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鄂尔多斯盆地下古生界负压气藏及运移

华保钦 林锡祥 杨小梅
( 中国科学院兰州地质研究所 )

提 要 鄂尔多斯盆地中部奥陶系顶风化壳气藏是一负压气藏
,

气聚集在向东抬起大单斜的

相对低部位
。

负压成因除与早白蟹世后地壳抬升
、

生气速率减漫有关外
,

还主要由于储层饱含天然

气
,

气藏中无自由水
,

上筱地层压力得不到有效地传递
。

流体势不仅与超压
、

浮力作用有关
,

还与地

面高程密切相关
。

靖边一横山天然气截的形成
,

为流体势所指示的气运移方向
、

风化壳孔洞发育带

分布以及侧向古地貌隔挡诸因素的联合作用造成
。

关镇词 天然气藏 负压 风化壳 天然气运移

第一作者简介 华保钦 女 58 岁 研究员 石油地质

鉴于地层流体压力在油气初次运移及二次运移中的重要作用
,

异常高压的发育已成为

油气运移研究中重要的内容之一
。

目前
,

国内外有不少实例说明了烃类储层尤其是气态烃储

层压力可以有别于含水饱和度高的呈异常高压的气藏
,

而出现低于静水压的负压
。

我国鄂尔

多斯盆地中部下古生界奥陶系风化壳中天然气主力气藏即为负压气藏
。

研究负压成因以及

在这种条件下二次运移特点对于阐明鄂尔多斯中部地区下古生界奥陶系气藏形成机理有重

要的意义
。

1 负压气藏形成机理

迄今为止
,

已有不少有关负压气藏的报道
,

如加拿大阿尔伯塔埃姆斯区下白至统和魔帽

地区上白垄统
,

美国俄亥俄州东部志留系克林顿组砂岩中天然气藏均为负压气藏 (图 1 )
。

它

们的共同特点是天然气产自饱含气体的厚层段
,

产水量极少或者根本不产水
,

而气藏上覆含

水层压力呈静水压
,

与气藏属完全不同的压力系统
。

这些地区与发育负压气藏同时
,

也有不

少气藏处于正常静水压
,

后者的产层特点是于气藏下面有底水
。

资料还说明
,

并非所有饱含天然气的储层均呈负压
,

也有一些气藏仍然为超压
,

如美国

怀俄明州绿河盆地第三系以及怀俄明州红沙漠盆地上 白奎统砂岩于井深约 2 O0 0m 以下即

可遇到超压
,

试气时也没有测试到地层水①
。

① 张启明
,
1 9 9 0

,

莺歌海盆地石油地质论文集
,

第 12 7 ~ 13 5 页
,

南海西部石油公司
。



1 0 6沉 积 学 报 1 2卷

类似的低压气藏还可以从美国落基山区圣 日安盆地的 M esa e v re d砂岩的煤成气藏中见

到 (图 2)
。

著名的负压气藏还有美国胡果顿 ( Hug o to n) 大气田
。

负压气藏在前苏联境内也有分布
,

如 罗斯托夫背斜气藏中地层压力系数随地层时代变

老而变小
,

甚至 出现低于静水压的负压
。

该处上白奎统压力系数为 1
.

2一 1
.

23
,

下 白奎统含

水组合的压力系数为 1
.

0一 1
.

15 之间
,

古生界压力系数大部分地区低于 1
,

为 0
.

8一 1
,

O
,

个

别的低达 0
.

6 5一 0
.

7 0 ( H a 3 a ep H` 。 , 19 9 1 )
。
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图 1 北美饱含天然气的

储层低地层压力示意图①
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加拿大阿尔伯塔埃姆斯地区法尔荷 A 旋回 ( K l)
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加拿大阿尔伯塔魔帽地区牛奶河组 ( K 2)
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国内也有关于负压油气藏的报道
,

如松辽盆地

梨树凹陷十层断陷
,

浅部地层 为静水压
,

深部为低

压
,

压力系数在 0
.

66 一 0
.

90 之 间
。

由上可见
,

存在负压 的地区大多为饱含天然气

的储层
,

地层中不含流动的水
,

或者产水量很低
,

而

含底水的气藏则呈静水压
,

但也并不是所有饱含天

然气的储层均呈静水压
,

如前述怀俄明州红沙漠盆

地上白噩统砂岩储层即属这种类型
。

气体储层出现

不同压力异常的机理
,

正如 E以r k er ( 1 98 7) 曾指出的
,

在岩石中具有自由气相时
,

其压力分布与充满液体

的储层有很大区别
。

于充满液态烃的储层内
,

由于烃

类生成作用
、

水热增压等原 因
,

常导致 高的地层压

力
,

当因流体外泄而压力降低的速度小于压力的增

长时
,

这种异常高压得以维持和保存
。

在充满气体的

储层中
,

流体压力理论上受理想气体定律所控制
,

即

随埋深增加
,

在隔离情况下
,

因气体体积不变
,

温度

(绝对温度 )增加与压力增加之 比为常数
。

这时随埋

深增加
,

压力增量常低于正常静水压力梯度下的压

力增量
,

以致易于造成负压
。

但实际情况可以不同于

这种理论模式
,

产气系统也可出现正常压力或异常

高压
。

出现负压
、

正常压力还是异常高压受多种条件

影响
,

主要取决于储层与周围的连通情况
。

aB
r ke r
将

它分为三类
:

第一类为隔离的刚性体
,

压力系数随埋

藏过程而降低
,

可出现负压
;
第二类为开放系统

,

随埋深增加
,

压力仍然为静水压
;
第三类属

于隔离的压实系统
,

压力有向着岩石静压力值趋近的趋势
。

与此同时
,

气体生成作用也能导

致异常高压的形成
。

国内也有一些石油地质学家对负压形成机理进行了讨论
,

如张毅刚 ( 1 9 9 1) 等认为
,

其形

成大致有下列原因
,

即
:

流体的冷却收缩
,

特别是气相冷凝为液相
;
部分流体排出封存箱外

;

由于地壳抬升而导致孔隙体积的膨胀
。

郝石生 ( 19 9 3 )认为
,

除上述原因外
,

据天然气运聚动

平衡原理
,

抬升作用抑制了生烃过程
,

往往造成散失量大于补给量
,

压力相应降低
。

鄂尔多斯盆地中部靖边一横山下古生界气 田是一个以奥陶系碳酸盐岩复合体为主要气

源岩
,

顶部风化壳为储集岩
,

以石炭系本溪组铝土岩为盖层的负压气藏
,

气藏分布于 区域性
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向东抬起的大单斜的相对低部位
,

奥陶系碳酸盐岩风化壳最为发育的靖边古潜台上
,

缝洞发

育厚 30 一 1 00 m
。

该盆地从上到下发育有中生界
、

上古生界和下古生界三套含油气组合
。

压

力系数有随时代变老而变小的趋势
,

中生界含油气组合呈超压
,

压力系数一般为 1
.

3 左右
,

上古生界含气 (油 )组合地层压力 系数一般为 1
.

1左右
,

而下古生界奥陶系风化壳天然气藏

的主力气层压力系数为 0
.

9 左右
。

该奥陶系气藏与负压相联系的特点是储层饱含
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天然气
,

地层水呈束缚水
,

所有试气井和试采井并未

发现产层产出地层水
,

含水饱和度一般低于 30 %
,

与北美负压气藏的含水饱和度低极为相似
。

笔者认为
,

鄂 尔多斯中部下古生界 负压气藏的

形成难于用单一的因素说明
,

而是多种因素的迭加
。

首先该负压气藏的形成与存在一个饱含天然气相态

有关
,

而夭然气是可以压缩的相态
,

这时因液柱不连

续
,

上覆地层流体压力在储气层段得不到有效传递
。

据前人气源研究认为
,

该气藏内天然气主要来

自奥陶系碳酸盐岩中干酪根所形成的油型气
,

少部

分为石炭系
、

二叠系中煤成气
。

据笔者等通过盆地模

拟
,

恢复 的下古生界奥陶系气源岩的生气史和压力

史说明
,

成气高峰期应为 0R > 1
.

3% 以后
,

即中侏 罗

世到早白要世
。

待早白奎世以后
,

由于地壳抬升并遭

剥蚀
,

地温下降
,

产气速率变慢 (图 3 )
。

天然气处在

运聚动平衡中
,

天然气一边生成
、

运移
、

聚集
,

一边散

失
,

当天然气生成速率处于高峰期时
,

生成速率超过

散失速率
,

异常高压得以形成
,

一旦天然气生成速率

低于散失速率
,

地层压力释放速率大于增长速率
,

导

致压力下降和产生负压
。

该盆地靖边一带风化壳孔

洞缝发育层段 由于不整合面连通性好
,

天然气易于

散失
,

导致负压
,

而奥陶系碳酸盐岩具盐膏层作为盖

层者
,

则因在早白要世后压力散失速率慢
,

仍保存异

常高压
。

这是负压气藏形成的另一个原因
。

笔者等利用 U gn er er ( 1 9 8 7 )盆地模拟技术
,

进行了地层古流体压力的恢复
,

从而动态地

研究了流体压力的演化 (图 3 )
。

陕参 1井奥陶系顶部风化壳马犷
’

在 2 04 百万年前埋深小于

2 6 0 0m
,

地层压力一直为静水压
,

20 4 百万年以后
,

随气源岩埋深快速加大
、

成熟度和生气量

快速增长
,

很快出现超压
,

至早白奎世末期
,

压力系数最高达 1
.

4
。

之后随地层抬升和产气速

率下降
,

地层压力又下降到静水压以下
,

形成 目前的负压
。

盆地模拟结果证实 了该气藏曾由

一个静水压至超压
,

又 由超压发展到负压的演化过程
。



1 0 8沉 积 学 报 1 2卷

匀飞
。。 (亡 l万年 )

20 0

不份
一万

1 0 0
_ l

K E + N

翻
0台

咯
。

.

9

舟
0

泄

\.2

/ /

卜
。 2

.

。
海

钾八次à

除声岁海 (1 0.kg/k m J

。 .、、

`

、
。

、̀

,、、l恤̀1.龟、!

f 11、

。

ǔ一一一一一一一一一一

洲
,

.

2

、 、 又卜~
\ ,

一

、
以

’

\

30 卜,
。

0

珑
.

3

图 3 陕参 1井奥陶系气源岩底部生气史和压力史

1
.

生气史 2
.

成熟度史 3
.

地层孔晾压力系数

G as 罗 n e r a it o n a n d rP ess uer ve ol u it o n of ht e
bo tt o m of Or d o v ic 别a n ,

S h a n ca n 一 I W川 !

城参

一一一一李璧产 ___,, 毛三三三
云云云云云云云云蓄

二

公公赓攀鑫鑫
卜卜一一 ,,, 功齐攀攀攀攀攀攀攀名名名名名名名名名名名名爹乌乌LLL~ , , 一一

纂馨馨馨馨
二二袱盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆

霎霎霎霎霎霎霎霎霎
井井 一一一一卜卜,

,

一一一一

鑫鑫鑫鬓篡豪豪豪
譬譬譬譬譬譬譬譬譬

趁

一
17 5 0

一

1 8 00

一
l月5 0

ǎ￡)垅绷

图 4 那尔多斯盆地靖边下古生界气藏剖面图 (引自杨梭杰
,

19 9 2)
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2 奥陶系中天然气二次运移

天然气二次运移的机理主要呈分离烃相和混相运移
,

在断层发育区
,

天然气的运移主要
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沿断层作垂向运移
,

以分离烃相渗流作用为主
,

构造泵驱动下的混相运移也是主要运移方式

之一
,

而在地台型盆地区
,

则以侧向运移为主
,

主要呈分离烃相
,

作二相或三相渗流
,

流体运

动服从达西定律
。

同时
,

扩散作用对气态烃运移
,

尤其对已成藏的气态烃的破坏作用
,

不可忽

视
。

影响气态烃渗流作用形成的二次运移作用力主要由三部分组成
,

即地层水对烃类的浮

力
、

毛细管阻力和水动力
。

水对烃类的浮力在静水条件为垂直向上
,

储层中气体在浮力驱动

下向上运移过程中因受到盖层的限制
,

常向地层上倾方向运移
。

若有较明显的水动力作用
,

则气体二次运移方向为水动力和浮力的合力方向
。

于压实水压系统中
,

水动力 由盆地中心指

向盆地边部
,

由构造低部位指向构造高部位
,

这时储层内水动力方向与浮力方向一致
,

均指

向地层上倾方向
,

而在盆地边部有露头出露地区
,

一定范围内为大气降水和地表径流渗入造

成的重力水压系统
,

水动力方向和 浮力方向相反
,

则易于造成水动力圈闭气藏
。

毛细管阻力

为油气通过饱含水的孔隙时的阻力
,

烃类和水的界面张力越小
,

孔隙喉道越大
,

阻力越小
。

鄂尔多斯盆地奥陶系顶部天然气分布在约 30 一

扛一一兰
面 B

图 5 计算气势参数示意图
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1 00 m 厚的风化壳的孔洞中
,

孔
、

洞并为裂缝所连通
,

上为

低渗透的石炭系本溪组铝土质页岩及奥陶系内部膏盐层

所覆盖
。

储层构造为一区域性西倾大单斜
,

地面地形由陕

参 1 井至榆 n 井总的由西向东逐渐变低 (图 4 )
。

该区断

层不发育
,

天然气的二次运移以在风化壳中的侧向运移

为主
,

是什么机理造成天然气聚集于大单斜的下方呢?

前已述及
,

目前本区马犷
,

气藏中含水饱和度低于

3 0%
,

无自由水
,

因此似不应存在由于水和气密度差所引

起的水对天然气的浮力
,

但在地史过 程中由于它必然经

历了气饱和度由低到高
、

水饱和度由高到低的过程
,

在二

次运移前期
,

浮力肯定还是一个主要因素
。

本区地层水属

aC cl
:

型
,

为水交潜停滞类型
,

地表水渗入影响极弱
,

但不

芯
一

.

厂
乙

排除压实水动力作用
。

毛细管阻力据孔喉大小和地下气密度计算
,

孔隙最发育的储层孔喉为

2 0如
,

毛细管阻力接近零
,

在孔隙最小的储层
,

孔喉小于 0
.

2 5林
,

毛细管阻力大于 3
.

6M aP
。

众所周知
,

决定油气二次运移方向的是油气势
。

油气从流体势大的地方指向流体势小的

场所
,

并主要沿势梯度最大方向运移
。

油气势的公式为
:

外 一 夕
. 2

P
.

只
十 — 十 —
八 八

( 1 )

式中
: g ~ 重力加速度

z 一测压点高程

P ~ 孔隙流体压力

几 ~ 烃类密度

cP ~ 毛细管阻力

叭 ~ 烃势

人们习惯于在研究油气测向运移时
,

考虑到浮力的作用
,

常提出
“

天然气向地层上倾方
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向运移
” ,

还有一种提法为
“

由剩余压力高的地方向低的地方运移
” 。

通过笔者等对鄂尔多斯

地区气势的研究
,

认为这两种提法都有一定局限性
。

天然气是否向地层上倾方向运移取决于

地层水动力的方向以及和浮力大小
、

方向的关系
。

当静水或者在压实水压系统条件下
,

如上

所述
,

天然气向地层上倾方向运移
,

但是在重力水压系统中
,

天然气受浮力作用而向上倾方

向的运移会受到 向下倾方向流体水动力的阻挡
,

最终聚集在两种力处于平衡的场所
。

同时
,

在地面地形起伏不大时
,

用剩余流体压力大小来讨论油气运移方 向
,

是可行的
,

但当高程起

伏较大时
,

则剩余压力大的地方不一定流体势就大
。

现在设想有 A
、

B 两 口井
,

其测压点分别

为
a 、

b
, A 点地面高程为 4 5 0 0 m

,

B 点为 4 2 0 0m
,

测压点
a
高程 z

。

为 15 0 0 m
,

井深 3 0 0 0m
,

压

力系数为 1 ,

不具超压
;
测压点 b 高程 z

。

为 1 6 0 0m
,

井深 2 6 0 0m
,

压力系数为 1
.

1 ,

则其压力

大致为 28
.

6M aP
。

b 点剩余压力为 2
.

6M aP
, a
点剩余压力则为零

。

如果天然气由剩余压力高

处向低处运移
,

则其运移方向应由 b 点流向
a
点

,

但据公式 ( 1) 进行计算
,

则
:

怖 (
a

点气势 ) = 1 6 1 7 0 0 , ,

/
5 2

锄 ( b 点气势 ) = 1 5 5 8 2 0二
2

/ 5 2

按流体势计算结果
,

说明天然气应由
a
点流向 b 点

。

陕 林

参
1 I

洲 馆 铺 愉 愉

2 】 2 9 1甘

1 1 l l --J 一一

厂觉

麟参!

囊墓藻纂汐
生

ō30003500
ǎ一匕à淤
ù
胃

— 团
1

团
2

图 6 侏罗纪末奥陶系储层气势剖面图

1
.

气热 ( 1 0` m Z / 5 2 ) 2
.

气运移方向

F i g
.

6 5 犯 t lo n

ma P o f g a s
op t e n t ial of Or d o v i c i a n r

ese
r v o i r at ht e e n d o f J u r 巴粥 I c

据笔者对陕参 1 井到榆 n 井盆地模拟所得不同时期流体势演化看
,

由于不同部位不同

地史时期地壳升降不均一
,

流体势和天然气运移方向不断变化
。

图 6 为鄂尔多斯盆地侏罗

纪末 ( 1 3 7 百万年前 )该剖面奥陶系气势的分布
。

该时期气势以麒参 1 井为最高
,

由此向西及

向东均变低
,

故这时天然气运移方向应为由中部麒参 l 井指 向剖面西及东部
,

并由奥陶系底

部指向顶部
。

这时浮力应为天然气运移的主要动力
。

现今鄂尔多斯盆地气势剖面 图 (图 7) 说明
,

奥陶系流体势的分布较为复杂
,

它有多个高

势区
,

其中尤以陕参 1 井
、

林 1 井奥陶 系底部气势为最高
。

奥陶系顶部马誓
5

呈现东部气势

高
,

剖面西端陕参 1 井附近气势低
。

同时
,

在陕参 1 井和林 1 井一带纵向流体势梯度十分

高
,

天然气运移方向应该沿流体势梯度最大的方向
,

即气体 由高势的底部向低势的上部运

移
,

当遇到膏盐夹层或石炭系铝土岩盖层时
,

就会顺风化壳或孔隙发育层段侧向运移
。

由于
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:

燕山地区长城纪沉积演化及构造背景 1 1

状或板块交错层理及侵蚀充填构造
。

水下扇为陆源砂与碳酸盐混合沉积
,

有河 口沙坝
、

改造

砂坝
,

水下分流河道等
,

并包括一些蚀流及小规模的液化流沉积等
。

前三角洲沉积由粉砂及

泥晶碳酸盐组成
,

具水平层理
。

表 1 燕山长城纪沉积相墓本类型

T a b le 1 G e
en

r a l t y侧留 of f a e i臼 of C h an gc h e n

咖 n in Y a n s h an b “ in lP a ft o r幻n

环环 境境 相相 物源类型型 分布层位位 典型剖面位置置

陆陆陆 冲积扇相相 III e h lll
宽城南南

地地地 网状河相相 III e h l
一

222
宽城南南

曲曲曲流河相相 III e h l 一艺艺艺

,,,
湖泊相相 III C h ZZZZZ

,,,
湖泊三角洲相相 III C h ZZZZZ

海海一陆陆
, 扇三角洲洲 III ddd 滦县桃 园

、

青龙山山

海海海 浅浅 陆屑潮坪相相 III e h 3
、

d
、

e lll 凌源雹神庙
、

宽城城

水水水水 碳酸盐潮坪相相 WWW d 3
、

9 111

迁西新集集

碳碳碳碳酸盐潮坪一泻湖相相 WWW ttt
青龙县东东

,,,,
碳酸盐风暴沉积相相 WWW ttt 蓟县

、

承德县大东营等等

浅浅浅浅水陆屑滩坝相相 III d 、

hc 333
平谷黄松峪峪

碳碳碳碳酸盐滩坝相相 WWW t
、

9 1
、

9 444

平谷黄松峪峪

隐隐隐隐藻碳酸盐相 (潮间 ))) VVVI d 3
、

9 1
、

g 月月月

,,,,
细屑一泥晶韵律碳酸盐相相 WWW ggggg

,,,,
粗碎屑 一碳酸盐相相 III ddddd

潮潮潮潮下改造砂滩相相 III eh 3
、

ddddd

隐隐隐隐藻碳酸盐相 (潮下 ))) WWW 9 1
一

33333

.......
火山硅质 一陆砂 一碳酸盐混积相相 lll d l

一

22222

,,,,
水下火山碎屑流相相 III d l

一
22222

*******
火山碎屑基浪沉积相相 亘亘 d l一 22222

条条条条带状泥晶碳酸盐相相 WWW 9 2
一

33333

较较较较 泻湖黑色页岩相相 III C lll 建昌八家子子

深深深深 ,
陆源浊积相相 III d

、

ddd 平泉城西西

水水水水
,
斜坡碳酸盐相相 WWW 9 2 444 兴隆城东东

,,,, 碳酸盐滑塌沉积相相 VVVI 9 4
、

9 222
平泉城西西

,,,,
陆屑一碳酸盐颗粒流相相 III g 44444

黑黑黑黑色页岩一泥晶碳酸盐相相 WWW 9 2 33333

瘤瘤瘤瘤状泥晶碳酸盐相相 WWW 9 2 33333

含含含含砂碳酸盐浊积相相 WWW 9 2 33333

二 注
: I 陆源

; l 陆屑一碳酸盐混积
; 班有火山物质混积

; W碳酸盐
。

1
.

2 陆源浊积相 沉积厚度 > 4 0m
。

相序中出现最多的为鲍马序列的递变层段 (a) 小型

交错层理段 c( )及上部平行纹理段 (d )
。 a
段厚 10 一 3 c0 m

,

粒序变化为细砾质粗砂~ 中细砂~

粉砂或细砂
。

碎屑中长石占 40 一 50 %
,

火 山碎屑及变质岩屑 5一 15 %
。

发育同生褶曲
、

包卷

层理及砂球等同生变形构造 (图 1一 4 )
。

1
.

3 颗粒流沉积相 夹于高于庄组泥晶碳酸盐序列 中
,

两者厚度 比 1 : 3一 5
,

沉积

厚度> 80 m
。

该相主要 由块状砂质白云岩段 a(
,

颗粒流块层段 )
、

具交错纹理的含粉砂泥晶白

云岩段 b( )及泥晶白云岩段 ( c )组成 (图 2一 1 )
。 a
段中颗粒组分占 85 一 75 %

,

其中陆源砂占
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