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摘要:从油田水文地质的角度 ,在鄂尔多斯盆地天环拗陷南段开展了流体运移和油藏保存条件及富集规律的研

究。受断层 、古河侵蚀等作用影响 , 地层水从拗陷中心向两侧运移;地层水矿化度和氯离子质量浓度的分析表

明:延长组地层封闭性好于延安组地层;油田水高矿化度 、低还原系数区地层封闭性好 ,为石油勘探的有利目标。
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Abstract:Fluid mig ration , sav ing conditions and enrichment law s of oil reserv oirs in South Tianhuan depression

of O rdo s basin are resea rched from the viewpoint o f oilfield hydro geo log y.Under the contro l o f fault and ancient

riv er ero sion , the g roundw ater mig r ate s fr om the centre o f depression to the marg in.The salinity analy ses of

oilfield w ater and mass concentr ation of chloride ions indicate that the sealing conditions of Yanchang Fo rmation

are be tter than Yanan Fo rmation.Areas with good sea ling conditions , in w hich the oilfield w ater have high

salinity and low values of deoxidizer co efficient , a re favo rable aims fo r oil explor ation.
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0　引言

鄂尔多斯盆地是一个大型陆相含油气盆地 ,天

环拗陷位于盆地西侧 ,为东翼宽缓 、西翼陡窄 、不对

称的拗陷构造 ,衔接了西缘逆冲带和陕北斜坡 ,为

盆地构造格架中重要的组成部分[ 1-2] 。三叠纪为鄂

尔多斯盆地石油形成史上的重要时期 ,气候由干燥

逐渐转向湿润 ,经历了湖盆的发生 、发展 、全盛 、衰

退乃至消亡的演化过程 。延长组长 7 沉积时湖盆

达到了全盛期 ,深湖分布范围广泛 ,水生生物发育 ,

沉积了盆地中生界最好的一套生油岩 ———暗色泥

岩和油页岩
[ 3]

,之后开始逐渐萎缩 ,直至最终消亡 。

受印支运动影响 ,盆地整体抬升 ,延长组上部地层

遭受了不同程度的风化剥蚀 ,在此基础上侏罗纪沉

积了富县组和延安组下部充填式的河流沉积及延

安组上部准平原化的沼泽沉积。

天环拗陷南段紧邻西缘断褶带 ,北部发育前侏

罗纪甘陕古河 ,东部发育庆西古河 ,由于构造抬升

和古河下切侵蚀作用 ,延长组上部地层保存不全 。

受区域构造和保存条件影响 ,主要发育岩性油藏 、

构造-岩性油藏等油藏类型 ,成藏条件复杂 。近年

来 ,对该区的沉积相及构造条件等问题进行了深入



研究[ 4-7] ,对油藏保存条件和富集规律的研究较少。

笔者从油田水文地质角度分析了该区的流体运移

方向 、油藏保存条件和石油富集规律 ,指出了石油

勘探的有利目标 。

1　水文地质条件

1.1　水文地质旋回

水文地质旋回是水文地质历史分期的基础 ,一

个完整的水文地质旋回是一个地区沉降—沉积—

剥蚀的全过程 ,开始于盆地负向构造运动 ,沉积作

用和沉积成因水的形成 ,经过正向构造运动 ,剥蚀

作用和地表入渗补给成因水的形成 ,结束于新的负

向构造运动和再一次沉积作用的开始
[ 8-9]

。天环拗

陷南段从晚三叠纪到现今共经历了 3个水文地质

旋回 ,即晚三叠纪水文地质旋回 、侏罗纪水文地质

旋回和白垩纪 —现今水文地质旋回[ 10] 。盆地模拟

证实 ,鄂尔多斯盆地从早白垩纪开始进入生排油高

峰期 ,并在早白垩纪末期达到最大生排烃范围 ,发

生大规模的油气生成和运聚[ 11] ,所以白垩纪至现今

水文地质旋回对中生界油藏的形成和破坏有非常

重要的作用。

1.2　流体运移

经过早白垩纪的沉积后 ,延长组和延安组的上

覆地层压力达到最大 ,储层达到现今的孔隙度和渗

透能力 ,原始沉积水被压榨挤出 ,烃类成熟后随沉

积水一同运移。沉积成因水一般是由拗陷向边缘

和隆起带运移 ,入渗补给成因的地下水运移方向恰

好相反 ,在两种水体的交接处形成一个压力平衡

带 ,为油气聚集的有利区带。

在天环拗陷西部 ,三叠纪和侏罗纪地层出露地

表遭受剥蚀 ,断层加剧了地表水的补给程度 ,地表

水通过古河道向东运动。南部镇北西峰地区抬升

后遭受大面积剥蚀作用 ,再加上甘陕古河和庆西古

河的冲蚀作用 ,使延长组上部长 1 ～ 长 3地层遭受

不同程度的剥蚀 ,河道成为延长组沉积水的排泄途

径 ,以低矿化度为主的入渗补给成因水和地层中原

有的沉积成因水发生混合更替作用 ,结果使延长组

上部地层水的矿化度降低。延长组下部地层大多

没有出露 ,地层内的沉积成因水基本未受影响 。

随着压实程度的提高 ,延长组下部地层的封闭

能力得到提高 ,地层水运移从拗陷中心沿渗透性较

高的通道侧向运移 ,上部地层由于孔隙发育 ,渗透

性好 ,流体具有向上运动的趋势(图 1)。

图 1　天环拗陷南段白垩纪流体运移示意图

Fig.1　Skectch Map of Liquid Migration in

Cretaceous Period in South Tianhuan Depression

1.3　地层水化学特征

随着沉积物厚度的增加 ,水动力环境和热力学

条件显著改变 ,盐分聚集和浓缩变质作用增强 ,从而

使地层水的化学成分发生了巨大变化[ 12-14] 。通过对

延安组和延长组地层水的矿化度 、氯离子质量浓度

和储层物性参数进行对比(表 1),可以看出 ,储层物

性的垂向变化符合沉积盆地的压实成岩规律 ,而矿

化度和氯离子质量浓度的变化在延安组至延长组上

部符合垂向分带规律 ,在延长组下部地层出现了异

常情况。长 8油层组的矿化度和氯离子质量浓度小

于上部地层 ,该异常值主要出现在西峰油田 ,部分为

苏林分类中的 NaHCO3 和Na2SO4 型水。研究认为 ,

延长组长 8油层组裂缝的存在以及西峰油田的超前

注水开发对地层水矿化度可能产生影响。
表 1　天环拗陷南段油田水化学特征及物性变化

Tab.1　Chemical Characters and Physical Properties

of Reservoir in South Tianhuan Depression

层位
矿化度/
(g· L-1)

氯离子/
(g· L-1)

孔隙度/
%

渗透率/
(10-3μm2)

延 6 34.2 14.4 16.5 58.0

延 10 47.3 27.9 15.3 39.0

长 3 94.3 56.4 14.0 6.9

长 8 68.4 36.9 10.5 0.7

　　在地层水矿化度增高的同时 ,水化学成分也发

生了改变 ,上部的 N a2SO 4 和 NaHCO 3 型水逐渐变

成 CaCl2 型水 ,水中的 NaCl 也被 CaCl2 所代替 。

图 2分别表示延安组和延长组地层水中氯离子和

钙离子质量浓度与矿化度变化关系。

以 Cl-为代表的阴离子质量浓度和矿化度的变

化呈现出很好的线性关系 ,在延长组地层水中 , Cl-

占绝对优势 ,其他阴离子含量很少 ,而且随着矿化度

的升高 ,这种趋势更加明显。延安组地层水中的阴

离子以Cl-为主 ,在总矿化度不高的条件下 , HCO-
3
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图 2　延安组 、延长组油层水矿化度与 Cl-、Ca2 +质量浓度关系

Fig.2　Relationships Bwetween the Salirtity and Concnetration of Cl- 、Ca2+ of Yangchang and Yanan Formations

和SO2-
4 等其他阴离子也占有相当的比例。

以Ca2+为代表的阳离子质量浓度和矿化度的变

化关系比较复杂 ,延长组由于有低矿化度地层水出现 ,

使得在矿化度低值区数据比较离散。随着矿化度的升

高 ,线性关系增强 ,水型主要为 CaCl2 型。整个延安组

地层水中 Ca2+质量浓度和矿化度的数据变化比较紊

乱 ,反映出延安组属浓缩变质作用水动力体系。

2　油田水化学特征与油藏富集规律

油田水形成经历了复杂漫长的地质过程 ,是油

气运聚成藏的动力和载体 ,在长期演化过程中 ,地

下水与油气相互作用 、相互影响 ,经历了一系列的

封闭 、浓缩 、溶滤和扩散作用 ,形成了现今的水化学

特征 ,通过对这些化学因素进行分析 ,结合地质资

料 ,对进一步了解油气富集规律有重要的作用 。

根据已有油田水化学资料和石油勘探情况 ,该

区延长组长 6 ～ 8油层试油基本不产水 ,笔者主要

对延长组长 3(图 3)和延安组延 10油层进行研究

分析 。

2.1　延长组长 3油层

前已述及 ,该区长 3地层的发育并不平衡 ,受

甘陕古河和庆西古河侵蚀切割 ,地层随河流下切深

图 3　延长组长 3 油层水矿化度分布

Fig.3　Salinity Distribution of

the Oil Water in Chang 3 Formation
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度和范围变化;在东南部的镇北 —西峰地区 ,受构

造抬升作用影响 ,地层受到剥蚀而保存不全;另外

在天环拗陷西部 ,在风化剥蚀和断层等地质作用

下 ,地层缺失较多。

长 3地层在该区的沉积特点可以从矿化度等

值线的变化反映出来(图 3),除甘陕古河区低矿化

度呈带状连续外 ,其余地方矿化度变化基本呈块状

分布 ,这意味着平面上地层水的运动基本停滞 ,各

区块间缺少水力联系 。除河间丘位置外 ,高矿化度

区块所反映的封闭区域与长 3 的岩性致密带相一

致 ,对油藏的形成起重要的遮挡作用 ,已发现的油

藏主要紧临高矿化度区块分布 。

油田水中ρ(SO
2-
4 )/ρ(SO

2-
4 +Cl

-
)×100%被

称为还原系数
[ 15]

,是表征油田水地球化学特征的一

项重要指标。该区长 3 油层水的还原系数低值区

与矿化度变化区块分布基本一致(图 4),负异常说

明该区构造封闭性好 、水交替作用缓慢 、属缺氧的

还原环境 ,有利于油气聚集及保存 ,为下一步石油

勘探的有利目标 。

图 4　延长组长 3 油层水还原系数分布

Fig.4　Reduction Factor Distribution

of the Oil Water in Chang 3 Formation

2.2　延安组延 10油层

甘陕古河是前侏罗纪延 10层地下水运动的主

要通道 ,天环拗陷以西受断层开启和地层出露的影

响 ,主要为地表水补给区 ,沿古河道进入承压区 ,向

东最终到达泄水区。

油田水矿化度变化受古地貌单元控制 ,沿高

地 —斜坡—河道矿化度依次变小(图 5 、6)。研究区

具有苏林分类的全部 4种水型(图 7),按封闭性从

强到弱依次为 Na2SO 4 -NaHCO3 -MgCl2 -

CaCl2 ,其中 Na2SO 4 和 N aHCO 3 型水主要分布在

河道部位 ,过渡阶段的 MgCl2 型水出现在天环拗陷

轴部 ,是地表补给渗滤水和地层沉积成因水混合作

用的结果。值得注意的是在蔡家庙河道部位出现

了高矿化度的 CaCl2 型水 ,研究认为 ,深切的庆西

古河沟通了延长组下部地层高矿化度的沉积水 ,从

而发生混合交替作用 ,改变了该区块的矿化度。因

此 ,沿前侏罗纪古河道斜坡及河间丘部位封闭条件

相对较好 ,为石油运聚成藏的有利区(图 5)。

图 5　前侏罗纪古地貌

Fig.5　Paleogeomorphology of Pre-Jurassic

3　结语

(1)该区流体运移方向受断层 、沉积 、古河侵蚀
等多种作用影响 ,地层水从拗陷中心向两侧运移 ,

古河道成为延长组沉积成因水的排泄途径 。

(2)地层水矿化度和氯离子质量浓度随深度逐
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图 6　延安组延 10 油层水矿化度分布

Fig.6　Salinity Distribution

of the Oil Water in Yan 10 Formation

渐增大的趋势符合垂向分带规律 ,反映延长组地层

封闭性好于延安组地层 ,裂缝及超前注水开发对地

层水矿化度可能产生影响 。

(3)油田水高矿化度 、低还原系数区表明地层

封闭性好 、水交替作用缓慢 ,有利于油气聚集及保

存 ,为石油勘探的有利目标。
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