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成过程，模拟结果显示侵入逾渗更好地反映了致密

油成藏及分布。但也存在远距离运聚成藏形成致

密油的实例，如 Newman et al.（2013）研究认为

Parshall 油田的Bakken致密油是晚白垩世异常热事

件之前正常地温梯度下烃源岩成熟生成的油和后

期异常热事件过程中生成的油的混合，异常热事件

之前原油发生了明显的运移，后期的热液矿化堵塞

了孔隙使得地层致密（图 4）。加拿大Saskatchewan

的 Bakken 组上下两段的页岩尚未成熟，Bakken 中

段的致密油是从其南部的美国 North Dakota 和

Montana 地 区 Bakken 烃 源 岩 生 成 运 移 至 此 的

（Clarkson and Pedersen，2011）。

4.3.4 �ùKó�N�<

一般地，平面上有效烃源岩排烃范围控制了致

密油的分布，纵向上具有近源聚集的特点；裂缝带、

高孔渗区、脆性矿物区等“甜点”区控制了致密油高

产区的分布，其富集模式由“优相-低势-近源”控制

（庞雄奇等，2014）。应用热解资料和TOC数据可以

预测致密油甜点，如Bakken中段甜点层段通常具有

以下特征：含油饱和度指数大于 100 mg HC/g TOC

（Oil Saturation Index (OSI): S1/ TOC × 100），下

Bakken 段等效镜质体反射率为 0.9~1.0、氢指数在

100 mg HC/g TOC左右（表 4）（Maende and Weldon，

2013）。致密油甜点通常是常规圈闭和非常规圈闭

（源岩层和致密层）的复合体（Williams，2013），这种

甜点成因模式在致密砂岩气的研究中早已引起了

重视（Camp，2008；Cant,2011）。

5 致密油地质研究存在的重要科学
问题

5.1 致密油储层微纳米尺度非均质性

烃类的运移通道和赋存分布是由各种尺度下

的三维非均质性决定的。储层非均质性由沉积、成

岩和构造共同控制，宏观表现在岩性、岩相及沉积

微相的各向异性（Morad et al.，2010），其产生的本质

原因是矿物的组成、排列方式、接触关系、成岩变

化、岩石表面润湿性，以及微裂缝、孔隙、喉道的大

小、分布、配置及连通性等在微纳米尺度的空间变

化。在非常规油气储层非均质性研究中，除了微

米-纳米级孔喉结构，微裂缝的成因、类型及其非常

规油气成藏、富集、赋存的影响是另一研究重点

（Aydin，2000；Barbiera，2012；Gasparrinia and Sassi，

2014），它们共同构成了复杂的孔-喉-缝网络体

系。为研究致密油储层非均质性及其对油富集的

控制作用，要充分交叉利用先进的实验测试技术，

结合露头和岩心观察以及沉积和成岩数值模拟技

术，全息定量表征多尺度非均质性，刻画微纳米尺

度的孔隙网络及孔喉配置关系，总结致密油储层微

图4 美国Parshall 油田受岩浆活动影响而形成的Ro变化及致密油运聚特征（Newman et al.，2013）
Fig.4 Schematic diagram illustrating tight oil migration affected by igneous activity in the Parshall fields（after Newman et al.，2013）
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纳米尺度的非均质性对致密油运聚的影响。

5.2 致密油优势源储结构

源储共生关系是致密油形成最重要的地质条件

之一，主要受沉积特征及其演化的控制。从致密油

储层的三种主要成因类型可以发现，不管哪一种致

密油赋存与分布环境，都存在着多种源储组合样式

（如由裂缝发育形成的源储一体式、下生上储式、上

生下储式、“三明治”式等），甚至这些样式在一个地

区、一个层位普遍存在，而且这些独立分布的源储组

合对油气成藏及分布有重要的控制作用（Zhu et al.，

2012；宋岩等，2013；黄东等，2018）。但这些组合样

式的有效性不一，某一种或几种可能是该地区最主

要的源储组合类型，更准确地应称之为源储结构。

源储结构是指烃源岩与储集岩之间的接触关系、岩

性组合、厚度差异、物性差异和孔隙结构类型。不同

的源储结构，烃源岩与储集岩之间具有不同的接触

关系、岩性组合、厚度大小以及孔隙结构特征和物性

特征，直接影响着油气由烃源岩向致密储层的充注

动力、充注方式、充注强度、充注范围以及充注量，从

而对致密储层中的油气运移和聚集产生重要的影

响。因此，以源储组合为研究对象，通过产能分析、

含油气性统计、实验测试分析结合已有的地质研究

成果，评价源储组合的生烃、储烃、保烃的能力，优选

出优势源储结构。以优势源储结构为载体研究该组

合在埋藏演化过程中成藏条件的变化，对揭示致密

油的成藏机理和富集区带的优选有重要意义。

5.3 致密油赋存状态

关于致密油赋存状态的科学问题可以概括为：

致密油赋存状态的影响因素、转化条件及相对贡

献。表现在，致密油赋存状态的宏观控制因素（如

沉积结构、成岩演化、热成熟作用阶段、顶底板和系

统温压场-流体场边界条件等）研究不够深入，尚未

开展不同赋存状态和不同赋存空间烃类的相对贡

献等方面的研究，致密油成藏演化过程中不同赋存

状态相互转化的过程和条件不明确。为解决这些

问题，以下思路有可借鉴之处。利用荧光薄片分

析、激光拉曼分析、扫描电镜与能谱分析等多种技

术手段，系统研究不同代表性（沉积、物性、成熟度、

有机质丰度等）的典型样品中致密油的赋存方式；

从动力学机制上阐明吸附与游离的临界条件，找出

控制因素，揭示不同赋存状态和不同赋存空间的油

气相对比例；在搞清楚特定条件下致密油赋存状态

和赋存空间及主控因素的基础上，系统研究构造演

化过程中（深埋和抬升）吸附与游离态的转化。

5.4 混合沉积与致密油

国内外致密油勘探实践和地质研究表明，北美

典型的致密油区带，如Bakken、Eagle Ford等储层都

是混合沉积成因的（Roelofsen，2013），加拿大萨斯

喀彻温省西南部Upper Shaunavon 段致密油储层以

及阿根廷Vaca Muerta组致密油储层也是混合沉积

的 代 表（Fie and Pedersen,2013；Maximiliano et

al.2019）。在中国四川盆地川中侏罗系、准噶尔盆

地二叠系、三塘湖盆地二叠系、酒泉盆地青西凹陷

下白垩统、渤海湾盆地冀中坳陷霸县凹陷和饶阳凹

陷沙河街组、黄骅坳陷沧东凹陷孔店组与歧口凹陷

沙河街组、二连盆地下白垩统等多个发现致密油的

井类别

油流井

非产油井

井名

Graham USA

#1~15

Catherine E.

Peck #2

Hagen #1~13

Long 1~01H

Dobrinski #

18~44

甜点层段/m

3162~3162.6

3282.7~3289.7

3158.6~3161.7

2785.3~2795.5

—

TOC/%

0.28~0.46

（0.35）

0.57~0.93

（0.82）

0.22~0.49

（0.35）

0.22~0.76

（0.47）

0.10~0.80

（0.29）

OSI

54~146（88）

89~149

（132）

100~129

（115）

374~791

（630）

0~ 298

（44）

S2（mg HC/g

rock）

0.33~0.86

（0.56）

0.50~1.25

（0.94）

0.30~1.08

（0.61）

0.46~2.89

（1.36）

0~1.91

（0.13）

下Bakken段

HI

—

47~180

（108）

80~134

（108）

464~827

（712）

20~607

（200）

下Bakken段

等效Ro

—

0.81~0.98

（0.92）

0.83~1.07

（1.01）

0.51~0.74

（0.61）

0.31~0.62

（0.48）

表4 Bakken致密油产油井与非产油井热解参数对比（据Maende and Weldon，2013）
Table 4 Comparisons between pyrolysis and TOC data of oil productive wells and one non-oil productive well in Bakken

tight oil play（after Maende and Weldon，2013）
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地区，其储层都是混合沉积成因的（郭迎春等，

2018），以混合沉积与致密油形成的地质条件相对

比，初步认为混合沉积与致密油形成具有一定的一

致性（或者说混合沉积更有利于形成致密油），但其

内在机制不明确。为揭示混合沉积形成致密油的

地质效应，关键问题是合理评价混合沉积所形成的

多种源储组合的生油、储油的优劣性。研究混合沉

积对致密油源、储及其组合形成的控制作用，优选

致密混积岩油优势源储组合并表征其致密混积储

层的微观孔-缝-喉结构，揭示致密混积岩油充注、

运聚机理，将对完善致密油地质理论、指导致密混

积岩油的资源评价与勘探部署具有重要意义。

5.5 致密油地质综合研究

成藏要素的综合研究主要包括：地质描述（如

岩相及沉积环境、垂向及侧向非均质性控制因素、

层序地层格架、岩石学及矿物学、有机质形成与保

存、有机地球化学分析）；储层孔喉结构刻画（主要

是应用各种新技术、新方法表征纳-微观尺度的孔

喉结构）；流体-岩石相互作用（主要是应用各种新

技术、新方法描述和模拟作用过程）；测井解释（特

别重视解释新方法的研究及质量控制）。成藏机理

与过程的综合研究主要包括生-排-运-聚-富的全

过程研究，重点是充注机理、渗流机理、赋存机理。

有效充注的孔喉下限是储层孔喉大小、孔隙和孔喉

之间的连通性、充注动力和油气的物理性质多个方

面耦合作用的结果，需要综合研究储层孔隙—孔喉

特征、充注动力和原油物性对油气由烃源岩向致密

储层有效充注的孔喉下限的耦合控制作用及其充

注机理。渗流机理的研究需要加强理论分析、数值

模拟与实验测试等，其中理论分析计算主要集中在

力学的基础理论研究，数值模拟主要集中在三维数

字岩心的构建，而实验测试趋向于更小尺度下高精

度的测量（张雪龄等，2019）。赋存机理研究应在认

识到致密储层中油气的赋存状态基础上，对不同级

别孔喉系统的致密储层中油气的赋存状态、赋存特

征及其影响因素，运移动力与赋存状态之间的关

系，矿物—油气—地层水之间的有机和无机作用及

其对油气赋存状态的影响等问题深入研究。

6 结 论

（1）当前致密油地质研究进展表现在以下几个

方面：①总结了致密油三大形成条件和六项基本特

征及中国陆相致密油与美国海相致密油的区别；②
利用先进和高精度的储层分析测试技术对致密油

储层孔-喉-缝网络体系进行了表征，并初步研究了

致密油的赋存状态；③在充注动力、充注下限、运聚

机理和富集模式等方面对致密油成藏机理开展了

卓有成效的研究。

（2）当前致密油成藏研究中存在的重要科学问

题有：①致密油储层微纳米尺度非均质性全息定量

表征及其对致密油运聚的影响；②致密油源储结构

的成因机制及其对致密油成藏、富集的控制作用；

③致密油赋存状态的影响因素、转化条件及不同赋

存状态/空间的相对贡献；④混合沉积与致密油形成

的内在联系；⑤致密油成藏要素的综合研究与成藏

机理及成藏全过程的研究。这些问题的解决将是

对致密油地质研究的重要补充。
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