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摘 要 鄂尔多斯盆地中生代为典型的大型内陆坳陷湖盆，含油层系主要为三叠系延长组和侏罗系延安组。长 7 优

质烃源岩为中生界油藏的主要源岩，异常高压为中生界低渗透储层油气大规模运移的主要动力，孔隙性砂体和裂缝

系统是中生界石油运移的主要通道，多种输导体系和异常压力的有效组合控制了油藏的展布特征。利用储层成岩流

体包裹体、自生伊利石测年和沥青期次等多种方法对成藏期次进行了分析，认为中生界油藏的形成为连续充注一期

成藏的特点，成藏期可分为早、中、晚三个阶段，分别对应于早白垩世早期、中期和晚期，主成藏期为早白垩世中期的中

期成藏阶段。总结出鄂尔多斯盆地延长组低渗透岩性油藏的形成规律，在长 7 优质烃源岩欠压实作用和生烃增压共

同产生异常高压生的作用下，原油通过互相叠置的相对高渗砂体向上、向下运移，在长 4 + 5、长 6、长 8 形成大规模岩

性油藏，并通过微裂缝和前侏罗纪古河输导体系，在长 2 及侏罗系形成了构造—岩性油藏。
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鄂尔多斯盆地中生代为典型的大型内陆坳陷湖

盆，具有稳定沉降、湖盆宽缓、沉积范围大的特点，晚

三叠世早期进入湖盆发育阶段，发育一套河流—三角

洲—湖泊相碎屑岩沉积，由于物源供应充足，加之湖

盆稳定回返，沉积了一套厚约千余米的湖泊—三角洲

相碎屑岩建造，为油藏的形成创造了优越的储集条

件。
经过半个多世纪的勘探，鄂尔多斯盆地发现了丰

富的油气资源，含油层系主要发育在三叠系延长组和

侏罗系延安组，在三叠系延长组长 10—长 1 油层组、
侏罗系富县组和延安组延 10—延 4 + 5 油层组均发

现了油藏，具有纵向上多层系复合成藏，平面上发育

多个叠合含油富集区的油藏分布特征。本文通过对

鄂尔多斯盆地优质烃源岩分布特征、石油运移动力、
输导体系、成藏特点和油藏配置关系进行研究，以期

对盆地低渗透岩性油藏形成规律进行探讨，指导下一

步的石油勘探。

1 优质烃源岩是形成大型岩性油藏的
物质基础

鄂尔多斯盆地中生界丰富的石油资源与上三叠

统长 7 湖相富有机质烃源层的大规模发育有着密切

的关系。该套优质烃源岩( 油页岩) 的有机质丰度很

高，TOC 主要分布于 6% ～14%，最高达 30%以上，分

布范围大( 5． 0 × 104 km2 ) ［1］，大部分地区油页岩段的

厚度在 10 ～ 50 m 之间，最发育的地区累计厚度可达

80m 以上，烃源岩条件优越。
晚三叠世的区域构造活动造成了长 7 早期的大

规模湖泛，形成了长 7 湖泛期高强度生烃的特征［2］。
长 7 期也是晚三叠世湖盆演化过程中的最大湖泛期，

湖盆的快速扩张形成了大范围的半深湖—深湖相沉

积环境。湖盆水域的扩张和变深为浮游藻类、底栖藻

类以及水生动物的大量繁殖提供了重要的基础条件。
岩石学研究表明，长 7 富有机质优质烃源岩中显微纹

层十分发育，并常见富含有机质的磷酸盐结核，表征

了沉积时的高初级生产力特征。氧化—还原环境是

影响有机质保存条件的关键因素，缺氧环境无疑有利

于有机质的良好保存。通常某些元素特别是变价元

素的地球化学行为与氧化—还原环境有着密切的关

系，U、S、V、Eu 等元素在缺氧环境下呈低价，易沉积

富集，因此长 7 富有机质优质烃源岩富黄球状黄铁

矿、高 S2 － 含量等，以及富有机质烃源岩的大范围发

育充分表征了底层水和沉积物表层的缺氧特征［3］。
长 7 油层组沉积早—中期是鄂尔多斯盆地晚三
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叠世陆相湖泊优质烃源岩主要发育期，在该段地层中

发现了震裂岩及震裂构造、滑塌岩、凝灰岩、液化砂岩

脉与泄水构造、肠状构造、重荷模与重荷构造、砂岩墙

及震褶岩与柔褶构造等事件沉积物，这些地质事件，

对优质烃源岩的形成具有重要的影响。
通过对长 7 优质烃源岩的研究，其发育模式可归

结为区域地球动力系统活动产生的地质事件作用下

的高强度生烃模式，具有高强度生烃、大面积运聚的

特点，具体可表述为以下几方面的特征: 晚三叠世长

7 早期，强烈的区域拉张伸展构造活动引起大规模湖

泛，形成大范围的深湖—半深湖区，水体盐度较低; 与

区域构造活动相伴随的地震、火山喷发、海侵与湖底

热水活动促进了富营养湖盆的形成，诱发了高的生物

生产力; 高生物生产力、湖底热水活动和火山喷发活

动造成了十分有利于有机质保存的缺氧环境; 湖盆中

心深湖区欠补尝沉积促进了有机质的富集。
延长组长 7 湖侵背景下形成的暗色泥岩、页岩、

油页岩是中生界的主力烃源岩，丰度高、类型好、厚度

大、分布广，是一套区域性的烃源岩。该套烃源岩分

布稳定，具有高阻、高伽马、高时差、低密度、低电位的

特征。其厚度由几米到几十米，往往由厚层深灰、灰
黑色泥岩或炭质泥岩与灰绿色、深灰色泥质粉砂岩、
粉砂质泥岩、粉、细砂岩的薄互层、韵律层组成，反映

深水沉积特征，在盆地内广泛分布，西北可伸展到姬

塬—马家滩以西，西南可分布到庆阳—西峰以南，东

南可覆盖至铜川以南和黄龙以东( 图 1) 。

2 异常高压为石油运移的主要动力

油气聚集成藏的过程是在驱动力作用下选择最

有利地质储集空间的过程，驱动力性质决定着油气运

图 1 鄂尔多斯盆地延长组长 7 烃源岩分布图

Fig． 1 Distribution of Chang 7 source rocks in Yanchang Formation，Ordos Basin
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移的方向和强度。鄂尔多斯盆地中生界储层主要为

低渗储层，通过对不同运移动力类型及发育特点研

究，发现影响油气大规模成藏的主要动力类型为由于

泥岩欠压实而存在的异常高压［4 ～ 5］。以下对异常高

压这一主要动力类型的特征及对成藏的影响进行分

析。
2． 1 异常高压形成原因

异常高压形成的一个主要条件是沉积体中具有

渗透性足够低的岩石，因而在沉积体上覆载荷增大时

其内的流体流出速度相对于沉积体压力增加而言可

以忽略不计，异常高压通常出现在页岩为主的层系

中。由于流体排出不畅，通常应该由岩石骨架承担的

压力转移给了地层流体，则出现高压流体。在连续埋

藏时上覆沉积物重量逐渐增加，总垂直应力也随之增

加，岩石骨架只承担部分新增加的应力，其余部分传

导给地层流体。如果埋藏的时间足够长，考虑到地层

有微弱的渗透性，则这部分增加了的压力，将通过流

体流出而缓慢地逐步释放。然而，由于连续埋藏，颗

粒胶结更加致密，孔隙空间变小，渗透性进一步降低，

地层流体的排出过程与增压过程更加不平衡，孔隙压

力逐步增加而产生异常高压［3］。
生烃增压作用也是形成异常高压的另一个重要

因素。固体有机质或干酪根转化为石油或天然气可

以导致孔隙流体体积明显增加。烃源岩大量生烃过

程一般被认为是产生超压的重要机制，近年来在很多

盆地中发现超压的分布与成熟烃源岩的生油强度分

图 2 鄂尔多斯盆地延长组长 7 过剩压力分布特征图

Fig． 2 Overpressure distribution characteristic of Chang 7 in Yanchang Formation，Ordos Basin
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布也密切相关［6 ～ 8］。长 7 暗色泥岩是中生界的一套

主要烃源岩，母质类型以腐殖 － 腐泥混合型生油干酪

根为主，其暗色泥质烃源岩平均有机碳含量 4． 74%，

镜质体反射率( Ro ) 平均达到 1%，正处于生油的高峰

时期。根据平衡深度法求取的延长组地层异常压力

值与长 7 油页岩的关系可以看出，在长 7 油页岩较厚

的区域，异常压力值较高，在油页岩较薄的区域，异常

压力值一般较低，但也存在局部地区，如靖边地区，油

页岩不发育，但存在一定的异常压力，这是由于该区

发育一定厚度的泥岩由于欠压实作用而形成的。总

体上，长 7 油页岩的厚度与异常压力的分布具有较好

的正相关性( 图 2) ，延长组长 7 主力烃源岩的生烃对

延长组超压的形成具有重要的影响作用。
2． 2 异常高压分布特征

鄂尔多斯盆地大部分地区正常压实趋势明显，一

致性较好，延长组正常压实段主要分布在长 1—长 4
+5 油层组，欠压实现象普遍发育于长 6、长 7 以及下

部油层组。部分地区( 如姬塬) 部分井长 4 + 5 油层

段已开始出现欠压实现象，正常压实与欠压实分界线

多数位于长 4 + 5 与长 6 之间。各单井曲线上仅在异

常段的顶界埋深、层位以及异常段偏离正常压实趋势

的幅度等方面存在着一定的差异，各井出现延长组最

大的异常压实处的泥岩声波时差值主要分布在 300
～ 360 μs /m。

从异常压力层位的分布看，全区异常压力的出现

与长 7 油页岩的厚度具有较好的一致性，姬塬南部地

区泥岩厚度较大，延长组沉积期间主要位于湖盆中

心，异常压力出现的层位多为延长组长 6 油层组。长

7 油层组异常压力达到最大，大部分地区过剩压力达

到 12 MPa 以上( 图 2) 。
异常压力出现层位和深度的不同主要是差异压

实的结果，总体规律是油页岩厚的地方，单井过剩压

力较大，油页岩较薄的地方，单井过剩压力较小( 图

2) 。姬塬地区耿 73 井长 7 油页岩厚度最大达到 80
m 以上，单井最大过剩压力达到 15． 17 MPa。
2． 3 异常高压为石油运移的主要动力

石油运移方向主要取决于某一方向的过剩压力

梯度与渗透性砂体的横向连通程度。延长组最大异

常高压主要出现在长 7 油层组，在纵向上形成了较大

的过剩压力梯度，延长组纵向的地层过剩压力梯度远

大于横向( 图 3) ，且在垂直裂缝发育地带的低渗透地

层中纵向渗透率远远大于横向顺层渗透率，因此石油

在垂直裂缝发育带中主要做垂向运移。异常高压地

层在瞬时外力强烈作用时可能导致更强烈的瞬间高

压并引发水力破裂，在延长组的长 6—长 4 + 5 特低

渗地层中形成由断裂和裂缝组成的运移通道，而在上

部长 3—长 2 地层中形成裂缝—砂体复合运移通道，

流体沿着裂缝幕式运移。当裂缝带的剩余流体压力大

于其切割的长 6—长 4 + 5 储集砂体的毛管阻力时，石

油能够充注进入储层并聚集成藏。除此之外，异常高

压可以促使长 7 生成的原油沿垂向叠置的砂体向上覆

低渗的长 6、长 4 + 5 储层运移。长 3—长 2 油层组物

性相对较好，石油运移到该油层组以后，沿着砂体进行

侧向运移，在长 2 的一些低幅构造中聚集成藏。

图 3 鄂尔多斯盆地黄 52 井—涧 101 井延长组过剩压力剖面图

Fig． 3 Well Huang 52—Well Jian 101 Overpressure profile of Yanchang Formation，Ordos Basin

769第 5 期 刘显阳等: 鄂尔多斯盆地中生界低渗透岩性油藏形成规律综述



延长组长 6—长 2 油层组以发育三角洲水下分流

河道砂体为主，紧邻长 7 烃源岩的长 6 和长 4 +5 砂体

渗透率均值分别是 0． 46 × 10 －3 μm2 和 0． 62 × 10 －3

μm2，都不到 1． 0 ×10 －3 μm2，属于特低渗透储层，再加

上长 6 和长 4 +5 三角洲平原和前缘的沉积类型多样，

砂体交错纵横，在横向上岩性多变，非均质性较强，因

而通常情况下石油是难以进行垂向、横向运移的。延

长组长 7 烃源岩中普遍存在异常高压，一方面异常高

压是长 7 烃源岩中石油排出的主要动力，另一方面它

引起上覆油层组水动力场的变化，形成上覆长 6—长 3
油层组中石油二次运移的关键驱动力。石油自生油层

进入储层后发生顺层和穿层运移，在地层异常压力控

制下石油的侧向运移和垂向运移是同时进行的。

3 多种输导体系构成丰富的运移通道

油藏输导体系是指原油经初次运移之后，从输导

层到储集层运移途径的路径网络系统。目前的认识表

明输导体系包括了三类油气运移途径，即孔隙性砂体、
不整合、裂缝或断裂。通过对岩性、物性、地球化学以

及含油性关系的研究，认为上三叠统延长组叠合连片

的孔隙型砂体是原油运移的最主要通道［9］，而成岩作

用早期形成的滑塌变形裂缝是油气运移的优势通道，

对油气运聚起着重要作用，构造裂缝在运移中也起一

定的作用。
由于鄂尔多斯盆地延长组储层在成藏期成岩演化

程度相对较低、原始孔渗条件较好［10］，中、晚白垩世盆

地长 7 优质烃源岩生成的油源在异常高压的作用下沿

微裂缝、连通砂体开始往上大量运移，对长 4 + 5、长 6
进行连续式多点充注成藏。当压力较高时即使砂体连

通情况较差也可发生石油运移; 而随着石油运移流体

压力逐渐降低，尤其在经过长 6 －长 4 +5 砂体释压后，

地层压力迅速降低，多数石油只能沿着微裂缝和连通

情况较好的砂体运移。
3． 1 孔隙性砂体

由于原油沿连通砂体的运移方向具有“向源性”的

特征，因此连通砂体优势通道的展布与砂体发育带有

一定的相关性［11］。这种“向源性”在储集体大面积发

育时候表现的更为突出，加上物性的控制作用，烃源岩

排出的原油沿优势通道运移，在孔渗性好的地方聚集

成藏，其盖层可以是泥、页岩或渗透率更低的砂体。
非均质性应是输导层的本质特征，低渗储层内部

因这种非均质性很可能造成输导体内部一些孔渗性相

对较好的优势通道，即一些学者［12］在描述运移优势通

道时所划分的级差优势通道。对渗透性相对较好的输

导层，运移的动力很容易克服输导层内运移通道上的

毛细管阻力，因而石油在这些可能的通道中选择最容

易突破的路径运移。
但对于延长组渗透性很低的输导层，就需要对此

进行细致的分析: ( 1) 优势通道的形成机理: 低渗的成

因大都是成岩作用的结果，起作用的已非“沉积物颗粒

的级差优势”，而是“最小通道的毛细管阻力的级差优

势”; ( 2) 若优势通道在运移过程中能起作用，其最小

的和最大的通道半径及其对应的毛细管力是多少; ( 3)

这些通道的三维连通性如何在石油运移的同时把排开

的水释放出系统; ( 4) 这些通道上是否存在非低渗的储

集空间。
通过研究分析认为，石油在延长组储层中沿这种

优势运移通道发生运移的可能性很大。砂体低渗的成

因主要是由于化学胶结成岩作用，外界流体源源不断

地流过砂体，带来胶结物质，使得孔隙空间被填满。在

这种情况下，流动的流体最后总要留下一些使流体能

够流过的通道，这些通道往往有可能就是输导层内石

油运移的路线。从油田储层物性分析结果来看，虽然

储层物性的平均值相对较低，但时常可以遇到孔隙度

12% ～15%，渗透率 3 × 10 －3 ～ 6 × 10 －3 μm2 的岩芯样

品［13］。
沿低渗输导层内优势通道运移的石油在遇到孔渗

性较好的储集空间就可以很自然的形成油藏，这样所

发现的油藏就应该具有较高的孔渗性; 而这些优势通

道在运移过程中遇到的只是低渗储层，则石油就不可

能成藏，因而从优势通道进入低渗储层石油仍然要克

服巨大的毛细管阻力。
3． 2 裂缝系统

鄂尔多斯盆地位于华北克拉通西部，基底断裂数

量多、规模大，基底顶面表现为两个大型隆起: 北部为

伊盟隆起，中南部为中央古隆起。盆地基底结构对上

覆沉积盖层中的岩性、岩相及其裂缝发育具明显的控

制作用，从而间接影响到石油的运移与聚集。中新生

代不同期次的幕式构造运动导致了基底断裂复活，并

在上覆盖层中形成不同的裂缝，成为延长组石油运移

的优势通道。
在岩芯观察过程中发现研究区裂缝以垂直缝和高

角度缝为主，利用岩芯裂缝方位古地磁定向的分析方

法，对裂缝样品进行了分析，延长组主要发育北北东

向、北东向和东西向三个方向的裂缝［14］。另外大量的

成像测井资料及野外剖面实测表明，盆地主要发育主
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要发育东西向和南北向两组裂缝，与古地磁定向结果

一致。
不过从盆地东部和北部出露地表的延长组地层内

裂隙的发育状况来看，穿过储层裂隙的密度大约几十

公分一条，裂隙一般仅穿过单层的砂岩层而止于泥岩。
这些裂隙在一个砂体内可以形成网络，因而在一些砂

体内构成石油运移的主通道。

4 具有连续充注一期成藏的特点

油气是赋存于沉积地层中的流体矿产，沉积地层

的各种信息从不同程度反映了油气运移的期次。通过

对油气储层中的油气包裹体、自生伊利石测年分析和

储层中沥青特征分析，综合判识油气充注及成藏特点。
4． 1 利用油气包裹体分析成藏期次

目前利用包裹体研究油气成藏期次的方法主要是

根据油气包裹体均一温度、冰点或盐度、荧光特征和储

层岩相学特征等来划分油气成藏期次［15 ～ 17］，其中均一

温度、冰点或盐度反映了包裹体形成时的环境条件。
岩相学研究方法是在综合研究成岩作用和成岩矿物分

析基础上，查明油气包裹体寄主的自生成岩矿物序列

及油气包裹体特征，才可以确定油气包裹体期次，进而

确定油气运移和聚集成藏期次［16，18 ～ 21］。
通过对鄂尔多斯盆地中生界 300 余块油气包裹体

岩相学特征研究，盆地主要发育三期包裹体。第一期

有机包裹体分布在早期裂隙和溶蚀孔隙中，为含有机

质成分的流体包裹体，该期流体包裹体并不代表油气

运移成藏过程，只是一期含有机流体的成岩事件。广

泛分布在钠长石、斜长石解理缝、早期裂隙和石英自生

加大边内缘的第二期油气包裹体代表了早期被改造的

一次油气成藏事件。钠长石加大边、钠长石重结晶、亮
晶方解石胶结物、硅质胶结物中具亮黄色荧光油气包

裹体，代表了本区主成藏期。分布在钠长石加大边和

晚期胶结物中的第三期油气包裹体属于成岩油气包裹

体，与加大边和晚期胶结物同时形成。盆地延长组主

要发育第三期包裹体，代表了一次比较集中的油气成

藏充注事件。
本次研究共采集了延长组包裹体样品 300 余块，

样品主要来自于姬塬长 8、长 4 +5 油层组，陕北长 6 油

层组，西峰及镇北长 8 油层组，华庆长 6、长 8 油层组，

合水长 6、长 7 油层组，盆地东南长 9 油层组，测温点达

1 500 多个。考虑到石英裂隙中呈串珠状分布的包裹

体是沉积有机质演化过程中形成的有机酸流体发生成

岩反应的产物，不反映石油成藏事件，所以本次包裹体

均一温度分析排除了这一部分的资料，主要应用矿物

自生加大边、长石解理缝和胶结物中的包裹体进行测

温。通过对鄂尔多斯盆地延长组包裹体均一温度进行

分析( 图 4) ，可以看出延长组包裹体均一温度 50℃ ～
150℃呈无间断连续分布，代表了石油呈连续充注一期

成藏。整个盆地延长组主成藏期比较集中，均一温度

主要分布在 80℃ ～ 120℃，对应于早白垩世中期，相当

于中期成藏; 一部分包裹体均一温度分布在 60℃ ～
80℃，对应于早白垩世早期，属于早期成藏; 还有一部

分包裹体均一温度分布在 120℃ ～ 140℃，对应于早白

垩世晚期，属于晚期成藏。可见，鄂尔多斯盆地中生界

油藏的形成为连续充注一期成藏的特点，成藏期可分

为早、中和晚三期，分别对应于早白垩世早、中、晚期，

主成藏期发生在早白垩世中期。

图 4 鄂尔多斯盆地延长组包裹体均一温度分布直方图

Fig． 4 Histogram of homogeninization temperature of fluid
inclusions of Yanchang Formation，Ordos Basin

4． 2 利用自生伊利石测年分析成藏期

伊利石 K—Ar 时钟是一个封闭体系，可有效地用

于确定沉积岩的成岩作用时代［22］。一般认为，油气开

始大规模向储层充注时，进入储层的油气抑制了储层

中的自生伊利石的生长，自生伊利石的形成时间相当

于石油开始进入储层的时间( 即充注的最早时间) ，亦

即油气藏开始成藏的时间。自生伊利石 K—Ar 测年

所确定的时间，实际上是油气充注过程发生之前所生

成的自生伊利石的平均年龄，严格地讲，该年龄肯定大

于油气向储集层充注的地质年龄，但考虑到自生伊利

石形成的温度范围比较窄，其形成的延续时间也不大，

可以将这一平均年龄大致地看作大规模油气充注发生

的绝对年龄。
本次研究选取位于盆地北部的 A57 井( 位置见图

1) 深度为 2 103． 4 m 的长 61细砂岩样品，通过 X 射线

衍射所测粘土矿物中伊 /蒙混层含量较低，为22% ，
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图 5 鄂尔多斯盆地 A57 井埋藏史图

Fig． 5 Burial history of Well A57，Ordos Basin

伊 /蒙混层中蒙皂石的比例较低达到 20%，基本达到

了测年样品要求。扫描电镜下观察，该样品较致密，粒

间孔隙 30 ～50 μm 之间，连通性较差。镜下粒间有丝

片状伊 /蒙混层和针叶状绿泥石，颗粒表面溶孔中有片

状高岭石，整个样品基本达到自生伊利石测年的要求。
实验室自生伊利石 K—Ar 同位素测年结果为 159． 28
±1． 40 Ma 和 165． 26 ± 1． 90 Ma。从安 57 井单井埋藏

史看( 图 5) ，所测年龄为晚侏罗世，长 7 烃源岩开始进

入生烃门限的深度，长 6 油层组古地温为 80℃左右，深

度为 1 500 m 左右。这一结果正好与本文根据流体包

裹体推测的油气首次充注的年龄一致，并符合鄂尔多

斯盆地整体的成藏背景和成岩背景，可信度较高，代表

了油气开始注入储集层的绝对地质年龄。
4． 3 利用储层中沥青特征分析成藏期次

石油是一种液态的以碳氢化合物为主的复杂混合

物，石油中除轻质汽油和石蜡不发光外，大部分石油都

具有荧光性。石油主要组分中的油质沥青、胶质沥青、
沥青质沥青发荧光，发光性质取决于它的化学成分。
油质沥青为烃类化合物，包括饱和烃、环烷烃、芳香烃;

胶质沥青为含 O、N、S、的碳氧化合物，是石油中较固定

的组分，含量不低于 1% ; 沥青质沥青为不溶于石油醚

的馏分。

油质沥青发黄、兰白色荧光，胶质沥青以橙色为

主，沥青质沥青以褐色为主，炭质沥青不发光。油质沥

青反映的是原油的特征，胶质沥青、沥青质沥青，特别

是炭质沥青一般而言充当填隙物，对储层物性产生负

面影响。鄂尔多斯盆地延长组，主要发育黄白色荧光

沥青、兰白色荧光沥青、暗黄褐色荧光沥青、暗绿褐色

荧光沥青以及炭质沥青( 所采样品井位位置见图 1) ，

共计五种类型( 图 6) 。其中，暗绿褐色荧光沥青的含

量较少，只在个别样品中见到，含量很低。单偏光下为

一大块棕黑色沥青，在紫外光的照射下即有发黄白色

荧光的沥青，也有荧光分布不是很均匀的发暗黄褐色

荧光沥青( 图 6c) ，沿边缘和微裂隙比较强，可能是黄

白色荧光沥青对炭质沥青改造所造成的。暗黄褐色荧

光沥青的荧光强度比较均匀( 图 6d) ，还伴有溶蚀现

象，表明后期注入的原油对其浸泡比较充分; 暗黄褐色

荧光沥青右侧另一孔隙中的炭质沥青中裂缝不发育，

其周缘也没有较多的油质沥青。图 6g 进一步表明了

黄白色荧光沥青对炭质沥青的溶蚀，发兰白色荧光沥

青充填在孔隙之中，并渗入粘土薄膜。从产状看，粘土

薄膜形成于发黄白色荧光沥青之后，兰白色荧光沥青

充注之前。兰白色荧光沥青沿裂缝穿过炭质沥青，使

得炭质沥青发暗绿褐色荧光( 图 6e) 。
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图 6 鄂尔多斯盆地延长组烃类沥青特征

a． Z84 井，2 202． 30 m，长 3，粒间孔和粒内溶孔的沥青充填，发中亮的黄色—绿蓝色荧光; b． Z86 井，2 036． 30 m，长 2，残余粒间孔内液烃沥青

的两期充注，黄橙色和黄—绿蓝色荧光; c． X21 井，2 039． 2 m，长 8，10 × 10 ( Y) 荧光分布不是很均匀的发暗黄褐色荧光沥青; d． X41 井，1

990． 88 m，长 8，20 ×10( Y) 。暗黄褐色荧光沥青的荧光强度比较均匀，还伴有溶蚀现象; e． ZH9 井，1 709． 64 m，长 8，10 × 10( Y) 兰白色荧光

沥青沿裂缝穿过碳质沥青，使炭质沥青发暗绿褐色荧光; f． X41 井，1 997． 2 m，长 8，20 × 10( Y) 不同类型的油质沥青在孔隙中没有发生充分

的混溶; g． X41 井，1 992． 29 m，长 8，20 ×10( Y) 黄白色荧光沥青对炭质沥青的溶蚀; h． ZH9 井，1 704． 64 m，长 8，10 × 10( Y) III 期原油充注，Ⅰ

期已转化为碳质沥青，Ⅱ期为黄白色荧光沥青，Ⅲ期为兰白色荧光沥青

Fig． 6 Characteristics of Yanchang Formation hydrocarbon bitumen，Ordos Basin

不同类型的油质沥青在孔隙中没有发生充分的混 溶( 图6b，f，h) ，其原因之一可能是储层的渗透率很低。
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在裂缝之中，混溶的程度有所增加( 图 6e，g) ，其中炭

质沥青明显地起到了阻隔的作用。
镜下沥青特征反映本区至少经历了油气充注期三

个主要阶段: 第一阶段以炭质沥青为代表，第二阶段为

黄白色荧光沥青，第三阶段为兰白色荧光沥青。在第

二阶段和第三阶段油气充注之间，有无机流体的活动，

形成了粘土薄膜。暗黄褐色和暗绿褐色荧光沥青是炭

质沥青被油质沥青浸染所造成的，其主体还属于炭质

沥青，但其可溶性明显增加。炭质沥青应是第一阶段

油气充注后油气遭到破坏而残留下来的物质，它们对

油气生产可能已不具意义，但它们对储层的润湿性应

该产生了重要影响，形成有利于第二和第三阶段油气

注入储层的动力条件，促进了低渗透储层中烃类富集，

这有可能是一个十分有利的成藏因素。

5 有利的成藏配置是形成大型复合油
藏的重要因素

5． 1 湖盆振荡升降构建了多套有利储盖组合

湖盆演化决定沉积相序组合及相带平面分布。鄂

尔多斯湖盆经历了多次湖盆震荡，致使湖平面发生周

期性升降，在此沉积背景下，随着湖盆的振荡运动，湖

平面产生周期性湖进、湖退，沉积发育了多套砂 － 泥岩

互层的有利储盖组合，其中砂岩是油气储集的良好场

所，而泥岩则是很好的盖层，为多油层复合含油富集区

的形成奠定了基础。
鄂尔多斯盆地长 8 沉积末期延长期湖盆迅速沉

降，长 7 沉积期湖盆迅速扩张，水深加大，湖盆中部地

区沉积了一套有机质丰富的暗色泥岩，质纯，含藻类及

介形虫化石，干酪根类型以腐泥型、腐植腐泥型为主，

有机质丰度高，为中生界提供了充足的油源。长 6 沉

积期为持续湖退过程，发生了大规模的三角洲砂体进

积，并且受湖盆底形、沉积相及火山活动等突发地质事

件的控制，在鄂尔多斯湖盆中部地区形成了东西宽 15
～80 km，南北长约 150 km，厚度分布稳定的、沿半深

湖、深湖斜坡地区发育的大型复合浊积砂带，在华庆地

区长 6 形成巨厚层的储集砂体。到了长 4 +5 沉积期，

又是一次小范围的湖侵期，沉积岩以泥质岩类为主，形

成了一套良好的区域性盖层，对长 6 油层组油气的保

存及延长组油气的富集均具有十分重要的意义。纵向

上良好的生储盖配置关系形成了华庆地区长 7—长 6
的下生上储式大型油藏。
5． 2 生储盖的有机配置是形成大规模含油富集区的

重要因素

鄂尔多斯盆地多个地区在湖盆振荡的环境下形成

了有利的生储盖组合，华庆地区位于中生界湖盆中心，

以该区长 8、长 7 和长 6 油层组的有机配置而形成的有

利含油富集区为例对形成大规模含油富集区的因素予

以说明。华庆地区延长组长 6 期主要为湖相和三角洲

图 7 华庆地区长 6、长 8 砂体与长 7 烃源岩配置关系图

Fig． 7 Matching relationship between Chang 7 source rocks and Chang 6 and Chang 8 sandstone in Huaqin area
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相沉积，区内砂体展布形态和方向受湖盆演化及底形

控制，该区西南部因位于湖盆陡坡带，在火山活动、风
暴等作用下发育大型浊积砂岩，平行于湖岸线展布，而

东北部受东北沉积体系控制，主要发育三角洲前缘水

下分流河道和河口坝砂体; 而该区长 8 期主要受东北

沉积体系的三角洲前缘亚相控制，发育退积型三角洲

前缘水下分流河道和河口坝砂体，这两套不同成因类

型的砂岩各自在纵向多期叠置、横向复合交错连片、厚
度大、分布稳定的大型复合储集体( 图 7) 。而且这套

大型复合储集体无论纵向、横向都紧邻长 7 优质烃源

岩，具有优先捕获油气的得天独厚的优势，平面上形成

了较好的配置。另外，长 7 优质烃源岩( TOC ＞5% ) 有

机质丰度高，具有主动性排烃的能力，室内实验研究表

明其平均排烃率高达 82%，大量生烃增压为石油运移

提供了强大的动力条件，使得长 7 源油通过垂向上、下
运移，在长 6、长 8 有利储集砂体形成大规模含油富集

区。

6 结论

( 1) 异常高压为中生界低渗透储层油气大规模运

移的主要动力，孔隙性砂体和裂缝系统是中生界石油

运移的主要通道，多种输导体系和异常压力的有效组

合控制了油藏的展布特征。
( 2) 利用储层成岩流体包裹体、自生伊利石测年

和沥青期次等多种方法对成藏期次进行了分析，总结

出延长组油藏的形成为连续充注一期成藏的特点，成

藏期可分为早、中、晚三个阶段，分别对应于早白垩世

早期、中期和晚期，主成藏期为早白垩世中期的中期成

藏阶段。
( 3) 总结出鄂尔多斯盆地延长组低渗透岩性油藏

的形成规律，在长 7 优质烃源岩欠压实作用和生烃增

压共同产生的异常高压的作用下，原油通过互相叠置

的相对高渗砂体向上、向下运移，在长 4 + 5、长 6、长 8
形成大规模岩性油藏，并通过微裂缝和前侏罗纪古河

的输导体系，在长 2 及侏罗系形成了构造—岩性油藏。
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Summary of Formation Rule for Low Permeability Lithologic
Reservoir of Mesozoic in Ordos Basin

LIU Xian-yang1，2 HUI Xiao1，2 LI Shi-xiang1，2

( 1． College of Energy Resources，Chengdu University of Technology，Chengdu 610059;

2． Research Institute of Exploration and Development，PetroChina Changqing Oilfield Company，Xi＇an 710018;

3． Exploration and Development National Project Laboratory of Low Permeability Oil and Gas Fields，Xi＇an 710018)

Abstract: Ordos Basin is the typical inland depression lake basin of Mesozoic． Yanchang Formation of Upper Triassic
and Yan＇an Formation of Jurassic are the main oil-bearing strata． Chang 7 high quality source rocks are the principal
source rocks of Mesozoic oil reservoir，abnormal high pressure is the principal migration force of Mesozoic low permea-
bility reservoir，porosity sandstone and fracture system are the main migration pathway of mesozoic hydrocarbon，the ef-
fective combination of several carrier system and abnormal high pressure controlled the reservoir distribution． By using
the methods of the diagenetic fluid inclusion of reservoirs，authigenic illite dating and bitumen with different periods，a-
nalysis of the petroleum accumulation period，considered that the formation of Mesozoic oil reservoir is oil migration and
accumulation． The accumulation poriod can be divided into early stage，middle stage and late stage，respectively corre-
sponded to early period，middle period and late period of early cretaceous，The main accumulation stage is the middle
stage of accumulation poriod in middle period of early Cretaceous． The formation rule for low permeability lithologic res-
ervoir of Mesozoic in Ordos Basin has been summrized． Under the effect of abnormal high pressure which was generated
by low compaction and hydrocarbon-generating pressurization of Chang 7 source rocks，hydrocarbon migrated up and
down by overlying high permeability sandstone，formed large-scale lithologic reservoir in Chang 4 + 5，Chang 6 and
Chang 8，and by the passage system of micro fracture and anterior Jurassic paleo-river sand，formed structural lithologic
reservoir in Chang 2 and Jurassic reservoir．
Key words: Ordos Basin; low permeability lithologic reservoir; hydrocarbon accumulation period; petroleum accumula-
tion force; carrier system; Mesozoic
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