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内容提要：川西新场地区上三叠统须家河组二段和四段地层水离子组合特征显示出海相地层水以及富溴泥页

岩和煤层压释水侵入的特点，整体表现为富溴的压释水和海相地层水混合，原始沉积水和淡水的影响较小。由于海

相地层水和富１８Ｏ而贫氘的压释水对原始沉积水的侵入和替换，地层水的氘、氧同位素值增大。须四段地层水更为

强烈的水岩反应造成其相对须二段地层水更高的氧同位素值这一反常现象。尽管Ｃｌ－、Ｎａ＋、Ｂｒ－等含量似乎只受控

于地层水的混合，但是Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋、和Ｆｅ２＋、ＨＣＯ

－
３
、ＳＯ

２－
４
等变化则明显受水岩反应的控制，文中提出的成岩假

设与须二段和须四段地层水中上述离子变化及前人的成岩研究相符，不同的水岩体系造成两者地层水化学特征的

差异性，须四段更为开放的水岩反应体系使得其相对须二段地层水富Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋和Ｆｅ２＋，但贫Ｋ＋，这些离子差别

可以很好地区分两者中的地层水。
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　　流体是联系各种地质要素和过程最为直接和活

跃的媒介，流体的流动为油气的运移和聚集提供动

力、通道和场所（徐国盛等，２００５）。川西坳陷新场地

区须家河组地层水的研究目前主要集中在水文地质

系统、地球化学特征及其动力场特征等方面。工区

地层水有多个含水系统，系统内地层水发生多期次

跨层运动，从而使得上三叠统须家河组二段（Ｔ３狓
２）

和四段（Ｔ３狓
４）地层水地球化学特征有一定的相似

性（李巨初等，２００１；郑荣才等，２００３；汪珊等，２００７）。

研究区关于地层水的起源和演化的研究较少，地层

水（Ｈ２Ｏ）和水中溶解物的来源，及其类型和性质对

沉积岩成岩演化起到决定性作用，因此，对地层水的

成因及演化的研究是十分必要的（Ｅｄｍｕｎｄｓ，１９９６；

李鹏春等，２００７）。工区地层水多期次跨层流动不仅

掩盖了不同源地层水的原始化学特征，而且使地层

水化学特征具有一定相似性，进而模糊了两者不同

的成岩演化过程。本文试图通过须二段和须四段地

层水的地球化学特征分析，阐明地层水成因及其基

本演化过程，为研究区地层水类型及成岩过程研究

提供基本依据。

１　地层水的来源

川西坳陷是四川盆地西部晚三叠世以来陆相盆

地的深坳陷部分，为龙门山推覆构造带的前陆盆地

（罗志立，１９７９；何登发等，１９９６；沈忠民等，２００９），其

基底为中三叠统海相灰岩，其上依次充填上三叠统

马鞍塘组海相地层，小塘子组和须家河组海陆交互

相与陆相煤系地层，以及侏罗系至白垩系陆相红层

（郑荣才等，２００８，２００９）。新场地区位于坳陷中部孝

泉—新场—丰谷 ＮＥＥ向构造隆起带，在地质历史

发展过程中，须家河组地层经历了沉积埋藏、热液侵

入以及抬升剥蚀等多次水文地质事件（李巨初等，

２００１；郑荣才等，２００３；汪珊等，２００７）。因此，理论

上，可以清楚区分出关于地层水来源的三个主要相

应端元：原始沉积水、海相地层水和后期渗入淡水，

并建立基本的判断模型，地层水的端元是指不同时

空来源的地球化学特征上存在差别的来源水。如其

地球化学特征所显示的一样，由于地层水的混合作

用和水岩反应，很难直接区分出这三个代表端元。

虽然并不能准确标定各端元的原始基准值，但可以

根据现今条件下的端元值合理地推断各个原始端元

的混合作用，因此下面主要介绍主要端元组成以及

证据。

１．１　地层中的原始沉积水

虽然大气降水的氘、氧同位素值随气候、温度、

地理环境等的不同变化很大，但其氘、氧同位素值落



点位于大气降水线附近。就地层水而言，其受大气

降水影响的程度越大、时间越晚，氘、氧同位素距降

水线越近。海水来源的地层水和大气降水的氘同位

素特征有较大差异，可以很好区分两者，而氧同位素

与围岩会发生同位素交换而变化较大，可以反映水

岩反应的程度（周文斌等，１９９７；ＭｃＩｎｔｏｓｈｅｔａｌ．，

２００４）。川西晚三叠世煤系地层的发育说明其古气

候相对温暖潮湿，因此，根据川西的古气候和地区特

征，选取平均温度在１５℃以上的西南地区大气降水

作为该地区大气降水δＤ和δ
１８Ｏ的基准值，同时为

判断淡水的影响程度，也给出侏罗系地层水氘、氧同

位素值，侏罗系地层水更靠近大气降水线（图１），标

准海水的δＤ和δ
１８Ｏ（ＳＭＯＷ）均为０‰，须家河地

层水的分布有以下特征：

图１川西坳陷新场地区上三叠统须家河组地层水的氘、

氧同位素关系图。图中分别给出区域大气降水、海水

（ＳＷ）及上覆侏罗系地层水的氘、氧同位素值。数据分别

引自张琳等 （２００８），Ｍｃｃａｆｆｒｅｙ等 （１９８７），李巨初等

（２００１）

Ｆｉｇ．１ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆδＤａｎｄδ
１８Ｏ ｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃ

ＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｗａｔｅｒ，ｉｎＸｉｎｃｈａｎｇＡｒｅａ，Ｗｅｓｔｅｒｎ

ＳｉｃｈｕａｎＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ｔｈｅｌｏｃａｌｍｅｔｅｏｒｉｃｗａｔｅｒ，ｓｅａｗａｔｅｒ

ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｖｅｒｌｙｉｎｇＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎａｒｅｓｈｏｗｎ，ｔｈｅｄａｔａｆｒｏｍ

ＺｈａｎｇＬｉｎｅｔａｌ．（２００８），Ｍｃｃａｆｆｒｅｙｅｔａｌ．（１９８７），Ｌｉ

Ｊｕｃｈｕｅｔａｌ．（２００１）

（１）须二段地层水 δＤ 值分布在 －５７‰ ～

－３８‰之间，δ
１８Ｏ值分布在－１０．６‰～－１．２‰之

间，其中两个样品（联１５０、新８５３井）位于大气降水

线左边，相对于区域基准值，δＤ值略有升高，δ
１８Ｏ

值基本无变化，但在区域大气降水的范围内，其它样

品点位于大气降水线右边，δＤ值相对前两个样品基

本不变，δ
１８Ｏ值增大，表明联１５０、新８５３井保持了

原始大气淡水的同位素特征，其它井则表现出混合

特征和不同程度的水岩反应。

（２）相对于须二段，须四段地层水δＤ值略有升

高，在－３８‰～－４６‰之间，须四段地层水的δ
１８Ｏ

值偏高，且有两个样品δ
１８Ｏ值为正（丰谷１，新８８４）

（图１），反映了地层水的混合特征和强烈的水岩反

应。一般而言，地层水埋藏时间越长，其氧同位素的

值越大，但就本次研究所取得的数据而言，埋藏较深

的须二地层水淡化程度反要比须四的大。

须二段、须四段及侏罗系地层水基本的线性关

系反映了地层水（Ｈ２Ｏ）的原始大气淡水起源（图

１），这和工区基本沉积背景吻合。须二段两个水样

（联１５０、新８５３井）保持原始的大气降水的同位素

特征，其原因可能有两种：① 其为后期渗入的淡

水，由于渗入时间很晚，来不及发生水岩反应；②

其为未发生水岩反应或混合作用的原始沉积赋存

水，由于某种因素阻止了水岩反应的发生。考虑到

其伴随天然气一起产出，认为天然气稳定的化学性

质阻止了水岩反应的进行，从而保存了初始同位素

值，因此代表原始沉积赋存水的端元。另外，这两

个低矿化度（＜１０ｇ／Ｌ）地层水中Ｂｒ
－和ＨＣＯ

－

３
含量

相对高，Ｃａ２＋的含量很低（图２，３），离子的组合又区

别于淡水，即有含Ｂｒ－、ＨＣＯ
－

３
（ＣＯ２）流体的进入，

这种气、水关系正好与天然气的充注相符，天然气中

二氧化碳的溶解可提供大量ＨＣＯ
－

３
，而Ｂｒ－的富集

与煤层或泥页成岩压释水有关（见１．３小节），这表

明天然气进入气藏的时间很早，至少在发生明显水

岩反应之前，成藏后次生水的冲刷影响也很小，该气

藏很可能代表未被构造运动破坏的原生气藏。

１．２　海相地层水的侵入

须家河二段地层水总的溶解物（ＴＤＳ）在０．１２

～１１９ｇ／Ｌ之间，盐度变化很大，同层段相同井的不

同生产阶段，产出水的地球化学特征也存在很大差

别。在派伯（ＰＩＰＥＲ）分类图上，低产水阶段产出的

低矿化 度 地 层水 属于 ＨＣＯ
－

３
—Ｎａ＋ 或 ＨＣＯ

－

３
—

Ｎａ＋—Ｃａ２＋（新８５１）型水，高产水阶段产出水的矿

化度明显增高（＞１０ｇ／Ｌ），主要为Ｃｌ
－—Ｎａ＋型水，

和海水点相距很近，具有海水（ＳＷ）的离子组合特

征，少数属于Ｃｌ－—Ｎａ＋—Ｃａ２＋（川高５６１）型水；须

四段地层水的 ＴＤＳ值在５０～９２ｇ／Ｌ 之间，平均

５９．９ｇ／Ｌ，各阶段产出水的化学特征接近，如图２所

示，须二和须四段高矿化度地层水的主要离子组合

具有一定的相似性，例如，须四段的川孝９３、丰谷１、
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新８８２和须二段的新２、新３、川孝５６５、川孝５６０、新

８５６、新８８４，说明其同样具有海水的特点，但相对须

二段高矿化度地层水，须四段地层水Ｃａ２＋相对富

集，主要为Ｃｌ－—Ｎａ＋—Ｃａ２＋型地层水，两者地层水

的ＳＯ
２－

４
含量都十分低。

图２川西坳陷新场地区上三叠统须家河组二段和四段地

层水的派伯化学分类。图中淡水（ＭＷ）和海水（ＳＷ）组分

数据引自雍自权等，２００６

Ｆｉｇ．２Ｐｉｐｅｒｐｌｏｔ：ｃｈｅｍｉｃａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｍｂｅｒｓ２

ａｎｄ３ ｏｆｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｉｎ

Ｘｉｎｃｈａｎｇ Ａｒｅａ，ＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ｍｅｔｅｏｒｉｃ

ｗａｔｅｒａｎｄｓｅａｗａｔｅｒａｒｅｓｈｏｗｎｆｏｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，ｔｈｅｄａｔａ

ｆｒｏｍＹｏｎｇＺｉｑｕａｎｅｔａｌ．，２００６

海水的蒸发实验证实，在Ｃｌ－—Ｎａ＋—Ｂｒ－体系

中，随盐类的析出，Ｃｌ－和 Ｎａ＋进入矿物晶格中，而

Ｂｒ－残存在海水中，即使进入埋藏阶段后，成岩作用

也不对Ｂｒ－ 产生影响，因此，Ｂｒ－ 可以作为示踪元

素，区分地层水的来源、混合及成岩作用（Ｍｃｃａｆｆｒｅｙ

ｅｔａｌ．，１９８７；Ｂｉｒｋｌｅｅｔａｌ．，２００２）。须二段和须四段

共１３个水样的Ｎａ＋—Ｂｒ－和Ｃｌ－—Ｂｒ－关系有以下

特点（图３）：

（１）须四段地层水矿化度最大等于海水的４．０５

倍，但Ｂｒ－平均含量是海水的１５．４倍；须二地层水

也具有这一特点，低矿化度的凝析水除外，须二段地

层水Ｂｒ－的平均含量是海水的１７．６倍；

（２）Ｂｒ－／Ｃｌ－和Ｂｒ－／Ｎａ＋值都位于海水蒸发曲

线的下方，与海水的蒸发曲线基本平行，表明无论地

层水矿化度大小，地层水中Ｃｌ－—Ｎａ＋—Ｂｒ－离子组

合具有海水的组合特征，溴离子异常富集；

（３）数据呈高、低矿化度区两组分布，高矿化度

点位于近平行的析出线下方，虽然Ｂｒ－含量已过氯

化钠析出点，但Ｃｌ－和Ｎａ＋含量并未达到析出点；低

矿化度地层水的 Ｂｒ－／Ｎａ＋ 和 Ｂｒ－／Ｃｌ－ 值分别沿

２％和３％等值线左右分布，两者的Ｂｒ－ 相对含量

（Ｂｒ－／Ｃｌ－）都很高，表明有富Ｂｒ－流体的侵入。

在派伯图上和Ｃｌ－—Ｎａ＋—Ｂｒ－体系中，地层水

的离子组合特征都显示出海水的特点，尤其在

Ｃｌ－—Ｎａ＋—Ｂｒ－体系中，如果忽略其它来源溴的影

响，则与海水的蒸发曲线相吻合。须二段和须四段

以河流、湖泊和沼泽为主，缺少海相环境，说明Ｂｒ－

来源于下伏海相地层的可能性很大。

１．３　泥页岩及煤层压释水

泥页岩或煤层压释水虽然与原始的沉积水属于

同源，但由于泥页岩及煤层的影响巨大，故单独考

虑。须二段和须四段地层水有富Ｂｒ－流体混合，且

高、低矿化度明显具有一定的继承性，这说明淡水进

入使得氯和钠离子浓度降低，但伴随溴的富集。要

说明上述现象必须解决淡水中溴来源问题和富集机

制。据Ｅｄｍｕｎｄｓ（１９９６）的研究发现，高溴离子含量

除了与浓缩的海水有关外，大气降水的Ｂｒ－／Ｃｌ－相

对海水较高，同时某些植物对溴也有富集作用，这些

溴元素可以在有机质成岩演化阶段进入地层水，从

而造成高于海水的Ｂｒ－／Ｃｌ－。早在１９８２，ＧｒａｆＤ．

Ｌ．说明当流体处于异常高压状态的具有半渗透膜

作 用 的 泥 页 岩 时，泥 页 岩 的 反 渗 透 作 用

（ｈｙｐｅｒｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ）可 使 地 层 水 富 集 离 子 （Ｇｒａｆ，

１９８２）。因此，溴的富集不仅与海水有关，其更为重

要的来源是须家河组的煤系地层或泥岩层压释水，

这预示地层水与泥页岩层和煤层压释水的混合。水

中富集１８Ｏ被认为是水岩反应平衡的结果，特别是

方解石溶解后发生氧同位素交换（ＭｃＩｎｔｏｓｈｅｔａｌ．，

２００４）；也有作者认为是富１８Ｏ而贫Ｄ的粘土矿物溶

蚀或转化所排出水的混合作用（Ｊｅａｎｅｔａｌ．，２００２）；

此外，海水的加入也会增高δ
１８Ｏ值，但δＤ值同时明

显升高。根据上述观点，地层水同位素值的变化是

上述三个原因共同作用的结果，特别是前两者，可以

很好地解释在δＤ值基本不变的情况下，δ
１８Ｏ值明

显增高这一现象，地层水的离子组合特征说明有海

相地层水的侵入，但海相地层水对同位素影响并不

明显，这可能由于：① 工区须家河组整体的淡水沉

积背景；② 泥页岩压释水对地层水贡献巨大，从而

对海水的Ｄ值产生稀释，可以认为泥页岩及煤层压

释水对须家河组地层水有广泛的影响。须家河组水

（Ｈ２Ｏ）的淡水特征和离子组合的海水特征似乎表明

４８ 地　质　论　评 ２０１０年



海水的影响仅限于提供水中的溶解物，而富Ｂｒ的泥

页岩排出水对海相地层水产生了广泛稀释，后经浓

缩和成岩作用达到目前状态，从而使海水中稳定元

素的相对比值不受影响，而易受成岩演化影响的

Ｋ＋、Ｍｇ
２＋、Ｃａ２＋、Ｆｅ２＋等发生变化。

图３川西坳陷新场地区上三叠统须家河组二段和四段地层水Ｎａ＋—Ｂｒ－（ａ）与Ｃｌ－—Ｂｒ－（ｂ）关系图

Ｆｉｇ．３Ｎａｔｒｉｕｍｖｓ．ｂｒｏｍｉｄｅ（ａ）ａｎｄｃｈｌｏｒｉｄｅｖｓ．ｂｒｏｍｉｄｅ（ｂ）ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｗａｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｅｍｂｅｒｓ２ａｎｄ３

ｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＸｕｊｉａｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｉｎＸｉｎｃｈａｎｇＡｒｅａ，ＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

图中Ｂｒ－／Ｃｌ－等值线及海水蒸发曲线（ＳＥＴ）数据引自 Ｍｃｃａｆｆｒｅｙｅｔａｌ．，１９８７

ＬｉｎｅｓｏｆｅｑｕａｌＢｒ－／Ｃｌ－ｒａｔｉｏａｎｄｓｅａｗａｔｅｒｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｒｅｓｈｏｗｎｆｏｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，

ｔｈｅｄａｔａｏｆｓｅａｗａｔｅｒｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｆｒｏｍＭｃｃａｆｆｒｅｙｅｔａｌ．，１９８７

１．４　后期大气淡水渗入

据前人研究，如果Ｂｒ－／Ｎａ＋和Ｂｒ－／Ｃｌ－的值

高于海水的值则表明地层水源于蒸发海水，低于正

常海水的值则说明有溶解盐岩的淡水渗入（Ｂｉｒｋｌｅ

ｅｔａｌ．，２００９），即对须二段和须四段地层水而言，如

果有溶解盐岩的淡水渗入，随着Ｎａ＋和Ｃｌ－的增加，

将抵消Ｂｒ－增高的影响，使得其与海水的蒸发线重

合，须二段和须四段地层水Ｂｒ－／Ｃｌ－和Ｂｒ－／Ｎａ＋

的值都位于海水蒸发线下方，因此可以排除盐岩溶

解水影响。须家河组原始沉积水淡水背景，使后期

渗入的纯淡水的淋滤作用难以区分，相对侏罗系地

层水，须二段和须四段的氧同位素值增大，表明发生

了不同程度的水岩反应，据此可以推断工区淡水的

影响时间很早，即使后期有淡水的渗入，其影响也是

有限的。

２　水岩反应特征

研究表明，须四段溶蚀相发育，孔隙为方解石、

含铁方解石（白云石）、白云石、石英等胶结物和伊利

石、绿泥石、高岭石等粘土矿物充填；须二段主要成

岩作用为方解石、含铁方解石（白云石）、白云石、石

英等胶结，伊利石、绿泥石等粘土矿物充填（吕正祥，

２００５；孙治雷等，２００８；徐樟有等，２００８）。成岩过程

中，由于 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋、和Ｆｅ２＋等易受成岩演化

影响，因此它们可以反映水岩反应变化，其结果是水

中和相应的矿物中物质含量出现相反的变化趋势。

Ｋ＋的主要来源为钾长石的溶解，伊利石化和钾长石

化则导致Ｋ＋的消耗；Ｃａ２＋的变化主要与方解石、石

膏等的溶解和沉淀有关；Ｆｅ２＋和 Ｍｇ
２＋转化主要与

含Ｆｅ２＋和 Ｍｇ
２＋矿物溶解、绿泥石化、铁方解石化

（白云石化）以及白云石化等有关（Ｂｉｒｋｌｅｅｔａｌ．，

２００９）。

从本次研究的须家河组地层水的地球化学特征

来看，须二段地层水的Ｋ＋—Ｃｌ－变化和海水的蒸发

线基本吻合，高矿化点与海水的浓缩方向一致，部分

点Ｋ＋相对富集，低矿化度点和海水的稀释方向一

致，高、低矿化度地层水对海相地层水的继承性说明

须二段的Ｋ＋受海相地层水的控制，其含量与来源

水基本一致。说明该段长石溶解产生的Ｋ＋与伊利

石化消耗的Ｋ＋数量基本相当；须四段地层水中Ｋ＋

含量随着Ｃｌ－含量的增加，基本不变且都小于正常

海水组分（图４）。但从地层水来源来看，有理由认

为须四段Ｋ＋含量也应与海水蒸发曲线一致。地层

水中Ｋ＋的理论含量与实际的差别反映出地层水中

Ｋ＋的丢失，而Ｋ＋的丢失与须四段伊利石的发育和

５８第１期 沈忠民等：川西坳陷新场地区上三叠统须家河组地层水成因探讨



溶蚀作用有很好的对应关系：一方面，该段粘土矿物

中相对丰富的伊利石含量说明伊利石化消耗了大量

Ｋ＋；另一方面，须四段溶蚀作用产生 Ｋ＋被溶蚀水

本身带走，从而造成须四段很低的 Ｋ＋含量。地层

水中Ｃａ２＋／Ｍｇ
２＋和Ｃａ２＋／Ｆｅ２＋的变化与海水浓缩方

向完全相反，Ｃａ２＋／Ｍｇ
２＋和Ｃａ２＋／Ｆｅ２＋的增高由于

白云岩化作用、含铁方解石（白云石）化及绿泥石化。

须二段地层水的Ｃａ２＋／Ｆｅ２＋和 Ｃａ２＋／Ｍｇ
２＋沿含铁

方解石方向和白云石化方向增大；须四段地层水的

Ｃａ２＋／Ｆｅ２＋和Ｃａ２＋／Ｍｇ
２＋位于铁白云石化和白云石

化方向上（图５），Ｃａ２＋的富集，而 Ｍｇ
２＋、Ｆｅ２＋的消耗

说明白云岩化、含铁方解石（白云石）化及绿泥石化

消耗了 Ｍｇ
２＋、Ｆｅ２＋，须四段Ｆｅ２＋相对变化较小与该

段自生绿泥石含量小，而须二段绿泥石含量相对较

高，且绿泥石含铁量高有关（孙治雷，２００８），以上成

岩假设与须二和须四段成岩矿物有很好的对应关

系。

图４川西坳陷新场地区上三叠统须家河组二段和四段

地层水Ｋ＋—Ｃｌ－关系图。图中海水蒸发曲线（ＳＥＴ）数

据引自 Ｍｃｃａｆｆｒｅｙｅｔａｌ．，１９８７

Ｆｉｇ．４Ｋ
＋ｖｓ．Ｃｌ－ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｗａｔｅｒｓｏｆｔｈｅＴ３狓

２ａｎｄ

Ｔ３狓
４，ｉｎＸｉｎｃｈａｎｇＡｒｅａ，ＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．

Ｔｈｅｓｅａｗａｔｅｒｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｄａｔａｆｒｏｍ Ｍｃｃａｆｆｒｅｙｅｔａｌ．，

１９８７

水岩反应是成岩矿物演化和地层水离子变化之

间对应关系的关键环节，后两者之间通过水岩反应

达到成岩体系的平衡，图４、５所提出的成岩假设与

前人的成岩研究及地层水离子变化的对应关系一

致，这证明文中提出的成岩假设的正确性。另外，前

面说到，δ
１８Ｏ增大是水岩反应的结果，其中重要的

一点就是地层水与方解石溶解产生的富１８Ｏ的碳酸

根或重碳酸根之间的同位素交换，须四段地层水的

δＤ值与须二段地层水的变化一致情况下，δ
１８Ｏ反

图５川西坳陷新场地区上三叠统须家河组二段和四段

地层水Ｃａ２＋／Ｆｅ２＋—Ｃａ２＋／Ｍｇ
２＋关系图。图中箭头线为

成岩反应方向．

Ｆｉｇ．５Ｃａ
２＋／Ｆｅ２＋ ｖｓ．Ｃａ２＋／Ｍｇ

２＋ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｗａｔｅｒｓｏｆ

ｔｈｅＴ１狓
２ａｎｄＴ１狓

４，ｉｎＸｉｎｃｈａｎｇＡｒｅａ，ＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ

Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ａｌｓｏｇｅｎｅｒａｌｔｒｅｎｄｓｆｏｒｔｈｅｄｉａｇｅｎｅｓｉｓａｒｅ

ｓｈｏｗｎ

而比须二段地层水高，这一反常现象与其较强的方

解石溶解有很好的对应关系，即须四段方解石等碳

酸盐岩溶解产生的ＣＯ３
２－（ＨＣＯ

－

３
）为地层水提供

了１８Ｏ，须四段地层水相对高的Ｃａ２＋含量也支持这

一推断（图２）。水岩反应、成岩矿物和地层水这三

者之间关系表明水岩反应对地层水的重大影响，虽

然须二段和须四段有共同地层水来源背景，但同位

素和离子变化所反映出的地层水特征说明两者具有

不同的成岩演化背景。

上述分析表明，须二段和须四段具有不同的水

岩反应体系，即使同一水岩反应体系，针对不同的离

子其相对的开封或封闭程度也是不同的。须二段

Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋、和Ｆｅ２＋表现为输入，但Ｋ＋与来源水基

本保持一致，说明该体系中 Ｋ＋ 是相对封闭的，而

Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋、和Ｆｅ２＋则相对开放；须四段地层水中

Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋和Ｆｅ２＋同样表现为输入，但Ｋ＋丢失，表

明须四段成岩体系对这些离子都相对开放，其成岩

体系相对开放，两者地层水的Ｃａ２＋／Ｆｅ２＋和Ｃａ２＋／

Ｍｇ
２＋的变化则是成岩体系内部平衡反应的结果。

３　结论

（１）川西坳陷新场地区上三叠统须家河组二段

和四段地层水的派伯化学分类和Ｃｌ－—Ｎａ＋—Ｂｒ－

组合特征有一定的相似，其它离子及同位素特征则

有较明显的差别。须二段地层水矿化度变化大，Ｋ＋

６８ 地　质　论　评 ２０１０年



含量变化与海水蒸发方向基本一致，相对须二段，须

四段地层水矿化度变化小，地层水富Ｃａ２＋和Ｆｅ２＋，

但贫Ｋ＋，δ
１８Ｏ值偏高。

（２）须家河组原始沉积水几乎被完全替代，地层

水（Ｈ２Ｏ）主要来源为泥页岩和煤层的压释水及下伏

海相地层水，水中的溶质主要通过上述两种方式及

地层矿物的溶解得到，异常丰富的溴离子可作为压

释水标志，整个地层水显示出富Ｂｒ－的泥页岩压释

水和海相地层水混合，淡水和原始沉积水影响较小。

（３）须家河组须二段和须四段地层水地球化学

特征相似性不仅是由于跨层流动造成的，共同来源

的海相地层水和泥页岩压释水是根本原因，两者地

层水地球化学特征的差异性主要是由两者不同的水

岩体系造成的，须四段相对须二段具有更为开放的

水岩反应体系。
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中国地质学会旅游地学与地质公园研究分会

第２４届年会在福建省屏南县召开

　　２００９年１０月１２日至１５日，中国地质学会旅游地学与

地质公园研究分会第２４届年会暨白水洋国家地质公园建设

与旅游发展研讨会在福建省屏南县隆重举行。会议得到了

福建省国土资源厅、福建省旅游局、宁德市人民政府、屏南县

人民政府、白水洋国家地质公园等的大力支持。会议共收到

论文１１０余篇，有近２００位代表参加会议，系来自大陆２０多

个省区和台湾的国土资源部门、各级地质公园管理机构、地

质博物馆、国内知名旅游规划单位的专家、学者。

大会开幕式由中国科学院院士刘嘉麒主持，福建省宁德

市副市长周秋琦代表东道主致辞，对会议在屏南县召开表示

热烈欢迎和衷心祝贺。陈安泽教授在开幕式上代表旅游地

学与地质公园研究分会及全体与会代表向给予本次会议大

力支持的福建省国土资源厅、福建省旅游局、宁德市人民政

府以及屏南县人民政府、白水洋国家地质公园等有关单位表

示衷心感谢。国土资源部地质环境司副司长陈小宁、福建省

国土资源厅副巡视员陈声建、福建省旅游局副局长李毅强等

在开幕式上讲话。

会议期间，除主题报告会外，还举行了分组讨论会、野外

考察和专题研讨会等，旨在总结旅游地学研究与工作成果，

交流地质公园建设、管理、科学研究、科学普及等方面取得的

成果和经验。

大会主题报告包括陈安泽教授的＂地质公园建设工作改

革＂、刘嘉麒院士的＂火山地质景观是重要的旅游资源＂、文斐

成教授的＂拟建宁德世界地质公园资源特色与科学意义＂、李

明德教授的＂中国旅游业现状与宁德旅游业发展战略＂。

分组学术交流分４个小组，交流了旅游地学研究成果、

分析了旅游地学的发展前景、总结了地质公园建设与管理经

验。此外，会议还在晚上专门组织了一场青年旅游地学讨论

会，邀请与会者中４５岁以下的代表参会，就青年旅游地学工

作者如何推动和发展旅游地学这门新兴学科展开了热烈的

讨论。发言者踊跃异常，纷纷表达了对旅游地学的关注与期

盼，同时表达了对旅游地学先驱者的敬意与钦佩。青年旅游

地学工作者希望能在此领域继续奋斗，以将该学科不断发展

和壮大。

会间还考察了屏南县及周边的古火山地质遗迹，对白水

洋国家地质公园和屏南县旅游业进行了专题考察。

白水洋国家地质公园地处鹫峰山脉中段，福建省宁德市

西部屏南县境内。公园包括白水洋、宜洋、水竹洋、双溪和棋

盘顶等五个景区，总面积７７．３４ｋｍ２，属中型地质公园，由中

生代火山岩地质地貌景观组成，除典型的破火山构造外，白

水洋景区由潜火山岩构成的＂平底＂河谷地貌极为独特和罕

见，有重要的观赏价值和成因研究价值。

屏南县是著名的侨乡、水电之乡，集老区、林区、旅游区

于一体。这里有南方独有的３万亩中山稀林草场和罕见的

７３株连片水松等，还有古廊桥、古戏曲、古镇古村古民居等充

分体现了屏南县悠久的历史和深厚的文化底蕴；清代著名将

领甘国宝的传奇故事在闽南两岸广为传颂；四平戏、平讲戏、

双溪铁枝传统表演技艺、木拱廊桥传统营造技艺等４个项目

被列入国家级非物质文化遗产名录；万安桥、千乘桥等被列

为全国重点文物保护单位；际下村被列为中国历史文化名

村。

近年来由于屏南县对旅游开发的重视和对景区宣传力

度的加大，使屏南县的旅游热迅速升温，国内外游客不断增

加，仅２００９年前９个月来屏南的游客量就是２００３年全年的

２４倍。白水洋国家地质公园的建立对于屏南县旅游业的发

展起了积极的推动作用，而旅游业的兴旺则使当地的老百姓

成了最大的受益人，从而拉动了屏南县的经济发展。代表们

通过实地考察，针对白水洋国家地质公园的建设和申报世界

地质公园工作及当地旅游事业的发展战略提出了具体的意

见与建议并整理出书面意见交屏南县人民政府，希望对屏南

县今后的旅游发展有些借鉴作用。屏南县县长吴毅荣代表

全县人民对专家们的意见和建议表示衷心感谢。

（王艳君　供稿　　章雨旭　编辑）　

８８ 地　质　论　评 ２０１０年




