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摘要：以莺歌海盆地东方区和乐东区气田水样品水化学常规分析为切入点，利用气田水矿化度、水型、钠氯系

数（变质系数）、脱硫系数，氯镁系数等参数，深入分析了两区气田水地球化学特征及水化学组合参数特征，并判识

对比了两区气藏封闭程度及其保存条件。在此基础上，结合莺歌海盆地天然气成藏地质条件，重点剖析了两区气

田水分布规律及成因控制因素，探讨了两区气田水与天然气运聚成藏之间的成因联系。强调指出，两区气田水具

有相似的形成演化特征，天然气保存条件好，但对比两区气田水的水化学组合参数，乐东区天然气保存条件稍差于

东方区；东方区气田水以ＮａＨＣＯ３水型占绝对优势，其分布规律与断裂系统存在密切联系。该区水文地质开启程

度差，气藏盖层封闭性好，有利于天然气富集成藏。乐东区气田水类型多样，成因复杂，天然气保存条件较好但相

对东方区稍差。两区气田水具分区分块分布规律，莺歌海盆地泥底辟及其伴生热流体活动对气田水成因及分布规

律与天然气运聚成藏等均具有重要控制作用和影响。
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　　油气田水是指在储集层中与石油天然气伴生的

地层水，它以不同的形式与油气长期共存于地下岩

石孔隙空间中，并且和烃类之间发生经常性的物质

交换，是烃类运移聚集成藏的动力和载体。因此，油
气田水化学成分特征往往能反映油气藏与原油、天

然气的某些特征［１］；在油气地球化学演化及聚集成

藏过程中，油气田水的活动及其性质变化可直接或

间接地指示盆地流体系统的开放性和封闭性以及油

气赋存的环境与条件，并且贯穿于油气的生、运、聚、
散整个过程，因而研究油气伴生水的性质及其地球

化学特征，对于分析油气生成与分布规律、油气运移

与聚集成藏、含油气远景评价、勘探开发决策制定等

都具有十分重要的意义［２－４］。

我国海域含油气盆地由于勘探开发程度低、探

井少，油气田水样品采集相对于陆地困难，且油气田

水地球化学特征较为复杂，因而海上油气田伴生水

地球化学研究及其应用，并不是很广泛且未受到应

有的重视。莺歌海盆地是我国南海西北部大陆边缘

重要的含油气盆地之一，经过多年的油气勘探开发
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与地质研究，对盆地构造演化机制、油气运聚成藏规

律等方面已 有 较 深 入 认 识［５－１０］，但 对 盆 地 中 天 然 气

藏及气田伴生水与天然气运聚成藏及保存条件等方

面的研究涉及不多［１１－１４］。本文拟重点对莺歌海盆地

东方气田区３３个天然气产层伴生水样品和乐东气

田区４６个天然气产层伴生水样品进行常规水化学

分析研究，以期通过气田伴生水提供的地质地球化

学信息，阐明和揭示该盆地气田水分布规律、成因控

制因素以及与天然气运聚成藏的成因联系和油气地

质意义。

１　区域地质概况

莺歌海盆地位于我国海南岛西南陆缘与昆嵩隆

起之间的莺歌海海域，属于南海北部被动大陆边缘

西北部的一个新生代走滑伸展型盆地，盆地整体呈

菱形且沿ＮＮＷ向展布。盆地基底是在红河断裂带

基 础 上 发 育 起 来 的，并 控 制 了 盆 地 的 形 成 与 演

化［１５－１６］。盆地主体由西北部河内坳陷和东南部莺歌

海坳陷组成，两坳陷之间由临高隆起所分隔；莺东斜

坡和莺西斜坡两个构造单元则分布于盆地东北和西

南边缘（图１）。盆地具有以新近纪海相坳陷沉积为

主的双层结构，其总体沉积充填特征为边缘薄、中央

厚，且以新近系及第四系海相沉积为主，沉积厚度超
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过１０　０００ｍ。盆地中最突出、最引人关注的地质特

点是，在盆 地 中 部 莺 歌 海 坳 陷 中 央 发 育 了 一 系 列

形态各异且沿盆地 北 西 走 向 呈 近 南 北 向 雁 形 排 列

的泥底辟 及 其 伴 生 构 造，进 而 构 成 了 一 个 高 温 超

压的 泥 底 辟 隆 起 背 斜 构 造 带（即 中 央 泥 底 辟

带）［１７－１８］。该泥底辟带 及 泥 底 辟 的 形 成 演 化，尤 其

是晚期泥底辟热流 体 活 动 与 天 然 气 运 聚 成 藏 条 件

的良好配 置，有 效 地 控 制 了 该 区 天 然 气 及ＣＯ２运

聚与富集规律。

图１　莺歌海盆地基本构造单元组成及展布特征
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２　样品与分析

为全面分析莺 歌 海 盆 地 中 央 泥 底 辟 带 气 田 伴

生水地球 化 学 特 征 及 其 对 气 藏 保 存 的 指 示 意 义，
本研究以东方气田 区 和 乐 东 气 田 区 探 井 及 开 发 生

产井为重点，开展 了 气 田 水 样 品 的 采 集 取 样 工 作。
具体采样 数 量 及 采 样 位 置 为：在 东 方 气 田 区 探 井

及开发生产井系 统 采 集 了３３个 气 田 水 样 品；在 乐

东气田区 探 井 及 开 发 生 产 井 系 统 采 集 了４６个 气

田水样品，并 及 时 记 录 了 相 应ＤＳＴ测 试 生 产 数 据

与相关资料。采集 的 所 有 气 田 水 样 品 均 及 时 送 中

海油南海西部研究 院 实 验 中 心 进 行 了 系 统 地 分 析

测试与实验。

３　气田水总体组成特征

莺歌海盆地中央泥底辟带浅层气田区，主要由

东方气田区和乐东气田区所构成。两气田区地层水

常规地球化学分析表明，气田水中所含常量离子含

量大小不等，差异悬殊，其相对含量相差可以达到数

十倍甚至更多。这些气田水中阳 离 子 均 以（Ｎａ＋＋
Ｋ＋）为 主，其 次 为 Ｃａ２＋ 和 Ｍｇ２＋；阴 离 子 以 Ｃｌ－ 和

ＨＣＯ－３ 为主，其次为ＳＯ２－４ 和ＣＯ２－３ ，其中ＣＯ２－３ 含量

很少且变化较大。总体而言，莺歌海盆地中央泥底

辟带东方区与乐东区气田水Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋ 和ＳＯ２－４ 的

含量，均普遍低于 世 界 海 水 的 平 均 值，这 可 能 与 气

田 水 地 质 地 球 化 学 演 化 过 程 中 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋ 和

ＳＯ２－４ 离子的 消 耗 有 关，而 ＨＣＯ－３ 含 量 远 高 于 世 界

海水平均 值，可 能 与 该 区 高 含 量ＣＯ２气 藏 存 在 有

一定的联系。
东方气 田 区 气 田 水（Ｎａ＋ ＋Ｋ＋）质 量 浓 度 在

４８１～１５　０７０ ｍｇ／Ｌ 之 间 变 化，平 均 值 为 ８　２８４
ｍｇ／Ｌ；Ｃｌ－ 质量浓度范围值为６５６～１９　３０４ｍｇ／Ｌ，
平均值为１０　０２１ｍｇ／Ｌ；ＨＣＯ－３ 质 量 浓 度 范 围 值 为

２３２～１７　１４０ｍｇ／Ｌ，平均值为４　３５３ｍｇ／Ｌ；ｐＨ值为

６．６０～８．７０，平均值为７．６６，总体表征弱碱性特征。
乐东气田区气田水（Ｎａ＋＋Ｋ＋）质 量 浓 度 范 围 值 为

１　７５５～１３　１４９ｍｇ／Ｌ，平均值为７　６４３ｍｇ／Ｌ；Ｃｌ－ 质

量浓度在１　４１３～２０　５０６ｍｇ／Ｌ之间变化，平均值为

１０　３２６ｍｇ／Ｌ；ＨＣＯ－３ 质 量 浓 度 范 围 值 为 ３７８～
１８　８６７ｍｇ／Ｌ，平均值为３　５７０ｍｇ／Ｌ；ｐＨ值为６．００
～８．６４，平均值为７．２１，总体也表征弱碱性特征。

在地层水的常量离子组分保持相对不变的情况

下，封闭保存 条 件 较 好 的 地 层 水，其 矿 化 度 一 般 较

高；反之，矿化度较低。因此，可以利用地层水的矿

化度来粗略 判 断 其 封 闭 保 存 条 件［１９］。东 方 区 气 田

水矿化度在１　５３０～４３　６５４ｍｇ／Ｌ之间变化，平均值

为２３　７１３ｍｇ／Ｌ，绝 大 多 数 样 品 矿 化 度 小 于 海 水 矿

化度（现代海 水 平 均 矿 化 度 约 为３５　０００ｍｇ／Ｌ），少

数样品矿化度值超过海水（图２ａ）；乐东区气田水矿

化度范围为１　６８０～３９　６４３ｍｇ／Ｌ，平均值为２２　４９２
ｍｇ／Ｌ，同样是 绝 大 多 数 样 品 矿 化 度 小 于 海 水 矿 化

度，少数几个样品矿化度超过海水（图２ｂ）。总体来

看，两区气田水矿化度值均较高，反映出较好的保存

条件。
对东方区和乐东区气田水样品分析数据进一步

统 计 分 析，发 现 两 区 气 田 地 层 水 矿 化 度 与（Ｎａ＋＋

０２１
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图２　莺歌海盆地东方区与乐东区气田水矿

化度随深度变化特征
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Ｋ＋）之间线性关系非常明显，东方区气田水矿化度

与（Ｎａ＋＋Ｋ＋）相关系数Ｒ达０．９９（图３ａ），乐东区

气田水 矿 化 度 与（Ｎａ＋ ＋Ｋ＋）相 关 系 数Ｒ 为０．９５
（图３ｂ）；此外，两 区 气 田 水 矿 化 度 与Ｃｌ－ 之 间 的 相

关性稍差，东方区为０．８１，乐东区为０．５左右；其他

常量离子与矿化度之间基本不具有相关性。由此可

见，东方区气田水矿化度主要受（Ｎａ＋＋Ｋ＋）和Ｃｌ－

组分控制，这些离子决定了东方区气田水的性质；而
乐东区气田水组分及其性 质 主 要 是 由（Ｎａ＋＋Ｋ＋）
控制。

综上统计分析可知，东方区和乐东区气田水组

分总体特征具有近似性，其主要离子组成及其含量

亦基本相近，表明莺歌海坳陷中央泥底辟带中两区

气田水具有相似的演化特征。

４　气田水化学组合参数特点

地 层 水 水 化 学 研 究 中 常 用 的 参 数 有 钠 氯 系 数

（ｒＮａ＋／ｒＣｌ－）、脱硫系数（ｒＳＯ２－４ ×１００／ｒＣｌ－）、碳酸

岩平衡系数［（ｒＨＣＯ－３ ＋ｒＣＯ２－３ ）／ｒＣａ２＋］、氯 镁 系 数

（ｒＣｌ－／ｒＭｇ２＋）、钠钙系数（ｒ　Ｎａ＋／ｒＣａ２＋）等。这些

指标通常用来判断地层内流体移动的方向、地层水

活动的强弱和地层封闭性等情况，与油气运聚有一

定的成因联系。但由于水化学参数受到沉积水的原

始化学成分、成岩过程的蒸发浓缩作用、后期淡水渗

入以及断裂活动导致的地层水混入等多种地质作用

的影响［２０］，只有在综合考虑各参数变化规律和相互

对应关系的基础上，才能科学合理地利用这些参数，
鉴此，我们选取了钠氯系数、脱硫系数、氯镁系数对

东方区和乐 东 区 气 田 水 进 行 水 化 学 组 合 参 数 分 析

（表１、表２）。

４．１　钠氯系数（ｒ　Ｎａ＋／ｒＣｌ－）

（ｒＮａ＋／ｒＣｌ－）值也 称 为 变 质 系 数，现 代 海 水 中

此值为０．８７［２１］。地下水的变质系数若小于此值，则
可能是变质的沉积水或高度变质的渗透水，发生了

浓缩变质作用，代表保存条件好，比值越小，浓缩程

度越高；反之，则可能是沉积水或变质的渗透水，表

明存在淡水的渗入作用，比值越大，渗入越强［２２］。
由表１可 知，东 方 区 气 田 伴 生 水 变 质 系 数 为

０．８８～５．５２，其中ＤＦ１－１－８、ＤＦ１－１－９、ＤＦ１－１－Ｚ１井区

气田水变质系数平均值接近于１，说明气田水变 质

程度轻，地层封闭性好，为天然气的有利保存区，实

际ＤＳＴ测 试 结 果 表 明 其 主 要 以 烃 气 产 层 水 为 主；

ＤＦ１－１－１、ＤＦ２９－１－１、ＤＦ２９－１－２井区气田水变质系数

平均值都在２以上，说 明 气 田 水 变 质 程 度 高，地 层

封闭性较差，不利于天然气的保存，实际ＤＳＴ测 试

只有 个 别 测 试 层 为 烃 气 产 层 水，其 他 为 干 层 或

ＣＯ２产层水；其他井区气田水 变 质 系 数 平 均 值 均 大

于１，气田水变质程度较８、９、Ｚ１井区稍高，但实 际

ＤＳＴ测试表明在变质系数 较 小 的 测 试 层 仍 为 烃 气

产层水，为天然气有利的保存层位。

图３　莺歌海盆地东方区与乐东区气田水矿化度与（Ｎａ＋＋Ｋ＋）相关关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ（Ｎａ＋＋Ｋ＋）ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇａｓｆｉｅｌｄ　ｗａｔｅｒ　ｉｎ　Ｄｏｎｇｆａｎｇ　ａｎｄ　Ｌｅｄｏｎｇ　ｂｌｏｃｋｓ
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２２１



　第５期 　　张伟，等：莺歌海盆地中央泥底辟带气田水地球化学特征及其油气地质意义

表２
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　　由 表２可 知，乐 东 区 气 田 伴 生 水 变 质 系 数 为

０．８６～８．２２，其中ＬＤ８－１构造气田水变质系数平均

值基本接近于１，说明气田水变质程度轻，地层封闭

性好，为天然气的有利保存区，实际ＤＳＴ测试结果

表明其主要 以 高 产 烃 气 层、含ＣＯ２高 产 气 层 为 主；

ＬＤ１４－１、ＬＤ１５－１、ＬＤ２０－１、ＬＤ２１－１构 造 气 田 水 变 质

系数平均值均大于１，说明气田水变质程度相对 较

高，地 层 封 闭 性 较 差，不 利 于 天 然 气 的 保 存，实 际

ＤＳＴ测试只有个别测试层为烃气产层水，其他均为

ＣＯ２产层水；ＬＤ２２－１、ＬＤ２８－１构 造 气 田 水 变 质 系 数

平均值基本接近于１，说明气田水变质程度轻，地层

封闭性好，为天然气的有利保存区，实际ＤＳＴ测试

结果表明其主要以含Ｎ２高产烃气层为主。

４．２　脱硫系数（ｒＳＯ２－４ ×１００／ｒＣｌ－）

一般来说，脱硫酸作用通常都是在缺氧的还原

环境中进行，这种环境对油气藏保存有利。脱硫作

用作为一种环境指标，具有重大意义。脱硫系数值

越小，表示地下水脱硫作用越强，处于还原环境，有

利于油气保存；值越大，表示环境越开放、氧化，属于

受渗入水影响的淋滤水，代表油气保存条件差［２３］。
东方区气 田 伴 生 水 脱 硫 系 数 为１．０３～１４．９４，

其中除ＤＦ１－１－４、ＤＦ２９－１－１井区脱硫系数平均 值 略

大于１０以 外，；其 他 井 区 脱 硫 系 数 平 均 值 均 小 于

１０，表明地层较封闭，有利于天然气保存。乐东区气

田 水 脱 硫 系 数 在 ０．２７～１６．０５之 间 变 化，其 中

ＬＤ２２－１构造气 田 水 脱 硫 系 数 平 均 值 基 本 小 于１０，
表明地层较封闭，有利于天然气保存；ＬＤ８－１构造气

田水脱硫系数平均值基本为１０左右，表明地层相对

封闭，但 可 能 会 受 到 淡 水 渗 入 影 响；而 ＬＤ１５－１、

ＬＤ２０－１、ＬＤ２１－１等 构 造 气 田 水 脱 硫 系 数 平 均 值 基

本大 于１０，反 映 出 水 文 地 质 环 境 具 有 一 定 的 开 放

性，气田水会受到一定的淡水淋滤和氧化作用的影

响，不利于天然气保存。

４．３　氯镁系数（ｒＣｌ－／ｒＭｇ２＋）

氯镁系数（ｒＣｌ－／ｒＭｇ２＋）是 反 映 浓 缩 变 质 作 用

和阳离子吸附交换作用的重要水化学参数。气田水

封闭越好、时间越长，浓缩变质越深，其值越大，越有

利于油气的聚集与保存［２４］。
东方区气田水氯镁系数值为５．２１～１４０．７６，各

井平均值在２６．８７～７０．９２之间变化，多数测试层接

近或超过３０，反映出较好的天然气保存条件。乐东

区气田水氯镁系数值为４．５５～１５６．１４，其中，ＬＤ８－１
构造 气 田 水 氯 镁 系 数 值 为４．５５～３８．６９；ＬＤ１４－１、

ＬＤ１５－１、ＬＤ２０－１、ＬＤ２１－１构造气田水氯镁系数值为

７．０６～７７．８７，但氯镁系数平均值基本在２０以下，对
比其他 构 造，天 然 气 保 存 条 件 相 对 较 差；ＬＤ２２－１、

ＬＤ２８－１构 造 气 田 水 氯 镁 系 数 值 为５．２０～１２７．６５，
氯镁系数平均值总体来说相对较大，反映出有利的

天然气保存条件。
综合以上３个水化学参数分析结果，可知东方

区除个别井区外，总体天然气保存条件较好；乐东区

ＬＤ８－１、ＬＤ２２－１、ＬＤ２８－１构造天然气保存条件较好，
其他构造天然气保存条件相对较差；综合对比两区

气田水的水化学组合参数，乐东区天然气保存条件

稍差于东方区。

５　气田水分布及成因

地层水有多种分类方案，但目前仍未取得统一

的认识，我国的研究人员倾向于采用苏林的分类方

法［２５］，苏林以Ｎａ＋／Ｃｌ－、（Ｎａ＋－Ｃｌ－）／ＳＯ２－４ 和（Ｃｌ－

－Ｎａ＋）／Ｍｇ２＋ 这３个 成 因 系 数，将 地 层 水 划 分 出

Ｎａ２ＳＯ４、ＮａＨＣＯ３、ＭｇＣｌ２和ＣａＣｌ２四 种 基 本 类 型。
通常认为Ｎａ２ＳＯ４水型和ＮａＨＣＯ３水型指示大陆环

境，ＭｇＣｌ２水 型 指 示 海 洋 环 境，ＣａＣｌ２水 型 指 示 深 层

环境。

５．１　气田水水型分布特征

根据苏林油气田地层水分类方法，依据本区气

田水地球化学特征及主要水离子组成特点，东方区

采集的３３个气田水样品中有２７个可划归为ＮａＨ－
ＣＯ３水 型；而 ＤＦ１－１－５ＤＳＴ１、ＤＦ１－１－９ＤＳＴ２、ＤＦ１－１－
Ｚ１ＤＳＴ２三测试层之气田水则为 ＭｇＣｌ２水型；ＤＦ１－
１－８ＤＳＴ２、ＤＦ１－１－９ＤＳＴ１、ＤＦ１－１－９ＤＳＴ４三 测 试 层

的气田水可 划 分 为 Ｎａ２ＳＯ４水 型。可 见，东 方 区 气

田水多 以 ＮａＨＣＯ３ 水 型 为 主，其 他 水 型 较 少（如

ＤＦ１－１－５、ＤＦ１－１－８、ＤＦ１－１－９、ＤＦ１－１－Ｚ１ 等 井 气 田

水），具有总体一致性，主要表征为陆相沉积水特征。
乐东区４６个气田水样品中，气田水类 型 多 样，

但亦 以 ＮａＨＣＯ３水 型 为 主，其 次 是 ＭｇＣｌ２水 型 和

Ｎａ２ＳＯ４水型。须强调指出，ＬＤ８－１含气构造区气田

水 以 Ｎａ２ＳＯ４ 水 型 为 主，其 次 为 ＮａＨＣＯ３ 水 型；

ＬＤ１５－１气 田 区 气 田 水 则 全 部 为 ＮａＨＣＯ３ 水 型；

ＬＤ２２－１气田区气田水 以 ＭｇＣｌ２水 型 和 ＮａＨＣＯ３水

型为主，且气田水 成 因 类 型 比 较 复 杂。其 中ＬＤ２２－
１－１井ＤＳＴ３、ＬＤ２２－１－１井 ＤＳＴ５测 试 层 气 田 水 为

Ｎａ２ＳＯ４水型，而ＬＤ２２－１－５井ＤＳＴ３、ＤＳＴ４测 试 层

气田水则为深层环境的ＣａＣｌ２水型。
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５．２　东方区气田水成因分析

早期阶段，莺歌海盆地左旋走滑形成了一系列

轴向南 北、雁 形 排 列 的 构 造 带［２６］，晚 期５ＭａＢＰ后

盆地进入新的转换－伸展期，盆地又发生了一次最新

的热事件。由于红河断层右行走滑，在盆地中间产

生了近南北向的张剪性断层系，并引发了泥底辟构

造活动及热 流 体 活 动［１５］。在 这 一 构 造 演 化 背 景 条

件下，东方气田所处构造形成了近南北向的断裂系

（图４），这就为深部热流体上侵进入浅层气藏、黏土

矿物的演化以及ＣＯ２运移富集等过程提供了地质条

件，同时也影响和控制了东方区气田地层水的形成

和分布特征。

图４　东方１－１气田构造断层展布及井位

（据中海油资料修改，２００３）

Ｆｉｇ．４　Ｆａｕｌｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｗｅｌｌ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＤＦ１－１

ｇａｓｆｉｅｌｄ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　ＣＮＯＯＣ　ｄａｔａ，２００３）

前已 述 及，东 方 区 气 田 水 以 ＮａＨＣＯ３水 型 为

主，对气田水进一步分析我们发现大部分井测试层

ＣＯ２含量 较 高，尤 其 是ＤＦ１－１－２、ＤＦ１－１－３、ＤＦ１－１－７、

ＤＦ２９－１－１、ＤＦ２９－１－２ 五 口 井 测 试 层 ＣＯ２ 含 量 为

５５．０％～８８．９％，从图４中可以看出ＤＦ１－１－２、ＤＦ１－
１－３、ＤＦ１－１－７井 均 位 于 或 靠 近 东 方 气 田 断 裂 系 统，
那么底部的ＣＯ２便可以通过这些断裂上侵并充注到

浅层储层，此时气田地层水将发生化学反应：ＣＯ２＋
ＯＨ－→ＨＣＯ－３ ，造成 气 田 水 中 ＨＣＯ－３ 浓 度 升 高；实

际气田水分析也证实这些井的浅层部位莺二段气田

水中 ＨＣＯ－３ 浓度相对其他井要高（上述５口井测试

层ＨＣＯ－３ 浓度为３　９８３～１０　２４８ｍｇ／Ｌ，而东方区其

他井为１　０３１～２　９５２ｍｇ／Ｌ），因而也就可解释这些

井 中 ＮａＨＣＯ３ 水 型 的 成 因。ＤＦ１－１－４、ＤＦ１－１－５、

ＤＦ１－１－Ｚ１、ＤＦ１－１－８、ＤＦ１－１－９远离断裂系统，无热流

体侵 入 且 气 层 伴 生 水 ＣＯ２ 含 量 仅 为 ０．２０％ ～
１．１９％，因此不可能存在大量ＣＯ２向浅层充注；这些

井气田水出现ＮａＨＣＯ３水型和Ｎａ２ＳＯ４水型或是和

ＭｇＣｌ２水型伴生，ＤＦ１－１－９甚至出现 ＮａＨＣＯ３水型、

Ｎａ２ＳＯ４水型和 ＭｇＣｌ２水型共存的现象，表现出复杂

的气田水水型特征。在过渡性构造条件下，常有硫

酸盐还原菌存在，硫酸盐与石油烃类作用而脱硫形

成ＮａＨＣＯ３水型［２７］，上述几口井气田水以烃气产层

水占绝对 优 势，烃 气 含 量 为６８．５６％～８１．４０％，因

此，溶解在气田水中的ＳＯ２－４ 就会被硫酸盐还原菌消

耗，ＳＯ２－４ 浓 度 发 生 变 化 便 会 导 致 气 田 水 的 水 型 变

化，因而上述井显现出复杂的气田地层水水型特征

也就不难 理 解。值 得 注 意 的 是，ＤＦ１－１－５、ＤＦ１－１－９、

ＤＦ１－１－Ｚ１三井分析出表征海洋环境的 ＭｇＣｌ２水型，
与其他样品相比，离子浓度差异较大，且与海水对比

发现，ＳＯ２－４ 、ＨＣＯ－３ 、Ｍｇ２＋ 的 浓 度 相 差 亦 较 大，因

此，不 能 认 为 这 种 ＭｇＣｌ２ 水 型 来 源 于 海 水 的 影

响［１３］。我们发现，这些样品的Ｃｌ－、Ｎａ＋ 分别在阴阳

离子中占绝对优势，而其他离子含量相对较低，进而

Ｃｌ－、Ｎａ＋ 含 量 的 细 微 变 化 就 可 能 导 致 水 型 的 转

变［２８］。据殷秀 兰、马 寅 生 等［７］研 究，ＤＦ１－１底 辟 区

超压体系的幕式突破造成的热流体活动相当强烈和

频繁。热流体穿层活动的最终结果不仅携带了大量

的烃类气和ＣＯ２等非烃气，而且具极强的热力作用，
引起了强烈的热异常，导致所穿入的浅部砂泥岩中

黏土矿物 演 化，黏 土 矿 物 伊 蒙 混 层 比Ｉ／Ｓ（Ｓ％）剧

降。而随深度增加，蒙脱石向伊利石转化会脱出大

量的层间水，生成的水难以排出而保留在孔隙中，进
而淡化了气田地层水。如ＤＦ１－１－７井存在强烈的热

流体上侵活动，出现了异常低的伊蒙混层比特征，因
储层的封闭性好，脱出的层间水无法排出，从而淡化

了气田地层水矿化度，因而ＤＦ１－１－７井 气 田 水 沉 积

序列表现出由浅到深矿化度由高到低的反向特点。
综上可知东方气田区其独特的地质构造特征、微生

物活动、热流体活动及其引发的黏土矿物的成岩转

化等共同控 制 并 影 响 了 气 田 地 层 水 的 成 因 及 其 分

布。

５．３　乐东区气田水成因分析

前已述及乐东区气田水类型多样，虽然与东方

区一样以ＮａＨＣＯ３水型为主，但是气田水分布特征
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更为复杂，不同含气构造气田水类型及其特征差异

明显，因而乐东区气田水成因与东方区气田水相比

既有相似点又有其不同之处。
苏林认为，地表水或浅层地下水主要是Ｎａ２ＳＯ４

水型，矿化度比较低，而ＬＤ８－１构造Ｎａ２ＳＯ４型气田

水矿化度高达２１　３９０～３３　８５０ｍｇ／Ｌ（个别测试层

为７　３７０ｍｇ／Ｌ），接 近 现 代 海 水 的 矿 化 度。脱 硫 系

数为２．４９～１３．６２，水文地质环境具有一定开放性，
因而气田水会受到海水混入影响而表现出高矿化度

特征。此 外，该 构 造 上 气 田 水 测 试 ＣＯ２ 浓 度 在

２０．２２％～７０．７０％之 间 变 化，ＮａＨＣＯ３水 型 的 出 现

应该与ＣＯ２向 上 充 注 导 致 ＨＣＯ－３ 浓 度 升 高 有 关。

ＬＤ１５－１构造上１０个气田水样品全部为ＮａＨＣＯ３水

型，矿化 度 相 对 较 小，矿 化 度 范 围 为８　９２８～２９　０８０
ｍｇ／Ｌ，平均值为１８　４３７ｍｇ／Ｌ，这 与 热 流 体 上 侵 引

起蒙脱石向伊利石转化排出层间水从而淡化气田地

层水有关。ＬＤ１５－１构造处于中央泥底辟带，其构造

顶部发育了一系列张性高 角 度 断 层（８０°～９０°）［２９］，
下部生成的ＣＯ２气 体 便 可 沿 这 些 断 层 通 道 向 上 运

移，进入 气 田 水 使 得 ＨＣＯ－３ 浓 度 升 高，实 际 气 田 水

分析结果也证实该构造气田水基本为ＣＯ２产层水，

ＣＯ２含量为１６．７０％～９３．００％，平均值达５９．０７％，

并且 构 造 气 田 水 样 品 ＨＣＯ－３ 平 均 浓 度 达４　３２１
ｍｇ／Ｌ，相 对 ＬＤ８－１构 造 气 田 水（ＨＣＯ－３ 平 均 浓 度

３　０１５ｍｇ／Ｌ）和ＬＤ２２－１构造气田水（ＨＣＯ－３ 平均浓

度２　３３９ｍｇ／Ｌ）ＨＣＯ－３ 浓 度 要 高 出 许 多，加 之 该 构

造上气田水ＰＨ 值 为６．７８～８．６４，平 均 值 为７．５９，
显示弱 碱 性 特 征，因 此，易 形 成 ＮａＨＣＯ３水 型。由

此可见，这些 气 田 水 的 成 因 与 东 方 区 大 部 分 ＮａＨ－
ＣＯ３水型形成机理颇为相似。

ＬＤ２２－１构造上气田水水型相当复杂，４种水型

共存，其以 ＭｇＣｌ２水型和ＮａＨＣＯ３水型为主，ＬＤ２２－
１－１井存 在 Ｎａ２ＳＯ４水 型，且 在ＬＤ２２－１－５井 分 析 出

表征深层环 境 的ＣａＣｌ２水 型，这 在 乐 东 区 气 田 水 中

具有特殊性。ＬＤ２２－１构 造 是 在 红 河 大 断 裂 右 旋 走

滑运动所派生的东西拉张应力下形成的南北向泥底

辟构造。构造南部发育了一组ＮＷ—ＳＥ向断层，形
成一个小地堑，Ｆ１断层把构造切割成南、北两区（图

５）。构造南区为断鼻，其背斜具有继承性。构造主

体在北区，为较完整穹隆构造，北区莺一段砂体又被

Ｆ４断层分割为３、５井 区 和４、６井 区。南 区 气 田 水

水型为 ＮａＨＣＯ３型 和 Ｎａ２ＳＯ４型，而 北 区 为 ＭｇＣｌ２
型、ＮａＨＣＯ３型、ＣａＣｌ２型；且南北两区气田水矿化度

相差较大，南 区ＬＤ２２－１－１井 气 田 水 矿 化 度 均 值 为

１５　１１５ｍｇ／Ｌ，而北区气田水矿化度均值为２１　３８９～

３１　０５９ｍｇ／Ｌ，其 他 各 主 要 离 子 组 成 含 量 差 异 也 很

明显，因此南北两区气田水水型有较大差别。被Ｆ４
断层分割的２、４、６井区以 ＭｇＣｌ２水型占绝对优势，
含少量ＮａＨＣＯ３水型；而３、５井区以ＮａＨＣＯ３水型

和ＣａＣｌ２ 水 型 为 主，含 少 量 ＭｇＣｌ２ 水 型。因 此，

ＬＤ２２－１构造上气田水的分布和 成 因 与 其 断 裂 系 统

有密切联系，Ｆ１断层横切构造，造成侧向封堵，形成

南、北两区不同气田水系统，北区被Ｆ４断层分割成

３、５井区和２、４、６井区，导致两区气田水差异性 分

布。

图５　乐东２２－１气田构造断层展布及井位

（据中海油资料修改，２００３）

Ｆｉｇ．５　Ｆａｕｌｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｗｅｌｌ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ

ＬＤ２２－１ｇａｓｆｉｅｌｄ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　ＣＮＯＯＣ　ｄａｔａ，２００３）

６　气田水与天然气运聚成藏关系

气 田 地 层 水 作 为 盆 地 流 体 系 统 的 重 要 组 成 部

分，其性质和活动变化指示了盆地流体系统的开放

性和封闭性以及油气赋存的环境与条件。对于东方

区特殊的泥底辟构造，因底辟作用形成的近南北向

的断裂系 统 以 及 底 辟 作 用 引 发 的 热 流 体 活 动，不

仅影响该 区 气 田 水 的 分 布 和 成 因，而 且 对 东 方 区

天然 气 的 分 布、运 移 和 聚 集 亦 有 影 响 和 控 制 作

用［２９－３０］，鉴此，我们 选 取 东 方１－１构 造 两 幅 气 藏 连

井剖面图（图６、７）来 近 似 表 示 该 构 造 中 天 然 气 和

ＣＯ２的空间分布特征，以揭示 和 阐 明 气 田 水 与 天 然

气运聚成藏关系。
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图６　东方１－１气田４－Ｚ１－２－Ｄ５－３井气藏

剖面图（据中海油资料修改，２００３）

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｎｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　４－Ｚ１－２－Ｄ５－３ｗｅｌｌｓ　ｏｎ　ｔｈｅ

ＤＦ１－１ｇａｓ　ｐｏｏｌ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　ＣＮＯＯＣ　ｄａｔａ，２００３）

图７　东方１－１气田８－１－２－Ｄ６－Ｄ５－７井气藏

剖面图（据中海油资料修改，２００３）

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｎｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　８－１－２－Ｄ６－Ｄ５－７ｗｅｌｌｓ　ｏｎ　ｔｈｅ

ＤＦ１－１ｇａｓ　ｐｏｏｌ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　ＣＮＯＯＣ　ｄａｔａ，２００３）

总体来讲，东方区气田水以 ＮａＨＣＯ３水型占绝

对优势，各井气田水测试离子浓度与世界海水对应

离子浓度相差较大，因而该区地下水受海水影响较

小，加之该区水变质系数总体较小，脱硫系数中等，
氯镁系数较高，这些都说明了油气保存条件优良，盖
层封闭性好，有利于油气的的聚集和保存，从而使来

自深部地层中的天然气向浅层运移并在泥底辟背斜

构造中聚集形成天然气藏。
具体来看，在气藏的ＤＦ１－１－２、ＤＦ１－１－３与ＤＦ１－

１－７井区存在热流体强烈的上侵活动加剧了黏土矿

物的演化，导致异常低的伊蒙混层比，生成大量的层

间水无法排出储集层而淡化了气田水，这也说明了

该区储层封闭性好，同时这几个井区靠近断裂系统，

具有良好的流体运移通道，因而ＣＯ２等非烃气能在

本层位聚集，形成富ＣＯ２气层，ＣＯ２含量为５５．０５％

～６３．６０％。ＤＦ１－１－Ｚ１、ＤＦ１－１－４、ＤＦ１－１－５、ＤＦ１－１－
８、ＤＦ１－１－９井区不存在热流体 上 侵 活 动，黏 土 矿 物

演化正常，因而未 出 现 异 常 低 的 伊 蒙 混 层 比 特 征，

气田水平均矿化度为２２　１４７ｍｇ／Ｌ，经 测 试ＣＯ２含

量 达０．２０％～１．１９％；钠 氯 系 数 基 本 接 近 于１，脱

硫系数平均值 基 本 小 于１０，氯 镁 系 数 平 均 值 大 于

３０，并且 这 些 井 区 远 离 断 裂 系 统，储 盖 层 封 闭 性

好，形 成 了 优 质 富 烃 气 藏，烃 类 气 体 含 量 为

６８．５６％～８１．４０％。由 此 可 见，东 方 区 浅 层 气 藏

具有流体 侵 入、黏 土 矿 物 演 化 和ＣＯ２分 布 富 集 特

征，并且具有明显的分块性和分层性［１３，３０］。
对于乐东区 气 藏 来 说，ＬＤ８－１构 造 是 一 个 泥 底

辟构造。其上 气 田 水 以 Ｎａ２ＳＯ４水 型 为 主，其 次 为

ＮａＨＣＯ３水 型。Ｎａ２ＳＯ４型 气 田 水 矿 化 度 很 高，达

２１　３００～３３　８５０ ｍｇ／Ｌ（个 别 测 试 层 为 ７　３７０
ｍｇ／Ｌ），接近海水的矿化度，脱硫系数平均值基本为

１０左右，气田水可 能 受 海 水 混 入 作 用 影 响。ＬＤ８－１
构造气藏剖面与乐东１５－１气藏剖面具有相似性，同

样存在一系列高角度正断层，为深部流体向浅层运

移的良好通道［３１］，ＣＯ２向上充注导致 ＨＣＯ－３ 浓度升

高（ＣＯ２浓度２０．２２％～７０．７０％），形成 ＮａＨＣＯ３水

型；同时断层侧向封堵形成断层圈闭，为烃类气体与

ＣＯ２的聚集 提 供 了 有 利 条 件。ＬＤ１５－１构 造 上 烃 类

气藏和ＣＯ２气 藏 形 成 机 理 与ＬＤ８－１构 造 具 有 相 似

性，在此不再赘述。

ＬＤ２２－１构造是拉 张 应 力 下 形 成 的 南 北 向 泥 底

辟构造。构 造 南 部 发 育 了 一 组 ＮＷ—ＳＥ向 断 层，

Ｆ１断层把构造切割成南、北两区。北区莺一段砂体

又被Ｆ４断层分割为３、５井区和２、４、６井区。这一

断裂系统控制并影响了该区气田水的形成和分布，
造成南北两区独立的气田水系统，同时也在控制和

影响该区气藏形 成 上 起 到 重 要 作 用。ＬＤ２２－１气 田

主要是由背斜和断层控制为主的构造气藏组成，气

田各气组之间均有厚层泥岩封隔（图８）；平面上，气

田被Ｆ１断层分成南、北两个区块，且大部分气层分

布在气田北块，南块气层分布少、储量规模小。其中

北块莺歌海组一段砂体又被Ｆ４断层进一步分割为

３、５井区 和２、４、６井 区，同 一 气 组 的 不 同 区 块（井

区）、不同气组的同一区块（井区）均为独立气藏。除

Ｎ２Ｙ１Ⅰ气组之外，其余各气组具有ＣＨ４含量高（大

于６５％）、ＣＯ２含量低（小于１％）的特征；Ｎ２Ｙ１Ⅰ气

组天然气组分具有分区性，北区为中等含量的ＣＨ４
（５０．１１％～５９．１２％），中等含量的ＣＯ２（３４．８２％～
２１．３５％）；南区为低含量的ＣＨ４（１３．４４％），高含量

的ＣＯ２（８０．４２％）。由 此 可 见，ＬＤ２２－１气 田 特 殊 的

构造特征以及断裂系统在控制该区天然气分区分块

分布的规律上起到重要作用。
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图８　乐东２２－１气田１－２－６－５井气藏

剖面图（据中海油资料修改，２００３）

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｎｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　１－２－６－５ｗｅｌｌｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ＬＤ２２－１

ｇａｓ　ｐｏｏｌ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　ＣＮＯＯＣ　ｄａｔａ，２００３）

７　结论

（１）中央泥底辟带东方区和乐东区气田水总体

组成特征相似，其主要离子组成及其含量亦基本相

近；水化学组合参数特征亦无明显差别，反映出中央

泥底辟带两区气田水具有相似的演化特征。
（２）水化学组合参数分析结果表明，东方区除个

别井区外，总体天然气保存 条 件 较 好；乐 东 区ＬＤ８－
１、ＬＤ２２－１、ＬＤ２８－１构造天然气保存条件较好，其他

构造天然气保存条件相对要差；综合对比两区气田

水的水化学组合参数，乐东区天然气保存条件稍差

于东方区。
（３）东 方 区 气 田 水 以 ＮａＨＣＯ３水 型 占 绝 对 优

势，其成因及分布规律与断裂系统有密切联系。该

区水文地质开启程度差，盖层封闭性好，有利于烃类

气和ＣＯ２聚集成藏。乐东区气田水类型多样，成因

复杂，油气保存条件较好。两区在断裂系统、黏土矿

物演化等作用的控制和影响下，气田水与天然气藏

均具分区分块分布特征。
（４）莺歌海盆地泥底辟作用及其伴生的热流体

活动对气田水成因和分布规律以及天然气运移聚集

均有重要的影响和控制作用。
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