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摘　 要　 鄂尔多斯盆地古峰庄—麻黄山地区长 ６、长 ８ 超低渗透油藏具有典型性和代表性。 通过流体包裹体均一温度与沉积埋

藏史—热史综合分析表明，古峰庄—麻黄山地区长 ６、长 ８ 油藏为一期成藏，成藏时间为早白垩世。 成藏过程中，长 ７ 油源成藏早

期向长 ８ 单向充注，成藏中期向长 ６、长 ８ 双向充注，成藏后期则向长 ６ 单向充注。 成藏过程的这种动态变化主要由源储距离及

其垂向组合关系、油源岩生烃高峰、储层边致密边成藏等成藏要素联合作用控制。
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０　 引言

低渗透砂岩油藏是鄂尔多斯盆地石油勘探的主

要对象。 根据李道品等［１］ 提出的分类方案，低渗透

砂岩油藏包括三类：储层平均渗透率（１０ ～ ５０） ×１０－３

μｍ２的油藏为一般低渗透油藏，储层平均渗透率（１ ～
１０） ×１０－３ μｍ２的油藏为特低渗透油藏，储层平均渗

透率（０．１ ～ １） ×１０－３ μｍ２的油藏为超低渗透油藏。
历经几十年的勘探开发，鄂尔多斯盆地一般低渗透

油藏、特低渗透油藏和超低渗透油藏已经成为了中

国低渗透油藏的典型代表，尤其是近年新增的石油

储量和产量大多来自三叠系延长组超低渗透油

藏［２⁃５］ 。 三叠系延长组自上而下划分为长 １—长 １０
共 １０ 个油层组，总体反映了大型坳陷湖盆形成、发
展和消亡的全过程［６］ 。 其中，长 ８ 沉积时期盆地充

填已由河流沉积体系演化为大型三角洲沉积体系，
紧随其后的长 ７ 沉积时期湖盆达到鼎盛阶段，发育

了厚达 ４０ ｍ 的优质烃源岩，而长 ６ 沉积期是长 ７ 最

大湖泛事件之后的大型三角洲主要建设时期。 对

油气勘探来说，长 ７ 烃源岩与相邻的长 ６、长 ８ 三角

洲砂岩具有最佳的成藏组合关系，新发现的亿吨级整

装大油田（西峰油田、环江油田、镇泾油田、姬塬油

田、华庆油田）集中分布在延长组长 ６ 和长 ８ 超低渗

透砂岩中。
近年来，许多学者对鄂尔多斯盆地低渗透油藏的

成藏规律开展了大量的研究工作，阐述了优质烃源生

排烃特征［７⁃１０］、油源关系［１１⁃１４］、成藏动力学系统特

征［１５⁃１６］、裂缝与成藏关系［１７⁃１９］、成藏期次［２０⁃２３］、储层

致密化与成藏史［２４⁃２６］、成藏机理与成藏模式［２７⁃３２］ 等，
但在成藏过程定量化分析方面的研究鲜见报道。 以

鄂尔多斯盆地古峰庄—麻黄山地区延长组长 ６、长 ８
超低渗透油藏为例，从成藏条件解剖入手，利用流体

包裹体均一化温度测试结果，对定量分析石油从长 ７
油源向长 ６、长 ８ 地层中双向充注的动态过程进行了

尝试性探索，以期为鄂尔多斯盆地延长组低渗透油藏

勘探开发提供可靠的地质科学依据，并进一步丰富陆

相石油成藏理论。
研究区古峰庄—麻黄山地区隶属于宁夏回族自

治区盐池县，构造位置处于鄂尔多斯盆地天环坳陷中

部（图 １）。 随着石油勘探开发程度的提高，该区延长

组中取得了良好的勘探成果，长 ６、长 ８ 油藏已经规

模开发。 岩芯物性测试结果统计分析，长 ６、长 ８ 砂

岩的平均孔隙度为 １０％，渗透率集中分布在（０．１ ～
０．５）×１０－３ μｍ２，属于典型的超低渗透油藏。
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图 １　 研究区古峰庄—麻黄山地区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｕｆｅｎｇｚｈｕａｎｇ⁃Ｍａｈｕａｎｇｓｈａｎ
ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

１　 超低渗透油藏成藏条件分析

１．１　 源岩生烃增压是石油运移的动力

鄂尔多斯盆地在大型坳陷湖盆背景上形成了延

长组长 ７ 优质烃源岩［７⁃１０］。 长 ７ 沉积期为延长期鄂

尔多斯湖的最大湖泛期，湖水覆盖面积达 １０ × １０４

ｋｍ２，水体深度达 ６０ ｍ，在半深湖—深湖环境下沉积

的长 ７ 泥页岩厚度大（４０ ｍ 以上），分布面积广（５×
１０４ ｋｍ２），有机质丰度高（有机碳含量大于 ２％），干
酪根类型好（Ⅰ型或Ⅱ型），普遍达到成熟（泥岩干酪

根镜质体反射率为 ０．７４％ ～ １．１０％），生油强度高达

（３３０～４００）×１０４ ｔ ／ ｋｍ２，是中生界低渗透油藏最主要

的烃源岩［１１⁃１４，３３］。 研究区古峰庄—麻黄山地区长 ７
沉积期为半深湖—深湖环境，沉积的优质烃源岩厚度

普遍大于 ４０ ｍ（图 ２），为长 ６、长 ８ 油藏的成藏提供

了丰厚的物质基础。
生烃模拟实验结果［１０］ 表明，长 ７ 油源岩累计生

成的石油体积占岩石体积的 ８．０％ ～１８．７％，由此增加

了 ４．５～３１２．４ ＭＰａ 的孔隙压力，导致产生强大的超

压，成为超低渗透油藏形成过程中石油运移的主要动

力［１５⁃１６，２８］。 在强大的超压作用下，形成的天然水力微

裂缝“接通”了处于异常高压的油源和处于常压的超

低渗透储层，在源储压差控制下石油涌入储层［３４⁃３５］。
可见，厚层优质油源岩生烃增压不仅为超低渗透油藏

的形成提供了动力，也为石油运移提供了良好的

通道。

图 ２　 古峰庄—麻黄山地区长 ７ 泥页岩厚度分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ７ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ
ｉｎ Ｇｕｆｅｎｇｚｈｕａｎｇ⁃Ｍａｈｕａｎｇｓｈａｎ ａｒｅａ

１．２　 源储广覆式接触是石油成藏的基础

延长组沉积时期，研究区位于当时湖盆的西北

岸，沉积物源来自西北方向，流入湖后形成三角洲沉

积。 其中，长 ８、长 ６ 沉积期是大型三角洲主要建设

时期，在古峰庄—麻黄山地区形成了大面积叠合连片

的储集砂体。 长 ７ 沉积期形成的厚层优质烃源岩夹

持于长 ８、长 ６ 储集砂体之间，呈现出上下为储层、中
间夹源岩的接触关系。 由于烃源岩与储层均稳定分

布，源储大面积广覆式接触，形成了超低渗透油藏

“三明治”式源储组合（图 ３）。
１．３　 储层超低渗透率是油藏保存的关键

根据古峰庄—麻黄山地区长 ６、长 ８ 油层组 ２００
多个样品的压汞测试数据，分别建立了长 ６、长 ８ 渗

透率与排驱压力之间的关系（图 ４），可以看出渗透率

与排驱压力具有较好的幂函数关系，随着渗透率降

低，砂岩排驱压力增加。 由图 ４ 中分别读取不同渗透

率的排驱压力值，经换算得到地层条件下的毛细管阻

力（表 １）。 在砂岩渗透率小于 ０．１×１０－３ μｍ２情况下，
排驱压力一般超过 ２ ＭＰａ，在地层状态下毛细管阻力
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图 ３　 古峰庄—麻黄山地区长 ６—长 ８ 超低渗透油藏剖面

Ｆｉｇ．３　 Ｕｌｔｒａ⁃ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ６ ａｎｄ Ｃｈａｎｇ ８ ｍｅｍｂｅｒ ｉｎ Ｇｕｆｅｎｇｚｈｕａｎｇ⁃Ｍａｈｕａｎｇｓｈａｎ ａｒｅａ

图 ４　 古峰庄—麻黄山地区长 ６（上）、长 ８（下）排驱压力与渗透率关系

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｃｈａｎｇ ６ ｍｅｍｂｅｒ（ｕｐｐｅｒ） ａｎｄ
Ｃｈａｎｇ ８ ｍｅｍｂｅｒ（ｌｏｗｅｒ） ｏｆ Ｇｕｆｅｎｇｚｈｕａｎｇ⁃Ｍａｈｕａｎｇｓｈａｎ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

超过 ０．５ ＭＰａ。 当砂岩渗透率减小时，排驱压力增

加，地层状态下所受毛细管阻力也明显增加。
表 １　 古峰庄—麻黄山地区超低渗透油藏浮力驱动

石油运移的临界油柱高度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎ ｈｅｉｇｈｔ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｂｕｏｙａｎｃｙ
ｆｏｒ ｕｌｔｒａ⁃ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｇｕｆｅｎｇｚｈｕａｎｇ⁃

Ｍａｈｕａｎｇｓｈａｎ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
储层渗透率

／ ×１０－３μｍ２

排驱压力

／ ＭＰａ
油藏状态下毛细管

阻力 ／ ＭＰａ
临界油柱高度 ／ ｍ

垂向运移 侧向运移

０．１ ２．９７ ０．７４ ４７９ ２７ ４２０
０．３ １．５８ ０．４０ ２５５ １４ ６０９
０．５ ０．９４ ０．２３ １５１ ８ ６５３
０．８ ０．３４ ０．０９ ５５ ３ １７３
１．０ ０．０６ ０．０２ １０ ５７１

　 　 石油在砂岩中运移要求浮力大于毛细管阻力。
古峰庄—麻黄山地区长 ６、长 ８ 地层倾角一般不足

１°，在计算石油横向运移时，以 １°作为地层倾角，求
取浮力作用下石油运移的临界油柱高度（表 １）。 由

表 １ 可知，当砂岩渗透率为 ０．１×１０－３ μｍ２时，石油发

生垂向运移的临界高度为 ４７９ ｍ，侧向运移的临界高

度为 ２７ ４２０ ｍ。 古峰庄—麻黄山地区长 ６、长 ８ 超低

渗透油藏呈透镜状，围岩一般是粉砂质泥岩、泥质粉

砂岩和钙质砂岩，强烈的压实和胶结作用导致围岩渗

透率急剧减小到 ０．１×１０－３ μｍ２以下。 透镜体油藏面
积一般小于 ２０ ｋｍ２（长度一般不足 ６ ｋｍ，宽度不超过

４ ｋｍ，厚度小于 １０ ｍ），难以达到石油运移的临界油

柱高度。 因此，石油不可能在浮力作用下突破围岩而

５８３　 第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 屈雪峰等：鄂尔多斯盆地延长组超低渗透油藏形成过程分析



发生横向运移和垂向运移是超低渗透油藏得以保存

的关键。

２　 超低渗透油藏成藏期次分析

流体包裹体分析是研究油气成藏期次的一种有

效手段［３６⁃３８］。 根据成岩矿物生长序列及流体包裹体

产状，在古峰庄—麻黄山地区长 ６、长 ８ 石英、长石颗

粒及方解石胶结物中识别出 １ 期与油气充注有关的

包裹体。 其中以石英颗粒中的包裹体为主，多沿切穿

颗粒的微裂隙或溶蚀孔成条带状分布，单个包裹体直

径 ３～ １５ μｍ，形状多为椭圆形、不规则形，一般为淡

黄色—灰色，相态为气液两相（图 ５ａ）；荧光显示黄绿

色、绿色（图 ５ｂ）；从与其伴生的盐水包裹体均一温度

统计（图 ５ｃ）看，长 ６、长 ８ 包裹体均一温度的主频均

在 ８０℃ ～１２０℃。
将沉积埋藏史、热史与包裹体均一温度数据结合

可确定石油成藏时间［２０⁃２３，３６⁃３８］。 参考前人在鄂尔多斯

盆地地层剥蚀厚度［６］ 和古地温［３９⁃４１］ 方面的研究结果，
编制了研究区长 ６、长 ８ 的沉积埋藏史—热史剖面图，
将包裹体均一温度投影到埋藏史—热史剖面图上，求
取石油的充注时间（图 ６）。 由图 ６ 可以看出，古峰

庄—麻黄山地区长 ６、长 ８ 石油充注时间发生在 １３８．５
～１００．０ Ｍａ，即从早白垩世早期到早白垩世晚期。

当含烃流体充注入长 ６、长 ８ 时，便开始了石油

聚集成藏的过程。

３　 超低渗透油藏成藏过程分析

由图 ５ｃ 可知，虽然古峰庄—麻黄山地区长 ６、长
８ 包裹体均一温度主频均在 ８０℃ ～ １２０℃，但二者特

征明显不同：长 ８ 包裹体均一温度表现为“前峰型渐

变式”，地层温度 ７０℃ ～８０℃时石油开始充注，８０℃ ～
９０℃期间充注量激增至最大，尔后９０℃ ～１２０℃时充

图 ５　 古峰庄—麻黄山地区长 ６、长 ８ 流体包裹体显微照片及其均一温度分布

ａ．池 １０７ 井，长 ８，２ ７８９．７ ｍ，石英颗粒溶蚀孔中气液 ２ 相包裹体，透射光下淡黄色—无色；ｂ．同 ａ，荧光下显示黄绿色；
ｃ．长 ６、长 ８ 与烃类包裹体伴生的盐水包裹体均一温度分布直方图。

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｐｈｏｔｏｓ ａｎｄ ｈｏｍｏｇｅｎｏｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ６ ａｎｄ Ｃｈａｎｇ ８ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
ｉｎ Ｇｕｆｅｎｇｚｈｕａｎｇ⁃Ｍａｈｕａｎｇｓｈａｎ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

图 ６　 古峰庄—麻黄山地区长 ６—长 ８ 埋藏史—热史与油气充注史

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｇｅｓ ｂｙ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇ
ｏｎ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ－ｂｕｒｉａｌ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｃｈａｒｔ ｏｆ Ｇｕｆｅｎｇｚｈｕａｎｇ⁃Ｍａｈｕａｎｇｓｈａｎ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
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图 ７　 古峰庄—麻黄山地区长 ６—长 ８ 油藏石油充注时间定量分析

Ｆｉｇ．７　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｉｌ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｎ Ｃｈａｎｇ ６ ａｎｄ Ｃｈａｎｇ ８ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｏｆ Ｇｕｆｅｎｇｚｈｕａｎｇ⁃Ｍａｈｕａｎｇｓｈａｎ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

注量逐渐降低；而长 ６ 包裹体均一温度表现为“中峰

型阶梯式”，７０℃ ～８０℃时少量（不足 ２％）油气充注，
８０℃ ～９０℃ 时充注量（约 ２０％）阶梯式增大，９０℃ ～
１００℃时充注量 （约 ４０％） 达到最大，随后 １００℃ ～
１１０℃、１１０℃ ～ １２０℃ 时充注量均为约 ２０％，１２０℃ ～
１３０℃时降低至 ２％。
　 　 在埋藏史—热史剖面投影包裹体均一温度确定

油气充注时间（图 ６）的约束下，确定出 １０℃间隔的

石油充注时间和地层埋藏深度，然后将长 ６、长 ８ 的

石油充注时间分别标注在同一时间轴上（图 ７）。 研

究区长 ８ 地层厚度 ８０～１００ ｍ，长 ７ 地层厚度 ９０～１００
ｍ，长 ６ 地层厚度 １００ ～ １２０ ｍ；早白垩世古地温梯度

为 ３．３℃ ／ １００ ｍ，由此推算，长 ６、长 ８ 地层中部的温

度差约 ７℃，长 ６ 顶部与长 ８ 底部温度差约 １０℃。 在

实际编制图 ７ 时，为了便于对比长 ６、长 ８ 成藏特征

的差异，将二者成藏期的温度差近似为 １０℃。 由图 ７
可见，石油充注始于长 ８，结束于长 ６，充注高峰长 ８
早于长 ６。

根据上述超低渗透油藏成藏条件及成藏过程的

分析，恢复了鄂尔多斯盆地古峰庄—麻黄山地区长

６、长 ８ 油藏成藏过程，该过程可以分为 ７ 个连续的成

藏阶段（图 ８）。 下面就成藏过程的各个阶段给予简

要文字说明。
第一阶段为长 ８ 石油充注开始阶段　 长 ８ 地层

埋藏深度为 １ ６６０～１ ９７０ ｍ，温度为 ７０℃ ～８０℃，石油

充注时间为 １３８．５ ～ １３３．０ Ｍａ。 该阶段长 ７ 优质烃源

岩开始生烃，生烃增压提供了流体运移的动力和通

道，石油近距离充注入长 ８ 砂岩储层。 此时，生烃增

压产生的裂缝尚未扩展至长 ６ 地层。
第二阶段为长 ８ 石油充注高峰阶段　 石油充注

时间为 １３３． ０ ～ １２７． ５ Ｍａ，长 ８ 地层温度为 ８０℃ ～
９０℃，长 ６ 地层温度为 ７０℃ ～８０℃。 此阶段长 ８ 石油

充注已达高峰，而天然水力裂缝才扩展到长 ６ 地层，
充注量很少。

第三阶段为长 ８ 石油充注减弱阶段　 石油充注

时间段为 １２７．５ ～ １２２．０ Ｍａ，长 ８、长 ６ 地层温度分别

为 ９０℃ ～１００℃和 ８０℃ ～ ９０℃。 这一时期，大量裂缝

已发展至长 ６，长 ８ 石油充注量开始减弱，而长 ６ 石

油充注呈阶梯状增加。
第四阶段为长 ８ 石油充注大幅衰退阶段　 石油

充注时间为 １２２．０ ～ １１６．５ Ｍａ，长 ８、长 ６ 地层温度分

别为 １００℃ ～１１０℃和 ９０℃ ～ １００℃，裂缝已基本贯穿

长 ６。 此阶段表现为长 ８ 石油充注量急剧下降，而长

６ 石油充注达到高峰期。
第五阶段为长 ８ 石油充注结束阶段 　 时间为

１１６．５～１１１．０ Ｍａ，长 ８、长 ６ 地层温度分别为 １１０℃ ～
１２０℃和 １００℃ ～ １１０℃。 此阶段长 ８ 石油充注期结

束，而长 ６ 石油充注量阶梯式骤减。
第六阶段为长 ６ 石油充注维持阶段 　 时间为

１１１．０～１０５．５ Ｍａ，长 ８、长 ６ 地层温度分别为 １２０℃ ～
１３０℃和 １１０℃ ～１２０℃。 该阶段表现为长 ６ 石油充注

量与第五阶段持平。
第七阶段为石油充注结束阶段　 时间为 １０５．５～１００．０

Ｍａ，长 ８、长 ６ 地层温度分别为 １３０℃ ～１４０℃和 １２０℃ ～
１３０℃。 长 ６石油充注量阶梯式减少至彻底结束。

综上可知，研究区长 ８、长 ６ 超低渗透油藏的成

藏过程发生着动态变化：长 ８ 石油充注达高峰时，长
７ 油源向长 ８ 单向充注；长 ６ 发生石油充注及达到高

峰时，长 ７ 油源向长 ６、长 ８ 双向充注；成藏后期则向

长 ６ 单向充注。
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图 ８　 古峰庄—麻黄山地区长 ６、长 ８ 超低渗透油藏成藏过程

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｕｌｔｒａ⁃ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｃｈａｎｇ ６ ａｎｄ Ｃｈａｎｇ ８ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｏｆ Ｇｕｆｅｎｇｚｈｕａｎｇ⁃Ｍａｈｕａｎｇｓｈａｎ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

４　 成藏过程动态变化的控制因素分析

４．１　 源储距离控制着石油充注的起始时间

由古峰庄—麻黄山地区延长组地层发育特征可

知，长 ８ 储层与长 ７ 优质源岩间隔 １０～２０ ｍ 的泥岩，
而长 ６ 储层与长 ７ 源岩间隔超过 ６０ ｍ，长 ８ 储层有着

“近水楼台先得月”的成藏优势。
长 ８ 储层紧邻长 ７ 源岩，生烃增压产生的水力裂

缝率先扩展至长 ８ 储层，沟通了油源与储层。 在裂缝

尚未到达长 ６ 之际，长 ８ 石油充注量很快达到高峰。
随着水力裂缝扩展到长 ６，长 ６ 的石油充注量阶梯式

上升，相应地长 ８ 的石油充注量逐渐下降。 这种现象

充分说明了源储的距离对成藏过程有着重要影响，尤
其是在石油充注的起始时间上起着控制作用，表现为

近距离优先充注。
４．２　 生烃高峰控制着石油充注高峰

综合分析图 ５ｃ、图 ６、图 ７、图 ８ 可知，长 ７ 烃源岩

生烃高峰期时古地温为 ８０℃ ～１１０℃。 生烃高峰伊始

（８０℃ ～９０℃），紧邻烃源岩的长 ８ 石油充注即刻达到

生烃高峰；生烃高峰中期（９０℃ ～１００℃），生烃增压形

成的水力裂缝扩展到距离烃源岩较远的长 ６，长 ６ 石

油充注量阶梯式激增，导致长 ８ 石油充注量减弱；生
烃高峰晚期（１００℃ ～１１０℃），水力裂缝贯穿长 ６，长 ６
石油充注达到高峰，相应地引起长 ８ 石油充注量骤
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减。 总体上看，长 ７ 生烃高峰期控制着长 ６、长 ８ 石

油充注的高峰期，但长 ６、 长 ８ 充注高峰期有着此消

彼长的特点。
由此得到提示，对于鄂尔多斯盆地延长组低渗透

油藏而言，某一层位的包裹体均一温度特征仅能反映

石油的充注过程，不能完全反映烃源岩的生、排烃过

程；若同时考虑烃源岩的上覆和下伏油藏，则能够动

态揭示石油的生、排、聚过程。
４．３　 源储垂向组合关系控制着石油充注的发展方向

石油在亲水介质中依靠油、水流体势差运移［４２］。
综合分析鄂尔多斯盆地延长组的石油地质条件，石油

向长 ６、长 ８ 运移的流体势差可能由生烃增压、油的

浮力和毛细管阻力的联合作用决定。 生烃增压（双
向排烃）是石油运移的动力；油的浮力对长 ６ 而言是

动力，但对长 ８ 就是阻力；生烃增压形成的裂缝比较

平直，直径变化不大，一般为 ０．００３～０．０１ μｍ，毛细管

阻力较小［４２］，可忽略不计。 这种情况下的流体势差

主要由生烃增加的压力与油的浮力二者共同决定。
在水力裂缝未扩展至长 ６ 时，长 ７ 烃源岩生成的

石油尚处在向长 ８ 单向排烃的过程，生烃增加的压力

转化为石油向长 ８ 运移的动力，运移动力强劲，远大

于石油所受到的浮力（阻力），使大量石油充注入长

８。 当水力裂缝扩展至长 ６ 时，石油双向充注，生烃增

加的压力一分为二，那么向长 ８ 运移的动力强度减

弱，在浮力作用下，石油运移受阻，充注量减弱；而对

长 ６ 而言，浮力是动力，与生烃增加的压力叠加，动力

强度较大，石油源源不断地进入长 ６。 随着烃源岩生

烃强度减弱（１１０℃ 以后），生烃增加的压力减弱，浮

力的作用明显增强，导致长 ８ 石油充注衰落，而长 ６
仍然持续充注。
４．４　 边致密边成藏对石油聚集成藏有着重要影响

鄂尔多斯盆地延长组砂岩储层的质量与成岩作

用密切相关［２４⁃２５］。 对古峰庄—麻黄山地区长 ６、长 ８
砂岩储层质量与成岩作用关系的研究表明①②，早期

的胶结作用（高岭石、方解石）和压实作用引起孔隙

度损失率达 ７０％，导致早成岩阶段末期砂岩物性已

较差，孔隙度约为 １２％，渗透率约为 １．０×１０－３ μｍ２；中
成岩阶段石油充注过程中，长石溶蚀产生的次生孔隙

虽然对物性有一定改善，但晚期高岭石和方解石胶结

导致储层质量进一步变差，目前砂岩平均孔隙度为

１０％，平均渗透率为 ０．２４×１０－３ μｍ２，这说明在中成岩

阶段石油充注的过程中砂岩储层边致密边成藏。
在聚集阶段初期，石油首先进入喉道较粗的孔隙

中，随着石油的持续充注，较粗喉道对应的孔隙中充

满时，将继续向喉道较细的孔隙中充注，此时毛细管

阻力增大，石油难以进入，导致部分孔隙中仍几乎被

水饱和。 同时，毛细管阻力大，油的浮力难以将水向

下排驱。 总之，超低渗透储层孔喉细微，毛细管阻力

大，石油仅占据了部分孔隙，而部分与小喉道连接的

孔隙中仍饱含水，表现为超低渗透油藏含油饱和度低

（图 ９），油水分异不清，开采初期含水率就高达 ４０％。

５　 结论

（１） 流体包裹体均一温度与沉积埋藏史—热史

综合分析表明，古峰庄—麻黄山地区长 ６、长 ８ 油藏

具有一期成藏的特点，成藏温度为 ７０℃ ～１３０℃，成藏

图 ９　 古峰庄—麻黄山地区长 ６（左）、长 ８（右）油藏含油饱和度频率直方图

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈａｎｇ ６ ｍｅｍｂｅｒ（ｌｅｆｔ） ａｎｄ Ｃｈａｎｇ ８ ｍｅｍｂｅｒ（ｒｉｇｈｔ）
ｏｆ Ｇｕｆｅｎｇｚｈｕａｎｇ⁃Ｍａｈｕａｎｇｓｈａｎ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
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②何顺利，周晓峰，王建国，等． 盐池地区成藏规律及开发潜力研究，长庆油田勘探开发研究院内部资料，２０１４．
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时间为 １３８．５～１００．０ Ｍａ，对应地质时代为早白垩世。
　 　 （２） 成藏过程定量分析表明，成藏早期（１３８．５ ～
１２７．５ Ｍａ）长 ７ 油源向长 ８ 单向充注直至成藏高峰；
成藏中期（１２７．５ ～ １１１．０ Ｍａ）向长 ６、长 ８ 双向充注，
这一时期长 ６ 达到成藏高峰，而长 ８ 充注量逐渐减

少；成藏后期（１１１．０～１００．０ Ｍａ）则向长 ６ 单向充注。
（３） 长 ６、长 ８ 超低渗透油藏成藏过程的差异性

主要由源储距离及垂向组合关系、生烃高峰、储层边

致密边成藏等成藏要素联合作用控制着。 源储距离

近者优先充注，生烃高峰期控制着充注高峰期，在浮

力作用下石油总是有着向上运移的趋势，边致密边成

藏导致形成的油藏含水饱和度高，油水分异不清。
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力学特征［ Ｊ］ ． 石油学报，２００５，２６（４）：２９⁃３３． ［Ｄｕａｎ Ｙｉ， Ｗｕ
Ｂａｏｘｉａｎｇ， Ｚｈｅｎｇ Ｃｈａｏｙａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｏｌ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ Ｘｉｆｅｎｇ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ， ２００５，
２６（４）： ２９⁃３３．］

［１６］ 　 邓秀芹，姚泾利，胡喜锋，等． 鄂尔多斯盆地延长组超低渗透岩

性油藏成藏流体动力系统特征及其意义［ Ｊ］ ． 西北大学学报：

０９３ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３５ 卷　



自然科学版，２０１１，４１（６）：１０４４⁃１０５０． ［Ｄｅｎｇ Ｘｉｕｑｉｎ， Ｙａｏ Ｊｉｎｇ⁃
ｌｉ， Ｈｕ Ｘｉｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｕｌｔｒａ⁃ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｆ Ｙａｎ⁃
ｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ⁃
ｔｙ： Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２０１１， ４１（６）： １０４４⁃１０５０．］

［１７］ 　 曾联波，李忠兴，史成恩，等． 鄂尔多斯盆地上三叠统延长组特

低渗透砂岩储层裂缝特征及成因［Ｊ］ ． 地质学报，２００７，８１（２）：
１７４⁃１８０． ［ Ｚｅｎｇ Ｌｉａｎｂｏ， Ｌｉ Ｚｈｏｎｇｘｉｎｇ， Ｓｈｉ Ｃｈｅｎｇ’ ｅｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａ ｌｏｗ⁃ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１０， ２００７， ８１（２）：
１７４⁃１８０．］

［１８］ 　 邓虎成，周文，彭军，等． 鄂尔多斯麻黄山地区裂缝与油气成藏

关系［Ｊ］ ． 新疆地质，２０１０，２８（１）：８１⁃８５．［Ｄｅｎｇ Ｈｕｃｈｅｎｇ， Ｚｈｏｕ
Ｗｅｎ， Ｐｅｎｇ Ｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒ⁃
ｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａ Ｈｕａｎｇｓｈａｎ ａｒｅａ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｘｉｎ⁃
ｊｉａｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１０， ２８（１）： ８１⁃８５．］

［１９］ 　 李士祥，邓秀芹，庞锦莲，等． 鄂尔多斯盆地中生界油气成藏与

构造运动的关系［ Ｊ］ ． 沉积学报，２０１０，２８（ ４）：７９８⁃８０７． ［ Ｌｉ
Ｓｈｉｘｉａｎｇ， Ｄｅｎｇ Ｘｉｕｑｉｎ， Ｐａｎｇ Ｊｉｎｌｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｏｒ⁃
ｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１０， ２８（４）： ７９８⁃
８０７．］

［２０］ 　 高振东，赵靖舟，曹青，等． 鄂尔多斯盆地三叠系延长组油藏成

藏年代分析［ Ｊ］ ． 西北地质，２００８，４１（ ３）：９２⁃９８． ［ Ｇａｏ Ｚｈｅｎ⁃
ｄｏｎｇ， Ｚｈａｏ Ｊｉｎｇｚｈｏｕ， Ｃａｏ Ｑｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｏｉｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
［Ｊ］ ． Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００８， ４１（３）： ９２⁃９８．］

［２１］ 　 黄志龙，江青春，席胜利，等． 鄂尔多斯盆地陕北斜坡带三叠系

延长组和侏罗系油气成藏期研究［ Ｊ］ ． 西安石油大学学报：自
然科学版， ２００９，２４ （ １）： ２１⁃２４． ［ Ｈｕａｎｇ Ｚｈｉｌｏｎｇ， Ｊｉａｎｇ Ｑｉｎｇ⁃
ｃｈｕｎ， Ｘｉ Ｓｈｅｎｇｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ
ｏｆ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ａｎｄ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｓｈａａｎｘｉ
ｓｌｏｐｅ ｚｏｎｅ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉ’ ａｎ Ｓｈｉｙｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：
Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２００９， ２４（１）： ２１⁃２４．］

［２２］ 　 梁宇，任战利，史政，等． 鄂尔多斯盆地富县—正宁地区延长组

油气成藏期次［ Ｊ］ ． 石油学报，２０１１，３２（５）：７４１⁃７４８． ［ Ｌｉａｎｇ
Ｙｕ， Ｒｅｎ Ｚｈａｎｌｉ， Ｓｈｉ Ｚｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｕｘｉａｎ⁃
Ｚｈｅｎｇｎｉｎｇ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１１， ３２
（５）： ７４１⁃７４８．］

［２３］ 　 付金华，柳广弟，杨伟伟，等． 鄂尔多斯盆地陇东地区延长组低

渗透油藏成藏期次研究［ Ｊ］ ． 地学前缘，２０１３，２０（２）：１２５⁃１３１．
［Ｆｕ Ｊｉｎｈｕａ， Ｌｉｕ Ｇｕａｎｇｄｉ， Ｙａｎｇ Ｗｅｉｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｃ⁃
ｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｆ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｏｎｇｄｏｎｇ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎ⁃
ｔｉｅｒｓ， ２０１３， ２０（２）： １２５⁃１３１．］

［２４］ 　 邓秀芹，刘新社，李士祥． 鄂尔多斯盆地三叠系延长组超低渗

透储层致密史与油藏成藏史［Ｊ］ ． 石油与天然气地质，２００９，３０
（２）：１５６⁃１６１． ［Ｄｅｎｇ Ｘｉｕｑｉｎ， Ｌｉｕ Ｘｉｎｓｈｅ， Ｌｉ Ｓｈｉｘｉａｎｇ． Ｔｈｅ ｒｅｌａ⁃
ｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ

ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒ⁃ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｙａｎ⁃
ｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２００９， ３０（２）： １５６⁃１６１．］

［２５］ 　 孙致学，孙治雷，鲁洪江，等． 砂岩储集层中碳酸盐胶结物特

征———以鄂尔多斯盆地中南部延长组为例［ Ｊ］ ． 石油勘探与开

发， ２０１０， ３７ （ ５ ）： ５４３⁃５５１． ［ Ｓｕｎ Ｚｈｉｘｕｅ， Ｓｕｎ Ｚｈｉｌｅｉ， Ｌｕ
Ｈｏｎｇｊｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ： Ａ ｃａｓｅ ｆｒｏｍ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
２０１０， ３７（５）： ５４３⁃５５１．］

［２６］ 　 潘高峰，刘震，赵舒，等． 砂岩孔隙度演化定量模拟方法———以

鄂尔多斯盆地镇泾地区延长组为例［ Ｊ］ ． 石油学报，２０１１，３２
（２）：２４９⁃２５６． ［Ｐａｎ Ｇａｏｆｅｎｇ， Ｌｉｕ Ｚｈｅｎ， Ｚｈａｏ Ｓｈｕ， ｅｔ ａｌ． Ｑｕａｎｔｉ⁃
ｔａｔｉｖｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ： Ａ ｃａｓｅ ｆｒｏｍ Ｙａｎ⁃
ｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈｅｎｊｉｎｇ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅ⁃
ｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１１， ３２（２）： ２４９⁃２５６．］

［２７］ 　 罗晓容，张刘平，杨华，等． 鄂尔多斯盆地陇东地区长 ８１ 段低

渗油藏成藏过程［ Ｊ］ ． 石油与天然气地质，２０１０，３１（６）：７７０⁃
７７８，８３７． ［ Ｌｕｏ Ｘｉａｏｒｏｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｌｉｕｐｉｎｇ， Ｙａｎｇ Ｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｏｉｌ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ Ｃｈａｎｇ⁃８１ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ
Ｌｏｎｇｄｏｎｇ ａｒｅａ， ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１０， ３１
（６）： ７７０⁃７７８， ８３７．］

［２８］ 　 李明诚，李剑． “动力圈闭”—低渗透致密储层中油气充注成藏

的主 要 作 用 ［ Ｊ ］ ． 石 油 学 报， ２０１０， ３１ （ ５ ）： ７１８⁃７２２． ［ Ｌｉ
Ｍｉｎｇｃｈｅｎｇ， Ｌｉ Ｊｉａｎ． “Ｄｙｎａｍｉｃ ｔｒａｐ”： ａ ｍａｉｎ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒ⁃
ｂｏｎ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｔｏ ｆｏｒｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ⁃ｔｉｇｈｔ ｒｅｓｅｒ⁃
ｖｏｉｒ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１０， ３１（５）： ７１８⁃７２２．］

［２９］ 　 赵靖舟，白玉彬，曹青，等． 鄂尔多斯盆地准连续型低渗透—致

密砂岩大油田成藏模式［Ｊ］ ． 石油与天然气地质，２０１２，３３（６）：
８１１⁃８２７． ［Ｚｈａｏ Ｊｉｎｇｚｈｏｕ， Ｂａｉ Ｙｕｂｉｎ， Ｃａｏ Ｑｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｑｕａｓｉ⁃ｃｏｎ⁃
ｔｉｎｕｏｕｓ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ： Ａ ｎｅｗ ｐａｔｔｅｒｎ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｔｉｇｈｔ
ｓａｎｄ ｏｉｌｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１２，
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ｐｅｎｅｄ ｉｎ ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｉｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｆｒｏｍ Ｃｈａｎｇ ７ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｏｎｌｙ ｃｈａｒｇｅｄ
ｉｎｔｏ Ｃｈａｎｇ ８ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｔ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ， ｔｈｅｎ ｃｈａｒｇｅｄ ｕｐ ａｎｄ ｄｏｗｎ ｉｎｔｏ Ｃｈａｎｇ ６ ａｎｄ Ｃｈａｎｇ ８ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｔａｇｅ，
ａｎｄ ｏｎｌｙ ｆｉｌｌｅｄ ｉｎｔｏ Ｃｈａｎｇ ６ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｔ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅ⁃
ｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｔｉｍｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｐｒｉｏｒ
ｔｏ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ； ｕｌｔｒａ⁃ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ； Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； Ｇｕｆｅｎｇｚｈｕａｎｇ⁃Ｍａｈｕａｎｇｓ⁃
ｈａｎ ａｒｅａ； Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
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