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摘 要 在论述地质环境背景的基础上，揭示了研究区上第三系明化镇组油田水化学的基本特

征和空间分布规律，重溯其在地质历史过程中形成演化的阶段和特点，论证了油田水现代化学

是遵循浓缩盐化、正向变质作用方向演变形成的。
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! 地质环境概况

石臼坨凸起是渤海盆地渤中坳陷的一个次级构造单元，其周边为凹陷围限，面积为

"#$#%&"。渤海盆地基底由太古宇混合花岗岩、角闪岩等构成。中’上元古代、古生代为地

台型碳酸盐岩沉积。中生代初地台抬升，二叠系遭受剥蚀，三叠系大面积缺失；中晚期燕山

运动发生强烈断块运动，地台解体，仅在断陷带沉积了早、中侏罗世煤系地层。新生代进入

裂谷形成发展的断陷阶段，早第三纪早、中期为裂谷形成扩展期，堆积了以湖相沉积环境为

背景的近岸水下扇沉积体系；晚期为裂谷萎缩衰亡期，堆积了三角洲沉积体系。渐新世末发

生的喜马拉雅运动，使盆地抬升遭受长期剥蚀和夷平作用。晚第三纪进入坳陷阶段，盆地周

边山区上隆，盆内整体下降，堆积了河流相沉积体系。第四纪沉积覆盖使盆地陆区地形呈现

为广阔舒展的平原，在海域!##(&)*+以内，坡度平缓，坡角为#,#"’!#,#$’［!］。渤海断裂

活动主要发生在断陷阶段，主断裂在南北向拉张作用下，在前第三系基岩断块翘倾活动中生

成，在坳陷阶段，断裂下盘派生的分支断裂发育，以复式-型组合为基本形态，呈向上散开

形态的分支断裂在上第三系愈加发育。

" 油田水现代化学成分的基本特征和分布规律

!." 化学成分的基本特征

据大量水化学资料统计计算，并与海洋水化学资料对比（表!）表明，明化镇组油田水具

有如下基本特征："溶解固体总量（!"#）的变动幅度较大，但远低于海洋水的浓度值；#宏

量组分浓度变化幅度均较大，与海洋水相比，除/0123 比海洋水的浓度高出4倍以外，其他

组分均比海洋水的同名组分浓度要低；$微量组分中52比海洋水的要高出"个数量级；但

672比海洋水的要低得多；%离子比值$89／$09、$09／$:;、$89／$0*、<1$·!#"／0*比海洋水
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的 同名系数比值均高，但 !"#·! $%、&（’$"&($"&）)·! $%、!"#（碱交换指数）以及$*+／$$,
均比海洋水的同名参数值低；!河流相明化镇组油田水具有较高的%&’、高碘、低溴和大陆

水化学成分的基本特点。

!-! 空间分布规律

!-!-" 面上分布规律性 溶解固体总量（%&’）和宏量组分.%(、$%)(、*+)(、$,/、!")/#
（’$"/& 除外）以及 !"#·! $%、&（’$"&($"&）)·! $%、!"#高值带位于区内中部偏北，由北

朝东、南、西方向呈递降变化（图0、图)）；微量组分1/、2&(浓度高值带位于区内东北和东

部，由此向西和南西方向呈降值变化，34)(、34&(浓度的高值区和降值变化趋势均与%&’
相似，但等值线分布形态发生了变异；离子比值$.%／$$,、$.%／$$%均由.5向!6方向呈

增值变化；$$%／$$,等值线增值变化态势与此正好相反；$*+／$$,比值由!5向.6方向呈

降值变化态势；而$$%／$*+增降变化相反；!"#·07)／$,与$’$"&／$!"#两对比值的降值变

化趋势正好相反，前者低值区位于区内中部偏北，后者的高值区与前者的低值区位置相比

向东位移。

表" 石臼坨凸起明化镇组油田水与海洋水化学参数对比

#$%&’" ()*+$,-.)/)012’*-1$&+$,$*’3’,%’34’’/)-&50-’&64$3’,)0
72-8-93)97:*)/0$9&3$/6)1’$/4$3’,

水 化 学 参 数
数

值

地
区

石 臼 坨 凸 起 现 代 海 洋 水

最小值 最大值 均 值 均 值

宏量组分／8+·9/0

.%( :&# :);< &<7<-77 007##-77
*+)( ) 07=0 )))-;< 0&0>-77
$%)( < ;=& 0><-#= #)7-77
$,/ &0: 0>0)) =>&;-<; 0:&)#-77
!")/# &< 0<## =;<-#= );<;-77
’$"/& #& )#># 077=-0< 0=7-77

微量组分／8+·9/0

2?/ 7 &7 <-=< ;=-77
1/ 7-7> 0-:7 7->0 7-7;
2&( 7 =->: )-0& #->7
34)( 7 &: )-=)
34&( 7 0<-=> 0-><

%&’／+·9/0 %&’ &-7: &7-7& 00-;) &=-77

离

子

比

值

$.%／$$, 7-:0 #-=0 0-=0 7-<>
$*+／$$, 7-70 7-0< 7-7: 7-)7
$$%／$$, 7-7) 7-7< 7-7# 7-7&:
$.%／$$% 07-< 0)#-;> ##-:# )=-77
$$%／$*+ 7-0< &-;# 7->7 7-0:
!"#·07)／$, 0-): #=-0# 0&-=# 07-)7
$’$"&／$!"# 7-7; )0-)) =-== 7-7#

离子浓度积
" 7->> &#-:0 07-7) 00>=-0>
"" )->; :-)# =-&7 #-;:

碱交换指数 !"# /7-:< /)-7# /7-)& &-0&

注："为 !"#·! $%；""为 &（’$"&($"&）)·! $%

!-!-! 垂向变化规律性 溶解固体总量（%&’）随着埋藏深度加大至0>778左右范围内
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图! 石臼坨凸起油田水!"#场

"#$%! &’()*+,+-.#/$!"#0#(12-0
-#130#(12.4)(5-0&+#6#7)7-,89-/0471)

图: 石臼坨凸起油田水;<<=4<浓度场

"#$%: &’()*+,+-.#/$;<<=4<0#(12-0
-#130#(12.4)(5-0&+#6#7)7-,89-/0471)

呈现降值变化态势，构成反向型剖面，约在!>??!!@A?9之间为最低值带，在深度!@??9
（下第三系）以下，呈增值变化趋势。宏量组分=4<<;<、B4:<、C$:<、B13、&D:3E 、FBD3> 浓

度与深度关系的形态与!"#的相似，其中=4<<;<、B13、B4:<与!"#的相似性最好（图

>）。微量组分G3、H><、"(:<、"(><浓度与深度关系的形态基本相似，与!"#的增降变化相

反。$=4／$B1、&DE·!?:／B1、$=4／$B4、$B4／$C$、$FBD>／$&DE随深度加大均呈增值变化

态势，$B4／$B1、$C$／$B1呈降值变化；%&’、 &DE·! B4、>（FBD><BD>）:·! B4>个水化学参

数值与!"#和宏量组分浓度随着深度加大呈现的变化规律性是相似的。

图> 石臼坨凸起上第三系油田水!"#、宏量组分浓度与深度相关散点图

"#$%> &*4))(5I1-)-0!"#，94*5-*-9I-/(/)4/22(I)+-07II(5J(5)#458
-#130#(12.4)(5-0&+#6#7)7-,89-/0471)
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研究表明，上第三系明化镇组底部（含馆陶组上部）油田水!"#是最低的，是第三系油

田水化学垂向剖面上的一个淡化带。

! 油田水化学形成演化过程

明化镇组油田水化学的现代景观是在地质历史过程中经历了各种自然因素综合作用改

造的结果。为追溯其形成演化至少要阐明它的初始化学组分及其浓度，经历了哪几个形成

阶段，各阶段的主要作用、演化特点、方向以及演化规律性等问题。

!"" 初始化学再造

沉积盆地沉积体系中最早赋存的同生沉积成因水的组分浓度、化学属性与其沉积时蓄

水盆地的水化学是同一的。根据沉积体系的岩性、岩相、生物种属和生态、气候环境、恢复计

算古盐度等综合分析，可进行判定［#，!］。

明化镇组沉积时赋存其沉积物中的同生沉积成因水主要为河流相孔隙淡水，!"#!$"%
&／’，阳离子浓度()#*"+)*，阴离子浓度,(-.!"(/.，为,(-!.()型水，微量、痕量金

属组分和生物成因组分含量甚微，有机质贫乏，以大气成因气体-#、(-#、+#为主。

!"# 初始与现代化学之间的平衡差异

根据明化镇组油田水初始与现代化学成分对比（表#）表明，两者存在着显著的化学平

衡差异，明化镇组同生沉积成因水在地质历史进程中经历了后生作用的改造，其溶解固体

总量、宏量组分浓度及其相对含量、水型等均发生了显著变化，朝着浓缩盐化、正向变质的

地球化学作用方向演化发展。

表# 明化镇组油田水初始与现代化学成分对比表

$%&’(# )*+,-%.,&(,/((+*-010+%’%+23-(.(+,45(604%’4*63*+(+,.
*7*0’870(’2/%,(-*790+15:%;5(+<*-6%,0*+

初 始 化 学 成 分 现 代 化 学 成 分 演化方向

!"#!$"%&／’ !"#011"2#&／’
()#*"+)*，,(-.!"(/. +)*"()#*，(/.",(-.!
,(-!.()型 ,(-!.+)或(/.,(-!.()型 浓缩盐化

微量痕量组分、生物成因组分、有机组分 微量痕量组分、生物成因组分、有机组分 正向变质

含量甚微 含量显著增高

大气成因气体 生物成因气体

!"! 形成演化阶段

!"!"" 形成演化阶段的划分 盆地的沉积史、地壳运动史和剥蚀史从宏观上控制和影响

地下水的形成过程。在不同的地质时期（阶段）地下水具有不同质的形成作用和条件，但在

一个特定的地质时期（阶段）则具有相对稳定的形成作用和条件。根据研究区构造运动、水

动力、地球物理场等的综合分析研究表明，明化镇组油田水经历了!个主要形成演化阶段，

即经历了!个水文地质期。

（1）第!阶段 明化镇组从沉积开始至结束这段时期，即沉积作用水文地质期，形成

同生沉积成因淡水；

（#）第"阶段 明化镇组沉积结束至第四纪沉积前这段时期，即海水入渗作用水文地质
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期。明化镇组沉积成因淡水在海水的入渗作用下发生混合作用，朝浓缩盐化、正向变质的地

球化学作用方向发展；

（!）第!阶段 第四纪沉积开始直至现代。明化镇组沉积体系持续地被上覆第四纪沉

积层和海水覆盖，处于封闭状态，即沉压埋藏作用水文地质期，沿着浓缩盐化、正向变质的地

球化学作用方向演化。

!"!"" 各阶段主要形成作用和形成演化规律 各阶段主要形成作用和形成演化规律分述

如下：

第!阶段 "早第三纪末发生区域性地壳上升，由渐新世的湖泊环境转为晚第三纪平

原型河流环境，中新世以辫状河流沉积为主，上新世以低曲度河流沉积为主，泛滥平原相

和岸后沼泽相发育。明化镇组同生沉积成因水为河流相孔隙淡水；"明化镇组沉积厚度为

#!$$##%$$&，在其沉积作用进程中，随着沉积物持续不断地增厚，地静压力相应地持续

增高，由于泥岩比砂岩抗压强度小，压缩强度大。因此，由泥岩中排挤出的水向上覆和下

伏的砂岩中迁移，在明化镇组沉积体系内发生内循环型压挤式沉积水交替，使砂岩储集层的

水向后生沉积成因水转化；$随着地静压力和地温的增高，封闭性、还原性等相应得到增强，

而开启性、氧化性则相应减弱。沉积成因水发生浓缩盐化、正向变质。由于河流相沉积体系

中可溶盐含量贫乏，因此，沉积成因水的!"#增高不大，化学组分中还原性组分浓度增高，

而氧化性组分浓度则降低。

第#阶段 "当明化镇组沉积体系被海水淹埋，使其由原来的大陆环境转变为海洋

环境，在海水的掩埋和入渗作用下，明化镇组沉积成因淡水浓度发生显著增高效应，沉积层

的岩石综合体的含盐性亦相应增高，并由钙吸附离子的陆成综合体朝向钠吸附离子的海成

综合体方向转变；"高盐度的海水沿着明化镇组沉积体系的强渗透地段（河道砂）、通道断裂

及其周边发育的裂缝、裂隙，以线状和面状形式向下渗透，发生混合作用。盐水与淡水混合

作用是最迅速改变水化学成分的主要作用之一，明化镇组水的现代浓度（!"#）比初始浓度

增高’$多倍，这包含了第三阶段发生盐化作用的贡献。鉴于明化镇组下伏的第三系均是河

湖相沉积，其沉积层中水的!"#不高，对明化镇组水的盐化作用影响较小。因此，海水入

侵和下渗作用是明化镇组沉积成因淡水发生显著盐化的主要原因；$海水入渗引起的盐化

作用的强度是随着明化镇组埋藏深度的加大渐趋减弱。明化镇组油田水的现代浓度

（!"#）随深度加大呈现的降值变化构成的反向型剖面与海水入渗作用随着埋深加大渐次

减弱有关；%第&阶段，海水入渗发生混合作用，是导向明化镇组沉积成因水浓缩盐化的一

个重要时期，并使沉积成因水演化成为沉积(渗入成因的变质咸水和盐水。

第$阶段 明化镇组被持续堆积的、层厚为!$$#)$$&第四纪沉积体系和浩瀚的海水

覆盖，处于封闭围压状态。这种封闭型水文地质构造环境促使明化镇组盐化的沉积(渗入

成因水发生改变的主要作用和特点是：’ 在沉压埋藏封闭型水文地质构造系统内，明化镇

组沉积体系以压挤式沉积水交替为主要动力特征。其渗流场的形成取决于两种水循环效

应，一是明化镇组沉积体系内部的迁移，在地静压力作用下，细粒的泥质岩压实释放的压实

水向上覆和下伏的粗粒砂质岩中以面状形式垂向迁移，交替和更新砂岩中的水；石臼坨凸起

周围被东南面的渤中凹陷、北面的秦南凹陷和西面的南堡凹陷围限，由于凹陷比凸起上的明

化镇组埋深大，承受的地静压力高，泥岩释放的压实水量多，进入砂岩中的水量和砂岩层状

’!# 地 球 学 报———中国地质科学院院报 ’$$$年

万方数据



压力均要大，因此，凹陷砂岩中的水顺层朝凸起方向运移，凸起成为排泄区和泄压带；二是不

同沉积体系之间的迁移，明化镇组下伏的下第三系为湖相沉积体系。研究表明：有机质丰度

高，沙河街组为主力生油层，次为东营组生油岩。沉压埋藏作用阶段是油气运移时期。在地

静压力和流体层状压力的驱动下，深层水运载着油气一起沿着复式!型断裂系统及其旁侧

伴生的裂缝系统、不整合面和砂岩连接的渗透带以线状形式上涌至凸起上的明化镇砂岩储

集层中运移和聚集。!明化镇组系统内部的地球化学条件及其与外部系统的水循环作用控

制了水化学成分的变化。明化镇组下伏的第三系流体上涌进入凸起的明化镇组，加剧其系

统的还原性和有机物变质作用，并使水具有油田水化学的特性。明化镇组系统内部主要发

生溶滤作用、有机物变质作用以及热地球化学作用等［"］。根据镜下鉴定，砂岩中长石类矿

物、石英的溶解，不同时期生成的碳酸盐及其胶结物，粉末状黄铁矿及其与有机物共生等十

分发育。溶解作用结果，由固相转入水中的阳离子是#$%、&$’%、()’%等，阴离子主要是

*&+,-、&+’,- ，在这类组分中除#$%外均是水中的不稳定组分，很易生成难溶的&$、()的

碳酸盐矿物，*&+,- 也相应减少。气态烃和有机物抢夺.+’," 中的氧发生的脱硫酸盐作用

进行得十分活跃，.+’," 还原为*’.，进而还原成更为稳定的黄铁矿，导致水中.+’," 贫化，

但反应过程的产物*&+,- 在水中浓集，生物成因/,浓度甚高。热地球化学作用使水中化

学组分浓度均可相应增高，但明化镇组最大埋深仅为’01左右，地温为"2"324，因此它

不能成为水的盐化主导作用。

上述作用的综合结果，是水中稳定性组分（&5,、#$%）和脱硫酸盐作用产物（*&+,- ），以

及表征油田水特征的有机组分（包含/,）和烷烃气体等组分聚集，不稳定性组分（.+’," 、

&$’%、()’%等）和氧化性组分贫化，水中成分分异纯化的正向变质作用，最终演化成为变质

的陆相沉积成因油田水的现代化学景观。不含盐的河流相沉积层中的油田水浓度不会超过

海水的浓度值。
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