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摘要:从自流水盆地整体出发,研究了盆地油气成藏的水文地球化学演变规律,得出以下新认识: 1)盆地内地下水的水平运动,使水化学

成分从供水区到排泄区呈现有序变化,为研究油气水之间的关系、揭示油气成藏的分布规律提供了水文地质依据; 2)自流水盆地内存在

2种截然不同的水文地质系统,其变化受控于盆地的次一级构造单元; 3)自流水盆地内渗入成因水和沉积成因水的径流特征、驱动能量、

水化学成分具有很大差异,对油气的生、运、聚、散会产生不同的影响,二者形成的锋面是不同性质油气聚集的地理分界线; 4)与油气有

关的浅层水文地球化学效应可分布在自流水盆地的不同水文地质单元内,尤其是控油断裂带与生油中心区上方。总体上看,含油气盆

地地下水化学异常的变化特点与分布规律均与油气藏存在密切关系,因此可用于评价盆地含油气远景,预测油气赋存有利区。
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Abstract: T he hydro geochemical ev olution regularity o f o il and gas accumulat ion in an ar tesian basin has

been studied by taking the artesian basin as a w hole. Some new understanding s are gained as follow s: 1)

The horizontal movement of the underg round w ater w ithin the basin causes the hydro geochemical com-

positions to change regularly from the w ater r echarg e area to the w ater discharge area, prov iding the

hydro geolog ical basis for study ing both the relat ionship among oil, gas and w ater, and the dist ribut ion

regular ity of oil and gas accumulat ions. 2) T w o dist inct hydro geolog ical systems exist in the artesian

basin, w hich are control led by the sub- st ructur es of the basin. 3) The runof f characterist ics, the dr iv e

energy and the geochem ical composit ions of the penet rat ion w ater and the sedimentary w ater w ithin the

ar tesian basin may dif fer obviously , and may exert dif ferent effects on the gener at ion, the mig rat ion, the

accumulat ion and the dispersion o f oil and gas. And the front interface of the tw o kinds of w ater can act

as the geog raphical bo rder o f the oil accumulat ions w ith dif ferent proper ties. 4) The shallow hydrogeo-

chemical ef fects related to oil and gas may dist ribute in various hydrogeological units of the artesian basin, espe-

cially in the oi-l controlling fault zones and the oi-l generative centers. In a w hole, the characterist ics and the

dist ribut ion r egularity of the hydro geochemical anomaly are closely related to oil and gas, and can be

used to evaluate the oil and gas prospects, as w ell as to predict the favorable zones for o il and gas to ac-

cumulate.

Key words: under ground w ater; groundw ater dynam ic f ield; groundw ater chem ical field; hydro geoche-

mical ef fect; oil and gas explor at ion; pet roliferous basin
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1  含油气盆地与自流水盆地的关系

广义的自流水盆地由几个不同时代的自流水

层或次级自流水盆地组成。这些自流水层或次级

自流水盆地在平面上常常彼此连接或相互重叠,构

成现代补水区、承压水层分布区和排泄区之间的特

定联系(图 1)
[ 1]
。分布在盆地内不同级次构造中

的油气藏,都对自流水盆地的承压水具有从属关

系,也即不同程度地受压域水文地质条件的控制。

油气勘探实践[ 2] 证明,每一个含油气盆地其周边都

被出露于地表的或潜伏的分水岭所包围,使自流水

盆地控制范围远远大于含油气盆地面积,形成了含

油气盆地坐落在自流水盆地之中的局面。下文以

准噶尔盆地为例来说明盆地水文地质条件对油气

形成与分布特征的控制作用。

准噶尔盆地是以中新生代和上古生代陆相沉

积建造为主的地台型、封闭性大型自流水盆地,地

下水补给区分布于北部的天山、西部的准噶尔界山

和北部的阿尔泰山。这些山脉是盆地内地下水和

地表水系的发源地, 除第四纪自流水外, 对于第三

纪、中生代、上古生代自流水来讲, 其集水面积在盆

地南部已跨入霍尔果斯断裂带以南的天山山脉
[ 2]
。

该盆地周边山区海拔高程多在 2 000~ 3 000 m(最

高 5 500 m) , 盆地内部地形由南或东南向北或西

北倾斜,标高值在 200~ 700 m, 巨大的地形高差为

现代受水区的渗入水向盆地内部渗流提供了很大

势能。以盆地内部二叠系底界深度( 4 000 m 以

下)推算, 折算水位标高值为1 439 m(八区检5井) ,

图 1 自流水盆地与含油气盆地关系示意[1]

1.隔水层; 2.含水层; 3.地下水测势面;
4.地下水流向; 5.上升泉; 6.钻孔; 7.自喷孔;

8.大气降水; 9.断层; 10.氧化- 还原界面

H.与含水层顶面压力相当的高度; M .含水层厚度

F ig . 1  Schematic diag ram show ing the dist ribution

of the ar tesian basin and the petr oliferous basin

表明沉积成因水在盆地内部具有较高的水头压力

或水压系统。因此,沉积成因水与渗入成因水的接

触/锋面0主要偏向于盆地边缘的内侧一带,此处地

下水矿化度普遍较高,最高达 113. 6 g / L (九区 438

井) ,水型以 NaHCO 3 型和 CaCl2 型为主, 水的变

质程度较高, 处于弱还原 ) 还原环境的阻滞带, 有

利于油气富集而形成油气藏。该区油田多沿盆地

边缘分布的特点与地下水活动有直接关系。在地

下水/锋面0的外侧附近,以来自补给区的渗入水为

主, 矿化度普遍较低(多在 2~ 4 g/ L ) ,以 NaH CO 3

型和 N a2 SO 4 型水为主 [ 2]。但这并不意味着盆地

内部含油气性差或不存在油气藏, 恰恰相反, 在盆

地内部水压系统平衡带,即渗入成因水渗入较远的

盆地腹部地区,同样会形成油气藏 [ 3, 4 ]。

小型自流水盆地也具有上述大型自流水盆地

的水文地质规律。从水文地质角度讲,含油气盆地

是自流水盆地中巨厚沉积岩层的内带部分,它不包

括自流水盆地现代受水区和强烈的水交替区。

2  水动力场与水化学场的统一性

2. 1  水动力场及其对水化学场的影响

水动力场与水化学场是盆地内水文地质过程

统一体 2种不同的表现形式。含油气盆地内地下

水的水平运动包含着垂向运动的性质,因此涉及地

下很大的深度,它的水流系统及其集水范围都表现

为空间上的立体形态。最简单的地下水流是地下

水在均质各向同性含水介质(岩系)中的运动。地

下水在渗流运动中, 其水流系统由众多的流线组

成。流线方向在不同水文地质区带内是不同的: 在

地下水补给区是下降的; 在排泄区是上升的; 在径

流区总体是水平的。但流线方向也会随地质构造

条件等而变化。所有流线都起始于补给区,经过不

同的深度,最后指向排泄区
[ 2]
。地下水任一标高处

的测压水面都比自由水面高,二者在中线相交, 因

此, 在补给区井深增加时,井中水位会上升。在这

种情况下,主要排泄区地下某一标高处的测压水面

高于地面,即使没有隔水层存在,在井深加大到一

定深度时,也能打到自流水。也就是说,在均质含

水岩系内, 地下水流系统的排泄区均可存在自流

水
[ 5]
。这是在地下水排泄区寻找油气藏以及与油

气有关水化学异常形成的理论基础。

地下水流会引起一系列油气地球化学、生物化

学、物理化学及水文化学等方面的特殊变化
[ 6~ 9]

,

主要表现在以下几个方面: 1)地下水溶解矿物质的

能力及其含量随着水与岩石接触的时间而增加, 因
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此在积极交替的局部水流动系统内的补给区,水中

矿物质的含量比较低;而在排泄区及深循环的区域

缓慢流动系统中,水中矿物质的含量较高。2)在 2

个或 3个水流系统相会合的部分, 流网变得稀疏,

水的流动缓慢, 水搬运物质的能力下降, 因而容易

产生溶解物、悬浮物、乳化物或胶状物质的堆积,形

成水文地质工作者俗称的水动力圈闭带。3)由于

不同系统的水流分别来自不同的补给区,而且流经

不同的距离和时间,因而在水流系统之间(尤其是

横向上)会存在水质分异, 使水型和离子组合发生

变化。穿越不同水流系统的交界面(分水界面) ,在

垂向上往往可以追溯到矿化度及水质类型的内在

联系,但又存在一定的差异,尤其是局部水流系统

和区域水流系统之间,这种差异尤为明显。这与来

自不同供水区或流经不同距离的水源交叉、重叠等

作用有关。4)沉积盆地内地下水不同流动系统及

运动方向的叠加, 使地表温度等参数发生变化,从

而引起植被、土壤类型、微地貌特征及盐类聚集等

自然现象的改变,在形成深部油气地球化学形迹的

同时,也为水化学找油指标与异常形成带来一定的

干扰。加强水文地质条件尤其是区域流动系统的

研究,是鉴别油气信息、剔除局部流动系统假异常

的有效途径。5)在供水区,向下流动的低温水将降

低地温梯度,而在流动系统向上运动的一侧(泄水

区) , 则可能出现正的地温异常。

从上文分析可知, 沉积盆地内地下水的运动,

总会沿着阻力最小的通道流动,在横向上具有连续

渗流、流线多变的特征, 在纵向上具有混源穿层流

动及分带性的特征。地下水流动对于油气的运移、

聚集成藏以及含油气区水文地球化学特征的形成

均可产生深远的影响。

2. 2  含油气盆地水化学场的地球化学特征

水化学成分与水动力条件存在着密切的关系,

前者随着后者而变化。总体而言, 从盆地的供水区

到排泄区,沿着地下水的运动方向, 水化学成分会

发生有序的变化,在纵向上不同含水岩系之间的水

化学成分存在着蛛丝马迹的相互联系, 地下水的化

学性质及水化学场的分布模式,在一定程度上能够

刻划盆地的水动力状态。以吐哈盆地台北凹陷为

例讨论如下。台北凹陷位于吐哈盆地北部,凹陷内

晚二叠世 ) 第四纪沉积层厚达 8 000余米,其中存

在上二叠统、中 ) 上三叠统、中 ) 下侏罗统 3套生

油岩系。在该凹陷内发现了上三叠统克拉玛依组、

中侏罗统西山窑组、三间房组上、三间房组下及七

克台组等 5套含油层组合。台北凹陷地势为北高

(海拔1 300 m 左右)南低(海拔 440 m 左右)、东高

(海拔 1 000 m 左右)西低(海拔 400 m 左右)。凹

陷呈近东西向,自北而南分为博格达山麓褶皱带、

台北向斜带及火焰山 ) 七克台褶皱带。主要供水
区为博格达山,露头多为晚石炭世的火山喷发岩与

变质岩。供水区的水源沿可渗透地层、不整合面

(沉积层中存在 8个不整合面)及断裂系统向盆地

中心运动, 在火焰山 ) 七克台褶皱带及其北侧泄
出, 以泉的形式渗出地面或通过中、下侏罗统 ) 上

新统帕卡布拉格组地层露头蒸发排泄。沿着地下

水运动方向, 中侏罗统地下水化学场呈现有序的变

化。从图 2可以比较清楚地看出, 北部的水化学异

常,矿化度为3~ 6 g/ L;向凹陷内部矿化度增加速率

较快,一般在10~ 32 g/ L;再往南矿化度起伏变化较

大,出现了高低相间的混杂局面。在东西方向上,大

致可分为 3带:西带矿化度以中、高含量为主;中间

带(二塘沟 ) 台南 1井)矿化度较高,但变化较大;东

带在高含量的背景上, 矿化度呈规则的环状分布。

其它水化学参数,如钠氯比、钙镁比、脱硫系数、碳酸

盐平衡系数及微量元素等,在平面上的展布均显示

了同矿化度类似的特征。在纵向上, 不同时代地下

水中诸多水化学参数,其含量组成 3个由低到高的

正向水化学剖面(图 3)。从图 3可以看出, 许多参

数含量高低的变化趋势基本一致,一方面说明本区

地下水化学场比较稳定,另一方面也说明水化学成

分在纵向上存在着一定的内在联系。

台北凹陷区域水文地球化学场与水动力场的

特征可归结为: 1)随着地下水的运动,水型自北而

南由以 NaHCO3 型为主逐渐演变为以 CaCl2 型为

主, 前者主要分布在巴喀、丘陵及鄯 8 ) 4井及其以

北地区, 后者主要分布在凹陷中部和南部的广大地

区。2)矿化度在北低南高的背景上存在局部变化,

北部(如丘陵地区)矿化度最低, 中部(如鄯善油田

等地区)矿化度增高, 南部(如连坎、温西Ó 一温吉

图 2 吐哈盆地台北凹陷中侏罗统地下水矿化度等值线
1.盆地边界; 2.凹陷分界线; 3.矿化度等值线/ ( g # L- 1 )

F ig. 2 Contour dist ribution of g r oundwater mineralization

degrees of the M iddle Jurassic in Taibei Sag, the Tuha Basin
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图 3  吐哈盆地台北凹陷地下水化学成分纵向剖面

浓度单位为 m g/ L。

F ig . 3  Ver tical pr ofiles of g eochemical parameters

of the g roundw ater in T aibei Sag, the Tuha Basin

桑 Ò 号构造等地区)高达 30~ 50 g/ L。但在中南

部偶见 5 g / L 的低矿化度油水。3)地下水的变质

程度具有北低、中高、南部较低的特点。北部地下

水的变质系数多在 35~ 60 之间; 中部较高, 可达

30~ 40;而到南部的七克台 ) 火焰山褶皱带又降到

2~ 6,台孜油田降到 3~ 29。4)水文地质封闭程度

北部较差、中部较好、南部变化较大。反映水文地

质封闭程度的脱硫系数, 在巴喀 ) 丘陵以北地区为

10~ 15以上; 到凹陷中部鄯善油田 ) 温吉桑油田

一带降到 0. 5~ 1. 5; 到南部的七克台 ) 火焰山褶

皱带则降为 0. 01~ 8. 50。反映与地表水联系强弱

或交替程度的 HCO
-
3 含量, 具有北高 ( 10% ~

15% )、中低 ( 大都小于 1% )、南部变化幅度大

( 0. 1%~ 7. 7% )的特点。5)以上侏罗统齐古组 )

中侏罗统七克台组上部泥岩段和中侏罗统沙溪庙

组 ) 西山窑组下部泥岩段 2个区域性隔水层为界,

在纵向上根据水化学参数由低到高的变化特征,可

划分为 3个水文地质发育阶段。

实例说明, 沉积盆地内同一含水岩系地下水的

水动力场与水化学场在具有自身变化特征的同时,

二者还构成密切联系的统一体。在区域水动力条

件的背景上,水化学成分发生相应的变化, 换句话

说,地下水循环条件的变更,必然伴随着水化学成

分的变化,并且具有横向上分区、纵向上分带的特

点。水动力与水化学的相互关联与时空场的一致

性,为研究油气水之间的关系,指示油气聚集、分布

的变化区带奠定了基础。

3  凹陷对水文地球化学特征的控制

凹陷是油气生成与成藏的主要场所,控制沉积

成因水的起源与发展。含油气盆地内沉积成因水

是沉积物在上覆地层重量所引起的地静压力作用

下压榨出来的孔隙水。虽然在盆地不同部位都有

可能形成沉积水,但大量的沉积成因水是沉积凹陷

内形成的。这是因为凹陷多数是盆地的中心和沉

降中心, 不仅沉积物厚度大, 泥质或细粒成分多, 而

且此处地静压力最大, 所以凹陷是沉积成因水的

源区。

沉积成因水的流动,主要是在地静压力差的作

用下,从凹陷中心向周边(尤其是隆起区地静压力

最小)方向运动(包括含水岩系内由泥质层压入储

集层的水及储集层本身的沉积水)。当孔隙流体承

受的压力超过静水压力时, 就形成剩余压力(亦称

孔隙流体超压力或过剩压力)。剩余压力使孔隙流

体排出, 导致沉积成因水流动, 一般是从剩余压力

较大处流向剩余压力较小处。

沉积成因水的垂向和横向运动不是单一或独

立地进行的, 而是联系在一起组成相互协调统一的

流动系统。它们的流动速度一般比较缓慢,在构造

变动尤其是断裂活动时, 流动速度才会加剧加快。

在碎屑岩沉积盆地内, 从微观上讲,沉积成因水总

是由泥岩向砂岩中流动; 从宏观上看,沉积成因水

总是由深部向浅部、由沉积凹陷中心向凹陷边缘运

动。如渤海湾盆地济阳坳陷各凹陷在古近纪就形

成了相对独立的沉积体系,始新统和渐新统 2套含

水岩系的沉积成因水都源于凹陷,其运动方向都是

从沉积凹陷中心指向边缘(图 4)。

我国油田水(包括海相和陆相)的化学组成比

图 4 渤海湾盆地济阳坳陷沙河街组沉积成因水的运动方向[10]

F ig. 4  F low directions of the sedimentar y water in Shahejie

Fo rmation, Jiy ang Depression, the Bohai Bay Basin
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较复杂,独具风貌, 但在盆地水文地质总特征格架

下,不同凹陷具有一定的差异。沉积凹陷是含油气

盆地的油源区, 循环于其中的地下水经历了油气生

成、运移、聚集的全过程,油气成藏后,如果没有构

造变动,地下水就会处于动平衡状态。在诸多因素

(地质条件、地温环境及油气演化程度等)的严格控

制下,水化学成分会朝着一定的方向发展, 致使各

凹陷之间的水化学组成与性质存在一定的区

别
[ 11~ 16]

。也就是说明, 含油气盆地次一级构造的

油气水文地球化学成分, 在保持盆地水化学成分总

特征的基础上, 具有自身固有的风格及发展方向,

尤其是生油凹陷区。生油凹陷区是控制油田水化

学成分演化的基本地质单元, 不同生油凹陷区水化

学特征个性突出(表 1)。

4  地下水锋面与不同性质油气的分布

4. 1  地下水锋面的形成
沉积成因水和渗入成因水是含油气盆地 2种

表 1  同一盆地不同生油凹陷地下水矿化度的变化

Table 1 Changes of groundwater mineralization degrees

of different petroleum generative sags of the same basin

盆地 凹陷
矿化度均值/

( g # L- 1 )
时代

松辽
齐家 ) 古龙 6. 9

长岭 19. 2
K

济阳
东营 37. 5

惠民 34. 5
E

南襄
泌阳 5. 2

南阳 11. 6
E

二连
阿南 4. 3

额仁卓尔 > 0  
K

三水
西部 112. 0

东部 18. 0
E

珠江口
惠州 42. 0

陆丰 32. 0
E

莺琼
岸南 1. 8

岸北 16. 3
E

北部湾
乌石 26. 0

围西南 32. 0
E

酒泉
西部 65. 0

东部 50. 0
E( L 层)

鄂尔多斯
西部 10. 0

东部 32. 0
T

柴达木
西部 17. 0

北部 45. 0
N

塔里木
满加尔 220. 0

阿瓦提 280. 0
J ) T

苏北

溱潼 26. 2

金湖 60. 3

高邮 21. 3

E

主要成因的地下水,它们在成因、径流特征、驱动能

量以及水化学成分等方面存在很大区别。沉积成

因水与地层压实作用有关,故地下水位或测势面在

盆地沉降最深部位最高, 向盆地边缘逐渐降低, 形

成凸状, 与盆地中现今地层的埋藏深度成影像关

系。因此,沉积成因水的横向流动方向是从盆地中

间指向边缘, 在垂向上沉积成因水沿着阻力最小的

方向向上或向下流动。沉积成因水的水源补给主

要是从泥岩层中被挤压出来的水。

渗入成因水的流动特性在盆地周边主要受地

形和重力作用的影响, 在基岩出露区,潜水由高处

往低处流动; 大气降水和地表水在势能作用下向地

下渗入。渗入成因水的流动方向由盆地边缘沿孔

隙度较大的地层向下渗入到盆地内部的一定深度

范围内, 在通道条件比较好的地段(断裂带、构造天

窗等)以越流形式向上泄出。所以渗入成因水的流

动总方向是指向盆地中心和上方。含油气盆地内

渗入成因水的流动, 主要受动水压力系统的控制。

从山区的补给区到盆地内的排泄区, 地形高差极

大, 是形成水压头的重要因素,其折算压力(水位)

总是补给区大于排泄区,渗入成因水沿着测势面的

倾斜方向流动。其测势面形如凹状,与盆地的地貌

形态及含水岩系的埋藏深度基本一致。渗入成因

水的水位,在补给区随深度增加而降低, 即补给区

渗入成因水会向下渗入;在泄水区随深度增加而升

高, 即泄水区渗入成因水会向上流动;在盆地的中

心区,水位与深度基本上不存在线性关系, 即地下

水处于水平渗流状态。

含油气盆地内 2种不同成因的地下水,是 2股

流动方向完全相反的地下水。在一定的范围或深

度内这 2股地下水相遇是普遍存在的现象。从水

动力方面讲, 二者相遇会形成对立统一的水流混合

带; 从水化学方面讲, 二者相遇会构成相互混溶的

立体空间区。盆地内不同成因水相遇而形成的水

流混合带称为地下水锋面。作者认为,地下水锋面

是水流系统之间的分水界面。被地下水锋面分开

的 2股水流, 分别向着各自的水位较低处流动: 渗

入成因水不能直接渗入到锋面靠盆地内部一侧已

被沉积成因水充满的区域;反过来,沉积成因水也

不能跨过锋面而直接进入盆地外部由渗入成因水

所占领的区域。因此,地下水锋面两侧的地下水处

于动平衡的状态。

促使地下水流动的动力因素 ) ) ) 压实作用引
起的异常高压和重力作用引起的流体动压等,在地

下水锋面附近均处于能量极小或无能量状态,致使
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锋面附近的地下水基本上呈静止的不流动状态。

此时地下水动力参数的特点是:水的测势面近似水

平,折算压力均衡,垂向压力梯度(单位深度内压力

的增加值)等于静水压力梯度,动力增量(动压力与

静水压力之差)为零。水化学成分开始发生变生变

异。作为油气运移的重要载体,并与油气朝夕相处

的地下水,在地下水锋面附近呈现滞流状态, 必然

对油气藏特征与空间分布产生一定的影响。利用

地下水锋面在凹陷内的变化规律, 可为油气勘探提

供有价值的水文地质信息和依据。

4. 2  地下水锋面对不同性质原油分布的影响
在含油气盆地内,地下水锋面是不同成因水的

分水岭。从石油地质角度看, 地下水锋面是不同性

质原油地理分布的分界线。地下水锋面内侧是烃

源岩发育的最佳区域,油气的生成、运移和聚集主

要是在该区内完成的。例如东营凹陷沙河街组沉

积中心在凹陷内部, 沙四段和沙三段生烃量占本区

总量的 95%左右,排烃量占总排烃量的 90%以上,

说明地下水锋面内侧是该凹陷最主要的油气来源。

在地下水锋面内侧范围内,只要具备良好的圈闭和

储盖组合,沉积水的势能就足以携带油气从高势能

区向低势能区运移(包括水平与垂直方向)并聚集

成藏。从水文地质条件方面看,地下水锋面内侧是

沉积作用和埋藏封闭作用发育时间最长、发育程度

最强的地段,同时是淋滤作用相对最弱、水文地质

期最短的地段。地下水动力场的滞流环境,不仅有

利于油气的生成,而且也有利于油气藏的保存。表

现在水化学场上,处于高度浓缩 ) 变质阶段和还原

环境,矿化度高, 一般大于 60 g/ L, 最高超过 200

g/ L (凹陷中心)。SO
2-
4 趋向消失, 富集 Cl- 和

Na+ , rNa+ / rCl- 比值超过海水的平均值, 多介于

0. 63~ 0. 84,形成单一的 CaCl2型水。原油为比重

较低、粘度较小的普通(轻质)油。

在地下水锋面外侧, 石油地质特征和水文地质

景观与地下水锋面内侧存在很大区别。不仅油藏

数量少,而且主要是重质油(稠油)藏。我国许多含

油气盆地(凹陷)发现的重质油,主要发育在古代与

现代地下水锋面外侧或附近。重质油的形成除决

定于有机质成熟度与地质构造背景等因素外,还与

渗入成因水的活动密切相关。

起源于大气降水、地表水及潜水的渗入成因水,

其化学成分的稳定性较差,含有较多/活性0组分,对

于原油来讲,是一种很强的溶剂和氧化剂。渗入成

因水的径流水带处于强渗滤带和强透水带,一般也

是水化学元素迁移急剧变化的地区。由于渗入水的

不断淋滤,在生物降解作用、氧化作用和水洗作用的

改造下,从生油凹陷(即地下水锋面内侧)运移而来

的原油或已形成的油藏会演变为重质油。

在水文地质研究中,地下水锋面位置(不同时

代)可以作为预测油气潜力、确定不同性质原油分

布范围的准则和界线,即地下水锋面内侧是寻找油

气藏尤其是轻质油的有利区,而地下水锋面外侧附

近的构造斜坡、低凸起等是勘探稠油的有利区带。

因此,深部地下水地球化学特征研究可从一个方面

为油气勘探决策提供依据。

5  含油气盆地浅层水文地球化学效应

油气水文地质研究的目的是为油气勘探开发服

务。水文地球化学勘查可在预测盆地含油气远景、

指示油气富集有利区带、评价圈闭含油气性等方面

提供水文地质依据。我国油气水文地质工作者在

50余年的科研和生产实践中, 对主要含油气盆地

(包括海域)进行了大规模的水文地质条件与油气关

系研究,同时还研究了包括浅层水文地球化学效应

在内的油气垂向微渗漏形迹,总结出油气藏上方浅

层水文地球化学方面的诸多特点与分布规律。

5. 1  不同水文地质单元内的浅层水化学异常
与油气有关的浅层水化学异常, 可分布在盆地

的不同水文地质单元之内。

在地下水补给区(除含水岩系祼露地表外) ,邻

近盆地内侧多以低矿化度的淡水为主,多数水文地

球化学指标属于低值异常;在地下水径流区,区域水

文地球化学背景与异常相对容易分离和确定;而在

地下水排泄区,水文地球化学指标含量达到盆地最

高值。水化学异常在不同水文地质单元内出现的几

率,以水化学异常的范围与面积(在油田规模相等的

前提下)计,排泄区最大,径流区水化学异常的范围

最接近含油圈闭的闭合面积, 邻近地下水补给区的

水化学异常,多沿地下水流向分布,呈弥散态。浅层

水化学异常区内的指标组成在不同的水文地质单元

内也存在一定区别。可以说, 浅层水化学效应本身

不是用水化学指标种类与数量确定的,而是根据选

用的有效指标组合,利用含量的变化幅度确定的。

5. 2  浅层水化学异常与控油断裂带

浅层水化学异常在控油断裂带上出现的几率

较高。

水化学异常分布在断裂带上的原因,一是含油

气盆地内广泛发育的断裂活动(尤其是在我国东部

地台区)破坏了地层的结构性和连续性, 在断层周

边形成破碎带(包括不同方向断层交叉及裂隙、裂
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表 2 河套盆地临河坳陷潜水水化学异常值与背景值

Table 2 Anomaly and background of various hydrogeochemical indicators in Linhe Depression, the Hetao Basin

指标
水型

(苏林分类法)
主要盐分

矿化度/

( m mol# L- 1 )

Eh值/

mV

可溶气态烃

甲烷/

( LL # L- 1)

丙烷/

(LL # L- 1)
重烃/甲烷

背景 Na2 SO 4

Mg( H CO 3) 2

Ca( HCO3 ) 2
30~ 60 > 60 < 30 < 30 < 3

异常
NaHCO 3

CACl2

NaCl

Na2 SO 4
> 60 < 60 > 30 > 30 > 3

缝等) ,为油气垂向运移提供了通道条件,尤其是那

些发育时间早、活动时间长、断距大的继承性断裂,

沟通了油气藏与其上覆地层或近地表烃类之间的

联系,形成较强的浅部水文地球化学异常带。二是

断裂作用形成的多种多样的圈闭, 是油气富集的主

要场所,油气的微渗漏在近地表形成水化学异常,

与断裂有关的油气藏形成水化学效应, 在我国许多

含油气盆地均有发现(表 2)。

综上所述, 水化学成分在控油断裂带上方,既

有原地生成的/土著0成分,也有远源而来的/移民0

成分。控油断裂带上方浅层水文化学异常沿断裂

带呈串珠状分布,是客观存在的一种地质 ) 地球化

学现象。

5. 3  浅层水化学异常与生油中心
水化学异常在空间上的展布主要受 3个因素

控制:一是是否存在油气田,二是油气垂向运移的

通道条件, 三是地下水锋面的位置。在沉积凹陷

(生油凹陷)内, 这些因素往往是有机地组合在一起

促使水化学异常的形成。如东营凹陷古近系生油

中心生烃强度高值从垦利 ) 滨州 ) 博兴之间的

3. 61 @ 106 t / km2 , 向中心增高至 32. 4 @ 106 t/ km2 ,

呈有规律的同心圆状递增。围绕生油中心在周边分

布着大小不等、形状各异的诸多水化学异常,从一个

侧面说明油气资源是很丰富的。这些异常的指标参

数在凹陷内的不同部位变化很大。总体来讲,凹陷

中心矿化度最高( 3~ 5 g/ L) ,以 Cl- ) Na+ 离子组合

为主;凹陷北部矿化度次之( 2~ 4 g/ L) ,在以 Cl- )

Na
+
离子组合为主的同时, HCO

-
3 增加速率较快;

南部的水化学异常矿化度普遍较低(多为 1 g/ L) ,

以 Cl- # HCO
-
3 ) N a+ 组合为主。异常中的可溶

性气态烃、苯和酚及其同系物、荧光光谱等指标都

具有较高的衬度值。土介质的烃类气体普遍是总

烃高,但甲烷所占比例较大,近代海侵活动对现代

沉积物的影响甚大。又如南襄盆地泌阳凹陷 1984

年进行油气水文地球化学调查, 采集水样 212个,

其后又进行了以 500 m @ 500 m 的网度均匀布点

的详查, 应用水化学和土介质(弥补水样点不足) 2

种方法, 进行多指标综合测量, 所发现的水化学异

常与已知油田的浅层地球化学效应共同组成了一

个以生油凹陷为中心、坐落有序的环状异常带。研

究区油气资源丰富、生烃强度高、油层埋藏适中、元

素扩散 ) 对流作用和油气微渗漏条件好,所以在己

知油田上方均显示很强的水化学异常,具有多参数

吻合程度好的特点 [ 2]。地质条件和表生地球化学

作用的差异, 使各个异常在指标主次关系、组合与

含量、形态类型与规模等方面不尽相同。

生油中心控制水化学异常形成与分布的现象,

在其他盆地的沉积凹陷内也是一种普遍现象。多

年观测资料证明,与油气有关的水化学异常重现性

比较好, 重复检验异常参数及特征保持不变。表 3

所列资料进一步说明, 不仅是无机组分, 就是易于

变化的有机组分在不同年份同样具有较高的可比

性, 用来确定异常是稳定可靠的。南襄盆地泌阳凹

陷的浅层水化学异常, 20 年后重复采样分析, C1

的均值仅降低了 0. 09 LL/ kg, 标准偏差由 0. 92变

为 0. 94;由于油田长期注水开采,水溶烃异常平均

降低了 2. 3l LL/ L , 标准偏差由 0. 94 变为 0. 96。

可以看出异常是极其稳定的。

5. 4  浅层水化学异常与油气富集区

近地表水化学异常的形成是深部油气水影响

和作用的结果,根据浅层水化学异常的成分规律,

可以预测盆地的含油气远景、指示油气富集的有利

地区。油气勘探实践证明,综合应用水文地球化学

表 3  南襄盆地泌阳凹陷不同年份
水化学成分中有机组分含量对比

Table 3 Comparison of the organic contents in the groundwater

in different years from Biyang Sag, the Nanxiang Basin

年份

水化学

酚, 10- 9
水溶烃/

(LL # L- 1)
F320nm

土介质

甲烷/

(LL # kg- 1)

重烃/

(LL # kg- 1)

1991 0. 54 0. 36 1 759 278. 55 34. 49

1995 0. 58 0. 44 1 810 264. 19 32. 63
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勘探技术,是加快油气勘探步伐、突破出油关的一

个方面。现列举几个勘探成功实例。

南襄盆地泌阳凹陷是我国系统进行水文地球化

学勘查较早的地区,已被后期钻探证实并建成油气

田。该区浅层水化学异常较多,如后吴庄异常,综合

评价指数高达31. 6,同步荧光光谱320nm, 380nm 和

405nm均显示一定强度,但以反映低环芳烃特征的

320nm强度最高,显示本异常的石油属性以轻质油

为主。目前,已在 N65井和 N67井获得高产油流,

其中 N65井核三段 2 678. 5~ 2 681. 9 m 厚 3. 4 m的

层段,经测试日喷原油 23. 1 m3; 2 704. 9~ 2 707. 5 m层

段经测试日产原油 4. 5 m3 ; N67井核三段 2 623. 3~

2 626. 8 m层段,经测试日产原油4. 32 m3。该异常控制

面积3. 2 km
2
,新增石油地质储量 1. 16 @ 10

6
t, 创造

了一定的经济效益[ 2]。值得提及的是水化学异常

提供的凹陷南部以勘探普通(轻质)油为主、凹陷北

部以勘探重质(稠)油与天然气为主的信息是可

靠的。

临南斜坡带是济阳坳陷惠民凹陷的次一级构

造单元的组成部分。按照普查、详查、精查的地球

化学勘探程序, 在 2 000 km2 面积内采取水样

1 244个,土样 5 175个。普查结果认为夏口断裂

附近的北带是油气富集有利区带。其后运用水化

学和土介质相结合的方法, 对该断裂北带进行详

查,并对重点区域进行精查。在发现的水化学异常

中,曲古 l井在井深 1 515~ 1 520 m 层段(沙二段)

和曲 10井、曲斜 8井、曲斜 9 井等均获工业油气

流。垛石桥水化学异常是精查发现的异常之一,主

要指标特征如表 4 所示。该异常吸附丝、三维荧

光、水中甲烷稳定碳同位素等参数, 都显示了煤成

气的特征。经钻探验证, 曲古 1 井测试出气(煤成

气) 14 000 m3 / d。

表 4  渤海湾盆地济阳坳陷垛石桥异常水化学特征

Table 4 Hydrogeochemical characteristics of Duoshiqiao

anomaly in Jiyang Depression, the Bohai Bay Basin

指标

水化学

酚, 10- 9
水溶烃/

(LL # L- 1 )
F320nm

土介质

甲烷/

(LL # kg- 1)

重烃/

(LL # kg- 1 )

强度 2. 50 22. 86 125. 50 367. 28 44. 43

衬度 4. 63 37. 48 6. 01 1. 39 1. 36

6  结束语

含油气盆地是自流水盆地的一部分。水动力

场与水化学场时空变化的一致性和连续性,是盆地

水文地球化学研究的基础;沉积凹陷控制着水化学

成分演变的方向, 形成不同风貌的水文地质单元,

地下水锋面内侧, 由于滞流的还原环境, 是油气成

藏的主要场所;近地表水化学异常的形成是深部油

气水影响和作用的结果。根据水化学异常的分布

规律,可以预测盆地含油气远景,指示油气富集有

利地区, 因此水文地球化学勘查是加快油气勘探步

伐的一种技术方法。
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