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四川盆地海相三叠系液态钾盐

—富钾含钾气田卤水及其类型和意义

林耀庭 高立 民

�西南石 油局第二地质 大队
，
四川

，

自贡 �������

摘要 四川盆地海 相三交 系富钾含钾 气田 卤水分布广
、

品质优
、

资源 富
。

气田 卤水除普遥富含 �十组

分
，
构成液态钾益 资源外

，
��一

、
�一

、

�，� 、

��
� 、

��抖等有用 组分也超过或达到工业品位
，
为优质化工原

料水
。

富钾含钾 气田 卤水有沉积 变质型和钾盆溶滤交加型 两类
。

卤水具重要的资源意义和 固液态钾

盆找犷 的指示意义
。

关键词 液态钾盐 富钾含钾气田卤水 化工原料水 沉积变质 固杰钾盐溶渔

钾盐资源分可溶性钾盐
、

非可溶性钾盐�含钾岩矿�和液态钾盐三大类型
。

前两者为固态

矿
，

后者为液态矿
，

而往往被人们所忽视
。

四川盆地海相三叠系液态钾盐系指一种高矿化度富

钾含钾的气田卤水
，

其分布广
、

资源富
。

卤水除含钾外
，

尚富含 ��
一 、

�一
、

�，十 、

��
� 、

��
，十
等多种有

用组分
，

是具有很大经济意义的综合性液态矿产资源
。

近年来
，

随着四川盆地油气勘查开发工作的深入发展
，

从川东到川西及川东北到川西北到

川中的许多油气构造在油气探井钻进中
，

钻遇不少下
、

中三叠系富钾含钾气 田卤水
，

引起了人

们的关注
。

本文拟就四川盆地海相三叠液态钾盐一富钾含钾气田卤水的化学组分品位
、

成因类

型划分及其资源找钾意义作一综述
，

以利拓宽思路
，

扩大找钾领域
，

重视开辟液态钾盐一富钾

含钾气田卤水的勘查开发工作以弥补我国钾盐资源及化工原料的短缺
。

� 地质背景

四川盆地早
、

中三叠世
，

在上扬子台地海水旋进旋退及总的浅水海退背景下
，

形成一套潮

上蒸发岩和浅水碳酸盐岩的频繁交替沉积
，

当台地海平面上升时
，

沉积碳酸盐岩�石灰岩及白

云岩��台地海平面下降时
，

则形成蒸发岩�石膏一岩盐一钾镁盐矿物�
。

碳酸盐岩和蒸发岩的沉

积分布遍及整个四川盆地
，

面积超过 �� ������，

厚度 ���一 ������图 ��
。
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盐盆�体�

四川盆地液态钾盐以富钾含钾气田卤水形式深埋于地下 ����一 ����� 左右的海相三叠

系嘉陵江组��
�

��及雷 口坡组��
�
��碳酸盐岩储层中

，

并与相邻的蒸发岩系中的硬石膏
、

泥岩所

构成的隔层关系密切
，

组成了储
、

隔层相间平行叠置的气田水组合
。

从总体而言
，

盆地三叠系嘉

陵江组的 �，�’
、

�，��一�
��‘ 一 ’ 、

����一 ’
和雷 口坡组的 ���‘一 �

、

��
�
’一 ‘ 、

��
�
’ 一 �一���

‘一 ’
等为碳酸盐岩层

段
，

碳酸盐岩发育有不同程度的孔隙
、

晶隙
、

层间裂隙
、

微细裂隙等储集空间
，

具有相对较好的

储集性能
，

往往有利于油气或富钾含钾气田 卤水储存
，

构成主要的气田卤水层 �图 ��
。

特别是

在后期喜马拉雅构造运动影响下
，
四川盆地发育众多的局部构造隆起

，

并伴随构造断裂分布
，

形成现今四川盆地构造格局
。

在众多的局部构造中不少是气田构造
，

并往往气卤共存
，

在构造

隆起高点及断裂发育带上富集富钾含钾气田卤水一液态钾盐
。

� 富钾含钾气田卤水的化学组分及品位

四川盆地海相三叠系液态钾盐 一 富钾含钾气 田 卤水浓度一般较高
，

其矿化度多大于

������
，

最高达 ���一 ������
。

卤水除 ��
一 、

�� �
浓度很高外

，
��
含量异常高

，

一般为 �
�

��一

��
·

�����
，

平均为 ��
·

�����
，

最高可达 ��
·

�����
，
己超出海水最高浓缩阶段的 � �

含量 �海水

蒸发浓缩至钾盐沉积阶段 ��
的含量为 ��

�

������
〔 ‘〕 ，

也远高于青海察尔汗
、

西藏札布耶和智

利阿塔卡玛
、

美国西尔斯盐湖卤水的 ��
含量 �图 ��

，

并超过 卤水 ��� 工业品位和固态钾盐的

��� 工业品位
，

成为当今世界上罕见的液态钾盐
〔幻 。

此外富钾含钾气田卤水尚含国家急缺的

��
一 、

�一
、

��� 、

�� 十
等有用组分

，

其含量也均 已超过或达到工业指标
。

现将盆地各地区取其有代
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表性的富钾含钾气田卤水的化学组分列于表 �
。

若与工业品位比较
，

其中 � �
含量是综合利用

工业品位的 �
�

�一��
�

�倍
，

是单独开采工业品位的 �
�

�一��
�

�倍
。

��
一 、

�一
、

���
、

��
� 、

����
、

�犷

含量分别是综合利用工业品位的 �
�

�一��
�

�倍
、

�
�

�一 �
�

�倍
、

�
�

�一��
�

�倍
、

�
�

�一��
�

�倍
、

��

�一��
�

�倍和 �
�

�一 �
，

�倍
，

是单独开采工业品位的 �
�

�一 �� �倍
、
�

�

��一 �
�

�� 倍
、
�

�

�一��
�

�

倍
、
�� �一��

·

�倍
、

�
�

�一��
�

�倍和 �
�

�� 一 �
�

�� 倍�表 ��
。

可见它不仅是品质优的液态钾盐资

源
，

而且是一种含多种有用组分的优质化工原料水
，

具有很高的经济价值
。

��



表 � 四川盆地海相三益系富钾含钾气田卤水化学组分表

常�组分����� 徽�组分���几�

地 区 矿化度

��� �� ���十 ���� �一 ����一 ����一 ��一 �一 ��十 � � 阶�十 �卜十 ��

川西北 �� ��� �� ��� ��� ��� ���
�

��� ��� ��� ��� ��� ���� ��
�

�� ���� �� ��� �� ��

���东北 ���
�

��� ��
‘

��� �� ��� ��� ���
�

��� �
‘

��� ��� ���
�

��� ���� ��
�

� ���� ��� ��� �� ��

川中 �� ��� ��
�

��� ��
�

��� ��� ���
�

��� ��� ��� ���� ��
�

� ����

川西南 �� ��� � ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
�

��� ���� �� ���� �� ���

川东 �� ��� � ��� ��� ��� ���
�

��� ��� � ��� ��� ��� ��� ���

川西 ��
�

��� �
�

��� ��� ���
�

��� �
�

��� ��� ���
�

��� ��� �� ��� 勺�

平均 �� ��� �� ��� �
�

��� ��� ���
�

��� �
�

��� ��� ���
�

��� ���� �� ���� ��� ��� �� ��

� 富钾含钾气田卤水类型

深层地下气 田卤水通常有沉积水和溶滤水两大类型
，

有时尚有沉积变质水和沉积变质 一

溶滤叠加型水
。

四川盆地富钾含钾气田卤水在漫长的地史经历中
，

经受各种物理
、

化学和生物

等因素的叠加类型
，

其成因类型绝非原始单一的沉积水
。

表 � 四川盆地海相三益系富钾含钾气田卤水有用组分������与工业品位对比

有有有 用 组 分分 ��一 �一 ��� �� ��� ���� �����

工工品品 综合利用����� ��� �� ��� ���� ��
�

� ��
�

� ����
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� ����
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���
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���� ���� ��

�
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� ��� ��
�

���

柳柳柳柳柳
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���� ���� ��
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� ���� ����� � � ���
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�
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票票票 川西��
‘ ��� ��� ��
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盆地富钾含钾气田卤水既赋存于海相三叠系碳酸盐岩一蒸发岩沉积建造
，

显然是与海成

沉积水密切有关
。

但从表 �看出
，

盆地富钾含钾气 田卤水的水化学特征系数与海水蒸发浓缩各

阶段沉积卤水比较
，

明显的可有两种类型
，

即沉积变质富钾含钾气田卤水和沉积变质一钾盐溶

滤叠加型富钾含钾气田卤水两类
。

表 � 四川盆地三益系富钾含钾气田卤水与海水各浓缩阶段化学系数对比表

项项目目 ��一 �������� �
·
�������� ��

一

�������� ���
��� ������摩尔��� �������

富富富 川西北北 ���
�

���� ���
�

���� ��
�

���� ��
�

���� �
�

���� �� ����

钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾
含含含 川东北北 ���

�

���� ���
�

���� �
�

���� ��
�

���� �
�

���� ���
�

����

钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾钾
气气气 川中中 ���

�

���� ��
�

���� �� ���� �
�

���� � ���� ��
�

����

田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田
卤卤卤 川西南南 ���

，

���� ��
�

���� ��
�

���� �
�

���� �
�

���� ��
�

����

水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水
川川川东东 ���

�

���� ��
�

���� �
�

���� ��
�

���� �
�

���� ���
，

����

川川川西西 ���
�

���� ��
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� ���
�

����

海海海 原始海水水 ��
�

���� ��
�

���� �
。

���� �
�

���� �
�

���� ���
�

����

水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水燕燕燕 石青沉积积 ���
�

���� ��
�

���� �
�

���� �
�

���� � ���� ���
�

����

发发发发发发发发发发发发发发发发发发发发发发发发发发发发发发发发发发发发发发发发发发发发浓浓浓 石盐沉积积 ���
。

���� ��
�

���� �
。

���� �� ���� �
�

���� ���
�

����

缩缩缩缩缩缩缩缩缩缩缩缩缩缩缩缩缩缩缩缩缩缩缩缩缩缩缩缩缩缩缩缩缩缩缩缩缩缩缩缩缩缩缩缩
阶阶阶 泻利盐沉积积 ���

�

���� ��
�

���� ��
�

���� �
�

���� �
�

���� �� ����

段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段
卤卤卤 钾石盐沉积积 ��� ���� ���

�

���� ��
�

���� �
�

���� �
�

����� ��
�

����

水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水
光光光卤石沉积积 ���

。

���� �
�

���� ��
�

���� � ���� �
�

������ �� ����

注
�

海水燕发数据陈郁华 ����年黄海海水蒸发实验数据计算而得
�

川

�
�

� 沉积变质富钾含钾气田卤水

据资料
，

海水的 ��
��� 和 ����

�
两对系数具有最大的稳定性

。 “
当 ������摩尔�、 �

�

��
，

����
�、 ���，

卤水为正常海水衍生而来
，

当 ������摩尔���
�

��
，

����
�
����

，

则卤水发生了变

质作用
。

系数值越小
，

变质作用就越强烈
” 川

。

而四川盆地绝大多数富钾含钾气田卤水的 �����

�摩尔�普遍小于 �
�

��
，

����
�
普遍小于 ���

，

当属沉积
、

变质富钾含钾气田卤水
，

源于海成沉积

水衍生而来
。

而富钾含钾气田卤水中的稳定组分 ��
、

�
、

�
、

�� 等都有较海水显著增高的特点
，

这

为富钾含钾气田卤水的沉积变质成因提供了进一步的佐证
〔‘，。

�
�

� 沉积变质一钾盐溶滤叠加型富钾含钾气田卤水

分布于盆地的富钾含钾气田卤水中
，

唯川西北和川东北的富钾含钾气田卤水 �
·

�护 和

���� 系数值异常偏高
，

它较海水钾盐沉积阶段还高出 �
�

��一 �
�

�� 倍
，

而 ��
·
��，��� 却较海

水钾盐沉积阶段偏低 �
�

�� 一 �
�

�� 倍�表 ��
，

两者很不协调
，

这显然是与溶滤了固相钾盐有

关
〔�〕 。



表 � 川东北及川西北富钾含钾气田卤水

�� 、

�
�

��丫��
、

��
·

��，���与海水钾盐阶段比较
··

项 目目 �� ������� �
一

�������� ��
�

��������

富富钾含钾气田卤水水 川东北��
���� ��

�

����� ���
�

���� �
�

����

川川川西北��
���� ��

�

����� ���
�

���� ��
，

����

海海水钾盐沉积阶段����� ��
�

����� ���
�

���� ��
�

����

增增高倍数数 �� �
��� � ���� �

�

���� �
�

����

������ �
��� �

�

���� �
�

���� �
�

����

若将盆地富钾含钾气 田卤水的 �
·

��丫��
、

����
、

����� �摩尔�和 ��
·
��“��� 系数值投入

�
�

�
�

瓦里亚什科实验所作海水浓缩的这些系数的变化曲线图上
，

发现唯川东北
、

川西北富钾

含钾气 田卤水的落点位置在 �
·
�。 ，
���

、

���
� 、

����� �摩尔�
、

��
·
������ 曲线上的右侧和右

上方
，

且偏离曲线甚远�图 ��
。

据 �
�

�
�

别丘科夫的研究指出
�“
海水和海成沉积卤水的这些系

数值沿 ��一 �一�一 �一�一 �
曲线分布

，

淋滤钾盐的淋滤 卤水分布在这些曲线的右上方或右

侧
”
���

。

由此川东北和川西北富钾含钾气田卤水为沉积变质和钾盐溶滤叠加型的卤水特征
，

便

得到进一步佐证
。

� 液态钾盐一富钾含钾气田卤水的资源意义

四川盆地气 田卤水资源丰富
，

据资料介绍盆地仅三叠系储层气田卤水资源量为 �����亿

�
� ，

是江汉盆地的 ��� 倍
，

其中海相三叠系中一下统储层气 田卤水资源量就达 ����亿 �
“ 〔�〕 。

盆地 自流井构造卤水开采逾千年历史
，

闻名于世
，

但仅采出 �
�

�� 亿 � “ ，

由此可见盆地海相三

叠系含钾气田卤水资源量极为丰富
。

盆地海相三叠系富钾含钾气田卤水除普遍含 �十
较高外

，

尚富含 ��
一 、

�一
、
�“ � 、

��
十
等多种

有用组分
，

在国民经济中用途极为广泛
，

皆是国家短缺的无机化工原料
。

它是一种品质优异的

液态钾盐兼含多种有用组分的综合性液态矿产资源
，

具有重要的资源意义
。

�
�

� 对弥补我国钾盐短缺有重要意义

我国钾盐资源短缺
，

农业严重缺钾
。

据我国农业专家认为
，

到 ����年我国 �一����
一�

�
�

施肥比例应调整为 � �
��

�

�一 �
�

��
�
��

�

��一 �
�

��
，
��� 需要量至少要超过 ��� 万吨① 。

目前

我国年产钾肥尚不到 �� 万吨
，

即使扩建的青海钾肥厂到 ����年正式建成投产
，

其 ��� 产量

为 �。 。 万吨
，

折合 ��� 仅 ��万吨
，

为届时需要量的兴
，

缺 口仍然很大
，

国家每年仍需花费巨额
�� ‘ “ “ 刀

一 ‘ ’ 刀 ’ 目 一
‘ 一 ’

八 一 月
’

�
’ � � ’

囚 一 “ ” 叼
一�

“ 咨

��
‘ ， 、

一
” 砂 ’ … ’

� � 、 ’

一 �
一

�
‘ 犷 ‘ ’

一
’
一 � 一 一

’

外汇进 口钾肥的局面将难以改变
。

而四川盆地海相三叠系富钾含钾气田卤水资源丰富
，
� 十
含

量高
，

因此面对现实
，

改变观念
，

拓宽思路
，

扩大找钾领域
，

开辟四川盆地海相三叠系液态钾盐

一富钾含钾气田卤水的勘查和开发利用
，

无疑对弥补我国钾盐资源短缺有一定意义
。

�
�

� 对为国家提供短缺的无机化工原料有重要的资源及利用意义

富钾含钾气 田卤水中的 ��
一 、
�一

、

�
�

一

” 、

��
�十 、

��
�
等有用组分

，

皆是国家短缺的无机化工原

料
〔�〕 ，

其含量均能达到综合利用和单独开采工业品位
。

仅盆地富钾含钾气田卤水有用组分平均

含量即分别超过综合利用工业品位的 ��
�

�� 倍
、

�
�

�� 倍
、

��
�

�� 倍
、

巧
�

�� 倍和 �
�

�� 倍
�
分别

��
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����

﹄山、留

���

���

���

���

���

���

���

���

���

� �

才

一洛门︸亡��‘���‘�
孟�‘

�� ��� ��� ���

������

一口�色工
。

一��乞�
。

�� ���

������
�� ��� ��� ���

������

�
�

�

�﹄，翻丫州︸

�战布�阶

��仓仓

�
�

�

�
�

�

︵搽喇翻︶一口�
璐乙

�
�

�

�
�

�

�� ��� ��� ���

������

� � 二
， 、
二 � �

�
� � � �

， ��
、

�
�
�

� ，

�
�

�
�

�
·
���

， 、

�
，
�

、

��
·
�沪

，
�

、

���
，

�
、

一 ‘ �
一

， ，’ ， ，�

�
， ， �

一
图 � 四川盆地富钾含钾气田卤水在海水浓缩过程中二肖匕 ���

、

后冬���
、

�下子二 ���
、

器于���系数变化曲线图上的落国 ， 曰
户”
皿踢 � �� 口 叮 、 川 曰 ，� 、

仙姗 �� 、
排祖 “ ‘ ’

��
、 ‘ 几 ， 、

��
、
�

， 、

��
、 ， 产 、

���
、
�

尹 彻、

肚几 山四呐囚一
“ 沙 ’百

点位置图

�
�

川西北 ��
�

川东北 ��
�

川中��
�

川西南 ��
�

川东 ��
�

川西

注
�

在 ��一�一�一 。 一�一 �
海水浓缩曲线上 ��一 �

为石青沉积 ��一�为石盐沉积出一
。
为泻利盐沉积

��一�为钾石盐沉

积��一
�
为光卤石沉积阶段

�

��



超过单独开采工业品位的 �
�

�� 倍
、

�
�

�� 倍
、

�
�

�� 倍
、

�
�

� 倍和 �
�

�� 倍�参见表 ��
。

若综合回

收利用其有用组分可以实现全闭路无三废排放工艺
，

且各产品皆为 目前国内外市场上适销对

路
、

持续需求的化工原料
，

有很大的开发潜力和市场竞争力
。

盆地内富钾含钾气田卤水皆具有高承压的特点
，

卤水可 自溢井 口或承压至地表附近
，

可直

接利用或在井 口浅处引流就近抽液利用
，

对开采极为有利
。

卤水中的各种有用组分按平均含量

计
，

单位体积��
�
�卤水化工产品产量见表 �

。

表 � 四川盆地含钾气田卤水单位体积可提取的化工产品�

折合化工产品
有用组分 含量������

产品

工业回收率

���

�����

����

��

����

���
�

�

�����

�� ���

�
�

���

�
�

���

��
�

���

�
�

���

�
�

���

���
�

���

单位体积卤水

可提取产品量�����
��

���

���

��

��曰〕 �

�����，

�����

����

��

��

��
�

���

�
�

���

��

��

�
�

����

�
�

���

��

��

�
�

���

��︸�������

���� �
�

���

����� ���
�

���

盆地富钾含钾气田卤水若按 日产卤量及 日处理 卤水 �����
�

及年生产按 ���天计
，

即可

生产出 ����������
� ，
�

���� �������
，
��， ������

� ，
�� ��

�

����
� ，
�����

� ������
，
����� ������

，

��
�� ���������

。

这些盐化工产品按市场价值计算
，

年总产值 �
�

����亿元
，

其中化工产品的产

值约 �
�

����亿元
，

占总产值的 ��
�

��写
�
食盐产值约占��

�

��肠
。

年可获利润�指税前利润�约

����万元
，

其中化工产品利润约 ����万元
，

占总利润的 ��
�

����表 ��
。

可见盆地海相三叠系

富钾含钾气田卤水不仅是液态钾盐资源
，

而且也是优质化工原料水
，

具有重要资源及开发利用

意义
。

表 � 四川盆地富钾含钾卤水按日产卤� ������

计化工产品的

年产�
、

年产值
、

年效益

年产值 年效益�万元�

化工产品 产量���
��

单价�元八� 产值�万元� 吨利润

������‘
。 ﹃‘
�︺，�����

户

���︺��

��

���

���

��

���〔��

������

�����

����

合 计

�����
�

�� ����

����
�

�� �����

��
�

�� ������

����
�

�� ����

���
�

�� �����

���
�

�� ����

������
�

�� ���

����
�

�

����
�

�

���
，

�

����
�

�

总利润

����
�

�

���
�

�

���
。

�

����
�

�

����
�

�

���
�

�

���
�

�

��
�

�

����
�

� ����
�

�

�����
�

� ����
�

�



� 绘加型富钾含钾气田卤水对寻找固态钾盐的指示意义

从川东北和川西北富钾含钾气田卤水化学系数特征的研究表明
，

其 �
·
������

、
���

�
的

异常偏高
，

而 ��
·

�护��� 偏低
，

乃与固态钾盐的溶滤密切相关
，

这对于寻找固态钾盐有指示意

义
。

它揭示了该两地区原始盐系沉积剖面上或原始成盐盆地中应有固态钾盐沉积
，

予示有寻找

固态钾盐前景
，

该认识值得重视和进一步探索
。

因而今后应加强盆地富钾卤水的勘查开发和综

合利用研究力度
，

并将固液态找钾工作结合起来
，

以更有利地获得找钾工作的实质性进展
。
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