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摘要!鄂尔多斯盆地延长组火山灰沉积物分布广泛)为研究其岩石地球化学特征和形成机制)通过详细的岩心观察*薄片鉴
定*P荧光光谱分析$PQR%*S8TJU0分析*扫描电镜$0+U%分析等手段)对延长组火山灰层进行了细致的岩石地球化学分析’
结果表明火山灰沉积物富含晶屑*玻屑等火山物质)整体蚀变强烈)可分为凝灰岩和斑脱岩)以伊利石*伊蒙混层等粘土矿物
为主&主量元素02V)含量为D*’)@W"?@’E)W)富钾)I)VX(,)V在!’)*W"?’EEW之间)02V)与Y&)V!*ZR3)V!*U[V之
间存在着明显的负相关关系&"Q++在$@@’E)"DD*’#D%\#*M"之间变化)总体特征表现为轻稀土富集)重稀土亏损)曲线形
态整体表现为右倾型)+6负异常)!+6为*’#F?"*’E!?)没有明显的83异常&大离子亲石元素I*Q]*K,*Z/呈正异常)在
(]#LJG-#Z2V)图解中)数据点主要落在安山岩M流纹岩之间)说明火山物质主体来源于中酸性岩’综合岩石地球化学和沉积
学分析)认为延长组火山灰沉积物包括空降型和水携两种形成机制)大地构造环境判识图解反映了火山灰源于火山弧钙碱性
岩浆原区)与晚三叠世秦岭造山带的演化关系密切’
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*!引言

火山灰沉积物的成因机制决定了其空间分布的

等时性和广泛性"具有重要的地层对比意义#钟蓉
等"#@@D"#@@"$d,,&,4>%#$0’")***$H3;N,-3;%#
$0’")**?%’火山喷发代表了一次关键的地质事件"
其产物是事件沉积学的重要研究对象#程日辉等"

#@@?$=3-/,->")***$王璞珺和刘万洙")**#%’随
着各种同位素定年技术的飞跃发展"火山灰层的精
确年龄成为确定这类关键地质事件发生时间的重要

依据#H%4[%#$0’"#@@?$R%-3N,4%#$0’")**?$
06%#$0’")**E]%"火山灰年代学这一新学科体系
已基本形成#0/,43")***$T-63/3-,4>Q3,")**#$

HeY>>3‘2%%#$0’")**"$K3;1%]<%#$0’")**E%’同
时"火山灰层也是探讨大地构造环境和古气候环境
的重要指标"近年来引起了国内外学者的广泛关注
#U,-72&%#$0’"#@@E$I-,N3-,4>Q3,")**#$
=-3:342.‘%#$0’")**!$d24.;%#$0’")**"$d677"
)**E$Y2.1/2;%4%#$0’")**E$06%#$0’")**E,%’
鄂尔多斯盆地晚三叠世延长组火山灰沉积物与

优质烃源岩互层发育"最近报道指出火山物质不仅
可能对优质烃源岩的形成具有重要意义#张文正等"

)**@%"而且也对储层特征有影响#左智峰等")**E%"
但盆地内部并没有明显的火山活动遗迹"周缘及邻
区晚三叠世也以侵入岩为主"少有喷出岩的报道’因
此对火山灰层开展深入的岩石学和地球化学研究是

探讨晚三叠世盆地与造山带耦合关系的基础"同时
对恢复鄂尔多斯盆地晚三叠世的原始面貌有重要意

义"也为深入揭示延长组优质烃源岩形成的动力学
环境提供依据’本文通过详细的岩心观察和薄片鉴
定&元素地球化学分析&扫描电镜分析等手段"对延
长组火山灰层进行了细致的岩石地球化学分析"并
探讨其成因机制’

#!区域地质背景

鄂尔多斯盆地为我国大型中生代克拉通内沉积

盆地"北以乌兰格尔基岩凸起与河套盆地为界"南越
渭北隆起带与渭河盆地相望"东以晋西挠褶带与吕梁
隆起呼应"西经冲断构造带与六盘山&银川盆地对峙"
轮廓呈矩形"面积约)D\#*FBN)#图#%’广义的鄂尔
多斯盆地包括渭河&银川&河套和六盘山等小型中新
生代盆地"总面积达!"\#*FBN)#刘池洋等")**"%’

盆地富含石油&天然气&煤及铀等多种能源矿
产"是我国当前重要的能源基地#_26%#$0’")**?%"
也是研究有机M无机相互作用"探索多种能源矿产
共存耦合规律的天然实验室’上三叠统延长组历来
是该区油气勘探的重点层段之一"发育多套有利的
生储盖组合配置’延长组内不同层位均发育有多套
且单层厚度不等的火山灰沉积薄层"因其测井特征
的独特性和沉积的短时性"可以把其作为地层划分
对比的优质标志层#邱欣卫等")**@%’

)!样品描述及分析方法

本次研究样品为延长组岩心样品"主要分布于
盆地西南部#图#%"岩心中火山灰层颜色多样&鲜
艳"以深灰色&灰黄色&灰褐色&灰色为主"少量为浅
绿色"夹层单层厚度从*’!"F*’*1N不等"累计厚
度*’!")’DN"整体分布盆地西南部层数多"累计
厚度大"向东北方向有逐渐变薄&层数变少的趋势
#邱欣卫等")**@%’火山灰层常见为凝灰质砂&泥岩
或砂&泥质凝灰岩"纯火山物质层较少"所以在样品
选择过程中尽可能地排除砂泥岩物质的干扰"最大
程度地选择火山物质进行分析测试’
常量元素和微量元素测试在大陆动力学国家重

点实验室#西北大学%完成"常量元素使用P荧光光
谱分析仪 #PQR%法测定$微量&稀土元素在

+&,4"#**HQ8电感耦合等离子体质谱仪#S8TJU0%
上进行"样品经Kd$VJ#&=0QJ#和Y=$J#国际标
样监控"8%&(2&G4&=,&Q]&L&G-&(]&d7&Z,和

_Q++等元素分析相对误差小于DW"其他元素相
对误差介于DW"#DW之间’分析结果见表#’

!!岩石地球化学特征

?’@!岩相学特征
通过对岩心样品的显微镜下综合观察"火山灰

沉积物样品明显可以分成两种类型"其一为具有典
型凝灰结构&蚀变作用相对较弱的凝灰岩#Z677%’薄
片鉴定表现为以杂基支撑为主"粒度通常小于)
NN"由玻屑&晶屑和岩屑组成’晶屑形状从棱角状
到椭圆状均有发育"分选有好有差"主要为石英&长
石"少量黑云母"石英颗粒常呈粒状"长石多为长条
状"长度*’#"*’!NN"边缘常蚀变成粘土’岩屑直
径平均在*’)NN左右"常为次圆状"少量棱角状

*F#
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图#!鄂尔多斯盆地及外围盆地分布"据长庆油田地质志编写组##@@)修改$

R2[’# H2;.-2]6.2%4%7V->%;,4>b3-2b/3-<],;24;

"图),")>$’
另一类火山灰沉积物%三屑&都已发生蚀变#偶

见周缘已被蚀变的斑晶#这类岩石称为斑脱岩"K34J
.%42.3;$#因其水解’蚀变严重#性质与凝灰岩迥异#
有必要区分研究’所谓斑脱岩是指火山灰从大气中
沉降至海洋’湖泊等环境中#由水解’蚀变而成的富
粘土矿物岩石经埋藏’成岩和弱变质作用主要转化
为富含伊利石M蒙脱石混层矿物的蚀变岩石#又称
为变斑脱岩"U3.,J]34.%42.3;$"Q%]3-.;,4>U3-J
-2N,4##@@*$#因通常钾含量偏高#也称钾质斑脱岩
"IJ]34.%42.3;$"86&&34,4>d677##@E"(d677,4>
I%&,.,##@E@$’盆地内延长组斑脱岩整体蚀变严
重#石英’长石棱角模糊#偶见周缘被蚀变的斑晶#具
有密度小’强吸附性’遇水迅速膨胀体积变大等特
征#较难磨制薄片’从仅有的几个薄片可以看出#斑
脱岩整体以粘土矿物为主#偶见的石英晶屑粒度小
于*’DNN#周缘模糊#已发生蚀变"图)3#)7$’

火山灰沉积物扫描电镜下以粘土矿物为主#有
卷片状伊利石"图)[$’巢状或蜂窝状伊蒙混层"图
)/$等#也说明火山灰层水解蚀变较强’
?’A!常量元素特征
通过井下岩心详细观察#参考火山灰层独特的

测井曲线特征#选择新鲜火山灰沉积物样品))件进
行主量元素分析测试#)F件进行微量元素分析测试
"表#$’
主量元素02V) 含量为D*’)@W"?@’E)W#多

数在D!’**W"""’**W之间#以中酸性为主(Y&)V!
含量为@’EDW")@’"?W#多数大于)*W#可能与延
长组火山灰层都不同程度的发生蚀变有关(U[V含
量大部分为#’**W")’F#W#仅两个样品 U[V含
量为*’)FW和*’FEW#低于正常火成岩!’D*W(
(,)VXI)V含量为!’)*W"?’EEW之间#大部分
在F’D*W""’**W之间#表现为高钾(Z2V))Y&)V!
比值为*’**F"*’*FD?#大多数小于火成岩的上

#F#
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表@!延长组火山灰沉积物主量!B"#微量元素!@CDE"含量

Z,]&3# U,f%-,4>.-,133&3N34.;1%4.34.%7:%&1,421,;/;3>2N34.;24L,41/,4[R%-N,.2%4

样号 QJ*) QJ*! QJ*F QJ*D QJ#* (!!# (!!) (F)# (F)) (F)F P#E?# P#E?)

02V) DF’@F ?)’D* D?’@) D*’)@ "*’D) D@’E# D"’#) "#’@! DF’E@ DE’)# DF’*" DD’@F
Z2V) *’@! *’*? *’"* *’!) *’@? *’)@ *’#? *’)@ *’)" *’D@ *’!* *’?)
Y&)V! )F’"D #F’@* )#’#F )@’"? ))’#F )*’@? )"’)F )#’?@ )D’DE )*’FF )?’D@ )F’##
ZR3)V! !’#* #’?! F’)! )’D@ !’F" !’FE )’"@ )’F" !’*) !’D" )’F" )’@!
U4V *’*! #*’*# *’*F *’*# *’*! *’*! *’*# *’*# #*’*# *’*! *’*# *’*!
U[V #’?* #’!? #’@E #’"@ #’*" #’?? #’F" #’"# #’F@ )’*D #’E? #’?@
8,V *’?* *’)) #’)E *’!! *’"! #’*) *’?" *’DD *’"" #’"F *’F! )’FE
(,)V #’@! #’)" )’E* *’E) *’"F *’?) #’#D #’"D #’)@ #’!E #’*" )’#D
I)V D’)F )’D) D’*E F’#" !’EF F’** !’@? !’E) F’!F F’)? F’E) !’"
T)VD *’*! *’*) *’#D *’#) *’*! *’*E *’*D *’#F *’#* *’#D *’*" *’##
_VS ?’## D’** F’F# @’"@ "’!! ?’!D "’@@ D’DE ?’@) "’@F "’ED D’""
Z%.,& #**’!" @@’D@ @@’"! @@’"@ @@’"D @@’D) @@’"# @@’E! @@’DD @@’)" @@’D# @@’D)
_2 F#’!* #F’!* #"’#* )"’E* ED’"* #*’@* #?’"* ##’!* #F’E* )#’@* #)’E #F’E
K3 D’"@ )’#* !’?F E’*E !’F) F’"D F’F! "’?@ "’*F D’)@ D’D@ !’E*
01 #E’** F’"? #*’)* #*’D* #)’"* "’@? ##’"* D’E# @’!" #!’E* ##’D* ?’E)
$ #)D’** )’)" D"’E* F"’D* #""’** #@’F* )F’)* F"’!* !D’F* #?"’** D)’!* F"’F*
8- @!’** #’FD )?’!* ##’?* @?’?* F’?E #!’** "’"D @’"E !)’E* )"’E* #F’!*
8% "’*F "’@# #F’F* F’"* #D’)* F*’D* !"’@* #!’#* F’## )"’E* #)’"* !’#@
(2 !#’D* )’F) #D’F* ?’FD !#’D* #’D* E’*) )’@F "’F? #"’D* #D’E* !’)#
86 FD’** #’!? )!’!* ?’ED !D’E* E’@F ##’** F’"! #)’#* )!’"* #E’E* #!’F*
G4 D@’* F@’#* @"’)* !*’@* DE’D* F!’D* #*!’** ""’!* #*?’** #*D’** #F!’** ?*’"*
=, !D’D* #@’E* !!’!* )?’?* )D’D* )F’@* )@’"* )F’D* !)’** )"’)* !@’!* )?’F*
=3 #’") #’"# #’F! #’)D #’F# #’"" #’)# #’"# #’D) #’@F #’!? #’FF
Q] )*?’** #*@’** #@#’** #*"’** #F*’** #F!’** #)@’** #D!’** #D@’** ))*’** #F"’** #F?’**
0- F!#’** "D#’** "##’** #EF’** #@)’** FE"’** )#@’** F*E’** )D)’** !**’** "D"’** ?E#’**
L )?’#* #E’E* #@’#* #!’)* )E’@* !*’F* )*’#* )D’#* F)’D* !F’?* )E’#* )E’#*
G- )*!’** #)"’** )!)’** )#"’** #@@’** )F*’** #E!’** #"?’** !)!’** ))"’** )*)’** !)*’**
(] #?’#* #E’!* #)’)* ?’F@ #?’E* #F’D* ##’E* #!’E* )#’E* #E’@* #"’!* #?’)*
8; #)’F* F’") F’E! ##’#* ?’!# @’"F #*’#* @’!* #D’** #!’?* ##’!* #)’F*
K, #?!*’** "!F’**)##E’** ?FF’** FDE’** @"!’**#!@!’** EDE’** E@D’** EE"’**#F)F’**#)!E’**
d7 F’@E F’?" D’"! @’?" F’E" ?’F* "’@? D’DF #*’** "’D" ?’!@ @’!D
Z, #’#" )’)E *’?F F’?* #’)) #’@D #’"F )’DE )’"E )’FD #’E) #’@*
T] )E’D* !E’)* F"’** ??’#* !*’** D*’** DE’F* D)’!* #F’)* #D’D* F!’)* ")’E*
Z/ #"’#* F!’E* #?’** D?’@* #D’E* D#’?* ))’F* F?’F* F)’#* !F’?* )F’E* !@’!*
9 )’#F E’!D !’#@ D’#! !’*@ #*’#* "’!) @’)D #!’F* #!’"* ?’*? E’)@
_, DD’)* !*’@* ")’"* !!’?* DF’D* D?’"* )"’"* ""’D* "F’?* FE’D* "@’"* ?F’"*
83 ED’F* "?’"* #*?’** ?*’E* @D’@* #)*’** D?’F* #)*’** #!"’** @F’** #D?’** #FE’**
T- @’FD ?’D@ ##’F* ?’E" #*’)* #)’D* "’D) #*’@* #F’@* #*’#* #"’@* #F’E*
(> !"’!* )"’!* F*’** )E’** !E’E* FD’** )D’D* !D’@* DD’E* !"’E* "!’@* D#’D*
0N "’D" D’D! "’)F D’** ?’*! E’#? D’?? D’F@ ##’#* ?’*F #)’** E’@F
+6 #’F@ *’)@ #’D@ *’EF #’F" *’"" #’*) *’EE #’D! #’)F )’)* #’*#
=> D’E# F’F? D’#* F’*F "’FF "’F! F’?) F’!E @’)D D’E? ?’E# "’DD
Z] *’?" *’"E *’"# *’D! *’ED #’*! *’?F *’"! #’F" *’@! *’@D *’@F
H< F’!? !’@E !’)? )’EF F’EF "’*! F’*? !’?) E’FD D’"F F’?? D’!D
d% *’@! *’?" *’"D *’DE #’** #’)! *’?? *’E) #’"@ #’)# *’@) #’*?
+- )’D" )’#F #’EF #’?# )’?! !’)D #’EE )’FF F’F! !’F? )’!" )’@"
ZN *’!! *’!F *’)" *’)" *’!? *’F? *’)? *’F *’"D *’DF *’!# *’FF
L] )’*" )’E* #’?) #’ED )’FF )’@) #’"* )’?E F’*? !’"D #’E! )’E)
_6 *’!* *’FF *’)D *’)E *’!" *’F* *’)) *’FD *’D? *’D" *’)" *’F*

"Q++ )##’D) #D!’E) )F)’D! #DE’)@ ))"’@) )"D’"@ #!?’*E )DD’)@ !#F’"* )#@’DD !F*’E# !#@’!E
_Q++"dQ++ ##’!" E’ED #"’?* #)’*@ #*’@) ##’)# E’"# #D’!F @’)@ @’*F #"’?F #F’D"
#_,"L]$4 #E’*? ?’FF )F’DF #)’)E #D’*" #!’!* ##’)# #"’#! #*’?) E’@" )D’"F #?’EF
#+6 *’?) *’#? *’EF *’DD *’"D *’)? *’DE *’D! *’FD *’D? *’"D *’!@
#83 *’E! #’*! *’@* #’*# *’@) #’*! #’*) *’@E #’*) *’@? #’*? #’*#

#_,"0N$4 D’)@ !’D# "’!# F’)F F’EE F’F! )’@* ?’") !’"? F’!! !’"D D’)D
#=>"_6$4 )’FE #’!* )’"# #’ED )’)@ )’*" )’?D #’)D )’*E #’!F !’ED )’#*

)F#
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续表@

样号 GdD* Gd)#* U9@ K)?* Gd!! Gd!"# Gd!") Gd### Gd##) _SD# QJ## QJ#)

02V) "D’@F D!’D? D!’D* DD’)@ D!’*# "?’@@ DD’*E ?@’E) "!’DF "E’F! M M
Z2V) *’*E *’FF *’FE *’#? *’?E *’ED *’E! *’*@ *’#) *’*E M M
Y&)V! #@’@D )?’)F )D’?? )E’*? )F’#F #E’"* #E’E) @’ED #*’?# #?’#D M M
ZR3)V! #’?" )’F# !’@D #’?# !’?) #’EE ?’@? *’"# #’F@ )’D? M M
U4V *’** *’*# *’*) #*’*# *’*D *’*# *’## *’*) *’#! *’*# M M
U[V #’"D )’#D #’?? #’#) #’?) #’)D )’F# *’)F *’FE #’F* M M
8,V *’#? *’"# *’FE *’F# )’@! *’## #’)" *’!? E’#E *’!" M M
(,)V *’F@ *’"D *’E@ #’*" )’F" *’#F *’#F *’)@ *’FD *’!? M M
I)V F’)! D’!E !’!D !’F* !’!F !’F* !’*" F’)E !’@E !’)E M M
T)VD *’*) *’## *’#@ *’*? *’#" *’*" *’#@ *’*! *’*E *’*) M M
_VS F’@* "’?F @’#) E’") "’@E D’)E @’"F !’@D #*’)F D’ED M M
Z%.,& @@’#@ @@’!# @@’D) @@’@) @@’)@ @@’D? @@’D# @@’DD @@’F @@’D) M M
_2 #)’E* ##’#* )?’)* "’D* !D’F* DE’#* DF’?* DF’?* ))’E* )#’@* ?D’@* )#’F*
K3 "’!D E’?" !’!# "’E# !’"D !’?D F’*D )’"D !’DF !’!? !’?? D’")
01 "’F" @’)E #)’#* F’?" E’)# #F’)* )*’?* #’EF F’!# D’!D #"’#* #)’@*
$ F’D" )@’** FE’E* )*’!* F"’)* ##"’** #!"’** E’*D ))’)* #’EF #!*’** ?F’E*
8- "’#E #*’)* )#’@* !’?E ##’F* ?E’D* @F’!* "’D) E’EF @’?F @D’!* !@’"*
8% D’*" *’E? #F’)* F’)E F’)F )E’D* #E’** "F’@* )’D? )!’?* !?’?* ##’)*
(2 !’#E !’F! #*’#* !’F? D’F@ !!’D* F?’E )’)! D’!? F’)* !?’D #D’#*
86 !’@D #*’?* !*’?* ?’DE #"’?* #E’D* !E’D* !’*! E’*" )’@* !D’F* )F’!*
G4 ?*’!* D!’@* #""’** #*)’** E"’@* )@’"* ""’?* )E’D* )E’E* D#’!* #*?’** EE’**
=, )!’D* !D’** )?’#* !@’!* )E’#* )D’#* )"’** #*’)* #)’?* )#’F* )"’@* F"’!*
=3 #’F* #’"E #’?@ #’!! #’!F #’@! #’?F #’?D #’!" #’!* #’"D #’@#
Q] #")’** #"@’** #)@’** ##!’** #!D’** #@D’** #DD’** )D"’** )FD’** #*?’** #D?’** )!!’**
0- F*#’** ?*?’** #F@’** ))@’** ?*@’** ?#’E* @)’"* D*’!* F@F’** !FF’** !!*’** FE)’**
L !*’F* F"’@* ))’** FF’D* )*’E* )@’D* F#’!* #?’** !D’D* #F’#* )E’D* !D’)*
G- #?D’** !)!’** #@F’** #?D’** )E!’** #E?’** #@F’** "F’** ?#’E* #D)’** !?!’** !)"’**
(] )?’D* #"’** ##’"* @’@" #!’F* #@’#* #"’D* ?’@@ #*’F* )#’D* #E’** #D’!*
8; #)’!* #?’)* ?’D? ##’?* @’D# #)’F* #*’** )’#* )’@! F’D" "’@* ?’*?
K, #!!"’**##D?’** ED!’** ?"!’** @FD’** !"*’** F)"’** ?)!’** F!)’** @F!’**#?*#’**)*#E’**
d7 "’E! @’?E "’D* ##’** ?’?! D’)@ F’@) )’!? )’FF D’@@ E’?@ ?’"?
Z, )’E* )’!@ #’E* !’@* *’@# #’F) #’)D #’?? #’"" )’DF #’#@ *’@#
T] D!’?* D"’E* @’"? E#’#* F*’)* !#’)* )D’** )#’?* #E’#* D#’** )F’E* F@’**
Z/ F*’F* D!’?* #@’!* D?’E* )!’"* #@’D* #E’!* ))’)* )!’F* F#’)* #F’!* #E’D*
9 E’"* ##’"* E’*F #"’#* "’!# !’#E D’)* "’D# @’?# @’#D )’"! !’@D
_, !)’!* @@’#* !"’#* E*’)* D)’D* FE’F* D*’#* ))’D* )?’!* )D’!* "D’** #D"’?*
83 ?#’** )#D’** ??’"* #?F’** #*?’** @!’D* #*#’** F!’?* D#’E* D@’?* #*?’** )F#’E*
T- ?’"F ))’F* E’DF #E’"* #*’D* @’?? #*’E* F’FE D’FD "’?) #)’!* )"’#*
(> )E’** ?@’@* !)’)* "E’)* !D’@* !D’F* F)’"* #D’"* #@’?* )!’"* F"’@* E@’E*
0N "’*F #D’?* "’DE #F’D* "’)) "’!@ E’?" !’*F F’)" D’#D E’D) #)’"*
+6 *’)E )’!? *’@) *’E* *’ED #’)* #’?F *’!# *’F? *’)! #’"D )’?)
=> D’)) ##’F* F’@) ##’E* F’FF D’)# ?’E* )’DD F’!) F’#@ ?’E) @’)"
Z] *’@! #’DF *’?! #’E! *’"D *’E# #’)# *’F) *’?@ *’"E #’*F *’@#
H< D’?D E’!* F’*E #*’)* !’?? F’@? ?’#) )’D? D’#* !’?" "’*" F’F)
d% #’#? #’"! *’E) #’@D *’?? #’*? #’FE *’D" #’## *’"" #’)D *’E
+- !’!" F’!@ )’)F F’ED )’#D !’*! F’*D #’"D !’#D #’DF !’F" )’)E
ZN *’D" *’"! *’!! *’"F *’!) *’F" *’"* *’)? *’FE *’)) *’F? *’!*
L] F’#? !’@# )’*@ !’?* )’*? !’#* !’@* #’EE !’)) #’D* !’*" )’#F
_6 *’"D *’D" *’!# *’FE *’!# *’F" *’D@ *’)@ *’FE *’)) *’FD *’!)

"Q++ #"?’*? F""’E! #??’F" !@#’?D ))?’FD )#!’?? )F#’?D @@’E) #)?’"! #!!’F? )"F’@E DD*’#D
_Q++"dQ++ "’"" #!’F! #*’F! #*’*D #F’?# #*’#@ E’*F E’E* D’EF @’FD #*’)) )D’@!
#_,"L]$4 D’)) #?’*@ ##’"D #F’"# #?’#* #*’D! E’"" E’*? D’?) ##’!? #F’!) F@’!?
#+6 *’#D *’D) *’F? *’#E *’F? *’") *’"! *’!! *’!! *’#D *’"# *’?F
#83 #’*D #’*" #’*! #’*D #’*F *’@E #’** *’@@ *’@? #’*E *’ED *’E!

#_,"0N$4 !’!" !’@? !’FD !’FE D’!# F’?" !’"* F’"" F’*! !’*@ F’E* ?’E)
#=>"_6$4 #’*! )’"# )’*! !’#D #’EF #’FD #’"@ #’#! #’#D )’FF )’)! !’?#

线*’*)%02V)"Y&)V!比值为#’"@D"E’#**&大部分
在)’*"!’*之间%(,)V"I)V比值为*’*F"*’?!&

反映其粘土矿物含量高&长石含量低&成分成熟度
高&也表明火山灰层已发生不同程度蚀变’另外&总

!F#
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图)!延长组火山灰沉积物显微镜","7#"单偏光#和0+U"["/#特征

R2[’) U21-%;1%b3";24[&3b%&,-#,4>0+U1/,-,1.3-2;.21;%7:%&1,421,;/;3>2N34.;24L,41/,4[R%-N,.2%4
,’宁F)井$长?$#DD"’)N%]’正##井$长?$@)"’#N%1’西#E?井$长E$)#!)’EN%>’庄D*井$长?$#@FE’!N%3’庄)#*井$长E$#?*F’FN%7’
庄E*井$长?$)*)F’DN%[’胡#FE井$长@$)"!@’FN%/’镇FF井$长?$)D""’"N

图!!延长组火山灰沉积物的02VJZR3)V!&8,V&U[V&(,)V&Y&)V!&I)V关系

R2[’! 02VJZR3)V!$8,V$U[V$(,)V$Y&)V!$I)V-3&,.2%4;/2b%7:%&1,421,;/;3>2N34.;24L,41/,4[R%-N,.2%4

铁含量 ZR3)V! 为*’"#W"?’@?W$大部分在

#’D*W"!’**W之间$相对较低%ZR3)V!XZ2V)为

*’?"E’EW$大部分在#’"W"F’*W之间$这一含
量主要是由原岩中的钛铁矿物造成的%烧失量为

!’@DW"#*’)FW$大部分在D’*W"?’*W之间$与
火成岩相近’
图!给出了火山灰沉积物的02V)与其他主元

素相互关系$发现主元素02V) 与Y&)V!&ZR3)V!&

U[V之间存在着明显的负相关关系"图!#%02V)与

8,V&(,)V和I)V间相关关系很低$即不相关或者
没有明显的相关关系’
?’?!稀土元素特征
从表#中可以看出$火山灰沉积物"Q++c

"@@’E)"DD*’#D#\#*M"$平均)F*’#"\#*M"$高于
澳大利亚页岩"TYY0#的平均含量值#E)’*\#*M"

"U1_344,4$#@E@#和北美页岩"(Y08#的平均含

量值#?!’)\#*M""d,;B24%#$0’$#@"E#’_Q++相
对富集""_,’0N#4c)’@*"?’E)$平均F’D)#$

_Q++’dQ++比值相差较大$在D’EF")D’@!之
间$平均为##’"*$"_,’L]#4值也相差较大$平均为

#F’?@’明显的+6负异常"#+6c*’#F?"*’E!?$平
均为*’FE#$83异常不显著’对稀土元素特征用064
,4>U1H%4%6[/"#@E@#推荐的原始地幔值标准化$
其稀土元素配分图"图F,#(稀土元素总体特征表现
为轻&重稀土分异明显$_Q++相对富集$球粒陨石
标准化后呈明显负+6异常的右倾型曲线特征’
?’F!微量元素特征
对微量元素也用064,4>U1H%4%6[/"#@E@#

推荐的原始地幔值标准化"表#$图F]#$延长组火山
灰沉积物具有如下特征(

"##所有样品大离子亲石元素"_S_+#K,含量
为"!"*")##E#\#*M"$平均为#*F)\#*M"$是球

FF#
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图F!延长组火山灰沉积物Q++配分模式",#和蛛网图"]#

R2[’F Q++>2;.-2]6.2%4b,..3-4",#,4>;b2>3-"]#>2,[-,N;%7:%&1,421,;/;3>2N34.;24L,41/,4[R%-N,.2%4

图D!延长组火山灰沉积物(]$LJG-$Z2V)图解

R2[’D (]$LJG-$Z2V)>2,[-,N%7:%&1,421,;/;3>2N34.;24
L,41/,4[R%-N,.2%4

粒陨石的D*")**倍%与北美页岩相近&Q]含量为
"#*"")D"#\#*M"%平均为#"!\#*M"%是球粒陨石
的)**"E**倍%也与北美页岩相近&Z/含量为
"#F’!"D?’@#\#*M"%平均为!#’@\#*M"%是球粒
陨石的F**")***倍%同时也是北美页岩的D"!*
倍%所以球粒陨石标准化蛛网图中在Z/含量处出
现最高峰值%表明火山灰沉积物中Z/含量富集’而
0-含量为"D*’!"?E#’*#\#*M"%平均为!ED\
#*M"%球粒陨石标准化蛛网图中%在0-含量处出现
波谷%但却高于北美页岩中0-元素的含量%说明其
含量总体介于火成岩与沉积岩之间%符合火山碎屑
岩为过渡性岩石这一特征’

")#8%$(2值总体在*’D"#’D之间%(!!#’
Gd###异常高值%分别为)?和)@&Z/$9 值在
)’F"##’!之间%平均为F’"F&G-$d7值在#D’@#"
F)’D*之间%平均为!)’#!%与火山灰蚀变的粘土岩
的G-$d7值!)’"非常接近"张俊明等%#@@?#’

"!#微量元素(]’Z,’Z/’d7’L’=,’Z2’8-’

8%’(2等在蚀变和表生环境中很稳定%变化范围小%
其中%由火山灰蚀变而成的粘土%通常其稳定微量元
素d7’(]’Z,’L’=,’Z/等元素的丰度值比非火山
成因的粘土沉积物高’所测试火山灰沉积物样品基
本符合这一特征’

"F#通过延长组火山灰沉积物(]$LJG-$Z2V)
图解"图D#%可以看出%数据点主要落在安山岩M流
纹岩之间%多数点落入流纹英安岩M英安岩区%说明
其来源以中酸性岩为主’

F!岩石成因探讨

F’@!形成机制
通常火山灰物质的搬运’沉积有两种成因机制%

包括空降型和水携型’空降型火山沉积物指火山灰
在空中通过风力搬运%因风力逐渐减弱而降落形成%
具有凝灰结构%发育正粒序层理的岩石%且后期未发
生明显再沉积作用%区域上可对比性强&而水携型火
山灰沉积物是指空降型火山灰沉积后遭受风化’剥
蚀%然后经过水的搬运"或与水作用相关#与砂泥岩
一起发生再沉积作用形成的岩石%常发育较多的沉
积构造%区域上可对比性弱’
综合调查发现%研究区延长组地层中的火山灰

沉积物主体呈层状展布"图",#%发现火山灰沉积物
在镜下具有正粒序层序"张文正等%)**@#’这些现象
说明火山灰可能是在风力作用下较近"或近#距离搬
运%在风力逐渐减小的过程中不断降落在湖盆中经
湖水的分选作用形成%为空降型火山灰沉积物’因
此%火山灰沉积物的厚度分布在平面上应该随风向
逐渐变化%这与火山灰沉积物展布具有从西南向东
北变薄的特征一致"邱欣卫等%)**@#’
尽管研究区火山灰沉积物夹层产状多为平缓%

DF#
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图"!延长组火山灰沉积物的岩心照片

R2[’" H-2&&24[1%-3b/%.%;%7:%&1,421,;/;3>2N34.;24
L,41/,4[R%-N,.2%4

图?!延长组火山灰沉积物原岩大地构造环境判别图解

R2[’? H2;1-2N24,.2%4>2,[-,N;%7:%&1,421,;/;3>2N34.;24L,41/,4[R%-N,.2%47%-.31.%421;3..24[;
,’底图据T3,-13%#$0’"#@EF"其中$Y=#火山弧花岗岩$0<4J8V_=#同碰撞花岗岩$aT=#板内花岗岩$VQ=#洋脊花岗岩$]’底图据T3,-13"#@E)$

1’底图据T3,-13,4>T3,.3"#@@D$>’底图据U6&&34"#@E!"其中VSZ#大洋拉斑玄武岩$8YK#岛弧钙碱性玄武岩$SYZ#岛弧拉斑玄武岩$VSY#大洋

岛弧玄武岩$3’底图据a%%>"#@E*"其中Y区是(型UVQK$K区为+型UVQK和板内拉斑玄武岩$8区为碱性板内玄武岩$H区为火山弧玄武

岩$7’底图据8,],42;,4>_31%&&3"#@E@"其中#Y区火山弧钙碱性玄武岩$#8区是火山弧拉斑玄武岩$#K区是#Y区与#8区间的重叠区域$)Y区

是大陆玄武岩$)K区是弧后盆地玄武岩$!Y区为大陆内裂谷区的碱性玄武岩$!K及!8区为+JUVQK"!H区为(JUVQK

但也多处发现同砂岩%泥岩一起发育揉皱或滑塌现象
&图"]’"甚至形成包卷层理和交错层理’由于这类火
山灰沉积物常与水动力关系密切"也称为水携型火山

灰沉积物’这可能有两种解释#一种是火山灰沉积时
构造活动较强烈"发育同沉积构造$另一种是火山灰
沉积后在某触发条件和环境下与砂%泥岩一起发生重
力滑动"出现滑塌%泥石流%浊积等再沉积作用’
F’A!大地构造环境

T3,-13,4>8,44&#@?!’最先提出来依据化学成
分来判别岩浆起源的大地构造背景这一观点"论述了
可以利用地球化学方法区别产生于不同大地构造背

景的玄武岩"并建立了所谓的构造M岩浆判别图解"
而后又发展到对花岗质岩浆的判识&T3,-13%#$0’"
#@EF’’在此基础上"又有较多研究者提出了基于化学
成分判断岩浆源区大地构造环境的众多图解&a%%>"
#@E*$U6&&34"#@E!$8,],42;,4>_31%&&3"#@E@’’
由于研究区延长组火山灰层总体发生了明显蚀

变"因此基于活泼元素建立的图解都可能存在一定
的多解性"所以尽可能以较稳定元素建立的图解来
说明源区构造环境’在Q]MLX(]图解中&图?,’"
火山灰沉积物数据点主要落入火山弧花岗质岩浆

区$在Z2V)JG-图解中&图?]’"数据点主要分布于
弧岩浆区"少量数据点出图$在Z/(L]J(](L]图解

"F#
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中"图?1#$数据点主要位于大陆弧岩浆区$也有少
量数据点出图%在基于主量元素Z2JU4JT的三角图
解中"图?>#$数据点主要分布于大洋岛弧安山质岩
浆区$但有多个点分布于其他区域%在d7&!JZ/JZ,
三角图解中"图?3#$数据点都落入火山弧玄武岩
区$同时d7&Z/比值为*’#"*’"$都小于!$因此火
山灰沉积物主要源于火山弧钙碱性玄武质岩浆区%
在L&#DJ_,&#*J(]&E图解中"图?7#$数据点主要位
于火山弧钙碱性玄武质岩浆区$少量落在大陆玄武
质岩浆区’
从火山灰沉积物数据点的投图结果来看$基于

不活泼微量元素的图解都反映了火山灰沉积物源于

火山弧或火山弧钙碱性岩浆原区$仅少量数据不谐
同%而基于主量元素的Z2JU4JT三角图解原区较不
一致$其可信度较低$这可能由于火山灰层水解蚀变
强烈$主量元素和少量样品的不活泼微量元素发生
了迁移$同时延长组火山灰层普遍较薄$少量样品可
能混有上’下砂泥岩$导致了其不谐同性’胡艳华等
")**@#综述了全球奥陶纪和志留纪钾质斑脱岩"火
山灰蚀变产物#的数据投图后$认为基于不活泼元素
比值Z/&L]J(]&L]图解和d7&!JZ/JZ,三角图解
能够消除风化蚀变过程中对元素本身的影响$在火
山灰沉积物原岩大地构造环境判识上具有较高的可

信度’综上所述$笔者认为延长组火山灰沉积物主要
源于火山弧钙碱性岩浆源区’
延长组火山灰层主要发育层段表现为由南西向

北东向逐渐变薄’层数变少这一展布特征"邱欣卫
等$)**@#$说明火山物质可能来源于盆地南部或西
南部’盆地西南部为秦祁造山带$晚三叠世扬子与华
北板块主体已经拼接完成$进入陆内造山阶段"张国
伟等$)**##’古地磁资料反映了秦岭洋的闭合是先
东后西的闭合模式$秦岭造山带西部地区晚三叠世
开始闭合$侏罗纪最终定型"朱日祥等$#@@E#$在闭
合过程中可能发生了扬子板块向华北板块的俯冲作

用$也就可能导致火山喷发作用$形成火山弧$致使
火山喷发过程中的火山灰广泛分布于晚三叠世鄂尔

多斯湖盆中$而该期正是湖盆鼎盛发育时期$水体相
对稳定$因此火山灰得以保存’

D!结论

"##延长组火山灰沉积物显微镜可观察到晶屑’
玻屑等火山物质$整体蚀变强烈$可分为具有典型凝
灰结构’蚀变作用相对较轻的凝灰岩和(三屑)均蚀

变$偶见周缘已被蚀变的斑晶$主体以粘土矿物为主
的斑脱岩$扫描电镜下火山灰沉积物以伊利石’伊蒙
混层等粘土矿物为主’

")#火山灰沉积物主量元素 02V) 含量为

D*’)@W"?@’E)W$全碱"I)VX(,)V#在!’)*"
?’EE之间%"Q++在"@@’E)"DD*’#D#\#*M"之间
变化$Q++总体特征表现为轻稀土富集$重稀土亏
损$曲线形态整体表现为右倾型$+6负异常$#+6为

*’#F?"*’E!?$没有明显的83异常现象%大离子亲
石元素"_S_+#I’Q]’K,’Z/呈明显正异常$在

(]&LJG-&Z2V)图解中$数据点主要落在安山岩M流
纹岩之间$表明火山灰沉积物来自于中酸性岩’

"!#沉积学分析认为火山灰沉积物的成因包括
有空降型和水携型两种机制$大地构造环境判别图
解说明火山灰沉积物源于火山弧钙碱性岩浆源区$
与晚三叠世秦岭造山带的演化关系密切’
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