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图 1� 黔桂地区早泥盆世末沉积环境图

Fig. 1 � Sedimentary environment of M iddle Devonian in Guizhou-Guangxi Region
� � 陆区; � � 过渡区; � � 连陆碳酸盐台地; �1 � 连陆内缘碳酸盐台地; � 2� 连陆外缘碳酸盐台地;

�1 � 孤立碳酸盐台地边缘斜坡; �2 � 台间凹槽; � � 孤立碳酸盐岩台地
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� � 黔桂地区泥盆、石炭系层状白云岩, 厚度大,层位稳定 ,主要分布于与陆相连的碳酸盐岩台地外缘及孤立碳

酸盐岩台地上。研究认为,白云岩的形成模式主要有 5 种, 即潮汐泵汲白云石化模式、正常海水白云石化模式、

近地表混合(水)白云石化模式(可分为海水较高和海水较低二种模式)、埋藏成岩环境白云石化模式(又可分为

压实排挤流和热(盐)水为主混合的二种模式)及构造热液白云石化模式。不同的白云石化模式具有各不相同的

机理和特点。
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1 � 概况

晚古生代研究区属于华南陆板块, 处于被动大

陆边缘。泥盆纪初受地裂运动影响,在早古生代基

底断裂的基础上,发生以 NW向为主、NE向次之的

裂陷与裂离,逐渐形成一系列裂陷海槽与孤立水下

断隆陆块相间的古构造格局。随海侵扩大,碳酸盐

沉积作用逐渐发育,到早泥盆世后期孤立陆块已转

变为浅水孤立碳酸盐岩台地,在陆缘则发育与陆相

连的碳酸盐岩台地, 而裂陷海槽则演化为深水、较

深水或浅水海槽。台地与海槽间由斜坡相连,主要

接受原地细粒碳酸盐及碳酸盐岩重力流沉积。这

样便导致华南陆缘海域在早泥盆世末呈现出一幅

两类碳酸盐岩台地与台间海槽相间排列、错落有序

的独特的古地理景观(图 1)。其继承性较强, 延续

时间长, 在滇黔桂地区可延续至早三叠世[ 1]。
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泥盆、石炭纪研究区广泛发育白云岩,层位稳

定,厚度数十米至数百米,呈层状, 主要分布于连陆

碳酸盐台地的外缘及邻近广海和深海槽的一些孤

立碳酸盐台地上(图 1) , 是研究区最有利的油气储

层。因此研究白云岩(化)成因对了解区域储层的

发育与分布规律至关重要[ 2, 3]。

2 � 白云石化作用

2�1 � 潮汐泵汲白云石化模式
该作用主要发生于潮坪准同生成岩环境。潮

上带灰泥坪沉积物通常由微晶高镁方解石或文石

组成, 有时含少量介形虫、有孔虫、腕足、软体动物

及藻类碎屑。发生准同生白云石化作用后主要转

变为微晶白云石(岩) ,能较好地保留原始沉积物的

组构特征如纹层构造(图版 � 1)与生物屑假象。

这类白云岩在两类碳酸盐台地的潮坪均有较广泛

分布, 但缺乏石膏或其他盐类矿物及其假晶, 表明

白云石化不是由强蒸发作用即蒸发泵作用引起,而

与潮坪环境经受潮汐泵汲作用有关[ 4]。

研究区地处低纬度湿热的热带与亚热带,海水

可随风暴潮间歇性地进入潮上带灰泥坪,这种富镁

海水在灰泥微粒孔隙中不断循环和向下泵汲、渗

透,最终引发白云石化。孔隙水中镁离子的耗损依

靠每次风暴潮的回灌得到补给。潮上带下部海水

的补给也能增加富镁孔隙水, 加强潮上沉积物白云

石化(图 2)。

图 2� 潮汐泵汲白云石化模式

Fig. 2� Dolomitization model of tidal pumping

由于这类白云岩经受了后期埋藏成岩作用和表

生成岩作用的叠加和改造,已重结晶为 5~ 40 �m 的

微亮晶至细粉晶白云岩(图版� 1)。稳定同位素�13C
分布范围为- 0. 028 �� ~ + 0. 35 �� , �18O分布范围为

- 0. 111 �� ~ - 0. 666 �� , 87Sr/ 86Sr比值为 0�708 080~
0�708 453,均值为 0�708 195,较偏高。
2�2 � 正常海水白云石化模式

正常海水白云石化作用也可称为海水泵汲白云

石化作用,是由 Saller[ 5]研究太平洋 Enewetak等环礁

时提出的新见解。在海底同生成岩环境下, 当海水

与沉积物内部孔隙水发生温度或盐度差异时,冷的

海水进入沉积物中,当处于碳酸钙的补偿深度时,海

水对方解石不饱和而对白云石则是过饱和的,这样

的海水可使碳酸盐沉积物发生白云石化(图 3)。

图 3 � 正常海水白云石化模式

Fig. 3 � Dolomitization model of normal seawater

� � 研究区孤立或连陆碳酸盐台地的边界均被陡峻

的深断裂控制,致使海水得以通过台地边缘上部狭

窄的斜坡沉积物带,或直接向台地沉积物内部泵汲

并不断提供丰富的镁离子使之发生白云石化。当台

缘因同生断裂活动使台地发生等效海浸时, 沉积物

转而处于较深水环境,其下部已白云石化的沉积物

虽被埋藏,但因台缘周边与海水相通,其上覆沉积物

只要又处于碳酸钙补偿深度, 海水泵汲依然使其发

生白云石化,最终导致形成一定厚度的层状白云岩。

在海底同生成岩环境,沉积物中那些敏感性强

的灰泥、部分生物屑及细颗粒优先发生白云石化,

主要形成粉晶或微细晶结构;那些敏感性差的生物

屑、颗粒则不完全或不被白云石化,故常形成交代

不彻底的(灰质)白云岩。这类成因的白云石化沉

积物经受后期埋藏白云石化及重结晶作用的改造,

可以转变为结构较粗的交代完善的厚层白云岩, 如

广西上思县万参 1井中、上泥盆统和下石炭统下部

粉 中晶白云岩(厚 526 m) , 原为斜坡钙屑浊流沉

积物,其白云石化就是在渐进埋藏成岩环境下连续

受到海水泵汲作用,以及后期成岩作用改造而形成

的(图版 � 2)。

这类白云岩的稳定同位素 �13C 分布范围为

0�064 �� ~ 0�159 �� , �18O为- 0�660 �� ~ + 0�337 �� ,
主要分布于- 0�555 �� ~ + 0�337 �� 之间, 87Sr/ 86Sr
比值分布范围为 0�708 263~ 0�708 812。
2�3 � 近地表混合(水)白云石化模式
2�3�1 � 海平面较高时的混合白云石化模式

广西田林县浪平孤立碳酸盐台地下石炭统大

塘阶生物屑砂屑浅滩中发生的混合白云石化即为

此例,是在海平面较高, 但略低于台地边缘沉积物
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时形成的。该白云岩段上部原为含生物屑砂屑泥

粒 颗粒岩与颗粒岩、砂屑生物屑颗粒岩, 淡水溶蚀

孔隙发育,并见悬垂和新月型胶结,表明浅滩沉积物

沉积后曾一度短暂暴露,受到大气淡水成岩作用的

改造,在其下部形成了混合水带并引起白云石化,形

成厚34�17 m的白云岩段。白云岩顶面平整、延伸
远、层位稳定。上部白云石化强,向下减弱呈悬垂式

渗漏状,再向下仅呈漏滴状分布(图 4 a)。弱白云

石化部位,白云石主要为自形、半自形的细晶组构,

含量达 15 �� ~ 30 �� ;强白云石化部位,白云石呈镶嵌

粒状组构的斑块分布。稳定同位素 �
18
O 值为

- 0�893 �� , 明显偏负, �13C 值为- 0�600 �� ,具有混
合水的特征。包裹体均一温度较低,为 70~ 80 � 或

更低,均为液态包体,个别有机包体小于 6�m,无色、

淡灰色、淡褐色,近长方形、菱形或不规则形。这类

白云岩层位稳定可以追踪。广西桂林大圩上泥盆统

的层状白云岩段也是这类混合白云石化作用的产

物。

2�3�2 � 海平面较低时的混合白云石化模式
这类白云岩的空间分布与海平面较高时混合白

云石化作用模式恰好相反,上部呈漏滴状,向下依次

呈渗漏透镜体状及厚层状(图4 b)。这是因为海平

面较低,台地内部淡水透镜体发育,随着淡水向下伏

沉积物中渗漏,引起上部沉积物中亚稳定高镁方解

石等组分发生镁离子出溶,或者因镁离子不足, 或者

因沉积物结构组分的不均一, 发生不均匀的白云石

化作用,导致形成漏滴状以至渗漏透镜状白云岩,只

有下面的混合水带方能形成层状白云岩。这类白云

图 4� 混合白云石化模式

Fig. 4� Mixed dolomitization model
a� 海平面较高时的模式; b � 海平面较低时的模式

岩层位稳定,延伸远,底面平整或较平整地与下伏灰

岩接触,见于广西德保县路甲上石炭统。

2�4 � 埋藏成岩环境白云石化模式
埋藏成岩环境白云石化过程实质上是多种白云

石化机制的复杂混合式叠置, 总体上可概括为下列

两种模式。

2�4�1� 压实排挤流白云石化模式
Matte and Mountjoy[ 6]根据米埃特礁周边发生白

云石化的情况,认为引起白云石化的溶液是从周围

地层压出的地层水进入礁体孔隙的。在埋藏成岩环

境中,灰泥、泥质、硅质以及细粒碳酸盐沉积物受压

实的强度大,压实排挤出的含Mg
2+
流体向遭受压实

作用较弱的侧向和上方运移, 并引起碳酸钙沉积物

白云石化。在压实排挤流白云石化过程中,常常有

其他来源镁离子的加入使溶液中的镁离子浓度增

加,或有其他引发白云石化的机制参与作用,促使白

云石化作用的完成与完善。根据研究区这类成因白

云岩的岩石学及地化特征,可细分为下列2种模式。

2�4�1�1 � 调整 压实排挤流模式

这类白云石化镁的来源为: ( 1)沉积物孔隙中封

存的富含Mg
2+
的海水; ( 2)在浅埋藏成岩环境, 粘土

矿物转化时有一定数量的Mg2+ 离子析出加入到孔

隙水中; ( 3)碳酸钙沉积物中的高镁方解石质以及文

石质生物骨壳、颗粒、灰泥发生矿物转化时伴生的

Mg2+ 的出溶。正是上述多种来源的富镁孔隙水在

压实作用下被排挤进入碳酸钙沉积物后,引起强烈

的白云石化。鉴于上述镁离子来源的混合成因,将

其命名为调整 压实排挤流白云石化作用。

浅埋藏成岩环境,最高温度可达 80 � 左右, 有

机质处于未成熟 半成熟阶段,镜质组分或沥青反射

率 Ro 为0�4 �� ~ 0�5 �� 。白云石化作用及其伴随的
重结晶作用常使细碎屑碳酸钙沉积物转变为粗粉晶

和细晶镶嵌结构为主的糖粒状白云岩(图版� 2)。

那些敏感性较强的生物骨壳将优先被交代, 按生物

骨壳的显微结构不同,交代白云石可呈细晶、中晶等

粒状镶嵌结构,常常显现出清楚的生物幻影或假象

(图版� 3, 4)。至于那些敏感性较差的生物及其他

组分则不易被白云石交代,因此在浅埋藏成岩环境
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中交代成因白云岩内常保留有残余的生物或颗粒组

构或原岩斑块。

2�4�1�2 � 有机质参与的压实排挤流模式
在晚成岩作用阶段的早期,对应为中埋藏成岩

环境,正处于有机质未成熟向成熟的演化阶段,有机

酸丰度剧增,除引起溶蚀作用外,由于有机质已开始

发生裂解脱羟作用,形成小分子量的烃类、H2S、H2O

和CO2 等物质并进入沉积物富镁孔隙水中, Sur-

dam[ 7]曾指出, 一些烃可以在 80~ 120� 温度范围内

的流体相中存在。上述原因不仅使孔隙水中 CO2 的

含量增加,而且还在一定范围内促使碱的储备量增

加,导致镁盐饱和于溶液之中并沉淀下来。所以有

机质在压实排挤流白云石化过程中是起着重要作用

的(图5)。

图5 � 生物礁中有机质参与的压实排挤流白云石化模式

Fig. 5� compaction-squeeze flow dolomitization model partic-i

pated by organic matter in reef

1� 矿物成分调整提供Mg2+ ; 2 � 有机质氧化提供Ca、CO2;

3 � 硫酸盐还原提供HCO-3

在中埋藏成岩环境中,由于温、压和埋深均较浅

埋藏成岩环境增加,孔隙流体的流动较慢, 在孔隙中

停留的时间较长,因而白云石的交代、次生加大和重

结晶作用均较充分,从而导致形成细 中晶、中晶或

不等晶镶嵌结构的糖粒状白云岩, 颗粒的幻影构造

和假象仍较常见(图版� 5)。白云石晶体内以及某

些白云石晶体的环带和雾心白云石晶体的亮边中伴

生的有机液体和液体包体的存在, 表明在白云石形

成过程中烃类正在形成和发生运移,从而被包裹于

白云石晶体中。液体包体 5~ 10 �m, 长方形、菱形,

少数为凸形,多为无色,少数为灰色;均一温度较高,

变化范围为 90~ 110� 。气液包体的大量存在再次

证明这一阶段白云石化作用与有机质演化及烃类运

移有密切联系,所以称其为有机质参与的压实排挤

流白云石化作用。白云岩中稳定同位素�13C分布范

围为 0�097 �� ~ 0�183 �� , 个别为 + 0�484 �� ~

- 0�734 ��。细、中晶白云岩平均有序度为 0�810 3,
Mg/ Ca摩尔比值为0�780 6。

当渐进埋藏作用达到中深埋藏成岩环境后,白云

石化作用的特征表现在两个方面:一方面是对敏感性

差的组分和未被交代的残余沉积物组分继续完善和

完成白云石化;另方面,在浅、中埋藏成岩环境中已白

云石化的组分则发生进一步重结晶或次生加大。此

期白云岩具粗晶、中 (巨)粗晶自形 半自形镶嵌结

构,雾心亮边及环带组构(图版� 5, 6)。由于有机质

仍处于成熟阶段的晚期,烃类主要仍为液态,液体包

体均一温度较中埋藏环境高,已达 117~ 140� ,包体为
无色,长形, 5~ 25 �m。稳定同位素 �13C变化范围为

- 0�186 �� ~ + 0�592 �� , 离散度大, �18O 变化范围
- 0�948�� ~ - 0�800 �� ,离散度小,白云石平均有序度
为0�783 8,Mg2+ / Ca摩尔比值为0�929。
2�4�2 � 热(盐)水为主的混合(水)白云石化模式

进入深埋藏成岩环境后,沉积物已处于晚成岩

作用的晚期阶段, 残余孔隙水已数量不多, 压实排

挤流作用已不明显或不占主要地位,因此发生白云

石化的首要问题是要有新的富镁流体的补充。研

究区碳酸盐台地边界均受深断裂控制,借助这些断

裂通道, 处于深部的富镁热水及后来的热盐水先后

向上运移进入沉积物或已白云石化的弱固结沉积

物中,有时可能还有浅部地层淡水沿此通道下渗,

它们与原有残余孔隙水形成一种新的混合流体, 成

为富镁溶液补给的新途径,使溶液的 Mg
2+
/ Ca

2+
活

度比大大增加,从而为新的白云石化提供了物质来

源。这一白云石化作用可称之为埋藏热(盐)水为

主的混合(水)白云石化作用(图 6)。

图 6� 埋藏热(盐)水为主的混合白云石化模式

Fig. 6 � Mixed dolomitization model of buried hot brine

根据液体包裹体均一温度测量资料,白云石的

形成温度为 140~ 256 � ,表明部分温度已达到晚成

岩阶段的最高界限甚至有所超出。此时沉积物已遭
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受多种成岩作用的改造与叠加,白云石生长空间多

受限制,通过镜下观察得知,新白云石主要是在较

大晶间孔隙、晶间溶扩孔隙、不规则溶孔洞、裂

缝、溶缝中以环边状充填胶结物产出,晶体视孔、缝

的大小和宽度而呈细晶、粗晶或巨粗晶自形生长,

孔、缝中心晶体自形程度尤其良好, 有时还发育良

好的次生加大边缘或环带构造(图版 � 7) , 晶面

弯曲的畸形白云石亦时有所见(图版 � 8)。深埋

环境白云石中液体、气体、沥青包裹体三相共存。

液体、气体包体10~ 30 �m, 显无色、灰色、微褐色,

呈长形、浑圆形、不规则形; 沥青包体 5~ 15 �m,不

规则形,在紫外光下显极弱暗蓝色或不发光。在包

体温度170~ 256 � 的白云石晶体中,还普遍有石盐
子晶, 测得的盐度均大于 26 ��。这类白云岩的稳

定同位素�13C值为- 0�165 �� ~ + 0�470 �� ; �18O值
为- 1�023 �� ~ - 1�130 �� , 离散度小, 数值明显偏
负。

2�5 � 构造热液白云石化模式
黔桂地区晚古生代由基底断裂控制形成了连

陆碳酸盐台地、孤立碳酸盐台地与台间海槽相间排

列的古地理景观。两类台地边缘深断裂带也是构

造热液(深部热液和区域构造热液)活跃带(图 7)。

野外见台缘斜坡钙屑浊积岩层系中层状白云岩沿

地层走向呈巨大的�脉状�产出, 厚几十米至上百

米,延伸几百米至若干公里。层状白云岩的中心部

位呈白色中 粗晶结构,原始石灰岩组构已不可辨,

向两侧白云石化逐渐减弱, 白云岩晶粒过渡为细

晶、粉晶级, 岩石颜色逐渐转变为灰白、灰色, 厚石

灰岩组构逐渐可辨, 直至过渡为无白云石化的石灰

岩。典型实例见于广西隆林县隆或石炭系斜坡相

顶部剖面中,见有 30余米这类白云岩。

图 7� 构造热液白云石化模式

Fig. 7� Hydrothermalism of dolomitization model

研究中引用了西南石油学院碳酸盐岩研究室

�中国南方泥盆、石炭纪岩相古地理及含油气性研

究�的部分成果。此外, 广西地质研究所吴诒教授

级高工,广西石油勘探指挥部张可怀,张合钅监高工

等无论是野外和室内综合分析都给予了大力协助,

特表谢意。
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图版�说明
1� 藻纹层白云岩。富藻层为微晶白云岩, 晶径< 0�02 mm,含泥质;

富屑层为细粉晶白云岩,晶径 0�04 mm。广西靖西县果阿, D1,单

偏光, � 30。

2� 粗粉晶白云岩。半自形、自形,晶间孔隙均被沥青充填。广西上

思县万参 1井 1967�25 m, D1+ 2,单偏光, � 32。

3� 棘屑白云岩。棘屑粒径由粉砂级至中砂级,含量65�� 左右,均已

白云石化,具保存较好的假象;灰泥基质已转变为粉晶白云石。

广西横县六景, D1,单偏光, � 30。

4� 粗 中晶白云岩。原岩为微晶生物屑灰岩,棘屑仅局部被白云石

交代、切割;其它生物屑均已被白云石交代, 但隐约可见幻影构

造。广西大新县屏山, D1,单偏光, � 30。

5� 中 粗晶白云岩。次生加大作用使白云石呈自形菱面体,具环带

构造,晶体内砂屑,有孔虫等原始颗粒的幻影十分清楚,晶间孔

隙发育,局部有方解石充填。广西横县六景, D2,单偏光, � 50。

6� 雾心亮边构造白云岩。细晶白云石雾心小,亮边宽; 粗晶的内部

暗色部分系白云石化的棘屑,次生加大亮边窄且发育成自形。

贵州赫章县狗飞寨,单偏光, � 30。

7� 细晶白云岩裂隙中充填的白云石。白云石具环带构造,残余孔

隙中有亮晶方解石充填。广西贵县覃塘, C1,单偏光, � 30。

8� 充填于白云岩裂隙中的畸形白云石。晶面弯曲,具透明的次生加大

边。外侧粗大晶体为方解石。贵州贵阳市乌当, D3,单偏光, � 8。
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