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摘要：致密油是继页岩气之后全球非常规油气勘探开发的又一新热点，被中国石油界广泛关注，但目前对致密油的

定义还存在诸多分歧。基于鄂尔多斯盆地延长组致密油特征分析，从致密储层物性、可动流体等方面对致密油定

义进行深入研究，综合勘探开发成果确定延长组致密油渗透率界限，进而探讨致密油的定义标准。研究结果表明，

鄂尔多斯盆地延长组致密油成藏条件良好，主力层系为长6、长7、长8及长9油层组，盆地中部及南部深湖相沉积发

育区是最有利的致密油勘探区。综合分析测井、物性、可动流体、主流喉道半径、启动压力梯度、原油粘度、压力系

数以及试油试采等资料，提出利用致密油储层六参数法对鄂尔多斯盆地延长组储层分类标准进行调整，将延长组

致密油渗透率界定为小于0.5×10-3 μm2，主要包括致密砂岩油和页岩油。其他盆地或油田应结合实际地质特征及勘

探开发实践对致密油进行定义。
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Abstract：After shale gas，the tight oil becomes another new target for the exploration and development of unconventional
oil and gas all over the world，and it is paid more attention by domestic petroleum industry. The controversy，however，has
been going on throughout the nation over the concept of the tight oil. The paper aims at defining tight oil of the Yanchang
Formation in Ordos Basin，based on analysis of the tight oil in the Yanchang Formation from different perspectives includ⁃
ing reservoir physical property and mobile fluid. The permeability boundary was determined combining with the exploration
and development practice in Ordos Basin to make a discussion on the standard of definition of tight oil. The result shows
that conditions for hydrocarbon reservoiring in the Yanchang Formation are good in Ordos Basin. The intervals of Chang6，
Chang7，Chang8 and Chang9 are the main areas for tight oil accumulation. The central area and the south of deep lacus⁃
trine of the Yanchang Formation are most favorable for tight oil exploration in Ordos Basin. Six parameters were proposed to
define the permeability boundary of tight oil based on logging，physical property，movable fluid，radius of main flow throat，
threshold pressure gradient，oil viscosity，pressure coefficient and data of oil test. As a result，the classification criteria of
reservoir type were modified and the upper limit of reservoir permeability of tight oil was determined as 0.5×10- 3 μm2，

which is mainly suitable for tight sandstone oil and shale oil. Therefore，the concept of tight oil should be defined according
to geological characteristics，practices of exploration and development in each basin.
Key words：tight oil；definition；permeability；reservoir classification；Ordos Basin

致密油是一种非常规的石油资源，近年来成为 全球关注的新领域［1-6］，在石油界享有“黑金”的美
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誉［5-6］。自国际天然气价格下降以来，美国逐步将重

心转移至致密油领域，目前已实现致密油商业化开

发，2012年美国的致密油产量约为9 690×104 t［7］，对

能源供应起到举足轻重的作用［8-9］。

中国的致密油勘探开发工作稍晚于美国，整体

还处于起步和探索阶段，但中国致密油资源量非常

丰富，主要的含油气盆地可能都有致密油分布；如

松辽盆地白垩系青山口组—泉头组、鄂尔多斯盆地

三叠系延长组、准噶尔盆地二叠系芦草沟组、四川

盆地中—下侏罗统等均已发现大量富集的致密油，

是未来石油勘探的主要接替领域［10-13］。近年来中国

各大石油公司高度重视致密油勘探开发工作，并取

得了一定的成果；在鄂尔多斯盆地初步实现了致密

油的规模开发，新疆昌吉油田、大庆油田等均建立

了致密油开发试验区，预测储量超亿吨［9，14］。虽然

中国致密油勘探开发工作取得了长足的进步，但在

致密油的定义、成藏条件、评价体系、富集理论、潜

力评估以及勘探目标选择等方面仍存在较多尚未

解决的问题，尤其是目前中外对致密油尚无统一的

定义，对致密油渗透率界定标准存在很大的争议。

为此，笔者在综合分析中外致密油定义的基础上，

根据储层及油藏评价的相关参数，结合延长油田致

密油勘探开发实践，对鄂尔多斯盆地致密油的定义

及其渗透率界定标准进行探讨，以期为致密油的基

础理论研究提供借鉴。

1 致密油研究现状

受页岩气勘探开发成功经验的启发和天然气

价格降低的影响，美国将页岩气开发的新技术和经

验引入曾被认为没有商业开采价值的低渗透页岩

及相关层系石油资源的勘探开发，这种石油资源被

称为致密油或页岩油［15］。但目前对致密油尚未形

成统一、规范且被普遍认同的定义，美国国家石油

委员会研究人员在 2011年 9月发布的北美地区油

气资源评价中有关致密油的表述为：一般来说，致

密油蕴藏在那些埋藏很深，不易开采的沉积岩层

中，这些岩层具有极低的渗透率（故而称其为“致

密”）；在有的致密油区，石油直接产自页岩层，不过

大多数的致密油则是产自与作为烃源岩的页岩具

有密切关系的砂岩、粉砂岩和碳酸盐岩，以美国

Bakken油田为代表，致密油储层覆压基质渗透率小

于0.1×10-3 μm2（储层渗透率小于1×10-3 μm2）［16］。邹

才能等［17-18］认为致密油是指与生油岩层系共生的、

在各类致密储层聚集的石油，油气经过短距离运

移，储层岩性主要包括致密砂岩和致密灰岩，覆压

基质渗透率小于或等于0.1×10-3 μm2（储层渗透率小

于 1×10-3 μm2）；贾承造等［8］认为致密油是指以吸附

或游离状态赋存于生油岩中，或与生油岩互层、紧

邻的致密砂岩、致密碳酸盐岩等储集岩中，未经过

大规模长距离运移的石油聚集，储层覆压基质渗透

率小于或等于0.1×10-3 μm2（储层渗透率小于1×10-3

μm2）。杨华等［14］根据长庆油田致密油勘探开发的

实际情况，认为致密油赋存于油页岩及其互层共生

的致密砂岩储层中（储层渗透率小于0.3×10-3 μm2），

未进行大规模长距离运移，主要包括致密砂岩油和

页岩油。上述定义基本可将致密油的生成、运移、聚

集成藏及开发特征表述清楚，但仍存在许多分歧。

从目前有关致密油的定义来看，初步已达成 4
点共识：①致密油与良好生油岩互生，生油岩有机

碳含量高、成熟度适宜。②储层类型包括石灰岩、

白云岩、砂岩等，岩石类型多样。③致密油储层与

优质烃源岩紧邻或互层发育，原油运移距离较短，

为原地或就近成藏。④致密油往往无自然产能，须

经过压裂等储层改造措施后才能获得经济产能。

对于致密油定义的分歧主要有 2点：①致密油

是否包含页岩油。国外的观点一般认为致密油是

产自低渗透地层（包括页岩）中的石油，中国石化及

一些高校的学者与国外的观点一致，认为致密油包

含页岩油［19］；中国石油的贾承造、邹才能等认为致

密油不等同于页岩油，不是储存于页岩或者泥岩中

的原油，而是从泥页岩油概念基础上延伸出来，主

要类型有致密砂岩油和致密灰岩油［8，17］。②致密油

的储层渗透率界限（笔者所指均为储层地面渗透

率）。各油田及学者的定义各有不同，胜利油田将

储层渗透率在 3×10-3 μm2以下的称为致密油；赵靖

舟等将储层渗透率小于 2×10-3 μm2的定义为致密

油［20-24］；美国Bakken组、贾承造和邹才能等将致密

油储层渗透率界定为1×10-3 μm2以下［8，17］；长庆油田

则将致密油储层渗透率界定为0.3×10-3 μm2，低于此

渗透率储层中的原油称为致密油［14］。对于致密油

储层渗透率下限存在较大争议的核心问题在于各

标准均为仅给出结果，却未对其进行深入剖析，未

结合勘探开发实践以及宏观、微观特征将致密油的

定义解释清楚。

2 鄂尔多斯盆地致密油发育特征及
定义

目前对鄂尔多斯盆地致密油定义存在的较大
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分歧在于致密储层渗透率的界定。贾承造等界定

的致密油储层渗透率为小于1×10-3 μm2［8］，但在鄂尔

多斯盆地该标准可能偏高。以鄂尔多斯盆地东南

部为例，其延长组长4+5—长10油层组储层的孔隙

度一般低于9%，渗透率基本在0.5×10-3 μm2以下［25］，

储层物性比盆地其他地区及层位差。如果以渗透

率小于 1×10-3 μm2来界定，盆地东南部延长组长 4+
5—长10油层组总体都属于致密油，界定范围过大；

而且多年来鄂尔多斯盆地长庆油田和延长油田已

成功开发的储层渗透率在1×10-3 μm2以下的油藏称

为特—超低渗透油藏，该标准容易将常规特—超低

渗透油藏与致密油混淆，因此不适用于鄂尔多斯盆

地。此外，长庆油田将致密油储层渗透率界定为小

于 0.3×10-3 μm2，但渗透率为 0.3×10-3 μm2是陕北地

区大部分长 6油层组有效厚度的下限值［26-28］，用来

笼统界定致密油发育的长7和长8油层组的储层渗

透率可能偏低；因为长 7和长 8油层组的物性普遍

比长 6油层组差，其物性下限应与长 6油层组有所

差异，所以该标准也不适用。因此，应综合鄂尔多

斯盆地致密油发育特征以及不同的勘探开发成果

来对致密油加以定义。

2.1 致密油发育特征

鄂尔多斯盆地广泛发育特—超低渗透油藏及

致密油，多年的超低渗透油藏勘探开发经验和技术

使得鄂尔多斯盆地致密油勘探开发走在中国的前

列，并首先实现了致密油的工业化生产。随着各种

先进的测井技术、压裂手段的引进和应用，在鄂尔

多斯盆地姬塬、华庆、富县等地区已发现致密油的

规模富集区。

纵向上，延长组长 6、长 7、长 8和长 9油层组是

鄂尔多斯盆地致密油的主力发育层位，邻近湖盆中

心的三角洲前缘、重力流等沉积形成的致密砂岩是

延长组致密油的主力储层［29-31］；其储层厚度一般为

10～90 m，物性相对较差。其中，延长组长 9—长 6
油层组沉积时期，湖盆中心位于盆地东南部，其长6
油层组砂岩的孔隙度为1%～19%，平均值为8.3%，

孔隙度频率峰值分布于8%～10%；渗透率主要分布

于 0.003×10-3～9×10-3 μm2，平均值为 0.4×10-3 μm2，

渗透率频率分布呈单峰型，主峰位于0.1×10-3～0.5×
10-3 μm2［25］。鄂尔多斯盆地中部志丹地区储层实测

物性数据分析结果表明，长 8油层组砂岩的平均孔

隙度为 6.9%，主峰位于 5%～10%；渗透率分布于

0.05×10-3～1.6×10-3 μm2，平均值为0.27×10-3 μm2，主

峰位于 0.1×10-3～0.4×10-3 μm2。长 9油层组砂岩的

平均孔隙度为 7%，主峰位于 5%～8%；渗透率分布

于 0.03×10- 3～1.8×10- 3 μm2，平均值为 0.44×10- 3

μm2，主峰位于0.2×10-3～0.4×10-3 μm2。这些致密储

层在横向上呈大面积分布、多层叠置，为油气提供

了良好的储集空间。

鄂尔多斯盆地延长组致密油的主力烃源岩为

形成于最大湖泛期的长 7油层组优质烃源岩，其总

有机碳含量为2%～20.5%，镜质组反射率为0.7%～

1.1%，处于主力生油窗，有机质类型主要为Ⅰ—Ⅱ1

型干酪根，综合评价为优质烃源岩，生油能力强［32］。

宏观上，该套优质烃源岩大面积展布，主要分布于

盆地中部及南部的定边、志丹、吴起、富县、黄陵等

地区，厚度一般为30～90 m。

研究区延长组大面积展布的致密储层紧邻广

覆式优质烃源岩发育，纵向叠置连片，可以在全盆

地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，

形成遍布盆地斜坡、中心的连续型致密油区［17，30］。

2.2 致密油定义的依据

2.2.1 勘探实践

以鄂尔多斯盆地东南部富县地区长8油层组为

例，其储层岩性以细粒长石砂岩为主，填隙物以绿

泥石为主，分选较好，储集空间以粒间孔为主；孔隙

度主要分布于 7%～13%，渗透率主要分布于 0.1×
10-3～1×10-3 μm2。储层上覆长 7油层组优质烃源

岩，厚度约为70 m，源储配置较好，为致密油有利发

育区。根据研究区四性关系建立的含油性与电性

图版（图1）显示，长8油层组储层物性下限对应的声

波时差约为220 μs/m。通过建立的测井声波时差与

岩心孔隙度交会图可知，研究区长 8油层组储层物

性下限对应的孔隙度为9%。从大量岩心实测数据

建立的孔隙度与渗透率交会图版（图 2）可以看出，

储层孔隙度为 9%时，对应的渗透率约为 0.48×10-3

图1 鄂尔多斯盆地富县地区长8油层组
含油性与电性的关系

Fig.1 Relationship between oil-bearing property
and resistivity of Chang8 in Fu

County，Ordos Basin
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图2 鄂尔多斯盆地富县地区孔隙度与渗透率的关系
Fig.2 Relationship between permeability and porosityof Fu County，Ordos Basin

μm2，为此，将常规储层物性下限界定为渗透率为

0.5×10-3 μm2，渗透率低于该值的储层中赋存的原油

称为致密油。

统计分析2013年富县、黄陵、旬邑地区13口井

的试油资料发现，这些井的试油井段均分布于长

6—长9油层组，声波时差为215～222 μs/m，深感应

电阻率为21～62 Ω·m，录井含油显示均较好。采用

常规压裂手段进行试油，仅有 1口井 1层获得工业

油气流，且产液量较低，表明目前常规勘探开发手

段对渗透率在 0.5×10-3 μm2以下致密油层的动用比

较困难，不易开采，应将其归属于非常规致密油。

2.2.2 开发实践

前人研究［33］表明，储层平均喉道半径和可动流

体百分数与油藏的开发效果成正相关关系，即平均

喉道半径越大或可动流体百分数越高，开发效果越

好；启动压力梯度、原油粘度和粘土矿物成分与研

究区的开发效果成负相关关系，即启动压力梯度越

高、原油粘度越高或者粘土矿物含量越高，研究区

开发效果越差。张仲宏等［33］据此提出五元分析法

及储层综合分类系数的概念，在单因素分析的基础

上，对储层平均喉道半径、可动流体百分数、启动压

力梯度、原油粘度和粘土矿物成分 5个参数进行归

一化处理，得到储层综合分类系数；并计算出中国

多个低渗透油田的储层综合分类系数，进而对储层

进行分类。通过延长油田大量的实例研究，综合

特—超低渗透油藏、致密油藏的开发实践经验发

现，油藏的开发效果除了与上述 5个参数密切相关

之外，储层压力系数也是油藏开发效果的关键影响

因素。美国致密油勘探开发过程中就将储盖组合

和储层压力系数作为目标选择的首要影响因素，因

此，在理论计算与开发实践的基础上，笔者认为应

将五元分析法改为六参数法，在计算公式中加入重

要的储层压力影响因素。储层综合分类系数的表

达式为

F = ln
k

So
Sostad

× rm
rmstad

λ
λstad

× m
mstad

× μ
μstad

（1）

式中：F 为储层综合分类系数；k 为储层压力

系数；So 为可动流体百分数，%；Sostad 为五元分析法

的标准可动流体百分数，%；rm 为平均喉道半径，

μm；rmstad 为五元分析法的标准平均喉道半径，μm；

λ为拟启动压力梯度，MPa/m；λstad 为五元分析法的

标准拟启动压力梯度，MPa/m；m 为粘土矿物含

量，%；mstad 为五元分析法的标准粘土矿物含量，%；

μ 为地面原油粘度，mPa·s；μstad 为五元分析法的标

准地面原油粘度，mPa·s。
应用六参数法对研究区储层分类标准进行调

整，根据储层综合分类系数将储层划分为 4类；其

中，F＞5为Ⅰ类储层，2＜F≤5为Ⅱ类储层，1＜F≤2
为Ⅲ类储层，F≤1为Ⅳ类储层。综合鄂尔多斯盆地

油藏渗透率与储层综合分类系数的对应关系，建立

鄂尔多斯盆地低渗透油区储层分类的渗透率划分

标准；储层渗透率大于 1.0×10-3 μm2为Ⅰ类储层，储

层渗透率为 0.5×10-3～1.0×10-3 μm2为Ⅱ类储层，储

层渗透率为 0.2×10-3～0.5×10-3 μm2为Ⅲ类储层，储

层渗透率为0.1×10-3～0.2×10-3 μm2为Ⅳ类储层。

根据鄂尔多斯盆地延长及长庆油田低渗透油

藏的采油强度认为，Ⅰ类和Ⅱ类储层在目前常规开

发技术条件下可以达到经济开发，Ⅲ类储层的开发

虽然存在一定困难，但通过技术攻关可以达到有效

动用，Ⅳ类储层在目前开发技术条件下难以达到经

济开发，暂时不宜强行动用。由于中国低渗透油田

低渗透储层的渗透率分级和目标不同，因此应结

合储层参数和开发实践进行评价；例如，根据六参

数法评价结果，长庆油田和延长油田渗透率在0.5×
10-3 μm2以下的低渗透储层与大庆油田渗透率在2×
10-3 μm2以下的低渗透储层的开发效果基本相当，

因此目前长庆油田和延长油田需要攻关的主力储

层（致密储层）的渗透率界限为小于0.5×10-3 μm2，大

庆油田需要攻关的主力低渗透储层的渗透率为1.0×
10-3～2.0×10-3 μm2。

以鄂尔多斯盆地富县和吴起地区长7、长8油层

组油藏为例，利用恒速压汞、核磁共振、非线性渗流

测试、X衍射粘土测试技术等实验方法测定油藏的

主流喉道半径、粘土矿物含量、可动流体百分数、拟

启动压力梯度以及原油粘度等参数，运用六参数法

对储层进行分类评价。从研究区长7和长8油层组
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储层综合评价结果（表1）可以看出，其储层分类、产

油量与利用六参数法建立的长庆油田和延长油田

低渗透储层的渗透率界定标准较为一致。对于鄂

尔多斯盆地的Ⅱ类储层，利用目前常规开发技术即

可以得到有效开发，如吴仓堡区块Ⅱ类储层常规水

平井开发单井产油量为 6 t/d；Ⅲ类储层须进行技术

攻关才可以有效动用，如大东沟和钳二区块长7、长
8油层组油藏常规水平井开发单井产油量小于 3 t/

d，而利用致密油长水平段水平井及大规模缝网压

裂技术，其水平井产油量达到7 t/d，为常规水平井开

发产油量的2倍以上。理论分析及延长油田开发实

践表明，鄂尔多斯盆地延长组渗透率为 0.2×10-3～

0.5×10-3 μm2以下的储层为Ⅲ类储层，是目前须通过

技术攻关才可以达到经济有效开发的储层，因此鄂

尔多斯盆地致密油储层渗透率界定为小于0.5×10-3

μm2应较为合理。

表1 鄂尔多斯盆地富县和吴起地区长7-长9油层组储层综合评价结果
Table1 Reservoir evaluation of Chang7-Chang9 in Fu County and Wuqi Area in Ordos Basin

区块

钳二

大东沟

吴仓堡

油层组

长7
长8
长9

渗透率/
10-3 μm2

0.24
0.32
0.94

主流喉道

半径/μm
0.46
0.5
0.66

可动流体

百分数，%
46.42
49.27
59.93

启动压力梯度/
（MPa·m-1）

0.64
0.5
0.15

粘土矿物

含量，%
17.4
15.55
16.75

储层综合

分类系数

1.04
1.55
3.05

储层

分类

Ⅲ
Ⅲ
Ⅱ

单井产油

量/（t·d-1）

2.5
2.8
6

2.2.3 致密油与页岩油的关系

目前关于致密油是否包含页岩油的认识尚未

统一，笔者认为页岩油应包含于致密油的概念之

中。从油气勘探的角度来看，页岩油与致密油处于

同一个含油气系统，砂岩以层状或指状交叉分布于

页岩中或紧邻页岩发育，其宏观沉积背景基本一

致；根据“油气有序聚集理论”，页岩油本身就是油

气聚集体的一部分，而早期的常规油气勘探理论将

其忽略；且致密油和页岩油的首要勘探目标均为寻

找优质页岩发育区，两者的勘探思路和方针大体相

同［34］。从油气开发的角度而言，致密油和页岩油的

储层均具有岩性致密、孔渗条件差的特点，利用常

规开发手段难以动用或动用效果较差，须采用大型

缝网压裂技术才能获得经济动用，其开发的主要工

艺技术基本一致［35］。从微观角度来看，以鄂尔多斯

盆地延长组为例，致密砂岩的主要孔喉直径为50～
200 nm［14］，延长组长 7和长 9油层组页岩的主要孔

喉直径为8～100 nm［36-38］，大多数连通的孔喉直径大

于临界孔喉直径，受烃源岩生烃增压、欠压实等排

烃压力控制，满足油气运移条件，其油气微观聚集

机理相似。因此，页岩油应包含于致密油的概念之

中。

2.3 致密油定义

综上所述，鄂尔多斯盆地致密油的定义为：赋

存于油页岩及与其互层共生的致密砂岩储层中（储

层渗透率小于 0.5×10-3 μm2），未经过大规模长距离

运移，利用目前常规开发技术无法动用或动用效果

较差，须通过技术攻关才可以有效开发的原油称为

致密油，包括致密砂岩油和页岩油 2大类。该定义

的渗透率界限仅适用于鄂尔多斯盆地致密油，其他

盆地或油田的致密油则须根据实际地质和油藏条

件，综合勘探开发实践进行定义。

3 结论

鄂尔多斯盆地延长组致密油主要发育于半深

湖—深湖沉积区，纵向上主要赋存于紧邻优质烃源

岩的长 6、长 7、长 8和长 9油层组的致密储层中，具

有烃源岩条件优越、储层分布范围广但物性差、源

储配置好的特点。基于鄂尔多斯盆地实际地质条

件，对致密储层的物性、可动流体等参数进行深入

分析，结合研究区延长组致密油勘探开发实践，提

出六参数法，对鄂尔多斯盆地致密油进行定义。赋

存于油页岩及与其互层共生的致密砂岩储层中（储

层渗透率小于 0.5×10-3 μm2），未经过大规模长距离

运移，利用常规开发技术无法动用或动用效果较差

的原油称为致密油，包括致密砂岩油和页岩油 2大
类。致密油是一个系统的概念，包含勘探、开发、工

程等多个方面，各油田应基于实际地质条件，综合

勘探开发实践，进行综合、系统的定义，进而明确当

前技术条件下攻关的目标，推动致密油勘探开发工

作的进展。
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