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摘 要 【【目的目的】】海相碳酸盐岩中常见选择性溶蚀现象，前人多认为是大气淡水成岩作用的标志，其他可能的成因缺乏探讨和相关

报道。【【方法方法】】基于岩石矿物学、无机碳氧同位素和元素地球化学特征，对南羌塘盆地GK-1井布曲组海相选择性溶蚀成因进行综合

分析。【【结果结果】】岩石矿物学特征表明：GK-1井布曲组发育8个沉积旋回（自下而上为C1到C8），每个旋回下部为灰岩，上部为白云

岩。根据旋回中碳酸盐岩组分变化，这8个旋回可分为A、B两类，A类旋回（C1~C4）中灰岩为生物碎屑泥粒灰岩和颗粒灰岩，B类

旋回（C5~C8）中灰岩为生物碎屑粒泥灰岩和泥粒灰岩，从A类旋回到B类旋回，灰岩中文石质生屑含量减少，似球粒增多；两类旋

回中白云岩均为晶粒白云岩，内部可见鲕粒颗粒幻影，并在幻影内部发育选择性溶孔，其中A类旋回选择性溶孔体积明显高于B
类旋回。沉积旋回地球化学数据显示：白云岩碳氧同位素相对灰岩偏正；白云岩和灰岩稀土元素含量低（0.440×10-6~7.254×10-6），

Y/Ho值（35.63~75.55）基本位于现代海水范围内，其中白云岩稀土元素PAAS标准化后配分模式类似海水，表现为轻稀土相对亏

损，重稀土相对富集的“左倾”样式，而灰岩稀土元素PAAS标准化后配分模式相对平坦；白云岩的Ce/Ce*介于0.55~0.78（平均值为

0.63），灰岩的Ce/Ce*介于0.80~0.88（平均值为0.84）；氧化还原敏感元素U、Mo、V含量很低，V/（V+Ni）比值介于0.01~0.39；单个旋

回中生产力指标Cu、Zn含量在白云岩中表现为高值，且白云岩的Cu、Zn含量从A类旋回到B类旋回有减小的趋势。【【结论结论】】GK-1井

布曲组为海相颗粒滩沉积，沉积水体从A类旋回到B类旋回局限性增强；沉积旋回中选择性溶蚀被认为在早期海相成岩阶段，由

有机质降解产生的有机酸选择性溶解文石形成，并非淡水和深埋藏成因。选择性溶孔的发育受控于文石含量、古生产力及氧化还

原界面的波动：单个旋回中，白云岩相对于灰岩孔隙水更加氧化，古生产力更高，从而有利于产生有机酸，形成选择性溶孔；不同类

旋回之间，A类旋回相对B类旋回文石含量更高，古生产力更高，早期海相成岩中氧化还原界面更低，因而发育更多选择性溶孔。
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0 引言 
碳酸盐颗粒的组构选择性溶蚀是指亚稳定的颗

粒被不饱和流体优先溶解从而形成颗粒溶孔[1⁃2]。选

择性溶蚀的形成主要与碳酸盐颗粒的矿物组成和不

饱和流体有关。在海水环境中，原始沉积的文石和
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高镁方解石质颗粒由于矿物不稳定性会优先在成岩

过程中溶解，从而发生选择性溶蚀[3⁃4]。不饱和流体

作为触发选择性溶蚀的关键因素，可能具有多种来

源[5]。传统观点认为碳酸盐颗粒的选择性溶蚀是文

石或高镁方解石颗粒受大气淡水淋滤而溶解形

成[6⁃11]，可作为反映海平面下降的标志，但这种说法不

能解释所有选择性溶蚀的形成机制。

国外学者研究表明，文石在无大气淡水参与的

早期海相成岩作用中也可发生溶解，发育选择性溶

蚀现象。例如，Melim et al.[8]发现了巴哈马海相碳酸

盐岩早期海相成岩阶段发生溶解，形成了与大气成

岩环境类似的铸模孔结构；Laya et al.[5]报道了海相

斜坡环境再沉积鲕粒在早期海相成岩环境中被海

水衍生流体选择性溶蚀的实例。基于对海相早成

岩环境文石选择性溶蚀的大量研究，前人总结出沉

积物中有机质的有氧降解，缺氧环境细菌参与的硫

酸盐还原与甲烷生成反应，以及硫酸盐还原产物

H2S 的氧化是产生不饱和流体的主要过程[9,12⁃13]。此

外，选择性溶蚀在深埋藏阶段也能发生，其形成过

程被解释为：早期文石重结晶形成较大方解石晶体

并发育晶间缝，而深部有机酸沿着这些晶间微缝隙

优先溶解，从而形成选择性溶蚀[14]。值得注意的是，

选择性溶蚀明显影响碳酸盐颗粒沉积组构特征及

后期成岩过程，并因其能形成优质储层的有利储集

空间而受到广泛关注[13,15⁃16]。因此，选择性溶蚀成因

机制的研究对于重建古海洋环境以及海相碳酸盐

岩成岩演化具有重要意义，也有助于理解海相碳酸

盐岩储层的形成。

羌塘盆地是我国勘探程度最低的中生代海相沉

积盆地，显示了巨大的油气资源潜力。羌塘盆地中

侏罗统布曲组白云岩是盆地整体致密背景下的优质

储层[17]。本次研究在GK-1井布曲组白云岩中发现大

量发育的选择性溶孔，研究其成因机制可以为羌塘

盆地布曲组白云岩储层的成因及控制因素补充新的

认识。鉴于选择性溶蚀成因的复杂性及重要科研及

经济意义，本文在薄片鉴定、碳氧同位素、主量元素、

微量元素分析的基础上，对南羌塘盆地布曲组古油

藏带白云岩中选择性溶孔进行研究，并探讨选择性

溶孔在沉积旋回上分布的差异性，以期更好地解析

选择性溶蚀现象，并对南羌塘盆地油气勘探提供一

定参考。

1 地质背景 
羌塘盆地现今位于青藏高原腹地，其南北分别

以班公湖—怒江缝合带和可可西里—金沙江缝合带

为界（图 1a），是一个建立在古老前寒武系结晶基底

上的大型中生代海相沉积盆地[19⁃20]。盆地整体上呈

现出“两坳夹一隆”的构造格局，从北向南依次为北

羌塘坳陷、中央隆起带和南羌塘坳陷[19,21]。

地质历史时期，在中生代初期（晚三叠世或早侏

罗世），班公湖—怒江一带发生裂谷化并迅速扩张成

洋盆，至早侏罗世羌塘盆地已发展成为被动大陆边

缘盆地，并在南羌塘盆地发育一套浅海陆棚沉

积[22⁃24]。早侏罗世至中侏罗巴通期，羌塘盆地先后经

历被动陆缘裂陷阶段和坳陷阶段，其中南羌塘坳陷

持续沉降[20⁃22]。在中侏罗世巴通期，由于南侧班公

湖—怒江洋盆扩张的影响，羌塘盆地发生一次规模

最大的海侵，陆源碎屑物质输入大量减少，并在炎

热、干旱—半干旱的古气候条件下发育了布曲组巨

厚海相碳酸盐岩沉积[18,25]。

近些年来，南羌塘盆地隆鄂尼—昂达尔错一线

发现东西长达150 km，南北宽30 km的中侏罗统布曲

组白云岩古油藏带[26⁃27]，从西向东可划分为隆鄂尼、

昂达尔错、塞仁三个区块[28⁃29]。古油藏带白云岩成

因[25,27⁃38]和储层特征[34,39]是诸多学者关注的热点。前

人提出古油藏带白云岩成因包括混合水成因[30⁃31]、高

温埋藏成因[32,37]、热液交代成因[27]以及多期次白云石

化叠加成因[35,38]。古油藏带储集层白云岩均被油浸

成暗褐色，晶间孔残留有轻质油，含油白云岩平均孔

隙度达14.7%，渗透率平均值为22.3×10-3 μm，厚度可

达 100 m[26,40]。值得关注的是，古油藏带中选择性溶

蚀孔隙广泛发育，目前对其成因机制尚未有深入的

研究。本研究选取位于隆鄂尼区块白云岩古油藏带

的GK-1井开展选择性溶蚀成因机制分析（图1b）。
2 材料和方法 
2.1　岩石学分析　

GK-1井岩心观察中，通过肉眼、放大镜和 5%稀

盐酸识别岩心的岩性（白云岩、灰岩），并系统采集

176个样品，采样间距0.2~3.0 m。所有采集样品均磨

制普通光学薄片，并使用茜素红染色以区分白云石

和方解石。室内使用光学显微镜分析样品的颗粒组

成、化石种类和微观结构，并借助前人建立的碳酸盐
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组分含量模板估测所有薄片中的选择性溶孔的面

孔率。

2.2　地球化学分析　

利用小型牙钻在样品新鲜面钻取 200目的样品

粉末用于无机碳氧同位素（n=69）和主微量元素分析

（n=22）。无机碳氧同位素测试在长江大学地球科学

学院实验中心完成。采用Thermofisher同位素比质谱

仪进行测试，仪器型号DELTA V Advantage，测试方法

依据 SY/T 5238—2019。测试标样为 IAEA-CO-8，
碳同位素允许偏差小于±0.2‰，氧同位素允许偏差小

于±0.3‰。

主量元素和微量元素分析在南京宏创地质勘查

技术服务有限公司进行。主量元素前处理操作如

下：称取 0.1 g的 200目样品与 0.4 g无水偏硼酸锂充

分研磨混匀后倒入石墨坩埚中，放石墨坩埚于

1 000 ℃的马弗炉中熔融15 min后取出冷却；将含有

50 mL、5%王水的 250 mL烧杯放置于电热磁搅拌器

上加热水温至80 ℃，取冷却后的玻璃球放入烧杯中

恒温搅拌 30 min，待玻璃球完全溶解并冷却后用 5%
王水溶液定容至100 mL。测试工作在HORIBA公司

ICP-OES 上完成，测试方法依据 GB/T14506.31—
2019，测试结果的相对误差小于3%。

微量元素分析前处理具体操作步骤如下：称取

50 mg 碳酸盐岩粉末至 15 mL 的离心管中，加入

1 mol/L HAC水浴超声三次，每次 20 min，后经 5 000 
rpm转速离心提取上清液，并将其蒸干，重复加入两

次浓 HNO3，分别蒸干，转化样品为硝酸盐，加入

300 μL HNO3消解样品，用H2O稀释至 10 mL。测试

在Agilent 7900 ICP-MS上完成，所有元素重复扫描次

数五次，检测标样为AGV-2，其精度1RSD<5%。

3 结果 
3.1　岩石学及沉积旋回特征　

通过岩心观察和显微镜下鉴定，羌塘盆地GK-1
井布曲组由白云岩和灰岩互层组成。垂向上，岩心

识别出 8个沉积旋回，自下而上为C1~C8（图 2）。每

个旋回下部发育灰岩，上部发育白云岩。根据旋回

中的碳酸盐组分特征，8 个沉积旋回可分为 A
（C1~C4）、B（C5~C8）两类。

A类旋回灰岩为生物碎屑泥粒灰岩和颗粒灰岩

（图 3a~d），颗粒以生物碎屑和鲕粒为主，含量 20%~
40%，其次为似球粒以及少量核形石。生物碎屑见蓝

绿藻、棘皮碎片、有孔虫、腹足和双壳，基质见亮晶方

解石胶结物，局部发生白云石化。鲕粒类型为泥晶

鲕粒，其内部结构模糊但部分鲕粒可见同心纹层结

图 1　羌塘盆地构造位置（a）和布曲组古油藏带白云岩分布及 GK⁃1 井位置（b）（据文献 [18]修改）

Fig.1　Tectonic location of the Qiangtang Basin (a) and paleoreservoir dolostones of the Buqu Formation and the location of 
the well GK⁃1 (b) (modified from reference [18])
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构，鲕粒核心表现为泥晶方解石、亮晶方解石和以文

石质双壳为主的生物碎屑（图3b）。文石质腹足和双

壳发生重结晶作用使原始组构被破坏（图 3b，c），含

量介于2%~10%。生物碎屑经历强烈的泥晶化作用，

几乎所有生物碎屑颗粒被泥晶套包裹。

B类旋回灰岩为粒泥灰岩和泥粒灰岩（图3e，f），

成分主要为似球粒，其次为生物碎屑，见蓝绿藻、棘皮

碎片、有孔虫。与A类灰岩相比基质几乎全为泥晶方

解石，文石质的腹足和双壳变少，含量介于1%~5%。

两类旋回中，白云岩主要为晶粒白云岩（图 3g，
h），粉—细晶白云岩到中—粗晶白云岩均有发育。

白云石晶粒之间呈直线状或弯曲状紧密镶嵌接触，

普遍发育先驱灰岩原始颗粒的幻影结构（图3g，h）。
3.2　选择性溶蚀特征　

GK-1井布曲组每个沉积旋回中白云岩段发育组

构选择性溶孔，而灰岩中不发育（图3）。选择性溶孔

发育在白云岩颗粒幻影中（图 3g），即颗粒内部被选

择性溶蚀而形成颗粒幻影内部选择性溶孔（粒内溶

孔），颗粒边缘残留不被溶蚀的部分。颗粒幻影的大

小和形态表明发生选择性溶蚀的原始颗粒由鲕粒和

较大的生物碎屑颗粒组成，其中鲕粒是发生选择性

溶蚀的主要颗粒。选择性溶孔大小不一，溶孔内部

边缘呈不规则状和港湾状，且含有沥青薄膜，部分溶

孔内部局部充填白云石或完全充填方解石胶结物

（图3h）。并且，GK-1井选择性溶蚀作用在不同沉积

旋回中存在明显的差异性，选择性溶孔的面孔率呈

旋回性变化，在A类旋回中面孔率整体较高，向上B
类旋回面孔率整体变低（图2）。
3.3　地球化学特征　

3.3.1　碳氧同位素　

GK-1井布曲组碳酸盐岩样品碳氧同位素测试结

果见表1，C1~C8沉积旋回中，灰岩样品的 δ13CPDB值介

于-0.09‰~2.90‰，平均值为 0.99‰；δ18OPDB 值介于

-15.59‰~-10.88‰，平均值为-12.33‰。白云岩样

品的 δ13CPDB值介于-0.23‰~3.84‰，平均值为3.18‰；

δ18OPDB值介于-13.13‰~-9.90‰，平均值为-11.34‰。

总体来看，白云岩的碳同位素值明显高于灰岩，氧同

位素值略高于灰岩。在每个沉积旋回中，相对灰岩

部分，白云岩 δ13CPDB发生明显正偏，δ18OPDB同样也略微

正偏（图2）。
3.3.2　稀土元素特征　

GK-1井布曲组碳酸盐岩样品稀土元素测试结果

及相关参数见表2，测试结果均采用澳大利亚后太古

平均页岩（PAAS）标准化[41]，标准化结果和参数以下

标 N 标注。对 Ce 异常（Ce/Ce*）进行了计算，采用的

计算公式为：Ce/Ce*=CeN/（2PrN-NdN）
[42]。结果显示布

图 2　GK⁃1 井布曲组地层、同位素及元素综合柱状图

Fig.2　Stratigraphy and chemostratigraphy of the Buqu Formation in the well GK⁃1
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曲组碳酸盐岩样品稀土元素总量∑REY整体较低，

而白云岩的∑ REY 又低于灰岩。白云岩样品的

∑REY 介于 0.440×10-6~1.605×10-6（平均值为 0.923×
10-6，n=15）；灰岩样品的 ∑ REY 介于 2.341×10-6~
7.254×10-6（平均值为3.894×10-6，n=7）。

白云岩和灰岩的稀土元素配分模式如图4所示，

白云岩的（La/Yb）N比值小于1，其稀土元素配分模式

为相对富集 HREE 的“左倾”样式；灰岩样品的

（La/Yb）N比值大于1，只有一个样品小于1，其相对富

集LREE，配分模式趋于平坦。所有样品的稀土元素

配分模式具有明显的Y正异常，Y/Ho值介于 35.63~
75.55（平均值为 56，n=22）。白云岩的 Ce/Ce*介于

0.55~0.78（平均值为 0.63，n=15），灰岩的Ce/Ce*介于

0.80~0.88（平均值为0.84，n=7）。每个旋回中白云岩

的Ce/Ce*小于灰岩（图2）。
3.3.3　主微量元素特征　

GK-1 井布曲组碳酸盐岩样品主微量数据见表

3，碳酸盐岩样品主量元素主要由 CaO、MgO 组成，

总体上灰岩CaO含量高，白云岩MgO含量高。白云

岩CaO含量介于 30.20%~35.90%（平均值为 31.69%，

n=15），MgO 含量介于 16.80%~21.70%（平均值为

20.34%，n=15）；灰 岩 的 CaO 含 量 介 于 44.40%~
55.10%（平均值为 52.37%，n=7），MgO 含量介于

0.37%~9.49%（平均值为 2.71%，n=7）；所有测试样品

的Al2O3含量介于0.061%~0.120%（平均值为0.085%，

n=22），TiO2含量介于 0.000 2%~0.001 3%（平均值为

图 3　GK⁃1 井布曲组碳酸盐岩岩心和镜下照片
（a）生屑泥粒灰岩，见腹足（黄色箭头）、双壳（白色箭头）、棘皮碎屑，125.30 m，C1旋回，单偏光；（b）鲕粒颗粒灰岩，鲕粒核心见重结晶双壳碎屑（白色箭头），鲕粒之

间为亮晶方解石胶结（黄色箭头），124.88 m，C1旋回，单偏光；（c）鲕粒颗粒灰岩中的腹足颗粒（白色箭头），89.84 m，C4旋回，单偏光；（d）生屑泥粒灰岩，见蓝绿藻

（黄色箭头）、棘皮碎屑（白色箭头），104.87 m，C4旋回，单偏光；（e，f）生屑粒泥灰岩，腹足、双壳很少发育，分别取自C7和C5旋回，单偏光；（g）粗晶白云岩，颗粒幻

影内部发育选择性溶孔，溶孔边缘见沥青薄膜（白色箭头），114.14 m，C1旋回，单偏光；（h）粗晶白云岩，选择性溶孔被后期方解石充填，116.92 m，C1旋回单偏光；

（i）岩心照片，白云岩发育大量针状溶孔（黄色箭头），未见淡水溶蚀现象和明显的沉积构造

Fig.3　Core and microscopic pictures of carbonate rocks from the Buqu Formation in the well GK⁃1
(a) bioclast packstone showing gastropods (yellow arrow), bivalves (white arrow), and echinoid fragments, 125.30 m, C1 cycle, plane⁃polarized light (PPL); (b) ooid grainstone 
showing sparry calcite cement (yellow arrow) and ooid with bivalve nuclei (white arrow), 124.88 m, C1 cycle, PPL; (c) gastropod within ooid grainstone (white arrow), 89.84 m, 
C4 cycle, PPL; (d) bioclast packstone showing blue⁃green algae (yellow arrow) and echinoid fragments (white arrow), 104.87 m, C4 cycle, PPL; (e, f) bioclast wackestone, lack 
of gastropods and bivalves, from C7 and C5 cycle, PPL; (g) coarse crystalline dolomite showing selective pores within grain ghost and asphalt distributed at the edge of the se⁃
lective pores (white arrow), 114.14 m, C1 cycle, PPL; (h) coarse crystalline dolomite showing selective pores infilled calcite cements, 116.92 m, C1 cycle, PPL; (i) core photo⁃
graph showing abundant needle⁃shaped pores in dolostone without meteoritic diagenesis and obvious sedimentary structure
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表1　GK⁃1井布曲组碳酸盐岩样品碳氧同位素数据

Table 1　Carbon and oxygen isotope data of carbonate rocks from the Buqu Formation of the well GK⁃1
样品编号

GK-1-172
GK-1-170
GK-1-168
GK-1-167
GK-1-165
GK-1-162
GK-1-161
GK-1-156
GK-1-152
GK-1-145
GK-1-141
GK-1-136
GK-1-132
GK-1-128
GK-1-125
GK-1-124
GK-1-122
GK-1-121
GK-1-115
GK-1-109
GK-1-104
GK-1-99
GK-1-98
GK-1-96
GK-1-94
GK-1-91
GK-1-85
GK-1-79
GK-1-74
GK-1-71
GK-1-69
GK-1-66
GK-1-63
GK-1-61
GK-1-60

岩性

粗晶白云岩

细晶白云岩

粗晶白云岩

似球粒泥粒灰岩

似球粒泥粒灰岩

生屑泥粒灰岩

粗晶白云岩

粗晶白云岩

中粗晶白云岩

细晶白云岩

中晶白云岩

细晶白云岩

中粗晶白云岩

细晶白云岩

细晶白云岩

生屑泥粒灰岩

生屑泥粒灰岩

细晶白云岩

中粗晶白云岩

细晶白云岩

粗晶白云岩

细晶白云岩

生屑粒泥灰岩

似球粒泥粒灰岩

生屑泥粒灰岩

粗晶白云岩

粗晶白云岩

中粗晶白云岩

粗晶白云岩

粗晶白云岩

粗晶白云岩

粗晶白云岩

粗晶白云岩

粗晶白云岩

粗晶白云岩

旋回

C7
C7
C7
C7
C7
C7
C6
C6
C6
C6
C6
C6
C6
C6
C6
C6
C6
C5
C5
C5
C5
C5
C5
C5
C5
C4
C4
C4
C4
C4
C4
C4
C4
C4
C4

深度/m
7.65
8.57

11.19
11.42
13.87
15.87
16.67
20.45
23.72
28.55
30.68
34.49
36.51
39.36
41.73
42.39
43.31
43.73
48.37
51.09
53.93
55.82
56.46
57.50
58.10
58.95
62.50
65.99
70.34
72.33
73.82
75.23
77.48
78.84
80.05

δ13CPDB /‰
3.18
3.33
3.35
1.32
0.41
0.66
3.28
2.73
3.17
3.75
3.09
2.10
3.23
3.73
2.95
0.34
1.34
3.18
2.58
3.43
3.35
3.81
0.79
1.18
1.87
3.39
3.50
3.46
2.69
2.44
3.84
3.16
0.10
0.50
2.96

δ18OPDB /‰
-10.77
-12.15
-11.25
-15.59
-12.56
-12.33
-11.63
-11.60
-11.44
-10.79
-11.63
-11.32
-11.34
-11.07
-11.55
-13.83
-12.89
-10.97
-11.71
-10.80
-10.77
-10.11
-10.88
-13.23
-11.59
-10.85
-10.47
-10.73
-11.88
-13.19
-11.24
-11.07
-12.25
-12.34
-11.61

样品编号

GK-1-59
GK-1-58
GK-1-57
GK-1-55
GK-1-52
GK-1-51
GK-1-49
GK-1-47
GK-1-46
GK-1-44
GK-1-42
GK-1-40
GK-1-39
GK-1-37
GK-1-35
GK-1-33
GK-1-31
GK-1-29
GK-1-28
GK-1-26
GK-1-24
GK-1-22
GK-1-20
GK-1-18
GK-1-16
GK-1-15
GK-1-14
GK-1-12
GK-1-10
GK-1-8
GK-1-6
GK-1-5
GK-1-3
GK-1-1

岩性

粗晶白云岩

粗晶白云岩

粗晶白云岩

粗晶白云岩

粗晶白云岩

鲕粒颗粒灰岩

鲕粒颗粒灰岩

生屑泥粒灰岩

粗晶白云岩

细晶白云岩

粗晶白云岩

细晶白云岩

生屑泥粒灰岩

生屑泥粒灰岩

生屑颗粒灰岩

生屑泥粒灰岩

生屑泥粒灰岩

生屑泥粒灰岩

中粗晶白云岩

鲕粒泥粒灰岩

细晶白云岩

细晶白云岩

粗晶白云岩

中粗晶白云岩

粗晶白云岩

鲕粒泥粒灰岩

粗晶白云岩

粗晶白云岩

粗晶白云岩

粗晶白云岩

中粗晶白云岩

生屑泥粒灰岩

生屑颗粒灰岩

生屑泥粒灰岩

旋回

C4
C4
C4
C4
C4
C4
C4
C4
C3
C3
C3
C3
C3
C3
C3
C3
C3
C3
C2
C2
C2
C2
C2
C2
C2
C2
C1
C1
C1
C1
C1
C1
C1
C1

深度/m
80.83
81.57
81.89
83.47
86.60
87.47
89.70
90.50
90.88
92.10
92.99
94.15
95.59
97.29
99.01

100.90
104.87
106.39
106.78
107.47
108.53
109.27
110.96
112.00
113.13
113.62
114.02
114.60
115.54
119.42
120.42
121.64
123.53
125.28

δ13CPDB/‰
-0.23

0.24
-0.04

1.28
1.40

-0.09
0.81
0.77
3.20
3.36
3.06
2.51
2.90
0.89
0.54
1.10
0.96
1.05
2.97
3.08
3.32
3.38
3.32
3.56
3.17
0.40
3.15
2.97
3.15
2.68
2.96
2.06
0.94
0.60

δ18OPDB/‰
-12.66
-11.68
-12.11
-11.85
-11.72
-12.00
-12.24
-12.56
-11.83
-11.92
-11.38
-11.59
-11.36
-12.01
-12.19
-11.65
-11.21
-11.24
-11.46
-12.16
-11.58
-9.90
-11.22
-11.02
-12.40
-13.03
-12.03
-11.77
-11.16
-12.12
-11.50
-12.28
-11.76
-12.59
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0.000 7%，n=22）。
白云岩和灰岩氧化还原敏感元素（U、Mo、V）含

量均很低，分别介于 0.050×10-6~2.792×10-6、0.003×
10-6~0.076×10-6、0.328×10-6~4.529×10-6。白云岩和灰

岩的 V/（V+Ni）比值介于 0.01~0.39，在每个旋回中，

与灰岩相比白云岩具有高Mn、低Sr含量特征。大多

数白云岩样品的Mn/Sr比值介于1.77~2.98（平均值为

2.33，n=13），只有两个样品 Mn/Sr 大于 3；灰岩的

Mn/Sr 比值介于 0.16~0.99（平均值为 0.34，n=7）。总

体来看，单个旋回中白云岩的Cu、Zn含量高于灰岩，

并且从A类旋回到B类旋回有减小的趋势（图2）。
4 讨论 
4.1　数据有效性分析　

用碳酸盐岩碳氧同位素进行古海洋环境研究

时，仅代表原始海相环境的碳氧同位素组成的数据

才有指示意义。样品的氧同位素值、碳氧同位素交

会图、Mn/Sr 值常用于评估埋藏成岩蚀变程度[43⁃44]。

碳酸盐岩氧同位素对成岩蚀变作用反应灵敏。通常

认为，当 δ18O介于-10‰~-5‰时，反映碳酸盐岩受成

岩蚀变的影响较小；当 δ18O小于-10‰时，反映碳酸

盐岩已发生强烈的成岩蚀变，氧同位素组成发生明

显变化[45⁃46]。相反，由于成岩流体中碳含量有限，成

岩过程中需要高的水岩比值（>1 000）才能使碳酸盐

矿物碳同位素组成显著改变[47]，因此海相碳酸盐岩中

无机碳同位素信号易于保存。通常认为Mn/Sr值小

于2或3，指示样品的成岩蚀变程度较弱；Mn/Sr值小

于10时，反映成岩蚀变程度较强，但仍保留有原始海

水的同位素信息[45]。GK-1井布曲组碳酸盐岩 δ13CPDB
和 δ18OPDB不具有明显的相关性（R2=0.272 2，图5a），表

明成岩影响较弱。此外，灰岩样品 Mn/Sr 平均值为

0.38，白云岩样品Mn/Sr平均值为2.33，表明样品遭受

的成岩蚀变程度较弱，整体上白云岩受成岩改造相

对强烈，并保留了原始海洋信号。如下所示，碳氧同

位素受陆源输入影响也很小。

海相碳酸盐岩的主微量元素除海水环境外，还

可能受埋藏成岩、陆源输入和热液影响[48]。一般来

说，大部分情况热液来源可以忽略不计[49⁃50]，并且热

液影响常常在PAAS标准后的稀土元素中表现出Eu
正异常[42]。利用元素与陆源碎屑元素Al或Ti的相关

性能够有效判别陆源碎屑的影响，若元素与Al、Ti呈
明显的正相关关系，则说明有大量的陆源碎屑组分

混入[48]。如上所示，布曲组样品受埋藏成岩影响相对

较弱。此外，经PAAS标准化的稀土元素配分模式无

Eu正异常（图4），元素含量、∑REY与Ti无明显相关

性（图6），且∑REY、Al2O3和TiO2含量极低，说明布曲

组元素受陆源碎屑输入和热液影响较弱。

4.2　沉积环境　

GK-1井岩心发育大量针状溶孔与鲕粒，未见明

显的沉积构造和大气淡水溶蚀作用（图 2i），结合镜

下观察到各沉积旋回中灰岩存在多样生物颗粒，且

白云岩含有大量鲕粒幻影，认为布曲组沉积于为较

高能的颗粒滩环境[51⁃52]。具体来看，A类旋回中的灰

岩常见鲕粒和多类型的生物碎屑，包括蓝绿藻、棘

皮、腹足、双壳，基质多为亮晶方解石胶结，指示浅

水、高能的搅动环境，沉积环境可能为较高能颗粒浅

滩。相对来说，B类旋回中的灰岩鲕粒和生物碎屑含

量减少，生物颗粒以蓝绿藻、棘皮和有孔虫为主，似

球粒含量增加，基质主要为泥晶方解石，沉积环境为

低能颗粒浅滩。

前人研究认为昂达尔错地区布曲组是炎热、半

图 4　GK⁃1 井布曲组碳酸盐岩 PAAS 标准化 REY 配分模式
（a）白云岩；（b）灰岩

Fig.4　PAAS⁃normalized REY patterns for the carbonate rocks from Buqu Formation in the well GK⁃1
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干旱气候下发育的台地边缘礁滩相碳酸盐岩沉

积[33,53]，因此GK-1井布曲组主要位于开阔台地—台地

边缘相带（图 2），滩后存在局限水体[17]。A类旋回为

高能浅滩，主要位于向海方向更加靠近台地边缘，水

深较大，受到台地边缘强烈的波浪作用，水动力强。

B类旋回为低能浅滩，泥晶化作用增强，似球粒增多，

位于向陆方向水体较浅。由于向海方向A类旋回颗

粒滩的障壁作用，B类旋回颗粒滩受到的波浪作用减

弱，水体变得局限，水动力较弱。

4.3　选择性溶蚀非淡水成因　

前人多认为选择性溶蚀与大气淡水成岩作用相

关[6⁃11]。大气淡水存在于近地表、大气渗流带以及大

气潜流带，由于与大气相互作用以及地表和土壤中

有机质氧化分解而富含CO2，对碳酸盐矿物（如文石、

镁方解石）强烈不饱和并且具有非常低的 δ13C和 δ18O
值[54]。因此海相碳酸盐岩经大气淡水淋滤而发生同

位素交换，与初始海洋值相比具有偏负的 δ13C和 δ18O
值。但是，GK-1 井布曲组灰岩样品 δ13CPDB 介于

-0.09‰~2.90‰，基本与侏罗纪同期海水相当[55]，反

映同期海水而非大气淡水的碳同位素特征。而白云

岩样品δ13CPDB介于-0.23‰~3.84‰，高于灰岩，白云岩

样品 δ18OPDB也略高于灰岩，与大气淡水值 13C和 18O值

偏负相反，这可能与同生期、准同生期白云岩段沉积

水体较浅，海水强烈蒸发使重同位素富集有关[32,35]。

图 5　GK⁃1 井布曲组碳酸盐岩 δ 13CPDB⁃δ 18OPDB 和 Y/Ho⁃∑REY（REE+Y）交会图

Fig.5　Cross⁃plots of δ 13CPDB versus δ 18OPDB and Y/Ho versus ∑REY (REE+Y) of carbonate rocks from the Buqu Formation
 in the well GK⁃1

图 6　氧化还原敏感元素（U、Mo、V）、营养元素（Cu、Zn）及∑REY 与 Ti 的相关性

Fig.6　Cross⁃plots of Ti concentration with concentrations of redox sensitive elements (U, Mo, V),
 nutrient elements (Cu, Zn), and ∑REY
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每个旋回中白云岩的δ13CPDB和δ18OPDB相对于灰岩偏正

（图2），并且灰岩样品的 δ13CPDB值与海水相当，说明发

育选择性溶孔的白云岩和旋回下部的灰岩均未受到

明显大气淡水的淋滤作用。

稀土元素地球化学性质稳定，受成岩流体影响

较小，沉积于不同地质背景和流体来源不同的碳酸

盐岩，其稀土元素配分模式也不同，故常用稀土元素

来推测碳酸盐岩的沉积环境和成岩流体的性质及来

源[56⁃57]。稀土元素总量∑REY 可以反映不同类型岩

石的特征，陆源碎屑沉积物∑REY含量一般较高，大

于 100×10-6，而海相碳酸盐岩的∑REY极低[56]。海水

稀土元素配分模式以重稀土（HREE）富集的“左倾”

样式、显著的Ce负异常和Y正异常为特征[58⁃59]；淡水

稀土元素配分模式表现为相对平坦，无明显元素异

常[42,60]。Y与Ho的地球化学性质相似，通常保持一致

的地球化学行为。但在海水中由于配位性质的差

异，Y与Ho表面络合行为不同，海水中的Y/Ho比值

高于淡水，现代海水的Y/Ho比值介于 44~72[58]，而陆

源沉积物比值一般介于26~28，因而Y/Ho可以用来指

示不同水体类型[61⁃62]。GK-1井白云岩样品的配分模

式显示出轻稀土（LREE）相对亏损，重稀土相对富集，

明显的Ce负异常和Y正异常的特征，符合现代海水

的稀土元素配分模式，表明白云岩及相关选择性溶蚀

作用的发生没有遭受大气淡水淋滤。同时，布曲组碳

酸盐岩样品∑REY含量极低，远远低于陆源碎屑沉

积物，Y/Ho比值几乎全部落在现代海相沉积物的范

围内（图 5b），进一步说明布曲组及相关选择性溶蚀

现象属于海相环境，未受到大气淡水淋滤的影响。

此外，大气淡水成岩环境中常形成特征显著的

新月形和微型钟乳状胶结物[6,63]，而GK-1井岩心未观

察到暴露面和岩溶作用（图 3i），在镜下未见类似的

大气淡水胶结物，说明研究区布曲组没有明显大气

淡水流入。碳酸盐颗粒的原始矿物主要为文石和高

镁方解石，且大气淡水对于两者均不饱和，若发生大

气淡水溶蚀作用，则颗粒整体均会倾向于发生溶解。

GK-1井布曲组每个旋回上部白云岩段保存大量鲕粒

幻影，选择性溶孔发育于鲕粒幻影内部，这显然不支

持选择性溶蚀的大气淡水溶蚀成因。同时，每个旋

回下部灰岩中保存的原始矿物为文石质的腹足和双

壳碎屑，也说明大气淡水的影响较小。此外，布曲组

沉积期气候干旱，陆源输入少支持布曲组未受到大

气淡水的影响[33]。

选择性溶蚀也可形成于晚期深埋藏成岩环境

中[14]，其成因与大块亮晶方解石晶间缝隙和深部酸性

流体相关。结合本研究和前人研究，GK-1井布曲组

白云石化可能起始于早期海相成岩作用。布曲组白

云岩中保存有大量的颗粒幻影，且白云岩仅发育于

每个旋回上部，说明存在早期白云石化作用，交代原

始碳酸盐颗粒从而使幻影得以保存，并且控制了布

曲组白云岩的分布。由上文可知，白云岩段 δ13CPDB高

于灰岩段，稀土元素PAAS标准化后配分模式与同时

期海水类似，指示早期海相成岩特征。Eichenseer et 
al.[64]报道了白云石化程度差异所导致的选择性溶蚀

现象，白云石化程度较低的大颗粒核形石和豆粒被

选择性溶蚀，而鲕粒和似球粒未被溶蚀。因此，早期

白云石的产生可能不利于选择性溶蚀的发生，选择

性溶蚀形成时间应不晚于早期白云化。原始颗粒被

早期白云石化完全交代之前，原始的不稳定矿物被

溶蚀而形成选择性溶孔，此后相对稳定部分被完全

白云石化。旋回中灰岩段虽可见大块亮晶方解石

（图3a~c），但是并没有选择性溶蚀发育；白云岩段白

云石晶体颗粒也未见选择性溶蚀现象，因此与深埋

藏成因不符。此外，在垂向上选择性溶蚀在不同沉

积旋回中差异性分布，这不仅与供溶蚀的物质基础

有关，也与不饱和流体的来源相联系，晚期埋藏阶段

成岩流体难以解释选择性溶蚀的差异性分布。综上

所述，白云岩中发育的选择性溶蚀不是深埋藏成因。

综上所述，基于 GK-1 井每个旋回白云岩 δ13CPDB
和 δ18OPDB相对灰岩偏正，灰岩的 δ13CPDB与同期海水相

当、白云岩的稀土元素总量∑REY极低、稀土元素配

分模式与现代海水一致、Y/Ho位于现代海水的范围

内，结合岩石学特征，认为白云岩段的选择性溶蚀作

用并不是大气淡水和深埋藏成因，而是发生在早期

海相成岩作用阶段。

4.4　选择性溶蚀早期海相成岩机制探讨　

早期海相成岩阶段若要发生选择性溶蚀作用需

要满足以下条件：（1）物质基础，大量现代浅水碳酸

盐岩颗粒由文石和高镁方解石组成，相对于高镁方

解石来说文石更不稳定，文石颗粒的溶解可形成组

构选择性溶蚀；（2）不饱和流体，在天然条件下，海水

对原始沉积的文石和高镁方解石都是饱和的。因

此，要触发文石的选择性溶蚀需要孔隙水中产生不

饱和流体。早期海相成岩过程中的酸性流体主要来

自有机质降解和海水酸化[5,65]。然而，布曲组沉积时
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期全球各地区沉积大量海相碳酸盐岩[66⁃67]，旋回中灰

岩段保留文石质的腹足和双壳，这与海水酸化现象

明显不符。因此，导致研究区布曲组早期海相选择

性溶蚀的不饱和流体来自有机质降解。前人研究表

明，早期海相成岩过程中，海水—沉积物界面和孔隙

水中由微生物诱导的有机质有氧降解，硫酸盐还原

与甲烷生成反应，以及缺铁环境下硫酸盐还原产物

H2S的氧化会生成CO2和H2SO4
[9,68⁃69]，降低早成岩孔隙

水pH从而引发文石的溶解。由上文可知，布曲组的

选择性溶蚀仅发育在每个旋回上部的白云岩中，并

且在不同旋回发育程度不同，这指示了选择性溶蚀

在不同沉积旋回中形成条件存在差异。

4.4.1　物质基础　

前人研究表明，海相碳酸盐颗粒的原始矿物组

成将影响其在成岩作用中的保存，方解石颗粒原始

组构倾向保存，而文石颗粒由于不稳定通常发生重

结晶或被溶解[3⁃4]。基于 GK-1 井化石组构保存情况

和种类，灰岩中识别出重结晶的腹足、双壳碎屑是文

石质，而蓝绿藻、有孔虫、棘皮碎屑是高镁方解石质

（图 3a~d）。灰岩中泥晶鲕粒保存同心纹层结构（图

3a，b），这指示其原始矿物为高镁方解石。但在白云

石中选择性溶蚀主要发育于鲕粒幻影内部，由此推

测选择性溶蚀的被溶物质是鲕粒内部的腹足和双壳

碎屑等文石颗粒。同时，灰岩中的文石质腹足和双

壳含量从A类旋回到B类旋回减少（图3a~f），与选择

性溶孔含量变化趋势相对应，表明在垂向上选择性

溶孔的发育在一定程度上受到原始碳酸盐沉积中文

石含量的控制。

4.4.2　不饱和流体　

氧化还原敏感元素（如U、Mo、V）在沉积物或沉

积岩中的富集与沉积时的氧化还原状态密切相关，

可以通过氧化还原敏感元素在沉积岩中的含量来重

建海洋氧化还原条件[48,70]。氧化还原敏感元素（如U、

Mo、V）在氧化水体中能以可溶解形式稳定存在（如

MoO2 -4 ，UO2（CO3）
4 -3 ，HVO2 -4 ，H2VO4-），在还原水体中

以低溶或者不溶物的形式从海水中析出（如 U3O8，

U3O，VO（OH）3−，V（OH）3），导致这些元素在氧化环境

中不富集或少量富集，在次氧化—缺氧环境中，中

等—强烈富集。V/（V+Ni）比值也可以有效反应水体

氧化还原条件，V/（V+Ni）比值<0.46，0.46~0.6，0.54~
0.82，>0.84分别指示富氧环境、贫氧环境、缺氧环境

和硫化环境[71⁃72]。GK-1 井布曲组的 U、Mo、V 含量均

非常低，V/（V+Ni）比值全部小于0.46，加之布曲组出

现大量鲕粒沉积，其沉积环境为水体不断搅动的颗

粒滩，表明布曲组沉积期海水整体上处于氧化环境。

Ce是氧化还原敏感元素，以Ce3+和Ce4+两种形式存在

于水体中。在氧化水体中，可溶的 Ce3+易被氧化成

Ce4+而从海水中析出，并吸附于 Fe-Mn 氧化物的表

面，导致氧化海水出现Ce亏损而表现出明显的Ce负
异常[73⁃74]。而在早成岩阶段孔隙水还原带中，吸附

Ce4+的 Fe-Mn 氧化物会发生还原溶解从而向孔隙水

中释放Ce3+，使孔隙水表现为弱Ce异常，同时有机质

颗粒的降解优先向孔隙水释放LREE，从而使孔隙水

的 HREE 富集特征消失，表现为相对平坦稀土元素

配分模式[75⁃76]。在每个旋回中，白云岩稀土元素配分

模式与现代海水一致，而灰岩的稀土元素配分模式

不具有HREE富集的特征（图4）。白云岩Ce/Ce*介于

0.51~0.78（平均值为 0.66），灰岩 Ce/Ce*介于 0.80~
0.87（平均值为 0.83），每个旋回中白云岩Ce/Ce*都低

于灰岩（图2）。以上特征综合说明，在每个旋回中白

云岩段和灰岩沉积于氧化海水中，但在海相早成岩

阶段白云岩段孔隙水相对氧化，氧化还原界面较低，

灰岩段孔隙水相对还原，氧化还原界面高于白云岩

段，与相对海平面变化相一致（图 7）。此外，从A类

旋回到B类旋回，由于环境变得局限，水体循环性变

差，水动力变小；相对地，B类旋回的氧化还原界面高

于A类旋回（图7）。
海洋表层初级生产力是指海洋生物在能量循环

中固定能量的速率，越高的初级生产力意味着水体

中越高的有机质通量[77]。Cu、Zn、Ni是生命必需的营

养元素，主要以有机金属配位体的形式从水体固定

到沉积物中。当有机质发生降解，若孔隙水氧化，则

Cu、Zn、Ni会被重新释放到孔隙水中；若孔隙水缺氧，

发生细菌硫酸盐还原作用（BSR），则Cu、Zn、Ni会与S
结合形成硫化物或者以固溶体形成赋存于黄铁矿

中[48]。因此，Cu、Zn、Ni 的含量可以作为有机质通量

的指标，从而反映古生产力的大小，Cu、Zn、Ni含量越

高指示越高的生产力。值得注意的是，除古生产力

外，Cu、Zn、Ni的含量还受到陆源输入和水体氧化还

原条件的影响[48]。但是，布曲组沉积时陆源输入极

少，沉积水体表现为氧化环境，因此认为 Cu、Zn、Ni
的富集主要受到生产力的控制，有机质将Cu、Zn、Ni
从海水带到沉积物中。整体来看，每个旋回白云岩

的Cu、Zn含量比灰岩高，从A类旋回到B类旋回，Cu、
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Zn含量有减小趋势（图2），说明白云岩的生产力高于

灰岩，A 类旋回白云岩较 B 类旋回有更高的生产力

水平。

综上所述，布曲组早期海相成岩孔隙水中，相

对文石不饱和流体的产生受氧化还原环境和古生

产力水平控制。每个旋回中，白云岩段孔隙水与灰

岩段相比相对氧化，生产力较高，在早成岩阶段白

云岩段有更多有机质快速降解产生大量有机酸；另

外，虽然整体上 A 类旋回与 B 类旋回都发育选择性

溶蚀，但A类旋回较B类旋回生产力更高，氧化还原

界面低而孔隙水相对更加氧化，故A类旋回更加满

足有机酸产生的条件。

4.4.3　选择性溶蚀早期海相成岩模式　

在半干旱—干旱的气候背景下，南羌塘盆地布

曲组沉积于羌塘盆地被动大陆边缘坳陷阶段，盆地

发生由南向北的大规模海侵，来自中央隆起带的陆

源碎屑物质减少[17,21]。隆鄂尼地区整体上处于开阔

台地—台地边缘浅滩相带[17]，受高频海平面变化控

制，GK-1井布曲组发育颗粒灰岩与白云岩的旋回沉

积，且从下部旋回到上部旋回沉积环境变局限，水

体能量变小。白云岩中发育大量选择性溶蚀孔隙，

岩石学和地球化学分析结果显示选择性溶蚀并非

淡水成因和深埋藏成因，而是发生在海相早期成岩

阶段，流体来源具海水特征。选择性溶孔的发育受

文石含量、古生产力和早成岩氧化还原界面的控

制：（1）在每个旋回中，白云岩段相对于灰岩沉积水

体较浅，水动力较大，孔隙水相对氧化，生产力较高

而有利于更多的有机质驱动快速的有氧降解产生

大量的有机酸，在开放系统下不饱和流体使文石发

生选择性溶蚀从而产生大量的溶孔。相反，灰岩段

生产力较低，孔隙水相对还原而不利于有机酸的产

生，不发育选择性溶孔（图 7a）。（2）在不同旋回之

间，选择性溶蚀发育程度不同。A 类旋回中水动力

较强，文石含量相对较高，氧化还原界面较低，古生

产力较高，使得有机质在相对氧化的条件下快速分

解产生有机酸而发生选择性溶蚀；B 类旋回水体环

境呈现出低能、局限的特征，氧化还原界面相对较

高，低文石含量和低生产力不利于产生大量的选择

性溶蚀（图7b）。

5 早期海相成岩阶段选择性溶蚀对
油气勘探的意义 

海相沉积期和早成岩阶段文石的选择性溶蚀，

对于理解碳酸盐岩的成岩作用和储层的形成具有重

要的意义。一直以来，地质学家对海相碳酸盐岩储

层尤为关注，在沉积和成岩作用的叠加影响下，碳酸

盐岩储层通常发育多种孔隙类型而组成复杂的油气

储集空间。一般来说，碳酸盐岩的沉积作用为孔隙

发育提供物质基础，沉积相在一定程度上控制着优

质储层的分布[78⁃79]，而早期和晚期成岩作用对储层孔

隙进行多期改造，其中溶蚀作用、白云石化、构造破

裂作用等对改善储集空间具有建设性作用[80⁃81]。组

构选择性溶蚀形成的铸模孔和粒内溶孔常形成规模

储集空间，有助于形成优质储层，但是这类孔隙一般

被认为是层序界面下具有高含量不稳定矿物的沉积

图 7　GK⁃1 井布曲组（a）沉积旋回特征及（b）选择性溶蚀模式

Fig.7　 (a) Sedimentary cycle characteristics and (b) selective dissolution of the Buqu Formation in the well GK⁃1
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体暴露于大气淡水并发生溶蚀而形成[10⁃11,82]。而布曲

组台缘滩相碳酸盐岩的选择性溶蚀为海相早成岩阶

段文石受有机酸选择性溶蚀改造形成而非大气淡水

淋滤溶蚀成因，这为海相碳酸盐岩选择性溶蚀成因

提供新见解。同时，每套布曲组滩相碳酸盐岩沉积

旋回顶部白云岩层段中粒内溶孔边缘含有沥青薄

膜，说明在埋藏阶段经历过液态原油的运移富集，属

于有效的储集空间，深化了碳酸盐岩储层早成岩阶

段孔隙成因认识。此外，Laya et al.[5]提出早成岩阶段

文石的选择性溶蚀同样造成了大量再沉积鲕粒的铸

模孔，其形成环境是区别于台地边缘滩的深海环境。

总的来说，深入研究碳酸盐岩早成岩阶段选择性溶

蚀的形成环境及成因机制，能够为孔隙在时空上的

发育提供更多启示，对碳酸盐岩储层预测和油气勘

探具有重要意义。

6 结论 
（1） 南羌塘盆地GK-1井布曲组发育 8个沉积旋

回，每个旋回由下部灰岩和上部白云岩组成，并划分

为A、B两类旋回。两类旋回中白云岩均为晶粒白云

岩，白云岩颗粒幻影中广泛发育组构选择性溶孔，从

A类旋回到B类旋回，选择性溶孔含量减少。A类旋

回灰岩为生物碎屑泥粒灰岩和颗粒灰岩，B类旋回灰

岩为生物碎屑粒泥灰岩和泥粒灰岩。两类旋回为海

相颗粒滩沉积，其中A类旋回沉积环境为高能浅滩，

B类旋回沉积环境为低能浅滩。

（2） GK-1井布曲组每个旋回中碳氧同位素在白

云岩段偏正，白云岩的稀土元素配分模式呈重稀土

相对富集，明显的Ce异常和Y异常的海水样式，白云

岩与灰岩的 Y/Ho 值基本位于海水范围内且∑REY
含量极低。同时，岩心和镜下观察未见大气淡水和

深埋藏标志。综合地球化学指标和岩石学特征认为

白云岩段的选择性溶蚀不是大气淡水和深埋藏成

因，而是发生在早期海相成岩阶段。

（3） GK-1井布曲组选择性溶蚀由海相早期成岩

阶段有机质降解产生有机酸使文石选择性溶蚀而形

成，其发育受文石含量、古生产力和氧化还原界面的

波动控制。单个旋回中，白云岩相对于灰岩孔隙水

更加氧化，古生产力更高而有利于产生有机酸，形成

选择性溶孔；不同旋回之间，A类旋回相对B类旋回

文石含量更高，古生产力更高，氧化还原界面低，因

而发育大量选择性溶孔。

致谢 感谢三位审稿专家和编辑的宝贵修改

意见。
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Selective Dissolution of Non-freshwater Origin and Its Differential 
Distribution Within Sedimentary Cycles: A case study from the Buqu 
Formation of the well GK-1, Qiangtang Basin, China

WANG MaoDe1，2，3，FU XiaoDong4，5，ZHANG JianYong4，5，LIU SiQi4，5，GE YuZhu1，2，3，NING Meng1，2，3，
XIA Pan1，2，3，WEN HuaGuo1，2，3
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Abstract： ［［Objective］］ Selective dissolution is common in marine carbonates， and its origin is typically related to 
meteoric fluids， although other possible origins lack investigation.［［Methods］］ In this study， the origin of the marine 
selective dissolution of the Buqu Formation of the well GK-1 in the South Qiangtang Basin of China is investigated 
based on petrography， stable carbon and oxygen isotopes， and elemental geochemistry.［［Results］］ Eight sedimentary 
cycles （C1 to C8 from bottom to top） were recognized from the studied Buqu Formation. Each cycle has limestone in 
the lower part and dolostone in the upper part. These eight cycles were divided into two types （A and B） according to 
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different carbonate components. The limestone in the type A cycle （C1-C4） is dominated by bioclastic packstone and 
grainstone， while that in the type B cycle （C5-C8） is dominated by bioclastic wackestone and packstone. Upwards 
from the type A cycle to the type B cycle， the content of aragonite fossils （gastropods and bivalves） in the limestone 
decreases and the content of peloids increases. The dolomite in both type A and type B cycles is crystalline dolomite， 
with ooid ghosts showing selective dissolution pores. Importantly， the overall percentage of selective dissolution pores 
in type A cycles is significantly higher than that in type B cycles. In terms of geochemistry， the carbon and oxygen iso⁃
topes of dolostone are higher than those of the limestone in each cycle. Rare earth elements and yttrium concentrations 
（0.44×10-6-7.25×10-6） of dolostone and limestone are extremely low， and the Y/Ho ratios （35.63-75.55） are basically 
within the range of modern seawater. Dolostone exhibits a seawater-like PAAS-normalized REY pattern， showing a 
left-leaning style with relatively depleted LREE and enriched HREE， while the PAAS-normalized REY pattern of the 
limestone is relatively flat. Furthermore， Ce/Ce* values of the dolostone range from 0.55 to 0.78 （average 0.63）， and 
the Ce/Ce* value of the limestone ranges from 0.80 to 0.88 （average 0.84）. The concentrations of redox-sensitive 
elements （U， Mo， V） are very low， and the V/（V+Ni） ratios range from 0.01-0.39. In each cycle， Cu and Zn in the 
dolostone are higher in content than in the limestone， and type A cycles have higher Cu and Zn content overall than 
type B cycles.［［Conclusions］］ Based on lithology and sedimentary components， the Buqu Formation of well GK-1 was 
likely deposited in shallow marine grain-shoal settings， with seawater restricted from type A cycles to type B cycles. 
Based on comprehensive petrological and geochemical analysis， the selective dissolution herein is interpreted to be 
produced by early marine diagenesis， rather than meteoric diagenesis or deep burial. During early marine diagenesis， 
aragonite may be selectively dissolved by undersaturated pore fluids via organic matter decomposition. In the sedimen⁃
tary cycles， the differential development of selective dissolution is probably controlled by aragonite content， paleopro⁃
ductivity， and the early marine diagenetic redox boundary. In a single cycle， the dolostone interval is characterized 
by higher paleoproductivity and more oxic pore water than the limestone interval during early diagenesis， favoring the 
production of undersaturated fluids and the formation of selective dissolution pores. Compared to type B cycles， type 
A cycles have higher aragonite content， higher paleoproductivity， and a lower early marine diagenetic redox bound⁃
ary， thus resulting in the better development of selective dissolution.
Key words： South Qiangtang Basin； Buqu Formation； marine carbonate rocks； selective dissolution
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