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塔河油田岩溶作用元素地球化学的特征响应
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摘要:塔河油田位于塔里木盆地北部阿克库勒凸起西南缘。该区自加里东中晚期到海西早期经历多次构造抬升,奥陶系碳酸盐

岩地层长期暴露地表,遭受了强烈的大气淡水淋滤溶蚀作用,形成了一套复杂的表生岩溶系统。通过对塔河油田主体区溶洞砂

泥质充填物硼、矾、镓、铷等微量元素以及稀土元素的研究,大部分样品表现出淡水岩溶特征,但 T615井等4口井溶洞充填物元

素地球化学具有海水成因特征,表明石炭纪早期广泛海侵期间产生的混合水(淡水—海水)岩溶作用可能对塔河地区奥陶系岩溶

体系具有一定程度的叠加改造作用。
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Abstract:TheTaheOilfieldislocatedinthesouthwestmarginofAkekuleUpliftinnorthTarimBasin.
ItwentthroughseveraltimestectonicupliftfromthelateCaledoniantotheearlyHercynian,thisleadto
Ordoviciancarbonateformationbeexposedtothesurfaceforalongtimeandsufferingfromintenseair
fresh灢waterweathering,leachinganddissolvinganddevelopedasetofcomplicatedsuperficialkarstsys灢
tem.Throuthresearchofarenaceousandpelitickarsticcavedepositaboutits暞traceelementsuchasB,

V,Ga,Rb,etc,andREEcharacteristicinthemainregionoftheTaheOilfield,itindicatedthatmost
samplestookoncharacteristicoffresh灢watercorrosion.While,samplesofthefourwellssuchasT615
showedinfluencedbyseawater,itcanbeindicatedthatseawater-freshwatermixingcorrosioncaused
bywidelymarinetransgressioninearlyofCarboniferousPeriodprobablyoverlayandimprovedtheOr灢
doviciankarstsystemintheTeheOilfield.
Keywords:traceelement;rareearthelement;arenaceousandpelitickarsticcavedeposit;karstification;

Ordovician;TaheOilfield

暋暋塔河油田位于塔里木盆地塔北隆起阿克库勒

凸起的西南部(图1)。阿克库勒凸起在加里东中

晚期和海西早期多次抬升,其奥陶系碳酸盐岩地层

长期裸露地表遭受淋滤作用,形成了一套复杂结构

的溶洞系统[1~5]。石炭纪早期,塔北地区由西向东

的广泛海侵作用,在一些地区存在淡水—海水混合

溶蚀作用形成的洞穴[6]。因此,在阿克库勒凸起地

区除大气淡水岩溶作用外,可能还存在其他因素的

岩溶作用。本文试图从洞穴充填物元素地球化学

角度来分析和阐述岩溶作用的成因。
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图1暋塔河油田位置与取样井分布

Fig.1暋ThelocationofTaheOilfieldandthewellsofsampling

暋暋岩溶环境下的水岩相互作用会引起元素及物

质的携出、转移和再沉积[7],导致岩溶充填物的元

素地球化学特征发生变化,因此在岩溶充填物中记

录有可指示古岩溶发育环境标志的地球化学信息。
目前,碳氧同位素[8~11]、锶同位素[12,13]、方解石包

裹体[14]以及微量[15]和稀土元素[16,17]等地球化学

方法被广泛应用于岩溶环境及沉积物物源的分析

中。研究中通过对溶洞砂泥质充填物的微量元素

含量和稀土元素分布及比值特征分析,探讨了塔河

地区奥陶系大气淡水岩溶作用及可能的淡水—海

水混合溶蚀作用。

1暋样品采集与实验

判别海水与淡水环境的元素有B,Sr,Ba,Ga,

K,V及 Ni等,同时稀土元素作为一种有效的分

析沉积物源及环境的方法应用广泛[18]。经现场

岩心观察后,研究中选取采集了来源于塔河工区

的11口井不同深度的溶洞砂泥质充填物共33个

样品,并对其进行了ICP-MS微量元素及稀土元

素含量测试,数据的实验测试工作全部在中国地

质大学(武汉)地质过程与矿产资源国家重点实

验室完成。
样品处理与测试流程如下:(1)选取目标井溶

洞砂泥质充填物,碎样至合格的溶样要求,将碎样

记录完整待处理。(2)样品预处理全过程(称样、溶
解、提纯)在超净实验室里进行。样品的称取(50暲
0.01)mg,用不同浓度的由优级纯 HNO3 和 HF

经亚沸蒸馏装置制得的高纯试剂溶解清洗数次,分
离后 待 上 机 测 定。(3)实 验 仪 器 型 号 为 Agi灢
lent7500a等离子体质谱仪。从称样至测定全过

程,随机选用5个样品为重复样,以检验样品的分

析结果的准确性。

2暋溶洞充填物元素地球化学特征

2.1暋溶洞充填物硼、矾含量关系

Potter等[19]应用多元统计中因子分析的方法

探讨了不同时代海相和淡水相的泥质沉积物中的

B,Co,Cr,Cu,Ga,Ni,Pb,Zn,V 等元素含量特征,
研究发现B,Cr,Cu,Ga,Ni,V 等元素能较好地区

分海水和淡水环境,其中元素 B和 V 是最大的影

响因子,由此建立了PotterB-V图版用以区分沉

积物的淡水与海水沉积环境。赵振华[20]在对河北

卢龙寒武—奥陶系剖面沉积岩的研究过程中,应用

Potter图版对沉积物中的硼—矾含量关系进行了

分析,有效区分出其沉积物的海、陆相不同来源。
本次研究统计分析了塔河油田33个溶洞充填物样

品硼、矾含量关系,在Potter图版上78.79%的样

品位于淡水区(图2),表明塔河油田的岩溶作用主

要为大气淡水溶蚀作用;另一方面,T207-M20,

T615-M4,T615-M7,T615-M8和 S81-M1
等5个样品位于海相区,样品 T615-M5和 T615-
M6位于海水—淡水区分界线附近,表明在岩溶作

用中,这些取样点的岩溶充填物不同程度受海水的

影响,可能是混合水溶蚀的产物。
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图2暋塔河地区奥陶系
溶洞砂泥质充填物硼—矾含量关系[19]

Fig.2暋ThefigureofB-Vcontentofarenaceous
andpelitickarsticcavedepositintheOrdovician,

TaheareaoftheTarimBasin

2.2暋充填物的锶/钡、硼/镓比值特征

Sr/Ba:锶钡比值的原理在于Sr和Ba在元素

周期表中同为第二主族元素,具相似的化学性质,
但与元素Sr相比Ba的化合物溶解度偏低。淡水

与海水混合时淡水中的Ba2+ 与海水中的SO2-
4 结

合生成BaSO4 沉淀,而SrSO4 的溶解度较大可以

继续迁移至远海,通过生物途径沉淀下来。因此可

以用Sr/Ba的比值来区分海相与陆相的沉积环境。
一般认为淡水沉积物中Sr/Ba<1,而在海相沉积

物中Sr/Ba>1,但也有资料表明海相地层中的锶

钡比值不一定都大于1。如刘宝珺[21]研究认为海

相Sr/Ba为1~0.8,海陆交互相Sr/Ba为0.16~
0.8,陆相Sr/Ba<0.16,但从淡水向海相过渡沉积

物中锶钡的比值急剧增大的趋势是明显的(表1)。
根据研究需要,在对实验样品锶、钡数据的统计分

析中选取 Sr/Ba=0.5 用以区分淡水与半咸水

环境。

B/Ga:B为变价元素,其化学性质活泼,在水

中可以发生长距离迁移,在沉积水体中随盐度的增

加而增加,而 Ga的迁移能力则相对弱得多,这主

要是由于 Ga元素活动性较差,Ga的氢氧化物在

pH=5时很容易沉淀;B和Ga化学性质的差异是

表1暋不同相中的锶钡比[21]

Table1暋Sr/Baofdifferentfacies

地区 层位
Sr/Ba

淡水 半咸水 海水

西西伯利亚北部 J—K 0.148 0.462 0.575
沿里海同期凹陷区 J—K 0.35 0.714 0.818

中国 现代泥炭沼泽 0.1~0.5 0.7~1.2 >1.3

图3暋塔河地区奥陶系溶洞砂泥质
充填物Sr/Ba-B/Ga比值交汇分析

Fig.3暋CrossplotbetweenSr/BaandB/Ga
ofarenaceousandpelitickarsticcavedeposit

intheOrdovician,TaheareaoftheTarimBasin

其区分盐度的基础。张金亮[22]提出B/Ga<1.5表征

沉积环境为淡水相,B/Ga为5~6为近岸相,B/Ga
>7为海相;戴塔根等[23]认为B/Ga<3反映淡水

相,B/Ga>4为海相。笔者应用B/Ga=3来区分

淡水和半咸水。通过对实验样品 Sr/Ba和 B/Ga
的交汇分析(图3),其中样品 T615-M2,T615-
M4,T615-M9,T403-M13,T403-M15,T207-
M19,S75-M22,S65-M21位于海相或混合相,
表明其溶洞充填物受海水的影响,岩溶作用可能为

混合水所致。

2.3暋溶洞充填物的镓—硼—铷三元素的含量关系

Dengens[24]应用B,Ga,Rb3种元素的含量关系

对来源于海水和淡水相的78个页岩和灰岩样品进

行了区分,元素分析得出的结果与地层和岩石学分

析的结果一致。严钦尚[25]应用 DengensB-Ga-
Rb含量关系三角图分析研究了苏北地区的海侵情

况和沉积环境;彭海艳等[26]亦用此方法合理解释

了鄂尔多斯盆地山西组泥岩的沉积环境。
研究中以 DengensB-Ga-Rb含量关系三角

图为底图,将实验测得的33个样品数据进行投点分

析,结果显示,除 T403-M13样品分布在海相区,

T403-M15的样品分布接近于不确定区,塔河地区

大部分样品元素B-Ga-Rb含量的关系反映出淡

水溶蚀作用特征(图4)。值得注意的是 T207井、

S81井等样品数据点位于淡水区,这与元素B-V
含量关系以及Sr/Ba所表现出的溶蚀特征并不一

致,推测认为,这些地区在早期淡水溶蚀作用的基

础上,叠加了海水-淡水的混合水溶蚀作用。
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图4暋塔河地区奥陶系溶洞砂泥质
充填物B-Ga-Rb含量三角关系[24]

三角投点中的 Ga元素,投点时为乘以10后再投点。

Fig.4暋Thetrianglefigureforthecontent
ofB,Ga,Rbofarenaceousandpelitickarsticcavedeposit

intheOrdovician,TaheareaoftheTarimBasin

2.4暋溶洞砂泥质充填物的稀土元素(REE)特征

稀土元素是一组特殊的微量元素,由于其原子

序数相近,因此具有相似的化学性质且活动具有整

体性。Taylor等[27]认为稀土元素的配分模式可以

反映源区的特征。陈衍景[28]则认为源区不是决定

REE配分模式的唯一因素,REE是物源和沉积环

境及沉积过程共同作用的结果。同时,在溶液的迁

移过程中,由于重稀土元素(HREE)迁移能力高于

轻稀土(LREE)使得海水中的重稀土元素稍富集。
研究中,首先对实验测得的塔河油田33个稀土

元素数据进行球粒陨石标准化[27]和北美页岩标准

化[29]。球粒陨石标准化后的配分模式(图5)与

Martin(1976)统计的河水的稀土元素配分模式[30]

相近,表明塔河油田奥陶系地层在海西期长期暴露

于地表,其岩溶作用主要受大气淡水影响。另一方

面,从北美页岩标准化后的各井样品重、轻稀土元

素含量看(图6),S81井、T207井、T403井的全部

样品和 T615井的部分样品暺HREE>暺LREE,
表明其溶洞充填物不同程度的受海水影响,这与上

图5暋塔河地区奥陶系溶洞砂泥质充填物不同样品的稀土元素经球粒陨石标准化后含量配分模式

Fig.5暋DistributionpattersofsamplesREEcontentnormalizedtochondrite
ofarenaceousandpelitickarsticcavedepositintheOrdovician,TaheareaoftheTarimBasin

图6暋塔河地区奥陶系溶洞砂泥质充填物不同样品的稀土元素含量经北美页岩标准化后的分布

Fig.6暋ThevaluesofsamplesREEcontentnormalizedtoNorthAmericanShalecomposite
ofarenaceousandpelitickarsticcavedepositintheOrdovician,TaheareaoftheTarimBasin
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述微量元素的分析结果是一致的。对于 T615井

虽只有一个样品重稀土富集,但是从反映轻重稀土

内部的分馏程度La/Sm,Gd/Yb及轻重稀土间的

分馏程度 La/Yb(图6)发现,T615井的轻稀土和

重稀土内分馏并不很大,而轻重稀土之间分馏很

大,也表明在岩溶作用过程中环境的 Eh,pH 及阴

阳离子的活度等复杂因素的影响造成其REE内部

分馏的复杂性。

3暋结果与讨论

通过对岩溶洞穴中砂泥质充填物的 B-V,

B-Ga-Ra及Sr/Ba- B/Ga等微量元素的含量

和比值及REE稀土元素特征的统计分析,综合认

为研究区大部分样品表现出淡水沉积特征,表明塔

河地区岩溶作用主要以大气淡水溶蚀作用为主,但

S81,T403,T207,T615等井不同程度地受到海水

影响,对应区域可能发生过混合水溶蚀作用。同

时,样品微量元素B-V 含量和 B-Ga-Ra含量

分析结果并不完全一致,推测这些地区混合水溶蚀

作用并不强烈,对先期淡水岩溶作用具一定程度的

叠加改造效应。关于塔河地区混合水溶蚀范围及

程度等问题有待于进一步的研究。
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