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提　要　本文报道了四川成都盆地某深层富钾层卤水的化学组成 ,氧、氢、硫和硼同位素组成以及 25℃等温蒸

发析盐过程中 ,从卤水中获得的固相物质组成。在此基础上讨论了卤水的成因 ,认为该卤水是蒸发浓缩的海相卤

水、非海相卤水以及埋藏成岩过程中封存卤水对地层中海相蒸发盐溶滤作用形成的混合水。

关键词　深层卤水　钾　三叠系　硼同位素　成都盆地

分类号　 P 59, P 619. 21

第一作者简介　黄思静　男　 46岁　教授　沉积学专业

　　 1991年 ,四川石油管理局在四川某地钻井中发

现富钾卤水 ,该卤水储集于现今埋藏深度约 4 300 m

的三叠系雷口坡组第四段白云岩及蒸发盐地层中 ,

古地理环境属三叠纪的成都盐盆。卤水中钾含量高

达 52. 5 g /L,不仅远远高于目前正在开采的青海察

尔汉盐湖水 ,而且在世界上也属罕见 ;同时 ,卤水中

溴、碘、硼的含量也都已达到或超过单独开采的品

位。卤水的研究不仅具有极高的经济价值 ,而且也有

相当高的理论意义。为此 ,我们对卤水的地球化学特

征进行了研究 ,企图为卤水成因提供一些可利用的

信息。

表 1　四川成都盆地某深层卤水的化学组成 (单位: g /L)

Table 1　 Chemical compositions of deep formation brine fr om Sichuan

K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Sr2+

49. 59～ 52. 46 92. 20～ 98. 33 2. 78～ 5. 06 2. 33～ 2. 41 0. 16～ 0. 39

Fe2+ Fe3+ NH4+ Li+ Rb+

0. 001 0. 013 0. 800 0. 061～ 0. 073 0. 033～ 0. 043

Cs+ Cl- SO2-
4 HCO-

3 Br-

0. 002～ 0. 003 198. 00～ 212. 46 0. 53～ 1. 97 0. 80～ 1. 47 2. 36～ 2. 62

I- B2 O3 矿化度 Eh ( mV) pH

0. 022～ 0. 067 12. 75～ 15. 35 367. 18～ 421. 68 + 266 5～ 5. 93

　　　　分析单位:成都理工学院分析测试中心 ,地矿部第二地质大队和轻工设计院 (表中数据为所有分析数据的变化范围 )

* 　国家八五攻关项目 (85- 901- 04- 1)部分内容

收稿日期: 1996- 04- 03

1　卤水组成和同位素组成

1. 1　化学组成和同位素组成

卤水经多次采样 ,不同单位反复测定 ,其主要元

素含量组成如表 1所示 ,矿化度大于 367 g /L, K+含

量大于 49 g /L, B2O3含量在 12 g /L以上 , Br
-
含量

也在 2. 3 g /L以上 ,各种有用元素的含量均显著超

过四川各地的深层卤水 (表 2)〔 1〕。极高的棚、钾和溴

含量是该卤水的主要特点。

卤水的氧、氢、硫和硼同位素组成列于表 3中。
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1. 2　等温蒸发析盐过程中 ,从卤水中获得的固相物

质组成

我们对四川成都盆地某深层卤水进行净化处理

后 ,在人工气候调节室内进行了模拟太阳能、 25℃条

件下的等温蒸发实验。用于蒸发的原卤水为 3 L,蒸

发时间共计 380 h,共析盐 1 037. 4 g ,按 20～ 48小

时的时间间距分 10次取出。 用 X射线衍射分析获

得了各次析出的固相物质的矿物组成 ,再根据从固

相物质化学分析中主要离子含量 ,求出了各次析盐

固相物质中主要矿物 (或化合物 )的含量 ,结果列于

表 4中。

表 2　四川盆地三叠系深层卤水综合化学成分特征 (单位: g /L )

Table 2　 Combined cha racter s in chemistry of deep fo rma tion brines o f T riassic, Sichuan

K+ Na+ Ca2+ M g2+ Li+ Sr2+

黄卤 (上三叠统 ) 0. 15～ 1. 64 16. 00～ 71. 25 1. 50～ 22. 95 0. 40～ 1. 90 0. 015～ 0. 07 0. 16～ 2. 52

黑卤 (中三叠统 ) 0. 10～ 25. 96 11. 00～ 100. 52 1. 00～ 17. 38 0. 20～ 5. 74 0. 01～ 0. 32 0. 035～ 0. 65

Ba2+ N H4+ Cl- SO 2-
4 HCO-

3 Br-

黄卤 (上三叠统 ) 0. 05～ 2. 85 0. 025～ 0. 14 50. 00～ 164. 37 0 0. 020～ 0. 032 0. 36～ 1. 63

黑卤 (中三叠统 ) 0 0. 02～ 0. 15 15. 00～ 201. 79 0. 80～ 5. 79 0. 09～ 2. 21 0. 12～ 1. 68

I- B2 O3 H3 BO3 矿化度 Eh (mV ) pH

黄卤 (上三叠统 ) 0. 007～ 0. 037 0. 02～ 1. 06 0. 70～ 1. 63 100～ 271 - 70～ + 120 5. 0～ 7. 0

黑卤 (中三叠统 ) 0. 01～ 0. 04 0. 10～ 4. 64 0. 07～ 4. 20 100～ 353 - 380～ - 10 6. 5～ 8. 0

　　表中数据据李慈君等 ( 1992)〔1〕

表 3　四川成都盆地某深层卤水的氧、氢、硫、硼同位素组成

Table 3　 Iso topic composition o f ox ygen, hydr ogen,

sulphur and bo ron o f teh brine

样品编号
δ18O

(‰ , SM OW)

δD

(‰ , SMOW)

δ34 S

(‰ )

δ11 B

(‰ )

PL2- 1 2. 8 - 38 15. 6

PL2- 2 2. 6 - 46

PL2- 3 2. 2 - 53

PL2- 4 + 13. 5

PL2- 5 + 15. 1

分析单位:氧、氢、硫同位素为地质科学院矿床研究所 ,硼同位素为中

国科学院青海盐湖研究所

蒸发析盐实验从卤水中获得的固相矿物 (或化

合物 )的组成表明 ,在前 48小时 ,基本上只有石盐析

出 ,钾盐在约 50小时开始大量析出 ,此时卤水的

K
+

/Na
+
比值已从蒸发初期的约 0. 49上升到约

0. 69。实验中没有获得硼砂沉淀 ,而获得了五硼酸钾

和四硼酸钾的沉淀 ,这与卤水的高 K
+ /Na

+比值有

关 ,五硼酸钾在实验开始后约 130小时开始沉淀 ,与

其共沉淀的矿物还有石盐 ,钾盐及少量氯镁石和石

膏 (图 1)。此时卤水的 K
+

/Na
+
比值为 0. 74, B2 O

2-
7

的绝对含量 38. 6 g /L。约经 140小时后转为沉淀四

硼酸钾。 光卤石在实验的最终阶段 ,约 270小时析

出 ,此时卤水的 K
+

/Na
+
比值为 0. 94。 接近 1 /1,

Mg
2+

/Ca
2+
比值为 0. 72。 整个实验共析出石盐:

779. 7 g ,钾盐: 219. 7 g ,光卤石: 11. 85 g ,五硼酸钾:

23. 9 g,四硼酸钾: 1. 21 g。此外 ,在第 6次析盐过程

中有少量水氯镁石和石膏析出。

H.石盐　 S. 钾盐　 P. 五硼酸钾　 M. 水氯镁石　 G. 石膏　

H. NaCl　 S.　 KCl　 P.　 KS5 O8· 4H2 O　 M.　 M gCl2· 6H2O

　 G.　 CaSO4· 2H2O

图 1　 25℃等温条件下 ,第 6次析盐沉淀出的固相物质

X射线衍射图 (成都理工学院分析测试中心完成 )

Fig. 1　 Xrd pro fle o f Minera lo lo gica l com position in

so lid phases from evapo ration of the brine at 25℃
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2　讨　论

2. 1　卤水的化学组成与成因的关系

将卤水的化学组成换算成水文地球化学特征系

数 (表 5) , K· 10
3
/Cl、 K· 10

3
/΢盐和 K /Br等系数

值均说明卤水中钾含量已大大高于海水蒸发至钾盐

沉淀阶段的数值 ,但其余各特征系数值 (如 Br·

103 /Cl和 rNa /rCl)说明卤水最多只浓缩到石盐阶

段的后期 ,因而该卤水的组成无法与正常海水蒸发

至任何阶段的组成进行对应比较。其主要特点是富

K、 B、 Ca,贫 SO4和相对贫 Mg。 说明该深层卤水不

可能是单一的海水蒸发浓缩过程的产物。

表 4　四川成都盆地某深层卤水 25℃等温蒸发析盐过程中获得的主要固相矿物组成

Table. 4　 Mineralo log ical composition in so lid phases f rom evapor ating of deep fo rma tion brine at 25℃

次
固相物质组成 ( g )

NaCl KCl MgCl2· 6H2O KM gCl3· 6H2O KB5 O8· 4H2O K2 B4 O7· 3H2O

固相物质重量

( g)

水分蒸发率

(% )

1 55. 2( 99) 0. 55( 1) 55. 75 11. 83

2 95. 0( 99) 0. 95( 1) 95. 95 22. 83

3 109. 6( 84) 21. 19( 16) 130. 79 35. 33

4 97. 4( 74) 35. 07( 26) 132. 47 46. 67

5 119. 1( 75) 38. 10( 25) 157. 20 59. 20

6 36. 44( 50) 23. 40( 32) 1. 00( 1. 4) 11. 50( 16) 72. 34 64. 60

7 130. 6( 73) 42. 40( 24) 6. 10( 3. 4) 179. 10 80. 00

8 94. 67( 65) 46. 83( 32) 5. 21( 3. 5) 146. 71 90. 20

9 10. 16( 60) 5. 74( 34) 1. 09( 6. 4) 16. 99 95. 60

10 31. 48( 63) 5. 47( 11) 11. 85( 24) 1. 21( 2. 4) 50. 01 99. 40

合计 779. 7( 75) 219. 7( 21) 1. 00( 0. 1) 11. 85( 1. 1) 23. 9( 2. 3) 1. 21( 0. 1) 1037. 4

表 5　四川成都盆地某深层卤水水文地球化学特征系数

Fig . 5　 Hydrogeocemically char acteristical co efficients

of th e brine in Sicuan

水文化学特征 系数值 水文化学特征 系数值

K· 103 /Cl 237. 83 K· 103 /΢盐 136. 15

K /Br 19. 05 Br· 103 /Cl 12. 48

rMg / rCl 0. 07 SO4· 102 /Cl 0. 25

K /Na 0. 51 Ca /Sr 14. 29

Br / I 120. 28 rNa /rCl 0. 72

B2O3· 103 /Cl 73. 09 B2 O3· 103 /΢盐 39. 01

Cl /Br 90. 03

与四川盆地陆相地层的三叠系须家河组的黄卤

和海相地层的三叠系嘉陵江组、雷口坡组的黑卤 (表

2)〔1〕比较 ,四川成都盆地某深层富钾卤水有这样几

个特征: 1)黄卤的 Eh值均为正值 ,+ 70～ + 120,代

表相对氧化的地球化学环境 ;黑卤的 Eh值均为负

值 - 380～ - 10,代表相对还原的地球化学环境 ,该

井深层卤水的 Eh值为+ 266,高于黄卤 ,更大大高

于黑卤 ,当然与黄卤更为接近。反映处于相对氧化的

地球化学环境中。这也与卤水中的 Fe
3+
含量显著大

于 Fe
2+ (分别为 0. 013和 0. 001,表 1)一致。②黄卤

的 pH值在 5. 0～ 7. 0之间 ,黑卤在 6. 5～ 8. 0之间 ,

该井卤水的 pH值在 5. 0～ 5. 93,与黄卤接近 ,代表

了酸性水的特征。这说明 ,四川成都盆地某深层卤水

在一定程度上具有上覆三叠系须家河组非海相卤水

的类似特征。

2. 2　卤水蒸发实验产物与成因的关系

25℃条件下人工模拟太阳能蒸发过程的实验说

明 ,卤水中 Na、 Cl、 K、 B等元素的含量都已达到或接

近石盐 ,钾石盐 ,光卤石和五硼酸钾等矿物在常温常

压条件下的饱和点。蒸发过程的 15天之内 ,这些矿

物均可不同程度地析出。迄今为止 ,尚无天然产出的

五硼酸钾的报道 ,可见卤水中的钾、硼含量之高 ,这

在世界上也是绝无仅有的。 在海水的蒸发浓缩过程

中 ,无论任何阶段的卤水都不可能有如此高的 K、 B

等元素的含量 ,这同样说明该卤水不可能是单一的

海水蒸发浓缩产物。显然有其它来源的卤水渗合。
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2. 3　卤水的硼同位素组成与成因的关系

硼同位素值很低是成都盆地某深层富钾卤水的

一个重要特点。由于硼在岩石圈和水圈中的丰度相

当低 ,远不如 H、 O、 C,只集中分布在几种主要岩石

即碎屑岩、陆相蒸发岩和海相蒸发岩中。同时不同源

区来源硼的 δ
11
B值差别很大 ,因而硼同位素是非常

灵敏的示踪剂〔2, 3〕。 80年代后期以来 ,硼同位素被广

泛用于卤水成因研究。其依据在于: 1)海水的硼同位

素组成长期保持较高的数值 ,δ
11

B值在 40‰左

右〔 3〕。随着海水的蒸发、浓缩和盐类矿物的晶出 ,从

而伴随海水的硼同位素分馏。海水与蒸发后残余卤

水间的分馏系数的 0. 969
〔 4〕
与 0. 981

〔5〕
之间。这导致

11
B在残余海水中相对富集 ,其δ

11
B值变化范围在

40‰～ 70‰之间
〔 3〕
。 2)海水蒸发过程中 ,由于

11
B在

残余海水中相对富集 ,使海相蒸发盐的δ
11
B值大大

低于海水 ,变化范围在+ 8‰～ + 32‰之间〔 6〕。 3)未

蒸发浓缩的非海相水的δ
11

B值在 0‰左右
〔3〕

,蒸发

浓缩过程使其δ
11

B值升至 0‰～ 30‰之间〔3〕 ,而相

应的非海相蒸发盐的 δ
11

B值在 - 40‰～ 0‰之

间〔 3〕 ,具有相当低的δ
11
B值 (图 2)。

图 2　在不同来源水体的蒸发过程中 ,海相卤水

、海相蒸发盐、非海相卤水和非海相

蒸发盐的 δ11 B值分布范围 (据 Vengosh et al, 1992)

　 Fig. 2　 Predictedδ11 B va ria tions of ma rine brines,

ma rine salts, nonmarine brines, and nonmarine sa lts

during evapor ation of w ater from different sources

( After Vengo sh et al, 1992)

四川成都某深层卤水的 Br· 10
3
/Cl值 ( 12. 48)

和 rNa /r Cl值 ( 0. 72)大致相当于海水浓缩至石盐沉

积阶段的后期数值 ,按上面的讨论 ,其δ
11
B值显然

大于 40‰ ,至少也应在 45‰～ 50‰之间。 然而我们

两个卤水样品的值分别只有+ 13. 5‰和+ 15. 1‰ ,

说明卤水完全不可能是正常海水蒸发浓缩作用的产

物。该井深层卤水的δ11 B值既与海相蒸发盐一致 ,

同时也与非海相蒸发浓缩卤水一致 (图 2)。 这说明

该卤水有地层中海相蒸发盐溶滤水的加入和陆源卤

水的渗合。

2. 4　卤水的其它同位素组成与成因的关系

从卤水的氧、硫、氢同位素组成来看 ,其δ18 O值

为 2. 2‰～ 2. 8‰ ,与四川盆地其它地方三叠系雷口

坡组海相卤水的数值类似 (如川东某井为 2. 9‰① ,

自贡某井为 4. 5‰
①

)。 卤水的 δD值 - 38‰～ -

53‰ ,显著低于四川盆地其它地方三叠系雷口坡组

海相卤水 (如川东某井为 - 25‰① ,自贡某井为 -

21‰① ) ,而与三叠须家河组的陆相卤水 (如川中黄

卤δD值为 - 41‰① )类似。卤水δ
34
S值为 15. 6‰ ,显

著低于四川盆地其它地方三叠系雷口坡组的海相卤

水 (如川东某井为 31‰～ 40‰① ) ,但与四川盆地其

它地方三叠系雷口坡组硬石膏的硫同位素组成 (δ
34

S值为 14. 5‰～ 18. 9‰〔7〕 )类似。氧、硫、氢同位素组

成的这些特征同样说明该卤水有地层中海相蒸发盐

溶滤水的加入和陆源卤水的渗合。

四川成都盆地某深层卤水的化学组成 ,蒸发沉

淀矿物组成 ,同位素组成 ,尤其是硼同位素组成显

示:该卤水是蒸发浓缩的海相卤水、非海相卤水以及

埋藏成岩过程中封存卤水对地层中海相蒸发盐溶滤

作用形成的混合水。但异常高的钾、硼含量 ,尤其是

硼的含量仍未得到十分合理的解释。 这还需要更多

的工作 ,其中四川盆地不同成因卤水和蒸发盐的硼

同位素示踪剂研究显得尤为重要。现有资料说明 ,钾

除了来源于蒸发浓缩的原始海水和陆相卤水外 ,更

多的应是在埋藏成岩作用的温压条件下对富钾的海

相蒸发盐矿物的溶滤过程中富集的。

本文作者感谢成都理工学院阎树旺教授、唐明

林和邓天龙老师对本项研究的帮助。
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Geochemical Characteristics of Deep Formation Brine, Leikoupo Formation

of Middle Triassic Sichuan Province

Huang Sijing and Zeng Yunf u
( Ch engdu Ins ti tu te of Technolgy, Chengdu, Sichuan　 610059)

Abstract

A kind of deep forma tion brine, v ery rich in po tassium, bo ron and bromine, with reserv oi r depth of

4 300 m approximately, w as found in the st rata of Leikoupo Fo rmation, Middle Triassic, Sichuan

Province. The content o f K+ in this brine is about 50 g /L, Na+ more than 92 g /L, B2O3 more than 12 g /

L, Br- more than 2. 36 g /L, and I+ about 0. 030 g /L. It has v ery high va lue economically and scientifical-

ly. The solid phase f rom evapo ra ting o f this brine a t 25℃ includes KB5 O8· 4H2O, K2 B4O7· 3H2 O, MgCl2

· 6H2 O and KMgCl3· 6H2O. Theδ
18
O o f this brine is f rom 2. 2‰ to 2. 8‰ ( SMOW) ,δD from - 38‰ to

- 53‰ ( SMOW) ,δ
34
S 15. 6‰ , andδ

13
B from 13. 5‰ to 15. 1‰ . Based on these geochemical cha racters,

specially iso tope of bo ron, it i s suggested that composition o f the brine consists o f marine brines f rom

middle Triassic, nonma rine brines f rom Upper Triassic and the dissolution o f marine evapori tes in burial

st rata of Middle Triassic.
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