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摘要：通过对鄂尔多斯盆地上古生界烃源岩、生储盖组合和天然气成藏特征的分析，从全油气系统的角度，讨论天

然气成藏富集主控因素，建立该盆地上古生界全油气系统天然气富集模式。结果表明，烃源岩、断裂和致密储集层

等要素及其相互耦合关系对天然气分布和富集具有控制作用，其中，烃源岩的分布和生烃能力控制源内滞留页岩气

和致密气的富集程度和分布范围；烃源岩的生烃能力与致密储集层的物性耦合关系控制盆地中心近源致密气的分布

和甜点发育；盆地边缘远源致密气主要受断裂展布的控制，并且使得源内、近源和远源天然气分布受断裂调整改造。

鄂尔多斯盆地上古生界天然气具有源内的煤层气与页岩气、致密砂岩夹层气和近源致密天然气、远源断裂输导天然

气 4 种富集模式，目前盆地勘探的重点是源内致密气、近源致密气，未来煤层和页岩气、远源天然气聚集将是重要

的潜在勘探领域。 
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Abstract: Based on the analysis of Upper Paleozoic source rocks, source-reservoir-caprock assemblage, and gas accumulation 

characteristics in the Ordos Basin, the gas accumulation geological model of total petroleum system is determined. Then, taking the 

Carboniferous Benxi Formation and the Permian Taiyuan Formation and Shanxi Formation as examples, the main controlling factors of 

gas accumulation and enrichment are discussed, and the gas enrichment models of total petroleum system are established. The results 

show that the source rocks, faults and tight reservoirs and their mutual coupling relations control the distribution and enrichment of gas. 

Specifically, the distribution and hydrocarbon generation capacity of source rocks control the enrichment degree and distribution range of 

retained shale gas and tight gas in the source. The coupling between the hydrocarbon generation capacity of source rocks and the physical 

properties of tight reservoirs controls the distribution and sweet spot development of near-source tight gas in the basin center. The 

far-source tight gas in the basin margin is mainly controlled by the distribution of faults, and the distribution of inner-source, near-source 

and far-source gas is adjusted and reformed by faults. Generally, the Upper Paleozoic gas in the Ordos Basin is recognized in four 

enrichment models: inner-source coalbed gas and shale gas, inner-source tight sandstone gas, near-source tight gas, and far-source 

fault-transported gas. In the Ordos Basin, inner-source tight gas and near-source tight gas are the current focuses of exploration, and 

inner-source coalbed gas and shale gas and far-source gas will be important potential targets in the future. 
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0 引言 

1885 年，怀特在《科学》杂志上发表的“背斜理

论”标志着世界油气勘探走向了“有理论”指导阶段[1]。

自此，油气成藏地质理论不断发展和完善，先后提出

了圈闭理论[2]、有机质生烃与油气系统理论[3]、陆相油

气地质理论[4-5]、海洋深水油气地质理论[6-8]和连续型油

气聚集与非常规油气地质理论等[9]。从某种意义上而

言，一种理论的提出，既是针对某一类型油气成藏机

理和分布规律的新认识，也是人类认识地下油气资源

整体分布规律的新进步。近年来，以致密油气、页岩

油气为代表的非常规油气勘探的快速发展[9-15]，使得人

们不得不重新思考石油、天然气这种特殊的流体矿产

在地下的生成、运移、富集和保存的地质问题，也更

加迫切地希望从某种角度或某种控制因素出发，系统

揭示油气生排运聚的地质过程，以及这一过程中不同

类型油气的富集机制，进而从根本上解决常规油气和

非常规油气不能综合研究的困扰。据此，贾承造等提

出了全油气系统的基本概念[16-18]。 

鄂尔多斯盆地是中国重要的含油气盆地之一[19-20]，

其上古生界天然气资源潜力巨大，已发现的苏里格气

田探明天然气地质储量达 3.5×1012 m3[19]。此外，榆林、

神木、乌审旗、大牛地、子洲等气田的累计探明天然

气储量均超过 1 000×108 m3[19]。并且，近几年在盆地

东缘的上古生界陆续有致密气、页岩气新发现[21-23]。

那么，这些不同构造位置、不同埋藏深度、不同类型

的天然气资源之间有着怎样的联系，是否具有内在的

成因一致性，未来勘探方向如何选择等都亟待深入探

究。基于此，笔者从全油气系统的角度，通过对鄂尔多

斯盆地上古生界已发现天然气藏特征的分析，建立了鄂

尔多斯盆地上古生界全油气系统天然气富集模式。 

1 区域地质概况 

1.1 盆地构造格局 

鄂尔多斯盆地位于中国华北陆块西部，是典型的

大型克拉通盆地，也是中国第 2 大沉积盆地[24]，面积

约 25×104 km2。鄂尔多斯盆地从早古生代奥陶纪具备

盆地雏形，开始接受沉积，先后经历了吕梁、晋宁、

加里东、海西、印支、燕山、喜马拉雅等多期构造运

动旋回，形成了现今的内部稳定、边缘活跃、南北隆

升、西冲东抬的构造格局[25]（见图 1）。 

1.2 沉积地层 

鄂尔多斯盆地在古生代经历了海相—海陆过渡 

相—陆相的沉积环境演化。上古生界石炭系至二叠系

为典型的海陆过渡相，其中，本溪组和太原组主要为

三角洲和障壁海岸沉积，至山西组沉积期发生海退，

沉积环境演变为近海三角洲沉积，上、下石盒子组和

石千峰组发育大套的河流相沉积[25-26]（见图 2）。 

2 全油气系统基本概念、地质模式 

2.1 全油气系统基本概念 

全油气系统是指含油气盆地中相互关联的烃源岩

层形成的全部油气、油气藏、油气资源及其形成演化

过程和分布特征在内的自然系统[9]。全油气系统突破了

传统的含油气系统“从烃源岩到圈闭”的局限，从“源

储耦合、有序聚集”的新视角，分析常规-非常规油气

聚集机理，进而指导发现全部类型油气资源[16]。 

2.2 全油气系统地质模式 

根据全油气系统的概念和基本内涵可知，无论是

非常规油气还是常规油气，对于烃源岩的研究仍然是

非常重要的，并且较以往更加重要。从全油气系统的

角度，不仅要关注油气从烃源岩到圈闭的地质要素和

地质过程，还要关注烃源岩内部烃类的滞留及其含油

气性问题，即要研究含油气盆地油气生、留、排、运、

聚的全链条地质过程。据此，一个理想的含油气盆地

油气生、排、运、聚过程地质模式可以理解为：①烃

源岩作为核心，其生成的油气在内部先充满自身的孔

隙空间，包括吸附在岩石颗粒上，或者是气态烃溶解

到孔隙水、液态烃中等多种形式形成的滞留聚集[27-28]。

②随着生烃过程的继续，烃源岩生成的烃量足以满足

自身滞留需要后，开始逐渐向外排出。排出的烃将会

以两种方式进行运移和聚集。其一，储集层孔隙度渗

透率相对较高，孔喉半径相对较大，以毫米—微米级

为主，油气在浮力的作用下直接向构造上倾方向运移，

形成常规油气聚集；其二，储集层孔隙度渗透率相对

较低，孔喉半径相对较小，以微米—纳米级为主，浮

力不起作用，油气只能在自身膨胀力驱动下以整体排

驱水的方式进行运移[29-31]，这种情况下，即为毛细管

力和界面张力形成的自封闭，油气可以形成大面积连

续型聚集（见图 3）。 

实际上，当含油气盆地烃源岩的生烃能力足够大 
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图 1  鄂尔多斯盆地不同时代盆地范围、地质剖面及古生界气藏分布图（据文献[20]，有修改） 

时，油气可以充满所有致密储集层，并在临界封闭位

置之上出现浮力主导成藏的情况（见图 4）。但需要注

意的是，这个过程可能会受到构造运动的影响，尤其

是断层发育，会使其复杂化。另外，上述过程是否能

够完整的发生，需要看烃源岩的生烃能力，以及生烃

过程与储集层致密过程的耦合关系，以及致密储集层

的发育规模。 

3 鄂尔多斯盆地上古生界全油气系统

成藏特征 

3.1 烃源岩特征 

鄂尔多斯盆地上古生界烃源岩主要以本溪组、太原

组和山西组煤系为主[32-34]，相比泥岩和炭质泥岩，其生

烃能力更强[35]。根据目前已钻探井和已经开展的气源 
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图 3  全油气系统概念模式与关键地质问题示意图 

 
（a）致密储集层孔喉系统油气整体充注；（b）致密储集层与常规储集

层界面处油气流动转换；（c）常规储集层油气浮力运移聚集 

图 4  含油气盆地油气充注运移过程与不同类型油气资源 

临界条件示意图 

对比分析，上古生界天然气为自源贡献[36]，其中以本溪

组 8+9 号煤层、山西组 4+5 号煤层和太原组 7 号煤层

为主，泥页岩和炭质泥岩也具有一定的供气能力[37-40]。 

3.2 生储盖组合特征 

鄂尔多斯盆地上古生界的海陆过渡相沉积体系实

际上决定了其生储盖组合的特征。在本溪组、太原组

和山西组内部主要为自生自储自盖的生储盖组合（源

内组合），过渡到上石盒子组则为下生上储上盖型生储

盖组合（近源组合），另外在盆地东缘石千峰组发育下

生上储上盖型生储盖组合（远源组合）[41-44]。需要强

调的是，由于上古生界储集层整体致密，因此导致盖

层在天然气成藏过程中的作用并不明显，但是对于保

护上古生界的天然气整体富集发挥了重要作用，避免

了天然气的大规模散失[27, 45-47]。 

3.3 天然气运聚成藏特征与模式 

典型气藏的剖析对于认识天然气成藏模式具有重

要作用。从天然气富集的层位与气田分布特征看，从

盆地中部到东部，天然气富集层位有明显差异，其中，

苏里格气田的成藏模式为：气源来自山西组和太原组

的煤层，储集层为源内的山 2 段、近源的盒 8 段致密

砂岩，天然气生成以后，以气体膨胀力的方式进行充

注聚集，属于源储紧邻、非浮力驱动、致密储集层大

面积连续成藏的地质模式[48]（见图 5）。 

榆林气田和苏里格气田具有基本相似的成藏特

点，不同的是主力产气层段有差异，榆林气田主力产

气层段为山 2 段。造成这种差异的原因与作为主力气

源的煤层的发育和致密储集层的分布有直接关系，但

整体上看，榆林气田内的天然气聚集属于源内近源充

注、致密储集层聚集、大面积连续分布[49]（见图 6）。 

神木气田不同于苏里格和榆林气田，其不仅发育源

内、近源成藏组合，而且发育远源成藏组合[50]（见图

7），并且远源成藏组合的发育与盆地边缘断裂的存在密

不可分。以临兴地区为例，已经证实了断裂可以作为气 

泵型的输导通道，沟通深部烃源岩和浅部的石千峰组储

集层[34]。另外，鄂尔多斯盆地近年来在二叠系太原组页

岩段内勘探获得了页岩气流，并且多口井获得高产，展

现了页岩气的资源潜力，同时也展现了页岩气、致密气

包括煤层气多种类型天然气共存的天然气分布特征[51]。 

3.4 鄂尔多斯盆地上古生界全油气系统成藏特征 

基于上述分析可知，鄂尔多斯盆地上古生界具有

天然气广泛发育，页岩气、致密气和煤层气多种类型

并存的特征。从含气层位看，在盆地中心内部以源内、

近源致密气、页岩气和煤层气为主，其中致密气以苏 
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图 5  苏里格气田上古生界成藏地质模式图（据文献[48]修改） 

 

图 6  榆林气田上古生界天然气成藏模式（据文献[49]修改） 

 

图 7  神木气田成藏组合模式图（据文献[50]修改） 
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里格气田为代表；到盆地边缘扩展为源内、近源和远

源均有致密气层发育，以神木气田为代表，并且在山

西组发育海陆过渡相页岩气、煤层气。因此整体上看，

鄂尔多斯盆地上古生界展现了全油气系统成藏特征，

主要表现在本溪组、太原组和山西组煤层和煤系作为

供烃源岩，其内部具有滞留天然气的能力。尽管没有 

系统研究，但从理论的角度和目前盆地边缘钻探结果

来看，已经证实页岩气是存在的。而近源的致密储集

层中，天然气生成后可以近距离优先充注到其中，进

而形成近源天然气聚集，构成了近源的致密气成藏组

合，同样分布于盆地中心和边缘，但是含气性差异很

大，主要受控于烃源岩的供烃能力。远源组合主要在

盆地边缘，盆地中心部分几乎不发育，其主要控制因

素是断裂的发育及其输导作用（见图 8）。 

 
图 8  鄂尔多斯盆地上古生界天然气成藏地质模式综合图（剖面位置见图 1） 

4 鄂尔多斯盆地上古生界全油气系统成

藏控制因素与地质模式 

4.1 全油气系统成藏控制因素 

4.1.1 源储耦合关系控制了致密气分布范围和富集程度 

从鄂尔多斯盆地上古生界探井钻探结果可知，气

流井的分布与气源岩的生气强度具有一定相关关系。

一般地，当生烃强度大于 10×108 m3/km2或当烃源岩的 

镜质体反射率大于 1.5%时，工业气流井数量明显增加

且分布密集[35]。从前述可知，鄂尔多斯盆地上古生界

具有全油气系统成藏特征，从烃源岩角度，又具有控

制天然气分布的地质特点，那么在全油气系统中，烃

源岩对油气分布的作用机理主要在于油气充注强度与

储集层孔喉系统的耦合机制问题。 

如图 4 所示，在致密储集层中，天然气初次运移

进入致密储集层不同于常规储集层，主要差异在于致

密储集层孔隙度和渗透率均较低，孔隙空间相对较小，

喉道比较狭窄，在这一背景下，天然气很难形成体积

相对较大、可以以浮力为主的运移方式，需要依靠自

身分子量的不断积累，形成膨胀力，克服致密储集层

上覆水柱压力和毛细管力才能向上运移。因此，对于

致密储集层而言，在孔喉一定的情况下，并不是所有

的气源岩对致密气成藏都有作用，而是需要达到一定

的生气强度，即生成天然气的数量在致密储集层储集

空间中达到一定的体积膨胀力，天然气才能够进入致

密储集层，进而对致密气的聚集有贡献（见图 6）。由

此需要建立天然气充注动力与阻力之间的平衡方程，

并对其进行判断。笔者通过力平衡方程推导，建立了

致密储集层天然气充注临界条件判别模型[52]： 

 ( )( )e s gl w/ 2 cos /q MH Z RT gH rφ ρ ρ σ θ= +  （1） 

据此，进一步建立了临界充注强度和临界孔隙度耦 

合判别方程，并以孔喉半径作为判别致密储集层中天
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然气能否充注的下限： 

 s

e gl s w

2 MH
r

Zq RT MH gh

σ φ
ρ ρ φ

=
-

 （2） 

然后再利用孔喉半径与孔隙度的相关性，计算致

密储集层中天然气能够充注的临界孔隙度。笔者将上

述公式应用于鄂尔多斯盆地本溪组进行验证，对致密

储集层中天然气临界充注强度和临界孔隙度进行了判

识，发现本溪组烃源岩排气强度为 1.5×108 m3/km2时，

需要的孔隙度下限为 10.2%；当排气强度为 6×108 m3/km2

时，对应的临界孔隙度为 4%（见图 9）。 

 
图 9  鄂尔多斯盆地本溪组排气强度-孔隙度叠合图 

4.1.2 天然气的充注方式和充注通道类型控制了天然

气的垂向分布 

①天然气沿孔隙和微裂缝直接充注控制源内、近

源天然气分布。在源储紧邻成藏组合中，即源内和近

源组合中，天然气自烃源岩中生成并排出后，直接进

入周围或临近的致密储集层（见图 10a、图 10b）。该

类气藏的烃源岩供气面积大，储集层普遍含气，呈现

大面积连续分布的特点。前述苏里格气田、榆林气田

的山西组段、盒八段即为该种模式。天然气的输导通

道除了孔隙外，还有微裂缝等。同时，相当一部分天

然气没有排出烃源岩，而是滞留在其内部形成页岩气

聚集，盆地东缘二叠系山二段即为此种类型。 

②天然气沿断裂输导并充注控制远源分布。该种

输导模式为特殊的致密气输导聚集类型，其输导通道

为断裂，并伴有微裂缝。该种类型致密气主要分布在

鄂尔多斯盆地边缘有断裂发育的区域，表现为远源成 

 
（a）烃源岩内聚集；（b）近源致密储集层中聚集；（c）远源靠断裂

输导聚集 

图 10  致密储集层天然气充注微观地质模式 
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藏的特征，平面上含气区紧邻断裂发育，纵向上，远

源含气层系受断裂分布控制。并且，在这种断裂发育

区域内，源内、近源和远源成藏具有一定次序性，主

要受断裂发育时间的影响，如临兴、神府地区[40]，断

裂发育前，主要是源内和近源充注，断裂发育后，远

源开始充注。从充注时间上，源内、近源，然后远源，

从含气区看，源内、近源组合主要受烃源岩供烃能力

和储集层物性双重控制，远源组合则受断裂发育程度

和储集层物性双重控制（见图 10c）。 

4.1.3 储集层物性控制了天然气能否充注及甜点发育

范围 

一般地，在烃源岩供气能力一定的情况下，储集

层物性决定了天然气能否进入致密储集层，进而控制

含气范围。储集层物性实际上对天然气聚集和分布有

明显控制作用，平面上，储集层物性相对较好的区域，

含气性普遍较好，且工业气流井发育，反之则含气性

较差（见图 9），但实际上也要注意到，这个范围是在

烃源岩排气强度达到一定值后，储集层物性起到了控

制作用，如果烃源岩排气强度相对较低，那么即使储

集层物性很好，含气性也会很差甚至不含气，如靠近

盆地北侧边缘的位置。 

4.2 全油气系统成藏地质模式 

4.2.1 盆地中心区（断裂不发育区）源内滞留与源内、

近源致密天然气成藏系统 

鄂尔多斯盆地本溪组、太原组、山西组煤层为主

力烃源岩，其中暗色泥岩也具有一定供烃能力，总体

具有良好的供烃条件，并且烃源岩内部致密储集层相

对发育，具有直接充注的条件，因此，形成了大面积

的源内致密气富集；同时，在烃源岩层系内部，泥页

岩、煤系都具有滞留天然气的能力，进而形成了在鄂

尔多斯盆地普遍认为的源内天然气聚集，包括煤层气、

页岩气，这也将是未来勘探的潜在领域。并且，盆地

中心构造稳定，断裂不发育，多为天然气源内、近源

成藏，以苏里格气田为例，以近源连续型致密砂岩气

藏为主。天然气的富集主要受控于烃源岩的生烃能力

和致密储集层的物性。在生烃能力较大的盆地中心区，

其富集范围相对较大，重点可从储集层物性的角度标

定甜点发育区（见图 11）。 

 

图 11  鄂尔多斯盆地上古生界全油气系统与天然气分布地质模式 

4.2.2 盆地边缘区（断裂发育区）源内、近源、远源天

然气成藏系统 

鄂尔多斯盆地边缘断层相对发育，进而使得该区

域不仅发育源内、近源天然气聚集，而且相对于盆地

中心区还发育远源组合，如盆地东缘的临兴、神府地

区的上石盒子组、石千峰组天然气成藏系统即为断裂

输导的远源天然气聚集类型。另外，盆地边缘埋藏相

对较浅，在考虑经济效益的前提下，边缘区的页岩气

值得关注，并且已经取得了初步的勘探效益。 

综上，在鄂尔多斯盆地上古生界天然气勘探中，
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应立足于全油气系统成藏模式，转变勘探思路，将以

致密砂岩储集体为主线的勘探模式转移到以烃源岩和

煤层分布区为主线的勘探模式，即从“顺藤摸瓜”转

变为“寻根溯源”，需要“源根藤瓜”四位一体，四者

兼顾。在盆地中心区重点关注源内滞留和近源充注类

天然气聚集，同时考虑烃源岩滞留烃能力、供烃能力

与储集层物性耦合关系，作为潜在接替领域进行布局；

在盆地边缘区，重点关注断裂输导与储集层的组合关

系，为寻找远源组合天然气聚集提供理论指导和依据，

同时充分考虑盆地边缘埋藏较浅的地质特征，进行源

内滞留资源即页岩气的探索和实践（见图 11）。 

5 结论 

全油气系统是研究含油气盆地内油气聚集的有效

模式，其核心在于对烃源岩的系统评价，烃源岩的供

烃能力和不同类型储集层的聚烃能力，决定了盆地内

页岩类、致密类和常规类油气聚集和分布的范围，并

且受断裂发育、储集层物性的综合控制。鄂尔多斯盆

地上古生界储集层广泛发育且致密，根据全油气系统

概念模式，将上古生界划分为盆地中心天然气聚集模

式和盆地边缘天然气聚集模式。其中盆地中心天然气

聚集模式又分为源内滞留页岩气、煤层气、源内致密

气、近源致密气 4 种类型；盆地边缘天然气聚集模式

分为源内滞留页岩气、煤层气、源内致密气、近源致

密气和远源致密气 5 种类型，其差异主要在于盆地边

缘断裂相对发育，所以存在远源天然气富集类型。总

体而言，未来鄂尔多斯盆地上古生界天然气勘探应立

足于全油气系统理论，重点攻关烃源岩供气能力和不同

类型储集层聚气能力，以期更有效地预测有利勘探区。 

符号注释： 

g——重力加速度，本文取 9.8 m/s2；H——水柱高度，m；

Hs——烃源岩厚度，m；M——天然气摩尔质量，本文取 16 

kg/mol；qe——排烃强度，m3/km2；R——气体常数，本文取

8.314 33 J/（mol·K）；r——临界孔喉半径，μm；T——地层

热力学温度，K；Z——气体压缩常数，无因次；ρgl——地下

气体密度，kg/m3；ρw——水密度，kg/m3；σ——气水界面张

力，N；θ——润湿接触角，（°）；φ——烃源岩孔隙度，%。 
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