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鄂尔多斯盆地低渗透油气藏形成研究现状与展望
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摘要：鄂尔多斯盆地是中国规模最大的低渗透油气资源勘探与开发基地，其低渗透油气藏具有油层物性差、非均

质性强、油藏成藏因素复杂、油藏分布受多种因素联合控制等特点。在回顾鄂尔多斯盆地低渗透油气藏成藏理论

研究和勘探历史经验基础上，认为目前鄂尔多斯盆地低渗透油气藏成藏研究存在两大理论体系，即沉积学控制成

藏理论和运移动力学控制成藏理论，前者从沉积特征出发，强调储层砂体沉积相、非均质性和成岩作用在低渗透性

油藏形成中的控制作用，后者从石油运移与聚集过程出发，强调运移动力学在初次运移和二次运移中的重要作用。

但是目前低渗透油气成藏研究存在一定的局限性和片面性，过分强调了单个地质因素的作用，其中沉积学控制成

藏理论局限于沉积相划分和沉积模式建立方面，过多地强调了沉积相对成藏因素静态的控制作用，而忽视了油气

成藏过程的动态属性；运移动力学控制成藏理论却过分强调了油气流体运移过程的模式化和公式化，过分夸大和

随意解释了油气运移成藏记录———油气包裹体的作用及其原始地质意义，轻视了深部地层条件下油气运移的复杂

性和油气包裹体记录的多解性。因此，传统的单因素控制油气成藏理论和相应的勘探研究方法已经不能确切揭示

油气富集规律和有效指导勘探工作。低渗透油气藏成藏理论研究趋势是要重视分析油气藏地质记录，动态研究油

气藏形成和演化历史过程，总结油气富集规律，为油气勘探战略部署提供重要资料。

关键词：低渗透储层；初次运移；二次运移；成藏；岩性油藏；鄂尔多斯盆地

中图分类号：ＴＥ１２２．１；Ｐ６１８．１３０．１　文献标志码：Ａ　文章编号：１６７２－６５６１（２０１１）０４－０３６４－０９

Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｎ　Ｏｉｌ／ｇａｓ　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　Ｌｏｗ　Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ　Ｏｒｄｏｓ　Ｂａｓｉｎ
ＬＩ　Ｒｏｎｇ－ｘｉ　１，２，ＤＵＡＮ　Ｌｉ－ｚｈｉ　１，２，ＺＨＡＮＧ　Ｓｈａｏ－ｎｉ　１，２，ＣＨＥＮ　Ｂａｏ－ｙｕｎ１，２，ＳＨＩ　Ｂｉｎ３，ＹＡＮ　Ｇａｉ－ｐｉｎｇ４

（１．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ａｎｄ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｃｈａｎｇａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ７１００５４，Ｓｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ；２．Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ

Ｗｅｓｔ　Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｏｆ　Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｃｈａｎｇａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ７１００５４，

Ｓｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ；３．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，Ｓｈａａｎｘｉ　Ｙａｎｃｈａｎｇ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ （Ｇｒｏｕｐ）

Ｃｏｍｐａｎｙ　Ｌｉｍｉｔｅｄ，Ｘｉａｎ７１００６０，Ｓｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ；４．Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ　Ｂｒａｎｃｈ，Ｗｅｌｌ　Ｌｏｇｇｉｎｇ　Ｃｏｍｐａｎｙ，

Ｃｈｉｎａ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｘｉａｎ７１００２１，Ｓｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｏｒｄｏｓ　Ｂａｓｉｎ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｌａｒｇｅｓｔ　ｂａｓｅ　ｆｏｒ　ｌｏｗ　ｐｅｒｍｅａｂｌｅ　ｏｉｌ／ｇａｓ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ．Ｔｈｅ　ｌｏｗ

ｐｅｒｍｅａｂｌｅ　ｏｉｌ／ｇａｓ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｏｒｄｏｓ　Ｂａｓｉｎ　ｆｅａｔｕｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｐｏｏｒ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ，ｓｔｒｏｎｇ　ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ　ａｎｄ

ｃｏｍｐｌｅｘ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｏｉｌ／ｇａｓ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｒｅｖｉｅｗｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｕｍｍａｒｉｚｉｎｇ　ｔｈｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ
ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ　ｏｆ　ｌｏｗ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｏｒｄｏｓ　Ｂａｓｉｎ，ｉｔ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅｒｅ　ａｒｅ　ｔｗｏ　ｔｈｅｏｒｙ
ｓｙｓｔｅｍｓ　ｉｎ　ｓｔｕｄｙｉｎｇ　ｌｏｗ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｔ　ｐｒｅｓｅｎｔ．Ｏｎｅ　ｉｓ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｔｈｅｏｒｙ，ｗｈｉｃｈ　ｅｍｐｈａｓｉｚｅｓ　ｔｈａｔ　ｌｏｗ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｂｙ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｆａｃｉｅｓ，

ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ　ａｎｄ　ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ；ｔｈｅ　ｏｔｈｅｒ　ｏｎｅ　ｉｓ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｔｈｅｏｒｙ，ｗｈｉｃｈ　ｆｏｃｕｓｅｓ　ｏｎ　ｏｉｌ／

ｇａｓ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｉｎ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ．Ａｔ　ｐｒｅｓｅｎｔ，ｉｔ　ｉｓ　ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｔｏ　ｓｔｕｄｙ　ｌｏｗ

ｐｅｒｍｅａｂｌｅ　ｏｉｌ／ｇａｓ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｂｅｃａｕｓｅ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｔｈｅｏｒｉｅｓ　ｅｍｐｈａｓｉｚｅ　ｏｎ　ｓｉｎｇｌｅ　ｆａｃｔｏｒ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｏｉｌ／ｇａｓ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ　ｃａｎ　ｎｏｔ　ｅｘａｃｔｌｙ　ｒｅｖｅａｌ　ｏｉｌ／ｇａｓ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ａｎｄ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｇｕｉｄｅ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｌｏｗ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ａｎｄ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｓｈｏｕｌｄ　ｂｅ　ｐａｉｄ　ａｔｔｅｎｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｔｈｅｏｒｙ　ｌｉｍｉｔｅｄ　ｔｏ　ｄｉｖｉｄｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｆａｃｉｅｓ　ａｎｄ　ｔｏ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　ｍｏｄｅｌ；ｉｔ　ｅｍｐｈａｓｉｚｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒｏｌｓ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｔｏ　ｏｉｌ／



ｇａｓ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｉｇｎｏｒｅｄ　ｔｈｅ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｔｈｅｏｒｙ　ｏｖｅｒｅｍｐｈａｓｉｚｅｓ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌｅｄ　ａｎｄ　ｆｏｒｍｕｌｉｓｔｉｃ　ｏｉｌ／ｇａｓ　ｆｌｕｉｄ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ；ｉｔ　ｅｘａｇｇｅｒａｔｅｄ　ａｎｄ

ｏｐｔｉｏｎａｌｌｙ　ｅｘｐｌａｉｎｅｄ　ｔｈｅ　ｒｏｌｅ　ｏｆ　ｏｉｌ／ｇａｓ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｃｏｒｄ （ｏｉｌ／ｇａｓ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ）ａｎｄ　ｉｔｓ　ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ，ａｎｄ　ｉｇｎｏｒｅｄ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｏｆ　ｏｉｌ／ｇａｓ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍｕｌｔｉｐｌｉｃｉｔｙ　ｏｆ　ｏｉｌ／ｇａｓ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ　ｒｅｃｏｒｄ．

Ｉｔ　ｉｓ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｔｏ　ｓｔｕｄｙ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｅｃｏｒｄ　ａｎｄ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｔｏ　ｓｕｍｍａｒｉｚｅ　ｏｉｌ／ｇａｓ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ａｎｄ　ｔｏ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｌｏｗ　ｐｅｒｍｅａｂｌｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ；ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ；ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ；ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ；ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ；

Ｏｒｄｏｓ　Ｂａｓｉｎ

０　引言

油气成藏及其分布规律是指导油气勘探实践活

动的重要理论支撑，低渗透油气资源在中国分布广，
储量大，在油气勘探和开发中占据十分重要的地
位［１］。鄂尔多斯盆地是中国规模最大的低渗透油气
资源勘探与开发基地，经过几十年的艰苦努力，低渗
透油气勘探与开发取得了举世瞩目的成就，油气产
量创历史新高［２－６］。鄂尔多斯盆地低渗透油气勘探
成功经验证明，油气成藏和分布规律研究是指导油
气勘探战略部署的理论基础，也是低渗透油气勘探
成功的关键。近年来，低渗透油气成藏机理、油气聚
集成藏控制因素以及如何通过油气成藏研究来更加

有效地指导油气勘探实践活动等成为学者潜心研究

的重要问题［６］。

１　油气成藏理论发展与勘探历程回顾

油气勘探的最终目标是发现油气藏，油气成藏
研究是油气勘探的重点。通过油气成藏地质特征研
究，总结油气成藏机理和油气分布规律，指导油气勘
探活动是油气成藏研究的核心任务。学术界曾经提
出过许多关于油气成藏机理的理论，例如“背斜油气
成藏理论”、“海相油气成藏理论”、“陆相油气成藏理
论”、“异常压力圈闭”、“水动力圈闭”、“油气差异性
聚集理论”、“煤成油理论”、“低熟油气理论”、“深盆
气理论”、“油气成藏系统理论”、“复式油气聚集带理
论”、“油气成藏源（源岩灶）控论”、“压力封存箱”等。
这些油气成藏理论的提出和研究为油气勘探活动提

供了有益的理论指导，张厚福等对此进行了系统的
总结和评述［７－８］。
鄂尔多斯盆地低渗透油气资源丰富，经过几代

人持之以恒不懈努力，已经发现了一大批油气田，形
成了南油北气、油气并举、协调勘探和开发的战略格
局，特别是进入２１世纪以来，一批新的油气接替区
相继投入勘探和开发，使鄂尔多斯盆地油气勘探进
入鼎盛期［２－５］。回顾和总结鄂尔多斯盆地油气勘探

历程和经验表明，低渗透油气勘探取得的突破和进
展无不与油气成藏理论发展有关。
长期以来，学者对鄂尔多斯盆地油气藏特征进

行了大量分析研究。纵观这些研究成果可以看出，
鄂尔多斯盆地油气藏具有两大突出特征，一是典型
的陆相油气藏，二是超低—低渗透油气藏。早在

１９４１年，中国著名石油地质学家潘钟祥教授首次提
出了“陆相生油论”，明确指出石油不仅来自海相地
层，也能够来自淡水沉积物（即陆相沉积），陆相地层
也可以形成有开采价值的油藏［９］。但是，鄂尔多斯
盆地真正意义上的油气勘探和研究工作开始于２０
世纪７０年代，长庆油田和原地质矿产部第三普查大
队等勘探单位长期以来坚持不懈地开展油气地质研

究和勘探工作，初期以少量探井资料结合盆地边缘
野外露头地质资料，重点研究有关盆地构造演化、地
层、沉积相和烃源岩与生烃等石油天然气基础地质
问题［１０］。２０世纪８０年代以前，油气勘探主要以背
斜构造理论为指导，进行以构造圈闭为主要目标的
油气勘探工作。鄂尔多斯盆地西缘和中南部地区由
于断裂和褶皱构造发育，地层埋藏浅，野外地层露头
清晰，是当时油气勘探的重点；到了１９８０年代早期
之前，在陕甘宁边区的陇东、延安和马家滩等地区的
勘探获得了成功［１０］。２０世纪８０年代中期，随着油
气勘探进程加快，油气勘探理论也出现了百家争鸣
的局面，代表性的有“岩性油气成藏”、“复式油气聚
集带理论”、“煤成油理论”、“油气成藏源控论”等［７］。
同时，低渗透岩性油气藏被视为鄂尔多斯盆地的重
要勘探目标，油气勘探思路从寻找构造圈闭向岩性
圈闭转变，针对三叠系延长组低渗透岩性油藏的勘
探研究工作也有序进行着，其中有关浊沸石溶蚀和
次生孔隙发育机理等理论研究为鄂尔多斯盆地安

塞、志丹、靖安、华池等油田的成功勘探提供了非常
重要的理论支撑［１１－１２］。进入２１世纪以来，低渗透油
气藏油气运移和聚集机理的研究为姬塬和西峰等新

区块低渗透油气勘探工作提供了理论指导［１３－１４］。
伴随着低渗透油气藏勘查的巨大成果，天然气
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勘探也取得了辉煌成绩，其中２０世纪９０年代初期，
陕参１井获得了日产２８．３４×１０４　ｍ３ 的工业气流，
标志着鄂尔多斯盆地从石油勘探向油气并举、协同
勘探的转变，并由此正式拉开了大规模天然气勘探
的历史序幕［６］。目前，以鄂尔多斯盆地北部为主战
场的岩性天然气藏勘探取得了重大突破，陆续发现
了米脂、靖边、乌审旗、榆林和苏里格等大型天然气
田，其中上古生界低渗透性大型砂岩岩性气层自下
而上包括本溪组、太原组、山西组、下石盒子组、上石
盒子组和石千峰组，多层系天然气复合联片勘探已
经成为鄂尔多斯盆地天然气探勘的主要方向［２－６］。

２　低渗透油气藏基本特点

低渗透油气藏具有低孔、低渗、低饱和低产等特
征。实际上，低渗透性油气层是一个相对概念；根据
中国多年油气田勘探开发实践经验和理论研究，按
照油藏分类标准，提出将储集岩空气渗透率小于

５０×１０－３μｍ
２ 的油气层称为低渗透性油气层，另

外，根据油层渗透率可以将低渗透性油气层进一步细
分为三类：空气渗透率为（１０．１～５０．０）×１０－３μｍ

２

的油气层为一般低渗透性油气层；空气渗透率为
（１．１～１０．０）×１０－３μｍ

２ 的油气层为特低渗透性油

气层；空气渗透率小于１．０×１０－３μｍ
２ 的油气层为

超低渗透性油气层［１５］。生产实践证明，低渗透性油
藏油井产量一般可以达到工业油流标准，只是当油
井产量低下时，需要采取压裂措施提高单井产量才
能取得较好的开发效果和良好的经济效益。而特低
渗透性油气层含油饱和度低，一般达不到工业油流
标准，需要采取大型压裂等油层改造措施，才能获得
一定产能［１５－１６］。
鄂尔多斯盆地目前发现和开发的低渗透性油藏

地质和分布特征，可以简要概括为以下３点。

２．１　油气藏形成地质因素复杂多样
鄂尔多斯盆地位于中国东西部两种不同大地构

造动力学机制和两种不同地壳构造演化背景结合部

位，处于西北和华北两大地理地貌和地质构造单元
过渡区，其地质构造演化既继承了华北地块古生代
碳酸盐岩台地稳定构造演化特征，又叠加了西部中
生代盆山活动构造演化的地域特色［１７－２１］。鄂尔多斯
盆地复杂的构造地质演化背景决定了其油气形成与

演化的多阶段性、多样性和复杂性，特别是中生代晚
期到新生代以来的西部活动构造地质作用加大了盆

地油气成藏条件和保存条件的复杂性［２２－２４］。
近年来钻探实践表明，传统的构造、沉积和古地

貌等控制油气成藏的理论和相应的地质研究和勘探

方法虽然具有盆地范围内的广泛适应性，但是并不
能完全确切地反映和揭示不同地区、不同层系的油
气富集成藏规律，也很难有效指导勘探工作。对于
低渗透碎屑岩油气藏，由于储层砂体薄、散、杂，加之
岩石沉积非均质性和成岩非均质性影响，油气聚集
和分布规律更加复杂。因此，在目前油气勘探形势
下，需要充分应用新的油气成藏理论和研究手段，有
针对性地开展鄂尔多斯盆地不同地区、不同层系的
低渗透油气藏成藏特征研究，在不同性质构造作用
叠加改造和以河流三角洲沉积为主导的大背景之

下，分地区、分层系剖析油气成藏的主控因素，总结
低渗透油气藏成藏和分布规律，为今后大规模开展
低渗透油气勘探提供新的技术支撑和宝贵资料。

２．２　油层物性差，非均质性强
鄂尔多斯盆地低渗透岩性油气藏储量占总油气

储量的６０％以上［１５］，储层岩石类型以细砂岩为主，
碎屑颗粒中石英和岩屑含量相对较高，胶结物以黏
土矿物和碳酸盐岩矿物为主。该盆地储层物性差，
孔隙度和渗透率低。储层物性数据统计表明，鄂尔
多斯盆地孔隙度大于２０％的油层占所有油层数的

１４％，孔隙度为１０％～２０％的占３７％，孔隙度小于

１０％的占５０％。鄂尔多斯盆地目前发现的油气藏
主要分布在渗透率为（１～５０）×１０－３μｍ

－３的储层砂

体中，储层渗透率小于１０×１０－３μｍ
－３的油层占所

有油层数的６０％以上［１５，２５］。储层孔隙以粒间孔为
主，原生孔隙和次生孔隙都发育，其中溶蚀孔隙发育
是优质油层的标志性特征。储层非均质性特征明
显，表明其主要与储层沉积旋回和成岩作用有
关［１２］。一般储层裂缝比较发育，而且主要为构造裂
缝，裂缝产状以高角度裂缝为主，裂缝宽度小，一般
只有十几个微米，延伸长度较大。实验测试表明，该
盆地低渗透油气藏原始含水饱和度高，一般为３０％～
５０％。储层敏感性强，原油质量高、密度小、黏度小、
含胶质和沥青少、含蜡量高［１５，２５］。

２．３　油气分布受多重因素联合控制
鄂尔多斯盆地三叠系低渗透性油藏主要分布在

围绕三叠系延长组以长７期深湖为中心的多个三角
洲砂体，包括延安、安塞、定边、靖边、环县、庆阳、正
宁和直罗等三角洲。延长组自下而上，从长１０到长

２均发现工业油层，其中长８—长２为主要含油层。
低渗透油气藏勘探实践表明，在沉积砂体控制的油
气宏观聚集成藏背景之下，河道主砂带上发育的低
幅构造高点或相对高孔高渗带一般为油气聚集场
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所，即在岩性圈闭基础上叠置的低幅构造是较好的
圈闭［１３］。
目前，鄂尔多斯盆地天然气探勘集中于盆地北

部地区，该区受伊盟古隆起和由陆表海向陆相沉积
演化的地质背景双重控制。天然气主要赋存在自北
而南展布的晚古生代大型河流三角洲砂体，从东向
西依次为神木—米脂、东胜—榆林、乌审旗、杭锦
旗—苏里格和鄂托克旗等砂带，主砂带呈细长条状
上下叠置，气层自下而上有本溪组、太原组、山西组、
下石盒子组、上石盒子组和石千峰组。不同时期河
道摆动较大，多层系天然气复合联片勘探已经成为
鄂尔多斯盆地天然气探勘的主要方向之一［４－６］。

３　低渗透油气藏形成理论研究现状

目前有关鄂尔多斯盆地低渗透油气藏形成机理

及其控制因素的研究成果较多，可以将这些成果归
结为沉积学控制成藏理论和运移动力学控制成藏理

论两种观点。

３．１　沉积学控制成藏理论
深积学控制成藏理论主要从储层沉积地质特征

出发，认为低渗透油气层的含油（气）性受控于沉积
体系、沉积相和储层砂体的非均质性，因为勘探发现
油气层分布与沉积相控制的沉积砂体展布有关，其
中三角洲前缘分流河道砂体为最主要的油气储层，
也是最重要的油气聚集成藏场所。区域沉积演化分
析认为，延长组层系序列表现出一个完整的从湖进
到湖退的沉积旋回，并自下而上划分出低位体系域、
湖进体系域和高位体系域，由此从层序地层学观点
出发对延长组油气层分布进行预测。经文献检索发
现，２０世纪９０年代中期以来，有关鄂尔多斯盆地延
长组层序地层方面的文献超过百篇，其中不乏十几
篇博士学位论文，大多涉及区域性、局部地区性的层
序和高分辨层序划分与对比等。但是，勘探成果证
明，延长组油层一般均为规模不大的透镜状砂岩，砂
体宽度一般仅有几百米到１　０００ｍ左右，长度也不
过几千米，而且砂体厚度和展布多变，并不像海相
地层那样具有一定的规模和相对稳定性。虽然可
以用层序地层学观点探讨地层旋回性及其区域构

造成因，但是探讨其对油藏成藏的控制作用没有
实际意义。
沉积相对延长组油藏的控制主要体现为古地理

位置、古气候变化和物源供给等因素引起河流－三角
洲沉积环境中入湖水流状态和强度发生变化，致使
不同沉积微相中砂体粒级、分选、孔隙结构等都存在

明显差异，造成纵向上层间和平面上不同砂体间具
有不同的孔渗特征，最终形成沉积体系中不同砂体
含油性的差异［２６－２７］。砂体的非均质性也是造成其含
油性差异的主要原因之一。对于同一成因类型的砂
体，由层内不同微层间砂岩碎屑粒度大小、颗粒排
列、片状碎屑和胶结物含量等差异引起的微观渗透
率各向异性，造成含油层系层内非均质性和含油性
的差异。延长组勘探成果表明，一般的水下分流河
道砂体具有明显的正韵律沉积旋回特征，旋回下部
滞留沉积处颗粒粗，但分选差，杂基含量较高，后期
成岩作用也强，其含油性一般较差，而旋回上部细砂
岩层段分选好，杂基含量低，具颗粒支撑结构，原生
孔隙保存好，孔隙度和含油饱和度都较高。顶部粉
砂质泥岩和泥质粉砂岩段层理和纹理发育，起到直
接盖层的作用［２８］。
除了沉积相和砂体非均质性对油气成藏控制

外，砂岩成岩作用对储层物性和含油性影响也非常
明显。勘探表明，局部构造发育区块储层砂体的次
生孔隙或者裂隙也相对较发育，多属于高孔高渗区
块，也就是高孔隙高渗区与局部构造和主砂体常常
叠置。如果综合考虑沉积作用和成岩作用在低渗透
性砂岩油藏形成中的控制作用，可以将沉积作用控
制的低渗透性砂岩油藏称为原生低渗透性砂岩油

藏，其特点是沉积物细，成岩作用弱，原生孔隙和次
生孔隙均不发育，低渗透性的原因是物性“先天不
足”［２９］。将成岩作用控制的低渗透性砂岩油藏称为
次生低渗透性砂岩油藏，其特点是成岩作用强，胶结
作用和自生矿物发育，降低了储层孔隙度和渗透率，
储层致密，原生孔隙残留少，但是溶蚀作用使碳酸盐
岩、浊沸石、钠长石和斜长石等矿物溶蚀，次生孔隙
非常发育，储层孔隙度和渗透性得到改善，从而形成
有效储层［２９］。定量分析表明，压实成岩作用和胶结
成岩作用导致延长组储层原始孔隙度损失超过

５０％以上［３０］。除此之外，晚期构造裂隙作用改善了
低渗透性砂岩的渗透性，储层中出现的大量裂隙是
油气运移的主要通道和富集的主要空间，特别是发
育的许多肉眼不能观测但在显微镜下可以观测到的

显微裂隙，使储层渗透性得到改善，从而形成低渗透
性储层。
研究表明，延长组长２＋３油气藏属于典型的原

生低渗透性砂岩油藏，残余粒间孔隙是储层主要孔
隙类型。长４＋５到长８属于次生低渗透性砂岩油
藏，溶蚀孔隙发育情况是低渗透性砂岩储层评价的
重要标志。
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３．２　运移动力学控制成藏理论
运移动力学控制成藏理论主要是从油气运移与

聚集历史过程出发，讨论油气运移方式、驱动力、通
道、时间、期次和物理化学条件等。油气运移包括初
次运移和二次运移两个阶段，目前对油气二次运移
成藏过程研究较多，而油气初次运移研究是油气成
藏研究的弱点，也是难点［３０－３２］。

图１　延长组低渗透储层致密与油气成藏时间序列
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３．２．１　油气初次运移
泥岩异常压实所导致的异常过剩压力是油气初

次运移的主要动力。鄂尔多斯盆地三叠系含油层广
泛分布有促使油气发生初次运移的异常过剩压力，
由异常过剩压力所控制的油气初次运移在相当大程

度上影响了油气二次运移及富集成藏过程。陈荷立
曾对鄂尔多斯盆地一些探井泥岩压实曲线分析研究

表明，延长组发育有广泛的泥岩欠压实现象，主力生
油层系（长７油层组）的欠压实现象尤其明显，认为
生油层系中较高的异常过剩压力成为油气初次运移

的主要动力［３３］。
油气初次运移的条件之一是烃源岩中有机质成

熟的深度与异常高压出现的深度要匹配，这样才能
形成既能生、又能排的有效烃源岩［２９］。也就是说，
产生异常压实的最小埋深就是油气具备初次运移动

力的最小深度。通过对鄂尔多斯盆地中部大量油藏
形成过程研究表明，鄂尔多斯盆地中部地区产生初
次运移的深度在晚侏罗世末以前没有达到门限深

度，无法产生油气初次运移，而只在白垩系沉积之后
才进入较大的埋深，并在早白垩系晚期达到最大埋

深，油气大量形成并发生大规模运移。而且，伴随油
气形成和运移，油层物性也相应发生变化，油藏形成
就是油气形成、运移及其与储层物性演化匹配的结
果（图１）。
油气初次运移的方向及途径与动力学关系十分

密切，因为地下油气运移总是按照沿阻力最小的途
径由相对高过剩压力区向相对低过剩压力区运移。
大量研究表明，鄂尔多斯盆地延长组低渗透油气成
藏体系中长７段烃源岩异常压力是油气排出和运移
的主要动力，对于渗透能力较好的上下储层，烃源岩
侧向过剩压力差总是小于其与上下相邻储层之间的

过剩压力差，烃源岩形成的油气侧向运移阻力一般
高于向上下储层运移的阻力，这样生成的油气在过
剩压力驱动下将首先进入邻近储层，其方向既可向
上也可向下［３４］，前人对此已经进行了大量的研
究［２９，３３－３４］。刘勇等基于过剩压力理论分析了鄂尔多
斯盆地代表性单井剖面过剩压力分布，认为油气初
次运移方向与油气聚集具有较好的一致性［２９］。进
一步从理论上分析认为，下部地层具有更高的过剩
压力；因此，在正常情况下，长７烃源岩形成的油气
初次运移方向应以垂向向上运移为主（图２ａ）。
如果长７段烃源岩上覆的长６和长４＋５储层

致密，裂缝不发育，输导能力差，那么长７烃源岩形
成的油气在过剩压力驱动下无法突破上覆致密储层

阻力而进入长６及其以上储层成藏。但是，如果其
下部长８和长９储层物性好，输导能力强，那么当长

７烃源岩形成油气的过剩压力到达或者超过下伏储
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图２　延长组长７烃源岩过剩压力与油气运移关系
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层对油气下移阻力时，油气就会向下运移进入长８
和长９储层成藏（图２ｂ）［３５］。当然，如果长７烃源岩
存在横向相变，当其与透镜状砂体侧向联通时，长７
烃源岩生成的油气可以发生侧向长距离运移，在远
离生烃中心地带聚集成藏。
在垂直剖面上，延长组长４＋５储层泥岩厚度大，

储层致密且裂缝不发育，输导能力差，而长６储层砂
体厚度较大，长７烃源岩形成的油气在过剩压力驱动
下虽然可以突破上移阻力进入长６储层，但是无法继
续上移进入长４＋５储层（图２ｃ），这就是勘探实践发
现的延长组长６油层比长４＋５油层发育的原因。在
长７烃源岩大量生烃前，如果延长组存在着区域性裂
缝以及长７烃源岩上下储层存在连通的裂缝，那么不
存在过剩压力的情况，生成的油气可以顺利向上和向
下排出，进入上下储层中（图２ｄ）。
张文正等认为，对于长７优质油源岩而言，长７

储层优质油源岩生烃作用强，生烃作用产生的超压
是巨大的，完全有可能成为石油初次运移（排烃）的
最主要动力［３６］，甚至对低渗透储层中的油气二次运
移产生重要影响，同时认为长７烃源岩以连续油相
运移并为特低渗—超低渗储层提供油气。
鄂尔多斯盆地半深湖—深湖相优质油源岩厚度

较大，单层厚度一般为５～２５ｍ，累计厚度大都为

１０～５０ｍ，最厚可达８０ｍ以上。从石油形成和排

烃的传统观点分析认为，厚度如此大的烃源岩形成

注：荧光镜下，峰６井，２　４３９．９ｍ。

图３　延长组长７烃源岩中显微裂隙照片
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石油的排泄通道及其排烃效率值得深入研究。实际
上，通过在显微镜下对烃源岩观察发现，长７烃源岩
中发育大量显微裂隙，在荧光下内壁可见黄色的吸
附烃类，这些裂隙呈类似“香肠”状不规则延伸，这
是石油在高压下运移造成的一种结果（图３）。显
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微裂隙实际上是长７烃源岩形成石油和排烃的证
据和记录。

３．２．２　油气二次运移
二次运移是油气成藏的关键，涉及运移通道、动

力、方向和流体势等问题。在正常条件下，油气总是
沿阻力最小的方向以及沿优势运移通道向流体势减

小的方向运移聚集。油气运移通道一般包括孔渗性
好的砂体、开启性断层和不整合面等。油气二次运
移动力包括浮力、水动力、构造应力和异常压力等。
二次运移的时期也是关注的主要问题。通过地质分
析认为，油气二次运移时期应该与烃源岩大量生排
烃时期、运移通道形成时期和区域地壳构造运动发
生的时期有关，一般应综合考虑这３个地质时期匹
配关系及其与油气成藏的对应关系。近年来，油气
包裹体储层成岩作用及孔隙演化以及与油气充注地

球化学记录等方面的研究为判断油气二次运移和成

藏时间提供了许多直接的证据和研究方法［３２－４１］。
鄂尔多斯盆地延长组属于特低渗透储层，断裂

构造不发育，主要为致密岩性油藏，油气二次运移成
藏机理颇受关注。张文正等在强调鄂尔多斯盆地长

７优质油源岩在石油形成中决定性作用的同时，也
肯定了其在低渗透油气成藏富集中的主导作用，认
为只有优质烃源岩的存在及其强排烃作用产生的高

压才能突破储层的各种阻力形成具工业规模的

油田［３６－３７］。
近年来，借助物理模拟、数值模拟等方法，应用

流体力学方法和思路，研究多孔介质下油－气－水多
相渗流机理，研究油气二次运移发生的浮力、水动力
和毛细管力等３个重要驱动力特征，建立油气运移
模型，分析油气运移输导体系和油气运移通道展布
特征等，从而探讨在地质圈闭中油气运移和聚集的
动力学过程及其对成藏的控制作用。Ｈｉｎｄｌｅ研究
在多种驱动力作用下油气流体运移通道分布特征的

思路和方法，对于低渗透砂岩油层油气运移研究具
有指导意义［３８］。刘玉林等利用建立的一种真实砂
岩微观模型，分析了鄂尔多斯盆地长８致密砂岩的
微观非均质性特征，认为砂岩的成岩作用和孔隙结
构是影响低渗透砂岩微观非均质性的主要原因，由
溶蚀作用引起砂岩产生强烈的非均质性并形成长８
致密砂岩的高渗带是油气聚集成藏的主要场所［３７］。
罗晓容等总结了通过物理模拟实验研究含油气多相

流体排替过程，从而建立特定地质背景下油气流体
运移路径的模式；并应用以浮力为主要动力的数学
模型（即ＭｉｇＭＯＤ模型），基于实验室尺度排替过程

的物理模拟，以鄂尔多斯盆地陇东地区长８储层的
输导体系为例，进行了盆地大尺度范围和实际地质
条件下非均匀输导层内油气运移过程的理论模型分

析；结合流体势场和输导格架模拟获得的运移路径
分布图，发现目前已发现的油田位置与运移路径和
油气聚集范围比较吻合［１４］。
另一方面，随着分析测试手段的提高，应用伊

利石测年技术和流体包裹体测温，在盆地构造和
生烃演化历史过程恢复基础上，研究流体运移历
史和示踪分析。有关这方面的研究成果很多，而
且目前仍然是鄂尔多斯盆地低渗透油气藏成藏研

究的热点和重点。

４　低渗透油气藏成藏理论研究趋势

鄂尔多斯盆地是中国最主要的低渗透油气资源

勘探和开发基地，油气勘探取得了举世瞩目的成绩，
有关油气成藏研究也方兴未艾。从目前的认识来
看，有关油气藏形成机理和分布规律仍然是低渗透
油气成藏研究难点和普遍关注的焦点问题，对低渗
透油气藏形成时间、期次、成藏过程、控制因素等存
在着不同认识和观点。虽然有关低渗透油气藏研究
成果很多，但是目前仍然有点“瞎子摸象”的感觉，由
于不同研究者从不同角度出发、采用不同手段进行
研究，过分强调了某单个因素的作用，得出的结论不
可避免地具有一定的局限性和片面性，与油田勘探
实际不同程度地存在一定差距。多年来，通过研究
认为，低渗透性油气成藏机理研究必须建立在低渗
透性油藏储层成因与油气注入关系基础上，查明二
者成因及其相互联系，需要注重研究低渗透储层与
成藏的特殊性和常规油气成藏一般性的异同点，需
要注重从储层岩石成岩矿物客观原始记录以及实验

分析来揭示地质历史时期的油气藏形成和演化

历程。
综合分析认为，目前研究鄂尔多斯盆地低渗透

油气藏成藏研究需要重点研究以下问题［４２］。
（１）鄂尔多斯盆地低渗透油气储层以碎屑岩为

主，碎屑岩储层原始孔、渗条件都很好，原始孔隙度
一般超过３０％，许多研究者也恢复出鄂尔多斯盆地
低渗透油气储层原始孔隙度在３５％以上［３７］，而现今
鄂尔多斯盆地低渗透油气储层孔隙度一般仅为

１０％～１５％，那么它如何变成了低渗透储层？低渗
透储层形成的原因是什么？什么时间和成岩阶段变

成为低渗透储层？

（２）低渗透储层孔、渗条件都很差，但是储层中
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原始孔隙水如何能够排得出去？油气如何能够进得

来？同时，低渗透储层以透镜体砂岩为主，砂体周围
一般为致密层包围，内外流体如何进出和交换？

（３）鄂尔多斯盆地低渗透油气储层致密时间与
油气充注和定位成藏时间序列如何？这关系到储层

成岩作用与孔隙演化的阶段性和油气充注的时序关

系问题，具体分析它们的时间序列不外乎以下３种
情况：①储层先致密成为低孔渗层，油气后充注进入
储层成藏。如果这样，那么油气依靠什么动力、通过
什么通道进入储层的？储层中原始孔隙水通过什么

通道如何排出的？②油气先充注，储层后致密。如
果这样，那么储层为什么在油气充注后才变成致密
层？因为根据鄂尔多斯盆地低渗透油气勘探结果发

现，有些粒度粗而且物性很好储层砂体并不是油气
层，而含油气层砂体一般粒度细、物性相对较差；③
储层致密与油气充注二者同时进行。如果这样，那
么储层致密和油气充注之间就成为因果关系，那么
是什么因素控制了储层致密和油气充注的发生，有
什么规律可循？

总之，有关鄂尔多斯盆地低渗透储层油气运移
相态、方式、动力、通道等仍然需要深入研究。目前，
从理论上有不同的解释和推论，但是油气储层作为
储存油气的场所，应该有相关地质记录和证据，而目
前大多研究缺少这类证据。
当前，研究低渗透性油气藏时所用的手段和方

法、思路和解决问题的出发点等诸方面存在不同之
处。例如，沉积学控制成藏理论仍然局限于沉积相
领域，过多强调沉积相的绝对控制作用；但是，低渗
透性砂岩油层孔隙演化史表明，成岩作用在储层发
育中的作用并不比沉积相的重要性小。目前，对延
长组成岩矿物及其与储层孔隙和含油性关系研究

不够，大部分研究只停留在对砂体沉积相划分、成
岩作用类型、成岩阶段和成岩序列等一般性分析，
而对成岩矿物成因、成岩流体物质来源和形成条
件的研究很少，成岩作用对储层物性和含油性的
影响研究不够深入。特别是如何通过成岩作用研
究预测储层分布，并能有效指导勘探实践活动，是
一项迫切的任务。
同样，运移动力学控制成藏论过分强调油气流

体运移过程的模式化和公式化，过分夸大和随意解
释了油气运移成藏记录———油气包裹体的作用及其
原始地质意义，轻视了深部地层条件下油气运移的
复杂性和多因素性。实际上，油气包裹体既记录了
油气运聚地质历史信息，又记录了成岩流体信息；油

气包裹体就是油气成藏各因素匹配巧合的记录。运
移动力学控制成藏理论在研究和解释油气包裹体成

果时，不能脱离研究区构造演化、沉积成岩历史、油
气形成过程等油气成藏因素的动态演化，更不能简
单地就包裹体记录而解释油气成藏历史过程，应该
加强研究区构造演化、沉积成岩历史、油气形成过程
等油气成藏因素的动态研究，将油气包裹体落实和
对应到具体的构造演化阶段、确切的沉积相带、明确
的成岩阶段、确定的成岩寄主矿物、具体的油气形成
阶段和运移期次。

５　结语

低渗透油气藏分布广、储量大，在中国油气资源
勘探中占有重要的地位。鄂尔多斯盆地是中国目前
最重要的油气资源勘探和开发基地，其低渗透油气
藏具有油层物性差、非均质性强、油藏成藏因素复
杂、油藏分布受多种因素联合控制等特点。在沉积
学控制成藏理论和运移动力学控制成藏理论指导

下，鄂尔多斯盆地低渗透油气藏成藏研究和勘探取
得了巨大成就；但是，实践证明传统的单因素控制油
气成藏理论和相应的勘探研究方法难以确切地揭示

油气富集规律，也不能有效地指导勘探工作。重视
油气藏客观地质记录，动态研究油气藏形成和演化
历史过程，总结油气富集规律，是今后油气成藏研究
的趋势。因此，继续加强对鄂尔多斯盆地低渗透油
气成藏研究，对当前和今后油气勘探战略部署显得
十分重要，同时对指导中国同类型油气资源勘探具
有重要借鉴意义。
本文是对近十年来对鄂尔多斯盆地三叠系低渗

透油气成藏研究成果的系统总结，十多年来长庆油
田分公司有关领导和技术人员与笔者共同研究，一
起野外考察，对一些学术问题时常进行面对面交流
和讨论，因此，本文的一些观点和成果也是大家集体
智慧的集中反映。
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