎬ 三塘湖盆地二叠系条湖组和渤海湾盆地古近系沙

河街组等领域ꎬ 获得重大勘探发现 (杜金虎等ꎬ ２０１４ꎬ ２０１６)ꎮ
２０１５ 年ꎬ 国土资源部完成了我国 ９ 个重点盆地的致密油资源评价ꎬ 测算致密油地质资

源量为 １４６􀆰 ６０×１０８ ｔꎬ 技术可采资源量为 １４􀆰 ５４×１０８ ｔꎮ
目前中国已经发现的致密油资源较为丰富ꎮ 其中ꎬ 鄂尔多斯盆地致密油资源最丰富ꎬ

可采资源量为 ４􀆰 ９３×１０８ ｔꎬ 占比 ３３􀆰 ９％ ꎻ 其次为松辽盆地ꎬ 可采资源量为 ２􀆰 ７２×１０８ ｔꎬ 占比

１８􀆰 ７％ ꎻ 再次为渤海湾盆地ꎬ 可采资源量为 ２􀆰 １６×１０８ ｔꎬ 占比 １４􀆰 ９％ [图 １􀆰 １ (ａ)]ꎮ 列前

三位的盆地累计致密油可采资源量为 ９􀆰 ８１×１０８ ｔꎬ 占比 ６７􀆰 ５％ ꎬ 是我国致密油开发的主战

场ꎮ 我国致密油盆地划分为三大类: 克拉通盆地、 裂谷盆地和前陆盆地ꎬ 其中克拉通盆地

资源最丰富ꎬ 可采资源量为 ６􀆰 ８７×１０８ ｔꎬ 占比 ４７􀆰 ２％ ꎻ 其次为裂谷盆地ꎬ 可采资源量为

５􀆰 ６１×１０８ ｔꎬ 占比 ３８􀆰 ６％ ꎻ 前陆盆地资源最少ꎬ 可采资源量为 ２􀆰 ０６×１０８ ｔꎬ 占比 １４􀆰 ２％ ꎮ 中

国致密油主要富集在中生界ꎬ 可采资源量为 ９􀆰 ６８×１０８ ｔꎬ 占比 ６６􀆰 ６％ ꎻ 其次为新生界ꎬ 可

采资源量为 ２􀆰 ８５ × １０８ ｔꎬ 占比 １９􀆰 ６％ ꎻ 古生界最少ꎬ 可采资源量为 ２􀆰 ０１ × １０８ ｔꎬ 占比

􀅰３􀅰第 １ 章　 国内外致密砂岩储层预测研究现状



１３􀆰 ８％ ꎮ 就单个层系而言ꎬ 三叠系致密油资源最富集ꎬ 可采资源量为 ４􀆰 ９３ ×１０８ ｔꎬ 占比

３３􀆰 ９％ ꎻ 其次为白垩系ꎬ 可采资源量为 ３􀆰 ４６×１０８ ｔꎬ 占比 ２３􀆰 ８％ ꎻ 再次为古近系ꎬ 可采资

源量为 ２􀆰 ２３×１０８ ｔꎬ 占比 １５􀆰 ３％ [图 １􀆰 １ (ｂ)]ꎮ 列前三位的层系累计致密油可采资源量为

１０􀆰 ６２×１０８ ｔꎬ 占比 ７３％ ꎬ 是我国致密油的主力产层ꎮ
截至 ２０１７ 年ꎬ 除鄂尔多斯盆地等少数盆地外ꎬ 中国致密油开发基本处于停滞状态ꎬ

２０１６ 年致密油产量与 ２０１５ 年基本持平ꎬ 均为 １００×１０４ ｔ 左右ꎬ 其中鄂尔多斯盆地长 ７ 段为

６２×１０４ ｔꎬ 松辽盆地扶余油层为 ２０×１０４ ｔꎬ 三塘湖盆地条湖组为 ８×１０４ ｔꎬ 四川盆地中下侏罗

统为 ５×１０４ ｔꎬ 准噶尔盆地芦草沟组为 ３×１０４ ｔꎬ 渤海湾盆地沙河街组为 １×１０４ ｔꎬ 江汉盆地潜

江凹陷古近系为 ０􀆰 ５×１０４ ｔꎮ

图 １􀆰 １　 中国致密油技术可采资源盆地与层系分布 (李登华等ꎬ ２０１７)

２􀆰 国内致密油成藏条件

我国致密油藏主体基本上形成于陆相沉积环境ꎬ 与美国致密油成藏条件相比ꎬ 两者成

藏条件既有相似之处ꎬ 又存在明显差异ꎮ
１) 生油条件

我国已发现的致密油生油岩均为湖相泥页岩ꎬ 分布面积变化较大ꎬ 为 ０􀆰 １×１０４ ~ １０×
１０４ｋｍ２ꎻ 有效厚度一般大于 ３０ｍꎬ 最大超过 １０００ｍꎻ 有机质类型主体为Ⅰ￣Ⅱ型ꎬ 部分为Ⅲ
型ꎻ 非均质性强ꎬ ＴＯＣ 含量变化较大ꎬ 在 ０􀆰 ４％ ~１９􀆰 ９％ ꎻ 热成熟度适中ꎬ Ｒｏ 值主体分布

在 ０􀆰 ７％ ~１􀆰 ２％ ꎮ 鄂尔多斯盆地长 ７ 段泥页岩生油条件最好ꎬ 其中黑色页岩分布面积为

４􀆰 ３×１０４ｋｍ２ꎬ 厚度为 １０ ~ ４０ｍꎬ 有机质类型为Ⅰ̄Ⅱ１ 型ꎬ ＴＯＣ 含量平均为 １３􀆰 ８％ꎬ Ｒｏ 值在

０􀆰 ７％ ~１􀆰 ２％ꎻ 柴达木盆地古近系—新近系烃源岩生油条件较差ꎬ 分布面积为 １􀆰 ２×１０４ｋｍ２ꎬ
厚度为 １００ ~ １０００ｍꎬ 有机质类型为Ⅰ￣Ⅱ１型ꎬ ＴＯＣ 含量在 ０􀆰 ４％ ~１􀆰 ２％ ꎬ Ｒｏ 值在０􀆰 ６％ ~
１􀆰 ３％ (付锁堂等ꎬ ２０１３)ꎮ 值得一提的是ꎬ 虽然柴达木盆地和四川盆地致密油烃源岩的生

油条件较差ꎬ 但获得了工业性产量ꎮ
２) 储集条件

我国致密油储层岩性多样ꎬ 包括砂岩、 碳酸盐岩、 混积岩和沉凝灰岩等ꎻ 非均质性

强ꎬ 孔隙度变化大ꎬ 在 １％ ~ ２５％ ꎻ 有效厚度变化大ꎬ 在 ５ ~ ２００ｍꎬ 单层横向连续性差ꎬ
纵向叠置分布ꎮ 如鄂尔多斯盆地长 ７ 段致密油储层为粉细砂岩ꎬ 孔隙度为 ４％ ~ １２％ ꎬ 有

效厚度为 １０ ~ ８０ｍꎻ 三塘湖盆地条湖组致密油储层为沉凝灰岩ꎬ 孔隙度为 ５％ ~ ２５％ ꎬ 有

效厚度为 ５ ~ ４０ｍ (马剑等ꎬ ２０１６)ꎻ 四川盆地大安寨段致密油储层为介壳灰岩ꎬ 孔隙度主

体为 １％ ~２％ ꎬ 有效厚度为 ５ ~ ２０ｍꎮ 整体而言ꎬ 除去三塘湖盆地条湖组沉凝灰岩的特例
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外ꎬ 砂岩储层的物性最好ꎬ 其次是混积岩ꎬ 再次为碳酸盐岩ꎬ 最差的泥页岩储层目前在我

国尚未形成规模产量ꎮ 需要指出的是ꎬ 虽然四川盆地大安寨段致密油储集条件偏差ꎬ 但是

四川盆地 ８０％以上的原油产量来自该层段ꎬ 截至 ２０１６ 年年底ꎬ 已累计产油超过 ４００×１０４ ｔꎮ
裂缝发育程度是四川盆地大安寨段油井初期高产的主控因素ꎬ 基质孔洞的补给能力是累计

高产的关键 (杨跃明等ꎬ ２０１６)ꎮ
我国致密油主要富集于 ４ 类致密油储层: 碳酸盐岩、 砂岩、 混积岩和沉凝灰岩ꎮ 砂岩

致密油最富集ꎬ 可采资源量为 ９􀆰 ５７×１０８ ｔꎬ 占比 ６５􀆰 ８％ ꎻ 其次为混积岩ꎬ 可采资源量为

２􀆰 ９４×１０８ ｔꎬ 占比 ２０􀆰 ２％ ꎻ 再次为碳酸盐岩ꎬ 可采资源量为 １􀆰 ９５×１０８ ｔꎬ 占比 １３􀆰 ４％ ꎻ 沉凝

灰岩最少ꎬ 可采资源量为 ０􀆰 ０８×１０８ ｔꎬ 占比 ０􀆰 ６％ ꎮ 我国已发现的致密油储层均为陆相ꎮ
３) 保存条件

我国致密油地层压力变化较大ꎬ 异常高压与低压并存ꎮ 如四川盆地中下侏罗统压力系

数为 １􀆰 ２３ ~ １􀆰 ７２ꎬ 准噶尔盆地芦草沟组压力系数为 １􀆰 １０ ~ １􀆰 ３０ꎬ 鄂尔多斯盆地长 ７ 段压力

系数为 ０􀆰 ６５ ~ ０􀆰 ８５ꎮ 值得一提的是ꎬ 少数盆地储层低压依然能形成规模致密油资源ꎬ 主要

是因为烃源岩质量高、 烃源充足ꎬ 供烃速率大于散失速率ꎮ 如鄂尔多斯盆地长 ７ 段ꎬ 烃源

岩可分为黑色页岩和暗色泥岩两种ꎬ 其中黑色页岩是最主要的生油岩ꎬ ＴＯＣ 平均值高达

１８􀆰 ５％ ꎬ 分布面积为 ３􀆰 ２５×１０４ｋｍ２ꎬ 平均生烃强度为 ２３４􀆰 ４×１０４ ｔ / ｋｍ２ꎬ 生烃量为 １０１２􀆰 ２×
１０８ ｔꎬ 为长 ７ 段致密油的规模聚集提供了充沛的油源 (杨华等ꎬ ２０１７)ꎮ

１􀆰 ２　 致密砂岩储层预测研究现状

近年来随着勘探目标的复杂化、 储层预测精度要求的精细化ꎬ 地震预测技术得到了迅

猛发展ꎬ 以地质、 地震、 测井等为基础的多信息综合储层预测技术是致密砂岩储层预测的

发展方向ꎮ 这些技术主要包括: 三维地震勘探、 多波多分量地震勘探、 ＡＶＯ 技术、 地球

物理反演技术、 三维相干体技术、 地震属性技术等 (马昭军等ꎬ ２０１０ꎻ 单蕊等ꎬ ２０１１ꎻ 程

冰洁等ꎬ ２０１２ꎻ Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ ２０１３ꎻ 黄金等ꎬ ２０１４)ꎮ 地球物理测井方面除常规测井系列

外ꎬ 近年发展起来了如阵列感应测井、 偶极横波测井、 微电阻率扫描成像测井、 超声波扫

描成像测井、 核磁共振测井等新技术 (李健等ꎬ ２００２ꎻ Ｍｕｌｌｅｎ ｅｔ ａｌꎬ ２００５ꎻ 杨双定ꎬ
２００５ꎻ 谭海芳ꎬ ２００７ꎻ 张永军等ꎬ ２０１２ꎻ 景成等ꎬ ２０１４ꎻ 刘行军等ꎬ ２０１５)ꎮ

１􀆰 ２􀆰 １　 致密砂岩储层预测技术发展现状

目前ꎬ 致密砂岩勘探已经从早期的重视构造和厚大砂岩预测发展到了岩性圈闭、 薄储

层预测之中ꎮ 预测手段也由早期的单一手段发展到目前的多学科联合运用阶段ꎮ 随着致密

砂岩油气藏勘探的发展ꎬ 国内外在该方面的研究均得到了巨大提高ꎮ

１􀆰 地球物理测井识别预测方法

１) 常规测井技术

目前ꎬ 识别致密砂岩储层的常规测井系列主要包括岩性测井系列 (自然电位、 自然伽

马、 自然伽马能谱)、 孔隙度测井系列 (补偿声波、 补偿密度、 补偿中子)、 电阻率测井
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系列 (双感应 /八侧向、 双侧向 /微球聚焦) 及工程测井 (井径、 井斜 /方位测井) (赵军

龙等ꎬ ２０１７)ꎮ
２) 测井新技术

随着测井理论和技术的进步ꎬ 测井仪器也经历了模拟—数字—数控—成像的发展过

程ꎮ 近年来ꎬ 一系列测井新技术在致密砂岩储层评价方面发挥了重要的作用ꎬ 目前国内外

常用的先进方法有阵列感应测井ꎬ 提供地层真电阻率和冲洗带电阻率ꎬ 划分渗透层、 确定

储层侵入特征及流体性质ꎻ 偶极横波测井ꎬ 确定地层孔隙度、 估算地层渗透率、 判别储层

含气性、 评价地层的各向异性ꎻ 微电阻率扫描成像测井ꎬ 裂缝识别与定量计算、 次生孔隙

度计算、 构造及沉积学解释、 地应力方向确定ꎻ 超声波扫描成像测井ꎬ 评价井壁地质特

征、 井眼状况、 固井质量及套管损伤情况等地质工程问题ꎻ 核磁共振测井ꎬ 定量计算有效

孔隙度、 自由流体孔隙度、 束缚水孔隙度、 孔径分布及渗透率ꎻ 化学元素俘获谱测井

(ＥＣＳ)ꎬ 可求取地层元素含量、 岩石矿物成分ꎬ 能满足评价地层岩性、 计算黏土矿物含

量、 区别沉积体系、 划分沉积相带和沉积环境、 推断成岩演化等需要 (赵政璋等ꎬ ２０１２)ꎮ

２􀆰 地球物理地震识别预测方法

１) 有机质富集区地震预测

有机质含量作为致密油资源评价、 有利区块优选中的一个重要指标ꎬ 在致密油预测中

发挥着关键的作用ꎮ 通常情况下ꎬ 主要用有机质丰度及有机质成熟度来表征有机质含量ꎬ
它们的变化会影响岩石弹性性质ꎮ 为研究这类变化ꎬ 需要把有机物质 (如干酪根) 包含在

岩石物理各向异性建模因子中来研究烃源岩的地震响应ꎬ 最后反演得到所需的弹性参数ꎬ
将这些优选的弹性参数转化为有机质丰度及成熟度ꎬ 从而实现有机质富集区的预测

(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ. ꎬ １９４９ꎬ ２０１３ꎻ 潘仁芳和徐乾承ꎬ ２０１１)ꎮ
２) 致密砂岩储层含油气性检测

致密砂岩储层的含油气性决定致密油开发是否具有商业价值ꎬ 是致密油资源评价、 有

利区块优选的关键指标 (林建东等ꎬ ２０１２)ꎮ 综合国内外方法和实践经验ꎬ 致密砂岩储层

的含油气性预测方法主要有以下几种 (石玉梅等ꎬ ２００３ꎻ 刘振武等ꎬ ２００８ꎻ 王锡文ꎬ
２０１２): ①亮点技术ꎬ 地层含有天然气后ꎬ 波速、 波阻抗都会明显降低ꎬ 若气藏与围岩波

阻抗差变大ꎬ 则会产生亮点ꎬ 反之ꎬ 则会产生暗点ꎮ ②ＡＶＯ 技术ꎬ ＡＶＯ 反演是利用不同

偏移距的纵波振幅信息反演纵横波速度比或泊松比ꎬ 然后根据反演的地层纵横波速度比

值ꎬ 或泊松比ꎬ 或其他 ＡＶＯ 指标预测地层是否含有油气ꎮ ③Ｐ 波 Ｐｒｏｎｉ 吸收滤波技术ꎬ 采

用非线性的变换方法ꎬ 可以有效地分离高频信号ꎬ 使处理结果大大增加地震资料的纵向及

横向分辨率ꎮ 特别是吸收滤波增加了衰减分量ꎬ 其结果可有效地显示出高频能量衰减异常

带ꎬ 区分具有不同吸收特性的介质ꎮ ④Ｐ 波衰减与速度发散 (ＡＶＤ) 技术ꎬ 利用地面地震

叠前资料计算地震波的吸收特性及速度的发散度ꎬ 最终利用吸收特性及速度发散曲线在储

层上的异常来预测油气藏ꎮ ＡＶＤ 可有效地识别孔隙和裂隙比较发育的储层及含油气层系ꎮ
⑤Ｐ 波动态能谱 (ＤＲ) 技术ꎬ 利用二维或三维地震资料计算主频衰减异常、 速度异常、
振幅异常、 压力异常等经过校正后合成的动态流体参数 ＤＲꎮ ＤＲ 高异常值表示主频衰减率

高、 速度异常值大等ꎬ 是储层存在富含油气可能性大的一种表现ꎮ ⑥Ｐ 波多尺度频率与吸

收技术ꎬ 在不同的尺度下ꎬ 多尺度频率属性 (ＭＳＦ) 提取技术能有效凸显地震信号的时间－
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频率分布ꎬ 有利于分析烃类储层对高频成分特殊的响应特征ꎻ 利用含水储层和含气储层的

多尺度频率与吸收属性差异能够实现气水性质的识别ꎮ ⑦纵横波剖面直接对比法ꎬ 地层含

气时ꎬ 来自同一含气地层的纵横波反射ꎬ 在纵波剖面上可能出现亮点、 暗点或平点ꎬ 而在

横波剖面上不会出现这些异常现象ꎮ ⑧纵横波速度比值法ꎬ 多波勘探可以克服 ＡＶＯ 反演

的多解性ꎻ 当存在气藏时ꎬ 纵横波的速度比值 (Ｖｐ / Ｖｓ) 出现低异常ꎮ ⑨吸收系数法ꎬ 主

要根据纵波在通过含气地层的衰减大于它在通过含油地层或含水地层的衰减ꎮ 横波衰减与

孔隙中流体类型无关ꎬ 含气地层中纵波的衰减比横波大ꎬ 含油或含水地层中纵波衰减可能

比横波低或近似ꎮ
３) 致密砂岩储层孔隙度地震预测方法

孔隙度作为储层预测的评价指标之一ꎬ 控制着油气的富集程度及最终产量ꎮ 由于致密

油储层具有低孔隙度的特点ꎬ 因此需要优选出对孔隙度敏感的参数ꎬ 建立它们与孔隙度之

间的关系ꎬ 才能有效地进行致密油孔隙度地震预测ꎮ 目前国内外学者从地震属性、 弹性性

质以及 ＡＶＯ 响应三方面进行孔隙度预测分析ꎮ
(１) 地震属性分析

所谓地震属性是指由叠前或叠后地震资料经某种数学方法变换而得的表示地震波几何

形态、 运动学、 动力学或统计学特征的测量值ꎬ 是地下储层岩性、 物性和含油气性等地质

性质的数学表示方法 (杨占龙等ꎬ ２００７)ꎮ 根据地震属性的物理和地质意义可以将其分为

几何属性和物理属性 (Ｔａｎｅｒ ｅｔ ａｌ. ꎬ １９９４)ꎬ 几何属性包括倾角、 方位角、 曲率、 方差、 边

缘检测等ꎬ 主要与地质构造的几何形态有关ꎬ 可用于断裂及裂缝分析预测ꎻ 物理属性与地

震波运动学和动力学特征密切相关ꎬ 包括振幅、 波形、 衰减、 相关、 频率、 相位、 能量等

类型ꎮ 根据储层特征不同ꎬ 地震属性可分为亮点和暗点、 不整合圈闭和断块隆起、 油气方

位异常、 薄互层、 地层不连续性、 石灰岩储层和碎屑岩、 构造不连续性、 岩性尖灭有关的

属性ꎮ 随着数学、 计算机科学的快速发展ꎬ 目前应用较广的地震属性已达 ２００ 余种ꎬ 其中

超过四分之一与地质结合较为紧密ꎮ
诸如 Ｐ 波阻抗、 Ｐ 波振幅等地震属性的空间变化会受到众多岩性的联合影响ꎬ 它们之

间存在着内在联系ꎮ 其中声波阻抗对孔隙度具有较高的敏感性ꎮ 再结合横波阻抗ꎬ 可以有

效地在充填有饱和流体孔隙的岩石物理模型中进行孔隙度预测 (王延光ꎬ ２００２ꎻ Ｊｉａｎｇ ａｎｄ
Ｓｐｉｋｅｓꎬ ２０１１ꎬ ２０１２ꎬ ２０１３)ꎮ 当然ꎬ 除了波阻抗之外ꎬ 有必要研究其他地震属性与孔隙度

的敏感性ꎬ 所以地震岩石物理技术与反演技术也是必不可少的ꎮ
(２) 弹性性质

致密砂岩储层复杂的微观结构对弹性性质有着显著的影响ꎮ 诸如纵波速度 Ｖｐ、 拉梅系

数 λ 和 μ、 杨氏模量 Ｅ 及泊松比 ν 等ꎬ 它们与孔隙度之间存在着一定的联系ꎮ 尤其是杨氏

模量 Ｅ 与泊松比 ν 受矿物组分的影响变化比较明显ꎬ 即随着脆性矿物的增加ꎬ 岩石更具脆

性ꎬ 且 Ｅ 和 ν 的数值增大ꎬ 它们对孔隙度的敏感性也随之升高ꎮ 考虑到致密油储层具有脆

性的特点ꎬ 使用 Ｅ 和 ν 预测致密油储层孔隙度是可行的ꎮ 主要方法是通过岩石物理分析技

术ꎬ 构造多个岩石物理交汇图版ꎬ 如 “Ｖｐ / Ｖｓ￣Ｉｐ”、 “Ｅ￣ν”、 “μρ￣λρ” 等ꎬ 优选出对孔隙度

敏感的参数ꎬ 建立其与孔隙度之间的定量关系ꎮ 最后通过地震反演技术得到孔隙度

分布ꎮ
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(３) ＡＶＯ 响应

ＡＶＯ 截距 (Ｐ) 及 ＡＶＯ 梯度 (Ｇ) 交汇图显示出其对孔隙度的可预测性ꎬ 可以通过

地震 ＡＶＯ 响应来预测孔隙度ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ２　 致密砂岩储层裂缝检测研究现状及发展趋势

致密砂岩储层预测中对裂缝的研究也十分重视ꎮ 研究方法主要包括: 地质构造、 岩心

分析、 地层构造曲率分析技术、 地震预测及测井精细描述相结合的综合研究ꎮ

１􀆰 地质构造

基于地质成因的裂缝预测是从基础地质资料入手ꎬ 弄清研究区的构造发育史ꎬ 确定裂

缝的主要形成期及各时期的构造运动情况ꎬ 研究裂缝在各主要构造发育期的发育状况 (张
虹ꎬ ２００８)ꎮ 一般早期裂缝主要与断层相关联ꎬ 受压扭应力作用和侧向挤压作用影响ꎬ 一

般发育共轭剪切裂缝 (压性缝、 扭性缝)、 张性横裂缝、 张性纵裂缝等ꎮ 而后期的褶皱作

用除产生新的无充填裂缝外ꎬ 还对前期裂缝进行改造ꎬ 如前期已胶结缝的重新开启ꎬ 扩大

裂缝规模ꎮ 在构造及裂缝系统的精细解释的基础上ꎬ 通过地质分析ꎬ 建立符合地质要求的

模型ꎬ 根据构造约束条件ꎬ 通过有限元方法得到某个时期的构造应力场ꎮ 根据岩石的脆性

破裂理论ꎬ 利用数模结果ꎬ 就可以实现岩石在应力场作用下的裂缝发育情况的预测 (丁文

龙等ꎬ ２０１５ｂ)ꎮ

２􀆰 岩心分析

通过岩心分析可对裂缝进行直观的描述ꎬ 同时可鉴定裂缝参数 (如裂缝的张开度、 长

度、 面积) 并对裂缝的渗透率、 孔隙度进行测定 (丁文龙等ꎬ ２０１５ｂꎬ ２０１５ｃ)ꎮ

３􀆰 地层构造曲率分析技术

致密砂岩储层主要发育构造裂缝ꎬ 因此可以采用地层构造曲率法对裂缝进行预测ꎮ
Ｍｕｒｒａｙ (１９６８) 最早引入构造面曲率的概念ꎬ 并进行裂缝预测ꎻ 曾锦光等 (１９８２) 根据薄

板小扰度弯曲理论ꎬ 假设地层为连续均质且各向同性介质ꎬ 推导出了背斜地层的主曲率计

算方法ꎻ 李志勇等 (２００３) 推导出适用于裂缝性储层的构造曲率计算方法ꎮ 随着构造应力

的增加ꎬ 地层发生弯曲变形ꎬ 在中性面外侧派生张性裂缝ꎬ 而在中性面内侧派生挤压性裂

缝ꎬ 距离中性面越远ꎬ 派生应力越大 (周文等ꎬ ２００７)ꎮ 地层构造曲率越大ꎬ 应力越集中ꎬ
破裂程度也相应增大ꎮ 因而在张裂缝相对发育区钻井ꎬ 则可能会获得相对较高的单井油气

产能 (刘人和等ꎬ １９９８)ꎮ

４􀆰 地震预测

随着地震裂缝预测技术的不断探索ꎬ 已形成基于地震属性的裂缝预测技术和基于地质

成因的地震裂缝预测技术ꎬ 如 ＭＶＥ 裂缝预测 (张筠ꎬ ２００３)ꎮ ①地震属性裂缝预测技术－
地震相干体预测技术ꎬ 三维地震数据体记录了纵横向地层连续地震波响应ꎬ 对于相邻的道

集之间ꎬ 地震波组形态存在相似性ꎮ 但断层及裂缝等非连续地质体的出现ꎬ 会使地震波形

态产生一定程度的变化ꎮ 对于相干体技术 (杨凤丽等ꎬ １９９９) 来说ꎬ 通过对不同道集间的

地震数据体进行相关运算ꎬ 划分出不同部位岩层的相干强度ꎬ 对于强烈相干的部位ꎬ 往往
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代表有断层或裂缝的分布ꎮ ②地震属性裂缝预测技术－倾角非连续性裂缝预测、 倾角检测

(苏朝光等ꎬ ２００２) 则主要通过对地震数据体进行处理ꎬ 获得地层的局部倾角数据及任意

点的振幅方差ꎬ 断层或裂缝的存在会使该振幅方差增大ꎬ 从而实现裂缝发育区的检测ꎮ 这

些方法往往只能对较大尺度裂缝进行检测ꎬ 当储层中主要发育微裂缝时ꎬ 预测效果较差ꎮ
③纵波各向异性分析技术ꎬ 该技术立足于断层构造解释ꎬ 首先对地层岩性和流体属性进行

精细地震反演ꎮ 利用叠前纵波地震数据ꎬ 使用叠前 ＮＭＯ 道集数据ꎬ 通过叠加和偏移ꎬ 得

到含方位角的地震数据体ꎬ 根据数据体的相对波阻抗、 振幅、 频率及衰减等属性的拟合获

得地层裂缝密度和方向的预测 (Ｂａｙｔｏｋ ａｎｄ Ｐｒａｎｔｅｒꎬ ２０１３)ꎮ 该方法要求叠前地震数据应为

保幅数据ꎬ 且地震数据体通过宽方位方法采集 (纵横比>０􀆰 ５)ꎮ 当地震数据体采集方位角

范围较窄时ꎬ 可以采用叠前远近偏移属性地震正演及方位地震属性差异正演 (田立新等ꎬ
２０１０) 的方法ꎬ 寻找裂缝在地震资料中的地球物理响应ꎬ 通过叠前参数反演、 地震属性差

异分析及方位各向异性分析对裂缝进行检测ꎬ 最终完成致密砂岩储层的裂缝三维分布预

测ꎮ ④地质成因的裂缝预测技术ꎬ 基于地质成因的裂缝预测技术与地震属性预测裂缝方法

相比ꎬ 其优越性在于能够基于古构造形态、 断裂和地史应变量大小预测不同构造运动时期

产生的裂缝、 裂缝连通单元及开启闭合的状态ꎬ 而利用地震属性预测裂缝是在地震剖面上

看同相轴及断层附近的杂乱反射来分析裂缝的发育情况ꎬ 并且无法预测不同构造运动时期

所产生的裂缝 (颜学梅ꎬ ２０１２)ꎮ

５􀆰 测井精细描述

１) 成像测井裂缝识别技术

声、 电成像测井信息丰富ꎬ 图像显示直观ꎬ 可以清晰地看到裂缝发育的条数和裂缝的

倾角ꎬ 是裂缝识别的重要手段ꎮ 利用成像测井分析软件ꎬ 可以对成像测井数据进行处理ꎬ
提取裂缝特征信息进行裂缝识别和评价ꎮ 电成像测井清晰地反映了井壁的电阻率变化ꎬ 但

不能反映低阻裂缝的张开、 闭合状态ꎻ 声成像测井通过传播时间和回波幅度全井眼成像ꎬ
可以反映井壁的微细变化和介质的声阻抗变化ꎬ 声、 电成像测井组合分析可以获得裂缝有

效性的认识 (雍世和和张超谟ꎬ １９９６ꎻ 丁文龙等ꎬ ２００９ꎻ 赵永刚等ꎬ ２０１３ꎻ 丁文龙等ꎬ
２０１５ｃ)ꎮ

２) 常规测井裂缝识别技术

利用测井资料识别裂缝是应用最为广泛也是最为重要的方法ꎬ 常规测井方法包括电阻

率测井、 声波测井、 补偿中子测井、 密度测井及地层倾角测井等ꎮ 裂缝的存在往往会影响

测井参数的响应ꎬ 如地层声波时差增大、 测井密度值降低等ꎬ 从而建立储层裂缝与常规测

井之间的响应模式ꎬ 或根据经验公式对裂缝参数如类型、 产状、 起始位置、 方向、 密度、
开度及充填程度等参数进行描述和统计ꎮ 常规测井裂缝识别技术能较好地反映裂缝特征的

常规测井主要是声波测井和电阻率测井ꎮ
(１) 声波全波列测井识别裂缝

全波列测井可比较准确地判别出裂缝的发育层段ꎮ 当声波穿过裂缝时ꎬ 由于裂缝的存

在会引起传播时间的变化ꎻ 由于能量的转换ꎬ 声波幅度会减小ꎮ 对于不同类型的波和不同

的裂缝倾角ꎬ 时差和能量的变化程度不同ꎬ 低角度缝主要引起纵波时差增大ꎬ 高角度缝主

要引起横波时差增大ꎻ 低角度缝对横波幅度衰减较大ꎬ 对纵波影响较小ꎻ 而高角度缝则能
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