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摘 要 对鄂尔多斯盆地中东部奧陶系马家沟组风化壳岩溶储层的碳酸盐岩尧硫酸盐岩和碎屑岩类岩石样品以及上
覆层本溪组碎屑岩样品所作的稀土元素含量与配分特征分析表明袁稀土元素分馏特征与富集特征明显袁非可溶岩的
稀土元素总含量与富集程度高于可溶岩遥轻尧重稀土元素关系分析表明袁可溶岩的轻稀土元素迁移大于重稀土元素的
分馏效应袁揭示了可溶岩经历了不同的岩溶环境袁马家沟组碎屑岩中的稀土元素与上覆层本溪组底部砂泥岩中的稀
土元素是同源的遥 啄Eu与 啄Ce分析表明袁啄Eu的活化迁移袁反映了表生期岩溶环境的存在袁而 啄Ce的相对富集袁揭示了
埋藏期岩溶的发育及其与天然气生成运聚的密切关系遥
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鄂尔多斯盆地是一个大型含油气盆地遥 该盆地
在奥陶系沉积后袁因加里东运动而整体抬升袁缺失了
志留系尧泥盆系和下石炭统沉积袁并且使奧陶系顶部
经历了长达1.5亿年的风化淋滤袁形成了厚达50多米
的风化壳岩溶带遥 该带在盆地中东部奥陶系马家沟
组五段异常发育,是著名靖边大气田的主要储层段遥
风化壳储层的发育与岩溶古环境密切相关袁 该储层
的岩溶发育带在沉积相尧古岩溶作用尧储层特征尧成
藏控制因素等方面已取得大量的研究成果咱1-5暂遥风化
壳岩溶储层岩石的地球化学特征取决于岩溶水性质

与生成的矿物相袁并随古岩溶环境的变化而改变遥因
此袁 在把风化壳不同岩类的微量元素应用到判识古
岩溶环境时袁必须结合岩石学研究袁这才是行之有效
的方法咱3暂遥

以往在运用微量元素研究风化壳储层地球化学

方面袁涉及稀土元素甚少遥本文运用稀土元素的示踪
作用袁 重点讨论鄂尔多斯盆地中东部风化壳不同岩
溶岩中稀土元素的含量变化和分馏尧 富集特征及其
对油气勘探的地质意义袁为评价和预测此类储层袁提
供了新的地球化学信息遥

1 样品采集与分析

稀土元素地球化学特征是岩石成因分析的重

要证据之一袁对于分析碳酸盐岩古岩溶环境以及预
测储层分布具有特殊效果遥鄂尔多斯盆地中东部岩
溶洼地分布区中奥陶统马家沟组上部五1要五4亚段
是典型的古岩溶型风化壳储层袁 曾经历了表生裸
露期和埋藏成岩期岩溶作用咱4-5暂 遥 笔者为了研究岩
溶型储层的形成环境及其对不同充填岩类的影响,
选取了马五11要马五41储层段碳酸盐岩尧 硫酸盐岩
和洞穴充填碎屑岩样品为基础样本袁 以及上覆层
本溪组底部碎屑岩样品为比照样本袁 进行稀土元
素分析遥

所有122块样品袁采用GB/T14506-2010标准袁在
陕西省咸阳市核工业203研究所作了测试袁分析仪器
为Thermo Fisher制造的X Series 2型电感耦合等离
子体质谱仪渊ICP-MS冤遥测试结果如表1遥样品按岩性
分为可溶岩渊以碳酸盐岩和硫酸盐岩为主冤和非可溶
岩渊以碎屑岩为主冤两类遥 可溶岩按岩石成因又分为
表生期的和埋藏期的遥
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可
溶
岩

微晶灰岩 6 2.57 4.68 2.10 0.37 0.10 0.05 0.10 0.02 85.90 0.57 0.88
表生岩溶白云岩 16 1.29 2.23 1.40 0.29 0.09 0.05 0.13 0.02 43.37 0.50 0.75
埋藏岩溶白云岩 17 25.27 43.25 18.08 2.97 0.58 0.42 1.26 0.20 664.37 0.34 0.97
准同生白云岩 12 4.22 9.22 5.18 1.13 0.27 0.16 0.34 0.05 164.96 0.46 0.87

表生岩溶次生灰岩 3 0.92 1.41 0.78 0.19 0.11 0.05 0.10 0.02 27.39 0.36 0.87
埋藏岩溶次生灰岩 2 28.95 53.62 24.23 3.18 0.57 0.37 1.35 0.23 486.33 0.86 0.87

表生岩溶白云质角砾岩 3 0.81 1.55 0.96 0.23 0.08 0.04 0.09 0.01 48.14 0.40 0.85
埋藏岩溶白云质角砾岩 3 51.52 88.57 27.97 3.79 0.76 0.55 1.98 0.36 841.73 0.40 1.27

再沉积硬石膏 2 0.65 1.45 1.34 0.20 0.10 0.04 0.18 0.02 31.60 0.33 0.85
原生硬石膏 1 11.92 21.86 11.17 1.55 0.33 0.31 0.62 0.11 331.54 0.66 0.93

非
可
溶
岩

白云质泥岩 19 46.51 81.56 28.53 4.37 0.84 0.79 2.77 0.49 1120.22 0.29 0.89
洞穴充填富有机质泥岩* 18 58.65 103.77 35.28 5.33 1.02 1.01 3.38 0.59 1409.13 0.30 0.86

黏土化凝灰岩 11 25.09 48.94 20.28 3.68 1.14 0.88 3.66 0.62 869.12 0.28 0.83
玻屑化凝灰岩* 4 47.25 84.04 28.74 4.24 0.78 1.10 4.09 0.62 879.31 0.28 0.93
残积铝土岩* 4 117.96 194.89 93.17 13.93 2.28 1.88 4.26 0.66 2862.27 0.35 1.15
砂 岩* 1 16.02 25.60 11.80 1.94 0.39 0.34 1.04 0.21 395.52 0.32 0.77

稀土元素渊REE冤的分析袁运用了稀土元素配分
模式尧轻稀土元素渊LREE冤与重稀土元素渊HREE冤
关系尧 以及异常系数啄Eu和啄Ce与稀土元素总含量
渊移REE冤关系等方法遥通过这些方法的分析袁重点揭
示了奥陶系碳酸盐岩储层在古岩溶环境中的形成和

演化特征遥
2 稀土元素总量分析

鄂尔多斯盆地中东部奥陶系风化壳储层不同岩

类中稀土元素的含量变化袁不仅与岩性有关袁而且明
显受古岩溶作用的影响遥 样品的测试结果渊表1冤 表
明袁马家沟组可溶岩的稀土元素总量渊移REE冤变化范
围为27.39耀841.73滋g/g袁其中白云岩类的移REE变化
在43.37耀664.37滋g/g之间袁微晶灰岩为85.90滋g/g袁次
生灰岩类为27.39耀486.33滋g/g袁 白云质角砾岩类的
变化在48.14耀841.73滋g/g之间袁 原生硬石膏与再沉
积硬石膏的变化则在31.60耀331.54滋g/g之间遥 非可
溶岩移REE的变化范围多为395.52耀1409.13滋g/g袁但
风化壳残积铝土岩移REE则高达2862.27滋g/g遥 由此
可见袁 盆地中东部奥陶系风化壳可溶岩稀土元素总
量变化范围较大袁分馏与富集特征明显曰而非可溶岩
的稀土元素总量不仅普遍高于可溶岩袁 而且在原岩
稀土含量的基础上略有富集遥

3 稀土元素配分模式

稀土元素是一组原子序数接近的群体袁 它们在
岩石中不仅具有化学行为的一致性袁 同时又有相互
分馏的特点袁因而可成为地球化学研究的野指示剂冶遥
在岩溶储层研究中袁根据稀土元素的配分模式特征袁
不仅对于区别岩石类型有一定的意义袁 而且还能用
它来探讨岩石的成因遥

稀土元素配分模式袁 主要依据岩石或样品中的
稀土元素含量袁 经球粒陨石标准化后的稀土元素含
量袁取其对数作为纵坐标袁以稀土元素作为横坐标所
作的图解遥 稀土元素配分模式图渊如图1冤中袁上曲线
为稀土元素含量富集袁下曲线为稀土元素含量亏损袁
中间线代表基本保持了原岩的稀土元素含量遥 这三
条曲线分布的样式袁 即三种稀土元素曲线分布的集
中或分散袁 代表了稀土元素在不同岩类中的配分特
征以及沉积环境或成岩环境的变化遥

稀土元素配分模式在金属矿产研究中应用较

多袁 在古岩溶研究方面也有不少研究者取得了良好
成果咱6-8暂遥 本文对10种可溶岩类样品和6种非可溶岩
类样品作了稀土元素配分模式图袁分析结果发现袁即
使是同一岩类的岩性袁因受岩溶改造作用的不同袁在
稀土元素配分模式图中呈现岀不同形式的分布差异

表1 鄂尔多斯盆地中东部奥陶系马家沟组五段风化壳储层不同岩类稀土元素含量与综合数据表

* 为来自本溪组底部的岩石碎屑遥
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渊图1冤遥以下在两种岩类各选取几例具代表性的配分
模式予以特征描述遥

可溶岩渊碳酸盐岩冤配分模式 在10种奥陶系马
家沟组可溶岩渊表1冤的稀土元素配分模式中袁以微晶
灰岩的分布线最为集中渊图1a冤袁且三条分布线的变
化趋势较为接近袁 即基本保持了原岩的稀土元素含
量袁这说明该石灰岩形成于潮坪环境袁后期未经历强
烈的岩溶改造遥 白云岩的三条分布线相对位置变化
幅度较大渊图1b冤袁其范围可完全包容微晶灰岩的变
化范围遥这表明这两类碳酸盐岩在沉积后袁经历了准
同生白云石化作用及古岩溶作用的改造袁 从而对稀
土元素的配分产生了强烈的影响遥 次生灰岩及白云
质角砾岩的分布线均较为分散渊图1c和1d冤袁说明它
们经历了岩溶作用的多次改造遥

非可溶岩渊碎屑岩冤配分模式 在6种非可溶岩
渊表1冤的稀土元素配分模式图中袁曲线分布大都比较
集中袁 说明稀土元素的含量变化较小袁 分布相对稳
定遥但其中有一个例外袁即奥陶系马家沟组黏土化凝
灰岩渊图1e冤袁与同为马家沟组的泥质岩相比袁其稀土
元素配分模式明显不同袁其分布线在右侧相对收敛袁
而在左侧相对发散遥 如果把马家沟组黏土化凝灰岩
渊图1e冤与本溪组底部玻屑化凝灰岩渊图1f冤的两个配
分模式叠合起来袁就不难看岀袁玻屑化凝灰岩的分布
线不仅可被包容在黏土化凝灰岩的分布线范围内袁
而且两者的分布线在变化趋势上相当协调袁 说明黏
土化凝灰岩与玻屑化凝灰岩在成因上有一定的联

系遥黏土化凝灰岩在受岩溶作用的强烈改造后袁其稀
土元素含量可在凝灰岩的基础上发生分馏咱6暂遥

图1 鄂尔多斯盆地奥陶系风化壳储层不同岩类的稀土元素配分模式图

4 轻稀土与重稀土元素分布特征

根据元素的原子序数和质量袁 镧系稀土元素一
般可分为两个亚族袁 即从La到Eu划分为轻稀土袁从

Gd到Lu划分为重稀土遥 鄂尔多斯盆地中东部岩溶洼
地分布区各类岩石中袁 以碳酸盐岩和硫酸盐岩为主
的可溶岩与以碎屑岩为主的非可溶岩袁两者的轻尧重
稀土含量变化具有明显的不同遥 两类岩石均表现为
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图2 鄂尔多斯盆地中东部奥陶系储层不同岩类HREE要LREE关系图

LREE含量随着HREE含量增加亦随之增加的特征袁
但可溶岩的增加幅度次于非可溶岩渊图2冤遥这表明可

溶岩和非可溶岩在岩石形成与发生岩溶作用的过程

中袁轻尧重稀土的分布范围是有较大差异的遥

4.1 可溶岩的重尧轻稀土元素分布特征

可溶岩的重尧 轻稀土元素分布在HREE要LREE
关系图中具有明显的线性关系(图3a)遥 如代表碳酸盐
原始沉积的微晶灰岩袁其稀土元素的分布范围袁LREE
分布在25耀105滋g/g袁 相应的HREE在2耀9滋g/g之间曰而
经过岩溶作用的白云岩袁其LREE分布在10耀1 000滋g/g
之间袁相应的HREE分布在2耀100滋g/g之间遥由此可见袁
白云岩的稀土元素变化范围远大于石灰岩袁这是白云
岩在形成过程中经历了多期岩溶作用的结果遥

根据稀土元素含量的贫富程度袁 图3a的可溶岩
变化范围内还可以划分出三个区域渊玉尧域尧芋区冤遥
玉区为贫稀土范围袁 芋区为富稀土范围袁 图中白云
岩尧次生灰岩尧白云质角砾岩和硬石膏岩在这两个区
域均有分布袁表明它们经历了不同的岩溶作用改造袁
从而出现贫尧富稀土两种分布区域遥

准同生白云岩主要分布于域区中袁 说明它基本
保持了原岩稀土元素的含量袁受岩溶改造相对较弱遥
同时袁它的轻尧重稀土含量较玉区的白云岩略有所增
加袁 表明它是在准同生白云石化阶段受到富集稀土
的高矿化晶间水反复作用的结果遥

玉区的白云岩渊样品冤包括有溶斑白云岩和孔洞
白云岩中充填的淡水白云石袁 它们显然属于准同生
期层间岩溶的产物曰而处于同一区域的次生灰岩袁实
际为风化壳岩溶水形成的钙质沉淀遥由此可见袁分布
在玉区的贫稀土元素的可溶岩渊碳酸盐岩冤均为大气

淡水改造的产物袁 而分布在芋区内的多为采自储层
下部的去白云石化次生灰岩袁 即为埋藏期深部流体
交代的产物遥 分布于芋区的富稀土元素的白云岩多
为含方解石充填的孔洞尧裂缝状白云岩袁因此它们应
是埋藏期压释水改造的产物遥
4.2 非可溶岩的轻尧重稀土元素分布特征

非可溶岩的轻尧重稀土元素分布特征袁主要表现
为轻稀土含量变化幅度大袁 重稀土含量变化幅度小
渊图3b冤遥 这说明袁这些岩石在成岩或岩溶改造中袁轻
稀土元素的分异现象特别明显遥

渊1冤铝土岩 是非可溶岩中轻稀土元素含量最

高的袁 其原因是铝土岩由风化壳残积层中的黏土矿
物组成袁有极强的吸附能力袁轻稀土元素极易被粘土
吸附而富集咱6-7暂遥

渊2冤玻屑化凝灰岩与黏土化凝灰岩 前者由火

山灰沉积成因袁后者与铝土岩均为蚀变岩袁只是蚀变
的环境不同而已袁其母岩都是玻屑化凝灰岩遥玻屑化
凝灰岩的轻稀土元素含量变化在HREE要LREE关
系图渊图3b冤中处于铝土岩和黏土化凝灰岩的含量变
化之间袁且其LREE富集的一方指向铝土岩袁而亏损
的一方指向黏土化凝灰岩袁 这与上述稀土地球化学
原理的分析是相吻合的遥

渊3冤砂岩 来自奥陶系的上覆层本溪组底部袁其
稀土元素主要赋存于碎屑颗粒结晶矿物的内部袁碎
屑颗粒由本溪组沉积时的陆源区供给袁 它的成分综
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合反映了陆源供给区出露岩石的特征遥
渊4冤岩溶洞穴充填的富有机质泥岩 其来源与

砂岩相同袁也是来自上覆地层本溪组底部袁为陆源供
给区岩石的风化产物渊经充分混合后搬运而来冤遥 它
的轻稀土元素含量变化在HREE要LREE关系图渊图
3b冤中表现为轻尧重稀土元素均较富集袁说明它的稀
土元素的赋存形式以黏土矿物的表面吸附为主袁因
吸附量大而含量较富遥

渊5冤白云质泥岩 主要由马五段的海相沉积物

组成袁稀土元素主要赋存于黏土矿物中袁而黏土矿物
源于奥陶系沉积时的陆源供给区遥 奥陶纪至石炭纪
时袁 华北地台及其周边的大地构造轮廓不存在巨大
的构造变动袁因而出露的岩石类型变化不大袁除海西
早期新生岩石影响外袁 马家沟组碎屑物中的稀土元
素与本溪组底部砂岩和泥岩中的稀土元素是同源

的袁 因此两者的稀土元素在HREE要LREE关系图
渊图3b冤中具有相似的含量分布特征和变化规律遥
5 异常系数啄Eu和啄Ce及其与稀土元
素总量的关系

啄Eu与啄Ce在稀土元素中是一对变价突出的异
常系数袁主要用于判识碳酸盐岩沉积物的形成环境遥
例如袁当啄Eu小于1时为负异常袁反映为碱性低温流
体环境曰而当啄Ce向低值方向迁移时袁则反映为氧化
环境咱8暂遥在岩溶风化壳不同的岩类中袁啄Eu和啄Ce与稀
土元素总量(移REE)之间的关系表现出较强的变化
规律袁其中尤以可溶岩最为突出遥下文着重对可溶岩
的啄Eu与啄Ce特征作一详细分析遥
5.1 可溶岩啄Eu与稀土元素总量的关系

从可溶岩渊白云岩及次生灰岩冤的啄Eu与稀土元

素总量(移REE)相关分析结果渊图4冤可知袁 啄Eu随
移REE的升高而呈现下降的趋势遥

图4 鄂尔多斯盆地中东部可溶岩移REE要啄Eu关系图
此外袁 白云岩在分布特征上大体可划分出三个

成岩区域院玉区为表生岩溶白云岩袁域区为准同生白
云岩袁芋区为埋藏岩溶白云岩遥

在表生岩溶区域渊玉区冤袁白云岩的啄Eu分馏现
象显著袁其原因是在地表氧化环境下袁Eu呈三价袁与
其它三价稀土元素一样难于从岩石中迁出袁 但是若
遇局部还原而偏酸性的环境袁Eu可呈二价袁 具有较
强的碱性而发生迁移袁并与其它三价稀土相分离遥这
时若又在碱性环境中共同沉淀袁 就会在沉淀物中出
现与其它稀土元素分馏的特点遥

在埋藏岩溶区域渊芋区冤袁白云岩的啄Eu变化范围
较小遥它的分布特征袁与非可溶岩渊碎屑岩冤对照袁不仅
移REE比较接近袁 而且在啄Eu系数变化的特征上也较
为一致袁这充分表明埋藏岩溶改造的白云岩中富集的
稀土元素主要来自碎屑岩袁且未发生明显的分馏遥
5.2 可溶岩啄Ce与稀土元素总量的关系

从可溶岩的啄Ce与稀土元素总量渊移REE冤的相
关分析结果渊图5冤可以看出袁微晶灰岩中啄Ce的平均
值基本稳定在0.88曰白云岩的啄Ce变化在0.57耀1.32之

图3 鄂尔多斯盆地中东部奥陶系储层可溶岩渊a冤与非可溶岩(b) HREE要LREE关系图
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图5 鄂尔多斯盆地中东部可溶岩移REE要啄Ce关系图
间袁其范围明显大于微晶灰岩曰准同生白云岩平均值
为0.865袁 说明表生岩溶改造的白云岩多向啄Ce的亏
损方向偏移袁 而埋藏岩溶改造的白云岩多向啄Ce的
富集方向偏移遥在古岩溶作用过程中袁尚未改造的原
岩中Ce的分馏较弱遥

在表生期的岩溶环境中袁Ce易形成Ce4+袁却因难
以从岩石中迁出而残留于原岩之中袁 使得水介质中
相对贫Ce袁从而在表生期岩溶沉淀物中常常出现Ce
的亏损遥 在埋藏期的还原环境中袁Ce呈三价的形式袁
大体与其它三价稀土元素一样易活化迁移袁 从而导
致埋藏岩溶沉淀物中Ce的富集遥 特别是富CO2的埋
藏期岩溶水袁 有利于重稀土元素以及Ce4+的活化迁
移袁这也是导致沉淀物中富Ce的重要原因遥
5.3 异常系数啄Eu与啄Ce的关系

利用异常系数啄Eu与啄Ce的相关特征渊图6冤袁可
揭示可溶岩与非可溶岩所经历的不同岩溶环境遥

图6 鄂尔多斯盆地中东部可溶岩与非可溶岩啄Ce要啄Eu关系图
可溶岩的啄Ce和啄Eu相关特征表明袁啄Eu的变化

范围在0.33耀0.86袁啄Ce的变化范围在0.75耀1.27遥 啄Eu
值始终分布在小于1.0的负异常范围渊图6冤袁这指示
了碱性低温流体作用的岩溶环境袁即随着岩溶沉淀
物的碱性增强袁啄Eu也相应富集遥 可溶岩啄Ce变化则
与岩溶环境有关袁当啄Ce小于1.0时袁处于碱性低温
流体作用的岩溶环境袁难以活化迁移袁而随着岩溶
环境向酸性还原环境变化袁啄Ce值升高并向富集方
向迁移遥

非可溶岩的啄Ce和啄Eu变化特征显示袁啄Ce的变
化在0.77耀1.15范围袁 啄Eu变化在0.28耀0.35范围渊图
6冤遥 从两者对比可以看出袁啄Ce值的变化范围较大袁表
明非可溶岩中Ce的分馏现象比较明显袁 而Eu的分馏
相应微弱遥 导致这一分馏现象发生的原因袁与非可溶
岩的地球化学环境有关遥 潘爱芳等咱8暂指出袁在酸性还
原流体中袁 三价稀土离子不能同CO32-尧I-尧NO3-和SO42-

离子等组成离子对曰 而四价Ce因具有较强的双重化
学性质且与HREE离子相似袁从而不仅因易于形成络
合物而发生迁移袁同时在富含CO2的溶液中会显得极
强袁这是Ce发生迁移并导致分馏的主要原因遥 起源于
泥质岩的压释水溶液中富含CO2袁正处于埋藏期岩溶
作用环境袁因此泥质岩中Ce元素从亏损到富集袁反映
了埋藏期岩溶水由酸性过渡为偏碱性尧 由偏氧化过
渡为还原的地球化学环境的变化遥 这一变化特征符
合埋藏期岩溶水活动形迹的地球化学特点咱9暂遥
6 稀土元素的分馏富集与油气地质意义

上述研究表明袁 稀土元素在盆地中东部岩溶洼
地分布区奥陶系马家沟组五41要五11储层段所记录的
稀土配分模式及分布关系袁 是其沉淀流体稀土特征
的瞬时反映咱10暂遥 各类可溶与非可溶的岩类中稀土元
素的亏损与富集袁 不仅指示了不同岩溶环境的存在
及演化袁而且与天然气储层的形成具有密切关系遥其
中袁表生期岩溶沉淀的流体因来自大气淡水袁会导致
稀土元素总量的降低和啄Eu的亏损袁 从而奠定了碳
酸盐岩次生孔隙发育的基础及规模曰 而埋藏期岩溶
沉淀的流体来自富含有机质和CO2的泥岩酸性压释
水袁 这不仅具有与泥质岩相同的稀土总量和啄Ce的
明显富集袁而且与烃类的侵位相同步咱11暂遥

由于鄂尔多斯盆地中东部处于古生界烃源中

心袁 在有机质成熟及续发的烃类降解产生的有机酸
性流体进入风化壳岩溶系统进行对流循环袁 不仅强
化了岩溶水的溶蚀能力袁 使孔洞的储集性和输导性
得以增加袁而且也将烃类载入了岩溶孔洞遥随着埋藏
岩溶水动力的减弱以及抑致水化反应的发生袁 促进
了溶蚀岩体和烃类运聚场所的形成袁 并在溶蚀岩体
外围产生淀积交代外壳袁 由此构成了封闭的储集空
间遥这些构成封闭的岩溶沉淀物袁具有稀土元素总量
升高以及啄Ce富集的特征咱12暂遥 因此袁结合岩溶地貌形
态袁分析稀土元素分馏富集规律袁追踪对比富啄Ce的
岩溶沉淀物充填层位及平面变化袁 对于预测有利岩
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溶储层的分布以及寻找新的天然气富集区具有重要

的示踪作用遥
7 结 论

渊1冤由可溶岩与非可溶岩组成的奥陶系风化壳
储层中袁受表生期岩溶作用强烈改造的可溶岩袁其稀
土元素含量亏损明显袁但经埋藏岩溶改造后袁稀土元
素含量则相对富集遥 而受岩溶改造微弱的可溶岩与
非可溶岩袁基本保持了原岩的稀土元素含量特征遥

渊2冤可溶岩在岩溶化过程中袁其轻稀土的迁移大
于重稀土元素的分馏效应袁从而轻﹑重稀土的分布呈
现明显的分区及线性关系袁 这揭示了可溶岩经历了
不同的岩溶环境及演化过程遥非可溶岩轻﹑重稀土元
素的分布以岩类不同而呈现出不同的变化趋势袁但
它们揭示了马家沟组的黏土化凝灰岩和岩溶洞穴充

填的泥岩与风化壳上覆层的本溪组底部砂泥岩和玻

屑化疑灰岩之间存在同源关系袁 从而具有相似的稀
土元素变化规律遥

渊3冤可溶岩中啄Eu具有随移REE升高而呈现下降
的趋势袁 且在分布特征上大体可划分三个不同成岩
区遥 可溶岩中啄Ce对于移REE的变化袁因岩类不同而
表现出较大的差异遥 啄Eu与啄Ce异常袁在不同岩溶环
境中具有不同的活化迁移规律袁 因而是判识岩溶环
境的重要标志遥 啄Eu的活化迁移袁反映了表生期岩溶
环境的存在袁而啄Ce的相对富集袁则揭示了埋藏期岩
溶的发育及其与天然气生成运聚的密切关系遥

致谢院本文在研究与编写过程中袁得到郑聪斌教授级高
工等的亲切指导袁在此深表感谢!
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Abstract院 The total content, chemical attributes and pattern features of REE are analyzed for the soluble carbonate rock
and sulfate rock and the insoluble clastic rock samples from the Ordovician Majiagou weathering crust reservoirs as well
as the correlating clastic rock samples from the overlying Carboniferous Benxi Fm. in the middle and east parts of Ordos
basin. It is shown that the REE is characteristic of obvious fractionation and enrichment and the total REE content and
REE enrichment are higher in insoluble rock than in soluble rock. The correlationship between LREE and HREE and the
rich or rare啄Eu and啄Ce in these rock reveal that they formed either in epidiagenetic or buried karst environments. It is
proved that the REE in the Majiagou filling clastic rock was the same source as that in Benxi clastic rock. Development of
the paleokarst during buried diagenesis was accompanies with the generation and migration of natural gas.
Key words院 Ordovician; Majiagou Formation; Weathering crust reservoir; Karst reservoir; Rare earth element; Element
analysis; Sedimentary environment; Diagenesis environment; Ordos Basin
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