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摘要:渤海湾盆地廊固凹陷地层水纵向上特征复杂,地层水化学动力带的分布具有明显分带性。通过对廊固凹陷固安 - 旧州、柳

泉- 曹家务和河西务构造带上地层水化学动力带纵向特征及其与流体封存箱、油气分布关系探讨认为,地层水化学动力带主要

划分为地层水交替流畅带、地层水交替阻滞带、地层水交替迟缓带及 3者频繁交替带。地层水交替阻滞带与流体封存箱相吻合,

该带也是油气纵向上开始富集的层段;地层水交替迟缓带一般位于流体封存箱之下,是油气富集的区域;水化学动力带频繁交替

部位,是地层水矿化度低值背景上的相对高值区域,有利于油气富集。
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  廊固凹陷位于冀中坳陷东北部,该凹陷由东向

西依次分为河西务、柳泉 ) 曹家务、固安 ) 旧州 3

个构造带。廊固凹陷中已发现的油气藏主要为构

造油气藏和构造 ) 岩性油气藏。油气主要富集于

古近系沙河街组。

廊固凹陷古近系、新近系具有多物源和多旋回

沉积特点,沉积后地质体经历了复杂的构造运动,

断裂发育,形成了纵横向上变化很大的多层系复杂

含油气水层系。地下水化学场与渗流场是地下水

属性的 2个方面, 水化学、水动力及其所在地球化

学环境结合在一起, 统称为地下水化学动力带,一

般分为水交替流畅带、交替迟缓带、交替阻滞带 3

种基本类型 [ 1]。地下水化学动力带特征是沉积、构

造等作用的综合体现, 同时与油气聚集关系密

切
[ 1, 2~ 5]

。

冀中坳陷地层水纵向上分为 3个带:潜山低矿

化度水,古近系高矿化度水,新近系(明化镇与馆陶

组)低矿化度水 [ 6, 7]。廊固凹陷内存在 2 个明显欠

压实带,第一个欠压实带一般位于 1 400~ 2 100 m

范围,多数位于 1 600~ 1 900 m 范围;第二个欠压

实带一般位于 3 000~ 3 900 m 范围 [ 8]。

1  水文地质概况

廊固凹陷古近系、新近系下伏地层水属于现代

强交替古潜山型, 矿化度与埋深及层位关系不明

显。古近系、新近系地层水矿化度整体随埋深加大

及地层层位变老而增大。

孔店组 ) 沙四段: 廊固凹陷西北部为剥蚀区,

靠近物源部位的地层水偏淡, 由西向东水型由

NaH CO3 型渐变为 CaCl2 型, 矿化度总体由低变

高, 反映廊固凹陷西部旧州 ) 固安构造带封闭条件

相对较弱,东部河西务构造带封闭条件相对较强。

沙三段: 固安地区靠近大兴物源区, 水流由北

西流向南东。其中大兴断裂附近, 矿化度低,

H CO
-
3 含量高, 水变质程度浅; 向南则矿化度增

高, 具有由 NaH CO 3 型转变为 CaCl2 型的总趋势。

沙二段、沙一段: 地层水主要为 NaH CO 3 型。

沙一段上段, 地层水矿化度低;沙一段下段,地层水

矿化度相对高 [ 6, 9, 10]。

2  地层水化学分带性与油气的关系

廊固凹陷主力含油气层系沙河街组储层以粉、

细砂岩为主。由于邻近物源区并且经过后期构造

作用,局部地区发生古淋滤作用,致使油气藏重新

调整,地层水矿化度变化大。

2. 1  固安 ) 旧州构造带

地层水矿化度与深度关系(图 1)反映出, 由浅

至深,地层水矿化度具有正向型→反向型→反向型

→正向型多样性变化总体趋势。浅部地层水矿化

度低,C( Na+ ) /C( Cl- ) > 1,C( SO
2-
4 ) @ 100/C( Cl- )
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图 1 渤海湾盆地廊固凹陷固安 ) 旧州构造带地层水矿化度与深度关系

F ig . 1 T he relat ionship betw een the formation w ater salinity and

depth in Gu'an- Jiuzhou t ectonic belt of the Langgu Sag, the Bohaiw an Basin

数值高,反映较强水文地质交替条件, 为地层水交

替流畅带。1 400~ 1 900 m 深度范围, 地层水矿化

度基本不变(图 1 中第①段) , 为地层水交替阻滞

带,反映该段地层中流体交替程度较弱, 地层具有

一定的封闭能力, 流体压力相对升高。据 H unt

( 1990)关于流体封存箱的概念和含义, 该段地层相

当于流体系统中流体封存箱封隔层和箱体部

位[ 11, 12]。该带中开始有油气富集, 特征属箱缘和

箱内成藏[ 9] 。同时,该带处于地层水矿化度由相对

低到高值变化的重要转折层段,也是水文地质条件

由强交替条件向弱交替条件的转折层段。该带以

下地层中, 地层水矿化度明显增大, C( N a+ ) /

C( Cl- ) < 1,C( SO
2-
4 ) @ 100/C( Cl- )约为 0. 39,反

映地层封闭性增强, 为还原环境, 有利于油气富集

(图 1中第②段)。地层水矿化度高值带的下伏地

层,地层水矿化度变化频繁,反映地层封闭性变化

频繁,其中低值背景上的相对高值区, 存在油水同

层或气水同层(图 1中第③, ④,⑤段)。

固安 ) 旧州构造带中水文地质条件交替程度
由强向弱的另一转折层段位于 3 500~ 3 750 m 深

度范围, 该部位正是固安- 旧州构造带的第二欠压

实带 [ 8]。其中大型砾岩体兴 8 油藏 (油层范围

3 759. 8~ 3 800. 0 m )、兴 9 油气藏 (油气层范围

3 889. 0~ 3 988. 4 m)就位于该层段范围之下的地

层水矿化度相对高值区域(图 1中第⑥段) ,为流体

封存箱外成藏。

从油气相对富集的 2个层段看出,地层水矿化

度的高低反映出地层流体交替程度的强弱,特别是

强弱频繁交替部位, 流体作用活跃,又具有一定封

堵性,有利于油气富集。图 1整体反映出流体封存

箱箱内成藏、箱缘成藏和箱外成藏的主要特征。油

气富集主要层位为沙河街组三段中、下段。

2. 2  柳泉 ) 曹家务构造带

由浅到深,地层水矿化度总体具有增大→基本
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图 2  渤海湾盆地廊固凹陷柳泉构造带 Es3、Es4 地层水矿化度与深度关系

F ig . 2 T he relat ionship betw een the formation w ater salinity and

depth in L iuquan tectonic belt of t he Langgu Sag , the Boha iwan Basin

不变→增大→减小的趋势,为多向型特征(图 2)。

矿化度基本不变层段主要集中在 1 250~ 1 500 m

深度范围,也是油气开始富集的层段。参照流体压

力分析结果,该层段中地层压力逐步增大[ 8] ,位于

流体封存箱上封隔层的位置。下部地层水矿化度

明显增大, C( Na
+

) /C( Cl
-

) < 1, C( SO
2-
4 ) @ 100/

C( Cl- )约 0. 39,反映水交替程度减弱, 流体封存能

力加强,属还原环境,为油气相对富集的优势区域,

具箱缘、箱内成藏特征。

油气富集另一优势区域为 2 100~ 3 250 m,地

层水矿化度变化频繁,变化幅度小, 反映地层流体

交替程度相对较弱。地层压力分析结果表明该层

段位于正常压力范围,油气富集特征反映出箱外成

藏的特点。其中矿化度相对高部位,具有较强地层

封闭条件, 有利于天然气富集, 如 2 250, 2 600,

3 200 m附近;同时, 油富集的范围相对更广泛, 反

映出油、气封闭性能的差异。

3 600~ 4 000 m 范围为沙四段油气富集又一

优势区域。该部位地层水分析样品较少,对地层水

特征与油气富集关系反映不清楚。根据目前资料

推测,油气藏类型主要属于岩性圈闭致密砂岩油气

藏, 构造作用对其控制不明显。对于油气分布与地

层水矿化度之间的关系,还需进一步探讨[ 13]。

另外, 1 500 m 深度左右,局部出现明显高矿

化度地层水(图 2) , 与埋深不符,推测可能为应力

作用下压实流沿断层等向上注入形成的 [ 14] 。
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图 3  渤海湾盆地廊固凹陷河西务构造带古近系地层水矿化度与深度关系

F ig . 3 T he relat ionship betw een the formation w ater salinity and

depth in Hex iw u tectonic belt of the Langgu Sag, the Bohaiw an Basin

2. 3  河西务构造带
河西务构造带地层水矿化度纵向特征与上述

2个构造带类似(图 3) , 油气主要富集于 1 250~

3 250 m范围,地层水矿化度相对高值区基本与油

气富集区域相对应, 油气富集深度范围较广, 分布

层位由Es1 到Es4。结合流体压力分析结果可以看

出,具有箱内成藏和箱外成藏特征, 且以箱外成藏

为主。河西务构造带北部地区油气主要富集在

Es
1
, Es

2
地层, 中北部地区油气主要富集在 Es

3
地

层,中南部地区油气主要富集于 Es4 地层。由北向

南,地层水矿化度整体变大, 水型由 NaH CO 3 型转

变为 CaCl2型,油气富集层位由新变老。

3  结论

廊固凹陷 3个构造带的油气纵向分布与地层

水化学性质关系密切。地层水化学纵向特征具有

成带分布的特点。由浅至深, 可分为水交替流畅

带、水交替迟缓带、水交替阻滞带及 3者频繁交替

带。其中,水交替迟缓带也是油气开始富集地带,

位于流体封存箱中; 其下地层水矿化度明显增值或

相对增大,为水交替迟缓带,地层封闭性相对好,有

利于油气富集, 尤其有利于天然气富集, 具箱外成

藏特征;水化学动力带频繁交替带出现在中深部,

地层水矿化度高、低频繁交替,其中低值背景上相

对高值区域有利于油气富集, 属于箱外成藏; 深部

3 250~ 3 500 m ,地层水矿化度明显增大,为水交

替阻滞带,处于另一流体封存箱部位, 具箱缘成藏

与箱内成藏特征,且以箱内成藏为主。

固安 ) 旧州构造带具流体封存箱箱缘、箱内和
箱外成藏特征;柳泉 ) 曹家务构造带以流体封存箱

箱内成藏和箱外成藏为主,尤以箱外成藏为主; 而

河西务构造带中成藏特征以流体封存箱箱内和箱

外成藏为主。
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ous m edia and f luid rheolog ical behavoirs, the changes of the cur ves of core permeability and pressur e

gradient before and af ter ult rasonic r eaction have been resear ched. T he eff icient distance of ult rasonics in

the o il layer w as discussed in the paper . T he study results show that the apparent viscosity of crude o il

af ter ult rasonic r eact ion decreased g reat ly, and that the sound rheo logical behav io r of the oil is obvious.

The big ger the ult rasonic reaction pow er is, the st ronger the ef fect on v isco sity reduction of crude o il is.

The low er the ult rasonic fr equency is, the g reater the ex tent of v isco sity reduct ion o f cr ude oil is. T he

higher the o il viscosity is, the greater the ex tent of viscosity reduct ion of crude oil is.
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RELATIONSHIPS BETWEEN FORMATION

WATER VERTICAL ZONING AND OIL AND GAS

ENRICHMENT IN LANGGU SAG OF THE BOHAIWAN BASIN

Zhang Xiaol i
1, 2

, Zha M ing
1
, H e Shuanzhu

3
, Wang peng

2

(1. China Univ er sity of Petr oleum, Dongy ing, S handong 257061, China; 2. K ey L aborato ry f or Continental

Dynamics of the M inistr y of E ducation , D epar tment o f Geology , No rthw es t Univer sity , X i'an, S haanx i

710069, China; 3. The 4th P roduction Plant , H uabei Oil f ield , Petr oChina, L angf ang , H ebei 065000, China)

Abstract: For mat ion w ater vert ical characterist ics are com plex in Langgu sag , Jizhong depr ession. T he

vert ical dist ribut ions of the for mat ion w ater chem ic and dynam ical belts have obvious zoning features.

According to the vert ical char acterist ics of the fo rmat ion w ater chemic and dynam ical belts and the rela-

t ions w ith f luid compartment and distr ibution of oil and gas in Gu 'an-Jiuzhou, L iuquan-Caojiaw u and

H ex iw u tectonic belts, it is considered that form ation w ater can be div ided into four belts vertically.

They are form at ion w ater alternate f luency belt , fo rmat ion w ater alter nate blo cking belt , fo rmat ion w a-

ter alternate tardy belt and form at ion w ater f requency alternat ion belt . It is also consider ed that forma-

t ion w ater alter nate blo cking belt tallies w ith f luid compar tm ents and is the beginning segments of oil

and gas enrichm ent . M eanw hile, format ion w ater alernate tardy belt basically locates under the fluid

com partment and it is the favor able ar ea of oil and gas enrichm ent . Further more, the area w ith relat ively

high value of salinity in the low er salinity beckg round is available to oil and gas enrichm ent .

Key words: for mat ion w ater ; chemic and dynamical belts; salinity; fluid compartment ; o il and gas en-

r ichment ; the Langgu Sag ; the Bohaiw an Basin
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