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摘要：苏里格地区具有丰富的天然气资源，在其北部和东部已发现大型气田，而苏里格南部地区天然气勘探却一直

没有突破。通过化验分析样品数据，采用数理统计的方法对苏里格南部地区生烃条件、储层物性、储盖组合配置、

成藏输导介质和运移运聚等地质条件进行较为深入的研究。结果表明，苏里格南部地区上古生界具有有利的天然

气成藏条件，发育良好的广覆式煤系烃源岩、大面积近北西向至南东向展布的带状砂体、广厚的区域盖层和直接盖

层，在空间上构成了理想的生、储、盖组合；良好的输导介质和有效的天然气近距离运聚为天然气气藏的形成提供

了有利条件；靖边—高桥、安边—吴起、定边—铁边城和盐池—姬塬地区为研究区有利的天然气勘探目标区。
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鄂尔多斯盆地为中国第 2大多旋回沉积盆地，

勘探面积为 25×104 km2，是一个由古生代地台和中

新生代内陆坳陷叠合而成的克拉通盆地［1-5］。该盆

地天然气勘探可追溯到1989年，工业气流井——陕

参 1井取得突破性进展后，发现了探明储量超过千

亿立方米的榆林、靖边、大牛地和苏里格等世界级

大型气田［6］。截至2013年底，鄂尔多斯盆地累积探

明天然气地质储量超过 5×1012 m3，累积天然气产量

为 0.2×1012 m3，生产能力约为 3×1010 m3/a，成为目前

中国最大的天然气产区和重要的天然气生产基地。

苏里格南部地区位于鄂尔多斯盆地西南部，构

造单元横跨天环坳陷和伊陕斜坡中段，西起环县，

东到延安，北接定边—靖边以北，南到华池，勘探面

积约为2.8×104 km2。勘探主要目的层系为石盒子组

8段（盒 8段）和山西组 1段（山 1段），在山西组 2段
（山 2段）、本溪组等层段有较好的含气显示。近几

年勘探实践证实，苏里格南部地区具有较大的天然

气勘探潜力，是提交规模储量的现实目标区。根据

天然气成藏条件分析结果，总结天然气成藏模式和

分布规律，对苏里格南部地区构造、储层和烃源岩

等天然气地质条件进行评价，以期为有利勘探目标

区的寻找提供有力保障。

1 天然气成藏条件

1.1 烃源岩条件

苏里格南部地区上古生界烃源岩主要发育在

滨浅海、潮坪沉积为主的海陆交互相和三角洲沉积

为主的陆相沉积环境，为一套煤系烃源岩，发育层

位主要集中在本溪组、太原组和山西组，包括煤层、

暗色泥岩。研究区煤层厚度为 6～20 m，有机碳含

量为 55%～75%；暗色泥岩主要分布在石炭系和山

西组，厚度为 40～120 m，有机碳含量为 2.25%～

3.33%。薛会等研究认为，不同岩性的烃变化与有

机碳含量的变化一致，煤层的烃含量高于暗色泥

岩。因此，研究区达到了中—好烃源岩标准，并显

示煤层具有较好的生烃潜力。

苏里格北部地区上古生界有机质成熟度为

0.7%～2.2%，苏里格南部地区上古生界镜质组反射

率（Ro）测试值为 1.2%～2.6%。Ro的不同区间值指

示不同的有机质演化阶段［7-8］。研究区上古生界有

机质基本上处于成熟—过成熟阶段，烃类处于生气

高峰期—干气演化阶段。

对研究区盒 8段、山 1段和山 2段、本溪组的近
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50多口井的碳同位素样品统计分析，煤层和暗色

泥岩干酪根的碳同位素分别为-33.6‰～-28.6‰
和-29.3‰～-26‰。根据成海燕等提出的干酪根划

分有机质类型标准［7］，确定研究区有机质类型为Ⅲ
型干酪根，以生气为主［9］。

通过烃源岩生烃模拟计算［10］，研究区上古生界

生烃强度为20×108～40×108 m3/km2（图1），具有从北

向南生烃强度增大的特征，生烃强度大于24×108 m3/
km2的区块面积占整个研究区的 80%以上，具有广

覆式生烃的特点［11-13］。

图1 苏里格南部地区上古生界生烃强度分布

1.2 储层条件

1.2.1 砂体展布特征

古地磁资料恢复的中国大陆和鄂尔多斯盆地

形成和演化表明［12］，在山1段—盒8段沉积时期，由

于华北板块与西伯利亚板块间的持续碰撞作用，使

伊盟西段继续抬升，成为研究区主要物源之一。在

构造应力作用下，北西高南东低的古地貌格局日趋

明显，研究区整体处于湖岸线以下位置，发育三角

洲前缘亚相沉积体系，局部具北西—南东向延展的

特点，砂体整体呈北西—南东向展布，具有砂层多

期叠置，砂体横向连片分布，平面展布规模大的特

点［13］，为优质储层的发育奠定了良好的物质基础。

1.2.2 储层岩石学特征

受全盆地北缘地块基底岩系及其上覆泥盆

系—石炭系的控制，以及由北向南的古水系的影

响，研究区山1段和盒8段均发育石英砂岩、岩屑石

英砂岩和岩屑砂岩储层［8］。盒 8段石英含量最高，

为 82.42%～87.45%，岩屑含量为 12.53%～17.48%，

长石含量小于 0.25%。砂岩多以粗粒、中粗粒结构

为主；分选好—次棱状，主要为岩屑溶孔、粒间溶

孔、晶间孔和粒间孔。山 1段石英含量为 63.4%～

94.2%，岩屑含量为 5.8%～36.5%，长石含量小于

1.9%。砂岩以中—粗粒结构为主；分选中等—次

圆，主要为岩屑溶孔和晶间孔。由于石英砂岩化学

稳定性高、硬度大、不易被压实，且后期成岩作用相

对较弱，有利于原生孔隙的保存和孔隙流体的流

动，易形成较好的储层，因此高石英含量砂岩储层

是高渗透率储层的关键［14］。

1.2.3 储层物性特征

苏里格南部地区上古生界砂岩储层孔隙度为

2%～10%，平均孔隙度为6.1%；渗透率为0.1×10-3～

1×10-3 μm2，为低孔、低渗透储层。

在天然气大规模成藏期，上古生界普遍发育异

常压力，源储压差达到 20～30 MPa，天然气可充注

进入纳米级孔喉，为大面积低孔、低渗透砂岩气藏

的形成提供了强大的动力。结合测井及试气资料，

建立储层物性关系，确定孔隙度为 3%，渗透率为

0.03×10-3 μm2为苏里格南部地区上古生界储层物性

下限，显示出储层具有良好的天然气储集条件。

1.3 盖层条件

研究区的盖层有区域性盖层和直接盖层 2种。

上石盒子组沉积以来，湖区沉积范围不断扩大，发

育一套分布面积广、沉积厚度大、横向稳定的砂泥

岩沉积，其厚度为 105～210 m，占地层厚度的 86%
以上，其内部单层泥岩可连续追踪15～25 km，气体

绝对渗透率为 0.5×10-3～0.7×10-3 μm2，饱含空气条

件下的突破压力为 1.6～2.1 MPa，过剩压力为 5.2～
7 MPa，有效阻滞了天然气向上运移，成为研究区含

气层系的区域性盖层，该盖层过剩压力与物性差相

匹配，使其具有双重封闭能力和更强的封盖效果。

山 1段和盒 7段—盒 5段是一套滨浅湖相泥岩

沉积，分布广泛，山 1段厚度为 30～50 m，盒 7段—

盒 5段厚度为 25～40 m，横向连续性较好。其气体

绝对渗透率为0.038×10-3～0.29×10-3 μm2，饱含空气

条件下的突破压力为11 MPa，是气藏的直接盖层。

2 天然气成藏模式

2.1 天然气输导体系

苏里格南部地区发育的天然气输导介质主要

有孔隙性砂岩和缝隙。

孔隙性砂岩 苏里格南部地区孔隙性砂岩输

导介质即为相互叠置的连通砂体，是天然气运移聚

集的重要输导介质之一。其主要呈近南北向条带

状展布，连通性较好。山 1段和盒 8段均处于三角

洲前缘远端沉积，与苏里格中—北部地区三角洲前

缘主体部位相比，砂体厚度变薄，粒度变细，以中粗

粒为主。绝大部分地区埋深为3 400~4 220 m，地史

上最大埋深为 3 700~4 500 m，砂岩储层埋深大，Ro
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值大于2，砂岩储层成岩演化阶段处于中成岩B期，

储层致密化严重，平均孔隙度为4%~10%，其中储层

原生孔隙约占孔隙总量的10%，溶蚀次生孔隙约占

孔隙总量的 90%。苏里格南部地区上古生界天然

气藏是先致密后成藏，所以局部地区相互叠置的砂

体构成的输导体系形成了先纵再横的运移模式，对

天然气大面积成藏有重要作用。

缝隙 通过岩心观察统计，苏里格南部地区

75%取心井可见垂直缝和水平缝。层面缝常与近垂

直缝共生，其中，暗色泥岩和煤层中的层面滑移缝

发育，而厚层块状砂岩中的近垂直缝发育，构成

“工”字形裂缝组合，与储集砂岩共同构成孔、缝耦

合输导体系。在山1段和盒8段储层普遍致密的构

造背景下，“工”字型裂缝有助于提高储层的渗透

性；“工”字型裂缝与相互叠置的高渗透砂体相匹

配，有利于天然气的聚集成藏。

2.2 天然气运移聚集

在苏里格南部地区上古生界区域地层平缓的

构造背景下，区域性大断层不发育，构造作用相对

稳定，储层自南向北呈长条带状展布，但由于储层

物性致密化作用相对较早［15］，不同程度限制了天然

气的大规模长距离侧向运移或通过断层突发式垂

向运聚。根据庞雄奇等对油气成藏动力学成因与

成藏作用的分类［16-20］，苏里格南部地区上古生界适

合缓慢式烃势差作用成藏，即沉积盆地稳定（沉降）

发育过程中缓慢式天然气成藏，其主控因素是天然

气与周边介质条件的物性差异作用，天然气浮力上

升、体积膨胀和毛细管输送是促使天然气运聚成藏

的3种重要形式。

苏里格南部地区上古生界烃源岩大面积分布，

天然气广覆式中等—强充注为天然气近距离运聚

提供了必要的成藏物质，大面积分布的岩性—地层

圈闭为天然气规模运聚提供了成藏空间。烃源岩

与储层构成互层式、指状式、侧向式和覆盖式等多

种接触方式，有利于天然气大面积充注和近距离运

聚成藏（图2）。河道沉积的优质砂体储层既是天然

图2 苏里格南部地区上古生界天然气成藏模式

气运移的通道，又是天然气聚集成藏的有利场所。

由于天然气近距离运聚成藏，在运聚过程中天然气

散失相对较少，提高了天然气运聚效率。

3 勘探潜力

苏里格南部地区面积较大，处在高生烃强度

区，储层紧邻生烃中心，且储集性能优越，圈闭条件

较好。通过天然气近距离运聚与上古生界大面积

储集砂体的有效结合，形成目前具有一定规模的源

内气藏和近源气藏。资源评价苏里格南部地区天

然气总资源量为 1.5 × 1012 m3，基本探明储量为

3 000×108 m3，探明率仅为 20%，因此具有很大的勘

探潜力，区内的靖边—高桥、安边—吴起、定边—铁

边城、盐池—姬塬地区为今后有利勘探目标区。

3.1 靖边—高桥地区

靖边—高桥地区位于研究区的东侧，勘探面积

为 9 000 km2，紧邻上古生界子长—宜川生烃中心，

生烃强度为 24×108～32×108 m3/km2，具备充足的气

源供给条件。

该区盒 8段发育三角洲前缘水下分流河道沉

积，其水下分流河道砂体发育，含气显示普遍存

在。岩性以中—粗粒石英砂岩为主，平均孔隙度为

8.8%，平均渗透率为 0.83×10-3 μm2，储层物性较好，

有利于形成大型岩性气藏［21］。山1段发育海相三角

洲前缘水下分流河道砂体，砂体厚度为8～22 m，物

性和含气性都较好。岩性以中—粗粒石英砂岩为

主，具有与榆林、子洲气田相类似的成藏条件，孔隙

类型以粒间孔为主，平均孔隙度为 6.8％，平均渗透

率为0.79×10-3 μm2。

靖边—高桥地区主要勘探目的层为盒 8和山 1
段，已有多口井获得了工业产能，山2段和本溪组含

气性显示明显，并已落实一定的含气面积和预测储

量。综合评价结果表明，靖边—高桥地区生烃强度

较大，大型岩性—地层圈闭发育，具有良好的勘探

前景，是苏里格南部地区形成千亿立方米天然气储

量规模的最有利勘探目标区。

3.2 安边—吴起地区

安边—吴起地区位于靖边—高桥地区西侧，处

于上古生界生烃中心附近，上古生界煤系烃源岩较

发育，生烃强度为16×108～24×108 m3/km2，气源供给

条件较为充足。

该地区存在苏里格气田主力储层的向南延伸

部分，具有广泛分布的岩性气藏成藏的储层条件，

表现为大面积成藏和近距离运聚的典型近源成藏
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模式。从已钻井和分析测试资料得知，安边—吴起

地区具有良好的储层物性条件，有利于形成规模砂

岩岩性气藏；从完井试气效果来看，也显示了该区

较好的含气性。因此，该区的天然气勘探潜力很

大，是下一步提交规模储量的重点地区和现实目标

区。

3.3 定边—铁边城地区

定边—铁边城地区位于安边—吴起地区西侧，

以中粒石英砂岩储层为主，平均孔隙度为7.74％，平

均渗透率为 0.32×10-3 μm2，气层平均厚度为 4.5 m。

储层砂岩粒度偏细，气层厚度明显减薄，试气产量

偏低。该区天然气具有近距离成藏的特征，其盒 8
段埋深为 4 000m，有利于层面缝的发育，裂缝也是

天然气的有效储集空间，显示出良好的勘探潜力。

3.4 盐池—姬塬地区

盐池—姬塬地区位于苏里格南部地区的西侧，

横跨天环坳陷和伊陕斜坡 2大构造单元，勘探面积

为 3 500 km2，截至 2013年底，多口完钻探井钻遇高

渗透储层，试气获工业气流。

盐池—姬塬地区储集砂体是苏里格气田北部

三角洲沉积体系的向南延伸，水动力条件较强，三

角洲前缘水下分流河道砂体发育，砂岩厚度为15～
20 m，宽度为10～15 km，有利于大型砂岩岩性气藏

的形成；岩性以中—粗粒石英砂岩为主，物性较好；

孔隙类型以粒间孔、岩屑溶孔和晶间孔为主，面孔

率相对较高，含气性较好。盐池—姬塬地区紧邻生

烃中心，烃源条件较好，石英砂岩含量从北到南有

升高趋势，储集条件也较好，资源基础雄厚，储量升

级潜力大。

4 结论

苏里格南部地区上古生界的海陆交互相及陆

相煤系烃源岩广泛分布，在盆地构造热事件影响

下，研究区烃源岩有机质大多数处于高成熟—过成

熟热演化阶段，形成了广覆式生排烃格局，为天然

气气藏的形成提供了充足的气源保障；大面积分布

的陆源碎屑沉积砂体和良好的储层物性为天然气

成藏提供了良好的储集空间；良好的天然气输导介

质和近距离运聚成藏为天然气藏的形成提供了有

利条件。成藏要素的有效配置形成了苏里格南部

地区上古生界天然气气藏大面积分布的格局。

苏里格南部地区上古生界天然气成藏条件优

越，天然气成藏运聚效率高，储集物性好，资源量

大，探明率低，具有很大的勘探潜力，靖边—高桥、

安边—吴起、定边—铁边城及盐池—姬塬地区是今

后有利的勘探目标区。
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