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川东北黄金口背斜ZK００１钻孔
流体地球化学及含锂特征
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(１􀆰中国地质科学院矿产资源研究所 自然资源部成矿作用与资源评价重点实验室,北京　１０００３７;２􀆰中国地质大学

(北京)地球科学与资源学院,北京　１０００８３;３􀆰四川省地质矿产勘查开发局４０５地质队,四川 都江堰　６１１８３０)

摘　要:伴随着中国高镁低锂老卤溶液提纯碳酸锂的关键技术取得突破,卤水提锂日益受到重视.
深地资源勘查开发专项中的锂能源金属矿产基地深部探测技术示范项目在川东北宣汉地区布置了

３２２７m 深钻孔(ZK００１),主要研究目的是探讨深部是否存在富锂卤水.随钻流体(常用钻探循环

泥浆气体)分析是常规井口流体实时监测的主要手段,但因Li化学性质活泼,气体组分难以全面反

映Li的富集浓度,故本次对钻孔流体(包含深部卤水、随钻流体、钻孔洗井水)及钻孔周边地表水、
地下水进行了取样分析,首次获得了川东北黄金口ZK００１钻孔流体组分特征,初步归纳了钻孔流

体中Li及其他主要组分的变化规律.结果表明:川东北黄金口各类型水样品 Li质量浓度从大到

小依次为深部卤水、钻孔洗井水、随钻流体、地下水、地表水;比较ZK００１钻孔随钻流体组分随深度

变化特征,发现０~５００m 深度随钻流体Li质量浓度相对较高,Mg/Li值较低,且流体Li质量浓度

异常与深度成正比,Mg/Li值与深度成反比;ZK００１钻孔３０００m深度处采集的黄色卤水Na、K、Rb、

Sr等有用组分达到卤水工业品位,Li质量浓度(１０５５６μg􀅰L－１)接近边界品位(２４５９９μg􀅰L－１)的一

半,Mg/Li值为３３􀆰９２.上述钻孔流体特征将为下一步钻探工程布置提供科学支撑.
关键词:地球化学;科学钻探;深部卤水;随钻流体;富锂;卤水资源;水化学特征;四川
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Abstract:Sincegreatbreakthroughwasmadeinpurifyinglithiumcarbonatefrombrinewithhigh
contentofmagnesiumandlowcontentoflithium,extractinglithiumfrom brinehasobtained
increasingattentioninChina．PotassiumＧrichbrineinthenortheasternSichuancontainsmany
kindsofraremetalssuchaslithiumwhichisurgentlydemandedinstrategicemergingindustries,
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whileassociatedlithiumresourcesofpotassiumＧbearingbrinearerarelyconsideredinprevious
studies．Aborehole(ZK００１)withthedepthof３２２７mwasarrangedindeepexplorationproject
inXuanhanareaofthenortheasternSichuan,ofwhichthemaingoalistoinvestigatelithiumＧ
bearingbrinesinthedeep．Analysisoffluidsduringdrilling (conventionalcirculatingdrilling
gas)isamainmethodofconventionalrealＧtimemonitoringofwellheadfluids．Asaresultof
lithium􀆳sactiveproperty,itisdifficulttorevealenrichmentfeaturesoflithiumbygascomponent
only．FluidsofboreholeZK００１ (includedeepbrine,fluidsduringdrilling,drillingＧwashing
water),surfacewaterandgroundwateraroundboreholeZK００１werecollectedandanalyzed;the
characteristicsoffluidsduringdrillingwereobtainedforthefirsttime;andtheverticalvariations
oflithiumandothercomponentsofdrillingfluidsinboreholeZK００１ weresummarized．The
lithiumconcentrationsindifferenttypesofwateraroundboreholeZK００１showarulethatdeep
brine,drillingＧwashing water,fluids during drilling,groundwater,and surface waterin
descendingorder．Bycomparingtheprofilecharacteristicsofthecompositionoffluidsduring
drillinginboreholeZK００１,itisdiscoveredthatlithiumconcentrationoffluidsduringdrillingin
thedepthof０Ｇ５００misrelativelyhighwhiletheratioofMg/Liislow．Itisrevealedthatlithium
concentrationoffluidsduringdrillingisproportionaltothedepth,andtheratioofMg/Liis
inverselyproportionaltodepth．Lithiumconcentrationofyellowbrinecollectedatthedepthof
３０００mfromboreholeZK００１is１０５５６μg􀅰L－１(theratioofMg/Liis３３􀆰９２),whichalmost
reachesthehalfofthecutＧoffgrade(２４５９９μg􀅰L－１)．Inaddition,Na,K,Rb,Srcomponents
oftheyellowbrinefromboreholeZK００１reachindustrialgrade．Thesefeaturesoffluidsfrom
boreholeZK００１willprovidescientificsupportforfuturearrangementindrillingengineering．
Keywords:geochemistry;scientificdrilling;deepbrine;fluidduringdrilling;LiＧrich;brine
resource;hydrochemicalcharacteristic;Sichuan

０　引　言

锂是２１世纪的能源金属,随着新能源汽车的推

广及可控核聚变技术的突破,战略地位不断提高,需
求量不断增大,属战略性能源矿产[１Ｇ４].碳酸锂是主

要产品之一[５],碳酸锂生产分为矿石提锂和盐湖提

锂,后者成本远低于前者,中国８０％以上的碳酸锂生

产采用盐湖提锂[６Ｇ７].自２００４年中国高镁低锂老卤

溶液提纯碳酸锂的关键技术取得突破以来[８],国内盐

湖提锂日益受到重视[９].已有资料表明,中国地下卤

水已有多年的研究及开采历史,其中位于四川盆地的

宣达(宣汉、达州)盐盆为最早发现富钾卤水的地区,
同时富集Br、I、B、Li、Rb、Sr等多种有用元素,且普遍

达到工业要求[１０Ｇ１１].宣达盆地黄金口背斜富含卤水

型矿产资源,仲佳爱等对其地质背景、深部卤水来源、
钾盐储量及开采已经有较为透彻的研究[１２Ｇ１３],但该区

深部卤水富Li与否及变化规律,鲜见研究成果发表.
科学钻探是了解地球深部信息的重要手段之一,

国内外许多学者已在大陆科学钻探领域取得了大量

值得借鉴的经验和研究成果[１４Ｇ１７].地下卤水是以盐

类为主的富含多种稀有元素的一种综合性液态矿产

资源[１８];据Gruber等２０１１年的统计[１９],含锂卤水型

矿产占到全球锂资源的６６％.地下流体最容易在钻

探过程中迁移,但因Li化学性质活泼,常规的随钻流

体实时监测气体组分[２０Ｇ２１]难以全面反映Li的富集浓

度.为了更好地了解深部卤水是否富Li,探讨Li的

富集、运移规律,本文尝试对典型的钾盐勘察深钻井

黄金口ZK００１钻孔(图１)不同层位的的深部卤水、随
钻流体、钻孔洗井水、钻孔周边地表水及地下水进行

了取样分析,探讨钻孔流体中Li及其他组分随深度

的变化规律,进一步探索其对深部信息的指示作用,
为今后该地区卤水锂资源的深部探测及开发利用提

供依据.ZK００１钻孔位于四川省宣汉县普光镇进化

村,钻深３２２７m,该钻孔于２０１７年６月２１日开钻,
历时１２０d,于同年１０月２０日封孔.

１　成矿地质背景

四川盆地已发现多处优质的卤水资源,杨立中

研究认为含盐卤水基本赋存于二叠系、三叠系地层

中[２２].四川盆地在三叠纪早期之前为半封闭的海

８９１
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１５号样品位于图(a)范围东南侧,因与钻孔距离较远

未标注于图中

图１　川东北黄金口背斜采样点分布及ZK００１钻孔现场

Fig．１　SamplingLocationandDrillingSiteofBoreholeZK００１
inHuangjinkouAnticlineoftheNortheasternSichuan

盆,周围有古陆块相接,以古陆块之间的海峡与其外

海水相通,形成后经历了多次海侵和海退,将周边古

陆块的大量含盐风化物质带入海盆;早三叠纪末期,
气候炎热干燥,古海水经历了蒸发浓缩,矿化度升

高;晚三叠纪之后沉积了近１０００m 的碎屑岩及泥

质岩,渗透性极差,是良好的卤水盖层,为古卤水的

储集提供了良好的条件[２３].
本次研究中ZK００１钻孔深部卤水赋存于中三

叠统雷口坡组层位.ZK００１钻孔位于黄金口背斜

群西南部,处于凹陷斜坡地带,在构造上属于上扬子

古陆块的西北缘.区内断层较少,对地层的破坏程

度不大.区内无岩浆活动及变质作用,出露地层由

老至新为中侏罗统新田沟组、下沙溪庙组、上沙溪庙

组,上侏罗统蓬莱镇组、遂宁组,白垩系苍溪组,第四

系,主要为碳酸盐岩及碎屑岩建造.ZK００１钻孔

０~２５５２m深度钻遇下沙溪庙组、新田沟组、自流

井组、须家河组,泥岩、粉砂岩、细砂岩、砂岩等交替

出现;２５５２~３０８０m 深度自雷口坡组开始出现泥

灰岩、灰岩、白云岩夹少量硬石膏;３０８０~３２２７m
深度的雷口坡组底部及嘉陵江组开始出现连续的含

盐地层,主要为无色透明块状石盐和含杂卤石的灰

黑色硬石膏(图２).

图２　ZK００１钻孔０~３２２７m深度岩性柱状图

Fig．２　LithologicalHistogramofBoreholeZK００１
intheDepthof０Ｇ３２２７m

２　实验样品与分析方法

本次用于钻孔流体研究的９５件样品信息见

９９１
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表１.钻孔洗井水及深部卤水的状态见图３.地表水

及地下水使用有机玻璃采水器采集,收集于洗净的

蒸馏水瓶中.随钻流体(钻孔泥浆水)样品是将实时

采集的钻孔泥浆过滤后收集的较澄清水样品,钻孔

泥浆为钻进至不同深度时于循环泥浆池中采集的浓

稠泥浆.钻孔洗井水为抽取卤水之前,用地表水清

洗钻井壁泥浆时采集的样品.
表１　样品信息

Tab．１　SamplingInformations

样品类型 件数 采样日期

随钻流体 ６８ ２０１７Ｇ０６Ｇ２２~２０１７Ｇ１０Ｇ１２

钻孔洗井水 ９ ２０１７Ｇ１０Ｇ３１~２０１７Ｇ１１Ｇ１１

地表水 １２ ２０１７Ｇ１０Ｇ２４~２０１７Ｇ１０Ｇ３１

地下水 ５ ２０１７Ｇ１０Ｇ２４~２０１７Ｇ１０Ｇ３１

深部卤水 １ ２０１７Ｇ１１Ｇ１５

图３　深部卤水、钻孔泥浆、钻孔洗井水的样品状态

Fig．３　SampleStatusofDeepBrine,DrillingMud
andDrillingＧwashingWater

　　采样前用蒸馏水洗净采样器及采样瓶,并用待

采样品润洗３遍,每个采样点采集样品１５００mL.
野外现场对地表水、地下水及深部卤水采用一次性

无菌注射器及０．４５μm 孔径的聚醚砜材质滤膜过

滤,得到３０mL过滤水并记录编号,使用移液枪滴

加０．３mL的７．５mol􀅰L－１硝酸溶液作为保护剂.
钻孔泥浆及钻孔洗井水样品带回室内后采用 NSＧ０１
泥浆失水量测量仪过滤,收集２０mL澄清样品.

水样品的酸碱度、温度、电导率、溶解性总固体

(TDS)、溶解氧等基本参数使用德国 WTW３４３０多

参数水质分析仪于野外现场测定.主要离子及部分

微量元素质量浓度由国家地质实验测试中心测定,
主要阳离子 Na＋ 、K＋ 、Ca２＋ 、Mg２＋ 采用原子吸收光

谱法测定,HCO－
３ 、CO２－

３ 采用碱滴定法测定,Cl－ 、

SO２－
４ 采用离子色谱法测定.微量元素(Li、Sc、Ti、

V、Cr、Mn、Co、Ni、Cu、Zn、Ga、As、Rb、Sr、Ba、Pb、

Th、U)质量 浓度采用电感耦合等离子体质谱仪

(ICPＧMS)测定[２４],检测方法参照«硅酸盐岩岩石化

学分析方法第３０部分:４４个元素量测定»(GB/T
１４５０６．３０—２０１０)[２５],方 法 精 密 度 相 对 标 准 差

(RSD)低于２％~１０％范围.

３　结果分析

ZK００１钻孔及周边各类型水样品的 Li质量浓

度均值差别显著,Li富集程度最高的是深部卤水,
棕色透 明,盐 度 极 高 [图 ３(a)],Li质 量 浓 度 达

１０５５６μg􀅰L－１.９件钻孔洗井水样品的Li质量浓

度均值为１４４５μg􀅰L－１,６８件随钻流体样品的 Li
质量浓度均值为２１􀆰４３μg􀅰L－１,钻孔周边５件地下

水样品的Li质量浓度均值为１２􀆰５３μg􀅰L－１,１２件地

表水样品的Li质量浓度均值为２􀆰５９μg􀅰L－１.由此

可见,各类水样品的Li质量浓度从大到小分别为深

部卤水、钻孔洗井水、随钻流体、地下水、地表水.

３．１　深部卤水Li质量浓度及其他有用组分富集特征

本次所采 ZK００１钻孔黄卤的 Li质量浓度为

１０５５６μg􀅰L－１,Mg与 Li质量浓度比值(Mg/Li
值)为３３􀆰９２,pH 值为７􀆰８５,溶解性总固体为２５３
g􀅰L－１.世界主要盐湖卤水 Li质量浓度及 Mg/Li
值见表２[２６Ｇ３０],ZK００１钻孔深部卤水Li质量浓度低

于世界主要盐湖卤水,Mg/Li值低于中国柴达木盆

地四大盐湖(大柴旦、东台吉乃尔、西台吉乃尔、一里

坪盐湖)以及可可西里苍错盐湖,高于智利阿卡塔

玛及阿根廷林肯盐湖.国外几处盐湖卤水Li质量

表２　世界主要盐湖卤水Li质量浓度及 Mg/Li值

Tab．２　ConcentrationsofLiandtheRatiosofMg/Lifor

MainSaltLakesandBrinesAllovertheWorld

盐湖(卤水)名称 Li质量浓度/(μg􀅰L－１) Mg/Li值 文献来源

大柴旦 １６００００ １３４．００００

东台吉乃尔 ８５００００ ３５．２０００

西台吉乃尔 ２２００００ ６１．００００

一里坪 ２１００００ ９０．５０００

扎布耶南湖 １１１００００ ０．００３６

扎布耶北湖 １４６００００ ０．０１４０

苍错 ３８９０００ １０３．００００

阿卡塔玛 １５０００００ ６．４０００

林肯 ３３０００００ ８．４０００

川２５井 ３２３０００

自贡黄卤 ４１７２０ ３４．３２００

自贡黑卤 ６８５７０ １２．１４００

ZK００１钻孔黄卤 １０５５６ ３３．９２００

[２６]

[２７]

[２８]

[２９]

[３０]

本文
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浓度远高于中国大部分盐湖,且 Mg/Li值普遍较

低;中国盐湖卤水除西藏扎布耶盐湖具有极低的

Mg/Li值之外,其余多为３０~１００.四川盆地卤水

资源研究成果较多[３１Ｇ３２],现已发现Li质量浓度最高

的卤水为川２５井,达３２３０００μg􀅰L－１[２９].自贡地

区黑卤较黄卤具有更高的Li质量浓度和更低的 Mg/

Li值:黑卤Li质量浓度为６８５７０μg􀅰L－１,Mg/Li值

为１２􀆰１４;黄卤Li质量浓度为４１７２０μg􀅰L－１,Mg/Li
值为３４􀆰３２[３０].

根据阿廖沙金分类方法[３３],结合卤水的阴、阳
离子毫克当量百分数分析,ZK００１钻孔深部卤水的

化学类型均为 [Cl]NaⅢ 型水,即Cl－ 为优势阴离子,

Na＋ 为优势 阳 离 子,且 Cl－ 质 量 浓 度 高 于 Na＋ .
[Cl]NaⅢ 型水是混合水,由于离子交换使水体的离

子质量浓度发生了剧烈的改变.

ZK００１ 钻 孔 深 部 卤 水 的 Na(质 量 浓 度 为

１１８７００mg􀅰L－１)、K(４３１０mg􀅰L－１)均达到工业

品位,尤其是 Na达到工业品位的３􀆰０２倍,Br(质量

浓度为１７３mg􀅰L－１)、Sr(３２mg􀅰L－１)等有用组

分则均达到可综合利用的工业品位(工业品位参考

文献[３４]、[３５]).

ZK００１钻孔深部卤水矿化度与m(Br)×１０３ 系数

关系跟南海、黄海、黑海蒸发实验结果[３４,３６]相比有较

大的差异.按照矿化度进行成盐阶段划分,黄金口卤

水处于石膏产生阶段,还未至石盐产生阶段,且与海

水蒸发实验结果相差甚远.这说明ZK００１钻孔深部

卤水来源是多源性的,不仅仅是由古海水沉积蒸发浓

缩而来,由于早三叠纪之后经历了多次海侵、海退,伴
随着周围古陆块含盐风化物质混入,所以ZK００１钻

孔深部卤水为古海水蒸发浓缩同时伴有陆源物质混

入的混合卤水.

３．２　其他水样品地球化学特征

ZK００１钻孔６８件随钻流体(编号为１６~８３)的
部分微量元素质量浓度见表３.ZK００１钻孔周边水

体主要阴、阳离子及Li质量浓度见表４.由表４可

以看出,地表水及地下水的 Li及主要阴、阳离子质

量浓度差异明显.ZK００１钻孔洗井水的 Li质量浓

度为４０􀆰６９~６９４１􀆰５３μg􀅰L－１,均值为１４４５􀆰０９

μg􀅰L－１(图４),随采样时间的变化没有明显规律.

２０１７年１１月３日出现两个高值,其后１１月５日采

得的样品 Li质量浓度极低(４０．６９μg􀅰L－１),其余

样品质量浓度基本稳定在５００μg􀅰L－１左右.
钻井洗孔采用周边地表水,但钻孔洗井水Li质

量浓度远高于地表水(本次所采地表水Li质量浓度

最高为３􀆰６８μg􀅰L－１),亦远高于钻井壁残留的随

钻流体Li质量浓度(最高为９７􀆰５μg􀅰L－１),故钻

孔洗井水出现高 Li质量浓度是由３０８０m 深度之

下含 盐 层 的 溶 解 以 及 深 部 少 量 高 Li质 量 浓 度

(１０５５６μg􀅰L－１)卤水混入导致的.

４　讨　论

４．１　随钻流体组分随深度变化特征

ZK００１钻孔０~３１４０m深度采集的６８件随钻

流体样品Li、Sc、Ti、V、Cr、Mn、Co、Ni、Cu、Zn、Ga、

As、Rb、Sr、Ba、Pb、Th、U等微量元素质量浓度随深

度变化特征见图５,Mg/Li值随深度变化特征见

图６.各钻进阶段泥浆母液成分见表５.
从图５可以看出,ZK００１钻孔随钻流体中微量

元素质量浓度变化趋势可以归纳为６种情况:①Li、

Rb、Sr质量浓度变化趋势相近,０~５００m 深度的质

量浓度随深度加深而升高,其中 Li、Sr质量浓度升

高尤为明显,３０００~３１４０m 深度的质量浓度随深

度加深而大幅升高;②Be、Th、Ge在０~７５０m 深度

的质量浓度低且变化不明显,８５０m 深度有显著高

值,其后至３１４０m深度的质量浓度变化程度大但规

律不明显;③V、Cr、As质量浓度变化趋势相似,０~
３０００m深度的质量浓度变化不明显,３０４０m 深度

以下出现大幅度升高,其中Cr表现为质量浓度升高

后波动;④Sc、Ti、Mn在０~７５０m 深度的质量浓度

无明显变化,８５０ m 深度出现大幅升高,３０００~
３１４０m深度的质量浓度随深度加深先显著升高后

下降;⑤Zn、Ga、Ba质量浓度变化趋势相近,一开井

段质量浓度无明显变化,二开井段平均质量浓度最

高且变化程度大,三开井段质量浓度剧烈波动后最

终下降;⑥Co、U、Cu质量浓度变化趋势相近,０~
８００m深度的质量浓度变化不明显,自８００m 深度

以下有小幅升高后基本趋于稳定,２５００m 深度的

井漏事件对 Co、U、Cu影响较大,质量浓度均大幅

升高,三开井段３０４０m深度更换钻井液之后 U 质

量浓度显著下降,Co质量浓度有较强波动最终下

降,Cu质量浓度显著升高.
值得注意的是,在０~３１４０m 深度有３个“特

殊点”,随钻流体中多数元素都出现了质量浓度变化

响应,其中两处是深度为８５０m及１２５０m,在这两

处１８种微量元素质量浓度均出现随深度加深大幅

度升高后下降,第三处是钻进至２４００~２５００m 深

度发生井漏事件,多数元素呈现出质量浓度随深度

加深骤升后骤降的特点.
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表３　随钻流体微量元素质量浓度

Tab．３　ConcentrationsofTraceElementsofFluidsDuringDrilling

样品

编号

深度/

m

不同微量元素的质量浓度/(μg􀅰L－１)

Li Sc Ti V Cr Mn Co Ni Cu Zn Ga As Rb Sr Ba Pb Th U

１６ ５０ ３．５ ２．６ ４．３ ６６．４ １３．３ ０．７ ０．３ ０．９ ５．８ ２５．２ ０．８ １６．６ ２．１ ６１ １６ ０．１ ０．１ ４．２

１７ １００ １１．５ ２．０ ４．８ ３０．０ ９．６ ０．９ ０．３ １．１ ５．０ ２５．９ １．２ １７．６ ４．０ ３１６ ７２ ０．１ —　 ２．０

１８ １５０ ２０．８ １．７ ３．１ １６．５ ９．０ １．０ ０．３ １．０ ５．３ １２．７ １．９ １４．１ ４．９ ８４２ １４８ ０．１ ０．１ ２．０

１９ ２００ ２９．６ １．７ １２．０ １３．６ ７．６ ３．６ ０．３ １．３ ５．３ ８．１ ２．４ １２．８ ６．８ １１４６ １８２ ０．３ ０．３ １．５

２０ ２５０ ４０．１ １．６ １０．７ １８．７ ８．７ ２．０ ０．４ ２．０ ８．０ ５．７ ３．６ １３．６ ７．８ ２０８０ ２９５ ０．３ ０．３ １．６

２１ ３００ ３８．５ １．５ １０．６ １８．２ ９．０ ４．６ ０．４ ２．９ ８．６ １０．６ ３．１ １３．１ ８．４ １９３０ ２５５ ０．１ ０．２ １．７

２２ ３５０ ４５．４ １．６ １０．１ １９．２ ９．３ ２．６ ０．４ ２．４ ９．２ ５．８ ２．４ １１．９ ９．１ ２３８０ ２０３ ０．１ ０．２ １．５

２３ ４００ ４７．８ １．５ ８．６ １６．３ ９．０ ５．６ ０．４ ２．１ ８．９ １１．３ ３．１ １１．０ ８．３ ２３２２ ２６７ ０．２ ０．２ １．３

２４ ４５０ ５６．９ １．５ ５．９ １５．９ ９．７ ３．６ ０．５ ２．８ ９．４ １４．９ ２．９ １０．５ ８．８ ２８１６ ２４０ ０．２ ０．１ １．４

２５ ５００ ６３．４ １．５ ６．５ １５．５ ９．６ １５．４ ０．５ ２．９ ９．３ １２．７ ２．５ ９．９ １０．２ ３０７３ ２１２ ０．１ ０．２ １．２

２６ ５５０ ８．１ ０．３ ２．２ ５．１ １０．３ ３０．７ ０．８ ３２．０ １１１．９ １３．８ １２．２ — ９４．２ ２２３３ ２６２ １．２ ０．１ —

２７ ６００ ９．６ １．３ ４．５ １２．２ ９．１ ２３．９ ０．７ １０．９ １２４．０ １８．１ ２１．７ ０．７ ８０．３ ２４３０ １８２ １．３ —　 —　

２８ ６５０ ６．０ １．４ ９．８ １２．１ ８．７ ２０．７ ０．７ ５．７ １２４．０ ２０．３ ２０．３ １．５ ６１．３ ２７１０ ２２９ ０．４ ０．１ —

２９ ７００ ５．３ １．２ １．９ ７．３ ９．０ ７．３ ０．７ １１．０ １１９．６ １７．４ ２９．５ ０．８ １３１．５ ２９９４ ２６８ １．５ —　 —　

３０ ７５０ ５．１ １．３ ２．５ １５．１ １０．７ ２１．２ ０．６ ５．８ １５４．７ ３０．５ ３８．４ １．２ ８６．６ ２２２６ １８９ ０．５ —　 —　

３１ ８００ ８．３ ３．９ ３．６ ７８．５ ３５．１ ３９．３ ０．７ ４．８ １４７．７ ７３．３ ６４．２ ９．３ ６２．５ １０４９ ８３ ２．７ ０．１ ０．１

３２ ８５０ ７９．７１４１．０４２５５．０ ３７６．１ ２７６．３ １９２７．２ ２８．３ ９１．５ １４８９．０ ３６５．７ １０２．９ １８．６ ２８８．３ ４８５０ １４８３ ２１０．０ １４．５ ２５．１

３３ ９００ １７．１ ２１．２ ４３６．９ ２０６．０ １０６．１ １０６６．２ ７．３ ３６．１ １６１３．０ １８３．１ ７８．５ ４．９ １００．７ ３４１９ ４５４ １６４．７ ２．０ １２．９

３４ ９５０ ７．３ ７．５ ３４．７ ２０５．３ ６１．８ ８４２．７ ４．２ ２４．５ １３０９．０ １９７．８ ６０．４ ５．９ ６７．２ ３９７１ ８５０ １３７．６ ０．３ １１．８

３５ １０００ ６．７ ８．８ ３１．９ １７８．０ ６２．５ ６９３．１ ４．９ ２８．２ １１４９．０ １９１．８ ５２．６ ３．０ ５８．０ ４３２３ ６３１８ １３２．６ ０．２ １７．３

３６ １０５０ ９．７ １０．５ １４１．９ ６２．７ ６９．８ ５８６．７ ４．５ ４０．９ ８４５．１ ２０３．２ ５６．３ ０．８ ６０．６ ３６２５ ３８０２ １３０．６ ０．８ ８．９

３７ １１００ ６．８ ６．０ ４０．７ ５９．４ ５４．３ ６４０．４ ４．５ ４１．７ ７６１．２ １０１．０ ４９．３ ０．８ ５１．９ ４４６８ ６００８ １４０．０ ０．２ ９．２

３８ １１５０ １４．１ １５．９ １７３．５ ７８．２ ６６．５ ５６６．１ ５．６ ３３．３ ８７８．６ １５３．６ ５２．９ ０．６ ５５．７ ４３１５ ７６０５ １４４．０ ０．８ １１．７

３９ １２００ ９．７ １１．６ ４０．９ ７６．４ ５６．５ ５２４．１ ４．３ ２８．０ ８２６．４ １３０．１ ５２．８ １２．７ ４６．７ ３９８４ ８５７７ １３１．１ ０．２ １５．０

４０ １２５０ ４９．３ ９９．４２１１５．０ ２１７．８ １７２．５ １１３５．３ １８．０ ６２．９ １０２１．１ ２６４．０ ８１．１ — １７４．６ ４７１３ ２０５７６ １６２．５ ９．６ ２０．７

４１ １３００ ４０．２ ８１．３１５０３．０ １４１．４ １２７．９ ７５８．７ １３．３ ５６．０ ６４２．７ ２７５．８ ７４．９ ８．８ １４４．７ ３５６１ １２４７８ １０３．９ ８．８ １１．５

４２ １３５０ １４．７ ２０．４ ３２２．４ １０１．２ ５７．５ ３９３．７ ５．４ ４１．２ ９７０．７ １７６．１ ６５．８ ４．３ ６９．４ ３５３８ ８４９８ １２３．９ １．４ １３．６

４３ １４００ １２．０ １８．６ ２３３．３ ８５．７ ４７．４ ３２９．５ ４．６ ２２．４ ７４９．９ ８９．４ ５３．０ ２．１ ５２．２ ３１５４ ８２４３ ８８．１ １．１ １３．２

４４ １４５０ ２３．７ １０．８ ３４９．２ ６９．９ ３２．０ ２７４．３ ４．４ ２１．３ ５６１．９ ８２．７ ３７．４ ８．３ １０７．４ ２２９３ ６８４９ ６９．９ ７．０ １２．０

４５ １５００ １３．４ １５．９ ２４３．６ ６４．２ ５４．７ ２７１．５ ４．８ ３９．０ ６０９．５ １０４．３ ６１．９ ８．４ ７６．７ ３６９０ ８１１６ １０９．２ ２．１ １０．７

４６ １５５０ １０．３ １２．１ １６０．３ ７１．３ ５２．３ ３０８．６ ４．６ ３８．８ ５２９．８ ９４．５ ７０．４ ２．８ ７４．７ ３６４７ ７９４４ １２６．６ １．１ １２．８

４７ １６００ ９．９ １１．０ １９９．３ ５３．５ ６６．６ ２３８．９ ４．２ ３４．３ ３７２．５ ３５３．９ ４６．５ — ５４．１ ２５６６ ５８０１ ９２．９ １．３ １０．６

４８ １６５０ １１．１ １８．７ ３６７．８ １０２．２ ５８．５ ４３０．７ ７．３ ５２．７ ６４７．０ １３４．７ ８６．１ ２２．６ ８７．１ ４１８９ １０１９５ １４７．５ ２．０ １８．９

４９ １７００ １０．０ １０．１ １７６．３ ７６．９ ４２．８ ３０７．９ ６．１ ４０．９ ５４４．７ １６１．０ ６７．９ — ６６．４ ３８０６ ８４５８ １２５．４ ０．９ １５．７

５０ １７５０ ９．２ １３．０ １７７．３ １００．８ ５２．７ ２９４．０ ６．９ ３３．９ ５７３．２ ６２．２ ６７．０ — ７２．０ ３８６３ １０９５２ １２５．４ １．４ ２１．９

５１ １８００ １３．８ １８．９ ２７９．３ １５０．６ ７６．７ ４５７．６ ９．３ ５２．３ ９４６．８ １６７．７ ７８．２ １０．１ ９７．７ ４６４２ １４２２３ １７２．６ ２．３ ２８．６

５２ １８５０ ９．３ １１．３ １５４．９ ６５．０ ５７．２ ３２２．０ ４．７ ４２．５ ４９０．７ １８８．２ ７５．９ ７．２ ８０．８ ４１０５ １０９３３ １５５．５ １．１ １４．２

５３ １９００ ９．５ １２．１ １７３．１ ７２．５ ５８．９ ３１４．９ ５．４ ４１．７ ５１０．２ ９０．２ ７８．７ — ８７．９ ４２５１ １２１０２ １６６．９ １．２ １６．０

５４ １９５０ １０．０ １１．７ ２６４．４ ６８．４ ５７．１ ２７４．８ ５．２ ３６．９ ４６１．１ ８３．８ ７１．９ １３．２ ７８．１ ３７９４ １０６７５ １５２．１ ２．７ １６．２

２０２
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续表３

样品

编号

深度/

m

不同微量元素的质量浓度/(μg􀅰L－１)

Li Sc Ti V Cr Mn Co Ni Cu Zn Ga As Rb Sr Ba Pb Th U

５５ ２０００ １１．６ １６．６ ４２７．７ 　５９．９ 　５７．３ ２６９．７ ５．４ ５１．０ 　 ３９７．１１２４．１ ７４．１ — ９２．０ ４１２４ １００９５ １４３．３ １．１ １１．８

５６ ２０５０ ３４．８ １３．８ ４９８．２ 　７１．２　 ５０．１ ３９０．９ ６．９ ４６．１ 　 ４７２．１１２７．６ ８０．９ 　 ７．２ １７６．３ ４０８６ １２１６３ １８０．３ １０．７ １９．３

５７ ２１００ １９．１ １６．４ ３６１．２ ９０．２ ７６．９ ４２７．４ ８．０ ５０．０ ６８６．５１０１．４ ９９．０ ０．５ １１９．４ ４６８４ １４１４７ ２０１．１ ４．２ ２４．４

５８ ２１５０ １３．０ １１．３ １７９．４ ５８．０ ６１．５ ３１０．４ ７．０ ６２．３ ５３３．９１２２．１ ８８．２ ６．４ １００．５ ４２５０ １１５６３ １９２．７ ２．１ １６．７

５９ ２２００ ２０．３ １５．６ ２６７．７ ６３．９ ６１．５ ２９３．９ ５．５ ５７．７ ４６７．２１２５．３ ８９．６ ５．６ １０２．７ ３８５８ ８５９３ １６０．１ ２．０ １６．０

６０ ２２５０ １５．４ ２２．７ ３９６．６ ７９．２ ７４．８ ３７５．６ ８．５ ６５．７ ７０４．６１４４．２ ９７．５ １．４ １１３．８ ４５２０ １３１０４ １８８．７ ２．９ ２２．１

６１ ２３００ １０．５ １３．１ ３００．０ ７２．８ ６７．９ ３４４．１ ７．９ ４８．７ ９０９．５１１９．０ ８１．７ — ８７．８ ４１２３ １４５８８ １６６．３ ２．１ ２５．４

６２ ２３５０ １４．３ １９．４ ４６４．８ ５３．１ ６０．２ ３２１．０ ７．２ ６３．５ ５８５．０１６２．０ ８６．１ — １０５．７ ３４０３ ９４１５ １０７．１ ２．５ １３．０

６３ ２４００ １６．１ ２４．４ ５２８．１ ６７．８ ７２．２ ３３５．０ ９．４ ８０．４ ６６７．２１４０．５ ９６．１ １２．３ １２６．３ ３１３７ ８５４４ ８８．４ ３．４ １６．０

６４ ２４５０ ２４．０ ４０．５ １１５８．９ １００．２ １１０．７ ５３９．８ １３．７ １０４．７ １００９．８４０８．３ １２１．９ ３．６ １６３．７ ３５４７ １４６６４ １２０．２ ６．３ ２４．１

６５ ２５００ １１．７ １６．２ ２３６．１ １００．５ ８８．４ ４２０．７ ２６．５ ４５８．６ ２３２９．４１６１．０ １０３．５ ７．８ １３０．６ ３２７６ ８０４２ ９０．２ １．６ ５２．４

６６ ２６００ ９．４ １０．９ １８８．３ ５８．１ ５８．５ ３０１．５ １５．８ １７０．９ １１３８．０１２８．５ ８１．９ — １０８．６ ３０１２ ５０９６ ８３．１ ０．９ ２１．０

６７ ２７００ １４．８ １２．５ ２８０．８ ６８．８ １６６．３ ２６８．８ ２１．９ ４４２．１ １９４６．２１００．３ ７１．１ ３２．５ １８３．９ ２７２６ ２７３０ ５２．２ ８．０ ３３．３

６８ ２７５０ ６．６ １０．５ １４２．２ ６３．１ １６４．３ ２９２．７ ２２．４ ５３４．７ １９２３．０ ９３．７ ４２．１ ２９．３ １６７．７ ３０５２ ２０３０ ４３．２ ２．８ ３５．５

６９ ２８００ ９．４ ９．９ ８６．３ ４９．１ １１９．８ ２０６．６ １９．１ ４８１．６ １５６６．４ ９４．７ ３９．４ ２５．５ １５２．７ １９２３ ２０７０ ２３．３ １．５ ３５．２

７０ ２８５０ ９．６ １０．１ ６９．８ ６１．８ １３７．１ ３４９．６ １７．５ ４８６．２ １３１７．３ ８７．２ ３５．３ ２１．９ １６６．１ ２３６６ １７４５ １５．２ １．２ ４５．３

７１ ２９００ １３．１ ９．６ １０３．５ ７１．７ ２９９．７ ４０８．４ １５．５ ４１０．１ ６８４．３ ６２．４ ６３．０ １７．９ １６５．３ ３００２ ３５６１ ２７．７ １．９ ５２．４

７２ ２９２０ １５．９ １１．５ １０７．２ １１３．３ ４９８．８ ４９９．５ １７．４ ４８４．１ １０１２．０ ９４．０ ９７．７ １９．０ １９８．０ ３８３０ ５３３２ ４０．６ １．２ ６５．９

７３ ２９４０ １５．８ １０．３ １２８．０ ８３．０１２１１．７ ４７０．３ １７．９ ４２１．６ ９６３．７１１９．１ ６９．０ １８．２ ２０６．１ ３５４１ ３９１８ ３５．６ １．０ ５９．０

７４ ２９６０ １５．２ １０．０ ５８．１ １０２．１１１９８．４ ４７２．６ １８．８ ５３１．３ １０４３．０ ６２．９ ３４．８ ２２．８ ２５１．４ ４００２ １７３７ ３４．７ ０．８ ７５．５

７５ ２９８０ １６．２ ９．７ ４９．８ ９０．２１０２６．１ ４４２．８ １９．０ ４６８．５ １０５２．０ ７４．２ ３７．７ １６．７ ２２４．２ ３４７７ １９５６ ３２．３ ０．８ ７４．４

７６ ３０００ １９．５ １１．４ １５１．６ １０５．０ ９５８．１ ４４２．１ １４．８ ４４５．９ ７０５．３１０８．１ ８８．２ １７．０ １９４．５ ３３９９ ４７９１ ３１．３ １．５ ７１．４

７７ ３０２０ １８．６ ９．７ ７０．９ １０９．２１０３５．３ ３８８．１ １７．１ ４５７．８ ９１１．４１１２．１ ４２．４ ２３．３ ２２９．４ ３６８０ ２１６８ ３１．５ １．１ ７８．４

７８ ３０４０ ２３．３ １２．９ １２０．２ １５２．２１４５３．５ ６１０．６ １６．９ ４９１．４ ８０３．８１２９．２ １１４．６ ３４．３ ２５５．４ ３９８４ ６２４３ ３５．４ １．８ ８０．８

７９ ３０６０ ２７．０ １７．１ １６９．２１７６７．９１５５４．８ ２３８．５ ２４．４ ２５６．４ ３９８９．０２０４．３ ３８．７ ８３０．２ ５８２．３ ３２４９ １８３８ １８３．３ １．７ ２５．１

８０ ３０８０ ６４．８ ３１．７ ５８８．３１７８４．１１６１５．４ ３２２．９ ２８．２ ２８１．４ ５１１５．０１８８．１ １７０．６ ８４８．９ ６２７．１ ４９４２ １１９８５ １９６．０ ３．１ ２２．４

８１ ３１００ ６６．８ １７．２ ４１１．７１８８１．４１２５５．１ ２２１．８ ２１．６ ２４６．８ ６０５６．０ ８４．２ ７７．６ ９１８．７ ６４４．３ ５２５６ ５７４７ １９５．６ １．５ ２０．１

８２ ３１２０ ５６．５ １２．０ ２８４．７１９７３．３ ９０４．３ １８２．６ １８．０ ２５６．３ ６８１０．０ ７３．７ ３５．７ ９２６．９ ６７８．５ ４４０８ １７９０ ２０３．８ ０．７ ２３．５

８３ ３１４０ ９７．５ １１．０ ３３２．５２２８２．８ ９７７．６ １４０．５ ２３．５ ２８４．９７７８９５．０ ５６．３ ２５．０１０７４．１ ７８３．８ ８８８５ １５９３ ２１０．１ ０．７ １７．８

　注:“—”表示低于检测下限.

　　随钻流体中的Li、Sr质量浓度随深度变化特征

极为相似.一开井段０~５００m 随深度加深随钻流

体样品Li、Sr质量浓度明显升高,但其余１６种微量

元素质量浓度均无变化,这一阶段泥浆母液成分未

发生改变,循环后 Li、Sr质量浓度却出现有规律的

升高,说明其质量浓度变化与泥浆母液无关,随钻流

体中 Li、Sr向深部富集的原因可能是０~５００m深

度存在富 Li、Sr的岩层或卤水.由于０~５００m深

度的地层主要为下沙溪庙组的泥岩和砂岩,而砂岩、
泥岩的Li、Sr含量(质量分数,下同)一般低于大陆

地壳丰度[３７],且作为非含盐层,不存在短时间溶解

使随钻流体Li、Sr质量浓度升高的可能,故０~５００
m深度随钻流体中Li、Sr质量浓度的升高可能与富

Li、Sr的浅部地下卤水有关.
二开井段５５０􀆰０~３０４１􀆰５m 深度,６８件随钻

流体样品Li质量浓度稳定在０~２０μg􀅰L－１,部分

数据出现较大波动,最高达８０μg􀅰L－１.三开井段

３０４０~３１４０m深度,随钻流体Li向深部富集,３０４０~
３０６０m深度 Li质量浓度有小幅升高,３０８０m深

度急剧升高,并于３１４０m深度达到最高.Rb、Sr

３０２
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表４　ZK００１钻孔周边地表水和地下水主要阴、阳离子及Li质量浓度

Tab．４　ConcentrationsofLi,MainAnionsandCationsofSurfaceWaterandGroundwaterAroundBoreholeZK００１

样品编号 采样地点 类型 m(Li) m(Na＋) m(K＋) m(Ca２＋) m(Mg２＋) m(HCO－
３ ) m(Cl－) m(SO２－

４ )

１ 后江

２ 后江

３ 后江

４ 后江

５ 后江

６ 中河

７ 前河

８ 州河

９ 州河

１０ 州河

１１ 进化村

１２ 跳河村

１３ 黄家坝

１４ 黄家坝

１５ 风崖村

地表水

地下水

３．４３ ３．９３ １．００ ６４．７ １０．９０ １４９ ５．４９ ７２．８

３．４２ ４．２８ １．０４ ６８．０ １１．５０ １５２ ７．３２ ７５．９

３．５８ ４．０７ １．０２ ６５．３ １１．４０ １５７ ６．０４ ７５．４

３．６８ ４．９８ １．１４ ６７．７ １１．４０ １６３ ６．７７ ７３．１

１．７６ ３．３６ ０．６７ ５２．０ ８．２３ １６４ ７．３２ ２０．６

１．５０ ３．０９ ０．６９ ５３．４ ７．８９ １６７ ４．９４ １８．３

１．７０ ４．５２ ０．７６ ４７．２ ６．８５ １４２ ６．０４ ２２．４

１．８６ ４．５４ １．０７ ４７．９ ６．９９ １３９ ７．１３ ２５．９

１．９０ ３．８１ ０．８３ ４９．１ ６．７６ １４５ ６．４０ ２２．２

２．７５ ４．９３ ０．９５ ６０．３ ９．８２ １６１ ６．４０ ４９．３

３１．６０ ４３．８０ ０．８８ ３６．５ １８．８０ ２７７ ５０．１０ ２９．８

７．７９ １８．５０ ４．１５ ６６．０ １６．１０ ２６４ ２３．８０ ２３．５

９．９３ ２２．１０ ０．９８ ３１．２ １６．９０ ２８７ ５．１２ １１．０

１．４８ ２１．４０ ６．００ １９．０ ２５．００ ５１２ ８．６０ ７．８

１３．９０ ２４．４０ ０．９３ ５４．１ ２３．７０ ２０９ ４４．１０ １６．１

　注:m(􀅰)为离子或元素质量浓度;Li质量浓度单位为μg􀅰L－１;主要阴、阳离子质量浓度单位为 mg􀅰L－１.

表５　各钻进阶段泥浆母液成分

Tab．５　CompositionsofOriginalDrillingMudinEachStage

钻进阶段 深度/m 泥浆体系 泥浆成分

一开 ０．００~５２５．７９ 聚合物低固相泥浆体系 配制土含１０％的坂土浆４０m３,水化２０h,将水化浆稀释至土含量为４％使用

二开 ５２５．７９~２２１４．００ 聚合物体系
降虑失剂３．０％~３．５％,防塌润滑剂１．２５％胶液水化２４h,按循环周补充钻井
液消耗量

二开 ２２１４．００~３０４１．５０ 聚合物磺化体系
加重晶石粉控制密度及黏度;每天不定时补充生石灰;钻井液内加入高温防塌剂

３％、磺化沥青１．５％~２．５％、磺化酚醛树脂２％,各泥浆处理剂配置成胶液预水
化好后,根据钻井液消耗量,按循环周加入

三开 ３０４１．５０~３２２７．００ 欠饱和盐水体系 第一循环周对钻井液进行护胶处理,第二循环周加盐同时加入胶液

横坐标上,１表示 ２０１７Ｇ１０Ｇ３１,２ 表示 ２０１７Ｇ１１Ｇ０２０:００,３ 表示

２０１７Ｇ１１Ｇ０２１０:００,４ 表 示 ２０１７Ｇ１１Ｇ０３０:００,５ 表 示 ２０１７Ｇ１１Ｇ０３

１０:００,６表示２０１７Ｇ１１Ｇ０５,７表示２０１７Ｇ１１Ｇ１０,８表示２０１７Ｇ１１Ｇ１１

图４　钻孔洗井水Li质量浓度随采样时间变化

Fig．４　ChangeofLiConcentrationsofDrillingＧwashing
WaterwithSamplingTime

质量浓度在５５０~３１４０m深度变化趋势与Li基本

一致,三开井段向深部富集,也于３０８０m深度急剧

升高.结合岩性柱状图(图２),自３０８０m深度开始

出现含盐地层,其主要为无色透明块状石盐和含杂

卤石的灰黑色硬石膏,石盐常含有 Rb、Sr等微量元

素,伴生杂质常见卤水,故随钻流体中３０８０m深度

Li、Rb、Sr质量浓度的急剧升高与该层位含盐层的溶

解或深部卤水的存在有关.由此可见,通过在井上对

随钻流体Li、Sr、Rb进行实时分析,可以为提前预测

井下是否有含盐层位或卤水提供必要的信息.
分析随钻流体 Mg/Li值随深度变化特征(图６)

发现,Mg/Li值变化范围大,最大可达５１６􀆰３４.０~
５００m深度 Mg/Li值随深度加深而明显降低,这是

由于０~５００m深度Li向深部富集.５００m 深度以

下随钻流体 Mg/Li值相对较高,且变化无规律,这
可能是由于５００m 深度以下 Li、Mg质量浓度变化

４０２
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元素质量浓度单位为μg􀅰L－１

图５　随钻流体中微量元素质量浓度随深度变化

Fig．５　ChangesofConcentrationsofTraceElementsofFluidsDuringDrillingwithDepth

均无规律.

４．２　周边地表水及地下水地球化学特征

利用水化学类型Piper图(图７)可以分析不同

类型水体的主要离子成分差异.由于 K＋ 质量浓度

非常低,又与 Na＋ 特性相近,可以与 Na＋ 归为一类

考虑.ZK００１钻孔周边地表水和地下水化学特征

总体表现为碱土金属离子毫克当量百分数大于碱金

属离子、弱酸根离子大于强酸根离子的特征.阳离

子中碱土金属离子占比大,Ca２＋ 毫克当量百分数为

３７􀆰４９％ ~８６􀆰８４％,Mg２＋ 毫 克 当 量 百 分 数 为

９􀆰９５％~４１􀆰１１％,而碱金属离子(Na＋ ＋K＋ )毫克

当量百分数为２􀆰４７％~２６􀆰９７％.阴离子中弱酸根

离子毫克当量百分数远高于强酸根离子,HCO－
３ 毫

克当量百分数占５８􀆰２３％~９５􀆰３９％,强酸根离子

Cl－ 及SO２－
４ 毫克当量百分数为４􀆰６１％~４１􀆰７７％.

另外,Piper图中地表水与地下水明显分布为两个区

域.地下 水 中 Na＋ 毫 克 当 量 百 分 数 (９􀆰０９％ ~

２６􀆰６６％)明显高于地表水(２􀆰１８％~２􀆰７３％),Mg２＋

毫克当量百分数(１５􀆰１６％~４１􀆰１１％)也均高于地表

水 (９􀆰９５％ ~１２􀆰３６％);Ca２＋ 毫 克 当 量 百 分 数

(３７􀆰４９％~４７􀆰５６％)则均低于地表水(８４􀆰９９％~
８５􀆰６６％).地表水优势阳离子均为Ca２＋ ,地下水样

品中则有４件为Ca２＋ ,１件为 Mg２＋ ,优势阴离子均

为 HCO－
３ .据阿廖沙金分类法[３３],ZK００１钻孔周边

地表水的水化学类型为 HCO３ＧCa型,地下水的水化

学类型则有 HCO３ＧCa型、HCO３ＧMg型两种.地下水

Na＋ 毫克当量百分数明显高可能是受到地下含盐地

层及深 部 富 盐 卤 水 的 影 响.４ 件 地 下 水 样 品 中

Na＋ ＋K＋ 毫克当量百分数从大到小依次为进化村井

水、黄家坝井水、风崖 村 井 水、跳 河 村 井 水,距 离

ZK００１钻孔最近的１１号样品进化村地下水 Na＋ ＋
K＋ 较 富 集.由 于 ZK００１ 钻 孔 深 部 富 盐 卤 水 及

３０８０m深度石盐层的存在,进化村地下水中 Na＋ 相

对富集很可能是受深部卤水及含盐地层的影响.

５０２
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图６　随钻流体 Mg/Li值随深度变化

Fig．６　ChangeofRatioofMg/LiofFluidsDuring
DrillingwithDepth

xmeq(􀅰)为离子毫克当量百分数

图７　ZK００１钻孔周边地表水及地下水Piper图

Fig．７　PiperDiagramofSurfaceWaterandGroundwater
AroundBoreholeZK００１

５　结　语

(１)川东北黄金口背斜ZK００１钻孔及周边采集

的各类水样品 Li质量浓度从大到小依次为深部卤

水、钻孔洗井水、随钻流体、地下水、地表水.
(２)ZK００１钻孔深部富锂卤水赋存于中三叠统

雷口坡组(３０００m深度以下),具备储卤条件,Li质

量浓度接近卤水 Li边界品位的一半,Mg/Li值为

３３􀆰９２.此外,卤水 Na、K、Rb、Sr均达到工业品位,
可以考虑综合开发利用.

(３)随钻流体的 Li、Rb、Sr组分对深部含盐层

及卤水的存在有明显的响应,若对随钻流体进行现

场测试可以提前预测深部是否存在含盐层及卤水.
(４)随钻流体Li质量浓度在０~５００m 深度随

深度加深而升高,此阶段钻孔泥浆母液成分均一致,
据此推测Li质量浓度升高可能是因为浅部存在优

质富锂卤水,可以考虑进一步查明浅部构造控矿(控
卤)情况和储卤层,补充若干５００m 左右深度的“浅
钻”,以便为黄金口背斜卤水型锂资源的开发利用提

供依据.
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