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中国与美国致密油形成条件对比研究
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１． 中国石油大学（北京） 非常规油气科学技术研究院，北京　 １０２２４９；
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摘要：在拟定、完善致密油定义与内涵的基础上，对中国 ９ 个、美国 ６ 个共 １５ 个致密油盆地的成盆、成烃、成储、成藏进行类比研

究。 结果表明，中国致密油潜力大，但成藏条件复杂多变；中国有 ９ 个致密油盆地，分别位于中国大陆的东、中、西部三个构造区，
由于受太平洋、西伯利亚、印度三大板块共同作用，导致了这三个构造区致密油盆地类型、规模、成盆、成烃、成储、成藏、富集的差

异和有规律的变化趋势。 具体表现在，由西部构造区到中部构造区再到东部构造区，致密油分布规模由小到大再到中，分布层位

由上二叠统到中侏罗统再到下白垩统，层位数目由多到中再到少；致密油生成条件由差到好再到较好，储集类型由多而复杂到相

对复杂再到相对简单，储集性能由相对好到相对差再到相对好，渗透率由相对高到相对低再到相对高；致密油运聚成藏条件由相

对差到好再到较好，油藏类型由多到少再到多；致密油勘探开发潜力西部构造区最大，其次是中部构造区，再次是东部构造区。
中美致密油盆地及致密油成藏既有共性也具有明显不同，差异的根本原因是构造的稳定性和沉积相的非均质性：中国致密油盆

地构造稳定性差，陆相沉积，而美国致密油盆地构造稳定性好，海相沉积，从而导致中国致密油盆地的生烃能力比美国差，但储集

条件总体好于美国。 中国致密油的成藏机制与富集模式要比美国更为复杂和丰富，美国致密油的品质总体要好于中国致密油，
盆地规模与致密油勘探开发潜力比中国大。
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１　 研究概况

１．１　 致密油的概念与内涵

１．１．１　 致密油的概念

致密油的概念最早出现在 ２０ 世纪 ４０ 年代出

版的 ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ 杂志中［１］，但到目前尚没有严

格定义。 北美地区相关机构和媒体发布的报道中所

提到的致密油或页岩油，二者含义基本一致［２－３］。
实际上，致密油和页岩油有着本质的区别：页岩油是

源内聚集的，属原位聚集，没有明显二次运移；而致

密油是自烃源岩排出后运移至邻接的或附近的致

密储层中聚集的石油，属源储邻接或源储近接，近
源聚集，发生了明显的短距离二次运移。

综合中国学者［４－１０］对致密油的定义，参考国外

学者对致密油的认识，并与页岩油区别，本文将致

密油定义为：致密油是赋存于致密储层孔隙系统和

裂缝网络空间中的石油的简称，是指被烃源岩包裹

或与烃源岩互层，或与烃源岩紧邻或近邻的致密碎

屑岩、致密碳酸盐岩、致密火山岩等储集岩中的，经
过大面积、近距离二次运移的石油聚集。 致密储层

覆压基质渗透率小于或等于 ０．１×１０－３ μｍ２，必须要

经过改造才能获得商业油流。
１．１．２　 致密油的内涵

致密油属于非常规油气资源，其区别于常规石

油的本质与特征标志是：石油运移的动力不是浮

力，而是源储压差与扩散作用力；运移的阻力不是

毛细管力，而是石油流体与周围介质之间存在的黏

滞力和分子作用力；流体运移的通道不是毫米—微

米级为主及以上的孔隙—裂缝—断裂系统，而是更

微观的以纳米级尺度为主的微孔喉—微裂缝网络；
流体的渗流特征以纳达西级渗流为主，流体流动不

遵循相对自由流动的浮力公式和达西定律，而遵循

受限制的甚至非自由流动的纳达西流、扩散流的流

动规律；石油运移的方式不是沿优势运移通道的长

距离幕式运移，而是通过孔缝喉网络输导，由烃源

岩进入储层的大面积、短距离的长期持续弥漫式运

移；源储空间关系是紧邻或近邻，而不是源储长距

离相隔；石油聚集的空间不是圈闭，而是致密储层

的微纳米孔缝喉空间系统；石油分布不是局部分布

的高丰度孤立油藏，而是大面积连续或准连续分布

的低丰度油藏，并存在相对富集的甜点区域。
１．２　 全球致密油资源布局与中国致密油地位和影响

１．２．１　 全球致密油资源布局

全球约有 ６６ 个盆地赋存有致密油，资源总储

量为 ６７ ８４０×１０８桶，主要分布在北美、亚太、中亚和

中南美［１１］，２ ／ ３ 以上的致密油可采资源集中于美

国、俄罗斯、中国、阿根廷、利比亚、阿拉伯等 ６ 个国

家和地区［２，１２］。 美国是致密油资源开发最成功地

区，２０１５ 年美国致密油日产量达 ４６０ 万桶，年产量

达 ２．１ 亿吨，占美国石油产量的 ４８％。 俄罗斯、加
拿大、中国等也成功开发致密油。 目前，全球已经

形成以北美的美国和加拿大为中心的西半球和以

亚洲东部的中国为中心的东半球致密油勘探开发

分布格局。
１．２．２　 中国致密油全球地位与影响

自 ２０ 世纪 ６０～７０ 年代以来，中国就在鄂尔多

斯、四川、松辽等盆地中发现了特低和超低孔渗的

石油资源，实际上就是现在所说的致密油［１，４］。 目

前，中国已经在四川、柴达木等 ６ 个盆地获得致密

油勘探开发的突破，在鄂尔多斯、准噶尔、松辽盆地

形成了 ３ 个超亿吨级规模储量区。 中国主要盆地

的致密油分布面积达 ２０×１０４ ｋｍ２，地质资源总量为

（１０６．７ ～ １１１．５） ×１０８ ｔ（图 １） ［１，５，１３］，已成为东半球

致密油勘探开发中心。
中国重视致密油理论研究与技术开发工作，尤

其在致密油地质特征、成藏富集、甜点预测等基础

理论研究与关键技术攻关领域已经取得重大突破，
发展和完善了连续型油气聚集理论［１４－１５］。 技术方

面，中国成功研发了复杂地质条件下致密油储层地

震预测、致密油“七性”测井评价、致密油水平井优

快钻探、致密油水平井体积压裂四大致密油勘探开

发关键技术，初步形成了中国特色的致密油勘探开

·００２·
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图 １　 中国主要盆地致密油资源量预测［５］

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｍａｉｎ ｂａｓｉｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

发技术系列［４］。 中国致密油理论研究与技术开发

比肩世界领先水平。
目前中国致密油研究进展迅速，但仍存在以下

问题：①成果比较分散、零碎，缺乏提炼与总结。
②缺乏完整性和统一性，没有用一条主线很好地将

中国致密油独特的特征和共性整合起来，以形成一

个相对系统的、有机的、完整的陆相致密油理论认

识。 本文的目的，是想通过剖析中国西、中和东部

典型致密油盆地以及对比中国与美国致密油盆地

的成盆、成烃、成藏、富集与分布特征，总结中国致

密油盆地形成演化与分布宏观规律及其主控因素，
揭示和对比中国与美国致密油盆地致密油富集与

分布的差异性及其主要原因，在美国致密油成藏与

分布规律的启发下，进一步整合中美致密油成藏富

集的理论认识，更好地指导中国的致密油地质研究

与勘探开发。

２　 中国主要致密油盆地地质特征

２．１　 中国主要致密油盆地分布

致密油盆地属于一类特殊的含油气盆地，借鉴

含油气盆地的概念［１６－１９］，本文将致密油盆地定义

为已经进行过致密油地质评价，且具有致密油勘探

开发潜力的含油气盆地。
目前，中国在松辽、渤海湾、鄂尔多斯、四川、柴

达木、准噶尔、三塘湖、吐哈、酒泉等 ９ 个含油气盆

地中揭示致密油并获得致密油地质资源量，它们主

要分布于中国的北方；从东西方向上看，中国致密

油盆地呈条带状展布，中国中、东部的致密油盆地

呈北北东、北东—北北东向条带状展布，中国西部

的致密油盆地总体呈北西西向展布（图 ２）。
从 ９ 个致密油盆地致密油产层来看，中国致密

油主要分布于二叠系、三叠系、侏罗系、白垩系和古

近系的陆相盆地中，埋藏深度介于 １ ２００～４ ９５０ ｍ，
主要分布于 ２ ５００～４ ０００ ｍ。 由西到东，致密油层

位总体由老至新。
２．２　 中国主要致密油盆地地质特征

由于中国大陆在大地构造位置上的特殊性，导
致了其致密油盆地具有独特的大地构造背景，即三

面受挤［１６］，进而决定了其具有断裂发育、陆相为主

的基本地质特征和独特的构造、沉积、成藏规律。
２．２．１　 中国致密油盆地的大地构造背景

大地构造位置上，中国大陆及陆架自从晚古生

代以来，长期处于东部太平洋、西南部印度、北部西

伯利亚三大板块越来越强烈的挤压、俯冲、碰撞作

用之中，形成了东部、中部、西部构造特征明显不同

的中、新生界断裂控制的陆相含油气盆地［１７－１８］，包
括中国的 ９ 个致密油盆地，奠定了断裂发育、陆相

沉积的独特的中国致密油盆地基本地质特征。
２．２．２　 中国大陆构造分区及致密油盆地形成演化机制

李德生［１６］结合中国大地构造背景与不同区域

构造演化历史，以中国中部的两条近南北向大地构

造分区线为界，由西向东将中国大陆分为构造特征

明显差异的西部、中部和东部三大构造区（图 ３，剖
面位置见图 ２）。

印支运动以来，西部构造区受印度板块向东北

的强烈俯冲、挤压和北部西伯利亚板块的阻挡，导致

了众多的北西向延伸的大型逆冲断裂带的产生，控
制了包括准噶尔、柴达木、三塘湖、酒泉、吐哈致密油

·１０２·　 第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 罗群，等． 中国与美国致密油形成条件对比研究　



,-.fg/st:
①-�.&'()*+,-./1 ①-�.&'012+,-./2 ②-�.4567(*+,-./1 ②-�.45689*+,-./2
②-�.456:;*+,-./3 ②-�.456'<=2+,-./4 ②-�.456>?2+,-./5 ③.ABCD(E*+,-./
④.GHHI*+,-./ ⑤.KLMK=2+,-./ ⑥-�.OPBQR2+,-./1
⑥-�.SI2+,-./3 ⑧.!"UI2+,-./ ⑨.WXY=—[52+,-./

⑥-�.OPB\M]B2+,-./2
⑦.0_R`a—bR2+,-./

OPB#$
⑥-1

⑥-2
⑥-3

⑦
⑧

uvMw

!"#$

0_R#$

�
�

#
$

��M#$

�I#$

KLM#$

WX#$

⑤
⑨

x] yz

ABCD
#$

GH#$

③

{|

}~

�|
②-5

②-3
②-2

②-1

I� ②-4

�;

4 56 #$

>

5

#

$

"B�

①-1
①-2

④

�
�
5
#
$

� � � # $

&'#$

N0 800 km400

cde

,-.fg/hi

(j$kl/fme

,-.#$

nop.#$

qr

④

图 ２　 中国陆上主要致密油盆地和致密油区分布
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盆地在内的中国西部含油气盆地的形成与演化［２０］。
燕山—喜马拉雅运动期间，东部构造区受太平

洋板块向西俯冲影响，地幔上拱、地壳拉伸，在区域

拉张应力场作用下形成了包括松辽、渤海湾致密油

盆地在内的中国东部断陷盆地群和断坳叠合盆地

群［１６］。 断裂对致密油盆地形成、演化具有重要的

控制作用。
中部构造区位于东、西部构造区之间，形成于

燕山运动，因相对远离太平洋、印度和西伯利亚三

大板块，构造运动相对较弱，是中国最稳定的地区。

分布于中部构造区的致密油盆地包括鄂尔多斯盆

地和四川盆地，除了盆地边界断裂控盆明显外，盆
地内断裂不发育，褶皱不强烈，形成大型陆相湖盆，
致密油分布面积大，如鄂尔多斯盆地三叠系长 ６ ～
１０ 段，致密油分布面积达 ２．５×１０４ ｋｍ２。

由此可知，中国致密油盆地的形成演化首先受

板块运动的制约，进而受盆缘断裂控制，致密油分

布的层位与构造分区、盆地构造演化时期有关，由
西向东，致密油层位抬升，跨度减少。 图 ３ 是对上

述内容的总结，反映中国大陆结构与致密油盆地形
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图 ３　 中国大陆结构、致密油盆地形成机制与分布模式
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成机制与分布的模式。

３　 中国主要致密油盆地成藏特征

３．１　 中国主要致密油盆地致密油分布特点

中国大陆 １４ 个主要的含油气盆地中有 ９ 个发

现了规模致密油藏，划分出 １６ 个致密油分布区

（图 ２），致密油分布区致密油均分布于盆地次级凹

陷（断陷）的负向构造单元中，成区成带分布。 纵

向上主要分布在二叠系到新近系的各个地层中，具
有由西向东层位变新的趋势（图 ３，表 １）。
３．２　 中国主要致密油盆地烃源岩基本特征

中国致密油藏形成于不同构造背景陆相湖盆

的深湖—半深湖相细粒沉积体系中（表 ２ 中国部

分），因此，要实现石油大规模充注到致密储层中

聚集成藏，必须要有一定规模的进入生油窗的优质

烃源岩。 从中国的 ９ 个致密油盆地烃源岩的评价

指标看（表 ２ 中国部分），有以下特点：
①烃源岩岩石类型较多，但以油页岩、暗色泥

页岩、暗色云泥岩为主。 西部致密油盆地烃源岩油

页岩相对不发育，但普遍含碳酸盐岩，混合沉积特

征相对显著。
②有机质品质较好。 以Ⅰ—Ⅱ１型和Ⅱ１型为

主，总有机碳含量平均值大于 ２％。 中、东部致密

油盆地烃源岩的品质总体好于西部致密油盆地。
③有机质演化适中。 均处于生油窗，但中、东

部致密油盆地烃源岩成熟程度相对高于西部，更有

利于致密油藏的形成。
④不同致密油盆地烃源岩特征的差异与变化

规律，与其所在构造区的构造稳定性、地温梯度等

因素以及致密油盆地的类型有关。
３．３　 中国主要致密油盆地储层基本特征

中国致密油盆地独特的大地构造背景与演化

历史，导致了陆相沉积、地层破碎、岩性复杂、相变

剧烈的总体储集特征，不同致密油盆地具有不同的

致密油储层特点及其变化规律（表 ３ 中国部分）。
①致密油储层岩性复杂，岩石类型多。 各种粒

级的砂岩、粉砂岩甚至砾岩及其过渡性岩石组成的

碎屑岩，灰岩、白云岩组成的碳酸盐岩，以及碎屑

岩、碳酸盐岩混合形成的各种混积岩，都可以成为

致密油储层。甚至火山岩也可以成为致密油储层

表 １　 中美主要致密油盆地致密油藏地层分布
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表 ２　 中美主要致密油盆地类型与沉积背景及烃源岩基本特征对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｙｐｅｓ， ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｂａｓｉｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ＵＳＡ

!：#$%&'()：*+,（./, .0,）。~

34（5）

678 9: ;:

<=>?@
ABCD

EFG
（ABH）

IJK
（ABH）

LM
（ABH）

NOH
（ABH）

PQ
（ABH）

RS
（TABH）

UGVW
（XYH）

Z[\
（XYH—

ABH）

^_
（XYH） `ab cdWe 9\ fWg hi jklmn

<=op qrst qrst qrst qrst qrst uv uv lwxt lwxy lwxy zl{ |}xt qr~� qrst qr~�

����5
��

�H��—
N��~
�—��H

�H��
N��~
� ��H

—

—

N��
~�—
��H

���—N
��~�—
��H

�[��—
����
�—��[

�[—
��[

�[—��
���=

��[—
�����
=—��[

N��~
�—��
[—�[

�� � ¡ ¢£¡ ¤¥¡ � ¡ � ¡ � ¡ N ¡ ¢£¡ ¤¥¡ ¦£¡ §<¡—
¨©¡ ¤¥¡ ¨©¡ ¤¥¡ ª«¡—

§<¡

¬��
®�¯

°±§
�、�³
§�

°±§�、
´µ�

°±§�、
�³§�

°±´µ
�、µ³¤
��、§�

°±§�、
µ�，·°
±§�)

°±¸¹
�、´µ�、
º�µ�

°±¸¹
�、§�

°±§µ
�、¸¹�

°±§µ
�、¸¹�

°±»¼
½µ�¾¿
À¹�、Á
ÂÃ¹�

Ä±、°
±[5¹�

Ä±、°
±[5§µ
�（Å[5
¹�）

Ä±¿³
¹�（¨µ³
¹�、ÆÇ¹
�、¨È³¹
�É'¤�¨
¹�

°±§
µ�、Ä±
¹�

Ê'ËÌ
³¾Í³Ä
±¹�Éµ
³§�

TOC/% 3.5(3~8) 0.70(0.4~1.2) 2.08
(1.40~2.75)

3.87
(0.01~18.79) 2.5(1~4) 1.9(0.7~3.5) 8.8(3.8~13.8) 4(2~6) 3.4(1.5~6.0) 1.5(2~3) 12(10~14) 4.5(5~25) 4~8 5(2~8) 6.5(3~10)

Ro/% 0.90(0.6~1.6) 0.85(0.6~1.2) 0.95(0.8~1.1) 0.8(0.5~1.1) 0.7(0.5~0.9) 1.05(0.6~1.5) 0.95
(0.70~1.16) 1.2(0.6~1.8) 1.25(0.5~2.0) 0.7(0.7~1.1) 0.8(0.6~1.3) 1.2(0.5~1.3) 1.1(0.6~1.6) 0.6~0.9 1.2(0.6~1.8)

®
ËÌ³op

9: $: ;: $:

Î3（[5—[�uv5）$3（�5）

N��
~�—
��H

N��
~�—
��H

N��
~�—
��H

N��
~�—
��H

N��
~�—
��H

N��
~�—
��H

Ⅰ-Ⅱ1
Ⅰ-Ⅱ1

2

,
:ÏⅡ Ⅰ-Ⅱ1 Ⅰ-Ⅱ1 Ⅱ2 Ⅱ Ⅰ-Ⅱ1 Ⅱ1 Ⅰ-Ⅱ1 Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ

表 ３　 中美主要致密油盆地储层基本特征对比
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（如三塘湖致密油盆地的沉凝灰岩）。 西部构造区

致密油盆地致密油储层以混积岩为主，渤海湾盆地

发育碳酸盐岩致密油储层。
②构造稳定性、水介质、岩性影响储层的物性

条件。 大型稳定的淡水致密油盆地（如鄂尔多斯、
松辽盆地）储层孔隙度要普遍高于断裂发育的中、
小型半咸化—咸化致密油盆地储层孔隙度。 单一

岩性有利于增大储层孔隙空间，复杂岩性易形成各

种裂缝（微裂缝），有利于改善渗透条件。 中、小型

半咸化—咸水致密油盆地储层渗透率要普遍高于

大型淡水致密油盆地储层渗透率，这是因为前者碳

酸盐岩含量相对高，且断裂相对发育。
③致密油盆地的储层规模受其所在区域构造

位置控制，位于中部构造区的致密油盆地储层规模

最大，其次是西部构造区挤压（前陆）凹陷致密油

发育区，东部断陷致密油发育区的储层规模最小。
３．４　 中国致密油盆地成藏富集特征

３．４．１　 中国致密油盆地源储组合类型

源储组合是致密油成藏与富集的基本要素和

单元，不同的源、储组合关系具有不同的致密油成

藏机制和致密油分布富集结果。 目前有不少学者

从不同角度对中国的源储组合特征与类型进行了

研究［２１－２２］，其主要问题是只考虑了源内或邻源致

密油储层与烃源岩的空间关系，没有考虑源上隔层

近源致密油储层与烃源岩的时空匹配关系，也没有

考虑裂缝发育的烃源岩本身对致密油成藏富集的

贡献。 表 ４ 是本文依据致密油概念和内涵，考虑已

有方案存在的缺陷，结合中国陆相致密油自身特点

和特殊的地质条件，在前人认识基础上拟定的陆相

致密油源储组合划分方案（共划分出 ３ 类 １２ 种）
及其典型致密油藏实例。 图 ４ 是一条横跨鄂尔多

斯盆地延长组致密油区东西向的致密油藏源储组

合及其成藏与分布综合剖面，反映了源储组合类型

及对致密油成藏的控制作用。
３．４．２　 中国主要盆地致密油藏成藏富集特征

在前人成果基础上［２１－２３］，以源储组合划分结

果为基础，在成藏充注动力、运移通道、成藏主控因

素等方面，本文解剖对比了中国９个盆地典型致密

·４０２·
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表 ４　 中国陆相致密油源储组合类型划分与典型致密油藏
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图 ４　 鄂尔多斯盆地延长组致密油源储组合特征及成藏分布综合剖面

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｓｈｏｗｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｓｏｕｒｃｅ－ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ
ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

油的成藏特征（表 ５ 中国部分）。
①相对碎屑岩和碳酸盐岩致密油，中国混积岩

致密油的源储组合类型多而复杂，源储共生类、邻

源类、近源类都可能同时存在于混积岩储层的致密

油成藏背景中，从而导致其成藏条件、成藏机制与

成藏模式也比较复杂多样；西部构造区致密油盆地
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表 ５　 中美主要致密油盆地致密油成藏特征对比
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多为混积岩盆地，中、东部构造区致密油盆地多为

碎屑岩或碳酸盐岩致密油盆地。
②生烃增压是源储共生类源储组合的主要成

藏动力，而源储压差是邻源类和近源类源储组合致

密油运聚成藏的最普遍和最重要的动力。 不排除

在致密油储层的局部地带存在相对高孔渗运移通

道，存在浮力作为动力的因素，如鄂尔多斯致密油

盆地长 ６ 致密油。
③致密油运移输导能力与致密储层的岩性及

其组合有关，碳酸盐岩和混积岩致密油储层因含有

碳酸盐岩脆性矿物而裂缝相对发育，有利于石油向

致密储层的运移；源、储薄互层有利于形成层理缝，
可改善石油的横向运移。 致密油运移输导能力还

与构造有关，如中、高角度构造缝则有利于石油的

纵向运移，如鄂尔多斯盆地沟通长 ７ 段烃源岩与长

６ 段致密油储层的区域构造缝；东、西部构造区断

陷致密油盆地断裂附近的构造缝，也有利于烃源岩

待排出的石油沿构造缝纵向运移 （包括穿层运

移），在烃源岩上、下紧邻或近邻的致密油储层中

聚集成藏。
④不同致密油盆地具有各自的致密油成藏主

控因素和富集规律，但也有共性。 源、储品质及其

组合类型、裂缝发育程度是致密油成藏主控因素。
致密油多沿与优质烃源岩联通好且近的相对高孔

高渗物性甜点区带富集。

４　 中美致密油盆地地质特征对比

与中国将页岩油不归入致密油不同，北美专家

将页岩油归入致密油的范畴，这虽然扩大了致密油

的范畴，但页岩油往往与致密油共生于致密油盆地

之中，因此，就致密油盆地而言，中国致密油盆地与

美国致密油盆地含义是一致的，中美致密油盆地可

以进行对比。
４．１　 美国沉积盆地构造背景与分布宏观特征

美国的沉积岩分布面积约为 ８０３×１０４ ｋｍ２，其
中浅海大陆架 １４３ × １０４ ｋｍ２，沉积岩总体积约为

２３５×１０４ ｋｍ３。 除阿拉斯加盆地区外，方位上将美

国分成东、中、西、南四部分。 再结合美国区域构造

演化、沉积环境及油气分布规律等，可将美国沉积

盆地分为阿拉斯加盆地区、西海岸盆地区、落基山

盆地区、西南盆地区、中陆盆地区、墨西哥湾沿岸盆

地区、东部盆地区、太平洋盆地区和大西洋盆地区。
受区域构造演化影响，美国沉积盆地发育具有以下

特征：①地层年代上，除墨西哥湾沿岸、西海岸盆地

区及阿拉斯加盆地区以沉积中新生界为主，其余大

部分地区以沉积古生界为主，少部分地区发育古生

界变质岩和侵入岩；②盆地类型上，主要发育前陆

盆地和克拉通盆地，前陆盆地沿褶皱带分布，克拉

通盆地毗邻加拿大地盾；③盆地发育规模上，位于

美国中西部的落基山盆地区发育盆地数量众多，其
中以小型盆地居多，同时也发育多个大型盆地，而
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东部以发育大型盆地为主，数量相对较少［２４－２６］。
４．２　 美国致密油盆地分布

北美是致密油勘探开发的发源地，又是全球致

密油主要产区，而北美的致密油又主要产自美国。
目前美国已发现威利斯顿（Ｗｉｌｌｉｓｔｏｎ），西湾（Ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｇｕｌｆ）和洛杉矶（Ｌｏｓ Ａｎｇｅｌｅｓ）等近 １０ 个致密油盆

地，并在其中 ２０ 余个致密油富集区获得产量

（图 ５） ［６，２７－３４］，其致密油资源主要分布于 ６ 个盆地

的 ９ 个页岩层系之中，即西湾盆地中的 Ａｕｓｔｉｎ
Ｃｈａｌｋ 组和 Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ 组、 威利斯顿盆地中的

Ｂａｋｋｅｎ 组、粉河（Ｐｏｗｄｅｒ Ｒｉｖｅｒ）盆地中的 Ｎｉｏｂｒａｒａ
组、 二 叠 纪 （ Ｐｅｒｍｉａｎ ） 盆 地 中 的 Ａｖａｌｏｎ ／ Ｂｏｎｅ
Ｓｐｒｉｎｇｓ 组和 Ｓｔｒａｂｅｒｒｙ 组、阿纳达科（Ａｎａｄａｒｋｏ）盆

地中的 Ｗｏｏｄｆｏｒｄ 组、圣华金（Ｓａｎ Ｊｏａｑｕｉｎ） ／洛杉矶

盆地中的 Ｍｏｎｔｅｒｅｙ ／ Ｓａｎｔｏｓ 组以及阿 巴 拉 契 亚

（Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎ） 盆地中的 Ｕｔｉｃａ 组。 其中， Ｂａｋｋｅｎ
组、Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ 组、Ａｖａｌｏｎ ／ Ｂｏｎｅ Ｓｐｒｉｎｇｓ 组和Ｍｏｎｔｅｒｅｙ ／
Ｓａｎｔｏｓ 组是致密油的主要富集层位［２３－２４］。 平面

上，这些致密油盆地呈 Ｕ 形分布于美国东部、南
部、中西部和西北部［２７］；层位上，美国的致密油主

要赋存于上奥陶统—新近系，而中国的致密油主要

赋存于二叠系—古近系（表 １）。
４．３　 中美致密油成藏特征共性与差异

分析与对比中美致密油盆地的基本特征，不仅

在致密油的外延（即页岩油的归属），而且在致密

油的基本地质特征和成藏特征方面都有明显不同。

本文挑选了中国 ９ 个、美国 ６ 个共 １５ 个典型致密

油盆地，对其基本地质特征与致密油成藏条件进行

了分析，分别从致密油的盆地类型、沉积特征、烃源

岩条件（表 ２）、储集条件（表 ３）和成藏机制与富集

规律（表 ４）等多个方面进行对比，表 ５ 是中美两国

致密油盆地主要特征综合对比指标和结果。
由表 ５ 可知，中美致密油盆地既有共性，又有

差异。 主要共性是，均形成于相对稳定的构造背景

中，分布于负向构造单元的中心及其周边的斜坡

区，赋存于最大湖（海）泛面及其上下的细粒沉积

体系中，成熟优质烃源岩与致密储层大面积互层或

紧邻或近邻，微—纳米孔缝喉输导与聚集系统，非
浮力驱动短距离运聚成藏，相对高孔高渗甜点富

集。 由于中美大地构造背景与沉积演化特征的不

同，导致致密油盆地特征存在差异，主要表现在以

下几个方面：
①中国致密油盆地是陆相盆地，构造运动相对

强烈，拉张、挤压和过渡型盆地都有发育；美国致密

油盆地是海相盆地，构造稳定性相对较好，主要发

育克拉通盆地和挤压型盆地。
②中国致密油盆地的储层类型多而复杂，储集

条件总体要好于美国，但烃源岩的生烃条件总体要

比美国差。
③中国致密油成藏机制与富集模式独特，断裂

控藏、裂缝富集特征明显，源储组合、孔缝喉输导体

系比美国更丰富多彩。
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图 ５　 美国致密油盆地与致密油藏分布

据文献［２７］ 。

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｂａｓｉｎｓ ａｎｄ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｉｎ ＵＳＡ

·７０２·　 第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 罗群，等． 中国与美国致密油形成条件对比研究　



　 　 ④中国致密油藏的含油饱和度相对较低，原油

密度相对较高，流动性相对较差，油藏压力相对较

低，致密油藏开发参数总体差于美国致密油藏。
⑤中国致密油盆地和致密油藏规模比美国

小，致密油发育的层位各时间跨度比美国少和

小，美国致密油资源的勘探开发潜力要大于中国

致密油资源。
中美致密油盆地地质特征的差异的根本原因

在于两者具有不同的大地构造背景及其沉积演化

过程，即中国致密油盆地总体处于三大板块长期多

期构造作用之中，断裂发育，陆相沉积，代表陆相致

密油盆地的基本风格；而美国致密油盆地总体处于

两个大板块之间，构造相对稳定，海相沉积，代表了

海相致密油盆地的基本特征。

５　 结论

（１）中国目前主要在鄂尔多斯、松辽、四川、准
噶尔等 ９ 个致密油盆地中发现了 １６ 个致密油区

带，平面上分布于中国的东部、中部和西部三个构

造区，纵向上赋存于从二叠系到古近系的地层中。
（２）中国的致密油盆地是在东边太平洋、北边

西伯利亚、西南边印度三大板块的长期共同作用下

形成与演化的，断裂控盆控烃、陆相沉积、岩性致密

且非均质性强、裂缝普遍发育是中国致密油盆地的

基本地质特征。
（３）由三大板块向中国板块碰撞造成的由西

向东，构造运动由早到晚，构造应力由压扭到张扭，
构造与断裂活动由强到弱再到强，沉积演化由古生

代—新生代多旋回到新生代单一旋回，古水介质由

咸到淡再到咸再到淡，地温梯度由低到高，这些特

点及其变化特征决定了中国的致密油盆地在不同

构造区其成盆、成烃、成储、成藏、分布独有的特征

及由西向东这些特征有规律的变化趋势。
（４）中美致密油盆地既有共性，又有差异，主

要不同在于构造的稳定性与沉积相类型，并导致了

在烃源岩品质、储层物性、成藏与富集多样性及致

密油潜力等方面的不同。 根本原因是中、美所处大

地构造位置及其构造、沉积演化背景的差异。

参考文献：

［１］　 贾承造，邹才能，李建忠，等．中国致密油评价标准、主要类型、基
本特征及资源前景［Ｊ］．石油学报，２０１２，３３（３）：３４３－３５０．

　 　 　 ＪＩＡ Ｃｈｅｎｇｚａｏ，ＺＯＵ Ｃａｉｎｅｎｇ，ＬＩ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｃｒｉｔｅｒｉａ，
ｍａｉｎ ｔｙｐｅｓ，ｂａｓｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２０１２，３３（３）：３４３－３５０．

［２］ 　 ＣＬＡＲＫＳＯＮ Ｃ Ｒ，ＰＥＤＥＲＳＥＮ Ｐ Ｋ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ

Ｃａｎａｄｉａｎ ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｌｉｇｈｔ ｏｉｌ ｐｌａｙｓ ［Ｃ］ ／ ／ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｕｎｃｏｎ⁃
ｖｅｎｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｃａｌｇａｒｙ：ＳＰＥ，２０１１．

［３］ 　 ＭＡＤＤＥＮ Ｂ，ＶＯＳＳＯＵＧＨＩ Ｓ．ＵＳ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ａｎｄ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｂｏｏｍ：ｔｈｅ
ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｒｉｓｋｓ ｆｏｒ Ａｍｅｒｉｃａ［Ｃ］ ／ ／ ＳＰＥ Ａｓｉａ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｉｌ
ａｎｄ Ｇａｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ．Ｊａｋａｒｔａ：ＳＰＥ，２０１３．

［４］ 　 赵政璋，杜金虎．致密油气［Ｍ］．北京：石油工业出版社，
２０１２：１－１９９．

　 　 　 ＺＨＡＯ Ｚｈｅｎｇｚｈａｎｇ，ＤＵ Ｊｉｎｈｕ．Ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，２０１２：１－１９９．

［５］ 　 邹才能，朱如凯，吴松涛，等．常规与非常规油气聚集类型、
特征、机理及展望：以中国致密油和致密气为例［ Ｊ］ ．石油学

报，２０１２，３３（２）：１７３－１８７．
　 　 　 ＺＯＵ Ｃａｉｎｅｎｇ，ＺＨＵ Ｒｕｋａｉ，ＷＵ Ｓｏｎｇｔａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｔｙｐｅｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃

ｔｉｃｓ， ｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ：ｔａｋｉｎｇ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ａｎｄ ｔｉｇｈｔ ｇａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
ａｓ ａｎ ｉｎｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２０１２，３３（２）：１７３－１８７．

［６］ 　 胡素云，朱如凯，吴松涛，等．中国陆相致密油效益勘探开发［Ｊ］．
石油勘探与开发，２０１８，４５（４）：７３７－７４８．

　 　 　 ＨＵ Ｓｕｙｕｎ，ＺＨＵ Ｒｕｋａｉ，ＷＵ Ｓｏｎｇｔａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｆｉｔａｂｌｅ ｅｘｐｌｏｒａ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏ⁃
ｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１８，４５（４）：７３７－７４８．

［７］ 　 刘文锋，张旭阳，盛舒遥，等．致密油产量递减分析新组合方

法研究：以玛湖致密油藏为例 ［ Ｊ］ ．油气藏评价与开发，
２０２１，１１（６）：９１１－９１６．

　 　 　 ＬＩＵ Ｗｅｎｆｅｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｘｕｙａｎｇ，ＳＨＥＮＧ Ｓｈｕｙａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ａ ｎｅｗ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄｅｃｌｉｎｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ
ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ：ｃａｓｅｓ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｍａｈｕ ｔｉｇｈｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｅｖａｌｕａ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２１，１１（６）：９１１－９１６．

［８］ 　 白军辉．三肇地区致密油成藏主控因素与成藏模式［ Ｊ］ ．特
种油气藏，２０２１，２８（３）：５４－６１．

　 　 　 ＢＡＩ Ｊｕｎｈｕｉ．Ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ａｃｃｕ⁃
ｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓａｎｚｈａｏ ａｒｅａ ［ Ｊ］ ． Ｓｐｅｃｉａｌ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，
２０２１，２８（３）：５４－６１．

［９］ 　 唐维宇，尚云志，ＳＨＥＮＧ Ｊａｍｅｓ Ｊ，等．大庆油田敖南区块扶余

油层致密油提高采收率潜力评价［ Ｊ］ ．断块油气田，２０２１，
（１）：５１－５６．

　 　 　 ＴＡＮＧ Ｗｅｉｙｕ，ＳＨＡＮＧ Ｙｕｎｚｈｉ，ＳＨＥＮＧ Ｊａｍｅｓ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｅｖａｌｕａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＥＯＲ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｕｙｕ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ａｏｎａｎ
ａｒｅａ ｏｆ Ｄａｑｉｎｇ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ ［ Ｊ］ ． Ｆａｕｌｔ⁃Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ，
２０２１，（１）：５１－５６．

［１０］ 　 张冬琳，ＣＯＦＦＥＹ Ｍａｔｔｈｅｗ，唐友军，等．致密油 ／ 凝析油中的

轻烃地球化学特征：以美国伍德福德—密西西比油气区带

为例［Ｊ］ ．断块油气田，２０２０，２７（４）：４３８－４４２，４５３．
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｄｏｎｇｌｉｎ，ＣＯＦＦＥＹ Ｍａｔｔｈｅｗ，ＴＡＮＧ Ｙｏｕｊｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｃｈｅ⁃

ｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ／ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ
ｏｉｌ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｗｏｏｄｆｏｒｄ－Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉａｎ ｏｉｌ ｐｌａｙ ｉｎ Ｕ．Ｓ．Ａ．［Ｊ］．
Ｆａｕｌｔ⁃Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ，２０２０，２７（４）：４３８－４４２，４５３．

［１１］ 　 张君峰，毕海滨，许浩，等．国外致密油勘探开发新进展及借

鉴意义［Ｊ］ ．石油学报，２０１５，３６（２）：１２７－１３７．
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｊｕｎｆｅｎｇ，ＢＩ Ｈａｉｂｉｎ，ＸＵ Ｈａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｎｅｗ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｆｅｒ⁃

ｅｎｃｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｏｖｅｒｓｅａｓ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２０１５，３６（２）：１２７－１３７．

［１２］ 　 ＦＡＴＴＯＵＨ Ｂ，ＳＥＮ Ａ． Ｔｈｅ ＵＳ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｇｌｏｂａｌ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｍ］．Ｏｘｆｏｒｄ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｏｘｆｏｒｄ，２０１３：１－１２．

［１３］ 　 邹才能，陶士振，杨智，等．中国非常规油气勘探与研究新进

·８０２·
石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｙｓｙｄｚ．ｎｅｔ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４４ 卷　 　



展［Ｊ］ ．矿物岩石地球化学通报，２０１２，３１（４）：３１２－３２２．
　 　 　 ＺＯＵ Ｃａｉｎｅｎｇ，ＴＡＯ Ｓｈｉｚｈｅｎ，ＹＡＮＧ Ｚｈｉ，ｅｔ ａｌ．Ｎｅｗ Ａｄｖａｎｃｅ ｉｎ

ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ， Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１２，
３１（４）：３１２－３２２．

［１４］ 　 邹才能，陶士振，侯连华，等．非常规油气地质［Ｍ］．２ 版．北
京：地质出版社，２０１３：１－５８．

　 　 　 ＺＯＵ Ｃａｉｎｅｎｇ，ＴＡＯ Ｓｈｉｚｈｅｎ，ＨＯＵ Ｌｉａｎｈｕａ，ｅｔ ａｌ．Ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇｅｏｌｏｇｙ ［Ｍ］． ２ｎｄ ｅｄ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｈｏｕｓｅ，２０１３：１－５８．

［１５］ 　 杜金虎，何海清，杨涛，等．中国致密油勘探进展及面临的挑

战［Ｊ］ ．中国石油勘探，２０１４，１９（１）：１－９．
　 　 　 ＤＵ Ｊｉｎｈｕ，ＨＥ Ｈａｉｑｉｎｇ，ＹＡＮＧ Ｔａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ’ ｓ

ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏ⁃
ｒａｔｉｏｎ，２０１４，１９（１）：１－９．

［１６］ 　 李德生．中国含油气盆地的构造类型［Ｊ］．石油学报，１９８２（３）：
１－１２．

　 　 　 ＬＩ Ｄｅｓｈｅｎｇ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｂａｓｉｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，１９８２（３）：１－１２．

［１７］ 　 罗志立，李景明，刘树根．中国板块构造和含油气盆地分析［Ｍ］．
北京：石油工业出版社，２００５：１－３２．

　 　 　 ＬＵＯ Ｚｈｉｌｉ，ＬＩ Ｊｉｎｇｍｉｎｇ，ＬＩＵ Ｓｈｕｇｅｎ．Ｐｌａｔｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｐｅｔｒｏｌｉｆｅｒｏｕｓ ｂａｓｉｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ
Ｐｒｅｓｓ，２００５：１－３２．

［１８］ 　 翟光明，王世洪，靳久强．论块体油气地质体与油气勘探［Ｊ］．石
油学报，２００９，３０（４）：４７５－４８３．

　 　 　 ＺＨＡＩ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｓｈｉｈｏｎｇ，ＪＩＮ Ｊｉｕｑｉａｎｇ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ
ｂｌｏｃｋ ｐｅｔｒｏｌｉｆｅｒｏｕｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｂｏｄｙ ａｎｄ ｏｉｌ － ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２００９，３０（４）：４７５－４８３．

［１９］ 　 陈发景，汪新文．中国中、新生代含油气盆地成因类型、构造体

系及地球动力学模式［Ｊ］．现代地质，１９９７，１１（４）：４０９－４２４．
　 　 　 ＣＨＥＮ Ｆａｊｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｘｉｎｗｅｎ． Ｇｅｎｅｔｉｃ ｔｙｐｅｓ， ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ

ａｎｄ ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ａｎｄ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｏｉｌ⁃ ａｎｄ ｇａｓ⁃
ｂｅａｒｉｎｇ ｂａｓｉｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］ ． Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， １９９７， １１ （ ４ ）：
４０９－４２４．

［２０］ 　 何登发，李德生，吕修祥．中国西北地区含油气盆地构造类

型［Ｊ］ ．石油学报，１９９６，１７（４）：８－１８．
　 　 　 ＨＥ Ｄｅｎｇｆａ，ＬＩ Ｄｅｓｈｅｎｇ，ＬÜ Ｘｉｕｘｉａｎｇ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｉ⁃

ｆｅｒｏｕｓ ｂａｓｉｎｓ ｉｎ ＮＷ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ， １９９６，
１７（４）：８－１８．

［２１］ 　 杨玉华．三肇凹陷扶杨油层凹陷区上生下储式源储组合油

分布规律及其控制因素 ［ Ｊ］ ．大庆石油学院学报，２００９，
３３（２）：１－５．

　 　 　 ＹＡＮＧ Ｙｕｈｕａ．Ｏｉｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌａｗ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｌｏｗｅｒ ｏｆ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ：ａ
ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ＦＹ ｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ Ｓａｎｚｈａｏ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｄａｑｉｎｇ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，２００９，３３（２）：１－５．

［２２］ 　 易立．库车坳陷前陆冲断带断源储盖组合样式及其对成藏

的控制［Ｊ］ ．中国石油勘探，２０１３，１８（５）：１０－１４．
　 　 　 ＹＩ Ｌｉ．Ｆａｕｌｔ－ｓｏｕｒｃｅ－ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ－ｃａｐ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｒｅｌａｎｄ ｔｈｒｕｓｔ ｂｅｌｔ ｏｆ Ｋｕｑａ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．
Ｃｈｉｎａ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１３，１８（５）：１０－１４．

［２３］ 　 邱振，李建忠，吴晓智，等．国内外致密油勘探现状、主要地

质特征及差异［Ｊ］ ．岩性油气藏，２０１５，２７（４）：１１９－１２６．
　 　 　 ＱＩＵ Ｚｈｅｎ，ＬＩ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ，ＷＵ Ｘｉａｏｚｈｉ，ｅｔ ａｌ．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ，ｍａｉｎ

ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｂｅｔｗｅｅｎ

Ａｍｅｒｉｃａ ａｎｄ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］． Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ， ２０１５， ２７ （ ４）：
１１９－１２６．

［２４］ 　 白国平，邱海华，邓舟舟，等．美国页岩油资源分布特征与主

控因素研究［Ｊ］ ．石油实验地质，２０２０，４２（４）：５２４－５３２．
　 　 　 ＢＡＩ Ｇｕｏｐｉｎｇ，ＱＩＵ Ｈａｉｈｕａ，ＤＥＮＧ Ｚｈｏｕｚｈｏｕ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｎｄ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｆｏｒ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ＵＳＡ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２０，４２（４）：５２４－５３２．

［２５］ 　 罗群，付立新，杨威，等．全球典型致密油盆地地质特征［Ｍ］．
北京：石油工业出版社，２０２１：１２６－１３１．

　 　 　 ＬＵＯ Ｑｕｎ，ＦＵ Ｌｉｘｉｎ，ＹＡＮＧ Ｗｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｂａｓｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，２０２１：１２６－１３１．

［２６］ 　 胡素云，李建忠，王铜山，等．中国石油油气资源潜力分析与

勘探选区思考［Ｊ］ ．石油实验地质，２０２０，４２（５）：８１３－８２３．
　 　 　 ＨＵ Ｓｕｙｕｎ，ＬＩ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｔｏｎｇｓｈａｎ，ｅｔ ａｌ．ＣＮＰＣ ｏｉｌ ａｎｄ

ｇａｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏ⁃
ｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２０，４２（５）：８１３－８２３．

［２７］ 　 ＥＩＡ．Ｏｕｔｌｏｏｋ ｆｏｒ Ｕ．Ｓ． ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ［Ｒ ／ ＯＬ］．２０１４．ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｅｉａ．ｇｏｖ ／ ｐｒｅｓｓｒｏｏｍ ／ ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ．ｃｆｍ？ ｙｅａｒ ＝ ２０１４．

［２８］ 　 方欣欣，郭迎春，王朋，等．致密油成藏研究进展与待解决的

重要科学问题［Ｊ］ ．中国地质，２０２０，４７（１）：４３－５６．
　 　 　 ＦＡＮＧ Ｘｉｎｘｉｎ，ＧＵＯ Ｙｉｎｇｃｈｕｎ，ＷＡＮＧ Ｐｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｖｅｒａｌ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｉｓｓｕｅｓ
ｒｅｑｕｉｒｉｎｇ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，２０２０，４７（１）：４３－５６．

［２９］ 　 ＥＩＡ．Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ：Ｕ．Ｓ． ｓｈａｌｅ ｇａｓ ａｎｄ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ
ｐｌａｙｓ［Ｒ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：ＥＩＡ，２０１１．

［３０］ 　 ＭＡＵＧＥＲＩ Ｌ． Ｔｈｅ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｂｏｏｍ： ａ Ｕ． Ｓ． ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ［ Ｒ］．
Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：Ｈａｒｖａｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３：５５－６３．

［３１］ 　 郭鸣黎，陈艳，郑振恒，等．致密油藏可采储量概率快速评估

方法：以红河油田长 ８ 油藏为例［ Ｊ］ ．石油实验地质，２０２１，
４３（１）：１５４－１６０．

　 　 　 ＧＵＯ Ｍｉｎｇｌｉ，ＣＨＥＮ Ｙａｎ，ＺＨＥＮＧ Ｚｈｅｎｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｒａｐｉｄ ｅｖａｌｕ⁃
ａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｌｅ ｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ ｔｉｇｈｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ａ ｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ８ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ （ｅｉｇｈｔｈ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ） ｉｎ Ｈｏｎｇｈｅ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，
２０２１，４３（１）：１５４－１６０．

［３２］ 　 付小东，张天付，吴健平，等．二连盆地阿南凹陷白垩系腾格

尔组致密油储层特征及主控因素［Ｊ］ ．石油实验地质，２０２１，
４３（１）：６４－７６．

　 　 　 ＦＵ Ｘｉａｏｄｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｔｉａｎｆｕ，ＷＵ Ｊｉａｎｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ
Ｔｅｎｇｇｅｒ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ａ’ｎａｎ Ｓａｇ，Ｅｒｌｉａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２１，４３（１）：６４－７６．

［３３］ 　 夏东领，伍岳，夏冬冬，等．鄂尔多斯盆地南缘红河油田长 ８
致密油藏非均质性表征方法 ［ Ｊ］ ．石油实验地质，２０２１，
４３（４）：７０４－７１２．

　 　 　 ＸＩＡ Ｄｏｎｇｌｉｎｇ，ＷＵ Ｙｕｅ，ＸＩＡ Ｄｏｎｇｄｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｆｏｒ Ｃｈａｎｇ ８ ｔｉｇｈｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｈｏｎｇｈｅ ｏｉｌ
ｆｉｅｌｄ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２１，４３（４）：７０４－７１２．

［３４］ 　 余功铭，钟文新，余子牛，等．美国油气资源勘探开发潜力分

析［Ｊ］ ．世界石油工业，２０１９，２６（４）：２４－３１．
　 　 　 ＹＵ Ｇｏｎｇｍｉｎｇ，ＺＨＯＮＧ Ｗｅｎｘｉｎ，ＹＵ Ｚｉｎｉｕ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｅｘｐｌｏ⁃

ｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＵＳＡ［Ｊ］．
Ｗｏｒｌｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１９，２６（４）：２４－３１．

（编辑　 韩　 彧）

·９０２·　 第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 罗群，等． 中国与美国致密油形成条件对比研究　


