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辽河盆地西部凹陷稠油分布区地层水化学特征

朱芳冰１，２，周　红１
，２，刘　睿１

，２

１．中国地质大学资源学院，湖北武汉 ４３００７４

２．中国地质大学构造与油气资源教育部重点实验室，湖北武汉 ４３００７４

摘要：地层水特征是研究盆地演化及稠油分布的重要因素．稠油在辽河盆地已探明的石油储量中占有重要比例，地层水化学

场研究是预测稠油分布的基础，利用地层水地球化学特征和同位素资料研究地层水来源，分析水介质条件对原油降解稠化的

影响．研究表明：西部凹陷地层水的矿化度和离子构成受深度控制，具有“垂向流”特征；其化学组成及变化规律的差异反映了

不同地区地表水注入强度及局部地下水运动特征的变化，地表水注入强度及运动特征的差异是原油生物降解程度不同的主

要原因，地下水的循环特征决定了其化学条件和原油生物降解程度，地表水淋滤作用是降解型稠油发育的必要条件．
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１　地质背景

辽河盆地西部凹陷是渤海湾裂谷盆地中的一个

多旋回箕状断陷，具有沉积厚度大、沉降快和沉积旋

回多的特点 （梁明亮等，２０１４），其前第三纪基底结

构较为复杂，呈东北向展布的主控断裂构成隆凹相

间的构造格局．研究区主要发育７个次级构造单元：

沈北凹陷、大民屯凹陷、西部凸起、西部凹陷、中央凸

起、东部凹陷和东部凸起，新生代沉积的地层为房身

泡组、沙河街组、东营组和上第三纪的馆陶组及明

化镇组．

稠油在辽河盆地已探明的石油储量中占有重要
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的比例，稠油油藏的形成和演化经历了漫长的地质

过程．生物降解是研究区稠油发育的主要原因

（ＢｒａｕｎａｎｄＢｕｒｎｈａｍ，１９９０；ＷｅｎｇｅｒａｎｄＩｓａｋｓｅｎ，

２００２；胡守志等，２００９）．生物降解是在一定的盆地

水化学条件下发生的，因此地层水化学场研究及特

征分析是预测稠油分布的基础．

　　笔者收集、整理了辽河盆地西部凹陷所有探井

和部分开发井的水化学分析资料，从西部凹陷水化

学场分析入手，比较不同稠油分布区地层水的化学

特征，并通过同位素分析探讨地层水的来源，研究地

层水化学场对原油降解稠化的影响．

２　地层水地球化学特征

沉积盆地流体的化学组成及其分布（即流体化

学场）是盆地发育、演化及由此决定的流体运动的结

果．在油气运聚成藏的过程中，地层水与周围介质发

生物质与能量的交换，因而可通过地层水化学特征

分析，获取油气聚集成藏的重要信息（Ｂａｃｈｕ，１９９５；

李梅等，２０１０；林晓英等，２０１２）．

辽河盆地西部凹陷下第三系水化学组成以

Ｃｌ－、ＨＣＯ３－和Ｎａ＋为主（表１），根据苏林分类，其

属于ＮａＨＣＯ３型．

沙四段的平均总矿化度（ｔｏｔａｌｄｉｓｓｏｌｖｅｄｓｏｌｉｄ，

简称ＴＤＳ）、ＨＣＯ３－、Ｎａ＋＋Ｋ＋和Ｃｌ－含量分别为

４８８６．６ｍｇ／Ｌ、１６８６．０ｍｇ／Ｌ、１４８２．６ｍｇ／Ｌ和

１３２６．０ｍｇ／Ｌ（表１）．各层位的平均总矿化度均小

于５０００ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值一般大于７，属于低矿化的

碱性水．

阳离子中，各层位Ｃａ＋和Ｍｇ＋的平均浓度接近

且均保持低值（＜５０ｍｇ／Ｌ），其中沙四段、沙三段和

沙一段地层水的平均Ｃａ２＋浓度高于 Ｍｇ
２＋，而沙二

段和东营组恰恰相反．

大部分样品的阴离子以 ＨＣＯ３
－为主，但部分

样品Ｃｌ－在Ｃｌ－ＳＯ４
２－ＨＣＯ３

－中的相对含量超过

５０％（图１），几乎所有样品的ＳＯ４２－相对含量小于

２５％，与海相盆地相对较高的ＳＯ４２－浓度明显不同．

值得注意的是，沙四段和沙三段地下水各种化

学组分的分布形式与上覆地层有所不同（沙四段和

沙三段为 ＨＣＯ３
－
＞Ｎａ

＋ ＋Ｋ＋＞Ｃｌ
－
＞ＳＯ４

２－
＞

ＣＯ３
２－
＞Ｃａ

２＋＋Ｍｇ
２＋，而沙二段、沙一段和东营组

的地下水化学组成分布形式为 ＨＣＯ３
－
＞Ｎａ

＋＋

Ｋ＋＞Ｃｌ
－
＞ＣＯ３

２－
＞ＳＯ４

２－
＞Ｃａ

２＋＋Ｍｇ
２＋，除此之

外，下第三系各层位地下水的总矿化度和主要离子

含量未表现出明显而有规律的变化，这与国内外一

些盆地如济阳坳陷不同层位地下水化学组成的较大

差异明显不同（赵艳军等，２０１４），沉积盆地中不同

层位地下水化学组成的明显差异反映地下水的“层

状”流动，而垂向上不同层位地下水化学成分的相对

均一性反映了地下水的“垂向”流动．

为了分析研究区地层水的总体运动规律，笔者

统计了不同深度段地下水平均化学组成（图２）．从

图２中可看出，地层水的阳离子（Ｋ＋ ＋Ｎａ＋ ＋

Ｃａ２＋＋Ｍｇ
２＋）总含量、各种阴离子特别是 ＨＣＯ３－

及总矿化度均随深度增大而增大，埋藏深度对地层

水矿化度和离子构成的控制明显强于层位的控制作

用，同时，反映地层水变质程度的钠氯系数（Ｎａ＋／

Ｃｌ－，亦称变质系数）在各层段变化不大（曾溅辉等，

１７８１
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图１　辽河盆地西部凹陷地层水阴离子构成三角图

Ｆｉｇ．１ Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｗａｔｅｒｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｗｅｓｔｅｒｎｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｌｉａｏｈｅｂａｓｉｎ

图２　辽河盆地西部凹陷地层水平均化学组成随深度的变化

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｗａｔｅｒａｖｅｒａｇｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｗｉｔｈｄｅｐｔｈｉｎｗｅｓｔｅｒｎｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｌｉａｏｈｅｂａｓｉｎ

２００８；张宗峰等，２００９），进一步证明了研究区地层

水的“垂向”运动特征．

尽管研究区地层水矿化度及主要离子的浓度纵

向上表现出随深度增大而增大的趋势，但不同地区

地层水化学剖面亦有一定差异，反映了地下水来源

和运动形式的变化．沉积盆地中的地层水来源主要

有２种：压实沉积水和地表注入水．在地表水注入

区，地层水矿化度低且总矿化度及各种主要离子的

含量随深度增大而增大，而在排泄区、滞缓区或深源

压实水与地表注入水的交汇区，地层水矿化度及各

主要离子的浓度明显增大，径流区地层水的矿化度

介于排泄区和滞缓区之间．

研究区西部斜坡带是地表水注入最强的地区，

其浅部地层水矿化度低，随深度增大，地表注入水的

影响逐渐减弱，地层水矿化度随深度增大而增大，且

地层水氧化性较强，因此ＳＯ４２－浓度较高，锦州、欢

喜岭上台阶及曙光稠油区总体反映了这一特点

（图３）．高升油区地表水的直接注入量较小，特别是

该区１５００～２０００ｍ层段可能是深源压实水与浅层

水的交汇区，与锦州、欢喜岭上台阶及曙光稠油区相

比，浅层水经过了较长距离的运移，由于运移过程中

的水－岩相互作用，地层水的矿化度明显增大、氧化

性明显减弱，因此高升油区１５００～２０００ｍ地层水

具有较高的矿化度，但ＳＯ４２－浓度较低，冷家油区则

介于高升与曙光油区之间，在一定程度上反映了径

流水与深源压实水相互作用的特点．

３　同位素分析及地层水来源

来源不同的地下水氢、碳同位素组成明显不同．

地下水在长期的演化过程中，因与围岩矿物及地层

水溶解物质的相互作用，其同位素组成亦会发生相

应的变化，因此氢氧同位素分析是研究地层水来源

和演化的重要手段（Ｋｌｏｐｐｍａｎｎ犲狋犪犾．，２００１）．

地下水与围岩特别是碳酸盐和硅酸盐矿物发生

同位素交换，从而使地层逐渐富集１８Ｏ，导致埋藏变

质作用较强的地层水在δＤδ
１８Ｏ图上以降解线为起

点向右平移，即发生所谓的１８Ｏ漂移，地下水与

ＣＯ２、ＨＣＯ３－、烃类及含水矿物之间的同位素交换

反应亦可导致地层水富集氢的重同位素（δＤ增大）．

对油田水样进行同位素分析，研究地层水的演

化及其对稠油形成和分布的影响．图４是西部凹陷

地层水的δＤδ
１８Ｏ相关图，并给出了Ｇｒａｉｇｈ降水线

及正常海水的同位素组成．

西部凹陷地表水的δＤ 和δ
１８Ｏ 值分别为

－１１１．０‰和－１７．６‰，与地层水的同位素组成明显

不同．从图４可以看出：（１）西部凹陷地层水的同位

素组成与正常海水的同位素组成明显不同，所有资

料点均分布于海水平均值的下方，反映地层水的非

海水来源．（２）地层水的同位素组成明显受样品深度

的控制，深度小于１５００ｍ的地层水分布于 Ｈ．

Ｇｒａｉｇｈ降水线的上方或附近，表明浅部地层水受地

表水的强烈影响；深度较大的地层水的同位素组成

发生了较明显的１８Ｏ漂移，漂移程度总体上主要受
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图３　辽河盆地曙光油区地层水化学组成随深度变化

Ｆｉｇ．３ ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｗａｔｅｒｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈｄｅｐｔｈｉｎＳｈｕｇｕａｎｇａｒｅａ，Ｌｉａｏｈｅｂａｓｉｎ

图４　西部凹陷地层水氢氧同位素关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｗａｔｅｒｈｙｄｒｏｇｅｎｉｓｏ

ｔｏｐｅａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｉｎＷｅｓｔｅｒｎｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

深度控制，而与地层层位无明显的关系．例如，深度

不同的沙一段的同位素组成明显不同，深度为１

３５８．２～１３８５．１ｍ的锦２２８井沙一段样品的δ
１８Ｏ

值为－８．８‰，而深度为３３１３．８～３４３７．８ｍ的双

９１井沙一段样品的δ
１８Ｏ值达－１．１‰．（３）与埋深

相近的高升油区地层水相比，锦州、欢喜岭和冷家油

区地层水的同位素组成更接近Ｈ．Ｇｒａｉｇｈ降水线，

表明这些地区的地层水受地表水注入的程度明显高

于高升地区，深度为１６００ｍ的高７７井地层水的同

位素组成较深度为２３４８．０～２３８３．０ｍ的雷５７井

地层水具有更大的δ
１８Ｏ（发生了更明显的１８Ｏ漂

移），表明高升地区受大气降水的影响程度明显低于

锦州、欢喜岭和冷家地区．

４　地层水介质条件对原油降解稠化的

影响分析

流经油藏的地下水通过选择性溶解作用可改变

油气的组成和性质．地下水的化学行为是影响油气

组成的重要因素，最常见的过程是油气的生物降解．

图５给出了西部凹陷原油的密度、胶质和沥青

质含量及Ｃａ２＋＋Ｍｇ
２＋、总矿化度、阴离子、阳离子

浓度等主要水文地球化学指标的关系，原油的密度、

胶质和沥青质含量随油田水的阴离子、阳离子浓度

及总矿化度的增大出现逐渐减小的趋势．

原油的物化性质与地层水矿化度及各种离子浓

度的关系反映了水化学条件对原油氧化、降解程度

的控制作用．西部凹陷地层水具有“垂向流”的特征，

其矿化度及主要离子的浓度取决于压实沉积水的埋

藏变质作用程度、地表水和大气降水的影响强度及

地表水和大气降水来源的地下水所经历的地下循环

过程 （Ｈａｎｏｒ，１９９４；Ｂｉｒｋｌｅ犲狋犪犾．，２００９）．随深度

减小，油田水的矿化度逐渐降低是地表水注入引起

的地层水稀释的结果．地表水的注入越强，地层水的

矿化度越低，氧的供应就越充分，原油的氧化－降解

程度就越强，导致原油的密度和粘度及胶质、沥青质

含量随地层水矿化度的降低而增大．ＳＯ４
２－是重要

的氧化剂，随ＳＯ４２－浓度的增大，原油的密度和粘度

及胶质、沥青质含量增大，反映了水化学条件变化引

起的原油氧化降解程度的变化．

各地区地下水的循环特征不同，导致了地层水

化学条件和原油生物降解程度的差异．西部斜坡特
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图５　西部凹陷原油的密度及胶质和沥青质含量与油田水矿化度及离子含量的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｒｕｄｅｏｉｌｄｅｎｓｉｔｙ，ｃｏｌｌｏｉｄ，ａｓｐｈａｌｔａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｗａｔｅｒｓａｌｉｎｉｔｙ，ｉｏｎｉｎｗｅｓｔｅｒｎｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

别是锦州、欢喜岭和曙光地区地表水注入强烈，其原

油的生物降解程度较高（原油的密度和粘度较大）．

高升地区地表水的注入相对较弱，在１５００～２０００

ｍ层段可能是深源压实水与浅层水的交汇区，浅层

水经过了较长时间的运移，含氧量大大降低，因此原

油的生物降解程度较低，其密度和粘度相对较小．因

此，各稠油分布区浅部储层曾发生的地表水淋滤作

用是降解型稠油发育的必要条件，地表水注入强度

及地下水的局部循环和运动控制了氧及其他氧化剂

的供应，决定了原油的生物降解程度．

５　结论

地层水的现今地球化学特征是盆地演化过程中

地下水的运动状态、有机－无机反应及水－岩相互

作用等一系列物理－化学过程共同作用的结果．本

文通过对研究区水化学特征分析，利用同位素资料

探讨地层水的来源，总结地层水化学场对原油降解

稠化的影响，研究表明：（１）西部凹陷地层水总体具

有“垂向流”特征，地层水的矿化度和离子构成总体

上受深度控制；（２）地层水化学组成及变化规律的差

异反映了不同地区地表水注入强度及局部地下水运
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动特征的变化．地表水注入强度及运动特征的差异

是原油生物降解程度不同的主要原因；同位素分析

亦表明锦州、欢喜岭和冷家油区地层水受地表水注

入的程度明显高于高升地区；（３）地下水不同的循环

特征，决定了其化学条件和原油生物降解程度的差

异，地表水淋滤作用是降解型稠油发育的必要条件．
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