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摘  要  以系统的岩石学及沉积相分析为基础,深入探讨了隆额尼 ) 昂达尔错古油藏白云岩及其伴生灰岩的稀土元

素地球化学特征, 认为该区灰岩及白云岩E REE仍受沉积相带及沉积过程的控制, 且具E REE较低的总体特征, 白云

岩中 HREE比 LREE更具贫化的特点,这些特征均系淡水淋漓作用的结果;灰岩及白云岩在配分模式上, 均为相对平

坦的页岩配分模式。其中灰岩在配分模式上,在E REE较高的情况下表现出起伏较大的特点, 而白云岩在E REE较

低的情况下, 表现出较为平坦的特征, 白云岩化过程中稀土元素有贫化和均一的趋势; 灰岩与白云岩相比, 灰岩 DEu

值较高, 而白云岩 DCe较高, 反映出灰岩形成于水体较深的还原环境, 而白云岩形成于古地理相对高点的氧化环境。

该区白云岩为混合水交代成因。
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  羌塘盆地是中国勘探程度最低的含油气盆地之
一,就目前研究程度而言, 认为盆地具备生油的烃源

岩条件,制约盆地成为油气战略接替地的关键因素有

两个: 一是油气的保存条件; 二是主要为低孔低渗的

致密性储层
[ 1, 2]
。然而, 在盆地中央隆起带南侧的隆

额尼 ) 昂达尔错一线发现了东西长达 100 km, 南北

宽 20 km的中侏罗统布曲组古油藏白云岩带, 其孔隙

度达 5% ~ 15%
[ 3]
。因此, 研究该白云岩特征及成因

机制具重要的现实意义。就这方面的研究而言,前人

认为该白云岩为混合水交代成因,但并未提出全面和

系统的证据
[ 1]
, 对白云岩地球化学特征及成因意义

的研究更未涉及。为此本次工作在隆额尼 ) 昂达尔
错古油藏白云岩的中段 (扎仁地区,图 1)系统测制了

两条剖面,并踏勘了隆额尼地区古油藏白云岩, 其中

扎仁白云岩剖面 (剖面代号 ZRP, 起点座标 N:

32b51. 069cE: 89b13. 563c,终点座标 N: 32b50. 850cE:

89b13. 429c)相当于前人 [ 3]
认为的古油藏北带, 而巴

格底 加日 剖面 (剖面 代号 BP, 起 点座 标 N:

32b45. 491cE: 89b26. 321c,终点座标 N: 32b45. 088cE:
89b26. 229c)则相当于南带, 剖面及样品的分布可保

证南北古油藏带及其与区域的对比和综合分析。本

文以岩石学及沉积相分析为基础,旨在深入探讨该区

白云岩及伴生灰岩的稀土元素地球化学特征及其蕴

含的成因意义。

图 1 羌塘盆地构造单元划分及研究区位置

F ig. 1 D iv ision of tectonic units of Q iangtang Basin

and location o f the study area

1 岩石学特征及沉积相分析

1. 1 矿物成分及含量

该区白云岩矿物成分主要由白云石和方解石组

成。

白云石: 含量在 85% ~ 95%左右,一般为自形 )

半自形粒状, 粗中细晶粒均有,不规则相间分布,晶棱
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多较平直。白云石常具雾心亮边结构,少量具环带构

造。阴极发光显微镜下, 白云石一般发暗桔红色光,

亮边常发亮桔红色光, 环带构造白云岩常呈暗桔红

色 ) 亮桔红色的交替变换 (图 2)。

方解石:含量在 5% ~ 15%左右, 主要表现为两

种类型: 一种为交代残余方解石,在镜下亦难观察,但

染色后, 呈星点状分布于白云石内部或颗粒之间;一

种为后期方解石脉, 表面一般很干净, 呈大小不一的

连晶状, 主要充填白云石晶间孔、晶间缝和晶间溶孔,

多为后期富 Ca碳酸盐岩水溶液沿孔缝充填而成。

图 2 隆额尼 ) 昂达尔错古油藏白云岩典型组构特征

F ig. 2 The typ ica lm icrostruc ture and sedim entary structure o f Longen -iAngdanrco paleo-o il do lom ite
注: ( a) ZRP-6白云岩不等粒结构及白云石的雾心亮边结构,白云石以细粒为主,少量为中粒,岩石具交代残留幻影构造。单偏光镜下; ( b) 视

域同 ( a) ,雾心亮边及环带构造白云石的阴极发光特性,白云石发桔红色光,白云石边缘及环带构造发暗玫瑰红色光; ( c) BP-12交代残余方解

石的阴极发光特性,发亮桔黄色光,呈星点状分布,其中主体为白云石,发桔红色光; ( d) ZRP-9白云岩交代残余鲕粒结构及后期溶蚀扩大孔,

其中鲕粒结构清晰可见,沿后期溶蚀孔充填有黑色沥青。单偏光镜下; ( e) 野外照片, 隆鄂尼古油藏白云岩中残留的半球形藻丘礁,呈纹层状

灰岩块体; ( f) BP-12稳定延伸的潮坪纹层状白云岩,纹层平行层面分布。
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1. 2 岩石组构特征
1. 2. 1 成岩组构特征

该区白云岩主要发育以下成岩组构类型:不等粒结

构、雾心亮边结构、环边胶结和世代生长结构 (图 2)。

不等粒结构:根据晶体粒度特征, 主要为不等粒

白云岩, 其中以细 ) 中粒白云石为主, 少量为粗晶白

云石, 细中粒白云石表面灰泥较多,镜下呈雾状,普遍

具有雾心亮边结构,少部分见明显的环带构造。粗粒

白云石表面干净,晶棱平直,解理清楚,多呈规则多面

体自形晶,并具波状消光及解理面弯曲的特点, 具重

结晶作用并受到后期构造作用的影响。对于超咸度

盐水准同生沉淀白云岩而言,一般呈致密隐晶或微晶

结构
[ 4]
。同时, 该区野外地质调查均未发现有超盐

度成因的石膏,因此, 认为该区白云岩并非超盐水原

生沉淀的白云石。

雾心亮边结构:该区大部分白云石具雾心亮边结

构,表现为白云石中心呈一多边形或浑圆形阴影。这

些污浊的杂质与原岩组分中残余物有关, 有时保存有

铁质、泥质和泥晶方解石残余痕迹,四周边缘清洁明

亮,但核心和环边光性一致。在白云石晶体中出现的

中心不清楚 (雾心 )和边缘清楚 (亮边 )的现象, 被认

为是成岩孔隙流体与淡水作用的结果
[ 4]
。白云石核

心阴影是孔隙流体相对高 Mg/C a比, 快速结晶的产

物。随着淡水稀释,盐度和 Mg/C a比下降,生成干净

明亮、无包体的淡水白云石环边。

环边胶结结构:这种特征主要表现在尚未完全白

云岩化的颗粒灰岩 (以鲕粒灰岩为主 )中,可见到纤

维状、柱状方解石孔隙充填物及细晶白云石沿鲕粒边

缘呈等厚环边胶结和世代生长结构。这种结构是大

气水潜流带常见识别特征
[ 5 ]
, 它指示了大气淡水下

渗对颗粒的胶结作用以及随 Mg/C a比的逐步降低,

白云石对方解石的交代作用。

1. 2. 2 原生组构特征
该区白云岩主要具有残余粒屑结构及藻纹层构

造 (图 2)。

残余粒屑结构:大量普通薄片及铸体薄片研究证

实,该区除具纹层状构造白云岩外,其余白云岩均具

有残余粒屑结构特征,且这种残余粒屑结构白云岩主

要分布在扎仁剖面。粒屑以鲕粒为主,尚见有少量正

常海洋窄盐度生物如苔藓虫、珊瑚、双壳类以及棘皮

类化石。粒屑大部分交代已比较彻底, 呈交代幻影,

颗粒边界模糊可辨, 部分颗粒形态保存完好, 但实际

均呈镶嵌颗粒状。

藻纹层构造: 该区藻纹层白云岩分为两类: 一种

为藻丘礁,其叠层石藻礁常与高能带颗粒滩共生。藻

丘基座为泥晶 ) 亮晶颗粒灰岩 (白云岩 ), 礁核相由

蓝绿藻叠层石组成,呈半球状、叠锥状和灌丛状,叠锥

宽度 10~ 15 cm, 高度 20~ 35 cm, 个别规模较大,宽

度、高度均大于 1 m, 藻礁侧部相连, 见少量珊瑚,附

礁生物有腹足类、双壳类和腕足类。礁顶被颗粒灰岩

(白云岩 )覆盖。叠层石藻丘礁向海一侧坡度较陡,

可见塌积成因的前斜坡碎石裙堆积角砾岩,角砾大小

5~ 15 cm, 最大见有 20 ~ 30 cm礁岩块; 另一种为潮

坪藻席, 其特征主要为藻纹层与层面平行, 在走向上

延伸稳定,其延伸长度常大于 3 m, 其中藻类种属亦

为蓝绿藻。藻纹层白云岩中白云石粒度主要为细 )

中晶结构,在阴极发光显微镜下均可见到白云石交代

灰岩后方解石残留体呈星点状分布。

白云岩以上原生组构特征说明,该区白云岩并非

超盐水原生沉淀或准同生白云岩,而系交代成因。

1. 3 沉积相分析

根据野外实测白云岩剖面、路线地质调查并结合

室内普通薄片、铸体薄片等的综合研究, 认为该区白

云岩原岩沉积时为局限的碳酸盐岩台地环境,并可进

一步划分为泻湖、潮上带、台地边缘藻丘礁、台地边缘

塌积岩、潮上高能带及潮下低能带六个沉积相带 (图

3)。其中, 泻湖环境为泥晶灰岩, 其盐度可能不正

常,未见到正常海洋窄盐度生物如苔藓虫、珊瑚、双壳

类以及棘皮类化石; 潮下低能带为内碎屑泥晶灰岩、

生屑泥晶灰岩、生屑微晶灰岩、球粒泥晶灰岩;潮坪环

境为稳定延伸的藻纹层白云岩、藻纹层灰岩, 藻纹层

与层面平行; 台地边缘藻丘礁为半球状、叠锥状和灌

丛状藻纹层白云岩、藻纹层灰岩;台地边缘塌积岩为

重力作用沿斜坡跨塌形成的塌积角砾岩,其中偶见单

体珊瑚化石; 潮上高能环境为具残余鲕粒结构白云

岩、砾屑亮晶灰岩、亮晶内碎屑灰岩、内碎屑鲕粒亮晶

灰岩、亮晶粒屑灰岩。

对该区两条白云岩短剖面沉积相分析表明,该区

主要发育泻湖、潮上带、潮上高能带及潮下低能带四

个沉积相带, 而台地边缘藻丘礁、台地边缘塌积岩两

个沉积相带很不发育, 仅局部地方可见。同时从该区

沉积相分析图中也可看出, 白云岩所处的沉积环境集

中在三个沉积相带: 潮上高能带、潮坪环境及台地边

缘藻丘礁。
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图 3 隆额尼 ) 昂达尔错古油藏白云岩典型剖面沉积相分析

F ig. 3 Fac ies ana lys is of the Longen-i Angdanrco pa leo-o il do lom ite in typica l pro files

注: ( a) 北带典型剖面 (扎仁白云岩剖面: ZRP)沉积相分析,比例尺 1B 3000;

( b)南带典型剖面 (巴格底加日剖面: BP)白云岩层段沉积相分析,比例尺 1B 2000。

2 白云岩及伴生灰岩的稀土元素特征

碳酸盐岩为内源沉积作用的产物,是由海洋盆地

水体中直接提供的沉积物质,其中的各类元素主要来

自三个方面: 一部分来源于陆壳风化产生的溶解物

质;另有一部分物质来源于海底和大陆火山喷发溶

液、气体及地壳深部物质; 还有一部分来自成岩流体

带入的各种元素。因此,可将碳酸盐岩中的某些指纹

元素作为研究古海洋盆地发展演化及成岩环境变迁

的示踪剂。前人研究表明,将稀土元素应用于古海洋

盆地的研究应尽量减少陆源物质的影响, 并作如下限

制: S iO 2含量小于 5% , A l2O3含量小于 1% , CaO +

M gO + CO2值大于 95%
[ 6]
。对上述氧化物分析表明,

该区白云岩及灰岩符合该条件 (表 1)。该区常量和

微量元素测定采用 ICP-M S, 稀土元素含量测定采用

等离子质谱仪 ( X-series), 测定误差小于 0. 02% , 测

试结果及部分稀土特征参数值见表 2。

2. 1 稀土总量及配分模式

该区灰岩及白云岩具有稀土总量 REE较低的特

点,而白云岩与灰岩相比,白云岩 REE总量更低。其

中灰岩 REE总量均值 2. 000 3 @ 10- 6,最大值 4. 76 @

10
- 6
, 最小值 0. 773 @ 10- 6; 白云岩 REE总量均值

1. 268 5 @ 10- 6, 最大值 2. 116 @ 10- 6,最小值 0. 71 @

10
- 6
(表 2)。从图 4中可看出白云岩 E REE落点主

要位于左侧, 而灰岩则主要位于图的右侧。

  已有的研究表明, 沉积岩中不同类型岩石稀土总

量 REE也不相同: 泥质岩中 REE最高, 可达 200 @
10

- 6
~ 300 @ 10- 6,碳酸盐中最低,多小于 100 @ 10- 6,

砂岩则介于两者之间。该区灰岩及白云岩 REE非常

低,均小于 5 @ 10- 6, 该值小于中国陕南及安徽北部

下古生界碳酸盐岩 REE总量 (前者 E REE: 3. 98 @
10

- 6
~ 13. 06 @ 10- 6, 后者 E REE: 7. 945 @ 10- 6 ~

26. 09 @ 10- 6 ) ,表明该区灰岩及白云岩在稀土总量上

存在着贫化现象
[ 6, 7]
。交代白云岩化作用有三种主

要形式: 埋藏成因、构造成因、混合水交代成因, 但该

区白云岩在稀土总量上并未表现出埋藏成因或构造

31 第 1期     刘建清等: 羌塘盆地中央隆起带南侧隆额尼 ) 昂达尔错布曲组古油藏白云岩稀土元素特征及成因意义



表 1 研究区常量元素特征

Tab le 1 The main e lem en t characteristics of dolom ite and concom itan t calcite in the study area

样号 岩性
单位: 10- 2

S iO 2 A l2O3 M gO C aO CO2 CaO+ M gO + CO 2

BP-2 泥晶灰岩 1. 200 0. 189 0. 352 55. 243 43. 354 98. 948

BP-3 内碎屑鲕粒亮晶灰岩 0. 200 0. 302 1. 146 55. 243 41. 418 97. 806

BP-4 泥晶灰岩 0. 386 0. 227 0. 342 55. 693 40. 526 96. 561

BP-5 泥晶灰岩 0. 643 0. 227 0. 362 54. 883 40. 599 95. 844

BP-6 内碎屑泥晶灰岩 0. 170 0. 283 0. 291 55. 803 40. 416 96. 511

BP-7 泥 ) 微量灰岩 0. 170 0. 302 0. 251 55. 923 42. 596 98. 771

BP-8 生屑泥晶灰岩 0. 536 0. 227 0. 281 55. 413 42. 077 97. 772

BP-9 亮晶内碎屑灰岩 0. 214 0. 150 0. 241 55. 963 42. 431 98. 636

BP-10 球粒微晶灰岩 0. 557 0. 264 0. 382 55. 183 42. 334 97. 898

BP-11 亮晶内碎屑灰岩 0. 140 0. 359 9. 428 45. 107 43. 799 98. 334

BP-13 亮晶粒屑灰岩 0. 170 0. 302 1. 246 54. 512 42. 541 98. 300

BP-16 亮晶内碎屑灰岩 0. 321 0. 227 0. 332 56. 103 42. 541 98. 976

BP-17 亮晶内碎屑灰岩 0. 040 0. 079 0. 171 56. 033 42. 541 98. 745

BP-19 纹层状灰岩 0. 110 0. 189 0. 332 55. 803 42. 541 98. 676

ZRP-2 泥晶粒屑灰岩 0. 140 0. 120 0. 643 55. 303 43. 341 99. 287

ZRP-4 微 ) 粉晶灰岩 0. 621 0. 302 0. 563 54. 903 43. 390 98. 855

ZRP-5 生屑微晶灰岩 0. 471 0. 227 17. 840 34. 771 46. 580 99. 191

D3 砾屑灰岩 0. 110 0. 160 0. 864 54. 903 42. 236 98. 003

BP-12 纹层白云岩 0. 060 0. 246 19. 157 34. 090 45. 253 98. 500

BP-14 纹层白云岩 0. 160 0. 246 18. 705 34. 240 46. 190 99. 135

ZRP-6 残余鲕粒白云岩 0. 100 0. 227 20. 785 31. 469 46. 450 98. 704

ZRP-7 残余鲕粒白云岩 0. 200 0. 189 19. 127 33. 370 45. 850 98. 347

ZRP-8 纹层状白云岩 0. 110 0. 120 20. 273 32. 169 46. 660 99. 102

ZRP-9 残余鲕粒白云岩 0. 100 0. 079 19. 187 33. 580 46. 047 98. 814

ZRP-10 纹层状白云岩 0. 257 0. 180 20. 584 31. 749 46. 930 99. 263

D1 纹层状白云岩 0. 060 0. 264 18. 755 33. 790 45. 660 98. 205

  注: ¹ 样品分析由国家地质实验测试中心分析; ºBP为巴格底加日剖面; ZRP为扎仁剖面; D
1
、D

3
为隆额尼样品。

成因: 在埋藏成岩环境下或构造作用下, 由于高浓度

成岩流体的参与以及来自砂泥岩、变质岩、岩浆岩流

体的作用,稀土总量一般会呈增长的趋势
[ 8, 9]
。但该

区白云岩反呈相反的趋势。因此, 可认为, 该区灰岩

及白云岩形成于近岸的局限台地环境,在海平面相对

下降期间,受大气淡水的淋漓作用导致了稀土总量的

降低, 其中白云岩处于古地理环境中相对高点的潮上

高能带、潮坪环境及台地边缘藻丘礁,在原始沉积及

后来海平面相对下降期间,均更容易受到大气淡水的

淋漓作用, 表现出稀土总量更低的特点。基于此认

为,该区白云岩应系混合水交代成因。

  沉积过程中 REE主要以几种状态搬运, 一是碎

屑态,最稳定,即 REE存在于碎屑矿物晶格中随碎屑

矿物迁移而搬运;二是吸附态, 主要是粘土矿物吸附

REE能力较强,尤其是 LREE; 三是溶解态, REE呈

可溶的络合物搬运
[ 10]
。碳酸盐岩沉积环境中碎屑矿

物主要为粘土矿物,而粘土矿物与沉积相带有着密切

关系, 主要沉积在泻湖等水动力较弱的低能环境中。

基于此, 研究了沉积相带与 E REE的相关系。其中,

泻湖环境为泥晶灰岩; 潮下低能带为内碎屑泥晶灰

岩、生屑泥晶灰岩、生屑微晶灰岩、球粒泥晶灰岩;潮

坪环境为藻纹层白云岩、藻纹层灰岩; 台地边缘藻丘

礁为半球状、叠锥状和灌丛状藻纹层白云岩、藻纹层

灰岩;台地边缘塌积岩为重力作用沿斜坡跨塌形成的

塌积角砾岩; 潮上高能环境为具残余鲕粒结构白云

岩、砾屑亮晶灰岩、亮晶内碎屑灰岩、内碎屑鲕粒亮晶

灰岩、亮晶粒屑灰岩。研究表明: 碳酸盐岩 E REE与

沉积环境关系十分明显,在泻湖和潮下低能带E REE
最高,其次为潮上高能带, 潮坪及台地边缘藻丘礁 E

REE最低 (图 5)。反映了在各相带水动力的状况及

粘土矿物沉淀、吸附作用的强弱。由于粘土矿物是

A l的主要载体之一,从该区灰岩及碳酸盐岩 A l含量

与 E REE的相关性可看出, 二者呈正相关关系, 这从

另一方面也反映了粘土矿物与E REE、沉积环境与E
REE的内在相关性 (图 5) , 表明该区 E REE仍受沉

积相带及沉积过程的控制, 未发生大的变动, 该区白
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表 2 灰岩及白云岩稀土元素值及特征参数

Tab le 2 The REE characteristics and typ ica l index of do lom ite and concom itant calcite( to be continued )

样号 岩性
单位: 10- 6

La C e Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy H o E r Tm

BP-2 泥晶灰岩 0. 24 0. 47 0. 06 0. 20 0. 04 0. 01 0. 10 0. 01 0. 04 0. 01 0. 02 0. 00

BP-3 内碎屑鲕粒亮晶灰岩 0. 24 0. 43 0. 05 0. 19 0. 04 0. 01 0. 08 0. 01 0. 06 0. 01 0. 03 0. 00

BP-4 泥晶灰岩 0. 25 0. 45 0. 05 0. 19 0. 04 0. 01 0. 09 0. 01 0. 04 0. 01 0. 02 0. 00

BP-5 泥晶灰岩 0. 40 0. 67 0. 09 0. 35 0. 06 0. 01 0. 12 0. 01 0. 06 0. 02 0. 05 0. 01

BP-6 内碎屑泥晶灰岩 0. 24 0. 44 0. 06 0. 21 0. 04 0. 01 0. 09 0. 01 0. 03 0. 01 0. 02 0. 00

BP-7 泥 ) 微量灰岩 0. 34 0. 59 0. 08 0. 31 0. 08 0. 01 0. 07 0. 01 0. 04 0. 02 0. 03 0. 00

BP-8 生屑泥晶灰岩 0. 23 0. 41 0. 07 0. 20 0. 06 0. 03 0. 08 0. 03 0. 05 0. 04 0. 04 0. 02

BP-9 亮晶内碎屑灰岩 0. 23 0. 31 0. 05 0. 13 0. 04 0. 02 0. 07 0. 01 0. 04 0. 02 0. 03 0. 01

BP-10 球粒微晶灰岩 0. 61 0. 93 0. 13 0. 50 0. 10 0. 03 0. 11 0. 02 0. 08 0. 07 0. 06 0. 01

BP-11 亮晶内碎屑灰岩 0. 89 1. 77 0. 18 0. 63 0. 13 0. 03 0. 13 0. 02 0. 11 0. 02 0. 07 0. 01

BP-13 亮晶粒屑灰岩 0. 31 0. 57 0. 06 0. 25 0. 04 0. 01 0. 09 0. 01 0. 04 0. 01 0. 02 0. 01

BP-16 亮晶内碎屑灰岩 0. 40 0. 43 0. 07 0. 31 0. 08 0. 01 0. 13 0. 01 0. 08 0. 02 0. 06 0. 01

BP-17 亮晶内碎屑灰岩 0. 10 0. 12 0. 02 0. 07 0. 01 0. 01 0. 06 0. 00 0. 03 0. 01 0. 02 0. 00

BP-19 纹层状灰岩 0. 16 0. 26 0. 03 0. 12 0. 03 0. 01 0. 07 0. 01 0. 03 0. 01 0. 02 0. 00

ZRP-2 泥晶粒屑灰岩 0. 19 0. 32 0. 04 0. 15 0. 03 0. 01 0. 11 0. 00 0. 03 0. 01 0. 02 0. 00

ZRP-4 微 ) 粉晶灰岩 0. 60 1. 11 0. 13 0. 51 0. 10 0. 01 0. 15 0. 02 0. 08 0. 02 0. 05 0. 01

ZRP-5 生屑微晶灰岩 0. 58 1. 01 0. 11 0. 44 0. 08 0. 01 0. 15 0. 01 0. 07 0. 01 0. 03 0. 01

D3 砾屑灰岩 0. 25 0. 43 0. 05 0. 19 0. 03 0. 01 0. 08 0. 01 0. 04 0. 01 0. 02 0. 00

BP-12 纹层白云岩 0. 12 0. 23 0. 03 0. 12 0. 02 0. 01 0. 07 0. 01 0. 03 0. 01 0. 01 0. 00

BP-14 纹层白云岩 0. 15 0. 28 0. 03 0. 12 0. 03 0. 01 0. 08 0. 01 0. 02 0. 01 0. 02 0. 00

ZRP-6 残余鲕粒白云岩 0. 28 0. 49 0. 06 0. 22 0. 04 0. 01 0. 11 0. 01 0. 03 0. 01 0. 02 0. 00

ZRP-7 残余鲕粒白云岩 0. 37 0. 71 0. 08 0. 33 0. 05 0. 02 0. 13 0. 01 0. 05 0. 01 0. 03 0. 00

ZRP-8 纹层状白云岩 0. 18 0. 32 0. 04 0. 17 0. 03 0. 00 0. 09 0. 00 0. 02 0. 01 0. 01 0. 00

ZRP-9 残余鲕粒白云岩 0. 10 0. 18 0. 02 0. 08 0. 02 0. 00 0. 10 0. 00 0. 02 0. 01 0. 04 0. 00

ZRP-10 纹层状白云岩 0. 33 0. 64 0. 07 0. 26 0. 05 0. 01 0. 09 0. 01 0. 05 0. 01 0. 03 0. 01

D1 纹层状白云岩 0. 18 0. 31 0. 04 0. 16 0. 04 0. 01 0. 08 0. 01 0. 03 0. 01 0. 02 0. 00

  注: ¹ 样品分析由国家地质实验测试中心分析; ºBP为巴格底加日剖面; ZRP为扎仁剖面; D
1
、D

3
为隆额尼样品。

云岩应为混合水交代形成。

  沉积岩的 REE配分模式与页岩相似, 较轻微差

异都在图上有明显反映, 故采用北美页岩 ( NASC,

Hask in, 1968)标准化来比较样品的 REE分馏情况。

页岩标准值见表 3(除 Dy、Y外, 其它均采用北美页

岩的数据 )。

对该区灰岩及白云岩页岩标准化之后,可以看出

均为相对平坦的页岩标准化曲线形态 (图 4), 且 Gd

处呈一尖峰,为正异常,分馏程度高, 这种特征无论在

灰岩及白云岩样品的平均值标准化及单个的样品中

均可见到 (图 4) ,说明灰岩及白云岩经历了相似的沉

积环境及成岩过程。

  具体而言,灰岩在纵座标上标准化值整体上偏,
其稀土总量总体上比白云岩高,在灰岩样品均值配分

模式图 (图 4)中 La) Eu段及 Tb) Y段曲线形态呈

多次的高低起伏, Gd处呈一明显峰值, DGd ( DGd为

讨论 DGd异常,引入的与 DEu相似的定义: DGd= 2*

GdN / ( EuN + TbN ) )均值 2. 155,最大值 3. 550,最小值

0. 517。WN ( La) /WN (Yb)均值 1. 141,最大值 2. 420,

最小值 0. 484, 总体属轻稀土弱富集型; 白云岩标准

化曲线形态除在 Gd处呈一峰值之外, 在白云岩样品

均值配分模式图中 La) Eu段及 Tb) Y段均较灰岩
平坦,稀土元素在这两个区段内分馏程度低。其 DGd

均值 3. 060,最大值 4. 850, 最小值 1. 957, 总体上 DGd

值较灰岩大。WN ( La) /WN ( Yb)均值 1. 136, 最大值

1. 740,最小值 0. 726,总体属轻稀土弱富集型。

2. 2 轻稀土和重稀土

该区灰岩及白云岩在轻、重稀土特征上有着不同

的表现, 根据上述稀土配分模式的相似性, 认为在沉

积及成岩环境存在共性基础上两大岩类又存在彼此

的差异。

  具体而言,该区灰岩与白云岩相比具轻、重稀土

相对富集的特征,在 W ( LREE )-W (HREE )相互关系

图及W ( REE )-W ( LREE ) /W ( HREE )相关图 (图 4)
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图 4 研究区白云岩及伴生灰岩稀土总量与配分模式

F ig. 4 The amount ofE REE , HREE, LREE and REE distr ibuted m ode l for Longen-i Angdanrco

pa leo-o il dolom ite and the concom itan t calc ite

注: ( a) E REE-W ( LREE ) /W (HREE )相关图,白云岩稀土总量偏低; ( b) W ( LREE )-W (H REE)相关图,

白云岩轻稀土、重稀土总量均较灰岩低; ( c) 典型灰岩及白云岩样品稀土配分模式,灰岩样品稀土总量较白云岩高;

( d) 灰岩及白云岩样品均值稀土配分模式,灰岩样品稀土总量较白云岩高。

上,白云岩落点相对集中, 分别位于左下角及左上角,

表现出白云岩轻、重稀土元素均有所贫化及重稀土贫

化更为强烈的规律。从具体数据上看, 灰岩中 W

( LREE)均值 1. 362, 最大值 3. 630, 最小值 0. 325。

而白云岩中 W ( LREE )均值 0. 880,最大值 1. 560, 最

小值 0. 404。白云岩在轻稀土含量上有所贫化; 灰岩

中 W ( HREE )均值 0. 639, 最大值 1. 249, 最小值

0. 409。而白云岩中 W (HREE )均值 0. 388, 最大值

0. 556,最小值 0. 288。白云岩中重稀土总量有所降

低,白云岩化过程中重稀土亦有明显的带出现象; 灰

岩中 W ( LREE ) /W ( HREE )均值 2. 116, 最大值

3. 232, 最小值 0. 725。而白云岩中 W ( LREE ) /W

(HREE)均值 2. 185, 最大值 2. 806, 最小值 1. 320。

白云岩过程中在轻重稀土含量均有所贫化的情况下,

白云岩 W ( LREE ) /W ( HREE )总体相对较高, 多系重

稀土贫化更为严重结果。

  已有的研究成果表明:在碳酸盐岩沉积及成岩环

境中,稀土元素的碳酸盐岩离子络合物是其主要的溶

解相,且络合作用从 LREE向 HREE有规律地增加,

使得 LREE优先被吸附到颗粒表面, 而 HREE优先残

留在溶剂中。溶解的 HREE在海水中比 LREE更稳

定,使 HREE在自然界的迁移能力强于 LREE
[ 11~ 16 ]

。

该区灰岩及白云岩均表现为轻稀土富集型,其成因机

制多系轻、重稀土元素地球化学性质差异, 轻稀土被

优先吸附在颗粒表面的结果。而灰岩及白云岩在轻、

重稀土含量上表现出的差异性, 结合该区灰岩及白云

岩在岩石结构、沉积环境的研究,可有如下的认识:在

海平面相对下降的情况下, 原先局限台地环境表现为

相对的抬升, 受到大气降水、地表水等淡水的作用和

影响,潮坪、台地边缘藻丘礁及潮上高能带由于其处

于相对地形上的高点, 此时,更多地受到淡水的作用,

重稀土元素由于其迁移能力较强,从原来的沉积物中

更多地被带走。该区灰岩及白云岩稀土总量偏低均

与淡水的作用有着密切的关系。
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续表 2 灰岩及白云岩稀土元素值及特征参数

Tab le 2 The REE character istics and typ ical index of dolom ite and concom itan t ca lc ite ( con tinued)

样号
单位: 10- 6

Yb Lu Y
DEu DCe W ( La) N /W ( Yb) N DGd

单位: 10- 6 单位: 10- 6 单位: 10- 6 单位: 10- 2

E LREE E HREE E REE A l

BP-2 0. 02 0. 00 0. 24 0. 55 0. 85 1. 16 2. 93 1. 02 0. 44 1. 46 0. 10

BP-3 0. 02 0. 00 0. 24 0. 65 0. 85 1. 16 2. 15 0. 96 0. 45 1. 41 0. 16

BP-4 0. 01 0. 00 0. 23 0. 46 0. 87 2. 42 3. 00 0. 99 0. 41 1. 40 0. 12

BP-5 0. 05 0. 01 0. 53 0. 38 0. 77 0. 78 2. 53 1. 58 0. 86 2. 43 0. 12

BP-6 0. 02 0. 00 0. 25 0. 60 0. 80 1. 16 2. 23 1. 00 0. 43 1. 43 0. 15

BP-7 0. 03 0. 00 0. 31 0. 47 0. 78 1. 10 1. 70 1. 41 0. 52 1. 92 0. 16

BP-8 0. 04 0. 02 0. 25 1. 87 0. 70 0. 56 0. 52 1. 00 0. 57 1. 57 0. 12

BP-9 0. 02 0. 01 0. 27 1. 58 0. 63 1. 11 0. 97 0. 78 0. 48 1. 26 0. 08

BP-10 0. 06 0. 01 0. 75 1. 25 0. 72 0. 98 0. 89 2. 30 1. 17 3. 47 0. 14

BP-11 0. 08 0. 01 0. 68 1. 01 0. 96 1. 08 1. 05 3. 63 1. 13 4. 76 0. 19

BP-13 0. 03 0. 00 0. 26 0. 53 0. 90 1. 00 2. 03 1. 24 0. 47 1. 71 0. 16

BP-16 0. 06 0. 01 0. 87 0. 37 0. 55 0. 65 2. 63 1. 30 1. 25 2. 55 0. 12

BP-17 0. 02 0. 00 0. 30 0. 61 0. 58 0. 48 2. 64 0. 33 0. 45 0. 77 0. 04

BP-19 0. 03 0. 00 0. 26 0. 60 0. 81 0. 52 2. 34 0. 61 0. 43 1. 04 0. 10

ZRP-2 0. 01 0. 00 0. 28 0. 55 0. 80 1. 84 3. 54 0. 74 0. 47 1. 21 0. 06

ZRP-4 0. 04 0. 01 0. 51 0. 35 0. 86 1. 45 1. 83 2. 46 0. 89 3. 35 0. 16

ZRP-5 0. 03 0. 01 0. 38 0. 26 0. 86 1. 87 3. 55 2. 23 0. 69 2. 92 0. 12

D3 0. 02 0. 00 0. 23 0. 62 0. 83 1. 21 2. 28 0. 96 0. 41 1. 37 0. 08

BP-12 0. 01 0. 00 0. 15 0. 67 0. 83 1. 16 2. 12 0. 53 0. 29 0. 82 0. 13

BP-14 0. 02 0. 00 0. 18 0. 47 0. 90 0. 73 2. 87 0. 62 0. 34 0. 95 0. 13

ZRP-6 0. 02 0. 00 0. 21 0. 40 0. 82 1. 36 3. 33 1. 10 0. 41 1. 51 0. 12

ZRP-7 0. 03 0. 00 0. 29 0. 96 0. 90 1. 19 1. 96 1. 56 0. 56 2. 12 0. 10

ZRP-8 0. 01 0. 00 0. 15 0. 21 0. 82 1. 74 4. 86 0. 74 0. 29 1. 04 0. 06

ZRP-9 0. 01 0. 00 0. 12 0. 28 0. 87 0. 97 4. 85 0. 40 0. 31 0. 71 0. 04

ZRP-10 0. 03 0. 00 0. 29 0. 56 0. 91 1. 07 2. 08 1. 36 0. 52 1. 88 0. 10

D1 0. 02 0. 00 0. 23 0. 50 0. 79 0. 87 2. 42 0. 74 0. 40 1. 14 0. 14

  注: ¹ 样品分析由国家地质实验测试中心分析; ºBP为巴格底加日剖面; ZRP为扎仁剖面; D
1
、D

3
为隆额尼样品

表 3 页岩稀土元素标准值

Table 3 REE standard value of shale

岩性 数据来源
W B /10

- 6

La C e Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy H o E r Tm Yb Lu Y

# 32 73 7. 9 33 5. 7 1. 24 5. 2 0. 85 1. 04 3. 4 0. 5 3. 1 0. 48

页岩 * 41 83 10. 1 38 7. 5 1. 61 6. 35 1. 23 5. 5 1. 34 3. 75 0. 63 3. 53 0. 06

# 42. 12 81. 08 9. 42 35. 34 347. 08 1. 2 6. 45 1. 01 5. 65 1. 21 3. 24 0. 53 3. 16 0. 53 28. 8

  注: # NASC,据 H ask in等 1968; * 据 Anders等, 1982; #据胡云中等, 1985 (中国桂北地区 )

2. 3 DEu和 DCe

稀土元素属于过渡类元素, 但紧靠金属元素, 有

很强的金属性, 研究表明 Ce和 Eu的变价现象最为

突出。在强碱性氧化环境中, C e
3+
将不断氧化而迁

移,从 Eh-pH图解 (图 6)中可清楚看出, 在 25e 和
0. 1M Pa(即相当于一个大气压的地表环境 ) ,当 Eh>

0(即高氧逸度 )和处于碱性环境时, Ce
3+
容易氧化成

Ce
4+
, 并以难溶的 CeO2析出,从而与其他三价稀土离

子分离;而在强酸性还原环境中, Eu
3+
将被还原而迁

移: Eu
3+
+ e

-
= Eu

2+
。这就决定了 Ce和 Eu随环境

变迁,易于与 3价稀土元素相分离, 而成为稀土元素

地球化学研究的重要对象
[ 15]
。

  总体而言,研究区灰岩与白云岩相比灰岩具有较

高的 DEu值,而白云岩具较高的 DCe值, 反映出灰岩

形成于相对还原的环境,而白云岩形成于相对氧化的

环境。从数据特征看, 灰岩 DEu均值 0. 707,最大值

1. 867,最小值 0. 263。白云岩 DEu均值 0. 506, 最大

值 0. 955,最小值 0. 214。总体上灰岩 DEu值较高 (图
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图 5 研究区白云岩及伴生灰岩E REE与沉积相带的关系

F ig. 5 The re la tionsh ip be tw een E REE and sedim entary fac ies
注: ( a) E REE在泻湖含量最高,其次为潮下低能带,再次为潮上高能带,潮坪及台地边缘藻丘礁最低;

( b) E REE与粘土矿物的主要载体之一铝 (A l)呈正相关关系,表明稀土矿物主要受沉积相带控制。

图 6 研究区白云岩及伴生灰岩的 DEu、DC e特征及 C e随 Eh、pH变化特征

F ig. 6 The DEu and DC e o f do lom ite and concom itant calc ite and the

re lationship between Ce, Eh and pH

注: ( a) 白云岩及伴生灰岩的 DEu、DCe特征,灰岩具较高的 DE u值,而白云岩具相对较高

的 DC e值,反映出灰岩形成于相对的还原环境,而白云岩形成于相对的氧化环境;

( b) Ce在 25e 和 0. 1MPa时的 Eh-pH 图解 [ 15]。

6) ; 灰岩 DCe均值 0. 785, 最大值 0. 958, 最小值

0. 552。白云岩 DCe均值 0. 857,最大值 0. 915,最小值

0. 795。总体上白云岩 DCe较大,且数据离散度较低。

在还原环境下, 由于 Eu被还原, 从海水中沉淀而在

沉积物中得以富集; 而在氧化环境下, Ce氧化成 4价

的 CeO 2从海水中析出, 在沉积物中富集。以上特征

说明, 灰岩形成于相对的还原环境,而白云岩形成于

相对氧化的环境。这与对该区白云岩沉积环境的研

究认识是一致的:该区白云岩形成于潮上带及潮下高

能带, 在地形上处于相对的高点, 无论在原始沉积及

后来海平面相对下降遭受淡水作用期间都更容易受

到大气的氧化作用,从而导致较高的 DCe值。

3 结论与探讨

近 30年来,稀土元素作为指纹元素在火山岩、岩

浆岩、变质岩的成因演化及其形成构造环境等方面的

研究中得到了广泛的应用
[ 17, 18]

, 但将稀土元素地球

化学资料应用于沉积岩的物源、形成条件及构造环境

的研究相对较少, 本文即是在这一研究领域的有益尝

试。

结合岩石学特征及沉积相的综合分析, 对隆额

尼 ) 昂达尔错古油藏白云岩的稀土元素地球化学特
征研究认为, 该区灰岩及白云岩 E REE仍受沉积相

带及沉积过程的控制,且具 E REE较低的总体特征,
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其稀土总量与目前研究较少的碳酸盐岩 E REE相
比,均明显偏低, 其中白云岩在 E REE及 LREE、

HREE与灰岩相比亦有明显偏低,白云岩中 HREE比

LREE更具贫化的特点,这些特征均系淡水淋漓作用

的结果;该区灰岩及白云岩在配分模式上, 均为相对

平坦的页岩配分模式,在 Gd处均呈正异常,分馏程

度高, 可能是该区灰岩及白云岩的一个特征。其中灰

岩在配分模式上, 在 E REE较高的情况下表现出起
伏较大的特点,而白云岩在 E REE较低的情况下, 表

现出较为平坦的特征,反映了白云岩化过程中稀土元

素有贫化和均一的趋势; 该区灰岩与白云岩相比, 灰

岩 DEu值较高,而白云岩 DCe较高, 反映出灰岩形成

于相对的还原环境, 而白云岩形成于相对的氧化环

境,这些均与其古地理环境有着密切的关系。

综上所述,认为隆额尼 ) 昂达尔错古油藏白云岩

为混合水交代作用形成,其混合水交代成因的雾心亮

边结构、等厚环边和世代生成结构及残留的大量原生

组构均是其直接的证据。在特定的古地理条件下, 白

云岩及伴生灰岩在稀土元素特征上均有相应和不同

的表现,这些表现与交代白云岩的其它两种主要形

式:埋藏作用、构造作用截然不同。因此, 沿隆额尼 )

昂达尔错一线有利的沉积相带,将是羌塘盆地储层分

布的有利指向区。

应当看到,构造作用对该区白云岩的影响也是客

观存在的,这主要表现在白云岩中的少量粗晶白云石

具波状消光及解理面的弯曲等,说明白云石在构造作

用下存在局部的重溶结晶, 并受到构造应力的挤压。

但这并不是该区白云岩化的主导因素,在古地理上处

于相对高点的礁、滩等环境并受到淡水的作用与影响

才是该区白云岩化 (混合水白云岩化 )的根本原因。
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Characteristics of the Paleo-O ilDolom ite REE Geochem istry of Buqu

Formation in Southern Part of the CentralUp lift Zone of

Q iangtang Basin and It . s S ign ificance

L IU J ian-q ing JIA Bao- jiang YANG P ing CHEN W en-bin CHEN W en-x i FU X iu-gen
(D epartm ent of Sed im entary P etrography and Energy R esources, Chengdu Institute of Geo logy andM ineral Resources, Chengdu 610082 )

Abstract Based on systematic analysis o f litho log ical composition, m icrostructure and sedim entary fac ies, in th is pa-

perm any discusses have been conducted for theREE characteristics o fLongen-iAngdanrco pa leo-o il do lom ite in south-

ern part o f the centra l up lift zone o fQ iang tang basin. The amount of E REE in do lom ite and concom itant ca lcite is

low er in comparison w ith other carbonates in China, and is st ill under the contro l of sed imentary facies and process.

TheHREE of dolom ite is evenmore impoverished than LREE compared to concom itant ca lcite in this area. In d istrib-

u ted patterns, all the carbonates show a complicate mode,l and the dolom ite is even more flat compared to concom-i

tant calc ite. For the two typical indexes, the DEu of ca lcite is h igher, and the DCe o f do lom ite is h igher. A ll these

show thatREE have been undergo ing an impoverished process in do lom it izat ion, and the calc ite has been formed in

deep w ater deox idized env ironmen,t the do lom ite be ing form ed in shallow w ater ox id ized env ironmen.t The do lom ite in

th is area shou ld be the result ofm ixed w ater rep lacement to calc ite.

Key words dolom ite, m ixed w ater replacemen,t REE, Q iangtang Basin
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