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摘要?根据岩心" 测井" 地震资料综合分析鄂尔多斯盆地东南部煤层识别方法" 厚度变

化及其与古地貌和沉积相关系# 研究发现!该区在山西组下段和本溪k太原组发育两套较

厚煤层! 它们具有低自然伽马" 低密度" 高电阻率和高时差测井特征! 在地震剖面上形

成半个周期的上谷下峰特强振幅反射# 两套煤层累计厚度 $ c$" O! 平均累厚 !)A O! 单

层煤最厚%)% O# 单层厚度大于 ! O的煤层面积约 ! %"" NO

!

!煤层埋深一般 ! %"" c# """

O# 研究认为!本溪k太原组厚煤层主要分布在近源的"具有下切成因的奥陶系古岩溶凹

地!而无下切的"远源的奥陶系古岩溶凹地为同时代或近时代的灰岩沉积+上古生界的煤

层与分流河道砂岩在平面上的分布具互补关系#
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??鄂尔多斯盆地是一个大型聚煤盆地#全盆主

要发育两套含煤岩系#分别是上古生界石炭-二

叠系与中生界侏罗系)$F!*

#煤炭资源量巨大( 盆地

内赋存的煤炭资源总量!小于 ! """ O"约 A 万亿

吨#$ """ O以内的埋藏资源量约 $ 万亿吨)#*

#是

中国重要的煤炭生产基地( 盆地内煤系地层的共

生$伴生矿产资源十分丰富#除煤层气$煤系砂岩

储层气之外#还伴有锗$铀$高岭土等多种金属或

非金属矿产)AF%*

( 因此#对研究区煤炭资源的勘探

研究至关重要(

对鄂尔多斯盆地南部上古生界煤层的测试显

示#山西组煤岩的有机碳质量分数为 A"P#Bb c

BBP$$b#平均值为 %AP@Ab%氯仿沥青&I'质量分

数为 "P"!C #b c"P#%@b#平均值为 "P$C$ Ab%

总烃含量平均为 $ $A"PCA z$"

kC

( 太原组煤岩的

有机碳质量分数为 A$P$b c@$P#!b#平均为

CCP@Cb#氯仿沥青&I'质量分数为 "P"$@ #b c

"P$"G "b#平均值为 "P"C# Cb

)CFB*

( 若将煤层作

为烃源岩来评价)GF@*

#鄂尔多斯上古生界南部煤系

有机质丰度整体处于较高水平#且大部分达到了

干气阶段#"

&

值 $PB!b c!P!Gb#属于瘦煤k贫煤

k无烟煤)$"F$$*

#演化程度较高#生气潜力大(

前人对鄂尔多斯盆地南部山西组和本溪k太

原组的煤层研究多着重于煤层的地球化学特征#

由于资料有限# 因而对其纵横向分布规律并不十

分清楚( 近年来# 随着致密气的勘探# 钻穿上古

生界的井显著增多# 本研究收集了富县以南$ 旬

邑县以东的鄂尔多斯盆地东南部 $"$ 口探井资料

和 A NOzA NO二维及一块三维地震资料# 开展

了煤层的地球物理识别$ 厚度$ 埋深$ 沉积相$

古地貌等分析# 为该区煤层发育规律的研究和勘

探评价提供参考(

研究区面积约 $A C$" NO

!

#共有 $"$ 口钻入

下古生界的探井#井距一般 # c!" NO#主要来自

延长集团$中石化和中石油集团公司#包含常规综

合录井$测井和部分取心资料!见图 $"( 它们均

钻遇了奥陶系$石炭系$二叠系$三叠系$侏罗系地

层!见图 !"( 另外#应用了中石化约 A NOzA NO

测网的二维地震和一块约 #"" NO

! 的三维叠后偏

移地震资料#其地震垂向采样间隔为 ! O7#主频

!% _V#记录长度 " c% 7#目的层主频约 !% _V#黑

波峰代表正反射系数( 三维地震区内存在 A 口钻

井#分别为J[$$J[!$[21C!C$.921$(

图 $?区域构造图和研究区位置图

]9X)$?\6X9+12,7(0/'(/02,/19(721> ,+'2(9+1 +3

7(/>;2062

为了研究煤层分布及其与沉积相和古地貌之

间的关系#在测井标准化基础上进行了不同岩性

的测井交会图分析#得出砂岩$灰岩$煤层等不同

岩性的测井识别阈值#用于砂岩$煤层$灰岩厚度

统计$含量计算和沉积相分析( 通过印模法统计

奥陶系灰岩顶面和太原组灰岩顶面两个标志层之

间的厚度制作古地貌图)$!*

#以此分析古地貌对沉

积相和煤层的控制( 通过制作合成记录和地震层

位标定#分析煤层的地震响应特征#应用一维正演

模型和三维地震属性$波阻抗和孔隙度反演等分

析煤层$砂岩与地震振幅和波阻抗的变化的关系#

绘制三维地震区煤层厚度图和沉积相图( 最后#

综合以上煤层厚度$沉积相$古地貌信息分析煤层

发育的控制因素和有利区展布(

露头和浅层煤矿研究表明#鄂尔多斯盆地上

古生界煤系的发育受控于稳定的克拉通盆地陆表

海海陆过渡相沉积背景)$!F$%*

( 本溪k太原组$山西
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组共发育 $" 层煤#从上到下编号依次为 $t c$"

t#其中 $t c%t煤层位于山西组#Ct c$"t煤位于

本溪k太原组( %t煤层和 Gt煤层相较其他煤层横

向上分布最为稳定#且厚度较大#是盆地的两大主

要产煤层!见图 !"( 其余煤层单层厚度普遍小于

! O#且分布极不稳定#只在局部发育)$$#$C*

(

图 !?工区南部钻井剖面图

]9X)!?f0+39,6+356,,791 (461+0(4 +3(467(/>;2062

;<煤层的识别方法

煤层在测井曲线上容易识别( 根据取心$岩

屑录井和测井综合柱状图#统计研究区目的层不

同岩性与测井的响应关系#制作山西组和本溪k太

原组不同岩性的声波时差值 IH与自然伽马 E\

交会图2见图 #!2"3#密度和电阻率交会图2见图

#!U"3( 从交会图上可以看出#碳质泥岩和煤层

的IH值范围为 !G" cA!"

.

7RO#二者自然伽马

E\值差异显著( 当 IHs!G"

.

7RO# E\ q@"

IfZ时为煤层#E\介于 @" c$!"IfZ时为碳质泥

岩( 若E\值s$$" IfZ#IHq!AG

.

7RO则属于

速度相对偏高的含粉砂或含钙质泥岩(

研究区煤层的密度测井和深感应电阻率测井

响应与其他岩性也有较明显的差异( 研究区煤层

的密度一般小于 !P" XR'O

#

#电阻率介于 $" c

! """

/

RO2见图 #!U"3( 由于富含有机质#煤层

一般具有低波阻抗特征( 根据煤层的声波时差

!G"

.

7RO和密度值 ! XR'O

# 识别界线#可以计算

出研究区上古生界煤层的波阻抗上限为 B $A#

!OR7",!XR'O

#

"#据此可在无岩心段根据测井定

量统计煤层( 需要注意的是#当煤层厚度小于

"P% O时#测井响应特征包含了薄煤层上下围岩

岩性的贡献#使煤层测井异常与上下围岩岩性之
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间的界线变得模糊#因此测井识别薄煤层的能力

有限)$BF$G*

( 根据以上不同岩性测井识别阈值#可

用=6T̂,+060软件统计出研究区不同层位煤层$碳

质泥岩和其他各种岩性的厚度(

图 #?山西组k太原组测井交会图

]9X)#?H0+77̂,+(+3>9336061(,9(4+,+X;+3Q29;/21 (+<421T9]+0O2(9+1

??截止 !"!! 年#中石化在鄂东南地区主要完成

了 A NOzA NO测网密度的二维地震勘探#并在旬

宜地区完成了约 #"" NO

! 的三维地震( 由于三维

地震具有很高的横向分辨率#可以获得每 !% O变

化的岩性和岩相信息#可表征煤层和砂体的平面

形态$面积等直观信息#所以#本研究关于地震资

料上煤层的识别#重点解剖了旬宜三维地震( 从

三维区所钻的旬宜 $ 井$旬宜 ! 井及建 $ 井合成

地震记录可以看出#山西组k太原组的煤系大致标

定在一套上峰下谷$极强振幅半周期反射中#太原

组顶底面分别在极强振幅的波谷和波峰上( 这种

上谷下峰$极强振幅的形成是由于极低速的煤层

与极高速的太原组灰岩和奥陶系灰岩之间存在的

大波阻抗差异及干涉所造成#而奥陶系灰岩的顶

面距上煤层顶面的厚度 %" cG" O!见图 !"#大致

对应地震半个周期( 所以#煤层地震反射是一个

连续性极好的半周期强振幅标志层#可在盆地大

区域内进行对比和追踪!见图 A"(

通过一维正演分析#发现煤层厚度与振幅呈

正比关系#煤层厚度越大#振幅越强#煤层厚度变

薄或者尖灭#则振幅相对减弱( 太原组灰岩和砂

岩厚度与地震振幅也呈正相关关系#砂岩或灰岩

越厚#振幅也越强( 但是#从波阻抗角度来看#煤

层对强振幅的贡献为低波阻抗引起#砂岩和灰岩

对强振幅的贡献是由高波阻抗所引起#通过波阻

抗反演可以将这两类岩性区分开(

图 % 为三维区煤层地震层性和厚度图( 图 %

显示#较强振幅的区域呈&*'型从南向北分叉延

伸#对应于煤层和砂岩相对较厚的区域( 通过测

井约束的三维地震波阻抗和孔隙度反演#可以识

别太原组的低波阻抗煤层和高孔隙砂岩的平面分

布( 根据图 A 计算的煤层波阻抗为 B $A# !OR7"

,!XR'O

#

"#提取太原组波阻抗小于这一阈值的

时间厚度#经时深转换即可得到太原组煤层厚度

2见图 %!U"3( 同理#太原组砂岩有效孔隙度 Cb

c$$b#提取太原组反演孔隙度大于 Cb的时间

厚度则可得到砂岩储层厚度2见图 %!'"3(

将三维区太原组煤层厚度和砂岩含量等值线

叠合#可以做出本溪k太原组沉积相平面图2见图

%!>"3( 图 %!>"表明#三维区整体以泻湖沼泽沉

积为主#砂岩质量分数较低#小于 %b( &*'字型

强振幅区的煤层稍厚#一般 % cG O#其以北的弱

振幅区煤层减薄为 ! c# O(

=<煤层分布特征

从钻井山西k太原组剖面对比图可以看出!见

图 !"# 山西组上段仅偶含 $ c! 层薄煤# 平均厚

度约 $ O# 横向分布极不稳定( 山西组下段发育

#t$ At$ %t煤层# 其中 %t煤层横向分布最稳定#
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单煤层最大的延伸距离可达 #$PB NO# 平均厚度

约 ! O# #t$ At煤层在本区几乎不发育( 本溪k太

原组 Gt煤层较 Ct$ Bt$ @t$ $"t煤层平面分布广

泛# 横向延伸较远#厚度平均大于 ! O# 是该区的

主力煤层之一(

在钻井统计的煤层层数及厚度基础上#利用

双狐软件绘制了山西组$本溪k太原组煤层厚度图

!见图 C#B"( 由图 C#B 可知#本溪k太原组累积煤

层最厚 B O!见图 C"#南厚北薄#主要在旬邑$富

县和黄龙之间形成 % 个单层厚度超过 ! O$累计

厚度超过 C O的聚煤卵圆形小凹陷#每个凹陷的

面积 !"" c#"" NO

!

#凹陷较孤立#沿一个直角三

角洲形的两个直角边排列( 单层煤厚大于 ! O的

区域面积约! C$" NO

!

#分布在研究区东部和西南

部 @ 个部位#其中 % 个部位与累计煤厚较大区域

重合#A 个则位于累厚煤较薄区( 本溪k太原组煤

层整体西北薄$东南厚(

图 A?过旬宜 $ 井和延 C!C 井地震剖面

]9X)A?<697O9'76'(9+1 2'0+7756,,7J[$ 21> [C!C 91 -K >906'(9+1

??山西组煤层在研究区广泛分布#累积厚度最

大 G O## O以上的区域在平面上大致呈北东凸出

的半圆弧展布#具东厚西薄特征!见图 B"( 单层

煤厚大于 ! O的区域分布在 @ 个位置# 与累厚较

大区分布基本一致#总面积约 ! AC" NO

!

( 西部煤

层最大累计厚度小于 A O( 聚煤凹陷略呈北东和

北西延伸的花生形# 单个凹陷面积比太原组变

大# #"" c%"" NO

!

#鄂东南地区共约 $" 个山西组

的小型聚煤凹陷#煤层最厚的两个凹陷位于富县

至黄龙西附近(

比较本溪k太原组和山西组的煤层厚度图可以

看#由于对奥陶系顶面不整合填平补齐#山西组的

单个聚煤小凹陷的面积稍大于太原组#凹陷形态从

近卵圆形朝椭圆形变化!见图C#B"%从本溪k太原组

到山西组#较厚煤层向北和北西方向有所迁移#最

大累计厚度#山西组比本溪k太原组只大了 $ O(

><煤层分布与古地貌的关系

为了研究不整合面古岩溶地貌对沉积相和煤

层发育的控制#分别制作了研究区前上古生界的

古地质图!见图 G"和本溪k太原组厚度图!见图

@"( 图 @ 也可以大致看成是用&印模法'制作的

充填奥陶系顶面岩溶凹地的古地貌图)$@*

(

由图 G 可知#研究区不整合面下伏地层自北

东朝南西逐渐变老#不整合向下剥蚀强度逐渐变

大#整体呈北东倾的岩溶斜坡或阶地)!"*

%在研究

区西南形成两个剥蚀量较大的局部古岩溶凹地#

在古岩溶凹地出露的最老地层为上寒武统三山子

组#两个岩溶凹地分别从正宁县朝北北东和北东

东延伸了约 #" 和 %" NO( 研究区北东缘出露的

最新地层为下奥陶统马家沟组马六段!&

$

;C"(
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马六段分布在研究区北东角$北缘中间和西缘中

间 # 个位置#相当于 # 个不整合对下伏地层剥蚀

量较小的地区#其中#北东向的岩溶凹地局部还残

留中奥陶统平凉组(

图 %?三维区煤层地震属性图和厚度图

]9X)%?<697O9'2((09U/(6O2̂ 21> (49'N1677O2̂ +3'+2,762O791 (4066F>9O6179+12,2062

??本溪k太原组厚度图也显示#该期地层沉积

时#研究区整体呈北东倾斜坡背景!见图 @"#其上

叠加了两个岩溶高地和 A 个岩溶凹地( 两个岩溶

高地位于研究区西南和西北角#北东延伸#本溪k

太原组厚度较薄#% c!" O( A 个形态不规则的岩

溶凹地#厚度 A" cC" O#其中两个位于工区北东

角和北缘中部#两个分别位于研究区南缘中部和

西缘中部#呈北东和北西延伸的椭圆形态(

比较图 G 和图 @ 可以看出#研究区存在两种

类型的岩溶凹地#它们的共同特点是#本溪k太原

组厚度加大#不同点则是分布位置$不整合下切强

度和下伏地层时代不同+一种是下切型古岩溶凹

地#位于上游的研究区西南部#奥陶纪沉积末发生

了较强烈的侵蚀下切#不整合面下伏较老的地层

!寒武系马二段"#如研究区西缘中部和南缘中部

的两个北东向和近东西向的本溪k太原组加厚带%

另一种是充填型古岩溶凹地#其位于下游的研究

区北东部#不整合面侵蚀下切较弱#下伏较新地层

马六段#如研究区北东角和北缘中部本溪k太原组

较厚带!A" cC% O"(

研究区本溪k太原组煤层的加厚带与上游的

下切型岩溶凹地位置存在一定的吻合关系#如旬
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宜 $ 井区的凹地本溪k太原组的煤层较厚!见图

C#@"%下游的充填型岩溶凹地煤层也具有增厚趋

势!见图 C#G#@"(

图 C?鄂尔多斯盆地东南部本溪k太原组煤层累厚图

]9X)C?H+2,762O97+̂2'4 O2̂ +3Q29;/21 ]+0O2(9+1 21> W61T9]+0O2(9+1 91 (467+/(4627(O20X91 +3&0>+7W2791

图 B?鄂尔多斯盆地东南部山西组煤层累厚图

]9X)B?H+2,762O97+̂2'4 O2̂ +3<4211T9]+0O2(9+1 91 (467+/(4627(O20X91 +3&0>+7W2791
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图 G?鄂尔多斯盆地东南部前石炭系古地质图

]9X)G?f06FH20U+19360+/7̂2,26+X6+,+X9'2,O2̂ +37+/(4627(601 &0>+7W2791

图 @?鄂尔多斯盆地东南部本溪k太原组厚度图

]9X)@?<(02(9X02̂49'97+̂2'4 O2̂ +3Q29;/21 ]+0O2(9+1 21> W61T9]+0O2(9+1 91 7+/(4627(&0>+7W2791

??太原组上部普遍含 $ c# 层$数米厚的开阔台

地泥晶灰岩$生物碎屑灰岩( 纵向上其煤层常与

灰岩层紧邻#二者沉积时均具有准平原化古地形

特点( 但是#在平面上它们之间存在什么关系并

不清楚( 为了分析二者与古地貌的关系#制作了

研究区太原组灰岩厚度图!见图 $""( 由图 $" 可

以看出#灰岩主要分布在研究区北东部$相对远源

的岩溶凹地区#属于无三角洲影响的$远源的清水
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型沉积( 比较太原组的灰岩与煤层厚度图可以看

出#煤层和灰岩均在岩溶凹地区加厚#但煤层主要

在上$下游岩溶凹地均加厚#而灰岩则主要在远源

的清水型非下切型岩溶凹地加厚(

所以#古岩溶凹地对同时代的煤层和灰岩厚

度具一定的控制作用( 煤层在近源和远源的岩溶

凹地均加厚#而灰岩只在远源的凹地加厚(

图 $"?鄂尔多斯盆地东南部太原组灰岩厚度图

]9X)$"?Y9O67(+1697+̂2'4 O2̂ +3Q29;/21 ]+0O2(9+1 91 7+/(4627(601 &0>+7W2791

??与太原组不同的是#山西组沉积时奥陶系岩

溶凹地已经被填平#煤层发育不再受古地貌控制#

煤层厚度与岩溶古地貌之间没有明显关系!见图

B"#完全受河道间沼泽控制(

?<煤层与沉积相的关系

根据本溪k太原组和山西组砂岩含量$测井相

和地震属性等绘制了鄂东南地区含煤的本溪k太

原组$山西组的沉积相平面图!见图 $$#$!"( 由

图 $$#$! 可以看出#本溪k太原组为浅水三角洲泻

湖沼泽沉积#A 个分流河道自南西流向北东#沼泽

煤层发育在三角洲平原分流河道之间( 碳酸盐岩

分布在三角洲前方的远源清水泻湖环境(

山西组下段为交织型河道沉积#多支河道同

时发育#相互合并分叉#砂厚体积分数大于 !"b(

河道边部砂岩质量分数 !"b c$"b( 泥炭沼泽

和漫滩区砂岩质量分数小于 $" b!见图 $!"#碎

屑物质来自南部隆起( 厚煤层与河道带的平面分

布具互补关系#即砂岩含量高的地区#煤层薄#砂

岩含量少的地区煤层厚(

L<讨论

L);<煤层对气藏的控制

煤层是鄂尔多斯盆地上古生界气藏重要的烃

源岩)!$F!!*

#但盆地南部的上古生界气藏的发育条

件总体不如中北部)!#*

( 除南部砂岩储层分布局

限和物性差外!如陇东地区仅发现了山一段薄砂

岩气藏和铝土岩气层)!AF!%*

#鄂东南地区也只有岩

溶凹槽内寒武系发现天然气"#煤层厚度总体不

大也是重要原因之一( 根据山西组$本溪k太原组

煤层累计厚度图与产气井的关系来看#盆地东南

部出现工业气井的煤层累厚最小为 ! O!见图

$#"#累厚超过 ! O的煤层分布较广#累厚 A cG O

的煤层面积占总面积约 A"b#加厚带呈&8'字型

展布( 累厚 ! cA O的煤层面积约占总面积的

A"b#小于 ! O的煤层面积约占总面积的 !"b#

所以#从生烃条件来看#鄂东南地区总体仍具有较

好的天然气成藏的煤源岩条件(

L)=<关于单层厚度大于 = O的煤层分布

尽管煤层无论单层厚度大小#对烃源的贡献

,G#G, 西北大学学报!自然科学版"?????????????????第 %# 卷



取决于累计厚度的大小#但单层厚度大于 ! O的

煤层意义更为特殊#在技术条件成熟时可成为开

采煤层气和煤资源的对象( 所以#本研究对单层

厚度大于 ! O的煤层进行了单独统计(

图 $$?鄂尔多斯盆地东南部本溪k太原组沉积相平面图

]9X)$$?<6>9O61(20;32'967O2̂ +3W61T9]+0O2(9+1 21> Q29;/21 ]+0O2(9+1 91 7+/(4627(601 &0>+7W2791

图 $!?鄂尔多斯盆地东南部山西组下段沉积相平面

]9X)$!?<6>9O61(20;32'967>92X0+2O+3<421T9]+0O2(9+1 91 7+/(4627(601 &0>+7W2791
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图 $#?鄂东南地区本溪k山西组煤层累计厚度图

]9X)$#?Q+(2,97+̂2'4 O2̂ +3'+2,762O7+330+OW61T9F<421T991 (467+/(4627(+3&0>+7W2791

??首先#研究区本溪k太原组和山西组均发育单

层厚度大于 ! O的煤层#且均在 @ 个区域发育%这

@ 个区域互不重叠#其中 G 个均位于鄂东南的旬

邑县以东的东部地区#西部只有一个区域( 单层

厚度大于 ! O的煤层单个面积 $"" c#"" NO

!

#山

西组和本溪k太原组的面积无明显差异(

其次#从最大单层厚度来看#本溪k太原组的

最大单煤层厚度为 %P% O!延 B#" 井"#山西组的

则为 %P! O!延 %C$ 井"(

再次#从大于 ! O的单煤层分布的面积大小

来看#山西组的最大面积为 A"! NO

!

#太原k本溪组

的最大面积 #!C NO

!

#前者略大于后者(

最后#从鄂东南地区单层厚度大于 ! O的煤

层总分布面积占总区域面积的比例来看#山西组

和本溪k太原组差异不大#前者约 $#b#后者约

$%b(

总体上讲#单层厚度大于 ! O的煤层在鄂东

南地区占有相当的比例(

L)><关于海相煤与陆相煤的识别问题

鄂尔多斯盆地本溪k太原组以海相沉积为主#

山西组以陆相沉积为主#二者总体上为海陆过渡

相#所以#夹在这两套地层中的煤虽然均为沼泽环

境沉积#但也存在海岸沉积和湖泊沼泽沉积的区

分( 从露头上观察#二者的颜色和所含特殊矿物

成分也有所差异( 本溪k太原组的煤含一定数量

的黄铁矿#露头上风化为硫磺#在黑色煤层中表现

为显眼的零散的黄褐色斑块或斑点( 但山西组的

煤一般不含黄铁矿和硫磺#不具备这一特征(

在井下#虽然山西组和本溪k太原组的煤层未

经过风化#但含铁元素差异导致了电阻率测井值

的明显不同( 本溪k太原组的煤层含铁元素高#电

阻率一般 $" c$""

/

RO%山西组煤含铁元素低#或

不含铁#电阻率明显高出近一个数量级#达 $"" c

$ """

/

RO!见图 !##"( 所以#井下依据电阻率差

异可以区分海相和陆相环境有关的煤层(

V<结论

$" 鄂尔多斯盆地东南部上古生界发育两套

煤层# 分别位于本溪k太原组和山西组下段# 本溪

k太原组煤层厚 "P% cB O#平均厚度约 # O#山西

组纯煤总厚度 "PB cGP! O#平均厚度约 !PB# O(

上古生界煤层累厚 A cG O的地区呈&8'字形分

布#约占总面积的 A"b(

!"研究区上古生界煤层的声波时差 IH值小

于 !G" cA!"

.

7RO#密度小于 ! XR'O

#

#自然伽马
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E\ q@" IfZ( 在地震剖面上具有强振幅和低反

演波阻抗特征#根据测井和三维地震反演可以识

别研究区煤层厚度和含量变化(

#"鄂尔多斯盆地东南部存在两种类型的古

岩溶凹地#一种为研究区西南的近源下切型古岩

溶凹地#另一类是研究区北东远源的充填型岩溶

凹地#本溪k太原组煤层在两类洼地内均加厚#但

山西组下段煤层厚度变化与该岩溶古地貌无明显

相关性( 太原组沉积了与煤层同时代或近时代的

一定厚度的灰岩#虽然灰岩与煤层的沉积环境均

具有准平原化的平坦古地貌特点#但灰岩只在下

游远源的充填型古岩溶洼地加厚#而在上游近源

的下切型岩溶凹地没有增厚( 上古生界煤层均分

布在三角洲平原沼泽环境#煤层和分流河道砂岩

的加厚带呈互补关系(
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U/(9+1 +3X2730+O8̂^60f2,6+V+9'91 <+/(4567(&0>+7

W2791 ).*)-2(/02,E27E6+7'961'6# !"$%#!C !C"+

$"CGF$"B%)

)B*?毛得雷#康永尚#韩军#等)韩城煤层气田水文地质

旋回对煤层气的影响).*)煤炭学报#!"$!##B!增

刊"+#@"F#@A)

aI&DY# LI-E[<# _I-.# 6(2,)Z13,/61'6+3

4;>0+X6+,+X9'2,';',67+1 HWa 91 _21'461XHWa

396,># H61(02,H4912).*).+/012,+3H+2,# !"$!##B

!<!"+ #@"F#@A)

)G*?卢双舫#马延伶#曹瑞成#等)优质烃源岩评价标准

及其应用+以海拉尔盆地乌尔逊凹陷为例).*)地球

科学!中国地质大学学报"#!"$!##B!#"+%#%F%AA)

Y8< ]# aI[Y# HI&\H# 6(2,)=:2,/2(9+1 '09(6F

092+349X4F̀/2,9(;7+/0'621> 9(72̂^,9'2(9+1+ Q2N91X

(46K/60T/1 <2X91 _29,260W2791 2721 6T2Ô,6).*)

=20(4 <'961'6!.+/012,+3H4912819:6079(;+3E6+7'9F

61'6"#!"$!##B!#"+%#%F%AA)

)@*?李友川#邓运华#张功成)中国近海天然气富集带及

气源岩形成的主要控制因素).*)天然气地球科学#

!"$A#!%!@"+$#"@F$#$@)

YZ[H# D=-E[_# e_I-EEH)E27F09'4 V+1621>

O291 '+1(0+,,91X32'(+07+3X277+/0'60+'N 91 +3374+06

H4912).*)-2(/02,E27E6+7'961'6# !"$A#!% !@"+

$#"@F$#$@)

)$"* 伊伟#熊先钺#庞斌#等)鄂尔多斯盆地东南缘上古

生界煤储层非均质性及其意义).*)高校地质学报#

!"$C#!!!!"+#BGF#GA)

[ZK# JZ&-EJ[# fI-EW# 6(2,)_6(60+X6169(;

21> 79X1939'21'6+3'+2,06760:+90+38̂^60f2,6+V+9'91

7+/(4627(O20X91 +3&0>+7W2791).*).+/012,+3E6+,+F

X;+3H+,,6X6721> 819:6079(967# !"$C#!! !!"+ #BGF

#GA)

)$$* 许婷#李宁#姚征#等)陕北榆神矿区富油煤分布规

律及形成控制因素 ).*)煤炭科学技术#!"!!#%"

!#"+$C$F$CG)

J8Q# YZ-# [I&e# 6(2,)D97(09U/(9+1 21> X6+,+XF

9'2,'+1(0+,7+3(20F09'4 '+2,791 [/7461 a9191XI062+3

-+0(4601 <4221T9).*)H+2,<'961'621> Q6'41+,+X;#

!"!!#%"!#"+ $C$F$CG)
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)$!* 姚泾利#王兰萍#张庆#等)鄂尔多斯盆地南部奥陶

系古岩溶发育控制因素及展布).*)天然气地球科

学#!"$$#!!!$"+%CFC%)

[I&.Y# KI-EYf# e_I-Ed# 6(2,)H+1(0+,,91X

32'(+0721> >97(09U/(9+1 +3f2,6+FN207(>6:6,+̂O61(+0F

>+:9'921 +37+/(4601 &0>+7W2791 ).*)-2(/02,E27

E6+7'961'6# !"$$#!!!$"+%CFC%)

)$#* 刘景平#谢仕英#柳克琪#等)鄂尔多斯盆地的演化

叠加与含油气性+中国大陆板块内部一个大型盆地

原型分析).*)石油与天然气地质#$@GC!A"+#%CF

#CB)

YZ8.f# JZ=< [# YZ8Ld# 6(2,)=:+,/(9+1 7(2'N91X

21> 4;>0+'20U+1 ^+(61(92,+3(46&0>+7W2791+ f0+(+F

(;̂6,212,;797+324/X6U2791 91 H491676'+1(9161(2,

^,2(6).*)&9,21> E27E6+,+X;#$@GC!A"+#%CF#CB)

)$A* YZ8H# e_I&_# <8-[)Q6'(+19'U2'NX0+/1> +3&0F

>+7W2791 21> 9(7'+1(0+,,91X0+,63+0U2791 6:+,/(9+1

21> 6160X;O91602,>6̂+79(7).*)=160X;=T̂,+02(9+1 h

=T̂,+9(2(9+1# !""@# !B!$"+ $%F!B)

)$%* K=ZEd# e_8d#[I-EK# 6(2,)H2OU0921 32/,(7

21> (4690'+1(0+,+1 (4676>9O61(2(9+1 21> 06760:+90791

(46&0>+7W2791# -K H4912).*)f6(0+,6/O=T̂,+02F

(9+1 21> D6:6,+̂O61(# !"$@# AC!%"+#GF%")

)$C* YZ[# [I-E.# fI-e# 6(2,)81'+1:61(9+12,12(/02,

X272''/O/,2(9+1791 7(2'N6> >6̂+79(7+ I>97'/779+1 +3

8̂^60f2,6+V+9''+2,FU62091X7(02(291 (46627(O20X91

+3(46&0>+7W2791# H4912).*)I'(2E6+,+X9'2<919'2F

=1X,974 =>9(9+1# !"$@# @#!$"+ $$$F$!@)

)$B* \&<YZ-I# =<Q=\Y=.<)=,6'(0+32'967212,;797/F

791X49X4F067+,/(9+1 5906,916X6+̂4;79'2,>2(2272

^0+T;3+09160(919(6F09'4 '+2,>97(09U/(9+1 91 Y2(6f60O9F

21 H+2,<62O7# W+561 W2791).*)Z1(6012(9+12,.+/0F

12,+3H+2,E6+,+X;# !"$%#$%!+$"F$G)

)$G* L-ZE_Q.Y# <_=*YZ-W.# =DEI\DH# 6(2,)

H+2,(49'N1677>97(09U/(9+17+1 (468L'+1(9161(2,746,3

).*)E6+,+X9'2,<+'96(;# $@@C# $"@!$"+ A#F%B)

)$@* .ZI-Ee#J8.#KI-EE)Q46>97'+:60;21> 79X1939F

'21'6+3276>9O61(20;492(/759(491 (46H20U+19360+/7

Q29;/21 ]+0O2(9+1# 1+0(4627(601 &0>+7W2791# H4912

).*)IIfEW/,,6(91# !"$!#@C!B"+$$B#F$$@%)

)!"* 夏明军# 戴金星# 邹才能#等)鄂尔多斯盆地南部

加里东期岩溶古地貌与天然气成藏条件分析).*)

石油勘探与开发# !""B# #A!#"+!@$F#"")

JZIa.# DIZ.J# e&8H-# 6(2,)H2,6>+1921 N207(

^2,26+X6+O+0̂4+,+X;21> (463+0O91X'+1>9(9+1 +3X27

^++,7+/(4601 &0>+7W2791).* f6(0+,6/O=T̂,+02(9+1

21> D6:6,+̂O61(# !""B# #A!#"+ !@$F#"")

)!$* 杨华# 付金华# 刘新社#等)鄂尔多斯盆地上古生

界致密气成藏条件与勘探开发).*)石油勘探与开

发# !"$!# #@!#"+!@%F#"#)

[I-E_# ]8._# YZ8J<# 6(2,)I''/O/,2(9+1

'+1>9(9+1721> 6T̂,+02(9+1 21> >6:6,+̂O61(+3(9X4(X27

91 (468̂^60f2,6+V+9'&0>+7W2791 ).* )f6(0+,6/O

=T̂,+02(9+1 21> D6:6,+̂O61(# !"$!# #@ !#"+ !@%F

#"#)

)!!* 聂万才# 白玉奇# 冯敏#等)鄂尔多斯盆地东南部

气田上古生界致密砂岩气藏气源对比).*)沉积与

特提斯地质# !"!$# A$!$"+G!FGB)

-Z=KH# WIZ[d# ]=-Ea# 6(2,)<+/0'67+3(9X4(

721>7(+16X2721> 9(7O9X02(9+1 91 (468̂^60f2,6+V+9'#

[210 21 E27396,>).*)<6>9O61(20;21> Q6(4;21 E6+,F

+X;# !"!$# A$ !$"+ G!FGB)

)!#* 刘鹏# 王伟锋# 孟蕾#等)鄂尔多斯盆地上古生界

煤层气与致密气联合优选区评价).*)吉林大学学

报!地球科学版"# !"$C# AC!#"+C@!FB"$)

YZ8f# KI-EK]# a=-EY# 6(2,).+91(+̂(9O9V2F

(9+1 +3'+2,FU6> O6(421621> (9X4(X2791 (468̂^60f2F

,6+V+9'+3(46&0>+7W2791).*).+/012,+3.9,91 819:60F

79(;!=20(4 <'961'6=>9(9+1"# !"$C# AC!#"+ C@!FB"$)

)!A* 蒙晓灵# 兰义飞# 张宏波#等)鄂尔多斯盆地南部

深层致密砂岩气藏成藏特点及产能主控因素).*)

西安石油大学学报!自然科学版"# !"!"# #%!%"+@F

$#)

a=-EJY# YI-[]# e_I-E_W# 6(2,)_;>0+F

'20U+1 2''/O/,2(9+1 '4202'(6097(9'721> O291 ^0+>/'F

(9:9(;'+1(0+,32'(+07+3>66̂ (9X4(721>7(+1691 (46

7+/(4 +3&0>+7W2791 ).*).+/012,+3J9n21 f6(0+,6/O

819:6079(;!-2(/02,<'961'6=>9(9+1"# !"!"# #%!%"+

@F$#)

)!%* 付金华# 李明瑞# 张雷#等)鄂尔多斯盆地陇东地

区铝土岩天然气勘探突破与油气地质意义探索

).*)天然气工业# !"!$# A$!$$"+$F$$)

]8._# YZa\# e_I-EY# 6(2,)W062N(40+/X4 91

(466T̂,+02(9+1 +3U2/T9(6X2706760:+9091 Y+1X>+1X20F

62+3(46&0>+7W2791 21> 9(7̂ 6(0+,6/OX6+,+X9'2,9OF

^,9'2(9+17).*)-2(/02,E27Z1>/7(0;# !"!$# A$ !$$"+

$F$$)
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