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湖泊原生碳酸盐化学沉积模型及其应用

梅洪明 汪品先

同济大学海洋地质与地球物理系
,

上海
,

摘要 对湖泊原生碳酸盆 以碳酸钙为代表 化学沉积体系的模型化作了初步的尝试
,

并把它与对胜利油

区早第三纪的古东营湖的研究相结合
,

定量化地探讨了古东营湖中的由气候的旋回性变化所控制的富

破酸盐 富碎屑物的领律沉积现象
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中图法分类号

湖泊沉积体系对于经济
、

气候研究和环境保护均具有重要意义
,

因此已受到 日益的重视

在湖泊沉积中 主要是较深水及深水相环境 有一个十分常见的沉积类型
,

即为季节性气候变

化成因的由富碳酸盐 富碎屑物的纹层层系所组成的胡律沉积 本文所涉及到的古东营湖沉

积就是此种类型 对这类胡律沉积
,

国内外学者都已作了广泛的研究
,

取得了许多成果
,

但到

目前为止
,

尚未见有从模式及定量研究的角度来探讨湖泊胡律沉积的现象 本文就是在这方

面的一个尝试
,

即以水 一碳酸钙 化学体系为核心
,

建立了湖泊原生碳酸盐 以碳酸钙

为代表 化学沉积模型 当然
,

本文还只是一次初步的尝试
,

只考虑了一个较为简单的湖泊水

化学系统
,

且未将对湖泊碳酸盐的形成起重要作用的生物的诱发因素纳人模型之中 这是由

于生物作用机制过于复杂
,

现阶段尚未能对其进行定量化的描述
,

而且本文的着重点是对以

水 一碳酸钙系统为核心的湖泊原生碳酸盐化学沉积体系进行模型化尝试 在对湖泊水体化

学作用机制进行数量化时
,

借鉴了水文地球化学领域内的一些成果 「卜

湖泊的类型多种多样 指其气候特点
、

水文条件等等 本文以我国陆相含油盆地的代表

之一
—胜
利油区早第三纪的古东营湖为背景建立湖泊化学沉积模型

,

并且把模型运用到

对古东营湖的胡律沉积现象的研究之中 文中所展示的建立湖泊模型的过程
,

对其他类型的

湖泊也会具借鉴意义

湖泊原生碳酸盐化学沉积模型的建立

根据地质资料
,

胜利油区早第三纪的古东营湖在当时是处在亚热带的气候条件之下
,

湖

区的注人水量 包括注人河流
、

降水等 不小于蒸发量
,

与现代中国的中南部地区相似
‘, 古东

营湖所沉积出的沙河街组沙三段下部地层
,

为一套深湖相油页岩
,

具有由富碎屑物 有机质

或粘土 的泥岩纹层和富碳酸盐 主要为钙质 的泥岩纹层这两种基本单元所组成的胡律层系

本文收到口期 年 月 日 第一作者 男
,

年生 博士生
,

现在上海市地震局工作

姚益民
,

朱宗浩
,

刘桂兰等 牛庄油藏牛 井沙河街组沙三段中下亚段地层划分
、
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的特征
,

且这种胡律层系的形成被认为是由气候的旋回性 季节性 变化所控制

根据上面所讲的古东营湖的一些特点
,

本文拟

建立一个如图 所示的湖泊模型 模型考虑的参量

有 湖区面积及水深 两者的乘积给出湖水体积
、

集水区面积
、

气温
、

湖区蒸发量及降水量
,

注人河流

即人流
、

降水及湖水的水温和水质 为简化起见
,

古东营湖胡律沉积中的碳酸盐可用碳酸钙来代表
,

因而在这里水质指
, 十 , 十 , , 一 , 一 ,

苍

竿 节个

图 湖泊模型示意图

和 矛等的浓度以及 分压 图 中的出
、

人流均指地表 不考虑地下水的出
、

人流

模型在水文方面的前提条件
,

就是假设湖区始终处于满水位
,

且湖区的注人水量 人流

和湖面降水量 始终不小于湖面蒸发量
,

注人水量与湖面蒸发量之差 即湖区的净注水量 给

出溢出河流 即出流 水量

关于人流水量的确定
,

本模型采用如下方法 相对于湖区来说
,

集水区中的除了湖区以

外的那一部分区域相当于是外流区 亦即这一部分区域中的降水
、

河流等均流人该湖 外流

区的水量平衡方程为〔
“ ,

几一肠一
地 , 一 地下 △琢

式中 几
,

肠
, 二。 , 。下 ,

△琢分别为外流区的降水量
、

蒸发量
、

地表径流量
、

地下径流量和蓄

水变量

本文对该式进行简化
,

即不考虑外流区蓄水变量
、

地下径流及蒸发等因素
,

并展开凡
,

使该式给出最大的人流水量
,

变为

地表 月从 。区一 , 区

式中 石斤
”

为以水柱高形式表示的降水量 为面积

整个模型的工作原理是 注人河流 人流
、

降水和湖水发生混合 包括水量
、

水温及各溶

质浓度的混合
,

再经历蒸发 如果此时的水体达到碳酸钙过饱和
,

则产生碳酸钙沉积 整个水

体中相对于原湖水体积增加的那一部分 在体积上即相当于湖区的净注水量 则构成溢出河

流 出流
,

以保持湖水体积不变

模型的关键在于如何判断水体的饱和状况 这就要求对水体的化学机制进行模拟 本文

所考虑的湖泊水体是一个水 一碳酸钙开放化学系统
,

包含
, ,

和 等

电中性物质以及
, 十 , , 一 ,

犷和 牙等离子 下文还要引人以
, 一

为代表

的盐离子 系统中发生的化学反应有
,

参
一

一

矛

参
一

这些反应相应的平衡常数为
·

以
一

尤扁二 。。
一

凡
。 , 。

加
,
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。 · 。、

凡一
· 一

式中 表示活度 表示分压 文献
、

给出了上述平衡常数的数值表达式
,

它们均为温度

的函数

由式 一
,

系统中所有离子的活度都可以被表达成 活度的函数

、,尹、产、,尹
‘

、了曰勺八‘司司,上
‘了、、﹄了‘、
﹄了爪、了下几、

凡 少

一凡 夕 补

’’

凡
。, ,

整个系统的电中性方程为
二 · 一

十
一

、

式中 为浓度 质量摩尔浓度或量浓度

现在往系统中引人盐离子 本文考虑 和 一 和

反应
,

而只改变系统的电中性方程
,

使式 变为

不参加系统内发生的化学

· · ,

二
一 一

】

把式 一 代人式 可得

谕十贵
·

十

会碱猛
一

嵘
山

·
,
一

命愉
一十

会钻、
式中 为活度系数

,

能够用化学中相应的方法来计算
〔

火本文采用扩展 一

法

对方程 进行求解可得
十

平衡活度 本文采用 一 叠代法
「
求解该

方程
,

再由式 一 可得其余离子的平衡活度
,

从而可以知道系统的平衡溶度积 再结合

实际水体的化学状况 指浓度值
,

即可计算出该水体的饱和度
,

并进而求得水体中的化学沉

积量及各溶质的浓度随化学沉积而发生的变化
,

这里就不作叙述了

古东营湖计算参数的确定

本文采用位于现今中国中南部亚热带区的湖南长沙的现代气候资料来近似模拟古东营

湖区当时的气温
、

降水量及蒸发量 见附表 注人河流
、

降水及湖水假设具有相同的水温
,

其

变化形式与气温一致
,

只是变化幅度减小 式
,

以模拟自然水体的温度对外界气温变化

的阻尼反应 八
体 〔二 一 〕

古东营湖的水深被认为是具有一定深度 大于
‘ , ,

本文采用 湖区面积定为

姚益民
,

朱宗浩
,

刘桂兰等
,

牛庄油藏牛 井沙河街组三段中下亚段地层划分
、

古环境和古地磁年代 牛庄油藏描

述技术研究
, ,
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,

为基于湖区古地理重建图 ”的估计值 至于集水区面积
,

由于这方面资料的缺乏
,

本

文假定为 为湖区面积的两倍
,

这样由式 给出的注人河流的水量将不少于湖区

净蒸发量的两倍
,

且至多为整个湖水体积的

附表 湖南长沙的现代月平均气温
、

降水量和蒸发量

月 份 气温 降水量刃 蒸发量叮 月 份 气温
。

降水量 蒸发量
八八工脚月了甘一

,工闷心卫

﹄合︸勺﹄汀︸勺口

‘上,上自

诊

曰,上上︼﹄口,工乙内

可被简化为 八
。 〔兀 一 〕 可被简化为 价

水“ 〔二 一 〕 可被简化

为 从
, 〔武 一 〕

,

表示水柱高
,

因此在实际计算中将乘以湖区面积
,

以得出湖区降水和蒸

发的水量体积

同样
,

由于缺乏古水质方面的资料
,

本文以现代世界河流及降雨中各溶质含量的平均

值 「
’〕作为古东营湖区当时的注入河流及降水中相应溶质的浓度值 对于没有平均值数据

的
十 , 一

及 苍
一

的浓度
,

则取它们在标准状态下 标准大气压 二 护
,

“

的水 一碳酸钙开放系统中相应的平衡浓度值
「侧 分压采用

,

为
“ 中二氧化碳的分压值 「

’‘〕最后
,

初始湖水假设具有与注人河水相同的浓度

值

年

年
网勺 , 曰目 , 自

‘

灿小。之喇彩嫉欲窿催

计算结果

图 反映了湖水中碳酸钙沉积量在

年中的逐月变化 为清晰起见
,

图中所示为

以 年为间隔 从图中可以明显看出
,

在前

约 年的时间当中
,

湖水化学状态变化较

快
,

并且没有化学沉积形成 在经过约 年

后
,

湖体的演化则基本达到稳定阶段
,

并且
石
月份

在每年的夏季 月份 沉积出碳酸钙 如前所
述

,

本文的模拟没有考虑生物对湖水中碳酸 图 碳酸钙沉积量随时间的变化

盐沉积的诱发作用 从时间上看
,

生物的这种诱发作用与模拟所得是同步的
,

即生物活动 植

物的光合作用 也是在夏季促发碳酸盐的沉淀 「“
,

这就更加促进了碳酸盐在夏季湖水中的生

成 再考虑到湖水中还能发生碎屑物的沉积 这一因素也未纳人本文模型
,

这样就会形成交

替富碳酸钙和碎屑物的般律层系 因此
,

古东营湖在亚热带的气候条件下完全可以产生由气

候的季节性变化所控制的富碎屑物 富碳酸盐的胡律沉积
,

且其中富碳酸盐的单元层是在每

年的夏季形成 这一模拟结果与目前有关季节性环境变化成因的深湖相胡律沉积的一般性论

述 ’ 即夏季沉淀
,

冬季沉积粘土 是一致的
,

说明文中所建立的湖泊模型是可行的

本文建立的只是一个较为简单的湖泊原生碳酸盐化学沉积模型
,

因而还只是一次初步

胜利油田地质科学研究院勘探室 济阳坳陷下第三系沙河街组岩性等值线图
, ,

一



第 期 梅洪明等 湖泊原生碳酸盐化学沉积模型及其应用

的尝试 湖泊体系中的诸多因素
,

如碎屑物的沉积情况
、

更为复杂而真实的湖水化学系统 如

含
,

芝
一

等离子 直至生物作用机制等等在本文的模型中均未考虑
,

尚有待于今后更进

一步的研究和完善
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, 川月, “”, 川‘, 川阵, 川门令川 今

下期文献

摘要预报

沙拐枣属花粉形态研究

, 川 , 川口, 川命 , 川 奋旧 , 川尸 张玉兰 王开发 羊向东 潘安定

气今。一常二到﹃
﹄

不︸。︸勺

对沙拐枣属 种花粉形态用光学显微镜和扫描电子显微镜作了观察和数据测定
,

并作

了扫描电镜摄片
,

以期为干旱地区第四纪抱粉研究提供有价值的资料


