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试论古水动力演化的旋回性与油气的多期次运聚
!
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摘要 水动力已经成为盆地分析和油气勘探中的重要内容。由于油气的运聚与成藏作用都是发生于地质历史时期

的特定历史事件，要准确分析流体运移特征，就必须首先了解古水动力的演化历史。将压实曲线分析、盆地数值模拟

以及流体包裹体测试等方法相结合，可以获得古水动力演化的概况。通过对我国中西部鄂尔多斯、吐哈、准噶尔等含

油气盆地的古水动力恢复和研究发现，受盆地后期改造强烈的宏观背景影响，古水动力场的发育和演化往往具有旋

回性，具体表现为地层过剩压力幅度随时间的演化呈两个以上增—减—增的序列，流体势平面分布在不同地质时期

的演化具有明显差异。由此形成流体在水动力背景下运移、聚集和成藏的多期次特点，具体表现为多期次的排烃作

用、油气二次运移聚集的阶段性以及古、今油气藏分布上的差异性。
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水动力已成为盆地分析中的重要内容之一，在油

气运移、聚集、成藏研究中发挥着极其重要的作用。因

为水动力是控制油气自源岩排出及在储层／输导层中

发生二次（乃至三次）运移和聚集成藏的关键性因素之

一〔1 〕，而油气的运聚与成藏作用都是发生于某一特定

地质历史时期的事件，所以要准确分析流体运移特征，

就必须首先研究古水动力演化史〔2 〕。一般说来，目前

的水动力现状只能代表它经过漫长演化后的结果或特

殊状态，而不一定代表深度自上而下（时间由古到今）

的演化历史。作者通过对我国中西部鄂尔多斯、吐哈、

准噶尔等含油气盆地古水动力的恢复和研究发现，由

于盆地演化历史的复杂性和旋回性，原型盆地往往遭

受复杂、多变的后期改造作用〔3 〕，古水动力的发展和

演化往往具有旋回性，且这种旋回性与盆地的沉积和

成岩作用、构造作用以及热流作用存在某种联系，进而

形成了流体运移和成藏动力演化的多期性。

1 古水动力资料的获得

目前用于恢复古水动力的途径主要有压实分析法

和盆地模拟法〔2 〕，此外对流体包裹体的实际测试亦可

得出有关流体成分及流体压力分布的相应信息〔4 〕。

三种方法的基本特点是：

（1 ）压实分析法

由于压实作用的不可逆性，由压实曲线经平衡深

度法得出的异常流体压力应代表沉积物处于最大埋深

状态时不同地层的压力分布状况。

（2 ）盆地模拟法

从形成超压的主要因素出发，注意到流体流动中

质量守恒、岩石颗粒骨架不可压缩、地下渗流服从达西

定律等前提条件，就可推导出用于计算不同地质历史

时期古流体压力的方程。再依一定算法，并选取恰当

的参数通过求解一系列微分方程，即可获得古流体压

力、古埋深演化历史。

（3 ）包裹体温、压测量

目前，通过对有机包裹体加热、冷冻及成分分析，

可获得油气藏形成时的温度、压力、油田水性质等参

数。尽管目前在包裹体的定时、定年上还存在某些问

题，但所获温度、压力数据仍不失为求解古温度、古压

力演化史的一个定解或约束条件，从而有助于使模拟

出的古状态参数（如古压力）更接近真实情况。

2 古水动力旋回的具体表现

将由上述各途径获得的古水动力加以综合、分析，

发现它在演化上有明显的旋回性。

!." 单井异常高压的演化历史

研究发现，单井异常高压的演化历史主要具有如

下特点：从某一地层过剩压力（地下某处的流体压力与

该点的静水压力之差）发育史剖面来看，在历史上往往

形成了两个或多个过剩压力高峰，每一个高峰由压力

的增高和减小两部分组成，构成一个完整的旋回。

比如，鄂尔多斯盆地山西组异常流体压力一般开
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始形成于晚三叠世，大部分井在历史上曾出现过两次

明显的过剩压力高峰，分别发育于晚三叠世末与早白

垩世末〔5 〕；而在准噶尔盆地西北缘的百65 井，自三叠

纪开始，异常压力的增长与消减过程共有4 个，即三叠

纪、侏罗纪、白垩纪—渐新世及中新世至今〔6 〕。

同样，吐哈盆地内多数地区的西山窑组底部过剩

压力在历史上也曾有过两次孕育高峰（图1 ），第一次

高峰 自 齐 古 组（J3!）沉 积 时 开 始 形 成，在 喀 拉 扎 组

（J3"）末达到高峰，随后降低；第二次高峰则开始形成

于桃树园组（（E3 - N1 ）#）沉积之初，在该组或随后的

葡萄沟组（N2$）沉积末过剩压力幅度最大。研究还发

现，盆地边部的一些井通常不发育明显的过剩压力高

峰，在地质历史上一直保持静水压力。

据研究，过剩压力孕育史的上述差别，主要与地区

间沉积埋藏历史（如沉积速度、岩性岩相展布）的差异

有关，后期的构造抬升也在一定程度上影响了压力的

封隔条件，从而导致地下水动力的调整。研究发现，当

某一地区以沉积作用为主时，地层被持续埋藏，反映异

常地层压力幅度大小的过剩压力将会逐渐增加，尤其

是发生快速沉积作用时，压力增加的速度更快。相反，

伴随着构造运动的加强，地层若被抬升、遭受剥蚀，则

过剩压力将会逐渐减小，此时断裂、不整合面等都将有

利于原有超压体中的压力得到一定程度的释放，有时

甚至降至静水压力或略呈负压〔7 〕。

!.! 平面上水动力的分布演化特点

以流体（水、油、气）势为代表的水动力在不同时期

的分布可被划分为若干演化阶段，同一演化阶段内的

不同时期之间，流体势的分布保持较大相似性，而在不

同演化阶段之间流体势的分布则存在明显差别。

根据鄂尔多斯盆地中部上古生界三套地层（中上

石炭统与下二叠统山西组、下石盒子组）自三叠纪以后

不同地质时期的气、水势平面分布特征，可将水动力的

演化划分为三叠纪!侏罗纪、早白垩世、晚白垩世至今

三个大的阶段〔6 〕。

准噶尔盆地侏罗系古水动力在不同时期的平面分

布也具有类似特点。图2 为八道湾组于侏罗纪末与

早、晚白垩世末、始新世末、上新世末及现今六个时期

的水势分布。由图可见，侏罗纪末高势区位于昌吉一

带，车排子—小拐与莫索湾—石南—三个泉一线为两

个封闭的低势区；早白垩世末高势区向盆内延伸，没有

出现封闭的低势区，仅在盆地边缘水势最低；晚白垩世

和渐新世末的水势分布继承了早白垩世时的格局，等

势线只有局部的弯曲；上新世末高势区西移至乌苏与

石河子之间，且向陆梁方向伸展，而与之相邻的昌吉和

小拐地区则为低势区；现今水势分布表现为东、西两个

高势区，由此向北、南等方向降低。根据不同时期的水

势分布与演化特征，可将准噶尔盆地侏罗系的水动力

演化划分为以下四个阶段：即侏罗纪、早白垩世—渐新

世、上新世与现今。

研究发现，图2 中高势区在地区分布上的转移，既

与构造—沉积格局变化有关，也与成岩演化引起岩石

孔、渗条件变化，从而造成的压力封闭条件改变有关，

而生、排烃作用引起的孔隙水化学性质的变化（特别是

酸性溶液的注入），将导致不同地区、不同成岩期次间

次生孔隙的形成和胶结，也势必将影响水动力的形成

和保存条件。

图1 吐哈盆地若干单井的过剩压力演化史曲线

Fig .1 Curves of t he overpressure evolution history of wells i n furpan- ~ami basi n
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图2 准噶尔盆地下侏罗统八道湾组在不同时期的水势分布图（水势单位：m）

. 2 Distri bution diagramof water potential of badaowan fm（Jl!）duri ng diff erent geologic periods i n Junggar basi n

3 油气的多期次运移聚集

由于水动力是控制油气自源岩排出及在储层中发

生二次（乃至三次）运移和聚集成藏的关键性因素之

一，上述古水动力演化的旋回性，必将对油气的运聚、

成藏产生一定影响，具体可概括为：

!." 主排烃期的多期次性

一般认为，一定幅度的过剩压力可作为油气自烃

源岩排出的主要动力。某些地层中形成的超压通过种

种微渗漏渠道（如微裂缝）向外泄露，经过一定地质时

期之后原先的地层压力将逐渐降低直至消失。这样，

每一压力高峰分别由增压段和泄压段组成，地质历史

上的“泄压”段推测应是源岩的重要排烃期。因为正是

由于流体压力的不断增高，才有可能突破由最小主应

力和抗张强度组成的岩石围限，从而形成微裂缝系统，

促使流体自烃源岩的排出，同时也伴随着地层压力的
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降低。

鄂尔多斯盆地中东部上古生界煤系烃源岩，其主

排烃期即为晚三叠世末和早白垩世末两个过剩压力高

峰之后的泄压时期〔9 〕，且在靖边—榆林一带以早白垩

世末为主。

吐哈盆地西山窑组烃源岩的成熟期开始于中、晚

侏罗世末，多数地区发育的两个过剩压力高峰分别形

成于晚侏罗世—早白垩世与渐新世至今两个时期（图

1 ），从生油层内的泄压段分布来看，侏罗系烃源岩应具

两个主要的排烃期：一为早白垩世，二为上新世至今。

就不同地区而言，盆地东部小草湖次凹、十三间房及哈

密地区第一排烃期较第二排烃期意义更大，西部的胜

北次凹及托克逊凹陷以第二排烃期更为重要，中部的

丘东次凹则两期均较发育（图3 ）。从平面分布上看，

图中二级构造带代号：1 . 伊拉湖，2 . 大墩，3 . 雁木西，4 . 胜南，5 . 肯德克，6 . 煤窑沟，7 . 胜北，8 . 火焰山，9 . 丘陵，

10 . 七克台，11 . 鄯勒，12 . 温吉桑，13 . 小草湖，14 . 红台，15 . 十三间房，16 . 五堡，17 . 四道沟，18 . 火石镇

图3 吐哈盆地两次主要排烃期的分布范围示意图

Fig .3 Sketch map of distri bution scopes of t he t wice maj or expulsion periods i n furpan- ~ami basi n

在第一排烃期内，烃源岩最有利的排烃范围位于盆地

中东部，而在第二排烃期，这一范围则西移至盆地中西

部。

!." 油、气运聚成藏的阶段性

流体（油、气、水）在其各自的势场内，是由高势区

向相邻的低势区运移、聚集并成藏的。由于不同演化

阶段间油、气势的分布存在较大变化，油气的运移活动

受不同时期的油气运聚系统〔10 〕分布范围的限制，导致

油气运聚、成藏的阶段性。

作者根据准噶尔盆地侏罗系三工河组的气势分布

与演化，并结合运聚通道、盖层的区域展布特点，划分

了不同时期的天然气运聚—成藏系统，并标出了天然

气的运移方向（图4 ）。具体来说晚侏罗世末，天然气

向盆地西北缘、盆参2 井—石西1 井—石南1 井—彩

参2 井一线、阜康东北等地区运移，早白垩世末至始新

世末，天然气主要由昌吉、沙湾高势区向车—拐、沙门

子东北、石西、滴西、阜康东北及石河子—呼2 井方向

运移，现今则由沙湾以西与昌吉两个高势区指向车—

拐、沙门子东北、石西、滴西、阜康东北、石河子—呼2
井地区。由此说明，在气势的不同演化阶段，天然气的

运移方向具有明显差别。

!.! 古、今油气藏分布的差异性

古油气藏能否被保存至今，与后期流体动力条件

图4 准噶尔盆地三工河组在不同时期的天然气

运聚系统界限及运移方向示意图

Fig .4 Sketch map of li mits of gas accumulation
systems and migration direction of Sangonghe Fm（J1!）

duri ng diff erent geologic periods i n Junggar basi n
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的变化强度大小或该地区在不同时期油气成藏系统中

所处位置的变化有很大关系。

由于中国中西部盆地的后期改造作用强烈，前、后

两个地质时期之间的水动力场分布既可带有一定继承

性，更可以是剧变的或非继承性的。多变的水动力环

境将使得储层／输导层中已有油气藏的油气发生一定

程度的再次运移，甚至油气藏被破坏殆尽。

4 讨论

通过对中国西北多个含油气盆地的古水动力分

析，发现其演化历程一般具有两个以上的水动力旋回。

因而，现今的水动力分布状况不能作为油气过去运移

的依据。但长期以来，在研究油气运移、聚集等石油地

质问题中，人们仍然习惯用现今的某些参数去分析、认

识历史问题。比如，岩石孔隙度—深度曲线及由此换

算出的流体压力—深度曲线，能否代表沉积物的压实

历史或流体压力的演化历史问题，一直存在争议。一

些学者〔11!13 〕将压实曲线随深度的变化自上而下分为

快速压实、稳定压实、突变压实及紧密压实四个阶段，

认为这四个阶段代表了地下深处欠压实泥岩的压实历

史，甚至以此解释不同时期的地下水动力分布。上述

的分析，这些孔隙度、压力只是现今或最大埋深状态下

的状况，而不一定能够代表古水动力。中国中西部盆

地后期改造作用强烈，水动力作为盆地的一个构成部

分，自然随盆地的动态演化而发生某些变化，在演化上

具有具有多旋回性。因此，对于中国中西部盆地和东

部前第三系盆地来说，应尽可能采取各种方法去恢复

古水动力，在此基础上才有论及油气运聚、成藏问题的

可能。

5 结论和认识

（1 ）综合利用盆地数值模拟、压实分析、包裹体温、

压测量等方法，可以恢复出盆地在不同地质历史时期

的古水动力分布、演化；

（2 ）由于中国沉积盆地的后期改造作用强烈，前、

后两个地质时期之间的水动力分布既可带有一定继承

性，更可以是剧变的或非继承性的，尤以中国中西部含

油气盆地为甚。

（3 ）水动力是控制油气运移、聚集、成藏的关键因

素之一，水动力的上述动态、演化特色，势必带来油气

的多期次运聚。具体表现在三个方面：一是多期次的

排烃作用，二是油气二次运移聚集的阶段性，三是古、

今油气藏分布上的差异性。

本文初稿曾在“全国第四届油气运移学术研讨会”

上宣读，会上与许多专家进行了有益的讨论，后经反复

修改，始成此文，特此致谢。
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A View on Cycles of paleo- Hydrodynamics EVolution and
phases of Hydrocarbon migration and Accumulation

WANG Zhen-liang CHEN He-li
（Depart ment of geology ，Nort hwest uniVersity ，Xi ’an 710069 ）

Abstract the hydrodynamics has been an i mportant content i n basi n analysis and petroleumexploration . bef ore
t he characteristics of fl ui d migration and accumulation bei ng studied ，evolution history of paleo- hydrodynamics
must be restored first of all ，because of bei ng as specific history events set i n geologically history periods . the out-
li ne of paleo- hydrodynamics evolution could be obtai ned by means of i ntegrati ng methods of compaction curves anal-
ysis ，basi n numerical modelli ng and fl ui d enclosure deter mi ni ng . it is discovered t hat t he development and evolu-
tion of paleo- hydrodynamics are of cycles ，on the background of cycli ng evolution of basi ns ，by Way of restori ng
and i nvesti gati ng paleo- hydrodynamics i n NWChi na petrolif erous basi ns . the hydrodynamic cycle is charactertic ot
evolution of overpressure along Wit h ti mes composed of t Wo or more circulations f romi ncreasi ng to decreasi ng ，and
plane distri bution of fl ui d potentials bei ng of several stages i n diff erent geologic periods . So the characteristics of
fl ui d migration ，accumulation and pool-f or mi ng lyi ng on hydrodynamic environments are f or med ，such as multi-
phase of mai n expulsion ，stages of hydrocarbon secondary migration and accumulation ，divergence of reservoir dis-
tri bution bet Ween geologic periods and present .
Key words nature of cycles ， multi-stages ， paleo- hydrodynamics ， migration and accumulation of hydrocarbon
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