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摘要:通过对羌塘盆地那底岗日地区上侏罗统—下白垩统索瓦组碳酸盐岩稀土元素丰度、分布模式及稀土总量
( ΣREE) 的分析，结合总有机碳( TOC) 含量、EFMn、Sr /Cu的变化特征，探讨了稀土元素纵向变化与气候环境之间的关

系。结果表明:那底岗日地区碳酸盐岩中稀土元素总丰度值平均为45． 3μg /g ( 不包括 Y) 。稀土元素与总有机碳
( TOC) 之间存在较好的相关性，与 EFMn和 Sr /Cu值的变化呈反向对应关系。ΣREE的高值段代表相对湿润的气候环

境，ΣREE的低值段代表干热的气候环境。根据稀土元素分布与沉积环境的关系，推断晚侏罗世—早白垩世那底岗

日地区经历了干热和相对温湿频繁交替变更的气候演化过程。
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稀土元素是一类非常特殊的元素，其化学性质
相似，稳定性好，溶解度普遍偏低，而在风化、搬运、
再沉积及成岩作用过程中又由于性质的微弱差异可
以发生元素的富集和亏损。稀土元素的分布模式、
稀土总量以及 Eu和 Ce 等元素的分布特征，可作为
反演沉积环境的重要信息源。

近年来，我国不少学者在稀土元素反演沉积环
境方面取得了重大成果。史基安等将稀土元素地球
化学应用于青海湖全新世沉积物的研究，指出 REE
的纵向变化可作为古气候波动的代用指标［1］。张
虎才等以柴达木盆地察尔汗古湖为例，讨论了古湖
相沉积中稀土元素的分异及其与沉积环境之间的关
系［2］。李军等通过对稀土元素的分析，指出渤海湾
盆地石炭—二叠系古海水为氧化环境［3］。

晚侏罗世—早白垩世，是羌塘海相盆地逐步萎
缩消亡的重要时期［4］，近年来，在盆地内已发现多
处海相油页岩和膏盐沉积［5］，是羌塘盆地中生代油

气藏良好的上覆盖层。分析该时期古气候与沉积环
境对于进一步查明上侏罗统—下白垩统海相油页岩
和膏盐的分布，评价油气保存条件具有重要意义。
本文通过那底岗日地区上侏罗统—下白垩统索瓦组
的碳酸盐岩 REE地球化学分异特征分析，对羌塘盆
地晚侏罗世—早白垩世古气候和古沉积环境加以探
讨。

1 样品与实验方法
那底岗日地区位于北羌塘坳陷带西南缘，靠近

中央隆起带，采样剖面编号为 NP ( 图 1) 。研究区
段长约400m，样品均属上侏罗统—下白垩统索瓦
组，共10件，从底到顶样品编号依次为 1 ～ 10，取样
位置见图 2、图 4。

微量及稀土元素分析:样品先碾磨，过200目筛，
再称取样品20 ～ 30mg置入洁净烧杯中加入 H2O2

( 2ml) 、HNO3 ( 3ml) 、HF( 5ml) 、HClO4 ( 0． 3ml) 混合
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图 1 那底岗日地区位置
Fig． 1 Location of the Nadigangri region

酸，将处理后的样品装入高压釜中在150℃恒温条件
下，加热 4 小时，在电炉上将样品蒸干呈胶状，然后
在100m l 容器中加入 HNO3 1． 667ml、100μg /kg Y
( 内标) 1ml冲洗干净烧杯，定容。样品测试在 ICP-
MS上完成，测量精度优于5%。总有机碳 TOC 分
析:在法国万奇公司生产的 Rock-eval6 型仪器上完
成。首先将样品粉碎至100目以下，称取60 ～ 100mg
( 含量特别高的适当减少称样量) ，置于坩埚中，坩
埚放入机械转盘中进行连续分析。常量元素由成都
地质矿产研究所分析测试中心采用原子吸收分光光
度计和紫外可见光分光光度计法测试，分析精度优
于5%。

2 结果与讨论
测试及分析结果见表1。根据分析结果，下文

将对稀土元素地球化学与古气候环境关系进行探
讨。
2． 1 稀土元素含量和分布

那底岗日地区上侏罗统—下白垩统索瓦组碳酸
盐岩稀土总量较低，变化范围为8． 32 ～ 81． 3μg /g，均
值为45． 3μg /g，其中轻稀土元素较富集，均值为
40． 3μg /g，占89． 0%。重稀土元素丰度较低，均值为
5μg /g，占11%。轻稀土元素含量的变化总体上决
定了稀土总量的变化。从图 2可以看出，稀土元素
Ce、Nd、Sm、Eu、Tb、Dy、Er 等的变化趋势基本相同。
而稀土元素 La、Lu 在256m处( 样 8) 出现突变现象。
另外，稀土元素含量在173m处以及253m ～ 256m区
段出现增高现象，可能主要是由于气候相对湿润，活
性态的 REE以羟联形式组成络离子，使粘土矿物与
有机质结合起来，从而富集保存下来。这些元素富
集与亏损的现象反映了湿润与干旱的气候环境。
2． 2 稀土元素分布模式

稀土元素作为一组特殊的元素在地球化学研究
中占有相当重要的地位，由于 REE化学性质的相似
性，以致它们在自然界总是共生在一起，但在原子结
构上存在微小的差别，导致各元素之间化学特性的
差异。因此，REE在不同的地质过程中发生一定的
分馏，致使它们的分布状况和配分模式有着不同的
特征［1］。

图 3 为北美页岩标准化的稀土元素分布模式

图。由该图及表 1 可知，∑LREE
∑HREE ＞ 1，为缓右倾斜

型，轻稀土相对富集的分布模式。这是由于 REE 随
着原子数的增加，其离子半径系统减小，主要与碳酸

图 2 那底岗日地区上侏罗统—下白垩统碳酸盐岩 REE含量变化曲线
1．泥质灰岩; 2．泥晶灰岩; 3．砾屑生物碎屑灰岩; 4．石膏; 5．鲕粒灰岩; 6．页岩

Fig． 2 Curves for REE contents in the Upper Jurassic to the Lower Cretaceous carbonate rocks from the Nadigangri region
1 = muddy limestone; 2 = micritic limestone; 3 = gravelly bioclastic limestone; 4 = gypsum; 5 = oolitic limestone; 6 = shale
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表 1 那底岗日地区上侏罗统—下白垩统碳酸盐岩测试及分析结果(单位: μg /g)
Table 1 Analyses of the Upper Jurassic to the Lower Cretaceous carbonate rocks from the Nadigangri region ( μg /g)

样品编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
La 7． 06 5． 92 4． 67 1． 68 17． 7 4． 56 14． 8 18． 2 8． 78 3． 89
Ce 13． 5 11． 6 9． 34 3． 36 33． 1 8． 82 29． 9 32． 3 19． 0 7． 41
Pr 1． 50 1． 28 1． 04 0． 388 3． 73 0． 975 3． 34 3． 41 2． 37 0． 887
Nd 5． 52 5． 11 4． 38 1． 60 14． 8 3． 79 13． 6 12． 9 9． 62 3． 62
Sm 1． 08 0． 800 0． 821 0． 329 2． 82 0． 778 2． 56 2． 40 1． 76 0． 580
Eu 0． 228 0． 194 0． 171 0． 055 0． 642 0． 175 0． 426 0． 388 0． 328 0． 124
Gd 0． 899 0． 766 0． 674 0． 267 2． 41 0． 661 2． 22 2． 32 1． 55 0． 766
Tb 0． 184 0． 137 0． 125 0． 044 0． 379 0． 110 0． 401 0． 393 0． 282 0． 115
Dy 1． 03 0． 775 0． 676 0． 277 2． 27 0． 649 2． 40 2． 13 1． 49 0． 616
Ho 0． 179 0． 151 0． 116 0． 054 0． 462 0． 122 0． 497 0． 439 0． 273 0． 119
Er 0． 584 0． 383 0． 308 0． 114 1． 25 0． 344 1． 24 1． 40 0． 806 0． 409
Tm 0． 079 0． 054 0． 048 0． 018 0． 196 0． 043 0． 192 0． 249 0． 116 0． 055
Yb 0． 482 0． 381 0． 292 0． 116 1． 31 0． 352 1． 44 1． 69 0． 694 0． 343
Lu 0． 074 0． 053 0． 040 0． 020 0． 187 0． 059 0． 206 0． 259 0． 106 0． 070
ΣREE 32． 4 27． 6 22． 7 8． 32 81． 3 21． 4 73． 2 78． 5 47． 2 19． 0

∑LREE
∑HREE 8． 23 9． 22 8． 96 8． 14 8． 6 8． 16 7． 52 7． 84 7． 87 6． 62

Ce
Ce*

0． 901 0． 916 0． 922 0． 906 0． 884 0． 909 0． 925 0． 885 0． 906 0． 868

Eu
Eu*

1． 01 1． 09 1． 01 0． 813 1． 08 1． 07 0． 784 0． 722 0． 872 0． 803

Sr /Cu 31． 2 33． 2 37． 2 68． 5 21． 7 49． 6 16． 2 14． 8 46． 4 41． 1

MnO( × 10 －2 ) 0． 028 0． 023 0． 015 0． 013 0． 047 0． 029 0． 027 0． 025 0． 025 0． 015

TOC( % ) 0． 13 0． 13 0． 12 0． 04 1． 43 0． 10 0． 45 1． 46 0． 18 0． 38

图 3 那底岗日地区上侏罗统—下白垩统碳酸盐岩稀土元素分布模式
Fig． 3 REE distribution patterns for the Upper Jurassic to the Lower Cretaceous carbonate rocks from the Nadigangri region

盐离子和羧酸盐离子形成络合物，其稳定程度也随
原子数的增加而增强，轻稀土优先被有机质、粘土碎
屑等吸附进沉积物中，而重稀土则形成稳定络合物
滞留在海水中。根据 Eu 和 Ce 的异常情况，稀土元

素分布模式可分为 A、B 两种类型: A 类 Eu
Eu* 值在

1． 01 ～ 1． 09之间，无明显的 Eu 异常， Ce
Ce*

值在

0． 884 ～ 0． 922之间，呈弱负异常-正常型，稀土元素

分布模式非常相似，表明 A 类碳酸盐岩具有相同的
形成过程，在沉积过程中相对于北美页岩 REE 没有
发生明显的分异，过去的氧化还原条件为贫氧-氧化

环境。B 类 Eu
Eu* 值在0． 722 ～ 0． 872之间， Ce

Ce*
值在

0． 868 ～ 0． 906之间，Eu 呈负异常，Ce 呈弱负异常，
稀土元素分布模式非常相似，表明 B 类碳酸盐岩具
有相同的形成过程，在沉积过程中相对于北美页岩
REE发生明显的分异，为贫氧-氧化环境。
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2． 3 稀土总量的纵向分布与古气候的关系
稀土总量在纵向上的分布与稀土元素 Ce、Nd、

Sm、Eu、Tb、Dy、Er 等的变化趋势非常相似 ( 图 2、
图 4) 。ΣREE的变化与气候环境的变化密切相关，
即在相对湿润的气候环境下 ΣREE 较高; 相反在干
热的气候环境下 ΣREE 较低。这与 TOC 及 EFMn、
Sr /Cu所反映的气候环境变化基本吻合。

图 4 那底岗日地区上侏罗统—下白垩统碳酸盐岩
ΣREE、EFMn、Sr /Cu 及 TOC纵向分布( 图例见图 2)

Fig． 4 Vertical distribution of ΣREE，EFMn，Sr /Cu and

TOC values of the Upper Jurassic to the Lower Cretaceous
carbonate rocks from the Nadigangri region ( see Fig． 2 for
the explanation of symbols)

通 过 公 式 EFMn = ( Mn /Al ) 样 品 / ( Mn /
Al) 平均页岩

［6］计算 Mn 的富集系数，结果见图 4，富集
系数大于 1，表示 Mn 富集，反之则亏损［6］。Sr /Cu
对古气候的变化很敏感［7，8］。从图 4 可以看出，当
EFMn、Sr /Cu 值较低时，ΣREE 较高; 反之，当 EFMn、
Sr /Cu值较高时，ΣREE较低。即随着 Mn 的富集程
度和 Sr /Cu 值由低到高，稀土元素含量逐渐减少。
Mn在海水中常以 Mn2 +稳定存在，只有当海水强烈
蒸发而使 Mn2 +饱和时，它才会大量沉淀，从而在沉
积岩中显示高值［9］。Sr /Cu 高值指示干热气候，低
值指示相对温湿气候［8］。即 EFMn和 Sr /Cu 的高值
标志着干热气候，EFMn和 Sr /Cu 的相对低值反映着
相对温湿气候。

ΣREE的变化与总有机碳( TOC) 之间存在较好
的相关性( 图 4) ，TOC 含量的高值段对应 ΣREE 较
高; TOC 含量的低值段对应 ΣREE 较低，即稀土元
素丰度较高的样品主要分布在富含有机质的地段。
而有机碳含量的高值段指示相对温湿的气候环境，
低值段指示干旱的气候环境［10］。

综上所述，ΣREE高值段的样品通常 TOC 含量
较高、EFMn和 Sr /Cu值较低。表明降雨量、地表径流

和风化作用等相对较强，地表径流携带陆源有机质
入海，使 REE与粘土碎屑及陆源有机质结合在一起
搬运入海的机率增大，因此 ΣREE含量较高，反映了
相对潮湿的气候环境。而 ΣREE的低值段所对应的
TOC含量较低、EFMn和 Sr /Cu 值较高。说明降水较
少，基岩风化作用较弱，地表径流减小，基岩风化物
在陆上暴露，使 REE随河流悬浮物及陆源有机质迁
移入海的机率大大减小，海水强烈蒸发，相应 ΣREE
含量较低，反映了干旱的气候环境。因此，REE 的
纵向变化可作为古气候波动的代用指标，对研究区
段来说，ΣREE的高值段代表相对温湿的气候环境;
ΣREE的低值段代表干旱的气候环境状态。
2． 4 古气候分析

由图 4 可以看出，ΣREE 曲线具有“二峰二谷”
的波动特征，据此波动特征，结合总有机碳( TOC) 及
EFMn、Sr /Cu值，对研究区段碳酸盐岩所揭示的气候
变化作如下讨论:

阶段 A: ΣREE和 TOC 含量较低且含量逐渐降
低，EFMn和 Sr /Cu值较高，表明气候干旱炎热。陆源
剥蚀区剥蚀强度较弱，仅提供少量物源，盆地内产出
萨布哈相膏盐，与干热气候相对应。

阶段 B: ΣREE和 TOC 陡然升至研究区段的最
高值，推测气温可能相对下降。因为一方面盆地内
发生大规模的海退，北侧造山带、中央隆起带和盆地
的东部地区迅速隆起，物源丰富，携带大量的 REE
和有机质入海，可使 ΣREE 和 TOC 含量升高。而
EFMn和 Sr /Cu值较低，表明气候相对温湿。因此，推
断该时期气温相对下降，气候相对温湿。

阶段 C: 气温回升，ΣREE 和 TOC 降低，海水强
烈蒸发，EFMn和 Sr /Cu值较高。

阶段 D: ΣREE较高且相对较稳定，TOC 含量较
高，EFMn和 Sr /Cu值相对偏低。表明该段内气温相
对下降，盆地内东湖附近硅化木的发现以及地层中
富含孢粉来看，中央隆起带附近当有大片森林，膏盐
层不发育，说明古气候相对湿润。

阶段 E: ΣREE和 TOC再次下降，而 EFMn和 Sr /
Cu值相对升高，说明气温升高，古气候再次处于干
热状态，盆地内广泛发育膏盐沉积。

综上所述，ΣREE在细节上与 TOC 波动存在一
定的差别，但基本趋势是同步的，而与 EFMn和 Sr /Cu
值的变化呈反向对应关系。

3 结 论
( 1) 那底岗日地区上侏罗统—下白垩统索瓦组
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碳酸盐岩中稀土元素总丰度值不高，平均值为
45． 3μg /g( 不包括 Y) ，属轻稀土适度富集的，缓右
倾型。根据 Eu的异常情况，可分为 A、B 两种稀土
分布模式:

A模式:无明显的 Eu异常，Ce 呈弱负异常 －正
常型，在沉积过程中相对于北美页岩 REE 没有发生
明显的分异;

B模式: Eu 呈负异常，Ce 呈弱负异常，在沉积
过程中相对于北美页岩 REE发生明显的分异。

( 2) 稀土元素含量与总有机碳之间存在较好的
相关性，而与 EFMn和 Sr /Cu 值的变化呈反向对应关
系: ΣREE的高值段对应 TOC 含量较高，反之亦然;
而 ΣREE 的高值段对应的 EFMn和 Sr /Cu 值则相对
较低。

( 3) REE的纵向变化可作为古气候波动的代用
指标，对研究区段来说，ΣREE 的高值段代表相对湿
润的气候环境; ΣREE 的低值段代表干热的气候环
境状态。

( 4) 晚侏罗世—早白垩世，那底岗日地区经历
了干热和相对温湿频繁交替变更的气候演化过程。
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REE geochemistry of the Upper Jurassic － Lower Cretaceous carbonate
rocks and palaeoclimates in the Nadigangri region，Qiangtang Basin

ZHU Li-xia1，2，FU Xiu-gen2，TAN Fu-wen2，FENG Xing-lei2

( 1． Chinese Academy of Geological Sciences，Beijing 100037，China; 2． Chengdu Institute of Geology and Mineral
Resources，Chengdu 610081，Sichuan，China)

Abstract: The relationship between the vertical variations in REE and palaeoclimates in the Nadigangri region，
Qiangtang Basin is based on the REE abundances and distribution patterns，and vertical distribution of REE
amounts ( ΣREE) in integration with total organic carbon ( TOC) contents，EFMn and Sr /Cu ratios for the carbonate
rocks from the Upper Jurassic to the Lower Cretaceous Suowa Formation in the Nadigangri region，Qiangtang Basin．
The REE contents range between 8． 32 and 81． 3μg /g，with an average of 45． 3 μg /g ( not including Y) ． LREEs
are relatively enriched，and display a slightly right-leaning pattern． There is a good correlation between REE and
total organic carbon contents，and a negative correlation between REE and EFMn and Sr /Cu ratios． The higher
values of ΣREE represent relatively humid climatic conditions，while the lower values of ΣREE represent
xerothermic climatic conditions． It is inferred from the REE distribution and sedimentary environments that the
Nadigangri region，Qiangtang Basin once went through the alternating changes of xerothermic and warm humid
climatic conditions during the Late Jurassic to the Early Cretaceous．
Key words: Qiangtang Basin; Nadigangri region; carbonate rock; REE; palaeoclimate
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