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川西拗陷上三叠统气田水化学形成演化的重溯 

汪  珊, 张宏达, 孙继朝, 荆继红 
中国地质科学院水文地质环境地质研究所, 河北石家庄 050061 

摘  要: 本文在研究区沉积演化、构造演化和上三叠统含水系统、水文地质期定位的基础上, 论证了 T3x2

水起源于 35 g/kg的海相同生沉积盐水, 经历了沉积、沉压埋藏、构造热液 3个“期”的浓缩盐化正向变质, 

演化成为最高浓度 160 g/kg的海相后生沉积孔隙裂隙卤水、浓卤水; T3x4、T3x6水均起源于陆相同生沉积淡

水, T3x4经历了沉积、沉压埋藏—淋滤、沉压埋藏、构造热液 4个“期”, 主要是高度浓缩盐化正向深变质, 

演化成为最高浓度 100 g/kg的后生沉积孔隙裂隙盐卤水; T3x6与 T3x2经历的期相同, 经高度浓缩盐化正向深

变质, 演化成为最高浓度 84 g/kg的后生沉积孔隙裂隙盐卤水。 
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Restoration of the Formation and Evolution of Upper Triassic 
Gas Field Water in Chuanxi Depression 

WANG Shan, ZHANG Hong-da, SUN Ji-chao, JING Ji-hong 

Institute of Hydrogeology and Envioromental Geology, CAGS, Shijiazhuang, Hebei 050061 

Abstract: Based on studies of deposition, tectonic evolution, Upper Triassic aquifer system and hydrogeological 
age, this paper holds that T3x2 groundwater came from marine syndepositional brine of 35 g/kg, and experienced 
three “periods” of inspissation salt positive metamorphism, namely sedimentation, compaction and tectonic 
hydrothermal activity. Afterwards, they turned into deuterogenous sedimentary salt brine and strong salt brine of 
1160 g/kg. Both T3x4 and T3x6 groundwater came from terrestrial facies syndepositional freshwater. T3x4 experi-
enced four “periods”, i.e., sedimentation, compaction-leaching, compaction and tectonic hyrothermal activity. The 
major part was characterized by strongly concentrated salification and forward metamorphic process, and the later 
evolution into deuterogenous sedimentary pore and fissure salt brine of 100 g/kg. T3x6 and T3x2 experienced the 
same periods, resulting in strongly concentrated salification and forward metamorphic process and forming deute-
rogenous sedimentary pore and fissure salt brine groundwater of 84 g/kg. 
Key words: hydrochenmistry; formation and evolution; upper Triassic; Chuanxi Depression 

 
 
 

川西拗陷上三叠统历来是四川盆地油气资源勘

查的重要目的层, 其间赋存的高盐度气田水与最早
凿井取卤采气一样闻名于世, 备受国内外研究者的
关注, 但诠释气田水形成原因的研究至今仍停留在
气田水现代化学研究水平上。笔者论证了上三叠统

划分为须家河组须二段 (T3x2)、四段 (T3x4)和六段

(T3x6)3 个主要含水系统; T3x4 在地史过程中依次经

历了沉积作用、沉压埋藏—淋滤作用、沉压埋藏作

用和构造热液作用 4个水文地质期, T3x2和 T3x6均经

历了沉积作用、沉压埋藏作用和构造热液作用 3 个
水文地质期(汪珊等, 2007)。川西拗陷上三叠统气田
水化学及其成因的形成演化是我国中、新生代海相、
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陆相不含盐含煤的砂泥岩沉积体系的一个特殊类 
型, 本文从动态的、历史的、发展的古水文地质理
念论述气田水化学形成演化的进程, 突破了砂泥岩
含煤沉积体系水的最高浓度通常不会超越 35 g/kg
的界限。本研究对水文地球化学的基本理论增添了

新颖的研究内容、思路和理念, 对综合分析、评价
预测该区聚气成藏的有利地段、择定勘探布井的位

置和油气资源量计算等, 具有重大的理论意义和应
用价值。 

川西拗陷是川盆西部的一个中、新生代继承性

拗陷。中生代印支早期运动, 海水侵入川盆, 沉积了
下、中三叠统浅海碳酸盐岩。中三叠世末印支晚期

运动导致川盆中、东部上升为陆, 中三叠统遭受剥
蚀, 中三叠世浅海向西萎缩, 在川盆西侧龙门山前
山带与盆内川中前隆之间形成了川西晚三叠世残留

海盆。晚三叠世龙门山后山带及其以西的松潘—甘

孜地区大规模的拉张裂陷, 沉积了巨厚的海相层和
大陆斜坡浊流沉积。特提斯海通过康滇古陆与龙门

山半岛或新生的乐山—龙女寺陆地之间的海峡与川

西残留海盆连通, 形成了以川西为沉降中心西断东
超的箕状拗陷, 沉积了上三叠统须家河组须一段至
须三段的海湾泥岩相、三角洲砂岩相和泥岩沼泽相, 
其后龙门山前山带强烈活动和隆升, 残留盆地转化
为须四段至须六段的陆相砂泥岩含煤沉积。上三叠

世沉积厚度 2000~4000 m, 后又沉积了侏罗系、白垩
系 (2000~5000 m)陆相红层, 晚三叠世箕状断陷发
展成为沉降的大型拗陷盆地; 白垩纪末规模巨大的
燕山运动结束了川盆中、东部的沉积历史。川盆周

边地层褶皱隆升为高山, 西缘伴随着岩浆喷发和形
成花岗岩等深成岩类 , 盆内中生代地层发生断褶 , 
川盆现代轮廓基本定型。第三纪主要沉积于川西拗

陷 ; 晚第三纪喜山运动 , 川盆又遭受挤压和断褶 , 
现代轮廓最终定型。拗陷内堆积了厚度甚薄的第四

系 (李国玉等 , 1988; 张仲武 , 1989; 吴崇筠等 , 
1992)。 

1  气田水现代化学及其初始化学 

1.1  气田水现代化学场 
笔者筛选了川西拗陷 55 个水样 1155 个水化学

成分测试资料并统计计算了溶解固体量 (TDS)、

Ba2+、 4c(SO ) c(Ca)⋅ 、 SO4·102/Cl、 c(Na)/c(Cl)、

c(Ca)/c(Cl)、c(Mg)/c(Cl)、c(Na)/c(Ca)、c(Ca)/c(Mg)、
3 2

3 3c(HCO +CO ) c(Ca)⋅ 等 10 个化学参数, 并相应

地绘制了各含水系统气田水化学场图(汪珊, 2003)。 

T3x2气田水 TDS浓度变幅 40~160 g/kg, 为卤水
和浓卤水, 最高浓度分布在拗陷北段的梓潼凹陷的
东南侧, 由此向四周呈降值变化分布, 拗陷西、北边
界为低值分布区(图 1)。 

T3x4气田水 TDS浓度变幅 20~100 g/kg, 为盐水
和卤水, 在拗陷北段梓潼和南段彭山一带分布规模
不大的高浓度区。北段大面积分布的主要是盐水 , 
而南段分布的均是卤水(图 2)。 

 

 

图 1  川西拗陷上三叠统须二段气田水 TDS 等值线图 
Fig. 1  TDS contour map of gas field water of Chuanxi  

Depression in T3x2 

 

 

图 2  川西拗陷上三叠统须四段气田水 TDS 等值线图 
Fig. 2  TDS contour map of gas field water of Chuanxi  

Depression in T3x4 
 
1.2  气田水初始化学  

川西拗陷上三叠统气田水现代化学景观是其在

地史过程中经历了各种自然因素综合作用形成的产

物。追踪各研究层水的初始化学(即同生沉积水化学), 
将其与现代化学对比, 可确定两者化学平衡的差异, 
从宏观上界定初始化学演化成为现代化学结果的尺

度和依据。 
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1.2.1  气田水初始化学的重溯 

沉积体系中最早赋存的同生沉积水化学属性与

其沉积时蓄水盆地的水化学是一致的。陆相盆地沉

积体系中的水源于大陆水 , 海相盆地的水源于海
水。进而可按上三叠统各研究层的岩性岩相、生物

生态、指相矿物等, 再造其同生沉积水化学属性(表 1)。 
1.2.2  气田水初始化学与现代化学的平衡差异 

须家河组须二段海湾相和须四、六段陆相沉积

层中水的现代化学与其初始化学存在本质的差别 , 
这种差别意味着各层水的初始化学在地史进程中均

经历了浓缩盐化正向变质作用。TDS 的增高浓度证
明须四、六段沉积层的淡水远比须二段的盐水发生

的浓缩盐化正向变质作用强度大, 陆相沉积淡水化
学特征已不存在, 高度变质作用使其具有海相成因
的盐卤水化学特征; 而须二段海相沉积层的盐水变
质成为卤水(表 2)。 

2  气田水化学形成演化 

现代化学与初始化学之间的平衡差异只是确定

了初始化学演化结果的尺度和依据, 那么上三叠统
气田水在地史进程中究竟怎样变化？按笔者划分的

各含水系统在地史过程中经历的水文地质期分别论

述气田水化学的形成演化进程。 

2.1  T3x2水化学形成演化 
2.1.1  沉积作用水文地质期 

该期系指 T3x2 沉积开始至沉积结束的持续时

间。该期是 T3x2 在地史中经历最短暂的一个时期; 
沉积结束后其上覆盖着海水, 层内水与海水仍可发
生循环交替; 沉积层自身的岩静压力和上覆海水重
量叠加造成的累加压力很低, 沉积层压实作用强度
很小; 沉积层成岩作用处在初始阶段, 保持了疏松
状态, 层内水循环交替滞缓。 

改变水化学成分的主导作用主要有脱硫酸盐生

物化学还原作用和溶滤作用。脱硫酸盐生物化学还

原作用普遍存在, 由于水中 SO4
2−中的氧与硫结合能

量大 , 在低温(<100℃)低压条件下 , 硫酸盐的化学
还原作用不可能进行, 但当存在脱硫细菌时化学还
原作用才能发生, 其作用反应式是: SO4

2−+2C+H2O
→H2S+HCO3

−, 作用结果使水中 SO4
2−贫化, HCO3

− 
增高, 形成 H2S; 水与储层构成的系统内溶滤作用
亦普遍存在, 它总是力图使固相中的化学成分转入
水中。根据溶滤作用法则, T3x2砂泥岩中溶解度大、 

 
表 1  须家河组同生沉积水化学 

Table 1  Hydrochemistry of syndepositional water in Xujiahe Formation 

层位 岩  性 岩相 生物生态 指相矿物 气  候 同生沉积水化学

T3x2 

浅灰、灰色厚块状中细粒砂

岩、含砾砂岩, 成分石英占
60%~ 80%,次为长石占 5%~ 
20%, 夹有灰黑色泥岩、页
岩, 局部夹薄煤层 

海相 
 

海湾相 

咸水双壳类, 如
Unionites sp., 

Yunanopnorus sp.等
有孔虫和海相凝

源类等化石 

自生海绿石和磷

灰石, 常见硼含
量大于 130×

10−6 

孔隙盐水
TDS=35 g/kg 

Cl-Na型 

T3x 4 

浅灰、褐灰色块状细粒石英

砂岩, 长石岩屑石英砂岩
夹有薄层黑色泥岩页岩和

煤线砂岩分选性好, 普含
底砾岩 

陆相河流 
漫滩湖沼相 

孔隙淡水 
TDS>1 g/kg 
HCO3-Ca型 

T3x 6 
中厚层石英砂岩和 
岩屑粉砂岩 

陆相辫状 
河湖沼相 

介形虫、腹足类

叶肢介、鱼类等

化石 
 

孢粉组合以蕨类和裸子植

物为主, 蕨类植物孢粉主
要有 Lycopodiacidotes mdis, 
Duplesisporites sp. Kraeu-
selisporites papollatus K. 

punctatus等出现频率高或
较高裸子植物孢粉主要有
Taxniaesporites sp. T. no-

visulensis Cycadopitse sp. R. 
tuberculatus等,常见和出现
频率较高。上三叠统各类岩

石颜色都较深, 并夹煤线
煤层, 不含蒸发岩温暖潮

湿亚热带 

孔隙淡水 
TDS<1 g/kg 
HCO3-Ca型 

 
表 2  须家河组气田水与初始化学的对比 

Table 2  Initial and modern hydrochemical characteristics of gas field water in Xujiahe Formation 

层段 初始化学 现代化学 演化结果和方向 

T3x2 

TDS=35g/kg; Cl-Na型盐水; 
Na/Cl=0.87, Ca/Cl=0.03, Mg/Cl=0.18; 
微量痕量组分含量低; 有机组分含量

低; 大气成因气体 O2、N2 

TDS最高 160g/kg; Cl-Na·Ca型浓卤水;  
Na/Cl=0.64−0.75, Ca/Cl=0.07−0.77; 微量痕
量组分含量增高; 有机组分浓度显著增高; 
生物成因气体种类众多, 变质成因气体 

浓缩盐化正向变质作用; 
TDS增高 4.5倍; 组分浓度
显著增高; 各类比值增降变

化显著 

T3x4(含 T3x6) 

TDS<1 g/kg; HCO3-Ca型淡水;  
Ca>Na, HCO3>Cl, Na/Cl>1;  微量痕
量组分浓度低; 有机组分浓度甚低; 

大气成因气体 

TDS最高为 100 g/kg(84 g/kg); Cl-Na·Ca、
Cl-Na型盐卤水; Na>Ca, Cl> HCO3, 

Na/Cl<0.87; 微量痕量组分浓度显著增高; 
有机组分浓度显著增高; 生物成因气体种类

众多, 浓度显著增高 

高度浓缩盐化正向深变质; 
TDS增高近 100(80)多倍; 
水型改变; 组分浓度显著增
高; 离子比值发生本质变化
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呈分散状的氯化钠盐首先进入水中; 砂泥岩的矿物
主要是层状硅酸盐类的高岭石、绿泥石、蒙脱石、

伊利石等, 以及架状硅酸盐类的钠长石、钾长石、
钙长石等, 这类矿物的不全等溶解也是水中 Na+、

Ca2+、Mg2+、K+等增高的原因。 
该期水化学成分中 Na+、Ca2+、Mg2+和 Cl−、

HCO3
−浓度均增高, SO4

2−贫化, 产出 H2S。但钙、镁
碳酸盐、硫酸盐的溶度积均很低, 很易形成沉淀进
入固相, 引起 Ca2+、Mg2+浓度降低。该期持续时间

较短, 且处在低温低压的还原环境, 砂泥层主要呈
疏松状态 , 改变水化学组分增降变化的效应较弱 , 
TDS 增高浓度甚小, 保持了同生沉积水化学的主体
特征。 
2.1.2  沉压埋藏作用水文地质期 

该期系指 T3x2沉积结束至白垩纪沉积结束的持

续时间。T3x2被累加厚度约 6000 m的沉积层超覆深
埋, 是其在地史中经历最漫长的一个时期; 处在高
温高压、围压封闭状态的强还原环境; 疏松的砂泥
层进入晚期成岩作用阶段, 均已固结成岩; 须家河
组生烃母岩中油气业已成熟, 并已发生初次、二次
运移和聚气成藏作用; 砂泥沉积层在固结成岩过程
中伴随着油气运移和压实水的释放朝向储集层中运

聚, 相伴发生内循环型压挤式水交替, 导致储层中
水的更新和朝向低压方向运移。 

在上述背景下, T3x2 水经历了一场深刻的本质

的改造, 改变水化学成分的主要作用有:  
(1) 溶滤作用: 在漫长的地质时期高温高压、强

还原环境的封闭型水文地质构造系统中的溶滤作用

(包括其他 SO4
2−作用), 远比前期发生的作用规模大,

持续时间长。完成了沉积层氯化物溶滤阶段, 导致 

Cl−、Na+稳定性组分浓度显著增高。硫酸盐、碳酸

盐溶滤作用使进入水中的 SO4
2−、CO3

2−、Ca2+、Mg2+

的浓度增高, 由于 Ca2+、Mg2+与 CO3
2−、SO4

2−的溶

度积很小, 很易结合进入固相而降低, 在 CO2 存在

条件下, CO3
2−转化为 HCO3

−增高浓度, 使水溶液呈
弱碱性。而铝硅酸盐矿物不全等溶解后形成新的矿

物, 其溶解度低于原始矿物, 且水对原始矿物的溶
解是不饱和的, 在水与原始矿物相处的地质时期内
可持续地发生溶解。钠长石、钠蒙脱石不全等溶解

作用反应式是:  
NaAlSi3O8 +6/7H++20/7H2O=3/7Na0.33Al2.33 

Si2.67O10(OH)2+6/7Na++10/7Si(OH)4    (1) 
Na0.33Al2.33Si2.67O10(OH)2+1/3H++23/6H2O= 

7/6Al2Si2O5(OH)4+1/3Na++4/3Si(OH)4    (2) 
钾长石、钙长石、钙蒙脱石、伊利石、黑云母

等的不全等溶解是水中 K、Na、Ca、Mg 浓度增高
的原因。该期是 T3x2 水的一次主要聚盐期, 但对固
体而言是一次主要洗盐期。 

(2) 有机物变质作用: 该期上三叠统生烃母岩
热降解生成了大量气态烃、CO2和液态烃, 生成时代
主要在侏罗纪(表 3)。有机物是生物残骸通过不同分
解阶段和途径生成的, 有机物经改造后分解为简单
化合物, 诸如烃类、CO2、H2、硫化物、盐类和水。

有机物变质作用不仅加强了前期发生的低温低压脱

硫酸盐生物化学作用的进程, 而且在高温高压环境
里甲烷、氢气与硫酸盐的作用进行得异常活跃, 其
作用反应式是:  
 RSO4+CH4→H2S+4H2O  (3) 
 RSO4+H2→S2−+4H2O (4) 

脱硫酸盐生物化学作用结果, 导致水中 SO4
2−贫

化, 反应生成物 CO3
2−、H2S等聚集, 由于 CO2的存 

 

表 3  川西拗陷 T3x 生烃母岩气态烃、二氧化碳和液态烃的产出强度 
Table 3  Yielding Intensity of Chuanxi Depression in T3x for gas hydrocarbon, CO2 and liquid hydrocarbon 

南    部 北    部 

生烃强度 侏罗系沙溪 
庙沉积前 

侏罗系遂宁 
组沉积前 

白垩系 
沉积前 

第三系

沉积前

侏罗系沙溪

庙沉积前 
侏罗系遂宁 
组沉积前 

白垩系 
沉积前 

第三系 
沉积前 

N 100 130 140 159 4 25 53 62 

∆Na 100 30 10 19 4 21 28 9 气态烃 

∆ N/∑∆ N 62.9 18.9 6.3 11.9 6.45 33.87 45.16 14.52 

N 15.2 16.5 17 17 0.1 3.1 5.9 5.9 

∆Na 15.2 1.3 0.5 0 0.1 3.0 2.8 0 
二 氧 
化 碳 

∆ N/∑∆ N 89.4 7.6 3.0 0 1.7 50.8 47.5 0 

N 1.2 0.8 0.4 0.1 0.1 0.4 0.13 0.11 

∆Na 1.2 −0.4 −0.4 −0.1 0.1 0.3 −0.27 −0.22 液态烃 

∆ N/∑∆ N 100 66.7 33.3 8.3 33.3 133.3 43.5 36.7 

注: N—地质阶段累计的生气强度(气态的 108m3/km2, 液态的 t/km2); ΔNa—地质阶段累计的生气强度增量; N/∑ΔN—地质阶段
累计的生气强度占生气总量的百分数。 
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在 , 使碳酸盐平衡体系移动 , HCO3
−生成 CO3

2−, 
CO3

2−与 Ca2+、Mg2+结合生成碳酸盐进入固相(在储
层中常见碳酸盐胶结物)。水中稳定性组分 Na+、Cl−

高度浓集, 不稳定性组分 SO4
2−、Ca2+、Mg2+、HCO3

−

贫化。上述作用导致水中主要盐分分异纯化, 但微
量、痕量、无机、有机组分的浓度以及生物和变质

成因气体的浓度均呈不同程度的增高。 
(3) 水解作用: 须家河组铝硅酸盐自生成直至

成岩期后的改造, 导致粘土矿物转型的过程均需要
有一定数量的水参与作用, 对水而言, 即发生了水
解作用。水解作用始于水分子离解为 H+和 OH−。离

解生成的 OH−, 一部分被固结在铝硅酸盐水解反应
生成的粘土矿物中, 另一部分 OH−与 CO2作用生成

HCO3
−, H+则进入生成物 H4SiO4和 HCO3

−中。当碳

酸饱和时, HCO3
−离解成的 H+和 CO3

2−, 使原与 CO2

结合的 OH−分离为氢与氧, 氧被碳酸盐固定。因此, 
水离解成为 H+和 OH−均进入反应生成的新物质中。

作用结果破坏了水的离解平衡, 又促使水分子再离
解, 离解平衡不断破坏, 水分子离解可持续地进行。
水分子的离解作用是巨大的, 其规模取决于水解作
用的强度和持续时间。铝硅酸盐经改造破坏导致粘

土矿物的转变使水大量损耗, 是导致水盐化的原因
之一。在表生作用带, 随着埋深的增大蒙脱石明显
减少, 甚至消失, 转变为伊利石和绿泥石是普见的
现象。如我国东海陆架盆地西湖凹陷、渤海湾的冀

中及黄骅裂谷盆地等第三系砂泥岩沉积体系埋深在

2100 m以下, 出现蒙-伊混合层, 在 3100 m以下为
伊利石。喀麦隆杜阿拉盆地上白垩统埋深在 3658 m, 
蒙脱石、蒙-伊混合层中蒙脱石均减少。经卡尔采夫
计算蒙脱石转变为伊利石, 相当于蒙脱石重量 5%
的水分解为离子结合在伊利石里 ; 蒙脱石转变为 
绿泥石 , 相当于蒙脱石重量 3.5%的水结合在绿泥 
石里。 

(4) 热地球化学作用:  地温增高加强了溶滤作
用, 促使围岩中的可溶盐进入水中, 导致围岩生烃
母岩热降解生成大量不同形式的有机物, 化学组分
之间相互作用产生的生成物进入水中或发生沉淀 , 
水溶液中化学组成发生变化。此外, 地下蒸发作用
普遍存在, 可直接导致水的浓缩盐化正向变质作用, 
是提高水盐化程度的重要效应。 

(5) 介面化学作用:  该作用包括两方面: 一是
离子固相吸附; 二是液固相中离子交换, 这种作用
是可逆的。须家河组 T3x2及其下伏、上覆的 T3x1、

T3x3 为海相砂泥岩, 在海水环境里形成的是阳离子

Na+的吸附综合体, 由于沉积层富含有机质, 吸附容
量很大。水中的其他 SO4

2−阳离子与固相吸附离子

Na+发生吸附交换作用 , 影响离子交换的因素主要
是水溶液的浓度、酸碱度、化学组分及其浓度、离

子半径和化合价等。二价阳离子的吸附亲和力通常

比一价的强, 选择次序是 Cs+ > Rb+ > K+ > Na+ > Li+, 
Ba2+> Sr2+ > Ca2+ > Mg2+。由于水中的 Ca2+、Mg2+

的浓度最高, Ca2+、Mg2+均可与 Na+发生交换作用, 
作用结果使水中 Na+增高, Ca2+、Mg2+则降低。 

(6) 水中化学成分的聚集与贫化的分异纯化作
用: 在水溶液系统中 TDS 的增高过程, 伴随着分量
组分浓度的聚集或贫化的分异作用是改变水化学成

分的又一重要作用。为探讨它们之间的相关性, 择
定了 22个化学组分(含 TDS)进行 R型聚类分析, 结
果表明 : 当相关系数为 0.6980, 22 个组分变量中
TDS、Na+、Cl−、Ca2+、SO4

2−构成一类, Sr、Ba2+、

Li+、K+、I−、Mn、Fe构成二类, 其他 SO4
2−10个变

量各自构成独立的一类。当相关系数为 0.7839, TDS
与 Na+、Cl−, Sr2+与 Ba2+, Li+与 K+各自构成一类, 其
他 SO4

2−15 个变量各自构成独立的一类。当相关系
数为 0.9881, TDS与Na+、Cl−构成一类, 其他 SO4

2−19
个变量各自构成独立的一类。由此可见 : ①水的
TDS 增高, 主要取决于宏量组分 Na+、Cl−, 其次是
Ca2+、SO4

2−, 然后依次是微量、痕量等组分。各类
组分对水盐化程度的贡献存在显著差别。②宏量组

分 Na+、Cl−、Ca2+、SO4
2−与 Mg2+, 微量组分 Li+、

K+、I−, Sr2+与 Ba2+, 痕量组分 Fe与 Mn等聚集共生, 
其中以 Na+与 Cl−、Li+与 K+、Sr2+与 Ba2+、Mn和 Fe
共生聚集尤为显著。水的 TDS 增高与 Rb+、Br−、
HCO3

−、Si、Al、Cu、Zn、Pb 相关性很低, 各组分
之间亦无明显的共生聚集关系。③由于水中 Cl−既不
被氧化又不被吸附, 当水的浓度达到 360 g/kg 时, 
Cl−与 Na+结合才能发生沉淀生成盐岩, 是水中的稳
定性组分。HCO3

−在 CO2饱和时转变为 CO3
2−, 由于

碳酸盐溶度积很小, 极易生成 Ca、Mg碳酸盐; SO4
2−

与 Ca、Mg结合生成硫酸盐进入固相, 水中存在 Ba2+

很易生成 BaSO4 进入固相, 在还原环境中脱硫酸盐
生物化学作用均导致水中 SO4

2−的贫化。Ca2+、Mg2+

与 SO4
2−、HCO3

−这 4个组分是水中的不稳定性组分。
最终导致水中宏量组分分异纯化, 形成 Cl-Na 型或
Cl-Na·Ca型水。 

该期上述 6个方面作用的论述表明, T3x2沉积盐

水从固相中夺取了大量可溶盐, 其主体浓度增高至
100 g/kg 左右, 演化成为宏量组分分异纯化、微量
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痕量组分浓度增高、富含有机组分的 Cl-Na 或
Cl-Na·Ca型的后生沉积卤水。必须指出, T3x2在该期

进入晚期成岩阶段和出现异常压实(即超压实阶段), 
导致砂岩具有高密、低孔、低渗的 3 大特点; 在压
实过程中, 泥质岩持续地释放压实水, 朝向其上覆
和下伏的砂岩中排放, 可阻缓卤水浓度的增高。 
2.1.3  构造热液作用水文地质期 

该期系指白垩纪末燕山运动至第三纪末喜山运

动的持续时间。T3x2 在这两期构造幕面之间经历了

强烈的热变质作用的改造。 
(1) 构造热液作用的证据:  ①规模巨大的燕山

运动使中生代大型沉降盆地整体不均一抬升, 中、
东部结束了沉积历史。盆周地层褶断隆升为高山 , 
盆地西缘岩浆喷发, 形成花岗岩等深成岩类。盆内
东部华蓥山与七曜山的断裂之间形成川东拗褶带 , 
三叠系裸露地表; 中部龙泉山与华蓥山的断裂之间
形成川中隆起带, 三叠系埋于地下; 西部龙门山与
龙泉山的断裂之间形成川西拗陷带, 三叠系深埋于
地下。燕山运动塑造了盆内断裂、褶皱异常发育, 形
成由西往东上升的 3 个阶梯状平台, 川盆现代轮廓
已成初型, 后经喜山运动强烈挤压和褶断而定型。
巨大的地动压力破坏了大型川盆原有的地静压力场

和地下盐卤水的动力场、化学场和温度场的分布格

局。②根据川西拗陷钻井和地表地质剖面 68 件 T3x
砂岩裂缝充填物石英、方解石晶体气液包裹体均一

温度资料表明: T3x1埋深 2485~2667 m 的均一温度
102~108℃, 3576~3724 m的 138~142.9℃; T3x2 1906 
m的 82.9℃, 2191~2572 m的 92.3~104.9℃, 2958~ 
3473 m 的 117.6~134.6℃, 3727~4285 m 的 143~  
161.4℃, 4491 m的 168.2~186℃, 5303 m的 197.2~ 
201℃; T3x4 1797 m的 79.3℃, 2121~2736 m的 90~ 
100.3℃, 2900~3455 m的 115.7~134℃, 4085~4242 m
的 154.8~160℃, 4849 m的 180℃。③上三叠统 T3x
岩石薄片在显微镜上普见砂岩石英溶蚀和重结晶现

象, 如石英加大边、加大锥, 港湾型溶蚀石英、蠕石
英、微斜长石硅化等现象。矿物切割和拉开后形成

的裂隙, 如长石受张力断开后形成的裂隙和麻花形
裂隙, 石英拉开后形成的裂隙和后期裂隙切穿前期
裂隙等。④中三叠统(T2l)岩层顶板附近普见薄层透
镜体天青石夹层, 底部硬石膏层中有灰黑色泥质天
青石条带和天青石交代硬石膏现象。下三叠统(T1j4+5)
合川锶矿矿石包裹体 (2~20 μ)均一温度为 150~  
155℃。⑤油气晚期有机成因论认为, 沉积物中有机
物质开始转化为石油需要达到一定的温度, 当温度

高于 130~148.9℃时, 液态烃被破坏裂解为天然气。
川盆三叠系分布的几乎均是天然气; 川西拗陷 T3x
油气生成、运移和圈闭均发生在侏罗纪前, 其后发
生的燕山—喜山期运动对剩余液态烃转化为气态烃

定能作出贡献。 
(2) 热变质作用四川盆地及盆周发生剧烈的断

褶、岩浆喷发和侵入的造山运动, 地壳深部的炽热
岩浆和幔液水沿着断裂或脆弱部位上涌。由于川西

拗陷距岩浆喷发地带最近, 上三叠统埋深最大, 经
受热液烘烤作用最强, 幔液水上升携带的物质对盐
卤水金属组分的增高浓度最多, 强烈改变 T3x2(T3x4、

T3x6)卤水化学的是热变质作用以及流动场的变化。
①上三叠统盐卤水处在 150℃以上炽热沸腾的热地
球化学环境中 , 再次对围岩进行强烈的溶滤作用 , 
使水中积聚了更多的物质成分, 高温又加快了水自
身的蒸发作用, 是卤水浓缩盐化程度达到最高的时
期, 成为 T3x2 卤水二次成矿期。热变质作用沉积物

中有机物质以化学和能量形式向四周排放活性化合

物、碳氢化合物、H2S等, 伴随着发生一系列的化学
作用。根据沉积层裂隙中未见蒸发岩, 仅见难溶的
钙、镁碳酸盐充填于裂缝中。据此合乎逻辑地判断, 
T3x2 卤水最高浓度达到 160 g/kg, 水中宏量组分
Na+、Cl−高度富集, Ca2+相对聚集, 而 HCO3

−、Mg2+

浓度较低, SO4
2−很低或消失, 微量、痕量组分浓度增

高, 生物成因气体以 CH4为主的碳氢化合物、CO2、

H2S、N2等聚集的 Cl-Na·Ca 型的后生沉积孔隙裂隙
卤水、浓卤水。②三叠系古盐卤水由川西拗陷带的

地静压力高压带越过川中隆起带朝向川东拗褶带的

低压带方向运移。在流经泸州一带沙河街组(T3x)砂
岩中形成了含铜砂岩矿和菱铁矿, 在雷口坡组(T2l)
普见薄层透镜体天青石夹层, 硬石膏层夹有灰黑色
泥质天青石条带和天青石交代硬石膏现象, 在嘉陵
江组(T1j)形成了合川锶矿。随着燕山、喜山运动的
消亡过程 , 地能散逸 , 地压重新调整 , 逐步建立流
体新的动态平衡体系。 
2.2  T3x4水化学形成演化 

T3x4 水依次经历了沉积作用、沉压埋藏—淋滤

作用并存、沉压埋藏作用和构造热液作用 4 个水文
地质期。鉴于 T3x4(T3x6)在地史过程中与 T3x2水化学

发生剧烈变化的主要阶段是相同的, 不再赘论, 仅
阐述形成演化过程的结论。 

T3x4水起源于 TDS<1 g/kg的陆相沉积淡水。在
沉积作用水文地质期, 水中各种组分浓度增降变化
和 TDS 增高浓度均较小, 基本上保持了初始化学的
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特点。在沉压埋藏—淋滤作用并存水文地质期, T3x4

被 T3x5、T3x6覆盖埋于地下, 处在早期成岩作用阶段
和温度、压力比前期有所增高的还原环境中, 主要
是溶滤作用和脱硫酸盐作用的叠加导致不同化学组

分浓度的增降变化, 成为 TDS增高至 4 g/kg的咸水; 
拗陷北部的北、西边界内侧分布面积不大的 T3x4裸

露地表, 区内无泄水区, 淋滤水在裸露区入渗侵入, 
受变质咸水的阻挡, 形成咸淡水交接锋面, 变质咸
水的还原性组分浓度和 TDS朝向锋面方向渐趋呈降
值变化, 而淋滤淡水氧化性组分浓度和 TDS 朝向锋
面方向呈增值变化, 在锋面一带形成化学平衡过渡
带。在沉压埋藏作用水文地质期, T3x4除介面化学作

用与 T3x2的相悖外, 其他 SO4
2−5 种作用均相同, 但

作用强度不同, T3x4咸、淡水在此漫长的地质时期持

续地从围岩中吮吸大量可溶盐; 以及由于沉积体系
持续下沉发生压实作用, 其下伏的 T3x2 高盐度水沿

着断裂、裂缝和透水性较好的相接部位的上升通道

进入 T3x4, 产生混合作用, 提高了 T3x4水的盐度, 发
生首次聚盐期, 宏量组分 Na+、Cl−浓集, 微量、痕量
组分浓度增高, 富含有机组分, TDS 增高至 20~80 
g/kg, 演化成为高度浓缩盐化正向深变质的 Cl-Na
和Cl·HCO3-Na型后生沉积孔隙盐水, 具有海相沉积
水化学的主体特征。在构造热液作用水文地质期 , 
T3x4 盐水经历了强烈的热变质作用, 再度发生聚盐
期, 各种组分浓度比前期显著增高, 宏量组分分异
纯化, Na+、Cl-高度富集, TDS增高至 30~100 g/kg, 演
化成为高度浓缩盐化正向变质的 Cl-Na·Ca和 Cl-Na
型后生沉积孔隙裂隙盐水、卤水。 
2.3  T3x6水化学形成演化 

T3x6 经历的水文地质期与 T3x2 的相同, 其形成
演化过程和结论如下: T3x6水起源与 T3x4的相同。在

沉压作用水文地质期, 基本上保持了初始化学的特
点。在沉压埋藏作用水文地质期, 与 T3x4 发生相同

的各类作用, 各类组分浓度增降变化类似, 经历了
第一次聚盐期, 演化成为TDS增高至 60 g/kg的后生
沉积孔隙盐水。在构造热液作用水文地质期, 再度
发生聚盐期, 演化成为高度浓缩盐化正向深变质、
TDS最高浓度达到 84 g/kg的 Cl-Na·Ca、Cl-Na型
的后生沉积孔隙裂隙盐水、卤水。 

3  结语 

本文是笔者在川西拗陷上三叠统水压系统类型

和渗流场(2001)、气田水化学场及其分带(2003)、含
水系统和水文地质期的划分和定位(2007)、气田水及
其聚气成藏的评价(2007)等研究之后 , 转而从动态

的、历史的、发展的古水文地质理念, 重溯气田水
化学形成演化进程, 首次提出 T3x2 水起源于海相同

生沉积成因盐水, 在地史过程中经历了沉积作用、
沉压埋藏作用和构造热液作用 3 个水文地质期, 朝
向浓缩盐化、正向变质地球化学方向发展, 最终演
化成为海相后生沉积成因孔隙裂隙卤水、浓卤水。

T3x4、T3x6水均起源于陆相同生沉积淡水。T3x4水经

历了沉积作用、沉压埋藏—淋滤作用、沉压埋藏作

用和构造热液作用 4 个水文地质期, 最终演化成为
高度浓缩盐化、正向深变质的后生沉积成因孔隙裂

隙盐水、卤水。T3x6经历了与 T3x2相同性质的 3 个
水文地质期, 最终演化成为高度浓缩盐化、正向深
变质的后生沉积成因孔隙裂隙盐水、卤水。 
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