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内容提要"作为川东北地区三叠系飞仙关组天然气气藏最重要储集岩的粒屑白云岩和结晶白云岩的成因始终

是沉积和石油地质学家高度关注的研究热点之一$在总结川东北地区三叠系飞仙关组不同类型白云岩形成温度

的基础上&通过已有的白云化流体
(6

'

F

G

值和温度之间关系式获得了川东北地区三叠系飞仙关组白云化流体的

(6

'

F

G

值的主要分布范围$结果表明!不同类型白云岩对应的白云化流体具有不同的
(6

'

F

G

值&同时证实了三叠

纪海水或与之有关的海源流体(三叠纪海水与大气淡水混合流体的
(6

'

F

G

值都符合在
8%

"

#&%H

区间(甚至更高

温度下白云化"白云石沉淀#作用的要求&微晶白云岩和具原始结构的粒屑白云岩可能与地表)近地表的低温(小

(6

'

F

G

值混合流体中相对快速的白云石沉淀作用有关&并形成了相对细的他形白云石%结晶白云岩"包括结构类似

的过渡岩石类型(白云石胶结物#可能与埋藏的高温(大
(6

'

F

G

值三叠纪海水或与之有关的海源流体中相对缓慢

的白云石沉淀作用有关&并形成了相对粗的自形白云石$白云化流体的
(6

'

F

G

值估算&可望为川东北地区三叠系

飞仙关组优质储层白云岩的成因研究提供一些有价值的基础资料$

关键词"
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值%白云化流体%飞仙关组%三叠系%川东北地区
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自上世纪
9%

年代中期以来&中石油和中石化在

川东北地区三叠系飞仙关组天然气勘探中不断取得

突破&相继发现了渡口河(铁山坡(罗家寨(普光(龙

岗等大型或特大型整装气田&目前飞仙关组已经成

为川东北地区天然气勘探开发的主力层位$具原始

结构的粒屑白云岩和结晶白云岩"残余鲕粒白云岩

和晶粒白云岩#是飞仙关组气藏中最重要的储集岩

"赵文智等&

$%%:

%黄思静等&

$%%9

%马永生等&

$%#%

#&

9;I

以上天然气储量均来自这些白云岩储层"王一

刚等&

$%%"

#$对于这些优质储层白云岩的成因&前

人已经作了大量深入细致的工作&并先后提出了不

同的白云化机制&如混合水白云化模式"王维斌&

#99&

%王兴志等&

$%%!

#(混合水和埋藏白云化模式

"穆曙光等&
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%
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&
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%黄思静等&
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&
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#(渗透回流白云化模式"罗平等&
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%王

恕一等&
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#(埋藏白云化模式"马永生等&

$%%;

%郑

荣才等&

$%%9

#(渗透回流和埋藏白云化模式"苏立萍

等&

$%%8

%罗平等&
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#等$然而&目前仍有较多问

题没有圆满解决&尤其是在优质储层白云岩成因(超

深储层孔隙发育与保持机制等方面有待更深入研

究$

从白云化流体中沉淀出白云石&除了需要合适

的物理化学条件&更重要的是溶解在流体中的

F

G

$L

(

(6

$L

(

(,

$M

&

的配对情况&并非只需流体溶解

有上述离子就可以沉淀白云石&白云石的沉淀与溶

解是一个复杂的热力学和动力学平衡问题$

(6

'

F

G

值是控制白云化流体中白云石沉淀与溶解发生

与进行的一个重要动力学因素"

*6>7CN

&

#9!%

#$虽

然白云石可以通过原生沉淀作用*式"

#

#+形成孔隙

充填物或者更可能的未石化沉积物&但大多数白云

石是通过对先前沉积物的交代作用*式"

$

#+形成的

"
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'

F

G

值估算

对于后一个白云化反应*式"

$

#+而言&白云石和

方解石"先前沉积的方解石以及被置换出来的
(6

$L

最终可能沉淀为方解石#之间的沉淀与溶解平衡问

题可以归结为溶液中
(6

$L 和
F

G

$L 的平衡问题

"
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G

CK634

&

#9:8
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#$事实上&由于白云

化流体的
(6

'

F

G

值直接反映了白云石
<

方解石
<

流

体之间彼此消长的关系&因而通过
(6

'

F

G

值可以知

道哪些条件有利于白云石的沉淀&或者说&白云化流

体需要什么样的
(6

'

F

G

值才有利于白云石的沉淀&

同时如果知道了
(6

'

F

G

值也就可以在一定程度上

推断白云化流体的来源$本文主要讨论如何通过白

云化流体温度估算川东北地区三叠系飞仙关组不同

类型白云岩形成时白云化流体的
(6

'

F

G

值&以期进

一步深入研究这些不同类型白云岩的流体来源&进

而为优质储层白云岩的成因及其演化研究提供新的

思路和方法$

#

!

基本原理

尽管川东北地区三叠系飞仙关组中白云石沉淀

流体或白云化流体已经不复存在&人们无法直接获

得这些流体中白云石和方解石平衡时的
(6

'

F

G

值&

但由于白云化反应 *式 "

$

#+的平衡常数等于

*
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+&同时这个平衡常数是温度的函数
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#&因而在白云石
<

方

解石平衡*式"

$

#+的流体中
(6

'

F

G

值是温度的函

数&换言之&如果知道了白云石的沉淀温度&那么白

云化流体的
(6

'

F

G

值也就知道了$前人通过理论

模拟"

52?7N27CK634

&

#99$

#(室内实验"
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CK634

&
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#(地 层 水 分 析
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#已经总结

了一些白云石
<

方解石平衡流体中
(6

'

F

G

值和温度

之间的关系式&但需要注意的是!如果没有细菌的媒

介作用参与&在地表温度下实验室人工合成几乎不

可能沉淀出白云石"

U6SSC7

&

$%%%

#&也就是说&低温

条件下白云石的沉淀与溶解平衡问题并没有得到根

本解决&依然存在诸如室内实验获得的数据很少且

多在高温条件下实现(平衡方程建立的热力学假定

"在白云化反应*式"

$

#+中&反应物和生成物的生成

热不随温度发生变化#(

(6
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F

G

摩尔比与
(6

'

F

G

活

度比之间的关系(白云化反应*式"

$

#+是假定的理想

过程等问题"

-67O

&

#9!;

#&因而这些内容仍然处于

尝试探索阶段$尽管面对众多复杂的问题&但人们

仍然试图通过了解白云化过程中溶液
(6

'

F

G

值和

温度之间的关系&进而加深对白云石沉淀与溶解(白

云化作用过程的认识$

P
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C27

G

等"
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#根据美国
)CV6N

墨西哥湾沿

岸渐新统'中新统碎屑沉积物中天然卤水的
(6

'

F

G

活度比&拟合了一个新关系式*式"

&

#+用于预测
8&

"

#;%H

范围内方解石
<

白云石达到平衡的流体的

(6

'

F

G

活度比$由此可见&这是一个定量化的经验

关系式&

(6S=>E?6C3

等"

$%%!

#曾系统总结了这个关

系式所具有的三个优点!

#

适用温度范围与低温白

云石的形成温度范围十分吻合%

$

事先并未假定白

云化过程中矿物)流体之间已经达到平衡%

%

不涉

及到白云石的有序状态&因而该关系式具有较广的

适用性$本文以
P

D

C27

G

等"

$%%#

#提出的关系式作

为主要的估算依据&同时参考前人其他一些热力学

计算结果或者高温实验关系式*式"

8

#(式"

;

#+&以了

解川东北地区三叠系飞仙关组白云化过程中溶液
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值与温度之间的关系$
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&
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&
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!
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" 分别为
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$L的活度%

&

为温度"
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%
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"
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#

式"
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#(式"

;

#中&

(

(6

$

"

(

(

F

G

$

" 分别为
(6

$L

(

F

G

$L的

摩尔浓度%

)

为开氏温度"

W

#$同时&由于式"

8

#(式

"

;

#建立过程中假定了!

(6

$

"

!

F

G

$

"

#

#

或
!

(6

$

"

#

!
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G

$

"

&

其中
!

(6

$

"

(

!

F

G

$

" 分别为
(6

$L

(

F

G

$L的活度系数&因

而!

(6

$

"

!

F

G

$

"

#

!

(6

$

"

(

(6

$

"

!

F

G

$

"

(

F

G

$

"

&在式"

8

#(式"

;

#中近似为

!

(6

$

"

!

F

G

$

"

#

(

(6

$

"

(

F

G

$

"

&即
3

G

"

!

(6

$

"

!

F

G

$

"

#

#

3

G

"

(

(6

$

"

(
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G

$

"

#

"
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&

#9:"

#&

/K2CNNC33

等"
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#

的有关工作也表明在高达
$=23

'

-

浓度溶液的摩尔

比与活度比换算中仅产生小于
%4%$

的极小变化&这

就为本文后面式"

&

#(式"

8

#(式"

;

#计算结果之间的

对比提供了参考$

$

!

计算结果

由于川东北地区三叠系飞仙关组白云石沉淀流

体或白云化流体已经不复存在&白云石沉淀时流体
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年

温度也同样无法直接获得&因而只能通过白云石的

流体包裹体均一温度(氧同位素计算温度等间接方

法和手段反演白云化流体的温度$然而&在经历了

深埋藏(大幅构造抬升(强烈构造变形的川东北地区

三叠系飞仙关组中碳酸盐矿物的流体包裹体往往因

埋藏(隆升(变形或后期热事件而可能具有异常高的

均一温度"

YSCAR>7O2BNZ>CK634

&

#9!"

%刘德汉等&

$%%:

#&况且在川东北地区三叠系飞仙关组中白云石

晶体中基本很难发现可供测温分析的盐水包裹体

"但可以有体积很小的单相流体包裹体#&目前获得

图
#

!

川东北地区三叠系飞仙关组白云石盐水包裹体均一温度"

6

#和氧同位素计算温度图"
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&
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"

6

#)据穆曙光等"

#998

#(杨晓萍"

$%%&

#(

J?62

等"

$%%;

#(刘德汉等"

$%%:

#(王一刚等"

$%%"

#(王存武"

$%%!

#(胡作维"

$%#%

#%"

R

#)据胡作维

等"

$%#$

#&其中氧同位素温度分馏方程据
16NE27EC32N

等"

$%%;

#

"

6

#)

)?CO6K6\S2= F@CK634

"

#998

#&

6̂7

G

"

$%%&

#&

J?62CK634

"

$%%;

#&

->@CK634

"

$%%:

#&

U67

G

CK634

"

$%%"

#&

U67

G

"

$%%!

#

67OP@

"

$%#%

#%"

R
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6\KCSP@CK634

"

$%#$
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#

的一些包裹体均一温度更多地是代表了少量高温白

云石的形成温度&其他较大白云石的形成温度仍然很

难确定%不过&白云石的氧同位素计算温度可以为其

他较大白云石形成温度的确定提供更多有用的信息

"详细讨论见胡作维"

$%#%

#(胡作维等"

$%#$

##$如图

#

所示&只有少量白云石形成于高温条件下&主要集

中在
9%

"

#&%H

区间"图
#6

#%大多数白云石形成于低

温条件下&主要集中在
$

8%

"

!%H

区间"图
#R

#%对于

不同类型白云岩而言&大多数结晶白云岩"包括结构

类似的过渡岩石类型#的白云化流体温度集中分布在

:%

"

!%H

区间"图
#R

#&少数结晶白云岩和白云石胶结

物的白云化流体温度集中分布在
9%

"

#&%H

区间"图

#6

#&具原始结构的粒屑白云岩的白云化流体温度集

中分布在
;%

"

:%H

区间"图
#R

#&微晶白云岩的白云

化流体温度集中分布在
$

8%H

区间&一般认为微晶白

云岩是原生沉淀或准同生期交代成因"刘宝臖&

#9!%

%

穆曙光等&

#998

%

J?62CK634

&

$%%;

%黄思静等&

$%%:

&

$%%9

%郑荣才等&

$%%9

#&其白云化流体的温度应该等

同或接近地表温度$这些白云化流体温度分布区间

与前人流体包裹体(白云岩形成环境等分析结论有较

好的一致性"穆曙光等&

#998

%刘德汉等&

$%%:

%曾伟

等&

$%%"

%

_>VCK634

&

$%#%

#$

基于川东北地区三叠系飞仙关组多数白云石的

沉淀"白云化流体#温度可能出现在
8%

"

#&%H

区

间&本文利用前面关系式估算了川东北地区三叠系

飞仙关组白云化过程中流体的
(6

'

F

G

值及其演化&

有关计算结果如表
#

(图
$

所示&并从这些计算结果

可知!川东北地区三叠系飞仙关组白云岩的白云化

流体的
(6

'

F

G

值主要分布在
%4$;

"

;4$$

范围内

"即
%4$;

$

(6

'

F

G

值
$

;4$$

%包括式"

&

#(式"

8

#和式

"

;

#计算结果#$当然&不同关系式对应的
(6

'

F

G

值

差异较大&以
!%H

条件下不同关系式的计算结果为

例!对于式"

&

#而言&白云石沉淀只需
(6

'

F

G

值"活

度比#

$

$4$"

"方解石
<

白云石平衡模拟计算结果多

数大于
$4$"

&如图
$

中
6

(

E

(

O

曲线#&而对于式

"

8

#和式"

;

#而言&则需要
(6

'

F

G

值"摩尔比#

$

#48#

$##
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第
#

期 胡作维等!川东北地区三叠系飞仙关组白云化流体的
(6

'

F

G

值估算

表
%

!

川东北地区三叠系飞仙关组中不同温度下方解石
&

白云石平衡流体对应的

'

$

#

!"

()

!

#

$

()

$%

!"

()

!

#

$

()

%

#

$

()

!

!"

()计算结果

*"+',%

!

!"'-.'"/,01,2.'/234'

$

#

!"

()

!

#

$

()

$&

!"

()

!

#

$

()

&

#

$

()

!

!"

()

-311,2

5

36076

$

/8,0744,1,6//,9

5

,1"/.1,2

76/8,-"'-7/,&03'397/,,

:

.7'7+17.94'.7024139*17"227-;,7<7"6

$

."6;319"/736

&

631/8,"2/,16=7-8."6+"276

温度"

H

#

&% 8% ;% :% "% !% 9% #%% ##% #$% #&% #8%

温度"

W

#

&%&4#; &#&4#; &$&4#; &&&4#; &8&4#; &;&4#; &:&4#; &"&4#; &!&4#; &9&4#; 8%&4#; 8#&4#;

计算

公式

3

G

"

(6

$L

'

F

G

$L

#

M%4%%8 %4%" %4#8 %4$# %4$! %4&: %48& %4;% %4;" %4:; %4"$ %4"9

式"

&

#

M%4&$ M%4$# M%4## M%4%$ %4%" %4#; %4$& %4&% %4&" %488 %4;% %4;:

式"

8

#

M%4:# M%489 M%4&! M%4$" M%4#" M%4%! %4%# %4%9 %4#" %4$; %4&$ %4&9

式"

;

#

(6

$L

'

F

G

$L

%499 #4#" #4&! #4:& #49& $4$" $4:! &4#" &4"8 848$ ;4$$ :4#:

式"

&

#

%48! %4:# %4"" %49; #4#: #48# #4:! $4%% $4&8 $4"& &4#: &4:&

式"

8

#

%4$; %4&$ %48$ %4;& %4:" %4!8 #4%& #4$8 #4;% #4"! $4#% $48:

式"

;

#

F

G

$L

'

(6

$L

#4%# %4!; %4"$ %4:# %4;$ %488 %4&" %4&$ %4$" %4$& %4#9 %4#:

式"

&

#

$4%! #4:& #4&% #4%; %4!: %4"# %4;9 %4;% %48& %4&" %4&$ %4$!

式"

8

#

84%! &4%9 $4&9 #4!" #489 #4$% %49! %4!% %4:" %4;: %48! %48#

式"

;

#

注!式"

&

#的
(6

$L

'

F

G

$L比为活度比&式"

8

#(式"

;

#的
(6

$L

'

F

G

$L比为摩尔比$

或
%4!8

"表
#

(图
$

#$然而&在
$%%H

条件以下&式

"

&

#(式"

8

#和式"

;

#与方解石
<

无序白云石平衡模拟

计算结果"图
$

中
R

曲线#较为接近&尤其是式"

8

#与

方解石
<

无序白云石平衡模拟计算结果"图
$

中
R

曲

线#几乎重合&而
P

D

C27

G

等"

$%%#

#提出的关系式

*式"

&

#+基本处于热力学模拟计算或者高温实验关

系式计算结果的中间"图
$

中
C

曲线#$

由于川东北地区三叠系飞仙关组不同类型白云

岩来自不同温度的白云化流体&因而它们对应着不

同的白云化流体
(6

'

F

G

值&大多数结晶白云岩"包

括结构类似的过渡岩石类型#的白云化流体
(6

'

F

G

值主要分布在
%4;&

"

$4$"

范围内&少数结晶白云岩

和白云石胶结物的白云化流体
(6

'

F

G

值主要分布

在
#4%&

"

;4$$

范围内&具原始结构的粒屑白云岩的

白云化流体
(6

'

F

G

值主要分布在
%48$

"

#4:&

范围

内&微晶白云岩的白云化流体
(6

'

F

G

值主要分布在

$

%4&$

"

#4#"

范围内"表
#

(图
$

#$实际上&上述

(6

'

F

G

值分布范围过于宽泛且相互重叠&但这显然

与前人模拟计算(实验条件存在差异是一致的$若

以式"

&

#的计算结果为例!大多数结晶白云岩"包括

结构类似的过渡岩石类型#的白云化流体
(6

'

F

G

值

主要分布在
#4:&

"

$4$"

范围内&少数结晶白云岩和

白云石胶结物的白云化流体
(6

'

F

G

值主要分布在

$4:!

"

;4$$

范围内&具原始结构的粒屑白云岩的白

云化流体
(6

'

F

G

值主要分布在
#4&!

"

#4:&

范围

内&微晶白云岩的白云化流体
(6

'

F

G

值主要分布在

$

#4#"

范围内"表
#

(图
$

#&因而可以认为微晶白云

岩和具原始结构的粒屑白云岩的白云化流体具有相

对小的
(6

'

F

G

值&大多数结晶白云岩"包括结构类

图
$

!

川东北地区三叠系飞仙关组中方解石
&

白云石

平衡流体
3

G

"

(6

$L

'

F

G

$L

#与温度的关系图

[>

G

4$

!

QC36K>27N?>

T

RCKBCC73

G

"

(6

$L

'

F

G

$L

#

67O

KC=

T

CS6K@SC>7K?CE63E>KC<O232=>KCC

]

@>3>RS>@=\3@>ON

\S2=)S>6NN>E[C>V>67

G

@67[2S=6K>27

&

72SK?C6NKCS7/>E?@67R6N>7

6

(

R

(

E

(

O

曲线)

P

D

C27

G

等"

$%%#

#根据不同来源热力学数据使用

/̀ Y(Q)9$

模拟计算获得%

C

(

\

(

G

曲线)本文分别根据关系式

"

&

#(式"

8

#(式"

;

#计算结果绘制$

6

(

R

(

E

(

O

(

C

曲线的
(6

$L

'

F

G

$L

比为活度比&

\

(

G

曲线的
(6

$L

'

F

G

$L比为摩尔比%图中阴影区是川

东北地区三叠系飞仙关组白云化流体的主要分布范围

6

&

R

&

E

&

67OOE@SaCN

)

)?CE63E@36KCOSCN@3KN\S2= P

D

C27

G

CK634

"

$%%#

#

@N>7

G

K?C/̀ Y(Q)9$

&

R6NCO27K?CK?CS=2O

D

76=>EO6K6

\S2=O>\\CSC7KSC\CSC7ECN

%

C

&

\67O

G

E@SaCN

)

K?CE63E@36KCOSCN@3KN

2\K?CE2SSCN

T

27O>7

G

C

]

@6K>27N

"

CE@SaC

!

C

]

@6K>27&

%

\E@SaC

!

C

]

@6K>278

%

67O

G

E@SaC

!

C

]

@6K>27;

#

\S2=K?>NNK@O

D

4(6

$L

'

F

G

$L

S6K>2N\S2=K?C6

&

R

&

E

&

O67OCE@SaCN6SCK?C6EK>a>K

D

S6K>2

&

(6

$L

'

F

G

$L

S6K>2N\S2=K?C\67O

G

E@SaCN6SCK?C=236SS6K>2

%

K?C

G

SC

D

N?6O2BSC

G

>27N6SCK?C=6>7S67

G

C2\K?CO232=>K>A>7

G

\3@>ON\S2=

)S>6NN>E[C>V>67

G

@67[2S=6K>27

&

72SK?C6NKCS7/>E?@67R6N>7

似的过渡岩石类型#的白云化流体具有中等的
(6

'

F

G

值&少数结晶白云岩和白云石胶结物的白云化

流体具有相对大的
(6

'

F

G

值$
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地
!

质
!

学
!

报

?KK

T

!''

BBB4

G

C2

X

2@S763N4E7

'

OAVR

'

E?

'

>7OCV46N

T

V

$%#&

年

&

!

讨论

>4%

!

白云化流体来源

事实上&只要白云化流体分布在
(6

'

F

G

值
$

#4#"

"

F

G

'

(6

比
%

%4!;

#范围内"以式"

&

#为例%表
#

(

图
$

#&川东北地区三叠系飞仙关组的白云化流体都

可以沉淀形成不同类型白云岩&或者说&当川东北地

区三叠系飞仙关组白云化流体的
(6

'

F

G

值
$

#4#"

"

F

G

'

(6

比
%

%4!;

#时&更适合成为
8%

"

#&%H

区间(

甚至更高温度下快速白云化"白云石沉淀#作用的流

体来源$基于这一估计&哪些流体符合这一要求

"

(6

'

F

G

值
$

#4#"

或
F

G

'

(6

比
%

%4!;

#,

F6E?C3

"

$%%!

#曾系统分析了不同流体的
(6

'

F

G

值特征&认

为多数典型压实流体(盆地卤水(基底卤水等地下流

体因未能达到热力学要求而不能沉淀白云石&但海

水或蒸发海水是完全可以的$

(6S=>E?6C3

等"

$%%!

#

根据前人资料总结的三叠纪海水
(6

'

F

G

值为
%4$9

或
F

G

'

(6

比为
&48;

"摩尔比#&该
(6

'

F

G

值与
Q>CN

"

$%%:

#总结的三叠纪海水
(6

'

F

G

值类似"图
&

#&因

而
(6

'

F

G

值为
%4$9

的三叠纪海水显然符合在
8%

"

#&%H

区间(甚至更高温度下白云化"白云石沉淀#

作用的要求&是可以作为川东北地区三叠系飞仙关

组白云岩形成的白云化流体$

图
&

!

显生宙以来海水
F

G

'

(6

比"

(6

'

F

G

值的倒数#的长期变化图"据
Q>CN

&

$%%:

#

[>

G

4&

!

/CE@36Sa6S>6K>27>7K?CF

G

'

(6S6K>2

"

K?CSCE>

T

S2E632\(6

'

F

G

S6K>2

#

2\NC6B6KCS

K?S2@

G

?2@KK?CY?67CS2A2>E

"

6\KCSQ>CN

&

$%%:

#

当然&根据上述
(6

'

F

G

值的要求"

(6

'

F

G

值
$

#4#"

#&并不能说明三叠纪海水就是川东北地区三叠

系飞仙关组白云岩唯一的白云化流体来源$只要具

备了
(6

'

F

G

值
$

#4#"

的流体&不论是海水或海源

流体还是大气淡水或混合水都可能成为川东北地区

三叠系飞仙关组白云岩的白云化流体$为了进一步

讨论上述白云化流体的来源&本文利用
->a>7

G

NK27C

"

#9:&

#提供的数据&计算得到现代河水的平均
(6

'

F

G

值
b$4#!

"摩尔比#&该
(6

'

F

G

值也在一定程度

上符合
8%

"

#&%H

范围内白云石沉淀要求的
(6

'

F

G

值"

#4#"

"

;4$$

#&但从现代河水中沉淀白云石的温

度要在
!%H

以上%当流体温度
$

!%H

时&现代河水

的平均
(6

'

F

G

值
b$4#!

"摩尔比#大于白云化流体

沉淀白云石所需的
(6

'

F

G

值
b#49&

"活度比%流体

温度
b"%H

#"表
#

(图
$

#使得现代河水无法沉淀白

云石&而且现代河水中的
F

G

$L含量仅为
#4"c#%

M8

=23

'

-

&无法为如此大规模的白云化作用提供足够

的
F

G

$L来源$

如果川东北地区三叠系飞仙关组白云化流体是

大气淡水和海水的混合流体&那么根据黄思静等

"

$%%:

#提供的不同流体中锶的混合方程计算结果表

明!结晶白云岩的白云化流体可以相当于
98I

的大

气淡水和
:I

的海水混合&具原始结构的粒屑白云

岩的白云化流体可以相当于
!#I

的大气淡水和

#9I

的海水混合&微晶白云岩的白云化流体可以相

当于
9$I

的大气淡水和
!I

的海水混合"图
8

#&也

就是说&川东北地区三叠系飞仙关组不同类型白云

8##
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第
#

期 胡作维等!川东北地区三叠系飞仙关组白云化流体的
(6

'

F

G

值估算

图
8

!

根据锶元素含量和锶同位素组成计算的川东北地区

三叠系飞仙关组白云化流体中大气淡水的

可能比例图"据黄思静等&

$%%:

修改#

[>

G

48

!

Y2NN>R3C

T

S2

T

2SK>272\=CKC2S>EB6KCS>7

K?CO232=>K>A>7

G

\3@>ON\S2=K?C)S>6NN>E[C>V>67

G

@67

[2S=6K>27

&

72SK?C6NKCS7/>E?@67R6N>7

&

R6NCO27

K?CE63E@36K>27R

D

/SE27KC7K67O/S>N2K2

T

>E

E2=

T

2N>K>27

"

=2O>\>CO\S2=P@67

G

CK634

&

$%%:

#

图中大气水来源
/S

的
=23CI

等价于大气水所占的
=23CI

)?C=23CI2\K?C/SC3C=C7K\S2=K?C=CKC2S>EB6KCS>N

C

]

@>a63C7KK2K?C=23CI2\K?C=CKC2S>EB6KCS>7K?C\>

G

@SC

岩的白云化流体中可以含有大于
!%I

的大气淡水$

实际上&如果假定上述混合白云化流体为
!%I

的现

代河水
L$%I

的现代海水(且混合后体积不变&那么

混合后流体的
(6

'

F

G

值
b%4$#!

"摩尔比%现代河水

和现代海水的
(6

(

F

G

摩尔含量数据分别来自

->a>7

G

NK27C

"

#9:&

#和
F6N27

"

#9::

##&该值仅为现

代河水
(6

'

F

G

值的十分之一&远远小于白云化流体

在
%

&%H

条件下沉淀白云石所需的
(6

'

F

G

b%499

"活度比%流体温度
b&%H

#"表
#

(图
$

#&因而这些混

合白云化流体都可以沉淀白云石&但如此高比例的

大气淡水参与白云化作用显然会混合大量大气淡水

的地球化学组成"如
F7

(

[C

(

#$

(

(

#:

,

等#$黄思静

等"

$%%:

&

$%%9

#根据地球化学特征和包裹体均一温

度等资料也认为川东北地区三叠系飞仙关组结晶白

云岩的白云化流体来源可能是三叠纪海水或者与三

叠纪海水有关的海源流体&微晶白云岩和具原始结

构的粒屑白云岩的白云化流体来源可能是与大气淡

水有关的混合流体$

>4(

!

白云化速度

由于在不同温度条件下&白云石沉淀流体均对

应着不同的
(6

'

F

G

值上限值&从图
$

总体上看&无

论是哪一种方法或关系式的计算结果都基本呈现一

个类似趋势!温度越高&

(6

'

F

G

值越大&

F

G

'

(6

比

越小&相应的
F

G

$L 需求就减少%反之&温度越低&

(6

'

F

G

值越小&

F

G

'

(6

比越大&相应的
F

G

$L需求

就增加$以式"

&

#的计算结果为例!

:%H

条件下对应

的
(6

'

F

G

值上限为
#4:&

&

#%%H

条件下对应的
(6

'

F

G

值上限为
&4#"

&

#8%H

条件下对应的
(6

'

F

G

值

上限为
:4#:

"表
#

(图
$

#&即随着温度的变化"

d

8%H

#&

(6

'

F

G

值上限基本以
$

倍的速率增加或减

小&因而随着温度的升高&方解石
<

白云石平衡流体

中
(6

'

F

G

值可以随之增加或
F

G

'

(6

比随之减小

"图
$

#$同时&方解石
<

白云石平衡流体中
(6

'

F

G

值的增加&也意味着白云化反应*式"

$

#+的平衡常数

增加$在白云化反应*式"

$

#+的平衡常数增加和其

他条件不变的情况下&白云化反应*式"

$

#+会进行得

越彻底(

F

G

$L消耗越多&进而相应的白云石沉淀量

也就越多&即当某一
(6

'

F

G

值白云化流体在相对低

温条件下可以沉淀白云石&那么具有同样
(6

'

F

G

值

的白云化流体在相对高温条件下肯定也可以沉淀白

云石&而且后者白云石的沉淀速度显然大于前者白

云石的沉淀速度%但值得注意的是!上述情况是建立

在同一
(6

'

F

G

值白云化流体对应多个孤立温度点

的非连续过程之上&而在一个从相对低温到相对高

温的连续过程中实际情况显然并非如此$当某一

(6

'

F

G

值白云化流体在相对低温条件下突破白云

石沉淀的动力学屏障而发生白云石沉淀作用&初始

白云化流体中超过(甚至可能远超过平衡浓度所需

的多余
F

G

$L会被迅速消耗&从而可以快速沉淀白

云石%此后白云石
<

方解石
<

流体之间处于一个动态

平衡的状态!当温度下降时&白云石会发生溶解%而

当温度上升时&白云石则会发生沉淀$不过&虽然已

经在相对低温条件下沉淀了白云石的白云化流体仍

可以伴随着温度的逐渐升高而连续沉淀白云石&但

从总体上看&后来相对高温条件下白云石的沉淀速

度显然要小于初始相对低温条件下白云石的沉淀速

度$就川东北地区三叠系飞仙关组而言&由于不存

在突然性热事件的瞬时发生"四川省地质矿产局&

#99#

%苏立萍&

$%%;

#&因而其白云化过程也是一个从

相对低温到相对高温的连续过程&白云石沉淀速度

也随之前快后慢$

由于川东北地区三叠系飞仙关组结晶白云岩的

白云化流体来源是三叠纪海水或者与三叠纪海水有

关的海源流体(微晶白云岩和具原始结构的粒屑白
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云岩的白云化流体来源是与大气淡水有关的混合流

体"黄思静等&

$%%:

&

$%%9

#&因而结晶白云岩的白云

化流体的
(6

'

F

G

值大约在
%4$9

附近&微晶白云岩

和具原始结构的粒屑白云岩的白云化流体的
(6

'

F

G

值大约在
%4$#!

附近$假定在流体温度为
&%H

的条件下&以式"

&

#的计算结果为例!上述白云化流

体都可以成为川东北地区三叠系飞仙关组白云岩的

白云化流体来源&而且由于其
(6

'

F

G

值远小于白云

化流体在
&%H

条件下沉淀白云石所需的
(6

'

F

G

值

b%499

"活度比#"表
#

(图
$

#&当白云化反应*式"

$

#+

突破白云石沉淀的动力学屏障&在初始阶段的白云

石沉淀速度会相对较快&其后这些已经沉淀了白云

石的白云化流体仍然可以在埋藏过程中逐渐升高的

温度下继续沉淀白云石$当然&相对初始阶段而言&

后来白云化作用过程的白云石沉淀速度显得缓慢$

在川东北地区三叠系飞仙关组中&形成于相对低温

白云化流体"地表)近地表与大气淡水有关的混合

流体#的微晶白云岩和具原始结构的粒屑白云岩可

能与低温(小
(6

'

F

G

值下相对快速的白云石沉淀作

用有关&并形成了相对细的他形白云石%形成于相对

高温白云化流体"埋藏的三叠纪海水或者与三叠纪

海水有关的海源流体#的结晶白云岩"包括结构类似

的过渡岩石类型(白云石胶结物#可能与高温(大

(6

'

F

G

值下相对缓慢的白云石沉淀作用有关&并形

成了相对粗的自形白云石"详细显微结构描述见黄

思静等"

$%%:

&

$%%9

#和胡作维"

$%#%

##$当然&白云

石沉淀或者白云石生长速度并非只受到温度的影

响&其他诸如溶液组成(离子含量(溶液流速(反应物

表面积(反应物溶解度等也是其重要的影响因素

"
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D

CK634

&

#9!"

&

#998

%

'Sa>ON27CK634

&

#999

#&

因而白云化反应*式"

$

#+的白云石沉淀过程显然要

比我们想象的要复杂得多$

8

!

结论

"

#

#川东北地区三叠系飞仙关组白云化流体的

(6

'

F

G

值主要分布在
%4$;

"

;4$$

的范围内&微晶

白云岩和具原始结构的粒屑白云岩的白云化流体具

有相对小的
(6

'

F

G

值&大多数结晶白云岩"包括结

构类似的过渡岩石类型#的白云化流体具有中等的

(6

'

F

G

值&少数结晶白云岩和白云石胶结物的白云

化流体具有相对大的
(6

'

F

G

值$

"

$

#三叠纪海水或与之有关的海源流体(三叠纪

海水与大气淡水的混合流体的
(6

'

F

G

值都符合在

8%

"

#&%H

区间(甚至更高温度下白云化"白云石沉

淀#作用的要求&可以作为川东北地区三叠系飞仙关

组不同类型白云岩形成的白云化流体$

"

&

#川东北地区三叠系飞仙关组微晶白云岩和

具原始结构的粒屑白云岩可能与地表)近地表的低

温(小
(6

'

F

G

值混合流体中相对快速的白云石沉淀

作用有关&并形成了相对细的他形白云石%结晶白云

岩"包括结构类似的过渡岩石类型(白云石胶结物#

可能与埋藏的高温(大
(6

'

F

G

比三叠纪海水或与之

有关的海源流体中相对缓慢的白云石沉淀作用有

关&并形成了相对粗的自形白云石$
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