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摘要>基于沉积背景!综合岩石学和 âH分析研究华北地区下"中奥陶统白云岩的类型

及特征!探讨其成因!揭示奥陶系白云石化机理% 研究表明-

"

根据白云石的晶体形态及

晶粒大小!下奥陶统亮甲山组发育 # 类白云岩*cH$ ScH#+!中奥陶统马家沟组发育 C 类

白云岩*]H$ S]HC+(

#

白云石晶体粒径越大!白云石化越强!有序度越高!晶胞参数G值

越大!而晶格越无序!白云石结晶速度越快(

-

cH$ 和 ]H$ 形成于潮上带蒸发泵白云石

化!cH! 和]H! 为回流渗透白云石化成因!cHC ScH# 及 ]HC 形成于不同阶段埋藏白云

石化(

9

在沉积阶段!持续的海平面下降控制了亮甲山组白云岩的原始分布!而中奥陶世

C 个海退阶段是马家沟组白云岩的主要形成期!随后以埋藏白云石化为主% 研究结果为

深入理解华北奥陶系白云石化过程提供了新视角%

关键词>奥陶系(亮甲山组(马家沟组(白云石化(有序度(晶胞参数
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>>在全球范围内#超过 A"e的油气产自不同深

度和地质时期的碳酸盐岩储层)$*

#其中大约 #"e

的碳酸盐储层是白云岩)!*

% 白云岩作为中国重

要的油气储层之一#主要分布于四川盆地&塔里木

盆地&鄂尔多斯盆地及渤海湾盆地#且几乎每个地

质时代都有分布#尤其在下古生界中最为普

遍)C_?*

% 华北地台冀中坳陷的石油探明储量中#奥

陶系白云岩和石灰岩占总探明储量的 $" Àe%

从 !"$A 年起#在冀中坳陷北部地区的奥陶系马家

沟组白云岩及亮甲山组白云岩的勘探中取得重大

的油气突破)#*

#证实了华北地区奥陶系深部白云

岩储层的勘探潜力% 白云岩Z白云石的成因对深

入理解白云岩储层的形成至关重要#一直是全球

学术界关注的前沿科学问题% 针对华北地区奥陶

系白云岩的研究#现有文献少且研究时间跨度大%

学者对其成因的研究最早可追溯到 !" 世纪 @" 年

代#以常规的岩石学特征l地球化学手段为主#共

有原生成因&准同生白云石化&蒸发泵白云石化&

回流渗透白云石化&混合水白云石化&埋藏白云石

化及热液白云石化作用等 @ 类不同的认识)A_$A*

#

认识上亦存在较大的分歧%

从矿物学角度来讲# 白云石属于三方晶系#

六方晶胞体# 具有化学计量的白云石分子式为

D1]M!D%

C

"

!

$有序度反映了白云石晶体中离子的

排列有序情况#其晶胞参数!8&E&G"直接反应晶

体的特征!理想白云石的晶胞参数 8 bEb? B̀"A G

x#Gb$A "̀"C ? x#轴角
&

b

!

bG"Z#

"

b$!"w

)$@*

"%

白云石的化学计量数!]MD%

C

"和有序度可以反

应白云石化流体的化学性质和温度)$B*

#这两个参

数的变化与海水性质&海平面变化或者洋壳等全

球性变化无明显关联#但通常随着埋藏的地质时

间增长而增大#晶胞参数也趋于理想参数#指示了

由于埋藏条件下矿物稳定化驱动的进一步重结

晶)$B_$G*

% 不同温度&不同压力条件下的白云石化

过程中#\5&;/等大离子半径的微量元素的介入

会导致晶胞参数发生显著变化#尤其是 G值)$G*

%

因此#成岩环境中白云石化的时间&温度&流体性

质等决定了白云石晶体的生长变化#从而形成不

同的白云石形态)!"*

#进而构成不同的白云岩类

型% 综上所述#通过白云石晶体结构的研究可以

推断白云石的形成环境&形成机理% 雷怀彦等首

次利用晶胞参数!8&G值"和有序度来判别四川盆

地白云岩的成因)!$*(

$曾理等对川东地区不同时

代白云石的有序度及化学计量数进行了对比研

究#并分析了其成因)!!*

$张杰等综合白云石晶体

结构的多个因素来研究其成因#包括有序度&晶胞

参数&晶格条纹&晶格缺陷&晶面间距 # 个方

面)$G*

% 随后#其他学者根据白云石的晶体结构参

数对不同盆地&不同时代的白云岩成因进行了研

究#例如羌塘盆地中侏罗统布曲组白云岩)!C*

#塔

里木盆地下奥陶统蓬莱坝组白云岩)!?*

% 本研究

选取了奥陶系比较纯的结晶白云岩样品#从岩石

学特征细分下奥陶统&中奥陶统白云岩的类型#结

合白云石晶体的结构特征对奥陶系白云岩的成因

进行探讨#以期为后续研究提供新思路%

>?地质背景

本研究的取样位置为河北,北京地区5见图

$!1"6#构造上属于华北地台冀中坳陷北部区域%

冀中坳陷以太古宇,下元古界变质岩为基底#之

上发育中新元古界&古生界&中生界和新生界沉

积% 其中#中元古界,奥陶系主要为海相碳酸盐

岩沉积#因加里东构造运动抬升而缺失上奥陶统&

志留系&泥盆系和下石炭统#上石炭统和二叠系分

别为海陆交互相_陆相砂泥岩和煤沉积$中生界&

+##$$+第 # 期>>>>>>>>>>向鹏飞#等(华北地区奥陶系白云岩晶体结构特征及成因分析



新生界分别以断陷&坳陷沉积的陆相碎屑岩为

主)!#*

% 本研究的层位为奥陶系#由老至新包括下

奥陶统冶里组!%

$

C"和亮甲山组!%

$

Y"&中奥陶统

马家沟组!%

!

T"#其中马家沟组自下而上划分为

马一段至马六段共 A 个段#其与上覆的石炭系呈

不整合接触5见图 $!Y"6% 华北地台在奥陶纪为

一宽广&水浅的陆表海)!A*

#下中奥陶统发育 C #̀

个海侵,海退沉积旋回)!A_!@*

% 下部旋回包括早

奥陶世冶里组&亮甲山组#其中冶里组为海侵期#

水体较深#以灰岩沉积为主$亮甲山组为海退期#

在其沉积结束后#受怀远运动抬升的影响#遭受风

化剥蚀#形成了下&中奥陶统间的区域不整合

面)!B*

% 中部旋回包括中奥陶世马家沟组马一至

马三段#其中马一到马二段为海侵期#马三段为海

退期$上部旋回是由海侵期的马四段和海退期的

马五段组成$最上部的第四旋回仅保存马六段的

海侵半旋回#沉积了一套灰岩#海退期因加里东构

造运动抬升成陆#并遭受长期风化剥蚀#形成了奥

陶系与石炭系间的区域不整合面)!A_!@*

5见图 $

!Y"6% 奥陶系岩性以灰岩为主#白云岩次之#灰

岩段以冶里组及马二&四&六段为主#白云岩段以

亮甲山组与马一&三&五段为主%

!1"亮甲山组沉积相图!修改自文献)!G*">>>>>>>> !Y"奥陶系地层综合柱状图

图 $>研究区地质背景
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@?实验样品及方法

@(>?样品选择及实验

本研究的岩石样品来源于奥陶系的钻井岩心

及华北地区野外奥陶系露头5见图 $!1"6#样品

经过切割后磨制抛光成厚度 C

,

K的光学薄片#

使用茜素红液染色 $ZC 面积#以便直观地区分方

解石和白云石)C"*

% 岩石薄片经过徕卡!c5&81"偏

光显微镜观察后#结合阴极发光和扫描电镜特征#

划分奥陶系的白云岩样品类型% 其中(阴极发光

实验的仪器为 FWWDc\f$ Dc显微镜#束电压约

为 $# L)#束电流约为 C"#

,

V$扫描电镜!;<]"仪

器为\<Wh.10'1!""\#工作电压为 " !̀ SC" L)#

最大分辨率为 C #̀ 0K% 在下奥陶统和中奥陶统

样品中各挑选了 A# 个和 @# 个较纯的白云岩样

品#将这些样品无污染粉碎至 @?

,

K后#取粉末

岩样 ! M左右进行^衍射! âH"分析实验% 仪器

为德国造 F/.L5/H! QTV;<a衍射仪#工作电流

为 $" KV!C" L)"% 使用 D. [

$

射线检测#!

*

角

度扫描范围为 ? #̀wS#"w#步长 " "̀!w连续扫描#

每步扫描时间为 " #̀ 6#产生一系列特征峰用来半

+A#$$+ 西北大学学报!自然科学版">>>>>>>>>>>>>>>>>第 ## 卷



定量检测样品中矿物的相对含量% 以上实验分析

均在中国石油大学!北京"实验室完成%

@G@?数据处理原理和方法

白云石晶体形态按照 ]1&35+总结归纳的划

分标准进行划分)!"#C$_C!*

#分为平直晶面自形晶&平

直晶面半自形晶&非平直晶面他形晶以及过渡类

型!3平直晶面4在本文中简称3平面4"% 根据岩

石薄片&扫描电镜及阴极发光等观察#再结合白云

石晶粒的尺寸!泥晶&粉晶&细晶&中晶&粗晶"和

主要的晶粒分布#对研究区下&中奥陶统白云岩进

行详细分类%

理想的白云石中 D1

! l

&]M

! l

&)D%

C

*

! f三种

离子在晶格构成上完全有序排列#此时有序度为

$$完全无序排列的晶体为 "!见图 !"% 然而#自

然界中绝大部分白云石并不是完美的#多呈部分

有序#有序度在 " 到 $ 变化% 有序度是通过

\y63'Y1.5/和 P*+=6&3K8='提出的白云石晶体

!$#"晶面反射!D.L

$

!

*

w(C#Cw"和!$$""晶面反

射!D.L

$

!

*

w(C@Cw"强度比值!

)

"来反映)CC*

5如公

式!$"所示6% 同时#按照 c.KK6=50 和 D38K13_

6.L:提出的方法#分别计算 D1D%

C

的摩尔含量

!K*+5e"5如公式!!"所示6#]MD%

C

含量通过公

式!C"计算#详见文献)CC*%

)

b/!"$#"Z/!$$"" !$"

?

D1D%

C

bCCC(CC q<

!$"?"

fG$$($$ !!"

?

]MD%

C

b$""e f?

D1D%

C

!C"

式!!"中(?为摩尔分数含量!e"#< 为!$"?"晶

面簇的晶面间距#从 âH衍射图中!$"?"衍射峰

的 !

*

值换算得出% 本研究使用 -1=5A "̀ 软件处

理^衍射图谱计算出白云石的有序度及化学计

量数#并得到白云石晶体的晶胞参数%

> >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>注(水分子优先键合微晶表面上的D1

! l与]M

! l

%

!1"具化学计量的白云石理想结构>>>>>>>>>>>!Y"非理想状态的晶格>>

图 !>白云石分子结构!修改自文献)C?*"

\8M(!>]*+5&.+1/6'/.&'./5*2=*+*K8'5

A?白云岩类型及特征

A(>?下奥陶统亮甲山组

下奥陶统亮甲山组结晶白云岩!c810MO816310

H*+*K8'5# cH"被划分为 # 类( 平面半自形,自形

泥晶白云岩!cH$"#平面自形,半自形粉晶白云

岩!cH!"#平面自形,半自形细晶白云岩!cHC"#

平面半自形,非平面他形粗,中晶白云岩

!cH?"#平面半自形,非平面他形粗晶白云岩

!cH#"%

$"cH$由泥晶白云石组成! mC

,

K"#均质且

致密#露头上厚度 $" SB" &K#发育水平纹层5见图

C!1"6#石膏晶体被选择性溶蚀后形成大小不等的

膏溶孔!#" S?""

,

K"5见图 C!Y"6% 白云石晶体

主要呈平面半自形到自形菱形#晶粒大小均匀#晶

体间发育微米级晶间孔隙5见图 C!&"6#在阴极发

光下呈暗红色或不发光5见图 C!="6%
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!"cH! 由粉晶白云石构成!C S#"

,

K"#大部

分晶粒具有典型的 3雾心亮边4特征 5见图 C

!5"6#白云石晶体主要呈平面自形或半自形菱

形#以半自形为主#晶粒大小均匀#发育晶间孔

5见图 C!2"6% 阴极发光整体上呈不发光或暗橘

红色#具有3雾心亮边4的白云石晶核发光#比干

净的晶体边缘更亮#核通常呈亮橘红!黄"色#边

缘呈暗红色或不发光环带5见图 C!M"6%

C"cHC 主要以细晶白云石构成 !#" S!#"

,

K"#晶体呈平面自形或半自形菱形体#以半自形

为主#晶面干净#晶粒大小较均匀#少量晶体呈镶

嵌状#3雾心亮边4的白云石发育少5见图 C!3"6$

晶体间为泥粉晶白云石充填5见图 C!8"6#在阴极

发光下呈暗红色5见图 C!O"6%

?"cH? 以平面半自形中晶白云石为主!!#"

S#""

,

K"# 包含少量的非平面他形粗晶白云石

!#"" S$ """

,

K"% 白云石晶面较为干净# 晶粒

间接触紧密5见图 C!L"6# 但仍发育少量的晶间

孔5见图 C!+"6和一些晶面缝5见图 C!L"6$ 阴极

发光整体发暗红色光# 在晶间孔附近的白云石晶

体边缘与较大且干净的晶体边缘呈环带状发光#

环带以3不发光,暗红色,不发光4为特征5见图

C!K"6%

#"cH# 主要由非平面他形的粗晶白云石构

成!#"" S$ """

,

K"#相比前 ? 种类型发育较差#

白云石晶粒呈镶嵌状#粒径巨大#大小不一#基本

不发育任何孔隙5见图 C!0"&!*"6#阴极发光与

cH? 发光相似5见图 C!X"6%

平面半自形,自形泥晶白云岩!cH$"(!1"发育水平纹层#单偏光#赵各庄$!Y"发育方解石胶结的膏溶孔#单偏

光#曲阳$!&"晶体大小均一#发育晶间孔#;<]#赵各庄$!="阴极发光呈暗红色#单偏光#赵各庄% 平面自形,半

自形粉晶白云岩!cH!"(!5"晶体自形较好#单偏光#石门寨$!2"呈自形的菱形晶体#;<]#井陉$!M"阴极发光呈

不发光弱暗红色#单偏光#石门寨% 平面自形,半自形细晶白云岩!cHC"(!3"晶体干净且接触紧密#单偏光#石

门寨$!8"晶体间充填污浊的白云石#单偏光#井陉$!O"暗红色阴极发光#单偏光#井陉% 平面半自形,非平面他形

粗中晶白云岩!cH?"(!L"发育晶间缝#单偏光#井陉$!+"发育晶间孔#单偏光#井陉$!K"暗红色阴极发光#单偏

光#井陉% 平面半自形,非平面他形粗晶白云岩!cH#"(!0"晶体呈非平面他形#镶嵌状#单偏光#井陉$!*"非平

面他形粗晶#单偏光#井陉$!X"暗红色阴极发光#干净且大的晶体边缘环带状发光#单偏光#井陉

图 C>华北地区下奥陶统亮甲山组白云岩岩石学特征

\8M(C>Q5'/*M+*M8&&31/1&'5/86'8&6*2=*+*K8'5680 '35c*45/%/=*98&810 c810MO816310 \*/K1'8*0# ,*/'3 D3801
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A(@?中奥陶统马家沟组

与亮甲山组相比# 马家沟组中主要发育 C 种

结晶白云岩类型!]1O81M*.H*+8K8'5# ]H"# 分别

为( 平面半自形,非平面他形泥晶白云岩

!]H$ "# 平面半自形,自形泥粉晶白云岩

!]H!"# 平面半自形,非平面他形粉细晶白云岩

!]HC"%

$"]H$ 由平面半自形,非平面他形泥晶白

云石构成 ! mC

,

K"#质地致密 5见图 ? !1"&

!Y"6#发育泥质水平纹层5见图 ?!&"6&晶间微孔

5见图 ?!="6#部分样品含有针状或板状石膏晶

体5见图 ?!5"&!2"6&方解石胶结的石膏溶孔5见

图 ?!M"6#在阴极发光下表现出暗红色至不发光

5见图 ?!3"6%

!"]H! 由平面半自形,平面自形的泥晶或

粉晶白云石不成比例地组成!C S#"

,

K"5见图

?!8"6#发育晶间孔隙或裂缝#部分被方解石充填

5见图 ?!O"&!L"6$一些粉晶白云石晶体具有3雾

心亮边4的特征#污浊的晶核部分在阴极发光下

呈现暗红色至红色#而干净的边缘则呈现相对较

浅的红色发光5见图 ?!+"6%

C"]HC 主要由平面半自形,非平面他形粉

晶,细晶白云石!#" S!#"

,

K"组成#粉晶白云石

都具有明显的3雾心亮边4特征% 另外#在该类白

云岩中偶尔能观察到较大的晶间孔和溶蚀微孔

5见图 ?!K"6#大部分晶间孔被方解石胶结5见图

?!0"6#在 ;<]下孔隙较少5见图 ?!*"6$其阴极

发光与上述两类白云岩相似#但发光度相对更亮#

显示出相对较亮的暗红色发光5见图 ?!X"6%

平面半自形,非平面他形泥晶白云岩!]H$"(!1"晶粒小#均质且致密#单偏光#VRC 井#? B"@ @̀B K#马五段$!Y"发育

水平纹层#单偏光#iP? 井## $?A K#马四段$!&";<]下均质致密#;<]#VR!^井#? G@$ "̀" K#马五段$!=";<]下的

晶间孔#VR#^井 # CB$ G̀ K#马五段$!5"板状或米粒状石膏晶体#单偏光#VR?^井## !CC K#马四段$!2"针状石膏晶

体#单偏光#E!! 井#C $?" K#马四段$!M"方解石胶结的膏溶孔#单偏光#iP? 井## ?"C K#马五段$!3"阴极发光呈弱

暗红色#单偏光#iP$ 井#? G#A !̀# K#马四段% 平面半自,到自形泥粉晶白云岩!]H!"(!8"晶间孔发育#方解石胶

结#单偏光#VR!^井#? GGB K#马五段$!O"发育裂缝及晶间孔#单偏光#VR?^井#? G?# "̀" K#马四段$!L"晶间孔发育#

;<]#VR#^井## CB" !̀# K#马五段$!+"阴极发光呈暗红色#单偏光#VR?"$^井#? BC! G̀ K#马五段% 平面半自形,非

平面他形粉细晶白云岩!]HC"(!K"发育晶间孔及晶间溶孔#单偏光#VR#"$^井#? G?G "̀ K#马五段$!0"方解石胶结

的晶间孔#单偏光#VR?^井## "#" "̀ K#马四段$!*"晶体紧密接触#;<]#VR#^井## C@G @̀# K#马五段$!X"阴极发光

呈较亮的暗红色#单偏光#VR!^井## ?#$ "̀" K#马二段

图 ?>华北中奥陶统马家沟组白云岩岩石学特征

\8M(?>Q5'/*M+*M8&&31/1&'5/86'8&6*2=*+*K8'5680 '35]8==+5%/=*98&810 ]1O81M*. \*/K1'8*0# ,*/'3 D3801
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D?实验结果与分析

DG>?实验结果

在下奥陶统亮甲山组白云岩中#cH$ 的有序

度为 "(AC S" G̀$#平均值 "(@!$cH! 的有序度为

" ?̀G S" G̀"#平均值 "(AG$cHC 的有序度为 " ?̀G

S" G̀?#平均值 "(@?$cH? 的有序度为 " @̀$ S

" B̀G# 平均值 "(@G$ 两个 cH# 的有序度分别为

"(BC和 "(@A 5见图 # !1"6% 在中奥陶统白云岩

中#]H$ 型的有序度 " !̀? S" G̀B#平均值 " À#$

]H! 型的有序度 " ?̀" S" G̀"#平均值 " À@$]HC

型的有序度 " #̀? S" G̀@#平均值 " @̀# 5见图 #

!Y"6%

cH$ 中白云石的晶胞参数G值为 $# G̀@$ " S

$A "̀?! A#平均值 $# G̀GB C$cH! 的G值为 $# B̀GB "

S$A $̀?B ##平均值 $A "̀!# !$cHC 的 G值为

$# G̀"? # S$A "̀G" $#平均值 $A "̀$A $$cH? 的 G

值为 $# G̀$C @ S$A "̀C@ ?#平均值 $# G̀@C A$两个

cH# 晶胞参数 G值分别为 $# G̀AB A 和 $# G̀B@ @

5见图 #!&"6% ]H$ 中白云石的晶胞参数 G值为

$# G̀#! C S$A "̀#? B#平均值 $A "̀"# ?$]H! 的G

值为 $# G̀?G # S $A "̀A@ @#平均值 $A "̀$? ?$

]HC 的 G值为 $A "̀"A @ S $A "̀?$ $#平均值

$A "̀$B $5见图 #!="6%

图 #>华北奥陶系白云岩有序度及晶胞参数统计

\8M(#>;'1'86'8&6*2*/=5/=5M/5510= &/:6'1+&5++X1/1K5'5/6*2'35%/=*98&810 =*+*K8'56# ,*/'3 D3801

D(@?有序度分析

在下奥陶统亮甲山组白云岩中#作为晶粒最

小的cH$#有序度与其他类型相差不大#岩性特征

也显示该类型的白云石呈较好的自形晶% 但是#

总体上讲#从 cH$ 到 cH? 和 cH##有序度的主要

分布区间逐渐变大#平均值也逐渐变高#说明白云

石化程度越强#白云石晶体变得越有序% cH$ 到

cH# 的有序度随着 D1D%

C

的摩尔百分比质量分
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数的增大#都具变小的趋势5见图 A!1"6#且整体

随着白云石质量分数增大而增大5见图 A!Y"6#

说明下奥陶统白云岩的有序度变化与白云石化程

度相关% 中奥陶统马家沟组白云岩的有序度有一

定的随着白云石晶粒变大而增大的趋势#]H$ 和

]H! 的有序度主要分布区间相似% 从 ]H$ 到

]HC#其有序度随着 D1D%

C

摩尔百分比质量分数

的增大而略呈降低趋势5见图 A!&"6#但与白云

石含量无显著的关系5见图 A!="6%

图 A>华北奥陶系白云岩有序度分析

\8M(A>%/=5/=5M/55101+:686*2'35%/=*98&810 =*+*K8'56# ,*/'3 D3801

DGA?晶胞参数分析

下奥陶统亮甲山组白云岩中# 从 cH$ 到

cH## 平均晶胞参数 G值分布有逐渐变大再变小

的特征% 晶胞参数G与 8值具有强烈的正相关关

系# 从cH$ 到 cH?#正相关拟合度!=

!

"分别为

"(BA&" @̀"&"(@?&"(GA5见图 @!1"6% 所有的cH#

和大部分 cH? 的 G与 8 值都小于理想白云石的

值#而大部分cH$ 到cHC 的G与 8 值都高于理想

白云石#指示了晶胞参数小于理想值则白云石结

晶更彻底#反之则结晶时间短#白云石晶体粒度

小% cH$&cH!&cHC&cH# 的晶胞参数 G值与其有

序度呈一定的负相关关系#在 cH? 型中也具有微

弱的负相关关系#说明晶胞参数G值越大#晶格越

无序#白云石结晶速度越快5见图 @! Y"6% 在中

奥陶统马家沟组中#]H$ 分布范围较大#其次为

]HC#从 ]H$ 到 ]HC#平均的晶胞参数 G值具有

逐渐变大的趋势5见图 @!&"6% ]H$ 和 ]H! 的

晶胞参数 8与G值具有明显的正相关性# 相关拟

合度!=

!

"分别为 " ÀB 和 "(#@# 但在]HC 中却呈

负相关性# 拟合度=

!

b" @̀C5见图 @!&"6% 另外#

]H$ 到 ]HC 型的晶胞参数 G值与其有序度都呈

负相关关系# 相关性不明显# 拟合度 =

! 分别为

"("#&"("@ 和 "($"5见图 @!="6% 与下奥陶统白

云岩相比#以上特征可能是由 ]H$ 到 ]HC 型经

历了快速结晶且重结晶程度低所致#在不同的埋

藏史下#温度&压力&流体性质间的差异性造成白

云石结晶的过程不同%
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图 @>华北区奥陶系白云岩晶体数据分析

\8M(@>D/:6'1+&5++X1/1K5'5/6101+:686*2'35%/=*98&810 =*+*K8'56# ,*/'3 D3801

P?奥陶系白云岩晶体结构的差异及

成因

PG>?白云石化成因

一般情况下#准同生白云石的有序度最低

!因为快速生长的白云石晶体的阻挡作用#导致

D1

! l和]M

! l的排列不规则"#而埋藏成因的白云

石有序度最高)!!*

% 据统计#局限环境中形成的白

云石!如局限湖&潮间潮上带"比开放的沉积环

境!如潮下带"更具化学计量!见图 B"

)$B*

% 因此#

在稳定的沉积环境中白云石结晶速度慢#有序度

高$而变化的环境中#白云石结晶速度快#有序度

低% 从岩石学角度讲#不同的白云石晶体形态结

构能直接反映其形成的古环境信息#形成平面和

非平面晶体的温度界线在 #" SA" z

)!"# C!*

% 典型

实例为鞍状白云石#常作为热液流体作用的标

志)C#*

% 白云石晶体越大#晶面越不平直#自形形

态越差#其形成的成岩环境温度越高#埋藏深度越

大#导致晶体的有序度变高和晶胞参数 G值的变

化% 同时#阴极发光颜色受 \5&]0 含量的控制#

]0

! l是阴极发光活化剂#而 \5

! l是猝灭剂)CA*

%

在埋藏的还原环境中#\5和 ]0 常以 \5

! l及

]0

! l的形式存在#较容易进入白云石晶格#因此#

这种条件下阴极发光呈暗色或不发光$在氧化环

境中反之% 研究区内#下中奥陶统中#白云岩呈不

发光到暗红色发光#指示了不同程度的还原成岩

环境% 综合奥陶系白云岩的岩石学及晶体参数特

征#认为下中奥陶统白云岩形成于潮上带蒸发泵

白云石化&回流渗透白云石化及埋藏白云石化%

# $̀ $̀>潮上带蒸发泵白云石化

cH$ 和]H$ 白云岩!H$"都主要由泥晶白云

石构成#两类都质地致密#常见纹层状结构#部分

含有石膏晶体或充填方解石的石膏溶蚀孔#阴极

发光较弱#表现出不发光至暗红色#区别在于前者

中的白云石自形程度更好5见图 C!1" S!="$图 ?
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!1" S!3"6% 石膏的存在指示了炎热气候下的干

旱蒸发作用#阴极发光暗说明成岩环境还原条件

弱#]0

! l来不及进入晶体晶格就已经结晶% 相比

其他类型#cH$ 与 ]H$ 型中#白云石的晶体有序

度都最低#晶胞参数G值也较低!见图 #"#说明它

们形成于高 ]M

! l的流体或高 ]MZD1比值的卤

水#导致松散的碳酸盐沉积物迅速白云石化#其一

般由潮上带平面蒸发抽吸效应引起)C@*

% 因此#此

类白云岩形成于!准"同生沉积期蒸发条件下的

近地表海洋环境#即潮上带蒸发泵白云石化% 在

周期性的潮汐作用中#海水间断性补给到潮上带#

炎热的气候条件下#细管蒸发作用使得补给的海

水不断浓缩#导致 ]MZD1值相对增高#形成了海

源性卤水#由此引起了石膏&白云石泥的快速沉淀

结晶% 当固结成岩后#偶发的短期大气淡水选择

性地溶蚀掉石膏晶体#形成膏模孔#后被淡水方解

石胶结% 虽然两者都是快速结晶而成#但 cH$ 相

比]H$ 更有序#且白云石晶体形态更自形#推测

是由于加里东运动导致的长期大气淡水成岩环境

使孔隙中残余流体中的]M

! l浓度降低#早期形成

的]H$ 无法再次结晶生长而导致有序度低#晶形

差$下奥陶统时期#白云石化流体更充足且埋藏时

间更长#cH$ 能结晶生长形成自形程度更好的白

云石#且晶体结构更有序%

图 B>不同环境中白云石化学计量及有序度分布范围!据文献)$B*修改"

\8M(B>a10M5*2=*+*K8'56'*8&38*K5'/:10= */=5/=5M/5580 =8225/50'5098/*0K50'6

# $̀ !̀>回流渗透白云石化

cH! 相比 ]H! 以粉晶白云石为主!H!"#两

者中大部分白云石都有3雾心亮边4特征#阴极发

光整体上呈暗红不发色或暗橘红色#晶核发光比

干净的晶体边缘更亮5见图 C!5" S!M"$图 ?!8"

S!+"6% 白云石晶体有序度中等#晶胞参数 G平

均值分别为 $A "̀!# !&$A "̀$? ?!见图 #"% 相比

H$ 白云岩#其白云石结晶有序度稍高#在早期的

H$ 白云石上经过一定程度的再结晶形成3雾心亮

边4#形成于相对更还原&温度稍高的环境#推断
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为回流渗透白云石化作用形成% 在准同生阶段#

沉积物保留了大量有效的孔隙#潮上带持续的毛

细管作用产生泵吸作用#在流体密度差及重力驱

动下#泵吸使得海水通过沉积物孔隙向潮上带下

部至侧翼回流#建立新的水岩交互化学平衡% 因

此#来自潮上带的高盐度卤水与回流的海水共同

为下伏沉积物提供 ]M

! l

#促使进一步白云石化#

形成cH! 及]H! 白云石% 渗透回流过程会耗掉

一部分流体中的 ]M

! l

#从而导致此类白云岩比

H$ 交代速度慢#晶体形态好#有序度更高%

# $̀ C̀>埋藏白云石化

从HC!cHC&]HC"到 cH?&cH# 白云岩#白云

石晶体粒径逐渐变大!分别以细晶&中晶&粗晶为

主"#晶体表面也变得更干净% 阴极发光主要为

暗红色光#有序度逐渐变高$HC 的晶胞参数 G值

相比前两类更大#但cH? 到cH# 的晶胞参数 G值

变小!见图 #"% 上述特征说明 HC 白云岩经历了

进一步重结晶#结晶温度进一步升高#白云石变得

更有序#形成于更高的温度&更还原的环境#推断

为浅至中埋藏环境中白云石化作用而形成% cHC

的白云石化流体为怀远运动后#大气淡水与亮甲

山组岩石中孔隙残留的海水混合而成$而]HC 的

白云石化流体则为石炭,二叠纪海水与地层中的

残余海水的混合物% 上覆地层沉积导致埋藏过程

中温度和压力逐步升高#使先存的白云石再结晶

形成]HC 型白云岩#所以部分白云石保留了3雾

心亮边4特征% 相比 HC#cH? 和 cH# 则形成于深

度进一步增大&温度更高&还原条件更强的环境#

白云石化流体为地层孔隙中早期残留的白云石化

流体% 由于逐渐埋深导致温度&压力升高#地层孔

隙流体中的]M

! l不断取代先前白云石晶格中的

D1

! l

#使得白云石晶体结构不断调整#晶体粒径越

来越大#有序度不断提高)!!*

%

PG@?奥陶系白云石化机理

根据上述 C 类白云石的成因#结合沉积构造

背景建立了研究区奥陶系白云石化机理!见图

G"% 早奥陶世#区内基本继承了晚寒武世的古地

理背景#垂向上发育一个海进,海退沉积旋回%

冶里期#沉积水体较深#基本无富含高 ]M

! l流体

或海源性卤水的存在#岩性以灰泥灰岩为主$亮甲

山期#怀远运动导致华北地台的海平面不断下降#

水体变浅#为白云岩的形成提供了条件% 在低海

平面条件下#在暴露出海面的松散沉积物中#由于

蒸发导致的毛细管浓缩作用#形成高 ]MZD1值的

海源性卤水#在潮上带区域形成准同生期蒸发泵

泥晶白云岩!cH$"% 同时#由于渗透回流作用#潮

上带富]M

! l的卤水与海水在潮上带下部至潮间

带混合#这一区域的沉积物发生回流渗透白云石

化#形成cH! 白云岩% 当海平面继续下降后#海

岸线向盆内迁移#潮汐作用能波及到的潮上带区

域向海迁移#因此#新一期的 cH$ 及 cH! 白云岩

分布也向盆内迁移$整个亮甲山期多次海平面下

降后#形成了大面积的早期 cH$ 及 cH! 白云岩

5见图 G!1"6% 因此#海平面变化驱动了亮甲山

期cH$ 和cH! 的原始分布% 亮甲山组沉积后#由

于怀远构造运动的影响#在短暂的沉积间断后进

入中奥陶统沉积时期% 马家沟早期的海水向亮甲

山地层中渗透#向未胶结的孔隙中补充大量

]M

! l

#亮甲山组逐渐进入埋藏环境% 在埋藏条件

下#温度升高#有利于克服分子动力学障碍并且使

得]MZD1比值升高#促进白云石化作用继续进

行$即使比较低的 ]MZD1比值下#温度升高也会

形成白云石)CB*

% 在中生代之前#亮甲山组处于长

时间的埋藏#在足够的富 ]M

! l流体作用下#白云

石化形成不同程度的cHC&cH? 和cH# 白云岩#其

中以cHC 为主% 综上所述#亮甲山白云岩垂向及

平面广泛分布是持续多期次海平面下降及埋藏后

]M

! l的大量补给下#白云石化的结果 5见图 G

!Y"6%

中奥陶世#华北地台经历了 C 个明显的海

侵,海退沉积旋回)!A_!@*

% 在马一期&马三期&马

五期海平面下降时#相对较高的地形以潮坪沉积

为主#形成潮间带至潮上带沉积#通过蒸发泵作用

及渗透回流作用分别形成 ]H$ 和 ]H! 型白云

岩$而马二期&马四期&马六期海侵#各自形成大套

灰岩层5见图 G! Y"6% 因此#频繁的海平面升降

沉积旋回控制了马家沟组]H$ 型和 ]H! 型白云

岩的形成% C 次大规模海侵,海退沉积后#形成

了早期的沉积样式#随后加里东运动的抬升使得

奥陶系顶部经历长期大气淡水的溶蚀作用% 二叠

纪,石炭纪海陆过渡沉积期#奥陶系逐渐被埋藏#

形成高温封闭成岩体系% 早期形成的白云岩开始

经历大规模的埋藏白云石化#部分 ]H$ 及 ]H!

白云岩在白云石化流体作用下#逐渐形成了晶体

更大的]HC 白云岩5见图 G!&"6%
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图 G>华北奥陶系白云石化机理

\8M(G>H*+*K8'8U1'8*0 K5&31086K*2%/=*98&810 =*+*K8'5680 ,*/'3 D3801

Q?结论

$"根据研究区奥陶系结晶白云岩的晶体结

构及晶粒大小#将下奥陶统亮甲山组白云岩划分

为 # 类#中奥陶统马家沟组划分为 C 类% 其中#亮

甲山组白云岩包括( 平面半自形,自形泥晶白云

岩!cH$"#均质&有纹层且含有膏溶孔$平面自

形,半自形粉晶白云岩!cH!"$平面自形,半自

形细晶白云岩!cHC"$平面半自形,非平面他形

粗中晶白云岩!cH?"#非平面他形粗晶白云岩

!cH#"% 马家沟组白云岩包括(平面半自形,非

平面他形泥晶白云岩!]H$"#与 cH$ 相似$平面

半自形,自形泥粉晶白云岩!]H!"#平面半自

形,非平面他形粉细晶白云岩!]HC"%

!"从cH$ ScH# 及 ]H$ S]HC#白云石晶体

粒径变大#有序度逐渐升高#晶胞参数G值先升高

再降低#说明随着白云石化加强#晶体越有序#晶

胞参数G变化与埋藏环境亦有关% 综合岩石学特

征推断#H$ 白云岩!cH$&]H$"形成于!准"同生

沉积期蒸发条件下的近地表环境#即潮上带准同

生白云石化#即蒸发泵模式$白云石化流体为潮上

+#A$$+第 # 期>>>>>>>>>>向鹏飞#等(华北地区奥陶系白云岩晶体结构特征及成因分析



带蒸发作用下形成的高 ]MZD1卤水% H! 白云岩

!cH!&]H!"形成于同生期回流渗透白云石化#白

云石化流体为潮上带卤水与回流海水的混合#分

布于潮间带% HC 白云岩!cHC&]HC"形成于早期

成岩阶段在浅至中埋藏环境中的白云石化#白云

石化流体为沉积间断后新一期的海水与地层中残

留孔隙水的混合% 因此#形成 cHC 的流体可能为

马家沟期的海水与孔隙残留水混合#而]HC 中的

流体则是石炭,二叠纪海水与孔隙残留水的混

合% cH? 与cH# 型在HC 型的基础上进一步发生

埋藏白云石化重结晶而形成%

C"在沉积构造背景上#根据 C 类白云石化的

成因#综合建立了研究区奥陶系白云石化的机理(

在沉积阶段#持续海平面下降控制了下奥陶统亮

甲山组白云岩的初始分布#三期海退阶段是马家

沟组白云岩形成和分布主因$后期埋藏作用使得

早期白云岩不断重结晶形成晶粒更大的类型%
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