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摘　要：在石油行业，地层水分类一直采用苏林分类，即地层水分为 Ｎａ２ＳＯ４、ＮａＨＣＯ３、ＭｇＣｌ２、

ＣａＣｌ２ 等４种水型。在生产实践中，苏林分类未涵盖ＮａＣｌ、Ｃａ（ＨＣＯ３）２ 等常见水型，而且忽略了部

分优势离子在水型评价中的指向作用等问题，造成地表水和地层水在水型分类上的混乱。根据水

中８种常见离子亲合力大小、盐类化合物形成顺序，以及离子单位电荷毫摩尔浓度比、天然水综合

成因系数、天然水综合判断系数将天然水划分５类２０种离子组合类型，再结合ＮａＣｌ单位电荷毫摩

尔分数、优势离子、优势盐类，以亲合力更弱的等量单位电荷离子形成的盐类占优作为天然水水型

命名的基本原则，用六步九分法将天然水分为 ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４、ＭｇＣｌ２、ＮａＨＣＯ３、ＣａＣｌ２、ＭｇＳＯ４、

ＣａＳＯ４、Ｍｇ（ＨＣＯ３）２、Ｃａ（ＨＣＯ３）２ 等９种水型。运用六步九分法分析验证国内外１４６个水样，结

果表明：５种常见地层水水型和４种常见地表水水型的区分方法具普遍性；淡水是以最不稳定的

Ｃａ（ＨＣＯ３）２水型为主，而不是苏林分类划分的Ｎａ２ＳＯ４ 水型；各种水型与地质环境及其演化历史密

切相关。
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０　引　言

地层水是指储存在地下岩层或矿床中的可动水

和束缚水，包括地层圈闭中的边水、底水、层间水、水

层水和温泉水。地层水主要有４种来源：一是沉积

水，指沉积物堆积过程中保存于其中的水，其含盐量

和化学成分受控于原环境，但在岩层埋深、压实、成

岩等过程中的物理化学变化有时会使沉积水中的矿

物离子发生改变；二是渗入水，指大气降水等渗入岩

层中的地表水，渗入水可淡化地下高矿化度水；三是

深层水，指来源于地壳深部的高矿化度高温水；四是

转化水，指沉积成岩和烃类形成过程中，黏土矿物转

化脱出的层间水及有机质向烃类转化时分解出的

水。目前的地层水是上述４种来源水的混合水，甚

至是与地表水的再混合水。地表水是天然汇集形成

的水资源，包括自然降水、雪山和冰川融水、沼泽水、

江水、河水、湖水和海水。而地层水分类主要源于美

国学者帕勒梅尔和苏联学者阿列金、舒卡列夫、苏林

及中国学者张金来等［１４］。目前，地层水普遍采用苏

联地质矿物学博士苏林教授的分类（简称“苏林分

类”）［３］。苏林分类虽然在实践中还存在一些矛盾，

但一直没有更好的替代解决方案。本文在分析国内

外著名学者的各种天然水分类中，通过探讨天然水

如何分类以及分析天然水中盐类形成顺序与地质环

境的内在联系，提出天然水综合成因系数与综合判

断系数分类方案（简称“六步九分法”），该方案试图

解决目前苏林分类在实际应用中出现的各种主要

矛盾。

１　天然水分类现状

天然水是自然界中非人为因素形成的地表水和

地层水的统称。实际上有很大比例的地表水与埋藏

较浅的地层水以露头或泉眼等形式相互连通，因此，

严格意义上的地表水与部分浅层地层水是很难区

分的。

１．１　主要分类参数

（１）地层水矿化度（犛）：指１Ｌ水中所含矿物离

子的质量，单位为ｍｇ·Ｌ
－１。

（２）离子毫摩尔浓度：指１Ｌ水中所含矿物离子

的毫摩尔数。其数学表达式为

犆＝∑
８

犻＝１

犆犻＝∑
８

犻＝１

犛犻
犕犻

（１）

式中：犆为总离子毫摩尔浓度；犆犻为第犻种离子的毫

摩尔浓度（犻＝１，２，３，４，５，６，７，８，其中１代表Ｎａ＋，２

代表Ｋ＋，３代表 Ｍｇ
２＋，４代表Ｃａ２＋，５代表Ｃｌ－，６

代表ＳＯ２－４ ，７代表 ＨＣＯ
－
３ ，８代表ＣＯ

２－
３ ）；犕犻为第犻

种离子或分子化学结构式的量；犛犻 为第犻种离子的

矿化度。

（３）离子单位电荷毫摩尔浓度：指１Ｌ水中所含

矿物离子的单位电荷毫摩尔数。单位电荷或元电荷

是指带１．６０２１８９４×１０－１９库伦电量的最小电荷。

１库伦相当于６．２４１４６０１２２×１０１８个电子所带的电

量总和。１个电子带１个单位负电荷电量，１个质子

带１个单位正电荷电量。例如，１个Ｃｌ－带１个单位
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负电荷电量，１个Ｃａ２＋带２个单位正电荷电量。单

位电荷描述的是电量而非粒子。离子单位电荷毫摩

尔浓度的计算公式为

犝 ＝∑
８

犻＝１

犝犻＝∑
８

犻＝１

狓犻犆犻 （２）

式中：犝 为总离子单位电荷毫摩尔浓度；犝犻 为第犻

种离子的单位电荷毫摩尔浓度；狓犻 为第犻种离子或

酸根的化合价（狓１＝１，狓２＝１，狓３＝２，狓４＝２，狓５＝１，

狓６＝２，狓７＝１，狓８＝２）。

在天然水常见的８种离子（Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ
２＋、

Ｃａ２＋、Ｃｌ－、ＳＯ２４、ＨＣＯ
－
３ 、ＣＯ

２－
３ ）中，不同计量单位确

定的离子浓度不同：一般正离子质量浓度与负离子

质量浓度之差不等于０；正离子毫摩尔浓度与负离

子毫摩尔浓度之差也不等于０；只有正离子单位电

荷毫摩尔浓度与负离子单位电荷毫摩尔浓度之差近

似等于０。

１．２　现有分类

水文地质学用矿化度或含盐量将天然水划分为

淡水［５］、微咸水、咸水、盐水、卤水５种类型
［６］；按水

硬度可把天然水分为特软水、软水、中等水、硬水、特

硬水５类。

（１）阿列金分类。首先把水体中含量最多的阴

离子作为分类基础，将天然水分为３类，分别为重碳

酸盐类、硫酸盐类、氯化物类；其次，在每一类中按阳

离子分为３组，即钙组、镁组、钠组；最后，再按相关

离子单位电荷毫摩尔浓度比例关系把每一组分为４

种类型，分别为Ⅰ型（犆７＋２犆８＞２犆３＋２犆４）、Ⅱ型

（犆７＋２犆８＜２犆３ ＋２犆４＜２犆６ ＋犆７ ＋２犆８）、Ⅲ型

（２犆６＋犆７＋２犆８＜２犆３＋２犆４ 或犆５＞犆１＋犆２）、Ⅳ型

（犆７＋２犆８＝０），最终划分出２７种水型
［１］。

（２）舒卡列夫分类。该分类是按阴、阳离子物质

的量浓度大小进行划分的。在天然水中，４种阴离

子与４种阳离子相互结合；按照阴离子或阳离子单

位电荷毫摩尔分数大于２５％才能参与水型命名的

分类原则，将天然水组合分为４９种水型
［２］。舒卡列

夫分类与阿列金分类有相同之处，但又有离子单位

电荷毫摩尔分数下限要求不同等区别。

（３）苏林分类。１９１１年美国帕勒梅尔首次提出

地层水分类方案，之后众多学者在此基础上提出很

多方案。１９４６年苏联地质矿物学博士苏林教授的

特性系数分类最简洁，普遍被大家接受。苏林教授

认为：地层水的化学成分与地质环境有关；根据

Ｎａ＋（Ｋ＋）与Ｃｌ－的当量浓度比（等于单位电荷毫摩

尔浓度比），按阳离子与阴离子亲合力大小的组合顺

序［７］（图１），结合特性系数可将地层水划分为

Ｎａ２ＳＯ４、ＮａＨＣＯ３、ＭｇＣｌ２ 和 ＣａＣｌ２ 等 ４ 种 水

型［３，８］。这也是石油行业地层水水型分类的现行行

业标准［９］。

①代表离子亲合力最大；②代表离子亲合力中等；

③代表离子亲合力最小

图１　 离子亲合力顺序示意图

犉犻犵．１　犞犻犲狑狅犳犐狅狀犻犮犃犳犳犻狀犻狋狔犛犲狇狌犲狀犮犲

（４）张金来对中国地层水进行了较长时间的研

究，考虑到水中离子的特点，于１９８２年提出地层水

以Ｃｌ－等为指标的分类方案
［４］。Ｃｌ－与地层水矿化

度的相关性较好，其变化一般能反映地层水的化学

特征，因此，按Ｃｌ－浓度、离子组合变异系数、闭合系

数等指标可将地层水划分为低氯水、中氯水、强氯水

和高氯水４种水型
［４］。

１．３　存在问题

天然水无论按矿化度、含盐量、硬度或Ｃｌ－浓度

进行分类，都只是对总离子或指定离子含量高低的

简单分类，没有与天然水的具体形成环境建立关联，

对油气田的勘探开发缺乏指向性。阿列金分类重点

考虑了优势离子，虽然分类很细，但水型的划分缺乏

与地质环境的客观因果关系；舒卡列夫分类忽略了

阴离子或阳离子单位电荷毫摩尔分数小于２５％的

离子，然而这些离子恰好与天然水的成因环境密切

相关，另外该分类还未考虑阴离子或阳离子单位电

荷毫摩尔分数大于２５％时离子的主次关系；苏林分

类虽然在不同程度上规避了上述分类的主要不足，

但其自身依然存在诸多缺陷［１０］，主要表现在以下几

个方面。

（１）苏林分类中不包含自然界中普遍存在的

ＮａＣｌ水型，即忽略了Ｎａ＋（含Ｋ＋）和Ｃｌ－单位电荷

毫摩尔浓度近乎对等或 ＮａＣｌ＋ＫＣｌ在水中的配伍

离子单位电荷毫摩尔分数占绝对优势时（如大于或

等于８０％）这一特定的、极具代表性的 ＮａＣｌ形成

环境。
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（２）苏林分类忽略了部分优势离子在地质环境

中的指向作用。例如，当地层水中 Ｎａ＋（含 Ｋ＋）单

位电荷毫摩尔浓度远大于Ｃｌ－，ＨＣＯ－３ （含ＣＯ
２－
３ ）以

及Ｃａ２＋单位电荷毫摩尔浓度也都明显高于ＳＯ２－４ 和

Ｍｇ
２＋时，苏林分类只能划分出 ＮａＨＣＯ３ 水型或

Ｎａ２ＳＯ４ 水型，不会划分出实际存在的Ｃａ（ＨＣＯ３）２

水型。这就必然造成苏林分类划分的水型与实际情

况存在明显差异，甚至出现命名和概念上的混乱。

例如，ＭｇＣｌ２ 本是大洋海水水型，有时在内陆河流、

淡水湖泊中也会出现苏林分类中的 ＭｇＣｌ２ 水型，从

而造成地表水、浅层水与深部地层水水型在分类上

的混乱。

（３）苏林分类未把代表天然水水型盐类的稳定

性与形成该盐类的地质环境建立符合实际的因果

关系。

（４）苏林分类没有真正把地表水与地层水区分

开，且使用的离子当量浓度单位（ｍｅｑ·Ｌ
－１）目前已

废弃，应改用国际通用的物质的量浓度，即离子毫摩

尔浓度 （ｍｍｏｌ·Ｌ－１）或单位电荷毫摩尔浓度

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）。

２　天然水水型分析

天然水水型分析是油气藏特征研究的重要组成

部分，而天然水中各种盐类的形成环境及优势离子

单位电荷毫摩尔分数都是天然水水型分析时需要充

分考虑的因素。本文在苏林分类和阿列金分类基础

上提出了天然水综合成因系数与综合判断系数分类

方案（简称“六步九分法”）。该分类方案既考虑了不

同成因环境下形成盐类的稳定性及地质历史演变的

影响，也考虑了优势离子及优势盐类对分析天然水

水型的指向意义。

２．１　盐类化合物形成顺序

在天然水常见的８种离子中，当４种阳离子与

４种阴离子单位电荷毫摩尔浓度基本对等时，根据８

种离子亲合力大小关系（图１），由亲合力最强的阴、

阳离子间首先充分化合；当亲合力最强的离子还有

富余时，这些离子与亲合力次强的离子充分化合；之

后若还有亲合力最强的离子剩余时，再与亲合力最

弱的离子充分化合。只有亲合力最强的阴、阳离子

按亲合力大小依次全部化合后，亲合力次强的离子

间才开始化合；当次强离子还有剩余时，次强离子再

与亲合力最弱的离子进行化合，并消耗殆尽；最后才

出现亲合力最弱的阴、阳离子间化合，这就是天然水

中盐类化合物的形成过程。水中每种盐类化合物的

形成总与相应的地质环境密切相关，相似的地质环

境可形成相同的盐类化合物，而相同的盐类化合物

可以是不同地质环境下的产物。

为分析天然水中盐类化合物的形成，首先要将

天然水中常见的８种离子分为３组：第一组为

Ｎａ＋＋Ｋ＋ 和 Ｃｌ－；第二组为 ＳＯ２－４ 和 ＨＣＯ－３ ＋

ＣＯ２－３ ；第三组为Ｃａ
２＋和 Ｍｇ

２＋。然后计算这３组离

子单位电荷毫摩尔浓度比。在此基础上，确定携带

单位电荷量相对较多的３种离子，即优势离子；依据

离子亲合力大小顺序与离子间单位电荷化合的比

例，在天然水中可依次形成９种盐类化合物（图２）。

图２中的９种盐类化合物从 ＮａＣｌ到Ｃａ（ＨＣＯ３）２，

其稳定性由最稳定逐渐过渡到最不稳定，且每种盐

类化合物所代表的地质环境也不同。

图２　９种盐类化合物形成顺序示意图

犉犻犵．２　犞犻犲狑狅犳犖犻狀犲犛犪犾狋犆狅犿狆狅狌狀犱狊犉狅狉犿犪狋犻狅狀犛犲狇狌犲狀犮犲

首先，亲合力最强的离子之间或与亲合力次强

的离子之间形成最稳定的化合物 ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４ 或

ＭｇＣｌ２。该类化合物形成于陆相环境（内陆闭塞湖

泊）或海相环境（入海口、海湾、远海），形成这些盐类

化合物的天然水都经历了相当长的地质历史演化

周期。随后，亲合力最强的离子与亲合力最弱的离

子之间形成较稳定的化合物 ＮａＨＣＯ３ 或 ＣａＣｌ２。

ＮａＨＣＯ３ 的原始沉积环境为陆相，ＣａＣｌ２ 的原始沉

积环境为陆相或海相，其演变与成岩和（或）成藏有

千丝万缕的联系，并且都经历了漫长的地质历史演

化周期。接着，亲合力中等的离子之间形成中等稳

定的化合物 ＭｇＳＯ４。该类化合物形成于特定的盐

湖或海湾等环境，并经历了较长的地质历史演化周

期，但在油气藏中极少见到该类地层水。之后，亲合

力中等的离子与亲合力最弱的离子之间形成较不稳

定的化合物 Ｍｇ（ＨＣＯ３）２ 或ＣａＳＯ４。Ｍｇ（ＨＣＯ３）２

形成于不稳定的陆相（如河流或淡水湖泊）或与火山
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活动有关的地质环境；在地质历史演化的过程中，当

含Ｍｇ（ＨＣＯ３）２ 的 地 层 埋 深 超 过 ３０００ ｍ 时，

Ｍｇ（ＨＣＯ３）２受热到一定程度会转化为碱式碳酸镁

（３ＭｇＣＯ３·Ｍｇ（ＯＨ）２·３Ｈ２Ｏ）沉淀
［１１］。ＣａＳＯ４ 形

成于陆相（河流、淡水湖泊）或干旱、半干旱的盐化泻

湖环境，或存在于与石膏矿脉相接触的地层水和温

泉中，陆相环境形成的ＣａＳＯ４ 水型经历的地质历史

演化周期非常短暂。最后，亲合力最弱的离子之间

形成最不稳定的化合物Ｃａ（ＨＣＯ３）２。该化合物只

存在于不稳定的内陆河流、淡水湖泊或埋深小于

３０００ｍ的地层及温泉中，是未经历过地质历史演

化或经历了极短地质历史演化的天然水。

总之，大部分地层水与地表水实际上是同源之

水，只是在特定地质环境下经历不同的地质历史演

化周期和演化形成机制而已［１２１４］。

２．２　水型评价参数

评价天然水水型之前，首先分别计算常见的８

种离子总离子单位电荷毫摩尔浓度、每种离子单位

电荷毫摩尔分数以及配伍后的 ＮａＣｌ＋ＫＣｌ在水中

单位电荷毫摩尔浓度和单位电荷毫摩尔分数；其次，

计算相关离子单位电荷毫摩尔浓度比、天然水综合

成因系数和天然水综合判断系数；最后，确定优势离

子及优势盐类。

总离子单位电荷毫摩尔浓度和配伍后的

ＮａＣｌ＋ＫＣｌ在水中单位电荷毫摩尔浓度（犝ＮａＣｌ）为

犝 ＝∑
８

犻＝１

犝犻＝∑
８

犻＝１

狓犻犛犻
犕犻

（３）

犝ＮａＣｌ＝

２狓５犆５＝
２狓５犛５
犕５

＝
犛５

１７．７２６３５
，犆１＋犆２＞犆５

２狓１犆１＋２狓２犆２＝
２狓１犛１
犕１

＋
２狓２犛２
犕２

＝　　 （４）

　
犛１

１１．４９４８８５
＋

犛２
１９．５４９１５０

，犆１＋犆２≤犆

烅

烄

烆
５

配伍后的 ＮａＣｌ＋ＫＣｌ在水中单位电荷毫摩尔

浓度是阴、阳离子（Ｎａ＋＋Ｋ＋、Ｃｌ－）中的最小浓度正

电荷或最小浓度负电荷之离子单位电荷毫摩尔浓度

的两倍。

离子和配伍后的 ＮａＣｌ＋ＫＣｌ在水中单位电荷

毫摩尔分数分别为

犠犻＝
犝犻
犝

（５）

犠ＮａＣｌ＝
犝ＮａＣｌ

犝
（６）

式中：犠犻为第犻种离子单位电荷毫摩尔分数；犠ＮａＣｌ

为Ｎａ＋＋Ｋ＋与Ｃｌ－配伍后形成的ＮａＣｌ＋ＫＣｌ在天

然水中单位电荷毫摩尔分数（简称“ＮａＣｌ单位电荷

毫摩尔分数”）。

根据Ｎａ＋＋Ｋ＋与Ｃｌ－单位电荷毫摩尔分数及

ＮａＣｌ单位电荷毫摩尔分数可判断天然水中 ＮａＣｌ

是否为优势盐类。

离子单位电荷毫摩尔浓度比（简称“浓度比”）为

犚１＝
犝１＋犝２
犝５＋Δ

＝
犠１＋犠２

犠５＋Δ
（７）

犚２＝
犝７＋犝８
犝６＋Δ

＝
犠７＋犠８

犠６＋Δ
（８）

犚３＝
犝４
犝３＋Δ

＝
犠４

犠３＋Δ
（９）

式中：犚１、犚２、犚３ 分别为离子单位电荷毫摩尔浓度

比；Δ为分母调节系数（分母中其他变量为０时，Δ＝

０．０００１；分母中其他变量不为０时，Δ＝０）。

根据浓度比可确定３组离子中的优势离子：当

犚１＞１时，Ｎａ
＋ ＋Ｋ＋为优势离子，否则Ｃｌ－为优势

离子；当犚２≥１时，ＨＣＯ
－
３ ＋ＣＯ

２－
３ 为优势离子，否

则ＳＯ２－４ 为优势离子；当犚３≥１时，Ｃａ
２＋为优势离

子，否则 Ｍｇ
２＋为优势离子。

天然水综合成因系数为

犗＝犆１＋犆２－犆５ （１０）

犗１＝
犆１＋犆２－犆５
２犆６＋Δ

（１１）

犗２＝
犆５－（犆１＋犆２）

２犆３＋Δ
（１２）

犗３＝
犆５－（犆１＋犆２）－２犆３

２犆４＋Δ
（１３）

犗４＝
犆１＋犆２－犆５－２犆６
犆７＋２犆８＋Δ

（１４）

式中：犗、犗１、犗２、犗３、犗４ 分别为天然水综合成因

系数。

根据天然水综合成因系数可确定天然水中的优

势盐类：当犗≈０时，天然水属ＮａＣｌ形成环境；在各

种特定背景下，当满足 犗１＞０．５ 时，天然水属

Ｎａ２ＳＯ４ 形成环境；当满足犗２＞０．５时，天然水属

ＭｇＣｌ２ 形成环境；当满足犗３＞０．５时，天然水属

ＣａＣｌ２ 形成环境；当满足 犗４＞０．５时，天然水属

ＮａＨＣＯ３ 形成环境。

天然水综合判断系数为

犡１＝ｍｉｎ（犠７＋犠８，犠１＋犠２＋

犠３＋犠４－犠５－犠６） （１５）

犡２＝犠５＋犠６－犠１－犠２－犠３ （１６）

犡３＝犠３ （１７）

犡４＝犠１＋犠２－犠５ （１８）
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犡５＝
犠１＋犠２－（犠５＋犠６）

犠３＋Δ
（１９）

犡ｍａｘ＝ｍａｘ（犡１，犡２，犡３，犡４） （２０）

犢１＝ｍｉｎ（犠４，犠５＋犠６＋犠７＋

犠８－犠１－犠２－犠３） （２１）

犢２＝犠１＋犠２＋犠３－犠５－犠６ （２２）

犢３＝犠６ （２３）

犢４＝犠５－犠１－犠２ （２４）

犢５＝
犠５－（犠１＋犠２＋犠３）

犠６＋Δ
（２５）

犢ｍａｘ＝ｍａｘ（犢１，犢２，犢３，犢４） （２６）

式中：犡１、犡２、犡３、犡４、犡５、犡ｍａｘ分别为当犚１＞１时天

然水综合判断系数及其最大值；犢１、犢２、犢３、犢４、犢５、

犢ｍａｘ分别为当犚１＜１时天然水综合判断系数及其最

大值。

２．３　离子组合类型

根据天然水综合成因系数可将天然水离子组合

分为５类，再依据浓度比将天然水离子组合细分为

２０种类型（表１）。当然，这２０种离子组合类型都是

在阴、阳离子单位电荷毫摩尔浓度基本对等的前提

下划分的，实际情况会更复杂些。总体而言，除个别

极端情况外，天然水离子组合基本反映了天然水中

最常见的矿物离子组合类型。

２．４　水型分析步骤

根据５类２０种天然水矿物离子组合类型，结合

ＮａＣｌ单位电荷毫摩尔分数，可用６个步骤将天然水

划分为９种水型，即六步九分法（表２）。

第一步，根据浓度比犚１，将天然水分为３组，当

０．９９≤犚１≤１．０１或－０．０１≤犗≤０．０１时，将天然水

划分为ＮａＣｌ水型。

第二步，根据ＮａＣｌ单位电荷毫摩尔分数，将第

一步余下的两组天然水细分为４组；当犠ＮａＣｌ≥０．８０

时，其中的两组天然水可划分为ＮａＣｌ水型。

第三步，根据浓度比犚２ 或犚３，将第二步余下的

两组天然水细分为４组。

第四步，根据天然水综合成因系数犗１、犗２、犗３、

犗４，结合第三步分组结果，将天然水进一步细分为８

组，其中的４组天然水可分别划分为 Ｎａ２ＳＯ４ 水型

（犗１＞０．５）、ＭｇＣｌ２ 水型（犗２＞０．５）、ＣａＣｌ２ 水型

（犗３＞０．５）和ＮａＨＣＯ３ 水型（犗４＞０．５）。

第五步，根据浓度比犚２ 和犚３，将第四步余下的

４组天然水进一步细分为８组，并将其中的４组天

然水分别划分为 ＭｇＳＯ４ 水型和Ｃａ（ＨＣＯ３）２ 水型。

第六步，根据天然水综合判断系数犡１、犡２、犡３、

表１　 天然水离子组合类型

犜犪犫犾犲１　犐狅狀狊犆狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犜狔狆犲狊狅犳犖犪狋狌狉犪犾犠犪狋犲狉

大类 小类
天然水综合

成因系数范围
犚１范围 犚２范围犚３范围

Ⅰ类

１１

１２

１３

１４

－０．０１≤犗≤０．０１０．９９≤犚１≤１．０１

犚２≥１ 犚３≥１

犚２≥１ 犚３＜１

犚２＜１ 犚３≥１

犚２＜１ 犚３＜１

Ⅱ类

２１

２２

２３

２４

犗１＞１．０１ 犚１＞１．０１

犚２≥１ 犚３≥１

犚２≥１ 犚３＜１

犚２＜１ 犚３≥１

犚２＜１ 犚３＜１

Ⅲ类

３１

３２

３３

３４

犗１＜０．９９ 犚１＞１．０１

犚２≥１ 犚３≥１

犚２≥１ 犚３＜１

犚２＜１ 犚３≥１

犚２＜１ 犚３＜１

Ⅳ类

４１

４２

４３

４４

犗２＞１．０１ 犚１＜０．９９

犚２≥１ 犚３≥１

犚２≥１ 犚３＜１

犚２＜１ 犚３≥１

犚２＜１ 犚３＜１

Ⅴ类

５１

５２

５３

５４

犗２＜０．９９ 犚１＜０．９９

犚２≥１ 犚３≥１

犚２≥１ 犚３＜１

犚２＜１ 犚３≥１

犚２＜１ 犚３＜１

犡４、犡５、犡ｍａｘ、犢１、犢２、犢３、犢４、犢５、犢ｍａｘ将第五步余下

的４组天然水进一步细分为１２组，并按天然水综合

判断系数依次划分出 Ｃａ（ＨＣＯ３）２ →ＣａＳＯ４ →

ＭｇＳＯ４ → Ｎａ２ＳＯ４ 和 ＭｇＳＯ４ → ＮａＨＣＯ３ 以 及

Ｃａ（ＨＣＯ３）２→Ｍｇ（ＨＣＯ３）２→ＭｇＳＯ４→ＭｇＣｌ２ 和

ＣａＣｌ２→ＣａＳＯ４ 等８种天然水水型（表２）。

综上所述，用六步九分法将天然水划分为９种，

即ＮａＣｌ水型、Ｎａ２ＳＯ４水型、ＭｇＣｌ２ 水型、ＮａＨＣＯ３

水型、ＣａＣｌ２ 水 型、ＭｇＳＯ４ 水 型、ＣａＳＯ４ 水 型、

Ｍｇ（ＨＣＯ３）２水型、Ｃａ（ＨＣＯ３）２ 水型，且每种水型具

有各自的特点及成因环境。

２．５　水型特点

ＮａＣｌ（俗称石盐、食盐或盐）水型代表有源供给

的内陆闭塞湖泊或入海口、海湾环境。其主要特点

是０．９９≤犚１≤１．０１，或－０．０１≤犗≤０．０１，或

犠ＮａＣｌ≥０．８０，并形成以 ＮａＣｌ为优势盐类的 ＮａＣｌ

水型。

Ｎａ２ＳＯ４（俗称芒硝，有涩味）水型代表内陆闭塞

或半闭塞湖泊环境。其特点是犠ＮａＣｌ＜０．８０、犚１＞１、

犚２＜１、犗１＞０．５或犠ＮａＣｌ＜０．８０、犗１≤０．５、犚３≥１、

犡ｍａｘ＝犡４，说明水中的Ｎａ
＋＋Ｋ＋与Ｃｌ－化合后，还

有多余的Ｎａ＋＋Ｋ＋能与优势离子ＳＯ２－４ 化合，由双
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表２　六步九分法分析天然水水型

犜犪犫犾犲２　犖犪狋狌狉犪犾犠犪狋犲狉犜狔狆犲狊犃狀犪犾狔狕犲犱犫狔犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犕犲狋犺狅犱狑犻狋犺犖犻狀犲犜狔狆犲狊犪狀犱犛犻狓犛狋犲狆狊

第一步 第二步 第三步 第四步 第五步 第六步 划分结果

浓度比
单位电荷

毫摩尔分数
浓度比 综合成因系数 浓度比 综合判断系数 地质环境 水型

犚１＞１．０１
犠ＮａＣｌ＜０．８０

犚２＜１

犗１＞０．５　　　　　　　　　　　　　　　

犗１≤０．５

犚３＜１ 　　　　　　　

犚３≥１

犡ｍａｘ＝犡４

犡ｍａｘ＝犡３

犡ｍａｘ＝犡２

犡ｍａｘ＝犡１

ＧＥ２１ Ｎａ２ＳＯ４

ＧＥ６１ ＭｇＳＯ４

ＧＥ２２ Ｎａ２ＳＯ４

ＧＥ６２ ＭｇＳＯ４

ＧＥ７１ ＣａＳＯ４

ＧＥ９２ Ｃａ（ＨＣＯ３）２

犚２≥１
犗４≤０．５

犚３≥１ 　　　　　　　

犚３＜１
犡５≤１

犡５＞１

犗４＞０．５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ＧＥ９１ Ｃａ（ＨＣＯ３）２

ＧＥ８１ Ｍｇ（ＨＣＯ３）２

ＧＥ４２ ＮａＨＣＯ３

ＧＥ４１ ＮａＨＣＯ３

犠ＮａＣｌ≥０．８０　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ＧＥ１１ ＮａＣｌ

０．９９≤犚１≤１．０１或－０．０１≤犗≤０．０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ＧＥ１２ ＮａＣｌ

犚１＜０．９９

犠ＮａＣｌ≥０．８０　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ＧＥ１３ ＮａＣｌ

犠ＮａＣｌ＜０．８０

犚３≥１

犗３＞０．５　　　　　　　　　　　　　　　

犗３≤０．５
犚２＜１

犢５＞１

犢５≤１

犚２≥１ 　　　　　　　

ＧＥ５１ ＣａＣｌ２

ＧＥ５２ ＣａＣｌ２

ＧＥ７２ ＣａＳＯ４

ＧＥ９３ Ｃａ（ＨＣＯ３）２

犚３＜１
犗２≤０．５

犚２≥１

犢ｍａｘ＝犢１

犢ｍａｘ＝犢２

犢ｍａｘ＝犢３

犢ｍａｘ＝犢４

犚２＜１ 　　　　　　　

犗２＞０．５　　　　　　　　　　　　　　　

ＧＥ９４ Ｃａ（ＨＣＯ３）２

ＧＥ８２ Ｍｇ（ＨＣＯ３）２

ＧＥ６４ ＭｇＳＯ４

ＧＥ３２ ＭｇＣｌ２

ＧＥ６３ ＭｇＳＯ４

ＧＥ３１ ＭｇＣｌ２

　注：ＧＥ１１、ＧＥ１２、ＧＥ１３为内陆闭塞或半闭塞湖泊环境、入海口或海湾环境，经历了漫长的地质历史演化周期；ＧＥ２１、ＧＥ２２为内陆闭塞

或半闭塞湖泊环境，经历了漫长的地质历史演化周期；ＧＥ３１、ＧＥ３２为开阔大洋或陆相环境，经历了漫长的地质历史演化周期，油气藏

条件下的地层水矿化度总是小于海水；ＧＥ４１、ＧＥ４２为陆相环境，地层水经历了漫长的地质历史演化周期，地表无此水型；ＧＥ５１、ＧＥ

５２为陆相或海相环境，地层水经历了漫长的地质历史演化周期，地表无此水型；ＧＥ６１、ＧＥ６２、ＧＥ６３、ＧＥ６４为内陆闭塞或海湾环境，

在油气藏中未见过该水型；ＧＥ７１、ＧＥ７２为陆相（河流或淡水湖泊）或海相环境（盐化泻湖），或与石膏矿脉有接触的地层水或温泉水；

ＧＥ８１、ＧＥ８２为河流或淡水湖泊环境，或与火山活动有关的地质环境，油气藏中少见；ＧＥ９１、ＧＥ９２、ＧＥ９３、ＧＥ９４为大陆冲刷环境（河

流或淡水湖泊等）或泉水。

优势离子形成优势盐类 Ｎａ２ＳＯ４，使天然水形成

Ｎａ２ＳＯ４ 水型。地表水与地层水形成的 Ｎａ２ＳＯ４ 水

型在离子成分上有明显差异。地表水中 Ｍｇ
２＋单位

电荷毫摩尔浓度大于Ｃａ２＋；地层水中 Ｍｇ
２＋单位电

荷毫摩尔浓度小于Ｃａ２＋。

ＭｇＣｌ２ 水型代表开阔的海洋环境。在远离海岸

的开阔海水中阴、阳离子单位电荷毫摩尔浓度大小

依次为犆１＋犆２＞２犆３＞２犆４、犆５＞２犆６＞犆７＋２犆８。

该水型的基本特点是犠ＮａＣｌ＜０．８０、犚１＜１、犚３＜１、

犗２＞０．５或犠ＮａＣｌ＜０．８０、犗２≤０．５、犚２≥１、犢ｍａｘ＝

犢４，水中的双优势离子形成了优势盐类 ＭｇＣｌ２，并

形成 ＭｇＣｌ２ 水型。在大洋中，由于海水经历了漫长

的演变周期和连续不断地各种不同形式的混合运

动，以及海水的巨大体量，造就了 ＭｇＣｌ２ 水型遵循

海水常量成分恒定性原理［１５］。但在地层中出现的

ＭｇＣｌ２ 水型，其离子单位电荷毫摩尔浓度不遵循海

水常量成分恒定性原理，且总矿化度小于海水。

ＮａＨＣＯ３（俗称小苏打）水型代表陆相环境，是

油气藏中最常见的地层水水型，地表无此水型。该

水型的特点是犠ＮａＣｌ＜０．８０、犚１＞１、犚２≥１、犗４＞０．５

或犠ＮａＣｌ＜０．８０、犗４≤０．５、犚３＜１、犡５＞１，水中的双

优势离子形成优势盐类 ＮａＨＣＯ３，使地层水形成

ＮａＨＣＯ３ 水型。

ＣａＣｌ２ 水型代表陆相或海相环境，是深层封闭
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环境的产物，是气藏最典型的地层水水型，地表无此

水型。该水型的特点是犠ＮａＣｌ＜０．８０、犚１＜１、犗３＞

０．５或犠ＮａＣｌ＜０．８０、犗３≤０．５、犚２＜１、犢５＞１，水中的

双优势离子形成了优势盐类ＣａＣｌ２，使地层水形成

ＣａＣｌ２ 水型。

ＭｇＳＯ４（别称泻盐、苦盐）水型形成于特定的盐

湖或海湾环境，油气田中极少出现。在犠ＮａＣｌ＜０．８０

的情况下，该水型的特点是犚１＞１、犚２＜１、犚３＜１、

犗１≤０．５，或犚１＞１、犚２＜１、犚３≥１、犚４＞０．５、犗１≤

０．５、犡ｍａｘ＝犡３，或犚１＞１、犚２＜１、犚３＜１、犗２≤０．５，或

犚１＜１、犚２≥１、犚３＜１、犗２≤０．５、犢ｍａｘ＝犢３，水中的双

优势离子ＳＯ２－４ 和 Ｍｇ
２＋或单优势离子形成了优势

盐类 ＭｇＳＯ４，使天然水形成ＭｇＳＯ４水型。

ＣａＳＯ４（俗称硬石膏）水型代表陆相盐化泻湖等

环境，多与石膏矿的形成环境类似，可出现在河流、

湖泊、温泉水或油气藏中。该水型的特点是犠ＮａＣｌ＜

０．８０、犚１＞１、犚２＜１、犚３≥１、犗１≤０．５、犡ｍａｘ＝犡２ 或

犠ＮａＣｌ＜０．８０、犚１＞１、犚２＜１、犚３≥１、犗３≤０．５、犢５≤

１，水中的双优势离子形成了优势盐类ＣａＳＯ４，使天

然水形成ＣａＳＯ４ 水型。

Ｍｇ（ＨＣＯ３）２ 水型代表低矿化度的地表淡水或

浅层地层水。该水型的特点是犠ＮａＣｌ＜０．８０、犚１＞１、

犚２≥１、犚３＜１、犗４≤０．５、犡５≤１或 犠ＮａＣｌ＜０．８０、

犚１＞１、犚２≥１、犚３＜１、犗２≤０．５、犢ｍａｘ＝犢２，水中的双

优势离子形成了优势盐类 Ｍｇ（ＨＣＯ３）２，使天然水

形成 Ｍｇ（ＨＣＯ３）２ 水型。

Ｃａ（ＨＣＯ３）２ 水型代表大陆冲刷环境，是典型的

地表淡水水型，与河流中离子单位电荷毫摩尔浓度

大小顺序（２犆４＞犆１＞２犆３ 或２犆４＞２犆３＞犆１ 或

２犆３＞２犆４＞犆１，犆７＞２犆６＞犆５）基本匹配，油气藏中

少见此水型。该水型的基本特点是犠ＮａＣｌ＜０．８０、

犚１＞１、犚２＜１、犚３≥１、犗１≤０．５、犡ｍａｘ ＝犡１，或

犠ＮａＣｌ＜０．８０、犚１＞１、犚２≥１、犚３≥１、犗４≤０．５，或

犠ＮａＣｌ＜０．８０、犚１＜１、犚２＜１、犚３≥１、犗３≤０．５，或

犠ＮａＣｌ＜０．８０、犚１＜１、犚２≥１、犚３＜１、犗２≤０．５、犢ｍａｘ＝

犢１，说明水中的双优势离子相互结合形成了优势盐

类Ｃａ（ＨＣＯ３）２，使天然水（主要为地表水）形成最不

稳定的Ｃａ（ＨＣＯ３）２ 水型，这是因为Ｃａ（ＨＣＯ３）２ 加

热即转换为ＣａＣＯ３ 和ＣＯ２。同时，该水型还有别于

封闭湖泊，在自然界中演化时间极短，如河流及正常

湖泊一般很快汇入大海或被生物消耗或渗入地下

等；其与大洋海水形成鲜明对比，大洋海水的主要离

子成分相对稳定，而河流和淡水湖泊的主要离子成

分很不稳定（上、中、下游或不同季节取样分析结果

都会有较大差异）。因此，Ｃａ（ＨＣＯ３）２ 是衡量地表

水是否经历了较长地质历史演化周期的重要标志性

盐类。

在上述９种水型中，Ｃａ（ＨＣＯ３）２ 水型为典型的

大陆冲刷环境下的淡水水型，基本不出现在油气田

中；ＭｇＣｌ２ 水型为典型的开阔大洋海水水型，出现在

油气藏中的 ＭｇＣｌ２ 水型不遵从海水常量成分恒定

性原理；ＭｇＳＯ４水型出现在盐湖或海湾环境；

Ｍｇ（ＨＣＯ３）２水型为很少出现的地表淡水或浅层地

层水水型，可出现在与火山岩有关的地层中；ＣａＳＯ４

水型 为 特 定 地 质 环 境 下 形 成 的 地 层 水 水 型；

ＮａＨＣＯ３和ＣａＣｌ２ 为典型的地层水水型，地表不存

在这两类水型；Ｎａ２ＳＯ４ 水型为内陆有源封闭性湖

泊或地层水水型；ＮａＣｌ水型为内陆有源封闭性湖

泊、海湾、入海口或地层水水型，无论出现在地表还

是地层中都是经历了较长地质历史演化周期的重要

标志性水型。

２．６　案例分析

表３、４以洞庭湖水样为例阐述了天然水六步九

分法的具体应用步骤及水型分析结果。表５根据国

内外不同地区１４６个水样分析结果
［１６４０］，用六步九

分法与苏林分类对比分析天然水水型。已有淡水水

样分析表明，地表淡水以Ｃａ（ＨＣＯ３）２ 水型为主，而

非苏林分类划分的Ｎａ２ＳＯ４ 水型（表５）。

Ｎａ２ＳＯ４ 水型在六步九分法中是内陆闭塞湖泊

或地层条件下形成的；Ｃａ（ＨＣＯ３）２ 和Ｍｇ（ＨＣＯ３）２

水型都不会出现在大于３０００ｍ以下的地层中，因

为含Ｃａ（ＨＣＯ３）２ 的地层水温度升高到１００℃后即

分解为ＣａＣＯ３ 沉淀和ＣＯ２ 气体；含Ｍｇ（ＨＣＯ３）２ 的

地层水温度升高到１００℃后即转化为碱式碳酸镁沉

淀。综 上 所 述，钙 质 胶 结 的 砂 岩 地 层 可 能 是

Ｃａ（ＨＣＯ３）２水型的陆相沉积物在经历深埋（大于

３０００ｍ）、压实、成岩等过程中发生了系列物理化学

变化后的产物，使地层水由原来的Ｃａ（ＨＣＯ３）２水型

转变为ＮａＨＣＯ３ 或ＣａＣｌ２ 水型，这也许就是在地表

见不到ＮａＨＣＯ３ 和ＣａＣｌ２ 水型的根本原因；反过来

说，在地层中出现的 ＮａＨＣＯ３ 水型，也许其母水应

为陆相成因的淡水，并成为陆相油气成藏的佐证

之一。

３　结　语

（１）Ｎａ＋＋Ｋ＋和Ｃｌ－相对含量是天然水水型划

分的方向性指标。ＮａＣｌ绝对含量反映天然水的演

化历史，含量越高代表天然水的地质历史演化周期
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表３　洞庭湖离子含量分析结果

犜犪犫犾犲３　犃狀犪犾狔狊犻狊犚犲狊狌犾狋狊狅犳犐狅狀犆狅狀狋犲狀狋犻狀犇狅狀犵狋犻狀犵犔犪犽犲

参数
离子类型

Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ２－４ ＨＣＯ－３ ＣＯ２－３
合计

犕犻／（ｇ·ｍｏｌ－１） ２２．９８９７７ ３９．０９８３０ ２４．３０５００ ４０．０７８００ ３５．４５２７０ ９６．０６２７２ ６１．０１６９３ ６０．００８９９

犛犻／（ｍｇ·Ｌ－１） ３．４５０ ０．０００ ７．２９０ ３２．０６０ ４．９６０ １８．２５０ １１５．３２０ ０．０００ １８１．３３０

犆犻／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ０．１５０ ０．０００ ０．３００ ０．８００ ０．１４０ ０．１９０ １．８９０ ０．０００ ３．４７０

犝犻／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ０．１５０ ０．０００ ０．６００ １．６００ ０．１４０ ０．３８０ １．８９０ ０．０００ ４．７６０

犝ＮａＣｌ／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ０．１４０ ０．０００ ０．１４０ ０．２８０

犠犻 ０．０３１５ ０．００００ ０．１２６０ ０．３３６１ ０．０２９４ ０．０７９８ ０．３９７１ ０．００００ １．００００

　注：表格中的地层水矿化度数据引自文献［１６］。

表４　洞庭湖水型分析结果

犜犪犫犾犲４　犃狀犪犾狔狊犻狊犚犲狊狌犾狋狊狅犳犠犪狋犲狉犜狔狆犲犻狀犇狅狀犵狋犻狀犵犔犪犽犲

参数 计算值 水型判断步骤及条件 六步九分法划分结果 苏林分类划分结果

犠ＮａＣｌ ０．０５９ ②犠ＮａＣｌ＜０．８０

离子单位电荷

毫摩尔浓度比

犚１ １．０７３ ①犚１＞１．０１

犚２ ４．９７０ ③犚２＞１

犚３ ２．６７０ ⑤犚３≥１

综合成因系数

犗 ０．００２ 犗≤０．０１

犗１ ０．０３０ ④犗１≤０．５

犗２ －０．０２０ 犗２≤０．５

犗３ －０．３８０ 犗３≤０．５

犗４ －０．２００ 犗４≤０．５

综合判断系数

犡１ ０．３８０ 犡１＝犡ｍａｘ

犡２ －０．０５０ 犡２≠犡ｍａｘ

犡３ ０．１３０ 犡３≠犡ｍａｘ

犡４ ０．０００ 犡４≠犡ｍａｘ

犡５ －０．６２０ 犡５≠犡ｍａｘ

犡ｍａｘ ０．３８０ ⑥犡ｍａｘ＝犡１

犢１ ０．３４０ 犢１＝犢ｍａｘ

犢２ ０．０５０ 犢２≠犢ｍａｘ

犢３ ０．０８０ 犢３≠犢ｍａｘ

犢４ －０．００２ 犢４≠犢ｍａｘ

犢５ －１．６１０ 犢５≠犢ｍａｘ

犢ｍａｘ ０．３４０ 犢ｍａｘ＝犢１

Ｃａ（ＨＣＯ３）２水型 Ｎａ２ＳＯ４水型

　注：①～⑥表示水型判断的步骤顺序。

相对较长；ＮａＣｌ相对含量也反映天然水的形成演化

环境，当 ＮａＣｌ单位电荷毫摩尔分数大于或等于

０．８０时，ＮａＣｌ才称为优势盐类，否则 ＮａＣｌ属非优

势盐类。

（２）在阴、阳离子单位电荷毫摩尔浓度基本对等

的前提下，根据天然水综合成因系数和浓度比，可将

天然水中的离子划分为５类２０种离子组合类型。

这些离子组合基本涵盖了自然界中最常见的８种离

子的组合类型。

（３）优势离子在 Ｎａ＋ ＋Ｋ＋ 和 Ｃｌ－、ＨＣＯ－３ ＋

ＣＯ２－３ 和ＳＯ２－４ 、Ｃａ
２＋和 Ｍｇ

２＋等３组离子中产生，优

势离子间可形成优势盐类，优势离子与非优势离子

间也可形成优势盐类。除了水中 ＮａＣｌ（含 ＫＣｌ）的

配伍离子单位电荷毫摩尔分数单独设置了０．８０的

门槛值来判断 ＮａＣｌ水型，其他水型都是由水中的

双优势离子或单优势离子形成的优势盐类确定天然

水水型。

（４）分析天然水水型的六步九分法是以离子单

位电荷毫摩尔浓度比、天然水综合成因系数和天然

水综合判断系数为标尺，将优势盐类的单位电荷毫

摩尔分数与成因环境紧密结合，在离子单位电荷毫

摩尔浓度相等的条件下，以亲合力更弱的离子形成
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表５　天然水离子浓度及水型对比

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犅犲狋狑犲犲狀犖犪狋狌狉犪犾犠犪狋犲狉犐狅狀犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱犠犪狋犲狉犜狔狆犲

样品来源
文献

来源

不同离子浓度／（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ２－４ ＨＣＯ－３ ＣＯ２－３

　 水型对比

六步九分法 苏林分类

亚马逊河（鄂毕多斯） ［１］ ３．３０ ０．００ ０．５０ ５．４０ ２．６０ ０．８０ １８．１０ ０．００ Ｃａ（ＨＣＯ３）２ ＮａＨＣＯ３

泰晤士河（班兹） ［１］ １２．３０ ０．００ ４．８０ ７５．９０ １２．２０ ３９．１０ ２１４．００ ０．００ Ｃａ（ＨＣＯ３）２ Ｎａ２ＳＯ４

洞庭湖 ［１６］ ３．４５ ０．００ ７．２９ ３２．０６ ４．９６ １８．２５ １１５．３２ ０．００ Ｃａ（ＨＣＯ３）２ Ｎａ２ＳＯ４

鄱阳湖 ［１７］ １１．１２ ４．３５ ２．９４ １１．３４ ６．７１ １５．９２ ４４．４２ ０．００ Ｃａ（ＨＣＯ３）２ ＮａＨＣＯ３

丹江口水库 ［１８］ ２．９８ １．０９ ７．６９ ４１．８７ ４．９６ ３０．９０ １３７．４５ ０．００ Ｃａ（ＨＣＯ３）２ Ｎａ２ＳＯ４

太湖流域 ［１９］ ４４．８８ ７．４２ １４．９２ ５７．７３ ５６．８４ ８３．８９ １４９．５２ ０．００ Ｃａ（ＨＣＯ３）２ Ｎａ２ＳＯ４

山西沁河 ［２０］ ３６．７１ ５．４４ ２６．８０ １１８．０２ ８６．８３ １８４．３６ ２７６．２７ ０．００ Ｃａ（ＨＣＯ３）２ ＭｇＣｌ２

桂中坳陷Ｇ１１

（鱼堰温泉）
［２１］ ２．８５ ０．４９ ７．０２ ４０．５４ ０．４７ ３７．９４ １０．７０ ０．００ ＣａＳＯ４ Ｎａ２ＳＯ４

金沙江（巧家段） ［２２］ ２０．３７ １．８６ ３４．２２ ７６．３０ ８．２６ ３６．４２ ３５９．５０ ０．００ Ｃａ（ＨＣＯ３）２ Ｎａ２ＳＯ４

哈密盆地Ⅰ区地表水 ［２３］ ４９．９３ ３．２１ １３．２７ ５４．２９ ４３．２４ １１６．６３ １５０．４６ ０．００ Ｃａ（ＨＣＯ３）２ Ｎａ２ＳＯ４

云南白水河 ［２４］ ０．１０ ０．０６ ８．０１ ７．８４ ０．０６ １．９３ ６２．０２ ０．００ Ｍｇ（ＨＣＯ３）２ Ｎａ２ＳＯ４

ＨＳ１井（二叠系

栖霞组）
［２５］５２８０．００ ９７６．００ ３７１．００ ６８０．００ １０４００．００ １７１０．００ ０．００ ０．００ ＣａＳＯ４ ＣａＣｌ２

兖州煤田（奥陶系

灰岩）
［２６］ ８２．４０ １０．９０ ９９．００ ４５５．７０ ６８．１０ １２４３．６０ １８９．１０ ０．００ ＣａＳＯ４ Ｎａ２ＳＯ４

辽河坳陷杜古

６井２４２６ｍ

内部

资料
２７３．７０ ０．００ ４１１．０１ ８４．１７ ５３１．８０ １５５６．１７ １５２．５５ ０．００ ＭｇＳＯ４ ＭｇＣｌ２

苏里格气田Ｓ１２井 ［２７］１２７９０．５０ ０．００ ４５９．５０１９１９０．３０ ５４８５８．９０ ０．００ ２４４．７０ ０．００ ＣａＣｌ２ ＣａＣｌ２

美国科探井热卤 ［２８］４６７２６．６８１５３８４．６２ ３４．８６２９５４１．７３１３９７７０．８７ ０．００ １７７．５８ ０．００ ＣａＣｌ２ ＣａＣｌ２

红河油田（延长组） ［２９］１２９４３．００ １３４．００ ５９９．００ ４８８６．００ ３０２４１．００ １８７．００ ３０５．００ ０．００ ＣａＣｌ２ ＣａＣｌ２

美国海相

（寒武系—二叠系）
［３０］４１３９９．９８ ０．００１９２１．８０１１１０２．４１ ８７７８９．０４ ６０２．７９ ３３９．８６ ０．００ ＣａＣｌ２ ＣａＣｌ２

Ｊ１９井（山西组） ［３１］１４７８８．００ ０．００１０９５．００１３５８１．００ ４９８１１．００ ２２７．００ ０．００ ５４．００ ＣａＣｌ２ ＣａＣｌ２

柴达木盆地 ［３２］８８８４．００ ９６．００ ６７４．００ ２５６４．００ １９８１９．００ ２５３．００ ３９４．００ ０．００ ＣａＣｌ２ ＣａＣｌ２

苏里格气田

（石河子组）
［３３］７０９１．００ ０．００ ４５９．００ ８４０２．００ ２５６０５．００ １８２４．００ ３０３．００ ０．００ ＣａＣｌ２ ＣａＣｌ２

大宛齐油田（康村组）［３４］３９３９４．８０ ０．００２７７１．２０ ６２０３．００ ７９２６０．８０ ２１９．２０ ２５６．７０ ０．００ ＣａＣｌ２ ＣａＣｌ２

松辽盆地

（杨大城子油层）
［３５］１０１６．５１ ０．００ ４．０１ １９．８９ １１３１．１０ ９６．６８ ５３９．２２ ８３．１４ ＮａＨＣＯ３ ＮａＨＣＯ３

内蒙古白碱湖 ［３６］６８８５０．００ １０３０．００５３７０．００ ５１０．００ ６２１８０．００８３０６０．００ ７０．００ ３０．００ Ｎａ２ＳＯ４ Ｎａ２ＳＯ４

青海湖 ［３７］３７３６．７４ １５７．４３ ７９３．８１ １５．４２ ５８６０．７０ ２３７３．４９ ６７９．６８ ５１９．４５ ＮａＣｌ Ｎａ２ＳＯ４

小凉山０６号

样（古近系）
［３８］５６４９０．００ ２１６０．００１５７０．００ ２７０．００ ９０７６０．００ ４０００．００ １５０．００ ０．００ ＮａＣｌ ＭｇＣｌ２

成都凹陷（蓬莱镇组）［３９］１０３１０．００ ２７８．００ ２５８．００ １０６３．００ １７４５１．００ ２３５９．００ ３５１．００ ０．００ ＮａＣｌ ＣａＣｌ２

世界海水平均值 ［４０］１０７０７．００ ３８７．００１３１７．００ ４２０．００ １９０９０．００ ２６８８．００ １５０．００ ０．００ ＭｇＣｌ２ ＭｇＣｌ２

的优势盐类占优作为天然水水型命名的基本原则，

从而使不同环境下形成的优势盐类决定了相应的天

然水水型。

（５）最常见的５种地层水水型为 ＮａＨＣＯ３、

ＣａＣｌ２、Ｎａ２ＳＯ４、ＭｇＣｌ２、ＮａＣｌ。其中，ＮａＨＣＯ３ 水型

和ＣａＣｌ２ 水型不会出现在地表水中；不常见的３种

地层水水型为 Ｍｇ（ＨＣＯ３）２、ＣａＳＯ４、ＭｇＳＯ４。最常

见的 ４ 种地表水水型为 Ｃａ（ＨＣＯ３）２、ＭｇＣｌ２、

Ｎａ２ＳＯ４、ＮａＣｌ；不 常 见 的 两 种 地 表 水 水 型 为

Ｍｇ（ＨＣＯ３）２和ＣａＳＯ４。

（６）地表水 ＭｇＣｌ２ 水型遵循海水常量成分恒定

性原理，地层水 ＭｇＣｌ２ 水型则不遵循此原理。在地

表水Ｎａ２ＳＯ４ 水型中，Ｍｇ
２＋单位电荷毫摩尔浓度大

于Ｃａ２＋；在地层水Ｎａ２ＳＯ４ 水型中，Ｍｇ
２＋单位电荷

毫摩尔浓度小于Ｃａ２＋。地表水和地层水ＮａＣｌ水型

目前还无法区分。地表淡水以Ｃａ（ＨＣＯ３）２水型为

４７ 地　球　科　学　与　环　境　学　报　　　　　　　　　　　 　２０２２年



主，而非苏林分类划分的Ｎａ２ＳＯ４ 水型。

（７）９种天然水水型反映了相对特定的地质环

境，即内陆河流、内陆淡水湖泊、内陆封闭半封闭非

淡水湖泊、近岸封闭泻湖、海湾、入海口、近海、远海

以及成岩和成烃环境。不同环境形成的各类天然水

都要经历一定的地质历史演化周期。稳定性好的相

应盐类水型演化周期最长；稳定性最差的相应盐类

水型演化周期最短，甚至可以忽略；同一水型的演化

周期差别也非常悬殊。

（８）六步九分法适用于分析天然形成的地表水

和与油气藏成烃作用及油气藏形成有关的地层水水

型，且要求常见的４种阳离子和４种阴离子单位电

荷毫摩尔浓度基本对等，因此，对分析其他矿床地层

水水型可能存在风险。
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