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摘　要　油田水体系的地球化学场中蕴含着丰富的石油地质学含意 , 其研究对指导油气勘探和开发有重要的意义。

辽河盆地西部凹陷欢—双地区下第三系油田水可划分为六个体系 , 即:(1)沙四段油田水体系 ,(2)沙三段下部油田水

体系 , (3)沙三段中—上部油田水体系 ,(4)沙二段油田水体系 ,(5)沙一段油田水体系和(6)东营组油田水体系。虽然

这六个体系的油田水均为低矿化度的重碳酸钠型水 , 但其矿化度和还原系数场不尽相同;这些不同不仅表现在油田

水体系之间的地球化学场异常区面积有差异 ,而且地球化学场异常区位置也有变化。 一般认为油田水体系中矿化度

场的正异常区和还原系数场的负异常区为有利的油气聚集区和保存区。
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　　油田水即含油气区域内的地下水(包括油层水和

非油层水)〔1〕 ,它们作为油气形成 、运移 、聚集及离散

的直接参与者 ,其研究的重要性是不言而喻的。辽河

盆地为我国重要的含油气盆地 ,其下第三系是主要的

生油和储油岩 。研究区———西部凹陷欢喜岭 —双台

子地区(简称欢—双地区)是辽河盆地下第三系油气

钻探及试油时采集和分析油田水样最密集的地区(图

1)。本文在收集和研究欢-双地区近 200口探井的

约500个油田水样的 4 000 多个化学分析数据的基

础上 ,结合地质资料探讨了辽河盆地欢—双地区下第

三系油田水体系及地球化学场 。

1　地质背景

辽河盆地是一个中—新生代形成的三面环山 、一

面临海的含油气盆地。早第三纪是该盆地的断陷阶

段。由于断裂活动强烈且具区域差异性 ,辽河盆地自

早第三纪早期就不仅形成了多个构造单元———西部

凸起 、西部凹陷 、中央凸起 、东部凹陷 、东部凸起和大

民屯凹陷 ,而且在同一构造单元内部也形成了凸凹相

间的地形和地貌特征。西部凹陷正是由于受这种差

异性的地形和地貌影响 ,在其中部的曙光 —兴隆台一

带形成古隆起(古潜山),将其分割成南 、北两个低洼

区 ,南部低洼区即研究区———欢 —双地区(图 1)。这

种格局几乎持续了整个早第三纪 。

晚第三纪 ,辽河盆地结束了强烈断陷历史而进入

了一个整体稳定升降运动的新时期;沉积愈新 ,其分

布面积愈大 ,表现出层层超覆的同生沉积构造特征 。

下第三系断裂可一直延续至上第三系馆陶组 ,但没有

破坏其连续性 。

辽河盆地欢—双地区下第三系之下有太古界

图 1　辽河盆地欢—双地区位置

Fig.1　Location o f Huanxiling-Shuangtaizi area , Liaohe basin
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的变质岩系和侏罗系—白垩系的火山岩系及砂-泥

岩系;下第三系自下而上有:沙河街组沙四段(Es4)砾

岩—砂岩 —泥岩 —页岩系(分布于西八千 —杜家台一

带)、沙河街组沙三段下部(E s3 下)大套深色泥岩夹

厚度变化较大的浅色砾岩 —砂岩—泥岩系(分布于西

八千—杜家台一带及双台子西部的局部地区)、沙河

街组沙三段中 —上部(Es3 中—上)砂砾岩—砂岩—

泥岩系(分布于整个研究区)、沙河街组沙二段(Es2)

砾岩—砂砾岩夹薄层泥岩系(分布于整个研究区)、沙

河街组沙一段(Es1)深色泥岩 —页岩夹透镜状砂岩系

(分布于整个研究区)、东营组(E d)泥岩—砂岩系(分

布于整个研究区);上第三系及第四系为一套遍布整

个西部凹陷的砂岩—泥岩系。

2　油田水体系

油田水的形成和演化是按一定的含水体系进行

的。体系内的油田水是不可分割的统一整体 ,而相邻

体系的油田水则是相互隔绝的 ,或者只有极弱的水力

联系〔2〕。因此 ,正确划分含油气区油田水体系将是深

入探讨油田水地球化学的前提 。

含油田水体系的划分就是要确定隶属于各含油

田水体系的一套岩性地层组合;从含油田水岩石组合

而言 ,亦即是划分含油田水岩系 。其划分原则应考虑

含水岩系的岩性 、岩相 、储集空隙 、构造断裂等特征 。

通常 ,将油田水的物理化学性质和水动力状态等诸因

素具有同一性或相似性的含水层(一个或多个)及其

相邻不导水的夹层组成的一套岩层称为一个含油田

水体系 。总之 ,含油田水体系是指含油气区具有基本

上相同的水文地质特征和占有一定地层层位的 、并在

多数情况下是由两个或两个以上岩性和岩相一致的

含水岩系组成的含水综合体。

辽河盆地西部凹陷欢—双地区下第三系厚达数

千米 ,其岩性以砂岩和泥岩为主 ,具有明显的多旋回

沉积特征 。如果考虑断裂活动而造成层间的水力联

系 ,将厚达数千米的下第三系沉积岩系归为一个油田

水体系 ,则显然过于简单化了。事实上 ,辽河盆地欢

—双地区下第三系各沉积层在空间上是成层分布的 ,

虽然局部地段由于构造运动而发生了层位错动或沉

积确失 ,但是从全局来看依然是个整体 。

根据研究区下第三系各层段的沉积作用 、沉积环

境 、沉积相的展布 、多旋回的沉积过程和构造运动 、以

及断裂形成和消亡的时代 ,油气成藏的生 、储 、盖组合

特征等 ,沉积层在地史过程中裸露的规模和地段及其

经历的水文地质作用 ,以及现代油田水化学成分分带

性等 ,笔者认为将辽河盆地西部凹陷欢—双地区下第

三系油田水分成下列六个体系比较合适 。它们分别

是:(1)沙四段油田水体系 ,(2)沙三段下部油田水体

系 ,(3)沙三段中 —上部油田水体系 ,(4)沙二段油田

水体系 ,(5)沙一段油田水体系和(6)东营组油田水体

系。

3　油田水地球化学场

辽河盆地西部凹陷欢—双地区下第三系油田水

均为 低 矿化 度 (892 ～ 14 481 mg/ l , 一 般 在

5 000 mg/l)的重碳酸钠型油田水;其化学成分以钾 、

钠离子 (K+ Na+:259 ～ 6 560 mg/ l , 一 般 在

2 000 mg/l)和 重 碳酸 根 离子 (HCO3
-:127 ～

9 641 mg/l ,一般在 1 800 mg/ l)为主 ,氯离子(Cl-:

70 ～ 3 759 mg/ l ,一般在 1 000 mg/ l)次之 , 镁离子

(Mg2+:1 ～ 220 mg/ l , 一般在 10 mg/ l)、钙离子

(Ca2+:1 ～ 365 mg/ l ,一般在 15 mg/ l)和硫酸根离子

(SO4
2-
:1.9 ～ 393 mg/ l ,一般在 100 mg/ l)较少 。

矿化度是表征油田水地球化学特征的一个重要

指标 ,研究其在含油田水体系中的变化规律可以确定

油气运移的方向 、构造圈闭的开启情况 、以及有利的

油气聚集场所等。另外 ,油田水中离子之间的毫克当

量浓度比值 ,例如还原系数 rSO4
2-/(rSO4

2-+rCl-)

×100 , 也可以很好反映油田水的地球化学特征;探

讨其在含油田水体系中的展布规律 ,有助于了解油田

水的成因 、演化及其与油气聚集的关系。一般认为油

田水体系中矿化度场的正异常区和还原系数场的负

异常区有利于油气聚集和保存〔3～ 8〕。

3.1　沙四段油田水体系

油田水体系实质上是含油气区的一套含水岩系 ,

其规模是由各层段的含水地层所决定的 。沙四段油

田水体系主要分布于研究区西斜坡的欢喜岭—杜家

台一带。

矿化度场在研究区沙四段油田水体系中的变化

特征是 :从北西西方向的欢16井 —欢 15井—齐112

井—齐 5井—杜 117井一带的小于 2 000 mg/ l ,向南

东东方向逐渐增大 ,大约在锦 2 井 —欢 30 井 —杜 4

井—杜 131 井—杜 146 井 一 带 达 到 峰 值

(7 000 mg/ l);再继续向东则沙四段油田水的矿化度

迅速递减 ,大致在欢 56井 —齐 61井—齐 133 井一带

矿化度降至 3 000 mg/ l(图 2-A)。油田水中 rSO4
2-/

(rSO4
2-+rCl-)×100 被称为还原系数。还原系数

是表征油田水地球化学特征的一项重要指标 ,研究其

在油田水体系内的区域性变化有很重要的现实意义。
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如果还原系数在油田水体系内出现负异常区 ,则说明

该区是构造封闭性好 、水交替作用缓慢 、缺氧的还原

环境 ,有利于油气聚集及保存 。图 2-B 为沙四段油田

水体系的还原系数等值线图。由此图可以看出 ,欢喜

岭地区的欢 1井 —欢 3井—欢 4井 —齐 22井一带和

齐5 井—齐 1 井—齐 2井 —齐 19 井—欢 10井一带

分别出现两个还原系数负异常区 , 负异常区内还原

系数小于 5 ,而其外部均大于 10(最高达 50)。

图 2　辽河盆地欢—双地区沙四段油田水体系

地球化学场(A.矿化度;B.还原系数)

F ig.2 The geochemical fields(A:mineralization

intensity;B:reduction factor)of the oil-field w ater

sy stem in No.4 Section o f Shahejie Fo rmation in

Huanx iling-Shuang taizi area , Liaohe basin

3.2　沙三段下部油田水体系

沙三段下部油田水体系主要分布于西斜坡及双

台子的西部;其矿化度一般变化在 2 000 mg/ l ～

8 000 mg/ l之间;矿化度的变化趋势是自北西西部的

盆地边缘的锦 25井 —欢 128井一带的 2 000 mg/ l左

右 ,向南东东方向的盆地中央逐渐呈南部和北部窄 、

中部宽的不等带推进增高 ,大约在锦 130 井—锦 24

井—欢 96 井一带及欢 6 井—双 33 井一带达的

8 000 mg/ l ,形成研究区沙三段下部油田水体系内的

两个正异常带(图 3-A)。沙三段下部油田水体系矿

化度的这种分布特征与沙四段油田水体系矿化度的

分布特征不同 。

图 3　辽河盆地欢—双地区沙三段下部油田水体系

地球化学场(A.矿化度;B.还原系数)

F ig.3　The geochemical fields of the oil-w ater

sy stem in the lower No.3 Section of Shahejie

Formation in Huanxiling-Shuangtaizi area , Liaohe Basin

　　还原系数在沙三段下部油田水体系中的变化也

不同与沙四段油田水体系中还原系数的变化特征 。

沙三段下部油田水体系中出现了两个 rSO2-
4 /(rSO

2-
4

+rCl-)×100 负异常区(图 3-B)。欢喜岭—齐家铺

子之间的负异常区面积较大 ,异常区内还原系数明显

比其周围小 ,一般小于 5 ,形成了一个很好的闭合区 ,

该区有利于大规模的油气聚集。另一个负异常区在

西八千东侧 ,即锦 19 井 —锦 104 井—欢 96井一带 ,

该负异常区面积不大 ,闭合性也较差。

3.3　沙三段中—上部油田水体系

沙三段中 —上部油田水体系中矿化度的分布特

征如图 4-A 。在研究区南部 , 沙三段中—上部油田

水体系的矿化度分布特征基本上与沙三段下部油田

水体系的相同 。而在研究区北部 、双台子 、清水沟一

带 ,沙三段中 —上部油田水体系的矿化度分布特征

为:自西侧边缘的小于 2 000 mg/ l向东递增 ,大约在
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图 4　辽河盆地欢—双地区沙三段中—上部油田水体系

地球化学场(A.矿化度 B.还原系数)

Fig.4　The geochemical fields of the oil-water

sy stem in the middle-upper No.3 Section o f Shahejie

Fo rmation in Huanxiling-Shuang taizi area , Liaohe Basin

欢55井—杜 126井一带达7 000 mg/ l;接着出现一个

微弱的递减 ,而后向东继续递增(图 4-A)。

还原系数在沙三段中—上部油田水体系中出现

了四个负异常区(图 4-B)。西八千—欢喜岭负异常区

面积最大;新杜 1井周围及双台子地区的负异常区面

积中等;杜家台负异常区面积较小 。

3.4　沙二段油田水体系

沙二段油田水体系在西斜坡缺失较多 ,杜家台地

区尤为特征。矿化度在研究区沙二段油田水体系中

分布较均匀 ,基本上为西侧低 ,向中 、东部增高的特

征。其中在 欢 13井附近出现一负异常区 ,在锦 114

井—锦 3井附近出现正异常区 ,最高达9 000 mg/ l。

全区矿化度最高处在东部双台子地区的双 104 井—

双 54井一带 ,达 10 000 mg/ l(图 5-A)。

还原系数在沙二段油田水体系中出现两处负异

常区 ,一处在西八千 —欢喜岭之间 ,另一处在双台子

的双 74井 —双 46井之间(图 5-B)。

图 5　辽河盆地欢—双地区沙二段油水体系

地球化学场(A.矿化度;B.还原系数)

Fig.5　The geochemical fields of the oil-w ater

system in No.2 Section of Shahejie Fo rmation

in Huanxiling-Shuangtaizi area , Liaohe Basin

3.5　沙一段油田水体系

研究区沙一段油田水体系的矿化度变化在1 000

～ 9 000 mg/ l范围内(图 6-A),西侧边缘矿化度在

1 000 mg/l左右 , 大约在洼陷中央矿化度最高达 9

000 mg/ l左右 。

还原系数在研究区沙一段油田水体系中变化特

殊。锦 34井 —欢 19井 —新齐 14井 —齐 133井一带

和双 82井 —双 47井一带 ,及这两带所夹的地区均为

负异常区(图 6-B)。然而 ,这些地区在沙四段 、沙三段

下部 、沙三段中 —上部和沙二段的油田水体系中还原

系数均为正异常区 。这是因为这些地区在沙四段 、沙

三段下部 、沙三段中—上部和沙二段内断裂发育 ,为

氧化环境 ,所以油田水的还原系数较大;而沙一期研

究区进入了演化晚期 ,断裂活动减弱 ,加之上第三系

和第四系沉积的层层叠加使沙一段油田水体系处于

还原环境 ,有利于油气聚集和保存 。
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图 6　辽河盆地欢—双地区沙一段油田水体系

地球化学场(A.矿化度;B.还原系数)

Fig.6　The geochemical fields of the oil-wa ter

sy stem in No.1 Section o f Shahejie

Fo rma tion in Huanx iling-Shuang taizi area , Liaohe Basin

3.6　东营组油田水体系

研究区东营组油田水体系中矿化度较小 ,在锦

25井—欢 8井—齐 133井一带以西小于1 000 mg/ l ,

中部最大也不过 6 000 mg/ l左右(图 7-A)。

还原系数在东营组油田水体系中出现两个负异

常区 ,它们分别在欢 5井—欢 9井一带和双 104井—

双 56井一带(图 7-B)。

4　结语

油田水体系中矿化度场的正异常区和还原系数

场的负异常区是油气聚集和保存的有利区 。辽河盆

地西部凹陷欢-双地区下第三系油田水可划分为六

个体系 ,它们分别是:(1)沙四段油田水体系 ,(2)沙三

段下部油田水体系 ,(3)沙三段中 —上部油田水体系 ,

(4)沙二段油田水体系 ,(5)沙一段油田水体系和(6)

东营组油田水体系。这六个体系的油田水均为低矿

化度的重碳酸钠型水 ,但是矿化度和还原系数场在这

六个油田水体系中不同;这不仅表现在油田水体系之

间这两种油田水地球化学场的异常区范围不同 ,而且

反映在各油田水体系之间的地球化学场异常区位置

图 7　辽河盆地欢—双地区东营组油田水体系

地球化学场(A.矿化度;B.还原系数)

Fig.7　The geochemical fields of the oil-water system in

Dongying Formation in Huanxiling-Shuangtaizi area , Liaohe Basin

也有差异 。它们分别代表着各自的石油地质学含意 。

辽河盆地西部凹陷欢 —双地区下第三系油田水体系

的这些地球化学场特征表明研究区下第三系各层段

的油气聚集与保存条件不完全一致。
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Oil-field Water Systems and their Geochemical Fields

of Eogene System in Huanxiling-Shuangtaizi Area ,
Western Depression , Liaohe Basin

ZHU Yue-nian
(Institute of Petroleum Resources and Environmental Geology , University of Petroleum , Dongying Shandong　257062)

Abstract

There are plenty of pet roleum geology implications in geochemical fields of oil-field w ater systems.It is very

important for studying the geochemical fields to guide exploration and development of pet roleum.Oil-field w aters

of Eogene System in Huanxilin-Shuang taizi area , the Western Depression , Liaohe basin , can be divided into six

oil-field w ater sy stems.The oil-f ield w ater sy stems are:(1)the oil-f ield w ater sy stem of No.4 Section of Shahejie

Format ion , (2)the oil-field w ater system of low er No.3 Sect ion of Shahejie Formation , (3)the oil-f ield w ater sys-

tem of middle-upper No.3 Section of Shahejie Formation , (4)the oil-f ield w ater system of No.2 Section of Shahe-

jie Formation , (5)the oil-field water system of No.1 Section of Shahejie Fo rmation , (6)the oil-field w ater system

of Dongy ing Formation.Though the types of all oil-f ield water of the six sy stems in Huanxilin-Shuang taizi area ,

Western Depression , Liaohe basin are the low mineralized bicarbonate sodium , i t is very different among mineral-

ization intensity fields and reduct ion facto r fields in the six oil-f ield w ater systems.The dif ferences are not only the

different abno rmal areas of the geochemical fields in the six oil-f ield water sy stems , but the different locations of

abnormal areas of the geochemical fields among the six oil-field w ater systems also.The abnormal areas are repre-

sented their pet roleum geolog y implications in the six oil-field water sy stems respectively.Generally , the positive

abnormal areas of mineralization intensity and the negat ive abnormal areas of reduction factor in oil-field w ater sys-

tem have the advantage of petroleum to be accumulated and reserved.The geochemical fields of oil-f ield w ater sys-

tems of Eogene Sy stem in Huanxilin-Shuang taizi area , Western Depression , Liaohe basin don' t show the consis-

tent of the condit ions of pet roleum accumulation and reservat ion in the sections and formation of Eogene Sy stem in

the study area.

Key words　oil-f ield w aters　mineralization intensity 　reduction factor　Liaohe basin
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