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石油层上方重金属射流晕分布的数学"物理模型
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摘 要!通过分析石油层上方形成的重金属元素射流晕!可以确定油气存在的可能性和含油层的水平展布及有关的
物理#几何参数$笔者初步建立了这种射流晕分布的数学物理模型!探讨了利用所建立的数学"物理解释实测地
电化学异常的可能性$
关键词!射流晕%地气%地电化学%数学物理模型%石油
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!!大量野外观测结果表明!在地球的脱气过程中
重金属4C#/D#EF#)G#%#5C等能够在气体作用下垂
直向上迁移!并穿过厚厚的岩层到达地表甚至是近
地表的大气中$自?*年代就有学者开始研究重金
属的这种迁移现象!近期对这种现象引起越来越多
的关注$目前研究重金属的这种迁移现象主要有"
种方法&*地气研究方法%+以前苏联及俄罗斯学者
为代表的地电化学研究方法$>*年代初!前苏联地
球物理学家 ,(-(./00等运用独创的地电化学方
法来研究地表土壤中运动状态重金属的分布!并提
出了’射流晕()0%1$23/2(14(5*概念++HA,$野外
观测结果表明!重金属射流晕分布现象不仅存在于
金属矿床上方!同样也存在于油气田上方$本文中!
笔者就石油层上方重金属射流晕分布的特征及其数

学物理"模型进行了初步探讨$

+!石油层上方重金属射流晕分布特征

射流晕概念是由前苏联地电化学家,(-(./00
等人在对金属矿的研究中首先提出来的!主要是为
了区别于传统地球化学中的扩散晕$就本质而言!
射流晕也是一种次生晕$它指的是矿体中的运动状
态)6(7)&83/29(1:*的重金属元素在某种机制
)假设是微气泡的上升*的作用下垂直向上迁移直
达地表!从而在矿体上方形成重金属元素的垂直分
布现象!即射流晕$传统地球化学方法中!研究的是
金属元素的总浓度!这种浓度随距离的增加衰减得
很快$而射流晕研究的对象是矿体中的运动状态的

重金属元素!这种状态的重金属元素的含量很小!所
以在地表所测得的浓度也相当小!然而由于垂直迁
移作用!而且迁移的距离相当远!可以把矿体的信息
直接带到地表!因此地表射流晕的分布与矿体在地
表的投影相一致$这样通过对射流晕的研究便可以
更准确地确定矿体的赋存部位$
近年来!俄罗斯全俄地球物理研究所在伏尔

加"乌拉尔及西西伯利亚的两大油气田区的已知油
田上开展了大量的地电化学方法研究+I!$,$这些方
法包括部分离子提出法#扩散提出法#离子赋存状态
法和热磁地球化学方法+#,$通过这些方法研究石
油层上方运动状态的重金属元素的分布规律与含油

层关系$大量的野外观测结果表明!石油层上方重
金属的分布有以下特征$
+(石油层边缘在地表的投影处重金属含量明
显比其它地方高)图+*$特别是对于背斜成因的油
气田!在地表形成的重金属异常等值线与石油层边

图!"伏尔加$乌拉尔地区某石油层上方
离子赋存状态法观测结果

+"石灰岩%""砂岩%A"石油层
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缘在地表的投影相吻合!并构成一个环状的异常带$
"(地电化学观测剖面的异常幅值及异常的宽
度与油气田的埋藏深度有一定的关系$关于石油层
上方的重金属元素’射流(分布现象的形成机制!到
目前为止还没有一个确定的解释$俄罗斯地电化学
专家!("(#$%&’()教授+?,认为!石油层上方运动
状态的重金属元素射流晕的分布与地球内部气体的

向上迁移有关$并提出了形成石油层上方重金属元
素射流晕分布的地质"地球物理模型)图"*$

图#"石油层上方运动状态重金属元素射流晕形成示意
+"围岩%""石油层%A"水%I"不透层%$"天然气%#"破碎带%
?!>"携带重金属的气泡%@"不携带重金属的气泡%+*"地表地
电化学异常%++"石油水中的微量元素%!!""柱坐标%#"运动状

态重金属元素浓度

如图所示!在与油气接触的地下水中重金属的
含量比其它地方明显高!当气泡通过含有重金属的
石油水时!地下水中的重金属离子与气泡接合!并通
过气泡上浮把重金属元素带到地表$由于油气田及
其上覆岩层的隔离作用!气泡很难通过油气层!而在
石油层的边缘气泡相对容易通过!因此在石油层上
方的边缘由于气泡的作用!重金属向上垂直迁移!从
而在石油层上方形成重金属的射流晕分布现象$

"!石油层上方重金属射流晕分布的
数学"物理模型

!!物质在介质中的扩散迁移过程是一个复杂的物
理化学过程!对这一过程进行数学描述是相当困难
的!有时甚至是不可能的$但是另一方面!这个过程
总有一些是规律性的#普遍的现象!经过一定的简
化!对这些现象进行数学描述不但有可能!而且有
用$下面便从均匀介质条件下物质的迁移规律入
手!讨论石油层上方重金属元素射流晕分布的数
学"物理模型$
岩层中金属元素的多相化学过程在许多的文献

中有较系统地研究+>,$对于在气泡作用下的重金

属元素在孔隙介质中的迁移过程!可以用通用的微
分"积分方程来表示!经简化如式)+*所示&

$!"#%&JKK
"#
"!
%!#’LMNJNO)%!#

"

*

#)!!(!)!#*P#**

+%"#
""
,*$ )+*

式中&第一项为扩散项!描述的是扩散作用下物质的
迁移%第二项为对流项!指的是物质在气泡作用下沿
!轴的迁移%第三项描述的是物质迁移过程中的吸
附作用%+为运动状态的源物质浓度%最后一项是
时间项!即浓度随时间的变化%#为孔隙介质中溶于
地下水中的物质的浓度%!"为拉普拉斯算子%&JKK为
与气泡运移有关的物质垂直方向迁移的有效速度%
&JKKQ$%&)式中 $为单位岩石体积内的气泡体积!%
为液相#气相间运动状态金属离子的扩散系数!&为
气泡垂直迁移速度*%$为可溶物质在孔隙介质中的
扩散系数!!为液体多相反应动力常数%’LMN为固相
物质的最大可能浓度%"为时间%!!(!)为坐标变量%
#为时间变量$
当"$R 时!迁移过程为稳定状态!因而有

JNO)%!#
"

*

#)!!(!)!#*P#*$*!! "#""
,*$)"*

这样式)+*便简化为

$!"#%&JKK
"#
"!
*+ ,*$ )A*

为了建立石油层上方重金属元素射流晕分布的数

学"物理模型!对图"的模型作如下假设)图A*$

图$"均匀围岩条件下的简化模型

+(围岩物理化学性质均匀%
"(石油层与石油水的接触面为在!Q*)BRS

!SR!!"垂直坐标*的平面上半径为"*)油气田的
边缘*的圆%
A-微气泡可以垂直通过均匀岩层!在气泡作用
下物质垂向迁移的速度为&JKK%
I-在!Q*半径为"*的圆平面上存在有运动状
态的重金属物质源!其浓度为 ’)单位时间#单位面
积所迁移的物质*$由于气泡作用下物质迁移量比
溶液中物质量要少得多!所以假定 ’为常数$运动
状态的物质迁移作用是扩散和对流)气泡迁移*$
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由于前述油气田及其上覆岩层的隔离作用!重
金属元素在气泡作用下只能沿石油层边缘向上垂直

迁移!又根据以上对模型的假设条件!可以知道物质
源的浓度+在!Q*的平面上半径为".的圆的边缘
呈环状分布!即 +Q’;)"B"**;)!*$在柱坐标下
考虑到轴对称条件)物质的浓度分布与方位角无
关*式)A*可写为+@,&

$"
"#
"!"
*$"

"#
"""
*$"

"#
""
%&JKK

"#
"!
*

’;)"%"**;)!*,*$ )I*
式)I*为石油层上方均匀围岩条件下重金属元素射
流晕分布的数学物理模型!式中的前A项表示物质
的扩散迁移!;)T*为;函数!即

;)!*, R!(,*
*!(%{ *

!及!#
R

%R

;)(*P(,+$)$*

边界条件为&
#/!/$R ,*!!!#"$R ,*$ )#*

为了求得方程)I*的解!首先对式)I*就变量"进行
汉克尔变换!把方程化为简单的偏微分方程!求解后
再进行反汉克尔变换即可得到方程的解!最终得到
浓度 #)!!"*的解析式为&

#,
’"*
"$J

!0#
R

*

J%! 0"*&! "

)0"**
"*&! "

1*)
"
"*
&*1*)&*&P&$

)?*
式中0Q&JKK2"$称为射流系数!该系数与围岩的物
理化学性质有关$
从上式可知!射流晕中重金属元素的浓度分布

主要与水中重金属含量)’*#石油层的分布)"**#与
石油层的垂直距离)!*及围岩的物理化学性质)0*
有关$为了计算方便!把式)?*表示为无量纲的表
达式&

3,#
R

*

J%!+) 4"*(! "%4*1*)"0(*1*)(*(P(

4"*(! "
$ )>*

式中 3Q"$#2’!(Q".&!4Q0".!!+Q!2".!"0Q"2".$
根据式)?*或式)>*可以求得在气泡作用下石

油层上方均匀围岩中重金属元素的浓度分布$当实
际围岩的物理性质随深度的变化不大时!可以把它
看成是均匀的!从而可以通过上式近似求解$然而!
实际情况比这要复杂得多$实际中石油层上方的围
岩多数情况下是水平层状或近似水平层状分布!在
这种情况下可以根据物理性质把围岩划分成多层水

平介质组成的层状空间!那么从理论上讲是可以建
立起相应的数学"物理模型!只是层数越多越复杂$
显然!最简单的层状模型是二层模型$以下讨论二
层水平介质中射流晕分布的数学"物理模型$
假设条件同前$由于石油层只分布在下层介质

中!即物质源只来自下层!而上层介质中不存在物质
源!因此石油层上方重金属元素在不同层的浓度 #+
)下层*##")上层*分布可表示为
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式中&&+和 &"是在下层和上层介质中气泡作用下物
质沿垂直方向迁移的有效速度)此处省略下标JKK*!
$+和$"是在下层和上层介质中物质的扩散系数!
其它变量意义同)A*#)I*式$
边界条件可表示为&

!!!!!!!#+ !Q5Q#" !Q5!!!!!!!)+**
!!!!#+ !$BR$*!!!!#" !$R$*!!!)++*
!!!! #+ "$R$*!!!!#" "$R$*!!!)+"*
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"#"
"!
*
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)+**式中的6为介质分界面到石油层的垂直距离$
方程组)@*的求解方法与方程)I*的求解方法相同$
最终得到石油层上方二层围岩中运动状态的重金属

元素在上层和下层围岩中的浓度分布 #"及 #+的无
量纲表达式3+及3"&
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式中&%+ Q 0"+U&! " B0+!%" Q 0"+U&! " U0+!!Q

0""U&! "B0"%&+ Q%+$*!%&" Q%"$*!!& Q!$*!0+Q
&+
"$+
!0"Q

&"
"$"
!&Q($*

$

图%"石油层上方均匀围岩中重金属元素浓度等值线
+"石油层%""石油层边缘在水平面的投影%图$同

图&"石油层上方二层均匀围岩中重金属元素浓度等值线
0+Q*(*+LB+!0"Q*(**+LB+!$+Q$"!"*Q$***L!6Q+***L

图I#图$分别为在给定条件下均匀围岩及二
层围岩中重金属射流晕在垂直及水平剖面上的分

布$在均匀围岩的垂直面上重金属元素浓度呈射流
晕分布!其在水平面上与石油层边缘的投影相吻合$
在二层围岩的垂直面上重金属元素在两层围岩分界

处的浓度变化很大!但在水平面上仍与石油层边缘
的投影相吻合$以此类推!可以建立石油层上方三
层或三层以上的围岩条件下重金属射流晕浓度分布

的数学"物理模型及其相应的解析解++",$

I!数学"物理模型在实际中的可能应用

如前所述!野外地电化学测量结果表明!地电化
学异常幅值及异常半极值宽度与油气田埋藏深度存

在一定的关系$假设已知测区的地质条件!则用
)>*式或)+I*#)+$*式可以得到测区地电化学异常
半极值宽度与油气田埋藏深度的关系曲线)图#*$
如果在勘探区已知不同的油气层的埋藏深度及

图’"不同!条件下石油层埋深与异常半极值宽度的关系

其对应的地电化学异常!则通过理论曲线与实测结
果拟合!可以建立起已知油气田区石油层埋深与异
常半极值的关系!利用这种关系便可以推测已知区
待测油气层的埋深$
图?为在西西伯利亚及伏尔加"乌拉尔油气田

地区各已知油气层上方地表离子赋存状态法观测到

的地电化学异常半极值宽度与对应的油气田埋深的

关系及其与理论曲线的拟合结果$由图可见!在伏
尔加"乌拉尔油气田区!地电化学异常半极值宽度
与油气田的埋藏深度的关系曲线与均匀围岩条件下

理论曲线相拟合)0Q*(*>LB+*$而对于西西伯利
亚油气田区!实测曲线与二层围岩条件下)0+Q*(*A
LB+!0"Q*(**$L

B+*的理论曲线相接近$

图("石油层埋深与异常半极值宽度关系
理论曲线与实测数据分布"

+"伏尔加"乌拉尔地区实测数据%""西西伯利亚实测数据%

A"均匀围岩条件下理论曲线%I"二层围岩条件下理论曲线

如果实测地电化学曲线比较规则!那么可以直
接对实测的地电化学曲线进行拟合!从而可以得到
观测区石油层的几何及物理参数++",$图>为在伏

图)"伏尔加$乌拉尔地区某石油层上方*+
地电化学实测含量与理论曲线"

尔加"乌拉尔油气田区某已知石油层上方采用离子
赋存状态法实测的 )G异常曲线与理论曲线的拟合
结果$已知!Q+>"$L!""*Q+$##L!6Q#*L!拟
合结果为0+Q*(+L

B+!0"Q*(+L
B+!$"2$+Q*(*$$

由图中的拟合结果可以看出!在给定的参数条件下!
理论曲线与实测结果拟合得很好$

$!结论

根据以上分析可以得出以下结论$
+(由于石油层上方运动状态的重金属元素的

-"AA-
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来源与含油层有关!因此通过分析石油层上方重金
属元素的射流晕分布可以确定含油构造中石油存在

的可能性$
"(源于与石油层有关的重金属元素集中在石
油层边缘上方垂直分布!并且在石油层边缘在地表
的投影处形成峰值$因此通过对重金属元素的射流
晕的分析可以确定石油层的水平展布$
A(所建立的数学物理模型可以定性或半定量
地解释地表观测到的地电化学异常!初步确定石油
层的物理#几何参数$对于石油层上方重金属元素
的射流晕分布的数学物理模型的研究!笔者仅仅做
了一个初步探讨$
文中的资料来自于俄罗斯全俄地球物理研究

所!笔者对 -(<(<4=4)!-(>(?54’044)!@(A(
-%46B3()等人的支持表示衷心的感谢$
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