
鄂尔多斯盆地北部新召地区山西组砂岩储层压力
演化与低压成因

景海杰1 ， 王琳霖2 ， 任克雄3 ， 叶云飞1 ， 刘宇坤1 ， 陈芳1 ， 马立元2 ， 侯宇光1*

1.   中国地质大学（武汉）构造与油气资源教育部重点实验室，武汉 430074；

2.   中国石化石油勘探开发研究院，北京 100083；

3.   宜昌市夷陵区自然资源和规划局，湖北 宜昌 443100

第一作者，E-mail：jinghaijie@cug.edu.cn
*  通信作者，E-mail：sporthyg@126.com

 
2024-03-29 收稿；2024-07-23 修回；2024-07-31 接受

基金项目： 中国石化科技部项目（P21088-2）；国家自然科学基金（41772143）

中图分类号：P618.13　　　文章编号：2096-8523（2026）01-0081-14　　　doi：10.19509/j.cnki.dzkq.tb20240130

摘　要： 鄂尔多斯盆地北部新召地区上古生界砂岩储层富含天然气且普遍发育异常低压，对古压力演化以及现

今异常低压形成机理认识尚不够深入，制约了致密砂岩气成藏规律的认识和增储上产。运用流体包裹体岩相学

观察、显微测温和激光拉曼分析技术，综合分析山西组二段储层中油气充注历史，获取成藏关键时期的古压力；

利用盆地模拟法恢复古压力演化史，建立古流体压力演化与油气充注的耦合关系，并进一步探讨异常低压成因与

致密气成藏的成因联系。研究表明：（1）研究区山二段 CO2 包裹体捕获于距今 180～170 Ma，此时烃源岩处于中−
低成熟阶段，甲烷包裹体捕获于距今 138～121 Ma 的生烃高峰期；（2）山二段储层在早侏罗世开始发育超压，并在

早白垩世末规模达到最大，古压力及古压力系数约为 50 MPa 和 1.31；（3）由于温度降低、孔隙反弹和气体扩散等

因素造成山二段地层压力降低分别约占总地层压力下降幅度的 49%，14.5% 和 36.5%。山二段储层经历了常压−
中等超压−常压−低压的演变过程，生烃增压与压力传导是古超压形成的主要原因，温度降低和天然气扩散是山二

段异常低压形成的主控因素。
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异常压力作为沉积盆地中常见现象，其形成和

演化与油气生成、运移、聚集息息相关[1]。据不完全

统计，全球 210 个大中型油气田中，绝大多数处于常

压−高压状态，异常低压油气田仅占 15.7%[2]。前人[3]

对异常高压在沉积盆地中的分布特征、成因机理及

其对油气成藏的影响已有较多的研究。相较之下，

对异常低压预测方法、形成机理、分布规律及其与

油气成藏之间的成因联系等方面仍处于积极探索阶

段[4]。在含油气盆地中异常低压的成因机制多样，主

要包括：构造抬升过程中的剥蚀卸载、温度降低、天

然气扩散、地层水−岩作用及流体密度差降压[5]。地

层压力演化史的重建对油气成藏机理和成藏过程

研究至关重要[6]。目前，关于古压力恢复的方法主

要包括利用流体包裹体的 PVTx 模拟法（基于压力

（pressure）、体积（volume）、温度（temperature）关系

的模拟方法）、均一温度−盐度法和激光拉曼微区分

析法，以及基于回剥原理的盆地模拟法，适用于泥岩

欠压实的等效声波时差法，以及利用方解石双晶作

为古压力计的差异古应力法等[7-8]。然而，含油气盆

地和储层类型的不同，古超压成因机制、构造−埋
藏−热演化史以及流体包裹体发育的差异性，均会使

古压力恢复方法的选择与压力演化的结果有所区别，
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古压力演化规律及其对油气成藏作用亦会出现较大

差异。

近年来勘探结果显示，鄂尔多斯盆地北部杭锦

旗地区上古生界具有良好的生储盖条件，油气成藏

配置优越，天然气探明储量超 1 926.74×108 m3，展现

出巨大的资源勘探开发潜力[9]。前人[10-11] 对杭锦旗

地区上古生界致密砂岩储层特征、成岩作用分析已

有诸多研究成果：研究区储集层物性差，成岩作用较

强，孔隙度主要分布在 4%～12%，渗透率一般小于

1.0×10−3 μm2，属于典型的低孔−低渗致密砂岩储层，

但针对天然气成藏过程中储层流体与压力动态演化

的研究还相对薄弱，对致密气储层异常低压成因机

理研究有待进一步深入[12-13]。因此，笔者以鄂尔多斯

盆地杭锦旗地区西部新召地区山西组二段的致密砂

岩为主要研究对象，运用流体包裹体岩相学观察、显

微测温和激光拉曼分析技术，综合分析了储层中油

气充注历史，获取了成藏关键时期的古压力，利用盆

地模拟法恢复了古压力演化史，建立了古流体压力

演化与油气充注耦合关系；并进一步探讨了异常低

压成因与致密气成藏的成因联系，为杭锦旗探区后

续天然气勘探提供理论依据。

 1    区域地质概况

鄂尔多斯盆地是一个多旋回、多沉积类型的大

型克拉通盆地，位于我国东部稳定区与西部活动带

的结合处，除盆缘区域断层较为发育外，内部变形构

造极其微弱，整体表现为东翼宽缓、西翼陡窄且倾角

小于 1°的不对称向斜[14-16]。根据区域构造特征可将

其划分 6 个构造单元，杭锦旗探区地处鄂尔多斯盆

地北部，横跨伊盟隆起、伊陕斜坡和天环坳陷三大构

造单元（图 1a），新召地区位于三大构造单元交汇部

位，区内以三眼井断裂为界限，总体呈现东高西低、

北高南低的构造格局（图 1b）。
研究区现今格局的形成与鄂尔多斯盆地北部伊

盟隆起的构造演化息息相关。太古代−早、中、新元

古代为研究区的基底和裂谷形成期，整个杭锦旗探

区呈现北西高、南东低的构造格局。早古生代强烈

的构造抬升剥蚀作用导致新元古代至早古生代地层

的缺失，中石炭世−晚三叠世的印支运动使研究区进
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图 1    研究区构造位置 (a, b) 及上古生界地层综合柱状图 (c)（c 图据文献 [17] 修改）

Fig. 1    Comprehensive column chart of tectonic position (a, b) and Upper Paleozoic strata (c) in the study area
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入稳定的沉积发育期。受晚侏罗世燕山运动的影响，

地层构造形态发生倒转，由西高东低转变为东高西

低，随后进入差异沉降阶段，在早白垩世末期沉降达

到最大[11]。同时，在盆地深部软流圈物质上涌，岩石

圈厚度减薄的作用下，早白垩世的构造热事件使地

温梯度和大地热流明显增高，对上古生界油气的富

集产生重要影响[18]。在燕山运动和喜山运动的影响

下，地层自晚白垩世以来经历短期沉降和持续抬升

剥蚀，形成现今“北东高，西南低”的构造格局[19]。

研究区上古生界自下而上为上石炭统太原组、下

二叠统山西组、下石盒子组以及上石盒子组和石千

峰组，是一套由滨浅海向内陆湖泊环境过渡的碎屑

岩沉积。其中，上石炭统太原组主要发育扇三角洲

平原相，下二叠统山西组以三角洲相为主，二者均发

育有 8～20 m 不等厚的煤层和碳质泥岩，是研究区

的主力烃源岩，有机质类型以Ⅲ型干酪根为主，且已

进入高成熟演化阶段[20]。下石盒子组和山西组主要

发育辫状河相和三角洲相，岩性主要以含砾的中−粗
粒岩屑砂岩为主，局部夹少量的灰色泥岩。山西组

分为山一段和山二段，本研究主要层位为山二段，其

平均孔隙度为 7.02%，平均渗透率为 0.882×10−3 μm2，

属于典型的低孔−低渗致密砂岩储层[17]。上覆上石

盒子组和石千峰组发育广泛分布且厚度稳定的棕褐

色泥岩（图 1c），突破压力高，具备良好的封盖能力，

圈闭类型以岩性圈闭为主。研究区天然气来自于太

原组−山西组的煤系烃源岩，属于煤成气类型，甲烷

平均含量为 90.43%，表现为湿气特征[21]。研究区山

二段储层压力系数除个别井外在平面上具有北东高、

西南低的分布特征。J154 井实测压力为 31.93 MPa，
压力系数为 0.92；X3 井实测压力为 37.73 MPa，压力

系数为 0.93，均处于异常低压状态。

 2    样品信息与测试方法

 2.1    样品信息

针对研究区中的重点勘探井，以包裹体类型多

样且较为发育为原则，优选了 X3 井、J154 井和 J79
井等 3 口取心井山二段产气层位的致密砂岩样品，

用于流体包裹体的系列分析测试。样品岩性以含砾

粗粒石英砂岩、中粒岩屑石英砂岩为主，取样深度位

于 3 570～3 800 m。

 2.2    测试方法

将选定的致密砂岩样品磨制成厚度为 100 μm
且两面抛光的包裹体薄片。流体包裹体的岩相学观

察包括普通光学观察和荧光特征观察，其测试仪器

为 NIKON-LV100 双通道荧光−透射光显微镜，并配

备 Maya2000 Pro 光谱记录仪。流体包裹体短长轴

采用 Image-pro plus 软件测量所得，气液比采用气泡

面积除以包裹体面积（Image-pro plus 软件测量所得）

计算所得。

流体包裹体的显微测温使用的是 Axio Scope
A1 型双通道荧光−透射光显微镜，并与 Linkam 公司

生产的 THMS600G 冷热台及相应的冷热控制系统

联用，冷热台经矫正后的测试误差为±1℃，温度变化

速率控制在 5℃/min 以内，观察并记录气−液两相盐

水包裹体的均一温度和冰点温度。

激光拉曼光谱分析测试采用 LabRAM HR800
型显微激光拉曼仪。实验环境温度控制在 20℃，光

源选用波长为 523.06 nm 的 YAG 激光器，输出功率

为 350～400 nW，线宽<0.1 nm，激光束照射在样品表

面时功率为 2～10 mW，光谱仪的共聚焦空间分辨率：

横向 0.1 μm、深度约为 0.3 μm。该仪器波数校正用

的硅标样的拉曼峰波数为 520.70 cm−1，单次数据采

集间隔为 10～100 s。
激光拉曼光谱的数据采集首先使用光谱分辨率

为 2.97 cm−1 的 300 光栅对流体包裹体进行快速地

多窗口数据采集，以获取 0～4 000 cm−1 范围内的信

号峰，用于定性判别流体包裹体的宿主矿物及组分。

然后，选用分辨率为 0.35 cm−1 的 1 800 光栅对包裹

体中甲烷进行 1 250～1 650 cm−1 和 2 739～3 094 cm−1

范围内的单窗口数据采集，并分别使用 2 组校正氖

灯的激光拉曼标准峰 Ne1（2 835.835 2 cm−1）、标准峰

Ne3（3 007.058 8 cm−1）和标准峰 Ne1′（1 447.07 cm−1）、

标准峰 Ne3′（1 613.20 cm−1）进行校正，其校正关系

如下[22-23]：

甲烷散射峰：

υcorr−υNe1

real

υmeas−υNe1
meas

=
υNe3

real −υ
Ne1

real

υNe3
meas−υNe1

meas

， （1）

二氧化碳费米双峰间距：

∆
corr
CO2
=

(
∆know

Ne

∆meas
Ne

)
∆meas

CO2
， （2）

υNe1

real

υNe3

real

υNe1
meas

υNe3
meas

υmeas
CH4

υcorr
CH4

∆know
Ne

式中：  为校正氖灯的拉曼散射标准峰 Ne1 的标

准值（2 836.988 80 cm−1）；  为校正氖灯的拉曼散

射标准峰 Ne3 的标准值（3 008.127 44 cm−1）；  为
校正氖灯的拉曼散射标准峰 Ne1 的采集值；  为
校正氖灯的拉曼散射标准峰 Ne3 的采集值；  为
甲烷的拉曼散射标准峰的采集值；  为经氖灯校

正的甲烷拉曼峰的真实值。  为标准的氖灯拉
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∆meas
Ne

∆
meas
CO2

∆corr
CO2

曼散射峰间距（166.13 cm−1）；  为氖灯拉曼散射

峰间距的测量值；   为二氧化碳拉曼散射峰

的采集值；  经氖灯校正的二氧化碳拉曼峰的真

实值。

二氧化碳包裹体和甲烷包裹体的密度根据甲烷

包裹体激光拉曼峰位移和二氧化碳包裹体费米双峰

间距与其密度的线性关系[24-25] 进行计算，拟合关系

如式（3），（4）所示：

ρCO2=0.312 73H+0.111 55H2−0.018 43H3−0.004 4H4，

（3）

D=211.3ρ2
CH4
−73.328ρ3

CH4
+24.477ρ2

CH4
−29.063 2ρCH4，

（4）

ρCO2 ρCH4

H = ∆CO2 −∆∗CO2

D = υCH4 −υ∗CH4
∆CO2 υCH4

∆∗CO2
υ∗CH4

式中：  为二氧化碳包裹体密度，g/cm3；  为甲

烷包裹体密度，g/cm3；H为 CO2 费米双峰间距变化

值，   ；D为 CH4 拉曼散射峰位移值，

 。其中，  、  分别是经校正后

真实的二氧化碳费米双峰间距和甲烷拉曼散射峰波

数；  和  是在 25℃ 条件下，密度接近于 0 时

的二氧化碳费米双峰间距和甲烷拉曼散射峰波数，

分别采用中国地质大学（武汉）构造与油气资源教育部

重点实验室的标定值 102.734 cm−1 和 2 917.58 cm−1。

本研究选用 DUAN 等[26] 建立的纯气相体系下

的状态方程来模拟计算包裹体的捕获压力，计算公

式如下：

Z =
PV
RT
=

PrVr

Tr
=1+

B
Vr
+

C
V2

r

+
D
V4

r

+
E
V5

r

+

F
V2

r

(
β+
γ

V2
r

)
exp

(
− γ

V2
r

)
，
（5）

其中：

B = a1+
a2

T 2
r

+
a3

T 3
r

，C = a4+
a5

T 2
r

+
a6

T 3
r

D = a7+
a8

T 2
r

+
a9

T 3
r

，E = a10+
a11

T 2
r

+
a12

T 3
r

F =
α

T 3
r

，Pr =
P
Pc
，Tr =

T
Tc
，Vr =

V
Vc
，Vc =

RTc

Pc
，

式中：B，C，D，E，F为常数；P为压力，bar；T为温度，

K；R为气体常数（R=0.083 144 67 bar·dm3·K−1·mol−1）；

V为摩尔体积，Vc 为临界体积，dm3/mol；Z为压缩因

子；Vr 为对比体积；Pr 为对比压力；Tr 为对比温度（量

纲均为 1）；Pc 为临界压力；Tc 为临界温度。

Pc Tc a1 a12

α β γ Pc

Tc

气体组分不同，其参数值  、  、  ～  、
 、  和  均有所差异；其中，对于 CO2 气体，  =

73.8  bar；   =304.2  K； a1=0.089 928 849 7； a2=

α

β γ

Pc Tc

α

β γ

−0.494 783 127；a3=0.047 792 224 5；a4=0.010 380 888 3；
a5=−0.028 251 686； a6=0.094 988 756 3； a7=
0.000 520 600 88； a8=−0.000 293 540 971； a9=
−0.001 772 651 12； a10=−0.000 025 110 197 3； a11=
0.000 089 335 344 1； a12=0.000 078 899 856 3；   =
−0.016 672 702 2；  =1.398；  =0.029 6。对于 CH4 气

体，  =46.4 bar；  =190.6 K；a1=0.087 255 392 8；a2=
−0.752 599 476； a3=0.375 419 887； a4=0.010 729 134 2；
a5=0.005 496 263 6； a6=−0.018 477 280 2； a7=
0.000 318 993 183； a8=0.000 211 079 375； a9=
0.000 020 168 280 1； a10=−0.000 016 560 618 9； a11=
0.000 119 614 546； a12=−0.000 108 087 289；   =
0.044 826 229 5；  =0.753 97；  =0.077 167。

本研究利用 BasinMod 软件进行埋藏−热演化−
生烃史数值模拟，成熟度模拟采用 Easy% Ro 模型，

煤岩生烃率基于 PM_TⅢ_Tertiary-Coal_2C 化学动

力学模型，热流值模型采用 Transient Heat Flow，压

力模型选择 Fluid Flow。

 3    测试结果

 3.1    流体包裹体岩相学特征

研究区流体包裹体主要包括与母岩矿物有关的

继承性原生包裹体和能够反映捕获时油气的成分、

温压等信息的次生包裹体，后者是本研究主要观察

测试对象。研究区山二段中流体包裹体在储层物性

较好的含砾粗粒石英砂岩、中粗砂岩中较为常见，主

要分布于石英次生加大边或石英颗粒内部的愈合裂

隙中（图 2）。
 3.2    流体包裹体测温

通过对与甲烷包裹体和二氧化碳包裹体共生的

次生气−液两相盐水包裹体进行显微测温，以获取不

同赋存矿物类型和产状的流体包裹体的古地温和古

盐度信息。其次，筛选掉一些可能变形或破碎的包

裹体数据，并对均一温度数据进行了可靠性评价，评

价结果显示相对标准误差均小于 10%，表明均一温

度数据具有很好的精度（表 1）。测温结果显示，研究

区内的 CO2 包裹体主要发育于石英颗粒内或次生石

英加大边中，CO2 包裹体共生的气−液两相盐水包裹

体均一温度较低，表现为单一峰值区间，J79 井和

J154 井的 CO2 包裹体共生的气−液两相盐水包裹体

均一温度峰值分别分布在 100～110 ℃ 和 100～
120 ℃。CH4 包裹体发育数量较多，与其共生的气−
液两相盐水包裹体均一温度峰值较高，X3 井峰值温

度分布在 130～150 ℃ 之间，J154 井的均一温度主
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要分布在 140～160 ℃ 之间（图 3a，c）。
考虑到研究区流体包裹体冰熔化温度较高，本

研究用 NaCl-H2O 体系对包裹体流体的盐度体系进

行近似，并采用 HALL 等[27] 提出的 NaCl-H2O 体系

下冰点温度与盐度的换算关系式来确定的包裹体盐

度。由研究区包裹体的均一温度和盐度的关系图

（图 3b，d）可见：与 CO2 包裹体共生的气−液两相盐

水包裹体的盐度分布在 0.35%～5.86% 之间，平均

为 3.09%；CH4 包裹体的盐度为 3.23%～9.07%，平均

为 5.94%，与 CH4 包裹体共生的气−液两相盐水包裹

体的盐度明显高于 CO2 包裹体，且随着流体包裹体

均一温度的增加，盐水包裹体的盐度总体呈上升

趋势。

 3.3    气相包裹体激光拉曼光谱特征及密度计算

激光拉曼光谱可用于定性分析宿主矿物及流体

包裹体成分，并利用其位移参数计算气相包裹体密

度[28]。在大多数研究区致密砂岩中气相包裹体的激

光拉曼谱图中，可见宿主矿物石英的高强度拉曼散

射特征峰（图 4a，b），未见其他宿主矿物，其拉曼散射

特征峰波数为 456.973 3 cm−1。在研究区致密砂岩中

的气相包裹体可见 CH4 的拉曼散射特征峰（波数为

2 913.946 5 cm−1）呈现出峰型窄、强度低的特点，除此

之外未见其他比较明显的拉曼散射谱峰（4c，d）。从

图 4e，f 中可看出，在 1 285 cm−1 和 1 388 cm−1 的拉曼

峰附近出现明显的 CO2 特征峰。

通过对杭锦旗地区新召地区山二段致密砂岩中

的纯气相包裹体密度的计算和统计可知，二氧化碳

包裹体密度主要集中在 0.371 3～0.771 6 g/cm3；甲烷

包裹体密度主要集中在 0.126 7～0.200 8 g/cm3（表 2）。

 4    古压力恢复

 4.1    流体包裹体捕获压力恢复

通常均一温度峰值温度能减少单个异常值的影

响，可以更好的反映整体的热历史特征，因此本研究

选用均一温度峰值温度作为包裹体捕获温度计算捕

获压力。据甲烷包裹体的激光拉曼散射峰参数计算

得到的包裹体密度，结合与其共生盐水包裹体均一

温度峰值温度作为包裹体大量形成时的捕获温度，

应用气体状态方程，计算得到山二段不同类型包裹

体的捕获压力（表 2），结果显示甲烷包裹体的捕获压

力为 28.10～52.22 MPa，压力系数为 0.7～1.44；二氧

化碳包裹体的捕获压力为 18.55～45.71 MPa，压力

系数为 0.69～1.70。

 

盐水包裹体

带状分布的包裹体

甲烷包裹体

40 μm

CO2包裹体

40 μm

a b

甲烷包裹体

甲烷包裹体

c

盐水包裹体

40 μm

d

甲烷包裹体

甲烷包裹体

盐水包裹体

e

盐水包裹体

100 μm

f

CO2包裹体

CO2包裹体

40 μm

40 μm
 

a. 愈合裂隙中串珠状分布 CH4 包裹体和与其共生的盐水包裹体，X3 井 3 794.9 m，山二段；b. 带状分布的 CH4 包裹体和 CO2 包裹体，X3 井 3 794.9 m，

山二段；c. 零散分布的 CH4 包裹体和 CO2 包裹体，X3 井 3 794.9 m，山二段；d. 甲烷包裹体和与其共生的盐水包裹体，X3 井 3 796.7 m，山二段；e. 带

状分布的 CH4 包裹体和与其共生的盐水包裹体，X3 井 3 796.7 m，山二段；f. CO2 包裹体和与其共生的盐水包裹体，J154 井 3 523.4 m，山二段

图 2    新召地区致密砂岩石英颗粒流体包裹体发育及其形态特征（单偏光）

Fig. 2    Distribution  and  morphological  characteristics  of  fluid  inclusions  in  quartz  particles  of  tight  sandstone  in  the  Xinzhao  area
(single polarized light)

 

表 1    均一温度数据可靠性分析

Table 1    Reliability analysis of homogeneous temperature data
 

包裹体类型 井号 置信区间/℃ 中位数/℃ 平均数/℃ 相对标准偏差

CO2包裹体
J79井 101.5～109.3 107.8 105.2 0.06

J154井 105.8～119.5 111.0 111.9 0.07

CH4包裹体
J154井 138.7～154.8 148.2 148.0 0.06

X3井 141.9～148.3 148.3 144.7 0.03
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 4.2    盆地模拟法重建古压力演化史

新召地区石炭纪−新生代期间，共经历了三叠世

末期、中侏罗世、晚侏罗世末和晚白垩世 4 次构造

抬升剥蚀事件，地层剥蚀量分别为 150～200，120～
160，120～200，600～1 200 m[29]。采取表 3 等地质参

数，对研究区 X3 井和 J154 井 2 口井进行了埋藏史−
热史−生烃史模拟。研究区成熟度和温度变化曲线

与实测值吻合良好，说明采用的模型合理可靠（图 5b）。
研究区 X3 井热演化史模拟结果表明（图 5a，c）：

太原−山西组煤系烃源岩在晚三叠世开始进入低
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图 3    新召地区山二段流体包裹体均一温度分布直方图 (a, c) 和共生盐水包裹体盐度−均一温度交汇图 (b, d)
Fig. 3    Homogenization  temperature  distribution  histogram  of  fluid  inclusions  (a， c)  and  the  salinity-homogenization  temperature

intersection diagram of associated saline inclusions (b，d) in the second member of the Shanxi Formation in the Xinzhao area
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图 4    新召地区山二段气相包裹体激光拉曼谱图

Fig. 4    Laser Raman spectra of gas-phase inclusions in the second member of the Shanxi Formation in the Xinzhao area
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成熟生烃阶段（Ro=0.5%～0.7%）；在距今 130 Ma 左

右，早白垩世热事件及其形成的热异常使地温梯度

升高[30]，烃源岩快速达到中等成熟阶段（Ro=0.7%～

1.3%），生烃量及生烃速率明显增加；在距今 110 Ma
左右，烃源岩成熟度超过 1.3%，进入高成熟阶段；早

白垩世晚期以来进入抬升降温阶段，烃源岩生烃热

演化也趋于停止。

基于储层捕获的流体包裹体类型与煤系烃源岩

生烃过程中产生气体组分的对应关系，将与甲烷包

裹体共生的盐水包裹体均一温度的峰值投影到埋藏

史−热演化史图上，确定了流体包裹体的充注时间。

进而以前述的利用流体包裹体法恢复的地层压力作

为过程约束，以现今实测的地层压力作为结果校正，

采用盆地模拟法对新召地区山二段储层的古压力演

化史进行了重建（图 6）。
模拟结果显示，研究区山二段在整个地质历史

过程中的压力演化主要分为 2 个阶段，即埋藏阶段

增压过程和抬升剥蚀阶段降压过程。距今 200～
175 Ma，山二段地层压力逐渐升高并超过静水压力，

中侏罗世晚期至晚侏罗世中期（距今约 170 Ma），随
着地层快速沉降，压力快速升高，此时地层压力为

25～35 MPa，压力系数为 1.00～1.15；受早期燕山运

动的影响（距今约 150 Ma），地层发生小规模的抬升

剥蚀，地层压力出现了短暂的小幅度降低；随着埋藏

的进一步增大，超压规模继续增加，并在早白垩世晚

期达到最大，此时地层压力为 30～50 MPa，压力系

数为 1.09～1.31。分析可知，储层流体压力在埋藏阶

段的增加与烃源层的成熟−生烃史具有明显的相关

性。晚白垩世以来，研究区持续遭受抬升和剥蚀，地

层压力随之降低，在距今 10～7 Ma 时，开始从常压

向异常低压过渡，最终形成现今地层压力为 30 MPa
左右、压力系数约 0.9 左右的弱低压状态。

 5    讨　论

 5.1    埋藏期储层古压力的形成机制

相关研究表明，优质烃源岩的生烃增压与压力

传导是储层压力的重要来源[31]。研究区山二段地层

紧邻下伏太原组和山一段煤系烃源岩，气−源对比分

析成果也表明新召地区储层中的天然气主要来自原

地下伏的煤系烃源岩[21]，储层异常压力的形成与烃

源岩成烃演化过程息息相关[12]。

研究区生烃史模拟（图 7）表明，煤系烃源岩在晚

三叠世达到生烃门限后（Ro=0.5%），油气生成量逐渐

增加。煤的生烃动力学实验表明，当 Ro 值小于 0.8%
时，生成的油气组分中 CO2 的体积分数可达 60% 以

上[32]。同时，煤系烃源岩生烃过程中产生的有机酸

进入储层当中，可通过溶蚀火山碎屑物及长石等不

稳定矿物的方式释放大量的 Si4+，在为早期石英加大

边的形成提供物质来源的同时，增加了孔隙空间[33]。

烃源岩生烃早期阶段有机质成熟度低，生排烃强度

较弱，源−储剩余压力差小；生烃量的有限和孔隙空

间的增加导致压力传递的效果并不明显。基于石英

次生加大边中捕获的纯 CO2 包裹体确定的地层压力

 

表 2    新召地区山二段甲烷包裹体密度及捕获压力计算结果

Table 2    Calculation  results  of  methane  inclusion  density  and
trapping pressure in the second member of the Shanxi
Formation in the Xinzhao area

 

包裹体

类型
井号 ∆CO2 vCH4

(  /  )/cm−1 ρ/(g·cm−3)
捕获温

度/℃

捕获压

力/MPa

压力

系数

CO2

包裹体

J79井

104.313 6 0.672 3 107.8 33.53 1.25

104.536 1 0.771 6 107.8 45.71 1.70

104.234 6 0.635 9 107.8 30.40 1.13

J154井
103.668 5 0.371 3 118.5 18.55 0.69
104.102 4 0.574 1 118.5 28.84 1.07

103.668 6 0.371 3 118.5 18.55 0.69

CH4

包裹体

X3井

2 921.993 7 0.170 3 143.6 40.86 1.02
2 922.341 4 0.185 4 143.6 46.17 1.15

2 920.950 2 0.126 7 143.6 28.10 0.70

2 922.689 4 0.200 8 143.6 52.22 1.31

2 921.646 0 0.155 5 143.6 36.15 0.90

J154井

2 922.495 2 0.192 3 150.1 50.02 1.44
2 922.148 2 0.176 7 150.1 44.10 1.27

2 921.801 0 0.161 5 150.1 38.94 1.12

2 921.454 0 0.146 9 150.1 34.42 0.99

∆CO2 vCH4

　　注： 压力计算测点数共计36个，此处省略包裹体密度相同的测点；

 ，  分别为经式（1）和式（2）校正后的CO2包裹体的费米双峰

间距和甲烷包裹体的拉曼散射峰波数

 

表 3    盆地模拟中的相关地质参数

Table 3    Relevant geological parameters for basin simulation
 

井号 X3井 J154井

晚白垩世以来

地层剥蚀厚度/m
525 540

古地表温度/℃ 15 15

现今地表温度/℃ 15 15

古热

流值

地质年

代/Ma
225 170 120 85 50 230 180 125 95 50

热流值/

(mW·m−2)
53.86 55.43 61.99 59.85 50.76 55.00 57.57 71.91 58.32 49.93

现今热流值/(mW·m−2) 48.43 45.58

现今实测压力/MPa 31.93 37.73
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大约为 28 MPa，指示储层在约 180～170 Ma 处于弱

超压状态。受早期燕山运动的影响，地层在 158 Ma
发生了短暂的抬升剥蚀，地层压力出现小幅度的降

低[34]。随后，地层再次深埋，煤系烃源岩进入中等成

熟阶段，生气速率明显提高；随着燕山晚期构造热事

件的发生，其引起的热异常导致研究区早白垩世的

地温梯度增加约 1.5 ℃/100 m[17]，显著促进了有机质

的热演化程度，Ro 迅速增长并超过 1.3%，煤系烃源

岩进入大规模生气阶段，提高了油气充注的动力。

随着油气充注的加快，源−储剩余压力差持续拉大，

山二段储层捕获了大量的甲烷包裹体，山二段储层

压力也随之增长到了中等超压状态，此时压力分布

在为 40～50 MPa 之间，压力系数最高可达 1.31。
王欢等[12] 通过对研究区泥岩压实特征和盆地数

值模拟分析，认为欠压实作用是上覆泥岩盖层及盒

3 段超压发育的主要成因，排除了欠压实作用对下部

储层的影响。综合本研究可知，埋藏期煤系烃源岩

的生排烃过程、油气充注时期与储层压力演化三者

形成了良好的时−空匹配关系，进一步明确了山二段古

超压主要来自于下伏烃源岩生烃作用下的压力传递。

 5.2    异常低压成因分析

异常低压的形成主要受地层抬升−剥蚀卸载

过程中的地温降低、孔隙反弹和气体扩散等因素影

响[12，35]。然而，针对不同地质条件和演化过程，各因

素所占比例存在较大差异。

（1）地温降低：鄂尔多斯盆地在白垩纪发生构造

热事件导致异常高古地温，最高古地温梯度可达

4.5℃/100 m[30]。随着燕山晚期，研究区地层抬升埋

深变浅，加上构造热事件消散，导致地层温度降低了

约 62℃。在假设抬升剥蚀期储层无油气充注和逸散，

且忽略气体体积变化的前提下，利用李军等[36] 提出

的温度降低对古压力的影响计算模型，研究区由于

温度降低造成地层压力降低约 9.8 MPa，约占总地层

压力下降幅度的 49%。如此可见，温度下降可能是
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图 5    新召地区 X3 井埋藏史 (a)−热史 (b)−生烃史 (c) 模拟

Fig. 5    Simulation of burial history(a)-thermal history(b)-hydrocarbon generation history (c) of Well J154 in the Xinzhao area
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导致研究区现今地层异常低压的最主要的因素之一

（图 8b）。
（2）孔隙反弹：上覆地层在地层抬升剥蚀的过程

中，岩石骨架的回弹体积大于其内部流体，导致孔隙

流体压力降低[37]。新召地区山二段储层为砂岩储层，

砂岩的压缩系数为 1×10−9 Pa−1，水的压缩系数为 3×
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图 6    新召地区山二段储层古压力演化史

Fig. 6    History of reservoir paleopressure evolution in the second member of the Shanxi Formation, Xinzhao area
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图 7    新召地区山二段储层油气充注与压力演化

Fig. 7    Petroleum charging and pressure evolution in the second member of the Shanxi Formation, Xinzhao area
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10−10 Pa−1，砂岩的压缩系数大于水的压缩系数，说明

在地层抬升剥蚀过程中，砂岩骨架的扩容程度远大

于骨架内地层水的扩容程度。除此之外，前人[38] 研

究表明泥岩回弹吸水效应大于砂岩，当构造抬升引

起上覆岩层被剥蚀后，砂岩储层中的部分水将在毛

细管力驱动作用下向泥页岩渗透，可能会导致低砂

地比的上覆岩层对山二段砂岩储层抽吸部分地层水[39]

（图 8c）。所以，在地层抬升之后，必然会导致山二段

储层孔隙体积增大，从而导致地层压力降低。然而，

研究区剥蚀量普遍低于 800 m，利用式（7）计算孔隙

回弹导致的地层压力损失量仅占总体损失量的

14.5% 左右，表明由剥蚀卸载引起的孔隙回弹对研

究区异常低压形成贡献较小。

（3）气体扩散：天然气散失导致的压力降低现无

法进行精确计算，只能通过总体的压力降低值减去

除天然气散失外的各因素引起的压力降低值得到一

个粗略的结果，约占总地层压力下降幅度的 36.5%[40]。

鄂尔多斯盆地天然气储层普遍致密，储集物性较差，

天然气所受到的浮力可忽略不计。在晚期构造抬升

过程中，储层中天然气在垂向上主要受到天然气膨

胀力、毛细管阻力和静水压力的控制[41]。可根据式

（8）计算天然气膨胀力[36]：

Vr3

Vr1
=

Zr3T 2
r Pr1

Zr1T 1
r (Pr2−∆Pr−Prc)

， （6）

∆Pr =
(Cb−Cr)∆σ̄

φCg+
[
Cb− (1+φ)Cr

]， （7）

pe = pr2−∆pr− pj， （8）

Vr1 Vr3 Zr1

Zr3 Pr1

Pr2

Prc φ

Cg

Cb

Cr

∆σ̄ ∆Pr

pj

式中：  和  分别为抬升前后天然气体积；  和
 分别为抬升前后天然气压缩因子；  为抬升前

地层压力，MPa；   为温度降低引起压力降低之

后的储集层孔隙流体压力；  为毛细管阻力；  为
岩石孔隙度；  为天然气压缩系数，取地区经验值

0.008 9 MPa−1；岩石表观体积压缩系数  和岩石基

质压缩系数  ，分别取弹性模量和泊松比计算获取；

 为有效应力的变化量；  为由剥蚀卸载导致孔

隙回弹所引起地层压力的减小量；Pe 为天然气膨胀

力；  为抬升后的静水压力。

基于计算结果可知，晚白垩世以来山二段储层

因构造抬升导致的天然气体积膨胀增量可达到 9%
左右，天然气膨胀力约为 2.03 MPa。同时，认为上述

方法计算得到的天然气体积膨胀量及膨胀力是抵消

温度降低和孔隙回弹等效应后的净增量[36]。那么，

当地层抬升过程中引发的天然气膨胀力突破毛细管

阻力时，即可发生天然气的二次运移，也可促使烃源

岩内剩余天然气再次向储层运移。研究区储层物性

非均质性强，在天然气膨胀力的作用下，储层内的天

然气也可以由物性较好的富气区向物性较差的贫气

区运移。此外，受燕山晚期−喜山期（K2-E1）构造扭

动应力作用的影响，在山二段和下石盒子组形成不

同规模的次级小断层，并且在山二段储层内部伴生

层理缝和缝合线[42-43]，使得储层连通性得到部分改善，

层内的次级小断层在膨胀力的推动下成为天然气局
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图 8    新召地区山二段异常低压成因模式图

Fig. 8    Model of overpressure generation in the second member of the Shanxi Formation, Xinzhao area
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部扩散、运移和聚集的渗流通道，地层压力和天然气

富集得以重新调整（图 8a，d）。
研究区二叠系地层水主体为 CaCl2 型，指示了

在自晚白垩世以来的抬升剥蚀过程中，研究区的保

存条件良好，储层整体处于相对封闭且稳定系统

中[44]。虽然不存在大规模逸散的情况，但层内的扩

散也可能导致原始气藏的压力降低。相关研究[45-46]

也表明，鄂尔多斯盆地北部盆缘区石盒子组中部分

油气成藏的形成，很可能是源自南部的天然气于抬

升期向北部扩散的结果（图 8a）。
综上所述，印支期地层快速沉降过程导致的压

实和胶结作用使得储层致密化，晚燕山期的构造热

事件促使有机质快速生烃，大量油气充注导致了山

二段储层古超压的形成。晚白垩世以来构造抬升阶

段，温度降低、孔隙反弹和天然气扩散等效应使得地

层超压消散并逐渐演化为常压、弱低压。其中，温度

降低导致孔隙流体体积收缩，从而导致地层压力降

低，对研究区山二段储层现今异常低压的形成贡献

最大。其次，山二段储层内富气区的天然气可通过

水平层理缝向同层的贫气区运移，同时还可以通过

次级小断层发生短距离的纵向运移，在下石盒子组

的有利砂体中聚集成藏，从而造成山二段地层压力

的进一步降低。相比之下，研究区剥蚀量普遍较低，

故孔隙反弹对低压的形成影响最小。

 6    结论

（1）新召地区山二段致密砂岩储层主要发育 CO2

和 CH4 2 类气包裹体，其中 CO2 包裹体捕获于距今

180～170 Ma，压力计算显示储层处于弱超压状态；

CH4 包裹体捕获于距今 138～121 Ma，储层的古压力

可达到 40～50 MPa，已达到中等超压状态。

（2）新召地区山二段储层压力经历了常压−中等

超压−常压−低压的演变过程，古压力的发育与下伏

煤系烃源岩的成烃热演化、油气充注时期具有良好

的对应性；尤其是受燕山晚期构造热事件的影响，烃

源岩生气效率快速增高，储层压力随之在早白垩世

末达到最大；生烃流体膨胀导致的源−储剩余压力差

是山二段天然气充注的主要动力。

（3）对于构造保存条件相对较好的新召地区，温

度降低和主要层系内部的天然气扩散是山二段储层

异常低压形成的主控因素，它们共同影响了致密气

藏在抬升期的天然气的运移、调整与再富集；弱低压

背景下的构造保存条件分析和优质储层发育区预测，

是新召地区有利勘探甜点区的重要攻关方向。
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Abstract： [Objective] The Upper  Paleozoic  sandstone reservoirs  in  the Xinzhao area,  northern Ordos Basin,  are
rich  in  natural  gas  and  characterized  by  underpressure.  The  mechanisms  of  paleo-pressure  evolution  and
underpressure  generation  are  unclear,  constraining  the  understanding  of  tight  sandstone  gas  accumulation  and  the
enhancement  of  natural  gas  production. [Methods] This  study  comprehensively  analyzed  the  petroleum  charging
history  in  the  second  member  of  the  Shanxi  Formation  using  fluid  inclusion  petrographic,  micrometry,  and  laser
Raman analysis. Subsequently, we obtained the paleo-pressure during the key reservoir formation period. The paleo-
pressure  evolution history was established by the basin simulation methods,  and the coupling between paleo-fluid
pressure  evolution  and petroleum charging was  established.  The relationship  between the  causes  of  underpressure
and tight gas accumulation is further discussed. [Results] The results indicate that: ①CO2 was trapped in the second
member of the Shanxi Formation in the Xinzhao area from 180 to 170 Ma, when the source rock was at a middle-
low  maturity  stage,  and  the  methane  inclusion  was  captured  at  the  peak  of  hydrocarbon  generation  from  138  to
121 Ma. ②Overpressure in the second member of the Shanxi Formation began developing in the Early Jurassic and
reached  a  maximum  paleo-pressure  of  50  MPa  and  a  paleo-pressure  coefficient  of  1.31  by  the  end  of  the  Early
Cretaceous. ③The  formation  pressure  decrease  in  the  second  member  of  the  Shanxi  Formation,  driven  by
temperature  drop,  pore  rebound,  and  gas  diffusion,  accounted  for  49%,  14.5%,  and  36.5% of  the  total  formation
pressure decrease, respectively. [Conclusion] The tight gas reservoir in the second member of the Shanxi Formation
experienced a pressure evolution from normal pressure to medium overpressure, back to normal pressure, and finally
to  underpressure.  Hydrocarbon-generation-induced  overpressure  and  pressure-conduction  are  the  main  factors
contributing  to  ancient  overpressure,  while  temperature  decrease  and  natural-gas  diffusion  are  the  primary  factors
driving underpressure formation in the second member of the Shanxi Formation.
Key words:  tight  sandstone  reservoir；paleo-pressure  evolution；underpressure  generation； second  member  of
the Shanxi Formation；Ordos Basin
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