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摘要：以准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组细粒沉积岩中晶粒方解石为研究对象，综合运用岩心观察、薄片

观察、阴极发光分析、流体包裹体测试、扫描电镜、同位素组成分析等手段，对湖相细粒沉积岩中自生矿物的成因

开展研究。结果表明：晶粒方解石呈层状分布于沉凝灰岩发育层段或沉凝灰岩与泥晶白云岩过渡层段的细粒沉积物

中，方解石具有明显的阴极发光环带，可分为 3 期：Ⅰ期方解石不发光，含有较高的 Sr 元素，包裹体中包含羰基硫

成分，均一温度超过 170 ℃，由火山-热液喷流物质沉积形成；Ⅱ期方解石呈亮黄色光，含有较高的 Fe、Mn、Mg 元

素，轻稀土元素富集，包裹体均一温度高，为热液喷流的钙质环边重结晶形成；Ⅲ期方解石呈暗橙色发光的环带，

含有较高的 Mg、P、V 等元素，稀土元素无明显分异，包裹体均一温度低，为埋藏过程中成岩转化形成。晶粒方解

石在垂向上规律性出现，并且其形成温度由颗粒中心向边缘降低，为芦草沟组沉积时期的火山-热液活动提供了直接

证据。沉积期火山-热液活动有利于芦草沟组细粒沉积岩中的有机质富集，对优质烃源岩发育有正面效应，并且火山-

热液喷流物质在演化过程中易形成晶间孔缝，为页岩油自生自储创造了条件。 
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Abstract: Granular calcite is an authigenic mineral in fine-grained sedimentary rocks. Core observation, thin section observation, 

cathodoluminescence analysis, fluid inclusion analysis, scanning electron microscope (SEM), and isotopic composition analysis were 

combined to clarify the genesis of granular calcite in the lacustrine fine-grained sedimentary rocks of the Permian Lucaogou Formation in 

the Jimusar Sag, Junggar Basin. It is found that the granular calcite is distributed with laminated characteristics in fine-grained 

sedimentary rocks in tuffite zones (or the transitional zone between tuffite and micritic dolomite). Granular calcite has obvious 

cathodoluminesence band, and it can be divided into three stages. Stage-I calcite, with non-luminesence, high content of Sr element, 

inclusions containing COS, and homogenization temperature higher than 170 ℃, was directly formed from the volcanic-hydrothermal 

deposition. Stage-II calcite, with bright yellow luminescence, high contents of Fe, Mn and Mg, enrichment of light rare earth elements 

(LREEs), and high homogenization temperature, was formed by recrystallization of calcareous edges from exhalative hydrothermal 

deposition. Stage-III calcite, with dark orange luminescence band, high contents of Mg, P, V and other elements, no obvious fractionation 

among LREEs, and low homogenization temperature, was originated from diagenetic transformation during burial. The granular calcite 

appears regularly in the vertical direction and its formation temperature decreases from the center to the margin of particles, providing 

direct evidences for volcanic-hydrothermal events during the deposition of the Lucaogou Formation. The volcanic-hydrothermal event 

was conducive to the enrichment of organic matters in fine-grained sedimentary rocks of the Lucaogrou Formation, and positive to the 

development of high-quality source rocks. The volcanic-hydrothermal sediments might generate intergranular pores/fractures during the 

evolution, creating conditions for the self-generation and self-storage of shale oil. 

Key words: fine-grained sedimentary rocks; calcite origin; volcanic-hydrothermal event; event deposition; Permian Lucaogrou 

Formation; Jimusar Sag; Junggar Basin 
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0 引言 

受物源、气候、水动力条件、构造-沉积背景、事

件作用等多种因素影响，细粒沉积岩往往岩石组分和

沉积过程极其复杂[1-3]。尤其是，细粒沉积物沉积时期

事件作用的发生会对其中油气、金属等矿产资源的形

成与富集产生重要影响[4-5]。火山-热液活动为影响细粒

沉积岩形成的重要事件性作用类型，其产生的物质不

仅会引发地质环境突变，影响细粒沉积岩形成过程和

物质组成[2]，而且会造成生物灭绝、水体缺氧等事件，

影响有机质生成、保存和演化，对优质烃源岩发育有

重要控制作用[2, 6]，还可能直接影响地质成矿作用，对

优质储集层的发育和油气聚集等产生正面效应[6-7]。火

山-热液活动在地层中会形成多种沉积记录，如 Sr、Ba、

V、Eu 等元素含量的异常变化，C、O、S 同位素组成

异常，磁化率异常，萤石、黄铁矿、方解石、方沸石等

特殊矿物记录，凝灰岩等火山来源沉积岩，球枕状构造

等，为该类事件沉积研究提供了理论支撑[6, 8-9]。火山-

热液来源的细粒沉积岩沉积机制主要有火山灰空落型

和水下火山-热液喷发沉积型[2]，火山灰空落型沉积受

控于盆地周围火山喷发的烈度和持续周期，在地层中形

成大面积分布的火山凝灰物质[1-2]。水下火山-热液喷发

沉积受喷出作用和高水压影响，以脉动式喷爆或溢流方

式为主[9]，大部分产物经强烈破碎，与湖底沉积物不同

程度混合，形成粒度细且薄纹层极为发育的沉积物[9-10]。 

准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组细粒沉

积岩中广泛分布火山物质，但凹陷内并未发 

现明显的火山口，因此在多数研究中认为该套沉积岩

中火山物质来自火山空落沉积，凹陷内部构造稳定并

未发生大规模火山-热液活动[1, 8]。但也有学者指出芦草

沟组发育火山喷发的深源碳酸质凝灰物质和热液喷流

的深源物质[9]，认为芦草沟组沉积期湖盆中存在多期次

火山-热液喷流活动，丰富的深源物质参与细粒沉积岩

沉积[10]。吉木萨尔凹陷芦草沟组细粒沉积岩中发育一

类晶粒方解石，目前主要被解释为蒸发作用或成岩作用

的产物[1, 8]，也有学者提出该类方解石可能与湖底热液

喷流作用有关[9-10]，但已有的研究多通过全岩样品的地

球化学数据进行分析，涉及直接的岩相学及微区原位地

球化学信息较少，尚未解决吉木萨尔凹陷芦草沟组沉积

时期是否发生火山-热液活动的争议，制约了对该区页

岩油形成和发育机制的认识。本文综合岩相学和地球

化学分析方法，利用高精度观察结合微区原位实验手

段，分析晶粒方解石物质来源与形成机理，为进一步认

识研究区火山-热液事件沉积作用提供直接证据，对研

究芦草沟组烃源岩发育和页岩油成储有一定借鉴意义。 

1 地质概况 

吉木萨尔凹陷是位于准噶尔盆地东部隆起西南缘

的一个次级凹陷，其北部、南部和西部分别以吉木萨

尔断裂、三台断裂、西地断裂和老庄湾断裂 4 个逆冲

断裂为边界（见图 1a），东部以逐渐抬升的斜坡过渡到

古西凸起。整体上，吉木萨尔凹陷是一个在石炭系褶

皱基底上发育的“西断东超”的箕状凹陷，构造较为

平缓，地层倾角为 3°～5°[1, 8]。吉木萨尔凹陷的形成先

后经历了海西运动、印支运动、燕山运动和喜马拉雅

运动等多期构造运动[11]。海西运动期是吉木萨尔凹陷

发育的主要阶段，早二叠世晚期由于强烈构造沉降，

吉木萨尔凹陷开始成为相对独立单元接受沉积。随着

凹陷周围断裂活动持续增强，凹陷南部阜康断裂带、

北部沙奇凸起和东部古西凸起均出现不同程度抬升，

至中二叠世晚期吉木萨尔凹陷初具雏形。后受印支—

燕山运动影响，吉木萨尔凹陷及周边构造单元经受不

同程度改造，至古近纪，凹陷东段抬升幅度整体大于

西段，形成东高西低的斜坡格局。喜马拉雅期，凹陷

南部博格达山继续俯冲，阜康断裂带剧烈抬升造成凹

陷整体上升，形成了现今的构造格局[11]。芦草沟组沉

积于海西期，该阶段由于准噶尔盆地及其邻区处于拉

张伸展裂谷背景下，吉木萨尔湖盆和周缘的火山在较

长时间内持续频发大规模活动[12]。强烈的火山活动为

地层沉积提供了丰富的火山物质，形成了一套火山物

质、陆源碎屑和内源碳酸盐沉积物相混合（见图 1b）、

垂向上复杂多变的多组分来源的细粒沉积物[1, 11]。 

2 研究方法 

样品均取自吉木萨尔凹陷芦草沟组岩心。使用

Zeiss研究级偏光显微镜和 Cambridge CL8200 MK5阴

极发光检测器对方解石进行阴极发光分析，根据发光

颜色划分了方解石形成期次。结合 THMS Linkam-600  
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图 1  吉木萨尔凹陷构造位置与地层柱状图 

冷热台进行包裹体测温，确认了不同期次方解石的形

成温度。对方解石中较大（粒径大于 8 μm）的包裹体，

利用配备 532 nm激发光源的 Renishaw in Via显微激光

拉曼光谱仪获取了其内物质组成，激光束光栅设置为 

5 μm，采集区间为 100～4 000 nm。同时利用配备自动

矿物参数定量分析系统（AMICS）的 Zeiss Crossbeam 

550 FIB-SEM双束电镜进行矿物识别，结合 Bruker M4 

Tornado 高性能微区 X 射线荧光光谱仪进行元素分析

（XRF），确定了方解石周围元素和矿物分布特征。在 

此基础上对晶形发育较好的方解石，针对不同期次进

行了原位元素和同位素组成分析以确定其成因。利用

电子探针和激光剥蚀-微量元素分析（LA-ICP-MS）获

取了方解石及伴生矿物的主、微量和稀土元素特征。

电子探针使用仪器型号为 JEOLJXA-8230，束斑为 

1 μm，LA-ICP-MS使用 GeoLasPro 193 nm ArF准分子

激光器和 Agilent 7900电感耦合等离子体质谱，束斑设

置为 32 μm。利用 Bright MS-p120wh微钻（钻头 2 μm）

对方解石核心取样，使用 Thermal-Finnigan MAT 253

同位素比质谱仪进行同位素分析。最后利用多阶热解

技术，使用 VINCI Rock-Eval7岩石热解仪对有机质和

含油性进行分析。 

阴极发光、包裹体测温、XRF、扫描电镜及 AMICS、

微钻、拉曼光谱、热解系列等实验在中国石油大学（华

东）深层油气重点实验室完成。电子探针在中国海洋

大学完成，微量元素测试在中国科学院地球化学研究

所矿床地球化学国家重点实验室完成，同位素测试在
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成都理工大学油气藏地质及开发工程国家重点实验室

完成。 

3 结果分析 

3.1 细粒沉积岩中晶粒方解石赋存特征 

吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组细粒沉积岩由火山

碎屑、陆源碎屑和内源碳酸盐组分等来源的物质混积

组成，在垂向上形成多种岩石类型，主要包含云质泥

岩/凝灰岩、灰质泥岩、凝灰质泥岩、泥晶白云岩、粉砂

质白云岩、凝灰质（泥质）白云岩和沉凝灰岩等（见

图 1b）。该套细粒沉积岩中存在旋回性发育的晶粒方解

石（见图 2），岩心上呈层状分布，单层厚度为 1～15 mm

（见图 3a），顶底围岩成分主要为黏土矿物和泥晶白云

石，内部普遍发育尖棱角状、鸡骨状和含港湾状溶蚀

边的石英、长石颗粒（见图 2）。从纵向分布上看，含

晶粒方解石的细粒沉积岩主要发育在芦草沟组一段

（P2l1），集中在下甜点段的黑色泥页岩中，在芦草沟

组二段（P2l2）发育较少。在下甜点段主要发育沉凝灰

岩、云质凝灰岩、泥晶白云岩、凝灰质白云岩和粉砂

岩等岩相（见图 2）。晶粒方解石分布与火山物质富集

沉积段密切相关，普遍出现在沉凝灰岩发育层段，或

沉凝灰岩和泥晶白云岩两者的过渡层段，且该类细粒

沉积岩大量发育的位置，Sr、Ba、S、V等多种与火山

-热液相关的元素含量出现异常高值（见图 2）。 

 
图 2  吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组一段细粒沉积岩中晶粒方解石分布特征 

微观上，方解石晶粒呈半自形菱形—他形粒状，

晶体粒径较大，分布于 0.2～1.0 mm（见图 3a—图 3c），

多个方解石晶粒还可构成马鞍状集合体（见图 3d）。

AMICS分析显示，方解石颗粒周围主要为层状分布的

伊利石、伊蒙混层和有机质，还发育他形石英、钠长

石、泥晶镁方解石、铁白云石和部分富铁、硅、镁的

矿物如透辉石、云母等（见图 3e—图 3f）。部分样品中

方解石与黄铁矿伴生，其外侧见碳酸硅和含氟矿物发

育（见图 3f—图 3g）。 

3.2 细粒沉积岩中晶粒方解石发育期次 

阴极发光下，方解石颗粒见清晰的环带发育，根

据发光特征、元素特征和包裹体均一温度，至少可划

分为 3 期（见图 4a—图 4d）。方解石核心（Ⅰ期）呈

亮白色，阴极发光为不发光或极暗红色光，核心形态

各异，呈菱形、不规则多边形等，边界明显且较为平直

（见图 4b、图 4d）。其组成中 CaCO3含量超过 99.2%，
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几乎不含 Al、Si等元素。微量元素中，Sr元素含量最

高，平均含量为 2.578 4 mg/g，Fe、Mg、Mn元素含量

极低，总含量小于 0.35 mg/g。稀土元素总量低，平均

含量 0.030 3 mg/g，LREE/HREE（轻、重稀土元素含量

之比）平均值为 0.9，（La/Sm）n（镧系元素与钐系元

素标准化后比值）平均值为 1.11，轻稀土轻微富集（见

图 5）。方解石核心的 86Sr/87Sr同位素值分布为 0.705 6～

0.705 9，δ13C同位素组成分布为 2.73‰～7.10‰，平均

为 4.76‰，δ18O同位素组成分布为-16.14‰～-11.40‰，

平均值为-14.00‰。包裹体测试结果显示，方解石核心

中包裹体均一温度均超过 170 ℃，显示出与正常地层

温度差异较大的异常高温（见图 6a—图 6b）。 

 
（a）含晶粒方解石岩心照片，吉 174井，3 302.5 m；（b）图（a）中黄框区域，方解石颗粒顺层分布，单偏光；（c）方解石晶粒呈半自形菱形—他

形粒状，吉 174井，3 302.5 m，单偏光；（d）鞍状方解石，吉 31井，2 896.1 m，单偏光；（e）晶粒方解石周围矿物类型与特征，吉 174井，3 302.5 m，

背散射；（f）图（e）的 AMICS全矿物扫描图，吉 174井，3 313.8 m；（g）方解石周围含氟的矿物，吉 174井，3 302.5 m 

图 3  吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组细粒沉积岩中晶粒方解石发育特征 

 
（a）晶粒方解石特征，单偏光；（b）与（a）同视域，方解石具有阴极

发光环带可分为 3期，阴极发光；（c）3期方解石特征，单偏光；（d）

与（c）同视域，3期方解石阴极发光特征，阴极发光 

图 4  吉木萨尔凹陷吉 174 井 3 302.5 m 二叠系芦草沟组 

细粒沉积岩中不同期次晶粒方解石特征 

方解石内环（Ⅱ期）呈灰白色，边缘较为模糊，发

育大量包裹体，阴极发光下呈明亮的黄色光（见图 4a—

图 4d）。方解石内环中Mg、Fe和Mn含量明显增加，平 

均含量为 6.348 7 mg/g，Cu、Zn、As、Ni、Mo等元素含

量也相对较高，稀土元素总量平均值为 0.133 8 mg/g，

LREE/HREE 平均值为 2.7，（La/Sm）n平均值为 3.6，

轻稀土富集（见图 5、图 7a）。方解石内环包裹体温度整

体低于核心，分布在 110～170 ℃，集中分布在 140～

170 ℃，也表现为明显的异常高温（见图 6a—图 6b）。 

方解石边缘外环（Ⅲ期）在单偏光下较为干净，阴

极发光呈暗橙色（见图 4c—图 4d）。其边缘多不平整，

部分甚至呈锯齿或港湾状（见图 3g）。方解石外环也含

有较高的 Mg、Fe和 Mn元素（平均值为 4.476 mg/g），

但总含量略低于内环，Mg、P、V等元素含量较高（见

图 5）。稀土元素总量平均值为 0.137 5 mg/g，

LREE/HREE平均值为 0.75，（La/Sm）n平均值为 1.03，

轻稀土轻微富集。方解石外环包裹体均一温度较低，

集中分布在 54～85 ℃（见图 6b）。 

4 讨论 

4.1 晶粒方解石形成机理 

4.1.1 热液喷流钙质团块沉积形成方解石核心 

方解石核心（Ⅰ期）形状各异，边缘规则，Al、 
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图 5  吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组细粒沉积岩中方解石的主量与微量元素组成特征 

 
（a）晶粒方解石包裹体均一温度分布特征；（b）不同期次方解石包裹体

均一温度；（c）激光拉曼选区位置；（d）图（c）中包裹体激光拉曼光谱 

图 6  吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组细粒沉积岩中方解石晶

粒中包裹体特征 

Si、Fe、Mg、Mn等元素含量极低，并且 Mn/Sr的值小

于 2，表明其形成于较纯的饱和碳酸盐流体中，受成岩

改造作用微弱[13]。稀土元素分配模式显示，轻稀土元素

略微富集，Eu微负异常，Ce微正异常（见图 7a—图 7b），

具有低温热液方解石的特征[14-15]。该期方解石中 Sr高 

正异常（见图 7c），平均值为 2 636.1 mg/g，远大于蒸

发环境形成的碳酸盐（Sr含量为 500～700 mg/g）[16]、

海相碳酸盐（Sr含量为 470～550 mg/g）[17]、生物灰岩

（Sr平均含量为 800 mg/g）及埋藏成岩过程中形成的

碳酸盐（Sr含量一般小于 1 000 mg/g）[10, 18]。同时，
86Sr/87Sr同位素组成分布为 0.705 6～0.705 9，整体接

近下伏石炭系火山岩中火山-深部热液影响的方解石和

幔源热液影响的白云岩（见图 8a），指示富 Sr 流体来

自深部热液[19-21]。微钻碳氧同位素组成结果显示，方

解石核心的 δ13C 值普遍大于 2‰，δ18O 值普遍小于

-10‰（见图 8b），来自地幔或上地壳岩浆热液的 δ13C

值一般为-3‰～9‰，热液环境下形成的碳酸盐岩 δ18O

值通常小于-10.0‰，这也表明方解石形成流体来自地

幔或上地壳岩浆热液[22]。特别是，方解石核心中包裹

体均一温度普遍高于 170 ℃，远高于前人恢复的吉木

萨尔凹陷二叠系芦草沟组所经历的最高温度[12]。同时，

在方解石核心的包裹体中，激光拉曼光谱检测出羰基

硫（COS）成分，拉曼特征峰为 860 nm（见图 6c—图

6d），羰基硫已知是通过火山喷出气体被输送到地表环

境[23]，进一步证实方解石核心是通过火山-热液喷流作

用带出的碳酸盐块体物质在湖底沉积形成。 

4.1.2 热液喷流泥晶钙质重结晶形成方解石内环 

方解石内环（Ⅱ期）包裹体均一温度集中分布在

140～170 ℃，虽低于核心的形成温度，但仍普遍高于

正常地层温度，说明方解石内环的形成也受异常高温

影响（见图 6a—图 6b）。薄片观察显示，方解石核心

（Ⅰ期）外往往存在泥晶方解石环边，粒度细，表面

污浊（见图 9a—图 9b），应为热液喷流过程中带出的

钙质物质黏附于碳酸盐块体周围。沉积于湖底之后，

该部分泥晶碳酸盐矿物在火山-热液影响的持续高温条

件下容易发生重结晶作用[24-25]。在部分未完全结晶的晶

粒方解石晶间孔和周围基质中，确实观察到了泥晶方解

石的存在（见图 9c—图 9f），指示该类泥晶方解石发生

了重结晶作用。Sr元素在碳酸盐矿物重结晶过程中很容

易从碳酸盐中排出[26]，方解石内环中 Sr异常明显降低，

Mn/Sr值增大，也说明泥晶方解石发生了重结晶作用。

与方解石核心不同的是，内环中的 Fe、Mn、Mg、Si、

Cu、Zn、V、As 等元素含量整体增高（见图 5、图 

7e—图 7f）。微区 XRF扫描结果发现，方解石颗粒周围

暗色基质中富含相应元素（见图 10），说明方解石内环的

形成受周围基质影响。阴极发光显示，该期方解石重结

晶之后显示暗橙色（见图 9b），与方解石周围基质中 Fe、

Mn等元素的混入有关。同时，Fe元素与 Pr/Yb、Mg元

素与稀土元素总量、Mn 元素与稀土元素总量存在较好

相关性（见图 7d—图 7e），说明方解石内环中稀土元素 
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（a）晶粒方解石稀土元素分布特征，球粒陨石数据据文献[27]；（b）晶粒方解石 Ce异常与 Eu异常特征；（c）晶粒方解石 Sr异常与 Mn/Sr特征； 

（d）晶粒方解石 Pr/Yb与 Fe关系图；（e）晶粒方解石 Mn与稀土元素总量关系图；（f）晶粒方解石 Mg与稀土元素总量关系图 

图 7  吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组细粒沉积岩中晶粒方解石元素特征 

 
（a）晶粒方解石锶同位素组成分布特征，图中数据据文献[19-21]；（b）晶粒方解石碳和氧同位素组成分布特征，底图修改自文献[22] 

图 8  吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组细粒沉积岩中晶粒方解石同位素组成分布特征 
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（a）团块状方解石，吉 31井，2 896.1 m，单偏光；（b）与（a）同视域，方解石团块由不发光核心和暗红色光外边组成，重结晶部分呈亮黄色光，吉

31井，2 896.1 m，阴极发光；（c）未完全结晶的方解石团块中泥晶方解石，吉 174井，3 302.5 m，背散射；（d）为（c）红框区域放大图，背散射，

吉 174井，3 302.5 m；（e）基质中泥晶方解石，吉 174井，3 302.5 m，背散射；（f）泥晶方解石构成晶粒方解石边缘，吉 174井，3 302.5 m，背散射 

图 9  吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组含方解石沉积岩特征 

 
（a）吉 251井，3 768.8 m，岩心样品扫描照片；（b）—（i）分别为图（a）的 Ca、Mg、Cu、Zn、V、Mn、Fe、As元素分布图，方解石周围暗色基

质中富含相应元素 

图 10  吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组含晶粒方解石沉积岩元素分布特征 
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总量随 Fe含量增加而增加。尤其是，轻稀土元素增加

幅度明显（见图 7a），与流体中的 Fe、Mg、Mn 等元

素增加而导致的方解石重结晶过程中稀土元素再分配

作用有关[28]。 

4.1.3 沉积后埋藏成岩作用形成方解石外环 

方解石外环（Ⅲ期）包裹体均一温度分布范围为

54～85 ℃，明显区别于核心和内环（见图 6a—图 6b），

为细粒沉积物进入埋藏过程中的成岩产物。AMICS分

析显示，晶粒方解石周围普遍存在富 Mg 的泥晶方解

石（见图 3e—图 3f、图 9e）。在埋藏过程中，该部分

泥晶方解石在有机酸作用下容易发生重结晶作用[29]，

往晶型更好的方解石转化，并且观察到泥晶方解石以

晶粒方解石为核心生长，形成外环的不规则边缘（见

图 9f）。此外方解石外环相对富含 Mg元素（见图 5），

也指示方解石外环形成也与泥晶方解石重结晶作用相

关。外环中 Mn/Sr 值较大，Sr 异常较小，Fe、Mn、

Mg 等元素含量和稀土元素总含量较高（见图 7c—图

7f），也表明该类方解石发生了重结晶作用。方解石外

环同样富含基质中相应元素，Fe元素含量与 Pr/Yb值、

Mg 元素含量与 REE 总量、Mn 元素含量与 REE 总量

也存在极好的相关关系（见图 7d—图 7f），说明其形成

过程中也受周围基质的影响。方解石晶粒周围发育大

量的伊蒙混层和伊利石（见图 3），蒙脱石向伊利石的

转变过程中会产生 Mg2+、Fe2+等离子，同时吸附的大

量阳离子也会释放到孔隙流体中[29]，可混入方解石外

环。前人实验表明，方解石在适宜的环境中生长，往

往会产生类似的生长环带[30]。 

4.2 晶粒方解石对火山-热液活动的指示意义 

晶粒方解石在研究区芦草沟组下段细粒沉积岩频

繁发育，与沉凝灰岩和泥晶白云岩构成多套旋回（见

图 2），并且不同于埋藏过程结晶的碳酸盐，其形成温

度从核心到边缘由高温向低温变化，指示了沉积期发

生了火山-热液活动。晚石炭世末期至早、中二叠世，

受区域拉张伸展裂谷背景影响，准噶尔盆地及邻区火

山-岩浆活动剧烈[12]，吉木萨尔凹陷在盆地挤压应力和

凹陷中部拉张应力的共同作用下，芦草沟组下伏地层

断裂系统发育[31]。芦草沟组沉积期，下伏地层断裂沟

通深部岩浆热源，热液和湖水沿湖盆基底断裂对流循

环[9]，当热水中碳酸钙达到饱和时就会析出方解石块

体。碳酸盐块体物质（Ⅰ期）随热液沿断裂上涌至地

表（见图 11a—图 11b），由喷流作用散落于湖底沉积

物中[9]，该过程中大量泥晶碳酸盐物质黏附于碳酸盐块

体周围，沉积于湖底之后在残余高温影响下发生重结

晶作用（见图 11c），捕获周围沉积物中 Si、Mg、Fe、

Mn、Cu、Zn、V、As等元素形成方解石内环（Ⅱ期）。

方解石外环（Ⅲ期）则是埋藏过程中，在有机酸和伊

利石化作用下，周围泥晶方解石以内环为核重结晶再

成长形成（见图 11d）。晶粒方解石的存在，为吉木萨

尔凹陷芦草沟组沉积期存在火山-热液事件沉积提供了

直接证据。同时，热液活动也影响该类沉积岩中矿物

组成，形成黄铁矿、含氟的矿物和碳酸硅等低温热液

矿物（见图 3e—图 3f）。该类含晶粒方解石沉积岩旋回

性出现，说明芦草沟组细粒沉积岩沉积时期火山-热液

活动周期性发生，能对页岩油形成产生重要影响。 

 
C2b—石炭系巴塔玛依内山组；P2j—二叠系井井子沟组；P2l—二叠系芦

草沟组；P3wt—二叠系梧桐沟组；T—N—三叠系—新近系 

图 11  吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组晶粒方解石形成过程 

4.3 火山-热液活动对页岩油成储的意义 

吉木萨尔凹陷芦草沟组沉积期火山-热液活动在

地层中形成多段晶粒方解石和火山物质组成的沉积

岩，该类沉积岩主要主要发育在芦草沟组一段，集中

在下甜点段的黑色泥页岩中发育（见图 2）。统计分析

了吉 174井中细粒沉积岩的 TOC值，其在纵向分布上

表现出较强的非均质性，分布范围为 0.53%～11.63%。

在晶粒方解石发育段，TOC 普遍出现异常高值，且与

方解石含量呈现相同的变化趋势（见图 2），说明芦草
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沟组火山-热液喷流物质对有机质富集有明显影响。研

究表明，湖底热液携带丰富的营养元素和热能，能通过

底层与上层水体对流循环，创造出适宜藻类等水生生物

繁盛的环境，从而提高原始生产力，同时热液活动引起

的缺氧环境也利于有机质保存[2, 6, 8]。在该类沉积岩中，

有机质呈连续层状分布（见图 12a—图 12b），主要为

黄白色荧光的藻纹层，有机质类型以Ⅰ型为主，为研

究区良好的烃源岩。因此研究区芦草沟组火山-热液活

动对有机质富集有积极影响，有利于优质烃源岩发育。 

芦草沟组下甜点段细粒沉积岩主要由沉凝灰岩、

云质凝灰岩、泥晶白云岩和凝灰质云岩在垂向上叠置

组成（见图 2），储集空间主要为微裂缝、硅铝酸盐溶

孔、黏土矿物、黄铁矿、白云石及方解石晶间孔等（见

图 12）。在晶粒方解石不发育段，细粒沉积岩中储集空

间不发育，仅见少量溶孔和矿物晶间孔（见图 12c—图

12g），整体以纳—微米级孔隙为主。而在方解石晶粒

发育的岩石中，普遍发育方解石晶间孔隙和微裂缝。

方解石晶间孔整体较大，介于微米、纳米级，普遍被

烃类充填（见图 12h—图 12i），微米级裂缝多出现在方

解石颗粒与塑性矿物之间，其中也见原油赋存（见图

12b），为芦草沟组页岩中有效储集空间。芦草沟组沉

积期火山-热液作用形成的晶粒方解石存在晶格缺陷极

不稳定[32]，在重结晶过程中容易在缺陷处产生晶间孔

隙（见图 12i），且方解石的存在增加了储集层脆性，

与塑性矿物间容易产生裂缝，有利于形成有效储集层。

在该类岩石中，页岩油含量为 13.0～25.9 mg/g，均值

为 14.21 mg/g，为研究区页岩油含量较高的岩石类型。

因此，吉木萨尔凹陷芦草沟组沉积期火山-热液活动不

仅有利于细粒沉积岩中有机质富集，而且火山-热液喷

流物质在埋藏演化过程中易产生晶间孔和微裂缝，为 

 
（a）含晶粒方解石沉积岩中有机质与微裂缝特征，吉 174井，3 305.9 m，单偏光；（b）与（a）同视域，有机质呈黄白色荧光，吉 174井，3 305.9 m，荧光；

（c）沉凝灰岩中长石溶孔，吉 174井，3 306.9 m，单偏光；（d）云质沉凝灰岩中长石溶孔，吉 174井，3 305.6 m，单偏光；（e）沉凝灰岩中黏土矿物

晶间孔，吉 174井，3 313.8 m，背散射；（f）泥晶白云岩中晶间孔，吉 174井，3 296.5 m，背散射；（g）沉凝灰岩中黄铁矿晶间孔，吉 174井，3 313.8 m，

背散射；（h）方解石晶间孔隙被烃类充填，吉 174井，3 313.8 m，单偏光；（i）方解石晶间孔隙被烃类充填，吉 174井，3 313.8 m，背散射 

图 12  吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组细粒沉积岩中储集空间发育特征 
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页岩油自生自储创造条件，芦草沟组下甜点段黑色泥

页岩中晶粒方解石发育段是页岩油富集的有利层段。 

5 结论 

吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组细粒沉积岩中晶粒

方解石是芦草沟组沉积时期火山-热液活动和埋藏过程

中成岩转化共同作用形成，Ⅰ期方解石核心直接由火

山-热液喷流作用带出的方解石块体在湖底沉积形成，

Ⅱ期方解石内环为热液喷流带出的泥晶钙质物质在持

续高温影响下重结晶形成，Ⅲ期方解石外环为沉积后

在埋藏过程中由成岩转化作用形成。 

晶粒方解石分期发育过程为吉木萨尔凹陷二叠系

芦草沟组沉积时期火山-热液活动提供了直接的岩石学

证据，其在垂向上旋回性出现，指示芦草沟组沉积期

火山-热液频繁活动，细粒沉积岩形成经历多期次火山-

热液活动影响。 

吉木萨尔凹陷二叠纪芦草沟组沉积期火山-热液

活动不仅有利于细粒沉积岩中有机质富集，对优质烃

源岩发育有正面效应，而且火山-热液喷流物质在演化

过程中易形成晶间孔和微裂缝，为页岩油自生自储创

造了条件，芦草沟组下甜点段黑色泥页岩中晶粒方解

石发育段是页岩油富集的有利层段。 
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