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摘要!使用$=!>@固体同位素质谱仪对中"&中@井的)>个碳酸盐岩样品做了0-同位素测试%并利用电感耦合等离子质

谱仪"J8KCL0#对塔中地区@口井共"*A个碳酸盐岩样品测试了0-&L4元素的含量’通过对0-&L4元素含量分析%及中"&
中@井碳酸盐岩的0-同位素组成分析%对比全球奥陶系海相碳酸盐的0-同位素分析结果及演化趋势%得出了如下认识’
""#塔中地区奥陶纪IM0-(I#0-比值与全球海水0-同位素演化趋势基本一致%具有随时间下降的总体趋势%这与广阔陆表海

和有关的沉积物对放射性成因锶的封存作用有关%说明海平面变化和白云岩化作用仍然是该区海相碳酸盐岩锶同位素组

成与演化的主要控制因素$")#塔中地区早奥陶世的IM0-(I#0-比值与全球海水0-同位素比值相当%说明该区早奥陶世碳酸

盐岩成岩环境为正常海水%且早奥陶世IM0-(I#0-比值有单调降低的规律%说明与海平面变化有关$"!#塔中地区晚奥陶世

IM0-(I#0-比值比全球海水高%其原因是白云岩化作用和晚奥陶世盆地抬升近地表水带来高IM0-(I#0-比值%且晚奥陶世

IM0-(I#0-比值为整体升高的趋势$"@#塔中地区奥陶纪碳酸盐岩中L4元素含量变化不大%反映了塔中地区奥陶纪成岩环境

主要为浅水相%但也有深水相%白云岩化对其影响不大$">#塔中地区奥陶纪碳酸盐岩中0-元素含量变化较大%反映该时期

该区碳酸盐岩成岩流体主要为海水%但也有混合水%白云岩主要为"类白云岩和#类白云岩’
关键词!塔中地区$碳酸盐岩$0-元素$0-同位素’
中图分类号!K>MI’#$K>AM!!!!文章编号!"***B)!I!")**##*#B*I!AB*M!!!!收稿日期!)**#B*>B">

"$#%&$’()*+%$%,-.%),%+’$’%&/&0*$+.1/#/2$-#’+$’2+3&/45+’+%6./)7#’/&8
9#0%:’2’/&./#7%&/$-’&;/<1%&=>’+$#’2$%;/#’)?/+’&

N9O(=P34C/62"%QO(=L24"%Q9?24EC;%4E"%RO(S,2C&2,4E"%8N9=6,4ECT/34"%

PO(N6,4"%UN9524ECV6,4)%P90/2CV2,4E)%PO(=W6)

"!"#$%%&%’()*+,-.*/%0+#*/%1$2)34)25*+/26-%’7*%/#2*)#*/%8*292), "***I!%1$2)3

)!:)/62606*%’7*%&%,-3);7*%<$-/2#/%1$2)*/*=#3;*>-%’"#2*)#*/%8*292), "***)A%1$2)3

37+$#/2$’J4./2;X,X3-%J8KCL0,4,&<.21.31/4%&%E<2;3DX&%<3H.%.3;../3;.-%4.26D,4HD,4E,43;31%4.34.;%7"*A;,DC

X&3;1%&&31.3H7-%D7%6-F3&&;24S,T/%4E,-3,%S,-2DG,;24’J4,HH2.2%4%;.-%4.26D2;%.%X31%DX%;2.2%4.3;.;/,:3,&;%G334
1%4H61.3H%F2./$=!>@;%&2H2;%.%X3D,;;;X31.-%E-,X/%%4)>;,DX&3;7-%DU/%4E",4HU/%4E@F3&&;’S/3,4,&<;2;%7
;.-%4.26D,4HD,4E,43;31%4.34.;%./3-3;3,-1/24.%./31/,-,1.3-2;.21;%7;.-%4.26D2;%.%X31%DX%;2.2%47-%DU/%4E",4H
U/%4E@F3&&;%./31%DX,-2;%4G3.F334./3-3;6&.;7-%D;.-%4.26D,4,&<;2;%7./3E&%G,&Y-H%:212,4D,-2431,-G%4,.3,4H2.;
3:%&6.2%4.-34H%,4H./31%DG24,.2%4%7;3H2D34.,-<7,123;1/,-,1.3-2;.21;%72;%&,.3HF3&&;24./2;,-3,1%41&6H3./37%&&%F24E
72:3X%24.;’""#S/3D,-2431,-G%4,.3;.-%4.26D2;%.%X316-:324./3S,T/%4E,-3,%7S,-2DG,;242;1%4;2;.34.F2././3

E&%G,&3:%&6.2%4.-34HE343-,&&<H3;134H24EF2./.2D3%./3H2-31.-3,;%4%7F/21/2;./33:%&6.2%4%7X,&3%E3%E-,X/2134:2-%4C
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D34.’S/3Y-H%:212,4X,&3%E3%E-,X/2134:2-%4D34.-,4E3H7-%D./3-3;.-21.3HX&,.7%-D.%./3%X34X&,.7%-D,4H./34.%./3
;/,&&%FD,-243;/3&724S,T/%4E,-3,"S,-2DG,;24’Z%&%D2.2T,.2%42;,4%./3-;31%4H,-<-3,;%4",4H./324:3-;2%4%77&62H
F2.//2E/D,4E,43;31,4&3,H.%/3,:<;.-%4.26D#$)%S/3IM0-&I#0--,.2%;%7./39XX3-Y-H%:212,424S,T/%4E,-3,1/,-,1C
.3-2T3HG<,4,XX,-34.D%4%CH31&243.-34H./,.E%3;F2././3.2D3";2D2&,-.%./3E&%G,&;.-%4.26D2;%.%X3-,.2%"2DX&23;./3
;.,-.24EX%24.%7./3:,-2,.2%4%7./39XX3-Y-H%:212,4;3,&3:3&"./3%:3-,&&.-34H%7F/21/2;-2;24E#$!%8%DX,-3HF2././3
E&%G,&;3,F,.3-;.-%4.26D-,.2%;"./3IM0-&I#0--,.2%%7./3[%F3-Y-H%:212,42;D61//2E/3-",4H./3IM0-&I#0--,.2%%7./3
[%F3-Y-H%:212,42;%7.34241-3,;24E"F2./2.;D,\2D6D:,&63H3.3-D243H,.*’M*AM)M’S/3H%&%D2.2T,.2%4"./33:,X%-,.2%4
%7./3;6X-,.2H3",4H./3-37&6\%7/2E/D,4E,43;3/,&243"1&%;3&<,;;%12,.3HF2./;61/,4241-3,;24E-,.2%"1,4&3,H.%./324C
1-3,;324./31%4.34.%7./3;.-%4.26D,4H./3-2;324./3IM0-&I#0--,.2%#$@%S/3D,4E,43;31%4.34.:,-23;&2..&3",4H2;,7C
731.3H&2..&3G<H%&%D2.2T,.2%4#$>%[,-E3:,-2,.2%4;%116-24./3;.-%4.26D:,&63;%7Y-H%:212,41,-G%4,.324./3S,T/%4EH2;C
.-21.’OX,-.7-%DX,&3%E3%E-,X/2134:2-%4D34.,4HX3.-%E-,X/<"%./3-7,1.%-;./,.1,4,7731../3:,&63;%7;.-%4.26D,-3./31%4.34.
%7./3.3--3;.-2,&1&,;.21;,4H./3H2,E342;2;D%H2721,.2%4F/21/D,<-3;6&.24./376-./3-1/,4E324./3;.-%4.26D:,&63;’
@-5A%#0+’S,-2DG,;24#1,-G%4,.3-%1]#;.-%4.26D1%DX%;2.2%4#;.-%4.26D2;%.%X3’

!!塔里木盆地位于我国西北边陲"面积约>’#̂
"*>]D)"是我国最大的内陆盆地’塔中地区在区域

构造位置上属中央隆起中段的塔中低隆起"北以塔

中"号断裂带与满加尔凹陷相邻"西面及南面分别

与阿瓦提凹陷和塘古孜巴斯凹陷呈斜坡过渡关系"
东与塔中东凸起相邻"是塔里木油田的主要采油区

之一’以奥陶系碳酸盐岩为重点目的层的油气勘探

已取得了重大突破’
锶在海水中的残留时间大大长于海水的混合时

间"因此任一时代全球范围内海相锶元素在同位素

组成上是均一的$L1O-./6-*63&’""AA)%"从而导

致了地质历史中海水IM0-&I#0-比值是随时间而变化

的$P21]D,4""A@I%’海水中0-同位素组成主要由

!种0-源决定’$"%大陆壳硅铝质岩石经风化剥蚀

提供的0-源"具有极高的?$IM0-&I#0-%值"平均为

*’M)*#$)%地幔铁镁质岩石通过海底扩张或火山活

动提供的0-源"其0-同位素值低至*’M*@*#$!%古
老海相碳酸盐岩重溶提供的0-源"其0-同位素组

成介于前两者之间"平均为*’M*I*$Z3X,%&%,4H
J4E-,24""AI>#_21/.3-*63&’""AA)#L%4.,43T
*63&’""AA##_6XX3&*63&’""AA##孙 志 国 等"

"AA#%’胡明毅$"AA@%在研究碳酸盐岩中0-元素时

指出"0-元素与8,(LE(?,等元素的离子半径相

近"以及碳酸盐岩矿物成分和海水(淡水中0-含量

差别等原因"在不同程度上直接或间接影响了0-在

碳酸盐岩中的分布’海洋中锶同位素组成"基本上是

大陆表面和海洋盆地中暴露于化学风化作用之下的

各种岩石及其表面积的综合反映’IM0-&I#0-比值的

变化与海平面升降呈负相关$鲍志东等""AAI%’

"!样品介绍aaaaaabbbbbb
图"!研究区以及采样井点位置示意图

R2E’" 0.6H<,-3,,4HX&,13;%7;,DX&24EF3&&;
"’含油气区域#)’断层#!’油气井#@’研究区域#>’干井

!!本次测试样品为塔中地区卡塔克!区的中")
井和中"!井"研究区以及采样井点见图"’其中"中
")井共采集)!块样品’前>个样品采自中奥陶统

一间房组$Y)-9%"沉积相为开阔台地相台内滩亚

相#后"I个样品采自下奥陶统鹰山组$Y"-/%"沉积

相为局限台地相泻湖亚相’中"!井采集)"块样品"
这些样品均采自下奥陶统丘里塔格群上亚群鹰山组

$Y"-/%"前A个样品的沉积相为局限台地相泻湖亚

*@I
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相""*$)"号样品沉积相为台地潮坪相潮间亚相’
中@井U@B#前为下奥陶统白云岩样品"U@B""之

后为寒武系白云岩样品"其中U@BM至U@B"*为

上奥陶统白云质灰岩样品’
使用$=!>@固体同位素质谱仪对中"#中@井

的)>个碳酸盐岩样品做了0-同位素测试"实验在

中国科学院地质与地球物理研究所实验室完成’

图)!塔中"#@#")#"!井L4元素含量趋势图

R2E’) L41%4.34.;24U/%4E""@""),4H"!F3&&;

)!塔中地区白云岩0-#L4元素特征

用J8KCL0对塔中地区中"#中@#中")#中"!
井的共"*A个元素进行了测试"其平均值见表"’同
时做出了各井的L4#0-元素含量趋势图"如图)#!
所示’
BCD!E&元素含量特征

李双应等$"AA>%指出"白云岩化本身并不在L4
含量上产生明显的影响&胡明毅$"AA@%在研究柯坪地

区碳酸盐岩时指出"L4元素在深水相中含量高$平均

值在)**̂ "*B#以上%"在浅水相中含量低$平均值在

"**̂ "*B#以下"一般为)*̂ "*B#$>*̂ "*B#%’

表D!塔中地区碳酸盐岩E&!"#同位素平均值

S,G&3" O:3-,E3:,&63;%7L4,4H0-2;%.%X3;241,-G%4,.3
-%1];%7S,T/%4E,-3,

井位 L4$"*B#% 0-$"*B#%

中" @I’IM "!>’**
中@ "M#’!A @*A’MM
中") M>’)A ">>’**
中"! ))’II "!I’**

从表"和图)可以看出"中@井L4元素含量最高"
平均值达到了"M#’!Â "*B#"中"!井 L4元素含

量最低"平均值为))’IÎ "*B#’从深度来说"各井

的L4元素变化规律不明显’
从图)可以看出"中@井 L4元素主要分布在

I*̂ "*B#$)**̂ "*B#之间"在@*̂ "*B#$@@*̂ "*B#

之间都有分布"说明主要为浅水相"也有深水相&中"
井#中")井#中"!井 L4元 素 主 要 分 布 在)*^
"*B#$>*̂ "*B##*̂ "*B#$I*̂ "*B##"#^"*B#$
!*̂ "*B#之间"比较特殊的是中")井在!#*̂ "*B#$
@**̂ "*B#之间还有一个样品"说明中"#中")#中"!
井主要以浅水相为主"但也有深水相沉积’

"@I
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图!!塔中""@"")""!井0-元素含量趋势图

R2E’! 0-1%4.34.;24U/%4E"#@#"),4H"!F3&&;

BCB!"#元素含量特征

覃建雄和曾允孚$"AA@%指出##类白云岩中

0-)‘含量平均!"I’>̂ "*B##明显大于M>̂ "*B##这
除了反映具超浓缩成岩卤水的泻湖"膏盐湖或潮坪

相沉积物对0-)‘的吸附延缓了0-)‘的成岩消减之

外#尤其表明了成岩过程中缺乏淡水的影响&同时指

出##类白云岩的 L4)‘"R3)‘含量最低#其形成于

泻湖"膏盐湖或潮坪等具氧化和蒸发特征的近地表

成岩环境&%类 白 云 岩 中0-)‘ 含 量 最 低$最 小 仅

">̂ "*B#%#L4)‘"R3)‘中等偏低#反映了大气淡水

的特征#这与氧碳同位素分析结果一致&"类白云岩

中0-)‘平均含量"M>̂ "*B##表明成岩流体含盐度

较高#应为还原深埋环境产物’因为在深埋环境中#
温压高#还 原 性 强#有 利 于R3!‘"R3)‘"L4!‘"
L4)‘的转化并进入粗晶白云石晶格中#从而造成"
类白云岩明显富R3)‘和L4)‘’

从表"和图!可以看出#中@井0-元素含量最

高#平均值达@*A’MM̂ "*B##中"井0-元素含量最

低#平均值为"!>̂ "*B#&但总的来说中""")""!井

的0-元素含量比较接近#而中@井与其他三口井的

0-元素含量差别较大’从深度来说#各井的0-元素

变化规律不大#只中@井有随深度增加0-元素含量

升高的趋势’
从图!可以看见#中@井0-元素含量主要分布

在)**̂ "*B#$#**̂ "*B#和*̂ "*B#$")**̂ "*B#

之间#说明中@井的0-元素丰度变化范围很宽#!种

类型白云岩成因都有#且以#类白云岩和"类白云岩

为主#淡水作用也存在&中"井"中")井"中"!井0-
元素主要分布分别在"**̂ "*B#$"@*̂ "*B#""**̂
"*B#$"I*̂ "*B#"I*̂ "*B#$"@*̂ "*B#之间#故其

白云岩主要为"类白云岩类型#且在成岩过程也有淡

水加入#成岩流体为混合水’

!!塔中地区奥陶纪碳酸盐岩0-同位

素特征

对中"井"中@井共)>个样品进行了0-同位

素测试#数据见表)"表!’并据此做出了奥陶纪碳酸

)@I
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盐岩IM0-"I#0-折线图#图@$%并根据资料得到奥陶

纪海水0-同位素演化曲线图#图>$’
从图@&图>可 以 看 出%奥 陶 纪 塔 中 地 区 的

IM0-"I#0-比值与全球海水0-同位素演化趋势一致%
具有随时间单调下降的总体趋势’黄思静等#)**@$
分析认为其原因与晚寒武世’奥陶纪的全球淹没事

件%以及广阔陆表海和有关的沉积物对放射性成因

锶的封存作用有关%本文的数据也支持这一观点’
FCD!早奥陶世海相碳酸盐高GH"#!GI"#比值和比值

的降低

全球早奥陶世海水的锶同位素IM0-"I#0-比值大

于*’M*II’a24E*63&’#"AAI$和Z342;%4*63&’
#"AAI$测 试 的 数 据 的 平 均 值 为*’M*IM!M’从

L1O-./6-*63&’#)**"$拟合的曲线数据中早奥陶

世的平均值为*’M*IAII(塔中地区早奥陶世成分变

化连续%而大面积的古地理环境演变发生在奥陶纪

内部%其中尤其在奥陶纪的中晚期更加剧烈%这些变

化在 锶 的 地 球 化 学 特 征 上 有 所 体 现’江 茂 生 等

#)**)$在研究塔里木盆地0-同位素时%塔中")井

下奥陶统海相碳酸盐的IM0-"I#0-比值中有@个样品

小于*’M*I!%普遍比全球海水锶同位素比值小’由
于成岩蚀变作用或样品处理过程等%都会导致其
IM0-"I#0-比值的增加%因而将其锶同位素比值低于

同期海水值的主要原因都归于深部流体带来的低
IM0-"I#0-比值的幔源锶的影响’但此次研究发现%中
@井早奥陶世的IM0-"I#0-比值平均值为*’M*I#""%
其中多数大于*’M*II(中"井早奥陶世IM0-"I#0-平

均值为*’M*IIAA%全部大于*’M*II#表)$%其结果

与全球海水0-同位素比值相当%说明该区早奥陶世

碳酸盐岩成岩环境为正常海水’微相分析也表明%从
下奥陶统中部开始%就已经表现为碳酸盐岩浅水开

阔台地相沉积%原始岩石类型主要为砂屑石灰岩和

生物颗粒石灰岩%到中奥陶统局部发育礁相沉积%这
个时期的海水完全与外海连通%属于正常海水环境’
本次所测数据应属正常%但由于影响锶同位素比值的

因素还有岩溶作用等其他因素%所以江茂生等#)**)$
测的数据偏低可能是其他因素所致%深部流体的影响

确实存在%但可能不是唯一原因’
同时%早奥陶世IM0-"I#0-比值普遍表现为单调

降低%寒武B奥陶纪过渡带比值最高’结合古地理演

变分析%我们认为其原因主要与原始沉积环境中的

海水盐度从最早期的超高变为正常有关%其次寒武

纪B奥陶纪过渡期的碳酸盐岩沉积速率较慢%岩层

表B!塔里木盆地塔中地区中D井奥陶系碳酸盐岩GH"#!GI"#
比值

S,G&3)IM0-"I#0--,.2%%7Y-H%:212,41,-G%4,.3-%1];%7
U/%4EC"24S,T/%4E,-3,%S,-2DG,;24

地层 样品 IM0-"I#0- )!

Y)-9 U"B"#微晶石灰岩$ *’M*I!A) ""
Y)-9 U"B)#微晶石灰岩$ *’M*I"*! "*
Y)-9 U"B!#云质石灰岩$ *’M*I!I! ")
Y)-9 U"B@#瘤状石灰岩$ *’M*I!)! ""

中奥陶世平均值 *’M*I!**
Y"-/ U"B##灰质白云岩$ *’M*IA*# ")
Y"-/ U"BM#中晶白云岩$ *’M*IA!> "*
Y"-/ U"B""#细晶白云岩$ *’M*II** ")
Y"-/ U"B")#细晶白云岩$ *’M*II)I "*
Y"-/ U"B"##中晶白云岩$ *’M*A*"A ")
Y"-/ U"B"M#中晶白云岩$ *’M*IA*@ ")

早奥陶世平均值 *’M*IIAA

表F!塔里木盆地塔中地区中J井寒武!奥陶系碳酸盐岩

GH"#!GI"#比值

S,G&3!IM0-"I#0--,.2%%78,DG-2,4,4HY-H%:212,41,-G%4,.3
-%1];%7U/%4EC@24S,T/%4E,-3,

地层 样品 IM0-"I#0- )!

Y!& U@B)#中晶白云岩$ *’M*AM)M "M
Y!& U@B!#粗晶白云岩$ *’M*A)!! ">
Y!& U@B@#粗晶白云岩$ *’M*A!># "@
Y!& U@B>#断层角砾白云岩$ *’M*I!M> "@

晚奥陶世平均值 *’M*A"M!
Y"@& U@B##生屑石灰岩$ *’M*I)A* ""
Y"@& U@BM#生屑云质灰岩$ *’M*I)!> "!
Y"@& U@BI#藻砂屑亮晶云质灰岩$ *’M*II"I "!
Y"@& U@BA#藻砂屑亮晶云质灰岩$ *’M*II)* "!
Y"@& U@B"*#藻砂屑亮晶云质灰岩$ *’M*IIA* ")

早奥陶世平均值 *’M*I#""
#!@& U@B""#含石膏中粗晶白云岩$ *’M*A*)# "A
#!@& U@B"A#中晶白云岩$ *’M*AAI> )"
#!@& U@B!"#中晶白云岩$ *’M*IM*I "!
#!@& U@B!)#含萤石中晶白云岩$ *’M*II*" "!
#!@& U@B!A#粗晶白云岩$ *’M*IM)M "!
#!@& U@B@)#含海绿石粗晶白云岩$ *’M*A*M) "M

寒武纪平均值 *’M*A*>!

厚度较薄%碳质和泥质混入物较多%也导致了锶的同

位素比值偏高’深部流体带来的低IM0-"I#0-比值的

幔源锶的影响可能只在局部地区存在%但是这种影

响在中@井并不明显’
FCB!晚奥陶世海相碳酸盐岩GH"#!GI"#特征与;HK

和;HJ 界面的关系

全球晚奥陶世海水的0-同位素IM0-"I#0-比值

小于*’M*I)#a24E*63&’%"AAI(Z342;%4*63&’%

!@I
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图@!奥陶纪海水0-同位素演化曲线

R2E’@ Z2,E-,D%70-2;%.%X33:%&6.2%424Y-H%:212,4;3,F,.3-
曲线据L1O-./6-*63&’")**"#拟合曲线中心部分的数据做出$上%

中%下奥陶统的界线按_3D,43*63&’")**"#的国际地层表的年龄值

图>!塔中地区寒武B奥陶系IM0-&I#0-比值",#与海平面

变化曲线"G#

R2E’>IM0-&I#0--,.2%",#,4H;3,&3:3&:,-2,.2%416-:3;"G#

%78,DG-2,4,4HY-H%:212,424S,T/%4E,-3,

"AAI’L1O-./6-*63&’$)**"#$江茂生等")**)#研
究塔中")井时$上奥陶统海相碳酸盐的IM0-&I#0-比

值中样品基本都大于*’M*I)’此次研究发现$中@
井晚奥陶世的IM0-&I#0-比值为*’M*A"M!"表!#$大
于全球海水IM0-&I#0-比值’晚奥陶世盆地海平面变

化加快显然影响了锶同位素比值的变化$但是在塔

中地区普遍缺失上奥陶统$加里东运动使得沉积盆

地的隆升$接受长时间的剥蚀$其间地表大气淡水作

用可能造成一定影响’在SM* 和SM@ 界面附近的样品

的测试数值普遍变化较大$碳氧同位素和其他微量元

素测试结果也表明$在这两个关键界面上下也有显著

的变化’这表明古地理环境的确对碳酸盐岩的微量元

素和同位素等地球化学特征起到了控制作用’

F’F!塔中地区寒武!奥陶系海平面变化情况
IM0-&I#0-比值的变化与海平面升降呈负相关关

系’从图>可以看出$塔中地区在晚寒武世海平面处

于比较平稳的状态$但有缓慢下降的趋势’到早奥陶

世海平面开始上升$其间有波动’在中奥陶世具有一

次明显的海平面升高事件’到晚奥陶世晚期$海平面

又开始大幅下降’其整个变化趋势与全球海平面变

化趋势基本一致$说明全球海平面变化仍然是塔里

木盆地海相0-同位素组成与演化的主要控制因素’

@!结论

""#塔中地区奥陶纪IM0-&I#0-比值与全球海水

0-同位素演化趋势基本一致$具有随时间下降的总

体趋势$这与广阔陆表海和有关的沉积物对放射性

成因锶的封存作用有关$说明海平面变化和白云岩

化作用仍然是该区海相碳酸盐岩锶同位素组成与演

化的主要控制因素’")#塔中地区早奥陶世的IM0-&
I#0-比值与全球海水0-同位素比值相当$说明该区

早奥陶世碳酸盐岩成岩环境为正常海水$且早奥陶

世IM0-&I#0-比值有单调降低的规律$说明与海平面

变化有关’"!#塔中地区晚奥陶世IM0-&I#0-比值比全

球海水高$其原因是白云岩化作用和晚奥陶世盆地

抬升近地表水带来高IM0-&I#0-比值$且晚奥陶世
IM0-&I#0-比值为整体升高的趋势’"@#塔中地区奥陶

纪碳酸盐岩中L4元素含量变化不大$反映了塔中

地区奥陶纪成岩环境主要为浅水相$但也有深水相$
白云岩化对其影响不大’">#塔中地区奥陶纪碳酸盐

岩中0-元素含量变化较大$反映该时期该区碳酸盐

岩成岩流体主要为海水$但也有混合水$白云岩主要

为"类白云岩和#类白云岩’

L-6-#-&2-+
?,%$U’Z’$U/6$5’a’$52,4E$L’0’$3.,&’$"AAI’J;%.%X3,4H

.-,133&3D34.3:%&6.2%4(_3;X%4H24E.%;3,C&3:3&7&61.6,C

.2%4!O43\,DX&3%7Y-H%:212,424D2HH&3S,-2DG,;24’
=#63"*;2>*)6%&%,2#3"2)2#3$"#"@#(!)B!#"248/2C
43;3F2./+4E&2;/,G;.-,1.#’

Z342;%4$_’+’$b%3X421]$_’?’$?6-]3$P’N’$3.,&’$"AAI’
8%4;.-61.2%4%7./38,DG-2,4,4HY-H%:212,4;3,F,.3-
IM0-&I#0-16-:3’1$*>!7*%&’$">)(!)>B!@*’

Z3X,%&%$Z’5’$J4E-,24$?’[’$"AI>’N2E/C-3;%&6.2%4;.-,.2EC
-,X/<F2./;.-%4.26D2;%.%X3’"#2*)#*$))M(A!IBA@"’

N6$L’Q’$"AA@’=3%1/3D21,&1/,-,1.3-;,4H34:2-%4D34.,&

@@I
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;2E42721,413%7Y-H%:212,41,-G%4,.3-%1];24b3X24E
,-3,"S,-2DG,;24’A2&B73/7*%&%,-"">#)$!">IB"#!
#248/243;3F2./+4E&2;/,G;.-,1.$’

N6,4E"0’5’"[26"0’=’"[2"=’_’"3.,&’")**@’0.-%4.26D
2;%.%X31%DX%;2.2%4%7D,-2431,-G%4,.3,4H./3247&63413
%7H2,E343.217&62H%42.24Y-H%:212,4’C%0+)3&%’1$*),;0
4)25*+/26-%’D*#$)%&%,- #"#2*)#*B D*#$)%&%,-(;2E
62%)$"!"#"$!"BM#248/243;3F2./+4E&2;/,G;.-,1.$’

52,4E"L’0’"U/6"5’a’"8/34"Z’U’"3.,&’")**)’8,-G%4,4H
;.-%4.26D2;%.%X31/,-,1.3-2;.21,4H-3;X%4;3F2./;3,&3:3&
:,-2,.2%4%7Y-H%:212,41,-G%4,.3-%1];24S,-2DG,;24’"#2E
*)#*2)1$2)3#"*+2*/F$"!)#"$!!#B@)#248/243;3$’

[3EE3.."5’L’"L1]3--%F"P’0’"8%1]"[’_’L’"3.,&’"

"AI"’K3-2%H212.<24./3+,-&<K,&,3%T%21D,-243-3,&D’
C%0+)3&%’6$*7*%&%,2#3&"%#2*6-""!I!"#MB"M#’

[2"0’Q’"524"R’a’"P,4E"Z’W’""AA>’=3%1/3D21,&1/,-,1.3-2;.21;
%71,-G%4,.3-%1]H2,E343;2;’(G<*+2>*)63&H*6+%&*0>7*%&%E
,-""M#"$!>>B#"#248/243;3F2./+4E&2;/,G;.-,1.$’

L1O-./6-"5’L’"?6-43.."5’"N,41%1]"5’L’""AA)’
0.-%4.26D2;%.%X3;,.b%SG%64H,-<!Z2;16;;2%4’?3E
60+*"!>>##!>>$!)I’

L1O-./6-"5’L’"N%F,-./"_’5’"?,2&3<"S’_’")**"’0.-%4C
.26D2;%.%X3;.-,.2E-,X/<![%F3;;:3-;2%4!"G3;.72..%
./3D,-2430-C2;%.%X316-:37%-*B>*AL,,4H,11%DC
X,4<24E&%%]C6X.,G&37%-H3-2:24E46D3-21,&,E3’C!7*E
%&’""*A!">>B"M*’

L%4.,43T"J’K’"?,443-"5’[’"Y&;3E3-"Z’O’"3.,&’""AA#’
J4.3E-,.3H0-2;%.%X3:,-2,.2%4,4H;3,C&3:3&/2;.%-<%7
L2HH&3.%9XX3-8,DG-2,4X&,.7%-D1,-G%4,.3;!JDX&2C
1,.2%4;7%-./33:%&6.2%4%78,DG-2,4;3,CF,.3-IM0-%
I#0-’7*%&%,-")@#"*$!A"MBA)*’

a24E"N’"?,-43;"8’_’"?6/&"Z’"3.,&’""AAI’S/3;.-%4.2C
6D2;%.%X211%DX%;2.2%4%7Y-H%:212,4,4H02&6-2,4G-,C
1/2%X%H;,4H1%4%H%4.;!_3&,.2%4;/2X;.%E3%&%E21,&
3:34.;,4H2DX&21,.2%4;7%-1%3:,&;3,F,.3-’7*%#$2>2#3
*61%/>%#$2>2#3=#63"#)#"*$!"M)"B"M!!’

_3D,43"5’"R,6-3CL6-3."O’"YH24"=’0’")**"’
J4.3-4,.2%4,&;.-,.2E-,X/211/,-.’C%0+)3&%’"6+362,+3E

<$-")@#06XX&’$!!)"B!@*’
_21/.3-"R’L’"_%F&3<"Z’?’"Z3K,%&%"Z’5’""AA)’0-2;%C

.%X33:%&6.2%4%7;3,F,.3-!S/3-%&3%7.31.%421;’(3+6$
3);H&3)*63+-"#2*)#*I*66*+/""*A!""B)!’

_6XX3&"0’8’"5,D3;"+’P’"?,--21]"5’+’"3.,&’""AA#’
N2E/C-3;%&6.2%4IM0-%I#0-1/3D%;.-,.2E-,X/<%7./302C
&6-2,4!JDX&21,.2%4;7%-3:34.1%--3&,.2%4,4H;.-%4.26D
7&6\’7*%&%,-")@#A$!I!"BI!@’

064"U’=’"[26"?’U’"[26"5’""AA#’0.-%4.26D2;%.%X3c;
1/,-,1.3-2;.21,4HX,&3%34:2-%4D34.,&D3,424E24./3
1%-,&-337%7P3;.;,4H’1$2)*/*"#2*)#*80&&*62)"@!
#>$!@!@B@!M#248/243;3$’

a24"5’W’"U34E"Q’R’""AA@’=3%1/3D2;.-<%7[%F3-Y-H%C
:212,4 H%&%;.%43; 24 3,;.3-4 Y-H%; G,;24’=#63
J2)*+3&%,2#3"2)2#3""@#"$!))B!"#248/243;3F2./
+4E&2;/,G;.-,1.$’

P21]D,4"R’+’""A@I’J;%.%X3-,.2%;!O1&63.%./3,E3%7
13-.,24D,-243;3H2D34.;’C!7*%&’">#!#"B##’

附中文参考文献

鲍志东"朱井泉"江茂生"等""AAI’海平面升降中的元素地球

化学响应&&&以塔中地区奥陶纪为例’沉积学报""#
#@$!!)B!#’

胡明毅""AA@’塔北柯坪奥陶系碳酸盐岩地球化学特征及环

境意义’石油天然气地质"">#)$!">IB"#!’
黄思静"刘树根"李国蓉"等")**@’奥陶系海相碳酸盐锶同位

素组成及受成岩流体的影响’成都理工大学学报#自然

科学版$"!"#"$!"BM’
江茂生"朱井泉"陈代钊"等")**)’塔里木盆地奥陶纪碳酸盐

岩的碳’锶同位素特征及其对海平面变化的响应’中国

科学#Z辑$"!)#"$!!#B@)’
李双应"金福全"王道轩""AA>’碳酸盐岩成岩作用的微量元

素地球化学特征’石油实验地质""M#"$!>>B#"’
孙志国"刘宝柱"刘健""AA#’西沙珊瑚礁锶同位素特征及其

古环境意义’科学通报"@!#>$!@!@B@!M’
覃建雄"曾允孚""AA@’鄂尔多斯盆地东部下奥陶统白云岩地

球化学研究’矿物学报""@#"$!))B!"’

>@I


