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四 Jll气田水微量元素的分布规律

及其工业价值

胡 允 栋
’

(全国储委油气专委办公室 )

摘 要 四川气田各矿区地层水中均不同程度含有徽圣元素澳 (Br )
、

哄 (I)
、

硼 (B)
,

其中 Br 最

为普遮
,

其分布与地层水矿化度关系密切
,

且大多具有工业利用价值
; I 含贡次之

,

工业性分布以川

中为主
,

川东
、

川西 北次之 ; B 含童较低
,

工业性分布较另局限
,

仅平落坝和磨澳分别有超过和接近

工业单矿下限标准的 B
。

作为伴生矿开米
,

综合利用 Br
、

I
、

B 及 Na a
、

M g 和混合盐类
,

可 大大降低其

工业下限含童标准
,

这也是四川 气田 开米后 期走出经济效益困晚的 有效途径
。

主题词 四川气田 气田水 地层水 徽圣元素 澳 哄 绷 综合利用

四川盆地气田水中的微量元素和稀有元素多达

十 几种
,

如 威远气 田 的地 层水 除常 见 的 澳 (Br )
、

碘 (I)
、

硼 (B ) 外
,

还 有 锉 (Li )
、

艳 (Cs )
、

蜘 (R b )
、

铭 (S r )
、

锰(M n )
、

铅 (p b )
、

铬 (cr )
、

镍 (N i)
、

铜 (Cu )

等
,

甚至还有放射性元素铀 (U )和镭(R a)
。

但作为气

田开采的副产品
,

具备工业价值并可投入工业化生

产的微量元素只有 Br
、

I
、

B 三种
。

然而
.

受其分布的

局限性和气井水产量的限产要求不同
,

作为伴生矿

开采所拥有的储量价值是有差异的
。

若再考虑到微

量元素的工业提取工艺及相应配套技术的应用
,

其

工业可利用性有待进一步评估
。

本文仅对气田地层

水中的 Br
、

I
、

B 含量的初步统计结果进行分析
,

并对

其工业性提取的可能性作一评述
。

统计资料的代表性

四 川盆地气 田地层水的分析资料十分丰富
,

仅

19 8 0 ~ 1 9 9 0 年就有水分析资料 5 5 0 0 多个
,

19 8 0 年

以前的约有 1 万余个
。

这些水分析资料中
,

做过微量

元素分析的约有五分之一
。

由于各气田地层水的元

素含量具有相对稳定性
,

因此
,

选择 1 9 6 5一 1 9 8 0 年

的水分析资料为主
,

补充部分 1 98 0 ~ 1 9 9 0 年的有代

表性的资料及个别气田 19 9 0 年以后的资料进行统

计分析
,

基本能反映地层水元素含量的变化规律
。

这

些资料取 自 67 个气 田或构造
,

水样所代表的层位除

寒武系外
,

下至震旦系
,

上至侏罗系自流井群
.

统计

表明
,

水型以 C ac l: 型为主
,

个别为 M g e lZ
、

N a H e o 3 、

陇
2 5 0 。

型 ;
矿 化度 从 1 1

.

4 9 5 / L (川 东 双 龙 ) 至

3 6 8
.

5 9 9 / L (川西北平落坝 )
,

相应的氯根 (e l一 )含量

从 5
.

2 9 9 / L 至 2 10
.

0 9 / L
。

微量元素 Br 从 6 2 m g / L

至 2 6 4 0 m g / L
.

I 从 0 至 7 7 m s / L
,

B 从 0 至 5 15 4

m g / L
。

Br
、

I
、

B 的地球化学特征及其

在四川盆地的分布规律

1
.

澳 (B r )

B r
是一种挥发性液体

,

与碱金属
、

碱土金属形

成的化合物能溶于水中
,

还 能以配位体的形式与金

属形成稳定的络合物
,

故在 自然界有较强的迁移能

力
。

B r
在自然水体中的含量 以内陆盐湖水为最高

(n X 1 0‘~ n 又 10 5 p pm )
,

其次就是油气田水 (n X 10
,

PP m )
,

但储藏量主要分布在海水中 (含 Br 60 PP m 左

右 )
。

因此
,

海水是目前工业上生产 Br 的主要工业来

源之一
。

不过
,

所利用的只是死海中的水
r” 。

地下地层水 中
,

往往在氯化物型和碳酸钠型水

中有一定量 Br 的富集
。

且水的变质作用越强
,

矿化

度越高
,

Br 的含量也越高
。

Br 在四川盆地的气田水

中是分布最为普遍的微量元素
,

几乎所有做过微量

元素分析的水样中都有 Br 的含量
。

据四川盆地 67 个气 田或构造的 2 40 个水样统

计
,

Br 与矿 化度的关系甚为密 切
,

相关 系数达

0
.

9 6 9
,

其关系式为 (见图 l)
。

,
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犷= 8
.

1 3 5 x ,
一 1 3 8

.

7 ( l )

式中
: 犷为 Br 的含量

,

m 引L ;

: ,

为地层水矿化度
,

s/ L
。

相应地
,

Br 与氯根含量的关系也相 当好
,

相关

系数 0
.

9 68
,

关系式为

歹= 1 3
.

2 6 7 x 2
一 1 2 3

.

1 (2 )

式中
: : :

为氯根含量
,

g / L
。

表 1 四川各矿区地层水中 Bt 含t 与矿化度关系统计

T able 1
.

Sta tistics 成 Br C佣 te n t ” , d ln ity in fo r m a d佣

w a 妞r In v a r io侧‘ m ln in g d】‘trk 妞 of S ic hu a n

1 3 5 ) 一 13 8 7

10 尸一 0
.

9 6 9

矿矿 区区 样本数数 Br
含量(r )一矿化度(: ))) 相关系数数 备 注注

川川 东东 2 lll 夕= 7
.

77 x 一 1 03
.

000 0
.

8 8 666 单位
: y一。。/LLL

)))11 南南 1 4 222 犷= 7
.

7女一 1 25
.

666 0
.

8 9 999 z 一 g / LLL

)))11西南南 2 555 y= 6
.

9 0x 一 85
.

888 0
.

93 000 不包括威远远

川川西北北 1000 梦= 7
.

49 2 + 1 1
.

333 0
.

9 7 22222

川川 中中 3 222 y= 5
.

632 + 39 7
.

111 0
.

8 8 66666

【一 川西南 矿区

2一川 南矿区

3一 111东矿区

4一川中矿 区

5一川西北矿区

6一四 川石 油管理 局平均

0 / B r
值 比 Br 含 量更 具 稳 定性

。

0 / Br 的 均值

1 8 0
.

7
,

均方差 10
.

97
,

而 Br 的含量均值 2 52
.

2
,

均方

差 18
.

30
。

尤其值得注意的是
,

Br 含量与 o /Br 有较

好的相关性
,

相关系数 0
.

8 1 9 (图 3 )
,

关系式为 (该式

仅适用于威远气 田地层水 )
:

lesesL厂les.

l
.卜.t...les卜leseswesees卜

O门Ufl日On口门
-勺曰-乙9 n今�lwe

、
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�二

nU八U八曰�h�勺J�
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矿 化度
g L

图 1 四川各矿区气田水中 Br 含t 与矿化度关系图

F ig
.

1
.

R e la t io n
be tw

e e n
Br

c
佣t e n t a n d sa 】I n lty i n g盼fle ld

w a te r In va
r io u , m i n i n g d lstr k ts of S ie h u a n

.

2 0

l 0

按 地 层水 Br 含量的工业下限标准 20 ~ 2 00

m g / L来衡量
,

四川盆地地层水总矿化度达到 20 s/ L

的气田或构造
,

其地层水中的 Br 都具有工业价值
.

式 ( 1 )
、

( 2) 是四川盆地气田地层水 Br 含量的变

化规律
。

然而
,

单一气田或构造的地层水中的 Br 却

不一定遵循这一规律
,

如威远震旦系地层水 85 个水

分析 资料
,

其矿化 度与 Br 含量 的 相关 系数仅

0
.

49 7
,

基本没有相关性
.

威远震旦系气藏的边底水

相对于四川盆地诸气田的地层水而言
,

水体规模大
,

气井产量高
,

具典型意义
。

按常理
,

其水中所含微量

元素的变化不应
“

超脱于
”

盆地的一般规律
。

换句话

说
,

如果像威远这样的大水中 Br 与矿化度没有相关

性
,

那么四川其它任一气田的地层水可能也很难建

立起 Br 与矿化度的关系了
。

实质上
,

这正说明了 Br

在同一气田或构造的地层水中的稳定性
。

单一水体

内元素的变化规律和盆地内不同水体间的元素的变

化规律是定义域范围不 同的两个概 念
,

两者相异并

非偶然
,

如同一个依山而上的阶梯
,

每一级本身是水

平的
,

整体趋势却是在一定范围内的按某一坡度向

上的斜梯
。

同样
,

局部范围也有与整体相似的性质

(见表 l
、

图 l )
。

单一水体 内的微量元素自有其变化规律可循
。

威远气 田地层水的 Br
、

o / Br 单项统计 (图 2) 表明
,

1 7 5 2 00 22 5 2 50 2 7 5 3 0 0

Br

含量
m g / L

1 35 1 60 1 85 2 1 0 2 35

c l/ B r
比值

a .

b
.

图 2

a .

威远气田水 Br 含量频率分布图 ;

b
.

威远气田水 C1 / Br 频率分布图

F纽
.

2
.

梦~ 一 1
.

3 6 6 : : + 49 9
.

1 ( 3 )

式中理 为 Br 的含量
,

m g / L ;

z
为 c l/ B r

值
。

2
.

碘 ( I )

I 是一种带有金属光泽的灰黑色至紫黑色的结

晶物质
,

其沸点低
,

易于由固体状态直接变为蒸气

(紫色 )
。

I 在 自然界的迁移能力较强
,

它的分子是非

极性分子
,

在水中溶解度极低
。

影响 I 在 自然界迁移

的许多地质因素中
,

吸附作用是很重要的
。

I 和 Br 一样
,

一般不形成单矿物堆积
,

只以分散

状态为主
.

具工业
“

关注性
”

的存在形式主要有
:

¹ 被

吸附状态
,

广泛存在于海相
、

湖相淤泥及地下沉积岩

等介质中
;º以碘化物

、

碘酸盐及碘的有机化合物等

形式存在干海水
、

海藻
、

沥青及淤泥等介质中
。

油气田地层水中碘的存在实质上是上述两种形

式的综合
.

岩石与地下水中之所以能富集碘
,

主要是
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因为沉积物中有机质和矿物质点对碘的吸附
。

富含

有机质的细粒土在还原的沉积环境下有利于碘的富

\
一,.’.3;x.. ..’f闷\目三

喇如
J目

\
\

1 6 0 18 0 2 00 2 2 0

c l/ B r
比值

图 3 威远气田水 cl / Br 与 Br 含i 关系图

F坛
‘

3
.

R e场d o . 加们胃ee n e 一/ u
r an d a r

~ ten
t 一n

g”
~
f泪d w at er of w el yu a n

.

集
.

而长期的高温高压作用下岩石的深变质作用
,

有

助于更多的碘从沉积物转移到地层水中
。

当含水层

在整个发育期间水动力学上处于被隔绝的状态时
,

也有利于碘的富集
〔2 , 。

一般重碳酸盐含量偏高的地

层水中碘的含量也高
。

油气田水中碘的含量也较高
,

但变化较大
.

四川气田地层水中 I 的含量各矿区有较大差异

(见图 4 )
。

若以工业标准 20 m 刁L 的下限来衡量
,

川

中 I含量为高
,

占川中统计水样的 91
.

2 %
,

其余依次

为川东 (5 0
.

0 % )
、

川西北 (4 5
.

4 % )
、

Jll南 ( 1 8
.

3 % )
、

川西南 (2
.

2 % )
。

四川盆地平均 4 1
.

4 %
。

即川中地层

水最具碘化工价值
,

川西南最差
,

但也有开发价值
。

3
.

硼 (B )

B 在自然界里的丰度不大
,

存在分散
,

没有游离

态
,

也不能形成单独矿物
,

而是与其它元素化合伴生

在一起的
,

例如硼镁矿和硼砂等
。

油气田水中
,

B 以硼酸
、

无机硼酸盐形态存在
。

B

和 Br
、

I常与石油天然气的伴生水有关
.

四川盆地气田地层水中具工业性含量的 B 分布

很局限
。

按工业下限标准 1 00 0 m g /L
,

仅川西平落坝

哥
场

僻
壕

碘含t

m g / L

碘含量
m g / L

川南矿 区
川西南矿 区

瓣 、
。 n

壕 叭
‘ U

侨
螃

10 1 5 2 0 25 30 3 5

碘含量
m g / L 1 0 1 5

碘 含量
m g / L

20 25

四 川石 油管理 局平均

鬓
次 , 。 并

、_
.

_

笼 叔 lU

1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 35

碘含量
m g / L

碘含量
m g / L

图 4 四川各矿区气田水中 I 含t 频率分布图
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气 田 雷 口 坡 (T
ZI‘) 的 超过工业 标准 的 B ( 5 1 5 4

m g / L )
,

其次是川中磨溪气田 (9 1 4 m g / L )
。

由于油气田产出的水大多作为废水排掉
,

因此

以地层水作为硼化工原料是对地层水的废物利用
,

无需投入勘探资金
,

也不需要专门钻井
、

开采投资
,

只需在油气井生产过程中的脱水环节
,

配备回收地

层水并加工提取微量元素的装置
。

因此
,

其成本远远

低于工业单矿的最低要求
。

若再考虑到 N a c l
、

M g 及

混合盐类等的综合利用
,

则 B 含量的工业下限可大

大降低
。

川西南威远气田震旦系水体大
,

产量高
, B

含量也较高 (4 0 0 ~ 50 0 m s/ L)
,

是仅次于平落坝和磨

溪的可选硼化工原矿
.

四川盆地其它气 田也值得注

意
,

如 川东新 市 (2 5 5 m g / L )
、

卧龙 河 ( 14 2~ 3 2 9

m g / L )
、

Jll西南观音场 ( 2 3 3 m s / L )
、

邓 井关 ( 1 8 2

m g / L )
、

界石 (2 3 0 m g / L )等
。

JI【南的 B 含量大都偏

低
。

3
.

用硫酸作辅助剂生产 Br

用硫酸将溶液酸化
,

单质 Br 从溶液中析出
:

SB r一 + Br o 了+ 6H +

一
3Br Z+ 3H

20

4
.

用氮气置换 I:

直接生产碘

在含 I一水中通入 0 : ,

可置换出 I: :

2 1一 + C 12

=
12

+ ZCI一

绝大部分碘以固体形式析出
,

可以过滤分离
。

此法应

避免通入过量氯气
,

因过量抓气可以进一步将 1 2

氧

化
:

I:

+ SC 12 + 6 H 20 节产‘卜 2 10 于+ 1 00 一 + 1 2H +

I,

+ 0
2

+ 2 C I一 节产‘卜 ZIC I牙

5
.

由硼酸加热灼烧制得三氧化二硼

地层水中的 B 有以硼酸 (H 3B o 3 )形式存在
。

硼

酸为白色片状晶体
,

微溶于水
,

加热灼烧时起下列变

化
:

H sB O
二竺竺燮三2

奋H
ao

,

三了兰竺竺些二B Zo 3

一H , 0 一 H Z O

工业提取 Br
、

I
、

B 的可能性

1
.

从地层水中制氯气 (c1
2
)作置换剂

采 用隔膜 电解法 可 以从 地 层水 中制备 氯气

(0
2
)
。

本法是以石墨作阳极
,

铁网作阴极
,

并由石棉

隔膜把阳极区和阴极区分开为其特点
.

在阳极上可

能发生的反应为
:

Ze --

一
e一: 牛+ Ze

地层水氯根含量越高
,

这一反应的可能性越大
。

因

此
,

在阳极上便有氯气产生
。

2
.

用氛气置换 Br 生产澳化物

在含 Br 一
的高矿化度地层水中

,

通入氯气可 以

把 Br 置换 出来
,

即 0
:

分子可以夺取 Br 一
离子的电

子
:

ZB r一 + C 12

一
B r Z

+ ZCI一

然后用空气吹出
,

再用碳酸钠水溶液吸收得到漠化

钠 (N a Br )和溟酸钠 (N aBr o 3
)的较浓的溶液

,

即

3C0 专一 + 3B r :

一
SB r 一 + B r 0 3

+ 3C0 :

个

(硼酸 ) (偏硼酸 )

高温下脱水得到的 B 2 0 :

为玻璃状 固体
,

在低温

条件下则得到吸水性很强的白色粉末
,

可用作干燥

剂
。

B Zo : 和 H :

Bo
:

的基本结构单元是平面三角形

的
,

所以
,

硼酸晶体是 片状 的
,

有解理性
,

可作润 滑

剂
。

Ha BO
:
被大量地用于玻璃和搪瓷工业

。

因为它

是弱酸
,

对人体的受伤组织有和缓的防腐消毒作用
,

为医药上常用的消毒剂 (硼酸软膏或硼酸粉 )之一
。

硼酸也是减少排汗的收敛剂
,

为雍子粉的成分之一
。

此外
,

还用于食物防腐
。
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,

N G l ls (6 )
,

1 9 9 5
:

7 0 ~ 7 3

A 日S T R A C T :

Th
e re ar e so m e

tra ce e le m o n ts o f b ro m in e (B r )
,

iod in e ( I ) an d bo ron (B ) in S ieh u
an 助s fie ] d

wa te r
.

T he b r

om in e ,

w ith a di st r ibu t io n el叹ly 托la ted to th e sa lin ity o f the for m a t io n w a te rs ,

15 w id es Prea d a n d m o‘t

o f it ar e va lu a ble for in d us tr ia l u tjliza tio n
.

T h e iod in e 扭kes the se e o n d co n te n t
,

w ith an in d u str ia l di s tri b u tio n o v e r th e

即‘fie lds dom in an tly in th e e e n te r o f S iehua
n ,

se e o n d ly in th e

eas
t a n d th e n o rt hw es t

.

Th
e bo r

on ta kes a lo we
r e o n -

te n t
,

w ith a lim it斑 in d u
str ia l di st r ib u tio n , o n ly Pin gl u o bs a n d M o x i g朋 fie lds ar e r es pe c tive ly a bo ve a n d n

ear
th e in -

d u st ria l e u to ff e o n te n t
.

A s th e d e v elo Pm e n t o f aSS o c ia ted m in e ra ls
,

th e co m Pt eh e n 幼v e u tillz atlo n o f b r

om in e , iod in e ,

加ro n an d th e m ix ed sa lts o f N aO an d M S ean re d u e e th e e u to ff va lu es o f in d us tr ia l e o n te n t
.

It 15 th e e ffe e ti v e m ea--
sur

e o f be in s e x tr ica te d ft o m a 少ed ic a rn e n t o f e e o n o m 该e be n e fits for th e 即sfie lds in th e la te r d e e lin e pe r iod o f Prod u。

石o n
.

S U BJ E C T 【IE A D IN G S : S ieh u a n g as fie lds
,

W
a te r ,

F o r m a tio n

wa
te r ,

T ra e e elem e n t
,

Br o m in e ,

Iod in e ,

Bo
ro n ,

Co m Pre he n s iv e u tiliza tio n
.

H u Y u n d o n g
,

Se n ior e n g in e e r ,

g r a d u at ed in sur v ey an d m a pp in g fro m Jian g han Pe tr o leum In s ti tut
e in 1 9 8 2 ; H e

15 e n解g曰 in 10 9 in te rPr e ta tion an d e v a lua tio n o f 0 11
一

g朗 r

ese
rv e Par arn

e te 拓 an d th e m an age m e n t o f n a tio n a l 0 11一朋s

r

ese
r v es

.

A dd
:
(1 0 0 0 8 3 )P

.

0
.

Bo
x 9 1 0

,

N o
.

2 0
,

X u ey u
an R d

. ,

Be ijin g
.

Te l :
(0 1 0 )2 09 7 4 2 6

.
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一

G A S IN D U S T R Y
,

NGI 1 5 (6 )
,
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: 7 4~ 7 5
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男即枷姚男 称甲“矛
户
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, 5 0 们n e Pr im ar y v ie ws ar e Pt o 你均目 o ut
.

In o r de r to de ve lo P S ieh u a n 0 11
一

g as in -

d us tr y
,

th e m a tte rs su eh as d e e pe n in g t he re fo r m o f sc ie n e e 一
te e h n o lo gy sys te m

, ehan g in g sc ie n沈
~ tCC h n of og y a eh ie v e -

m e n 侣 in to Prod u e tiv e fo r ees
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面
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m Ust be d o n e.

SU 日J E CT H E A D水G S :

Sc ie n e e 一te Ch n ol o g y m an a郎m e n t
,

Sc ie n ce
一

te e h n o lo gy 斗s te m
,

T e eh n iq ue m an a ge m e n t
,

S ieh u
an

0 11一助5 in d us tr y
.

D e n g 、V ei一m in g
, e e

on
o m is t

,

Sr sd u a ted in m e ehan ics fr o m So
u th 、ve名t P七tro le u m In s titu te an d in ec o n o m ie m an
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a g e m e n t ft om
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m an 昭em
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.

A d d :
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.

3
,

Se e
.

l
,

Pu qin g R d
. ,

Ch en gd u ,

SICh u an
.

Te l :
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.
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,

N G I 15 (6 )
,

19 9 5
: 7 6 ~ 7 8

A BS T R A CT :

Th
e ca 由e ran ks ,

w ith u n re

aso
n a b le spe eia lity e o o r d in a tion an d lo w e r q ua lifi斑 pe rso

n n e l
, o f

S ieh u an 0 11一即5 Pr o fess io n s ar e s h o r r o f su e e e s so rs
.

It 15 v e r y n 侧晓a ry re n ew in g eon e ePt to fos te r yo u n g c a t res
.

BO th

str ie t de m an d s a n d bo ld e m Plo ym e n t ar e n eed ed
.
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.
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~
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-
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,

N a tu r al ga s in d u stry
,

Q u 司ified pe 几o n n e l
,

En ter Pr ise m an a g e es

n le n t
.

Li u B in
, e e o n o m ist

,
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,
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.

A dd
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Fu q in g
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