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摘　要：塔里木盆地塔河油田奥陶系赋存有丰富的油田水，因其富含较高经济价值的钾、锂等微

量元素，是塔里木盆地除油气资源之外的又一种重要的战略资源。笔者通过采集和分析塔河油

田奥陶系油田水样品，研究其地球化学特征及其伴生资源分布特征。结果表明：塔河油田奥陶

系油田水主要阳离子为 Na+、Ca2+、K+和 Mg2+，主要阴离子为 Cl−、SO4
2−、HCO3

−和 NO3
−；矿化度介于 140～

260 g/L，平均值为 216.56 g/L，属于中等矿化度；油田水类型为 CaCl2 型。特征系数显示油田水经

历了阳离子交替吸附和强烈的水岩相互作用，为溶滤油田水，还原彻底、油藏封闭性好、变质程

度较高，油田水中的离子主要来源于岩盐、石膏和碎屑黏土矿物等。油田水中富含的 K+、Li+、Br−、

Sr2+等有用组分能达到综合利用的工业指标 ， K+含量为 556～2 740 mg/L，平均值为 1 781.19 mg/L；

Li+含量为 2.9～18.5 mg/L，平均值为 11.16 mg/L；Br−含量为 45～323 mg/L，平均值为 230.77 mg/L；Sr2+

含量为 341～605 mg/L，平均值为 473.31 mg/L。开展与油气资源共生的油田水研究，对其中的伴生

资源进行综合开发利用，对拓展油气田的资源价值具有重要意义。
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Abstract：The water resources of the Ordovician oilfield in the Tarim Basin's Tahe Oilfield are characterized
by a high concentration of potassium, lithium, and other trace elements with significant economic value. These
resources represent an important strategic asset in the Tarim Basin, alongside oil and gas resources. In this paper,
Ordovician oilfield water samples from the Tahe oilfield were collected and analyzed to study its geochemical
characteristics and its associated resource distribution pattern. The results demonstrate that the primary cations
present in the Ordovician oilfield water of the Tahe Oilfield are Na+, Ca2+, K+, and Mg2+, while the primary an-
ions are Cl−, SO4

2−, HCO3−, and NO3
−. The mineralization of the oilfield water ranges from 140 to 260 g/L, with

an average value of 216.56 g/L, indicating a medium level of mineralization. The oilfield water can be classified
as a CaCl2 type.  The characteristic coefficients indicate that the oilfield water undergoes alternating cation ad-
sorption and robust water-rock interactions. It is a solution-filtered oilfield water, exhibiting complete reduction,
optimal reservoir confinement, and a notable degree of metamorphism. The ions present in the oilfield water are
predominantly  derived  from rock  salt,  gypsum,  and  crumbly  clay  minerals.  The  useful  components,  including
K+, Li+, Br−, and Sr2+, exist in oilfield water can meet the industrial indicators of comprehensive utilization: the
K+ content  ranging  from 556  to 2 740 mg/L with  an  average  value  of 1 781.19 mg/L;  the  Li+ content  varying
from 2.9 to 18.5 mg/L with an average concentration of 11.16 mg/L; the concentration of Br− ranging from 45 to
323  mg/L  with  an  average  concentration  of  230.77  mg/L;  The  concentration  of  Sr2+ ranging  from 341  to  605
mg/L with an average of 473.31 mg/L. Conducting research on oilfield water that coexists with oil and gas re-
sources, and comprehensively developing and utilizing the associated resources, is of significant importance for
enhancing the resource value of oil and gas fields.
Keywords：Tarim basin；oilfield water；geochemistry；trace element；lithium；potassium

油田水是指与油、气毗邻伴生，同时具有特殊物理、

化学性质的地下水，是油、气藏流体系统的重要组成

部分（高锡兴，1994；高娟琴等，2019）。与普通地下水

相比，油田水的化学成分相对复杂，具有更高的微量

组分含量，尤其油田水中富含的锂、钾等资源，是中国

紧缺的矿产资源，对国家能源产业和新兴产业的发展

具有重大意义（高娟琴等，2019；牛新生等，2021；王东

晖等，2024；李进步等，2024）。

中国油田水资源分布广，主要分布在柴达木盆地、

四川盆地、江汉盆地、塔里木盆地等沉积盆地（林耀

庭等，1997；付建龙等，2006；穆延宗等，2016；刘雪等，

2024）。柴达木盆地西部古近系和新近系油田水中富

集 K+、Li+、Br−、Rb+、Sr2+等多种有用组分，且普遍达到

工业开采品位，其中南翼山油田水中 Li+含量均高于

200 mg/L（谭红兵等，2007）。四川盆地发现气田水的

气藏占开发气藏的 84%，主要层位为嘉陵江组和雷口

坡组，其中黄金口背斜群中气田水 Li+含量最高者达

323 mg/L（林耀庭等，2008），伴生有用组分多，尤其是

Na+、K+远超工业品位（高娟琴等，2019）。江汉盆地江

陵凹陷产出于沙市组及新沟嘴组的油田水 Li+含量可

达 52～65 mg/L，高于油田水的工业品位，同时含有丰

富的 Na+、K+等伴生资源（黄华等，2014）。

前人对塔里木盆地油田水的研究主要集中在元

素组成（蔡春芳等，1996；张敏等，1998；周晓芬，2000；

钱一雄等，2003；刘建伟等，2005）、同位素特征（贾存

善 等，2007）、平 面 分 布（钱 一 雄 等，2005；张 金 川 等，

2007）、成因与演化（蔡春芳等，1997；蔡春芳，2000；蔡

立国等，2002；李鹏春等，2007）等方面。塔河油田不

同地质时代的油田水成分差异较大，矿化度总体较高，

塔河油田奥陶系油田水的可溶物质主要成分与海水

一致（刘建伟等，2005）。关于奥陶系油田水的成因，

钱一雄等（2003，2005）认为主要受原始海水控制，早

期存在大气水淋滤–淋溶作用；贾存善等（2007）认为

是古大气降水和原生沉积水的混合水，并以古大气水

为主。关于油田水中达到综合利用工业品位的伴生

资源未进行综合评价。

笔者通过探讨塔里木盆地塔河油田奥陶系油田

水的地球化学特征，进而研究油田水中富含的伴生资
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源（钾、锂、硼、溴、碘、锶等）的分布特征，开展与油

气资源共生的富钾、锂油田水研究，加强油田水中伴

生资源的综合开发利用，不仅可以弥补中国钾盐、锂

矿的资源短缺，获取显著的社会效益和经济效益，而

且对拓展油气田的资源价值具有重要意义。

 1　地质概况

塔河油田是中国第一大古生界海相油田，位于塔

里木盆地北部，沙雅隆起中段（图 1），北接库车坳陷，

南部与顺托果勒低隆起相邻。塔河油田古生界各层

系均有油气分布，以中—下奥陶统碳酸盐岩缝洞型油

气藏为主（高玉飞等，2013）。

塔河油田奥陶纪整体为碳酸盐岩台地背景，中下

奥陶统发育蓬莱坝组、鹰山组和一间房组；上奥陶统

发育吐木休克组、良里塔格组和桑塔木组（陈轩等，

2023；张长建等，2024）。蓬莱坝组主要为灰褐、灰色

灰岩、云质灰岩夹灰质云岩、白云岩；鹰山组以浅褐、

褐灰、灰色灰岩为主夹灰色灰质云岩、云质灰岩；一

间房组主要为灰色灰岩、泥晶灰岩、生屑灰岩等；吐

木休克组以棕灰色泥晶灰岩、紫红色瘤状灰岩为主；

良里塔格组主要为灰褐、褐灰色灰岩、泥质灰岩，夹

生屑灰岩、砂屑灰岩；桑塔木组主要以灰、深灰色泥

岩为主，夹泥质粉砂岩及泥灰岩（刘文等，2002；史江

涛等，2022；郭春涛等，2024）。

 2　样品采集与测试分析

本 次 研 究 共 采 集 塔 河 油 田 奥 陶 系 油 田 水 样品

64 件，采样点为塔河油田奥陶系生产油井的井口（图 2），

各井的生产井段及产水量见表 1。将含有原油的油田

水样品初步分离后装入干净的聚乙烯采样瓶，每个样

品采集 1 500 mL，在实验室用滤纸将原油过滤除去，

在自然资源部岩浆作用成矿与找矿重点实验室进行

水质常规分析和伴生资源分析。

检 测 依 据为 DZ/T  0064.49-2021、 DZ/T  0064.51-

2021、GB/T 5750.6-2023 和 HJ700-2014 等地下水分析

行业标准，质量控制执行 DZ/T 0130-2006 地质矿产实

验室测试质量管理规范要求。矿化度采用重量法；K+、

Na+、Ca2+、Mg2+采用电感耦合等离子体发射光谱法；

B3+、 Li+、 Sr2+、 Rb+采 用 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 法 ；

SO4
2−、C1−、Br−、NO3

−采用离子色谱法；CO3
2−、HCO3

−采

用滴定法；I−采用硫酸铈催化分光光度法分别进行测

试分析。
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图1　塔里木盆地构造单元划分及研究区位置

Fig. 1　Tectonic units of Tarim Basin and location of study area
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图2　塔河油田奥陶系油田水采样井分布图

Fig. 2　Sampling well distribution map of Ordovician oilfield water in Tahe Oilfield
 

表 1    塔河油田奥陶系油田水化学组分

Tab. 1　Chemical composition of Ordovician oilfield water in Tahe Oilfield

样 品

编 号

生 产 井 段

（m）

产 水 量 矿 化 度 Na+ Ca2+ K+ Mg2+ Cl− SO4
2− HCO3

− NO3
− Li+ B3+ Br− Sr2+ Rb+ I−

pH值
t/d g/L g/L g/L mg/L mg/L g/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

TH01 5 494.0~5 913.8 / 210 65.1 10.8 1 400 806 133 431 145 ＜0.02 5.6 52.3 212 410 2.10 ＜0.02 6.0

TH02 5 600.2~5 694.0 41.7 230 69.2 13.9 1 550 753 144 259 159 ＜0.02 5.5 45.6 221 437 2.05 ＜0.02 6.0

TH03 5 815.2~5 890.0 68.7 210 66.6 9.6 1 640 587 134 371 151 ＜0.02 6.2 51.1 218 371 2.29 ＜0.02 6.0

TH04 5 609.0~5 685.0 37.1 230 68.4 12.3 1 960 959 143 223 188 ＜0.02 6.5 49.2 241 429 2.09 ＜0.02 6.0

TH05 5 488.5~5 560.0 32.0 220 65.7 12.2 1 290 862 138 358 145 ＜0.02 5.4 54.6 207 444 1.86 ＜0.02 5.5

TH06 5 390.0~5 949.1 / 220 66.1 11.2 1 170 892 136 304 174 ＜0.02 5.1 48.3 196 419 1.78 ＜0.02 6.0

TH07 5 435.7~5 520.4 282.7 220 66.2 11.6 1 420 953 142 242 159 ＜0.02 6.2 53.3 227 449 1.91 ＜0.02 6.0

TH08 5 491.0~5 510.6 63.5 220 67.2 11.4 1 400 927 139 234 172 ＜0.02 6.2 61.6 221 449 1.98 ＜0.02 5.5

TH09 5 468.6~5 667.3 81.3 220 66.3 11.0 1 660 982 136 371 188 ＜0.02 11.3 79.3 295 452 2.02 ＜0.02 5.5

TH10 5 481.0~5 704.0 49.1 210 65.7 10.9 1 540 981 138 189 126 ＜0.02 7.0 89.1 245 436 2.12 ＜0.02 6.0

TH11 5 372.0~5 451.0 44.8 210 60.7 11.0 1 320 921 131 485 232 ＜0.02 4.9 50.8 194 412 1.62 ＜0.02 6.0

TH12 5 444.0~5 506.0 / 210 64.6 11.4 1 700 1 010 137 216 197 ＜0.02 7.4 87.9 259 449 2.07 7.21 5.5

TH13 5 337.0~5 430.0 / 210 64.4 11.4 1 440 1 030 136 232 203 11.3 7.2 88.1 253 483 1.52 ＜0.02 6.0

TH14 5 420.0~5 472.0 24.4 210 65.3 11.5 1 470 1 040 137 202 159 ＜0.02 6.4 76.1 224 456 1.97 ＜0.02 6.0

TH15 5 464.0~5 614.0 15.9 210 61.8 11.7 1 680 1 040 132 312 238 21.8 7.2 49.5 217 477 1.84 ＜0.02 6.0

TH16 5 479.0~5 498.3 12.7 220 65.1 11.2 1 720 1 050 133 286 209 22.4 11.2 44.0 223 481 1.89 ＜0.02 6.0

TH17 5 526.4~5 534.1 29.5 230 65.0 11.3 1 870 1 060 139 282 174 22.1 12.6 53.2 239 558 2.11 ＜0.02 6.0
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续表 1

样 品

编 号

生 产 井 段

（m）

产 水 量 矿 化 度 Na+ Ca2+ K+ Mg2+ Cl− SO4
2− HCO3

− NO3
− Li+ B3+ Br− Sr2+ Rb+ I−

pH值
t/d g/L g/L g/L mg/L mg/L g/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

TH18 5 550.0~5 588.3 21.9 220 66.8 11.2 1 760 1 060 136 319 172 19.4 7.1 45.2 228 492 1.66 ＜0.02 6.0

TH19 5 452.9~5 491.1 12.7 220 63.0 9.7 1 650 737 132 331 197 21.7 10.8 53.3 218 472 2.00 ＜0.02 5.5

TH20 5 476.2~5 595.1 18.3 220 66.5 11.2 1 610 1 100 138 286 174 19.1 7.3 61.4 223 489 1.99 ＜0.02 5.5

TH21 5 512.0~5 720.0 21.4 220 63.8 10.8 1 940 1 060 135 257 238 25.7 12.7 49.6 236 544 2.09 ＜0.02 6.0

TH22 5 494.8~5 546.8 23.6 230 66.3 11.8 1 830 1 110 137 314 151 20.5 12.8 53.4 236 516 2.13 ＜0.02 5.5

TH23 5 469.5~5 577.1 58.3 230 65.5 11.2 1 870 1 050 139 265 186 20.0 12.9 57.8 240 535 2.06 ＜0.02 6.0

TH24 5 529.0~5 600.0 / 240 65.8 11.2 1 970 1 100 147 278 177 15.0 12.2 62.7 260 545 2.06 ＜0.02 6.0

TH25 5 506.0~5 580.0 18.5 230 67.9 11.2 1 930 1 140 139 255 180 18.0 13.0 44.1 234 534 2.18 ＜0.02 6.0

TH26 5 527.0~5 587.0 34.3 220 63.5 11.3 1 480 1 070 133 278 203 21.9 11.9 24.6 223 515 1.81 ＜0.02 6.0

TH27 5 533.0~5 627.5 110.9 230 66.0 11.6 1 820 1 100 141 317 162 220.0 13.0 57.8 239 562 2.24 ＜0.02 6.0

TH28 5 710.7~5 998.9 15.0 220 61.4 11.3 1 470 1 050 133 284 139 15.6 10.9 47.7 215 501 2.04 ＜0.02 5.5

TH29 5 173.0~6 161.0 54.1 220 62.9 9.4 1 790 1 010 131 144 226 24.9 11.2 33.3 197 476 2.31 ＜0.02 5.5

TH30 5 811.9~5 891.0 26.9 230 63.7 10.8 1 840 998 139 350 214 39.6 12.2 46.9 239 496 2.16 ＜0.02 5.5

TH31 5 862.4~5 883.9 194.1 230 69.7 10.9 1 780 1 150 143 309 139 23.8 11.1 46.7 215 488 2.15 ＜0.02 5.5

TH32 6 047.9~6 073.5 55.1 240 69.4 11.2 2 020 1 050 148 320 209 31.4 12.7 92.5 261 605 2.52 ＜0.02 5.5

TH33 5 619.9~5 693.0 53.1 190 53.6 9.3 1 450 1 020 118 208 244 18.1 10.6 38.4 192 448 1.82 ＜0.02 5.5

TH34 6 104.2~6 207.0 96.5 200 58.2 9.5 1 590 1 040 121 98 203 26.3 13.7 41.5 210 504 2.32 ＜0.02 5.5

TH35 5 522.0~5 545.2 35.4 220 62.8 10.4 1 820 803 132 305 58 20.4 12.2 47.6 215 505 2.44 ＜0.02 6.0

TH36 5 520.0~5 554.8 162.8 240 69.5 11.1 1 970 1 080 146 294 174 14.5 13.1 47.8 255 584 2.44 ＜0.02 5.5

TH37 5 563.0~5 859.6 58.8 150 45.8 7.4 2 580 785 94 28 246 ＜0.02 16.2 347.0 260 341 3.19 16.60 5.5

TH38 5 585.0~6 051.6 / 220 63.9 10.2 1 980 920 134 278 209 20.4 11.5 46.9 230 461 1.95 ＜0.02 6.0

TH39 5 560.0~5 645.0 32.3 220 64.3 11.1 2 030 1 130 138 251 220 26.1 13.2 43.9 243 546 2.26 ＜0.02 6.0

TH40 5 601.5~5 879.4 / 230 64.7 11.8 1 880 1 200 141 208 284 20.8 13.5 22.4 263 496 2.02 ＜0.02 6.0

TH41 6 173.0~6 481.1 41.1 220 66.4 10.6 2 240 937 144 219 209 ＜0.02 14.4 25.5 290 488 2.91 ＜0.02 6.0

TH42 6 098.0~6 174.0 76.5 200 59.2 8.6 1 610 856 121 216 255 21.8 13.3 52.4 201 404 2.31 ＜0.02 5.7
TH43 6 132.0~6 240.0 27.7 200 59.7 8.9 1 710 964 124 100 209 13.1 13.2 40.9 231 454 2.41 7.48 5.5

TH44 5 878.0~6 066.0 189.5 240 71.4 12.0 2 630 1 070 154 148 99 12.3 14.2 73.9 323 593 3.38 7.79 5.5

TH45 5 823.5~5 978.0 111.8 240 71.4 10.4 1 770 992 148 172 174 13.4 12.4 50.3 234 537 2.58 ＜0.02 5.5

TH46 6 529.0~6 538.0 / 220 57.1 16.8 1 180 1 130 137 292 73 ＜0.02 6.4 10.3 145 529 2.32 ＜0.02 5.5

TH47 6 475.0~6 570.0 375.3 220 67.2 10.4 2 460 807 144 131 58 ＜0.02 14.7 21.3 296 436 3.16 ＜0.02 6.0

TH48 6 516.0~6 600.0 8.4 200 59.5 11.4 556 1 540 129 663 17 ＜0.02 2.9 25.0 45 480 1.15 16.60 6.0

TH49 6 702.3~6 807.1 45.4 210 60.9 10.6 1 320 868 134 86 290 ＜0.02 16.0 20.9 237 436 2.26 ＜0.02 6.0

TH50 6 519.5~6 602.0 31.0 200 59.6 10.4 1 380 873 124 135 304 13.5 15.1 22.7 217 433 2.25 ＜0.02 6.0

TH51 6 427.9~6 915.0 11.8 220 67.9 10.4 2 460 819 136 163 226 ＜0.02 15.2 28.1 248 461 3.17 ＜0.02 6.0

TH52 6 102.0~6 164.0 31.4 220 69.8 10.6 1 930 933 139 152 130 18.6 14.2 22.3 252 443 2.43 ＜0.02 6.0

TH53 6 205.0~6 780.4 57.1 210 64.1 10.1 1 110 987 130 123 232 11.9 13.3 19.2 230 391 1.70 ＜0.02 6.0

TH54 6 862.0~7 323.0 51.2 150 44.0 7.8 1 710 698 94 429 130 ＜0.02 15.0 58.6 215 421 2.26 33.90 6.0

TH55 6 903.4~7 328.6 55.6 140 43.8 5.9 1 900 570 88 392 246 ＜0.02 18.5 83.3 193 448 2.77 44.60 6.0
TH56 6 847.2~7 023.0 47.7 180 54.9 8.4 2 540 736 113 372 174 12.1 18.4 76.0 214 570 3.55 25.30 6.0

TH57 6 753.0~6 840.0 179.4 250 71.0 12.4 2 740 958 155 179 116 12.8 12.2 34.9 266 419 4.98 ＜0.02 5.5

TH58 6 400.4~6 681.7 31.0 210 59.8 10.6 1 710 1 050 131 263 86 11.9 14.0 45.3 220 475 2.34 ＜0.02 5.5

TH59 6 172.0~6 249.8 / 250 70.9 11.4 2 190 961 152 184 139 15.7 10.6 20.3 263 406 2.86 ＜0.02 5.5
TH60 6 238.0~6 687.0 73.2 200 59.8 9.5 2 080 882 128 211 174 17.8 13.6 46.4 249 492 2.51 12.30 6.0

TH61 6 544.6~6 642.0 76.1 250 72.9 11.7 2 280 995 153 186 151 15.2 12.4 26.1 266 482 3.31 ＜0.02 5.5

TH62 6 214.0~6 249.0 54.4 230 67.4 11.1 2 110 971 145 207 145 18.8 11.6 35.4 239 415 3.08 ＜0.02 5.5

TH63 6 195.4~6 333.0 42.5 180 53.4 8.2 1 710 788 112 150 203 23.4 12.9 36.5 202 371 2.25 ＜0.02 5.5

TH64 6 265.0~6 395.7 / 260 73.0 12.4 2 380 964 156 193 110 398.0 12.3 43.8 269 441 3.48 ＜0.02 5.5
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 3　油田水地球化学特征

 3.1　油田水化学组分

塔河油田奥陶系油田水主要阳离子浓度高低为：

Na+
＞Ca2+

＞K+
＞Mg2+，Na+平 均 值 为 63.81 g/L，Ca2+平

均值为 10.79 g/L，K+平均值为 1 781.19 mg/L，Mg2+平均

值为 968.20  mg/L； 主 要 阴 离 子 浓 度 高 低 为 ： Cl−
＞

SO4
2−
＞HCO3

−
＞NO3

−，Cl−平均值为 134.58 g/L，SO4
2−平

均 值为 255.31  mg  /L， HCO3
−平 均 值 为 177.70  mg  /L，

NO3
−平均值为 33.12 mg /L。未检测出 CO3

2−，这是因为

油田水样品 pH 值介于 5.5～6.0 之间，呈弱酸性，因此

未检测出 CO3
2−是合理的（表 1）。由于封闭环境下普

遍存在的细菌还原作用，油田水中 SO4
2−含量不高可能

和细菌还原作用有关。

 3.2　矿化度特征

油田水的总矿化度（TDS）是指水中各种离子、分

子、化合物的总含量，一般用在 110 ℃ 下把水分蒸干

所剩残渣的量来计量（钱一雄等，2005）。测试结果表

明，塔河油田奥陶系油田水普遍拥有较高的矿化度含

量，介于 140～260 g/L，平均值为 216.56 g/L，根据《矿

产地质勘查规范 盐类》（DZ/T 0212—2020），属于中等

矿化度；达到正常海水（35 g/L）矿化度的 6.19 倍，主体

分布于 210～240 g/L（表 1，图 3）。
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图3　塔河油田奥陶系油田水矿化度分布频率图

Fig. 3　TDS distribution frequency diagram of Ordovician
oilfield water in Tahe Oilfield

 

油田水矿化度的大小主要受油田水中 Cl−、Na+、

Ca2+等 主 要 离 子 的 影 响 ，与 Cl−的 相 关 系 数 为 0.936

（图 4a），与 Na++Ca2+的相关系数为 0.894（图 4b），说明

塔河油田奥陶系油田水的矿化度主要受这两类离子

浓度控制。
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图4　塔河油田奥陶系油田水矿化度与 Cl−和 Na++Ca2+相关性

Fig. 4　Relationship between TDS and Cl−, Na++Ca2+ of Ordovician oilfield water in Tahe Oilfield
 

纵向上，随着深度的增加，塔河油田奥陶系油田

水矿化度总体先有增大趋势，后又略降（图 5）。油田

水中伴生资源含量与矿化度的相关性均不强，K+、Li+、

B3+、Br−、Rb+、Sr2+与矿化度的相关系数分别为 0.037、

0.047、0.173、0.134、0.021 和 0.142（图 6）。

 3.3　油田水类型

各国学者对于油田水分类方法不同，其中使用最

多的是苏林分类（张金来，1979；汪蕴璞，1983）。苏林

分类法是根据油田水中的盐类离子组成及含量差异，

依据 Na+/Cl−、（Na+-Cl−）/SO4
2−和（Cl−-Na+）/ Mg2+成因系

数将油田水划分为 Na2SO4 型、NaHCO3 型、MgCl2 型

和 CaCl2 型 4 种（表 2）。

根据塔河油田油田水测试结果计算其成因系数

（表 3），Na+/Cl−值介于 0.42～0.50，平均值为 0.47，全部

小于 1； （Na+-Cl−）/SO4
2−值 介 于 −1 707.14～−104.83，平

均 值 为−342.96， 全 部 小 于 0； （Cl−-Na+）/  Mg2+值 介 于

45.13～114.82，平均值为 74.27，全部大于 1。依据苏

林分类法塔河油田奥陶系油田水均为氯化钙型，说明

塔河油田奥陶系油田水埋藏较深、不受大气降水补给。

 3.4　油田水特征系数

除了常用到的矿化度、水型外，特征系数常用来

反映油田水的成因、赋存状态以及演化规律。常用的
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特 征 系 数 有 钠 氯 系 数（Na+/Cl−）c、溴 氯 系 数 （1  000×

Br−/Cl−）ρ、 脱 硫 系 数 （100×SO4
2 −/2×Cl−）c、 钙 镁 系 数

（Ca2+/Mg2+）c、 钾 氯 系 数 （1  000×K+/Cl−）ρ 和 硼 氯 系 数

（1 000×B3+/Cl−）c 等（Davis et al.，1998，林晓英等，2012；

韩佳君等，2013；李建森等，2014；杨丽杰等，2018；牛

新生等，2021；赵雪松等，2024），其中 c 代表相关组分

的物质量浓度，ρ 代表相关组分的质量浓度。

（1）钠氯系数（Na+/Cl−）c 可以判断油田水的来源、

浓缩变质程度及水动力条件等。通常正常海水钠氯

系数为 0.85～0.87；岩盐层溶滤形成的地下水接近 1；

受大气降水淋滤作用影响的地下水一般大于 1；受阳

离子交替吸附和强烈的水岩相互作用的地下水一般

小于 0.85（李雯霞等，2016；石国成等，2016）。研究区

油田水的钠氯系数为 0.64～0.77，平均值为 0.73（表 4，

图 7），说明塔河油田奥陶系油田水经历了阳离子交替

吸附和强烈的水岩相互作用。塔河油田奥陶系油田

水在长时间的埋藏过程中与各种矿物及岩石发生反

应或进行交换作用，特别表现在碳酸盐岩的溶解和再

成岩中钙离子进入到油田水溶液中，这也是塔河油田
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Fig. 5　Relationship between TDS and depth of Ordovician
oilfield water in Tahe Oilfield
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表 2    油田水的苏林分类法

Tab. 2　A classification method of oilfield water by Sulin

水 类 型
成 因 系 数（质 量 浓 度 比）

Na+/Cl− （Na+-Cl−） /SO4
2− （Cl−-Na+） / Mg2+

大 陆 水
Na2SO4 ＞1 ＜1 ＜0

NaHCO3 ＞1 ＞1 ＜0

海 水 MgCl2 ＜1 ＜0 ＜1

深 层 水 CaCl2 ＜1 ＜0 ＞1

 

表 3    塔河油田奥陶系油田水成因系数

Tab. 3　Genetic coefficient of Ordovician oilfield water in Tahe Oilfield

样 品 编 号 Na+/Cl− （Na+-Cl−） /SO4
2− （Cl−-Na+） / Mg2+ 样 品 编 号 Na+/Cl− （Na+-Cl−） /SO4

2− （Cl−-Na+） / Mg2+

TH01 0.49 −157.54 84.24 TH33 0.45 −309.62 63.14

TH02 0.48 −288.80 99.34 TH34 0.48 −644.10 60.38

TH03 0.50 −181.67 114.82 TH35 0.48 −226.89 86.18

TH04 0.48 −334.53 77.79 TH36 0.48 −260.20 70.83

TH05 0.48 −201.96 83.87 TH37 0.49 −1 707.14 60.89

TH06 0.49 −229.93 78.36 TH38 0.48 −252.16 76.20

TH07 0.47 −313.22 79.54 TH39 0.47 −293.63 65.22

TH08 0.48 −306.84 77.45 TH40 0.46 −366.83 63.58

TH09 0.49 −187.87 70.98 TH41 0.46 −354.34 82.82

TH10 0.48 −382.54 73.70 TH42 0.49 −286.11 72.20

TH11 0.46 −144.95 76.33 TH43 0.48 −643.00 66.70

TH12 0.47 −335.19 71.68 TH44 0.46 −558.11 77.20

TH13 0.47 −308.62 69.51 TH45 0.48 −445.35 77.22

TH14 0.48 −354.95 68.94 TH46 0.42 −273.63 70.71

TH15 0.47 −225.00 67.50 TH47 0.47 −586.26 95.17

TH16 0.49 −237.41 64.67 TH48 0.46 −104.83 45.13

TH17 0.47 −262.41 69.81 TH49 0.45 −848.03 84.22

TH18 0.49 −216.93 65.28 TH50 0.48 −477.04 73.77

TH19 0.48 −208.46 93.62 TH51 0.50 −417.79 83.15

TH20 0.48 −250.00 65.00 TH52 0.50 −455.26 74.17

TH21 0.47 −277.04 67.17 TH53 0.49 −535.77 66.77

TH22 0.48 −225.16 63.69 TH54 0.47 −115.85 71.20

TH23 0.47 −277.36 70.00 TH55 0.50 −111.99 77.02

TH24 0.45 −292.09 73.82 TH56 0.49 −156.18 78.94

TH25 0.49 −278.82 62.37 TH57 0.46 −469.27 87.68

TH26 0.48 −250.00 64.95 TH58 0.46 −270.72 67.81

TH27 0.47 −236.59 68.18 TH59 0.47 −440.76 84.39

TH28 0.46 −252.11 68.19 TH60 0.47 −323.22 77.32

TH29 0.48 −472.92 67.43 TH61 0.48 −430.65 80.50

TH30 0.46 −215.14 75.45 TH62 0.46 −374.88 79.92

TH31 0.49 −237.22 63.74 TH63 0.48 −390.67 74.37

TH32 0.47 −245.63 74.86 TH64 0.47 −430.05 86.10
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表 4    塔河油田奥陶系油田水特征系数

Tab. 4　Characteristic coefficient of Ordovician oilfield water in Tahe Oilfield

样 品 编 号 钠 氯 系 数 溴 氯 系 数 脱 硫 系 数 钙 镁 系 数 钾 氯 系 数 硼 氯 系 数

TH01 0.75 1.59 0.06 8.13 10.53 1.29
TH02 0.74 1.53 0.03 11.19 10.76 1.04
TH03 0.77 1.63 0.05 9.93 12.24 1.25
TH04 0.74 1.69 0.03 7.78 13.71 1.13
TH05 0.73 1.50 0.05 8.58 9.35 1.30
TH06 0.75 1.44 0.04 7.61 8.60 1.16
TH07 0.72 1.60 0.03 7.38 10.00 1.23
TH08 0.75 1.59 0.03 7.46 10.07 1.45
TH09 0.75 2.17 0.05 6.79 12.21 1.91
TH10 0.73 1.78 0.03 6.74 11.16 2.12
TH11 0.71 1.48 0.07 7.24 10.08 1.27
TH12 0.73 1.89 0.03 6.84 12.41 2.10
TH13 0.73 1.86 0.03 6.71 10.59 2.12
TH14 0.74 1.64 0.03 6.71 10.73 1.82
TH15 0.72 1.64 0.04 6.82 12.73 1.23
TH16 0.75 1.68 0.04 6.47 12.93 1.08
TH17 0.72 1.72 0.04 6.46 13.45 1.26
TH18 0.76 1.68 0.04 6.41 12.94 1.09
TH19 0.74 1.65 0.05 8.01 12.50 1.32
TH20 0.74 1.62 0.04 6.17 11.67 1.46
TH21 0.73 1.75 0.04 6.18 14.37 1.20
TH22 0.75 1.72 0.04 6.45 13.36 1.28
TH23 0.73 1.73 0.04 6.47 13.45 1.36
TH24 0.69 1.77 0.03 6.17 13.40 1.40
TH25 0.75 1.68 0.03 5.96 13.88 1.04
TH26 0.74 1.68 0.04 6.40 11.13 0.61
TH27 0.72 1.70 0.04 6.40 12.91 1.34
TH28 0.71 1.62 0.04 6.53 11.05 1.18
TH29 0.74 1.50 0.02 5.62 13.66 0.83
TH30 0.71 1.72 0.05 6.56 13.24 1.11
TH31 0.75 1.50 0.04 5.75 12.45 1.07
TH32 0.72 1.76 0.04 6.47 13.65 2.05
TH33 0.70 1.63 0.03 5.54 12.29 1.07
TH34 0.74 1.74 0.01 5.54 13.14 1.12
TH35 0.73 1.63 0.04 7.85 13.79 1.18
TH36 0.73 1.75 0.04 6.23 13.49 1.07
TH37 0.75 2.78 0.01 5.70 27.56 12.16
TH38 0.74 1.72 0.04 6.72 14.78 1.15
TH39 0.72 1.76 0.03 5.96 14.71 1.04
TH40 0.71 1.87 0.03 5.96 13.33 0.52
TH41 0.71 2.01 0.03 6.86 15.56 0.58
TH42 0.75 1.66 0.03 6.10 13.31 1.42
TH43 0.74 1.86 0.01 5.57 13.79 1.08
TH44 0.71 2.10 0.02 6.80 17.08 1.57
TH45 0.74 1.58 0.02 6.36 11.96 1.11
TH46 0.64 1.06 0.04 9.02 8.61 0.25
TH47 0.72 2.06 0.02 7.82 17.08 0.49
TH48 0.71 0.35 0.09 4.49 4.31 0.64
TH49 0.70 1.77 0.01 7.41 9.85 0.51
TH50 0.74 1.75 0.02 7.22 11.13 0.60
TH51 0.77 1.82 0.02 7.70 18.09 0.68
TH52 0.77 1.81 0.02 6.89 13.88 0.53
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奥陶系油田水 Ca2+含量较高的原因。

（2）溴氯系数（1 000×Br−/Cl−）ρ 可以判断油田水的

成因。自然界中溴主要赋存在海洋中，在海水中的浓

度为 65 mg/L，海水具有稳定的 Cl 和 Br 含量（Fontes et

续表 4
样 品 编 号 钠 氯 系 数 溴 氯 系 数 脱 硫 系 数 钙 镁 系 数 钾 氯 系 数 硼 氯 系 数

TH53 0.76 1.77 0.02 6.21 8.54 0.48
TH54 0.72 2.29 0.08 6.80 18.25 2.05
TH55 0.77 2.20 0.08 6.32 21.66 3.11
TH56 0.75 1.89 0.06 6.93 22.48 2.21
TH57 0.71 1.72 0.02 7.85 17.68 0.74
TH58 0.70 1.68 0.04 6.12 13.05 1.13
TH59 0.72 1.73 0.02 7.19 14.41 0.44
TH60 0.72 1.95 0.03 6.51 16.25 1.19
TH61 0.73 1.74 0.02 7.13 14.90 0.56
TH62 0.72 1.65 0.03 6.93 14.55 0.80
TH63 0.74 1.80 0.02 6.33 15.27 1.07
TH64 0.72 1.72 0.02 7.80 15.26 0.92

 

0 0 0 0 0 01 4 0.1 12 30 4 
+ －( Na /Cl ) c

钠氯系数
+ －(1 000×K /Cl ) ρ

3+ －(1 000×B /Cl ) c
样号 － －(1 000×Br /Cl ) ρ

2 － －(100×SO /2×Cl )4 c
2+ 2+( Ca /Mg ) c

脱硫系数 钾氯系数溴氯系数 钙镁系数 硼氯系数

TH01
TH02
TH03
TH04
TH05
TH06
TH07
TH08
TH09
TH10
TH11
TH12
TH13
TH14
TH15
TH16
TH17
TH18
TH19
TH20
TH21
TH22
TH23
TH24
TH25
TH26
TH27
TH28
TH29
TH30
TH31
TH32
TH33
TH34
TH35
TH36
TH37
TH38
TH39
TH40
TH41
TH42
TH43
TH44
TH45
TH46
TH47
TH48
TH49
TH50
TH51
TH52
TH53
TH54
TH55
TH56
TH57
TH58
TH59
TH60
TH61
TH62
TH63
TH64

12.16

0.85 3.44 10 20 0.793

图7　塔河油田奥陶系油田水特征系数判别图

Fig. 7　Characteristic coefficient of Ordovician oilfield water in Tahe Oilfield
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al.，1986；Alcalá et al.，2008）。正常海水溴氯系数约为

3.44，而溶滤油田水的溴氯系数通常较低（赵雪松等，

2024）。研究区油田水的溴氯系数为 0.35～2.78，平均

值为 1.72（表 4，图 7），远远低于 3.44，说明塔河油田奥

陶系油田水为溶滤油田水。

（3）脱硫系数（100×SO4
2 −/2×Cl−）c 反映油田水所处

的封闭程度，封闭性越好还原性越强，其值越小。通

常用 1 作为脱硫作用彻底与否的界限值，脱硫系数小

于 1，表明地层水还原彻底，油藏封闭性好；其值大于

1，则表明还原不彻底，可能受浅表层氧化作用的影响

（李 雯 霞 等 ， 2016）。 研 究 区 油 田 水 的 脱 硫 系 数 为

0.01～0.09，平均值为 0.04（表 4，图 7），说明塔河油田

奥陶系油田水还原彻底、油藏封闭性好。

（4）钙镁系数（Ca2+/Mg2+）c 反映油田水的变质程度

和封闭性，封闭性越好，则变质程度越高，其值越高。

判断标准值为 3，深层油田水此系数一般大于 3（李廷

伟等，2006；韩佳君等，2013）。研究区油田水的钙镁

系数为 4.49～11.19，平均值为 6.85（表 4，图 7），均大

于 3，说明塔河油田奥陶系油田水的封闭性好，且变质

程度较高。

（5）钾氯系数（1 000×K+/Cl−）ρ 反映钾的富集和油

田 水 的 浓 缩 程 度 。 通 常 钾 氯 系 数在 10～20 时 为 异

常，大于 20 时为异常显著，大于 75 时达到钾盐沉积阶

段（李 建 森 等，2014）。 研 究 区 油 田 水 的 钾 氯 系 数 为

4.31～27.56，平均值为 13.36（表 4，图 7）。钾氯系数除

TH48-TH46-TH49、TH53 和 TH05-TH06 等 3 个井区外，

其 余 井 的 钾 氯 系 数 均 大于 10， 达 到 异 常 ； TH37 和

TH55-TH56 两个井区的钾氯系数达到 20 以上，为异

常显著。

（6）硼氯系数（1 000×B3+/Cl−）c 可以判断油田水所

溶解的固体盐类物质来源（韩继龙，2018；赵雪松等，

2024）， 海 相 地 层 水 硼 氯 系 数 值 为 0.79（吴 双 等 ，

2024）。研究区油田水的硼氯系数为 0.25～12.16，平

均值为 1.35（表 4，图 7），远高于海相该系数特征值，说

明油田水中的离子并非来源于海相物质，而是来源于

岩盐、石膏和碎屑黏土矿物等。一般认为富氯油田水

主要是由盐岩矿物溶解造成的（蔡立国等，2002），这

与前述塔河油田奥陶系油田水矿化度主要受 Na++Ca2+、

Cl−的控制一致。

 4　油田水伴生资源分布特征

根 据《矿 产 地 质 勘 查 规 范  盐 类》 （DZ/T 0212—

2020）、矿产资源工业要求参考手册及前人研究成果

（宋 鹤 彬 ， 1997；樊 启 顺 等 ， 2007），总 结 油 田 水 中 伴

生资源单独开采及综合利用指标（表 5）。塔河油田奥

陶 系 油 田 水中 K+含 量 大 多 为 1  400～2  000  mg/L

（图 8a），平 均 值 为 1  781.19  mg/L；Li+含 量 主 大 多 为

10～16 mg/L（图 8b），平均值为 11.16 mg/L；Br−含量大

多为 200～260  mg/L（图 8c）， 平 均 值 为 230.77  mg/L；

Sr2+含 量 大 多 为 430～510  mg/L（图 8d）， 平 均 值 为

473.31 mg/L，均能达到综合利用的工业指标。B3+含量

大 多为 40～60  mg/L（图 8e）， 平 均 值 为 52.59  mg/L，

TH13、TH24 等 13 口井能达到综合利用指标；I−含量

大 部 分 井 小于 0.02  mg/L，只 有 TH37、TH48、TH54、

TH55、TH56、TH60 井能达到综合利用的指标（图 8f），

平 均 值为 2.70 mg/L；Rb+含 量 普 遍 较 低，介 于 1.15～

4.98 mg/L，平 均 值 为 2.32 mg/L，未 达 到 综 合 利 用 的

指标。

 4.1　K 元素平面分布特征

塔 河 油 田 奥 陶 系 油 田水 K+含 量 为 556～2 740

mg/L，平 均 值 为 1 781.19 mg/L（表 1，图 8a），除 TH48

井外，其余井 K+含量均大于综合利用的工业指标。平

面上 K+含量低值区位于 TH48-TH46、TH53、TH33 和

TH05-TH06 井 区 ； 高 值 区 位 于 TH57、 TH44、 TH37、

TH56 和 TH47-TH51 井区（图 9）。

 4.2　Li 元素平面分布特征

塔河油田奥陶系油田水 Li+含量为 2.9～18.5 mg/L，

平均值为 11.16 mg/L（表 1，图 8b）。平面上 Li+含量与

K+含量分布具有相似的特征，高值区与低值区基本一
 

表 5    油田水单独开采及综合利用指标（mg/L）

Tab. 5　Index of individual exploitation and comprehensive utilization of oilfield water (mg/L)

组 分 K+ Li+ B3+ Br− I− Rb+ Sr2+

单 独 开 采 3 100 16.4 300 300 30 20 44.2

综 合 利 用 1 054 8.2 60 50-60 10 10 22.1

塔 河 油 田 奥 陶 系 1 781.19 11.16 52.29 230.76 2.70 2.32 473.31
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致 。 低 值 区 位于 TH48-TH46、 TH18、 TH15、 TH03-

TH06-TH11 井区；高值位于 TH37、TH56、TH47-TH51

和 TH41-TH52 井区（图 10）。

 4.3　Br 元素平面分布特征

塔河油田奥陶系油田水 Br−含量为 45～323 mg/L，

平均值为 230.77 mg/L（表 1，图 8c），除 TH48 井外，其

余井 Br−含量均大于综合利用的工业指标。平面上

Br−含量与 K+、Li+含量分布具有相似的特征，高值区与

低 值 区 基 本 一 致 。 低 值 区 位于 TH48-TH46、TH33-

TH29-TH06-TH11 井区；高值位于 TH44、TH61、TH57、

TH09、TH41 和 TH47 井区（图 11）。

 4.4　Sr 元素平面分布特征

塔 河 油 田 奥 陶 系 油 田水 Sr2+含 量 为 341～605

mg/L，平均值为 473.31 mg/L（表 1，图 8d），Sr2+在平面

上总体呈现北东低，向南西增高的趋势，低值区位于

TH37、TH03 和 TH53-TH42-TH63 井 区 ，高 值 区 位 于

TH32-TH27-TH23、TH46、TH44 和 TH56 井区（图 12）。

 5　结论

（1）塔河油田奥陶系油田水主要阳离子浓度高低

为：Na+
＞Ca2+

＞K+
＞Mg2+，主 要 阴 离 子 浓 度 高 低 为：

Cl−
＞SO4

2−
＞HCO3

−
＞NO3

−，矿化度为 140～260 g/L，平

均值为 216.56 g/L，属于中等矿化度，达到正常海水矿

化度的 6.19 倍。

（2）塔河油田奥陶系油田水均为氯化钙型，经历

了阳离子交替吸附和强烈的水岩相互作用，为溶滤油

田水，还原彻底、油藏封闭性好、变质程度较高，油田

水中的离子主要来源于岩盐、石膏和碎屑黏土矿物等。

（3）塔河油田奥陶系油田水中富含的 K+、Li+、Br−、
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Fig. 8　Distribution frequency of water-associated resources in Ordovician oilfield water of Tahe Oilfield
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Fig. 9　Contour diagram of potassium content（mg/L）in Ordovician oilfield water of Tahe Oilfield
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Fig. 10　Contour diagram of lithium content（mg/L）in Ordovician oilfield water of Tahe Oilfield
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图11　塔河油田奥陶系油田水溴含量（mg/L）等值线图

Fig. 11　Contour diagram of bromine content (mg/L) in Ordovician oilfield water of Tahe Oilfield
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Fig. 12　Contour diagram of strontium content (mg/L) in Ordovician oilfield water of Tahe Oilfield
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Sr2+等伴生资源达到综合利用的工业指标，且 K+、Li+

和 Br−在平面上具有相似的分布规律。
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