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摘 要 近十年来，笔者在对北京西山及邻区下古生界进行层序地层学研究的过程中，对白云

石化及其与沉积环境的关系和层序地层意义进行了探讨，获得了如下新认识：!根据泥质条带

灰岩、泥晶灰岩和颗粒灰岩中白云石化发生的规律，证实粘土矿物（泥质混入物）的存在对白云

石化有重要的催化作用；"北京西山下寒武统昌平组下部“疙瘩状”灰岩的形成与白云石化有

关；#寒武纪和奥陶纪广泛发育的“生物扰动灰岩”已受到强烈的白云石化改造；$中寒武统徐

庄组和张夏组中“砾屑状”鱼而粒灰岩的砾状构造和断续条带状构造并非原生沉积构造，有些“砾

屑”是准同生白云石化的结果。

根据白云石的形成条件，笔者认为：!在奥陶系马家沟组的厚层藻纹层灰岩!生物扰动灰

岩!白云质灰岩!白云岩旋回中，白云岩是这类副层序的顶面；"三山子白云岩（上部）是寒武

纪末期高水位体系域晚期的产物，而人们将其与三山子白云岩对比置于北京!涞源!浑源一带

的微晶丘为低水位体系域的沉积，即寒武纪末期的海水仅退出了三山子白云岩分布区，而没有

退出微晶丘分布区。
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白云石化及白云岩问题是地质界长期以来不断研究但一直未能圆满解决的问题。关于

白云岩的成因，国内外许多地质学家提出了蒸发泵、渗透回流等准同生期、同生期白云石化

或成岩后生白云石化的成因模式，这在以往已有很多讨论［"%#］。

白云石化广泛存在于碳酸盐岩地层中，即使在很纯的灰岩中也能发现其踪迹，其成因类

型复杂多样，因此，区分原生结构构造与白云石化形成的成岩结构构造、研究白云石化与沉

积环境的关系对正确恢复古沉积环境和古地理的意义重大。

" 与白云石化有关的化学问题

理想的白云石是$%&’、()&’离子为"*"的有序结构［"］，而在较低温度下合成或天然产

出的白云石是有序性较差的“原白云石”。很长时间人们一直认为在近代沉积物中不存在白

云石，但随着+射线衍射技术的应用，在许多地区的沉积物中发现了白云石，只是由于这些

白云石颗粒非常细小，因而用染色方法不能发现它们。

白云石形成的条件是较为苛刻的，因为镁离子易于水化而不易进入晶格，故只有在高盐

度、高温、高镁离子浓度等条件下，白云石才可沉淀，因而当海水蒸发时，实际上晶出的是文
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石和高镁方解石［!］。据王亚烈等试验研究［"］，随着#$!%／&’!%值提高、(&)*+ 浓度增大，盐

度增高，#$!%进入矿物格架的数量增加，&’!%减少。方解石主要形成于#$!%／&’!%!,的

试验溶液中，镁方解石主要形成于 #$!%／&’!%为,!-的试验溶液中。当 #$!%／&’!%"-
时，形成的矿物较多，(&)*+ 浓度起主要作用，白云石大致形成于./,-!./0-123·4*,范

围，小于./,-时主要形成文石。

仅从热力学数据（表,）看，方解石和文石被交代成为白云石是自由能降低过程，可以自

发进行，即：

&’&)+%#$&) #+ #$&’（&)+）! （,）

#$!%%!&’&) #+ &’!%%#$&’（&)+）! （!）

在（,）式中，吉布斯自由能变化为!!!56/,-78*!/5"，!!"..78*!/06，!"8*./9,；

在（!）式中!!!56/,-78*!/",，!!"..78*6/!6，!"8*5/9。

表! 与形成白云石有关的热力学数据表

"#$%&! "’&()*+,-#)./+#0#(&%#0&1.0’2*().-3+*%*).0&

矿物或离子
"!#，!56$,-7

／:;／123
"!#，"..7

／:;／123

摩尔体积

／<1+／123
方解石

菱镁矿

白云石

&’!%

#$!%

*,,!5/..
*,.!5/0!
*!,9,/06
*--+/-!
*"-"/65

*,,.!/+-
*,..,/!+
*!,.9/+9
*--0/!!
"-,/-+

+9/5+
!6/.!
9"/+"

表明仅就自由能变化看，应当形

成白云石，而当压力增加时，有利于形

成白云石。因而白云石化是十分普遍

的。

粘土矿物在白云石的形成过程中

可起催化剂作用，它既可提供部分镁

离子，又 能 作 为 影 响 离 子 迁 移 的 薄

膜［!］。北京西山寒武系张夏组鱼而粒灰

岩中的泥质条带、崮山*长山*凤山

组中的泥质条带、竹叶状灰岩中的泥质填隙物及冶里、亮甲山灰岩中的页岩夹层等，都发生

了白云石化，白云石化的范围受泥质组分的控制。该类白云石为成岩期埋藏白云石化作用

形成。

#’$’=>?@等以碳氧同位素研究上二叠统AB<CD?B>E灰岩中的白云石具有高的,+&值，表

明白云石化是由海水蒸发和雨水加入而导致，地层和相分析表明白云石化出现在每一个亚

旋回的顶部，与陆上暴露有关［+］，如阴极发光证实昌平组顶部白云石为淡水混入而成#，该

类白云石为准同生期混合白云石化作用而成。

! 下古生界几种岩石的白云石化分析

4/! 灰岩中泥质条带的白云石化

王成述［0］和章雨旭等［6］曾系统研究北京西山鱼而粒灰岩和竹叶状灰岩的地质特征和成

因，但对其中的白云石化问题均未作研究。在徐庄组、张夏组鱼而粒灰岩的野外露头上经常可

以见到褐黄色泥质条带，崮山*长山*凤山组的泥质条带灰岩中也见有大量的泥质条带，而

在显微镜下则表现为自形粒状的白云石晶体与铁质细末及残余粘土矿物组成的条带，竹叶

状灰岩中的泥质胶结物也为自形的具铁质镶边的白云石中粒晶体。这是由于在埋藏后的压

实过程中，粘土矿物转化时易析出#$!%，故在有泥质成分的灰岩中，如泥质条带灰岩中，易
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发生埋藏白云石化作用，白云石沿泥质条带而分布。

!!! 泥晶灰岩的白云石化

寒武系的泥晶灰岩中常见"种白云石化：! 零星而均匀的白云石化：准同生期泥晶灰

岩中的孔隙水非常有限，因此能量也有限，只能形成漂浮状干净自形的白云石细晶；" 沿缝

合线或裂隙发生的白云石化：成岩后期泥晶灰岩受压实作用或构造改造形成各种缝隙，当有

粘土矿物及富镁裂隙水参与时即沿缝隙发生埋藏白云石化作用。值得一提的是，由这些薄

层泥晶灰岩破碎而成的竹叶状砾屑在它们的胶结物发生白云石化的时候常常不发生白云石

化，这可能是因为砾屑固结程度较高，而胶结物的固结程度较低所致。

!!" 颗粒灰岩的白云石化

鱼而粒灰岩的白云石化发生在准同生期，完全白云石化时形成单晶鱼而或多晶鱼而，弱白云石

化时可在原生同心鱼而中见到零星的白云石细粒，一些砾屑状鱼而粒灰岩为白云石化的结果。

竹叶状灰岩的白云石化仅发生在填隙物中，为成岩期白云石化，与粘土矿物的催化作用有

关。

!!# 北京西山昌平组疙瘩状灰岩和奥陶系生物扰动灰岩的白云石化

北京西山丁家滩剖面昌平组中下部有厚约"#$的“豹皮状灰岩”，亦称“疙瘩状灰岩”，

即在灰色生物扰动细砂屑灰岩中，有一些棕灰色、浅灰色和深灰色的团块，成因一直有争议。

在奥陶系大量发育“生物扰动灰岩（或虫迹灰岩）”，其成因与生物扰动有关。

经详细的野外及室内研究后认为：疙瘩状灰岩的原岩为生物扰动砂屑灰岩，后叠加准同

生期和成岩后生期两期白云石化，形成疙瘩状或豹皮状构造。浅灰色不规则团块为灰泥质

砂屑，次棱角状—次圆状，分选中等；棕灰色条带、团块为自形、半自形粒状白云石条带或不

规则团块；深灰色团块为富有机质灰泥，生物扰动使其呈不均匀状。

疙瘩状灰岩在垂向上可见到若干个岩性旋回，每一个旋回由%、&、’(个单元组成（也

可仅有&、’"个单元）（图版#)%、&）。

%单元：白云石质砂屑生屑灰岩，原岩可能为具强烈生物扰动砂屑灰岩，砂屑为残余状，

不见虫孔，白云石化较强，白云石常聚积成块状分布。

&单元：条带状白云石质砂屑灰岩，原岩为具生物扰动砂屑灰岩，虫孔多为亮晶方解石

充填，图版#)%、&中的棕色条带在风化面上为凸出的不规则状，疙瘩状因此而得名。镜

下棕色条带由细晶白云石组成，晶间有灰泥及少量砂屑交代残余，顺层白云石条带前部边缘

与原砂屑灰岩关系截然突变（图版#)’），为交代接触关系。这些白云石条带都沿顺层微

裂隙分布，因此，白云石化发生在成岩后生期，沿微裂隙展布，故在野外远观条带状灰岩均有

隐约层理。原岩虫孔基本没有白云石化，条带状构造与原岩结构构造无关，而与顺层微裂隙

有关。

’单元：疙瘩状灰岩中的颗粒组分有*种：!白云石不规则团块；"暗色富有机质不规

则团块（似藻凝团？）；$砂屑灰岩不规则团块；%亮晶方解石填充的虫孔。原岩为砂屑灰岩，

含富有机质灰泥，具生物扰动构造，虫孔由亮晶方解石填充，周围常有暗色球粒，可能为粪球

粒（图版#)+）。

由于生物扰动而使砂屑及灰泥组成的原层理被破坏成碎屑状（图版#),），第一次准

同生期白云石化仅交代部分灰泥填充的虫孔（图版&)%），这与虫孔内原始物质富含粘土
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矿物和有机质有关。第二次成岩后生期白云石化沿微裂隙交代全岩，两次白云石化形成的

白云石均为不规则团块状，砂屑因受扰动而分布杂乱，并受后期白云石交代而成不规则团块

状，暗色富有机质灰泥基本未白云石化，但受成岩后生期富镁溶液沿微裂隙运移，交代原岩，

由于本身能量限制及原岩的不均一性，白云石呈断续条带状和疙瘩状。

由此可见，原始砂屑粒泥灰岩受生物扰动改造而成不均匀状，尔后受准同生期白云石化

影响，再叠加成岩后生期白云石化作用，白云石成凝团状、断续条带分布，形成疙瘩状构造。

准同生期白云石化受原始构造影响，白云石化与生物活动形成的虫孔有关，成岩后生期白云

石化则与原始结构基本没有关系，与顺层微裂隙有关，两次白云石化可叠加。

奥陶系中发育的“生物扰动灰岩（或虫迹灰岩）”，其深灰色“虫孔”部分由细晶白云石组

成，晶间可见残余灰泥；浅灰色部分一般为砂屑灰岩。必须指出，现在看到的“虫迹”与真正

的生物钻孔并不全等，它是白云石化对虫孔外形的继承，在这一继承过程中发生偏差———扩

大或缩小是不可避免的。镜下研究可以发现，“虫迹”并没有显著的外壁，而仅是白云石交代

方解石的一个前锋面。

此外，准同生白云石化往往与虫孔有关（图版!!"），而成岩后生白云石化与微裂隙有

关（图版!!#）。

昌平组疙瘩状灰岩与奥陶系虫迹灰岩的成因和原理是相同的。前已述及，粘土矿物对

白云石的形成有催化剂的作用。而有机质造成的酸性环境导致［$%］!浓度降低，&’()水

合作用减弱，也有利于白云石的形成。正是生物扰动或钻孔为岩石提供了粘土矿物和有机

质。

当然，白云石化的强度还与成岩的温度和压力有关。

!*" 砾屑状鱼而粒灰岩的白云石化

张夏组巨厚层的“砾屑状”鱼而粒灰岩的砾状构造（图版!!+、,、-）、断续条带状构造（图

版!!-）并不全是原生沉积构造，部分砾屑是一种同生或准同生期成岩白云石化的结果。

在野外见到的“砾屑”为深色原生鱼而与浅土黄色次生白云石化鱼而粒，二者均为不规则团

块状，但在镜下深色鱼而粒为原生放射同心状鱼而粒，浅土黄色鱼而粒为白云石化次生鱼而粒，次生白

云石化鱼而粒为(种："单晶白云石鱼而粒（图版!!+）；#多晶白云石鱼而粒（图版!!,），在原生

鱼而粒中集中分布，但与原生鱼而粒没有边界（图版!!+、,），即白云石化鱼而粒并没有砾屑特征，

因此“砾屑”并非原始沉积构造，而是白云石化的结果。“砾屑”状鱼而粒灰岩的白云石化发生

在同生或准同生期，因为这些白云石化鱼而粒的胶结物并没有白云石化，&’()的物质来源应

为原始环境中的孔隙水及原始沉积的文石及高镁方解石向方解石的转变。

总之，在碳酸盐岩地层中的这些与白云石有关的构造要慎重对待，它们与原生构造可能

有关（如与生物扰动有关），也可能毫无关系。但是可以研究为什么形成白云石化，这可能与

沉积环境的地球化学性质有关。

. 白云石化研究在层序地层学中的应用

#*$ 馒头%毛庄组白云岩的环境意义

北京西山寒武系馒头!毛庄组有一套紫红色白云岩，镜下尚可见石膏［/］，而另一些地

区则为紫红色页岩（曲阳、唐山、涞源），结合其上覆地层为与鱼而滩有关的鱼而粒灰岩，可以推断
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北京西山的这套白云岩是形成于强烈蒸发的、高!"#$、高盐度的泻湖环境。因而，其分布

较为局限。

!%" 下马家沟组及上马家沟组副层序顶底界的确定

北京西山下马家沟组上部和上马家沟组的旋回中包含有白云岩或白云质灰岩、虫迹灰

岩、厚层藻纹层灰岩等，均具浅水特征，哪一个是副层序的顶，一时难以确定。直到在上马家

沟组顶部白云岩中见到龟裂纹才确认白云岩为副层序的顶［&’，&&］。这也与!("()*+,等的研

究结论相符［-］。!.)/012(*等以碳氧同位素研究上二叠统30145+0*6灰岩中的白云石具有高

的&-7值，表明白云石化是由海水蒸发和雨水加入导致而成，地层和相分析表明，白云石化

出现在每一个亚旋回的顶部，与陆上暴露有关［-］。

!%! 三山子白云岩的层序地层学意义

三山子白云岩广布于华北地台的东南部，它是原来不同的岩石地层组经白云石化而成，

且在苏北8皖北一带较厚，河北曲阳一带较薄，而在北京8涞源8浑源一带没有三山子白云

岩出现，而是一套纯度很高的生物丘灰岩。在唐山则既无白云岩，也无生物丘。在曲阳可见

白云岩中保留有平行层理和斜层理，表明原岩为高能环境沉积。在北京西山，生物丘（相当

于三山子白云岩上部）之下可见明显的退积序列沉积［&#，&-］。可以想象，一套岩石全部白云

石化形成白云岩在持续海侵的条件下是不可能的，因为，随着上覆沉积物的沉积，原岩必将

与海水失去联系，不可能有充分的镁质供给，不可能完全白云石化。而只有在海退的条件

下，原岩暴露海滩，由于蒸发和潮汐作用，海水可以不断供给，才可能有完全的白云石化。因

而，如此大规模的白云石化白云岩的出现必定标志着一个持续的大规模海退，即三山子白云

岩上部层段是寒武纪末高水位体系域晚期的产物。而北京西山8河北涞源8山西浑源一带

的微晶丘则可能是奥陶纪第一个层序的低水位期沉积，即在生物丘分布区海水并未退出。

9 结 论

白云石化问题是一个十分复杂的问题。在沉积学研究中，白云岩本身是一种指相岩石，

如北京西山馒头组白云岩和三山子白云岩。而在另一个方面，由于后期白云石化作用，有些

沉积结构构造会遭受破坏，甚至面目全非，如生物扰动灰岩中的“虫迹”；有时则会形成与原

生沉积结构构造相似的成岩结构构造，如鱼而粒灰岩中的假砾屑，疙瘩状灰岩中的不规则白云

石团块。因此，在碳酸盐岩沉积学及层序地层学研究中应十分注意白云石化问题。
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