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川东邻水 渝北地区石炭系古岩溶储层稀土元素
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摘　要：石炭系黄龙组岩溶岩系是川东邻水 渝北地区天然气藏最重要的储层类型之一，依据岩溶岩的结构特征，将

黄龙组岩溶岩系划分为弱溶蚀岩溶岩、中等溶蚀多孔状岩溶岩、强溶蚀角砾状岩溶岩和强溶蚀交代次生灰质岩溶岩

等４种类型。岩溶岩中发育有淡水方解石和淡水白云石２种胶结物类型，以及再埋藏期沉淀的热液异形白云石。稀
土元素分析结果表明，不同岩石结构、成分和不同溶蚀强度的岩溶岩及其胶结物的地球化学特征有显著差异，证明

稀土元素的迁移、配分、富集和异常效应不仅可以判别岩溶过程中的流体性质和古水文条件，同时也可作为评价和

预测古岩溶储层的重要标志之一。
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　　碳酸盐岩的稀土元素地球化学特征是碳酸盐岩
成因分析中的重要证据之一（ＨａｉｒｕｏａｎｄＭｏｕｎｔｊｏｙ，
１９９４；郑荣才等，１９９７ａ；强子同，２００７），近年来稀土
元素研究成果已广泛地应用到碳酸盐岩石学（Ｂａｎ
ｎｅｒｅｔａｌ．，１９８８；郑荣才等，１９９７ａ；张廷山等，１９９８；李
军等，２００７）、岩相古地理和储层地质学等研究领域
中（高长林，１９９２；吴明清等，１９９２；雷国良等，１９９４；
李景阳等，１９９８；鲁洪波等，１９９９；李定龙，１９９９，
２０００；李定龙等，１９９９；刘建清等，２００８），但在碳酸盐
古岩溶储层中的应用，国内外研究成果相对较少（雷

国良等，１９９４；李景阳等，１９９８；李定龙，１９９９，２０００；
李定龙等，１９９９；鲁洪波等，１９９９）。本文就川东邻水
渝北地区黄龙组古岩溶储层的稀土元素地球化学

特征及其岩溶过程的流体性质、古水文条件展开讨

论，对预测和评价此类储层提供有关的地质 地球化

学信息。

１　区域地质概况

川东邻水 渝北地区位于四川省东部和重庆市

北部，地理位置上跨越了重庆市的渝北区、北碚区和

四川省东部的邻水县、华蓥山市，面积约３９００ｋｍ２

（图１）。上石炭统黄龙组为该地区天然气主要产
层，储层属于古岩溶成因类型（郑荣才等，１９９６，
２００３）。区内发育有邻北、板桥、板东、座洞崖、铜锣
峡、相国寺、相东和环山等次一级构造控制的黄龙组

气藏，具备巨大的勘探开发潜力。

研究区石炭系由于受海西早期强烈构造隆升

和侵蚀作用影响，只残存不完整的上石炭统黄龙

组不整合超覆于中志留统韩家店组暗色泥页岩之

上，其顶被下二叠统梁山组不整合超覆（图 ２）。
通过对研究区内 ３０余口钻井黄龙组取心井段的
岩心系统描述，大量的薄片鉴定及古生物资料分

析，把黄龙组由下而上划分为３个岩性段（郑荣才
等，１９９５）：一段（Ｃ２ｈｌ

１）为去膏化或去白云化次

生灰岩与泥 微晶白云岩互层组合，夹有次生灰质

岩溶角砾岩；二段（Ｃ２ｈｌ
２）为颗粒白云岩、粉 细晶

白云岩和微晶白云岩互层组合，夹有白云质岩溶

角砾岩；三段（Ｃ２ｈｌ
３）为微亮晶粒屑灰岩与粒屑微

晶灰岩和泥 微晶灰岩互层组合，夹有灰质岩溶角

砾岩。如果说白云岩化作用是储层孔隙发育的基

础，那么贯穿于黄龙组的岩溶作用是扩大储层范

围、提高储层级别的关键。

图１　研究区概况及黄龙组古岩溶地貌示意图
Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐａｌｅｏｋａｒｓｔ

ｐｈｙｓｉｏｇｎｏｍｙ

２　样品采集与分类

２．１　样品采集
为了解川东邻水 渝北地区黄龙组古岩溶流体

特征，本文开展了稀土元素地球化学特征分析。本

次取样４８件，采样点基本覆盖了区内所有含气构造
（图１），各类型样品以其岩石学特征为分类基础，分
为非岩溶岩类、岩溶岩类、胶结物和热液异形白云石

４种基本类型。所有分析岩样均采自岩心，取样时避
开了构造破碎带，每个样品都配有铸体薄片和进行

了镜下鉴定，保证样品分类的可靠性。样品在玛瑙

研钵中研磨，过２００目筛，用透明绘图纸包装备用。
样品测试由成都理工大学应用核技术研究所处理并

送西南核物理与化学研究所的池式反应堆照射，以

仪器中子活化分析法（ＩＮＡＡ）检测出Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ、Ｓｍ、
Ｅｕ、Ｔｂ、Ｙｂ、Ｌｕ８种稀土元素。
２．２　样品分类
２．２．１　非岩溶岩类

该类包括未溶蚀的正常海相泥 微晶灰岩和准
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图２　川东地区黄龙组岩性与古岩溶体系综合柱状图（据郑
荣才等，２００３）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｌｕｍｎｏｆｌｉｔｈｏｌｏｇｙａｎｄｐａｌｅｏｋａｒｓｔｓｙｓｔｅｍ
ｏｆＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＨｕａｎｇｌｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎａｒｅａ

（ａｆｔｅｒＺｈｅｎｇＲｏｎｇｃａｉｅｔａｌ．，２００３）

同生期形成的微晶白云岩，此类岩石非常致密，不具

储集意义，其稀土元素分析结果和地球化学特征作

为岩溶岩样品的对比标准。

２．２．２　岩溶岩类
关于古岩溶定义存在一定分歧，本次研究将包

括川东邻水 渝北地区在内的四川盆地东部于晚石

炭世发生的大规模岩溶作用，确定为与海西早期云

南运动构造隆升事件有关的区域性古岩溶类型（郑

荣才等，２００３）。本文根据大气淡水对原岩的溶蚀改
造强度和产物结构特征（包括被溶蚀的基质岩、原地

洞穴跨塌堆积物、洞穴中外来的或化学沉积的充填

物，以及未跨塌和无明显位移的岩溶角砾岩），将黄

龙组岩溶岩划分为下述４种类型。
（１）弱溶蚀岩溶岩：为较致密的微晶灰岩、颗粒

灰岩和白云岩遭受早期渗流带大气水轻微溶蚀作用

的产物，物性较差，仅发育少量溶孔和溶缝，孔隙度

为２％～５％，渗透率为０．１×１０－３～１×１０－３μｍ２，为
裂缝型低孔、低渗储集岩，主要发育于Ｃ２ｈｌ

３段。

（２）中等溶蚀多孔状岩溶岩：多为颗粒或晶粒
白云岩遭受早 中期渗流 活跃潜流带大气水连续溶

蚀作用的产物（郑荣才等，１９９６，２００３），各种溶孔、溶
洞、溶缝和构造裂缝都较发育，孔隙度为６％～１６％，
渗透率为１０×１０－３～１００×１０－３μｍ２，连通性和物性
普遍较好，多数属于裂缝 孔隙型中 高孔、中 高渗

储集岩。研究区黄龙组气藏主力产层的储层大多数

为此类型，主要发育于Ｃ２ｈｌ
２段。

（３）强溶蚀角砾状岩溶岩：充填洞穴的岩溶角
砾岩，是基质岩在中 晚期活跃潜流带大气水连续强

烈溶蚀垮塌后的洞穴原地堆积体，或为暗河搬运堆

积的产物。角砾成分视溶蚀层位的岩性而定，按结

构 成因分类方案（郑荣才等，１９９６），可细分为灰质
岩溶角砾岩、白云质岩溶角砾岩、次生灰质岩溶角砾

岩和复成分岩溶角砾岩。角砾中常发育有较多溶孔

和溶缝，一般以白云质角砾的溶蚀孔、缝更为发育，

因此白云质岩溶角砾岩储集物性较好。孔隙度为

６％～１２％，渗透率１×１０－３～１０×１０－３μｍ２，以裂缝
孔隙型中孔、中 低渗储层为主，为黄龙组气藏次要

储层类型，于各岩性段都有发育，但以 Ｃ２ｈｌ
２段的白

云质岩溶角砾岩最为发育。

（４）强溶蚀交代次生灰质岩溶岩：仅发育于
Ｃ２ｈｌ

１段，为膏云岩或云膏岩在活跃 静滞潜流带经

晚期大气水强烈溶蚀发生去膏去云化、原地角砾化、

垮塌及充填洞穴的系列岩溶作用产物（郑荣才等，

１９９６），在次生晶粒灰岩中往往发育有残余的斑马构
造和铁丝鸡笼构造。由于岩溶岩的溶蚀孔、洞、缝大

多数被晚期方解石强烈充填，孔隙度仅为１％～４％，
渗透率≤１×１０－３μｍ２，物性差，以裂缝型低孔低渗储
层为主。

２．２．３　胶结物
主要为淡水方解石和淡水白云石两种矿物，前

者呈晶簇状或等轴粒状集合体，以充填角砾间的空

隙和较大溶蚀孔、洞、缝为主，大多数属于渗流 活跃

潜流带沉淀物，局部呈连晶块状，属于静滞潜流带沉

淀物；后者多以明亮的自形晶出现，多为渗流带大气

水沉淀物，常与方解石胶结物共生。

２．２．４　热液异形白云石
为晚成岩期沿古岩溶孔洞和溶缝充填的中 粗

晶、巨晶异形白云石，以晶体粗大、晶面呈马鞍状和
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具有波状消光现象为显著特征，在黄龙组古岩溶储

层中常见，属于深埋藏热液沉淀物，常与黄铁矿共生。

３　黄龙组古岩溶储层稀土元素地球化
　 学特征

　　稀土元素（ＲＥＥ）作为一个群体，它们既具有化
学行为的稳定一致性，同时又存在相互分馏的特点。

岩溶作用过程中随环境变化，稀土元素一定程度上

也必将发生迁移转换，并以新的产出或赋存状态聚

集于岩石中。因而在岩溶岩中保存记录有指示岩溶

发育环境的元素组合特征。因此，通过岩溶岩稀土

元素含量变化规律及有关特征研究，利用其“示踪”

作用，即可研究其迁移聚集规律，从而查明岩溶作用

的某些特点，并利用其作为岩溶环境的判别标志（李

定龙，１９９９，２０００）。如利用 ＲＥＥ的分布和配分模式
能可靠地提供物质来源信息（Ｂａｎｎｅｒｅｔａｌ．，１９８８）；
而δＣｅ和δＥｕ异常可用以判别开放环境中沉淀碳酸
盐矿物的流体物理化学条件，如 δＣｅ向低值方向迁
移的负异常为氧化性流体环境标志，而Ｅｕ的负异常
则出现在碱性还原或低温流体环境中（雷国良等，

１９９４；刘建清等，２００８）。
各类碳酸盐岩样品 ＲＥＥ组成特征见表１，其配

分模式均采用球粒陨石（Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）标准化（图
３、图４），下面将对每种对比样品和岩溶岩类的稀土
元素地球化学特征进行具体分析和讨论。

　　　　　　　　　　　　　　　表１　各类非岩溶岩、岩溶岩和胶结物等稀土元素特征　　　　　　　　　　　ｗＢ／１０
－６

Ｔａｂｌｅ１　ＲＥＥＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓ，ｋａｒｓｔｉｆｉｅｄｒｏｃｋｓａｎｄｃｅｍｅｎｔｓ

岩溶岩分类 岩性
样品

数
Ｌａ Ｃｅ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｔｂ Ｙｂ Ｌｕ ΣＲＥＥ δＣｅ δＥｕ

（Ｌａ／

Ｌｕ）Ｎ

非岩溶岩
泥 微晶灰岩 ２ １２．８４０２１．３４５１０．１７５ ３．０００ ０．５７０ ０．６５５ １．１４５ ０．１７２ ４９．９０ ０．９０ ０．５３ ７４．６５
微晶白云岩 ４ ０．７２５ １．３８５ ０．６６０ ０．０８３ ０．０２３ ０．０１６ ０．０５５ ０．０１０ ２．９６ ０．９９ ０．８２ ７２．５０

岩

溶

岩

弱溶蚀 颗粒 晶粒白云岩 ９ ４．３２１ ８．４１３ ４．５３７ １．０６４ ０．２３８ ０．２１７ ０．４５９ ０．０６２ １９．３１ ０．９１ ０．７２ ６９．６９
中等溶蚀 溶孔颗粒白云岩 １１ ５．０５０ ８．６８６ ４．２３９ ０．９５５ ０．１８９ ０．１９９ ０．５１２ ０．０６５ １９．９０ ０．８０ ０．６３ ７７．６９
强溶蚀

角砾状

白云质角砾 ４ ５．０１３ ８．７４８ ４．７２８ １．４８８ ０．４７８ ０．３３０ ０．４８８ ０．０６０ ２１．３３ ０．７９ ０．８８ ８３．５５
白云质基质 ２ ４．８１０ ７．６００ ３．９４５ ０．６９０ ０．１６０ ０．１２５ ０．３００ ０．０４０ １７．６７ ０．９０ ０．７４１２０．２５

强烈溶蚀

交代和角砾

化次生灰岩

含云次生晶粒灰岩 ２ １．３３５ ２．１１０ １．４８０ ０．４７０ ０．１１０ ０．１００ ０．１９０ ０．０２５ ５．８２ ０．７８ ０．７０ ５３．４０

次生灰质岩溶角砾岩 ３ １．３６０ ２．１２７ １．５４０ ０．５６０ ０．１３３ ０．１２７ ０．１５３ ０．０２０ ６．０２ ０．７７ ０．６６ ６８．００

胶结物
淡水方解石 ５ １．２４２ ２．７０６ １．３８０ ０．２７７ ０．０５６ ０．０４０ ０．０８８ ０．０１６ ５．８１ １．００ ０．６７ ７７．６３
淡水白云石 ４ ２．１８０ ４．５２０ ２．６９０ ０．６７５ ０．１１０ ０．１３４ ０．１３５ ０．０１７ １０．４６ ０．９７ ０．５４１２８．２４

热液异形白云石 ２ ０．９７０ ２．０６５ １．２９５ ０．３２５ ０．０９０ ０．０５５ ０．１４０ ０．０１７ ４．９６ ０．９５ ０．８７ ５７．０６
球粒陨石（Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４） ０．３１０ ０．８０８ ０．６００ ０．１９５ ０．０７４ ０．０４７ ０．２０９ ０．０３２

注：δＣｅ＝２（Ｃｅ样品／Ｃｅ球粒陨石）／（Ｌａ样品／Ｌａ球粒陨石 ＋Ｎｄ样品／Ｎｄ球粒陨石）；δＥｕ＝２（Ｅｕ样品／Ｅｕ球粒陨石）／（Ｓｍ样品／Ｓｍ球粒陨石 ＋Ｔｂ样品／Ｔｂ球粒陨石）。

３．１　稀土元素组成特征
所有样品 ΣＲＥＥ值变化范围较大，变化范围为

２．９６×１０－６～４９．９×１０－６，平均值１４．９２×１０－６（表
１），总体上处于正常海相碳酸盐岩 ΣＲＥＥ变化范围
内（海相碳酸盐岩ΣＲＥＥ一般低于１００×１０－６，Ｈａｉｒｕｏ
ＱｉｎｇａｎｄＭｏｕｎｔｊｏｙ，１９９４；强子同，２００７）。不同的岩
石类型具有不同的 ΣＲＥＥ值，非岩溶岩类的泥 微晶

灰岩（平均值 ４９．９×１０－６）和微晶白云岩（平均值
２．９６×１０－６）分别为最高和最低，岩溶岩、胶结物和
热液异形白云石的 ΣＲＥＥ值介于之间，表明原始海
相灰岩在成岩过程中，原岩中的 ＲＥＥ不断被迁移出
而贫化。此特征可能与伴随原岩的溶蚀和交代作

用、矿物表面积减小、所吸附的 ＲＥＥ相对较少，或者
成岩流体ｐＨ值降低、原岩吸附的 ＲＥＥ被解吸释放
和减少有关。

在岩溶岩系中，强烈溶蚀交代的角砾化次生灰

岩ΣＲＥＥ值最低，弱溶蚀岩溶岩 强溶蚀角砾状的白

云质岩溶岩 ΣＲＥＥ值中等且相近，平均值变化范围
很小，仅为１７．６７×１０－６～２１．３３×１０－６（表１）。表明
各类原始晶粒或颗粒白云岩具有相似的 ΣＲＥＥ值，
岩溶作用过程中 ΣＲＥＥ受岩溶流体影响较小，而强
烈溶蚀交代和角砾化的次生灰岩具有较低 ΣＲＥＥ值
的原因，可能与去膏化、去云化的水 岩反应过程中

ＲＥＥ迁出率较高，或者与该类岩溶岩的原岩形成于
萨布哈环境（姜在兴，２００３），虽然经历了强烈岩溶作
用，但仍然保持了微晶白云岩低 ΣＲＥＥ丰度值的特
征有关。

淡水方解石和淡水白云石胶结物的 ΣＲＥＥ值略
高于微晶白云岩，分别为 ５．８１×１０－６和 １０．４６×
１０－６，主要为表生期大气淡水的下渗而充填于角砾

０４ 岩　石　矿　物　学　杂　志　　　　　　　　　　　　　　　　　第２８卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图３　各类岩溶岩样品的稀土元素配分模式图（标准化值据Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）
Ｆｉｇ．３　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋａｒｓｔｉｆｉｅｄｒｏｃｋｓ（ａｆｔｅｒＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４）

图４　各类碳酸盐岩和胶结物稀土元素配分模式
Ｆｉｇ．４　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋａｒｓｔｉｆｉｅｄｒｏｃｋｓａｎｄｃａｒｂｏｎａｔｅｃｅｍｅｎｔｓ
Ａ—泥 微晶灰岩；Ｂ—微晶白云岩；Ｃ—弱溶蚀岩溶岩；Ｄ—中等溶蚀

岩溶岩；Ｅ—强溶蚀角砾状岩溶岩白云质角砾；Ｆ—强溶蚀角砾状岩溶

岩白云质基质；Ｇ—强烈溶蚀含云次生晶粒灰岩；Ｈ—强烈溶蚀次生灰

质岩溶角砾岩；Ｉ—淡水方解石；Ｊ—淡水白云石；Ｋ—热液异形白云石

Ａ—ｍｉｃｒｉｔｅｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；Ｂ—ｍｉｃｒｉｔｉｃｄｏｌｏｍｉｔｅ；Ｃ—ｓｌｉｇｈｔｌｙｃｏｒｒｏｄｅｄｋａｒｓｔ

ｒｏｃｋ；Ｄ—ｍｅｄｉｕｍｄｅｇｒｅｅｃｏｒｒｏｄｅｄｋａｒｓｔｒｏｃｋｓ；Ｅ—ｄｏｌｏｍｉｔｉｃｂｒｅｃｃｉａｏｆ

ｓｔｒｏｎｇｌｙｃｏｒｒｏｄｅｄｂｒｅｃｃｉａｔｅｄｋａｒｓｔｒｏｃｋ；Ｆ—ｄｏｌｏｍｉｔｉｃｍａｔｒｉｘｏｆｓｔｒｏｎｇｌｙ

ｃｏｒｒｏｄｅｄｂｒｅｃｃｉａｔｅｄｋａｒｓｔｒｏｃｋ；Ｇ—ｓｔｒｏｎｇｌｙｃｏｒｒｏｄｅｄｄｏｌｏｍｉｔｉｃｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；Ｈ—ｓｅｃｏｎｄａｒｙｇｒｅｙｋａｒｓｔｒｏｃｋｏｆｓｔｒｏｎｇｌｙｃｏｒｒｏｄｅｄｂｒｅｃｃｉａ；

Ｉ—ｌｉｍｎｉｃｃａｌｃｉｔｅ；Ｊ—ｌｉｍｎｉｃｄｏｌｏｍｉｔｅ；Ｋ— ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｈｅｔｅｒｏｍｏｒｐｈｉｃ

　　　　　　　　　　　　ｄｏｌｏｍｉｔｅ

间或溶蚀孔、洞、缝中，与淡水方解石比较，淡水白云

石可能具有更富集ＲＥＥ的规律。淡水白云石胶结物
主要为近地表的有蒸发浓缩作用的下渗薄膜水沉淀

物（郑荣才等，１９９７ａ），由于流体矿化度高、还原性
强、矿物沉淀速度快，因而对原岩溶蚀过程中易迁移

或难迁移ＲＥＥ都有较强的富集作用。
热液异形白云石的 ΣＲＥＥ值略高于微晶白云

岩，为 ４．９６×１０－６，Ｊａｒｖｉｓ等（１９７５）、Ｂｅｌｌａｎｃａ等
（１９８１）认为灰岩在热液作用过程中可能发生 ＲＥＥ
的活化作用（强子同，２００７），由此导致该类白云石应
该具有略高于由微晶白云岩组成的围岩的 ΣＲＥＥ
值。

３．２　稀土元素配分模式
对每种类型岩溶岩样品的ＲＥＥ采用球粒陨石标

准化后建立的 ＲＥＥ配分模式图（图３），都具有各自
相似的配分模式，表明对于岩溶岩样品的选样和分

类是可靠的。

对各类碳酸盐岩平均ＲＥＥ值采用球粒陨石标准
化后建立的配分模式图（图４），均表现为略右倾型，
轻稀土元素（ＬＲＥＥ）略富集型。

各类白云质岩溶岩类（图４Ｃ～Ｆ）和胶结物（图
４Ｉ，Ｊ）具有与微晶白云岩（图４Ｂ）相似的稀土元素配
分模式，而略有别于泥 微晶灰岩（图４Ａ），表明白云
质岩溶岩和胶结物继承了白云质原岩的稀土元素组

１４第１期　　　　　　　　　胡忠贵等：川东邻水 渝北地区石炭系古岩溶储层稀土元素地球化学特征

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



成特征，胶结物主要来自白云质原岩的溶解物；次生

灰质岩溶角砾岩类（图４Ｇ、４Ｈ）的配分模式很相似，
但与泥 微晶灰岩和微晶白云岩差别较大，表明该类

岩溶岩在去膏去云化和角砾化过程中稀土元素组成

发生了较大变化；热液异形白云石（图４Ｋ）稀土元素
配分模式有别于所有的其他样品，说明热流体活动

改变了与之反应的围岩稀土元素组成特征。

３．３　Ｌａ／Ｌｕ、δＣｅ、δＥｕ特征及其与ΣＲＥＥ的关系
ＲＥＥ属于过渡类元素，但紧靠金属元素类，具有

很强的金属性。研究表明，以 Ｃｅ和 Ｅｕ的变价现象
最为突出，在强氧化环境中，Ｃｅ３＋将不断氧化为Ｃｅ４＋

呈难溶的ＣｅＯ２迁出而出现负异常；在低温碱性环境
中，Ｅｕ３＋因被还原为易溶的 Ｅｕ２＋被迁移而出现负异
常。Ｃｅ和Ｅｕ随环境变迁而易于与３价ＲＥＥ相分离
的地球化学特征，决定了 Ｃｅ和 Ｅｕ异常成为判别流
体环境和性质最重要的指标（陈德潜等，１９９０）。

在Ｌａ／Ｌｕ与ΣＲＥＥ关系图中（图５），各类岩溶岩
投点大多与微晶白云岩处于同一区域，相对比较集

中，并远离泥 微晶灰岩投点。随溶蚀强度加大，Ｌａ／
Ｌｕ与 ΣＲＥＥ比值略趋下降，表明溶蚀过程中稀土元
素迁出率趋于加大，并存在轻稀土元素迁移率强于

重稀土元素的分馏效应。两类淡水胶结物的投点极

大部分靠近微晶白云岩和异形白云石，也远离泥 微

晶灰岩，离散度大，Ｌａ／Ｌｕ比值较高，与ΣＲＥＥ呈正相
关性，表明胶结物在沉淀过程中具有较高的但不均

一的轻稀土元素富集效应，其中轻稀土元素的相对

富集显然与白云质原岩溶蚀过程中轻稀土元素迁出

图５　各类岩溶岩和胶结物的Ｌａ／Ｌｕ ΣＲＥＥ关系图
（Ａ～Ｋ同图４）

Ｆｉｇ．５　Ｌａ／ＬｕｖｅｒｓｕｓΣＲＥＥｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋａｒｓｔｉｆｉｃａｔｅｄ
ｒｏｃｋｓａｎｄｃａｒｂｏｎａｔｅｃｅｍｅｎｔｓ（ＴｙｐｅＡ～ＫａｓｆｏｒＦｉｇ．４）

率高于重稀土元素、因而流体中有更高的轻稀土元

素丰度有关。相对淡水方解石胶结物，淡水白云石

的Ｌａ／Ｌｕ与 ΣＲＥＥ比值明显偏高，又显然与下渗薄
膜水受蒸发作用影响、有更高的矿化度和轻稀土元素

富集效应有关（陈德潜等，１９９０；郑荣才等，１９９７ｂ）。
　　在δＣｅ和ΣＲＥＥ关系图中（图６ａ），未溶蚀的泥
微晶灰岩、微晶白云岩和胶结物的 δＣｅ均小于并接
近１，而大部分岩溶岩 δＣｅ投点落在０．６～０．９的范
围内，略显亏损。Ｃｅ负异常与其特殊的地球化学性
质有关：根据Ｃｅ的Ｅｈ ｐＨ图解（成都地质学院沉积
所，１９８９），表明在强氧化条件下 Ｃｅ３＋易氧化成难溶
的Ｃｅ４＋，以ＣｅＯ２的形式析出与其３价离子分离而难
以进入大气水流体，因而被大气水流体溶蚀改造后

再沉积形成的岩溶岩和直接由大气水流体沉淀的胶

结物均出现一定的Ｃｅ负异常。显而易见，岩溶岩类
主要形成于渗流 活跃潜流带，Ｃｅ的亏损与表生期岩
溶流体处于开放性氧化环境有直接关系，同样也不

难理解形成于弱氧化环境的角砾间或孔、洞、缝间的

淡水胶结物也应该具有 Ｃｅ负异常。岩溶岩类 δＣｅ
与∑ＲＥＥ具有较为明显的线性正相关性，即∑ＲＥＥ
越小，Ｃｅ异常越小，分馏越明显，表明岩溶作用越强，
Ｃｅ与岩石中的ＲＥＥ分异越明显。

在δＥｕ和 ΣＲＥＥ关系图中（图 ６ｂ），各类岩溶
岩、胶结物和异形白云石样品 δＥｕ投点位于０．４～１
之间，与δＣｅ特征相比较，分布范围更广和离散度更
大，相关性较差而负 Ｅｕ异常更明显。排除物源因
素，可解释为 Ｅｕ３＋在还原性或低温流体中转化成
Ｅｕ２＋而被迁移贫化的环境影响所致（陈德潜等，
１９９０）。研究认为，本研究区处于古陆边缘，其沉积
成岩过程主要处于开放性的氧化环境，特别是受晚

石炭世表生期开放条件下形成的岩溶岩类 Ｅｕ负异
常，难以用还原性流体来解释，从而可从另一个侧面

证明古岩溶储层的负 Ｅｕ异常形成于低温流体环境
中。由岩溶岩类和淡水胶结物δＥｕ与∑ＲＥＥ相关性
较差的关系，表明岩溶作用的强弱对 Ｅｕ负异常和
∑ＲＥＥ的差异影响较小，原因应该与岩溶过程的不均
一性有关。

淡水方解石和白云石胶结物都具有低 Ｃｅ负异
常，但 Ｅｕ负异常明显，分别表明方解石主要为静滞
潜流带低温还原性大气水流体的沉淀物，淡水白云

石主要为近地表的有蒸发浓缩作用的具还原性质的

下渗薄膜水沉淀物。

　　异形白云石虽然也具有Ｅｕ负异常，但相对其他

２４ 岩　石　矿　物　学　杂　志　　　　　　　　　　　　　　　　　第２８卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图６　各类岩溶岩和胶结物的δＣｅ ΣＲＥＥ（ａ）和δＥｕ ΣＲＥＥ（ｂ）关系图（图例同图５）
Ｆｉｇ．６　δＣｅ ΣＲＥＥ（ａ）ａｎｄδＥｕ ΣＲＥＥ（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋａｒｓｔｉｆｉｃａｔｅｄｒｏｃｋｓａｎｄｃａｒｂｏｎａｔｅｃｅｍｅｎｔｓ（ｌｅｇｅｎｄａｓｆｏｒＦｉｇ．５）

几类样品其Ｅｕ异常明显要偏高一些，因此认为形成
于深埋藏热流体环境中的异形白云石，其热流体的

还原性因素强于温度因素是造成 Ｅｕ弱负异常的主
要原因。

４　结论

（１）综合各类岩溶岩和胶结物的稀土元素特
征，不难判断由溶孔颗粒或晶粒白云岩与白云质岩

溶角砾岩互层组成的川东黄龙组古岩溶储层，主要

受表生岩溶作用影响，形成于渗流 活跃潜流带低温

的氧化性大气水流体中，储层形成过程中伴随有

ＲＥＥ的迁移和贫化作用。
（２）古表生期岩溶过程中，各类岩溶岩存在轻

稀土元素迁出率高于重稀土的分馏效应，并具有伴

随溶蚀强度加大，ΣＲＥＥ与Ｌａ／Ｌｕ和δＣｅ趋于同步下
降的特点，ΣＲＥＥ与负Ｅｕ异常存在一定的正相关性，
证明古岩溶储层形成于低温流体环境中，受不均一

的岩溶过程控制。

（３）淡水方解石胶结物为静滞潜流带还原性低温
大气水流体沉淀物，受原岩溶蚀过程中轻稀土迁出量

大于重稀土的分馏效应影响，由静滞潜流带沉淀的淡

水方解石胶结物具有轻稀土元素丰度明显高于重稀土

元素的配分模式；淡水白云石胶结物主要为近地表的

有蒸发浓缩作用的下渗薄膜水沉淀物，其稀土元素配

分模式虽然与方解石胶结物一致，但由于流体具有较

强的蒸发浓缩作用而对稀土元素有较强富集效应。伴

随岩溶强度的加大，此２种胶结物 ΣＲＥＥ与 Ｌａ／Ｌｕ、
δＣｅ和δＥｕ都呈较为明显的同步递减变化趋势。

（４）深埋藏热流体环境中异形白云石的 Ｅｕ弱
负异常，与流体还原性因素强于温度因素有关。

（５）对不同岩石结构、成分和不同溶蚀强度的古
岩溶储层及相关胶结物的稀土元素地球化学特征进行

分析，可以用来指示原岩溶蚀过程中流体的性质（包

括流体温度和氧化 还原条件）和古水文条件，为预测

和评价古岩溶储层提出新的地球化学信息和标志。
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