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摘 要 【【目的目的】】熔积岩是一类由炽热的岩浆物质与湿冷的未固结沉积物发生同生混合而形成过渡型岩石，具有重要的古环境

指示意义。【【方法方法】】通过野外露头地质调查和微观岩石学分析研究，在塔里木盆地西北缘埃迪卡拉系基性火山岩中识别出典型的

熔积岩，主要包括块状熔积岩和流态熔积岩两种类型，其宿主为紫红色砂质沉积物。【【结果结果】】熔积岩主要通过岩浆顺层侵入富水

未固结砂质沉积物或者在其表面流动形成，其中较薄层岩浆侵入和地表溢流玄武岩底部主要形成流态熔积岩，而较厚层岩浆侵

入则发育块状熔积岩。【【结论结论】】塔里木克拉通北缘早埃迪卡拉世总体仍处于与罗迪尼亚超大陆裂解相关的板内裂谷背景，熔积岩

的发育指示该地区玄武岩喷发时主要为滨岸水下沉积环境；伴随着火山喷发的结束，晚埃迪卡拉世向构造相对稳定的被动陆缘

盆地或克拉通盆地转换。
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0 引言 
熔积岩（peperite）是炽热的岩浆与富水的未固结

沉积物相互混合而形成了一类特殊的过渡型岩石类

型，其虽不多见且分布局限，但却有重要的沉积环境

指示意义[1]。该术语英文名最早由英国地质学家

Scope 提出[2]，当时是用来描述一种由灰岩和玄武岩

构成的混合状岩石，玄武岩呈碎屑状宛如胡椒碎粒

撒在白色的灰岩基质当中，因此英文名直译则可称

为“胡椒岩”[1]。白志达等[3]首次将这一术语介绍到国

内，并根据其成因将其中文名译为“熔积岩”，后被国

内学者普遍接受和使用[1,4⁃8]。从岩石物质组成角度，

熔积岩组分具有明显的二元特征，即包括由岩浆冷

凝固结开裂形成的“新生浆屑”（juvenile clast，即浆源

碎屑，简称浆屑）和与它混合的沉积物组分（host 
sediment，即宿主沉积物）。通过两者的混合，热的岩

浆体冷凝、固化、形成浆屑和熔岩团块，或密集、或疏

散地混入宿主沉积物中。由于熔积岩独特的产出与

形成条件，因此具有重要的地质意义，主要表现在两

个方面：其一，熔积岩是岩浆与松软未固结的沉积物

相互混合而成，它的出现可以限定沉积作用与岩浆

事件之间的等时性[2,9⁃10]；其二，根据参与混合沉积物

的岩性和岩相，可以准确判定岩浆喷发时的沉积古

环境[1⁃2,4,7,9,11]。因此，熔积岩的识别与研究对认识火山

喷发环境、限定岩浆作用时代具有重要的价值，并在

大地构造学和沉积环境研究方面发挥关键作用[1]。
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塔里木盆地所在的板块即塔里木克拉通[12]，是我

国三个主要的克拉通陆块之一。新元古代晚期和二

叠纪是塔里木火山作用最为显著的两个时期[12⁃17]。前

人已经在二叠纪火山岩中识别出丰富的熔积岩，深化

了对塔里木二叠纪大火成岩省发育时古环境认识[1,7]。

埃迪卡拉纪地层在塔里木西北缘阿克苏西南部

地区出露广泛（图 1）。笔者最近在该区埃迪卡拉系

火山岩段也识别出了典型的熔积岩。本文通过野外

露头地质调查和显微镜下微观岩石学研究相结合，

详细地描述了熔积岩的类型与发育特征，进而分析

了其成因模式，结合新元古代晚期盆地沉积充填特

征和构造背景，探讨了其在认识塔里木北缘新元古

代晚期古环境和盆地演化方面的重要启示意义。

1 研究区地质概况 
1.1　区域构造背景　

新元古代晚期是地球演化的关键阶段，全球大

陆岩石圈普遍发生构造伸展，表现为强烈的基性岩

浆活动和发育广泛的裂谷盆地，指示了罗迪尼亚超

大陆的裂解和分离漂移、洋盆扩张等一系列大地构

造过程[18⁃19]。已有研究表明，塔里木克拉通广泛记录

了新元古代早期汇聚相关的变质作用与岩浆作用以

及晚期伸展相关的裂陷作用与岩浆作用[20⁃24]，并很可

能受控于罗迪尼亚超大陆聚散演化旋回[21⁃23,25⁃29]。

前人通常将塔里木新元古代晚期裂谷盆地大致

划分为成冰纪和埃迪卡拉纪两个发育阶段，与国内

习惯使用的南华纪和震旦纪大致对应[16,21]。学术界

普遍认为，几乎遍及整个塔里木克拉通的成冰纪伸

展裂陷作用，是罗迪尼亚超大陆裂解的重要标志和

构造变形响应[30⁃31]，而埃迪卡拉纪盆地与成冰纪盆地

存在明显的发育继承性，特别是在克拉通内部呈现

出下部裂陷、上部拗陷的盆地叠合特征[30]。值得注意

的是，当前对塔里木北缘埃迪卡拉纪盆地属性仍存

在裂谷盆地[31]、裂谷—被动陆缘盆地[32]、被动陆缘盆

地[33]等不同认识。

图 1　塔里木盆地西北缘研究区地质简图及其区域大地构造位置（据文献 [16]修改）
（a）塔里木盆地与邻区造山带构造划分简图；（b）阿克苏西侧地区地质简图

Fig.1　Geological sketch map of the study area in the northwestern margin of the Tarim Basin and its regional tectonic location 
(modified from reference [16])

(a) structural division of the Tarim Basin and adjacent orogenic belts; (b) geological sketch map of the western Aksu area
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1.2　研究区地质构造与地层特征　

阿克苏地区是塔里木前寒武纪地层四个主要的

出露区之一[22]（图1a），自下而上主要发育新元古代基

底变质岩阿克苏群、新元古代晚期的成冰系和埃迪

卡拉系和下古生界（寒武系—奥陶系）等（图1b）。本

次研究的尤尔美那克剖面位于阿克苏西南部，距阿

克苏市区直线距离约70 km，尤尔美那克剖面自南西

向北东方向，主要发育一个背斜和向斜构造，在背斜

和向斜两翼埃迪卡拉系上部层序出露良好，但是背

斜核部被第四系所覆盖（图2a）。向斜北翼被一条近

南北向的走滑断层分割成了东西两块，但两侧地层

序列在空间上仍大致可对比（图2a）。
尤尔美那克地区较为连续地保存了成冰纪到寒

武纪沉积地层（图2b）。成冰系自下而上主要包括巧

恩布拉克群和尤尔美那克组，埃迪卡拉系自下而上

包括苏盖特布拉克组和奇格布拉克组。巧恩布拉克

群整体是一套底部为灰绿色杂砂岩夹少量砂砾岩，

向上先是变细，发育细砂岩与粉砂质泥岩交互沉积，

然后又逐渐变粗，依次出现砂岩、砾岩、含砾砂岩等

（图2b）。该群上部被尤尔美那克组冰碛砾岩角度不

整合覆盖（图2b）。尤尔美那克组向上由冰碛砾岩整

合过渡为灰绿色粉砂岩，地层厚度介于10~95 m。下

埃迪卡拉统苏盖特布拉克组，其底部与尤尔美那克

组平行不整合接触，本组岩性主要包括下段的砾岩、

砂岩以及泥岩，向上逐渐变为石英砂岩、泥岩和页岩

等（图2b）。苏盖特布拉克组上部两个玄武质熔岩夹

层，锆石 U-Pb 测年结果显示玄武岩喷发时间约为

615 Ma[21]（图 2b，c）。苏盖特布拉克组上段紫红色石

英砂岩层内常见潮汐交错层理和冲洗交错层理，并

在局部层出现石英碎屑和白云岩构成的混积岩。上

埃迪卡拉统奇格布拉克组，与苏盖特布拉克组顶部

灰绿色泥岩段整合接触，岩性主要由中厚层—块状

图 2　尤尔美那克地区野外研究剖面位置与熔积岩发育层位（据文献 [16]修改）
（a）尤尔美那克剖面附近地质简图，其位置见图1b；（b）背斜北翼苏盖特布拉克组局部实测剖面和熔积岩发育位置，剖面位置见图2a；（c）区域成冰纪—埃迪卡

拉纪地层柱状图

Fig.2　The position of the field study section and the development horizon of the peperite in the Youmeinake area
 (modified from reference [16])

(a) geological sketch near the Youmeinake section, the location shown in Fig.1b; (b) measured section and peperite development of the lower Ediacaran Sugaitebulake For⁃
mation on the northern wing of the anticline, location shown in Fig.2a; (c) regional stratigraphic column of the Cryogenian⁃Ediacaran
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层白云岩组成，厚度较为稳定（~250 m），可见叠层石

大量发育[24]。寒武系平行不整合覆盖于奇格布拉克

组之上，其底部为黑色硅质岩和含磷层，向上逐渐变

为灰岩主导的碳酸盐岩沉积。

2 埃迪卡拉纪熔积岩特征与成因 
2.1　熔积岩特征详细描述　

研究区熔积岩主要发现于尤尔美那克地区一背

斜构造的北翼（或另一向斜构造南翼），地层属于苏

盖特布拉克组上部层序（图 2a）。该处发育上、下两

套玄武岩层，厚度分别为~30 m和~ 90 m[16]（图2b，c），
其中下玄武岩层中—下部为含斜长石巨斑玄武岩，

顶部为隐晶致密玄武岩，熔积岩集中发育在这两类

玄武岩分界处（图 2c）；上玄武岩层主要为隐晶质玄

武岩，斑晶少见。熔积岩的宿主主要是由石英等碎

屑构成的紫红色砂质沉积物。在熔积岩发育段仍局

部可见断续呈条带状且被熔岩裹挟的砂岩层，厚度

介于25~120 cm，横向上逐渐向熔积岩逐步相变过渡

（图3a，b），熔积岩厚度从80 cm至数米不等。熔积岩

段的产状与玄武岩、沉积岩层基本一致，但其包裹的

砂岩层局部呈现出扭曲变形特点，可能是受熔岩裹

挟流动固结的原因。熔积岩中新生浆屑与宿主沉积

物的相对占比变化较大，两者比例可从 1∶4 变化至

5∶1。新生浆屑的颜色多呈灰紫色—深灰色，尺寸大

小从厘米级到分米级，轮廓形态上有三角形楔状、四

边形或多边形棱角状、不规则塑性、棱角状与塑性拖

尾组合等多种类型。

按照前人对熔积岩新生浆屑的几何形貌特征进

行类型划分[1,9⁃10]，研究区主要发育块状熔积岩

（blocky peperite）和流态熔积岩（fluidal peperite）两种

常见类型。

1） 块状熔积岩

块状熔积岩中新生浆屑的边界呈现出块状、板

状、楔状等平直的多边形外观，浆屑比例可高达

60%~90%，浆屑内部总体上为隐晶致密、斑状结构，

有少量的白色的杏仁构造（图3c，d）。紫红色的石英

砂岩多呈不规则细脉状包裹浆屑（图 3c），局部浆屑

密集分布，相互之间被细网格状砂岩细脉间隔，细脉

两侧的浆屑边界呈现出相互嵌合或者锯齿状的特点

（图3c，d），即锯齿嵌合结构（jigsaw-fit texture）。这类

熔 积 岩 又 可 称 为 紧 凑 型 熔 积 岩（closed-packed 
peperite）。显微镜下观察发现，这类浆屑与玄武岩之

间边界总体平直清晰，但是在一些小浆屑轮廓细微

局部还可以观察到具有半椭圆内凹或舌形外凸等塑

性流动特征（图 4a，b）；玄武岩浆屑在显微镜下主要

表现为以玻基结构或玻晶玄武结构为主（图4a，b）。
2） 流态熔积岩

流态熔积岩中的新生浆屑，大部分呈现为不规

则的塑性外观和流动拖尾现象（图 3e）；这些浆屑通

常间隔较大，多以孤立状散布于宿主砂质沉积物中，

浆屑比例一般小于 40%，呈现出被宿主砂质沉积物

“基底式胶结”的特征（图3e，f）；这类浆屑与块状熔积

岩的浆屑除了轮廓形态不同外，还有一个显著的特

征是其内部的气孔极为发育，且大部分气孔被白色

矿物充填构成典型的杏仁构造。显微镜下进一步观

察发现，这些宏观上的流态浆屑，其边部发育明显的

淬冷边，即从边缘向内部依次发育典型玄武质玻璃

结构和玻基结构或玻晶玄武结构（图 4c，d），并且在

淬冷边中包裹呈液化流动状的砂质脉（图 4c，d）、砂

质包裹体（图 4e，f）以及多种成分的杏仁体（图

4c~g）。有的砂质包裹体也呈圆形，与杏仁体外形上

形似，但它们与杏仁体中的岩浆气沉淀物（沸石、方

解石、玉髓等）成分和成因是完全不同的。砂质包裹

体碎屑成分与外部宿主砂岩砂粒构成完全一致，它

的出现指示了岩浆和沉积物的流动是同时发生的，

并发生相互的对流和包卷，砂质沉积物被岩浆体包

裹进去，之后冷却凝固形成。此外，显微镜下观察还

可以明确，玄武岩中气孔的充填物主要是沸石和方

解石，一部分气孔被单一的沸石完全充填（图4g，h），

也有一些气孔则被两种矿物先后充填，即早期先被

沸石部分充填，晚期则是方解石完全充填（图4e，f）。

上述杏仁体矿物的充填序次也可以从一些贯穿玄武

岩和砂岩包裹体的方解石细脉得到进一步的佐证

（图4c，d）。
2.2　熔积岩成因模式　

熔积岩主要是由炽热的岩浆在地表与富水的未

固结沉积物机械混合（mingling）形成，这一过程称为

熔积作用，其主要包括沉积物流体化作用和岩浆成

屑作用[1]。沉积物的流体化是熔积作用发生的必要

条件，因为只有松软富水未固结的沉积物才能液化

发生流动，进而与岩浆体混合。由此可知，已固结成

岩的沉积岩与岩浆物质之间是不会发生熔积作用

的。新生浆屑主要有块状浆屑和流态浆屑两种类

型[1]。块状浆屑外形轮廓棱角分明，且相互之间通常
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表现为锯齿嵌合结构，这一特点指示脆性开裂机制

主导了成屑过程，它们往往与原地淬冷、自碎、剧烈

的水汽岩浆剧烈爆炸作用密切相关[2]；流态浆屑的外

形表明它们是在塑性机制下缓慢冷凝固结成屑的，

这可能与燃剂—冷剂混合作用机制（fuel-coolant 
interaction）[35]中在岩浆表面形成稳定的蒸汽膜，使岩

浆与湿冷沉积物隔绝，从而维持了岩浆体处于较长

时间的塑性状态，并在岩浆—沉积物密度异常对流、

蒸汽膜内震荡、表面张力扩展、流体剪切等多种机制

下形成独立的岩浆滴，通过缓慢凝固形成流态浆

屑[1]。由上可知，虽然块状浆屑和流态浆屑的成屑机

制不同，但它们均与沉积物液化流动过程有关。也

就是说，在熔积作用过程中，岩浆体需要在宿主沉积

物内占据一定的空间，而空间的腾挪主要通过沉积

物的流动化来实现；伴随着岩浆的成屑与开裂过程

又会释放新的空间，这些空间被沉积物充填需要沉

图 3　埃迪卡拉纪熔积岩野外露头典型照片
（a）熔岩包裹的砂岩层与熔积岩段逐渐过渡；（b）块状砂岩中下部发育熔积岩；（c，d）块状熔积岩，浆屑密集分布且岩性比较致密，锯齿镶嵌结构，而气孔—杏仁构造

发育不显著；（e，f）流态熔积岩，浆屑气孔—杏仁构造极为发育，且塑性变形形态普遍；（g，h）流态熔积岩，塑性浆屑从砂岩顶部灌入，气孔—杏仁构造也比较发育

Fig.3　Typical photographs of Ediacaran peperites in outcrop
(a) lava⁃encased sandstone layers and the gradual transition of sandstone to peperite; (b) peperite is well developed in the middle and lower part of the massive sandstone 
bed; (c, d) the blocky peperite is characterized by dense magmatic clasts, dense lithology, and serrated mosaic structure, while the development of stomatal and amygdaloidal 
structures are insignificant; (e, f) in the fluidal peperite, the vesicle⁃amygdaloidal structure of the magmatic clastic is well developed and the plastic deformation is common; 
(g, h) fluidal peperite, plastic slurry is injected from the top of the sandstone, and the stomatal and amygdaloidal structures are also well developed
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积物液化流动起来，只有这样才能形成岩浆体与沉

积物交互混杂的现象[36]。因此，沉积物流动化和岩浆

的成屑作用是密切相关的[1]。

按照与宿主沉积的空间产出与配置关系，熔积

岩成因主要有两类，一类是岩浆体以岩墙或者岩床

的形式侵入浅表富水未固结的沉积物形成，另一类

则是地表熔岩流或者炽热的火山碎屑流经过含水沉

积物表面，在其底部形成，即所谓的 lava-foot型熔积

岩[1,7]。尤尔美那克剖面埃迪卡拉纪熔积岩主要与基

性的玄武岩喷发有关且大量发育在同一层段，结合

野外宏观调查和岩石微观结构研究，提出本区熔积

岩可能存在三种成因模式。

图 4　埃迪卡拉纪熔积岩显微镜下的岩石结构与构造特征
（a，b）块状玄武岩浆屑淬冷边与局部的流动型特征；（c，d）流态玄武岩浆屑边部包裹的流动型砂岩脉与气孔—杏仁构造；（e，f）流态玄武岩浆屑边部气孔—杏仁构造

与砂质包裹体；（g，h）流态玄武岩浆屑中的气孔—杏仁构造；其中，（a，c，e，g）为单偏光镜；（b，d，f，h）为正交偏光镜

Fig.4　Photomicrographs of textural and structural characteristics of Ediacaran peperites
(a, b) quenching edge and local flow pattern of massive basaltic magma debris; (c, d) flow sand dike, and stomatal and amygdaloidal structures wrapped in the edge of fluid 
basaltic magma; (e, f) stomatal and amygdaloidal structures and sandy inclusions at the edge of fluidal basaltic magma; (g, h) stomatal and amygdaloidal structures in fluidal ba⁃
saltic magmatic debris; (a, c, e, g) plane⁃polarized light (PPL); (b, d, f, h) cross⁃polarized light (XPL)
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（1） 较厚层玄武质岩浆侵入富水的砂质沉积物

主要形成块状熔积岩（图 5）。当厚度较大的炽热玄

武质岩浆在浅层、顺层情况下侵入富水的砂质沉积

物，两者相遇，岩浆体淬冷收缩，产生机械应力，发生

脆性破裂，从而形成棱角分明、低气孔或隐晶致密的

新生浆屑（图 3c，d）；同时，砂质沉积物受热，在蒸汽

和机械力的驱动下发生流动化，灌入浆屑间隙，从而

形成具有典型锯齿镶嵌结构的块状熔积岩。

（2） 较薄层玄武质熔岩侵入富水的砂质沉积物

主要形成流态熔积岩（图 5）。当较薄层的玄武质岩

浆在浅层顺层侵入富水砂质沉积物时，颗粒间的孔

隙水受岩浆热快速汽化，形成的蒸汽膜在沉积物孔

渗性不佳的条件下会维持在岩浆体的表面，从而使

岩浆体与湿冷沉积物产生隔绝效应，能在较长时间

使岩浆体保持热的塑性状态，可以缓慢冷却凝固，最

终导致塑性浆屑外观的形成[7,10]。这种受蒸汽膜保护

的岩浆体会伴随蒸汽膜扩展而进一步发生流动，就

能够将部分流态化的砂质沉积物包裹进岩浆体内，

貌似杏仁构造，实为一种包裹结构。流态熔积岩中

浆屑的一个重要特点是气孔—杏仁构造十分发育

（图3e，f、图4e~h）。
（3） 地表溢流的玄武质岩浆在富水砂质沉积物

表面流动形成熔岩底部型（即 lava-foot型）流态熔积

岩（图 5）。这种熔积岩主要是炽热的熔岩在富水未

固结的沉积物表面流动过程中形成。图 3g中显示，

砂岩层顶部出现一个“V”型的熔岩灌入结构，熔岩显

示富含气孔—杏仁构造并在其下方的砂岩内部则出

现了与其似连非连、似断非断的不同形态和大小的

流态浆屑；图 4h则显示上覆熔岩部分呈倾斜状楔入

砂岩层顶部，局部包裹砂岩块。这种熔积岩与上面

的流态熔积岩特点相似，浆屑中也富含气孔—杏仁

构造并出现典型的包裹结构。

3 熔积岩发育的古环境与盆地构造
演化指示意义 

由于熔积岩可以用来表征与熔岩同期的等时沉

积作用，因此准确识别熔积岩对提高火山喷发期次

以及火山活动期内沉积演化的分辨率具有重要意

义[1]。尤其是火山喷发作用比较频繁的时候，经常会

导致上下两套熔岩之间缺乏原生沉积层序，而仅仅

保留熔积岩。此时如果不能正确识别熔积岩，就会

得出“两套熔岩之间没有沉积层”的错误认识[7]。本

文根据尤尔美那克剖面的熔积岩证据，可以进一步

明确塔里木盆地北缘埃迪卡拉纪至少存在三期较为

连续的玄武岩喷发作用，而不是原来的上下两期[21]。

实际上，这与通过下玄武岩层的岩性结构特点的观

察判断[16]也是一致的，即熔积岩之下多是含有斜长石

巨斑的玄武岩，而熔积岩之上则是几乎不含斜长石

斑晶的隐晶致密玄武岩。两期虽然都是玄武质火山

喷发，但喷发作用不仅存在间歇，而且在岩石结构特

点上有明显的差别和变化。

熔积岩是炽热的岩浆物质与湿冷未固结的沉积

物发生同生混合而形成的一类特殊的过渡型岩石，

其形成与水体密切相关，因此可作为水下火山喷发

的关键性岩石证据[7]。塔里木盆地西北缘阿克苏地

图 5　塔里木盆地西北缘埃迪卡拉纪熔积岩成因示意图

Fig.5　Schematic diagram of the genesis of Ediacaran peperites in the northwestern Tarim Basin
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区出露的埃迪卡拉系岩性及其发育序列比较相似

（图2c）。苏盖特布拉克组下部主要为一套块状—厚

层状紫红色砾岩、紫红色砂砾岩、砂岩沉积，上部主

要为中—厚层状紫红色、灰绿色砂岩夹粉砂岩、泥页

岩交互沉积，粒度向上总体变细，至奇格布拉克组则

主要发育白云岩等碳酸盐岩，总体上显示出从陆相

冲积扇—河流沉积环境向滨岸、浅海碎屑陆棚—碳

酸盐岩台地沉积环境的演变和水体逐渐加深的过

程[16]。尤尔美那克地区埃迪卡拉系苏盖特布拉克组

上部发育上、下两套玄武岩，并且玄武岩底部均与砂

岩整合接触，而且上玄武岩层顶部出现较为典型的

枕状熔岩[16,21]，指示其喷发时处于水下环境，但对下

玄武岩层的喷发环境是陆上还是水下仍不明确。与

下玄武岩层顶底整合接触的沉积岩均为碎屑分选

好、磨圆好、硅质胶结的中厚层—块状石英砂岩，结

构成熟度和成分成熟度都很高，并且常发育典型的

羽状交错层理和冲洗交错层理[16]等沉积构造，分析认

为下玄武岩层喷发时总体可能处于滨岸沉积环境。

值得注意的是，在下玄武岩层底部观察到少量的紫

红色砂岩细脉[16]，砂岩细脉的出现通常也与富水沉积

物液化或者流动化有关，虽然没有直接观察到熔积

现象，但推测同时期玄武质岩浆喷发时可能与富水

沉积物接触并局部发生液化流动。因此，基于下玄

武岩层顶部识别的熔积岩和底部的砂岩细脉，以及

上玄武岩层枕状熔岩等关键岩石证据，结合上下地

层岩性岩相组合与沉积特点，认为塔里木盆地西北

缘苏盖特布拉克组玄武岩喷发时总体为滨岸水下沉

积环境。

熔积岩的识别和研究在认识盆地充填演化和

区域大地构造过程方面也具有一定的启示意义。

研究表明，塔里木盆地所在的塔里木克拉通新元古

代 参 与 了 罗 迪 尼 亚 超 大 陆 的 聚 合 — 裂 解 旋

回[21⁃23,25⁃29]。其中一个普遍接受的观点是，新元古代

成冰纪时期广泛发育的裂陷盆地及其相伴的火山

喷发、基性岩墙、双峰式岩浆活动和 A 型花岗质岩

浆侵入等事件是岩石圈构造伸展的重要标志[24,30⁃31]。

埃迪卡拉纪开始，塔里木克拉通内陆地区裂陷成盆

作用快速减弱，进入更大范围的坳陷盆地发育阶

段[17,30]，因此一部分学者认为塔里木板块此时可能已

经从罗迪尼亚超大陆中裂离出来，即塔里木北缘已

经进入被动陆缘演化[33]。然而，另一些学者注意到

塔里木西北缘埃迪卡拉纪盆地的岩性发育序列和

沉积充填特点与大陆裂谷盆地比较接近[32]；同时，通

过塔里西北缘多个埃迪卡拉系玄武岩露头的研

究[16⁃17,21]，发现这些基性岩与典型的洋岛型玄武岩

（OIB）地球化学特征也比较相似，认为塔里木北缘

在埃迪卡拉纪早期处于大陆裂谷背景。也就是说，

塔里木埃迪卡拉纪盆地属性和演化可能存在时空

演化的差异性，即早埃迪卡拉世克拉通内部主要发

育坳陷盆地，而同时期北缘地区仍发育裂谷盆

地[16⁃17]。熔积岩的发育表明，裂陷盆地晚期同沉积

阶段火山喷发是发生在滨岸浅水或水下环境。伴

随着火山喷发的结束，该地区快速沉降，水体很可

能进一步加深，陆源碎屑迅速减少并消失，继而进

入以碳酸盐岩沉积主导的浅海沉积环境（图 2b）。

这一沉积充填的转变，可能反映了塔里木北缘从埃

迪卡拉纪早期的裂陷盆地向埃迪卡拉纪晚期的被

动陆缘盆地或克拉通坳陷盆地转换[17]。上述新元古

代晚期成盆过程时空分异和叠加转换以及区域上

长周期的海侵过程，可能受控于塔里木克拉通北缘

与相邻的伊犁—中天山地块之间从成冰纪至埃迪

卡拉纪早期两阶段张裂作用到埃迪卡拉纪晚期洋

盆再次开启、板块分离漂移的大地构造过程[16⁃17,37]。

4 结论 
（1） 塔里木盆地西北缘埃迪卡拉纪玄武岩中发

育典型的块状熔积岩和流态熔积岩，其宿主是由石

英砂等碎屑构成的紫红色砂质沉积物。

（2） 熔积岩主要通过玄武质岩浆侵入富水砂质

沉积物或者在其表层溢流形成，其中较薄层岩浆侵

入和地表溢流熔岩底部主要形成流态熔积岩，而较

厚层岩浆侵入则发育块状熔积岩。熔积岩的发育指

示埃迪卡拉纪玄武岩喷发时总体处于滨岸水下沉积

环境。

（3） 塔里木盆地北缘早埃迪卡拉世总体处于裂

谷盆地发育阶段，伴随着裂谷晚期玄武岩的水下喷

发结束，晚埃迪卡拉世快速进入构造相对稳定的被

动陆缘盆地或克拉通盆地演化阶段。
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Characteristics and Origin of Ediacaran Peperites in Northwestern 
Tarim Basin, and Their Geological Implications

HUANG ShaoYing1，2，3，ZHANG FengQi4，5，LUO CaiMing1，2，3，DUAN YunJiang1，2，3，KANG Qian1，2，3
1. Research Institute of Exploration and Development, Tarim Oilfield Company, China National Petroleum Corporation, Korla, Xinjiang 
841000, China
2. Exploration and Development Center of Ultra-Deep Complex Oil and Gas Reservoirs, China National Petroleum Corporation, Korla, 
Xinjiang 841000, China
3. Exploration and Development Engineering Research Center of Ultra-Deep Complex Oil and Gas Reservoirs, Xinjiang Uygur Autonomous 
Region, Korla, Xinjiang 841000, China
4. Key Laboratory of Geoscience Big Data and Deep Resource of Zhejiang Province, School of Earth Sciences, Zhejiang University, Hangzhou 
310058, China
5. Structural Research Center of Oil & Gas Bearing Basin of Ministry of Education, Hangzhou 310058, China

Abstract： ［［Objective］］ Peperite is a transitional rock type formed by the syngenetic mixing of hot magmatic 
materials with wet and cold unconsolidated sediments， which has important paleoenvironmental implications.
［［Methods］］ Based on outcrop geological survey and microscopic petrological analysis， typical peperites are 
recognized in Ediacaran basic volcanic rocks in the northwestern Tarim Basin. These are mainly blocky peperites and 
fluidal peperites hosted by purplish-red sandy sediments.［［Results］］ The peperites were mainly formed by the 
intrusion of magma into water-rich unconsolidated sandy sediments or by the flow of magma on the surface of water-
rich unconsolidated sandy sediments. Of these， the thinner magmatic intrusion and the lower surface of the flood 
basalt mainly formed the fluidal peperites， and the thicker magmatic intrusion developed the blocky peperites.
［［Conclusions］］ The northern margin of the Tarim Craton was still in an intraplate rift setting related to the breakup of 
the Rodinia supercontinent during the early Ediacaran， and the development of peperite indicates that the basalt 
eruption in this area took place in a mainly littoral subaqueous sedimentary environment. With the end of volcanic 
eruption， the northern Tarim Craton transformed into a relatively stable passive continental margin basin or a cratonic 
basin during the late Ediacaran.
Key words： Tarim Basin； Ediacaran Period； peperite； volcanic eruption； littoral subaqueous sedimentary 
environment
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