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中美致密油成藏条件、分布特征和开发现状
对比与启示
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摘要:致密油可划分为源储互层型、源下储上型、源上储下型和源储一体型４种类型.通过中美致

密油形成条件、资源潜力和开发现状对比,提出美国致密油大多为海相,技术可采资源主要分布在

前陆盆地的二叠系、白垩系和泥盆系,主要富集在Permian、WesternGulf和 Williston３个盆地,主
要储层为碳酸盐岩;中国已发现的致密油均为陆相,技术可采资源主要分布在克拉通盆地和裂谷盆

地的三叠系、白垩系和古近系,主要富集在鄂尔多斯、松辽和渤海湾３个盆地,主要储层为砂岩.中

国致密油资源潜力大、分布范围广,但地质与地表条件复杂,规模开发需要较长时间理论认识和工

程技术准备,应给予适当的政策扶持.预测２０３０年我国致密油年产量有望达到(１５００~２５００)×
１０４t,将成为石油生产的重要补充.
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０　引言

致密油是继页岩气之后全球非常规油气勘探开

发的新热点,被称为非常规领域的又一个“黑天鹅”
事件.１９５１年,美国第一个致密油层———Williston
盆地上泥盆统—下石炭统的Bakken组顶部页岩裂

缝性油藏,获得商业开发[１].但因致密油产量低、效
益差,开发进展缓慢.２１世纪以来,借助页岩气成

熟技术和成功经验,美国先后实现 Bakken、Eagle
Ford和 Wolfcamp致密油规模开发,２０１６年美国联

邦地质调查局(U．S．GeologicalSurvey,简称USGS)

评价Permian盆地的 Midland次盆 Wolfcamp致密

油待发现可采资源量近２５×１０８t,引起世界关注[２].
目前美国已发现 Williston、WesternGulf、Permian
和Denver等２０余个致密油盆地,开发Bakken、EaＧ
gleFord、Spraberry、Bonespring、Wolfcamp 和

Niobrara等近３０个致密油层(图１)[３].
致密油规模开发对美国能源格局产生了重大影

响.美国原油产量自１９８５年之后不断下降,２００９
年在致密油的带动下首次上升.２００９年致密油产

量为０．２９×１０８t,约占美国石油总产量的１４％;２０１６
年产量为２．１３×１０８t,约占美国石油总产量的４７％
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(图２)[４].美国能源信息署(U．S．EnergyInformaＧ
tion Administration,简 称 EIA)２０１７ 年 预 测:

２０１７—２０４０年致密油将成为美国原油增长的主力

军,年产量有望突破３×１０８t[５].

图１　美国致密油分布[３]

Fig．１　U．S．tightoildistribution[３]

图２　美国致密油日产量[４]

Fig．２　U．S．tightoildailyoutputchart[４]

　　我国致密油勘探起步较晚,但进展迅猛.目前

已在鄂尔多斯盆地三叠系延长组长７段、松辽盆地

白垩系扶余油层、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,获得重大勘探发现,

２０１５年在鄂尔多斯盆地探明中国第一个亿吨级大

型致密油田———新安边油田,具备形成规模储量和

有效开发的条件[６].
我国致密油的勘探开发和相关研究仍处于起步

阶段,总体勘探程度与地质认识程度低,在致密油基

础地质理论、控制因素、资源潜力及勘探方向等方面

仍然存在诸多难题.笔者等对美国致密油成藏条件

和分布特征进行深入剖析,开展了中美致密油基本

地质特征和开发现状的详细对比,以期得出一些重

要启示,对我国致密油发展前景做出较为客观的判

断,促进致密油地质研究的深入发展.

１　致密油内涵与类型

１．１　致密油内涵

目前国内外致密油(TightOil)概念尚未统一,
常常与页岩油(ShaleOil)相互混淆,而且物性上限

差别较大.国外以美国和加拿大为主的政府机构将

致密油定义为只能依靠水平井和多级压裂等先进的

钻完井技术才能实现经济开发的低渗透储层中的正

常石油,提出页岩油属于致密油的一种类型[７,８].
国内对于致密油与页岩油的内涵存在较大争议.贾

承造等提出致密油包含页岩油[９Ｇ１１];邹才能等[１２]认

为致密油与页岩油属于２种不同类型的非常规油气

资源;周庆凡等[１３]建议两者内涵相同.对于致密油

的储层物性上限也存在较大分歧,贾承造等[９]认为

覆压基质渗透率应小于０．１×１０－３μm２,国家能源局
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提出覆压基质渗透率小于或等于０．２×１０－３μm２[１４];
杨华等[１１]指出鄂尔多斯盆地致密油储层的地面空

气渗透率应小于０．３×１０－３μm２(大致相当于覆压基

质渗透率小于０．０３×１０－３μm２).
综上所述,致密油内涵包括２类:广义和狭义.

广义内涵包括页岩油,狭义内涵不包括页岩油.目

前,在已实现致密油规模开发的北美地区,政府部

门、科研机构和多数学者都倾向于使用致密油广义

内涵,认为页岩油是致密油的一种类型,并将致密油

储层的渗透率上限定为覆压基质渗透率小于０．１×
１０－３μm２.笔者等也认同这一界定,这样有利于同

国际接轨.此外,如果盲目提高致密油储层渗透率

上限,鄂尔多斯盆地延长组、松辽盆地高台子油层、
渤海湾盆地沙河街组等大量已探明的特低渗油藏都

将划归致密油范畴,容易造成资源与储量分类体系

混乱.

１．２　致密油类型

国内外致密油类型划分依据和方案存在较大差

异,一般依据储层岩性、成因或源储位置关系等划分

为３~４种,最多的方案划分出８种[１５Ｇ２０].鉴于致密

油是一个较新的勘探领域,类型划分宜简单实用、可
操作性强.笔者本着这个原则,根据致密油内涵,结
合源储位置关系,将致密油划分为４种类型:源储互

层型、源下储上型、源上储下型和源储一体型(图

３).源储互层型是指致密油储层与生油岩呈薄层状

多层叠置,如鄂尔多斯盆地上三叠统长７段、美国

Williston盆地上泥盆统—下石炭统 Bakken组等;
源下储上型是指致密油储层紧邻生油岩的顶面,如
四川盆地中侏罗统沙溪庙组一段、美国 Western
Coast盆地上白垩统 AustinChalk组等;源上储下

型是指致密油储层紧邻生油岩的底面,如松辽盆地

下白垩统扶余油层、美国 Williston盆地上泥盆统

ThreeForks组等;源储一体型是指致密油储层与

源岩为同一套地层,如松辽盆地下白垩统青山口组

一段、美国 SanJoaquin盆地中新世 Monterey组

等.需要指出的是,自然界中不存在纯粹的泥页岩,
都或多或少含有砂质、硅质等非均质条带,甚至含有

粉砂岩、细砂岩、碳酸盐岩等薄夹层.参照国家标准

GB/T３１４８３Ｇ２０１５页岩气地质评价规范[２１],笔者认

为只要泥地比大于８０％、薄夹层单层厚度小于１m
的致密油层均视为源储一体型.

２　中美致密油成藏条件对比

美国致密油主体形成于海相沉积环境,我国则

基本形成于陆相沉积环境,两者成藏条件既有相似

之处,又存在明显差异.

图３　致密油类型示意

Fig．３　Sketchmapoftightoiltypes

２．１　生油条件

理论上任何含有机质的烃源岩在合适的条件下

都能生成油气,但是要形成具有商业价值的致密油

资源,烃源岩需要达到一定的标准.美国已实现商

业开发的致密油烃源岩主体为海相页岩,分布面积

一般大于１×１０４km２,有效厚度一般为１０~５０m,有
机质类型为Ⅰ—Ⅱ型,TOC 含量一般大于３％,RO

值主体为０．７％~１．２％(表１)[２２Ｇ２７].如目前致密油

产量最高的 Williston盆地Bakken组的烃源岩为陆

棚相页岩,美国境内分布面积约为６×１０４km２,有效

厚度为２~１５m,有机质类型为Ⅱ型,TOC 含量在

８％~２０％之间,RO 值在０．７％~１．０％之间.
我国已发现的致密油生油岩均为湖相泥页岩,分

布面积变化较大,在(０．１~１０)×１０４km２之间;有效厚

度一般大于３０m,最大超过１０００m;有机质类型主体

为Ⅰ—Ⅱ型,部分为Ⅲ型;非均质性强,TOC 含量变
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化较大,在０．４％~１９．９％之间;热成熟度适中,RO 值

主体分布在０．７％~１．２％之间(表１).鄂尔多斯盆地

长７段泥页岩生油条件最好,其中黑色页岩分布面积

为４．３×１０４km２,厚度为１０~４０m,有机质类型为Ⅰ—

Ⅱ１型,TOC 含 量 平 均 为 １３．８％,RO 值 在０．７％~
１．２％之间;柴达木盆地古近系—新近系烃源岩生油

条件较差,分布面积为１．２×１０４km２,厚度为１００~
１０００m,有机质类型为Ⅰ—Ⅱ１型,TOC 含量在０．４％
~１．２％之间,RO 值在０．６％~１．３％之间[２８].值得一

提地是,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,也获得了工业性产量.

２．２　储集条件

储层岩性、物性、有效厚度等对致密油富集及工

业开发至关重要.致密油储层包括碳酸盐岩、砂岩、
混积岩及页岩等岩石类型,其中混积岩是指同一岩

层内陆源碎屑与碳酸盐 ２ 种组分相互混杂的产

物[２９].根据美国勘探开发实践,商业性开发的致密

油储层主要为碳酸盐岩,其次为砂岩、混积岩和页

岩,储层孔隙度一般大于６％,有效厚度一般大于

５m.如 Williston盆地 Bakken组致密油储层是以

云质粉砂岩为主的混积岩,孔隙度为５％~１３％,有
效厚度为５~２５m(表１).

表１　中美典型致密油藏地质参数对比

Table１　GeologicalparameterscomparisonoftypicaltightoilplaysbetweenChinaandU．S．

盆地 油层
有利面积

/(×１０４km２)

地层

时代

沉积

环境

主要烃源岩

岩性
干酪根

类型

厚度

/m

TOC

/％

RO

/％

储层

岩性
厚度

/m

孔隙度

/％

渗透率

/(×１０－３μm２)

油藏

油藏

类型

原油密度

/(g/cm３)

气油比

/(m３/m３)

含油饱

和度/％

压力

系数

Williston Bakken １５~２０
上泥盆统—

下石炭统

海

相
页岩 Ⅱ１ ２~１５ ８．０~２０．０ ０．６~１．０ 白云质粉砂岩 ５~２５ ５~１３ ＜０．０１~１．０

源储

互层型
０．７８~０．８３ ５０~３７５ ７０~９０ １．１~１．６

Western

Culf

Eagle

Ford
１~２ 上白垩统

海

相
泥灰岩 Ⅱ１ ２０~４０ ３．０~７,０ ０．６~１．８ 泥灰岩、页岩 １５~５０ ２~１２ ＜０．０１~１．０

源储

互层型
０．７７~０．８７ ９０~２１００ ７５~９０ １．１~１．８

Permian Wolfcamp ２~３ 下二叠统
海

相
页岩 Ⅱ１ ６０~９０ ２．０~９,０ ０．７~１．０

白云岩、

页岩
３０~１５０ ４~１２ ＜０．０１~１．０

源储

互层型
０．７１~０．８１ ５０~１４０ ７０~９０ １．０~１．２

四川

凉高山组 ２~３ 下侏罗统
湖

相
泥页岩 Ⅱ ２０~５０ ０．５~４．８０．８~１．３ 粉细砂岩 ３~１０ ０．６~５．１ ０．１~１．０

源储

互层型
０．８１~０．８６ ６７~３６３７ ８３ １．０~１．２

大安寨段 ４~５ 下侏罗统
湖

相
泥页岩 Ⅱ １０~４０ ０．５~４．３０．９~１．４ 介壳灰岩 ５~２０ ０．５~６．０ ＜０．１

源储

互层型
０．７４~０．８７ １５３~６７２０ ８２~８５ １．２~１．７

鄂尔多斯 长７段 ２~４ 上三叠统
湖

相
泥页岩 Ⅰ—Ⅱ １０~４０２．０~２０．００．６~１．２ 粉细砂岩 １０~８０ ４~１２ ＜０．０１~０．５

源储

互层型
０．８０~０．８６ ９５~１２５ ６０~９０ ０．７~０．９

松辽 扶余 １~３ 下白垩统
湖

相
泥页岩 Ⅰ—Ⅱ ２０~９０ １．０~９．００．６~１．２ 粉细砂岩 ５~３０ ４~１２ ０．０１~１．０

源上

储下型
０．７８~０．８７ １０~３０ ４８~６０ ０．９~１．１

准噶尔 芦草沟组 ０．１ 中二叠统
湖

相
泥页岩 Ⅰ—Ⅱ ５０~３５０１．０~１６．００．６~１．６

白云质粉砂岩、

砂屑白云岩
３５~５０ ５~１６ ０．０１~１．０

源储

互层型
０．８８~０．９１ ６５~９５ １．１~１．３

三塘湖

条湖组 ０．０２

芦草沟组 ０．１~０．２

中

二

叠

统

湖

相
泥页岩 Ⅰ—Ⅱ ２０~５０ １．０~２０．０ ０．６~１．３

沉凝灰岩 ５~４０ ５~２５ ０．０１~０．８４
源下

储上型
０．８９~０．９１ ５０~９０ ０．９~１．２

白云质粉砂岩、

砂屑白云岩
２０~７０ ４~１２ ＜０．０５~１．０

源储

互层型
０．８５~０．９６ １~４０ ４８~８８ １．０~１．２

　　我国致密油储层岩性多样,包括砂岩、碳酸盐

岩、混积岩和沉凝灰岩等;非均质性强,孔隙度变化

大,在＜１％~２５％之间;有效厚度变化大,在５~
２００m 之 间,单 层 横 向 连 续 性 差,纵 向 叠 置 分 布

(表１).如鄂尔多斯盆地长７段致密油储层为粉细

砂岩,孔隙度为４％~１２％,有效厚度为１０~８０m;
三塘湖盆地条湖组致密油储层为沉凝灰岩,孔隙度

为５％~２５％,有效厚度为５~４０m[２６];四川盆地大

安寨段致密油储层为介壳灰岩,孔隙度主体为１％~
２％,有效厚度为５~２０m.整体而言,除去三塘湖

盆地条湖组沉凝灰岩的特例外,砂岩储层的物性最

好,其次是混积岩,再次为碳酸盐岩,最差的泥页岩

储层目前在我国尚未形成规模产量.需要指出地

是,虽然四川盆地大安寨段致密油储集条件偏差,但
是四川盆地８０％以上的原油产量来自该层段,截至

２０１６年底,已累计产油超过４００×１０４t.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,基质孔洞的补给能力是累计高产的关键[３０].

２．３　保存条件

致密油产层虽然属于低孔超低渗型储层,但是
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对保存条件要求依然较高.北美地台相对稳定,经
历的构造运动次数少、强度低,构造相对简单,保存

条件较好;中国大陆主要由中朝准地台、扬子板块、
塔里木板块构成,古生代以来历经加里东、海西、印
支等多期构造运动,多数地区遭受了不同程度的改

造,保存条件复杂.地层压力是对保存条件的直接

反映.美国致密油主力产层普遍存在异常高压,如

Williston盆地 Bakken组压力系数为１．１２~１．５６,

WesternGulf盆地EagleFord组压力系数为１．１０~
１．８０,Permian盆地 Wolfcamp组压力系数为１．１０~
１．２０;我国致密油地层压力变化较大,异常高压与低

压并存.如四川盆地中下侏罗统压力系数为１．２３~
１．７２,准噶尔盆地芦草沟组压力系数为１．１０~１．３０,
鄂尔多斯盆地长７段压力系数为０．６５~０．８５(表１).
值得一提地是,少数盆地储层低压依然能形成规模

致密油资源,主要是源岩质量高、烃源充足,供烃速

率大于散失速率.如鄂尔多斯盆地长７段,烃源岩

可分为黑色页岩和暗色泥岩２种,其中黑色页岩是

最主要的生油岩,TOC 平均值高达１８．５％,分布面

积为 ３．２５×１０４km２,平 均 生 烃 强 度 为 ２３４．４×
１０４t/km２,生烃量为１０１２．２×１０８t,为长７段致密

油的规模聚集提供了充沛的油源[３１].

２．４　油藏类型与流体性质

前已述及,致密油分为４种类型.美国４种类

型都实现了工业开发,我国目前实现规模开发的主

要为源储互层型,源下储上型和源上储下型也形成

一定的产能.中美致密油均以源储互层型为主,美
国产 量 排 名 前 三 甲 的 Western Gulf盆 地 Eagle
Ford、Williston盆地 Bakken、Permian盆地 WolfＧ
camp致密油均为源储互层型,我国鄂尔多斯盆地长

７段、四川盆地中下侏罗统、渤海湾盆地沙河街组等

主力致密油也以源储互层型为主.美国的源储一体

型致密油虽然实现了规模开发,如 Appalachian盆

地的 Marcellus组等致密油,但是产量占比不足

５％,开发前景有限(图２).
美国致密油烃源岩以海相页岩为主,有机质类

型好、丰度高,热成熟度适中,油品性质较好,表现

为:密度偏低,一般小于０．８２g/cm３;黏度偏低,一般

小于１mPas;气油比较高,一般大于１２０m３/m３.
中国已发现致密油烃源岩均为陆相泥页岩,非均质

性强,有机质类型和丰度变化快,热成熟度适中,油品

性质较差,表现为:密度偏高,一般大于０．８２g/cm３;黏
度偏高,一般大于５mPas;气油比偏低,一般小于

１２０m３/m３(表１).

３　中美致密油分布特征对比

３．１　美国致密油资源分布特征

２０１３年,EIA评价了全球４２个国家(含美国)
的页岩油气资源,预测全球致密油技术可采资源量

为１２０９．７×１０８t,其中美国为７９．６×１０８t[３２].之

后,EIA 不断更新全球(含美国)的致密油资源数

据.综合２０１７年１月EIA发布(２０１４年１月完成)
待发现的致密油技术可采资源评价结果和２０１６年

１１月 USGS对 Permian盆地 Wolfcamp组致密油

的最新评价成果,美国待发现的致密油技术可采资

源量为１４０×１０８t(表２)[２,３３].

３．１．１　大区分布

美国主体４８个州按油气供应体系划分为６个

大区:东部地区(East)、中陆地区(Midcontinent)、
海湾 沿 岸 地 区 (GulfCoast)、西 南 地 区 (SouthＧ
west)、落基山地区(RockyMountains)和西海岸地

区(WestCoast).西南地区致密油资源最丰富,可
采资源量为５１．９２×１０８t,占比３７．１％;其次为落基

山地区,可采资源量为４２．７４×１０８t,占比３０．５％;第
三为海湾沿岸地区,可采资源量为３７．１２×１０８t,占
比２６．５％;第四为东部地区,可采资源量为５．２１×
１０８t,占比３．７％;第五为中陆地区,可采资源量为

２．７４×１０８t,占比２．０％;西海岸地区最少,可采资源

量仅为０．２７×１０８t,占比０．２％(图１,表２).

３．１．２　盆地分布与盆地类型

美国致密油可采资源量主要分布在１６个盆地

内,其中 Permian盆地资源最丰富,可采资源量为

５１．６４×１０８t,占比３６．９％;其次为 WesternGulf盆

地,可采资源量为３６．１６×１０８t,占比２５．８％;第三为

Williston盆地,可采资源量为３１．１０×１０８t,占比

２２．２％(图４).列前３位的盆地累计致密油可采资

源量为１１８．９０×１０８t,占比８４．９％,是美国致密油开

发的主战场.美国致密油盆地主要分布在１５个前

陆盆 地 内,可 采 资 源 量 为 １０８．９０×１０８t,占 比

７７．８％;克 拉 通 盆 地 仅 有 １ 个,可 采 资 源 量 为

３１．１０×１０８t,占比２２．２％.

３．１．３　层系分布

致密油主要富集在古生界,可采资源量为９２．３２×
１０８t,占比６５．９％;其次为中生界,可采资源量为

４４．１２×１０８t,占比３１．５％;新生界最少,可采资源量

仅为３．５６×１０８t,占比２．６％.单个层系而言,二叠

系致密油最富集,可采资源量为５０．６９×１０８t,占比

３６．２％;其次为白垩系,可采资源量为４３．１６×１０８t,
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占比３０．８％;第三为泥盆系,可采资源量为３４．３８×
１０８t,占比２４．６％[图４(b)].列前３位的层系累计

致密油可采资源量为１２８．２３×１０８t,占比９１．６％,是
美国致密油的主力产层.

表２　美国致密油技术可采资源量[３３]

Table２　U．S．tightoiltechnicalrecoverableresources[３３]

大区 盆地名称
盆地

类型
油气藏名称 产层时代

沉积

环境

储层

岩性

待发现可采

资源/(×１０８t)

小计

/(×１０８t)

占比

/％

东

部
Appalachian 前陆

BradfordＧVenangoＧElk 上泥盆统 海相 砂岩 ０．６８

ClintonＧMedinaＧTuscarora 下志留统 海相 砂岩 ０．５５

Devonian 泥盆系 海相 页岩 ０．１４

MarcellusInterior 中泥盆统 海相 页岩 １．１０

Utica 中奥陶统 海相 页岩 ２．７４

５．２１ ３．７

海

湾

沿

岸

TXＧLAＧMSSalt 前陆

WesternGulf 前陆

CottonValley 上侏罗统 海相 砂岩 ０．９６

AustinChalk 上白垩统 海相 碳酸盐岩 ６．１６

Buda 上白垩统 海相 碳酸盐岩 ３．２９

EagleFord 上白垩统 海相 泥灰岩 ２０．９６

Olmos 上白垩统 海相 砂岩 ０．４１

Tuscaloosa 上白垩统 海相 页岩 ４．５２

Vicksburg 渐新世 海相 砂岩 ０．１４

Woodbine 上白垩统 海相 砂岩 ０．６８

３７．１２ ２６．５

中

陆
Anadarko 前陆

CanaWoodford 上泥盆统 海相 页岩 １．３７

Cleveland 上石炭统 海相 砂岩 ０．１４

GraniteWash 上石炭统 海相 砂岩 １．２３

２．７４ ２．０

西

南

FortWorth 前陆

Permian 前陆

Barnett 上石炭统 海相 页岩 ０．２７

Abo 下二叠统 海相 碳酸盐岩 ０．９６

Avalon/BoneSpring 下二叠统 海相 砂岩 ２．８８

Canyon 上石炭统 海相 砂岩 ０．９６

Spraberry 上二叠统 海相 砂岩 １９．４５

Wolfcamp 下二叠统 海相 碳酸盐岩 ２７．４０

５１．９２ ３７．１

落

基

山

Denver 前陆

GreaterGreenRiver 前陆

MontanaThrustBelt 前陆

Paradox 前陆

PowerRiver 前陆

Southwestern

Wyoming
前陆

UincaＧPiceance 前陆

Williston 克拉通

WindRiver 前陆

Muddy 下白垩统 海相 砂岩 ０．４１

Niobrara 上白垩统 海相 碳酸盐岩 ０．５５

HillardＧBaxterＧMancos 上白垩统 海相 页岩 ０．２７

TightOilPlays 早始新世 陆相 页岩 １．２３

TightOilPlays 上白垩统 海相 砂岩 ０．８２

FracturesInterbed 上石炭统 海相 混积岩 １．３７

TightOilPlays 上白垩统 海相 砂岩 ２．８８

FortUnionＧFoxHills 始新统—上白垩统 海相 砂岩 ０．１４

Frontier 上白垩统 陆相 砂岩 ０．５５

Lance 上白垩统 陆相 砂岩 ０．５５

Lewis 上白垩统 海相 页岩 ０．６８

TightOilPlays 早始新世 陆相 页岩 １．５１

TightOilPlays 早始新世 陆相 碳酸盐岩 ０．１４

WasatchＧMesaverde 始新世—上白垩统 陆相 砂岩 ０．４１

Bakken 上泥盆—下石炭统 海相 混积岩 １１．７８

ThreeForks 上泥盆统 海相 混积岩 １９．３２

FortUnionＧLance 上白垩统 海相 砂岩 ０．１４

４２．７４ ３０．５

西海岸 SanJoaquin/LosAngeles 前陆 Monterey 中新世 海相 页岩 ０．２７ ０．２７ ０．２

合计 １４０．００ １４０．００ １００
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３．１．４　储层岩性分布

美国致密油储层岩性大致可分为４种:碳酸盐

岩、砂岩、混积岩和页岩,其中碳酸盐岩包括灰岩、
白云岩等,混积岩包括白云质粉砂岩、粉砂质白云

岩等.碳 酸 盐 岩 致 密 油 最 富 集,可 采 资 源 量 为

５９．４５×１０８t,占比４２．４％;其次为砂岩,可采资源量

为３３．９７×１０８t,占比２４．３％;第三为混积岩,可采资

源量为３２．４７×１０８t,占比２３．２％;泥页岩最少,可
采资源量为１４．１１×１０８t,占比１０．１％.美国致密

油储层绝大多数为海相,可采资源量为１３５．６２×
１０８t,占 比９６．９％;陆 相 可 采 资 源 量 仅 为 ４．３８×
１０８t,占比３．１％.

３．２　中国致密油资源分布特征

２０１５年,国土资源部完成了我国９个重点盆地

的致 密 油 资 源 评 价,测 算 致 密 油 地 质 资 源 量 为

１４６．６０×１０８t,技术可采资源量为１４．５４×１０８t(表３).

３．２．１　大区分布

本文资源评价将全国划分为３个大区:东部、中

部和西部.中部地区致密油资源最丰富,可采资源

量为６．２２×１０８t,占比４２．８％;其次为东部地区,可
采资源量为５．４９×１０８t,占比３７．７％;西部地区最

少,可采资源量为２．８３×１０８t,占比１９．５％.

３．２．２　盆地分布与盆地类型

鄂尔多斯盆地资源最丰富,可采资源量为４．９３×
１０８t,占比３３．９％;其次为松辽盆地,可采资源量为

２．７２×１０８t,占比１８．７％;第三为渤海湾盆地,可采

资源量为２．１６×１０８t,占比１４．９％(图４).列前３位

的盆地累计致密油可采资源量为９．８１×１０８t,占比

６７．５％,是我国致密油开发的主战场.我国致密油

盆地划分为３大类:克拉通盆地、裂谷盆地和前陆盆

地,其中克拉通盆地资源最丰富,可采资源量为

６．８７,占比４７．２％;其次为裂谷盆地,可采资源量为

５．６１×１０８t,占比３８．６％;前陆盆地资源最少,可采

资源量为２．０６×１０８t,占比１４．２％.

３．２．３　层系分布

致密油主要富集在中生界,可采资源量为９．６８×

图４　美国致密油技术可采资源盆地与层系分布

Fig．４　DistributionofU．S．technicallyrecoverabletightoilresourcesbybasinandstrata

表３　中国重点盆地致密油资源量

Table３　TightoilresourcesofkeybasinsinChina

盆地名称 盆地类型 层位 岩性
资源量/(×１０８t)

地质 技术可采

鄂尔多斯 克拉通 上三叠统 砂岩 ４１．８８ ４．９３

四川 前陆 侏罗系 砂岩、介壳灰岩 １６．１１ １．２９

松辽 裂谷 白垩系 砂岩 ２２．２８ ２．７２

渤海湾 裂谷 古近系 砂岩、碳酸盐岩、混积岩 １９．５３ ２．１６

二连 裂谷 下白垩统 混积岩 ６．１０ ０．６１

准噶尔 克拉通 二叠系 混积岩 １９．７９ １．２４

柴达木 克拉通 古近系—新近系 砂岩 ８．５８ ０．７０

三塘湖 前陆 二叠系 混积岩 １１．０４ ０．７７

酒泉 裂谷 下白垩统 混积岩 １．２９ ０．１２

合计 １４６．６０ １４．５４
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１０８t,占比６６．６％;其次为新生界,可采资源量为

２．８５×１０８t,占比１９．６％;古生界最少,可采资源量

为２．０１×１０８t,占比１３．８％.单个层系而言,三叠系

致密油资源最富集,可采资源量为４．９３×１０８t,占比

３３．９％;其次为白垩系,可采资源量为３．４６×１０８t,
占比２３．８％;第三为古近系,可采资源量为２．２３×
１０８t,占比１５．３％(图５).列前３位的层系累计致密

油可采资源量为１０．６２×１０８t,占比７３．０％,是我国

致密油的主力产层.

３．２．４　储层岩性分布

由于当前我国泥页岩储层的致密油资源尚未实

现规模开发,也没有开展全国性的资源评价工作,无
法计算可采资源,因此本文研究主要评价了４类致

密油储层:碳酸盐岩、砂岩、混积岩和沉凝灰岩.砂

岩致密油最富集,可采资源量为９．５７×１０８t,占比

６５．８％;其次为混积岩,可采资源量为２．９４×１０８t,
占比２０．２％;第三为碳酸盐岩,可采资源量为１．９５×
１０８t,占比１３．４％;沉凝灰岩最少,可采资源量为

０．０８×１０８t,占比０．６％.我国已发现的致密油储层

均为陆相.

３．３　中美致密油资源评价方法对比

美 国 EIA 和 USGS 的 评 价 方 法 是 基 于

FORSPAN 模 型 的 Access 法,归 属 于 类 比 法 范

畴[３４].该方法通常分３个步骤开展资源量估算.
第一步,确定评价区,主要是确定评价的范围和层

位;第二步,确定资源评价关键参数,通过统计分析

类比区单井生产数据,确定平均的单井井距(相当于

单井控制面积)和单井最终产量 (EstimateUltiＧ
matelyRecovery,简称EUR);第三步开展技术可采

资源量计算,假设评价区完全钻探,在考虑钻井成功

图５　中国致密油技术可采资源盆地与层系分布

Fig．５　DistributionoftechnicallyrecoverabletightoilresourcesinChinabybasinandstrata

率的前提下,计算可采资源量.
我国国土资源部主要采用３种评价方法:分级

资源丰度类比法、EUR类比法、小面元容积法.前

２种归属于类比法,后一种属于统计法.分级资源

丰度类比法、EUR类比法与美国方法类似,通常分

３个步骤开展资源量估算.第一步,确定评价区;第
二步确定资源评价关键参数,如资源丰度、单井控制

面积、EUR等;第三步进行资源量计算.小面元容

积法计算流程包括４个步骤:第一步,确定优质成熟

烃源岩范围;第二步,确定有效储层范围;第三步,确
定评价区;第四步,计算资源量,主要是将评价区网

格化,然后用容积法计算每个单元的资源量,最终汇

总得到评价区资源量[３５].
总之,美国的 Access法与我国的 EUR类比法

相似,都是基于单井计算致密油可采资源量;分级资

源丰度类比法和小面元容积法则首先计算致密油地

质资源量,然后通过可采系数估算可采资源量.美

国致密油勘探开发程度较高,完钻井数多、生产时间

长,估算的资源量可靠程度较高;我国致密油勘探程

度偏低,常规油气勘探开发较成熟的盆地或地区积

累了大量基础地质资料,适合运用小面元容积法开

展资源评价,其他盆地或地区适合采用分级资源丰

度类比法和EUR类比法进行资源评价.

３．４　中国致密油勘探方向预测

前已述及,我国致密油可采资源主要集中在中、
东部地区中生代和新生代的砂岩储层中,鄂尔多斯盆

地、松辽盆地和渤海湾盆地的资源量最富集.综合分

析认为:鄂尔多斯盆地陇东、新安边、陕北的长７段优

质烃源岩与砂体配置良好,是最有利的致密油勘探领

域;松辽盆地北部长垣南、三肇、齐家—古龙西斜坡和

南部大遐字井、鳞字井、别字井、新北—新庙的扶余油

层资源丰度较高,勘探前景广阔;渤海湾盆地辽河坳

陷西部凹陷、冀中坳陷束鹿凹陷、济阳坳陷沾化凹陷

等沙河街组已获致密油工业产量,勘探潜力较大.

４　中美致密油开发现状对比

４．１　美国致密油开发现状及影响因素

美国致密油开发未受低油价影响,预期产量将
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持续增长.２０１４年６月下旬以来,国际油价开始断

崖式下跌,西德克萨斯中质原油(WTI)的期货价格

从２０１４年６月最高１０７．９５美元/桶一路下探至

２０１６年２月最低２６．１９美元/桶,随后才缓慢上升,
截至２０１７年２月,油价已攀升至５３美元/桶左右.
本轮油价大跌,许多国家的石油产量都呈现大幅下

挫,但美国致密油产量却稳中有升.２０１４年美国致

密油产量为１．９４×１０８t,２０１５年达到２．２３×１０８t,

２０１６年预计为２．０８×１０８t(图２).截至２０１７年５月

１５日,美国致密油日产量超过７２×１０４t,其中PermiＧ
an盆地致密油日产量为３３×１０４t,WesternGulf盆地

EagleFord组致密油日产量为１７×１０４t,Williston盆

地Bakken组致密油日产量为１４×１０４t[３６].
美国致密油产量逆势增长,主要受以下５个因

素影响:
(１)致密油成藏条件优越.美国致密油绝大多

数为海相,构造相对简单,烃源岩有机质类型好、丰
度高、分布面积广,有机质类型主体为Ⅰ—Ⅱ型,

TOC 含量一般大于３％,分布面积一般大于１×
１０４km２;储 层 大 面 积 连 续 分 布,一 般 大 于 １×
１０４km２,物性相对较好,孔隙度一般大于６％.总体

而言,致密油“甜点区”分布规律相对简单,适合“工
厂式”规模开发.

(２)单井产量大幅提高.随着水平井钻探和体

积压裂技术的不断进步,新完钻的单井致密油产量

持续提高.如 EagleFord致密油新井平均日产量

从２０１３年２月的４１t增加到２０１７年２月的１９２t,

Bakken致密油新井平均日产量从２０１３年２月的

４１t增加到２０１７年２月的１３７t[３７Ｇ４０].
(３)主要产区成本价不断降低.２０１４年,美国

致密油的平均成本为６０~９０美元/桶.随着油价的

持续走低,油公司持续开展技术创新,成本大幅缩

减.２０１６年,美国主力致密油的平均成本价下降至

３０~４０美元/桶.如 Bakken致密油产区平均成本

价为３２美元/桶,EagleFord致密油产区平均成本

价为３９美元/桶(图６)[４１].
(４)页岩气公司依靠凝析油提高经济效益.由

于页岩气本世纪初就在美国实现了规模开发,产量

突飞猛进,使得气价低迷,自２０１０年以来一直在人

民币０．５~１．０元/m３ 徘徊.为了维持经济效益,页
岩气公司纷纷将开发井部署到凝析油含量高的区

块,间接提高了致密油产量.
(５)美国矿权管理规定的限制.美国矿权法规

定,每个矿权区在规定期限内必须有足量的资金投

入,否则将会丧失采矿资格.石油公司为保住矿

权,每年都会钻探一批新井,在部分非“甜点区”,常
常选择只钻井不压裂,待油价上升到盈利水平再完

井生产.

图６　美国主力致密油产区开发成本价[４１]

Fig．６　BreakevenpricesofmaintightoilplaysinU．S．[４１]

４．２　中国致密油开发现状及影响因素

早在１９０７年,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,但直到２０１０年前后,受
美国致密油规模开采的启发,才开始重视致密油的

勘探开发.近几年来,在鄂尔多斯盆地长７段、松辽

盆地扶余油层、渤海湾盆地沙河街组与孔店组、准噶

尔盆地芦草沟组等多套层系均获得致密油发现,掀
起了致密油勘探开发热潮.但是,２０１４年油价崩盘

后,石油公司盈利锐减,勘探开发投入大幅降低,

２０１６年的上游投入仅为２０１３年高峰时期的一半,
比２０１５年减少约２５％.除鄂尔多斯盆地等少数盆

地外,致密油开发基本处于停滞状态,２０１６年致密

油产量与２０１５年基本持平,均为１００×１０４t左右,
其中鄂尔多斯盆地长７段为６２×１０４t,松辽盆地扶

余油层为２０×１０４t,三塘湖盆地条湖组为８×１０４t,
四川盆地中下侏罗统为５×１０４t,准噶尔盆地芦草沟

组为３×１０４t,渤海湾盆地沙河街组为１×１０４t,江汉

盆地潜江凹陷古近系为０．５×１０４t.
中国致密油开发陷入低潮,主要受以下４个因

素的影响:
(１)致密油成藏条件复杂.我国已发现的致密

油均为陆相,构造改造较强,烃源岩和储层的非均质

性较强,烃源岩有机质类型多样,TOC 含量变化较

大,平面分布连续性差;储层纵横向变化快,孔隙度

变化大.整体而言,致密油“甜点区”分布规律复杂,
往往表现为“一井一藏”,规模开发难度大.

(２)勘探开发技术及装备尚不成熟.我国致密

油形成环境与美国具有本质差别,无法照搬美国的

成熟技术和成功经验,需要探索适合自身特点的核

心技术及装备.如准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟
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组致密油初期采用水平井裸眼封隔器分段体积压裂

技术,试油日产量７１m３[６],后期采用国际知名油气

技术服务公司提供的更低成本的美国成熟压裂技术

(HiWAY),试油产量反而大幅减少,至今尚未实现

规模开发.
(３)开采成本偏高.我国致密油产量基本来自

陆相地层,储层非均质性强,开采成本普遍较高.我

国陆上常规石油的平均开发成本约为５０美元/桶,
致密油开发成本更高.除鄂尔多斯盆地长７段和三

塘湖盆地条湖组外,当前油价下,致密油开发基本无

经济性.
(４)缺乏有效的政策扶持.致密油属于难动用

资源,我国目前尚未出台相关的补贴政策.美国非

常规油气勘探开发实践表明,财税政策是成功推行

非常规油气资源商业化开采的重要因素.例如,美
国１９８０年出台的«原油暴利税法»规定,从１９８０年

起,美国本土钻探的非常规天然气可享受每桶油当

量３美元的补贴,而１９８０年美国平均油价为每桶

２１．５９美元,该政策后来又２次延期至１９９２年;１９９０
年的«税收分配的综合协调法案»和１９９２年的«能源

税收法案»均扩展了非常规能源的补贴范围;１９９７
年颁布的«纳税人减负法案»延续了对非常规能源的

税收补贴政策;２００５年出台的«能源政策法案»规

定,增加了对非常规油气开发的补贴力度,２００４年

全美非常规油气生产补贴约为６亿美元,２００７年扩

大到４５亿美元,对致密油等非常规能源的开发起到

了极大的促进作用[４２Ｇ４４].除联邦政府出台的一系列

产业政策外,拥有非常规油气资源的州政府也相继

颁布了一些鼓励政策.如德克萨斯州自１９９２年以

来,对页岩气开发免征生产税,实行３．５美分/m３ 的

州政府补贴.这些补贴政策与联邦政府的政策并不

冲突,对非常规油气资源的开发起到了推波助澜的

作用.另外,在２０世纪９０年代后期,美国还专门设

立了非常规油气资源研究基金,为页岩气、致密油等

非常规资源的开发提供了有力的科技支撑[４５].

５　启示

５．１　我国致密油勘探前景展望

虽然中美致密油的成藏条件和分布特征存在较

大差异,但是美国的成功经验对我国致密油的发展

具有重要的借鉴意义.

５．１．１　致密油规模开发需较长时间准备

美国致密油开发已有６０多年的历史,前期发展

非常缓慢,但在政府的各种优惠政策的扶持下,众多

中小独立公司坚持开展工艺技术研发和实践经验总

结,最终借鉴页岩气勘探思路,规模应用水平井、分
段压裂技术,实现了致密油开发的迅猛发展.如

Bakken致密油１９５１年开始探索,一直局限在顶部

的页岩裂缝性油气藏勘探;１９９６年转变思路,发现

了Bakken组中部的混积岩致密油层,２０００年开始

在中部钻探水平井,２００５年技术突破后,产量一路

飙升,２００５年为２６２×１０４t,２０１０年为１３３５×１０４t,

２０１６年超过５０００×１０４t.说明致密油的发展需要

经历较长时间的理论探索和技术准备[１,４６].当然,
我国致密油具有后发优势,准备时间会有所缩短.

５．１．２　政府应给予必要的政策扶持

前已述及,美国为实现“能源独立”,政府不仅为

非常规油气设立专项研究基金,同时在发展初期给

予生产企业适当的财政补贴.我国可以借鉴“美国

模式”,设置重大科技攻关专项,明确陆相致密油的

成藏机理与开发模式;建立国家级先导试验区,坚持

自主创新为主、引进国外先进技术为辅的理念,尽快

形成适合我国国情的核心勘探开发技术和配套装

备;提供适当的财政补贴,激发企业的开发动力.

５．２　对我国致密油产量发展规模的预测

截至２０１７年５月底,我国已建成致密油产能约

为２００×１０４t,其中鄂尔多斯盆地长７段为１３０×
１０４t,松辽盆地扶余油层为３３×１０４t,三塘湖盆地条

湖组为２０×１０４t,四川盆地中下侏罗统为１０×１０４t,
渤海湾盆地沙河街组为５×１０４t,柴达木盆地古近系

与新近系为１×１０４t,酒泉盆地白垩系为０．５×１０４t,
江汉盆地古近系为０．５×１０４t.２０１６年致密油产量

约为１００×１０４t.根据我国致密油地质条件、资源潜

力、勘探形势及技术发展趋势,综合预测未来我国致

表４　中国致密油产量规模预测

Table４　TightoilproductionpredictioninChina

情景 产量与占比 ２０２０年 ２０２５年 ２０３０年

低情景
年产量/(×１０４t) ２００ ３００ ５００

石油总产量占比/％ １．０ １．５ ２．５

中情景
年产量/(×１０４t) ５００ ８００ １５００

石油总产量占比/％ ２．５ ４．０ ７．５

高情景
年产量/(×１０４t) ７００ １５００ ２５００

石油总产量占比/％ ３．５ ７．５ １２．５

密油开发存在３种发展情景:①低情景,维持现有技

术水平,增加鄂尔多斯盆地、松辽盆地、渤海湾盆地

和四川盆地等重点盆地的勘探投入,产量缓慢上升;

②中情景,形成了适合我国湖相致密油勘探开发的
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核心技术与装备,有效提高了单井产量,大幅降低了

钻完井成本,在鄂尔多斯等重点盆地推广应用,产量

较快增长;③高情景,不仅技术水平大幅提升,而且

发现了新区、新层系,产量大幅增长.预测２０３０年

生产规模有望达到(１５００~２５００)×１０４t,约占届时

我国石油总产量的１０％左右,成为我国石油生产的

重要补充(表４).

６　结论

(１)美国致密油主体为海相,烃源岩TOC 含量

一般大于３％,储层孔隙度一般大于６％,有利区面

积一般数千平方千米以上,主力产层普遍存在异常

高压,原 油 密 度 和 黏 度 偏 低、气 油 比 一 般 大 于

１２０m３/m３.
(２)中国致密油均为陆相,烃源岩有机质丰度和

储层孔隙度变化大,有利区面积数百—上万平方千

米,致密油保存条件多变,压力系数为０．７５~１．６０,
原油密度和黏度偏高、气油比一般小于１２０m３/m３.

(３)美国致密油可采资源平面上主要分布在西

南、落基山和海湾沿岸３个大区;主要富集在 PerＧ
mian、WesternGulf和 Williston３个盆地,盆地类

型主体为前陆盆地;时代上主要富集在古生代,层系

上以二叠系、白垩系和泥盆系最为丰富;储层岩性上

按可采资源富集程度依次为碳酸盐岩、砂岩、混积岩

和页岩.
(４)中国致密油可采资源平面上主要分布在中

部地区,其次为东部地区,西部地区最少;主要富集

在鄂尔多斯盆地、松辽盆地和渤海湾盆地３个盆地,
克拉通和裂谷盆地资源最丰富;时代上主要富集在

中生代,层系上以三叠系、白垩系和古近系最为丰

富;储层岩性上按可采资源富集程度依次为砂岩、混
积岩、碳酸盐岩和沉凝灰岩.

(５)美国勘探开发经验表明,致密油规模开发需

要较长的理论创新、技术准备和工业化推广时期,发
展初期应当给予适当的财政补贴和政策扶持;我国

在突破理论认识、技术和装备瓶颈后,２０３０年致密

油年产量可望达到(１５００~２５００)×１０４t,成为石油

生产的重要补充.
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Comparisonandrevelationoftightoilaccumulationconditions,
distributioncharacteristicsanddevelopmentstatusbetweenChinaandU．S．

LiDengＧhua１,LiuZhuoＧya１,ZhangGuoＧsheng２,ZhengZhiＧhong１,JiaJun１,GaoXuan１,ZanXin１

(１．StrategicResearchCenterforOil&GasResources,MLR,Beijing１０００３４,China;

２．PetroChinaResearchInstituteofPetroleumExploration& Development,Beijing１０００８３,China)

Abstract:Thetightoilcanbedividedinto４typeswhichincludeinterbeddedsourceandreservoirplay,beＧ
lowＧsourceandaboveＧreservoirplay,aboveＧsourceandbelowＧreservoirplay,andintegratedsourceandresＧ
ervoirplay．Throughthecomparisonofthetightoilformingcondition,resourcespotentialanddevelopment
statusbetweenChinaandU．S．,apointofviewisputforwardthattheU．S．tightoilplaysaremostlymaＧ
rinefaciesandtechnicallyrecoverabletightoilresourcesaremainlydistributedinthePermian,Cretaceous
andDevonianlayersofforelandbasins．Meanwhile,resourcesaremainlyenrichedinPermian,WesternGulf
andWillistonbasins,whilethedominatingreservoirsarecarbonaterocks．Thetightoilplaysdiscoveredin
Chinaareallcontinental,andtechnicallyrecoverableresourcesaremainlydistributedintheTriassic,CretaＧ
ceousandPaleogenelayersofcratonandriftbasins．Furthermore,tightoilresourcesaremainlyenrichedin
Ordos,SongliaoandBohaiBaybasins,whiletheprimaryreservoirsaresandstones．Thetightoilresource
potentialinChinaislargeandwidelydistributed,butthegeologyandsurfaceconditionsarecomplicated,

andlargescaleexploitationsneedalongpreparationperiodforthetheoreticalunderstandingandengineerＧ
ingtechnologies,soitisnecessarythatappropriateincentivepoliciesshouldbeenacted．Thetightoilannual
outputinChinaisexpectedtoreach１５Ｇ２５milliontonsin２０３０,anditwillbeanimportantsupplementto
oilproduction．
Keywords:Tightoil;Resources;Accumulationconditions;Distributioncharacteristics;Developmentstatus;

Comparison;Revelation
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