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深部水文地球化学垂直分带的倒转

郭齐军 焦守i全 万智民

(地质矿产部石油地质研究所
.

北京 1 0 。。83)

近期石油勘探揭示出含油气地 层中
,

其油 田水的水 忆地球化学 垂直分带发 生倒转现 象
.

主贾 表现 为矿 化

度随深度增加降低
,

水化学类型为 , 钠贫钙的 、。
一

H CO
,

型水
.

C
。 , ‘
与 H c O

,

呈明 显的负相笑性
.

这些持征在

靠近 油气衰集区丧现更明显
.

因此
.

时其深 入研究将为油气勘探提供有利信息
.

关傲词 水文地球 化学 垂直分带 倒转现象

挤一作老简介 邦齐军 男 31 岁 工程师 油田水文地球化学

任何地区油气藏的地下水所展布的水文地球化学规律
.

都反映 了该地区油气的形成
、

运

移
、

聚集成藏与地下水围岩之间的相互关系
。

同时
.

水化学性 质与水动 力务门
一

之间 只有密 切

地相关性
.

即在不同 水动力场的作用下
.

可能会呈现不同的水化学特征和水 乞地球化学规

律
。

从而可进一步运用其物理和化学条件的变化规律
,

对油气的聚集或保(ft
.

提供综合研究

的信息
.

地温梯度与压力梯度的变化以及地下水矿化度的演变
.

都会直接影响水溶烃的溶解度
。

由此 人们往往以地下水水化学性质 和赋存条件作为预测地下 含油气卞度
。

30 年代到 帕 年

代间
.

主要着眼于地下静水压 力带
.

将地下水动态平衡状况划分为积极交替带
、

缓慢交 替带

和停滞交替带
.

其水化学类型也相应地 由重碳酸钠型过渡到硫酸钠 和氛化镁或氛化钙刑 水
。

进而将停滞交替带和氮化镁或抓化钙型水作为判别油
、

气聚集的有利标志
.

它们所处的理深

大约在 2 5 0 0 m 以浅处
.

随着石油勘探的进展
,

研究者发现
.

在深部出现含油气层系或油气有利聚 集的区块 (带 )

的同时
,

常出现 垂直水文地球化学分带倒转现象
。

这种现象
.

值得石油勘探科技人员的充分

注意
.

有必要加以深入研究
.

近年来
.

我们先后对松辽盆地北部
、

冀东南堡凹陷与东海西湖凹陷的地下水动力特征及

水文地球化学进行研究
.

发现其深部层位地下水的矿化度低于浅部层位地下水矿化度
.

水化

学类型多为重碳酸钠型
。

松辽盆地北部深层位以低矿化度为主
;
冀东南堡凹陷内东营组以下

层位
.

水的矿化度低 于其上覆层位
.

水化学类型几乎都是重碳酸钠型水
; 东海西湖凹 陷约

2 9 0 0 m 以深出现矿化度降低并呈现 重碳酸钠型水
.

诸如此情况
.

四 川盆地的二叠 系
、

寒武

系
、

震旦系也有所发现
.

这种倒转现象
.

在美国较 早发现于得克萨斯州的自平 系和路 易安那

州的上第三系
.

前苏联的伯朝拉盆地深部含油气带中也发现这种现象
,

并进一 步将水 文地球

化学垂直分带划出 3 种类型
。

(1) 正常类型
:

水矿化度随深度而增高
; 〔2) 异常类型

:

在整 个部

面上在保持盐浓度增加的情况下
.

于某层段中出现地层水矿化度的降低
: (3 )倒转趁塑

:

水矿

化度随深度 加深逐渐在降低
.

下面以南堡凹陷为例
,

对这种水文地球化学垂直分带的倒转现象的形成机理及其在石

油勘探中的意义进行探讨
。
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1 南堡凹陷的区域地质
、

水文地质背景

南保凹 陷位于渤海湾盆地黄哗拗陷北段
.

属渤海湾盆地次一级负向构造单元
。

南北 分别

以老王庄凸起
、

马头营凸起和沙垒田凸起的断层为界
,

东西分别与北塘凹陷
、

石臼佗凹陷相

毗连
。

凹陷及其基底的形成和演化
.

与渤海湾盆地的演化基本相似
。

南堡凹陷受西南庄
、

柏各庄两条呈人字形的边界断层的控制
.

形成北断 南超的箕状 凹

陷
。

总体上北部是凹陷区
,

南部为斜坡 区
,

在斜坡区发育老堡隆起带可视为中央隆起区
。

凹陷边界断层及内部各级断层活性强
.

既可成为良好的流体通道
.

也可以 由于断层两侧

岩性 关系而形成封堵条件
。

从而使断层在同一断块中或与断块之间
.

起着连通不同流体系统

或封堵同一流体系统的作用
。

上述地质构造条件制约着地下水的动态平衡关系
.

北部接受了补给
.

向南部区域 i舌动
.

促使各个构造带以及多个断块构造体内
,

出现各自不同特征的水动力系统
.

也制约 着凹 陷内

油气的运移和聚集
。

区域油田水文地球化学总趋势
.

地下水大部分属于微咸水
一

咸水范畴
,

而以微咸 水为 卜
。

水化学成分为富钠贫钙
.

阴离子分异组 合为Cl > H CO
3

> S。:
.

同时深部的地下水矿化度

比浅部层位地下水矿化度为低
。

2 倒转现象的形成及其意义

南堡凹陷深部含油气层油田水矿化度低于浅部含油层油田水的矿化度
.

这种倒转现 象

以往将其解释为受外来水(指地表水 )浸入的影响
。

这就提示人们在研究此倒转现象之前
.

首

先应判断起淡化矿化度作用的
“

淡水
”

从何而来
。

我们对该凹陷深部油 田水测定了氧
、

氢稳定同位 素值
,

并绘制了通过 别
R
O 与 aD 的变化

关系图(图 1 )
.

图 l 反映了该凹陷深部油田水与国内外主要 含油盆地油田水的氧氢同位 素

关 系
,

清晰地看到随着 砂O 变重
,

占D 向轻值方向漂 移
,

其数据点 皆落于 MW L (M e te or ic

W
a te : li n e )线的右下方

,

显然该凹陷深部的油田水未受地表水的直接浸入影响
。

在排除深部油田水矿化度的
“

淡化
” ,

不是受地表水直接浸入影响之后
.

进 一步应对其形

成倒转现象的内因进行探讨
。

南堡凹陷是一个大型生油凹陷
,

仅下第三系沉积厚达 3 0 0 0 ~ 5 0 0 0 m
.

当泥质岩类从生物

化学 作用开始 (以蒙脱石为例 )
,

势必经历由无序层间向有序层间的演变过程
.

即随着埋深 和

温度的改变以无序
一, 渐变带 ~ 部分有序 , 有序的演变

。

同时
,

它始终 伴随 着热脱水作用而使

其层间水不断地排出
。

据卡普钦科( l” l) 估算每平方米泥岩所脱出的水量为 0
.

73 吨
,

稀释

着周围较高的矿化度水
。

由此所形成的水浓度差
,

而导致深部地层水的自由对流循环
.

而产

生水化学分带的逆转
。

该凹陷地下水化学组成显示富钠贫钙为特征
,

水中钙离子浓度很低
,

与重碳酸根离子呈

负向依存关系
.

由于富含重碳酸盐的低矿化度的脱水作用也会形成 自由对流循环
,

当在运移

途中与油气运移相结合时
,

则会发生与烃类氧化无关的低流型重碳酸盐含量异常
。

而其含量
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愈靠近含油层段愈为明显
,

水的矿化度也比非含油层段的水矿化度要低的 多
。

在凹陷深部出

现这 种淡化矿化度而产生倒转现象的情况下
,

往往在井下发现有工业油气流或油气显示 (表

l )
。

�误��峪

0

团l0

0一一

〕

C ym r ie (W
c lsh )

G u lf Co a s t尹
就

兰纂声
获

T e x a S

D S D P

5
.

柳资油田

6
.

高尚堡油田

SX
.

任丘油田 沙河街

占l “ 0 (汤 )

图 l 高尚堡
、

柳赞油 田水与世界主要地 区相国内油田水同位素展布对照

衰 l 矿化度与油气的关系

井井 号号 层 位位 矿 化度 ( m g / L ))) 深 度 ( m ))) 油气显示或油气流流 附近断层名称称

GGG 3 1
一

3 4
一

2 666 E J川
))) 9 5 2 333 3 3 7 5 ~ 3 38 000 无无 高柳柳

4444444 7 9 000 3 2 5 6 ~ 3 38 444 有有有

GGG 4 222 剧
,,

1 9 7 9000 3 3 6 4 ~ 3 59 222 无无 北高高

GGG 1 111 乙
,, 1 3 1 7000 3 6 4 5 ~ 3 93 000 无无 招近南 2 777

NNN 2 777 E
J ,, 2 2 1 222 3 2 3 4 ~ 3 2 7222 有有 3 1 0 5

、

3 10 3 断断

层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层线上上GGG 3 10 555 E
s , ‘. ))) 3 6 5 888 3 9 0 5 ~ 3 6 5888 有有有

GGG 3 1 0 333 E J川
’’ 3 6 2 777 4 0 0 4 ~ 4 02 999 有有有

在愈靠近含油层段愈增加重碳酸根离子的含量的情况下
,

同时也反映了烃类在受到硫

酸盐化合物的化学氧化作用下的油田水矿化度被淡化而降低其矿化度
。

南堡凹陷除深部泥质岩类中的枯上矿物的热脱水作用所排出的水淡 化了矿化度外
.

硫

酸盐还原作用在约低于 75 ℃ ~ 80 ℃地下温度的环境中多形成细菌硫酸盐还原作用 (Ba 。t e
-

r i。1 s u lp h a t e R e d u 。t io n ,

BS R )
,

在超此温度的深部则以 热 化学硫酸盐还 原作用 ( T h e r m o -

e he m ie 。1 s u lp h。t e R e d u t io n ,

T S R )起着积极作用
,

由于硫酸盐的还原作用始终伴随着
“

烃类

的氧化
” ,

同时也发生碳酸盐的溶解
,

经此一系列反应过程所产生的水也淡化了矿化度
。

从地质构造分析南堡凹陷长期处于新生代拗陷区
,

并受着新构造运动的影响
.

区域地层

折合压力大致呈现随深度 加深而增高
.

在这样区域地质构造背录条件下
,

往往会出现垂直水

文地球化学分带的倒转现象
。

如该地区在地质历史发展过程
,

出现数次沉积间断
,

当时的古

地表水的浸渗影响因素也不宜排除
。
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综上所述
,

在一定条件下含油层组或油气藏
,

在遭受硫酸盐化合物的化学氧化作用的油

田水
,

愈靠近含油层组或油藏
,

往往愈增加重碳酸根离子
,

也会出现油田 水矿化度的淡 化现

象
。

故国外已将深部水文地球化学垂直分带 出现矿化度倒转现象
.

作为判断 有利油气聚集的

有效标志
.

(收 稿 日期
:
1 9 9 4 年 2 月 1 4 日 )
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