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酒西盆地水动力学特征与油气运移聚集

张建林 陶一川

(中国地质大学 )

王昌桂

(玉 门石油管理局 )

提要 酒西盆地可分为二大水文地质旋回
,

即白平纪水文地质旋回和新生代水文地质旋回
.

每个旋

回分为二个阶段
,

即沉积压实水流阶段和重力渗人水流阶段
.

水动力场
、

水化学场表明盆地南部油气富集

带处于新生代水文地质旋 回沉积压实水流的停滞泄水区
,

而北部单斜带处于重力渗人水流阶段
.

为了定量

分析沉积压实水动力状况
,

本文提出了一种简便方法
,

即求解地土水均衡方程
,

可得出不同时期沉积水动

力场特征
.

计算结果表明
,

自平系原生油藏位于水动力场特定部位 : 高水头 区中的低水头区
、

水头陡急变

化带即停滞泄水区
.
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一
、

引 言

地 下水流与油气运 的研究已有百年历史
,

iR ch ( 19 31 ) 认为油气通过砂层 (或

其它运载层 ) 发生长距

移
臀

守

离的横 向运移
.

这些砂层搜集来自上下层 及 自身的流体
,

将它们由相

对高位置运送到低位置的泄加中心
,

在这里背斜 与其它构造
.

由于裂隙的泄水作用而成为各个

方向流体 (包括烃类 ) 的汇集区
,

于是也成为油气聚集区
.

H u b b er t ( 19 53) 论证了油气在

砂层中某一部分聚集起来所必须达到的能量条件
.

指 出圈闭是局部低能量区
,

但是没有考虑

地下水的区域性流动
.

基于此
,

T 6 ht ( 19 80 ) 提出横穿地层重力流导致油气运移聚集的理

论
, 尸

「饥h 通过理论推导和野外验证认为地质上成熟的盆地具有水力连续环境
,

地形起伏产

生相互依赖的地下水流系统并且 由于渗透性差异可以改变其样式
.

在这些系统中
,

渗透水在

高位置区渗人并向下运动
,

在中等高程位置区横向运动
,

在
.

地形低位置 区向上排泄
,

油气运

移聚集的主要动力是此种重力流
.

因此
,

油气主要聚集于停滞区
.

但是盆地水动力类型复杂

多变
,

T 6 ht 只考虑 了一种类型的盆地
,

这种盆地沉积速度慢
,

地层平缓 且砂层较多
,

其压

实流特点是速度小且超压不发育 ( B et h ke
,

19 8 5 )
,

因此压实流不会引起大规模横向运移
,

只有后继重力流才导致了油气的运移
,

聚集
.

而中国的含油气盆地 以压实流或压实流一重力

流叠合型 占主要地位
,

超压发育
,

油气运移聚集于压实流或
.

压实流与重力流相遇而形成的停

滞泄水区
,

这已被勘探所证实 (沈照理等
,

19 8 ;6 杨绪充
,

19 86)
.

因此
,

笔者认为压实流

同样可以对油气运移聚集起重要作用
.

无沦何种水流
,

只要是停滞泄水区均可形成油气运移
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聚集的有利地带
.

应用上述观点本文剖析酒西盆地地下水流与油气运移聚集的关系
.

二
、

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 r 沉积

建造的旋 回性
,

也导致了古水文地质作用的旋回性
.

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
,

它从区域沉降和水浸开始
,

经过前期的沉积作用和后期的水退和隆剥

作用而结束
.

当下次沉降水浸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

可分为两个阶段
,

即沉积压实水文地质阶段和重力渗入水文地质阶段
,

前者是沉积物 及其中

沉积水形成时期
,

后者是因隆剥而使大气水
、

地表水向沉积层不断渗入的时期
.

(杨绪充
,

19 8 6 )

地层之间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 重力渗入水文地

质阶段的最好标志
.

酒西盆地以白要系一第三系不整合面为界
,

上下两套地层的构造和沉积史有 明显差别
,

因此可将其划为二大水文地质旋回
,

每个旋回分为两个阶段 (表 1 )
.

T a b l e

表 1 酒西盆地水文地质分期表

H y d r o g e o l o g i e a l C y c le D iv i s io n i n J i u x i B a s in

水水 文 地 质 分 期期 构造运动动 水义地质旋 回
卜。油气的 关系系

旋旋 回回 阶 段段段段

序序 写写 名 称称 序号号 名 称称 序号号号号

ffflll 第 二纪纪 11
。。

疏勒 河末一一 QQQ 喜山运动动 晚期成油时期 主要 油气气

第第第四纪纪 ll
!!! 现代渗人水水水水 生成

、

运移
、

聚集时期期

水水水文地质质质 阶段段段段段

旋旋旋 回回回回回回回回回回回回回回回

火火火火火烧沟一一 E hhhhhhh

疏疏疏疏疏勒河沉积积 N Z SSSSSSS

水水水水水阶段段段段段

IIIII 白平纪纪 I
222 早白平世末末 K Z

一 E ZZZ 燕 山运动动 早期成油 聚集期
,

原生有有

水水水 文地质质 I
--- 渗人水阶段段段段 机质大量堆积

、

埋藏期
,,

旋旋旋回回回回回回回回回回回回回回 早期成油与聚集期
,

原生生
晚晚晚晚晚侏 罗一早早 K ----- 油气藏形成成

自自自自自平 世沉积积积积积

水水水水水阶段段段段段

三
、

盆地地下水流系统

盆地现今水动力面貌是古水动力条件发展的产物
,

又受到当今地形补
、

排水条件的改造

和迭合
.

区内油气田主要分布于南部老君庙背斜带
,

北部单斜带有白杨河及单北水动力油藏
.

盆

地水动力分布如图 1
.
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图 1 酒西盆地潜水等水位图 (据玉门石油管理局 )
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1
.

重力水流系统

盆地北部白杨河地区与南部老君庙背斜带矿化度有明显差异 (表 2)
,

表明它们分属于

不同的水流系统
.

表 2 油田水矿化度表

T a b l e 2 O il if e l d w a t e r m i n e r a l e o n t e n t

地地 区区 矿 化 度 (m g 八)))

LLLLL 层层 M 层层

老老君庙庙 5 64 9 000 4 7 6 3 888

石石油沟沟 3 82 9 999 4 8 7 8 999

鸭鸭儿峡峡 5 1 30 111 7 57 7 222

白白杨河河 7 5 0 7 (E h )))))

平 均

4 7 5 6 9

4 1 9 7 3

5 2 7 6 1

18 9 4 2

白杨河地区
,

由北向南氯离子含量逐渐升高
,

这反映 E h 层的水流方向由北向南
.

水化学系数(钠氯系数
、

脱硫系数
、

变质系数)能反映水的运移方向 (对济民
,

1夕82)
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水头随深度增加而减小
,

压力向下负偏程度加大
,

水流方向由浅到深
.

最 具特征的是单北水动力圈闭油气藏 (图 2)
,

依据测压资料各探井中静液面由北 向南

低落
,

北 部静液 面海拔 1787 m
,

至 白杨河 油 田 以 南降为 1650 m
,

区域 水 头梯度 约

! 5一 18 m / k m
.

矿化度亦有规律向南升高 ; 且钠氯系数降低
,

水的成因类型也依次改变
,

出

现明显的四种水型分带
.

南

I以旧

梦 2` 2 3 北

黔
图 2

F ig
.

单北水动力油藏剖面图
l

C r o s s P r o if l e o f D a n b e l
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h y d r o d y n a m 一e t r a P ( a d a P te d fr o m

Y u m e n Pe t r d e u m a d m i n i s t r a t io n )

从
一

占水文地质条件分析可知
,

白杨河地区水流处 于第三纪
、

第四纪水文地质旋 0I[ 且
。

阶

段 (表 1 ) 早期
.

因为
,

1
1
阶段段沉积 中心位于盆地中央

,

接近老君庙背斜带
.

沉积压多
、

水

流由沉积 中心 向四周运移
,

此区水流应由南向北
,

而现代地形起伏不可能形成此水流系统

(图 1)
.

第二纪末 且
:
阶段早期

,

盆地中心地形较低
,

有形成重力向心水流的趋势勿由
一

J 本

区相带较粗渗透性好
,

11 : 阶段沉积压实水流较快被替代
,

后期祁连山强烈抬升
,

重 力水流

由南向北 (图 1) 但由于斜交地层方 向渗透性较差且时间较短
,

现代重力水流并没有替代

11
:
阶段早期的重力水流

.

.2 沉积压实水流系统

老君庙背斜带矿化度明显高于白杨河地 区
,

约达 50 9 / 1 (表 2)
,

反映完全不同的地 卜

水流环境
.

水化学系数变化趋势 (表 3) 说明平面上流体运移方向由鸭儿峡
一

, 老君庙
,

M 层

等水头图 (图 3) 也反映了这种趋势
.

T a b le

表 3 水化学系数平面分布表

T a lb e o f h y d r o c h e m i e a l e o e iff e i e n t d is t r i b u t io n

食食\ 之
\ _ ·· 鸭 儿 峡峡 老 君 庙庙 马 连 泉泉 石 油 沟沟 自 杨 河河

数数 \ \\\\\\\\\\\\\
rrr N a / r C III 0 9 4 000 O名 2 666 0

.

7 2 666 0
.

8 4 111

rrr S O ; / (r S O 4+ r C I))) 0
.

0 6 9 888 0
.

0 5 1888 0
.

0 3 8 222 0
.

04 8 111

((( r C卜 r N a ) / r
M ggg 0 6 7 555 5

.

8 4 111 1 1
.

7 5 999 1 5
.

2 2 666

玉门石油管理局等
.

19 86
、

酒西盆地油气资源评价
.
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25 00一水头等值线 (m )

0k Z 1 m

最大径向座标
: 1 78 5 3 37

最小径向座标
:2 6 1 7 4 0 3

’

最大纬向座标
: 4 41 39 4

最小纬 l句座标
:5 9 4 35 4

图 3南带等水头图 (M 层 )

i F g
.

3W at e rt ab le m aP o f o u st h e n r

I a )rt (M
st r at u m )

纵 向 上
,

鸭儿峡地区水化学系数变化很小
,

反映垂向上水流微弱
.

水头与深度关系显示

不 同深度水头儿乎相等
,

为一条直线
.

说明垂向不发生运移
.

老君庙地区
,

水化学系数垂向

变化较大
,

以钠氯系数为例
,

随深度增加而增大
,

水头随深度增加而增大
,

水流由深到浅
.

石油沟地区
,

水化学系数垂向变化不 明显
,

但水头与深度关系图显示一定的变化
,

在浅部地

段水头向下减小
,

深部不变化
,

反映水流浅部向下
,

深部水流垂 向流动微弱
.

综 上所述
,

南部老君庙背斜带水流方向由鸭儿峡 ~ 老君庙~ 石油沟
,

并在老君庙石油沟

地 区形成泄水区
,

石油沟地 区表现 出异常的特点是由于石油 沟油 田抬升最高
,

盖层遭受侵

蚀
,

油藏出露地表
,

水动力场有所调整
,

累积 正态概率图 (
.

图 4) 呈现两个正态总体
,

反映

沉积水与渗入水的混合
.

平面
、

剖面上原油物性及化学组成反映的流体运移方向完全相符
.

图 4 石油沟油田水矿化度频率

直
.

方图及累积概率曲线图

F i g
.

4 F r e: q u e n c y h i s t o g r a m a n d e u m u la t iv e

n o r m a l P r c . b a b i li ty o f o i lif e ld w a g e r 几山 l e r a l

e o l l re n t in Sh i y a n g o u r e g i o n

//

;卜
leeL
.

徒井扮

ǎ术à级李冲哥派

矿化度 (g / 1)

根据古水文地质条件分析可知
,

此区水流属 n
l
沉积压实水流系统 (表 1 )

,

n
:
阶段早

期和晚期不可能形成该方向重力水流系统
,

这也说明该区盖层条件好
,

n :
阶段并没有替代

n l
阶段沉积压实水流系统

,

这有利于油气的保存
.

3
`

水流系统与油气运移聚集的关系

北部白杨河地区为 且
:
早期重力水流 系统

,

但 11
1
期沉积压实水流系统与油气关系更为

密切
.

因为油气生成和运移的高峰在第三纪
,

从南北向地质横剖面图可以看出
,

第三系地层

在盆地边缘裸露地表并且相带较粗渗透性好
,

压实水流在此区是开敞式外泄
.

大量油气散失

地表
,

不利于油气藏的形成
,

整个北部地区远景不佳
.

南部老君庙背斜带为且
1
期沉积压实水流系统

,

老君庙
、

石油沟地区具有泄水区特征
.
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该区分布有干油泉组和石油沟组泥岩
,

质纯
、

厚度大塑性强并渗透性差
,

第 三系构造多受挤

汪力产生逆断层
,

泥岩变形
,

断面紧闭
,

故压实水流在该区是封闭式内泄 (停滞泄水 )
,

这

有利 J
几

油气运移聚集和保存
.

尽管后期祁连 山强烈抬升
,

并没有改变且
1
沉积压实水流

,̀ :

统

价地位的格局
.

四
、

白平纪沉积压实水流的定量恢复

1基本原理

水文地质学中
,

常用
一

二维 (平面 ) 地 厂水均衡方程如下式
:

净 _ 沙h
.

一一 ( 了 丫

一 少十
夕

.

丫
,

少丫

刀
了

_ J h
、

J h
万丁

,

戈了夕万了
一

) 十 以一 s ee丁厂 一 U

叮 即
沙 l

T x , . r

T :y 沿
、 ,

y 方向的导水系数
,

单位为 m
Z

/
s ce

.

:h 水头
,

单位为 m

S :
含水层贮水系数

,

无量纲

:q 其它地层流人含 水层单位面积流量
,

单位为 m / sce
.

将 卜式引入到石油地质分析
,

只改 一项即可
,

即将 q 看成是压实过程中由于岩层几实

而排出的水量
,

其它情形与水文地质学中完全相同
.

给定初始条件和边界条件
.

用数值法 (有限差分法 ) 解此微分方程
,

可以求出不同时期

水动力状况
.

.2 地质概念模型的数学比

欲利川 卜述微分方程求解
,

必须确定研究层组并给出一些假设和限制条件

( )j 含 水 系统的划 分

地 卜水的形成和运动是按一定的含水系统发展的
.

系统内部的水可看成是不 可分割的流
·

整休
,

而相邻系统的水则只有极弱的水力联系
.

划分含水系统应考虑到含水岩系的岩卞{
_ 、

犷、相
、

储集空问类型
、

构造断裂等
.

我们把地 下水的物理性质和水动力状况等诸因素具有同
`

忖
一

或相似性的含水层 C
一

个或多个 ) 与其间不导水的夹层所组成的
一
套 岩层称含水系统

.

浓据 卜述观点
,

可以将白坐系三个旋回的沉积 咬粗一细一粗 ) 划分 为三个含水系统
,

并视 为
一

个研究层组 ( K ! C
,

K ! X
,

K , Z )
.

卜卜一一
~
~ 一 - 州州

卜卜
~

一-
一州州

月月 lll
... 一一

卜卜一一一
叫

一
~

一一

口口 一一

... 一一

卜卜一 - -一一一一
lllll
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图 5 沉积剖面模型化示意图

F i g
.

5 M o d e l li n g o f s e d im e n t a r y e r o s s s e e t 一o n

压习砂岩 医习泥岩
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2 () 含水系统 (研 究层组 ) 边界 圈定 与 网格化

依据研究层组的岩相古地理图
、

古构造图
、

沉积厚度图等可编制其分布边界线
,

并用一

定间距的经纬线将其网格化
,

且对边界作一些人为处理
,

使边界从边界结点通过
.

(刀 沉积 综合体的形成

地下水均衡方程研究的是适合达西定律砂层中地下水的运动
,

而在沉积剖面中一般是砂

泥岩互层
.

为了简便
,

可以假定在剖面中总共有一个砂层 且埋藏于剖面的中央 (图 5)
.

(4 ) 初始及边界 条件设置

初始条件即研究层组沉积完后那时刻砂层中水头的分布
.

在这个时刻
,

沉积地层孔隙度

高且
.

渗透性好
,

含水层组与沉积水域的联系十分畅通
,

砂层 中的水头实际 上与水域接近一致
.

幽脚脚该

尸产~ 一一一 - ~ ~

压出水柱高等值线 m( )

翅俐脸伟崖彻抽

T 二 1仍 M
a

.a K lc 压出水柱高等值线图 .b K lc 压 出水柱高等值线图

c
.

K lc 压 出水柱高等值线图 d
.

K lc 层 K l 末水动力场图

图 6 K
l c 层压实水流综合图解

F ig
.

6 C o m P er h e n s i v e d i a g r a m o f e o m P a e ti o n

甩
r iv e n g r o u n d w a t e r in K 一C s t r a t u m

这个阶段称为沉积阶段
.

从这个时刻以后
,

假定含水砂层与水域完全失 去联系 (仅在边界部

分相通 ) 一直到现在
,

这个阶段称为沉积后阶段
.

沉积阶
.

段水的垂向侧向运移十分通畅
,

水
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头可定为与水域一致
,

若以沉积水表面作为基准面
,

水头可定为零
.

这样研究层组各个 单几

初始水头为零值
.

边界条件较复杂
,

只能根据盆地的实际情况来确定
.

例如
,

白坚系三个研究层组周边都

有不同程度出露
,

其中以盆地南缘 的旱峡剖面及北缘的红柳峡剖面最为齐全
,

所以边界水 上

可假定为常数
.

一般边界位于水域的边缘
,

这个常数可定为 与水域同样的水头
,

依据前由11勺

讨论 可以定为零
.

.3 计算结果及解释

本文研究仅计算 K , C 层组从沉积完成到 K :
末压实水流状况

.

为 了将压实水 流计算与有机质演化史联系起来
,

我们设计 了一个
一

f 程序计算 T IT ` f)[

(盆地 中最大 T T I 值 )
.

T T I 值为生油岩成熟度指标
.

当 T T I < 1 5 时生油岩 末成熟
,

水动 勺

与油气运移 聚集关系不大 ; 当 T IT 夕 15 时
,

生油岩开始成熟
,

水功力状 况影响和决定油 、

运移聚集
.

我们主要讨论 T T I > 15 时压实水流状况
.

K ! C 地层开始成熟时间为 105 百万年
.

图 6 为 K
! C 层

.

105 百万年后压实水流综合图解
.

前 二幅为不同时期压出水柱高等伯红

所谓压出水柱高指某一时间段 内由
一

于地层压实而排 出单位而积的水量
.

它可以反映初次运 哆

量 大刁丫 d 图为水头等值线图
,

能反映二次运移的方向和强度
.

由
a
到

c 图可以看 {月尚伯 长

对应于凹陷中心
,

而且随时间推移具有继承性特点
,

但压 {匕水头值变小
、

等仇线圈缩小
,

之

映初次运移强度降低 ; 青西凹陷等值线分布范围大
,

初次运移量大
.

从水头等仇线图可以
z亡

出
,

各阴陷自成体系
、

彼此分隔
,

且水 失值是东部大且梯度大
、

西部小 目梯度小
,

表明四 厂}

存
、
部油气 几次运移的规模和强度人 J

几

西部
,

从水动力 d 图 [
,

我们叮以圈出有利 于油气运 体

聚集的水力圈闭
,

其 一是青西凹 陷东部鸭儿峡地区的 水头陡急变化带 ; 其 支些石
_

1匕lllJ 陷的

次四 中部的高水头仄中的低水头区
.

现发现的鸭儿峡白平 系原生油藏及白南 3 井油藏 均仁
_

!

这两种水力圈闭区

结 论

1
.

酒西 盆地水动 力特征
,

水化学特征南带和北带 差异 显著
,

南带是沉积 I
一

长实水流 系红

而北带是重力水流系统
.

2
.

油气运移聚集的方
一

向是水动力场作用的结果
,

因为油气运移聚集 于低势区 和停滞忱
、

而这种区域位 于水动力场的特定部位
,

南带是
一 个停滞泄水区

.

3
.

南带遭受大气降水的影响
、

石油沟虽有沥青层封闭
,

但 由十基底抬 升得很高
,

故水 )!

力场和水化学场有所调整
.

4
.

北带 的重力水流系统是 由古地形产生
,

这反映此区地层渗透性好及
, , 地表联 系畅远

这不利于油气的保存
.

5
.

用水均衡方程求解白奎系压实水流水动力状况
,

表明自平系原生油藏均位 } 水动 :]/ 勺

的特定部位
:
高水头区中的低水头区和水头陡争变化带即停滞泄水区

.

父稿 [J期
: } 9 9 2 年 只 少1 2 4 )王
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