
科技导报 2015，33（3） www.kjdb.org

收稿日期：2014-08-05；修回日期：2014-09-23
基金项目：中央高校基本科研专项（2013G5270008）
作者简介：王伟力，博士研究生，研究方向为储层与成藏地质，电子信箱：wileyz@qq.com
引用格式：王伟力, 高海仁. 鄂尔多斯盆地东南部上古生界地层压力与天然气分布[J]. 科技导报, 2015, 33(3): 37-42.

鄂尔多斯盆地东南部上古生界地层鄂尔多斯盆地东南部上古生界地层
压力与天然气分布压力与天然气分布
王伟力 1,2，高海仁 2

1. 长安大学地球科学与资源学院，西安 710054
2. 延长石油油气勘探公司，延安 716000
摘要摘要 鄂尔多斯盆地东南部上古生界近几年勘探成果备受瞩目，但针对本地区地层压力及与天然气分布关系的研究较少。本文

通过293口井实测的压力数据和154口井的测井数据分析发现，二叠系上石盒子组—太原组泥岩普遍存在“欠压实”特征，4个目

标层位在压力剖面上分异明显，可划分为石炭系本溪组常压系统和二叠系山2段—盒8段负压系统。现今地层压力分布总体上

具有东北高西南低的特点，二叠系压力分布与沉积相分布具有较好的一致性。“欠压实”泥岩层控制气藏纵向上的分布。二叠系

气藏主要分布在负压地层中的“低压”部位，而石炭系本溪组气藏则主要分布在常压地层中的“高压”区域。发现地层压力与气藏

分布关系对于本地区天然气勘探其有重要指导意义。
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Formation pressure and distribution of natural gas in the Upper
Paleozoic, southeastern Ordos Basin

AbstractAbstract Exploration achievements in the Southeastern Ordos Basin have attracted tremendous attention in recent years. However,
few researches about distribution of formation pressure and relation with natural gas have been carried out in this area. The measured
formation pressure data of 293 wells and well log data of 154 wells are analyzed in this paper, and the results show that the
mudstones from Upper Shihezi Formation to Taiyuan Formation of Permian are mostly undercompacted, and that the variations with
depth of formation pressure in 4 target layers have obvious differentiation, which can be divided into negative pressure system of
Permian and normal pressure system of Carboniferous in further. The distribution of current formation pressure is high in the east and
north and low in the west and south, the relation between sedimentary facies and distribution of formation pressure in Permian are in
a good consistency. Gas reservoirs on vertical zonation are controlled by the under compacted mudstone layers, and also can be found
in the "low pressure" areas of negative pressure stratum in Permian and "high pressure" regions of normal pressure in Carboniferous.
The discovery of the relation between formation pressure and gas reservoirs is significant for the following natural gas exploration in
this area.
KeywordsKeywords formation pressure; natural gas distribution; Upper Paleozoic; Ordos Basin

WANG Weili1,2, GAO Hairen2

1. College of Earth Science and Resources, Chang'an University, Xi'an 710054, China
2. Oil and Gas Exploration Company, Yanchang Petroleum (Group) Co., Ltd., Yan'an 716000, China

37



科技导报 2015，33（3）www.kjdb.org

2 数据采集及处理
共收集了 293口井本溪组—盒 8段地层压力数据和 154

口测井曲线数据。数据点能够覆盖整个研究区，对区内的地

层压力研究具有很好的代表性。

获得可靠稳定的地层压力数据，最直接的方法是实测

法。但由于致密砂岩储层渗透性低，压力测试资料的准确性

主要依据原始地层压力的恢复程度。一般情况，只要能够保

证足够的压力恢复时间，就可以获得反映原始地层压力的准

图1 鄂尔多斯盆地中东部构造位置及地层划分

Fig. 1 Structural position stratigraphic division in the Southeastern Ordos Basin

地层压力作为油气藏研究中的重要内容，贯穿于天然气

勘探和开发的全过程，是气藏研究工作的重点和难点[1~3]。近

些年国内外诸多气田的勘探发现异常压力与气藏的分布存

在着很大的联系，因此分析地层压力分布特征，寻找异常压

力的成因和控制因素，通过剖析压力特征与天然气分布关系

的内在机制，指导油气藏的勘探和发现，成为国内外学者的

研究热点[4~8]。

目前普遍认为鄂尔多斯盆地上古生界地层压力以负压

和常压为主，高压较少存在 [9~11]。前人对地层负压的成因进

行了深入探讨，认为低压形成原因有：白垩系地层大幅抬升

剥蚀后地层温度下降、砂岩孔隙反弹和气体散失导致压力

下降 [12,13]，燕山运动后地层埋深增加导致的压力梯度降低和

气水密度差导致的负压存在 [14,15]。普遍认为构造抬升导致

地层温度的下降是造成地层负压存在的主要原因[16]。

鄂尔多斯盆地东南部在早古生代以浅海陆棚、三角洲前

缘、前三角洲等沉积环境为主，储层较北部河流沉积环境发

育程度低，非天然气聚集的最有利场所[17,18]，针对该地区的研

究较少。近几年随着几个超千亿方储量大气田的发现，再次

引起了广泛关注。本文借助实测压力数据和测井资料，对本

地区地层压力进行系统描述，寻找地层压力与天然气分布的

关系。

1 地质背景
鄂尔多斯盆地东南部构造上位于伊陕斜坡东南侧，紧邻

晋西挠褶（图1[17]）。地势上呈东高西低，北高南低[19]。区内上

古生界发育了石炭系上统的本溪组、二叠系下统的太原组和

山西组、中统的下石盒子组和上石盒子组及上统的石千峰组

（图 1）。其中，本溪组、山西组山 2段和山 1段以及石盒子组

盒8段的砂岩储层是本地区主要的含气层位[17,20]。4套气层埋

藏深度多在1970~3500 m，没有明显的边底水，所发育的沉积

环境以本溪期的障壁岛沉积相和二叠系的三角洲前缘亚相

为主，有别于盆地北部河流或三角洲平原沉积环 境[21]。4套
气层孔隙度多小于10%，地面渗透率普遍低于1×10-3 μm2，属

于典型的致密砂岩气藏[22,23]。
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确资料[11]。本次研究中所用的压力数据均是在井中下入DDI
石英电子压力计，关井恢复压力一定时间（大于 400 h）后测

得的。根据本地区上古生界试气报告等资料，对于关井压力

恢复时间不够69口井的资料进行了排除，确保了所用数据的

准确性。

3 地层压力分布特征
前人在不同地区根据地层压力系数的不同，对地层压力

进行了划分，但因为研究内容和研究对象的不同，划分的标

准存在着一定的差异[7,24]。本文采用《GB/T 26979—2011天然

气藏分类》的划分标准[25]。根据研究区4个目的层位224个压

力实测数据统计结果，本地区总体上以低压气藏为主

（68.8%），常压为辅（31.2%），不存在高压及超高压气藏（表

1）。根据 154口井的测井数据分析认为，二叠系泥岩普遍存

在“欠压实”状况（图2）。

3.1 泥岩地层压力特征

通过对鄂尔多斯盆地东南部 154口井泥岩压实研究表

明，泥岩声波时差随深度变化关系与电阻率随深度变化关系

此消彼长，声波时差大的部位，孔隙度大，电阻率小，符合一

般的“欠压实”特征[26,27]。区内上古生界泥岩“欠压实”从二叠

系石千峰组底部开始，到上石盒子组底部达到最大幅度，从

下石盒子组—太原组“欠压实”程度逐渐减小，一般在太原组

底部“欠压实”消失，石炭系本溪组泥岩一般不存在“欠压实”

状况。

本地区泥岩“欠压实”主要是由于晚三叠世—早白垩世

盆地快速沉积造成的 [7,16,28]。与正常压实的泥岩相比，“欠压

实”泥岩孔隙中的地层水排出受阻，泥岩层保存了较高的过

剩压力[29]。而较高的过剩压力可以有效地阻止下伏储层中天

然气向上运移，对下覆气藏起到“高压封存”的作用。

3.2 储层垂向分布特征

鄂尔多斯盆地东南部上古生界砂岩地层压力整体表现

为低压或常压（图 3（a）），压力离散程度高，压力系数最小为

0.62，最大 1.18，地层压力梯度为 0.65~1.18 MPa/hm。压力系

数与气藏的埋藏深度负相关（图 3（b））。这可能是因为在同

一层段中，随着埋深的增大，地层温度升高，烃源岩生气强度

增强，砂体中气柱高度增高，压力系数因此变小[9,14]。本溪组、

山2段、山1段及盒8段4套目的层段在压力剖面中分异特征

明显（图 3（a））。二叠系山 2段—盒 8段 3套气层所测 149个
样品点中负压比例高（表 1），压力基本上位于静水压力线左

侧，少部分地区气层为常压（图3（a））。石炭系本溪组75个测

试样品点中常压气藏占 57.3%，负压为 42.7%。因此鄂尔多

斯盆地东南部上古生界气藏可进一步划分为石炭系本溪组

常压系统和二叠系山2段—盒8段负压系统。

表1 鄂尔多斯盆地东南部上古生界气藏类型分类统计

Table 1 Gas reservoir types of Upper Paleozoic in the
southeastern Ordos Basin

层位

盒8段
山1段
山2段
本溪组

合 计

气藏分类

数据点

38
46
65
75
224

频率/%
压力系数

<0.9
78.9
76.1
87.7
42.7
68.8

低压气藏

压力系数

0.9~1.3
21.1
23.9
12.3
57.3
31.2

常压气藏

压力系数

1.3~1.8
0
0
0
0
0

高压气藏

图2 鄂尔多斯尔盆地东南部Y451井声波时差（a）、
深侧向电阻率（b）与深度关系

Fig. 2 Relationship between depth and AC (a), LLD (b) of
well Y451 in the southeastern Ordos Basin

图3 鄂尔多斯盆地东南部地层压力（a）、压力系数（b）
与深度关系

Fig. 3 Relationships between depth and geopressure (a),
pressure coefficient (b) in the southeastern Ordos Basin

（a） （b）

（a） （b）
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3.3 储层平面分布特征

鄂尔多斯盆地东南部上古生界现今地层压力分布总体

具有东北高西南低特点（图4），这与区内东高西低，北高南低

的构造形态基本一致。二叠系3套地层平面分布特征大致相

似，以二叠系山西组山2段为例，常压地层仅集中在清涧—延

川东侧小部分地区，西侧大部分地区则以负压地层为主，中

部甘泉—延安—延长—富县一带呈现负压中的“高压”特征，

总体上呈现“东北高西南低，中部高两侧低”的特征（图 4
（a））。本溪组常压地层分布范围较广，主要位于安塞—延安—

宜川东侧；西侧为负压地区，且越往西压力系数越低（图4（b））。
二叠系地层压力平面分布与本地区沉积相分布具有较

好的一致性（图 4（a））。中部“高压”条带大多位于三角洲前

缘或前三角洲深水粉砂泥或泥质烃源岩沉积区域，负压则位

于两侧的三角洲前缘水下分流河道浅水沉积环境。由于经

历了晚三叠—早白垩世快速沉积阶段，本地区泥岩大多处于

“欠压实”状态，再加上后期的生烃增压作用，经历过抬升剥

蚀作用后的二叠系泥岩层内部依然表现为常压或高压[12]。而

“高压”两侧的区域由于天然气不断充注，砂体孔隙水中的地

层水不断被驱替，再加上后期地层抬升剥蚀导致的上覆地层

压力卸载和地层温度下降，使得本地区地层压力小于相同深

度的静水压力，表现为负压状态。石炭系本溪组地层压力与

沉积相关系不明显（图4（b）），常压和负压地层在各个沉积环

境中都有分布，而呈现东高西低的压力分布趋势可能与气藏

埋深和天然气充注差异有一定关系[11]。

图4 鄂尔多斯盆地东南部上古生界山2段（a）和本溪组（b）压力系数与含气区域和沉积环境叠合图

Fig. 4 Maps show the relations between pressure coefficient and gas bearing area, sedimentary facies in the second
member of Shanxi Formation (a) and Benxi Formation (b) of the Upper Paleozoic in the southeastern Ordos Basin

4 压力与气藏分布关系
4.1 气层主要分布在“欠压实”泥岩层以下层位

鄂尔多斯盆地东南部上古生界的区域盖层为上石盒子

组巨厚泥岩层，区域盖层之下又存在多套储盖组合，储层与

盖层多呈互层式发育，较厚的泥岩盖层多与储层直接接触，

可作为其直接盖层。烃源岩层与储层之间存在的多条超压

“欠压实”泥岩隔层，有效地阻挡了天然气扩散作用，使得区

内目的层在纵向上含气性存在明显差异。

鄂尔多斯盆地东南部上古生界区域盖层上石盒子组上、

下层段含气性存在明显差异。区域盖层以上的石千峰组，虽

有储层和盖层的发育，但是其平均含气饱和度仅有 13.6%。

仅在盆地北东部的神木、米脂及西部的天深 1井一带因盖层

变薄或被破坏，在石千峰组形成了次生气藏[30]。区域盖层以

下的本溪组、山西组和石盒子组是本地区发现的主要含气层

位，其含气性明显优于上覆层位，平均含气饱和度均高于

50%。由于含气目标层位内多条泥岩隔层处于“欠压实”状

态，成为天然气向上二次运移的阻力，这导致从下而上各气

层含气性存在差异。其中，靠近烃源岩层的山 2段的含气性

最好，累计扩散聚集强度为0.8×108 m3/km2。本溪组、山1段和

盒 8 段累计扩散聚集强度分别只有 0.56×108、0.69×108 和

0.68×108 m3/km2。含气性总体上呈现从山 2段向两边目标层

位逐渐降低的趋势。

4.2 二叠系气层主要分布在负压地层中的“低压”部位

最新的勘探实践证明，鄂尔多斯盆地东南部上古生界二

叠系含气区主要分布在子长—安塞—延安—延长—清涧区

域（图 4（a））。该区域平均地层压力系数小于 0.8，远小于研

究区的东部和南部烃源岩发育区域，气藏多位于负压地层中

的“低压”部位。

鄂尔多斯盆地上古生界天然气的以垂向运移为主[31]，天

然气的充注使孔隙中的地层水不断被驱替，从而形成“上水
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下气”的现象。气藏内部的地层压力等于气水面之上的静水

柱压力与该点到气水界面的气柱压力之和，而天然气的密度

远小于地层水的密度，因此普遍含气的二叠系地层以负压为

主[9]。研究区北部天然气富集程度好于其他区域，气柱高度

高于其他地区，因此地层压力系数也小于临近区域，表现为

负压地层中的“低压”。并且，地层压力系数与含气性成较好

的负相关性，即含气性越好的区域，其压力系数也越低。

4.3 石炭系本溪组气层多分布在常压地层中的“高压”部位

石炭系本溪组含气区主要分布在延长—宜川和安塞—

子长东一带（图 4（b））。这些地区地层压力系数一般分布在

0.9~1.1，高于周边以泥页岩为主的地层，气藏总体上位于常

压地层中的“高压”部位。

Baker曾指出，充满自由气相的储层与充满液体的储层

压力分布存在较大的区别。他认为负压、常压还是高压的出

现受多种条件影响，但主要取决于储层与周围的连通情况。

并依此将它们分为3类：第1类为隔离的刚性体，压力系数随

埋藏加深而降低，可出现负压；第2类为开放系统，随着埋深

增加，压力仍为静水压力；第 3类为隔离的压实系统，压力

有向岩石静压力趋近的趋势。假如有气体的充注会形成高

压[32,33]。石炭纪本溪期沉积环境以障壁岛、潮坪和泻湖为主，

储层主要为透镜状砂体[17]。这些砂体被周围的泥岩包裹，再

加上上覆太原组致密的碳酸盐岩地层隔挡，使本溪组砂体形

成了一个“隔离的压实系统”。部分物性较好的砂体在排烃

期优先接收气体的充注，成藏后形成高压气藏。晚白垩世地

层抬升剥蚀后，地层压力虽然有所下降，但依然表现为常压，

且压力系数要高于周围充注程度较差的砂体地层和正常压

实的泥岩地层。

5 结论
1）鄂尔多斯盆地东南部上古生界二叠系上石盒子组—

太原组泥岩普遍存在“欠压实”特征。“欠压实”的泥岩层保存

了较高的过剩压力，对下覆气藏可以起到“高压封存”的作

用。压力系数与埋深负相关。4个目标层位在压力剖面上分

异明显，根据气藏压力与深度分布关系，将鄂尔多斯盆地东

南部上古生界分为石炭系本溪组常压系统和二叠系山2—盒

8段负压系统。

2）鄂尔多斯盆地东南部现今地层压力分布总体上具有

东北高西南低的特点。二叠系压力分布与沉积相分布具有

较好的一致性，“高压”部分主要分布在三角洲前缘或前三角

洲烃源岩发育区域，负压区域则主要位于烃源岩灶两侧的三

角洲前缘水下分流河道。石炭系本溪组地层压力与沉积相

关系不明显。

3）“欠压实”泥岩层控制气层在纵向上的分布。已发现

气藏多位于区域盖层上石盒子组以下的本溪组、山西组山 2
段、山1段和下石盒子组盒8段。4套含气层因泥岩隔层的存

在，含气性总体上呈现从山 2段向两边目的层位逐渐降低的

趋势。平面上，由于气水密度差的原因，二叠系气藏多分布

在负压地层中的“低压部位”；而石炭系本溪组透镜状砂体作

为“隔离的压实系统”，气藏则主要分布在常压地层中的“高

压”部位。
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