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天然气地质学

鄂尔多斯盆地下古生界风化壳气藏差异性

魏新善１,２,魏柳斌１,２,任军峰１,２,蔡郑红１,２,周黎霞１,２

(１．低渗透油气田勘探开发国家工程实验室,陕西 西安７１００１８;

２．中国石油长庆油田公司勘探开发研究院,陕西 西安７１００１８)

摘要:对鄂尔多斯盆地伊陕斜坡下古生界风化壳成储、成烃、成藏地质特征及分布规律研究表明,该
盆地风化壳储层经历了准同生期层间岩溶、表生期风化壳岩溶及埋藏期局部热液改造,风化壳气藏

气源来自上古生界、下古生界２套烃源岩生烃,其中上古生界煤系烃源岩是其主力烃源岩,伊陕斜

坡风化壳气藏具有差异聚集分布的特征.靖西地区发育(常规)低渗透风化壳气藏,圈闭类型主要

为岩性圈闭,储层类型以裂缝—白云石晶间(溶)孔为主,天然气以油型气为主,气藏分布不连续,有
边底水,局部高产富集.靖边地区发育低渗透风化壳气藏,圈闭类型主要为古地貌—地层圈闭,储

层类型以裂缝—孔洞型为主,天然气成因具有以煤成气为主,油型气为辅的混源气特征,气藏不含

边底水,大面积连续分布.靖东地区发育致密风化壳气藏,圈闭类型主要为古地貌—地层圈闭,储

层类型以裂缝—微孔隙为主,孔洞局部发育,天然气以煤成气为主,大面积普遍含气,但单井产能较

低.气藏差异聚集主要受控于以下４个方面:①沉积微相是多类型储层发育的基础;②岩溶古地貌

为风化壳储层发育创造了条件;③多源烃类有序聚集是天然气差异聚集的关键;④燕山期构造反转

奠定了下古生界风化壳气藏差异分布的格局.
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０　引言

自从１９８９年发现靖边奥陶系马家沟组碳酸盐

岩风化壳大型气田近３０年以来,围绕靖边气田向东

西两翼勘探持续推进,累计天然气探明储量超过

６０００×１０８m３[１Ｇ１１].特别是近几年来,风化壳含气

层系向马家沟组中下段乃至寒武系拓展,多井获工

业气流,风化壳气藏不仅只是发育于奥陶系马家沟

组,而是整个下古生界.传统认知中处于成藏不利

条件的岩溶盆地、岩溶高地等古岩溶地貌单元的天

然气勘探不断取得突破:岩溶高地发现了多个含气

富集带,其含气层系及气藏类型与靖边气田不同,主
要分布于马家沟组中下段乃至寒武系等地层,气藏

分布不连续,具有局部高产富集的特点,多井获得大

于１０×１０４m３/d的高产工业气流;岩溶盆地发育碳

酸盐岩型致密气,普遍具有含气性,单井产能较低的

特点,综合评价成藏条件优越,勘探潜力较大.天然

气勘探实践揭示了许多成藏地质问题,有待深入研

究,诸如在岩溶斜坡和岩溶盆地发育大面积低渗透

致密碳酸盐岩气,而岩溶高地为局部成藏? 盆地尺

度均发育不整合面,与不整合面有关的风化壳气藏

进一步的勘探方向是什么? 因此,随着风化壳气藏
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勘探开发持续向下古生界推进,有必要重新认识缓

坡型不整合面特征及岩溶储层发育特征,研究盆地

大尺度范围内不整合面风化壳天然气成藏条件的差

异性,总结天然气富集规律,指导勘探开发生产.

１　风化壳成藏地质背景

１．１　沉积地质背景

鄂尔多斯盆地下古生界是发育于前寒武系结晶

基底之上的陆表海克拉通盆地,构造平缓.早古生

代以碳酸盐岩台地沉积为主,早奥陶世受怀远运动

影响,盆地内部缺失下奥陶统冶里组—亮家山组沉

积,中奥陶世盆地中东部马家沟组发育碳酸盐岩—
蒸发岩交互沉积,其中马一段、马三段、马五段为海

退蒸发岩旋回,以膏云岩及盐岩沉积为主,马二段、
马四段、马六段为海侵碳酸盐岩旋回,以白云岩、灰
岩沉积为主,马五段自上而下又划分为１０个亚段,
其中马五１＋２亚段是靖边风化壳气田的主力产层.

１．２　风化壳不整合面的形成

中晚奥陶世,在秦祁海槽自南向北、兴蒙海槽自

北向南的挤压应力下,鄂尔多斯盆地由被动大陆边

缘向活动大陆边缘转换,盆地西南缘逐步裂陷,转变

为海槽—斜坡相沉积,中央古隆起开始隆升,遭受风

化剥蚀,至加里东末期,整个华北板块整体抬升,遭
受长达１．５亿年的风化剥蚀淋滤,形成了盆地范围

内广泛分布的风化壳不整合面(图１).由于局部古

隆起的隆升剥蚀作用,盆地不同区域前寒武系—奥

陶系地层剥蚀裸露与上古生界煤系地层直接接触.

２　风化壳储层差异分布

２．１　靖东型致密风化壳储层

靖东型致密风化壳储层主要分布于靖边东部的

神木—米脂—清涧一带,主要发育于马五１＋２亚段,岩
性以泥—粉晶白云岩为主,具有泥、粉晶结构,局部发

育的含硬石膏结核白云岩由于溶蚀作用形成溶蚀孔

洞,呈椭球状、鸟眼状及柱状,平面上呈层状稳定分布

[图２(a)],但靖东地区绝大多数被方解石等矿物充

填,孔洞储层发育程度低[图２(d)],靖东型储层单层

厚度较薄,一般在１~４m 之间,区域分布稳定、非均

质性强,孔隙类型以与岩溶作用相关的裂缝—微孔隙

为主,局部古残丘地貌发育裂缝—溶孔型储层,对靖

边东部马五１＋２亚段５５２块岩心分析资料统计表明,
裂缝—溶孔型储层平均孔隙度为５．１２％,平均渗透率

为３．６２×１０－３μm２,仅占整个样品比例的９．８％,其余

白云岩储层平均孔隙度为３．０８％,平均渗透率为

０．０６９×１０－３μm２.综上所述,靖东地区风化壳主要储

集类型的渗透率小于０．１×１０－３μm２,属于典型的致

密型碳酸盐岩储集层的范畴[１２,１３].

图１　鄂尔多斯盆地前石炭纪古地质简图

Fig．１　ThepreＧCarboniferouspaleogeology
mapofOrdosBasin

２．２　靖边型低渗透风化壳储层

靖边型低渗透风化壳储层主要分布于靖边气田

主带,主要发育在马五１＋２亚段、马五４亚段,与靖东

型相似,以泥—粉晶白云岩为主,具有泥、粉晶结构,
泥质含量一般在５％~３０％之间,发育波纹层理及

藻纹层结构.靖边地区处于硬石膏结核白云岩坪主

带上,岩溶作用有利于形成溶蚀孔洞层,储层单层厚

度一般在１~５m 之间,区域分布稳定,横向对比性

强,孔隙类型以硬石膏结核白云岩溶蚀形成的裂缝—
孔洞型储层为主,孔洞呈半充填状,充填物以白云岩

为主,充填程度较低[图２(b),图２(e)].对靖边气田

马五１＋２亚段、马五４亚段１１３８块岩心分析资料统计

表明,裂缝—溶孔型储层总体孔隙度为２％~８％,平
均孔隙度为５．３％,渗透率为(０．１~１００)×１０－３μm２,
平均渗透率为３．４８×１０－３μm２.

２．３　靖西型(常规)低渗透风化壳储层

靖西型(常规)低渗透风化壳储层主要指靖边以
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西的鄂托克旗—定边—吴起一带.发育厚层块状白

云岩储层,主要见于马五５亚段及马四段,其中马五５

亚段以粗粉晶白云岩为主,具有粗粉晶结构,白云岩

沿中央古隆起西侧呈环带状分布,马四段岩性以细

晶白云岩为主,具有细晶结构,说明其是埋藏白云岩

化成因[１４],主要分布于中央古隆起带,储集层段较

厚,单层厚度一般在３~１０m 之间,马四段局部厚度

达数十米,但横向上受沉积相控制,分布不稳定,靖
西型风化壳孔隙类型以裂缝—晶间(溶)孔为主

[图２(c),图２(f)],对靖边地区２４０块岩心分析资

图２　鄂尔多斯盆地风化壳不同区带孔隙类型特征

Fig．２　Characteristicsofporetypesindifferentzone
ofpaleokarstreservoirinOrdosBasin

(a)SH２０井,２８７５m,马五３
１ 小层,溶孔;(b)G０１Ｇ１３井,３１１９m,马

五２
１ 小层,溶孔及裂缝,白云石充填;(c)S２井,３５７７．８m,马五６亚

段,晶间孔;(d)YT１井,２４１９m,马五２
１ 小层,残余微孔隙,方解石

充填;(e)SH２９１井,３８２２．０６m,马五２
１ 小层,溶孔;(f)DT１井,马四

段,３９３９．９７,晶间孔

料统计表明,靖西地区孔隙度为４％~９％,平均孔

隙度为４．９％,渗透率为(０．１~１００)×１０－３μm２,平均

渗透率为０．４８×１０－３μm２.尽管总体基质孔隙度较

低,但局部发育常规裂缝性白云岩储层,岩性破碎,
取心收获率低,具有高产富集的特点,单井日产达到

百万方以上.

３　风化壳储层成因期次

３．１　准同生期层间岩溶

准同生期层间岩溶主要见于盆地中东部奥陶系

潮坪高频层序,受控于短期海平面下降,准同生期间

歇性暴露遭受大气淡水淋滤[１５],导致含硬石膏结核

的层纹石/叠层石云岩中的易溶盐类矿物溶蚀形成

针状、结核状及鸟眼孔隙,该类储层横向分布稳定,
主要分布于马三段、马五段等海退旋回含硬石膏结

核云坪微相,如奥陶系风化壳顶部马五１＋２
１ 、马五１

３、
马五１

４等小层最为典型,但在风化壳以外的马五６亚

段、马五８亚段、马三段等海退旋回含硬石膏结核云

坪微相仍然发育[图３(a),图３(c)],说明其不受风

化壳界面的控制,为准同生期大气淡水淋滤的初始

产物.相对而言,风化壳膏模孔隙比内幕型膏模孔

隙裂缝较发育,孔隙连通性更好,说明其经历了后期

风化壳岩溶改造,岩溶破裂缝沟通了原始孤立孔洞.

图３　鄂尔多斯盆地下古生界风化壳不同类型岩溶储层特征

Fig．３　CharacteristicsofdifferenttypesofLower
PaleozoicpaleokarstreservoirsinOrdosBasin

(a)SH１５井,１０Ｇ７４/７９,马三段,膏模孔;(b)L１井,３９８１．３６m,张

夏组,晶间孔;(c)CT１井,马二段,４０５２．３４m,粉晶白云岩,膏模

孔;(d)HT１井,３７９１．９４m,马二段,粉晶白云岩,孔隙充填自生

石英及马鞍状白云石;(e)E６井,马四段,３８５９．４０m,细晶白云

岩,孔洞充填马鞍状白云石;(f)C１井,马四段,３８１０m,细晶白云

岩,裂缝充填马鞍状白云石及方解石

３．２　表生期风化壳岩溶

表生期风化壳岩溶主要发育于石炭系沉积前,
广泛的岩溶作用形成了全盆地大面积分布的古风化

壳储集体,从中央古隆起自西向东依次发育岩溶高

地—岩溶斜坡—岩溶盆地的古地貌单元(图４),岩
溶高地自西向东元古界—奥陶系马家沟组依次剥露
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地表,使得不同层系裸露区地层遭受大气淡水岩溶

作用[图３(b)],而盆地中东部地区风化壳主要为马

五段,碳酸盐岩—膏盐层交互沉积更有利于形成横

向分布稳定的层状孔洞层.该区岩溶作用较强,形
成卯梁交错、沟壑纵横的风化壳岩溶古地貌.

３．３　埋藏期热液岩溶改造

加里东晚期及燕山期,盆地西南缘受构造挤压

形成逆冲推覆构造,压释的热液流体沿风化壳界面

向中央古隆起聚集,中央古隆起马家沟组遭受广泛

的热液改造作用.另一方面,在板块挤压的作用下,
基底断裂开始活动,热液流体沿断层向上运移,对断

层周缘地层进行局部热液溶蚀作用[１６],在中央古隆

起马四段岩心可见大量的马鞍状白云石、自生石英

等热液矿物沿裂缝及孔洞充填[图３(d)—图３(f)],
但对于埋藏期,储层基本处于半封闭—封闭流体环

境下,同时伴生热液矿物沉淀,热液岩溶主要是对早

期形成的孔洞缝体系的改造作用,是一种保持性成

岩作用.

图４　鄂尔多斯盆地前石炭纪古岩溶发育模式

Fig．４　ThepreＧCarboniferouspaleokarstdevelopmentmodelofOrdosBasin

４　烃源岩与天然气地球化学特征

４．１　烃源岩地球化学特征

４．１．１　煤系烃源岩特征

上古生界石炭系—二叠系煤系烃源岩具有广覆

式生烃的特点,直接披覆于下古生界风化壳之上,形
成上生下储的源储匹配关系,烃源岩以煤岩及炭质

泥岩为主,煤岩平均有机碳含量为６７．３％,炭质泥岩

平均有机碳含量为２．９３％,具有较强的生烃能力.
干酪根类型以偏腐殖型Ⅱ２型、Ⅲ型为主,干酪根碳

同位素值偏高,在－２３‰~－２６‰之间.

４．１．２　海相烃源岩特征

下古生界奥陶系发育２个烃源岩灶:一是盆地

西、南缘盆地—斜坡相的暗色泥灰岩、页岩及泥质碳

酸盐岩,分布广泛,厚度大,一般介于６０~２００m 之

间,有机碳含量较高,西缘平凉组平均有机碳含量为

０．４７％,克里摩里组平均有机碳含量为０．７８％,南缘

平凉组平均有机碳含量为０．６３％,背锅山组平均有

机碳含量为０．５５％,具有一定的生烃能力,烃源岩干

酪根类型以Ⅰ型为主,干酪根碳同位素值偏低,介于

－２８‰~－３０‰之间;二是盆地中东部碳酸盐岩与

蒸发岩互层的泥质碳酸盐岩,平均有机碳含量为

０．２９％,生烃能力有限,烃源岩干酪根类型以Ⅰ型为

主,干酪根碳同位素值变化范围较大,介于－２９‰~
－２５‰之间,偏重型干酪根同位素主要为盐度较高

的含膏泥岩,膏质泥岩.

４．２　天然气地球化学特征

关于鄂尔多斯盆地中东部风化壳气藏的气源认

识仍存较大争议,主要存在以下３种观点:①油型气

为主,烃源岩来自盆地中东部低丰度的海相泥质碳

酸盐岩烃源岩[１７];②油型气为主,气源岩主要为盆

地西南缘斜坡相的海相烃源岩[１８];③煤成气为主,
主要由上古生界煤系烃源岩及石炭系的石灰岩生成

的少量油型气的混合气[１９,２０].近年来,随着勘探和

研究的不断深入,积累了大量的不同成熟度的古生

界烃源岩及天然气地球化学数据.通过对不同沉积

环境烃源岩母质及天然气碳同位素的对比分析发

现,相同成熟度煤成气与油型气存在明显差异.
(１)干酪根碳同位素与其生成具有正碳序列碳

同位素的天然气δ１３C２＋ 具有明显的亲源关系,上古

生界煤系烃源岩δ１３Ck值偏高,其生成的具有正碳序

列碳 同 位 素 的 δ１３C２＋ 值 也 偏 高,一 般 δ１３C２＋ ＞
－２８‰,下古生界海相烃源岩的δ１３Ck值偏低,其生

成的具有正碳序列碳同位素的δ１３C２＋ 值也偏低,一
般δ１３C２＋ ＜－２８‰(表１),其次在过成熟烃源岩分

布区,不论上古生界煤成气还是下古生界风化壳储
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层中的天然气碳同位素值均有反转的特征,说明天

然气碳同位素反转与烃源岩热成熟度相关,而与油

型气和煤成气混合没有直接的相关性.
(２)相同成熟度下油型气δ１３C１值较煤成气偏低

－４‰~－５‰,当烃源岩在低熟—成熟阶段,天然气

碳同位素基本为正碳序列,即δ１３C１＜δ１３C２＜δ１３C３,
伴随烃源岩成熟度的升高天然气碳同位素值逐渐增

高,干燥系数变大,典型油型气δ１３C１值主要介于

－４５‰~－３８‰之间,而煤成气δ１３C１值主要介于

－４０‰~３０‰之间,如图５所示,二者存在明显的差

别,鄂尔多斯盆地风化壳气藏不同区位天然气碳同

位素具有明显的差异性,靖西地区以油型气为主,靖
边地区具有混源气的特征,靖东地区以煤成气为主.

图５　不同类型天然气δ１３C１与烃源岩RO关系

Fig．５　Plotofgasδ１３C１vsThermalmaturityofsourerock

　　(３)盆地西南缘海相烃源岩对风化壳成藏具有

重要贡献,从天然气区域分布来看(图６),油型气主

要分布于吴起—志丹—富县一带,自吴起向神木一

带,风化壳天然气碳同位素特征呈由油型气向煤成

气逐渐过渡的趋势,与西南缘海相烃源岩具有较好

的匹配关系.其次,盆地中东部马家沟组泥质碳酸

盐岩生烃能力有限,烃源岩厚度薄,有机碳丰度低,
难以形成规模油气聚集.由此判断盆地西南缘奥陶

系海相烃源岩是风化壳油型气的主要气源岩.

５　风化壳气藏的差异聚集模式

５．１　靖东型致密风化壳气藏

上古生界煤系烃源岩披覆于靖东风化壳,广覆

式生烃,天然气组分以煤成气为主,发育薄层泥粉晶

白云岩裂缝—微孔隙型致密储层,岩溶盆地大型侵

蚀沟槽与上古生界煤系烃源岩呈镶嵌式接触,形成

侧生侧储、上生下储的源储匹配关系,垂向及侧向近

距离运聚成藏.圈闭类型以古地貌—地层圈闭为

主,如图７靖东型聚集模式,风化壳顶部侵蚀沟槽切

割形成的古残丘为主要的储集空间,沟槽充填的泥

质岩类形成侧向封堵,岩溶残丘顶部的铝土岩及煤

系暗色泥岩作为顶部的封盖层,形成良好的圈闭条

件.但该类型气藏储层较为致密,单井产量较低,统
计了靖东致密风化壳４９口试气井的单井日产,平均

日产仅为１．５６×１０４m３(图７,表２).

图６　鄂尔多斯盆地西南缘烃源岩厚度

及风化壳气水分布特征

Fig．６　Sourcerockthicknessandpaleokarstreservoirs

gas/waterdistributioninthesouthwesternOrdosBasin

５．２　靖边型低渗透风化壳气藏

上古生界煤系烃源岩披覆于靖边风化壳,天然

气组分以煤成气为主,油型气为辅.发育裂缝—孔

洞型低渗透白云岩储层,岩溶斜坡发育的侵蚀沟槽

形成凹凸不平的古地貌格局,与上古生界煤系烃源

岩呈镶嵌式接触,形成侧生侧储,上生下储的源储匹

配关系,侧向及垂向近距离运聚成藏.圈闭类型以

古地貌—地层圈闭为主,如图７靖边型聚集模式,岩
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溶沟槽侵蚀形成多个古潜台,沟槽内部充填泥质岩

侧向封堵,有利于马五１＋２亚段形成古地貌圈闭,其
次,马五４亚段侧向存在膏岩岩性相变,形成岩性圈

闭,靖边型风化壳气藏大面积连续分布,基本不含边

表１　鄂尔多斯盆地古生界天然气碳同位素特征

Table１　CarbonistopoicdataforLowerPalozoicpaleokarstgasandUpperPalozoictightsandgasinOrdosBasin

层位 井号 井深/m 层位
δ１３C/‰(PDB)

CH４ C２H６ C３H８ iC４H１０ nC４H１０ iC５H１２ nC５H１２

靖边

风化壳

靳５ ３３９４．５~３３９７．５ 马五４ －３６．２９ －２７．４２ －２５．９２

统５９ ３１２１．０~３１３１．０ 马五１ －３５．２７ －２６．１０ －２６．６５ －２２．０３ －２３．７４ －２１．８４ －２１．８５

统６１ ３３２７．０~３３３５．０ 马五１＋２ －３５．３２ －２６．２１ －２５．５２

统６４ ３３５７．０~３３７１．０ 马五１＋２ －３５．４３ －２４．５８

统７６ ３５２２．５~３５３８．５ 马五１＋２ －３１．９４ －３７．１３ －３２．０７

陕４４１ ３４７９．０~３４８９．０ 马五１ －３１．１６ －３６．８３ －２９．７４

统８０ ３４９４．０~３５０６．０ 马五１ －３１．６６ －３６．５５ －３０．６８

靖西

风化壳

苏３８１ ３９７６．０~４０３８．０ 马五５、马五６ －３５．９５ －３４．５１

陇１８ ３９１８．０~３９２０．０ 马二 －３２．７６ －３７．６１ －３７．２９

苏３７９ ３８１０．０~３８１３．０ 马五６ －３６．４８ －３９．４２

陇１７ ４１１４．０~４１２８．０ 张夏组 －３１．４４ －３７．３４

桃７０ ３６１５．５~３６１８．０ 马五４ －３２．８５ －２５．９４ －２７．６６

桃平１ ４０１０．０~５１５９．０ 马五５ －３４．５１ －２５．８９ －２４．８０

靖东

风化壳

双１１５ ２７４４．０~２７５９．０ 马五１ －３５．７０ －２７．１７ －２２．６４

双１３２ ２７９５．５~２７９８．０ 马五１ －３７．８１ －２８．５３ －２６．０８

双１５ ２８５７．０~２８６３．０ 马五１ －３７．７３ －３３．４２ －２８．９６ －２３．４６ －２３．２１

麒１３ ２８１０．５~２８２６．０ 马五１ －３２．０９ －２３．７３ －２５．８７

米３５ ２５７２．０~２５８５．０ 马五１ －３５．４７ －２２．５９ －２１．５６

上古生

界致密

砂岩气

桃２２ ３３３７．０~３３４０．０ 山１ －３６．１２ －２５．２６

召６１ ２９３７．０~２９５７．０ 盒８ －３３．４０ －２３．７１ －２３．６１ －２２．９４ －２２．５１

苏３６３ ３８３１．０~３８６０ 盒８ －３４．０１ －２４．０３ －２４．７３

双７２ ２３１１．０~２３１４．０ 太原组 －３９．２８ －２４．５６ －２３．１７ －２５．３０ －２３．３５

麒４ ２９４４．０~２９４７．０ 本溪组 －３１．０４ －３１．７３ －３０．３９

陕４６７ ３３９４．９~３３９７．０ 本溪组 －３１．１６ －３７．３８ －３０．７４

底水(图７,表２).

５．３　靖西型(常规)低渗透风化壳气藏

上古生界煤系烃源岩及下古生界海相烃源岩生

烃,天然气组分以油型气为主,煤型气为辅,发育中厚

层粉—细晶白云岩晶间(溶)孔型(常规)低渗透白云

岩储层,下古生界风化壳顶部地层依次向中央古隆起

剥露,煤系地层与下古生界地层侧向接触,燕山期东

部抬升,煤系地层与风化壳地层形成侧生侧储的源储

匹配关系,天然气侧向运聚成藏,圈闭类型以岩性圈

闭为主,如图７靖西型聚集模式,以马五５亚段为例,
马五５亚段自西向东由白云岩岩性相变为致密灰岩,
上倾方向形成封堵,有利于天然气圈闭成藏.该区带

总体处于整个风化壳含气系统的下倾方向,普遍产

水,气藏具有局部高产富集成藏的特点(图７,表２).

６　风化壳气藏差异聚集分布主控因素

６．１　沉积微相是多类型储层发育的基础

沉积期微相为后期储层发育奠定了物质基础,
盆地中东部马家沟组发育碳酸盐岩—膏盐岩共生体

系,海侵—海退旋回沉积微相差异明显,例如靖边地

区马五１＋２亚段、马五４亚段等海退沉积期均位于含

硬石膏结核白云岩坪微相,岩性为泥—细粉晶白云

岩,硬石膏结核等易溶矿物遭受大气淡水淋滤,形成

以膏模(溶)孔为主的孔隙类型[２１].靖东地区处于

灰云洼地微相,储层总体发育程度较低,而靖西型马

五５亚段、马四段等海侵沉积期发育白云岩坪微相,
岩性以粉—细晶白云岩为主[２２],发育白云石晶间孔

型储层.
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图７　鄂尔多斯盆地风化壳气藏聚集模式

Fig．７　Gasaccumulationmodleofpaleokarst
reservoirinOrdosBasin

６．２　岩溶古地貌为风化壳储层发育创造了条件

风化壳期伊陕斜坡下古生界风化壳具有西高东

低的古地貌格局,自西向东依次发育岩溶高地—岩

溶斜坡—岩溶盆地(图１,图３),岩溶高地及岩溶斜

坡的过渡带,溶蚀作用较强,有利于风化壳储层发

育,而岩溶盆地处于岩溶水的汇水区,不利于岩溶水

的排泄,溶蚀作用相对较弱.主要表现在以下２个

方面:首先,自西向东风化壳岩溶深度逐渐减小,靖
边及以西地区岩溶深度较大,岩溶剖面深度一般在

７０~１３０m 之间,而盆地东部岩溶深度相对较浅,岩
溶剖面深度一般在５０~７０m 之间;其次,靖边及以

西地区的膏模孔以白云岩充填为主,孔隙充填程度

较低,而靖东地区膏模孔隙以方解石充填为主,孔隙

充填程度高,大多数被方解石充填殆尽,仅局部古残

丘地貌发育.

６．３　多源烃类有序聚集是天然气差异成藏的关键

鄂尔多斯盆地下古生界风化壳储层差异分布与

上下古生界烃类充注时间的匹配关系决定了不同类

型天然气分布格局.成岩作用研究表明,方解石充

填膏模孔隙是靖边东部储层致密的重要原因,方解

石充填期次基本可以代表致密储层的形成时间,依
据埋藏热演化史恢复结果(图８)及孔洞充填方解石

流体包裹体测温结果[２３,２４],可以确定储层致密及天

然气的成藏时间,孔洞充填方解石包裹体均一温度

主要分布于９０~１７０℃之间,表明孔隙充填主要发

生在晚三叠世—早白垩世,与天然气成藏时间基本

一致,成藏早期盆地中东部具有西高东低的古构造

表２　不同类型风化壳天然气聚集特征

Table２　Naturalgasaccumulationcharacteristicsofdifferenttypesofpaleokarstreserviors

成藏类型 靖边型 靖西型 靖东型

层位 马五１Ｇ４ 马五５Ｇ１０、马四 马五１Ｇ４

气源 煤成气为主的混源气 油型气为主的混源气 煤成气

储层厚度 薄层 块状厚层 薄层

储层岩性 泥—粉晶白云岩 粉—细晶白云岩 泥—粉晶白云岩

储层特征 孔隙类型 裂缝—孔洞型 裂缝—晶间(溶)孔型 裂缝—微孔隙型

孔隙度/％ ２~８ ４~９ １~６
渗透率/(×１０－３μm２) ０．１~１００ ０．１~１００ ０．０１~１０
圈闭条件 古地貌—地层圈闭 岩性圈闭 古地貌—地层圈闭

气藏分布 大面积连续分布 局部富集 大面积连续分布

气水分布 无边底水 有边底水 无边底水

格局,古油藏向中央古隆起等优势区带聚集,而盆地

东部处于古构造低点,不利于油气规模聚集(图９),
随着埋深的加大,地层中富含碳酸钙的压释性流体

持续进入储集空间,沉淀方解石导致储层致密,常规

储层油气充注较早,有利于孔隙保存[２５],非常规致

密储层具有“先致密,后成藏”的特点.

６．４　燕山期构造反转奠定了天然气差异聚集格局

　　燕山期构造反转东部抬升,逐步形成了向西倾
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图８　鄂尔多斯盆地S１３９井古生界埋藏热演化史

Fig．８　BurialthermalhistoryofPaleozoicstrata
inWellS１３９,OrdosBasin

图９　鄂尔多斯盆地中东部风化壳气藏形成演化过程

Fig．９　Evolutionofpaleokarstgasfieldinthe
centralＧeastern,OrdosBasin

斜的单斜缓坡构造,由早期“西高东低”的构造格局

转变为“西低东高”的构造格局,风化壳不整合面作

为天然气侧向运移的优势通道,致使整个风化壳气

藏向上倾方向侧向运聚调整(图９),尽管盆地东部

处于上倾有利成藏区带,但风化壳期该区处于岩溶

盆地,成藏早期埋深较大,孔隙保存较差,导致储层

致密,主要为致密风化壳气藏;而盆地中部现今处于

整个风化壳含气系统的下倾部位,但马家沟组发育

碳酸盐岩—蒸发岩旋回,侧向上存在岩性相变带,为
天然气圈闭成藏提供了良好的遮挡条件,例如马五５

亚段、马四段等海侵碳酸盐岩旋回自西向东由白云

岩逐渐相变为致密灰岩,马五６亚段、马三段等海退

蒸发岩旋回自西向东由含膏白云岩逐渐相变为膏盐

岩(图１０),有利于天然气圈闭成藏,风化壳气藏总

体表现为横向上连片分布,纵向上多层系复合含气

的特征,燕山期构造反转形成的这种“跷跷板”效应,
最终奠定了盆地中东部整个下古生界风化壳气藏差

异聚集成藏的格局,形成了自西向东由(常规)低渗

透气藏向致密气藏逐渐过渡的趋势.

７　结论

(１)鄂尔多斯盆地下古生界风化壳储层具有明

显的差异性分布特征,靖西地区以裂缝—晶间(溶)
孔型储层为主,靖边地区以裂缝—溶孔型储层为主,
靖东地区以裂缝—微孔隙型储层为主,储层经历了

准同生层间岩溶、表生期风化壳岩溶及埋藏期热液

改造作用.
(２)下古生界风化壳气藏具有上下古生界２套

烃源岩供烃特征,上古生界煤系烃源岩披覆于风化

壳 之上垂向运聚近源成藏,盆地西南缘奥陶系海相

图１０　鄂尔多斯盆地伊陕斜坡下古生界—元古界风化壳气藏分布预测

Fig．１０　PredictabledistributionofLowerPaleozoicＧProterozoicpaleokarstgasreserviorinYishanSlope,OrdosBasin
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烃源岩侧向运移聚集成藏,自西南向东北方向天然

气成因由油型气逐渐向煤成气转变.
(３)下古生界风化壳成藏的差异性受控于沉积

微相、岩溶古地貌、双源烃类有序聚集及燕山期盆地

构造转换,最终形成了横向上连片分布,纵向上多层

系复合含气的格局,自西向东由(常规)低渗透气藏

逐渐向致密风化壳气藏过渡的聚集特征.
(４)鄂尔多斯盆地风化壳气藏可发育于下古生

界不同层位,甚至到元古界,奥陶系以下各层位风化

壳气藏是下一步天然气勘探方向.
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DifferentialdistributionofnaturalgasintheLowerPaleozoic
paleokarstgasreservoir,OrdosBasin

WeiXinＧshan１,２,WeiLiuＧbin１,２,RenJunＧfeng１,２,CaiZhengＧhong１,２,ZhouLiＧxia１,２

(１．NationalEngineeringLaboratoryofExploration& Development

ofLowPermeabilityOil/GasFields,Xi’an７１００１８,China;

２．ExplorationDevelopmentInstituteofChangqingOilfieldCompany,CNPC,Xi’an７１００１８,China)

Abstract:ThestudyonthegeologiccharacteristicsanddistributionofhydrocarbongenerationandaccumuＧ
lationintheLowerPaleozoicpaleokarstreservoirintheYishanSlopeofOrdosBasin,indicatesthatthe
reservoirhasundergoneintraformationalsyngenetickarst,epigenetickarstdevelopment,andburiedhydroＧ
thermalkarstmodificationinthelocalarea．ThepaleokarstgaspoolwasproducedfromtheUpperPaleozoＧ
iccoalＧbearingsourcerockandtheLowerPaleozoicmarinesourcerock,andtheUpperPaleozoiccoalＧbearＧ
ingsourcerocksarethemainsourcerocks,theLowerPaleozoicpaleokarstreservoirhasdifferentialaccuＧ
mulationanddistributionintheYishanslope．Developmentsof(conventional)lowpermeabilitypaleokarst
gasreservoirsinthewesternJingxiarea,aremainlylithologicaltraps,dolomitintercrystalline(dissolution)

pore,oilＧtypegas,gaspoolisnotcontinuous,withedgewaterandbottom,localhighyieldandenrichment．
DevelopmentsoflowpermeabilitygasreservoirinJingbianarea,aremainlypalaeogeomorphicＧstratigraphic
traps,fracturedＧvuggypore,coalＧtypeandoilＧtypeofmixturegas,noedgeandbottomwater,gaspoolhas
largeareacontinuousdistribution．DevelopmentsoftightpaleokarstgasreservoirintheeasternJingdong
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area,aremainlypalaeogeomorphicＧstratigraphictraps,fracturedＧmicropores,localizedvuggypore,coalＧtype
gas,butsinglewellproductioncapacityislow．Theaccumulationofgasreservoirsismainlycontrolledby
thefollowingfouraspects:(１)Microfaciesarethebasisforcontrollingthedevelopmentofdifferenttypesof
reservoirs;(２)Thepaleokarstpaleomorphologycreatesdifferentialpaleokarstreservoir;(３)TheorderlyacＧ
cumulationofmultiＧsourcehydrocarbonsisthekeytothedifferentialofnaturalgas;(４)TheperiodofYanＧ
shaniantectonicinversionlaidthepatternofthedistributionofgaspool．
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简　讯

DOE投资３０００万美元推动非常规油气技术研发

２０１８年１月３日,美国能源部(DOE)宣布接受来自美国联邦政府的３０００万美元的资金,用于非常规油

气复苏的成本共享研究与开发的６个项目,这些项目主要基于化石能源办公室(FE)非常规油气开发先进技

术解决方案的融资机遇来确定.新选定的项目将有助于确定这些页岩中的新兴油气开发,同时支持 DOE
加强美国能源主导地位的工作,保护空气和水质,使美国成为非常规油气(UOG)领域资源开发技术的全球

领导者,实现国家资源禀赋的最大价值.６个项目主要内容如下:
(１)用于极端条件下的六方氮化硼增强的多功能油井水泥———这将为开发下一代油井水泥提供系统解

决方法.这种水泥将防止在极端高温、高压和腐蚀性条件下的海上泄漏.通过防止极端条件下的海上泄漏,
该项目将提高成本效益和生产率,减少井的生产寿命风险,并提高环境和工人的安全.总资助额度为１８７．５
万美元.

(２)水力压裂试验场Ⅱ(HFTS２)———特拉华盆地.伊利诺斯州德斯普兰斯天然气技术研究所将进行多

项试验,以量化完井评估、设计优化和环境影响.该研究所将利用德克萨斯州西部特拉华盆地的水力压裂试

验场的实验井进行这些试验.总资助额度为２０５６．４万美元.
(３)鹰滩(EagleFord)页岩实验室———将通过提供新的科学知识和监测技术来提高页岩油生产的有效

性.这项技术将用于最初的增产和生产,以及通过重复采油和提高石油采收率方法来提高采收率.总资助

额度为１０００万美元.
(４)用于减少在深水作业过程中天然气水合物沉积的现场应用涂料.这些用于现场和商业部署的涂料

对于海上油气泄漏和泄漏预防至关重要.涂层系统可以在现场应用以处理现有的输油管线.总资助额度为

１８７．２万美元.
(５)塔斯卡卢萨(Tuscaloosa)海相页岩实验室(TMSL)———将解决有关塔斯卡卢萨海相页岩(TMS)的

知识空白.据估计,TMS含有７０亿桶可采轻质低硫原油,而目前平均日产量仅为约３０００桶石油.总资助

额度为９６５．７万美元.
(６)位于阿巴拉契亚中部的新兴叠置非常规油气藏(ESUP)实验室———将调查和分析弗吉尼亚西南部

诺拉气田新兴非常规油藏多种资源的生产潜力.该项目的一个主要研究目标是描绘阿巴拉契亚中部寒武系

地层和潜在深部产层;另一个是评估和量化在新兴的(和技术上可行的)LowerHuron页岩中新完井策略的

潜在优势.总资助额度为１１１４．５万美元.

(王立伟　编译)
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