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摘  要  晚石炭世 ) 早二叠世是新疆北部地区构造转换、海陆变迁的重要变革时期, 包括三塘湖盆地在内的北疆地

区该时期发育多个呈近东西向分布的陆内裂谷, 其中存在大量基性、酸性及中性火山岩, 它们以裂隙式喷发为特征。

中二叠世芦草沟期, 北疆地区发育裂谷期后半深湖沉积,沉积了厚层暗色泥岩、凝灰质泥岩、白云质泥岩夹白云质泥

晶灰岩、凝灰岩、白云岩及火山岩的岩石组合,在暗色泥岩、凝灰质泥岩中普遍发育吐鲁番鳕鱼、双壳、叶肢介、介形虫

等化石。其中的白云岩具如下特征:以铁白云石为主, 多呈泥晶和粉晶状, 与泥晶石英和有机质 (含藻类 )构成纹层;

与方沸石岩互层, 并作为方沸石的胶结物同时交代方沸石; 伴生纳长石、伊利石、硬石膏、黄铁矿等多种热液矿物。此

类白云岩及其热液矿物为本研究区首次发现,其分布与上石炭统火山岩的分布范围一致, 表现出裂隙式、点式分布特

点; 火山岩中发育丰富的网状、树枝状裂缝并被热液矿物充填, 可见火山岩具角砾状构造, 可能反映了热液喷流口的

沉积特征。初步分析认为该白云岩是一种与岩浆作用、深部热液作用相关的喷流型湖相热水沉积白云岩。
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  白云岩的成因一直是地质学界长期争议并持续

进行研究的重要科学问题。在笔者所在研究团队对

三塘湖盆地二叠系湖相白云岩的研究基础上
º [ 1, 2]

,

结合目前国内外最新研究成果
[ 3 ~ 8 ]

,对该区白云岩的

成因有了新的认识,认为三塘湖盆地二叠系白云岩为

一种湖相热液喷流岩 ) 热水沉积白云岩。

1 地质背景

  三塘湖盆地是分布于阿尔泰山系和天山山系之

间的叠合、改造型山间盆地,西南隔大黑山、巴里坤山

与准噶尔、吐哈盆地毗邻, 东北与蒙古国接壤, 面积

2. 3万 km
2
(图 1)。根据区域地质资料、地震资料、遥

感资料和重、磁资料等的综合分析,认为该盆地经历

了前晚石炭世基底形成的板块构造作用和晚石炭世

以来盆地盖层沉积形成发展的板内构造作用两大重

要时期。前晚石炭世基底形成过程主要受古生代大

区域古亚洲洋域洋盆俯冲、陆块增生拼贴、板块碰撞

造山过程的控制,直接受控于古准噶尔洋沿克拉麦里

俯冲消减带在泥盆纪的俯冲、西伯利亚板块与哈萨克

斯坦板块在石炭纪的碰撞造山的构造作用。三塘湖

盆地的发展分为五大阶段: ¹晚石炭世 ) 中二叠世区
域伸展、陆内裂谷、断陷、坳陷盆地形成阶段; º 晚二

叠世 ) 早三叠世区域挤压改造阶段; » 中、晚三叠

世 ) 早白垩世坳陷盆地形成阶段; ¼晚白垩世区域挤

压改造阶段; ½第三纪 ) 第四纪逆冲 ) 走滑改造和山
间坳陷盆地形成阶段。后两个阶段的构造变形和成

盆作用形成了三塘湖盆地区域的现今基本地质面貌,

并形成北西向隆、坳相间的三大构造单元, 包括北东

冲断隆起带, 中央坳陷带和西南逆冲推覆带 (图 2)。

坳陷带内划分出北东向凹、凸相间的二级构造单元,

自西向东包括汉水泉凹陷、石头梅凸起、条湖凹陷、岔

哈泉凸起、马朗凹陷、方方梁凸起、淖毛湖凹陷、苇北

凸起和苏鲁克凹陷。热水白云岩主要分布在盆地中

部的马朗凹陷。

  三塘湖盆地的二叠系自老到新分为下二叠统卡

拉岗组、中二叠统乌拉泊组、井井子沟组、芦草沟组、
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图 1 新疆北部地区构造单元划分图

F ig. 1 A tec ton ic m ap of northern X injing

图 2 三塘湖盆地构造单元划分图

F ig. 2 Structural un ites o f Santanghu basin

条湖组,上二叠统缺失。井下缺失乌拉泊组和井井子

沟组, 白云岩主要分布在中二叠统芦草沟组。

  晚泥盆世 ) 早石炭世期间,准噶尔地区及其邻区

洋盆闭合,准噶尔盆地及其北部、西部、东部以及觉罗

塔格、吐哈、三塘湖地区已经形成范围极为广泛的统

一大陆,广泛存在海陆过渡相沉积、陆相火山岩和局

部山麓堆积相沉积以及斜方薄皮木、亚鳞木等标准化

石。海西运动使早石炭世地层遭受强烈剥蚀并造成

与上覆晚石炭世地层的角度不整合, 该地区进入晚石

炭世 ) 早二叠世板内陆相裂谷演化阶段。三塘湖盆

地 15件钻井玄武岩岩心全岩
40

Ar) 39
Ar年龄介于

293~ 266 M a; 27件火山岩 ICP锆石 U) Pb年龄介于

273~ 327 M a, 表明它们属于晚石炭世 ) 早二叠世。

玄武岩元素地球化学特征表明其 Nb、T a强烈亏损、

高场强元素选择性富集,显示岩浆源区存在消减组分

影响,先期应有过板块俯冲消减作用。该时期火山岩

为钙碱性 ) 碱性系列组合, 形成于板内造山期后的

(陆内 )伸展环境, 为区域断陷裂谷盆地的产物
[ 9 ]
。
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中二叠世,准噶尔及邻区发育裂谷期后半深湖沉积,

在中二叠世晚期,仅在三塘湖地区发育巨厚火山岩。

2 火山岩与白云岩的时空关系

  晚石炭世时期,三塘湖地区及邻区进入区域伸展

阶段, 发育受正断层控制的陆内裂谷相火山岩、暗色

泥岩、凝灰岩沉积组合, 但仍有残余海相沉积。该套

地层在三塘湖盆地广泛分布,以两套火山岩夹一套沉

积岩为主要特征。火山岩以中基性为主夹少量酸性

岩,其次还有火山角砾岩、熔结凝灰岩等; 沉积岩中含

腕足、苔藓虫、腹足、菊石、双壳、海百合茎、植物等化

石,植物化石均为安加拉植物区分子。早二叠世, 裂

谷进一步演化,但范围有所变化, 在盆地西南缘三塘

湖乡地区裂谷沉积最为广泛,而在伊吾大黑山地区则

缺失
»

,此种现象在博格达山一带也有表现
[ 10]

, 如照

壁山、塔儿郎沟一带也缺失下二叠统。下二叠统可明

显的划分为上下两套:下部以海陆交互相碎屑岩沉积

为主, 含丰富的动、植物化石;上部以中酸性火山岩为

主,基性次之, 有少量碎屑岩。进入中二叠世, 准噶

尔、三塘湖、博格达及邻区进入裂谷期后拗陷盆地阶

段,发育一系列由半地堑控制的半深湖相沉积。在三

塘湖盆地内, 钻井揭示缺失中二叠统下部的乌拉泊组

和井井子沟组;在中二叠统上部的芦草沟组沉积了厚

层暗色泥岩、凝灰质泥岩、白云质泥岩夹白云质泥晶

灰岩、凝灰岩、白云岩及火山岩; 至中二叠世条湖组沉

积时期, 三塘湖盆地出现了与吐哈盆地差异较大的岩

石组合, 即总厚度达 2 000余米的以玄武岩、英安岩、

流纹岩为主体夹少量碎屑岩的沉积组合,为火山机构

中心。

  该区火山岩整体分为三个大的火山喷发旋回。

重磁力资料显示, 火山岩体主要分布在主断裂以及与

次级断裂交会处, 整体构成串珠状, 表明火山活动受

深大断裂的控制 (图 3) ,具有裂隙式溢流喷发和点式

喷发的特点。火山岩基质中的基性斜长石多呈定

向 ) 半定向, 具似粗面结构特征,反映岩石偏碱性;玄

武岩基性程度高, 可见到橄榄石斑晶。

  三塘湖盆地中二叠统白云岩质岩石的分布状况

与火山岩的分布极为相似, 即平面上为串珠状, 剖面

上连续性强, 具裂隙式分布的特点。但纹层状白云岩

的分布范围较窄, 主要分布在马朗凹陷, 与第三套火

山岩的分布一致, 具有点式分布的特点。

图 3 三塘湖盆地马朗凹陷上石炭统火山岩带推断解释图 (据吐哈油田资料, 2007)

F ig. 3 The infered vocan ic d istribution in early Carbonife rous Per iod inM a lang sag in Santanghu basin

» 柳益群,刘洪福,李玮,等.吐哈探区野外石炭系 ) 下二叠统典型地层剖面建立. 吐哈油田内部资料. 2009
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图 4 白云石及其共生矿物特征
a由泥晶、微晶铁白云石 ( A )、泥晶石英 ( B )和方沸石 ( C )组成的互层 (单偏光,染色片 ); b由泥晶、微晶铁白云石、泥晶石英和方沸石组成的互

层 (正交偏光 ) ; c.粉晶铁白云石 (蓝色 )与藻类 (黄色 )、有机质 (黑色 )互层呈纹层 ( 10 @ 10,单偏光,染色片 ); d. 粉晶铁白云石 (蓝色 )与方沸
石 (黄褐色 )、藻类 (浅红色 )互层呈纹层 ( ( 10 @ 10,单偏光,染色片 ) ; e.方沸石岩.铁白云石 ( A)作为方沸石 ( B)的胶结物; .f铁白云石 (A )胶结

的方沸石岩 ( B ) (单偏光,染色片 ) ; g.被泥晶石英胶结 (左 )和被铁白云石胶结 (右 )的不同层方沸石岩 (单偏光 ) ; h. 被泥晶石英胶结 (左 )和被
铁白云石胶结 (右 )的不同层方沸石岩 (正交偏光 ) ; .i铁白云石胶结并交代方沸石,方沸石呈均匀粒状 (单偏光,染色片 ) ; .j 铁白云石胶结 (高
级干涉色 )并交代方沸石 (全消光,正交偏光 ) ; k.充填火山岩气孔的方解石及浊沸石; .l呈半自形晶的方解石 (A: 5级干涉色,菱形解理 )和硬

石膏 ( B: 2级兰和 1级黄干涉色,正交解理 )组成单层 (正交偏光 ) ; m.钻井岩心中火山岩的树枝状构造,碳酸盐和浊沸石沿裂缝充填; n.钻井岩
心中火山岩的角砾状构造,碳酸盐沿裂缝充填 (A ),火山岩呈角砾 ( B )

F ig. 4 Character istics of dolom ite and m inera l assoc ia fion
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3 热水白云岩及其共生的矿物组合特
征

  纹层状白云岩单层厚度一般为 0. 3~ 1 cm, 由白

云石、泥晶石英和有机质 (含藻类 )互层而成 (图 4a,

b, c, d) ,夹于白云质泥岩、凝灰岩的互层中, 局部层

段可见极细交错层理,为本区首次发现。经铁氰化钾

和茜素红染色,白云岩中呈现绿蓝色纹层, 几乎全为

铁白云石。显微镜下观察,铁白云石主要为泥晶白云

石和粉晶白云石, 粒度多在 0. 02~ 0. 04 cm,大小均

匀,晶形较差,多呈球粒及它形状, 少量呈半自形状;

藻类呈圆形、半圆形, 个体 < 0. 03 cm (类型待鉴定 ) ,

它们及孔隙中有机质均发强烈的荧光。本次还发现

与纹层状白云岩呈互层的方沸石岩, 其中方沸石含量

大于 90% ,大小及分布均匀, 呈粒状, 不同纹层中粒

度变化明显。这些方沸石或被铁白云石胶结 (图 4e,

f) ,或被泥晶、微晶石英、伊利石所胶结 (图 4g, h) , 并

普遍见到被铁白云石交代的现象 (图 4 ,i j),它们应为

碱性热水沉积产物
[ 3 ]
。在个别纹层中, 还见到完全

由半自形晶组成的方解石和硬石膏及钠长石 (图

4k)。在这些热液矿物组合发育地区,在其下部层位

的火山岩常见变形的气孔及垂直、网状、树枝状裂缝,

其中普遍充填了大量的黄铁矿、方解石及浊沸石等热

液矿物 (图 4,l m )。有些部位火山岩裂缝极为发育,

热液矿物含量较多, 火山岩被分割包绕呈角砾状 (图

4n) , 推测离喷流口较近
[ 4]
。根据上述共生矿物组

合、岩石构造和形成背景, 认为三塘湖盆地中二叠统

白云岩的形成可能与火山作用和湖底热液作用有关,

是一种与岩浆作用、深部热液相关的热水沉积白云

岩。

4 白云岩沉积环境

  在中二叠世芦草沟组沉积时期, 马朗凹陷的沉积

中心位于凹陷南部,该凹陷的构造沉降速率为 33. 46

m /M a,沉积速率为 133. 46 m /M a, 不论在时间上还是

在空间上均是三塘湖地区沉积、沉降速率最大的区

块
[ 11]

,因此沉积了厚度达 3 200~ 4 200 m的暗色岩

系 (含火山岩厚度 )。已有研究资料表明
[ 1 ]

, 19个白

云质岩石的 M g/Ca比值测定均小于 1, 平均 0. 402,

盐度平均指数为 124. 43; D
18

Oj = - 18, D
13

Cj =

1. 2j ( PDB) ~ 6. 3j ( PDB) ,平均 2. 64j ( PDB ); 12

个样品的 Sr含量主体介于 164 @ 10
- 6

~ 537 @ 10
- 6

,

平均 379. 1 @ 10
- 6

, Sr/Ba> 1,平均 4. 05; 在芦草沟组

的原油中检测出丰富的 B-胡萝卜烷和 C-蜡烷 ( C-蜡

烷 G I指数为 0. 04~ 0. 74)
[ 12]

, 均说明当时的湖泊为

盐度适中的还原性水体。另外, 在 12个样品中还检

测到较高的 Ba、V和 N i离子,其中 Ba离子含量介于

17 @ 10
- 6

~ 1353 @ 10
- 6

,有 8个样品的 B a离子含量

超过 200 @ 10
- 6

; V离子含量 54 @ 10
- 6

~ 242 @ 10
- 6

,

其中 8个样品的 V离子含量介于 105 @ 10
- 6

~ 242 @

10
- 6

; N i离子含量 2 @ 10
- 6

~ 62 @ 10
- 6

,有 9个样品

的 N i离子含量小于 40 @ 10
- 6

, 参考该时期发育厚层

富含有机质及吐鲁番鳕鱼、双壳、叶肢介、介形虫等化

石的暗色泥岩,表明该地区当时应为较安静、潮湿温

暖的湖泊环境。综上所述, 结合纹层状白云岩在马朗

凹陷已见三个集中出露点, 具有点式分布的特点,推

测三塘湖地区中二叠世时可能有多个热液喷流口,在

喷流口附近来自地幔的热液向上喷流,并与湖水快速

混合,是一种喷流口盐度较高、周围盐度较低、水体温

暖、安静、富地幔热液成分的湖泊沉积环境。

5 白云岩成因分析

  前已述及,三塘湖盆地马朗凹陷中二叠统芦草沟

组纹层状白云岩目前仅见于马朗凹陷中。根据纹层

状白云岩的矿物组合和形成环境,认为该白云岩是一

种 /白烟型0湖相喷流热水沉积白云岩。该白云岩的

形成与岩浆作用和地幔热液作用密切相关。地幔热

流的上涌是造成该时期异常高热地温梯度的主要原

因,岩浆活动加剧了局部热异常。利用镜质体反射

率、流体包裹体测温求取的新疆东部地区石炭纪 ) 二

叠纪裂谷发育时期的地温梯度平均为 4. 4e /

100m
[ 13]
。在石炭纪 ) 二叠纪地幔隆起时,深部热液

不断被异常高热地温梯度驱动向上运移、喷流, 在喷

流口形成成分较纯的白云岩及方沸石岩、硅质岩及热

液成因矿物, 在喷流口周边以至较远地带, 由于与湖

水混合及湖相沉积物的加入, 温度快速降低 (一般 <

2e )
[ 14]

,出现泥质白云岩、白云质泥岩等岩石类型。

再远过渡为正常沉积的沉积岩和凝灰岩等岩石类型。

  镁离子的浓度是白云岩形成的重要因素。三塘
湖盆地的纹层状白云岩是一种铁白云石含量极高的

白云岩, 它的形成必须有大量的镁离子和铁离子供

应。推测该白云岩的可能成因为:地幔热液在高地温

梯度驱动下呈脉动式向上喷流, 当地幔流体是一种低

温的碳酸盐热液时 (热液温度低于 100e [ 15]
), 热液

在喷流口附近形成方解石、文石和水镁石矿物
[ 16 ]
。

在地幔隆起时,超基性岩浆会底辟到花岗岩层和玄武
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岩层中,来自地幔的流体 (是一种富碱、富烃的热液 )

在上升过程中使地壳中的超基性岩发生蛇纹石化, 放

出大量的镁离子、铁离子及铁族金属元素, 并形成膏

岩、卤水及大量热液矿物。这些离子进一步上升到沉

积地层中则发生 M g
2 +
及 Te

2+
的交代作用 (铁白云石

化 ) , N a
+
的交代作用 (钠长石化 ) , K

+
的交代作用 (伊

利石化 ) ,从而形成铁白云石、钠长石、伊利石等交代

矿物
[ 14, 17~ 20]

。本次发现的丰富的方沸石岩, 可能是

碱性热液直接沉积而成
[ 4]

,也是一种热液喷流岩, 形

成后被铁白云石所交代。

  另一方面,三塘湖盆地芦草沟组中丰富的硫酸盐

矿物 (重晶石 )和硫化物 (黄铁矿 )以及丰富的 V和

N i离子也为热液流体的反映。硫酸盐型热液温度介

于 100 ~ 320e , 硫化物型热液温度介于 300 ~

400e [ 14]
。据卡拉岗组和条湖组火山岩裂隙中流体

包裹体均一温度资料
[ 21]

, 其盐水包裹体温度介于 60

~ 240e 之间, 表现出多期次的特点。用 T = 14. 8-

5. 14 @ D18
O计算白云岩的成岩温度为 112. 2e [ 2]

, 因

此,三塘湖盆地芦草沟组时期的热液可能既有低温热

液又有中温热液,它们可能交替喷发,具有多期喷发

的特点。然而,上述热液矿物的形成机理尚待进一步

的证据支持,白云岩的成因也有待于深入研究。更为

重要的是,地幔热液与油气生成的关系业已取得重要

的研究进展
[ 7, 19, 20~ 24]

。热液会不会使沉积有机质在

较短的时间内转化成石油? 三塘湖盆地的石油生成

是否有地幔无机烃的加入? 现代海相喷流岩与古代

陆相喷流岩的成因和判识有何异同? 随着三塘湖盆

地古代陆相 /白烟型0喷流岩的首次发现及研究的不

断深入,必将对此类沉积岩石的成因、成矿机理及油

气生成理论的探讨提供翔实的依据。

  致谢 在本文撰写之前,曾与成都理工大学郑荣

才教授进行学术交流,受益匪浅,在此谨致谢忱!
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Abstract Late C arboniferous to E arly Perm ian w as an im portant period o f tecton ic changes and ocean-cont inent

transform ation in northern X in jiang area. Severa l approx im ate ly eas-t w est intracont inenta l rifts occurred, such as San-

tanghu basin, where abundant basic, interm ediate, and ac id ic volcan ic rocks are presen.t Deposition of m oderate ly

deep lacustrine sed im ents o f the Lucaogou Form at ion occurred duringM idd le Perm ian in No rthern X in jiang. The sed-i

m ents include thick dark co lo red sha le, tuffaceous sha le, and do lom ite shale, interca lated w ith dolom it ic m icritic

lim estone, tuf,f do lom ite, and volcan ic rocks. They contain Turfan ia, b iva lve, conchostracans, and ostracoda. The

do lom ite is com posed of interlam inated ankerite, cryptocrysta lline quartz and organicm atter includ ing algae, and ana-l

cim e lam inae as annalc ite. The analc ites w ere cenm ented and replaced by ankerite. In addit ion, hydrotherm a lm iner-

als like a lb ite, illite, anhydrite, and py rite are presen.t These hydrotherm a lm inera lsw ere f irstly recogn ized in the Lu-

caogou, and the distribution o f dolom ite is consisten tw ith that of the underly ing U pper C arbon iferous vo lcan ic rocks,

w hich occur in fractures and po int sources. The netwo rk- like and branch- like fractures in vo lcanic rocksw ith a brecc-i

ated structure are filled w ith hydrotherm a lm inerals indicating deposit ion around a hydrotherm al ven.t Prelim inary a-

nalysis indicateds that do lom itesw ere re lated to m agm at ism and m antle hydrotherm al flu id, and form ed as lacustrine e-

ruptive hydrotherm a l do lom ites.

K ey words hydrotherm al do lom ite; m ant le hydrotherm al flu id; lacustrine; Perm ian; Santanghu rift basin
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