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鄂尔多斯盆地镇泾地区中生界成藏系统

丁晓琪，张哨楠，谢世文，易 超，熊 迪
( 成都理工大学 油气藏地质及开发工程国家重点实验室，四川 成都 610059)

摘要:鄂尔多斯盆地西南缘镇泾地区中生界油藏具有致密低渗透、丰度低、储量大的特点，已钻遇的多口高产井显示出
中生界具有良好的油气勘探潜力，已成为中石化能源接替区之一。通过烃源岩、储层物性、圈闭特征、成岩作用及泥岩
欠压实特征分析，认为构造作用造成了成岩作用路径及过剩压力发生变化，进而使储层类型多样，最终导致了中生界

成藏机理具有明显差异。将中生界延长组—延安组油藏成藏动力学机制划分为 3 种类型: 自源高压封闭成藏动力学
系统、自源“低压”半封闭成藏动力学系统和远源常压开放成藏动力学系统。自源高压封闭油藏勘探重点为高效储层;
自源“低压”半封闭油藏勘探重点为碎屑岩古风化壳; 而远源常压开放油藏勘探重点则为与古地貌有关的差异压实
背斜。
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Hydrocarbon accumulation system of the Mesozoic
in Zhenjing oilfield，the Ordos Basin

Ding Xiaoqi，Zhang Shaonan，Xie Shiwen，Yi Chao and Xiong Di

( State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation，Chengdu University of Technology，
Chengdu，Sichuan 610059，China)

Abstract: The Mesozoic reservoirs of the Zhenjing area on the southwestern edge of the Ordos Basin feature in
large tightness，low permeability，low abundance and large reserves． They possess huge exploration potentials
which have been evidenced by several high-yield wells penetrating these reservoirs． The Zhenjing area now has
become one of the main areas for reserve replacement of SINOPEC． Through the analysis of source rocks，physi-
cal properties of reservoirs，trap features，diagenesis and characteristics of mudstone compaction，it is believed
that tectonism resulted in the changes of diagenetic paths and overpressure distribution，and hereby the variaty
of reservoir types． As a result，the Mesozoic hydrocarbon accumulation mechanism varies distinctively in diffe-
rent layers． In this paper，dynamic mechanisms of hydrocarbon accumulation in the Yan＇an and Yanchang for-
mations are classified into three types，namely the indigeneous high-pressure enclosed type，the indegeneous
low-pressure semi-enclosed type，and the distal normal-pressure open type． For the indigeneous high-pressure
enclosed type，exploration should be focused on searching for highly-efficient reservoirs，while for the indege-
neous low-pressure semi-enclosed type，clastic paleo-weathering crust should be the focus of exploration． As for
the distal normal-pressure open type，the major exploration targets are differential compaction anticlines associ-
ated with paleogeomorphology．
Keywords: hydrocarbon accumulation system，low permeability，Mesozoic，undercompaction，Zhenjing area，
Ordos Basin
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鄂尔多斯盆地是我国东部中、新生代大型陆
相沉积盆地之一，三叠系延长组及侏罗系延安组

是该区油气勘探的主要目的层［1］，中生界具有烃

源岩发育、生储盖组合配套、勘探领域广、潜力大
的特点［1－ 2］。镇泾地区位于鄂尔多斯盆地天环坳
陷南部( 图 1) ，上三叠统延长组( 长) 自下而上分
为 10 个油层段，长 10 段—长 1 段。由于印支运动
的构造抬升，研究区普遍缺失长 4 + 5 段以上地
层，南部部分井区缺失长 6 段; 上覆侏罗系延安组
的沉积完全受控于前侏罗纪古地貌，延安组地层

自南向北依次超覆［3］，延安组( 延) 自下而上也分

为 10 个油层段，延 10 段—延 1 段。
纵观镇泾地区油气勘探历程，中生界油气勘

探始于 20 世纪 90 年代。2006 年前，仅在川口地
区发现长 6、延安组油藏，探明储量 635 × 104 t，并
未取得较大突破。而盆地西南缘的西峰油田，紧
邻镇泾地区，是近十年来长庆油田发现的一个亿

吨级大油田，主力油层为上三叠统延长组长 8 段，
迄今共新增三级储量 2. 2 × 108 t。2007 年镇泾油
田改变勘探思路，加大勘探投入，拉开了长 8 的勘
探高潮，先后钻遇了一批高产油井，但勘探成功率

低，直接影响了建设百万吨油田的进程。其主要

原因是对研究区内中生界油气的成藏特点缺乏足

够了解，与邻区的西峰油田相比，既有相同的地

方，但更多的是差异。盆地的不同区域，具有不同
的油气运移动力; 相同的地区，不同的层位，油气

运移动力也存在差异，镇泾油田不同含油层系具

有不同的成藏机理。因此，深入研究这些成藏机
理不仅可以指导该地区的油气勘探，还可以完善

盆地南缘中生界的成藏机理。基于以上思路，本
文将延安组和延长组作为一个整体考虑，重点研

究延长组长 8 段、长 6 段和延安组延 9 段 3 个含油
层系。通过确定油源，结合储层、圈闭研究和泥岩
欠压实特征，探讨研究区的中生界成藏动力学系

统，分析具有不同成藏动力学特征油藏的勘探

思路。

1 成藏条件

1. 1 烃源岩特征

镇泾地区长 6 段烃源岩有机碳含量一般为
0. 43% ～ 2. 24%，大 多 数 烃 含 量 在 101. 4 ～
181. 8 mg /L，为差－中等级别; 长 7 段有机碳含量为

图 1 鄂尔多斯盆地镇泾油田位置及构造
Fig. 1 Location and structures of Zhenjing oilfield，the Ordos Basin
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0. 96% ～4. 27%，烃含量为 242. 5 ～ 1642. 5 mg /L，达
中等－最好水平，是本区最好的烃源岩; 长 8 段烃源
岩有机碳含量为 0. 76% ～ 2. 02%，烃含量 108. 6 ～
715. 9 mg /L，相对较差。研究区长 7 段为腐殖－腐
泥型为主的Ⅱ1 型干酪根，而长 6 段和长 8 段则是以
腐泥－腐殖型为主的Ⅱ2 型干酪根。总体上延长组长
7段有机质丰度最高，长 6段、长 8段较低。

1. 2 储层特征

研究区中生界主要含油层位的储层物性特征

见表 1。从表可以看出: 储层物性自上而下，依次
变差。按低渗透储层的划分标准［4］，延安组储层
主要属于低渗透; 长 6 段储层属于特低渗透; 而长
8 段储层则属于超低渗透。延安组储层以岩屑石
英砂岩和长石石英砂岩为主，孔隙类型主要为剩

余原生粒间孔; 长 6 段以岩屑长石砂岩和长石岩
屑砂岩为主，压实强、溶蚀强，原生孔隙和次生孔
隙均较发育; 长 8 段岩性与长 6 段相同，但因埋深
大，压实和胶结较长 6 段强，孔隙类型主要为次生
孔隙和少量的原生孔隙。
中生界地层在野外剖面、钻井取心和成像资

料可见大量的高角度裂缝，裂缝宽度主要分布于

0. 5 mm 以下，也有 12% 左右的裂缝宽度大于
0. 5 mm。从已有开发资料可以得出，75°方向水驱
速度快，驱油效率差，部分井见效快( 见效即被水

淹) ，均说明该方向上裂缝发育。裂缝极大地改善
了储层的渗流能力。长 8 部分高产井均与裂缝有
关。如 HH26 井，产层平均孔隙度仅 7. 6%，渗透
率 0. 12 × 10 －3 μm2，日产油 36. 3 t; ZJ5 井孔隙度
仅 8. 4%，渗透率 0. 13 × 10 －3 μm2，日产油16. 08 t;
西峰油田的 X18 井，砂岩孔隙度只有 9. 4%，而渗
透率高达 3. 30 × 10 －3 μm2，试油获 18 t 高产［5］。

以上情况均与油层普遍低渗和低产背景不一致，

证明裂缝作用巨大。

1. 3 圈闭特征

1. 3. 1 延安组圈闭特征

镇泾地区位于天环坳陷内，从已有的钻井资

料来看，延长组构造简单，为一西倾的大单斜( 图

1) ，局部发育一些鼻状构造［6－ 7］。但延安组的构
造特征较延长组复杂。这种下伏地层构造平缓而
上覆地层构造复杂的特征，并不是区域构造应力

造成的。通过古地貌研究［7－ 8］，其成因主要为差异
压实。差异压实的机理有两种: 一种为与古地貌
有关的差异压实，另一种为与沉积有关的差异压

实。与古地貌有关的差异压实是基于延安组沉积
时，不整合面之下的延长组已经固结成岩，不具压

缩性，所以在古地貌高点易形成低缓披覆背斜; 而

与沉积有关的差异压实是泥岩的压实效率远高于

砂岩的压实效率，所以在砂岩富集区，往往构造位

置相对较高，从图 2 也可以看出，ZJ3 － 4 － 8 井延 9
段砂岩最为发育，处于构造的最高点上，而旁边的

ZJ2 － 11 及 ZJ2 － 6 砂岩欠发育，经差异压实后，其
砂岩顶面构造位置相对较低。

1. 3. 2 延长组圈闭特征

延长组地层平缓，整体为一单斜，在单斜上

发育一系列的鼻状构造( 图 1 ) ，但这些鼻状构造
并没有明显的控油作用。而延长组储层由于岩
性致密，地层倾角小，油气运移的动力小，而毛细

管阻力大，油水分异不彻底，为典型的成岩圈闭，

油气主要储存在优质储层及与裂缝有关的储

层中。

表 1 鄂尔多斯盆地镇泾地区中生界储层物性
Table 1 Physical properties of the Mesozoic reservoirs in Zhenjing area，the Ordos Basin

层 位
孔隙度，% 渗透率 / ( 10 －3μm2 )

最小 最大 平均 最小 最大 平均
样品数 /个

延安组 4. 9 16. 6 12. 8 0. 11 54. 70 8. 40 140

长 6 2. 3 23. 2 11. 8 0. 02 77. 40 0. 55 279

长 8 1. 2 17. 2 9. 2 0. 01 1. 43 0. 22 431
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图 2 鄂尔多斯盆地镇泾油田油藏剖面
Fig. 2 Reservoir profile in Zhenjing oilfield，the Ordos Basin

2 成岩作用

晚三叠纪的印支运动使鄂尔多斯地台抬升遭

受剥蚀，研究区缺失延长组上部地层及富县组。
之后，地壳下降，延安组沉积。延安组晚期的印支
运动又使延安组遭受剥蚀。根据大量薄片资料，
镜质体反射率( Ro ) 资料及包裹体资料

［9］，结合研

究区的埋藏史成果［10］，将延安组和延长组储层划

分为持续埋藏型成岩系统，中间开启型成岩系统

和长期浅埋开启型成岩系统。

2. 1 持续埋藏型成岩系统

该成岩系统的特点是储层持续埋藏，虽然受

构造作用一度抬升，但成岩作用无明显间断。随
着上覆沉积物的不断增加，地温逐渐升高，成岩作

用表现为准同生—浅埋—深埋的过程。研究区长
6 段以下延长组主要为该成岩系统( 不包括部分受
淋滤作用的长 6 段) 。长 6 段以下地层在印支运
动前均经历了早期浅埋成岩作用，主要为机械压

实作用和泥质薄膜胶结作用［11］，随后由于构造运

动的抬升变浅，除部分长 6 段地层出露地表进入
表生成岩阶段外，大部分地层并未受大气淡水的

淋滤作用。燕山期的抬升作用使鄂尔多斯地台隆
升，并发生构造反转［12］，但研究区储层仍深埋地

下，处于深埋成岩环境。

2. 2 中间开启型成岩系统

部分长 6 段及长 4 + 5 段储层为典型的中间
开启型成岩系统。长 6 地层沉积后，以机械压实
作用和泥质薄膜胶结作用为主。随后由于印支运
动的抬升而暴露地表，遭受大气淡水的淋滤作用，

储层中形成的泥质薄膜受到溶蚀，长石及部分易

溶岩屑也受到不同程度的溶蚀，形成大量的蚀变

高岭石。之后，随着延安组沉积，再次埋藏加深，
表生淋滤作用形成的大量溶蚀孔隙被浅埋压实作

用和胶结作用不同程度地破坏，到白垩纪末进入

深埋阶段，遭受有机酸的溶蚀及铁方解石和自生

矿物的充填，至今长 6 处于深埋成岩阶段。

2. 3 长期浅埋开启型成岩系统

延安组储层多属于此种成岩系统。延安组储
层沉积后至燕山运动前一直处于浅埋沉积环境，

以压实作用为主。燕山Ⅱ幕运动时被抬升至地
表，遭受大气淡水淋滤，燕山Ⅱ幕运动后一直到现
在仍处于浅埋成岩环境，地层水矿化度较长 6 低
很多。该类储层以成岩强度低，胶结疏松，物性好
且以原生粒间孔隙为特征。

3 泥岩欠压实特征

泥岩中的欠压实往往与快速埋藏、烃源岩排
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烃不畅及构造抬升有关［13－ 14］。在正常情况下，泥
岩的声波时差与埋深在半对数坐标系中常表现为

一直线，当出现欠压实时，泥岩压实曲线则偏离这

一正常的趋势。通过研究区大量钻井的泥岩压实
曲线( 图 3) ，发现在 500 m左右，有一快速压实段，
该段对应于白垩纪地层，在整个鄂尔多斯盆地均

有这种特征。直罗组( 包括直罗组) 以上至 500 m
处，压实曲线平缓，声波时差值从 270 μs /m 左右
缓慢降低减至 240 μs /m 左右，由于上覆压力不
大、地温不高，岩层压力仅作用于岩石骨架而没有
作用于岩层流体上，因此，孔隙流体压力为静水压

力，该段地层处于开放体系。延安组地层，随着埋
深的增加，压实曲线开始变陡。延长组声波时差
开始升高，说明延长组地层已从直罗组的开放体

系向封闭体系转变。进入延长组长 7 地层后，出
现欠压实，欠压实层段主要分布在 1 900 ～ 2 400 m
左右，对应层位主要是延长组长 7 段中下部和长 8
段上部。该欠压实的形成主要与主力烃源岩的排
烃及快速沉积有关。说明从早白垩世末大规模生
排烃开始到现在，主力烃源岩“排烃作用”在持续
进行。

图 3 研究区泥岩压实曲线
Fig. 3 Characteristic curve of mudstone compaction

in the study area

4 成藏动力学系统

油气藏的形成是含油气盆地在地球动力学背

景下，由沉积动力学、热动力学、化学动力学和流
体动力学综合作用的结果，成藏动力学系统包括

成藏基本要素和动力学条件以及这些成藏动力学

条件在地质历史中有机匹配所发生的动力学过程

及结果［15］。镇泾地区不同层系，油气来源、输导体
系和储层等成藏要素以及油气成藏的动力条件存

在一定差异，从而形成不同的成藏动力学机制。
根据镇泾地区泥岩异常压力的分布、成岩作用、油
藏形成条件和系统的封闭性，将延长组—延安组
油藏成藏动力学机制划分为 3 种类型( 图 4) 。

4. 1 自源高压封闭成藏动力学系统

以这类成藏动力学机制形成的油藏主要为长

7、长 8 和部分长 6 段油藏。华北与扬子地块从晚
二叠世开始由东向西逐渐呈剪刀状缝合［16］，直到

晚三叠世印支期，秦岭洋最终关闭，华北与扬子拼

合对接，秦岭地区全面碰撞造山［17］，这次板块碰撞

( 215Ma) 在鄂尔多斯湖盆主要表现为火山喷发和
湖盆中心从志丹向西南迁移至环县—华池—庆阳
一带［18］。研究区长 7 处于深湖相沉积，火山喷发
产生的凝灰岩常吸附放射性元素，这些放射性物

质产生的大量游离氢与碳结合，形成优质烃源岩，

为中生界油藏提供了充足的油源［19］，长 7 段属于
欠压实带，流体压力异常高。储集砂体为烃源岩
上、下的三角洲前缘分流河道砂体和少量的浊积
岩，紧邻巨厚的生油岩，这部分储层岩性致密，如

果油气要克服毛细管压力进入储层，则平均需要

100 m高的连续油柱，对于 10 ～ 20 m 厚的砂岩来
说，按现在的构造计算，则至少需要 10 km 的连通
砂岩［20］，通过目前的勘探情况来看显然是不可能

的，所以浮力并不是该类型油藏油气二次运移的

主要动力，正是异常压力的存在，烃源岩中的油气

在过剩压力驱动下以储集层为运移目标，通过裂

缝或者储集层进行垂向运移，进入过剩压力相对

较低的邻接烃源岩的分流河道砂体中，形成上生

下储或下生上储的生储配置关系。长 7 既为区域
性烃源岩，又可作为区域性盖层，具有良好的生储

盖组合，所以长 8 段、长 6 段具有良好的油气勘探
潜力。
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图 4 鄂尔多斯盆地镇泾地区中生界成藏动力模式
Fig. 4 Dynamic models of hydrocarbon accumulation in Zhenjing area，the Ordos Basin

4. 2 自源“低压”半封闭成藏动力学系统

这类油藏主要分布在部分长 6 段和长 4 + 5
段中，油气仍主要来自长 7 段。部分长 6 段和长
4 + 5段由于印支期( 210 Ma) 的剥蚀作用，造成卸
压，与长 7 过剩压力相比，形成一个“低压”区，是
油气运移的指向。储集体主要为受大气淡水淋滤
的砂岩，烃源岩生成的油气在异常压力下，通过裂

缝向上运移至储集层中，由于这部分储层物性相

对较好，油气通过不整合面下的淋滤带砂岩进行

一定距离的运移，所以油气的富集主要受前侏罗

纪古地貌及储层物性的双重控制。因此近源岩、
古地貌位置高且接收风化淋滤作用的储层是今后

有利的勘探层系［21］。

4. 3 远源常压开放成藏动力学系统

研究区内延安组储层多属于此种成岩系统。
该油层组中油气来自其下部烃源岩，特别是长 7
段。由于研究区延安组一直处于浅埋环境，为正
常压力。下部油气通过裂缝向上运移至该类砂体
中成藏，由于延 9 段储集体主要为三角洲平原相
分流河道砂体，砂体发育，储集物性好，流体易于

在其中发生侧向运移，盖层为沼泽相泥岩。油气
常常分布在构造的高部位，以油帽子的形式出现

( 图 2) 。该成藏系统的储层远离烃源岩，但储层
具有物性好的特点，所以具有高产量低储量的

特点。

5 成藏动力系统的成藏作用

长 7 段烃源岩的有机质丰度、类型、特别是成
熟度决定了这个成藏动力系统油气的类型和丰

度［22］。镇泾地区长 7 油层组内的暗色泥岩为良好
的烃源岩，在经历了中侏罗世晚期的热事件后进

入生烃门限［23－ 27］，并开始排烃，于早白垩世末达到

生油高峰期［28－ 31］，油气运移的主要驱动力为下部

( 1 900 ～ 2 400 m附近) 的过剩压力。在自源高压
封闭和自源“低压”半封闭成藏系统中，油气主要
凭借异常压力沿着输导体和裂缝运移至烃源岩附

近的圈闭聚集、充注、成藏，形成自源油气藏。形
成油藏后，由于储层致密，排驱压力大，油水分异

不彻底，油气并没有发生大规模的侧向运移。而
延安组油藏为延长组油藏被破坏后形成的次生油

藏，油气进入延安组储层后，在储层中发生侧向运
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移，于构造高部位聚集成藏，形成远源常压开放油

藏。自源成藏系统离烃源岩近，远源成藏系统的
储层孔渗性更好，因此在生烃充足的条件下，裂缝

起勾通作用，两者均可形成大型油气藏。

6 结论

1) 根据烃源岩、储层物性、泥岩欠压实及成岩
作用研究可以将镇泾中生界成岩系统划分为自源

高压封闭成藏动力学系统、自源“低压”半封闭成藏
动力学系统和远源常压开放成藏动力学系统 3种。

2) 对于自源高压封闭油藏，由于储层致密，
油气运移阻力较大，为典型的成岩圈闭，油藏的形

成主要受控于储层，勘探的重点为寻找高效储层

及裂缝发育带，而高效储层往往发育在长 7 段湖
侵前湖盆底形较高的水下分流河道砂体中。

3) 对于自源“低压”半封闭油藏，受大气淡水
淋滤改造的储层是勘探的重点，这部分储层主要

发育在前侏罗纪古地貌斜坡中。
4) 远源常压开放油藏的勘探重点是圈闭问
题，古地貌转折处或河道砂岩发育处，易受差异压

实作用形成圈闭。
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