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上扬子台地三叠系碳酸盐岩中

的特形白云石及其指相意义初探

朱井泉

(中国科学院地质研究所 )

【内容提要〕 在上扬子台地早三叠世嘉陵江组的白云岩中
,

产有一种呈
“

针状
” 、 “
板柱状

” 、 “

麦

粒状
”

或
“

树枝状
”

等形态的不同于常见沉积白云石的特形白云石
。

本文借鉴国外近年来在特形

方解石方面的研究成果
,

提出特形白云石是由类似形态的特形方解石经白云石化作用假像文代

而成
,

因而它同特形方解石一样
,

可以指示沉积及成岩环境
,

具有大气渗流
、

介质溶液过饱和及

微生物强烈参与等特点
。

关键词
:

特形白云石 假像交代 上扬子台地 三叠系 指相意义

上扬子台地早
、

中三叠世的嘉陵江组和雷 口坡组是一套灰岩
一

白云岩
一

蒸发岩沉积组合
。

在该组合的白云岩 (尤其是在嘉陵江组第四段的白云岩 )中
,

经常见到一种具有一个方向延

长特性的特殊类型白云石 (本文称为特形白云石 )
.

由于在薄片鉴定中粗看似针状或柱状晶

体
,

因而前人曾形象地称之为
“

针状 白云石
” 、 “

板柱状白云石
”

或
“

麦粒状 白云石
” ,

并认为是

交代石 膏或文石 的假象单晶 (地 矿部第二地质大队
,

1 9 8 .2
,
黄思静

,

1 9 8斗幻
;
魏建勇

,

1 98 6 . )
。

笔者等在研究华茎山一带的上述层位碳酸盐岩时
,

首次揭示这种白云石其实并非

单晶
,

而是一种平行连生的多晶组合
;

否定了它为石膏或文石假晶的可能性
,

推测其可能是

某种相似形态的原生方解石的白云石化产物 (朱井泉等
, 1 9 90 )z[

〕 。

在国外
,

虽然迄今为止尚未有特形白云石的报道
,

但与之形态近似的特形方解石 (如纤

维状和树枝状方解石 )则 已在多处发现 ( J
o n e s et a l

.
, 1 9 5 6 ,

1 9 8 8
, 1 9 5 9

,

1 9 9 3 ) 〔
, 一 ’ 〕 .

目前国外

学者 已就 此种方 解石的成 因机理及发育特定 环境条件等取得一 系列富有 意义 的进展

( J o n e s ,

19 8 9 [5 〕 ; J o n e s e t a l
.

,

2 9 8 6 「
, 〕 ,

1 9 9 3〔`〕 ; p h i l l ip s e t a z
.

,

19 8 7〔
“ 〕 )

.

本文拟借鉴这方面的

研究成果
,

对于广泛分布于上扬子台地三叠系碳酸盐岩中的特形白云石
,

由矿物学及成因分

析入手
,

探讨其可能孕含的特殊指相意义
。

1 矿物学特征与对比

在显微镜下观察
,

特形白云石长 10一 1 3即m
,

长 /宽比 2
:

1一 1 5
:

l
。

由于这种白云石一

0 本文 19 9 5 年 4 月 2 5 日收稿
。

O 地矿部第二地质大队
, 1 98 2 ,

四川盆地早
、

中三叠世成盐条件研究及找钾远景评价 (阶段地质报告 )
.

0 魏建勇
,

19 86
,

万源一镇巴三益系 含膏盐段岩相和沉积模式
.

中国地质大学 (北京 )
,

硕士论文
.
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般含微尘状杂质较少
,

因而总是显得比周围正常形态 白云石更清澈透亮一些
。

在正交偏光镜

下
,

特形白云石连生体具有一致的平行消光位 (这正是前人将其误作单晶的主要原因 )
,

总体

显正延性特征
.

利用扫描电镜对大量样品观察统计表明
,

连生体的总体外貌不仅有
“
针状

” 、

“

板柱状
”

和
“
麦粒状

” ,

而且还发现有呈
“
枝状

”

分叉的 (图 1 )
。

这些形态特征
,

与国外文献所

图 1 特形白云石的扫描电镜照 片

A
.

特形白云石的各种形态
,

箭头所示为一
“

枝状
”

分叉连晶
.

B
. `

针状
称

白云石
; C

. “

板住状
什白云石 ; D

. “

麦拉状
”
白云石 <箭头所示 )

F ig
.

1 S E M p h o t o g r a p h s o f e h a r a e t e r is t i
e d o lo m玉t e

A
.

d i
v e r s e m o r p h o lo g ie s o f e h a r a e t e r i s t ie d o

l
o
m it e

, a n d a “
d

e n
d

r it i
e ” in t e r g r o w t h s h o w

n b y a n a r r o w ,

B
.
“ n e e d l e " in t e r g r o

w th ;
C

.

“ t a b u l a r 一 e o lu m
n a r ” in t e r g r o

w t h ;
D

. “
w h e a t q i k e ” i n t e r g r o

w t h ( a r r o w )

载特征方解石相比
,

前者的
“

针状
”

相当于后者的针纤体 (en ed l e f ib er )
,

而前者的
“

枝状
”

分叉

则大体类似于后者的树枝晶 ( d e n d r i t e ) ( Jo n e s 尸 t a l
. ,

1 9 9 3 )
,

至于前者的
“

板柱状
”
和

“

麦粒

状
”

外形
,

虽无现生的特形方解石与之形态相 同
,

但 J
o n e s

等 ( 1 98 6) 在研究产于加勒 比海

G ar n d C ay m a n
岛上的更新世特形方解石时曾注意到

,

一些纤维状和树枝状方解石在生成
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稍后的早期成岩阶段
,

很快就会自身充填或外延生长 e( iP t a ix a l g or w t h) 而成二维的板片状

甚至三维的短柱状
。

此时的体貌特征完全可以与特形白云石的
“

板柱状
”

及
“

麦粒状
”

形态类

比
。

如果说特形 白云石与特形方解石形态学上的相似性

已经初步反映它们在成因上的继承性的话
,

那么二者在

晶体生长或连生方式上的一致性则进一步说明了这一

点
。

从图 1 上可以看出
,

尽管特形白云石的形 态多种多

样
,

但其外缘总是呈锯齿状凹凸
,

表明它们并非是细长的

单晶体
,

而是由若干个菱面体白云石单晶平行连生而成
。

特形白云石的整体延性特征表明
,

连生的方向与每个单

晶的结晶
“
C

”

轴相垂直
。

从大量的扫描电镜照片上分析

判断
,

其连生的方式可能有两种
:

( 1) 依某个二次对称轴

共棱连生 (图 Z a ) ; ( 2 )沿两个二次对称轴夹角平分线共

顶连生 (图 Zb )
。

特形白云石的这两种连生方式完全类似

于现生特形方解石的晶体生长特点
,

所形成的连生体也

与特征方解石所特有的菱面体链 ( r h o m b 。
ha in) 相一致

( J o n e s et a l
.

,

1 9 9 3 )
。

利用 电子探针和 X 光衍射分析了特形 白云石的化

学组成和有序度特征
,

并与同层位的正常白云石进行对

比 (表 1
、

2 )
。

从化学组成上看
,

虽然特形白云石和正常白

云石都具有富 C a卜贫 M g +2 特征
,

但相对而言
,

前者的

M g CO
。

克分子含量略高于后者 (前者平均为 47
.

33 %
,

而

图 2 特形白云石连晶的

两种可能连生方式
a

.

共梭连生山
.

共顶连生

F i g
.

2 T w o
OP

s s ib le i n t e r g r o w t h

p a t t e r n s fo r t h e in t e r lo e k i n g e r
邓 t a l s

o f e h a r a e t e r
i
s t i

e d o
l
o
m i t e

a
.

e d g e一 h a r i n g i n t e r g r o w t h .

b
.

e o

ern
r一 h a r in g i n t e r g r o w th

后者平均为 46 .5 3% )
。

由 X 光衍射分析数据中的 oI, 汀玩
。

比值计算得到的有序度值表明
,

尽

管两种白云石都属非完全有序白云石
,

但相比较而言
,

特形白云石的有序度要略高于正常白

表 1 部分特形白云石和正常白云石的电子探针分析数据

T a b l e 1 E l e e t r o n m ie r o P r o加 a n a ly t i e a l d a t a o n e h a r a c t e r i s t ic a n d n o r m a l d o l o m i t e s

分分析。

翡置置
特形白云石石 正常白云石石 理论白云石石

组组份 (% )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
1111111 222 333 444 555 666 77777

MMM g ooo 2 2
。

8 444 2 2
。

1 000 1 9
。

7 999 20
。

4 444 2 2
。

1 777 2 1
,

0 666 2 0
。

8 555 2 1
.

8 666

CCC a ooo 34
.

0 555 3 2
。

8 777 3 2
。

0 666 3 2
.

9 888 3 6
.

2 111 3 2
.

7 888 3 4
。

1 333 3 0
。

4 111

KKK : 000 0
.

0 555 0
。

0 999 0
。

0 888 0
。

0 444 0
.

1000 0
。

0888 0
.

0 11111

NNN a : OOO 0
。

0 777 0
。

1777 0
.

1 000 0
。

0 222 0
。

0222 O
。

0 000 0
。

177777

FFF e ooo 0
。

5 000 0
。

5 222 0
。

1 000 0
.

5 000 0
。

3 888 l
。

0 444 0
。

6 00000

SSS r ooo 0
。

0 333 0
。

1333 0
.

1 111 0
.

0 111 0
。

0 000 0
。

0 000 0
。

1 11111

BBB a OOO 0
。

1 000 0
。

0000 0
。

0 000 0
.

0 000 0
.

0000 0
。

0 000 0
.

0 00000

总总计计 5 7
。

6 444 5 5
。

8 888 5 2
.

2 444 5 3
.

9 999 5 8
。

8 888 5 4
。

9 666 5 5
。

8 777 5 2
。

2 777

MMM g / C aaa 4 8
。

2 888 4 8
.

3 444 4 6
。

2 222 46
。

4 666 4 6
。

1 555 4 7
。

3 444 4 6
。

0 999 丝丝
(((摩 尔比 〕〕 5 1

。

7 222 5 1
。

6666 5 3
.

7 888 5 3
。

5 444 5 3
。

8 555 5 2
。

6 666 5 3
。

9 111 5 000

斌斌存岩相相 鲡校白云岩岩 鲡拉白云岩岩 陌
屑 “ 泥白云岩岩 泥状白云岩
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3 5

表 2 部分特形白云石和正常白云石的特征及 X 光衍射数据

T a b le Z X
一 r a y di f f r a e ti o n a nal y ti e a l da ta o n e ha r a e t e r坛 ti e a n d n o r m a l d o l om i tes

斌斌存岩相相 含否特形白云石石 X 光衍射数据及计算有序度值值

及及及白云石形态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态 1111111
0 1 `̀ I一1 000

有序度 (1
01` /I , 1。 )))

含含膏泥状白云岩岩 含含 板住状
、

麦拉状状 1 9 1 111 2 4 1 222 0
。

7 999 平均均

000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
.

9 111

颇颇粒白云岩岩岩 针状状 18 3 777 1 6 4 555 1
。

0 0 `̀̀

骨骨屑粒泥白云岩岩岩 针状
、

板住状状 1 63 333 1 8 7 666 0
.

8 77777

颐颐粒白云岩岩岩 针状
,

树枝状状 15 2 555 1 5 8 444 0
.

9 88888

泥泥状白云岩岩 不不 半自形粒状状 12 9 888 1 9 7 111 0
.

6 666 平均均

含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含 0
.

8 333

泥泥状白云岩岩岩 它形粒状状 1 57 999 2 1 4 777 0
。

7 44444

骨骨屑拉泥白云岩岩岩 它形粒状状 1 96 666 2 0 9 444 0
。

9 44444

缅缅拉 白云岩岩岩 它形粒状状 1 7 5444 2 1 4 000 0
。

822222

泥泥状白云岩岩岩 它形粒状状 2 1 3999 1 9 8 555 1
.

0 0
.....

, 10
1。八 1 : 。

值大于 1 的均按 1 处理
,

因为有序度的最大值只能为 1
.

云石 (前者平均为 0
.

9 1
,

而后者平均为 0
.

83 )
。

特形 白云石的成分构成和有序度更接近理论

白云石 (其 M g CO
3

克分子含量为 50 % ;有序度为 l) 的特点
,

可能反映了它是在一种更有利

于白云石晶体生成的过程中形成的
,

研究认为
,

这种过程就是白云石对先成的特形方解石进

行假像交代
.

这也解释了为什么特形白云石较之伴生的正常白云石更加清澈透亮的特性
。

2 产出特征与生成时间

对华莞山地区嘉陵江组第四段在两条剖面上进行了逐层薄片统计
,

发现特形白云石主

要产于距蒸发岩 (由于溶失和坍塌
,

在地表已成盐溶角砾岩 )底板 2
.

4一 7
.

s m 以下的白云岩

层中 (图 3 )
。

含有特形白云石的白云岩累积厚度为 3
.

59 m 和 13
.

84 m
,

分别占该段白云岩总

厚度的 26
.

3%和 40
.

1%
。

特形白云石可以在下列 6种白云岩相中出现
:

缅粒白云岩
、

骨屑
-

内屑粒白云岩
、

骨屑泥粒 白云岩
、

骨屑粒泥白云岩
、

泥状白云岩和含膏泥粒白云岩
。

但是
,

在

这 6 种岩相中其出现的频率 (即含特形白云石的层数占总层数的百分比 )却存在着规律性差

异 (表 3 )
。

在鲡粒白云岩和骨屑泥粒白云岩中出现的频率最高 ( 72
.

7 %一 10 0% ) ;
在骨屑

一

内

屑粒白云岩和骨屑粒泥白云岩中次之 ( 42
.

9%一46
.

2% ) ;
而在泥状 白云岩和含膏泥状 白云

岩中出现的频率则很低 ( 12
.

5% 一 20 % )
,

这种分布特点表明
,

特形白云石倾向于在富颗粒的

岩相中聚集
。

究其原因
,

笔者认为这可能与这些岩相具有较大的初始孔隙有关
,

这与现生的

特形方解石多出现在各种孔隙甚至某些洞穴环境的特点有相似之处 ( J o n e s , et al
.

, 1 98 6 ,

1 9 9 3 )
.

特形 白云石乃至被其交代的特形方解石的生成时间
,

可 以由如下标志确定
:
( l) 特形白

云石的延伸方向从不受沉积层理的限制
,

可以见到它切断显微层理
,

也见到它从颗粒内一直

穿刺到颗粒之外的现象
。

因而不仅特形 白云石
,

就连初始的特形方解石都是沉积期后的产

物
; ( 2) 在一些颗粒白云岩

,

特别鲡粒白云岩的阴级发光图像上明显看出
,

尽管特形 白云石能

够从颗粒中伸出颗粒外缘
,

但它从不进入亮晶方解石胶结构
,

说明形成特形白云石的白云石

化过程发生于主胶结期之前
、

综合上述两点可以认为
,

初始的特形方解石的生成及其白云石

化形成特形白云石
,

这两个过程都发生在沉积期后的早期成岩阶段
。

匕
_
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四段综合沉积及特形白云石分布柱状图
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3 指相意义

如果说特形白云石是由相似形态的方解石经白云石化假像交代而成这一观点成立
,

那

么特形 白云石对沉积环境的指示意义 (亦即它的指相意义 )就完全类同于特形方解石的相关

意义
。
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表 3特形白云岩在不同岩相中的分布特征

Ta b le 3Di s t r i b ut lo n o f c h a r a e t e r is t ie d o lo m i te in d if f e r e n t ilt h o f a e ie s

赋赋存岩相相 统计总层数数 特形白云石出现层数数 所占百分比比

腼腼杖白云岩岩 1 111 888 7 2
.

7%%%

骨骨屑
一

内屑拉白云岩岩 777 333 42
.

9另另

骨骨屑泥拉白云岩岩 222 22210 0写写

骨骨屑拉泥白云岩岩 1 666 333 46
.

2%%%

泥泥状白云岩岩 2000 2 4440写写

含含膏泥状白云岩岩 2 4443331 2
.

5%%%

关于特形方解石的成因和指相意义
,

Jo en
s
等川在最近的一篇综述性论文中指出

:

特形

方解石是少见而重要的
,

少见的主要原因是
“

特形
”

的生成依赖于某些特殊的环境条件
;它对

特定条件的依存
,

反过来却赋予它极确定的指相意义
,

也即它的出现必然指定某种沉积环境

的 (曾经 )存在
。

根据 J o
en

s
等的总结

,

特形方解石生成的基本环境条件是
:
( 1) 产出环境为大

气渗流带
; ( 2) 介质溶液对方解石是过饱和的

; ( 3) 微生物 (特别是某些钙藻和真菌 )在特形方

解石的生成中起着必不可少的促进作用
。

对于上扬子台地三叠系碳酸盐岩中特有的特形 白云石而言
,

其沉积环境指示意义解释

如下
:

( 1) 在特形白云石分布的广大范围内
,

在嘉四期蒸发岩沉积之前
,

曾经历过广泛的大气

渗滤作用
。

关于这一点
,

许靖华等 ( 1 98 3 )〔
, J通过对上扬子台地早

、

中三叠世之间的
“
绿豆岩

”

等时面上
、

下 10 m 内的 C
、

O 稳定同位素研究
,

认为包括川东华蔡山北段在内的一个 区域
,

当时已演化为具有陆相盐湖性质的沉积环境
。

笔者的研究表明
,

特形 白云石正是在这一区域

极度发育
。

因而
,

两种资料所得结论恰可互相验证
。

根据笔者的调查并参考其他研究者的资料
,

目前已知的特形白云石分布区
,

在上扬子台

地北至陕南的镇 巴
,

纵贯川东的华荞山南至黔北的遵义
,

在这绵延 50 0 余公里的范围内均有

产出 (图 4)
。

实际的分布区域可能还要大得多
。

这也就是说
,

由特形白云石分布所指示的一

个更大的区域
,

在嘉四期曾经演化成受大气渗滤作用广泛影响的沉积环境
。

这一点
,

对于区

域上的探盐找钾工作具有重要的启示意义
。

( 2) 在特形 白云石分布区内
,

在嘉四期沉积至早期成岩阶段
,

环境溶液对特形 白云石的

初始被交代物— 特形方解石是过饱和的
。

关于这一点
,

只要考虑到特形 白云石的产位 (它

产于厚层的蒸发岩之下 )
,

就不难理解当时的水体性质了 ( 比正常海水的盐度要高
,

当然对方

解石是过饱和的了 )
。

( 3) 在特形白云石分布区内
,

在嘉四期的沉积以至早 期成岩阶段
,

微生物的活动是不容

忽视的
。

关于这一点
,

除了已在产有特形白云石的白云岩中鉴定出大量的葛万藻化石和一些

未定名的藻丝体外
,

更奇特的是在一些特形白云石的连晶端头
,

常发现 留有极细小 (直径为

0
,

3一 .0 6拼m )的圆孔
,

这被认为是真菌钻孔的遗迹 (张峋教授面告 )
。

这些微生物化石或遗

迹
,

也许可以作为微生物曾参与特形方解石及特形白云石生成的直接或间接证据
。

当然
,

关

于微生物成岩作用问题
,

由于这正是当前国内外沉积学界关注的热点之一
,

故许多工作将有

待加强
。
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图 4 上扬子台地早
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中三叠世古地理略图及特形白云石分布区
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已知的特形白云石分布区

F ig
.

4 kS
e t e h m a p o f p a l a e o g e o乎冲 h y a n d id

, 寸r

i卜
、 , t ; n n o f e h a r o e t e r is t ie d o l o m i t e

o n t h e U p p e r
aY

n g t肥 p la t fo r m d u r i n g t h e E a r l y a n d M id d l e T r
ia

s s
ie

1 = o ld la n d , 2= s u b m a r
i en

r is e , 3= s u b a q u e o u s r
i
s e , 4= p l a t f o r m

一

m a r g i n
s h o a l ,

5= g i
v e n d is t r ib u t io n a r e a o f e h a r a e t e r

i
s t ie d o lo m i t

e

4 几点结论

1
.

在上扬子台地三叠系嘉陵江组第四段广泛分布的所谓
“

针状白云石
” 、 “

板柱状白云

石 ”
及

“

麦粒状白云石
” ,

实际上是 白云石的一种平行连生多 晶组合
。

2
.

这种特形 白云石是由相似形态的特形方解石经白云石化作用而假像交代形成的
,

无

论其形态特征
、

生长 (连生 )方式还是产出规律都可与现生的特形方解石相类比
。

3
.

特形白云石孕含有十分确定的沉积与成岩环境指示意义
.

它指示环境具有大气渗滤
、

介质溶液过饱和 以及微生物强烈参与这样三大特征
。
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