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近年来，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，引领了一场新型的非常规油气资
源革命，并一举改变了世界石油的供给格局。我国致
密油大多数为陆相沉积，致密油分布广泛，勘探开发
潜力巨大，是一种极其重要的非常规油气资源 [1]。对
比分析北美致密油开发的成功经验，从资源、技术和
经济等多方面综合考虑，致密油气应是我国最为现实
的非常规石油资源，是最重要的石油增储上产领域。
从经济角度来看，致密油的开发具有较高的初期投资，
且产量提升需要依赖高效的技术支持，如水力压裂和
水平钻井。然而，随着技术进步和油价波动的影响，
致密油的开发潜力依然巨大，且能够有效促进我国石
油增储和上产，成为最为现实的非常规石油资源。致
密油气储层的纵向非均质性强、层间差异明显，表现
为岩性复杂、物性差、孔隙结构复杂，导致致密层测
井三孔曲线和视电阻率曲线特征变化特征减弱，含油
气层有效厚度划分界面难度增加，同时致密油气层储
层流体性质准确解释评价是难点之一 [2]。根据目前常
见的致密性含油气层储层类型，主要对以下四种致密

性储层探讨含油气层综合解释评价方法。

1 致密油气层解释评价方法
岩屑来自于地层，是反映地层和含有物最直接、

最直观的产物。致密油气层是油气存储在致密性的储
层中，钻探中破碎地层形成岩屑，岩屑的产状、成分、
含有物，岩石骨架矿屑（岩屑）的分选和磨圆度均与
储层物性相关；每包岩屑中含油岩屑的面积、荧光亮度、
产状、饱满程度均与储层含油性密切相关。因此基于
岩屑的地层岩性和地层流体性质解释更加接近地层。
1.1 砂泥岩不等厚互层型致密含油气层

由于砂泥岩不等厚互层型致密型储层是泥岩夹薄层
砂岩与裂缝组合的复合型储层，在砂岩和裂缝中均可能
含油气。因此每包岩屑中的含油岩屑占比是直观反映储
层含油性好坏的最直接资料，是解释评价储层流体性质
和丰度的重要资料。应用岩屑图像分析技术对每包岩屑
进行处理，扫描获得每包岩屑含油岩屑占比数据，计算
每包岩屑的含烃丰度、荧光亮度等评价参数，结合岩屑
中岩石骨架的分选、磨圆性、岩屑产状等资料，参考测
井解释的物性资料，建立解释图版，实现对储层流体性
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质和物性的认识，精确解释评价储层 [3]。
通过对不同盆地油层岩屑进行岩屑图像扫描，结

合试油结论获得荧光亮度与原油密度之间的关系图版
（见图 2），分别获得原油密度 0.78g/cm3-0.94g/cm3

之间的岩屑荧光图像，其亮度在 60-130 之间，荧光
颜色由绿黄色 - 暗绿色代表储层中原油密度由轻 - 重。
图 1 所示的岩屑荧光图像试油结论均为不含水油层。

图 1 荧光亮度与原油密度图版

图 2  含烃丰度 - 孔隙度解释图版
1.2 泥岩裂缝溶孔型含油层

暗色泥岩岩石热解 S2 峰顶温度大于 435 度，有机
碳（TOC）大于 1%，潜在生油气量（Pg）大于 1.5mg/
g，干酪根类型以 I 型和 II 型为主，基本已形成具有生
烃能力的烃源岩。烃源岩微裂缝和裂缝发育，在烃源
岩中形成油气运移通道，与附近的断层构造组合，为
上覆或下伏的储集岩提供油源，为油气成藏提供基础
条件。

如果烃源岩裂缝和溶蚀孔足够发育，裂缝与溶蚀
共同作用形成裂缝与溶蚀孔型储集空间，可形成自生
自储的泥岩裂缝与溶蚀孔型油藏。裂缝与溶蚀孔中充
满原油，在裂缝面和溶蚀面形成油膜（见图 3）。应
用岩屑图像扫描，获取岩屑重被原油浸染的裂缝面、
溶蚀面和充填矿物上的原油荧光特征，如荧光分布特
征、产状特征、面积、亮度等参数，对裂缝溶孔型储
层进行更符合地层实际的精确解释评价。

图 3 泥岩裂缝含油示意图
1.3 致密砂岩 +裂缝型含油层

致密砂岩 + 裂缝型油气层是非常规储层的重要类
型，以鄂尔多斯盆地苏里格气藏、松辽盆地南部登娄
库组气藏、川中地区须家河组气藏为代表。在海拉尔
盆地、渤海湾盆地等含油盆地存在大量的致密砂岩 +
裂缝型油藏。致密砂岩一般指孔隙度低、渗透率低、
含油（气）饱和度低，油气在其中流动速度较为缓慢
的砂岩 [5]。致密砂岩一般伴随裂缝等岩石构造，且原
油先在裂缝充填，后在致密砂岩中聚集，岩心表面可
见原油从裂缝外渗。根据致密砂岩 + 裂缝型含油层油
含油气分布受物性和裂缝制约规律性较差的实际，致
使致密砂岩 + 裂缝型含油层精确解释难度大，导致试
油选层准确率降低 [4]。因此单一依靠一种解释手段难
以满足精确试油选层的要求，为了提高试油选层精度，
将岩屑图像分析解释技术应用到致密砂岩 + 裂缝型含
油层解释中，增加试油选层精度，降低油藏试油和开
采成本。
1.4 致密碳酸盐岩型含油储层

致密碳酸盐岩型含油储层主要有湖相生物灰岩、
藻灰岩、白云岩、白云石化岩类和泥质灰岩等岩性，
主要发育在湖盆浅水地带，与蒸发岩沉积环境关系密
切，受控于古气候、古水动力、古水介质条件的变化 [6]。
在构造和油源配的情况下，来自烃源岩的烃类运移进
入储集空间，形成碳酸盐岩含油气储层。所示为灰岩
溶孔与裂缝含油储层，原油顺方解石不完全充填的裂
缝运移至溶孔（洞）中，孔洞直径 5cm，形成半充满
轻质原油的溶孔（洞），溶孔（洞）周围裂缝中和方
解石解理中均含油，形成致密的灰岩含油储层。

2 经济效益影响
随着致密油气层的勘探开发逐步成为非常规油气

资源领域的核心方向之一，如何高效、精准地解释评
价致密油气储层，成为了行业中的关键技术问题。岩
屑图像分析法作为一种新兴的地层评价技术，发挥了
其独特的优势，特别是在提升致密油气层解释评价精
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度和降低开发成本方面，具有重要的经济价值。
2.1 提升储层解释精度，降低勘探成本

致密油气层由于其高非均质性和复杂的层间差异，
往往存在较大的开采风险。传统的致密油气层储层评价
方法，通常依赖于地质、地球物理数据以及传统的岩心
分析，但这些方法由于缺乏直观的地层流体性质和孔隙
结构数据，导致解释结果具有一定的不确定性。这就需
要通过不断的试油、试气及钻探工作来验证地层特征，
往往导致较高的勘探开发成本。然而，岩屑图像分析法
的应用，在一定程度上改变了这一局面。通过对岩屑图
像的扫描与分析，可以获得包括含油面积、含油丰度、
荧光亮度等关键指标的直观数据，这些指标能够有效反
映储层的含油气性及流体性质。通过对每包岩屑进行详
细的荧光特征分析，可以快速识别储层的有效含油区域
和无效区域，从而在试油过程中提前排除无效区块，显
著减少无效钻探和试油的次数。
2.2 提高开发效益，优化资源配置

在致密油气层的开发过程中，由于层间的非均质
性和裂缝、溶孔等复杂的储层特征，常规的开采方法
往往难以实现最优资源配置。岩屑图像分析技术通过
提供细致的储层特征数据，能够帮助企业更加精准地
识别油气富集区和贫化区，为后续的开采方案制定提
供可靠依据。岩屑图像分析技术能够通过识别裂缝和
溶孔的分布情况，揭示油气的积聚规律，进而优化开
发策略。在实际的开采过程中，通过对岩屑图像的详
细分析，能够清晰地了解到裂缝、溶孔等储集空间的
分布情况，并结合储层的物性特征，合理配置压裂作
业和增产措施。
2.3 降低油藏试油与开发成本

油藏试油是石油勘探与开发中的一个高成本环
节。尤其是在致密油气层中，由于储层非均质性强，
试油结论往往难以准确反映储层的实际含油气情况，
造成油藏开发的风险较高。传统的试油方法往往需要
大量的时间和资金进行反复的井位调整和试油工作，
这无疑增加了开发成本。岩屑图像分析技术能够有效
减少这一成本。通过对岩屑的荧光特征分析，可以提
前识别出油气层的分布情况，避免了不必要的试油操
作，从而降低了试油成本。在致密油气层的开发过程
中，岩屑图像分析可以通过提供详细的油气分布数据，
帮助勘探团队在初期阶段就锁定含油气的主要区块，
从而提高试油的精准度，减少试油所需的资金投入。

3 结论
首先，致密油气石油工业的一个新领域，是接替常

规油气资源的重要力量。目前国际上一般将储集层覆膜
渗透率小于 0.1x10-3um2、赋存于碎屑岩、碳酸盐岩等非

页岩的油气定义为致密油气。具有距烃源岩近，油气大
规模连续聚集，没有明显圈闭界限，受构造影响小，储
集岩物性差、非均质性强储量密度比低，富集区优选以
及有效储层储集层预测解释评价难度大等特点。因此要
在致密油气层解释评价上创新，抓住破碎储层的直接产
物岩屑，获得最直接地层流体评价资料，进行储层量化
解释评价，提高有效储集层解释的精度，为区域储层流
体评价和提高产能提供给准确的资料。

通过资料积累认为：致密型砂岩（含裂缝）型油
气层岩屑含烃面积达到 5% 以上，含烃丰度 30% 以上，
荧光亮度 75 以上，解释含油层；致密泥岩裂缝型油
气层岩屑含烃面积达到 3% 以上，含烃丰度 25% 以上，
荧光亮度 70 以上，解释含油层；致密碳酸盐岩型油
气层岩屑含烃面积达到 2% 以上，含烃丰度 20% 以上，
荧光亮度 80 以上，解释含油层。致密油气层解释一
定要结合岩屑产状，矿物的分选性和磨圆度，结合储
层的物性特征，才能提高解释精度。

其次，致密油气储层的复杂性导致传统的试油和
储层评价方法往往无法准确反映储层的实际含油气情
况，增加了勘探开发成本。岩屑图像分析技术的引入，
有效减少了试油操作，避免了不必要的资金投入。通
过对岩屑的荧光特征分析，能够提前识别油气层分布，
精准锁定含油气的主要区块，提高试油的精准度，进
一步降低了开发成本。

因此，尽管致密油气的开发存在较高的初期投资
和技术挑战，但通过岩屑图像分析技术，能够在提高
储层评价精度的同时，显著降低勘探开发成本，为致
密油气资源的高效开发提供了强有力的技术支持和经
济保障。
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