
　 　基金项目 ：国家青年基金项目（编号 ：４０６０２０１２） 。

　 　作者简介 ：陈义才 ，副教授 ，博士 ；现主要从事油气藏形成与分布规律的教学和科研工作 。地址 ：（６１００５９）四川省成都市成华区

二仙桥东三路 １号成都理工大学能源学院 。电话 ：１５９０２８８７８３５ 。 E‐mail ：cdlgcyc＠ １２６ ．com

苏里格气田下二叠统盒 ８ 段异常低压成因

及其分布特征

陈义才１
　张 胜２

　魏新善３
　刘新社３

　赵惠涛３

１ ．成都理工大学 　 ２ ．四川煤田地质局 １４１队 　 ３ ．中国石油长庆油田公司勘探开发研究院

　 　陈义才等 ．苏里格气田下二叠统盒 ８段异常低压成因及其分布特征 ．天然气工业 ，２０１０ ，３０（１１） ：３０‐３３ ．

　 　摘 　要 　苏里格气田下二叠统下石盒子组 ８段（盒 ８段）异常低压明显 ，但对其成因未达成共识 。为此 ，统计分析了

该区盒 ８段 ５３口井的实测地层压力 ，发现产水层 、产气层以及气水同产层的地层压力系数在垂向上均无明显变化规律 ，

而在平面上呈南北向的条带状分布 ，形成多个异常低压系统 。应用 Fick气体扩散定律和盆地模拟技术 ，结合区域沉积 、

构造演化和天然气组成特征分析认为 ，盒 ８段河道砂体分布的局限性为异常地层压力的形成提供了必要封闭条件 ，天然

气扩散作用虽然存在 ，但是扩散损失影响相对较小 。盒 ８段异常低压的形成主要与晚白垩世以来的构造抬升 、地层剥蚀

以及构造热事件的消失有关 。
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　 　鄂尔多斯盆地苏里格气田地处内蒙古自治区鄂尔

多斯市境内的伊陕斜坡西部 ，气田主力含气层段为二

叠系下石盒子组盒 ８段和山西组 １段 ，在平面上显示

为近南北向的条带状气藏 。

　 　近年来勘探成果显示 ，储层中含气性广泛 ，地层压

力异常 ，显示多种压力系统并存 ，但以异常低压为主 ，

尤以盒 ８段储层异常低压最为明显 。前人虽然对盆地

内异常低压进行了大量研究 ，取得重要成果 ，但低压成

因并未达成共识［１‐３］
。异常低压不仅影响了气藏开发 ，

而且与气藏的形成和分布有密切关系 ，研究其成因有

助于进一步扩大苏里格地区上古生界的勘探领域 。

1 　气藏地质特征
1 ．1 　气藏圈闭类型
　 　苏里格气田盒 ８段属于湖泊 —三角洲沉积体系 ，

砂体展布受近南北向的砂质辫状河流控制 ，砂体类型

主要为辫状河河道砂坝 、边滩（点坝）砂体［４］
。砂体呈

透镜体 、厚层和薄层状展布 。 透镜状砂体的厚度一般

在 ５ m左右 ，长宽比小于 ５ ，主要分布在决口扇 、河口

坝 、砂坪和废弃河道等微相 。厚层状砂体分流河道沉

积 ，复合砂体厚度在 ５０ m左右 ，宽 １５ ～ ２０ km ，近南北

向展布 ，非均质性明显 。河道砂体在侧向和上倾方向

尖灭 ，形成相对独立的岩性圈闭 ，而来源于下伏山西

组 —本溪组煤系烃源岩天然气在盒 ８段不同砂体中聚

集 ，形成岩性气藏［５］
。

1 ．2 　储层特征
　 　苏里格气田盒 ８段储层主要为灰白色中 —粗粒石

英砂岩 ，其次为岩屑砂岩 。储层岩石成分成熟度一般

较高 ，整体上呈“高填隙物含量 、高成分成熟度和低结

构成熟度”的两高一低的岩石学特征［６］
。盒 ８ 段储层

经过压实 、胶结等成岩作用 ，储层物性大大降低 。根据

该区盒 ８段 ３５口井约 １ ６００ 个样品的物性资料统计

结果 ，孔隙度范围为 ０ ．１６％ ～ ２１ ．８４％ ，平均值为

７ ．５７％ 。孔隙类型主要为残余粒间孔和粒间溶孔 ，其

次为粒内溶孔 、晶间孔 。储层渗透率主要分布范围为

０ ．１ ～ ３ ．１６ mD ，属低孔 、低渗致密储层 。

1 ．3 　气水分布特征
　 　根据苏里格地区盒 ８段 ５３口探井试气资料统计 ，
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产气井 ３２口 ，产水井 ９口 。水层厚度一般为 １ ～ ３ m 。

在纵向上气层或水层除了呈相互独立的分布外 ，同一

砂层段中由于储层非均质性的影响 ，水层与气层的分

布存在 ３种类型 ：即气层或水层 、气水互层和气水同

层 。在平面上水层分布不连续 ，分布范围不稳定 ，气水

分布缺乏统一边界 。水层主要分布在苏里格庙西北的

苏 ６０ 、苏 ５１井区以及鄂 ６ 、鄂 １１井区 ，其次是乌审旗

东北的召 ４５ 、统 ２７ 、统 ２９等井区（图 １） 。

图 1 　苏里格地区盒 8段的地层压力系数分布图

2 　异常低压分布特征
2 ．1 　平面分布特征
　 　根据苏里格气田盒 ８段 ５３口井测压数据统计 ，地

层压力系数为 ０ ．６９ ～ １ ．１６ ，平均为 ０ ．８２ 。根据李熙哲

提出的分类标准［７］
（压力系数小于 ０ ．９６ 的为异常低

压） ，盒 ８段地层压力系数总体上在 ０ ．８１ ～ ０ ．８７ ，属于

异常低压 。在平面上 ，盒 ８ 段地层压力系数主要呈近

南北向的条带状分布 ，在陕 １６７ 、陕 １７８井等局部处于

常压系统外 ，大部分地区处于异常低压（图 １） 。盒 ８

段在相邻井之间的地层压力系数出现明显变化 ，表明

在平面上存在多个压力系统 。

2 ．2 　纵向分布特征
　 　盒 ８段的原始地层压力在 ２２ ．５ ～ ４２ ．５ MPa 。地

层压力总体上随深度增加而呈线性升高 ，但地层压力

系数在纵向上缺乏明显规律性 。在 ２ ８００ ～ ３ ８００ m
的范围内 ，无论是水层 、气层还是气水同产层 ，地层压

力系数随深度增加的变化都比较分散（图 ２） 。这表明

区内异常低压的分布不受埋深控制 ，而且与储层孔隙

流体相态之间也无直接联系 。

图 2 　苏里格地区盒 8段的地层压力系数图

3 　异常低压的成因
　 　根据国内外学者研究 ，异常低压的成因有多种 ，如

构造抬升与地层剥蚀 、孔隙水化学作用引起的孔隙体

积增加和压力释放 、物性差异引起非均匀流而导致的

流体排出 、渗析作用 、轻烃扩散作用等［８］
。苏里格气田

由于地层平缓 、储层物性致密 ，地层水盐度一般在 ５０

g／L左右 ，异常低压的形成受化学渗透 、地下水的非均

衡流动的影响很小 。考虑到苏里格气田在白垩纪末经

历了强烈抬升剥蚀 ，盒 ８ 段异常低压可能与下列因素

有关 。

3 ．1 　地层抬升 —剥蚀反弹作用

　 　 Neuzil等认为 ，当上覆岩层被剥蚀时 ，与泥页岩相
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邻的砂岩储层中的部分水将在横向压力梯度驱动和毛

细管力作用下向泥页岩渗透即发生“倒灌回流” ，从而

进一步降低了相邻砂岩的流体压力［９］
。鄂尔多斯盆地

自中生代以来 ，先后发生了 ４期地层抬升和地层剥蚀 ，

其中白垩纪末期最强烈 ，在苏里格地区的剥蚀厚度为

８００ ～ １ ２００ m［１０］
。石盒子组泥岩现今仍然保持欠压

实状态 ，即孔隙流体属于超高压状态 ，难以使相邻储层

孔隙流体发生“倒灌回流”到超压泥岩中去 。

　 　剥蚀卸载虽然不可能使地层的孔隙度恢复压实前

的状态 ，但是剥蚀卸载是岩石弹性压缩的逆过程 。当

地层抬升剥蚀引起储层孔隙体积扩容时 ，孔隙中流体

随之膨胀 ，从而导致流体压力降低 。假设盒 ８段储层

的平均孔隙度取为 ８％ ，含气饱和度为 ５０％ ，当上覆地

层剥蚀 １ ０００ m时 ，储层孔隙体积反弹扩容可使孔隙

度增加到 ８ ．８％ 。 根据理想气体状态方程计算 ，储层

孔隙中气体压力降低 １０％ 左右 。换言之 ，上覆地层剥

蚀约 １ ０００ m ，卸载膨胀作用可使压力系数由 １ ．０降低

到 ０ ．９ 。

3 ．2 　地层温度降低 ———孔隙流体冷凝收缩作用

　 　 苏里格地区在燕山中晚期由于构造热事件的发

生 ，古地温梯度较高 ，介于 ３ ．６ ～ ４ ．０ ℃ ／１００ m ，早白

垩世末以来 ，燕山构造热事件消失 ，地温梯度下降为现

今的 ２ ．８ ～ ３ ．０ ℃ ／１００ m 。晚白垩世以来 ，一方面地

温梯度逐渐降低 ，另一方面 ，地层抬升和剥蚀又进一步

使地层温度降低 。通过盆地模拟计算 ，苏里格气田盒

８段从早白垩世末期到现今 ，由最高古地层温度从

１７０ ℃降低到 １１０ ～ １２０ ℃ ，地层温度大约平均降低了

５０ ℃ （图 ３） 。假设气藏自早白垩世末至今不存在气

体的散失和注入 ，根据理想气体热力学方程计算 ，地层

压力降低到原来的 ８６ ．５％ 。

图 3 　苏 15井埋藏史与热演化史图

3 ．3 　天然气的散失作用
　 　近十几年来 ，国内外许多学者通过实验分析 、实际

地质剖面观察及数学模拟研究表明 ，扩散作用在天然

气在初次运移 、聚集成藏及保存过程中起到显著作

用［１１‐１３］
。对于含气储层而言 ，气体质量的散失与孔隙

压力降低呈线性关系 。 若以理想气体计算 ，当气层气

体散失率达到 ５０％ 时 ，地层压力也随之而降低一半 。

根据 Fick气体扩散定律 ，在单位时间通过单位面积的

气体扩散量与气体扩散系数 、气体浓度呈正比 。在气

态烃中 ，扩散系数随分子量增加而倍数降低 。天然气

大量扩散 ，在天然气常规组成和碳同位素组成上必然

有所反映 ，表现为甲烷含量降低 ，碳同位素分馏变重 。

　 　苏里格气田盒 ８段上覆地层虽然缺乏天然气浓度

封隔层 ，但直接盖层较大 ，气层埋深较大 ，气体扩散并

不显著 。

　 　 具体证据为 ：① 盒 ８ 段与下伏烃源岩发育的山

西 —本溪组的气层压力仍基本相似 ，均属于异常低压 ；

②盒 ８段储层含气饱和度与地层压力系数的关系也不

明显 ；③该区内盒 ８段天然气组成和碳同位素与下伏

山西组基本相似（表 １） 。

　 　苏里格气田盒 ８段天然气在充注成藏初期和早白

垩世快速沉降时 ，由于压实作用和地层温度升高 ，孔隙
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表 1 　苏里格盒 8段天然气含量及其同位素含量表

井号 层位
天然气组成

C１ )C２ �C３ 怂C４ ～ C５ �CO２ 弿N２ D
碳同位素组成

δ
１３C１ [δ

１３C２  δ
１３C３ 骀

统 ２４ 痧盒 ８段 ９２ 抖．１９％ ３ Y．４７５％ ０ *．９１５％ ０ �．５６４％ ０ 烫．７４７％ ２ 潩．２５８％ － ３３ 适．５６ ‰ － ２５ 洓．９２ ‰ － ２９ l．８８ ‰

统 ２５ 痧盒 ８段 ９１ 抖．９２％ ３ Y．５９９％ ０ *．９６１％ ０ �．５９４％ ０ 烫．５７９％ ２ 潩．４３６％ － ３３ 适．８２ ‰ － ２５ 洓．５０ ‰ － ２４ l．９７ ‰

苏 ６ 儋盒 ８段 ８６ 抖．９６％ ７ Y．９６９％ １ *．６６１％ ０ �．７０８％ １ 烫．８５１％ ０ 潩．８４７％ － ３３ 适．０５ ‰ － ２３ 洓．５７ ‰ － ２３ l．７２ ‰

苏 ４３ 痧盒 ８段 ９０ 抖．６０％ ５ Y．５７７％ １ *．３７０％ ０ �．７２１％ ０ 烫．０３８％ １ 潩．５９０％ － ３２ 适．６４ ‰ － ２２ 洓．０４ ‰ － ２２ l．６８ ‰

召 １２ 痧盒 ８段 ８９ 抖．４７５％ ６ Y．６４９％ １ *．５３４％ ０ �．７８１％ １ 烫．１９１％ ０ 潩．７１１％ － ３４ 适．４１ ‰ － ２３ 洓．９５ ‰ － ２３ l．２９ ‰

统 ２０ 痧山 １段 ９１ 抖．２７８％ ５ Y．０７６％ １ *．３４６％ １ �．０２６％ １ 烫．０５５％ ０ 潩．３０７％ － ３３ 适．５６ ‰ － ２３ 洓．７５ ‰ － ２２ l．２１ ‰

苏 ４３ 痧山 １段 ８５ 抖．８３８％ ６ Y．２４１％ １ *．６３０％ １ �．０９２％ １ 烫．０１１％ ４ 潩．１６９％ － ３４ 适．０８ ‰ － ２３ 洓．０５ ‰ － ２２ l．１９ ‰

流体压力可能产生异常高压 。储层中天然气分子扩散

的影响虽然较小 ，但是在构造抬升早期 、伴随微裂缝的

产生 ，储层孔隙中游离孔隙水和天然气将以多相渗流

方式散失 ，从而使孔隙流体压力降低到常压状态 。

4 　结论
　 　 １）苏里格地区盒 ８段砂体分布的局限性以及储层

物性致密和非均质性 ，为异常地层压力的形成提供了

必要封闭条件 。在相对封闭的砂体中 ，使储层孔隙流

体与地表水处于不同压力系统 。

　 　 ２）在不同埋藏阶段 ，盒 ８ 段储层孔隙压力受到不

同地质作用影响 。在埋藏初期 ，储层孔隙流体与沉积

水体基本联通而处于常压环境 。随着埋藏深度增加 ，

在压实 、胶结等成岩作用下而进入相对封闭环境 。天

然气大量充注和地层温度升高的热膨胀作用使储层孔

隙流体形成异常高压 。 后期构造抬升 、微裂缝的产生

以及储层孔隙体积反弹扩容 、地层温度降低引起储层

孔隙气体收缩使异常高压逐渐转化为常压和异常

低压 。
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