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鄂尔多斯盆地北部晚古生代沉积充填及富气规律

陈安清１，２，陈洪德２，侯明才２，徐胜林２，张成弓２，王　俊２

１．浙江大学海洋科学与工程学系海洋资源研究所，浙江杭州 ３１００５８

２．油气藏地质及开发工程国家重点实验室，成都理工大学沉积地质研究院，四川成都 ６１００５９

摘要：为探究鄂尔多斯盆地上古生界的富气规律，综合野外露头和钻井的岩石学、沉积构造、剖面结构等资料，分析了沉积充

填过程中“源－输－汇”耦合作用与沉积物的时空聚集规律，揭示出鄂尔多斯晚古生代克拉通坳陷盆地北部平坦宽缓的古地

貌背景为多河道浅水三角洲频繁进退和侧向迁移及砂体集聚提供了空间，从而在多物源供砂与多水系输砂作用下形成了立

体网毯状砂体．对上古生界进行了系统的层序划分，分析了盆地的构造演化和沉积充填过程，认为海相盆地向陆相盆地转化

阶段的山西超长期旋回ＳＬＳＣ３和下石盒子超长期旋回ＳＬＳＣ４的底部辫状河三角洲或曲流河三角洲形成了有利于天然气运

移聚集的立体网毯状砂体，是储层发育和分布的最有利相带，上石盒子超长期旋回ＳＬＳＣ５的网状河三角洲与湖泊沉积的厚层

泥岩铸造了区域性盖层，加上陆表海和近海湖盆的聚煤作用，形成了鄂尔多斯盆地天然气藏的生储盖组合，成就了上古生界

“满盆生气、过渡（层）含气、斜坡富气、岩性控气”的特点．
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中图分类号：Ｐ５３　　　　文章编号：１０００－２３８３（２０１２）Ｓ１－０１５１－１２　　　　收稿日期：２０１１－１２－１３

犔犪狋犲犘犪犾犲狅狕狅犻犮犛犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犉犻犾犾犻狀犵犪狀犱犌犪狊犃犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犖狅狉狋犺犗狉犱狅狊犅犪狊犻狀

ＣＨＥＮＡｎｑｉｎｇ
１，２，ＣＨＥＮＨｏｎｇｄｅ２，ＨＯＵＭｉｎｇｃａｉ２，ＸＵＳｈｅｎｇｌｉｎ２，ＺＨＡＮＧＣｈｅｎｇｇｏｎｇ２，

ＷＡＮＧＪｕｎ２

１．犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗犮犲犪狀犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犗犮犲犪狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犣犺犲犼犻犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犪狀犵狕犺狅狌 ３１００５８，犆犺犻狀犪

２．犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗犻犾犪狀犱犌犪狊犚犲狊犲狉狏狅犻狉犌犲狅犾狅犵狔犪狀犱犈狓狆犾狅犻狋犪狋犻狅狀，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犌犲狅犾狅犵狔，犆犺犲狀犵犱狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犲狀犵犱狌 ６１００５９，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｏｒｅｖｅａｌｔｈｅｎａｔｕｒｅｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｉｎＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｔｕｍｏｆｆｉｅｌｄｏｕｔ

ｃｒｏｐｓ，ｄｒｉｌｌｉｎｇｃｏｒｅ，ｗｅｌｌｌｏｇ，ｓｅｉｓｍｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ａｎｄｓａｍｐｌｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆ“ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ”ａｎｄｓａｎｄｙａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｗｅｒｅｍｕｌｔｉ

ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓａｎｄｓｅｖｅｒａｌｒｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍｓｄｕｒｉｎｇＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆＯｒｄｏｓｉｎｔｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｂａｓｉｎａｎｄｔｈｅｂｒｏａｄａｎｄｇｅｎ

ｔｌｅｓｌｏｐｅｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙｍｉｇｒａｔｉｎｇｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｄｅｌｔａｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎｔｈｅｓｔｅｒｅｏＮＥＴｂｌａｎｋｅｔｓａｎｄｂｏｄｙ．Ｗｈａｔｓ

ｍｏｒｅ，ｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｂａｓｉｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｆｉｌｌｉｎｇｉｓａｎａｌｙｚｅｄ，ｏｎｂａｓｉｓｏｆｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｔｅｒｅｏＮＥＴｂｌａｎｋｅｔｓａｎｄｂｏｄｙｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙｃｈａｎｎｅｌｓｏｆ

ｂｒａｉｄｅｄｒｉｖｅｒｄｅｌｔａｓｙｓｔｅｍｏｒｍｅａｎｄｅｒｉｎｇｒｉｖｅｒｄｅｌｔａｓｙｓｔｅｍｂｅｎｅｆｉｔｅｄｔｈｅｇａｓｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｏｓｉｔｅｄｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄ

ＳＬＳＣ３ＳＬＳＣ４ｏｆＯｒｄｏｓｂａｓｉｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇｆｒｏｍｍａｒｉｎｅｔｏｌａｎｄ，ｔｈｅｍｕｄｓｔｏｎｅｏｆａｎａｓｔｏｍｏｓｅｄｒｉｖｅｒｄｅｌｔａａｎｄｓｈａｌｌｏｗｌａｋｅｓｙｓ

ｔｅｍｆｏｕｎｄｅｄｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｃｏｖｅｒ，ａｎｄｔｈｅｃｏａｌｏｆＴａｉｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＳｈａｎｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋ．Ｔｈｅｙｆｏｒｍｅｄｔｈｅ

ｓｏｕｒｃｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃａｐｒｏｃｋａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｔｏｇｅｔｈｅｒ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｓｕｃｈｓｔｒｉｋｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｓａｓ“ｇａｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎ

ｔｈｅｗｈｏｌｅｂａｓｉｎ，ｇａｓｂｅａｒｉｎｇｉｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｓｔｒａｔｕｍ，ｇａｓｅｎｒｉｃｈｅｄｉｎｒａｍｐｒｅｇｉｏｎ，ａｎｄｇａｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｌｉｔｈｏｌｏｇｙ”．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ；ｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｄｅｌｔａ；ｓｔｅｒｅｏＮＥＴｂｌａｎｋｅｔｓａｎｄｂｏｄｙ；ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ；ｆｉｌｌｉｎｇ；ｐｅｔｒｏｌｅｕｍｒｅｓｅｒ

ｖｏｉｒｓ；Ｏｒｄｏｓｂａｓｉｎ．



地球科学———中国地质大学学报 第３７卷

０　引言

岩性－地层油气藏具有大面积成藏的特点．近

年来，岩性－地层油气藏地质理论的建立与完善，推

动了油气资源的勘探与开发，使岩性地层油气藏成

为我国油气储量增长的主体（贾承造等，２００７）．在岩

性地层油气藏地质理论的指导下，鄂尔多斯盆地油

气勘探取得了显著成效，已成为我国第二大含油气

盆地，在此发现和探明了苏里格、乌审旗、榆林、子

洲、米脂和大牛地６个大型岩性地层气田．一方面，

大量的研究和勘探开发实践表明，上古生界岩性地

层气藏是河流三角洲成因的砂岩型气藏，具有岩性、

岩相变化大、砂体展布面积大而薄、地震、测井识别

难度大、低孔低渗、非均质性严重等特征（侯洪斌等，

２００４；侯明才等，２００９；陈安清等，２０１０）．另一方面，

揭示了鄂尔多斯盆地上古生界海陆转化时期生、储、

盖组合的建造，特别是南北长轴方向大型缓坡地貌

上发育的多个河流三角洲系统的时空演化及控砂特

点，对进一步扩大勘探领域、提高勘探开发效益至关

重要．本文综合野外露头、钻测井及地震资料，试图

较系统地研究鄂尔多斯盆地北部晚古生代的物源系

统、沉积环境演变、浅水三角洲聚砂规律及其油

气意义．

１　区域地质背景

鄂尔多斯盆地隶属华北地台西端的次级构造单

元，其东以吕梁山为界，南接秦岭－祁连造山带，西

界为贺兰山－六盘山，北邻兴蒙造山带，是一个多旋

回克拉通叠合盆地（张渝昌等，１９９７），在复杂的动力

机制下形成了多种能源矿产共存系统（邓军等，

２００６）．晚古生代的盆地演化过程主要受西南缘的秦

岭海槽及北侧的“古亚洲洋”的控制（张渝昌等，

１９９７；李益龙等，２００９），南北构造作用在时间和空间

上的差异制约着盆地演化和沉积充填过程，由此可

划分为２个大的盆地演化阶段和４种盆地类型：即

晚石炭世至早二叠世早期以海相沉积为主的发育阶

段，包括本溪期的陆表海盆地和裂陷盆地，及太原期

的陆表海盆地和坳陷盆地两个次级发育阶段；早二

叠世晚期至晚二叠世，进入以陆相沉积为主的发展

阶段，包括早期山西组具有过渡性质的近海湖盆地

和下石盒子组开始的陆内坳陷盆地（陈洪德等，

２００１）．

２　沉积充填特征及演化

２．１　多物源－多水系供砂

研究认为晚古生代鄂尔多斯盆地北部的物源来

自北缘的阿拉善－阴山古陆（陈安清等，２００７，

２０１１；罗静兰等，２０１０）．但是输送母岩碎屑颗粒进入

盆地的古水系作为沟通物源区与盆地的重要桥梁，

其分布状况决定着盆地的沉积充填方式与过程．重

矿物具有耐磨蚀、稳定性强、能较好地保留其母岩的

特征．来自不同物源区的碎屑物通常具有不同的重

矿物组合．因此，通过重矿物组合可以判断古水系的

方向与分布．采自研究区钻井岩心和野外剖面的上

古生界地层中的砂岩样品的重矿物分析结果显示，

主要的重矿物有钛铁矿、锆石、石榴石、电气石，含少

量绿帘石、磷灰石、金红石、磁铁矿等．山西组和下石

盒子组的重矿物组合皆呈南北向条带状分布（图

１）．山西组的重矿物组合明显分为４个区：西部石嘴

山一带为石榴石、钛铁矿、锆石组合；中西部杭锦旗

－鄂托克旗一带为钛铁矿、锆石、电气石组合；中东

部为钛铁矿、锆石、磷铁矿组合；东部为锆石、石榴

石、钛铁矿组合．下石盒子组与山西组基本类似：西

部石嘴山一带为石榴石、钛铁矿、电气石组合；中西

部杭锦旗－鄂托克旗一带为钛铁矿、锆石、电气石组

合；中东部为钛铁矿、锆石、磷铁矿组合；东部为石榴

石、锆石、钛铁矿、榍石、金红石组合．重矿物组合的

４个南北向带状分区与阿拉善－阴山古陆相应地段

出露的母岩有很好的对应关系．西段２个水系剥露

的地层以富石英为特征，主要是中元古界的变质岩

和沉积岩系，包括大量高石英含量的石英岩、片麻岩、

变粒岩和中基性火山岩；东段２个水系剥露的地层以

贫石英为特征，主要为太古界的酸性侵入岩、变质砂

岩、片麻岩，石英含量相对较少．这揭示了物源主要通

过来自北部的４个近平行的古水系充填至盆地．

２．２　浅水三角洲聚砂

Ｄｏｎａｌｄｓｏｎ（１９７４）等通过研究美国阿巴拉契亚

中部石炭系的沉积特征，认为陆表海的浅水背景是

控制该时期三角洲的一个关键因素，深化了之前

Ｆｉｓｋ提出的浅水三角洲概念，总结出水体浅、构造

稳定的地台或陆表海是浅水三角洲形成的基本条

件．我国的中、新生代大型陆内坳陷湖盆往往具有水

体浅、地形平缓、沉降慢的特点，浅水三角洲研究有

效地指导了这些盆地的油气勘探和预测，是形成我

国陆相富油盆地的一个重要因素（邹才能等，２００８）．

晚古生代，作为华北克拉通一部分的鄂尔多斯
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图１　鄂尔多斯盆地北部上古生界重矿物组合分区（据陈安清等，２０１１）

Ｆｉｇ．１ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｉｎｅｒａｌｓｉｎＵｐｐｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃｏｆｎｏｒｔｈＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ

ａ．山西组；ｂ．下石盒子组；Ａｒ狇狀．太古界千里山群；Ａｒ２狑犾．太古界乌拉山群；Ａｒ１犼狀．太古界集宁群；Ｐｔ１狊狉．色尔腾山群；Ｐｔ１狊狉．色尔腾山群；

Ｐｔ２狊犺．什那干群；γ１．太古代花岗岩；γ２２．中元古代花岗岩；γδ２２．中元古代花岗闪长岩；δ２２．中元古代闪长岩

盆地具有稳定的构造背景，在古亚洲洋关闭过程中，

形成了北高南低的大型缓坡地貌，水体浅，有利于浅

水三角洲的形成．大量的钻井岩心和野外露头的剖

面结构几乎都以加积型为特征，每个加积旋回的底

部为高能分流河道砂，之上为河漫细粒沉积，这是典

型的浅水三角洲层序结构，反映了沉积充填作用具

有缓慢沉降、稳定物源供给的背景．各时期的砂岩等

厚图揭示砂体分布面积广，没有明显的聚砂中心，这

是浅水三角洲的河道水浅流急、延伸距离大、砂质长

距离均衡卸载所致，因此也不大发育阻碍河道延伸

的逆粒序河口坝．顺物源方向的地震剖面显示，地震

相主要为平行、亚平行结构，未见由顶积层、前积层、

底积层组成的吉尔伯特三角洲三褶结构．

通过研究不同时期的浅水三角洲上的河型特

征，进一步分为浅水辫状河三角洲、浅水曲流河三角

洲和浅水网状河三角洲．浅水辫状河三角洲主要发

育于山２段和盒８段，辫状河道主要由成熟度较高

的含砾粗砂岩、粗砂岩及中砂岩所组成．发育大型槽

状交错层理（图２ａ）、块状层理、斜层理和冲刷充填

构造等．山２段的三角洲由于受潮汐的冲洗作用，三

角洲前缘被破坏而不大发育，可见双向交错层理（图

２ｂ）和潮汐层理．浅水曲流河三角洲主要出现在山１

段、盒７段、盒６段，分流河道具有下粗上细的“二元

结构”，上段河漫沉积的泥岩或粉砂岩的厚度与下段

粗粒部分相当．下段中－粗粒砂岩组成的边滩沉积，

发育板状斜层理（图２ｃ）、槽状交错层理和平行层

理，偶见槽状的正粒序水下分流河道与穹窿状的逆

粒序河口坝共存（图２ｄ）．浅水网状河三角洲出现在

盒５段至盒１段，分流河道由较细的中砂岩或细砂

岩构成，层理规模亦较小，主要有小型板状斜层理

（图２ｅ）、小型槽状层理．野外露头上，该时期的河道

砂体常呈透镜状穿插于厚层泥岩中，窄而薄（图

２ｆ），河漫沼泽、河漫湖等越岸沉积富含粘土和泥炭，

厚度大，分布广．

２．３　海陆转换期富砂

鄂尔多斯盆地上古生界地层在横向和纵向上变

化不大，区域地层划分和对比相对简单，基本有了统

一的认识，但层序地层的划分仍存在诸多方案．本论

文以高分辨率层序地层学理论为指导（Ｃｒｏｓｓａｎｄ

Ｌｅｓｓｅｎｇｅｒ，１９９５；郑荣才等，２００１；李思田等，

２００２），根据构造－沉积旋回的级别划分原则，对鄂

尔多斯盆地北部晚古生界地层进行了系统的高分辨
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图２　鄂尔多斯盆地北部不同类型的浅水三角洲沉积特征

Ｆｉｇ．２ ＴｙｐｉｃａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｄｅｌｔａｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｎｏｒｔｈＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ

ａ．砾质心滩沉积，交错层理（龙王沟，盒８下段）；ｂ．受潮汐作用改造的河口坝砂岩，双向斜层理（麒３井，山２段）；ｃ．曲流河三角洲分流河道中

的板状斜层理（扒楼沟，盒７段）；ｄ．曲流河三角洲前缘的穹窿状河口坝砂体Ａ与水下分流河道Ｂ（成家沟，盒７段）；ｅ．网状河三角洲分流河道

的细砂岩，板状斜层理（海则庙，盒４段）；ｆ．薄层透镜状中－细粒的网状河三角洲分流河道砂岩穿插于紫红色泥岩中（扒楼沟，盒５段）

率层序地层分析，将整个晚古生界划分为２个二级

层序：下部为海相构造层序ＳＳ１，上部为陆相构造层

序ＳＳ２．两个构造层序各包含３个超长期旋回层序

（或称为层序组）和若干个长期旋回层序（层序），海

相构造层序由本溪层序组（ＳＬＳＣ１）、太原层序组

（ＳＬＳＣ２）和山西层序组（ＳＬＳＣ３）构成，各划分出２

个长期旋回层序；陆相构造层序由下石盒子层序组

（ＳＬＳＣ４）、上石盒子层序组（ＳＬＳＣ５）和石千峰层序

组（ＳＬＳＣ６）构成，分别划分出５个、４个、５个长期旋

回层序（图３）．

根据钻井、测井、野外露头、地震等资料，以长期

旋回为编图单元，选择主力产气层长期旋回ＬＳＣ３

（太２段）、ＬＳＣ５（山２段）、ＬＳＣ６（山１段）和ＬＳＣ７

（盒８下段），编制了砂体等值线图及岩相古地理图

（图４）．ＬＳＣ３期，受兴蒙海槽俯冲作用的影响，阿拉

善－阴山古陆开始向鄂尔多斯盆地北部提供物源，

形成小规模的浅水三角洲，继承于早古生代的中央

古隆起潜伏在水下，对东、西部沉积有一定的分隔作

用，且潮坪广泛分布．这是该时期聚煤的主要沉积环

境．在北缘兴蒙海槽俯冲作用的加强和南缘秦岭海

槽的对挤作用，以及南、北造山带源源不断输入的物

源的充填补齐作用下，古隆起至ＬＳＣ５期基本消失，

盆地底型由古隆起造成的东西分异逐渐向南北高、

中间低转换，在北部形成一个大型的缓坡地貌，来自

阿拉善－阴山古陆的物源形成了石嘴山、杭锦旗、靖

边和米脂４大近于平行的由北而南的大型浅水河流

－三角洲系统，海水最终由东南方向退出，标志着海

相盆地的结束．ＬＳＣ７开始，盆地进入陆内坳陷盆地

演化阶段，下石盒子组超长期旋回ＳＬＳＣ４、上石盒

子组超长期旋回ＳＬＳＣ５和石千峰组超长期旋回

ＳＬＳＣ６分别对应于陆内坳陷盆地的发展、成熟和萎

缩阶段．总体上，盆地的海陆转换期，即海相盆地与

陆相盆地的叠合期是鄂尔多斯盆地晚古生代的主要

富砂期．

３　油气富集规律与沉积充填的关系

自上世纪末天然气勘探战略由下古生界转到上

古生界以来，在油气勘探开发理论和成果上不断获

得新的突破．２００９年，鄂尔多斯盆地天然气产量达

２０８．１×１０８ｍ３，跃升为我国最大的天然气生产基

地．目前发现的苏里格、乌审旗、榆林、子洲、米脂、大

牛地等气田属大型致密砂岩岩性气藏，包含下生上

储的源顶成藏组合和自生自储的源内成藏组合两种

类型，具有大面积成藏的特点．主力含气层段包括山

２段、山１段、盒８下段、盒８上段．东部的榆林、米

脂、子洲气田主力含气层段为山２段，大牛地气田为

太２段、盒３至盒７段；西部苏里格、乌审旗气田主

力含气层段为山１段、盒８下段、盒８上段（图３）．

最近的勘探显示，太原组、上石盒子组和石千峰组也

有一定的勘探潜力．气藏明显受沉积相带的控制，主

４５１



　增　刊 　陈安清等：鄂尔多斯盆地北部晚古生代沉积充填及富气规律

图３　鄂尔多斯盆地上古生界层序地层划分及天然气富集规律综合图解

Ｆｉｇ．３ ＳｅｑｕｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｇａｓｅｎｒｉｃｈｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆＵｐｐｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃｏｆｎｏｒｔｈＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ

要发育在海相盆地向陆相盆地转化阶段的三角洲分

流河道成因的中－粗粒石英砂岩和岩屑石英砂岩

中．几大富气区呈近南北向带状分布，明显受物源及

三角洲延伸方向的控制．并且南北向富气带上的含

气层段具有南北往复迁移的特点，如北部大牛地气

田的太２段向南上升到榆林气田的山２段，再向北

上升到北部的盒７、盒６段，这种“上楼梯”效应与基

准面升降过程中浅水缓坡背景下易造成岸线大幅度

迁移有关；从榆林气田的山２段迁移至苏里格气田

的山１段、盒８段的东西向“上楼梯”效应则与继承

性的低幅中央古隆起对大型生烃坳陷和砂体聚集的

控制有关．总之，鄂尔多斯盆地上古生界具有满盆生

气的特点，盆地叠合转换面附近是最有利的成藏层

位，中央古隆起鞍部宽缓斜坡是最有利的油气指向
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图４　鄂尔多斯盆地北部关键时期的岩相古地理

Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐａｌｅｏｇｒａｐｈｙｏｆＵｐｐｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃｉｎｎｏｒｔｈＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ

ａ．ＬＳＣ３太２段；ｂ．ＬＳＣ５山２段；ｃ．ＬＳＣ６山１段；ｄ．ＬＳＣ７盒８下段

区（图３）．通过分析沉积充填与油气的关系，认为这

种含气特点归功于广覆式煤系生烃灶、浅水三角洲

成因的立体网毯状砂体和湖泛作用铸造的区域性泥

岩盖层３大因素．

３．１　聚煤作用奠定广覆式生烃的基础

石炭纪－二叠纪是鄂尔多斯盆地的一个重要聚

煤期，聚煤层位包括本溪组、太原组和山西组，煤层

累计厚度一般为１０～３０ｍ．煤层基本覆盖了整个盆

地，聚煤环境多样．

本溪期的陆表海盆地，是鄂尔多斯地区晚古生

代的初始海盆．海侵分别来自东西两侧的华北海和

祁连海，盆地由于南北缘隆起以及中央隆起的存在，

被分割为东部陆表海盆地和西部裂陷盆地两个海

域．总体上，以陆表海的潮坪－泻湖相为主，北缘有

小型三角洲相，潮坪是聚煤的重要场所，如分布稳

定、厚度较大的８、９号煤层．

太原期，中央隆起已没入水下，天山－内蒙裂谷

系的第一次拉张－挤压旋回结束，鄂尔多斯地区形

成北升南降的格局．造成盆地海相沉积不断向南超

覆，来自北缘隆起带的物质自北向南源源不断地向

盆地充填，形成平面上三角洲相与潮坪相交错发育

和剖面上陆相碎屑岩、煤层与浅海相灰岩相互共存

的特有的约代尔旋回．潮坪仍然是聚煤的主要场所．

山西期，结束了陆表海盆地沉积充填，受秦岭、

兴蒙海槽逐渐关闭的影响，盆地性质由陆表海盆地

演化为大型近海湖盆．鄂尔多斯盆地东西差异沉积

逐渐消失，南北差异沉降和沉积相带分异明显，以发

育由大面积的三角洲平原为特征．该时期盆地逐渐

向陆相盆地转化，不再有稳定的潮坪环境，在温暖潮

湿的气候背景下，三角洲平原的大型河间沼泽成为

了主要聚煤场所．

随着华北板块自赤道不断向北漂移（吴汉宁等，

１９９０），气候由温暖潮湿向炎热干燥转换，聚煤作用

逐渐消失．同时，沉积特征表现出砂岩由灰白色逐渐

变为紫红色，成熟度指数Ｑ石英／（Ｆ长石＋Ｒ岩屑）逐渐

减小．煤的形成与消失与石炭纪－二叠纪全球演变
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图５　鄂尔多斯盆地上古生界煤层厚度与天然气运聚方向

（煤层厚度据付金华等，２００８）

Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｉｓｏｇｒａｍｏｆｃｏａｌａｎｄｇａｓｍｉｇｒａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｉｎＵｐｐｅｒ

ＰａｌｅｏｚｏｉｃＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ

和盆地从海相向陆相转化相吻合（Ｒｏｗｌｅｙ犲狋犪犾．，

１９８５；Ｄｕｒａｎｔｅ，１９９５；Ｆａｕｒｅ犲狋犪犾．，１９９５；Ｒｅｔａｌ

ｌａｃｋ犲狋犪犾．，１９９６），是盆地演化过程中的一种“事

件”沉积（李增学等，２００８）．上古生界天然气的碳同

位素证实其主要来源于下伏煤系（李剑等，２００５）．可

见，在热带雨林气候条件下形成于陆表海和近海湖

盆特殊古地理背景的煤，为上古生界天然气藏提供

了广泛的生烃基础（张泓等，１９９９）．

煤系烃源岩研究表明，鄂尔多斯盆地上古生界

具备“广覆式”生烃的基础（图５）（付金华等，２００８）．

犚ｏ（镜质体反射率）＞１．２５％的成熟烃源岩面积约

１８×１０４ｋｍ２（占现今盆地面积的７２％），生气强度

大于２０×１０８ｍ３／ｋｍ２的面积约１３．８×１０４ｋｍ２（占

现今盆地面积的５５．２％），生气强度大于１２×

１０８ｍ３／ｋｍ２ 的面积占现今盆地面积达７１．６％（李

振宏等，２００５）．烃源岩演化史表明，煤的生、排气高

峰为晚侏罗世－早白垩世，对应于主要成藏期，最大

生气速率为７．７×１０１２ｍ３／Ｍａ，最大排气速率为

７．２×１０１２ｍ３／Ｍａ，具有“广覆式生气、持续运聚成

藏”的特征（刘新社等，２０００；杨华等，２００４；刘建章

等，２００７）．煤层厚度和生气强度的平面分布显示，古

隆起东西两侧是相对的生烃中心，鞍型低幅古隆起的

鞍部缓斜坡则是浅水三角洲砂体的聚集带，聚煤与聚

砂在时间和空间上的耦合，使广泛分布的砂岩储层不

仅“左右逢源”，而且能够“上下逢源”．因此，广阔的古

隆起鞍部成了天然气运聚的最有利指向区．

３．２　浅水三角洲形成立体网毯状砂岩骨架

鄂尔多斯晚古生代陆内坳陷盆地是在相对平坦

的陆表海盆发展起来的，鄂尔多斯盆地北缘缺乏大

规模的晚古生代磨拉石建造，反映造山作用相对于

目前的喜马拉雅造山作用要弱得多．因此，鄂尔多斯

盆地北部当时发育的平坦宽缓的古地貌，为多物源

供砂、多水系汇砂提供了广阔的空间．本文选择盆地

东北部，以中期基准面旋回为编图单元，绘编了砂体

等厚图和古地理图．另外，通过三维立体化技术（叶

黎明和夏清，２００７），刻画了缓坡地貌背景下浅水河

流－三角洲系统的充填特点，揭示了山西组和下石

盒子组两个主要聚砂期的聚砂特点（图６）：山西超

长期ＳＬＳＣ３的基准面上升早－中期，由于造山作用

的增强，物源供给较之前显著增加，发育进积－加积

型潮控辫状河三角洲；基准面上升晚期至下降早期，

造山作用减弱，碎屑物供给减少，三角洲往北退缩；

基准面下降中－晚期，由于南北对挤作用加强，海水

从东南方向退出，海相盆地向陆内坳陷盆地转化，河

谷下切向南延伸，潮控辫状三角洲向湖泊曲流河三

角洲演化．下石盒子超长期ＳＬＳＣ４的基准面上升早

期，造山作用再次加强，强物源供给形成进积型河控

辫状河三角洲；基准面上升中－晚期，造山作用减

弱，物源供给减少，河流以侧向侵蚀迁移作用为主，

演化为多河道曲流河三角洲；基准面上升降晚期，盆

地在稳定的构造背景下，进入最大湖泛期，三角洲向

北退缩．

为了揭示不同时期河道迁移和演化特点，应用

Ｍａｔｌａｂ软件，在东北部下石盒子组和上石盒子组的

若干中期旋回砂体等值线图上，截取了３条分别分

布于北部冲积平原、中部三角洲平原和南部三角洲

前缘的近垂直流向的剖面（图７）．从横截冲积平原

的剖面可以看出，ＭＳＣＨ１、ＭＳＣＨ３期的剖面线以

两个波峰为特征，反映当时的冲积平原发育两条主

河道；ＭＳＣＨ５、ＭＳＣＨ７期，依然以两个宽大的波峰

为特征，东部河道初显分化；ＭＳＣＨ９以后，横截剖

面分异出多个波峰，揭示河流已演变成多河道的

网状河．

横截三角洲平原的第２条剖面显示，各个时期
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图６　鄂尔多斯盆地晚古生代盆地叠合转换期的沉积充填特征

Ｆｉｇ．６ ＴｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆｉｌｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｓｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆＯｒｄｏｓｂａｓｉｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｒｏｍｍａｒｉｎｅｔｏｌａｎｄ

图为砂体厚度三维模型；橙黄色区代表河道、分流河道和水下分流河道等聚砂环境；蓝色区代表泛滥平原、河间湖和浅湖（海）等聚泥环境
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图７　不同中期沉积旋回不同相带的东西向砂体横切剖面

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓａｎｄｂｏｄｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｙｃｌｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｉｅｓｂｅｌｔｓ（ｆｒｏｍｅａｓｔｔｏｗｅｓｔ）

的剖面线皆以多个波峰为特征，不同时期的波形常

呈异相位，反映三角洲平原发育的分流河道多，河道

频繁地往复侧向迁移，即反复废弃与复活；随着时间

演化，波峰增多，单个截面积有所减小，是平原网状

河化、聚砂能力下降的结果．

横截三角洲前缘的第３条剖面，不同时期的剖

面线都以波峰多而窄为特征，反映水下分流河道进

入湖泊仍然有一定的延伸，三角洲以河控为主，湖泊

水体浅．截面积略小于三角洲平原地区，表明三角洲

前缘聚砂能力不如三角洲平原环境．

３条横截不同相带的剖面截面积随时间推移皆

呈现逐渐减小的变化趋势，反映了下石盒子超长期

的上升期早期，对应着构造活跃期和强物源供应期，

是最有利的聚砂期；随着物源供给的减少，聚砂能力

下降，演变为以细粒沉积物为主的网状河三角洲体

系．同一时期不同相带上的３条剖面线的截面积很

接近，表明冲积平原、三角洲平原和三角洲前缘的聚

砂量接近；揭示了河流－三角洲系统水浅流急，没有

明显的沉积中心，河流携带的沉积物在宽缓背景下

逐步卸载，砂体属长距离均衡卸载的多河道浅水三

角洲成因．正是在这种沉积环境下形成了大面积网

图８　苏６井区ＬＳＣ７的均方根振幅反演揭示河道砂

体呈网毯状分布

Ｆｉｇ．８ ＮｅｔｗｏｒｋｂｌａｎｋｅｔｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｂｏｄｙｏｆＬＳＣ７

ｏｆＳｕ６ｗｅｌｌａｒｅａｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｓｅｉｓｍｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｏｆｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ

毯状砂体（图８）．基准面升降过程中，多期网毯状砂

体垂向叠置交织成大面积立体网毯状砂体．这种立
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体交织的砂体紧邻煤系烃源岩，既是良好的疏导体

系，又能形成大面积的岩性气藏．

３．３　湖泛作用铸造区域性泥岩盖层

上石盒子组区域性盖层形成于盆地成熟阶段，

该时期由于湖泛作用，湖平面始终保持在高位水平．

一方面，在缓坡地貌条件下，较小幅度的湖平面上升

就能造成湖岸线向陆方向大范围迁移，甚至淹没前

期的整个三角洲沉积范围，造成湖相泥岩超覆于三

角洲之上．另一方面，该时期的三角洲由于物源供给

相当有限，河流能量小，侵蚀能力弱，相对固定的河

道网状交织，河间发育大型冲击岛和大型洼地，有如

现代的赣江入湖三角洲（王随继，２００２），以细粒沉积

物为主，亦有利于区域性泥岩盖层的形成．

赋存于鄂尔多斯大型叠合盆地上古生界中的大

面积天然气藏从晚古生代沉积充填形成生、储、盖３

大物质基础，到含油气系统的建立，再到油气的最终

定位，经历了多期次构造运动的改造与调整．几乎未

受到实质性的破坏，具备良好的保存条件．这主要归

功于鄂尔多斯盆地一直处于相对稳定的构造背景，

上石盒子组区域性盖层没有受到抬升剥蚀、断裂作

用、岩浆作用等不利因素的破坏，对油气起了整体封

存的作用．这套分布在主力含气层段之上的广泛发

育的河湖相泥岩厚度稳定在１００ｍ左右，在大量生

烃之前的中侏罗世的埋深已达２０００ｍ，开始具备较

好的封盖能力，现今的渗透率一般在１０－１０～

１０－８μｍ
２间，突破压力大于５ＭＰａ（付金华等，

２００８），具有良好的整体封存能力．

４　结论与认识

（１）鄂尔多斯晚古生代陆内坳陷盆地北部的物

源主要来自阿拉善－阴山古陆的不同地段，多个物

源通过多个水系输送到广阔宽缓的斜坡带，形成了

高效聚砂的多河道浅水河流－三角洲系统．

（２）海相盆地向陆相盆地转化的山西超长期旋

回ＳＬＳＣ３和下石盒子超长期旋回ＳＬＳＣ４的底部，

对应于构造活跃期，物源供给充沛，河道往复进退和

侧向迁移交错形成了鄂尔多斯盆地特有的成熟度较

高、延展性较好、厚度稳定的立体网毯状砂体．

（３）下伏煤系地层广覆式生烃，中部多河道浅水

三角洲立体网毯状聚砂，上覆上石盒子组的泥岩铸

造区域性盖层，以及立体网状砂体和层序界面组成

的高效疏导体系为大面积成藏奠定了基础，成就了

鄂尔多斯盆地上古生界“满盆生气、过渡（层）含气、

斜坡富气、岩性控气”的特点．
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