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摘 要 盆地地下水动力场的形成演化与油气运移、聚集关系密切。由多个水动力体系组成的松辽盆地地下水动力

场的形成与演化在平面上具有明显的不对称性,总体上盆地北部为大气水下渗向心流区;中央坳陷区为离心流区和越

流泄水区; 盆地南部以地下水的越流 ) 蒸发泄水浓缩为主要特征, 盆地边缘和隆起剥蚀区的局部地区为大气水下渗

区。且形成在地层压力、流动方向、流体势、垂直压力梯度等方面各具特征的局部水动力单元。同时, 地下水动力场的

形成与演化具有阶段性 ,其水动力强度在纵向上具有分带性, 由浅到深,可以划分出强、弱、停滞 3个带。
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1 前言

  生油岩中的有机质和烃类与地下水的数量相比
是很小的,大量的地下水运动必然影响甚至控制着烃

类的运移方向和效果。有关地下水运动在油气初次

运移中的作用已经开展了大量的研究工作
[ 1~ 10]

, 如

M agara
[ 7]
和 Payne等

[ 10]
认为生油岩中水运动机理包

括压实流体、水热效应、渗透效应、粘土脱水作用引起

的流体运动。而沉积盆地地下水动力场在油气二次

运移、聚集成藏过程中亦有十分重要的作用, 并被石

油地质学家们广泛接受。沉积盆地地下水动力包括

重力作用下的地下水流动和泥岩压实水离心流,其中

泥岩压实水离心流是油气从生油岩中排出后进入储

层导致二次运移,并促使油气从分散到圈闭中聚集的

主要动力来源
[ 11~ 32]

。重力作用下的地下水流动对沉

积盆地边缘和盆地内局部隆起区以及残留盆地中的

油 气 运 移、聚 集 起 到 了 重 要 的 控 制 作

用
[ 12, 13, 14, 16, 19, 22, 27, 33 ~ 39]

,同时也是水动力圈闭在鼻状

构造中油气聚集的决定因素
[ 9, 40]
。

  因此,研究地下水动力场对认识油气藏的形成,

预测油气分布规律,指导油气勘探方向都是重要的依

据之一
[ 9, 22]
。本文以松辽盆地为例探讨了含油气沉

积盆地地下水动力场形成、演化的基本规律和分布特

征。

2 地质背景

  松辽盆地是一个位于克拉通内部的大型中新生
代陆相含油气沉积盆地。盆地内发育了以白垩系为

主的中新生代地层, 最大厚度达 10 000 m, 由冲积 )

湖泊沉积体系形成的砂泥岩地层组成。盆地从形成

到结束,经历了多期构造运动
[ 15]

,即热隆张裂、裂陷、

坳陷和萎缩 4个发展阶段
[ 41]
。自中侏罗世, 盆地以

断陷为主。早白垩世开始持续沉降, 形成大型沉积坳

陷区。盆地白垩系底面表现了中坳、边隆的构造景

观。松辽盆地沉积盖层的构造主要形成于中白垩世

末期、白垩纪末期和第三纪末期,同时也是油气运移、

聚集期
[ 15, 24 ]

。另外, 由于嫩江组沉积以后的三次构

造运动和动力主要来自盆地东侧,致使白垩系褶皱和

剥蚀具有东强西弱的特点
[ 15]
。根据中浅层构造和地

层特点,可将松辽盆地划分为 6个一级构造单元和

31个二级构造单元
[ 15 ]

(图 1)。

3 现今地下水动力场的基本特征

3. 1 松辽盆地现今地下水动力场

3. 1. 1 压力场

  松辽盆地的沉积盖层具有良好的渗透性, 孔隙流

体供排基本平衡,以正常地层压力为主。只有中央坳

陷区的局部地区发育高压。黑帝庙和萨、葡、高油层
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图 1 松辽盆地构造平面图 (据杨万里、高瑞褀等, 1985)

F ig. 1 P lanary structure div ision m ap of Song liao Basin

( from YangW anl,i Gao Ru iq i et al. 1985)

的高压分布范围小。在沉积埋藏过程中, 孔隙水通过

离心流泄水降压。随着压实作用的减弱, 由于离心流

的泄水作用、天然气的漏失作用, 只在凹陷中心的局

部地区保存了高压。由于青一段盖层的封闭能力强,

加上扶杨油层砂岩成岩强度大, 储层致密,孔渗性差,

导水能力弱,从而导致在中央坳陷区的扶杨油层较大

范围的高压区。深部地层的封闭性由于断裂作用遭

到破坏,并且没有区域性的良好盖层, 以正常地层压

力为主。

3. 1. 2 流体势

  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
[ 11, 12]

:

U= gz +
P

Qw
( 1)

式中 U) 水势, m
2
/ s

2
; Qw ) 水的密度, kg /m

3
; p ) 地层

流体压力, Pa; z) 测压点离基准面的高度, m; g) 重
力加速度, m /s

2

  如果用 g除 ( 1)式,得水头的计算公式:

h =
U
g

= z +
p
Qwg

( 2)

  很显然,水头 h与 U之间为线性正比关系。水头

越大,水势越大。因此,水头也常用来判断地下水的

流动方向
[ 42]
。

  松辽盆地东北隆起区、北部倾没区大气水下渗,

水头往倾没方向降低, 形成向心流。在三肇凹陷、齐

家 ) 古龙凹陷形成了压力系数、水头的相对高值区,

发育离心流 (图 2)。因此,总体上以盆地北端为主的

盆地边缘是大气水下渗 ) 向心流淡化区; 中央坳陷区

为泥岩压实排水 ) 离心流淡化区;越流泄水区为过渡

区;盆地南部以越流 ) 蒸发泄水为主,只有盆地边缘

和隆起的局部地区有间断性的大气水下渗作用,即形

成了松辽盆地不对称分布的现今地下水动力场 (图

3)。结合盆地构造和沉积环境, 松辽盆地地下水动

力单元大致可以划分为: 泥岩压榨水离心流、大气水

下渗向心流、层间越流与越流 ) 蒸发泄水和滞流四种
类型。

3. 2 局部水动力单元的分布规律

3. 2. 1 泥岩压榨水离心流

  沉积环境及其演化决定了不同岩性地层单元在
三维空间上的组合关系,也决定了地下水动力场分布

的基本格局。松辽盆地沉积盖层的沉积环境为冲

积 ) 湖泊体系,相带呈环状分布, 砂泥比向坳陷中心

方向降低, 湖相泥岩主要分布在中央坳陷地区。因

此,松辽盆地离心流主要发育在齐家 ) 古龙凹陷、三

肇凹陷,其次是长岭凹陷和黑鱼泡凹陷。离心流呈放

射状由凹陷中心高势区指向凹陷边缘的低势区。离

心流区地层压力以高压为主, 在离心流方向上, 压力

系数呈不规则环状降低。地下水被泥岩压实排出水

交替, 矿化度、N a
+
、C l

-
浓度相对较低, 盐化系数较

小,形成了矿化度、Na
+
、C l

-
浓度和盐化系数的盆心

低值区。而 CO
2-
3 + HCO

-
3、SO

2-
4 浓度和变质系数、脱

硫系数大, 形成了 CO
2 -
3 + HCO

-
3、SO

2-
4 浓度和变质系

数、脱硫系数盆心高值区。在离心流方向上,地层水

的矿化度、Na
+
、C l

-
浓度和盐化系数升高; CO

2-
3 +

HCO
-
3、SO

2-
4 浓度和变质系数降低。

3. 2. 2 大气水下渗向心流

  盆地边缘或盆内隆起剥蚀区,由于地形差或地层

内部能量降低,如十屋断陷的天然气漏失作用, 促使

大气水在重力作用下, 从盆地边缘或隆起剥蚀区下

渗,发育大气水下渗向心流。

  大气水下渗补给包括大气降水补给和河水渗漏
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图 2 松辽盆地静水头 (海拔 m )平面分布与

现今地下水流动方向图

F ig. 2 P lanary distr ibution o f stab le w ater head( sea leve l( m ) )

and present flow d irection o f form a tion w ater

补给。据估算,盆地北部补给区多年平均大气降水量

为 469. 2 mm,即每年为 1. 5014 @ 10
10
m

3
,其中渗入补

给地下水量为 2. 746 @ 10
9
m

3
。在盆地北部和西部,

有很多河流从山区流入盆地,其中乌裕尔河和双阳河

均系盲尾河,河水除地面蒸发损失以外,全部渗漏补

给地下水。此外,还有嫩江、讷莫尔河、诺敏河、阿伦

河、雅鲁河等大小河流流入盆地, 在丰水期直接渗漏

补给地下水。因此,松辽盆地地下水的渗入补给量是

图 3 松辽盆地现今水动力场分布图

F ig. 3 Distr ibution of present hydrodynam ics o f Song liao Basin

丰富的,主要的大气水下渗向心流区有:①盆地北端

大气水下渗向心流区,包括东北隆起区、北部倾没区;

②西部斜坡区盆地边缘大气水下渗向心流区; ③长春

岭背斜带 ) 扶余隆起区局部大气水下渗向心流区。
3. 2. 2. 1 盆地北端大气水下渗向心流区

  盆地北端是松辽盆地发育河流 ) 三角洲沉积体

系的主要地区,也是一个继承性的大气水下渗向心流

区。渗透层中的孔隙水供排平衡,以正常地层压力为

主。大气水的连续继承性下渗使得地层水的矿化度、

离子浓度低,脱硫作用彻底。由盆地北部边缘下渗的

大气水,在流动过程中逐渐渗滤浓缩,矿化度、离子浓

度由北往南升高。同时,大气水的下渗作用降低了向

心流区的地层温度和地温梯度。

3. 2. 2. 2 西部斜坡区盆地边缘大气水下渗向心流区

  从现今水头分布可知,这个地区的水势由西部斜

坡区的盆地边缘往盆地中心方向升高,垂向上各层段

的水头差别也很小,没有明显的现今大气水下渗向心
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流作用。但是从地下水化学参数的特征中可以发现,

该区存在过大气水下渗向心流作用, 使得地下水的矿

化度、离子浓度偏低, 并造成由北往南,由盆地西部边

缘往中心方向,地下水的矿化度、Na
+
、C l

-
浓度和盐

化系数增加。与北端大气水下渗向心流作用相比影

响范围小,时间短,且主要局限在西部斜坡区的北端。

3. 2. 2. 3 长春岭背斜带 ) 扶余隆起区局部大气水下

渗向心流区

  该区是一个伴随古水文地质旋回由越流 ) 蒸发

和大气水局部下渗两种局部水动力交替作用的叠合

单元,并且以蒸发 ) 越流为主。在古水文地质旋回的

大气水下渗阶段,由于局部和间断性的大气水下渗作

用,在长春岭背斜带和扶余隆起区的顶部,扶杨油层

的地下水保留了相对低矿化度、低离子浓度的地下水

化学性质。

3. 2. 3 越流泄水
  大气水下渗和泥岩压实排水都给储层提供了地

下水,只有通过泄水才能保持物质平衡。泄水方式包

括越流泄水和蒸发泄水。随着埋深的增加,蒸发泄水

作用减弱。越流泄水是埋藏较深层段地下水的主要

泄水方式。

  松辽盆地的主要泄水区有: ①大庆长垣的越流泄

水区;②朝阳沟阶地 ) 长春岭背斜带 ) 扶余隆起区的

越流 ) 蒸发泄水区;③西部斜坡区的越流 ) 蒸发泄水
区;④齐齐哈尔 ) 大庆 ) 肇东一带越流泄水区。

3. 2. 3. 1 大庆长垣越流泄水区

  大庆长垣位于黑鱼泡凹陷、齐家 ) 古龙凹陷、三

肇凹陷包围的中心,是一个离心流集中指向的位置。

离心流补给的地下水往浅部越流排泄,保持长期的供

排平衡。

3. 2. 3. 2 朝阳沟阶地 ) 长春岭背斜带 ) 扶余隆起区

的越流 ) 蒸发泄水区
  位于三肇凹陷、齐家 ) 古龙凹陷的南侧, 是一个

仅次于大庆长垣的离心流集中指向区,以压榨水交替

阶段的离心流补给的地下水往浅部越流、蒸发泄水为

最显著的特征。大气水下渗交替阶段,在局部隆起区

可有短时期、小范围的大气水下渗淋滤作用。

3. 2. 3. 3 西部斜坡区的越流 ) 蒸发泄水区

  以齐家 ) 古龙凹陷的中央轴线为界, 离心流分向

东和向西两大方向。向东离心流指向大庆长垣,向西

离心流指向西部斜坡区, 在流动过程中往浅部越流、

蒸发泄水。

3. 2. 3. 4 齐齐哈尔 ) 大庆 ) 肇东一带越流泄水

  由离心流和向心流汇合形成的越流泄水区。这
一带是盆地发育过程中长期的沉积环境过渡区,地层

岩性组合的过渡带。该带以南以湖相泥岩丰富和泥

岩压实排水形成离心流为主;该带以北以冲积成因的

砂泥岩互层为主, 并以大气水下渗形成向心流为特

征。离心流和向心流的汇合势必导致地下水的越流

泄水,形成越流泄水区。在地下水化学性质上具有明

显的过渡性,地下水以浓缩为特征。

3. 2. 4 滞流

  随着地层埋深增加, 泥岩压实排水趋于枯竭, 大

气水下渗受阻,发育滞流的水动力环境
[ 19]

; 另外, 盆

地中局部空间的能量下降, 且处于相对封闭状态, 也

会出现暂时性的滞留现象。

3. 3 水动力体系

  水动力体系是指具有完整独立的流体供、排系统
在成因上有紧密联系的几个局部水动力单元的最小

组合。水动力体系以盆地的凹陷为中心, 以盆地边缘

或相邻的隆起脊线为边界,从水动力体系的边缘往凹

陷中心方向, 依次发育大气水下渗向心流和 (或 )越

流、离心流。并且两个凹陷之间的越流泄水区在水动

力体系的划分中往往具有重叠性 (图 4)。如图 4所

示,发育了 1、2两个水动力体系, 凹陷之间的隆起区

为两个水动力体系的叠合越流泄水区。沉积盆地的

水动力场往往由一个或多个水动力体系所组成。从

松辽盆地的整体上看, 可以划分出三肇水动力体系、

齐家 ) 古龙水动力体系两个主要的水动力体系,其次

还包括依安 ) 乌裕河 ) 黑鱼泡水动力体系、长岭水动

图 4 沉积盆地局部水动力单元与水动力体系关系示意图

F ig. 4 Ske tch m ap of the re la tionsh ip betw een local hydrodynam ic

un its and a hydrodynam ic sy stem
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力体系、宾县王府水动力体系。

4 沉积盆地地下水动力场的形成演化

4. 1 控制沉积盆地水动力场形成演化的因素

  地层水在沉积盆地中的流动有许多机制, 其中最

重要的是沉积压实和地形差
[ 23, 43]

,相应地, 泥岩压实

排水补给和大气水下渗补给则分别形成了地下水的

内外补给源。因此, 含油气沉积盆地水动力场的形

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、构造性质及它

们演化史的控制。

  水文网 水文网控制了盆地的汇水系统、大气水

下渗区、径流区和排泄区。对于陆相沉积盆地来说,

在盆地形成到消亡过程中水文网的基本特征通常与

盆地的基底结构、沉积环境、气候有关。

  沉积史  盆地沉积史决定了沉积相带和不同岩

性地层单元在空间上的组合关系。水下沉积的泥岩

具有高孔隙度和富含孔隙水的特点, 是控制压实水离

心流形成、分布的关键因素之一。盆地边缘的冲积 )

河流沉积体系通常是大气水下渗补给区。

  构造史  盆地的基底构造特征既控制了河流水

系、沉积相带的展布; 也决定了地层之间的接触关系,

及水文地质旋回中压实水离心流阶段和大气水下渗

向心流阶段的交替组合。

4. 2 水文地质旋回

  沉积盆地的水文地质特征具有旋回性。卡尔采
夫

[ 21]
指出,一个水文地质旋回可以划分为两个阶段:

沉积水文地质阶段 (泥岩压实水形成的离心流发育

阶段 )和渗入水文地质阶段 (大气水下渗形成的向心

流发育阶段 )。前者包括从区域沉降和水侵开始, 发

生沉积作用和埋藏沉积水的整个时期;后者是当区域

隆起、水退、含水岩石遭受剥蚀并发生大气水渗入的

整个时期。

  实际上,水文地质旋回可能还要复杂一些。即沉

积水交替和渗入水交替可同时在一个盆地的不同地

区进行着
[ 21]
。根据我国陆相盆地的特点, 每个水文

地质旋回可以划分为 a、b两个阶段 (图 5): a. 沉积

埋藏压实排水形成的压实水离心流阶段; b. 抬升剥

蚀导致的大气水下渗向心流阶段。

  表示沉积、剥蚀和地层上、下接触关系的综合柱
状图、各时期岩相古地理图和盆地构造演化史, 是划

分水文地质旋回和阶段的主要依据。嫩江组沉积末

期、明水组沉积末期、早晚第三纪之间和第三纪末期

图 5 松辽盆地古水文地质旋回模式图

F ig. 5 M ode ls o f pa leohydrogeo log ical

cyc les o f Song liao Basin

的四次构造运动决定了松辽盆地的主要水文地质旋

回。

  嫩江组沉积以后, 发生了断裂活动和褶皱变动,

导致了嫩江组及其以下地层不同程度的剥蚀作用。

总体上有东强西弱的特征, 以东南隆起区、中央坳陷

区的东南侧和大庆长垣的抬升剥蚀作用最为强烈,其

中伏龙泉 ) 梨树地区、长春岭背斜带、朝阳沟阶地最

为明显,使得局部地区嫩江组以上地层直接超覆于泉

头组之上。晚白垩世末期的构造运动形成了白垩系

与第三系的区域性不整合, 剥蚀强度东强西弱, 以大

庆长垣、中央坳陷的东南侧和东南隆起区最为强裂。

喜山运动 (Ⅰ ) Ⅱ幕 )
[ 24 ]
使得大安组、泰康组之间不

整合接触, 抬升剥蚀具有更明显的东强西弱的特点。

因此,从泉头组沉积开始, 松辽盆地经历了 5个水文

地质旋回,每个旋回可以划分为压榨水阶段和大气水

渗入阶段。

4. 3 地层埋藏压实与离心流

  泥岩压实排出水是沉积盆地水动力场演化过程
中重要的孔隙水来源,其形成的离心流很大程度上决

定了沉积盆地水动力场的形成与演化。通过压出水

水头的计算
[ 16, 22]

, 可以分析沉积盆地离心流的成因

与演化。压出水水头是通过每一个钻孔资料计算出

某一地质历史时期一定范围内盆地内循环水动力系

统 (离心流 )的地层压缩厚度。因为不考虑地层在横

向上的压缩,故压出水水头实际上等于两个时期地层

厚度之差, 即孔隙缩小值。

  青山口组、姚家组和嫩江组泥岩的压实排水作用

决定了松辽盆地离心流性质和石油运移方向。本文
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图 6 青一段泥岩压榨水水头 ( m )与离心流方向平面分布图

F ig. 6 P lanary distr ibution o f compacted-w ate r head( m ) and cen trifug al flow d irections

以青山口组为例,按所划分的水文地质旋回计算, 编

绘了三个主要水文地质旋回阶段末的水动力图 (图

6)。嫩江组沉积以前, 压出水水头向中央坳陷中心

呈环状升高,离心流的方向由坳陷中心向边缘呈放射

状排列。嫩江组沉积以后的燕山运动和喜山运动, 形

成了松辽盆地内的二级构造单元,大庆长垣地区的抬

升隆起改变了中央坳陷区的离心流性质, 分别以黑鱼

泡凹陷、齐家 ) 古龙凹陷、长岭凹陷、三肇凹陷为中

心,分割成多个离心流区。在嫩江组沉积以后,大庆

长垣地区由于间断性的抬升剥蚀作用, 压出水水头

低,形成了齐家 ) 古龙凹陷、三肇凹陷靠近长垣一侧

离心流的汇合区和越流泄水区。齐家 ) 古龙凹陷的

西侧和三肇凹陷东南侧的离心流指向盆地边缘。

4. 4 松辽盆地地下水动力场的形成与演化

  松辽盆地水动力场的形成、演化, 在平面上具有

明显的不对称性,总体上盆地北部和东部为大气水下

渗向心流区; 南部以地下水的蒸发 ) 浓缩泄水为特
征,只有盆地边缘和隆起剥蚀的局部地区有间断性的

大气水下渗;中央坳陷区为离心流区和离心流的越流

泄水区 (图 7)。

  青山口组沉积时期 (图 7a)整个盆地还处于统一

的坳陷时期,沉积盖层的埋藏深度浅。在沉积埋藏过

程中, 沉积物压实排水形成离心流。中白垩世末期,

沉积盖层的二级构造开始形成, 盆地中心南北向的大

庆长垣隆起把坳陷分割成位于东、西两侧的两个主要

的次一级的凹陷,这两个凹陷在沉积埋藏时期分别形

成离心流区;盆地边缘的地表水由于地形差在重力作

用下渗入地下,形成向心流;在凹陷边缘离心流、向心

流汇合形成越流泄水区。大庆长垣则成为东凹陷向

西流动的离心流和西凹陷向东流动的离心流的共同

指向区, 是这两部分离心流的共同越流泄水区 (图

7b)。晚白垩世的沉积、沉降中心向西移动, 东西两

个凹陷的离心流的轴心也向西移动 (图 7c)。第三纪

末期盆地东部抬生剥蚀,东凹陷的离心流减弱、消亡。

西凹陷的沉积沉降中心缩小, 且进一步向西偏移, 离

心流的轴心也随之向西略有偏移 (图 7d)。因此, 自

中白垩世末期二级构造形成以后,松辽盆地地下水动

力场的基本特征具有相似性和继承性。

  地下水动力场的形成与演化还具有阶段性,即水

文地质旋回性: 区域沉降时期的压榨水离心流阶段;

抬升剥蚀时期的大气水下渗向心流阶段。另外,在纵

向上,随着埋深的增加,地层的压实强度增加, 压实排

水作用减弱、消失, 离心流也减弱、停止, 因此在坳陷

中心的深部地层中可能发育滞留的水动力环境。大

气水下渗作用也随着埋深的增加而减弱。因此,在离

心流区,纵向上可以划分出强离心流、弱离心流和滞

留三个带 (图 8) ;在大气水下渗向心流区也可以划分

出强大气水下渗向心流 (自由交替带 )、弱大气水下

渗向心流 (交替阻滞带 )、滞留 (交替停滞带 )三个

带
[ 22]
。
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图 7 松辽盆地地下水动力场演化模式图

F ig. 7 Evo lu tion m ode ls of hydrodynam ics for Song liao Basin

图 8 松辽盆地水动力场剖面模式图

F ig. 8 P ro file m ode l o f hydrodynam ics for Song liao bas in

5 结论

  地下水动力场的形成、演化是不同岩性地层单元

在三维空间上的组合规律、构造性质与演化在孔隙水

中的综合反映, 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。

  松辽盆地地下水动力场的形成与演化在平面上
具有明显的不对称性,总体上盆地北部为大气水下渗

向心流区; 中央坳陷区为离心流区和越流泄水区; 盆

地南部以地下水的越流一蒸发泄水浓缩为特征,只有

盆地边缘和隆起剥蚀区的局部地区为大气水下渗区。

且各水动力单元在地层压力、水流方向、测势面和垂
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直压力梯度等方面各具特征。

  地下水动力场的形成与演化具有阶段性: 即区域

沉降时期的压榨水离心流阶段; 抬升剥蚀时期的大气

水下渗向心流阶段。

  在纵向上,松辽盆地的水动力场具有分带性: 在

离心流区,可以划分出强离心流、弱离心流和滞留三

个带; 在大气水下渗向心流区, 可以划分出强大气水

下渗向心流 (自由交替带 )、弱大气水下渗向心流 (交

替阻滞带 )、滞留 (交替停滞带 )三个带。
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Origin and Evolution of the Hydrodynam ics in Sedimentary Basins
) ) ) A case study o f the Songliao Basin

LOU Zhang-hua
1  CHENG Jun-ru i

1, 2
JIN A -im in

1

( 1. D epartmen t o f Ocean Sciences, Zhejiang University, Hangzhou 310028;

2. Institute of Architecture and Environm ent, N ingbo Univ ersity, N ingbo, Zhejiang 315211)

Abstract O rigin and evo lut ion o f the hydrodynam ics has important relationsh ip w ith them igration and accumulation

of petro leum in sed imentary basins. The hydrodynam ics made of severa l hydrodynam ic systems in the Song liao basin

is asymmetrica l obv iously, w ith the characteristics o f grav ity- induced centripeta l flow recharged by meteo ric w ater

ma in ly at its northern and northeastern reg ions, centrifugal flow and cross- fo rmational flow at the basin center area, as

w e ll as cross- formational flow-evaporation at its southern area. And every hydrodynam ic un it of the hydrodynam ics in

the Song liao basin has its ow n characters in aspects of stratum pressure, the w ater- flow d irect ion, po tent ia l level and

vertical pressure grads. M eanwh ile, the orig in and evo lut ion of the hydrodynam ics is characterized by stages, and its

intensity has the property o f vert ical zonat ion, w ith the depth increasing, strong, w eak and stagnantw ater-zones cou ld

be d iv ided.

Key words Song liao basin, hydrodynam ics, loca l hydrodynam ic units, petro leum m igration and accumu lation
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