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内容提要：石炭系黄龙组白云岩储层是川东—渝北地区天然气藏最重要的储集岩类型之一，依据岩石学特征

和沉积相及地球化学特征，可将川东—渝北地区石炭系广泛发育的白云岩划分为准同生白云岩、成岩埋藏白云岩、

古表生期淡水白云石和深埋藏热液异形白云石４种成因类型，其中具备储集意义的仅为成岩期交代成因的埋藏白

云岩和古表生期形成的岩溶岩，岩性主要为颗粒和晶粒白云岩及白云质岩溶角砾岩。白云岩稀土元素地球化学分

析结果为：①弱溶蚀、强溶蚀准同生和成岩埋藏白云岩具有相似的ΣＲＥＥ值、ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ比、ＲＥＥ配分模式和

δＣｅ、δＥｕ负异常，但弱溶蚀白云岩各参数值相对较低；②淡水白云石具有很低的ΣＲＥＥ值、弱Ｃｅ负异常和中等—

较强的Ｅｕ负异常；③热液异形白云石ΣＲＥＥ、ＲＥＥ配分模式和δＣｅ特征与淡水白云石相似，而δＥｕ最高。上述特

征进一步表明各成因类型白云岩的稀土元素各项参数和配分模式差异明显，与较晚期次流体的物理化学性质密切

相关，特点为：准同生期和早—中成岩期埋藏白云岩受表生期岩溶作用影响较大，而深埋藏期热液异形白云石明显

叠加有深部热液流体的影响。
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碳酸盐岩的稀土元素地球化学特征是碳酸盐岩

成因分析的重要证据之一，把稀土元素分析成果应

用到碳酸盐岩石学和储层地质学的研究，特别是白

云岩成因研究，国内外均处于起步阶段，相关文献很

少（Ｄｏｒｏｂｅｋｅｔａｌ．，１９８８；Ｑｉｎｇｅｔａｌ．，１９９４；雷国良

等，１９９４；郑荣才等，１９９７ａ，１９９７ｂ；强子同，２００７；刘

建清等，２００８）。本文通过岩石学特征，沉积相和地

球化学特征，结合地质背景资料，将川东—渝北地区

上石炭统黄龙组白云岩划分为准同生期白云岩、

早—中成岩期埋藏白云岩、表生期淡水白云石和深

埋藏期热液异形白云石４种成因类型，其中白云岩

储层成因主要与早—中成岩期的埋藏白云岩化作用

有关，而发生于晚石炭世晚期（云南运动）的古表生

期岩溶作用和早二叠世开始的再埋藏作用与深部热

液溶蚀作用，对改善白云岩储层的物性有重要贡献。

在详细的白云岩成因类型划分基础上，就黄龙组储

层白云岩化过程的流体性质和古水文条件的稀土元

素地球化学特征展开重点讨论，对预测和评价此类

储层提供有关的地质地球化学信息。

１　地质概况

川东—渝北地区地理位置上跨越了川东地区邻

水县与华蓥山市的部分地区和重庆市的渝北区、北

碚区，面积约３９００ｋｍ２，发育有邻北、板东、板桥、座

洞崖、铜锣峡、相国寺、相东和环山等十数个构造和

天然气田（图１）。

研究区晚石炭世晚期（达拉—马平期）由于受海

西期云南运动构造隆升和强烈侵蚀作用影响（郑荣

才等，１９９６），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。通过岩芯观察和薄

片及古生物分析资料，把黄龙组由下而上划分为３

个岩性段（郑荣才等，１９９５）（图２）：一段（Ｃ２犺犾
１），为

去膏化或去云化次生灰岩与泥晶—微晶白云岩互层

组合，属萨布哈沉积，夹有次生灰质岩溶角砾岩；二

段（Ｃ２犺犾
２），为颗粒白云岩、粉晶—细晶白云岩和微

晶白云岩互层组合，属半局限—局限海湾陆棚夹粒

屑滩沉积，频繁地夹有白云质岩溶角砾岩（郑荣才
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图１　川东—渝北地区含气构造和采样点位置

Ｆｉｇ．１　ＯｖｅｒｖｉｅｗｏｆｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ—ｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇａｒｅａａｎｄｉｓｏｐａｃｈｍａｐｏｆｄｏｌｏｓｔｏｎｅ

１—井位；２—取样位置；３—白云岩等厚线（ｍ）；４—含气构造；５—古陆

１—Ｗｅｌｌｌｏｃａｔｉｏｎ；２—ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ；３—ｄｏｌｏｍｉｔｅｉｓｏｐａｃｈ（ｍ）；４—ｇａｓｔｒａｐ；５—ａｎｃｉｅｎｔｌａｎｄ

等，１９９５，２００３），该段为研究区和整个四川盆地东部

黄龙组储层最重要的发育层位；三段（Ｃ２犺犾
３），为亮

晶粒屑灰岩、微亮晶粒屑灰岩与粒屑微晶灰岩和泥

晶—微晶灰岩互层组合，属开阔海湾潮下静水泥和

粒屑滩沉积，也频繁地夹有灰质岩溶角砾岩（郑荣才

等，１９９５，２００３）。

２　样品采集、分类和特征

２．１　样品采集和分析

黄龙组白云岩主要分布于二段，白云岩化作用

是黄龙组碳酸盐岩成岩过程中最为普遍和重要的成

岩作用，也是形成储层的关键。为了解川东—渝北

３８７
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图２　川东—渝北地区黄龙组岩性

与古岩溶体系综合柱状图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｌｕｍｎｏｆｌｉｔｈｏｌｏｇｙａｎｄｐａｌｅｏｋａｒｓｔ

ｓｙｓｔｅｍｏｆＨｕａｎｇｌｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎ

Ｓｉｃｈｕａｎ—ｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇａｒｅａ

１—页岩；２—粉砂岩；３—石膏岩；４—岩溶角砾岩；

５—灰岩；６—白云岩

１—Ｓｈａｌｅ；２—ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ；３—ｇｙｐｒｏｃｋ；４—ｋａｒｓｔｂｒｅｃｃｉａ；

５—ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；６—ｄｏｌｏｍｉｔｅ

地区黄龙组白云岩化流体特征，在参照以往研究成

果（郑荣才等，１９９７）的基础上，本文开展了白云岩稀

土元素地球化学特征分析。本次采集的４３件配套

样品基本上覆盖了区内的含气构造（图１），其中海

相灰岩２件，准同生白云岩８件，成岩埋藏白云岩

１９件，次生灰岩２件，淡水方解石５件，淡水白云石

４件和热液异形白云石３件。样品都取自新鲜的钻

井岩芯，用微钻取样，其中各类白云岩和灰岩样品为

全岩样品，充填溶蚀孔、洞或裂缝的白云石为单矿物

样品。所有样品在取样时避开了构造破碎带，均配

有铸体薄片和进行了镜下鉴定，以保证按成因分类

的样品可靠性。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

大学应用核技术所做处理并送中国工程物理研究院

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、Ｌｕ等８种稀土

元素和其他元素。具体操作方法和技术指标为：中

子注量率约为１×１０１３ｎ·ｃｍ－２·ｓ－１，照射时间约

１０ｈ左右，样品冷却２～３ｄ后，进行第一次测量，测

量时间为２０００ｓ左右，第一次测量的元素有Ｋ、Ｎａ、

Ｗ、Ａｓ、Ａｕ、Ｕ、Ｌａ、Ｓｍ等；冷却７～１０ｄ后，进行第

二次测量，测量时间为４０００ｓ左右，测量的元素有

Ｆｅ、Ｃａ、Ｓｃ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｒｂ、Ｓｒ、Ｃｓ、Ｂａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔａ、

Ｔｈ、Ａｇ、Ｓｂ、Ｃｅ、Ｎｄ、Ｅｕ、Ｔｂ、Ｙｂ、Ｌｕ等；测量仪器采

用美国ＣＡＮＢＥＲ公司生产的Ｇｅ（Ｌｉ）半导体探测器

和４０９６道分析器；测量标准为国标ＧＳＳ５、ＧＳＲ６、

ＧＳＤ１２及ＤＺΣ１；测量误差一般可以控制在５％以

下，精度能满足研究要求。

２．２　样品类型及特征

以岩石学特征为样品分类基础，４３件样品中与

白云岩（或白云石）有关的样品划分为准同生白云

岩、成岩埋藏白云岩、古岩溶期充填溶蚀孔、洞、缝的

淡水白云石，以及深埋藏热液异形白云石４种白云

岩成因类型（胡忠贵等，２００８），而少量海相泥晶—微

晶灰岩、粉晶—细晶次生灰岩和淡水方解石样品作

为各类型白云岩或白云石成因分析的参照物。

２．２．１　准同生白云岩

准同生白云岩主要为泥晶—微晶白云岩，主要

发育于黄龙早期，为川东—渝北地区黄龙组常见的

白云岩类型。黄龙早期，处于古陆边缘带的研究区

（图１）整体处于蒸发作用强烈的萨布哈环境，海水

的补给作用和蒸发作用的反复交替为准同生白云岩

的形成提供了条件。泥晶—微晶白云石晶体大小为

０．００３～０．００４ｍｍ，呈他形粒状结构，往往含有较多

杂质和有机质，或发育有藻纹层和残余藻屑纹层结

构，偶见有含石膏或石膏假晶结构。此类白云岩非

常致密，孔隙不发育。由于晚石炭世晚期整个上扬

子地区受云南运动构造隆升和强烈的大气水侵蚀和

岩溶作用影响，黄龙组碳酸盐岩地层极大部分转化

为岩溶岩系，按准同生白云岩于古岩溶期被大气水

岩溶改造的强度，可划分为弱溶蚀准同生白云岩和

强溶蚀准同生白云岩两种岩溶岩亚类型。受岩溶改

造的准同生白云岩不仅普遍发育有针状溶孔和少量

膏模孔，而且溶缝也常见，溶缝中充填有不溶残渣或

外来砂泥物质，或被淡水方解石、白云石和沥青充

填。其中弱溶蚀准同生白云岩的孔隙度１％～２％，

少量可达５％，渗透率小于０．１×１０－３μｍ
２。而强溶

４８７
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蚀准同生白云岩的孔隙度为２％～５％，渗透率为

０．１×１０－３～１×１０
－３

μｍ
２。由此可见，大气水岩溶

作用对准同生白云岩储集物性有明显改善，但总体

为低孔、低渗型储层。

２．２．２　成岩埋藏白云岩

主要指广泛发育于研究区的、早—中成岩期埋

藏交代作用形成的白云岩，此类型白云岩也是研究

区黄龙组最重要的储层基质岩类型。岩性主要为颗

粒粉晶—细晶白云岩和粉晶—细晶白云岩，常见的

颗粒组分主要为以有孔虫、 、海百合及腕足为主的

生物碎屑、次为砂砾屑、球粒和藻团粒、藻团块等，偶

尔见有珊瑚和苔藓虫碎片。白云石晶体大小为０．０５

～０．１５ｍｍ，较均匀，形态以半自形—自形晶为主。

通常残余有较多原岩的微晶或杂质组分，显微镜下

呈较脏的棕褐色。白云石重结晶明显，并以普遍具

“雾心亮边”结构为其埋藏交代成因标志。大多数颗

粒白云岩和粉晶—细晶白云岩的晶间孔较发育，形

态呈三角形或多边形，部分晶间孔中充填有淡水方

解石。按古表生期大气水岩溶改造作用强度，也可

划分为弱溶蚀埋藏白云岩和强溶蚀埋藏白云岩两种

岩溶岩亚类型。弱溶蚀的成岩埋藏白云岩孔隙度

２％～５％，少量可达８％以上，渗透率０．１×１０
－３
～

１０×１０－３μｍ
２。经强溶蚀改造的成岩埋藏白云岩粒

间或晶间溶孔、溶洞非常发育，孔、洞往往充填有不

溶残渣或外来砂泥物质，或被淡水方解石、白云石和

沥青充填。孔隙度在６％～１６％之间，高者可达

１８％以上，渗透率１０×１０－３～１００×１０
－３

μｍ
２，有较

好的储集物性，显示大气水岩溶作用对改善成岩埋

藏白云岩的储集性和形成高效储层有重要的贡献。

２．２．３　古岩溶期淡水白云石

该类岩石指充填孔、洞、缝的白云石，主要形成

于晚石炭世末期的古岩溶作用过程中，在黄龙组岩

溶角砾岩中很常见。显微镜下此类白云石多以干

净、明亮和自形晶的形态出现，如充填晶间溶孔的中

晶—粗晶，偶为巨晶白云石，晶形好而明亮，其生长

的溶蚀边界清楚。此类白云石属下渗的大气水沉淀

物，常与淡水方解石共生，属淡水成因的白云石，为

大气水渗流带常见的溶蚀孔洞充填物，或为白云质

岩溶角砾岩的胶结物。

２．２．４　热液异形白云石

该类岩石指沿古岩溶孔洞和溶缝充填的中晶—

粗晶、巨晶异形白云石，以晶体粗大、晶面呈马鞍状

和具有波状消光现象为显著特征，在黄龙组白云岩

储层中常见。异形白云石晶体较明亮，自形程度较

好，晶面呈弧形，有时与黄铁矿共生（曾经还见有共

生的方铅矿），往往含有较高Ｆｅ２＋离子而为富铁白

云石，为深埋藏环境热液沉淀的产物。

上述各类白云岩样品微量元素分布特征如图３

所示，与正常海相泥晶—微晶灰岩具有最高的微量元

素含量相比，各类白云岩微量元素均有随着成岩作用

的进行而迁移贫化和各元素具有不同分馏效应（尤以

Ｎａ、Ｃｏ、Ｒｂ、Ｔｈ等元素分馏明显）的特征。不同白云

岩类型微量元素分布特征各异，热液异形白云石和淡

水白云石分别具有最低和中等的微量元素分布值，准

同生白云岩和成岩埋藏白云岩均具有随着岩溶作用

的加强而微量元素含量增大的趋势。此微量元素分

布特征可作为稀土元素地球化学特征的辅助标志来

反映白云岩化流体在成岩作用过程中性质的变化。

图３　各类碳酸盐岩微量元素含量分布图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｇｒａｐｈｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓ

１—泥晶—微晶白云岩；２—弱溶蚀准同生白云岩；３—强溶蚀准

同生白云岩；４—弱溶蚀埋藏白云岩；５—强溶蚀埋藏白云岩；６—

表生期淡水白云石；７—热液异形白云石

１—Ｄｏｌｏｍｉｃｒｉｔｅ；２—ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｃｏｒｒｏｄｅｄ ｐｅｎｅｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｎｅｏｕｓ

ｄｏｌｏｓｔｏｎｅ；３—ｓｔｒｏｎｇｃｏｒｒｏｄｅｄｐｅｎｅｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｎｅｏｕｓｄｏｌｏｓｔｏｎｅ；

４—ｓｌｉｇｈｔｌｙｃｏｒｒｏｄｅｄｂｕｒｉａｌｄｏｌｏｓｔｏｎｅ；５—ｓｔｒｏｎｇｃｏｒｒｏｄｅｄｂｕｒｉａｌ

ｄｏｌｏｓｔｏｎｅ；６—ｆｒｅｓｈ ｗａｔｅｒ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｏｆ ｅｐｉｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ；７—

ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｄｏｌｏｍｉｔｅ

３　黄龙组各类成因白云岩的稀土元素

地球化学特征

３．１　稀土元素在白云岩成因分析中的应用原理

Ｂａｎｎｅｒ等在１９８８年研究美国中部大陆密西西

比纪ＢｕｒｌｉｎｇｔｏｎＫｅｏｋｕｋ组海相白云岩稀土元素地

球化学特征后（Ｂａｎｎｅｒｅｔａｌ．，１９８８），认为具有相似

沉积历史，但经历不同成岩历史的白云岩可以具有

相似的ＲＥＥ配分模式，因此沉积岩ＲＥＥ的分布和

５８７
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配分模式可提供物质来源的信息。又由于ＲＥＥ属

于过渡类元素，但具有很强金属性，以Ｃｅ和Ｅｕ的

变价和形成易溶离子与ＲＥＥ相分离现象最为突出

（亨德森，１９８９），如在氧化环境中，Ｃｅ３＋将不断氧化

成相对易溶的Ｃｅ４＋被迁移而贫化，出现Ｃｅ负异常

（δＣｅ＜１），在低温碱性环境中，Ｅｕ
３＋将被还原为相

对易溶的Ｅｕ２＋被迁移而贫化，出现Ｅｕ负异常（δＥｕ

＜１），但在高温环境中易被氧化为难溶的Ｅｕ
４＋发生

相对富集而出现Ｅｕ正异常（δＥｕ＞１）。

３．２　白云岩稀土元素地球化学特征

３．２．１　稀土元素总量

以样品成因分类为基础的稀土元素分析结果由

表１所示，同类样品的ΣＲＥＥ值较为接近，证明按

成因分类的样品分析结果是可靠的。各类样品的

ΣＲＥＥ分布特征如下。

（１）各类样品ΣＲＥＥ平均值的变化范围较大，

为４．７２×１０－６～７０．８９×１０
－６，总平均值为２１．１１×

１０－６（表１），其中以海相泥晶—微晶灰岩（７０．８９×

１０－６）为最高，而各类白云岩、白云石及参照物样品

都低于或远低于海相泥晶—微晶灰岩。

（２）弱溶蚀准同生白云岩和成岩埋藏白云岩都

具有很低但很相似的ΣＲＥＥ值（表１）。

（３）强溶蚀准同生白云岩和成岩埋藏白云岩也

都具有较高但很相似的ΣＲＥＥ值（表１）。

（４）表生期淡水白云石具有较低的ΣＲＥＥ值，

但略高于同期的淡水方解石和粉晶－细晶次生灰岩

（表１），后二者的ΣＲＥＥ值略高于弱溶蚀的准同生

白云岩和成岩埋藏白云岩。

（５）热液沉淀的异形白云石也具有很低的

ΣＲＥＥ值（表１）。

３．２．２　犚犈犈配分模式

对 各 类 型 样 品 的 ＲＥＥ 采 用 球 粒 陨 石

（Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）标准化后建立的ＲＥＥ配分模式图

（图４和图５），同类样品的配分模式基本一致，进一

步证明按成因分类的样品分析结果是可靠的。各成

因类型的ＲＥＥ配分模式有如下特点：

（１）所有样品ＲＥＥ配分模式总体呈略右倾型

（图５），ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ比值变化范围为１２．４１～

４３．２１（表１），为ＬＲＥＥ略富集型。

（２）泥晶—微晶灰岩具有正常海相灰岩轻稀土

富集、重稀土亏损的右倾型ＲＥＥ配分模式（图４ａ）

和很高的ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ比值（表１）。

（３）弱溶蚀准同生白云岩和成岩埋藏白云岩具

有相似的轻稀土略富集、重稀土弱亏损的右倾型

ＲＥＥ配分模式（图４ｂ），二者的ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ比

值都较低但非常接近（表１）。

表１　各类碳酸盐岩和胶结物样品稀土元素特征

犜犪犫犾犲１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犚犈犈狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犪狉犫狅狀犪狋犲狉狅犮犽狊犪狀犱犮犪狉犫狅狀犪狋犲犮犲犿犲狀狋狊

碳酸盐岩

成因分类
样品数

ＲＥＥ平均值（×１０－６）

Ｌａ Ｃｅ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｔｂ Ｙｂ Ｌｕ

ＲＥＥ

标准偏差

ΣＲＥＥ

（×１０－６）

ΣＬＲＥＥ／

ΣＨＲＥＥ
δＣｅ δＥｕ

海相泥晶—微晶灰岩 ２ １８．８１ ３２．６５ １４．０９ ３．０５ ０．４２ ０．５４ １．１８ ０．１７ １１．５６ ７０．８９ ３６．５２ ０．９６ ０．４２

准同生

白云岩

弱溶蚀 ４ １．１０８ １．９２８ １．３３ ０．５１ ０．１３８ ０．１１８ ０．１５ ０．０２ ０．７７ ５．３０ １７．４１ ０．８２ ０．７６

强溶蚀 ４ ９．０１ １３．６１ ７．１９３ １．９１３ ０．４９８ ０．４１３ ０．７ ０．０８５ ６．２１ ３３．４２ ２６．９０ ０．８２ ０．６４

成岩埋藏

白云岩

弱溶蚀 １４ ０．９４５ １．６３４ １．２４６ ０．４２３ ０．１１９ ０．０９７ ０．２２５ ０．０３ ０．６４ ４．７２ １２．４１ ０．７８ ０．７７

强溶蚀 ５ １１．０１２２１．４９４ １０．４５ ２ ０．４２ ０．４０４ ０．９６４ ０．１２４ ８．９４ ４６．８６ ３０．４１ ０．９８ ０．６２

粉晶—细晶次生灰岩 ２ １．８１ ２．７１５ １．７２５ ０．５７ ０．１１ ０．１２ ０．１９ ０．０２５ ０．９９ ７．２７ ２０．６９ ０．７７ ０．５５

表生期淡水方解石 ５ １．２４２ ２．７０６ １．３８ ０．２７７ ０．０５６ ０．０４ ０．０８ ０．０１１ １．２４ ５．８２ ４３．２１ ０．９８ ０．６８

表生期淡水白云石 ４ ２．１８ ４．５２ ２．６９ ０．６７５ ０．１１ ０．１３４ ０．１３５ ０．０１７ １．６１ １０．４６ ３５．５８ ０．９７ ０．４８

热液异形白云石 ３ １．０６１ ２．２７９ １．３２３ ０．３０９ ０．０９ ０．０５ ０．１２ ０．０１５ ０．７９ ５．２４７ ２７．３６ ０．９７ ０．８７

球粒陨石（Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４） ０．３１ ０．８０８ ０．６ ０．１９５ ０．０７３５０．０４７４ ０．２０９ ０．０３２２ － － － － －

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）。

　　（４）强溶蚀准同生白云岩和成岩埋藏白云岩也

具有相似的轻、重稀土富集与亏损近平衡的平坦型

ＲＥＥ配分模式（图４ｃ），二者的ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ比

值都较高和非常接近（表１）。

（５）表生期淡水白云石和淡水方解石具有与正

常海相灰岩相似的轻稀土富集、重稀土亏损的右倾

型ＲＥＥ配分模式（图４ａ），三者的ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ

比值都很高和较接近（表１）。

（６）粉晶—细晶次生灰岩具有与弱溶蚀准同生

白云岩和成岩埋藏白云岩相似的轻稀土略富集、重

稀土弱亏损的右倾型ＲＥＥ配分模式（图４ｄ），其中等

的ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ比值略高于后二者（表１）。

（７）热液沉淀的异形白云石具有不同于上述各

类型样品的ＲＥＥ配分模式，但具有与粉晶—细晶次

生灰岩相似的轻稀土略富集、重稀土弱亏损的右倾

型ＲＥＥ配分模式（图４ｄ），二者的ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ
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图４　各类碳酸盐岩和胶结物样品稀土元素配分模式图

Ｆｉｇ．４　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓａｎｄｃａｒｂｏｎａｔｅｃｅｍｅｎｔｓ

１—泥晶—微晶白云岩；２—表生期淡水方解石（均值）；３—表生期淡水白云石（均值）；４—弱溶蚀准同生白云岩；５—弱溶蚀埋藏白云岩；

６—强溶蚀准同生白云岩；７—强溶蚀埋藏白云岩；８—热液异形白云石；９—次生灰岩

１—Ｄｏｌｏｍｉｃｒｉｔｅ；２—ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｃａｌｃｉｔｅｏｆｅｐｉｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ（ａｖｅｒａｇｅ）；３—ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｄｏｌｏｍｉｔｅｏｆｅｐｉｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ（ａｖｅｒａｇｅ）；

４—ｓｌｉｇｈｔｌｙｃｏｒｒｏｄｅｄｐｅｎｅｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｎｅｏｕｓｄｏｌｏｓｔｏｎｅ；５—ｓｌｉｇｈｔｌｙｃｏｒｒｏｄｅｄｂｕｒｉａｌｄｏｌｏｓｔｏｎｅ；６—ｓｔｒｏｎｇｃｏｒｒｏｄｅｄ

ｐｅｎｅｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｎｅｏｕｓｄｏｌｏｓｔｏｎｅ；７—ｓｔｒｏｎｇｃｏｒｒｏｄｅｄｂｕｒｉａｌｄｏｌｏｓｔｏｎｅ；８—ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｄｏｌｏｍｉｔｅ；９—ｓｅｃｏｎｄａｒｙｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

比值中等和较为接近（表１）。

３．２．３　δ犆犲和δ犈狌

（１）各类样品都具有不同程度Ｃｅ和Ｅｕ负异常

（表１，图５），其中δＣｅ变化范围为０．７７～０．９７，平均

０．８９，Ｃｅ总体上亏损不明显。Ｅｕ负异常变化范围

为０．４２～０．８７，平均值为０．６４，Ｅｕ总体上处于弱—

中等亏损状态。排除热液异形白云石样品，其余样

品的Ｃｅ和Ｅｕ负异常特征都可解释为开放性的弱氧

化—弱还原低温流体的环境标志。

（２）在各类岩溶岩中Ｃｅ负异常，具有以粉晶—

细晶次生灰岩的Ｃｅ负异常最强（０．７７），两类弱溶蚀

至强溶蚀的白云岩Ｃｅ负异常（０．７８～０．９８）变化最

大，而淡水白云石和方解石胶结物的Ｃｅ负异常最弱

且基本一致（０．９７～０．９８）的特点，反映大气水溶蚀

过程中，不同溶蚀带具有不同氧化—还原电位的流

体环境特征。

（３）各类岩溶岩的Ｅｕ负异常变化具有较明显

的规律性，特点为弱溶蚀的两类白云岩Ｅｕ负异常强

度弱于强溶蚀的两类白云岩，两类溶蚀白云岩的Ｅｕ

负异常强度弱于淡水白云石和方解石两类胶结物，

而两类胶结物的Ｅｕ负异常强度又弱于大气水溶蚀

和交代作用最为强烈的粉晶—细晶次生灰岩（表１），

从总体上看，具有伴随大气水溶蚀强度加大，δＥｕ负

异常强度随之加大的变化特点，表明大气水流的低

温溶蚀作用对Ｅｕ有明显的迁移贫化效应。

（４）表生期淡水白云石和方解石两类胶结物具

有相似的弱Ｃｅ负异常和中等以上的Ｅｕ负异常，分

别表明此两类胶结物是性质相似的弱还原的低温流

体沉淀物。

（５）深埋藏期的异形白云石具有最弱的δＣｅ和

δＥｕ负异常，与深部还原性的热液流体中Ｅｕ相对富

集的性质相一致（Ｏｌｉｖａｒｅｚｅｔａｌ．，１９９１）。

４　稀土元素地球化学信息在白云岩成

因分析中的应用

　　由于国内外应用稀土元素地球化学特征分析白

７８７
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图５　各类碳酸盐岩和胶结物稀土元素配分模式

Ｆｉｇ．５　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓａｎｄｃａｒｂｏｎａｔｅｃｅｍｅｎｔｓ

１—泥晶—微晶白云岩；２—表生期淡水方解石（均值）；３—表生

期淡水白云石（均值）；４—弱溶蚀准同生白云岩；５—弱溶蚀埋藏

白云岩；６—强溶蚀准同生白云岩；７—强溶蚀埋藏白云岩；８—热

液异形白云石；９—次生灰岩

１—Ｄｏｌｏｍｉｃｒｉｔｅ；２—ｆｒｅｓｈ ｗａｔｅｒ ｃａｌｃｉｔｅ ｏｆ ｅｐｉｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ

（ａｖｅｒａｇｅ）；３—ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｄｏｌｏｍｉｔｅｏｆｅｐｉｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ（ａｖｅｒａｇｅ）；

４—ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｃｏｒｒｏｄｅｄ ｐｅｎｅｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｎｅｏｕｓ ｄｏｌｏｓｔｏｎｅ；５—

ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｃｏｒｒｏｄｅｄ ｂｕｒｉａｌ ｄｏｌｏｓｔｏｎｅ；６—ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｒｒｏｄｅｄ

ｐｅｎｅｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｎｅｏｕｓ ｄｏｌｏｓｔｏｎｅ；７—ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｒｒｏｄｅｄ ｂｕｒｉａｌ

ｄｏｌｏｓｔｏｎｅ；８—ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｄｏｌｏｍｉｔｅ；９—ｓｅｃｏｎｄａｒｙｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

云岩成因较少，可供借鉴的研究实例非常有限，因

此，本文利用各项稀土元素地球化学信息并结合微

量元素的分布特征探讨川东—渝北地区黄龙组白云

岩成因特征尚属尝试。研究表明，该地区黄龙组白

云岩经历了准同生期萨布哈白云岩化阶段、成岩期

埋藏白云岩化阶段、古岩溶期大气水溶蚀和再埋藏

期热液溶蚀叠加改造４个阶段，稀土元素地球化学

特征既有类同性，更有差异性，对探索各个阶段白云

岩化的成因机理的解释予以重要的地球化学依据和

信息。

（１）泥晶—微晶灰岩的ΣＲＥＥ在正常海相灰岩

（一般≤１００×１０
－６）的组成范围内（强子同，２００７），

具有指示原始沉积物的各项ＲＥＥ地球化学特征的

意义，为其他样品的成因分析提供参照对比依据。

（２）与泥晶—微晶灰岩对比，所有其他样品的

ΣＲＥＥ均低于或远低于泥晶—微晶灰岩，表明成岩

过程中、特别是准同生和成岩埋藏白云岩化过程中

ＲＥＥ具有强烈的迁移贫化过程。已有研究成果表

明，白云岩化过程同时也是孔隙水流体压释过程，如

果该流体来源于具高 Ｍｇ／Ｃａ比值的卤水碱性环境，

则有利于白云岩化过程中的ＲＥＥ活化和迁移（陈德

潜等，１９９０），从而降低地层中的ΣＲＥＥ浓度，因此海

相沉积物（或宿主灰岩）的白云岩化过程也是ＲＥＥ

的迁移贫化过程。

（３）弱溶蚀的准同生白云岩和成岩埋藏白云岩

的ΣＲＥＥ虽然远低于代表正常海相沉积的泥晶—微

晶灰岩，但具有类似海相灰岩的 ＲＥＥ配分模式和

ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ比值；又据此两类白云岩具有很低

的、但 又 很 相 似 的 ΣＲＥＥ 值、ＲＥＥ 配 分 模 式、

ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ比值和δＣｅ、δＥｕ负异常，可从中

得到如下几点认识：①两类白云岩都是正常海相沉

积物（或宿主灰岩）白云岩化作用的产物；②白云岩

化流体具有相同的性质，依据准同生白云岩是萨布

哈环境高 Ｍｇ／Ｃａ比值的卤水交代作用产物的已知

结果（胡忠贵等，２００８），可推断成岩埋藏白云岩是封

存在地层中的同类卤水交代海相沉积物（或宿主灰

岩）的结果，此认识已被此两类白云岩具有相似的

Ｆｅ、Ｍｎ、Ｓｒ微量元素和Ｓｒ同位素地球化学特征所证

实（郑荣才等，１９９７ａ，１９９７ｂ；胡忠贵等，２００８）；③准

同生期和成岩埋藏期的白云岩化过程，都具有ＲＥＥ

迁移贫化和ＬＲＥＥ迁移率强于 ＨＲＥＥ的趋势，其成

因可从近地表的，或相对较浅埋藏成岩环境的温压

条件下（低于７５℃，２０ＭＰａ），文石和方解石溶解速

率远超过白云石（杨俊杰等，１９９５；黄尚瑜等，１９９７），

但随埋深及温压升高（高于７５℃，２０ＭＰａ）两者的溶

解速率差值逐渐变小，最终白云石溶解速率逐渐超

过方解石的模拟实验结果得到证实，据此认为在埋

藏环境中压释的地层孔隙水流体具有强烈的选择性

溶解特点，对成岩埋藏白云岩化更为有利（黄尚瑜

等，１９９７）。由此可确定准同生期和成岩埋藏期、特

别是成岩埋藏期的白云岩化过程中具有更为强烈的

溶蚀交代作用和ＬＲＥＥ迁出率强于 ＨＲＥＥ的贫化

过程，从而形成白云岩ΣＲＥＥ远低于正常海相灰岩

的特征和近于平坦型的ＲＥＥ配分模式。

（４）强溶蚀的准同生和成岩埋藏白云岩同样具

相似的ΣＲＥＥ、ＲＥＥ配分模式、ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ比

值和Ｃｅ与Ｅｕ负异常，如与弱溶蚀的同类白云岩比

较，此两类强溶蚀的白云岩以 ΣＲＥＥ、ΣＬＲＥＥ／

ΣＨＲＥＥ比值和δＣｅ明显高于弱溶蚀的同类白云岩

的，而δＥｕ偏低为显著特征，表明古岩溶期此两类白

云岩的溶蚀作用发生在弱氧化性的低温大气水流体

中，白云岩在强溶蚀过程中伴随着ＲＥＥ的重新富集

作用，其原因与溶蚀孔、洞中充填的有机质和粘土矿

物对ＲＥＥ的吸附有关（Ｏｌｉｖａｒｅｚｅｔａｌ．，１９９１）。已有

研究成果表明（亨德森，１９８９），溶液中ＲＥＥ３＋不能与

ＣＯ２－３ 、Ｃｌ
－、ＮＯ－３ 和ＳＯ

２－
４ 等组成离子对，却可以形
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成碳酸盐、硫酸盐、氯化物等络合物而被迁移，特别

是在富ＣＯ２的溶液中 ＨＲＥＥ相对ＬＲＥＥ更为活泼，

因此，有机质和粘土矿物从溶液中吸附的ＲＥＥ中以

ＬＲＥＥ相对更富集，从而致使强溶蚀白云岩具有较

高的ΣＲＥＥ和ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ比值。

（５）淡水白云石和方解石胶结物ΣＲＥＥ很低，与

两类弱溶蚀的白云岩相似，但其 ＲＥＥ配分模式和

ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ比值与泥晶—微晶灰岩相似，结合

此两类胶结物所具有的弱Ｃｅ负异常和中等—较强

的Ｅｕ负异常和特殊的产状及Ｆｅ、Ｍｎ、Ｓｒ微量元素

和Ｃ、Ｏ、Ｓｒ同位素地球化学特征（郑荣才等，１９９７ａ，

１９９７ｂ；胡忠贵等，２００８），分别证明了此两类淡水胶

结物是为近地表渗流带具弱还原性质的低温大气水

沉淀物，物质组分来自被溶蚀的泥晶—微晶灰岩和

两类白云岩。

（６）异形白云石的 ΣＲＥＥ、ＲＥＥ 配分模式、

ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ比值和δＣｅ负异常与两类淡水胶

结物和粉晶—细晶次生灰岩非常近似，而δＥｕ为所

有样品的最高值，为接近１的弱负异常，结合异形白

云石特殊的晶体结构和地质产状特征，认为异形白

云石是深部热液溶蚀基质白云岩后再沉淀的热水矿

物，其本身虽然不能形成直接的储集岩，但由异形白

云石的出现可说明黄龙组白云岩储层在古岩溶作用

之后的再埋藏期成岩演化历史中，曾经受到深部热

流体的叠加溶蚀改造作用。此特征已被异形白云石

的Ｓｒ同位素组成特征中叠加有东吴期火山活动的

地球化学信息得到证实（胡忠贵等，２００８）。

５　结论

（１）不同成岩阶段和成因类型的白云岩（或白云

石）的稀土元素地球化学特征具有相似性也有差异

性。

（２）白云岩化过程反映了不同的成岩流体来源

或继承性的白云岩化流体性质，如弱溶蚀准同生白

云岩和成岩埋藏白云岩具有继承性的、统一的白云

岩化流体来源，均为囚禁于正常海相灰岩中的高

Ｍｇ／Ｃａ比值的海源地层卤水，强溶蚀准同生白云岩

和成岩埋藏白云岩叠加有表生期岩溶流体的强烈影

响，淡水白云石胶结物是为近地表渗流带具弱还原

性质的低温大气水沉淀物，物质组分来自被溶蚀的

泥晶—微晶灰岩和两类白云岩，异形白云石是深部

热液溶蚀基质白云岩后再沉淀的热水矿物。

（３）各类型白云岩（或白云石）的白云岩化流体

来源信息反映出多源流体对原岩的改造、溶蚀和对

白云岩储层的建设过程，为预测和评价此类储层也

提供了有关的地质—地球化学基础资料。
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