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四川盆地川西坳陷雷口坡组四段

稀土元素地球化学特征及意义
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摘要：沉积物中稀土元素配分模式及特征参数能够很好地反映沉积环境及流体性质与来源，应用于油气地质研究中可辅助判断

烃源岩、储层沉积环境及油气来源等。 川西坳陷雷口坡组四段碳酸盐岩稀土元素测试结果表明，稀土元素总量较低，轻、重稀土

分异明显，具有明显的 δＣｅ 负异常和 δＥｕ 正异常。 分析认为，低稀土元素总量、δＣｅ 负异常反映了雷四段沉积时为相对开放的弱

氧化低能环境，有利于成烃生物的繁育和生长，可为雷四段烃源岩的形成提供物质基础；显著的 δＥｕ 正异常表明了后期强还原环

境下的流体活动，对有机质的保存有着重要作用。 轻稀土富集、重稀土亏损、显著的 δＥｕ 正异常以及与热液流体相似的稀土元素

配分模式，表明川西雷四段经历过后期的热液蚀变与改造，而热液运移的通道也可为深层油气向上运移提供良好的输导条件。
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　 　 稀土元素（ＲＥＥ）是重要的地球化学示踪指标

之一，其总量、轻、重稀土元素分馏程度可用于辅助

判断油气来源和运移路径等［１－２］。 而稀土元素中

Ｅｕ 和 Ｃｅ 是变价元素，它们在岩石中表现出的正、
负异常能够反应沉积环境及流体性质与来源，从而

为在低勘探程度区研究烃源岩沉积环境、储层成因
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演化等提供依据［３－６］。
近年来，川西坳陷中三叠统雷口坡组四段（简

称雷四段 Ｔ２ ｌ４）先后在新场构造、金马—鸭子河构

造获得天然气突破，展示出巨大的勘探潜力［７－９］。
但由于总体勘探程度较低，对于雷四段烃源岩形成

条件、天然气来源等没有明确认识，制约了勘探进

程。 本文通过对川西 ６ 口雷口坡组钻井岩心稀土

元素的系统测试，分析其地球化学特征，并结合区

域沉积、构造、成藏等最新勘探及研究成果，探讨其

油气地质意义，以期为川西雷四段沉积环境、天然

气来源等基础地质问题的研究提供依据。

１　 地质背景

川西坳陷处于上扬子地台西北缘。 雷四段沉

积时期，以局限—蒸发台地相为主，台内发育蒸发

潮坪、潟湖、台内滩等沉积微相；向西现今龙门山及

前缘隐伏构造带发育台地边缘相沉积。 拉丁期末

（雷四段沉积末期）的“印支早期运动”使四川海域

整体隆升，海平面下降，雷口坡组暴露出地表［１０］。
川西地区抬升幅度相对较小，整体处于四川盆地

“印支不整合面”西部古斜坡区，仅雷四段上部遭

受差异剥蚀形成古风化壳，厚度平均在 ５０ ～ ８０ ｍ
之间［１１］。 之后，川西地区先后经历了印支晚期的

“安县构造运动”、燕山期构造运动及喜马拉雅构

造运动，形成了雷四段现今的“两凹（元通—安德

凹陷，绵竹凹陷）、两隆（金马—鸭子河—安县隆起

带，新场隆起带）、两斜坡 （广汉—中江斜坡，文

星—绵阳斜坡）”的构造格局。
钻探揭示，川西坳陷雷四段按岩性组合可进一

步划分为 ３ 个亚段：下亚段厚约 １８０ ～ ２００ ｍ，以厚

大膏岩为主，夹部分深色微晶白云岩，在川西大部

分地区保留齐全；中亚段厚约 ７０～８０ ｍ，为膏岩、微
晶白云岩不等厚互层，在回龙 １ 井以东附近被剥蚀

尖灭；上亚段厚约 ９０～１２０ ｍ，岩性主要为微—细晶

白云岩、灰质白云岩、白云质灰岩、（藻屑）砂屑灰

岩，主要分布在川合 １００ 井以西，向东逐渐被剥蚀

尖灭。 雷四段储层发育在中、上亚段，尤其以上亚

段最好，平均孔隙度一般大于 ４％，主要为灰岩、白
云岩溶蚀孔隙型储层。

２　 样品采集与测试

本次研究用于测试分析的样品采自川西坳陷

ＴＳ１、ＸＳ１ 等 ６ 口近年来完钻井的雷四段中、上亚段

岩心，共计 １５ 块（图 １）。 样品岩性为灰岩、白云

岩，测试样品均为全岩样品。 样品均由中国石化石

图 １　 采样井位置示意

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｗｅｌｌｓ

油勘探开发研究院无锡石油地质研究所进行化学

处理及测试，测试数据准确可信（表 １）。
勘探及研究表明，川西坳陷雷四段沉积时主要

为局限—蒸发台地环境，为海相沉积，故本次研究

采用澳大利亚太古宙页岩（ＰＡＡＳ）对岩样 ＲＥＥ 结

果进行标准化处理。 并通过相关经验公式［１２］ 计算

稀土元素中的特征参数（表 １），从而开展稀土元素

地球化学特征及其配分模式的研究。

３　 稀土元素地球化学特征

３．１　 ΣＲＥＥ 和 ΣＬＲＥＥ ／ ΣＨＲＥＥ 特征

川西雷四段灰岩、白云岩的∑ＲＥＥ 均较低，介
于 ０．３６ ～ ８．４０ μｇ ／ ｇ 之间，平均值为 １．６ μｇ ／ ｇ （表
１），比 ＰＡＡＳ 的∑ＲＥＥ 平均值 （１８４．７７ μｇ ／ ｇ）低 ２
个数量级，表明川西雷四段无论是沉积过程还是后

期成岩过程中受到陆源物质的影响极其微弱。
Ｂａｕ 等［１４－１６］ 通过对海底高温流体、热液流体

稀土配分模式及轻、重稀土元素分馏影响因素研究

认为，颗粒对高电价、大半径稀土元素离子吸附作

用较强，因此导致海底高温流体中重稀土元素浓度

降低，表现出轻稀土相对富集、重稀土相对亏损。
当热液流体作用于碳酸盐岩时，酸性流体中稀土元

素主要与氯离子络合，而氯离子与轻稀土元素的络

合物强于重稀土元素，岩石中的轻稀土元素会向流

体中迁移，导致轻稀土元素相对富集，使得热液流

体表现出轻稀土富集、重稀土亏损的特征。 因此，
通过实测岩石样品 ΣＬＲＥＥ ／ ΣＨＲＥＥ 值所反映出的

轻重稀土元素分馏程度与热液、海水等成岩流体轻

重稀土元素分馏程度比较，可以作为判断成岩流体

来源的一个参数。
川西雷四段碳酸盐岩∑ＬＲＥＥ ／ ∑ＨＲＥＥ 在

４．９２～１１．４４ 之间，平均为 ７．３９（表 １），反映轻、重稀

土元素分异明显，具有轻稀土富集、重稀土亏损的

特征。比较不同自然流体中∑ＬＲＥＥ ／ ∑ＨＲＥＥ地
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表 １　 四川盆地川西坳陷雷口坡组四段碳酸盐岩 ＲＥＥ 测试结果及特征参数

Ｔａｂｌｅ １　 ＲＥＥ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｌｅｉｋｏｕｐｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

样品号 岩性
采样
井名

样品深
度 ／ ｍ

元素质量分数 ／ （μｇ·ｇ－１）

Ｓｃ Ｙ Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ ∑ＲＥＥ
∑ＬＲＥＥ ／
∑ＨＲＥＥ δＣｅ δＥｕ

ＤＳ１－１ 灰质白云岩 ＤＳ１ ６ １７６ １．０２ ０．２９ ０．１３ ０．２０ ０．０３ ０．０９ ０．０３ ０．１１ ０．０２ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．００ ０．６６ ７．７４ ０．８４ ２３．３６
ＸＳ１－１ 灰质白云岩 ＸＳ１ ５ ６２２ １．７０ ０．３２ ０．０８ ０．１４ ０．０３ ０．０６ ０．０３ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．３９ ６．５７ ０．９０ ９．１８
ＴＳ１－１ 灰质白云岩 ＴＳ１ ５ ７４４ １．３０ ０．３７ ０．２３ ０．３８ ０．０５ ０．１８ ０．０５ ０．３７ ０．０６ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．００ １．４２ ９．１１ ０．８２ ７．６４
ＴＳ１－２ 灰质白云岩 ＴＳ１ ５ ７４６ ０．６４ ０．３６ ０．２２ ０．４２ ０．０６ ０．１９ ０．０６ ０．１３ ０．０５ ０．０１ ０．０３ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．００ １．２１ ７．０９ ０．９３ １３．４４
ＰＺ１－１ 砂屑灰岩 ＰＺ１ ５ ７６４ ０．９９ ０．３０ ０．１４ ０．２３ ０．０４ ０．１１ ０．０３ ０．０４ ０．０２ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．００ ０．６７ ７．６４ ０．９３ ３．９１
ＰＺ１－２ 藻灰岩 ＰＺ１ ５ ８２６ ０．６８ ０．３２ ０．２２ ０．３６ ０．０５ ０．１５ ０．０４ ０．０６ ０．０３ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．００ ０．９６ ９．５２ ０．８４ ４６．４１
ＹＳ１－１ 生屑灰岩 ＹＳ１ ６ １２６．１ ０．５４ ０．３０ ０．１２ ０．２１ ０．０３ ０．１１ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．６０ ６．３９ ０．９５ １．７８
ＹＳ１－２ 灰质白云岩 ＹＳ１ ６ １９５．４ ０．７５ ０．６０ ０．４７ ０．８７ ０．１１ ０．４１ ０．１０ ０．３０ ０．１２ ０．０１ ０．０７ ０．０１ ０．０４ ０．０２ ０．０４ ０．０１ ２．６０ ７．０３ ０．６９ ７．３８
ＹＳ１－３ 生屑灰岩 ＹＳ１ ６ １７２ ０．６０ ０．２６ ０．１０ ０．１５ ０．０３ ０．０８ ０．０２ ０．０１ ０．０２ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．４４ ６．９４ １．００ １．５５
ＹＳ１－４ 灰质白云岩 ＹＳ１ ６ ２２１ ０．３９ ０．３０ ０．１４ ０．２７ ０．０４ ０．１３ ０．０４ ０．０３ ０．０３ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０３ ０．７７ ５．５０ ０．８８ ６．７４
ＹＡＳ１－１ 白云质灰岩 ＹＡＳ１ ５ ７２５ ０．９３ ０．９４ ２．０８ ３．８３ ０．３８ １．２０ ０．２０ ０．０３ ０．２４ ０．０３ ０．１３ ０．０３ ０．０９ ０．０３ ０．１１ ０．０２ ８．４０ １１．４４ ０．９０ １５．８４
ＹＡＳ１－２ 生屑灰岩 ＹＡＳ１ ５ ７３２．５ ０．４４ ０．２８ ０．０７ ０．１０ ０．０２ ０．０６ ０．０３ ０．０３ ０．０２ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．００ ０．３６ ４．９２ ０．７９ ３．５６
ＹＡＳ１－３ 白云质灰岩 ＹＡＳ１ ５ ７４２．５ ０．５４ ０．７８ ０．７２ １．５２ ０．１８ ０．６５ ０．１６ ０．０４ ０．１５ ０．０２ ０．１１ ０．０２ ０．０７ ０．０２ ０．０７ ０．０１ ３．７４ ６．９３ ０．８７ ５．３４
ＹＡＳ１－４ 灰质白云岩 ＹＡＳ１ ５ ７６２．８ ０．１６ ０．３６ ０．２２ ０．３８ ０．０５ ０．１６ ０．０５ ０．０５ ０．０４ ０．００ ０．０３ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．００ １．０５ ７．１７ ０．８２ ３．５１
ＹＡＳ１－５ 灰质白云岩 ＹＡＳ１ ５ ７７７．８ ０．０６ ０．３４ ０．１５ ０．２９ ０．０４ ０．１３ ０．０４ ０．０１ ０．０３ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．００ ０．７６ ６．８３ １．０７ ０．８１

　 　 　 　 注：∑ＬＲＥＥ＝Ｓｃ＋Ｙ＋Ｌａ＋Ｃｅ＋Ｐｒ＋Ｎｄ＋Ｓｍ＋Ｅｕ，∑ＨＲＥＥ＝Ｇｄ＋Ｔｂ＋Ｄｙ＋Ｈｏ＋Ｅｒ＋Ｔｍ＋Ｙｂ＋Ｌｕ；δＣｅ＝ ２（Ｃｅ ／ Ｃｅ∗） ／ （Ｌａ ／ Ｌａ∗＋Ｎｄ ／ Ｎｄ∗），δＥｕ＝２（Ｅｕ ／ Ｅｕ∗） ／ （ Ｓｍ ／ Ｓｍ＋Ｔｂ ／ Ｔｂ∗），
∗表示经 ＰＡＡＳ 标准化后的值。 ＰＡＡＳ 值引自 ＭｃＬｅｎｎａｎ［１３］。

球化学特征，河水、海水沉积物均为轻稀土亏损、重
稀土富集，而与热液有关的沉积物常常具有轻稀土

富集、重稀土亏损的特征［１７－１８］。 结合 Ｂａｕ 等研究

成果［１４－１６］及稀土总量低、无陆源混入的特征推断，
川西雷四段经历过热液的蚀变与改造，造成了轻、
重稀土分异明显，轻稀土富集、重稀土亏损的特征。
３．２　 Ｃｅ 和 Ｅｕ 异常

由于 Ｃｅ 是一个典型的变价元素，当 ｐＨ 值在

一定范围内时，如果水体为氧化环境，Ｃｅ３＋ 就会被

氧化成 Ｃｅ４＋，使得 Ｃｅ３＋的浓度降低，形成 Ｃｅ 的相对

亏损，即 δＣｅ＜１；如果水体缺氧，Ｃｅ３＋的浓度就会增

大，形成 Ｃｅ 的相对富集，此时 δＣｅ＞１。 因此，沉积

物稀土元素中 Ｃｅ 的正、负异常能很好地反映沉积

时水体的氧化—还原环境［１９］。
由 δＣｅ 计算公式（表 １）所得川西雷四段 δＣｅ

值介于 ０．６９～１．０７ 之间（表 １），平均 ０．８８，除 ＹＡＳ１
井 １ 个样品 δＣｅ 略大于 １ 外，均表现为 Ｃｅ 负异常。
而不同岩性的 Ｃｅ 异常值分布范围相似，说明白云

岩化过程未对 Ｃｅ 异常值造成影响，其异常值可反

映雷四段沉积时为相对开放的弱氧化环境。
稀土元素中的 Ｅｕ 也是一个典型变价元素。

研究表明，Ｅｕ 的显著正异常（ δＥｕ＞１）是热液流体

稀土元素组成的重要标志之一。 在高温、还原条件

下，Ｅｕ 主要以 Ｅｕ２＋的形式存在。 当热液流体作用

于碳酸盐岩时，Ｅｕ２＋会取代矿物中的 Ｃａ２＋，从而导

致岩石出现正 Ｅｕ 异常［２０］。
依据 δＥｕ 计算公式（表 １）所得川西雷四段碳

酸盐岩 Ｅｕ 异常值（δＥｕ）除了 ＹＡＳ１ 井的 １ 个样品

以外，均介于 １．５５ ～ ４６．４１ 之间，平均 ９．５１，表现为

较明显的正 Ｅｕ 异常。 结合轻稀土富集、重稀土亏

损的特征来看，雷四段成岩后期经历过来自深部热

液的蚀变与改造。
３．３　 ＲＥＥ 配分模式

不同的 ＲＥＥ 配分模式代表了不同来源的自然

流体，而不同程度的 Ｃｅ、Ｅｕ 异常又是流体处于不

同氧化—还原环境的表征。 因此，稀土元素配分模

式是分析物质及流体来源的一个重要参数［２１］。 川

西雷四段碳酸盐岩的 ＲＥＥ 配分模式总体表现为轻

稀土富集、重稀土亏损，弱 Ｃｅ 负异常和显著的 Ｅｕ
正异常。 通过与自然界不同流体 ＲＥＥ 配分模式的

对比可以发现，川西雷四段碳酸盐岩稀土元素与热

液稀土元素具有非常类似的 ＲＥＥ 配分模式（图

２），反映了川西雷四段在后期成岩过程中经历过

较强烈的热液蚀变与改造。

４　 讨论

近期研究表明，川西雷四段天然气来自于下伏

二叠系及雷口坡组本身［２５］。 但由于川西嘉陵江组

上部及雷四段下部发育较厚的膏盐层，因此对于下

伏烃源岩生成的油气是否能运移至雷四段成藏仍

缺乏地球化学证据。 对于雷四段而言，实测残余有

机碳丰度较低（普遍小于 ０．５％），其能否形成有效

烃源岩也需进一步评价。 稀土元素特定的地球化

学特征能够在一定程度上反映沉积环境、流体来
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图 ２　 四川盆地川西坳陷雷口坡组四段碳酸盐岩
ＲＥＥ 配分模式及自然界不同流体的 ＲＥＥ 配分模式

不同深度的海水 ＲＥＥ 数据引自 Ｅｌｄｅｒｆｉｅｌｄ 和 Ｇｒｅａｖｅｓ［２２］ ；
河水 ＲＥＥ 数据引自 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ 和 Ｊａｃｏｂｓｅｎ［２３］ ；

热液 ＲＥＥ 数据引自 Ｏｗｅｎ 等［２４］ 。

Ｆｉｇ．２　 ＲＥＥ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｌｅｉｋｏｕｐｏ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ＲＥＥ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｕｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ

源，从而为成藏示踪、烃源岩形成条件评价提供参

考依据。
４．１　 稀土元素对油气运移的指示意义

根据前文所述，川西雷四段稀土元素表现出明

显的热液型稀土元素地球化学特征。 此外，在雷四

段岩心中也发现了高温热液型萤石及闪锌矿，这些

均表明雷四段在后期经历过深部热液的蚀变与改

造。 众所周知，热液活动及运移与构造运动和断裂

通道密切相关。 结合川西中三叠世以来构造发育

特征［２６］，雷四段沉积末期的印支早期构造运动主

要以整体抬升为主，现今龙门山及山前、盆内的断

裂在该时期尚未形成。 须三段沉积末期的“安县

构造运动”及早侏罗世的燕山早期构造运动是目

前深大断裂（断穿二叠系及雷口坡组的断裂）的主

要形成和发育期，推断深部热液主要是在这一时期

沿深大断裂向上运移，从而造成对雷四段碳酸盐岩

的改造与蚀变。 而这段时期正是二叠系烃源岩大

规模生排烃期，热液运移的通道也可为深层油气向

上运移提供良好的输导条件。
４．２　 稀土元素对雷四段烃源岩发育环境的指示意义

川西雷四段主要为蒸发潮坪—潟湖相沉积。
对于此类高盐度沉积环境，之前普遍认为不具备形

成烃源岩的条件。 但许多学者通过对现代盐湖、咸
化潟湖等研究认为，高盐度环境中，生物属种随盐

度增加而减少，但生物产率并没有降低很多［２６］；膏
盐环境中嗜盐微生物含量高、产率也高。 根据前述

稀土元素特征，川西雷四段沉积时无陆源物质的输

入，为相对开放的低能、弱氧化环境，这有利于成烃

生物的生长和发育，可为川西雷四段烃源岩的形成

提供物质基础。 目前钻探揭示出的雷四段大量发

育的藻纹层灰岩、藻粒白云岩，也基本印证了这一

点。 同时，显著的 δＥｕ 正异常，表明了后期强还原

环境下的流体活动，这种强还原环境无疑对烃源岩

的形成和有机质的保存有着重要作用。
此外，雷四段白云岩化程度控制着储层的发

育。 而目前对于白云岩形成机理还没有明确认识。
根据雷四段稀土元素特征展示出的后期热液活动

特征，可进一步考虑是否有热液流体参与白云岩化

或雷四段发育与热液有关的白云岩。
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