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摘要 鄂尔多斯盆地边缘致密气勘探起步较晚，但突破明显，以东北缘临兴地区上古生界致密气为典型代表。

但相较于盆地内部而言，盆地边缘地质条件复杂，受断裂调整改造的致密气藏成藏过程和成藏机理尚待系统揭

示。基于对临兴地区致密气层分布特征剖析、储层流体包裹体特征分析以及盆地埋藏—热演化史模拟等，恢复

了盆地边缘断裂调整型致密砂岩气的成藏过程并阐明了成藏模式。研究区致密气层在源内、近源及远源 3 套成

藏组合中表现出差异分布特征：源内成藏组合气层个数最少，近源成藏组合气层数量居中，远源成藏组合气层

个数最多；近源气层厚度最小，源内气层厚度居中，远源气层厚度最大。流体包裹体主要赋存于石英颗粒的微

裂隙中，少量赋存于方解石胶结物和石英次生加大边中。流体包裹体均一温度分布范围很广，为 81.7~180 ℃，

这可能与紫金山岩浆侵入对烃源岩热历史产生影响有关。研究区天然气充注成藏分两个阶段，在成藏早期由于

断裂和裂缝不发育，天然气以源内充注为主、近源充注为辅；到成藏中后期，伴随紫金山岩浆侵入产生大量断

层和裂缝，天然气优先沿断层和裂缝充注到近源和远源储层中，而对源内储层的贡献相对较少。总体而言，断

裂调整型致密气藏成藏过程受断层和裂缝控制作用明显，断层起到“气泵”的作用，因此，在盆地边缘致密气

勘探中，要高度重视断层和裂缝的研究。
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Abstract An apparent breakthrough has been made in tight gas exploration in the edge of Ordos Basin, although tight gas 
exploration started late. The typical example of tight gas at the edge of the basin is the Upper Paleozoic tight gas in the Linxing 
area on the northeast edge of Ordos Basin. However, compared with the interior of the basin, the geological conditions at the 
edge of the basin are complex, and the reservoir-forming processes and the mechanism of tight gas reservoir adjustment and 
transformation by faults needs to be systematically revealed. Based on the analysis of tight gas reservoir distribution charac-
teristics, reservoir fluid inclusion characteristics, and basin burial-thermal evolution history simulation in the Linxing area, the 
reservoir-forming process of fault-adjusted tight sandstone gas at the edge of the basin is now understood, and the reservoir-form-
ing model is clarified. The tight gas reservoirs show differential distribution characteristics in three sets of reservoir-forming 
combinations.  The number of in-source reservoir-forming combinations is the least, the number of near-source reservoir-forming 
combinations is in the middle, and the number of far-source reservoir-forming combinations is the most. The thickness of near-
source gas reservoirs is the smallest, the thickness of inner source gas reservoirs is the middle, and the thickness of far source 
gas reservoirs is the largest. Fluid inclusions mainly occur in microcracks in quartz grains, and a small amount occurs in calcite 
cement and quartz overgrowths. The homogenization temperature of fluid inclusions ranges from 81.7 ℃ to 180 ℃, showing the 
influence of the Zijinshan magma intrusion on the thermal evolution of source rocks. There are two stages of natural gas charging 
and accumulation in the study area. In the early stage of gas accumulation, faults and fractures were not developed. The natural 
gas was mainly charged into the in-source reservoirs, supplemented by the near-source reservoirs. In the middle and late stages 
of hydrocarbon accumulation, a large number of faults and fractures were generated with the intrusion of the Zijinshan magma. 
Natural gas was preferentially charged into the near-source and far-source reservoirs along the faults and fractures caused by 
the intrusion of the magma, and the contribution to the in-source reservoirs was relatively tiny. Generally speaking, the tight 
gas charging at the basin edge is obviously controlled by faults and fractures, with faults playing the “gas pump.” To explore 
fault-adjusted tight sandstone gas reservoirs, we should attach great importance to studying faults and fractures.
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0 引言

鄂尔多斯盆地是我国致密气重要的生产基地，近

几十年来在盆地内部已发现苏里格、榆林、大牛地、

神木、米脂等多个大型致密气田 [1-3]。学者们针对这些

气田的储层特征、天然气和烃源岩的有机地球化学特

征以及油气聚集和分布规律等方面开展了大量研究工

作并取得了丰富成果 [4-7]。然而，迄今为止，学者们对

盆地边缘致密气成藏特征认识还不十分清楚。

临兴区块位于鄂尔多斯盆地东北缘，该区块广泛

发育低孔低渗的砂岩储层，致密气资源丰富并已经

取得勘探突破，在临近烃源岩的本溪组 (C2b)、太原

组 (P1t)、山西组 (P1s)和下石盒子组 (P2x)储层，以及

远离烃源岩的上石盒子组 (P2s)和石千峰组 (P3s)储层

中都获得了可观的致密气产量 [8]，单井日产气量高达

2.1×104 m3/d[9]。截至 2020 年 6 月，临兴地区上古生

界致密气探明地质储量超过 1010×108 m3，基本建产

达到 10×108 m3/a[10]。临兴地区发育煤层、碳质泥岩和

泥岩 3 种类型的源岩，有机质丰度高，成熟度适中，

为致密气成藏提供了优质烃源；此外，大面积叠覆连

续的砂体作为致密气储层，普遍具有低孔低渗的特征。

临兴地区致密气藏的分布特征与Schenk和Pollastro[11]

所认为的近源成藏的观点不一致，推测其原因可能与

临兴地区在早白垩世经历强烈的岩浆活动导致断裂十

分发育这一地质特征密切相关 [12-14]。本文以临兴地区

上古生界为研究对象，在致密气分布特征分析的基础

上，结合流体包裹体分析和盆地模拟，系统揭示了盆

地边缘致密砂岩储层中天然气的充注过程、机制和模

式，以期为深化盆地边缘致密气成藏机理认识、丰富

致密气成藏理论研究，指导致密气勘探实践提供理论

依据。

1 地质背景

鄂尔多斯盆地是我国典型的克拉通盆地，面积约

为 37×104 km2[15]。该盆地由 6 个亚构造单元组成，即

伊盟隆起、西缘逆冲带、天环坳陷、伊陕斜坡、晋西

断褶带和渭北隆起 [16](图 1a)。研究区位于盆地东北
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部，横跨晋西挠褶带西缘和伊陕斜坡东缘 [17]。总体

上，鄂尔多斯盆地构造相对稳定，地层为单斜，向西

倾斜 (倾角约为 1°)，盆地内大型断层较少 [18-19]。

1.1 上古生界源储组合与成藏类型

研究区上古生界沉积地层广泛发育，包括石炭系

本溪组 (C2b)、下二叠统太原组 (P1t)和山西组 (P1s)、中

二叠统下石盒子组 (P2x)和上石盒子组 (P2s)以及上二叠

统石千峰组 (P3s)(图 2)。本溪组、太原组和山西组主

要发育海陆过渡环境的潮坪—障壁岛沉积为主 [20]。研

究表明，本溪组、太原组和山西组发育的煤和泥岩是

鄂尔多斯盆地的主要烃源岩，有机质类型以Ⅲ型和Ⅱ2

型干酪根为主 [21-22]。石千峰组发育一套厚度大、连续

性好的泥岩，被认为是致密气藏的区域封盖层。典型

的致密气储层有太二段 (P1t2)、盒八段 (P2s8)和石五段

(P3s5)。太二段砂岩主要发育于潮坪相，盒八段主要发

育辫状河三角洲分流河道砂岩。石五段砂岩发育于曲

流河相。根据储层与烃源岩的组合特征，将上古生界

致密气成藏组合划分为 3 种类型：源内成藏 (C2b组、

P1t组和P1s组 )、近源成藏 (P2x组 )和远源成藏 (P2s组和

P3s组 )[23-24]。

1.2 岩浆侵入与断层发育

紫金山岩体是鄂尔多斯盆地东部与燕山期构造

活动有关的岩浆侵入体。暴露于地表的面积约为

23.3 km2。紫金山岩体侵入了鄂尔多斯盆地东缘中三

叠统地层 [25]。紫金山岩体岩性复杂，呈环状分布。岩

体内环为喷发岩，包括火山角砾岩，外环主要为侵入

岩，如二长岩和正长岩 [26]。杨兴科等 [27-28]利用U-Pb
同位素SHRIMP定年确定岩浆活动的主要时期为早白

垩世，集中在 132~125 Ma之间。紫金山岩体活动造成

研究区地块隆升并伴随大量断层发育，形成了一个大

型背斜构造，同时在构造顶部和翼部形成了大量径向

分布的高角度断层，使研究区的局部构造环境复杂化

(图 1b)。

2 气层分布特征

临兴区块气层在上古生界源内、近源及远源 3 套

成藏组合中表现出差异分布特征，诸如气层个数、气

层厚度以及含气饱和度等方面。对临兴区块单井不

同成藏组合气层个数进行了统计 (图 3)，发现源内成

藏组合气层个数最少，约 117 个；近源成藏组合气层

数量居中，约 132 个；而远源成藏组合气层个数最

多，约 233 个。通过对不同成藏组合气层厚度分布

特征统计发现，近源气层厚度最小，源内气层厚度居

中，远源气层厚度最大。其中，源内气层厚度集中在

1~2 m，最高可达 10 m；近源气层厚度集中在 1~4 m，

0 80 km

L10

0 2 4 km

C

B B’

A’

A(b)

C’

L33
L4

L16

L30

L22

L17

L24

L28 L21

L8

L37
L11

L26

L3

(a)

L10

L15

L18

L19

L20

L27

L29

L32

L23

L6L35
L34

L5
L9

L105

L104
L103

L102
L101

L36

L46

N

D

D’

(a) 研究区位置 (b) 研究区断裂及井位分布

图 1 鄂尔多斯盆地临兴地区构造位置及断层分布特征

Fig. 1 Structural location and fault distribution in Linxing area, Ordos Basin
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最高达 8 m；远源气层厚度较大，集中在 1~6 m，最

高可达 16 m，这与远源组合多发育河流相沉积相关

(图 4)。不同成藏组合气层含气饱和度差异也较明显，

源内气层测井解释含气饱和度分布在 50%~80%，以

60%~70%为主；近源气层测井解释含气饱和度相对较

为分散，50%~60%分布较多；远源测井解释含气饱和

度分布在 40%~70%，以 60%~70%为主 (图 5)。源内

气层含气饱和度高于近源、远源气层含气饱和度，推

图 2 鄂尔多斯盆地临兴地区上古生界地层柱状图 (据文献 [24]修改 )
Fig. 2 Stratigraphic column of Upper Paleozoic in Linxing area, Ordos Basin (modified after literature [24])
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图 3 临兴地区上古生界不同成藏组合气层分布特征

Fig. 3 Gas layer distribution characteristics of different 
reservoir forming combinations of the Upper Paleozoic in 
Linxing area, Ordos Basin
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图 4 临兴地区上古生界不同成藏组合气层厚度分布直方图

Fig. 4 Gas layer’s thickness distribution histogram of different 
reservoir forming combinations of the Upper Paleozoic in 
Linxing area, Ordos Basin
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图 5 临兴地区上古生界不同成藏组合气层含气饱和度分布

直方图

Fig. 5 Gas saturation distribution histogram of different 
reservoir forming combinations of the Upper Paleozoic in 
Linxing area, Ordos Basin

测可能与储层的孔隙空间偏小和源岩充气强度较大都

有关系。

此外，对临兴区块测井解释的气层孔隙度进行了

统计，结果表明：源内测井解释气层孔隙度分布在

4%~8%；近源测井解释气层孔隙度分布在 4%~9%，

且比较分散；远源测井解释孔隙度主要分布在

6%~9%，集中在 8%~9%。因此认为源内气层孔隙度

相对较小，而远源孔隙度较大，近源气层孔隙度介于

源内与远源之间 (图 6)。进一步对气层孔隙度和气层

层数，气层厚度以及气层含气饱和度做了相关性分析

(图 7)，结果表明随孔隙度增大，气层个数增多，气

层厚度明显增大，含气饱和度变化不明显，但有分区

域特征。

3 成藏期次

流体包裹体信息能够揭示致密气成藏过程 [34]。这

些包裹体主要沿石英颗粒的微裂缝呈串珠状分布，在

石英次生加大边中也有少量分布，此外，在碳酸盐胶

结物中极为少见 (图 8)。包裹体类型以盐水包裹体为

主，含有少量油气包裹体。绝大多数包裹体均一相态

为液相，包裹体气液比在 5%~20%左右。包裹体直径

大小主要集中 5~10 μm[30]。包裹体在单偏振光下主要

呈无色、浅褐色、灰色或浅黄色等；荧光下呈蓝绿色、

黄绿色或弱黄色，偶见无色，反映包裹体为成熟度较

高的湿气—干气包裹体。包裹体形状通常为椭圆形和

拉长型，偶见不规则型，包裹体尺寸变化很大。
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图 6 临兴地区上古生界不同成藏组合气层孔隙度分布直方

图

Fig. 6 Gas layer’s porosity distribution histogram of 
different reservoir forming combinations of the Upper 
Paleozoic in Linxing area, Ordos Basin
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与石英颗粒中的微裂缝、石英次生加大边和方

解石胶结物相关的盐水包裹体的均一温度范围主要

为 81.7~180 ℃(图 9)。通过对比不同井的流体包裹体

均一温度分布特征，发现研究区流体包裹体均一温度

分布差异较大，这可能是紫金山岩浆侵入对研究区热

历史的影响所致。垂向上，源内、近源和远源储层的

流体包裹体均一温度分布表现为不同的模式。源内储

层的流体包裹体均一温度峰值在 100~110 ℃，近源

储层的流体包裹体均一温度峰值在 110~120 ℃，远

源储层的流体包裹体均一温度峰值在 110~120 ℃和

145~155 ℃。流体包裹体测温结果分析表明，临兴地

区上古生界致密气为一期充注成藏，由源内充注成藏

逐渐向近源和远源充注成藏。

0

2

4

6

8

10

0 5 10 15
/%

/

25

20

15

10

5

0

/m

/%
0 5 10 15

/%
0 5 10 15

100

0

20

40

60

80/%

(a) (b) (c)

(a) 孔隙度与气层数量相关性 (b) 孔隙度与气层厚度相关性 (c) 孔隙度与含气饱和度相关性

图 7 临兴地区上古生界不同成藏组合气层孔隙度与分布特征关系图

Fig. 7 Relationship between porosity and distribution characteristics of different reservoir forming combinations of the Upper 
Paleozoic in Linxing area, Ordos Basin
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(a) 石英次生加大边中的流体包裹体 , L16 井，1839.02 m, 单偏光；(b) 棕色天然气包裹体 , L20 井 , 1778.57  m，单偏光；(c) 
沿石英微裂缝分布的浅棕色油包裹体，L17 井 , 1892.1 m, 单偏光；(d) 方解石胶结物中的流体包裹体 , L33 井 1576.86 m, 单
偏光；(e) 无色—浅棕色含烃盐水包裹体，L20 井 , 1778.57  m，单偏光；(f) 沿石英微裂缝分布的蓝绿色油包裹体，L17 井 , 
1892.1 m, 荧光

图 8 临兴地区上古生界致密砂岩储层流体包裹体产状

Fig. 8 Occurrence of fluid inclusions in tight sandstone reservoirs of Upper Paleozoic in Linxing area, Ordos Basin
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4 致密气充注过程与分布控制因素

4.1 岩浆侵入与致密气充注的关系

根据流体包裹体均一温度的分布特征，上古生

界致密砂岩储层流体包裹体均一温度主要分布在

100~155 ℃，结合临兴地区埋藏—热演化史图 (图 10)，
确定上古生界天然气充注成藏时间约为 192~120 Ma。
而源内、近源和远源气藏形成的时间存在差别，以源

内气藏形成时间最早，近源气藏次之，远源气藏形

成时间最晚。其中，源内气层充注成藏时间大致为

192~160 Ma，对应早侏罗世—中侏罗世，近源气层充

注成藏时间主要为 163~148 Ma，对应中侏罗世—晚侏

罗世，远源气层充注成藏时间主要为 140~120 Ma，即

早白垩世 [13]。

早白垩世 (140~110 Ma)，临兴地区东部发生了紫金

山岩浆侵入构造热事件 [9]。通过对比紫金山岩浆侵入

和天然气充注的时间发现，紫金山岩浆侵入发生在源

内和近源天然气主要成藏时期之后，而与远源天然气

主要成藏期匹配。分析表明，紫金山岩浆侵入主要对

研究区上古生界远源天然气的充注成藏产生重要影响。

紫金山岩浆侵入加快了研究区上古生界烃源岩的

热演化进程，影响远源天然气藏的气体成分。前人研

究表明，临兴地区上古生界烃源岩的成熟度存在异常

跳跃现象，远高于正常热演化所达到的成熟度，证实

岩浆侵入对烃源岩的加热效应 [13]。根据临兴地区上古

生界埋藏—热演化史模拟结果 (图 10)，上古生界烃源

岩在晚三叠世进入生烃门限，晚侏罗世至早白垩世是

天然气形成的高峰期 (图 10)。紫金山岩浆活动进一步

加快烃源岩的热演化，天然气产物由湿气向干气快速

过渡。此外，紫金山岩浆侵入造成断裂和裂缝大量发

育，为远源天然气的充注提供了通道，促使部分源内

和近源储层中天然气向远源储层中运移。至早白垩世

末期，研究区遭受了强烈的隆升和剥蚀，岩浆活动就

此结束。此后，烃源岩结束生烃，天然气分布相对稳

定。

4.2 断层发育对致密气层分布的影响

致密气的分布与断层有着密切的关系 [37-39]。本次

研究通过统计 26 口井 482 个气层的测井解释的含气

饱和度，来探讨断层发育对致密气层分布的影响。紧

邻紫金山岩浆侵入体的断裂发育规模较大，此类断裂

对上古生界的天然气藏起到破坏作用，以紫金山岩浆

1

3

5
6
7
8
9

4

2

0
180

L33, 1257.22 m, P2s

(a)

L33,1539.10 m P2x

1

3

5

6

4

2

0
180

(c)

2

6

10

8

4

0
180

L33,1573.9 m P2x
(d)

1

3

5
6
7
8

4

2

0
180

L33,1586.76 m P1s(f)

/

/

/

/

/

/

1

3

5

6

4

2

0
180

L16,1839.02 m P2x
(e)

1

3

2

0
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

180

L4, 1217.24 m, P3s

(b)

(a) 石千峰组流体包裹体均一温度，L4 井 , 1217.24 m；

(b) 上石盒子组流体包裹体均一温度，L33 井 , 1257.22 m；

(c) 下石盒子组流体包裹体均一温度，L33 井 , 1539.10 m；

(d) 下石盒子组流体包裹体均一温度，L33 井 , 1573.90 m；

(e) 下石盒子组流体包裹体均一温度，L16 井 , 1839.02 m；

(f) 山西组流体包裹体均一温度，L33 井 , 1586.76 m
图 9 临兴地区上古生界致密砂岩储层流体包裹体均一温度

Fig. 9 Homogenization temperature of fluid inclusions in 
tight sandstone reservoirs of Upper Paleozoic in Linxing area, 
Ordos Basin
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侵入体附近的L22 井和L23 井为例，大部分储层为含

气饱和度较低的干层，少数储层为气层或贫气层，但

它们的厚度很小。而断裂在研究区的大部分地区都是

中等发育的，没有切穿整个上古生界地层。例如，在

L4 井和L10 井中发现了许多厚度较大的源内、近源和

远源气层。此外，在未受断层发育影响的构造稳定区，

天然气层主要发育在源内和近源储层中，而在远源储

层中几乎不发育 (例如L6 井 )(图 11)。

1000

 /m

R %~ % R %~ % R %~ %R %~ %

图 10 鄂尔多斯盆地临兴地区上古生界埋藏—热演化历史

Fig. 10 Burial thermal history of the Upper Paleozoic in Linxing area, Ordos Basin

2

图 11 鄂尔多斯盆地临兴地区断层对上古生界致密气层分布的影响

Fig. 11 The influence of faults on the distribution of Upper Paleozoic tight gas reservoirs in Linxing area, Ordos Basin
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研究区致密储层含气饱和度变化明显，表明临兴

地区天然气充注具有非均质性，没有发生明显的混合。

源内、近源和远源储层的天然气饱和度略有不同，反

映了不同成藏组合的天然气充注效率存在差异。远源

气藏的含气饱和度为 34.9%~75.9%，平均值为 60.9%；

近源气藏含气饱和度值为 45.91%~79.77%，平均值为

63.77%；源内气藏的含气饱和度为 31.6%~87.6%，平

均 65.7%(图 12)。源内气藏的含气饱和度高于近源气

藏和远源气藏的含气饱和度，表明天然气优先充注到

源内储层。

4.3 烃源岩成熟度与致密气组分空间分布的关系

天然气的CH4 含量可作为气源岩热成熟度的指

标 [40]。研究区源内气藏中天然气的CH4 含量较低，

而近源和远源储层中天然气的CH4 含量变化较大 (图
13)。因此，源内气藏中的天然气主要生成于低成熟

阶段，而近源和远源气藏同时含有低成熟度和高成熟

度天然气。由于远源气藏的天然气碳同位素资料较

少，所以很难可靠地确定低成熟度或高成熟度天然气

在远源储层中的贡献。结合天然气中CH4 含量的空间

变化，表明远源气藏以高成熟度天然气为主。此外，

CH4 的碳同位素值比C2H4 和C3H4 的变化更明显 (图
14)，源内气藏的天然气碳同位素值较低，远源气藏

的天然气碳同位素值较高，近源气藏的天然气碳同位

素值差异较大。根据天然气Ro值计算，源区储层以

低熟天然气为主，近源区和远源区同时存在低熟和高

熟天然气。

不同分子量的碳氢化合物的碳同位素值可用于判

断在天然气充注过程中是否发生了不同类型和不同成

熟度的气体混合 [41-43]。天然气的δ13C值表现为碳同位

素的正序列 (δ13C1＜δ13C2＜δ13C3)，未观察到碳同位素

倒转现象 (图 15a)，表明具有不同热成熟度的天然气

没有发生相互混合。此外，根据Prinzhofer等 [44]提出的

图表对由扩散、细菌、气体混合或热成熟引起的气体

异常进行识别和区分，如图 15b所示，δ13C1-C2/C1 曲

线呈下凹形态，表明研究区天然气主要经历了扩散作

用，没有发生混合。
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图 12 鄂尔多斯盆地临兴地区上古生界致密储层含气饱和度
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Fig. 12 Gas saturation versus burial depth in the Linxing 
area, Ordos Basin
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Fig. 13 Relationship between CH4 contents of tight 
reservoirs and burial depth in the Upper Paleozoic in Linxing 
area, Ordos Basin
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5 致密气充注模式

临兴地区上古生界致密气充注成藏是烃源岩生烃

与断层发育时空匹配的结果。根据烃源岩和天然气的

有机地球化学特征、天然气充注时期和断层发育特征，

并结合研究区的埋藏—热演化历史，总结出临兴地区

上古生界致密气的充注模式 (图 16)。
研究区烃源岩在晚三叠世进入早期生烃阶段，此

时研究区构造总体稳定。致密气充注过程遵循Schenk 
和Pollastro[11]提出的模型，即天然气生成后，在气体

膨胀力的控制下，向源内和近源储层中运移 (绿色和

蓝色箭头 )。从烃源岩与储层的距离来看，致密气充

注到源内储层比充注到远源储层效率更高。致密储

层具有较大的毛细管力为天然气的保存提供了有利条

件 [45]。伴随烃源岩生气过程产生的有机酸，可能有助

于致密砂岩中局部形成相对高孔高渗的储集空间，从

而形成致密气“甜点”。

晚侏罗世，烃源岩进入高成熟演化阶段，达到生

烃高峰。由于源内和近源储层与烃源岩距离很近，优

先发生天然气充注成藏 (绿色和蓝色箭头 )，经过长时

间的气体连续充注，源内储层的天然气充注量几乎达

到最大值。早白垩世，大规模的紫金山岩浆侵入活动

开始，导致烃源岩热成熟过程加快以及高角度断裂发

育。断层的发育是远源成藏的重要控制因素。断层可

图 14 鄂尔多斯盆地临兴地区上古生界致密储层天然气碳同

位素纵向变化

Fig. 14 Relationship between carbon isotope data of natural 
gas and burial depth in the Upper Paleozoic in Linxing area, 
Ordos Basin

图 15 鄂尔多斯盆地临兴地区上古生界天然气混合程度判识

Fig. 15 Identification of gas mixing degree of Upper Paleozoic in Linxing area, Ordos Basin
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以作为天然气运移的有利通道，沟通深部气源和远源

储层，后期生成的天然气优先进入断层并运移到P3s和
P2s等远源储层 (红色箭头 )。受盖层的遮挡，气体在远

源储层中进一步发生侧向分异充注。该时期大规模的

天然气生成不仅为天然气沿断层垂向运移和向砂体侧

向充注提供了动力，而且也为“甜点”的局部发育提

供了条件。同时，近源和源内储层早期充注的低熟天

然气经历了扩散，可能通过断层进入远源储层 (红色

箭头 )。紫金山岩浆侵入体附近断裂发育，由于这些断

层规模较大，穿透了整个上古生界地层，破坏了盖层，

导致通过这些断层运移到浅层的天然气发生逸散而未

成藏。此外，在未受断层影响的地区，天然气主要充

注到源内和近源储层中。早期低熟天然气优先充注到

源内储层，导致源内储层含气饱和度较高；高成熟天

然气主要向近源储层运移。

早白垩世末期，研究区经历了隆升和剥蚀作用，

导致烃源岩生气作用终止。到晚白垩世，断裂活动也

结束。至此，天然气层在整个上古生界地层中稳定分

布。

6 结论

(1)临兴地区致密气层广泛分布在上古生界地层

中，形成源内、近源及远源 3 套成藏组合。其中，源

内成藏组合气层个数最少，近源成藏组合气层数量居

中，远源成藏组合气层个数最多；近源气层厚度最小，

源内气层厚度居中，远源气层厚度最大。此外，各套

组合致密气储层物性特征差异明显。

(2)临兴地区岩浆活动、断层发育及烃源岩生气过

程控制了致密气的充注过程与分布特征。紫金山岩浆

侵入促使局部地区烃源岩成熟过程加快。断层提供了

天然气远距离充注成藏的通道。烃源岩的生气过程控

制不同成熟度的天然气分布特征，其中低熟天然气在

源内、近源和远源储层中均有分布，高熟天然气主要

分布在近源和远源储层中。

(3)上古生界致密气充注成藏是烃源岩生烃与断层

发育时空匹配的结果。烃源岩在晚三叠世进入早期生

烃阶段，该时期构造稳定，断裂不发育，天然气以源

内充注为主、近源充注为辅。至早白垩世发生大规模

岩浆侵入活动，导致断层十分发育，该时期烃源岩也

达到产气高峰，为天然气充注提供了动力，天然气优

先沿断层和裂缝充注到近源和远源储层中，而对源内

储层的贡献相对较少。
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