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摘要 : 应用油气成藏动力学原理和方法 ,研究了西峰油田的地质背景、油气成藏动力学条件和成藏过程 ,探讨了油气成藏动力学机

制。从纵向上划分出自源高压封闭、混源低压半封闭和他源常压开放 3 个油气成藏动力学系统。自源高压封闭系统中浊积砂层系

和混源低压半封闭系统中近源岩的三角洲前缘砂层系 ,是今后进一步勘探的主要目标层系。
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Poolforming dynamic properties of Xifeng Oilf ield in Ordos Basin
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Abstract : The poolforming dynamic conditions and process of Xifeng Oilfield in Ordos Basin were studied , and the poolforming dy

namic mechanism was discussed according to the poolforming dynamic principle . The studied region was vertically divided into three

poolforming dynamic systems including selfsourced and highpressure sealed dynamic system , mixsourced and lowpressure half

sealed dynamic system , outwardsourced and normalpressure opened system. The further exploration should be focused on the tur

bidity sandstone layer in the selfsourced and highpressure sealed dynamic systems , and the deltaf ront sandstone layer near source

rocks in the mixsourced and lowpressure halfsealed dynamic systems.
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　　成藏动力学是石油地质学研究的热点领域[ 1 ] ,是

成藏动力学的重要发展方向[ 2 ] 。西峰油田位于鄂尔多

斯盆地伊陕斜坡的西南部 ,是新发现的一个大型油田。

由于油田内部构造不发育 ,使岩性圈闭构成油藏的主

要类型 ,并且在成因方面主要受控于沉积微相 ,因此目

前对西峰油田油藏成因研究主要集中在与沉积相有关

的储层方面。本文采用油藏动力学的研究新思路 ,系

统地研究了西峰油田的地质背景、油气成藏条件和成

藏过程 ,探讨了油气成藏的动力学机制。

1 　地质背景

鄂尔多斯盆地位于华北地台的西部 ,其古生代时

属于大华北盆地的一部分 ,中生代三叠纪晚期才开始

形成为坳陷盆地。盆地边缘变形较强 ,内部变形构造

很微弱 ,只存在地层间断或剥蚀 ,区域构造呈现为西倾

的平缓大单斜[ 3 ] 。整个盆地可以划分为 6 个一级构造

单元[ 4 ] ,研究区位于伊陕斜坡的西南部 ,为构造稳定地

区。中生界三叠系延长组为盆地形成后接受的第一套

沉积层系 ,其特征为河流三角洲 —湖泊沉积体系 ,向内

变为浅 —深湖相 ,向外变为河流相。按沉积旋回将延

长组从上到下划分为 10 个油层组 ,研究区和整个湖盆

一样 ,经历了 3 个阶段 :长10 —长7 期湖盆形成至发展

全盛阶段 ; 长6 —长4 + 5 期湖盆持续稳定下降阶段 ;

长3 —长1 湖盆收缩至消亡阶段。其中 : 长9 、长7 和

长4 + 5期为三大湖侵期 ,特别是长7 时湖侵达到了鼎盛

时期 ,形成了盆地中生界最厚、最好的烃源岩层 ;长8 、

长6 和长3 为主要岸进时期[ 5 ] 。研究区的湖泊西缘形

成的扇三角洲砂体构成了有利的输导层和油气聚集场

所 ,这些沉积层系形成了完整的 6 套生储盖组合 ,为西

峰油田油藏形成的基础。
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2 　油气成藏条件

丰富的油源供给是油气成藏的物质基础。研究区

具有很好的烃源岩 ,特别是其紧临东北华池—富县中

生界延长组生油中心 ,油源充足。有效烃源岩分布在

延长组长4 + 5―长9 油层组中 ,为半深湖 —深湖沉积的

泥岩、碳质泥岩及油页岩 ,其厚度约 60～160m ,其中

长4 + 5油层组中烃源岩含量相对较少。烃源岩有机碳

含量较高 ,各油层组平均约为 1 . 0 %～2 . 5 %。长7 油

层组中有机碳含量在本区最高 ,可达 5 . 0 % ,而长4 + 5油

层组中烃源岩平均有机碳含量最低。烃源岩母质类型

以混合型为主 ,相对而言 ,长7 油层组最好 ,长8 和长6

次之 ,长4 + 5和长9 最差。烃源岩有机质均成熟 , Ro 为

0 . 70 %～1 . 06 %[ 6 ]  。

研究区储层发育 ,但储层物性较差。储层岩性为

粉―细粒岩屑长石砂岩 ,储层分布和物性受沉积微相

控制 ,长8 、长6 和长4 + 5 油层组储层主要为三角洲前缘

砂体 ,长7 油层组储层主要为浊积砂体 ,而长3 则为三

角洲平原相水上分流河道砂体。厚度一般为 10～

50m ,长4 + 5和长3 砂体较薄 ,长8 砂体最厚。孔隙度平

均为 8 %～13 % ,渗透率平均为 (0 . 1～0 . 6 ) ×10 - 3

μm2 ,最高可达 0 . 048μm2 ,长8 、长4 + 5 和长3 储层物性

最好 ,长6 次之 ,长7 相对较差  。

泥岩分布广泛 ,使其成为西峰油田油藏的良好盖

层。长4 + 5 —长9 油层组中分布有湖相分流河湾和湖湾

沉积的暗色泥岩及深湖相泥岩 ,厚度约 700m ,它们既

是生油岩 ,也是封盖层。同时 ,侏罗系泥岩、煤和延长

组上部湖沼相泥岩都是良好的盖层。

由于鄂尔多斯盆地地质构造稳定 ,区域构造呈现

为西倾平缓大单斜 ,倾角不足 1°,使研究区局部构造

不发育 ,因而砂体既是油气储集体 ,又是油气运移的主

要通道。延长组三角洲和浊流沉积砂体在平面上复合

连片 ,成为油气侧向运移的通道。另外 ,延长组顶部存

在古侵蚀面 ,是油气进入镇北地区侏罗系延安组底部

砂体储层的主要通道。虽然在研究区未发现断裂构

造 ,但是由于北东向基底断裂的后期小规模活动 ,在上

覆砂体中可以产生微裂隙[ 7 ] (图 1) 。同时构造应力场

的特征也反映了可以产生北东向的裂隙和节理[ 8 ] (图

1) ,这些都是油气运移的通道。

西峰油田位于鄂尔多斯盆地三叠系延长组地层西

倾单斜的南西部 ,其延长组油藏均为岩性油藏。由于

储层主要为水下分流河道、平原分流河道和浊积砂体 ,

横向上为河间洼地或分流间湾相泥岩以及深湖相泥岩

相隔 ,形成岩性尖灭油藏。另外 ,对于同一砂体 ,沉积

作用或成岩作用会造成砂体岩性和物性的非均质性 ,

形成岩性致密遮挡油藏。

图 1 　研究区燕山运动构造应力场和基底断裂分布[ 7 ,8]

Fig . 1 　Paleotectonic stress f ield of Yanshan movement and

basement fault in the studied region

3 　温度场、应力场和流体压力场分布特
征及油气成藏过程

　　(1) 盆地古地热场控制着油气生成和演化的过

程 ,同时也对储层的性能产生一定的影响。鄂尔多斯

盆地现今和古地热场特征在不同构造单元存在差异 ,

研究区的构造单元现今地热梯度大约为 2 . 8 ℃/ 100m ,

大地热流值一般略大于 60mW/ m2 [ 9 ] ;在中生代晚期 ,

盆地及周围地区强烈燕山中期运动隐伏岩浆侵入[ 10 ] ,

使古地温梯度升至 3 . 3～4 . 5 ℃/ 100m ,大地热流值达

85～105mW/ m2 。与现今古地热场相比 ,反映异常高

古地热场。这一热事件发生的时限大约为 124 ～

153Ma ,其时代为晚侏罗世至早白垩世[ 11 ] 。晚白垩世

至新生代以来 ,盆地不断抬升 ,地壳增厚 ,地温梯度降

低 ,平均为 2 . 8 ℃/ 100m (图 2) 。另外 ,根据上三叠系
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和侏罗系镜质体反射率分布研究表明 ,庆阳―富县―

吴旗一带地热场较高 ,向其他地区地热场变低。

图 2 　研究区中新生代地温梯度演化模式图

Fig . 2 　Geothermal gradient evolution pattern of the

MesozoicCenozoic in the studied region

油气的形成过程受上述地热场的控制。中生代早

期地温梯度低 ,属于正常地热场 ,有机质的成熟度以埋

藏引起的深度变质作用为主 ,三叠系延长组有机质处

于未成熟至低成熟阶段 ,油气生成有限。在中生代晚

期 ,研究区处于异常古地热场 ,地温梯度升高 ,有机质

受埋藏和热事件共同作用 ,达到成熟阶段 ,进入生油主

带。异常古地热场对延长组生油产主了非常重要的影

响 ,如果是正常的热场 ,延长组有机质达到现今成熟度

需要更长的有效加热时间 ,从而不能进入生油主带。

因此 ,中生代晚期是延长组生油岩的主要生油期 ,也是

油气的主要运移和成藏期。新生代盆地抬升遭受剥

蚀 ,古地温梯度降低 ,同时有机质成熟度的时间影响极

为有限 ,使延长组生烃作用处于停滞状态。

(2) 构造应力场和流体压力场对油气运移聚集有

着重要的控制作用。鄂尔多斯盆地印支运动构造应力

场最大主应力方向主要为北南向 ,但是研究区内主应

力为北东向 ,这种应力场影响了三叠系裂隙的发育[ 8 ]

(图 1) 。燕山运动对于该区是十分重要的 , 因为中生

界油气的生成运移和成藏与此关系密切。燕山运动构

造应力场在鄂尔多斯盆地不同地区存在一定的差异 ,

与研究区有关的盆地南部最大主应力轴轨迹呈向北凸

出的弧形[ 8 ] (图 1) ,由此产生的张性裂隙走向应与主

应力方向一致 ,或者呈北东和北西方向 ,这种张性裂隙

为油气运移提供了通道。同时 ,油气运移也受构造应

力的驱动 ,其运移的方向应与最小主应力方向一致 ,西

峰油田原油含氮化合物指示的油气运移方向与最小主

应力方向相似[ 12 ] 。这些反映了构造应力场在油气运

移通道和驱动力两个方面影响着研究区油气的运移聚

集过程。

泥岩异常压实作用可以导致异常过剩地层压力的

存在。研究区延长组过剩地层压力纵向分布特征是 :

过剩压力从长4 + 5 油层组就开始出现 ,至长9 油层组均

存在[ 13 ] (图 3) 。

图 3 　西 54 井过剩压力剖面及油气运移方向

Fig . 3 　Excess pressure section of Xi54 Well

虽然过剩压力在不同地区存在差异 ,但是长7 油

层组普遍存在着很高过剩压力带 ,这与其深湖相大套

泥岩的存在有关。其他油层组过剩压力很低 ,或者为

正常压实带。平面上研究区延长组过剩压力分布与盆

地低凹带有关。北东部的华池 —富县一带为长7 油层

组时期低凹地带 (图 1 ) ,与生烃中心线和沉积中心线

一致[ 14 ] 。该地区过剩压力值较高 ,并向南西研究区方

向变低[ 13 ] 。地下油气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的总规律

进行。由流体压力场特征可知 ,在纵向上以长7 油层

组为界 ,油气可以向下或向上运移 ,进入砂体聚集成

藏。在平面上 ,油气由北东生烃中心向南西研究区运

移成藏。因此地下流体场同样控制了研究区油气运移

聚集过程。这些已被西峰油田原油含氮化合物分布特

征所证实。如图 4 (a) 所示 ,随着样品深度的增加 ,长8

油层原油中总咔唑类化合物的绝对丰度降低。这种深

处原油中咔唑类化合物含量低是由运移分馏作用造成

的 ,说明长8 油层中原油的运移方向在纵向上是由上

向下 ,其上覆的长7 油层组是延长组主力生油层 ,为其

提供了充足的油源。西峰油田下部长1
8 至上部长3 油

层组原油中咔唑类化合物地球化学参数变化特征如图

4 (b)所示 ,异构体比值都增加 ,咔唑类化合物的绝对

丰度都有减小的趋势 ,说明油气的运移方向由下向上。

原油中咔唑类化合物的绝对丰度分布在平面上表现
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图 4 　西峰油田长8 油层中原油含氮化合物分布特征

Fig . 4 　Distributional characteristics of neutral nitrogen compounds in crude oils of Xifeng Oilf ield

为 :在长8 油层组中 ,这些化合物的绝对丰度由北东部

的西 2424 井和庄 16 井向南西方向及由南部的西 33

井向北部方向降低[图 4 (c) ]。说明长8 油层组原油主

要通过北东部生油中心有利排烃区注入长8 储层 ,然

后向南西方向运移 (图 4 中 Ⅰ为 1/ 4甲基咔唑 ; Ⅱ为

1 ,8/ 1 ,5二甲基咔唑 ; Ⅲ为 1 ,8/ 2 ,5二甲基咔唑 ; Ⅳ

为 ∑甲基咔唑 ; Ⅴ为 ∑二甲基咔唑 ; Ⅵ为 ∑三甲基咔

唑) 。

4 　油气成藏动力学系统及特征

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[ 1 ] 。在西峰油

田不同层系 ,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。根据西峰油田地层异常压力的分

布和油藏形成条件及其形成特征 ,可以将延长组油藏

成藏动力学机制划分为 3 种类型 (图 5) 。

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 油

图 5 　西峰油田成藏动力学系统划分

Fig . 5 　Division of poolforming dynamic system in Xifeng Oilf ield

层组油藏。长7 油层组泥岩为深湖相沉积 ,是主力烃

源岩 ,为长7 油层组油藏提供了充足的油源 ,具有自源

特征。该油层组属于欠压实带 ,流体压力异常高。储

集砂体为浊积体 ,直接包裹于巨厚的生油岩之中 ,使烃

源岩中的油气在过剩压力驱力下以储集层为运移通道

进行侧向运移 ,进入过剩压力相对较低的邻接烃源岩

的浊积砂体中 ,形成自生自储型的生储配置关系 ,并具

有相对封闭特征。该系统中虽然浊积砂储集层物性相
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对较差 ,但是油源最好 ,且烃源岩的高异常压力与储集

层之间压差大 ,有利于油气运聚 ,是今后进一步勘探的

有利层位。

4 . 2 　混源低压半封闭成藏动力学系统

这类油藏主要分布在长8 、长6 和长4 + 5 油层组中 ,

其中长8 油层组是西峰油田的主力产层。油气除了部

分来自各自油层组烃源岩外 ,主要来自长7 油层组 ,因

此具有混源特征。长8 、长6 和长4 + 5油层组存在过剩压

力 ,但与长7 油层组相比其流体压力为低压。储集体

主要为三角洲前缘相砂体 ;油气运移通道主要为砂体 ,

其次为裂隙系统。在异常压力所驱动的压实水流作用

下 ,油气主要向下或向上垂直运移 ,并且由北东生油岩

中心向研究区方向运移 ,形成了岩性油藏。这种岩性

油藏与浊积砂体岩性油藏相比其封闭性较差 ,具有半

封闭型性质。该系统中三角洲前缘砂储层物性较好 ,

但是由于受沉积和成岩作用的影响 ,物性在平面变化

较大 ,影响了油气的侧向运移 ,因此近源岩的储层是今

后有利的勘探层系。

4 . 3 　他源常压开放成藏动力学系统

这类油藏分布在西峰油田长3 油层组和延安组下

部。长3 油层组不具生油能力 ,该油层组中油气来自

其下部烃源岩 ,特别是长7 油层组。由于研究区缺乏

长1 和长2 油层组 ,长3 油层组受侏罗纪河流切割作用 ,

破坏了长3 油层组的压力系统 ,使其为正常压力。储

集体主要为三角洲平原相水上分流河道砂体 ,砂体较

发育 ,砂岩粒度较粗 ,流体易于在其中运移。下部油气

在过剩压力驱动下向上运移至该类砂体中成藏 ,盖层

为沼泽相泥岩。该系统储层远离烃源岩 ,并且系统的

开放性不利于油气藏的保存[ 15 ] ,因此该系统油气运聚

和保存条件比其他 2 个成藏动力学系统差。

5 　结　论

西峰油田具备有利的成藏条件 :烃源岩好 ,油源充

足 ;储层以浊积砂体和三角洲前缘砂体为主 ;盖层条件

良好 ,分布广泛 ;输导层好 ,以砂体为主 ,但是不排除裂

隙和节理的作用 ;圈闭类型单一 ,均为岩性油藏。

研究区温度场、应力场和流体压力场控制着油气

生成演化和运移聚集的过程。温度场反映了中生代早

期只能生成一定数量的未成熟至低成熟原油 ,中生代

晚期则为主要生油期 ,也是油气主要运聚成藏期。构

造应力场和流体压力场横向特征指示了油气从近北东

向南西方向运移至研究区聚集成藏 ;流体压力场纵向

特征说明油气可向下向上运移聚集成藏。

在纵向上比较典型地划分出 3 类成藏动力学系

统 : ①自源高压封闭成藏动力学系统 ,如长7 段的油

藏 ; ②混源低压半封闭成藏动力学系统 ,如长8 、长6 和

长4 + 5段的油藏 ; ③他源常压开发成藏动力学系统 ,如

长3 段的油藏。自源高压封闭系统中浊积砂层系和混

源低压半封闭系统中近源岩的三角洲前缘砂层系为今

后主要的勘探目标层系。
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