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摘要：鄂尔多斯盆地西部奥陶系表现出较强的勘探潜力，但由于其成藏控制因素不明确，严重制约了天然气的有效开发。以多

方面地质资料为基础，系统开展了鄂尔多斯盆地西部奥陶系成藏主控因素研究，建立了成藏模式，为鄂尔多斯盆地西部奥陶系

天然气开发提供一定支撑。研究表明，鄂尔多斯盆地西部奥陶系天然气的形成与分布主要受构造运动、有效烃源岩、有效储层

发育程度三个主要因素控制。鄂尔多斯盆地西部天然气藏发育“自生自储式”及“上生下储式”两种成藏组合。其中乌拉力克

组发育“自生自储式”的成藏模式，克里摩里组发育“上生下储式”的成藏模式。
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AbstractAbstract：The Ordovician in the western Ordos Basin has strong exploration potential，but its reservoir formation control factors are not
clear，which seriously restricts the effective development of natural gas. Based on various geological data，the main controlling factors of
Ordovician reservoir formation in the western Ordos Basin were systematically studied，and a reservoir formation model was established，
which can provide certain support for the development of Ordovician natural gas in the western Ordos Basin. The results show that the
formation and distribution of Ordovician natural gas in the western Ordos Basin is mainly controlled by three main factors，namely the
tectonic movement，the effective hydrocarbon source rock，and the development degree of the effective reservoir. The natural gas
reservoirs in the western Ordos Basin are developed in two types of reservoir formation:“self-generation and self-storage”and“up-
generation and down-storage”. Among them，Wulalike Formation developed the“self-generation and self-storage” formation mode，
while Kelimoli Formation developed the“up-generation and down-storage”formation mode.
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鄂尔多斯西部奥陶系近年来多口探井发现低

产天然气藏，具备良好的勘探潜力。但由于其成藏

规律复杂，成藏主控因素及模式不明确，严重制约

了天然气的勘探进程。

前人对鄂尔多斯盆地成藏机理进行了研究，陈

全红［1］对鄂尔多斯盆地上古生界天然气富集规律及

沉积体系的研究发现天然气主要在三角洲富集。

党犇［2］对盆地西部下古生界构造沉积与天然气聚集
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关系做了系统的研究。杜金虎等［3］对盆地中新元古

界—下古生界成藏组合做分析发现台内主要是“上

生下储”式成藏，台缘带发育“上生下储”及“自生自

储”成藏模式。但前人在这些方面的认识仍然存在

分歧。

为此，本文在前人研究的基础上，基于地震、薄

片鉴定、试气数据等资料，从构造运动、有效烃源岩

及储层等方面开展鄂尔多斯盆地西部奥陶系成藏

控制因素分析，明确其成藏机理，建立其成藏模式，

为天然气的勘探开发提供地质依据。

1 区域地质概况

1.1 构造沉积演化

鄂尔多斯盆地又称陕甘宁盆地，行政区横跨

陕、甘、宁、蒙、晋五省，是我国第二大沉积盆地，构

造上属于稳定沉降、坳陷迁移和扭动明显的多旋回

克拉通盆地，是在中生代发育形成的一个大型内陆

湖盆。纵观鄂尔多斯盆地的构造演化历史，在太古

代—元古代基底形成后，先后经历了晋宁运动、加

里东运动、海西运动、印支运动、燕山运动和喜马拉

雅运动，早古生代寒武纪沉积期，鄂尔多斯西南缘

由秦岭、北祁连、贺兰山构成的拗拉谷再度活化，秦

岭、祁连两支发展成海槽，贺兰一支被遗弃发展成

拗拉槽，平面上由秦岭、北祁连、贺兰山构成的海槽

呈“L”形包绕鄂尔多斯地块。华北奥陶纪中期盆地

主体为台地沉积（图 1），中央古隆起的分隔作用将

盆地划分为东部与西部，东西部沉积差异显著，分

别发育陆表海与边缘海沉积［3-4］。

图1 华北奥陶纪中期构造-沉积格局

1.2 地层岩性特征

根据鄂尔多斯盆地西部奥陶系地层岩性特征

及生物组合特征，可将西部奥陶系自下而上分为三

道坎组、桌子山组、克里摩里组、乌拉力克组、拉什

仲组，局部地区发育奥陶系上统公乌素组、蛇山组

（图 2a），其中克里摩里组和乌拉力克组是本文研究

的目的层段，乌拉力克组底部与克里摩里组顶部呈

不整合接触。

鄂尔多斯西部奥陶系岩性单一，发育碳酸盐岩

海相沉积，储层岩性主要有灰岩、白云岩和泥页岩。

其中乌拉力克组有效储层为灰岩和泥页岩，克里摩

里组有效储层为灰岩和白云岩。克里摩里组—桌

子山组灰岩含量逐渐减少，白云岩含量逐渐增加

（图2b）。

2 天然气成藏主控因素分析

2.1 构造运动对克里摩里组天然气成藏的影响

鄂尔多斯盆地西部经历了多次构造运动，不同

构造运动对气藏产生的影响各不相同。奥陶纪末，

受加里东运动的影响，由秦岭、北祁连、贺兰山构成

的海槽处于关闭状态，鄂尔多斯地块抬升隆起，缺

失上奥陶统、志留系、泥盆系以及下石炭统沉积，遭

受 1.5亿年的风化剥蚀，形成了奥陶系顶部的岩溶

地貌。与此同时，鄂尔多斯盆地西部也遭受一定程
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度的抬升剥蚀，形成了克里摩里组顶部的古风化壳

岩溶地貌。受古风化壳控制，克里摩里组顶部形成

了各类溶蚀孔、溶洞及裂缝，为天然气的储集提供

了空间。而后海西期，盆地整体沉降，储集空间持

续受到地下径流的渗流溶蚀作用影响，有效储集空

间进一步改善。至燕山期，由于燕山运动Ⅵ幕构造

运动强烈，盆地西部发育大规模逆冲推覆构造，在

晚侏罗世末—早白垩世时期，盆地西部进入天然气

成藏期，此时形成岩溶洞穴体、礁滩体、白云岩体等

多种有效圈闭［5］。
鄂尔多斯盆地西部相对中东部地区，最大特点

就是构造活跃且断裂发育［6-7］，断层主要呈南北向

展布，东西向断层较少，断裂带内的断层类型复杂，

有西倾东冲大型逆冲型与反冲式东倾断层（图 3）。

在逆冲断褶带等类似构造复杂、断层发育的地带，

天然气可通过断裂以及构造微裂缝作短距离运移，

即断裂及构造抬升产生的构造裂缝可形成天然气

运移的有利通道。一方面，受加里东、燕山运动影

响，克里摩里组整体升降，岩石破裂，产生大量构造

裂缝，同时溶解作用也使得碳酸盐岩产生溶蚀扩大

缝；另一方面，部分通天断层的存在造成天然气一

定程度的逸散，如梁探 1井克里摩里组地层上倾方

向断层发育，气藏较难保存，试气产量仅 0.13×104
m3/d。

��

��

��

��

��

N7

��24 �� +�>4

��� LT�.B2 4

�

4

�

4

�

K

2

�KK

B�'K

�EK

�!K

;�3

��23

���3

����3

�
�
�
�
3

�F�F3

�
F
�
F
3

���3
�
�
�
3

�E�3 �E�3

���3

�F�F3

����3

U>,U

D)��K

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

��� �

��� �

��� �

��� �

��� �

�� ��� �� ��

图3 鄂尔多斯盆地西部东西向H125907线综合解释剖面

a.盆地奥陶系部分地层划分对比方案 b.忠探2井柱状图

图2 区域地层划分及单井柱状图
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2.2 有效烃源岩对乌拉力克组天然气成藏的影响

前人关于鄂尔多斯盆地西部奥陶系烃源岩的

研究取得了一定成果，其中万延周［8］研究发现盆地

西部碳酸盐岩烃源岩的质量与其所含泥质含量呈

正相关；付锁堂等［6］认为乌拉力克组泥页岩是盆地

西部海相层系质量最好的一套烃源岩；试气结果表

明，烃源岩有机碳含量是控制西部奥陶纪地层天然

气成藏的主要因素。测试分析显示，鄂尔多斯盆地

西部奥陶系烃源岩总有机碳含量总体偏低，但从三

道坎组到乌拉力克组逐渐增高，其中乌拉力克组总

有机碳含量平均为0.7％，克里摩里组总有机碳含量

平均为 0.4％［5］。除了总有机碳含量，盆地西部奥陶

系有效烃源岩厚度及分布面积也呈现从三道坎组

到乌拉力克组逐渐增高的趋势。因此，鄂尔多斯盆

地西部的天然气主要来源于乌拉力克组的泥页岩

型烃源岩，其次是克里摩里组内的碳酸盐岩和暗色

泥岩型烃源岩。

鄂尔多斯盆地西部乌拉力克组近年来获得了

较好的天然气显示，气藏类型为乌拉力克组底部的

页岩气和顶部的灰岩致密气。通过对盆地西部乌

拉力克组有机碳含量与试气产量的测试发现，有机

碳含量越高的井，其试气产量越丰富。截至目前，

盆地西部共计76口井钻穿乌拉力克组，30口井在乌

拉力克组灰质泥页岩（页岩气）、泥质灰岩段（灰岩

致密气）钻遇气测异常，其中A井试气产量 26.5×104
m3/d，其它 7口井试气获（0.10～0.45）×104 m3/d的低

产气流。根据统计，已钻遇气井均位于总有机碳含

量大于 0.3％的层位中，页岩气资源较丰富（表 1）。

因此，有效烃源岩是盆地西部天然气聚集成藏的物

质基础，尤其是对乌拉力克组页岩气、灰岩致密气

的控制更为明显，有效烃源岩控制着天然气藏的区

域分布。

表1 盆地西部乌拉力克组试气成果数据

井号

A

B

C

D

E

F

G

H

岩性

灰质
泥页岩

（页岩气）

含泥灰岩（灰岩致密气）

含泥灰岩（灰岩致密气）

总有机碳
含量/%

0.79

0.57

0.55

0.44

0.43

0.38

0.41

0.37

试气产量/

（m3·d-1）

265 000

4 496

2 605

1 315

1 303

1 037

1 152

1 034

2.3 有效储层对克里摩里组天然气成藏的影响

盆地西部奥陶系克里摩里组有效储层类型有

岩溶洞穴型、白云岩型和台地边缘相礁滩型。其中

岩溶洞穴型储层和白云岩型储层分布广、规模大，

台地边缘相礁滩型发育程度较低。岩溶洞穴型储

层主要分布于克里摩里组的斜坡相灰岩中，发育溶

蚀孔洞（图 4a）。岩溶缝洞发育区内的储层连通性

与有效储集空间性能较好，该类储层孔隙度介于

4.1%～14.9%，平均 9.9%，渗透率介于（1.7～8.3）×
10-3μm2，平均 3.8×10-3μm2，是研究区主力储层；白

云岩型储层主要发育于克里摩里组的粉—细晶白

云岩中（图 4b），储集空间以白云岩晶间（溶）孔为

主，其次为微裂缝（图 4c），该类储层孔隙度较高，介

于 3.0%～10.9%，平均7.3%，渗透率介于（1.1～4.9）×
10-3 μm2，平均 3.2×10-3 μm2，储渗性能较好，是研究

区次要储层；礁滩型储集体主要发育于克里摩里组

台缘礁滩相带的灰岩中（图 4-d），造礁生物为钙藻、

海绵及层孔虫等［9-10］，该类储层孔隙度介于 3.1%～

16.0%，平均 10.3%，渗透率介于（2.2～10.3）×10-3
μm2，平均 4.3×10-3 μm2，储渗性能最好，但发育规模

极小（表2）。

图4 鄂尔多斯西部克里摩里组有效储层特征

目前盆地西部钻穿克里摩里组的探井 73口，试

气产量大于 1×104 m3/d的有 6口（表 3），从不同类型

储层试气效果来看，岩溶缝洞型储层试气产量最

高，是研究区主力产层，白云岩类储层次之。因此，

低渗致密背景下的岩溶发育区、粉—细晶白云岩及

礁滩相发育区，是鄂尔多斯盆地西部奥陶系天然气

成藏有利区的目标方向。
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表2 鄂尔多斯盆地西部有效储层物性特征

有效储层类型

岩溶洞穴型

白云岩型

礁滩型

孔隙度/%

范围

4.1～14.9

3.0～10.9

3.1～16.0

平均

9.9

7.3

10.3

渗透率/×10-3 μm2

范围

1.7～8.3

1.1～4.9

2.2～10.3

平均

3.8

3.2

4.3

物性解释

孔渗性良好，但储层非均质性差

孔隙度高，渗透性中等

孔渗性最好，但储层规模极小

表3 盆地西部克里摩里组试气成果数据

井号

I

C

J

K

L

M

N

O

P

Q

储层类型

岩溶缝洞型

礁滩型

白云岩型

射孔井段/m

3 934.0~3 940.4

4 040.0~4 045.0

4 083.0~4 085.0

3 984.0~3 988.0

4 080.0~4 086.0

4 568.0~4 571.0

4 050.0~4 053.0

4 187.5~4 190.0

4 150.0~4 152.0

4 155.0~4 160.0

3 931.0~3 935.0

3 714.0~3 717.0

试气结果

气产量/（m3·d-1）

4 351

10 378

24 177

11 565

16 563

13 793

16 707

7 628

644

634

537

水产量/（m3·d-1）

3.7

12.4

1.6

4.5

2.1

18.1

7.2

10

3 成藏模式建立

鄂尔多斯盆地西部天然气的成藏主要受构造

运动、有效烃源岩和有效储层的综合控制。其中乌

拉力克组发育底部页岩气和顶部的灰岩致密气成

藏类型，其成藏主要受控于源内有效烃源岩的总有

机碳含量，总有机碳含量高的泥页岩既能成为天然

气的主要储集空间，又能提供较充足的烃类供给，

因此乌拉力克组发育“自生自储式”的成藏模式；克

里摩里组顶部受加里东运动的影响，顶部发育风化

壳岩溶地貌。另外，天然气的成藏还受控于燕山运

动形成的大规模逆冲推覆构造，部分通天断层导致

天然气发生逸散，同时也为天然气的运移提供了部

分通道。克里摩里组顶部发育的风化壳岩溶孔洞

缝体系、粉—细晶白云岩及少量礁滩相储层，构成

了克里摩里组天然气的主要储集空间，在乌拉力克

组主力烃源岩的烃类供给下，形成了“上生下储式”

成藏组合［11-13］（图5）。
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图5 鄂尔多斯盆地西部成藏模式
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4 结论

（1）鄂尔多斯盆地西部奥陶系天然气的形成与

分布主要受构造运动、有效烃源岩、有效储层发育

程度三个主要因素控制。其中构造运动可改善克

里摩里组储集空间，构造断层、裂缝可导致天然气

逸散，也可形成天然气运移的有利通道；有效烃源

岩对乌拉力克组页岩气、灰岩致密气区域分布控制

作用明显；有效储层控制着天然气的成藏，低渗致

密背景下的岩溶发育区、粉—细晶白云岩发育区及

礁滩相发育区，是鄂尔多斯盆地西部奥陶系天然气

成藏有利区。

（2）鄂尔多斯盆地西部天然气藏发育“自生自

储式”及“上生下储式”两种成藏组合。其中乌拉力

克组发育“自生自储式”的成藏模式，克里摩里组顶

部发育的风化壳岩溶孔洞缝体系、粉—细晶白云岩

及少量礁滩相储层，构成了克里摩里组天然气的主

要储集空间，在乌拉力克组主力烃源岩的烃类供给

下，形成了“上生下储式”成藏组合。
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