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提要 米粒状 白云石产于奥陶系近岸碳酸盐岩序列的云斑 (生屑 ) 泥晶灰岩
、

砾屑灰岩和叠层石灰

岩中
,

在虫孔和砾屑粒间最为富集
,

外形为伸长菱面体
,

薄片中呈米粒状
.

晶体无环带或雾心
,

但内部含

大量呈规则分布的细小方解石
“

包体
” ,

结晶 C 轴垂直于晶体延长方向
.

与背景方解石泥晶相比
,

F e
、

M n
、

N a 和 B a 含量较高
,

sr 含量较低
.

C 轴的固定取向排除了石膏假晶的可能
,

也不是普通白云石化或交代钡

白云石的结果
,

推测是沉淀镁方解石重结晶后在压力增加的条件下经出溶作用形成
.

关键词 镁方解石 重结晶 出溶作用 米粒状白云石

第一作者简介 邹金华 男 46 岁 讲师 岩石学
,

对现代和古代白云石广泛深人的研究使我们意识到
,

至少大多数白云石都属交代成因
,

而非白云石的碳酸盐矿物向白云石转变的环境和物化条件却变化极大
,

很难用单一的物化模

式或地质模式囊括所有类型白云石的形成过程
.

几年前
,

笔者在野外工作中发现了一种米粒

状白云石
,

就目前所知
,

这是一种少见的白云石
.

笔者对其形态
、

成分
、

结构等等作了研

究
,

对其成因进行了探讨
.

一
、

实验室研究

除详细观察普通岩石薄片 (包括旋转台 )
、

茜素红 S 染色薄片和手标本外还采用 了扫描

电镜
、

能散分析
、

阴极发光分析
、

化学分析和 X 衍射分析等
.

扫描电镜样事先用 2% 的稀盐酸处理 10 分钟
.

定性和定量能散分析采用 T r ac or N or th
-

e r n 5 502 系统
,

工作条件为 V 二 2 0k V
,

T A = 18
“ ,

束电流为 0
.

3 7 9一O
.

3 8 2 n A
.

定量分析

时
,

M g 和 C a 的发射线分别取自镁橄榄石和磷灰石并用标准白云石作了检验
,

分析结果作

了 Z A F 校正
.

定性分析采用 128 x 12 8 点阵
,

单点计数时间为 0
.

1 秒
.

化学分析样进行了如下矿物分离 : 含米粒状白云石的云斑泥晶灰岩粉末用过量稀盐酸

( 2% ) 在室温下处理大约 6 小时直到反应完全停止
.

经过洗涤过滤的不溶物 (包括白云石和

其它杂质 ) 再用热盐酸处理得到杂质样
.

分别对上述溶解矿物 (方解石 )
、

不溶物和杂质用

标准原子吸收技术作了成分分析
.

白云石的精确成分由 x 衍射由线计算获得
.

衍射内标为化学纯 N a CI
.
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二
、

地层概况

米粒状白云石产于河北唐山赵各庄以西约 3公里处的下奥陶统亮甲山组 (图 l)
.

按 自

云石化强度
,

该组可大致分成上 下两段 (图 2)
.

上段主要为细晶白云岩
,

夹几层角砾状细

晶白云岩和少量云质条带泥晶灰岩
.

在细晶白云岩中偶而可见内碎屑和化石碎片阴影状残余
.

下段岩性较复杂
,

L部为细晶白云岩和云斑 (生屑 ) 泥晶灰岩
、

叠层石灰岩
、

砾屑灰岩互层
.

在云斑 (生屑 ) 泥晶灰岩内部有大量虫孔
.

虫孔和粒间白云石化构成了两种形态特殊的二斑

(图版 l
,

1)
.

卜部主要为互层的 云斑
、

云条泥晶灰岩和云斑亮晶颗粒 (生屑
、

内碎屑
、

藻

屑等 ) 灰岩
.

底部为 3一 1 2m 厚的叠层石灰岩
.

综观岩性和层序
,

此外亮 甲山组沉积于潮 卜

到潮间地带
,

但对组内白云岩 (即 三山子白云岩 ) 的成因却有诸多解释
,

无法取得 一致认抓
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F i g 1 Sk e te h m a P o f er g io n a l g e o 1o g y a n d th e 19 e a t io n o f m e a s u r e d s e e t io n

米粒状白云石赋存在该组下段上部的云斑 (生屑 ) 泥晶灰岩
、

砾屑灰岩和叠层石灰岩中

(图 2)
.

宏观上
,

亮甲山组 白云石化从上往下逐渐减弱
,

但是米粒状白云石既不 与上段细

晶白云石 (自形菱面体或它形
、

具环带或雾心 ) 共生
,

也不与下段下部含铁白云石和发育在

藻粒内部或周边的具弧形边缘的白云石共生
,

这说明该处亮甲山组白云岩恐不会为单一成因
.

三
、

特征描述

如果生长不受限制 (散布在方解石泥晶的背景中)
,

米粒状白云石看来仍为菱面体
,

但

在
一

个方向 卜明显地伸长了 (图版 1
,

5 )
,

致使薄片中多呈拉长的六边形
、

平行四边形或梯
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.

细晶白云岩 2
.

角砾状细晶白云岩 3 .云条或云斑

泥 :易灰岩

屑
’ 、

砾屑
、

图 2

4
.

云斑叠层石灰岩 5
,

云斑亮晶颗粒 (生

藻屑 ) 灰岩 6
.

米粒状白云石出现层位

亮甲山组地层层序和米粒状

白云岩产出层位

F i一弓
.
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形 ( 图 版 I
,

3)
.

晶 体 一 般 长 0
.

1一
0

.

1 5m m
,

宽 0
.

0 3一气)
.

o 4m m
,

长轴指向杂乱
.

在虫孔内部和砾屑颗粒之间
,

晶体非常密集且

较大较胖
,

长约 0
.

2一 0
.

s m m
,

宽约 0
.

1一
o

.

3m m
,

自形程度变差
,

但一 向伸长的特征仍

很明显 (图版 」
_ ,

2
、

4)
.

在虫孔四周
,

随距

虫孔距离的增加
,

晶体大小和密集程度有减小

的趋势
,

但在砾屑 内部
,

晶体却小而稀疏 (图

版 I
,

2
、

4)
.

偶而晶体可交切腕足或三叶虫

碎片 (图版 I
,

6)
.

晶体与普通白云石的光

性相同
,

但绝无环带或雾心
.

单个晶体的消光

明晰而均匀
.

旋转台上对随机选取的三十多个

散布颗粒的测量表明
,

晶体 C 轴与长边垂

直
,

这与福克所说的
“

陡斜菱面体
”

不同
.

电镜下被稀酸处理过的晶体显出许多大小

较均匀 的细小腐蚀空洞 ( 0
`

5一 1拜左右 )
,

大

致平行其延长 方向分布 (图版 I
,

5)
.

在其

粉末衍射图上 与 N
a
CI 比较

,

2
.

88 入衍射峰漂

移到了 .2 9 0 2人的位置上
,

这是白云石中部分

M g 被 C a 取代造成的
.

按此差值计算得 出晶

体中 M g C O 3 和 C a C o 3
摩尔数之 比为 4 5

.

3 :

54
.

7
.

而化学分析给出 的 M g o 却大大低于

C a O
,

其镁钙摩尔比平均只有 0
.

53
,

可替代

M g 的 F e
、

M n
等成分很少

,

不会对此比值造

成影响 (表 1)
.

上 面提到
,

被稀酸处理过的

晶体有大量细小的腐蚀空洞
,

这些空洞原先无

疑 是被方解 石 占据着
.

化学分析结果中 C a O

的异常偏高很可能是这些方解石
“

包体
”

中有一

部分在第一次酸分离时混到白云石中了
.

从表

1 可见
,

与方解石泥 晶相 比
,

白云石中 N
a 、

F e
、

M n
、

B a
,

等含量较高
,

S: 含量较低
,

尤

其是 F e 和 B a
.

高出方解石几十倍
.

定性能散

分析揭示米粒白云石内部 C a
、

M g 的分布大

致是均匀的
,

但在 M g 分布图中仍有一些小区没有 M g 显示
,

而在 c a
分布图中这些小区却

是 C : 、 的富集区
,

这显然是白云石内细小方解石
“

包体
,

的反映 (图版 I’, 7
、

8)
.

定量能散

分析也印证了 C a
、

M g 的这种分布特点 (表 2)
.

在各个晶体内的不同测点上显示的 c a 和

M g 的含量没有很大差别
,

除非测点落在方解石
“

包体
”

内或其边缘 (如表 2 中晶体 1 的点

2
,

晶体 4 的点 1等 )
一

在阴极射线照射下
,

所有米粒状白云石均只呈非常暗的玫瑰红且很均匀
,

只有极个别晶
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T al b e

表 1含米粒状白云石岩石成分的化学分析结果

C h emi a el a a nl y si o sf thr o e e kc so n tai ni ngr i e
-- e

s ha P ed do lo mi t e

样样 品品 方 解 石石 白云石 +杂质质 杂 质质 白 云 石 3 ( )))

HHHHH L一 111H L一 222平均均 H L一 lll H L一 222平均均 H L (l )一 lll I JL ( 2 )一 222平均均 H L一 111H L一 222平均均

WWW tttC a OOO0 2
.

1113 4
.

333 7 3 6 555 24443 2乃乃 3 4 . 0 222
.

0 0 555
,

1000 0
.

0 888 3 5
.

444 3 4名名 3 5
.

111

(((% )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

MMMMM g ooo 1 2 555 3
.

1999 2 2 222 12
.

666 16 333 14
.

555 0
.

5 999 0
.

6 666 0石333 12
.

555 1 4
.

333 13
.

444

NNNNN a ZOOO 0
.

0 111 0
.

0 222 0
.

0 222 0
.

1444 0
.

1 333 0
.

1444 0
.

1000 0
.

1444 0
.

1222 0
.

1 333 0
.

1 333 0
.

1333

WWW ttt F eee 1 1777 3 5333 2 3 555 2 9 8 000 2 7 7 000 2 8 7 555 32 0 000 7 6 1000 5 4 1000 2 77 000 3 4 8000 3 13 000

(((PP m )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

MMMMM nnn l 666 3 777 2 777 7 444 8 lll 7 888 2 222 2 444 2 333 7222 9444 8 333

BBBBB aaa 333 333 333 14 555 1 1 111 1 2 888 3 5 888 2 8 000 3 1 999 12 222 10 333 1 1333

SSSSS rrr 8 333 1 1777 10 000 7 222 2 888 5 000 3 666 3 444 3 555 6 999 4 222 5 666

MMM
o l

.

M g / C aaa 0
.

0 999 0
.

1 333 0
.

1 111 0
.

4 888 0刀 111 0
.

6000000000 0
.

4 999 0
.

5 777 0
.

5 333

(l )杂质 / (白云石十杂质 ) = 6 .4 % (2 )杂质
`

/ (白云石 + 杂质 ) = 2
.

7 % ( 3) 结果由前二项计算所得

表 2 米粒状白云石定t 能散分析结果

T a b le 2 Q
u a n t i t a t iv e a n a l y is s o f ir e

e--
s h a P e d d o lo m i t e w it h E D S

晶体号 l 测点及其位置
重

C a O

(% )

M ll O

边缘

N a ,
O

0
.

9 1

M g / C a

(m
o l)

二111一昼二二三三一一188
一沙三三二一孺三一173一些二孺二

二二s一二一.0oo三二二-婴二些三二川三三然二
444398肠比一5749645076犯一45512319一19一261840一4400001100000010000
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01000
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一一一一一一一一
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0
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.
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0
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.
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.
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.
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.

9 6

1
.

0 8

0
.

7 3

0
.
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.
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.
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.
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.

9 4

0
.

9 5

心缘中边
内产



2期 邹金华等 : 米粒状自云石及其出溶成因

体有 一 圈亮橙红 色 的线状周边或 环带 (方解石 ) ?
.

这 种 发光的均一反 映 了白云 石 中

M n Z
一

卜
/F e

Z+

比的均一
,

说明白云石化可能是在相对稳定的化学条件下一次完成的
.

四
、

成因讨论

到 目前为止
,

几乎所有沉积白云石的 自形晶都是菱面体
,

如果白云石是某种非菱面体的

自形晶
,

则常会推测它是交代或溶解充填的结果
.

在薄片中
,

米粒状白云石看来好象具有石

膏晶体的假象
,

但无论用交代还是用溶解充填的机理都无法解释晶体 C 轴的规则取向
,

而

且石膏也不会是拉长菱面体
.

碳酸盐矿物之间的交代不会改变原始的结晶方位
,

但在天然产

出和碳酸盐矿物 中迄今还没有发现这种结晶方位的米粒形态
.

唯一已知的在外形上可与这种

米粒形态相 比的碳酸盐矿物是李普曼 ( 19 7 3) 在实验室内合成的钡白云石 B a M g (C 0 3)
:

.

但据此认为米粒状白云石是 C a 替换了钡 白云石 中 B a 的产物是有疑问的
,

因为在钡白云石

中
,

B a 被 12 个氧环绕
,

M g 不能占据 B a 的菱形十二面体的位置
,

B a 也不能占据 M g 的八

面体位置
.

而在 白云石中
,

C a M g 可沿三次轴方向间互地出现在任一个六次配位点上
,

而且

米粒状 白云石中大量细小的方解石
“

包体
”

也不能用钙钡替换解释
.

再者
,

这些包体大小比较

均匀
,

多少呈方向性分布
,

也不象是交代残余
.

因此
,

笔者推测
,

这只能是一种特殊的白云

石
,

很可能是通过出溶作用形成的
.

已经观察到
,

并且实验室也证实在变质条件 卜
,

镁方解石可以出溶产生白云石和方解石

的交生体
,

二者均继承原始的结晶方位
.

阿尔索夫 ( 1 9 7 7) 进一步用晶体化学证明
,

控制镁

方解石出溶反应的主要因素是压力而不是温度
.

他推测
,

在正常海洋环境中
,

压力的适度增

加也 可导致白云石从镁方解石中出溶出来
,

这是发生在常温常压下的一种类似变质的过程
.

兰德 ( 19 67 ) 也怀疑某些镁方解石质红藻易于 白云石化可能与出溶作用有关
.

但是
,

此外米

粒状白云石大约只含 30 % 体积的方解石包体 (图版 I
,

5 )
,

假定这些包体方解石中的镁可

以忽略不计
,

那么按 X 衍射测 定结果
,

要出溶 70 % M g八盗 = 45
.

3 : 54
.

7 的白云石就需要

原始镁方
一

解石至少含 30 % (m ol
.

) 的 M g C O 3
.

然而在当今自然界
,

除少数生物硬体外
,

镁

方解石最高只含有 15一 2 0% (m ol
.

) 的 M g C O 3
.

仅靠这些镁是 不可能形成此处的米粒状白

云石的
.

但另一方面
,

c a +2 离子半径 (0
.

99 人 ) 比 M g Z+

离子 (0
.

66 入 ) 大一半
,

在成分相同

时
,

镁方解石要 比白云石占据更大的体积
,

因而压力增 加不仅有利于 c a M g 的有序排列
,

还有利于镁方解石 中 c a +2 的排出
,

环境中的 M g +2 也易于进人
.

换言之
,

在压力增高的富

M g 条件下
,

镁方解石 的出溶过程还可伴随 一定量的离子交换
,

因而白云石的出溶量可能会

超过其原始出溶潜力
.

笔者推测
,

米粒状白云石可能就是伴随有离子交换的出溶产物
,

所谓

的方解石包体只不过是一种 出溶结构而 已
.

现在的问题是
,

在现代海洋中
,

直接沉淀的镁方解石均为微米级的泥晶或 C 轴与延长

方向平行的纤维晶
,

与这里 的拉长菱面体还相去甚远
,

因此
` ,

在原生沉淀的镁方解石和出溶

母晶之间可能还存在一个重结晶的转变过程
.

正是这一转变使得形态上受到歪曲的镁方解石

变成 了现在的拉长菱面体
,

而这种拉长菱面体可能就是镁方解石真正的固有晶形
,

其生长速

度在顺结构层的方向上较快
,

在垂直结构层的方向上相对较慢
,

符合具层状结构的晶体在自

由结
.

晶时的一般生长趋势
.

至于被交切的三 叶虫和腕足
,

这里暂且只能假定其原始壳体也是

镁方解石质的
.

已经知道镁方解石丢失镁向方解石转化可保留原始结晶形态
,

因而还不能完
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全排除现在 为方解石纤状或片状结构的绝灭动物的硬体在沉积时为镁方解石 质的可能
.

即使

对现代生物
,

也只能根据泌骨织织特征大体解释构成骨骼的矿物形态
,

还不能解释其矿物成

分
.

所以
,

这种交切可能仍是重结晶的结果
.

交切少见 且较轻微说明骨骼中镁方解石 的牵结

晶要 比周围泥晶困难得多
.

镁方解石是最不稳定 的碳酸盐矿物
,

它能否重结晶还难以断 汀
,

但如果环境条件能暂时阻 庄其中 M g 的丢失
,

又有适当的触发动因
,

它的重结晶或许还是可

能的
.

基于 上述考虑
,

笔者认为一度充填在虫孔和内碎屑粒间的也是镁方解石泥晶
.

后来也

经历 了相同的重结晶和出溶过程
.

米粒状白云石的大小和密集程度从虫孔向周围减小的现象似乎暗示这种 重结晶是从虫孔

部位向四周逐渐扩散开来的
,

因此重结晶的动因很可能就在 准同生期或成岩 早期的间隙水

中
,

因为这时虫孔部位的渗透性优于周围泥晶
.

砾屑灰岩的情况也与此类似
.

但砾屑本身已

有
一

定程度固化
,

渗透性较差
,

因而砾屑内部只出现少量细小的米粒状白云石
.

层序 卜
,

每

一含米粒状白云石的岩层均被一 层细 晶白云岩覆盖
,

构成了 一种双层式 的韵律 (图 2)
,

这

也意味着在准 同生期有某种水溶液垂直向下渗透
,

造成 上层沉积物完全白云石化而 下层沉积

物仅部分重结晶
.

这应该是一种性质特殊的水溶液
.

按一般的地球化学观点
,

白百石中贫 rS

可能说明曾受淡水影响
,

重结晶和出溶还会使 rS 进一步减少
.

相对较高的 M n 也指示 r 淡

水的参 与
.

再结 合考虑较高的 N a 含量 (表 1)
,

这很可能是海水和少量淡水的混合溶液
.

但

显然这些都不是它的真正特殊性所在
.

} 镁 方解石 泥品松散沉积 2 准同 ’ 「阶段特殊水溶液白 卜而下渗透使 卜层沉积物白百 子; 化
,

下层 沉积物仅 部分电结

品
,

坟余锌 j] 解 f’J 泥晶向方解石转化 3
.

成岩 阶段坏 力增 高
,

镁 方解石经 出溶作用形成 白云石和 厅解 石的交
产

1体

图 3 米粒状白云石形成过程

F 19
.

3 F o r m a t io n o f t h e r l e e一 s h a P e d d o l o m i te

`

众所周知
,

除成分夕卜白云石和镁方解石最本质的差异还在于钙镁离子是否作有序排列
.

目前的看法 是
,

在海水溶液中
,

M g 的水合作用构成了比 C a 更强的动力屏障
,

使它更难 以

在晶格中定位
.

过快的沉淀速度也使 C a M g 离子趋向无序排列
.

因此直接从海水中沉淀的 只

能是镁方解石
、

文石或方解石
.

在 白云石化过程中
,

或者溶液的 M g / c a 比和 c o穿/ c 犷
`

比很高
,

增加 了 M g 离子进人晶格的相对机率
,

或者具有一定 M g / C a 比的溶液被淡水稀

释
,

减缓 了沉淀速 度
.

然而
,

这种理论要 么 只能解释进入晶格中 M g 的数量
,

不能说明

C粤
、

M g 离 子排列的序性
,

要么只能解释 C a
、

M g 离子的序性
,

不能解释进人晶格中 M g

的数量
,

正如莫柔 (l 983) 指出的
,

要 区分沉淀速度和溶液中 M g / C a 比值这两个因素付

白云石形成的影响
,

还需要做更多的
_

工作
.

就米粒状白云石 只出现在双层式韵律下层的特征
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渗透溶液除具较高的 M g/ C a比以外
,

其特殊性可能还在于它含有某种能释放化学能

的物质
,

它不仅可消除 M g 离子的水合屏障
,

还能使离子有序地进入晶格
.

当含这种物质的

水溶液自上而下渗透时
,

上层沉积物迅速白云石化
,

这种物质 (或其能量 ) 逐渐被消耗
.

到

达下层沉积物时
,

它已是强弩之末
,

只能在局部使 M g 离子
·

去水合而无力使离子行为序性化

从而造成部分镁方解石重结晶
,

其余泥晶则失去镁向方解石转化 (图 3)
.

目前已知某些 阳

离子 (如锉
,

可能还有铁 ) 对白云石沉淀可起催化作用
,

这也许是这种物质存在的一个信号
.

是否还有其它物质也具有这种作用现在还不甚 了了
.

米粒状白云石中 B a 的高度富集使笔者

怀疑这种物质可能是 B a 的某种化合物
.

但这一结论显然还需有更直接的证据
.

感谢加拿大雷克亥得大学中心实验室的 下。 m G ir iff ht 博士和 lA M a c k e n z ie 为 x 衍射
、

扫描 电镜和能散分析给予的协助以及 S a m S lP va k 和 S a n d ar M iil ar 为部分图件的绘制和原

稿打
`

印付出的辛勤劳动
.

收稿 日期
: 19 90 年 6 月 3少月
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