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[ 摘要] 　鄂尔多斯盆地西南部长 8 油藏的发现 ,揭示出盆地长 8 具有形成大中型油田的地质条件。从流体运移

的角度 ,应用平衡深度法原理 , 计算出过剩压力 ,建立了研究区的过剩压力体系 ,分析产生过剩压力的地质条件

及控制因素 ,认为长 7 段的过剩压力是油气初次运移的主要动力 , 并根据不同层段之间过剩压力差值 , 预测出有

利目标区 ,为寻找类似油田提供了理论依据。
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Abstract:The find o f Xifeng o ilfields f rom the Chang8 forma tion in the Southwestern O rdo s basin implies that the

Chang8 posse sses the geolo gica l condition to fo rm g reat oilfields. U sing balance depth principle , this paper calcu-

lates ove rpressure in the oilfield , set up ove rpressure sy stem , analyzes the geo log ical condition and cont rol fac to r

to fo rm ove rpressur e , and realizes that ove rpressure o f chang7 serve s as the impor tant pow er fo r the o il prima ry

mig ration. Acco rding to the difference in ove rpressur e in diffe rent laye rs and sec tions , favo rable ta rge t areas are

predic ted. This w o rk supplies a theory to find the similar larg e oilfields.
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0　引言

研究区位于鄂尔多斯盆地西南部 ,区内上三叠

统延长组长 7段是延长组最主要的烃源岩段 ,发育

有3层碳质泥岩 、油页岩 、黑色泥岩等 ,这些具有生

烃能力的泥岩位于长 7段的下部。从长 7段向上向

下分别是长 6 、长 8油层段 ,它们分别沉积了厚层的

砂岩。长8油层段的砂岩在本段的顶部 ,与长 7烃源

岩直接接触;而长 6油层段的砂岩主要在中上部 ,下

部主要以泥岩为主 ,夹薄层泥质粉砂岩 ,泥岩累计厚

度 15 ～ 20 m ,使得长 7的烃源岩不能与长 6段的砂

岩直接接触。研究区 ,只有长7段下部的长8油层段

形成亿吨级规模油田 ,而在其上的长 6 、长 4+5 、长 3

油层段;延安组延 10、延 9 、延 6;直罗组等虽有含油

显示 ,但没有形成规模油田。然而在盆地研究区之

东北的安塞 、靖安等地区 ,长 2 、长 3 、长 4+5 、长 6则

是主要的含油层段 ,已形成亿吨级的规模油田[ 1] 。

研究表明[ 2 3 , 7 11] ,一个地区泥岩或页岩(烃源

层)中流体以最大过剩压力为界 ,向上下运移 ,一般



向上运移量大于向下运移量。但向下运移的烃类由

于有上覆泥岩封盖 ,可较好的聚集起来 ,形成油田。

1　地下流体压力数据的获得

地下流体的压力分为正常静水压力和异常压

力 ,后者具有过剩压力。对于压实曲线中正常段任

一点的流体压力 ,按静水压力梯度易于获得。

地下流体压力数据一般可以通过压力实测 、泥

岩声波时差值计算(图 1)、地震参数计算等方法获

得。此研究采用泥岩声波时差数据计算地下异常

压力数据 。

对于异常压实段的压力(p z)可以利用深度平衡

法进行计算 。该方法目前应用较为广泛 ,效果明显 ,

其通用的公式为

p z =γwZ e +γb(Z - Ze)　　　　　　

式中:Ze 为平衡深度;γb为深度 Z - Z e 段岩柱的压

力梯度;γw 为静水压力梯度 。

计算中考虑到泥岩压实曲线的正常段趋势延伸

到泥岩骨架值时(H 点深度)应发生转折 ,故当压力

计算点深度大于 H时 ,对压力计算的公式做修改①

p z =γwZ e +γb(H - Z e) +γw(Z - H) (1)

正常压实带的声波 深度关系为

Δte =Δt′0e
-CZe

式中:Δte 为正常压实带中Z 深处的传播时间;t′0为

外推的地表传播时间;C为正常压实趋势线斜率。

对式(1)两边取对数 ,整理得

Z e =(- 1 /C)[ ln(Δte /Δt′0)] (2)

将式(2)带入式(1),整理得

p z =γbZ +H(γb +γw)-

　　(γb - γw)[ ln(Δt′0 /Δte)]

　　从地层异常压力中减去静水柱压力 ,就是过剩

压力 ,可以反映油气纵向运移的特点。在等效深度

的计算中 ,泥岩的骨架声速取值为 200 ,C值根据回

归得出 ,回归时的相关系数均大于 0. 8(图 2),从而

保证了等效深度计算的可靠性 。

2　过剩压力纵横向特点

研究计算中 ,共统计了50口井的声速测井数

①　陈荷立. 陕甘宁盆地延长组地下流体压力分布及油气运聚条

件研究. 西安:长庆石油勘探局, 1988.

图 1　庄 18 井声　　　　　　图 2　庄 18 井声速

速与深度关系　　　　　　　与深度回归关系

Fig. 1　AC and Depth　　　　 Fig. 2　AC and Depth

　Relation of Zhuang 18　　　　Regression of Zhuang 18

据 ,经回归后发现 ,相关系数大于 0. 8的只有 38口

井 。从计算结果的纵向上看 ,长 4+5底部向上的

地层处于静水压力状态 ,没有产生过剩压力 ,从长 6

段开始出现过剩压力 ,从长 6段 ～ 长 8 段 ,过剩压

力最高达 23. 6 MPa ,最低 1. 8 MPa;最大过剩压力出

现在长 7段 ,该段过剩压力最大 23. 6 MPa ,最小有

10. 2 MPa(图 3)。以长 7为界 ,向上向下过剩压力均

变小 ,横向上不连续 ,呈现纺锤型 ,表现出中间高 、两

边低的趋势。

用长 7段的过剩压力减去长 8段的过剩压力

(图 4),差值最大达到 16. 2M Pa ,最小 4. 7 MPa ,高

差值带的差值大于 11. 0 MPa ,低差值带的差值小

于 8. 0 MPa。过剩压力差值大的地方流体更容易

向下运移。这些差值高的地方与最近的探明储量

位置或新发现的油田位置符合很好。

用长 7段过剩压力减去长 6段过剩压力 ,差值

一般大于 12. 0M Pa(图 5),高过剩压力差区块呈南

西 —北东带状延伸 ,延伸距离较大 ,主要分布在镇

原 、合道 、西峰 、白豹 、宁县 —固城川一带。

对比长7减去长 8过剩压力差值和长 7减去长

6过剩压力差值可以看出 ,后者过剩压力差值大于前

者 ,尽管差值大 ,但是由于长 6段下部主要以泥质沉

积为主 ,沉积体疏导能力不足 ,砂体不发育 ,没有足

够的储集空间 ,加之长 8段的砂体发育 ,物性好于长

6段 ,因而向下运移更易形成油藏。

3　地层过剩压力的形成原因

综合目前研究结果 , 形成地层过剩压力的作用
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图 3　镇 27—固 7 井过剩压力剖面

Fig. 3　Zhen 27-Gu 7 Overpressure Cross Plot

图 4　长 7 减长 8 过剩压力差等值线　　　　　　　　图 5　长 7 减长 6 过剩压力差等值线

Fig. 4　Chang 7 Subtraction Chang 8 　　　　　　　　　Fig. 5　Chang 7 Subtraction Chang 6

Contour Map of Overpressure　　　　　　　　　　　　 Contour Map of Overpressure

主要有压实作用;构造作用;烃类的生成;水热增压;

蒙脱石向伊利石转变并排出大量的水;渗透作用等 。

对研究区相关资料综合分析后认为 ,研究区产

生的过剩压力的原因:

(1)烃类的大量生成 。在逐渐埋藏过程中有机

质转变成烃引起流体体积增加 ,在流体疏导体系的

疏导能力有限的条件下 ,容易产生高压 ,并最终导

致形成异常压力封隔体 。对盆地长 7 段优质烃源

岩的生烃能力研究表明[ 4 6] , 其平均 TOC 高达

11. 72%,有机生物来源以湖生低等生物为主 ,并已

达到生油高峰阶段 ,最高液态烃产率达 430 kg / t

TOC ,最终气态烃产率达 777 m3 / tTOC 。在 5 ×

10
4
km

2
范围内 ,总生烃量达 1 609×10

8
t ,大量烃

类生产导致体积急剧膨胀 ,对长 7段的砂岩物性统

计表明 , 其平均孔隙度为 9. 25%,平均渗透率为

0. 15×10- 3 μm2 , 在生成的烃类流通不畅的情况

下 ,形成生烃膨胀增压 。

(2)蒙脱石向伊利石转变 ,并排出大量的水 ,如
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果岩石是封闭的 ,那么所释放出来的水导致地层中

流体体积的增大 ,在地层流体容纳空间不变的情况

下 ,形成膨胀增压 ,导致地层产生异常压力。延长

组伊利石含量最高的是长 7段① ,对粘土矿物的分

析表明 ,盆地伊利石主要是由蒙脱石演变而来的 ,

在转化过程中 ,排出大量的水分 ,导致体积的增大。

由于长 7段砂岩主要以浊积类型沉积 ,其周围被泥

岩所包围 ,加之浊积砂岩的物性较差 ,砂岩中的伊

利石向蒙脱石转化形成的水流动不畅 ,在短时间内

形成高压 ,也是形成地层过剩压力的重要因素 。

(3)压实作用是减少砂岩体积和储集空间的成

岩作用 ,也是本区地层压力异常形成的控制因素之

一。研究表明 ,鄂尔多斯盆地延长组的压实作用导

致孔隙度减少 12%～ 14%,流体的容纳空间缩小导

致地层压力的增大。

(4)水热增压鄂尔多斯盆地延长组成岩作用序

列研究表明 ,随着埋深不断增大 、压实作用的不断

增强 、地层温度不断提高 ,从同生期的近常温到早

成岩阶段早期的 50 ℃～ 70 ℃,次到早成岩阶段晚

期的 80 ℃～ 90 ℃,再到晚成岩早期的 130 ℃左右。

本区包裹体测温同样表明 ,在最大埋深时地层的温

度达到 120 ℃～ 140 ℃,个别样品的温度达到 150

℃,地层温度的升高导致流体体积膨胀 ,在流体容

纳空间没有增加的情况下 ,形成热膨胀增压。

研究区所处的沉积环境和沉积相带为过剩压力

的形成提供了地质背景。从沉积学角度看 ,三角洲

前缘和半深湖环境中容易出现欠压实作用。因为三

角洲和湖泊转换地带存在地形坡度的突然变化 ,该

带沉积物供给充分 ,沉积速率高 ,致使下覆泥岩中的

水不能及时排出。半深湖环境中以泥岩沉积为主 ,

粗碎屑物质很少 ,随泥岩厚度的积累 ,深部泥岩的孔

隙度也会偏离正常的压实曲线。这在鄂尔多斯盆地

长7段泥岩声波时差曲线上表现尤为突出。

4　过剩压力与油藏的关系

过剩压力是流体垂向运移的主要动力 ,上下层

间的过剩压力差越大 ,越容易发生垂向运移 。研究

区长 6段下部砂体不发育泥岩直接与长 7段中下

部的烃源岩接触 , 缺少烃类运移的通道 , 故向上运

①　黄思静. 鄂尔多斯盆地中南部延长组主要油层组有利储集体

特征及展布研究.长庆油田 , 2001.

移需要较大的压差。长 8段顶部砂岩发育 ,并且与

其上长 7段最好的烃源岩相接触 ,烃类从烃源岩中

很容易直接进入长 8段储层中 。由于研究区的储

集体属于低孔低渗 ,烃类完成初次运移后不易进行

二次运移 ,基本保持了初次运移及结束后的烃类分

布状态 。勘探结果已经证实 ,上下层间高过剩压力

差分布带是烃类主要的富集区(见图 4)。

5　结论

(1)过剩压力的存在为油气的垂向运移提供了

基础 ,其上下层间存在过剩压力差 ,是油气运移的

动力。对于低孔低渗储集体 ,上下层间高过剩压力

差分布带是油气的富集区带。

(2)研究区烃类的大量生成 、蒙脱石向伊利石

的转化 、压实作用 、水热增压是过剩压力形成的最

主要方式。

(3)应用过剩压力理论能较好的解释西峰油田

上生下储模式 ,也为在盆地其他地区寻找类似油田

提供了理论依据 。
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