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摘　 要　 华北秦皇岛地区的中奥陶统马家沟组以广泛发育海相白云质灰岩、灰质白云岩和白云岩为特征。 在石门寨奥陶系亮甲

山剖面，马家沟组自下而上识别出四类碳酸盐岩：含白云石泥晶灰岩（类型 Ｉ）、细—粉晶白云岩（类型 ＩＩ）、“麦粒状”细—粉晶白

云岩（类型 ＩＩＩ）和钙质泥晶白云岩（类型 ＩＶ）。 类型 Ｉ 主要由泥晶方解石构成，含三叶虫和介形类生物碎片，少量自形的粉晶白云

石呈“漂浮状”分布于压溶缝合线内，基质中少见。 岩相学和地球化学特征表明此类白云石形成于埋藏成岩期压溶作用之后，压
溶缝为云化流体提供通道，压溶缝内泥质组分的成岩转化可能为白云化作用提供了部分镁离子来源；类型 ＩＩ 白云岩主要由自

形、半自形不等粒粉晶—细晶白云石构成，白云石普遍具有“雾心亮边”，在背散射和阴极发光照片中白云石可见清晰的多圈亮、
暗相间环带。 环带和带间主量元素的差异表明白云石经历了埋藏成岩期多期成岩流体的改造；类型 ＩＩＩ 白云岩中白云石呈单向

延伸的“米粒”或“麦粒”状，粉晶为主，晶体长轴方向具有垂直结晶轴 ｃ 的特点，白云石具富铁、贫锰、锶的特点，长、短对角线上

钙、镁离子的微小差异以及阴极发光特征表明此类白云石也经历了埋藏成岩期的改造，成岩流体使白云石发生微溶作用可能是

导致白云石晶体单向延伸且光学性质固定取向的主要原因；类型 ＩＶ 为钙质泥晶球粒白云岩，含石膏假晶，白云石多为微晶和微

亮晶，球粒也多由微晶白云石构成，溶孔发育，但全被亮晶贫铁方解石充填，此类岩石的白云化作用发生得很早，可能形成于潮上

带澙湖或潮坪环境。 综上所述，研究区马家沟组碳酸盐岩具有经历了不同类型及多期白云化作用的特点。 自剖面底部向顶部，
白云石的有序度由 ０．８ 降至 ０．４７，而去云化作用则呈现逐渐增强的趋势。
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　 　 “白云石（白云岩）问题”是地球科学领域长期存

在争议的热点问题之一。 由于白云石矿物低温合成

的动力学障碍，绝大多数古代白云岩都被认为属于交

代成因。 上世纪六十年代起，人们通过对现代潮上带

蒸发盐沼、高盐度澙湖及某些潮下带环境中白云石化

作用的观察及与古代白云岩的对比研究建立出了与

蒸发作用有关的模式（如准同生白云岩模式、萨布哈

模式、库龙模式等） ［１⁃５］、渗透回流模式［６］、海水白云

石化模式［７］、埋藏白云化模式［８⁃９］、热液白云化模

式［１０⁃１１］等来解释古代白云岩的成因。 这些经典模式

为研究地质记录中白云岩的成因提供了依据，同时也

反映出不同条件和环境下白云岩化作用的复杂性和

多解性。 特定地质历史时期的白云岩在漫长的沉

积—成岩演化史中由于地质背景和参与云化作用的

流体性质的改变，常常会受到多期成岩流体的改造。
近二十年来，尽管微生物活动参与白云石的低温沉淀

取得了重要进展，然而在白云石矿物的合成以及地质

历史时期厚层白云岩的成因等方面仍有许多值得关

注的问题尚未得到圆满解决［１２⁃２１］。
中国西北、华北和东北地区广泛发育中奥陶统马

家沟组［２２⁃２５］，以厚层粉、细晶白云岩、含燧石白云岩

为特点，此套白云岩也是鄂尔多斯盆地下古生界重要

的产气层段。 前人对于鄂尔多斯盆地马家沟组白云

岩做了大量丰富而细致的研究［２５⁃３３］，对该区白云岩

的分类、成因、成岩作用、储集层性质及其影响因素已

有深入见解，然而针于华北地区东部马家沟组白云岩
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的研究相对匮乏［２２，３４］。 本文以秦皇岛柳江盆地石门

寨亮甲山剖面中奥陶统马家沟组白云岩为研究对象，
拟通过详细的岩石学及地球化学分析对该区白云岩

化机理尤其是埋藏成岩期流体对白云石晶体的改造

进行探讨，以期为我国早古生代白云岩成因研究提供

实例。

１　 地质背景

秦皇岛地区柳江盆地位于华北板块东北缘，是以

古生界向斜为基础并受中—新生代构造运动改造的

复合盆地，其构造演化基本与华北地台一致，总体演

化特征表现为：基底形成、盖层发育和强烈活动三个

演化阶段，即自中太古代—早元古代陆壳形成—成

熟—拼合期、中太古代—中生代盖层发育期、印支和

燕山期褶皱侵入活动和喜山期强烈差异升降的复杂

演化过程［３５⁃３６］。 柳江盆地由边缘到中央完整地保存

着从前寒武纪到中生代沉积地层（图 １），沉积环境也

具有由海相向陆相演化的特点，由于地层连续、界限

清楚、构造简单，是我国北方理想的野外地质教学和

实习基地［３８］。
柳江盆地奥陶系自下而上发育下奥陶统冶里组、

亮甲山组和中奥陶统马家沟组，为海相碳酸盐岩沉

积，上奥陶统缺失。 奥陶系与下伏上寒武统凤山组为

整合接触，与上覆上石炭统本溪组为假整合接触。 马

家沟组主要由浅海—潮上环境的暗灰色白云质灰岩、
白云岩、含燧石结核豹皮状白云质灰岩构成，底部以

含燧石条带黄灰色白云质灰岩与下伏亮甲山组灰色

灰岩整合接触。

２　 样品采集及测试方法

２．１　 剖面概述及取样

研究剖面位于柳江盆地石门寨以西亮甲山，发育

下奥陶统冶里组、亮甲山组和中奥陶统马家沟组。 冶

里组发育灰色泥晶灰岩与灰色竹叶状砾屑灰岩的互

层沉积，偶夹灰绿色、灰黑色钙质泥岩，砾屑多平行层

面且略具定向，灰至灰绿色，表明形成于浅海较深水

还原环境（图 ２ Ａ），与上覆亮甲山组以一层灰绿色钙

质页岩为界，二者整合接触。 亮甲山组在该剖面厚度

１０９．２９ ｍ，下部由 １．３ ～ ９．４ ｍ 厚的浅灰色砾屑灰岩、
泥晶灰岩及豹皮灰岩构成，偶含土黄色泥质条带或薄

层灰绿色钙质泥岩；上部为 ０．８～１１．１ ｍ 厚的灰色、黄
灰色泥晶灰岩、砾屑灰岩及豹皮灰岩互层，以顶部出

现含燧石条带豹皮灰岩而与马家沟组分界。 豹皮灰

岩中水平、垂直及斜交虫迹非常发育并充填灰黄色

钙、泥质组份因而呈豹纹状（图 ２ Ｂ）。 剖面上马家沟

组厚 ２８．７９ ｍ，与下伏亮甲山组也为整合接触关系，顶
部为厚约 ２ ｍ 的覆盖层与上覆石炭系本溪组为平行

不整合接触关系。 马家沟组底部为一层厚约 １．８ ｍ
的灰黑色含云泥晶灰岩，向上为厚度 ０．４～７．５ ｍ 灰黑

色、灰色、土黄色粉—细晶白云岩，底部含燧石结核；
马家沟组上部发育 ３．２～５．０ ｍ 灰色、土黄色块状粉—
细晶白云岩，普遍含燧石结核或硅质条带，中间夹一

层厚约 ０．９ ｍ 角砾状钙质白云岩，网状粗大的方解石

脉将围岩切割呈角砾状（图２Ｃ ～ Ｆ、图３） ，顶部为

图 １　 柳江盆地石门寨地区地质简图［３７］
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图 ２　 柳江盆地石门寨地区奥陶系灰岩、白云岩

Ａ．下奥陶统冶里组竹叶状砾屑灰岩，砾屑排列略具定向；Ｂ．下奥陶统亮甲山组豹纹状灰岩，豹纹为虫迹构造，充填土黄色钙泥质组分；Ｃ，Ｄ．中奥陶

统马家沟组白云岩；Ｅ．马家沟组白云岩中顺层分布的燧石条带；Ｆ．马家沟组上部，白云岩被网状方解石脉切割呈角砾状。

Ｆｉｇ．２　 Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅｓ ａｎｄ ｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓ ｉｎ Ｓｈｉｍｅｎｚｈａｉ ａｒｅａ， Ｌｉｕｊｉａｎｇ Ｂａｓｉｎ

中—厚层（０．２～２．３ ｍ）土黄色块状钙质泥晶白云岩，
燧石结核逐渐减少，白云岩表面刀砍纹发育。
２．２　 测试方法及实验条件

本文涉及样品均采自亮甲山剖面马家沟组，共
１５ 件（图 ３）。 普通染色岩石薄片来自于新鲜块状样

品，用于样品基础矿物学及岩石学分析，染色剂选用

莤素红⁃Ｓ 与铁氰化钾，以区分方解石、白云石、铁方

解石及铁白云石。 粉末样品用于全岩粉晶 Ｘ 射线衍

射分析，利用玛瑙研钵将小块样品粉碎并筛至 ２００ 目

以下备用。
全岩粉晶 Ｘ 射线衍射用于确定岩石的矿物组成

及白云石有序度分析，由西北大学化学与材料科学学

院分析测试研究中心完成，仪器型号为日本理学 Ｄ ／
ＭＡＸ⁃３Ｃ 型 Ｘ 射线衍射仪，铜靶，常用电压 ３５ ｋＶ，电
流 ３５ ｍＡ，扫描步长为 ０．０２°，角度为 １５° ～ ７０°，扫描

速度为 ４° ／ ｍｉｎ。 电子探针、扫描电镜、能谱分析、流
体包裹体测温由西北大学大陆动力学国家重点实验

室完成。 电子探针用于单矿物微区组分分析，仪器由

日本电子（ＪＥＯＬ）生产，型号为 ＪＸＡ—８２３０，实验电压

１５ ｋＶ，入射电子束电流 １０ ｎＡ，测定 Ｓｉ，Ｋ，Ａｌ，Ｔｉ，Ｃｒ，
Ｎａ，Ｃａ，Ｍｇ，Ｓｒ，Ｍｎ，Ｆｅ 选用的标样分别为石英、钾长

石、斜长石、金红石、Ｃｒ２Ｏ３、钠长石、方解石、白云石、
ＳｒＯ、蔷薇辉石、磁铁矿。 扫描电镜用于碳酸盐岩的微

形貌分析，为新鲜样品喷金镀膜，未做酸蚀处理，仪器

型号 ＦＥＩ Ｑｕａｎｔａ ４００ ＦＥＧ 型环境扫描电子显微镜。
能谱分析用于矿物成分半定量分析，仪器型号 ＯＸ⁃
ＦＯＲＤ ＩＥ ３５０ 型能谱仪，分辨率：１３８ ｅＶ， 分析范围：
Ｂ５—Ｕ９２。 流体包裹体测温在两面抛光薄片上进行，
用于细晶和粉晶白云石中流体包裹体均一温度的测

量，显微冷热台为 Ｌｉｎｋａｍ ＴＨＭＳ ６００ 冷 ／热台，温度控
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图 ３　 石门寨地区奥陶系亮甲山剖面实测柱状图

Ｆｉｇ．３　 Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｌｉａｎｇｊｉａｓｈａｎ
ｓｅｃｔｉｏｎ， Ｓｈｉｍｅｎｚｈａｉ ａｒｅａ

制范围－１９６°Ｃ～６００°Ｃ，冷热台温度稳定性和测量精

度±０．１°Ｃ。

３　 分析结果

３．１　 岩石学特征

亮甲山剖面中奥陶统马家沟组碳酸盐岩自下而

上主要发育四种类型：含白云石泥晶灰岩、细—粉晶

白云岩、“麦粒状” 细—粉晶白云岩和钙质泥晶白

云岩。
３．１．１　 含白云石泥晶灰岩

含白云石泥晶灰岩发育于马家沟组最底部，厚约

１．８ ｍ，新鲜面灰黑色。 基质主要为泥（微）晶方解石

（Ｍｉｃｒｉｔｅｓ， ＜４ μｍ），少数为微亮晶（Ｍｉｃｒｏｓｐａｒ， ５ ～ ３０
μｍ），泥晶方解石之间含有泥质组分。 灰岩偶含溶孔

但又全被亮晶方解石充填，压溶作用强烈，压溶缝合

线发育，压溶缝内主要有灰泥、白云石、和铁泥质难溶

组分（图 ４Ａ ～ Ｅ）。 沿压溶缝分布有黄铁矿微粒（图
４Ｄ，Ｅ，Ｆ）。 白云石含量约 １０％ ～ １５％左右，粒径介于

０．０２～０．１１ ｍｍ，粉晶为主，多为自形晶，有序度 ０．８，
光学显微镜和背散射照片中隐约可见白云石具环带

结构（图 ４Ｃ，Ｄ），白云石的分布局限，多呈“漂浮”状
分布于压溶缝内，基质中少见。 镜下观察此类灰岩偶

含少量亮晶球粒灰岩砾屑，砾屑和基质中均有较多三

叶虫及介形类壳体碎片，完整化石少见（图 ４Ａ，Ｂ）。
３．１．２　 细—粉晶白云岩

细—粉晶白云岩是马家沟组最主要、分布最广的

白云岩类型，整个马家沟组均有分布，厚度约 ２０．１４
ｍ。 单层为中到厚层状，新鲜面灰色，风化面土黄色，
局部层段含压扁状黑色燧石结核或不连续条带，燧石

结核长轴平行层面（图 ２ Ｅ）。 全岩粉晶 Ｘ 射线衍射

分析表明主要成分为白云石（６０％ ～ ９３．５％），有序度

介于 ０．７４～ ０．７８，另有少量方解石（４％ ～３０．２％）及石

英（２．５％ ～ ２５．７％）（图 ５）。 镜下观察白云岩具晶粒

结构，白云石为不等粒状，大小介于 ０．０２ ～ ０．６０ ｍｍ，
主体为粉晶、细粉晶，多为菱形自形晶，半自形晶次

之，晶体边界平直（图 ６，７）。 多数白云石晶体中心呈

混浊云雾状，边缘则相对洁净，构成“雾心亮边”状

（图 ６Ａ～Ｅ），“雾心”主要由微细的非碳酸盐组分、方
解石残余物及流体包裹体组成（图 ６Ｂ，Ｃ，Ｅ、图 ７Ａ，
Ｂ）。 白云石晶粒之间往往充填着更细粒的白云石、
亮晶方解石、泥晶方解石及铁泥质组分，溶蚀孔或溶

蚀缝则被粗大亮晶方解石充填，由于晶间泥质组分较

多使岩石整体显示较脏，有时可见零星分布的黄铁矿

微粒分布于碳酸盐颗粒间或粒表（图 ６）。
阴极发光照片可见细、粉晶白云石自形程度好，

且发育明暗相间的环带构造，白云石核部往往发育 １
～２ 圈明亮的橙红色环带，向边缘逐渐过渡为较暗的

橙红色与黑色环带相间分布，可达为 ２ ～ ８ 圈 （图

６Ｆ）。 背散射照片也可清晰见到白云石亮暗相间的

的环带构造，环带多分布于边部，晶体中间可见零散

分布的微小方解石残晶。 白云石晶体间往往充填方

解石胶结物，有时可见粒间溶孔（图 ７Ａ，Ｂ）。
　 　 此类白云岩普遍经历压溶作用，镜下常见多条近

平行或锯齿状压溶缝（图６Ａ，Ｃ），缝间充填黑色铁泥
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图 ４　 马家沟组含白云石泥晶灰岩（类型 Ｉ）显微特征

Ａ，Ｂ．含白云石泥晶灰岩，含亮晶球粒灰岩砾屑，基质为泥晶方解石，常见破碎的三叶虫（白色箭头）及介壳类化石碎片，单偏光；Ｃ，Ｄ．含
白云石泥晶灰岩，基质以泥晶方解石为主，压溶缝内充填铁泥质组分和白云石，白云石呈漂浮状分布于灰泥和铁泥质之间，少量溶孔被

亮晶方解石全充填，单偏光；Ｅ．染色薄片，泥晶方解石呈浅红色，压溶缝内白云石晶体可见环带结构，单偏光；Ｆ．背散射照片，黄铁矿微

粒沿压溶缝零散分布，缝内白云石多为自形晶，基质为浅灰色泥晶方解石。

Ｆｉｇ．４　 Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｉｃ ｗａｃｋｓｔｏｎｅｓ（ｔｙｐｅ Ｉ） ｏｆ Ｍａｊｉａｇｏｕ Ｇｒｏｕｐ

图 ５　 马家沟组细晶—粉晶白云岩（类型 ＩＩ）Ｘ 射线衍射特征

Ｆｉｇ．５　 Ｘ⁃ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｔｏ ｍｅｄｉｕｍ ｇｒａｉｎｅｄ ｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓ（ｔｙｐｅ ＩＩ） ｏｆ Ｍａｊｉａｇｏｕ Ｇｒｏｕｐ
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图 ６　 马家沟组细晶—粉晶白云岩（类型 ＩＩ）显微特征

Ａ．粉晶白云岩，白云石粒间充填泥质组分使岩石呈混浊状。 发育多条彼此近平行的压溶缝，缝内铁泥质充填，单偏光；Ｂ．白云石普遍发育雾

心亮边结构，黑色为黄铁矿微粒，单偏光；Ｃ．白云岩中的压溶缝合线，白云石晶粒间充填亮晶方解石和铁泥质组分，部分白云晶体表面被方

解石交代。 染色薄片，粉红色者为方解石，无色为白云石；Ｄ．去云化作用，可见部分白云石内部及边缘溶蚀并被亮晶方解石充填，白云石晶

体间充填亮晶方解石，单偏光；Ｅ． 粉晶白云石具雾心亮边，晶体间充填铁泥质组分，单偏光；Ｆ．照片 Ｅ 的阴极发光图像，可见粉晶白云石具

清晰的明暗相间环带结构，表明经历了多期成岩流体的改造。

Ｆｉｇ．６　 Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｔｏ ｍｅｄｉｕｍ ｇｒａｉｎｅｄ ｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓ（ｔｙｐｅ ＩＩ） ｏｆ Ｍａｊｉａｇｏｕ Ｇｒｏｕｐ

质组分。 显微镜、扫描电镜和背散射照片可见自形的

白云石晶体间充填更细粒的半自形或它形白云石、泥
晶方解石等，表明细晶、粉晶白云石发生了重结晶作

用。 染色薄片观察细晶、粉晶白云石晶体内部和边缘

有溶蚀现象，溶孔被粉红色（贫铁）亮晶方解石充填

（图 ６Ｃ，Ｄ），部分粉晶白云石边缘被溶蚀呈港湾状

（图 ７Ａ），偶见白云石铸模孔，但也被亮晶方解石完

全充填，说明样品经历了去云化作用的改造。 此外，
此类白云岩裂缝也较发育，缝内常充填粗晶方解石或

白云石。
３．１．３　 “麦粒状”粉晶白云岩

此类白云岩分布于剖面马家沟组上部与顶部，与
粉—细晶白云岩和含石膏假晶钙质泥晶球粒白云岩

互层，偶含燧石团块，单层厚度 ０．２ ～ ２．０ ｍ，总厚度约

４．５ ｍ。 全岩粉晶 Ｘ 射线衍射分析主要成分为白云石

（６７． ８％ ～ ８６． ５％），有序度 ０． ６ ～ ０． ７３，方解石 （约

２７．５％）及石英（４．７％ ～ １３．５％）含量较低。 镜下观察

白云岩样品具晶粒结构，部分样品可见分布不均的暗

色团块，荧光照片显示暗色团块发光较强，很可能为

残余的有机质（图 ８ Ａ，Ｄ），生物碎片主要为三叶虫及

棘皮类，燧石团块中未见化石，白云石晶体间泥质组

分较多而使岩石显得略脏（图 ８）。
该岩类白云石晶形特殊，呈略具单向拉长的菱形

或透镜状，不等粒状，形似麦粒，故称为“麦粒状”或

“米粒状”， 长轴直径介于 ０．０６～０．１２ ｍｍ，长 ／短轴比

值约为２ ～ ４（图８，９），晶体排列杂乱，不具明显定向
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图 ７　 马家沟组细—粉晶白云岩（类型 ＩＩ）背散射及扫描电镜特征
Ａ．背散射图像，白云石（Ｄｏｌ）为自形的菱形晶，内部可见方解石残晶，部分白云石边缘和内部可见溶蚀并被方解石（Ｃａｌ）充填；Ｂ．背散射图像，可见白
云石晶体发育清晰的亮、暗相间环带，白云石晶体内部可见少量方解石残晶，数字“１～８”为电子探针分析点，亮色环带含铁较高；Ｃ．背散射图像，白
云石多呈自形的菱形，可见清晰的环带，数字“１～４”为电子探针分析点，亮色环带含铁较高；Ｄ．扫描电镜图像，可见粉晶白云石多呈自形的菱面体。

Ｆｉｇ．７　 Ｂａｃｋ ｓｃａｔｔｅｒ ａｎｄ ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｙｐｅ ＩＩ ｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓ

图 ８　 “麦粒状”粉晶白云岩（类型 ＩＩＩ）显微特征
Ａ．“麦粒状”白云岩，白云石略呈单向拉长的菱形，排列杂乱，晶形与类型 ＩＩ 中白云石自形晶有差别，薄片中可见明显暗色团块；Ｂ．白云石呈单向延
伸的菱形，晶体长轴垂直结晶轴 ｃ；Ｃ．为染色薄片，粉红色为方解；Ｄ．荧光照片，与照片 Ａ 同视域，可见暗色团块部分荧光显示明显，可能为残留的
有机质；Ｅ．“麦粒状”白云岩含有较多泥质组分使岩石整体看起来较脏；Ｆ．阴极发光照片，与 Ｅ 同视域，可见白云石颗粒中心发橙红色光，边缘为暗
红色光。

Ｆｉｇ．８　 Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ “ｗｈｅａｔ ｓｈａｐｅｄ” ｆｉｎｅ ｔｏ ｍｅｄｉｕｍ ｇｒａｉｎｅｄ ｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓ（ｔｙｐｅ ＩＩＩ）
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性，个别样品可见“雾心亮边”构造，但不如细—粉晶

白云岩中白云石的“雾心”明显。 单偏光镜下随机观

察白云石晶体的光性方位，发现白云石均有长对角线

方向的突起和糙面明显高于短对角线方向的特征，表
明长轴方向平行于光学主轴 Ｎｏ 方向（常光的振动方

向），即在平面上白云石单向延伸方向垂直于结晶

轴 ｃ。
　 　 阴极发光照片显示白云石中心发橙红色光，边缘

为暗红色光（图 ８ Ｆ）。 背散射照片显示白云石晶体

环带结构不明显，仅局部发育，边缘凹凸状似有溶蚀

现象，少见平直完善的晶体边界，这一点与类型 ＩＩ 自

形的细、粉晶白云石平直的晶体边界不同，麦粒状白

云石粒间往往充填更细小的白云石晶粒、铁泥质组分

及少量黄铁矿（图 ９ Ａ，Ｂ）。 扫描电镜图像可见白云

石晶体边缘并不平直，晶面粗糙，伴有显微溶孔并发

育大量丘状突起和纳米级小粒，丘状突起上也分布有

纳米小粒，能谱分析表明白云石颗粒及其表面的丘状

突起成分一致（图 ９ Ｃ，Ｄ），这些丘状突起及纳米小粒

很可能为白云石晶面生长特征。 镜下观察“麦粒状”
白云岩普遍发育锯齿状压溶缝，剖分样品溶孔发育，
但粒间溶孔及粒内溶孔均被方解石充填，表明岩石也

经历了溶蚀作用和去云化作用（图 ８ Ｃ）。
３．１．４　 钙质泥晶球粒白云岩

此类白云岩仅分布于马家沟组顶部，夹于“麦粒

状”粉晶白云岩之间，厚约 １．３ ｍ。 全岩粉晶 Ｘ 衍射

分析表明方解石含量 ３１．３％，白云石含量 ６８．７％，白
云石有序度 ０．４７。 镜下观察该类白云岩多具有球粒

结构（图 １０Ａ，Ｂ，Ｃ），含大量藻类及少量棘皮类生物

碎片。 基质为泥晶（微晶）白云石（ ＜４ μｍ），球粒则

由微晶或微亮晶白云石构成，局部球粒发生重结晶作

用变为亮晶白云石，藻类由于白云化作用而使内部结

构不可辨，棘皮类碎片具有同轴消光（ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｃｒｙｓｔａｌ
ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ）特征，还可见板状石膏假晶被亮晶白云石

充填（图 １０Ａ，Ｂ）。 显微镜和背散射照片显示球粒间

常见不规则溶孔，但也都被亮晶方解石全充填（图
１０Ｃ，Ｄ），裂缝非常发育，常被粗晶方解石充填，表明

该类岩石也经历了去云化作用的改造。
３．２　 白云岩地球化学特征

３．２． １ 　 含白云石泥晶灰岩和细—粉晶白云岩地化

特征

亮甲山剖面马家沟组含云泥晶灰岩和细—粉晶

白云岩中碳酸盐矿物的电子探针成分组成见表１。

图 ９　 “麦粒状”白云石（类型 ＩＩＩ）显微特征
Ａ．背散射照片，白云石（Ｄｏｌ）呈单向拉长的菱形或透镜状，部分边缘呈凹凸状似有溶蚀，粒表及粒间有少量黄铁矿（Ｐｙｒ），粒间充填细
小的白云石颗粒及铁泥质，数字“１～６”为长对角线电子探针分析点，字母“ａ～ ｄ”为短对角线电子探针分析点；Ｂ．背散射照片，Ｃ，Ｄ．扫
描电镜照片，“麦粒状”白云石晶面发育显微溶孔，还可见大量丘状突起和纳米级小粒，“＋”为能谱分析点，左上角为相应点的能谱分
析图，照片 Ｄ 中“＋”位于丘状突起上。

Ｆｉｇ．９　 Ｂａｃｋ ｓｃａｔｔｅｒ ａｎｄ ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ “ｗｈｅａｔ ｓｈａｐｅｄ” ｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓ（ｔｙｐｅ ＩＩＩ）
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图 １０　 钙质泥晶球粒白云岩（类型 ＩＶ）显微特征

Ａ，Ｂ．泥晶球粒白云岩，基质主体为微晶白云石，球粒也为微晶或微亮晶白云石，部分球粒、生物碎屑重结晶为亮晶白云石。 白色箭头指示

为石膏假晶，被亮晶白云石充填；Ｃ．染色薄片，微晶白云石间不规则的溶孔被粉红色亮晶方解石充填；Ｄ．背散射照片，深灰色为泥晶白云石

（Ｄｏｌ），浅灰白色为方解石（Ｃａｌ），可见方解石充填于不规则的白云石溶孔内。

Ｆｉｇ．１０　 Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｐｅｌｌｅｔｓ ｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓ（ｔｙｐｅ ＩＶ）

含白云石泥晶灰岩中和粉晶白云岩中白云石普遍具

有富铁、贫锰、锶、钛、铬、镍等特点。 其中含云泥晶灰

岩中方解石基质极度贫 Ｆｅ、Ｍｎ，而压溶缝内的白云石

则具有富 Ｆｅ 及略富 Ｍｎ 的特征（表 １）。
对细—粉晶白云岩中的环带白云石的中心、亮色

环带、环带间及边缘分别测其成分，结果表明，白云石

亮色环带的 ＦｅＯ 含量介于 ０．３４％ ～ ２．１２％，明显高于

白云石中心、环带间及边缘相对暗色部分 ＦｅＯ 含量

（０～０．７５％，图 ７Ｂ，Ｃ、表 １）。 此外，含云灰岩中白云

石 Ｍｇ ／ Ｃａ 离子比值介于 ０．４９～０．５１，钙离子相对于理

想白云石中钙离子的质量偏差介于 １．０５ ～ １．１１（表
１），镁离子相对于理想白云石中镁离子的质量偏差

介于 ０．９１ ～ ０．９３。 细—粉晶白云岩中白云石 Ｍｇ ／ Ｃａ
离子比介于 ０．４６～ ０．５７（表 １），钙离子的标准质量偏

差介于 ０．９４～１．１５，镁离子的标准质量偏差介于 ０．８２
～０．９４。 细—粉晶白云岩的粒间方解石胶结物也具

有贫铁、锰的特征（表 １）。
３．２．２　 “麦粒状”白云石地化特征

从表 ２ 可以看出“麦粒状”白云石也多表现出富

铁、贫锰、锶、钛、镍的特点。 沿着“麦粒状”白云石长

对角线和短对角线分别进行电子探针分析，颗粒 １ 长

对角 线 各 点 ＣａＯ 平 均 为 ３１． ７３％， ＭｇＯ 平 均 为

２０．７８％；短对角线上各点 ＣａＯ 平均含量 ３３． ２８％，
ＭｇＯ 平均含量 ２０．３０％。 颗粒 ２ 长对角线各点 ＣａＯ
平均３０．７６％，ＭｇＯ 平均 ２０．７３％；短对角线 ＣａＯ 平均

３１．１５％，ＭｇＯ 平均 ２０． ６４％。 颗粒 ３ 长对角线各点

ＣａＯ 平均 ３２．５８％，ＭｇＯ 平均 ２０．７７％；短对角线 ＣａＯ
平均３２．８０％，ＭｇＯ 平均 ２０．７７％。 三个颗粒长、短对

角线 ＣａＯ 含量的差异依次为 １．５５％、０．３９％和０．２２％，
而 ＭｇＯ 的差异依次为 ０．４７％、０．０９％和 ０％。 由上可

知，“麦粒状”白云石短对角线 ＣａＯ 含量略高于长对

角线 ＣａＯ 含量；而 ＭｇＯ 含量在长、短对角线上的差异

不甚明显，长对角线 ＭｇＯ 含量微弱高于短对角线

ＭｇＯ（图 ９Ａ、表 ２）。 相应地，三个颗粒长对角线上各

点 Ｍｇ ／ Ｃａ 离子比的变化分别为 ０． ５４ ～ ０． ５７，０． ５５ ～
０．５８，０．５１～０．５５；短对角线上各点 Ｍｇ ／ Ｃａ 离子比的变

化分别为０．４４～ ０．５４，０．５４ ～ ０．５９，０．５２ ～ ０．５５ 之间（表
２）。 三个颗粒长对角线上各点钙离子相对于理想白

云石钙离子质量偏差分别为 ０．９８ ～ １．０５，０．９８ ～ １．０４，
１．０４～１．０８，短对角线上各点钙离子的标准质量偏差

分别为 １．０６～１．１４，０．９７～１．０４，１．０４～ １．０９（表 ２）。 三

个颗粒长对角线上各点镁离子标准质量偏差分别为

０．９２～０．９９，０．９５ ～ ０．９７，０．９４ ～ ０．９８，短对角线上各点

镁离子标准质量偏差分别为 ０．８５ ～ ０．９８，０．９４ ～ ０．９８，
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０．９５～０．９９（表 ２）。
３．３　 细—粉晶白云岩流体包裹体均一温度

对三件细—粉晶白云岩（类型 ＩＩ）和一件“麦粒

状”粉晶白云岩样品白云石内的流体包裹体测均一

温度，得到 １５ 组数据（表 ３）。 所测包体均为气—液

两相水溶液包体，无色透明，形态以浑圆、椭圆、长条

状为主，绝大多数为孤立状分布于粉晶白云石内部

（图 １１ Ａ），根据岩相学推测应属白云石重结晶时捕

获的原生包体。 流体包裹体中液相部分大小介于 １．６
～ ５． ０ μｍ 之间，气相部分大小约为液相的 １５％ ～
２０％。 流体包裹体的均一温度介于 ７６．４°Ｃ ～ １３７．１°Ｃ
之间，平均 １０５．１°Ｃ，大致分布在三个温度区间，分别

为：７５°Ｃ～９０°Ｃ 区间，包含 ６ 组数据；１０５°Ｃ ～ １２０°Ｃ，
包含 ４ 组数据；１２０°Ｃ ～ １３５°Ｃ 区间，包含 ３ 组数据

（图 １１Ｂ）。

４　 马家沟组白云岩化机理讨论

４．１　 含白云石泥晶灰岩的白云石化机理

出现在灰岩压溶缝合线内的白云石可见下列报

道［８， ３９⁃４２］，往往被认为发生在埋藏成岩阶段。
　 　 研究区泥晶灰岩中白云石的分布受限于压溶缝

合线，白云石为自形的粉晶呈漂浮状分布在压溶缝内

的暗色组分中，压溶缝外鲜有分布。 偏光显微镜和背

散射镜下可见部分白云石具有 １⁃２ 圈环带结构，此
外，压溶缝普遍不切割白云石，表明白云石形成于压

溶作用之后，并且该类岩石的选择性白云化作用与压

溶缝密切相关。 从该类白云石地化特征来看，白云石

往往富 Ｆｅ，且 ＦｅＯ 含量明显高于泥晶方解石基质（表

表 １　 马家沟组碳酸盐矿物电子探针成分（ｍａｓｓ％）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＥＰＭＡ） ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｏｆ Ｍａｊｉａｇｏｕ Ｇｒｏｕｐ （ｍａｓｓ％）

样品编号 分析点位置 矿物名称ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ Ｃｒ２Ｏ３ Ｎａ２Ｏ ＣａＯ ＭｇＯ ＳｒＯ ＭｎＯ ＴＦｅＯ ＣｏＯ ＮｉＯ Ｔｏｔａｌ Ｍｇ ／ Ｃａ

Ｏ２ｍ⁃１

含白云石

泥晶灰岩

压溶缝内 白云石 ０．１２ ０．０１ — — ０．０２ ０．０２ ３４．１７ １９．９５ ０．０３ ０．０８ ０．６０ — ０．０２ ５５．０２ ０．４９
压溶缝内 白云石 ０．２１ ０．０４ ０．０３ — — ０．０２ ３２．４４ １９．５３ ０．０３ ０．０５ ０．２４ — ０．０４ ５２．６３ ０．５１

基质 方解石 ０．０５ — — — — ０．０４ ５９．１２ ０．４３ ０．０５ — — — ０．０３ ５９．７２ ０．０１
基质 方解石 — ０．０２ ０．０１ ０．０３ — ０．０２ ５２．１８ ０．１７ ０．１２ — ０．０３ — — ５２．５８ —

Ｏ２ｍ⁃４

细—粉晶

白云岩

颗

粒

１

图 ７⁃Ｂ 点 １，颗粒中央 白云石 ０．０３ ０．０２ — — ０．０４ ０．０１ ３０．７５ １８．４２ ０．０８ ０．０１ ０．２９ — ０．０２ ４９．６７ ０．５１
图 ７⁃Ｂ 点 ２，颗粒中央 白云石 — ０．０２ — — — — ２９．２２ １８．３７ — ０．０５ ０．２７ — ０．０２ ４７．９５ ０．５３
图 ７⁃Ｂ 点 ３，颗粒中央 白云石 ０．０３ ０．０１ — — — ０．０２ ２９．０４ １８．７２ ０．０６ ０．０２ ０．５１ — ０．０１ ４８．４２ ０．５４
图 ７⁃Ｂ 点 ４，颗粒中央 白云石 ０．０６ ０．０１ ０．０４ — — ０．０３ ３２．７６ １７．６８ — ０．０４ ０．６５ ０．０１ ０．０４ ５１．３２ ０．４６

图 ７⁃Ｂ 点 ５，环带 白云石 ０．１７ ０．０３ ０．０６ ０．０２ — ０．０２ ２９．９５ １８．５８ — ０．０５ ０．６７ ０．０２ — ４９．５７ ０．５２
图 ７⁃Ｂ 点 ６，环带间 白云石 ０．３１ ０．１３ ０．０６ ０．０２ ０．０８ — ３２．７８ １９．３１ ０．０２ — ０．１２ — — ５２．８３ ０．５０
图 ７⁃Ｂ 点 ７，环带 白云石 １．４４ ０．０３ ０．１２ ０．０３ — ０．０１ ２９．６８ １９．３０ ０．０１ ０．０１ ０．４７ — — ５１．１０ ０．５５

图 ７⁃Ｂ 点 ８，胶结物 方解石 ２．０１ ０．１４ １．０７ — — ０．０４ ５６．６３ ０．７０ ０．０１ — ０．３０ — ０．０２ ６０．９２ ０．０１
颗

粒

２

颗粒中央 白云石 ０．３５ ０．０４ ０．０９ — ０．０２ — ３２．７５ １９．０９ ０．０３ — ０．２０ — — ５２．５７ ０．４９
环带 白云石 ２．３７ ０．０９ ０．１３ — ０．０２ — ２９．２７ １８．８３ ０．０３ — ０．８７ ０．０１ ０．０２ ５１．６４ ０．５４

环带间 白云石 ０．０１ — — ０．０１ — ０．０２ ３１．７７ １８．４５ ０．０３ — — ０．０３ — ５０．３２ ０．４９

颗

粒

３

颗粒中央 白云石 ０．０９ ０．０３ ０．１０ — — ０．０２ ２８．９６ １９．００ — — ０．７５ — ０．０４ ４８．９９ ０．５５
环带 白云石 ０．５５ ０．０１ ０．１４ — — ０．０１ ３１．０３ １８．５１ ０．０４ ０．０１ ２．１２ ０．０４ — ５２．４６ ０．５０
环带 白云石 ０．１２ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０６ — ２９．４２ １８．６１ ０．０３ ０．０１ ０．８９ — ０．０１ ４９．１９ ０．５３

环带间 白云石 ０．１０ — ０．０１ — — ０．０３ ３１．７８ １７．７６ ０．０６ ０．０２ — — — ４９．７６ ０．４７
粒间胶结物 方解石 ０．１８ ０．０７ ０．０２ — — ０．０１ ５６．８２ ０．２１ ０．１４ — ０．０１ — — ５７．４６ —

Ｏ２ｍ⁃５

细—粉晶

白云岩

颗

粒

１

图 ７Ｃ 点 １，颗粒中央 白云石 ０．３０ ０．０２ ０．０７ — — ０．０２ ３２．１１ ２０．３４ ０．０５ ０．０５ ０．０８ ０．０３ — ５３．０７ ０．５３
图 ７Ｃ 点 ２，颗粒中央 白云石 ０．０６ ０．０１ — — ０．０３ ０．０１ ３１．４４ １９．１７ ０．０４ ０．０５ ０．０２ ０．０３ ０．０４ ５０．９０ ０．５１
图 ７Ｃ 点 ３，颗粒中央 白云石 — — ０．０１ ０．０６ — ０．０４ ３１．１５ １９．４０ ０．０５ ０．０１ ０．０８ — — ５０．８０ ０．５３

图 ７Ｃ 点 ４，环带 白云石 ０．０４ ０．０２ — — — ０．０４ ３０．８５ １８．５６ ０．０７ ０．０３ １．１４ ０．０１ — ５０．７６ ０．５１

颗

粒

２

颗粒中央 白云石 ０．４２ ０．０５ ０．０５ — — ０．０１ ３５．４６ １９．３６ ０．０６ — ０．０２ ０．０２ — ５５．４５ ０．４６
环带 白云石 ０．０７ ０．０１ ０．０４ ０．０３ ０．０１ ０．０１ ３０．６１ １８．４８ ０．０５ ０．０３ １．１０ — ０．０６ ５０．５０ ０．５１

环带间 白云石 — ０．０３ ０．０５ ０．０３ — ０．０５ ２９．５８ ２０．０２ ０．０４ — ０．０１ — ０．０３ ４９．８４ ０．５７
颗粒边缘 白云石 ０．２７ ０．０４ ０．０６ — ０．０２ ０．０２ ３０．８７ １８．７９ ０．０２ ０．０３ ０．０８ — — ５０．２０ ０．５１
颗粒边缘 白云石 — — ０．０４ ０．０４ ０．０１ — ３２．６４ １８．０４ — ０．０９ ０．０６ — — ５０．９２ ０．４７

颗

粒

３

颗粒中央 白云石 １．０４ — ０．０９ — ０．０４ ０．０２ ３４．０１ １８．６７ ０．０８ ０．０７ ０．０４ — ０．０５ ５４．１１ ０．４６
颗粒中央 白云石 ０．２３ ０．０９ ０．１６ — — ０．０２ ３１．９７ １９．３９ ０．０６ — ０．１５ ０．０２ — ５２．０９ ０．５１

环带 白云石 ４．４２ ０．２３ ０．４９ — — ０．０２ ３３．０５ １８．６６ ０．０８ — ０．３４ ０．０４ — ５７．３３ ０．４８

　 　 注：ＴＦｅＯ 为全铁含量。
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表 ２　 马家沟组“麦粒状”白云石电子探针成分（ｍａｓｓ％）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＥＰＭＡ） ｏｆ “ｗｈｅａｔ ｓｈａｐｅｄ” ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｉｎ ｔｙｐｅ ＩＩＩ ｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓ （ｍａｓｓ％）

样品编号 分析点位置 矿物名称 Ｋ２Ｏ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ Ｃｒ２Ｏ３ Ｎａ２Ｏ ＣａＯ ＭｇＯ ＳｒＯ ＭｎＯ ＴＦｅＯ ＮｉＯ Ｔｏｔａｌ Ｍｇ ／ Ｃａ Ｃａ ｜Ｍｇ

Ｏ２ｍ⁃１３

“麦粒状”
粉晶

白云岩

颗

粒

１

图 ９Ａ 分析点 １ 白云石 ０．０３ ０．０４ — — — ３２．０６ ２０．８６ — — ０．２８ ０．０１ ５３．２７ ０．５５ １．０４ ｜ ０．９７
图 ９Ａ 分析点 ２ 白云石 ０．０３ ０．３１ — ５．４５ ０．０２ ３０．１７ １９．７８ — — ０．３９ ０．０５ ５６．２０ ０．５５ ０．９８ ｜ ０．９２
图 ９Ａ 分析点 ３ 白云石 ０．０１ — — ０．０２ — ３２．２５ ２０．９３ — — ０．４４ ０．０５ ５３．７０ ０．５５ １．０５ ｜ ０．９７
图 ９Ａ 分析点 ４ 白云石 ０．０１ — ０．０２ — ０．０３ ３２．４６ ２０．８３ — ０．０２ ０．０３ — ５３．４０ ０．５４ １．０５ ｜ ０．９７
图 ９Ａ 分析点 ５ 白云石 ０．０２ ０．０５ — — ０．０１ ３１．９３ ２０．９５ — ０．０１ ０．２２ ０．０７ ５３．２４ ０．５５ １．０４ ｜ ０．９７
图 ９Ａ 分析点 ６ 白云石 ０．０５ ０．０４ ０．０３ ０．０４ — ３１．４８ ２１．３１ ０．０３ ０．０２ ０．２４ ０．０４ ５３．２８ ０．５７ １．０２ ｜ ０．９９

长对角线平均值 ０．０３ ０．０７ ０．０１ ０．９２ ０．０１ ３１．７３ ２０．７８ ０．０１ ０．０１ ０．２７ ０．０４
图 ９Ａ 分析点 ａ 白云石 ０．０２ ０．０３ — — ０．０３ ３２．５６ ２０．９１ ０．０３ ０．０７ ０．２７ — ５３．９２ ０．５４ １．０６ ｜ ０．９７
图 ９Ａ 分析点 ｂ 白云石 ０．０４ ０．０３ — ０．０３ ０．０１ ３２．７７ ２１．１２ — ０．０１ ０．３９ ０．０２ ５４．４１ ０．５４ １．０６ ｜ ０．９８
图 ９Ａ 分析点 ｃ 白云石 ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０４ — ３４．９６ １８．２９ — ０．０２ ０．２１ ０．０９ ５３．６９ ０．４４ １．１４ ｜ ０．８５
图 ９Ａ 分析点 ｄ 白云石 ０．０３ ０．０３ ０．０１ ０．０２ — ３２．８４ ２０．８９ — ０．０４ ０．４０ ０．０３ ５４．３０ ０．５４ １．０７ ｜ ０．９７

短对角线平均值 ０．０３ ０．０３ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ３３．２８ ２０．３０ ０．０１ ０．０４ ０．３２ ０．０４

颗

粒

２

长对角线 白云石 ０．０４ ０．０４ ０．０２ — — ３１．８７ ２０．７９ — — ０．１５ — ５２．９０ ０．５５ １．０４ ｜ ０．９６
长对角线 白云石 ０．０７ ０．０７ ０．０６ — — ３０．２１ ２０．８４ ０．０５ ０．０１ ０．２２ ０．０４ ５１．５６ ０．５８ ０．９８ ｜ ０．９７
长对角线 白云石 ０．０５ ０．０４ ０．０３ — ０．０３ ３０．２０ ２０．５６ — ０．０１ ０．２２ ０．０１ ５１．１４ ０．５７ ０．９８ ｜ ０．９５
长对角线平均值 ０．０５ ０．０５ ０．０４ — ０．０１ ３０．７６ ２０．７３ ０．０２ ０．０１ ０．２０ ０．０２

短对角线 白云石 ０．０６ ０．０３ — ０．０３ — ３０．０１ ２１．０３ — ０．０２ ０．５１ ０．０６ ５１．７４ ０．５９ ０．９７ ｜ ０．９８
短对角线 白云石 ０．０７ ０．０６ — — — ３１．４９ ２０．５７ — — ０．２６ ０．０１ ５２．４６ ０．５５ １．０２ ｜ ０．９５
短对角线 白云石 ０．０３ ０．０１ — ０．０６ ０．０２ ３１．９６ ２０．３２ ０．０４ — ０．３０ ０．０１ ５２．７５ ０．５４ １．０４ ｜ ０．９４
短对角线平均值 ０．０５ ０．０３ — ０．０３ ０．０１ ３１．１５ ２０．６４ ０．０１ ０．０１ ０．３６ ０．０３

颗

粒

３

长对角线 白云石 — — ０．０１ — — ３２．３９ ２０．８２ ０．０２ ０．０３ ０．１１ — ５３．３７ ０．５４ １．０５ ｜ ０．９７
长对角线 白云石 ０．０３ — ０．０１ — — ３２．７２ ２０．７５ — ０．０２ ０．１０ ０．０５ ５３．６９ ０．５４ １．０６ ｜ ０．９６
长对角线 白云石 ０．０１ ０．０２ — — ０．０１ ３２．３７ ２１．０３ — — ０．１６ — ５３．５９ ０．５５ １．０５ ｜ ０．９８
长对角线 白云石 ０．０２ ０．０１ — — ０．０４ ３３．３１ ２０．２７ — ０．０１ ０．３９ — ５４．０６ ０．５１ １．０８ ｜ ０．９４
长对角线 白云石 ０．０３ ０．０２ ０．０６ — ０．０４ ３２．１１ ２０．９８ ０．０５ ０．０２ ０．２５ ０．０３ ５３．５８ ０．５５ １．０４ ｜ ０．９７
长对角线平均值 ０．０２ ０．０１ ０．０２ — ０．０２ ３２．５８ ２０．７７ ０．０１ ０．０２ ０．２０ ０．０２

短对角线 白云石 ０．０２ — — — ０．０４ ３３．４８ ２０．５４ ０．０２ ０．０５ ０．０８ ０．０２ ５４．２６ ０．５２ １．０９ ｜ ０．９５
短对角线 白云石 ０．０２ ０．０１ ０．０３ — ０．０２ ３２．８５ ２１．２７ ０．０１ ０．０８ ０．１７ ０．０５ ５４．５１ ０．５５ １．０７ ｜ ０．９９
短对角线 白云石 ０．０３ ０．０３ — — ０．０２ ３２．８８ ２０．６５ — ０．０２ — — ５３．６１ ０．５３ １．０７ ｜ ０．９６
短对角线 白云石 ０．０２ ０．０２ — ０．０１ ０．０２ ３１．９７ ２０．６３ ０．０１ — ０．２７ ０．０２ ５３．０１ ０．５４ １．０４ ｜ ０．９６

短对角线平均值 ０．０２ ０．０２ ０．０１ — ０．０３ ３２．８０ ２０．７７ ０．０１ ０．０４ ０．１３ ０．０２

　 　 注：ＴＦｅＯ 为全铁含量。 Ｃａ ｜Ｍｇ 为钙、镁离子分别相对于理想白云石钙、镁离子的质量偏差。

表 ３　 马家沟组白云岩流体包裹体均一温度表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
ｉｎ Ｍａｊｉａｇｏｕ ｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓ

样品编号 岩性 流体包裹体均一温度 ／ ℃

Ｏ２ｍ⁃２ 细—粉晶白云岩

１１９．７
１２４．３
１３７．１
１１５．４

Ｏ２ｍ⁃３ 细—粉晶白云岩
８９．５
１２４．３
８９．３

Ｏ２ｍ⁃４ 细—粉晶白云岩
８５．８
７６．４
９５．１

Ｏ２ｍ⁃８ 细—粉晶白云岩
８４．２
１２３．２
１１９．７

Ｏ２ｍ⁃１０ “麦粒状”含钙粉晶白云岩
１１２．１
７９．８

１），也说明白云石的形成应为埋藏期（机械压实以

后）的还原环境；此外，沿压溶缝常见大量黄铁矿微

粒与白云石相伴生（图 ４Ｂ，Ｄ），这些均从侧面反应泥

晶灰岩的选择性白云化作用发生在埋藏成岩期。
缝合线作为灰岩和白云岩中常见的粒间压溶作

用产物，常常被认为会降低围岩的物性或作为流体的

隔挡层［４３⁃４５］。 然而，另一些研究却发现沿着灰岩压

溶缝合线的侧面及末端能够发育相对高孔隙带，这些

高孔隙带可能提高流体的循环［４６⁃４７］。 Ｈｅａｐ ｅｔ ａｌ．［４２］

进行了灰岩缝合线对渗透率影响的实验研究，实验数

据表明缝合线不但不能起到阻障流体的作用，而且当

缝合线与流体方向平行时，其渗透率会比垂直流体方

向时的渗透率高出一个数量级。 可见，在某些情况

下，缝合线能够成为成岩流体或白云化流体的输

导管。
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图 １１　 马家沟组白云岩流体包裹体均一温度直方图

Ａ． 箭头指示为粉晶白云石内部孤立的气、液两相流体包裹体；Ｂ． 流体包裹体均一温度直方图

Ｆｉｇ．１１　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｍａｊｉａｇｏｕ ｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓ

Ｋａｈｌｅ［４８］曾提到黏土矿物能够催化某些白云石的沉

淀，不仅能为白云化作用提供镁离子来源，而且还可

能为白云石提供初始成核位点。 ＭｃＨａｒｇｕｅ ｅｔ ａｌ．［４９］

认为埋藏期蒙脱石向伊利石的转化会释放大量 Ｆｅ，
Ｍｇ， Ｃａ， Ｎａ 和 Ｓｉ，能够为含泥灰岩中分散状的白云

石提供离子来源。 尽管有人对这种分散在泥质沉积

物中的白云石成因有所质疑［５０］，然而，研究区泥晶灰

岩的岩相学特征似乎支持黏土矿物转化可为白云石

提供离子来源的观点。 研究区这类灰岩压溶缝中黏

土质占主导地位，而且，白云石多为自形晶分散状分

布于压溶缝内，基质中分布的非常少，既使有，也往往

散布在压溶缝附近的基质内，这些均暗示了白云石的

形成可能与压溶缝内的黏土矿物有关。 因此，研究区

含白云石泥晶灰岩的白云石化作用可能发生在埋藏

环境下压溶作用之后，云化作用仅局限于压溶缝内，
压溶缝不仅为白云化流体提供通道，而且缝合线内黏

土矿物的成岩转化很可能为白云石的形成提供离子

来源。
４．２　 细—粉晶白云岩化机理

“雾心亮边”是白云石常见的特征之一，可以形

成于各种环境［５１⁃５４］。 Ｓｉｂｌｅｙ［５１］ 指出“雾心”主要为隐

晶质的方解石包裹体及显微溶孔，“亮边”是由不含

方解石微晶的低镁方解石被白云石交来而来；Ｌａｎｄ ｅｔ
ａｌ．［５５］通过“雾心”和“亮边”的微量元素差异认为“亮
边”沉淀于比雾心更稀释的溶液中。

研究区类型 ＩＩ 白云岩岩相学分析表明粉、细晶

白云石的“雾心” 除了微晶方解石及少量流体包裹

外，还有少量黏土物质，微晶方解石可能为早期白云

化作用的残留物。 针对白云石内部及外侧环带的电

子探针分析点数据（表 １）表明白云石中心及环带均

较富铁，表明云化作用发生在还原环境。 “亮边”在

背散射和阴极发光照片下可见明显的多圈环带构造

（图 ６，７），表明白云石经历过多次成岩流体的改造，
而环带和环间元素的变化可能反映了不同期成岩流

体的成分差异。 这种环带结构与德国南部 Ｓｗａｂｉａｎ
Ａｌｂ 地区上侏罗统白云质灰岩［５６］ 以及美国田纳西州

东部 Ｃｏｏｐｅｒ Ｒｉｄｇｅ 区下奥陶统 Ｋｉｎｇｓｐｏｒｔ 组中—粗粒

白云岩［５２］中具环带结构的白云石类似，代表了埋藏

成岩期间多幕式白云化作用和重结晶作用。
研究区细—粉晶白云岩的流体包裹体均一温度

显示出小于 １００°Ｃ（７６．４°Ｃ ～ ９５．１°Ｃ）和大于 １００°Ｃ
（１１２．１°Ｃ～１３７．１°Ｃ）两个温度区间，与鄂尔多斯盆地

南部马家沟组埋藏成因的“糖粒状”粗粉晶—细晶白

云岩（Ｔｙｐｅ ＩＶ ｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓ）的岩相学特征及流体包体

均一温度（１４０°Ｃ～２０３°Ｃ） ［２２］均有相似之处。 两个均

一温度区间表明此类白云岩的多幕式白云化作用可

能从浅埋藏一直持续到深埋藏期。 因此，类型 ＩＩ 白

云岩的形成不是一次云化作用形成的，很可能是在早

期云化作用（准同生蒸发作用、渗透回流作用，或其

他）的基础上经历了埋藏期多次云化作用的产物。
此外，该类岩石发育晶粒结构，镜下未见残余的原岩

结构或任何化石碎片，也说明此类白云岩的白云化程

度很深且彻底，可能为多期云化作用和重结晶改造的

结果。
４．３　 “麦粒状”白云岩化机理

关于“麦粒状”特殊形态白云石的报道很少，尽
管其形成机制尚有争论［５７⁃５９］，但此类白云石晶体的

共性均为单向延伸方向垂直结晶轴 ｃ。 邬金华和

Ｆｒａｌｉｃｋ［５７］认为这种单向拉长菱面体白云石为镁方解

石重结晶后在压力增加条件下的出溶作用造成。
Ｚｈｕ［５８］认为上扬子台地三叠系嘉陵江组具有单向延

伸的复晶白云石针是早先的纤状和树枝状方解石由
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假晶替代作用形成的。 张永生等［５９］ 认为鄂尔多斯盆

地东南缘奥陶系马四组中的“麦粒状”白云石形成于

深埋藏环境，其晶体形态可能与周围地层中石膏溶解

释放出的 ＳＯ２－
４ 和深埋期较高的古地温有关。

尽管研究区“麦粒状”白云石的光性特征与上述

三类白云石类似，但其成因机理却难以用上述观点解

释。 “麦粒状”白云岩主要位于马家沟组上部和顶

部，其下覆厚层的细－粉晶白云岩承受的围岩压力应

大于“麦粒状”白云岩的压力，然而其中并不发育这

种单向延伸的异形白云石，而是以正常菱面体白云石

为主，可见压力出溶作用可能不是研究区“麦粒状”
白云石形成的原因。 从扫描电镜显示的白云石显微

形貌来看，研究区“麦粒状”白云石以单晶为主，不发

育多晶，因此，也不宜用树枝状方解石的假晶替代作

用来解释此类白云石的成因。 研究区“麦粒状”白云

岩间的确夹有含石膏假晶的钙质泥晶云岩，但是镜下

观察含石膏假晶的泥晶云岩内并不发育“麦粒状”白
云石，若石膏溶解释放的 ＳＯ２－

４ 对白云石的晶形有影

响的话，也应该先从同层内的白云石开始，而不是只

影响上覆、下伏岩层中的白云石，因此，研究区“麦粒

状”白云石的形成可能与硫酸根离子的作用关系

不大。
研究区“麦粒状”白云岩具有的残余球粒结构表

明原岩可能形成于潮上带潮坪环境，而且白云石的形

成是由云化作用交代方解石形成的。 镜下观察 “麦
粒状”白云石晶间含有比类型 ＩＩ 细—粉晶白云岩更

多的陆源泥质组分。 从化学成分来看，“麦粒状”白

云石的钙、镁离子含量比类型 ＩＩ 白云岩中的白云石

更接近于理想白云岩的钙、镁子含量（表 ２），“麦粒

状”白云石短对角线上各点 ＣａＯ 含量略高于长对角

线（垂直于结晶轴 ｃ 方向）上各点，而 ＭｇＯ 的差异并

不明显，而钙、镁离子含量的微小差异能否导致白云

石沿垂直结晶轴 ｃ 方向单向延伸还需更多实验研究

的支持。 此外，该类白云岩的背散射照片中可见大多

数“麦粒状”白云石晶体边缘有微溶现象，且发育不

甚清晰的环带，阴极发光照片显示白云石的发光普遍

分为两部分，核部橙红色光，边缘发暗红色光，暗示了

此类白云石也经历了埋藏成岩作用的改造，只是成岩

流体对白云石的影响程度和频率不如类型 ＩＩ 白云岩

中的细、粉晶白云石强烈。 据此，推测 “麦粒状”白云

石的晶体形貌可能与埋藏期间的成岩流体的溶蚀作

用有关，由于白云石短轴方向 ＣａＯ 含量相对较高，导
致其被溶蚀程度强于长轴方向，因此形成了目前观察

到的白云石晶体呈单向延长的现象。
４．４　 钙质泥晶球粒白云岩化机理

此类白云岩基本保留了原岩结构，白云石多为微

晶和微亮晶，可见白云化作用发生得相当早，生物类

型单一，主要为藻类，球粒与基质均为微晶或微亮晶

白云石，白云石有序度低小于 ０．５，石膏假晶的出现意

味着沉积环境为强烈蒸发作用为主，该类白云岩很可

能在潮上带潮坪环境（如萨布哈等）中由于强烈蒸发

作用导致的白云化作用形成，据报道［１⁃４］，这类环境原

始碳酸盐沉积物多以文石为主，而白云石很可能为交

代文石而来。 此类白云岩与大巴哈马滩地区 Ａｎｄｒｏｓ
岛潮上带潮坪环境中富含球粒的白云质结壳层非常

类似［６０］，而后者形成于强蒸发的潮上带封闭或半封

闭的澙湖或潮坪环境。
４．５　 去云化作用

根据亮甲山剖面各类碳酸盐岩的岩石学分析表

明马家沟组四类白云岩均经历了去云化作用的影响，
自下而上，去云化作用趋于强烈。 类型 Ｉ 的去云化作

用最微弱，灰岩基质偶见溶孔被亮晶贫铁方解石充

填。 类型 ＩＩ 细—粉晶白云岩的去云化作用表现为白

云石晶间孔几乎全被贫铁、锰的方解石（表 ２）充填，
部分白云石粒内也被方解石交代，白云颗粒边缘因淋

滤溶蚀而呈现破碎状（图 ７Ａ）。 类型 ＩＩＩＩ 麦粒状白云

岩和类型 ＩＶ 钙质泥晶球粒白云岩的去云化作用最强

烈，基质中淋滤溶孔大量发育且全被贫铁亮晶方解石

充填（图 ８Ｃ、图 １０Ｃ）。 与鄂尔多斯盆地奥陶系白云

岩晶 间 孔 隙 及 溶 蚀 孔 隙 改 善 了 储 层 物 性 相

比［２８⁃２９， ６１］，研究区白云岩的晶间孔及与去云化作用

有关的淋滤溶蚀孔又被后期亮晶方解石充填，储层物

性未得到明显改善。

５　 结论

石门寨亮甲山剖面马家沟组的四类碳酸盐岩的

白云化作用具有随埋藏深增加由早期蒸发白云化作

用转为受多期埋藏白云化作用改造的特征。 剖面底

部类型 Ｉ 泥晶灰岩中白云石的分布受限于压溶缝，自
形的粉晶白云石呈“漂浮状”分布于压溶缝合线内，
基质中少见白云石，白云化作用发生在压溶作用之

后，压溶缝为云化流体提供通道，压溶缝内泥质组分

可能为云化作用提供了部分离子来源；类型 ＩＩ 白云

岩主要由自形、半自形不等粒粉晶—细晶白云石构

成，白云石具有“雾心亮边”，在背散射和阴极发光照

片中白云石可见清晰的多圈亮、暗相间环带，白云石
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富铁、贫锰、锶的特征，以及环带和带间主量元素的差

异表明白云石在埋藏期经历多次成岩流体的改造；类
型 ＩＩＩ 白云岩中白云石呈单向延伸的“米粒”或“麦
粒”状，粉晶为主，晶体长轴方向具有垂直结晶轴 ｃ 的

特点，白云石也具富铁、贫锰、锶的特点，长、短对角线

上钙、镁离子的微小差异以及阴极发光特征表明此类

白云石也经历了埋藏成岩期的改造，成岩流体使白云

石发生微溶作用可能是导致白云石晶体单向延伸且

光学性质固定取向的主要原因；剖面顶部类型 ＩＶ 为

钙质泥晶球粒白云岩，含石膏假晶，白云石多为微晶

和微亮晶，球粒及藻类也由微晶白云石构成，溶孔发

育，但全被亮晶贫铁方解石充填，此类岩石的白云作

用发生得很早，可能形成于潮上带澙湖或潮坪环境。
研究剖面从顶向底，白云石的有序度由 ０．４７ 增

加至 ０．８，表明随埋深增加白云石晶体趋于更有序。
而去云化作用则呈现逐渐减弱的趋势，剖面顶部类型

ＩＩＩ 和类型 ＩＶ 白云岩去云化作用最强。
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