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内容提要：为探讨锶同位素在古岩溶研究中的应用，系统分析了塔里木盆地塔河油田奥陶系岩溶缝洞方解石

的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值。研究结果表明，加里东中期岩溶形成的方解石以低８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值为特征，其锶同位素组成主要由围

岩的重溶锶控制。而海西早期岩溶形成的方解石则以高８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值为特征，锶同位素组成主要由壳源锶和重溶锶

控制；同时，不同产状的方解石锶同位素比值也不相同，渗流岩溶带的方解石比潜流岩溶带富集８７Ｓｒ，主要受控于岩

溶系统的渗流机制和水岩反应。在平面上，桑塔木组覆盖区比北部地区富集８７Ｓｒ，其主要原因是来源于围岩的重溶

锶比重加大。８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值在区域上的变化，结合区域地质背景，表明海西早期岩溶对北部地区和桑塔木组覆盖区均

有重要的影响，是奥陶系岩溶缝洞型储层的主要形成时期。另外，极低的锶同位素比值可能与幔源锶有关，早二叠

纪末的火山活动是提供幔源锶的主要时期。通过塔河油田奥陶系古岩溶作用的实例研究，锶同位素具有良好的流

体示踪能力，在划分古岩溶期次方面具有明显的优势。
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　　碳酸盐岩在沉积同生期和表生期遭受大气水淋

滤、溶蚀的现象相当普遍，古岩溶作用是形成储层的

重要 机 制 之 一 （Ｃｈａｒｌｅｓ，１９８８；Ｃｈｏｑｕｅｔｔｅａｎｄ

Ｊａｍｅｓ，１９８８；郭建华，１９９３；Ｌｏｕｃｋｓ，１９９９；陈学时

等，２００４；鲍志东等，２００７）。在发育多期构造运动的

地区，碳酸盐岩地层可能发育多期古岩溶作用，后期

的岩溶作用对前期的岩溶产物进行溶蚀改造，使区

分岩溶期次的难度增大，从而影响正确评价不同期

次古岩溶作用对储层形成的贡献。

锶同位素由于其特殊的地球化学行为，广泛应

用于海相地层定年和对比、海平面变化、现代岩溶和

地下水循环等众多领域（Ｈａｒｒｉｓ，１９９５；Ｄｅｎｉｓｏｎｅｔ

ａｌ，１９９８；ＭｃＡｒｔｈｕｒａｎｄＨｏｗａｒｔｈ，２００１；Ｍｕｓｇｒｏｖｅ

ａｎｄ Ｂａｎｎｅｒ，２００４；Ｂａｎｎｅｒ，２００４；Ｊａｃｏｂｓｏｎ ａｎｄ

Ｗａｓｓｅｒｂｕｒｇ，２００５）。锶同位素应用于古岩溶研究

是新发展的一个领域，目前报道的较少（郑荣才等，

１９９７；张涛等，２００５），国外尚未见应用于此领域的报

道，但有研究成岩作用的文献应用了锶的微量元素

和８７Ｓｒ／８６ Ｓｒ 值 （Ｍｏｎｔｎｅｚ，１９９４；Ｂａｎｎｅｒ，１９９５；

Ｈｅｙｄａｒｉ，２００３）。

塔河油田位于塔里木盆地北部（图１），是以奥

陶系岩溶缝洞型油气藏为主体的油田，奥陶系碳酸

盐岩发育同生期、加里东中期和海西早期多期古岩

溶作用，对于不同期次古岩溶发育分布的范围和对

储层形成的贡献，仍有异议。闫相宾和张涛（２００４）

认为塔河油田在上奥陶统缺失地区发育海西早期岩

溶，至少发育３套区域性洞穴型储层，在上奥陶统覆

盖区则以加里东中期岩溶形成的洞穴型储层为主。

徐国强等（２００５ａ）认为塔里木盆地在早海西期发育

３套洞穴层，加里东中期岩溶在塔北不具备形成大

型洞穴的条件。张涛等（２００５）对塔河油田中下奥陶

统岩溶缝洞方解石开展了锶同位素研究，以０．７０９４

做为区分加里东中期岩溶和海西早期岩溶缝洞方解

石的界限，认为上奥陶统覆盖区主要发育加里东中



图１　塔河油田位置图（ａ）和取样井点及分区图（ｂ）
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１—取样井点；２—矿区边界；３—桑塔木组（Ｏ３ｓ）尖灭线
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期岩溶。本文主要探讨锶同位素在塔河油田奥陶系

古岩溶中的应用，论述了岩溶缝洞方解石锶同位素

在不同区域、不同层位上的变化规律和控制因素，为

评价不同期次古岩溶作用对储层的影响提供地球化

学依据。

１　锶同位素原理

锶的原子序数为３８，原子量为８７．６２，属碱土金

属，具有４个稳定同位素，８４Ｓｒ、８６Ｓｒ、８７Ｓｒ和８８Ｓｒ，其

中只有８７Ｓｒ是放射源的，它是由铷８７Ｒｂ经β衰变而

来（强子同，１９９８；史忠生等，２００３；Ｊａｃｏｂｓｏｎａｎｄ

Ｗａｓｓｅｒｂｕｒｇ，２００５）。锶的离子半径（０．１１３ｎｍ）稍

大于钙的离子半径（０．０９９ｎｍ），具有相同的电价，

所以锶可以以类质同像的方式取代钙；而Ｒｂ由于

碳酸盐晶体结构差异的原因而不存在碳酸盐矿物

中，所以铷在碳酸盐矿物中通常忽略不计（王大锐，

２０００）。

锶在海水中的滞留时间为１．９Ｍａ，比海水的混

合速度（约为１Ｋａ）要长的多，在海洋中的分布是均

匀的，不受纬度、深度的影响，在任何给定的时间内，

开阔大洋海水中的锶同位素组成为一常数；而且，大

洋中的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值在整个显生宙发生了系统的变

化，海水的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值是时间的函数（强子同，１９９８；

王大锐，２０００；Ｂａｎｎｅｒ，２００４，张萌等，２００４）。海洋中

锶同位素组成受控于海底扩张速率变化引起的大洋

中脊热流活动、造山运动和古地理构型、气候变化、

海底沉积物的成岩作用、海平面变化等多种因素及

其相互之间的影响（Ｂａｎｎｅｒ，２００４），在一个特定时

间，海水的锶同位素组成主要取决于３个来源的锶

同位素组成以及由它们所提供的锶在海水中所占的

比重：①是通过洋中脊热液或海底火山作用提供的

幔源锶，初始值较低，一般为０．７０４左右；②是大陆

地壳古老硅铝质岩石化学风化提供的壳源锶，初始

值较高，一般为０．７２０左右；③是海相碳酸盐岩化学

风化提供的重溶锶，初始值为０．７０８左右（Ｂａｎｎｅｒ，

２００４；张涛等，２００５；史忠生等，２００３）。

Ｍｅｒｅｄｉｔｈ等（２００２）认为矿物从流体中沉淀时

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值不发生分馏作用。而且，碳酸盐岩矿物

从流体中沉淀后，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值就在地质历史中保持

不变（没有经历热液、大气水等后期流体的改造），可

反映沉淀时流体的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值，因为其分馏作用可

以忽略不计（王大锐，２０００；朱如凯等，２００２；Ｂａｎｎｅｒ，

２００４）。

随着全球锶同位素研究的深入和数据的积累，

ＭｃＡｒｔｈｕｒ等（２００１）使用ＬＯＷＥＳＳ（非参数回归方

法）建立的０～５０９Ｍａ的锶同位素曲线，是目前最

为完整的锶同位素演化曲线（黄思静等，２００４；张萌

等，２００４），图２为奥陶系海水锶同位素演化曲线。

这项工作为全球的海相碳酸盐岩研究奠定了良好的

基础。

２　塔河油田地质背景

塔河油田位于塔里木盆地北部阿克库勒凸起西

南斜坡部位。阿克库勒凸起于加里东中晚期形成凸

起雏形，海西早期受区域性挤压抬升形成向西南倾

伏的北东向展布的大型鼻凸（康玉柱等，２００４），在海

西晚期形成轮南断垒带和桑塔木断垒带（徐杰等，

２００２），后经印支—燕山和喜马拉雅运动进一步改造

而最终定型的长期发展的古凸起。

根据塔河油田的钻井揭示，奥陶纪地层发育较
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图２　奥陶系海水锶同位素演化曲线

（据 ＭｃＡｒｔｈｕｒａｎｄＨｏｗａｒｔｈ，２００１）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｔｒｏｎｔｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｃｕｒｖｅｆｏｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｓｅａ

ｗａｔｅｒ（ａｆｔｅｒＭｃＡｒｔｈｕｒａｎｄＨｏｗａｒｔｈ，２００１）

齐全，中下奥陶统分为下奥陶统蓬莱坝组（Ｏ１狆）、中

－下奥陶统鹰山组（Ｏ１－２狔）和中奥陶统一间房组

（Ｏ２狔犼），上奥陶统分为恰尔巴克组（Ｏ３狇）、良里塔格

组（Ｏ３犾）和桑塔木组（Ｏ３狊）。因受海西早期构造运动

的影响，塔河油田北部地区中上奥陶统、志留系—泥

盆系被完全剥蚀，下奥陶统也遭受不同程度剥蚀，志

留系—泥盆系及上奥陶统主要分布在凸起南部、东

部和西部等围斜地区，呈裙边状分布。

蓬莱坝组主要为局限台地相沉积，岩性以粉—

细晶白云岩为主，夹微晶砂屑灰岩薄层及硅质条带，

向上变为白云岩与灰岩互层状产出。鹰山组主要为

开阔台地相沉积，岩性以微晶灰岩为主，夹（亮晶）砂

屑灰岩、砂屑微晶灰岩以及介壳层，向下白云石化作

用加强。中奥陶统一间房组下部岩性与鹰山组相

似，上部由开阔台地相转变为台内浅滩、礁丘相，沉

积了一套亮晶鲕粒灰岩、亮晶砂屑灰岩、砂屑灰岩和

生物礁（丘）灰岩以及藻粘结灰岩，夹微晶灰岩薄层。

上奥陶统主要为较深水的混积陆棚相和潮缘相沉积

（刘文等，２００２；陈强路等，２００３），岩性主要以泥岩、

泥灰岩和瘤状灰岩为主，夹粉砂岩、藻粘结灰岩薄

层，沉积物泥质含量较高，与中下奥陶统纯净的台地

相碳酸盐岩差异巨大；特别是桑塔木组的岩性主要

为一套泥岩沉积，实钻厚度最大超过５５０ｍ。

塔河油田奥陶系碳酸盐岩发育多期构造作用和

多期古岩溶作用，在多期构造运动中，有４期构造运

动对塔河油田奥陶系碳酸盐岩存在不同程度的影

响：①在中奥陶统和上奥陶统之间发生的加里东中

期第一幕运动（俞仁莲，２００５；张涛等，２００５），该期运

动直接将中下奥陶统碳酸盐岩暴露于大气水环境

下，具有同生期岩溶的性质，地层抬升幅度不大，地

形高差小，岩溶持续的时间较短（徐国强等，２００５ｂ，

鲍志东等，２００７），无硅铝质岩石的风化剥蚀；②在上

奥陶统良里塔格组和桑塔木组之间发生了加里东中

期第二幕运动（俞仁莲，２００５），该幕岩溶作用仍具有

同生期岩溶的性质，但地层剥蚀现象明显（如Ｔ７０１

井良里塔格组残厚４６ｍ，上覆地层为桑塔木组，南

部邻井的良里塔格组在８０～１００ｍ之间）；③发生

于奥陶系和志留系之间的加里东中期第三幕运动，

该幕岩溶作用由于岩性和气候的影响，风化作用可

能不强烈，对中下奥陶统碳酸盐岩的影响较小；④发

生于泥盆系晚期石炭系早期的海西早期运动，该期

构造运动的地层抬升幅度大，剥蚀的地层厚度大，持

续的时间长（徐国强等，２００５ａ），对中下奥陶统裂缝、

孔洞、大型洞穴等储集空间形成、演化和分布影响最

为强烈。由于上奥陶统桑塔木组是一套隔水层，可

以有效阻止海西早期大气水的渗入（断裂不发育

区），目前对于在桑塔木组覆盖区内中下奥陶统中的

岩溶缝洞形成时期仍有争议。

３　样品采集和分类

塔河油田奥陶系的样品分为溶蚀孔洞方解石、

构造裂隙方解石、不规则缝洞方解石和洞穴方解石

４大类，以及作为背景值的微晶灰岩和少量（亮晶）

砂屑灰岩（分布在鹰山组上部至一间房组，以及良里

塔格组），岩溶缝洞方解石取样的井点分布全区。根

据样品分布的层位和地区，分为２个层位和２个地

区进行对比分析：①根据岩性和沉积环境的巨大差

异，把中下奥陶统和上奥陶统的样品分别讨论；②根

据有无桑塔木组，把塔河油田分为２个区域：北部地

区位于塔河油田北部无上奥陶统桑塔木组的区域，

中下奥陶统或上奥陶统恰尔巴克组、良里塔格组直

接与石炭系巴楚组接触，大部分地区处于斜坡的高

部位；桑塔木组覆盖区主要指塔河油田存在上奥陶

统桑塔木组的围斜地区，桑塔木组与巴楚组或志留

系接触。锶同位素统计数据见表１，由于本文是多

个科研项目的成果???，岩溶缝洞方解石样品分批

在成都理工大学同位素室测试，仪器为 ＭＡＴ２６１同

位素质谱计多接收器测量，对美国国家标准局标准

样品ＮＢＳ９８７的测定误差小于０．０２‰，化学流程按

国际通用规范，溶样后经阳离子交换柱分离纯化；背

景值样品由核工业地质分析测试研究中心测试，仪

器为ＩｓｏＰｒｏｂｅＴ热电离质谱仪，测量精度优于３×

１０－６。北部地区中下奥陶统岩溶缝洞的全部数据和

桑塔木组覆盖区中下奥陶统大部分数据，已撰文公
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布。各类样品的特征如下：

（１）洞穴方解石：指大型洞穴（高度＞１ｍ）中的

巨晶方解石，根据产状可具体分为以下几个亚类：

以大段（长度＞０．５ｍ）的巨晶方解石出现，方解石

上下无砂泥质，方解石中不含或少含原岩角砾；②作

为洞穴内角砾岩的填隙物产出；③纯净的巨晶方解

石在砂泥质的下部，或作为角砾出现在砂泥质中。

（２）溶蚀孔洞方解石：溶蚀孔洞中方解石的晶体

呈等粒状结构或粗—巨晶结构，溶蚀孔洞可以是方

解石、方解石和砂泥质全充填，也有半充填的，其形

态、大小也有所差异。

（３）构造裂隙方解石：主要指没有明显溶蚀现象

的构造裂隙中的方解石，晶体呈等粒状结构或粗—

巨晶结构，构造裂隙可以全充填，也可半充填，充填

物为方解石或砂泥质，两者也可同时出现。

（４）不规则缝洞方解石：裂缝被大气水溶蚀改

造，造成裂缝扩大以及在裂缝壁上形成溶蚀孔洞，方

解石以粗—巨晶结构为主。

４　塔河油田奥陶系岩溶缝洞方解石锶

同位素地球化学特征

４．１　奥陶系沉积时海水的
８７犛狉／８６犛狉值分析

塔里木盆地奥陶系碳酸盐岩地层为海相沉积，

受控于全球海平面的变化，其锶同位素演化曲线应

与全球的锶同位素演化曲线相一致。塔河油田中下

奥陶统碳酸盐岩沉积时８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值，由桑塔木组覆

盖区的两口系统取心井的全岩分析获得（Ｓ１１４井和

Ｓ１１０井，取样层位为中奥陶统一间房组顶部至中下

奥陶统鹰山组上部，涉及岩心长度２４４ｍ），去掉异

常 点 后，有 ４３ 个 数 据 点 分 布 于 ０．７０８６７３～

０．７０８８８９之间，平均值为０．７０８７６９６（表１）。该

表１　塔河油田奥陶系岩溶缝洞方解石和微晶灰岩锶同位素组成特征

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊狋狉狅狀狋犻狌犿犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犳犻狊狊狌狉犲犮犪狏犲犮犪犾犮犻狋犲狊

犪狀犱犾犻犿犲狊狋狅狀犲狊狅犳狋犺犲犗狉犱狅狏犻犮犻犪狀犻狀狋犺犲犜犪犺犲狅犻犾犳犻犲犾犱

产状 洞穴巨晶方解石 溶蚀孔洞方解石 构造裂隙方解石 不规则缝洞方解石
微晶灰岩和

少量（亮晶）砂屑灰岩

北部地区中下奥陶统
０．７０９９２６６（７）

０．７０８２２１～０．７１０５５８

０．７０９６３５７（７）

０．７０８３７５～０．７１１０４２

０．７１０３４４２（１０）

０．７０９０８５～０．７１４４５４

０．７１１００８１（１０）

０．７０８００９～０．７１４４６２

桑塔木组覆盖区

中下奥陶统
０．７０９２３５（１）

０．７０８８６７５（１１）

０．７０７３８６～０．７１０９４２

０．７０９２７４７（１７）

０．７０８３２１～０．７１０６２４

０．７０７８２０７（３）

０．７０５１９３～０．７０９１４８

０．７０８７６９６（４３）

０．７０８６７３～０．７０８８８９

桑塔木组

覆盖区

上奥陶统

良里塔格组
０．７０８３４１８（５）

０．７０７２１１～０．７０９６８３

０．７０９８２５６（１２）

０．７０８３２８～０．７１２２８７

０．７０９８３７９（８）

０．７０７３８２～０．７１２０６４

０．７０８６０４５（１２）

０．７０８２４２～０．７０８８２９

桑塔木组 ０．７０９２４７（１）
０．７０９１３８（３）

０．７０８８２４～０．７０９５４５

结果低于江茂生等（２００２）公布的ＴＺ１２井下奥陶统

锶同位素（８个数据点，０．７０８７１～０．７０８９１，平均值

为０．７０８８７３），其原因为地层时代不一致所造成；而

且，数据分布区间与 Ｄｅｎｉｓｏｎ等（１９９８）、Ｈａｉｒｕｏ

Ｑｉｎｇ等（１９９８）和图２的同时期海水的
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值

相似。所以，本文中采用０．７０８６７３～０．７０８８８９这个

分布区间作为本地区中下奥陶统沉积时海水的

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值，即中下奥陶统重溶锶的分布区间。

塔河油田上奥陶统沉积时海水的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值，

由东部的Ｔ９０１井获得（层位为良里塔格组，涉及岩

心长度５９ｍ），主要代表了上奥陶统良里塔格组沉

积时海水的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值，分布区间为０．７０８２４２～

０．７０８８２９，平均值为０．７０８６０４５（表１）。该分析数据

与图２的上奥陶统下部至中奥陶统上部数据相近，

区间上限偏高。

４．２　北部地区中下奥陶统岩溶缝洞锶同位素组成

特征

　　由图３和表１可知，北部地区岩溶缝洞方解石

大多数样品的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值大于中下奥陶统碳酸盐岩

沉积时海水的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值，明显受到了壳源锶的影

响。对塔河油田奥陶系碳酸盐岩有较大影响的多期

古岩溶作用中，锶同位素的控制因素是不同的：①加

里东中期第一幕岩溶发生时无硅铝质岩石的风化剥

蚀，无壳源锶的来源，岩溶缝洞方解石主要由围岩的

重溶锶控制，其８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值应于围岩的重溶锶相近；

②加里东中期第二幕和第三幕岩溶虽然部分剥蚀了

含有泥质的碳酸盐岩，但这两幕岩溶具有同生期岩

溶的性质，泥质中由Ｒｂ衰变提供的８７Ｓｒ极其有限；

同时，上奥陶统沉积时海水的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值低于中下

奥陶统，所以该幕岩溶形成的岩溶缝洞方解石的

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值由围岩的重溶锶控制，而且其值可能低

于第一幕岩溶缝洞方解石的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值；③海西早

期岩溶作用剥蚀了志留系、泥盆系和上奥陶统碎屑

１０４１第１０期 刘存革等：锶同位素在古岩溶研究中的应用———以塔河油田奥陶系为例



图３　北部地区中下奥陶统岩溶缝洞方解石

锶同位素分布图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ
８７Ｓｒ／８６Ｓｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｃａｌｃｉｔｅｓ

ｆｉｌｌｅｄｉｎｆｉｓｓｕｒｅｃａｖｅｏｆＬｏｗｅｒ—ＭｉｄｄｌｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ

ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｒｅｎａｒｅａｓ

岩和含泥质的碳酸盐岩地层，钾长石、云母和粘土矿

物的风化是高８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值的主要原因（Ｂａｎｎｅｒ，

１９９５；Ｈａｒｒｉｓ，１９９５），这些被剥蚀的地层是８７Ｓｒ的主

要来源；综上所述，提供壳源锶的时期主要是海西早

期。海西早期岩溶形成的岩溶缝洞方解石的８７Ｓｒ／８６

Ｓｒ值，主要由壳源锶和碳酸盐岩的重溶锶控制，其

比值高于或接近中下奥陶统围岩的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值。

海西早期古岩溶作用形成的不同产状方解石

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值分布范围和均值也不相同，洞穴方解石

（０．７０９６２１～０．７１０５５８，均值为０．７１０２１０８）、溶蚀孔

洞 方 解 石 （０．７０９１４７ ～ ０．７１１０４２，均 值 为

０．７０９８４５８）、构 造 裂 隙 方 解 石 （０．７０９０８５ ～

０．７１４４５４，均值为０．７１０３４４２）和不规则缝洞方解石

（０．７０９２１９～０．７１４４６２，均值为０．７１１６６１），主要由

岩溶系统的渗流机制和水岩反应控制。构造裂隙和

不规则缝洞为渗流带的产物，是流体流动的通道，流

体的滞留时间短，水岩反应较弱，方解石沉淀的速率

快，快的沉淀速率将导致ＳｒＣａ的分配系数增高，矿

物相 将 富 集 Ｓｒ（Ｂａｎｎｅｒ，１９９５；Ｈｅｙｄａｒｉ，２００３，

ＭｕｓｇｒｏｖｅａｎｄＢａｎｎｅｒ，２００４）。渗流岩溶带的水岩

反应较弱，导致来自围岩的重溶锶比重较小，对壳源

锶的缓冲作用较弱，从而造成渗流带中方解石的

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值较高。潜流带中的各种反应过程与渗流

带相反，造成方解石的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值向围岩漂移。溶

蚀孔洞方解石的锶同位素分布机理可能介于两者之

间。钱一雄等（２００４）对该地区中下奥陶统岩溶缝洞

方解石做了３１件元素全分析，获得了２８个锶的微

量元素数据；其中，潜流岩溶带１６个数据（５３．３×

１０－６～１９８×１０
－６，平均值为１２０．０４×１０－６），渗流

岩溶带１２个（７３．２×１０－６～２２８×１０
－６，平均值为

１４６．６２×１０－６），说明渗流岩溶带方解石比潜流岩溶

带方解石富集Ｓｒ。

４．３　桑塔木组覆盖区中下奥陶统岩溶缝洞方解石

锶同位素组成特征

　　据表１和图４可知，桑塔木组覆盖区中下奥陶

统中大多数岩溶缝洞方解石的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值也受到壳

源锶的影响，为海西早期岩溶形成。而且，该地区岩

溶缝洞方解石的锶同位素比值明显低于北部地区，

尤其是渗流带的岩溶缝洞和裂缝方解石。其主要原

因为北部地区是补给区，也是壳源锶的主要来源区，

来自北部的地下水沿着断裂（带）进入桑塔木组覆盖

区进行溶蚀改造，流体运移的距离增长，造成桑塔木

组覆盖区的水岩反应强烈，来自围岩的重溶锶比重

增加，尤其是渗流带的重溶锶缓冲作用增强，从而造

成岩溶缝洞方解石的比值降低。Ｂａｒｎａｂｙ等（２００４）

研究了美国新墨西哥州宾夕法尼亚系碳酸盐岩油藏

的油田水，认为大气水沿着深大断裂进入宾夕法尼

亚系碳酸盐岩地层中，地层中高８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值的原因

是大气水溶蚀了上覆地层中的膏岩，也存在油田水

离深大断裂越远，其８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值越低的现象。

图４　桑塔木组覆盖区中下奥陶统岩溶缝洞

方解石锶同位素分布图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ
８７Ｓｒ／８６Ｓｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｃａｌｃｉｔｅｓｆｉｌｌｅｄ

ｉｎｆｉｓｓｕｒｅｃａｖｅｏｆＬｏｗｅｒ—ＭｉｄｄｌｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｉｎｔｈｅａｒｅａ

ｃｏｖｅｒｅｄｗｉｔｈＯ３狊Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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ＪａｃｏｂｓｏｎａｎｄＷａｓｓｅｒｂｕｒｇ（２００５）研究了美国南达科

他州西部的 Ｍａｄｉｓｏｎ含水层，认为随着地下水运移

距离的增加，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值从补给区降低。这两个例

子可能也反映了距补给区距离增大，流体中围岩的

重溶锶比重增大，缓冲作用增强。

０．７０５１９３这个极低的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值可能指示了

存在幔源锶的来源（如果样品受到采样时的人为污

染，其８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值应该升高），０～５０９Ｍａ期间海水

最低的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值时期为中—上侏罗统（ＭｃＡｒｔｈｕｒ

ａｎｄＨｏｗａｒｔｈ，２００１），也远远高于此值，该值又高于

幔源锶０．７０４，可能是受到围岩重溶锶缓冲作用的

影响。陈强路等（２００３）认为塔河油田奥陶系碳酸盐

岩存在岩浆期后的热水作用，成岩表现为萤石化、绿

泥石化和褪色作用，萤石中盐水包体均一温度分布

在２０８．５～２１８．５℃之间，平均值为２１３．６℃，也说明

该地区存在幔源流体。钱一雄等（２００４）做的３１件

元素全分析中，少数样品中出现了Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆ、Ｂａ等

微量元素的异常，反映了深部流体的作用。塔里木

盆地早二叠纪末的火山活动（张景廉等，２００１；王嗣

敏等，２００４），可能是提供幔源锶的主要时期。

４４　上奥陶统岩溶缝洞方解石锶同位素组成特征

由表１和图５可知，上奥陶统良里塔格组中大

图５　桑塔木组覆盖区良里塔格组（Ｏ３犾）和

桑塔木组（Ｏ３狊）岩溶缝洞方解石锶同位素分布图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ
８７Ｓｒ／８６Ｓｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｃａｌｃｉｔｅｓｆｉｌｌｅｄｉｎ

ｆｉｓｓｕｒｅｖｕｇｏｆＬｉａｎｇｌｉｔａｇｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｏ３犾）ａｎｄＳａｎｇｔａｍｕ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｏ３ｓ）ｉｎｔｈｅａｒｅａｃｏｖｅｒｅｄｗｉｔｈＯ３狊Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

多数岩溶缝洞方解石的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值大于背景值区

间，良里塔格组的构造裂隙和不规则缝洞方解石

高８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值特征尤为突出，仍然受到海西早期岩

溶作用的影响。低于背景值区间的岩溶缝洞方解石

形成可能与加里东中期第三幕运动有关，晚奥陶世

海水的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值处于奥陶系的最低时期（Ｄｅｎｉｓｏｎ

ｅｔａｌ，１９９８；Ｑｉｎｇｅｔａｌ．，１９９８；ＭｃＡｒｔｈｕｒｅｔａｌ．，

２００１），在此背景下形成的岩溶缝洞方解石的８７Ｓｒ／

８６Ｓｒ值是加里东中期运动中最低的。

由于岩性和取心的原因，没有得到该地区上奥

陶统桑塔木组沉积时海水的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值，但根据前

人对全球奥陶系海水８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值研究的结果，桑塔

木组沉积时海水的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值应低于良里塔格组。

桑塔木组岩溶缝洞的数据点较少，但均大于良里塔

格组沉积时海水的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值，说明受到壳源锶的

影响，为海西早期岩溶作用形成。但不规则缝洞和

构造裂隙方解石的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值低于良里塔格组相同

产状的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值，其原因可能存在以下两种情况：

①由于岩心和取样的局限，数据点较少，没有反映

高８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值部分；②桑塔木组岩溶缝洞的渗流机

制可能与良里塔格组有较大的差异。就图中的数据

点而言，本文认为渗流机制可能是主要原因，这几个

样品点均是较大的断裂系统，在岩心上的宽度超过

４ｃｍ，方解石中间夹有泥质层或泥质角砾，泥质上具

有明显擦痕。这些缝洞系统可能是桑塔木组覆盖区

的泄水口，北部地区大气水沿着断裂系统进入桑塔

木组覆盖区后，经过长时间的溶蚀，形成了目前众多

的未充填洞穴，水体中壳源锶也受到围岩重溶锶强

烈的缓冲作用，在数百米高差的地形下，水体沿断裂

带以泉水的形式排泄，水体在上流过程中沉淀下来

的方解石的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值具有与中下奥陶统背景值相

似或略高的特征。

５　讨论

（１）加里东中期岩溶作用形成的岩溶缝洞方解

石具低８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值特征，主要受围岩溶解产生的重

溶锶控制；海西早期岩溶作用是提供壳源锶的主要

时期，所形成的岩溶缝洞方解石的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值受壳

源锶和来自围岩的重溶锶控制，具高８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值特

征；桑塔木组覆盖区中下奥陶统岩溶缝洞方解石大

部分数据点的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值比背景区间高，表明海西

早期岩溶对该地区仍有较大的影响；同时，渗流带岩

溶缝洞方解石的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值比潜流带的高，受控于

岩溶系统的渗流机制和水岩反应。

（２）在平面上，中下奥陶统渗流带方解石的

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值从北部地区到桑塔木组覆盖区降低，主

要原因是流体在地下的滞留时间和流动距离增加，

水岩反应比北部地区强烈，来自围岩的重溶锶比重
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加大而造成的。

（３）０．７０５１９３这个极低的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值，指示存

在幔源锶的注入，塔里木盆地早二叠纪末的火山活

动可能是提供幔源锶的主要时期。

（４）通过塔河油田奥陶系古岩溶作用的研究，表

明锶同位素具有突出的流体示踪能力，在划分古岩

溶期次方面的能力是其他同位素所不具备的，在古

岩溶和储层研究中具有广阔的应用前景。

注　释

? 李国蓉，刘存革，徐国强，等．２００２．塔河油田奥陶系碳酸盐岩古岩

溶作用研究．中石化石油勘探开发研究院成果报告．

? 李国蓉，徐国强，刘家铎．２００３．卡塔克隆起外围区油气地质条件

评价与勘探靶区研究．“十五”国家科技攻关成果报告．

? 李国蓉，陈惠超，俞仁莲．２００４．塔里木盆地阿克库勒凸起奥陶系

碳酸盐岩岩溶作用及成藏机制．中石化西北分公司成果报告．
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ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＪｉｎｌｉａｎ，ＪｉｎＺｈｉｊｕｎ，ＹａｎｇＬｅｉ，ｅｔａｌ．２００１．Ａｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｄｅｅｐｇｅｏｆｌｕｉｄｓａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ．Ｘｉｎｊｉａｎｇ

ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２２（５）：３７１～３７５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＭｅｎｇ，ＨｕａｎｇＳｉｊｉｎｇ，ＸｉｅＧｕｏｇａｎｇ，ｅｔａｌ．２００４．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆＬＯＷＥＳＳｆｉｔｔｏｓｔｒｏｎｔｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２６（２）：１～５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＴａｏ，ＹｕｎＬｕ，ＷｕＸｉｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ．２００５．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｓｔｒｏｎｔｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｐａｌｅｏｋａｒｓｔｓｔａｇｅｓｉｎＴａｈｅｏｉｌ

ｆｉｅｌｄ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２７（３）：２９９～３０３（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈｅｎｇＲｏｎｇｃａｉ，ＣｈｅｎＨｏｎｇｄｅ，ＺｈａｎｇＳｈａｏｎａｎ，ｅｔａｌ．１９９７．Ｓｔａｂｌｅ

ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｋａｒｓｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｈｕａｎｇｌｏｎｇ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍ ＥａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ－Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２２（４）：４２４～４２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈｕＲｕｋａｉ，ＬｕｏＰｉｎｇ，ＬｕｏＺｈｏｎｇ．２００２．Ｔｈｅｉｓｏｔｏｐｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓｉｎｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｉｎ Ｔａｒｉｍ

ｂａｓｉｎ．ＸｉｎｊｉａｎｇＰｅｔｒｏｌｅａｍＧｅｏｌｏｇｙ，２３（５）：３８２～３８４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

５０４１第１０期 刘存革等：锶同位素在古岩溶研究中的应用———以塔河油田奥陶系为例



犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犛狋狉狅狀狋犻狌犿犐狊狅狋狅狆犲狋狅狋犺犲犛狋狌犱狔狅犳犘犪犾犲狅犽犪狉狊狋
———犃狀犆犪狊犲犳狉狅犿犗狉犱狅狏犻犮犻犪狀犻狀狋犺犲犜犪犺犲犗犻犾犳犻犲犾犱，犜犪狉犻犿犅犪狊犻狀

ＬＩＵＣｕｎｇｅ
１，２，４），ＬＩＧｕｏｒｏｎｇ

３），ＺＨＡＮＧＹｉｗｅｉ１
，２），ＨＡＮＹｏｎｇｑｉａｎｇ

４），

ＬＨａｉｔａｏ４
），ＹＡＮＧＸｉｎｙｏｎｇ

４），ＣＵＩＺｅｈｏｎｇ
１，２）

１）犅犪狊犻狀牔犚犲狊犲狉狏狅犻狉犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘犲狋狉狅犾犻狌犿，犅犲犻犼犻狀犵，１０２２４９

２）犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犎狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犃犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犅犲犻犼犻狀犵，１０２２４９

３）犛狋犪狋犲犓犲狔狅犳犗犻犾犪狀犱犌犪狊犚犲狊犲狉狏狅犻狉犌犲狅犾狅犵狔犪狀犱犈狓狆犾狅犻狋犪狋犻狅狀，犆犺犲狀犵犱狌，６１００５９

４）犖狅狉狋犺狑犲狊狋犆狅犿狆犪狀狔狅犳犛犐犖犗犘犈犆，犝狉狌犿狇犻，犡犻狀犼犻犪狀犵，８３００１１

犃犫狊狋狉犪犮狋

Ｆｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｏｎｔｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｔｏｓｔｕｄｙｏｆｐａｌｅｏｋａｒｓｔ，ｔｈｅｐａｐｅｒｈａｓｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅ

ｃａｌｃｉｔｅｓｆｉｌｌｅｄｉｎｆｉｓｓｕｒｅｃａｖｅｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＴａｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｌｏｗｅｒ８７Ｓｒ／８６Ｓｒｒａｔｉｏｓａｒｅａｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｃａｌｃｉｔｅｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅｋａｒｓｔｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅＭｉｄｄｌｅＣａｌｅｄｏｎｉａｎ，ａｎｄｔｈｅ８７Ｓｒ／８６Ｓｒｒａｔｉｏｓｏｆｃａｌｃｉｔｅｓａｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｔｈｏｓｅｏｆｈｏｓｔｒｏｃｋｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｔｈｅｃａｌｃｉｔｅｓｏｆＥａｒｌｙ Ｈｅｒｌｙｎｉａｎｐａｌｅｏｋａｒｓｔｈａｖｅｈｉｇｈｅｒ
８７Ｓｒ／８６Ｓｒｒａｔｉｏｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｔｈｅ

ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｓｔｒｏｎｔｉｕｍａｎｄｔｈｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄｓｔｒｏｎｔｉｕｍｆｒｏｍｔｈｅｗａｌｌｒｏｃｋｓ．Ｔｈｅ８７Ｓｒ／８６Ｓｒｒａｔｉｏｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｔｔｉｔｕｄｅｃａｌｃｉｔｅｓｄｉｆｆｅｒ；ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｖａｄｏｓｅｚｏｎｅａｒｅｅｎｒｉｃｈｅｄｉｎ
８７Ｓｒｔｈａｎｐｈｒｅａｔｉｃｚｏｎｅ，ｗｈｉｃｈｍａｉｎｌｙ

ｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｔｈｅｓｅｅｐａｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｋａｒｓｔｉｃｓｙｓｔｅｍａｎｄｗａｔｅｒｒｏｃｋｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅａｒｅａ

ｃｏｖｅｒｅｄｗｉｔｈＯ３狊Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｈａｓｈｉｇｈｅｒ
８７Ｓｒ／８６Ｓｒｒａｔｉｏｓｔｈａｎｔｈｅｎｏｒｔｈａｒｅａ，ａｎｄｍａｉｎｌｙｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓｔｏａｎ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｓｔｒｏｎｔｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｏｆｔｈｅｈｏｓｔｒｏｃｋｓ．Ｒｅｇｉｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒｏｎｔｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅａｎｄ

ｇｅｏｌｏｇｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｍａｙｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅＥａｒｌｙＨｅｒｃｙｎｉａｎｐａｌｅｏｋａｒｓｔｈａｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎｔｈｅ

ＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈａｒｅａａｎｄｔｈｅａｒｅａｓｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇｔｈｅＯ３狊Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎｄｉｔｉｓｔｈｅ

ｍａｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｐｉｓｏｄｅｏｆｋａｒｓｔｉｃｆｉｓｓｕｒｅｃａｖｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｈｅＴａｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌｏｗ
８７Ｓｒ／８６Ｓｒｒａｔｉｏｓｍａｙｂｅａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｍａｎｔｌｅｓｏｕｒｃｅ，ａｎｄｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｓｍｏｆＥａｒｌｙＰｅｒｍｉａｎｉｓａｍａｉｎｐｅｒｉｏｄ

ｏｆｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｍａｎｔｌｅｄｅｒｉｖｅｄｓｔｒｏｎｔｉｕｍ．ＴｈｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｐａｌｅｏｋａｒｓｔｉｎｔｈｅＴａｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄ

ｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｓｔｒｏｎｔｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｉｓｏｆａｂｅｔｔｅｒａｂｉｌｉｔｙｉｎｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｆｌｕｉｄ＇ｓｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｈａｓ

ｄｉｓｔｉｎｃｔａｄｖａｎｔａｇｅｓｉｎｔｈｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｐａｌｅｏｋａｒｓｔｓｔａｇｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＴａｈｅＯｉｌｆｉｅｌｄ；Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ；ｓｔｒｏｎｔｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅ；ｐａｌｅｏｋａｒｓｔ；ｋａｒｓｔｏｆＥａｒｌｙＨｅｒｌｙｎｉａｎ

６０４１ 地　质　学　报 ２００７年


