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近10年来，致密油在非常规油气资源领域受到的重视程

度大幅度攀升，逐渐成为一种极具潜力的接替资源。美国威

利斯顿盆地巴肯组致密油日产量从2003年的0.159×104 m3急

剧上升至 2010 年的 7.282 × 104 m3[1]，被美国地质调查局

（USGS）专家预言将成为“下一个沙特阿拉伯”[2]。中国的致密

油资源丰富，据预测，中国致密油的可采资源总量为35×108~
40×108 t，约占世界可采资源总量的6.7%~8.8%[3]。此外，对非

常规连续型油气聚集理论的研究创新[4,5]、致密储层中纳米孔
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造、岩石物性和流体性质3个方面总结了致密油的储层特征。中国致密油资源潜力巨大，是目前中国非常规油气开发领域最为

现实的选择。HiWAY流道水力压裂技术在开发致密油方面极具潜力，已在全球10个国家的40多个非常规油气田成功作业，平

均增产20%以上，并大幅度节约了用水量和支撑剂使用量，其技术的关键在于通过交替式间歇注入支撑剂和高强度凝胶压裂液

在裂缝中产生流道，并利用一种新型的纤维添加物来使流道保持稳定分布。
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AbstractAbstract As shown by the actual reservoir development, for ideal tight oil reservoirs, we have two typical kinds of source-reservoir
relationship, i.e., the source contacts with the reservoir and the source adjoins the reservoir, and the ideal shale oil is not included in
the tight oil . Thus, the definition and the classification of the tight oil are clear. The characteristics of the tight oil reservoirs are
summarized, including the aspects of the structure, the petrophysics, and the fluid property. In China, the tight oil has a huge resource
potential, which is the most realistic alternative in the unconventional oil and gas development field. HiWAY flow-channel hydraulic
fracturing technique has a huge potential in the development of the tight oil, which has been applied in more than forty
unconventional oil and gas fields in ten countries successfully, increasing the production by more than 20% while saving plenty of
water and proppant. The keys of this new technique are the alternative and intermittent injection of the proppant and the high
intensive gelled fracturing fluid, and a patented fabric additive keeping the stable distribution of flow-channel. This technique has not
been applied in China so far.
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隙[6]的重大发现以及长水平井钻井技术、水平井分段压裂改

造技术等非常规油气开发技术的巨大进步，使致密油成为中

国近阶段非常规资源开发中更为现实的选择。鉴于此，本文

结合目前致密油勘探开发实际，明晰业界一直存在争论的关

于致密油定义、分类等的基本问题；阐述致密油的储层特点，

分析中国致密油的资源分布和潜力，并提出一种国外应用非

常成功的新型水力压裂技术，旨在为中国的致密油深层次有

效开发提供借鉴。

1 致密油的定义和分类

广义角度讲，致密油是指储层孔隙度和渗透率极低，需

要借助水力压裂等技术手段才能实现经济开采的原油[1,7]，该

定义仅描述了致密油的储层特点。目前，国内外学者主要从

致密油的成藏特点和储层特点描述致密油，但存在两种不同

的定义。一种定义认为，致密油是指以吸附或游离状态赋存

于富含有机质且渗透率极低的暗色灰岩、泥质粉砂岩和砂岩

夹层系统中自生自储、连续分布的石油聚集；页岩生成的油

气在原地滞留的部分（占总生烃量的 50%以上）也称为致密

油[8~10]。另一种定义认为，致密油是指以吸附或游离状态赋存

于生油岩，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[11~13]。可

以看出，两种定义的区别主要体现在源储配置关系和储集岩

岩性上，前者强调致密油的源储一体关系，因而将同样具有

该特点的页岩油也包含其中；而后者更强调源储直接接触或

紧邻的关系，且将储集岩类型限定为砂岩和碳酸盐岩，不包

含页岩油储层。

对于致密油源储配置关系问题，目前的勘探成果证实了

第二种定义的准确性。如威利斯顿盆地的巴肯组储层，主要

分为上巴肯段页岩、中巴肯段白云岩和灰岩、下巴肯段页岩3
个部分，其中上下巴肯段页岩是烃源岩，生成的油气经过短

距离运移到达中巴肯段形成致密油储层[14]；又如中国最具代

表性的致密油储层——鄂尔多斯盆地上三叠统延长组长6—
长7段，长7段为该层段的主力生油岩层，其生成的油气经过

短距离运移到长6段和长7段的砂岩储集空间中形成致密油

储层[13]。对于致密油是否应该包含页岩油的问题，由于同一

类油层可以采用相同或类似的方式进行开采，因此开采方式

应该是考虑的主要因素。而实际情况表明，致密油和页岩油

需要不同的开采技术，特别是泥页岩凝析油或轻质油，需要

特殊的开采方法[3]，从而页岩油并不等同于致密油。综上所

述，两种致密油定义中，后者更具科学性。

从岩性角度分类，致密油主要分为致密砂岩油和致密碳

酸盐岩油两大类，而后者又主要包含致密灰岩油和致密白云

岩油两种类型。贾承造等[13]从储层孔渗特征的角度（孔隙度，

Φ）将中国的致密油分为 I（Φ=7%~10%）、II（Φ=4%~7%）、III
（Φ<4%）3类（空气渗透率均小于 1×10-15 m2）；依据致密储层

的成因类型及致密油体系的地质特点，将中国的致密油分为

湖相碳酸盐岩致密油（如准噶尔盆地中二叠统芦草沟组）、深

湖水下三角洲砂岩致密油（如松辽盆地上白垩统青山口组和

泉头组）、深湖重力流砂岩致密油（如鄂尔多斯盆地上三叠统

延长组长6—长7段）3大类。

2 致密油的储层特征

2.1 致密油储层的聚集特征

致密油储层内广泛发育纳米级孔喉系统（孔喉直径<
1000 nm）[15]，使储层流体的水柱压力与浮力作用受限，储层内

无统一的油/水、油/气界面和压力系统，油、气、水常多相共

存[16~18]。储层的含油气边界主要受以排烃压力为主的聚集动

力和以毛管力为主的聚集阻力二者耦合控制[3]。因此，致密

油气的成藏并不局限于二级构造单元。油气大面积连续分

布在盆地的斜坡和中心凹陷地带，具有全盆地普遍含油气的

勘探特点。中国主要致密油区块含油气面积普遍小于北美

区块[3,11,13]，如松辽盆地白垩系青山口组—泉头组探明面积为

1.5×104~2×104 km2，四川盆地侏罗系大安塞组为1.5×104 km2，

准噶尔盆地二叠系芦草沟组—平地泉组为 0.15×104 km2，鄂

尔多斯盆地延长组长6—长7段为0.12×104 km2；而北美Bakken
油区探明含油面积为7×104 km2，Eagle Ford为4×104 km2。造

成中国与北美致密油区块含油面积差别大的主要原因是前

者以陆相沉积为主，分布范围有限，而后者以海相沉积为主，

分布稳定且面积大。

2.2 致密油储层的构造特征

与常规油气储层具有明显圈闭构造不同，致密油成藏主

要受水动力控制，基本不受局部构造影响[19~21]。如四川盆地

侏罗系致密油储层，其构造在整体上为西北倾的斜坡，上部

发育局部的背斜圈闭，但侏罗系的油井除分布在背斜圈闭

外，在斜坡、向斜等非圈闭聚集构造部位同样钻获工业致密

油气流。侏罗系5套油层平面上叠合连片分布。图1为美国

威利斯顿盆地巴肯组储层构造示意图[14,22,23]，纵向上分为上巴

肯段页岩、中巴肯段白云岩/灰岩和下巴肯段页岩 3个层位，

其中上下两部分页岩为致密油烃源岩层，中间为致密油储集

层；东西方向构造为两边向斜、中间背斜，背斜处发育一羚角

构造，为巴肯组致密油最早产出部位；除背斜圈闭外，两边斜

坡处分别建有Elm Coulee油田[24,25]和Parshall[26,27]油田，也证明

了致密油分布不受常规圈闭构造控制的理论。

图1 美国威利斯顿盆地巴肯组东西向构造示意

Fig. 1 Schematic diagram of east-west geology for
Bakken formation in Williston Basin
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白云石化岩类
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湖相白云岩

致密砂岩

孔隙度/%
2~12
2~7
7~10
3~13
4~10
5~10
5~8

2~15

3~10

5~10

渗透率/10-3 μm2

0.01~1
0.0001~1
0.02~1
0.1~1
<1
<0.1
<1

0.6~1

<1

0.2~1

预测资源量/108 t
19.9
10.7
15.9
5.6

1~1.5
1.8~2.3
4~5

1.8~4.4
4

>10
13.17
7.48
8.35

3.8~4.5
6~7.5

2.3 致密油储层的岩石物性和流体特征

致密油储层的储集空间类型主要有有机孔、无机孔和微

裂缝 3种。有机孔是有机质中的孔隙，多存在于源储一体的

页岩油储层中；无机孔则多存在于近源致密油储层中，无机

孔包括溶蚀孔和残余原生孔，以晶（粒）间、粒内溶孔为主[6]。

致密油储层中脆性物质含量较高（一般大于 35%[13]），天然裂

缝较发育，如Mullen[28]在测定巴肯组天然裂缝对产量的影响

时，发现目标井在甜点区钻遇800多条天然裂缝，可见巴肯组

致密油甜点区天然裂缝相当发育。此外，四川盆地侏罗系致

密油产量受裂缝影响明显，裂缝发育区往往能获得高产，形

成甜点。

常规油气田储层的孔喉直径为毫米到微米级，而非常规

油气田储层的孔喉系统多为纳米级 [29,30]，如鄂尔多斯盆地延

长组长6段的纳米级孔隙占到总体孔隙的95%以上[6]，主体孔

喉直径为60~800 nm；四川盆地川中侏罗系大安塞组储层主体

孔喉直径为50~800 nm[3]。经统计研究，致密砂岩油储层和致

密灰岩油储层的孔喉直径分别为50~900 nm和40~500 nm[3]。

目前被广泛认可的依据储层孔渗参数识别致密油藏的

标准为：孔隙度Φ<10%，覆压渗透率K<0.1×10-15 m2（或空气渗

透率<1×10-15 m2）。致密油油品较好，流动性较强，一定程度

上弥补了储层致密给生产带来的不足 [24,31]，其密度一般小于

40°API（即在15.6℃时密度大于0.8251 g/cm3）。延长组长6段
地面原油密度一般为 0.84 g/cm3，黏度为 6.12 mPa·s，凝固点

为 17.6℃，初馏点为 76.3℃，具有低密度、低黏度、低含硫、低

凝固点的特点，原油性质较好。此外，准噶尔盆地二叠系致

密油黏度为 0.87~0.92 mPa·s，四川盆地侏罗系为 0.76~0.87
mPa·s，渤海湾盆地沙河街组为 0.67~0.86 mPa·s。巴肯组致

密油密度为 0.82 g/cm3，黏度更低，为 0.36 mPa·s，气油比

1.0335×105 m3/t，流动性相对更好。

3 中国致密油资源分布和潜力

20 世纪 70 年代中国就已经开始致密油气的勘探工

作[32]。目前，中国在鄂尔多斯盆地三叠系延长组、准噶尔盆地

二叠系、松辽盆地白垩系、四川盆地侏罗系、渤海湾盆地古近

系沙河街组等均有致密油的工业性发现 [13,33]。其中，准噶尔

盆地吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组近年来多口探井见到厚

层油气显示，2010年对吉23井芦草沟组2309~2386 m采取连

续油管酸压，获日产油 1.96 m3，从而证实了芦草沟组致密储

集层的工业含油性[34]；四川盆地川中地区已发现 6个致密油

田，预测储量5649×104 t，2010年，该地区80%的原油产量（约

7.184×104 t）产自侏罗系大安塞组致密油层[11]；鄂尔多斯盆地

华庆油田三叠系延长组致密油层在实施水平井分簇多段压

裂后，4口实验井平均日产油53.5 m3，其中庆平2井日产纯油

105.6 m3[11]。

中国致密油纵向上具有多层位富集的特点，志留系、泥

盆系、石炭系、二叠系、三叠系、侏罗系—白垩系、古近系等均

有致密油富集[35]；平面上致密油分布在中国主要的几个产油

气盆地区（图 2）。各盆地致密油含油层系及储层特征、预测

资源量如表 1[3,11,13,36,37]所示。鄂尔多斯盆地延长组长 6—长 7
段、准噶尔盆地二叠系和四川盆地侏罗系应是目前中国致密

表1 中国主要含致密油盆地分布、储层特征及资源量

Table 1 Distribution, reservoir characteristics and reserves of main basins containing tight oil in China
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油勘探开发的首选区块[38]。

4 HiWAY流道水力压裂技术

4.1 技术特点及实施效果

HiWAY流道水力压裂技术（HiWAY flow-channel hydraulic
fracturing technique）是 2010年出现的一种新型水力压裂技

术。传统水力压裂施工是在压开的裂缝中形成支撑剂充填

层，使流体在支撑剂颗粒间的缝隙中流向井筒。通过优选支

撑剂颗粒大小和强度可以增强裂缝的导流能力，但无论如

何，裂缝的导流能力始终受支撑剂充填层渗流能力的束缚。

HiWAY流道水力压裂技术通过在裂缝中形成支撑剂充填塞，

让流体通过充填塞之间的流道流向井筒，从而使裂缝具有无

限导流能力[39,40]。图 3是两种水力压裂技术在裂缝中形成的

渗流通道对比。该技术目前在中国尚未见相关应用报道。

自2010年起，HiWAY流道水力压裂技术已经在美国、加

拿大、俄罗斯、墨西哥等 10个国家的非常规油气开采中得到

成功应用，累计压裂级数达 5000多级，平均增产 20%以上。

最近一次在美国Eagle Ford油田的压裂施工中，该技术使作

业区两个月内的累积产油、气量分别增加43%和61%。据统

计，该技术的成功应用已减少用水量约 9.5×105 m3，相当于

1700个家庭一年的用水量；已减少支撑剂使用量 3.4×105 t，
减少CO2排放量近 3000 t，并使支撑剂的返排率降至 0.04%，

达到行业领先水平[41]，显示出其在非常规油气开采领域的巨

大潜力。

4.2 增产机理

流道的产生是HiWAY流道水力压裂技术增产的关键，

增产的机理主要表现在4个方面：

1）裂缝中的流道使流体的渗流阻力大大减小，裂缝的导

流能力不再受支撑剂充填层的约束，从而使其具有无限导流

能力；

2）相较于传统支撑剂充填层与油藏的孔隙接触，流道与

油藏具有更大的接触面积；

3）流道的存在使压裂液的压力损失降低，有利于压出更

长的裂缝半长[42]；

4）裂缝的无限导流能力使压裂液的反排更加充分，从而

减少了压裂液残渣对裂缝壁面的伤害[43]；此外，反排能力的增

强也是保证裂缝半长增加的前提。

4.3 技术关键

HiWAY流道水力压裂技术的关键在于流道的产生及稳

定，因而产生了两项关键性的技术创新[44]。

流道的产生主要依靠支撑剂和压裂液注入方式的改

变。HiWAY流道水力压裂中支撑剂采用的是间歇式浓度脉

冲注入方式，脉冲间歇时注入高浓度凝胶压裂液（图 4）。这

种交替式间歇注入方式能使每一周期中支撑剂在压裂液的

作用下形成分散的支撑剂充填塞，从而形成流道。

图4 HiWAY流道水力压裂技术地面注入方案

Fig. 4 Injection strategy of HiWAY
flow-channel hydraulic fracturing technique

图3 传统水力压裂（左）与HiWAY流道水力压裂（右）

渗流通道对比

Fig. 3 Comparison of flow path generated by traditional
hydraulic fracturing (left) and HiWAY flow-channel

hydraulic fracturing (right)

图2 中国主要产油气盆地区的致密油分布

Fig. 2 Distribution of tight oil in main basins containing
oil and gas in China
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伴随压裂液注入的一种新型纤维添加物是保证支撑剂

段塞从地面注入到井底过程中不发生分散，以及在裂缝闭合

前流道保持稳定的关键[45]，其作用机制表现在两个方面：

1）纤维物质的加入能使支撑剂段塞的屈服应力增加

10~20 Pa，从而有效防止支撑剂的分散；

2）纤维物质能均衡压裂液在流道中流动的速度剖面，从

而减小支撑剂段塞所受的剪切应力。室内测试表明，纤维物

质的加入能有效降低组成支撑剂柱的颗粒在裂缝中的沉降

速度，从而使其在裂缝中稳定分布，这一点在压裂垂直裂缝

时尤为重要。

5 结论

1）致密油主要包含源储接触和源储紧邻两种源储配置

关系。从开采方式角度看，致密油不应该包含页岩油。

2）依据致密储层的成因类型及致密油体系的地质特点，

可将中国的致密油分为湖相碳酸盐岩致密油、深湖水下三角

洲砂岩致密油、深湖重力流砂岩致密油3大类。

3）致密油储层内广泛发育纳米级孔喉系统，无统一油水

界面和压力系统，无明显构造圈闭，油气大面积连续分布，具

有全盆地普遍含油气的特点。

4）中国致密油资源潜力大，在 10个主要产油气盆地区

均有不同程度的致密油富集，其中鄂尔多斯盆地延长组长

6—长7段、准噶尔盆地二叠系和四川盆地侏罗系应是目前中

国致密油勘探开发的重点区块。

5）HiWAY流道水力压裂技术能使压开的裂缝产生无限

导流能力，大大提高油气产量，并大幅度减少单井用水量和

支撑剂使用量，是目前非常规油气开采领域极具潜力的一种

新型水力压裂技术，势必会对致密油的开采产生深远影响。
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