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摘 要 综合运用岩石学、矿物学以及元素地球化学等理论，对柴达木盆地北缘构造带中段平台地区古近系路乐河组（E1+2）储集

岩的岩石学特征、碳酸盐胶结物、黏土矿物以及沉积成岩环境进行分析研究。结果表明：平台地区路乐河组储集岩主要为岩屑

砂岩和长石岩屑砂岩，储集岩内颗粒之间以点—线接触关系为主，少量为线接触关系；孔隙类型以原生粒间孔为主，其次为粒内

溶蚀孔隙；黏土矿物含量较高，平均值达到了21.92%，主要以伊—蒙混层、伊利石、蒙脱石和绿泥石为主，具有明显的蒙皂石向伊

—蒙混层转化的特征。碳—氧同位素分析结果显示碳同位素值（δ13C）在-8.87‰~-3.91‰之间，平均为-5.66‰，碳来源主要为脱

羧作用的有机质碳和碳酸盐岩中的无机碳，淋滤作用也造成胶结物中 δ13C值变低；氧同位素值（δ18O）介于-12.97‰~-8.75‰，平

均值为 10.68‰，推算其古盐度 Z值分布范围在 103.79~114.27之间，平均为 110.38 ，碳酸盐沉淀温度分布范围在 62.89 ℃~
90.53 ℃之间，平均为75.20 ℃；通过全岩的微量元素分析表明，U/Th、V/Cr、Ni/Co以及Cu/Zn均反映出温暖、湿润的成岩环境，古盐

度、Sr/Ba与U值也指向淡水沉积环境，说明平台地区路乐河组储集岩主要形成于温暖湿润的淡水沉积环境之中。
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0 引言

成岩阶段与沉积环境作为地球科学研究的重要

方向，主要是通过观察分析沉积岩相、原生构造以及

古生物（遗迹）化石等[1⁃2]，利用沉积岩的矿物成分及

特殊黏土矿物组合特性[3⁃5]，结合元素的含量、相互关

系以及特定元素的同位素分馏效应等[6⁃7]来探究其古

沉积环境与所处成岩阶段。当前，利用沉积岩中碳

酸盐胶结物中碳—氧同位素组成及含量来研究其形

成环境和组成物质来源的方法，逐渐被推崇[8⁃12]，不同

时期碳酸盐胶结物的组成可以记录下成岩过程中流

体组分特征的变化[13]，特别是胶结物中碳同位素组成

可以指示成岩流体中碳的来源[14⁃15]，有助于判断形成

时期的地球化学环境特征，从而进一步阐明所处的

成岩阶段。平台地区位于柴达木盆地北缘地区山前

带中段，具有非常丰富的油气资源。前人对柴达木

盆地路乐河组整体古地理资料[16]，以及平台地区路乐

河组砂岩储层特征[17]和沉积微相[18]进行了系统研究，

但总体来看，平台地区资料较为缺乏，研究程度不

高，本文在结合前人研究成果基础上，重点分析平台

地区路乐河组的岩石学特征、黏土矿物成分结合碳

酸盐胶结物的碳—氧同位素特征以及微量元素比值

关系，来详细分析路乐河组的成岩阶段与沉积环境。

1 地质背景

柴达木盆地地处青藏高原北部，是青藏高原内
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部最大的、沉积巨厚的内陆盆地[19⁃20]，盆地西高东低，

西宽东窄。柴达木盆地被三个重要的构造带所限，

东北侧为祁连山构造带、西北侧为阿尔金构造带以

及南侧的东昆仑构造带[21]，古新世—始新世为弱断陷

期（E1+2），受到不同性质断裂的控制，路乐河组直接

覆盖于中生界或更老的地层之上。平台地区位于柴

达木盆地北部地区赛什腾山前带中部（图1），油气储

藏条件较好利于勘探开发[22]。平台地区的古近系地

层发育：路乐河组、下干柴沟组下段和下干柴沟组上

段，新近系上干柴沟组以上的地层在多次构造抬升

后多被剥蚀，仅有零星分布。作为平台地区最重要

油气储藏层段，路乐河组主要为冲积扇和辫状河流

相沉积[23]，河床滞留沉积、边滩沉积、心滩、河道沙坝

以及河漫滩等沉积微相较为发育[18]。

2 岩石学特征

柴北缘路乐河组埋藏较浅，在平台地区路乐河

组埋深不超过1 900 m，平均厚度为410 m，是柴北缘

地区重要的烃源岩带。在青海油田公司勘探开发研

究院实验中心，依据 SY/T 5368—2000《岩石薄片鉴

定》和 SY/T 6103—2004《岩石孔隙结构特征的测定

图像分析法》，利用ZEISS Imager.A1偏光显微镜对平

台地区的井下25块岩芯样品观察、薄片鉴定，以及依

据 SY/T5163—2010《沉积岩中黏土矿物和常见非黏

土矿物X射线衍射分析方法》，利用Empyrean锐影X
射线衍射仪进行X射线衍射等的分析，显示路乐河

组（E1+2）碎屑岩主要为岩屑砂岩和长石质岩屑砂岩，

其次为岩屑质长石砂岩和长石砂岩（图2），石英含量

为 10%~54%，平均含量较低为 19%，长石含量在

12%~51%之间，平均含量为 25%，岩屑含量为 12%~
72%，平均含量较高为57%，岩石成分成熟度低，碎屑

颗粒磨圆多为次棱—次圆，填隙物以方解石胶结物

和泥质杂基为主，结构成熟度较低，呈半固结—固结

程度。岩性以杂色砾岩、细砾岩、粗砂岩夹棕褐色泥

质粉砂岩和泥岩为主[17]，以辫状河河流沉积为主。

由于在不同成岩阶段下的流体组成、酸碱性等

存在着较大的差异，使得不同成岩时期的碳酸盐胶

结物在成分和晶形上有着明显的特征[24]。在镜下对

铸体薄片进行观察分析（图3），发现碎屑颗粒之间接

触主要为点和点—线接触，少部分为线接触；塑型颗

粒（云母碎片）在压实作用下呈现出一定程度的微定

向排列，并发生挤压变形。石英表面干净，具波状消

光，长石为高岭土化、绢云母化，岩屑见石英岩、千枚

岩等；孔隙不发育，主要以原生孔隙为主，仅见个别

粒内溶蚀孔隙。

图 1 柴达木盆地北缘构造图

Fig.1 Geological structure of the northern margin of the Qaidam Basin
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砂岩X衍射分析表明（表1），平台地区路乐河组

（E1+2）砂岩中黏土矿物非常发育，在 10.7%~45.0%之

间，平均含量达到21.92%。黏土矿物主要发育：伊—

蒙混层、伊利石、蒙脱石、和绿泥石，其中伊—蒙混层

含量较高。扫描电镜下明显观察到碎屑颗粒间充填

搭桥状伊利石，颗粒表面发育大量伊—蒙混层（图

3），具有明显的蒙皂石向伊—蒙混层转化，因此推断

孔隙溶液中含有一定量的Na+与Ca2+，由于黏土中具

有一定量的伊利石和绿泥石，表明孔隙水为碱性介

质环境，含有大量的OH-。综合来看，在此碱性环境

并在压实作用下，可以促使有机质进行脱羧反映生

成烃类，成为碳酸盐胶结物重要的碳来源，影响碳酸

盐胶结物的形成。

3 碳酸盐胶结物中碳氧同位素特征

3.1 样品与实验

样品以平台地区重点钻井的岩芯为主，主要为

粗砂岩和中砂岩。在采集实验样品之前，首先对研

究区古近系路乐河组（E1+2）钻井岩芯的岩性、矿物组

分、沉积构造类型、岩石产状等特征进行观察和分

析。挑选出实验样品后，对其进行镜下观察，主要是

以方解石为主的碳酸盐胶结物。采用 1%浓度的稀

盐酸滴试样品，产生了大量气泡，由此佐证了样品中

图 2 平台地区路乐河组碎屑岩成分三角图

Fig.2 Triangle diagram of sandstone components of the
Lulehe Formation in the Pingtai region

图 3 平台地区路乐河组（E1+2）碎屑岩结构特征
（a）平3井，E1+2，1 410.19 m，不等粒长石岩屑砂岩，（+）×100；（b）E1+2，1 114.03 m，中—粗粒长石岩屑砂岩，颗粒间以点—线

接触为主，孔隙较发育，以原生粒间孔为主，其次为次生孔隙，连通性好，(-)×100；（c）平5井，765.33 m，E1+2，孔隙式胶结，孔

隙中的方解石、泥质（-）×600；（d）平1井，E1+2，1 114.75 m，砂岩，颗粒间充填搭桥状伊利石，颗粒表面发育伊—蒙混层

Fig.3 Characteristics of clastic rock structure in the Pingtai region

含有大量方解石，然后挑出含有单一碳酸盐胶结物

的样品，在甘肃省油气资源研究重点实验室采用选

择性酸抽提法进行分析测试。

3.2 实验结果

平台地区古近系路乐河组（E1+2）岩芯样品碳酸

盐胶结物氧—碳同位素的详细实验信息见（表 2）。

样品中的碳同位素值（δ13C）均较低，在-8.87‰~
-3.91‰之间，平均为-5.66‰；氧同位素值（δ18O）较

轻，平均为-10.68‰，数值介于-12.97‰~-8.75‰之

间；碳酸盐胶结物反映出古盐度的Z值分布范围为

103.79 ~114.27，平均值为110.38，碳酸盐沉淀温度分

布范围为62.89 ℃~90.53 ℃，平均值为75.20 ℃。

3.3 碳酸盐胶结物的成岩环境分析

3.3.1 碳来源

自然界中的碳主要有两个碳库，一是在碳酸盐

中的无机碳，二是在有机碳库中，两者之间的碳同位

表2 平台地区路乐河组（E1+2）砂岩碳酸盐岩胶结物氧—碳同位素组成

Table 2 Carbon and oxygen isotopic compositions of sandstone of the Lulehe Formation, Pingtai region

表1 柴北缘平台地区路乐河组（E1+2）砂岩X射线衍射分析数据

Table 1 X⁃ray diffraction (XRD) analysis of the Lulehe Formation in the Pingtai region

注：标准：SY/T 5163—1995。说明：S：蒙脱石；I/S：伊 /蒙混层；I：伊利石；K：高岭石；C：绿泥石；C/S：绿 /蒙混层。S+I/S+I+K+C+C/S
=101或 99为小数修约为整数所致，非数据偏差。按有关标准规定，将混层比大于 70%的 I/S划入蒙皂石。混层比，例如 20%，表明

伊 /蒙或绿 /蒙混层中蒙脱石含量为 20%。
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含有大量方解石，然后挑出含有单一碳酸盐胶结物

的样品，在甘肃省油气资源研究重点实验室采用选

择性酸抽提法进行分析测试。

3.2 实验结果

平台地区古近系路乐河组（E1+2）岩芯样品碳酸

盐胶结物氧—碳同位素的详细实验信息见（表 2）。

样品中的碳同位素值（δ13C）均较低，在-8.87‰~
-3.91‰之间，平均为-5.66‰；氧同位素值（δ18O）较

轻，平均为-10.68‰，数值介于-12.97‰~-8.75‰之

间；碳酸盐胶结物反映出古盐度的Z值分布范围为

103.79 ~114.27，平均值为110.38，碳酸盐沉淀温度分

布范围为62.89 ℃~90.53 ℃，平均值为75.20 ℃。

3.3 碳酸盐胶结物的成岩环境分析

3.3.1 碳来源

自然界中的碳主要有两个碳库，一是在碳酸盐

中的无机碳，二是在有机碳库中，两者之间的碳同位

表2 平台地区路乐河组（E1+2）砂岩碳酸盐岩胶结物氧—碳同位素组成

Table 2 Carbon and oxygen isotopic compositions of sandstone of the Lulehe Formation, Pingtai region
井号

平1井
平1井
平1井
平1井
平1井
平1井
平1井
平2井
平2井
平2井
平2井
平2井
平2井
平2井
平2井
平2井
平2井
平2井
平2井
平2井

深度/m
1 114.26
1 114.75
1 115.23
1 115.74
1 116.23
1 116.76
1 116.8
928.73
929.23
930.18
930.68
995.8
996.3
996.8
997.3
997.78
999.68
999.98
1 000.88
1 001.38

层位

E1+2
E1+2
E1+2
E1+2
E1+2
E1+2
E1+2
E1+2
E1+2
E1+2
E1+2
E1+2
E1+2
E1+2
E1+2
E1+2
E1+2
E1+2
E1+2
E1+2

岩性

红褐色含砾（碳）粗砂岩

红褐色 粗砂岩

红褐色含砾（碳）粗砂岩

红褐色含砾（碳）粗砂岩

红褐色含砾粗砂岩

棕红色含砾砂岩

含砾中砂岩

灰绿色中砂岩

灰色细砂岩

灰褐色粉砂岩

灰褐色粉砂岩

灰白色细砂岩

灰白色细砂岩

灰白色细砂岩

灰白色中砂岩

灰白含砾粗砂岩

灰白色砾岩

灰白色砾岩

灰白色砾岩

灰白色砾岩

δ13CPDB/‰
-6.794
-5.375
-7.478
-7.15
-7.609
-8.74
-8.87
-4.50
-6.01
-5.29
-5.35
-4.61
-4.94
-4.80
-4.55
-4.75
-3.94
-3.91
-4.21
-4.39

δ18OPDB/‰
-10.983
-11.696
-12.97
-11.593
-11.793
-11.28
-8.75
-10.10
-9.95
-12.68
-10.75
-9.26
-9.88
-9.99
-10.06
-10.30
-9.97
-10.27
-10.81
-10.54

T/℃
77.068 2
81.808 1
90.530 7
81.117 1
82.460 8
79.016 7
62.885 9
71.349 8
70.392 7
88.514 4
75.552 6
66.045 3
69.907 9
70.624 4
71.054 6
72.627 7
70.512 9
72.453 6
75.906 0
74.142 6

Z值

107.916 4
110.467 4
105.526 0
106.883 5
105.843 9
103.786 5
104.783 9
113.053 9
110.045 0
110.148 4
110.981 8
113.252 8
112.260 8
112.485 4
112.968 4
112.448 7
114.269 1
114.169 3
113.305 8
113.052 8

表1 柴北缘平台地区路乐河组（E1+2）砂岩X射线衍射分析数据

Table 1 X⁃ray diffraction (XRD) analysis of the Lulehe Formation in the Pingtai region

井号

P2
P2
P3
P3
P3
P3
P3
P5
P5
P5
P5

层位

E1+2
E1+2
E1+2
E1+2
E1+2
E1+2
E1+2
E1+2
E1+2
E1+2
E1+2

深度/m
929.86
930.23
1 405.54
1 406.54
1 409.31
1 410.39
1 410.87
765.16
765.43
1 319.49
1 319.58

岩性

砂岩

砂岩

砂岩

砂岩

砂岩

砂岩

砂岩

砂岩

砂岩

砂岩

砂岩

黏土矿物相对含量/%
S
—

—

—

61
—

13
—

—

—

27
30

I/S
67
30
67
17
56
49
70
49
26
63
54

I
15
56
25
19
34
20
21
47
68
9
15

K
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

C
18
14
8
3
10
18
9
4
6
1
1

C/S
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

混层比（S/%）
Pa
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

I/S
5
5
5
5
5
5
5
8
13
5
5

C/S
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

黏土矿物/%
5.9
18.8
16.1
17.4
10.7
14.4
16.7
39.6
45
18.1
22.4

注：标准：SY/T 5163—1995。说明：S：蒙脱石；I/S：伊 /蒙混层；I：伊利石；K：高岭石；C：绿泥石；C/S：绿 /蒙混层。S+I/S+I+K+C+C/S
=101或 99为小数修约为整数所致，非数据偏差。按有关标准规定，将混层比大于 70%的 I/S划入蒙皂石。混层比，例如 20%，表明

伊 /蒙或绿 /蒙混层中蒙脱石含量为 20%。
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素组成差别较大，在碳酸盐中主要为氧化碳，富

集 13C，有机碳库中主要为还原碳，亏损 13C。一般来

说，控制无机碳（TDIC）同位素组成有三个主要过程：

流入水的同位素组成、大气和湖水之间的CO2交换，

以及湖内水生植物的光合/呼吸作用[25]。碳酸盐岩中

的碳—氧稳定同位素值与其形成环境中的盐度成正

比，而与其形成环境温度成反比，由此特性可以较好

的反映其形成时期的古盐度和古温度；在成岩作用

过程中，生物的降解和淡水淋滤作用也可使δ13C值和

δ18O值变低。利用王大锐编制 δ13CPDB⁃δ18OPD图版来确

定路乐河组碳酸盐胶结物中碳的来源[26]。图中，Ⅰ区

为压实作用、胶结作用等浅层成岩作用埋藏有关的

碳酸盐，Ⅱ区为与甲烷细菌等生物活动产生生物气

改造原有岩体而形成的碳酸盐；Ⅲ区则表示为与有

机酸在催化作用下进行脱羧作用而形成的有关碳酸

盐[27]。在本次实验样品所测得的数据（图 4a），有 14
个样品点落于Ⅲ区，占到70%，6个样品点落于Ⅱ区。

笔者认为，根据碳同位素的分馏机理[28]，自然界中的

δ13C值在-4.0‰~4.0‰之内表示其来源为无机碳

源[9]，在成岩作用形成的碳酸盐中，由于胶结作用使

得粒间孔隙中碳酸盐晶粒生长，以及在生物活动中

生物优先利用 12C，在体内存储大量 12C，在生物体死

亡后大量释放 12C造成 δ13Ｃ值变低；在成岩埋藏不断

加深过程中，温度和压力不断增大，发酵细菌逐渐丧

失活动性，有机酸在热催化作用下开始进行脱羧反

应并释放出烃类和CO2，这部分有机质碳储藏于碳酸

盐中，造成 δ13Ｃ值偏负；来源于有机质的碳，其 δ13C
值一般都小于-4.0‰[29]，平台地区的碳同位素值

（δ13C）偏低，最小值达到了-8.87‰，由此说明平台地

区路乐河组(E1+2)碳酸盐胶结物中的碳来源于脱羧作

用的有机质碳和碳酸盐岩中的无机碳。此外，在形

成环境中来自砂岩碎屑的析出水和大气中的淋滤淡

水作用也使得δ13C值变低。

3.3.2 孔隙流体的相对盐度及碳酸盐形成温度

由于碳酸盐胶结物是从过饱和孔隙水在孔隙中

与处于周围环境平衡状态下沉淀出来的，利用古盐

度可以较好的反映其古沉积环境，进而可以分析其

区域古地理环境[30]。
基于 δ13C⁃δ18O组成与水环境的盐度关系，Keith

et al.[31]以PDB为标准提出：

Z=2.048×(δ13C+50)+0.498×(δ18O+50)
通过经验公式来计算古盐度值。由于研究地层

时期处于古近系路乐河组，王大锐[26]认为用胶结物判

断古环境利用该公式同样可行，因此可以利用此公

式计算出沉积环境的古盐度[31⁃34]，进而可以较好的区

分其形成的古环境。根据古盐度经验公式计算出其

Z值：最大为 114.27，最小为 103.79（表 2），平均值为

110.38，均小于 120，结合其形成环境，说明平台地区

路乐河组时期岩体中形成碳酸盐胶结物的成岩流

体，主要以岩体碎屑中的析出水和来自外部淋溶过

滤后进入岩体的大气降水为主的淡水流体。

一般情况下，碳酸盐结物中的 δ18O值与其埋深

呈负相关，并出现负偏值[26]；在沉积环境的水体中盐

度大致保持不变的情况下，δ18O值会随着温度的升高

而逐渐降低。由于碳酸盐胶结物在平衡状态沉淀，

因此，根据 δ18O的上述特性，可以利用Shackleton[35]在
结合前人对古温度恢复的研究基础上，提出的计算

古温度公式：

图 4 平台地区路乐河组（E1+2）碳酸盐胶结物的形成特征

Fig.4 For the Pingtai region, Lulehe Formation, plots of (a) δ 13C vs. δ 18O; (b) paleosalinity (Z) vs.temperature

t=16.9-4.38(δc-δw)+0.1(δc-δw)2
式中∶t表示为碳酸盐成岩时的古温度，℃；δc表示为

以PDB为标准所测得的碳酸盐岩中的 δ18O值，‰；δw
表示为以 SMOW为标准所测得当时海水的 δ18O
值，‰，δw在本文中取值为 0。利用上述古温度公式

计算得平台地区路乐河组岩体中碳酸盐胶结物形成

时的古温度：最大值为 90.53 ℃，最小值为 62.89 ℃，

平均值为75.20 ℃。

4 微量元素地球化学特征

4.1 样品选择与实验

由于微量元素在不同环境中可以显现出不同的

地球化学特性，因此微量元素的含量与不同微量元

素之间的比值可以很好地反映出沉积时的环境。本

次样品主要取自平台地区平 1井与平 2井古近系路

乐河组（E1+2）段，在不同深度粉砂岩与泥岩层进行了

取样，利用不同元素间的特性来恢复平台地区路乐

河时期的古沉积环境。测试出样品中在微量元素测

量之前，在显微镜下对样品的岩石矿物种类以及结

构进行观察，确保本次实验的样品未受到后期风化、

变质等改造作用影响。实验样品在无外部污染的条

件下用碎样机进行研磨，过 200目的筛，筛选出直径

小于 0.075 mm颗粒后，置于烤箱中去除水分，用

HNO3+HF的混合酸密封破坏分解样品，然后用 ICP⁃
MS对样品进行离子测试分析，微量元素测试的实验

过程与Guo et al. [36]实验处理相同，为同一批次样品。

4.2 微量元素测试结果

根据测试结果分析，Sr、Cu、Th、U、Ba、Ni、Co、V、
Cr元素含量分别为 132.27~243.71 µg/g、10.70~33.57

µg /g、4.16~13.70 µg /g、0.88~3.73 µg /g、431.11~
1 442.84 µg /g、10.14~61.00 µg /g、4.89~22.49 µg /g、
36.24~140.47 µg /g、54.71~132.29 µg /g，平均值分别

为 195.25 µg /g、19.48 µg /g、7.32 µg /g、21.8 µg /g、
735.52 µg /g、22.41 µg /g、9.40 µg /g、59.11 µg /g、85.55
µg/g。个别数据出现异常，是由于第四纪碎屑混入或

测量时的误差造成的。平 1井与平 2井在地层上有

较好的连续性，故平 1井与平 2井数据可以一起讨

论。平台地区古近系路乐河组（E1+2）岩性复杂，在选

取合适样品后，利用元素比值关系可以较好的反应

古环境与古气候。

4.3 微量元素指示沉积环境、古气候特征分析讨论

原岩被风化、搬运，然后沉积，在沉积过程中，元

素与所处环境在物理化学条件之间存在着复杂的地

球化学平衡。沉积区的古气候、沉积环境以及水体

环境对元素的分异产生影响造成其分布规律的差异

性[37]，因此，在一定的沉积环境和气候背景下，微量元

素的含量、组合及比值关系发生变化，可以反演当时

的沉积环境及古气候[5⁃6]。因此，通过选取对古环境

与古气候反应敏感，在沉积后较稳定，以自生为主的

微量元素以及相关比值变化关系（图 5）来重建本地

区沉积环境与古气候。

4.3.1 微量元素与沉积氧化还原环境关系

U和Th元素的化学性质在还原状态下具有相似

的特征，但在氧化状态下却有很大的差异，由此特性

可以通过其含量来判断沉积的氧化还原环境[38]。在

表生环境下，Th全部为 232Th，在钍盐中全部显示出正

四价，且不易溶解。U化学性质活泼，但在正四价和

正六价化合物中稳定，其低价态正四价化合物不溶

于水且只存在于强还原状态中，正六价高价态化合

图 5 平台地区古近系路乐河组 (E1+2)微量元素比

Fig.5 Trace element ratios, Lulehe Formation, Pingtai region
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素组成差别较大，在碳酸盐中主要为氧化碳，富

集 13C，有机碳库中主要为还原碳，亏损 13C。一般来

说，控制无机碳（TDIC）同位素组成有三个主要过程：

流入水的同位素组成、大气和湖水之间的CO2交换，

以及湖内水生植物的光合/呼吸作用[25]。碳酸盐岩中

的碳—氧稳定同位素值与其形成环境中的盐度成正

比，而与其形成环境温度成反比，由此特性可以较好

的反映其形成时期的古盐度和古温度；在成岩作用

过程中，生物的降解和淡水淋滤作用也可使δ13C值和

δ18O值变低。利用王大锐编制 δ13CPDB⁃δ18OPD图版来确

定路乐河组碳酸盐胶结物中碳的来源[26]。图中，Ⅰ区

为压实作用、胶结作用等浅层成岩作用埋藏有关的

碳酸盐，Ⅱ区为与甲烷细菌等生物活动产生生物气

改造原有岩体而形成的碳酸盐；Ⅲ区则表示为与有

机酸在催化作用下进行脱羧作用而形成的有关碳酸

盐[27]。在本次实验样品所测得的数据（图 4a），有 14
个样品点落于Ⅲ区，占到70%，6个样品点落于Ⅱ区。

笔者认为，根据碳同位素的分馏机理[28]，自然界中的

δ13C值在-4.0‰~4.0‰之内表示其来源为无机碳

源[9]，在成岩作用形成的碳酸盐中，由于胶结作用使

得粒间孔隙中碳酸盐晶粒生长，以及在生物活动中

生物优先利用 12C，在体内存储大量 12C，在生物体死

亡后大量释放 12C造成 δ13Ｃ值变低；在成岩埋藏不断

加深过程中，温度和压力不断增大，发酵细菌逐渐丧

失活动性，有机酸在热催化作用下开始进行脱羧反

应并释放出烃类和CO2，这部分有机质碳储藏于碳酸

盐中，造成 δ13Ｃ值偏负；来源于有机质的碳，其 δ13C
值一般都小于-4.0‰[29]，平台地区的碳同位素值

（δ13C）偏低，最小值达到了-8.87‰，由此说明平台地

区路乐河组(E1+2)碳酸盐胶结物中的碳来源于脱羧作

用的有机质碳和碳酸盐岩中的无机碳。此外，在形

成环境中来自砂岩碎屑的析出水和大气中的淋滤淡

水作用也使得δ13C值变低。

3.3.2 孔隙流体的相对盐度及碳酸盐形成温度

由于碳酸盐胶结物是从过饱和孔隙水在孔隙中

与处于周围环境平衡状态下沉淀出来的，利用古盐

度可以较好的反映其古沉积环境，进而可以分析其

区域古地理环境[30]。
基于 δ13C⁃δ18O组成与水环境的盐度关系，Keith

et al.[31]以PDB为标准提出：

Z=2.048×(δ13C+50)+0.498×(δ18O+50)
通过经验公式来计算古盐度值。由于研究地层

时期处于古近系路乐河组，王大锐[26]认为用胶结物判

断古环境利用该公式同样可行，因此可以利用此公

式计算出沉积环境的古盐度[31⁃34]，进而可以较好的区

分其形成的古环境。根据古盐度经验公式计算出其

Z值：最大为 114.27，最小为 103.79（表 2），平均值为

110.38，均小于 120，结合其形成环境，说明平台地区

路乐河组时期岩体中形成碳酸盐胶结物的成岩流

体，主要以岩体碎屑中的析出水和来自外部淋溶过

滤后进入岩体的大气降水为主的淡水流体。

一般情况下，碳酸盐结物中的 δ18O值与其埋深

呈负相关，并出现负偏值[26]；在沉积环境的水体中盐

度大致保持不变的情况下，δ18O值会随着温度的升高

而逐渐降低。由于碳酸盐胶结物在平衡状态沉淀，

因此，根据 δ18O的上述特性，可以利用Shackleton[35]在
结合前人对古温度恢复的研究基础上，提出的计算

古温度公式：

图 4 平台地区路乐河组（E1+2）碳酸盐胶结物的形成特征

Fig.4 For the Pingtai region, Lulehe Formation, plots of (a) δ 13C vs. δ 18O; (b) paleosalinity (Z) vs.temperature

t=16.9-4.38(δc-δw)+0.1(δc-δw)2
式中∶t表示为碳酸盐成岩时的古温度，℃；δc表示为

以PDB为标准所测得的碳酸盐岩中的 δ18O值，‰；δw
表示为以 SMOW为标准所测得当时海水的 δ18O
值，‰，δw在本文中取值为 0。利用上述古温度公式

计算得平台地区路乐河组岩体中碳酸盐胶结物形成

时的古温度：最大值为 90.53 ℃，最小值为 62.89 ℃，

平均值为75.20 ℃。

4 微量元素地球化学特征

4.1 样品选择与实验

由于微量元素在不同环境中可以显现出不同的

地球化学特性，因此微量元素的含量与不同微量元

素之间的比值可以很好地反映出沉积时的环境。本

次样品主要取自平台地区平 1井与平 2井古近系路

乐河组（E1+2）段，在不同深度粉砂岩与泥岩层进行了

取样，利用不同元素间的特性来恢复平台地区路乐

河时期的古沉积环境。测试出样品中在微量元素测

量之前，在显微镜下对样品的岩石矿物种类以及结

构进行观察，确保本次实验的样品未受到后期风化、

变质等改造作用影响。实验样品在无外部污染的条

件下用碎样机进行研磨，过 200目的筛，筛选出直径

小于 0.075 mm颗粒后，置于烤箱中去除水分，用

HNO3+HF的混合酸密封破坏分解样品，然后用 ICP⁃
MS对样品进行离子测试分析，微量元素测试的实验

过程与Guo et al. [36]实验处理相同，为同一批次样品。

4.2 微量元素测试结果

根据测试结果分析，Sr、Cu、Th、U、Ba、Ni、Co、V、
Cr元素含量分别为 132.27~243.71 µg/g、10.70~33.57

µg /g、4.16~13.70 µg /g、0.88~3.73 µg /g、431.11~
1 442.84 µg /g、10.14~61.00 µg /g、4.89~22.49 µg /g、
36.24~140.47 µg /g、54.71~132.29 µg /g，平均值分别

为 195.25 µg /g、19.48 µg /g、7.32 µg /g、21.8 µg /g、
735.52 µg /g、22.41 µg /g、9.40 µg /g、59.11 µg /g、85.55
µg/g。个别数据出现异常，是由于第四纪碎屑混入或

测量时的误差造成的。平 1井与平 2井在地层上有

较好的连续性，故平 1井与平 2井数据可以一起讨

论。平台地区古近系路乐河组（E1+2）岩性复杂，在选

取合适样品后，利用元素比值关系可以较好的反应

古环境与古气候。

4.3 微量元素指示沉积环境、古气候特征分析讨论

原岩被风化、搬运，然后沉积，在沉积过程中，元

素与所处环境在物理化学条件之间存在着复杂的地

球化学平衡。沉积区的古气候、沉积环境以及水体

环境对元素的分异产生影响造成其分布规律的差异

性[37]，因此，在一定的沉积环境和气候背景下，微量元

素的含量、组合及比值关系发生变化，可以反演当时

的沉积环境及古气候[5⁃6]。因此，通过选取对古环境

与古气候反应敏感，在沉积后较稳定，以自生为主的

微量元素以及相关比值变化关系（图 5）来重建本地

区沉积环境与古气候。

4.3.1 微量元素与沉积氧化还原环境关系

U和Th元素的化学性质在还原状态下具有相似

的特征，但在氧化状态下却有很大的差异，由此特性

可以通过其含量来判断沉积的氧化还原环境[38]。在

表生环境下，Th全部为 232Th，在钍盐中全部显示出正

四价，且不易溶解。U化学性质活泼，但在正四价和

正六价化合物中稳定，其低价态正四价化合物不溶

于水且只存在于强还原状态中，正六价高价态化合

图 5 平台地区古近系路乐河组 (E1+2)微量元素比

Fig.5 Trace element ratios, Lulehe Formation, Pingtai region
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物为氧化状态且易溶于水，不易保存于沉积物中易

流失。利用U和Th在氧化状态下的差异，通过U/Th
比值关系来判断沉积时期的氧化还原环境[39⁃40]。路

乐河组（E1+2）的U/Th值在 0.19~0.33之间，平均值为

0.25，比值均小于0.75，说明沉积时为氧化环境。

沉积物中V元素多以自生为主，在还原环境中

易吸附富集于黏土中，水体越深、泥质含量越多，V元

素含量越丰富[41]；Cr元素同样为氧化还原环境的敏

感元素，易在氧环境下发生富集[42]。路乐河组(E1+2)的
V/Cr值在0.29~1.36之间，平均值为0.72，最大值与比

值均小于2，说明在沉积时期处于氧化环境。

由于在氧化环境下Ni和Co相对富集，因此Ni/
Co比值常被当作氧化还原环境的辅助判别指标[43]。
Ni/Co比值在 1.51~2.72之间，平均值为 2.26，所有比

值均小于5，说明所处的沉积环境为氧化环境。

Cu、Zn元素均为过渡元素，根据能斯特方程来

看，介质的酸碱度会对氧化还原反应产生影响，沉积

环境介质氧逸度不断降低使得 Cu、Zn元素产生分

离，在沉积关系上形成了Cu⁃Zn过渡的分带，即Cu/Zn
比值会随介质氧逸度的升降而变化。梅水泉[44]根据

Cu/Zn的比值关系划分出氧化—还原过渡相，0.38~
0.50之间为还原—氧化环境，0.50~0.63之间为弱氧

化环境。样品中的Cu/Zn比值在 0.16~0.59之间，平

均值为0.42，样品比值跨度较大，最大值显示为弱氧

化，但均值指示为还原—氧化环境。由于Cu和Zn元
素在泥岩中富集，在去除Zn在 931.28 m样品处出现

的实验误差值后，综合来看，所处的沉积环境为还原

—氧化环境偏弱氧化环境。

综上所述，利用U/Th、V/Cr、Ni/Co以及Cu/Zn的
比值变化关系，均可以较好的反映出路乐河组（E1+2）
处于沉积氧化环境，氧化还原电位较高，使得易氧化

元素处于高氧化状态，产生易溶盐，迁移能力变强，

不易被氧化的元素产生富集。

4.3.2 微量元素与古气候的关系

元素Sr和Ba同属于碱金属元素，两者化合物溶

解度相比较，Sr的化合物溶解度要高，淡水中Sr和Ba
遇到咸水中丰富的 SO4，反应后均沉淀为难溶盐，但

SrSO4要比BaSO4更易溶于水，因此可以通过沉积物

中 Sr/Ba的比值来指示水体环境，一般来说，Sr/Ba值
小于 1为淡水沉积，其中小于 0.6水体为微咸水相，

0.6~1.0为半咸水相沉积，Sr/Ba比值大于 1则主要沉

积于而盐湖（海相）[45⁃46]，比值与气候干旱程度和水体

盐度成正比。路乐河组 (E1+2)的 Sr/Ba比值在 0.16~
0.50之间，平均值为 0.30，比值均小于 1，由于水体盐

度具有在干热条件下较高，温湿环境下低这一特性，

说明气候较为湿润，水体环境为淡水环境。

Th和U在氧化环境和还原环境中的不同性质，

通过利用&U来判断水体环境，&U法关系式如下：

&U=U/[0.5×（Th/3+U）]，&U>1，表明沉积时水体为缺

氧环境；&U<1，说明为沉积于正常的水体环境[47⁃49]。
路乐河组(E1+2)的&U值在 0.72~1.00之间，均小于 1，
平均值为0.85，说明在沉积时期处于正常水体阶段。

综上所述，Sr/Ba与&U的变化关系，反映出在青

藏高原隆升前，暖湿气流仍然可以到达内陆盆地，平

台地区路乐河组（E1+2）气候为温暖湿润的气候以及

水体环境为淡水环境且为微咸水相，由于温暖湿润

的气候条件有利于微生物的繁衍生长[50]，使得整个路

乐河组时期水域生产力较高，有利于形成高的有机

质丰度，此外在后期青藏高原隆升，气候变得干旱水

体变咸，产生的水分层使得有机质得以较好的保存，

为形成高产量的油气田提供有利条件。

5 结论

（1）平台地区路乐河组储集砂岩主要为岩屑砂

岩和长石质岩屑砂岩，碎屑颗粒之间以点—线接触

为主，胶结物主要以方解石为主，其次为泥质胶结；

黏土矿含量较高，平均含量 21.9%，主要发育伊—蒙

混层、伊利石和蒙脱石，具有明显的蒙皂石向伊—蒙

混层转化特征；结合碳氧同位素推算其成岩温度在

62.89 ℃~90.53 ℃之间，说明平台地区路乐河组储集

岩目前应该处于早成岩阶段B期。

（2）平台地区路乐河组碳酸盐胶结物中碳同位

素值（δ13C）与氧同位素值（δ18O）均较轻，碳同位素值

（δ13C）在-8.87‰ ~ -3.91‰之间，平均为-5.66‰；氧

同位素值（δ18O）在-12.97‰ ~-8.75‰之间，平均为

-10.68‰，其碳来源主要为脱羧作用的有机质碳和碳

酸盐岩中的无机碳；根据古盐度分析结果，认为碳酸

盐胶结物成岩流体主要以成岩过程碎屑析出水和来

自外部淋溶过滤后进入岩体的大气降水为主。

（3）微量元素测定结果显示，Sr、Cu、Th、U、Ba、
Ni、Co、V、Cr元素含量的平均值分别为 195.25 µg /g、
19.48 µg /g、7.32 µg /g、21.8 µg /g、735.52 µg /g、22.41
µg /g、9.40 µg /g、59.11 µg /g、85.55 µg /g，进一步分析

U/Th、V/Cr、Ni/Co以及 Cu/Zn的均值分别为 0.25、

2-

0.72、2.26和 0.42，反映出路乐河组（E1+2）主要处于氧

化环境中，氧化还原电位较高；Sr/Ba均值为0.30，&U
为 0.85，均小于 1，以及碳酸盐胶结物中的碳氧同位

素推算出古盐度值为 110.38，说明路乐河组的形成

环境以淡水为主，气候温暖湿润。
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物为氧化状态且易溶于水，不易保存于沉积物中易

流失。利用U和Th在氧化状态下的差异，通过U/Th
比值关系来判断沉积时期的氧化还原环境[39⁃40]。路

乐河组（E1+2）的U/Th值在 0.19~0.33之间，平均值为

0.25，比值均小于0.75，说明沉积时为氧化环境。

沉积物中V元素多以自生为主，在还原环境中

易吸附富集于黏土中，水体越深、泥质含量越多，V元

素含量越丰富[41]；Cr元素同样为氧化还原环境的敏

感元素，易在氧环境下发生富集[42]。路乐河组(E1+2)的
V/Cr值在0.29~1.36之间，平均值为0.72，最大值与比

值均小于2，说明在沉积时期处于氧化环境。

由于在氧化环境下Ni和Co相对富集，因此Ni/
Co比值常被当作氧化还原环境的辅助判别指标[43]。
Ni/Co比值在 1.51~2.72之间，平均值为 2.26，所有比

值均小于5，说明所处的沉积环境为氧化环境。

Cu、Zn元素均为过渡元素，根据能斯特方程来

看，介质的酸碱度会对氧化还原反应产生影响，沉积

环境介质氧逸度不断降低使得 Cu、Zn元素产生分

离，在沉积关系上形成了Cu⁃Zn过渡的分带，即Cu/Zn
比值会随介质氧逸度的升降而变化。梅水泉[44]根据

Cu/Zn的比值关系划分出氧化—还原过渡相，0.38~
0.50之间为还原—氧化环境，0.50~0.63之间为弱氧

化环境。样品中的Cu/Zn比值在 0.16~0.59之间，平

均值为0.42，样品比值跨度较大，最大值显示为弱氧

化，但均值指示为还原—氧化环境。由于Cu和Zn元
素在泥岩中富集，在去除Zn在 931.28 m样品处出现

的实验误差值后，综合来看，所处的沉积环境为还原

—氧化环境偏弱氧化环境。

综上所述，利用U/Th、V/Cr、Ni/Co以及Cu/Zn的
比值变化关系，均可以较好的反映出路乐河组（E1+2）
处于沉积氧化环境，氧化还原电位较高，使得易氧化

元素处于高氧化状态，产生易溶盐，迁移能力变强，

不易被氧化的元素产生富集。

4.3.2 微量元素与古气候的关系

元素Sr和Ba同属于碱金属元素，两者化合物溶

解度相比较，Sr的化合物溶解度要高，淡水中Sr和Ba
遇到咸水中丰富的 SO4，反应后均沉淀为难溶盐，但

SrSO4要比BaSO4更易溶于水，因此可以通过沉积物

中 Sr/Ba的比值来指示水体环境，一般来说，Sr/Ba值
小于 1为淡水沉积，其中小于 0.6水体为微咸水相，

0.6~1.0为半咸水相沉积，Sr/Ba比值大于 1则主要沉

积于而盐湖（海相）[45⁃46]，比值与气候干旱程度和水体

盐度成正比。路乐河组 (E1+2)的 Sr/Ba比值在 0.16~
0.50之间，平均值为 0.30，比值均小于 1，由于水体盐

度具有在干热条件下较高，温湿环境下低这一特性，

说明气候较为湿润，水体环境为淡水环境。

Th和U在氧化环境和还原环境中的不同性质，

通过利用&U来判断水体环境，&U法关系式如下：

&U=U/[0.5×（Th/3+U）]，&U>1，表明沉积时水体为缺

氧环境；&U<1，说明为沉积于正常的水体环境[47⁃49]。
路乐河组(E1+2)的&U值在 0.72~1.00之间，均小于 1，
平均值为0.85，说明在沉积时期处于正常水体阶段。

综上所述，Sr/Ba与&U的变化关系，反映出在青

藏高原隆升前，暖湿气流仍然可以到达内陆盆地，平

台地区路乐河组（E1+2）气候为温暖湿润的气候以及

水体环境为淡水环境且为微咸水相，由于温暖湿润

的气候条件有利于微生物的繁衍生长[50]，使得整个路

乐河组时期水域生产力较高，有利于形成高的有机

质丰度，此外在后期青藏高原隆升，气候变得干旱水

体变咸，产生的水分层使得有机质得以较好的保存，

为形成高产量的油气田提供有利条件。

5 结论

（1）平台地区路乐河组储集砂岩主要为岩屑砂

岩和长石质岩屑砂岩，碎屑颗粒之间以点—线接触

为主，胶结物主要以方解石为主，其次为泥质胶结；

黏土矿含量较高，平均含量 21.9%，主要发育伊—蒙

混层、伊利石和蒙脱石，具有明显的蒙皂石向伊—蒙

混层转化特征；结合碳氧同位素推算其成岩温度在

62.89 ℃~90.53 ℃之间，说明平台地区路乐河组储集

岩目前应该处于早成岩阶段B期。

（2）平台地区路乐河组碳酸盐胶结物中碳同位

素值（δ13C）与氧同位素值（δ18O）均较轻，碳同位素值

（δ13C）在-8.87‰ ~ -3.91‰之间，平均为-5.66‰；氧

同位素值（δ18O）在-12.97‰ ~-8.75‰之间，平均为

-10.68‰，其碳来源主要为脱羧作用的有机质碳和碳

酸盐岩中的无机碳；根据古盐度分析结果，认为碳酸

盐胶结物成岩流体主要以成岩过程碎屑析出水和来

自外部淋溶过滤后进入岩体的大气降水为主。

（3）微量元素测定结果显示，Sr、Cu、Th、U、Ba、
Ni、Co、V、Cr元素含量的平均值分别为 195.25 µg /g、
19.48 µg /g、7.32 µg /g、21.8 µg /g、735.52 µg /g、22.41
µg /g、9.40 µg /g、59.11 µg /g、85.55 µg /g，进一步分析

U/Th、V/Cr、Ni/Co以及 Cu/Zn的均值分别为 0.25、

0.72、2.26和 0.42，反映出路乐河组（E1+2）主要处于氧

化环境中，氧化还原电位较高；Sr/Ba均值为0.30，&U
为 0.85，均小于 1，以及碳酸盐胶结物中的碳氧同位

素推算出古盐度值为 110.38，说明路乐河组的形成

环境以淡水为主，气候温暖湿润。
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Sedimentary Diagenetic Environment of the Lulehe Formation in the
Pingtai Region, Northern Qaidam Basin
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Abstract：Detailed analysis of the petrologic characteristics，carbonate cements and clay minerals of the reservoir
rocks of the Paleogene Lulehe Formation in the central Pingtai region at the northern margin of the Qaidam Basin
showed that the reservoir rocks in the platform area are mainly lithic sandstone and feldspar lithic sandstone，com⁃
monly with point contact and/or line contact between the clastic particles. As a result there are few primary interstic⁃
es，only individual intragranular secondary pores. The clay mineral content is relatively high，up to 21.92% on aver⁃
age，mainly in mixed layers of illite/montmorillonite and illite. Montmorillonite and chlorite are predominant，and
show obvious montmorillonite transformation into illite⁃montmorillonite. The pore fluid is alkaline water，which pro⁃
motes the decarboxylation of organic matter and reflects hydrocarbon generation during compaction. The average pale⁃
otemperature at the time of carbonate cement formation was 75.20 °C，mainly at the early diagenetic stage B. Elemen⁃
tal geochemical analyses showed carbon isotope values（δ13C）from -8.77‰ to -3.91‰（average -5.66‰）；the car⁃
bon source was mainly decarboxylated organic carbon and inorganic carbon in carbonate rocks. Leaching also reduced
the amount of the δ13C isotope in cements. The oxygen isotope（δ18O）ranged from -12.97‰ to -8.75‰（average
10.68‰）. The paleosalinity（Z）was in the range 103.79 to 114.27（average 110.38）. The carbonate precipitation
temperature ranged from 62.89 °C to 90.53 °C（average 75.20 °C）. Trace element determination gave average values
for Sr，Cu，Th，U，Ba，Ni，Co，V and Cr of 195.25 µg/g，19.48 µg/g，7.32 µg/g，21.8 µg/g，735.52 µg/g，22.41
µg/g，9.40 µg/g，59.11 µg/g and 85.55 µg/g，in that order. The average values of the U/Th，V/Cr，Ni/Co and Cu/Zn
ratios were 0.25，0.72，2.26 and 0.42，indicating that the Lulehe Formation（E1+2）is currently in a sedimentary oxi⁃
dizing environment with high redox potential. Since the combined Sr/Ba and U averages 0.30 and 0.85 are both less
than 1，together with the C and O isotope content in the carbonate cement，the ancient salinity was estimated to be
110.38 wt%；this indicates a freshwater sedimentation paleoenvironment with a brackish water phase.
Key words：carbon and oxygen isotopes；main trace elements；carbonate cement；Pingtai region；Qaidam Basin
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