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致密油资源富集区与“甜点区”分布关系研究

———以美国威利斯顿盆地为例

张新顺，王红军，马　 锋，孙相灿，宋志慧
（中国石油勘探开发研究院，北京　 １０００８３）

摘要：通过对美国致密油成熟探区，威利斯顿盆地巴肯组致密油详细解剖研究，分析致密油资源富集区与甜点区的分布关系。 基

于 ９４８ 口钻测井数据，绘制多参数地质平面图，利用成因法、体积法和递减曲线法分别对盆地的致密油资源丰度进行评价，对比

不同方法下资源丰度的差异，并结合地质参数平面图分析致密油甜点区的分布特征与规律。 研究结果表明：威利斯顿盆地巴肯

组优质烃源岩是致密油形成的先决条件；成因法和体积法评价的资源富集区与致密油甜点区分布差异较大，不能直接单独应用

于甜点的预测；邻近资源富集区的过渡区，同时具备靠近生烃中心、具有地层超压、较高气油比、有一定构造幅度等多个相对有利

的因素，是致密油甜点发育区；在构造上，这些过渡区往往发育在盆地斜坡区或靠近背斜等正向构造的翼部。
关键词：致密油；资源丰度；甜点；递减曲线分析；巴肯组；威利斯顿盆地

中图分类号：ＴＥ１３２．２　 　 　 　 　 　 　 　 　 文献标志码：Ａ

Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅ⁃ｒｉｃｈ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｗｅｅｔ ｓｐｏｔｓ ｆｏｒ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌｓ：
Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｉｌｌｉｓｔｏｎ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ＵＳＡ

Ｚｈａｎｇ Ｘｉｎｓｈｕｎ， Ｗａｎｇ Ｈｏｎｇｊｕｎ， Ｍａ Ｆｅｎｇ， Ｓｕｎ Ｘｉａｎｇｃａｎ， Ｓｏｎｇ Ｚｈｉｈｕｉ

（Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｉｇｈｔ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂａｋｋｅｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｉｌｌｉｓｔｏｎ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ＵＳＡ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｏ ｆｉｎｄ ｏｕｔ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ⁃ｒｉｃｈ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｗｅｅｔ ｓｐｏｔｓ ｆｏｒ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌｓ． Ｓｏｍｅ ｍａｐｓ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｗｅｒｅ ｄｒａｗｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｌｏｇｇｉｎｇ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ９４８ ｗｅｌｌｓ． Ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ， ｖｏｌｕｍｅ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｄｅｃｌｉｎｅ
ｃｕｒｖｅｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ． Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｓｐｏｔｓ ｗａｓ
ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｋｋｅｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ａ ｐｒｅｒｅｑｕｉｓｉｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌｓ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｏｕｒｃｅ⁃ｒｉｃｈ ｒｅｇｉｏｎｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｃｌｅａｒｌｙ ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｉｇｈｔ
ｏｉｌｓ， ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｓｐｏｔｓ． Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｒｅｇｉｏｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ
ｒｅｓｏｕｒｃｅ⁃ｒｉｃｈ ｒｅｇｉｏｎｓ ｈａｄ ｓｏｍｅ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｉｇｈｔ ｇａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ｓｕｃｈ ａｓ ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ ｔｏ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｃａｒ⁃
ｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ， ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｈｉｇｈ ｇａｓ⁃ｏｉｌ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ． Ｔｈｅｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ
ｏｆｔｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｎ ｏｒ ｏｎ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ａｎｔｉｃｌｉｎｅｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ； ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ； ｓｗｅｅｔ ｓｐｏｔ； ｄｅｃｌｉｎｅ ｃｕｒｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ； Ｂａｋｋｅｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； Ｗｉｌｌｉｓｔｏｎ Ｂａｓｉｎ

　 　 经过近百年的石油工业发展，常规油气勘探已

经进入了深水、超深层和极地等区域，难度越来越

大，成本也急剧增加。 随着水平井、水力压裂等石

油技术手段的进步，曾经无法经济开采的非常规油

气却逐步变得可经济开采［１－２］。 其中致密油是非

常规石油中最为“常规”的一种，目前国内外普遍

接受的定义为由一套或多套优质源岩控制，储集在

低孔低渗透（孔隙度小于 １２％、覆压基质渗透率小

于 ０．１×１０－３ μｍ２）的页岩、粉砂岩、砂岩或碳酸盐岩等

致密层中，源内或近源成藏石油［３－５］。 具有大规模连

续聚集，无圈闭界限，几乎无自然产能等特点［５－６］。
２０１０ 年美国致密油革命获得成功，致密油产

量迅速上涨，到 ２０１４ 年美国致密油年产量超过 ２×
１０８ ｔ［７］，这迅速引起全球范围对致密油勘探开发的

效仿热潮［８］。 ＥＩＡ 对全球致密油的技术可采资源

估计为４８７×１０８ ｔ，美国为７９×１０８ ｔ［９］ ，但是经过几
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年的勘探，目前仅靠近美国的加拿大致密油有突

破，而包括中国在内的其他国家致密油则出现了资

源量大，产量低的情况［１０－１２］。 致密油可采资源富

集区并没有与致密油高产区（“甜点区”）完美匹

配，因此需要对美国致密油高产区地质条件进行深

入剖析，探索致密油高产区分布与常规资源富集区

关系，明确致密油高产区的主控因素。
致密油富集区主要是从资源量的角度来衡量，

有成因法、体积法、类比法等多种方法可以进行评

价［１３－１４］。 但致密油甜点区的评价方法仍旧比较

少。 甜点区通常就是指致密油的高产区［２］，表现

为储层物性好、裂缝发育、脆性强、含油性好等特

点［１５］。 目前致密油甜点的评价指标还得依靠钻井

才能确切地表征，但多数国家和地区的致密油勘探

尚在初期，缺乏钻井和测试分析的资料，因此很难

按照以上标准来进行致密油选区。
本文以美国最大、最为成熟的致密油产区威利

斯顿盆地巴肯组致密油为研究对象，通过对 ２００７
到 ２０１１ 年间完钻的 ９４８ 口产油井产量特征，以及部

分井的测井、地化等多方面资料的分析，利用常规资

源评价方法评价该区致密油资源富集区，综合分析

了致密油高产区与资源富集区分布特征和控制因

素，为其他地区致密油勘探开发提供指导。

１　 地质背景

威利斯顿盆地面积有 ２８．５×１０４ ｋｍ２，沉积厚度

在 ５ ０００ ｍ 左右，位于美国与加拿大交界处，横跨

美国北达科他州、蒙大拿州、南达科他州和加拿大

萨斯喀彻温省及曼尼托巴省（图 １）。 盆地靠近北

美克拉通西部边缘，是一个大型克拉通内沉积盆

地，整个盆地构造变化较少。 主要构造有位于北达

科他州西部的南北走向的奈森（Ｎｅｓｓｏｎ）背斜和比临

斯（Ｂｉｌｌｉｎｇｓ）鼻状构造、蒙大拿东部的北西—南东走向

的雪松河（Ｃｅｄａｒ Ｃｒｅｅｋ）背斜和蒙达科（Ｍｏｎｄａｋ）单
斜。 此外，还有羚羊（Ａｎｔｅｌｏｐｅ）背斜为北西—南东

走向，位于奈森背斜南端，是当地最重要的构造。 早

期的油气发现主要集中于背斜构造上，由于开发工

艺的限制，仅有部分被商业开发，产量也不高［１６］。
威利斯顿盆地致密油主要产层为晚泥盆世—

早石炭世沉积的巴肯组（Ｂａｋｋｅｎ），与其紧邻的上

部黑松组（Ｌｏｄｇｅｐｏｌｅ）和下部三叉组（Ｔｈｒｅｅ Ｆｏｒｋｓ）
也有一定发现，三者共同形成了盆地的致密油含油

气系统［１７］。 该含油气系统的烃源岩层是巴肯组上

部和下部暗色富有机质页岩，储层为整个巴肯组以

及黑松组下段和三叉组上段。 一般认为巴肯组页

岩在晚白垩世到早始新世开始生油，在晚始新世达

图 １　 威利斯顿盆地构造和巴肯组地层柱状图
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到生油高峰［１８］。

２　 致密油地质条件与产能概况

２．１　 烃源岩条件

巴肯组全段最大厚度 ５０ ｍ，上、中、下段平均

厚度分别为 ６，１２，１０ ｍ。 巴肯组上段和下段页岩层

沉积于缺氧的陆架环境中，岩性一致，均由均匀、无
钙、含沥青、易破裂的厚层页岩组成，但有些地区则由

呈平行致密薄层状、蜡状，质硬、含黄铁矿、具放射

性的暗棕—黑色页岩组合。 页岩的黑色与丰富的

有机质（有机碳平均含量 １２％）、与薄条状纹理中

常富含丰富的黄铁矿有关。 下段页岩厚度一般小

于 １５ ｍ，而上段页岩厚度略薄，一般小于 １０ ｍ。 巴

肯组最厚地区分布在 Ｎｅｓｓｏｎ 背斜及北部地区。
巴肯组上段和下段烃源岩品质基本相当，有机

质丰度（ＴＯＣ）非常高，为 ５％ ～ ２２％，平均为 １３％，
热解 Ｓ２主要在 １０ ～ １００ ｍｇ ／ ｇ，主要为极好烃源岩

（图 ２）。 氢指数（ ＩＨ）主要为 ２００ ～ ６００ ｍｇ ／ ｇ，氧指

数（ ＩＯ）为 ５０ ～ １２０ ｍｇ ／ ｇ，以Ⅱ１型干酪根为主。 热

解峰值温度（Ｔｍａｘ）主要 ４２０～４５５ ℃，镜质体反射率

（Ｒｏ）为 ０．５％ ～ １．０％，主要为低熟—成熟烃源岩，越
靠近盆地中心成熟度越高，研究区内成熟度主要在

０．７％～１．０％，处于生油窗内。 盆地成熟度最高地区主

要位于 Ｎｅｓｓｏｎ 背斜南侧，Ｍｏｎｄａｋ 单斜北部次之。
２．２　 储集层条件

威利斯顿盆地致密油储层有 ３ 套，巴肯组中

段、黑松组组下段和三叉组上段。 目前，威利斯顿

盆地致密油井主要是沿钻巴肯组中段，沿钻黑松组

组下段和三叉组上段的钻井相对较少。 巴肯组以

白云质粉砂岩、粉砂质白云岩为主，粒度较细，自下

而上可细分为 ６ 层（Ａ－Ｆ） ［１９］（图 １）。 非常规储层

的非均质性明显，巴肯组中段的孔隙度为 ２％ ～
８％，中值为 ５． ８％，渗透率为 （ ０． ０００ １ ～ ０． １） ×
１０－３ μｍ２，中值为 ０．０２×１０－３ μｍ２，按照国内常用的

分类方法［６］，Ⅰ－Ⅲ类储层均有分布，但以Ⅱ类储

层为主，占 ４７％（图 ３）。 巴肯组中段厚度中心与巴

肯组厚度中心基本一致，同样是位于 Ｎｅｓｓｏｎ 背斜

及北部地区。
巴肯组微裂缝较为发育［１８］，渗透率大于 ０．０１×

１０－３ μｍ２，都可能有微裂缝的发育，这些裂缝一般

沿着泥岩层理发育［１９－２０］，最大主应力为 ＮＮＥ 和

ＥＮＥ 向。 在矿物成分上，巴肯组内脆性矿物高，泥
质含量平均在 １５％，非常有利于水力压裂等增产

措施。 巴肯组上段和下段页岩中含大量石英，从而

提高了硅质含量。 巴肯组中段白云岩含量增加，使
得硅质含量和碳酸盐岩含量基本相当；下部三叉组

则是一套碳酸盐岩。
２．３　 产能特征

巴肯组超压中心位于 ＭｃＫｅｎｚｉｅ 郡东部和 Ｄｕｎｎ
郡交界处，压力梯度最高平均在 ０．７５ ｐｓｉ ／ ｆｔ（压力

系数约 １．６），向东压力梯度迅速降低，向西缓慢降

低［２１］。 利用累产天然气和石油的比值，计算出的

气油比明显看出在 Ｎｅｓｓｏｎ 背斜的气油比最高，在
Ｍｏｎｄａｋ单斜的西部也有高值区，说明油气分布仍

图 ２　 威利斯顿盆地巴肯组烃源岩地化特征

Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂａｋｋｅｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｉｌｌｉｓｔｏｎ Ｂａｓｉｎ
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图 ３　 威利斯顿盆地巴肯组储层物性和矿物成分三角图

Ｆｉｇ．３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｋｋｅｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｉｌｌｉｓｔｏｎ Ｂａｓｉｎ

受构造控制。 原油 ＡＰＩ 比重和气油比有非常良好

的吻合关系，ＡＰＩ 高值区基本对应气油比高值区，
ＡＰＩ 高值区更靠近盆地中心一些，很可能受到高成

熟度的影响。 根据产出油水比值关系，可以看出油

水比高值区主要分布在盆地中心和南部地区，并在

Ｍｏｕｎｔｒａｉｌ 郡出现了高值区。
目前，巴肯组致密油主要产出的油田有 Ｅｌｍ

Ｃｏｕｌｅｅ 油田、Ｓａｎｉｓｈ 油田和 Ｐａｒｓｈａｌｌ 油田等，分别位

于研究区 Ｍｏｎｄａｋ 单斜，Ｎｅｓｓｏｎ 背斜及东侧 （图

４ａ）。 Ｅｌｍ Ｃｏｕｌｅｅ 油田单井的产能并不高，但发现

得相对较早［２２］，Ｓａｎｉｓｈ 和 Ｐａｒｓｈａｌｌ 则是目前威利斯

顿盆地致密油生产最好的油田。 初始产量（ＩＰ）显
示，在 Ｎｅｓｓｏｎ 背斜的西部，产能也非常好，但是产

能递减较快，加之刚刚开始开发，早期井少，所以累

产并不高。

３　 致密油资源丰度评价

３．１　 成因法资源丰度

成因法主要从“生”的角度去考虑，以物质平

衡原理为理论基础，即烃源岩中的有机质的生烃潜

力在生、排烃过程的前后质量不变，源岩中有机质

的总量等于地史中以各种方式排出的烃类与仍残

留在源岩中的烃类的总和。 本次研究资源丰度

（Ｑ生）计算的具体公式为：

Ｑ生 ＝ Ｓｉ Ｈｉ ρｉ × ＴＯＣｏ ＨＩｏ Ｘｏ （１）

式中：Ｓｉ为源岩面积；Ｈｉ为源岩厚度；ρｉ为烃源岩密

度；ＴＯＣｏ为烃源岩的原始有机碳，通过与 ＨＩｏ的关

系获得［２３］；ＨＩｏ 为单位质量有机质的原始生烃潜

力，通过 ＨＩ 与成熟度关系恢复得到［１８］；Ｘｏ为有机

质成油转化率， 由烃源岩埋深对应生烃剖面

获得［２４］。

计算出研究区总生油量 １ ４５０×１０８ ｂｂｌ，生油中

心主要集中在盆地中心 ＭｃＫｅｎｚｉｅ 郡，即巴肯组有

机质成熟度最高区和巴肯组下段原始 ＴＯＣ 高值区

（图 ４ｋ）。 其中巴肯组上段生油量 ５６０×１０８ ｂｂｌ，巴
肯组下段生油量 ８９０×１０８ ｂｂｌ。 成因法计算结果明

显受控于有机质成熟度，盆地中心 Ｎｅｓｓｏｎ 背斜南

部为高值区。
３．２　 体积法资源丰度

图形体积法基于常规石油资源的体积法计算

原理，根据数据库资料绘制厚度、孔隙度和含油饱

和度平面图，再利用网格化技术将各个图层划分成

数个网格，对每个网格进行单独运算，形成资源丰

度图，最后相加得出总的资源量。 本次研究资源丰

度（Ｑ）的具体公式为：

Ｑ ＝ ∑ Ｓｉ Ｈｉ ρｏ Φｉ Ｓｏｉ （２）

式中：ρｏ 为原油密度，本文取 ０．８５ ｇ ／ ｃｍ３；Φｉ 为孔

隙度；Ｓｏｉ为含油饱和度。 计算出研究区巴肯组的

含油量为 ９８６×１０８ ｂｂｌ，如果按照评价可采系数为

５％，估算出技术可采资源为 ６．７５×１０８ ｔ。 体积法计

算结果明显受控于巴肯组厚度，高值区分布在

Ｎｅｓｓｏｎ 背斜及北部（图 ４ｌ）。 结果明显受控于储层

厚度，Ｎｅｓｓｏｎ 背斜及北部为高值区。

４　 致密油 ＥＵＲ 平面分布

ＥＵＲ（最终可采储量）指已经生产多年以上的

开发井，根据产能递减规律，运用趋势预测方法评

估该井最终可采储量。 因此，ＥＵＲ 基本上是能开

采出来的石油，最能真实反映一个地区致密油实际

开采情况。 如果是甜点区，ＥＵＲ 就会明显高于周

围地区，反之亦然。
本次研究主要基于油气可采储量计算方法［２５］ ，
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图 ４　 威利斯顿盆地巴肯组致密油地质参数与资源富集区平面分布

Ｆｉｇ．４　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ａｒｅａｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｋｋｅｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｉｌｌｉｓｔｏｎ Ｂａｓｉｎ

采用双曲递减模型和指数递减组合模型计算单井

ＥＵＲ（图 ５），公式为：

递减率公式　 Ｄ ＝－ １
ｑ

ｄｑ
ｄｔ

产量公式　 ｑ ＝ ｑｉ （１ ＋ ｂ Ｄｉ ｔ）
－１ ／ ｂ

累产公式　 ｑ累产 ＝ ∫ｔ
０

ｑｉ

（１ ＋ ｂＤｉ ｔ） １ ／ ｂ

ＥＵＲ 计算公式 ＥＵＲ ＝ ｑ累产 ＝
ｑｂｉ

Ｄｉ（１ － ｂ）
［ｑ（１－ｂ）

ｉ － ｑ（１－ｂ）］

式 中 ： Ｄ为 递 减 率 ； Ｄｉ 为 初 始 递 减 率 ； ｑ 为 产
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图 ５　 威利斯顿盆地巴肯组典型水平井产量递减曲线拟合

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄｅｃｌｉｎｅ ｏｆ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ ｏｆ
ｔｈｅ Ｂａｋｋｅｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｉｌｌｉｓｔｏｎ Ｂａｓｉｎ

量；ｑｉ为初始产量；ｂ 为递减指数常数，ｂ ＝ ０ 为指数

递减模型，０＜ｂ＜１ 是双曲递减模型；ｑ累产为 ０ 到 ｔ 时
间的累积产量。 开采时间 ｔ 最大值取 ２５ 年，经济

界限取 １００ 桶 ／月。
由此，将计算出的全部井 ＥＵＲ 进行平面成图，

可见 ＥＵＲ 高值区主要分布在 Ｎｅｓｓｏｎ 背斜南部 Ａ
区，以及东西两侧的 Ｂ 区和 Ｃ 区，Ｍｏｎｄａｋ 单斜也

有分布（图 ６）。 该平面图全部依靠生产井数据计

算出的 ＥＵＲ，最能反映实际生产的甜点区，因而其

高值区即可认为是致密油甜点区。

５　 讨论

成因法和体积法评价出的致密油资源富集区，
与实际生产甜点区在平面分布上有一定的对应性，
但两者预测结果和分布特征都具有较大差异（图
４，６）。 不仅仅是因为资源富集区是勘探早期通过

一些较粗的手段来预测的，资料可靠程度低。 最重

图 ６　 威利斯顿盆地巴肯组致密油 ＥＵＲ 与甜点区平面分布

Ｆｉｇ．６　 ＥＵＲ ａｎｄ ｓｗｅｅｔ ｓｐｏｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ｂａｋｋｅｎ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｉｌｌｉｓｔｏｎ Ｂａｓｉｎ

要的是致密油产层与常规油藏受控因素不同，成因

法主要考虑烃源岩有机质丰度、类型和成熟度，体
积法则主要针对储层厚度和储集空间。 实际上，致
密油产层受控的因素更多，规律性也不够明显，目
前除了钻井实测数据外，还没有致密油甜点区预测

的可靠且普遍的方法。
甜点 Ａ 区位于 Ｎｅｓｓｏｎ 背斜南部，盆地的东北

斜坡，其北侧是体积法资源富集区，西侧是成因法

资源富集区，同时是盆地超压的中心，压力系数高

达 １．６；紧邻油源，有一定厚度的储层为其致密油形

成提供了基本条件，而地层超压是其形成甜点的重

要原因。
甜点 Ｂ 区位于 Ｎｅｓｓｏｎ 背斜东侧，完全不属于

资源富集区，但是产能却非常高，目前累产也明显

高于其他地区；其下伏烃源岩平均 Ｔｍａｘ在 ４３０ ℃左

右，等效 Ｒｏ为 ０．５％ ～０．６％，成熟度过低，生烃能力

不足，因此该区致密油是经历过一定的运移而来的，
并不是完全意义的致密油，而是带有地层油气藏的特

征［２６－２７］。 该区的 Ｓａｎｉｓｈ 和 Ｐａｒｓｈａｌｌ 油田巴肯组中

段岩心，可见物性较好的细砂岩和粉砂岩［２８］。
甜点 Ｃ 区位于 Ｎｅｓｓｏｎ 背斜西侧，盆地的西北

斜坡，目前多家公司进驻，是巴肯致密油近期重点

发展的地区。 其特征与甜点 Ａ 区相似，处于资源

富集区的边缘，虽然地层超压略低，压力系数约为

１．４，但气油比高，在 １ ５００ Ｓｃｆ ／ ＳＴｂ（标准立方英尺 ／
标准桶）以上，ＡＰＩ 比重在 ４２°以上，油质轻且易于

开发。 另外该区 ＩＰ 产量非常高，很有可能是因为

裂缝较为发育，初期产量比较高。
甜点 Ｄ 区位于 Ｍｏｎｄａｋ 单斜，巴肯组生烃强度

一般，地层超压不明显，但气油比高、油质轻且产出

油水比高，形成了该区的 Ｅｌｍ Ｃｏｕｌｅｅ 油田。 Ｅｌｍ
Ｃｏｕｌｅｅ 油田发育大量低幅度构造和裂缝［２９］，是已

被证实的甜点区之一，其既是致密油藏，也是典型

的裂缝性油藏。 由于本次研究中收集到该区的井

有限且相对较老，以 ２００７—２００９ 年完钻的开发井

为主，工程技术不够先进，造成该区 ＩＰ 产量和

ＥＵＲ 值相对偏低。
综合 ４ 个甜点区的特征，对比致密油资源富集

区与 ＥＵＲ 平面分布图，发现传统的致密油资源富

集区附近确实发育致密油，但是不能直接利用其预

测致密油的甜点区。 在油源充足、储层发育的条件

下，致密油甜点区发育受地层超压、原油 ＡＰＩ 重度和

构造的综合控制。 地层超压、气油比高的资源富集过

渡区是致密油甜点的发育区，这些地区主要是盆地斜

坡带或背斜的斜坡区。 其原因可能是资源富集区
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往往是烃源条件或者储集条件最好的地区，而其过

渡区往往具有靠近油源、储集层相对发育、有一定

构造幅度、是油气运移优势区等多个致密油富集的

相对较好条件，综合在一起形成了致密油甜点区。

６　 结论

（１）威利斯顿盆地巴肯组极为优质烃源岩是

形成大规模致密油区的先决条件，巴肯组上下页岩

中间夹白云质粉砂岩、粉砂质白云岩的岩石组合非

常有利于致密油形成和压裂开发。
（２）致密油实际生产的甜点区主要分布在资

源富集过渡区而非最富集区。 成因法评价出的致

密油资源富集区位于盆地中心 ＭｃＫｅｎｚｉｅ 郡；体积

法评价出的资源富集区位于巴肯组最厚的 Ｎｅｓｓｏｎ
背斜东侧地区；而基于生产井产量数据的 ＥＵＲ 平

面图显示，致密油甜点区位于盆地斜坡带和正向构

造的斜坡区。
（３）除源储条件外，致密油甜点区还明显受到

了地层超压、原油 ＡＰＩ 重度和构造条件的综合控

制。 成因法和体积法评价结果分别明显受控于烃

源岩条件和储层条件，因而在两者评价出的资源富

集过渡区具有一定地层超压、气油比较高、位于油

气运移方向上等多个较为有利的条件，是致密油甜

点的发育区。 这些甜点发育区在构造上主要处于

盆地斜坡带或背斜等正向构造的斜坡区。
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ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓ Ｂａｋｋｅｎ Ｇｕｉｄｅｂｏｏｋ，Ｃｈａｐｔｅｒ ３，２０１１：４８－１０１．

［２０］ 　 Ｊａｒｖｉｅ Ｄ Ｍ，Ｃｏｓｋｅｙ Ｒ Ｊ，Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｍ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅ⁃
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Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓ Ｂａｋｋｅｎ Ｇｕｉｄｅｂｏｏｋ，Ｃｈａｐｔｅｒ ９，２０１１：
２２９－２６８．

［２１］ 　 Ｔｈｅｌｏｙ Ｃ，Ｓｏｎｎｅｎｂｅｒｇ Ｓ Ａ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：ｉｍ⁃
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｋｋｅｎ Ｐｌａｙ，Ｗｉｌｌｉｓｔｏｎ Ｂａｓｉｎ［Ｒ］．
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［２２］ 　 Ｓｏｎｎｅｎｂｅｒｇ Ｓ Ａ，Ｐｒａｍｕｄｉｔｏ Ａ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇｉａｎｔ
Ｅｌｍ Ｃｏｕｌｅｅ ｆｉｅｌｄ，Ｗｉｌｌｉｓｔｏｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００９，
９３（９）：１１２７－１１５３．

［２３］ 　 Ｐｅｔｅｒｓ Ｋ Ｅ，Ｗａｌｔｅｒｓ Ｃ Ｃ，Ｍｏｌｄｏｗａｎ Ｊ Ｍ． Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｇｕｉｄｅ

［Ｍ］ ／ ／ Ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅａｒｔｈ
ｈｉｓｔｏｒｙ， Ｖｏｌｕｍｅ ２． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，
２００５：１１５５．

［２４］ 　 Ｊｉｎ Ｈ，Ｓｏｎｎｅｎｂｅｒｇ Ｓ Ａ．Ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｋｋｅｎ ｓｈａｌｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｗｉｌｌｉｓｔｏｎ Ｂａｓｉｎ，Ｎｏｒｔｈ Ｄａｋｏｔａ ａｎｄ Ｍｏｎｔａｎａ．Ｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｉｓ⁃
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［２５］ 　 陈元千．油田可采储量计算方法［ Ｊ］ ．新疆石油地质，２０００，
２１（２）：１３０－１３７．

　 　 　 Ｃｈｅｎ Ｙｕａｎｑｉａｎ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｏｆ ｏｉｌ⁃
ｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０００，２１（２）：１３０－１３７．

［２６］ 　 Ｌｉｌｌｉｓ Ｐ Ｇ．Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｏｉｌ ｆａｍｉｌｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｗｉｌｌｉｓｔｏｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔ，２０１３，５０（１）：５－３１．

［２７］ 　 Ｆｌａｎｎｅｒｙ Ｊ Ｒ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｋｋｅｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｓｙｓｔｅｍ，
Ｕ．Ｓ．Ｗｉｌｌｉｓｔｏｎ Ｂａｓｉｎ［Ｃ］ ／ ／ Ｇｉｌｂｏｙ Ｃ Ｆ， Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ Ｓ Ｇ．Ｓａｓｋａｔｃｈｅ⁃
ｗａｎ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｐｌａｉｎｓ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ２００６，Ｓａｓｋａｔｃｈｅｗａｎ
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［２８］ 　 Ｓｉｍｅｎｓｏｎ Ａ Ｌ，Ｓｏｎｎｅｎｂｅｒｇ Ｓ Ａ，Ｃｌｕｆｆ Ｒ Ｍ．Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｆａｃｉｅｓ ａｎｄ
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Ｇｏｌｄｅｎ：Ｃｏｌｏｒａｄｏ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｉｎｅｓ，２０１１．

［２９］ 　 Ｓｏｎｎｅｎｂｅｒｇ Ｓ Ａ，Ｌｅ Ｆｅｖｅｒ Ｊ Ａ，Ｈｉｌｌ Ｒ Ｊ．Ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｋｋｅｎ
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（编辑　 徐文明）
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［１５］　 Ｎａｇｉｈａｒａ Ｓ．Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｎｖｅｒｓｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ
ｈｅａｔ⁃ｆｌｏｗ ａｎｏｍａｌｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓａｌｔ ｄｉａｐｉｒｉｓｍ［Ｊ］ ．ＡＡＰＧ Ｂｕｌ⁃
ｌｅｔｉｎ，２００３，８７（７）：１２０７－１２２２．

［１６］ 　 熊利平，王骏，殷进垠，等．西非构造演化及其对油气成藏的

控制作用［Ｊ］ ．石油与天然气地质，２００５，２６（５）：６４１－６４６．
　 　 　 Ｘｉｏｎｇ Ｌｉｐｉｎｇ，Ｗａｎｇ Ｊｕｎ，Ｙｉｎ Ｊｉｎｙｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａ［Ｊ］ ．
Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００５，２６（５）：６４１－６４６．

［１７］ 　 倪春华，周小进，包建平，等．西非里奥穆尼盆地油气成藏条

件及勘探方向［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１４，３６（５）：５８３－５８８．
　 　 　 Ｎｉ Ｃｈｕｎｈｕａ，Ｚｈｏｕ Ｘｉａｏｊｉｎ，Ｂａｏ Ｊｉａｎｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｃｃｕ⁃

ｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｉｏ Ｍｕｎｉ Ｂａ⁃
ｓｉｎ， Ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａ［ Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ２０１４，
３６（５）：５８３－５８８．

［１８］ 　 程建，段铁军，倪春华，等．西非科特迪瓦盆地石油地质特征

及成藏规律研究［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１３，３５（３）：２９１－２９５．
　 　 　 Ｃｈｅｎｇ Ｊｉａｎ，Ｄｕａｎ Ｔｉｅｊｕｎ，Ｎｉ Ｃｈｕｎｈｕａ，ｅｔ ａｌ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇｅｏｌｏｇｉｃ

ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ ｏｆ Ｃôｔｅ Ｄ＇Ｉｖｏｉｒｅ Ｂａｓｉｎ，Ｗｅｓｔ Ａｆ⁃
ｒｉｃａ ［ Ｊ ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ２０１３， ３５ （ ３ ）：
２９１－２９５．

［１９］ 　 熊利平，邬长武，郭永强，等．巴西海上坎波斯与桑托斯盆地

油气成藏特征对比研究［ Ｊ］ ．石油实验地质，２０１３，３５（４）：
４１９－４２５．

　 　 　 Ｘｉｏｎｇ Ｌｉｐｉｎｇ，Ｗｕ Ｃｈａｎｇｗｕ，Ｇｕｏ Ｙｏｎｇｑｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｃｃｕ⁃
ｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｃａｍｐｏｓ ａｎｄ Ｓａｎｔｏｓ Ｂａｓｉｎｓ， ｏｆｆｓｈｏｒｅ
Ｂｒａｚｉｌ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１３，３５（４）：４１９－４２５．

［２０］ 　 余一欣，周心怀，彭文绪，等．盐构造研究进展述评［ Ｊ］ ．大地

构造与成矿学，２０１１，３５（２）：１６９－１８２．
　 　 　 Ｙｕ Ｙｉｘｉｎ，Ｚｈｏｕ Ｘｉｎｈｕａｉ，Ｐｅｎｇ Ｗｅｎｘｕ，ｅｔ ａｌ．Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｎ ｓａｌｔ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａ ｅｔ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ， ２０１１， ３５ （ ２ ）：
１６９－１８２．

［２１］ 　 Ｓｃｈｏｅｎｈｅｒｒ Ｊ，Ｕｒａｉ Ｊ Ｌ，Ｋｕｋｌａ Ｐ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｌｉｍｉｔｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓａｌｔ：Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｒａ⁃Ｃａｍｂｒｉａｎ Ａｒａ
Ｓａｌｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｏｍａｎ ｓａｌｔ ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００７，
９１（１１）：１５４１－１５５７．

［２２］ 　 邬长武．巴西桑托斯盆地盐下层序油气地质特征与有利区

预测［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１５，３７（１）：５３－５６，６３．
　 　 　 Ｗｕ Ｃｈａｎｇｗｕ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇｅｏｌｏｇｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ｔａｒｇｅｔｓ ｏｆ ｐｒｅ－ｓａｌｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓａｎｔｏｓ Ｂａｓｉｎ，Ｂｒａｚｉｌ［ Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏ⁃
ｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１５，３７（１）：５３－５６，６３．

（编辑　 黄　 娟）
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