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众所周知
,

油气的生成
、

运移
、

聚集或逸散乃至破坏等各个环节
,

无一不与地下水

的作用息息相关 〔‘〕
,

因此研究含油气盆地的古水文地质演变是很有必要的
。

有 鉴 于

此
,

本文试图对济阳坳陷的古水文地质条件 ( 侧重于古水动力条件 ) 及其与油气移聚的

关系作一初步探讨
。

古水文地质作用的旋回性

从区域构造背景控制沉积
、

控制水文地质条件来说
,

地壳构造运动的旋回性导致了

沉积建造的旋回性
,

也导致了古水文地质作用的旋 回性
。

实践证明
,

应用旋 回观点研究

古水文地质条件是可行的 〔,一“〕
。

所谓水文地质旋 回
,

是指区域水文地质发展的某一特定时期
,

它从区域沉降和水侵

开始
,

经过前期的沉积作用和后期的水退与隆剥作用而结束
。

当下次机降和水侵来临
,

便是下一个水文地质旋回的开始
。

一个水文地质旋回通常可以分为两个阶段
,

即沉积水

文地质阶段和渗入水文地质阶段
。

前者是沉积物及其中的沉积水形成的时期
,

后者是 因

隆剥而使大气水
、

地表水向储层不断渗入的时期
。

纵观新生代济阳拗陷的构造史与沉积史
,

不难发现其三分性特征是相当明显的
。

这

便是
:

始新世的断陷式局限河湖充填沉积及其末期的隆剥作用 ( 济阳运动 ) ; 渐新世的

断拗式近海开阔湖盆沉积及其末期的隆剥作用 ( 东营运动 ) ;
中上新世一第四纪的拗陷

式湖沼河流广覆沉积及准平原化作用
。

根据济阳拗陷构造史与沉积史的上述三分性特征
,

可将本 区的古水文地质作用相应

地划分为三个旋 回
,

每一个旋回又可进一步划 分为两个阶段 (表 1 )
。

地层之 间的不整合接触关系是隆剥作用的产物
,

于是不整合面便成为确定渗入水文

地质阶段存在的最好标志
。

在本区的沉积间断面中
,

以始新世末的济阳运动与渐新世末

的东营运动导致区域性不整合较为重要
,

因此将这两个不整合面作为本区各水文地质旋

回之间的界限是十分理想的
。

实际资料表明
,

本区的构造变动并不是均衡进行的
。

尤其

是早第三纪
,

不存在全区整体抬升或整体沉降的过程
,

而是在块断活动控制下
,

当凹陷

边缘
、

凸起以及古潜山
、

古隆起部位已露出水面时
,

深洼陷部位仍滞留水下
,

使隆剥作

用与沉积作用同时进行
。

因此一个不整合面在隆剥部位十分显著
,

而在深洼陷部位则往

往不够清晰
,

甚至可以是连续沉积
。

这就造成渗入水作用与沉积水作用有可能同时异地
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济 阳 拗 陷 新 生 代 水 文 地

水 文 地 质 分 期

质 分 期 表
一

一

{ 一
r

一

构 造 运 动
水 文 地 质 旋 回

与 油 气 的 关 系
·

一
阶

一
一

回

�
·

一序号 名 称 {序号 名

中上新世一
第四纪水文
地 质 旋 回

渐 新 世 水

文地质旋回

始 新 世 水

文地质旋回

第四纪渗人水阶
段

、

馆陶期一明化镇
期沉积水阶段
东营期末渗人永
阶段

沙兰= 东营 期
-

代 号

Q

N g 一
N m

E d末

主要成油与移聚时期油

气藏大量形成时期

22一211
�下�

埋积
期堆时量聚大移质与机油成统有始新初渐期

时藏
⋯舀

j二

会爵梦譬
人了

阶段
孑L店 期 一 沙 四
沉积水阶段

卜东 营 运 动-

飞一济 阳 运 动一

始新统有机质大量堆积埋
藏时期

卜一卜
一

11

并存
,

使本区的古水文地质作用复杂化
。

二
、

古水动力作用

在沉积水文地质阶段
,

由于压实作用
,

泥岩中的沉积水被挤入相邻的储层
,

储层本

身也会受到一定程度的压实
,

因此沉积水将不断地沿着储层向外排驱
、

输导
,

进行沉积

水的交替作用
。

在渗入水文地质阶段
,

渗入水将逐渐取代储层中的沉积水
,

对沉积水进

行交替作用
。

后次水文地质旋回除本身进行着与上述类似的交替作用外
,

还对先次旋回

产生影响
。

在后次旋回的沉积阶段
,

先次旋回储层中的水可被泥岩因进一步压实而挤出

的沉积水所置换
,

产生沉积水的交替
; 而后次旋 回的渗入阶段又会造成新的渗入水对先

次旋 回储层中水的再次交替
。

总之
,

沉积水文地质阶段产生沉积水交替作用
,

渗入水文

地质阶段产生渗入水交替作用
。

如果把每一阶段的水交替作用称为一期
,

本区有三个水

文地质旋 回
,

则始新统储层中的水交替作用共有六期
,

渐新统共有四期
, “
扣

_

上新统共有

二期
。

由此可见本 区的 占水动力作用是频繁的
。

沉积水交替作用的动力主要来 自地静压力差
。

沉积水总是由沉积厚
、

地静压力大的

凹陷中心 ( 最大承压区 ) 向沉积薄
、

地静压力低的凹陷周缘 ( 低承压 区或最小承压区 )

流动
、

排驱
。

在储层的露头处或有开启性断层与地表连通处则形成泄水区 ( 点 )
。

早第三纪本区处于断裂作用控制下
,

具有强烈的分割性
,

各凹陷构成了相对独立的沉

积体系
,

其间的凸起部分基本上无沉积 ( 边部有超覆层 )
。

因此可以认为本区始新统和

渐新统两套储层的水交替作用在各凹陷基本上是 自成体系的
,

相互影响不大
。

其沉积水

运动的基本方向是由各凹陷中心指向凹陷边缘和凸起
,

同时也指向凹陷内部的古潜山
、

古隆起等古地形高部位
,

在平面
.

上大致呈离心状
,

如图1中箭头所示
。

但这种离心 流 并

不对称
,

因为凹陷中沉积水的最大承压区并不居于凹陷正中
,

而是偏向凹陷的北侧
,

与

凹陷北界断裂带大致平行
,

最小承压 区位于凹陷北界断裂带靠近凸起一侧
,

与最大承压

区相毗邻
。

这便使各凹陷的北带成为地静压力的急剧变化带
,

也是沉积水交替最活跃的

地带
。

此种特征显然是因各凹陷具有
“北断南超

” 的箕状断陷构造背景所致
。
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晚第三纪木区进 入整体勃陷时期
,

沉移
;物遍反所有凹陷和凸起区

,

故中上新统储层

具有全区统一的水动力休系
。

这时凸起上虽
,

有中上新统沉积
,

但薄于凹陷区
。

其沉积水

运动除部分指向凸起外
,

主要是指向拗陷周围的隆起区
,

即南部的鲁西隆起和北部的设

宁隆起 ( 图2 )
。

渗入水交替作用的动力主要来自供水区与泄水区之间的水位差 ( 即势差 )
,

其交替

强度还与储层的渗透性及连通性密切相关
。

当供
、

泄水区之间的势差较大
,

且储层的渗

透性
、

连通性良好时
,

渗入水就比较活跃 ; 反之则不活跃
。

渗入水总是由高势区流向低

势区
,

但在确定某一凹陷渗入水的具体流向时还应具体分析
。

渗入水在盆地中的流向可

有向心流
、

穿越流或不规则流等多种不同形式
。

本区始新世末和渐新世末的两期渗入水交替作用仍以各凹陷为基本单元
。

水的流 向

大致是由凸起区和凹陷边缘受到剥蚀的储层露头区向着凹陷内部
,

然后沿开启性断层泄

出
。

同时也可能在古隆起或潜山披覆构造的隆起部位和受到剥蚀的部位泄出
。

考虑到箕

状断陷的构造背景
,

推测各凹陷的北带亦是渗入水交替的活跃地带
。

因为北部凸起具有

较高的古地势
,

且北界断裂带又可作为渗入水的 良好通道
。

本区最末一期渗入水作用是第四纪至现代进行的
。

就总的地势变化和地层倾斜状况

判断
,

渗入水基本上是由拗陷的南部边缘和鲁西隆起区向北
、

东的渤海湾方向运移
。

渗

入水来 自大气降水
、

地表水和第四系潜水
。

由于馆陶一明化镇组的沉积范围远超过其下

伏的所有下第三系
,

后者被前者严密地盖住
,

无露头出露
,

故推测第四纪渗入期的渗入

水对其下伏的下第三系储层影响甚微
,

可能仅对各凹陷边缘有所影响
。

三
、

水交替次数估算

地层水交替
、

更迭的次数可作为水交替的弧度指标 (考虑到 时 间 因素 )
,

因为它

反映了地层水的活跃程度
。

当具备区域地反
、

地球化学及沉积压实等资料时
,

便可在区

域古水文地质研究的基础上着手进行水交替次数的估算
。

( 一 ) 沉积水交替次数
本文估算的沉积水交替次数指储层孔隙中的水被泥岩因压实而挤出的水更 换 的 次

数
,

它等于泥岩中挤出水体积与储层孔隙体积之比
。

因济阳拗陷的主要生油层和储集层多集中在下第三系沙河街组一
、

二
、

三段
,

故本

文只对沙河街组进行沉积水交替次数的估算
。

估算时的原始数据
、

各步骤所用具体算式

以及估算的结果均列于表 2中
,

各栏目的 !帅 荞即运算顺序 ( 可照此编排程序上机完成 )
。

此外
,

对估算需要作如下说明
:

1
.

本文是将沙河街组 ( 除沙四段
,

以下同 ) 作为一个估算单元处理的
,

即认为沙河

街组是一个独立的挤出一排替系统
,

其泥岩挤出水未进入上下相邻层位
,

储层亦未接受

来自上下相邻层位的挤出水
。

考虑到本区以砂泥岩互层沉积为主
,

水的穿层流动比较困

难 ( 开启断层除外 )
,

为简化计算
,

这一处理基本上是允许的
。

2
.

为了配合各水文地质旋回的研究
,

一般应按各旋回估算交替次数 ; 但在研究沉积

水交替与油气的关系时
,

则按主力生油层有机质成熟前后估算更好
。

成熟前的交替与油
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气无关
,

成熟后的交替则直接决定生油层中烃类的排出程度
。

本区主力生油层 为 沙 三

段
,

其成熟门限深度为 2 2 0 0米
,

故将沙三段小于和大于此深度时沙河街组沉积水的交替

次数分开估算
。

3
.

估算过程 中需要用到的泥岩
、

砂岩孔隙度与深度的关系曲线见 图 3 , )
、

〔“
、

7
、

”〕
,

其中泥岩曲线为济阳拗陷资料
,

砂岩曲线为渤海湾盆地资料
。

济阳拗陷沙河街组储层中

尚有少量生物灰岩
、

针孔灰宕
、

礁灰岩及白云岩等
,

因数量有限
,

对整个估算 影 响 不

大
,

故未列入
。

4
.

估算时只考虑了泥岩挤 出水对

储层孔隙水的交替
,

未考虑储层因压

实孔隙体积减小而导致的 自身孔隙水

的排替
。

这主要是因为前者与油气初

次运移 ( 即泥岩排烃 ) 有关
,

后者与

其无关 , 另一方面也是为了简化估算

工作
。

当然
,

储层孔隙水自身 的排替

作用对油气二次运移是有一 定 影 响

的
,

但砂岩储层的压实率较小
,

所 以

影响不大
。

5
。

估算时假设沉积物 已达到了压

实平衡状态
,

即不存在异常高压现象

和欠压实岩层
。

但实际资料表明本估

算单元的部分地层是存在异常高压现

象的
,

也即并未完全达到压实平衡状

态
,

因此估算结果会有一定误差
。

由表 2 可知
,

本区各凹陷沙河街

孔隙度(幻

n一�Un�内‘

八兴J侧肚

30 0 0

图 3 泥岩压实曲线

1
.

泥岩 2
.

砂岩

组沉积水的总交替次数为10
.

98 至1 5
.

82 次
。

对于内陆小型断陷盆地来说
,

这样的沉积水

交替强度是相当可观的
,

表明沙河街组沉积水的作用是比较活跃的
。

( 二 ) 渗入水交替次数

渗入水交替次数指储层孔隙中的水被渗入水更换的次数
,

它与渗入水的活跃程度及

渗入时间的长短等直接相关
。

限于资料和研究程度
,

目前估算本区的渗入水交替次数尚有一定困难
,

这里仅作一

初步尝试
。

估算时考虑了以下几点
:

1
.

仍以沙一至三段为一估算单元
,

并对各凹陷分别进行估算
。

2
.

沙四末渗入阶段本估算单元尚未形成
,

故与本估算无关
。

东营期未的渗入阶段约

为3百万年
,

第四纪约为2百万年
,

故渗入阶段持续时间共约5百万年
。

3
.

关于古渗入水的流速
,

可按相似原理借用现代自流盆地的资料
。

经分析对比
,

考

虑到本区小型陆相盆地
,

渗入水流速较低
,

故取0
.

01 米/ 年 〔4 」
。

1 ) 张敦祥
, 1 9 79 ,

东营凹陷泥岩压实实验一一油气初次运移的初步探讨
。

胜利油田探勘 开 发 研

究报告集
,

第5集
。
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根据上述渗流速度及各凹陷的面积 (见表 2 )
,

可估算出渗入水自凹陷边缘流至 泄

水区所需的时间
,

然后根据渗入阶段持续的时间便可估算出渗入水交替的次数
。

这样估

算的结果
,

当设想渗入水交替的方式为穿越流或向心流时
,

各凹陷的渗入水交替次数均

不超过 2 次
。

与本区沉积水交替次数相比
,

渗入水交替次数是很小的
,

这表明本区的渗

入水是不活跃的
。

应当指出
,

在 自然界中
,

无论是沉积水或渗入水的交替都是十分复杂的
,

水的推进

绝不是
“活塞式

” 的
。

对本区而言
,

一方面陆相沉积的非均质性十分明显
,

另一方面开

启性断层亦会勾通上下邻层
,

使地层水产生纵向运动 ( 例如本区东营组
、

馆陶组的次生

油藏的形成可能与地层水的这种纵向运动有关 )
。

因此水交替次数只能是一种近似的估

算结果
,

不过这种近似的半定量估算较之传统的定性概念来说毕竟还是向前迈 进;了 一

步
。

四
、

古水动力作用下的油气移聚

根据对济阳拗陷的上述分析和结算
,

可帮助我们从古水文地质作用
,

尤其是古水动

力作用的角度来认识本区的含油气远景以及油气移聚的时期
、

方向和规模等问题
。

1
.

油气的生成
、

运移
、

聚集和保存等与沉积水文地质阶段有关 ; 而渗入水文地质阶

段则导致油气的再运移
、

再聚集以及氧化
、

破坏
、

散失等
。

因此沉积水与渗入水交替次

数的多少便成为评价区域含油气远景的重要指标之一
。

此外
,

还可将沉积水与渗入水作

用持续时间之比作为另一与古水动力作用有关的评价指标
,

称沉积渗入时间比
。

本区沙

一至三段沉积水作用持续时间约为 35 百万年
,

渗入水作用持续时间约为 5 百万年
,

故沉

积渗入时间比为3 5 / 5
二 7

。

当沉积水交替次数和沉积渗入 时间比愈大
,

渗入水交替次数愈小
,

则区域含油气远

景愈好
。

现将我国目前 已作过初步研究的几个地区的数据 〔们 列于表3
。

可知济阳拗陷 的 各

项指标均优于四川和苏北
,

故其远景是不言而喻的
。

表 3 按 古 水 动 力 条 件 进 行 的 远 景 评 价 对 比 表

一:
一

凡
一

⋯
一
:

一

二
色一二业梦霭货二卜翌资介竺坠

-

_ _

巴
_

竺
_

盆
_

竺
_

⋯ 三户毛
_

_

_ _ _

⋯
一

三二竺一_

{_
一
2竺竺

一
一- {_

_

_
_

生_
_ _

_

苏 北 盆 地 } 一4
.

3 8一8
.

7 2 }
_

16 ee 2 ; _
. _

} 5
_

_
一

_
_

一

色州粤
区一卜

一_

万

一
_

二二 一啧遗士鱼压里)阵垦室组二盐皿丝工翌 }些剑丝匕丛丝签王暨
济 阳 拗 陷 1 沙一

沙三段 口0. 98 一15 .8 “ { < “ { 7

济阳拗陷生
、

储
、

盖组合 配套良好
,

有机质成熟和生油高峰时期正是蒙脱石转化为

伊利石而释放出大量吸附水和晶格层 间水的泥岩压实剧变时期 〔氏 7. “〕
,

同时也 出现了

有利于排烃的高异常地层压力
,

因此可认为油气一边生成即一边向储层进行初次运移
。
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进入储层的油气受压实水流的水动力和浮力的作用一边进行二次运移
,

一边也就在适宜

的圈闭中聚集起来 ( 水则继续排替 )
。

这样
,

本区的油气生成
、

运移和聚集过程总的说

来基本上是同步进行的
。

这一过程从东营期后期便 已开始
。

但当时本区 主力生油层沙三

段埋深不甚大
,

地温不够高
,

虽已进入生油门限
,

而油气生成和移聚的规模尚小
,

处于

油气移聚的初始阶段 ( 表1 )
。

东营期末的地壳抬升和渗入水淋滤作用会对油气的 生 成

和移聚带来一定的不利影响
,

特别是始新统的油气
。

渐新统 ( 包括沙三段 ) 当时只在个

别深洼陷 (例如利津洼陷 ) 中心开始有小规模的油气生成和移聚作用
,

凹陷边缘渗入水

的影响是有限的 ( 图1 )
。

然而东营运 动形成的大量圈闭却为尔后生成
、

运移的油 气 提

供了良好的聚集场所
。

本区油气的大量生成
、

移聚是在上第三纪至第四纪水文地质旋回进行的 〔”〕
。

随着

主力生油层埋深增加
,

地温提高
,

有机质成熟度不断增大
,

除车镇凹陷外
,

其余三个凹

陷在这一时期均相继达到生油高峰 ( 图1 ) 〔”〕
。

活跃的沉积水导致了本区油气大 规 模

移聚和油气藏大量形成时期的到来 ( 表1 )
。

3
.

区内渗入水的作用比较微弱
,

油气移聚与讥积水的行踪较为密切
,

各凹陷沉积水

的流向多呈不对称离心状
,

故油气移聚的总方向是由凹 ( 洼 ) 陷中心的沉积水最大承压

区指向边缘的最小承压区
。

各凹 ( 洼 ) 陷的北带是沉积水最活跃的地区
,

亦是油气移聚

最有利的地区
。

凹陷 内的古隆起
、

古 潜山及披复背斜
、

滚动背斜等是沉积水低承压区
,

无疑是油气藏形成的重要部位
。

而凹陷间的凸起作为沉积水运动的最终指向和泄水区
,

只要有适宜的圈闭条件
,

亦可成为油气聚集的场所
,

因此凸起 ( 特别是凸起的边缘 ) 并

不是勘探的禁区
。

总之
,

沉积水的离心流导致了油气围绕各凹 ( 洼 ) 陷中心呈环状聚集分布
,

这一规

律随着勘探工作的深入进行已越来越清楚地表现了出来
。

4
.

油气移聚的规模与油气生成的规模有关
,

而后者又与有机质演化的程度有关
,

因

此可根据演化程度 〔”〕绘 出主力生油层有机质成熟和进入生油高峰的范 围 ( 图 1 )
。

山

图可知车镇凹陷 目前尚未达到生油高峰期
,

惠民凹陷只在其中的临邑洼陷的小范围内进

入了生油高峰期
,

东营
、

沾化凹陷 已有相当广大的生油高峰区
。

故东营
、

沾化凹陷的油

气移聚规模当居本区领先地位
。

迄今的勘探实践业 已证明
,

本区较大的油气田和 日产千

吨以上的高产井均位于生油高峰区或其附近
,

这绝非偶然
。

油气移聚规模的大小还与有机质成熟后沉积水交替次数 ( N da ) 及泥岩挤出水体 积

( v a w ) 有关 ( 表2 )
。

如果地化成果能提供水中烃类的含量及其变化情况
,

便可 根 据

表 2中的有机质成熟后泥岩挤出水体积大致上得知排烃量 ( 即初次运移量 ) 的 顺 序
。

就

表 2的估算结果来看
,

有机质成熟后泥岩生油层挤 出水体积的大小以东营凹陷居 首 位
,

其次为沾化凹陷
,

然后是惠民
、

车镇凹陷
。

若设各凹陷挤出水中烃浓度大致相当
,

则上

述顺序即为各凹陷排烃量大小的顺序
,

在一定程度 上这也反映了油气移聚规模和含油气

远景的顺序
。

收稿 日期
: 1 9 8 5年 2月1 4 日 )
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