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摘要：根据钻井、测井、岩心分析、地层埋藏史、古地温等资料，研究了鄂尔多斯盆地南部上古生界泥岩的空间展布

范围、成岩与封闭性演化模式及孔隙度、渗透率、突破压力分布特征。在此基础上，提出相应的评价标准和评价方

法，并对其封闭性能进行综合评价。结果表明：鄂尔多斯盆地南部石千峰组泥岩Ⅰ类盖层发育，封闭性能最好，特

别是在镇探1、黄深1井区，综合评价权值达到3.5；上石盒子组泥岩发育异常高压，Ⅳ类盖层分布广泛，物性封闭性

能最差；下石盒子组泥岩在研究区的西部和南部为Ⅳ类盖层，北东方向发育Ⅰ类、Ⅱ类盖层；山西组达到晚成岩C阶

段的泥岩为Ⅲ类、Ⅳ类盖层，晚成岩B阶段的泥岩发育Ⅰ类、Ⅱ类盖层。工业性气流井分布在盖层封闭性能好的区

域内，封闭性能评价结果与勘探实践相匹配。
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Abstract：According to basin drilling data，logging，core analysis，burial history，paleotempreture，etc.，the spatial distribu⁃
tion，diagenesis and sealing capability evolution mode，porosity，permeability and breakthrough pressures of mudstone in
the Upper Paleozoic of south Ordos Basin were studied. And based on that，corresponding evaluation standard and method
were proposed to make a comprehensive assessment of the sealing capability of mudstone in the Upper Paleozoic. The ob⁃
tained results show that：classⅠmudstone caprock in the Shiqianfeng Formation developed with the best sealing capability
in the south Ordos Basin，especially in well areas of Zhentan1 and Huangshen1 where the comprehensive evolution weight⁃
ed value reaches 3.5；abnormal high pressures develop in the Upper Shihezi Formation，where classⅣcaprock distributes
widely with the worst physical sealing capability. ClassⅣmudstone caprock is developed in the Lower Shihezi Formation in
the west and the south of the research area and classⅠand classⅡcaprock are in the northeast. For mudstone in the Shanxi
Formation，those at the late diagenesis C stage is classⅢor classⅣcaprock and those at the late diagenesis B stage is class
Ⅰor classⅡcaprock. Industrial gas flow wells distribute in areas with good caprock sealing capability. The comprehensive
evaluation results coincide with the exploration practice，which can provide references for gas exploration of the south area.
Key words：mudstone；sealing capability assessment；breakthrough pressures；abnormal high pressures；diagenesis stage；
the Upper Paleozoic；south Ordos Basin

鄂尔多斯盆地是中国第 2大含气盆地，目前上

古生界的气田多集中在盆地北部，如苏里格气田、

乌审旗气田、榆林气田、大牛地气田、米脂气田、神

木气藏等［1］。南部地区在富古 1、富古 4及耀参 1井
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奥陶系见天然气流，在建 1、鄂铜 1井奥陶系见气显

示，仅在镇探1井上古生界获工业性气流。因此，加

强南部地区的勘探具有重要意义。盖层是烃类聚

集的必要条件，其封闭性能直接影响气藏的形成、

规模及其保存条件［2］。尽管前人对鄂尔多斯盆地做

了大量研究［1，3-12］，但主要是关于盆地构造演化、沉

积相与储层及天然气成藏特征方面，对盆地盖层封

闭性能与油气聚集关系的研究很少，而对盆地南部

泥岩盖层封闭性能的系统评价至今仍是空白。为

此，笔者尝试从盖层的宏观发育特征、成岩及封闭

性演化、微观封闭能力 3个方面进行分析并提出相

应的分类评价标准，对鄂尔多斯盆地南部山西组、

上石盒子组、下石盒子组及石千峰组泥岩封闭性能

进行评价，以期为上古生界的天然气勘探提供参考

和依据。

1 区域地质概况

鄂尔多斯盆地位于华北地台西缘，是一个大型

多旋回克拉通盆地，在太古代陆核地块的基础上，

经历了中晚元古代克拉通拗拉谷、早古生代浅海台

地、晚古生代滨海平原、中生代内陆盆地、新生代周

边断陷 5个构造—沉积演化阶段［4，13］。研究区位于

鄂尔多斯盆地南部，东侧与晋西挠褶带相接，西侧

与天环坳陷相连，涉及伊陕斜坡和渭北隆起 2个构

造单元。

在早古生代陆表海沉积后，研究区受加里东运

动影响而隆升，遭受约140 Ma的风化剥蚀。晚石炭

世进入海陆交互阶段，沉积了含煤碎屑岩及灰岩、

泥灰岩建造，形成中上石炭统海相碳酸盐岩气源

岩、本溪组古风化壳区域盖层和太原组局部盖层；

早二叠世山西组沉积时期海水退出，发育河湖相含

煤建造和三角洲沉积，形成上古生界的石炭系—二

叠系煤系气源岩和良好的区域盖层。早二叠世末

期北部地区隆升，南北差异升降加剧，南部地区湖

侵范围增大，发育辫状河、三角洲和稳定的湖泊相

泥岩沉积［11］。泥岩分布面积广、厚度大、横向连续性

好、岩性纯，形成石盒子组和石千峰组重要的区域

性盖层。南部地区上古生界具有良好的烃源条件

及储盖组合，勘探潜力巨大。

2 宏观评价参数

2.1 厚度

盖层厚度是决定其宏观展布范围的重要指

标。厚度越大，表明沉积环境在区域上越稳定，泥

岩被断裂破坏的可能性越小［14］，微渗漏空间不易沟

通，从而抑制了烃类的运移散失速率，使其在漫长

的地质演化过程中得以聚集保存。鄂尔多斯盆地

自早二叠世进入南北隆坳分区的演化阶段，发育陆

相湖泊—三角洲沉积体系，泥岩在上古生界各层系

中广泛分布，但厚度有一些差别（图 1）。山西组

（P1s）泥岩累积厚度最小，一般小于 100 m，北厚南

薄。下石盒子组（P1x）泥岩累积厚度约为40~120 m，

在庆阳—富县—宜川一线以北厚度较大，以南厚度

较小。上石盒子组（P2s）沉积时期，厚层泥岩的分布

范围向研究区的西部和南部扩展，普遍大于 65 m，

较薄泥岩分布在彬县—铜川—富县—宜川一线以

南及以东地区。石千峰组（P2sh）沉积时期，南北差

异升降加剧，南部湖盆面积更加广泛，泥岩厚度加

大，最大可达200 m，其中富县、延安、铜川及宜川地

区泥岩厚度均在 135 m以上。从山西组到石千峰

组，泥岩累积厚度高值由研究区的北部向西部、南

部和东部迁移，厚度分布格局由南北差异变为东西

差异，这可能与早二叠世秦岭微板块向华北板块由

东向西聚俯冲及晚二叠世西缘贺兰拗拉槽萎缩聚

敛有关。

2.2 成岩阶段与封闭性演化

成岩作用控制着孔隙度、比表面等参数的变

化，影响烃类演化、粘土矿物组成和排列方式，与泥

岩封闭性密切相关。通过分析盆地地层埋藏史、热

演化史、孔隙度演化史，并参照前人对盆地成岩演

化序列及泥岩封闭性演化的研究［3，15-18］，归纳了鄂尔

多斯盆地南部上古生界泥岩成岩阶段与封闭性演

化模式（图2）。早成岩A阶段地层埋深小于900 m，

孔隙度大于 20%，基本上不具备毛细管封闭能力。

进入晚成岩A1阶段，泥岩处于固结状态，孔隙度降

低到 10%以下，伊蒙混层中蒙脱石含量约为 35%~
50%，除具有较强的毛细管阻力外又兼备很强的塑

性与膨胀性，封闭性最好。晚成岩A2亚段，伊利石

含量进一步增加，同时蒙脱石分解产生的镁、铁离

子促进高岭石向绿泥石转化，绿泥石含量增加，泥

岩的膨胀性与塑性减弱，封闭性能降低。晚成岩B
阶段开始，古地温大于170 ℃，镜质组反射率（Ro）大

于 1.3%，泥岩进入高演化阶段。传统研究认为，泥

岩在晚成岩A2期以后趋于致密化和脆化，封闭性能

变差。然而，油气勘探实践证实，高演化泥岩仍可

以成为气藏的有效盖层［19-20］。不少学者通过实验证

明［21-22］，随着围压增加，岩石的塑性变形阶段增长，

泥岩在高温高压情况下，不是塑性降低，而是向塑



第22卷 第2期 石鸿翠等.鄂尔多斯盆地南部上古生界泥岩盖层封闭性能评价 ·11·

图2 鄂尔多斯盆地南部上古生界泥岩成岩阶段与
封闭性演化模式

Fig.2 Diagenesis stage and sealing capability evolution modeof mudstone in the Upper Paleozoic，south Ordos Basin

性转化，封闭能力增强［23］。鄂尔多斯盆地南部上古

生界泥岩Ro值普遍大于1.3%，除西缘逆冲构造带和

晋西挠褶带在后期遭受强烈构造挤压外，内部构造

简单，泥岩脆性破裂的可能性小，推测其封闭性能

较好。晚成岩C阶段以后，Ro值大于 2.0%，伊蒙混

层矿物消失，泥岩逐渐向极低变质作用转化，抗张

剪性变差，封盖性能变差。

鄂尔多斯盆地热史和埋藏史资料表明，盆地在

早白垩世发生一次明显的构造热事件［15，24-26］，早白

垩世末期全盆隆升遭受剥蚀［27］。盆地古地表温度

取值为20 ℃，根据恢复的早白垩世末期地层剥蚀量

和古地温梯度，结合南部地区泥岩成岩演化模式，

对上古生界泥岩在中生代晚期最大古埋深、古温度

及成岩演化程度的研究结果表明，南部渭北隆起的

淳探1、永参1、耀参1等井区泥岩演化程度最低，处

于晚成岩A2早期和晚成岩A2中晚期。山西组泥岩

演化程度较高，大多已达到晚成岩C阶段。石盒子

组泥岩在整个研究区演化程度较一致，一般为晚成

图1 鄂尔多斯盆地南部泥岩厚度等值线分布

Fig.1 The contour maps of mudstone thickness in south Ordos Basin



·12· 油 气 地 质 与 采 收 率 2015年3月

岩 B期。石千峰组泥岩演化阶段范围较广，在庆

阳—富县—延安所围限的范围之内为晚成岩A2—

晚成岩B期或晚成岩B期，其他地区为晚成岩A2晚

期（表1）。
表1 鄂尔多斯盆地南部早白垩世末期地温梯度、地层剥蚀量及泥岩演化程度

Table1 Geothermal gradient and strata erosion and mudstone evolution in Late Early Cretaceous，south Ordos Basin
井 号

镇探1
宁探1、莲1、
富古1、富古2
陕112、宜探1
黄深1、富古

3、富古6、宜2
陕139、
富古5

陕113、富
古4、旬探1
耀参1、永
参1、淳探1

地温梯度/
（℃·hm-1）

3.6

3.9

3.9

3.9

3.9

3.9/4.5

4.5

剥蚀

厚度/m
300

760~1 620

1 100~1 800

1 215~1 805

1 380~1 620

1 200~1 530

1 250~1 360

演 化 阶 段

石 千 峰 组

晚成岩A2晚期

晚成岩B期

晚成岩A2晚期

晚成岩A2晚期

晚成岩B期

晚成岩A2—晚成岩B期

晚成岩A2早期、中晚期

上 石 盒 子 组

晚成岩B期

晚成岩B期

晚成岩A2晚期

晚成岩B期

晚成岩B期

晚成岩B期

晚成岩A2早期、中晚期

下石盒子组

晚成岩B期

晚成岩B期

晚成岩B期

晚成岩B期

晚成岩B期

晚成岩B期

晚成岩A2早期、中晚期

山 西 组

晚成岩B期

晚成岩C期

晚成岩B期

晚成岩B期

晚成岩C期

晚成岩C期

晚成岩A2早期、中晚期

3 微观评价参数

3.1 孔隙度与渗透率

孔隙度与渗透率是反映盖层微观封闭性能的

重要参数。孔隙度越小，孔喉半径越小，渗透率越

低，毛细管力越大，盖层封闭性越好；反之，封闭性

越差。由于实测岩心数据较少，不能满足整个研究

区上古生界泥岩的孔隙度、渗透率研究。为此，利

用测井声波时差建立孔隙度解释模型并对实测孔

隙度与渗透率进行拟合，得到未取心层段的孔隙度

和渗透率，进而对其分布特征进行分析。上古生界

泥岩孔隙度一般为 0.01%~3.8%，渗透率为 0.005×
10-3~0.025×10-3 μm2。整体来看上石盒子组泥岩孔

隙度较高，平均为 0.96%，最大可达 3.85%。其次为

下石盒子组和山西组，两者孔隙度分布范围相近，

平 均 为 0.7%，最 大 值 约 为 2.5%，最 小 值 约 为

0.15%。石千峰组泥岩孔隙度最小，平均为 0.68%，

最小值低于0.01%。渗透率的变化规律与孔隙度相

似，上石盒子组泥岩渗透率整体较高，平均为0.013×
10-3 μm2，最高达0.035×10-3 μm2，其他3个组的渗透

率均较小，最大值约为0.024×10-3~0.027×10-3 μm2。

3.2 突破压力

盖层综合评价中，突破压力作为衡量毛细管封

闭能力的尺度，一直是研究和应用的重点［28］。通过

实测突破压力与声波时差的函数关系计算出研究

区各单井泥岩段的突破压力后，便可得到突破压力

的垂向分布（图3）。从图3中可以看出，鄂尔多斯盆

地南部地区上古生界泥岩突破压力总体变化规律

为西高东低、北高南低，且东西向突破压力的降低

速率要大于南北向。不同井及不同地区的泥岩突

破压力不同。以富古 1井为界，研究区的西部即天

环坳陷和伊陕斜坡的西部突破压力相对较高，主要

为 15~20 MPa，局部达到 20 MPa以上，其次是北部

延安地区，突破压力一般为 10~20 MPa。富县地区

和渭北隆起除少数几口井在局部表现出高值外，总

体突破压力较低，一般小于15 MPa。
纵向上各组泥岩的突破压力分布存在差异。

山西组、下石盒子组及石千峰组泥岩突破压力除在

渭北隆起区的耀参 1、淳探 1和黄深 1井附近为 5~
15 MPa外，一般大于 15 MPa，其中石千峰组和下石

盒子组局部压力大于20 MPa。而上石盒子组、石千

峰组中下部、下石盒子组上部及山西组部分泥岩的

突破压力普遍较低，一般小于10 MPa。
正常情况下，随着深度增加，泥岩的压实成岩

作用增强，毛细管力增大。如果不均衡压实、水热

增压、粘土矿物脱水或烃类的大量生成使孔隙流体

没有及时排出，就会在泥岩内部形成异常高压［29-31］，

岩石孔径增大，突破压力出现低值。晚三叠世—早

侏罗世盆地快速沉降［1，32］，较高的沉积沉降速率、较

大的沉积厚度，使泥岩在叠加压实过程中排液受

阻，石盒子组及石千峰组下部形成明显的非均衡压

实带［33-34］。早白垩世鄂尔多斯盆地岩石圈深部热活

动增强，受秦岭造山带陆内俯冲的影响，盆地南部
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特别是富县—黄陵—宜川—延安一带成为主要的

热演化异常区［15，35］，构造热异常使水热增压、粘土矿

物转化脱水，加大了流体异常压力。早二叠世山西

组沉积时期为海陆过渡相至陆相的三角洲平原和

湖沼相泥岩、煤及炭质泥岩沉积，有机质丰度高。

早白垩世的构造热事件，使煤系烃源岩迅速升温，

达到生气高峰，烃源岩生气增压，形成山西组泥岩

内部古高压。因此，自三叠世开始，上古生界泥岩

便发育过剩压力［36］，上石盒子组及石千峰组、下石

盒子组和山西组局部受超压影响，突破压力不按正

常埋深规律变化，而是出现低值。

4 封闭性能评价

根据5个评价参数不同取值范围对泥岩封闭性

能的影响程度进行等级划分，并将其由好至差赋予

4，3，2，1的权值（表2），再根据5个参数对盖层封闭

性能的贡献，对其进行权重分配；然后将各评价参

数的权值与权重分别相乘再求和，得到泥岩封盖性

能评价的总权值；并规定总权值大于 3.0的盖层为

Ⅰ类盖层，总权值为 2.5~3.0的为Ⅱ类盖层，总权值

为 2.0~2.5的为Ⅲ类盖层，总权值小于 2.0的为Ⅳ类

盖层。

通过对研究区 19口井泥岩封闭性能评价参数

表2 鄂尔多斯盆地南部泥岩盖层封闭性能评价标准
Table2 Evaluation standard of sealing capability

of mudstone caprock in south Ordos Basin
评价等级

划分（权值）

Ⅰ（4）

Ⅱ（3）

Ⅲ（2）

Ⅳ（1）
权重

厚度/m

>140
100~
140

50~100

<50
0.2

成岩阶段

晚成岩A1—

晚成岩A2早期

晚成岩B
晚成岩A2

中晚期

晚成岩C、
早成岩B

0.2

孔隙

度，%

<0.4

0.4~0.6

0.6~1

>1
0.1

渗透率/
10-3 μm2

<0.006
0.006~
0.008 5
0.008 5~

0.05
>0.05
0.1

突破压

力/MPa

>20

15~20

10~15

<10
0.4

的处理，并参考李国平建议的标准［37］，采用突破压

力大于等于0.5 MPa、泥岩厚度大于等于5 m作为有

效厚度下限，对盆地南部山西组、下石盒子组、上石

盒子组及石千峰组底部泥岩封闭性能进行了综合

评价（图 4）。石千峰组泥岩Ⅰ类盖层发育，封闭性

能最好；上石盒子组泥岩Ⅳ类盖层分布广泛，封闭

性能最差；下石盒子、山西组泥岩除在局部发育Ⅰ
类盖层外，以Ⅱ类、Ⅲ类盖层为主。石千峰组泥岩

厚度大，微观封闭能力强，特别是在镇探1、黄深1井
区，综合评价权值达到3.5，而研究区的北部和宜2、
耀参 1井区，尽管泥岩发育，但微观封闭能力小，且

图3 鄂尔多斯盆地南部泥岩突破压力垂向分布

Fig.3 Vertical distribution of mudstone caprock breakthrough pressures in the Upper Paleozoic，south Ordos Basin
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处于晚成岩A2晚期，泥岩的封盖性能偏差。上石盒

子组泥岩由于发育异常压力，在整个上古生界泥岩

中表现出孔隙度、渗透率最高，突破压力最低的特

征，除在研究区的西部和南部发育Ⅱ类盖层外，物

性封闭性能普遍很差。下石盒子组不同类型泥岩盖

层的分布区与上石盒子组相反，在研究区的西部和

南部分布Ⅳ类盖层，而北东方向发育Ⅰ类、Ⅱ类盖

层。山西组不同封闭性能的泥岩分布与成岩程度

和突破压力有较好的一致性，达到晚成岩C阶段的

泥岩为Ⅲ类、Ⅳ类盖层，处于晚成岩B阶段且突破压

力较大的泥岩发育Ⅰ类、Ⅱ类盖层。镇探 1井区的

山西组泥岩发育Ⅰ类盖层，泥岩封闭性能强，这可

能是在镇探1井山1段获工业性气流的重要原因。

5 结束语

对盖层封闭性能的评价既考虑了盖层宏观发

育特征、不同成岩阶段泥岩封闭性演化的定性特

征，又对盖层微观封闭性参数做了定量分析，是综

合评价盖层行之有效的方法。鄂尔多斯盆地南部

石千峰组泥岩厚度大，微观封闭能力强，Ⅰ类盖层

发育，封闭性能最好；上石盒子组泥岩由于发育异

常压力，孔隙度、渗透率高，突破压力小，Ⅳ类盖层

分布广泛，物性封闭能力最差；下石盒子组泥岩在

研究区的西部和南部分布Ⅳ类盖层，北东方向发育

Ⅰ类、Ⅱ类盖层；山西组达到晚成岩C阶段的泥岩为

Ⅲ类、Ⅳ类盖层，处于晚成岩B阶段且突破压力较大

的泥岩发育Ⅰ类、Ⅱ类盖层。工业性气流井分布在

好的盖层区内，封闭性评价结果与勘探实践相匹

配，可以为南部地区的油气勘探提供参考。

由于对研究区泥岩的封盖性评价尚属于初步

尝试，还存在着不足，如高演化泥岩在地层抬升后

可能会因围压减小而产生破裂，泥岩封闭性演化模

式还有待进一步证实和完善；超压是非常重要的天

然气封盖机理，盖层超压与毛细管力的综合封闭能

力还有待进一步研究。
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