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摘要：２０２２年探明的青石峁气田，其探明区域的面积为２１５１ｋｍ２，探明储量为１４５９×１０８ｍ３，是长庆油田第８个千亿立方米大气田。
通过回顾青石峁气田的勘探历程，总结了其天然气成藏的地质特征，研究结果表明：青石峁气田的主力含气层为二叠系下石盒子组
８段；主要烃源岩为石炭系本溪组、二叠系太原组和山西组的煤层和暗色泥岩，具有广覆式生烃的特点；发育三角洲前缘亚相沉积体
系，其中，多物源、多水系、强供给、多期河道控制了砂体的展布特征；储层为水下分流河道砂体，平均孔隙度为７９％，平均渗透率为
０３６３ｍＤ，储层致密，砂体的连通性受控于砂体的展布方向；气藏压力系数为０７８～０９０，属于低压气藏；低生烃强度背景下的长期
连续充注、断裂系统对致密储层的调整改造、较高的源储压差造就了岩性构造控制下的改造型气藏；三维地震勘探技术、砂体精细
刻画技术和复杂气水关系下的井位优选技术是青石峁气田勘探开发的关键技术。
关键词：青石峁气田；成藏条件；地质条件；勘探开发；关键技术
中图分类号：ＴＥ１２２３　　　　文献标识码：Ａ

犃犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狀犱犽犲狔狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊狅犳犲狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犪狀犱犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犳狅狉
犙犻狀犵狊犺犻犿犪狅犵犪狊犳犻犲犾犱犻狀犗狉犱狅狊犅犪狊犻狀

ＺｈａｏＷｅｉｂｏ　ＨｕａｎｇＤａｏｊｕｎ　ＷａｎｇＫａｎｇｌｅ　ＨｕＸｉｎｙｏｕ　ＨｕｉＪｉｅ　ＣｈｅｎＹｕｈａｎｇ
（犖犪狋犻狅狀犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犔狅狑犘犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔犗犻犾牔犌犪狊犉犻犲犾犱狊；犚犲狊犲犪狉犮犺
犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋，犘犲狋狉狅犆犺犻狀犪犆犺犪狀犵狇犻狀犵犗犻犾犳犻犲犾犱犆狅犿狆犪狀狔，犛犺犪犪狀狓犻犡犻’犪狀７１００１８，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｑｉｎｇｓｈｉｍａｏｇａｓｆｉｅｌｄｗａｓｅｘｐｌｏｒｅｄｉｎ２０２２，ｗｈｉｃｈｈａｓｔｈｅｐｒｏｖｅｄａｒｅａｏｆ２１５１ｋｍ２ａｎｄｐｒｏｖｅｄｒｅｓｅｒｖｅｓｏｆ１４５９×１０８ｍ３，
ｍａｋｉｎｇｉｔｔｈｅｅｉｇｈｔｈｇａｓｆｉｅｌｄｏｆｈｕｎｄｒｅｄｂｉｌｌｉｏｎｃｕｂｉｃｍｅｔｅｒｓｉｎＣｈａｎｇｑｉｎｇｏｉｌｆｉｅｌｄ．ＢｙｒｅｖｉｅｗｉｎｇｔｈｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙｏｆＱｉｎｇｓｈｉ
ｍａｏｇａｓｆｉｅｌｄ，ｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ．Ｔｈｅｍａｉｎｇａｓｂｅａｒｉｎｇｓｔｒａｔｕｍｏｆ
ＱｉｎｇｓｈｉｍａｏｆａｓｆｉｅｌｄｉｓｔｈｅＭｅｍｂｅｒ８ｏｆｔｈｅＰｅｒｍｉａｎＸｉａｓｈｉｈｅｚｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ；ｔｈｅｍａｉｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓａｒｅｃｏａｌｓｅａｍｓａｎｄｄａｒｋｍｕｄｓｔｏｎｅｓ
ｉｎＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＢｅｎｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＰｅｒｍｉａｎＴａｉｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＳｈａｎｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｗｉｄｅｓｐｒｅａｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇｅｎ
ｅｒａｔｉｏｎ．Ｄｅｌｔａｆｒｏｎｔｓｕｂｆａｃｉｅｓｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｙｓｔｅｍｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓａｎｄｂｏｄｉｅｓａｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ，ｍｕｌｔｉｐｌｅｄｒａｉｎａｇｅｓｙｓｔｅｍｓ，ｓｔｒｏｎｇｓｕｐｐｌｙａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｃｈａｎｎｅｌ．Ｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｆｌｕｖｉａｌｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄ
ｓｔｏｎｅｓｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆ７９％ａｎｄａｎａｖｅｒａｇｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆ０３６３ｍＤ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇａｔｉｇｈｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆｓａｎｄｂｏｄｉｅｓｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｔｈｅｉｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｒａｎｇｅｆｒｏｍ０７８ｔｏ０９０，ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ
ａｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．Ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｌｉｔｈｏｌｏｇｙａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓｆｏｒｍｅｄｄｕｅｔｏｌｏｎｇ
ｔｅｒｍｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｈａｒｇｉｎｇｕｎｄｅｒｌｏｗｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｉｇｈｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｂｙｆａｕｌｔｓｙｓ
ｔｅｍｓ，ａｎｄｈｉｇｈｓｏｕｒｃｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．Ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｅｉｓｍｉｃｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，ｓａｎｄｂｏｄｙｆｉｎｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄ
ｗｅｌｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｏｍｐｌｅｘｇａｓｗａｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｒｅｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＱｉｎｇｓｈｉｍａｏｇａｓ
ｆｉｅｌｄ．
犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｑｉｎｇｓｈｉｍａｏｇａｓｆｉｅｌｄ；ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ；ｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

引用：赵伟波，黄道军，王康乐，胡新友，惠洁，陈宇航．鄂尔多斯盆地青石峁气田成藏条件及勘探开发关键技术［Ｊ］．石油学报，２０２３，
４４（１０）：１７３９１７５４．

犆犻狋犲：ＺＨＡＯＷｅｉｂｏ，ＨＵＡＮＧＤａｏｊｕｎ，ＷＡＮＧＫａｎｇｌｅ，ＨＵＸｉｎｙｏｕ，ＨＵＩＪｉｅ，ＣＨＥＮＹｕｈａｎｇ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｋｅｙ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆｏｒＱｉｎｇｓｈｉｍａｏｇａｓｆｉｅｌｄｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２３，４４（１０）：
１７３９１７５４．



１７４０　 石　　油　　学　　报 ２０２３年　第４４卷　

　　青石峁地区位于鄂尔多斯盆地西北部，邻近苏里
格气田西部，面积约为６５１０ｋｍ２。其行政区划隶属于
宁夏盐池县、陕西定边县与甘肃环县，主体处于宁夏盐
池县。青石峁地区北部为风沙草地覆盖，地形平坦，南
部为黄土塬地貌，地表梁峁交错、沟壑纵横。青石峁气
田发现于２０２２年，具有上、下古生界多层系复合含气
的特点，上古生界下石盒子组８段（盒８段）、山西组、
太原组、羊虎沟组以及下古生界乌拉力克组均有含气
显示，其中，盒８段是主力含气层。上古生界气藏整体
具有埋藏深、层系多、物性差、高含水、低产量的特
点［１］。青石峁气田在盒８段的探明面积为２１５１ｋｍ２，
探明储量为１４５９×１０８ｍ３。随着气田勘探开发进程的
稳步推进，青石峁气田的“上、下古生界立体勘探”将为
鄂尔多斯盆地油气的增储上产贡献力量［２３］。笔者回
顾了气田的勘探历程，总结了气田的地质特征、成藏特
征以及勘探开发关键技术，旨在为同类气田的勘探开
发工作提供借鉴。

１　气田勘探历程
鄂尔多斯盆地西部的油气勘探始于２０世纪５０年

代，至今已走过近７０年的勘探历程［４５］。２０世纪６０—
７０年代，鄂尔多斯盆地古生界天然气勘探按照寻找古
潜山的思路在西缘“Ｌ”型沉积带上钻探了参数井，其
中，１９６９年５月在宁夏盐池地区刘家庄背斜构造上钻
探的刘庆１井获得了５７８×１０４ｍ３／ｄ的工业气流，突
破了出气关。２０世纪８０—９０年代，鄂尔多斯盆地西部
以复式油气聚集带勘探为重点，在上古生界探明了胜利
井等一批小气藏，其中，天１井在下古生界奥陶系获得
了６×１０４ｍ３／ｄ的工业气流。之后，鄂尔多斯盆地西部
断续钻探了４０余口探井，但因断块破碎、圈闭面积小，
难以形成规模含气区，勘探一直未能取得大的突破。

近年来，随着国家对天然气需求的逐渐增大，中国
石油长庆油田公司加大了对鄂尔多斯盆地西部复杂构
造区的天然气勘探［６７］，提出了“宁夏地区再深化认识”
的二次加快发展规划，并于２０１９年对宁夏地区的天然
气勘探潜力进行了重新评价研究，其中，李５７井取得
了高产工业气流，标志着青石峁地区的天然气勘探取
得重大突破。截至２０２２年底，在青石峁地区上古生界
累计提交探明储量１４５９×１０８ｍ３，探明了长庆油田第
８个千亿立方米大气田。

２　天然气成藏地质条件
２１　地质背景

青石峁气田位于鄂尔多斯盆地天环坳陷中部隆起
区（图１），为天环坳陷与西缘冲断带的外围地区，是在

西缘冲断带、伊陕斜坡“西冲东抬”作用下形成的负向
构造单元，整体表现为ＳＮ走向的不对称向斜形态，具
有明显的南北分段、东西分带的特征。自北向南分为
北部凹陷区、中部隆起区和南部凹陷区。天环坳陷东
西两翼的构造形态具有明显差异：东翼作为伊陕斜坡
的延续部分，发育平缓的西倾单斜构造，断裂发育有
限；西翼处于西缘冲断带影响区域，地层陡倾，发育多
期张性断裂，裂缝发育程度与断裂匹配程度良好，构造
活动具有明显“西强东弱”，断裂和裂缝具有“西多东
少”的特点，断裂裂缝输导体系为天然气的运聚提供
了良好的运移通道。

图１　鄂尔多斯盆地构造单元及研究区位置
犉犻犵．１　犜犲犮狋狅狀犻犮狌狀犻狋狊犪狀犱狊狋狌犱狔犪狉犲犪犻狀犗狉犱狅狊犅犪狊犻狀

２２　烃源岩特征
鄂尔多斯盆地作为构造简单的多旋回克拉通盆地，

其在晚石炭世—早二叠世受平缓古构造格局影响，以发
育海陆交互相沉积为主［８１０］（图２），海水进退频繁且波
及范围广，使得大面积暴露的滨岸地带受水体入侵影响
成为泥炭沼泽。在稳定的构造条件、平缓的古地形以及
温湿的古气候等因素的共同影响下，鄂尔多斯盆地的上
古生界沼泽相煤系烃源岩具有广覆式分布的特点，沼泽
相煤系烃源岩的岩性以煤和暗色泥岩为主。



　第１０期 赵伟波等：鄂尔多斯盆地青石峁气田成藏条件及勘探开发关键技术 １７４１　

图２　青石峁地区上古生界综合地层特征
犉犻犵．２　犆狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲狊狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犝狆狆犲狉犘犪犾犲狅狕狅犻犮犻狀犙犻狀犵狊犺犻犿犪狅犪狉犲犪

　　青石峁地区的烃源岩主要位于石炭系羊虎沟组、
二叠系太原组和山西组［１１１２］（图２）。羊虎沟组和太原
组烃源岩形成于滨海沼泽或湖环境，山西组烃源
岩形成于湿地沼泽环境。研究区内的煤层主要分
布在羊虎沟组和太原组，厚度为１０～５０ｍ，平均
为３１ｍ，整体呈南北厚、中间薄的特点［图３（ａ）］；
暗色泥岩主要分布在太原组和山西组，厚度为
２５０～７００ｍ，平均可达４４５ｍ，具有北薄南厚的
特征［图３（ｂ）］。
　　煤层的有机质丰度较高，总有机碳含量为３１９６％～
８１００％，平均为５５１５％；生烃潜力为１８４７～２６４９ｍｇ／ｇ，

平均为２２３６ｍｇ／ｇ；氢指数为２４５８～５６９１ｍｇ／ｇ，平
均为４２５７ｍｇ／ｇ；烃指数为１５５～５２０ｍｇ／ｇ，平均
为２９８ｍｇ／ｇ。

暗色泥岩的总有机碳含量为０１１％～２０２２％，
平均为３３２％，整体表现为自下而上逐渐减小的特征；
生烃潜力为０１２～２０３６ｍｇ／ｇ，平均为１６１ｍｇ／ｇ；氢指
数为１２００～４０４００ｍｇ／ｇ，平均为４２８２ｍｇ／ｇ；烃指数
为０９５～３８４５０ｍｇ／ｇ，平均为１３２５ｍｇ／ｇ。

煤系烃源岩的岩石热解分析显示：镜质体反射率
为１６％～２２％，平均为１８３％，有机质的演化程度
高，处于高成熟—过成熟阶段。综合煤系烃源岩的总
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有机碳含量、生烃潜力、氢指数、烃指数和烃源岩成熟
度，研究区的烃源岩品质评价结果显示，煤层整体属于
较差—较好的烃源岩，暗色泥岩属于较好—好的烃源
岩（表１），因此，在生烃能力上暗色泥岩的生烃贡献
率大。
　　生烃强度与天然气的聚集效率密切相关，受煤层／
暗色泥岩厚度、热演化成熟度、生烃转化率和埋藏史等
因素影响。青石峁地区属于低生烃强度区，其（１０～
２０）×１０８ｍ３／ｋｍ２［１３］的生烃强度明显低于盆地中东部
地区的生烃强度［（２４～４０）×１０８ｍ３／ｋｍ２］，也低于中
国大部分大—中型气田的生烃强度，生烃强度由南向
北呈逐渐降低的趋势［１３］（图４）。盆地的勘探实践表

明，当生烃强度大于１０×１０８ｍ３／ｋｍ２时可以形成大规
模天然气聚集，青石峁地区具备形成天然气富集区的
烃源条件。
２３　沉积特征

早二叠世，随着古亚洲洋的持续俯冲，鄂尔多斯盆
地北部抬升，构造格局由南隆北倾转为北隆南倾，海水
向西南和东南方向撤出，盆地进入海陆过渡阶段［１４］。
中二叠世，古亚洲洋俯冲消亡，华北板块与西伯利亚板
块碰撞，鄂尔多斯盆地北部迅速隆升，而盆地南部南秦
岭洋的洋壳向北俯冲强度也增强，来自盆地南部的物
源逐渐丰富。同时，盆地古气候也由潮湿转变为热
带—亚热带的干旱气候［１５１６］，受多物源／强物源供给、

图３　青石峁地区上古生界煤层、暗色泥岩厚度分布
犉犻犵．３　犜犺犻犮犽狀犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犝狆狆犲狉犘犪犾犲狅狕狅犻犮犮狅犪犾犫犲犱狊犪狀犱犱犪狉犽犿狌犱狊狋狅狀犲犻狀犙犻狀犵狊犺犻犿犪狅犪狉犲犪

表１　青石峁地区上古生界烃源岩评价参数
犜犪犫犾犲１　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犝狆狆犲狉犘犪犾犲狅狕狅犻犮狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊犻狀犙犻狀犵狊犺犻犿犪狅犪狉犲犪

地层 岩性 总有机碳含量／％ 生烃潜力／（ｍｇ／ｇ） 氢指数／（ｍｇ／ｇ） 烃指数／（ｍｇ／ｇ） 评价结果

山西组 暗色泥岩０１１～１５８４／１５２ ０１２～２０３６／２０２１２００～４０４００／６９９１０９５～３８４５０／２９３３ 好
煤层 ４１６０～５７８７／４９７４２１８９～２２１９／２２０４３５８９～４９６２／４２７５２４５～３００／２７３ 较差

太原组 暗色泥岩０６２～２０２２／３８５ ０１５～３１５／１４６　 １４４６～５３８６／３２９７１３４～１３８８／４６７ 好
煤层 ３１９６～８１００／５３０１１９５７～２６４９／２６４９４７８９～５６９１／５６６９３４４～５２０／４６０ 较差

羊虎沟组暗色泥岩０７０～９８９／４５９　 ０１５～３６６／１３６　 １７１４～３６０３／２５５９４２８～９４７／５７５ 较好
煤层 ５５４１～７０６８／６２７０１８４７～１８６５／１８５６２４５８～３１９６／２８２７１５５～１７０／１６３ 较差

　　　　注：“／”后为平均值。
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图４　天环坳陷北段上古生界生烃强度分布（据文献［１３］修改）
犉犻犵．４　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犵犲狀犲狉犪狋犻狀犵犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲

犝狆狆犲狉犘犪犾犲狅狕狅犻犮犻狀狋犺犲狀狅狉狋犺犲狉狀狊犲犮狋犻狅狀狅犳犜犻犪狀犺狌犪狀
犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

多水系发育、高流速河流和平缓古地貌等因素共同控
制，盒８段沉积期发育大型缓坡型三角洲沉积体系，由
北向南依次发育冲积平原、三角洲平原、三角洲前缘和
浅湖沉积，而由南向北则不发育冲积平原沉积（图５），
南北双物源体系使得盒８段的砂体具有广覆式大面积
分布的特征［１７］。
　　青石峁地区位于古隆起西侧，在盒８段沉积期，沉
积水体较深，湖盆开阔，发育河流—三角洲相沉积体
系，主体类型以三角洲前缘亚相为主［１８］。研究区的主
砂带为水下分流河道砂体（图６），由于水动力较强，造
成砂体多期冲刷叠置。青石峁地区主要发育东、西两
条主沉积砂带，砂带在平面上呈ＮＷ—ＳＥ向展布，宽
１０～１５ｋｍ，其砂体规模由北向南逐渐缩小、厚度逐渐
变薄；垂向上，砂体相互叠置，厚度为１５０～２５０ｍ，
最大厚度可达４６７ｍ（图７）。
２４　储层特征

上古生界盒８段是青石峁气田的主力含气层位，
储层岩性以中—粗粒石英砂岩为主（图８），发育少量
岩屑石英砂岩，石英砂岩占比可达８０％，几乎不含岩
屑砂岩和长石石英砂岩。受盆地西北部、北部和西部
物源共同影响，研究区东、西两条砂带具有明显差异。
西部砂带砂体的石英含量可达９３％，喷发岩岩屑含量

图５　鄂尔多斯盆地盒８段沉积相分布
犉犻犵．５　犛犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犳犪犮犻犲狊狅犳狋犺犲犕犲犿犫犲狉８狅犳犡犻犪狊犺犻犺犲狕犻

犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犗狉犱狅狊犅犪狊犻狀

图６　青石峁地区盒８段的沉积相分布
犉犻犵．６　犛犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犳犪犮犻犲狊狅犳狋犺犲犕犲犿犫犲狉８狅犳犡犻犪狊犺犻犺犲狕犻

犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犙犻狀犵狊犺犻犿犪狅犪狉犲犪
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图７　青石峁地区盒８段砂体展布
犉犻犵．７　犛犪狀犱犫狅犱狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犕犲犿犫犲狉８狅犳犡犻犪狊犺犻犺犲狕犻

犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犙犻狀犵狊犺犻犿犪狅犪狉犲犪

较高，整体表现为灰黑色，胶结物以高岭石和伊利石为
主，储集空间类型以粒间孔和粒间溶孔为主；东部砂带
砂体的石英含量为９０％，变质砂岩岩屑含量较高，以
灰白色为主，铁白云石胶结较为普遍，储集空间类型主
要发育岩屑溶孔和晶间孔（图９）。结合孔隙类型与胶
结物类型分布特征，将研究区盒８段储层划分为３类

成岩相，分别为硅质高岭石胶结粒间孔成岩相、硅质
水云母溶孔成岩相和高岭石水云母晶间孔成岩相。
西部砂带的储层为硅质高岭石胶结粒间孔成岩相，

图８　青石峁气田储层岩心特征
犉犻犵．８　犆狅狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狉犲狊犲狉狏狅犻狉犻狀犙犻狀犵狊犺犻犿犪狅犵犪狊犳犻犲犾犱

图９　青石峁气田盒８段储层孔隙特征
犉犻犵．９　犚犲狊犲狉狏狅犻狉狆狅狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犕犲犿犫犲狉８狅犳犡犻犪狊犺犻犺犲狕犻犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犙犻狀犵狊犺犻犿犪狅犵犪狊犳犻犲犾犱
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含气性好，东部砂带的储层以硅质水云母溶孔成岩
相为主，含气性次之。
　　研究区内盒８段储层的孔隙度为５％～１１％，平均
为７９％；渗透率为０１～５０ｍＤ，平均为０３６３ｍＤ。东、
西砂带典型井中盒８段储层的物性对比结果表明：西
部富石英砂带的储层物性优于东部砂带；西部砂带储
层的平均孔隙度为１３８％，平均渗透率为４４０７ｍＤ；
东部砂带储层的平均孔隙度为９０％，平均渗透率为
３１０ｍＤ。东、西部砂带储层的物性特征与石英含量
和胶结物类型相关，高石英含量、硅质高岭石胶结的
砂体，其储层物性更好。在鄂尔多斯盆地西缘冲断带，
储层裂缝的面孔率为１７７％～３２３５％，平均为
１３４１％，裂缝对储层物性有明显的控制作用，能有效
增大储层的储集空间。有效裂缝的宽度主要分布在
１０～３５μｍ，喉道半径主要分布在０１～７０μｍ，裂缝
宽度显著大于喉道半径，能够显著改善孔喉结构，提高
储层渗流能力。
２５　盖层及圈闭特征

鄂尔多斯盆地在上古生界上石盒子组沉积期滨—
浅湖沉积面积逐渐扩大，大面积湖泛相沉积形成了主
力气层的上覆地层，其泥岩比例显著增高，砂地比降
低，泥质岩约占地层总厚度的８０％以上。在青石峁地
区，上石盒子组泥岩的累计厚度可达８０ｍ，且在区域
内稳定分布，构成了研究区的区域盖层［１９２０］（图１０）。
青石峁气田的气层主要分布在盒８段下亚段，该亚段
有效砂体发育且连通性好、分布广泛，气层呈连片分
布；但在盒８段上亚段，有效砂体的连通性沿河道方向
较好，在横切河道方向上则表现差，含气性较差且气层

相对孤立。盒８段主力气层的砂体向两侧尖灭，在受
泥岩和致密层遮挡后形成岩性气藏，具有大面积复合
连片展布的特点（图１１）。气藏压力变化大，压力值为
２７４８～３６１４ＭＰａ、平均为３２２７ＭＰａ，压力系数为
０７８～０９０、平均为０８５，属于低压气藏。

图１０　鄂尔多斯盆地上石盒子组泥岩厚度分布
（据文献［１９２０］修改）

犉犻犵．１０　犜犺犻犮犽狀犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犿狌犱狊狋狅狀犲狅犳犛犺犪狀犵狊犺犻犺犲狕犻
犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犗狉犱狅狊犅犪狊犻狀

　　　　注：ＧＲ—自然伽马；ＲＬＬＤ—双侧向（深）电阻率。
图１１　青石峁地区过犣１１井—犣２井—犔５６井—犔５７井气藏剖面（剖面位置见图７）

犉犻犵．１１　犌犪狊狉犲狊犲狉狏狅犻狉狆狉狅犳犻犾犲犪犮狉狅狊狊犠犲犾犾犣１１，犠犲犾犾犣２，犠犲犾犾犔５６，犪狀犱犠犲犾犾犔５７犻狀犙犻狀犵狊犺犻犿犪狅犪狉犲犪
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３　天然气成藏特征
３１　成藏期次

流体包裹体研究可以示踪天然气成藏的具体过
程［２１２２］，笔者分析了青石峁气田上古生界储层中的流
体包裹体产状（图１２）和均一温度分布特征（图１３），将
流体包裹体分为４组：第１组包裹体为与气态烃伴生
的盐水包裹体，其均一温度分布范围在９０～１７０℃，形
成时代为２００～１１０Ｍａ，代表了天然气的漫长充注过
程；第２组包裹体产出于石英的次生加大边，其均一温
度集中在１００～１４０℃，形成于１９０～１５５Ｍａ，代表了成

岩活跃期和初始充注期；第３组包裹体产出于微裂隙
内，其均一温度在１１０～１７０℃，形成于１７０～１００Ｍａ，
代表了成藏充注期和逐渐充注的过程；第４组包裹体
为与高气液比气态烃伴生的盐水包裹体，其均一温度
在１４０～１７０℃，形成于１５５～１００Ｍａ，代表了成藏充注
期，为主充注期。综合来看，这些流体包裹体的均一温
度介于１００～１７０℃，整体连续，显示单峰形态，结合热
演化史分析，青石峁气田的主成藏期为中侏罗世—早
白垩世（１７０～１００Ｍａ）（图１４），充注时间长达７０Ｍａ
以上。低生烃强度下的长期连续充注形成了青石峁
气藏。

图１２　青石峁气田上古生界储层中的包裹体产状
犉犻犵．１２　犐狀犮犾狌狊犻狅狀狊狑犻狋犺犻狀犝狆狆犲狉犘犪犾犲狅狕狅犻犮狉犲狊犲狉狏狅犻狉犻狀犙犻狀犵狊犺犻犿犪狅犵犪狊犳犻犲犾犱

图１３　邻近气态烃包裹体的盐水包裹体均一温度分布
犉犻犵．１３　犎狅犿狅犵犲狀犻狕犪狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犫狉犻狀犲犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊

犪犱犼犪犮犲狀狋狋狅犵犪狊犲狅狌狊犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊

３２　成藏动力
致密砂岩储层受限于自身低渗透的物性特征，

是否具有较强的生烃压力成为能否形成规模气藏
的关键［２３２４］。成藏物理模拟实验显示，渗透率为
００３～１００ｍＤ的致密砂岩的有效注气压力为０４～
５０ＭＰａ［２５］（图１５）。通过建立生烃强度与生烃压力
关系，确定有效充注生烃强度的下限值，计算得出埋深
在３５００～４０００ｍ处时，生烃强度达到（１０～１３）×

１０８ｍ３／ｋｍ２即可实现有效充注。青石峁地区石炭
系—二叠系在生烃高峰期的源储压差为３５～
９５ＭＰａ，上古生界的生烃强度为（１０～２０）×１０８ｍ３／ｋｍ２，
完全满足天然气有效注气条件，可以实现天然气规模
充注。
３３　成藏模式

鄂尔多斯盆地天环坳陷的向斜构造形态在侏罗纪
末初期具备雏形，定型于白垩纪末期［２６２７］，晚侏罗世—
早白垩世的古构造形态对天然气运移成藏具有重要控
制作用。地震剖面显示，天环坳陷西翼发育背斜隆起，
由于坳陷西侧紧邻西缘冲断带，断层发育，形成了断背
斜构造，这为天然气成藏提供良好的圈闭条件。青石
峁地区断裂发育，断层断距较小，未对气藏形成切割，
整体仍属于岩性气藏，但同时发育微幅构造，微幅构造
与背斜隆起可为天然气成藏提供良好的圈闭条件，其
中，在构造相对高部位储层的含气性好。在青石峁地
区，天环坳陷的东、西两翼存在１００～１５０ｍ的构造幅
度差，可形成构造岩性圈闭，这为天然气提供了良好
的聚集条件。
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图１４　天环坳陷上古生界埋藏史热演化史
犉犻犵．１４　犝狆狆犲狉犘犪犾犲狅狕狅犻犮犫狌狉犻犪犾狋犺犲狉犿犪犾犺犻狊狋狅狉狔犻狀狋犺犲犜犻犪狀犺狌犪狀犪狉犲犪

图１５　渗透率与启动压力关系（据文献［２５］修改）
犉犻犵．１５　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱狊狋犪狉狋犻狀犵狆狉犲狊狊狌狉犲

　　青石峁地区目前通过二维、三维地震资料已解释
出断裂４５１条，其中，二级断裂３条，三级断裂４４８条。
研究区内发育“深层、浅层”两大断裂体系，多期断裂系
统在纵向上相互叠加、在横向上相互切割。上古生界
共发育４期断裂：海西期为ＳＮ向断裂、印支期为
ＮＷ—ＳＥ向断裂、燕山期为ＳＮ向断裂，局部发育喜马
拉雅期的ＮＥＥ—ＳＷＷ断裂。早期基底断裂对晚期
断裂具有控制作用，晚期断裂是在早期基底断裂基础
上进一步诱发活化发展而来的［２８］，如海西期—燕山期
断裂的发展继承了早期活化的断裂，但喜马拉雅期断
裂为独立断裂体系。印支期和燕山期的断裂系统对上
古生界天然气的富集具有促进作用，喜马拉雅期（调整
期）的断裂对天然气成藏不利。

露头裂缝产状的测量结果及成像测井资料的统计

分析结果表明：裂缝的优势走向主要为ＮＥ向、ＮＷ向
及近ＥＷ向；研究区内的裂缝以高角度张性构造裂缝
为主，多未被充填或处于半充填状态，仅有少量被充
填，充填物多为硅质、钙质和泥质；裂缝规模较小，开启
度在０５～５０ｍｍ不等，以小于３０ｍｍ居多，裂缝的
纵向延伸长度为６～１２０ｃｍ。平面上，裂缝的规模及
密度呈“西强东弱、西多东少”的特点；垂向上，单井裂
缝线密度在盒８段上亚段平均为０１０条／ｍ，在盒８
段下亚段平均为０２２条／ｍ，在山西组１段（山１段）
平均为０３１条／ｍ。裂缝线密度与盒８段的产气量、
产水量均呈正相关关系（图１６、图１７），说明裂缝是天
然气运聚的重要输导体系，对气藏的形成及调整具有
控制作用。研究区上古生界内的天然裂缝形成于印支
期、燕山期和喜马拉雅期的构造活动。印支期和燕山
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图１６　盒８段产气量与裂缝线密度的相关性
犉犻犵．１６　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犵犪狊狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犪狀犱犳狉犪犮狋狌狉犲犾犻狀犲犪狉

犱犲狀狊犻狋狔犻狀犕犲犿犫犲狉８狅犳犡犻犪狊犺犻犺犲狕犻犉狅狉犿犪狋犻狅狀

图１７　盒８段产水量与裂缝线密度的相关性
犉犻犵．１７　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狑犪狋犲狉狅狌狋狆狌狋犪狀犱犳狉犪犮狋狌狉犲犾犻狀犲犪狉

犱犲狀狊犻狋狔犻狀犕犲犿犫犲狉８狅犳犡犻犪狊犺犻犺犲狕犻犉狅狉犿犪狋犻狅狀

早期的裂缝与砂岩构成了良好的输导体系，有利于天
然气富集，燕山晚期和喜马拉雅期形成的裂缝对气藏
起调整作用。
　　结合埋藏史和热演化史恢复的分析结果认为，石英加
大边内的包裹体均一温度主要分布在９０～１３０℃（图１８），
对应的硅质胶结作用主要发生在晚三叠世—中侏罗
世，明显早于天然气大规模成藏期（中侏罗世—早白垩
世）。对青石峁地区断裂发育期次、裂缝发育特征、储层
致密期和天然气大规模成藏期的梳理分析认为：青石峁
气田具有先成岩致密、后改造成藏的特点；硅质胶结作用
使储层致密，断裂及裂缝对致密储层进行调整改造；天然
气大规模生成后向构造高部位和相对高孔、高渗砂体中
富集，从而形成岩性构造气藏（图１９、图２０）。

图１８　上古生界砂岩储层中石英加大边的包裹体均一温度分布
犉犻犵．１８　犎狅犿狅犵犲狀犻狕犪狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊

狑犻狋犺犻狀狋犺犲狇狌犪狉狋狕狅狏犲狉犵狉狅狑狋犺犻狀犝狆狆犲狉犘犪犾犲狅狕狅犻犮
狊犪狀犱狊狋狅狀犲狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊

图１９　青石峁地区过犣１井—犎犜１井—犔５７井—犛４２３井的地震剖面（剖面位置见图７）
犉犻犵．１９　犛犲犻狊犿犻犮狆狉狅犳犻犾犲犪犮狉狅狊狊犠犲犾犾犣１，犠犲犾犾犎犜１，犠犲犾犾犔５７，犪狀犱犠犲犾犾犛４２３犻狀犙犻狀犵狊犺犻犿犪狅犪狉犲犪

４　勘探开发关键技术
４１　地震勘探技术

高精度三维地震资料的应用是发现青石峁气田的
关键。根据青石峁地区已覆盖的“两宽一高”（宽频

带、宽方位和高密度）三维地震资料，综合应用蚂蚁体、
相干体等地震资料，前人对研究区断裂发育特征及其
油气地质意义进行了较为详细的论述［２９３０］，从宏观角
度为青石峁地区的油气地质研究和勘探开发提供了一
定的指导。青石峁地区覆盖多期三维地震资料，不同
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期的三维地震资料的边界在区域上未实现完全覆盖，
地震资料具有多解性，仅凭某期地震资料难以保证预
测储层砂体的准确率，易导致钻井失利，因此对三维地
震资料进行连片拼接处理尤为重要（图２１）。
　　以过李６３井的地震资料为例，在未开展三维
地震资料连片拼接处理时，地震解释预测盒８段砂
体的厚度为２０ｍ，实际钻遇砂岩为６３ｍ，地震解
释预测砂体的厚度与实钻结果差异较大。当开展
三维地震资料连片拼接处理后，通过消除边部低覆
盖区的影响，提升了资料的可靠性，地震解释预测
砂体厚度与实际钻遇砂体的厚度符合程度显著提
高（图２２）。
　　针对鄂尔多斯盆地沙漠、黄土塬广布的特殊自然
地理条件，早期地震勘探所采集的地震资料品质差、干
扰波强烈，难以进行准确的储层预测，对勘探生产的指

导意义有限。经过多年的地震勘探技术攻关，目前，中
国石油长庆油田公司已形成沙漠区全数字地震勘探技
术和黄土塬非纵地震勘探技术，可为岩性储层预测提
供高品质的地震资料，实现从叠后预测到叠前预测、从
砂层预测到气层预测的转变。利用叠前反演和流体活
动性属性对砂体和含气性进行预测（图２３），同时应用
叠后、叠前多域相互佐证（图２４），进一步提高储层的
识别精度。
４２　砂体精细刻画技术

青石峁地区盒８段处于三角洲前缘亚相，发育水
下分流河道、分流间湾等沉积微相。受沉积微相变化
快的特征控制，砂体横向变化快、平面展布规律复杂、
连通性差、非均质性强，气层分布不稳定。因此开展研
究区盒８段砂体小层的精细刻画，明确砂体展布的规
律对提高钻井成功率具有重要意义。

图２０　青石峁地区上古生界天然气藏的成藏模式
犉犻犵．２０　犃犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀狅犳犝狆狆犲狉犘犪犾犲狅狕狅犻犮犵犪狊狉犲狊犲狉狏狅犻狉犻狀犙犻狀犵狊犺犻犿犪狅犪狉犲犪

图２１　三维地震资料连片拼接处理
犉犻犵．２１　犅犾狅犮犽犼狅犻狀狋狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狅犳狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狊犲犻狊犿犻犮犱犪狋犪
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图２２　犔６３井区三维地震资料连片拼接处理前后的砂体厚度
犉犻犵．２２　犛犪狀犱犫狅犱狔狋犺犻犮犽狀犲狊狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犫犾狅犮犽犼狅犻狀狋狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狅犳狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狊犲犻狊犿犻犮犱犪狋犪犻狀犠犲犾犾犔６３

　　通过单井岩心观察，对单井的砂体结构及沉积微
相进行的精细解剖揭示，青石峁地区盒８段主要发育
水下分流河道储集砂体，砂体具有多期发育、单砂体厚
度大和纵向叠置的特点。结合最新的三维地震资料预
测砂体的平面展布特征，并对青石峁地区盒８段砂体
进行重构，同时利用气藏剖面图对盒８段砂体进行小
层精细刻画，可将盒８段从纵向上划分为盒８段上亚
段砂体和盒８段下亚段砂体，并确立盒８段下亚段砂
体为研究区的主要储集层。进一步开展连井纵向小层
对比、空间含气砂体精细刻画，可将盒８段下亚段主要
储集砂体划分为中—上层砂体和底砂。对其平面展布
特征进行梳理的结果（图２５）显示，盒８段下亚段的两
套砂体具有展布范围广、含气性好、试气产量高的特
征，是研究区优势砂体，这为勘探部署奠定了资料
基础。

４３　复杂气水关系下的井位优选技术
青石峁地区上古生界煤系烃源岩的生烃强度向ＮＷ

方向降低，北部地区的生烃强度约为１０×１０８ｍ３／ｋｍ２，
局部仅有８０×１０８ｍ３／ｋｍ２，气源供应不足，天然气充
注程度低，从而导致储层中存在较多滞留水。青石峁
北部地区的盒８段在试气阶段普遍产水，其中有１２口
井的产水量在３０～６２４ｍ３／ｄ不等，含水特征普遍，
气水关系复杂。盒８段的地层水为氯化钙型，与苏里
格西部地区相比，其矿化度相对偏低、氯根含量变化
大，显示地层水成因复杂。

青石峁地区已钻井的气水关系分析显示，构造高
部位对天然气的富集具有一定的控制作用（图２６）。
构造高部位的裂缝发育程度高，有利于气水分异，从而
形成天然气富集。裂缝的发育程度与钻井产气量、产
水量的相关性较好，且构造裂缝的发育对气藏的气水



　第１０期 赵伟波等：鄂尔多斯盆地青石峁气田成藏条件及勘探开发关键技术 １７５１　

图２３　盒８段偏移、叠前反演、流体活动性剖面
犉犻犵．２３　犕犻犵狉犪狋犻狅狀，狆狉犲狊狋犪犮犽犻狀狏犲狉狊犻狅狀，犪狀犱犳犾狌犻犱犪犮狋犻狏犻狋狔狆狉狅犳犻犾犲狊狅犳犕犲犿犫犲狉８狅犳犡犻犪狊犺犻犺犲狕犻犉狅狉犿犪狋犻狅狀

图２４　盒８段叠前时间叠加剖面及分偏叠加剖面
犉犻犵．２４　犘狉犲狊狋犪犮犽狋犻犿犲狊狋犪犮犽犻狀犵狊犲犮狋犻狅狀犪狀犱狅犳犳狊犲狋狊狋犪犮犽犻狀犵狊犲犮狋犻狅狀狅犳犕犲犿犫犲狉８狅犳犡犻犪狊犺犻犺犲狕犻犉狅狉犿犪狋犻狅狀
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图２５　青石峁地区盒８段下亚段砂体厚度
犉犻犵．２５　犛犪狀犱犫狅犱狔狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犾狅狑犲狉狊狌犫犿犲犿犫犲狉狅犳犕犲犿犫犲狉８狅犳犡犻犪狊犺犻犺犲狕犻犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犙犻狀犵狊犺犻犿犪狅犪狉犲犪

　　　注：ＧＲ—自然伽马；ＡＣ—声波时差。
图２６　青石峁地区北部气藏剖面（剖面位置见图７）

犉犻犵．２６　犌犪狊狉犲狊犲狉狏狅犻狉狆狉狅犳犻犾犲犻狀狋犺犲狀狅狉狋犺狅犳犙犻狀犵狊犺犻犿犪狅犪狉犲犪

分布具有一定的调整作用，这也导致研究区气水分布
复杂［３１］。目前，中国石油长庆油田公司在已有钻探成
果的基础上，充分结合地质认识和二维／三维地震资料
对青石峁气田的微幅构造开展了精细刻画，在目标区
内寻找相对构造高部位实施井位部署的同时，开展高
水饱和致密砂岩气藏压裂改造工艺技术攻关，优选一

种在注入过程中可快速吸附气体的支撑剂，进一步提
高生产中控水增气的实效。

５　结　论
（１）青石峁地区古地貌相对平缓，构造相对稳定，

形成了多物源、多水系、强物源供给体系下的广覆式、
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大面积三角洲前缘亚相砂体沉积，源储关系配置优
越，裂缝对储层的调整改造作用明显，为青石峁气藏的
形成提供了良好的成藏地质条件。

（２）青石峁气田具有先改造、后成藏的特点。断
裂构造对致密储层调整改造、低生烃强度下天然气的
长期连续充注以及生烃高峰期较高的源储压差是青
石峁地区形成构造岩性气藏的关键因素。

（３）地震采集处理技术的进步、基于钻井地震地质
的砂体精细刻画技术以及复杂气水关系下的井位优选技
术为青石峁气田的勘探提供了理论指导和技术支持。
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ｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｖｅｒａｌａｒｇｅａｒｅａａｓａｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ
ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐｅｔｒｏｌｅｕｍ：ｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ
［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２０１３，１２６：３５８３６９．

［１２］　ＺＯＵＣａｉｎｅｎｇ，ＹＡＮＧＺｈｉ，ＨＵＡＮＧＳｈｉｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｔｙｐｅｓ，
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｃｏａｌｍｅａｓｕｒｅｇａｓ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅ
ｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１９，４６（３）：４５１４６２．

［１３］　赵会涛，刘晓鹏，贾丽，等．鄂尔多斯盆地天环坳陷北段低生烃强
度区致密气成藏富集规律及勘探目标［Ｊ］．天然气地球科学，
２０２１，３２（８）：１１９０１２００．
ＺＨＡＯＨｕｉｔａｏ，ＬＩＵＸｉａｏｐｅｎｇ，ＪＩＡＬｉ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｇｕ
ｌａｒｉｔｙａｎｄｔａｒｇｅｔｏｆｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｇａｓｉｎｌｏｗｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇｅｎ
ｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＴｉａｎｈｕａｎｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｏｒｄｏｓ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０２１，３２（８）：１１９０１２００．

［１４］　陈安清，陈洪德，徐胜林，等．鄂尔多斯盆地北部晚古生代沉积充
填与兴蒙造山带“软碰撞”的耦合［Ｊ］．吉林大学学报：地球科学
版，２０１１，４１（４）：９５３９６５．
ＣＨＥＮＡｎｑｉｎｇ，ＣＨＥＮＨｏｎｇｄｅ，ＸＵＳｈｅｎｇｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｆｉｌｌｉｎｇｏｆｎｏｒｔｈＯｒｄｏｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｓｏｆｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｆＨｉｎｇＧａｎＭｔｓ．ＭｏｎｇｏｌｉａｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｉｎＬａｔｅＰａｌｅｏ
ｚｏｉｃ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１１，
４１（４）：９５３９６５．

［１５］　张泓，沈光隆，何宗莲．华北板块晚古生代古气候变化对聚煤作
用的控制［Ｊ］．地质学报，１９９９，７３（２）：１３１１３９．
ＺＨＡＮＧＨｏｎｇ，ＳＨＥＮＧｕａｎｇｌｏｎｇ，ＨＥＺｏｎｇｌｉａｎ．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｐａｌａｅｏ
ｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅｏｎＬａｔｅＰａｌａｅｏｚｏｉｃｃｏａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈ
Ｃｈｉｎａｐｌａｔｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９９，７３（２）：１３１１３９．

［１６］　刘锐娥，肖红平，范立勇，等．鄂尔多斯盆地二叠系“洪水成因型”辫
状河三角洲沉积模式［Ｊ］．石油学报，２０１３，３４（增刊１）：１２０１２７．
ＬＩＵＲｕｉ’ｅ，ＸＩＡＯＨｏｎｇｐｉｎｇ，ＦＡＮＬｉｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ
ｍｏｄｅｏｆｆｌｏｏｄｉｎｄｕｃｅｄｂｒａｉｄｅｄｒｉｖｅｒｄｅｌｔａｉｎＰｅｒｍｉａｎｏｆＯｒｄｏｓ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１３，３４（Ｓ１）：１２０１２７．

［１７］　田景春，吴琦，王峰，等．鄂尔多斯盆地下石盒子组盒８段储集砂
体发育控制因素及沉积模式研究［Ｊ］．岩石学报，２０１１，２７（８）：
２４０３２４１２．
ＴＩＡＮＪｉｎｇｃｈｕｎ，ＷＵＱｉ，ＷＡＮＧＦｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｌａｒｇｅａｒｅａｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓａｎｄ



１７５４　 石　　油　　学　　报 ２０２３年　第４４卷　

ｓｔｏｎｅｓｏｆＨｅ８ｓｅｃｔｉｏｎｏｆＸｉａｓｈｉｈｅｚｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＰｅｒｍｉａｎｉｎＯｒ
ｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，２７（８）：２４０３２４１２．

［１８］　王兴志，林刚，姚泾利，等．鄂尔多斯盆地盐池地区二叠系山１—
盒８段物源分析［Ｊ］．地质与勘探，２０１４，５０（５）：９９７１００６．
ＷＡＮＧＸｉｎｇｚｈｉ，ＬＩＮＧａｎｇ，ＹＡＯＪｉｎｇｌｉ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｏｆｔｈｅ
ＰｅｒｍｉａｎＳｈａｎｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ１ｓｔＭｅｍｂｅｒａｎｄＳｈｉｈｅｚｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ
８ｔｈＭｅｍｂｅｒｉｎｔｈｅＹａｎｃｈｉａｒｅａ，ｗｅｓｔｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ
ａｎｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１４，５０（５）：９９７１００６．

［１９］　付金华，范立勇，刘新社，等．苏里格气田成藏条件及勘探开发关
键技术［Ｊ］．石油学报，２０１９，４０（２）：２４０２５６．
ＦＵＪｉｎｈｕａ，ＦＡＮＬｉｙｏｎｇ，ＬＩＵＸｉｎｓｈｅ，ｅｔａｌ．Ｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｋｅｙｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ＆ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎ
Ｓｕｌｉｇｅｇａｓｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１９，４０（２）：２４０２５６．

［２０］　李文厚，张倩，李克永，等．鄂尔多斯盆地及周缘地区晚古生代沉
积演化［Ｊ］．古地理学报，２０２１，２３（１）：３９５２．
ＬＩＷｅｎｈｏｕ，ＺＨＡＮＧＱｉａｎ，ＬＩＫｅｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｖｏｌｕ
ｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２０２１，２３（１）：３９５２．

［２１］　刘新社，周立发，侯云东．运用流体包裹体研究鄂尔多斯盆地上
古生界天然气成藏［Ｊ］．石油学报，２００７，２８（６）：３７４２．
ＬＩＵＸｉｎｓｈｅ，ＺＨＯＵＬｉｆａ，ＨＯＵＹｕｎｄｏｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｆｇａｓｃｈａｒｇｉｎｇ
ｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎｕｓｉｎｇｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎ［Ｊ］．
ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２００７，２８（６）：３７４２．

［２２］　潘立银，倪培，欧光习，等．油气包裹体在油气地质研究中的应
用———概念、分类、形成机制及研究意义［Ｊ］．矿物岩石地球化学
通报，２００６，２５（１）：１９２８．
ＰＡＮＬｉｙｉｎ，ＮＩＰｅｉ，ＯＵＧｕａｎｇｘｉ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｉｎ
ｃｌｕｓｉｏｎｓｔｕｄｙｉｎｐｅｔｒｏｌｅｕｍｇｅｏｌｏｇｙ—ｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎ，ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＭｉｎｅｒａｌｏ
ｇｙ，ＰｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００６，２５（１）：１９２８．

［２３］　张水昌，米敬奎，刘柳红，等．中国致密砂岩煤成气藏地质特征及
成藏过程———以鄂尔多斯盆地上古生界与四川盆地须家河组气
藏为例［Ｊ］．石油勘探与开发，２００９，３６（３）：３２０３３０．
ＺＨＡＮＧＳｈｕｉｃｈａｎｇ，ＭＩＪｉｎｇｋｕｉ，ＬＩＵＬｉｕｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｏａｌｆｏｒｍｅｄｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｇａｓｐｏｏｌｓ
ｉｎＣｈｉｎａ：ｃａｓｅｓｆｒｏｍＵｐｐｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃｇａｓｐｏｏｌｓ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎａｎｄ
ＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｇａｓｐｏｏｌｓ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘ
ｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００９，３６（３）：３２０３３０．

［２４］　李剑，魏国齐，谢增业，等．中国致密砂岩大气田成藏机理与主控
因素———以鄂尔多斯盆地和四川盆地为例［Ｊ］．石油学报，２０１３，
３４（增刊１）：１４２８．
ＬＩＪｉａｎ，ＷＥＩＧｕｏｑｉ，ＸＩＥＺｅｎｇｙｅ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ａｎｄｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｌａｒｇｅｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｇａｓｆｉｅｌｄｓｉｎ

Ｃｈｉｎａ：ｃａｓｅｓｓｔｕｄｙｏｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎａｎｄＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１３，３４（Ｓ１）：１４２８．

［２５］　张福东，李君，魏国齐，等．低生烃强度区致密砂岩气形成机
制———以鄂尔多斯盆地天环坳陷北段上古生界为例［Ｊ］．石油勘
探与开发，２０１８，４５（１）：７３８１．
ＺＨＡＮＧＦｕｄｏｎｇ，ＬＩＪｕｎ，ＷＥＩＧｕｏｑｉ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａ
ｎｉｓｍｏｆｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｇａｓｉｎａｒｅａｓｏｆｌｏｗｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇｅｎｅｒａ
ｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃｉｎｎｏｒｔｈＴｉａｎ
ｈｕａｎｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ，ＮＷＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏ
ｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１８，４５（１）：７３８１．

［２６］　张进，马宗晋，任文军．鄂尔多斯西缘逆冲褶皱带构造特征及其
南北差异的形成机制［Ｊ］．地质学报，２００４，７８（５）：６００６１１．
ＺＨＡＮＧＪｉｎ，ＭＡＺｏｎｇｊｉｎ，ＲＥＮＷｅｎｊｕｎ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓｔｈｒｕｓｔｆｏｌｄｂｅｌｔａｎｄｔｈｅｃａｕｓｅｓｆｏｒｉｔｓｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００４，７８（５）：６００６１１．

［２７］　ＺＨＡＯＪｕｎｆｅｎｇ，ＬＩＵＣｈｉｙａｎｇ，ＷＡＮＧＸｉａｏｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ
ｏｆｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃＯｒｄｏｓＢａｓｉｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｉｎｇｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｄｅｐｏ
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