
中国科学: 地球科学   2011 年  第 41 卷  第 12 期: 1862 ~ 1871 
 

www.scichina.com     earth.scichina.com 

 

英文引用格式: Liu Y Q, Jiao X, Li H, et al. Primary dolostone formation related to mantle-originated exhalative hydrothermal activities, Permian Yuejingou section, 
Santanghu area, Xinjiang, NW China. Sci China Earth Sci, 2011, doi: 10.1007/s11430-011-4356-1 

《中国科学》杂志社
SCIENCE CHINA PRESS

论 文  

新疆三塘湖跃进沟二叠系地幔热液喷流型原生 

白云岩 

柳益群
①*, 焦鑫

①, 李红
①, 袁明生

②, YANG Wan③, 周小虎
①,  梁浩

②, 周鼎武
④, 

郑朝阳
①, 孙芹

①, 汪双双
① 

① 西北大学大陆动力学国家重点实验室, 西北大学地质学系, 西安 710069;  

② 中国石油天然气总公司吐哈油田分公司勘探开发研究院, 哈密 830002;  

③ Department of Geological Sciences and Engineering, Missouri University of Science and Technology, Missouri 65409, USA;  

④ 山东科技大学地质科学与地质工程学院, 黄岛 266510 

* E-mail: liu-yiqun@263.net 

收稿日期: 2011-03-21; 接受日期: 2011-09-18 

国家自然科学基金青年科学基金项目(批准号: 40802024)、中国石化总公司海相前瞻性重大研究项目(编号: YPH08103)和大陆动力学国家

重点实验室自主研究课题(编号: BJ091358)资助 

  

摘要    新疆三塘湖地区二叠系芦草沟组与新疆广大地区的芦草沟组同为重要的生烃层

系. 本研究首次在三塘湖跃进沟剖面芦草沟组中发现热液喷流型白云岩及其共生组合, 白

云岩以泥晶白云岩和砂屑白云岩为主, 含少量砾屑白云岩, 它们多呈 0.05~0.15 cm 厚的纹

层, 与纹层状泥晶灰岩和纹层状泥晶白云质方沸石岩等呈互纹层. 砂屑白云岩中普遍含碱

性长石和方沸石颗粒, 为方沸石响岩—过碱性岩浆岩经喷爆、搬运、沉积而成的矿物碎

屑; 基质多为小于 0.01 mm的白云石和铁白云石. 根据矿物成分和含量可将白云岩分为 4种

类型. 依据白云岩中所含的碎屑均为方沸石、碱性长石、凝灰岩的晶屑、玻屑等内碎屑, 认

为该湖盆应是一种以内碎屑为主的欠补偿湖盆. 岩石地球化学结果显示: 氧同位素18OPDB

介于5‰~21.1‰, 平均11.9‰; 87Sr/86Sr 比值介于 0.70457~0.706194, 平均 0.705005, 结合

多期过碱性岩浆岩的溢流, 反映出地幔热液的特点. 来自地幔的流体使底辟到下地壳的超

基性岩发生蛇纹石化, 提供了生成白云石、铁白云石所必须的 Mg2+, Fe2+. 过碱性岩浆以及

富含 Ca2+, Mg2+, Fe2+和 CO3
2的热液交替喷发和喷流, 并与湖水混合, 最终在热液喷口处形

成岩浆喷爆角砾岩、具同生变形层理的白云岩, 在远离喷口处形成具纹层构造的白云岩等

喷流岩. 综合资料分析表明, 本区的白云岩是一种罕见的陆内伸展背景下的裂谷盆地地幔

热液喷流型原生白云岩; 该套岩石的发现无论对白云岩成因的认识还是对于探讨新疆北部

晚古生代的区域构造背景及沉积环境均具有重要的科学意义.  
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自 1791年法国学者对白云岩首次进行描述以来, 

其成因问题一直是地质学家研究的热点和难点 [1 ] . 

2004 年, Wright 和 Wacey[2]在地表常温常压条件下模

拟含有白云石的库隆湖水, 通过实验沉淀出了白云 
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石, 为原生白云石的形成提供了实验岩石学依据, 也

为人们向着“原生白云岩成因问题”的解决迈进了重

要一步, 但是原生白云岩目前尚缺乏过硬的实例[3~11]. 

笔者所在研究团队曾以混合白云化作用对三塘湖盆

地二叠系芦草沟组白云岩成因做过初步解释[3,5], 但

Luczaj[12]在研究典型混合白云化实例后, 否定了该类

成因. 近年来, 随着海底探测技术的不断进步, 人们

在大洋底部发现了来自地幔的热液喷口及其形成的

“黑烟囱”、“白烟囱”和靠化学自养的生物群种[13~15]. 

2006 年, 郑荣才等[16]曾报道在酒西凹陷下白垩统下

沟组发现了喷流型沉积白云岩. 2010 年, 柳益群等[17]

对三塘湖地区的白云岩等岩石组合做了初步研究 , 

提出其为热液喷流岩的认识, 认为是一种原生白云

岩及其热液组合. 本文在此基础上, 对白云岩进行了

精细的岩石学、矿物学及地球化学等方面研究, 旨在

寻找关于原生白云岩的确凿证据并探讨其形成机制.  

1  区域地质概况 

三塘湖盆地位于准噶尔盆地东部, 是夹持于大

哈甫提克山-苏海图山和莫钦乌拉山之间的叠合、改

造型山间盆地. 该盆地经历了前二叠纪基底形成的

板块构造作用和二叠纪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[18]. 早、中二叠世区域

经受伸展作用, 形成陆内断陷、坳陷盆地, 第三纪-

第四纪的逆冲-走滑改造作用和山间盆地的形成使盆

地呈北西-南东向狭长状分布. 中二叠世时该区为一

个以内碎屑为主的欠补偿陆内裂谷型深水湖盆.  

研究剖面位于三塘湖盆地西南缘的跃进沟(图 1), 

由西南至东北、地层由老到新依次出露中二叠统乌拉

泊组、井井子沟组、芦草沟组和条湖组. 风化作用使

泥岩形成负地形地貌, 而白云岩、灰岩、凝灰岩、火

山岩则出露地表(图 2(a)). 井井子沟组在该剖面厚度

大于 160 m, 主要发育薄层页片状灰绿色凝灰岩, 局

部夹灰岩、砂砾岩及火山岩透镜体, 其裂缝十分发育, 

且被碳酸盐充填(图3(a)); 芦草沟组厚度222 m, 其底

部为一套褐色砾岩及灰褐色劈理化凝灰质泥岩, 夹

薄层状灰岩; 下部灰褐色凝灰质泥岩与白云岩平均

以 10:1 的比例呈韵律层, 白云岩普遍具有纹层状水

平层理和微波状层理; 中部主体为灰黑色凝灰质泥

岩与灰白色纹层状白云岩互层; 顶部为一套厚约 50 

m 的灰黑色凝灰质泥岩. 上覆条湖组为一套灰褐色

玄武岩, 气孔细小但较发育, 依据其产状, 判断为溢

流的基性火山岩(图 2(b)). 显微镜下观察其斑晶多为

斜长石与橄榄石, 蚀变较强, 为蚀变橄榄玄武岩(图

3(b)).  

2  白云岩岩石学及矿物学特征 

2.1  岩石学特征 

芦草沟组中的白云岩主要以纹层状薄层产出(图

2(c)), 多与纹层状深灰色-灰黑色泥岩、凝灰质泥岩组

成间互的薄层层系, 单个纹层厚度 0.05~0.15 cm 不等, 

层系厚度 1~15 cm 不等, 其分布较广, 横向延伸稳定

(图 2(a)). 纹层状白云岩多呈灰白色-土黄色, 由于粒

度过细, 偏光显微镜下难以观察其特征, 借助电子探

针、X 光衍射综合分析后发现其各纹层矿物类型不尽

相同, 根据矿物成分和粒度, 主要分为四个系列: ① 

由铁白云石(30%)-方解石(25%)-砾石(45%)构成的砾

屑白云岩(图 3(c)), 分布于剖面底部, 呈褐黄色块状, 

砾石以火山岩岩屑、凝灰岩岩屑、生物灰岩岩屑为主, 

粒度主要介于 1~3 mm, 磨圆分选较差, 铁白云石呈

黄褐色-深褐色菱形晶体分布于砾屑之间. ② 由铁白

云石(48%)-方沸石(10%)-钾长石(25%)-方解石(17%)

构成的砂屑白云岩(图 3(d)), 主要分布于剖面中下部, 

纹层特别发育, 砂屑棱角较明显, 粒度<0.5 mm, 铁

白云石作为亮晶胶结碎屑颗粒 . ③  由铁白云石

(40%)-方沸石(45%)-方解石(15%)构成的方沸石砂屑

白云岩, 铁白云石作为胶结物胶结了方沸石颗粒, 该

类型主要分布在剖面中上部, 纹层较发育, 由于此类

岩石显示白色, 因此极易辨认. 根据方沸石的含量变

化可分为方沸石白云岩和白云质方沸石岩. ④ 由白

云石(60%)-钾长石(23%)-石英(17%)构成的泥晶白云

岩(图 3(e)), 纹层特别发育, 分布于剖面上部. 白云

石作为泥晶(胶结物)胶结了泥屑, 泥屑为粒度<0.005 

mm 的长石、石英和白云石. 此外, 有一种总厚度约 6 

cm 的由铁白云石 (47.5%)-方沸石 (7.2%)-方解石

(17%)-斜长石(15.4%)-石盐(4.3%)磷灰石(2%)构成的

砂屑白云岩, 铁白云石和方沸石表面均布满了规则

的生物钻孔, 具有特殊的环境意义(另文叙述). 
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图 1  三塘湖地区地质图 

据 1:1000000 准噶尔区块地质图修改 

2.2  矿物学特征 

芦草沟组不同类型白云岩中普遍含白云石、铁白

云石、方沸石、碱性长石、方解石、铁方解石以及黄

铁矿、钛铁矿、铬铁矿等不透明矿物. 本文选取主要

造岩矿物描述如下.  

2.2.1  白云石与铁白云石 

白云石是本次研究中最常见的造岩矿物, 经铁

氰化钾和茜素红混合液染色后, 可分出呈绿蓝色的

铁白云石和不染色的白云石, 它们多为隐晶质. 经 X 

光衍射分析, 铁白云石与白云石并不共存, 借助电子

探针背散射图像观察发现, 铁白云石作为胶结物主

要分布在纹层状砂屑白云岩和砾屑白云岩中. 在砂

屑白云岩中, 铁白云石呈薄壳状围绕碎屑颗粒生长

(图 3(f)), 在砾屑白云岩中, 铁白云石粒度较粗, 为

0.05~0.1 mm, 呈黄褐色-深褐色环带状菱形体, 充填

在颗粒的孔隙中并围绕颗粒生长(图 3(g)). 针对部分

铁白云石具有的环带结构(图 3(h),(i)), 经电子探针

(表 1)对同一颗粒的不同环带逐一进行波谱分析, FeO

百分含量最高达 31.734%,最低 4.463%, 平均 12.314%, 
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图 2  三塘湖地区跃进沟剖面芦草沟组白云岩 

(a) 跃进沟剖面中的白云岩露头; (b) 芦草沟组(P2l)及条湖组(P2t)接触关系; (c) 芦草沟组纹层状白云岩 

表 1  芦草沟组主要造岩矿物电子探针平均化学组分(%)a) 

岩性 样品数 Na2O SiO2 MgO Al2O3 K2O CaO FeO SrO 

方解石 6 0.026 0.983 1.223 0.158 0.115 52.398 0.491 0.306 

石英 4 0.192 86.950 1.368 1.701 0.263 0.411 0.318 0.000 

方沸石 5 7.657 64.133 0.028 20.114 0.074 0.412 0.050 0.000 

白云石 6 0.188 4.922 16.968 0.531 0.179 28.819 0.829 0.129 

铁白云石 12 0.214 1.583 15.178 0.307 0.022 26.159 12.314 0.011 

钾长石 8 2.060 68.232 0.226 17.366 11.657 0.289 0.218 0.000 

正长石 4 0.110 67.548 0.007 17.118 14.358 0.000 0.082 0.000 

透长石 5 4.791 67.008 0.001 18.551 9.753 0.154 0.095 0.023 

a) 单矿物由西安地质矿产研究所实验测试中心电子探针实验室测试, 仪器型号 JXA-8100. 成分介于正长石与透长石的定为钾长石 

均高于普通白云石的 FeO 含量, 其富铁环带应为深

部富铁碳酸盐热液多期上涌沉积而成. 白云石主要

分布在泥晶白云岩中(图 3(j)), 白云石大小均匀, 多

小于 0.01 mm, 晶形较差, 少量呈半自形状(图 3(k)), 

作为基质与泥晶长石、石英等颗粒共同沉积. 铁白云

石和白云石在阴极发光下明显不同, 前者为暗褐色-

不发光, 后者为暗红色光.  

2.2.2  方沸石 

方沸石为本次研究中发现的重要矿物. 已有研

究认为, 方沸石成因主要有三种: ① 由凝灰物质经

成岩作用转变而成(早成岩阶段)[20]; ② 由过碱性岩

浆结晶的白榴石在盐度较高的介质中发生钾离子与

钠离子的交代作用而成(温度 100~200℃)[21~23]; ③ 

过碱性岩浆直接形成方沸石响岩(温度 600~640℃, 

压力 5~13 kPa)[24]. 我们通过岩石薄片观察, 发现部 

分方沸石具熔蚀成港湾状的四角三八面体晶型(图

3(l), (m)), 有些地方这些晶体聚集在一起, 尚未完全

分离(图 3(n)); 且未发现与方沸石伴生的残余凝灰岩, 

相反却见到保留完好的晶屑玻屑凝灰岩; 同时借助

电子探针对多个方沸石单矿物从中心到边部的成分

分析, 未发现残余的白榴石, 据此判断本剖面中的方

沸石应属第三种类型, 即来自过碱性岩浆直接结晶

的方沸石响岩. 然而, 剖面中的方沸石虽然原始成因

相同, 但根据其粒度、形态和矿物组合却标志着不同

的热液-沉积作用过程: ① 具微角砾结构, 方沸石和

碱性长石作为颗粒被铁白云石胶结(图 3(o)), 粒度介

于 0.1~0.15 mm, 自形程度较高, 熔蚀强烈, 推测应

为近喷口处方沸石响岩被喷爆后就近沉积的产物 ; 

② 粒度介于 0.03~0.09 mm, 颗粒排列紧密, 具熔蚀

结构, 磨圆较好(图 3(m)), 基本无破碎现象, 被白云

石胶结或被石英胶结, 推测其经历了一定距离的水

体的搬运过程; ③ 在有些纹层状白云岩中, 零星分
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图 3  主要造岩矿物显微特征 

(a) 火山岩裂缝被碳酸盐充填; (b) 橄榄玄武岩; (c) 砾屑白云岩; (d) 纹层状砂屑白云岩; (e) 纹层状泥晶白云岩; (f) 砂屑白云岩, 砂屑(深褐

色)主要为方沸石, 被泥晶铁白云石环绕(白色), 剩余空间充填亮晶方解石(较大的白色); (g) 深褐色菱形铁白云石围绕碎屑边缘生长, 后被铁

白云石胶结(染色后显绿蓝色); (h) 铁白云石(染色后为绿蓝色)胶结方沸石, 后者呈被磨圆的淡红色的粒状集合体; (i) 环带状铁白云石(白色

为铁含量极高的环带); (j) 纹层白云岩(白色)与纹层泥岩(暗色)构成薄层层系; (k) 纹层白云岩中的白云石晶粒; (l) 残留的方沸石响岩碎块中

钾长石斑晶由先结晶的透长石和后结晶的正长石构成, 正长石包裹透长石, 方沸石和钾长石均被熔蚀; (m) 具熔蚀边的方沸石颗粒被方解石

胶结; (n) 残留的方沸石响岩碎块, 其中可见未分离的方沸石, 染色后可见方沸石颗粒被铁白云石(深褐色)胶结; (o)与(f)为同一样品, 砂屑为

碱性长石和方沸石, 呈不规则微角砾状, 隐晶质铁白云石围绕砂屑生长, 方沸石中含磷灰石; (p)为(f)的阴极发光, 砂屑颗粒(不发光-发蓝光

的长石)被铁白云石(暗红色-不发光)胶结, 最后沉积方解石(亮黄色); (q) 方沸石碎屑中包裹了钾长石板条; (r) 方沸石(不发光)被铁白云石(暗

红色-不发光)和方解石(亮黄色)胶结; (a), (b), (f), (g), (h), (j), (n)为单偏光显微镜图像, (q) 正交偏光显微镜图像, (p)与(r)为阴极发光照片, (i), 

(k), (l), (m), (o)为背散射图像. Dol, 白云石; Ana, 方沸石; Cal, 方解石; Ank, 铁白云石; Kfs, 钾长石; Or, 正长石; Sa, 透长石; Lit, 岩屑; Ap,  

磷灰石; 阴极发光参照文献[19] 
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布着细小的方沸石颗粒, 反映了更远的搬运距离.  

2.2.3  碱性长石 

碱性长石也作为碎屑构成白云岩中的砂屑-泥屑. 

显微镜下观察其晶型多为板状和长条状, 粒度介于

0.1~0.01 mm, 阴极发光下呈天蓝色(图 3(p)), 为火山

成因碱性长石[19], 普遍具有港湾状熔蚀结构, 推测也

为方沸石响岩中的斑晶. 经电子探针和 X 光衍射分

析, 粒度较大的长石主要为透长石和正长石, 且正长

石多包裹透长石(图 3(l)), 部分正长石又被方沸石包

裹(图 3(q)); 据资料显示透长石形成温度大于 525℃,

但主要在 800~1100℃结晶, 正长石可以在 750℃ 以

下的任何温度形成 [25], 而方沸石的结晶温度在

600~640℃[24], 这恰好反映了该类过碱性岩浆的矿物

结晶序列. 另外, 在白云岩中还有较多的泥屑, 经 X

光衍射测定多为钠长石.  

2.2.4  方解石 

在各白云岩样品中普遍含有方解石和铁方解石, 

主要有两种类型: ① 颗粒状, 晶形较好, 有些充填

在白云石胶结物剩余的孔隙中, 有些呈鲕状; ② 云

雾状, 粒度为泥晶级, 显微镜下如云雾般浮于方沸石

表面. 依据其产状判断及阴极发光分析方解石发亮

黄色光[19](图 3(p), (r)), 推测应为富钙热液流体直接

沉淀而成.  

3  地球化学特征 

3.1  测试方法 

本次研究在剖面上由老到新连续选取 10 件白云

岩样品, 粉碎至 200 目, 各分为 2 份, 一份送西北大

学大陆动力学国家重点实验室测试 Sr 同位素(采用

Nu Plasma 多接收等离子体质谱仪), 一份送中国科

学院兰州地质研究所化学测试部分析氧同位素(仪器 

型号: MAT252 质谱仪), 并利用氧同位素温度计换算

了岩石的平衡温度(计算公式 t=13.854.5418OPDB+ 

0.04(18O)2
 PDB

[26]), 结果详见表 2. 分别选择 1 件砾屑

白云岩及 4 件砂屑白云岩样品, 粉碎至 200 目, 送西

北大学大陆动力学国家重点实验室测试稀土元素(仪

器型号 ELAN6100DRC 等离子质谱仪), 结果详见表

3.  

3.2  测试结果及分析 

3.2.1  同位素结果及分析 

10 个样品的氧同位素18OPDB 介于5‰~21.1‰, 

平均10.94‰, 均为负值(表 2), 这与郑荣才等[16]、

Boni 等[27]、Langhorne 等[28]的热水白云石氧同位素相

似. 温度的升高和淡水的混入均可促使氧同位素值

向更负的值趋近[27], 因此氧同位素值的剧烈变化恰

好反映了芦草沟组沉积时期具有深部热液流体与湖

水相互作用的特点. 利用氧同位素温度计换算出岩

石的平衡温度(所得结果仅用于反映温度变化趋势, 

并不能代表真实成岩温度)最高 127.5℃, 最低 37.6℃, 

差别较大, 而对应两个高温层的 Yjg-08 及 Yjg-16 均

为含方沸石砂屑白云岩, 如果以方沸石含量较高作

为距热液喷口较近的标志, 则可解释氧同位素值偏

负与温度较高的相关性. 

值得注意的是, 10 个样品的 87Sr/86Sr 比值介于

0.70457~0.706194 之间, 平均 0.705360(表 2), 区别于

二 叠 纪 全 球 碳 酸 盐 的 Sr 同 位 素 组 成 ( 介 于

0.7067~0.7085)[29], 远低于壳源硅铝质岩 Sr 同位素平

均值 0.720±0.005[30], 而与全球幔源锶同位素 0.70350

的平均值十分接近[31], 表明本区形成白云石的流体

主要来源于地幔, 并受到了湖水的混染作用. 本次研

究还对本区已有的芦草沟组白云岩的 12 个微量元素

进行了分析[3], 计算其 Mn/Sr 介于 1~3, 可知其锶同

位素可以保留其原始的记录 [32,33], 测试值可以代表

其原始值.

表 2  岩石全岩氧同位素、锶同位素及换算温度结果 

样号 Yjg-03 Yjg-05 Yjg-07 Yjg-08 Yjg-09 Yjg-10-1 Yjg-10-3 Yjg-14 Yjg-16 Yjg-18 

δ18OPDB(‰) 12.2 6 5 21.1 10 10.9 8 11.1 19 6.1 

温度(℃) 75.2 42.5 37.6 127.5 63.3 68.1 52.7 69.2 114.6 43.0 
87Sr/86Sr 0.704583 0.705051 0.705083 0.70457 0.704664 0.706194 0.70722 0.704605 0.70529 0.706339 
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3.2.2  稀土元素结果及分析 

芦草沟组白云岩与上覆条湖组及下伏下二叠统

粗面岩的稀土元素分析结果由表 3 所示, 出现如下特

点: ① 白云岩的REE 除了一件样品为 202.53×106, 

其余都在 120.81×106 以下, 平均值为 92.43×106, 低

于下二叠统粗面岩及条湖组玄武岩, 与酒西盆地下

沟组湖相喷流白云岩的稀土元素丰度十分相似 [16]; 

总体上与上地壳稀土元素特征接近, 说明热液在上

升过程中与地壳物质发生了混染作用; ② 在稀土元

素配分模式图上(图 4), 不同稀土元素丰度都显示了

LREE 及 HREE 右倾, 总体上反映 LREE 相对富集的

配分模式特征 ; ③  各砂屑白云岩均显示出强烈的

Eu 负异常及很微弱的 Ce 正异常, 与典型的热水沉

积岩稀土分配模式截然相反 [38,39], 而与郑荣才等 [16]

所描述的热水喷流岩一致, 推测应与湖水的混入导

致的较低的温度(多低于 100℃)有关, 区别于现代洋

中脊热水喷口高达数百度的流体[40]; ④ 从表 3 和图

4 也可看出, 砂屑白云岩的稀土分配模式中 δEu 和

δCe 异常特征与条湖组玄武岩的略微相似, 表明两者

在稀土元素物质组分的供给上具有一定的相似性. 而

含砾白云岩未显示出Eu 异常, 可能因为有下伏地层

火山岩的大量混入, 而与下二叠统粗面岩的稀土元素

特征略微相似.  

4  热液喷流白云岩形成机理 

三塘湖地区地表、钻井岩芯的古生物、碳氧同位

素及原油中 β-胡萝卜烷和 γ-蜡烷的已有分析结果均

显示芦草沟组沉积时期该地区为温暖潮湿、盐度适中

的湖泊环境[3,41]. 本次研究则认为该湖泊具有与一般

湖泊性质不同的特殊性: 第一, 芦草沟组的上覆地层

条湖组发育了巨厚的以基性-超基性为特点的火山岩, 

其下伏地层井井子沟组主要发育薄层页片状灰绿色

凝灰岩夹灰岩、砂砾岩及火山岩, 上石炭统则发育具

丰富裂缝的以中基性为特征的火山岩系及沉积岩 , 

这种强烈而持续的火山活动反映出该区二叠纪时期

地幔物质的活跃性; 第二, 在芦草沟组沉积期间, 不

但发育大量纹层状原生白云岩、灰岩及硅质岩, 而且

首次发现丰富的方沸石响岩的残留体和凝灰岩(另文

讨论), 表明本区当时处于板内伸展环境, 其地温梯

度与利用镜质体反射率、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平均 4.4℃/ 

100 m[42]的地温梯度相近, 为高热流背景; 第三, 无

论是白云岩还是其他共存岩石, 其中所含的碎屑均

 

表 3  岩石全岩稀土元素分析结果(×106)a) 

岩性 
砾屑 

白云岩 
砂屑 

白云岩 
砂屑 

白云岩 
砂屑 

白云岩 
砂屑 

白云岩 
早二叠世 
粗面岩 

条湖组 
玄武岩 

原始地幔 上地壳 

La 18.51 28.93 25.86 4.02 7.07 27.00 18.00 0.71 30.00 

Ce 34.53 69.81 52.39 8.43 14.40 55.00 45.00 1.83 64.00 

Pr 3.70 8.71 5.77 0.94 1.45 6.66 6.35 0.28 7.10 

Nd 14.21 33.89 20.49 3.75 5.39 26.00 30.00 1.37 26.00 

Sm 2.72 8.83 3.71 0.71 1.67 4.60 6.53 0.44 4.50 

Eu 0.81 1.16 0.35 0.16 0.21 1.62 1.94 0.17 0.88 

Gd 2.45 12.50 3.39 0.59 1.81 4.76 6.64 0.60 3.80 

Tb 0.35 2.25 0.49 0.08 0.29 0.59 0.99 0.11 0.64 

Dy 2.19 15.59 3.00 0.42 1.48 3.76 5.60 0.74 3.50 

Ho 0.48 3.32 0.65 0.08 0.26 0.81 1.19 0.16 0.80 

Er 1.57 8.80 1.98 0.23 0.61 2.45 3.36 0.48 2.30 

Tm 0.27 1.18 0.32 0.03 0.08 0.34 0.43 0.07 0.33 

Yb 1.83 6.67 2.09 0.21 0.42 2.39 2.98 0.48 2.20 

Lu 0.30 0.88 0.33 0.03 0.06 0.40 0.46 0.07 0.32 

REE 83.92 202.53 120.81 19.68 35.20 136.38 129.47 7.51 146.37 

LREE/HREE 7.89 2.96 8.87 10.76 6.03 7.80 4.98 1.77 9.54 

δEu 0.96 0.34 0.30 0.75 0.38 1.06 0.90 1.00 0.65 

δCe 1.00 1.06 1.03 1.05 1.08 0.99 1.01 0.99 1.06 

a) 原始地幔稀土元素引自文献[34]; 上地壳稀土元素引自文献[35]; 粗面岩及玄武岩稀土元素数据引自文献[36]; 球粒陨石标准引自文

献[37] 



中国科学: 地球科学   2011 年  第 41 卷  第 12 期 
 

1869 

 

图 4  白云岩稀土元素配分模式图 

为方沸石、碱性长石、凝灰岩晶屑、玻屑等内碎屑, 而

基质均为泥晶白云石、方解石及石英, 或者为化学沉

淀的胶结物, 它们均呈纹层状并交替出现构成互纹

层, 表明该湖泊为以内碎屑为主的欠补偿型深水湖

盆; 第四, 少数白云岩显示出含极高的盐度和磷灰石, 

表明其物质成分来源有其特殊性.  

在上述基础上, 并根据同位素以及稀土元素分

析结果, 我们认为三塘湖地区在二叠纪芦草沟时期

发育了一套与地幔热液喷流作用相关的白云岩及其

共生岩石组合, 它的形成机理初步分析如下: 在当时

较高的地热梯度下, 过碱性岩浆、中酸性岩浆以及富

含 K+, Na+, Ca2+和 CO3
2的碱性热液交替喷发和喷流, 

形成过碱性岩浆岩和热液碳酸盐岩. 首先, 来自较深

地幔的岩浆沿大的拉伸断裂系统上升到壳幔边界 , 

储积成岩浆房, 随后喷出地表. 在过碱性岩浆中, 以

中性岩的过碱性岩—响岩的数量最大, 该岩浆在

运移通道中呈“晶粥”状, 在上升过程中随温度降低

依次结晶出透长石、正长石、方沸石、钠长石, 在其

喷入湖水时, 由于环境变化剧烈(从高温高压迅速变

为低温低压环境)而产生“喷爆”作用, 使上述斑晶破

碎并堆积在喷流口附近. 这些岩石碎屑较大, 破碎强

烈, 多呈棱角状, 最终被铁白云石或白云石胶结, 形

成具有“微角砾结构”的喷爆角砾岩和具有典型的同

生变形层理构造及漩涡状构造的喷流岩; 在岩浆间

歇期, 碳酸盐型热液发生喷流, 热液上涌的喷流力和

冷、热液体间的对流作用使水体产生局部的动荡环境, 

使已沉积下来的岩浆岩碎屑遭到搬运和磨圆, 最终

被从湖水中沉淀的泥晶白云石所胶结. 在距喷流口

一定距离处, 湖水较平静, 形成含不等量方沸石、钾

长石细小碎屑的砂屑白云岩. 远离喷流口处, 为较纯

白云石构成的泥晶白云岩, 基本不含或含少量方沸

石、钾长石等细小碎屑. 后两类白云岩具有平直的纹

层或微波状层理.  

阴极发光显示了从发蓝色光(长石)、不发光(方沸

石)向暗红色-不发光(铁白云石)暗红色(白云石), 再向

亮黄色(方解石)的过渡(图 3(f), (o)), 该变化恰好反映

了热液流体随时间的变化而 Mn2+(阴极发光激活剂)和

Fe2+(阴极发光猝灭剂)[19]摄入量的变化, 很好的展现

出铁白云石、白云石早于方解石生成的世代关系, X 光

分析和薄片染色同时证实铁白云石和白云石并不共生, 

因此也可说明热液中 Fe2+的来源是有一定间隔期的. 

上述现象表明白云石并非由方解石经过白云石化而成, 

而是从混合了地幔热液的湖水中直接沉淀的.  

本区上述岩石具有“白烟型”地幔热液喷流岩的
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典型特征. 如果以富含方沸石层(方沸石含量>30%)

作为一次火山与热液喷发旋回的标志, 则剖面上可

识别出 9次; 如果以氧同位素值的剧烈变化及其所换

算出的温度异常变化作为标志, 则可识别出 5 次. 但

两种方法的层位并非一一对应, 因此, 在芦草沟沉积

时期, 火山溢流与热液喷流是多期次的、脉动式的, 

且持续了较长时间.  

5  结论 

综上所述 , 本区白云岩主要具有以下特征: ① 

产状: 具纹层状的互纹层-薄层, 表明该套岩层为产

于深水中的同沉积岩层 ; ②  粒度 : 白云石多介于

0.01~0.05 mm, 大部分呈等粒的泥晶, 晶体形态较差, 

反映了在热梯度高的热卤水池中, 湖底喷流热液与

湖水的快速混合沉淀; ③ 结构: 白云石和铁白云石

多作为胶结物产出, 在部分白云岩中呈泥屑; 铁白云

石由于铁的含量变化而显示环带结构; ④ 镁、铁离

子来源: 在地幔隆起时, 超基性岩浆底辟到下地壳, 

来自地幔的流体使超基性岩发生蛇纹石化, 放出大

量镁离子、铁离子[43], 为该区白云石、铁白云石的形

成提供了重要的成分来源. 剖面上铁白云石层多于

白云石层, 表明流体中镁、铁离子的供给量是非常充

分的. 另一方面, 碎屑颗粒无法提供白云石形成所必

须的镁、铁离子(作为内碎屑的方沸石和碱性长石均

为架状铝硅酸盐矿物, 其阳离子只有钾和钠), 它们

只能来源于深部流体.  

综合上述特点, 结合 Sr 同位素、氧同位素和稀

土元素分析结果, 笔者认为本次研究的白云岩是一

种罕见的地质历史时期陆内伸展背景下的裂谷盆地

地幔热液喷流型原生白云岩, 该套岩石的发现不仅

对白云岩成因的认识具有重要科学意义, 而且对于

探讨新疆北部晚古生代的区域构造背景及沉积环境

具有重要的启示.  

致谢 西北大学刘洪福教授和吐哈油田傅国斌高工在野外期间给予了指导, 审稿人提出修改建议, 在此表示衷心的

感谢.  
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