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"EJF"O

$

摘
!

要#油气田伴生地层水地球化学特征蕴含多种油气地质及水文地质信息!可以为油气

成藏的圈闭条件评价及展布特征分析等提供重要的信息和佐证"由于油气田地层水与油

气藏伴生且受成烃成藏环境及后期保存条件等多种地质因素的影响!故其地质地球化学

特征与油气运聚成藏过程及后期圈闭保存条件等密切相关"莺歌海盆地乐东区中深层高

温超压大气田伴生地层水总矿化度异常高%
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"

#FFFF1
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W

&!

;

+

值为
?

"

#

!属于

弱酸(弱碱性的盐水和卤水!其地层水类型属
Q-Q7

E

水型!为一种非常特殊的高矿化度气

田伴生地层水"通过莺歌海盆地乐东区中深层气田伴生地层水
;

+

值#常规离子组成#主

要元素及其组合特点等统计分析!获取了这种高温超压大气田伴生地层水的大量地质地

球化学信息!并深入分析探讨了其与天然气运聚成藏及其分布的成因联系"

关键词#莺歌海盆地$乐东区中深层$大气田伴生地层水$高矿化度$天然气成藏

中图分类号#
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引言

莺歌海盆地中央泥底辟带中深层高温超压天

然气勘探领域!近年来陆续在西北部东方区东方

=!:=

*

=!:E

中深层上中新统黄流组获得天然气勘

探的重大突破!勘探发现了超千亿立方米的高温

超压大气田&

=

'

%近期在其东北部乐东区凹陷斜坡

处中深层!通过艰苦的探索亦取得了天然气勘探

里程碑式的重大突破!勘探发现了乐东
=F

区大气

田%该气田具有超高温#

#

=#Fd

$(强超压#压力

收稿日期#

EF=G:FJ:E"

基金项目#+十三五,国家科技重大专项课题+莺琼盆地高温高压

天然气富集规律与勘探开发关键技术#三期$,#

EF=?cAF"FEJ:

FF"

$

作者简介#刘
!

平#

=GO#

-$!博士!工程师!主要从事海洋油气勘

探开发研究工作
'M:1-%7

"

7%,

;

%.

&

O

!

>.//>'>/1'>.

系数
Ee=G

$(埋藏深#

JFFF1

$等特点!属于一个

分布在凹陷斜坡带水道砂的高温超压大气田!勘

探潜力巨大%勘探实践表明!乐东
=F:=

区天然气

成藏地质条件独特!其主力成藏水道内部存在多

期次砂体叠置!气田气水关系复杂%因此!该区含

气水道砂体的期次划分及沉积充填特点(天然气

运聚成藏模式(优质储层分布规律等关键油气地

质问题!尚须开展进一步的深入分析研究%本文

拟通过乐东
=F

区所获中深层上中新统黄流组二

段高温超压气田伴生地层水信息!分析探讨其与

天然气运聚成藏之成因联系!以期为该区进一步

的天然气勘探及天然气成藏地质评价等有所脾

益%

=

!

区域地质背景

南海西北部莺歌海盆地属于快速沉降沉积且
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充填巨厚非常年轻的新生代盆地!主要由莺西斜

坡(中央坳陷(莺东斜坡
!

个一级构造单元组

成&

E:"

'

%受泥岩欠压实强超压和晚期区域右旋走

滑剪切构造应力场的共同作用!盆地形成了一系

列泥
:

流体底辟构造并构成了一个展布规模达

EFFFFX1

E 的中央泥底辟过渡带&

?

'

!近年来天然

气勘探发现的主要为与底辟构造有关的浅层和中

深层气田和含气构造%乐东
=F

区气田位于莺歌

海盆地中央坳陷乐东区东北部!且靠近莺东斜坡

带南段#图
=

$!区域上处于大型鼻状构造背景下!

气田储层主要为受海南隆起物源控制的上中新统

黄流组重力流水道-海底扇储层!上覆上新统莺

二段大套厚层泥岩!总体上构成了泥包砂储盖组

合类型!属于一个构造背景下形成的岩性圈闭%

该区深部的中中新统梅山组(下中新统三亚组发

育高成熟烃源岩!生烃潜力大烃源条件较好&

=

'

!同

时乐东
=F

区气田位于凹陷斜坡带南段鼻状凸起

变形区!处在相对高部位构造脊低势区!其附近由

于盆地走滑伸展形成的深部断裂(微裂隙发育!为

该区天然气运聚成藏提供了优势运聚通道!故形

成了地质储量超千亿立方米的高温超压大气

田---乐东
=F

大气田%

E

!

气田伴生地层水地球化学特征

E'"

!

地层水离子组成特征

本区气田伴生地层水离子组成中阳离子以

H-

f

(

]

f等离子为主!其次为
Q-

Ef及
C

&

Ef

%阴离

子主要为
+Q̀

P

!

(

Q7

P和
B̀

EP

J

%从表
=

中可知"

Q7

P

及
+Q̀

P

!

含 量 分 别 为
="E!

"

!"EE= 1

&

*

W

和
=GEE

"

EE?J!1

&

*

W

!其占阴离子总量的

图
"

!

莺歌海盆地乐东
"J

区位置图

$%

&

'=

!

()*7/>-2%/./9W*8/.

&

:=F8%620%>2

%. %̂.

&&

*)-%@-6%.

E?e!=g

"

O"eJ=g

和
=GeJEg

"

"#eFOg

%其中!

阴离子组成中
Q7

P含量平均为
=="F?e#?1

&

*

W

!

而
+Q̀

P

!

含量相对较低平均为
#!E"e#F1

&

*

W

)

阳离子组成中
]

f

fH-

f含量为
!EOJ

"

!!!!!

1

&

*

W

!为阳离子的主体!占到阳离子总量的

GOe!Og

"

GGeG#g

%

H-

f

f]

f 含量平均可达

=JGF"eG!1

&

*

W

!而
Q-

Ef与
C

&

Ef含量较低%

乐东
=F

区气田伴生地层水中不同离子含量

变化幅度较大%其中!阳离子组成中以
H-

f居绝

对优势!含量达到
GOg

以上!阴离子组成中以

Q7

P和
+Q̀

P

!

为主!且
Q7

P 含量高于
+Q̀

P

!

含

量!这是由于在晚中新世黄流组沉积时期整体为

浅海环境!有利于钠盐富集%

+Q̀

P

!

成因除与元

素的地球化学性质有关外!亦可能与该区地层富

含二氧化碳流体!进而改变了地层系统之水环境

中离子富集条件!故而有利于地层水中富集

+Q̀

P

!

%

表
"

!

乐东
"J

区气田伴生地层水主要离子含量分布特征

(-<7*=

!
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地层水矿化度

地层水矿化度是指水中含有的各种矿物元素

总含量!其大小受沉积环境(埋藏深度等条件的影

响%本区地层水的总矿化度偏高!一般均在

=#FFF1

&

*

W

以上!峰值为
JFFFF

"

GFFFF1

&

*

W

#图
E

左$!属于高矿化度的盐水及卤水范畴!具有

咸水的特点%矿化度与盐类离子之间有着一定的

相关关系%研究区地层水矿化度与
Q7

P和
H-

f之

间的线性关系非常明显!而
B̀

EP

J

离子次之!

Q-

Ef

和
C

&

Ef相关性最小!表明地层水中的
Q7

P在一定

程度上控制着总离子量%

根据本区
JF

个水样资料!剔除受到泥浆(海

水以及浅层淡水注入影响到水样!结合区域

3B(

(测压取样得到的地层水水分析资料!研究

地层水矿化度随深度的变化规律%乐东
=F

区

地层水矿化度在垂向上的变化规律"随地层埋

深加大地层水矿化度变小%从区内已有的水分

析资料可以看出!上中新统黄流组二段地层水

总体上表现为!矿化度随深度增加反而逐渐减

少#图
E

右$%明显可以看出该段分割成不同的

水动力系统%

图
E

!

乐东
"J

区气田伴生地层水矿化度与离子含量&深度关系图

$%

&
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值

从乐东
=F

区气田已有的水分析资料来看!该

区中深层地层水的
;

+

值多数为
O

"

=F

!平均为

#eJ

!显示碱-强碱性%乐东
=F

区各层段储层岩

性(储集空间存在显著差异!黄流组储层以粒间

孔(粒间溶孔为主!连通性较好!储层孔隙度主要

分布在
"g

"

=Fg

%通过区内岩心扫描电镜资料

发现粒间碳酸岩胶结物基见溶蚀残余物!储层形

成过埋藏溶蚀增孔作用!表明区内储层的粒间孔

隙是胶结物或基质溶蚀后形成%由此可以推测乐

东
=F

区地层水之前存在酸性环境!地层水交换较

为频繁!地层水基本没有保留了原始水的特征%

E'F

!

气田伴生地层水水型

根据油气田形成的不同地质环境!一般将油

气田伴生地层水划分为
J

种类型&

O

'

"低矿化度的

地表水
H-

E

B̀

J

型(深层高矿化度
Q-Q7

E

型水(两

者过渡类型为
C

&

Q7

E

型水以及浅层至深层矿化

度增高的
H-+Q̀

!

型水%很多专家及李贤庆

等&

#

'均发现水型与油气藏保存具有相关性及成因

联系%强调指出"

Q-Q7

E

型水代表水交替完全停

止的封闭环境水型!有利于油气藏保存!代表其油

气藏圈闭保存条件好)

C

&

Q7

E

水型代表海水沉积

环境!亦对油气藏保存极为有利)

H-

E

B̀

J

水型是

属于与地表水沟通性较好的水型!表明其圈闭的

封闭差!对油气藏保存不利)

H-+Q̀

!

型水有一

定的交换能力!代表其封闭性较差!可能对油气藏

会产生一定的破坏作用%乐东
=F

区气田地层水

的总矿化度偏高!一般多在
"FFFF1

&

*

W

以上!峰

值为
JFFFF

"

GFFFF1

&

*

W

!且属于
Q-Q7

E

型!表

明其气藏圈闭的封闭条件非常好%

!

!

气田伴生地层水化学特征与天然

气成藏

!!

利用地层水中有机组分的差异可直接找油!

比如油层伴生地层水中的气态烃与液态烃!尤其

是油层伴生地层水中苯系化合物以及酚含量高!

且甲苯*苯一般
#

=

!即是很多油田地层水的重要

%*
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标志性特征%其次油田地层水中常含数量不等的

环烷酸(脂肪酸和氨基酸等%同时!根据油气田地

层水水化学资料还可以判断油气运移(聚集和保

持条件!比如高矿化度!氯化钙型地层水即反映地

层水与渗透水交替缓慢或者停止)地层水的脱硫

系数#

0B̀

EP

J

h=FF

*

0Q7

P

$(钠氯系数#

0H-

f

*

0Q7

P

$

等则可以反映地层水流动的环境和油气运移

方向%

D'"

!

地层水特征系数与油气关系

!'='=

!

矿化度与油气关系

不少专家学者&

=F:=?

'研究矿化度与油气成藏关

系发现总矿化度对地层水的化学性质起着主导作

用!反映不同的地质环境和油气保存条件%史建

南等&

==

'通过研究大民屯凹陷地层水矿化度与油

气聚集的关系发现"高矿化度本身与油气藏的形

成(分布有着密切关系!矿化度升高的方向一般是

油气的聚集方向%

研究区乐东
=F

区地层水总矿化度平均为

JFJOEeO?1

&

*

W

!其中黄流组一段地层水总矿化

度平均为
J!JGFe!!1

&

*

W

!黄流组二段地层水总

矿化度平均为
JFG?#eO?1

&

*

W

)而梅山组一段地

层水总矿化度平均为
J"?!!eJ1

&

*

W

!梅山组二

段地层水总矿化度平均为
E#?EO1

&

*

W

%黄流组

一段目前取到的样品主要为氯化钙以及氯化镁

型!意味着本段主要为封闭性成藏环境!有利于有

气的聚集%黄流组二段平面上主体是碳酸氢钙

型!在乐东
=F:E

井区同时存在氯化钙(碳酸氢钙

以及硫酸钠
!

种水型!说明黄流组二段成藏环境

复杂!成藏水动力系统多变!导致目前各自独立的

成藏体系!在面上体现为一个个独立的气藏!目前

的勘探实践也证实了这一点%梅山组一段二段地

层水水型均以碳酸氢钠为主另外对于碳酸氢钠水

型而言!高矿化度指示的方向更利于油气的聚集!

但同时也意味着气藏组分中二氧化碳的含量增高

的风险%

!'='E

!

变质系数与油气关系

变质系数亦称钠氯系数!是表征地层封闭性

好坏!油田水变质程度!地层水活动性的重要水文

地球化学参数%由于
Q7

P化学性质稳定!

H-

f而

变化较明显!在地层水形成过程中!一般会沿着地

层年代有降低的趋势!可以间接反映油气的保存

环境%其值越大!表明地下水变质强度大!受渗入

水影响越明显!对烃类的保存越不利)反之则对烃

类的保存有利%标准海洋水
0H-

f

*

0Q7

P 值为

Fe#"

!经强烈蒸发浓缩的海相#或陆相$沉积水变

质系数一般
$

Fe#"

!盐岩层溶滤水一般近于
=

或

#

=

!与外界有交换的地下水的
0H-

f

*

0Q7

P值一

般
#

=

%

本区地层水钠氯系数为
FeOJ

"

!eJ=

!黄流组

一段变质系数
#

Fe#G

!黄流组二段变质系数为

FeOJ

"

EeJ!

!梅山组总体变质程度较高#图
!

$%

总体上变质强度大!受渗入水影响明显!为盐岩层

溶滤而成%垂上而言!黄流组二段受渗入水影响

少有利于烃类的保存%结合目前的油气勘探测试

结果!黄流组一段气藏分布在变质系数为
=

以下

的地区!黄流组二段气藏主要分布在变质系数

$

=e"

的地区!而梅山组一段气藏跟变质系数为

=e#

"

=eG

!但梅山组二段则分布在平面上变质系

数较高的位置%

图
D

!

乐东
"J

区气田平均深度
5

气田

伴生地层水变质系数分布散点图
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脱硫系数与天然气运聚关系

脱硫系数#

=FF0B̀

JP

E

*

0Q7

P

$是反映地下水氧

化还原环境的重要指标%据国内外的统计!脱硫

系数越小!地层越封闭%该参数
$

=

时!地层是完

全封闭的)为
=

"

!

时!地层是较封闭的)当
#

!

"

"

时!说明地层有一定的开启性或是开启的&

G

'

%脱

硫作用进行得是否彻底主要与水的化学类型(膏

岩层的影响(地层开启程度(地层温度有关%

乐东
=F

区脱硫系数变化范围较大!为
=e!#

&*
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海洋地质前沿
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EF=G

年
#

月
!

"

#Ge#F

!全都
#

=

#图
J

$%反映本区地下为非还

原环境!主要原因主要有"一是与膏岩层的影响有

关!因为膏岩层有大量的硫酸岩补给!使脱硫作用

很难进行彻底)二是与地层温度有关!因为细菌的

活动而引起的脱硫作用是在
?F

"

OFd

下进行的!

本区温度高达
EFFd

左右!不利于脱硫作用的进

行%但有意思的是!除了乐东
=FP="

井区!从上

到下!脱硫系数与含气分布有很好的正相关性!意

味着脱硫系数越大烃类气更容易成藏%

图
F

!
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"J

区平均深度
5

脱硫系数分布散点图
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碳酸盐平衡系数与油气关系

碳酸盐平衡系数是一个指示地层封闭程度与

油气方向的指标!其值越小含油气越有利&

G

'

%但

对于本区高温高压含二氧化碳的气藏却又是另外

一种情况!因为有
Q̀

EP

!

fQ̀

E

f+

E

`iE+Q̀

P

!

%

相当于高温高压下!气藏中
Q̀

E

与地层水中存在

饱和(过饱和溶解!生成碳酸刚好完全电离并和碱

性物质反应生成碳酸氢根%所以本区碳酸盐平衡

系数在含有二氧化碳的气藏的地层中普遍较高

#图
"

$%

D'E

!

气田伴生地层水分布与油气运聚关系

基于对乐东
=F

区已钻井沉积储层(盖层气柱

和运移裂隙等成藏条件的综合研究!总结了该区

轴向水道-海底扇高温超高压成藏新模式"+微断

裂垂向沟源!晚期高压驱动运移!大型构造脊和砂

体汇聚!轴向重力流水道-海底扇储集!高质量泥

岩盖层封盖成藏,#图
?

$%其具体成藏过程是"

中新世黄流组早期受盆地左行走滑作用影

响!乐东区凹陷斜坡带发育大量
HI

向隐伏走滑

断裂!在断裂带附近的古海底形成破碎薄弱带%

坡折带之上的梅山组三角洲提供充足物源!经再

次搬运在坡折带之下形成重力流沉积%重力流在

古地形控制下沿盆地轴向流动!侵蚀古海底破碎

薄弱带!形成北西向水道切谷!在地势相对宽缓区

域沉积水动力减弱!碎屑物质大规模卸载!发育多

期轴向水道-海底扇沉积%黄流组晚期主要沉积

浅海相砂泥互层!泥质含量高(压实作用强!与莺

歌海组半深海巨厚层欠压实泥岩组合形成了高质

区域盖层!具有良好的封闭能力!同时受盆地左行

走滑作用影响!乐东
=F

区附近挤压褶皱开始形成

大型鼻状构造脊!伴生了多期近东西向张性
(

破

裂!初步形成了大型构造脊(走滑断裂与
(

破裂

微断裂组合构成的油气运移通道体系%第四纪乐

东组时期!乐东
=F

区构造脊抬升完毕!形成现今

宽缓的鼻状构造形态!使其上的中新世水道-海

底扇砂岩位于构造高点!乐东区中深层岩性圈闭

基本定型%随着乐东区中深层的埋深(温度和压

力增大!梅山(三亚组烃源岩进入高熟阶段大量生

烃!在晚期超压驱动下发生大规模排烃运移)同时

走滑断裂伴生的微裂隙在晚期生烃增压作用下活

化开启!沟通三亚(梅山组烃源和黄流组圈闭!成

为立体的高效的油气运移通道体系%油气在晚期

深部地层超压驱动下!通过走滑断裂(微裂隙先垂

向运移至各期水道-海底扇储集体!受到高质量

泥岩盖层的封盖作用后!沿构造脊和砂体经过一

定距离的横向运移到岩性圈闭高部位富集成藏%

图
!

!

乐东
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区平均深度
5

碳酸盐平衡系数分布散点图
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卷 第
#

期
!!!!!!

刘
!

平!等"莺歌海盆地莺东斜坡乐东区中深层地层水特征及其与油气关系

图
#

!

乐东
"J

区气田水道砂体沉积特征及天然气成藏模式

$%

&

'?

!

+

4
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4
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&
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!

结论

莺歌海盆地莺东斜坡乐东
=F

区地层水普遍

显示高矿化度特征!一般矿化度升高的方向为油

气聚集的方向!同时以
Q-Q7

E

型和高矿化度的

H-+Q̀

!

型为主的地层水亦指示油气聚集的有

利条件%变质系数结果结合油气勘探测试结果!

从黄流组一段!二段(梅山组一段至梅山组二段气

藏分布区域变质系数升高!黄流组一段更利于烃

类的保存%同时!脱硫系数测试结果显示该区地

下为非还原环境!但该区脱硫系数与含气分布之

间存在很好的相关性!与一般情况下脱硫系数小

利于油气保存的性质有所不同!且乐东
=F

区高温

高压含二氧化碳的气藏的碳酸岩平衡系数的普遍

高值!说明了该区气藏成藏的特殊性%综合乐东

=F

区钻井沉积储层(盖层气柱和运移裂隙等成藏

条件提出该区轴向水道-海底扇高温超高压成藏

新模式"+微断裂垂向沟源!晚期高压驱动运移!大

型构造脊和砂体汇聚!轴向重力流水道-海底扇

储集!高质量泥岩盖层封盖成藏%,
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