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摘要：杭锦旗地区二叠系是近年来鄂尔多斯盆地重要的天然气增储上产领域之一，其气水关系复杂，目前对该区地层水成因和来

源的研究较为薄弱。 通过对杭锦旗地区二叠系地层水样品开展常量组分、微量元素和氢、氧同位素分析，揭示地球化学特征对地

层水来源的指示意义。 杭锦旗地区二叠系地层水主体为 ＣａＣｌ２型，泊尔江海子断裂以北和以南地区地层水矿化度平均分别为

５２．１ ｇ ／ Ｌ和 ４１．９ ｇ ／ Ｌ；不同类型水化学特征参数均指示了地层封闭性较好，地层水在埋藏过程中经历了较强的浓缩变质作用，天
然气保存条件较好；地层水主体为蒸发浓缩后的陆相地层水，地层中发生了斜长石的钠长石化作用和胶结物的白云岩化作用；地
层水氢、氧同位素值主体分别介于－８１‰～ －７５‰和－１２．１‰～ －８．８‰，水岩相互作用整体明显弱于苏里格气田。 受晚白垩世以来

区域性抬升过程中凝析水混入、地表水沿断裂渗入等因素影响，少数地层水样品具有偏低的氢同位素值。
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　 　 鄂尔多斯盆地是我国陆上重要的含油气盆地

之一，也是我国目前天然气产量最高的盆地，现已

发现包括苏里格、大牛地等在内的探明储量超过

１ ０００×１０８ ｍ３的大气田 ９ 个［１－４］。 鄂尔多斯盆地天

然气勘探领域主要包括上古生界石炭系—二叠系

致密砂岩和下古生界奥陶系马家沟组碳酸盐

岩［５－１４］，其中上古生界气藏中气水共存现象普遍存

在［１５－１７］。 近年来，勘探范围从盆地腹部逐渐向盆

地边缘拓展，在盆地北缘杭锦旗地区上古生界发现

了东胜大气田，截至 ２０２１ 年底，其天然气探明储量

达 １ ９２６．７４×１０８ ｍ３［５］，该区成为鄂尔多斯盆地天然

气勘探开发的热点地区之一。
杭锦旗地区上古生界天然气主要富集于二叠

系下石盒子组砂岩储层中。 烃源岩和天然气地球

化学特征的系统研究表明，该区泊尔江海子断裂以

南十里加汗和独贵加汗地区烃源岩明显优于断裂

以北什股壕地区烃源岩［１８－１９］，什股壕地区天然气

主要由断裂南侧十里加汗和独贵加汗地区运移而

来［９，２０］。 杭锦旗地区二叠系气水关系较为复

杂［１７］，多口钻井气水同产，未发生明显的气水分

异［２１］。 地层水地化特征和成因研究在揭示油气藏

保存条件、储层水岩相互作用、油气成藏机理等方

面发挥了独特的作用［２２－３１］。 初步研究表明，泊尔

江海子断裂南、北两侧地层水特征表现出一定的差

异［３２－３３］，但对该区地层水地球化学特征和成因的

研究整体较为薄弱，制约了对天然气成藏过程和富

集机理的认识。 因此，本文通过对杭锦旗地区不同

区带二叠系地层水常量组分、微量元素和氢、氧同

位素的分析，并与苏里格气田地层水特征的对比，
探讨地层水的成因和来源，以期为揭示该区天然气

成藏机理提供科学依据。

１　 地质背景

杭锦旗地区位于鄂尔多斯盆地北缘，处于伊盟

隆起、伊陕斜坡与天环坳陷这 ３ 个盆地一级构造单

元的结合部位（图 １ａ），总面积为 ９ ８２５ ｋｍ２［１７，２１］。
该区古生代构造沉积演化受自东向西发育的 ３ 条

主干断裂控制（图 １ｂ），其中泊尔江海子断裂为断

面北倾的逆断层，而乌兰吉林庙和三眼井断裂则为

断面南倾的正断层［９，１９］。 根据断裂分布等特征可

以将该区划分为什股壕、独贵加汗、十里加汗、阿
镇、公卡汗、新召西、新召东等 ７ 个勘探区带［５］。 杭

锦旗地区在地形特征上是鄂尔多斯盆地北部长期

继承性的古隆起，也是油气运移的有利指向区［３４］。
目前发现的探明储量主要位于独贵加汗、新召东、
什股壕这 ３ 个区带［５］（图 １ｂ）。

杭锦旗地区天然气主要储集于下石盒子组

（Ｐ １ｘ）致密砂岩中，在山西组（Ｐ １ ｓ）、太原组（Ｃ３ ｔ）
等层系也有局部发现，储集层总体上以低孔、低渗

为特征［３５］ 。天然气成因鉴别和气源对比表明，天然
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图 １　 鄂尔多斯盆北部杭锦旗地区构造位置（ａ）和井位分布（ｂ）
Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ （ａ） ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｗｅｌｌｓ （ｂ） ｉｎ Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ａｒｅａ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
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气主体为煤成气，来自太原组和山西组煤系烃源

岩［９，２０］。 这套烃源岩为倾气型源岩，有机质类型主

要为Ⅲ型，成熟度自北向南逐渐增大，镜质体反射率

Ｒｏ主体介于 ０．８％～１．４％［１８－１９］。 煤系烃源岩生气强

度在泊尔江海子断裂以南主体介于（１５ ～ ３０） ×１０８

ｍ３ ／ ｋｍ２，而在 该 断 裂 以 北 则 普 遍 小 于 １０ × １０８

ｍ３ ／ ｋｍ２［１９，３６］。 上石盒子组（Ｐ ２ｓｈ）和石千峰组（Ｐ ２ ｓ）
在杭锦旗地区分布较为稳定，其中泥岩厚度 １３０ ～
１６０ ｍ，是下伏下石盒子组和山西组致密气藏的有

效区域盖层［３６］。 与鄂尔多斯盆地腹部上古生界气

藏相比，杭锦旗地区已发现的天然气储量丰度和单

井产量较低，气水分布复杂［３６］。

２　 样品和分析方法

本文采集了杭锦旗地区二叠系下石盒子组和

山西组水样共 １２ 个，其中泊尔江海子断裂以北什

股壕地区 ８ 个，断裂以南独贵加汗地区 ３ 个、十里加

汗地区 １ 个。 地层水地球化学分析测试均在中国石

化油气成藏重点实验室进行，水化学组成分析参考

行业标准《油田水分析方法：ＳＹ ／ Ｔ ５５２３－２０１６》 ［３７］，
其中微量元素含量分析采用Ｖｉｓｔａ－ＭＰＸ 电感耦合等

离子体发射光谱仪进行，氢、氧同位素组成分析采用

Ｄｅｌｔａ Ｖ Ａｄｖａｎｔａｇｅ 稳定同位素质谱仪进行。 地层水

矿化度、微量元素含量和氢、氧同位素组成测试结果

详见表 １。 此外，笔者还收集了杭锦旗地区不同钻

井［２１，３３］及苏里格气田［１５］地层水数据用于对比分析。

３　 地层水化学组成

３．１　 水型和矿化度

统计表明，除 Ｙ１９ 井［３３］ 等个别井 ｐＨ 值偏低

外，杭锦旗地区地层水 ｐＨ 值主体介于 ６．０ ～ ７．３ 之

间，平均为 ６．８，主体表现出一定的弱酸性，且泊尔

江海子断裂以北什股壕地区（简称断裂以北）与该

断裂以南独贵加汗和十里加汗地区（简称断裂以

南）地层水 ｐＨ 值未表现出明显的差异。 地层水呈

弱酸性特征可能缘自地层中溶蚀作用尚未达到平

衡而残余少量有机酸［２１］。 在常量离子组成方面，
杭锦旗地区二叠系地层水中阳离子主要为 Ｎａ＋和

Ｃａ２＋，Ｋ＋和 Ｍｇ２＋ 含量明显偏低；阴离子中 Ｃｌ－ 占主

导，含少量的 ＳＯ２－
４ 和 ＨＣＯ－

３，除个别井外均不含

ＣＯ２－
３ 。 根据苏林分类，杭锦旗地区二叠系地层水除

个别井为 ＭｇＣｌ２ 型［３３］ 外，主体为 ＣａＣｌ２ 型，表明该

区下石盒子组和山西组具有较好的封闭条件。
杭锦旗地区泊尔江海子断裂南、北两侧地层水

具有一定的差异。 断裂以北二叠系地层水矿化度

（ＴＤＳ）介于 ３．６ ～ ８９．２ ｇ ／ Ｌ，主体介于 ４０ ～ ８０ ｇ ／ Ｌ，
平均为 ５２．１ ｇ ／ Ｌ；断裂以南二叠系地层水 ＴＤＳ 介于

１５．３ ～ ８０． １ ｇ ／ Ｌ，主体介于 ２０ ～ ６０ ｇ ／ Ｌ，平均为

４１．９ ｇ ／ Ｌ，整体略低于断裂以北（图 ２ａ）。 山西组地

层水特征与所在地区下石盒子组地层水矿化度分

布范围一致（图 ２ａ），未表现出垂向分带特征。 少

数样品矿化度偏低，甚至 ＴＤＳ 不足 ５ ｇ ／ Ｌ，可能是

受凝析水混入的影响。 大牛地气田下石盒子组地

层水矿化度明显偏低，盒 ２、３ 段矿化度平均分别仅

为 １５ ｇ ／ Ｌ 和 １４ ｇ ／ Ｌ，这可能主要由于含气饱和度

较高、凝析水较多造成的［１６］。 苏里格气田二叠系地

层水矿化度介于 ２９．１～６８．３ ｇ ／ Ｌ，平均为 ４８．３ ｇ ／ Ｌ［１５］，
与杭锦旗地区地层水具有一定的相似性。

泊尔江海子断裂两侧二叠系地层水中 Ｎａ＋＋Ｋ＋

浓度与 ＴＤＳ 具有一定的正相关性（图 ２ａ），而 Ｃｌ－则

表 １　 鄂尔多斯盆地杭锦旗地区地层水矿化度、微量元素含量和氢、氧同位素组成
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｔａｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｓｏｌｉｄｓ （ＴＤＳ）， ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ

ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

区带 井号 地层
矿化度 ／
（ｇ·Ｌ－１）

ｐＨ 水型
微量元素含量 ／ （ｍｇ·Ｌ－１）

Ｓｒ Ｂａ Ｍｎ Ｂ
δＤ ／ ‰ δ１８Ｏ ／ ‰

什股壕

独贵加汗

十里加汗

ＪＰＨ－１３ Ｐ１ｘ ６１．６ ５．９ ＣａＣｌ２ ８７１ ３００ ２９．４４ ８．１８ －７７ －９．２
Ｊ６６ Ｐ１ｘ ６１．４ ５．９ ＣａＣｌ２ ８６６ １４１ １９．７５ １３．４１ －８０ －４．０

Ｊ１１Ｐ４Ｈ Ｐ１ｘ ５４．６ ６．４ ＣａＣｌ２ ７１６ ２６０ ９．１３ ５．８０ －８１ －９．８
ＥＳＰ２ Ｐ１ｘ ４５．７ ６．５ ＣａＣｌ２ ５６８ １７６ １０．８４ ８．７４ －８１ －９．５
ＪＰＨ－１ Ｐ１ｘ ５１．８ ６．９ ＣａＣｌ２ ８２６ ２３７ １９．８８ ９．９９ －７７ －９．５
ＪＰＨ－２ Ｐ１ｘ ５２．９ ６．１ ＣａＣｌ２ ８７０ ３０１ １８．９６ ８．２６ －７６ －８．８
Ｊ１１－２ Ｐ１ｘ ４５．２ ６．３ ＣａＣｌ２ ５６１ １７５ １０．３５ ８．９２ －８１ －９．７
ＥＳ４ Ｐ１ｘ １６．８ ７．２ ＣａＣｌ２ ２１２ ６６ ３．４９ ３．９２ －１０３ －９．３
Ｊ１１０ Ｐ１ｘ ４６．０ ６．９ ＣａＣｌ２ ７２４ ７７ ２３．４５ ３３．５６ －１２９ －１２．１
Ｊ１１１ Ｐ１ｘ ４４．４ ５．９ ＣａＣｌ２ ７４９ ３７ ８．７３ １０．７７ －７６ －９．３

Ｊ５８Ｐ１３Ｈ Ｐ１ｘ ３２．５ ６．６ ＣａＣｌ２ ４７９ ７１ １３．１３ ２２．７７ －７５ －９．８
Ｊ１０４ Ｐ１ ｓ ２８．１ ７．８ ＣａＣｌ２ ４７８ ５６９ １．９９ １７．５２ －７６ －１０．２
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图 ２　 鄂尔多斯盆地杭锦旗地区二叠系地层水 Ｎａ＋＋Ｋ＋（ａ）和 Ｃｌ－含量（ｂ）与 ＴＤＳ 相关图

苏里格气田数据据窦伟坦等［１５］ 。

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｎａ＋＋Ｋ＋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ （ａ） ａｎｄ Ｃｌ－ ｃｏｎｔｅｎｔｓ （ｂ） ｖｅｒｓｕｓ ＴＤＳ
ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

与 ＴＤＳ 呈明显的正相关（图 ２ｂ），这可能主要缘自地

层水常量离子中 Ｃｌ－占主导。 断裂以北和以南地层

水中 Ｃｌ－含量分别介于 ０．９～５５．９ ｇ ／ Ｌ 和 １．１～５０ ｇ ／ Ｌ
（图 ２ｂ），平均分别为 ３１．８ ｇ ／ Ｌ 和 ２４．４ ｇ ／ Ｌ，在平均

ＴＤＳ 中占比分别为 ６１．０％和 ５８．２％。
３．２　 水化学特征参数

杭锦旗地区二叠系地层水钠氯系数（ｒＮａ＋ ／ ｒＣｌ－）
介于 ０．２３～１．０５（图 ３ａ），平均为 ０．５０，主体小于现

代海水的值 ０．８７。 较低的钠氯系数表明地层水发

生了浓缩变质作用，油气聚集和保存条件好［３８］。
脱硫系数（１００×ｒＳＯ２－

４ ／ ｒＣｌ－）常用于指示地层水的

氧化还原环境，系数越低表明地层水封闭性越

好［３９］。 杭锦旗地区二叠系地层水脱硫系数介于

０～８６．７，多数小于 １０（图 ３ａ），反映了地层封闭性

整体较好。 不管是钠氯系数还是脱硫系数，断裂

南、北两侧地层水整体均较为一致，表现出较好的

地层封闭性；断裂以南少数井和断裂以北个别井钠

氯系数超过 ０．８ 且脱硫系数高于 １０，反映这些井地

层水封闭性相对欠佳。
变质系数［（ ｒＣｌ－－ｒＮａ＋） ／ ｒＭｇ２＋］可以反映水岩

作用的强度和离子交换的程度，变质系数越大表明

油气藏封闭性越好，越有利于油气保存［４０］。 杭锦

旗地区二叠系地层水变质系数整体高于 ０，泊尔江

海子断裂以北和以南地层水变质系数平均分别为

２０．２ 和 ３３．６（图 ３ｂ）。 苏里格气田二叠系地层水变

质系数介于 ７．８ ～ １８０．０，平均为 ５５．１［１５］，表明其水

岩作用强度超过杭锦旗地区，油气藏封闭性更好。
此外，地层水盐化系数［ ｒＣｌ－ ／ （ ｒＣＯ２－

３ ＋ｒＨＣＯ－
３ ）］

常用于指示埋藏浓缩作用的强弱，如川西新场地区

中上侏罗统地层水盐化系数明显低于下伏上三叠

统须家河组地层水的值，表明其可能受到了大气水

下渗影响［２５］。 杭锦旗地区二叠系地层水盐化系数

整体偏高，普遍大于 １００，与苏里格气田二叠系地

层水较为一致（图 ３ｂ），反映其受到了埋藏浓缩作

用的明显影响。
因此，杭锦旗地区二叠系地层水的不同类型水

化学特征参数均表明，该区二叠系具有较好的地层

封闭性，地层水在埋藏过程中经历了较强的浓缩变

质作用，反映了天然气保存条件较好。 截至 ２０２１
年底，该区东胜气田二叠系天然气探明储量共
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图 ３　 鄂尔多斯盆地杭锦旗地区二叠系地层水脱硫系数与钠氯系数（ａ）和盐化系数与变质系数（ｂ）相关图

苏里格气田数据据窦伟坦等［１５］ 。

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖｅｒｓｕｓ ｓｏｌｉｕｍ⁃ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ａ） ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖｅｒｓｕｓ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ｂ） ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
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１ ９２６．７４×１０８ ｍ３，其中泊尔江海子断裂以南的独贵

加汗区带为 １ ５２９．０９×１０８ ｍ３，断裂以北什股壕区

带为 １６２．８７×１０８ ｍ３；在控制储量和预测储量中，泊
尔江海子断裂南北两侧的独贵加汗、十里加汗和什

股壕这 ３ 个 区 带 合 计 占 比 分 别 超 过 ８５％ 和

６０％［５］。 这反映了东胜气田天然气三级储量主体

位于泊尔江海子断裂南、北两侧，较好的保存条件

是该区形成规模性天然气聚集的重要基础。
３．３　 离子间关系特征

海水蒸发曲线和海水—河水混合线在判断各

种离子的相对富集或亏损、指示水岩相互作用与地

层水演化特征等方面发挥着重要作用［１６，２５，４１－４２］。
由于 Ｃｌ－化学性质相对稳定，在海水蒸发曲线上只

有在达到 １００ ｇ ／ Ｌ 之后才会发生沉淀，因此通过其

他离子含量相对 Ｃｌ－含量的变化，能够判断地层水

中各种离子的相对富集或亏损［１６］。 杭锦旗地区泊

尔江海子断裂以北和以南地区地层水中 Ｃｌ－ 含量

分别介于 ０． ９ ～ ５５． ９ ｇ ／ Ｌ 和 １． １ ～ ５０ ｇ ／ Ｌ，远小于

１００ ｇ ／ Ｌ（图 ２ｂ），且二叠系未发现盐层，这表明地

层水在演化过程中未发生 Ｃｌ－的沉淀，其含量变化

源自地层水的蒸发浓缩作用。
在 Ｃｌ－和 Ｎａ＋相关图上，杭锦旗地区二叠系地

层水除个别样品位于海水—河水混合线上外，主体

与海水特征较为接近（图 ４ａ）。 与海水—河水混合

线和海水蒸发线相比，在 Ｃｌ－ 浓度相近的条件下，
杭锦旗地区地层水 Ｎａ＋浓度表现出轻度亏损的特

征（图 ４ａ），这表明地层水的化学演化并非只经历

了简单的蒸发浓缩。 地层水中 Ｎａ＋的相对富集主

要缘自含钠矿物的溶解，而斜长石的钠长石化作用

则会导致地层水中相对亏损 Ｎａ＋ 而富集 Ｃａ２＋［４３］。
与海水蒸发曲线相比，杭锦旗地区二叠系地层水除

了表现出轻度的 Ｎａ＋亏损外，还表现出明显的 Ｃａ２＋

相对富集特征（图 ４ｂ），表明地层中发生了斜长石

的钠长石化作用。 值得注意的是，杭锦旗地区地层

水中 Ｎａ＋仅为轻度亏损，而同为阳离子的 Ｃａ２＋却是

显著富集，即斜长石发生钠长石化导致的 Ｎａ＋的亏

损并不足以平衡 Ｃａ２＋的富集。
杭锦旗地区地层水中 Ｍｇ２＋含量均低于海水的

值，相对海水蒸发曲线表现出明显的亏损特征，这
一方面表明地层水为陆相地层水浓缩变质而来，并
非直接来自海相地层；另一方面也与 Ｃａ２＋的显著富

集相对应（图 ４ｃ）。 对四川盆地川西新场地区须家

河组地层水研究表明，Ｃａ２＋的富集和 Ｍｇ２＋的亏损往

往指示了成岩过程中发生了白云岩化作用［２５，４２］。
大牛地气田上古生界地层水中 Ｍｇ２＋的相对亏损也

被认为与白云石胶结物和绿泥石等发育有关［１６］ 。
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图 ４　 鄂尔多斯盆地杭锦旗地区二叠系地层水 Ｃｌ－与 Ｎａ＋（ａ）、Ｃａ２＋（ｂ）、Ｍｇ２＋（ｃ）、Ｓｒ（ｄ）含量相关图

底图据覃伟等［１６］ ；苏里格气田数据据窦伟坦等［１５］ 。

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｃｌ－ ｖｅｒｓｕｓ Ｎａ＋（ａ）， Ｃａ２＋（ｂ）， Ｍｇ２＋（ｃ），
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因此，杭锦旗地区地层水中 Ｍｇ２＋ 的亏损可能主要

缘自胶结物的白云岩化作用，这也与 Ｃａ２＋的富集相

平衡。
３．４　 微量元素特征

异常高含量的 Ｓｒ 往往发育于高浓缩的海相

地层水或膏盐岩地层中，如川中地区须家河组地

层水中 Ｓｒ 含量普遍超过 １ ０００ ｍｇ ／ Ｌ，可能与下伏

高浓缩的海相地层水有关；而川西须家河组典型

陆相地层水中 Ｓｒ 含量则明显较低，主体介于 ２００～
８００ ｍｇ ／ Ｌ［２５，４４］。 地层水中 Ｃａ２＋和 Ｓｒ 的同步富集可

以指示二者为水岩相互作用过程中由含钙矿物溶蚀

释放而来［１６］。 杭锦旗地区二叠系地层水中 Ｓｒ 含量

介于 ２１２～８７１ ｍｇ ／ Ｌ，平均为 ６６０ ｍｇ ／ Ｌ，且未表现出

明显的区域性差异（表 １）。 与海水蒸发曲线相比，
杭锦旗地区地层水中明显富集 Ｓｒ（图 ４ｄ），与 Ｃａ２＋

表现出一定的相似性（图 ４ｂ）。 这表明该区地层水

中的 Ｓｒ 主要来自钙长石或胶结物方解石等含钙矿

物的溶蚀，并非来自海相地层水的浓缩。
微量元素 Ｂａ、Ｓｒ 组合反映海相与陆相水文地

质环境，油田水中 Ｂａ 含量较高表明存在良好的还

原环境［２２］。 如川中地区须家河组地层水多数具有

很高的 Ｂａ、Ｓｒ 含量，二者分别普遍超过 １ ２００ ｍｇ ／ Ｌ
和 １ ０００ ｍｇ ／ Ｌ，表明其可能与高浓缩的海相地层水

有关［４４］。 杭锦旗地区泊尔江海子断裂以北下石盒

子组地层水中 Ｂａ 含量介于 ６６ ～ ３０１ ｍｇ ／ Ｌ，平均为

２０７ ｍｇ ／ Ｌ；断裂以南地区下石盒子组则整体偏低

（３７～７７ ｍｇ ／ Ｌ），而该区山西组一个地层水样品表

现出明显较高的 Ｂａ 含量（５６９ ｍｇ ／ Ｌ） （表 １）。 杭

锦旗地区二叠系地层水样品中的 Ｂａ 含量尽管超

过现今海水中的 Ｂａ 含量［４４］，表明其为还原环境的

产物，但明显低于四川盆地须家河组地层水。 因

此，杭锦旗地区下石盒子组地层水主体为蒸发浓缩

后的陆相地层水，山西组地层水样品可能受到了下

伏太原组海陆过渡相沉积的影响而具有相对较高

的 Ｂａ 含量。
海相地层水中 Ｂ 含量普遍大于 １００ ｍｇ ／ Ｌ，如四

川盆地威远气田震旦系地层水中 Ｂ 含量为 ３８６ ～
４２８ ｍｇ ／ Ｌ，而陆相地层水则普遍小于 １００ ｍｇ ／ Ｌ［２２］。
泊尔江海子断裂以北和以南地区地层水中 Ｂ 含量

分别介于 ３．９２ ～ １３．４１ ｍｇ ／ Ｌ 和 １０．７７ ～ ３３．５６ ｍｇ ／ Ｌ
（表 １），平均分别为 ８．４０ ｍｇ ／ Ｌ 和 ２１．１６ ｍｇ ／ Ｌ，均
表现出陆相地层水的典型特征。 此外，杭锦旗地区

二叠系地层水中 Ｍｎ 含量介于 １．９９ ～ ２９．４４ ｍｇ ／ Ｌ，
平均 １４．１０ ｍｇ ／ Ｌ，多数小于 ２０ ｍｇ ／ Ｌ（表 １）。

４　 氢、氧同位素组成

氢、氧同位素组成在揭示大气降水影响和水岩

相互作用方面发挥着不可替代的作用。 全球大气

降水的氢、氧同位素组成具有明显的纬度效应，随着

纬度升高，地层水的 δＤ 与 δ１８Ｏ 值逐渐降低，且二者

表现出明显的线性正相关（δＤ＝ ８δ１８Ｏ＋１０） ［４５］。 水

岩相互作用会使得地层水 δ１８Ｏ 值增大，进而在 δＤ
与 δ１８Ｏ 值相关图上表现出氧同位素漂移的特

征［４６］。 因此，氢、氧同位素组成在地层水研究中得

到了广泛有效的应用［１５，２２，２５，４４，４７］。
杭锦旗地区二叠系地层水 δＤ 值介于－１２９‰～

－７５‰之间，平均为－８４‰，主体集中分布于－８１‰～
－７５‰；δ１８Ｏ 值主体介于－１２．１‰～ －８．８‰，仅一个

样品 δ１８Ｏ 值较高（－４．０‰）（表 １）。 苏里格气田二

叠系地层水 δＤ 和 δ１８ Ｏ 值分别介于 － ８２． ７‰ ～
－６０．５‰和－６．３‰～ －３．４‰，平均分别为－７３．８‰和

－４．７‰，为典型浓缩成因的古沉积水［１５］。 杭锦旗

地区地层水 δ１８Ｏ 值主体低于苏里格气田的值，仅
个别样品 δ１８ Ｏ 值与苏里格气田地层水的值一致

（图 ５）。 在 δＤ 和 δ１８Ｏ 值相关图上，杭锦旗地区地

层水主体更靠近全球大气降水线分布，表明该区地

层水经历的水岩相互作用整体明显弱于苏里格气

田；个别样品经受了较强的水岩相互作用而具有相

对较高的 δ１８Ｏ 值，与苏里格气田地层水样品特征

较为一致（图 ５）。 这也与变质系数反映出的水岩

相互作用强度差异（图 ３ｂ）相一致。
泊尔江海子断裂以北 ＥＳ４ 井下石盒子组地层

水样品 δＤ 值仅为－１０３‰，其 ＴＤＳ 仅为 １６． ８ ｇ ／ Ｌ
（表 １）。 多口钻井的单井埋藏史研究表明，杭锦旗
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图 ５　 鄂尔多斯盆地杭锦旗地区二叠系地层水
氢、氧同位素值相关图

苏里格气田数据据窦伟坦等［１５］ ；全球大气降水线据 ＣＲＡＩＧ［４５］ 。
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地区晚白垩世以来经历了大规模的区域性抬

升［３６］。 在构造隆升背景下，气藏冷却产生的凝析

水往往具有较轻的氢同位素组成和很低的矿化度，
因而气藏中存在少量凝析水会使得地层水 δＤ 和

ＴＤＳ 值均降低［２５，４４］。 因此，ＥＳ４ 井下石盒子组地层

水样品具有较低的 δＤ 和 ＴＤＳ 值，主要是因为晚白

垩世以来区域性抬升过程中凝析水的混入。
断裂以南地区 Ｊ１１０ 井尽管 δＤ 和 δ１８Ｏ 值分别

仅为－１２９‰和－１２．１‰，但其 ＴＤＳ 为 ４６．０ ｇ ／ Ｌ（表
１），表明其并未受到凝析水的显著影响。 由于该

井紧邻泊尔江海子断裂（图 １），推测其地层水氢、
氧同位素组成偏轻，可能主要受部分地表水沿断裂

渗入的影响。 过敏等［３３］ 研究表明，沿泊尔江海子

断裂带有部分井的地层水经历了不同来源水的混

合以及地表水的渗入。

５　 结论

（１）鄂尔多斯盆地杭锦旗地区二叠系地层水

ｐＨ 值平均为 ６．８，水型主体为 ＣａＣｌ２型。 泊尔江海

子断裂以北的什股壕地区地层水矿化度平均为

５２．１ ｇ ／ Ｌ，而断裂以南独贵加汗和十里加汗地区地

层水矿化度略低，平均为 ４１．９ ｇ ／ Ｌ。 地层水主体具

有钠氯系数小于 ０．８７、脱硫系数小于 １０、变质系数

高于 ０、盐化系数大于 １００ 等特征，指示了地层封

闭性较好，地层水在埋藏过程中经历了较强的浓缩

变质作用，天然气保存条件较好。
（２）不同离子与 Ｃｌ－相关性分析表明，与海水

蒸发曲线相比，杭锦旗地区二叠系地层水表现出轻

度的 Ｎａ＋ 亏损、明显的 Ｃａ２＋ 富集和 Ｍｇ２＋ 亏损等特

征，表明地层中发生了斜长石的钠长石化作用和胶

结物的白云岩化作用。 微量元素特征分析表明，杭
锦旗地区二叠系地层水中 Ｓｒ 主要来自含钙矿物的

溶蚀，Ｂａ、Ｂ 等含量反映了地层水主体为蒸发浓缩

后的陆相地层水。
（３）杭锦旗地区二叠系地层水 δＤ 和 δ１８Ｏ 值主

体分别介于－８１‰～ －７５‰和－１２．１‰～ －８．８‰，该
区地层水经历的水岩相互作用整体明显弱于苏里

格气田。 少数样品具有偏低的 δＤ 值，主要是因为

晚白垩世以来区域性抬升过程中凝析水的混入，或
者受到了地表水沿断裂渗入的影响。

致谢：样品的采集和资料收集得到了中国石化

华北油气分公司的大力协助，地球化学分析测试得

到了中国石化油气成藏重点实验室的有力支持，审
稿专家对初稿提出了宝贵修改意见，在此一并深表
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ｄｅｃａｄｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
２０１９，４６（６）：１０３７－１０４６．

［２］ 　 张才利，刘新社，杨亚娟，等．鄂尔多斯盆地长庆油田油气勘

探历程与启示［Ｊ］ ．新疆石油地质，２０２１，４２（３）：２５３－２６３．
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｃａｉｌｉ，ＬＩＵ Ｘｉｎｓｈｅ，ＹＡＮＧ Ｙａｊｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｘｐｌｏ⁃

ｒａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２１，４２（３）：２５３－２６３．

［３］ 　 胡春桥，任来义，贺永红，等．鄂尔多斯盆地延长探区油气勘

探历程与启示［Ｊ］ ．新疆石油地质，２０２１，４２（３）：３１２－３１８．
　 　 　 ＨＵ Ｃｈｕｎｑｉａｏ，ＲＥＮ Ｌａｉｙｉ，ＨＥ Ｙｏｎｇｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｘｐｌｏｒａ⁃

ｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｙａｎｃｈａｎｇ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｎ
Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０２１， ４２ （ ３）：
３１２－３１８．

［４］ 　 刘池洋，王建强，张东东，等．鄂尔多斯盆地油气资源丰富的

成因与赋存—成藏特点 ［ Ｊ］ ． 石油与天然气地质， ２０２１，
４２（５）：１０１１－１０２９．

　 　 　 ＬＩＵ Ｃｈｉｙａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｊｉａｎｑｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｄｏｎｇｄｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ
ｒｉｃｈ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２１，
４２（５）：１０１１－１０２９．

［５］ 　 何发岐，王付斌，王杰，等．鄂尔多斯盆地东胜气田氦气分布

规律及特大型富氦气田的发现［ Ｊ］ ．石油实验地质，２０２２，
４４（１）：１－１０．

　 　 　 ＨＥ Ｆａｑｉ，ＷＡＮＧ Ｆｕｂｉｎ，ＷＡＮＧ Ｊｉｅ，ｅｔ ａｌ．Ｈｅｌｉｕｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ａ ｓｕｐｅｒ
ｌａｒｇｅ ｈｅｌｉｕｍ⁃ｒｉｃｈ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔ，２０２２，４４（１）：１－１０．

［６］ 　 ＤＡＩ Ｊｉｎｘｉｎｇ，ＬＩ Ｊｉａｎ，ＬＵＯ Ｘｉａ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉ⁃
ｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇｉａｎｔ ｇａｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］． Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００５，
３６（１２）：１６１７－１６３５．

［７］ 　 刘全有，金之钧，王毅，等．鄂尔多斯盆地海相碳酸盐岩层系

天然气成藏研究［Ｊ］ ．岩石学报，２０１２，２８（３）：８４７－８５８．
　 　 　 ＬＩＵ Ｑｕａｎｙｏｕ，ＪＩＮ Ｚｈｉｊｕｎ，ＷＡＮＧ Ｙｉ，ｅｔ ａｌ．Ｇａｓ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ

Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｍａｒｉｎｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１２，２８（３）：８４７－８５８．

［８］ 　 ＷＵ Ｘｉａｏｑｉ，ＺＨＵ Ｊｉａｎｈｕｉ，ＮＩ Ｃｈｕｎｈｕａ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ
ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｎｉｕｄｉ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ，
Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ＆ Ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ，
２０１７，３５（２）：２１８－２３６．

［９］ 　 ＷＵ Ｘｉａｏｑｉ，ＮＩ Ｃｈｕｎｈｕａ，ＬＩＵ Ｑｕａｎｙｏｕ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ
ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｔｉｇｈｔ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ａｒｅａ，
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］ ． Ｇｅｏｆｌｕｉｄｓ， ２０１７， ２０１７：
４５９６２７３．

［１０］ 　 ＷＵ Ｘｉａｏｑｉ，ＬＩＵ Ｑｕａｎｙｏｕ，ＺＨＵ Ｊｉａｎｈｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒ⁃
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｇａｓ ａｎｄ ｇａｓ－ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｎｉｕｄｉ
ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

·５８２·　 第 ２ 期　 　 　 　　 　 　 　 赵永强，等． 鄂尔多斯盆地杭锦旗地区二叠系地层水地球化学特征和来源　



Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１７，７９：４１２－４２５．
［１１］ 　 ＬＩＵ Ｑｕａｎｙｏｕ，ＪＩＮ Ｚｈｉｊｕｎ，ＭＥＮＧ Ｑｉｎｇｑｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃ ｔｙｐｅｓ

ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ａｎｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ Ｄａｎｉｕｄｉ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ，Ｏｒｄｏｓ
Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，１０７：１－１１．

［１２］ 　 张威，丁晓琪，李春堂，等．鄂尔多斯盆地北部杭锦旗马家沟

组四段碳酸盐岩储层分布规律［ Ｊ］ ．石油与天然气地质，
２０２１，４２（３）：６１５－６２６．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ，ＤＩＮＧ Ｘｉａｏｑｉ，ＬＩ Ｃｈｕｎｔａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｌｅｏ⁃
ｋａｒｓｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｍａ ４ Ｍｅｍｂｅｒ，Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２１，４２（３）：６１５－６２６．

［１３］ 　 刘畅，张道旻，李超，等．鄂尔多斯盆地临兴区块上古生界致

密砂岩气藏成藏条件及主控因素［ Ｊ］ ．石油与天然气地质，
２０２１，４２（５）：１１４６－１１５８．

　 　 　 ＬＩＵ Ｃｈａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｄａｏｍｉｎ，ＬＩ Ｃｈａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ
ｔｉｇｈｔ ｇａｓ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｓ，Ｌｉｎｘｉｎｇ ｂｌｏｃｋ，
Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２１，４２（５）：１１４６－１１５８．

［１４］ 　 任海姣，吴伟涛，赵靖舟，等．鄂尔多斯盆地中部奥陶系马四段

天然气成藏主控因素［Ｊ］．特种油气藏，２０２１，２８（２）：２７－３３．
　 　 　 ＲＥＮ Ｈａｉｊｉａｏ，ＷＵ Ｗｅｉｔａｏ，ＺＨＡＯ Ｊｉｎｇｚｈｏｕ，ｅｔ ａｌ．Ｋｅｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｍａ Ｍｅｍｂｅｒ ４
ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｓｐｅｃｉａｌ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，
２０２１，２８（２）：２７－３３．

［１５］ 　 窦伟坦，刘新社，王涛．鄂尔多斯盆地苏里格气田地层水成

因及气水分布规律［Ｊ］ ．石油学报，２０１０，３１（５）：７６７－７７３．
　 　 　 ＤＯＵ Ｗｅｉｔａｎ，ＬＩＵ Ｘｉｎｓｈｅ，ＷＡＮＧ Ｔａｏ．Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｇａｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ
Ｓｕｌｉｇｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２０１０，
３１（５）：７６７－７７３．

［１６］ 　 覃伟，李仲东，郑振恒，等．鄂尔多斯盆地大牛地气田地层水

特征及成因分析［Ｊ］ ．岩性油气藏，２０１１，２３（５）：１１５－１２０．
　 　 　 ＱＩＮ Ｗｅｉ，ＬＩ Ｚｈｏｎｇｄｏｎｇ，ＺＨＥＮＧ Ｚｈｅｎｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃

ｔｉｃｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｄａｎｉｕｄｉ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ，Ｏｒｄｏｓ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１１，２３（５）：１１５－１２０．

［１７］ 　 何发岐，王付斌，张威，等．鄂尔多斯盆地北缘勘探思路转变与

天然气领域重大突破［Ｊ］．中国石油勘探，２０２０，２５（６）：３９－４９．
　 　 　 ＨＥ Ｆａｑｉ，ＷＡＮＧ Ｆｕｂｉｎ，ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｄｅａｓ ａｎｄ ｍａｊｏｒ ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ
ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０２０，２５（６）：３９－４９．

［１８］ 　 纪文明，李潍莲，刘震，等．鄂尔多斯盆地北部杭锦旗地区上古

生界气源岩分析［Ｊ］．天然气地球科学，２０１３，２４（５）：９０５－９１４．
　 　 　 ＪＩ Ｗｅｎｍｉｎｇ，ＬＩ Ｗｅｉｌｉａｎ，ＬＩＵ Ｚｈｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ

Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｇａｓ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ｂｌｏｃｋ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，２４（５）：９０５－９１４．

［１９］ 　 倪春华，朱建辉，刘光祥，等．鄂尔多斯盆地杭锦旗地区上古

生界煤系烃源岩生烃潜力再评价［Ｊ］ ．石油实验地质，２０２１，
４３（５）：８２６－８３４．

　 　 　 ＮＩ Ｃｈｕｎｈｕａ，ＺＨＵ Ｊｉａｎｈｕｉ，ＬＩＵ Ｇｕａｎｇｘｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅ⁃ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｃｏａｌ⁃ｍｅａｓｕｒｅ
ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ａｒｅａ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２１，４３（５）：８２６－８３４．

［２０］ 　 倪春华，刘光祥，朱建辉，等．鄂尔多斯盆地杭锦旗地区上古

生界天然气成因及来源［ Ｊ］ ．石油实验地质，２０１８，４０（２）：

１９３－１９９．
　 　 　 ＮＩ Ｃｈｕｎｈｕａ，ＬＩＵ Ｇｕａｎｇｘｉａｎｇ，ＺＨＵ Ｊｉａｎｈｕｉ，ｅｔ ａｌ． Ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ

ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｉｎ Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ａｒｅａ，
Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ２０１８，
４０（２）：１９３－１９９．

［２１］ 　 段治有，李贤庆，陈纯芳，等．杭锦旗地区 Ｊ５８ 井区下石盒子组

气水分布及其控制因素［Ｊ］．岩性油气藏，２０１９，３１（３）：４５－５４．
　 　 　 ＤＵＡＮ Ｚｈｉｙｏｕ，ＬＩ Ｘｉａｎｑｉｎｇ，ＣＨＥＮ Ｃｈｕｎｆａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｇａｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｘｉａｓｈｉｈｅｚｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｊ５８ ｗｅｌｌ ａｒｅａ，Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ａｒｅａ ［ Ｊ］． Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ， ２０１９，
３１（３）：４５－５４．

［２２］ 　 李伟，赵克斌，刘崇禧．含油气盆地水文地质研究［Ｍ］．北京：
地质出版社，２００８：１７９－１８３．

　 　 　 ＬＩ Ｗｅｉ，ＺＨＡＯ Ｋｅｂｉｎ，ＬＩＵ Ｃｈｏｎｇｘｉ．Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐｅｔｒｏ⁃
ｌｉｆｅｒｏｕｓ ｂａｓｉｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ，２００８：
１７９－１８３．

［２３］ 　 刘光祥，沃玉进，潘文蕾，等．中上扬子区海相层系流体特征

与油气保存条件［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１１，３３（１）：１７－２１．
　 　 　 ＬＩＵ Ｇｕａｎｇｘｉａｎｇ，ＷＯ Ｙｕｊｉｎ，ＰＡＮ Ｗｅｎｌｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｆｌｕｉｄ ｃｈａｒａｃｔｅ⁃

ｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｆａｃｉｅｓ
ｓｔｒａｔａ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ－ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１１，３３（１）：１７－２１．

［２４］ 　 叶素娟，李嵘，张世华．川西坳陷中段侏罗系次生气藏地层

水化学特征及与油气运聚关系［ Ｊ］ ．石油实验地质，２０１４，
３６（４）：４８７－４９４．

　 　 　 ＹＥ Ｓｕｊｕａｎ，ＬＩ Ｒｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｓｈｉｈｕａ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ ｏｆ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ２０１４，
３６（４）：４８７－４９４．

［２５］ 　 吴小奇，王萍，潘文蕾，等．川西坳陷新场构造须五段地层水地

球化学特征及其成因［Ｊ］．天然气工业，２０１６，３６（３）：２２－２９．
　 　 　 ＷＵ Ｘｉａｏｑｉ，ＷＡＮＧ Ｐｉｎｇ，ＰＡＮ Ｗｅｎｌｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃ⁃

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ５ｔｈ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ
Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｍ ｉｎ Ｘｉｎｃｈａｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，Ｗｅｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１６，３６（３）：２２－２９．

［２６］ 　 吴小奇，罗开平，王萍，等．川西坳陷新场气田须家河组五段流

体赋存状态［Ｊ］．石油与天然气地质，２０１７，３８（６）：１０６８－１０７８．
　 　 　 ＷＵ Ｘｉａｏｑｉ，ＬＵＯ Ｋａｉｐｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｆｌｕｉｄ ｓｔａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ５ｔｈ

ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｎｃｈａｎｇ
ｇａｓ ｆｉｅｌｄ，Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ ＆
Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１７，３８（６）：１０６８－１０７８．

［２７］ 　 ＳＡＬＬＥＲ Ａ Ｈ，ＳＴＵＥＢＥＲ Ａ Ｍ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒｓ ｉｎ
ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｂａｓｉｎ， Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ： Ｌａｔｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ｅｖａｐｏｒａｔｅｄ
ｓｅａｗａｔｅｒ ｔｏ Ｎｅｏｇｅｎｅ ｍｅｔｅｏｒｉｃ ｗａｔｅｒ［ Ｊ］ ．ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１８，
１０２（３）：４０１－４２８．

［２８］ 　 俞凌杰，刘可禹，范明，等．页岩孔隙中气—水赋存特征研

究：以川东南地区下志留统龙马溪组为例［ Ｊ］ ．石油实验地

质，２０２１，４３（６）：１０８９－１０９６．
　 　 　 ＹＵ Ｌｉｎｇｊｉｅ，ＬＩＵ Ｋｅｙｕ，ＦＡＮ Ｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏ－ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃

ｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｇａｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｓｈａｌｅｓ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ
Ｓｉｌｕｒｉａｎ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２１，４３（６）：１０８９－１０９６．
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［２９］　 李天宇，靳军，田英，等．准噶尔盆地西北缘地层水化学特征及

与油气保存关系［Ｊ］．石油实验地质，２０２０，４２（６）：９７２－９８０．
　 　 　 ＬＩ Ｔｉａｎｙｕ，ＪＩＮ Ｊｕｎ，ＴＩＡＮ Ｙｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｐｒｅｓｅｒｖａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２０，４２（６）：９７２－９８０．

［３０］ 　 张光荣，聂海宽，唐玄，等．基于地层水指标的页岩气保存条件

评价：以渝东南地区五峰组—龙马溪组页岩气藏为例［Ｊ］．油
气藏评价与开发，２０２１，１１（１）：４７－５５．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｇｕａｎｇｒｏｎｇ，ＮＩＥ Ｈａｉｋｕａｎ，ＴＡＮＧ Ｘｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｉｎｄｅｘ：ａ
ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｗｕｆｅｎｇ － Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ［ Ｊ］． Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０２１，
１１（１）：４７－５５．

［３１］ 　 楼章华，苏一哲，朱蓉，等．四川盆地新场构造带上三叠统须

家河组二段地层水化学动态特征及其成因［ Ｊ］ ．石油与天然

气地质，２０２１，４２（４）：８４１－８５１．
　 　 　 ＬＯＵ Ｚｈａｎｇｈｕａ，ＳＵ Ｙｉｚｈｅ，ＺＨＵ Ｒｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ
ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｘｉｎｃｈａｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｅｌｔ，Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．
Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２１，４２（４）：８４１－８５１．

［３２］ 　 王建麾，李仲东，过敏，等．杭锦旗地区上古生界地层水成因［Ｊ］．
新疆石油地质，２００９，３０（１）：６５－６７．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｊｉａｎｈｕｉ，ＬＩ Ｚｈｏｎｇｄｏｎｇ，ＧＵＯ Ｍｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｗａｔｅｒ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｉｎ Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ａｒｅａ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｘｉｎ⁃
ｊｉａｎｇ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００９，３０（１）：６５－６７．

［３３］ 　 过敏，李仲东，杜少林，等．杭锦旗地区上古生界地层水成因

及其与油气的关系［Ｊ］ ．矿物岩石，２００９，２９（１）：９９－１０５．
　 　 　 ＧＵＯ Ｍｉｎ，ＬＩ Ｚｈｏｎｇｄｏｎｇ，ＤＵ Ｓｈａｏｌｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｏｉｌ－ｇａｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｏｆ
Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ａｒｅａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，２００９，
２９（１）：９９－１０５．

［３４］ 　 薛会，王毅，徐波．鄂尔多斯盆地杭锦旗探区上古生界天然

气成藏机理［Ｊ］ ．石油实验地质，２００９，３１（６）：５５１－５５６．
　 　 　 ＸＵＥ Ｈｕｉ，ＷＡＮＧ Ｙｉ，ＸＵ Ｂｏ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ
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