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鄂尔多斯盆地东部上古生界致密岩性气藏成藏模式
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摘要:鄂尔多斯盆地东部上古生界气藏为典型的致密砂岩岩性气藏 , 其特点是气源充足 、多层系含气 、致密砂岩储集层发
育 、盖层封闭条件相对较好。根据鄂尔多斯盆地东部气藏形成特征 , 以成藏期次为主线 , 以致密岩性圈闭为重点 , 综合考
虑成藏主控因素 ,分别对早侏罗世末期 、晚侏罗世中晚期 、早白垩世末期 、早白垩世末期至今 4 个具有代表性的阶段进行

了成藏模式分析 ,认为晚侏罗世中晚期及早白垩世末期是盆地东部天然气成藏的关键时期。受致密岩性圈闭气藏储集层
物性差的影响 ,输导层不同决定了天然气二次运移的方式不同 ,本溪组 、太原组 、山西组 、下石盒子组形成的天然气气藏在
平面上连片性好 ,而石千峰组及上石盒子组天然气在输导层发育的地方常形成“小而肥”的次生气藏。图 3 表 2 参 22
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Model for tight lithologic gas accumulation in Upper

Palaeozoic , east of Ordos Basin
Li Mingrui1 , 2 , Dou Weitan2 , Lin Hongbin2 , Zhang Qing3 , Jiao Jitian2

(1.I nstitute of Sed imentary Geology , Chengdu University of Technology , Chengd u 610059 , China;2.E xploration

Department , PetroChina Changqing Oi l f ie ld Company , X i' an 710021 , China;3.Research Institute of

E xploration and Development , PetroChina Changqing Oil f ield Company , X i' an 710021 , China)
Abstract:The Upper Palaeozoic g as reserv oirs in the east of O rdos Basin are typical tight sandstone lithologic reservoir s , which

feature abundant gas source , gas contained in multiple series of strata , tig ht sandstone reservoirs developed and relatively good seal.

Acco rding to the characteristics of the gas reservoir forming in the east of Ordo s Basin , based on the fo rming periods , focusing on

tight lithologic trap , and taking account of key facto rs fo r reservoir fo rming , this paper analyzed the models of gas reservoir-forming

in four typical stages , including late Early Jurassic, middle-late Late Jurassic, late Early Cretaceous and late Early Cretaceous to

present.It is believed that middle-late Late Jurassic and late Early Cretaceous are the key periods for the gas accumulation in the east

of the basin.Due to poo r physical properties of the tight litholo gic gas reservoirs , the different transpo rt layers lead to different

ways of g as secondary mig ration.The gas reservoirs at Benxi Formation , Taiyuan Formation , Shanxi Fo rmation and Lower Shihezi

Formation have good continuity in plane, while some “ small but rich” secondary gas reservoirs are usually formed at Shiqianfeng

Formation and Upper Shihezi Fo rmation in the places where transpor t layers develop.

Key words:Ordos Basin;Upper Palaeozoic;tight sandstones;litholo gic trap;secondary gas reservoir;gas accumulation model

0引言

岩性圈闭是指由于沉积成因形成的圈闭 ,包括各

类堆积型储集圈闭及成岩与后生作用引起的岩性 、物

性变化形成的圈闭
[ 1]

。近年来 ,随着油气勘探理论和

技术的不断发展 ,岩性油气藏在新发现的油气藏中所

占比例越来越大 ,在松辽 、渤海湾 、二连 、鄂尔多斯 、塔

里木 、准噶尔等盆地陆续发现了一批大中型岩性油气

藏[ 2] 。国内学者对岩性油气藏成藏机制的研究也取得

了一系列进展 ,如利用实验方法证实砂岩-泥岩孔喉的

毛细管力及烃源岩排烃压力综合控制了不同位置砂岩

透镜体的油气充注
[ 3]

,研究了超压系统内的油气聚集

机理[ 4] ,烃源岩内及烃源岩之下岩性油气藏成藏机

制[ 5] ,对油气优势运移通道进行了物理模拟实验[ 6] 等 。

鄂尔多斯盆地东部上古生界除本溪组 、太原组局部发

育不整合侵蚀谷充填的地层圈闭和古地貌地层圈闭

外 ,其他层系主要发育砂岩透镜体及砂岩上倾尖灭的

岩性圈闭。本文从天然气的烃源岩 、储集层 、盖层 、运

聚条件等方面对鄂尔多斯盆地东部上古生界气藏进行

分析 ,阐明其主要特征 ,探讨其成藏模式。

1 地质概况

鄂尔多斯盆地东部地区处于伊陕斜坡西倾单斜东

段(见图1),该区上古生界含气层系包括石炭系本溪
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图 1　研究区位置图

组 ,二叠系太原组 、山西组 、石盒子组及石千峰组等(见

图 2),为典型的多层系含气。垂向上 ,上古生界下部本

溪组 、太原组及山西组形成了自生自储的生储盖组合 ,

下石盒子组储集层直接覆盖在山西组烃源岩之上 ,形

成下生上储式的生储盖组合 。而上石盒子组 、石千峰

组距离烃源岩较远 ,发育一套厚的泥质岩区域盖层 ,在

局部砂岩发育地区形成了次生气藏。

2 气藏形成条件

2.1气源特征

鄂尔多斯盆地本溪组—山西组沉积期气候温暖潮

湿 ,灰黑色泥岩发育 ,为含煤地层 ,其中煤层 、暗色泥岩

及生物灰岩为该区的主要烃源岩。从下石盒子组沉积

期至石千峰组沉积期气候逐渐变得干燥 ,植被稀少 ,泥

岩虽发育 ,但有机质贫乏 ,不具有生烃能力 。

本溪组 —山西组烃源岩干酪根类型主要为 Ⅲ型 ,

部分烃源岩的干酪根属于 Ⅱ型 。有机质成熟度 Ro 值

为 1.5%～ 2.0%,达到成熟 —高成熟阶段 ,属煤成气 。

烃源岩开始生烃的时间为三叠纪 ,早—中侏罗世开始

图 2　鄂尔多斯盆地东部上古生界气藏剖面对比图

排烃 ,到晚侏罗世—早白垩世达到生排烃高峰期 ,其生

气强度可达 50×108 m3/km2 ,现今的排气强度可达

40×10
8
m

3
/km

2 [ 7]
。本溪组 —山西组煤层及泥岩分布

面积广 、稳定 、巨厚 、富含有机质 ,且处于生烃有利区附

近 ,这为盆地东部上古生界气层多层系复合连片分布

提供了物质基础 ,同时丰富的气源供给条件也为上部

上石盒子组 、石千峰组次生气藏的形成奠定了基础:通

过对不同井不同层位天然气同位素及组分分析后认

为 ,石千峰组的天然气与山西组 、石盒子组的天然气是

同源的 。受烃源岩内不同层位有机质成熟度差异的影

响 ,从本溪组 、太原组到山西组二段(山2段),随着层位

的升高 ,天然气组分中甲烷的含量逐渐降低 ,乙烷 、丙

烷 、丁烷的含量却逐渐升高 , δ13C1值也逐渐变重(见表

1 、表 2)。
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表 1　鄂尔多斯盆地东部上古生界天然气组分分析统计表

井号 层位
组分含量/ %

CH4 C 2H 6 C3H 8 iC4H10 nC4H 10 C4+

S8 千5 段 97.990 1.254 0.270 0　 0.140

S25 千5 段 96.440 2.460 0.140 0.020 0.020

S3 盒8 段 95.500 3.390 0.830 0.130 0.150

S6 盒8 段 94.470 2.460 0.730 0.180 0.180

Y9 山1 段 92.030 3.910 0.450 0.110 0.060

Y32 山2 段 88.210 4.960 2.040 0.600 0.610

M5 太原组 90.840 1.760 0.630 0.110 0.110

Y26 本溪组 97.400 1.460 0.210 0.120 0.040 0.042

表 2　鄂尔多斯盆地东部上古生界碳同位素分析统计表

井号 层位 δ13C 1/ ‰ δ13C2/ ‰ δ13C3/ ‰ δ13C4/ ‰

S5 千5 段 -37.02 -27.91 -26.26 -25.82

M5 千5 段 -36.16 -28.07 -24.77 -25.90

Y4 盒8 段 -35.03 -23.88 -21.51 -21.17

S1 盒8 段 -36.83 -24.98 -23.93 -23.36

T5 山1 段 -33.85 -23.73 -24.17 -22.36

Y10 山2 段 -33.85 -22.16 -20.50 -21.18

Y13 山2 段 -34.46 -22.94 -21.34 -20.70

Y12 太原组 -36.91 -23.66 -23.49 -23.75

ZC11 本溪组 -35.13 -21.42 -19.40 -20.11

2.2 储集层特征

致密砂岩是指孔隙度低(小于 12.00%),渗透率比

较低(小于 1.00×10
-3

μm
2
),砂岩孔喉半径一般小于

0.5 μm 的砂岩[ 8] 。通过统计分析发现 ,鄂尔多斯盆地

东部本溪组 、太原组主要储集层以三角洲前缘亚相的

水下分流河道砂体 、混合沉积砂坝和障壁岛砂体为主 ,

累计砂体厚度为 5 ～ 10 m ,砂岩类型以岩屑石英砂岩及

石英砂岩为主 ,主要孔隙类型为粒间孔及岩屑溶孔 ,储

集层段平均孔隙度为 5.2%, 平均渗透率为 0.52 ×

10
-3

μm
2
。山西组及下石盒子组主要储集层为三角洲

平原亚相的分流河道砂体及三角洲前缘亚相的水下分

流河道砂体 ,累计砂体厚度为 5 ～ 15 m ,砂岩类型以岩

屑石英砂岩及岩屑砂岩为主 ,主要孔隙类型为岩屑溶孔

及晶间孔 ,储集层段平均孔隙度 5.7%,平均渗透率 0.53

×10-3 μm2 。上石盒子组及石千峰组以辫状河—三角洲

砂体为主。其中上石盒子组累计砂体厚度为 6 ～ 12 m ,

石千峰组累计砂体厚度为 15 ～ 30 m ,砂岩类型以岩屑长

石砂岩及长石岩屑砂岩为主 ,主要孔隙类型为粒间孔及

长石溶孔 、粒间溶孔 ,储集层段平均孔隙度7.9%,平均渗

透率 1.16×10-3 μm2 。总体上 ,本溪组至下石盒子组为

致密砂岩 ,且物性变化不大
[ 7]

;上石盒子组及石千峰组储

集层物性相对较好 ,为相对致密储集层 。

造成研究区储集层致密的原因主要有:①砂岩发

生机械压实作用 ,使原始孔隙减少约 40%;②在成岩作

用中晚期 ,黏土矿物的类型由无序的蒙脱石或蒙皂石

向有序的伊利石 、绿泥石转变 ,这些黏土矿物及自生矿

物的次生加大作用充填了部分孔隙及喉道 ,形成了网

格状的微细孔喉结构 ,具有较高的毛细管力 ,由此演化

成低渗透致密砂岩储集层[ 8] 。由目前在鄂尔多斯盆地

东部上古生界已经发现的大气田来看 ,相对高渗砂体

的展布控制着气藏的范围。

2.3盖层特征

盆地东部上古生界区域盖层主要为上石盒子组及

石千峰组的三角洲平原和前缘分流河道间湾的泥岩 、

粉砂质泥岩 、泥质粉砂岩等泥质岩类。其中上石盒子

组泥质岩累计厚度为 30 ～ 50 m ,石千峰组泥质岩累计

厚度为 80 ～ 140 m 。根据盆地东部 160口井泥岩声波

时差测井资料统计发现 ,三叠系刘家沟组底部进入欠

压实泥岩地层 ,二叠系上石盒子组底部盒4段普遍存在

压力封闭高峰值 ,山西组二段二亚段(山2
2)存在次压力

封闭高峰值(见图 3)。根据欠压实层内平衡深度的理

论分析 ,结合地层的沉积速率和厚度等资料
[ 9]

,可知盆

地东部上古生界盒4段欠压实泥岩盖层压力封闭开始

图 3　榆 25井泥岩声波时差测井与深度关系图
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形成时期为晚三叠世末 ,山2
2 段次压力封闭开始形成的

时期为晚侏罗世中晚期。而根据泥岩声波时差与排替压

力之间的关系 ,得出石千峰组的物性封闭能力最强 ,在气

源充足 、排驱压力较高时 ,天然气可以经过微裂缝或微观

封闭能力较差的输导层运移至石千峰组聚集成藏 。

2.4 运聚特征

由研究区不同层位的样品组分及碳同位素分析

(见表 1 、表 2)可知 ,由于天然气在运移过程中的分馏

作用 ,纵向上 ,从山1段到上部的千5段 ,天然气组分中甲

烷的含量逐渐增加 ,而乙烷 、丙烷 、丁烷的含量却逐渐

降低 ,δ13 C1逐渐变轻。研究发现次生气藏的甲烷碳同

位素主要分布于-38.5‰～ -33.0‰,乙烷碳同位素

主要分布于-28.5‰～ -23.0‰[ 10] ,石千峰组甲烷 、乙

烷碳同位素的值 ,恰好处于这个范围(见表 2)。另外 ,

盆地东部太原组 、山西组的气藏地层压力一般都大于

22 MPa ,压力系数在 1.2左右;石盒子组气藏的地层压

力在 20 MPa 左右 ,压力系数大于 1.0;而石千峰组气

藏的地层压力小于 15 MPa , 个别气藏甚至为 7.1

MPa ,压力系数小于 1.0
[ 10]

。从不同层系的压力变化

分析 ,次生气藏可能有两种成因:在下部烃源岩供气有

限的情况下 ,山西组 、石盒子组盖层封闭性较差 ,天然

气以扩散为主向上运移并聚集于不同的层位中 ,需要

长时间调整 ,最终达到动态平衡 ,层位越高 ,聚集的量

越少 ,含气饱和度也越低 ,形成了石千峰组低压气藏;

由于构造破坏或超压释放 ,下部聚集的天然气以断裂 、

裂缝等为运移通道 ,在较短时间内以脉冲式充注聚集 ,

在局部砂岩发育的地区形成低压次生气藏。所以 ,不

论从组分分析 、碳同位素分析 ,还是从气藏的压力分布

特征上看 ,上部层位的上石盒子组及石千峰组的气藏

都属于次生气藏 。

从本溪组到下石盒子组 ,其输导层为河流-三角洲

沉积环境下的网毯式砂岩 ,致密砂岩的物性变化不大 ,

天然气二次运移与初次运移的条件基本相同
[ 11]

。从上

石盒子组到石千峰组 ,输导层为小断层 、裂缝以及河流-

三角洲沉积环境下的网毯式砂岩 ,致密砂岩物性相对

变好 。输导层不同决定了天然气二次运移的方式不

同 ,本溪组 、太原组 、山西组 、下石盒子组天然气二次运

移以侧向运移为主 ,形成的气藏在平面上连片性好;而

石千峰组及上石盒子组天然气二次运移以垂向运移为

主 ,在输导层发育的地方形成“小而肥”的气藏 。天然

气运移的方式主要有两种 ,一是以烃浓度差为驱动力 ,

天然气以扩散流的方式直接参与聚集成藏;二是通过优

势运移通道和有效运移空间以达西流的方式在较短的时

间内聚集成藏 。这两种方式参与了该区天然气运移的全

过程 。第一种方式是一个渐变积累的过程 ,第二种方式

是突变过程 ,突变往往对气藏的形成起关键作用。

3 致密岩性圈闭气藏成藏模式

从盆地东部上古生界流体包裹体的赋存状态及成

分特征上看 ,包裹体主要赋存于微裂缝中 ,包裹体的颜

色为浅灰黑色半透明状 ,结合圈闭形成时间及烃源岩

的主要生排烃时间等资料分析认为:该区天然气运聚

开始于早侏罗世末期 ,主要集中在晚侏罗世中晚期及

早白垩世中晚期
[ 12]

。下部本溪组 、太原组 、山西组 、下

石盒子组的气藏形成时间主要为晚侏罗世早期—早白

垩世末期 ,而上石盒子组 、石千峰组气藏的形成主要集

中于晚侏罗世末期—早白垩世末期 。结合国内对岩性

油气藏等成藏机理的研究[ 13-22] ,对研究区分早侏罗世

末期 、晚侏罗世中晚期 、早白垩世末期 、早白垩世末期

至今 4个时期进行了成藏模式分析。

3.1早侏罗世末期

早侏罗世末期(相当于印支运动 Ⅱ期 —燕山运动

Ⅰ期),烃源岩已经开始排烃 。此时 ,从圈闭形成到烃

类排出已经经历了 100 Ma 左右的时间 ,砂岩透镜体及

其他岩性圈闭中早已被水充满 ,烃类要进入储集层中 ,

必须同时有等量的水被排出 ,而此时鄂尔多斯盆地构

造演化格局以稳定坳陷整体升降运动为主 ,缺少沟通

砂体及烃源岩的大量断裂及裂缝 ,因此源岩与储集层

的接触关系使烃类只能以扩散流和渗透流的方式发生

少量运移 ,在烃源岩内部的储集层内局部充注。该时

期 ,上石盒子组底部异常压力封闭层已经形成。受到

气源不充足及上石盒子组盖层封闭作用影响 ,邻近烃

源岩的储集层如下石盒子组盒8段 ,仅部分孔渗条件相

对好的储集层被烃类少量充注。

3.2晚侏罗世中晚期

晚侏罗世中晚期(相当于燕山运动 Ⅱ期 —Ⅲ期),

烃源岩内有机质成熟度进一步升高 ,生烃量逐渐增加 ,

流体压力再次增高 ,部分微裂缝再次开启 ,发生二次大

量排烃 。此时 ,受天然气大量形成及黏土矿物由蒙脱

石向伊利石转换等影响 ,在烃源岩内部的山2
2 段形成

一个比上石盒子组盒4 段异常孔隙流体压力相对低一

些的封闭层 。在此封闭层下部形成了主要向山2
3
段 、

太原组 、本溪组储集层充注的排烃区。在山2
2
段封闭

层及盒4段封闭层之间 ,烃源岩孔隙中的烃类向上排

出 ,形成一个以向下石盒子组储集层充注为主的排烃

区(见图 3)。同时 ,受拉萨板块与欧亚板块大陆碰撞以

及古太平洋板块与欧亚板块碰撞的影响 ,鄂尔多斯盆

地主体抬升 、隆起 ,构造应力造成上石盒子组 、石千峰

59　2009 年 2 月　　　　　　　　　李明瑞 等:鄂尔多斯盆地东部上古生界致密岩性气藏成藏模式



组超压释放 ,产生大量微裂隙 ,上石盒子组对下部天然

气的超压封盖遮挡作用暂时性消失 ,早期储集在下部

圈闭中的天然气随同烃源岩内的大量天然气突破下部

盖层 ,在上石盒子组及石千峰组高渗储集层中聚集 。

3.3 早白垩世末期

早白垩世末期(相当于燕山运动Ⅳ期),鄂尔多斯

盆地处于应力松弛状态下的构造伸展格局下 ,盆地整

体抬升剥蚀 ,上覆静压骤减 ,易脆泥岩伴随压力释放产

生大量的高角度裂缝 。同时盆地发生了明显的构造热

事件 ,主要表现为地热梯度及大地热流值增高 ,烃源岩

层内有机质成熟度达到最大值 ,供烃量急剧增加 ,源岩

内流体压力再次升高 ,发生再次大量排烃 ,并向烃源岩

内储集层中充注 ,为天然气运聚的又一重要时期 。此

时 ,随着供烃量增加 ,下石盒子组储集层中含气量也增

加 ,同时逐渐调整 , 为上石盒子组及石千峰组提供

烃类 。

3.4 早白垩世末期至今

早白垩世末期至今鄂尔多斯盆地处于构造相对稳

定阶段 ,烃源岩层内生烃量大量减少 ,烃类以微弱的浮

力及扩散流在已充注的岩性圈闭中局部调整 ,在微观

封闭能力差的地方有少量散失 。由于下石盒子组局部

地区不发育异常压力 ,在浮力作用下 ,天然气从这些地

区向上散失至石千峰组中 ,在毛细管阻力作用下聚集 。

早白垩世以来上覆岩层剥蚀也减少 ,形成了很好的宏

观 、微观泥质岩封盖能力 。

4结论

鄂尔多斯盆地东部上古生界上石盒子组 、石千峰

组的气藏属于次生气藏 ,其主要特点是甲烷组分含量

高 ,重烃组分含量低 ,有机碳同位素明显降低 ,气藏压

力系数低 ,优势运移通道主要为由于构造运动或超压

释放形成的小断裂 、微裂隙。

对研究区分早侏罗世末期 、晚侏罗世中晚期 、早白

垩世末期 、早白垩世末期至今 4个时期进行成藏模式

分析 ,认为晚侏罗世中晚期及早白垩世末期是盆地东

部天然气成藏的关键时期 。

受致密岩性圈闭气藏储集层物性差的影响 ,输导

层不同决定了天然气二次运移的方式不同 ,本溪组 、太

原组 、山西组 、下石盒子组形成的天然气气藏在平面上

连片性好 ,而石千峰组及上石盒子组天然气在输导层

发育的地方常形成“小而肥”的气藏 。

在勘探实践中 ,不仅要重视上古生界太原组 、山西

组的气藏 ,同时也要注意石千峰组气藏 ,虽然气藏压力

较低 ,但埋藏浅(2 000 m 左右),与其他层系复合连片

仍有勘探开发的潜力。
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