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一东营凹陷沙四段地层水化学特征及其指示意义

陈摇 勇, 王摇 淼, 王鑫涛, 王成军, 韩摇 云

(中国石油大学地球科学与技术学院,山东青岛 266580)

摘要:在统计分析东营凹陷沙河街组主要预探井和评价井地层水和岩心物性资料的基础上,考察沙四段地层水化学

性质及其指示意义,分析其与储层物性演化之间的关系。 结果表明:沙四段地层水以氯化钙型为主,整体封闭程度

好,处于还原的水体环境,总体矿化度高且具有垂向递增性和侧向不均一性;pH 值是影响储层物性的主要因素,pH
越小地层水矿化度越大,酸性地层水对储集物性的改善贡献相对较大;沙四段地层水仍以弱酸性为主,但地层中石

英和碳酸盐矿物含量的变化、地层水中 HCO3
-含量的变化和黏土矿物之间的相互转化表明沙四段整体上处于酸性

向碱性过渡的时期并以碱性成岩环境为主;沙四段地层储集物性较上覆地层有所降低,且随着埋深的增加,碱性成

岩环境越占优势,储集物性变差;横向上北部陡坡带地层储集物性要好于中央隆起带和南部缓坡带;地层水矿化度

可以作为判断相似地层储集物性发展趋势的重要指标,即地层水矿化度升高说明溶蚀作用强度大于胶结作用,储集

物性变好;碳酸盐矿物的沉淀或溶解是影响沙四段储层孔隙度的主控因素(相关系数 R抑0郾 81),沙四段碳酸盐矿物

更趋向于沉淀析出形成胶结物,而溶蚀作用强度远小于上覆地层,储集物性相对较差。
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Chemical characteristics and implications of formation
water of the Es4 Member in Dongying sag

CHEN Yong, WANG Miao, WANG Xintao, WANG Chengjun, HAN Yun

(School of Geosciences in China University of petroleum, Qingdao 266580, China)

Abstract: On the basis of statistical analysis of the formation water and core physical properties in preliminary prospecting
wells of the Es4 Member in Dongying sag, the chemical properties of formation water and its indication were investigated. And
the relationship between the chemical properties of formation water and the evolution of the reservoir physical properties was
analyzed as well. The results show that the formation water type of the Es4 is mainly CaCl2, which indicates that the reser鄄
voirs are good closure and reductive environment. The total salinity of formation water is high, which increases steadily in
vertical and is uneven in lateral. The pH value of the formation water is the main factor of affecting the physical properties of
reservoirs. Low pH corresponds to the high salinity, and the acidic formation water has great contribution to the improvement
of reservoir physical properties relatively. Although the formation water of the Es4 is dominated by acid, the variation of the
quartz and carbonate minerals content, the variation of the HCO-

3 content in the formation water and the transformation of clay
minerals indicate the Es4 is in the stage of transition from acid to alkaline on the whole. The diagenetic environment is domi鄄
nated by the alkaline, and the reservoir physical properties of the Es4 are deteriorated compared to the overlying strata. With
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the increasing depth of burial the physical properties will be worse. The reservoir physical properties of the north steep slope
belt are better than those of the central rise belt and the south gentle slope belt in lateral. The salinity of formation water can
be used as an important indicator to determine the trend of physical properties of the reservoirs, that is to say, the increase of
the salinity indicates that the dissolution strength is greater than the cementation strength and the physical properties of reser鄄
voirs will be better. It is also found that the dissolution and precipitation of the carbonate minerals is the dominated factor in
terms of the porosity (R抑0郾 81), and the carbonate minerals of the Es4 tend to precipitate while the dissolution is far less
than the overlying strata, resulting in the relatively deteriorated physical properties of the reservoir.
Keywords: Dongying sag; the Es4 Member; chemical properties of formation water; physical properties of reservoirs; diage鄄
netic environment; salinity

摇 摇 沉积盆地的形成与演化主要是在水介质参与条

件下完成的,不同性质的地层流体必将导致不同的

储层成岩演化过程。 对地层水的研究主要集中在利

用微量元素和稳定同位素分析地层水来源及其地球

化学演化趋势,以及应用地层水地化指标推断储层

的水-岩作用类型[1鄄3]。 对东营凹陷地层水的地化

特征与油气关系(包括利用地层水相关性质确定与

油气运移、聚集的关系等)的研究取得了较为丰硕

的成果[4鄄8]。 流体与岩石之间的相互作用是盆地储

层研究的核心问题,地层水化学特征是储层与流体

相互作用的结果,记录了储层矿物与地层流体之间

和储层成岩演化历史的信息。 笔者通过对东营凹陷

沙四段(Es4)主要预探井、评价井地层水和取心物

性资料的统计分析,在查明地层水化学性质的基础

上,结合沙四段储层物性和储层矿物溶解性关系,寻
找地层水地化性质与储层物性演化之间的关系,以
考察次生孔隙的形成机制,预测有利储层和评价油

气藏保存条件。 本次研究地层水样品均按照 SY / T
5523-2006《油田水分析标准》采集和分析。

1摇 区域地质概况

东营凹陷为渤海湾盆地济阳坳陷的一个次级构

造单元,位于济阳坳陷的南部,面积约 5 700 km2,总
体走向为北东向(图 1),是在古生界基岩古地形背

景上经构造运动发育起来的断陷-坳陷湖盆[9]。 目

前东营凹陷深层油气勘探的目标主要是指埋藏深度

大于 3 500 m 的古近系孔店组和沙河街组四段。 沙

河街组为东营凹陷重要的含油气层系,厚度为 300
~ 3 700 m,本文中的研究层位是沙河街组四段。 沙

四下亚段以扇三角洲相为主,围绕盆地边缘呈带状

分布,其中北部陡坡带下部岩性为深灰色黏土岩、砂
砾岩,上部为盐膏岩、黏土岩;洼陷带岩性则以深灰

色黏土岩和膏盐岩的发育为主;中央隆起带主要发

育有黏土岩和灰色、灰白色盐膏岩。 沙四上亚段北

带扇三角洲相、湖底扇相沿盆地边缘分布,岩性以深

灰色黏土岩、油泥岩,少量白云岩和细砂岩为主;南

斜坡及东部砂体厚度薄,延伸远。

图 1摇 东营凹陷区域构造单元(据王艳忠,2007, 略有修改)
Fig. 1摇 Regional tectonic map of Dongying sag

2摇 东营凹陷沙四段地层水化学特征

2郾 1摇 地层水离子类型和含量

东营凹陷沙四段地层水主要阳离子有 Na++K+、
Ca2+和 Mg2+,其中 Na++K+含量最高,Ca2+次之,Mg2+

含量最低,且 3 种阳离子含量相差甚大,具有明显向

某一端元集中的趋势,即地层水中 Na+和溶解度高

的钠盐趋于富集,而溶解度较低的钙盐和镁盐沉淀

析出;主要阴离子中易形成强电解质的 Cl- 含量最

高,HCO3
-次之,SO4

2-最低(表 1)。
2郾 2摇 地层水水型分析

按照苏林地层水分类方法[10] 可知,北部陡坡

带、中央隆起带和南部缓坡带沙四段地层水水型分

布差异不大,都以 CaCl2 型为主,而 NaHCO3 型、
MgCl2 型和 Na2SO4 型地层水通常以过渡型的形式

分布在油田垂向剖面上(图 2),这说明沙四段具有

较好的封闭性,有利于油藏的后期保存。 其中

CaCl2 型地层水以弱酸性为主(平均 pH = 6郾 44),
NaHCO3 型地层水主要为弱碱性(平均 pH = 7郾 70),
而 MgCl2 和 Na2SO4 水型区则近于中性。 就矿化度

而言,CaCl2 型地层水平均矿化度最高为 62郾 96 g /
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L,NaHCO3 型地层水矿化度有大幅度下降,平均仅

为 16郾 32 g / L,MgCl2 型地层水平均矿化度为 10郾 90
g / L,Na2SO4 地层水矿化度只有 3郾 71 g / L,即随着矿

化度的增高,CaCl2 型地层水逐渐取代其他类型地

层水,说明 CaCl2 型地层水是在经历了长时间的、强
烈的流体-岩石相互作用后形成的。

表 1摇 东营凹陷沙河街组地层水离子类型和含量

Table 1摇 Types and contents of ion in Shahejie Formation water in Dongying sag g / L

Na++K+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO4
2- HCO3

- 矿化度

沙一段
1郾 15 ~ 31郾 22

5郾 58
(47)

0郾 02 ~ 2郾 45
0郾 45

(47)
0郾 00 ~ 1郾 18

0郾 16
(44)

0郾 53 ~ 55郾 90
10郾 66

(219)
0郾 00 ~ 1郾 09

0郾 18
(65)

0郾 05 ~ 2郾 92
0郾 54

(46)
1郾 59 ~ 90郾 93

18郾 56
(215)

沙二段
0郾 14 ~ 75郾 57

9郾 61
(84)

0郾 01 ~ 15郾 63
1郾 06

(84)
0郾 01 ~ 1郾 30

0郾 16
(79)

0郾 20 ~ 162郾 98
19郾 71

(477)
0郾 00 ~ 2郾 34

0郾 24
(82)

0郾 13 ~ 4郾 42
0郾 94

(76)
0郾 19 ~ 261郾 77

33郾 56
(472)

沙三段
0郾 09 ~ 107郾 19

11郾 68
(469)

0郾 00 ~ 60郾 06
1郾 74

(469)
0郾 00 ~ 14郾 74

0郾 31
(450)

0郾 10 ~ 207郾 95
25郾 78

(973)
0郾 00 ~ 9郾 30

0郾 47
(400)

0郾 00 ~ 7郾 33
1郾 00

(456)
0郾 49 ~ 339郾 36

44郾 23
(977)

沙四段
0郾 94 ~ 105郾 40

13郾 82
(1060)

0郾 00 ~ 27郾 36
2郾 14

(1058)
0郾 00 ~ 26郾 33

0郾 41
(1018)

0郾 10 ~ 205郾 58
27郾 44

(1601)
0郾 42 ~ 98郾 34

0郾 66
(971)

0郾 00 ~ 21郾 65
0郾 74

(1033)
0郾 35 ~ 336郾 53

46郾 86
(1522)

注:横线之上的数据为最小值和最大值,横线之下的数据为平均值,括号中数值为样品数。

图 2摇 东营凹陷沙四段水型频率分布

Fig. 2摇 Frequency distribution of the type of Es4 formation water in Dongying sag

2郾 3摇 地层水特征参数分析

地层水化学特征参数分析相对地层水类型分析

能够更好地反映地层水所处的地球化学环境和流体

-岩石相互作用强度,同时与油气的运移和聚集有

一定的关系,可用于预测油气藏和判断油气性质。
根据常用的油田水化学特征参数[11] 对东营凹陷沙

四段地层水进行分析。
2郾 3郾 1摇 钠氯系数 r(Na+) / r(Cl-)

钠氯系数可以反映地层水的变质浓缩程度和地

层水文地球化学环境。 一般认为钠氯系数小,为较

还原水体环境的反映,有利于油气的保存。 盐岩层

溶滤形成的地下水钠氯系数大约为 1郾 0;一般地下

水的钠氯系数大于 1郾 0[7]。 东营凹陷沙四段地层水

钠氯系数垂向分析如图 3 所示,可以看出沙四段北

部陡坡带地层水钠氯系数分布在 0郾 05 ~ 1郾 99,平均

值为 0郾 69;中央隆起带地层水钠氯系数分布在 0郾 06
~ 1郾 85,平均值为 0郾 58;南部缓坡带地层水钠氯系

数分布在 0郾 26 ~ 1郾 49,平均值为 0郾 58。 说明东营凹

陷沙四段地层水总体为较还原的水体环境,封闭较

好,浓缩变质程度较深,有利于油气的保存;横向上

中央隆起带和南部缓坡带油田水封闭最好浓缩变质

程度最深,北部陡坡带次之。
2郾 3郾 2摇 变质系数 r(Cl--Na+) / r(Mg2+)

变质系数反映地层水的变质浓缩程度,如果该

数值较小(一般小于 0),说明地层水的封闭保存条

件被破坏;相反,该参数越大表明封闭程度越好,水
-岩作用越强[12]。 东营凹陷沙四段大多数样品变质

系数大于 0(图 4),其中北部陡坡带地层水变质系

数平均值为 30郾 43,小于 0 的样品数占总样品数的

8郾 91% ;中央隆起带地层水变质系数平均值为

50郾 07,小于 0 的样品数占总样品数的 1郾 64% ;南部

缓坡带地层水变质系数平均值为 38郾 29,小于 0 的

样品数占总样品数的 2郾 33% 。 表明沙四段地层水

总体封闭程度好,所经历的变质作用时间长,水-岩
作用程度强;横向上中央隆起带封闭条件最好,南部

缓坡带次之,北部陡坡带相对最低。
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图 3摇 东营凹陷沙四段地层水钠氯系数垂向变化

Fig. 3摇 Vertical variation of r(Na+) / r(Cl-) of Es4 formation water in Dongying sag

图 4摇 东营凹陷沙四段地层水变质系数垂向变化

Fig. 4摇 Vertical variation of r(Cl--Na+) / r(Mg2+) of Es4 formation water in Dongying sag

2郾 3郾 3摇 脱硫系数 r(SO4
2-) / r(Cl-+SO4

2-)
脱硫系数表征地层水的脱硫酸作用程度,它能

作为判断油气保存条件好坏的环境指标,也可以作

为判断还原条件优良的标准,此参数为 0 表示封闭

程度好,脱硫系数小于 1 的地层水,通常说明地层水

埋藏于封闭较好地区且经历了较为彻底的还原作

用[7,12]。 分析得知东营凹陷沙四段北部陡坡带地层

水脱硫系数为 0 ~ 0郾 68,平均值为 0郾 08;中央隆起带

地层水脱硫系数介于 0 ~ 0郾 56,平均值为 0郾 07;南部

缓坡带地层水脱硫系数介于 0 ~ 0郾 59,平均值为

0郾 08,说明沙四段整体封闭程度较好且地层水还原

彻底,有利于油气的保存(图 5)。
总之,沙四段具有良好的封闭性,是典型的地层

水交替停滞带,流体-岩石相互作用程度强且还原

彻底。 地层流体中不同离子类型及其含量对流体-
岩石相互作用和矿物溶解度有很大的影响,例如

Na+、K+等碱金属离子能够促使石英的溶解速率增

大数十倍乃至百倍[13];碱性地层水中 Ca2+、Mg2+、
Na+富集时,高岭石可以转化成蒙脱石或绿泥石;若
K+富集,则向伊利石转化[14];介质中离子强度效应

(盐效应)和离子对效应均能使矿物的溶解度增大,
而同离子效应会使矿物的溶解度减小[15]。 这些作

用的发生均会对地层的储集物性产生影响,因此,现
阶段水介质中不同离子含量变化也能够体现成岩作

用强弱的信息,有助于大致判断储层储集性能的好

坏。
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图 5摇 东营凹陷沙四段地层水脱硫系数垂向变化

Fig. 5摇 Vertical variation of r(SO4
2-) / r(Cl-+SO4

2-) of Es4 formation water in Dongying sag

2郾 4摇 地层水矿化度特征

地层水矿化度表示地层水中所溶解的各种离

子、分子与化合物的总量,对于多数的沉积盆地,矿
化度(TDS)在一定深度为一较宽的范围。 该值变化

不仅能够说明地层水中所溶解物质的来源,同时也

能反映地层水所经历的复杂物理过程如扩散、运移

等[5]。 通过对东营凹陷沙四段地层水矿化度垂向

变化分析(图 6)可以看出:东营凹陷沙河街组地层

水 TDS 值总体较高,分布具有垂向递增性,即 TDS
值随着埋深的增加而增大,其中沙四段地层水 TDS
值最高,沙三段地层水 TDS 值较沙四段有所降低,
沙二段、沙一段矿化度最低。

图 6摇 地层水矿化度垂向变化

Fig. 6摇 Vertical variation of TDS of Es4 formation water in Dongying sag

摇 摇 侧向上北部陡坡带沙四段平均 TDS 值为 56郾 04
g / L,最高 TDS 值可达 336郾 53 g / L;中央隆起带平均

TDS 值最高,为 56郾 77 g / L,最高达 282郾 26 g / L;南部

缓坡带平均 TDS 值为 32郾 84 g / L,最高可达 230郾 50
g / L。 这表明东营凹陷沙四段地层水矿化度分布具

有侧向不均一性,即从盆地中央向两侧斜坡带 TDS
值逐渐降低,且南部缓坡带 TDS 值最低。 通过岩性

与 TDS 值对比发现,沙四下亚段蒸发岩层的发育是

造成 TDS 值侧向不均一性的主控因素[5],盐岩层在

中央隆起带以及北部陡坡带集中发育且规模较大,

因此其溶解特别是地下岩盐的溶解使中央隆起带和

北部陡坡带 TDS 值偏大,而南部缓坡带则因为大气

淡水渗入淡化作用整体上 TDS 值较小[16]。
2郾 5摇 地层水 pH 值分布特征

沙四段地层水数据表明,沙四段北部陡坡带地

层水 pH 值介于 4郾 72 ~ 13,平均 pH 值为 6郾 78(452
个数据);中央隆起带地层水 pH 值介于 5 ~ 13,平均

pH 值约为 6郾 75(190 个数据);南部缓坡带地层水

pH 值介于 3郾 86 ~ 11郾 48,平均 pH 值为 6郾 81(353 个

数据)。 从 pH 值频率分布直方图(图 7)上可以看
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出北部、中部和南部地层水 pH 值分布相差不大,多
数样品的 pH 值均介于 5 ~ 7 呈酸性,但也有大量样

品 pH 值介于 7 ~ 9 呈碱性。

图 7摇 东营凹陷沙四段地层水 pH 值频率分布

Fig. 7摇 Frequency distribution of pH value of Es4 formation water in Dongying sag

摇 摇 从沙四段地层水矿化度和 pH 值关系分析,二
者呈负相关,即酸性条件下的地层水矿化度相对较

高,说明酸性介质下地层水对岩石(矿物)的溶解能

力相对强一些,对储集物性的改善贡献相对较大,拟
合曲线及方程如图 8 所示。

图 8摇 东营凹陷沙四段地层水 pH 值与矿化度关系

Fig. 8摇 Relationship between pH value and TDS
of Es4 formation water in Dongying sag

3摇 地层水化学参数与储层物性的关系

3郾 1摇 地层水矿化度与储层物性的关系

沙四段碎屑岩储层中矿物的溶蚀以碳酸盐矿物

为主,铝硅酸盐矿物次之,石英的溶蚀现象较为少

见[17]。 矿物的溶解度增大势必会导致地层水矿化

度的增加,因此地层水矿化度可作为判断储层主要

成岩作用和孔隙类型划分的重要依据。 以北部陡坡

带为例,本区被溶蚀的碳酸盐包括成岩早期形成的

方解石以及成岩晚期的铁方解石、铁白云石[18]。 通

过对东营凹陷储层物性、碳酸盐含量和矿化度垂向

对比分析(图 9)发现,三者存在如下对应关系:
(1)埋深位于 1 500 ~ 3 000 m 时,地层中的碳酸

盐含量相对较低,储集物性相对较好且矿化度随着

埋深的增加不断增大,说明储层中既存在溶蚀作用

又存在胶结作用,孔隙类型以次生孔隙为主。 1 500
m 处矿化度的突增(由 50 g / L 增加到 100 g / L)代表

溶蚀作用开始成为影响储集物性的重要成岩作用方

式,在位于 1 500 ~ 2 450 m 地层水矿化度增加幅度

较小且储层物性变化不大,表明此范围内溶蚀作用

强度略大于胶结作用强度;2 450 m 处为矿化度第二

个突变带(矿化度由 150 g / L 增加到 200 g / L),当埋

深位于 2 450 ~ 3 100 m 时地层水矿化度明显升高,
地层中碳酸盐含量降低且储层物性逐渐变好,说明

在此范围内溶蚀作用强度随着埋深的增加逐渐变

大,从而能够改善地层的储集物性。
(2)埋深位于 3 100m 以下时,地层中的碳酸盐

含量随着埋深逐渐增加而储层物性逐渐降低,这说

明本带成岩作用中胶结作用对储层物性的影响大于

溶蚀作用对储层物性的影响,孔隙类型仍以次生孔

隙为主但部分孔隙被碳酸盐胶结物所充填。 地层水

矿化度由于盐岩层的溶解而不断升高。 沙四段位于

3 500 m 以下,地层水虽然整体仍呈弱酸性,但碱性

地层水与酸性地层水的含量已相差不多,沙四段碳

酸盐矿物更趋向于沉淀析出形成胶结物,溶蚀作用

强度弱且远小于上覆地层,因此储集物性相对较差。
总的来说,碳酸盐含量低的地层储层物性相对

较好,储层物性差则对应碳酸盐含量高的地层,因此
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推测碳酸盐矿物的沉淀和溶解是影响沙四段储层孔

隙度的主控因素(二者之间相关系数 R抑0郾 81)。 因

此对于东营凹陷北部陡坡带而言在没有其他因素的

干扰下,地层水矿化度可以作为判断地层储集物性

发展趋势的重要指标,即地层水矿化度升高说明溶

蚀作用强度大于胶结作用,储集物性变好;而地层水

矿化度降低则说明胶结作用强度大于溶蚀作用,储
层物性变差。

图 9摇 东营凹陷北部陡坡带储层物性、碳酸盐含量和矿化度垂向对比

Fig. 9摇 Vertical comparison of physical properties of reservoirs, carbonate
contents and TDS of north steep slope bell in Dongying sag

3郾 2摇 储层矿物溶解习性与地层水化学特征的关系

酸性成岩环境和碱性成岩环境通常出现在成岩

过程的不同阶段[19]。 不同的成岩环境必将导致不

同的矿物溶解沉淀特征,从而对地层储集物性也会

产生不同的影响。 酸性地层水介质中石英处于稳定

状态,碳酸盐、长石等矿物则处于不稳定状态发生溶

蚀;在碱性介质下碳酸盐、长石等矿物会沉淀析出,
当地层水 pH 值大于 8郾 5 时,石英出现溶蚀且溶解

度随着 pH 值的增大快速增加。 东营凹陷沙四段沉

积过程中古气候环境属于干旱气候,其原始沉积环

境为盐湖相沉积[20],碱性介质有利于早期碳酸盐矿

物和铝硅酸盐矿物形成,并为后期的酸性溶蚀提供

物质基础。 随着埋藏成岩作用的不断进行,有机质

在向烃类转化的过程中会生成大量的有机酸并释放

CO2;干酪根降解产生的气态烃和硫酸盐热化学氧

化还原反应(TSR 反应)产生的 H2S 和 CO2 会使地

层水逐渐由碱性过渡为酸性,形成酸性成岩环

境[21鄄24],并出现碳酸盐胶结物、长石以及部分岩屑

的溶解,形成次生孔隙。 部分地区随着介质中 H+不

断被消耗,加之地层深部卤水上涌,使介质 pH 值不

断升高从而导致晚期碳酸盐岩沉淀析出。 由于沙

四段地层水整体封闭程度好且水体还原彻底,在
这种条件下,Fe2+ 可以进入 CaCO3 和 MgCO3 矿物

晶格中形成晚期铁方解石和铁白云石。 所以东营

凹陷沙四段储层受酸性、碱性和酸碱交替多重成

岩环境的影响。 通过石英、方解石和白云石的平

均含量变化(表 2)可以看出:沙一段和沙二段主

要为酸性成岩环境,石英含量大量增加同时方解

石和白云石大量减少;对于沙四段而言,石英含量

较沙三段明显降低,而方解石和白云石含量增加,
说明本带中对矿物形成与溶解影响较大的为碱性

成岩环境,沙四段虽然仍以弱酸性地层水为主,但
随着埋藏深度的增加,地层水逐渐由酸性向碱性

过渡,且碱性介质对储层物性的影响大于酸性介

质对储层物性的影响。
东营凹陷沙四段碎屑岩储层中矿物的溶蚀以碳

酸盐矿物和铝硅酸盐矿物为主,石英的溶蚀现象较

为少见,长石的溶蚀以斜长石为主,钾长石和长石质

岩屑次之[9,17]。
3郾 2郾 1摇 碳酸盐矿物

碳酸盐矿物的沉淀与溶解从机制上取决于地层

水中同时存在各碳酸组分(CO3
2-、HCO3

-、CO2)之间

的平衡关系,三者之间的比例只受介质 pH 值的影

响,即 pH 值是通过改变地层水中 CO3
2-、HCO3

-、
CO2 的相对含量控制整个反应的进行,从而决定碳

酸盐矿物的溶解习性。 从表 1 可以看出,在沙四段

地层水总矿化度整体增加的前提下,HCO3
- 含量从

沙三段的 1郾 00 g / L 下降到 0郾 74 g / L,这说明此过程

中溶液平均 pH 值逐渐向碱性过渡[15,25]。 此时碳酸

盐矿物的溶解反应方程为

CaCO3+H+ =Ca2++HCO3
-; (1)

CaMgCO3+H+ =Ca2++Mg2++HCO3
- . (2)
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表 2摇 东营凹陷沙河街组各矿物含量

Table 2摇 Minerals contents of Shahejie Formation in Dongying sag %

地层 黏土矿物 石英 钾长石 斜长石 方解石 白云石

沙一段
1 ~ 62
10郾 89

(209)
1 ~ 78
36郾 66

(170)
1 ~ 29
10郾 89

(151)
1 ~ 51
16郾 06

(157)
1 ~ 95
25郾 47

(109)
1 ~ 95
17郾 66

(65)

沙二段
2 ~ 53
10郾 26

(151)
2 ~ 77
56郾 77

(145)
4 ~ 20
10郾 15

(142)
4 ~ 25
15郾 86

(144)
1 ~ 49
9郾 27

(54)
1 ~ 93
8郾 29

(58)

沙三段
1 ~ 86
12郾 15

(982)
1 ~ 99
54郾 29

(878)
1 ~ 31
9郾 04

(856)
2 ~ 40
16郾 9

(863)
1 ~ 72
8郾 83

(381)
1 ~ 85
10郾 29

(494)

沙四段
1 ~ 59
10郾 49

(733)
1 ~ 83
39郾 04

(698)
1 ~ 92
7郾 83

(589)
1 ~ 52
16郾 53

(639)
1 ~ 98
13郾 90

(543)
1 ~ 97
18郾 78

(611)

摇 摇 沙四段既发育有碳酸盐胶结也有碳酸盐的溶

解,地层水中 pH 值增大,H+含量的降低会促使方程

(1)和(2)向左进行即向生成碳酸盐矿物的方向进

行,因此碳酸盐胶结作用强于碳酸盐溶解作用。 研

究表明晚期形成的碳酸盐主要为铁方解石和铁白云

石[6],含量变化较大且随着埋深的增加而增多,导
致储集空间被重新充填。 垂向上北部陡坡带沙四段

地层水中 HCO3
-含量较沙三段基本没有变化,且高

于中央隆起带和南部缓坡带(表 3),因此北部陡坡

带沙四段地层碳酸盐胶结作用程度随深度变化相对

较弱,储集物性相对较好。
表 3摇 东营凹陷不同区块地层水中 HCO3

-含量垂向变化

Table 3摇 Vertical variation of HCO3
-contents of

different block in Dongying sag

地层 北部陡坡带 中央隆起带 南部缓坡带

沙二段
0. 22 ~ 2. 93

1郾 29
(25)

0. 13 ~ 2. 09
0郾 71

(469)
0. 15 ~ 4. 42

0郾 78
(36)

沙三段
0. 05 ~ 7. 33

0郾 98
(174)

0. 00 ~ 5. 85
0郾 73

(147)
0. 02 ~ 5. 00

1郾 35
(126)

沙四段
0. 01 ~ 21. 65

0郾 97
(449)

0. 02 ~ 9. 65
0郾 54

(181)
0. 02 ~ 4. 76

0郾 55
(348)

3郾 2郾 2摇 铝硅酸盐矿物和黏土矿物

铝硅酸盐矿物的溶解实质上是一个铝活动性的

问题,无论是钾长石亚族还是斜长石亚族,都能在酸

性(CO2 和有机酸)介质条件下发生溶解,主要产物

是高岭石和 SiO2
[26]。 钾长石、钠长石和钙长石的溶

解方程式分别如下:
2KAlSi3O8(钾长石)+2H++H2O=Al2Si2O5(OH) 4(高
岭石)+4SiO2(硅质)+2K+, (3)
2NaAlSi3O8(钠长石) +2H+ +H2O = Al2Si2O5 (OH) 4

(高岭石)+4SiO2(硅质)+2Na+, (4)
CaAl2Si2O8(钙长石) + 2H+ +H2O = Al2Si2O5 ( OH) 4

(高岭石)+Ca2+ . (5)
在长石高岭石化过程中,阳离子和二氧化硅被

移去,体积发生缩小[14],储层物性得到改善。 对于

沙四段而言,埋深 1 300 ~ 1 700 m 高岭石含量迅速

增高,说明长石在酸性介质中开始大量溶解;埋深

1 700 ~ 3000 m 是自生高岭石的主要分布区,大约在

黏土矿物中占 60% ~ 80% ,最高约为 90% ,表明本

带有大量的长石与酸性介质作用生成高岭石使储层

物性变好,这与前人研究结果[6,18] 基本一致;埋深

3 000 m 以下高岭石含量又开始逐渐降低,说明高岭

石逐渐向伊利石转化,如图 10 所示。

图 10摇 沙四段自生高岭石垂向变化

Fig. 10摇 Vertical variation of kaolinite contents of Es4

不同黏土矿物的结晶及稳定存在要求一定的介

质条件,例如酸性地层水是高岭石稳定存在的必要

条件,而伊利石和绿泥石存在则分别需要富含 K+和

Mg2+的碱性介质,因此黏土矿物的相对含量变化可

以用于指示水介质的酸碱程度变化。 另外高岭石含

量高的砂岩储层其储集物性要明显好于伊利石、蒙
脱石和绿泥石含量高的储层[27]。 沙四段高岭石平

均占总黏土矿物的 25郾 26% ,较沙三段(43郾 29% )和
沙二段(50郾 34% )有较大幅度的下降,而伊利石平

均百分比则有大幅度的增长(表 4),因此随着埋深

增加大量高岭石转化为伊利石,地层水逐渐由酸性

向碱性过渡,储集物性降低。
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长石的溶解和各类黏土矿物之间的相互转化存

在着一系列的化学平衡且二者之间相互制衡。 例如

钾长石的溶解不仅受到介质 pH 值等条件的控制,
还受高岭石伊利石化的动力学驱动,该转化通过消

耗地层水中的 K+而使钾长石溶解正向进行:
3Al2Si2O5(OH) 4(高岭石)+2K+ = 2KAl3Si3O10(OH) 2

(伊利石)+2H++3H2O. (6)

表 4摇 东营凹陷沙河街组黏土矿物含量

Table 4摇 Clay minerals contents of Shahejie Formation in Dongying sag %

伊 / 蒙间层 高岭石 伊利石 绿泥石

沙一段
2 ~ 98
72郾 59

(226)
1 ~ 87
10郾 80

(215)
1 ~ 64
14郾 45

(219)
1 ~ 35
4郾 89

(166)

沙二段
1 ~ 99
32郾 35

(156)
1 ~ 96
50郾 66

(155)
1 ~ 43
8郾 01

(145)
1 ~ 51
10郾 53

(146)

沙三段
1 ~ 95
31郾 38

(1 037)
1 ~ 94
43郾 29

(1 025)
1 ~ 93
15郾 31

(1 036)
1 ~ 63
10郾 98

(1 012)

沙四段
1 ~ 100
31郾 17

(717)
1 ~ 90
25郾 26

(670)
1 ~ 100
41郾 25

(759)
1 ~ 73
7郾 54

(641)

摇 摇 以北部陡坡带为例,沙二段相比于沙一段,高岭

石含量突增而钾长石含量却未发生明显变化,说明此

时导致高岭石含量增加的原因为斜长石的溶解;随着

埋藏深度增加(温度和压力增加)以及沙四段地层水

碱性作用的增强,高岭石开始大量转化为伊利石,整
个过程不断消耗地层水中的 K+,从而诱发钾长石的

溶解(表 5)。 所以成岩作用的早期阶段被溶长石主

要是斜长石,而钾长石则保存到相对晚期的成岩阶

段,这与前人通过对长石溶解有关热力学计算所得出

的结论一致[28]。 对于北部陡坡带沙四段而言,高岭

石和伊利石普遍发育,两者呈现出明显的此消彼长现

象,因此随着埋深的增加、高岭石含量的降低和伊利

石含量的升高,储层孔隙度逐渐降低(图 11)。

表 5摇 东营凹陷北部陡坡带沙河街组钾长石、
高岭石、伊利石含量变化

Table 5摇 Contents variation of orthoclase, kaolinite and
illite in Shahejie Formation of north steep

slope belt in Dongying sag %

地层 钾长石 高岭石 伊利石

沙一段
1 ~ 29
10郾 89

(151)
1 ~ 86
8郾 48

(121)
1 ~ 64
14郾 12

(121)

沙二段
4 ~ 20
11郾 44

(77)
2 ~ 96
55郾 19

(79)
1 ~ 43
8郾 05

(79)

沙三段
1 ~ 31
12郾 17

(367)
1 ~ 94
41郾 32

(394)
1 ~ 93
13郾 76

(394)

沙四段
1 ~ 92
8郾 32

(458)
1 ~ 89
28郾 29

(409)
1 ~ 96
36郾 81

(409)

图 11摇 东营凹陷北部陡坡带沙四段钾长石、高岭石和伊利石垂向变化

Fig. 11摇 Vertical variation of orthoclase, kaolinite and illite of Es4 of north steep slope belt in Dongying sag

摇 摇 无论是地层中石英和碳酸盐矿物含量的变化、
地层水中 HCO3

-含量的变化,还是黏土矿物之间的

相互转化都显示随着埋藏深度的增加,东营凹陷深

部地层水逐渐由酸性向碱性过渡,沙四段虽然仍以

酸性地层水为主,但碱性地层水对储层物性的影响

已经大于酸性地层水的影响,导致地层储集物性较
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上覆地层有所降低,且埋深越大,碱性地层水所占比

重越高,地层的储集物性相对越差。

4摇 结摇 论

(1)东营凹陷沙四段地层水阳离子中 Na+ +K+

含量最高,Ca2+次之,Mg2+含量最小;阴离子中 Cl-含
量最高,HCO3

-次之,SO4
2-最小;水型以氯化钙型为

主,整体封闭程度好,处于还原的水体环境,横向上

中央隆起带封闭条件最好,南部缓坡带次之,北部陡

坡带相对最低;总体矿化度高且具有垂向递增性和

侧向不均一性;pH 值均介于 5 ~ 7,以酸性地层水为

主,但也有不少样品 pH 值介于 7 ~ 9 呈碱性。
(2)碳酸盐矿物的沉淀和溶解是影响东营凹陷

沙四段储层物性的主控因素。 对于北部陡坡带而言

在没有其他因素的干扰下,地层水矿化度可以作为

判断地层储集物性发展趋势的重要指标,即地层水

矿化度升高指示溶蚀作用强度大于胶结作用,储集

物性变好;矿化度降低则说明胶结作用强度大于溶

蚀作用,储层物性变差。 沙四段成岩作用以胶结作

用为主,碳酸盐矿物更趋向于沉淀析出形成胶结物,
而溶蚀作用强度弱且远小于上覆地层,因此储集物

性相对较差。
(3)对于东营凹陷沙四段而言,酸性地层水对

岩石(矿物)的溶解能力相对较强,对储集物性的改

善贡献相对较大。 根据地层中石英和碳酸盐矿物含

量的变化、地层水中 HCO3
-含量的变化和黏土矿物

之间的相互转化,并结合地层水 pH 值分布可以得

知沙四段地层水处于酸性向碱性过渡的时期,且碱

性地层水对储集物性的影响大于酸性地层水的影

响,从而造成沙四段地层储集物性较上覆地层变差,
且横向上北部斜坡带储集物性相对较好。
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