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鄂尔多斯盆地古峰庄—王洼子地区长９油层组

流体过剩压力与油气运移研究
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内容提要：近几年，在鄂尔多斯盆地上三叠统长９油层组中不断有新的油气发现，因而对长９油层组石油运移

的认识对进一步的勘探开发愈发重要。本文通过对古峰庄－王洼子地区延长组长７—长９油层组流体过剩压力的

计算，并结合地球化学特征分析，对该地区长９油藏形成时的油气运移的动力特征进行了研究。结果表明，古峰

庄—王洼子地区延长组长９油层组石油和长７油层组烃源岩具有相似的地球化学特征，长９原油可能主要来自于

其上部长７油层组源岩。长７油层组源岩层具有远远大于长９油层的过剩压力分布，二者之间具有１４ＭＰａ以上

过剩压力差值，成为长７油气向长９油层组储层运移的主要动力。

关键词：鄂尔多斯盆地；古峰庄—王洼子地区；长９油藏；流体过剩压力；油气运移动力

　　鄂尔多斯盆地中生界上三叠统延长组长９油层

组是鄂尔多斯盆地近几年新开发的油气目标层位。

一直以来，长９油层组相对于其上部层位研究程度

非常有限。由于钻探控制程度低和认识上的原因，

长９油层组一直被认为是砂体不太发育，未将其看

作主力储集层，因而亦未获得油气勘探方面的突破。

直至２００５年，在盆地西部的古峰庄—王洼子地区的

峰２井和胡１４８井等获得工业油流后，对延长组长

９油层组的勘探才取得了重大突破，对其石油地质

特征的研究也逐渐得到了重视。长庆石油勘探开发

研究院?、杭州地质研究所?等都先后对长９油层组

进行了储层沉积相、成岩作用等的研究，划定了长９

储层的分布范围，初步探讨了长９油藏的成藏模式。

不过这些研究没有对鄂尔多斯盆地延长组长９油藏

原油的成藏过程进行详细研究，而对油藏成藏过程

的重要环节———油气运移特征也缺乏较为明确的认

识。

目前，基于油源对比和原油极性化合物的油气

运移地球化学研究方法在鄂尔多斯盆地中生界油藏

中得到了很好的应用（段毅等，２００６），解决了延长组

长７油层组及以上层位，乃至侏罗系油藏中存在的

一些油气运移问题，而对于较深部的长９油藏的油

气运移研究并没有涉及。由于存在长９油藏发现时

间短，分布比较分散，数据难以采集的客观原因，难

于较为系统的对其进行地球化学参数对比，未能明

确长９油藏的来源、油气运移方向和驱动力性质。

陈荷立等（１９９０）通过对鄂尔多斯盆地泥岩层压力分

布以及演化过程的研究，发现该盆地延长组下部均

发育稳定的欠压实带，并利用平衡深度法估算出一

些地区油井中生代的地层在一定深度下均存在过剩

压力。其后，通过地层流体过剩压力原理进行油气

运移研究在鄂尔多斯盆地得到了探索和应用（席胜

利等，２００４，２００５；杨等，２００６），取得了很多研究成

果和认识，对提高油气成藏规律的认识和指导油气

勘探提供了重要的理论参考资料。但是，上述研究

均没有对延长组长９油藏的油气运移方向和动力特

征进行研究。

总而言之，对于较深部的长９油层组的母源性

质和运移特征方面的认识不足，限制了对其的进一

步勘探和开发。基于此，本文将通过近年发展的地

层流体过剩压力研究理论和方法，对鄂尔多斯盆地

典型的长９油层组油藏分布区———古峰庄—王洼子

地区的长７—长９油层组流体的过剩压力发育情况

加以计算，分析其分布特征，进行长９油藏油气运聚

动力学特征的研究，为今后长９油藏石油的勘探提

供有价值的科学研究资料。



第６期 吴保祥等：鄂尔多斯盆地古峰庄－王洼子地区长９油层组流体过剩压力与油气运移研究

１　过剩压力计算

目前计算源岩层中流体过剩压力的方法中应用

最为广泛和成熟的是平衡深度法（Ｍａｇａｒａ，１９６８）。

在具体计算源岩层中流体过剩压力的过程中，首先

需要按照要求读取单井剖面中泥岩的声波时差

（△狋）数据，在△狋深度剖面上恢复泥岩正常压实曲

线，并建立该油井泥岩的正常压实曲线数学表达关

系式，据此求取任意压实异常点对应的平衡深度。

如图１中Ａ点对应的地层深度Ｚｅ即为平衡深度。

地层流体异常压力通过 Ｍａｇａｒａ（１９６８）提出的表达

式进行计算。而流体过剩压力为地层异常压力与静

水压力的差值。

图１　鄂尔多斯盆地胡１４８井泥岩压实曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｍｕｄｓｔｏｎｅｓ

ｉｎｗｅｌｌＨｕ１４８ｆｒｏｍｔｈｅＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ

需要说明的是：由于一些油井的声波测井资料不

够完整，尤其缺失研究目标层段以上的部分，这给恢

复该油井在生油时期的正常泥岩压实曲线带来了困

难。研究资料表明，在早侏罗世末期，是鄂尔多斯盆

地中生界油藏的主要生成期，也是中生代地层的最大

埋藏期。根据地层埋藏史恢复结果来看，在研究地

区，这一最大埋藏深度的范围通常在２７００ｍ左右（陈

瑞银等，２００６），与现今的埋藏深度相比稍大一些。考

虑到该地区三叠纪末剥蚀泥岩压实作用受到多种地

质因素的制约和影响，但是在较小的范围内，特别是

受到同一构造因素控制的较小范围内，这些因素都比

较接近（陈荷立等，１９８７），本次仍然视现今目标层以

上层位的厚度代替早侏罗世末期目标层位以上地层

厚度。同时尽量选取该井附近、资料相对完整的油井

作为参考，进行地层流体过剩压力计算。

２　流体过剩压力分布特征

一般认为，鄂尔多斯盆地早白垩世末期地层沉积

达到最大，烃源岩埋藏最深，因而也是盆地中生界石

油的最大生烃时期。研究过程中，共采集到鄂尔多斯

盆地古峰庄－王洼子地区超过２０口代表性油井的声

波时差曲线资料。结合前人在地层剥蚀厚度等研究

成果和数据??，进行了早白垩世末期地层过剩压力

的计算。计算的主要层位除长９油层组以外，也对与

长９油藏原油的生成和运移具有密切关系的长７和

长８油层组主要泥岩层段过剩压力进行了计算。

图２展示了在鄂尔多斯盆地古峰庄－王洼子地

区延长组长７油层组－长９油层组的流体过剩压力

平面分布特征。不难看出，长７油层组的流体过剩

压力普遍在１４ＭＰａ以上。沿古峰庄－王洼子一

带，总体呈现出北西－南东向分布的一个高的过剩

压力集中区，其核心区过剩压力值最高甚至超过２０

ＭＰａ（图２ａ）。相对而言，长８油层组的过剩压力在

研究区范围内一般分布于６～１２ＭＰａ之间，呈现自

北西向南东方向逐渐增高的趋势，至王洼子以东地

区，其最高值达到１２ＭＰａ以上（图２ｂ）。长９油层

组的过剩压力主要的分布范围在４～１４ＭＰａ之间，

分布特征体现在具有由古峰庄向王洼子方向逐渐增

大的趋势，这与长８油层组的过剩压力变化有些相

似，而其过剩压力的最高值超过１４ＭＰａ（图２ｃ）。

通过过剩压力的平面分布特征对比发现，长７与长

８、长９油层组相比，过剩压力的分布特征明显不同，

主要体现在长７油层组泥岩具有普遍较高的过剩生

成强度，甚至在研究的大部分地区，长８和长９油层

组的最高过剩压力也仅仅达到了长７油层组过剩压

力的最低值。

而造成上述不同层位之间过剩压力差别的主要

原因可能与各自的烃源岩的性质和分布特征的不

同。研究认为，通常厚度大、生烃能力强的泥岩层具

有较大的流体过剩压力（李明诚，２００４）。通过对长

５４８
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图２　古峰庄－王洼子地区长７（ａ）、长８（ｂ）和

长９油层组（ｃ）流体过剩压力（ＭＰａ）分布特征

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆｌｕｉｄｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ（ＭＰａ）ｏｆ

ｔｈｅＣｈａｎｇ７（ａ），Ｃｈａｎｇ８（ｂ），ａｎｄＣｈａｎｇ９（ｃ）

ＭｅｍｂｅｒｓｉｎＧｕｆｅｎｇｚｈｕａｎｇ－Ｗａｎｇｗａｚｉａｒｅａ

（ａ）中阴影部分为长７泥岩厚度，数据据杭州地质研究所?

ｓｈａｄｏｗａｒｅａｉｎ（ａ）ｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｍｕｄｓｔｏｎｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ

Ｃｈａｎｇ７Ｍｅｍｂｅｒ，ｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏｄａｔａ?

７油层组烃源岩的过剩压力平面分布特征的研究，

过剩压力的高值区与长７油层组烃源岩的分布区高

度吻合（图２ａ）。而长８和长９有效烃源岩在这一

地区发育均较差?。这说明烃源岩生烃作用对地层

过剩压力的产生具有一定的控制作用，也表明通过

研究地层流体过剩压力来揭示油气生成运移特征具

有一定的科学性和可靠性。

３　过剩压力与长９油气运移

３．１　长９油源的确定

在鄂尔多斯盆地，发育于中生界延长组长７油

层组下部的厚层碳质泥岩是公认的最有效的烃源岩

层，它在盆地内分布广泛。近些年来，不断有新的长

９油层组石油被发现，一些地区油井甚至具有很高

的工业油流产出，具有代表性的油井如峰２井。长

９油藏分布于盆地的不同地区，相对集中的地区主

要包括古峰庄－王洼子、志丹和洛川等。目前，长９

油藏石油的来源和成因尚未明确，主要有两种观点：

一种认为在鄂尔多斯盆地长７烃源岩生烃能力巨

大，一些区域内产出的长９石油与此具有一定的成

因关系；另外一种认为长９油层组上部发育的黑色

泥岩也具有一定的生烃能力，长９油藏原油即来源

于该源岩。

本文主要通过原油和源岩地球化学方法确定研

究地区长９油藏的源岩层位。迄今为止，在研究地区

及其附近地区有关源岩和原油，尤其是源岩的地球化

学方面的研究资料较少，一定程度上限制了对比效果

的总体代表性。这次在研究地区也仅仅采集到７个

长９油藏原油样品，３个长７烃源岩样品和１个长９

烃源岩样品。同时，也采集研究区附近地区的庄４６

井、长９泥岩样品，以进行长９油藏原油来源的参照。

统计的主要油源地球化学对比参数见于表１。

地球化学参数特征表明，古峰庄－王洼子地区

长９油藏原油和区域内及附近地区长７烃源岩的主

要地球化学指标的分布范围基本是一致的（表１）。

在这些反映油气成因、沉积环境和成熟度的地球化

学指标中，长９油藏原油的Ｃ－２１／Ｃ
＋
２２、Ｐｒ／Ｐｈ、规则甾

烷相对含量（％）、Ｃ２９ββ／（ββ＋αα）、Ｃ３１２２Ｓ／（２２Ｓ＋

２２Ｒ）等所有的生物化学标志物参数指标与长７烃

源岩的基本保持一致。这说明在研究地区长９原油

和长７烃源岩之间具有一定的亲缘关系。反观长９

油藏原油与本地区长９泥岩（元１５３井）的生标参数

对比结果，不难发现除了规则甾烷相对含量（％）、

Ｃ２９２０Ｓ／（Ｃ２９２０Ｓ＋ Ｃ２９２０Ｒ）较为接近外，其他皆差

别明显。而古峰庄－王洼子地区附近白２５１井和庄

４６井，除规则甾烷相对含量（％）指标外，其他长９

泥岩的对比指标均表现出与长９油藏原油的很大区

６４８
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表１　长９油藏原油的油源对比地球化学参数

犜犪犫犾犲１　犌犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犆犺犪狀犵９犮狉狌犱犲狅犻犾狊犳狅狉狅犻犾狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀

井号
样品

类型
层位 Ｃ２１－／Ｃ２２＋ Ｐｒ／Ｐｈ Ｐｒ／狀Ｃ１７ Ｐｈ／狀Ｃ１８

规则甾烷相对含量（％）

Ｃ２７ Ｃ２８ Ｃ２９

重排甾烷／

规则甾烷

４甲基甾烷／

规则甾烷

Ｃ２９２０Ｓ／

（２０Ｓ＋２０Ｒ）

Ｃ２９ββ／

（αα＋ββ）

峰２ 长９ １．２４ １．５８ ０．３８ ０．２４ ３２ ２７ ４１ ０．２９ ０．１６ ０．５５ ０．５４

峰１２ 长９ １．１６ １．６５ ０．４０ ０．２５ ２９ ２９ ４２ ０．２３ ０．１６ ０．５０ ０．５２

元１５２ 长９ ０．９８ １．５０ ０．４０ ０．２７ ２８ ２９ ４２ ０．１６ ０．１５ ０．５６ ０．５５

元１０８ 原油 长９ １．０４ １．４８ ０．５５ ０．３７ ３１ ２９ ４０ ０．２０ ０．１１ ０．５３ ０．５６

元１５９ 长９ １．０１ １．５６ ０．４０ ０．２７ ３０ ２８ ４２ ０．１７ ０．１２ ０．５４ ０．５７

池３８ 长９ １．０８ １．５３ ０．４６ ０．３１ ２４ ２６ ５０ ０．４１ ０．１４ ０．５６ ０．５３

黄３９ 长９ １．０３ １．６０ ０．３９ ０．２６ ２９ ２６ ４５ ０．１６ ０．１８ ０．５７ ０．５３

元１５３ 长７３ １．７９ ２．５２ ０．５０ ０．２９ ２７ ２１ ５２ ０．３８ ０．１８ ０．５０ ０．５５

午６１ 长７３ １．２１ １．７９ ０．１１ ０．２７ ３１ ２９ ４０ ０．３２ ０．１４ ０．４１ ０．５７

午６１ 源岩 长７２ １．０６ １．４４ ０．４４ ０．３９ ３３ ２７ ３９ ０．４１ ０．１５ ０．５８ ０．５３

白２１０ 长７２ １．６９ １．２７ ０．３３ ０．２８ － － － － － － －

新６３ 长７３ １．３７ １．５６ ０．３４ ０．２３ － － － － － － －

元１５３ 长９１ ２．１５ ３．２１ １．１１ ０．４０ ３２ ２０ ４８ ０．５１ ０．５０ ０．５５

白２５１ 源岩 长９１ ２．３４ ２．２６ ０．２７ ０．１２ － － － － － － －

庄４６ 长９１ １．３３ １．２２ ０．５５ ０．４９ ２９ ２７ ４４ ０．０７ ０．３６ ０．４１

注：白２１０井、新６３井和白２５１井源岩地球化学资料据杭州地质研究所?。

别。这也反映出长９油藏石油和长９油层组泥岩可

能不具有亲缘关系。

事实上，长７油层组沉积早期是鄂尔多斯盆地

的最大湖泛时期，此期间古峰庄－王洼子及其以南

地区是整个盆地中较大的湖盆沉积区，沉积的最大

泥岩厚度超过１００余米，长７油层组下部最有效的

烃源岩厚度最大超过４０ｍ?。在该地区长７烃源岩

有机质类型属于腐殖腐泥型，有机碳含量绝大部分

都在１．５％以上，研究地区的新６３井长７烃源岩有

机质含量超过６．０％?。同时，有机质已经达到了生

烃门限的热成熟演化程度，犚ｏ值在０．５％～１．０％之

间（陈荷立等，１９９０；陈安定，１９９９；付金华等，２００４）。

因此，长７烃源岩厚度大，分布稳定，成熟度较高，具

有较高的生烃能力。长８油层组沉积期古峰庄—元

城地区普遍发育河流三角洲沉积，未发育较好的泥

岩以及缺乏保存有机质的有利条件。长９油层组沉

积期在定边附近发育较厚泥岩沉积，最大厚度超过

１０ｍ?。目前已有的资料显示，在研究区范围内，有

关这套泥岩的生烃潜能较为有限?。因而长８和长

９油层组泥岩对长９油藏石油的贡献均相对较小。

也由此得出，古峰庄－王洼子一带长９油藏石油的

主要来源可能是长７烃源岩。

３．２　过剩压力是长９石油运移的主要驱动力

研究表明，石油天然气运移受到地层中多种动

力的作用和影响，浮力、水动力、毛细管力、流体压

力、构造应力和热力均是直接或间接影响着油气运

移的重要动力。目前提出的鄂尔多斯盆地驱动油气

运移的主要驱动力包括浮力、构造应力和异常流体

压力（席胜利等，２００４）。其中浮力在石油从长７油

层组向长９油层组运移的过程中起到了阻碍的作

用，而由于鄂尔多斯盆地构造以稳定性而著称，在寻

找构造应力和热力对油气运移的直接证据方面资料

有限，难度较大（赵文智等，２００３；席胜利等，２００４，

２００５）。一般情况下，人们认为研究地区对油气的运

移起主要作用的驱动力为地层流体异常压力，即过

剩压力。

图２中长７—长９油层组过剩压力的分布特征

表明，长７和长９油层组之间具有巨大的过剩压力

差，在平面上沿古峰庄－王洼子地区表现最为明显

（图３），最大的差值甚至在１４ＭＰａ以上，在该地区

已有长９油层组产油井位分布的区域内，长７和长９

油层组之间过剩压力普遍大于８ＭＰａ。剖面上，从长

７到长９油层组之间过剩压力的分布差别体现更加明

显（图４）。从郭６井至元１６０井，其长７泥岩层大于

２０ＭＰａ的流体过剩压力主要分布于下部。该分布带

自ＮＷ－ＳＥ向绵延超过１４５ｋｍ，厚度较大，连续性较

好，在剖面ＳＥ段元１６０井和剖２井之间尖灭。长８

和长９油层组过剩压力的分布范围集中于１０ＭＰａ以

下，最低甚至小于５ＭＰａ，这在剖面除剖２井之外的所

有油井都非常显著。这些均说明该地区长７至长９

油层组之间具有较高的流体过剩压力梯度，是流体

（油气）从长７向长９油层组运移的重要动力基础。

总之，长７和长９油层组之间，长７烃源岩的良

好发育是前提和保障，二者巨大过剩压力差异的存
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在是流体运移的动力。由此表明在古峰庄－王洼子

地区，长９油藏石油可能主要来自于长７烃源岩。

需要说明的是，长８油层组作为连接长７和长９

油层组的层位，是长７石油进入长９层位最先经过

的层位，应优先储集来自长７的石油，而目前并没有

发现这一现象。根据现有的资料，在一些单井的剖

面上进行的长９和长８油层组之间砂岩的物性对

比，发现长９具有较好的物性条件。另外，越来越多

的证据显示，鄂尔多斯盆地中，断层相关褶皱分布较

为广泛（张进等，２００４），断裂及其派生的构造裂缝系

统构成了长９石油运移的通道，这也会使得油气向

长９油层组的运移易于进行。但是，在这一地区，长

８油层组能否成藏以及在平面上的分布特征等都有

待在今后的深入的研究工作中加以解决。

图３　古峰庄－王洼子地区长７与长９油层组

流体过剩压力差（ＭＰａ）分布特征

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｕｉｄｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

（ＭＰａ）ｂｅｔｗｅｅｎＣｈａｎｇ７ａｎｄＣｈａｎｇ９Ｍｅｍｂｅｒｓ

ｉｎＧｕｆｅｎｇｚｈｕａｎｇ－Ｗａｎｇｗａｚｉａｒｅａ

图４　古峰庄－王洼子地区长７—长９油层组流体过剩压力分布剖面

Ｆｉｇ．４　ＰｒｏｆｉｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｕｉｄｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆＣｈａｎｇ７—Ｃｈａｎｇ９ＭｅｍｂｅｒｓｉｎＧｕｆｅｎｇｚｈｕａｎｇ－Ｗａｎｇｗａｚｉａｒｅａ

４　结论

古峰庄－王洼子地区是目前已经发现长９油藏

的主要地区。长９油层组不仅埋藏深度较大，而且

已经发现的长９原油分布分散，数据较少。这使得

主要通过地球化学方法在对长９石油气运移的研究

中受到很大的局限。本文通过研究泥岩压实特征，

分析地层流体的异常压力分布特征，进而判别长９

石油的运移，成为有效补充研究鄂尔多斯盆地中生

界油藏油气运移的有效途径和方法。通过原油和源

岩地球化学特征的研究，认为长９石油主要来源于

长７烃源岩。在研究地区，长７油层组形成一个高

的过剩压力集中区，而长９油层组则存在较低的过

剩压力分布。烃源岩生烃作用对地层过剩压力的产

生具有一定的控制作用，过剩压力的高值区与长７

烃源岩的分布区高度吻合。长７和长９油层组之间

形成巨大的过剩压力差，最高超过１４ＭＰａ。该过剩

压力差成为长７石油向下部长９储层运移的动力。

注　释

? 长庆石油勘探开发研究院．２００６．鄂尔多斯盆地三叠系延长组长

９油层组成藏特征研究及勘探目标优选．研究报告．

? 杭州地质研究所．２００６．鄂尔多斯盆地延长组下组合（长７—长

１０）层序地层与岩性油气藏预测研究．成果汇报．

? 罗晓容．２００６．陇东地区延长组６～８段石油运聚规律及成藏特征

研究．研究报告．
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