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火山灰蚀变对细粒混积岩元素异常的影响及对
古环境恢复的作用

——以三塘湖盆地条湖-马朗凹陷二叠系芦草沟组二段为例
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摘要：火山灰输入对咸化湖盆沉积环境重建的影响较大，其丰富的微量元素随着沉降入湖并与沉积物共同保存，导致湖相地层的元

素含量无法代表原始沉积特征。以三塘湖盆地条湖-马朗凹陷二叠系芦草沟组二段（芦二段）为例，开展主/微量元素、稀土元素、饱

和烃气相色谱-质谱、全岩X射线衍射和有机碳含量测试分析以及薄片鉴定，研究火山灰蚀变对细粒混积岩元素异常的影响机制，恢

复火山灰影响下的咸化湖相沉积环境。研究结果表明：芦二段由细粒凝灰质和碳酸盐两种组分混积形成，长英质和碳酸盐矿物总含

量平均可达 95 %，属于广义上的相缘渐变混合沉积类型。大量热力学性质不稳定的盆缘火山灰物质在早期入水溶解和中、晚期脱

玻化及有机酸溶蚀作用的影响下，向孔隙流体中释放出了高丰度的包括金属离子在内的多种营养性离子，对芦二段细粒混积岩中

Ni， Co， S， P和Ga等元素产生了明显干扰，导致这些元素无法反映原始沉积环境信息。结合生物标志化合物和筛选校正后的主/微
量元素分析发现，芦二段沉积期气候炎热干旱，湖盆水体供给有限，湖水盐度极高且含氧量较低。火山活动对芦二段沉积环境起到

了明显的调控作用，当火山由强烈喷发期向间歇期过渡时，气候炎热干旱程度增强，水体蒸发量增大，水体盐度增高，含氧量增加，沉

积形成了不同的岩石组合类型。
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Abstract：Volcanic ash input holds significant impacts on the reconstruction of sedimentary environments in saline 
lacustrine basins.  Specifically， when abundant trace elements from volcanic ash enter lakes and are preserved in tandem 
with sediment， the element contents in lacustrine strata cannot accurately reflect the original sedimentary setting.  
Focusing on the 2nd member of the Permian Lucaogou Formation （P2l2） in the Tiaohu-Malang Sag within the Santanghu 
Basin， we investigate the mechanisms by which volcanic ash alteration affects element anomalies in fine-grained mixed 
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deposits using major， trace， and rare earth element analyses， gas chromatography-mass spectrometry （GC-MS） of 
saturated hydrocarbons， whole-rock X-ray diffraction （XRD）， total organic carbon （TOC） content determination， and 
thin section observation.  Accordingly， the saline lacustrine sedimentary environment under the action of volcanic ash is 
reconstructed.  The results indicate that the P2l2 consists of fine-grained tuffaceous materials and carbonates， with the 
total content of felsic and carbonate minerals reaching up to 95 % on average， suggesting gradational mixed 
sedimentation at facies margins in a broad sense.  Under the influence of alteration such as early dissolution in water and 
mid-late devitrification and organic acid corrosion， substantial volcanic ash thermodynamically unstable released various 
high-abundance nutrient ions （including metal ions） into pore fluids， which significantly interfered with the elements 
including Ni， Co， S， P， and Ga in the fine-grained mixed rocks of the P2l2.  As a result， these elements cannot 
accurately reflect the original sedimentary environment.  Biomarker compounds， together with the analysis of major and 
trace element data after screening and correction， reveal a hot and arid climate during the deposition of the P2l2， 
featuring limited water supply to the lacustrine basin and extremely high salinity and low oxygen concentration of the 
lake.  Volcanic activity played a significant role in regulating the sedimentary environment of the P2l2.  The transition 
from intense to intermittent volcanic eruptions corresponded to an increasingly hot and arid climate， along with elevated 
water evaporation， water salinity， and oxygen concentration， leading to the deposition of various types of rock 
assemblages.
Key words：volcanic ash， saline lacustrine facies， alteration， element anomaly， sedimentary environment， Lucaogou 
Formation， Permian， Tiaohu-Malang Sag， Santanghu Basin
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沉积环境重建对于分析细粒沉积物的岩性和岩相

特征、沉积演化过程以及有机质富集机理等具有重要

意义［1-3］。当前，湖相盆地沉积环境研究成果丰硕，研

究手段主要是基于有机地球化学和无机地球化学等分

析进行古环境的重建［4-6］。当湖相或海相盆地的沉积

环境发生变化时，沉积物中的元素含量和生物标志化

合物种类会相应改变，因此可以通过分析这些差异来

恢复沉积期水体环境的变化［7-9］。咸化湖盆通常富含

高丰度的低等水生有机质，是泥页岩的有利发育区，也

是主/微量元素的重要储存库，富含多种对沉积环境敏

感的元素［10-12］。研究显示，在纹层状且有机质丰富的

湖相细粒沉积物中，微量元素极易富集，尤其是在缺氧

环境下；相反，在生物活动频繁且有机质贫乏的沉积层

系中，微量元素富集程度相对较低［7，13］。
尽管上述方法能有效恢复湖相盆地的沉积环境，

但在火山活动频繁的区域，尤其是对于具有大量火山

灰沉降的咸化湖盆，如何精确重建古环境目前仍面临

着严峻的挑战。咸化湖盆广泛发育碳酸盐岩，会造成

Sr等元素含量异常高［14-15］；同时，火山灰内部又含有大

量包括金属离子在内的多种营养性离子，这些物质会

随着火山灰的沉降与湖盆中的原始沉积物共同保存下

来［6，16-17］。相较“水携型”火山灰的沉积，盆地内部“空

降型”火山灰沉积对原始沉积物元素地球化学特征的

影响更为剧烈，因为后者并未经过水流搬运而导致元

素含量被稀释。火山灰的沉积成岩过程以脱玻化最为

重要，其通常需要经过水解、脱硅、脱铝以及重结晶等

多个阶段，每个阶段火山灰物质都会发生蚀变而导致元

素迁移和扩散［16-17］。另外，火山灰物质由于热力学性质

不稳定而极易被酸性流体溶蚀，此过程往往会导致大量

的碱金属离子向孔隙流体迁移或沉淀形成自生矿物［17］，
但目前关于火山灰蚀变对细粒沉积物主/微量元素的含

量和种类的影响机制研究还相对薄弱。更为重要的是，

火山灰蚀变释放的元素是否会干扰原始湖相沉积物中

元素的组成与分布，未经校正直接使用混积沉积物中的

元素来分析古环境是否会产生偏差，以及沿用传统的沉

积环境判别标准是否会导致分析不准，都是影响古环境

重建准确性的关键因素。近年来的研究发现，通过对某

些典型地区进行大量系统性的分析而建立的沉积环境

指标和判断阈值可能并不适用于其他年代和沉积环境

的地层，甚至不加以校正的直接使用会造成极大的误
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差［8，14］。因此，咸化湖相盆地沉积环境的精准重建工

作仍有较多问题需要解决和注意。

三塘湖盆地条湖-马朗凹陷二叠系芦草沟组二段

（芦二段）沉积期火山活动频繁，发育一套由凝灰质和

碳酸盐两种组分构成的细粒混积物，火山灰和碳酸盐

含量“此消彼长”，总计可达 95 %以上，是分析火山灰

蚀变对细粒混积岩元素地球化学特征影响机制及火山

灰影响下咸化湖相沉积环境重建的良好靶区。以往对

于该特殊组分沉积环境的研究并没有考虑火山灰物质

产生的影响，分析结果可能存在较大误差。据此，本研

究以芦二段为例，采用有机地球化学（生物标志化合

物等）和无机地球化学（主/微量元素等）分析等手段

相结合的方法，对火山灰影响下咸化湖相沉积盆地

的古环境进行重建，旨在明确火山灰蚀变对细粒混

积岩元素异常的影响机制并剔除火山灰物质对湖相

沉积环境指标的影响，为研究区及其他具有火山灰

影响的湖相沉积盆地的古环境重建提供参考，提高

页岩油勘探成功率。

1　区域地质概况

本研究聚焦中国西北部的小型叠合盆地—三塘湖

盆地。该盆地沿中蒙边界呈狭长带状分布，西南侧受

石头梅等断裂控制，紧邻天山山脉；东北侧则被汉水泉

等断裂分隔，与阿尔泰山相接［18-20］。受海西运动中-晚
期、印支运动晚期、燕山运动中-晚期及喜马拉雅运动

等多级次构造运动的影响，三塘湖盆地南北两翼变形

强烈，西南部为强烈逆冲推覆区，东北部为正常斜坡沉

积区，导致盆地具断陷式特点，沉积中心紧邻西南缘逆

冲推覆带［21-23］。盆地内部受多级北东向雁列式断裂作

用影响，形成多个隆起与洼陷。其中，位于盆地中部的

条湖-马朗凹陷是盆地内最重要的含油气区，也是本

次研究的靶区（图 1a）。通过对盆地边缘多口井的系

统取心观察和录井岩性识别发现，仅在盆地西南缘

M35井附近见到了少量火山角砾岩，其他地区均为细

粒凝灰质和白云石混合沉积的岩石类型，说明该井附

近距离火山口最近，而其他地区相对稍远［17］（图1a）。

自石炭纪以来，三塘湖地区火山活动十分剧烈且

频繁，导致该区盆地以巨厚的石炭系火山岩为基

底［19，24］。二叠纪沉积早、中期，即芦草沟组沉积期，盆

地内部火山活动和缓，但盆地边缘火山活动频繁，形成

了一套由外源凝灰质物质和盆内自生碳酸盐为主的湖

相混合沉积体系；而在二叠纪中、晚期，盆地内部和周

缘的火山开始剧烈活动，导致上覆条湖组形成了几千

米厚的火山岩层系［22，25］。芦草沟组由下至上可细分为

芦草沟组一段（芦一段）、芦草沟组二段（芦二段）和芦

草沟组三段（芦三段），其中，芦二段沉积体系粒度细、

有机质丰度高、厚度大且分布广，是研究区最重要的页

岩油层段（图 1b）。但受盆地周缘频繁火山活动的影

响，芦二段沉积环境复杂多变，目前对于该区沉积环境

的精准恢复工作仍待进一步开展，严重制约了对该区

页岩油“甜点段”和有利区带分布规律等的研究，极大

的降低了页岩油的勘探成功率。

2　样品采集与测试

本研究开展的主/微量元素、稀土元素、饱和烃气

相色谱-质谱、全岩X射线衍射和有机碳含量分析，以

及扫描电镜观察和薄片鉴定等实验，均采用钻井的岩

心进行测试。研究区有多口连续系统取心井，单井取

心长度最大可达 200 余米，取心层段可覆盖芦二段。

为了准确分析火山灰对沉积环境指标的影响，在选样

之前对所有连续系统取心井的岩心进行仔细观察和描

述，并根据颜色、构造以及成分等特征密集钻取大量岩

心样品（长6 cm、直径3 cm的岩心柱）。

在此基础上，对所有样品进行了全岩 X 射线衍射

和有机碳含量分析，以及扫描电镜观察和薄片鉴定等，

然后根据实验结果优选出不同火山灰含量的样品进行

主/微量元素、稀土元素和饱和烃气相色谱-质谱等分

析，确保可以将不同火山灰含量的样品进行对比分析。

所有的分析测试均在东北石油大学多资源协同陆相页

岩油绿色开采全国重点实验室和陆相页岩油气成藏及

高效开发教育部重点实验室完成，严格按照国家标准

执行。另外，为了避免数据量过少而无法准确恢复古

环境，还从中国石油吐哈油田勘探开发研究院以及前

人的相关研究成果中收集了部分主、微量元素等分析

数据。

3　火山灰影响下的混积岩特征

3. 1　岩石学与矿物学特征

通过宏观岩心观察、微观薄片鉴定以及全岩 X 射

线衍射分析等发现，芦二段细粒混积岩主要包括两大

类矿物组分：碳酸盐矿物和长英质矿物（图 2a）。其

中，前者主要以白云石为主（平均含量约为 22. 8 %），

铁白云石次之（平均含量约为 19. 1 %），方解石较少

（平均含量约为 4. 1 %）；后者主要以石英为主（平均含
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量约为 29. 4 %），长石次之（平均含量约为 19. 0 %）

（图 2b）。芦二段细粒混积岩与其他地区泥页岩的矿

物类型明显不同，其几乎不含黏土矿物（平均含量约为

0. 9 %），大部分井区的黏土矿物含量整体小于 5. 0 %。

另外，芦二段细粒混积岩中还含有少量的黄铁矿、方沸

石和硬石膏等矿物，总体含量小于 5. 0 %（图 2b）。微

观显微镜下观察显示芦二段不同矿物组分之间高度混

杂沉积，没有明显界限（图3）。

芦二段细粒混积岩以明暗相间的毫米级和厘米级

纹层状构造为主，主要包含两种组分：凝灰质和碳酸盐

（图 3）。其中，凝灰质组分主要以长英质矿物为主，对

应于暗色纹层，主要来源于盆地周缘频繁火山喷发沉

降的火山灰物质（图 3a—e）。该类组分在光学显微镜

下很难见到晶体形态，而在扫描电镜下可见到大量由

火山灰脱玻化作用形成的具有良好晶体形态的自生石

英和长石（图 3j）。另外，凝灰质组分在荧光照射下可

见大量层状橙黄色藻类有机质发育（图 3f）。碳酸盐组

分以白云石和铁白云石为主，对应于亮色纹层，主要形

成于咸化湖盆内的原生和次生白云化作用（图 3g，h）。

该类组分在光学显微镜下以泥晶为主，在扫描电镜下

可见菱形、球形以及不规则晶体形态，而在荧光显微镜

下则少见层状藻类有机质，多以点状和条状的分散状
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Fig.  2 Mineral characteristics of the fine-grained mixed deposits 
in the P2l2， Tiaohu-Malang Sag， Santanghu Basin
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有机质为主（图3i，k，l）。

结合岩石三级定名法则、前人对于混积岩的分类

方案以及芦二段的实际地质情况［26-31］，本研究以长英

质矿物（凝灰质）含量和白云石含量为两大组分端元对

芦二段细粒混积岩进行分类。为了全面反映沉积物的

原始沉积特征，用长英质矿物含量代表凝灰质物质含
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Fig. 3 Microscopic characteristics of components in the fine-grained mixed deposits in the P2l2， Tiaohu-Malang Sag， Santanghu Basin
a， b.  M78 井，埋深 3 047. 31 m，细粒凝灰质组分与碳酸盐组分呈纹层状混杂沉积，其中 a 和 b 分别为单偏光和正交光，铸体薄片；c.  ML2 井，埋深

3 500. 44 m，鸡骨架状和棱角状火山灰物质与团块状白云石混杂沉积，单偏光，铸体薄片；d—f.  L1井，埋深 3 080. 76 m，细粒凝灰质组分含橙黄色荧

光层状藻类有机质，其中d，e和 f分别为单偏光、正交光和荧光，铸体薄片与荧光薄片；g—i.  M708井，埋深2 213. 32 m，细粒碳酸盐组分含少量分散状

藻类有机质，其中 g，h和 i分别为单偏光、正交光和荧光，铸体薄片与荧光薄片；j.  M78井，埋深3 040. 13 m，凝灰质组分脱玻化形成六方双锥状自生石

英和条状长石，扫描电镜照片；k.  ML1 井，埋深 3 517. 23 m，碳酸盐组分中含大量泥晶白云石和少量凝灰质物质，扫描电镜照片；l.  ML1 井，埋深

3 558. 81 m，碳酸盐组分中含菱形白云石和无晶型凝灰质物质，扫描电镜照片
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量。由于 2大类矿物含量总和可达 95 %，考虑到简化

原则，便以某一类矿物含量（长英质或碳酸盐）的

75 %，50 %和 25 %为界限，将芦二段细粒混积岩进一

步细分为凝灰岩（长英质矿物含量 > 75 %）、白云岩

［白云石含量（包含铁白云石） > 75 %］、白云质凝灰岩

（长英质矿物含量 50 %～75 %）以及凝灰质白云岩［白

云石含量（包含铁白云石）50 %～75 %］4 大类。该分

类方案既简化了以往关于混积岩的复杂命名，又明确

了不同岩石类型的组分和矿物含量。

3. 2　元素地球化学特征

芦二段细粒混积岩含有丰富的主量元素和微量元

素，为了比较不同类型元素的相对含量，本研究利用大

陆上地壳（UCC）元素丰度对所有元素进行标准化处

理。结果显示，部分元素含量明显高于上地壳的元素

含量（图 4）。其中，主量元素中 Si 的含量最高，介于

5. 4 %～32. 9 %，平均含量可达 19. 7 %；Ca 的含量次

之，介于 2. 3 %～21. 5 %，平均含量可达 9. 9 %；然后为

Mg，Al，K，Fe 和 Na，其含量分别为 0. 2 %～17. 5 %（平

均 6. 5 %），1. 1 %～12. 3 %（平均 4. 8 %），0. 3 %～

7. 7 %（平均 2. 3 %），0. 7 %～5. 4 %（平均 2. 2 %）和

0. 4 %～4. 8 %（平均 1. 6 %）（图 4）。另外，还含有部分

S（平均1. 1 %）和P（平均0. 1 %）等元素，且其平均含量

要相对高于上地壳元素的丰度值（图4）。

微 量 元 素 中 Sr 的 含 量 最 高 ，介 于 226. 0～
11 164. 0 μg/g，平均含量高达 1 065. 6 μg/g；Ba的含量次

之，介于108. 9～2130. 0 μg/g，平均含量可达330. 9 μg/g；
然后为Li，V，Cr，Zr和Rb，含量分别为3. 8～1 080. 0 μg/g
（平均146. 8 μg/g），20. 0～498. 0 μg/g（平均96. 1 μg/g），

9. 2～445. 0 μg/g（平均71. 8 μg/g）、12. 1～545. 3 μg/g（平

均63. 7 μg/g）和7. 2～114. 5 μg/g（平均39. 3 μg/g）（图4）。
除此之外，Nb（平均6. 8 μg/g），Hf（平均1. 9 μg/g），Cs（平

均 1. 5 μg/g）及 Be（平均 0. 8 μg/g）等元素含量相对较

低，整体低于上地壳元素丰度值（图 4）。芦二段细粒

混积岩中一些高含量的元素可能与大量火山灰沉降入

湖释放和沉积环境变迁有关。

3. 3　混合沉积成因类型及分布特征

芦二段沉积期，三塘湖盆地水体盐度极高，陆源碎

屑物质供给有限，岩心和镜下都未见砂质沉积物。芦

二段细粒混积岩主要由火山灰和碳酸盐两种特殊组分

组成，与常规陆源碎屑和碳酸盐两组分为主的混积岩

明显不同，导致以往根据常规组分划分的 4 种混积岩

成因类型并不适合芦二段［26，32-34］。主要原因有以下几

点：①芦二段的混合沉积过程虽然受盆地边缘的火山

活动控制，但不同组分之间均是以渐变式的接触关系

为主，而不是突变式；②芦二段细粒混积岩中的两大组

分以相似厚度频繁互层沉积，与常规原地混合沉积中

碳酸盐组分呈薄层状分布于陆源碎屑沉积物中明显不

同；③芦二段细粒混合沉积物中的碳酸盐组分主要由

咸化湖盆内的化学沉淀作用形成，而不是由盆外碳酸

盐岩风化搬运而来，故不属于母源混合沉积。芦二段

的混合沉积过程与常规相缘渐变混合沉积成因类型比

较相似，但又存在不同。芦二段的沉积物来源主要为

盆缘火山灰沉降和盆内自生碳酸盐沉淀，而不是传统

相缘渐变混合沉积类型中由水流将盆外陆源碎屑物质

搬运至湖盆与碳酸盐组分混积形成；另外，芦二段的混

合沉积既具有互层型的混合特征，又具有组构型的混
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Fig. 4 Characteristics of major and trace elements in the fine-grained mixed deposits in the P2l2， Tiaohu-Malang Sag， Santanghu Basin
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合现象，分布十分广泛。

因此，本研究结合沉积构造类型、岩矿特征以及火

山口位置等因素，认为芦二段的混合沉积过程可定义

为广义的相缘渐变混合沉积类型，受控于火山喷发期

次和沉积环境变迁。当火山活动强烈时，大量火山灰

沉降导致研究区形成以凝灰岩和白云质凝灰岩为主的

岩石类型；而当火山活动和缓时，咸化湖盆开始大量沉

淀碳酸盐矿物，形成以白云岩和凝灰质白云岩为主的

沉积物，不同组分之间频繁渐变式互层沉积（图 5）。

一次完整的火山活动控制了一次混合沉积过程，纵向

上不同岩石类型的厚度和分布规律受控于火山灰沉降

的持续时间和沉积环境的演变，平面上不同岩性的占

比和分布受控于水体深度和火山口位置。

4　火山灰影响下咸化湖相沉积环境重
建过程

4. 1　火山灰蚀变对细粒混积岩元素地球化学特征的

影响

火山灰物质属于光性方位特征不明显的硅铝酸盐

沉积物，含有丰富的 Si，Al，Na，K，Fe，Mn，Ca，Mg，S，P，

Ni，Co和Mo等元素，结构成熟度低，性质不稳定，空降

落入湖盆后会经历快速且持续的蚀变作用［6，16，35］。芦

二段细粒混积岩受盆地周缘火山活动影响巨大，二叠

系新疆东部地区多级次且频繁的火山活动喷发出了大

量氟化氢和硫酸盐气溶胶等物质，与火山灰发生反应，

并在其表面形成厚度较薄的盐膜，这些盐膜遇水后通

常会在30 min内完全溶解，并释放出大量营养物质，促

进藻类等低等水生生物勃发［17］。芦二段细粒混积岩

中所有高丰度的藻类有机质均与凝灰质物质伴生

（图 3d—f，图 6a），凝灰质纹层的总有机碳含量（TOC）
平均值可达 6. 8 %，间接说明火山灰沉降入湖促进了

低等水生生物的发育。

同时，火山灰本身也会发生强烈的脱玻化作用并

持续进行至成岩中、晚期，这一作用过程可细分为水化

作用阶段、脱硅阶段、脱铝阶段、富钠/富钾阶段以及最

后结晶阶段［17］。其中，水化阶段是脱玻化的初始阶

段，在此过程中地层水内的H+会首先置换火山灰物质

中的Na+，K+，Ca+及Mg2+等离子，如公式（1）所示。随后

进入脱硅阶段，SiO2会由于 Si4+和 O2-的高脱极化程度

而沉淀形成微晶石英（图 6b，c），导致大量碱性金属离

子释放至流体介质中形成碱性成岩环境，促进碳酸盐

矿物沉淀［17］（图 3，图 6e）。之后，火山灰物质继续经历
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Fig. 5 Depositional genetic model of the fine-grained mixed deposits in the P2l2， Tiaohu-Malang Sag， Santanghu Basin
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蚀变直至脱铝、富钠钾和结晶阶段，释放大量的 Al3+，

形成众多硅铝酸盐自生矿物，如钾长石、钠长石、方沸

石和黏土矿物（图 6c—h）。另外，火山灰物质极易被

酸性流体溶蚀，内部丰富的 Mg2+，Fe2+，Ca2+和 Mn2+等离

子在有机质成熟脱羧或微生物发酵等过程中持续向孔

隙流体中迁移［公式（2）；图 6i］。因此，火山灰内大量

的金属和营养元素会随火山灰沉积、一并被保存，这可

能导致沉积物中部分元素含量出现异常。

H2O+火山灰物质→H3O+（火山玻璃）+Na++K++
Mg2++Ca2+ （1）

火山灰物质+CO2+K++H+→硅酸盐矿物+HCO3-+Na++
Mg2++Ca2++Mn2++Al3++其他阳离子 （2）

据此，在进行分析前需筛选环境指标，确保所选的

无机地化指标不会受到火山灰自身元素组成的干扰，

从而能够准确有效地进行古环境重建。

芦二段沉积期陆源碎屑物质供给有限，主要以外

源火山灰和盆内碳酸盐混合沉积为主，长英质矿物来

源于火山灰物质脱玻化，可以代表凝灰质物质含量。

基于此认识，本研究分析了芦二段细粒混积岩中各

种主/微量元素含量与长英质矿物含量（代表火山灰

含量）的相关性。若结果显示两者之间相互影响，则

意味着这种元素可能很大程度上受到火山灰蚀变的

影响，从而不能代表原始地层的沉积信息，不适宜用

于进一步的古环境分析；反之，则说明此种元素受火

山灰沉降影响较小，可以考虑采用其相关指标进行

古环境重建。通过对所有主/微量元素的分析发现，
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Fig.  6 Images showing volcanic ash alteration in the P2l2， Tiaohu-Malang Sag， Santanghu Basin
a.  ML1井，埋深3 617. 61 m，层状橙黄色荧光藻类有机质广泛发育，荧光，荧光薄片；b.  L1井，埋深3 019. 43 m，火山灰脱玻化形成微晶石英，扫描电镜照

片；c.  M708井，埋深2 208. 87 m，火山灰脱玻化孔中发育微晶石英和长石，扫描电镜照片；d.  T3407井，埋深2 973. 29 m，脱玻化孔中发育钾长石，扫描

电镜照片；e.  M708井，埋深2 166. 85 m，凝灰质物质与钠长石共生，单偏光，铸体薄片；f.  T3407井，埋深2 962. 41 m，脱玻化孔中发育伊利石，扫描电镜

照片；g， h.  LY1井，埋深 3 379. 29 m，全消光方沸石，单偏光，铸体薄片；i.  M708 井，埋深 2 166. 91 m，大片凝灰质物质被溶蚀，单偏光，铸体薄片
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芦二段细粒混积岩中的 Ni，Co，S，P 和 Ga 等元素含量

与长英质矿物含量相互影响，说明这些元素可能大

部分源于火山灰物质的蚀变和释放，并非原始沉积

地层中含有的与沉积环境密切相关的元素，而其他

元素受火山灰蚀变的影响较小（图 7）。因此，为确保

沉积环境重建结果的准确性和可靠性，本研究不采

用这些与长英质矿物含量有显著正相关关系的元素

及相关指标，旨在去除盆缘火山灰中的元素对无机

地化指标产生的干扰。

4. 2　碳酸盐内Sr元素异常的影响机制

前人对于湖盆古盐度的重建多会利用元素含量比

值 Sr/Ba，B/Ga 及 S/TOC 等指标，而对于古气候恢复多

利用元素含量比值 Sr/Cu，Rb/Sr和C值［C =（Fe + Mn + 
Cr + Ni + V + Co）/（Ca + Mg + Sr + Ba + K + Na）］等指

标［15，36-37］。经第 4. 1节分析得出，芦二段细粒混积岩中

的 S，P，Ni，Co 和 Ga 等元素很大程度上受到了火山灰

的影响，故B/Ga，S/TOC和C值等指标不适用于古环境

的重建。然而，不受火山灰影响的 Sr/Ba，Sr/Cu 和 Rb/
Sr等指标中均含有 Sr元素，说明其对湖盆古气候和古

盐度重建至关重要。芦二段细粒混积岩中的微量元素

含量最高的是Sr，平均含量可达1 065. 6 μg/g，明显高于

上地壳的元素丰度值（图4）。由图7a可发现，芦二段长

英质矿物含量与 Sr 元素浓度间存在一定程度的负相

关，这间接反映出Sr元素可能与白云石含量密切相关。

前人研究表明，Sr2+极易于置换白云石或方解石中的

Ca2+，高碳酸盐矿物含量可能导致 Sr 元素浓度异常偏

高，从而造成碳酸盐内赋存 Sr，干扰原始沉积物中的 Sr
元素浓度［8，14-15］。另外，火山灰物质中含有丰富的Mg元
素（平均含量约为6. 5 %），可以为白云石化提供足够的

Mg2+来源，而且咸化湖盆环境极利于碳酸盐矿物发育，

这也是芦二段白云石含量较高的主要原因（平均含量

可达45. 0 %），进而造成Sr元素含量异常（图4）。因此，

在排除了火山灰的潜在干扰后，本研究还需要分析碳

酸盐赋存Sr对芦二段沉积环境重建的影响。

目前，最直接有效的方法是分析 Sr元素含量或 Sr/
Ba值与无机碳含量或CaO含量的相关性，若存在显著

正相关，则表明碳酸盐矿物中含有一定量的经置换而赋

存下来的Sr元素［8，14］。通常，细粒沉积岩中CaO含量约

为 2 %～10 %，CaO含量超出 10 %则可能指示碳酸盐

矿物的存在［8，14］。如图 8所示，当 CaO 含量 > 10 %时，

大部分样品的 CaO 含量与 Sr/Ba 值呈明显正相关。因

此，本研究在395个样品中剔除了142个二者之间相互

影响的样品，旨在消除碳酸盐中经置换而赋存的 Sr元

素的影响，仅使用CaO含量 ≤ 10 %和其他无明显关系

的样品进行古环境分析。

4. 3　古氧化-还原环境重建及评价体系

近年来，国外学者在探索沉积体系氧化-还原特

性方面取得了新进展，提出了一种评估和校正氧化-
还原界限的方法［14，38］。该方法依赖于两种元素指标间

的共变趋势，若两指标间呈简单的正向线性关系，即斜

率为正，这通常意味着两指标在某一环境下会同步富

集，但难以确定其富集的先后顺序（图 9a）。然而，当

观察到“两段式”关系时，即存在两个斜率显著差异的

区间时，便形成了复合共变模式，这揭示了其中一个指

标会在某一环境下比另一个指标优先富集（图 9b）。

据此，较早富集的指标对应的氧化-还原阈值较低，而

较晚富集指标的起始点则标志着一个特定的阈值，超

过此值，两种指标开始共同反映环境特征［14，38］。另外，

在实际还原环境中，过渡金属元素普遍会发生一定程

度的自然富集，使得两种金属元素之间的比例关系可

能不如一个金属元素与一个氧化-还原不敏感元素

（如Al）之间的比例关系更能准确重建古环境［14，38-41］。
前人根据水体化学条件、氧化-还原相以及氧

化-还原电子对［如 NO3/N2，MnO2/Mn2+，Re4+/Re3+，NO3/
NO2，SO42-/H2S，Fe3+/Fe2+ ，U6+/U4+ 和 Mo（O）/Mo（S）］等

因素构建了一个具有氧化 - 还原界限的框架［38］

（图 8）。其中，Re，U 和 Mo 这 3 种元素及其对应的离

子对尤为重要，因为它们在氧化环境中含量较低，而

在还原环境中高度富集［8，38］。同时，这 3 种元素的富

集分别对应氧化-还原框架中的 3 种状态（T1：贫氧

弱氧化，T2：贫氧弱还原，T3：绝氧），代表不同的氧

化-还原条件（图 10）。具体而言，Re，U 和 Mo 这 3 种

元素在弱氧化-弱还原条件下开始富集，且富集时的

含氧量依次降低。此发现为评估这 3 种元素的富集

程度以及它们与其他指标富集的相关性提供了一个

有效的分析手段。为了提高分析结果的准确性，本

研究在下面的分析中引用了部分笔者在之前相关研

究中的元素数据，以确保数据量充足，减小误差。

芦二段细粒混积岩的 ReEF（下标“EF”表示该元素

的富集因子）值为 3. 5～200. 1（平均值为 44. 1），UEF值
为 0. 4～9. 9（平均值为 2. 8），MoEF值为 1. 9～73. 1（平

均值为 18. 3）（图 11），这与处于缺氧环境的黑海和萨

尼奇湾相似［38］。图 11显示Re的富集最早，并具有“两

段式”特征，在 UEF和 MoEF明显增加时 ReEF值分别约为

15. 0和 16. 0，而当UEF值约为 0. 7时，Mo的浓度开始显

著增加，显示出 Mo和 U的富集过程几乎同步。因此，
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图7 三塘湖盆地条湖-马朗凹陷芦二段细粒混积岩长英质矿物含量与不同类型元素含量交汇图

Fig.  7 Scatter plots of felsic mineral content vs.  contents of different elements in the fine-grained mixed deposits in the P2l2， Tiaohu-

Malang Sag， Santanghu Basin
a—r.  分别为Sr， Ba， Cr， Cu， Ga， Mo， Rb， Fe， U， V， Co， Re， Ni， Mg， Mn， S， Th， P元素含量与长英质矿物（凝灰质物质）含量交汇图
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根据上述构建的氧化-还原框架，本研究可以利用

ReEF，UEF和MoEF三者之间的关系明确其他指标在不同

氧化-还原状态下的阈值。

近年来，元素含量比值V/Cr，U/Th和Ni/Co值以及

元素富集因子（如 MoEF和 UEF）多被用来评价湖相沉积

体系的氧化-还原条件，但按照上述要求去除火山灰

的影响后，研究区仅可以采用V/Cr，U/Th，MoEF和UEF这

4 个指标。其中，U/Th 值与 UEF重合度较大，故本研究

只选择对 V/Cr 值进行校正。通过分析V/Cr值与ReEF，

UEF和 MoEF三者之间的关系发现，当 V/Cr 值约为 1. 1，
1. 2和 1. 8（依次对应T1，T2和 T3）时，Re，U和 Mo开始

显著富集（图 12a—c），这与前人建立的氧化-还原界

限存在一定不同：V/Cr值小于 2代表氧化环境［42］，说明

不同地区需要根据实际情况重新评价和校正相应的指

标及阈值。值得注意的是，CrEF与ReEF，UEF和MoEF的关

系曲线并未呈现出清晰的“两段式”特征和拐点

（图 12g—i），而 VEF与 ReEF，UEF和 MoEF之间却具有这样

的特征（图 12d—f），表明经过校正的 V/Cr值可用于分

析芦二段的氧化-还原条件。此外，这也表明在氧化-
还原条件变化时，若两种元素的含量呈同向增、减，则

它们的比率可能不适于分析氧化-还原条件的变化。

4. 4　有机和无机地球化学协同作用

近来的众多研究指出，要精确重建古环境，需结合

多种方法［48-49］。除无机地球化学指标外，有机地球化

学指标也是良好的古环境重建工具。火山灰沉降会影

响原始湖盆沉积物的元素组成，但不会对生物标志化

合物造成太多影响。然而，有机地球化学指标却存在

影响因素复杂和分析精度有限等劣势。因此，本研究

挑选参与无机地球化学测试的典型样品进行饱和烃气

相色谱-质谱等分析，采用主、微量元素和生物标志化

合物分析相结合的方法综合重建火山灰影响下的湖相

沉积环境。对表征同一环境的无机（上述筛选出的元

素指标）和有机地球化学指标进行相关性检验，若它们

展现出明显的相关性，则意味着这两种指标可以辅助

使用，否则不宜使用。结果显示，表征古盐度（Sr/Ba）、

古气候（Sr/Cu）和古氧化-还原条件（V/Cr 与元素富集

因子）的无机地球化学指标与有机地球化学指标［伽马

蜡烷指数（该指数通常用来表示古盐度条件，但古盐度

与古气候密切相关，二者往往呈现正相关关系，因此也

可用该指数表征古气候条件）与姥/植比（Pr/Ph）］之间

具有良好的相关性（图 13），表明本研究筛选出的无机

地球化学指标具有有效性，可以与有机地球化学指标

一起用于重建芦二段古环境。
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图8 三塘湖盆地条湖-马朗凹陷芦二段细粒混积岩中碳酸盐

内置换Sr筛选过程

Fig. 8 Sample screening based on Sr replacement in carbonates in 
fine-grained mixed deposits in the P2l2， Tiaohu-Malang Sag， 

Santanghu Basin
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图9 两种沉积环境指标协同共变模式

Fig. 9 Covariation patterns between two indicators of sedimentary environments
a.  两种环境指标呈单一共变趋势，同时富集；b.  两种环境指标呈“两段式”复合共变趋势，X指标优先Y指标富集，两者开始同时富集的起点为特定氧

化-还原界限点
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5　沉积环境特征及变化规律

5. 1　古气候

盆地的沉积过程与古气候条件密切相关，古气候

可以影响盆地的物源输入程度、风化强度、古生物类

型、水体深度、盐度以及 pH 值等条件［5，37］。火山活动

可以对古气候产生双重影响，一方面强烈的火山喷发

会释放大量的热量和CO2，导致周围地表温度升高；另

一方面火山喷发会携带大量的火山灰和硫酸盐气溶

胶，前者会遮挡阳光，防止直射地表，后者会分散平流

层的阳光辐射，造成对流层和地表温度下降［37，49］。因

此，明确古气候条件是重建沉积环境的关键。通过分

析上述筛选出的古气候指标发现，芦二段细粒混积岩

的 Sr/Cu 值介于 4. 50～155. 30（平均值为 33. 10），有

80 %的样品该值远大于 10. 00（Sr/Cu值范围为 1. 00～
5. 00一般代表温暖-湿润的环境，5. 00～10. 00时指示

半炎热-半湿润的气候条件，而大于 10. 00 则代表炎

热-干旱的环境）（图 14a）；Rb/Sr值则介于 0～0. 30，平
均值仅为 0. 10（该值越低，表示气候条件越炎热、干

旱）（图 14b）；伽马蜡烷指数介于 0. 25～0. 75，平均值

为 0. 41（通常该值大于 0. 30代表咸水环境，间接反映

古气候条件更加炎热、干旱）（图 13）。这些数据均表

明，芦二段沉积期整体炎热、干旱，这可能与盆地周边

的火山活动密切相关。研究区在二叠纪早、中期进入

碰撞后伸展阶段，火山活动频繁，盆地周缘存在大量的

火山机构，表明芦二段沉积期火山喷发强烈，此时释放

的大量CO2和热量可能会导致研究区气温上升。

5. 2　古盐度

古盐度受古气候、湖盆封闭性以及水体深度等因
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图11 三塘湖盆地条湖-马朗凹陷芦二段细粒混积岩的ReEF，MoEF和UEF值散点图

Fig. 11 Scatter diagrams of the ReEF， MoEF， and UEF values of the fine-grained mixed deposits in the P2l2， Tiaohu-Malang Sag， 
Santanghu Basin

a.  UEF与ReEF交汇图；b.  MoEF与ReEF交汇图；c.  MoEF与UEF交汇图

氧化-还原
标准

氧化-还原相 浓度/μM 水体化学
条件

Fe类
Fe

T
/Al C

有机
/P

E
h

1.0

0.5

0

-0.5

基于沉积学和
动物群标准区
分氧化-还原相

富氧

贫氧
弱氧化 

含氧  

Re4+/Re3+ T1

UO
2
(OH)

2
/UO

2

T2

Mo(O)/Mo(S) T3

贫氧
弱还原 含

铁

 

绝氧  

无O
2

或H
2
S

H
2
S

O
2
     Fe

HR
/Fe

T≤ 0.38

Fe
HR

/Fe
T

> 0.38

和
Fe

py
/Fe

HR≤ 0.80

Fe
py

/Fe
HR

> 0.80
> 0.60

≤ 0.60

< 50

50

~

100

> 100

0 ~ 15

15 ~ 60

> 60

< 11

常用氧化-还原指标

U/Th V/Cr U
自生

Ni/Co

< 0.75

0.75

~

1.25

> 1.25

< 2.00

2.00

~

4.25

> 4.25

< 5.00

5.00

~

12.00

> 12.00

< 5.00

5.00

~

7.00

> 7.00

V/(V+Ni)

< 0.46

0.46

~

0.60

> 0.60

图10 基于关键氧化-还原电子对和离子含量确定氧化-还原界限值框架（据文献［8，17，35，39-44］，有修改）

Fig. 10 Redox threshold framework determined based on key redox couples and ionic contents （modified after 
references ［8，17，35，39-44］）

［Mo（O）为含氧钼酸盐；Mo（S）为含硫钼酸盐；FeHR为高活性铁；FeT为总铁；Fepy为黄铁矿。元素和化合物符号代表其含量。］
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素控制［15，50］。一般而言，气候炎热干旱时，湖泊更加封

闭，盆外水体补给减少，水位下降，盐度随之上升，Sr/
Ba值增大；反之盐度降低，Sr/Ba值减小。去除火山灰

影响后，芦二段细粒混积岩的 Sr/Ba 值约为 0. 40 ～ 
9. 10（平均值为 3. 10），有 95 %的样品该值远大于近年

来经学者们重新评估校正后的咸水界限（Sr/Ba值小于

0. 20代表淡水环境，大于 0. 50代表咸水环境，而介于

二者之间代表半咸水环境）［15，50］（图 15a）；伽马蜡烷指

数介于 0. 25～0. 75（平均值为 0. 41，有 92 %的样品该

值大于 0. 30）（图 15b），表明芦二段沉积期，研究区湖

盆水体的盐度极高，整体达到咸水级别。该古盐度条

件与上述分析的古气候条件相互呼应，表明芦二段沉

积期炎热干旱，降雨量有限，陆源碎屑物质供给较弱，

水体蒸发量大，盐度极高。同时高盐度的水体条件也

可能与大量火山灰沉降入湖释放的金属元素有关。另

外，以往大部分学者在分析古环境时几乎从未剔除碳

酸盐内赋存的 Sr元素含量的影响，可能导致部分 Sr/Ba
值和 Sr/Cu值出现异常高的情况，使得分析认为古盐度

极高且古气候极其炎热、干旱。例如，尤继元等在未剔

除火山灰和碳酸盐内赋存 Sr 元素影响的情况下对芦

二段的沉积环境进行了恢复，利用 B/Ga 值和 Sr/Ba 值

对古盐度进行重建，结果显示部分 Sr/Ba值异常高［51］；
王瑞利用 Sr/Cu值对芦二段古气候进行重建，结果显示

部分值远大于 200. 00［52］，与本研究剔除碳酸盐赋存 Sr
元素影响后的数值相差较大，说明在碳酸盐含量较高

的地区进行Sr元素校正是有必要的。

5. 3　古氧化-还原条件

古氧化-还原条件是近年来众多学者探讨湖盆有

机质富集机理等内容的重要关注点，其受古水深、古盐

度以及湖盆水体稳定性等因素控制［8，39-40］。通过分析

上述筛选和校正后的氧化-还原指标发现，芦二段细

粒混积岩的 V/Cr 值平均约为 2. 70，整体介于 0. 30～
7. 00（图 16），显著大于本研究校正后的缺氧界限值

1. 80，虽然该阈值可能因为样本量有限会有些误差，但

反映研究区在该值小于前人确立的固定阈值（V/Cr > 
4. 25为缺氧环境）时便达到了缺氧条件。如果直接利

用未经校正的阈值可能会使得分析结果出现一定误
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图12 三塘湖盆地条湖-马朗凹陷芦二段细粒混积岩氧化-还原指标V/Cr，VEF，CrEF与ReEF，UEF，MoEF交汇图

Fig. 12 Scatter plots of V/Cr， VEF， and CrEF vs.  ReEF， MoEF， and UEF of the fine-grained mixed deposits in the P2l2， Tiaohu-Malang Sag， 
Santanghu Basin

a—c. 分别为V/Cr与ReEF，UEF和MoEF交汇图；d—f. 分别为VEF与ReEF，UEF和MoEF交汇图；g—i.  分别为CrEF与ReEF，UEF和MoEF交汇图
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差，例如王瑞在使用V/Cr值对芦二段古氧化-还原条件

进行恢复时认为，研究区的V/Cr值大部分小于2. 00，说
明水体处于氧化-弱还原环境［52］，这与本研究经过重新

校正后发现V/Cr值其实大于1. 10时水体便已经进入弱

0

2

4

6

0

0.5

1

1.5

Pr/Ph

a b

S
r/

B
a

y=13.15x-2.39 

R2=0.65

0

2

4

6

8

10

0.2 0.4 0.6 0.8

伽马蜡烷指数

g

S
r/

C
u

y=245.20x-49.47 

R2=0.69
0

50

100

150

0.2 0.4 0.6 0.8

伽马蜡烷指数

h

R
b
/S

r

y=-0.29x+0.21 

R2=0.67

0

0.1

0.2

0.2 0.4 0.6 0.8

伽马蜡烷指数

i

V
/(

V
+

N
i)

N
i/

C
o

f

0

1

2

0.2 0.4 0.6 0.8

伽马蜡烷指数

M
g
/C

a

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Pr/Ph

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

V
/C

r

y=-6.34x+10.34 

R2=0.69

0

2

4

6

8

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Pr/Ph

c

U
E

F

y=-6.41x+9.69

R2=0.66

0

2

4

6

8

10

0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6

Pr/Ph

1.0

d

M
o

E
F

y=-63.61x+86.41 

R2=0.73

0

20

40

60

80

0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6

Pr/Ph

1.0

e

图13 三塘湖盆地条湖-马朗凹陷芦二段表征不同沉积环境的有机与无机地化指标交汇图

Fig.  13 Scatter plots of organic vs.  inorganic geochemical indicators for characterizing different sedimentary environments of the P2l2， 
Tiaohu-Malang Sag， Santanghu Basin

a， b. 分别为Pr/Ph与V/（V+Ni）和Ni/Co交汇图；c—e. 分别为Pr/Ph与V/Cr，UEF及MoEF交汇图；f—i. 分别为伽马蜡烷指数与Mg/Ca，Sr/Ba，Sr/Cu及Rb/
Sr交汇图
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图14 三塘湖盆地条湖-马朗凹陷芦二段沉积期古气候特征

Fig.  14 Paleoclimate characteristics during the P2l2 deposition in the Tiaohu-Malang Sag， Santanghu Basin
a.  Sr/Cu值频率分布直方图，共5口井，203个样品；b.  Rb/Sr值频率分布直方图，共5口井，203个样品
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还原环境的认识存在一定差异。另外，芦二段细粒混

积岩的ReEF，UEF和MoEF值分别介于 3. 50～200. 10（平均

值为 44. 10），0. 40～9. 90（平均值为 2. 80）和 1. 90～
73. 10（平均值为18. 3）（图11），均反映出显著富集的特

征，且超过了重新校正后的缺氧阈值；且其 Pr/Ph值介

于0. 31～1. 36，平均值为0. 87（图16），也说明了研究区

湖盆水体的缺氧状态。

另外，芦二段沉积期的缺氧环境也可以通过广泛

发育的草莓状黄铁矿的粒径得到证实（图 17）。前人

研究表明，硫化环境中形成的草莓状黄铁矿的粒径相

对较小，而氧化-贫氧环境中形成的草莓状黄铁矿粒径

则相对较大，但学界尚未就具体的粒径界限达成一致。

例如，Wilkin等根据草莓状黄铁矿粒径的不同，区分了

不同水体的氧化-还原环境［53］；Rickard 发现粒径介于

2. 9～10. 9 μm 的草莓状黄铁矿主要形成于硫化环境

中，而粒径介于 3. 1～20. 9 μm 的草莓状黄铁矿则主

要形成于氧化-贫氧环境中［54］；刘钰晨等认为鄂尔多

斯盆地长 7 段缺氧环境中发育的草莓状黄铁矿平均

粒径一般小于 8. 0 μm，而平均粒径大于 8. 0 μm的草

莓状黄铁矿则发育于贫氧环境中［55］。通过对芦二段

26 个草莓状黄铁矿粒径的统计发现，其粒径介于

3. 0～17. 0 μm，平均值约为 8. 3 μm，存在部分较大粒

径（图 17）。因此，与前人的研究成果对比可知，芦二

段草莓状黄铁矿的粒径并不大，说明其发育于缺氧-
贫氧环境中。

5. 4　沉积环境变化规律

芦二段沉积期整体处于炎热干旱的气候条件，湖

盆水体盐度高且只有还原性，但处于频繁波动的状态

（图 18）。结合作者在之前研究中对火山喷发旋回的

划分结果［16］，芦二段由底至顶可分为 4 个小层（小层

1—4），对应不同的火山喷发旋回（图 18）。从纵向上

看，由底部的第 1小层至顶部的第 4小层，研究区虽然

整体处于炎热干旱的气候条件，但程度稍有下降，Sr/
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图15 三塘湖盆地条湖-马朗凹陷芦二段沉积期古盐度特征

Fig. 15 Paleosalinity characteristics during the P2l2 deposition in the Tiaohu-Malang Sag， Santanghu Basin
a.  Sr/Ba值频率分布直方图，共5口井，203个样品；b.  伽马蜡烷指数频率分布直方图，共5口井，51个样品
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图16 三塘湖盆地条湖-马朗凹陷芦二段沉积期古氧化-还原特征

Fig.  16 Paleoredox characteristics during the P2l2 deposition in the Tiaohu-Malang Sag， Santanghu Basin
a.  Pr/Ph值频率分布直方图， 共5口井，51个样品；b.  V/Cr值频率分布直方图，共5口井，203个样品
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Cu平均值由 1—3小层的 47. 90降至第 4小层的 25. 50
（图 18）。另外，当盆地周缘火山活动处于强烈喷发期

时，研究区的炎热干旱程度相对降低，Sr/Cu和Rb/Sr平
均值分别约为 23. 80 和 0. 08，这可能与大量硫酸盐气

溶胶吸收阳光辐射和火山灰遮挡阳光照射有关。相

反，当火山活动处于和缓期时，研究区的炎热干旱程度

增强，Sr/Cu和Rb/Sr平均值分别约为57. 50和0. 03。
同时，芦二段的古盐度条件受控于古气候，Sr/Ba

和伽马蜡烷指数平均值分别由 1—3 小层的 3. 50 和

0. 48降低至第 4小层的 2. 40和 0. 36，说明古盐度由底

至顶也具有逐渐降低的趋势，而且与火山活动响应明

显（图 18）。在火山活动强烈期，湖盆盐度降低，芦二

段细粒混积岩的 Sr/Ba和伽马蜡烷指数均值分别减小

至 2. 10和 0. 31，这主要因为气候炎热程度降低，外界

水源间歇性少量供应，水体蒸发量相对减小。反之，在

火山活动和缓期，湖盆盐度升高，Sr/Ba 和伽马蜡烷指

数平均值分别增大至 4. 80和 0. 46。另外，古氧化-还
原条件也随着古气候和古盐度的变化而变化，V/Cr，
MoEF和 Pr/Ph的平均值分别由 1—3小层的 2. 60，18. 20
和 0. 80过渡到第 4小层的 1. 80，12. 10和 1. 00，表明含

氧量由底至顶逐渐增加（图 18）。每一个火山喷发旋

回过程中，水体的氧化性均相对增强，推测火山活动由

强至弱时，湖盆的盐度和气候的干旱程度均呈增强趋

势，水体蒸发量增大、深度相对降低，进而水体含氧量

增加。

因此，芦二段沉积环境的变化规律与火山活动密切

相关，二者共同控制混合沉积过程（图 5，图 18）。在火

山活动和缓时期，炎热、干旱的气候和盐度极高的水体

极利于碳酸盐的沉淀，而且由盆地中心向斜坡和盆地边

缘过渡，水体逐渐变浅，强烈的蒸发导致碳酸盐矿物含

量逐渐增加，白云岩占比逐渐增大（图5，图18）。相反，

在火山活动强烈喷发时期，气候的炎热、干旱程度和水

体盐度均相对降低，导致湖盆整体以白云质凝灰岩沉积

为主，但由中心向盆缘过渡，碳酸盐含量仍相对增加（图

5，图 18），说明盆缘浅水区虽然也属于混合沉积区，但

也受水体盐度、蒸发条件和深度等环境因素的影响。

6　结论

1） 芦二段细粒混积岩主要由两大类矿物组成，组
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图17 三塘湖盆地条湖-马朗凹陷芦二段草莓状黄铁矿粒径特征

Fig. 17 Particle size characteristics of pyrite framboids in the P2l2， Tiaohu-Malang Sag， Santanghu Basin
a.  LY1井，埋深 3 263. 26 m，草莓状黄铁矿集合体，扫描电镜照片；b.  LY1井，埋深 3 276. 24 m，多个草莓状黄铁矿集合体，扫描电镜照片；c.  LY1井，

埋深 3 276. 26 m，球形草莓状黄铁矿和未聚合草莓状黄铁矿，扫描电镜照片；d.  LY1井，埋深3 277. 87 m，球形草莓状黄铁矿，扫描电镜照片；e.  LY1井，

埋深3 354. 89 m，球形草莓状黄铁矿和未聚合草莓状黄铁矿，扫描电镜照片；f.  草莓状黄铁矿粒径频率分布直方图
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分特殊，属于凝灰质物质和碳酸盐两组分高度混杂沉

积形成，可划分为 4 大类岩性。该混合沉积过程与常

规混合沉积成因类型明显不同，可定义为广义相缘渐

变混合沉积成因，其沉积过程受控于火山喷发期次和

沉积环境变迁。

2） 大量火山灰物质在经过早期入水溶解和中、晚

期脱玻化及有机酸溶蚀等蚀变作用影响下，与孔隙流

体进行了持续性的物质交换，导致芦二段细粒混积岩

中的Ni，Co，S，P和Ga等元素含量异常，使得这些元素

无法反映原始沉积环境信息。

3） 芦二段沉积期气候炎热、干旱，水体盐度高、还

原性强，火山活动对芦二段沉积环境起到了明显的调

控作用。由底至顶，芦二段气候炎热、干旱程度降低，

水体盐度减小、含氧量增加。当火山由强烈喷发期向

间歇期过渡时，气候炎热、干旱程度增强，水体盐度增

高、含氧量增加。
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