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内容提要：鄂尔多斯盆地长９ 油层组是一个新发现的含油层。迄今为止，有关长９油层组石油运聚成藏机理尚

不清楚，特别是对石油运聚规律缺乏认识。该问题的解决会进一步完善鄂尔多斯盆地中生界延长组石油成藏理

论；同时，对长９油层组石油勘探开发具有重要的指导作用。我们对长９油层组石油来源、油气输导体系、油气运移路

径和油气运移动力等油气运聚条件特征及其不同地区差异进行了研究，结果表明，长９油层组原油主要来自长７烃

源岩，只有在志丹局部地区来自长７和长９烃源岩；长９油层组石油的纵向运移路径是由上向下运移；孔隙型输导体和

断层、构造裂隙输导体是长９ 油层组石油运移的主要输导体；盆地长７油层组普遍存在高过剩压力带，长７与长９油层

组之间存在较大的流体压力差，因此长７油层组生成的油气在高过剩压力驱动下可以向下运移，进入储层物性相对

好的长９砂体聚集成藏。同时，建立了３种长９油层组油气运聚模式，讨论了长９油层组油气运聚机理。
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　　近年来，随着世界科学技术和石油工业的迅速

发展，国内外对石油成藏机理和分布规律的研究有

了长足的发展。总的研究发展趋势表现为，从单一

成藏要素和地质作用的研究向各种成藏要素和地质

作用有机匹配综合研究方向发展。特别是油藏地球

化学、储层地球化学和模拟实验等先进方法的引入，

使油气成藏期次和过程等方面的研究取得了新的发

展（赵孟军等，２００４；王飞宇等，２００２）。

鄂尔多斯盆地是我国第二大含油气沉积盆地，盆

地内部构造简单（图１）、地层平缓（倾角不足１°），中生

代地层蕴藏着丰富的石油资源。２０世纪６０～７０年

代，鄂尔多斯盆地侏罗系一直是油气勘探的主要目标

层系；８０年代早期，勘探的重点转向了上三叠统延长

组长６以上的油层组，发现了安塞和晋安大型油田；尤

其是近十余年来对陇东地区延长组的油气勘探取得

突破性进展，并且于２００１年发现了以长８油层组为主

要目的层的大型油气田———西峰油田。然而，长９油

层组钻探程度非常低；近几年，在伊陕斜坡、天环坳陷

和渭北隆起构造带勘探均获得工业油流，说明长９油

层组具有很好的勘探开发前景，有望成为长庆油田增

储上产的接替层系。但是，时至今日，有关长９油层组

图１　鄂尔多斯盆地构造分区
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石油运聚成藏机理尚不清楚，特别是对石油运聚规律

缺乏认识。该问题的解决会进一步完善鄂尔多斯盆
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地中生界延长组石油成藏理论；同时，对长９油层组石

油勘探具有重要的指导作用。

１　长９油层组原油的来源

延长组长７—长９油层组均存在烃源岩，它们都形

成于湖相环境（付金华等，２００４；段毅等，２００６，２００７），

因此不同层位烃源岩中生物标志化合物总体特征相

似，这给不同层位油源对比带来了一定困难。另一方

面，由于沉积相的变化，延长组同一层位烃源岩中大

部分生物标志化合物组成，在不同地区存在着差别

（表１），必须分区进行油源对比。为了进行油源对比，

我们对鄂尔多斯盆地不同地区延长组长９原油和

长７—长９潜在烃源岩进行了生物标志化合物分析（表

１），并且选择了能够代表环境和母源性质的灵敏指

标，即Ｐｒ／Ｐｈ值和Ｃ２９甾烷含量作为油源对比指标。

通过对鄂尔多斯盆地延长组长９油层组的原油进行分

区油源对比发现（表１）：①古峰庄—元城地区长９油层

组的原油来自其南部（午６１井）的长７烃源岩；②白

豹、长武、正宁地区长９油层组的原油来自与其临近的

西峰、镇原、正宁地区长７ 烃源岩；③志丹地区长９油层

组的原油主要来自志丹及其临近地区长９和长７烃源

岩；④洛川地区长９油层组的原油主要来自正宁—洛

川地区长７烃源岩。这说明，鄂尔多斯盆地长９油层组

的原油主要来自长７烃源岩，只有在志丹地区长９油层

组的原油除了来自长７烃源岩，部分还可以来自长９烃

源岩。这种结果与鄂尔多斯盆地延长组烃源岩分布

是一致的。延长组长７—长８烃源岩为半深湖—深湖

沉积的泥岩、碳质泥岩及油页岩（付金华等，２００４），烃

源岩有机碳含量较高，特别是长７油层组中有机碳在

本区最高；烃源岩母质类型以混合型为主，并且长７油

层组最好，长８次之；烃源岩有机质均成熟（Ｗａｎｇｅｔ

ａｌ．，１９９５；段毅等，２００５）。根据长庆油田研究，长９暗

色泥岩烃源岩在盆地东部志丹地区最厚，其有机碳含

量平均高达５．０３％；有机质类型为腐泥腐殖型；镜质

组反射率分布在０．６８％～１．１９％之间，达到成熟—高

成熟阶段。因此，最好的长７油层组烃源岩可以为长９

油层组油藏提供油源，盆地东部地区，特别是志丹地

区最好的长９烃源岩也可以为该地区长９油层组油藏

提供油源。

表１　原油和烃源岩中生物标志化合物分布特征
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样品

性质
地区 井位 层位 Ｐｒ／Ｐｈ

Ｃ２９甾烷

含量（％）
油源

原
油

古峰庄—元城 峰２、峰１２、元１０８、元１５２、元１５９井 长９ １．４８～１．６５ ４０～４２
与其南部午６１井长７烃源岩具有

可对比性

白豹、长武、正宁地区 白１６５、长２０、正６、正１０井 长９ ０．９５～１．４７ ４４～４９
与其临近的西峰、镇原、正宁地区

长７源岩具有可对比性

志丹地区
丹４９井 长８９ １．９０ ４３

丹４８井 长９ １．４５ ＮＡ

主要与志丹及其相邻地区长９和

长７烃源岩具有可对比性

洛川地区 旺９井 长９ １．２８ ＮＡ
主要与正宁地区长７烃源岩具有可

对比性

烃
源
岩

元城地区 午６１井 长７ １．４４～１．７９ ３９～４０

元城及其南部地区

午６１、元１５３井 长８ １．５９～１．８７ ３８～４６

元１５３井 长７ ２．５２ ５２

元１５３井 长９ ３．２１ ４８

西峰、镇原、正宁地区
镇６９、井宁４、镇３３井 长７ １．０３～１．４７ ４６～５０

镇５９井 长８ ３．４４ ５５

志丹—洛川地区
丹４８井 长９ １．４９～１．５６ ４５

旺９井 长７ １．４３ ５４

２　油气运移

通过上述油源对比可知，鄂尔多斯盆地长９油层

组的原油主要来自长７烃源岩，原油中含氮化合物的

分布特征，同样指示了长９油层组的原油由上部油层

组运移而来。为了从油气运移方面了解所研究原油

的纵向运移方向和确定原油是来自长９油层组上部

烃源岩，我们分析了古峰庄地区、庆阳地区和富县地

区长７、长８、长９和长１０油层组原油中咔唑类化合物异

构体组成。如图２所示，从长７、长８、长９油层组至

长１０油层组，原油中咔唑类化合物异构体比值增加，

原油中咔唑类化合物富集屏蔽化程度高的异构体。

同一油源的原油中含氮化合物组成这种变化，无疑

与运移分馏作用有关（Ｈｗａｎｇｅｔａｌ．，２００２；李素梅

６５８
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图２　富县地区不同层位原油中咔唑类化合物异构体比值分布
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等，２００２；Ｄｕａｎｅｔａｌ．，２００６）。这就说明长９ 油层组

中的原油运移方向，在纵向上是由上向下；由于长８

油层组原油主要来自长７油层组（段毅等，２００６），所

以长９油层组原油也来自长７油层组。

３　油气输导体

在长９石油运移中，盆地中孔隙型输导体分布很

普遍。孔隙型输导体主要为河流三角洲沉积砂体，

包括河道、三角洲平原分流河道、水下分流河道、水下

分流间湾、河口砂坝和前缘席状砂体等；同时，它们也

是长９油层组油藏的储层。由于受沉积环境和成岩作

用等因素的影响，不同地区孔隙型输导体的疏导能力

存在差别。古峰庄—元城地区长９输导体砂岩的孔隙

度分布范围为１４．７２％～９．７６％，渗透率为１．２２×

１０－３～３．５×１０
－３

μｍ
２，疏导能力最好，是最有利的输

导体砂岩的发育区。庆阳—长武地区长９输导体砂岩

的孔隙度为３．２０％～１０．４７％，渗透率为０．０９×１０
－３

～０．１５×１０
－３

μｍ
２；高桥—洛川地区长９输导体砂岩

的孔隙度分布范围在８．９５％～１０．１５％之间，渗透率

为０．４×１０－３～２．５×１０
－３

μｍ
２，疏导能力较好，是较

有利的输导体砂岩的发育区。

长期以来多数研究者认为，鄂尔多斯盆地周缘

沉积盖层变形强烈，构造发育，而盆地内部沉积盖层

变形较弱，断层和褶皱不发育，绝大部分地区的构

造性质十分稳定，具有稳定型盆地的特征。但是越

来越多的迹象显示，延长组石油聚集的范围内不仅

有断裂（赵文智等，２００３），而且有大量裂缝（张莉，

２００３），它们参与了石油的运移和聚集。对于长９孔

隙型输导体来说，虽然低渗砂岩疏导层内部存在非

均一性，很可能形成输导体内部一些孔渗相对较好

的优势通道，使运移的动力很容易克服疏导层内运

移通道上的毛细管力而运移。但是，长７烃源岩中石

油，通过联通砂体的方式直接进入长９储层难度较

大，主要原因是二者之间有物性普遍较差的长８油层

组存在，石油运移则需要极高的动力作用，这就需要

断层、构造裂隙沟通长７烃源岩和长９储层。因此，断

层、构造裂隙输导体在长９石油运移中可能起着重要

的作用。郑希民等（２００６，未发表资料）对古峰庄—

红井子—白儿庄附近的地震剖面解译，发现了６条

断层，这些断层呈ＮＳ向或ＮＷ 向，分布在向斜轴部

两侧附近，规模较小，穿过长７和长９油层组。因此，

在古峰庄—元城地区，断层输导体在长９石油运移中

起到了重要的作用。张莉（２００３）研究了陕北地区三

叠系延长组裂缝，发现裂缝在该地区大面积发育，

走向变化较小，产状相对稳定，破裂面与地层层面

的方向垂直，大面积内不受局部构造控制，主要呈

Ｅ－Ｗ 向和Ｓ－Ｎ向分布。这说明，在高桥—洛川

地区，破裂输导体在长９石油运移中起到了重要的作

用。因此，孔隙型输导体和断层、构造裂隙输导体是

鄂尔多斯盆地长９石油运移的主要输导体。综合上

述，可以归纳为，盆地西部古峰庄地区长９石油运移

的输导体系为断裂砂体模式，盆地东部高桥—洛川

地区长９石油运移输导体系为构造裂隙砂体模式。

４　油气运聚模式

我们应用平衡深度法计算了鄂尔多斯盆地延长

７５８
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组剩余压力，并且结合盆地长９油层组石油来源、油

气输导体系、油气运移路径等在盆地不同地区的特

征，分区研究了长９油气的运聚规律。

图３　古峰庄—胡尖山地区长９ 油气运聚模式

Ｆｉｇ．３　ＭｉｇｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｃｒｕｄｅｏｉｌｆｒｏｍＣｈａｎｇ９

ｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎａｔｒｅｇｉｏｎｓ
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（１）古峰庄—元城地区：古峰庄—元城地区油气

运聚规律具有其特殊性。从上面分析可知，古峰

庄—元城地区位于天环凹陷，存在着断裂构造，这些

构造是油气垂向运移的输导体；同时，该地区存在三

角洲分流河道连片砂体，它们是油气运移的横向输

导体。油源对比表明，该地区长９原油主要来自长７

烃源岩。原油中性含氮化合物分馏效应纵向上反映

了长９原油来自长９以上地层，这与油源对比和油气

运移的纵向输导体分布研究结果是一致的。应用平

衡深度法计算了该地区延长组剩余压力，研究结果

表明，长７油层组存在高过剩压力带（图３），并且长７

与长９油层组之间存在较大的流体压力差。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（Ｈｕｎｔ，

１９９０）。由上述研究区流体压力场特征可知，在纵向

上，以长７油层组为分界，以剩余压力作为运移动力，

油气可以向下运移，进入储层物性相对好的长９砂体

聚集成藏。根据埋藏史、成岩史和储层包裹体特征

研究表明（将有另文报道，下文相同），该地区长９油

气主要运聚时间较晚，在早白垩世中晚期。

（２）高桥—洛川地区：高桥—洛川地区位于陕北

古坳陷，该地区裂缝发育（张莉，２００３；曾联波等，

２００７），对于三叠系延长组低孔低渗砂体来说，这些裂

缝沟通砂体，增大砂体渗透率，有利于长９油气的纵向

运移；同时，该地区存在三角洲分流河道连片砂体，它

们是油气运移的横向输导体。油源对比表明，该地区

丹４８井和丹４９井长９原油来自志丹—洛川长９和长７

烃源岩；洛川地区的长９原油来自华池—富县以南长７

烃源岩。原油中性含氮化合物分馏效应纵向上反映

了长９原油来自长９以上烃源岩和长９烃源岩。应用平

衡深度法计算了该地区延长组剩余压力，研究结果表

明，长７和长９油层组均存在高过剩压力带（图４），并且

长７与长８油层组之间存在较大的流体压力差，长７与

长９油层组之间存在一定的流体压力差，长８与长９油

层组之间存在一定的流体压力差。这样在纵向上以

长７油层组为分界，以剩余压力作为运移动力，油气可

以通过裂缝向下运移，与长９烃源岩生成的原油一起，

进入储层物性相对好的长９砂体聚集成藏；另一方面，

以剩余压力作为运移动力，长９烃源岩生成的原油可

以向上运移进入长８砂体聚集成藏。根据埋藏史、成

岩史和储层包裹体特征研究表明，该地区长９油气主

要运聚时间在早白垩世早中期。

图４　高桥—洛川地区长９ 油气运聚模式

Ｆｉｇ．４　ＭｉｇｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｃｒｕｄｅｏｉｌｆｒｏｍＣｈａｎｇ９
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（３）庆阳—长武地区：庆阳—长武地区目前发现

的长９油层组工业油流井位分布比较分散，仅仅包括

长２０井、正６井和正１０井等极少数油井有长９油层

组石油产出。该地区许多井位资料证实构造裂缝系

统非常发育，因此在油气纵向运移的疏导通道方面，

裂缝应占据主导地位；同时，该地区存在三角洲分流

河道连片砂体，它们是油气运移的横向输导体。油

源对比表明，该地区长９原油主要来自华池—富县以

南长７烃源岩。原油中性含氮化合物分馏效应纵向

上反映了长９原油来自长９以上地层，这与油源对比

和油气运移的纵向输导体分布研究结果是一致的。

应用平衡深度法计算了该地区延长组剩余压力，研

究结果表明，长７油层组存在高过剩压力带（图５），
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图５　庆阳—长武地区长９ 油气运聚模式

Ｆｉｇ．５　ＭｉｇｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｃｒｕｄｅｏｉｌｆｒｏｍＣｈａｎｇ９

ｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎａｔｒｅｇｉｏｎｓ

ｏｆＱｉｎｇｙａｎｇｔｏＣｈａｎｇｗｕ

并且长７与长９油层组之间存在较大的流体压力差

异。这样，在纵向上以长７油层组为分界，以剩余压

力作为运移动力，油气可以向下运移，进入储层物性

相对好的长９砂体聚集成藏。根据埋藏史、成岩史和

储层包裹体特征研究表明，该地区长９油气主要运聚

时间在早白垩世早中期。

５　结论

鄂尔多斯盆地长９油层组是一个新发现的含油

层，该油层组及其下部长１０油层组（延长组最后一个油

层组）在盆地内普遍缺乏好的烃源岩。因此，该油层

组石油来自什么层位，怎样运移至长９油层组，是一个

油气成藏方面的科学问题，也是一个油气勘探开发迫

切需要解决的实际问题。然而，该油层组油藏形成的

油气运移机理研究还未见报道过。我们的油源对比

发现，长９油层组原油主要来自长７烃源岩，只有在志

丹局部地区来自长７和长９烃源岩；长７、长８、长９和长１０

油层组原油中咔唑类化合物异构体分布特征研究，同

样证明了长９油层组原油主要来自长７油层组。孔隙

型输导体和断层、构造裂隙输导体是鄂尔多斯盆地

长９石油运移的主要输导体；并且断层输导体主要分

布在盆地西部，构造裂隙输导体主要分布在盆地东部

和南部，它们对长９油层组石油的纵向运移起到了重

要的作用。盆地延长组剩余压力研究表明，盆地长７

油层组普遍存在高过剩压力带，长７与长９油层组之间

存在较大的流体压力差，因此长７油层组生成的油气

可以向下运移，进入储层物性相对好的长９砂体聚集

成藏。根据长９油层组石油来源、油气输导体系、油气

运移路径和油气运移动力等油气运聚条件特征及其

不同地区差异，建立了３种长９油层组油气运聚模式，

讨论了长９油层组油气运聚机理。
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