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陆内裂谷湖相火山－热液沉积型白云岩研究进展

魏世林１　焦　鑫１　柳益群１　李　红１　周鼎武２　吕亦然３

１大陆动力学国家重点实验室，西北大学地质学系，陕西西安 ７１００６９
２山东科技大学地球科学与工程学院，山东青岛 ２６６５９０
３中国科学院地质与地球物理研究所，北京 １０００２９

摘　要　以富有机质黑色页岩为代表的页岩油、页岩气资源近年来成为全球范围内油气勘探、开发领域的

研究热点。该岩性在中国陆相湖盆中主要为来源复杂的细粒沉积岩，其中发育有一类特殊的纹层状泥晶白云岩。

该类白云岩的岩石学、矿物学微观特征和地球化学特征既区别于常见的次生白云石化成因白云岩，又与微生物

成因白云岩不同，被定义为一类新型的火山－热液沉积型白云岩。在研读大量国内外文献的基础上，综述了现代

湖相白云石全球分布及形成环境特征，并展示了白云岩成因模式研究进展。重点选择了均在拉张构造背景下所

形成的三塘湖盆地和准噶尔盆地芦草沟组、酒西盆地下沟组和二连盆地腾格尔组发育的火山－热液沉积型白云岩

为研究对象，并进行对比研究。发现该类白云岩的特征：（１）保留有完好的原始微米级纹层结构和微晶晶体，

后期受到的成岩作用较弱；（２）与半深—深湖黑色泥页岩互层且缺乏蒸发作用特征，并含有不同比例的火山－热

液矿物；（３）锶同位素显示成岩流体具有深源 （壳－幔混合）特征；（４）含有丰富的有机物质，并与油气分布展

现出较强的耦合关系。最后，提出应加强该类白云岩研究、利用其蕴含的特殊地质信息进行构造背景示踪及探讨

其与油气生成关系。
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随着世界范围内常规油气产量的不断下降，以

黑色页岩为主要代表的非常规油气资源在勘探开发

中取得了一系列突破 （邹才能等，２０２０，２０２３ａ；
姜在兴等，２０２３；金之钧等，２０２３；赵文智等，
２０２３）。自 ２０１０年以来，中国在非常规油气资源领
域发展迅速，以湖相细粒沉积岩为主要岩性的富有

机质黑色页岩，作为非常规油气资源重要的生油岩

和储集层因具有非常可观的油气勘探开发价值，因

而受到广泛关注 （邹才能等，２０１０；贾承造等，
２０１２；ＹｕａｎｄＹｕａｎ，２０１３；李昌伟等，２０１５）。统
计发现，中国多套重要的黑色页岩均分布于拉张作

用下形成的被动大陆边缘盆地和裂谷盆地内 （邹

才能等，２０２３ｂ），而在这些富有机质黑色页岩中
均含有一类特殊的泥晶白云岩，其岩石学、矿物学

和地球化学特征既区别于常见的次生白云石化成因

白云岩，又与微生物成因形成的原生白云岩不同

（柳益群等，２０１０，２０１１；文华国等，２０１４；焦鑫
等，２０１７；郑荣才等，２０１８）。整体表现为：（１）
保留有完好的原始微米级纹层结构和微晶晶体，后

期受到的成岩作用较弱；（２）与泥页岩互层且缺乏
蒸发作用特征，其矿物组分中含有不同比例的火山

－热液矿物；（３）锶同位素显示成岩流体具有深源
（壳－幔混合）特征；（４）含有丰富的有机物质，
并白云岩分布特征与油气资源展现出较强的耦合关

系。因此，无论是对解决 “白云石问题”等科学

问题，还是指导非常规油气勘探、开发的生产问

题，该类白云岩均具有极高的研究价值。郑荣才等

（２００３，２００６）最早在酒西盆地白垩系下沟组发现
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并报道了首例湖相 “白烟型”喷流沉积白云岩；

随后柳益群等 （２０１０）在三塘湖盆地二叠系芦草
沟组发现了热水沉积白云岩，认为其形成与幔源热

液活动密切相关；钟大康等 （２０１５）在二连盆地
白音查干凹陷下白垩统腾格尔组发现湖相热水沉积

白云岩，认为其形成可能与火山活动和湖底热液作

用有关；张帅等 （２０１８，２０２０）在准噶尔盆地东
部吉木萨尔凹陷中二叠统芦草沟组中发现热液喷流

沉积白云岩，认为其形成与幔源流体相关。

通过研读并梳理了大量前人资料，综合归纳了

近年来关于富有机制黑色页岩中的这类泥晶白云岩

研究成果。通过对比国内外白云岩成因模式、全球

湖相白云石的分布以及国内火山－热液型白云岩研
究进展等方面，旨在引起更多学者讨论该类白云岩

成因，探索其与页岩油气生成和构造背景示踪方面

的科学问题。

表 １　次生白云岩成因模式

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｓｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｄｏｌｏｓｔｏｎｅ

白云岩成因模式 相对深度／ｍ 镁钙比 作用机理 参考文献

蒸发模式 ＜５００ １０～３０
蒸发作用下渗透到碳酸钙地层的富镁海水浓缩，水体中

Ｍｇ２＋浓度升高
ＰｒａｙａｎｄＭｕｒｒｙ，１９６５；
ＨｓüａｎｄＳｉｅｇｅｎｔｈａｌｅｒ，１９６９

渗透回流模式 ＜７００ １０～３０
经蒸发作用的富镁海水浓缩后形成的高盐卤水渗透到碳酸

钙地层

ＡｄａｍｓａｎｄＲｈｏｄｅｓ，１９６０；
ＰｒａｙａｎｄＭｕｒｒｙ，１９６５

海水模式

＜５００ １．２４～３．６４
大气淡水与海水混合后下渗到海平面以下隆起的碳酸钙地

层中发生白云石化
Ｂａｄｉｏｚａｍａｎｉ，１９７３

５００～１０００ １．２４～３．６４
海水在重力作用下与地层中的地下淡水混合后渗透到碳酸

钙地层

混合水模式
＜７００ ５．２～１０ 达到一定 Ｍｇ２＋浓度的海水渗透到浅层的碳酸钙地层中 Ｌａｎｄ，１９８５

１０００～２０００ ５．２～１０ 达到一定 Ｍｇ２＋浓度的海水下渗到深层的碳酸钙地层中

埋藏模式 ２０００～３０００ ４～１０
地层中的海水与其他成岩流体在压实作用和高温高压条件

下，镁离子取代钙离发生白云石化

Ｚｅｎｇｅｒｅｔａｌ．，１９８０；
Ｗｉｅｒｚｂｉｃｋｉｅｔａｌ．，２００６

热液改造模式 ＞２５００ ４～１０
深部流体上涌和岩浆活动等原因，导致富镁流体向上运动，

流经灰岩地层发生白云石化

Ｈａｒｄｉｅ，１９９１；
Ｓｍｉｔｈ，２００６

１　白云岩成因模式
作为一种化学成分简单 （ＣａＭｇ［ＣＯ３］２）且

地质时期分布广泛的矿物类型，白云石自从其被发

现并命名之后的 ２００余年里，其成因始终存在争
议。由于厚度大且白云石成分较纯的白云岩 （ｍａｓ
ｓｉｖｅｄｏｌｏｓｔｏｎｅ）主要分布于古生界和前寒武系，而
较新的地层中很少被发现 （ＧｉｖｅｎａｎｄＷｉｌｋｉｎｓｏｎ，
１９８７；Ｗａｒｒｅｎ，２０００）。该差异使得白云石被认为
是一种典型的次生交代成因矿物。在实验室常温条

件下模拟白云石生成的失败 （Ｌａｎｄ，１９９８），表明

在地表条件下白云石成核和沉淀存在动力学障碍。

地质时期白云石的大量沉积与它现代沉积的缺失及

不能在实验条件下模拟生成明显矛盾，这就是著名

的 “白云石问题 （ｄｏｌｏｍｉｔｅｐｒｏｂｌｅｍ）” （Ｐｅｔｒａｓｈ
ｅｔａｌ．，２０１７；Ｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。

目前关于白云岩成因主要为次生和原生成因 ２
类（表 １；表 ２）。次生成因包括 ６类。根据白云石
化的物理化学条件、Ｍｇ２＋来源以及流体动力学机制
可分为蒸发模式 （ＰｒａｙａｎｄＭｕｒｒｙ，１９６５；Ｈｓüａｎｄ
Ｓｉｅｇｅｎｔｈａｌｅｒ，１９６９）、渗透回流模式 （Ａｄａｍｓａｎｄ
Ｒｈｏｄｅｓ，１９６０；ＰｒａｙａｎｄＭｕｒｒｙ，１９６５）、海水模式
（Ｌａｎｄ， １９８５）、 混 合 水 模 式 （Ｂａｄｉｏｚａｍａｎｉ，
１９７３）、埋藏模式 （Ｚｅｎｇｅｒｅｔａｌ．，１９８０；Ｗｉｅｒｚｂｉｃｋｉ
ｅｔａｌ．，２００６） 和热液改造模式 （Ｈａｒｄｉｅ，１９９１；
Ｓｍｉｔｈ，２００６；赫云兰等，２０１０）。不难看出，次生
成因主要强调蒸发作用所导致的元素过饱和。Ｋｉｍ
等 （２０２３）通过数值模拟以及透射电子显微镜实
验验证后，提出溶液在过饱和与欠饱和状态之间频

繁循环可促进白云石晶体快速生长，从而为白云石

在地表频繁改变的蒸发—非蒸发环境中的形成提供

了理论依据。进一步解释了为什么在实验中 １０００
倍的过饱和条件下仍未能析出白云石 （Ｌａｎｄ，
１９９８）。而埋藏模式与热液改造模式则是受到深部
热液流体影响所致。

原生白云岩成因目前主要包括微生物成因及热

液沉积成因。微生物可以通过自身新陈代谢机制促

进白云石形成，按照微生物代谢方式，与白云石形
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表 ２　原生白云岩成因模式

Ｔａｂｌｅ２　Ｇｅｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｄｏｌｏｓｔｏｎｅ

白云岩成因模式 作用机理 参考文献

微

生

物

成

因

白

云

岩

硫酸盐

还原反应

硫酸盐还原细菌（ＳＲＢ）通过代谢作用将有机物转化为可供其进行硫
酸盐还原反应的原料，通过还原反应释放 ＭｇＳＯ４中的 Ｍｇ

２＋，从而提

高 Ｍｇ２＋浓度

ＶａｓｃｏｎｃｅｌｏｓａｎｄＭｃＫｅｎｚｉｅ，１９９７；Ｍａｚｚｕｌｌｏ，
２０００；Ｗａｒｔｈｍａｎｎｅｔａｌ．，２０００；Ｗｒｉｇｈｔａｎｄ
Ｗａｃｅｙ，２００５

生成甲烷

作用

淡水条件下产甲烷菌可以分解有机成分使 ｐＨ升高促进白云石沉
淀；海水条件下与 ＳＲＢ共同作用将甲烷氧化后促进白云石沉淀

Ｍａｚｚｕｌｌｏ，２０００；Ｍｏｏｒｅｅｔａｌ．，２００４；Ｒｏｂｅｒｔｓ
ｅｔａｌ．，２００４；Ｋｅｎｗａｒｄｅｔａｌ．，２００９

需氧异

养模式

该类微生物将硝酸盐或亚硝酸盐还原为氨，提高 ｐＨ值导致镁离子
络合的活化能降低，并在其周围聚集钙镁离子，促进白云石结晶

ＳáｎｃｈｅｚＲｏｍáｎｅｔａｌ．，２００８

硫化物

氧化

溶解硫化物催化使得在晶核生长表面的镁离子脱水，提高镁离子参

与反应的数量的同时改变了晶体表面电化学性质，使得晶体生长不

受镁离子吸附作用影响

Ｍｏｒｅｉｒａｅｔａｌ．，２００４

火山－热液沉积型白云岩
地球内部热液流体喷发，沿着断层或裂隙上涌，溢流入海／湖盆水体
沉积形成

郑荣才等，２００３；Ｅｉｃｋｍａｎｎｅｔａｌ．，２００９；柳
益群等，２０１０，２０１１；文华国等，２０１４；钟大
康等，２０１５

成有关的微生物自身新陈代谢机制可分为硫酸盐还

原反应 （ＶａｓｃｏｎｃｅｌｏｓａｎｄＭｃＫｅｎｚｉｅ，１９９７；Ｍａｚｚｕｌ
ｌｏ，２０００； Ｗａｒｔｈｍａｎｎ ｅｔａｌ．， ２０００； Ｗｒｉｇｈｔａｎｄ
Ｗａｃｅｙ，２００５）、甲烷生成作用 （Ｍａｚｚｕｌｌｏ，２０００；
Ｍｏｏｒｅｅｔａｌ．，２００４；Ｒｏｂｅｒｔｓｅｔａｌ．，２００４；Ｋｅｎｗａｒｄ
ｅｔａｌ．，２００９）、硫化物氧化 （Ｍｏｒｅｉｒａｅｔａｌ．，２００４）
和需氧异养模式 （ＳáｎｃｈｅｚＲｏｍáｎｅｔａｌ．，２００８；
Ｐｅｔｒａｓｈｅｔａｌ．，２０１７；表 ２）。

热液成因白云岩在地质学界中更为常见的是热

液改造成因白云岩，是指热液能够改变碳酸盐岩矿

物的物理化学性质、结构构造和化学成分并形成白

云岩 （Ｓｍｉｔｈ，２００６）。但是近 １０余年诸多学者在
许多含油气湖相盆地的重要页岩油型烃源岩中发现

了与火山－热液活动相关的泥晶白云岩。其明显缺
乏热液改造常见的重结晶特征 （如 “鞍状白云石”

等；郑荣才等，２００３；柳益群等，２０１０；钟大康
等，２０１５）。该类白云石具有明显的 “原生”特

征，且由于其成分较纯且分布较广而明显区别于微

生物成因白云石。学者将富含这类白云石的白云岩

称为火山－热液沉积型白云岩 （郑荣才等，２００６；
柳益群等，２０１０，２０１１；钟大康等，２０１５；Ｊｉａｏ
ｅｔａｌ．，２０２３）。该类白云岩是来自深部的热液流体
通过断裂或裂缝上涌后进入湖盆与湖水混合，热液

流体压力和温度降低导致白云石和伴生矿物连续沉

淀后所形成 （Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。这类白云岩的形
成往往伴随着拉张构造运动。火山活动及深大断裂

为热液上涌提供通道，不仅带来了 Ｃａ、Ｓｉ、Ｆｅ、

Ｍｇ等白云石发育的物质基础 （郑荣才等，２００６；
文华国等，２００９；Ｈｏｌｌｉｓｅｅｔａｌ．，２０１７），而且热液
可以提供较高的温度，使湖底水温局部升高，促进

了白云石的成核与发育 （Ｊｉａｏｅｔａｌ．，２０２３）。

２　现代湖相白云石全球分布及形成
环境特征

现代湖相白云石在全球主要大陆均有分布。目

前有文献记录发育白云石的湖泊有近 ４０个，主要
集中在北美、澳大利亚、欧洲、亚洲及非洲。将这

些湖泊位置放于全球气候带分布图（图 １）中可发
现，它们主要分布于温带大陆性气候地区，部分在

热带草原气候地区和热带沙漠气候地区。在地中

海、热带季风和热带雨林气候地区也有少量分布，

表明白云石多形成于温暖环境。进一步将这些湖泊

位置放于全球干旱带分布图（图 ２）中可发现，它
们主要围绕着干旱带分布，表明一定的蒸发作用对

白云石形成十分重要。

详细研究发现，这些湖泊多数为封闭的浅水、

蒸发咸水湖，且呈碱性。但是位于美国加利福尼亚

州东部的 ＤｅｅｐＳｐｒｉｎｇｓＬａｋｅ（Ｍｅｉｓｔｅｒｅｔａｌ．，２０１１）
和位于北达科塔州的冰川湖 ＬａｋｅＡｇａｓｓｉｚ（Ｌｉｕｅｔａｌ．，
２０１４）、位于奥地利的ＬａｋｅＮｅｕｓｉｅｄｌ（Ｚáｍｏｌｙｉｅｔａｌ．，
２０１７；Ｔｏｌｏｔｔｉｅｔａｌ．，２０２１）和位于非洲加纳 ＬａｋｅＢｏ
ｓｕｍｔｗｉ（ＧｉｒｅｓｓｅａｎｄＭａｋａｙａＭｖｏｕｂｏｕ，２０１０）等均为
开放湖泊，同样发育有白云石。而位于非洲肯尼亚
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底图为全球卫星云图，引自 ｈｔｔｐ：／／ｌｐｏｌａａｃｕｓｇｓｇｏｖ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ａｓｔｇｔｍｖ００３／

图 １　全球气候带及白云石发育湖泊分布

Ｆｉｇ１　Ｇｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｅｚｏｎｅａｎｄｄｏｌｏｍｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄｌａｋｅｓ

底图引自 “标准地图服务”，网址 ｈｔｔｐ：／／ｂｚｄｔｃｈｍｎｒｇｏｖｃｎ／

图 ２　全球火山、干旱带及白云石发育湖泊分布

Ｆｉｇ２　Ｇｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｏｌｃａｎｏｓ，ａｒｉｄｚｏｎｅ，ａｎｄｄｏｌｏｍｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄｌａｋｅｓ
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表 ３　全球发育白云石的湖泊特征统计

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｌｏｂａｌｄｏｌｏｍｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄｌａｋｅｓ

国家 湖泊名称 湖泊性质 伴生沉积物 水体特征 参考文献

美国 ＳｅａｒｌｅｓＬａｋｅ 封闭湖、蒸发、热液 天然碱、岩盐、泥 咸水湖 ｐＨ＞７．０ Ｌｏｗｅｎｓｔｅｉｎｅｔａｌ．，２０１６

美国 ＬａｋｅＢｏｎｎｅｖｉｌｌｅｂａｓｉｎ 封闭湖、蒸发 乳头雏晶沉积物 咸水湖
Ｂａｌｃｈ ｅｔａｌ．， ２００５； ＭｃＧｅｅ
ｅｔａｌ．，２０１２

美国 ＤｅｅｐＳｐｒｉｎｇｓＬａｋｅ 开放湖、蒸发 蒸发矿物、泥
淡水湖 ｐＨ
＝７．０～９．０

Ｍｅｉｓｔｅｒｅｔａｌ．，２０１１

美国 ＧｒｅａｔＳａｌｔＬａｋｅ 封闭湖、蒸发 鲕粒、岩盐、泥 咸水湖 ｐＨ＝７．５
Ｂｏｕｔｏｎ ｅｔａｌ．， ２０１６；Ｄｕｎｈａｍ
ｅｔａｌ．，２０２０

加拿大 ＬｅｎｏｒｅＬａｋｅ 封闭湖

陆源富有机质伴粉砂（石英、

长石）和黏土，以自生碳酸盐

和硫化物

咸水湖 Ｌａｓｔ，１９９０

加拿大 ＷａｌｄｓｅａＬａｋｅ 封闭湖、蒸发 钙质碳酸盐和冰川沉积物 咸水湖
ＬａｓｔａｎｄＳｃｈｗｅｙｅｎ，１９８５；Ｌａｓｔ
ｅｔａｌ．，２００２

加拿大 Ｄｅａｄｍｏｏｓｅｌａｋｅ 封闭湖、蒸发 陆源富有机质粉砂—黏土 咸水湖 Ｌａｓｔｅｔａｌ．，２００２

加拿大 ＦｒｅｅｆｉｇｈｔＬａｋｅ 封闭湖、蒸发
岩盐、富含有机质陆源粉砂和

黏土

咸水湖 ｐＨ
＝８．８～１０．１

ＬａｓｔａｎｄＧｉｎｎ，２００５

加拿大 ＢａｓｑｕｅＬａｋｅｓ 封闭湖、蒸发
镁方解石、菱镁矿、硫酸盐蒸

发岩、有机质与碎屑物质
咸水湖 Ｌａｓｔ，１９９０

澳大利亚 ＣｏｏｒｏｎｇｒｅｇｉｏｎＬａｋｅｓ 封闭湖、蒸发 生物碎屑、高镁方解石、霰石
咸水湖 ｐＨ
＝７．５～８．４

Ｗａｃｅｙｅｔａｌ．， ２００７；Ｄｅｃｋｋｅｒ，
２０１９

澳大利亚 ＬａｋｅＫｅｉｌａｍｂｅｔｅ
封闭湖、蒸发、火

山

碳酸盐、黏土及少量石英和长

石碎屑
咸水湖

ＤｅｃｋｋｅｒａｎｄＬａｓｔ，１９８８；Ｗｉｌｋｉｎｓ
ｅｔａｌ．，２０１２；Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ．，２０１６

澳大利亚 ＰｉｌｌｉｅＬａｋｅ 封闭湖、短暂存在 泥、生物碎屑、碳酸盐 咸水湖 ｐＨ＝８．６ Ｄｅｃｋｋｅｒｅｔａｌ．，１９８２

澳大利亚
Ｓａｌｔｌａｋｅｓｏｆｗｅｓｔｅｒｎ

Ｖｉｃｔｏｒｉａ
封闭湖、火山

碳酸盐、黏土及少量碎屑石

英、长石

咸水湖 ｐＨ
＝８．０～１０．０

Ｄｅｃｋｋｅｒ，１９８８

澳大利亚 ＬａｋｅＹｉｎｄａｒｌｇｏｏｄａ 封闭湖、火山 陆源碎屑 咸水湖 Ｌａｓｔ，１９９０

澳大利亚 ＬａｋｅＦｒｏｍｅ
封闭湖、终端湖、

蒸发
粉砂—黏土、石膏 咸水湖

Ｄｅｃｋｋｅｒ ｅｔａｌ．， ２０１１； Ｍａｙ
ｅｔａｌ．，２０１５；Ｃｏｈｅｎｅｔａｌ．，２０２２

澳大利亚 ＬａｋｅＢｕｃｈａｎａｎ 封闭湖、蒸发
陆源碎屑粉砂质（石英、高岭

石和伊利石）
咸水湖 Ｃｈｉｖａｓｅｔａｌ．，１９８６

澳大利亚 ｌａｋｅＢｕｎｇｕｎｎｉａ 封闭湖、蒸发 粉砂和黏土（高岭石、伊利石） 咸水湖 Ｍｃｌａｒｅｎｅｔａｌ．，２００９，２０１１，２０１２

澳大利亚 ＬａｋｅＥｙｒｅ
封闭湖、终端湖、

蒸发

陆源碎屑、碳酸盐、石膏和岩

盐
咸水湖

Ｍａｇｅｅ ｅｔａｌ．， １９９５；Ｄｅｖｏｇｅｌ
ｅｔａｌ．，２００４

澳大利亚 ＬａｋｅＭａｃＬｅｏｄ 封闭湖、蒸发 霰石、生物碎屑、硅藻和有机碎屑 咸水湖 Ｋａｖａｚｏｓｅｔａｌ．，２０１７

奥地利 ＬａｋｅＮｅｕｓｉｅｄｌ 开放湖 黏土及中粒砂 淡水湖 Ｆｕｓｓｍａｎｎｅｔａｌ．，２０２０

匈牙利 ＬａｋｅＢａｌａｔｏｎ 封闭湖、蒸发环境 陆源碎屑和碳酸盐泥 咸水湖 Ｈｅｔéｎｙｉｅｔａｌ．，２０１０

西班牙 ＢａｚａＢａｓｉｎ
封闭 湖、蒸 发 环

境、内陆凹陷
碳酸盐、石膏及有机质 咸水湖

ＧａｒｃíａＡｇｕｉｌａｒｅｔａｌ．，２０１３；Ｇｉｂ
ｅｒｔｅｔａｌ．，２０１５；ＪｉｍéｎｅｚＭｉｌｌáｎ
ｅｔａｌ．，２０２０

印度 ＤｉｄｗａｎａＬａｋｅ
封闭湖、终端湖、

蒸发
陆源碎屑、蒸发矿物、天然碱 咸水湖 Ｒｏｙｅｔａｌ．，２００６

土耳其 ＴｕｚＧｌü 封闭湖、蒸发
石膏、菱镁矿、绿柱石和杂卤

石
咸水湖

Ｔｅｋｉｎ ｅｔａｌ．， ２００７；Ｋａｒａｋａｙａ
ｅｔａｌ．，２０１９

土耳其 ＬａｋｅＶａｎ 封闭湖、蒸发 中细粒砂、黏土 咸水湖 ｐＨ＝９．８
Ａｍｉｒｉｅｔａｌ．，２０１６；Ｍｃｃｏｒｍａｃｋ
ｅｔａｌ．，２０１８；ｎｅｒ，２０１８
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续表３

国家 湖泊名称 湖泊性质 伴生沉积物 水体特征 参考文献

伊朗 ＬａｋｅＵｒｍｉａ 封闭湖、蒸发 有机质和细粒碎屑 咸水湖 Ｄａｒｅｈｓｈｏｕｒｉｅｔａｌ．，２０２３

中国 察尔汗盐湖 封闭湖、蒸发 碎屑颗粒与蒸发矿物 咸水湖 Ｘｉｅｅｔａｌ．，２０１５

加纳 ＬａｋｅＢｏｓｕｍｔｗｉ
封闭湖、蒸发、陨

石坑

富含有机质（蓝藻）泥、方解

石、含菱铁矿黏土
咸水湖

ＴａｌｂｏｔａｎｄＫｅｌｔｓ，１９８６；Ｇｉｒｅｓｓｅ
ａｎｄＭａｋａｙａＭｖｏｕｂｏｕ，２０１０

肯尼亚 ＬａｋｅＢｏｇｏｒｉａ 开放湖、火山 陆源碎屑砂、蒙脱石 ｐＨ＝１０．３
Ｃｏｒｔｅｔａｌ．，２０１３，２０１９；Ｒｅｎａｕｔ
ｅｔａｌ．，２０１７；Ｍｃｃａｌｌ，２０２０

肯尼亚 ＬａｋｅＴｕｒｋａｎａ
封闭湖、火山热液

活动
硅藻质粉砂、球藻化石 咸水湖

Ｆｅｉｂｅｌ，２０１１；Ｈａｒｇｒａｖｅ ｅｔａｌ．，
２０１４；ＳｃｈｕｓｔｅｒａｎｄＮｕｔｚ，２０１７

刚果、

卢旺达
ＬａｋｅＫｉｖｕ

封闭湖、火山热液

活动
碳酸盐和有机质泥

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１４；Ｒｏｓｓｅｔａｌ．，
２０１５；Ｐｏｕｃｌｅｔｅｔａｌ．，２０１６

纳米比亚 ＮａｍｉｂＤｅｓｅｒｔＬａｋｅ 封闭湖、蒸发 陆源碎屑粉砂—黏土 咸水湖
Ｌａｎｃａｓｔｅｒ， ２００２； Ｓｔｏｎｅ ａｎｄ
Ｔｈｏｍａｓ，２０１３

意大利
ＬａｋｅＳｐｅｃｃｈｉｏ
ｄｉＶｅｎｅｒｅ

开放湖、火山口凹

陷、热液活动
有机质与黏土 咸水湖 ｐＨ≈９．０

Ａｉｕｐｐａｅｔａｌ．， ２００７；Ｃａｎｇｅｍｉ
ｅｔａｌ．，２０１６，２０１８

　　注：最后字体加粗的湖泊 ＬａｋｅＳｐｅｃｃｈｉｏｄｉＶｅｎｅｒｅ中发育有体积百分比含量接近于 １００％白云石的白云岩，其余湖泊中均发育少量甚至痕
量的白云石。

的开放湖泊 ＬａｋｅＢｏｇｏｒｉａ（Ｃｏｒｔｅｔａｌ．，２０１３，２０１９；
Ｒｅｎａｕｔｅｔａｌ．，２０１７；Ｍｃｃａｌｌ，２０２０）火山活动频繁，
湖泊中发育有典型的火山－热液矿物蒙脱石，表明在
白云石形成过程中可能受到了火山作用的影响。

然而，上述湖相中发育的白云石含量普遍较

低，甚至仅为痕量。但位于意大利的开放湖 Ｌａｋｅ
ＳｐｅｃｃｈｉｏｄｉＶｅｎｅｒｅ（Ａｉｕｐｐａｅｔａｌ．，２００７；Ｃａｎｇｅｍｉ
ｅｔａｌ．，２０１６，２０１８）则沉积含量较高的白云石
（Ｌａｓｔ，１９９０）。该湖泊位于一个火山口内，为非蒸
发环境。湖泊沉积物除少量陆源碎屑外还含有火山

物质，在湖泊周围可见相当强烈的热液喷出活动，

表明其中大量生成的白云石与湖泊中火山热液作用

密切相关。

目前相较于蒸发环境的浅水湖相白云石，深水

环境中形成的现代白云石报道非常少。这可能与目

前深水湖盆沉积物、尤其是白云石研究采样较难和

关注度较低有关。但富存于中国拉张盆地背景中的

富有机质黑色页岩中的泥晶白云岩则具有半深湖—

深湖相沉积特征，明显区别于目前主流的浅水原生

白云岩成因。

３　火山－热液沉积型白云岩特征
火山－热液沉积型白云岩目前主要发现在新疆

三塘湖盆地和准噶尔盆地、甘肃酒西盆地及内蒙古

二连盆地 （郑荣才等，２００３；柳益群等，２０１０，

２０１３；钟大康等，２０１５）。上述盆地中的白云岩具
有如下几点明显的相似特征。

３１　地质学特征
１）构造背景：所处盆地在白云岩形成时期均

与拉张构造背景有关，均为经受伸展作用后形成的

裂陷 盆 地 （文 华 国 等，２０１４；焦 鑫 等，２０１７；
Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２０；张帅等，２０２０）。

２）地层组合：白云岩均以层状或透镜状发育
于富含有机质的细粒沉积岩中，构成盆内重要的烃

源岩。近年来富含有机质的细粒沉积岩被视为黑色

页岩，并作为页岩油或致密油油气藏生油岩及储集

层进行生产与研究 （周雪，２０２２）。除三塘湖盆地
芦草沟组是被夹于 ２套重要的陆相火山沉积地层以
外，其余白云岩发育层位均被夹于以砂岩—粉砂岩

为主的陆相沉积地层中（表 ４）。

３２　岩石矿物学特征
１）岩石学特征：白云岩均以纹层状产出为主

（图 ３－Ａ，３－Ｂ，３－Ｃ），局部可见同沉积软变形构

造（图 ３－Ｄ），表明白云石形成时期水体整体较为
平静，局部存在动荡。

２）白云石矿物学特征：白云石均以泥晶为主，
粒径多小于 ３μｍ，有序度较低 （０１７～０６０；表
４），但其自形程度总体较好，多为半自形—自形晶
（图 ４－Ａ，４－Ｂ，４－Ｃ，４－Ｄ），甚至可见纳米级自
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表 ４　中国火山－热液沉积型白云岩盆地构造背景、岩石学及矿物学特征

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂａｓｉｎｔｅｃｔｏｎｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，ｐｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ

ｏｆｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｄｏｌｏｓｔｏｎｅｉｎＣｈｉｎａ

盆地 形成地层与构造背景 地层特征
白云岩

成分特征

白云石特征

粒度 有序度 晶型

三塘湖盆地（柳

益 群 等，２０１１；
Ｊｉａｏｅｔａｌ．，２０２３）

二叠系芦草沟组。晚石炭

世进入伸展阶段；二叠纪

经碰撞后拉伸盆地，形成

陆内断陷、坳陷盆地

芦草沟组主要为灰黑色凝灰质泥

岩与灰白色纹层状白云岩互层。

上覆条湖组为玄武岩＋凝灰岩；
下伏上石炭统为中酸性火山岩与

凝灰岩

白云石、铁白

云石、方沸石

和碱性长 石

等

少火山碎 屑

型＜２μｍ
０．４２

自形

至半自形

富玻璃质型

＜２μｍ
０．４０ 自形

富蒙脱石型

１０～４０μｍ
０．５０

自形

至半自形

准噶尔盆地（郭佳

等，２０１８；张帅等，
２０１８，２０２０）

同上

吉木萨尔凹陷芦草沟组云质细粒

沉积岩与沉凝灰岩类互层。上覆

上二叠统梧桐沟组为砂砾岩、泥

岩；下伏中二叠统将军庙组为泥

岩和砂质砾岩

白云石、铁白

云 石、钠 长

石、水铵长石

和方沸石等

方沸钠长白

云 岩 ５～
１５μｍ

０．６０
自形

至半自形

硅质白云岩

１０～５０μｍ
０．４０ 他形、球粒

含水铵长石

钠长白云岩

＜１０μｍ
０．１７ 球粒或他形

酒西盆地（文华国

等，２０１４；罗群等，
２０２２）

白垩系下沟组；于中、新

生代通过北东向基底构造

伸展断陷作用而发育起来

的陆相断陷盆地

下沟组白云岩与暗色页岩互层，

富含结核状、透镜状及条带状菱

铁矿。上覆下白垩统中沟组为泥

质粉砂岩、泥岩；下伏下白垩统

赤金堡组为泥岩、白云质泥岩、泥

质粉砂岩

白云石、铁白

云 石、钠 长

石、重 晶 石、

方沸 石 和 地

开石等

＜１０μｍ ０．４３
自形

至半自形

二连盆地（郭强等，

２０１２；钟 大 康 等，
２０１８；Ｙａｎｇ ｅｔａｌ．，
２０２０）

白垩系腾格尔

组；中生代大

陆裂谷盆地

腾格尔组主要为泥岩、粉砂岩、泥

质白云岩、砂岩、细砂岩、粉砂岩

和白云质粉砂岩等。上覆都红木

组为泥岩和粉砂岩互层；下伏阿

尔善组为泥质粉砂岩和含砾砂岩

白云石、钠沸

石、方 沸 石、

黄铁矿和 重

晶石等

泥晶白云石

２～５μｍ
他形

粉晶白云石

５０～３００μｍ
自形

至半自形

粗晶白云石

＞１ｍｍ
晶面呈现

曲面形或弧形

形菱形晶体（图 ４－Ａ）。此外，局部层位的白云石
发生了明显的次生变化。例如，三塘湖盆地中 １口
钻井集中出现了蒙脱石富集层位，其中的白云石重

结晶后粒度介于 １０～４０μｍ之间，并且边部发生的

蛇纹石化（图 ５－Ａ），代表了火山及相关热液活动
对白云石的局部改造作用 （Ｊｉａｏｅｔａｌ．，２０２３）。准
噶尔盆地芦草沟组中的白云石与硅质沉积共存时，

重结晶为 １０～５０μｍ的球粒，并显示含铁量不同的

生长环带（图 ５－Ｂ），代表了热液流体的多期次交
代沉积 （张帅等，２０２０）。二连盆地腾格尔组中的
白云石也出现了典型的热液蚀变成因鞍形白云石

（图 ５－Ｃ；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。
３）伴生矿物：总体上 ４个研究区火山－热液沉

积型白云岩中白云石较纯，但均含有少量的伴生矿

物。除了包含常见的陆源碎屑颗粒 （石英、斜长

石、钾长石）外，还含有不同比例典型的火山－热
液成因矿物（图 ６－Ａ至 ６－Ｆ；郑荣才等，２００６；柳
益群等，２０１１；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２０；张帅等，２０２０；
Ｊｉａｏｅｔａｌ．，２０２３）。例如普遍存在的方沸石为碱性
热液流体直接沉淀的产物或火山灰被湖水早期蚀变

的产物 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０２１）。蒙脱石作为三塘湖盆地
芦草沟白云岩中主要的黏土类型（图 ６－Ａ），其成
因也是由碱性火山岩被酸性流体蚀变或由湖水中的

火山灰蚀变而形成 （Ｊｉａｏｅｔａｌ．，２０２３）。同时，具
有明显鸡骨状结构的火山玻屑也出现在白云岩中

（图 ６－Ｂ）。此外，准噶尔盆地芦草沟组白云岩中

所含有的钠长石和水铵长石（图 ６－Ｃ），也同样为
火山－热液作用的产物 （张帅等，２０２０）。酒西盆
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Ａ—三塘湖盆地芦草沟组纹层状白云岩与深棕色富有机质纹层互层（Ｊｉａｏｅｔａｌ．，２０２３），单偏光；Ｂ—酒西盆地下沟组纹层状泥晶白云岩 （郑

荣才等，２０１８），正交偏光；Ｃ—二连盆地腾格尔组纹层状微晶白云岩 （郭强等，２０１２），单偏光；Ｄ—二连盆地腾格尔组纹层状微晶白云岩

　　　　　　　 软变形沉积 （郭强等，２０１２），单偏光

图 ３　火山－热液沉积型白云岩沉积学特征

Ｆｉｇ３　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓ

地下沟组白云岩中存在的钠长石、重晶石及透闪石

（图 ６－Ｅ，６－Ｆ），也说明了火山热液对白云岩形成
与成岩环境的影响 （文华国等，２０１４）。

４）有机物分布：４个研究区白云岩中可见丰
富的有机质纹层，其中可见微生物藻类沉积

（图 ７），并与火山－热液物质的分布呈较强的耦合
关系 （Ｊｉａｏｅｔａｌ．，２０２０）。

３３　地球化学特征
除上述相似岩石学特征外，４个研究区的火山

－热液沉积型白云岩在碳、氧同位素、稀土元素及
锶同位素地球化学方面也具有相似的特征和少数差

异性。

１）碳、氧同位素：４个研究区白云岩的碳、
氧同位素具有明显的一致性（图 ８），即明显的δ１３Ｃ
正异常（介于 １７９‰～１０１６‰之间，平均 ４６９‰）

和 δ１８Ｏ负异常 （介于－２２７０‰～－２３２‰之间，平
均－１０５１‰）。这与其他常见类型白云岩的碳、氧
同位素值有明显的不同。例如：（１）塔里木盆地下
奥陶统蓬莱坝组埋藏成因白云岩均为负异常的δ１３Ｃ
值 （介于－２９１‰ ～００１‰之间，平均－１４１‰）
和 δ１８Ｏ值 （介于－１２８１‰ ～－５５２‰之间，平均
－８３０‰；Ｑｉａｏｅｔａｌ．，２０２１）。（２）形成于潮间带
的硫酸盐还原菌型白云岩δ１３Ｃ值 （介于－１０３０‰～
０８７‰之间）主要呈负异常特征，δ１８Ｏ值 （介于

－３２‰～４３‰之间）没有明显正、负异常特征
（Ｍａｚｚｕｌｌｏ，２０００）。（３）具有明显δ１３Ｃ正异常的形
成于浅海潮下带的产甲烷菌型微生物白云岩

（Ｍａｚｚｕｌｌｏ，２０００）。（４）加拿大不列颠哥伦比亚省
中泥盆统 ＳｌａｖｅＰｏｉｎｔ组热液蚀变白云岩δ１３Ｃ值（介
于－２．５１‰～－０．３１‰之间，平均－１．０４‰）和 δ１８Ｏ值
（介于－１６７３‰～－１３００‰之间，平均－１４４３‰）
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Ａ—三塘湖盆地芦草沟组火山－热液沉积型白云岩中白云石呈约 １μｍ的自形晶体 （Ｊｉａｏｅｔａｌ．，２０２３），ＳＥＭ；Ｂ—准噶尔盆地芦草沟组他

形微粉晶白云石 （张帅等，２０２０），ＳＥＭ；Ｃ—酒西盆地下沟组火山－热液沉积型白云岩中粒径为 ５～１０μｍ的菱形铁白云石 （红色箭头）

（文华国等，２０１４），ＳＥＭ；Ｄ—二连盆地腾格尔组火山－热液沉积型白云岩中白云石晶体呈大小约 ３μｍ半自形—自形晶体 （魏巍等，

　　　　　　　 ２０１７），ＳＥＭ。ＳＥＭ—扫描电镜

图 ４　火山－热液沉积型白云岩中泥晶白云石矿物学特征

Ｆｉｇ４　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｄｏｌｏｍｉｔｅｉｎｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓ

Ａ—三塘湖盆地芦草沟组火山－热液沉积型白云岩中白云石重结晶后边部被蛇纹石 （红色箭头）交代 （Ｊｉａｏｅｔａｌ．，２０２３），ＸＬ；Ｂ—准噶尔盆

地芦草沟组硅质白云岩，白云石呈球粒状，自内向外由于含铁量不同而呈环带 （张帅等，２０２０），ＢＳ；Ｃ—二连盆地腾格尔组火山—热

　　　　　　　液沉积型白云岩中鞍状粗晶白云石，边部呈弯曲弧形 （郭强等，２０１２），ＸＬ。ＸＬ—正交偏光；ＢＳ—电子探针背散射

图 ５　火山－热液沉积型白云岩中重结晶白云石特征

Ｆｉｇ５　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄｄｏｌｏｍｉｔｅｉｎｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓ

均为负异常 （ＬｏｎｎｅｅａｎｄＭａｃｈｅ，２００６）。此外，４
个研究区内白云岩碳、氧同位素值没有明显的相关

性关系 （Ｒ２＝０１６８２，ｎ＝５４），也表明该类白云岩
未受到明显的成岩作用改变 （文华国等，２０１４），

这与其整体以泥晶白云石为主的矿物学特征一致。

一般而言，白云岩碳同位素正异常往往是受到

了微生物产甲烷菌活动的影响 （Ｍａｚｚｕｌｌｏ，２０００）；
而氧同位素负异常则常与热液活动或淡水注入有关

６４０１



ＣＭＹＫ

第 ２６卷　第 ５期 魏世林等：陆内裂谷湖相火山－热液沉积型白云岩研究进展

Ａ—三塘湖盆地芦草沟组火山－热液沉积型白云岩，浅灰色碱性长石 （黄色箭头）和蒙脱石以不同比例填充于白云石晶间孔中 （Ｊｉａｏｅｔａｌ．，

２０２３），ＢＳ；Ｂ—三塘湖盆地芦草沟组火山－热液沉积型白云岩中富含鸡骨状玻屑与棱角状晶屑 （Ｊｉａｏｅｔａｌ．，２０２３），ＰＬ；Ｃ—准噶尔盆地芦

草沟组火山－热液沉积型白云岩中白云石 （Ｄｏｌ）呈～５μｍ的半自形晶体，与水铵长石（Ｋｆ＋Ｂｄｔ）、方沸石（Ａｎａ）和钠长石（Ａｂ）共生（张帅

等，２０２０），ＢＳ；Ｄ—准噶尔盆地芦草沟组火山－热液沉积型白云岩，白云石 （Ｄｏｌ）与方沸石 （Ａｎａ）、钠长石等矿物共存（张帅等，２０２０），

ＸＬ；Ｅ—酒西盆地下沟组火山－热液沉积型白云岩中呈斑晶产出透闪石 （文华国等，２０１４），ＸＬ；Ｆ—二连盆地腾格尔组火山－热液沉积型白

　　　　　　　　云岩中的方沸石（Ａｎａ）与钠沸石（Ｎ）（钟大康等，２０１８），ＳＥＭ。ＢＳ－电子探针背散射；ＰＬ—单偏光；ＸＬ—正交偏光；ＳＥＭ—扫描电镜

图 ６　火山－热液沉积型白云岩伴生特殊矿物特征

Ｆｉｇ６　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｓｓｏｃｉａｔｅｄｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓ

（Ｂｏｎｉｅｔａｌ．，２０００；ＤａｖｉｅｓａｎｄＳｍｉｔｈ，２００６；Ｈｏｌｌｉｓ
ｅｔａｌ．，２０１７）。４个研究区火山－热液沉积型白云岩
碳同位素分布范围较为集中，其中三塘湖盆地芦草

沟组白云岩δ１３Ｃ值介于 ３７０‰～９９０‰之间，平均
５６０‰；准噶尔盆地芦草沟组白云岩的δ１３Ｃ值介于
４１６‰～１０２０‰之间，平均 ７３０‰；酒西盆地下
沟组白云岩δ１３Ｃ值介于 １７９‰～５８２‰之间，平均
４０４‰；二连盆地腾格尔组白云岩 δ１３Ｃ值介于
１４０‰ ～８６０‰ 之 间，平 均 ３６５‰。 Ｊｉａｏ 等
（２０２３）认为三塘湖盆地芦草沟组白云岩δ１３Ｃ值正
偏可能是白云岩形成过程中受到了来自幔源流体及

微生物产甲烷菌活动的共同影响；张帅等 （２０２０）
认为在准噶尔盆地芦草沟组中有机质埋藏量较高，

其生物生产量高导致同期湖水贫
１２Ｃ（张晓宝等，

２０００；张帅等，２０１８），湖水参与白云岩成矿流体
导致δ１３Ｃ正异常；文华国等 （２０１４）和 Ｙａｎｇ等
（２０２０，２０２１）均认为来自深部的热液流体上涌进
入湖盆内后释放富

１２Ｃ的 ＣＯ２导致白云岩δ
１３Ｃ值正

偏。综上，微生物和深部流体活动可能作为导致 ４
个研究区火山－热液沉积型白云岩碳同位素正异常

的主要原因。

氧同位素整体分布范围较大，三塘湖盆地芦草

沟组白云岩 δ１８Ｏ值介于－２２７０‰～－３１０‰之间，
平均－１４００‰；准噶尔盆地芦草沟组白云岩介于
－９８１‰～－２３２‰之间，平均－６０１‰；酒西盆地
下沟组白云岩 δ１８Ｏ值介于－１４１５‰ ～－５８９‰之
间，平均－１０２４‰；二连盆地腾格尔组白云岩介
于－１８４０‰～－４３０‰之间，平均－１２６０‰。结合
矿物学特征发现，粗晶白云石往往比微晶白云石更

具负异常特征（图 ８）。Ｊｉａｏ等 （２０２３）认为三塘湖
盆地芦草沟组白云岩 δ１８Ｏ值负偏与热液流体的影
响有关，同时强烈的热液活动将导致氧同位素值更

负。加之三塘湖盆地芦草沟组白云岩呈现出火山碎

屑含量与白云石自形程度及有序度呈正相关的特

点，进一步说明白云石形成和生长过程中受到了强

烈的火山－热液作用影响。张帅等 （２０２０）、文华
国等 （２０１４）和Ｙａｎｇ等 （２０２１）同样认为 δ１８Ｏ值
负异常与深部热液的局部高温作用相关。

２）稀土元素：将 ４个研究区火山－热液沉积型
白云岩的稀土元素数据进行 ＰＡＡＳ标准化处理后分
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Ａ—三塘湖盆地芦草沟组火山－热液沉积型白云岩中纹层状富含有机物的微生物沉积 （红色箭头） （Ｊｉａｏｅｔａｌ．，２０２３），ＸＬ；Ｂ—三

塘湖盆地芦草沟组火山－热液沉积型白云岩富有机质层中海藻酸盐 （红色箭头），入射蓝光下的荧光图像 （Ｊｉａｏｅｔａｌ．，２０２３）；Ｃ—

酒西盆地下沟组火山－热液沉积型白云岩中纹层状藻类沉积 （郑荣才等，２０１８），ＸＬ；Ｄ—二连盆地腾格尔组火山－热液沉积型

　　　　　　　 白云岩藻类纹层 （郭强等，２０１２），ＸＬ。ＸＬ—正交偏光

图 ７　火山－热液沉积型白云岩中有机碎屑及富藻有机质纹层

Ｆｉｇ７　Ｏｒｇａｎｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄａｌｇａｌｒｉｃｈｏｒｇａｎｉｃｌａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓ

析显示：这些白云岩的稀土元素蛛网图特征较为一

致，整体表现为 Ｅｕ正异常较为明显的略平坦曲线
（图 ９）。该特征与埋藏模式重结晶白云岩 （Ｑｉａｏ
ｅｔａｌ．，２０２１）较为类似，而与湖相微生物碳酸盐岩
具有轻微的 Ｅｕ负异常特征 （Ｃｈａｇａｓｅｔａｌ．，２０１６）
明显不同。但由于 ４个研究区白云岩中白云石均以
泥晶为主，而非明显重结晶的白云石（图 ６；表
３），因此两者在岩石学和矿物学特征缺乏相似性。
其中三塘湖盆地芦草沟组白云岩 δＥｕ（介于 １０９～
１６２之间，平均 １２５；焦鑫等，２０１７）整体均表
现为正异常。酒西盆地下沟组白云岩 δＥｕ（介于
１００～１２４之间，平均 １１６；文华国等，２０１４）
整体为表现为正异常，但是部分白云岩 δＥｕ介于
１０５～０９５之间没有异常特征；二连盆地腾格尔组
白云岩 δＥｕ（介于 １０１～１４１之间，平均 １１３；

Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）为 ４个研究区内白云岩 δＥｕ最
低但仍表现为正异常。经过详细矿物学特征划分后

发现，以泥晶为主的白云岩 δＥｕ小于 １０５，而粗
晶白云岩则大于 １０５，火山－热液沉积型白云岩
δＥｕ大小可能与白云石结晶程度呈正相关，可能代
表了热液高温的影响作用。

３）锶同位素：４个研究区火山－热液沉积型白
云岩的全岩锶同位素值特征可分为 ２种类型
（图 １０）。第 １类型为三塘湖盆地和准噶尔盆地芦
草沟组白云岩。它们的

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ数值分布较为集
中，且整体与全球幔源岩 Ｓｒ同位素值 （０７０３５０）
较为接近（图 １０；ＰａｌｍｅｒａｎｄＥｌｄｅｒｆｉｅｌｄ，１９８５），
而远离壳源岩石。其中三塘湖盆地芦草沟组白云岩
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ介 于 ０７０４８２９～０７０４９６３之 间，平 均
０７０４９１０（焦鑫等，２０１７）；准噶尔盆地芦草沟组
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图 ８　火山－热液沉积型白云岩与次生白云岩及微生物白云岩的碳、氧同位素特征

Ｆｉｇ８　Ｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓ，

ｓｅｃｏｎｄａｒｙｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓ，ａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｍｅｄｉａｔｅｄｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓ

白云岩
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ介于 ０７０５４７４～０７０６１７７之间，

平均 ０７０５４８９（张帅等，２０２０）。２个盆地中火山
－热液沉积型白云岩中均可见火山－热液矿物，表
明其形成流体主要来源于幔源 （柳益群等，２０１１；
张帅等，２０２０）。第 ２类型为酒西盆地下沟组与二
连盆地腾格尔组白云岩。它们的白云岩

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值
数据较为分散，且整体上与壳源锶同位素平均值

（图 １０；０７２０±０００５；Ｆａｕｒｅ，１９８６）较为接近。
其中 酒 西 盆 地 下 沟 组 白 云 岩

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ介 于
０７１３８２９～０７１４６５０之间，平均 ０７１４７１８（文华
国等，２０１４）。二连盆地腾格尔组白云岩 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ
介于 ０１７１５８５～０７１９２７３之间，平均 ０１７９２２５
（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２１）。因此酒西盆地下沟组与二连
盆地腾格尔组形成白云岩的流体应主要来自于壳源

物质，且由于物质相对复杂，从而导致锶同位素分

异较为明显。综合上述数据，４个研究区火山－热
液沉积型白云岩的 Ｓｒ同位素特征整体区别于同时
期全球 Ｓｒ同位素，而显示出湖水与幔源或壳源流
体相混合的特征，这可能与不同盆地的裂谷类型不

同有关。

４　火山－热液沉积型白云岩未来研究
展望

４１　火山－热液沉积型白云岩成因争议
经过多位学者 １０余年的研究，火山－热液沉

积型白云岩作为中国在陆相细粒沉积岩研究领域中

的特色亮点发现，目前已产出大量学术成果，但依
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图 ９　火山－热液沉积型白云岩、次生白云岩和

微生物白云岩 ＲＥＥ＋Ｙ模式

Ｆｉｇ９　ＲＥＥ＋Ｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｈｙｄｒｏ

ｔｈｅｒｍａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓ， ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓ，

　　　　　　　ａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｍｅｄｉａｔｅｄｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓ

图 １０　火山－热液沉积型白云岩锶同位素特征

Ｆｉｇ１０　Ｓｔｒｏｎｔｉｕｍｉｓｏｔｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃ

ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓ

然存在争议 （Ｊｉａｏｅｔａｌ．，２０２３）。究其原因主要与
现代缺乏实例、国外缺少同类报道以及地质时期样

品中缺少火山－热液喷口等直接证据有关。作者分
析可能原因如下：（１）目前中国所报道的该类白云
岩均发育在各个研究盆地重要的深湖相烃源岩中，

因而得到了重视并被详细研究；而国外重点研究的

类似烃源岩则以海相为主，并未发育这类白云岩。

（２）关于原生白云岩的研究，受到 “将今论古”

思路的影响，使得地质时期白云岩的出现往往被定

义成与浅水蒸发环境和微生物作用有关。由于现代

深湖沉积物研究和采样相对有一定难度且经济效益

较低，因此，报道较少 （Ｊｉａｏｅｔａｌ．，２０２３）。然而，
报道较少并不能说明不存在该类白云石。文中所详

述的该类白云岩特征明显区别于常见的次生白云石

化成因白云岩，又与浅水蒸发相微生物成因白云岩

不同。作者团队希望能引起国内外同行的关注，从

而研究并找到更多该类白云岩，为 “白云石问题”

这一古老议题提供一种新的研究思路。

４２　火山－热液沉积型白云岩代表的构造背
景示踪

４个研究区火山－热液沉积型白云岩岩石学、
矿物学特征经研究后发现，三塘湖盆地和准噶尔盆

地芦草沟组白云岩中均可见大量的火山碎屑及与白

云岩交互呈纹层的凝灰岩和凝灰质泥岩。而酒西盆

地下沟组和二连盆地腾格尔组中的白云岩中并未发

现明显的火山物质（表 ４）。说明火山作用影响了三
塘湖盆地和准噶尔盆地白云岩沉积过程。同时，地

球化学特征中 Ｓｒ同位素分析结果表明，三塘湖盆
地和准噶尔盆地芦草沟组白云岩的成岩流体来源以

幔源为主，而酒西盆地下沟组和二连盆地腾格尔组

则更多为壳源影响。白云岩沉积时期的构造背景不

同可能是导致上述差异的主要原因。

虽然 ４个盆地在火山－热液沉积型白云岩形成
时期均为拉张背景 （文华国等，２０１４；焦鑫等，
２０１７；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２０；张帅等，２０２０），但前人
通过大量岩石学、地球化学与构造特征研究表明，

三塘湖盆地和准噶尔盆地在晚石炭世—中二叠世经

历了碰撞后的裂谷拉伸环境 （Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，１９８９；
Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００３；Ｃｈｏｕｌｅｔｅｔａｌ．，２０１２），导致了伸
展构造和下地壳的剥离 （Ｋａｒｓｌｉｅｔａｌ．，２０１０），形
成大量的火山作用和相关的火山灰。这种盆地的典

型特征是因为存在壳源性火山灰和幔源性物质

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２３），这与三塘湖盆地和准噶尔盆
地芦草沟组白云岩中可见火山物质及强烈的幔源

Ｓｒ同位素特征一致。因此，火山作用所带来的深
源物质以火山灰的形式进入湖盆，为白云石的形成

提供了 Ｍｇ和 Ｆｅ离子的物质基础；同时，火山活动

０５０１
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带来的热量也有助于白云石成核与进一步生长

（Ｊｉａｏｅｔａｌ．，２０２３）。而酒西盆地和二连盆地则可能
代表了弧后裂谷盆地。该类盆地主要以幕式断裂、

岩浆活动和热构造沉降为主要特征 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０２３）。其中酒西盆地是受到伸展断陷作用后发
育而成的陆相断陷盆地。盆地中白云岩形成时期

早白垩世为全球性大规模火山活动时期 （文华国

等，２０１４）。二连盆地是一个中生代陆相裂谷盆
地，晚侏罗世和早白垩世期间，该地区经历了太

平洋板块在欧亚板块下的俯冲，构造活动为热液

流体上涌提供了通道 （Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。酒西
盆地下沟组和二连盆地腾格尔组火山－热液沉积
型白云岩分布多与区内深大断裂发育较为一致。

因此，该类白云岩在沉积过程中受到了更加强烈

的热液活动影响。热液流体沿着裂缝上涌并携带

深部物质，为白云岩形成提供了条件。依据该类

白云岩所蕴含的地球化学信息，可为所处盆地沉

积时期的构造背景探讨提供新的研究思路与证

据。

４３　火山－热液沉积型白云岩与油气生成、
聚集的关系

白云岩在以往都被视作良好的油气储集层，如

四川盆地龙王庙组（邹才能等，２０１４）、塔里木盆地
寒武系和奥陶系等白云岩储集层 （Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，
２０１８）。但是４个研究区火山－热液沉积型白云岩不
仅可以作为良好的储集层，还具有一定的生油潜力

（高阳等，２０１６，２０２０；靳军等，２０１８；张记刚等，
２０２２）。４个研究区内白云岩夹层中可见黑色页岩，
在白云岩中也存在富藻类有机质纹层和有机碎屑

（图 ７），说明在白云岩沉积时期伴随着生物活动。
三塘湖盆地和准噶尔盆地芦草沟组白云岩在形成过

程存在大量火山活动形成的火山灰。火山灰是大陆

碰撞时岩浆活动的典型产物，对碳氢化合物的初级

生产力有重要影响（Ｈｕｆｆｅｔａｌ．，１９９２；Ｌｅｅｅｔａｌ．，
２０１８）。其中富含的营养物质可以使得浮游植物尤
其是藻类的大量繁殖，从而提高初级生产力，进而

提高页岩层系中有机质富集。同时，热液流体上涌

的同时会携带大量的热能，可以显著加速盆地烃源

岩的演化，促进油气生成（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１９）。因此，
这类纹层状泥晶白云岩同样具有较高的生油潜力，

可作为一类生油岩进行研究与勘探。

５　小结
１）全球发育白云石的湖泊主要分布于受到蒸

发作用影响的干旱带周围，但仍有部分分布在非蒸

发环境地区并与火山活动有关，表明火山及相关热

液活动同样可以影响白云岩形成。地质时期，在中

国的富有机质页岩中广泛存在的泥晶白云岩，则代

表了火山－热液活动影响下的半深湖—深湖相沉积
环境。这些白云岩保留了原始纹层，均以层状或透

镜状发育于富含有机质的细粒沉积岩中。其中的白

云石均以泥晶为主，有序度较低。伴生矿物主要包

括常见的陆源碎屑矿物 （石英、斜长石、钾长石）

等，还包含有明显的火山－热液成因矿物。
２）该类白云岩地球化学特征显示，碳、氧同

位素具有明显的碳正、氧负特征，且分布范围非常

接近；稀土元素趋势图显示整体较为平缓，并具有

明显的 Ｅｕ正异常，与微生物白云岩和次生白云岩
有非常明显的差异。Ｓｒ同位素结果显示三塘湖盆
地和准噶尔盆地芦草沟组白云岩热液主要为幔源物

质；而酒西盆地下沟组和二连盆地腾格尔组白云岩

热液来源为壳源且成分相对复杂，并具有明显的湖

水与幔源或壳源物质混合特征。

３）该类白云岩均形成于拉张构造背景，受到
火山－热液活动不同程度的影响。三塘湖盆地和准
噶尔盆地为碰撞后形成的裂谷盆地，酒西盆地和二

连盆地则可能为弧后裂谷背景下的盆地。丰富的火

山灰可以使浮游植物尤其是藻类大量繁殖，从而提

高初级生产力，为页岩油生成与聚集提供物质基

础。来自深源的热液流体上涌携带大量的热能可以

加速烃源岩演化，促进油气生成。因此，该类白云

岩可作为有效的烃源岩做进一步研究。

致谢　感谢成都理工大学郑荣才教授、文华国
教授和中国石油大学 （北京）钟大康教授、杨?

博士在热液沉积学研究领域常年给予本研究团队的

指导与帮助。感谢 ３位匿名评审专家富有建设性的
修改意见。
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ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆａｎｅｗｌｙｓｕｒｖｅｙｅｄｈｉｇｈｓｔａｎｄｓｈｏｒｅｌｉｎｅ．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＳｏｕｔｈＡｕｓｔｒａｌｉａ，Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ：ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｔｈｅｒｅ

ｃｏｒｄｓｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＡｕｓｔｒａｌｉａｎＭｕｓｅｕｍ，１４６（１）：９０－１０８

ＣｏｒｔＧＤ，ＢｅｓｓｅｍｓＩ，ＫｅｐｐｅｎｓＥ，ＭｅｅｓＦ，ＣｕｍｍｉｎｇＢ，ＶｅｒｓｃｈｕｒｅｎＤ．

２０１３．ＬａｔｅＨｏｌｏｃｅｎｅａｎｄｒｅｃｅｎｔｈｙｄｒｏｃｌｉｍａｔｉｃｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｃｅｎ

ｔｒａｌＫｅｎｙａＲｉｆｔＶａｌｌｅｙ：ｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｒｅｃｏｒｄｏｆｈｙｐｅｒｓａｌｉｎｅｌａｋｅｓ

Ｂｏｇｏｒｉａ，ＮａｋｕｒｕａｎｄＥｌｅｍｅｎｔｅｉｔａ．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏ

ｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，３８８：６９－８０

ＣｏｒｔＧＤ，ＭｅｅｓＦ，ＲｅｎａｕｔＲＷ，ＳｉｎｎｅｓａｅｌＭ，ＭｅｅｒｅｎＴＶＤ，ＧｏｄｅｒｉｓＳ，

ＫｅｐｐｅｎｓＥ，ＭｂｕｔｈｉａＡ，ＶｅｒｓｃｈｕｒｅｎＤ．２０１９．ＬａｔｅＨｏｌｏｃｅｎｅｓｅｄｉ

ｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｓｏｄｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｈｙｐｅｒｓａｌｉｎｅ，ａｌｋａｌｉｎｅ

ＮａｓｉｋｉｅＥｎｇｉｄａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＫｅｎｙａＲｉｆｔＶａｌｌｅｙ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌｅｏｌｉｍｎｏｌｏ

ｇｙ，６２（３）：２７９－３００

ＤａｒｅｈｓｈｏｕｒｉＳ，ＭｉｃｈｅｌｓｅｎＮ，ＣＳｃｈüｔｈ，ＴａｊｒｉｓｈｙＭ，ＡｃｈｕｌｚＳ．２０２３．Ｅ

ｖａｐｏｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｄｒｉｅｄｕｐｌａｋｅｂｅｄｏｆＬａｋｅＵｒｍｉａ，Ｉｒａｎ．Ｓｃｉｅｎｃｅ

ｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，８５８（３）：１５９９６０

ＤａｖｉｅｓＧＲ，ＳｍｉｔｈＬＢＪｒ．２００６．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ

ｄｏｌｏｍｉｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆａｃｉｅｓ：ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗ．ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，９０：１６４１－

１６９０

ＤｅｃｋｋｅｒＰＤ．１９８８．ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｏｆＡｕｓｔｒａｌｉａｎｓａｌｔ

ｌａｋｅｓ． Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ， Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，

６２（１－４）：２３７－２７０

ＤｅｃｋｋｅｒＰＤ．２０１９．Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｃｏｎｔｒｏｌｄｏｌｏｍｉｔｅａｎｄｍａｇ

ｎｅｓｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｓａｌｉｎｅｐｌａｙａｓｉｎｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＤｉｓｔｒｉｃｔＶｏｌｃａｎｉｃ

ＰｌａｉｎｓｏｆＶｉｃｔｏｒｉａ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，３８０：１０５－１２６

ＤｅｃｋｋｅｒＰＤ，ＬａｓｔＷ Ｍ．１９８８．Ｍｏｄｅｒｎｄｏｌｏｍｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎ

ｔａｌ，ｓａｌｉｎｅｌａｋｅｓ，ｗｅｓｔｅｒｎＶｉｃｔｏｒｉａ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，１６（１）：２９－

３２

ＤｅｃｋｋｅｒＰＤ，ＢａｕｌｄＪ，ＢｕｒｎｅＲＶ．１９８２．ＰｉｌｌｉｅＬａｋｅ，ＥｙｒｅＰｅｎｉｎｓｕｌａ，

ＳｏｕｔｈＡｕｓｔｒａｌｉａ：ｍｏｄｅｒｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｂｉｏｔａ，ｄｏｌｏｍｉｔｅｓｅｄｉｍｅｎｔａ

ｔｉｏｎａｎｄＨｏｌｏｃｅｎｅｈｉｓｔｏｒｙ．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＳｏｕｔｈ

Ａｕｓｔｒａｌｉａ，１０６：１６９－１８１

ＤｅｃｋｋｅｒＰＤ，ＭａｇｅｅＪＷ，ＳｈｅｌｌｅｙＪＭＧ．２０１１．ＬａｔｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｐａｌａｅｏ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｌａｒｇｅｐｌａｙａＬａｋｅＦｒｏｍｅｉｎｃｅｎｔｒａｌＡｕｓ

ｔｒａｌｉａ，ｒｅｃｏｒｄｅｄｆｒｏｍｔｈｅＭｇ／ＣａａｎｄＳｒ／Ｃａｉｎｏｓｔｒａｃｏｄｖａｌｖｅｓａｎｄ

ｂｉｏｔｉｃｒｅｍａｉｎｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，７５（１）：３８－５０

ＤｅｖｏｇｅｌＳＢ，ＭａｇｅｅＪＷ，ＭａｎｌｅｙＷＦ，ＭａｎｌｅｙＷＦ，ＭｉｌｌｅｒＧＨ．２００４．Ａ

ＧＩＳｂａｓｅｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｌａｔｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｐａｌｅｏｈｙｄｒｏｌｏｇｙ：ｌａｋｅ

ｅｙｒｅ，ａｒｉｄｃｅｎｔｒａｌＡｕｓｔｒａｌｉａ．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，

Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２０４（１－２）：１－１３

ＤｕｎｈａｍＥＣ，ＦｏｎｅｓＥＭ，ＦａｎｇＹ，ＬｉｎｄｓａｙＭＲ，ＳｔｅｕｅｒＣ，ＦｏｘＮ，Ｗｉｌｌｉｓ

Ｍ，ＷａｌｓｈＡ，ＣｏｌｍａｎＤＲ，ＢａｘｔｅｒＢＫ，ＬａｇｅｓｏｎＤ，ＭｏｇｋＤ，Ｒｕｐｋｅ

Ａ，ＸｕＨＦ，ＢｏｙｄＥＳ．２０２０．Ａｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｎｄｏｌｏｍｉｔｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＧｒｅａｔＳａｌｔＬａｋｅ，Ｕｔａｈ．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，８：

２４

ＥｉｃｋｍａｎｎＢ，ＢａｃｈＷ，ＲｏｓｎｅｒＭ，ＰｅｃｋｍａｎｎＪ．２００９．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎ
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ｔｈｅｌｏｇａｔｃｈｅｖｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｖｅｎｔｆｉｅｌｄａｎｄｇａｋｋｅｌｒｉｄｇｅ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２６８（１－２）：９７－１０６

ＦａｕｒｅＧ．１９８６．ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＩｓｏｔｏｐｅＧｅｏｌｏｇｙ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙａｎｄ

Ｓｏｎｓ，１６０－２３０

ＦｅｉｂｅｌＣＳ．２０１１．ＡｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅＴｕｒｋａｎａＢａｓｉｎ：ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ

Ａｎｔｈｒｏｐｏｌｏｇｙ．ＮｅｗｓａｎｄＲｅｖｉｅｗｓ，２０（６）：２０６－２１６

ＦｅｎｇＹ，ＣｏｌｅｍａｎＲＧ，ＴｉｌｔｏｎＧ，ＸｉａｏＸ．１９８９．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｗｅｓｔＪｕｎｇｇａｒｒｅｇｉｏｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，８（４）：７２９－７５２

ＦｕｓｓｍａｎｎＤ，ｖｏｎＨｏｙｎｉｎｇｅｎＨｕｅｎｅＡ ＪＥ，ＲｅｉｍｅｒＡ，ＳｃｈｎｅｉｄｅｒＤ，

ＢａｂｋｏｖáＨ，ＰｅｔｉｃｚｋａＲ，ＭａｉｅｒＡ，ＡｒｐＧ，ＤａｎｉｅｌＲ，ＭｅｉｓｔｅｒＰ．２０２０．

ＡｕｔｈｉｇｅｎｉｃｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＣａＭｇｃａｒｂｏｎａｔｅｓｉｎｔｈｅｓｈａｌｌｏｗａｌｋａｌｉｎｅ

ＬａｋｅＮｅｕｓｉｅｄｌ，Ａｕｓｔｒｉａ．Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，１７：２０８５－２１０６

ＧａｒｃíａＡｇｕｉｌａｒＪＭ，ＧｕｅｒｒａＭｅｒｃｈáｎＡ，ＳｅｒｒａｎｏＦ，ＰａｌｍｑｖｉｓｔＰ，Ｆｌｏｒｅｓ

ＭｏｙａＡ，ＭａｒｔíｎｅｚＮａｖａｒｒｏＢ．２０１３．Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｉｔｓ

ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｌａｔｅｓｔＭｉｏｃｅｎｅｔｏＭｉｄｄｌｅＰｌｅｉｓｔｏ

ｃｅｎｅｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＢａｚａＢａｓｉｎ（ＢｅｔｉｃＣｏｒｄｉｌｌｅｒａ，ＳＥ

Ｓｐａｉｎ）．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，９６：２０４－２２１

ＧｉｂｅｒｔＬ，ＦｅｒｒàｎｄｅｚＣ，ＧａｒｃíａＶｅｉｇａｓＪ，ＳｃｏｔｔＧＲ．２０１５．Ｎｏｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｒｅｆｕｇｉａｉｎｔｈｅＰｌｉｏＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆ

ｔｈｅＢａｚａＢａｓｉｎ（ＳＥＳｐａｉｎ）．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，１１２：２２６
－２３５

ＧｉｒｅｓｓｅＰ，ＭａｋａｙａＭｖｏｕｂｏｕ．２０１０．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｎｄｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒ

ｂｏｎｆｌｕｘｅｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｂａｓｉｎｓｏｆｔｒｏｐｉｃａｌＡｆｒｉｃａａｎｄｉｎｔｈｅ

ＧｕｌｆｏｆＧｕｉｎｅａ．ＧｌｏｂａｌａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＣｈａｎｇｅ，７２（４）：３４１－３５５

ＧｉｖｅｎＲＫ，ＷｉｌｋｉｎｓｏｎＢＨ．１９８７．Ｄｏｌｏｍｉｔｅａｂｕｎｄａｎｃｅａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ

ａｇｅ，ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｒａｔｅｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃｄｏｌｏｓｔｏｎｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，５７：１０６８－１０７８

ＨａｒｄｉｅＬＡ．１９９１．Ｏｎｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｅｖａｐｏｒａｔｅｓ．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆ

ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，１９：１３１－１６８

ＨａｒｇｒａｖｅＪＥ，ＨｉｃｋｓＭＫ，ＳｃｈｏｌｚＣＡ．２０１４．Ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｃａｒｂｏｎａｔｅｓｆｒｏｍ

ＬａｋｅＴｕｒｋａｎａ，Ｋｅｎｙａ：ａｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｓｉｎａｎｅｘ

ｔｅｎｓｉｏｎａｌｂａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，８４（３）：２２４－
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ＰａｎｎｏｎｉａｎＢａｓｉｎ：ｎｅｗｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ，ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａｌ

ａｎｄｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，

１０６：１６９５－１７２１

ＺｅｎｇｅｒＤＨ，ＤｕｎｈａｍＪＢ，ＥｔｈｉｎｇｔｏｎＲＬ．１９８０．Ｃｏｎｃｅｐｔｓａｎｄｍｏｄｅｌｓｏｆ

ｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎ．ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃＰａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｓｔｓａｎｄＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔｓ

（ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ），２８：２５９－２９７

ＺｈａｎｇＭ，ＬｉｕＤＤ，ＬｉｕＱＹ，ＪｉａｎｇＳ，ＷａｎｇＸ，ＷａｎｇＹＷ，ＭａＣ，ＷｕＡ

Ｂ，ＺｈａｎｇＫ，ＭａＹＱ．２０２３．Ｍａｇｍａｔｉｓｍａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａ

ｔｉｏｎｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎｓ：ａｒｅｖｉｅｗ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２４４：

１０４５３１

ＺｈａｎｇＸＷ，ＳｃｈｏｌｚＣＡ，ＨｅｃｋｙＲＥ，ＷｏｏｄＤＡ，ＺａｌＨＪ，ＥｂｉｎｇｅｒＣＪ．

２０１４．ＣｌｉｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｌａｔｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｔｕｒｂｉｄｉｔｅｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ

ｏｆＬａｋｅＫｉｖｕ，ＥａｓｔＡｆｒｉｃａ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｄｅｅｐｍｉｘｉｎｇａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃ

ｈａｚａｒｄｓ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，４２（９）：８１１－８１４

ＺｈａｏＺＨ，ＧｕｏＺＪ，ＺｈａｎｇＣ．２００３．ＴｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳａｎｔａｎｇｈｕ

Ｂａｓｉｎ，ＥａｓｔＸｉｎｊｉａｎｇａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕ

ｍｕｌａｔｉｏｎ．ＡｃｔａＳｃｉｃｅｎｔｉａｒｕｍ Ｎａｔｕｒａｌｕｍ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｓＰｅｋｉｎｅｎｓｉｓ，

３９（２）：２１９－２２８

（责任编辑　郑秀娟）
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