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摘要:通过对松辽盆地油田地下水的深入研究 , 发现多数影响因素对地下水化学性质的影响随着埋深的增加发生阶段性

的变化 , 从而导致油田水化学的垂直分带性。根据地下水矿化度和 Cl-浓度变化特征 ,从浅到深可以划分出大气水下渗淡

化带(A带)、近地表蒸发浓缩带(B带)、泥岩压实排水淡化(C1)-压滤浓缩带(C2)、粘土矿物脱水淡化带(D带)和深部渗

滤浓缩带(E带)5种典型的水化学剖面单元类型。
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Abstract:Theinfluencesofmostfactorsonchemicalcharacteristicsofoilfieldwaterchangewiththeincreaseof

burialdepth, leadingtotheverticalzonationofoilfieldwater.Accordingtothechangesofgroundwatersalinity

andCl
-
concentration, fivetypicalhydrochemicalprofileunitscouldbedividedfromtheshallowtothedeep

part, includingmeteoricwaterinfiltrationfreshzone(zoneA);nearsurfaceevaporativeconcentrationzone(zone

B);freshwaterfrommudstonecompaction(C1 )andconcentrationzonebymudstonecompactionandwater-

seepage(C2);claymineraldehydrationfreshzone(zoneD);anddeepconcentrationzonefromseepage(zone

E).
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1　地下水类型划分

根据地下水化学成分形成的基本作用 ,大多

数水文学家将其分为溶滤 -渗入水 、沉积 -埋藏

水 、内生水 3种不同的基本类型
[ 1]
。

1)溶滤-渗入水:大气起源 ,其成分由水与岩

石作用形成 。

2)沉积-埋藏水:埋藏于地质构造比较封闭

的部分 ,其成分在一定程度上反映了盆地的特征 ,

有人称之为封存水 。在沉积盆地的演化过程中 ,

随着湖(海)水系的扩张和收缩 ,溶滤-渗入作用

和埋藏压实排水作用 ,在不同地质时期及不同地

质环境中交互进行着 。

3)内生水:诸如火山喷发作用 、热水泉 、岩

浆 、变质作用均有水的活动。当岩石受热时 ,由

结合态的水(结构水 、结晶水等)转变为自由态的

水而进入现代水圈的水叫再生水 。对于这种来

自地层深部的水 , 概念很不一致 ,通常称为内

生水 。
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溶滤-渗入水 、沉积-埋藏水 、内生水与水的

水文循环结合在一起 ,构成水的循环全过程。

2　影响沉积盆地油田地下水化学性
质的主要因素

　　盆地的沉积层可以分为沉积骨架 、孔隙流

体两个部分 。随着沉积层的形成 、演化 ,孔隙流

体的化学性质 、化学组分也随之发生变化 。影

响盆地地下水化学性质的因素主要包括 9个方

面 。它们对地下水化学性质的影响 ,在剖面上具

有明显的阶段性 , 导致地下水化学的垂直分

带性 。

2.1　大气水渗入淡化作用

松辽盆地边缘的沉积层一直不同程度地受

大气水渗入淡化作用的影响 。大气水从盆地边

缘不对称渗入后 ,往盆地中心方向形成向心流 。

向心流的范围和向盆地中心方向的侵入程度 ,取

决于气候 、地形 、地质构造 、渗透层与隔水层的分

布以及盆地压实排水形成的离心流的相对强

度等 。

2.2　蒸发浓缩作用

蒸发作用是导致孔隙水矿化度和离子浓度增

加的主要因素之一。蒸发作用的强度随着埋深的

增加明显减弱 ,主要发生于近地表数十米深的沉

积盖层中。但是 ,蒸发作用的影响深度较大 ,甚至

可以达到千余米
[ 2]
。蒸发浓缩作用往往与大气水

渗入淡化作用共存 ,两者相对强度主要受控于气

候和水动力场模式(即供水区和泄水区的位置)。

通常供水区以淡化作用为主 ,泄水区以蒸发浓缩

作用为主。

2.3　泥岩压实排水作用

2.3.1　泥岩压实排水淡化作用

水下沉积的淤泥具有很高的孔隙度 ,原始孔

隙水含量很高 ,又很少受蒸发作用的影响 ,几乎保

存了原始湖盆水系的水化学性质 ,矿化度 、离子浓

度低 。泥岩压实排出的孔隙水 ,进入具有更好孔

渗和水势相对低的砂体中 ,代替了砂岩的原始孔

隙水 。这种作用使得渗透层的 Cl
-
和 Na

+
浓度 、矿

化度降低 ,盐化系数 [ Cl
-
/(CO

2-
3 +HCO

-
3 )]变小;

SO
2-
4 , CO

2-
3 +HCO

-
3 浓度增大 ,脱硫系数 [ rSO2-

4
/

(rSO2-
4

+Cl-)] 、变质系数(rNa+ /rCl-)变大。这一点

可以从廓坊 -固安凹陷沙河街组四段泥岩孔隙

水 、地下水化学组分
[ 3]
对比中清楚地认识到

(表 1)。

2.3.2　泥岩的压滤浓缩作用

根据 Engelhardt等人(1963— 1967年)所作的

几组实验数据
[ 2]
,在中等压力下从具较低交换能

力的沉积物(如高岭石及粉砂)中渗出的孔隙溶

液 ,其浓度无甚变化 。然而 ,具较高交换能力的沉

积物(如班脱石和蒙脱石)所渗出的溶液 ,浓度随

压力增高而降低 。在后一种情况下 ,残余孔隙水

的浓度将有所增高 。如在正常压实带中 ,页岩孔

隙度和孔隙水的含盐量呈倒数关系 ,当页岩压缩

至原孔隙体积的一半时 ,所剩下水的盐浓度将为

其原来的两倍。因而 ,他们提出页岩孔隙度(Υ)

和含盐度(Cw)有以下关系:

ΥCw =常数 (1)

　　低压实带(undercompactedzone)的含盐度 ,由

于离子过滤相对较弱 ,较之上覆的正常压实带的

低。图 1很好地表示了砂页岩互层中的页岩孔隙

度 、流体压力和孔隙水含盐度分布的关系。

表 1　廊坊-固安凹陷沙河街组四段油田水集中系数 [ 3]

Table1　Concentrationcoefficientsofoilfieldwaterinthe4thmemberoftheShahejieFormation

oftheLangfang-Gu' anSag

样品
化学成分 /(mg· L-1)

Na++K+ Mg2+ Ca2+ Cl- SO2-
4 HCO-

3

泥岩水提取液 1 533.94 44.07 61.20 410.66 1 345.25 2 061.20

油田水(平均) 7 498.46 31.20 154.40 11 379.63 204.48 680.91

集中系数 4.88 0.71 2.52 27.71 0.15 0.33
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图 1　砂泥岩互层中泥岩孔隙度与流体压力和孔隙水含盐度关系示意图 [ 2]

Fig.1　Porosityvs.fluidpressureandporewatersalinityofmudstonewithininterbeddedsandstoneandmudstone

2.4　地下水的渗滤浓缩作用

在地下水渗透过程中 ,粘土矿物具有隔膜渗

滤作用
[ 4]
,不同浓度的盐溶液若被半渗透隔膜隔

开 ,则将引起溶液浓度通过隔膜移向较高浓度一

边 ,在高浓度一边产生较大的压力。

2.5　粘土矿物的脱水作用

粘土矿物都不同程度地含有一定数量的吸附

水和结构水
[ 5, 6]

。随着埋深和地温的增加 ,阶段性

地发生脱水作用 。粘土矿物脱水产生的孔隙水基

本上为淡水 ,这种机理能使地下水淡化。

2.6　有机质对水化学的影响作用

在有机质演化过程中 ,发生了一系列的物理-

化学变化
[ 3]
,可以给地下水提供:1)无机组分 ,以

CO
2-
3 +HCO

-
3 , SO

2-
4 最为明显;2)有机组分和

H2S, CO2等气体组分;3)微量元素 。

2.7　矿物的溶解 、转变及沉淀作用

处于沉积骨架中的孔隙水 ,始终保持着与矿

物之间的化学反应。在漫长的地质历史时期 ,随

着沉积物的成岩 ,孔隙水与矿物之间发生了一系

列的化学变化
[ 5 ～ 7]

。在成岩史上表现为以下 3种

方式。

1)矿物的溶解作用:在成岩过程中 ,部分不

稳定矿物发生了溶解作用 ,释放出离子 ,使孔隙水

中的离子浓度增加。

2)矿物的转变作用:在成岩过程中 ,不稳定

矿物发生转变 ,一方面消耗孔隙水中的某些离子 ,

另一方面矿物通过转变释放出离子 ,游离在孔隙

水中 。

3)矿物的沉淀作用:在成岩过程中 ,有大量

的自生矿物沉淀 ,大部分离子直接来源于不稳定

矿物的溶解 ,少部分来源于原始孔隙水中的溶解

离子 。

2.8　阳离子的交换吸附作用

阳离子交替的强度取决于很多因素 ,其中主

要是岩石的粒度 、交换阳离子的性质 、介质的 pH

值和水中电解质的浓度 。一般岩石的粒度值越

细 ,它的交换性能越强。因此 ,在粘土和粘土岩石

中 ,阳离子交替对水化学成分的影响是明显的。

不同阳离子的吸附能有所不同 ,在其他条件

相同的情况下 ,吸附能的大小取决于它们的离子

价 ,离子价越高吸附能越强;如果阳离子的电价相

同 ,吸附能随原子量的增加而增加。离子吸附能

变弱的顺序如下
[ 3, 4]

:

H
+
>Fe

3+
>Al

3+
>Ba

2+
>

Ca
2+

>Mg
2+

>K
+
>Na

+
(2)
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　　由上可见 , Ca
2+
的吸附能大于 Na

+
,因此在自

然界中常发生地下水中的 Ca
2+
交替置换岩石颗粒

表面的 Na
+
。

Ca
2+
(水中)+2Na

+
(吸附)=

2Na
+
(水中)+Ca

2+
(吸附) (3)

　　然而 ,离子交替吸附作用并不完全取决于离

子的性质。在吸附过程中 ,水中电解质浓度也起

着重要的作用 ,浓度大的离子比浓度小的离子易

被吸附 。因此 ,如果钠离子的浓度相当大时 ,吸附

综合体中的部分钙离子将钠离子排挤出去 ,水中

的 Na
+
与岩石颗粒表面的 Ca

2+
就发生交替吸附的

现象:

在增加 Na
+
浓度时 ,平衡向右移动 ,当 Na

+
浓

度减少或 Ca
2 +
浓度增加时 ,平衡向左移动 。

2.9　硫酸盐的还原作用

在岩石含有有机物质的情况下 ,碳氢化合物

可以同硫酸盐发生作用 ,从而使硫酸盐还原
[ 2, 10]

:

CH4 +SO
2-
4 ※S

2-
+CO2 +2H2O (5)

　　生成的硫化物 、二氧化碳进一步相互作用 ,形

成了碳酸盐和硫化氢 。

S
2-
+CO2 +H2O※CO

2-
3 +H2S← (6)

　　脱硫细菌的作用也会造成同样的结果 ,这种

作用按以下反应式进行。

RSO4 +C+2H2O※RS+CO2 +2H2O(7)

RS+CO2 +H2O※RCO3 +H2S← (8)

式中:R为 Ca, Mg, Na等;C为脱硫细菌。

这些细菌是依靠硫酸盐中的氧而生存的厌氧

细菌 ,地下水中的脱硫作用特别强烈 ,所以地下水

最终的特点是往往有很多的硫化氢。脱硫细菌在

深达 1 000 ～ 1 500 m的地方仍然存在 。脱硫细菌

生存在缺氧的环境中 ,随着埋深和地温的增加 ,脱

硫细菌死亡 、消失 。硫酸盐的还原过程在水中引

起硫酸盐的减少 , 重碳酸含量增加 , 并出现硫

化氢。

3　水化学场的垂直分带性

3.1　水化学剖面单元类型及其作用机制

水化学剖面单元是指被一个或几个紧密相关

的影响油田水化学场的因素所控制的 ,在纵向上

有一定变化趋势的水化学剖面段 。根据常用的地

下水矿化度和 Cl
-
浓度变化特征 ,通常可以划分出

以下 5种典型的水化学剖面单元。

3.1.1　大气水下渗淡化带(A带)

如松辽盆地边缘的沉积盖层一直不同程度地

受大气水渗入淡化作用的影响。大气水从盆地边

缘不对称渗入后 ,往盆地中心方向形成向心流
[ 2]
。

向心流的范围和向盆地中心方向的侵入程度取决

于:1)地形;2)渗透层和隔水层的分布;3)气候;

4)构造性质 。

3.1.2　近地表蒸发浓缩带(B带)

此带中蒸发作用是导致孔隙水离子浓度 、矿

化度增加的最主要因素之一。蒸发作用的强度随

着埋深的增加而明显减弱 ,主要发生在近地表数

十米深的沉积盖层中 。但是 ,蒸发作用的影响深

度较大 ,甚至可以达到数千米 。

蒸发浓缩作用往往与大气水渗入淡化作用共

存。两者的相对强度主要受控于水动力场模式

(即供水区和泄水区的位置)和气候。通常供水区

以淡化作用为主 ,表现为低矿化度和低离子浓度 。

泄水区以蒸发作用为主 。这一点在松辽盆地的第

四系砂 、砾岩含水层中表现的最为明显 ,盆地北部

讷河一带地下水矿化度为 300 ～ 700mg/L,以大气

水的渗入淡化作用为主 。长垣南部地下水的矿化

度则为 1 000 ～ 1 500mg/L,以蒸发浓缩作用为主 。

这种现象在松辽盆地发展演化的各个地质历史时

期 ,也有不同程度的存在 。

3.1.3　泥岩压实排水淡化(C1)-压滤浓缩带(C2)

(C带)

　　1)泥岩压实排水淡化作用

水下沉积的淤泥 ,原始孔隙水的含量很高 ,又

很少受蒸发浓缩作用的影响 ,几乎保存了原始湖

盆水系的化学性质 ,矿化度和离子浓缩较低 。随

着埋藏深度的增加 ,发生压滤浓缩作用 。

泥岩被压实排除孔隙水 ,进入具有更好孔渗 、

水势相对较低的砂体中 ,代替了砂岩的原始孔隙

水。这种作用一方面使得渗透层孔隙水的 Cl
-
,

Ca
2+
, Na

+
+K

+
浓度降低 ,同时也使矿化度降低和
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rNa+ /rCl-系数增大。另一方面随着埋深增加 ,泥岩

压实排出水提高了渗透层孔隙水中 SO
2 -
4 , CO

2-
3 ,

HCO
-
3 浓度 。这一点可以从廊坊-固安凹陷沙河

街组四段泥岩孔隙水和油田水的化学组分
[ 3]
对比

中清楚地认识到(表 1)。

2)泥岩的压滤浓缩作用

在具有较高交换能力的沉积物(如蒙脱石)所

渗出的溶液中 ,矿化度随压力增高而降低 ,残余孔

隙水的矿化度将有所增高。正常压实带 ,页岩孔

隙度和孔隙水的含盐量呈倒数关系 ,当页岩压缩

至原孔隙体积的一半时 ,所剩下的水的盐度为其

原来的两倍 。

3.1.4　粘土矿物脱水淡化带(D带)

松辽盆地泥岩的排水过程从上到下可分为 4

个不同的带
[ 9 ～ 11]

(图 2):1)孔隙水快速脱出带 ,埋

深在 0 ～ 350m,在上覆地层的压力作用下 ,泥岩沉

积物快速脱出大量的孔隙水 ,每百米泥岩孔隙度

的平均减小速度为 14.0。同时使蒙脱石中多于两

层的水分子也被赶出。随着排水压实 ,泥岩的渗

透性减少 ,水力传导能力大大降低。因此 ,随至出

现一个相对稳定的压实带 。 2)层间水稳定带 ,埋

深在 350 ～ 1 100 m,这一带蒙脱石的层间水是稳

定的 ,在钙蒙脱石层间始终保持两个水分子层 ,其

d001在 14 ～ 15  。泥质沉积物在上覆地层压力

作用下缓慢地脱出孔隙水。由于泥质沉积物经过

快速压实以后 ,其渗透性很低 ,因此排水的速度

非常缓慢 ,每百米孔隙度的平均减小速度为 0.4。

　　

3)层间水快速脱出带 ,埋深在 1 100 ～ 1 850 m。

由于蒙脱石向伊利石和绿泥石转化 ,析出大量的

层间水。在这一变化中矿物颗粒体积缩小 ,泥岩

中再次产生新的孔隙 ,提高了泥岩的渗透率 。因

此 ,在上覆压力作用下再次出现了快速排水时期 ,

这一时期每百米孔隙度的平均减小速度为 1.10。

4)深埋藏缓慢脱水带 ,经蒙脱石快速脱水以后 ,泥

岩被再次压实变得更加致密 ,泥岩中尚有 5%的层

间水和小于 7%的孔隙水 ,这时泥岩中的水以束缚

水状态存在 。它们在泥岩中呈不连续状态分布 ,

泥岩的脱水速度十分缓慢 ,如从 2 000 ～ 3 000 m,

每百米孔隙度的平均减小速度为 0.15。

3.1.5　深部渗滤浓缩带(E带)

在地下水渗透过程中 ,粘土矿物具有隔膜渗

滤浓缩作用 ,不同浓度的盐溶液若被半渗透隔膜

隔开 ,则将引起溶液浓度较低的一侧通过隔膜移

向较高浓度的一侧 ,在高浓度一侧产生较大的压

力。在深部地层中 ,由于长期的渗滤浓缩作用 ,地

下水矿化度和氯离子浓度逐渐增加 。松辽盆地以

上五种水化学剖面单元的特点和控制因素总结于

图 3中 。

3.2　水化学剖面的常见类型

根据地下水的成因
[ 12 ～ 14]

,可以把沉积盆地的

地下水分为:1)大气水下渗补给的外循环地下水

系统
[ 15]

;2)沉积-埋藏水 、内生水补给的内循环地

　　

图 2　松辽盆地白垩系泥岩脱水特征 [ 8]

Fig.2　DehydrationcharacteristicsofCretaceousmudstoneintheSongliaoBasin
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图 3　水化学剖面单元类型及其成因

Fig.3　Typesandoriginsofchemicalprofileunitsofgroundwater

下水系统;3)大气水下渗 、沉积-埋藏水和内生水

补给的复合循环地下水系统
[ 16 ～ 18]

。松辽盆地常

见的水化学剖面类型有以下 7种组合类型:　　

① BCDE型

② BCD型
内循环地下水系统型

③ BCAD型

④ ACDE型

⑤ ACE型

内 、外循环复合地下水系统型

⑥ AE型 　

⑦ A型 　
外循环地下水系统型

3.3　水化学剖面实例

3.3.1　内循环系统水化学剖面实例

松辽盆地中央坳陷的地下水以内循环为主 ,

地下水的成因主要是泥岩压实排出水。水化学剖

面具有明显的分带性(图 4)。

0 ～ 100 m:相当于第四系和第三系的泰康组

和大安组地层 ,地下水受蒸发浓缩作用的影响 ,矿

化度为 500 ～ 1 500 mg/L。

100 ～ 500 m:相当于白垩系的明水组和四方

台组 ,随着埋深的增加 ,矿化度由 500 ～ 700 mg/L

下降到 300mg/L左右 ,地下水的化学成分受到湖

相泥岩的早期压实排水的淡化作用 ,使得矿化度 、

离子浓度明显降低。

500 ～ 1 500 m:相当于白垩系嫩江组和姚家组 ,

为泥岩压滤浓缩带。地下水的矿化度 、离子浓度 、

微量元素和有机组分随着埋深的增加迅速增加。

这种趋势的成因是相应层段沉积时期有海侵作用 、

湖水淡化 ,但更重要的是由于随着埋深的增加有以

下变化:1)湖相泥岩的比例和排出供压滤浓缩的总

水量迅速增加;2)泥岩压滤浓缩作用增强;3)有机

质热演化成烃 ,增加了泥岩内部的压力和排液量 ,

同时提供了与有机质有关的微量元素和有机组分。

另外 ,有机质的干酪根对离子的吸附作用也是含油

层段矿化度 、离子浓度相对较高的原因之一。

1 500 ～ 2 800 m:相当于白垩系的青山口组和

泉头组的泉三 、四段地层 , 为粘土矿物脱水淡化

带。矿化度 、离子浓度 、微量元素和有机组分随着

埋深的增加而降低。这个带的成因与湖相泥岩的

比例和泥岩压实排出供压滤浓缩的总水量迅速下

降 、粘土矿物脱水淡化 、有机质含量减少等因素紧

密相关。

2 800m以下:相当于泉二段及其以下地层 ,

矿化度 、离子浓度相对较低 ,并且随着埋深增加缓

慢增大(除 SO
2-
4 , CO

2-
3 +HCO

-
3 外),粘土矿物一

方面脱水淡化 ,另一方面起到渗滤浓缩作用 。
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3.3.2　内 、外循环复合地下水系统实例

位于东南隆起区东南边缘的十屋断陷 ,属较

典型的内外循环复合地下水系统 ,并且以外循环

　　

地下水系统最为明显 ,内循环地下水局限在盆地

断陷期沉积的地层中 。因此 ,从整个松辽盆地分

析 ,对泉头组及其以上地层来说 ,十屋断陷属外循

环地下水系统
[ 19]

(图 5)。
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　　十屋断陷是一个西断东超的箕状断陷 ,面积

约 1 500 km
2
。主要沉积盖层有:侏罗系上统的沙

河子组(J3sh)、营城组(J3y);下白垩统的登娄库组

(K1d)、泉头组(K1q)、青山口组 (K1qn)、姚家组

(K1y)和嫩江组(K1n)。由于晚白垩世至第三纪

的持续抬升 ,上白垩统遭受不同程度的剥蚀 ,致使

第四系直接覆盖在泉头组和嫩江组的不同层系之

上 。在纵向上 ,十屋断陷可以划分为 3个水文地

质分带
[ 19]

(图 5)。 0 ～ 1 250 m自由交换带(相当

于泉二段及其以上地层);1 250 ～ 1 500 m交替阻

滞带(相当于登三段—泉一段地层);大于 1 500 m

交替停滞带(相当于登二段及其以下的地层)。

在十屋断陷的构造顶部较大范围缺失青山口

组及其以上地层 ,第四系直接覆盖在泉三 、四段之

上 ,缺乏区域的良好盖层 ,沙泥比高 ,泥岩封闭能

力差 ,构造活跃 ,断层发育 ,垂向连通性好 ,天然气

的漏失作用十分明显 。在近地表 20 ～ 50 m的第

四系及其以下的泉三段 、泉四段地层中都有良好

的气测显示 ,且甲烷的 δ
13
C值大于 -30‰,来自深

部地层 。根据流体势分析 ,气势与水势在纵向上

的变化正好相反 ,气势往上降低 ,气向上运移;水

势(用水头表示)往下降低 ,水向下流动 ,天然气的

漏失作用导致地下水往下渗入和上覆地表大气水

的下渗补给。自由交替带的连通性好 ,流体供排

平衡 ,保持正常地层压力。在交替阻滞带(1 250 ～

1 500 m)存在半封闭性的封隔层 ,阻碍了地下水

的进一步下渗。大于 1 500 m为交替阻滞带。在

交替阻滞带和交替停滞带 ,由于天然气漏失损失

的能量大于地下水下渗补给增加的能量 ,且地下

水的补给量往下迅速减少 、甚至消失 ,而天然气的

漏失程度随着埋深的增加而增加 ,从而导致半封

闭层以下地层随埋深的增加压力系数降低 。

水动力场是控制水化学场垂向分带的重要因

素 ,同时还受到泥岩压实排水淡化作用 、粘土矿物

脱水作用 、细菌作用等众多因素的影响 ,从而使得

油田水文地质分带与水化学场垂直分带具有不完

全一致性。
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