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摘　要: 油气的运移、聚集与地下水动力场的形成与演化密切相关. 随着沉积盆地的形成与演化,地下水动力场也

有形成、发展和消亡的过程. 讨论鄂尔多斯盆地地下水动力场的形成与演化,推断其油气的分布规律: 大气水下渗

——向心流处为水区,天然气离心流区为气区,越流天然气漏失区对应于气水共存过渡区.
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Abstract: T he fo rm ation and evo lu tion of the hydrodynam ics p lay a great ro le in the m igration and accum ulation of

o il and gas. A long w ith the fo rm ation and evo lu tion of the sedim entary basin, the hydrodynam ics also has its p ro2
cess of fo rm ation, developm ent and dying ou t finally. It w as m ade to try to investigate the m igration and accum ula2
t ion of o il2gas in the O rdo s Basin by discussing the evo lu tion of the hydrodynam ic field, and consequen tly to ana2
lyze the h isto ry of the m igration and accum ulation of o il2gas in the O rdo s Basin. T he dow n2penetra t ing and cen2
t ripeta l flow area of m eteo ric w ater is the w ater zone, the area of cen trifugal flow is the gas zone and the discharge

area by cro ss fo rm ation is the gas2w ater transit ion zone. T he conclusion has great impo rtance to resource evalua2
t ion and the decision2m ak ing of exp lo rat ion.
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　　含油气沉积盆地地下水动力场的研究一直是许

多地质工作者关注的热点,它涉及地下水动力学、水

文地质学和石油地质学. 自 80 年代末以来,国内外

学者对油田地下水化学、地下水动力与油气田形成

与分布的关系从机理上开始了新的思考,并开展了

一系列卓有成效的研究工作[1～ 4 ], 进入 90 年代以

后,有关沉积盆地地下水动力学方面的研究不断得

到重视和发展,并且从盆地流体历史分析的角度进

行了新的探索[5～ 6 ]. 但是,油田地下水动力学一直是

石油地质学领域十分薄弱的环节,其与油气田形成、

分布方面的相应研究也有待进一步深入. 作者试图

以鄂尔多斯盆地上古生界储层为例,探讨含油气沉

积盆地地下水动力场的形成与演化规律,并在总结

盆地地下水动力场模式的基础上,对鄂尔多斯盆地

天然气和地下水的分布规律作了论述.

1　地质背景

鄂尔多斯盆地属稳定的克拉通内部盆地. 盆地

基底由太古代和早元古代结晶岩系组成. 中晚元古

代为坳拉谷发展阶段,中元古代初期地壳破裂,形成

南北两大巨型三叉裂谷系,即秦祁大洋裂谷东西向
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横卧其南,内蒙大洋裂谷东西向横卧其北,两大裂谷

分别各有两个派生的坳拉谷呈南北向展布,鄂尔多

斯和晋西地块就在两大三叉裂谷系的环境之中. 中

元古生代末期,蓟县运动使华北克拉通普遍上升,晋

宁运动形成扬子地块,同时秦祁贺裂谷关闭,和华北

克拉通连成一体,构成巨大的古中国地台 (见南方石

油勘探开发公司深盆气项目组 1997的成果报告《鄂

尔多斯盆地上古生界深盆气研究》). 早古生代为陆

表海发展阶段,华北海与祁连海分别从东、西侧向中

央隆起区超覆,沉积了厚约 1 000～ 3 000 m 的以碳

酸盐岩为主的浅海沉积. 奥陶纪后,由于加里东运动

区域上升遭受剥蚀,沉积间断长达 1. 3亿年之久,致

使在盆地中部形成大面积的古风化壳. 中石炭世全

区沉降,进入晚古生代海陆过渡发展阶段,沉积了一

套海陆交互相的含煤碎屑岩夹灰岩建造, 厚 800～

1 500 m. 海侵范围与早古生代基本相似,至早二叠

下石盒子组始海水完全退出,进入陆相沉积时期. 三

叠纪以来盆地进入大型内陆坳陷发育阶段,由于受

燕山运动的影响,西缘发生强烈逆冲,东部抬升,形

成自东向西倾斜的箕状坳陷,中生代发育厚 3 000～

4 000 m的河流、湖泊相沉积. 新生代盆地周边发生

裂陷,形成若干地堑,呈现今地貌[7 ]. 图 1 是现今盆

地区域构造区划. 现今盆地呈低角度平缓西倾,倾斜

程度仅 9 m ökm , 只有盆地东部边缘可达 100 m ö

km. 盆地南北方向近乎水平,向北有少量抬升,到伊

盟隆起迅速抬升. 盆地内各时代沉积均大致平行.

图 1　鄂尔多斯盆地构造分区图

F ig. 1　P lanar structu re division m ap of the O rdo s Basin

2　理想沉积盆地地下水动力场模式

含油气沉积盆地地下流体主要包括水、油和

气[8 ] ,从动力学角度来说,水动力作用是地下流体运

移的主导因素,因此,地下水动力场的形成与演化对

盆地中油气的运移、聚集起控制作用.

盆地地下水动力场的理想模式可以归纳为两

种,即对称型和不对称型[6 ]. 每种模式又可划分为①

泥岩压榨水离心流;②大气水下渗向心流[2 ];③ (层

间)越流、越流2蒸发泄水[1 ]; ④ 滞留[2 ] 4种类型的局

部水动力单元. 如鄂尔多斯盆地属典型的不对称型,

具有盆地北部和东部上倾地区大气水下渗补给形成

向心流,盆地西南部下倾区泥岩压实形成离心流和

前两者之间过渡带形成越流2蒸发排泄的总体特征.

3　鄂尔多斯盆地上古生界现今地下水
动力场

3. 1　现今地下水动力场的基本要素

在研究运移动力、运移通道、供水方式与供水

区、泄水方式与泄水区的基础上, 结合地下水化学

场、地层流体压力场和天然气运移模式 ,可以较为

准确地建立起现今地下水动力场模式.

鄂尔多斯盆地上古生界石炭系、二叠系山西组

和下石盒子组天然气碎屑岩储层基本特征是一套低

孔、低渗透致密型储层,其孔隙度平均值< 7% ,渗透

率 0. 42×10- 3Λm 2,垂直渗透率 0. 02×10- 3Λm 2.

从二叠纪开始,一直到早白垩世末,鄂尔多斯盆

地的沉降、沉积中心位于靖边继承性隆起的两侧,并

且东部的沉降、沉积速度比西部的大,埋藏深度大,

储层的成岩强度相对较高. 因此,由东向西储层的物

性变差,孔隙度、渗透率和导水系数都降低.

由于以上这些特征,决定了鄂尔多斯盆地上古

生界现今地下水动力场的基本特征.

3. 2　运移动力与运移方向

通常流体流动方向由流体势的大小来判断,流

体由相对高势区流向相对低势区,流动方向垂直于

等势线 (面). 流体势是指单位质量流体所具有的势

能,取海平面为基准面,可表示为

Υ= g Z +
P
Θ, (1)

式中, Υ为流体势 (m 2ös2) ; Z 为深度相当于海拔的深

度 (m ) ; Θ为流体在深度 Z 处的密度 ( kgöm 3) ; g 为

重力加速度 (m ös2) ; P 为深度 Z 处的孔隙流体压力
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(N öm 2).

式 (1)第 1项代表单位质量的流体相对于基准

面 (海平面)所具有的重力势能,第 2 项代表单位体

积的流体所具有的压力势能. 公式两边除以 g 得

　　　　　 Υ
g

= Z +
P
Θg

,　 Υ
g

= h , (2)

h 即为水头 (此处 Θ为水的密度).

3. 2. 1　天然气的运移方向

由公式 1计算可得上古生界储层的气势平面分

布 (见图 2). 总体上气势由西向东降低,因此,天然

气的运移方向也是由西向东.

图 2　上古储层气势 (×103 m 2ös2)平面分布图

F ig. 2　T he p lanar m ap of gas po ten tia l energy at the

U p2Palaeozo ic reservo ir

从气势分布图中可以看出,在中部气田区和榆

林地区,可以在较大范围内形成等气势区,这是天然

气相对聚集区在气体渗流力学上的反映,表明等气

势区东侧的天然气运移漏失速度等于等气势区西侧

的天然气运移补给速度.

3. 2. 2　地下水的流动方向

地下水的流动方向可以通过计算地层水水头的

方法来确定.

由公式 2计算可得上古生界储层的水头平面分

布图 (见图 3). 结合盆地的构造特征和钻探资料,从

图中可以看出,盆地东部整体上水头由东向西降低,

地下水的运移方向也由东向西,是一个主要的大气

水下渗——向心流区,水头降落最快,其次在盆地的

北部边缘, 从水头值看, 局部发育有大气水的下渗

——向心流,而在盆地的西南部则存在泥岩压榨水

离心流,其方向由西南流往盆地中心.

图 3　上古储层现今水头 (海拔m )平面等值线图

F ig. 3　P lanar iso line m ap of p resen t head at the U p 2

Palaeozo ic reservo ir

但是,从上古生界的储层物性、地形、现今水头

的分布来看,向心流的强度很弱,盆地局部区块甚至

处于滞留的状态.

一方面,下石盒子组致密砂岩的平均喉道半径

最小,仅为 0. 062 8 Λm ,山西组致密砂岩的喉道半

径相对较粗,达到了 0. 248 5 Λm , 石炭系致密砂岩

的喉道半径为 0. 073 1 Λm ,因此,在地层平缓、势能

差较小的情况下,地下水较难通过这些储层的喉道,

地下水的流动十分缓慢,几乎处于停滞状态.

另一方面, 由于天然气渗透性比地下水强, 而

且,由于储层导水性能 (储层物性)的差异,天然气的

流动速度有较大的差异,导致地层内部流体压力、能

量降低的幅度也有较大的差异,反映在水头上可以

没有统一的区域地下水流动方向,这也是反映地下

水几乎处于滞留状态的重要证据.

3. 3　盆地上古生界现今地下水动力场

通过对地层水和天然气运移动力、运移方向和

运移通道的研究,结合地层水化学场的平面分布规

律,可以建立起鄂尔多斯盆地上古生界气田的现今

地下水动力场模式 (见图 4).

对于上古生界储层而言,盆地东侧、北部的大

气水通过重力作用下渗形成向心流,并向西沿储层

流动,形成由东向西的区域性地下水动力场模式. 但

是,由于储层十分致密,地层平缓,地下水的流动十

分缓慢,甚至处于停滞状态,导致地下水向下倾方向
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图 4　上古生界气田现今地下水动力场模式

F ig. 4　P resen t model of hydrodynam ic field in the U p2
Palaeozo ic reservo ir in the gas field of

Changqing

→天然气运移方向;←地下水流动方向. 箭头大小指示流动速度

大小,箭头越大流动速度也大Λ 储层内的圆点越大,储层物性越

好

的侵入距离有限. 因此,现今地下水动力场的供水区

位于盆地的东侧和北东侧,而泄水区和泄水方式则

比较特殊. 泄水方式是无直接泄水的流体替代,即天

然气由西向东运移、漏失,地层能量降低,促使地下

水在地形和重力作用下由东向西侵入,替代天然气

漏失的空间. 在该区,由于天然气的运移、漏失量大

于天然气、地下水的运移补给量, 导致地层压力降

低, 形成低压, 并且从区域地下水动力场的角度来

看,天然气在向东运移过程中,由于天然气的运移、

漏失量与天然气、地下水的运移补给量之间的差值

沿向东方向减小,从而导致地层流体压力系数有由

西向东增加的总体变化规律.

另外,由于储层的致密性和不均匀性,地下水动

力场模式在如上所述的总体背景下,出现有规律组

合的局部水动力特征 (见图 4). 1、3、5、7 区相似, 2、

4、6区相似. 1、3、5、7 区由西向东渗透性降低,储层

变得更致密. 在这些局部水动力单元内部,天然气由

西向东的流动速度降低,地下水的流动速度则由东

向西增加, 但由于储层致密, 地下水的流动十分缓

慢,几乎处于滞留状态. 而 2、4、6 区的情况与 1、3、

5、7 区正好相反. 这种区域性地下水动力场背景下

局部水动力特征的存在是气田内部连通性复杂化的

重要原因,也为气田内部流体动力学特征的研究提

供了重要的理论依据.

3. 4　盆地上古生界现今地下水动力场与气水分布

的关系

　　综上所述,盆地上古生界现今地下水动力场的

平面分布规律如图 5所示. 很显然,鄂尔多斯盆地上

古生界储层地下水动力场具有很强的不对称性,有

盆地北部和东部上倾地区大气水下渗补给形成向心

流,盆地西南部下倾区泥岩压实形成离心流,而在前

两者之间的过渡带则具有越流——蒸发排泄的总体

特征. 因此,整个盆地可以划分为 3个局部水动力单

元: (A )大气水下渗——向心流区; (B )天然气离心

流与大气水下渗——向心流汇合形成的越流泄液区

(主要指天然气越流漏失) ; (C)天然气离心流区 (地

下水处于滞留状态). 各区的特征归纳在表 1中.

图 5　上古现今流体动力场平面分布图

F ig. 5　T he p lanar m ap of p resen t flu id dynam ical field

at the U p 2Palaeozo ic reservo ir

　　勘探实践证明,大气水下渗——向心流区为水

区,天然气离心流区为气区,越流天然气漏失区则对

应于气水共存过渡区.

4　鄂尔多斯盆地上古生界地下水动力
场的形成与演化

　　区域大地构造背景决定了沉积盆地的发展与演

化. 含油气沉积盆地地下水动力场的形成、演化是沉

积盆地演化在孔隙流体中的综合反映,它直接受盆

地地貌、水文网、沉积环境、构造性质及其演化史的

控制. 而现今地下水动力场与气水分布规律则是盆

地地下水动力场形成、演化的结果.

4. 1　水文网

鄂尔多斯盆地的水文网分布具有明显的继承

性. 盆地的主要供水体系位于盆地北端,大气水由北

向南渗入、径流,通过越流蒸发泄水,总体上决定了
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由北往南地下水矿化度、离子浓度增加. 另外,盆地

边缘 (如东部)的冲积体系也可导致大气水的局部下

渗.

表 1　鄂尔多斯盆地上古生界局部水动力单元特征
T able 1　Characters of local hydrodynam ic un its in the U p2palaeozo ic reservio r of the O rdo s Basin

特　征
局 部 水 动 力 单 元 类 型

天然气离心流 大气水下渗向心流 越流天然气漏失区

能　量
大　小 能量较大,有活力 能量较大或一般,有一定活力 能量较大或一般,有一定活力

来　源 压 力 势 能 重 力 势 能 压力势能和重力势能

天然气

运移

方　向 向上翘一侧运移 无 向浅部地表漏失

气来源
① 下倾方向中的储层

② 烃源岩
无 下倾方向中的储层

水　流
方　向

滞留或十分缓慢地向下倾

方向流动
向下倾方向流动 向下倾方向流动

水来源 沉积水、成岩水 大气水 大气水

压 力 系 数 < 0. 96 ≥1. 02 0. 96～ 1. 02

气　　势 盆 地 中 心 大 于 边 缘

水　　势 盆 地 边 缘 大 于 中 心

气 水 分 布 气 水 气 水 共 存

4. 2　水文地质旋回

水文地质旋回的周期性决定了油气和压实排出

水运移、流动的阶段性,形成油气从生烃中心往边缘

阶段式运移、阶梯式——环带状推进、分布的油气运

移、聚集规律.

图 6　鄂尔多斯盆地古水文地质旋回划分

F ig. 6　T he part it ion of the palaeohydrogeo logic cycle in

the E rdo s Basin

　　在根据鄂尔多斯陆相含油气盆地水文地质旋回

特点的基础上,结合早古生代晚期的加里东运动、早

白垩世末的燕山运动和第三纪末期的喜山运动就可

以确定鄂尔多斯盆地的主要水文地质旋回 (见图

6). 对于上古生界地层而言,主要经历了两个水文地

质旋回, 其中每个旋回又可以划分为A、B 两个阶

段: (A )沉积埋藏压实排水形成的压榨水离心流阶

段; (B )抬升剥蚀导致的大气水下渗向心流阶段.

4. 3　盆地上古生界地层的流体动力史

从晚古生代至早白垩世末,盆地总体上保持了

北高南低的沉积环境,在靖边附近的南北向上继承

性地发育了古隆起,两侧则为盆地内部的两个沉降

与沉积中心. 南北向古隆起上形成了东西向的披覆

鼻状构造,同时又有同沉积鼻状构造的特征,在东西

向上是背斜,南北向上是一个鼻状构造. 在沉积、埋

藏过程中地下流体分别从古隆起两侧的凹陷中心向

古隆起方向运移、聚集,形成了两个水动力体系的叠

合越流泄水区和最佳的油气运移、聚集区.

在晚古生代至早白垩世末的沉积埋藏过程中,

由于总体上是由北向南地形降低,发育河流2三角洲
2湖泊体系的沉积环境,盆地北部的河流 (冲积扇) 2
三角洲平原相带处于水上环境,地表水在重力作用

下由北往南下渗形成向心流,在沉积环境的过渡带

上主要是指湖岸带附近,沉积埋藏压实排出水形成

的离心流与大气水下渗——向心流汇合,形成越流

泄水区,油气在伴随离心流运移过程中,由于与大气

水下渗——向心流汇合,流动速度降低,且在地下流

体越流过程中部分聚集成藏. 由于以上两个方面的

原因, 这一阶段是天然气运移、聚集成藏的主要时

期,圈闭类型为鼻状构造,并且天然气在聚集过程中
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部分向北在越流泄水过程中漏失.

盆地模拟和自生矿物流体包裹体形成压力的测

定分析都揭示了晚古生代——早白垩世期间,地层

流体的古压力值大, 普遍发育异常高压 (图 7 (a) ,

(b) ) , 流体势也由盆地凹陷中心往边缘降低, 且在

古隆起区形成相对低值区 (图 7 (c) ) ,在形成反射状

离心流的背景下,靖边古隆起带成了离心流的相对

集中指向区.

图 7　石炭系最大埋深时异常压力与流体势平面分布图

F ig. 7　T he p lanar m ap of abno rm al p ressure and flu id po ten tia l a t the tim e of deepest burying in carbon iferous

　　早白垩世末的燕山运动使得盆地抬升剥蚀,剥

蚀作用东强西弱,使得上古生界地层形成整体低角

度西倾的地质背景. 上古生界储层中的鼻状背斜被

破坏. 在上古生界储层低角度西倾的状态下,天然气

通过交错叠置、侧向连通的储集砂体, 向上翘的东

侧、东北侧运移、漏失. 但是,由于储层十分致密,天

然气的运移、漏失速度十分缓慢.

随着天然气的不断漏失,加之地下水向西流动、

补给的速度比天然气的运移、漏失速度小得多,补给

的范围也十分有限,地层能量不断降低,从而导致上

古生界气田的压力系数降低,普遍发育低压. 同时,

又使得在只有良好上覆盖层而无良好侧封机制的情

况下,依靠储层的致密保存了整体漏失背景下的部

分天然气聚集.

在这一阶段,由于盆地处于抬升剥蚀期,烃源岩

的生烃作用基本停止,通过压实作用的排烃也迅速

减弱、消失,地下水动力场处于大气水下渗——向心

流阶段.

喜山期的沉积厚度相对较小,平均厚度比燕山

期的剥蚀厚度小. 因此,燕山运动之后,上古生界的

地下流体动力学特征没有发生根本性的变化,一直

处于燕山运动时期的特征. 这一演化的结果就是现

今的地下水动力场.

5　总　结

(1)地下流体的运移方向可以通过计算流体势

的方法来确定,对地下水的流动则一般用地层水水

头来表示. 鄂尔多斯盆地上古生界储层水头有由东

向西降低的趋势,地下水的运移方向也由东向西. 气

势总体上由西向东降低,天然气的运移方向也由西

向东.

(2)通过对地层水和天然气运移动力、运移方向

和运移通道的研究,建立了鄂尔多斯盆地上古生界

气田的现今地下水动力场模式. 由于储层的不均一

性和气水渗透性的差异,盆地中存在有规律组合的

局部水动力,从而使得气田内部连通性复杂化.

(3)在鄂尔多斯陆相含油气盆地水文地质旋回

特点的基础上,结合早古生代晚期的加里东运动、早

白垩世末的燕山运动和第三纪末期的喜山运动,将

鄂尔多斯盆地沉积划分为两个水文地质旋回.

(4)燕山运动之后,上古生界储层的地下流体动

力学特征没有发生根本性的变化,这一演化的结果

直接导致盆地现今地下水动力场的形成.
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