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鄂尔多斯盆地上古生界流体压力分布与成因
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摘要:鄂尔多斯盆地上古生界的流体压力从一个侧面反映了盆地内的天然气藏类型。深盆气表现为区域的负压异常,且随气层

埋藏深度变大和煤层Ro 的增大,负压程度越来越大;与构造有关的气藏,则普遍表现为静水压力或正异常压力特征。深盆气的

负压特征与区域性的构造抬升剥蚀有关,负压程度的不同则受煤层成熟演化程度的控制。盆地腹部高演化程度区的煤层高生气

强度和地层水的高汽化程度,使盆地腹部天然气“湿度暠小,比重小,压力系数低;向盆地边缘方向随热演化程度变低,天然气“湿

度暠变大,比重变大,压力系数升高。深盆气区压力系数的规律性变化反映了天然气近距离运移和就地成藏的特征。
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Abstract:ThefluidpressureintheUpperPaleozoicoftheOrdosBasinreflectsthetypeofgasreservoir
fromoneaspect.Thedeepgasreservoirhasthenegativeabnormalpressure,andwithrisesoftheburied
depthandRovalueofcoallayer,thenegativeabnormalpressurewouldrisecorrespondingly.Thegas
reservoirinconnectionwiththestructureshowshydrostaticpressureorpositiveabnormalhighpres灢
sure.Thenegativeabnormalpressureisrelatedtotheregionalstructureupliftdenudationandthepres灢
sureiscontrolledbyevolutiondegreeofmaturation.Thehighgasgenerationofthecoallayerandhigh
vaporizationinhighevolutionzonecausedthelownaturegasmoisture,lowgravityandlowpressureco灢
efficientinthecenterofthebasin.Withthelowerthermalevolutionatthebasinmagin,thenaturegas
moisture,gravityandpressurecoefficientwillbehigher.Theregularvariationofpressurecoefficientin
thedeepgasaccumulationreflectstheshortdistancegasmigrationandin灢situgasreservoirformation.
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暋暋20世纪90年代中期以来,在鄂尔多斯盆地上

古生界陆续发现了苏里格庙、乌审旗、靖边、榆林等

大型气田。这些气田均具有大面积含气、储层致

密、异常压力、气水倒置等特点,与深盆气具有很多

相似性[1-3]。本文讨论了上古生界流体压力的分

布特征、压力分布的影响因素,为探讨该地区深盆

气藏的发育、富集规律提供了一个新的角度。

1暋上古生界流体压力分布特征

1.1暋压力的垂向分布特征

图1为鄂尔多斯盆地古生界流体压力—深度

关系图。图中菱形点为水层测试压力数据,数据主

要来自浅于2000m 的含水地层,大于2000m 的

数据点来自杭锦旗地区的盒八段。地层压力随深

度增加而沿直线增大,各点大致在同一直线上,基
本与静水压力相同,压力系数等于1。

图1中三角形数据点为靖边气田下古生界的

测压数据,压力系数的数据点均落在0.92~0.97
范围内,回归曲线与静水压力线近平行,表现为低

的负压异常[4]。低的负压可能与气的散失有关;由
于下古生界溶蚀孔隙储层连通性较好,气藏内压力

分布比较均匀,不同深度的压力系数较为统一,导
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图1暋鄂尔多斯盆地古生界流体压力—深度关系

Fig.1暋CorrelationofPaleozoicfluidpressure
anddepthintheOrdosBasin

致其回归曲线与静水压力线平行。根据压力特

征判 断,下 古 生 界 气 藏 应 为 具 弱 边 水 的 岩 性

气藏。
图1中方形数据点为苏里格、乌审旗、榆林气

田区上古生界的测压数据点,显示出以下特征:1)
随气层埋藏深度变大,压力系数愈来愈低,最低者

仅0.73,显示为超负压特征,回归曲线愈来愈向左

偏离静水压力线[5-7]。这可能与气层的测压层位

有关,埋深较大的太1段、山2段是主要的含煤层

位,深盆气成藏过程中生气量大,地层水的汽化程

度高,导致甲烷气中凝析气含量低,天然气的比重

低。加之储集层致密,“封存箱暠内不同深度储层间

流体交换困难,即埋深较大的太1段、山2段天然

气比重低;埋深相对浅的山1、盒8段天然气中凝

析气含量高,天然气比重相对大,因此导致深层测

压数据点压力系数低和浅层压力系数偏高的特殊

地质现象。2)压力数据离散度大,地层流体压力在

15.189~36.132 MPa范围,压力梯度为0.73~
0.97MPa/hm,平均梯度为 0.89 MPa/hm,表现

为负压和超负压的特点。

1.2暋压力的平面分布特征

图2为鄂尔多斯盆地上古生界压力系数平面

分布等值线图,大致可分出3个压力区:负压力异

常区、压力紊乱区和正常压力区,它们分别与气藏

的深盆气区、气水过渡区和含水区吻合[8]。

1.2.1暋负压力异常区

负压力异常区与深盆气区吻合。深盆气区的苏

里格庙气田、靖边气田和乌审旗气田均为低压和超

低压区,压力系数为0.73~1.0;榆林气田的西部、
大牛地气田南部和米脂气田的少部主要表现为低

压,压力系数为0.82~1.0。压力系数为0.97~
1.0的等值线大致和气田的北部边界吻合,向气田

内部,即向盆地腹部,地层压力由负压逐渐转为超

负压,压力系数降至0.8以下。

1.2.2暋压力紊乱区

压力紊乱区分布在盆地东部,包括榆林气田东

部和米脂气田大部,上古生界流体以常压为主(压力

系数0.95~1.0),也有负异常压力(0.85~0.95)
和偏低的正异常压力(米脂气田洲4—榆8井区,
压力系数1.02~1.09)。压力紊乱区气水关系复

杂,位于深盆气向构造气藏的过渡部位,钻井见水

层较多[2]。从构造单元划分看,该地区属于晋西挠

折带向陕北斜坡的过渡部位,地震(结合钻井)Tc3
反射层(石炭系太原组中部煤层)构造表明,在宽缓

的单斜背景上发育较多上古生界—中生界高角度正

断层,以及多排NNE走向的低缓鼻隆。鼻隆幅度约

图2暋鄂尔多斯盆地上古生界压力系数平面分布等值线

1.超负压力区;2.负压力异常区;
3.压力紊乱区;4.正常压力区;5.资料点

Fig.2暋ContourmapoftheUpperPaleozoic
pressurecoefficientintheOrdosBasin
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图3暋鄂尔多斯盆地压力紊乱区的构造—岩性气藏剖面

Fig.3暋SectionofthestructureandlithologicgasreservoirinpressurechaosareaoftheOrdosBasin

10m,NNW—SSE向宽6~15km,长15~20km。
自北而南有陕196井、陕205井、陕142井、陕118
井、陕211井、陕217井6排鼻隆构造。大量钻探

资料证实,这种鼻隆构造对榆林气田东部和米脂气

田大部的天然气分布起控制作用。以榆林气田陕

141井块山2气藏为例,陕141井位于陕196背斜

的高部位,山2段砂体为气层,其西侧低部位接深

盆气,东侧低部位牛1井、榆7井钻遇边水,应属具

边底水的构造气藏。又如陕200井位于陕69背斜

的东翼,山2段砂层的上部含气,下部含水,也属具

边底水的构造气藏,榆79井—榆30井山2段底部

(山3
2)段砂体处于气水过渡带上,上倾方向为气,下

倾方向含水,低幅度构造和河道砂体一起构成相互

独立的封闭单元,并对气水分布、压力梯度产生小

范围影响(图3)。这种构造气藏的边底水与东部

地层上倾方向的地层水相互沟通,因此表现为常压

或低的正异常压力特征。
压力紊乱区呈 NNE向带状分布,与低幅度背

斜的走向一致。该带以东属晋西挠折带构造单元,
为正常流体压力发育区(水区);该带以西属陕北斜

坡构造单元,为负的压力异常发育区(深盆气区)。
东高西低的构造形态造成盆地东部水区地层

水向地层下倾方向渗滤,或由于构造、断层遮挡,或
由于砂体连通差、岩性致密,使原本属于深盆气的

米脂—榆林东地区出现具边底水的构造—岩性气

藏,并造成地层压力的复杂性。
另外,盆地东部构造抬升幅度大,上覆层剥蚀

厚度大,目的层山2段气层埋深浅(气层中部海拔

-1723.65~-1543.41m);而深盆气区构造抬

升幅度相对小,上覆层剥蚀厚度相对小,山2段气

层中部海拔深度超过-2300m,两地区气层埋深

相差700~800m,也是压力紊乱区气水关系复杂、
压力梯度复杂的原因之一。

1.2.3暋正常压力区

正常压力区主要指深盆气区北部的含水区,以
及盆地东部晋西挠折带含水区。这些地区的水层

和局部构造顶部的气层测试压力,都在正常压力范

围之内,与静水柱压力一致,压力系数等于1。个

别井测试压力系数低(如伊12、伊深1井盒八段测

试压力系数分别为0.69和0.78),可能受区域潜

水面海拔的影响。

2暋压力分布的影响因素

2.1暋流体性质

与地层水不同,天然气的最大特点是流动性

强、可压缩性强。在天然气充满地层后,气藏中的

孔隙空间一般不会再发生太大的变化,而扩散作

用、构造活动、抬升剥蚀则会使天然气散失、浓度降

低、地温下降。早白垩世煤系埋深超过4000m,
古地温梯度达4.15~5.5曟/hm[9],包裹体均一温

度高达140~170曟[10-11],不仅是煤层生气的高峰

期,也是地层水汽化的主要时期。地层中流体体积

的大量增加,地层温度的异常升高,使流体压力系

数增高至1.4~2.2[2]。但在晚白垩世—古新世的

晚燕山—早喜山构造运动中,该地区遭受强烈剥

蚀,剥蚀厚度达800~1400m[12]。抬升剥蚀使煤

系埋藏变浅、上覆层负荷降低、地温梯度降低(地温

梯度由早白垩世的4.15~5.5曟/hm 降至晚白垩

世的2.4~3.1曟/hm)、地层温度下降、储集层孔

隙膨胀及气体散失,促使鄂尔多斯地区深盆气的气

浓度降低、含气边界萎缩、“气舱暠内水蒸气凝析成

水和凝析水在重力作用下重新聚集成“酸点暠等一
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系列变化。这些变化的最终结果导致“封存箱暠内
流体压力大幅度下降。

在纵向上,气藏上覆的上石河子组为相对较细

的岩石类型,阻止了浅部流体对深部流体的作用。
在平面上,由于地层平缓,构造简单,砂体分割,岩
性致密,盆地边缘的地层水也不能向盆地腹部大规

模渗滤,“封存箱暠内在盆地改造后再无新生流体补

充,从而导致上古生界流体亏空、浓度下降,出现区

域性负的压力异常。
负压异常仅出现在饱含天然气的地层中,特别

是深盆气领域,因地层中不含液相的、可流动的水,
天然气流体的亏空仅表现为压力系数的降低。但

含底水的气藏则不同,尽管其气层中的天然气也有

散失和温度下降,但底水可将其自身压力传递给气

藏中的天然气,使其保持静水压力或正异常压力。
如杭锦旗北的什股壕气藏为常压的,米脂气田的镇

川堡构造气藏为超压的。

2.2暋构造背景

负压异常仅出现在构造简单的大型坳陷里,构
造复杂或破碎度大的沉积盆地里不可能出现负压

力异常现象。鄂尔多斯盆地也一样,负压异常仅出

现在构造简单的陕北斜坡上,构造变动相对大的天

环坳陷、伊盟隆起、晋西挠折带均未见区域性负压

力异常现象。从盆地东西向剖面看,流体压力梯度

从构造高部位向低部位逐渐降低,构造简单的陕北

斜坡呈现区域性的负压力异常,且随埋藏深度加

大,出现负压异常向超负压异常的顺次变化。但一

旦出现构造变动,如出现褶皱或断层,尽管其幅度

不大,即出现地层压力的紊乱现象,如出现洲4—
榆8 井 区 的 超 压、陕 198—榆 6 井 区 的 常 压 和

神6—神8井间的负压。
盆地东部的晋西挠折带构造区,地层普遍含

水,又归一为静水压力区。

2.3暋煤系Ro

图4为石盒子组气层甲烷含量与太原组镜质体

反射率Ro 值等值线的叠合图,从该图不难看出,该
层位天然气甲烷含量总体上呈中部高两侧低的趋

势,与山2段煤层Ro 分布格局非常相似。特别是在

南北方向上,南高北低的趋势相当明显,在靖边气田

安塞一带甲烷含量最高达99%以上(Ro>2.0%),向
北到乌审旗气田降低为98%(Ro=1.8%~2.0%),到
乌审召进一步降低为96%~97%(Ro=1.3%~
1.6%),在北部伊盟隆起杭锦旗地区最低,为95%左

右(Ro=0.8%~1.2%)。
图5为石盒子组气层压力系数与太原组镜质体

图4暋鄂尔多斯盆地石盒子组气层甲烷
含量与太原组Ro 值等值线叠合

Fig.4暋Overlappingcontourmapofmethane
contentinShiheziFormationandRo

inTaiyuanFormationoftheOrdosBasin

图5暋鄂尔多斯盆地石盒子组气层

压力系数与太原组Ro 值等值线叠合

Fig.5暋Overlappingcontourmapofpressurecoefficient
ofgaszoneinShiheziFormationandRo

inTaiyuanFormationoftheOrdosBasin

反射率Ro 值等值线的叠合图,同样可看出二者的

负相关性。在气藏的北部,压力系数为0.95~1.0
的等值线与Ro 为1.2%~1.4%的等值线几近平

行,向气田内部,随Ro 值变大,压力系数顺次降

低。在Ro>2.0%的区域(吴堡—靖边、靖边—延长)
分别出现2个超负压中心,压力系数低于0.85。

Ro 大于1.25%的区域内,属广大的深盆气领

域,与陕北斜坡构造单元符合,上古生界压力系数
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均低于1.0。随Ro 增大,古地温增高,甲烷生成量

越大,地层水“汽化暠越彻底,“汽化暠水在甲烷气中

的浓度(或称“湿度暠)则越来越小,即天然气的比重

越来越小,这可能是深盆气领域内普遍负压和随成

熟度增高,压力系数越来越低的地质原因。
上述特征还说明,气层中的天然气组成主要受

邻近气源岩的成熟度控制,天然气侧向运移距离不

长,以就近运移聚集为主。这一方面与盆地上古生

界储层的致密性有关,也与陕北斜坡极低的构造倾

角有关。Law[13]认为,深盆气的直接运移距离一

般只有数百米或更短。

3暋结论

1)鄂尔多斯盆地上古生界含气领域普遍偏负

的流体压力特征,从侧面反映了深盆气藏的特殊

性。深盆气产层纵向上距气源岩越近、平面上成熟

度越高(Ro 越大),流体压力系数越低,一方面反映

了天然气近距离运移、就地成藏的特点,另一方面

反映了原始地层水汽化和汽化水被甲烷气溶解的

成藏历程。

2)榆林东—米脂气田上古生界复杂的流体压

力特征是深盆气被改造的结果。晚燕山—早喜山

构造运动改变了该区原来地层平缓的坳陷特征,出
现地层褶皱(低幅度背斜)、高角度断层,从而发生

地层水侵入、天然气向构造高部位运移的流体调

整,形成具边底水的构造—岩性气藏。

3)下古生界马五段风化壳气藏经历了与上古生

界深盆气类似的埋藏改造过程,同样具有区域性负

压特征。但不同的是,下古生界风化壳气藏随埋深

增加,气层压力线性增大,与静水压力线近似平行,
与上古生界深盆气压力系数的影响因素截然不同。
据此判断,下古生界风化壳气藏是一个有弱边水的

低压气藏,气层压力降低引起的底水侵进受限。

4)负压异常仅出现在饱含天然气的地层中,特
别是深盆气领域。天然气扩散导致的气浓度下降

表现为压力系数的降低。但含底水的气藏则不同,
尽管其气层中的天然气也有散失和温度下降,但浓

度降低会导致底水侵进,并将自身压力传递给气藏

中的天然气,使其保持静水压力或正异常压力。
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