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摘要：地层水动力场的形成、演化与油气的运移、聚集具有十分密切的关系，水文地质旋回的不同阶段对油气运聚

的影响也存在差异。东濮凹陷胡状集—庆祖集油田地层水分析结果表明，地层水主要为高矿化度的CaCl2型水，地

层水化学组分中Cl-和Na+占绝对优势，对地层水化学空间分布具有控制作用，其形成与东濮凹陷盐湖沉积环境有

关；受水岩作用影响，Ca2+，Mg2+，CO32-和SO42-等消耗性离子与矿化度的相关性不明显。研究区可划分出古近纪和新

近纪—第四纪2个地层水动力演化旋回，其中前者可进一步划分为盆地沉降期泥岩压实水离心流阶段和盆地抬升

期大气水下渗向心流阶段。压实水离心流水动力对东濮凹陷西部斜坡带的油气运聚具有建设作用，大气水下渗向

心流水动力对油藏具有破坏作用；2种水动力环境交汇区，即二台阶是研究区油气成藏的有利区；新近纪—第四纪，

一台阶为滞流水动力环境，可形成“自生自储”型油气藏。
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在含油气沉积盆地的形成演化过程中，地层水

是油气生成、运移、聚集的动力和载体［1］，地层水水

文地球化学特征对油气的聚集、分布具有重要的指

示作用［2］。油田地层水的地球化学特征与油气运聚

成藏关系研究受到许多地质工作者的重视［3-11］。笔

者对东濮凹陷胡状集—庆祖集油田大量的地层水

分析结果进行统计，结合近年来的油气勘探成果，

探讨了油田地层水化学特征与油气运聚的关系，以

期为研究区的油气运聚规律研究提供借鉴。

1 区域地质概况

东濮凹陷是在中、古生界基底上发育起来的新

生代裂陷盆地，其发育过程经历了古近纪裂陷发育

阶段和新近纪—第四纪拗陷发育阶段［12］；自下而上

沉积了古近系沙河街组和东营组、新近系馆陶组和

明化镇组以及第四系平原组，沙河街组是主要的勘

探目的层系。胡状集—庆祖集油田位于东濮凹陷

西部斜坡带中部，西邻内黄隆起，东邻海通集洼陷，

南、北分别与高平集、马寨构造相接，勘探面积约为

200 km2；探明石油地质储量占西部斜坡带总探明石

油地质储量的 50%以上。其沙河街组不同层段均

有油气藏发现，但油气富集程度差异较大，95%以上

的石油及天然气探明地质储量分布于沙三段。研

究区自西向东发育五星集、石家集和长垣共 3组北

北东向正断层，倾向为东南向，形成断阶式构造；长

垣断层下降盘为一台阶，长垣断层与石家集断层之

间为二台阶，是胡状集—庆祖集油田的油气富集

区，石家集断层与五星集断层之间为三台阶［13］。受

东营组沉积时期构造抬升运动的影响，研究区古近

系受到不同程度的剥蚀，不同台阶地层保存状况差

异较大；一台阶古近系保存较全，仅东营组上部受

到轻微剥蚀；二台阶古近系遭受剥蚀，受古隆起控

制，在其顶部出露沙三段中亚段，向南、北两端依次

出露沙三段上亚段、沙二段和沙一段；三台阶古近

系仅残留沙四段和沙三段下亚段。

西部斜坡带东侧的海通集洼陷是东濮凹陷第2
大生油洼陷，沙四段上亚段和沙三段的暗色泥（页）

岩、油页岩和灰质、白云质页岩具备良好的生油条

件，并在东营组沉积时期达到生油高峰［14］，是西部
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斜坡带的主要油源区。受盆地西部物源的控制，西

部斜坡带发育多个辫状河三角洲，胡状集—庆祖集

油田为辫状河三角洲前缘沉积；储层岩性细，以粉

砂岩为主，砂岩厚度较薄，厚度小于 4 m的砂岩占

95%以上；储层物性差，孔隙度为 10%～30%，平均

为 18.83%，渗透率多小于 500×10- 3 μm2，平均为

283.85×10-3 μm2，且孔隙度和渗透率均随埋深增加

而逐渐减小。沙三段储层处于晚成岩阶段A期，以

石英加大和白云石、含铁白云石胶结为特征，碳酸

盐胶结物含量高，平均为9.95%，对储层物性产生重

要的影响。整体上，靠近西部物源区，砂岩粒度变

粗，厚度增大，储层物性变好。断层活动时期和生

烃期次的匹配关系与油气运聚和分布具有非常密

切的关系。长垣断层活动时期与海通集洼陷沙三

段烃源岩大量生烃时期一致，该断层为油气运移的

主要通道，将洼陷生成的油气向构造高部位输导；

石家集断层在烃源岩生烃时期（东营组沉积时期）

已停止活动，主要起封堵作用，使二台阶成为油气

的主要富集区［15］。

2 地层水化学特征

2.1 矿化度特征

地层水分为溶滤—渗入水、沉积—埋藏水和内

生水，多数油田水属于与沉积物同时埋藏并保存下

来的沉积水；沉积时水体的原始矿化度控制了地层

水矿化度分布的整体格局［16］，在与周围介质接触的

过程中经历了地球化学作用，从而改变或形成其化

学组分。在一般情况下，保存条件较好的地层水的

矿化度较高，反之则低。封闭能力强的盖层和断层

可有效地阻止地层水的自由交替，地层水在储层内

的渗滤浓缩过程中矿化度会逐渐增加，而沿断层快

速流动过程中以断层越流淡化运移为特征，矿化度

会降低①；后期构造作用形成的地层剥蚀和断层也

可为地表水向下渗流提供通道［17］，进而降低地层水

的矿化度；因此，可以利用地层水的矿化度粗略判

断油气的保存条件［18］。

通过胡状集—庆祖集油田近200个地层水常规

离子分析化验数据统计表明，沙三段地层水矿化度

的变化范围较大，为 6 766～342 048 mg/L，平均为

157 698 mg/L，地层水的高矿化度特征反映出沙三

段沉积时期可能为咸化湖盆沉积环境。研究区沙

三段地层水矿化度在平面上的分布呈规律性变

化。沙三段下亚段地层水分析数据主要集中于二

台阶，矿化度高值区分布于二台阶高部位，与油气

藏发育位置一致，如胡5、胡7和胡12块等油气富集

区块均为矿化度高值区（图1a）；长垣断裂带胡68井
区为地层水矿化度低值区，向二台阶地层水矿化度

增大，一台阶无地层水分析数据。长垣断裂带内的

胡44—胡68—胡82—胡71—胡74井一带为沙三段

中亚段地层水矿化度低值区，向西至二台阶地层水

矿化度逐渐增大，长垣断裂带东侧的胡86—胡83井
一带为地层水矿化度高值区（图 1b）。整体上沙三

段下亚段地层水矿化度与沙三段中亚段的分布规

律相似。研究区沙三段地层水矿化度的平面分布

特征表明，石家集断层的封堵性强、保存条件好，地

图1 胡状集—庆祖集油田地层水矿化度平面分布

①楼章华.东濮凹陷南部古近系油气成藏机理及分布规律.浙江大

学，2010.
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层水沿储层向高部位运移过程中发生渗滤浓缩作

用，矿化度不断增大；长垣断裂带内地层水矿化度

较低，可能是海通集洼陷内的地质流体沿断层运移

过程中发生了断层越流淡化作用，也可能是地表水

的淡化淋滤作用。

2.2 常规组分特征

研究区沙三段地层水pH值为6～7，呈弱酸性，

多属于大陆型的 CaCl2 型水，以及少量 NaHCO3，

MgC12和Na2SO4型水，其中NaHCO3，MgC12和Na2SO4

型水分别占 3%，2.3%和 1.5%。依据陆相油田水分

类标准，胡状集—庆袓集油田地层水的Cl-含量高，

主要成因可能与原始沉积有关。常规离子检测结

果表明，阳离子含量由高到低为Na+，Ca2+和 Mg2+，其

平均含量分别为 51 826.5，7 541和 1 063.3 mg/L；阴
离子含量由高到低为Cl-，SO42-和HCO3-，其平均含量

分别为97 315.2，2 000.7和421.7 mg/L。
2.3 化学组分分析

胡状集—庆祖集油田的地层水主要由Cl-和Na+

组成，二者矿化度之和约占总矿化度的94.6%；其中

Cl-矿化度约占阴离子矿化度的97.6%，Na+矿化度约

占阳离子矿化度的 85.8%；且Cl-和Na+与地层水矿

化度均具有较好的线性关系（图2），对地层水矿化度

具有绝对的控制作用，而其他离子含量较低，且与

矿化度的相关性较差。研究区地层水中，Cl-主要来

自盐类物质的溶解及母源物质的风化溶滤作用，由

于其一般不易被植物及细菌所摄取，也不被粘土矿

物吸附，因此具有溶解度大、不易沉淀析出、受氧化

还原作用影响较小等特征，是地层水中最稳定的离

子［7］。东濮凹陷古近系沙三段下亚段、中亚段的下

部和上部、沙一段发育4套盐膏层，盐岩、膏岩、碳酸

盐岩和页岩在垂向上具有明显的沉积序列［19］，盆地

内广泛发育的盐类沉积可能是地层水中Cl-富集的

主要因素。中国东部盆地地层水普遍富集Na+［17，20］，

在成岩演化过程中，Na+很少参与成岩作用过程，且

图2 胡状集—庆祖集油田地层水矿化度与
各离子含量的关系

长石的溶解作用会增加孔隙水中Na+的含量；随着

地层水的浓缩和Ca2+的不断消耗，阳离子的交换吸

附作用发生了逆转（长石的钠长石化）和自生微晶

钠长石的沉淀，消耗部分Na+，Na+含量随地层水矿化

度增加而增大的幅度变缓。Ca2+和Mg2+均为消耗型

离子，在研究区地层水中含量较低，且随地层水矿

化度的增加而缓慢增大；主要原因为成岩过程中自

生方解石和自生硬石膏的形成消耗了大量的Ca2+，

白云石化和自生绿泥石的形成消耗了Mg2+。SO42-含

量一方面受孔隙水来源的影响，出现与Cl-相似的变

化规律；另一方面受脱硫作用和硬石膏、重晶石等

自生矿物沉淀的影响，导致SO42-与地层水矿化度之

间的关系不明显。HCO3-与地层水矿化度的相关性

较差，长垣断裂带和二台阶高部位个别样品HCO3-

含量较高，可能与地表溶入的CO2水解有关。

2.4 化学参数特征

变质系数反映地层水的变质程度，是间接反映

地层封闭性的水文地球化学参数。正常海水的变

质系数约为 0.85，岩盐层溶滤形成的地层水的变质

系数约为 1，受大气降水淋滤作用影响的地层水变

质系数大于 1①。胡状集—庆祖集油田沙三段地层

水的变质系数为 0.09～1.27，平均为 0.8，反映地层

封闭性较好；其中，一台阶地层封闭性最好，二台阶

地层封闭性变化较大，长垣断裂带封闭条件较差

（表 1）。变质系数大于 1的数据点均分布在长垣断

裂带附近和二台阶构造高部位，表明这 2个地区可

能受到大气降水的淋滤作用影响。

脱硫系数是地层水环境氧化还原程度的重要

指标。脱硫系数越小，表明还原程度越强，地层封

闭性越好，越有利于油气保存。胡状集—庆祖集油

田沙三段地层水的脱硫系数为 0～5.73，平均为

0.803（表 1），表明地层封闭性较好，有利于油气保

存。研究区脱硫系数高值区同样分布于长垣断裂

带和二台阶构造高部位。

盐化系数主要反映地层水的浓缩演化程度。

在离心流方向上，由于Cl-的渗滤浓缩，CO32-与Ca2+

结合沉淀形成自生方解石，降低了CO32-和HCO3-含

量，导致盐化系数增大。在大气水下渗向心流区，

盐化系数与大气水的下渗强度成反比。在越流浓

缩区，Cl-含量不断增加，而CO32-和HCO3-含量由于

方解石等自生矿物的沉淀而增加缓慢，导致地层水

盐化，盐化系数增加，蒸发浓缩作用导致高矿化度、

①楼章华.东濮凹陷南部古近系油气成藏机理及分布规律.浙江大

学，2010.
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高盐化的地层水化学特征。因此，在离心流、向心

流的流动方向上，盐化系数增大，在越流和蒸发泄

水区形成盐化系数的高值区。胡状集—庆祖集油

田沙三段地层水盐化系数为 21.01～3 105.19（表

1），平均为 510.29，高值区分布在二台阶构造高部

位，可能为越流和蒸发泄水所形成。

3 地层水动力演化

根据含油气盆地地层水的能量、流动、压力及

水势面特征等将盆地按地层水动力环境划分为压

实流盆地、重力流盆地和滞流盆地 3种类型［21］。地

层水动力场在沉积盆地的初始阶段往往是压实流

盆地，大气水下渗向心流影响范围小、时间短。构

造抬升剥蚀作用导致大气水下渗向心流的影响程

度增加、范围扩大，泥岩压实水离心流范围缩小、消

失，形成重力流盆地。盆地不同部位具有多种水动

力环境，形成具有过渡性特征的叠合盆地，即压实

流—重力流叠合盆地和重力流—滞流叠合盆地。

古近纪裂陷期，东濮凹陷经历了完整的裂陷盆

地发展阶段，包括沙四段沉积时期的初始裂陷期、

沙三段沉积时期的主裂陷期、沙二段—沙一段沉积

时期的继承发展期和东营组沉积时期的裂陷消退

期，东营组沉积末期整体抬升并遭受剥蚀。在新近

纪—第四纪，东濮凹陷与整个渤海湾地区同步发生

区域性拗陷，盆地内部断块的差异升降运动基本停

止［22］。因此，根据盆地的构造演化过程可将东濮凹

陷划分为古近纪和新近纪—第四纪2个地层水动力

演化旋回，其中，前者可进一步划分为盆地沉降期

泥岩压实水离心流阶段和盆地抬升期大气水下渗

向心流阶段。盆地沉降期，东濮凹陷西部斜坡带东

侧的海通集洼陷持续沉降，沙三段烃源岩在东营组

沉积时期开始大量生烃［14］，由于泥岩压实作用和生

烃作用，沉积埋藏水、成岩水和烃类流体被大量挤

出，经长垣断裂带进入二台阶形成泥岩压实水离心

流，而大气水下渗向心流影响范围较小，可能仅至

三台阶；盆地抬升期，压实作用减弱甚至停止，地层

水的流动主要受重力控制，二台阶高部位和长垣断

裂带均可能受到大气水下渗向心流的影响（图 3）。

在新近纪—第四纪，东濮凹陷西部地区断裂活动减

弱，海通集洼陷过补偿沉积，压实水流和二次生烃

形成的地层流体难以通过长垣断层运移，在一台阶

形成滞流，二台阶和三台阶形成大气水下渗向心流。

图3 东濮凹陷西部斜坡带地层水动力演化模式

4 地层水动力对油气运聚的影响

盆地内不同的地层水动力演化阶段对油气运

聚具有不同的影响。古近纪盆地沉降期泥岩压实

水离心流阶段，油气随地层水以离心流状态从海通

集洼陷经长垣断裂带向胡状集—庆祖集油田运移，

主要存在沿断裂垂向运移和储层侧向运移 2种形

式，在油气二次运移过程中，若与有利圈闭相匹配，

即可聚集成藏。在沿储层侧向运移过程中，地层水

受到越流—压滤浓缩作用，矿化度逐渐增加；流体

表1 胡状集—庆祖集油田沙三段地层水化学参数统计

构造单元

一台阶

二台阶

长垣断裂带

样品

数/个
9

38
9

变 质 系 数

范 围

0.67～0.91
0.09～1.27
0.78～1.05

平均值

0.79
0.78
0.91

脱 硫 系 数

范 围

0.52～1.29
0～5.73

0.058～3.37

平均值

0.67
0.91
0.83

盐 化 系 数

范 围

46.49～3 105.19
21.01～896.04

平均值

770.52
250.05
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沿断裂垂向运移过程中，地层水受到断裂带越流淡

化作用，矿化度变化较小。受长垣断层活动和异常

流体压力作用影响，海通集洼陷带内流体沿断层快

速上涌，越流浓缩程度小，表现为靠近长垣断裂带

的油藏地层水矿化度较低（图 1）；地层流体经长垣

断裂带进入储层后开始侧向运移，在运移过程中不

断越流浓缩，形成矿化度、Cl-含量高值区，压实水流

与重力水流交汇地带，即二台阶成为油气聚集的有

利地区。盆地抬升期大气水下渗向心流阶段，西部

斜坡带的重力水流对泥岩压实水离心流阶段形成

的油气藏进行改造和调整，使二台阶高部位和三台

阶发育的油藏受到水洗、氧化甚至破坏；长垣断裂

带内油藏可能也受到大气水下渗淡化淋滤作用影

响。新近纪—第四纪，东濮凹陷西部地区断裂活动

减弱，海通集洼陷地层水进入滞留阶段，生成的油

气在一台阶聚集形成“自生自储”型油气藏。

5 结束语

东濮凹陷西部斜坡带胡状集—庆祖集油田地

层水矿化度高，水型为CaCl2型，化学组分主要由Cl-
和Na+组成，其在阴、阳离子含量中均占绝对优势，

控制了地层水矿化度的形成与分布。东濮凹陷盐

湖沉积环境的形成及后期成岩作用消耗Ca2+，Mg2+，

CO32-和SO42-，可能是形成现今地层水化学组分特征

的主要原因。

研究区划分为古近纪和新近纪—第四纪2个地

层水动力演化旋回，前者可进一步划分为盆地沉降

期泥岩压实水离心流阶段和盆地抬升期大气水下

渗向心流阶段。盆地沉降期，西部斜坡带为泥岩压

实水离心流水动力环境，三台阶局部可能有大气水

下渗向心流；盆地抬升期，压实水离心流水动力作

用停止，大气水下渗向心流的影响范围增大，对二

台阶油藏进行改造和调整。新近纪—第四纪，一台

阶为滞流水动力环境。古近纪盆地沉降期泥岩压

实水离心流导致油气经长垣断裂带大规模向二台

阶运移，由于石家集断层的有效封堵，油气不断在

二台阶圈闭中聚集，地层水在越流—压滤浓缩作用

下矿化度增加，现今的油藏分布与地层水矿化度高

值区相吻合。今后应进一步研究地层水动力场分

布与油气成藏及保存的关系，分析地层水中氢和氧

同位素的组成，综合判别地层水的成因以及不同水

型的地层水所代表的环境。
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