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内容提要：对于鄂尔多斯盆地奥陶系碳酸盐岩锶同位素的研究主要集中于成岩作用识别与划分。本次以盆地

内中东部陕北坳陷镇钾１井马家沟组五段（以下简称马五段）以及盆地西缘桌子山地区三道坎组—桌子山组为研

究对象，首次报道了未经成岩作用影响的碳酸盐岩的锶同位素数据，基于锶同位素地层学原理，试图恢复该沉积期

古环境特征并对奥陶纪地层格架进行再讨论，共获得了如下几点认识：①镇钾１井马五段锶同位素自下而上以反

复震荡、整体上略微增加为特征，震荡周期与蒸发岩韵律相吻合。桌子山地区三道坎组—桌子山组锶同位素以小

幅波动为特征，整体上呈现出单调递减趋势。②马家沟组的地质年代归属于中奥陶世达瑞威尔中—晚期，而三道

坎组—桌子山组的地质年代早于马家沟组，为中奥陶世达瑞威尔早—中期。③镇钾１井马五段处于局限台地蒸发

台地的沉积背景下，其锶同位素与全球演化曲线特征存在差异，说明了在该沉积背景下锶同位素对古环境变化反

应更为敏感，能够成为区域古环境分析的重要指标。桌子山地区三道坎组—桌子山组由于处于开阔台地缓坡的

沉积背景下，与全球锶同位素演化曲线拟合度较高。为进一步研究鄂尔多斯盆地的沉积及构造差异提供了新依

据，本次研究为全球锶同位素曲线提供了新的基础资料。

关键词：鄂尔多斯盆地；奥陶纪；锶同位素地层学；牙形石生物化石带

　　海相碳酸盐岩锶同位素主要有两种来源：一是

富８７Ｓｒ的壳源物质，主要由大陆古老岩石风化通过

河流向海水提供，全球平均值为０．７１１９（Ｐａｌｍｅｒｅｔ

ａｌ．，１９８９）。二是贫８７Ｓｒ的洋中脊地幔物质，通过火

山作用与海水发生物质交换，其平均值为０．７０３５

（Ｐａｌｍｅｒｅｔａｌ．，１９８５）。海相碳酸盐岩锶同位素主

要用于海平面变化、火山喷发事件、成岩作用类型、

地层划分与对比、全球性地质事件、成岩流体、储层

评价以及地层年代学的研究（Ｂｕｒｋｅｅｔａｌ．，１９８２；

Ｐｏｐｐｅｔａｌ．，１９８６；ＴｉａｎＪｉｎｇｃｈｕｎｅｔａｌ．，１９９５；

ＨｕａｎｇＳｉｊｉｎｇｅｔａｌ．，１９９７，２００２，２００４ａ，２００４ｂ，

２００５，２００６；Ｄｅｎｉｓｏｎｅｔａｌ．，１９９７；Ｑｉｎｇｅｔａｌ．，

１９９８；ＪｉａｎｇＭａｏｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００２；ＱｉｎＪｉａｎｈｕａｅｔ

ａｌ．，２００２；ＨｕａｎｇＷｅｎｈｕｉｅｔａｌ．，２００６；ＬｉｕＣｕｎｇｅ

ｅｔａｌ．，２００７；ＷａｎｇＷｅｎｑｉａｎｅｔａｌ．，２０１３）。其中

地层划分对比与年代学的研究是基于锶同位素地层

学原理之上。由于锶在海水中的残留时间（大约

１０６ａ）远大于海水混合时间（大约１０３ａ），且在海洋中

的分布相对均匀，不受纬度、深度的影响，所以认为

同时期海相碳酸盐岩地层中的锶同位素组成是相对

一致且随地质年代的推移而发生变化（Ｋｏｅｐｎｉｃｋｅｔ

ａｌ．，１９８５；Ｈｏｗａｒｔｈｅｔａｌ．，１９９７；Ｖｅｉｚｅｒｅｔａｌ．，

１９９９；ＭｃＡｒｔｈｕｒｅｔａｌ．，２００１；ＨｕａｎｇＳｉｊｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２００４ａ，２００６）。随着锶同位素数据日益丰富以

及测试精度的提高，由此拟合的自显生宙以来各地

质年代演化曲线也日益完善（Ｍｏｎｔａｅｚｅｔａｌ．，

１９９６．；Ｉｎｇｒａｍ ｅｔａｌ．，１９９４；Ｈｏｗａｒｔｈｅｔａｌ．，

１９９７；Ｄｅｎｉｓｏｎ．ｅｔａｌ．，１９９７；Ｊａｃｏｂｓｅｎ ｅｔａｌ．，
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

１９９９；ＭｃＡｒｔｈｕｒｅｔａｌ．，２００１）。通过已有的锶同

位素数据结合演化曲线反演其形成的地质年代成为

可能性并已经获得了许多喜人的成果（ＭｃＡｒｔｈｕｒｅｔ

ａｌ．，１９９４；Ｈｏｗａｒｔｈｅｔａｌ．，１９９７；ＭｃＡｒｔｈｕｒｅｔ

ａｌ．，２００１；ＨｕａｎｇＳｉｊｉｎｇｅｔａｌ．，２００２，２００４ｂ；Ｐａｎ

Ｊｉａｈｕａｅｔａｌ．，２００２）。在国内，奥陶纪锶同位素的

研究主要集中在塔里木盆地（ＪｉａｎｇＭａｏｓｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２００２；ＨｕａｎｇＳｉｊｉｎｇｅｔａｌ．，２００４ａ，２００４ｃ；

ＨｕａｎｇＷｅｎｈｕｉｅｔａｌ．，２００６；ＹａｎｇＪｉｅｄｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１２；ＺｈａｏＧｕｏｗｅｉ，２０１３），对于鄂尔多斯盆地奥

陶系碳酸盐岩锶同位素的研究主要运用于成岩作用

识别 与 划 分 （Ｈｕａｎｇ Ｄａｏｊｕｎｅｔａｌ．，２００９；Ｓｕ

Ｚｈｏｎｇｔａｎｇ，２０１１；ＷａｎｇＬｅｉ，２０１３；ＨｅＸｕｎｙｕｎｅｔ

ａｌ．，２０１４；ＹａｎｇＸｉｙａｎｅｔａｌ．，２０１５），而在地层年

代学方面的研究存在空缺。本次研究将以锶同位素

地层学为原理，以前人拟合的锶同位素演化曲线为

基础，结合研究区牙形石生物地层格架的相关成果，

尝试对鄂尔多斯盆地西缘北段桌子山地区三道坎

组—桌子山组以及中东部陕北坳陷镇钾１井马五段

的地层年代进行标定。在此基础上，通过与塔里木

板块和扬子板块同时期锶同位素曲线的对比，探讨

不同沉积背景下锶同位素对古环境响应的差异。

１　区域地质概况

１１　区域构造与地层

鄂尔多斯盆地位于华北板块西部，是一个稳定

沉降、凹陷迁移、扭动明显的多旋回克拉通含油气盆

地（ＹａｎｇＪｕｎｊｉｅ，２００２）。其北邻伊盟古隆起、东邻

晋西挠褶带、南邻渭北隆起、西邻西缘逆冲带（图

１）。鄂尔多斯盆地在奥陶纪共划分出西缘、南缘以

及中东部三个地层单元，其中中东部地层单元是以

中央隆起以东，渭北古隆起以北，晋西挠褶带以西为

界线。在早古生代，鄂尔多斯盆地进入了稳定克拉

通发育期，在多幕次快速海进和缓慢海退的海平面

升降过程中，沉积了一套全区可追踪对比的寒武系、

奥陶系海相碳酸盐岩夹碎屑岩沉积建造。

陕北坳陷镇钾１井位于中东部地层单元，在奥

陶纪构造稳定，表现为陆表海碳酸盐台地沉积，奥陶

系自下而上依次发育冶里组、亮甲山组和马家沟组。

上部形成风化壳，缺失志留系—中石炭统，不整合面

之上为本溪组碎屑岩沉积。

桌子山地区位于盆地西缘逆冲带，在奥陶纪被

阿拉善地块、鄂尔多斯地块、古秦岭洋和古祁连洋所

围限，所以呈南北向展布。该地区在早中奥陶世发

图１　鄂尔多斯盆地区域构造及取样位置图

（据刘群等，１９９７；张永生等，２０１４修改）

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｇｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆ

Ｏｒｄｏｓｂａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｉｕＱｕｎｅｔａｌ．，１９９７；

ＺｈａｎｇＹｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４）

生了从被动大陆边缘向主动大陆边缘的构造背景转

变（ＹｕａｎＷｅｉｇｕｏｅｔａｌ．，１９９６；ＱｉａｎＦｅｎｇｅｔａｌ．，

２００２；ＺｈａｎｇＪｉｎｅｔａｌ．，２００４，２０１２；ＹａｎＱｕａｎｒｅｎ

ｅｔａｌ．，２００９；ＷｕＳｕｊｕａｎｅｔａｌ．，２０１６）。奥陶纪以

陆缘海深水沉积为主，具有明显的“二元结构”，即

下部发育台地相碳酸盐岩沉积，上部发育复理石沉

积（ＷａｎｇＺｈｅｎｔａｏｅｔａｌ．，２０１６）。自下而上依次沉

积三道坎组、桌子山组、克里摩里组、乌拉力克组、拉

什仲组、公乌素组和蛇山组。

１２　岩石学特征

镇钾１井马家沟组岩性主要由碳酸盐岩与盐岩

组成不等厚韵律层，夹少量石膏岩和白云质泥岩。

根据岩性组合特征及垂向分布规律，可将马家沟组

划分为马家沟组一段至六段（以下简称马一段—马

六段），马五段自下而上可进一步划分为１０个亚段

（以下简称马五段１～１０亚段）。其中马一段、马三

段和马五段为蒸发岩段，而马二段、马四段和马六段

０９８２
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为非蒸发岩段（淡化段）。马六段在研究区遭受剥蚀

而零星发育。根据野外、钻井岩芯观察以及镜下显

微鉴定，对马家沟组岩性进行如下划分：石灰岩类以

泥晶石灰岩（图２ｂ）和颗粒石灰岩为主，在马二段、

马四段最为发育，颗粒多以生物碎屑为主，鲕粒、藻

团块、内碎屑等也较为常见，颗粒分选较差，亮晶方

解石胶结，形成于开阔台地沉积环境。白云岩类（图

图２　鄂尔多斯盆地奥陶系岩石类型及显微结构特征

Ｆｉｇ．２　ＲｏｃｋｔｙｐｅａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｉｎＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ

（ａ）—石英砂岩，石英含量在９０％以上，几乎不含杂基，石英颗粒分选磨圆一般—较好，三道坎组，×５０（＋）；（ｂ）—泥晶石灰岩，零星分布针柱

状石膏假晶，马家沟组二段，×４０（－）；（ｃ）—颗粒石灰岩，颗粒为棘屑、介形虫、三叶虫等生物碎屑，碎屑含量可达到４０％～８０％，基质为泥晶

方解石，桌子山组，×５０（－）；（ｄ）—准同生白云岩，发育泥质纹层，马五段，×２５（－）；（ｅ）—砂屑白云岩，含少量砂屑颗粒，白云石发生了重结

晶作用，三道坎组，×５０（－）；（ｆ）—灰质白云岩，白云石晶体呈半自形，呈镶嵌式接触，由白云石交代方解石并重结晶形成，三道坎组，×１００

（－）；（ｇ）—石膏质白云岩，发生揉皱变形改造，马三段，×２５（－）；（ｈ）—硬石膏岩，局部夹含膏泥晶白云岩，马五段，×１２．５（－）；（ｉ）—白色粗

晶盐岩，马五段，×１０（－）

（ａ）—Ｑｕａｒｔｚｓａｎｄｓｔｏｎｅ，ｑｕａｒｔｚｃｏｎｔｅｎｔａｃｃｏｕｎｔｓｆｏｒｏｖｅｒ９０％，ｔｈｅｒｅｉｓａｌｍｏｓｔｎｏｍａｔｒｉｘａｎｄｑｕａｒｔｚｇｒａｉｎｓａｒｅｎｏｒｍａｌｗｅｌｌｓｏｒｔｅｄａｎｄｇｒｉｎｄｅｄ，

ＳａｎｄａｏｋａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，×５０（＋）；（ｂ）—ｍｉｃｒｉｔｅｌｉｍｅｓｔｏｎｅｗｉｔｈｓｐｏｒａｄｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｅｅｄｌｅｃｏｌｕｍｎａｒｇｙｐｓｕｍｐｓｅｕｄｏｃｒｙｓｔａｌｓ，ｔｈｅ２ｎｄ

ＭｅｍｂｅｒｏｆＭａｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，×４０（－）；（ｃ）—ｇｒａｉｎｓｔｏｎｅ，ｇｒａｉｎｓｉｎｃｌｕｄｅｓｐｉｃｕｌｅｓ，ｏｓｔｒａｃｏｄａａｎｄｔｒｉｌｏｂｉｔｅｓａｎｄａｃｃｏｕｎｔｓｆｏｒ４０％ｔｏ８０％，

ｔｈｅｍａｔｒｉｘｉｓｍｉｃｒｉｔｉｃｃａｌｃｉｔｅ，ＺｈｕｏｚｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，×５０（－）；（ｄ）—ｐｅｎｅｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｎｅｏｕｓｄｏｌｏｍｉｔｅｗｉｔｈａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｌａｍｉｎａ，ｔｈｅ５ｔｈ

ＭｅｍｂｅｒｏｆＭａｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，×２５（－）；（ｅ）—ａｒｅｎａｃｅｏｕｓｄｏｌｏｍｉｔｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｏｆａｒｅｎａｃｅｏｕｓｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｄｏｌｏｍｉｔｅｕｎｄｅｒｗｅｎｔ

ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ，ＳａｎｄａｏｋａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，×５０（－）；（ｆ）—ｃａｌｃｉｔｅｄｏｌｏｍｉｔｅ，ｄｏｌｏｍｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｉｓｓｅｍｉｉｄｉｏｍｏｒｐｈｉｃａｎｄｉｎｉｎｌａｉｄｃｏｎｔａｃｔ，ｉｔｉｓ

ｆｏｒｍｅｄｂｙｄｏｌｏｍｉｔｅｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍａｎｄｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ，ＳａｎｄａｏｋａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，×１００（－）；（ｇ）—ｇｙｐｓｉｃｄｏｌｏｍｉｔｅｉｎｃｒｕｍｐｌｅｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

ｔｈｅ３ｒｄＭｅｍｂｅｒｏｆＭａｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，×２５（－）；（ｈ）—ｇｙｐｓｕｍｗｉｔｈｆｅｗｇｙｐｓｉｃｄｏｌｏｍｉｃｒｉｔｅ，ｔｈｅ５ｔｈＭｅｍｂｅｒｏｆＭａｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，×

１２．５（－）；（ｉ）—ｗｈｉｔｅｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄｈａｌｉｔｅ，ｔｈｅ５ｔｈＭｅｍｂｅｒｏｆＭａｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，×１０（－）

２ｄ～ｇ）在马一段、马三段、马五段海退时期发育，白

云石常呈泥晶—细晶不等，常常与石膏伴生，石膏成

结核状或纹层状。盐岩（图２ｉ）主要发育于马一段、

马三段和马五段，呈粗晶状。石膏岩（图２ｈ）同样发

育在各个海退期，往往呈揉皱状产出。

桌子山地区三道坎组与下伏寒武系阿不切亥组

呈不整合接触。岩性主要为灰色中薄层石灰岩，夹

１９８２
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有紫红色中薄层石英粉砂岩（图２ａ），偶可见砂质白

云岩，粉砂岩中石英颗粒磨圆、分选较好，成熟度较

高。该组向上陆源碎屑含量减少，主要发育在含砂

云坪和局限台地的沉积环境中。桌子山组岩性以灰

黑色中厚层泥粉晶石灰岩为主，夹少量中层状白云

岩。石灰岩中可见泥质条带、燧石结核和含泥质、砂

质团块。含藻类、头足类化石，种类数量丰富（图

２ｃ），沉积环境为开阔台地。

２　样品与分析

２１　样品制备与测试方法

本次研究的样品采集于鄂尔多斯盆地西缘和中

东部。中东部的样品取自于陕北坳陷内镇钾１井岩

芯，系统覆盖整个马五段。西缘桌子山地区老石旦

剖面样品均匀分布并覆盖三道坎组上部和桌子山

组。选取的样品除了３０个成岩作用程度弱、矿物成

分单一的碳酸盐岩样品外，还包含６个硫酸盐岩样

品。最终共获得３６组有效数据。

样品锶同位素测试分析在中国科学院南京土壤

研究所完成。依据ＪＹ／Ｔ００４—１９９６《表面热电离同

位素质谱方法通则》，选取的锶同位素标准物质为

ＮＢＳＳＲＭ９８７，其８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值为０．７１０３４±０．０００２６。

具体操作方法流程是：首先将样品粉碎至２００目，取

１００ｍｇ粉末用０．８ｍｏｌ／Ｌ的盐酸溶于Ｔｅｆｌｏｎ杯中。

离心后的清液经过装有ＡＧ５０ＷＸ８树脂的离子交

换柱分离和纯化，以盐酸为淋洗剂，分离出纯净的

Ｓｒ，之后再在ＶＧ３５４同位素质谱仪上完成测试，误

差用２σ表示。

主微量元素在核工业北京地质研究院实验室完

成测试。检测过程依据 ＧＢ／Ｔ１４５０６．２８—２０１０《硅

酸盐岩石化学分析方法１６个主次成分量测定》。

具体操作流程是：将样品粉碎至２００目，在干燥处理

后称取７００ｍｇ与无水四硼酸锂熔融、以硝酸铵为氧

化剂，加氟化锂和少量溴化锂作助熔剂和脱模剂，在

熔样机上于１１５０～１２５０℃熔融，制成玻璃样片，在

Ｘ射线荧光光谱仪上进行检测。

２２　测试结果

马五段锶同位素样品包含泥晶石灰岩、泥晶白

云岩和石膏。８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值介于０．７０８６３５～０．７０９１９０

之间，均值为０．７０８８６５；Ｍｎ／Ｓｒ值分布在０．０２２～

０．７５７之间，均值为０．１７２；Ｓｒ含量分布在０．１８５‰

～１．８０２‰之间，均值为０．８８４‰。三道坎组—桌子

山组锶同位素样品包含泥粉晶石灰岩和生物碎屑石

灰岩。８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值介于０．７０８８７２～０．７０９８１２之间，

均值为０．７０９３６１；Ｍｎ／Ｓｒ值分布在０．０９０～０．６４３

之间，均值为 ０．３２０；Ｓｒ含量分布在０．２７５‰ ～

０．５７２‰之间，均值为０．３９０‰。其余测试结果如表

１所示。

３　讨论

３１　数据有效性分析

为了保证测试数据能够反映原始海水的信息，

首先需要筛选出未受到成岩蚀变影响或受其影响较

弱的样品。前人研究表明泥晶石灰岩是进行测试的

最佳样品，在缺乏泥晶石灰岩的情况下生物碎屑石

灰岩 和 泥 晶 白 云 岩 也 是 较 为 理 想 的 替 代 品

（Ｓａｌｔｚｍａｎｅｔａｌ．，２０００；Ｍａｌｏｏｆｅｔａｌ．，２００５；Ｋａｌｊｏ

ｅｔａｌ．，２００７；Ａｉｎｓａａｒｅｔａｌ．，２０１０；Ｍｕｎｎｅｃｋｅｅｔ

ａｌ．，２０１０，２０１１；Ｅｄｗａｒｄｓｅｔａｌ．，２０１４）。本次研

究的奥陶系马家沟组由于地质年代较老，会受到一

定的成岩作用的影响。在样品选取上，岩性以泥晶

石灰岩为主，首先通过镜下岩矿特征鉴定排除后期

受到较强重结晶和交代作用的样品。

为了进一步确认样品成岩蚀变程度，前人通过

实验总结出了以下地球化学判别指标：①常量元素，

主要包含Ｓｉ、Ａｌ和 Ｍｇ。Ｓｉ和Ａｌ主要来自于陆壳，

对其含量的测定是为了评估在样品含有高８７Ｓｒ／８６Ｓｒ

陆源碎屑物质在溶解过程中对测试结果的影响。而

Ｍｇ含量用于反映样品受白云化作用的强弱程度。

②微量元素，主要包含 Ｍｎ／Ｓｒ和Ｓｒ含量。海水中

Ｓｒ含量远高于成岩流体和大气淡水，在碳酸盐埋藏

或是表生成岩作用下会失去Ｓｒ，所以Ｓｒ的含量越

高，对原始海水信息的封存性越高。Ｄｅｒｒｙｅｔａｌ．

（１９８９）和Ｙａｎｇｅｔａｌ．（１９９９）认为样品Ｓｒ含量大于

０．２‰，才能较好地代表海水。由于化学动力学效

应，淡水相较于海水具有更高的 Ｍｎ含量，如果不

受到表生成岩作用的影响，海相碳酸盐岩的 Ｍｎ含

量会较低（ＨｕａｎｇＳｉｊｉｎｇ，１９９０）。此外，Ｋａｕｆｍａｎｅｔ

ａｌ．（１９９２）通过锶、碳同位素反演古构造和古气候

时总结出当 Ｍｎ／Ｓｒ＜２～３时，样品能够反映古海

水特征。ＨｕａｎｇＳｉｊｉｎｇｅｔａｌ．（２００３）同时也指出有

一部分成岩作用也可能导致Ｓｒ含量的增加。本次

测试样品中虽然包含硫酸盐岩（石膏岩），但是碳

酸盐与硫酸盐的元素配分模式、沉积过程中矿物

沉淀速度以及成岩作用中矿物重结晶速度都是类

似的，所以评判碳酸盐岩成岩蚀变的指标同样可

以运用到硫酸盐岩中（ＨｕａｎｇＳｉｊｉｎｇｅｔａｌ．，１９９０，

２００６）。

２９８２



第１１期 蒋苏扬等：鄂尔多斯盆地奥陶系锶同位素地球化学特征

表１　鄂尔多斯盆地奥陶系主微量元素、锶同位素地球化学特征

犜犪犫犾犲１　犌犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犿犪犼狅狉，狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊犪狀犱犛狉犻狊狅狋狅狆犲狅犳犗狉犱狅狏犻犮犻犪狀犻狀犗狉犱狅狊犫犪狊犻狀

样品编号 层位 岩性 Ｓｉ（％） Ａｌ（％） Ｍｇ（％） ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ２σ（×１０－６） Ｍｎ／Ｓｒ Ｓｒ（‰）

ＺＪ１１ Ｏ２犿５ 石膏 ０．２３ ０．０５ ０．３９ ０．７０９０３４ ９ ０．０２７ １．４８８

ＺＪ１２ Ｏ２犿５ 石膏 ２．１６ ０．４８ ０．７３ ０．７０９１２６ ８ ０．０３５ １．７２９

ＺＪ１３ Ｏ２犿５ 石膏 １．２６ ０．３３ １．８１ ０．７０８８０２ ８ ０．０３９ １．０２５

ＺＪ１４ Ｏ２犿５ 泥晶白云岩 １．３２ ０．２９ １８．９０ ０．７０９１９０ ５ ０．７５７ ０．１８５

ＺＪ１５ Ｏ２犿５ 泥晶石灰岩 ０．８０ ０．２０ ２．０３ ０．７０８７３９ ３ ０．０３０ １．３２５

ＺＪ１６ Ｏ２犿５ 泥晶石灰岩 ２．６３ ０．１１ ０．９５ ０．７０８９２９ ８ ０．１８６ ０．２６９

ＺＪ１７ Ｏ２犿５ 泥晶石灰岩 ７．３１ ０．５９ ２．９５ ０．７０８９９７ ７ ０．２３０ ０．２１７

ＺＪ１８ Ｏ２犿５ 泥晶石灰岩 ２．６５ ０．８０ ０．５５ ０．７０９０６８ ６ ０．２１６ ０．１８５

ＺＪ１９ Ｏ２犿５ 泥晶石灰岩 ２．３７ ０．２６ １．６５ ０．７０８９２８ １０ ０．２１１ ０．１９０

ＺＪ１１０ Ｏ２犿５ 泥晶石灰岩 ２．０３ ０．２６ １．９６ ０．７０８８２９ １１ ０．２０８ ０．１９２

ＺＪ１１１ Ｏ２犿５ 石膏 ０．８１ ０．１６ ２．５８ ０．７０８７０６ ３ ０．０３２ １．２３９

ＺＪ１１２ Ｏ２犿５ 石膏 ３．４６ ０．５４ ４．０６ ０．７０８９４９ ２ ０．０３６ １．１１２

ＺＪ１１３ Ｏ２犿５ 泥晶白云岩 ０．８２ ０．２０ ２０．８７ ０．７０９０３１ ５ ０．４７８ ０．２３０

ＺＪ１１４ Ｏ２犿５ 石膏 １．４５ ０．３３ ０．７６ ０．７０８７１０ ６ ０．０３４ １．１８９

ＺＪ１１５ Ｏ２犿５ 泥晶石灰岩 ０．８１ ０．１０ １．５２ ０．７０８６５１ ９ ０．０２９ １．３９１

ＺＪ１１６ Ｏ２犿５ 泥晶白云岩 １．０２ ０．２１ １２．６８ ０．７０８７１７ １４ ０．５７１ ０．５７８

ＺＪ１１７ Ｏ２犿５ 泥晶白云岩 ０．８０ ０．１４ ８．９１ ０．７０８７３７ ３ ０．１１４ １．０４９

ＺＪ１１８ Ｏ２犿５ 泥晶石灰岩 ０．７３ ０．３０ ３．７８ ０．７０８６３５ ９ ０．０２８ １．４０５

ＺＪ１１９ Ｏ２犿５ 泥晶石灰岩 ０．２０ ０．０４ ３．４２ ０．７０８６４８ ４ ０．０２２ １．８０２

ＺＺＳ１ Ｏ２狊 泥粉晶石灰岩 ３．７２ ０．９２ ０．６５ ０．７０９７３９ ２２ ０．２５９ ０．５６８

ＺＺＳ２ Ｏ２狊 泥晶石灰岩 ３．５１ ０．９０ ０．６８ ０．７０９７１８ １９ ０．６４３ ０．４４６

ＺＺＳ３ Ｏ２狊 泥粉晶石灰岩 ３．４１ ０．８３ １．８８ ０．７０９０８０ ２２ ０．３９５ ０．３３３

ＺＺＳ４ Ｏ２狕 泥粉晶石灰岩 ２．５７ ０．８５ ０．６７ ０．７０９２０６ ２４ ０．２２８ ０．４４２

ＺＺＳ５ Ｏ２狕 泥粉晶石灰岩 １．１９ ０．４０ ２．７２ ０．７０９８１２ １７ ０．３３２ ０．３２７

ＺＺＳ６ Ｏ２狕 泥晶石灰岩 ３．８６ ０．９０ ０．７２ ０．７０９６９１ ２０ ０．２６２ ０．２９６

ＺＺＳ７ Ｏ２狕 泥晶石灰岩 ２．０２ ０．２９ ０．６５ ０．７０９３０３ ２３ ０．１４１ ０．２７５

ＺＺＳ８ Ｏ２狕 泥晶石灰岩 １．２５ ０．４３ ０．６６ ０．７０８８７２ １９ ０．１３７ ０．２８２

ＺＺＳ９ Ｏ２狕 生物碎屑石灰岩 １．３１ ０．３４ ０．７５ ０．７０９１５６ ２２ ０．０９０ ０．３４３

ＺＺＳ１０ Ｏ２狕 泥晶石灰岩 １．５０ ０．４０ ２．７５ ０．７０９４８８ ２０ ０．１１３ ０．４１１

ＺＺＳ１１ Ｏ２狕 生物碎屑石灰岩 ３．１４ ０．５７ ０．７４ ０．７０９４４２ １８ ０．３７４ ０．３１１

ＺＺＳ１２ Ｏ２狕 生物碎屑石灰岩 ３．７４ ０．７４ １．３７ ０．７０９１５６ ２１ ０．２４８ ０．４３８

ＺＺＳ１３ Ｏ２狕 泥晶石灰岩 ５．５２ ０．７５ ０．５７ ０．７０９４０１ ２０ ０．３５７ ０．４１２

ＺＺＳ１４ Ｏ２狕 泥晶石灰岩 ５．５６ ０．６６ １．８７ ０．７０９２３４ ２０ ０．５６８ ０．４６４

ＺＺＳ１５ Ｏ２狕 生物碎屑石灰岩 １３．４６ １．１０ ０．６９ ０．７０９６６０ １６ ０．６１２ ０．２９１

ＺＺＳ１６ Ｏ２狕 生物碎屑石灰岩 ３．８５ ０．７１ １．２７ ０．７０９０８５ １７ ０．２９８ ０．５７２

ＺＺＳ１７ Ｏ２狕 泥晶石灰岩 ２．５８ ０．５８ ０．６９ ０．７０９０９６ ２２ ０．３９０ ０．４１７

　　
８７Ｓｒ／８６ＳｒＳｉ交汇图（图３ａ）显示出除了２个样

品含有相对较高的Ｓｉ含量，其余样品Ｓｉ含量均表

现为低值，但镇钾１井样品Ｓｉ含量整体略低于桌子

山地区，此外桌子山地区的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ相较于镇钾１

井普遍偏高。８７Ｓｒ／８６ＳｒＡｌ交汇图（图３ｂ）表明所有

样品的Ａｌ含量均处于低值，且８７Ｓｒ／８６Ｓｒ未随着 Ａｌ

含量的增加而发生明显变化，两者具有较弱的相关

性。除去镇钾１井４个具有高 Ｍｇ含量的样品（泥

晶白云岩）外，其余 Ｍｇ含量介于０．３９％～４．０６％

之间，均值为１．５１％，绝大部分样品 ＭｇＯ含量均低

于１％。说明后期白云化作用对样品的改造较为局

限。根据Ｓｒ含量及 Ｍｎ／Ｓｒ这两个指标，绘制了成

岩蚀变程度判别图解（图３ｃ），共分为Ⅰ～Ⅴ五个区

域，从Ⅰ至Ⅴ成岩蚀变的程度不断增加。本次测试

中，桌子山地区样品Ｓｒ含量普遍低于镇钾１井样

品，其中共有３２个样品达到了Ｓｒ＞０．２‰的判别标

准，其余４个样品介于０．１８５‰～０．１９２‰之间，也

基本接近判别标准的下限。所有的样品均达到了

Ｍｎ／Ｓｒ＜２～３这一标准。整体上来看，大多数的样

品均处于Ⅰ区域，少量样品位于Ⅰ和Ⅲ区域的交界

处。此外，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ与 Ｍｎ／Ｓｒ交汇图（图３ｄ）表明

两者不存在明显的正相关性。综上分析，可以认为

本次锶同位素测试的样品受到成岩蚀变的影响较为

局限，其数据能够较好地反映原始海水信息。

３２　海平面变化

由于壳源物质以及洋中脊热液混入的影响，导
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图３　鄂尔多斯盆地奥陶系样品成岩蚀变程度判别图解

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉａｇｅｎｅｔｉｃａｌｔｅｒａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｓａｍｐｌｅｓｉｎＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ

致海相碳酸盐岩与同期海水锶同位素值存在差异。

许多学者在研究不同地质年代碳酸盐岩的锶同位素

时，总结出锶同位素在海平面下降期其值会相应升

高，而在海平面上升期会随之下降，即锶同位素与海

平面 的 变 化 成 负 相 关 （Ａｒｔｈｕｒｅｔａｌ．，１９８５；

Ｍｏｎｔａｅｚｅｔａｌ．，１９９６）。运用该原理，可以通过碳

酸盐岩锶同位素示踪海平面的变化。

镇钾１井马五段锶同位素演化曲线显示（图

４）：马五段７～１０亚段锶同位素总体呈下降趋势，表

明该时期海平面持续的上升。直至马五段６亚段底

部，Ｓｒ同位素开始上升，并在该亚段一直保持相对

高值，这是由于马五段６亚段为主要蒸发岩段，该段

的海平面较低，并在沉积过程中混入了一定的壳源

物质。随后，锶同位素再次出现震荡现象，震荡周期

与蒸发岩韵律十分吻合，即淡化段（马五段５亚段）

锶同位素为低值，蒸发段（马五段４亚段）锶同位素

为高值。在马五段顶部１～３亚段，锶同位素出现了

正漂移，这是由于加里东运动造成地层整体抬升，上

奥陶统—中石炭统风化缺失，不整合面之下的碳酸

盐岩受到大气淡水淋滤导致其值升高。综上所述，

马五期锶同位素自下而上以反复震荡，总体上略微

增加为特征。壳源物质的混入是主控因素，表明马

五段沉积期海平面是反复升降的。

桌子山地区三道坎组—桌子山组沉积期锶同位

素虽然以小幅波动为特征（图５），但是整体上呈现

出单调递减趋势，表明该沉积期海平面整体是不断

上升的。这与前人对鄂尔多斯盆地海平面变化的认

识一致（ＪｉａＺｈｅｎｙｕａｎｅｔａｌ．，１９９７；ＬｉｕＱｕｎｅｔａｌ．，

１９９７）。

３３　锶同位素地质年代标定

在锶同位素地层学原理的基础上，对马五段地

质年代进行再讨论。地质年代标定的准确性主要受

到样品成岩蚀变程度、测试精度以及全球锶同位素

演化曲线的影响。前两种因素前文已有相关叙述，

认为样品可信度较高。本次选取的是ＬＯＷＥＳＳ拟

合锶同位素演化曲线（ＭｃＡｒｔｈｕｒｅｔａｌ．，２００１）。这

是到目前为止，国际上最为完整、最能反映海水信息

的奥陶系锶同位素演化曲线，也是奥陶系海相地层

定年、评价成岩流体对海相碳酸盐锶同位素组成影

响最为重要的基础资料 （ＨｕａｎｇＳｉｊｉｎｇｅｔａｌ．，

２００４ａ）。其奥陶系部分锶同位素值介于０．７０７７～

０．７０９２之间（图６）。

可见，全球奥陶系锶同位素变化总趋势是单调

下降，在中奥陶统下降幅度相对较大。学者们对国

内奥陶系的研究表明海相碳酸盐的锶同位素变化也

具有相同的规律（Ｄｅｎｉｓｏｎｅｔａｌ．，１９９７，Ｑｉｎｇｅｔａｌ．，

１９９８；ＱｉｎＪｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，２００２；ＨｕａｎｇＷｅｎｈｕｉｅｔ

ａｌ．，２００６）。ＪｉａｎｇＭａｏｓｈｅｎｇｅｔａｌ．（２００２）还指出锶

４９８２
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图４　鄂尔多斯盆地中东部奥陶系马五段锶同位素综合柱状图

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＳｒｉｓｏｔｏｐｅｉｎｔｈｅ５ｔｈＭｅｍｂｅｒｏｆＭａｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｍｉｄｅａｓｔｏｆＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ

图５　鄂尔多斯盆地西缘奥陶纪锶同位素综合柱状图

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＳｒｉｓｏｔｏｐｅｉｎＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ，ｗｅｓｔｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ

同位素从晚寒武世已经开始下降，并一直持续到距

今大约４４０Ｍａ的晚奥陶世末。以上结论与前人对

鄂尔多斯盆地海平面变化的认识一致。

奥陶系内部的界线划分根据国际地层委员会
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２０１８年最新国际年代地层表。将所有样品锶同位

素值投至奥陶纪锶同位素演化曲线上（图６），镇钾１

井马五段样品显示出除去马家沟组顶部受到大气淡

水淋滤的３个样品以外，其余１６个样品中有１３个

样品的锶同位素值位于中奥陶统，其中２个样品处

于中奥陶统大坪阶（４６７．３Ｍａ和４６９．８Ｍａ），１１个样

品处于中奥陶统达瑞威尔阶（年龄标定范围为

４６１．７～４６６．５Ｍａ）；而老石旦剖面三道坎组—桌子

山组样品由于受到砂岩薄夹层的影响，其锶同位素

值整体上呈现出正漂移且相较于马五段偏高，其中

仅有４个样品的锶同位素值处于奥陶纪，１个样品

位于中奥陶世达瑞威尔期（４６５．１Ｍａ），３个样品位

于早奥陶世（年龄标定范围为４７６．７～４８０．２Ｍａ），

其余样品的锶同位素值都超出了 ＭｃＡｒｔｈｕｒｅｔａｌ．

（２００１）拟合的锶同位素曲线范围。因此运用锶同位

素标定三道坎组—桌子山组地质年代的方法可信度

较低，但锶同位素地层学适用于镇钾１井马五段。

３４　牙形石生物地层

３４１　镇钾１井

在镇钾１井岩芯的基础上，建立了奥陶纪牙形

石生物化石带，这为地层年代标定与对比提供了可

靠 的 古 生 物 证 据。 自 下 而 上 可 共 划 分 出

犜犪狀犵狊犺犪狀狅犱狌狊 狋犪狀犵狊犺犪狀犲狀狊犻狊 带、 犘犾犲犮狋狅犱犻狀犪

狅狀狔犮犺狅犱狅狀狋犪带和犃狌狉犻犾狅犫狅犱狌狊狊犲狉狉犪狋狌狊带等３个牙

图６　全球奥陶纪海水锶同位素演化曲线及鄂尔多斯盆地锶同位素年龄标定（据 ＭｃＡｒｔｈｕｒｅｔａｌ．，２００１）

Ｆｉｇ．６　ＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＳｒｉｓｏｔｏｐｅａｎｄａｇｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｓｉｎＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ（ｒｅｖｉｓｅａｆｔｅｒＭｃＡｒｔｈｕｒｅｔａｌ．，２００１）

形石带。马家沟组牙形石化石数量较少，属种比较

单调，特征与华北板块基本相同，为北美中大陆（温

暖型）牙形石动物群。ＸｉｎｇＥｎｙｕａｎｅｔａｌ．（２０１４）对

牙形石属种的分布进行了具体划分。

犜犪狀犵狊犺犪狀狅犱狌狊狋犪狀犵狊犺犪狀犲狀狊犻狊带分布于镇钾１

井马二段，以大量出现犜．狋犪狀犵狊犺犪狀犲狀狊犻狊，犛．犳犾犲狓犻犾犻狊

等为特征。可对比于 ＡｎＴａｉｘｉａｎｇｅｔａｌ．（１９９０）于

华北 板 块 下 马 家 沟 组 建 立 的 犜犪狀犵狊犺犪狀狅犱狌狊

狋犪狀犵狊犺犪狀犲狀狊犻狊带并归属为中奥陶世大坪期。直至

ＷａｎｇＺｈｉｈａｏｅｔａｌ．（２０１４，２０１６）在奥陶系北庵庄组

发 现 犎犻狊狋犻狅犱犲犾犾犪 犎狅犾狅犱犲狀狋犪狋犪 后，建 立 了

犎犻狊狋犻狅犱犲犾犾犪 犎狅犾狅犱犲狀狋犪狋犪犜犪狀犵狊犺犪狀狀狅犱狌狊

狋犪狀犵狊犺犪狀犲狀狊犻狊 带， 并 自 上 而 下 划 分 出

犚犺犻狆犻犱狅犵狀犪狋犺狌狊犾犪犻狑狌犲狀狊犻狊 和 犚犺犻狆犻犱狅犵狀犪狋犺狌狊

犕犪犵犵狅犾犲狀狊犻狊 两 个 亚 带，其 中 犚犺犻狆犻犱狅犵狀犪狋犺狌狊

犾犪犻狑狌犲狀狊犻狊 亚 带 对 应 原 先 的 犜犪狀犵狊犺犪狀狅犱狌狊

狋犪狀犵狊犺犪狀犲狀狊犻狊带，时代为中奥陶世达瑞威尔中期。

犘犾犲犮狋狅犱犻狀犪狅狀狔犮犺狅犱狅狀狋犪带分布于镇钾１井马

四段—马五段５亚段。该带可与华北地台上马家沟

组中段顶部至上段的犘犾犲犮狋狅犱犻狀犪狅狀狔犮犺狅犱狅狀狋犪牙形

石带 对 比，其 底 界 与 顶 界 分 别 以 犘犾犲犮狋狅犱犻狀犪

狅狀狔犮犺狅犱狅狀狋犪和犃狌狉犻犾狅犫狅犱狌狊狊犲狉狉犪狋狌狊的首次出现为

标志。ＷａｎｇＺｈｉｈａｏｅｔａｌ．（２０１４）进一步完善了牙

形 石 带 的 划 分，在 马 家 沟 组 上 部 建 立 了

６９８２
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犈狅狆犾犪犮狅犵狀犪狋犺狌狊狊狌犲犮犻犮狌狊 带，并自上而下划分出

犘犾犲犮狋狅犱犻狀犪狅狀狔犮犺狅犱狅狀狋犪和犃犮狅狀狋犻狅犱狌狊？犔犻狀狓犻犲狀狊犻狊

亚带。此处的犘犾犲犮狋狅犱犻狀犪狅狀狔犮犺狅犱狅狀狋犪亚带对应于

ＡｎＴａｉｘｉａｎｇ（１９８３）提出的犘犾犲犮狋狅犱犻狀犪狅狀狔犮犺狅犱狅狀狋犪

带。其地质年代归属于中奥陶世达瑞威尔期中

晚期。

犃狌狉犻犾狅犫狅犱狌狊狊犲狉狉犪狋狌狊带分布于镇钾１井马五

段５亚段。由ＡｎＴａｉｘｉａｎｇ（１９８３）于山东莱芜上马

家沟组建立，其下界以犃狌狉犻犾狅犫狅犱狌狊狊犲狉狉犪狋狌狊的首次

出现为标志，上界不清。此带可以与华南扬子区

犘狔犵狅犱狌狊犲狉狉犪 带的下部相对比。ＷａｎｇＺｈｉｈａｏｅｔ

ａｌ．（２０１４）认为该带已经包括在 犈狅狆犾犪犮狅犵狀犪狋犺狌狊

狊狌犲犮犻犮狌狊带上部的犘犾犲犮狋狅犱犻狀犪狅狀狔犮犺狅犱狅狀狋亚带之

内，时代为中奥陶世达瑞威尔期晚期。

３４２　桌子山地区

Ｊｉｎｇｅｔａｌ．（２０１６）通过对桌子山地区中奥陶统

牙形石生物地层的研究，自三道坎组上部至桌子山

组顶部共识别出３个牙形石生物化石带。自下而上

依次为犎犻狊狋犻狅犱犲犾犾犪犮犳．犺狅犾狅犱犲狀狋犪狋犪带，犎犻狊狋犻狅犱犲犾犾犪

犓狉犻狊狋犻狀犪犲带和犎犻狊狋犻狅犱犲犾犾犪犫犲犾犾犫狌狉狀犲狀狊犻狊带。

犎犻狊狋犻狅犱犲犾犾犪 犮犳．犺狅犾狅犱犲狀狋犪狋犪 带 以

犎．犮犳．犺狅犾狅犱犲狀狋犪狋犪 的出现为 特 征 （Ｅｔｈｉｎｇｔｏｎｅｔ

ａｌ．，１９８２）并伴生犃狀狊犲犾犾犪犮狉犪狊狊犪等８类牙形石属

种。其顶底分别以 犎犻狊狋犻狅犱犲犾犾犪犮犳．犺狅犾狅犱犲狀狋犪狋犪和

犎犻狊狋犻狅犱犲犾犾犪犓狉犻狊狋犻狀犪犲的首次出现为界限。该带分

布于三道坎组上部—桌子山组底部，其地质年代归

属于达瑞威尔中期。

犎犻狊狋犻狅犱犲犾犾犪犓狉犻狊狋犻狀犪犲带共识别出２４类牙形

石属种，其中 犎犻狊狋犻狅犱犲犾犾犪犓狉犻狊狋犻狀犪犲、犃狌狉犻犾狅犫狅犱狌狊

犾犲狆狋狅狊狅犿犪狋狌狊和犔狅狓狅犱狌狊犱犻狊狊犲犮狋狌狊被认为最重要生

物地层划分的依据。该牙形石带的顶底分别以

犎．犽狉犻狊狋犻狀犪犲和 犎．犫犲犾犾犫狌狉狀犲狀狊犻狊的首次出现为界

限。该带分布于桌子山组中部，其地质年代归属于

达瑞威尔中期。

犎犻狊狋犻狅犱犲犾犾犪犫犲犾犾犫狌狉狀犲狀狊犻狊 带 以 犎犻狊狋犻狅犱犲犾犾犪

犫犲犾犾犫狌狉狀犲狀狊犻狊的分布范围作为划分依据。该带位于

桌子山组中上部，Ｓｔｏｕｇｅ（２０１２）和Ｓｅｒｒａｅｔａｌ．

（２０１５）认为该带归属于达瑞威尔中期。

值得注意的是，Ｊｉｎｇｅｔａｌ．（２０１６）在桌子山剖面

顶部未划分牙形石生物化石带，但是在其对卧龙岗

剖面的研究表明桌子山组上部克里莫里组的地质年

代为达瑞威尔中期（Ｊｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。由此可见，

整个三道坎组上部至桌子山组也同样处于达瑞威尔

中期。

３５　地质年代归属

３５１　马家沟组

鄂尔多斯盆地中东部马家沟组地质年代的归属

还没有达到共识。前人对于该地区奥陶系的划分虽

有相似之处，但仍存在差异。ＷａｎｇＸｉａｏｆｅｎｇｅｔａｌ．

（１９９６）认为马家沟组整体处于早奥陶世，上部为中

奥陶统平凉组。ＬｉｕＱｕｎｅｔａｌ．（１９９７）认为马一

段—马五段归属于中奥陶统，而马六段属于上奥陶

世；ＦｅｎｇＺｅｎｇｚｈａｏ（１９９８）认为马一段—马六段均属

于中奥陶统，下部为下奥陶统亮甲山组；ＦｕＪｉｎｈｕａ

ｅｔａｌ．（２００１）认为马一段—马六段均属于中奥陶统，

且中奥陶统未发生地层缺失；ＣｈｅｎＡｎｑｉｎｇ（２０１０）

认为马家沟组一段—六段均属于下奥陶统；Ｇｕｏ

Ｙａｎｒｕｅｔａｌ．（２０１４）认为马五段对应中奥陶统大坪

阶—达瑞威尔阶底部；ＺｈａｏＺｈｅｎｙｕｅｔａｌ．（２０１５）认

为马一段—马三段属于下奥陶统弗洛阶，马四段—

马五段划分至中奥陶统大坪阶，上部地层缺失。可

见，其争议主要集中在马家沟组所处中、下奥陶统界

线的哪一侧。

Ｍｅｎｇｅｔａｌ．（２０１９）通过对陕北盐盆相邻探井

榆９井马家沟组的碳同位素演化曲线的研究，认为

其恰好对应于全球碳同位素曲线中奥陶纪第二次生

物大辐射时期（即达瑞威尔中晚期）。本次研究运用

锶同位素地层学原理对马五段锶同位素年代进行标

定，其中大部分样品年龄标定范围介于４６１．７～

４６６．５Ｍａ，处于中奥陶世达瑞威尔中期。此外，还通

过牙形石生物地层对马家沟组地质年代进行限定。

根据岩芯资料识别出的３个牙形石带，其地质年代

为中奥陶世达瑞威尔中期至晚期。综上三个方面，

可以认为镇钾１井奥陶系马家沟组地层沉积的地质

年代为中奥陶统达瑞威尔中晚期。

３５２　三道坎组—桌子山组

ＢａｏＺｈｉｄｏｎｇｅｔａｌ．（１９９９）认为三道坎组和桌子

山组均属于中奥陶统，且三道坎组相当于马一段，桌

子山组相当于马二段—三段。ＦｅｉＡｎｗｅｉｅｔａｌ．

（２００４）根据岩性和韵律将三道坎组划分为５段并识

别了该组混合沉积的生物扰动构造，提出三道坎组

整体属于下奥陶统。ＸｉＳｈｅｎｇｌｉｅｔａｌ．（２００４）和Ｘｕｅ

Ｓｈｉｙｕｅｔａｌ．（２０１７）把三道坎组—桌子山组划分至

下奥陶统，与下伏上寒武统凤山组呈不整合接触。

Ｇｕｏ Ｙａｎｒｕｅｔａｌ．（２０１２）、ＺｈａｏＺｈｅｎｙｕｅｔａｌ．

（２０１５）、ＷｕＤｏｎｇｘｕｅｔａｌ．（２０１８）认为三道坎组归

属于下奥陶统而桌子山组划分至中奥陶统。Ｗａｎｇ

Ｚｈｅｎｔａｏｅｔａｌ．（２０１６）和 ＷｕＳｕｊｕａｎｅｔａｌ．（２０１７）认

７９８２
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为三道坎组—桌子山组属于中奥陶世大坪期—达瑞

威尔阶早期。

Ｊｉｎｇｅｔａｌ．（２０１６）将三道坎组—桌子山组地层

共划分出３个牙形石生物化石带，其地质年代均属

于中奥陶世达瑞威尔中期。通过锶同位素地层学原

理进行年代标定的结果显示：其中有１个样品归属

于中奥陶世，３个样品归属于早奥陶世。４个有效样

品的锶同位素值普遍高于马五段，表明三道坎组—

桌子山组的地质年代早于马家沟组。综上可以认为

三道坎组—桌子山组的地质年代为中奥陶世达瑞威

尔早中期。

３６　锶同位素曲线对比

国际上，奥陶纪锶同位素研究获得了一系列喜

人的成果。Ｑｉｎｇｅｔａｌ．（１９９８）通过对腕足类化石、

牙形石化石及泥晶灰岩的分析，获得了奥陶纪—志

留纪锶同位素的长期演化曲线。Ｄｅｎｉｓｏｎｅｔａｌ．

（１９９７）以未蚀变的泥晶灰岩为研究对象，总结了北

美板块寒武纪—奥陶纪海水锶同位素的变化规律。

在此基础上，ＭｃＡｒｔｈｕｒｅｔａｌ．（２００１）采用ＬＯＷＥＳＳ

拟合方法反演了奥陶纪海相锶同位素的演化曲线。

在国内，Ｓｈｉｅｌｄｓｅｔａｌ．（２００３）对扬子板块奥陶

纪２９个腕足类化石进行了锶同位素分析。Ｊｉａｎｇ

Ｍａｏｓｈｅｎｇｅｔａｌ．（２００２）以塔里木板块的塔中１２井

为研究对象，对受成岩作用影响较低的泥晶灰岩样

品进行了锶同位素测试。ＭａＱｉｎｇｙｏｕｅｔａｌ．（２０１８）

对塔中北坡顺南５井蓬莱坝组—鹰山组进行了锶同

位素研究，由于蓬莱坝组测试样品以灰质云岩和云

质灰岩为主，鹰山组沉积期处于开阔水体的环境且

图７　全球奥陶纪锶同位素演化曲线对比图

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｌｏｂａｌＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＳｒｉｓｏｔｏｐｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

选取的样品多为未发生成岩蚀变的泥晶灰岩，所以

该鹰山组的数据更适合用于对比。本次研究以全球

奥陶纪锶同位素演化曲线为基准，丰富了鄂尔多斯

盆地中东部和西缘锶同位素，通过与塔里木板块和

扬子板块同时期锶同位素曲线的对比，总结中国三

大板块奥陶纪锶同位素的演化规律。

Ｓｈｉｅｌｄｅｔａｌ．（２００３）公布的扬子板块锶同位素

数据覆盖了整个奥陶纪，显示出在早奥陶世锶同位

素处于０．７０８９３０至０．７０９１２０的高值且变化幅度较

小，从中奥陶世达瑞威尔期其值迅速减小，直到晚奥

陶世早期降至０．７０７８６７，随后保持相对稳定且小幅增

加。扬子板块锶同位素数据与Ｑｉｎｇｅｔａｌ．（１９９８）和

Ｄｅｎｉｓｏｎｅｔａｌ．（１９９７）公布的数据表现出相同的演化

趋势（图７）。但与其余两者不同的是，Ｄｅｎｉｓｏｎｅｔａｌ．

（１９９７）的数据显示出锶同位素值变化速率是相对稳

定的，并没有出现在达瑞威尔期陡然下降的现象。

根据Ｊｉｎｇｅｔａｌ．（２０１６）对鄂尔多斯奥陶系牙形

石生物化石带的划分，三道坎组—桌子山组的地质

年代归属于达瑞威尔中期，鄂尔多斯盆地西缘锶同

位素演化曲线表现为小幅度的震荡且整体为递减的

特征，这与 ＭｃＡｒｔｈｕｒｅｔａｌ．（２００１）公布的拟合曲线

在同期表现出一致性。

本次研究的镇钾１井马五段与顺南５井、塔中

１２井等时地层的锶同位素数据均属于达瑞威尔中

晚期。其中，顺南５井和塔中１２井的锶同位素演化

曲线皆表现出单调下降的趋势，而塔中１２井的降幅

更大。而镇钾１井马五段锶同位素显示出较大幅度

的震荡且震荡周期与蒸发岩韵律吻合，从底至顶其

８９８２
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值略微增加。这是由于顺南５井与塔中１２井在该

沉积期处于开阔台地的环境中，沉积的碳酸盐岩能

够反映出当时广海海水锶同位素的特征。而镇钾１

井马五段沉积期处于局限台地蒸发台地的环境中，

与广海的连通性较差，其锶同位素往往受到陆源物

质，蒸发强度等主控因素的制约，无法与全球奥陶纪

锶同位素曲线进行对比，但是其变化规律与蒸发岩

韵律相匹配，可以作为研究蒸发环境的重要指标。

整体上来看，中国三大板块中以扬子板块奥陶

纪锶同位素数据最为完整和连续，而塔里木板块和

华北板块仅报道了中奥陶世的部分，除了本次研究

的镇钾１井马五段，其余均与全球锶同位素演化特

征一致。这同时也说明了在局限台地蒸发台地背

景下锶同位素对古环境变化更为敏感，能够作为区

域古环境分析的重要依据，但是用于全球性对比显

然是不合适的。

４　结论

（１）镇钾１井马五段锶同位素自下而上反复震

荡，震荡周期与蒸发岩韵律十分吻合，即淡化段锶同

位素为低值，蒸发段锶同位素为高值，陆源物质的混

入是主控因素。桌子山地区三道坎组—桌子山组锶

同位素虽然以小幅波动为特征，但整体上呈现出单

调递减趋势，表明海平面整体上是不断上升的。

（２）根据锶同位素地层学原理，以ＬＯＷＥＳＳ拟

合锶同位素演化曲线为基础，镇钾１井马五段通过

锶同位素的年龄标定认为其归属于中奥陶世达瑞威

尔期，而桌子山地区锶同位素样品由于受到砂岩薄

夹层的影响，通过该方法标定地质年代的方法可信

度较低。

（３）镇钾１井马家沟组可以划分出３个牙形石

生物化石带，时代为中奥陶世达瑞威尔期中—晚期。

桌子山地区三道坎组—桌子山组识别出３个牙形石

生物化石带，时代归属于中奥陶世达瑞威尔期中期。

（４）根据牙形石生物地层和锶同位素年代标定

的结果，结合前人地层划分方案，马家沟组的地质年

代为中奥陶统达瑞威尔中—晚期。三道坎组—桌子

山组的地质年代早于马家沟组，为中奥陶世达瑞威

尔早—中期。

（５）镇钾１井马五段锶同位素与全球锶同位素

演化特征存在差异，说明了在局限台地蒸发台地背

景下锶同位素对古环境变化更为敏感，能够作为区

域古环境分析的重要依据，但不适用于全球性对比。

桌子山地区三道坎组—桌子山组由于处于开阔台

地缓坡的沉积背景下，与全球锶同位素演化曲线拟

合度较高。
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贡献。
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ＮｅｌｓｏｎＨＦ，ＯｔｔｏＪＢ，ＷａｉｔｅＬＥ．１９８５．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｅａｗａｔｅｒｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅＣｅｎｏｚｏｉｃａｎｄｒｅｔａｃｅｏｕｓ：Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｄａｔａ．

ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，５８（１）：５５～８１．

ＬｉｕＣｕｎｇｅ，ＬｉＧｕｏｒｏｎｇ，ＺｈａｎｇＹｉｗｅｉ，ＨａｎＹｏｎｇｑｉａｎｇ，ＬｕＨａｉｔａｏ，

ＹａｎｇＸｉｎｙｏｎｇ，ＣｕｉＺｅｈｏｎｇ．２００７．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｏｎｔｉｕｍ

ｉｓｏｔｏｐｅｔｏｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆＰａｌｅｏｋａｒｓｔＡｃａｓｅｆｒｏｍＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｉｎｔｈｅ

Ｔａｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄ，Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８１（１０）：

１３９８～１４０６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｕＱｕｎ，ＤｕＺｈｉｙｕｅ，ＣｈｅｎＹｕｈｕａ．１９９７．ＰｏｔａｓｓｉｕｍＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ

ＰｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉａｎｄＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

ｉｎＴａｒｉｍＢａｓｉｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＡｔｏｍｉｃＥｎｅｒｇｙＰｒｅｓｓ，１～２４９．

ＭａＱｉｎｇｙｏｕ，ＪｉａｎｇＨｕａｓｈａｎ．２０１８．Ｓｔｒｏｎｔｉｕｍｉｓｏｔｏｐｉｃｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅ

ｌｏｗｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎａｎｄｔｈｅｃｈｒｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｗｅｌｌ

Ｓｈｕｎｎａｎ５ｏｎｎｏｒｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆｍｉｄｄｌｅＴａｒｉｍｂａｓｉｎ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，３７（１）：６９～７３ （ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＭａｌｏｏｆＡＣ，ＳｃｈｒａｇＤＰ，ＣｒｏｗｌｅｙＪＬ，ＢｏｗｒｉｎｇＳＡ，２００５．Ａｎ

ｅｘｐａｎｄｅｄｒｅｃｏｒｄｏｆＥａｒｌｙＣａｍｂｒｉａｎｃａｒｂｏｎｃｙｃｌｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅ

ＡｎｔｉＡｔｌａｓ Ｍａｒｇｉｎ， Ｍｏｒｏｃｃｏ．Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，４２（１２）：２１９５～２２１６．

ＭｃＡｒｔｈｕｒＪＭ，ＨｏｗａｒｔｈＲＪ，ＢａｉｌｅｙＴＲ．２００１Ｓｔｒｏｎｔｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅ

ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ：ｌｏｗｅｓｓｖｅｒｓｉｏｎ３：ｂｅｓｔｆｉｔｔｏｔｈｅｍａｒｉｎｅＳｒ!

ｉｓｏｔｏｐｅｃｕｒｖｅｆｏｒ０～５０９Ｍａａｎｄａｃｃｏｍｐａｎｙｉｎｇｌｏｏｋ!ｕｐｔａｂｌｅ

ｆｏｒｄｅｒｉｖｉｎｇｎｕｍｅｒｉｃａｌａｇｅ．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，１０９（２）：

１５５～１７０．

ＭｃＡｒｔｈｕｒＪＭ，ＫｅｎｎｅｄｙＷＪ，ＣｈｅｎＭ，ＴｈｉｒｌｗａｌｌＭＦ，ＧａｌｅＡＳ．

１９９４．ＳｔｒｏｎｔｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｆｏｒＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｔｉｍｅ：

ＤｉｒｅｃｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｒｉｓｏｔｏｐｅｃｕｒｖｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ＵＳ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｉｎｔｅｒｉｏｒ． Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ

Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，１０８（１～２）：０～１１９．

ＭｅｎｇＦａｎｗｅｉ，ＺｈａｎｇＺｈｉｌｉ，ＹａｎＸｉａｎｑｉｎ，ＮｉＰｅｉ，Ｌｉｕ Ｗｅｎｈａｎｇ，

ＦａｎＦｕ，ＸｉｅＧｕｗｅｉ．２０１７．ＳｔｒｏｍａｔｏｌｉｔｅｓｉｎＭｉｄｄｌｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ

００９２
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ｃａｒｂｏｎａｔｅｅｖａｐｏｒｉｔｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒ

ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ．

Ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ＆ Ｅｖａｐｏｒｉｔｅｓ，３４（１）：１１～２０ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＭｏｎｔａｅｚＩＰ，ＢａｎｎｅｒＪＬ，ＯｓｌｅｇｅｒＤＡ，ＢｏｒｇＬＥ，ＢｏｓｓｅｒｍａｎＰＪ．

１９９６．ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＳｒｉｓｏｔｏｐｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｎｄｓｅａｌｅｖｅｌｈｉｓｔｏｒｙｏｆ

ＭｉｄｄｌｅｔｏＵｐｐｅｒＣａｍｂｒｉａｎｐｌａｔｆｏｒｍｃａｒｂｏｎａｔｅｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＣａｍｂｒｉａｎｓｅａｗａｔｅｒ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２４
（１０）：９１７～９２０．

ＭｕｎｎｅｃｋｅＡ，ＣａｌｎｅｒＭ，Ｈａｒｐｅｒ，ＤａｖｉｄＡ Ｔ，ＳｅｒｖａｉｓＴ．２０１０．

ＯｒｄｏｖｉｃｉａｎａｎｄＳｉｌｕｒｉａｎｓｅａｗａｔｅｒｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｓｅａｌｅｖｅｌ，ａｎｄ

ｃｌｉｍａｔｅ：ａ ｓｙｎｏｐｓｉｓ． Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，

Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２９６（３～４）：３８９～４１３．

ＭｕｎｎｅｃｋｅＡ，ＺｈａｎｇＹｕａｎｄｏｎｇ，ＬｉｕＸｉａｏ，ＣｈｅｎｇＪｕｎｆｅｎｇ．２０１１．

ＳｔａｂｌｅｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｉｎｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｏｆＳｏｕｔｈ

Ｃｈｉｎａ．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，

３０７（１～４）：１７～４３．

ＰａｌｍｅｒＭＲ，ＥｄｍｏｎｄＪＭ．１９８９．Ｔｈｅｓｔｒｏｎｔｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｂｕｄｇｅｔｏｆ

ｔｈｅｍｏｄｅｒｎｏｃｅａｎ．Ｅａｒｔｈ＆ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，９２（１）：

１１～２６．

ＰａｌｍｅｒＭ Ｒ，ＥｌｄｅｒｆｉｅｌｄＨ．１９８５．Ｓｒｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｅａ

ｗａｔｅｒｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ７５Ｍｙｒ．Ｎａｔｕｒｅ，３１４（６０１１）：５２６～５２８．

ＰａｎＪｉａｈｕａ，ＬｉｕＳｈｕｑｉｎ，ＹａｎｇＹｉ，ＬｉｕＸｕｅｑｉｎｇ．２００２．Ｓｒｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄａｇｅｄａｔｉｎｇｏｆｍａｒｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｆｒｏｍｐａｃｉｆｉｃ

ｓｅａｍｏｕｎｔｓ．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，２１（４）：３５０～３５５．

ＰｏｐｐＢＮ，ＰｏｄｏｓｅｋＦＡ，ＢｒａｎｎｏｎＪＣ，ＴｈｏｍａｓＦ Ａ，ＪｅａｎＰ．

１９８６．８７Ｓｒ／８６ＳｒｒａｔｉｏｓｉｎＰｅｒｍｏＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｓｅａｗａｔｅｒｆｒｏｍ

ｔｈｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｗｅｌｌｐｒｅｓｅｒｖｅｄｂｒａｃｈｉｏｐｏｄｓｈｅｌｌｓ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔ

ＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，５０（７）：１３２１～１３２８．

ＱｉａｎＦｅｎｇ，ＡｉＹｏｎｇｆｅｎｇ．２００２．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎｄｕｒｉｎｇｅａｒｌｙＰａｌａｅｏｚｏｉｃｅｒａｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎ

Ｏｒｄｏｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２４（１）：１８

～２１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＱｉｎＪｉａｎｈｕａ，ＰａｎＧｕｉｔａｎｇ，ＤｕＧｕ，ＲａｎＪｉｎｇ．２００２．Ｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｆｏｒｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｅ，ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｓｉｌｉｃａｔｅｒｏｃｋ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇａｎｄ ｍａｒｉｎｅｓｔｒｏｎｔｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅ．Ａｃｔａ

ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｅｔＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，２２（１）：３１～３５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＱｉｎｇＨ，ＢａｒｎｅｓＣ Ｒ，ＢｕｈｌＤ，ＶｅｉｚｅｒＪ．１９９８．Ｔｈｅｓｔｒｏｎｔｉｕｍ

ｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＯｒｄｏｖｉｃｉａｎａｎｄＳｉｌｕｒｉａｎｂｒａｃｈｉｏｐｏｄｓａｎｄ

ｃｏｎｏｄｏｎｔｓ：ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｔｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｅｎｔｓａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｃｏｅｖａｌｓｅａｗａｔｅｒ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，６２
（１０）：１７２１～１７３３．

ＳａｌｔｚｍａｎＭ Ｒ，ＲｉｐｐｅｒｄａｎＲ Ｌ，Ｂｒａｓｉｅｒ Ｍ Ｄ，Ｌｏｈｍａｎｎ Ｋ Ｃ，

ＲｏｂｉｓｏｎＲＡ，ＣｈａｎｇＷＴ，ＰｅｎｇＳ，ＥｒｇａｌｉｅｖＥＫ，ＲｕｎｎｅｇａｒＢ．

２０００．Ａｇｌｏｂａｌｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｅｘｃｕｒｓｉｏｎ（ＳＰＩＣＥ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ＬａｔｅＣａｍｂｒｉａｎ：ｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｔｒｉｌｏｂｉｔｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｓ，ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

ｂｕｒｉａｌａｎｄ ｓｅａｌｅｖｅｌ．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，

Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，１６２（３～４）：２１１～２２３．

ＳｅｒｒａＦ，Ａｌｂａｎｅｓｉ Ｇ Ｌ，Ｏｒｔｅｇａ Ｇ，Ｂｅｒｇｓｔｒｍ Ｓ Ｍ．２０１５．

Ｂｉｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙｏｆ ＭｉｄｄｌｅＬａｔｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ

ｃｏｎｏｄｏｎｔａｎｄｇｒａｐｔｏｌｉｔｅｆａｕｎａｓｏｆｔｈｅ Ｌａｓ Ｃｈａｃｒｉｔａｓ Ｒｉｖｅｒ

ｓｅｃｔｉｏｎ，Ｐｒｅｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ ｏｆ Ｓａｎ Ｊｕａｎ， Ａｒｇｅｎｔｉｎａ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｍａｇａｚｉｎｅ，１５２（５）：８１３～８２９．

ＳｈｉｅｌｄｓＧＡ，ＣａｒｄｅｎＧＡＦ，ＶｅｉｚｅｒＪ，ＭｅｉｄｌａＴ，ＲｏｎｇＪ，ＬｉＲ．

２００３．Ｓｒ，Ｃ，ａｎｄ Ｏ ｉｓｏｔｏｐｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ
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