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摘要：自 2021年以来，鄂尔多斯盆地石炭纪—二叠纪（C—P）煤系深层煤层气勘探取得重大突破并展示出广阔发展前景，其与盆地

C—P多层系致密气和其他类型天然气的成因联系及共采潜力受到广泛关注。基于全油气系统理论及其定量评价方法，对盆地内已

发现的各类天然气藏的成因机制和关联性进行了分析，并在此基础上建立了煤系全油气系统天然气成藏与有序分布模式，结果表

明：①C—P煤系全油气系统边界范围涉及整个盆地。全油气系统内，自浅而深分别存在浮力成藏下限、油气成藏底限和源岩供烃底

限 3个动力边界。②在地表与上述 3个动力边界之间分别形成了自由、局限和束缚 3个动力场。③全油气系统在演化过程中，源岩

排出烃在中-浅层自由动力场运聚受浮力作用主导，进入圈闭构造高孔-高渗储层形成煤成常规气藏；源岩排出烃在中-深层局限动

力场的运聚受源-储间毛细管力差作用主导，就近进入低孔-低渗储层形成煤成致密气藏；源岩滞留原始烃在束缚动力场的运聚受

吸附作用等动力主导，源-储一体形成煤层气藏。④整体自下而上形成的天然气藏呈现出“煤层气—煤成致密气—煤成常规气”的有

序分布模式。⑤盆地东部中-浅层因整体抬升和构造裂缝发育，煤成常规气勘探受限，中-深层煤成致密气和煤层气分布面积广、目

的层厚度大、富气类型多、资源潜力巨大，是持续勘探的重点方向。
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Abstract：Since 2021， significant breakthroughs have been achieved in the exploration of deep coalbed methane （CBM） 
or coal-rock gas in the Carboniferous-Permian coal measures of the Ordos Basin， revealing broad development 
prospects.  Meanwhile， wide attention has been directed to the genetic correlations and commingling production potential 
between CBM gas and other natural gas， such as tight gas， across multiple Carboniferous-Permian sequences within the 
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basin.  Based on the theory and a quantitative evaluation method of the whole petroleum system， we analyze the genetic 
mechanisms and interrelationships of various natural gas reservoirs that have already been identified in the basin.  
Accordingly， we establish the accumulation model of natural gas and define the orderly distribution pattern of gas 
reservoirs in the whole petroleum system of the coal measures.  The results indicate that the boundaries of the whole 
petroleum system in the Carboniferous-Permian coal measures extend across the entire basin.  The whole petroleum 
system exhibits three dynamic boundaries from shallow to deep： the buoyancy-driven hydrocarbon accumulation depth 
（BHAD）， the hydrocarbon accumulation depth limit （HADL）， and the active source-rock depth limit （ASDL）.  
Accordingly， three dynamic fields of hydrocarbon accumulation are developed between the Earth’s surface and the three 
dynamic boundaries， namely the free-hydrocarbon dynamic field， the confined-hydrocarbon dynamic field， and the 
bound-hydrocarbon dynamic field from top to bottom.  During the evolution of the whole petroleum system， hydrocarbons 
expelled from source rocks migrate and accumulate predominantly under the action of buoyancy in the free-hydrocarbon 
dynamic field of the intermediate to shallow strata， and then enter into high-porosity， high-permeability reservoirs within 
traps to form conventional natural gas reservoirs.  In contrast， within the confined-hydrocarbon dynamic field of the 
intermediate to deep strata， hydrocarbon migration and accumulation from source rocks are predominantly driven by 
differences in capillary pressure between the source rocks and reservoirs.  Consequently， these hydrocarbons migrate into 
adjacent low-porosity， low-permeability reservoirs， resulting in the formation of tight gas reservoirs.  In the bound-

hydrocarbon dynamic field， primary hydrocarbons retained in source rocks migrate and accumulate predominantly 
through adsorption， contributing to the formation of CBM reservoirs characterized by integrated source rocks and 
reservoirs.  The natural gas reservoirs in the basin generally display an orderly distribution pattern， with CBM reservoirs， 
tight gas reservoirs， and conventional gas reservoirs occurring sequentially from bottom to top.  In the eastern Ordos 
Basin， the intermediate to shallow strata contain only limited conventional gas due to the overall uplift and the presence 
of tectonic fractures.  In contrast， the intermediate to deep strata in this region demonstrate widely distributed tight gas， 
substantial thickness of target strata， varied gas-rich plays， and considerable resource potential， establishing them as an 
important target for sustainable exploration and development.
Key words：fossil fuel， whole petroleum system， coalbed methane （CBM）， coal-measure gas， natural gas reservoir，
Carboniferous-Permian coal measures， Ordos Basin
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鄂尔多斯盆地先后在上古生界中发现了数十个大型

和特大型天然气田，其中包括探明储量为4. 77 × 1012 m3

的苏里格气田［1］。2021年以来，中国石油、中国石化和

中国海油先后在鄂尔多斯盆地开展深层煤层气勘探，

并取得重大突破，日产气量高达 20. 00 × 104 m3，初期

平均单井日产气量超过 10. 00 × 104 m3，目前提交探明

储量超过 3 392. 43 × 108 m3，展现出广阔的发展前

景［2］。自 20世纪以来，戴金星院士等一大批专家学者

就对鄂尔多斯盆地源岩和天然气的碳同位素开展了研

究［3-7］，结果表明，鄂尔多斯盆地上古生界煤成天然气、

煤系泥岩以及煤岩有机质都具有相似的碳同位素组成

特征，推测鄂尔多斯盆地天然气源几乎全来自石炭

纪—二叠纪（C—P）煤系。这些气藏在形成演化过程

中有何关联性？能否用全油气系统的视角解剖鄂尔多

斯盆地 C—P 煤系并探讨其差异性及联合共生规律？

这些问题的解答对于深化成藏理论认识、指导油气勘

探具有重要意义。

本文基于全油气系统理论及其定量评价方法，对

鄂尔多斯盆地内已发现的各类天然气藏的成因机制和

关联性进行了研究，并在此基础上建立了鄂尔多斯盆

地C—P煤系全油气系统天然气成藏与有序分布模式。

全油气系统划分步骤如下：① 基于鄂尔多斯盆地煤系

及相邻储层的天然气同位素特征判定气源；② 确定

C—P 煤系全油气系统形成演化的边界范围，包括纵
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向、横向和时间 3个尺度；③ 确定全油气系统的 3条动

力边界，分别是浮力成藏下限、油气成藏底限和源岩供

烃底限；④ 根据 3条动力边界依次划分出 3个动力场，

分别是自由动力场、局限动力场和束缚动力场；⑤ 基
于原始烃、运移动力-阻力和储层性质三要素耦合分

析 3类动力场下发育的油气藏类型和特征以及油气资

源量；⑥ 构建鄂尔多斯 C—P 煤系全油气系统成藏动

力机制与有序分布演化模式，划分出不同的阶段。最

后分别评估 C—P 煤系全油气系统（whole petroleum 
system，WPS）常规气、深层煤层气以及煤系气的资源

潜力与发展前景。

1　研究方法与原理

1. 1　天然气藏成因关联性

通过分析鄂尔多斯盆地上古生界各气田的同位素

特征，发现绝大多数气田的气源均来自于煤系烃源岩，

包括苏里格气田、米脂气田和大牛地气田等［8］（图 1）。

进一步剖析这些气田的产状特征［9］、形成条件［10］以及

成因机制［11］，发现目前在鄂尔多斯盆地上古生界发现

的天然气主要来自 C—P煤系，极少来自其他源岩层，
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图1 鄂尔多斯盆地地理位置及上古生界油气来源基本条件

Fig.  1 Geographical location and essential conditions for the Upper Paleozoic hydrocarbon sources of the Ordos Basin
a. 盆地地质和地理位置；b. 东西向大剖面及地层发育特征（剖面位置见 a图）；c. 古生代C—P含煤层系地层综合柱状图

E—Q.  古近系—第四系；K.  白垩系；J.  侏罗系；T3.  上三叠统；T1-2.  中-下三叠统；C—P.  石炭系-二叠系；O.  奥陶系；Pt-Ar.  元古宇-太古宇
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他们在演化过程中相互关联且彼此制约，共同影响着

鄂尔多斯盆地天然气资源和勘探开发前景。

1. 2　煤层气藏联合成因机制和有序分布规律

庞雄奇等较为系统地提出了全油气系统定量评价

方法［12］并出版了英文专著《Quantitative Evaluation of the 
Whole Petroleum System—Hydrocarbon Thresholds and 
Their Application》［13］，认识到全油气系统内常规和非常

规油气藏联合共生且有序分布的根本原因有5点：① 全
油气系统内存在浮力成藏下限［14］、油气成藏底限［15］和源

岩供烃底限［16］3个油气动力边界，决定了 3类油气资源

在纵向上的有序分布。② 上述3个动力边界的围合作

用形成了自由、局限和束缚3个动力场，决定了3类油气

藏形成动力机制和产状特征的差异性［17］。③ 揭示出浅

层自由动力场三要素耦合“源岩早期生-排油气 + 浮力

运移油气 + 高孔-高渗储层聚集油气”形成常规油气藏；

深层局限动力场三要素耦合“源岩晚期生-排油气 + 源-
储间毛细管力差运移油气 + 低孔-低渗储层聚集油气”

形成非常规致密油气藏；源内束缚动力场三要素耦合

“源岩滞留油气 + 煤岩有机质吸附滞留油气 + 煤层超低

孔-超低渗储层聚集油气”形成非常规煤层油气藏或页

岩油气藏［17］。④将全油气系统内所有可能形成的常规

和非常规油气藏分成为 3类 6亚类 15种 49样［18］。本文

基于上述成果预测鄂尔多斯盆地C—P煤系全油气系统

不同类别煤层气藏的形成分布并阐述其资源潜力和勘

探前景。具体的思路和工作流程如图2所示。

2　C—P煤系全油气系统成藏基本特征

2. 1　盆地演化与全油气系统形成分布

鄂尔多斯盆地 C—P煤系 WPS几乎涵盖了整个盆

地：纵向上，煤系自下而上涉及到石炭系本溪组（C2b）
以及二叠系的太原组（P1t）、山西组（P1s）、下石盒子组

（P2x）、上石盒子组（P2sh）和石千峰组（P3s）。上部与三

叠系陆相地层整合接触，其中-上三叠统延长组（T3y）
为一套广泛分布的富有机质泥岩，构成了C—P煤系之

上的区域性盖层，有利于C—P煤系形成煤层气藏并保

存。C—P煤系的下部因缺失部分石炭系，与奥陶系不

整合接触［19-20］。
平面上，C—P煤系覆盖盆地面积超过16 × 104 km2。

演化过程中（图 3），C—P 煤系经历了 4 个主要阶段：

 收集鄂尔多斯盆地C�P含煤层系与煤层气相关资料并建立数据资料库

含煤层系全油气系统(WPS)动力边界：

浮力成藏下限-BHAD；
油气成藏底限-HADL；
源岩供烃底限-ASDL

含煤层系全油气系统
成藏边界范围

全油气系统3个动力场油气成藏条件及其定量表征：

C�P含煤层系WPS常规气
资源潜力与发展前景

C�P含煤层系WPS煤系气
资源潜力与发展前景

C�P含煤层系WPS深层煤层气
资源潜力与发展前景

3类主导动力(浮力+毛细管力差+黏滞力)；
3类关键储层(高孔-高渗+低孔-低渗+超低孔-超低渗)；

3类原始烃(常规藏+致密藏+源内藏)；
3类成藏要素耦合形成3类油气资源量

C�P含煤层系WPS成藏动力机制与有序分布演化模式

煤-煤系泥岩-煤层气氢-
碳同位素关联性

图2 鄂尔多斯盆地C—P煤系全油气系统研究的基本内容及技术思路

Fig.  2 General content and technical roadmap of the research on the whole petroleum system of the Carboniferous-Permian coal measures 
in the Ordos Basin
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①石炭纪—二叠纪主要沉积发育了煤系地层；②侏罗

纪—早白垩世继续接受上覆沉积并快速深埋；③晚白

垩世—古近纪又快速抬升并接受地层剥蚀；④新近

纪—第四纪继续接受上覆沉积而埋藏。值得指出的

是，在盆地不同部位，盆地演化类型不尽相同。在盆地

边缘，由于构造隆升作用，煤岩流体动力场及对应的动

力边界会发生调整，李国欣等人以鄂尔多斯盆地中-
东部三交地区和宜川地区的 8#煤埋藏史为例，说明盆

地演化类型的差异性，从而影响到流体动力场的演

化［21］。在鄂尔多斯盆地内，煤系全油气系统演化的

4个阶段显示出他们之间的差异性：中-西部整体稳定

沉降，4 个阶段不太清晰；东部抬升幅度大，伴生的断

裂作用强烈，但是深部煤层构造较为稳定［22］，4个阶段

的特征明显。从西到东，构造抬升幅度和地层剥蚀厚

度不断增大，东南部地区地层最大剥蚀量可达 2 000 m
以上［23］。

2. 2　3个动力边界

前人通过多种方法确定了鄂尔多斯盆地上古生界

全油气系统内存在的 3 个油气成藏的动力边界，分别

是浮力成藏下限、油气成藏底限和源岩供烃底限。相

关学者进行了物理模拟实验来表征浮力成藏下限［24］，
用不同孔喉半径的玻璃管模拟油气受力的平衡实验，

包括膨胀压力、静水压力和毛细管压力，用于验证储层

中浮力成藏下限的存在和机制。依据上古生界含气

目的层钻探结果，判识出浮力成藏下限对应埋深为

1 350 ~ 2 700 m，随砂岩储层中颗粒粒径的增大而变

深，表明煤成常规气藏形成分布的最大埋深随地质条
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Fig.  4 Identification of the dynamic boundaries for hydrocarbon accumulation in the whole petroleum system of the Carboniferous-Permian 
coal measures in the Ordos Basin［14-16］
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件的不同而变化（图 4a），之所以鄂尔多斯盆地上古生

界全油气系统的浮力成藏下限处在一个动态的范围

中，是因为其地质物理参数受到诸如地质构造和地温

梯度等多因素的影响。以塔里木盆地为例，在盆地的

南、北方，由于隆起发育程度的不同，浮力成藏下限的埋

深分布范围为 1 000 ~ 4 200 m，跨度达 3倍之多。正是

由于在同一个盆地内部各个地区的差异性，因此精确

划分同一盆地各个地区的动力边界也是下一步的研究

方向之一。结合孔隙度和渗透率随埋深变化特征等研

究内容，确定浮力成藏下限最大埋深对应砂岩储层孔

喉半径约为1. 000 μm、渗透率约为1. 000 × 10-3 μm2、源
岩热演化程度（镜质体反射率Ro）约为1. 10% ± 0. 10%；

依据目的层钻探结果统计分析，判识出砂岩储层内油

气成藏底限对应临界条件孔隙度约为 2. 00%（图 4b）、

砂岩埋深约为5 350 m、源岩Ro约为2. 75%、孔喉半径约

为0. 010 μm、渗透率约为0. 010 × 10-3 μm2［14］；依据源岩

层生烃潜力变化特征，判识出源岩层供烃底限对应临

界条件埋深约为6 600 m（图4c）、源岩Ro约为3. 50%、孔

喉半径约为0. 001 μm、渗透率约为0. 001 × 10-3 μm2。

2. 3　3个动力边界划分3个油气动力场

基于浮力成藏下限、油气成藏底限和源岩供烃底

限 3个油气动力边界的围合作用，鄂尔多斯盆地C—P
煤系全油气系统可以划分出自由、局限和束缚 3 个油

气动力场，不同动力场因主导油气运聚动力不同，形成

油气藏的地质特征和类型也不相同［20］。
1） 在地表和浮力成藏下限等条件围合作用下形

成自由动力场

自由动力场因埋深较浅，通常呈现出 3 方面地质

特征：① 储层高孔、高渗，对于砂岩储层孔隙度 ≥
12. 00%，渗透率 ≥ 1 × 10-3 μm2，孔喉半径 ≥ 1. 000 μm；

② 源岩层热演化程度低，Ro ≤ 1. 20%；③ 煤层气在储

层内运移遇到的毛细管等阻力 ≤ 浮力（pc ≤ Fh）［14］。自

由动力场煤层气主要受浮力主导自下而上运移，进入

圈闭后形成煤成常规气藏。如果构造变动导致圈闭受

到破坏，则自由动力场油气在浮力主导下运移至地表

散失或受到氧化破坏。

2） 在浮力成藏下限和油气成藏底限等围合作用

下形成局限动力场

局限动力场因埋深较深，通常呈现出 3 方面地质

特征：① 储层低孔、低渗，砂岩储层孔隙度为 2. 00% ~ 
12. 00%，渗透率为（0. 010 ~ 1. 000） × 10-3 μm2，孔喉半

径为 0. 010 ~ 1. 000 μm；②源岩层热演化程度较高，

1. 20% < Ro < 2. 75%［15］，正处于大量生-排烃阶段；

③油气在储层内运移遇到的毛细管阻力大于浮力

（pc > Fh），油气主要受源-储间毛细管力差等非浮力主

导并自高势区向低势区运移，当源内煤层气自源岩层

排入紧临的致密储层后便形成广泛分布的连续型煤成

致密气藏。如果构造变动导致储层致密性受到破坏，

则早前致密气被改造成常规类气藏，或因构造变动强

度过大而导致油气藏彻底被破坏。

3） 在油气成藏底限和源岩供烃底限围合作用下

形成束缚动力场

深部束缚动力场因埋深太大以及源岩层生-排烃

潜力趋于枯竭，不利油气藏形成分布。然而，在地表和

油气成藏底限间的烃源岩层内部形成了另一类非压实

型源内束缚动力场，他们因分子吸附和分子黏滞等动

力作用导致油气滞留而形成了源内煤层气藏。源岩层

内因孔喉半径不同又可细分为更小的流动单元：①孔喉

半径小于 0. 38 nm时，甲烷分子难以进入或储层因压

实致密后导致早前聚集的甲烷气难以运移，构成死气；

②孔喉半径介于 0. 38 ~ 1. 50 nm时， 甲烷等天然气以

微孔填充形式存在且主要以扩散形式运移，主体构成

吸附相扩散气；③孔喉半径介于 1. 50 ~ 100. 00 nm时， 
甲烷等天然气以多层游离相形式存在且在外力作用下

以滑移形式发生运移，主体构成游离相扩散气；④孔喉

半径大于 100. 00 nm 时，甲烷等天然气以游离相渗流

形式运移，构成局限达西流游离天然气［25-26］。
值得特别指出的是，由于煤岩源-储一体的性质，

既可以充当烃源岩，又可以充当储集层储集煤层气。

现有的勘探开发表明，煤层内部也存在局部的构造高

点（例如神木-临兴区块，准噶尔盆地白家海地区的侏

罗系深层煤层气即为局部构造高点圈闭成藏）。同时

李国欣等人的研究也表明，煤层内部也可以划分出

3 种动力场，即“三场”控制成藏［21］。因此与经典的碎

屑岩全油气系统基本模式相比，煤系全油气系统具有

其典型性和特殊性，而在本文中把C—P煤系作为一个

整体来划分全油气系统，因此如何在考虑煤岩源-储
一体的基础上精确划分出煤岩的 3条底限和 3个动力

场也是接下来应该重点开展的研究方向。

2. 4　3个动力场发育3类储集层

鄂尔多斯盆地 C—P 煤系全油气系统自下而上发

育了 3类储集层，包括煤岩储气层（本溪组）、煤系砂岩

储气层（太原组）和煤系地层外部砂岩储气层（山西

组2段）。

图 5a 展示了本溪组沉积时期发育大型克拉通盆

地形成煤系地层的沉积岩相特征。前人基于煤岩学和
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古植物学，将成煤的沼泽类型划分为森林沼泽、苔藓沼

泽、芦苇沼泽和含水生植物开阔水域 4种［27］。同时研

究发现，鄂尔多斯盆地在本溪组沉积期属于障壁海岸

和陆棚沉积体系［28-30］。煤岩本身也可作为天然气的储

层，由于煤岩孔隙结构的特殊性，其储集空间主要包括

煤基质孔隙和煤岩割理裂缝。其中基质孔隙主要分为

原生孔、外生孔、变质孔和矿物质孔［31］，成因主要包括

成煤植物本身的孔隙结构、受到构造破坏形成的孔隙、

矿物质充填和生气引起的增孔效应；此外，煤中的割理

裂缝也大量发育，这为天然气的储集和渗流提供了良

好的空间和通道。鄂尔多斯盆地煤储层物性好，研究

表明，煤岩微孔占总孔隙比例约为 50%，宏孔约为

35%［32］，这为天然气提供了大量吸附点位和游离空间。

煤系地层中有 2套主力煤岩层，8#煤和 5#煤，其厚度大、

分布连续且稳定，不仅有利于天然气形成，也构成了优

质储气层。其中 8#煤层厚 6～25 m，5#煤层厚 2～6 m，

叠合有利面积为16 × 104 km2。
图 5b 展示了太原组时期发育大型克拉通盆地形

成煤系地层的平面沉积岩相特征，煤系地层内不仅发

育煤岩层，还发育与之伴生的砂岩储层和泥页岩储

层［28］。对鄂88井—米46井本溪组8#煤储-盖组合剖析

后发现，煤系中，煤层与其紧临的储层的组合形式包括

有煤-砂组合、煤-灰组合和煤-泥组合等。煤系储层

孔-渗性主要由3方面因素决定：① 储层深埋过程中受

到的压实作用。鄂尔多斯盆地煤系地层目前埋深较

深，储层孔隙度和渗透率随埋深增大而不断减小。埋

深较浮力成藏下限浅时，储层孔隙度 ≥ 12. 00%、渗透

率 ≥ 1. 000 × 10-3 μm2［14］；埋深超过浮力成藏下限后，储

层孔隙度 < 12. 00%、渗透率 < 1. 000 × 10-3 μm2。② 储
层形成时的沉积岩相变化。与煤层伴生的砂岩储层形

成时水动力条件较弱，沉积区颗粒较细，主要形成粉砂

岩质泥岩、泥质粉砂岩和粉砂岩等，这类储层孔隙度 < 
12. 00%、渗透率 < 1. 000 × 10-3 μm2。③ 储层演化过

程中的构造变动。构造变动导致地层褶皱和断裂，产

生了裂缝和孔洞；地层抬升受到剥蚀，产生不整合面和

潜山，形成了溶蚀孔洞。岩相变化大、非均质性强的储

层有利于源岩生成和排出的油气就地富集成藏。

图 5c展示了山（山西组）2段砂岩储层沉积岩相平

面分布特征。该套储层湖泊近岸发育冲积扇和三角洲

沉积［33］；湖泊发育水下河道沉积，水下河道砂体之间

发育湖相泥岩，当水体深度增大后，水下河道砂体可能

全部转变为滨浅湖相砂岩体且大面积分布，有利于煤

系地层形成的油气发生长距离运移并聚集成藏。有学

者对山 2段储层的物性做出研究，结果表明，山 2段发

育的孔隙以粒间孔和晶间孔为主，喉道类型以细窄型

为主，高压压汞实验表明山2段储层孔隙度在1. 53%～
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图5 鄂尔多斯盆地C—P煤系全油气系统内3类储气层沉积岩相特征

Fig.  5 Planar views of sedimentary lithofacies of three types of gas reservoirs in the whole petroleum system of the Carboniferous-Permian 
coal measures in the Ordos Basin

a. 本溪组煤岩储气层；b. 太原组煤系砂岩储气层；c. 山2段煤系地层外部砂岩储气层
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8. 95%，平均值为 5. 33%，渗透率分布在（0. 010 ~ 
5. 620） × 10-3 μm2，平均值为 1. 020 × 10-3 μm2，整体具

有低孔、低渗的特征［34］，

2. 5　3个动力场内源岩层提供了3类原始烃

本文将鄂尔多斯盆地 C—P 煤系作为一个整体的

系统来讨论，油气源均来自 C—P 的煤岩层和煤系源

岩，主要为本溪组、太原组和山西组的煤、炭质泥岩和

暗色泥岩［35］，其中煤层厚 6 ~ 20 m，暗色泥岩厚 40 ~ 
120 m。有学者对烃源岩特征展开了研究，结果表明，

鄂尔多斯盆地煤系烃源岩总有机碳含量（TOC）平均值

约为 2%，炭质泥岩 TOC 平均值约为 12%，煤岩 TOC 平

均值约为 60%，总体达到中等-好烃源岩的级别。同

时烃源岩有机质类型以Ⅲ型干酪根为主，热演化程度

较高，处于过成熟生干气阶段［36-37］，整个盆地总体表现

为广覆式生烃的特征。这些烃源岩在演化过程中为

C—P煤系 WPS提供了 3类原始烃，为形成 3类油气资

源提供了物质基础：①煤系地层演化过程中自身生成

但因受吸附和束缚作用而滞留于源岩内的烃，称之为

源内油气原始烃（滞留原始烃），主要形成煤层油气藏

或页岩油气藏；②煤系地层演化过程中处于自由动力

场期间生成并排出的烃，称之为常规油气原始烃，主

要形成源外常规油气藏；③煤系地层演化过程中处于

局限动力场期间生成并排出的烃，称之为致密油气原

始烃，主要形成近源非常规致密油气藏。

图 6a 展示了鄂尔多斯盆地 C—P 煤系 WPS 演化

过程中煤岩层提供的 3 类原始烃总量及其所占煤系

生-排油气总量的相对比率。C—P 煤系中煤岩层有

机质生油气总量共计 6 503 × 108 t，其中煤岩层滞留

原始烃量 3 233 × 108 t，约占总量的 49. 71%；早期排

运 常 规 油 气 原 始 烃 量 863 × 108 t，约 占 总 量 的

13. 27%；晚期排运致密油气原始烃量 2 408 × 108 t，约
占总量的 37. 02%。其中，3 类原始烃总量所占煤系

生-排烃量比率按照煤岩层生气量与煤系总生气量比

率 75%［38］计算获得。鄂尔多斯盆地 C—P煤系在 WPS
演化过程中煤系源岩提供的 3 类原始烃量，总计

8 670 × 108 t。其中，煤系地层滞留原始烃量 4 310 × 
108 t，约占供烃总量的 49. 71%；早期在自由动力场排

运常规油气原始烃量 1 150 × 108 t，约占供烃总量的

13. 27%；晚期在局限动力场排运致密油气原始烃量 3 
210 × 108 t，约占供烃总量的 37. 02%（图 6b）。相关的

模拟计算方法和资料来源参考有关文献［14］，应用类

似方法对中国 6个代表性盆地（塔里木、准噶尔、鄂尔

多斯、四川、渤海湾和松辽盆地）主力源岩层演化过程

中提供的 3 类原始烃量及其比率的模拟计算，结果显

示：主要源岩层滞留原始烃量所占比率为 34. 70% ~ 
54. 10%，平均比率约为 44. 40%（图 6c 中绿色）；处于

早期自由动力场排出的可形成常规油气原始烃量所

占比率为 8. 70% ~ 11. 80%，平均比率约为 10. 30%
（图 6c 中红色）；处于晚期局限动力场排出的可形成

致密油气原始烃量所占比率为 35. 00% ~ 54. 30%，平

均比率约为 45. 30%（图 6c 中黄色）。可以看出，致密

类油气和源岩层滞留原始烃量约为常规油气的 9 倍，

展示出了巨大的资源潜力。

A.塔里木盆地 B.准噶尔盆地 C.鄂尔多斯盆地
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图6 鄂尔多斯盆地C—P煤系全油气系统的3类原始烃量［14］

Fig. 6 Quantification of three primary hydrocarbon types in the whole petroleum system of the Carboniferous-Permian coal measures in the 
Ordos Basin［14］

a. 研究区煤岩；b. 研究区煤系源岩；c. 代表性盆地源岩

（Ro为镜质体反射率。荧光蓝色的线条代表煤系地层滞留原始烃量中煤岩的贡献量。）
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2. 6　全油气系统3个动力场内3类成藏要素耦合形成

3类油气资源

鄂尔多斯盆地 C—P煤系 WPS内形成分布着煤层

气藏、煤成致密气藏和煤成常规气藏（图 7），是 3个动

力场形成演化过程中 3类原始烃、3类成藏动力和 3类

储集层相互耦合作用的结果，且自下而上遵循有序分

布的基本模式（图7a）。①煤系源内束缚动力场之中滞

留烃动力、滞留烃量和超致密煤岩储层 3 个成藏要素

的相互耦合形成了煤层气藏，呈现出源-储一体、广泛

致密、连续分布和储量规模巨大等显著特征（图 7b1），

深层煤层气是典型代表；②近源局限动力场之中源-
储间毛细管力差、源岩层晚期排出烃量和近源致密储

层 3个成藏要素的相互耦合形成了具有“低坳汇聚、低

位倒置、低孔聚集、低压稳定和源-储紧临”等显著特

征的煤成致密气藏（图 7b2），苏里格气藏是其中之一；

③远源自由动力场之中天然气浮力、早期排出烃量、远

离源岩的高孔-高渗储层 3个成藏要素的相互耦合形

成了具有“高点汇聚、高位封盖、高孔聚集、高压成藏和

源-藏分离”等显著特征的煤成常规气藏（图 7b3），盒

（石盒子组）6段及其以上各目的层构造圈闭中形成的

油气藏均属于这一类。

3　C—P煤系WPS成藏演化模式与资源

潜力预测

3. 1　成藏动力机制与有序分布演化模式

结合前人有关研究区构造演化史、油气生成史和

运聚成藏史等方面研究取得的最新成果，得出鄂尔多

斯盆地C—P煤系WPS天然气成藏动力机制与演化模

式及有序分布规律（图 8）。C—P 煤系 WPS 内常规和

非常规气藏形成遵循有序分布模式：源内煤层气藏（煤

岩气和煤岩夹层气）形成并分布在系统下部；煤成致密

气形成于煤层之间围岩层内，包括砂岩气或泥页岩气；

煤成常规气藏形成于远离源内煤层气或近源煤成致密

气之上（图8a）。

C—P 煤系 WPS 天然气成藏过程可以划分出 4 个

不同的阶段。

1） 早期第 1阶段（石炭纪—二叠纪），在煤岩等源

岩层内形成煤层吸附气（图 8b1）。煤系地层内部生成

的天然气，受浮力作用影响较小，首先被煤层自身作用

力吸附滞留，剩余的排出后被紧临的细粒砂岩储层聚

集而形成广泛连续的煤成致密气藏。除此之外，煤岩
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图7 鄂尔多斯盆地C—P煤系全油气系统中3类气藏形成条件与三要素耦合成藏特征

Fig.  7 Formation conditions and hydrocarbon accumulation characteristics of three element coupling for the three types of gas reservoirs in 
the whole petroleum system of the Carboniferous-Permian coal measures in the Ordos Basin

a. 气藏纵向分布特征（盒为石盒子组；山为山西组）；b1. C—P煤层厚度分布特征；b2. 山2段煤成致密气分布特征；b3. 盒5段煤成常规气平面分布特征
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和泥页岩生成后排出的部分天然气受浮力作用主导进

入高孔-高渗储层，再被浮力带到浅层聚集或地表

散失。

2） 中期第 2阶段（三叠纪—侏罗纪），主要受浮力

作用形成远离源岩层的煤成常规气藏（图 8b2）。煤系

地层内部生成的天然气在吸附力饱和了自身需要后，

多余的在浮力主导下大规模向上运移，遇到区域性盖

层后汇聚到圈闭中形成煤成常规气藏，富集于高孔-
高渗储层内，形成的规模取决于煤系地层向外供运的

气量、圈闭规模和保存条件。

3） 晚期第3阶段（早白垩世），主要受毛细管力主导

形成大面积分布的煤成致密气藏（图8b3）。随着地层被

深埋，源岩层之上的自由动力场内的目的层因深埋相继

达到浮力成藏下限后进入局限动力场，储集层中的孔

喉半径随着深度的增加而减小，因此天然气在储层中

运移遇到的毛细管阻力等大于其所受浮力，因不能在

浮力主导下运移，而只能在紧临源岩层的致密储层内

聚集，并不断排驱孔隙水而形成广泛、连续、大面积分
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图8 鄂尔多斯盆地C—P煤系WPS天然气成藏动力机制与有序分布演化模式（b1—b4图剖面位置见图1a）
Fig.  8 Dynamic mechanisms of natural gas accumulation and orderly distribution and evolutionary patterns of gas reservoirs in the whole 

petroleum system of the Carboniferous-Permian coal measures in the Ordos Basin （see Fig. 1a for the section locations in Fig. 9b1—b4）
a. 气藏纵向有序分布模式；b1. C—P煤系生气滞留成藏阶段（煤吸附滞留成藏）；b2. 三叠纪—侏罗纪远源圈闭成藏阶段（浮力运聚成藏）；b3. 早白垩

世煤层排气成藏阶段（毛细管力封堵成藏）；b4. 晚白垩世—第四纪构造变动形成调整改造类油气藏（后期构造改造成藏）

1342



第 4 期 丁 蓉，等 . 鄂尔多斯盆地石炭纪—二叠纪煤系全油气系统天然气成藏特征与有序分布模式

布的致密深盆气藏，储层具有低孔-低渗的特征。

4） 后期第 4阶段（晚白垩世—第四纪），因构造变

动形成调整改造类油气藏（图 8b4）。盆地西部继续深

埋但东部抬升导致上覆地层被剥蚀、断裂带附近气藏

被破坏，西部继续深埋使目的层之中油气裂解而形成

干气藏；东部抬升使地层受到剥蚀，剥蚀速度为 20 ~ 
28 m/Ma，剥蚀厚度为 800 ~ 1 200 m［2］。地层抬升过程

中产生断裂活动，上覆盖层封油气性变差，导致早前形

成的煤成常规气、连续型煤成致密气和煤层气藏等被

破坏，含气性整体变差，晚白垩世以来的主要构造事件

及适度的抬升强度控制着油气成藏事件的时间［39］。
新近纪—第四纪，东部及整个盆地又开始接受沉积，早

期被破坏的气藏又开始受到保护，相继溢散出来的天

然气因上覆沉积地层封盖而聚集起来，可能形成规模

较小的气藏。

3. 2　常规气资源潜力与发展前景

鄂尔多斯盆地 C—P煤系 WPS煤成常规气主要富

集在埋深较浅的自由动力场和盆地东部抬升起来的改

造型动力场内。考虑到下列 3 方面原因，认为煤成常

规气资源潜力相对较小，大规模勘探开发风险较大：

① C—P煤系WPS源岩在演化过程中提供的常规油气

原始烃量共约 1 150 × 108 t，所占生烃总量比率较小，

约为 13. 27%；② C—P煤系目前普遍致密，仅有盒 6段

及其以上地层处于自由动力场且远离下部煤系源岩，

除东部地区外的区域性盖层广泛发育且厚度大、完整

性好，天然气向上运移困难，钻探结果表明距离源岩层

越远，盒 6 段及其以上地层含气性差（图 7a），另外盒

6 段及其以上地层处于盆地斜坡背景下，圈闭构造不

发育且规模非常小，不利于煤成常规气藏的形成与分

布（图 7b3）；③ 进入晚白垩世之后，盆地东部抬升并产

生大量断裂，虽然有利于裂缝的形成和改造类气藏的

形成与分布，但因这次构造变动后的沉积作用弱、上覆

地层剥蚀厚度较大，更主要的是导致了早前形成的油

气藏被破坏和已经聚集的油气量的散失。前人研究表

明，鄂尔多斯盆地东部的神木-米脂气田天然气散失

率可达58%［24］。

3. 3　深层煤层气资源潜力与发展前景

鄂尔多斯盆地 C—P煤系 WPS深层煤层气资源潜

力巨大，发展前景看好。基于全油气系统分析，主要有

4方面原因（图9）。

鄂尔多斯盆地C�P煤层气地质条件与变化特征

围岩砂层孔隙度/%煤岩孔隙度/% 煤岩滞留烃量/(kg/tc)
围岩泥岩滞留烃量/

(mg/g) 含气量/(m3/t)

煤层气富集动力场特征与相态特征
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图9 鄂尔多斯盆地C—P煤系全油气系统纵向地质条件匹配关系及煤层气富集特征与相态演化规律

Fig.  9 Geological condition matching， CBM enrichment characteristics， and phase evolution in the vertical direction in the whole 
petroleum system of the Carboniferous-Permian coal measures in the Ordos Basin

Ro. 镜质体反射率

（建立相关模式主要应用了中国石油长庆油田和煤层气公司有关鄂尔多斯盆地C—P煤系煤岩滞留原始烃量和围岩层泥页岩滞留原始烃量的测试数

据资料，另外引用了文献［21，40，42-43］中的相关资料对其进行补充和完善。）
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1） 深层煤层气富集条件好于浅层。随着埋深增

大，煤层吸附气量不断增大并在一定埋深内达到高峰

期；随着埋深增大，煤层生气量增大，当他们饱和了煤

层吸附等形式的需要后，将以游离态形式聚集在煤夹

层和煤岩围层内；若仅考虑热演化程度的影响，随着埋

深增大和煤岩热演化程度不断增加，煤岩内微孔体积

比率增大［40］，煤层气还将以束缚态形式继续滞留于煤

层内，这一过程一直延续到源岩层进入供烃底限，但若

埋深增加导致的地应力，特别是侧向构造应力增加，可

能会使得煤岩内部发育构造微裂缝，增加孔隙度的同

时还会增加煤层的渗流能力，为游离气的富集和运移

创造条件。

2） 深层煤层气保存条件好于浅层。中-浅层煤系

地层处于自由动力场，煤岩生成的天然气首先溶解于

孔隙水或与之伴生的液态烃内，多余的天然气或被吸

附在煤岩和矿物表面或受扩散作用向外运移；中-深
层煤系地层处于局限动力场，煤岩大量生成的天然气

已经饱和了煤系地层各种形式的存留需要，多余的天

然气将以游离态和吸附态形式在各类储集层孔隙中聚

集起来并增大地层压力。

3） 深层煤层储气空间好于浅层。煤层在深埋过

程中孔-中渗储层先是不断减少的，但当煤岩 Ro超过

1. 5%后，其微孔比例呈现出不断增加的特征，储气空

间和孔隙比表面积均持续增加并达到某一孔隙体积比

率高峰［40-43］，表明深层煤层气在理论上存在一个富气

高峰期，鄂尔多斯盆地东部深层煤层气勘探获得重大

突破，日产气量高达20 × 104 m3证明了这一点。

4） 煤层富气量随埋深增大而增大，并在自由动力

场向局限动力场过渡区达到高峰。煤层在自由动力场

上部以水溶态滞留天然气，下部以吸附态聚集天然气；

进入局限动力场上部以游离态富集天然气，下部以束

缚态保存天然气。总之，煤层滞留气量随埋深增大呈

现出大肚子曲线变化特征，游离气最富集的区域和与

之对应的地层领域（0. 5% < Ro < 2. 5%）有利于深层煤

层气勘探和开发。

3. 4　煤系气资源潜力与发展前景

鄂尔多斯盆地上古生界煤系 WPS 煤系气资源潜

力巨大，发展前景广阔。这里的煤系气是指煤系之中

富集的全部天然气，包括煤岩气、煤夹层气、煤岩围层

气和煤系泥页岩气等（图 10a）［44］。煤系地层内部生-
储-盖条件组合特征复杂，储层非均质性通常有“煤-
砂-泥”“煤-灰-泥”和“煤-泥-灰”等形式（图 10b），同

时煤岩性质纵向非均质性强［45］。通过对煤系地层发

育特征和含气性钻探结果剖析，认识到煤系气资源潜

力和发展前景较之深层煤层气更好，主要原因有 3 个

方面。

1） 鄂尔多斯盆地 C—P 煤系累积烃源岩厚度，远

比能够单独作为煤岩气或煤层气开发的 5#煤层和 8#煤
层厚度之和大得多。以鄂尔多斯盆地东南部上古生界

煤系烃源岩分布为例，本溪组煤层平均厚度为6. 2 m、太

原组含薄煤层、山西组煤层平均厚度为 5. 1 m，除此之

外，还发育大量炭质泥岩和暗色泥岩，其中很大部分都

是品质较高的烃源岩，煤层厚度仅仅只占烃源岩层厚

度的 10. 8%［37］。如果加之煤系泥岩中的有机质，则煤

系地层生气总量将远大于煤层的生气总量。

2） 鄂尔多斯盆地C—P煤系作为储集层的体积远

比能够单独作为含气层开发的 5#煤层和 8#煤层体积之

和大得多。统计分析结果表明，本溪组、太原组、山西

组和下石盒子组煤系地层内，能够构成储气层的累积

厚度达 56. 0 ~ 130. 0 m［46］，约为 5#煤层和 8#煤层厚度之

和（8. 0 ~ 31. 0 m）的5倍。

3） 鄂尔多斯盆地 C—P煤系内富集气量远比 5#煤
层和 8#煤层的多。模拟计算结果表明，煤系地层内滞

留的煤岩气、煤岩夹层气、煤岩围层气和煤系泥岩气量

共计约 4 310. 0 × 108 t，他们是 5#煤层和 8#煤层含气总

量（10 503. 0 × 108 m3，约10. 5 × 108 t）的411倍。另外，

5#煤层和 8#煤层并非在整个盆地的厚度都超过 1. 3 m，

在厚度较薄的地区，煤层气只有与其他煤系气合并开

采才具有商业价值，例如延安组的低阶煤层［47］，重视

煤系气资源并研发联合开采关键技术是今后应当努力

的大方向。

4　结 论

1） 鄂尔多斯盆地发育了 C—P 煤系全油气系统，

其边界范围在纵向上包括本溪组至石千峰组等，平面

上涵盖整个盆地，演化历程自石炭纪沉积以来至现今。

全油气系统内形成了包括煤系地层成因的煤成常规

气、煤成致密气和煤层气。

2） 鄂尔多斯盆地煤系全油气系统存在浮力成藏

下限（埋深 1 350 ~ 2 700 m）、油气成藏底限（埋深

5 350 m）和源岩供烃底限（埋深 6 600 m）3 个动力边

界，浮力成藏下限之上形成自由动力场、浮力成藏下限

和油气成藏底限之间形成局限动力场、油气成藏底限

和源岩供烃底限之间以及地表和油气成藏底限间的烃

源岩层内部形成束缚动力场，分别有利于煤成常规气、

煤成致密气以及深层和源内煤层气的形成与分布。
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3） 煤系全油气系统成藏遵循有序分布模式。煤

系顶部中-浅层自由动力场浮力与早期排气量和高

孔-高渗储层耦合形成煤成常规气藏；中-深部局限动

力场煤储间毛细管力差与晚期排气量和低孔-低渗储

层耦合形成煤成致密气藏；底部及其以上煤层束缚动

力场分子吸附与束缚的滞留气量和自身微孔隙耦合形

成深层煤层气藏。

4） 煤系全油气系统内东部中-浅层自由动力场抬

升受到剥蚀，煤成常规气资源潜力小，发展前景有限；

中-深层煤成致密气和煤层气分布面积广、目的层厚

度大、富气类型多、资源潜力巨大，有望发展成为研究

区未来最主要的勘验领域。

致谢：本文资料来源于中国石油相关油田单位，感

谢相关领导与项目组成员的大力支持！同时相关油气
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Fig.  10 Resource potential of coal-measure gas in the whole petroleum system of the Carboniferous-Permian coal measures in the 
Ordos Basin

a. 煤系全油气系统构成特征及含气性影响因素（修改自文献［44］）；b. 鄂88井—米46井本溪组8#煤储-盖组合剖面（剖面位置见图1a）
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藏和富集模式引用了前人大量的研究成果，在此一并

致以衷心感谢！
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