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摘要!鄂尔多斯盆地的气源主要来自于山西组A太原组的海陆交互相煤系地层&上石盒子组沉积了一套巨厚的泥岩&具有

很强的封盖能力&天然气很难穿层运移’近年来&相继在盆地东部的石千峰组地层中发现了一系列次生气藏&其形成机理逐

步引起了勘探家的关注’根据次生气藏的特点&结合包裹体测试计算&认为其形成原因主要是由于下部超压地层进行超压

释放&从而在区域性盖层内部形成一系列泄压通道&原生气藏泄漏而形成的’形成过程主要经历了下部高温高压原生气藏

的形成(原生气藏泄压与次生气藏的形成(次生气藏的长时间调整>个阶段’
关键词!鄂尔多斯盆地)原生气藏)次生气藏)超压形成)超压释放)泄压通道)油气运移’
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!!鄂尔多斯盆地为一富含天然气的大型叠合盆

地&不仅生气范围广(生气强度大&而且含气层位多(
气藏类型丰富$图?%$付金华等&!)))%’经过!)多

年的勘探实践&先后在下古生界以及上古生界太原

组(山西组(下石盒子组都发现了具有相当规模的气

藏$气田%&尽管这些气藏的规模大小不一(储集类型

不同(成因有别&但它们都分布在区域性盖层!上石

盒子组以下的地层中’这是因为二叠系山西组和太

原组为自生自储式的生储盖组合&形成气藏具有得

天独厚的优势)而下石盒子组储层直接与山西组和

太原组气源岩相接&上部又具有自身的泥岩层封盖&
形成下生上储式的生储盖组合&具有形成气藏的有
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图?!鄂尔多斯盆地上古生界生气强度及含气层位

W2N’? =,;;%6-1324.34;2%4,4SN,;DT3,-24N;.-,.,%79GD
G3-H,&3%V%2124R-S%;T,;24

利条件"赵林等#!)))$’在!套生储盖组合之上又有

上石盒子组的厚层泥岩作为上古生界气层的区域性

盖层#构成了一个以太原组%山西组为源岩层#以下

石盒子组砂岩为主要储集层#以上石盒子组泥岩为

盖层的区域性生储盖组合’一般认为#这套上石盒子

组厚层泥岩把上古生界地层分为上%下!套储集体#
下部为气藏形成的有利层段#上部则为气藏形成的

不利层段’尽管上古生界砂层在纵向上多层分布#在
平面上互相叠置#形成立体交互式储体网络#在这个

生储盖组合中上%下储层有可能由于局部封盖能力

变差而相互连通#但对上石盒子组盖层的理论研究

和实践证明#天然气很难穿过上石盒子组的区域性

厚层泥岩在上部地层中形成气藏"闵琪等#!)))$’近
年来#随着天然气勘探的进一步深入#在地层抬升较

大的盆地东部地区#!)))年首次在榆?*井石千峰

组地层中获得了工业性气流’
此后#又在该区先后发现了神I井区%盟B井区

石千峰组气藏#从而揭开了天然气勘探领域新的篇

章’综合研究认为#该气藏形成的原因主要是下部超

压地层由于超压释放形成的次生气藏’本文从上古

生界超压形成以及超压释放过程来讨论石千峰组次

生气藏的形成机理和成藏模式"8/,GE,4#?"I)&
\,243;#?"I!&0,/,<,4SW3-.&#?"II&L64.#?"")&
刘晓峰和解习农#!))?&马启富等#!))?$’

?!气源及气藏特征

B’B!气源分析

鄂尔多斯盆地发育有>套烃源岩#即下古生海

相碳酸盐岩%上古生界海陆交互相煤系地层以及中

生界河湖相泥岩和煤系地层’长期的油气勘探和研

究证明#上古生界太原组%山西组以及下石盒子组气

藏气源来自上古生界煤系地层’近年来发现的石千

峰组气藏#经区域地质综合研究和气源对比认为#气
源同样来自上古生界煤系地层’目前#碳%氢同位素

是油气源岩对比的主要手段#从上%下地层气藏碳同

位素!?>8对比可以看出"图!$#!?>8?%!?>8!%!?>8>
都落在了煤成区#上%下气层气源都来自上古生界煤

系地层#属于煤成气#从氢同位素对比也能得出相同

的结果’
B’C!气藏特征

目前所发现的石千峰组气藏总体上表现为’较
低的压力和压力系数%较轻的天然气组分%较低的含

气饱和度和砂体充满度%较小的气藏规模等’
盆地东部地区上石盒子组以下地层的气藏压力

一般都在!)]H,以上#气藏之间的压力相差非常

小"表?$&而石千峰组气藏压力在?B]H,以下#最
小的只有*’?]H,#压力比下部气藏压力小得多#如
榆?*井下石盒子组气藏和石千峰组气藏仅相差

!))多E#但气藏之间的压力却相差!倍之多"表

?$#说明在气藏形成过程中经历了明显的压力释放

过程’已发现的>个气藏的压力不仅比下部地层气

藏压力小#而且气藏相互之间的压力也相差很大’出
现这种原因主要是由于在地层抬升过程中#下部高

压气藏的能量释放在时间上和空间上的不均衡性#

图!!鄂尔多斯盆地上古生界气源对比

W2N’! =,;;%6-131%4.-,;.%79GG3-H,&3%V%2124R-D
S%;T,;24

#?#
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表B!鄂尔多斯盆地东部上古生界压力统计

Q,T&3? 0.-,.,G-3;;6-3%79GG3-H,&3%V%21243,;.3-4R-S%;
T,;24

井号 !层位 深度"E 原始地层压力"]H, 压力系数

榆?* 石千峰组 ?I?C *’? )’>"
神I 石千峰组 ?*?I "’* )’BI
盟B 石千峰组 ?B>C ?B’?I ?’)
镇川I 下石盒子组 !)>B !?’"" ?’?
镇川# 下石盒子组 !)I) !!’!* ?’)"
榆?* 下石盒子组 !)"B !?’>* ?’)#
镇川* 下石盒子组 !?B# !#’! ?’?B
榆?* 山西组 !?CI !?’!> ?’)
镇川! 太原组 !!BC !B’! ?’?!

以及下部地层气藏的不同组合#导致了石千峰组气

藏在形成时间和空间上的多期性和气源上的多源性’
压力系数的变化和压力一样#也反映了同样的

变化趋势’从上$下地层的压力和压力系数可以发

现#上$下地层应属于!个不同的压力系统’上部压

力系统压力系数小#变化大%而下部压力系统压力系

数大#变化小’
上石盒子组和石千峰组天然气组分明显比下部

地层天然气轻#甲烷含量高#乙烷以上重组分含量

低#上部气藏天然气甲烷含量在"#̂ 以上#而下部

气藏大部分在")̂ 以下&表!’’石千峰组气藏距下

部地层气藏仅有!))多E#天然气组分差异如此之

大#很难用上$下地层同期成藏来解释#结合其他地

质分析#认为组分差异为不同期成藏造成的’
石千峰组下部砂岩相当发育#而且物性也好#孔

隙度?)̂ "?!̂ #渗透率!_?)A>"*C_?)A>#E!#
最大渗透率为#??_?)A>#E!#但形成的气藏规模

小#砂体充满度和含气饱和度低#这些特征不同程度

地反映出气源相对不足’鄂尔多斯盆地是气源相当

充足的盆地#而且东部地区处在上古生界最大生烃

中心#上部气藏气源不足说明石千峰组气藏形成比

较复杂#并不是简单地天然气从烃源岩到石千峰组储

层进行长期充注#而是一种短期的甚至是瞬间充注’

!!成藏过程

超压的存在是含油气盆地的普遍现象#超压与

油气的生成$运移$聚集与分布有着密切的关系’尽
管上古生界地层目前处在常压状态#甚至有些地区

处在欠压状态#但在地史上确实出现过超压状态#只
不过随着地质历史的变迁#地层超压已经泄压&图

>’’多项研究结果表明#在早白垩世末期#从太原组

到上石盒子组的生储盖组合中#生$储$盖层都处在

超压状态#并形成了以奥陶系顶部的铝土岩为箱底#
以上石盒子组泥岩为箱顶的高温高压巨型&盆地级’
封存箱’所以在早白垩世末期#鄂尔多斯盆地为超高

压盆地’虽然在早白垩世末生储盖都处在超压状态#
但超压形成的机理各不相同’
C’B!区域性生储盖超压形成

山西组$太原组的烃源岩在侏罗世(早白垩世

末进入生排气高峰期’盆地模拟资料表明#在这阶段

生成的天然气占整个烃源岩生气量的近I)̂ #地温

梯度东部地区在>’I‘以上#压力系数高达?’C"
?’*#高压的产生主要是烃类生成以及在高成熟阶段

液态烃大量裂解成气态烃#体积急剧膨胀#而天然气

表C!鄂尔多斯盆地东部天然气组分分析

Q,T&3! K4,&<;2;%7N,;1%EG%434.243,;.3-4R-S%;T,;24 ^

井号 层位 深度"E 甲烷 乙烷 丙烷 异丁烷 正丁烷 8#以上烃 含烃量

榆* 千B !?*! "*’*B ?’>" )’>* )’)I )’)) ""’BI
榆?* 千B ?I?C "#’#) ?’B* )’>? )’)C )’)C )’)# "C’##
神> 盒> ?*I" "#’)) )’I# )’)C )’)) )’)? )’)) "#’"?
榆* 盒# !>C! "B’I" !’?B )’># )’)B )’)) "I’B?
盟? 盒* !#># I"’*! #’#> ?’)I )’!B )’B" )’?! "C’?"
榆* 盒I !B#> "!’B* #’I? ?’!! )’># )’)? ""’>#
榆?* 盒I !)"B "?’?C B’>? )’I# )’?# )’?# )’?B "*’*>
盟? 盒I !#*I I"’#> #’"! ?’>I )’!# )’>! )’?I "C’#*
盟? 盒I !#") IC’?! #’*B ?’!? )’?> )’!# )’?) "!’BB
盟? 山! !B>) *B’BB #’B? ?’?> )’?? )’?* )’)# I?’B?
盟B 山! ?")! I!’C? )’I! )’!C )’)* )’?C I>’"!
盟B 太原组 ?"#) ")’I# ?’*C )’C> )’?? )’?? ">’#B

B?#
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图>!气藏与压力系数匹配关系

W2N’> ],.1/3S-3&,.2%4;/2GT3.X334-3;3-:%2-,4SG-3;D
;6-3

只在与它相接触的下石盒子组砂岩以及与它同生的

山西组"太原组砂岩中少量聚集#由于烃源岩有机质

丰度高#生气量大#而聚集空间有限#进而在烃源岩

内部形成了异常高压’
从下石盒子组"山西组和太原组储层包裹体测

压数据可知$表>%#在早白垩世末的成藏压力为

#B"B>]H,#压力系数为?’>"?’B#所以这一时期

储层段也处在超压状态’储层段的超压是烃类在充

注过程中通过烃源岩内的高压传递而形成的#并不

是储层段内部自身产生的$],N,-,#?"*I&=-,6&;
,4S@,&32U#?""#&R;T%-43,4S0X,-T-21Y#?""*&
0X,-T-21Y,4SR;T%-43#?""I&刘晓峰#!))!%’

在早白垩世末期#上古生界地层达到了历史最

大埋深#区域性盖层上石盒子组泥岩在三叠系快速

沉积和沉积厚度巨大的影响下#由于压实作用"粘土

矿物脱水以及孔隙流体的热膨胀等因素#在盖层中

产生了异常高压#这种高压盖层从理论和实践证明

它不仅具备很强的物性封闭能力#而且具备压力封

闭能力#是极好的盖层$吕延防等#!)))&吕延防等#
?""C%’

尽管异常高压已经泄压#但现在完全可以通过

声波测井来识别和计算#超压大小的计算公式如下’

3@"X$&4)!C!A&4(0$7A7EF%)$75A7E,%*)
)!)))B""B"-+CA(&4)!C!A&4$0$7A7EF%)
$77A7E,%%*))!)))B"", $?%

3’孔隙流体压力#"X’地层水密度#"-’岩柱密度#C’
为在最大埋藏时的深度#0’为压实校正系数#7’现今

表D!鄂尔多斯盆地东部地区包裹体形成温度压力

Q,T&3> Q3EG3-,.6-3,4SG-3;;6-3%7241&6;2%47%-E24N243,;.3-4R-S%;T,;24

样品!! 层位!! 埋藏深度)E 形成阶段 形成温度)‘ 形成压力)]H, 对应的成藏期次

胜?A? 石千峰组 ?C""’!) 晚期 ?C! >C’))
神IA? 石千峰组 ?*?C’#" 晚期 ?BI >>’I)
神IA? 石千峰组 ?*?"’BI 晚期 ?C! !*’C)
神I 下石盒子组 ?*?C’IC 晚期 ?C) >!’!)
榆!)A! 下石盒子组 !C>>’?> 晚期 ?B! #B’C)
榆!)A! 下石盒子组 !C!*’)? 晚期 ?BC >I’!)
榆!? 下石盒子组 >)#B’#! 晚期 ?C* #"’>)
榆?"A? 下石盒子组 !!BC’#) 晚期 ?C) #)’!)
榆!)A# 下石盒子组 !C"B’C! 晚期 ?C! >I’))
神CA? 下石盒子组 !)>"’)) 晚期 ?C? >I’C)
榆!)AC 下石盒子组 !*B)’C) 晚期 ?C) #>’))
胜? 下石盒子组 ?"!B’I) 晚期 ?BB >B’B)
神I 下石盒子组 ?"CB’#C 晚期 ?C! #?’!)
神CA! 下石盒子组 !)BI’I" 晚期 ?C) >"’))
榆!) 山西组 !*BI’)) 晚期 ?CC >"’B)
榆!) 下石盒子组 !C"!’CI 晚期 ?C? >B’B)
神I 下石盒子组 ?*?C’IC 早期 ?B? B)’?)
胜? 下石盒子组 ?"!B’I) 早期 ?B) #I’#)
神I 下石盒子组 ?"CB’#C 早期 ?B? B!’>)
神CA! 下石盒子组 !)BI’I" 早期 ?BB B)’I)
榆!) 下石盒子组 !*BI’)) 早期 ?#I B>’))
榆!) 下石盒子组 !*BI’I# 早期 ?#C B)’))
榆!) 下石盒子组 !C"!’CI 早期 ?B! #B’))

上部地层晚期在高温

低压下形成次生气藏

下部地层晚期在高温

低压下形成原生气藏

下部地层早期在次高温

高压下形成原生气藏

C?#
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实测声波时差"#;#E$%7E,’岩石骨架声波时差"#;#
E$%77’孔隙流体声波时差"#;#E$’

用"?$式计算的盆地东部上石盒子组泥岩孔隙

流体压力为#)"BB]H,%压力系数为?’!"?’B’
从理论计算以及包裹体测压证明区域性生储盖

组合在早白垩世末处于超压状态’从石千峰组包裹

体压力&温度&组分和类型分析%在早白垩世末处在

高温常压或者近似常压状态’
C’C!超压释放与次生天然气运移

在早白垩世末%东部地区大面积抬升%上石盒子

组泥岩变浅%其上覆负载减小%根据包体测温资料知

"表>$%在地层抬升后地温并没有降低%这就保证了

尽管地层抬升%但孔隙流体的压力几乎保持在最大

埋深时期的异常高压状态%当地层抬升到孔隙流体

的压力大于岩石的破裂压力时%泥岩产生破裂形成

天然气向上运移的泄压通道’
任何固体的应力状态都可以用应力场的>个应

力D?&D! 和D> 来表示%其中D? 为最大主应力%D!
为次大主应力%D> 为最小主应力’一般情况下%在一

个沉积盆地中地下应力场的最大主应力D? 总是垂

直向下的%其数值等于地静压力’D! 和D> 则是水平

方向的’如果地下岩石以弹性方式承受上覆地层载

荷%则最小主应力与最大主应力成正比%即!
D>@#"D?#"?A#$’ "!$

式中#为泊松比’
因为岩石的破裂是沿着最弱的方向进行的%所

以当超压泥岩的孔隙流体压力"37$超过最小主应力

"D>$与岩石的抗张强度"E$之和时%即!

37#D>aE’ ">$
时%岩石发生破裂%这时将形成垂直层面方向为主的

微裂缝’
因此%泥岩开始破裂时的压力

31%b#"D?#"?A#$aE% "#$
微裂缝闭合的孔隙流体压力应为

3$#"D?#"?A#$% "B$

3$#""(##"?A#$’ "C$

"为地层密度%#为地层厚度’根据测试结果%计算过

程中#取)’#%"取)’!>N#1E>’
根据以上公式对鄂尔多斯盆地东部的部分探井

进行了计算%总体上当地层向上抬升#))"C))E
时%孔隙流体的压力大于地层破裂压力%上石盒子组

地层产生微裂隙%形成天然气向上运移的泄压通道%
使下部处于超高压状态的天然气向上运移%当压力

下降到闭合压力时%泄压通道闭合’闭合时间取决于

下部孔隙流体压力&泄压速度以及地层抬升速度等

综合因素’

>!成藏期次与成藏模式

D’B!成藏期次

从成因上把上古生界气藏分为!期%即早期"第
一期$和晚期"第二期$%早期成藏形成了上石盒子组

以下地层中的原生气藏%晚期成藏形成了上石盒子

组以及上部地层中的次生气藏’!期形成的气藏不

论在形成机理&充注方式还是在所形成气藏的压力&
组分等气藏特征方面相差非常大’

上石盒子组泥岩地层厚度不同%埋深也各异%以
致在早白垩世末最大埋深时形成不同的孔隙流体压

力’另一方面%在地层整体抬升时%各地区抬升幅度

不一’由于这!个原因所形成的泄压通道在时间上

有所不同’在泥岩超压大&抬升幅度大的地区泄压通

道形成时间较早%次生气藏形成也早%而在泥岩超压

小&抬升幅度小的地区泄压通道形成时间较晚%次生

气藏形成也较晚’所以%次生气藏具有多期性’目前%
由于资料较少%很难再进一步划分次生气藏的期次’
D’C!成藏模式

石千峰组次生气藏的成藏模式具有>个过程!
一是下部高温高压原生气藏的形成过程%二是原生

气藏泄压与次生气藏的形成过程%三是次生气藏的

长时间调整过程’
D’C’B!高温高压原生气藏形成过程!在早白垩世

末%上古生界下部形成了一个盆地级高温高压封存

箱%上古生界所有的天然气生成&运移&聚集和成藏

都发生在这个巨型封存箱中"图#,$’从包裹体温压

以及组分资料也可以看出%高压箱内部储层当初处

在高温高压状态%且包裹体为烃类包裹体%表明有烃

类运移’在高压箱以上的石千峰组储层段处在高温

常压状态%且包裹体为水溶液包裹体%表明没有烃类

运移迹象’烃源岩处在成岩后的大量生气阶段%并以

微裂缝方式排烃’盖层处于超压状态%对下伏气藏不

仅起到了物性封闭作用%而且还起到了压力封闭作

用’下石盒子储层中的压力系数为?’!"?’B%不足

以破坏盖层的封盖能力"岩石的自然破裂压力系数

为?’"C$%向上运移的天然气都聚集在区域盖层之

下形成气藏’总之%由于气源充足&排烃压力大和封

闭条件好等地质特点%太原组&山西组和下石盒子组

*?#
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图#!石千峰组气藏成藏模式

W2N’# =,;G%%&;E%S3&%70/2F2,4734NW%-E,.2%4

砂岩根据自身的生储盖组合关系"凡满足成藏条件

的砂体都形成了高温高压气藏’在封存箱以上的石

千峰组地层处在高温常压状态"而且没有天然气运

移聚集发生’
D’C’C!高温高压原生气藏泄压与次生气藏的形成

过程!到了晚白垩世早期"构造运动使盆地整体抬

升"当抬升到某一位置时"盖层异常压力大于盖层的

破裂压力"盖层产生泄压通道"下部高温高压箱泄

压"天然气在上部高温常压地层中幕式充注成藏’随
着天然气不断地向上运移"下部高压带压力下降"当
压力下降到不足以使微裂缝开启时"泄压通道闭合"
天然气在纵向上的运移结束#图#T$’根据包体测温

#表>$"在地层抬升过程中"地温不仅没有降低"反

而有所升高"这有>方面的意义%其一"保证了高温

高压箱的压力基本不变"使其有足够大的压力形成

泄压通道&其二"气源岩的演化并没有因地层抬升而

立即终止"这说明次生气藏是用脉冲式充注方式形

成的&其三"次生气藏是在高温常压状态下充注成

藏"这正是石千峰组次生气藏在后期盆地整体降温

后"压力系数降至常压以下的原因#近似等同于降温

降压过程$’泄压通道的闭合压力大于常压"也就是

说下部原生气藏在泄压后的压力也大于常压’所以"
原生气藏在降温后压力系数要远远高于次生气藏’
D’C’D!次生气藏的调整过程!在泄压通道闭合后"
尽管天然气在纵向上运移结束"但气藏调整并没有

结束’这种调整分别是在!个压力系统下进行的#图
#1$"次生气藏在上部低压系统中调整"而原生气藏

在下部相对高压系统中进行调整’这种调整主要在

横向上"天然气经过长时间的调整"到目前基本上达

到了某种平衡状态’

#!结论

#?$石千峰组气藏是在地层抬升过程中"以下部

高温高压原生气藏作为’气源岩("以区域性盖层超

压释放产生的微裂缝作为运移通道"从而形成的低

温低压次生气藏’#!$早白垩世末期的抬升运动尽管

没有大规模破坏下部原生气藏"但早期在下部地层

中形成的高温高压原生气藏遭受了不同程度的泄

漏"在上部地层中形成了次生气藏"盆地东部天然气

分布进行了重新调整"使气藏丰度和压力降低"富集

程度降低’#>$由于次生气藏在形成时间和空间上的

多期性和气源上的’多源(性"造成目前气藏压力和

压力系数变化大&由于在纵向上的分异运移和在横

向上的分异成藏"造成次生气藏在组分上变化明显’
##$研究和勘探实践证明"鄂尔多斯盆地之所以能够

形成世界级的大气田"除了具有广覆式生烃基础)充
足的气藏充注时间以及良好的储集条件外"与稳定

分布的区域性盖层密不可分&而区域性盖层上部的

石千峰组气藏由于充注时间过短"形成的气藏规模

有限’
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