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及其成藏意义
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摘要:鄂尔多斯盆地南部镇泾探区的主力含油层段为延长组长 ８ 油层组ꎬ油藏类型为以三角洲前缘分流河道砂岩岩性油藏为

主ꎬ现今延长组地层压力低、含油饱和度小且变化大ꎬ开展地层压力演化研究对认识成藏、富集的动力机制和探区评价均具有

重要意义ꎮ 利用测井声波资料和盆地模拟手段ꎬ对长 ７ 烃源岩段的地层压力演变过程进行了恢复ꎬ分析了异常压力在油气成

藏中的动力学意义ꎮ 结果表明ꎬ现今地层压力集中分布在 １７.９９~ ２２.４６ ＭＰａꎬ压力系数介于 ０.８ ~ １.０５ 之间ꎬ整体处于常压－负

压状态ꎻ长 ７ 烃源岩段在早白垩世快速埋深ꎬ由于欠压实作用ꎬ泥岩普遍发育超压ꎬ早白垩世末期剩余压力增加到 ４ ＭＰａ 左

右ꎬ压力系数介于 １.１~ １.３ 之间ꎬ形成低幅超压ꎻ晚白垩世以来随着地层抬升ꎬ压力逐渐释放并演化为现今压力ꎮ 在鄂南镇泾

地区ꎬ延长组储集层致密后ꎬ浮力不是油气运移的主要动力ꎬ异常压力在油气成藏中起着重要的作用ꎮ
关键词:异常压力ꎻ欠压实ꎻ成藏动力ꎻ延长组ꎻ镇泾地区
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　 　 异常压力的分布、形成和演化与油气生成、运
移、聚集具有密切关系ꎬ在油气勘探目标评价与预

测中起着十分重要的作用 １－２ ꎮ 对含油气盆地地质

历史时期地层压力的重建ꎬ以及异常压力演化、分
布特征的刻画ꎬ有助于深入理解油气的生、运、聚动

力学过程及成藏机理ꎬ对油气勘探与开发具有重要

的指导意义 ３－４ ꎮ
鄂尔多斯盆地是中国典型的致密砂岩油气产

区ꎬ油气进入致密储层的动力学条件是致密砂岩油

气运聚机理研究的焦点问题之一ꎮ 国内外学者普

遍认为ꎬ浮力和水动力难以作为致密低渗储层油气

运聚的动力ꎬ超压应是致密砂岩油气成藏的主要动

力 ５－８ ꎮ 镇泾地区位于鄂尔多斯盆地西南部ꎬ区内

中生界富含致密砂岩油资源 ９ ꎮ 前人对镇泾地区上

三叠统延长组致密砂岩油成藏机理与成藏模式开

展了大量研究ꎬ 提出超压是油气运移的主要动

力 １０－１２ ꎮ 这些研究推动了地质工作者对镇泾地区

超压的认识ꎬ但研究工作多集中于对现今压力分布

特征的刻画、泥岩古压力估算等ꎬ而对超压的形成、
演化、成因分析及其对油气成藏的控制等的研究很

少 １２－１４ ꎮ 目前关于镇泾地区异常压力的研究成果

存在很大的不确定性ꎬ主要原因是对异常压力形成

机制和演化过程缺少定量认识ꎬ制约了油气成藏机

理和过程的深入分析ꎮ 本文在系统总结镇泾地区

现今地层压力特征的基础上ꎬ开展泥岩压实研究ꎬ
估算延长组在最大埋深时期的泥岩古压力ꎬ在多参

数约束和标定的基础上ꎬ利用数值模拟定量恢复了

异常压力的形成演化过程ꎬ分析研究区油气成藏的

动力构成ꎬ对于深化致密低渗油气成藏动力机制认

识具有重要意义ꎮ

１　 基本石油地质特征

鄂尔多斯盆地南部构造格局和演化历史中ꎬ对
石油地质条件影响最大的是印支期以来的构造运

动ꎮ 印支运动期间形成了重要的烃源岩和主要储

集岩ꎬ燕山运动则促进了油气的大规模成藏ꎬ喜马

拉雅期盆地整体抬升ꎬ西北低、东南高的斜坡构造

形态形成并保持到现今ꎮ 在镇泾地区ꎬ上三叠统延

长组各层面构造特征基本一致ꎬ构造面貌具有较强

的继承性ꎬ整体为东高西低的西倾单斜ꎮ
在镇泾地区ꎬ上三叠统延长组发育多层深灰

色、灰黑色湖泊相泥页岩ꎬ其中以长 ７ 期沉积的暗色

泥页岩为最有利的烃源岩 １５ ꎮ 延长组储层为三角

洲前缘分流河道砂体ꎬ总体物性差ꎬ孔隙度平均值

一般为 ８％ ~ １６％ ꎬ渗透率平均值一般为 ０.０５×１０－３ ~
０.５×１０－３μｍ２ꎬ整体属于低孔、特低渗储层ꎬ一般无自

然工业产量ꎮ 储层渗透性是油气成藏富集的重要

条件ꎬ低幅度构造或鼻状隆起为油气的相对富集提

供了有利条件ꎮ
镇泾地区中生界延长组原油总体具有饱和压

力低、气油比小、地饱压差大的特征ꎮ 油气藏多属

正常温压系统ꎬ个别存在微弱负压ꎮ 致密砂岩含油

饱和度较低ꎬ普遍介于 １０％ ~ ５０％ 之间ꎬ油气具有

“近源充注”的特征ꎮ

２　 埋藏史分析

地层压力形成演化与地层埋藏密不可分ꎬ通常

在地层快速沉降期ꎬ压力逐渐积累ꎬ反之ꎬ在地层抬

升剥蚀过程中ꎬ压力逐渐消散释放 １６ ꎮ 镇泾地区地

层埋藏过程与构造演化密切相关ꎬ自三叠纪以来

研究区存在 ４ 次构造抬升  １７ ꎮ 受印支晚期构造运

动的影响ꎬ研究区在侏罗纪早期发生第 １ 次构造

抬升ꎬ延长组遭受不同程度的剥蚀ꎮ 燕山Ⅰ幕构

造运动引起第 ２ 次构造抬升ꎬ造成直罗组与延安

组之间的沉积间断ꎮ 发生在安定组沉积之后的燕

山Ⅱ幕构造运动导致第 ３ 次构造抬升与地层剥

蚀ꎮ 这 ３ 次构造抬升缓慢ꎬ幅度较小ꎬ抬升幅度为

２００ ~ ５００ ｍꎮ 自白垩纪开始ꎬ盆地持续沉降ꎬ早白

垩世晚期(约 １００ Ｍａ) 达到最大埋深ꎮ 晚白垩世

开始稳定抬升ꎬ新近纪抬升幅度较大ꎬ造成强烈的

地层剥蚀(图 １)ꎮ
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图 １　 鄂尔多斯盆地镇泾地区埋藏史图

Ｆｉｇ. １　 Ｂｕｒｉａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ Ｚｈｅｎｊｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ ｂａｓｉｎ
Ｔ３ —晚三叠世ꎻＪ１ —早侏罗世ꎻＪ２ —中侏罗世ꎻＪ３ —晚侏罗世ꎻＫ１ —早白垩世ꎻＫ２ —晚白垩世ꎻＥ—古近纪ꎻＮ＋Ｑ—新近纪＋第四纪

３　 现今地层压力分布特征

通过对镇泾地区实测地层压力数据统计分析ꎬ
结果显示ꎬ 研究区实测地层压力介于 １７. ９９ ~
２２.４６ ＭＰａ之间ꎬ随埋深增加呈线性增大ꎬ大部分处

于静水压力线之下(图 ２ －ａ)ꎻ地层压力系数介于

０.８ ~ １.０５ 之间ꎬ平均 ０.９２(图 ２－ｂ)ꎮ 按照地层压力

的划分标准 １８ ꎬ镇泾地区地层压力整体处于常压－
负压状态ꎬ 这与鄂尔多斯盆地压力状态基本一

致 １９ ꎮ 平面上ꎬ镇泾地区西南部压力系数偏低ꎬ介
于 ０.８２ ~ ０.９２ 之间ꎬ属于负压系统ꎬ而东北部压力系

数偏高ꎬ介于 ０. ９２ ~ １. ０５ 之间ꎬ表现为正常地层

压力ꎮ

４　 最大埋深期泥岩古压力分析

目前盆地古压力恢复的方法较多ꎬ其中平衡深

度法 ２０ 、流体包裹体 ＰＶＴ 模拟法 ２１ 和盆地数值模

拟法 ２２ 应用较广泛ꎮ
鉴于鄂尔多斯盆地镇泾地区延长组长 ７ 油层组

欠压实作用是成藏期异常压力的主要成因机制 １４ ꎬ
笔者根据测井资料反映的泥岩欠压实特征ꎬ采用平

衡深度法计算研究区目的层的异常压力ꎮ 由于泥

岩压实的不可逆性ꎬ由压实曲线估算的流体压力为

该区处于最大埋深时期 ( 早白垩世末) 的地层

压力 ７ ꎮ
由于剩余压力发育在烃源岩层段ꎬ烃源岩有机

质的高声波响应导致了压力估算的不确定性ꎮ 前

人在应用声波时差资料估算泥岩压力时ꎬ未考虑有

机质对声波时差的影响ꎬ因此ꎬ求取的地层压力一

般偏大 ２３ ꎮ 本次研究对压实曲线进行了有机碳含

量的校正ꎬ剔除了有机质对声波时差的影响ꎬ进而

获得更可靠的泥岩古压力ꎮ 结果表明ꎬ对有机质校

正前后计算出的泥岩压力具有一定差异ꎬ尤其在有

机碳含量较高的长 ７ 中下部页岩段ꎬ这种差异很明

显(图 ３)ꎮ 从地层压力的纵向变化看ꎬ长 ６ 段以上

地层均为常压ꎬ长 ７ 段中下部出现剩余压力ꎬ底部页

岩段最大ꎬ剩余压力为 ３ ~ ５ ＭＰａꎬ压力系数在 １.１ ~
１.３ 之间ꎬ页岩段向下剩余压力递减ꎮ

通过计算多口井的泥岩古压力ꎬ可以获得古

压力在横向上的变化(图 ４)ꎮ 无论从单井还是连井

剖面的压力分布均可看到ꎬ研究区剩余压力主要分

布在长 ７ 油层组内部ꎬ以油页岩段最明显ꎬ并且剩余
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图 ２　 镇泾地区中生界地层压力和压力系数随埋深的变化

Ｆｉｇ. ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｌｏｎｇ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ ｉｎ Ｚｈｅｎｊｉｎｇ ａｒｅａ

图 ３　 红河 ２１ 井中计算的泥岩古压力

Ｆｉｇ. ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｐａｌａｅｏｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｈｏｎｇｈｅ２１
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压力具有向上向下递减的趋势ꎬ横向连续性较好ꎮ
长 ７ 段剩余压力高值区位于研究区东北部 ( 约

４ ＭＰａ)ꎬ向西南方向剩余压力逐渐减小ꎬ这主要是

由于向西南方向泥岩厚度减薄所致ꎮ

５　 地层压力演化

尽管泥岩压实法和流体包裹体法能够较准确

地反映特定时期的古压力ꎬ但无法确定异常压力形

成及完整的演化历史ꎮ 建立与实际地质情况相近

的数学模型和地质模型ꎬ在现今实测压力、泥岩压

实研究获得的最大埋深时期古压力、流体包裹体古

压力等多种数据约束和标定下ꎬ通过数值模拟方法

模拟盆地演化过程中流体压力的演化历史ꎬ是定量

恢复异常压力形成和演化过程的有效手段 ２４ ꎮ
数值模拟结果表明ꎬ研究区长 ６ 油层组及以上

地层在盆地埋藏演化过程中ꎬ均未形成明显的剩余

压力ꎬ而长 ７ 与长 ８ 油层组曾发育剩余压力ꎮ 其原

因可能是由于长 ６ 油层组泥质含量低ꎬ缺乏上覆有

效盖层ꎬ孔隙流体能够顺畅排出ꎬ不利于剩余压力

的形成ꎮ
长 ７ 油层组泥岩段剩余压力演化与构造运动具

有同步性ꎬ地层沉降导致剩余压力增大ꎬ构造抬升

剩余压力减小ꎮ 总体上ꎬ长 ７ 油层组剩余压力的演

化大致经历了 ２ 个旋回(图 ５)ꎬ剩余压力最早形成

于中侏罗世(１６４ Ｍａ)ꎬ上下页岩段的欠压实作用是

造成该阶段剩余压力形成的主要原因ꎬ剩余压力较

小ꎬ约为 ０.５ ＭＰａꎻ在安定组沉积末期(１５４ Ｍａ)ꎬ随
着研究区的小幅抬升和剥蚀ꎬ压力有所释放ꎻ进入

白垩纪ꎬ剩余压力逐渐升高ꎬ早白垩世末(１００ Ｍａ)ꎬ
由于地层快速埋藏使剩余压力达到高峰ꎬ最大约为

４ ＭＰａꎬ压力系数达 １.３ꎮ 尽管延长组长 ７ 段底部油

页岩为优质烃源岩ꎬ有机碳含量为 ６％ ~ １０％ ꎬ这些

优质烃源岩内丰富的有机质在早白垩世晚期由固

态干酪根转化为液态烃时可能导致流体体积增加ꎬ
但考虑到高有机碳含量烃源岩厚度小(６ ~ １５ ｍ)、
有机质成熟程度较低(Ｒｏ <１.０％ )等因素ꎬ推测延长

组烃源岩有机质生烃增压对异常压力的贡献较小ꎮ
此后地层开始抬升剥蚀ꎬ压力释放ꎬ最终形成现今

的压力状态ꎮ
从剩余压力在平面上的演变看(图 ６)ꎬ随着上

覆地层沉积与抬升ꎬ长 ７ 段泥岩剩余压力呈现出幕

式产生与消亡的变化特点ꎮ 长 ７ 段内部剩余压力形

成时间晚于 １６４ Ｍａꎬ在此之前尽管有剩余压力出

现ꎬ但幅度极小ꎮ 中侏罗世安定组沉积之后( １５４
Ｍａ)ꎬ长 ７ 段泥岩由于欠压实开始形成剩余压力ꎬ此
时有机质并未开始生烃ꎬ因此无生烃增压ꎮ 早白垩

世末期(１００ Ｍａ)ꎬ地层处于最大埋深ꎬ欠压实作用

最强ꎮ 该期也是烃源岩的生烃高峰期ꎬ但是由于研

究区烃源岩厚度薄、有机质丰度偏低、成熟度不高

等原因ꎬ生烃作用对研究区剩余压力的产生贡献不

大ꎮ 因此ꎬ本区长 ７ 段剩余压力主要是由于泥岩欠

压实造成的ꎮ 最大埋深时期形成的剩余压力约为 ４
ＭＰａꎬ且主要分布在泥岩厚度较大的区域ꎬ大部分地

区剩余压力仍然较小ꎮ 晚白垩世以来ꎬ地层抬升剥

蚀ꎬ由于孔隙回弹、地层冷却降温等因素ꎬ地层压力

大幅下降ꎬ剩余压力基本消失 １９ ꎮ

６　 异常压力的成藏意义

大量的资料证明ꎬ不同性质的盆地及同一盆地

不同演化阶段ꎬ 其流体动力系统都存在较大差

异 ２５－２８ ꎮ 鄂尔多斯盆地在中生代为典型的大型内

陆坳陷型湖盆ꎬ中生界低渗透致密砂岩岩性油藏形

成过程中ꎬ浮力、构造力无法为油气的运聚提供足

够的动力ꎬ运移动力主要来自剩余压力 ５ ２９ ꎮ 前人

研究普遍认为ꎬ镇泾地区主要为超压成藏ꎬ异常压

力大小决定了成藏规模 １０－１２ ꎮ 因此ꎬ异常压力在该

区致密砂岩岩性油藏的形成过程中起着很重要的

作用ꎮ
通过流体包裹体均一温度测试、自生伊利石 Ｋ－

Ａｒ 同位素测年、盆地数值模拟等多种方法对镇泾地

区延长组成藏期次进行了分析ꎬ认为延长组油藏的

形成具有连续充注一期成藏的特点ꎬ其中又可分成

多个成藏阶段ꎮ 其过程可从晚侏罗世后期开始延

续至晚白垩世中期ꎬ主成藏期约为早白垩世(１４３ ~
９５ Ｍａ)、 成藏高峰期为早白垩世中晚期 ( １２４ ~
１１０ Ｍａ)ꎮ

前已述及ꎬ早白垩世中晚期ꎬ镇泾地区延长组

长 ７ 段泥岩的剩余压力达到最大ꎬ与长 ８ 储层之间

形成了剩余压力差ꎬ驱动长 ７ 烃源岩生成的油气沿

着微裂缝从高势区向低势区运移ꎮ 根据数值模拟

结果ꎬ计算了长 ７ 烃源岩与长 ８ 储层之间的剩余压

力差ꎬ结果显示各时期源储压差均较低ꎬ即使在盆

地最大埋深时期 ( １００ Ｍａ) 源 －储压差也不足 ２
ＭＰａꎬ呈现出较低的成藏动力特征(图 ７)ꎮ 在早白
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图 ４　 镇泾地区泥岩剩余压力分布剖面(ＮＥ—ＳＷ 向)
Ｆｉｇ. ４　 Ｓｕｒｐｌｕｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｉｎ Ｚｈｅｎｊｉｎｇ ａｒｅａ ( ｉｎ ＮＥ－ＳＷ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ)

垩世ꎬ随着烃源岩内部的剩余压力积累到一定程

度ꎬ便会间歇性地向储层排烃ꎮ 由于油水均为压

缩率极小的液体ꎬ在烃源岩中呈高压存在的流体

图 ５　 镇泾地区典型井泥岩剩余压力演化史

(地质年代符号注释同图 １)

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｓｕｒｐｌｕｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｅｌｌ ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ Ｚｈｅｎｊｉｎｇ ａｒｅａ

一旦进入接近静水压力的储层ꎬ随着压力的降低ꎬ

排出的流体体积膨胀ꎬ剩余压力差将不复存在ꎮ
同时ꎬ晚白垩世以来的地层抬升剥蚀和温度降低

导致烃源岩压力逐渐下降ꎬ最终充注动力与阻力

达到平衡ꎮ
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图 ６　 镇泾地区长 ７ 段泥岩剩余压力演化

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｐｌｕｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ７ ｇｒｏｕｐ ｉｎ Ｚｈｅｎｊｉｎｇ ａｒｅａ
Ａ—延安组沉积后(１８０ Ｍａ)ꎻＢ—安定组沉积后(１５４ Ｍａ)ꎻＣ—下白垩统沉积后(１００ Ｍａ)ꎻＤ—现今(０ Ｍａ)

９０５　 第 ３９ 卷 第 ４ 期 马立元等 鄂尔多斯盆地镇泾地区延长组异常压力演化及其成藏意义



图 ７　 镇泾地区红河 １０３ 井源储压差演化

(地质年代符号注释同图 １)

Ｆｉｇ. ７　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｈｏｎｇｈｅ１０３ ｉｎ Ｚｈｅｎｊｉｎｇ ａｒｅａ

７　 结　 论

(１)鄂尔多斯盆地西南部镇泾地区现今中生界

地层压力集中分布在 １７.９９ ~ ２２.４６ ＭＰａ 之间ꎬ平面

上具有西南部低、东北部高的特点ꎬ地层压力系数

介于 ０.８ ~ １.０５ 之间ꎬ整体处于常压－弱负压状态ꎮ
(２)镇泾地区长 ７ 段烃源层在早白垩世之前由

于埋深较浅且地层多次抬升ꎬ地层压力接近静水压

力ꎮ 早白垩世地层快速埋深ꎬ由于欠压实及生烃作

用ꎬ烃源岩段普遍发育剩余压力ꎬ早白垩世末期剩

余压力达到最大ꎬ在 ４ ＭＰａ 左右ꎬ压力系数介于

１.１ ~ １.３ 之间ꎬ形成低幅超压ꎮ 晚白垩世以来随着

地层抬升ꎬ压力逐渐释放ꎬ至新近纪逐渐演变为正

常地层压力ꎮ
(３)在镇泾地区ꎬ延长组特低渗致密岩性油藏

的主成藏期在早白垩世中晚期ꎬ该期也是长 ７ 段烃

源岩剩余压力最大的时期ꎮ 长 ７ 段烃源岩与长 ８ 段

储层之间的剩余压力差是油气运移的主要动力ꎮ
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