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摘要：白云岩成因的研究目前还处于假说阶段，主要包括蒸发、渗透回流、海水、混合水以及埋藏白云岩化作用五种 

模式。其分类方法主要依赖于地球化学特征的研究，包括阴极发光、电子探针、碳氧同位素、稀土元素以及 X射线 

衍射分析。伴随着计算机及模拟试验水平的提高，未来白云岩成因的研究将会结合实际地质条件，设计合理的参 

数和模型，用计算机模拟的手段加以展现。 
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1 白云岩成因研究现状 

白云岩是碳酸盐岩油气勘探的一个重要的目的 

层，从世界范围来看，目前已经知道白云岩中有丰富 

的油气。由于白云岩是一个成岩相，所以白云岩的 

产状变化多端，块状、似层状、层状都可以出现。即 

使是层状，它的储集性能也表现出很强的非均质性。 

基于以上原因，白云岩的油气勘探具有一定特殊性， 

油气并非都一定聚集在构造的高部位。鉴于这种情 

况，从地质学上研究白云岩的成因、产状和分布都是 

非常必要的。 

白云岩 的形成机理是碳酸盐岩石学中最复杂、 

争论时间最久而又难以解决的问题之一。Friedman 

等在研究现代热带地区潮上带表层碳酸钙沉积物的 

粒间准同生白云化作用时，首先提出了“毛细管浓 

缩作用”⋯。在其后 30多年的研究中，随着对现代 

和古代沉积物中白云化作用研究的深人，加之先进 

的测试仪器的应用，测试精度的提高，众多的学者不 

仅在显微镜下观察，更重要的是通过 x射线衍射、 

酸不溶物分析、碳氧同位素分析、微量元素、电子探 

针、阴极发光、扫描电镜、包裹体测温等多种测试数 

据，从整块白云岩到单个白云石晶体，从岩石学特征 

到地球化学特征，从定性到定量，对白云岩的形成机 

理进行了系统的研究。因为各个时代白云岩的生成 

条件不同，而生成之后，在漫长的地质历史演化过程 

中经历的成岩改造更是千差万别 ，因此世界各地迄 

今仍没有一个圆满的解决其成因的学说和观点。目 

前 ，中国对白云岩的研究也取得了一定的进展。如 

对酒西盆地青西坳陷白云岩化作用 、四川震旦系 

的白云岩化作用 J、塔里木盆地寒武系到奥陶系 

的白云岩化作用 J、任丘油田雾迷山组白云岩化作 

用 J、鄂尔多斯盆地奥陶系的白云岩化作用一 J、东 

营凹陷西部沙三段上白云岩化作用 ’m J、济阳坳陷 

始新统藻 白云岩化作用  ̈、中扬子台地北缘灯影组 

的白云岩化作用等的特征及形成机理都进行了研 

究。 ，提出了适合该区特色的白云岩成因模式。 

有关白云岩的生成机理目前总体上依然处于假 

说阶段，已提出的白云化作用假设模式归纳起来主 

要有蒸发、渗透回流、海水、混合水以及埋藏白云化 

作用五种模式，前四种基本上发育于近地表成岩环 

境，最后一种则出现于埋藏成岩环境。 

2 白云岩成因主要研究方法 

在不 同的成岩环境 中，引起 白云化作用和白云 

石生成的流体显然具有不同的成分与特性。一般 

地，它们可以是正常海水，经过蒸发浓缩或修饰的海 

水、大气水与海水形成的混合水、地层水、甚至来自 

深部的热液等。由它们交代形成的白云岩，必然或 

多或少地留下其地球化学烙印，尤其是稳定同位素 

和某些微量元素，这是利用白云岩的地球化学特征 

解释其成因的基础。除交代流体外，原岩的成分、环 

境条件、后期的再改造作用等也都有一定影响，导致 
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了用于解释白云岩成因的地球化学标志具有某种程 

度的不确定性和多解性，还有待于再进一步深入研 

究。通常是综合运用白云岩的地球化学、矿物学、岩 

石学等特征来解释与推测其成因。 

2．1 阴极发光分析 

矿物的阴极发光是其成分、结构、构造等特点的 

直观反映。利用阴极发光可以用来鉴定矿物及其内 

部化学成分的变化，还可以恢复其原岩组构，了解孔 

隙形成与演化的规律，查明胶结物世代和化学成分 

的变化，进而确定矿物形成时介质的物化条件  ̈。 

白云石的阴极发光和白云石的形成机理有很大的关 

系，混合水白云化作用形成的白云石发光强度大，可 

以达到亮桔黄色，而且白云石内部环带构造发育；埋 

藏白云化作用形成的白云岩发光最弱，为灰暗的暗 

褐色到不发光；准同生白云岩和回流渗透白云岩发 

光性介于两者之间，为暗红一暗褐色，并且多数白云 

石中心发光较亮，边缘发光较暗，发光性与雾心亮边 

结构一致。控制矿物发光的主要因素是 Mn“和 

Fen的含量以及它们之间的比例，而 Mn̈ 和 Fë  

的含量变化与矿物形成的环境有关，因此同种矿物 

的发光强度和颜色也可能差异很大  ̈' J。白云石 

由于形成机理和环境的多样性，其晶体结构和地球 

化学特征亦各有特点，在阴极发光下就有不尽相同 

的表现。白云岩的发光性是指白云岩的平均发光 

性。由于白云石晶体的形成和生长是一个地质演化 

过程，在这一过程中，环境介质条件可能发生很大的 

变化，白云石不同部位的发光也就有很大的差异。 

如混合水白云岩由于白云化环境的相对易变性，白 

云石晶格中的Mnn和 Fen的含量及其比值不断的 

变化，因而在阴极发光下就会呈现明暗相间的复杂 

发光环带。关于准同生白云岩和回流渗透白云岩， 

在阴极发光下的主要区别是准同生白云岩晶体细， 

发光较均匀，而回流渗透白云岩因其晶体较大，岩石 

又常见后期的溶解充填的白云石及埋藏白云石加大 

胶结的改造，因而见斑块状发光和晶体亮心暗边发 

光。 

2．2 电子探针分析 

电子探针分析主要用于分析白云石的微量元素 

含量，常用的元素有钾、钠、铁、锰、锶、钡、钒、镍、钴 

等。作为碳酸盐岩的环境指示标志之一，微量元素 

钾、钠、锶与铁、锰在不同的白云岩类型中含量不同。 

海水中的钾、钠、锶含量越高，反映形成白云石时的 

溶液盐度越高；铁、锰的含量反映白云石形成时的埋 

藏深度，埋藏越深，成岩强度越强，铁、锰的含量越 

高。准同生白云化作用发生在沉积物未固结之前， 

孔隙水与海水相通，处于潮上蒸发云坪环境，水的盐 

度和温度较高，因此形成的白云岩具有富钾、钠、锶、 

铁特征。混合水成因的白云化发生在正常海水与淡 

水潜流带混合区，盐度降低，水体淡化，形成的白云 

岩中的钾、钠、锶含量低于准同生白云岩中的含量， 

由于形成于近地表成岩环境，故铁、锰含量低。埋藏 

白云岩的白云化作用发生于浅埋一深埋成岩环境， 

孔隙问以压释水为主，与海水和淡水相比，钾、钠、锶 

贫乏，铁、锰富集，因此形成的白云岩具有贫钾、钠、 

锶和富铁、锰的特征。 

2．3 碳氧同位素分析 

根据同位素分镏的原理，海水蒸发作用使海水 

的碳、氧同位素向偏正方向发展，所以准同生白云岩 

中的碳、氧同位素值比海水和海水胶结物的碳、氧同 

位素更偏正。相反，埋藏条件下地下卤水是海水、地 

层水，包括有淡水和海水混入的地下流体，再加上高 

温使氧同位素一般要向偏负的方向发展，所以埋藏 

白云石的氧同位素比海水和海水胶结物偏负，比准 

同生白云岩更要偏负。埋藏条件下，碳同位素由于 

淡水?昆入和有机碳的进入变化比较大，但总的来说 

还是比海水胶结物和准同生白云岩要偏负。 

碳酸盐岩中的稳定碳氧同位素组成可以用来定 

量的恢复沉积环境的古盐度和古水温，确定成岩环 

境，查明沉积物形成后的大气淡水参与成岩作用的 

强度以及研究 白云岩的形成机理。白云石的碳氧同 

位素组成取决于引起白云化的介质的碳氧同位素组 

成，并主要受到介质盐度和温度的影响。咸化介质 

中形成的白云石具有较高的 8 0和 8"C值，混合 

水成因的白云石则具有较低的 8 0和 8"C值(图 

1)̈ 。大气淡水环境下的成岩作用使岩石的 8博0 

和 8"C值均下降。当大气淡水迅速的流过孔隙时， 

8 0值可能变化不大，而当大气淡水缓慢流动，甚 

图 1 古代白云石的碳氧稳定同位素组成 
(据 Hitd，1987)E17 

z一渗透回流成因；Gl一混合水成因；G2一埋藏成因的含铁白云石； 

Ml一埋藏成因(含泥岩脱水作用)；M2一埋藏成因白云石胶结物 
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至渗流于岩石中时，岩石中的8培O值就会发生较大 

变化。大气淡水的渗入对 8 C的影响不及对 8 O 

的影响明显，这是因为淡水中的8 C值往往被溶解 

于水中的碳酸盐所缓冲。8 C值取决于沉积成岩 

环境的介质，海水和深埋藏环境中沉积的 8”C多为 

正值，而 8埔O则随埋深增大，温度升高而负值增大。 

8埔O和 8BC值都与盐度有关，其变化趋势都是 

盐度越高，8值越高。基思等把 8墙O和 8 C值二者 

结合起来用于指示古盐度 ，即 

Z =2．048(8 C+5O)+0．498(8 。O+5O) 

(1) 

式中：z为古盐度；8 C为碳同位素的值；8培O 

为氧同位素的值。 

z值大于 120时为海相石灰岩；Z值小于 120 

时为淡水石灰岩；z值等于 120时为未定型石灰岩。 

利用公式(1)测定中、新生代岩石的8培O和8”C，并 

计算其盐度指数 z，通常是有效的。由于古碳酸盐 

岩形成后，因碳同位素难以交换而使 8乃C较稳定， 

故仍可以z值表示其古盐度。根据白云石的 8培O 

和8 C计算出的古盐度z值还可以区分出白云岩 

的成因类型及其叠加成岩作用的强度。白云岩中的 

8 O和 8 C和盐度指数 z，因白云岩成因不同而不 

同。准同生白云岩具有高z值，均大于 120；在浅水 

沉积中，因大气淡水渗流作用而形成的白云岩具有 

低 Z值，均小于 120。利用氧同位素值还可以计算 

白云岩形成的环境温度，从而确定白云岩的成因，因 

为埋藏成因的白云石比表生成因的白云石具有更高 

的温度。 

2．4 稀土元素分析 

稀土元素(REE)是指原子序数为 57～71的一 

组元素，分别为镧(La)、铈(Ce)、镨(Pr)、钕(Nd)、 

钷(Pm)、钐 (Sm)、铕(Eu)、钆(Gd)、铽 (Tb)、镝 

(D)r)、钬(Ho)、铒(Er)、铥(Tm)、镱(Yi)、镥(Lu)。 

稀土元素组内各元素的晶体化学性质相似，由此决 

定了它们具有相似的地球化学性质，故在地质作用 

和成岩过程中，它们常作为一个整体运移。但由于 

它们仍存在着微小的差异，再加上反映地质环境的 

物理化学条件不同，故它们运移的方式和聚集的丰 

度亦有所不同。它们的习性、浓度和相对丰度可以 

为岩石成因提供信息。在这 15个元素中一般把前 

7种元素划为轻稀土(LREE)，后 8种元素划为重稀 

土(HREE)。在这些元素中，能够反映成因环境的 

主要是 8Eu异常和8Ce异常。 

铕的富集与亏损主要取决于含钙造岩矿物的聚 

集和迁移；铈反映了表生作用的氧化条件，在氧化条 

件下亏损，在缺氧条件下富集。准同生白云岩主要 

形成于潮上蒸发云坪环境，处于氧化环境条件下，铈 

亏损比较严重，而铕富集比较强烈，这可能是因为潮 

上蒸发作用使水体中盐度变大，Mgn／Can比增高。 

混合水白云岩化形成于海水潜流带与淡水潜流带之 

间的过渡区，BCe接近于 1，亏损与富集不明显，介于 

氧化一还原环境之间，而 8Eu小于 1，负异常，铕亏 

损，这可能是因为淡水的注入，使水体中盐度变小， 

Mgn／Ca“比降低 ，Can富集，Mgn减小，造成铕的 

亏损。埋藏白云化作用，由于处于相对封闭环境，因 

而铈相对比较富集(图2)。 

酱 

疃 

稀 土 元 素 

图2 白云岩成因 REE模式 

2．5 X射线衍射分析 

海水对白云石来说是饱和或过饱和的，但是在 

近地表条件(温度小于50~C)，是不能从海水中沉淀 

白云石的，主要原因是白云石沉淀时，除了饱和度 

外，还需要克服动力学障碍，所以准同生白云石化交 

代灰泥沉积物形成的白云石是富 Ca的白云石，这 

种白云石的有序度很低，处于欠稳定状态，它们在成 

岩作用过程中，要发生重结晶作用和离子交换，接近 

于化学计量的白云石，结晶程度变好，有序度增加。 

埋藏白云石是在高的温度(大于 50~C)和压力 

比较大的条件下交代灰岩，高的温度可以克服白云 

石化的动力学障碍，有利于白云石化作用，也有利于 

有序度高的化学计量的白云石形成。这种白云石比 

准同生白云化形成的白云石具有更高的有序度和稳 

定性。 

X射线衍射分析在白云岩中主要用于确定白云 

岩中CaCO，的摩尔含量和白云石的有序度[】 -20]。 

大多数天然产出的白云石，包括很大一部分古代白 

云石，其 CaCO，的摩尔含量变化为 50％ ～56％，有 

序度变化为 0．2～1．0。白云石的 CaCO 的摩尔含 

量及有序度与其形成条件有着明显的关系。有序度 

低，反映了快速结晶的沉积环境，如准同生白云岩 

化；有序度高，反映了成核作用较慢的大气地下水与 

海水混合的成岩环境，如混合水白云岩化。埋藏白 
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云石是在高的温度和压力条件下交代灰岩，高的温 

度可以克服白云石化的动力学障碍，有利于白云石 

化作用，有利于有序度高的化学计量的白云石形成。 

这种白云石比准同生白云化形成的白云石具有更高 

的有序度和稳定性。 

3 白云岩成因研究发展趋势 

通过构造背景、沉积环境的分析，结合地球化学 

资料，从而对一个地区的白云岩成因进行综合分析， 

这是目前白云岩成因研究所采用的主要方法，也是 

比较有效的手段。白云化作用是以水文学的背景来 

考虑的，按照水文学背景，白云化作用又可以划分为 

埋藏压实作用、渗透回流作用、流体的热对流作用以 

及海平面上升和下降驱动流体的作用。Kaufman就 

试图在水文学和沉积学之间架起一座桥梁，以便于 

比较好地了解碳酸盐岩台地典型的古水文系统的特 

征 。盆地中的水化学特征可以用计算机来模拟， 

如果结合实际地质条件，设计合理的参数和模型，白 

云化作用也可以用计算机来加以模拟。高速计算机 

的使用，使复杂的水文学问题的数值模拟变的更为 

容易和方便，这也是未来研究白云岩成因的又一有 

效的手段，并且被越来越多的地质家所采用。 
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