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摘要：通过对国内外大量文献的调研，总结了致密油勘探研究现状。研究表明，致密油与页岩油存在差异，研究中

应将两者区分开来；广泛分布的致密储层、成熟度适中的优质烃源岩以及烃源岩层与致密储层紧密接触是形成致

密油的重要条件；致密油主要发育于前三角洲和重力流沉积环境下形成的细砂岩、粉砂岩、泥质粉砂岩以及半深湖

一深湖相分布的云质岩和泥灰岩中，其储层物性差，纳米级颗粒内孔、晶问孔和微裂缝在储集空间中占有重要地

位；与常规油藏相比，致密油油藏具有生储盖紧邻、受构造圈闭影响小、油藏圈闭界限不明显的特征，原油在运移过

程中主要受排烃压力作用以非达西流的方式进行渗流充注，油藏无统一的油气水界面和压力系统，油气水分布无

明显规律；国内外对于致密油资源量估算的研究还相对薄弱，目前主要通过盆地模拟法、统计法和类比法对致密油

资源量进行评价。
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1 引言

致密油作为一种重要的非常规能源已经引起国

内外许多石油工作者的关注。美国已成功利用水平

井分段压裂、水压裂等新技术对Bakken、Barnett和

Eagle Ford页岩区带商业化开采[1]，尤其Bakken页

岩区带日产量达7 000 t，2000～2010年已累计产油

超过2 800×104 t[2]。中国致密油资源也很丰富，预

测致密油地质资源量可达(70～90)×108 t[3]，目前

已证实在鄂尔多斯盆地三叠系延长组致密砂岩、松

辽盆地白垩系青山口组粉细砂岩、准噶尔盆地二叠

系芦草沟组湖相云质岩、四川盆地川中地区侏罗系

大安寨组湖相灰岩等都有丰富的致密油资源[4](如

图1)。但与国外致密油勘探开发相比，中国仍处于

准备阶段，勘探程度和开发技术水平都相对落后。

随着国内外致密油藏勘探开发的进行，致密油地

质研究不断深入，目前已在致密油定义及形成条件、

储层特征、成藏特点、致密油分布及资源评价方法等

方面取得一些成果，为进一步勘探奠定了良好基础。

2致密油勘探研究现状

2．1致密油定义

不同学者由于认识和研究目的的不同，对致密

图1 中国致密油分布图(据贾承造等，2012)

油的定义尤其致密油赋存场所的界定存在差异。目

前关于致密砂岩、致密碳酸盐岩中的成熟原油属于

致密油这一观点已经取得一致认识，而对泥页岩中

的石油是否应归为致密油仍存在分歧。国外许多学

者和能源机构为了研究的方便(如计算总资源量和

储量)，普遍将赋存在页岩或其他低渗透性储层中的

成熟原油都归为致密油中[5。6]，而中国学者考虑到
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致密砂岩、致密碳酸盐岩与泥页岩储层的差异，认为

致密油主要是指与生油岩层系互层共生或紧邻的致

密砂岩、致密碳酸盐岩储集层中聚集的石油资

源‘7—9。。

考虑到致密砂岩、致密碳酸盐岩与泥页岩储层

的不同以及中国学者的习惯，笔者以为邹才能等_]

中国学者定义更方便中国致密油勘探开发需要及学

者之间的交流，值得推广。

2．2致密油形成条件

关于致密油形成条件，国内外已经做过大量研

究。庞正炼等通过对美国Bakken致密油分析，总

结认为致密油的形成需要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和致密

储层与生油岩紧密接触3个重要条件[】叩；郭彦如等

和庞正炼等分别对鄂尔多斯盆地延长组和四川I盆地

侏罗系凉高山组、沙溪庙组低渗透致密碎屑岩油藏

致进行了研究，研究表明致密油主要分布于致密碎

屑岩储层和成熟度适中的腐泥型优质烃源岩层发育

且致密储层与生油岩紧密接触的地区[1卜121；陶士振

认为致密湖相致密碳酸盐岩储层和广覆式优质烃源

岩广泛发育且烃源岩和储层直接接触的地区更易聚

集形成大的湖相碳酸盐岩致密油藏[1 3|。

综上所述可知，无论是碎屑岩沉积环境还是碳

酸盐岩沉积环境，致密油的形成应具备广泛发育的

致密储层和成熟度适中的优质烃源岩以及烃源岩层

与致密储层紧密接触3个条件。

2．3致密油储层特征

2．3．1岩性特征

粒度细、岩石致密是致密油储层区别于常规储

层的重要特征。致密油在碎屑岩和碳酸盐岩储层中

都有分布，其中碎屑岩主要为细砂岩、粉砂岩和泥质

粉砂岩，如鄂尔多斯盆地三叠系延长组[1¨，碳酸盐

岩主要有白云岩及云质岩、泥灰岩和泥质灰岩等，如

四川盆地中下侏罗统、准噶尔盆地二叠系芦草沟

组【13。1 4|。这些岩石类型主要发育于三角洲前缘、前

三角洲以及半深湖一深湖区(表1)，由于水动力弱，

因此磨圆和分选相对较差，泥质含量高。

2．3．2物性特征

庞正炼等通过对国内9个含油气盆地致密油和

美国Bakken、Eagle Ford致密油储层物性研究表

明，致密油储层物性差，一般有效孔隙度在1％～

12％之间，水平渗透率在(0．01～1)×10～“m2范

围内[10|。造成储层物性差的原因主要有颗粒细、磨

圆分选较差、泥质含量高，因此受后期压实作用后，

原生孔隙保存差。

2．3．3微观孔喉特征

致密油储层包括毫米级、微米级和纳米级3个

级别的储集空间，其中毫米级和微米级孑L隙主要有

剩余粒间孑L和溶蚀孔组成，而纳米级储集空间主要

为颗粒内孑L、晶间孑L和微裂缝，纳米级孔径范围为主

体在3004900 nm之间n5。，并且纳米级孔在致密油

储集空间中占有重要地位[1 0|。

目前，国内外关于致密油微观孑L喉特征实验研

究还比较少见。李卫成等通过恒速压汞技术对鄂尔

多斯盆地上三叠统延长组致密油储层微观孑L喉特征

进行了研究，认为致密油储层平均孑L隙半径与渗透

率无相关性，平均喉道半径与渗透率具有正相关性，

孔喉半径比与渗透率有一定的负相关性；随着进汞

量的增加，进汞总量由大喉道孔隙所控制变为由喉

道来主导[1 6。。

表1 中国典型致密油盆地储层特征
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2．4致密油成藏特征

(1)源储盖关系。与常规油藏相比，致密油油藏

具有生储盖一体或紧邻的特点，尤其生储紧密相

贴[10|。造成这一特征的主要原因是致密油储层物

性差，因此只有当致密储层与烃源岩层一体或紧邻

时，生油层生成的致密油才能靠两者之间的压差进

入致密的储层中，完成充注。

(2)圈闭特点。许多学者通过对国内外致密油

藏的研究发现，致密油分布受构造圈闭影响小，从构

造上看，致密油可以分布于高部位，同样也出现在低

部位，即在背斜、向斜和斜坡部位均可含油；从平面

上看，致密油可以出现于盆地的斜坡，也可以出现于

盆地的中心，致密油油藏圈闭界限并不明显[17。1 8|。

(3)运移特征。由于生储紧密相邻，因此石油排

出烃源岩后并未长距离运移，而是直接聚集于邻近

的致密储层中，在运移过程中不受浮力的影响[1 9『，

主要与排烃压力有关。由于致密油储层的渗透率

低，一般小于1 X 10一“m2，石油的充注是以非达西

流的方式进行渗流。

(4)油气水关系。庞正炼等、梁狄刚等研究表

明，致密油油藏无统一的油气水界面和压力系

统[1
0’2

0|，油气水易共存，从构造的低部位到构造高

部位，油气水并没有像常规油藏一样从水一油一气

的分布规律，其油层可以位于水层的上方，也可以位

于水层的下方。

2．5致密油藏分布

通过以上致密油藏特征分析和目前国内外致密

油勘探成果表明，致密油藏主要分布于前三角洲沉

积区、重力流沉积区和半深湖一深湖碳酸盐岩沉积

区(如表1)。

2．5．1前三角洲沉积区

前三角洲位于三角洲前缘前方，是三角洲沉积

体系中分布最广、沉积最厚的地区。沉积物完全在

海／湖平面以下，其大部分地区基本不受波浪的影

响[21I。从三角洲前缘搬运来的粉细砂岩与半深湖

一深湖相优质烃源岩互层或紧邻，为致密油的形成

创造了良好条件。

2．5．2重力流沉积区

重力流在中国陆相湖盆中广泛发育口2。23。。尤

其近些年来砂质碎屑流研究新进展，为深水致密油

勘探奠提供了理论依据[24。25]。李相博等通过鄂尔

多斯盆地湖盆中心深水区延长组重力流研究发现，

重力流主要分为砂质碎屑流、经典浊积岩和滑塌岩

3种沉积物重力流及牵引底流，其中砂质碎屑流和

浊流沉积相对分布面积广，厚度大[2引，在垂向上与

烃源岩一体或直接接触，有利于致密油的聚集。

2．5．3半深湖一深湖碳酸盐岩沉积区

湖相碳酸盐岩主要分布于湖盆构造相对稳定、

水体扩张期半深湖一深湖亚相中，在潮湿气候条件

下则主要形成碳酸钙沉积，在干旱气候条件下主要

形成蒸发盐而变成盐湖环境[27I。庞正练等通过对

国内外致密油油藏的调研发现，致密油主要分布于

白云岩及白云石化岩类、泥灰岩和泥质灰岩中口0I，

尤其咸化湖泊白云岩及白云石化岩类与烃源岩互层

分布，成为最为有利致密油发育区[2引。

2．6致密油资源评价方法

对于常规油气资源的评价，国内外已经有一套

相对成熟的评价方法瞳9|，而对于致密油资源量的估

算研究明显不足。郭秋麟等通过对国内外非常规油

气资源评价方法研究表明，目前国内外对于致密油

资源评价方法存在差异，国内主要采用盆地模拟法、

统计法对致密油资源量进行评估，而国外主要通过

统计法(资源空问分布预测法)和类比法对致密油资

源量进行评价∞0I。

3结论及建议

(1)致密油是一种重要的非常规能源，中国致密

油资源潜力大，应加快勘探开发步伐。

(2)致密砂岩、致密碳酸盐岩中的致密油与泥页

岩中的页岩油存在差异，研究中应将两者区分开来。

(3)形成致密油需具备广泛分布的致密储层、成

熟度适中的优质烃源岩以及烃源岩层与致密储层紧

密接触3个重要条件，因此致密油主要发育于前三

角洲和重力流沉积环境下形成的细砂岩、粉砂岩、泥

质粉砂岩以及半深湖一深湖相分布的云质岩和泥灰

岩中，其储层物性差，纳米级颗粒内孔、晶问孑L和微

裂缝在储集空间中占有重要地位。

(4)致密油油藏具有生储盖紧邻、受构造圈闭影

响小、油藏圈闭界限不明显的特征，原油运移过程主

要受排烃压力作用并以非达西流的方式进行渗流充

注，油藏无统一的油气水界面和压力系统，油气水分

布规律性差。

(5)国内外对于致密油资源量估算的研究相对

薄弱，目前主要通过盆地模拟法、统计法和类比法对

致密油资源量进行评价。
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