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白云石及白云石化作用研究

的新进展

叶德胜

(地质矿产部 0 5 项 目工程处 )

直接沉淀的白云石

由于常温常压下在实验室不能合成白云石
,

过去许多学者均认为在地表条件下不能直

接沉淀白云石
。

在一些现代环境中所发现的 白云石均被认为是碳酸盐沉积物准同生交代的

产物 ( S h i n n
等

,

] 9 6 5 .
枷 t h u r 、 t ,

19 7 5 ; M e k e n z ie
,

1 9 8一
,

等等 )
。

然而随着研究的深入
,

特别是用扫描电子显微镜对现代碳酸盐环境中白云石的仔细观

察
,

近年来在现代碳酸盐潮坪及其它一些环境中陆续发现直接沉淀的原生白云石胶结物
。

M ck en iz e ( 9J 8 1) 研究了波斯湾现代潮坪的白云石
,

发现 自形的针状文石晶体在白云石

晶体之上生长
,

而稍晚的白云石反过来又围绕文石晶体生长
,

没有交代作用的痕迹
。

巴哈马

安得罗斯全新世 白云岩和碳酸盐沉积物中也发现类似的文石一白云石的关系 ( G e be ile n
等

,

198 0 )
,

并被解释为白云石在孔隙中作为胶结物直接沉淀的证据
。

而 iM thc ell 等 ( 1 9 8 7) 报道

了牙买加发现湾附近裙礁中类似 的高镁方解石一白云石的关系
,

即白云石在高镁方解石胶

结物上生长
,

呈大致等厚的裙边
,
随后高镁方解石 又在白云石胶结物上继续生长

。

另外那里

的白云石晶体常在粒间孔隙和 /或骨骸内孔洞中沿着颗粒或骨骸边缘生长
。

白云石的上述产

状清楚地表明它为直接沉淀的胶结物
。

最近许多学者报道了许多白云石作为孔隙充填的胶结物存在
,

如伯利兹 (即原英属洪都

拉斯 ) A m 匕r ig u s
湾 ( M a z z u

l一。 等
,

r9 8 7 )
、

佛 罗里达岛链 S u即 r lo a f 岛 ( e ar b a l o 等
,

一9 8 7 )以及巴

哈马安得 罗斯岛潮坪 (aL
s
en

l i 等
,

19 8 7 )的白云石
。

aL se im 等 l( 9 8 7) 指出
, “

与目前流行的观点

相反
,

巴哈马的白云石 ( 以及其它潮坪环境中的白云石 )主要是直接沉淀而形成的
。

扫描电子

显微镜的观察表明
,

白云石主要是作为充填孔隙的胶结物存在
。

白云石胶结物通常存在的空

间包括有孔虫虫室
、

双壳类壳的孔洞
、

生物钻孔 以及球粒和其它颗粒间的孔隙
,

没有破坏颗

粒的原始结构
。 ”

aH idr
e ( 1 9 8 7) 在岩石学观察

、

人工合成白云石实验及物质平衡计算等的基础上进一步
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指出
,

在低温条件下
,

潮坪白云石只能由直接沉淀形成
。

所要求的环境条件是
:

高饱和度的

水
、

高 劫 。 / (认 比以及商的 C弼一
H CO 、 浓度

。

相反
,

在低温条件下
,

交代白云石的形成极为

困难
·

可能需要极 1交f’J寸反 J刃讨问 (大于 1 0`

年 )
。

国内亦 有日 云石作为峨生的胶结物的报道
、

如西沙群岛第三系生物礁碳酸盐岩 (沙庆

安
,

19 8 6 )
。

那里的原生口 云石常发育于生物屑的周围
,

作为胶结物存在 ,另外也发育于生物

屑受洛蚀后所形成的次生孔隙中
,

这些生物屑包括有孔虫
、

腹足类
、

珊瑚藻及绿藻
。

二
.

白云 石 形成的基本条件及 白云石化模式

1
.

白云石形成的基本条件

白云石的形 lkJ 主要受热力学及动力学的控制
,

目 l可对此问题大部分学者认识基本一致
。

下列化学条件有 f1J 于白云岩的形成 ( M o e h e
l 和 M o u n t jo y

,

! 9 8 6
,

19 8 7 ) ( 图 ! )
。
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图 I 方解石
一

白云石
一

水体系的三元热力学稳定图 (据 M盯 lle l

和 M o n n乍扣y
,
19 8 6 )

( 2 )低的 C a , +
/ c o 若一 比 (即高的

碳酸盐碱度 ) ;

( 3 )较高的温度 ( > 5 0
0

e ) ,

(钓溶液对白云石过饱和二

.2 白云石化模式

自 5 0 年代末至 60 年代初在现

代及更新世碳酸盐沉积物中发现了

白云石以来
,

提出了许多白云石化

模式
。

6 0 年 代提 出 了 回 流模 式

( A d a m s 和 R h o d e s ,

19 6 0 )
、

萨勃哈模

式 ( 11]i n s 等
,

19 6 5 ) 及蒸发泵模式

( H s u 和 S ie h e n th a lar
,

1 9 6 9 )
。

这些模

式均认为白云石是从高盐度水中沉

淀的
。

7 0 年代提 出 了混 合水模式

( H a
ns h a w 等

, 1 9 7 x , B O d i二 a m叭 i
,

19 7 3 ;
aL

n d
,

1 9 7 3 )
、

库龙模式 ( v o n

d e r B o r c h
,

19 76 )
、

盐 度变 动 模 式

` , 。 kI 和 aL dlJ
.

19 7 5 )
。

这些模式均认 为白云石是从低盐度水中沉淀的
。

这是至今普遍流行的

一丙种 白云石化模式
。

尽管当时有人提出埋藏 白云石化模式 ( l ll i n`
,

1 9 5 9 ; Jod r y
,

19 6 9 )
,

但未得

到应有重视
。

80 年代 以来有人重新强调埋藏白云石化的重要性 ( M at t。 和 M
o u爪 joy

,

1 9 8 0 ;

Z c ,”” e r ,

19 8 3 ; M “ c h e l 和 M
o u n t jo y

,

19 8 6
、

19 8 7 )
,

并提出了一些新的模式
。

蜘 k e : 和 K a s : ,、 e r ( 10 8 1 )在高温条件下 ( Z o o
o

e )进行的 白云石化实验表明
,

在溶液 中存在

少量 s以
+ 离子时会抑制方解石转变为白云石

。

因而他们指出
,

在现代沉积环境中白云石仅

能在硫酸盐浓度比现代海水低得多的水中形成
。

当海水或来源于海水的卤水中所含硫酸盐

被硫酸盐还原细菌大为降低 时
,

有利于 白云 石的形成
。

其反应式 为 ZC H Oz (有机物质 ) 十
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so 犷细菌作用 H多十 ZH
co

:
。

因而被称为
“
硫酸盐还原模式

” 。

但近年来
,

一些学者提出不同

看法
,

认为白云石不必在硫酸盐浓度非常低的水中沉淀 ( H ar id e ,

19 8 7)
。

,

决le1 川 9 8 4 ) 提出正常海水 白云石化模式
,

指出正常盐度海水的热循环引起了太平洋中

曰飞e w et ak 环礁之下始新世沉积物 (海平面之下 125 0一 14 00 m )的白云石化
,

并且这一作用至

今仍在进行
。

岩石学以及铭
、

氧等稳定同位素资料有力地支持这一结论
。

M ull io s ( 1 9 8 5 )对巴哈马台地边缘斜坡早更新世至中新世沉积物中的白云石进行了详细

研究
,

认为白云石的形成是通过文石的完全溶解
,

然后白云石沉淀
。

该作用是通过层间海水

和 /或通过高镁方解石向方解石转 化而获得 M g Z+
离子的

。

因而 他得出结论
:

台地边缘碳酸盐

的白云石化能在正常海水条件下进行
,

不需要硫酸盐的还原
、

高盐度的卤水以及大气淡水与

海水的混合等条件
。

ca br oll 。
等 ( 19 8 7) 详细研究了佛罗里达岛链中枷 , ir ao f 岛全新世潮上沉积物中的白云

石化
。

通过岩石学
、

同位素及水文资料的分析
,

指出那里的白云石化作用不是原来认为那样

通过蒸发泵模式形成
。

而是通过佛罗里达海湾正常海水循环 (受活跃的潮汐泵的作用 )而形

成的
。

虽然并不排出 5

的
,

但这些作用并不是

比% 的海水蒸发作用和 /或硫酸盐的还原对加速白云石化是有帮助

要的
。

一韵
ó

必

通过以上模式的提出
,

目前 已基本取得一致意见
,

即白云石化作甩不需要特别的水
。

白

云石可以在白云石饱和的任何盐度的水中形成
。

如高盐度的水 (泻湖
、

萨勃哈及某些潮坪环

境 )
,

正常盐度到盐度稍高的水 (潮下环境 )
,

低盐度的水 (淡水与海水的混合带以及其它盐度

变动环境 )以及埋藏环境等
。

三
.

块状白云岩的成因

所谓
“

块状白云岩
”

是指古代 (特别是下古生界 )广泛分布的
、

厚度较大的
、

与台地碳酸盐

岩伴生的
、

交代成因的白云岩
。

目前对块状白云岩形成的基本条件认识一致
,

即
:

( l )充足的 M g Z+ 和 CO 麦一 离子的来源
;

( 2) 长期
、

有效的输送这些离子的水流系统
;

( 3 )有利于白云石沉淀的环境
。

但对块状白云岩的形成环境尚有较大分歧
,

主要有两种意见

l
·

aL
n d ( 19 8 2

、

19 8 5 )和 M o r r o w ( 19 8 2 )等认为块状白云岩的形成需要充足的镁离子来源

和有效的泵连续地输人 M g z 十及 c弼一
离子

,

并输出钙离子
。

.

据计算要使一单位体积含 .6 3 摩尔% M g
co

3
的现代碳酸盐沉积物 (孔隙度为 4 0% )完

全 11 云石化
,

需要 8 07 单位体积的海水
。

由于海水是地表唯一富含镁离子的流体
,

因此海水

及变化的海水 (如超盐度的海水
、

与淡水混合的海水等 )必定是块状白云石化的基本介质
。

另

外块状白云石 化还需要活跃的泵将海水或变化的海水不断地通过多孔的
、

渗透的碳酸盐沉

积物
。

活跃的泵包括高程头
、

密度头 (高盐度水 )
、

淡水头 (混合水 )
,

而这些泵均存在于地表附

近
。

因而他 们认为
,

块状 白云石化仅能在地表附近进行 (通过萨勃哈及混合水模式 )
,

而埋藏

白云石化尽管也能生成少许白云石
,

但不能形成块状白云岩
。

这是因为
,

首先地下缺乏足够
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的镁离子的来源
,

如通常来源于海 水的地下流体贫镁
,

常常处于方解石与白云石的平衡状

态
,

因而几乎没有过剩的
、

白云石化所需要的镁离子
。 、

另外地下缺乏有效的泵输送白云石化

听需要的镁 离子
。

上述观点仍然是当前普遍流行的观点
。 厂

一
气

-

2
.

80 年代以来一些学者认为许多块状 白云岩是在地下埋藏成岩过程中形成的 ( M att es

和 M o u n ` J o y
,

[ , a o ,
eZ

,“ e r ,

10 8 3 ; M “ c l̀ e l 和 M 。 “ ,“ j o y
,

10 8 6
、

19 8 7 ;

林
a r d ie

,

19 8 7 等江
,

、

eZ 咫 er ( j ,品 )指出
,

在埋藏环境下列一些因素有利于白云石化
。

a
.

当温度升高时
,

较少的热力学和动力学因素限制白云石的形成
;

匕
.

随埋深增加
,

温度升高使水化镁离子的比例降低
,

而使白云石化的反应速度增加 ;

。
.

在较高的温度范围
,

大部分地下水 ( 可能为各种类型的混合水 )的 M g / C a 比虽然较低

但仍为白云石稳定的范围
;

d
.

与地表 环境相反
,

深埋环境的稳定性和较少的时间限制有利于白云石 化
,

尽管其 gM
离子浓度较低且流体的流动速度较低

。 ’

aM hc el 和 M “ 山 , jt oy ( 1 , 86 )认为在地下有各种流体可以作为 白云石化的介质
,

如压实流

体
、

地下卤水及热液流体等
。

已报道了大量的不同类型的白云石和 白云岩形成于地下环境
。

各种交代结构
、

白云石与缝合线的伴生
、

异形白云石等均 为埋藏环境所形成的白云石的证

据
。

在地下有三种流动类型能形成块状白云岩
。

.A 埋藏压实流体

在埋藏过程中细粒沉积物的压实作用将不断地排出孔隙水
,

这种孔隙水往往含镁离子
。

当这些含镁离子的压实水通过相邻的石灰岩时
,

就引起 白云石化
。

加拿大阿 尔伯达泥盆纪米特礁组合是一个埋藏压实白云石化的很好实例
。

那里礁孩及

礁前已全部白云石化了
,

白云石化的程度向礁后降低
。

有几个特 征表明埋藏压实 白云石化
,

如
:

白云石的形成晚于石灰岩的石化
,

白云石与缝合线伴生以及其地动七学特征与埋藏压实

成因一致 ( M a t et s 和 M o u n t j o y
,

1 9 8 0 )
。

近来有资料表明
,

在早期及晚期成岩白云石化过程中
,

断裂可能起 了积极的作用
,

特别

是 在埋藏压实过程 中
。

在压实盆地 中这 可能是一种相 当常见的现象 ( vi an 和 Ol d er 劝 a w ,

19 8 4 )
。

B
.

地形 (重力 )驱动水流

地形驱动水流可发生于所有沉积盆地
。

其流动速度
,

深度及侧向距离 (可达毅 百至数千

公里 )主要取决于水头 (供水区高程 )和地下岩层渗透性的分布
。

随时间延伸大量流体可通过

地下 (图 2 )
,

因此当这些流体具有形成白云石的化学潜力时
,

块状 白云岩即可在那些地方形

成 ( G a r y 。 : , 和 F r o e z e
.

19 8 4 )
。

图 2 沉积盆地地下重力驱动水流的理想

模式

其潜水面形态和地下渗透率的分布控制水

流 系绕 (箭头 )的几何形态 (据 G ar ve n

和 F r e e欢
,
1 9 8 4 )

2
. .1nl,
一,口4
ù勺

( k m )
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rG ge g ( 1 9 8 5) 研究了密苏里州南部寒武纪的白云岩
。

指出这是一个 由地形驱动的地下水

流所引起 的
、

区域上广泛分布的块状交代白云岩
。

此 白云岩层平均厚 6 m
.

分 布面积大于

16 6 0 0k m 2 。

该白云岩下伏一渗透性的砂岩层
。

在地层
、

岩石学和地球化学 (主要是氧
、

碳同位

素 )资料的基础上
,

G r铭g ( 19 8 5 )指出该 白云岩的形成是由于来自盆地的
、

海水成因的 卤水在

重力驱动下长距离的侧 向运移
,

通过下伏的砂岩含水层
,

然后向上运移
,

发生 白云石 化而形

成
。

很有趣的是该白云岩上倾方向的铅锌矿化可能也与此水流系统有关
。

需要强调区别由于埋藏压实和由于地形驱动水流所形成的白云岩
。

大部分埋藏压实水

流发生于盆地演化历史的早期阶段 (埋藏深度大约 IO0D m )
,

而典型的地形驱动水流可能发

生于压实作用停止后很久
,

并发生于大得多的深度
。

由于埋藏压实水流所形成的白云岩通常

下伏有巨厚的页岩
.

而山地形驱动水流所形成的白云岩不具此特征
。

c
.

热对流模式

K ho ou t 等 ( l , 7 7 )描述并用数字及实验室模拟等手段研究了佛罗里达 含水层中海水的

热 对流 (图 3 )
.

指出这 种热 对流能引起理藏自云石化
,

形成块状日云 岩
。

s j : 1、 : , , s ( 一9 8 4 )对此作

r进一步解择
.

抬出 j塞种热 讨流是 山陆棚 内部 (水温大于 相℃ )与周困的海水 ( 5一 !少 c) 间

明显的水平密皮邓没听引起的

距离 ( m i)

U

!!! 块块状硬石膏层 个绷绷绷

图 3 沸丫里达地 1铂勺水流乐统
。

推 i’l)I J的水流 (黑 色箭头 )

是由淡水透镜体水流及热对流的登加所引起 (据 oK h o u t 等
.

1, 7 7 )

近来一些学者认为 目前普遍接受和运用的白云石化模式 (萨勃哈模式及淡水与海水棍

合模式 )实际上不能形成块状的交代白云岩
。

A
.

淡水与海水的混合模式

在详细分析 了许 多古代和现代的棍合带后
,

M ac 成】和 M
o u n

otj y( , 98 6 )指出
:

大部分现

代和古代的混合带不形成白云石 (世界上数千个将洞
、

淡水和海水混合带没有白云石足以证

明这一点 )
,

仅少数混合带生成一些白云石
。

其原因是
:

。
.

许多淡水与海水棍合带的水对白云石不是过饱和
,

frI了对方解石是过饱和 ( 例如百慕 大

和巴巴多斯等地 )
。

在此情况下
,

即使混合带不断波动并具非常高的水流速度也不会形成日
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云石
。

b
.

在 白云石确实沉淀的地方
.

棍 合带楚不稳定的
,

而不能长期形成白云石
。

因此无论是

现代和古代
,

在棍 合带要生成多于百分之八的白云石是极少 见的
。

而且这些白云石主要为胶

结物
,

而不是交代类型
。

{口 fJJ 显
.

在混 合带要形成大量的
、

块状的交代白云岩是非常困难的
。

H o dr ie (l , 8了)指出
·

如果考虑到 日云 石的有序度
,

白云石和方解石在混合水中的饱和状

态不是象 B: , d ,、 , z 、川 l a川 ( 19 7 3 ) )
`

斤描述的那样
:

当海水为 r u一月0环时
,

拿昆合水对 白云石过饱和
,

而对
一

方解石不饱相
,

}习而 有刊 于 IJ 级石沉淀
。

因 饮川
: 。 z川 n川 1 1是用有序白

一

云石计算的
,

而实际
_

卜棍 合带所形成的 自云 丫
: 脸无序的

。

川无序自云石计算
,

仅当海水为 3 0一和% 时的混合水

丈
、

t l毛l云石过 饱斗t l 11}J又寸j]’ 解石不 饱仁1
.

1自j 此范以j要 比 B a d i o z a j n 、、 n i ( 1 9 7 3 )所指 出的要小得多

` f
`

月」 , 。

0
.

5

一 0
。

5

0
。

5

厂厂厂///

偏偏
带带

AAAAA

ǎ琢倒蓄叔ù侧显理

5 ()

% 海 水

衫衫护护
))) 落毒

、、

/// 方解石不饱和带带

/// BBB

ǎ睡崔彭常à铡属月

5 0

% 海水

图 4 在 2 5℃ 时海水与人饭水 i民台带
f

}
’
自云石与方解石

理 沱饱于[])望的关系 (据 H o r d ;。 ,

}勺扮7 )

八
.

自云石的 K ~ } 〔, ’
,41 寸

.

自云 了:
i包川

、

方解石不饱 fll 带

R
.

I
’

l云石的 K = 1 0 ”
·

’ l一才
,

{
’

!云石 t包十l一
、

}J 解石不 i包于! {
·

;l夕
。

此外按棍合水白云石化理论
,

在

混合带的水对 白云石过饱和而对方解

石不饱和
,

但许多混合带并非如此
。

在

许多混 合带 白云 石沉淀
,

但方解石并

不将 解
。

例 如 加
n d ( 19 7 3 ) 和 s j b l e y

’

《 10 8 0) 描述了更新 世的混 合带 白云

石
,

那里 白云石作为胶 结物围绕方解

石胶结物上生长
,

而没有任何方解石

济解的证据
。

因而混合带模式的理论

丛石出动摇 了
。

B
.

萨勃哈模式

H“ r d j e ( 19 8 7 ) 指出在低温条件下

潮坪白云石 只能由直接沉淀形成
。

巴

哈马安得 罗斯潮坪
、

佛 罗里达岛链中

的 s u g e r la o r 岛的潮坪 以 及牙买 加发

现湾附近裙礁中的白云石的详细研究

证实 了这一点
。

显然这种方式是不能

形成古 代地层 中的块状 交代 白云岩

白勺
。

M a e h e 一和 M
o u n t j o y ( 19 8 6 )指 出

,

l弃勃哈和类似的超盐度环境仅生成少

量的
、

品体极细的原日云石
,

呈薄层状

或结核状
。

它们常与各种蒸发矿物 (特

别是硫酸钙 )和结构 伴生
。

许多萨勃哈

由于各种物理和化学 条件的相互作用

而不利于形成白云石或不刊十长期形成 白云石
。

很重要的是
,

没有一个萨勃哈在 l一 1
.

s m

以下深度形成白云石
。

囚此萨勃哈也不能形成块状白云石
。

3
.

除 上述两种 主要观点外
.

最近还有人提 出浅潮下环境也能形成块状 白云岩 (切dn
,

19 8 6 ; tt’l : , e h o l 和 M 、 , u n t jo )
, 、

19 8 6 )
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尽管在现代浅海环境
,

目前仅报道 组个例子
,

其中形成自生白云石
。

但在古代地层中已

证实了在浅潮下环境中发生的较大规模的白云石化
。

例如以色列及其邻近地 区的 白垄系

s o t e g 组为 130 m 厚的成层白云岩与页岩和泥灰岩互层 ( S侧骆 和 K a tz , 19 8 2 )
。

白云石主要为

细晶
,

是交代浅水生物碎屑石灰岩的产物
。

据各种岩石学和地球化学标准
,

证实此白云岩是

在潮下环境中准同生形成的
,

并指出其盐度从正常海水到盐度稍高的蒸发海水
。

ieB
n 和

` 川 d ( 19 83 )认为美国二叠纪盆地二叠系 aS
n A币 d

~ 组代表盐度大于上述 s or 眼 组的浅潮下

环境
。

岩性以骨骸泥粒灰岩
、

鲡粒颗粒岩
、

泥粒状灰岩以及泥状灰岩为主
。

成岩作用 (包括白

云石化 )发生于向高盐度的卤水演化的海水作为孔隙水的条件下
.

骨骸铸模的形成
,

高银方

解石
、

白云石
、

天青石和石膏的沉淀是共生的
,

是这种卤水与岩石相互作用的产物
。

在浅潮下环境
,

下述条件有利于流体的运动
,

即有利于 M g
Z + 及 C碳

一
离子的供应

: a
.

潮

汐泵
, b

.

风和波浪作用 ; c
.

在受限的盆地或在开阔陆棚上的回流
; d

.

在沉积物上部由于地表

水蒸发
,

浓度的增加所引起的重力驱动的对流
,

这种对流也可能在较大规模发生
,

另外这种

对流也可以由来 自下面的热流所引起
; e

,

上述各种因素的结合
。

在非常细的颗粒沉积物中
,

M扩+ 离子可能主要是由扩散作用供应
。

四
.

白云石化与储集性的关系

对白云石化与孔隙的关系这一重要问题
,

至今仍有争议
,

尚无统一认识
。

一种意见认为白云石化是等体积交代
,

孔隙度不会增加
。

如 aM
o he l等 ( 1匀8 6) 指出

: “

以

前就 已清楚地表明白云石化过程中孔隙的生成仅发生于没有外来碳酸盐来源
,

并随后没有

压实作用的条件下
。

七十年代的研究表明
,

许多白云石化的台地碳酸盐岩呈现相当好的结构

保存
,

没有孔隙的增加或减少
” 。

又如 M ou n t joy ( 19 8 7 )研究了加拿大阿尔伯达泥盆系的白云

石化
,

指出一半以上的碳酸盐岩被白云石化
,

而这些白云岩的孔隙与其石灰岩母岩相似 (6 一

10 写 )
,

但渗透率一般均增加
。

另一种意见认为白云石化确实增加了岩石的孔隙度并改善其渗透性
,

这也为许多实例

所证实
。

但对白云石化引起孔隙增加的因素有几种不同的解释
:

( )] 最早的解释是认为白云石交代方解石时
,

体积减少 12 一 13 %
,

因而孔隙度增加
。

( 2 ) s ch m o k e r 和 H a l l e y ( 19 8 2 )研究了佛罗里达台地碳酸盐岩孔隙随埋深的变化 ( 图 5 )
。

在近地表 白云岩的孔隙度比同时代和同深度的石灰岩低
;
在 17 0 0m 深处

,

两者孔隙度相近
;

更深
.

则白云岩的孔隙度比石灰岩好
。

从这种关系
.

他们认为白云岩孔隙度好
.

常可作 为烃类

储集岩 ,’与白云石化过程本身或白云石形成的成岩环境关系不大
.

而主要是由于在埋藏成岩

过程中白云岩较石灰岩有更大的抵抗压实
、

压溶等使孔隙减少的因素的能力
。

( 3) La n d (l 9 8 6 )指出
,

如果富钙的白云石转变为更稳定的化学计量的白云石时
,

没有外

来的镁来源
,

并且没有强烈的压实 (在浅埋环境或在超压带 )
,

白云石中过量的 ca c 0
3

将被带

走
,

在此过程中会产生相当数量的孔隙
。

他认为这是一种使白云岩中晶间孔隙非常发育的可

能机理
。

(们还有人认为白云石化本身不能增 加孔隙度
,

白云岩孔隙度较好的原因是 白云石化

后
,

白云岩中残余方解石被榕蚀的结果
。

近来有许多报道支持这一观点
,

如蒙大那州 ca b in

rC ee k 油田奥陶系红河组 白云岩储集层
。



1 98 9年 第 2期 白云石及 白云石化作用研究的新进展

该油田红河组白云岩平均孔隙度 13 %
,

最大达 33 %
。

主要有四种孔隙类型
:

晶洞
、

、

铸

模
、

晶问及粒间
。

控制孔隙发育的成岩作用包括
:

白云石化
;
蒸发硫酸盐矿物及残余方解石在

白云石了扮亏白勺溶蚀
;
在原生及次生孔隙中次生石膏及硅质的局部沉淀

。

由此可见
,

几种孔隙

均与白云石化后的溶蚀作用密切有关 ( 图 6 )
。

图 5 佛罗里达南石灰岩和白云岩的平

均孔隙与埋深的关系 (据 歇 hm o

ker
和 aH ll o g

,
1 98 2 )ù

j
à娜

1 0 20 3 0

孔隙
r %

」

图 6 红河组上部成岩作用过程形成的孔隙系统略图

第 1 类孔隙是细品白云石质中的品洞
;
第 , 类是傲品白云石基质中的品洞

,
第 班类是细晶一微晶白云

石荃质中的铸模孔和粒户d孔
;
第 vI 类是细品白云石丛质中的品问孔 (据 uR yz 纽 等

,

1 9 8 5 )
.

另外最近报道了一种白云岩中新发现的孔隙类型— 白云石晶内孔隙
。

晶内孔隙即空

心的白云石晶体
,

其形成也与溶蚀作用有关
,

即当交代白云石晶体核心的石膏被溶蚀后形

成
。

在美国二叠盆地中二叠系及得克萨斯州侏罗系白云岩中已发现相当数量的这种孔隙
,

而
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在二叠系白云岩层段
,

这种孔隙是主要的储集类型
。

五
.

去白云石化作用

沉积碳酸盐序列中白云石的方解石化 (去白云石化作用 )通常被解释 为近地表作用的结

畏
。

按这种解释
,

它反映一个序列中的侵蚀不整合
·

或反映埋藏期后的晚期风化作用
。

然而

近年来的研究成果却提 出了在不同成岩条件下可以发生去白云石化作用
。

如 M asr iar tz 和

K af ir( 1 9 8 1) 报道了两个海相环境之间的盐度变动带的去 白云石化
,

并解释为海水与大气水

混合的产物
。

切
n d 和 竹 e

hs idn
o w s k i ( 19 8 ] )报道了 G u la 海岸白至系 E d w a r ds 组 中由于热的

、

富含钙的卤水沿上倾方向运动到白云岩储层中所产生的去 白云石 化
。

aB ck ( 1 9 8 3) 指 出北达

科他州麦迪逊层中的去白云石化是地下水运动时白云石与石膏溶解的结果
。

B u 如 i等 ( 198 4)

报道了怀俄明州和犹他州冲断层带密西西比系麦迪逊灰岩的去白云石化作用
,

明确提出此

作用发生于埋藏条件 的高温环境中
。

麦迪逊组的去白云石化作用可以划分为 3 种主要类

型
:

与裂隙有关的去白云石化
; 石膏结核中的白云石的去白云石化

;
与缝合线有关的去白云

石化
。

与裂隙有关的去白云石化被解释为浅埋成因
.

箕氧同位素值低 ( 一 6
.

3 至
一

9
.

6%
。 ,

P D B
,

以下同 )
,

碳同位素值较高 (1
.

0 至
一

2
.

6%
。
) ; 微量元索中锰值变化较大 (2 90

一 5 4 0 p p m )
,

铁质中

等 ( 1 2 0
一

17 0PP m )
,

鳃值极低
。

与缝合线共生的去白云石化为深埋成因
,

其证据包括
:

l( )它们与缝合线及烃类残余密切共生
;

( 2) 其氧同位素值很低 (一 8
.

0%。 )反映形成于温度升高的埋藏环境
;

( 3) 低的碳同位素值 ( 一 8
.

6%
。
)表明碳具混合来源

,

即富含于岩石中的碳与来自烃类的

e o Z

中的碳的混合
;

( 召)痕量元素中铁
、

锰质低 ( eF = 2 0 0p pm j 如1 = 3 0p p n l )
,

德质中等 ( S r = 3 5 0 p泌 ) . 而其它

环境的交代方解石中铁
、

锰含量高
,

仅含微量德
。

上述解释的最大意义在于指出去白云石化作用不限于近地表环境
。

白云石的方解石化

可以发生于埋藏环境
。

因而仅用去白云石化来作为近地表成岩作用的证据是不对的
。

最近有人提到去白云石化在孔隙形成中的重要性 二提出
: ` ’

尽管从 19 世纪就已知道去白

云石化作用
,

但作者相信与去白云石化作用伴生的次生孔隙在烃类储稗异冲的分布要 比原
来认为的普遍得多

。

过去之所以未能识别出这类孔隙
,

部分是由于缺乏岩石学标准 (物
r se : .

19 8 5 )
。 ”

法国巴黎盆地侏罗系碳
妙

储集层即具这种孔隙
。

在该储层中原生孔隙极少
.

起主要作

用的是次生孔隙 (与去白云石化有关的孔隙 )
。

储集性能与白云石的转化程度间接有关
,

而
.

与

随后这些去云化方解石的淋滤直接有关
。

美国肯达基州志留系白云岩也具这种孔隙
。

储层岩性为细晶白云岩及内碎屑 臼云岩
,

孔

隙一般较差
。

但在某些地段可达 , 坏
,

有两种孔隙
,

二
一

种为大小 5加m 的微孔隙
; 另一种孔隙

为铸模
,

大小 叮达 汕 1。 、 。

去日云化方解石具嵌品结牛勺
,

其本身并不增加孔隙
,

但随后部分去

云化方解石被淋滤
,

而形成了该储层的大部分孔 1凉
。

由于白云岩是重要的油气储集岩
,

也是铅锌等矿床的重要母岩
,

因而研究白云岩具重要

的经济意 义
。

但由于在常温常压下不能在实验室人工合)jt 白云 石
.

所以白云石的生成机理是
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碳酸盐岩中最复杂
、

最难解决的问题之一 八十年代以来
,

由于在许多现代碳酸巷环境发现
直接沉淀的白云石胶结物

,

并提出或重申了
“

正常海水白云石化模式
”
以及

“

埋藏白云石化模

式
” ,

这为解决白云石成因提供了新的依据和途径
,

是白云石化学说的重大进展
。

目前已基本

取得一致意见
,

白云石化不需要特别的水
,
白云石可以在超盐度水 (萨勃哈等环境 )

,

低盐度

水 (海水与淡水的混合带等环境 )
、

正常海水中形成
,

也可以在埋藏环境中形成
。

但对块状白

云岩的成因仍有较大分歧
。

六十年代
,

白云石和白云岩的研究主要限制于地层及岩石学方面
,

至七十年代
,

就普遍

利用了地球化学资料
,

而八十年代则应用了水文学模式
。

为了解决 白云石间题
,

必藉综合考

虑 白云石化的动力学
、

热力学因素
,

白云石化环境的多样性
,

基本的水文学模式等等
。

然而这

仍然是一条漫长的困难的路
。
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