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东营凹陷水化学场成因及其与超压系统耦合关系
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摘要：以研究区2000余口探井的实洲地压和油【Il水化学资料以及149个流体包裹体古压力模拟结果等为基础，利用

地层水【}f阴RI离子平衡关系和水一岩相互作用的特点．考察东营凹陷水化学场的成因特征及其与超压系统演化特征

的耦合关系以及对原油保存条件的影响。结果表明：在垂向上，2．2 km之上常压系统(沙二段至馆陶组)地层水矿化

度一般低于100 g／L，属于成水。而2．2 km之下的超压系统(沙叫和沙三段)部分地屡水矿化度高于100 g／L，最高达

336 g／L．属于盐水；在平面上二，东营凹陷东部地层水矿化度高于西部，北带高于南部，沙i和沙二段高矿化度地层水

在fⅡ1陷中心沿断裂带分布．沙四段地层水矿化发以东营北带洼陷Ⅸ为中心呈环带状向外减小；在水化学场和超压系

统锅合作用下．超压流体封存箱巾的水一岩相砭作用对凹陷中心氯化钙型高矿化度地层水的彤成具有重要作用，高

矿化度地层水的形成某种程度上受到沙四段蒸发岩地层中盐类溶解作用的影响；不同地区和层位的原油密度不同，

在凹陷边缘常压带为开启的水文地质系统，地表水渗入作用导致地层水矿化度降低，原油的轻组分散失，密度增加．

油气保存条件较差，而luj陷中心超压顶面附近和超膳系统内部处于封闭性较好的水文地质系统，原油密度多小于

0．9 g／em3．油气保存条件较好。
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Abstract：According to the measured pressure of formation。hydrochemistry data from more than 2 000 wells in oilfield，and

the paleao—pressure from 149 fluid inclusion thermodynamics modeling in Dongying depression，the mass balance relation of

cation and anion was calculated to study the water-rock interaction．Based on these，the generation process of the formation

water and its relation to the pressure evolution and oil preservation conditions were analyzed．The results show that in the vet-

tical。the formation water．salinity is lower than 100 g／L in the normal pressure system(from Es2 to Qp)with the depth above

2．2 km．and the formation water belongs to salt water．The formation water salinity is higher than 1 00 s／L and the hishest

value is 336 g／L in the overpressure system(Es4 and Esl)with the depth under 2．2 km，and the formation water belongs to

saline．In the plane．the fi)rmation water salinity in the east of Dongying depression is higher than that in the west，and the

salinity in the north is higher than that in the south．The high salinity formation water in Es2 and Es；distributes along the

fault ZOOeS of depression center．The formation water salinity in E$4 reduces from the center of north depression to the out—

side，exhibiting zonal distribution．For the coupling relation between hydrochemieal field and overpressure system，water·

rock interaction in overpressure fluid eomparlmenl has a signification impact on forming high salinity CaCl2 formation water in

the center depression．The forming of high salinity formation water Was influenced by the salt dissolution of evaporite forma·
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tion in Es4．The density from different member and area is different．The depression edge normal pressure zone is∞open

hydro·geological system．The formation water salinity is reduced by infiltration of surface water．The oil light components are

lost and oil density increases．The oil preservation conditions of the zone are poor，but the top and inside of overpressure sys—

tern in the center of depression is a closed hydro-sedogical system．Most of oil density is lower than 0．9 s／cm3，and the oil

and gas preservation conditions are good．

Key words：Dongying depression；overpressure system；salinity characteristics；ions characteristics；water-rock interaction；

oil distribution and preservation

地层水是含油气盆地中的主要流体。其活动特

征和性质直接或间接指示盆地流体系统的开放性和

封闭性[1引。古水文地质条件与油气的生成、运移、聚

集及保存有着密切的联系[3刮。东营凹陷异常高压

通常发育在富泥段古近系沙河街组烃源岩层系

中"．16】，经过实测地压资料(DST)和地层水矿化度

对比发现东营凹陷发育的超压系统和异常高矿化度

的地层水在空间分布上具有一致性的特征，说明流

体动力场和水化学场的形成具有紧密联系，而研究

水化学场的分布特点和形成规律可以揭示流体动力

场特征[17-231，二者在一定程度上具有耦合关系。因

此．对超压系统地层水的特征和成因进行分析有助

于解释超压流体的运移和成藏机制。笔者通过东营

凹陷2000余口探井的实测地压和油田水化学资料

以及149个流体包裹体古压力模拟结果等资料，研

究超压系统内地层水的分布特征和形成规律，探讨

水化学场特征和超压系统之间的演化关系以及对不

同压力系统内油气分布和保存条件的影响。

1区域地质概况

东营凹陷位于山东省北部的黄河人海口附近，

渤海湾裂谷盆地群的东南部，是一个中新生代断陷。

凹陷北为陈家庄凸起，西为滨县凸起、青城凸起，南

为鲁西隆起、广饶凸起。东为青坨子凸起。凹陷东西

长约90 km。南北宽约65 km，面积约5700 km2，为北

断南超的箕状断陷湖盆。凹陷内的二级构造带表现

为四洼一凸的特点。包括利津洼陷、牛庄洼陷、博兴

洼陷和民丰洼陷以及中央凸起断裂带(图1)。凹陷

内部的断裂体系包括：沿陈家庄凸起南侧从西向东

包括滨南断裂带、利津断裂带、胜北断裂带和永北断

裂带．牛庄洼陷南侧发育有陈官庄一王家岗断裂带

和八面河断裂带。在博兴南部缓坡带，发育博兴断裂

带，北部陡坡带发育高青断裂带，牛庄洼陷和博兴洼

陷通过石村断裂带相隔；凹陷内新生界地层自下而

上发育有古近纪孔店组(Ek)、沙河街组(Es)和东营

组(Ed)，新近纪馆陶组(Ng)和明化镇组(Nm)，第

四纪平原组(Qp)共5套地层，其中沙河街组又可分

为沙四段(Es,)、沙三段(Es，)、沙二段(Es：)和沙一

段(Es，)。

图1 东蕾凹陷构造特征和构造单元划分围

Fig．1 Structure character and structral division of

Dongying depression

2地层水化学场特征分析

水化学场的特征可以从一个侧面揭示水流系统

演化的性质和水文地质条件的封闭性。地层水化学

特征主要包括矿化度、水型、主导阴阳离子及各种离

子的组合特征。它们是地下水动力场和水化学场在

地史时期演化的结果Ⅲ蚓。在判断水文环境及水

化学剖面的分带性时，主要依据矿化度、氯离子、水

型等参数。并结合钙离子、钠离子、镁离子、碳酸

(氢)根离子、硫酸根离子等阴阳离子的变化特征和

离子组合系数。在特定环境下离子组合系数相对于

矿化度及水型更具有继承性。能真实地反映地层水

的运移、变化及赋存状态。

2．1地层水矿化度分布特征

共收集东营凹陷新生界沙四段至馆陶组2 691

个矿化度资料进行特征分析。受沉积环境和地质演

化过程的影响，东营凹陷各组段地层水矿化度呈现

不同的特征。在常压带沙二段至平原组(图2)。矿

化度小于100 g／L，属于咸水，少部分水样矿化度大

于100 g／L。沙二段部分地层水矿化度可以达到150

∥L；沙三、四段地层水矿化度出现异常高的现象，沙
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三段最大为330．8 g／L，沙四段为336 g／L，属于盐

水。从图2(a)、(b)和(C)可以看出，根据地层水矿

化度的分布．在垂向上可以明显划分为3部分：深度

在O一0．5 km地层水矿化度相对较小，不超过10∥

L；深度在0．5～2．2 km地层水矿化度有所增大，在

沙二段最高为65 g／L，沙三段为76．5 g／L，沙四段为

133 g／L：深度在2 km(超压顶界面深度)之下即在

超压发育带内(图2(d)、(e))，最大压力系数可达

2．0。

图2东营凹陷砂岩储层地层水矿化度和地层压力随深度变化关系

Fig．2 Variation of TDS in forraation water and pressure followed wilh depth changing in Dongying depression

图3分别为沙三和沙四段矿化度平面分布特征

和压力系数平面分布特征。整体上地层水矿化度东

部大于西部．北部利津洼陷大于南部牛庄洼陷和博

兴洼陷。其中，沙三段高矿化度的地层水具有沿断

裂带分布的特点，如沙三段中央断裂带、胜北断裂带

和滨南断裂带都表现出高矿化度的特点。沙四段矿

化度整体上表现为高值，形成了以利津洼陷北部为

高值区的环带状分布特征。值得注意的是，沙三、四

段异常高压系统和高矿化度的平面分布特征具有一

致性．说明在相对封闭的超压系统中发育有高矿化

度的地层水，这与剖面反映的特征相一致，这种现象

表明东营凹陷沙三、四段异常高的地层水矿化度形

成于相对封闭的系统之中，其地层水各离子特征的

变化受超压系统外部环境影响较小。

按照苏林分类方法，常见的油田水的类型为

CaCl：型和NaHCO，型。东营凹陷地层水类型包括

高矿化度的CaCl，型地层水和矿化度相对较低的

NaHCO，型地层水，其中以高矿化度的CaCl，型地层

水为主。沙三段在利津、民丰、牛庄洼陷主要发育

CaCl，型地层水，NaHCO，型地层水主要分布在利津

断裂带和博兴洼陷，沙四段主体以CaCl，型地层水

为主。根据上述特征，东营凹陷CaC!，型地层水、高

矿化度地层水和超压系统的发育空间范围具有一致

性。反映了高矿化度超压区封闭性较好的水文地质

条件。

沉积盆地高矿化度地层水具有多种成因．主要

包括海水(湖水一相对于陆相而言)的蒸发作

用‘”⋯，盐岩的溶解作用协1，泥岩隔膜过滤作

用~29]，水一岩相互作用及混合作用㈣。21等。东营凹

陷地层水在沉积埋藏后随着地质条件如温度压力的

改变必然与岩石进行水一岩相互作用。为说明现今

东营凹陷地层水特征来源，对地层水离子特征进行
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统计并计算各离子问的相互平衡关系及离子组合特 征。

图3沙三．四段地层水矿化度和水型分布与压力系数分布

Fig．3 Distribution of TDS and water·type，pressure coeitlcient in E岛and Es‘

2．2地层水离子特征及成因

(1)主要阴、阳离子分布特征。东营凹陷地层

水阳离子主要以钠离子(Na+)为主，其次为钙镁离

子(Ca2+、M92+)；阴离子主要以氯离子(cl-)为主，其

次为硫酸根和重碳酸根离子(SO。扣、HCO，一)。其主

要阴、阳离子组成随深度的变化特征如图4所示。

阳离子中钠离子和钙离子含量相对较高，镁离子含

量相对较低，阴离子中氯离子含量较高，重碳酸根离

子和硫酸根离子含量相对较低。

(2)水一岩相互作用影响。从图3中可以看出

东营凹陷存在大量高矿化度的CaCI，型水，因为地

层岩石中极少含有CaCI，这种盐类矿物．所以溶解

作用不适用于解释东营凹陷高矿化度CaCl，型水的

成因，而CaCl：型水说明了水体封闭的沉积环境，因

此。东营凹陷CaCI，型水高矿化度的特征是沉积埋

藏水与沉积物在封闭环境下相互作用的结果。关于

高矿化度CaCI，型水的形成主要包括水一岩作用、阳

离子交替吸附作用[33]和钠长石化作用‘姗引。

①盐类溶解作用。图5(a)为不同的矿化度范

围内，碳酸氢根离子在地层水中的含量分布特征，随

着矿化度增加，碳酸氢根离子迅速减少；低矿化度

时，碳酸氢根离子占比较大，说明地层水受地表富氧

和二氧化碳的大气降水影响，主要成分以碳酸氢根

离子为主．当矿化度增加时．碳酸氢根离子浓度迅速

减少，而氯离子浓度则迅速增加(图5(b))，说明随

着埋藏深度的增加，氯化物溶解于地层水中，而在局

部也存在碳酸盐矿物的溶解作用。通过计算地层水

中钠离子和氯离子浓度，得到二者关系如图5(c)所

示，可以看出，矿化度越低，各层段钠离子和氯离子

浓度的比值越接近于1，这是东营凹陷盐类溶解于

地层水的一个重要特征。

②钠长石化作用。从图5(c)还可以看出，当矿

化度较高时．钠离子和氯离子浓度比大部分都偏离

了1，向着钠离子减少的方向演化，这说明在封闭系

统中，水一岩作用改变了高矿化度地层水组成特征，

使得钠离子浓度减小，矿化度越高，钠离子的减小量

越大。水一岩相互作用产生的这种现象可以通过钠

亏损和钙富集来进行解释【36】。即钠长石化作用对钠

离子和钙离子所产生的影响．其反应式为

CaAl2 Si，0B+4Si02+2Na+=NaAlSi，0。+Ca2+．
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消耗掉的钠离子浓度和生成的钙离子浓度的比

值为2，图5(d)是根据图5(c)所计算的反应所消耗

钾钠离子质量浓度／(g．I·)
0 20 40 60 80 1 00l 2

的钠离子浓度和地层水中钙、镁离子浓度的比值。

因此，钠长石化对阳离子的形成具有重要作用。

重碳酸根离子质量浓度／(g
0 2 4 6 8 l

图4阴阳离子质量浓度随深度变化特征

Fig．4 Mass concentration variation of anion and cation with depth chan西ng

③阳离子交替吸附作用。图5(e)和(f)分别为

钠离子和钙离子与氯离子的质量浓度关系网。随着

氯离子质量浓度的增大，钠离子质量浓度和钙离子

质量浓度都增大。而且表现出两段式的特点．图中实

线为正常蒸发浓缩趋势，虚线为偏离正常趋势(盐

类溶解的附加反应)，正常蒸发浓缩线上钙离子质

量浓度增长率小于钠离子质量浓度增长率．原冈是

由于碱金属钠盐的溶解度较大，浓缩作用使得碱金

属钠盐不断富集，碱金属钙盐由于其溶解度小而不

断沉淀：阳离子交替吸附作用对离子组成也产生影

响，在低矿化度条件下．岩石中的钠离子被水中的钙

离子所交换。导致钠离子质量浓度增加．钙离子质量

浓度减小：在高矿化度条件下，即随着埋藏深度增

加，浓缩作用增强，钙离子和钠离子质量浓度随着矿

化度的增加而继续增加，但钙离子质量浓度增长率

大于钠离子质量浓度增长率，因为阳离子交换吸附

作用是一种可逆反应。在低矿化度下．岩石中的钠离

子被水中的钙离子所交换；在较高矿化度下．水中的

钠离子可与岩石中的钙离子发生替换，使钙离子转

人水中，所以增加了钙离子在地层水中的含量。

(3)离子比值系数垂向分布特征。(r(CI一)一r

(Na+))It(M92+)为变质系数，反映流体变质程度。

其绝对值越大，表明流体的变质作用越强．流体一岩

石的相互作用强度越大；r(Na+)／r(C1一)为钠氯系

数，表示油田水的浓缩变化程度，油田水封闭条件越

好、变质越深则其值越小；，(Na+)／r(Ca2+)为阳离

子交替吸附系数，油田水越封闭、矿化度越高越浓

缩，阳离子交替吸附作用则越明显，其值则越小：r

(S0。2一)xlOO／r(C1’)为脱硫系数。反映流体封闭程

度，其值越小，封闭性越好；r(cl一)／r(SO。扣+HCO、一

+CO，。)为加氯系数，反映油田水变质程度，即水一

岩作用程度或封闭程度，其值越大，变质程度越强：r

(Ca“+Mg“)／r(Ca2++Mg“+Na+)为脱钙镁系数，反

映油田水中Ca2+和M92+的减少程度，图6为计算的

以上6种离子组合系数随深度的变化关系。根据这

些组合系数的特点，可以在垂向上对水文地质条件
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进行划分。
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图5不同离子间相互关系

Fig．S Relation of different anion and cation

①油田水强交替区。深度0～0．5 km，地层埋

藏较浅．为明化镇组合馆陶组地层，地层水矿化度较

低，变质系数出现异常低值，阳离子交替吸附系数、

钠氯系数、脱硫系数和脱钙镁系数都表现出异常高

值特征，说明封闭性较差的水文地质条件，地层水受

大气降水影响程度较高。加氯系数未出现增大特征

是本区c1．含量稳定、S0。2一和HCO，一相对含量较高

所导致．这也说明了开放性的水文地质条件。

②油田水弱交替区。由渗入水与沉积水混合而

成．深度O．5．2．2 km，地层水矿化度增加，该段内

变质系数相对于强交替区增加，阳离子交替吸附系

数、钠氯系数和脱硫系数都相对减小，说明地层封闭

性变好，受大气降水的影响减小，加氯系数的增大是

由于随着埋深增加氯化物的溶解作用使得cl_含量

增加所导致。而脱钙镁系数的增加则是由于在本区

内随着矿化度的增大。离子交替吸附作用增强，导致

钙镁离子浓度增加所致。

③油田水交替阻滞区。深度2．2 km以下，为一

封闭的超压系统．从各离子比值系数特征来看，整体

上反映了该区封闭的水文条件。但也有部分地层水

与系统外界进行过交替作用，使各离子组合系数都

出现了异常高值的特征。

3水化学场与超压系统演化耦合关系

正常情况下，超压系统环境封闭，外界流体很难

影响系统内部的水化学场特征，而上述现象的出现

主要是由于水化学场和流体压力场耦合作用的结

果。

3．1超压演化特征

成岩矿物中的流体包裹体带有包裹体形成时期

时地层流体丰富的物理化学信息，目前主要利用同

期烃类包裹体和盐水包裹体均一温度来定量恢复储

6
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层古压力及其演化规律m加]。

图6离子组合特征

Fig．6 Combination characteristics of ion

根据同期油包裹体和盐水包裹体组成的“数据

对”，计算了沙三、四段64块砂岩样品(位置见图1)

的149个古压力数据．压力恢复结果如图7所示。

图7东营凹陷沙三、四段超压演化

Fig．7 Overpressure evaluation of Es3

and Es。in Dongying Depressure

可以看出，沙三、四段储层具有两期原油充注，形成

储层超压，其超压演化可以划分为3个阶段：第一阶

段为第一期超压发育期至东营组沉积末期．地层抬

升之前，沙三、四段储层接受第一期原油充注，沙四

段压力系数可达1．8，沙三段为1．4：第二阶段为储

层超压卸载期，从东营组末期至馆陶组沉积开始．整

个东营凹陷处于构造抬升期，降温泄压作用使得储

层流体压力降低甚至到常压：第i阶段为第二期超

压发育期，从馆陶组沉积末期开始，储层接受第二期

原油充注，压力再次增大形成超压并保存至今．此阶

段内沙三段压力系数最大为1．8．沙四段为1．7。

3．2沙四段沉积期

东营凹陷沙四段沉积环境为半封闭的盐湖相沉

积，沙四段岩性剖面在利津洼陷、民丰洼陷和牛庄洼

陷垂向上存在i套盐岩层．平面上呈环带状分布．其

累积厚度由湖盆中心向边缘逐渐减薄．与高矿化度

地层水的分布特征一致，附此在沉积初期，湖水蒸发

作用足沙四段同生沉积地层水高矿化度的一个重要

原因；在沉积后期。随着地层埋深增加．温度升高，孔

隙水溶解地层中的盐类，导致地层水矿化度进一步

增大：在沙四段沉积时期，超压系统尚未发育，冈此

水化学场为开放系统；沙四段沉积末期与上覆地层

形成沉积间断，受此次构造运动的影响，大气降水和

地表水渗入沙四段地层中。导致部分地层水的离子

组合系数m现异常值．图6中各离子组合系数和图

4中的重碳酸根离子在4 km之下的地层q，均出现

异常高值，都说明了外界流体侵入的影响。
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3．3沙三段沉积期

沙三段沉积期，水体加深，蒸发作用有所减弱，

同沉积地层水矿化度较沙四段有所降低，从上述储

层超压演化特征来看。此阶段内沙四段储层发育第

一期超压，沙三段仍为常压。因此在沙四段发育超压

封闭系统．为一封闭的水文地质系统．而沙三段为开

放的水文地质系统。大气降水和地表渗人水会影响

沙三段水化学场的特征．而对沙四段超压封闭系统

内部的水化学场不产生作用。导致沙三段部分地层

水离子组合特征产生异常值：同时。沙四段高矿化度

地层水在超压作用下沿断裂系统周期性的开启在垂

向上运移并与沙三段地层水混合。使沙三段地层水

矿化度增大．所以导致沙三段高值区在平面分布上

主要集中在盆地中心沿史南一现河庄断裂带和盆缘

滨南、胜北和辛镇断裂带分布(图3(a))。

3．4沙二段至东营组沉积末期

此阶段水体进一步加深。蒸发作用持续减弱，同

沉积期地层水矿化度降低程度较大，在此阶段内，沙

三段地层开始发育超压系统。形成一个封闭的水文

地质环境，值得注意的是此阶段内沙四段最大压力

系数从沙三段沉积期的1．8降低到约1．6．进一步

说明沙四段地层水在超压作用下沿断裂运移至上覆

地层而导致地层流体压力降低：从压力演化特征可

以看出，东营组沉积末期，沙三、四段已经形成一个

整体的超压系统，其内部为封闭的水文地质环境，在

超压作用下，沙三、四段地层水会继续沿断裂带以幕

式排放的方式周期性地向上覆地层中运移。

3．5 东营组末期构造抬升作用

东营组末期发生东营构造运动。整个凹陷抬升

遭受剥蚀，在这段时期内，地层压力降低甚至常压，

因此系统外界流体会与由超压系统转变为常压系统

中的部分地层水或在超压系统内部一直保持常压的

地层水发生交替作用，从图2(e)、(f)中可以看出，

在沙三、四段超压地层中仍发育有大量常压地层流

体，这说明沙三、四段超压系统由于受封闭条件和断

裂启闭性的影响。其在空间的分布特征具有复杂性。

3．6馆陶组至平原组沉积期

此阶段内．沙三、四段储层发育第二期超压系

统，再次形成封闭的水文地质环境．外界流体已经不

能够影响超压系统，主要为系统内部的水一岩相互

作用，矿物的溶解、钠长石化、阳离子交替吸附作用

都影响着水化学场的形成过程，在凹陷中心封闭性

相对较好的环境中形成了高矿化度的Cacl，型水。

随着断裂的周期性的开启封闭作用，下部沙四段高

矿化度的地层水在超压作用下会持续沿断裂带向上

运移。使上覆地层的矿化度也产生不同程度的增

大。在凹陷边缘常压系统内，由于东营组沉积末期

东营凹陷整体抬升使得南坡沙河街组地层出露地

表，富氧和二氧化碳的大气水沿断层和渗透性地层

下渗，对地层水产生淡化作用，因此凹陷边缘矿化度

相对较低。由图2中看出．从地表至5 km的范围内

地层水都表现出不同程度的低矿化度特征。除了地

层水被淡化的作用外．还有深部泥岩的渗析作用的

影响，随着上覆沉积物的增加，泥岩层中的地层水在

压实作用下向外排出，但由于渗析作用较强，排出地

层水矿化度非常低。进入砂岩储层后降低了地层水

的矿化度；根据上述水化学场和压力场耦合作用的

分析结果，东营凹陷地层水特征形成模式如图8所

示。
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凹路边缘 Iu】陷中心

地甚水嚣化度降低

图8流体动力场及地层水分布相互关系模式图

Fig．8 Diagram of fluid dynamic filed and distdbuflon

character of formation water

4水化学环境垂直分带性与油气分布

和保存条件

由东营凹陷水文地质演化特征可知。整体上约

2 km以上的常压系统为与地表沟通良好的大气降

水渗入活跃的重力流系统，2 km以下的超压系统

属封闭性很好的缺乏流体补给的水交替停滞系统。

东营凹陷主要原油探明储量分布在常压系统沙二段

和超压系统沙三、四段，其中沙二段的原油探明储量

主要分布在1．9～2．2 km的压力过渡带，远大于沙

三、四段的储量。由水文地质特征分析结果可知，纵

向上2 km之上的常压系统并不利于油气的保存．原

油已遭受不同程度的水洗、氧化和生物降解以及轻

组分逸散，原油密度的分布特征已证实(图9所

示)，在2 km之上常压系统中沙二段原油密度分布

在0．9一l g／cm3，沙三段的原油密度分布在0．9～
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1．05 g／cm3，沙四段原油密度分布在0．85，l∥

ca3，基本上为重质原油；2 km之下超压系统中沙二

段原油密度分布在0．83，0．97 g／em3．沙三段的原

油密度分布在0．82—0．95 g／cm3．沙四段原油密度

分布在0．82—0．9 g／cm3，属油质较好的正常原油。

在平面分布上，东营凹陷边缘油气保存条件较差。这

和现今沙二段原油探明地质储量中主要沿中央断裂

带分布．而在凹陷边缘则储量很小的实际情况相吻

合。

图9东营凹陷沙二、三、四段原油密度随

深度变化关系

Fig．9 Oil density of Es2，Es3 and Es4

following depth in Dongying depression

5 结论

(1)东营凹陷地层水矿化度存在异常高值，在

垂向上呈现出三段式的特点；平面上沙四段普遍较

高，沙三段高矿化度的地层水沿着断裂带分布；地层

水的水型特征表明高矿化度的地层水对应CaCl，型

水，指示封闭的水文地质环境。矿化度分布特征和

超压发育特征紧密联系，具有一定的耦合关系。

(2)东营凹陷高矿化度的地层水形成受早期同

沉积地层水和后期盐类溶解的影响，在封闭的超压

系统中．钠长石化作用和阳离子交替吸附作用特征

明显．形成了东营凹陷高矿化度的CaCl，型水。

(3)东营凹陷水化学场在垂向上具有十分明显

的分带性，以2．2 km(超压顶界面)为界，可以分为

上部常压系统和下部的超压系统．上部常压系统与

油田水强交替区和弱交替区相对应。下部超压系统

和油田水阻滞区相对应。在常压系统内地表水渗入

活跃，不利于油气保存，但在超压系统内部，水文地

质封闭性较好，对地史时期的油气聚集具有良好的

保存条件。

(4)东营凹陷水化学场和超压场的耦合关系可

以解释水化学场的形成过程：矿化度在垂向上表现

为“三段式”的特点，第一段是砂岩储层地层水正常

演化趋势的结果；第二段高矿化度地层水埋藏较浅，

层位上分布在沙四段，平面上则处于凹陷边缘，是由

于盆地中心超压盐水沿输导层和断层向盆地边缘侧

向运移。同时由于大气降水的渗入作用和地层渗析

作用导致矿化度较低：第三段高矿化度地层水在沙

四段主要是受沉积环境和埋藏期盐岩层溶解的影

响．在沙二、三段则是与沿断裂系统垂向运移的沙四

段超压流体混合作用的结果。
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