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鄂尔多斯盆地西峰地区长7段泥岩古压力恢复
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摘要：依据钻、测井资料．运用统计分析、埋藏史模拟以及地层压力恢复等方法对两峰地区长7段欠压实泥岩古压力

进行恢复。结果表明：地层孔隙度同时受埋藏深度和埋藏时间的双重影响．埋藏时间对孑L隙度的影响具有持续效

应．地层抬升会导致深度效应的停止：欠压实泥岩总孔隙度可以认为是正常压实孔隙度和欠压孔隙度实增茸之和，

正常压实孔隙度演化是埋藏深度和埋藏时间的双元函数，而欠压实增鼍只受控于埋藏深度；长7段欠压实泥岩7L隙

度增量与其埋深之间存在良好的指数关系．利用该指数关系再结合埋藏史可以恢复欠压实泥岩在成藏期的古孔隙

度：西峰地区长7段烃源岩在成城期普遍存在异常高压．压力系数为I．3一1．65，说明其在成藏期具有很强的排烃动

力．同时可以很好地解释西峰地区现今的油气分布特征。
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Paleo·pressure restoration of Chang 7 shale in Xifeng area，Ordos Basin
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Abstract：Based on the data of drilling and logging．paleo—pressure of Chang 7 undercompacted shale in Xifeng area wasp

stored by using statistic analysis，buried history simulation and formation pressure calculation．The results show thai the for-

motion porosity is always influenced by buried depth and geological time．The influence of geological time on porosity is work—

lug all the time in the whole buried process，but depth effect would cease during uplift．The total porosity of undercompacted

shale call be considered to be a sum of normal compacted porosity and undercompacted porosity increment．The normal corn—

patted part is influenced by buried depth and geologicat lime，but the undercompacted porosity increment is controlled only

by buried depth．There is a good exponential relationship between undercompacted porosity increment and buried depth of

Chang 7 shale．Porosity of Chang 7 undereompacted shale during accumulation period could be easily figured out by emplo-

ying this function in combination with formation buried history．Significant overpressure develops in Chang 7 undercompacted

shale during accumulation period．The pressure coefficient mainly ranges from I．3 to 1．65，which reflects a strong hydroear-

bon expulsion power in the source rock during that time，meanwhile，it could well explain today‘S reservoir distribution in

Xifcng area．

Key words：undercompacted shale；paleo·porosity；paleo—pressure；Chang 7 formation；Xifeng area

西峰地区上；番统延长组长7段泥岩是该地区

中生界油藏的重要源岩．其成藏期古压力对油气的

初次运移起着至关蚕要的作用．而油气能够运移至

下覆长8段储层成藏．说明长7段泥岩在成藏期必

然存在异常高压。泥岩异常高压作为油气运移主要

动力Ht的同时．也是泥岩欠压实形成的根本原冈．

尤其是在厚套泥岩当中，这种现象十分普遍[2-3]。因

此．在构造作用相对稳定的前提下m 3，透过欠压实
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现象所反映出来的异常高压成为了西峰地区现今油

气分布格局的主要控制因素之一。目前．泥岩的孔

隙度可以直接反映泥岩的压力特征这一观点已被大

多数人所接受．研究泥岩古压力的核心就是合理恢

复当时的古孔隙度。对于地层古压力恢复的研究+

前人曾做过大量工作。付广等”川曾提出过利用声

波时差恢复欠压实泥岩古压力的方法．但“欠压实

泥岩中的孔隙流体压力一旦突破泥岩破裂压力之后

就恢复到正常压力状态”这一观点与鄂尔多斯盆地

现今长7段泥岩仍然存在的显著欠压实”州现象不

符。厚套泥岩在破裂之后孔隙度并未恢复到正常压

实状态。Athy”’曾指出．在正常压实沉积层中碎屑

岩岩层的孔隙度随深度增加呈指数减小．但是该方

法只适用于正常压实过程．而且只考虑了深度对孔

隙度的影响。为此刘震等o”提出同时考虑埋深和

时问的“双元函数”模型．从原理上优化了碎屑岩古

孔隙度恢复方法。因此．要恢复欠压实泥岩地层的

古FE力建立科学台理的孔隙度演化模型尤为关键。
研究表明76‘’“．泥岩在欠压实形成初期欠压实幅度

相对较小．随着埋深增加．压实成岩作用增强。黏土

矿物转化脱水‘12．13．伴随温度升高泥岩内部的有机

质大量转化为油气．加之水热增压作用的贡献【【“．

泥岩欠压实幅度不断增大．欠压实幅度越大，说明泥

岩中存在的超压越显著。但是．泥岩欠压实幅度不

是无限增大的．当欠压实泥岩孔隙流体压力增大到

一定程度时泥岩便产生破裂【l“．孔隙流体得到释放

使孔隙度和压力减小。西峰地区长8段储层紧邻长

7段泥岩．当长7段泥岩产生破裂开始排烃时长8

段储层便进入了主成藏期(120 Ma)。从成藏期到

地层最大埋深的过程中，尽管随埋深的增大地层压

力持续增加．但长7段泥岩不断排烃．聚集在欠压实

泥岩中的超压持续释放，欠压实幅度稳定减小。因

此，笔者依据上述分析，建立既符合地质统计规律又

简单易行的“回归反推”欠压实泥岩古孔隙度恢复

模型，并对西峰地区长7段泥岩古压力进行恢复。

1研究区概况

西峰地区处于伊陕斜坡的西南部，构造形态为

一由东向西倾伏的单斜，坡度较缓，包括庆城、白马、

董志、板桥、固城、什社6个区(图1)。

西峰地区最大的油田——西峰油田以岩性油藏

闻名．长8段油藏是长庆油田发现的大型岩性油藏．

其最主要的储集屠为水下分流河道和三角洲前缘砂

体”“。在低孔特低渗背景下，长8段油藏的形成明

艟受砂体厚度与储层物性的制约．长8段砂体的主

体部位具有渗透率高、孔隙条件好、油气相对富集等

基本规律。长8，段油藏分布面积最大，长8：段油

藏面积相对要小很多，长8，段油藏在横向上由东北

向西南沿主体砂带连续展布(图1)．在纵向上叠合

连片。油藏整体上表现为东高西低．油藏主体油层

较厚，向两侧逐渐减薄。同时，在西峰地区长6、长4

+5也具有相当的产能潜力。

西峰地区长7段泥岩有机质含量高．包含大量腐

泥型和腐殖一腐泥型干酪根【1⋯，成熟度中一高。成为

了区域优质烃源岩，为延长组各段储层提供了丰富的

油气。同时由于其厚度大。分布范围广，欠压实强烈，

泥岩排替压力高而成为了长8段储层的有效盖层。

图1西峰地区位置殛沉积相

F电．1 lmcatloa and sedimentary facies of Xifeng area

2长7段泥岩古子L隙度恢复

泥岩地层孔隙流体压力在地层沉积压实过程中

随岩石孔隙度的变化而变化。随着埋深的加大．压

实程度不断增大．地层厚度主要通过孔隙体积的减

小而减小．当厚套泥岩地层出现流体排出不畅时．便

产生欠压实，使得孔隙流体承担了部分上覆地层压

力，从而产生异常高压。因此．泥岩地层古压力恢复

的关键是古孔隙度的恢复。

2．1欠压实泥岩孔隙度计算模型的建立

研究发现现今西峰地区延长组泥岩普遍发育欠

压实．其中长7段泥岩欠压实最为显著。所以泥岩古

孔隙度的恢复不能单一靠恢复泥岩古埋深代人孑L隙

度一深度关系式来实现。通过研究西峰地区各单井

泥岩孔隙剖面发现，在纵向上可以将孔隙度剖面分

为两段：上部的正常压实段和下部的欠压实段。对

于正常压实段．可以认为其孔隙度是在深度和时间

共同作用下正常演化而来：对于欠压实段．可以认为
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其孔隙度是正常乐实趋势下的孔隙度加上由欠压实

作用而形成的孔隙度增量(图2)，即

妒=妒v+△妒． (I)

其中，妒为长7段欠压实泥岩总孔隙度；妒。为长7段

泥岩正常压实下的孑L隙度；△妒为长7段欠压实泥岩

孔隙度增量。凼此，分别求出正常乐实趋势下的孑L隙

度值和孑L隙度增量可以得到欠压实段的总孑L隙度。

图2长7段欠压实泥岩孔隙度计算模型

Fig．2 Computational model for porosity

in undercompacted shale of Chang 7 formation

2．2 泥岩正常压实趋势下的孔隙度计算

从埋藏史图(囹3)可以看出，两峰地区长7段

泥岩地层从晚i叠纪沉积后经历了较长的埋藏时

用今地质年代l／lla

图3长7泥岩地层埋藏史

F蟾．3 Burial history of Chang 7 shale formation

间．所以时间岗素对其正常压实孔隙度影响较大，而

且在100 Ma以后．盆地整体发生了大规模抬升，现

今长7段泥岩地层较之最大埋深期的深度抬升了近

500 m．如果只考虑现今的孔隙度和深度之间的关系

显然不妥，现今的埋深已经不能表明深度效应对长

7地层孔隙度的影响。只有同时考虑深度和埋藏时

间效应才能客观反映长7泥岩孔隙度的演化。因

此，研究采用“双元函数”来恢复长7段泥岩正常压

实下的古孔隙度。

要研究正常压实趋势下的泥岩孔隙度．必须选

取欠压实不发育的泥岩剖面作为研究对象。研究表

明，两峰地Ⅸ1．6 km以下泥岩欠压实现象比较明

显，本次用于双元函数拟合的数据点均来自1．6 km

以上的正常压实段泥岩地层。考虑到剥蚀圜素的存

在，对采样点都进行了剥蚀量补偿和年代校正。首

先选取研究区内测井、岩心资料比较全的11口井作

为采样井，在1．6 km以上的地层中共统汁了112个

点处纯泥岩地层的孔隙度、埋深和年代，然后作双元

同归分析，最后得到的长7段泥岩孔隙度与深度、时

间的双元函数为

pv=55e—o 00059328”一or00067612卜o。0。0005152”， (2)

式中，Ⅳ为计算点的深度，m；T为计算点经历的埋藏

时间，Ma。

为了进一步检验双元甬数的可靠性。用双元函

数计算出的泥岩孔隙度与声波测井解释的泥岩孔隙

度进行线性拟合(陶4)。可以看出，双元函数计算

出的孔隙度与声波孔隙度基本一致，相关性非常高，

说明拟合的双元函数呵信。

0 10 20 30 40

双元函数计算孔豫度妒：一

图4双元函数计算孔隙度与声波时差

解释孔隙度交汇图

Fig．4 Cross·plot Of calclIIated porosity

and interpreted porosity

利用古埋深恢复方法：】“。恢复成藏期(120 Ma)

和最大埋深期(100 Ma)的古埋深．由双元函数分别

求取成藏期和最大埋深期长7段泥岩正常压实趋势

下的古孔隙度。要得到成藏期长7段欠压实泥岩孑L

隙度妒，：啪，关键足推算长7段欠压实泥岩在成藏期

的孔隙度增量△驴。：。。

2．3欠压实泥岩孔隙度增量计算

埋藏史研究表明(图3)。西峰地Ⅸ长7段泥岩从
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特点．而且在西峰油田的东西两侧分别发育一个相

对的低孔区，西峰油田恰好与相对的高孔带相叠合。

圈6西■地区成藏期(120 Ma)长7段

欠压实泥岩孔酸度平面分布

F睡．6 Por础,ty disttilhllloll ofa啪唱7 u叫er咖呻ded
tl[1J1]e during accumulation gctiod(120 Ma)

inXffeag am

3长7段泥岩古压力恢复

在求取地层古压力时．需要确定地质历史过程

中与地层流体压力相关的参数。由于地层孔隙度与

地层在地质历史时期所受的最大有效应力密切相

关。地层压力等于其上覆地层压力与其有效应力的

差值。

在孔隙度已知的情况下．一般采用PhiUippone

公式来计算地层压力。为避免原公式极端假设带来

的较大误差．采用改进的Phiflippone公式¨9)来求取

地层的古流体压力。另外。从时间平均方程可以看

出。地层孑L隙度直接影响地层的速度，可以利用地层

古孔隙度和研究区内某地层岩石骨架速度值来求取

该地层在地史时期的速度值。

lnv。一1wⅢ

n2面：面’” (4)

式中。P，为地层压力，MPa；P。为上覆负荷压力，

MPa；”，。为层速度，m／s；口。为岩石骨架速度，m／s；

。，为孔隙流体速度，m／s。蜥和口。均可由测井声波

时差数据求得，它们相对于”。的变化比较小．可以

视为常数。对于地史时期地层的速度值"。．可由时

间平均方程求得．即

上：!卫．旦
口h Fm 坼

(5)

式中，妒为地层孔隙度，％。西峰地区长7段地层平

均泥岩骨架速度为5 128 km／s．流体速度为1．462

km／s。上覆地层压力的公式为

P。=J P(h)gdh．

式中。h为深度，m。

(6)

上覆岩层密度是地层埋深的函数．对于不同的

地区由于沉积地层的岩性、地层流体饱和度和流体

性质存在很大的差异。不能简单地用平均值来代替。

针对特定地区建立相应的密度一深度关系才能最大

程度上保证上覆地层压力计算合理。在分析西峰地

区大量井的密度曲线的基础上．统计出不同地层的

平均密度(表2)，然后拟合得到密度和深度的关系

(图7)为

p(h)=一6×10-11h3+3x10。7h2—2x104^+1．9443，R2

=O．9786． (7)

表2西峰地区地层岩石平均密度

Table 2 Average rock demlty m Xffmg am

探度 平均密 深度 平均密

层位 ^／ 度∥ 层位 ∥ 度p／
km (g·cm‘’) km (g·cm一3)

第四系n J0553l l 924 延9 1 765 336 2 378

罗汉涓组0 299906 I 899 延10 1．B06l" 2 395

环河0 574645 2 014 长4+5 l 857446 2 43l

华池0 872096 2 048 长6 l 934587 2 441

洛河宜君1．110584 2 015 长7 2 034021 2 451

安定组1 390842 2141 长8 2131094 z 523

直罗组l 624090 2 310 长9 2 246457 2 559

蓬6-8 l 724530 2 325 长10 2 361 299 2 606

将地层密度演化函数代入上覆地层压力计算公

式可以计算出上覆地层压力。将其与确定的其他参

数一起代人公式(4)即可求出地层流体压力。

0 500 l∞O I ri00 2000 2600

湃度^，I

圈7西蜂地区地层岩石密度与深度荚系

Fig．7 Relationship between rock densi竹and depth

InXffeng am

恢复结果表明．由于欠压实作用强烈．导致西峰

地区长7段泥岩在成藏期存在异常高压。压力为28

～42 MPa，压力系数一般为1．3～1．64。压力系数

分布呈现东南低西北高的特点．在西峰油田的东西

两侧分别发育两个低压区。现今已探明的油藏主要

位于古压力系数较大区域(图8)。现今油藏分布特
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征很好地说明了在成藏期长7段泥岩生成的油气由

于受其内部高压的驱动．首先向下运移进入与之紧

邻的长8段有利储层成藏．形成长8．段大型岩性油

藏．而在压力系数相对较低的地K．即使砂体发育．

目前也未有大的发现。由于在成藏期(早白垩世

末)，研究区北部的长8段储层处于古构造的低部

位Ⅲl，为相对的高势区．所以至今尚未发现大的油

气藏。因此，西峰油田延长组长7段泥岩古动力是

长8储层油气成藏的一个主要控制凶素．这对今后

的勘探方向具有十分重要的指导意义。

图8西峰地区成藏期(120 Ma)长7段欠压实泥岩

压力系数平面分布

Fig．8 P惜sllre cotllident distribution of Chang 7

undercompacted shale during accumulation period

(120 Ma)in Xifeng area

4结论

(1)泥岩孔隙度是埋深和埋藏时间的双元甬

数．泥岩地层在抬升过程巾深度效应不再作用．只有

当埋深再次超过之前最大埋深时才再次作用：埋藏

时问对孔隙度的影响具有持续效应。

(2)基于泥岩排烃释压机制提出“回归反推”欠

压实泥岩古孔隙度恢复方法．该方法为：在恢复泥岩

地层古埋深的基础上，通过大量统计建立最大埋深

期欠压实泥岩孔隙度增量和其对应深度的数学关

系，并运用该关系反推出泥岩地层在成藏期的孔隙

度增量，最后结合双元函数计算出的正常压实孔隙

度恢复欠压实泥岩在成藏期的总古孔隙度．并通过

古孔隙度换算出泥岩地层古压力。

(3)西峰地区长7段泥岩地层在成藏期孔隙度

普遍偏高，一般为22％一31％；长7段欠压实泥岩

在成藏期发育异常高压，地层压力系数一般为I 3

～1．65．较强的超压表明在成藏期长7段泥岩具有

很强的排烃动力。
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