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能源强国调研纵深行

□本报记者 王福全
通讯员 朱 维 刘景涛

岩芯是通过特殊钻井工艺从地层中
钻取的岩石样品，被称为“向地球深部进
军的探针”。

在西北油田的岩芯库里，收藏着
4200余口井的岩芯样本。近年来，随着
被誉为“深地一号”的顺北油气田勘探开
发工作持续展开，很多超深井的岩芯资
料也在这里安家。今年 3月，顺北 84斜
井获得油气突破，垂直深度 8937.77米，
是目前亚洲陆上最深的“千吨井”，它的
岩芯是岩芯库里的新成员。

这块生成于 4.7 亿年前、藏身地下
9000米深处的岩芯样本，帮助研究人员
解密岩芯里的“深地密码”。

每一块岩芯都有属于自己
的编号，就像身份证号码，具有
唯一性

西北油田的岩芯库于 1999 年建成
投用，面积 1.1万平方米，存放着来自新
疆、青海、甘肃、宁夏等省区，以及塔里
木、准噶尔、吐哈等7个盆地的岩芯样本。

“这里有 17万盒样本，累计长度 34
万米。”西北油田负责岩芯库管理工作的
高级工程师王君奇介绍，“最早的岩芯样
本生成于距今20亿年的前震旦纪，我们
熟悉的恐龙时代是侏罗纪，比它还要晚
十几亿年。”

从井场上拉运过来的岩芯样本，经
过工作人员的仔细检查、复核，达标后才
能入库编号、上架、建档。

王君奇从岩芯盒里拿起了一块编号
为“1 7/43”的岩石样本，这代表什么呢？

今年 3月，顺北 84斜井在奥陶系鹰
山组获得油气突破。工程技术人员钻到
地质预测的油气发育层段时，在9000米
以深的井段处，连续取芯3次。

与其他井的岩芯一样，从顺北84斜
井取出来的岩芯运送到这里，经过切割、
打磨、归类后，1/3的岩芯作为永久样本
保存，2/3的岩芯放置在岩芯库里，供研
究人员观察，或取样分析研究使用。

“岩芯取之不易，研究价值更高。很

多岩芯的价值堪比黄金。”王君奇说，“每
一块岩芯都有属于自己的编号，就像人
的身份证号码，具有唯一性。”

编号“1 7/43”，就是顺北 84斜井在
第1次取芯作业时，共获得岩芯43块，这
是其中的第7块。

取芯不易，在顺北超深层
油气发育段取芯，更是难上加难

在5亿年前的寒武纪，塔里木盆地还
是“塔里木海”。沧海桑田，海洋中沉积
的碳酸盐岩地层深埋在了数千米的地
下，慢慢形成了石油和天然气。

塔里木盆地地质条件与世界其他盆
地不同，地质结构复杂多样，油气藏普遍
超深、超高温、超高压。

“取芯就是为了直接获得真实可靠
的地下岩层的有关资料，通常取芯是在
油气的发育段。顺北油气田超深井的取
芯深度接近9000米，位置大多是在斜井
段，这增加了我们取芯作业的难度。”西
北油田石油工程技术研究院钻井研究所
所长于洋介绍。

在钻井作业现场，工程技术人员通
过分析钻时加快、气测升高等工程参数
的变化，来判断钻头是否到达取芯位
置。如果到达位置，则需要起钻更换专
用的钻头和工具，再下钻进行取芯作业。

由于每口井的取芯要求和井下条件
各异，取芯深度、长度及采用的工具、作
业时间，均不相同。顺北油气田的油气
藏平均埋藏深度超过7300米，是世界上
埋藏最深的油气藏之一，地层破碎程度
高，取芯最大的难题是提高收获率。

收获率是指实际取出岩芯长度与钻
进距离的百分比。收获率高，即钻孔中
取出的样品多，在一定程度上表示操作
方法好、技术水平高。

为此，西北油田持续优化取芯钻头
和取芯筒设计。

于洋和同事们对国内外破碎地层取
芯工具展开广泛调研，针对顺北油气田
储层破碎、易堵芯、掉芯等难题，从通过
性、稳定性、强抓取、防堵芯、促保形等方
面优化设计取芯工具，研制了适应顺北
破碎储层的个性化保形取芯工具。他们

采用长保径钻头，减少取芯过程中的钻
头振动，保证岩芯平稳进入取芯筒；采用
内壁更光滑的铝合金取芯筒，使岩芯入
筒更加顺利，减少堵芯；底部采用双岩芯
爪，减少上提过程中的岩芯掉落。

目前，顺北油气田整体取芯收获率
由3年前的不足50%提高至98％。顺北
84斜井在9000米以深的地段，取芯长度
超过10米，作业用时不到9天。

现场取芯作业完成后，工程技术人
员将全井的岩芯统一进行分装标注，转
交给岩芯库归类存档。

来自地下9000米，生成于
4.7 亿年前的岩石，到底藏着
什么信息

粗看顺北84斜井的岩芯，与顺北其
他井取出来的岩芯并无多大差异，外表
呈暗黑色，剖面呈灰色。如果用放大镜
观察，可以看到里面有细小的孔隙。

是不是岩芯中有这些孔隙就能证明
这块地层含有油气？

“岩芯的研究是一门大学问，要借助
很多先进的设备和技术手段，这里面别
有洞天，大有学问。”王君奇说。

为了解开岩芯里蕴藏的“深地密
码”，记者走进西北油田实验检测技术中
心，这里也是中国石化缝洞型油藏提高
采收率重点实验室所在地。

从事岩芯研究工作已经27年的实验
检测技术中心岩芯管理所技术总监阳国
进介绍：“这是顺北84斜井岩芯上的一小
块岩屑，我们将它制作成厚度仅有 0.03
毫米的岩石薄片，这个厚度仅有普通A4
纸厚度的1/3。不要小看这么小的薄片，
它承载的信息量非常大。”

在研究人员的眼中，一块岩芯包含
了很多的地质信息，比如，矿物学、成岩
学、古气候、古地理、粒度分析、孔隙分
析、物性分析等。

每一口井的岩芯都来之不易且无法
增加，对研究所用的岩芯，也有着严格的
审批程序和管理要求。

制作岩石薄片所采用的原料，都取
自岩芯的岩屑或者边角料。他们通过精
心切割、打磨、烘样、粘贴等一系列操作，

才能成功制作出一张薄如蝉翼的作品。
“通常，一口勘探井需要制作 500~

1000张岩石薄片。刚学习制作薄片时，
不能精准地把握研磨剂的用量、稀稠度，
以及手上的力度。”岩芯管理所员工陈丽
宇介绍，现在她每天能制作薄片近30张。

岩芯分析人员借助偏光显微镜、阴
极发光显微镜、紫外光谱、X射线荧光光
谱等设备和技术，开展多种类型岩石薄
片的分析，全面认识油气发育段岩石的
物理性质、岩石矿物组成，以及敏感性矿
物的类型、产状含量及分布特征。

阳国进介绍，岩芯研究需要宏观与
微观同步展开。薄片分析只是针对岩芯
的特性开展的微观分析，他们还要通过
CT、核磁等设备，研究岩芯的宏观特性，
分析岩芯的饱和度、孔隙度、渗透率等指
标。

在塔里木盆地，深层、超深层的油气
大多是储藏在纳米级的细小岩石孔隙
中，这就像在人的毛细血管中采集血液，
研究难度大。

阳国进向记者展示了两块岩芯样
品，他们通过CT扫描，得到了岩芯孔隙
结构特征的分析结果。

图片上一块圆柱体形状的岩芯被
红、黄两种颜色杂乱地填充。填充红色
的空间为封闭孔，属于无效孔隙空间；填
充黄色的空间为连通孔，属于有效储集
空间。通过测算，这块岩芯的开放孔体
积在七成以上，表明岩芯所处的位置属
于油气储藏的有利井段。

在另一张图片上，被测试的岩芯只
能显现一些微裂缝。这些微裂缝还被其
他物质所充填。实验结论是，总体判断
不发育，不利于油气生成或通过。

通常情况下，一块岩芯涉及的实验
项目分为地质、开发两大类30余项，实验
数据近千个。

岩芯分析人员将这些实验数据和结
果输入大型数据库。地质、开发、储层等
不同专业、不同项目的研究人员按需提
取不同的数据和结论，为科研攻坚或在
各项作业中更精准地制定方案提供可靠
的决策依据，从而推动实现一口井、一个
条带、一个区块，甚至一个新油田的突破
或诞生。

问：加大岩芯研究力度有何重要意义？
答：目前，油气勘探不断向地球深部进军，勘探难度越来越

大，以岩性、地层—岩性为主的油气藏逐渐成为主攻方向。要
寻找油气资源接续阵地，实现油气藏高质量勘探和效益开发，
必须更加清晰认识地下情况，更加深入了解地层岩石特性及其
内部结构间的相互作用。

第一，针对新的勘探领域或层系，通过系统取芯和对岩芯深
入研究，全面了解地层原始信息，为优选勘探目标层系、突破特
深层超深层钻探关键工艺技术和岩芯取芯关键技术提供支撑。

第二，通过系统取芯和对岩芯深入研究，准确把握目的层
段实际情况，为储层评价、气藏综合分析、储层地震精细预测提
供第一手基础资料，也为后续测井、试油气提供重要基础资料。

第三，要实现油气藏高效开发，延长稳产期、提高采收率，
需要更加全面掌握储层性质、油气藏特征，通过利用岩芯样品
开展相应的储层改造实验、流体渗流实验，获得相应的开发参
数，制定合理的开发政策。

问：在岩芯研究利用方面有哪些思考和展望？
答：岩芯作为珍贵的实物资料来之不易，提高岩芯数字化

程度、充分挖掘岩芯在勘探开发中的价值至关重要。
我们应加强以下几方面工作：一是要及时做好岩芯数字化

归档工作；二是要加大岩芯三维可视化、岩石矿物成分分析、岩
石孔隙结构与面孔率定量分析等新技术应用力度，消除人为因
素带来的偏差；三是建设以资源共享和提高油气勘探开发效率
为目的的数字岩芯库；四是搭建岩芯信息交流学习平台，在相
互学习和借鉴过程中准确把握岩芯所提供的重要信息。

（薛 婧 王 东 整理）

□马冬晨

在油气资源勘探过程中，通过钻井岩芯薄片、粒度、阴极发
光、铸体等实验技术，能够综合分析研究区域油气储层岩性特
征、成岩演化特征、沉积相，以及成藏温度和流体盐度等，这些
数据能够为油气储层成因及储层分类定级提供有力支持。

在油气开发领域，岩芯实验也是油气开发和提高采收率获
得基础数据的重要手段。

随着科学技术发展，特别是扫描电镜、CT 技术在岩芯分析
中应用和人工智能技术迅速发展，数字岩芯技术成为目前岩芯
分析技术的重要发展方向。

数字岩芯技术具有高效快速、直观灵活、岩芯保护等优势，
利用二维扫描电镜及三维 CT 扫描获取真实的岩芯图像，通过
软件分析进行岩芯三维数据体重构，提取岩芯孔隙空间结构网
络模型，再经过数值模拟及人工智能软件，对储层微观孔隙和
裂缝结构、渗流特征、储层参数等进行定性定量分析。

结合岩芯大数据分析应用，数字岩芯技术将从岩芯尺度向
油藏尺度迈进，这将为油气藏高效勘探开发提供数字化、立体
化、高效智能化的技术支撑。

（作者系西北油田实验检测技术中心高级专家）

□黄 诚

在地质研究过程中，岩芯资料在解决科学问题和突破技术
瓶颈中起到非常重要的作用。

在开展油气储层段的成岩—成藏过程微观尺度研究时，科
研人员通过岩芯资料分析断裂—流体活动、动态成藏过程，深
化认识油气宏观分布规律，恢复地下岩层经历的物质—流体交
互作用过程，构建断控储层形成过程中发生的岩石—流体活动
事件链，最终查明断控储层形成的物质基础、形成机制及发育
规律。

在储层研究的基础上，科研人员针对储层段填充矿物开展
微观含烃包裹体特征研究，观察、统计宿主矿物（填充矿物）中
含烃包裹体和伴生盐水包裹体的产状、相态、荧光特征、均一温
度及流体成分等，识别和划分经历的重要油气成藏事件，通过
岩石的热史—埋藏史事件图和宿主矿物微区原位定年技术，明
确重要成藏事件发生的绝对地质年龄。

通过分析，可以恢复地质历史过程中岩石（储层段）经历的
流体性质、活动时空框架和油气成藏的全过程，科研人员结合
宏观区域地质背景和特点，构建油气成藏地质模式，指导认识
油气聚集的宏观分布规律，有效降低油气勘探开发的地质风
险，提高勘探开发钻井成功率和高产井的钻遇率。

塔里木盆地海相碳酸盐岩勘探即将迈向万米特深层阶段，
需要攻克源—储—藏协同演化机制和油气分布与富集机理等
问题，需要科研人员精准解码岩芯中的地质信息获取地层下的
地质情况，为超深层油气勘探开发提供更加科学的决策依据。

（作者系西北油田勘探开发研究院顺北勘探研究所所长）

专家视点

发挥岩芯在地质研究中的关键作用

数字岩芯技术是重要发展方向

新闻会客厅

江汉油田

□本报记者 石建芬
通讯员 刘 猛 王 茜

8月23日，江汉油田专家吴世强拿
起 一 块 标 有“ 黄 61 斜 井 ，2358.6~
2359.0”的岩芯说：“这块岩芯是 2023
年 1月 26日从潭口地区取出的，通过
岩芯研究，我们发现了湖相碳酸盐岩规
模储量。”

为了深入探索地下，找到更多的储
量，江汉油田对重庆石柱及湖北恩施红
星、复兴地区做了大量的科学钻探研
究，红星区块二叠系吴家坪组、茅口组
两套页岩慢慢浮出水面。

2019年，江汉油田决定部署红页1
井钻探取芯，计划施工井深 3300 米。

“该井在设计阶段，地质人员要求取芯
收获率达到95%以上，但红星地区地质
特别复杂，任务艰巨。”江汉油田专家陈
学辉介绍。

红星地区构造变形较强，二叠系页
岩厚度相对较薄，具有沉积旋回多、岩
性复杂的特点，发育灰岩、凝灰岩和硅
质夹层。现有成熟基础理论、关键技术
和配套工艺不能直接应用。

红页1井钻探取芯现场，科研人员
不断讨论地层变化情况，确保该井按设
计要求准确到达取芯层位取全取准岩
芯资料。通过反复观察钻时、气测曲
线，他们将井口返出岩屑与区内取芯井
目的层段进行逐一对比，卡准吴家坪组
—茅口组4段取芯深度，顺利完成取芯
任务。累计取芯 4 回次，总收获率

96.54%，现场浸水试验显示良好，展示
出较好勘探潜力。

去年，江汉采油厂的一名科研人员
查阅地质资料时，发现潭口地区资料显
示有所不同，但到底哪里不同？是不是
真的有油气？是认识有问题还是研究
方向有偏差？

对此，吴世强翻阅了邻井 20世纪
80年代录井资料，发现录井资料上记
录在碳酸盐岩层有好的油气显示，但是
当时主要关注常规砂岩油藏，针对非砂
岩层油层解释，也只在备注里打了一个
问号。

他走进实验室、岩芯库、资料档案
室，利用岩芯、分析化验第一手资料深
入基础研究，提出在潭口地区发育碳
酸盐岩质砂岩、砂质内碎屑碳酸盐岩
致密油藏的新认识。带着这种想法，
攻关团队运用岩相组合体划分技术，
对几百口井几千块岩屑薄片进行鉴
定，发现碳酸盐岩结构复杂，在泥晶结
构之外大量存在颗粒结构，这些颗粒
结构组成的颗粒碳酸盐岩属于盐湖碳
酸盐岩新储层。吴世强果断提出，在
砂岩和化学岩之间过渡相带的碳酸盐
岩间寻找油藏。

江汉油田优选成藏条件好、埋藏适
中、油气显示好的潭口地区开展老井复
查。黄20斜-4井不负众望，作为探索
盐湖碳酸盐岩特殊新类型储层的首口
井，仅用15天便完成大型压裂，获得日
产26.22立方米油流，标志江汉潜江盐
湖盆地碳酸盐油藏勘探取得重大突破。
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“我们买西瓜时会让商贩切一小块
尝尝味道。”西南油气勘探开发研究院勘
探三所所长宋晓波在介绍钻井岩芯时形
象地比喻，“切一块西瓜看看，才能最直
观展示真实情况。因此，野外剖面和钻
井岩芯是气藏勘探研究的两大法宝。”

地下几千米深的地层是个“黑箱”，
只能通过地球物理勘探、测井等技术间
接探测基本情况。

随着非常规气成为天然气接续阵地
主力军，新领域、新层系、新类型油气勘
探因为资料不足、可靠性弱，岩芯样品分
析研究对气藏评价、区域勘探开发的支
撑指导作用就愈加显著。

“取全取准筇竹寺组全段岩芯，对井
研寒武系新类型勘探取得重大突破至关
重要。”西南油气副总经理熊亮说。早在
2015年，金石构造筇竹寺组就取得了油
气勘探发现，苦于没有系统完整的岩芯
资料，储层认识、资源评价都无法落实。

西南油气果断决策——打一口井系
统取芯。2020年，金石103井完钻，科研
人员精准卡层，完成筇竹寺组300米地层
系统取芯，将岩芯实物资料直观呈现在
科研人员眼前。

300米岩芯被敲碎、编号，科研人员
反复观察，详细记录岩石的颜色、岩性、
纹层、孔—缝发育程度等特征，随后系统
拍照编制成册，总结、拼接、归位、投射，
绘制成岩芯柱状图。

金石103井作为西南油气首口筇竹

寺组全取芯重点井，是建立岩芯标准剖
面的最佳选择。原始的岩芯块被剖成两
半，一半拼接整理成了一条岩芯实物剖
面被永久保存，另一半打孔取样进行系
统分析化验，建立岩芯地化、物性、岩石
学、含气性等模型，结合地震勘探、测井
等数据资料，“黑箱”变成了“灰箱”。

通过对筇竹寺组全段岩芯系统研
究，科研人员发现了厚度在80~100米的
粉砂质页岩层段，虽为“贫有机质”，但物
性好、含气性好，而“富有机质”的黑色页
岩最厚只有15米。最终，他们另辟蹊径
实施了首口粉砂质页岩专层井——金石
103HF井，率先在国内取得寒武系新类
型、新层系、新领域页岩气勘探重大突
破。

“要在国家重大战略、地质科学进
步、找矿突破中发挥更大支撑作用，必须
提高岩芯的数字化和信息共享程度。”熊
亮说。

随着我国油气勘探开发力度不断加
大，岩芯高效利用面临两大难题：一是岩
芯服务模式工作周期长、成本高、损耗
大，极大制约了岩芯共享利用；二是随着
时间推移，岩芯会产生风化、氧化、破碎
等改变，导致大量信息丢失甚至损毁。

攻克难题的根本办法就是提高岩芯
的数字化程度。下一步，西南油气将重
点开展以数字化技术和统一数据平台为
基础的岩芯研究，助力油气地质研究、成
藏理论深化和勘探开发一体化方案制
定，支撑“十个千亿立方米”储量阵地目
标实现。

西南油气岩芯西南油气岩芯、、岩屑自岩屑自
动化立体仓库动化立体仓库。。 曹曹 凯凯 摄摄

●嘉宾：西南油气副总经理 熊 亮

做好岩芯研究做好岩芯研究做好岩芯研究做好岩芯研究做好岩芯研究做好岩芯研究做好岩芯研究做好岩芯研究做好岩芯研究做好岩芯研究做好岩芯研究做好岩芯研究做好岩芯研究做好岩芯研究做好岩芯研究做好岩芯研究做好岩芯研究做好岩芯研究做好岩芯研究做好岩芯研究做好岩芯研究做好岩芯研究做好岩芯研究做好岩芯研究做好岩芯研究做好岩芯研究做好岩芯研究做好岩芯研究做好岩芯研究做好岩芯研究做好岩芯研究做好岩芯研究 破解破解破解破解破解破解破解破解破解破解破解破解破解破解破解破解破解破解破解破解破解破解破解破解破解破解破解破解破解破解破解破解““““““““““““““““““““““““““““““““深地密码深地密码深地密码深地密码深地密码深地密码深地密码深地密码深地密码深地密码深地密码深地密码深地密码深地密码深地密码深地密码深地密码深地密码深地密码深地密码深地密码深地密码深地密码深地密码深地密码深地密码深地密码深地密码深地密码深地密码深地密码深地密码””””””””””””””””””””””””””””””””

岩芯电镜实验岩芯电镜实验。。 王福全王福全 摄摄


