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摘要:塔里木盆地塔东低隆起中下奥陶统白云岩成因众说纷纭,严重阻碍了该区油气勘探步伐.基于岩芯、薄片、阴极发光等

观察,针对塔东低隆起古城构造带中下奥陶统蓬莱坝组,对各种粒度白云岩、缝洞方解石、泥晶灰岩进行了系统的稀土元素地

球化学特征的测试.各种粒度白云岩、缝洞方解石测试结果用泥晶灰岩稀土元素含量进行标准化.结果表明,样品稀土元素

配分曲线可分为三种类型.综合白云岩岩石学特征和地球化学特征发现,较细粒白云岩及缝洞充填物呈现明显的负δCe特

征,表明其形成于蒸发环境;较粗粒白云岩和缝洞充填物则分为负δEu型、正δEu型两种,其中负δEu型样品形成于埋藏环

境,而正δEu型样品形成于热液环境.而早期形成的白云岩在埋藏过程中可能受到埋藏流体、热液流体的再作用.
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Abstract:DisputeshaveoccurredforalongtimeontheformingmechanismofthedolomiteintheLowerOrdovicianPenglaiＧ
baFormationintheGuchengareaofTadonglowuplift,TarimBasin,thathaveseriouslyhinderedoilandgasexploration
there．Thistime,basedontheobservationofcores,thinsectionsandcathodoluminescenceresults,thegeochemicalcharacＧ
teristicsofrareearthelementsfromvariousformsofdolomite,suchassparite,cavefillingandmicrite,aresystematically
analyzed．Allthetestingresultsarestandardizedbytherareearthelementsinmicrite．ThereobservedthreetypesofREE
distributionpatternswhichsuggestthreekinds．Thefirstkindofdolomitizationistheburieddolomitizationbyfluids;the
secondkindofdolomitizationformedinahydrothermalenvironment,andthethirdkinddrivenbyevaporativepump．Some
dolomiteformedearliermaybefurthermodifiedand/orreformedbyotherkindsofdolomitizationfluidslateron．
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　　稀土元素(REE)常常作为白云岩地球化学过程

的示踪剂,通过白云岩 REE 组成和配分模式的分

析,可以揭示白云岩形成环境和白云岩化流体特征.
我国塔里木盆地[１Ｇ６]、四川盆地[７Ｇ１１]、鄂尔多斯盆

地[１２,１３]等均发育巨厚的古生界白云岩,利用稀土元

素和(或)其他元素分析白云岩化流体的来源和期

次,进而判断白云岩成因和预测其展布,已经成为一

种切实可靠并广泛使用的方法.
塔里木盆地震旦系—奥陶系发育了面积广、层

数多、累计厚度大的白云岩地层,在一些地区已经有

油气显示或发现了大的油气藏,如顺北、塔北、塔中

等[２Ｇ６,１４,１５].近年来,塔东低凸起古城构造带陆续也

在白云岩地层中有显著突破,如古城６、古城８、古城

９井等[６,１５],白云岩地层逐渐显现出良好的勘探潜
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力.
目前,古城地区的油气显示均集中于白云岩地

层中,然而白云岩储集层的发育和展布不清一直制

约着勘探的步伐,因此有必要探讨白云岩的成因机

制,进而指导勘探.然而,古城地区白云岩的研究主

要集中于鹰山组和寒武系中[２Ｇ６,１５],对蓬莱坝组关注

非常少,由于蓬莱坝组白云岩与鹰山组白云岩具有

相似的沉积、成岩、构造、成藏条件,因此蓬莱坝组白

云岩具有研究的必要性.基于此,笔者选取塔东低

隆起古城构造带下奥陶统白云岩为研究对象,在详

细的岩心、薄片、阴极发光等观察基础上,对该地区

蓬莱坝组有代表性的白云岩进行了全岩和微区稀土

元素地化特征分析,以期能揭示古城构造带蓬莱坝

组白云岩化流体的来源,丰富对塔东地区白云岩成

因和形成环境的认识,为白云岩储层的勘探提供成

因依据.

１　地质背景

塔里木盆地位于中国西北部,是经历漫长的、多
期的构造变革和多个原型盆地叠合、改造的大型叠

合盆地[１６].塔东低隆起位于塔里木盆地东南部(图

１a),可划分为古城构造带、英吉苏构造带、米兰构造

带、罗布泊构造带等多个三级构造单元(图１b),而
古城构造带位于塔东低隆起、塔中低隆起的交接部

位,夹持于满加尔凹陷、东南坳陷之间(图１c),是一

个继承性的古隆起,其古生代沉积构造演化与塔中

碳酸盐岩台地关系密切.
区域构造研究表明,塔里木盆地在震旦纪—志

留纪经历了裂谷、被动大陆边缘、克拉通内坳陷等演

化阶段[１６,１７].根据寒武纪和奥陶纪岩相古地理特

征[１８,１９],晚寒武纪—早中奥陶世塔里木盆地东部为

深水盆地,中西部为碳酸盐岩台地,沉积了巨厚的下

丘里塔格群、蓬莱坝组、鹰山组碳酸盐岩.而古城地

区即位于台地向盆地过渡区,在地震剖面上古城４
井附近可以看到陡峭的斜坡发育[１４].晚奥陶世—
志留纪受周缘大洋俯冲闭合的影响,塔里木盆地构

造背景发生急剧转变[１６,１７],海平面迅速上升,形成

一间房组和土木休克组淹没台地沉积.随着周缘造

山活动加剧,海平面迅速下降,以细碎屑岩为主的却

尔却克组代表了超补偿的斜坡Ｇ盆地环境.志留纪

之后,研究区发生大规模的抬升剥蚀,直至早石炭世

才开始继续接受沉积.
寒武纪至奥陶纪,古城地区经历了早寒武世缓

坡台地、晚寒武纪—早奥陶世镶边台地、晚奥陶世淹

没台地的演化阶段.早奥陶世蓬莱坝组以半局限台

图１　古城地区位置简图及典型井柱状图

Fig．１　AwellstratigraphiccolumnandgeologicalsketchmapsinGuchengarea
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地环境为主.岩性方面(图１d),蓬莱坝组以泥晶灰

岩、砂屑灰岩、白云质灰岩、灰质白云岩、藻白云岩为

主,部分含有硅质白云岩、硅质岩.地层稳定且厚度

较大,钻井显示单井钻遇厚度为１８６~２２３m.东部

(古城４井及以东)基本不发育白云岩,向西白云岩

厚度逐渐增加.

２　样品与实验

本文针对古城地区下奥陶统蓬莱坝组有代表性

的白云岩进行了详细的取样,具体包括古城４、古城

６、古城８等多口井(图１c),样品岩性主要是各种粒

度的白云岩,包括粉晶白云岩、细晶白云岩、中晶白

云岩、粗—中晶白云岩.在岩心、薄片分析基础上,
挑选不含泥质、铁质、硅质、不含裂缝的纯净白云岩

作为测试样品.同时,为了对比测试结果,本文还对

缝洞充填物进行了取样.另外,为了便于对比,在显

微镜下精选部分后期改造弱的泥晶灰岩样品做测

试,委托成都理工大学油气藏地质及开发工程国家

重点实验室进行测试.实验仪器为PE公司的Elan
DRCＧe仪器,温度为２０℃,相对湿度为３０％,根据

DZ/T０２２３Ｇ２００１(电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 (ICPＧ
MS))方法测定.测试过程先将样品在玛瑙研钵中

研磨至２００目,干燥后取样品 １００mg,依次加适量

浓 HF、浓 HNO３ 后烘干,以除去硅、HF等,反复两

次,然后加入 HNO３ 浓酸,后烘干浸出样品.将样

品转移至容量瓶,加入内标溶液,稀释至１００mL,后
上机测试.

３　岩石学特征

通过岩心、薄片、阴极发光等,对８口井１７９个

样品进行仔细鉴定,４９􀆰１％为灰岩,３６􀆰３％为结晶白

云岩,１４􀆰５％为硅质岩、硅质白云岩、硅质灰岩,其中

结晶白云岩往往含有一定量的灰质成分.按照晶体

粒度大小,结晶白云岩可分为以下４种类型.还可

依据晶面、含有物、晶形等进一步划分出次一级类型

(图２).

３．１　泥粉晶白云岩

泥粉晶白云岩在研究区分布较多,占比２５％.
晶体颗粒一般很小(图２a),晶体自形程度通常很

差,以他形晶为主,晶体表面普遍较脏.晶间可见沥

青或泥质充填,岩性致密,晶间往往为线接触、缝合

接触、镶嵌接触.局部有缝合线、构造缝.

a．古城７,６４９９􀆰０m,粉晶白云岩,晶粒极细小,较均匀;b．古城１２,６６８０􀆰８m,细—粉晶半自形白云岩,线接触;c．古城８,６４０１􀆰３m,细晶白云岩;d．
古城８,６４０３􀆰６m,中晶半自形白云岩,凹凸接触,见雾心亮边结构;e．古城８,６４０７􀆰５m,粗—中晶他形白云岩,具波状消光,见雾心亮边结构;f．古

城９,６５５７􀆰７２m,硅质中晶白云岩,点接触或线接触,表面干净,硅质充填,可见自生石英

图２　古城地区白云岩正交偏光镜下特征

Fig．２　FeaturesofdolomitefromPenglaibaFormationofGuchengareaunderorthogonalpolarizingmicroscope

８６

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



　第３９卷 第４期　　　　　 郭春涛,陈继福:塔里木盆地古城地区蓬莱坝组白云岩稀土元素地球化学特征及其指示意义

３．２　细晶白云岩

此类白云岩是研究区的主要岩石类型,包括

细—粉晶白云岩、细晶白云岩(图２b、c),占所有白

云岩薄片的３６％左右.晶形自形程度较差,以他

形、半自形为主,部分可见颗粒幻影.晶间呈凹凸接

触、线接触为主,少数可见缝合缝或裂缝,缝内部分

充填白云石或方解石.晶体表面分较脏或较干净两

种,结合镜下、地化特征认为,较干净的白云岩(呈砂

糖状)主要为热液成因,较脏白云岩显示为埋藏成

因.部分可见硅质充填,小部分白云岩遭受不同程

度的去白云岩化作用.

３．３　中晶白云岩

此类白云岩是古城地区的主要白云岩类型,占
比３４％左右,岩心以浅灰色或灰白色为主,呈透镜

状、条带状或中薄层状产出.晶体表面分较脏或较

干净两种.晶体以曲面、他形、半自形为主,部分可

见晶面较脏的雾心亮边结构、波状消光特征(图

２d).晶粒间凹凸接触、镶嵌接触、线接触均见,结构

均一,岩性致密,局部见角砾状构造.阴极发光显微

镜下呈弱发光、暗红色—红色发光.

３．４　粗晶白云岩

此类白云岩分布极少,晶 体 粗 大,晶 粒 一 般

０􀆰５mm 左右,大于１􀆰０mm 的非常少,包括粗—中

晶白云岩、粗晶白云岩.晶形以曲面、半自形、自形

为主,部分可见雾心亮边结构、波状消光特征(图

２e).晶粒间以凹凸接触、缝合接触为主,局部可见

晶间溶孔、角砾状构造.部分样品中白云石具双数

特征,粗大的白云石包围细小的白云石晶体,暗示着

重结晶的影响.

３．５　硅质岩/硅质白云岩

较粗粒白云岩薄片中往往可见到硅质充填(图

２f),或白云岩发现明显的硅化,形成硅质白云岩或

硅质岩,而细粒白云岩薄片中硅质充填则相对较少.
硅质多为隐晶质,局部富集,偶见伴有自生石英、重
晶石等热液矿物.

４　稀土元素测试数据分析

表１列出了白云岩及缝洞充填物的测试结果,
表２为作为对比的泥晶灰岩的测试结果.

４．１　REE总量

稀土元素总量不仅能反映岩石中杂质含量多

少,还能体现各种成岩流体来源及其互相作用的结

果.本文各类样品 REE 总量均非常低(表１,图

３a),说明样品基本不受黏土等杂质的影响,实验数

据可靠.各类白云岩及缝洞充填物稀土总量为

０􀆰８８５~１３􀆰５５７μg/g,平均为４􀆰３３７μg/g,投点大多

位于图左侧(图３a).与对比测试的５个泥晶灰岩

样品稀土总量４􀆰７９４μg/g相似,说明白云岩化过程

稀土元素没有发生明显迁移贫化,这与鄂尔多斯盆

图３　古城地区碳酸盐岩稀土元素地化特征

Fig．３　REEgeochemicalcharacteristicsof

carbonaterocksinGuchengarea
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地[１３]、川东[７,８,１０]、塔里木盆地[５]、川西[１１]白云岩化

过程稀土元素迁移特征有显著差别.
白云岩化过程常常造成原岩 REE发生显著下

降,而本文白云岩样品的REE含量与泥晶灰岩样品

基本一致,说明有其他流体参与了白云岩化过程.
而自然界大部分流体(海水、大气水、地下水等)稀土

含量都非常低,难以明显改变岩石 REE组成,而热

液、浓缩海水中稀土元素含量则很高.综合判断,可
能有热液、浓缩海水等参与了白云岩化过程.

４．２　轻稀土和重稀土

轻稀土、重稀土的比值反映了稀土元素富集亏

损程度,是衡量稀土元素迁移的重要指标.从图３b
可以看出,大多数白云岩样品、泥晶灰岩样品轻、重
稀土元素含量相关性明显.所有白云岩样品、缝洞

充填物与泥晶灰岩样品的轻稀土总量分别为０􀆰８１１
~１２􀆰８５６、１􀆰６８４~７􀆰８０１μg/g,重稀土总量分别为

０􀆰０６５~０􀆰７０１、０􀆰１２３~０􀆰８０３μg/g,在图３b中均投

点于左下角.以上事实说明,白云岩化具有很强的

继承性.

４．３　δCe和δEu

在不同的成岩环境中,Ce(铈)和Eu(铕)常发生

化学价位变化,呈现出不同的化学性质,从而能够提

供成岩环境方面的信息.缝洞充填物δCe为０􀆰８９５
~１􀆰５７１(表１,图３c),平均为１􀆰３３８,表现出弱负异

常至 正 异 常 特 征.晶 粒 白 云 岩 δCe 为 ０􀆰８１５~
１􀆰５９８(表１,图３c),平均为１􀆰１８９,表现出负异常至

正异常 特 征.δCe 总 体 上 分 为 三 部 分:０􀆰８１５~
０􀆰８９５、０􀆰９７４~１􀆰１１４、１􀆰４６５~１􀆰５９９(图３c),第一

个区间的样品δCe均负,表明白云岩形成于开放的

氧化环境,第三个区间δCe均正,表明此类岩石形

成于还原环境或受还原性流体作用.
白云岩均形成于封闭的还原环境.
缝洞充填物 δEu 为 ０􀆰７９６~１􀆰０２２(表 １,图

３c),平均为０􀆰９０１,表现为负异常至弱正异常特征.
晶粒白云岩δEu为０􀆰７０８~２􀆰０２２(表１,图３c),平
均为１􀆰０５１,表现出负异常至正异常特征.δEu总

体上分为三部分:０􀆰７０８~０􀆰８８４、０􀆰９６０~１􀆰０４２、

１􀆰８９０~２􀆰０２２(图３c).明显负异常的第一部分样

品可能形成于埋藏、大气淡水等还原环境[２０],第三

部分样品则可能形成于高温环境[２１].

４．４　REE配分模式

本文５个泥晶灰岩样品经北美页岩(NASC)[２２]

标准化 后 (表 ２),δCeNASC 相 对 集 中,为 ０􀆰７６１~
０􀆰８５０,表现出负异常特征,δEuNASC也相对集中,为

１􀆰１２８~１􀆰３９３,表现出正异常特征,泥晶灰岩REE、

图４　古城地区碳酸盐岩稀土元素配分模式

Fig．４　NormalizedREEdistributionpatternsofcarbonaterocksinGuchengarea
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配分模式、δCeNASC、δEuNASC与现代海水经 NASC标

准化后特征相似[２３,２４],说明泥晶灰岩很少受到后期

成岩改造.同时,泥晶灰岩样品均形成于正常浅海

相环境,其平均稀土量４􀆰７９４μg/g也与碳酸盐岩稀

土量相当.因此,可用泥晶灰岩来近似替代沉积时

期古海水的相关信息.
沉积岩稀土元素标准化通常采用北美页岩

(NASC)[２２]、澳大利亚后太古宙页岩(PAAS)、球粒

陨石、太平洋海水为标准值,而白云岩的形成与上述

标准样品没有任何关系,只与沉积期海水和后期改

造有关.用泥晶灰岩稀土元素平均值来替代沉积期

古海水的相关值,进而对白云岩样品进行标准化(表

１、图４b、c、d),可以减小沉积期的影响,突出后期流

体的影响.
不同的白云岩化流体具有不同的 REE配分模

式、特征参数,因此可以通过其推断流体的性质和来

源.以很少遭受后期改造的泥晶灰岩为标准,将所

有测试样品进行标准化后,主要可分为以下三种类

型(图４b、c、d).
(１)负δEu型(图４b):部分缝洞充填物、较粗粒

白云岩呈现明显的δEu负异常特征,δEu为０􀆰７０８
~１􀆰０２２,平均为０􀆰８０３,而其δCe表现为明显的正

异常,为１􀆰４６５~１􀆰５９８,平均为１􀆰５３４.该类样品表

现出较弱的轻稀土富集、重稀土亏损特征(图４b),
(La/Yb)N 为０􀆰９５８~２􀆰２３４,平均为１􀆰２７４,与泥晶

灰岩类似(图４a),说明白云岩化流体与同期海水相

关[２０].
(２)正δEu型(图４c):两个粗粒白云岩样品呈

现出 明 显 的 δEu 正 异 常 特 征,δEu 为 １􀆰８９０~
２􀆰０２２,平均为１􀆰９５６,其δCe则均为１􀆰０左右,没有

表现出异常.
(３)负δCe型(图４d):部分缝洞充填物、细粒、

微粒 白 云 岩 呈 现 明 显 的 负 δCe特 征,其 δCe为

０􀆰８１５~０􀆰８９５,平均为０􀆰８５３,而δEu均为１􀆰０左

右,没有表现出异常.同时,该类样品均表现出明显

的轻稀 土 亏 损、重 稀 土 富 集 特 征,(La/Yb)N 为

０􀆰４５６~０􀆰６５３,平均为０􀆰５７０.同时,该类型样品大

多表现出δNd正异常特征,δNd为０􀆰９８４~３􀆰２５２,
平均为２􀆰３７０.

５　白云岩成因探讨

研究表明,稀土元素具有一定的金属元素的性

质,随着成岩环境的变化,某些元素常发生价位的改

变,进而导致其发生溶解或沉淀,从而造成元素的异

常,以Ce和Eu最明显.环境的氧化还原性能够造

成Ce价位发生显著变化,从而使流体 Ce出现负异

常[２５,２６],也就是说,环境氧化性越强,Ce的异常值就

越高.而在低温碱性环境中,Eu３＋ 容易被还原为易

溶的Eu２＋ ,从而使 Eu迁移贫化,形成 Eu负异常,
在高温环境中,Eu３＋ 容易被氧化为难溶的 Eu４＋ ,从
而使Eu出现正异常[２６,２７].

REE及其配分模式和 Ce、Eu等元素的异常特

征,常因不同的白云岩化流体和过程而呈现不同的

特征,进而通过其可以探讨白云岩化流体和白云岩

的成因.这已经成为一种相对成熟的方法,并在多

个盆地中广泛使用[２Ｇ６,１２,１４,１５].

５．１　埋藏白云岩化模式

图４b样品大多具有粗粒结构、较脏的晶面、雾
心亮边特征、半自形—他形晶体、明显的δEu负异

常特征,表明其形成于低温碱性还原环境.(La/

Yb)N 为０􀆰９５８~２􀆰２３４,平均值为１􀆰２７４,表明轻稀

土、重稀土富集程度相似.图４b样品与泥晶灰岩具

有相似的配分模式,均为一条近水平线,表明其为交

代成因,白云岩化流体与原岩沉积时海水相关.根

据赵文智等[２]、郑剑锋等[３]判识标志,可进一步推测

其为埋藏白云岩化成因,白云岩化流体为盆内寒武

系蒸发岩间封存的海源性流体[４].后期,随着时间、
深度的变迁,细粒度白云岩可能遭受其他白云岩化

流体再作用,形成较粗粒度白云岩[２].

５．２　热液白云岩化模式

古生代以来,塔里木盆地发生过多次构造热事

件,形成一系列结晶岩分布于盆地及周缘[２７],其中

以二叠纪大火成岩省最为有名.在盆地内多口井奥

陶系发现了结晶岩、萤石、大理岩、硅质岩、自生石英

等[４](图２),进一步证实了构造热事件的存在.这

些侵入奥陶系的结晶岩可能会对白云岩的形成起到

显著作用.
由酸性热液作用形成的白云岩往往具有δEu

正异常的特征[７,２３,２６].研究区粗粒白云岩样品δEu
为１􀆰８９０~２􀆰０２２,配分曲线呈显著的倒 V 字形(图

４c),表明这些样品可能形成于热液环境.同时,这
些白云岩常具有角砾状或条带状构造、残余灰质成

分、横向不连续、岩心和镜下可见热液矿物、晶粒相

对粗大、马鞍状白云石、波状消光等,这些均是热液

白云岩的典型岩石学特征,进一步佐证了上述结论.
此外,蓬莱坝组白云岩δEu异常、REE及其配分模

式也与前人总结的塔里木盆地热液白云岩的配分模

２７
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式一致[２,３].

５．３　蒸发泵白云岩化模式

早奥陶世塔里木地块位于南纬１０°~２０°[２８],并
持续向北漂移,沉积环境处于半局限台地向台地边

缘—开阔台地过渡(图１),热带环境很容易形成蒸

发泵模式的白云岩,类似今天的波斯湾,这种环境下

形成的白云岩往往具有δCe负异常特征[２].该模式

的白云岩形成温度低、结晶速度快、盐度高,因此晶

体粒度小,多形成泥粉晶、细晶白云岩.
图４d样品白云岩均具有晶粒细小、自形程度

差、以他形为主、晶面较脏、δCe负异常等特征,表明

其可能形成于低温的蒸发泵环境.这种机制形成的

白云岩广泛分布于塔里木盆地寒武—奥陶系[２,３].
细粒白云岩的纵横向展布也证明蒸发泵模式的

大量存在.纵向上,由蓬莱坝组至鹰山组沉积环境

逐渐变开阔,蒸发作用减弱,海水盐度逐渐降低,导
致由下而上细粒白云岩比例逐渐减小,直至鹰二段

基本不含白云岩.横向上,向陆一侧海水流动不畅,
盐度增大,细粒白云岩厚度也逐渐增厚,向海一侧则

相反,古城４井附近及向东白云岩厚度急剧减小并

快速消失.
此外,图４d部分样品存在一定程度的δEu负

异常,表明前期形成的较细粒白云岩后期又经历了

埋藏白云岩化.
综上所述,古城地区蓬莱坝组白云岩成因多样,

干热的气候和海平面频繁的波动使蒸发作用非常强

烈,海水底部高盐度粒间水交代文石颗粒,形成较细

粒的结晶白云岩.随着埋藏深度逐渐增加,地层温

度逐渐升高还原性增强,埋藏的海源性流体和热液

流体可能形成新的、粒度较粗的白云岩.同时,前期

形成的较细晶的白云岩在后期可能继续接受改造,
形成较粗晶白云岩.

６　结论

(１)根据稀土元素配分特征,古城地区蓬莱坝组

白云岩可分为三种类型:负δEu型、正δEu型、负

δCe型.
(２)研究区蓬莱坝组较细粒白云岩均具有自形

程度差、以他形为主、晶面较脏、δCe负异常等特征,
主要形成于蒸发泵机制.而早期形成的白云岩在埋

藏过程中可能受到埋藏流体、热液流体的再作用.
(３)研究区蓬莱坝组较粗粒白云岩常形成于埋

藏环境或热液环境,前者往往具有δEu负异常特

征,而后者则具有δEu正异常特征.
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