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摘要:东营凹陷古近系沙河街组碳酸盐岩的成因一直存在湖相与海相之争。沙四段碳酸盐岩呈厚薄不等的夹层赋

于陆相碎屑岩中 。本文对研究区代表性碳酸盐岩样品稀土元素地球化学特征的分析表明:东营凹陷古近系沙四段

碳酸盐岩的∑LREE>∑MREE>∑HREE, MREE相对于 HREE富集;不具备 Ce/Ce＊负异常特征;Y/Ho值为 25.5 ～

34.1, La/La＊值为 0.99 ～ 1.21;Y/Ho-La/La＊呈负相关关系。所有这些特征均与湖相成因碳酸盐岩一致, 沙四段碳

酸盐岩的形成应为湖相成因。
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　　渤海湾盆地古近系是否存在海相 、海陆过渡相

一直存有争议
[ 1 ～ 3]

。济阳坳陷是渤海湾盆地的重要

组成部分,东营凹陷属于济阳坳陷的次级凹陷,研究

程度较高,但是对于该凹陷碎屑岩夹层中碳酸盐岩

的成因一直存在争议 。持海侵成因论者认为沙四地

层中存在海相古生物化石,因而曾经有过海侵或者

盆地曾与海水连通
[ 4, 5]

, 白云岩产出层位与发生海

侵层位具有对应关系
[ 6]
。也有人将整个渤海湾盆

地沙二段晚期和沙一段时期发生古近纪以来最大湖

侵的主要原因归咎于海啸
[ 7]
。持湖相成因观点的

学者认为东营凹陷的局部含有海相起源生物的属

种,这些生物具低分异度 、强形变的特征, 显示大型

封闭古含盐湖生物群特色,也未见任何与海相连的

通道
[ 8]
;沙河街组一段和四段的碳酸盐岩碳氧同位

素证据也支持古东营湖是一个封闭湖泊的认

识
[ 9, 10]

。本文选择东营凹陷内西部平方王地区和南

部斜坡地区沙四段的碳酸盐岩作为主要解剖对象,

分析其稀土元素地球化学特征,以判断其成因 。

1　地质背景

东营凹陷位于济阳坳陷东南部,是一个自古新

世发育起来的具有典型北断南超特点的箕状凹陷盆

地。凹陷内不同方位有多个凸起分布,凹陷内古近

系发育,自下而上包括孔店组 、沙河街组和东营组 。

沙河街组四段碳酸盐岩夹层, 主要围绕凹陷周边断

续分布,集中分布于青城凸起 、林樊家低凸起 、滨县

凸起一线东侧和南部斜坡一带 。分布于凹陷西部的

沙四段碳酸盐岩在平方王地区的最大厚度近 50余

米。南部斜坡的碳酸盐岩单层厚度小,平均厚度不

超过 1m, 最大厚度 1.6m。虽然单层厚度小, 但叠加

厚度较大 (图 1)。从沉积环境来看,凹陷西缘平方

王地区以浅湖相的浅滩亚相和生物礁亚相沉积为

主,凹陷中心以深湖相及陆源碎屑物沉积为主,东南

部斜坡为滨湖相和浅湖相沉积 。

2　样品特征

东营凹陷沙四段碳酸盐岩的类型复杂, 分布于
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图 1　东营凹陷沙四段沉积相及取样井位分布图

1.砂砾岩相;2.砂岩相;3.砂泥岩相;4.粒屑灰岩相;5.生物礁白

云岩相;6.泥晶碳酸盐岩相;7.泥岩相;8.粒屑白云岩相;9.暗色

泥岩相;10.凸起边界;11.井位

Fig.1　Sedimentaryfaciesandwellsitesinthe4thmember

oftheShahejieFormationintheDongyingdepression(modi-

fiedfromDuYun-hua, 1990)

1 =sandstone-conglomeratefacies;2 =sandstonefacies;

3=sandstone-mudstonefacies;4 =grainylimestone;5 =

bioherm-dolostonefacies;6=micriticcarbonaterockfacies;

7=mudstonefacies;8 =grainydolostonefacies;9 =dark

mudstonefacies;10=upliftboundary;11=wellsite

平方王地区的碳酸盐岩多属于生物礁相和浅滩相,

岩性以颗粒灰岩 、礁白云岩和砂屑白云岩为主,孔隙

度和渗透率都高,是良好的储集层。南部斜坡的碳

酸盐岩主要为滩坝相碳酸盐岩,以泥晶灰岩 、砂屑白

云岩和微晶白云岩为主, 单层厚度小, 叠加厚度较

大 。通过镜下观察发现, 颗粒碳酸盐岩经历了不同

程度的白云岩化 、去白云石化和溶蚀作用的改造与

叠加。虽然沉积期后的地质过程对于碳酸盐岩稀土

元素的分馏特征影响很小
[ 12, 13]

, 但为了使所分析的

样品数据能够更加有效地进行沉积环境的判定,主

要选取未经过明显后期成岩作用改造或后期成岩作

用改造较弱的样品进行分析测试。

所采的分析样品可分为两类:一类是泥微晶碳

酸盐岩,它们未经过明显后期成岩作用改造 (A类, 7

件 ) , 它们取自平方王地区B182、B226、B433井和东

南缘斜坡TG13、C371井;另一类为颗粒碳酸盐岩和

生物礁碳酸盐岩, 具有弱的后期成岩作用改造 (B

类, 4件 ), 取自平方王地区 B182井, 取样井位如

图 1。样品由中科院地球化学研究所完成分析测

试,分析结果如表 1所列 。

3　分析结果

纯净的碳酸盐岩中的稀土含量一般较低。在成

岩过程中,稀土元素除轻 、重稀土比值和 Eu异常发

生变化外,稀土的总量一般变化不大,或者重稀土仅

有较小的增加趋势
[ 16]
。由表 1可见,研究区代表性

碳酸盐岩的稀土元素总量 ( ∑ REE) 变化于

( 5.556 ～ 199.712) ×10
-6
, 11件样品的平均值为

63.843 ×10
-6
, 最大差值达 194.156×10

-6
。 GRF

样品为美国西部始新世 GreenRiver组淡水湖相叠

层石,研究区所测样品总量均大于 GRF( 1.870×

10
-6

)。研究区碳酸盐岩代表性样品 Ce/Ce
＊
值变

化在 0.965 ～ 1.090(表 1), 平均值约为 1.062, 无明

显 Ce异常特征 。 Eu/Eu
＊
值主要变化于 0.968 ～

1.138,但也有个别样品呈明显 Eu正异常特征, 如

B182 ～ 13Eu/Eu
＊
为 1.840。Eu正异常特征可能和

其本身岩性 (枝管藻白云岩 )或后期成岩作用有关,

仅有一个样品 Eu/Eu
＊
值略小于 1(TG13-01) , 故

样品总体呈现无明显 Eu异常特征 。 La/La
＊
值介于

0.989 ～ 1.212之间。所有样品的 Y值变化于

2.17 ～ 22.5×10
-6
, 差异明显。 Y/Ho值变化于

25.455 ～ 34.098,相对稳定。

4　讨　论

为了与已知典型湖相碳酸盐岩的稀土元素特征

进行对比,采用后太古代页岩组合样 (PAAS)
[ 14]
进

行标准化 (图 2) 。A类样品配分模式完全相似, 曲

线总体平缓,微弱右倾;B类样品除一个样品 (B182

-13)具有 Eu正异常外, 总体形态与 GRF基本一

致,微弱左倾。

从 LREE(La-Nd) 、MREE(Sm-Dy) 、HREE

(Ho-Lu)的相对富集程度来看,研究区碳酸盐岩样

品 的 ∑LREE/ ∑MREE变 化 于 4.159 ～ 9.963

之间 (GRF为 4.721), ∑MREE/ ∑HREE变化 于

1.803 ～ 2.954之间 (GRF为 2.421) , 具有明显的 ∑

LREE>∑MREE>∑HREE的特点。研究表明, 海

相碳酸盐岩和现代海水显示出 HREE相对于 LREE

明显富集的特征
[ 15]

,研究区代表性碳酸盐岩所具有

的 LREE相对于 HREE富集特点, 与海相碳酸盐岩

或现代海水明显不同。

在氧化环境的大洋海水中, Ce
3+
易于氧化成难

溶于水的 Ce
4+
而以 CeO2的形式从水中优先分离出

来,从而使海水中具有明显的负 Ce异常特征, 代表

性海水的 Ce/Ce
＊
在 0.1 ～ 0.4的范围内波动

[ 17]
。海

洋沉积物在沉积时,将溶解于海水中的 REE吸附于

沉积物中,从而使海洋沉积物具有明显的负 Ce异

常特征,如侏罗纪礁灰岩 Ce/Ce
＊
为 0.14

[ 18]
,白垩纪
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表 1　东营凹陷代表性碳酸盐岩稀土元素含量 (w
B
/10-6 )

Table1　REEcontentsintherepresentativecarbonaterocksamplesfromtheDongyingdepression(wB/10
-6 )

样号 TG13-01 TG13-12 C371-12 B182-02 B226-14 B433-10 B433-26 B182-13 B182-18 B182-28 B182-35

样品岩性
泥微晶

白云岩
微晶灰岩 微晶灰岩 泥晶灰岩

泥微晶

灰岩

泥微晶

白云岩

泥晶白云

质灰岩

生物礁

白云岩

砂屑

白云岩

砂屑白云

质灰岩

砂屑白云

质灰岩

深度 /m 1887.8 1890.9 2736.0 1630.5 1562.0 1663.3 1668.1 1636.6 1639.0 1644.2 1647.3

GRF

La 40.20 13.90 8.75 42.40 8.24 12.30 9.77 1.58 0.902 4.44 2.54 0.318

Ce 87.30 30.90 18.80 91.10 17.80 25.50 21.00 3.52 1.92 10.20 5.71 0.78

Pr 8.480 3.080 1.830 9.000 1.800 2.570 2.080 0.351 0.233 1.140 0.607 0.088

Nd 31.00 11.50 6.93 33.30 6.78 9.70 8.10 1.36 0.989 4.94 2.36 0.343

Sm 5.870 2.050 1.330 6.310 1.320 1.800 1.490 0.388 0.253 1.250 0.579 0.071

Eu 1.157 0.441 0.299 1.260 0.283 0.405 0.325 0.172 0.063 0.310 0.129 0.017

Gd 5.620 2.190 1.350 5.470 1.360 2.010 1.570 0.561 0.298 1.430 0.650 0.069

Tb 0.752 0.284 0.174 0.706 0.186 0.266 0.215 0.064 0.049 0.209 0.094 0.011

Dy 4.080 1.400 0.943 3.900 0.988 1.490 1.250 0.377 0.309 1.190 0.528 0.068

Ho 0.880 0.297 0.201 0.866 0.212 0.340 0.262 0.091 0.073 0.269 0.122 0.015

Er 2.390 0.862 0.544 2.400 0.625 0.973 0.799 0.228 0.194 0.716 0.361 0.042

Tm 0.330 0.116 0.079 0.337 0.086 0.142 0.102 0.031 0.033 0.101 0.046 -

Yb 2.230 0.769 0.492 2.320 0.576 0.978 0.708 0.201 0.207 0.625 0.312 0.042

Lu 0.329 0.120 0.071 0.343 0.080 0.137 0.105 0.034 0.033 0.102 0.048 0.006

∑REE 190.618 67.909 41.793 199.712 40.337 58.611 47.776 8.958 5.556 26.922 14.086 1.870

∑LREE 166.98 59.38 36.31 175.80 34.62 50.07 40.95 6.811 4.044 20.72 11.217 1.529

∑MREE 17.479 6.365 4.096 17.646 4.137 5.971 4.850 1.562 0.972 4.389 1.980 0.236

∑HREE 6.159 2.164 1.387 6.266 1.580 2.570 1.976 0.585 0.539 1.813 0.889 0.105

∑LRE/∑MREE 9.553 9.329 8.865 9.963 8.368 8.386 8.443 4.360 4.159 4.721 5.665 6.479

∑MREE/∑HREE 2.838 2.941 2.954 2.816 2.619 2.323 2.454 2.672 1.803 2.421 2.228 2.248

Y 22.4 8.1 5.47 22.5 6.52 10.5 8.27 2.56 2.17 7.51 4.16 0.430

Y/Ho 25.455 27.273 27.214 25.982 30.755 30.882 31.565 28.225 29.645 27.918 34.098 28.9

PAAS-normalised

LaN/YbN 1.331 1.334 1.313 1.349 1.056 0.928 1.019 0.580 0.322 0.524 0.601 0.559

LaN/SmN 0.995 0.985 0.956 0.976 0.907 0.993 0.953 0.592 0.518 0.516 0.637 0.651

SmN/YbN 1.337 1.355 1.374 1.382 1.164 0.935 1.069 0.981 0.621 1.016 0.943 0.86

Ce/Ce＊ 1.090 1.089 1.083 1.075 1.066 1.045 1.074 1.090 0.965 1.045 1.061 1.07

Eu/Eu＊ 0.968 1.014 1.081 1.015 1.025 1.043 1.034 1.840 1.129 1.138 1.030 1.19

La/La＊ 1.000 0.989 1.076 1.015 1.020 1.070 1.118 1.060 1.134 1.212 0.992 0.87

　　注:标准化值采用 PAAS[ 14] , 其中 Ce/Ce＊ =2CeN/(LaN+PrN) , Eu/Eu
＊ =EuN/ ( 0.67SmN+0.33TbN ) , La/La＊ =LaN/ ( 3PrN-

2NdN)
[ 15] .GRF值为美国西部始新世 GreenRiver组淡水湖相叠层石 [ 15]

海相灰岩约为0.45
[ 19]
。 Ce异常在后期成岩作用中

会改变
[ 20, 21]

,只有当LaN/SmN>0.35,且 LaN/SmN与

Ce异常无相关性时, Ce异常才代表形成时的古水

化学条件
[ 22]
。研究区碳酸盐岩的 LaN/SmN变化于

0.516 ～ 0.995之间, 均大于0.35,且两者不具有相关

性 (图 3), 因而 Ce异常值能够代表原始的古水化学

环境 。研究区代表性碳酸盐岩样品 Ce/Ce
＊
值变化

在0.965 ～ 1.090之间 (表 1), 平均值约为 1.062, 不

具备海相碳酸盐岩的负 Ce异常特征, 表明了它的

非海相成因。

La、Sm和 Yb分别是 LREE、MREE和 HREE的

指标性元素
[ 23]
。研究区碳酸盐岩 A类样品 PAAS
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图 2　代表性碳酸盐岩样品 PAAS标准化配分模式

Fig.2　PAAS-normalizedREEdistributionpatternsforthe

representativecarbonaterocksamplesfrom theDongying

depression

图 3　LaN/SmN与 Ce/Ce
＊的相关图

◇A类样品;△B类样品;▓ GRF样品

Fig.3　LaN/SmNvs.Ce/Ce
＊ diagram

◇Atypeofsamples;△Btypeofsamples;▓ GreenRiver

Formationsamples

标准 化 LaN/YbN 值 为 0.928 ～ 1.334 (平 均 值

1.190), B类样品 LaN/YbN值为 0.322 ～ 0.6 (平均

值 0.507) ,接近于 GRF的值, 两类样品具有明显差

异 。SmN/YbN平均为 1.107, 总体反映出 MREE相

对于 HREE富集的特点 。多数陆源水体 (包括一些

河水 ) 、高盐湖泊和酸性淡水湖泊都具有明显的

MREE富集特征
[ 24 ～ 26]

。这种富集特征可能归因于

胶体作用
[ 27]
、颗粒或矿物与流体间的相互作用

[ 28]
,

也可能是含水层矿物中 MREE富集的包壳粒在酸

性流体或者硫酸盐络合物的作用下发生溶解而

成
[ 20]
。虽然就目前研究水平还不能确定研究区代

表性碳酸盐岩 MREE富集是由上述哪一种原因引

起,但研究区碳酸盐岩所具有的 MREE相对于

HREE富集的特征与海相碳酸盐岩明显不同, 而与

高盐湖泊水体的稀土元素地球化学特征相似, 说明

研究区碳酸盐岩的形成与海侵无关,应为湖相成因。

Y/Ho在陆相环境具有一定的分馏特征,可以

将 Y/Ho值作为识别湖相和海相沉积物的一个重要

参数。研究区 Y/Ho值介于 25.455 ～ 34.098之间

(平均值为 29.001) (表 1) ,这与澳大利亚 Hamersley

盆地新太古代 Fortuscue群湖相叠层石 (Y/Ho=20

～ 35)及美国西部始新世 GreenRiver组湖相叠层石

(Y/Ho=29)相近, 说明研究区碳酸盐岩应为湖相成

因。

Lawrence
[ 29]
在整理 100个页岩标准化值的基础

上,得出现代海水的 La/La
＊
平均值为 2.6。而研究

区代表性碳酸盐岩值介于 0.989 ～ 1.212之间

(表 1), 结合 Y/Ho比值作出 La/La
＊
-Y/Ho的相

关关系 (图 4) ,其呈明显负相关关系。前人研究表

明,湖相碳酸盐岩 La/La
＊
-Y/Ho具有负相关关

系
[ 15]
。研究区碳酸盐岩样品 La/La

＊
-Y/Ho的负

相关关系,说明它们为湖相成因。

图 4　La/La＊与 Y/Ho的相关图

Fig.4　La/La＊ vs.Y/Hodiagram

5　结　论

东营凹陷古近系沙四段碳酸盐岩 ∑LREE>∑

MREE>∑HREE, 不具备 Ce/Ce
＊
负异常, La/La

＊
<

2.6, MREE相对于 HREE富集, Y/Ho值以及 Y/Ho

-La/La
＊
的负相关关系, 均与典型湖相碳酸盐岩特

征一致而与海相碳酸盐岩明显不同,沙四段碳酸盐

岩应为湖相成因。
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REEgeochemistryofthecarbonaterocksfromthe4thmemberofthe
ShahejieFormationintheDongyingdepression, Shangdong
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Abstract:Thecarbonaterocksfromthe4thmemberoftheShahejieFormationoccurasinterbedsinthecontinental

clasticrocksintheDongyingdepression, Shangdong.TheREEgeochemistryoftherepresentativecarbonaterock

samplesischaracterizedbyLREE >MREE >HREE, MREEenrichmentrelativetoHREE, noCe/Ce
＊

negativeanomaly, Y/Horatiosrangingfrom25.5to34.1, La/La
＊
ratiosrangingfrom0.99 to1.21, andnegative

correlationofY/Hovs.La/La
＊
.Thesimilaritytothegeochemicalsignaturesofthelacustrinecarbonaterocks

indicatesalacustrineoriginofthecarbonaterocksinthestudyarea.

Keywords:4thmemberoftheShahejieFormation;carbonaterock;REE;lacustrineorigin
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