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1 前言
1

当今沉积地质学领域中
,

白云岩的成因以及白云岩化作用的研究是一大难题
。

对它们的

研究
,

虽然有了很大的进展
,

但是
,

还有许多悬而未决的问题有待进一步研究和探索
,

象白云

石矿物为什么不能直接从正常海水中沉淀? 白云岩在地质记录中为何呈不均匀岁ha 前寒

. 本文 1 09 3 年 峨月 2工日收稿
。
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武纪白云岩为何远 比显生宙发育
,

而早古生代白云岩层又比晚古生代发育 ?以及地质记录中

的块状白云岩的成因机制和发生白云岩化作用所需的大量镁离子的来源等问题
。

众所周知
,

白云岩或白云岩层 由于其孔隙度和渗透率均较高而 自然成为碳酸盐岩油气勘探中的重要 目

的层位
,

同时
,

也是绝大多数铅锌等多金属硫化物矿化的容矿围岩
,

因此
,

对白云石
、

白云岩

层及其 白云岩化作用的研究不仅具有学术理论价值
,

而且也具有重要的经济价值
。

2
·

白云岩的成因及其作用模式

对于地质记录中白云岩的成 因
,

前人报道很多 ( G o od e l l & G a r m a n ,

1 9 6 9 ; B a d i O Z a m a n i
,

1 9 7 3 ; L a n d
,

19 7 3 , 1 9 8 0 , 1 9 8 5 ; M o r r o w
, 9 1 2 2 ; S a ll e r , 1 9 8 4 ; M a z z u ll o , 19 8 7 ; S m a r t , 1 9 8 8 b ; T u e k

-

er
,

1 9 9 0 ; 曾允孚等
,

1 9 8 1 ;
张长俊

,

1 9 8 9 夏文杰等
,

1 9 86 )
。

归纳起来
,

白云岩主要有两种成因

类型
:

原生沉淀和次生交代
。

绝大多数沉积地质学家都认为
,

自然界中从正常海水中直接沉

淀的原生白云岩是非常稀少的
,

它仅仅局限于一些蒸发作用较强的盐质湖泊和渴湖内 ;如南

澳大利亚的库龙渴湖
,

而地质记录中的大多数白云岩均为次生成岩交代成因
。

一些在早期或

晚期成岩期间从成岩孔隙水体中直接沉淀下来的白云石胶结物也是常见的
,

但这些白云石

胶结构物仍属于成岩交代成因
,

而不是原生成因
。

既然自然界中大多数白云岩为成岩交代成因
,

那么
,

在白云岩形成过程中有两个主要的

因素必须要考虑
:

既镁离子的来源和白云岩化流体通过碳酸盐沉积物的作用过程
。

正常海水

中富含镁离子
,

因此
,

镁离子理所当然地来 自于海水
,

但是
,

由于从正常海水中沉淀白云岩有

动阻力存在
,

所以
,

在大多数白云岩化作用模式中
,

能提供碗
, + 的海水在化学组成上都或多

或少地被改变了
。

换句话说
,

改变了的海水 (稀释或浓缩 )能够有效地克服正常海水中沉淀白

蒸发
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代的海水白云岩化作用界面可能要浅得多
,

因为古代的方解石饱和溶度 比现代的耍伐
。

一般

…扮称aL nd 娜85) 认为
,

只要有足够的驱动力使正常海水泵吸到附近的碳酸盐沉积物中
,

那

么
,

这些碳酸盐沉积初则完全能够发生海水白云岩化
。

s m ar “ 19 88 b) 通过对现代巴哈马台地的最新研究
,

也得出了海水白云岩化的结论
。

他们

认为巴哈马台地内确有海水叻口
G 川 f st er a m 洋流 ) 被泵 吸到更新世碳酸盐沉积物中

,

从而使

其发生白云岩化
。

发生 白云岩化的深度在混合水带 (区域地下水带 )之下的循环咸水中
。

这

种循环咸水对 aC C。 :

不饱和或刚饱和
,

但对 白云石则过饱和
。

海水白云岩化的主要机理为

具 白云化潜力的拎水洋流的泵吸作用 ( do lo m川inz g co dl co ae ” cu rr “ n

tP
u m iP ” 助和热对流作用

h(et mr acl
o
vn cqt ion

,

wS
o

rtz, 195 8)0 它们可使 巨大体积的海水 (白云化流体 ” 孟过碳酸盆台地
,

从而使碳酸盐沉积物发生 白云岩化
。

滚狱段芍
一个重要机现

将海水大规模泵吸到碳酸盐台地内的驱动力还有洋流泵吸作用 (。 ce an ic idt 朗 / oc 。 “ cu r -

编绦赚徽娜娜器)}藻绷
蒸鹭最截溥罐蒸纂巍
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透
一

回流作用
。

而且盐度差别越大
,

这种回流作用就越强
。

因此
,

回流作用是泵吸海水通过浅

水碳酸盐台地沉积物的另一个重要机理
。

超盐海水不仅改变了海水的化学性质
,

如较高 的

碗 c/
a 比值

、

co 若
一 ,

较低的 s例
一 ,

而且也降低了白云石沉淀的动阻力
。

因此
,

通过超盐海水的

回流作用
,

可造成浅水碳酸盐台地沉积物浅部的白云岩化作用
。

在非蒸发环境背景下
,

潮坪白云岩的形成机理为潮汐泵吸作用
。

潮汐泵吸作用的过程就

是海水通过潮坪沉积物
。

典型例子如现代佛罗里达的 Sug
a lr oa f 珊瑚礁和伯利兹的 A m be r -

gr is 珊瑚礁岛岸地区
。

在这两个地区
,

白云石结壳都是形成在上部潮间带一潮上泥坪带
。

下

伏岩石为多孔的更新世鲡粒岩
。

以前
,

人们多把 s ug ar loa f 白云岩描述为蒸发作用的结果

(S hi n n ,

1 9 6 b8 )
,

后来的研究则认为是潮汐泵吸作用形成的
,

泵吸的海水来 自于佛罗里达海

湾
。

由于蒸发作用或硫酸盐的还原作用使佛罗里达海湾的海水性质发生了稍许的变化 (C ar
-

ba n 。 e t a l
. ,

19 8 7)
。

伯利兹地区的 A m be gr isr 白云岩则为原始高镁方解石颗粒和灰泥早期 白

云岩化的结果 ( M az uz llo
e t a l

. ,

1 98 7 )
。

尽管有季节性的大气淡水影响 (刻蚀白云岩和溶蚀文

石颗粒 )
,

但是
,

白云石的氧 同位素数据 (夕
’
o 一 + 1

.

2一十 2 2编P D B) 仍表明其来源于近于正

常的海洋水体
,

而不是超盐水体或咸水体
。

近年来
,

通过对滇东北地区上扬子台地西南缘灯影组 白云岩的岩石学
、

沉积相和地球化

学研究
,

以及灯影期中大 比例尺岩相古地理研究
,

作者认为上扬子台地西南缘灯影组巨厚的

潮缘白云岩 ( 4 0 0一 80 Om
,

最厚达 1 2 0 0m )的成因是次生成岩交代作用
。

其中
,

最重要的形成

机制之一就是海水白云岩化作用
。

此外
,

还有早期的混合水 白云岩化
、

渗透
一

回流白云岩化
、

晚期的埋藏压实白云岩化和热液白云岩化等
。

因此
,

灯影组白云岩的形成是多期次和多成因

的 (朱 同兴
,

1 9 9 2 )
。

对晚前寒武纪灯影组潮缘白云岩来说
,

地层几乎全 由不同结构的白云岩组成 (图 6 )
,

不

发育灰岩层或灰岩透镜体
。

显微镜下也难见方解石残余物
。

但从灯影组某些白云岩样品中
,

鉴定和识别出许多成岩早期被 白云石交代了的原始沉积的高镁方解石或文石颗粒及其组

构
。

尽管以前有些证据表 明前寒武纪白云岩为原生沉淀成因
,

但是
,

我们相信
,

大多数灯影组

白云岩象显生宙白云岩一样
,

为成岩交代成 因
。

只不过是
,

灯影期的海水化学特征更利于白

云岩化作用的形成
,

这些海水化学特征包括高 M g / aC 比 (数据来 自泥质岩 的地 球化学
,

s e h w a b
,

1 9 7 8 )
、

高 P e o
3
(数据来 自大气圈演化的一般理论

,

M iz u at n l & W a d a ,

1 9 8 2 ; H o ll a n d
,

19 8 4 )
、

高温度 (数据来 自同位素数据
,

p e r r y 乙 A h m a d
,

1 9 8 3 ) ; 低 5 0 景
一

浓度 ( S e h o p f
,

1 9 8 0 )以

及古海水的有机地球化学效应等
。

控制海水地球化学的另一个重要因素为大陆风化作用的速率
,

它不仅控制着大气圈内

的 C 0 2

分压
,

而且也控制了一些常量元素与微量元素在海水 中的分布
,

如 iS
、

c a 、

rS 和 c 等

(R ay m 。 。 t a l
.

,

19 88 )
,

灯影期一早寒武世
,

大陆风化速率较低
,

表明其造山运动较弱
,

全球海

平面为上升时期或趋于高位时期
。

在这样一种古地质环境
、

古水文条件和古构造背景下
,

碳

酸钙矿物可能首先被沉淀在海底
,

然后被具有较高白云化潜力的古海水通过
,

使之发生海水

白云岩化作用
。

事实上
,

地质记录 中白云岩含量基本上是与全球海平面高位 时期一致的

( iG ve n, w ilk isn
o n ,

19 87 )o 也就是说
,

地质记录中的白云岩层位分布在全球海平面高位期间

最为广泛
。

其主要原因是
,

在全球海平面高位时期
,

碳酸盐沉积物的海水白云岩化作用可以

大规模进行
。

最新研究资料表明
,

滇东北地区震旦纪灯影期沉积环境为镶边型潮缘陆表海
,

区内自西
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综合分析滇东北地区灯影期岩相古地理演化
、

巨厚白云岩的沉积旋回
、

白云岩的结构以
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图 7 滇东北地区灯影组潮缘白云岩的碳
、

氧同位素组成及其成因解释 (据朱同兴
、

罗安屏
,
19 9 3 )

F ig
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d o l o s ot rl e s 上r o m t h e S i n i a n

eD
n g y j n g F o r m a t i o n in n o r th e

as et r n y u n n a n

( a f et r z h u OT
n g x i n g & L u o ^ n p i n s

,
1 9 9 3 )

及沉积地球化学等特点
,

我 们认为
,

研究区灯影期巨厚沉积物经历了广泛的海水 白云岩化作

用
,

包括沉积物表层的潮汐泵吸作用和海水的渗透
一

回流作用
。

为了进一步搞清古代沉积物

的块状 白云岩化 ( m a s s i ve d ol o

im itz at ion ) 的成 因
,

还必须考虑到地质体中的三维 白云岩化

( t h r e 。 d im e n s i o
,: 。 1 d o l

o m i t iz a ti o n )的可能性
。

换句话说
,

要充分考虑到 白云岩化流体的古流动

型式及方向
。

滇东北地区海水 白云岩化模式的建立不仅解释了灯影期 巨厚沉积物的块状白

云岩化和进行大规模白云岩化的动力机制以及 sM
, +
来源

,

而且也表明了海水白云岩化过程

中具白云岩化潜力的流体的流动型式及其进行白云岩化的方向
。

灯影期海水白云岩的主要

机制为
,

其西北部青藏洋中具白云岩化潜力的冷洋流向东南部沉积物泵吸
,

而其东南部扬子

边缘海的海水则大规模地向西北部沉积物内对流 (称柯特对流 )
,

进行柯特对流的直接驱动

力是海水和沉积物之间的密度差和温度差
。

西北部的冷洋流泵吸作用和东南部的柯特对流

作用可使巨大体积的海水通过扬子海域尤其是扬子海域边缘地区
,

从而使灯影期巨厚沉积

物发生大规模的海水白云岩化作用 (图 8)
。

需要指出的是
,

滇东北地 区灯影组成岩早期虽然是以海水白云岩化作用为主
,

但在成岩

初期
,

盐度稍高的捣湖水体的回流作用以及潮缘地带的潮汐泵吸作用也是极其重要的
。

此

外
,

图 8 中海水白云岩化可能仅发育于灯影组下部地层
,

而其上部地层的海水白
、

去岩化可能

主要发育在寒武纪或早古生代
。

本文重点强调了滇东北地区灯影组沉积物发生了海水白云岩化作用
。

至于其规模
、

产
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图 8 滇东北地区灯影期海水白云岩化作用模式
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一

{拼排………种作娜而在成岩晚期则叠加有深埋白云岩化和热液白云岩化
。

因此
,

整个灯影组白云岩的

甲最粼髦翠琴
育。

一定的。 理格尽* 沉积环境肺
海水
ha

化学 , 质等

条件
李
而其他的鉴定标志

,

尤其是微观标志尚有待子进一步研究和完善
。
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