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四川盆地某地富矿卤水

水文地球化学特征及其成因资源意义

林耀庭

(西南石 油地质局第二地质大队 )

颜仰基 吴应林

(成都地质矿产研究所 )

〔内容提要」 四川盆地某地富矿卤水以深层卤水形式赋存于地下 4 000 余米深的中三叠统雷口

坡组四段 ( T : l` )盐系的碳酸盐岩储层中
.

富矿卤水与海水各浓缩阶段相比
,

其中 K 十
含量异常

高
,

构成世界罕见的液态钾盐资源 ; Br
一 、

I一
、
B

, 十 、

iL
十

等有用组分也远远超过综合利用工业品位
,

为优质化工原料水
.

富矿卤水为沉积变质和钾盐溶滤的复合成因
,

具有资源及固液态钾盐找矿

的指示意义
.

本文为四川某地固液态找钾提供了有价值的线索
。

关键词
:

水文地球化学 沉积变质 钾盐溶滤 富矿卤水 四川盆地

四川盆地卤水星罗棋布
,

开发历史悠久
,

早为中
、

外学者所嘱 目
。

近年来
,

随着四川盆地

盐卤气勘查开发的深入
,

各地又不断发现富矿卤水
,

特别是最近在盆地某地发现的富矿卤

水
,

品质特别优异
,

其 +-K
、

aB 十
等有用组分之高为国内外所罕见

,

实属优质化工原料水
,

并构

成重要的液态钾盐资源
。

本文拟对该富矿卤水水文地球化学特征
、

卤水成因
、

资源及固液态

找钾意义进行探讨
,

以利促进四川盆地某地富矿卤水勘查开发和理论研究的不断深入及找

钾工作的发展
。

1 地质及水文地质背景

四川盆地某地富矿卤水产于成都盐盆内中三叠世雷 口坡组第四段 ( T
Z
I
去
)

。

该盐盆随着

中三叠世上扬子台地开江
一

沪州隆起带的不断上升扩大
,

成为四川盆地中三叠世海水向西撤

退时形成的最后一个成盐盆地
,

面积约万余平方公里
。

盐盆地蒸发盐发育
,

含盐系为一套硬

石膏
、

菱镁质白云岩和石盐的频繁交替沉积
,

厚度达 500 余米
,

中上部夹有多层杂卤石和红

石盐
,

并有少量硫镁矾分布
。

石盐层累积厚度约 120 余米
,

B : ·

1 0
,

/ lC 为 0
.

4士
,

是四川盆地

三叠纪成盐找钾远景最大的含盐盆地之一 (图 1 )
。

富矿卤水赋存于深埋地下 40 00 余米的雷

四段 ( T
2
l’ )白云岩储层中

,

有多个碳酸盐岩溶
一

裂隙储卤层显示
。

储卤层富水性 良好
,

卤水可

自溢于井 口
,

勇水量较大
,

卤层及井 口压力分别达到 60 0k g c/ m
,

和 l o ok g c/ m
,

以上
,

日产卤

量大于数百立方米
.

在自然界条件下
,

卤水富集在局部背斜构造的核部及断裂发育带上
,

当

0 本文 1 9 9 5年 5 月 10 日收稿
.
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处于深埋封闭条件下的富矿卤水

,

在受地静压力驱动下
,

测压水头很高
,

弹性储量极大
。
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图 1 上扬子台地中三叠世雷口坡组四段 (T :
l
` )岩相古地理略图
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2 富矿卤水水文地球化学特征

2
.

1 水化学组成

卤水水化学组成是在一定的地质环境和物理化学条件下形成和演变的结果
,

它是研究

卤水成因的基础
。

富矿卤水已采集若干次不同时期的卤水样品
,

经有关单位分析检验
,

卤水各组分无有大
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的波动和变化
,

品质稳定
,

其矿化度平均为 3 77
.

27 9 / L
,

并富含 K 十 、

Br
一 、

I 一
、

B
, + 、

iL 十
等多种

有用组分
,

详见表 1
.

表 1 四川盆地某地富矿卤水化学组分表 (单位 g L/ )

aT b l e 1 C h em i e a l c o m P o o t盆性i o n s o f t h e b i g h
一
g r a d e b r i n e i n th e S i e h u a n B a s i n ( i n g / L )

阳 离 子 组 分

5 3
.

2 6 7

N a +

9 6
。

7 8 9

C a Z+

3
。

6 3 0

M g : 十

3
.

1 6 6

S r Z+

0
.

1 6 6

L i+

0
。

0 9 0

R b

0
。

0

C s十

0
.

0 0 3

阴 离 子 组 分

C I一 5 0 理一 H C 0 g B r一 I一 B
一
0 于一 矿化度 B : 0 3

2 1 0
.

0 8 4 1
.

3 9 4 1
.

1 2 9 2
.

5 3 3 0
.

0 3 8 1 7
、

9 2 5 3 7 7
.

2 68 1 6
.

0 7 9

2
.

2 水化学组成特点

陈郁华 ( 1 9 83 )l[ 〕对我国黄海水作过 25 ℃恒温蒸发的析盐系列及某些微量元素分布规

律的研究
,

现将本区富矿卤水化学组成与黄海水蒸发资料进行对比 (表 2 )
,

可明显的看出有

如下一些特点
。

(1 )按富矿卤水的矿化度和 Br
一
含量

,

仅相当黄海水的泻利盐析出阶段
,

但其 K +
含量异

常高
,

达 53
.

2 79 / L
,

远远高于海水各浓缩阶段的 K + 含量
.

在正常海水各蒸发阶段中
,

即便是

钾盐沉积阶段
,

都不应出现如此之高的 K 十
含量

。

( 2) 随海水浓缩阶段的发展
,

在光卤石沉 表 3 四川盆地某地富矿卤水 K
十 、

B
r 一

量与海水比较

积阶段之前
,

K + 和 Br
一

含量应对 应增高
,

但

该富矿卤水两者对应并不协调
.

如与海水钾

盐 沉积阶段 相 比
,

富钾 卤水 K 十
含量增高

2
.

1 3 1 倍
,

而 B r 一

仅为 0
.

咬4 4 倍 (表 3 )
。

(3 ) I
一 、

aB 十 、

iL 十

及 R +b 等组分随海水浓

缩阶段的发展不断增高
,

其最高含量分别为

0
·

4m g / L
、

1 0 7 7
·

8 3m g / L
、

4 5
·

2 4m g / L 和

7m g / L
。

而富矿 卤水与之比较均显著增高
,

增

高比例分别为 9 5
.

9 5
、

4
.

6 4
、

1
.

9 9 和 5
.

3 6 (表
·

4 )
。

可见该富矿 卤水较海水各浓缩阶段更富

含 I
一 、

B a + 、

L i+
、

R b +
等有用组分

。

T a b l e 3 C o m p a r i s o n o f K 十 a n d B r 一 e o n t e n t s

i n t h
e h i g h

一
g r a d e b r i n e

f
r o m th e

S i e h
u a n B as i n

w i th t h o s e i n s e a w a te r

K + ( g / L ) B
r 一 ( g / L )

四川盆地某地富矿卤水 5 3
。

2 6 7 2
.

5 3 3

泻利盐沉 积阶段

钾石盐沉 积阶段

1 6
.

2 00

海水
2 5

。

0 0 0

2
.

9 5 9

5
.

6 9 1

富矿卤水 /泻利盐阶段

富矿 卤水 /钾石盐阶段

3
.

28 8

2
.

1 3 1

0
.

8 5 6

0
.

4 4 4

表 4 富矿卤水有用组分与海水最高含量比较 (单位 m g / L )

T a b l e 4 C o m p a r
i s o n o f u s e f u l e o m Po n e n t s i n t h e b i g h

一
g r a d e b

r
i n o w i th t h o s e i n s e a w a t e r ( i n m g / L )

项 目 I
一

B , + L i+ R b+

某地富矿卤水 3 5
.

5 8 魂9 9 4
.

0 0 5 9
.

5 0 5 7
.

5 0

海水中最高含量 0
.

4 .

1 0 7 7
.

8 3 盛5
.

2 4 7
.

0 0

增 高 比 例 9 5
.

9 5 4
.

6 4 1
.

9 8 5
.

3 6

I一系根据中国地质大学 (北京 )李亚文
、

韩蔚田南海海水蒸发资料

(4 )M g卜和 5 0 芝
一
含量随海水浓缩阶段发展

,

基本上也相应地增高
。

但该富矿卤水的

M g , 十和 5 0乏一 含量还不及海水碳酸盐沉积阶段的含量
,

明显的偏低
,

表现为贫镁
、

贫硫酸根
七

的特点
。

而富矿 卤水中的 C a Z十和 H C O矛含量却高于海水各沉积阶段 (表 5 )
。
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表 5 富矿卤水中Ca 卜
、

M g+a
、

S以
一 、

H CO矛 含量与海水文石阶段比较 (单位 g /L )

T a b一e 5 e o m p a r ls o n o f e a , + ,

M g , + ,

50 若
一 a n d I l e o ; e o n t eu st I n

`

t h e h ig卜 g r o d e b r i n e w i th

t h o s e o r s e a , a to r sn 伽
a r a g o川 t e s ta g e ( i n g / L )

项 M g .+ 5 0泥 C a .+ H C O『

富矿卤水 3
.

1 66 1
.

3 9 4 3
。

6 30 1
。

1 3

海水文石沉积阶段 3
.

8 20 7
.

9 6 0 1
.

1 30 0
.

14

比 例
`

0
.

8 3 0
.

1 8 3
.

2 1 8
.

0 7

从上述对比可见
,

富矿卤水的化学组成与海水存在明显的差异
。

归纳起来
,

富矿 卤水具

有高矿化度
、

富钾
、

富硼和富含碘
、

铿
、

枷等组分及贫镁
、

贫硫酸根以及钙
、

重碳酸根偏高等特

点
。

充分表明该富矿卤水与咸化海水迥然不同
,

它并非单纯的由古海水浓缩形成
。

2
.

3 水文地球化学特征系数

富矿卤水的地球化学特征系数及海水各沉积阶段的系数值
,

经计算列于表 6
。

两 者比较

可发现
,

富矿卤水中的 K
·

1 0 3

/ C I
、

K / B r 、 n ( N a
+ k ) / n C I和 B

:
O

: ·

1 0 3

/ C I等特征系数均远

高于海水各浓缩阶段
,

而
n M g n/ lC

、

5 0
` ·

1 02

/ lC 等系数则远低于海水各浓缩阶段
,

也反映

该卤水贫镁
、

贫硫酸根
,

而钾和硼具异常偏高的特点
。

此外
,

富矿卤水中的 B : ·

1 0 ,

/ cl
、 n N a /

n K 系数低于黄海水浓缩至相应泻利盐沉积的数值
,

而 lC /Br
、

C a/ rS 系数高子相应矿化度

的数值
,

反映了该卤水钙相对偏高
,

而嗅却相对偏低的特点
.

表 6 四川盆地某地富矿卤水与黄海海水各浓缩阶段水文地球化学特征系数对比表

T a b l e 6 C o m P a r i s o n o f h y d r o g eo e h e m i e a l e o e f f i e i e n 切 f o r t h e h i g h
一
g r a d e 五r i n e i n th e S ie h u a n B a s

i n

w it h t h o s e f o r s e a w a t e r f r o m t h e Y e l l o w S e a i n d i f f e
r e n t e o n e e n t r a ti o n s t a g始

浓缩阶段
矿 化度 B r

.

1 0 ,

( g / L ) C I

K
·

10 ,

些
U l

K C I

B r B r

n N 。 。 ( N 。
+ K ) n (冬M : ) 5 0

。 .

,。
:

B
Z
o

: .

1。 :

- , ;下 ~

一
~ -共 ;

一一
月

乙 一

-
~ ~ , 二二 - - -一

, 沈 ; 一
一

-n七 . n七 1
.

一 ~ 一 -飞 下~ 一一~ ~

七 l 七 l

n J、

原始海水 3 2
.

DO

14 8
.

4 0

2 37
.

8 0

3 48
.

9 0

3 3 2
.

8 5

3 4 0
.

95

3
。

4 8 1 9
。

4 0 5
.

3 7 2 8 7
.

3 8 0
.

8 7 0
一

8 9 0
.

20 4 9
.

4 7 1 3
.

8 1 0
.

80

开始

沉积

开始

沉积

开始

3
。

4 3 4
.

9 7 2 9 .0 9 9 0
.

8 6 0
。

8 6 0
.

2 0
,

5 5
。

5 2 0
。

6 7

3
.

50

1 7
.

0 6

1 8
.

9 1 5
.

4 1 2 8 6
.

0 4 0
.

7 8

3
.

5 5

3
。

9 9

1 6
。

3 4

4 7
。

9 0

4
.

60

1 2
.

0 2

2 8 1
.

6 6 0
.

9 3

0
.

7 9 0
.

2 0

0
。

93 0
。

2 0

45
。

7 7

6 3
.

0 4

1 4
.

0 8

1 1
。

0 7 l
。

0 6

2 5 0
.

8 5 0
.

8 1 0 8 2 0 2 1 1 8
.

8 2

2 0
.

2 0

1 0
.

7 8

0
.

8 2

0
。

8 17

石膏石盐

6
。

4 1 78
.

9 8 1 2
。

3 1 1 5 5
。

8 5 0
.

69 0
。

7 6 0
。

36 9
。

7 1 1 7
.

印 1
。

8 8泻利

盐 沉 积 39 6
.

7 6 1 5
.

6 5 85
.

7 0 5
.

48 6 3
.

8 9 0
.

34 0
。

4 2 0
。

9 1 4
.

4 3 4 4
。

7 0 3
.

4 6

钾石盐 沉积

光卤石沉积

水氛镁石沉积

45 9
。

2 0 1 0 0
。

7 8 4
.

3 9

5 32
。

3 4

2 2
。

9 4

2 6
。

3 1 2
.

8 6 0
.

1 1

4 3
。

5 9

38
。

0 0

0
一

0 7 4 0
.

1 17 1
.

0 6 0
.

8 1

0
.

0 06 8 0
.

00 9 8 0
.

9 4 2
.

6 4

2 9
.

8 3

1 0
。

80

5
。

60

6
.

53

5 3 9
.

16 3 4
.

6 8 2
。

18 0
.

0 6 28
.

84 0
.

0 0 8 1 0
.

0 10 1 1
.

1 3 4
.

1 2 1 5
.

05 1 0
.

3 6

富矿卤水 3 7 7
,

27 1 2
.

0 6 2 5 3
.

5 7 2 1
.

0 3 8 2
.

94 0
.

7 1 0
.

94 0
.

0 4 3
.

0 9 0
.

6 6 7 6
.

5 4

比值澳票奥怎
j刁 厅马五压 口` 门万

0
.

9 5 1 0
.

7 7 1 2
.

9 5 9 3
.

8 3 8 1
.

2 9 8 2
.

0 8 8 2
.

2 3 8 0
.

0 4 4 0
.

6 9 8 0
.

0 1 5 2 2
.

1 2

注
:

据陈郁华 (1 9 8 3) l1[ 黄海水蒸发实验数据计算所得

3 富矿卤水成因分析

地下卤水成因通常有沉积和溶滤两大类型
,

有时尚有混合型和深源补给型
。

四川盆地某
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地富矿 卤水为深层地下卤水
,

处于深埋封闭条件
,

不受现代大气降水渗滤影响
,

但在漫长的

地史经历中
,

经受物理
、

化学
、

生物等各种作用的叠加影响
,

使其成因不会是单一的
.

现对该

富矿卤水成因作一剖析
。

.3 1 卤水源于海成沉积水

富矿卤水储卤层系在区域内为中三叠统雷 口坡组四段 ( T 尹 )的一套海相碳酸盐岩和蒸

发岩 (含硬石膏
、

石盐
、

杂 卤石等岩类 )组成的复杂韵律组合
,

它是上扬子台地早
、

中三叠世海

水最后向西撤退时
,

于凹陷内强烈蒸发形成的产物
。

储集于碳酸盐岩储层的卤水源于海成沉

积水
,

而蒸发盐的沉积表明原始沉积水 已浓缩至泻利盐阶段
,

其矿化度超过 3 70 9 / L
。

据资

料
,

海洋水最有意义的是
n N a

n/ lC 和 lC / B r
两对系数具有最大的稳定性

。

当 n N a / n CI 、 .0

8 7
、

C I / B r 、 3 0 0 时
,

卤水为正常海水衍生而来
; 当 n N a / n C I > 0

,

8 6 一 。
,

9 9 ,

C I/ B r > 1 2 0 0一

1 2 0 0 0 或更大时
,

则卤水与岩盐溶滤有关
。

而该富矿卤水
n N a

n/ lC 为 。
.

1 7
,

lC / B r
为 82

.

94
,

由此表明该卤水为沉积变质卤水
,

源于海成沉积水衍生而来 (表 7 )
. 、

3
.

2 卤水经受深度变质作用

沉积卤水中的 K + 、

B r 一 、

B
` + 、

L i + 等

组分是沉积水体中的稳定组分
,

它必受

沉积水浓缩发展和成岩后正向变质作用

影响
,

随矿化度和变质深度的不断提高

而增高
。

该富矿卤水与自贡地区黑 卤相

比
,

可见各稳定组分都有很大的提高
,

增

高比例在 1
.

5一 2 1
.

3 之间 (表 8)
,

无疑

表 7

T a b e l 7

判别卤水成因和变质强度的系数模式表

M o d兮互 t a b le o f t h e c o e f f ic i e n ts f o r r
朗。 g n i t io n

o f b r五n e g e n e s i s a n d m e t a m o r Ph ls m i n te n s j ty

n N a
/
n C I

盆地某地富矿卤水

C l / B r

8 2
。

9 4

岩盐溶滤卤水

海成沉积水

沉积变质卤水

0 8 7一 0
,

9 9

户二 0
.

8 7

( 0
。

8 7

12 0 0一 1 2 0 0 0

,尧` 3 0 0

< 3 0 0

据汪蕴璞等 ( i , 5 2 ) [ , ]

该高矿卤水较自贡黑卤变质作用更为强烈
。

前已述及
,

该富矿 卤水
n N a

n/ lC 表 8 富矿卤水与自贡黑卤稳定组分含量对比表 (m g L/ )

为 0
.

7 2
,

C IB/
r
为 8 2

.

9 4
,

分别远小于 T a b l e 8 C o m p a r i s o n o f s t a b l e c o m p o n e n t c o n t e n t s i n t h e

0
.

8 7 和 3 0 0
.

该两系数值越小
,

显示海 b i g卜 g r a d e b r i n e w i t h t h o s e i n b l a c k b r i n e s

水变质作用越强烈
,

这也充分反映 T f r o m z i g o , , g
,

s ic h u a n ( i
n : / L )

该富矿卤水经历深度变质作用
。

项 目 Br
一

I一 B
Z

o, iL 十 +K

3
.

5 卤水具溶滤钾盐特征 某地富矿卤水 2 5 3 3 “ 8
·

3 8 1 6 0 7 9 8 9
·

8 5 32 7 0

富矿卤水中的各稳定组分虽较自 自贡地 区黑 卤 72 5士 ’ 6士 “ 3 00 士 “ 士 25 00 士

贡黑卤增高比例为 1
·

50 一 .6 ” ,

而唯
.

掸高比例
“

·

峨” “
·

峨3 `
·

9” `
·

5“ “ .1 3 `

K 十 含量增高 比例达 21
.

31
,

与国外 已

知成因类型卤水水化学特征系数相比
,

具有明显的钾盐溶滤特征
。

3
.

3
.

1 卤水中 K
·

10
,

/lC 和 K / B r
特征系数异常高

,

而 B r ·

1 0 ,

/ lC 偏低
,

系与含钾盐类溶

滤有关

K
·

1护 / lC
、

K / B r 和 B , ·

1夕 / 1C 系数随海水浓缩阶段发展均不断增高 (参见表 6 )
,

但该

富矿卤水 K
·

1 0 3

/ lC 和 K / B : 两系数异常偏高
,

而 B : ·

1 0 ,

/ lC 却偏低
,

出现了极不协调的现

象
。

按卤水矿化度相当海水泻利盐浓缩阶段为例进行比较
,

富矿卤水中的 K
·

1 0`
/ lC 和 K /

B r
系数分别增高 2

.

96 和 3
、

84 倍
,

而 B r ·

1 0
,

/ lC 仅为 0
.

77 倍 (表 9)
。

需要指出的是海水浓

缩析出氯化物盐类时
,

嗅并不形成独立的矿物
,

而是以类质同像的形式进入氯化物晶格
。

由

于浪在固液相的分配系数 ( 比值 )小于 l ,

所以进入固相氯化物盐的嗅总是要 比留在溶液中
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的澳为少
.

由此分析该富矿 卤水 B r ·

01
,

/lC 偏低
,

而 K
·

10 3

/ lC 和 K / B r
异常偏高

,

是与含

钾盐类的溶滤密切相关
。

表 9 富矿卤水的 K
·

1 0 ,
/ C I

、

K / B
r 、

B r ·
1 0 ,

/C I与海水泻利盐阶段比较

T a b l e 9 C o m p a r
s s o n o r K

·
1 0 ,

/C I
,

K /B r a n d B r ·

1 0
,

/ e l f o r t h e h i g h
一
g r
ad

e b r sn e

iw th t h o s e f o
r s e a w a t e r i n ht e e P s o m it e s t a g e

项 目 矿化度 ( g / L ) K
.

l o , / C I K / B r B r
·

10 ,

C/ I

富矿卤水 3 7 7
·

2 7 2 53
·

5 7 2 1
·

0 3 1 2
·

06

海水泻利盐沉积阶段 5 9`
.

7 6 8 5
·

7 0 5
·

4 8 1 5
·

6 7

比 例 0
·

9 5 2
·

9 6 3
·

8 4 0
·

7 7

若将富矿卤水的 K
·

10
`
/ lC 和 K / B r

系数投到海水浓缩过程的 K
·

10
,

/ lC 和 K / B r
曲

线图上 (图 2 )
,

可见其落点位置均偏离上述两曲线甚远
,

而落在曲线上方淋滤 卤水分布区
,

反映出该富矿 卤水具有固相钾盐溶滤特征
。

K / B
r K

·

10 3 / O
o

气
, 图 2 海水浓缩过程中钾抓系数及钾澳系数变化曲线

注
:

(l )曲线 A 和 B 分别为海水浓缩过程中 K /B
r
系数

和 K
·

1 0 3
/c1 系数曲线 (据

:

普查钾盐矿床的地球

化学方法
,

陈郁华译
,

《国外钾盐矿床普查资料 (专

辑 ) 》
,

地质科学院情报所编译
,

1 9 7 2 年
,

P
.

39 一 40

图 17 及图 1 8 ) , ( 2 )投影点
·

和
·

分别为样品 1一 3

的 K /B
r

系数和 K
·

10
,

c/ l系数

F ig
.

2 C u r v e s s h o w in g t h
e v a r

i
a t i o n s i n th

e
K / C I

a n d K / B
r e o e f f ie ie n t s

f o r s e a
w

a t e r i n t h e

e o n e e n t r a
i t

o n s t a g e s
N o i

e t h a t ( i ) C u r v e s A a n d B

r e p r e s e n t t h e e u r v e s f o r
K /Br

a n d K
,

1 0
,

/ C I

e o e f f ie ie n t s , r e s p e e t i
v e l y

, a n d ( 2 ) t h e
价 oj

e e t e d p o i n t s

.
a n d

. r e p r e s e n t t h e
K / B

r a n d K
·

1 0
a

/ C I

e o e f f ie ie n t s fo r s a
m P l

e s
N os

.

1一 3

5040203010

50 100 15 0 20 0 C I R / K g

.3 .3 2 富矿卤水中 R +b 的高异常是固相钉盐溶滤而来

富矿 卤水 R b + 含量异常高
,

达 3 7
.

s m g / L
,

较海水早期钾镁盐阶段含量 0
.

n 一 7
.

o m g / L

显著增高 (参见表 2 )
。

R b十和 K 十
的离子半径相近

,

分别为 1
.

49 A 和 1
.

3 3A
,

地球化学习性相

似
。

R b十在自然界不形成独立的矿物
,

而以类质同像方式置换 K 十 ,

进入钾盐矿物晶格
。

因此

卤水中 R b 十的高异常与 K 十
的高异常同步

,

应是钾盐溶滤的结果
,

标示了该卤水确与钾盐溶

滤有关
.

5
.

3
.

3 富矿卤水 中 B r .

1。丫e l
、 n

(喜M ; ) / n e l
、 n N a / e l

、

K
·

1。丫e l 和 K / B r
等系数与国外

一
-

一 ’ . , ~
’ J 一 ’

一
’

一
`

一
、 一 ` 、

2
一 ’ 一 0 “

- -

一
’

一
’

一
`

一
’ - -

一
`

一
’ -
一

`

一
’ J “ 、

~
`

一
` ’

某些钾盐矿溶滤卤水接近

与国外已知成 因类型卤水 比较
,

富矿卤水 K +
异常偏高

,

B r ·

1。
,

/ c l
、 n (粤M g ) / cl

、

二 目
/ ’

~ 产 H 户

训 曰入 ~ 目
` J 、

~ ~
’

国 ,
目 门 、 ` “ , ” ” F四 ’

川
’
~

“
’ `

一
` 、 “ “

2
“ ’ 一 。 “ 一

` 、

n N a / lC
、

K
·

1护 / lC 和 K / B r
等系数均明显的与德国南哈茨及 白俄罗斯斯塔罗宾钾盐矿床

的溶滤 卤水接近
,

而与俄罗斯上卡姆钾盐沉积卤水差异很大 (表 1。 )
,

反映了富矿卤水的溶
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滤色彩
。

表 10 富矿卤水与国外已知成因类型卤水水化学特征系数对比表

Ta b le 1 0 C om P a r i s o n o f h y d r o ge o比 em i e a l e o e f f i e i e n t s f o r
th

e h i g h
一
g r a d e b r i n e w i t h

t h os e f o r th e b r i n e s o f d i f f e比 n t o r i g i n s a b r o a d

水 型
乃 r ·

1。 , / e l 。 (
粤M。 ) / n e , 。 N a

n/ e , K
·

1。 ,

,c ; K邝
r

`

K ( g L/ )

四川某地富矿卤水

矿化度

( g / L )

3 7 7
`

2 7 12
.

0 6 0
.

0 4 0
.

7 1 2 5 3
.

5 7 2 1
。

0 3 5 3
.

2 7

南哈茨

斯塔罗宾

3 2 4
.

0 0

3 7 9 5 0

0
。

4一 6
。

6 2

8
.

8

0
.

0 0 6一 0
。

2 0
。

5 3一 0
.

97

钾盐溶滤卤水
2 4

.

4一 2 9 4
.

6 4 4
.

5一 6 1
.

4

14 7
.

0 0 1 6
.

7

3
。

8 7

1 7
。

3 7

上卡姆钾盐沉积卤水 3 10一 4 1 8 2 2
.

7一 6 7
.

6 0
.

7 7一 0
.

8 8 0
.

0,一 0
.

1 6 6 3
.

8一 1! 7
.

0 1
.

3一 2
.

0 1 6
.

3 6一 3 0
.

5 3

综合上述
,

该富矿卤水为沉积变质和钾盐溶滤复合成因
,

反映了其盐系或邻区原始剖面

或原始盐盆中应有含钾盐类沉积
,

它是一个重要的找钾标志
,

值得重视和进一步探索
。

4 富矿卤水形成机制分析

源于沉积水的富矿卤水
,

是在漫长的沉积
、

埋藏
、

成岩
、

溶滤等地质历史发展过程中逐步

演化形成的
。

沉积水在长期处于深埋封闭环境中
,

无不经受高温
、

高压及水
一

盐相互影响的物

理
、

化学和生物等作用
,

经历多次复杂的改造
,

使原始沉积水化学组成发生改变
,

朝着深度变

质及高矿化方向发展
,

并最终演化形成富矿卤水
。

4
.

1 沉积阶段决定了富矿卤水的基本性状

古沉积水通常埋藏在相应的沉积物中
。

鉴于古沉积水和沉积物处于统一的水
一

盐物理化

学平衡体系
,

其中化学组成特征及浓度应大体与盐系蒸发盐类沉积层相当
。

该富矿卤水的浓

度和化学组分与咸化海水沉积阶段 比较
,

已达到或超过泻利盐阶段
,

这与 T
Z
尸 盐亲剖面所

见盐类的实际情况基本吻合 (参见表 2 )
。

4
.

2 深埋
、

成岩阶段是富矿卤水演化形成的重要阶段

古沉积水随同其沉积物在被上部沉积层覆盖后
,

随上覆层厚度的不断增加
,

下部沉积物

必然被压密并固结成岩
。

在长期深埋封闭条件下
,

一方面使古沉积水变质作用不断加深
,

对

卤水矿化度的提高和稳定组分的富集有着重要影响
;
另一方面沉积水被挤出

,

地热变质作

用甲发生蒸发盐结晶水脱出
,

而这部分释放出的水在运移到储层的过程中可能与盐层接触
,

将盐层乃至钾盐层中的易溶组分溶滤而转移到沉积水体中
,

使沉积水组成发生极大的改变
。

其主要变化是
:

卤水矿化度增高
,

随矿化度增高其稳定组分
,

如 lC 一 、

Br
一 、

N +a
、

K +
等元素

,

亦相应增高
,

但 K 十
大大高于其它组分 ;其非稳定组分

,

如 M g卜
、

5 0 乏
一

显著降低
,

而 c a ,十 、

H C O矛的趋势却相反
.

卤水的这种演化系与储卤层和围岩发生水
一

盐作用形成石膏与菱镁

矿
,

及储卤层处于有机质存在的强还原环境
,

在脱硫细菌的触媒下
,

发生去 5 0 芝
一

作用有关
。

4
.

3 石膏的脱水熔融对富矿卤水形成产生巨大控制性影响

成都 T
Z
尸盐盆硬石膏广泛发育

,

分布面积约万余平方公里
,

厚度 10 一 4 00 余米
。

据 J
·

H

范特霍夫资料
: “

石膏和硬石膏在 42 ℃时共存
,

高于此温度沉淀硬石膏
,

低于此温度沉淀出

石膏
。 ”

而成都 T少 盐盆硬石膏极大部分源于潮上蒸发环境形成的石膏
,

由于长期处于深埋

条件
,

在巨厚上橙层 ( 3 0 0 0一 5 。。。m ) 及高温
、

高压地热能的作用下 (按四川盆地地热增温计

算
,

地温至少为 80 ℃一 12 0℃ )
,

石膏发生脱水熔融转化成硬石膏
。

据 H
·

博歇特闭资料
:
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“
l m

3

石膏脱水形成硬石膏可释放出 0
.

4 86 m
3

结晶水
,

这一释放出的的饱和 C aS O
`

溶液在

3 0 ℃温度下
,

可完全溶解 0
.

08 m
,

石盐或 0
.

54 m
,

光卤石
,

或把 0
.

81 m
,

的光 卤石变成钾石

盐
。 ” “

如 C a SO
`

溶液与钾石

盐或光卤石反应
,

又可形成

无水钾镁矾
,

在更强烈的溶

液作用下
,

到最后会将所有

的钾镁盐都溶解掉
,

形成钾

盐贫化区
. ”
成都雷 四 ( T 尹 )

盐盆硬石膏累计厚度 10 一

40 0 余米
,

其释放出的水量

将是十分惊人和 庞大的数

字
。

可设想对可溶盐具有极

强 溶解 能力 的如此庞大水

量
,

在向储层转移时
,

可导

致盐系或盐盆 中可溶盐类

乃至钾盐层的溶解
,

必将对

储层水进行改造
,

产生 巨大

的控制性影 响
,

最终导致富

矿卤水的形成
。

富矿 卤水形

成 的综合模式可 用 图 3 示

意
。

4
.

4 富矿卤水资源意义及

前景

该 富矿 卤水矿 化度

3 7 79 / L
,

卤水中除 N a C I浓

度很高外
,

K 十
含量异常高

,

达 5 3
.

2 7 9 / L (折合 K C I 为

1 0 1
·

5 7 9 / L
,

K C I 重 量 百分

含量为 8
.

22 % )
,

不仅远 高

于青海察尔汉盐湖
、

西藏札

布耶盐湖
,

也远高于智利阿

富富富富富富富富富矿卤水水流流体包裹体体体体

地层水 地层水

海水

浓浓缩变质卤水水

盐盐类矿物岩石石石 浓缩卤水水

图 3 富矿卤水形成演化的综合模式示意图

F i g
.

3 G e n e r a li z e d m o d e l s ho w in g th e f o r m a t io n a n d e v o l u t io n

o f t h e h ig h
一
g r a d e b r

i
n , i n th e s t u d y a r e a

塔卡玛卤水及美国西尔斯盐湖水
,

并已远远超过工业品位
,

也超过 固体钾盐开采品位 (我国

1 9 7 2 年颁发的《矿产工业要求参考手册 》对固体钾盐的 K CI 品位要求是 6% )
,

成为当今世

界上罕见的液态钾矿资源 (图 4 )
。

该富矿 卤水尚富含 Br
一 、

I
一 、

B +3
、

iL +
等多种有用组分

,

其含量均超过或达到工业指标

(表 1 1 )
。

其中 K 十 、

B
Z
O

:

是综合利用工业品位的 25 一 39 倍
,

Br
一

为 7
.

44 倍
,

iL 十
为 2

.

59 倍
,

可见它不仅已构成液态钾盐资源
,

并且为优质的化工原料水
,

有极大的综合开发利用价值和

经济价值
,

具有重要的资源意义
。

表 n 富矿卤水有用组分与综合利用工业品位对比表



1 9 9 6年 ( 4 ) 四川盆地某地富矿卤水水文地球化学特征及其成因资源意义

g / L

50
·

日本有马温泉死海美国银峰美国北达科他威廉斯智利拉古纳斯美国索尔地顿热水俄国东西伯利美 亚国西斯尔湖智利阿塔卡玛四盆川地某地西札藏布耶盐湖水四川盆地东北部四川盆地中部青海察尔汉盐湖水西藏芷张茶卡 (晶间à湖北沙市四盆川地东部青海大柴且盐湖水四川邓井关构造四川自流井构造

图 4四川盆地某地富矿卤水与国内外含钾卤水含钾量对比图

(其它卤水数据引自黄师强川和杨立中川 )

F ig
.

4 C
o r r e

l
a t i o n o f K

e o n t e n t s in t h e h ig h
一

g r a d
e b r in e f r o m t h e

S i e h u a n B出 in w气 t h t h o s e
in o t h

e r

K七
e a r in g b ri n

se
a t h o m e a n d a b r o a d ( fo r t h气 1a生

t e r a f t e r

枷
a n g, `
i, i

a n g a n d y
a n g L i z h o n g )

T
a b l e 1 1 C o m Pa r is o n o f u s e fu l e o m Po n e n st w呈t b P o y g r a d e s f o r u ti li幼 t i o n e o m P r e h e n s i ve

o f t h e h i g h
一
g r a d e

b
r i n e i n t h e s t u d y a r e a

项 目
化合物 ( g /L )

B 20 .

有 用 组 分 ( m g / L )

富钾卤水 1 6
.

0 7 9 5 3 2 7 0 2 5 3 3 3 8
·

3 8 89
·

8 0

工业品位 0
.

` 0 0 1 5 0 0 3 0 0 2 0 25

增高倍数 3 9
.

2 0 2 5
.

5 1 7
.

4 4 0
.

9 2 2
·

5 9

富矿 卤水深埋地 下深处 4 0 0 0余米
,

有较高承压的水柱高度
,

可自溢于井 口
,

流量较大
,

极有利于开发利用
.

当前应在该富矿 卤水发现的基础上进一步扩大其资源远景
,

由于该矿严

格受背斜圈闭构造控制
,

因此于背斜构造核部
、

轴线附近及构造断裂裂缝发育带上往往是寻

找卤水富集带有利部位
。

鉴于地下卤水在运移过程中储集于天然容器 内并富集
,

而背斜构造

是阻止其运移的主要遮挡物
.

具有不渗透盖层的一个背斜圈闭其容积是有限的
,

因此地下 卤

水在运移中最终导致在相邻的多个构造中聚集
,

可见当某一背斜构造发现富矿 卤水时
,

其周

围的一连串背斜构造同样有找到富矿卤水的可能性
,

这在四川盆地 卤气勘查中已有无数例

证
。

因此该富矿卤水尚有进一步扩大找卤的前景
。

4
.

5 固态钾盐找矿的指示意义

前已述及
,

富矿卤水具有高钾
、

高枷等特点
,

其水化学特征系数与国外已知钾盐溶滤 卤

水接近
,

标示了该卤水具有钾盐溶滤特点
,

这对寻找固态钾盐有重要指示意义
。

这一认识必

将有益于成都 T
Z
护盐盆的固态找钾工作

。

成都 T少 盐盆是四川盆地中三叠世海水最后向西

撤退时残留海水汇聚凹陷而最终蒸发形成的含盐盆地
,

不仅盐盆规模较大
,

成盐卤水浓度较

高
,

除已发现有厚大石盐层外
,

并有多层杂 卤石
、

红石盐分布
,

以及硫镁矾团块
。

可 见成都
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T
Z
护盐盆有进一步寻找富矿 卤水和固态钾盐可能的地质找矿前景 ,’值得重视和进一步探索

。

但在具体工作实践中
,

应把固液态找钾工作紧密的结合起来
,

这将更有利获得找钾工作的实

质性效果
。

综上所述
,

四川盆地某地富矿卤水是世界罕见的液态钾盐资源
,

又是优质的化工原料

水
,

具有极高的经济价值
。

大力加强富矿 卤水的勘查开发及有用组分的综合回收利用
,

不仅

可弥补我国钾盐资源短缺
,

为农业提供优质钾肥
,

同时可为国家提供多种紧缺的化工原料
,

发挥出重大的社会效益和经济效益
。

建议有关部门和领导重视该富矿卤水的勘查开发力度
,

加快步伐
,

尽早产生经济效益
。
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