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内容提要：油（气）田中常伴生油（气）田水，与自然界其他水体相比常具有较高的锂含量，部分可达工业品位。

我国油（气）田水储量大，锂资源量可观，但在过去却长期被忽视。近年来，在盐湖卤水型液体锂资源提取技术不断

取得突破的大背景下，卤水型锂资源产量占比逐年升高，油（气）田水型锂资源也应当受到重视。本文通过研究大

量国内外主要油（气）田中伴生的油（气）田水锂含量及分布特征，归纳国内外油（气）田水提锂技术现状，为我国油

（气）田水中锂的综合利用提供参考。

关键词：油（气）田水；锂资源；分布特征；地球化学；综合利用

　　锂（Ｌｉ，Ｌｉｔｈｉｕｍ）是２１世纪的能源金属（Ｗａｎｇ

Ｄｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６，２０１８），现已广泛应用于通

讯、航天、新能源汽车等高科技领域。随着可控核聚

变技术不断取得突破，其战略地位进一步提高

（ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８），世界各国对锂的需

求量逐年增长。Ｌｉ在自然界中属于微量元素，地表

河流及淡水湖泊中锂含量多低于０．０１ｍｇ／Ｌ（Ｈａｎ

Ｆｅｎｇｑｉｎｇ，２００１；Ｇａｉｌｌａｒｄｅｔｅｔａｌ．，２００３）；地下水由

于发生水岩反应的强度更高，Ｌｉ含量通常略高于地

表水；海 洋 中 Ｌｉ 含 量 约 为 ０．０２ｍｇ／Ｌ（Ｈａｎ

Ｆｅｎｇｑｉｎｇ，２００１）；Ｌｉ在水体中的含量与水体温度、

蒸发程度、储存条件及经历的演化过程密切相关，一

般来说随着温度的升高流体溶解岩石中锂的能力增

强，故自然界中温泉与常温地下水相比锂含量通常

更高，可达１ｍｇ／Ｌ以上（Ｂａｌｌｅｔａｌ．，２００１，２００２）；

盐湖卤水由于受到地表强蒸发作用及周边丰富的物

源补给，Ｌｉ含量通常较高，多数高于１０ｍｇ／Ｌ（Ｈａｎ

Ｆｅｎｇｑｉｎｇ，２００１；ＬｉｎＹａｏｔｉｎｇ，２００６；ＣｈｅｎＸｉａｏｗｅｉ

ｅｔａｌ．，２０１６；ＺｈａｎＨａｎｙｕｅｔａｌ．，２０１８），Ｌｉ含量极

高者可达１０００ｍｇ／Ｌ以上（ＺｈａｎｇＢａｏｑｕａｎ，２０００）；

而油（气）田水在油气成藏阶段与烃类物质共同经历

了漫长的演化，发生了复杂的物理化学反应，这个过

程中油（气）田水更大程度上溶解了地层中的锂，导

致一些油（气）田水的锂含量远远高于自然界地表河

流、湖泊等水体，部分甚至高于盐湖卤水，具有潜在

的开采利用价值（ＧａｏＸｉｘｉｎｇ，１９９４）。

有用组分达到工业品位的油（气）田水可以看做

是一种具有开发潜力的液态资源。直至上世纪末，

我国储量极多的油（气）田水中的锂资源都未被重

视，也未提取，造成了资源的浪费（ＺｈｏｎｇＨｕｉｅｔ

ａｌ．，１９９４）。经评估，工业上可开采的油（气）田水

提锂技术可以借鉴已有的卤水提锂技术经验，资源

开发利用前景很好。本文在搜集国内外主要油（气）

田水锂含量数据的基础上，总结国内外主要油（气）

田水中锂资源及分布特征，探讨国内外从油（气）田

水中提取锂的技术进展及突破，以期对我国油（气）

田水中锂资源的综合利用提出可行性建议。

１　油（气）田水的概念和内涵

油（气）田水是天然水系中由于与油、气毗邻伴
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生而具有特殊物理、化学性质的地下水，其与油、气

藏的形成关系密切，是油、气藏流体系统的重要组成

部分（ＧａｏＸｉｘｉｎｇ，１９９４）。油（气）田卤水也是油

（气）田水的一种，可以理解为与储集层中油气藏伴

生的盐类矿物含量超过５％（即矿化度大于５０ｇ／Ｌ）

的地下水。

油（气）田水与普通地下水相比其化学组分更复

杂，通常具有更高的微量组分含量（如Ｂｒ，Ｉ，Ｂ，

ＮＨ３，Ｌｉ，Ｒｂ，Ｃｓ，Ｓｒ，Ｎｉ，Ｖ，Ｍｎ，Ｃｕ，Ｃｏ，Ｃｒ，

Ｚｎ，Ｍｏ），其特殊性质可以看作反映油、气组分的标

志。研究油（气）田水的性质特征，对理解油气藏形

成史、进行油气远景评价、做出勘探开发决策有重要

意义，因此油（气）田水的研究热度多年不减（Ｚｈａｎｇ

Ｊｉｎｔａｎｇｅｔａｌ．，１９９２；ＬｉＸｉａｎｑｉｎｇｅｔａｌ．，２００１；Ｆｕ

Ｊｉａｎｌｏｎｇｅｔａｌ．，２００６；ＭｕＹａｎｚｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６；

ＨｅＸｉａｏｑｕｅｔａｌ．，２０１７）。

各国学者对于油（气）田水分类方法略有不同

（ＺｈａｎｇＪｉｎｌａｉ，１９７９；ＷａｎｇＹｕｎｐｕ，１９８３），这是因

为各个国家的油（气）田水具有其特殊性质。常见的

油（气）田水分类方法有三种，矿化度分类、苏林分类

及绍勒尔分类（ＺｈａｎｇＺｈｉｂｏｅｔａｌ．，２０１７），其中使

用最多的是苏林分类。苏林分类法是认为水的不同

化学组分取决于其所处的环境，不同环境中的水中

所含的盐类不同，故根据油（气）田水中的盐类离子

（Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ
２＋）组成及含量差异，依据３个

成因系数将油（气）田水划分为硫酸钠型、氯化钠型、

氯化钙型、重碳酸钠型四种类型（表１）。

表１　油（气）田水的苏林分类法

犜犪犫犾犲１　犃犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狅犳狅犻犾（犵犪狊）犳犻犲犾犱狑犪狋犲狉犫狔犛狌犾犻狀

水类型

成因系数（质量浓度比）

ρ（Ｎａ
＋）／

ρ（Ｃｌ
－）

［ρ（Ｎａ
＋）－

ρ（Ｃｌ
－）］／

ρ（ＳＯ
２－
４ ）

［ρ（Ｃｌ
－）－

ρ（Ｎａ
＋）］／

ρ（Ｍｇ
２＋）

大陆水
硫酸钠型 ＞１ ＜１ ＜０

重碳酸钠型 ＞１ ＞１ ＜０

海水 氯化镁性 ＜１ ＜０ ＜１

深层水 氯化钙型 ＜１ ＜０ ＞１

２　国内外主要油（气）田水锂含量及分

布特征

　　国内外主要油（气）田水中的锂含量、所处地层

及埋深见表２。由于目前没有针对油（气）田水锂资

源评价的工业指标，故暂采用盐湖卤水工业品位作

为对比，常用的盐湖卤水工业品位标准见表３。

我国油（气）田水资源分布广，海相（四川盆地三

叠系、渤海湾盆地等）、海陆混合相（北部湾盆地三涠

１０３油气田、珠江口西部文昌９２油气田）、陆相（江

汉盆地、渤海湾盆地南端、柴达木盆地、塔里木盆地

等）沉积盆地中均有油（气）水产出（ＧａｏＸｉｘｉｎｇ，

１９９４）。

国外富锂的油（气）田水也较多，美国、加拿大、

德国、法国、意大利、伊朗、印度、以色列、科威特等国

家均有分布，其中加拿大、美国油（气）田水中锂含量

相对较高且已经投入开采利用。

按照苏林分类法，已搜集的油（气）田水多属

于氯化钙型水，即深层地下水，多产出于１０００ｍ以

下地层深部，部分产出层位较浅的有重碳酸钠型

水，如产出于５００ｍ深度的开特里米克油田水为重

碳酸钠型水，也有很小一部分为氯化镁型水，如产

出于１０００～１５００ｍ深度小梁山油田水。目前暂未

发现油（气）田水 Ｌｉ含量与赋存的深度及水型的

关系。

２１　柴达木盆地

柴达木盆地广泛存在油田水，但矿化程度不一。

柴达木盆地西部的油田水可称为油田卤水，富集

Ｌｉ、Ｂ、Ｒｂ、Ｓｒ等多种有用组分且普遍达到工业品位，

其中柴达木盆地西部南翼山油田水中Ｌｉ含量均高

于２００ｍｇ／Ｌ，最高可达９８３ｍｇ／Ｌ，伴生油田水中Ｌｉ

资源价值不容忽视；柴达木盆地北缘的含油气系统

以中下侏罗统煤系地层为烃源岩，Ｌｉ含量普遍偏

低，例如柴达木盆地北缘的冷湖构造油（气）田水中

各组分含量均低，不具有工业开采的价值，其中Ｌｉ

仅为０．７ｍｇ／Ｌ。

２２　塔里木盆地

塔里木盆地油气资源丰富，已有研究表明，塔河

油田产出于三叠系、石炭系、奥陶系的油田水Ｌｉ含

量分别为３．５４ｍｇ／Ｌ、３．１２ｍｇ／Ｌ、８．５５ｍｇ／Ｌ（Ｑｉａｎ

Ｙｉｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，２００３），塔里木盆地１２０个油田水Ｌｉ

含量主要集中在２～１０ｍｇ／Ｌ（ＣａｉＣｈｕｎｆａｎｇｅｔａｌ．，

１９９６）。总的来说Ｌｉ含量不高，只有极少数油田水

可达到可综合利用的工业品位。塔里木盆地塔河气

田亦有气田水产出，２８件气田水样品Ｌｉ含量介于

０．０６～９４．１ｍｇ／Ｌ，部分Ｌｉ含量较高的气田水可以

考虑综合利用。

２３　四川盆地

四川盆地气田水广泛分布，遍布川渝两地。至

１９９９年盆地中已发现的含气田水的构造达１８０余

个（ＬｉｎＹａｏｔｉｎｇ，１９９９），多赋存于１０００～５０００ｍ深

处，盆地发现气田水的气藏占开发中气藏的８４％，

０９４１
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表２　国内外主要油（气）田水锂含量、所处地层及埋深

犜犪犫犾犲２　犃犾犻狊狋狅犳犾犻狋犺犻狌犿犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狑犪狋犲狉犻狀犱狅犿犲狊狋犻犮犪狀犱犳狅狉犲犻犵狀狅犻犾（犵犪狊）犳犻犲犾犱

国家 地点 位置 所处地层 埋深（ｍ） Ｌｉ（ｍｇ／Ｌ） 数据来源

中国

柴达木盆地

四川盆地

塔里木盆地

江汉盆地

鄂尔多斯盆地

南襄盆地

珠江口盆地

松辽盆地

河北省任丘市

冷湖三号构造

小梁山构造

油泉子构造

油墩子构造

开特米里克构造

南翼山构造

南翼山油田南１３井

南翼山油田南６井

南翼山油田南２３井

南翼山油田南５井

开特米里克油田

油泉子油田

小梁山油田

南翼山油田

盆地西部

盆地西部第三系

卧龙河储卤构造

普光气田黄金口背斜群

平落４井

平落２０井

威远气田

塔河油田

塔里木盆地各油田

和田气田

江陵凹陷沙４井

江陵凹陷路９井

江陵凹陷岗钾１井

靖边气田

泌阳凹陷

双河

赵凹和安棚

下二门

王集

珠三拗陷文昌Ａ凹陷

珠三拗陷文昌Ｂ凹陷

珠三拗陷神狐隆起

珠三拗陷琼海凸起

涠西南凹陷东区Ｂ洼陷

涠西南凹陷

涠西南低凸起

涠西南凹陷２号断裂带东段

扶余油田

任丘油田

渐新世下干柴沟组

新近系

古近系

上新统

中新统

渐新统

嘉陵江组

嘉陵江组及雷口坡组

雷口坡组

三叠系

石炭系

奥陶系

沙市组

新沟嘴组

奥陶系

石炭—二叠系

核桃园组一段

核桃园组二段

核桃园组三段

珠江组

角尾组

涠洲组

雾迷山组

２６００～２７００

２９７２．２～２９７８．３

５００

５００～１０００

１０００～１５００

２８００～３２６５

３０００

３４８３．６１～３５９３．２

４６００

８７７～５４３６

０．７

３６

１１５

９８

７０

１０４

２３０．２

２５４

２５５．８

２００

４８

９０

３６

９８３

３６．７

１１５．４３

１５４

２０６

５．５～３２．６

３２３

１０．５６

２８６．７３

８９．８

９６

９７．５

３．５４

３．１２

８．５５

２～１０

０．１～９４

６５

６２

５２

２３

６

０．０７

０．１４

１．９５

０．８２

３．４７

０．２

０．３７

６．３

６．４１

４．７４

７．０１

３．４１

１．６３

１．１３

０．７９

１．４６

１．３５

４．７

ＬｉＷｅｎｘｉａｅｔａｌ．，２０１６

ＬｉＨｏｎｇｐｕｅｔａｌ．，２０１５

ＨａｎＪｉａｊｕｎ，２０１３

ＴａｎＨｏｎｇｂｉｎｇｅｔａｌ．，２００７

ＬｉＪｉａｎｓｅｎｅｔａｌ．，２０１４

ＦｕＪｉａｎｌｏｎｇｅｔａｌ．，２００５

ＣａｏＱｉｎｅｔａｌ．，２０１５

ＬｉｎＹａｏｔｉｎｇｅｔａｌ．，２００８

ＧａｏＪｕａｎｑｉｎｅｔａｌ．，２０１９

本文

ＬｉｎＹａｏｔｉｎｇｅｔａｌ．，２００２

ＭｕＹａｎｚｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６

ＺｈｏｎｇＨｕｉ，２０００

ＱｉａｎＹｉｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，２００３

ＣａｉＣｈｕｎｆａｎｇｅｔａｌ．，１９９６

ＣａｉＣｈｕｎｆａｎｇｅｔａｌ．，２００６

ＨｕａｎｇＨｕａｅｔａｌ．，２０１４

ＬｉＲｕｉｑｉｎｅｔａｌ．，２０１４

ＦａｎＦｕｅｔａｌ．，２０１２

ＺｈｕＹａｎｙｕｎｅｔａｌ．，１９８６

ＸｉａｏＣｏｎｇｅｔａｌ．，２０１５

ＹａｎｇＺｈｏｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，１９８２

ＦｅｎｇＱｉｙａｎｅｔａｌ．，２００１

１９４１



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

续表２

国家 地点 位置 所处地层 埋深（ｍ） Ｌｉ（ｍｇ／Ｌ） 数据来源

美国

加利福尼亚州

俄亥俄州

纽约州

佛罗里达州

阿肯色州

路易斯安那州

亚拉巴马州

密西西比州

得克萨斯州

北达科他州

俄克拉何马州

费尔菲尔德郡（Ｆａｉｒｆｉｅｌｄ）

霍金郡（Ｈｏｃｋｉｎｇ）

科肖克顿（Ｃｏｓｈｏｃｔｏｎ）

阿什塔比拉郡（Ａｓｈｔａｂｕｌａ）

卡罗尔郡（Ｃａｒｒｏｌｌ）

霍尔姆斯郡（Ｈｏｌｍｅｓ）

圣罗莎郡（ＳａｎｔａＲｏｓａ）

尤宁郡（Ｕｎｉｏｎ）

拉斐特郡（Ｌａｆａｙｅｔｔｅ）

哥伦比亚（Ｃｏｌｕｍｂｉａ）

克莱本郡（Ｃｌａｉｂｏｒｎｅ）

韦伯斯特郡（Ｗｅｂｓｔｅｒ）

乔克托郡（Ｃｈｏｃｔａｗ）

韦恩郡（Ｗａｙｎｅ）

琼斯郡（Ｊｏｎｅｓ）

史密斯郡（Ｓｍｉｔｈ）

卡斯郡（Ｃａｓｓ）

富兰克林郡（Ｆｒａｎｋｌｉｎ）

霍普金斯郡（Ｈｏｐｋｉｎｓ）

范赞德郡（ＶａｎＺａｎｄｔ）

雷亚尔郡伍德营（Ｗｏｏｄ）

雷恩斯郡（Ｒａｉｎｓ）

罗伯森郡（Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ）

伯克郡（Ｂｕｒｋｅ）

威廉斯郡（Ｗｉｌｌｉａｍｓ）

迪韦德郡（Ｄｉｖｉｄｅ）

卡特郡（Ｃａｒｔｅｒ）

诺布尔郡（Ｎｏｂｌｅ）

Ｓｍａｃｋｏｖｅｒ组

Ｍａｄｉｓｏｎ群

泥盆系

Ｓａｓｋａｔｃｈｅｗａｎ群

Ａｒｂｕｃｋｌｅ群

Ｗｉｌｃｏｘ组

７２６．９５ ２．７

７７５．７２ １．６

８０７．７２ ２．２

８４７．３４ ２．５

９９３．６５ ３．８

１０２７．１８ ４．１

９５２．２ ４．４

１０１７．１２ ６

１０７７．１６ ６．６

１６０５．６９ １０

１６３４．６４ １１

１６６７．２６ １２

１０１１．３３ ３．２

１０４６．９９ ３．２

１０５２．４７ ３．１

１２６３．０９ ５

４７４０ ８１

４７８３ １０２

１８９７ ５０

１９９７～１９９８ ７５

２５３３～２６２１ ４０４

２５４４～２６３５ ４２３

２５５９～２６５４ ４６２

２５７２～２６６２ ４８１

２５８３～２６７５ ４４２

２５８８～２６８２ ４８１

２５９１～２６１４ ３０８

２６０３～２６６７ ４６２

２６１０～２６９７ ４６２

２６２４～２７１３ ５１９

２６３８～２７２１ ４８１

３３２６～３３６４ ８６

３０４８ ８０

３０４８ １０１

３３６３～３３６９ ６６

３５６０ ６１

３８６７ ８０

３９５９ ７５

４８３４ ６７

３０６３ ４７３

３１９８ ４０４

３７１２ ２９３

３８８８ ９９

３８９７ １００

３５９１～３９０１ ６９２

４１８８～４２０６ ２２４

４３５１ ６２４

１８９０ １６４

１９３５～１９４２ ３４５

３１０６～３２１０ ４００

３３１７～３３２３ １１８

９４２ ５１

１５６４ ７０

Ｂｒｅｅｎｅｔａｌ．，１９８５

Ｖｉｎｅ，１９７６

２９４１
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续表２

国家 地点 位置 所处地层 埋深（ｍ） Ｌｉ（ｍｇ／Ｌ） 数据来源

美国

犹他州

怀俄明州

达盖特郡（Ｄａｇｇｅｔｔ）

圣胡安郡（ＳａｎＪｕａｎ）

杜申郡（Ｄｕｃｈｅｓｎｅ）

格兰德郡（Ｇｒａｎｄ）

甘霖郡（Ｓｗｅｅｔｗａｔｅｒ）

坎贝尔郡（Ｃａｍｐｂｅｌｌ）

Ｍａｄｉｓｏｎ群

密西西比系

ＧｒｅｅｎＲｉｖｅｒ组

ＬｅａｄｖｉｌｌｅＬｓ．地层

ＲｏｃｋＳｐｒｉｎｇｓ组

Ｍｉｎｎｅｌｕｓａ组

８５

１４７８ ５８

２５５３ ５６

１７９９ ６８

２６２３ ５８

２６７６ ９８

２９３９ ７０

２９３９ ９０

３０３１ ７５

３０３１ ７５

加拿大 艾伯塔省

鲟鱼湖油田（Ｓｔｕｒｇｅｏｎｌａｋｅ）

鲟鱼湖油田南

ＭＧＸ公司子项目所在各油田

水富集区

Ｗｏｏｄｂｅｎｄ群

三叠系

ＥｌｋＰｏｉｎｔ群

Ｗａｂａｍｕｎ群

Ｗｉｎｔｅｒｂｕｍ群

ＢｅａｖｅｈｉｌｌＬａｋｅ群

５５．４～８３．７

１４０

１６６４～３６３９ ４６～１４０

９９２ ２６

１７３４ ７６

１９５１～３３０４ ７９～９４

２０７０～２６８７ ７４～１１５

３３０４ ８９

１３０

Ｅｃｃｌｅｓｅｔａｌ．，２０１２

德国
下萨克森州盆地 ＨｕｓｕｍＳｃｈｎｅｅｒｅｎ气田 ９～７８

Ａｌｔｍａｒｋ坳陷南 ＰｅｒｍｉａｎＡｌｔｍａｒｋ气田 ５２～３７５
Ｌüｄｅｒｓｅｔａｌ．，２０１０

法国 巴黎盆地

Ｃｈａｕｎｏｙ油田

ＬａＴｏｒｃｈｅ油田

Ｃｈａｍｐｏｔｒａｎ油田

巴黎盆地边缘补给区Ｃｈｔｅａｕｒｏｕｘ

巴黎盆地边缘补给区Ｓａｎｔｅｎａｙ

三叠系

２７

４１

４８

３６．３

０．２３

１９．５４

ＦａｎＷｅｉｅｔａｌ．，２０１２

Ｍｉｌｌｏｔｅｔａｌ．，２０１１

意大利 北亚平宁盆地

意大利温泉（Ｓａｌｓｏｍａｇｇｉｏｒｅｓｐａ） ７８．５

费列雷市（ＳａｌｓｏｍｉｎｏｒｅＦｅｒｒｉｅｒｅ） １１．３

其他地下水 ０．１～４．２

Ｂｏｓｃｈｅｔｔｉｅｔａｌ．，２０１１

伊朗 康安盆地

康安气田勘探井Ｎｏ．３

康安含水层

２４３４～３１７５ ０．０１～７．７

２４７３ １３．４

２４７３ １６．７

２５１９ １１

２６３３ ２５．８

２６５８ ８．３９

２６７０ １７．２

２６７０ ２１．９

２８５０ １２９

２８５０ １５２．７

２８５０ １３２．７

Ｂａｇｈｅｒｉｅｔａｌ．，２０１４

印度

古吉拉特邦

肯帕德盆地

阿萨姆盆地

艾哈迈达巴德（ＡｈｍｅｄａｂａｄＡｓｓｅｔ） ０．２

安克尔西瓦港（ＡｎｋｌｅｓｈｗａｒＡｓｓｅｔ） ０．６３

马赫萨纳（ＭｅｈｓａｎａＡｓｓｅｔ） ０．６３

阿萨姆盆地油井 １５～３３

Ｒｅｂａｒｙｅｔａｌ．，２０１４

Ｔａｐａｎｅｔａｌ．，２０１８

以色列 Ｈｅｌｅｔｚ"Ｋｏｋｈａｖ油田 ０．９７～２．２８ Ｃｈａｎｅｔａｌ．，２００２

科威特
Ｒａｗｄａｔａｙｎ油田 ０．０９～６．４８

Ｓａｂｒｉｙａｈ油田 ０．０５～６．８３
Ａｌｆａｒｈａｎｅｔａｌ．，２０１２

表３　盐湖卤水工业品位标准

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狊狋犪狀犱犪狉犱狅犳犫狉犻狀犲犳狉狅犿狊犪犾狋犾犪犽犲

标准 Ｌｉ（ｍｇ／Ｌ） ＬｉＣｌ（ｍｇ／Ｌ） 资料来源

标准１

单独开采

综合利用

工业品位 ２４．６ １４７．６

边界品位 １６．４ ９８．４

工业品位 １３．１ ７８．６

边界品位 ８．２ ４９．２

ＳｏｎｇＨｅｂｉｎ，１９９７

标准２
工业品位 ５０ ３００

边界品位 ２５ １５０
矿产资源工业要求手册编委会，２０１２

３９４１
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发现气田水的层位较柴达木盆地油田水层位要深。

四川盆地的气田水品质优异，常能实现气水同采，综

合开发利用条件好。

川东北黄金口背斜群与普光气田距离甚近，该

背斜群多处钻井发现了具工业价值的气田卤水，例

如２０１７年布设于普光镇的钾盐勘探井ＺＫ００１中采

出的气田卤水Ｌｉ含量为１０．５６ｍｇ／Ｌ（ＧａｏＪｕａｎｑｉｎ

ｅｔａｌ．，２０１９），与其相距７ｋｍ左右的土主镇ＺＫ６０１

井中产出的气田卤水含Ｌｉ２８６．７３ｍｇ／Ｌ，黄金口背

斜群中气田水 Ｌｉ含量最高者达 ３２３ｍｇ／Ｌ（Ｌｉｎ

Ｙａｏｔｉｎｇｅｔａｌ．，２００８），伴生有用组分多，尤其是

Ｎａ、Ｋ均远超盐湖卤水工业品位。成都凹陷西南的

平落坝构造与气藏关系密切，其中平落４井和平落

２０井的卤水Ｌｉ含量分别为８９．８ｍｇ／Ｌ及９６ｍｇ／Ｌ，

其他有用组分（Ｋ＋、Ｂ３＋、Ｂｒ－、Ｉ－、Ｓｒ２＋、Ｒｂ＋等）也

具有开采价值。此外，四川威远气田亦有具提锂价

值的气田水（含 Ｌｉ达９７．５ｍｇ／Ｌ）产出，并且早在

１９８３年我国就针对该处气田水提出了效果较好的

提锂技术。

四川盆地天然气、页岩气开采过程中无法避免

气田水的干扰，开采后期常常有气田水因气压减小

沿构造裂隙进入气藏，造成井口压力减小致天然气

减产，故必须进行排水，但四川气田水中常具有较高

的Ｓ２－、ＣＯＤ（化学需氧量）、油、ＳＳ（固体悬浮物）

等，不符合排污标准（ＹｅＹａｎｅｔａｌ．，２００１）。若能

对气田水进行合理开采利用不仅可解决排污对环境

造成的问题，还可以避免气田水中优质资源的浪费。

２４　国内其他盆地

我国的南襄盆地、珠江口盆地、北部湾盆地、松

辽盆地均有油（气）田水分布，但Ｌｉ含量普遍偏低

（０．０７～７．０１ｍｇ／Ｌ），已报道数据中几乎没有达到工

业品位的。

江汉盆地的油田水研究历史已久，江陵凹陷中

产出于沙市组及新沟嘴组的油田水Ｌｉ含量可观（５２

～６５ｍｇ／Ｌ），高于盐湖卤水的工业品位，且江汉盆地

卤水储量丰富，达 １０１．７ 亿 ｍ３ （Ｈｕａｎｇ Ｇｅｎｇ，

１９８９），同时含有丰富的Ｎａ、Ｋ盐资源，该盆地油田

水具有可观的提取利用价值。

新疆的准噶尔盆地油气资源丰富，克拉玛依油

田、火烧山油田、彩南油田、呼图壁气田、石西油田均

在准噶尔盆地中，据报道克拉玛依油田的油田水中

发现了具提取价值的Ｌｉ，具体含量未见详细说明

（ＤｏｎｇＧｕａｎｇｈｕａ，１９９１），其他油（气）田则未见有

油（气）田水产出的报道。

鄂尔多斯盆地靖边气田有气田水产出，其中奥

陶系地层３处气田水中的Ｌｉ（Ｌｉ分别为４５．１６ｍｇ／

Ｌ、２９．１５ｍｇ／Ｌ、２６．６８ｍｇ／Ｌ）达到可单独开采工业

品位，石炭—二叠系中产出的气田水Ｌｉ偏低，远未

达到工业品位。子洲气田也有气田水产出，但未见

该气田水的Ｌｉ含量数据报道（ＡｎＷｅｎｈｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１４）。

２５　国外主要油（气）田

从国外已报道的油（气）田水数据资料来看，美

国、德国、加拿大油（气）田中产出的油气田水具有较

好的锂资源，且美国和加拿大的部分油气田水已经

在进行提锂项目并已产生收益。

美国油（气）田水Ｌｉ含量数据较丰富，各州油

（气）田水Ｌｉ含量地域差异大（变化范围为１．６～

６９２ｍｇ／Ｌ），阿肯色州、北达科他州及得克萨斯州发

现的油（气）田水具有相当高的Ｌｉ含量，其他地区相

对较低，但均达到了单独开采的工业品位，油（气）田

水中的Ｌｉ资源相当可观。据估计美国得克萨斯州

Ｓｍａｃｋｏｖｅｒ组中油田卤水约含有７５万吨锂资源

（Ｃｏｌｌｉｎｓ，１９７８），开采价值较大。美国佛罗里达州

及俄亥俄州已发现的油田水中Ｌｉ含量有向深部富

集的趋势，在产出油田水的一定深度范围内，随深度

加深Ｌｉ含量明显升高（图１），在其他地区油（气）田

水中并未发现此规律。

加拿大鲟鱼湖油田产出于Ｌｅｄｕｃ地层的油田

水Ｌｉ平均含量为６７ｍｇ／Ｌ（４３件油田水均值），该处

油田水已经被作为提锂资源由加拿大的 ＭＧＸ

Ｍｉｎｅｒａｌｓ公司负责开采。据报道，Ｌｅｄｕｃ地层水Ｌｉ

含量高至１３０～１４０ｍｇ／Ｌ，ＳｗａｎＨｉｌｌｓ地层水中亦

含有１３０ｍｇ／Ｌ的Ｌｉ。

法国正在运营的油气田有６０余个，主要集中在

巴黎盆地和阿基坦盆地，法国巴黎盆地主要的油田

有Ｖｉｌｌｅｐｅｒｄｕｅ油田和Ｃｈａｕｎｏｙ油田，开发时间均

在２０世纪８０年代初。巴黎盆地三叠系普遍有油田

水产出，温度多处于８０～１００℃，Ｌｉ含量介于２７～

４８ｍｇ／Ｌ，高于可单独开采的工业品位，边缘补给区

地层水 Ｌｉ含量较油田水略低，但高者也可达

１９．５４ｍｇ／Ｌ（Ｍｉｌｌｏｔｅｔａｌ，２０１１）。

意大利北亚平宁盆地（ＡｐｅｎｎｉｎｅＢａｓｉｎ）高盐地

下水与油气藏形成有关，至今已有多年的研究历史。

盆地内Ｓａｌｓｏｍａｇｇｉｏｒｅ温泉Ｌｉ含量为７８．５ｍｇ／Ｌ，

超过盐湖卤水工业品位，盆地内其余３０余件水样品

（地下水，其中一部分为温泉水）Ｌｉ含量介于０．１～

４．２ｍｇ／Ｌ，单从 Ｌｉ资源来看，不具备开采价值
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图１　美国部分油田水Ｌｉ含量随深度变化图

Ｆｉｇ．１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＬｉｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｐｔｈｏｆｏｉｌｆｉｅｌｄｗａｔｅｒｆｒｏｍｔｗｏｓｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ

（ａ）—佛罗里达州油田卤水Ｌｉ含量随深度变化；（ｂ）—俄亥俄州油田水Ｌｉ含量随深度变化

（ａ）—ＬｉｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｏｉｌｆｉｅｌｄｂｒｉｎｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｉｎＦｌｏｒｉｄａ；（ｂ）—ＬｉｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｏｉｌｆｉｅｌｄｂｒｉｎｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｉｎＯｈｉｏ

（Ｂｏｓｃｈｅｔｔｉｅｔａｌ．，２０１１）。

德国下萨克森州盆地的 ＨｕｓｕｍＳｃｈｎｅｅｒｅｎ气

田产出的气田水Ｌｉ含量介于９～７８ｍｇ／Ｌ，Ａｌｔｍａｒｋ

坳陷南缘的ＰｅｒｍｉａｎＡｌｔｍａｒｋ气田中气田水Ｌｉ含

量介于５２～３７５ｍｇ／Ｌ（Ｌüｄｅｒｓｅｔａｌ．，２０１０）。

伊朗康安盆地由康安含水层和康安气藏组成，

其背斜构造中有丰富的气藏，康安含水层盐度较高，

Ｌｉ含量为１２９～１５２．７ｍｇ／Ｌ。康安气田勘探３号井

中采得的气田水Ｌｉ含量介于０．０１～２５．８ｍｇ／Ｌ，该

气田已在开采，加之该盆地含水层盐水资源较好，可

以考虑气田废水的再利用及含水层的开发。

科威特的Ｒａｗｄａｔａｙｎ油田和Ｓａｂｒｉｙａｈ油田存

在油田水，Ｒａｗｄａｔａｙｎ油田的５１口井的油田水样品

Ｌｉ含量介于０．０９～６．４８ｍｇ／Ｌ，Ｓａｂｒｉｙａｈ油田的４０

口井的油田水Ｌｉ含量介于０．０５～６．８３ｍｇ／Ｌ，此两

处油田的油田水中Ｌｉ资源基本无提取价值。

印度报道的油气田水Ｌｉ含量数据较少，肯帕德

盆地油（气）田水中Ｌｉ含量较低（０．２～０．６３ｍｇ／Ｌ），

不具有工业利用价值。阿萨姆盆地大多数正在生产

的油井含水量大于８５％，该盆地油气井采得的５件

油气水 Ｌｉ含量介于１５～３３ｍｇ／Ｌ，可以考虑综合

利用。

以色列 ＨｅｌｅｔｚＫｏｋｈａｖ油田产出的油田水中

Ｌｉ含量介于０．９７～２．２８ｍｇ／Ｌ，不具提取利用价值。

３　油（气）田水锂提取技术现状

从油（气）田水中提取锂的技术研究进展较少，

但是鉴于油（气）田水与盐湖卤水同属液体锂矿产，

或可借鉴盐湖卤水提取锂的技术。据２０１１年的统

计，全球锂资源的 ６６％ 均来自于卤水型矿产

（Ｇｒｕｂｅｒｅｔａｌ．，２０１１），且我国８０％以上的碳酸锂

产品产自于盐湖卤水提锂（ＷａｎｇＪｉｎｇｌｉａｎｇ，１９９９；

ＬｉｕＸｉａｎｇｌｅｉｅｔａｌ．，２００９），我国在卤水提锂方面已

经积累了宝贵的技术经验。

３１　国内盐湖提锂技术

国内盐湖提锂主要在青海、西藏两地进行，青海

及西藏盐湖卤水差异较大，青海为典型的高镁锂比

型卤水，提锂难度较大；西藏盐湖锂浓度高且镁锂比

值低，非常有利于锂的提取，故两地盐湖卤水提锂工

艺差别较大。

青海盐湖属硫酸盐型卤水，Ｍｇ、Ｌｉ分离是提锂

难题，中国科学院盐湖提锂团队提出的提锂工艺为：

于盐田利用太阳能将卤水进行日晒浓缩，析盐、析

钾，随后通过酸化萃取提硼，以煅烧法生产Ｌｉ２ＣＯ３

产品，该工艺可以较高效地实现镁锂分离。

西藏盐湖中Ｌｉ以碳酸锂的形式存在，可以直接

从盐湖中沉淀出来，但是也存在Ｌｉ分阶段沉淀、难

以收集的问题，再加上当地交通不便、物料不充足、

冬季气候不适宜开展生产等不利因素。为此，中国

地质科学院盐湖与热水资源研究发展中心提出了

“冬储卤—冷冻—日晒—集热沉锂—水浸碳化提纯”

新工艺，从卤水中集中沉淀Ｌｉ２ＣＯ３，随后按照不同

盐类溶解度不同的特点，使用淡水选择性地富集

Ｌｉ２ＣＯ３精矿，有效地解决了当地条件制约生产等问

题（ＺｈｅｎｇＭｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００７）。

３２　国外盐湖提锂技术

国外现在进行的卤水提锂主要有三处，美国

ＣｙｐｒｕｓＦｏｏｔｅ矿物公司开发美国ＳｉｌｖｅｒＰｅａｋ卤水，

ＦＭＣ公司开发阿根廷的 ＨｏｍｂｒｅＭｕｅｒｔｏ盐湖，智

利的ＳＱＭ公司和德国的Ｃｈｅｍｅｔａｌｌ公司开发智利
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

的Ａｔａｃａｍａ盐湖。

ＳＱＭ公司开采Ａｔａｃａｍａ盐湖卤水以生产碳酸

锂所采取的工艺为：卤水 ＮａＣｌ沉淀池中沉淀出

ＮａＣｌ，剩余卤水蒸发结晶析出 ＫＣｌ，经浮选干燥为

ＫＣｌ产品，将剩余盐卤于锂蒸发池中进行日光蒸发，

使Ｌｉ浓度富集至６％，使用有机溶剂去除硼，先后

加苏打及石灰分别除去８０％及６０％的 Ｍｇ，再加苏

打即可生产出纯度９９％的碳酸锂产品。

美国 ＣｙｐｒｕｓＦｏｏｔｅ矿物公司开发美国 Ｓｉｌｖｅｒ

Ｐｅａｋ卤水资源提锂工艺为：通过天然蒸发将卤水Ｌｉ

浓缩约２０倍，加入苏打沉淀出碳酸锂。

美国ＦＭＣ公司开发阿根廷 ＨｏｍｂｒｅＭｕｅｒｔｏ

盐湖采用的是选择性净化吸附法，直接提取氯化锂

和碳酸锂，该方法的核心技术及内容未见报道

（ＺｈｏｎｇＨｕｉｅｔａｌ．，２００３；ＺｈｅｎｇＭｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，

２００７）。

３３　油（气）田水提锂进展

３３１　国内油（气）田水提锂现状

油（气）田水提锂可以根据其化学性质，参照国

内外盐湖卤水提锂技术进行改进并优化。我国正在

探索油（气）田水提锂新技术，初步取得了较好的

成果。

１９８３年自贡市井盐设计研究所首次使用 ＭＲ２

新技术实现四川威远气田水的锂提取，该技术获得

业界一致认可。其提锂技术基于粉状二氧化锰离子

筛从低锂卤水中直接提锂的研究成果，将二氧化锰

离子筛替换为用聚乙烯醇粘结二氧化锰成型的

ＭＲ２离子筛，经柱式交换、洗脱富集锂，用洗脱液

制取碳酸锂，钟辉（ＺｈｏｎｇＨｕｉ，２０００）采用偏钛酸型

锂离子记忆交换体技术对四川威远气田水分离锂，

取得了较好的效果，但是威远气田水后期工业开采

状况如何未见报道。２０１９年潘磊等针对某高钙油

田卤水，采用冷冻结晶／芒硝兑卤复合工艺提取碳酸

锂，制备的碳酸锂中主含量可达９６．７３％（ＰａｎＬｅｉ

ｅｔａｌ．，２０１９）。

柴达木盆地南翼山油水湖油田卤水提锂实验是

通过自然蒸发得到浓缩老卤溶液，除去Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋

离子后，加碳酸钠沉淀后得到含碳酸锂９８．３４％的

合格碳酸锂产品（ＬｉＱｉｎｇｌｉｎ，２００６）。该方法基于

国内多数盐湖卤水的提锂方法，经改进后在柴达木

盆地油田卤水提锂研究中获得成效，且同时获得钾

（热溶冷结晶法）、硼（浮选及热溶冷结晶法）、碘（离

子交换树脂吸附法）产品。２０１１年青海油田第一支

钾盐试采队伍成立，并投入到南翼山油田水提取钾

盐的先导性试验中，２０１５年青海省科技支撑计划中

就指出，使用蒸发—冷冻联合法，预计在南翼山油田

简称万吨级油田水资源综合利用一体化生产线，实

现年产氯化钾１００万吨、硼酸８万吨、碳酸锂２万

吨、碳酸锶５万吨、溴１００吨、碘１０００吨。

我国油（气）田水锂的提取实验及相关研究很

多，且均取得了较好的提取效果，但是各处油（气）田

水真正进入工业开采阶段的却少之又少。通常油

（气）田水均可以实现油水同产或者气水同采，开采

成本应该较深层井卤要低很多，我国目前对油（气）

田水工业开采很少的原因可能是各地油（气）田水化

学成分差异较大，提锂需要研究新的提锂工艺或者

至少在已有工艺基础上进行改进，成本较高。

３３２　国外油（气）田水提锂现状

国外在从事油田水提锂的公司主要是 ＭＧＸ

Ｍｉｎｅｒａｌｓ公司，总部位于加拿大温哥华，该公司涉

及的项目有盐湖卤水（智利、美国）、地热水、油田水

（加拿大、美国）以及含锂废水中提锂，亦从事一些新

型电池的研发。目前在开展的油田水提锂项目有加

拿大鲟鱼湖油田水提锂、美国犹他州油田水提锂，该

公司下一步计划勘探、收购美国科罗拉州、得克萨斯

州及阿肯色州的高Ｌｉ油田水。该公司设计了快速

提取油田水中锂的新工艺，传统盐湖卤水提锂的太

阳能蒸发浓缩环节通常需要数月，该公司新技术仅

需数小时采用纳米过滤技术从复杂的盐水中提取

锂，避免了长时间浓缩的时间成本，使得以前无法实

现锂提取的部分资源（油田水，油田废水等）已经投

入生产利用，该技术已申请专利，ＭＧＸＭｉｎｅｒａｌｓ公

司因此屡获殊荣，但其核心技术暂未对外公开。

该公司２０１６年起获得加拿大鲟鱼湖油田项目

的许可证，该项目面积１３２，７７３．７４公顷，其中产出

于Ｌｅｄｕｃ地层的油田水Ｌｉ平均含量为６７ｍｇ／Ｌ；同

年获得艾伯塔省Ｒｅｄｗａｔｅｒ和ＳｗａｎＨｉｌｌｓ油田的油

田水勘探及开采许可证；２０１７年收购了位于犹他州

Ｐａｒａｄｏｘ盆地的里斯本谷石油锂项目，涵盖了里斯

本谷石油和天然气田的大部分。

４　结论

（１）我国油（气）田水分布广泛，化学性质不一，

含锂情况也各不相同。其中锂含量达工业品位的油

（气）田水资源量较可观，且多可实现油水同采、气水

同采，开采成本较普通深层井卤要低得多，是不可忽

视的优质液体锂矿产。

（２）我国油（气）田水资源量可观，品质优异，尤
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第６期 高娟琴等：国内外主要油（气）田水中锂提取现状及展望

其是高矿化度盐卤水湖相沉积盆地的油（气）田水，

不但含锂，还含有其他多种有用组分，如钾、溴、锶、

铷、碘、硼等，通常可以与油、气藏一同被开采，非常

适合综合利用，在此条件下应当加大综合利用研究。

（３）目前我国油（气）田水的主要处理方式是回

注地层或者净化后做灌溉用水，综合利用考虑地较

少。油（气）田水提锂的难点之一就是可行的提锂技

术支撑，我国盐湖卤水提锂技术虽然较为成熟，但将

其应用至油（气）田水领域仍需优化及革新。近年来

针对油（气）田水提锂的关键技术也在不断提出或改

进，丰富的油（气）田水资源加上可行的提锂技术，将

有助于增加我国液体锂资源储量并实现产业化。
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查技术指导中心王瑞江研究员及中国地质科学院杨

岳清等老专家的支持和指导，另外感谢审稿老师和

本刊编辑提出的宝贵修改意见，在此表示由衷的

感谢。
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