
! 国家自然科学基金项目（批准号：49972044 ）资助

收稿日期：2001-12-17 收修改稿日期：2002-05-17

文章编号：1000-0550（2002 ）03-0359-08

锶同位素地层学在碎屑岩成岩研究中的应用!

黄思静 石 和 张 萌 沈立成 武文慧
（油气藏地质及开发工程国家重点实验室，成都理工大学沉积地质研究所 成都 610059 ）

摘 要 基于同一地质历史时期海水的锶同位素组成为一定值的锶同位素地层学基本原理，可将锶同位素地层学用

于碎屑岩成岩作用研究，以评价海相和非海相对成岩作用的影响。三个不同类型的研究实例说明：1 ）海相碎屑岩成岩

流体的锶同位素组成的演化途径有较好的规律性，陆相影响随成岩作用的进行而增加，相对晚期的碳酸盐胶结物的

87 Sr／86 Sr 比值通常高于相对早期的碳酸盐胶结物，变化的本底值即为同期海水的锶同位素组成，该数值为一定值；2 ）

有沉积期深源锶和非同期海相影响的陆相碎屑岩中，碳酸盐胶结物的锶同位素比值可能低于大陆淡水，但埋藏成岩

过程中相对晚期的碳酸盐胶结物的87Sr／86 Sr 比值仍高于相对早期的碳酸盐胶结物；3 ）当深部流体影响碎屑岩的整

个成岩过程时，深源锶的烙印可以抹掉或减少不同成岩阶段不同程度陆相影响造成的各种碳酸盐胶结物之间锶同位

素组成的差别，使各种碳酸盐胶结物都具有很低的87Sr／86 Sr 比值，因而缺乏其它沉积盆地中常见的相对晚期碳酸盐

胶结物87Sr／86 Sr 比值高于早期胶结物的一般模式。
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锶同位素地层学（Stronti um Isotope Strati grap1y ，

简称SIS），由瑞典地质学家 Wickman 在 1948 年提

出〔1 〕。其基本含意是：由于锶在海水中的残留时间

（!106 a ）大大长于海水的混合时间（!103 a ），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〔2 〕，从而导致地质历史中海水的87Sr／86 Sr 比值是

时间的函数，即海水中锶同位素的87Sr／86 Sr 比值是

随着时间而变化的。当海相同生矿物（如生物成因的

碳酸盐、非生物成因的海水碳酸盐胶结物、磷灰石、重

晶石）形成的时候，它们从海水中获取锶，而没有锶同

位素的分馏〔3 〕，因而保存了其形成时的87Sr／86 Sr 比

值。

锶同位素地层学的应用主要集中在以下几个方

面〔4 ，5 〕：1 ）海相地层的定年〔6"9 〕；2 ）全球地质事件与全

球对比研究〔10"13 〕；3 ）海相与非海相影响程度的评价

研究〔14"16 〕。在海相与非海相影响程度评价研究中，

陈骏等〔14 〕利用海相碳酸盐和陆源钙铝硅酸盐锶同位

素组成的显著差异成功解决了我国西部黄土碳酸盐的

原生和次生问题；刘传联等〔15 〕、王世杰等〔16 〕利用海相

碳酸盐和非海相碳酸盐锶同位素组成的差别成功解决

了我国东部一些中新生代盆地的海、陆相问题。然而，

海相与非海相影响程度评价研究的一个重要方面是碎

屑岩的成岩作用、尤其是海相碎屑岩成岩作用的研

究〔17 ，18 〕，这在油气储层评价与储层质量预测，孔隙、尤

其是次生孔隙的发育与演化的研究中具有很好的应用

前景。如在碎屑岩储层成岩作用中，碳酸盐胶结物的

成因一直是 困 扰 沉 积 学 和 石 油 地 质 学 家 的 难 题 之

一〔19 ，20 〕：分散的、在相对晚期成岩阶段沉淀的、且含量

相对较低的碳酸盐胶结物使砂岩孔隙度降低，储层质

量变差；而在岩石中含量很高的碳酸盐胶结物（负胶结

物孔隙度可在20 % 以上甚至更高）则常常构成致密的

钙质层，并将厚的储层分割成若干薄的储层，从而使有

效储层的总厚度降低。作为成岩自生矿物的碳酸盐胶

结物记录了成岩过程中流体锶同位素组成的变化历

程，因而我们可以较好地利用在不同成岩阶段沉淀的

碳酸盐胶结物的锶同位素组成研究碳酸盐矿物的物质

来源以及形成的相对时间，合理推测成岩过程中流体

锶同位素组成的变化趋势，评估海相、陆相和深部流体

对成岩过程的影响，并获得这些碳酸盐胶结物沉淀的

相对时间和对孔隙的封堵时间，为成岩历史的恢复、孔

隙演化提供有用的信息。

1 利用碎屑岩碳酸盐胶结物的锶同位

素组成评价海相与非海相影响的原理

根据锶同位素地层学的基本含意，同一地质历史

时期 海 水 的 锶 同 位 素 组 成 为 一 定 值，目 前 已 有 了
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506 ma 以来海水锶同位素数据库〔9 ，21 〕，数据库中海水

的锶同位素组成数据和相应的绝对年龄是一一对应

的，因而某一地质时期、或某一地质时间间隔中的海相

与非海相（包括陆相和深部地质作用）对成岩过程的影

响程度可以通过样品（主要是成岩自生矿物、尤其是能

较好记录成岩流体锶同位素特征的碳酸盐矿物）的锶

同位素组成来进行评估，这是将锶同位素地层学用于

成岩作用研究的理论基础。

海相影响主要从下面两个方面控制碎屑岩的成岩

作用：一是海相同生水的作用，主要影响同生期和成岩

早期的成岩流体性质；二是同期或非同期海相碳酸盐

碎屑的溶解作用对成岩孔隙流体的影响，前者为盆内

碎屑，对成岩作用的影响与同生水类似，后者主要是陆

源碎屑中的海相碳酸盐矿物，会产生与同生水不同的

海相影响。总的说来，海相影响的结果造成碎屑岩中

的碳酸盐胶结物的锶同位素组成趋于海水。由于整个

显生宙 海 水 的87 Sr／86 Sr 比 值 均 显 著 小 于 大 陆 淡

水〔21!23 〕，因 而 不 管 是 同 期 还 是 非 同 期 的 海 水，其

87 Sr／86 Sr 比值均低于陆相影响来源的锶。由锶同位

素地层学所建立的不同地质历史时期海水锶同位素数

据库和相应的演化曲线〔9 ，21 ，22 〕为我们提供了判断不

同性质和不同程度海相影响的基本参数。

陆相影响主要从下面两个方面控制碎屑岩的成岩

作用：一是大气淡水对成岩过程的影响，包括成岩早期

和表生期（陆相碎屑岩还包括了同生期）的大气淡水作

用；二是长石等陆源（铝）硅酸盐矿物在成岩过程中的

溶解与转化作用对孔隙流体的影响。陆相影响会向成

岩孔隙介质提供更多的壳源锶，碎屑岩中的碳酸盐胶

结物会因此更 富 放 射 性 成 因 的 锶 而 具 较 高 的87 Sr／
86 Sr 比值。同样，已建立的海相地层的锶同位素数据

库也是我们评估成岩过程中陆相影响程度的基础。

除海相与陆相影响以外，深部地质过程也通过火

山和深部流体的作用影响碎屑岩的成岩作用，并向成

岩流体提供深源锶，使碎屑岩中的碳酸盐胶结物具很

低的87Sr／86 Sr 比值。

2 利用碎屑岩碳酸盐胶结物的锶同位

素组成评价海相与非海相影响的实例

2 .1 海相碎屑岩

在成岩过程中，海相碎屑岩碳酸盐胶结物锶同位

素比值的一般变化趋势是碳酸盐胶结物的锶同位素比

值随成岩作用的进行而增加，即陆相影响逐渐增加，并

显示出较好的规律性，因而我们可利用碳酸盐胶结物

的锶同位素组成判断其形成的相对时间，评估海相和

非海相影响在成岩过程不同阶段的相对重要性。以南

海珠江口盆地第三系海相砂岩为例，砂岩中不同赋存

状态碳酸盐胶结物的锶同位素组成具有如下特征（表

1 ，图1 ）：

1 ）生物壳具有最低的87Sr／86 Sr 比值，基本代表

第三纪海水的锶同位素组成，三个样品87Sr／86 Sr 比

表1 南海珠江口盆地第三系海相砂岩中不同赋存状态碳酸盐矿物的锶同位素组成及相应的背景资料

Table 1 Strontiumisotope composition of authigenetic carbonates and
the background infor mation in Tertiary marine sandstones ，Zhujiangkou basin ，Southern China Sea

样品号 碳酸盐矿物的赋存状态 87 Sr／86 Sr 地层 井号 深度／m

N1 腕足生物壳 0 .708 4 中新统 W13 -1 1 401 .0
N2 未知生物壳 0 .709 0 中新统 W13 -2 1 312 .9
N3 未知生物壳 0 .707 3 中新统 W19 -6 1 271 .5
N4 早期连生方解石胶结物（高负胶结物孔隙度） 0 .707 6 中新统 W13 -1 1 251 .4
N5 早期连生方解石胶结物（高负胶结物孔隙度） 0 .709 2 中新统 W13 -2 119 1 .5
N6 晚期的分散粒状方解石胶结物 0 .709 5 中新统 @18 1 204 .8
N7 晚期的分散粒状方解石胶结物 0 .711 6 中新统 W13 -2 1 212 .5
N8 晚期的分散粒状方解石胶结物 0 .709 3 渐新统 W14 2 246 .4
N9 晚期的分散粒状方解石胶结物 0 .715 4 渐新统 W19 -2 1 707 .6
N10 晚期的分散粒状方解石胶结物 0 .709 7 渐新统 W19 -2 1 753 .9
N11 晚期的分散粒状方解石胶结物 0 .712 8 渐新统 W8 2 695 .8
N12 晚期的分散粒状方解石胶结物 0 .711 2 渐新统 W8 2 705 .6
N13 （铁）白云石胶结物 0 .715 0 渐新统 W10 3 603 .8
N14 （铁）白云石胶结物 0 .714 9 渐新统 W9 3 660 .3
N15 （铁）白云石胶结物 0 .716 9 渐新统 W9 4 381 .0
N16 构造缝中的含铁方解石 0 .719 2 中新统 W13 -1 1 416 .5

锶同位素分析由成都理工大学同位素实验室完成。mAT261 质谱仪，2 .5N 的盐酸溶样，铷、锶经装有AG50 WX8
树脂交换柱分离和纯化，每盘样品都插入NBS987 标准样，对标准样的测定误差小于0 .01 % 。表2 相同。
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A. 海水，由腕足壳代表；B. 早期连生方解石胶结物（高负胶结物孔隙度）；

C. 晚期的分散粒状方解石胶结物；D.（铁）白云石胶结物；E. 构造缝中的含铁方解石

图l 南海珠江口盆地第三系砂岩中不同赋存状态碳酸盐矿物的锶同位素组成平均值直方图

以及成岩过程中碳酸盐矿物87 Sr／86 Sr 比值的演化方式

Fig . l Histogramfor mean87Sr／86 Sr value of diff erent aut higenetic carbonates and the
evolution trend i n diagenesis ，Tertiary mari ne sandstones ，Zhujiangkou Basi n ，Southern Chi na Sea

值分 别 为 0 . 707 3 、0 . 708 4 、0 . 709 0 ，平 均 值 为

0 .708 2 ，其中0 .708 4 为腕足类生物壳。我们取腕足

类生 物 壳 的 锶 同 位 素 组 成 代 表 原 始 海 水〔24 ，25 〕，按

Howart h 等〔9 〕的锶同位素地层学数据库，其对应的年

龄大致在20 .ll !2l .86 ma 之间，主要落在早中新世

ACuitanian 阶〔26 〕；2 ）早期连生方解石胶结物（高负胶

结物孔隙度），其负（方解石）胶结物孔隙度在20 % 左

右，说明胶结作用发生在主要的压实作用之前，其锶同

位素组成与同期海水值接近，为0 .708 4 ，只略高于三

个生物壳锶同位素组成的平均值，因而其沉淀过程主

要受海水影响；3 ）相对晚期的分散粒状方解石胶结物，

具较高的87Sr／86 Sr 比值，平均值为0 .7ll 4 ，说明随

着埋藏成岩作用的进行，有机质脱羧基作用造成的成

岩介质pH 值降低，长石等（铝）硅酸盐溶解作用带来

的陆相影响增加，放射性成因锶的加入使晚期的分散

粒状方解石胶结物的锶同位素比值增加；4 ）（铁）白云

石胶结物，沉淀于晚期的分散粒状方解石胶结物之后，

因更 多 的 放 射 性 成 因 的 锶 加 入，其87 Sr／ 86 Sr 为

0 .7l5 6 ；5 ）构造缝中的铁方解石，其87Sr／86 Sr 比值最

高，达到0 .7l9 2 ，说明其沉淀过程所受到的陆相壳源

锶的影响最大。

因此，在渐进埋藏沉积盆地中，如果沉积期后没有

显著的抬升、大气水作用、以及深部流体的介入，海相

碎屑岩中相对晚期的碳酸盐胶结物的87Sr／86 Sr 比值

通常高于相对早期的碳酸盐胶结物。

!.! 有火山物质影响的陆相碎屑岩

陆相碎屑岩中碳酸盐胶结物锶同位素的成岩变化

模式比海相碎屑岩复杂，陆相环境沉积同生流体往往

具有很高的锶同位素比值（壳源锶的全球平均值为

0 .7ll 9〔23 〕），但局部陆相环境沉积流体（如某一淡水

湖泊）可能因火山物质带来的深源锶或其它来源锶的

影响而使其锶同位素组成为变数，这与某一时代海水

的锶同位素组成为一不变值形成鲜明的对照。因而对

陆相碎屑岩成岩过程流体中锶同位素的变化途径的评

价和解释显得较为困难，并可能有不同的变化模式。

下面我们以鄂尔多斯盆地三叠系延长组砂岩中碳酸盐

胶结物（此处包括了同生阶段形成的微晶基质）的锶同

位素组成的变化途径为例，讨论有火山物质影响的陆

相碎屑岩碳酸盐胶结物锶同位素的成岩变化模式。

鄂尔多斯盆地三叠系延长组为陆相沉积，砂岩主

要沉积于湖相三角洲体系〔27 〕，及深湖浊积岩体系，并

夹有火山碎屑沉积，因而可能通过火山物质提供深部

来源的锶；同时砂岩中长石含量很高，在碎屑中含量的

平均值在48 % 左右，几乎全为长石砂岩，长石的溶解

是最为重要的成岩作用之一，并为成岩作用提供较强

的陆相影响；此外，样品的陆源碎屑中还存在海相碳酸

盐岩屑，在多数样品中的含量变化在2 % !3 % 之间，

个别样品可在30 % 以上，因而可能存在成岩过程中的
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非同期海相影响。

鄂尔多斯盆地三叠系延长组砂岩中不同赋存状态

的碳酸盐填隙物的锶同位素组成如表2 所示：1 ）正常

的微晶方解石基质，为湖水中无机化学或生物化学作

用产物，基本代表湖水的锶同位素组成，87Sr／86 Sr 平

均值为0 .721 5 ，与全球壳源锶的平均值0 .711 9〔23 〕接

近；2 ）火山碎屑蚀变的微晶方解石，具残余火山碎屑结

构，其锶同位素组成同时受火山作用带来的深源锶和

湖水壳源锶影响，因而其87Sr／86 Sr 比值显著低于正

常的 微 晶 方 解 石 基 质，平 均 值 为 0 . 708 6 ，已 接 近

0 .707 7 的三叠纪末全球海水的87Sr／86 Sr 平均值〔9 〕；

3 ）沉淀作用发生在主要的压实作用之前的连生方解石

胶结物（具高负胶结物孔隙度），其87Sr／86 Sr 比值略

高于火山碎屑蚀变的微晶方解石，平均值为0 .709 2 ，

说明成岩早期火山物质水化作用提供的深源锶仍显著

地影响着早成岩阶段方解石的沉淀作用；4 ）晚期的铁

方解石胶结物，由于埋藏成岩作用的进行、有机质脱羧

基作用造成的成岩介质pH 值的降低，长石等（铝）硅

酸盐溶解作用带来的放射性成因锶的加入，使晚期的

铁方解石胶结物的锶同位素比值增加，87Sr／86 Sr 平

均值为0 .712 3 ；5 ）铁白云石胶结物，与晚期沉淀的铁

方解石胶结物类似，由于来自壳源的放射性成因锶的

影响，87Sr／86 Sr 的平均值达到0 .712 9 。

不同赋存状态的碳酸盐填隙物的87Sr／86 Sr 平均

值的分布直方图及其在成岩过程中的变化趋势如图2
所示。与南海珠江口盆地第三系海相碎屑岩碳酸盐胶

表2 鄂尔多斯盆地延长组陆相砂岩中不同赋存状态碳酸盐矿物的锶同位素组成及相应的背景资料

Table 2 Strontiumisotope compositions of authigenetic carbonates and the background infor mation in
Triassic terrestrial sandstones ，Ordos Basin

样品号 碳酸盐矿物的赋存状态 87 Sr／86 Sr 地层 井号 深度／m

OR1 正常的微晶方解石基质 0 .721 5 三叠系延长组第3 段 Z7 1 881 .4

OR2 火山碎屑蚀变的微晶方解石 0 .708 6 三叠系延长组第5 段 Z7 1 467 .4

OR3 早期连生方解石胶结物（高负胶结物孔隙度） 0 .710 8 三叠系延长组第3 段 S10 1 267 .8

OR4 早期连生方解石胶结物（高负胶结物孔隙度） 0 .708 6 三叠系延长组第3 段 A2 2 131 .9

OR5 早期连生方解石胶结物（高负胶结物孔隙度） 0 .708 2 三叠系延长组第3 段 A2 2 120 .0

OR6 早期连生方解石胶结物（高负胶结物孔隙度） 0 .709 8 三叠系延长组第3 段 A2 2 107 .1

OR7 早期连生方解石胶结物（高负胶结物孔隙度） 0 .710 8 三叠系延长组第3 段 Z8 1 525 .7

OR8 早期连生方解石胶结物（高负胶结物孔隙度） 0 .708 1 三叠系延长组第3 段 S10 1 215 .9

OR9 早期连生方解石胶结物（高负胶结物孔隙度） 0 .708 8 三叠系延长组第3 段 S12 1 250 .8

OR10 早期连生方解石胶结物（高负胶结物孔隙度） 0 .710 1 三叠系延长组第3 段 Z7 1 925 .7

OR11 早期连生方解石胶结物（高负胶结物孔隙度） 0 .709 6 三叠系延长组第4 段 Z7 1 519 .1

OR12 早期连生方解石胶结物（高负胶结物孔隙度） 0 .708 4 三叠系延长组第3 段 Z3 1 801 .4

OR13 早期连生方解石胶结物（高负胶结物孔隙度） 0 .708 5 三叠系延长组第3 段 Z3 1 763 .7

OR14 晚期的铁方解石胶结物 0 .713 7 三叠系延长组第3 段 A2 2 115 .4

OR15 晚期的铁方解石胶结物 0 .709 8 三叠系延长组第3 段 Z8 1 513 .7

OR16 晚期的铁方解石胶结物 0 .709 三叠系延长组第3 段 S12 1 257 .5

OR17 晚期的铁方解石胶结物 0 .714 6 三叠系延长组第2 段 @3 1 771 .1

OR18 晚期的铁方解石胶结物 0 .715 3 三叠系延长组第3 段 Z7 1 886 .4

OR19 晚期的铁方解石胶结物 0 .710 1 三叠系延长组第2 段 X8 1 584 .1

OR20 晚期的铁方解石胶结物 0 .713 7 三叠系延长组第3 段 Z7 1 896 .2

OR21 铁白云石胶结物 0 .713 3 三叠系延长组第4 段 @3 1 238 .2

OR22 铁白云石胶结物 0 .714 2 三叠系延长组第4 段 @3 1 276 .3

OR23 铁白云石胶结物 0 .710 9 三叠系延长组第4 段 @3 1 347 .8

OR24 铁白云石胶结物 0 .711 9 三叠系延长组第4 段 @3 1 371 .92

OR25 铁白云石胶结物 0 .713 4 三叠系延长组第4 段 @3 1 414 .02

OR26 铁白云石胶结物 0 .713 5 三叠系延长组第3 段 S12 1 247 .4
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A. 正常的微晶方解石基质；B. 火山碎屑蚀变的微晶方解石；

C. 早期连生方解石胶结物（高负胶结物孔隙度）；D. 晚期的铁方解石胶结物；E. 铁白云石胶结物

图2 鄂尔多斯盆地三叠系延长组砂岩中不同赋存状态碳酸盐矿物的

锶同位素组成平均值直方图，以及成岩过程中碳酸盐矿物87Sr／86 Sr 比值的演化方式

Fig . 2 Histogramfor mean87Sr／86 Sr value of diff erent aut higenetic carbonates and
the evolution trend i n diagenesis ，Triassic terrestrial sandstones ，Ordos Basi n

结物的锶同位素组成相比，作为陆相沉积的鄂尔多斯

盆地三叠系砂岩碳酸盐胶结物的87Sr／86 Sr 比值并没

有高于海相碎屑岩的碳酸盐胶结物，前者（指胶结物）

平均值为0 .711 05 ，后者为0 .711 93 ，同时成岩过程中

碳酸盐胶结物壳源锶的增加幅度也低于海相砂岩。如

下两个原因造成了这种结果：1 ）鄂尔多斯盆地三叠系

地层中火山碎屑物质带来的深源锶的影响；2 ）鄂尔多

斯盆地三叠系砂岩中古生代海相碳酸盐岩屑溶解作用

的影响，鄂尔多斯盆地三叠系延长组砂岩中存在奥陶

系的海相碳酸盐岩屑，Ging 等〔28 〕109 个奥陶系牙形

石、腕 足 化 石 和 海 相 胶 结 物 的 锶 同 位 素 平 均 值 为

0 .708 62（样品年龄变化在443 !490 ma 之间），该数

据可作为奥陶系全球海水的锶同位素组成的平均值，

其溶解提供的锶会大大降低成岩流体的锶同位素比

值。

因此，在有深源锶和非同期海相影响的陆相砂岩

中，碳酸盐胶结物的锶同位素组成可能低于大陆淡水，

但埋藏成岩过程中相对晚期的碳酸盐胶结物的87Sr／
86 Sr 比值仍高于相对早期的碳酸盐胶结物，说明随着

埋藏成岩作用的进行，陆相影响仍继续增加，碳酸盐胶

结物锶同位素组成的这种趋势与海相砂岩类似。

!." 受深部流体强烈影响的陆相碎屑岩

在一些受深大断裂长期影响（深部流体影响到整

个沉积期后作用）的沉积盆地中，陆源碎屑岩的碳酸盐

胶结物的锶同位素组成反而显得十分简单，不同成岩

阶段的碳酸盐胶结物都具有很低的锶同位素比值，说

明深部流体影响了这些沉积盆地从沉积到晚成岩的整

个过程。较为典型的实例是渤海湾盆地济阳坳陷第三

系碎屑岩储集层中的碳酸盐胶结物。由于济阳坳陷普

遍存在深大断裂，其中包括了著名的郯庐断裂"。深

大断裂下通地幔，上达沉积盆地，在第三系沙河街组砂

岩沉积期及沉积期后都一直长期活动，因而由其提供

的深部流体对整个成岩过程均有显著的控制作用。在

始新统沙河街组四上段和四下段的碳酸盐胶结物中，

不管是相对早期成岩阶段形成的方解石胶结物、相对

晚期形成的铁方解石胶结物和铁白云石胶结物，它们

都具很低的87Sr／86 Sr 比值（表3 ）。16 个不同类型碳

酸盐 胶 结 物 的87 Sr／86 Sr 比 值 变 化 在 0 . 706 29 !
0 .709 86 之间，平均值为0 .707 79 。按Pal mer 等〔26 〕的

始新世年龄范围（33 .7 !54 .8 ma ），始新世全球海水

的87Sr／86 Sr 比值变化在0 .707 73!0 .707 83 之间〔9 〕，

因而第三系始新统沙河街组的碳酸盐胶结物中已有很

大一部分的87Sr／86 Sr 比值低于同期海水。然而，济

阳坳陷第三系碎屑岩的成岩过程中没有显著的海相影

响，成岩过程中的溶解作用主要发生在长石碎屑中，它

们只能 带 来 陆 相 影 响、提 供 放 射 性 成 因 锶，并 增 加

87 Sr ／86Sr 比值（少数铁方解石样品具相对高的87Sr／
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表3 渤海湾盆地济阳坳陷第三系碎屑岩中不同类型碳酸盐胶结物的锶同位素组成及相应的背景资料1 ）

Table 3 Strontiumisotope compositions of authigenetic carbonates and the background infor mation in
Tertiary terrestrial sandstones ，Jiyang Depression ，Bohai wan Basin

样品号 碳酸盐胶结物类型 87 Sr／86 Sr 层位 井号 深度／m

B-9 方解石 0 .708 54 始新统沙河街组四上段 Yl60 3 582 .2

B-l2 方解石 0 .707 50 始新统沙河街组四上段 Yl60 3 595 .5

B-l4 方解石 0 .708 l4 始新统沙河街组四上段 Yl60P 3 598 .5

B-26 方解石 0 .707 07 始新统沙河街组四上段 Yl60 3 607 .0

B-28 方解石 0 .707 06 始新统沙河街组四上段 Yl60 3 6l0 .0

B-34 方解石 0 .706 29 始新统沙河街组四下段 Yl60 3 678 .7

B-35 方解石 0 .707 l6 始新统沙河街组四下段 Yl60 3 679 .3

B-37 方解石 0 .706 87 始新统沙河街组四下段 Yl60 3 680 .l

B-39 方解石 0 .708 28 始新统沙河街组四下段 Yl60 3 682 .0

B-6l 铁方解石 0 .707 64 始新统沙河街组四上段 BS5 4 760 .0

B-62 铁方解石 0 .709 86 始新统沙河街组四上段 BS5 5 l38 .0

B-56 铁方解石 0 .709 57 始新统沙河街组四上段 Yl7 3 5l5 .7

B-8 铁方解石 0 .707 l2 始新统沙河街组四上段 Yl60 3 579 .5

B-ll 白云石 0 .709 67 始新统沙河街组四上段 Yl60 3 594 .4

B-30 铁白云石 0 .706 83 始新统沙河街组四上段 Yl60 3 6l2 .l

B-40 铁白云石 0 .707 04 始新统沙河街组四上段 Yl70 3 825 .0

86 Sr 比值说明长石溶解提供壳源锶的成岩作用是完全

存在的），这些碳酸盐的胶结作用也不可能是在海相环

境中进行的。合理的解释只有一个，就是深大断裂的

长期活动提供的深源锶显著地控制了第三系沙河街组

砂岩的成岩作用，深源锶的强烈影响抹掉或减少了不

同成岩阶段不同程度陆相影响造成的各种碳酸盐胶结

物之间锶同位素组成的差别，使各种碳酸盐胶结物都

具有很低的87 Sr／86 Sr 比值，因而缺乏其它沉积盆地中

常见的相对晚期碳酸盐胶结物的87 Sr／86 Sr 比值高于

早期胶结物的一般模式。

3 结论

l ） 由于同一地质历史时期海水的锶同位素组成

为一定值，因而某一地质时期、或某一地质时间间隔中

的海相与非海相对成岩过程的影响程度可以通过自生

矿物、尤其是能较好记录成岩流体锶同位素特征的碳

酸盐矿物的锶同位素组成来进行评估，这是将锶同位

素地层学用于成岩作用研究的理论基础。

2 ） 对海相碎屑岩成岩过程而言，由自生碳酸盐

矿物获得的成岩流体的锶同位素组成的演化途径通常

有较好的规律性，在渐进埋藏沉积盆地中，如果沉积期

后没有显著的抬升、大气水作用、以及深部流体的介

入，海相碎屑岩中相对晚期的碳酸盐胶结物的87Sr／
86 Sr 比值通常高于相对早期的碳酸盐胶结物，变化的

本底值即为同期海水的锶同位素组成，该数值为一定

值。

3 ） 由于某一特定陆相沉积环境（如某一淡水湖

泊）中沉积流体的锶同位素组成并非定值，因而对陆相

碎屑岩成岩过程流体中锶同位素的变化途径的评价和

解释较为困难，如在有深源锶和非同期海相影响的陆

相砂岩中，碳酸盐胶结物的锶同位素组成可能低于大

陆淡水，但埋藏成岩过程中相对晚期的碳酸盐胶结物

的87Sr／86 Sr 比值仍高于相对早期的碳酸盐胶结物，

陆相砂岩的这种变化趋势与海相砂岩类似。

4 ） 由于陆相碎屑岩成岩过程的复杂性，陆相砂

岩中碳酸盐胶结物的87Sr／86 Sr 比值并不一定高于海

相碎屑岩的碳酸盐胶结物，其原因同样与由于某一特

定陆相沉积环境中沉积流体的锶同位素组成并非定值

有关，深源锶和非同期海相组分在成岩过程中溶解作

用的影响均会不同程度地降低成岩碳酸盐胶结物的锶

同位素组成。

5 ） 在受深大断裂长期活动影响的沉积盆地中，

深部流体在碎屑岩的整个成岩过程中都会起到至关重

要的作用，深源锶的强烈影响可以抹掉或减少不同成

岩阶段不同程度陆相影响造成的各种碳酸盐胶结物之

间锶同位素组成的差别，使各种碳酸盐胶结物都具有

很低的87Sr／86 Sr 比值，因而缺乏其它沉积盆地中常

见的相对晚期碳酸盐胶结物87Sr／86 Sr 比值高于早期
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胶结物的一般模式。
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Application of stronti umisotope stratigraphy to diagenesis research

~UaNGSi-ji ng S~I ~e A~aNG Meng S~EN li-cheng WU Wen- hui
（state key Laboratory of oil／Gas reservoir Geology and exploitation ，Chengdu university of technology ，Chengdu 610059 ）

Abstract Based on the f undamental pri nci ple of Stronti um Isotope Strati graphy（SIS），i .e . stronti umisotope
composition of seawater is a deter mi ned value duri ng t he same geological ti me ，we can apply t he SISto t he research
of clastic diagenesis i n order to esti mate t he eff ect of mari ne f acies and non- mari ne f acies on diagenesis . three eX-
amples f or t he application from Ahujiangkou Basi n ，Southern Chi na Sea ，ordos Basi n ，and Bohai wan Basi n are
shown as f ollows ：

（1 ）the composition of stronti um isotope of mari ne clastic diagenesis fl ui d developed i n a regular pat hway .
Because of t he dissolution of f eldspar and other terri genous silicate mi nerals i n diagenesis ，t he ratio of 87 Sr／86 Sr of
later carbonate cements i n diagenesis are usually higher t han t hat of earlier one ，and t he ori gi nal value of t he evolu-
tion process is t he ratio of 87 Sr／86 Sr of sea water i n t he same ter m，which is a deter mi ned value .

（2 ）the ratio of 87 Sr／86 Sr of carbonate cement i n terrestrial sandstones may be lower t han t hat of conti nen-
tal meteoric water when the stronti umfromthe mantle i nfl uenced t he syngenesis water ，or t he mari ne f acies i nfl u-
enced t he diagenesis water by dissolution of older terri genous carbonate rock fragments . ~owever ，t he ratio of 87

Sr／86 Sr of carbonate cement preci pitated duri ng later burial diagenesis is also higher t han t hat preci pitated duri ng
earlier period .

（3 ）When the fl ui d f rom the mantle controlled t he f ull diagenesis process ，and if t he i nf erence f rom mantle
stronti umis strong enough to erase or to decrease t he diff erence of stronti umisotope composition of various carbon-
ate cements caused by t he terrestrial eff ect i n diff erent diagenesis period or diff erent diagenesis degrees ，t he ratio of
87 Sr／86 Sr of carbonate cements preci pitated i n diff erent diagenesis periods are all very low and ，t heref ore ，it is
lack of t he evolution pattern ，which often appears i n ot her sedi mentary basi n ，and t he ratio of 87 Sr／86 Sr of car-
bonate cement preci pitated duri ng later burial diagenesis is hi gher t han t hat preci pitated duri ng earlier period .
key words stronti um isotope strati graphy ， i nfl uence of mari ne and non- mari ne f acies ， clastic diagenesis ，

evolution pat hway of stronti umisotope f or diagenetic fl ui ds
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