
第七卷第三期
1 0 8 5 年 9 月

石 油 实 验 地 质
E X P E R IM E N T A

.

L P E T R O L E U M G E O L O G Y

Y o l
。

7 ,
N o 。

3

S e Pt
. , 108 5

地 下 水 中有 机物质 的

石 油 化 探 效 果

刘 崇 禧

地质矿产部石油地质综合大队10 1队 )

在石油化探方面
,

我国从五十年代中期开始
,

主要应用地下水中的无机组份
,

预测

盆地的含油气远景和潜在的含油气构造
。

近年来
,

随着分析仪器的更新和测试技术的提

高
,

与油气有成因联系的水中有机物质
,

引起了人们的普遍重视和注意
。

为探讨这些有

机物质的实用意义
,

我们对天然水系不同类型的水
,

进行了比较系统的采样
、

测试
。

初

步认为
,

不同类型水中的有机物质
,

有其各自的背景含量
,

油 田上方的地下水
,

有机质含

量增高
,

组分相对齐全
,

与非油区地下水有本质的区别
。

水中有机物质是指示油气藏的

存在较为敏感有效的水文地球化学标志之一
。

一
、

地下水中有机物质的分布特征

天然水系中广泛分布着各种不 同类型

的有机物质
,

其绝对含量差异较大
,

组成

和结构也不尽相同
。

这些物质含量
、

组成

和结构的差异
,

主要取决于所处的水文地

球化学场
。

现从水中可溶气态烃和可溶有

机物质进行讨论
。

1
。

可溶气态烃

天然水系中可溶气态烃主要以甲烷系

列
、

甲烷
一

重烃系列及甲烷
一

重烃
一

不 饱 和

烃系列三种形式存在 (图 1 )
,

其地 球 化

学分布特征如表 1 所示
。

从油气田水文地球化学普查勘探的角

度来讲
,

下列几点值得注意
:

( 1 ) 甲烷系列是水中可溶气态 烃 的

背景含量
,

其绝对值受自然地理景观的影

响
。

一般在地下水流泄不畅
、

盐渍化程度

较高
、

具有一定有机质丰度的低佳地IK含

‘

甲倪
一

妞
一不饱榷和口

甲坟 一卫想系翔

图 1 地下水中可溶气态烃的组成图
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表 1

形形 式式 水的赋存存 含 量 ( 微升/ 升 ))) 甲烷碳同位位 成 因因
条条条 件件件 素(P D B

,

汤)))))

甲甲甲 地表水
、

江河河 河 水水 0
。
4一333 一 7 1一 一 8 777 有机质 (一般沥青

“
A ””

烷烷烷 湖沼
、

海洋
、、、、、、、、、、、、

含量较低 )
,

经生物化学学
系系系 大气降水及部部 湖 泊泊 0

。

5一5 22222 降解转化而成成

列列列 分地区潜水水水水水水水水水水水水水

海海海海 洋洋 0
。

2一0
。

5555555

降降降降 水水 1一2
。

5555555

潜潜潜潜 水水 0
。

2一2 5 0000000

煤 层 水

或 潜 水 一 3 5一 一 5 8

有机质经自然低温热催

化形成 ; 煤层或围岩中分

散有机质热变质作用形成

和烃系列甲烷
l
重烃·不饱

油田水或受

油气影响的

地下水

鄂鄂 托 克 旗旗 0
。

1 5一2
。

555

地地 区区区

江江 苏 东 风风 0
。

3一1
。

555

煤煤 矿矿矿

两两 淮 煤 浸 泡泡 8 0 0一1 7 5 000

潜潜 水水 0
。

4一3 000

济济 阳 坳 陷陷 2 1 9 6 5
。

000

松松 辽 盆 地地 3 9 0 0
.

333

江江 汉 盆 地地 5 2 4 9
。
555

陕陕甘 宁盆 地地 5 0 7 6
.

111

一 3 0一 一 4 8

有机质向石油转化过程

中或油气运移 时
,

被 水
“

捕获
”

溶解的气体

甲烷
·
重烃系列

量增高 ;

( 2 ) 地下水中出现 甲烷
一

重烃系列的分散晕时
,

是油气存在的信息
,

其晕圈范围往

往超过油田规模
,

并随地下水流向
、

通道条件诸因素偏离油田一侧 ;

( 3 ) 在浅层地下水 ( 尤其是潜水 ) 中
,

出现比较复杂的气体系列时
,

是多种 成 因

气体迭加的结果
,

根据碳同位素等成果
,

可 以鉴别其成因属性
。

2
.

可溶有机物质

在石油化探中
,

国内外十分重视水中芳烃的研究 [1,
2 , 3〕,

目前研究较深入的是苯
、

酚等
。

在油田水和非油田水中苯
、

酚的组成和含量有明显的差别
,

监测极限值的变化幅

度很大
。

我国陆相油田水中苯系物的组成如表 2所示 ; 酚系物中主要有酚
、

间甲酚
、

邻甲酚
、

对甲酚
、

二甲酚等执
5 〕

。

在同一个含油气盆地中
,

苯
、

酚的绝对含量与水型有一定的关

系
,

一般按H C o 。 ·

C a ( M g ) 、H C o
。 ·

N a
一

, H C o 3 ·

c l
·

N a
的水型顺序而增加

。

此外
,

随地下水埋藏深度增加
,

含量也增高
。

油田水和非油田水在芳烃紫外光谱上有明显差异
,

前者在 2 2 2 n m 处有较强的 吸 收

峰
,

后者在Zo Zn m 和 2 5 o n m 处有明显的吸收峰
。

在荧光光谱上二者亦有区别
,

油田水 中

4 2 2 n m 处的发光强度大于4 3 1 n m 的发光强度
,

而非油田水恰恰相反
。

利用单位消光值 和

比例系数 k (双环芳烃/多环芳烃
,

表示水样总芳烃中双环芳烃的多少 )组成的 函 数 图

象
,

可 以区分不同类型的地下水及其所处的水文地球化学环境 ( 图2 )
。
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油 田 水 苯 系 列 组 成 表 表 2

编编 号号 苯苯 甲 苯苯 乙 苯苯 邻二甲苯苯 对二甲苯苯 间二甲苯苯

阳阳 2 111 1 5 5 2
。

000 2 5 5 5
。

444 1 6 2
。

555 3 9 1
。

111 8 0 3
。

666 1 1 7
。

999

红红 1 000 5 2 8
。

000 1 1 8 1
。

555 7 3
。

000 9 0
。

555 4 8 3
。

222 1 4 8
。

222

红红 333 1 3
。

7 222 1 9 8 8
。

222 1 0 6
。

999 3 5 2
。

000 5 9 0
。

555 1 2 6
。

777

王王 1 444 5 2 0
.

000 7 1 7
。

999 9 1
。

333 1 1 1
。

222 2 5 0
。

111 9 0
。

555

红红 444 1 2 7 1
。

777 2 0 3 4
。

00000 4 2 6
。

111 5 3 6
。

888 2 3 5
。

444

雄位梢光谊

此l

I9O
口1 吕

礴

闭
;
一
.
,

封几�/一鱿L5

乙洲7/一
,

吞护

,仙O
O

1l100

半封闭

90 13 0

8 o

~
y

. ,

组
.

1 1月卜 1 0 。 、碑U魂

燃
3咪

乏望坚竺】

石一一一
.

了犷
比例系数k

·

图 2 单位消光值与比例系数k 关系图

( 据王军资料改编 )

利用水中芳烃环数多少的变化
、

苯环缩合程度的增高等特性
,

结合水文地质条件及

其它指标
,

可追索地下水在纵向上的联系
,

提供深部水文地球化学信息及其与油气藏的

关系
。

油田水中可溶有机质的含量较高
,

监测范围值达 80 一 1 4 0 p p m ,

其组成是 非 烃 > 烷

烃> 芳烃 > 沥青质 , 而与油气无关的水
,

不仅绝对含量低 ( 低于7 o p p m )
,

而且 以烷烃
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为主
,

其次是沥青质
、

非烃和芳烃困
。

从红外光谱图上 (图 3 )看出
,

油 田水中2 9 2。。m

一 ’ 、
2 8 6 0 e m

一 ’、 1 4 6 0 e m
一 ’ 、

1 3 8 0 e m
一 ‘ 、

1 2 70 e m
一 ‘

吸收峰 变 弱
, 7 2 o e m

一 ‘

和 3 4 0 0 e m
一 ‘、

86 0一 8 8 Oc m
一 ‘
等吸收峰基本消失

,

说明水中有机质演化程度较高
。

据水中有机 质 演 化

特征所提供的信息
,

可以追素油气运移的途径
,

寻找油气富集的有利场所
。

波数化m
一
l) 此外

,

水中还普遍含有脂肪酸
、

腐殖酸
、

有机氯
、

有机酸及氨等组份 ( 表3 )
。

松辽盆地不同类型水有机酸含量表 表 3

类 型 {地表水 {潜 水 }煤层水 ⋯油田水

含量(毫克 / 升 ) } 1 1 7 !9 0一1 4 0 } 7 0一9 0 {1 7 0一5 4 0

(据杨忠辉等资料 )

二
、

已知油区潜水中有机

物质的分布规律

图 3 不同类型水红外光谱图

在油 田上方的潜水中
,

常见组份
、

微量组

份
、

同位素
、

地温及有机物质等指标
,

有不同

程度的异常显示〔了〕
。

在充分地考虑了主要影响

因素之后
,

有机物质分布特征是阐明区域含油气远景
、

评价含油构造的有效指标
。

现以

临盘
、

任丘和红岗油田为例
,

探讨油气分布与水中有机物质的关系
。

1
.

临盘油田

临盘油 田是位于济阳坳陷的次一级沟造单元
—

临邑凹陷中部
。

北东东向的临邑背

斜带控制着油气分布
,

断裂
、

断层发育
,

主断裂在下第三纪沙河街组沉积早 期 即 已存

在
,

长期继承活动到晚第三纪
。

这就为油气在纵向上的扩散运移和水化学异常创造了条

件
。

第四系是一套氧化条件下的河流一浅 湖 相 沉积
,

含有较丰富的地下水
,

其流向是

南西一北 东 向
。

我们 以均匀布点的方式采取水样
,

着重研究了潜水中有机物质的分布

特点
。

地下水矿化度在0
.

2一 3克/ 升之 间
,

偏碱性
。

随矿化度增高
,

水中主 要 离 子 由

H c o 3 一 、

N a+ 变为c l一
、

M g “十
。

水中有机物质如重烃含量
、

酚
、

苯等指标
,

呈现一定的

规律性分布
。

从图 4看出
,

异常范围与控制油气富集的主断裂带基本吻合
。

确定异常 的

主要水文地球化学依据是
:

¹ 水化学异常构成一定的分布面积
,

在空间展布上有一定的

方向性
,

组成北东东向延伸的异常带 ; º水化学异常有一定的强度
,

异常值和背景值的

差异幅度比较大 ; »异常带内水化学指标的吻合程度较高
,

主要水化学指标在单个异常

点上的显示比较齐全
,

不 同年份
、

不 同季节及抽水前后的异常点水性比较稳定 , ¼ 异常

带的水化学性质和特征与油田水有类似之处
,
¾ 异常带与区域地下水运动条件 不 相 匹

配
。

也就是说
,

异常带在区域地下水运动途径中
“
跳跃

”
出现

,

不符合水化学成分随地

下水流向而变化的一般规律
。

在详细地研究了沉积物的分布特征
、

水化学成分与地貌
、

土

镶盐份
、

地表水分布之间的关系诸影响因素之后
,

可认为这些异常不是常规水文地球化学
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作用的结果
,

而是与深部地下水的越流补给和油气影响有关的真异常
。

2
。

任丘油田

任丘油田位于冀中坳陷

中部
,

是新生代地层生油
、

古生代地层储油的古潜山油

田
。

走向北东
,

西陡东缓
,

四个古潜山山头呈 雁 式 排

列
。

西侧以北北东向的任西

大断层与饶阳凹陷相接
,

东

侧和南北两端
,

向下倾没于

饶阳凹陷之中
。

第三纪沉积

超覆于雾迷山组硅质白云岩

之上
,

厚约 1 0 0 0米
。

为探讨
“
新生古储

”
类衫衫

一一

团 断裂

诬』油田面积

〔刃 酚的四次趋势面

r豆」水中重烃异常

图 4 临盘油田潜水有机质分布图

型油田水的浅层效应
,

在研究本区油田水化学成分特征的基础上
,

选择了在区域上分布

比较稳定的第四系中
、

下更新统含水层组为研究对象
,

分层采取水样
,

测定分析
。

对所

取得的分析数据进行数理统计
,

首先按含油区和非含油区两组进行判别分析
,

建立判别

式
,

再根据判别函数式所计算的综合值 ( R )
,

进行分区
。

则R 的高值点主要为 含 油边

界内的水样点所占有
,

其错判率只有:[6 %左右
。

利用多维空间非线性映照技术处理 (包括

水中可溶气态烃
、

酚系物
、

芳烃紫外
、

荧光等在内的 8 个指标 )
,

作为观察矢量记入八维

空间
,

以考察已知两类
—

含油边界内和含油边界外两类点阵的分布关系
。

耐人寻味的

是油田上方 的水样点
,

在所确定的多维空间中相对密集的聚集在一起
,

彼此之间的距离

小于含油边界外的水样点
,

其群判率只有 5 %左右
。

说 明含油边界内
、

外的水化学成分

有比较明显的差异
,

其中水中有机物质的存在和增高
,

是确认异常与油气有关的主要标

志
。

3
。

红 岗油田

红岗油田位于松辽盆地中央坳陷区的西部
,

是龙虎泡一红岗子阶地南端的一个背斜

构造
。

构造轴向为北北东
,

除油田西部为一西掉的正断层外
,

其它部分断层裂隙不甚发

育
。

萨尔图一
、

二组为主力油层
,

埋深1 1 5 0一1 2 3。米
,

其上为明水组气藏
,

埋 深 在 4 00

米左右
。

白至系油田水矿化度变化范围较大
,

多在 10 一 40 克/ 升之间
,

属苏林分类的N a H c o 。

型水
。

新生界地下水处于积极交替带
,

矿化度有潜水高于承压水的现象
。

应用一般的水

化学指标揭示含油构造轮廓
,

探讨油 (气
、

水 ) 的浅层水化学效应时
,

受污染
、

盐渍化

及表生地球化学作用等因素的影响
。

但从可溶气态烃趋势分析所揭示的数据信 息 可 看

出
,

所圈定的异常范围和形状
,

显示了与含油构造相吻合的现象 (略向西偏移
,

图5 )
,

这不能视为一种偶然的巧合
。

结合本区在地质历史中
,

长期处于沉积水和淋滤水的平衡

带及油田西侧油气纵向运移的通道条件较好的事实
,

异常中的化学成分并 非 都 是
“
原

生
” ,

而有一部分深层水成分混入
。
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其次在马家滩油田
、

红岗油田潜水中可溶气态烃的三次趋势面图

魏岗油 田
、

下辽河地区及句容凹陷等
,

浅层水中也均有一定的

水化学异常存在
。

三
、

利用地下水中有机物质预测含油气构造的实例

本文仅举 以下几个实例
,

来说明地下水 中有机质指标的实用意义
。

1
.

河套地区

本区是一个中新代断陷区
,

经燕山运动成为大型内陆湖盆
。

相继沉积了下白奎系
、

第三系及第四系湖相沉积物
,

地质构造比较复杂
,

新构造比较活跃
,

以断裂活动为主
,

特别是近东西向的断裂系统
,

具有继承性发展的特点
。

我们从 区域入手
,

研究不同层位地下水中可溶气态烃
、

氧化
一

还原 电位等指标 的 分

布特征
。

通过长期观测
、

建立试验场等手段
,

与其它水化学指标相结合
,

在临河县人民

疙瘩一带圈定了水化学异常区
。

其中可溶气态烃 以组份比较全
、

重烃含量高
、

温度系数

( C :
一C ‘

/艺C :
一 C ‘

) 大为特征
, E h值低

,

具有油田水的某些特征
。

事隔数年
,

经石油

工业部钻探
,

在井深2 6 1 6一 3了4 8米的白蟹纪地层中多处发现油气显示
。

2
.

白音都兰凹陷

位于内蒙古自治区阿巴嘎旗以北
,

为狭长的椭圆形
,

呈北东东向延伸
。

凹陷内部上

覆较薄的新生代地层
,

其下为白至系下统巴彦花组
。

经水化学测量后
,

认为在凹陷的东

半部存在着与油气有关的异常区
,

其中以可溶气态烃和苯
、

酚为确定异常的重要指标
。

从
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图6看出
,

指标含量高
,

重烃及湿度系数也较

高
,

且这个异常点
,

主要与凹陷东南边界的断

裂有关
。

随后经钻探
,

在水化学异常范围内

发现了油气藏
,

而在水化学测量确定的非异

常区 (背景区 ) 即凹陷西部
,

至今没见油气

显示
。

3
.

松辽盆地南部

近年来在松辽盆地南部开展了大面积的

水文地球化学测量
,

着重研究第四系承压水

和潜水化学成分的变化规律
。

在不同的水文

地球化学带上选用常见组份
、

微量元素
、

有

机物质等指标
,

确定了异常 特 征 (表4 )
,

指出有远景的异常带
。

其中海佗子异常
,

经

钻探证实
,

获得了工业油流
,

其它异常有待

验证
‘)

。

此外
,

在青海格尔木地区
、

安徽响导铺

地区
、

内蒙达赖音素木地区等
,

均有水化学

异常显示
。

图 6 白音都兰凹陷可溶气态烃异常分布图

松辽盆地南部上部水文地球化学分带 表 4

水水 文 地地 水 化 学 特 征征 地下水动态态 异 常 特 征征

球球 化 学 带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带 类 型型型矿矿矿 化 度度 微量元素素 有 机 物 质质质质
(((((克/升 ))) (PP b )))))))))

元元素迁移带带 1
。

222 (银
、

趣
、、

可溶气态烃1 5 8 2微升/升
,,

渗入一径流流 弱 异 常常
铜铜铜铜等 ))) 酚1

。

SPPbbbbb (带状 )))
6666666 0 000000000

元元素富集带带 0
.

777 3 0 000 可溶气态烃1 0 0 0微升/ 升
,,

渗入一蒸发发 强 异 常常

酚酚酚酚酚0
.
SPp bbbbb (面状 )))

元元素淋滤带带 0
。

555 2 0 000 可溶气态烃6 00 微升/ 升
,,

径 流流 分散异常常

酚酚酚酚酚0
.

4 p Pbbbbb (点状 )))

四
、

结 语

油田水含有较丰富的有机物质
,

并且影响着浅层地下水中有机物质的含量
、

组成和

结构
,

在油田上方出现水文地球化学晕
。

在研究区域水文地质条件的基础上
,

利用水中

有机物质作为找矿指标
,

预测含油气远景收到了一定的效果
。

这一研究领域的开拓
,

不

仅具有重要的理论意义
,

而且可提供寻找隐蔽油气藏的较敏感的指标
,

具有广阔的发展

前景
。

( 收稿日期
: 19 85年2月7日 )

1 )本队
,

松辽盆地南部石油化探总结报告
, 1982 年

。
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