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四川盆地气田水及开发利用展望
⒇

林耀庭，曹善行
（西南石油局第二地质大队，四川，自贡643013）

摘要：四川盆地天然气和气田水开发历史悠久。 气田水具分布广、产层多、低孔渗、高承压、品质优、
资源富和气水同产等特点。 气田水不同程度的富含溴、碘、钾、硼、锂、铷等多种有用元素，含量多超
出开采利用品位，为优质液态矿产资源，经济价值极高，综合开发利用将为国家提供多种紧缺的无机
化工原料，同时对弥补我国钾盐资源短缺具有重要意义，并可促进天然气的开发。
关键词：气田水；综合开发利用；四川盆地
中图分类号：P641．131   文献标识码：A    文章编号：1008－858X（1999）04－0031－08

0 引言
四川盆地天然气和盐卤水资源丰富，开发历史悠久，是世界上最早发现和开发利用天然气

和盐卤水的地区，对我国天然气和盐卤化工业的发展贡献巨大，对古代世界天然气工业发展和
盐卤开发也作出过重要贡献。

四川盆地深层盐卤水往往发现于石油天然气勘探开发之中，它常与油气共存于同一地质
体内，形成气水同产现象，所以实际上四川盆地很多地下盐卤水就是气田水或油田水，如威远
气田水、磨溪气田水等。

盆地气田水除 NaCl 浓度较高外，普遍不同程度的富含 Br、I、K、B、Li、Rb、 Cs 等多种元
素，其含量均能达到或超过开采利用品位，构成优质液态矿产资源，有极高的经济价值及开发
利用价值。 国外对利用油气田水提取有用组分已日益重视，生产不断扩大，产量逐年递增。 如
日本、美国和前苏联都以气田水作提碘原料，其中美、日从气田水中提取 I、Br 元素，仅1975年
统计资料，其产量比1960年翻了5－6倍，达6500t／a和189000t／a。原苏联60－70％的 Br 是
从油气田水提取，并取得显著的经济效益，值得我国借鉴。

四川盆地气田水具有分布广、产层多、资源富、品质优、气水同产、利于开发等特点，为四川
的优势矿产资源。 充分开发利用盆地气田水，必将取得重要的经济效益和社会效益。
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1 气田水的时空分布

1．1 气田水纵向分布具多产层特点

四川盆地为面积超过20×104km2的大型叠层式自流盆地，自震旦纪以来盆地总体下沉，
沉积盖层发育齐全，总厚6000～12000m。 其中中三叠世前是以碳酸盐岩为主的海相台地沉
积，厚4000～7000m；中三叠世后以碎屑岩为主的滨海一河湖相沉积，厚2000～5000m。 盆地
气田水自震旦系至白垩纪各层系均有分布，具有多产层的特点。据资料盆地气田水分布有9大
含气田水岩系及21个区域气田水层。其中上三叠系前碳酸盐岩气田水层15个，中三叠系的碎
屑岩气田水层6个（表1） 。 各气田水层与相邻蒸发岩或泥质页岩所构成的隔层组成了相间平
行叠置的含水组合〔1〕，各储层间相互隔绝，形成独立的水力系统。 盆地各层系气田水浓度、水
型、氢氧同位素不尽一致（图1），反映了各层系气田水的形成条件不尽相同〔2〕。

表1 四川盆地气田水纵向划分示意

T able1 Schematic diagram of the longitudinal division of the gas w ater in Sichuan basin
含卤层系 层位 编号 沉积环境及岩类 储卤类型

白垩纪

侏罗系

上三叠系

K 21
J2s－J2x 20
J1－2z 19
T2x6 18
T3x4 17
T3x2 16

陆相碎屑岩－蒸发岩

河湖相碎屑岩

滨海－河湖相碎屑岩

碎屑岩储水类型

中下三叠系

二叠系

石炭系

奥陶系

寒武系

震旦系

T2l4 15
T2l3 14
T2l1 13
T1j5 12
T1j3 11
T1j2 10
T1j1 9
T1f 8
P2c 7
P1m 6
C2h 5
O 4
∈2＋3 3
∈1 2
Z 1

海相碳酸盐岩－蒸发岩

浅海碳酸盐岩

海相碳酸盐岩

浅海碳酸盐岩

海相碳酸盐岩－蒸发岩

海相碳酸盐岩－蒸发岩

碳酸盐岩储水类型
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1．2 气田水横向分布随层系不同而相对集中

盆地气田水分布随水文地质条件的差异及层系不同而相对集中，在诸多的气田水层，以上
三叠系须家河组（ T2x ）气田水（通常称之黄卤）和中三叠系雷口坡组（ T2l）及下三叠系嘉陵江
组（ T2l ）气田水（即常称的黑卤）分布最广和最稳定，除盆地周边露头区和剥蚀区外，于盆地内
均有分布。 其中 T3x 气田水主要在川中和川西南自贡地区，T2l3气田水分布在乐山五通桥地
区，氢、 氧同位素相对较低（δD＜40‰，δ18O＞－2‰）；T1j5－T2l1气田水及上二叠系长兴组
（ P2C） 、下三叠系茅口组（ P1m）气田水主要分布在自贡和川南泸州地区及川东北宣汉地区，氢、
氧同位素为高值（一般δD 在－20‰±，δ18O＞2．7‰）；震旦系（ Zn） 气田水则集中分布在川西
南的威远背斜，δ18O 为高值＞3．2‰，δD则较低＜－39‰。此外白垩系、侏罗系、三叠系各层系
裸露型的盐卤水，主要分布在盆地周边地区，与大气降水关系密切，反映在氢、氧同位素为低值
（δD＜－50‰，δ18O＜－7‰），如图2。

注：右侧图中所注数字分别为δ18O （不带括号）和δD（带括号）的最小值－最大值，拐点及〔〕为平均值。

图1 四川盆地各时代层系地下卤水同位素组成曲线图
Fig．1 Composit ion curves of isotops in the underground brine of different layger in Sichuan basin

2 气田水地质特点

2．1 气田水多属低孔隙渗透储集类型

按气田水储存介质的不同，盆地震旦系－白垩系大体可分为两大储集类型，即以上三叠系
须家河组（ T3x ）底为界，其上是须家河组－白垩系以砂、 泥岩为主的碎屑岩储集类型，其下为
中三叠系雷口坡组－震旦系的碳酸盐岩储集类型（参见表1） 。由于在漫长的地质年代里，上覆
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沉积的压实作用，使地层岩石结构致密，孔隙微小，因此盆地气田水层，无论是碳酸盐岩或碎屑
岩多属低孔隙、低渗透储集类型。只因后期受构造运动，特别是喜马拉雅运动的影响，盆地发育
众多的局部构造，并伴随断裂发育，使储存在低孔渗介质中的气田水，在地静压力的驱动下富
集到各局部构造隆起及断裂带之中。 绝大多数碎屑岩平均孔隙度为5．4％，渗透率＜0．1×
10－3μm2，属低孔隙、 低渗透储集类型。 气田水的富集主要与构造断裂裂隙和成岩裂缝密切相
关，大多具有非均质、各向异性特征。 以上三叠系须家河组（ T3x ）气田水为代表，其储水层厚
度、规模及单井水量较大，如川中蓬莱镇构造蓬基井 T2x4气田水，自喷产水已30余年，累计产
水量已逾4×106m3。 而蓬莱镇构造的其它部位钻井产水量较少、差异极大。

图2 四川盆地各时代层系地下卤水分布略图
1.白垩系；2.侏罗系；3.三叠系须家河组；4.三叠系雷口坡组三段；5.三叠系嘉陵江组五段和雷口坡组

Fig．2 Sketch of underground brine distribution in different layers of Schuan basin
  大多数碳酸盐岩储集层岩块的平均孔隙度＜2％，渗透率＜1×10－3μm2，其中相对较好的
储集，层孔隙度也只有8～11％，渗透率仍＜1×10－3μm。从盆地多个产有气田水的构造研究表
明，气田水富集的控制因素主要是断裂及其发育带，表现出极不均质、各向异性的岩溶－裂隙
性储集特征，单井具有扩展井线性流动的水动力特征。 如宣汉黄金口、自贡邓井关及垫江卧龙
河等构造。

2．2 具气水同产特点

盆地气田水常与天然气共存于同一地质体系中，多以气藏的边水或底水形式存在，常随天
然气的采出而采出。 据资料四川盆地85％的已知气田具有封闭型边、底水〔3〕，有水气藏已占投
入开发气藏的84％，有水气藏的地质储量占总探明地质储量的76．4％〔4〕。 这不仅反映了四川
盆地有水气藏多的特点，同时也说明了盆地气田水具气水同产的特点。
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2．3 气田水浓度与岩相古地理及成盐关系密切

盆地气田水储存于不同层系的岩类之中，而不同的沉积岩类又形成于不同的岩相古地理
及成盐环境。 通常在正常海相沉积和碎屑岩建造区，气田水浓度较低，矿化度36～150g／L；硫
酸盐岩沉积建造区气田水浓度增高，矿化度在150～330g／l；石盐沉积建造区气田水浓度高，
矿化度＞330g／L。 可见盆地气田水浓度与各层系沉积建造及含盐性关系十分密切。

2．4 气田水常富含 Br、I、B、K、Li、Rb 等多种有用元素、品质优异

盆地气田水常富含 Br、I、B、K、Li、Rb 等多种有用元素，皆为国家紧缺物质，其含量通常
能达到或超出工业品位，适合综合利用或单独开采。 以川西北和川东北气田水为例，其含量分
别为单独开采工业品位的数倍。

从表2可见，该两气田水 K＋、B3＋含量出现异常高值，成为当今世界上罕见的富钾、富硼
气田水（图3、图4） 。

表2 川西北、川东北气田水有用元素含量与工业品位（ mg／L ）对比
T able2 Comperisons of the contents of useful elements of the gas w ater
in northw est and hortheast Sichuan w ith these of industry levels

有用元素 Br－ I－ B3＋ K＋ Li＋ Sr2＋ Rb＋

工业品位
综合利用（ A ） 150 10 150 1300 13．1 22．1 10
单独开采（ B） 300 30 300 3100 24．6 44．2 20

气田卤水
川西北（ C1） 2533 38．38 4994 53267 89．8 166 37．5
川东北（ C2） 1675 38．00 1694 25955 323．0 597 32．2

综合利用

增高倍数

C1∶A 16．89 3．84 33．29 40．97 6．85 7．51 3．75
C2∶A 11．17 3．80 11．29 19．97 24．66 27．01 3．22

单独开采

增高倍数

C1∶B 8．44 1．28 16．65 17．18 3．65 3．76 1．88
C2∶B 5．58 1．26 5．65 8．37 13．13 13．50 1．61

      注：工业品位系根据1994年中国地质科学院矿床所宋鹤彬资料。

  另值得一提的川东地区奥陶系、石炭系、三叠系产出有高碘气田水，碘含量为50～
100mg／L，有的甚至高达235～290mg／L，为单独开采工业品位的17倍。 溴含量也高，一般在
1500～2000mg／L，最高达3470mg／L，为单独开采工业品位的11倍之多。 震旦系气田水浓度
虽偏低，但 K、Br、Li、B等有用元素含量也较高。可见盆地气田水普遍品质优良，实际上是一种
综合性的液态矿产工业原料，有极大的开发利用价值。
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图3 盆地西部某井富钾气田卤水与国内外含钾卤水含钾量对比图
Fig.3 Comparison diagram of the potassium content of the gas field brine in a w ell

of the w est of the basin w ith some potassium－containing brines

图4 四川盆地西部某井富硼卤水与国内外卤水含硼量对比
Fig.4 Comparison diagram of the boron content of the gas field brine in a w ell

of the w est of the basin w ith other brines

2．5 气田水具承压特点，对开采极为有利

盆地气田水多深埋地下1000～5000m 深处，具有较高的承压特点，可达几十兆帕
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（ MPa），气田水在地静压力的驱使下，往往自喷或承压至井口附近，对开采极为有利，可直接利
用或在井口浅处引流抽汲利用，开采潜力较大。 实践表明自喷气田水井往往自喷多年不衰，如
蓬基井自1959年11月自喷气田水，至今仍然自溢。 气田水开采不受产层及埋深的限制，其开
采深度在相当长的时间内远小于固体矿产井巷采矿深度，而后期可使用潜水泵抽汲，可采深度
又可大于固体矿产开采的人工井巷。气田水与固体矿开采相比，具有工艺简单、建设周期短、投
资省、效益高等特点，对开发利用极为有利。

3 气田水开发利用展望
盆地气田水是一种综合性的液态矿产资源，其所含有的多种有用元素是军工、宇航、电子

等高科技工业原料，为国家紧缺物质。所开发出的产品适销对路，有广阔的市场，具有不可低估
的经济价值。 如川中磨溪构造气田水据测算，制盐所获得的产值只占总产值的4．2％，而综合
利用生产的氯化钾、溴素、碘素、碳酸锂、硼酸、胆巴等产品，其产值分别占总产值的8．4％、
25.4％、9．19％、11．5％、21．9％、19．5，合计为95．8％，为制盐产值的23倍〔5〕。

3．1 可为国家提供多种紧缺工业原料

3．1．1 溴素（ Br2）
溴是重要的化工原料，我国年耗溴素量达2000t 以上。 近年来开发山东莱州湾浅层地下卤水

的溴，其含量仅150～350mg／L，年产量可达到10000t，但仍有很大缺口。 而盆地气田水溴含量多
在1000mg／L 以上，最高达3400mg／L，可见盆地气田水应是我国重要的溴资源开发区。

3．1．2 碘素（ I2）
我国碘的消费量至少为500t／a。近年全国食盐全面加碘，至2000年全国实现消除碘缺乏

病，仅此一项，年需碘130t。 但目前我国年产碘仅200t，且主要是从海带中提取，工艺落后，成
本高，难以进一步发展，尚需依赖进口解决。 盆地气田水普遍含碘，通常在20～30mg／L，最高
达290mg／L。 因此大力开发利用四川盆地气田水的碘，将可扭转我国缺碘现状。

3．1．3 锂

锂是新的核能源，是发展高科技的重要物质。 我国每年生产的碳酸锂多用于出口，目前年
产量不足3000t，而从美国、日本的需求看，我国每年可出口5000t。藏北盐湖含锂量虽高，但近
期尚难开发利用，从锂辉石中提取锂，则成本高、效益低。 而盆地气田水锂含量通常在100～
200mg／L，甚至高达300mg／L 以上，极具开发利用价值。

3．1．4 硼

我国西藏有丰富的硼资源，但藏北扎布耶盐湖的硼，短期内尚难以开发利用。 而从固硼来
制硼酸，也存在运距远、成本高、效益低等问题。 四川盆地气田水硼含量普遍较高，最高达
5000mg／L 以上，具开发利用价值。

3．2 可弥补我国钾盐资源短缺

钾盐主要用于农用钾肥。我国钾盐资源短缺，钾肥生产不足，农业需要缺口很大，国家每年
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都需化费巨额外汇进口钾肥，如1995年进口达390000t，耗外汇5亿多美元。据我国土壤作物
普查和农业发展预测，我国钾肥需求量至少将达607000t 〔7〕。 目前我国年产钾肥仅20000／t，
即使到2000年扩建的青海钾肥厂正式投产，年产量也仅100000t，折合K2O 仅630000t／a，为
届时所需量的110，缺口仍很大。而气田水普遍含K＋，一般在2－6g／L，高者可达25～53g／L，极

具开发利用意义。 因此积极开发利用四川气田水中的钾，则可在一定程度上弥补我国钾盐资
源短缺，为农业提供优质钾肥。

3．3 气田水开发可促进天然气开发

四川盆地有水气藏占气藏总数的84％，往往是气水同产。在天然气开发中，特别是气田开
发的中后期，气田水的干扰是不可避免的，气田水沿断裂及缝裂高渗透侵入气藏，当其窜入井
底后，使气藏能量损失增大，井口压力降低，带水能力变差，造成气井减产，乃至水淹停产，这就
成为天然气开采中的突出矛盾，因而必须进行排水采气。 此时如同时对气田水进行开发利用，
这不仅促进了天然气的开发，同时可防止气田水排放时对环境的污染及对农作物的损害。

4 结论
四川盆地气田水具有得天独厚的资源优势，充分发挥和利用这一资源优势，必将促进四川

盐卤化工业和天然气工业的发展。开发出的盐卤化工产品均是国内市场上适销对路，持续需求
的物资，有极大的开发潜力和市场竞争力，可获得明显的经济效益和社会效益。

盆地气田水是一种综合性的液态矿产，它富含多种有用元素，现有的综合利用的回收工
艺，完全可实现全闭合无废排放工艺。因此加强四川盆地气田水的开发及有用组分综合回收利
用的力度，不仅可弥补我国钾盐资源短缺，为农业提供优质钾肥，也可为国家提供多种的工业
原料。 同时也是促进盆地天然气开发，提高经济效益的重要和有效途径。
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Application of the Method for Determination of the Velocity
by Lithium Isotopes in Water Regime Investigation in Chaerhan
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Abstract
T he direction，velocity and capacity of brine flow ing through a well have been measured

using lithium isotopic trace and isotopic dilution mass spectrometry．T he perliminary results
show that the technology of isotopic trace of lithium can be used in water regime
investigation of groundwater．

Keywords：Lithium，Isotope，Water regime．
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Abstract

T he exploitation of natural gas and gas water in Sichuan Basin has a long history．T he
gas water has such geological characteristics as w ide distribution，numberous storage layer，
low permeability，high bearing capacity，fine quality，abundance and gas － water co －
production etc．It is rich in bromine，iodine，potassium，boron，lithium，rubidiuma and other
useful elements．T herefore，the gas water has high economic values．Comprehensive
utilization of the gas water can relieve the tention of the lacking of inorganic raw matericals
in our country．Meanwhile，it is important for the making up of the scarceness of potassium
resources in our country．It also can promote the exploitation of nature gas．

Keyword：Gas water，Comprehensive utilization，Sichuan basin．
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