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火山岩不同喷发环境识别标志及喷发模式：

以准噶尔盆地东部石炭系为例
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５中国石油集团东方地球物理勘探有限责任公司，河北涿州 ０７２７５１

摘　要　喷发环境对于火山岩储集层的形成和发育具有重要的影响，不同喷发环境下形成的火山岩储集层

在储集空间类型、物性特征等方面均有较大的差异，因此准确识别喷发环境、明确不同喷发环境的特征和岩相

组合及建立火山喷发模式，对于准噶尔盆地火山岩成因分析、古环境恢复及有利储集层预测具有重要的理论意

义和现实意义。文中以准噶尔盆地东部地区石炭系火山岩为研究对象，综合利用野外露头、岩心、测录井、镜

下薄片、元素地球化学和有机地球化学等分析资料，确定喷发环境的识别标志，分析不同喷发环境下的岩相组

合特征，最终建立不同喷发环境下火山岩的喷发模式。研究结果表明：（１）准噶尔盆地东部地区火山岩喷发环

境分为水下喷发和陆上喷发 ２种，其中水下环境中的火山岩受水体环境影响，发育珍珠岩、细碧岩、石泡流纹

岩等特殊岩性，常与沉积岩互层，并具有枕状构造、石泡构造、冻鱼层构造及晶形不完整、玻璃质含量高等结

构构造特征，而陆上喷发环境中的火山岩通常具有气孔发育、晶形完整、氧化系数高等特征。（２）早石炭世准

噶尔盆地东部地区以水下喷发环境为主，表现为自西向东水体逐渐加深，Ｓｒ／Ｂａ值由 ０２２增大至 １７７，指示其

由淡水环境经半咸水环境过渡至咸水环境；晚石炭世以水上环境为主，表现为氧化系数多大于 ０５，在局部地区

存在水下环境，且水体较浅。（３）准噶尔盆地东部地区的水上、水下 ２种喷发模式可分别划分为近火山口和远

离火山口共 ４种岩相组合类型，水上喷发模式主要表现为爆发相和溢流相，水下喷发模式则主要表现为爆发相、

侵出相、溢流相和火山沉积相。
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ｃｉａｔｉｏｎ，ｅｒｕｐｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＺＨＯＵＹｏｎｇ，ｂｏｒｎｉｎ１９８４，ＰｈＤ，ｉｓａｎａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒａｎｄｄｏｃｔｏｒ
ａｌｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｉｎＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ （Ｂｅｉｊｉｎｇ）．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓａｒｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａ
ｐｈｙ，ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｇｅｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｕｙｏｎｇ＠ｃｕｐｅｄｕｃｎ．

随着国内外油气资源需求的增加，火山岩油气

藏已经成为全球油气勘探开发的重要领域，目前已

在全球 ５０多个国家和地区发现了火山岩油气藏或

者与火山作用有关的油气显示，其中 １３个国家的
４０个盆地火山岩中已获得工业性油气流和大规模
的储量 （唐华风，２０２０）。喷发环境作为火山岩形

２
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成的第一环境，对火山岩储集层储集空间的发育具

有至关重要的影响。根据火山岩喷发所处的地理环

境可将火山岩喷发环境分为陆上喷发和水下喷发 ２
种环境 （ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９７６；张艳等，２００７；王岚
等，２０１０；王盛鹏等，２０１２；Ｓｈａｎｅｔａｌ．，２０１３），
其中陆上喷发环境主要是指岩浆在陆地上喷发并逐

渐冷凝固结成岩，且该喷发产物能够长时间保存在

水体之外的环境，而水下喷发环境主要是指在火山

活动发生在湖、海及其周边，且喷发产物可快速进

入、接触一定深度的水体并能够保存的环境。陆

上、水下 ２种喷发环境在化学介质、外界压力、温
度等方面均有很大差异，因此，其形成的火山岩通

常具有不同的物理化学性质，并对储集层物性产生

重要的影响。一些学者从岩石类型、岩性组合、结

构构造、矿物成分、火山物质堆积类型、后期蚀变

等方面对不同环境中的火山岩的识别标志进行了研

究 （Ｓｒｕｏｇａｅｔａｌ．，２００４，２００７；王静等，２００８；朱
卡等，２０１２）。有关火山岩油气储集层的研究多以
陆上喷发沉积的火山岩为主，但地球上３／４的火山
活动发生在海平面以下 （Ｅｍｂｌｅｙｅｔａｌ．，２００６），且
由于水下喷发的火山活动一般无法直接观测，因此

水下喷发沉积火山岩的研究难度较大。Ｂüｔｔｎｅｒ
（１９９９）采用模拟实验的方式来研究岩浆与水反应
之后形成的结构构造，国外一些学者对水下喷发火

山的火山岩岩性、产状、形态等进行研究，并将水

下喷发火山与陆上喷发火山进行对比 （Ｌａｆｒａｎｃｅ
ｅｔａｌ．，２０００；Ｐａｒｆｉｔｔｅｔａｌ．，２００２；Ｅｍｂｌｅｙｅｔａｌ．，
２００６；Ｓｅｇｈｅｄｉ，２０１１），进一步推动了火山岩喷发
环境的研究。

近年来，准噶尔盆地东部地区石炭系火山岩油

气勘探取得了巨大进展，其中克拉美丽千亿方大气

田的发现凸显了火山岩油气藏的巨大潜力。准噶尔

盆地构造运动复杂，火山岩形成环境尚不明确，既

存在陆上喷发，也存在水下喷发，不同喷发环境形

成的火山岩储集层特征具有较大差异。前人更多的

研究集中在不同喷发环境形成的火山岩岩石学特

征、储集空间类型和成岩作用等方面 （余淳梅等，

２００４；张勇，２０１３；刘小洪等，２０１６；杨凯凯，
２０１６；王林涛，２０１７），对于水下喷发究竟是深水
喷发还是浅水喷发或者水体究竟是淡水还是咸水，

并未进行相关研究。基于此，笔者选取准噶尔盆地

东部克拉美丽地区石炭系火山岩为研究对象，综合

利用野外露头、岩心、测录井资料、镜下薄片、元

素地球化学和有机地球化学分析等资料，在宏观和

微观岩石学特征识别的基础上，结合与火山岩互层

的沉积岩有机地球化学指标，准确和系统地判别研

究区石炭系火山岩的喷发环境，并根据不同喷发环

境下火山机构不同位置岩相组合类型，建立火山岩

喷发模式。该研究结果对于准噶尔盆地火山岩成因

分析、古环境恢复及有利储集层预测具有重要的理

论意义和现实意义。

１　地质背景
准噶尔盆地位于新疆维吾尔自治区北部，是一

个夹持于西伯利亚板块、哈萨克斯坦板块和塔里木

板块之间的南宽北窄的三角形地体，平面上呈隆凹

相间、南北分带、东西分块的构造格局 （马超等，

２０１９）。研究区位于准噶尔盆地东部克拉美丽山前
的陆东—五彩湾地区，主要范围包括滴北凸起、滴

水泉凹陷、滴南凸起、五彩湾凹陷、白家海凸起、

沙帐褶皱带、石树沟凹陷等多个二级构造单元

（图 １）。
受板块俯冲运动的影响，准噶尔盆地东部

（下文简称 “准东地区”）部分地区在石炭纪发生

海进、海退的交互，区域上整体表现为由海相向陆

相转 变 的 趋 势 （刘 晓 康 等，２０１８；宁 文 涛，
２０１９）。准东地区早石炭世火山岩主要形成于岛弧
环境，整体为海相或海陆过渡相的环境（图 ２－ａ），
而晚石炭世火山岩的形成环境逐渐过渡为大陆板块

环境，整体为海陆过渡相和陆相环境（图 ２－ｂ）（吴
晓 智 等，２００８；王 绪 龙 等，２０１３；王 启 宇 等，
２０１４；李涤，２０１６；张顺存等，２０１８）。准东地区
石炭系为一套火山岩、火山—沉积岩和沉积岩的组

合，具有多期喷发改造的特征，自下而上发育下石

炭统滴水泉组 （Ｃ１ｄ）和松喀尔苏组 （Ｃ１ｓ）、上石
炭统巴塔玛依内山组 （简称 “巴山组”）（Ｃ２ｂ）和
石钱滩组 （Ｃ２ｓｈ）。滴水泉组为一套海相及海陆交
互相地层，含有大量早石炭世腕足类、双壳类及腹

足类化石。松喀尔苏组主要发育中酸性火山熔岩、

流纹岩、安山岩，夹有凝灰岩、凝灰质角砾岩等火

山碎屑岩。巴山组在整个准东地区广泛发育，主要

为一套火山岩、火山碎屑岩夹沉积岩建造，整体表

现为上、下 ２套火山岩夹中间 １套碎屑岩沉积。石
钱滩组为巴山组顶部不整合面之上的一套滨海—浅

３
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ａ—准东地区构造单元划分 （据新疆油田，修改）；ｂ—准东地区石炭系地层柱状图

图 １　准东地区构造单元划分及石炭系地层柱状图

Ｆｉｇ１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｕｎｉｔｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｔｈｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｈｉｓｔｏｇｒａｍｉｎｅａｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

海相地层建造，含大量海百合茎、珊瑚、腕足类、

双壳类等化石。准东地区石炭系火山岩主要分布在

松喀尔苏组和巴山组（图 ２），是目前油气勘探开发
的重点对象。

２　不同喷发环境识别标志
火山活动过程中的矿物熔融和岩浆冷凝作用是

矿物形成的重要内生作用之一，当处于不同喷发环

境时，空气、水等外生元素是否参与岩浆成矿的过

程，对于矿物的形成会有较大的影响，进而使得不

同喷发环境下形成的火山岩在一定程度上具有不同

的岩石学特征。因此，不同喷发环境下形成的火山

岩在其岩性组合、宏观构造以及微观结构上会存在

明显的区别。在准东地区，主要表现为石炭系火山

岩的岩石类型、颜色、结构构造等的不同以及相邻

沉积岩的岩石学特征、所含化石类型及地球化学特

征等方面的差异。

２１　水下喷发环境识别标志
２１１　岩石类型及岩性组合

水下喷发环境形成的火山岩有熔岩类、火山碎

屑岩和火山沉积岩 ３个大类，其中珍珠岩、细碧
岩、石泡流纹岩和枕状熔岩为水下喷发环境形成的

最典型的特征岩石类型。

水下喷发火山岩受水体搬运、沉积作用影响，

常出现与沉积岩互层现象。准东地区白碱沟西沟剖

面松喀尔苏组出现大段火山熔岩与暗色泥岩互层段

（图 ３－ａ，３－ｂ），滴水泉剖面北部出现火山沉积岩
与沉积岩互层、大段暗色泥岩与碳质泥岩和灰岩互

层（图 ３－ｃ，３－ｄ），且在互层的沉积岩中发现海百

合茎化石（图 ３－ｅ）和海相腕足类德比贝化石

（图 ３－ｆ）。德比贝属 （Ｄｅｒｂｙｉａ）外壳为半圆形、
两瓣凸起、壳上有许多纤细呈放射状的螺纹和突出

的生长线，主要生活于早石炭世至晚二叠世的海洋

中 （Ｋｉｎｇ，２００３），进一步指示水下沉积环境。
２１２　岩石结构、构造

火山在水下喷发时，由于温度骤降，熔岩遇水

急剧淬火，可形成一些特殊的岩石结构和构造特

征。研究区常见的反映水下喷发环境形成的岩石结

构和构造特征主要有珍珠结构、细碧结构、中空骸

晶结构等。

１）珍珠结构：珍珠岩的特殊结构，以具有同
心圆的弧形裂纹为特征，是一种水下环境形成的高

含水的玻璃质岩石，其球形裂纹是岩浆接触低温水

体后来不及结晶而迅速收缩形成的（图 ４－ａ）。研
究区滴水泉井区滴 ９井、滴西 ２１井、滴西 １０井、

４
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ａ—早石炭世火山岩岩相分布图；ｂ—早石炭世火山岩岩相分布图

图 ２　准东地区石炭系火山岩喷发环境—岩相分布图

Ｆｉｇ２　ＶｏｌｃａｎｉｃｅｒｕｐｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

５
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ａ／ｂ—玄武岩与暗色泥岩互层，白碱沟东沟剖面，Ｃ１ｓ；ｃ—火山角砾岩与玄武岩，白碱沟东沟剖面，Ｃ１ｓ；ｄ—暗色泥岩与碳质泥岩和灰岩互

层，滴水泉剖面，Ｃ１ｄ；ｅ—海百合茎化石，滴水泉剖面，Ｃ１ｄ；ｆ—腕足类海相化石 （德比贝属－Ｄｅｒｂｙｉａ），壳上有许多纤细呈放射状的

　　　　　　　 螺纹和突出的生长线，滴水泉剖面，Ｃ１ｄ

图 ３　准东地区石炭系水下喷发火山岩岩石类型及岩性组合特征

Ｆｉｇ３　ＲｏｃｋｔｙｐｅｓａｎｄｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｏｆｔｈｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｏｒｍｅｄ

ｉｎｓｕｂａｑｕｅｏｕｓｅｒｕｐｔｉｖｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｅａｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

滴西 ２２井均发现大段珍珠岩。
２）细碧结构：水下喷发基性熔岩的典型结构，

常见于细碧岩中，是岩浆中的矿物在水中冷却形成

的一种微晶结构。由于冷凝淬火作用，使得长石结

晶不完全，边缘参差不齐，搭成格架并充填团块状、

絮状玻璃质（图 ４－ｂ）。泉４井可见典型细碧岩。
３）中空骸晶结构：水下形成的中基性熔岩因

急剧淬火而出现的特殊结构。镜下可观察到细长条

的柱状钠长石骸晶，其内部中空，大多充填绿泥石

或玻璃质长石，边缘常参差不齐（图 ４－ｃ），被认
为是水下喷发的特征结构之一。

４）斑晶自碎结构：是矿物形成后在低温条件
下原地炸裂、未发生明显位移的一种特殊结构

（图 ４－ｄ）。研究区滴西１４井和滴西２２井均发现斑
晶自碎结构。

５）钠化边结构：当水体盐度较高或水环境为
高钠环境时，会发生钠长石化或形成钠化边结构

（图 ４－ｅ），还可形成具有高钠成分的角斑岩。

６
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ａ—珍珠构造明显，冷凝收缩形成同心球面裂纹，滴 ９井，１４１１３ｍ，Ｃ２ｂ；ｂ—细碧岩，发育细碧结构，泉 ４井，２５２７２７ｍ，

Ｃ２ｂ；ｃ—中空骸晶结构，蚀变玄武岩，滴西 ３４井，３９６０ｍ，Ｃ２ｂ；ｄ—长石斑晶具自碎斑结构，晶屑凝灰岩，滴西 １４井，

３８４０５８ｍ，Ｃ２ｂ；ｅ—长石斑晶钠化边结构，后期被方解石、绿泥石交代，安山岩，彩 ２０３井，３０７９５ｍ，Ｃ２ｂ；ｆ—水携型

　　　　　　　 沉积构造，凝灰质角砾岩，滴西 １４井，３９５９６６ｍ，Ｃ２ｂ

图 ４　准东地区石炭系水下喷发火山岩岩石微观结构特征

Ｆｉｇ４　Ｍｉｃｒｏ－ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｏｒｍｅｄ

ｉｎｓｕｂａｑｕｅｏｕｓｅｒｕｐｔｉｖｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｅａｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

６）水携沉积流动构造：常见于火山碎屑岩中。
水下形成的火山角砾岩和粗粒火山沉积岩具有较大

的孔缝空间，这些缝隙会快速地被细粒沉积物充

填，可 见 水 体 流 动 进 入 孔 缝 时 的 流 动 特 征

（图 ４－ｆ）。
７）枕状构造：水下喷发的典型特征，是基性

熔岩在海底喷出后遇海水急剧冷却收缩成岩的结果

（图 ５－ａ）。在白碱沟松喀尔苏组可见。
８）变形流纹构造：流纹岩中的一种特殊构造，

是典型的水下火山岩构造之一。为酸性岩浆喷出之

后，在水体扰动作用下发生的变形（图 ５－ｂ），见
于白碱沟剖面。

９）石泡构造：在酸性岩浆中，当岩浆含量较
少时，含有挥发分的岩浆和水体冷接触时和大量的

７
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ａ—枕状玄武岩，发育枕状构造，白碱沟西沟剖面，Ｃ１ｓ；ｂ—变形流纹构造，白碱沟西沟剖面，Ｃ１ｓ；ｃ—石泡流纹岩，发育石泡构造，白碱

沟西沟剖面，Ｃ１ｓ；ｄ—为照片 ｃ的镜下微观照片，石泡构造；ｅ— “冻鱼层”构造，层状凝灰质熔岩，双井子剖面，Ｃ２ｂ；ｆ—为照片 ｇ的

　　　　　　　 镜下微观照片，受压结作用影响，长条状斑晶定向排列，双井子剖面，Ｃ２ｂ

图 ５　准东石炭系水下喷发火山岩岩石宏观构造特征

Ｆｉｇ５　Ｍａｃｒｏ－ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｏｒｍｅｄｉｎｓｕｂａｑｕｅｏｕｓｅｒｕｐｔｉｖｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＥａｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

水发生反应，由于岩浆粘度较大且球体表面张力最

小，从而会形成含有较多挥发分的酸性岩浆球，进

而冷却形成酸性火山岩中的特殊构造———石泡构

造。研究区白碱沟剖面发育典型的石泡构造流纹岩

（图 ５－ｃ，５－ｄ），指示其形成于水下喷发环境。
１０）“冻鱼层”构造：塑性熔岩块平行排列并

挤压成似 “冻鱼”的构造，常出现于水下环境。

双井子剖面层状凝灰质熔岩中发育典型的冻鱼层构

造，“鱼体”头大尾小，一般长 ５～１５ｃｍ，宽 ２～
１０ｃｍ（图 ５－ｅ），既具有塑性又具有压结的特点。
该类构造是岩浆迅速冷却经压结而成的，受压结作

用影响，镜下见长条状斑晶定向排列（图 ５－ｆ）。
２１３　地球化学标志

地球化学元素可以准确地反映岩石的化学成

分，是判断火山岩形成环境的有力手段。笔者主要

从 ２个方面来进行地球化学分析，其中一方面是针

８
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对火山岩，主要利用氧化系数来反映火山岩形成的

氧化还原环境，而另一方面是针对与火山岩互层的

沉积岩，利用有机地球化学和无机地球化学特征来

判断沉积岩夹层所处水体的古盐度、古氧化度和所

含的生物标志化合物。通过选取关键地球化学参

数，总结准东地区沉积环境地球化学识别分级标

准，判断火山岩喷发形成时的古环境（表 １）。

表 １　地球化学方法识别环境分级标准

Ｔａｂｌｅ１　ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＳｔａｎｄａｒｄｆｏｒＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

判断指标 指标分级 适用范围 资料来源

古盐度

Ｓｒ／Ｂａ 淡水（＜０．５） 半咸水（０．５～１） 咸水（＞１） 与火山互层泥岩 王益友等，１９７９

（ＭｇＯ／Ａｌ２Ｏ３）×１００ 淡水（＜１） 半咸水（１～１０） 咸水（＞１０） 与火山互层泥岩 田洋等，２０１４

Ｂ 低盐（＜２００）
半咸水—正常

（２００～４００）
超咸（＞４００） 与火山互层泥岩 Ｃｏｕｃｈ，１９７１

Ｂ／Ｇａ 淡水（＜３） 过渡（３～４．５） 咸水（＞４．５） 与火山互层泥岩 孙立广等，２０００

氧化

还原性

Ｕ／Ｔｈ 氧化（＜０．７５） 贫氧（０．７５～１．２５） 厌氧（＞１．２５） 与火山互层泥岩 ＪｏｎｅｓａｎｄＭａｍｍｉｎｇ，１９９４

Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ） 氧化（＜０．４６） 贫氧（０．４６～０．６） 厌氧（＞０．６） 与火山互层泥岩 ＬｅｗａｎａｎｄＭａｙｎａｒｄ，１９８２

Ｖ／Ｃｒ 氧化（＜２） 贫氧（２～４．２５） 厌氧（＞４．２５） 与火山互层泥岩 Ｅｒｎｓｔｔ，１９７０

Ｃｅ／Ｌａ 氧化（＜１．５） 贫氧（１．５～１．８） 厌氧（＞２．０） 与火山互层泥岩 吴明清等，１９９２

ＯＸ（火山岩） 氧化（＞０．５） 还原（＜０．５） 火山岩 李明连和蓝恒春，２０１４

Ｃｅａｎｏｍ 氧化（＜－０．１） 缺氧（＞－０．１） 与火山互层泥岩 吴明清等，１９９２

有机地化

甾烷 ４－甲基甾烷和甲藻甾烷具有海相或湖相指示意义 与火山互层泥岩 侯读杰和王铁冠，１９９５

正构烷烃
奇偶优势高碳数

（＞Ｃ２３）（陆源有机质）
奇偶优势不明显中等

相对分子量（ｎＣ１５～ｎＣ１７）
与火山互层泥岩 付修根等，２００７

Ｐｒ／Ｐｈ 强还原（０．２～０．８） 还原（０．８～２．８）
弱氧化—弱还原

（２．８～４．０）
与火山互层泥岩 Ｈｕｇｈｅｓｅｔａｌ．，１９９５

三环菇烷 陆相相对含量低 海相或湖相相对含量高 与火山互层泥岩 付修根等，２００７

２１３１　火山岩地球化学标志
不同环境形成的火山岩在化学成分上具有显著

差别，由于陆上和水下环境氧含量的差别，火山岩

中的变价元素铁的氧化物 （Ｆｅ２Ｏ３＋ＦｅＯ）含量差别
比较大，陆上氧化环境表现为高价态铁 （Ｆｅ２Ｏ３）
富集，而水下还原环境表现为低价态铁 （ＦｅＯ）富
集。前人通常将火山岩氧化系数 （ＯＸ＝Ｆｅ２Ｏ３／
（Ｆｅ２Ｏ３＋ＦｅＯ））作为判断火山岩喷发环境的重要指
数 （李明连和蓝恒春，２０１４）。笔者选取研究区 ７５
块火山岩岩心样品进行主量元素测试，岩性包括玄

武岩、安山岩、珍珠岩，样品测试在核工业北京地

质研究院分析测试研究中心进行。通过计算氧化系

数，投点于经过岩浆酸度校正的氧化系数识别环境

图版 （何衍鑫等，２０１７）（图 ６），结果表明研究区
下石炭统火山岩 ＯＸ值小于 ０５，为还原环境，上
石炭统火山岩 ＯＸ多大于 ０５，以氧化环境为主，
整体表现为自早石炭世至晚石炭世由还原环境过渡

图 ６　准东地区石炭系火山岩氧化系数散点图
（图版据何衍鑫修改，２０１７）

Ｆｉｇ６　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｏｘｉｄａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅＣａｒｂｏｎｉ
ｆｅｒｏｕｓｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ（ｂａｓｅｍａｐ
　　　　　　　ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＨｅ，２０１７）

至氧化环境。

２１３２　与火山岩互层的泥岩无机地球化学特征
研究区除火山岩之外，还发育大面积大量与火

山岩呈互层的沉积岩 （暗色泥岩和灰岩）。该类沉

积岩通常形成于火山短暂的喷发间隙，或火山喷发

过程中存在突发的小股海水侵入事件，形成沉积岩

９
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夹层。文中选取 ３０块泥岩夹层样品进行主、微量
元素测定，泥岩样品主要取自白碱沟西沟剖面、双

井子剖面、滴水泉剖面，主、微量元素测定在核工

业北京地质研究院分析测试研究中心进行。通过元

素地球化学分析可判定泥岩沉积时水体的古盐度和

古氧化度，一定程度上反映了相邻火山喷发时的水

体性质。水体古盐度可以根据 Ｓｒ／Ｂａ值和 Ｂ／Ｇａ值
大小来判定（表 １）。早石炭世，滴水泉井区 Ｓｒ／Ｂａ
＝０２２、Ｂ／Ｇａ＝２６３，为淡水环境；白碱沟剖面
Ｓｒ／Ｂａ＝０８３、Ｂ／Ｇａ＝３２，为半咸水／咸水环境；滴
水泉剖面 Ｓｒ／Ｂａ＝１７７，Ｂ／Ｇａ＝５７１，为咸水环境

ａ—下石炭统泥岩 Ｓｒ、Ｂａ交会图；ｂ—下石炭统泥岩 Ｂ、Ｇａ交会图；ｃ—上石炭统泥岩 Ｓｒ、Ｂａ交会图；ｄ—上石炭统泥岩 Ｂ、Ｇａ交会图

图 ７　准东地区石炭系泥岩盐度指标交会图

Ｆｉｇ７　ＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｔｈｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｍｕｄｓｔｏｎｅｉｎｅａｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

（图 ７－ａ，７－ｂ）。晚石炭世，滴水泉井区 Ｓｒ／Ｂａ＝
０２８，五彩湾井区 Ｓｒ／Ｂａ＝０３３，表现为淡水环境；
双井子剖面 Ｓｒ／Ｂａ＝０４６，较前 ２个地区盐度更高。
滴水泉井区、五彩湾井区、双井子剖面 Ｂ校正／Ｇａ＝
１５３１、Ｂ校正／Ｇａ＝１５２、Ｂ校正／Ｇａ＝２６２５７，盐度也
呈现出逐渐升高的趋势（图 ７－ｃ，７－ｄ）。由于五彩
湾井区和双井子剖面所取部分样品为灰岩，因此采

用Ｚ＝２０４８（δ１３Ｃ＋５０）＋０４９８（δ１８Ｏ＋５０）来判断
碳酸盐岩形成环境 （斯尚华，２０１９），其中 Ｚ五彩湾

＝９７８１，为淡水灰岩，Ｚ双井子 ＝１２２８７，为咸水灰
岩，与泥岩微量元素反映的结果一致。总体而言，

晚石炭世水体盐度整体低于早石炭世，呈现自西向

东水体盐度升高的趋势。

水体古氧化度可以利用 Ｖ／Ｃｒ、Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）、
Ｃｅ／Ｌａ、δＵ（δＵ＝Ｕ／［０５×（Ｔｈ／３＋Ｕ）］）、Ｃｅａｎｏｍ
（Ｃｅａｎｏｍ＝ｌｇ（３Ｃｅｎ／（２Ｌａｎ＋Ｎｄｎ）））这 ５种参数进
行判定（表 １）。结果表明（图 ８），Ｖ／Ｃｒ值基本上
大于 ２，Ｃｅ／Ｌａ值大于 １５，δＵ值大于 １，Ｃｅａｎｏｍ值
大于－０１，均表明准东地区大部分沉积岩夹层古
氧化度介于贫氧至缺氧之间，早石炭世整体处于贫

氧到缺氧环境 （还原环境），其中滴水泉及白碱沟

剖面样品还原性较强，反映水体较深；晚石炭世整

体处于贫氧—富氧环境 （弱氧化），五彩湾井区和

滴西井区相对较弱，反映水体较浅。

２１３３　与火山岩互层的泥岩有机地球化学特征
研究区火山岩之间的泥岩夹层中含有大量的沉

积有机质，其中某些沉积有机质和有机化合物在热

演化过程中可以继承原始有机质的结构特征，可作

为生物标志化合物，能够间接反映其形成环境。文

０１
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图 ８　准东地区石炭系泥岩古氧化度指标散点图

Ｆｉｇ８　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｐａｌｅｏｏｘｉｄａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｍｕｄｓｔｏｎｅｉｎｅａｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

中重点选取 １５个泥岩样品进行双色质谱分析，泥
岩样品主要取自白碱沟西沟剖面、滴水泉剖面以及

美 １１井和滴西 １７井岩心，双色质谱分析在长江大
学地球化学实验室进行。其中，甾烷、姥鲛烷／植
烷比值 （Ｐｒ／Ｐｈ）、三环萜烷和正构烷烃用来分析
泥岩形成环境效果较好。

甾烷化合物是重要的生物标志物，其中 ４－甲
基甾烷和甲藻甾烷可用来指示沉积环境。４－甲基
甾烷主要来源于海洋生物沟鞭藻，但在湖相环境中

也可存在，在中国主要是在湖相生油岩中检出，因

此高含量的 ４－甲基甾烷可作为古代淡水湖相和半
咸水湖相标志，具有一定指示意义 （侯读杰和王

铁冠，１９９５）。甲藻甾烷来源于甲藻中的甲藻甾
醇，是一种典型海相标志物，在陆相环境中可指示

海侵作用，对于环境判断具有重要意义 （侯读杰

和王铁冠，１９９５）。甲藻甾烷双质谱图显示，１５块

样品中有 ３块样品具有明显的指示海侵的生物标志
化合物甲藻甾烷（图 ９－ａ，９－ｂ，９－ｃ），表明可能
存在海侵事件。另外有 ６块样品含有较典型的甲基
甾烷，如美 １１井 ４０３４２７ｍ样品（图 ９－ｄ）；个别
样品仅含有少量甲基甾烷和微量甲藻甾烷，如滴西

１７井 ３９１１７ｍ样品（图 ９－ｅ），指示海侵较弱，以
淡水、半咸水环境为主。

姥鲛烷／植烷 （Ｐｒ／Ｐｈ）常用来指示原始沉积
环境氧化还原条件。一般认为高 Ｐｒ／Ｐｈ值（＞３０）
指示有机质形成于氧化环境，低 Ｐｒ／Ｐｈ值（＜０８）
指示还原环境 （Ｈｕｇｈｅｓｅｔａｌ．，９９５）。研究区 １５块
样品 Ｐｒ／Ｐｈ大多集中在 １０～３０之间，指示弱还

原—偏氧化的沉积环境（图 １０），个别样品 Ｐｒ／Ｐｈ
值小于 ０８，表现为典型还原环境。通常指示水体
分层 （咸化环境）的标志物———伽马蜡烷几乎没

有，暗示并非典型的咸化环境。
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注：１－４为 ３β－甲基－２４－乙基胆甾烷，因本批次样品中含量不高或

共注严重，未判别具体异构体；５—８为 ４α－甲基－２４－乙基胆甾烷；

　　　　　　　９—１２为 ４α，２３，２４－三甲基胆甾烷 （Ｃ３０甲藻甾烷）。

图 ９　准东地区石炭系典型泥岩夹层样品甲藻甾烷双质谱峰值

Ｆｉｇ９　Ｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｄｏｕｂｌｅｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｏｆｐｈｙｃｏｓｔｅｒｏｌｉｎ

ｔｙｐｉｃａｌｍｕｄｓｔｏｎｅｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｉｎ

　　　　　　　 ｅａｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

图 １０　准东地区石炭系典型泥岩夹层样品

姥植比—伽马蜡烷／Ｃ３０藿烷散点图

Ｆｉｇ１０　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆＰｒ／Ｐｈｇａｍｍａｃｅｒａｎｅ／Ｃ３０ ｈｏｐａｎｅｆｏｒ

ｔｙｐｉｃａｌｍｕｄｓｔｏｎｅｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｉｎ

　　　　　　　 ｅａｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

三环萜烷作为生物标志化合物的一种，同样对

环境具有指示作用，在海相及湖相环境中的相对含

量明显高于陆相环境，通常作为指示海相及湖相的

生标 （付修根等，２００７）。研究区常规三环萜烷丰
度整体偏高，其中大部分样品的 Ｃ２３三环萜烷高于
Ｃ２１三环萜烷，呈 Ｃ２３占优势的正态分布，指示为海
相或咸水湖盆相沉积，母质来源以藻类为主；Ｃ２８－
Ｃ３０三环萜烷丰度较高，也暗指沉积环境为海相或
咸水湖盆（图 １１）。

正构烷烃碳原子优势可指示生物来源，进而反

映其所处环境。通常认为具有奇偶优势的高碳数

（大于 Ｃ２３）正构烷烃的分布可能指示陆源有机质
的输入；奇偶优势不明显的中等相对分子量 （ｎＣ１５
－ｎＣ１７）的正构烷烃可能指示藻类等水生生物的来
源 （付修根等，２００７）。研究区所取沉积岩夹层样
品正构烷烃整体分布面貌以单峰—前峰型为主，最

高碳数 Ｃ１５－Ｃ１８，系海相母质或湖相母质生源特征
（图 １２）。

２２　陆上喷发环境识别标志
２２１　岩石类型

相比于水下喷发环境形成的火山岩，陆上喷发

环境火山岩没有特殊的特征岩性及岩性组合，主要

以广泛发育的火山熔岩和火山碎屑岩为特征。

火山口附近的火山颈亚相是陆上喷发火山岩的

重要特征之一，与空气直接接触的岩浆不会受到强

静水压力和水下低温的影响，因此能够形成大套的

火山集块熔岩或角砾熔岩（图 １３－ａ）和气孔状熔

岩（图 １３－ｂ）。
２２２　岩石结构、构造

与水下喷发火山岩相比，陆上环境形成的火山

岩及火山碎屑岩的宏观构造和微观结构特征也相对

简单。

１）柱状节理：为火山通道相的次火山岩亚相
较为特殊的一种构造。该构造的形成需要有很高的

均一程度和厚度，还需要足够长的时间进行冷凝，

因此柱状节理熔岩被认为是陆上喷发环境的典型标

志，在双井子地区可见（图 １３－ｃ）。
２）气孔杏仁构造：陆上喷发火山岩不受水体

高压影响，岩浆内的气体可及时逸出，相对于水下

喷发熔岩更容易发育气孔构造（图 １３－ｂ，１３－ｄ）。
在后期的蚀变中，气孔常被绿泥石、方解石等充填

形成杏仁构造（图 １３－ｅ）。
３）斑状结构：陆上喷发环境相对稳定，形成

的晶体自形程度通常较高，晶型完整，以斑状结构

为特征（图 １３－ｆ），有时还可以形成聚斑。由于陆
上环境形成的火山岩接触水体少，缺乏复杂的水体

环境，因此蚀变程度通常较低。

４）间粒结构：间粒结构形成于冷却速度缓慢
的环境中。由于矿物有足够的时间结晶，因此其具

有自形程度高的斜长石微晶，矿物颗粒则充填于斜
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ａ—白碱沟西沟剖面，０６＃样品；ａ—白碱沟西沟剖面，２４＃样品；ａ—白碱沟西沟剖面，２６＃样品；ａ—滴水泉剖面，０９＃样品

图 １１　准东地区下石炭统典型泥岩夹层样品饱和烃气相色谱—质谱图

Ｆｉｇ１１　Ｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｍａｓｓｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｙｐｉｃａｌｍｕｄｓｔｏｎｅｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓａｍｐｌｅｓ

ｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

ａ—白碱沟西沟剖面，０６＃样品；ａ—白碱沟西沟剖面，２４＃样品；ａ—白碱沟西沟剖面，２６＃样品；ａ—滴水泉剖面，０９＃样品

图 １２　准东地区石炭系典型泥岩夹层样品总离子流图

Ｆｉｇ１２　ＴｏｔａｌｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｙｐｉｃａｌｍｕｄｓｔｏｎｅｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

长石微晶所搭建的格架中。准东地区上石炭统玄武

岩广泛发育该结构（图 １３－ｇ）。
５）玻屑结构：陆上喷发形成的凝灰岩，不受

高压限制，通常形成鸡骨状、弧面棱角状玻屑（图

１３－ｈ，１３－ｉ）。
２２３　地球化学标志

每次陆上火山喷发晚期或喷发间隙期及之后，

火山岩顶面一般处于风化剥蚀阶段 （刘德成等，
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ａ—火山角砾熔岩，白碱沟西沟剖面，Ｃ１ｓ；ｂ—气孔玄武岩，部分气孔被充填发育杏仁构造，白碱沟剖面，Ｃ２ｂ；ｃ—柱状节理缝，安山岩，

双井子剖面，Ｃ２ｂ；ｄ—气孔、杏仁体内溶孔，安山岩，彩 ２８井，１０５２５ｍ，Ｃ２ｂ；ｅ—玄武岩，杏仁发育，杏仁体为绿泥石，北 ６井，

２７９９６ｍ，Ｃ２ｂ；ｆ—斑状结构，安山岩，彩 ６井，１８４８２６ｍ，Ｃ２ｂ；ｇ—间粒结构玄武岩，滴西 ２１井，２８７１３２ｍ，Ｃ２ｂ；ｈ—玻屑凝灰岩，

　　　　　　　 滴西 １４井，３６０２５９ｍ，Ｃ２ｂ

图 １３　准东地区石炭系陆上喷发火山岩岩石结构和构造特征

Ｆｉｇ１３　ＴｅｘｔｕｒｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｏｒｍｅｄｉｎｓｕｂａｅｒｉａｌ

ｅｒｕｐｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｅａｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ
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２０２２），火山岩地层中很少有沉积岩夹层的出现，
因此主要通过火山岩的元素地球化学参数进行环境

分析。根据火山岩氧化系数图版（图 ６），准东地区
上石炭统氧化系数多大于 ０５，为氧化环境，主要
分布在滴西井区、五彩湾井区和东部北三台井区、

双井子剖面。

ａ—滴西 ２２井，３６３８９５ｍ，珍珠岩；ｂ—球粒流纹岩，白碱沟西沟剖面，Ｃ１ｓ；ｃ—美 ００４井，４６２１８ｍ，沉凝灰岩，具有递变层理；ｄ—美

００４井，４６２１２１ｍ，沉火山。①：爆发相集块岩；②：爆发相凝灰质角砾岩，具有一定层理；③：沉积岩夹层；④：火山沉积相沉火山角砾

岩，具有一定层理；⑤：火山沉积相沉凝灰岩，具有一定层理；⑥：火山沉积相凝灰质粉砂岩和泥岩，沉积组分增多，具有一定层理；

⑦：火山沉积相熔积岩；⑧：溢流相熔岩，常含有较多玻璃质；⑨：侵出相珍珠岩，玻璃质岩石，具有弧形裂纹。Ⅰ：爆发相；Ⅱ：火山

　　　　　　　 沉积相；Ⅲ：沉积相；Ⅳ：溢流相；Ｖ：侵出相；角砾岩，磨圆较好

图 １４　水下环境近火山口岩相组合模式
Ｆｉｇ１４　Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓａｓｓｅｍｂｌａｇｅｍｏｄｅｌｎｅａｒｃｒａｔｅｒｉｎｓｕｂａｑｕｅｏｕｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

３　不同喷发环境岩相组合
由于陆上与水下 ２种不同喷发沉积环境火山喷

出物 （熔岩流、火山碎屑流）堆积和保存时的环

境介质的差异，因此在距离火山口不同的位置，形

成的火山—沉积建造、岩性—岩相组合变化较大，

且具有一定的规律性。根据不同喷发环境火山机构

不同位置处火山—沉积建造的差异，划分出 ４种岩
相组合类型：水下环境近火山口岩相组合、水下环

境远火山口岩相组合、陆上环境近火山口岩相组

合、陆上环境远火山口岩相组合。

３１　水下环境近火山口岩相组合
形成于水下环境的中心式喷发由于有水体的参

与常具有火山作用与沉积作用同时进行的特征，以

火山通道相—爆发相—侵出相—溢流相—碎屑沉积

相交替出现为标志（图 １４）。该套组合的火山岩建
造为爆发相粗火山碎屑岩和火山通道相的隐爆角砾

岩、次火山岩等与侵出相枕状珍珠岩、溢流相细碧

岩、熔岩相组合。由于有水体参与，该套火山沉积

岩建造除了发育水下环境形成的各种特殊的结构构

造如珍珠构造、枕状构造等，还常见粗碎屑成分的

火山沉积岩，而这是由于近火山口爆发相形成的粗

火山碎屑成分在下落后经水体作用和沉积物混合并

成岩而成。这种现象在双井子地区、美 ００４井、彩
３０井、彩 ５７井、滴西 ２４井均有出现。

３２　水下环境远火山口岩相组合
该岩相组合为火山沉积相—爆发相—沉积相交

替出现（图 １５）。与陆上喷发远火山口岩性建造相
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ａ—泥岩与火山沉积岩互层，滴水泉剖面，Ｃ１ｄ；ｂ—火山沉积岩中的海百合茎化石，滴水泉剖面，Ｃ１ｄ；ｃ—凝灰质泥岩，滴水泉剖面，

Ｃ１ｄ；ｄ—美 ００４井，４６２２２９ｍ，沉凝灰岩，具有递变层理。①：火山沉积相沉凝灰岩；②：爆发相热碎屑流亚相熔结凝灰岩；③：火山

　　　　　　　沉积相沉凝灰岩；④：火山沉积相凝灰质粗砂岩；⑤：火山沉积相凝灰质细砂岩；⑥：沉积岩。Ⅰ：火山沉积相；Ⅱ：沉积相

图 １５　水下环境远火山口岩相组合模式

Ｆｉｇ１５　Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓａｓｓｅｍｂｌａｇｅｍｏｄｅｌａｗａｙｆｒｏｍｃｒａｔｅｒｉｎｓｕｂａｑｕｅｏｕｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

比，水下环境的远火山口岩性建造具有更强的沉积

作用参与，经过长距离的搬运沉积，通常表现为具

有明显韵律的沉火山碎屑岩或火山碎屑沉积岩与沉

积岩频繁互层（图 １６）。沉火山碎屑岩与火山碎屑
沉积岩通常为细碎屑组分，具有一定的分选与磨

圆，有时沉积岩中可见海相化石，在浅水环境下还

常常出现爆发相凝灰岩。该套岩相组合主要分布在

白碱沟剖面松喀尔苏组下段、滴水泉剖面、滴西井

区和五彩湾地区。

３３　陆上环境近火山口岩相组合
该套岩相组合为火山通道相—爆发相—溢流相

—爆发相组合（图 １７），在研究区白碱沟剖面巴山
组地层、双井子剖面巴山组最为典型。陆上喷发环

境近火山口岩性组合以近火山口火山通道相和爆发

相为主要特征，因为不存在水体影响，因此常见的

火山岩建造为火山通道相的隐爆角砾岩、角砾熔

岩、凝灰熔岩、熔结凝灰岩、熔结角砾岩、次火山

岩等与爆发相火山角砾岩、凝灰岩，溢流相玄武

岩、安山岩、流纹岩、英安岩等岩相组合（图 １８）。

该套组合具备陆上喷发环境的典型特征，柱状节

理、气孔构造、杏仁构造、隐爆角砾结构、熔结结

构、斑状结构、间粒结构等陆上喷发结构构造广泛

发育。此外，由于缺少水体的搬运沉积作用，分选

磨圆较差的粗火山碎屑物质的堆积也是陆上喷发环

境近火山口岩性建造的普遍特征。

３４　陆上环境远火山口岩相组合
该套岩相组合多为溢流相—爆发相—火山沉

积相—沉积相组合（图 １９），大多位于火山斜坡
远端，在研究区白碱沟西沟剖面松喀尔苏组上

段、滴 １５井区最为典型。火山—沉积岩建造表
现为溢流相熔岩—爆发相凝灰岩—火山沉积岩与

沉积岩互层（图 ２０）。在远火山口的一端，熔岩
层越来越薄，细火山碎屑物质占比逐渐升高，随

后降低，逐渐向沉积岩过渡，火山沉积相作为过

渡相占比逐渐升高。由于缺乏水体影响，火山喷

发物质与沉积岩的成层性较差，且火山喷发物质

依旧发育水上环境形成的各种结构构造，与常规

火山岩差异不大。
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ａ—溢流相气孔玄武岩；ｂ—爆发相凝灰熔岩；ｃ—爆发相火山角砾岩；ｄ—爆发相火山集块岩。①：爆发相空落亚相集块岩；②：火山

通道相火山颈亚相粗火山碎屑熔岩；③：爆发相空落亚相火山角砾岩；④：爆发相空落亚相凝灰岩和角砾凝灰岩；⑤：爆发相热碎屑

流亚相细火山碎屑熔岩，具有熔结结构；⑥：溢流相下部亚相和中部亚相，致密块状熔岩；⑦：溢流相上部亚相，气孔熔岩。

　　　　　　　 Ⅰ：爆发相；Ⅱ：火山通道相；Ⅲ：溢流相

图 １７　陆上环境近火山口岩相组合模式图

Ｆｉｇ１７　Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓａｓｓｅｍｂｌａｇｅｍｏｄｅｌｎｅａｒｃｒａｔｅｒｉｎｓｕｂａｅｒｉａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ａ—巴山组，爆发相集块岩；ｂ—巴山组，近火山口爆发相组合；ｃ—巴山组，近火山口岩相组合

图 １８　准东地区白碱沟东沟石炭系水上环境近火山口岩相组合

Ｆｉｇ１８　ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｏｆｔｈｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｎｅａｒｃｒａｔｅｒｓｉｎａｓｕｂａｅｒｉａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ａｔＢａｉｊｉａｎｇｏｕＤｏｎｇｇｏｕｓｅｃｔｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ
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ａ—沉积岩段，间歇期；ｂ—滴西２０井，３４０５５ｍ，凝灰质粉砂岩，火山沉积相；ｃ—美 １２井，４５５３ｍ，沉凝灰岩，火山沉积相；ｄ—凝灰岩，

爆发相。①：溢流相中部亚相，致密块状熔岩；②：溢流相上部亚相，气孔熔岩；③：爆发相空落亚相凝灰岩；④：火山沉积相，沉凝灰岩；

⑤：火山沉积相，凝灰质粗砂岩—中砂岩；⑥：火山沉积相，凝灰质细砂岩—粉砂岩；⑦：沉积相，沉积岩。Ⅰ：溢流相相；Ⅱ：爆发相；

　　　　　　　 Ⅲ：火山沉积相；Ⅳ：沉积相

图 １９　陆上环境远火山口岩相组合模式图

Ｆｉｇ１９　Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓａｓｓｅｍｂｌａｇｅｍｏｄｅｌａｗａｙｆｒｏｍｃｒａｔｅｒｉｎｓｕｂａｅｒｉａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ａ—水上环境远火山口岩相组合；ｂ—溢流相玄武岩；ｃ—沉积岩；ｄ—溢流相玄武岩

图 ２０　准东地区白碱沟西沟下石炭统松喀尔苏组水上环境远火山口岩相组合

Ｆｉｇ２０　ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＳｏｎｇｋａｌｓｕＦｏｒｍａｔｉｏｎａｗａｙｆｒｏｍｃｒａｔｅｒｓ

ｉｎａｓｕｂａｅｒｉａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｔＢａｉｊｉａｎｇｏｕＸｉｇｏｕｓｅｃｔｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ
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４　不同喷发环境火山岩喷发模式

根据火山喷出物 （熔岩流、火山碎屑流）运

移、堆积和保存时的介质环境，可将水下喷发火山

岩分为水下喷发水下堆积保存火山岩和水下喷发陆

上堆积保存火山岩，陆上喷发火山岩分为陆上喷发

陆上堆积保存火山岩和陆上喷发水下堆积保存火山

岩。

ａ—水下喷发模式；ｂ—陆上喷发模式

图 ２１　准东地区石炭系火山岩喷发模式

Ｆｉｇ２１　ＥｒｕｐｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

４１　水下火山喷发模式
水下喷发模式在研究区下石炭统发育，根据火

山喷出物最终的保存状态可细分为水下喷发水下沉

积与水下喷发陆上沉积 ２类。通常情况下火山机构
在水下喷发后直接在水体中保存成岩，但在浅水环

境下，具有较大能量的火山机构喷发后，一部分火

山喷出物质会在高能量下喷出水面，悬浮在空中，

当悬浮在空中的轻火山喷出物飘至陆地时便形成了

水下喷发水上沉积。研究区水下喷发模式以水下喷

发水下沉积为主，基本未见水下喷发陆上沉积。

位于水下的火山机构在火山喷发早期具有和陆

上火山喷发机构类似的喷发过程，也会在火山口附

近形成火山弹、火山集块和火山角砾，这是因为质

量大的粗火山碎屑物在水动力作用下依旧难以远距

离运移，因此同样具有近火山口爆发相。但是由于

水体的参与以及火山喷发柱的垮塌，在火山口附近

还会形成具有层理构造的沉火山碎屑岩，之后岩浆

涌出。当岩浆涌出时，溢流相下部的岩浆最先接触

水下沉积物，受温差、重力、水分的影响常会形成

熔积岩，之后形成中部的熔岩，水下喷发形成的熔

岩通常玻璃质含量较高，易形成珍珠岩等特殊岩

性。因此水下环境近火山口喷发模式主要发育水下
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喷发水下沉积。水下喷发水下沉积是水下喷发模式

最主要也是最常见的情况，表示整个喷发过程均在

水下进行。该模式岩相组合包含水下环境近火山口

岩相组合与水下环境远火山口岩相组合，通常表现

为火山通道相—近口爆发相—侵出相—溢流相—火

山沉积相—沉积相组合，发育水下喷发环境宏观构

造和微观结构，由于受水体影响，其岩性建造中常

见沉积岩夹层，所夹沉积岩夹层通常具有和水体相

似的地球化学特征。在火山喷发晚期，由于水下火

山机构受水体影响大，因此在火山斜坡远端会出现

火山沉积岩与沉积岩互层现象，且距离越远，沉积

岩含量越高（图 ２１－ａ）。

４２　陆上火山喷发模式
陆上喷发模式主要在研究区上石炭统发育，根

据火山物质的保存环境和距离火山口的远近及保存

状态，陆上喷发火山岩又细分为陆上喷发陆上沉积

与陆上喷发水下沉积 ２种类型。通常情况下陆上喷
发的火山机构在近火山口一端，即逐渐向沉积岩过

渡的一端会发育陆上喷发水下沉积，这是因为距离

火山口越远，岩浆流速越慢，熔岩层越薄，并最终

固结成岩，而质量较轻的火山喷出物如火山灰、火

山尘则可以飘落至更远端，最终可落入水中，参与

沉积作用形成火山沉积相，而靠近火山口的一端通

常为陆上喷发陆上沉积，其岩相组合也符合陆上环

境近火山口岩相组合。由于火山活动是多期进行，

因此经过多期火山活动，火山喷发能量逐渐减弱，

陆上喷发模式纵向上呈现出火山通道相—近口爆发

相—溢流相—远口爆发相—火山沉积相—沉积相交

替出现的特征（图 ２１－ｂ）。

５　结论
１）准东地区火山岩喷发环境分为陆上喷发和

水下喷发 ２种：水下喷发的火山岩以珍珠岩、细碧
岩、石泡流纹岩和枕状熔岩为典型特征，常出现与

沉积岩互层现象，典型结构构造包括冻鱼层构造、

枕状构造、珍珠构造、水携型沉积构造、中空骸晶

结构、自碎斑状结构、细碧结构、钠化边结构、放

射性球粒结构等；陆上喷发火山岩并无特殊岩性和

岩相组合，但一般会出现气孔杏仁构造和柱状节理

发育的特征，长石晶形也更加完整，常见的结构构

造包括间粒结构、间隐结构、填间结构、熔结结构

等。

２）准东地区火山岩喷发环境早石炭世以水下
喷发环境为主，自西向东水体逐渐加深，由淡水环

境经半咸水环境过渡至咸水环境；晚石炭世以水上

环境为主，在局部地区存在水下环境，且水体较

浅。

３）准东地区共发育水上、水下 ２种喷发模
式，可划分出 ４种岩相组合类型：水下环境近火山
口岩相组合、水下环境远火山口岩相组合、陆上环

境近火山口岩相组合、陆上环境远火山口岩相组

合。水上喷发模式主要为爆发相和溢流相，水下喷

发模式则主要为爆发相、侵出相、溢流相和火山沉

积相。
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