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摘　要:通过对柴达木盆地油气钻孔资料的整理分析发现, 对第三系地层中进行油气勘探时, 经常伴有自井

中喷出矿化度较高的卤水———油田水。通过对柴达木盆地构造演化分析,早期残留的古湖水经干旱蒸发条

件,发生浓缩,将导致有用物质组分的富集;在此基础上, 2002 年对柴达木盆地西部第三系地层分布区的油

井新取了水样, 证实该卤水中含有较高的钾硼锂碘组分。通过盐田蒸发试验,可以得到质量较好的钾石盐 、

硼钾混盐 、含锂碘的母液。
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1　地质背景

1.1　地质概况

柴达木盆地地处青藏高原北部,为祁连山 、

阿尔金山 、昆仑山围绕的山间盆地,以周边山系

为统一整体, 是在柴达木地块基础上发育的中

新生代陆相盆地,南侧主要为花岗岩基底,北侧

为前古生代的变质岩系, 局部有花岗片麻岩 、花

岗岩侵入体。

盆地内第三系分布较广, 尤其是在各背斜

构造部位出露较多,层位较全。从下第三系的

古—始新统 、渐新统到上第三系的中新统 、上新

统皆有,均属一套山麓堆积及河 、湖相沉积。岩

性主要为:泥岩 、钙质泥岩 、页岩 、含石膏泥岩 、

砂质泥岩,夹砂岩 、鲕状砂岩 、粉砂岩及盐岩 、石

膏 、芒硝层等组成。

柴达木地台在大地构造单元中属三级构造

单元,依据地台构造发展过程的内部差异性,表

层构造的形态 、基底性质 、各地区的构造特征,

结合新生代盆地内部的隆起及沉降特征,可分

出三个亚三级单元及二个四级单元(表1) 。

表 1　构造单元划分表

Table 1　Partitioning of the tectonic forms

Ⅲ级单元 亚Ⅲ级单元 Ⅳ级单元

柴达木地台

柴北缘断阶带

中央拗陷带

昆仑断阶带

西部隆起区

东部隆起区

　　＊据青海省石油管理局

1.2　成矿的物质来源

区域性独特的古地理 、气候水动力条件,造

就了柴达木盆地西部颇具特色的沉积物特征,

为成矿物质的来源提供了基础保障。

1.2.1　残留古湖水

柴达木盆地在印支运动以前是古特提斯海
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的组成部分[ 1] ;在晚白垩世时地中海水由西向

东海进,其海水进入了柴达木盆地的南部地区 。

另外盆地受燕山运动影响,在四周山区上升的

同时伴随有强烈的边界断裂活动并形成断陷盆

地。据青海石油局范连顺等人的资料[ 1] , 当时

盆地内形成了两个中生界断陷区(北部断陷地

区和西部断陷区)和 8个断陷盆地。各断陷盆

地成为汇水空间,使部分残留海水进入断陷盆

地保留下来。

1.2.2　周边岩石的风化淋滤

经研究认为, 现今柴达木盆地的主体是由

印支运动以后转化为内陆盆地的。在整个中生

代漫长的地质年代中, 周围岩石经风化和水的

淋滤将其中的盐份溶解并经河流带入盆地内是

第三纪盐类矿产成矿物质的主要来源。

1.2.3　火山 —地热水的补给

火山活动形成地热水中含有丰富的 K 、B 、

Li等[ 2] 。如一里坪和东 、西台吉乃尔湖钾 、硼 、

锂的富集就与布喀大坂一带的火山—地热水补

给有关;雅砂图硼矿和泉华共生,其形成也与地

下温泉有关 。在第三纪时盆地的地形是东高西

低,火山 —地热水中的 K 、B 、Li均可汇集到盆地

西部,并在有利地段富集成矿。

1.3　第三系地层含水性

柴达木盆地西部地下水均为承压自流

水[ 4] ,而且压力较大。在以往的石油勘探过程

中,在不同背斜构造和不同时代的含水层中,均

有打穿高压自流水层,甚至出现高压自流水自

喷无法继续施工的现象(表 2) 。

表 2　地层出水位置统计表( m)

Table 2　Statistics of locations with water outflows on the strata( m)

构造名称 N2
2S N2

1y N1
2y N1

1g E3g

出　水
井　段

涌水量
出　水
井　段

涌水量
出　水
井　段

涌水量
出　水
井　段

涌水量
自喷(出

水)井段
涌水量

合计
涌水量

( m3/d)

七个泉
112.6—
315.6

26.9 26.9

狮子沟
800—
1009.4

25.15
1079.5—
1500

7.39 32.54

红沟子
160—
290

31.5 31.5

小梁山
99.5—
490

302.4
2091—
2814

153.8
4317—
4446

400 856.2

南翼山
946—
1749.5

197.9—
2l5.9

2160—
2974.5

131.2—
135

3013—
3465
4385—
4415

630—
800

959.1—
1250.9

油泉子

19.35—
35.32
294—
455

481.73

224—
838
925—
2090

1509.51
—
2395.57

1520—
2050

473.2
2170—
2236.8

1555.2
4019.24
—

4905.5

开特米
里克

78—
350
1184—
2700

自喷高
1m

3395—
3435

22000 22000

油墩子
220—
250

933.12

736—
926
1270—
1290

933.12
3150—
3277

704.35 2570.59

冷　湖
2004—
2599

56.53 56.53

18　　 　　　　　　　　　　　　　　　盐湖研究　　　 　　　　　　　　　　　第 13卷



　　从表 2等一些出水 、自喷的钻井看,其涌水量

及变化比较大。但基本反映了含水层的富水性。

2　第三系油田卤水化学组分

与油 、气所生成 、运移 、聚集 、保存以及油 、

气田勘探 、开发有联系的地下水,均称为油田卤

水。主要以低 SO4
2-
、Mg

2+
,高 Ca

2+
, 高矿化度

为特点 。

通过对样品的测试分析研究[ 3] ,该水质的

水化学类型依据苏林分类法划分为氯化钙型,

以瓦式分类方法可划分为氯化物型。卤水密度

最大1.275 g/cm3,一般在1.117 ～ 1.178 g/cm3之

间,矿化度最大287.9 g/L, 最小118.2 g/L,一般

在189.7 ～ 260 g/L之间,卤水属于中等矿化度不

饱和型卤水(表 2) 。

表 3　第三系油田卤水水化学特征表(单位:mg/L)

Table 3　Hydrochemical charcteristics of the tertiary oilfield brines

　　组份

层位
K+ Na+ Cs2+ Mg2+ Li+ B2O3 Cr SO4

2-
I-

pH

值

密度

/ ( g/ cm3)
矿化度

/ ( g/ L)

上新统

2380 77000 10390 866.4 126 2134 147600 642.1 28.05 6.90 1.147 243.0

5740 84500 13750 927.1 170 3080 167500 889.1 37.4 7.05 1.165 279.2

3640 82000 13880 1250 178 2492 164500 329.3 29.56 6.77 1.171 271.3

1080 82500 5982 685.2 72 2159 147600 724.4 24.61 6.87 1.146 241.7

1760 86500 9887 1814 130 2068 155400 329.3 28.46 7.17 1.162 259.6

2260 82500 9056 1169 116 2432 148300 526.8 29.29 7.21 1.152 248

920 66000 1869 282.2 16 2426 107600 2157 28.19 7.50 1.117 118.2

中新统
6520 83500 12880 463.5 180 2735 156800 230.5 36.44 5.69 1.275 265.9

5200 60000 5816 201.5 128 4251 111900 296.4 30.29 6.46 1.120 189.7

渐新统 7880 82000 17320 382.9 206 2522 174000 197.6 34.65 6.13 1.178 287.9

　　由表 2 可见,主要化学组份 K+含量最高

7 880mg/L, 最 低 920 mg/L, 一 般 在 1 760～

6 520mg/L之间;B2O3 含量最高4 251 mg/L,最低

含量2 134mg/L, 一般在2 426 ～ 2 735mg/L之间;

Li+含量最高206 mg/L,最低含量 16 mg/L,一般在

72～ 180 mg/L之间;I-含量最高37.4 mg/L,最低含

量24.61mg/L,一般在28 ～ 34.65mg/L之间。

3　蒸发试验

3.1　原卤组成

原卤样品取自钻孔卤水排出地表,稍经自

然蒸发后的卤水,见表 4。

表 4　蒸发试验样品原始物质组份组成

Table 4　Qriginal composition of the brine before evaporation

样
号

温度

/ ℃

重量

/ kg
pH

组份含量/ %

K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Li+ Cl- SO4
2- HCO3

- B2O3 I-

1 1.192/17 14160 6.13 0.664 7.51 1.48 0.024 0.026 15.4 0.029 397 0.24 50mg/L

3.2　试验装置

卤水的蒸发和除钙是在几个 2.1×4.0×

0.3 m和 4个 2.1×2.1×0.3 m 的钢板焊制并

经过防腐处理的金属蒸发池中进行 。

3.3　试验方法

将计量后的卤水,置于蒸发池中,即油田卤

水加芒硝除钙, 芒硝的加入量是卤水中钙的量

( mol数计)的 110%。

取清液进行蒸发。定时观测卤水密度 、温

度及固体颜色 、晶体形态, 在有新矿物结晶时,

进行固液分离;分离时, 用测液体体积 、密度计

量,固体用磅秤计量。并取固 、液样进行化学分
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析,分析元素为K+ 、Na+、Ca2+ 、Mg2+、Li+、Cl- 、

SO4
2-、B2O3 。

3.4　试验结果

3.4.1　蒸发路线

取4.094t原卤除钙并蒸发,试验结果[ 4] 见

表5 。

3.4.2　结晶析出矿物

石盐 、石膏 、钾石盐 、硼钾混盐 、硼镁盐。

3.4.3　石盐段

1)由试验综合数据表(表 5)可以看到, 石

盐+石膏的产出率在 39.9%, 主要成分为氯化

钠和硫酸钙等。

2)分离点温度为 9℃, 液体密度为 1.233 g/

cm3,固体中钾离子含量为 1.013%。

3)该阶段得石盐 113.7 kg, K+损失率为

3.48%, B2O3 损失率为 5.60%, Li+损失率为

3.2%。得到石盐+石膏 1630.9 kg, K+损失率

为 24.1%, B2O3 损失率为 33.5%, Li+损失率为

25.9%。

3.4.4　钾石盐 、硼钾混盐段

含钾饱和液 中主要离子 成分 K
+
为

4.438%、B2O3 为 1.637%、Li
+
为 0.146%、SO4

2-

为 0.544%、Na+为6.97%。

分离石盐 、石盐+石膏后,继续蒸发得到钾

石盐 ( 28.96 kg ) 和硼钾混盐 ( 106.35 kg ) 计

135.31kg 。

钾石盐中 K+离子含量 37.45%占原卤中

钾的 21.7%,硼(含量以 B203计 1.87%)占原卤

的 3.7%, 锂( Li
+
离子含量 0.041%)占 0.7%。

硼钾混盐中 K+离子含量 14.74%, 占原卤

的 31.4%,硼(含量以B2O3计 5.87%)占原卤的

42.2%,锂( Li+离子含量 0.049%)占 3.2%。

以母液温度,母液中钾 、镁等含量控制分离点。

表 5　试验结果表

Table 5　Experimental results

试验

日期

料

别

样品

编号

母液温度

/ ℃

产品 重量 产率 组分含量/ % 分布率/ %

名称 kg % Na
+

K
+

Ca
2+

Mg
2+

Cl
-

SO4
2-

B2O3 Li
+

I
-

K
+ B2O3 Li

+

8.8 入 6y l0 1.244/23 原卤 4094 100 9.69 1.22 2.209 0.175 18.51 0 0.357 0.04 100 100 100

芒硝 329.6 8.05 35.32 0.394 0 0.446 72.04

出
石膏+石

盐
1630.9 39.9 23.24 0.737 5.59 0.071 12.22 0.347 0.026 24.1 38.7 25.9

石盐 113.7 2.78 31.6 1.53 0.737 0.223 50.84 1.317 0.744 0.046 4.8 5.8 3.2

钾石盐 28.96 0.7 7.75 37.45 1.21 0.143 42.85 1.41 1.87 0.041 21.7 3.7 0.7

硼钾混盐 106.35 2.6 17.4 14.74 0.432 0.63 44.31 0.812 6.05 0.049 31.3 44 3.2

硼镁盐 21.61 0.5 2.95 3.52 0.079 7.64 35.82 2.4 1.96 0.108 2.1 2.9 1.4

6yL29 1.255/ -4 母液 59.6 1.5 1.713 2 0.263 3.509 19.45 2.39 2.02 1.275 0.17 2.4 8.2 46.4

损失及失水 2462.5 60.1 15.4 -3.3 19.3

合计 4423.6 108.1 100 100 100

3.4.5　硼镁盐段

1)继续蒸发, 试验得硼镁盐 21.61kg, 其中

钾(离子含量 3.52%)占原卤中钾的 1.5%, 硼

(含量以 B2O3 计 1.96%)占原卤的 2.9%, 锂

( Li+离子含量 0.108%)占原卤的1.4%。

2)所得硼镁盐, 含镁 7.64%, 可以直接用

做肥料。

以固相中是否有锂来控制, 此阶段结束后

母液进入老卤阶段。

3.4.6　老卤

最终得富含碘 、锂的老卤 59.6 kg, 占原卤

量的 1.5%, 其中, 老卤中碘含量为 0.17%, 老

卤中锂( Li
+
离子含量 1.275%)占原卤的46%。

4　结　论

该油田卤水赋存于第三系地层中,而第三

系地层在柴达木盆地沉积厚度近达万米,其油

田卤水的储存量将是巨大的,由于深埋地下,受

承压作用,可自喷出地表。
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该油田卤水以钾 、硼 、锂 、碘含量高为特点,

经蒸发试验,可以得到易于加工的钾石盐产品 、

富含锂碘的母液,不但有较好的找矿远景,还具

有重要的开发利用价值。
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