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中国致密油形成分布与资源潜力评价
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［摘要］　系统分析了国外成熟致密油区的形成条件与典型特征，为研究中国致密油的形成分布与资源潜力
评价提供借鉴和参考。 研究表明，国外成功致密油区具有“三大形成条件”和“七项基本特征”。 三大条件为：
大面积分布的致密储层；广覆式分布成熟度适中的腐泥型优质生油层；连续型分布的致密储层与生油岩紧密
接触的共生层系。 七项基本特征为：圈闭界限不明显；非浮力聚集，水动力效应不明显，油水分布复杂；异常压
力，裂缝高产，油质轻；非达西渗流为主；短距离运移为主；纳米级孔喉连通体系为主；规模开采需要水平井技
术结合分段压裂技术。 从两大方面入手，系统比对了中国致密油的形成条件与典型特征，结果表明中国致密
油资源潜力大，具备良好勘探前景。
［关键词］　中国致密油；勘探进展；形成条件；典型特征；资源潜力
［中图分类号］　ＴＥ１；ＴＥ３　［文献标识码］　Ａ　［文章编号］　１００９ －１７４２（２０１２）０７ －００６０ －０８

1　前言
致密油是致密储层油的简称，赋存于致密砂岩

或致密灰岩等储层中
［ １］ 。 近年来，随着北美致密油

的大规模成功开采，此类以往被忽视的非常规石油
资源已经成为各国石油工业争相介入的热点领域。
目前，北美是致密油资源开发最多和最成功的地
区

［２］ 。 在我国，致密油资源潜力也很大，分布范围
广，重点包括鄂尔多斯盆地延长组致密砂岩、四川盆
地侏罗系、渤海湾盆地沙河街湖相碳酸盐岩、酒泉盆
地白垩系泥灰岩、准噶尔盆地二叠系云质岩等 ［１］ 。
致密油的形成分布和常规石油资源相比具有差异

性，其油气聚集的场所已突破圈闭概念［ ３］ 。 因此，
一些基于常规石油的石油地质学认识在解释致密油

的形成和分布特征时已不适用。 为此，笔者等分析
了国外典型致密油区的共性特征，并以此为指导对
我国致密油的形成分布与资源潜力进行评价。
2　全球致密油勘探与研究进展
2．1　国外致密油勘探进展

自北美 Ｂａｋｋｅｎ 地区借鉴页岩气技术成功开辟

致密油新领域之后，致密油已成为北美页岩气之后
的又一战略性突破领域。 经过不断研究，目前已探
明并开发了规模可观的致密油，取得巨大勘探进展。

致密油的发展源于威利斯顿盆地 Ｂａｋｋｅｎ 组的
石油勘探（见图 １）。 ２０ 世纪 ５０ 年代，以 Ｂａｋｋｅｎ 组
为产层的 Ａｎｔｅｌｏｐｅ油田就已建成，但当时以 Ｂａｋｋｅｎ
组顶部页岩裂缝型油气藏勘探为主。 至 ２０ 世纪末，
美国将页岩气的勘探开发理念引入 Ｂａｋｋｅｎ 致密油
区，通过水平井和水力压裂相结合的技术获得日产
油 ７ ０００ ｔ 的高产。 至此，致密油在美国首先获得突
破。 ２００８ 年，Ｂａｋｋｅｎ 致密油的规模开发成为当年全
球十大发现之一。 经评价，Ｂａｋｋｅｎ 资源量 ５６６ 亿 ｔ
（Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ，ＵＳＧＳ），可采资源量
６８ 亿 ｔ（ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｈａｎｄｌｉｎｇ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ，ＩＨＳ）。

在 Ｂａｋｋｅｎ 致密油巨大成功的激励下，美国于
２００８ 年发现 Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ 致密油区。 该致密油区面积
约 ４ 万 ｋｍ２ ，埋深介于 ９１４ ～４ ２６７ ｍ。 致密油主要
产自与页岩互层的灰岩中，物性比 Ｂａｋｋｅｎ 组还要
差，孔隙度 ２ ％ ～１２ ％，渗透率小于 ０．０１ ｍＤ。 目
前，该致密油区内已完钻井超过 ６００ 口。

除上述两个著名致密油产区外，美国还建成了
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图 1　威利斯顿盆地中 Bakken段 2a油层厚度图［1］

Fig．1　Reservoir isopach map of middle
Bakken 2a layer in Williston Basin ［1］

Green River、Woodbine等多个成熟致密油区，并在全
国十余个地区开展后续致密油勘探（见图 ２）。 截至
目前，北美已在 １９ 个盆地中发现致密油，主力致密
油产层 ４ 套。 预计到 ２０１５ 年美国年产致密油达到
７ ５００ 万 ｔ，２０２０ 年年产量达到 １．５ 亿 ｔ，揭示了致密
油勘探的有利前景（见图 ３）。

图 2　美国成熟致密油区及探区分布图（据 IHS）
Fig．2　Distribution map of typical areas and

exploratory areas of tight oil in USA （from IHS）

2．2　致密油形成条件与典型特征
随着这些典型致密油产区的建成，致密油的基

本定义及典型特征也基本取得共识，它是致密储层
油的简称，是指赋存于覆压基质渗透率≤０．１ ｍＤ的
砂岩、灰岩等致密储层中的石油。 致密油只有在特
定条件下才能形成，并呈现出一些共性特征。

图3　美国致密油产量预测图（据 PFC，2011）
Fig．3　Forecast of tight oil production of

USA （from PFC，2011）

２．２．１　致密油形成三大条件
通过对 Ｂａｋｋｅｎ 致密油的系统分析，认为致密油

的形成需具备 ３ 个关键条件。
１）大面积分布的致密储层。 Ｂａｋｋｅｎ 组的 ９ 个

岩性段中有 ８ 段为致密储层，孔隙度 １０ ％ ～１３ ％，
渗透率 ０．１ ～１ ｍＤ ［１］ 。 主力储集层段 ２ａ段为形成
于近海陆架—下临滨面环境下的致密白云质粉砂
岩，厚度介于 ５ ～１０ ｍ。 Ｂａｋｋｅｎ 组海相致密储层大
面积展布，促成致密油层在平面上大规模分布，面积
达 ７ 万 ｋｍ ２ （见图 １）。

２）广覆式分布成熟度适中的腐泥型优质生油
层。 Ｂａｋｋｅｎ 组发育上下两套页岩（见图 ４），厚 ５ ～
１２ ｍ，总有机碳含量（ＴＯＣ）为 １０ ％ ～１４ ％，烃源岩
干酪根以 ＩＩ 型为主，生烃潜力大。 烃源岩 R ｏ 为

０．６ ％ ～０．９ ％， ８０ ～１００ Ｍａ 前达到成熟生烃阶
段， ３０ Ｍａ 前进入生油高峰期，至今仍处于生油高
峰期，热演化程度适中，有利于生油［４ ，５ ］ 。 宏观上，
优质烃源岩呈全盆展布的特征，以下 Ｂａｋｋｅｎ 段泥岩
为例，其厚度在全盆范围内普遍介于 ５ ～１２ ｍ。

３）大范围分布的致密储层与生油岩紧密接触
的共生层系。 Ｂａｋｋｅｎ 致密油上、下 Ｂａｋｋｅｎ 段烃源
岩将中 Ｂａｋｋｅｎ 段致密储层夹持其中，形成良好的源
储紧邻配置（见图 ４）。 进入生烃门限后，生烃增压
导致烃源岩异常高压的形成，生成的烃类由烃源岩
排出直接向相邻储层充注。 此外，上 Ｂａｋｋｅｎ 段烃源
岩呈全盆展布，与广泛分布的储层匹配良好。 只有
在这种源、储均大面积连续型分布的有利条件下，才
能形成连续型分布的 Ｂａｋｋｅｎ 致密油区（见图 １）。
２．２．２　致密油七项典型特征

在上述 ３ 个条件下形成的致密油往往表现出 ７
方面共性特征（仍以 Ｂａｋｋｅｎ 致密油为例） 。
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图 4　威利斯顿盆地 Bakken组地层柱状图［1］

Fig．4　Stratigraphic column of Bakken
Formation in Williston Basin［1］

１）圈闭界限不明显。 Ｂａｋｋｅｎ 致密油区油井全
盆散布，石油大面积连片分布（见图 ５） ［ ６］ 。 在这种
整体含油的背景下局部富集，形成致密油 “甜点
区” 。 这种致密油富集区不受构造的明显控制，在
构造高、低部位和斜坡部位均有分布。

图 5　Bakken致密油区产油井分布图
Fig．5　Distribution map of production wells

in Bakken tight oil play

２）非浮力聚集，水动力效应不明显，油水分布
复杂。 在致密油储集层中，纳米级孔喉是主要的储
集空间，只有与储层接触的烃源岩生烃增压产生的
异常高压才能使石油充注入致密储层

［ ７］ 。 在这种
非浮力聚集的情况下，致密油区就不存在明确的油
水边界，这一特征已被 Ｂａｋｋｅｎ 致密油所证实。

３）异常压力，裂缝高产，油质轻。 致密油的富
集是石油在巨大源储压差下，被“挤压”入紧邻烃源
岩的致密储层中，因此必然导致致密油层普遍异常
高压。 这种富集方式也使重质油更难在同等压力条
件下充 注入 致密 储层， 仅有 轻质 油才 能 富集
（Ｂａｋｋｅｎ 致密油密度为 ０．８１ ～０．８３ ｇ／ｃｍ３ ）。 此外，
在 Ｂａｋｋｅｎ 致密油的开发过程中还发现，裂缝发育区
往往能够相对高产，成为致密油“甜点区”。

４）非达西渗流为主。 由于 Ｂａｋｋｅｎ 组致密储层
覆压状态下的渗透率小于 ０．１ ｍＤ，这种情况下石油
的注入需要有一个启动压力，当运聚动力超过启动
压力后，石油才开始向储层中充注，这一充注过程即
为“非达西流”。

５）短距离运移为主。 由于 Ｂａｋｋｅｎ 组致密储层
的极低渗透率，致密油的形成与富集需要上下
Ｂａｋｋｅｎ 段烃源岩生烃增压产生的异常高压充当运
移动力，单凭浮力、水动力等传统成藏动力石油无法
在中 Ｂａｋｋｅｎ 段致密储层中运移。 致密储层中异常
高压传递距离又很短，当递减到无法突破致密储层
的毛管阻力时，石油就停止运移。

６）纳米级孔喉连通体系为主。 在致密储层的
基质中，虽然孔喉尺寸进入纳米级，但孔喉系统仍具
有连通性，这也是致密油有效聚集的前提条件。

７）规模开采需要水平井技术结合分段压裂技
术。 Ｂａｋｋｅｎ 致密油的突破建立在 ２０００ 年以来大规
模水平井钻采和分段压裂技术的基础上。 直到
２００５ 年，随着水平井技术和分段压裂技术在中
Ｂａｋｋｅｎ 段的大规模应用，Ｂａｋｋｅｎ 致密油产量才急剧
增长。
3　中国致密油资源潜力评价

随着北美致密油的持续突破与成熟致密油区的

不断建成，我国也在加快对致密油的勘探开发和研
究步伐，为致密油区的快速发展做准备。
3．1　中国致密油勘探进展

目前，我国在致密油勘探方面已有良好开端，在
５ 个盆地中发现致密油，展示了良好的勘探潜力（见
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图 ６）。 其中，鄂尔多斯盆地延长组率先建成了国内
第一个工业化生产的成熟致密油区；四川盆地侏罗
系的致密储层已有 １４６ 口累积产量超过万吨的油
井，是国内现实的接替致密油区。 此外，准噶尔盆地
准东平地泉组、渤海湾盆地沙河街组、松辽盆地青山
口组、柴达木盆地第三系、酒西盆地白垩系、三塘湖
盆地二叠系以及吐哈盆地侏罗系，均具备形成致密
油的潜力，为我国致密油的后续发展提供了有力
支撑。

图 6　中国主要致密油盆地分布图
Fig．6　Distribution map of tight oil basins in China

3．2　中国致密油形成条件
我国致密油区的构造环境复杂，沉积环境以陆

相湖盆居多。 与国外致密油区在沉积和构造环境上
的差异必然导致中国致密油的形成条件具有致密油

共性的同时也具有一些特性。
３．２．１　大面积分布的致密储层

鄂尔多斯盆地延长组致密油主要赋存于长

（４ ＋５）、长 ６、长 ７、长 ８、长 ９ 油层组等原始湖盆中
心的三角洲前缘、砂质碎屑流等类型的致密砂岩
中

［８ ～１０］ 。 这套致密砂岩储层厚度介于 ２０ ～８０ ｍ，物
性普遍较差。 邹才能等学者通过对近 ３．５ 万个实测
物性数据统计得出：长 ６ 油层组平均孔隙度是
１１．２５ ％，平均渗透率为 １．０３ ｍＤ，属于低孔—超低
渗透储层。 这些致密储层在横向上呈大面积分布
（见图 ７），多层系叠置后面积可达 ８ 万～１０ 万 ｋｍ ２ 。

四川侏罗系致密油全区发育 ５ 套含油层系，自
下而上分别为珍珠冲段、东岳庙段、大安寨段、凉高
山组和沙溪庙组。 东岳庙段和大安寨段储层以致密
介壳灰岩为主，其余储集层段以粉—细砂岩为主。 ５
套储层均为典型的致密储层，介壳灰岩储层孔隙度
普遍为 ０．１３ ％ ～３．１８ ％，基质渗透率普遍小于
０．１ ｍＤ；致密砂岩储层孔隙度普遍介于 １．０ ％ ～

图7　鄂尔多斯中生界致密大油区分布图
Fig．7　Distribution map of tight oil in

Ordos Basin

６．０ ％，基质渗透率普遍介于 ０．００１ ～０．５ ｍＤ。 这
些致密储层在平面上构成大面积展布的分布格局

（见图 ８ 和图 ９）。

图 8　四川侏罗系大安寨段综合评价图
Fig．8　Comprehensive evaluation map of

Daanzhai Member， Sichuan Basin

其他致密油勘探区储层物性也普遍差，横向展
布面积则各有大小（见表 １）。 如松辽盆地白垩系储
层孔隙度为 ２ ％ ～１５ ％，渗透率 ０．６ ～１．０ ｍＤ；渤
海湾盆地沙河街组储层孔隙度为 ５ ％ ～１０ ％，渗透
率 ０．２ ～１．０ ｍＤ；准噶尔盆地二叠系储层孔隙度为
３ ％ ～１０ ％，渗透率 ＜１．０ ｍＤ。
３．２．２　广覆式分布成熟度适中的腐泥型优质生油层

鄂尔多斯盆地延长组致密油的烃源岩为形成于最

大湖泛期的长 ７ 优质烃源岩，构成鄂尔多斯致密油主
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图 9　四川侏罗系沙溪庙组综合评价图
Fig．9　Comprehensive evaluation map of
Shaximiao Formation， Sichuan Basin

力烃源岩。 烃源岩 TOC普遍介于２ ％～２０ ％，Rｏ 介于

０．７ ％～１．１ ％，干酪根类型以 Ｉ— ＩＩ１ 型为主，具备较强
生油能力

［１１］ 。 宏观上，这套优质烃源岩大面积展布，厚
度普遍介于 ３０～９０ ｍ（见图 １０）。

四川盆地侏罗系发育 ４ 套深湖—半深湖相烃源
岩，自下而上分别为珍珠冲段、东岳庙段、大安寨段
及凉高山组黑色泥、页岩。 大安寨段和凉高山组为
主力烃源岩层， ＴＯＣ 普遍为 ０．７ ％ ～３．５ ％，R ｏ 为

０．６ ％ ～１．４ ％。 干酪根碳同位素分析结果表明，
侏罗系烃源岩干酪根腐 泥组分含量为 ４７ ％ ～
７９ ％，烃源岩类型主要为偏腐泥混合型 ［１２］ 。 两套
主力烃源岩在纵向上累计厚度大，平面上大面积分
布（见图 １０）。

图 10　鄂尔多斯盆地长 7烃源岩等厚图［1］

Fig．10　Source rock isopach map of
Chang 7， Ordos Basin［1］

其他致密油勘探区的烃源岩基本符合这一条件

（见表 １ ）。 如准噶尔盆地二叠系烃源岩 ＴＯＣ 为
３ ％ ～４ ％，R ｏ 为 ０．６ ％ ～１．５ ％，厚度为 １０ ～
３５ ｍ；渤海湾盆地沙河街组烃源岩 ＴＯＣ为 １．５ ％ ～
３．５ ％，R ｏ 为 ０．５ ％ ～２．０ ％，厚度为 １００ ～３００ ｍ。
这些烃源岩层与国外致密油烃源岩相比横向分布不

稳定，有机碳含量相对低，但巨大的厚度有效地弥补
了这两方面的缺陷。
３．２．３　大范围分布的致密储层与生油岩紧密接触
的共生层系

鄂尔多斯盆地延长组致密油大面积展布的储集

体紧邻广覆式优质烃源岩发育，纵向上叠置连片，在
全盆区域内形成良好的源储紧邻配置。 烃源岩中生
成的油气在源储压差的作用下，弥散状整体运聚，最
终形成遍布盆地斜坡、中心的连续型致密大油区
（见图 ７） 。

四川盆地侏罗系的 ５ 套储层和 ４ 套烃源岩层相
互叠置，在纵向上呈典型的“三明治”状，源储紧邻。
准噶尔盆地二叠系、渤海湾盆地沙河街组、松辽中央
凹陷区上白垩统、三塘湖盆地二叠系芦草沟组等致
密油勘探区的湖相烃源岩和储层也紧密接触，具备
源储压差充当石油运聚动力的条件。

通过上述分析发现，中国致密油的形成条件比
较有利，具有较大勘探潜力。 但与国外 Ｂａｋｋｅｎ、
Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ 等典型致密油区相比，中国致密油的形
成条件具有以下两点特殊性：ａ．致密油储层物性更
差，横向分布不稳定，非均质性比国外海相致密储层
大，但储层厚度远大于国外致密油区；ｂ．致密油区
的烃源岩有机质含量相对低，但厚度更大（见表 １）。
3．3　中国致密油特征

从目前国内致密油的勘探进展看，我国致密油
具备国外成熟致密油区的七项典型特征。
３．３．１　圈闭界限不明确

从鄂尔多斯盆地延长组致密油的勘探开发实践

看，该致密油区内的油气大面积连续分布，圈闭边界
不明确

［１３ ］ 。 从平面上看，油气呈连续或准连续状分
布于整个盆地中，含油范围超越构造高部位，涵盖整
个斜坡及盆地中心部位（见图 ７）。

四川盆地的石油分布也具有这一特征。 川中几
个油田的分布与构造高部位没有严格对应关系。 四
川侏罗系油井在盆地中北部广泛分布，东起鲜渡河，
西至金华镇，南至合川，北到龙岗，在近 ４ 万 ｋｍ２

范

围内，分布有 ７２６ 口油井和 ２２４ 口低产井［ １４］ 。
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表 1　中国与北美典型致密油特征对比
Table 1　Comparison of characteristics of tight oil between China and North America

致密油区

鄂尔多

斯盆地

延长组

准噶尔

盆地

二叠系

四川

盆地

侏罗系

渤海湾

盆地沙

河街组

松辽盆地

白垩系

柴达木

盆地

第三系

酒西盆地

白垩系

三塘湖

盆地

二叠系

吐哈

盆地

侏罗系

Ｂａｋｋｅｎ Ｅａｇ ｌｅ
Ｆｏｒｄ

有利面积／
万 ｋｍ ２ ８ ～１０ ６ ～８ ７ ～１１ ９ ～１１ ８ ～９ ２ ～３ ０．３ ～０．５ ０．５ ～１ ０．７ ～１ ７ ４

烃

源

岩

岩性

厚度／ｍ
ＴＯＣ ／％
R ｏ ／％

湖相泥岩

２０ ～１１０
２ ～２０

０．７ ～１．１

湖相泥岩

１０ ～３５
３ ～４

０．６ ～１．５

湖相泥岩

４０ ～２４０
０．８ ～３．０
０．９ ～１．４

湖相泥岩

１００ ～３００
１．５ ～３．５
０．５ ～２．０

湖相泥岩

８０ ～４５０
０．９ ～３．８
０．５ ～２．０

湖相泥岩

２００ ～１ ２００
０．４ ～１．２
０．６ ～１．８

湖相泥岩

４００ ～５００
１．０ ～２．５
０．５ ～０．８

湖相泥岩

５０ ～７００
１ ～６

０．６ ～１．２

湖相泥岩

３０ ～６０
１ ～５

０．５ ～０．９

海相页岩

５ ～１２
１０ ～１４

０．６ ～０．９

海相泥灰岩

２０ ～６０
３ ～７

０．７ ～１．３

岩性
粉细

砂岩

灰质粉

砂岩、灰质
白云岩

粉细砂

岩 、介壳
灰岩

粉细砂

岩、碳酸
盐岩

粉细

砂岩

泥灰岩 、
藻灰岩 、
粉砂岩

粉砂岩 、
碳酸盐岩

泥灰岩 、灰
质白云岩、
凝灰质

泥岩

粉细

砂岩

白云质—
泥质粉

砂岩

泥灰岩

储 厚度／ｍ ２０ ～８０ ８０ ～２００ １０ ～６０ １００ ～２００ ５ ～３０ １００ ～１５０ １００ ～３００ １０ ～１００ ３０ ～２００ ５ ～５５ ３０ ～９０
层 孔隙

度／％ ２ ～１２ ３ ～１０ ０．２ ～７．０ ５ ～１０ ２ ～１５ ５ ～８ ５ ～１０ ３ ～１３ ４ ～１０ ５ ～１３ ２ ～１２
渗透

率／ｍ Ｄ
０．０１ ～
１．０ ＜１．０ ０．０００ １ ～

２．１ ０．２ ～１．０ ０．６ ～１．０ ＜１．０ ＜０．１ ０．１ ～１．０ ＜１．０ ０．１ ～
１．０ ＜０．０１

原油密度／
（ ｇ· ｃｍ －３）

０．８０ ～
０．８６

０．８７ ～
０．９２

０．７６ ～
０．８７

０．６７ ～
０．８６

０．７８ ～
０．８７ — ０．８２ ～

０．９４
０．８５ ～
０．９０

０．７５ ～
０．８５

０．８１ ～
０．８３

０．８２ ～
０．８７

压力系数
０．７５ ～
０．８５ — １．２３ ～

１．７２
１．２４ ～
１．８０

１．２０ ～
１．５８

１．３ ～
１．４

１．２ ～
１．３

１．０ ～
１．２

０．７ ～
０．９

１．３５ ～
１．５８

１．３５ ～
１．８

资源量

／亿 ｔ
３５．５ ～
４０．６

１５．０ ～
２０．０

１５．２ ～
１８

２０．５ ～
２５．４

１９．０ ～
２１．３

３．６ ～
４．４

１．８ ～
２．３

０．９ ～
１．２

１．０ ～
１．５ ５６６ —

３．３．２　非浮力聚集，水动力效应不明显，油水分布复杂
鄂尔多斯盆地延长组的勘探开发实践表明，油

层中油水关系复杂，无统一油水界限和压力系统
（见图 １１）。 油层并不局限在构造高部位，干层或水
层可能位于油层之上。 沿构造上倾方向，油层可逐

渐演变为水层，再向上又演变为油层。
四川盆地侏罗系的油水关系又是另一种特征：

川中侏罗系油藏地层水不活跃，绝大部分生产井无
水产出。 ２００８ 年川中所有产油区块年产水 ０．９２
万 ｍ３ ，历年累产水仅 ４２．０２ 万 ｍ３ 。

图11　鄂尔多斯盆地长 6段致密油剖面图
Fig．11　The section of tight oil of Chang 6，Ordos Basin
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３．３．３　异常压力，裂缝高产，油质轻

除鄂尔多斯盆地为异常低压外，其余致密油勘
探区均为异常高压，压力系数从 １．０ ～１．８ 不等（见
表 １）。 裂缝对于四川盆地侏罗系致密油的产量影
响明显。 在四川侏罗系普遍含油、大规模连续型聚
集的背景下，裂缝发育区往往能获得高产，形成“甜
点区”。 鄂尔多斯延长组和四川盆地侏罗系的致密
油油质轻，分别为 ０．８５ ～０．９０ ｇ／ｃｍ３

和 ０．７６ ～
０．８７ ｇ／ｃｍ３ 。
３．３．４　非达西渗流为主

鄂尔多斯盆地长 ６ 油层组的平均渗透率为
１．０３ ｍＤ；四川侏罗系致密灰岩基质渗透率小于
０．１ ｍＤ，致密砂岩基质 渗透率普 遍为 ０．００１ ～
０．５ ｍＤ。 如此低的渗透率必然导致石油在注入储
层时以“非达西流”的方式进行渗流。
３．３．５　短距离运移为主

从鄂尔多斯盆地延长组致密油和四川盆地侏罗

系致密油分布位置与烃源岩的匹配关系看，两个地
区的石油富集区均位于优质烃源岩展布区内（见图
７ ～图 ９）。 石油排出烃源岩后，并未进行横向上的
远距离运移，而是就近在紧贴源岩的致密储层中
富集。
３．３．６　纳米级孔喉连通体系为主

研究发现长 ６ 油层组致密砂岩孔喉半径普遍较
小，半径小于 ０．１ μｍ 的孔喉 约占总体孔喉的
６５．１ ％，纳米级孔喉是致密砂岩储层中所占比例最
高的一级。 在四川侏罗系致密储层中，纳米级孔喉
所占比例也较大，构成了四川侏罗系致密油的主力
储集空间。 由于这些结果均通过压汞实验所得，因
此表征的孔喉系统均具有连通性。
３．３．７　规模开采需要水平井技术结合分段压裂技术

目前，仅鄂尔多斯盆地延长组致密油区已经将
水平井技术结合分段压裂技术应用于工业化开采，
并取得良好的经济效益。 其他致密油区，包括具有
代表性的四川盆地侏罗系，均未实现这一步。 这也
正是限制四川盆地侏罗系乃至整个中国致密油获得

全面突破的瓶颈。
3．4　中国致密油勘探前景

上述分析表明，中国不但拥有鄂尔多斯盆地延
长组这样已开发的成熟致密油区和四川盆地侏罗系

这种现实的致密油接替区，还拥有大量具备形成致
密油条件的盆地。

据最新统计，我国致密油资源潜力巨大（见表
１）。 如鄂尔多斯盆地延长组的有利勘探面积约为
２．５ 万 ｋｍ２ ，地质资源量 ２２ 亿 ～２５ 亿 ｔ；四川盆地侏
罗系的有利勘探面积约 ３．８ 万 ｋｍ２ ，地质资源量 １０
亿 ～１２ 亿 ｔ；松辽盆地青山口组有利勘探面积约 ０．５
万 ｋｍ２ ，地质资源量 ７ 亿 ～８ 亿 ｔ，扶杨油层有利勘
探面积约 １．２ 万 ｋｍ２ ，地质资源量 １１ 亿 ～１２ 亿 ｔ。
虽然，我国单个致密油勘探区面积和地质资源量与
北美相比都不大，但全国累计致密油有利勘探面积
约 １０．３ 万 ｋｍ ２ ，累计地质资源量达 ８０ 亿 ～１００ 亿 ｔ。

由于国内致密油研究尚处起步阶段，除鄂尔多
斯盆地延长组和四川盆地侏罗系外，其他致密油勘
探区的相关资料仍不完善，文中对这些地区的分析
也较疏浅，要进行更精细的评价还需要后期资料的
不断补充。
4　结语

致密油已成为全球油气勘探的热点和亮点领

域，一批典型的致密大油区已见雏形，勘探潜力较
大。 我国的致密油与北美 Ｂａｋｋｅｎ 致密砂岩油、
Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ 致密灰岩油均具有相似的形成条件和分
布特征。 但目前国内不同致密油区的发展程度不
同。 鄂尔多斯盆地延长组已经进入工业化开发阶
段，不断优化技术手段和寻找周围新区是下一步工
作重点；对于四川盆地侏罗系，勘探开发工艺技术是
主要制约因素，可借鉴国内外致密油勘探的相关理
论和技术，主要是水平丛式井组开采方式与多段多
簇体积压裂改造技术。 对于其他致密油区，需要在
致密油形成条件及有利区优选两方面深入研究。
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