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摘 要 对采自羌塘盆地那底岗日地区布曲组碳酸盐岩烃源岩进行了稀土元素地球化学研究，分析结果表明: 海相

碳酸盐岩烃源岩稀土总量( ΣREE) 最大值 75． 21 μg /g，最小值 20． 58 μg /g，平均值为 36． 67 μg /g。稀土元素北美页岩

标准化后具有相对富集轻稀土，亏损重稀土的特点。布曲组碳酸盐岩烃源岩 Ce /Ce* 值为 0． 83 ～ 0． 93，平均为 0． 88，

显弱负异常; Eu /Eu*
值为 0． 68 ～ 1． 58，大部分样品的 Eu /Eu*

为弱负异常，少部分样品显正异常。稀土元素的这些特

征大体反映了那底岗日地区布曲组沉积期总体为弱氧化的沉积环境，由于海侵的扩大和水体分层影响，部分底层水

体由于缺氧而变为还原环境。
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稀土元素在地质过程中具有相近的地球化学行

为，往往以一个“整体”运移，但不同的稀土元素之间

的地球化学性质仍存在一定差异，因而在一些特定的

环境变化中发生分异并记录在地质体中，是良好的地

球化学指示剂
［1 ～ 3］。近些年来，稀土元素地球化学在

火山岩、岩浆岩、变质岩的成因和演化及其形成构造

环境等方面的研究中得到了广泛的应用
［1，2］。同时

对稀土元素的研究也广泛应用于沉积岩的物源、沉积

环境的判别、构造背景的分析及沉积矿床成矿作用等

诸多方面，并取得了一些重要认识
［4 ～ 10］。羌塘盆地

是中国勘探程度最低的含油气盆地之一，其中中侏罗

世布曲组海相碳酸盐岩地层沉积厚度大，分布广泛，

是该地区一套重要的烃源岩，陈文彬
［11］

等对北羌塘

布曲组烃源岩生物标志物特征进行了研究，认为布曲

组碳酸盐岩烃源岩有机母质类型较好，具有较好生烃

潜力; 谢渊等
［12］

通过碳、氧、锶同位素来对此做了一

些研究，讨论盆地演化及沉积环境，认为那底岗日布

曲组沉积期为海平面上升期的正常的海相沉积环境，

本文则结合最新的稀土元素分析成果，初步探讨了其

地球化学特征及地质意义。

1 地质背景

西藏羌塘盆地位于藏北高原“无人区”，南北宽

300 km，东西长 640 km，面积 18． 5 × 104 km2。它是形

成于前泥盆纪基底上、以泥盆纪—侏罗纪巨厚海相地

层为主体沉积盖层的一个大型复合沉积盆地，并以横

亘于其间的中央隆起带为界划分为南、北羌塘两个坳

陷带。
羌塘盆地布曲组时期差异升降作用明显的减弱，

羌北地区经历了前期的快速沉积充填作用以后，盆地

底形大大变缓。随着班公湖—怒江洋盆的进一步扩

张，全区发生了整体性大规模下沉( 坳陷) ，产生了区

内侏罗纪最大的海侵事件，前期大部分物源区被海水

淹没，陆源碎屑供应量急剧减少，沉积了大套碳酸盐

岩，整个盆地处于相对稳定的边缘海—大陆边缘沉积

环境，主体为障壁型碳酸盐岩海岸沉积。研究区位于

北羌塘坳陷带西南缘的那底岗日地区( 图 1) ，主要以

薄—中层状泥晶灰岩为主，还含有生物介壳灰岩、泥
灰岩、及少量鲕粒灰岩、砂砾屑灰岩、钙质石英粉砂

岩、钙质泥岩等，总体上为一套潮坪—潟湖沉积环境。
泥晶灰岩中偶见生物碎片( 主要为腕足和双壳类) ，

发育潜穴构造、干裂纹构造、小型波痕沉积构造，反映

了一种水体浅、水动力较弱、蒸发量大的低能潟湖沉

积环境。生物介壳灰岩中生物以双壳和腕足类为主，

部分层位底部少量化石保存完整，向上逐渐变为介壳

碎片，分选和磨圆较好，为水动力相对较强的潮坪沉
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图 1 研究区构造带及采样位置

Fig． 1 Tectonic belt and sampling location in the study area

积相环境。

2 分析结果

为详细地了解羌塘盆地那底岗日剖面中侏罗布

曲组垂向上的沉积地球化学特征及沉积环境演化，本

次工作从该剖面自下而上采集了 15 件样品，岩性均

为碳酸盐岩，包括灰黑色泥晶灰岩和含生屑泥灰岩及

泥灰岩等。稀土元素分析方法为 DZ /T0223—2001
( 电感耦合等离子体质谱( ICP—MS) 方法通则，测试

仪器为 Finnigan MAT 制造，HR—ICP—MS ( Element
Ⅰ) ，仪器编号为 6493，测试温度为 20℃，相对湿度为

30%，测定误差小于 0． 02%，测试结果见表 1。
2． 1 稀土元素含量及特征值

为了便于讨论研究区布曲组碳酸盐岩烃源岩样

品的稀土元素特征和变化，本文对分析结果进行了页

岩标准化，标准化后结果见表 2，样品在地层剖面上

的变化特征见图 2 中。
布曲组烃源岩具有稀土总量( ∑REE) 较低的特

点，∑REE 最大值 75． 21 μg /g，最小值 20． 58 μg /g，

均值 36． 67 μg /g，明显小于北美页岩组合样平均值

( 173． 2μg /g) 。已有的研究表明，沉积岩中不同类型

岩石∑REE 也不相同: 泥质岩中∑REE 最高，可达

200 ～ 300 μg /g，碳酸盐中∑REE 最低，多小于 100
μg /g，有的甚至只有 20 ～ 30 μg /g ( 一些生物灰岩) ，

砂岩则介于两者之间，泥质的增加，相应稀土元素含

量也增加，研究的布曲组碳酸盐岩烃源岩样品中∑
REE 值较低的分布特征，符合碳酸盐岩中∑REE 低

的特点。
表 1 那底岗日地区布曲组碳酸盐岩的稀土元素地球化学分析数据 (μg /g)

Table 1 The REE data of the Buqu Formation carbonate in Nadigangri area (μg /g)

样 品 岩性 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
NP-38 灰岩 7． 07 13． 00 1． 51 6． 10 0． 96 0． 26 0． 88 0． 15 0． 83 0． 16 0． 43 0． 08 0． 49 0． 09
NP-37 灰岩 14． 60 26． 80 3． 10 11． 60 2． 20 0． 31 1． 77 0． 33 1． 83 0． 35 1． 01 0． 15 0． 92 0． 15
NP-36 灰岩 4． 54 8． 30 1． 04 4． 05 0． 68 0． 13 0． 59 0． 09 0． 53 0． 10 0． 32 0． 05 0． 33 0． 05
NP-34 灰岩 7． 38 13． 70 1． 54 5． 78 1． 18 0． 19 0． 96 0． 16 0． 92 0． 16 0． 52 0． 08 0． 47 0． 09
NP-33 灰岩 7． 23 14． 60 1． 78 7． 43 1． 01 0． 35 1． 13 0． 15 0． 79 0． 16 0． 40 0． 06 0． 37 0． 06
NP-32 灰岩 7． 75 15． 70 1． 87 7． 41 1． 45 0． 39 1． 33 0． 19 1． 19 0． 22 0． 66 0． 08 0． 47 0． 09
NP-31 灰岩 9． 35 18． 20 2． 18 8． 17 1． 70 0． 30 1． 46 0． 25 1． 43 0． 24 0． 77 0． 10 0． 69 0． 10
NP-302 灰岩 7． 15 13． 10 1． 52 5． 93 0． 96 0． 24 0． 93 0． 12 0． 89 0． 14 0． 43 0． 06 0． 41 0． 07
NP-301 灰岩 6． 03 12． 30 1． 51 5． 95 1． 00 0． 21 1． 05 0． 13 0． 77 0． 17 0． 42 0． 07 0． 42 0． 07
NP-29 灰岩 4． 28 7． 49 0． 79 3． 10 0． 64 0． 13 0． 47 0． 07 0． 45 0． 07 0． 26 0． 04 0． 22 0． 04
NP-28 灰岩 6． 92 12． 90 1． 48 5． 87 0． 96 0． 19 0． 84 0． 16 0． 89 0． 17 0． 53 0． 08 0． 61 0． 09
NP-27 灰岩 5． 51 11． 60 1． 33 5． 34 0． 85 0． 15 0． 74 0． 14 0． 62 0． 10 0． 33 0． 05 0． 31 0． 05
NP-25 灰岩 4． 37 8． 37 0． 98 3． 43 0． 52 0． 13 0． 67 0． 08 0． 51 0． 10 0． 31 0． 04 0． 25 0． 05
NP-242 灰岩 4． 89 9． 12 1． 10 3． 94 0． 68 0． 15 0． 51 0． 12 0． 55 0． 12 0． 33 0． 05 0． 28 0． 06
NP-241 灰岩 7． 54 14． 90 1． 75 6． 54 1． 15 0． 19 1． 19 0． 18 1． 22 0． 22 0． 77 0． 11 0． 68 0． 10

北美页岩 32． 00 73． 00 7． 90 33． 00 5． 70 1． 24 5． 20 0． 85 5． 80 1． 04 3． 40 0． 50 3． 10 0． 48
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图 2 研究区布曲组碳酸盐岩北美页岩标准化稀土元素参数剖面图

Fig． 2 NASC-normalized REE evolution in the Buqu Formation carbonate in Nadigangri area

表 2 那底岗日地区布曲组碳酸盐岩稀土元素参数

Table 2 The REE ratio of the Buqu Formation carbonate in Nadigangri area

样 品 岩性 ΣREE LREE HREE ∑Ce /∑Yb ( La /Yb) N ( La /Sm) N ( Gd /Yb) N Eu /Eu* Ce /Ce* Pr /Pr*

NP-38 灰岩 37． 22 28． 90 8． 33 3． 47 1． 41 1． 31 1． 08 1． 22 0． 86 1． 05
NP-37 灰岩 75． 21 58． 61 16． 60 3． 53 1． 55 1． 18 1． 15 0． 68 0． 87 1． 09
NP-36 灰岩 24． 28 18． 74 5． 54 3． 38 1． 33 1． 19 1． 07 0． 90 0． 83 1． 11
NP-34 灰岩 38． 65 29． 77 8． 89 3． 35 1． 52 1． 11 1． 22 0． 78 0． 88 1． 07
NP-33 灰岩 40． 92 32． 40 8． 51 3． 81 1． 89 1． 28 1． 82 1． 45 0． 89 1． 06
NP-32 灰岩 45． 75 34． 57 11． 18 3． 09 1． 59 0． 95 1． 68 1． 23 0． 90 1． 08
NP-31 灰岩 52． 18 39． 90 12． 28 3． 25 1． 31 0． 98 1． 26 0． 83 0． 88 1． 11
NP-302 灰岩 36． 35 28． 89 7． 46 3． 87 1． 71 1． 33 1． 37 1． 10 0． 86 1． 07
NP-301 灰岩 35． 01 27． 00 8． 02 3． 37 1． 38 1． 08 1． 48 0． 89 0． 89 1． 10
NP-29 灰岩 20． 58 16． 43 4． 15 3． 95 1． 86 1． 20 1． 27 1． 01 0． 88 1． 02
NP-28 灰岩 36． 78 28． 32 8． 46 3． 35 1． 11 1． 28 0． 83 0． 90 0． 88 1． 06
NP-27 灰岩 30． 73 24． 78 5． 95 4． 17 1． 74 1． 16 1． 43 0． 86 0． 93 1． 05
NP-25 灰岩 22． 82 17． 79 5． 03 3． 54 1． 69 1． 50 1． 60 0． 94 0． 88 1． 13
NP-242 灰岩 25． 18 19． 89 5． 30 3． 75 1． 69 1． 28 1． 09 1． 14 0． 86 1． 14
NP-241 灰岩 42． 98 32． 07 10． 91 2． 94 1． 08 1． 17 1． 05 0． 72 0． 89 1． 10

注: ΣREE、LREE 和 HREE 的单位为 μg /g; LREE = La + Ce + Pr + Nd + Sm + Eu; HREE = Gd + Tb + Dy + Ho + Er + Tm + Yb + Lu; REE = LREE

+ HREE; Ce /Ce* = 2( Ce /CeN ) / ( La /LaN + Pr /PrN ) ; Eu /Eu* = 2( Eu /EuN ) / ( Sm /SmN + Gd /GdN ) ; Pr /Pr* = 2( Pr /PrN ) / ( Ce /CeN + Nd /NdN )

∑Ce /∑Yb 为轻、重稀土元素比值，在一定程度

上反映了样品的轻稀土( LREE) 、重稀土( HREE) 的

分异状况，在同一岩石类型中，这一数值较大，表明轻

稀土富集，重稀土亏损。研究的布曲组碳酸盐岩轻稀

土 LREE 值介于 16． 43 ～ 58． 61 μg /g，均值 28． 43 μg /
g，重稀土 HREE 值介于 4． 15 ～ 16． 6 μg /g，均值 8． 23

μg /g。轻重稀土之比∑Ce /∑Yb 值介于 2． 94 ～ 4． 17
之间，平均 3． 50，低于北美页岩( 7． 44 μg /g) 的比值，

反映轻稀土元素相对富集的特点。( La /Yb) N值是稀

土元素标准化图解中分布曲线的斜率，＞ 1 时，曲线

为右倾型，表明了轻稀土富集; ＜ 1 时，曲线为左倾

型，表明轻稀土有亏损; 约等于 1 时不亏损。研究的
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样品中( La /Yb) N值为 1． 08 ～ 1． 89 之间，平均 1． 53，

略大于 1，曲线略左倾，表明了轻稀土略富集。( La /
Sm) N值反映了轻稀土元素之间的分馏程度，该值越

大，轻稀土越富集; ( Gd /Yb) N比值反映了重稀土元素

之间的分馏程度，该值越小，重稀土越富集。 ( La /
Sm) N值介于 0． 95 ～ 1． 5，平均值 1． 19，轻稀土分馏较

低。( Gd /Yb) N比值介于 0． 83 ～ 1． 82，均值 1． 31，重

稀土分 馏 较 低。综 合 来 看，研 究 的 碳 酸 盐 岩 样 品

LREE 相对富集，HREE 相对亏损，但总体轻重稀土分

异程度不大。
2． 2 稀土元素的北美页岩标准化配分模式

在稀土元素 ( REE) 地球化学研究中，常采用样

品测量值与页岩或球粒陨石标准样品中对应元素比

值，通过数值法 ( 如 La /Lu 比、轻稀土 /重稀土比) 和

图解法来反映稀土元素的富集与亏损。球粒陨石的

稀土元素丰度代表地球原始组成的 REE 含量，多用

于火成岩的研究，而页岩稀土元素含量( 如北美页岩

组合样 NASC) 则反映上地壳的 REE 平均丰度，较轻

微 差 异 都 在 图 上 有 明 显 反 映，故 采 用 北 美 页 岩

( NASC，Haskin，1968) 标准化来比较样品的 REE 分

馏情况，各样品稀土元素分布模式图见图 2，从图中

可以发现那底岗日布曲组碳酸盐岩样品稀土分布模

式有如下特点: 总体上表现为轻稀土相对富集，重稀

土亏损型，La—Eu 段轻稀土配分曲线表现为略微“右

倾”，说明轻稀土元素之间的分馏程度中等; Gd—Lu
具有段重稀土配分曲线较为平坦、斜率较小，重稀土

元素之间的分馏程度较低。所有样品可以分为 2 两

种 REE 分配模式: 一种为 Eu 正异常型( 图 3a) ，另一

种是 Eu 负异常型( 图 3b) 。

3 稀土元素地质意义

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，其中的各类元素来自三

个方面:①来源于陆壳风化产生的溶解物质; ②来源

于海底和大陆火山喷发溶液、气体及地壳深部物质;

③来自成岩流体带入的各种元素，还可能含有一定量

的生物成因有机质
［2，13］。Al 被认为是一个典型的陆

源元素，它主要分布于黏土矿物如高岭石、伊利石之

中，它的含量多少代表了岩石组分中陆源碎屑组分相

对含量的高低。Ca 是水成元素的标志，它主要以方

解石或白云石矿物形式出现，其含量高低反映岩石中

化学成因组分的少。但是大部分水成元素事实上都

是合成因的，它们既出现在化学成因组分中，而且在

陆源碎屑组分中也有一定含量
［14］。因此，在应用稀

土元素判别环境变化前，首先要消除陆源输入物的影

响。目前，广泛应用的方法是以所测样品元素的含量

除以与同一样品陆源元素 Al 含量或 Ti 或标准样品

( 如 NASC、PAAS) 来扣除陆源输入部分的影响，这一

流程称之为标准化或归一化，再以元素 Al ( 或元素

Ti) 标准化值之间的相互关系作为环境变化研究的替

代指标
［15，16］。图 4a 是 研 究 区 所 有 碳 酸 盐 岩 样 品

ΣREE 与 Ca 含量标准化投影图，在消除了陆源来源

ΣREE 的叠加影响后，ΣREE 与 Ca 呈线性相关关系，

因此推测研究的碳酸盐岩样品中稀土元素主要是海

水成因的。另据研究，海相沉积物 La 正异常对于污

染非常敏感，即使极少量页岩的混染都会“擦除”La
的正异常特征以及 REE 的其它元素的海相特征

［17］，

而图 4b 所示所有研究样品的 Pr /Pr* 值均大于 1，Ce /
Ce* 的值均小于 1，符合现代海水稀土元素同时具备

La 的正异常和 Ce 的负异常的重要特征，进一步排除

了陆源碎屑物质对样品的干扰。因此，研究的碳酸盐

岩烃源岩中稀土元素的变化可作为研究古水介质及

沉积环境的判别。
研究表明，REE、LREE 和 HREE 等的变化对古

水介质变化具有一定的指相意义
［18 ～ 20］: 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

图 3 那底岗日地区布曲组碳酸盐岩北美页岩( NASC) 标准化稀土元素分布模式

Fig． 3 NASC-normalized REE distribution patterns of the Buqu Formation carbonate in Nadigangri area
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图 4 研究区 ΣREE—Ca /Al 及 Ce /Ce* —Pr /Pr* 相关图

Fig． 4 The relationship between ΣREE—Ca /Al and Ce /Ce* —Pr /Pr* in the study area

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，

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。研究的那底岗日地区布曲组碳酸盐岩烃源岩

样品总体表现为轻稀土含量大于重稀土，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。研究区古地理研究表明:

那底岗日地区布曲组沉积期发生了北羌塘最大规模

的海侵，沉积水体逐渐加深，盐度逐渐恢复正常，那么

可以认为，随着海侵的进行，在海平面不断上升的情

况下，由于水体加深逐渐恢复正常，HREE 由于其迁

移能力较强，从原来的沉积物中更多地被带走。可见

该区碳酸盐岩重稀土亏损，轻稀土相对富集与布曲组

沉积时期的海侵造成海平面上升的沉积环境有着密

切的关系。
在稀土元素中，Ce 具有最不稳定的 4f 亚层结

构，Ce3 +
给出一个 4f 电子而成为 Ce4 + ，并转化为惰性

气体氙的结构。尤其在海水的 Eh、pH 范围内，Ce3 +

更容易转变为 Ce4 +
而水解，故海水中明显贫 Ce; Ce

负异常的存在是海相环境特点一个指标。一般认为，

海相碳酸盐岩相中的 Ce 异常取决于古海洋底的氧

化还原条件，如海水在还原状态，所有的 Ce 将变为

三价且伴随三价的 La，其结果呈正常的 REE 模式;

如海水在氧化环境，海水中 Ce 亏损，结果则形成 Ce
亏损的碳酸盐岩稀土模式

［13］。王中刚等
［1］

研究了沉

积相展布与为 Ce 异常关系表明，在边缘海、浅海区、
被陆地封闭的海中，Ce 浓度基本正常，亏损不严重;

在外海、开阔海域，Ce 亏损严重。因此，沉积体系中

的 Ce 异常可以直接反映沉积介质的 Eh、pH 及水深

条件的变化，但是常受到陆源及后期成岩作用的影

响。研究区那底岗日布曲组碳酸盐岩烃源岩在消除

了陆源来源的 Ce 叠加影响之后，Ce 与 Ca 具有相关

性( 图 5a) ，表明碳酸盐岩烃源岩中的 Ce 来自海水成

因而 非 陆 源; Ce 异 常 在 后 期 成 岩 作 用 中 会 改

变
［21，22］，只有当 ( La /Sm) N ＞ 0． 35，且 ( La /Sm) N 与

Ce 异常无相关性时，Ce 异常才代表形成时的古水化

学条件
［23］。研究区碳酸盐岩样品的稀土分配模式曲

线比较平坦 ( 图 3 ) ，其 ( La /Sm) N 比值介于 0． 95 ～
1． 50之 间 ( 表 2 ) ，并 且 与 Ce /Ce* 没 有 相 关 性 ( 图

5b) ，表明 Ce 异常并未受到成岩成矿作用的影响，也

未受到风化作用的影响，因此，Ce 异常可基本反映研

究区古水介质及沉积环境。由于北羌塘布曲组沉积

时期发生海侵，沉积水体逐渐加深，研究的布曲组烃

源岩 Ce /Ce* 为 0． 83 ～ 0． 93，平均为 0． 88，Ce 弱负异

常，说明中侏罗布曲组沉积期的海水总体面貌是弱氧

化的环境; Ce /Ce* 在从下至上在剖面上也有微弱的

波动( 图 2) ，这可能是由于研究区古海水随着海侵扩

大、海平面上升、底层海水的循环程度改善，局部氧化

还原条件有所改善而呈现波动有关。
Eu 有 Eu2 +

和 Eu3 +
两种价态。在碱性、氧化条件

下，Eu2 +
可以氧化成 Eu3 + ; 而在强酸性、还原条件下

可以还原成 Eu2 +。现代海水中 Eu 以三价态出现，但

在强酸性还原环境中，Eu3 +
将被还原而迁移: Eu3 + +

e － = Eu2 +。因此，一般 Eu /Eu* ＞ 1，表示 Eu 正异常，

指示还原环境; Eu /Eu* ＜ 1 表示 Eu 负异常，指示氧

化环境
［24］。研究区那底岗日布曲组碳酸盐岩烃源岩

的 Eu 在消除了陆源来源的 Eu 叠加影响之后，Eu 与

Ca 也呈现较好相关性( 图 5c) ，表明碳酸盐岩烃源岩

中的 Eu 也可能为海水成因形成的; 刘士林
［25］

等在文

中指出国外学者 Shields 等通过对稀土元素的研究指

出 成 岩 作 用 可 以 改 变Ce异 常 值 ，通 常 会 导 致Ce /
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图 5 研究区碳酸盐岩烃源岩 Ce /Al—Ca /Al、Ce /Ce* —( La /Sm) N、Eu /Al—Ca /Al 和 Ce /Ce* —Eu /Eu*
图解

Fig． 5 The relationship between Ce /Al—Ca /Al，Ce /Ce* —( La /Sm) N，Eu /Al—Ca /Al and Ce /Ce* —Eu /Eu* in the study area

Ce* 与 Eu /Eu*
具有较好的相关性。研究的样品 Ce /

Ce* 与 Eu /Eu*
均无明显相关性( 图 5d) ，表明成岩作

用对它的影响也十分有限。因此，研究区得 Eu 异常

基本可以代表沉积物和海水的原始信息。研究的布

曲组碳酸 盐 岩 烃 源 岩 样 品 中，Eu /Eu*
值 为0． 68 ～

1． 58，均值为 0． 97，反映那底岗日地区布曲组沉积期

水体总体为弱氧化的环境，同时部分样品如 NP-242、
NP-302、NP-32、NP-33 及 NP-38 大于 1，反映了还原环

境。地球化学方面，在研究区布曲组碳酸盐岩烃源岩

中均检测到一定含量的伽马蜡烷，它通常被认为形成

于还原环境，且与水体的分层有关
［26］。据研究，水体

分层的程度及水体的厚度、横向范围等最终取决于气

候循环，也可能受到水深变化影响，海平面上升有利

于 水 体 分 层; 反 之，则 不 利 于 水 体 分 层
［24，27］。

Wilde［28］
等研究则认为，海平面上升，底层水体溶解

氧浓度降低; 海平面下降，底层水体溶解氧浓度升高。
研究的布曲组沉积时期海平面处在快速上升时期，有

利于水体分层，这样可能会造成部分底层水体溶解氧

浓度降低，显示还原环境。鉴于以上解释，可认为研

究区布曲组碳酸盐岩烃源岩样品的稀土元素特征大

体反映了当时的沉积环境: 羌塘盆地那底岗日布曲组

沉积时期，由于班公错—怒江断裂带拉张事件和中央

隆起带转为沉降的影响，盆地内发生大规模海侵，古

陆消沉并被海水淹没，气候半温暖、半干热，形成北羌

塘最大海侵期的较深水台地相泥晶灰岩、泥灰岩夹颗

粒灰岩等碳酸盐岩沉积，沉积水体盐度逐步恢复正

常，总体上表现为弱氧化的环境 ( Ce 亏损不严重) 。
同时由于海侵的不断扩大及水体分层影响，部分底层

水体由于缺氧而变为还原环境 ( 部分样品 Eu 正异

常) 。

4 结论

( 1) 羌塘盆地那底岗日地区布曲组烃源岩样品

稀土总量 ( ∑REE) 含量较低，轻重稀土元素分馏中

等，相对富集轻稀土，亏损重稀土，Ce /Ce* 值为 0． 83
～ 0． 93，平均为 0． 88，显弱负异常; Eu /Eu*

值为 0． 68
～ 1． 58，大部分样品的 Eu 为弱负异常，部分样品 Eu

正异常。
( 2) 羌塘盆地那底岗日地区布曲组碳酸盐岩烃

源岩样品标准化模式总体上表现为轻稀土相对富集，

重稀土亏损，La—Eu 段轻稀土配分曲线表现为略微

“右倾”，说明轻稀土元素之间的分馏程度中等; Gd—
Lu 具有段重稀土配分曲线较为平坦、斜率较小，表明

重稀土元素之间的分馏程度较低。
( 3) 羌塘盆地那底岗日地区布曲组碳酸盐岩烃

源岩样品的稀土元素特征大体反映了当时总体为沉

积水体较深的弱氧化的沉积环境，随着海侵的不断扩

大和水体分层影响，部分底层水体由于缺氧而变为还

原环境。
致谢 审稿专家、编辑等对该论文提出了宝贵修
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改意见，在此谨表谢意。
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REE Characteristics and Its Geological Significance of Buqu Formation
Carbonate Source Rocks in Nadigangri Area，Qiangtang Basin of Tibet

CHEN Wen-bin1，2 TAN Fu-wen1 YI Hai-sheng2 FU Xiu-gen1 FENG Xing-lei1
( 1． Chengdu Institute of Geology and Mineral Resources，Chengdu 610081;

2． Institute of Sedimentary Geology of Chengdu University of Technology，Chengdu 610059)

Abstract Rare earth element concentrations were determined in 15 Middle Jurassic carbonate source rocks from Bu-
qu Formation in Nadigangri area，Qiangtang basin of Qinghai-Tibet Plateau． The results show that analyses of the
REEs，especially ΣREE，Ce /Ce* values and Eu /Eu* values change regularly，which are closely related to it’s sedi-
mentary environment． The total REE contents ( ΣREE) of Buqu Formation marine carbonate source rocks cover a
range from 20． 58 μg /g to 75． 21 μg /g，and the average value of all samples is 36． 67 μg /g． The NASC( North Ameri-
can Shale Composite) normalized REE patterns display low REE enrichments and relatively high REE loss，the LREE
patterns are a little rightward heeling，and the HREE patterns are flat． However，the different ΣLREE and ΣHREE in
the samples infer that REE was removed and HREE was more easily removed than LREE，sedimentary environment e-
volution may be in sound relationship with rising of the sea level rising． They all have slightly negative Ce anomalies
( Ce /Ce* values are from 0． 83 to 0． 93，and the average is 0． 88) ，most of them have slightly negative Eu anomalies ，

and others have positive Eu anomalies( Eu /Eu* values are from 0． 68 to 1． 58，and most of them are less than 1 ) ．
These features are probably due to the geochemistry of weak oxidation of sedimentary environment for Buqu Formation
carbonate source rocks in Nadigangri area of Qiangtang basin，but with vertical variation of both sedimentary environ-
ment and water column stratification． Being the continuous of expansion of transgression and the water column＇s stratifi-
cation effects，some water column in the bottom become into reducing environment for lacking of oxygen．
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