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深层天然卤水特征及成因探讨

———以江陵凹陷深层天然卤水研究为例!

刘亚伟，张士万，刘 涛，黄 华，陈金荣
（江汉油田勘探开发研究院，湖北 武汉 <$"!!$）

摘 要 首次对江陵凹陷深层天然卤水成因进行研究，初步明确江陵凹陷的天然卤水为沉积成因，具有分布

广、矿化度高等特点。其中砂岩中天然卤水高矿化度分布具有明显的规律性，即越靠近洼陷或盐岩地层，天然卤水

的矿化度越高；并通过化学成分分析，表明了江陵凹陷存在大量富含微量元素卤水的流体矿床，且矿化度越高所含

的微量元素含量越高，部分元素为国家紧缺矿产资源，如钾、铷、铯等。
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早在!"世纪;"年代，国内外学者就对深层天
然卤水进行了研究。苏联学者提出了构造圈闭水文

地质学，使水文地质学应用的领域由地表浅部延深

到地下$$!<#"‘(的上地幔范围，同时还提出了深
层地下水运动的流体力学特征和构造水动力特征，

为该领域的研究奠定了理论基础。欧美国家对深层

地下水的研究侧重于实际应用，注重解决工业发展

所造成的各种环境问题；而中国则主要研究卤水的

综合利用（杨立中，#77"）。在研究的现状上，我国与
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国外相比，无论是研究的深度，还是广度，差距甚大。

! 本文得到国家高技术研究发展计划（国家“96$”计划）项目“深井盐卤资源综合利用技术研究”课题“深井卤水资源勘探与评价（编号：
!"#!00"6#;"#）”资助
第一作者简介 刘亚伟，男，#79"年生，硕士，工程师，主要从事矿产普查与勘探工作。.(ACV：\KJQHAILCAJ#!"#6$=’J(
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截止到目前，深层地下水的研究尚无一套系统完整

的理论和方法（汪蕴璞，!"#$），尤其是对深层卤水的
成因研究少之又少。

江陵凹陷是江汉盆地一个次级凹陷，根据油田

水的水质分析情况（周少国，!"%&），卤水中含有丰富
的微量元素和稀少元素，例如国家紧缺的“钾”等元

素，具有储量大等特点，因此，本文选取江陵凹陷中

的卤水作为研究对象，对富含微量元素的卤水成因

进行探讨性研究。

! 区域地质背景

（!）构造特征
江陵凹陷是江汉盆地最大的次级构造单元之

一，是发育于扬子陆块上的中新生代断陷湖盆（刘云

生，$&&’；易积正，$&!&）。其北以纪山寺断层为界，
分别与河溶凹陷、荆门凹陷相接（图!）；西以问安寺
断层为界，分别与枝江凹陷、宜都鹤峰复背斜及洞庭

湖盆地相邻；南以白垩系剥蚀线为界，与华容隆起相

接；东以清水口断层为界，分别与丫角(新沟低凸起
及陈沱口凹陷相邻，面积’)&&*+$。江陵凹陷是白
垩纪末至第三纪发育形成的断陷盆地，经历了一抬

两断三坳的构造演化。燕山运动晚期，以断裂为主，

先期的逆断层反转，形成南抬、中坳、北缓坡的构造

格局，盆地初见雏形；到喜马拉雅运动早期，断裂活

动具有先弱后增强的特征，先表现为坳陷，后以断裂

为主，在该幕区域构造格局清晰，隆坳格局逐渐分

明；到喜马拉雅运动中期，断裂活动先弱后增强，先

表现为坳陷，后以抬升为主，上升盘及周缘遭受剥

蚀，到喜马拉雅运动晚期至今，受先前断裂活动及新

的构造运动的影响，以坳陷为主，可容空间增加。江

陵凹陷内发育"个构造带，即拾桥单斜带、清水口向
斜带、荆州背斜带、资福寺向斜带、公安单斜带、江口

向斜带、万城断裂带、梅槐桥向斜带和 市断裂带，

其中荆州背斜带和清水口向斜带为荆沙组沉积时期

形成。

图! 江陵凹陷构造位置及构造单元划分图
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（!）地层特征
江陵凹陷内白垩系至第三系最大厚度近万米

（王永军，!""#），自下而上分别为白垩系渔洋组，古
近系沙市组、新沟嘴组、荆沙组、潜江组、荆河镇组，

新近系广华寺组及第四系（图!）。
白垩系（$）：仅发育上白垩统渔洋组，具有断陷

盆地充填沉积特征，与下伏地层呈不整合接触。其

岩性下粗上细，变化较大，为一套棕红色、紫红色泥

岩为主的砂、泥岩互层，夹含膏泥岩和薄层暗色泥

岩。底部为厚层块状砾岩，顶部夹薄层玄武岩。推

测最大厚度达!%""&。
古近系沙市组（’!）：厚度及岩性变化大。按岩性

等差异分上、下!段。下段（’(下）：主要为盐岩、棕红
色及灰色含膏泥岩、钙芒硝泥岩夹砂岩，最大厚度大于

)"""&。上段（’(上）：为暗色泥岩发育集中段，下部红
色地层增多，一般厚*""&，为凹陷内生油层段之一。
新沟嘴组（’"）：沉积较稳定，岩性、厚度变化小。

按岩性等差异也可分为上、下!段。下段（’"下）：是
凹陷内主要生油层段和主要勘探目的层，厚度一般为

%""&，最大厚度达+""&。局部如陵西等地受新沟嘴
末期或荆沙早期构造运动的影响缺失上部地层。新

沟嘴组下段自下而上可划分为*个油组：

!油组：为一套红色为主，红灰间互的泥岩夹
砂岩及少量含膏泥岩，局部地区下部存在暗色泥岩

发育段，厚)""")%"&。
泥隔层：发育一套稳定的泥质沉积，全区可追

踪对比，主要由灰,深灰色泥岩、间夹红色泥岩及含
膏泥岩、泥膏岩等组成，厚度约*%&。

#油组：灰,深灰色泥岩夹砂岩、含膏泥岩、白云
岩、盐岩，上部以红灰间互为主，厚)%""*""&，油层
主要发育于中上部。

$油组：以红色泥岩及砂岩、含膏泥岩为主，夹
泥膏岩，局部地区底部为红灰间互，厚度为)!"&左
右。顶部发育有凹陷内可追踪对比的大膏层，油层

主要发育于中上部。

上段（’"上）：为一套棕色、紫红色泥岩夹薄、
中厚层粉砂岩、含膏泥岩、泥膏岩，局部见玄武岩，厚

!"""*""&，在凹陷带厚度加大。

$油组顶部发育大膏层与新沟嘴组上段地层构
成了江陵凹陷新沟嘴组主要区域性盖层。

荆沙组（’#）：厚度及岩性变化大，为一套棕红
色、紫红色泥岩夹薄层浅灰色、浅棕色粉砂岩、含膏

泥岩，下部砂岩及玄武岩较发育。含膏地层从上往

下呈增加趋势。地层厚度一般为-""")!""&。江
口、梅槐桥、弥陀寺、资福寺等地厚度可达)-""&。
局部地区，如陵西、南斜坡等地，缺失中下部地层。

潜江组（’$）：厚度变化较大，周缘及古隆起高
部位剥蚀严重，主要以灰绿色、灰色泥岩为主，夹含

膏泥岩、泥膏岩、油页岩，局部火成岩发育。厚度一

般为%""")%""&，最厚达*"""&。
荆河镇组（’#%）：凹陷内仅江口、梅槐桥、资福

寺向斜等各构造带内分布有荆河镇组，其余地区均

遭剥蚀。上部为灰绿色泥岩与灰色泥岩不等厚互

层。中下部为灰绿色泥岩与黑褐色油页岩不等厚互

层，厚度一般为%"")%"&。
新近系广华寺组（.&）：绿灰色、蓝灰色黏土岩

和浅灰白色粉砂岩，含砾砂岩、砾岩组成韵律层，厚

*"""-""&，与下伏地层呈不整合接触。
第四系平原组（/）：为灰色黏土、杂色砾石夹未

成岩松砂层组成，厚%"")""&。与新近系呈平行不
整合接触。

! 天然卤水水化学特征分析

!0" 样品采集要求
采集油田水样品主要通过油井抽汲地层水至地

表，采集)升水样并封闭送至江汉油田分公司勘探
开发研究院试验室（国家计量认证）。试验室检测依

据：12／3%%!*,!""-《油田水分析方法》，检测主要
设备及编号：451,!"""离子色谱仪（"6"#"""!）；

451,7"离子色谱仪（"-"7"66*）；89%"自动电位滴定
仪（%)!-*6)76+），检测环境：温度!%:，确保化验数
据的科学性和准确性。

在收集整理现有资料的基础上，课题组从古近系

荆沙组（深度为%"""6"""&）中，在火山岩发育区、不
发育区及盐岩发育区、不发育区采集了%"个卤水样
品。

!0! 样品的物理特征
在密闭的透明玻璃器皿中，天然卤水呈现淡黄

色，温度约为;7%:（出井口），水质相对浑浊，具有
咸涩味道。沉淀一段时间后，器皿周围有挂壁现象，

有大量的盐岩方晶体、微晶体附着在器皿底部和壁

上，以堆积、平铺和生长等方式赋存，其中样品)最
为典型。

!0# 水化学分析特征
通过对江汉盆地江陵凹陷中典型井的天然卤
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图! 江陵凹陷地层综合柱状图

"#$%! &’()*+,+-.#/+.0*10#$*1),#22’34(-’56#1-$3#-$.1$

78!9 矿 床 地 质 !:9;年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 江陵凹陷地层水矿化度随深度变化图
"#$%! "&’()*#&+,)*-’.)/#+#*0,#*12-3*14)’#)*#&+

#+5#)+$/#+$.)$

图6 江陵凹陷天然卤水矿化度与层位相关性分析图

"#$%6 7&’’-/)*#&+)+)/0.#.8-*,--++)*9’)/8’#+-
(#+-’)/#:)*#&+)+2/)0-’;1)’*&<5#)+$/#+$.)$

!%" 平面变化规律
江陵凹陷以砂岩储集类型为主，具有分布广、类

型典型、样品多等特点，依据上述的水化学分析特

点，结合储层发育情况，下面重点剖析新沟嘴组地层

的天然卤水。

根据采集砂岩中天然卤水化学分析的数据，结

合储层展布特征，认为平面上天然卤水矿化度变化

趋势具有向凹陷中心逐渐升高的趋势，最高达=>?
$／@以上，边界矿化度位于A??!>??$／@，由于物源
为单向的，主要呈现南北展布，因此矿化度变化整体

趋势呈现半封闭的弧形（图B），局部呈现指状或弓形
展布，平均浓度最高的为南北展布的梅槐桥向斜，次

之为东西展布的资福寺向斜，因此深层卤水分布在

砂岩中具有较好的规律性。

! 天然卤水成因探讨

根据全国科学技术名词审定委员会公布的资

料，一般区分浅层和深层地下水的深度在A6?(左
右，A6?(以内为浅层地下水，如湖泊、浅表地层水
等，A6?(以上为深层地下水。油田水主要来自油
井所采集到的水，一般井深均在A???(以上，以矿
化度大于6CA?!($／@的卤水叫深层天然卤水。
依据结晶试验可知（陈泉水，>??D），水体随着温

度升高，水分子蒸发量增加，水中各种离子的浓度相

对增加，其矿化度也在增加，变化规律主要是从淡水

—微咸水—咸水—卤水—浓卤水—有晶体结晶析出

卤水的正向演变过程，在这演化过程中包括>种变
化，一是物理演化过程———从淡水到卤水的演变过

程，另一是化学演化过程———从卤水到有晶体析出

的过程，其中所富含的微量元素也在悄然的发生变

化，这主要取决于各元素的溶解度，但可以确定的是

某一微量元素含量会随着矿化度的升高而增高，当

达到结晶点或某一临界值时，就会随着矿化度的升

高而减少。

（A）从沉积相序角度分析，江陵凹陷沙市组富
含大量的盐岩地层，局部地区盐岩累计厚度达上千

米，到新沟嘴组沉积时期，盐岩层系大量减少，以膏

泥岩为主，到荆沙组沉积时期，膏泥岩大量减少，以

泥岩为主，再到潜江组、荆河镇组等沉积期，水体浓

度逐渐淡化，直到第四纪，地层水体为淡水，从这一

变化特点可以看出，是水体浓度变化的反演化过程，

从图E可以看出，越靠近盐岩层系，矿化度、氯离子
浓度越高，远离盐系地层水体矿化度越低，盐体作为

卤水结晶的产物，可以认为是因沉积作用形成高矿

化度的卤水。

（>）从化学成分角度分析，通过F’、G8、H9、H.、

7)、I)、J)、K、L+、M$、M&、N等喜干微量元素分析
（金明等，>??=），锶、镁元素越靠近盐系地层含量越
高（图O），越高越能反映当时的气候呈现干旱环境，
进一步证明水体处于浓缩阶段，形成高浓度天然卤

水，而锶、镁元素赋存于整个江陵凹陷新沟嘴组地层

中，不具有局部性，是裂缝型和火山型储集体不能具

备的，要想形成这样的规模，只有具有相似的沉积背

景才能做的到。
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图! 江陵凹陷新沟咀卤水矿化度等值线图

"#$%! &’()’*+,-.’/0#($’*"’+,-)#’(1+#(23-4#(#)5#(6#-($4#($3-$

图7 江陵凹陷天然卤水氯离子和矿化度变化趋势图

"#$%7 &8-($2)+2(93’/:84’+#92#’(3-(93-4#(#)5’/(-)*+-41+#(2#(6#-($4#($3-$

（;）从深层卤水分布角度分析，通过参考国内
专家对卤水成因的认识（刘成林等，<=>=；李延伟等，

<==!；林耀庭，<==?），并结合江陵凹陷高矿化度卤水
分布的特点，它们主要分布在盐岩体发育区范围内

（图?），因此无论是层位上还是平面上，卤水都与盐

岩的分布具有较好的相关性和稳和性，这种天然卤

水的形成与盐岩的形成具有相似性，即在干旱气候

条件下，在水分大量蒸发的条件下沉积形成的。从卤

水矿化度分布特征看，越向沉积中心方向，矿化度越

高，规律性越明显，同样也表明是由沉积作用形成。
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越高，部分元素为国家紧缺的矿产资源，例如钾、铷、

铯等。
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