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锶同位素地层学在奥陶系海相地层定年中的应用
①

- - 以塔里木盆地塔中 12 井为例

黄思静 石 和 张 萌 武文慧 沈立成
(油气藏地质及开发工程国家重点实验室　成都理工大学地球科学学院 成都　610059)

摘 要 根据锶同位素地层学的基本原理 ,从国际上已有的锶同位素演化曲线建立了奥陶系87 Sr/ 86 Sr 比值2年龄数据

库。利用塔里木盆地塔中 12 井海相碳酸盐的锶同位素分析结果 ,确定了该井中、上奥陶统和中、下奥陶统的界线 ,两个

界线分别位于井深 5 120 m (87 Sr/ 86 Sr ≈ 0. 708 8 ,年龄为 465 Ma)和 4 880 m 处 (87 Sr/ 86 Sr ≈ 0. 708 2 ,年龄为455 Ma) ,

中、上奥陶统的界线为本文首次确定 ,中、下奥陶统的界线与前人利用牙形石资料确定的界线一致。塔中 12 井的锶同位

素演化曲线说明 ,尽管构造运动造成的盆地抬升和近地表的大气水作用影响了上奥陶统顶部碳酸盐的锶同位素组成 ,但

塔中 12 井奥陶系与上覆地层的关系基本上是连续的 ,奥陶系顶界的井深在 4 650 m 附近 (87 Sr/ 86 Sr ≈ 0. 707 9 ,年龄为

435 Ma) 。
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1 　引言

由于锶在海水中的残留时间 (≈106a) 大大长于海

水的混合时间 (≈103a) ,因而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[1 ] ,从而导致地质

历史中海水的87 Sr/ 86 Sr 比值是时间的函数 ,这是锶同

位素地层学的基本原理[2 ] 。就现代而论 ,按87 Sr/ 86 Sr

比值所能测定的精度 ( ±0. 00002) ,现代全球范围内海

水和海洋贝壳的87 Sr/ 86Sr 比值是一致的[3～5 ] 。

当海相同生矿物 (如生物或非生物成因的碳酸盐

沉积组分、海水碳酸盐胶结物、磷灰石、重晶石等)形成

的时候 ,它们从海水中获取锶 ,其间的分馏可忽略[6 ] ,

因而保存了其形成时的87Sr/ 86 Sr 比值 ,我们便可以通

过未知年代地层中未遭受成岩蚀变的海相同生矿物

的87 Sr/ 86 Sr 比值 , 利用已建立的地质历史中海水
87Sr/ 86 Sr 曲线或锶同位素数据库 ,推断未知地层的可

能年代。从这一角度来说 ,锶同位素地层学可成为海

相地层定年的方法之一 ,为解决缺乏可供全球对比化

石带的沉积岩的定年问题开辟了一个新的途径。

到目前为止 ,国外已有很多利用海相碳酸盐 (也包

括硫酸盐和磷酸盐等) 的锶同位素组成成功确定海相

地层年龄的实例[7～11 ] ,而国内大多数有关研究还主要

停留在海相碳酸盐锶同位素组成及演化的控制因素

上 ,如研究海平面变化、造山事件和风化侵蚀速率等地

质事件与锶同位素组成的关系[12～16 ] 。在利用锶同位

素地层学原理确定海相地层年龄方面 ,国内还处于萌

牙阶段 ,已有人作了有益的尝试 ,如杨杰东等[17 ]利用

锶 (也包括碳)同位素界定了苏皖北部上前寒武系的时

代 ,黄思静等[15 ,16 ]利用锶同位素确定了龙门山泥盆系

剖面中一些关键层位的年龄 ,包括 Frasnian/ Famenni2
an 阶界线、以及泥盆/ 石炭系界线 ,并建议了重庆秀山

寒武系剖面下、中寒武统和中、上寒武统界线。

海相地层锶同位素定年要求大量代表海水锶同位

素数据的积累 ,并建立一个有代表性的全球锶同位素2
年龄数据库 ,以供定年使用 ,这是一个非常重要的基础

研究 ,国外已在这方面作了卓有成效的工作[18～20 ] 。

我们试图利用锶同位素地层学的基本原理和已有的全

球奥陶系海水锶同位素曲线 ,通过塔里木盆地塔中 12

井奥陶系海相碳酸盐87 Sr/ 86 Sr 比值确定一些关键深度

的年龄 ,以解决塔里木盆地地层学中一些悬而未决的

问题 ,如塔中 12 井的中、上奥陶统的界线问题。

2 　奥陶纪全球海水的锶同位素组成及

演化趋势
与其它时代相比 ,奥陶系海相碳酸盐的锶同位素

组成研究程度相对较低。公布数据较多的有 Qing
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等[21 ]报导的全世界不同地方 109 个奥陶系牙形石、腕

足类化石和海相胶结物的锶同位素组成 ,以及 Denison

等[22 ]报导的全世界不同地方 100 个奥陶系海相碳酸

盐样品的锶同位素组成 ,但 Denison 等[22 ]用于锶同位

素分析的样品中大部分为全岩样品 ,因而对海水的代

表性相对较差。

McArthur 等[20 ]用最佳拟合方式 (LOWESS 拟合)

对 509 Ma 以来海相地层的锶同位素数据进行了拟

合 ,获得了不同时代海水的锶同位素演化曲线 ,其奥陶

系部分如图 2a 所示 ,这是到目前为止 ,国际上最为完

整、对海水代表性最好的奥陶系锶同位素演化曲线 ,也

是奥陶系海相地层定年所必须的重要基础资料。我们

对 McArthur 等[20 ]拟合曲线的中心部分进行数据化 ,

获得了奥陶纪全球海水的锶同位素2年龄数据库 (表

1)及相应的演化趋势图 (图 1b) ,以供塔里木盆地奥陶

纪海相地层的定年使用。

　　图 1 a :McArthur 等 (2001)按 LOWESS拟合的 509 Ma 以来锶同位素曲线的奥陶系部分 (在可信度 95 %的范围内) ;

b :奥陶纪海水锶同位素演化曲线 (由 McArthur 等 [20 ]拟合曲线中心部分数据化的数据作出) ,上、中、下奥陶统的界线按

Remane 等[23 ]的国际地层表的年龄值

Fig. 1 a : The Ordovician part of strontium isotope curve for the period 0～509Ma by LOWESS fit with 95 % confidence bounds

(after McArthur et al . (2001) ;

b : The strontium isotope curve for Ordovician sea water , data from the digitized strontium isotope curve fitted by McArthur et

al . (2001) , the boundaries of middle2upper and middle2lower Ordovician are according to Remane et al . (2001)

　　就演化趋势和控制因素来说 ,国际上公布的奥陶

纪锶同位素数据和演化趋势都显示出海水87 Sr/ 86 Sr 比

值随时间单调下降的总趋势 ,下降的时间实际上是从

晚寒武世开始的 [22 ] ,并一直持续到大约 440Ma 左右

的晚奥陶世末 (图 1a ,b) ,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[22 ,24 ] 。

3 　塔里木盆地奥陶系海相碳酸盐的锶

同位素组成及演化趋势
江茂生等[12 ]报导了塔里木盆地塔中 12 等井奥陶

系海相碳酸盐岩的锶同位素组成 ,这是国内公布的最

为系统的奥陶系碳酸盐锶同位素数据。虽然均为全岩

样品 ,但对海水的锶同位素组成仍具有较好的代表性 ,

并与全球海水的锶同位素在演化趋势有一定的可比性

(图 2) ,说明全球事件仍是塔里木盆地奥陶系海相碳

酸盐锶同位素组成最为重要的控制因素。塔里木盆地

锶同位素演化趋势总体上也表现为87Sr/ 86 Sr 比值的单

调下降 (图 2) ,这与奥陶纪全球海平面的持续上升有

关。早奥陶世部分样品87 Sr/ 86 Sr 比值的降低可能与成

岩阶段某些低87 Sr/ 86 Sr 比值流体的影响有关 ;晚奥陶

世末部分样品87 Sr/ 86 Sr 比值的升高则可能与盆地抬

升、近地表环境下大气水作用带来的壳源锶对海相碳

酸盐锶同位素组成的影响有关。

4 　塔里木盆地奥陶系海相地层定年的

尝试及有关界线的讨论
全球奥陶纪海水的锶同位素演化具有单调下降的

总体趋势 ,曲线的多数部分斜率较陡 (图 1、图 2) ,因而

是利用锶同位素地层学原理确定地层年龄较为理想的

时间段。我们对 McArthur 等[20 ]拟合的奥陶纪锶同位

素演化曲线中心值数据化 ,获得的奥陶纪87Sr/ 86Sr 比值2
年龄数据库 (表 1) ,利用该数据库和江茂生等[12 ]报导了

塔里木盆地塔中 12 井奥陶系海相碳酸盐的锶同位素组

成 ,我们尝试确定了该井奥陶纪一些关键深度点的年

龄 ,对一些尚未确定的地层界线提出了建议。
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表 1 对 McArthur 等[20 ]拟合的奥陶纪锶同位素演化曲线数据化获得的奥陶纪锶同位素2年龄数据库

Table 1 　Ordovician data2base of 87Sr/ 86Sr2age from the digitized strontium isotope curve f itted by McArthur et al . ( 2001)

年龄/ Ma 87Sr/ 86Sr 年龄/ Ma 87Sr/ 86Sr 年龄/ Ma 87Sr/ 86Sr 年龄/ Ma 87Sr/ 86Sr

435. 1 0. 707 938 453. 0 0. 708 079 461. 6 0. 708 642 479. 4 0. 708 945

435. 7 0. 707 919 453. 4 0. 708 097 462. 0 0. 708 665 480. 3 0. 708 953

436. 4 0. 707 905 453. 7 0. 708 114 462. 4 0. 708 686 481. 2 0. 708 957

437. 1 0. 707 891 454. 1 0. 708 132 462. 8 0. 708 708 482. 1 0. 708 964

438. 0 0. 707 875 454. 4 0. 708 151 463. 1 0. 708 729 483. 1 0. 708 968

438. 7 0. 707 863 454. 7 0. 708 171 463. 5 0. 708 749 484. 0 0. 708 971

439. 6 0. 707 857 455. 1 0. 708 197 463. 9 0. 708 769 484. 9 0. 708 976

440. 4 0. 707 855 455. 5 0. 708 216 464. 3 0. 708 789 486. 0 0. 708 983

441. 5 0. 707 854 455. 8 0. 708 241 464. 9 0. 708 808 487. 0 0. 708 992

442. 7 0. 707 858 456. 3 0. 708 266 465. 4 0. 708 827 487. 8 0. 709 002

443. 5 0. 707 863 456. 6 0. 708 286 466. 1 0. 708 847 488. 5 0. 709 016

444. 3 0. 707 869 457. 0 0. 708 311 466. 7 0. 708 863 489. 3 0. 709 031

445. 2 0. 707 879 457. 2 0. 708 329 467. 3 0. 708 879 490. 1 0. 709 044

446. 1 0. 707 888 457. 5 0. 708 347 468. 1 0. 708 891 490. 8 0. 709 055

446. 8 0. 707 897 457. 9 0. 708 368 468. 6 0. 708 900 491. 4 0. 709 067

447. 4 0. 707 906 458. 1 0. 708 390 469. 2 0. 708 907 492. 1 0. 709 080

448. 0 0. 707 919 458. 4 0. 708 412 470. 0 0. 708 910 492. 8 0. 709 093

448. 7 0. 707 933 458. 7 0. 708 435 470. 9 0. 708 910 493. 7 0. 709 103

449. 3 0. 707 946 459. 0 0. 708 457 471. 8 0. 708 910 494. 4 0. 709 114

450. 0 0. 707 961 459. 3 0. 708 480 472. 6 0. 708 911 495. 1 0. 709 121

450. 6 0. 707 976 459. 6 0. 708 500 473. 6 0. 708 910 495. 9 0. 709 126

451. 1 0. 707 990 459. 8 0. 708 523 474. 8 0. 708 909 496. 8 0. 709 130

451. 7 0. 708 011 460. 2 0. 708 547 475. 9 0. 708 907 497. 6 0. 709 133

452. 0 0. 708 030 460. 5 0. 708 569 476. 8 0. 708 910 498. 4 0. 709 136

452. 4 0. 708 046 460. 9 0. 708 596 477. 6 0. 708 927 499. 3 0. 709 136

452. 8 0. 708 065 461. 2 0. 708 617 478. 5 0. 708 936 500. 1 0. 709 132

4 . 1 　中、下奥陶统的界线

按 Remane 等[23 ]的国际地层表 ,中、下奥陶统界

线年龄为 465 Ma ,对应的87 Sr/ 86 Sr 比值为 0. 708 8 (表

1、图 1) ,该数值落在塔里木盆地塔中 12 井奥陶系海

相碳酸盐的锶同位素演化曲线的井深 5 120 m 处 (图

2) ,因而该深度为从锶同位素地层学的角度建议的中

下奥陶统界线。该界线与江茂生等[12 ]利用牙形石资

料确定的塔中 12 井中、下奥陶统界线的深度一致。

4 . 2 中、上奥陶统的界线

前人没有用常规地层学方法确定出塔中 12 井的

中、上奥陶统界线的位置 [12 ] 。按 Remane 等[23 ]的国

际地层表 ,中、上奥陶统界线年龄为 455 Ma ,对应的
87Sr/ 86 Sr比值为 0. 708 2 (表 1、图 1) ,该数值落在塔里木

盆地塔中 12 井奥陶系海相碳酸盐的锶同位素演化曲

线井深 4 880 m 处 (图 2) ,因而该深度为从锶同位素地

层学的角度建议的中、上奥陶统界线。

4 . 3 　奥陶系顶界和奥陶系地层完整情况

奥陶纪末 ,塔里木盆地发生了一次升降运动 [25 ] ,

盆地北部的柯坪地区与库鲁克塔格断隆南区 ,志留系

图 2 　塔里木盆地塔中 12 井奥陶系海相碳酸盐的锶同位素

演化曲线及相应解释 (下奥陶统 3 个87 Sr/ 86 Sr 比值小于

0. 707 6的样品没有显示在图中) (锶同位素数据据江茂生

等[12 ])

Fig. 2 　 Ordovician strontium isotope curve for the Well

Tazhong No. 12 in Tarim basin (3 samples with isotope ratios

less than 0. 707 6 are not shown) ( Strontium isotope data are

from Jiang , et al , 2002)
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分别以假整合或低角度不整合超覆于中、上奥陶统的

不同层位之上 ,但沉积间断时间 ,或奥陶系顶部地层的

完整程度也是奥陶系地层学研究中的难点之一。

按 Remane 等[23 ]的国际地层表 ,奥陶系顶界线

年龄为 435 Ma ,对应的87 Sr/ 86Sr 比值为 0. 707 9 (表 1、

图 1) ,塔里木盆地塔中 12 井奥陶系海相碳酸盐的锶

同位素曲线在该数值附近是连续的 ,没有间断 (图 2) ,
87Sr/ 86 Sr比值 0. 707 9 对应的井深在 4 650 m 附近 ,因

而该深度为从锶同位素地层学的角度建议的奥陶系顶

界。

尽管构造运动造成的盆地抬升和近地表大气水作

用影响了部分上奥陶统碳酸盐样品锶同位素比值 (主

要是上奥陶统顶部样品 ,使其87 Sr/ 86 Sr 比值升高) ,但

塔中 12 井的奥陶系是基本完整的 ,与上覆地层的关系

是连续的。

5 结论

1)利用锶同位素地层学的基本原理确定海相地层

的年龄是完全可行的 ,但必须要有大量的代表海水的

锶同位素数据积累 ,并建立相应的87 Sr/ 86 Sr2年龄数据

库 ;

2)在锶同位素演化曲线随时间单调上升或下降的

时间段 ,尤其是当曲线斜率较陡时 ,定年效果相对较

好 ;

3)利用国际上已有的锶同位素演化曲线建立的奥

陶系87Sr/ 86Sr 比值2年龄数据库和塔里木盆地塔中 12

井海相碳酸盐的锶同位素分析结果 ,确定了该井中、上

奥陶统和中、下奥陶统的界线 ,两个界线分别位于井深

5 120 m (87 Sr/ 86 Sr ≈ 0. 708 8 ,年龄为465 Ma) 和 4

880 m 处 (87 Sr/ 86 Sr ≈ 0. 708 2 ,年龄为455 Ma) ,中、

上奥陶统的界线为本文首次确定 ,中、下奥陶统的界线

与前人利用牙形石资料确定的界线一致 ;

4)塔中 12 井的锶同位素演化曲线说明 ,尽管构造

运动造成的盆地抬升和近地表大气水作用影响了上奥

陶统顶部碳酸盐的锶同位素组成 ,但塔中 12 井奥陶系

与上覆地层的关系是基本连续的 ,奥陶系顶界的井深

在 4 650 m 附近 (87 Sr/ 86 Sr ≈ 0. 707 9 , 年龄为

435 Ma) 。
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Application of Strontium Isotope Stratigraphy
to Dating Ordovician Marine Sediments

- - An case study from the well Tazhong 12 in Tarim basin

HUAN G Si2jing SHI He ZHAN G Meng WU Wen2hui SHEN Li2cheng
( State Key Laboratory of Oil/ Gas Reservoir Geology and Exploitation , College of

Geoscience , Chengdu University of Technology , Chengdu 610059)

Abstract According to the principle of st rontium isotope stratigraphy ( SIS) , we establish the Ordovician data2
base of 87Sr/ 86Sr ratio through the geological time from the digitized global marine st rontium isotope curve. We

have confirmed the boundaries of middle2upper and middle2lower Ordovician using the analytic data of st rontium

isotope of the Well Tazhong 12 in Tarim basin. The two boundaries are located at the depth of 5 120 m (87 Sr/ 86Sr

≈ 0. 708 8 ,with the age of 465 Ma) and 4 880 m (87 Sr/ 86 Sr ≈ 0. 708 2 ,with the age of 455 Ma) ,respectively ,

of the Well Tazhong 12. The verification of middle2upper Ordovician boundary is just the first time for this well ,

and the location of the boundary of middle2lower Ordovician confirmed is consistent with the depth of middle2upper

Ordovician boundary calibrated by conodont data. This variation of st rontium isotope curve for the Well Tazhong

12 shows the following facts : despite the tectonic movement resulted in the rising of Tarim basin , leading to the

leaching of meteoric water to the upper most part of Ordovician carbonate , and to the increase of 87 Sr/ 86 Sr of

some samples , the relationship between Ordovician and its upper st rata of the Well Tazhong 12 is t ransitionary.

The top boundary for Ordovician is located at the depth of 4 650 m (87 Sr/ 86 Sr ≈ 0. 707 9 ,with the age of 435

Ma) .

Key words st rontium isotope stratigraphy , dating marine sediments , Tarim basin , Ordovician
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