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摘 要：鄂尔多斯盆地一直是中国油气勘探开发的重点地区之一，发现了一批重要的油气田。随着勘探程度提高，

勘探对象转向致密、深层及盆地周边等成藏条件复杂区，寻找新的整装规模储量难度不断增大。通过系统总结近年来

长庆油田公司在致密砂岩气和海相碳酸盐岩天然气等领域取得的新认识和新进展，分析了盆地不同类型气藏的主要地

质特征和控制因素，结合油气资源分布状况和新发现气藏基本特征，科学地提出了油田公司“两步走”的发展战略，

并指出了碳酸盐岩天然气、致密砂岩气以及除致密砂岩气以外的非常规天然气未来的勘探接替领域。同时针对勘探开

发过程中面临的问题，紧密结合生产实践，系统制定了相应的工作对策。通过强化地质研究、积极转变工作思路，加

大技术攻关、推进勘探开发一体化、地质工程一体化进程，以实现天然气的规模有效勘探开发，为其他类似盆地勘探

和开发提供经验和借鉴。
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New progresses, prospects and countermeasures of natural gas exploration in 
the Ordos Basin

Fu Jinhua1,2, Fan Liyong2,3, Liu Xinshe2,4, Hu Xinyou2,3, Li Jihong2,3, Ji Haikun2,3
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Development; 3 Exploration and Development Research Institute, PetroChina Changqing Oilfi eld Company; 4 Exploration Department,                                              

PetroChina Changqing Oilfi eld Company )

Abstract: The Ordos Basin has always been one of the key oil & gas exploration and development areas in China. And in the Ordos Basin, 
some important oil and gas fi elds have been discovered. As the exploration continues, the exploration objects turn to the areas with complex 
hydrocarbon accumulation conditions, e.g. tight zones, deep zones and basin peripheries, and the diffi culty in searching for new large-scale 
monoblock reserves increases. The Changqing Oilfi eld Company’s new cognitions and progresses in the fi elds of tight sandstone gas and 
marine carbonate gas in recent years were summarized systematically, and the main geological characteristics and control factors of different 
types of gas reservoirs in the Ordos Basin were analyzed. Then, based on the distribution situations of oil and gas resources and the basic 
characteristics of newly discovered gas reservoirs, the “two-step” development strategy of Changqing Oilfi eld Company was put forward 
scientifi cally. In addition, the future exploration replacement fi elds of carbonate gas, tight sandstone gas and unconventional natural gas (tight 
sandstone gas excluded) were pointed out. Finally, in view of the problems in the process of exploration and development, the corresponding 
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1 概况

自 2000 年以来，随着天然气勘探地质理论和工

程技术进步，鄂尔多斯盆地天然气勘探成果显著。从

早期高建设三角洲成藏理论和岩性圈闭描述技术指导

储量不断取得发现开始，经历了大面积致密砂岩气成

藏聚集、海相碳酸盐岩天然气成藏等理论，以及碎屑

岩砂体精细刻画、碳酸盐岩储层综合评价等技术的形

成，到成熟的天然气勘探理论和技术的推广及规模化

应用，引领了油田储量取得年均新增 5000×108m3 的

快速增长，天然气勘探不断取得重要进展（图 1）。

面对国际低油价和中国油气依存度逐渐升高的新形

图 1  长庆油田 2000—2018 年天然气储量增长柱状图

Fig.1 Column of natural gas reserve increase in the Changqing oilfield in 2000-2018

势，长庆油田公司按照国家加快国内勘探开发力度及

油田 5000×104t 油当量长期稳产对天然气资源的需

求，重点围绕盆地碎屑砂岩与海相碳酸盐岩两大领

域，针对“规模效益储量和战略新发现”两大重点目

标，通过开展综合地质研究和工程技术攻关，精细天

然气预探和风险勘探部署方案，优化了生产组织与管

理模式，创新和发展了一系列地质理论和关键技术，

鄂尔多斯盆地天然气勘探取得了一批新的发现和重要

突破。截至 2018 年年底，长庆油田公司发现气田 12

个，已提交探明地质储量 6.38×1012m3（含基本探明

储量 2.83×1012m3）（图 2），为油田持续稳健发展

奠定了扎实的储量基础。

2 近年来地质认识和天然气勘探主要
进展

鄂尔多斯盆地勘探领域广阔，油气资源丰富 [1-3]，

“十五”以来始终保持中国新增油气探明储量主力地

位。2006 年以来，以大面积致密砂岩气成藏理论和

海相碳酸盐岩天然气成藏地质认识为指导 [4]，在海相

碳酸盐岩气藏、致密砂岩气藏和除致密砂岩气以外非

常规气藏等领域研究取得了新的进展，加强勘探技术

攻关，开展大规模整体勘探，积极甩开预探，气田范

围持续扩大，在盆地内部形成了苏里格地区、盆地东

部上古生界多层系和盆地中东部下古生界 3 个万亿立

方米大气区（图 2），落实了盆地南部新的接替领域，

发现了一些潜在油气新领域，有力助推了长庆油田天

然气的快速上产。

2.1 深化了海相碳酸盐岩地质认识，下古生界勘探获

得重大突破

中国古老海相碳酸盐岩主要分布于塔里木、四

川和鄂尔多斯三大克拉通盆地，这 3 个盆地是海相

countermeasures were formulated systematically by combining with production practice closely. In this way, the geologic researches are 
strengthened, the working concept is transformed actively, the technical researches were reinforced and the exploration-development 
integration and the geology-engineering integration are promoted so as to realize the large-scale effi cient exploration and development of 
natural gas and provide the experience and reference for the exploration and development of similar basins.

Key words: Ordos Basin, tight gas, characteristics of gas reservoir, exploration direction, exploration countermeasur
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图 2  鄂尔多斯盆地天然气田分布及储量情况图

Fig.2 Distribution and reserves of gas fields in the  

Ordos Basin
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图 3  鄂尔多斯盆地古生界天然气成藏模式图

Fig.3 Hydrocarbon accumulation model of Paleozoic natural gas in the Ordos Basin

油气勘探的重点地区 [5-7]。鄂尔多斯盆地海相碳酸盐

岩时代老、演化历史长，经历多期构造运动改造，油

气分布规律非常复杂。自靖边气田发现以来，经过长

期探索和持续工程技术攻关，在碳酸盐岩天然气勘探

方面形成了一定的地质认识和技术体系。一是发展了

海相碳酸盐岩岩溶古地貌控制天然气成藏理论：构建

了“上组合垂向运聚、中组合侧向运聚”的双向运聚

模式（图 3），揭示了盆地海相碳酸盐岩岩溶古地

貌气藏形成机制；提出了“古侵蚀面、古沟槽、古

岩溶储层”共同控制了气藏形成与分布。二是揭示

了奥陶系中组合沉积储层成因机理：明确了高频旋

回沉积控制马五段储层的空间分布，以及该段发育

膏盐溶孔、白云石晶间孔两类储集空间的认识。三

是研发形成稠化酸、清洁转向酸、低阻缓速酸 3 种

新型酸液体系和多级交替注入工艺，解决了深井高

温储层酸压摩阻高、反应速率快的难题，提高了非

均匀刻蚀程度。在此认识基础上，海相碳酸盐岩勘

探在岩溶孔洞型储层和深层白云岩储层等领域不断

获得新突破。以靖边气田为代表的风化壳气藏含气

面积不断扩大，近年来在靖西地区新增探明地质储

量 2210×108m3、预测地质储量 2007×108m3，为开

发建产提供了资源保障。同时，奥陶系盐下马家沟

组马五 5—马五 10 段气藏勘探获得新的进展，发现了
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莲 92 井区、统 74 井区等多个高产富集区，含气面积

约 6000km2。截至 2018 年，鄂尔多斯盆地下古生界

累计探明储量 6577×108m3，形成新的下古生界碳酸

盐岩万亿立方米大气区。勘探的持续发现为开发建

产提供了优质的储量区块，靖边气田连续 14 年稳产

55×108m3。在靖边气田西侧奥陶系马五 4 段、马五 5 段

已新建产能 22×108m3/a。

2.2 创新发展了致密气成藏理论，探明中国陆上最大

的苏里格气田

鄂尔多斯盆地上古生界煤系烃源岩广覆式生烃、

河流—三角洲致密砂岩大面积含气 [8]。2000 年通过

苏 6 井的成功钻探发现了苏里格气田，提交探明储

量 5336.52×108m3。经过 10 多年的努力，通过深入

开展地质综合研究，创新地提出了“广覆式生烃、大

面积充注、孔缝耦合输导、近距离运聚”的致密气成

藏理论，攻关形成了全数字多波地震勘探技术，实现

了对含气储层的有效预测，助推了苏里格地区天然气

整体勘探 [9]。近几年来，在储集砂体构型描述和气藏

解剖为核心的地质条件研究基础上，构建了大型缓

坡三角洲沉积背景下大面积薄饼状、集群式心滩—

分流河道叠合砂体发育模式，完善了广覆式生烃、

源储相互叠置、大面积分布、集群式富集的陆相致密

砂岩气成藏理论（图 3）。按照“整体部署、稀井广

探、规模控制、择优探明”的勘探思路，优化井位

部署方案，有效提高了钻探成功率，苏里格气田探

明含气面积不断扩大，新发现了苏里格西二区、苏

里格南区等千亿立方米储量规模区，探明地质储量

5260.98×108m3。苏里格地区累计探明（含基本探明）

储量达 4.72×1012m3，成为中国陆上最大的气田 [10]。

勘探的稳步推进为气田的开发快速上产提供了资源保

障，2013 年年底苏里格气田建成 230×108m3/a 的生

产能力，并保持稳产 5 年。截至 2018 年年底，气田

累计生产天然气 1936×108m3。

2.3 加强关键技术攻关，盆地东部多层系勘探取得重

要进展

鄂尔多斯盆地东部具有多层系含气、储层水锁伤

害强、单井产量及资源动用程度低等特征，已发现探

明地质储量达千亿立方米的榆林、神木等气田。近年

来，通过深化地质综合研究，一是明确了受沉积演化

控制发育不同类型砂体、孔隙决定局部发育相对高渗

储层和源储配置关系控制气藏富集程度等地质认识，

深化了盆地东部多层系成藏富集规律研究；二是提出

了本溪组在北部以河控三角洲砂体为主，南部发育潮

汐沙坝砂体，改变了以往障壁岛—潟湖沉积的传统认

识，在本溪组发现了多个高产富集区；三是明确了太

原组发育 3 套储集砂体，桥头砂体规模最大，揭示了

太原组砂岩、石灰岩为同时异相沉积，砂岩与石灰岩

呈相互消长的关系，砂体呈现出北强南弱分布格局；

四是针对盆地东部的地质特点，持续加大关键技术

的研发和攻关，形成了套管滑套连续分压、全程防水

锁滑溜水携砂压裂等技术系列，试验取得较好效果，

该区的平均单井产量较以前提高了 2～4 倍。通过构

建“地质工程一体化、勘探开发一体化”的管理模

式，取得了良好的勘探效果。近年新增探明地质储量

2399×108m3、控制地质储量 6381×108m3，落实了盆

地东部地区上古生界石盒子组盒 8 段、山西组、太原

组整装规模储量区，发现了本溪组勘探甜点富集区。

截至目前，鄂尔多斯盆地东部地区已落实三级地质储

量 1.3×1012m3，形成了继苏里格之后又一个新的万

亿立方米规模储量区。

2.4 坚持区域甩开勘探，盆地南部天然气勘探获得新

进展

鄂尔多斯盆地南部天然气勘探程度相对较低，

该区储层具有砂体厚度薄、物性变化快等特征，以

往研究认为该区具备气藏形成的基本地质条件，通过

前期钻探也发现了一些工业气流井，是长庆油田未

来的接替领域之一。近年来，通过深化南部物源控

制的砂体展布规律和天然气成藏机理等研究，认为

晚古生代华北板块南缘碰撞造山带具有物源条件，

盆地西南部河流三角洲向东北方向展布，形成相对大

平原、小前缘格局，储层为石英砂岩，以盒 8 段、

山 1 段为主，埋藏深、规模较小、连续性相对较差。

盆地东南部沉积储层多层系分布，本溪期发育障壁岛

砂体，储层岩性以石英砂岩为主，物性、含气性较

好；山 1 段发育三角洲前缘储集砂体，储层岩性以岩

屑石英砂岩为主；盒 8 段三角洲储集砂体多期叠置，

叠合连片，储层岩性以岩屑石英砂岩为主；奥陶系

马家沟组马五段发育含膏白云岩，风化壳期处于古

地貌较高部位，有利于形成溶蚀孔洞储层。通过研

究进一步明确了盆地南部天然气富集规律，落实了

多个有利含气砂带和含气富集区，近年来，陇东地

区提交探明地质储量 318.86×108m3、预测地质储量

1456.54×108m3，宜川—黄龙地区提交上古生界探
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明地质储量 227.47×108m3、下古生界探明地质储量

29.70×108m3，发现了庆阳、宜川和黄龙等气田。

3 主要气藏特征

鄂尔多斯盆地主要发育下古生界碳酸盐岩、上古

生界碎屑岩两套含气层系。下古生界主要发育马家沟

组马五 1+2 段、马五 4 段、马五 5 段、马五 6 段、马五 7

段、马五 9 段等含气层系，形成奥陶系顶部风化壳型

类
型

地区
气田
名称

主力
气层

储层特征

沉积（储层）
成因

气藏特征

分布特征 岩性
孔隙
度 /%

渗透率 / 
mD

孔隙
类型

上古
生界
碎屑
岩气
藏

盆地
中部

苏里格
气田

二叠系石
盒子组盒
8段、山
西组山 1
段

平面上砂体大
面积分布；纵
向上砂体层内
相互叠置，单
层砂体厚度大

石英砂岩 8.59 0.84

以岩屑
溶孔、
晶间孔
为主

湖泊三角洲
埋深为 3200～3500m；气藏压
力为 28.6～32MPa；中低丰度

盆地
东部

榆林
气田

二叠系山
西组山 2
段

平面上砂体宽
条带状分布；
纵向上砂体层
内叠置，单层
砂体厚度相对
较大

石英砂岩 5.36 4.85
以粒间
孔为主

海退三角洲
埋深为 2756～2937m；气藏压
力为 24.2～28.2MPa；低丰度

神木—
米脂
气田

二叠系石
盒子组盒
6段、盒
7段、盒
8段，山
西组、太
原组等多
个层系

平面上砂体条
带状分布，多
层系复合连
片；纵向上砂
体层内叠置，
多层系叠置

岩屑石英
砂岩

4～10 0.1～3

以岩屑
溶孔、
晶间孔
为主

湖泊三角洲、
海侵浅水三
角洲

埋深为 2000～2880m；气藏压
力为 18～27MPa；低丰度，多
层系

盆地
南部

宜川
气田

石炭系
本溪组

平面上砂体呈
点状、面状分
布；纵向上砂
体呈透镜状，
相对孤立 

石英砂岩 6.7 0.97

以岩屑
溶孔、
晶间孔
为主

海侵浅水三
角洲

埋深为 2350～2650m；气藏压
力为 19.8～21.5MPa；特低丰
度

庆阳
气田

二叠系山
西组山 1
段

平面上砂体呈
窄条带状分
布，规模小；
纵向上砂体单
层厚度薄

岩屑石英
砂岩

5.7 0.64

以岩屑
溶孔、
晶间孔
为主

湖泊三角洲
埋深为 3740～4190m；气藏压
力为 35～39MPa；特低丰度

下古
生界
碳酸
盐岩
气藏

盆地
中东
部

靖边
气田

奥陶系马
家沟组马
五 1+2 段
风化壳

平面上分布稳
定

泥粉晶白
云岩

5.9 3.48

以溶
孔、铸
模孔为
主

大气淡水淋
滤

埋深为 2900～3500m；气藏压
力为 26.7～31.9MPa；含气饱
和度为 73.9%～80%；低丰度

奥陶系马
家沟组马
五 5 段

平面上砂体呈
环带分布，具
有良好的分带
性；纵向上呈
薄层状

粗粉晶—
细晶晶粒
状白云岩

4.9 0.49
以晶间
孔、溶
孔为主

混合水白云
石化、早表
生期溶蚀

埋深为 3000～4200m；气藏压
力为 31.3～32.4MPa；含气饱
和度为67.7%～71.6%；低丰度

表 1 鄂尔多斯盆地主要气藏类型及特征

Table 1 Main types and characteristics of gas reservoirs in the Ordos Basin

气藏及白云岩型气藏，以靖边气田为代表；上古生界

主要发育石炭系本溪组、二叠系太原组、山西组、石

盒子组及石千峰组等含气层系，形成砂岩岩性气藏，

以苏里格、榆林、神木等气田为代表。综合分析表明，

不同类型气藏在层系分布、储层特征、储集体成因等

方面具有不同地质特征（表 1）。随着盆地天然气规

模勘探持续不断推进，不同学者对成藏地质条件也进

行了深入研究和讨论，先后应用连续性气藏、准连续
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性气藏、大面积致密砂岩气藏和海相碳酸盐岩气藏进

行了理论总结。尽管不同学者对气藏特征、成藏条件

和成藏模式在认识上还存在争议，但气藏大面积分布，

致密、低压、低产的气藏特征和烃源岩广覆式生烃、

天然气近距离运聚的成藏模式，获得了广泛共识[11-29]。

3.1 上古生界碎屑岩岩性气藏特征及成因

鄂尔多斯盆地上古生界沉积、储层成岩、烃源岩

生烃演化等基本成藏地质条件的不同，控制了致密砂

岩气的成藏差异。

（1）沉积演化控制了优势砂体空间展布。经加里

东期长达 1.5 亿年的抬升剥蚀，形成了开阔、平缓的

古地形。晚古生代沉积演化可划分为晚石炭世受限陆

表海、早二叠世陆表海、中二叠世—晚二叠世早期近

海内陆坳陷、晚二叠世晚期内陆湖盆四大演化阶段[30]，

晚古生代经历了早期海相潟湖—潮坪沉积体系到陆相

河流—三角洲沉积体系演变，主要发育海侵型、海退

型和湖泊型 3 种类型的三角洲沉积。从本溪期到石盒

子期，北部物源供给增强，水体变浅，河流水动力增强，

盆地砂体规模持续向南扩大，形成了平面上大面积分

布、纵向上多层系叠置的“满盆砂”分布格局。受物

源和沉积环境控制，不同地区砂体组合特征差异性较

大（表 1）：苏里格气田储集砂体沉积旋回相对较少，

单层砂体厚度大，分布稳定；盆地东部气田储集砂体

多层系复合叠置，单层厚度较大，分布稳定；盆地南

部气田储集砂体沉积旋回相对较少，单层厚度较薄，

横向变化较快。

（2）物源及沉积水动力条件不同控制了储层碎屑

组成差异。鄂尔多斯盆地上古生界砂岩储层可大致分

为石英砂岩区、岩屑石英砂岩区（表 1），其中苏里

格气田、榆林气田、宜川气田储层以石英砂岩为主，

神木—米脂气田、庆阳气田储层以岩屑石英砂岩为

主。不同类型储层砂体物源碎屑组成、沉积期气候条

件、水动力条件、同沉积期火山活动提供的火山物质

不同，导致了盆内储层碎屑组成、粒度、分选、磨圆

的差异。石英砂岩储层面孔率高，粒间孔较发育，以

硅质、高岭石胶结为主，平均孔隙度为 5.3%～8.9%、

渗透率为 0.86～1.33mD，以榆林气田、苏里格气田

最为典型。岩屑石英砂岩储层面孔率约 1.4%，岩屑

溶孔占 60%以上，粒间孔不发育，胶结物以黏土矿物

为主，平均孔隙度为 6.1%～7.8%、渗透率为 0.41～  

0.69mD，为致密储层，以神木—米脂气田和庆阳气

田为代表。石英砂岩塑性岩屑含量低，压实作用下

粒间孔隙消减相对缓慢，溶蚀作用强，多为相对优

质储层。致密砂岩储层喉道细微，最大喉道半径小于

3μm，孔喉连通性差，渗流能力弱，应力敏感性强、

水锁伤害强度大。依据颗粒间充填物不同，致密储层

喉道可分为刚性喉道和塑性喉道。当颗粒粒间缝被硅

质胶结时，喉道为刚性喉道，压裂改造效果好；当粒

间缝被黏土矿物充填后，喉道偏于塑性，压裂改造效

果差。

（3）煤系烃源岩分布及演化控制了气藏分布。鄂

尔多斯盆地上古生界煤层分布范围广，厚度不一。东

北部和西北部厚度最大，可达30m左右；东部子洲—

清涧、北部的乌审旗—榆林到横山地区煤层厚度大于

10m，靖边地区煤层厚度大于 8m。南部煤层厚度相

对较薄，仅为 2～4m。暗色泥岩广布于整个盆地，总

体也呈东西部厚、中部较厚、南北部较薄的特征。暗

色泥岩与煤层可溶烃特征的差异不仅表明二者之间存

在着生烃母质的不同，同时也表明二者之间演化程度

存在差异，从而导致了生、排烃特征明显的不同 [31-32]。

受生烃强度、储层物性和天然气差异充注的控制，气

藏分布具有一定的特征：平面上，盆地中东部气藏含

气性好，大面积复合连片；盆地南部气藏含气性变化

较大，气藏规模较小；盆地北部气藏气水关系复杂。

3.2 下古生界碳酸盐岩气藏特征及成因

奥陶系沉积具明显的分区性和旋回性特征。鄂尔

多斯地区早古生代以中央古隆起为界，存在华北海与

秦祁海两大海域，其沉积体系发育特征差异明显。奥

陶纪中央古隆起控制了东西分异的沉积格局。古隆起

以西秦祁海域，奥陶系发育齐全，岩性主要为深水盆

地相和斜坡相石灰岩。古隆起以东华北海域，缺失中—

上奥陶统马家沟组，发育陆表海碳酸盐岩与局限海

蒸发岩旋回性沉积，其中马一段、马三段、马五段

为膏云岩与盐岩、膏岩发育段；马二段、马四段、马

六段为石灰岩、白云岩发育段。盆地中东部马五段由

于沉积期海平面的振荡性海进—海退变化，在其内部

形成了膏盐岩—碳酸盐岩互层状沉积，其中马五 1-4

段、马五 6 段、马五 8 段、马五 10 段为海退期沉积，

岩性以蒸发岩为主；马五 5 段、马五 7 段、马五 9 段

为夹在蒸发岩层序中的短期海侵沉积，以碳酸盐岩沉

积为主。

受东西两大沉积体系控制，鄂尔多斯盆地下古生

界形成风化壳溶孔型、白云岩型、台缘礁滩型、岩溶

缝洞型四大储层类型。①盆地中东部上组合以风化壳
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溶孔型储层为主，主要发育在马家沟组马五 1—马五 4

含膏白云岩段；加里东风化壳期，形成西高东低的古

地貌，岩溶作用使膏盐矿物溶解形成风化壳溶孔型储

层；储层物性较好，横向分布稳定，是靖边风化壳气

田的主要产层。孔隙充填物类型及充填程度控制了有

利储层的分布，其中靖边气田充填物以白云石为主，

充填程度低 (<70%)，储层平均孔隙度为 5.9%，渗透

率为 3.48mD。靖边西侧地区充填物以白云石为主，

充填程度相对较低 (<80%)，储层平均孔隙度 5.2%，

渗透率为 1.43mD。盆地东部地区充填物以方解石为

主，充填程度较高 (>90%)，储层平均孔隙度为3.9%、

渗透率为 0.41mD。②盆地中部中下组合发育白云岩

储层，马五 5 段、马五 7 段、马五 9 段、马四段、马

二段主要为粗粉晶—细晶结构的晶粒状白云岩，海侵

期“混合水云化”形成晶间孔型白云岩储层。马五6段、

马五 8 段、马五 10 段、马三段、马一段主要以泥晶—

细粉晶白云岩为主，伴生膏质成分，海退期早表生期

淋溶形成溶孔型白云岩储层。③台缘礁滩型储层分布

于盆地西部及南部的台缘相带中，碳酸盐岩骨架组构

被选择性溶蚀形成有效孔隙层。储层物性好，孔隙度

为 5％～10％，渗透率为 0.5～100mD；储层厚度较

大 (5～10m)。④岩溶缝洞型储层分布于盆地西部及

南部的台缘相带中，加里东期东高西低的古地貌格局

使克里摩里组石灰岩发生顺层岩溶作用，形成大规模

分布的岩溶缝洞型储层。

鄂尔多斯盆地奥陶系碳酸盐岩气藏储层与上、下

古生界两套烃源岩相配置，形成中东部、西部两大成

藏系统，发育上生下储、自生自储和混合生储 3 种成

藏模式（图 3），同时，依据成藏地质要素时空配置、

含气显示情况与空间分布等不同，划分为四大成藏区

带。其中盆地中东部风化壳、中组合勘探已经取得突

破，奥陶系盐下及台缘相带资源基础良好，近期勘探

已经获得日产百万立方米工业气井，并在多个新层系

见到新苗头。

4 勘探前景展望

4.1 油气资源分布及勘探战略

2016 年中国石油天然气股份有限公司第四次油

气资源评价研究过程中，精细评价了鄂尔多斯盆地的

常规与非常规油气资源量，为客观认识目前油气勘

探阶段提供了依据 [33]。第四次油气资源评价结果揭

示，鄂尔多斯盆地天然气资源量为 15.68×1012m3， 

累计探明天然气地质储量为 6.38×1012m3，控制

天然气地质储量为 0.86×1012m3，预测天然气地

质储量为 0.56×1012m3；盆地剩余天然气资源量

为 7.88×1012m3，长庆探区天然气资源探明率为

45.1%，处于勘探中期阶段。2018年开始的“十三五”

油气资源滚动评价，依据最新的勘探成果，系统评价

奥陶系深层天然气资源量 0.63×1012m3，使目前盆地

天然气资源量达到 16.31×1012m3，结合资源潜力分

析，鄂尔多斯盆地仍具有较好的勘探前景。

鄂尔多斯盆地油气资源丰富，但随着盆地勘探

程度提高，勘探开发的对象已经转向致密、深层、

盆地周边及外围成藏条件复杂区域，勘探层系已面向

品位更低、风险更大的深层资源，发现的气藏具有

“低、深、难、小、散”的特征，理论研究、技术攻

关和勘探部署等方面面临着一系列的突出问题。为

保持油气稳产 5000×104t，长庆油田公司科学制定了

“稳油增气、持续发展”、加快天然气发展的“两步

走”战略目标。2018—2020 年，天然气产量实现从

370×108m3 向 420×108m3 的稳步增长，新增探明地

质储量 6400×108m3；2021—2035 年，天然气产量达

到奋斗目标 450×108m3，并保持稳产，新增探明储

量 (1.5～2.0)×1012m3。

4.2 发展方向

按照加快发展的要求，结合对勘探实践和资源潜

力的分析，明确了长庆油田未来增储上产的目标领域

（图 4）。

4.2.1 重点突出奥陶系海相碳酸盐岩天然气高效勘

探，寻找优质规模储量区

近年来，随着勘探工作的不断深入，一批探井在

奥陶系马家沟组钻遇白云岩气层，试气获日产超百万

立方米的高产工业气流，奥陶系中部组合及奥陶系

膏盐下等层位勘探取得重要突破，评价马五 4 段—马

五 10 段剩余资源量为 0.67×1012m3，盆地东部马

五 1+2 段资源量为 722.11×108m3。这些新发现的气

藏其孔隙类型、岩石特征与靖边气田风化壳气藏既

有相似之处，又有不同的特征。下一步勘探将围绕这

些新发现，精细分析气藏特征，在靖边西侧奥陶系马

五 4 段、马五 5-10 段及盆地东部马五 1+2 段等领域寻找

新的勘探有利目标区，实现盆地碳酸盐岩天然气勘探

领域的有序接替。

（1）靖边地区西侧奥陶系马五 4 段气藏。该区

主要发育风化壳溶孔型储层，与靖边气田马五 1+2 段
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具有类似的成藏条件，具有局部高产富集的特征，

勘探面积为 1.25×104km2。目前已有 28 口探井获

工业气流，其中 14 口井产量大于 10×104m3/d。已

落实陕 234、桃 54、陕 356、陕 373 等 4 个含气富集

区，有利含气面积为 5000km2。提交探明地质储量

96.65×108m3、基本探明地质储量 330.42×108m3、

控制地质储量 719.47×108m3。马五 4 段气藏处于岩

溶高地古地貌单元，存在风化壳残缺、有效储层分布

局限、气藏控制因素复杂等地质问题，下一步在储层

含气性及流体地震预测、低阻气水层测井识别等方面

加强技术攻关，寻找新的有利目标区，进一步扩大气

藏的含气面积。

（2）靖边西部地区奥陶系马五 5-10 段气藏。该区

主要发育晶间孔型、溶孔型白云岩储层，气藏沿古

隆起呈环带状局部分布，具有高产富集的特征。目

前已有 40 口探井获工业气流，其中 19 口井试气产量

大于 10×104m3/d，落实了苏 203、统 99 等多个有

利含气区，面积约为 8000km2。已提交探明地质储量

39.10×108m3、控制地质储量 1376.64×108m3。该区

存在白云岩储层多为“薄互层”状、储层展布稳定性

差等地质问题，下一步需加强各向异性成像、白云岩

储层预测等地震技术攻关，加大多体系酸液转向、多

级交替注入、大酸量深度刻蚀等酸压技术攻关，提升

勘探效益。

（3）盆地东部奥陶系马五 1+2 段气藏。该地区

是靖边气田向东侧的延伸，风化壳储层分布相对稳

定、气藏连续。储层孔隙充填物以方解石、白云

石为主，局部岩溶残丘发育优质储层，勘探面积为

1.5×104km2。区内已获工业气流井 31 口，落实了双

5、双 15、米 36、麒 20 等 16 个含气有利区，面积约

图 4  鄂尔多斯盆地勘探领域分布图

Fig.4 Distribution of exploration fields in the Ordos Basin

伊
盟 隆 起

晋

伊天西

陕环

坳

陷

坡

渭 北
隆

起

带

断

斜

冲

缘

西

挠 

褶

带

盆地西部泥质碳酸
盐岩天然气资源量
867.43×108m3

盆地东部马五
1+2
段

资源量722.11×108m3

盆地东部煤系地层气
资源量3×1012m3

盆地中部奥陶系深层
碳酸盐岩天然气

资源量0.63×1012m3

盆地南部陇东上古生界
探明地质储量318.86×108m3

剩余资源量1.01×1012m3

盆地南部宜川—黄龙古生界
探明地质储量257.17×108m3

剩余资源量0.73×1012m3

盆地深层
寒武系—元古宇

靖边地区西侧
马五

4
段—马五

10
段

探明地质储量135.75×108m3

剩余资源量0.67×1012m3

0 20 40 60 80 100km

神木—米脂上古生界
探明地质储量788.06×108m3

剩余资源量3.68×1012m3

神木

苏里格
乌审旗

靖边 子洲

宜川

黄龙

榆林

     神

    木

  气

田

   榆

  林

 气

田

    乌
   审
  旗
 气
田

       靖 

    边

  气

田

苏

里

    胜
   利
  井
 气
田

格

田

气

刘家庄气田      米
   脂
 气
田

宜川气田

              庆
         阳
    气
田

黄龙
气田

子

   洲

      气

        田

地名 断层线二级构造
单元分界线

下古生界
探明储量线

上古生界
探明储量线

盒8段砂体 山1段砂体 山2段砂体



426 中 国 石 油 勘 探 2019 年　第 24 卷

为 4000km2。该区存在储层普遍致密、地震古地貌刻

画与“甜点区”优选难度大等地质问题，下一步以开

展水平井攻关试验和气藏工程技术研究为主，以提高

单井产量为目标，向东侧寻找新的含气领域，预计可

形成 500×108m3 规模储量。

4.2.2深化致密砂岩气精细勘探，加强工艺技术攻关，

落实规模储量

鄂尔多斯盆地致密砂岩气具有储层致密、单井产

量低的特点。通过深化致密砂岩气藏形成机理和有效

储层控制因素研究，强化压裂改造技术攻关，加大盆

地东部多层系立体勘探和盆地南部甩开勘探的力度，

实现致密砂岩气规模储量持续扩大。

（1）神木—米脂上古生界气藏。该地区勘探面积

约为 2.0×104km2，发育上古生界二叠系石盒子组、

山西组、太原组和石炭系本溪组等多套含气层系。二

叠系石盒子盒 8 段具有储集砂体分布广、气藏含气普

遍、规模大且大面积连续分布的特征，发现有利含气

面积 3000km2。山西组是榆林气田、子洲气田的主力

层系，气藏分布连续，规模较大，发现有利含气面积

4000km2。太原组是神木气田的主力层系，气藏呈带

状分布，南北向延伸距离远，规模较大，落实有利含

气面积 1500km2。本溪组气藏规模相对较小，具有单

井产量高、局部高产富集的特征，已落实 14 个含气

富集区，是高效建产的主要现实目标。神木—米脂地

区已提交天然气探明地质储量 788.06×108m3，剩余

资源量为 3.68×1012m3，是提交和扩大规模储量的现

实目标区。该区存在砂岩储层塑性组分、黏土矿物含

量高，孔隙结构复杂，敏感性、水锁性较强，单井单

层产量低 [(1～2)×104m3/d 为主 ]，有效勘探开发难

度大等问题，下一步通过加强工艺技术对储层进行改

造，开展多层系整体勘探部署研究，预计可新增探

明地质储量 1×1012m3 以上，是近期增储上产的现实

目标。

（2）盆地南部古生界气藏。盆地南部主要有陇东

和宜川—黄龙两个勘探区域，勘探程度相对较低，从

近几年的勘探效果来看，具有良好的勘探潜力。该

区有利勘探面积约为 2.5×104km2。陇东地区气藏集

中分布在上古生界石盒子组盒 8 段和山西组山 1 段，

通过前期勘探，已有 9 口探井获工业气流，产量为

(4.41～11.86)×104m3/d，已发现 4 个含气富集区，

落实含气面积 5000km2。陇东地区已提交探明地质储

量 318.86×108m3，剩余资源量为 1.01×1012m3。该

区存在盒 8 段、山 1 砂体厚度较小、埋深大、储层致

密、地震预测难度高等问题，下一步需加强黄土塬区

地震技术攻关，落实砂体并预测含气性，预计可形成

千亿立方米规模储量。宜川—黄龙地区勘探面积为

0.9×104km2，上古生界石盒子组、山西组及下古生

界马家沟组等多层系含气，气藏埋深相对较浅。区内

有 21 口探井获 2×104m3/d 以上工业气流，落实有利

含气面积 4000km2，截至目前已提交天然气探明地质

储量 257.17×108m3，剩余资源量为 0.73×1012m3。

该区下古生界奥陶系气层叠合发育，气藏规模较大；

上古生界本溪组局部砂体厚度较大，物性好，局部高

产富集；山西组山 1 段砂体复合连片，发育含气富集

区；石盒子组盒8段砂体分布广泛、大面积普遍含气。

同时，该区还存在储层普遍致密、单层试气产量偏低

等问题，下一步需继续开展上古生界成藏地质研究，

持续扩展各层系的勘探面积，同时重点开展多层多段

与合层压裂改造工艺技术攻关，提高单井产量，提升

勘探效益。 

4.2.3 积极推进深层及非常规新层系的勘探，寻求勘

探接替区

在寻找优质规模储量和落实整装储量的基础上，

针对近年新层系的勘探发现，积极探索深层气和非常规

天然气的勘探方法和技术，重点在鄂尔多斯盆地奥陶系

深层碳酸盐岩天然气、二叠系煤系地层气和奥陶系泥

质碳酸盐岩天然气等领域寻找新的有利接替区。

（1）奥陶系深层碳酸盐岩天然气。深层指奥陶系

马家沟组马四段—马一段，发育多个海侵—海退沉积

旋回。海侵旋回主要发育晶间孔型白云岩储层，海退

旋回以膏溶孔型白云岩储层为主。目前奥陶系深层勘

探程度低，已发现的主要含气层为马四段，有 14 口

探井获低产气流，主要集中在盆地中东部的靖边—

榆林地区。靖边—榆林地区储层主要发育晶间孔、晶

间溶孔及膏溶孔多种储集空间。有机碳含量相对较高

（平均为 0.36％，最大为 1.86％），有效烃源岩累

计厚 20～40m，具有一定的生烃能力。马四、马三等

层段均发育白云岩夹层，向东发生岩性相变，有利于

形成自生自储型白云岩岩性气藏（图 5）。2017 年桃

90 井在马三段发生气侵，进一步证实了奥陶系深层

具备较好的成藏条件。初步评价鄂尔多斯盆地奥陶系

深层碳酸盐岩天然气资源量为 0.63×1012m3，在盆地

中部榆林—横山地区优选马四段、马三段有利目标区

3×104km2。下一步需要系统开展气源判识、白云岩

储层地震识别及分布规律等方面研究，为甩开部署提

供依据。
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图 5  鄂尔多斯盆地下古生界奥陶系中下组合成藏模式图

Fig.5 Hydrocarbon accumulation model of Middle-Lower assemblage in the Ordovician of Lower Paleozoic in                 

the Ordos Basin
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（2）二叠系煤系地层气（页岩气）。煤系地层气

是指除目前勘探开发的致密砂岩气之外，赋存在煤

层、泥页岩、粉细砂岩中的天然气。前期研究表明，

鄂尔多斯盆地东部上古生界本溪组、太原组和山西

组煤系地层中的煤层、暗色泥岩、致密砂岩呈互层分

布，含气显示活跃。盆地东部山西组山 2 段泥岩厚

10～25m，泥岩TOC为1%～4%，Ro 为 0.8%～2.6%，

埋深为 1600～3200m。现场罐装样取心解吸试验分

析，山 2 段泥岩含气量为 0.19～2.16m3/t，煤层含

气量为 20m3/t，致密粉细砂岩含气量为 1.6m3/t，不

同层系均具有良好的含气性。2013 年，部署的榆 94

井、桃50井在山西组煤系地层试气分别获6366m3/d、

1226m3/d 的气流，进一步明确了寻找可持续发展的

接替资源的方向，初步估算资源量为 3×1012m3。煤

系地层气（页岩气）富集控制因素及资源评价方法等

方面还有待进一步深化研究，针对该类储层配套的

压裂改造技术尚不成熟，下一步需开展针对性的地质

研究，加强砂、泥、煤岩薄互层钻完井和水平井体积

压裂等技术的攻关，着力提升这种新类型气藏的单井

产量。

（3）奥陶系泥质碳酸盐岩天然气。泥质碳酸盐岩

天然气是指赋存在盆地西部奥陶系乌拉力克组泥质碳

酸盐岩中的天然气，主要分布在李庄子—惠安堡地区，

勘探面积为 3000km2。目前已有 3 口井在乌拉力克组

泥质灰岩试气获天然气流，其中忠 4井获 4.12×m4/d

工业气流，显示出较好的勘探前景。泥质碳酸盐岩自

身具有较好的气源条件，主要目的层乌拉力克组为台

缘洼地沉积，有效烃源岩厚度为 30～60m，TOC 为

0.21％～0.93％，平均为 0.56％，镜质组反射率为

1.81％～1.83％，干酪根以Ⅰ—Ⅱ1 型为主。储层孔

隙度为 1.6%～4.4%，平均为 2.3%，孔隙类型以微

米级孔隙、微裂缝为主，具有一定储集及吸附天然气

的能力，局部发育的层间缝是有利的渗流通道。近年

来盆地西缘祁连海域勘探部署多口井钻遇明显的气测

异常，评价资源量为 867.43×108m3。目前，该领域

存在泥质碳酸盐岩天然气成藏地质条件和储层形成

机理等认识不清等问题，下一步需加强海相烃源岩

评价研究及储层改造工艺技术攻关，进一步评价勘探

潜力。

（4）寒武系—元古宇。鄂尔多斯盆地南部下寒武

统三道撞组发育黑色碳质页岩、灰黑色泥岩，累计

厚度为 40～50m，有机碳含量平均为 2.56%，最大

为 8.53%。盆地南缘发育寒武系裂陷槽，向盆地内部

有一定延伸，可能存在与秦岭三道撞组相当的下寒武
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统烃源岩层，可为南部寒武系提供气源。张夏期是寒

武纪最大海侵期，盆地南部主要为碳酸盐台地环境，

发育浅水高能的鲕粒滩相沉积，白云岩化作用强烈，

容易形成晶间孔型白云岩储层，具有发育较好的白云

岩储层的条件。裂陷槽内部的烃源岩与两侧隆起带白

云岩储层构成良好的源储配置，可在寒武系形成自生

自储型气藏。目前鄂尔多斯盆地寒武系整体勘探及认

识程度比较低，仅有 38 口探井钻穿寒武系。盆地南

部古裂陷槽周边可能形成寒武系天然气成藏的有利区

带，近期已在盆地南部优选出灵台、正宁、黄龙等有

利勘探目标，下一步需加强井位论证，寻找有利接替

领域。

总之，鄂尔多斯盆地主要发育上古生界碎屑岩和

下古生界碳酸盐岩气藏，通过进一步勘探，预计盆地

可新增天然气地质储量 1.8×1012m3 以上，其中奥

陶系马五 4 段、马五 5 段及盆地东部本溪组高效储

量 3500×108m3，盆地东部及苏里格外围效益储

量 7500×108m3，奥陶系深层和盆地南部后备储量

7000×108m3，到 2035 年，盆地天然气总体可形成

8×1012m3储量规模，可以满足加快发展对储量的需求。

5 勘探对策

5.1 强化地质研究，落实勘探接替领域

鄂尔多斯盆地已进入复杂气藏勘探阶段，需根据

盆地精细勘探目标的特点，坚持 4 个突出为核心，落

实新的勘探方向。①突出思路创新：牢固树立创新理

念，突破已有认识的限制，换思路、换角度、换方法

分析油气基本地质条件和勘探潜力，大胆探索，充分

挖掘油气藏潜力。②突出问题导向：聚焦勘探生产难

题，准确把握地质研究方向。突出白云岩储层分布、

成藏控制因素研究；深化致密砂岩气储层精细评价和

天然气富集规律研究；强化新区、新领域及非常规天

然气基础地质研究。③突出基础研究：充分依托油田

信息化、数字化平台，强化基础实验、数据、图件等

基础研究工作，加强地质认识深度，增强对勘探实践

的指导性。④突出学科联合：坚持地质、地震、测井、

工程多学科相结合、国家重大专项与油田生产科研相

结合、自主研发与联合攻关相结合，积极推进产、学、

研、用一体化，提升整体科研创新能力。

5.2 转变工作思路，突出高效勘探

积极转变思想观念，从重视地质储量向可采储量

转变，从重视规模储量向效益储量转变，突出剩余储

量评价分类，落实高效建产目标，突出新区、新领域

地质研究，积极寻找新发现，为“稳油增气、持续发

展”谋划新篇章。①加强奥陶系深层、陇东地区、盆

地周边及外围等新领域的风险勘探与预探，加快目标

落实，加大勘探力度，力争打出大场面，实现规模商

业发现。②加大神木—米脂、宜川—黄龙等重点区带

勘探开发的结合力度，实现规模增储、增气目标，加

快储量变产量的步伐。③开展靖西地区奥陶系中下组

合及本溪组成藏富集规律研究，强化区带与目标分析，

积极推动高效勘探，为油气田产能建设提供优质目标。

5.3 加大新技术攻关力度，打造提产增效的技术利器

以增储量、提效益为目标，积极推广成熟配套技

术应用，加大新技术、新工艺攻关试验力度，持续提

升天然气勘探保障能力。①地震：强化古地貌精细刻

画与风化壳储层“甜点区”预测技术，攻关白云岩储

层含气性及流体预测技术，提高预测成功率。②测井：

重点围绕靖边地区奥陶系复杂气水层，强化成像测井

资料精细处理解释，提高碳酸盐岩复杂气水层测井识

别能力。③工艺：加强碳酸盐岩深度复合酸压、砂岩

多层多段与合层压裂及防水锁体积压裂等技术攻关，

提升改造效果、提高单井产量。

5.4 推进勘探开发一体化，提高整体勘探效益

坚持整体勘探、整体评价、整体开发，缩短勘探

开发进程。根据勘探开发年度任务，认真梳理井位，建

产区内及扩边探井统一由开发实施；扩大含气面积及

区域甩开探井由勘探统一实施，降低勘探成本，同时

积极推进千口井复查工程，提高勘探开发整体效益。

6 结语

2000 年以来，长庆油田公司在鄂尔多斯盆地勘

探已经取得了一些重要的成果，每年都有较大规模的

储量发现。近几年，盆地已进入中高勘探程度阶段，

围绕长庆油田 5000×104t 稳产、上产对油气资源的需

求，勘探工作将围绕“规模效益储量”和“战略新发

现”两项关键任务，以理论和技术的创新，落实集中

勘探、风险勘探、精细勘探、综合勘探的目标，通过

重新认识剩余资源分布和前期主力层系的勘探潜力，

加大成熟区带精细评价，落实有效益、可动用储量区

域，同时在深化新区、新层、新目标综合地质研究的

基础上，区域甩开勘探，寻找重要战略接替领域，明
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确未来发展的方向，为“稳油增气、持续发展”夯实

资源基础，全面保障油田公司“两步走”发展目标顺

利实现。
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