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摘　要：碳酸盐白云化作用是白云石（白云岩）成因研究中一个重要领域，对不同碳酸盐

白云化作用模式的总结和应用是白云石（白云岩）成因研究的重要内容之一，因而，进一步

深入理解目前已有的不同碳酸盐白云化作用模式，将对今后更好地应用和改进现有的模

式、甚至总结全新的模式都有重要的现实意义。在大量国内外文献资料分析的基础上，较
系统地总结了目前国际上已有的经典碳酸盐白云化作用模式———近地表（浅埋藏）白云化

作用模式（萨布哈模式、渗透回流模式、混合水模式）、中—深埋藏白云化作用模式（压实驱

动模式、构造挤压模式、地形补给模式、热对流模式）、热液白云化作用模式和微生物白云

化作用模式等研究的发展现状和存在问题。
关键词：碳酸盐；白云石；白云化作用；成岩作用

中图分类号：Ｐ５８８．２；Ｐ５９５　　　文献标志码：Ａ

　　自１７９１年法国博物学家Ｄｏｌｏｍｉｅｕ首次详细

描述白云石以来［１］，地质学家们一直在通 过 野 外

和实 验 室 的 各 种 方 法 努 力 研 究“白 云 石（白 云

岩）”。尽管 白 云 石 在 古 代 台 地 碳 酸 盐 岩 中 很 常

见，但在全新世沉积物中却很少见，同时在地表温

度下如果没有细菌的媒介作用参与，实验室几乎

不可能人工合成沉淀出白云石［２］，因而人 们 不 能

通过简单的室内化学反应来解决时空分布如此广

泛的白云石（白云岩）的成因问题，这就是所谓的

“Ｄｏｌｏｍｉｔｅ　Ｐｒｏｂｌｅｍ”。关于白云石（白云岩）成因

问题，人们更关心近地表自然条件下是否可以直

接沉淀具超结构的原生白云石。多年来，人们只

在澳 大 利 亚 南 部Ｃｏｏｒｏｎｇ潟 湖 中 找 到 了 以 化 学

沉淀方式直接从湖水中沉淀出来的原 白 云 石［３］，

其化学成分范围在Ｃａ５０Ｍｇ５０到Ｃａ５６Ｍｇ４４之间，但

绝大多数不具超结构［４］，并不是真正意义 上 的 白
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云石，且有学者认为其中部分白云石是卤水交代

文石的结果［５］，因而在现代地表条件下几 乎 很 难

有原生白云石的直接沉淀。既然现代白云石与化

学沉淀没有过多的直接联系，那么古代地层中大

量的白云石和白云岩是如何出现的？它们来自哪

里？目前，尽管人们对“白云石问题”的理解依然

模糊 不 清，但 世 界 上 多 达５０％以 上、北 美 接 近

８０％的油气碳酸盐岩储层都是 白 云 岩 储 层［６］，同

时绝大多数具有经济价值富集铅锌的密西西比河

谷型（ＭＶＴ）矿床也是以白云岩作为主岩，很多矽

卡岩矿床也一样［７］，因而，认识和理解各种形态的

白云石（白 云 岩）具 有 显 而 易 见 的 迫 切 性 和 必 要

性。

白云化流体交代先驱沉积碳酸盐矿物形成白

云石的过程被称为白云化作用（包括白云石化作

用、白 云 岩 化 作 用，全 文 同），相 应 的 物 理 化 学 环

境、Ｍｇ２＋ 来源以及水文动力学机制等因素的有机

集合被称为白云化作用模式。通过对世界上许多

地区现代白云石和古代白云岩的大量研究，目前

人们已经积累了大量矿物学、岩石学、地球化学、

沉积学和水文学等领域的基础资料，总结了一系
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列 不 同 的 白 云 化 作 用 模 式 来 解 释 白 云 岩 的 成

因［２，６，８］。这些白云 化 作 用 模 式 分 别 体 现 了 不 同

地区不同层位相应白云岩的形成机制，因而某一

白云化作用模式本身具有先天的特殊性，并导致

了其多样性。不同白云化作用模式的归类方式也

是多种多样，诸如以发生时间、Ｍｇ２＋ 来源、发生深

度或水文动力学机制等方式进行归类。笔者根据

不同白云化作用的可能发生深度对目前已有的白

云化作用模式进行了归类，包括近地表（浅埋藏）
白云化作用模式（萨布哈模式、渗透回流模式、混

合水模式）、中—深埋藏白云化作用模式（压实驱

动模式、构造挤压模式、地形补给模式、热对流模

式），还有 一 些 白 云 化 作 用 的 可 能 发 生 深 度 不 确

定，如热液、微生物白云化作用模式等。对于白云

化机理与白云岩成因问题的研究现状，国内已有

前期文献进 行 了 综 述［９－１１］，但 多 限 于 介 绍 不 同 白

云化作用模式的基本情况和应用方向，较少涉及

不同碳酸盐白云化作用模式的真实性和适用性等

核心问题。这些问题的进一步探索，将对今后更

好地应用和改进现有的、甚至总结全新的白云化

作用模式都有重要的现实意义。

１　近地表（浅埋藏）白云化作用模式

近地表（浅埋藏）白云化作用模式是基于近地

表成岩条件和白云化环境下建立的，成岩时间包

括准同生和浅埋藏成岩阶段，白云化流体主要是

蒸发海水或者海水与淡水的混合水等，发生环境

主要涉及浅滩（或障壁岛）—潟 湖—潮 坪 环 境 等。
典型的近地表（浅埋藏）白云化作用模式包括萨布

哈模式、渗透回流模式、混合水模式等（图１）。

（ａ）、（ｃ）、（ｄ）据文献［２］；（ｂ）据文献［１２］，略有修改；

图中阴影部分为白云石可能形成区域

图１　近地表（浅埋藏）白云化作用模式

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｎｅａｒ－ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ

ｓｈａｌｌｏｗ　ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ　ｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｓ

１．１　萨布哈模式

萨布哈（Ｓａｂｋｈａ）是 指 在 阿 拉 伯 湾 南 部 和 西

部边缘发育的蒸发潮沼［２］，萨布哈模式的 标 准 地

点是 阿 布 扎 比 Ｔｒｕｃｉａｌ海 岸 的 萨 布 哈，该 地 区 可

能是目前研究最为深入的现代超咸水潮间—潮上

潮沼，也是丰富回流白云石形成的典型地区，而在

别处的萨布哈并没有那么多的白云石产出［８］。在

阿布 扎 比 Ｔｒｕｃｉａｌ海 岸 的 萨 布 哈，由 于 具 有 温 度

高、温度差和湿度差变化大等非单一干旱气候特

征，文石泥等沉积物中孔隙水经强烈蒸发而逐渐

浓缩，同时外围水体（主要包括海水或大陆卤水）
不断补充，在这些沉积物中间形成了一个高盐度

富 Ｍｇ２＋ 卤水带（表１）。随 着 高 盐 度 卤 水 中 石 膏

和其他一些盐类矿物沉淀，卤水的Ｍｇ／Ｃａ比值逐

渐增大，并促使沉积物中文石或方解石发生白云

化作用或孔 隙 水 直 接 沉 淀 原 白 云 石（图１ａ）。在

萨布哈的现代潮间／潮上沉积物中常见有少量微

晶白云石，但这些微晶白云石也可产出于阿拉伯

湾潮下沉积物中［１３］。

　　目前，虽然不少学者对萨布哈出现的微晶白

云石取得了较多共识，但在补充水体的来源和补

给动力学过程、次生交代或原生沉淀成因等方面

仍存有争议。实际上，大多数学者从一开始就认

为海水是萨布哈外围补充水体，但 Ｗｏｏｄ等［１２］从

同位素地球化学、溶质成分、溶质和水通量等方面

研究认为，大于９５％的溶质来自于上升的大陆卤

水、大约９０％的 每 年 输 入 水 是 直 接 降 水（其 余 约

１０％来自横向和上升的地下水流动）。萨布哈水

文循环中 不 同 来 源 水 体 的 补 给 动 力 学 过 程 更 复

杂，既有早期的毛细管力［１４］、海水洪泛［１５］、蒸发泵

吸［１６］，也有后来 的２个 或 多 个 上 述 过 程 的 组 合，
如洪水补给—蒸发泵吸［１７］。ＭｃＫｅｎｚｉｅ等［１８］认为

萨布哈的水文循环经历了３个连续阶段：风暴驱

动海水 洪 泛、毛 细 管 蒸 发 和 蒸 发 泵 吸；而 Ｗｏｏｄ
等［１２］则认 为 大 气 降 水、地 下 水 的 横 向 和 上 升 流

动、蒸发作 用 是 萨 布 哈 水 文 循 环 的 主 要 过 程（图

１ｂ）。对于萨 布 哈 微 晶 白 云 石 的 成 因 研 究，早 期

多认为是高 Ｍｇ／Ｃａ比值卤水交代沉积物中文石

或方解石的结果［１４，１６］，被替换的Ｃａ２＋ 进入到孔隙

水中（表１）；但后来通过透射电子显微镜（ＴＥＭ）
和扫描电子 显 微 镜（ＳＥＭ）分 析 结 果 认 为 阿 布 扎

２
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比萨布哈中大多数白云石实际上是从孔隙水直接

沉淀的而不是先驱文石的交代产物［１３，１９］，只有少

数白云石在晶体尺度观察后被认为是直接交代文

石形成的，那些以胶结物形式出现的微晶白云石

都是由不同大小孔隙中超咸流体沉淀的，有的孔

隙甚至可小至几微米［１３］。不过，近年也有研究认

为萨布哈的一些微晶白云石与微生物白云化作用

之间很可能存在紧密联系［２０］，在孔隙水趋于还原

并因细菌硫酸盐还原和（或）微生物产生甲烷导致

碱性增强的地方，白云化作用最为强烈［８］。

表１　不同碳酸盐白云化作用模式的一些特征

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｉｎ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｓ

碳酸盐白云化作用模式 发生深度 主要流体通道 Ｍｇ２＋来源 Ｃａ２＋流向

近地表

（浅埋藏）

萨布哈模式 海水或大陆卤水 孔隙水

渗透回流模式 ＜６００ｍ？ 孔隙 海水 广海水

混合水模式 海水 广海水

压实驱动模式 海源流体 地下水

构造挤压模式 地层流体 地下水

中—深埋藏 地形补给模式 ＞６００ｍ？ 孔隙或断裂 穿越地层大气水 地下水

台地热对流模式 海水 广海水

盆地热对流模式 地层流体 地下水

热液模式 任意 断裂 地层流体 地下水

微生物模式 数米？ 孔隙 海水 孔隙水

１．２　渗透回流模式

该模式是Ａｄａｍｓ和Ｒｈｏｄｅｓ［２１］在解释德克萨

斯州西部二叠系卡匹敦阶生物礁复合体中白云岩

的成因时首先提出的。由于存在生物礁或浅滩等

障壁，被障壁封闭或半封闭的潟湖海水经蒸发浓缩

形成高盐度富 Ｍｇ２＋ 卤水（表１），卤水浓度不断升

高、密度也相应不断增大（可以达到１．２ｇ／ｃｍ３）；而
后在重力作用下，这些密度较大的卤水下渗至高渗

透性台地沉积物中，并向海一侧持续流动直至回到

广海（图１ｃ），被 替 换 的Ｃａ２＋ 也 随 之 回 到 广 海（表

１）。在回流过程中，高 Ｍｇ／Ｃａ比值的卤水与渗流

通道附近的台地文石或方解石沉积物发生交代白

云化作用。渗透回流模式较好地解决了 Ｍｇ２＋来源

和水文循环机制等问题，因而得到了不少学者的认

同，常被用来解释整个碳酸盐台地、甚至整个沉积

盆地出现的广泛白云化作用［２２，２３］。近年，部分学者

通过数值模拟方法进一步深化了人们对渗透回流

模式的认识，证实了该模式发生的可行性并扩大了

其应用范围，同时也限定了该模式的白云化程度和

白云岩形成数量［２２，２４－２６］。在热带地区岛屿中，与超

咸水条件有关的局限卤水回流显然正在形成全新

世白云石，如西班牙Ｃａｎａｒｙ岛Ｆｕｅｒｔｅｖｅｎｔｕｒａ海岸

线［２７］、哥伦比亚Ｓａｎ　Ａｎｄｒｅｓ海岸线［２８］、约旦Ａｑａｂａ
湾Ｓｏｌａｒ湖［２９］、埃 及Ｓｉｎａｉ半 岛Ｒａｓ　Ｍｏｈａｍｍｅｄ海

岸现代边缘［３０］等。

尽管渗透回流模式已经在实例分析、数 值 模

拟甚至简易实验中得到证实，但长期作为渗透回

流模式经典 实 例 的 加 勒 比 海 南 部Ｂｏｎａｉｒｅ岛Ｐｅ－
ｋｅｌｍｅｅｒ潟湖石膏层之下更新世—上新世碳酸盐

的白云化作用［３１］，并没有像原来料想的那样真实

存在，甚 至 在 潟 湖 之 下 也 没 有 发 现 回 流 的 卤

水［３２］，相应的潟湖水文循环机制也与原来料想的

基本相反：１层 渗 透 性 较 低 的 薄 层 黏 土 火 山 灰 分

隔了较高盐度和正常盐度的潟湖沉积物，但在火

山灰层被破坏或缺失的地方会出现向盐沼供应海

水的泉水，上涌作用是Ｐｅｋｅｌｍｅｅｒ潟湖水文 循 环

的主要机制，而非回流作用。当然，Ｐｅｋｅｌｍｅｅｒ潟

湖在个别时间也可能发生回流作用，但不可能有

足够的卤水体积形成交代白云石［３３，３４］。此外，渗

透回流模式在一些问题的理解上也过于理想化，

如卤水来源与补给过程、回流通道的持续性与差

异性等 方 面。一 般 认 为 经 蒸 发 浓 缩 而 达 到 一 定

Ｍｇ／Ｃａ比值的海 水 是 渗 透 回 流 模 式 的 白 云 化 流

体，原始海水、混合了海水的大陆水或大气淡水都

有可能成为蒸发盆地的卤水，但Ｃａ＜ＳＯ２＋４ 或Ｃａ＞

３
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ＳＯ２＋４ 决定 了 蒸 发 浓 缩 后 流 体 的 Ｍｇ／Ｃａ比 值 变

化，只有Ｃａ＜ＳＯ２＋４ 的水体才会满足 Ｍｇ／Ｃａ比值

较快增加的需要［２］。同时，封闭孤 立 的 局 限 台 地

中 蒸 发 潟 湖 卤 水 的 补 给 过 程 也 不 是 十 分 清 楚。

Ａｄａｍｓ和Ｒｈｏｄｅｓ［２１］最早提出的经典渗透回流模

式对卤水的补给并没有给予更多关注。近年研究

认为不断积聚蒸发岩的沉积区域表面并未与广海

直接连通，大部分海水需要通过穿越卤水湖或卤

水水道边缘的地下天然渗透通道向局限台地（潟

湖）流入［２］，但这也需要注意渗流通道的地区特殊

性———不同地区局限台地可能有着不同的水体补

充渗流通道。同时，数值模拟研究表明渗透回流

白云化作用显然不是均一地叠加在所有台地灰岩

之上［２２，２４］，甚至 回 流 也 不 是 人 们 想 象 中 的 简 单。
中等盐度流体的回流可以向下渗透到最初的经典

回流模式所没有预想到的几百米深度而被称为隐

伏回流，经 典 回 流 则 被 称 为 活 跃 回 流［２４，２５］，即 不

同位置的回流存在着流动性质的差异。在渗透回

流白云化作用过程中，只有在具有非常高的渗透

率且不含有效隔水层（如泥页岩和蒸发岩层）的台

地 上，并 且 回 流 时 间 相 对 较 长 才 能 被 完 全 白 云

化［２４，２５］，而这样 的 台 地 在 自 然 界 中 并 不 多 见，至

少在现代沉积环境中很少见，且当泥质、石膏等沉

积物层成为有效隔层并抑制卤水向深部渗透和回

流、海水吸入时，近地表的卤水和海水的流失也将

使白云化作 用 难 以 在 更 大 深 度 发 生［３５］，因 而，渗

流通道的连续性和高效性及其控制机制也是我们

应该关心的。事实上，渗透回流白云化作用往往

需要较长时间大规模稳定水文体系来支撑大量回

流白云岩的形成，而这个“较长时间”一般是百万

年的时间尺度，如Ｊｏｎｅｓ等［２４］的模拟时间超过了

１．６Ｍａ，如此长时间大规模稳定水文体系的保持

机制及其与台地生长、海平面变化之间的耦合关

系均尚不清楚。

１．３　混合水模式

正如前面所描述的，不论是萨布哈模式还是渗

透回流模式，都需要干热的气候、强烈的蒸发作用

以及由此形成的高 Ｍｇ／Ｃａ比值卤水，以至于有学

者认为白云石就是一种蒸发矿物［３６］，但一些广泛

分布在陆表海碳酸盐台地环境的白云岩并没有邻

近蒸发岩产出，也缺乏潮上暴露标志，因而缺乏足

够证据来说明其与蒸发作用之间存在关联。针对

某些白云岩出现在现代台地边缘淡水—海水混合

区域，Ｈａｎｓｈａｗ等［３７］率先使用混合水（包括 Ｍｉｘｉｎｇ
ｚｏｎｅ、Ｄｏｒａｇ，全文同）模 式 解 释 佛 罗 里 达 古 新 世—
早中新世灰岩含水层中白云岩的成因，Ｌａｎｄ［３８］也

将其用于解释牙买加北部中更新世生物礁的同生

白云化作用，随后Ｂａｄｉｏｚａｍａｎｉ［３９］通过计算认为海

水占５％～３０％的混合水对方解石不饱和而对白

云石过饱和，在出现这些比例混合水的区域可以发

生白云石交代方解石，他同时将这一结果应用到威

斯康辛州西南部中奥陶统白云岩的成因解释上，并
将该模式命名为Ｄｏｒａｇ模式（图１ｄ）。实际上，混合

水模式中 Ｍｇ２＋ 来源仍然是富 Ｍｇ２＋ 的海水，被替

换的Ｃａ２＋随循环水回到广海（表１）。
从混合水模式建立的早期，已有较多 学 者 对

大气水—海水混合带中大范围台地白云化作用发

生机制的合 理 性 提 出 了 质 疑［４０，４１］。如 果 使 用 现

代环境中沉淀的、更易溶解的无序白云石的溶度

积（平衡常数≈１０－１６．５）而不使用基于古代有序白

云石的溶度积（平衡常数≈１０－１７），那么适合混合

水白云化作用的流体成分范围将大大减少，只有

在海水占３０％～４１％的混合水中才会出现［４０］，即
发生混合水白云化作用的流体成分要求变得比较

苛刻。其后，一些混合水模式的典型实例也被修

改为海源流体白云化作用的结果，如北大西洋巴

巴多 斯 岛 Ｇｏｌｄｅｎ　Ｇｒｏｖｅ和 牙 买 加 北 部 新 近 系

Ｈｏｐｅ　Ｇａｔｅ组 的 白 云 岩［４１，４２］。Ｍａｃｈｅｌ［８］从 热 力

学、动力学和水文学３方面认为混合水模式缺乏

足够的基础，同时，新近的巴哈马滩和佛罗里达南

部近地表混合带研究表明，海水—淡水混 合 带 中

不含 白 云 石，即 使 是 文 石 已 经 处 于 不 饱 和 状

态［４３］；随后，Ｌｕｃｚａｊ［４４］更 是 在 包 裹 体、岩 相 学、稳

定同位素和有机质成熟度等分析基础上，彻底否

认了威斯 康 辛 州 中 奥 陶 统 白 云 岩 是Ｂａｄｉｏｚａｍａ－
ｎｉ［３９］原先认为的混合水成因的观点，认为它们是

热液白云化作用的结果。尽管对混合水模式的质

疑声此起彼伏，但 Ｍａｃｈｅｌ［８］并没有完全否定混合

带中可以形成白云石，只是认为混合带形成白云

石的能力有限，形成的白云石体积相对较小、且仅

限于台地边缘；当在更大的盐度区间（如海水大于

７０％），白云石通常含量非常少（只有百分之几的

体积分数），且作为薄的胶结边或交代边出现。

４
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２　中—深埋藏白云化作用模式

随着沉积物或沉积岩埋深的持续增 加，它 们

逐渐脱离近地表环境的影响而进入到中—深埋藏

环境中，孔隙流体化学性质已不再完全受控于地

表或近地表过程，而是受控于地下成岩过程，水—
岩相互作用已经在很大程度上改变了原有的孔隙

流体。然而，目前近地表（浅埋藏）环 境 与 中—深

埋藏环境之间的深度界线缺乏明确定义，不同学

者提 出 的 深 度 界 线 也 不 尽 相 同，如５００ｍ［４５］、

～６００ｍ［４６］、＞６００～１　５００ｍ［４７，４８］。事实上，所有

埋藏白云化作用模式在本质上都是水文学模式，
它们大体在流体流动的驱动力和驱动方向上存在

差异，有关模式主要包括压实驱动模式、构造挤压

模式、地形补给模式、热对流模式等（图２）。这些

埋藏白云化作用模式显著不同于前面基于近地表

成岩条件下建立的近地表（浅埋藏）白云化作用模

式，因为：（１）白云化流体已经不是直接来源于蒸发

海水或混合水，可能包括细粒沉积物中的孔隙水和

吸附水、地层流体、基底流体、大气淡水等；（２）流体

驱动力不是简单的流体密度差，可能包括 地 层 超

压、构造挤压、水头压力、热对流等驱动机制。

（ａ）、（ｂ）、（ｅ）据文献［２］；（ｃ）、（ｄ）、（ｆ）据文献［８］；

图中阴影部分为白云石可能形成区域

图２　中—深埋藏、热液白云化作用模式

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ－ｄｅｅｐｌｙ

ｂｕｒｉｅｄ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｓ

２．１　压实驱动模式

压实驱动模式是最早提出的中—深埋藏白云

化作用模式［４９］，随 着 埋 藏 深 度 逐 渐 增 加，松 散 沉

积物中孔隙流体在上覆载荷的增加过程中逐渐压

实脱水，一些富 Ｍｇ２＋ 压实流体（主要是一些与海

水有关的富 Ｍｇ２＋ 海源流 体，见 表１）进 入 到 邻 近

渗透性较好 的 灰 岩，并 将 其 白 云 化（图２ａ），被 替

换的Ｃａ２＋ 进入到地下水中（表１）。然而，从质量

平衡计算可知，这些有限的埋藏压实流体只能形

成规模较小的白云岩地质体，与之相关的白云化

作用主要是局部范围的［８］。此外，也 有 可 能 发 生

在区域—盆地尺度上，此时压实流体在典 型 不 对

称盆地（如前陆盆地）中主要以向上和向外的方式

横向通过含 水 层，并 沿 流 动 通 道 聚 集［５０］，可 以 为

白云化作 用 供 应 数 量 巨 大 的 Ｍｇ２＋，尤 其 是 那 些

只有个别可渗透性区域的地质单元，如流体聚集

的碳酸盐台地边缘。压实驱动白云化过程可能比

我们一般认识的更为普遍，有关实例如美国密歇

根志留系生物礁［５１］、加拿大阿尔伯达上泥盆统生

物礁［５２］、加拿大阿尔伯达Ｒｉｍｂｅｙ－Ｍｅａｄｏｗｂｒｏｏｋ
生物礁［８］等，尤其 是Ｒｉｍｂｅｙ－Ｍｅａｄｏｗｂｒｏｏｋ生 物

礁，已有大量资料支持压实驱动海水的聚集以及／
或者来自Ａｎｔｌｅｒ　Ｏｒｏｇｅｎ前陆盆地远端下倾部分

地层流体的长距离排驱［５３］。
虽然压实驱动模式提出较早，但该模 式 在 压

实流体来源和规模、Ｍｇ２＋ 供应数量等方面仍存有

不足，故其应用多限于来自盆地方向的压实流体

对碳酸盐台地边缘可渗透地质体的白云化作用，
如生物礁或鲕粒浅滩等。实际上，由于多数压实

流体更倾向 于 向 上 运 动［５４］，因 而，压 实 驱 动 模 式

中孔隙流体的长距离运移很难完成，或者说，缺少

大规模压实流体的横向运动，无法确定大规模白

云化作用需要的压实流体的来源和规模。同时，
盆地沉积物中缺乏持续不断的流体来源供应足够

的 Ｍｇ２＋，Ｍｏｒｒｏｗ［５５］通过计算认为，１ｃｍ３横向邻

近灰岩的白云化作用需要几百立方厘米页岩的压

实，Ｇｉｖｅｎ和 Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ［５６］通 过 质 量 平 衡 计 算 认

为，密歇根 盆 地 中 来 自 黏 土 的 Ｍｇ２＋ 只 能 解 释 大

约１０％白云岩的成因，即泥岩地层中没有足够的

Ｍｇ２＋ 进行大规模白云化作用，因而压实驱动模式

的 Ｍｇ２＋ 供 应 来 源 与 数 量 也 是 个 问 题。当 然，

Ｃｏｎｓｏｎｎｉ等［５７］已经利 用 数 值 模 拟 方 法 证 实 了 意

大利Ｐｏ平原侏罗系古隆起发生压实驱动白云化

作用的可行性，同时表明流体成分、渗透性和压实

流体数量 是 压 实 驱 动 白 云 化 作 用 的 主 要 控 制 因

素，而且经受压实作用的盆地体积与古隆起体积

５
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的比值也是白云化地质体最终大小的一个限制因

素。不过，压实驱动模式还有很多细节问题没有

引起更多关注，诸如流动通道的连续性和持续性、
压实流体出现与持续的时间及其规模差异等等。
对于压实驱动模式中流动通道的连续性和持续性

的理解类似于对渗透回流模式中流体流动通道的

理解，保持白云化流体流动通道的长时间畅通显

然是任何一个白云化作用模式中水文循环机制所

必须考虑的要素。同时，压实流体出现与持续的

时间及其规模差异也是压实驱动模式应用时需要

考虑的，包括压实流体的出现时间、持续时间、流

量规模以及不同期次压实流体的时间、规模差异

与沉积盆地演化之间的耦合关系等。

２．２　构造挤压模式

构造挤压模式是除压实驱动模式外的另一种

由外力作用驱动地层流体流动而促使白云化作用

发生的白云化作用模式（图２ｂ），只不过该模式的

流体驱动力不是重力负荷而是构造负荷。在构造

挤压模式的 水 文 流 动 体 系 中，一 些 富 Ｍｇ２＋ 的 地

层流体因构造负荷作用产生的挤压变形从地层中

排出，并被驱动到盆地边缘导致可渗透性灰岩发

生白云化 作 用，被 替 换 的 Ｃａ２＋ 进 入 到 地 下 水 中

（表１）；同时，这些流体往往与造山冲断带发育过

程中向前陆盆地快速排驱的地层流体有关，且在

前陆地带碳酸盐岩地层Ｐｂ—Ｚｎ成矿和油气聚集

中充当主要角色［５８］。当然，这些与构造作用有关

的流体也可以加入到压实驱动流体（见前面讨论）
和地形驱动流体（见后面讨论）的流动中，并伴随

多种流体的混合作用形成构造、压实或地形复合

的驱动流 体 白 云 化 作 用［５９］。由 于 构 造 挤 压 模 式

应用的地质背景较为特殊，包括构造活跃的造山

冲断带和前陆盆地等，因而其应用实例较少，如美

国志 留—泥 盆 系 Ｈｅｌｄｅｒｂｅｒｇ群［６０］、美 国 阿 巴 拉

契 亚 山 脉 南 部 一 些 推 覆 体 中 的 奥 陶 系 碳 酸 盐

岩［６１］、加拿大西部泥盆系生物礁［６２］等。
如同其他埋藏白云化流体一样，盆地 沉 积 物

中因构造挤压产生的流体总体积仍然有限［６３］，相

关的模拟研究表明，构造挤压驱动体系中流体的

通量很低且短暂［６４］，随后的成岩研究也证实了这

一点［６５］，因而，构 造 挤 压 流 体 或 与 之 相 关 的 混 合

流体不可能形成大规模的交代白云岩。然而，热

的且流速较快的构造挤压流体可能会导致先前存

在的具有较高孔隙度的白云岩发生重结晶作用，
相应白云岩的结构和地球化学特征则反映了热重

结晶作用的特征而不是原有白云化过程的特征，
这往往容易使人们将这些经历了热重结晶作用的

白云岩归入到构造挤压模式中，实际应用中需要

注意区分［８］。目前构造挤压模式仅仅是一个理想

化的简单模型，实际情况并非我们以前想象的那

么简单，复杂的构造背景是我们不得不首先面对

的，构造运动活跃虽然可以形成地层流体流动的

驱动力和通道，但也可以减弱原有流体驱动力和

破坏原有流体流动通道，不同的机制可能会产生

正面或负面截然不同的影响。同时，幕式发生的

构造事件也会导致地层流体的幕式流动，其中构

造挤压流体的主要出现时间、主要规模出现时间

以及不同期次流体流动与构造运动之间的耦合关

系等方面显得尤为重要。

２．３　地形补给模式

地形补给模式由Ｇａｒｖｅｎ和Ｆｒｅｅｚｅ［５０］首先提

出，用以解释运动流体快速通过冲断带地形前面

的前陆盆地，其 穿 过 的 距 离 可 接 近 几 百 千 米（图

２ｃ）。当沉积盆地抬升造山并在几十千米、甚至整

个盆地尺度上暴露在大气水的补给环境下，就有

可能发生地形补给驱动流［６３，６６］，高地势的地表大

气水在水头压力等驱动力作用下穿越可渗透地层

中的流动通道，最终到达地势较低的排泄区，类似

于“水往低处流”。随着时间推移，地形可以驱动

庞大数量的大气水通过沉积盆地，而且在大气水

穿越沉积盆地可渗透地层时，不断发 生 的 水—岩

相互作用使得大气水中的矿化度逐渐增加，尤其

是在穿越富盐类矿物地层过程中，并可通过含水

层优先聚集［５９］；其 中 一 些 富 Ｍｇ２＋ 的 高 矿 化 度 地

层流体进入到可渗透性灰岩、并将其白云化，被替

换的Ｃａ２＋ 进入到地下水中（表１）。然而，要发生

体积上有意义的白云化作用需要大气水在接触被

白云 化 灰 岩 之 前 的 流 经 路 径 中 溶 解 足 够 的

Ｍｇ２＋，但这并不常见。虽然有些地层受到了地形

驱动流体的强烈影响，但也没有足够证据表明流

动系统中有足够的 Ｍｇ２＋ 可以实现区域白云化作

用［８］，因而，目前还没有已证实通过地形补给模式

发生广泛白云化作用的实例，但美国密苏里寒武

６
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系碳酸盐岩［６７］、加拿大南部落基山脉寒武—奥陶

系碳酸盐岩［６８］的 白 云 化 作 用 可 能 与 地 形 补 给 白

云化作用有关。
目前，地形补给模式只是一个理想化 的 简 单

模型，也存在类似于其他埋藏白云化作用模式的

细节问题，包括高效的流动通道、充足的 Ｍｇ２＋ 来

源等。尽管地形补给模式是建立在有足够高度的

正地貌背景下，以保证有足够的水头压力作为流

体流动的驱 动 力，但 这 个“足 够 高 度”比 较 笼 统。
具体多高的高度才是足够的；不同的渗透性地层

作为通道时需要的“足够高度”的差异；哪个或哪

几个时间的地形满足这个“足够高度”以及不同时

间地形的流体流动通量差异。这些问题都是地形

补给模式今后需要进一步完善的。同样，由于活

跃的构造活动背景，地形补给模式中流体流动通

道的改善、保持与破坏机制仍存有很多我们并不

了解的地方。同时，尽管地形补给使流体流动和

热再分布可以非常有效地穿越前陆盆地，但地表

来源地下水的循环可以很快地清除沉积盆地的溶

解物质，同时沉积盆地内含盐流体也会被席卷盆

地的地表来源地下水所稀释，仅盆地的个别地方

保留有含盐 流 体，那 么 如 何 实 现 充 足 的 Ｍｇ２＋ 来

源和适宜的盐度条件也是地形补给模式的主要问

题。

２．４　热对流模式

与温度和盐度变化有关的浮力驱动着地下沉

积物中的 自 由 对 流［６３］。热 对 流 的 原 始 驱 动 力 源

于温度在空间上的差异及其导致的孔隙流体密度

和有效水头改变。地层温度的变化可能是以下原

因造成：岩性控制下的热导率变化（如厚层蒸发岩

覆盖下的碳 酸 盐 岩［２５］）、温 暖 台 地 海 水 与 寒 冷 大

洋海水之间 的 横 向 温 度 差 异［６９］或 者 火 成 岩 侵 入

体周边地区热通量的升高［７０］，同时在多孔地层中

对流发生所需的温度梯度强烈依赖于对流发生的

潜在 近 水 平 地 层 的 层 厚、流 体 密 度 和 地 层 倾

角［５９］。依据对流 系 统 与 外 围 环 境 之 间 的 热 交 换

情况，热对流一般分为开放型、封闭型和混合型３
种类型［７１］，其中开放热对流单元主要形成于碳酸

盐岩台地上，在顶部或侧向对海水开放，并使得海

水可 以 补 充 或 流 出（图２ｄ），白 云 化 作 用 所 需 的

Ｍｇ２＋ 来源是富 Ｍｇ２＋ 的海水，被替换的Ｃａ２＋ 随循

环水回到广 海（表１）；封 闭 热 对 流 单 元 主 要 形 成

于封闭系统中，一般而言，当渗透性地层具有足够

的温度梯度时，封闭热对流都可以发生在任何一

个盆地超过几十米到几百米厚的地层中（图２ｅ），
白云化作用 所 需 的 Ｍｇ２＋ 来 源 是 富 Ｍｇ２＋ 的 地 层

流体，被替换的Ｃａ２＋ 进入到地下水中（表１）；混合

对流是热对流的一个变体，是在外部水力梯度驱

动的流体流动与热对流单元存在相互作用的情况

下发生［７１］。
在目前的实际应用中，热对流模式并 不 如 地

形补给模式或构造挤压模式流行，只有个别区域

的地下白云岩成因解释使用了热卤水的深对流循

环，而且往往与热液白云化作用联系在一起，如加

拿大西北部地区 Ｍａｎｅｔｏｅ白云岩［７２］、加拿大安大

略密歇根盆地奥陶系产气白云岩［７３］等，但有学者

并不认为 上 述 白 云 岩 是 热 对 流 白 云 化 作 用 的 结

果，因为，这些地区缺少任何与前白垩纪热异常有

关的迹象［７４］，同 时，这 些 地 区 现 今 地 形 补 给 和 构

造挤压真实存在，而热对流并不是这些地区水文

循环 机 制 的 主 导 作 用 力、甚 至 并 不 真 实 存 在，因

而，地形补给模式和构造挤压模式会在一定程度

上比热对流 模 式 优 先 获 得 考 虑［５９］；然 而，近 十 余

年来的白云化作用数值模拟研究表明，台地碳酸

盐岩可以通过热对流模式实现大规模的白云化作

用［２４－２６］，但热对流作用的形成并导致白云化作 用

的发生主要依赖于台地内部渗透性的分布、回流

的存在与否，同时，白云石形成的数量受制于台地

对海水循环的开放时间［８］。由于热对流模式的数

值模拟结 果 已 经 证 明，在５０～６０℃（或８０℃）、

５００～１　０００ｍ（或２　０００ｍ）的温度和深度条件下，
海水具备了发生广泛白云化作用的有利条件，因

而，一些形成温度和深度与之类似的古代碳酸盐

岩台地或生物礁白云岩被认为是海水开放热对流

白云化作用的结果，如巴哈马新近系白云岩、加拿

大阿尔伯达泥盆系白云岩、爱尔兰石炭系白云岩

以及以色 列 白 垩 系Ｓｏｒｅｑ组 白 云 岩 等［８］。不 过，
由于缺乏研究实例，目前我们仍然很难估计热对

流作用在 区 域—盆 地 水 文 循 环 机 制 中 的 真 实 意

义，以 下 一 些 情 况 值 得 考 虑：热 对 流 作 用 主 导 区

域—盆地尺度上的水文循环，并导致白云 化 作 用

发生的可行性；不同岩性、层厚、地层倾角、流体密

度、构造样式等方面的组合对不同沉积盆地或者

７
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同一盆地不同区域的水文热对流循环过程的差异

影响；近地表补给区、流动通道的某个位置或邻近

区域甚至地下深部提供充足的 Ｍｇ２＋ 的可能性。

３　热液白云化作用模式

热液 是 比 周 围 环 境 具 有 明 显 更 高 温 度（＞５
℃或更多）的流体［７５］，然而，流体的温度并不是主

要的，流体与围岩的温度差是主要的。当然，一些

学者的定义要更严格：热液的温度至少比环境温

度高５～１０℃或者更高；当流体与环境的温差在

５～１０℃以内，这 些 流 体 只 是 地 热 流 体［８，７６］。如

果热液作用携带了足够的 Ｍｇ２＋ 穿越可渗透性灰

岩，那么就有可能发生白云化作用，相应形成的白

云岩被称为热液白云岩。一些几何形态更集中、
形成于较高温度晕圈附近的白云岩更可能与热液

白云化作 用 有 关（图２ｆ）。这 些 热 液 白 云 岩 更 多

地与相对可渗透通道有关，诸如断层、逆冲推覆带

或者通常 与 蒸 发 岩 有 关 的 不 渗 透 盖 层 之 下 的 区

域［２］。当深循环盆地流体通过可渗透通道向上运

移到温度较低的较浅处时会变成热水、并产生局

部矿化以及能够进行白云石的沉淀或交代［７７］，白

云化作用所 需 的 Ｍｇ２＋ 来 源 是 富 Ｍｇ２＋ 的 地 层 流

体，被替换的Ｃａ２＋ 进入到地下水中（表１）。由于

热液条件可以发生在包括从近地表到深埋藏的所

有成岩背景类型的不同位置，尤其是当断裂穿越

了多个埋藏成岩带时，因而，热液白云化作用模式

本质上并非是一种白云化作用模式［８］，而 更 多 地

是一种综合的白云化环境。
目前，国内热液白云化作用模式的兴 起 和 流

行主要是受到了 ＡＡＰＧ在２００６年１１月 出 版 的

“Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｙ　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　Ａｌｔｅｒａ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃａｒｂｏｎａｔｅ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ（构造控制下碳酸盐

岩储层的热液改造）”专辑的影响，该专辑主要涉

及了热液白云岩成因及油气储层、热液硫化物矿

床等方面的 内 容［７８］。当 然，也 有 学 者 认 为“热 液

白云岩”这一术语是令人费解和没有意义的，只是

一个缺乏定义和想象力的产物［７６］。同时，目前对

热液白云岩的理解也存在较多误区，例如：①尽管

在热液系统中白云石通常与贱金属矿物相共生，
但这并不能成为所有与层控贱金属成矿作用有关

的白云岩（白云石）是热液成因的证据；②对于多

数认为是热液白云岩的实例而言，并无可靠证据

表明它们与热液成因或者热液叠加有关，如在被

认为经历了热液叠加的加拿大阿尔伯达泥盆系碳

酸盐岩中也只有个别例子得以证实；③鞍状白云

石并非都是热液白云石，它们可以形成于多种情

况下，只有一些情况下可能属于热液白云石，如流

体流动的热对流、热化学硫酸盐还原作用等［８］，因
而，热液白云化作用模式的应用仍需慎重考虑。

目前热液白云化作用模式仍然不完 善，但 也

有一些局 部 或 区 域 尺 度 上 的 经 典 热 液 白 云 化 实

例，如 爱 尔 兰 Ｎａｖａｎ的 Ｐｂ—Ｚｎ矿 化 白 云 岩 热

柱［７９］、意大利阿尔卑斯Ｌａｔｅｍａｒ建造的白云化热

柱［７０］、阿 尔 伯 达 中 西 部 深 盆Ｓｗａｎ　Ｈｉｌｌｓ　Ｓｉｍｏｎ－
ｅｔｔｅ油田泥盆系的热液白云岩［８０］等。当然，热液

白云化作用模式中的较多问题仍有待进一步深化

理解，如热流体的驱动力、流体流动通道和 Ｍｇ２＋

的来源等。尽管由于热液本身就是具有热异常的

流体，它们可以通过热对流作用成为驱动力，但这

样的水文循环机制与我们前面介绍的热对流模式

有所重合，两者的流体都存在加热的过程，而后进

入相对冷的地层，这两个模式之间可能存在实质

性的差别，不仅仅限于温度差的出现，而存在的差

异又可 能 导 致 显 著 不 同 的 白 云 化 过 程。一 般 认

为，热液流动的可渗透通道往往与断层等断裂系

统直接相关［７８］，如断裂系统发生热液白云化作用

的唯一性、不同类型的断裂系统的热液白云化过

程的差异性、其他构造系统发生热液白云化作用

的可能性以及不同构造系统的热液白云化过程的

可比性等。热液白云化作用模式中的 Ｍｇ２＋ 来源

也没有确切的说法，尽管很多时候认为其来自深

部地层，但这些富 Ｍｇ２＋ 热液可能来自碳酸盐岩、
蒸发岩、碎屑岩，也可能来自盆地基底岩石或者更

深的地球内部，同时，不同来源的富 Ｍｇ２＋ 热液的

特征有着怎样的差异，它们是否存在混合作用，哪
些来源的富 Ｍｇ２＋ 热 液 是 主 体，不 同 盆 地 或 区 域

富 Ｍｇ２＋ 热液的来源差异及其主要控制因素是什

么等方面的问题都是我们需要考虑的。

４　微生物白云化作用模式

近十余年来，微生物白云化作用模式 是 新 近

提出、且在目前受到广泛关注的白云化作用模式。
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由于在硫酸盐还原细菌参与的常温、常压条件下

人 工 合 成 实 验 可 以 沉 淀 出 十 分 有 序 的 铁 白 云

石［８１］，因而，在某些厌氧微生物的媒介作用下（尤

其是细菌硫酸盐还原作用），溶液离子可以克服动

力学屏障而形成真正白云石的晶核，这是人们在

常温、常压条件下人工合成实验中第１次获得真

正意义上的白云石。其后，在巴西Ｒｉｏ　ｄｅ　Ｊａｎｅｉｒｏ
地区Ｌａｇｏａ　Ｖｅｒｍｅｌｈａ潟湖地表中 发 现 白 云 石 可

以沉淀在 常 温 环 境 下 黑 色 富 含 有 机 质 的 沉 积 物

中［８２］，即在地表 条 件 下，通 过 细 菌 硫 酸 盐 还 原 作

用（ＴＳＲ）可以从自然环境中直接沉淀出具超结构

的白云石（图３）。微生物白云化作用模式与前期

的有机白云化作用模式［８３］在原理上一致，只是微

生物白云化作用模式更强调微生物新陈代谢活动

在白云石沉淀过程中的主导作用，白云化作用所

需的Ｍｇ２＋ 来源是富Ｍｇ２＋ 的海水，被替换的Ｃａ２＋

进入到孔隙水中（表１）。在微生物参与的硫酸盐

还原、甲烷形成、甲烷厌氧氧化、有氧呼吸过程中，
硫酸盐还原细菌、产甲烷细菌、喜盐性需氧细菌分

别在无氧或有氧条件下营造了一个适合白云石沉

淀的微环境［８４，８５］，这些沉淀白云石更多的是微生

物生命活动的副产品。
显生宙以来白云石的丰度和分布与地球生物

化学旋回之间可能存在关联，白云化作用广泛发

育时期与大气圈和海洋的低含氧量时期相对应，
低含氧量有利于厌氧微生物（包括硫酸盐还原细

菌）群落的活动，从而在很大程度上促进了海相碳

酸盐广泛白云化作用的进行［８６］。当然，微生物白

云化作用模式是否可以用于解释古代分布广泛的

层状白云 岩 的 成 因 问 题 仍 然 有 待 进 一 步 深 入 研

究。微生物的大量活跃往往与有机质富集密切相

关［８２，８５］，但大量交代白云岩的先驱岩石都是来自

于高能富氧环境的产物，如浅滩、生物礁等，这些

环 境 缺 少 大 量 厌 氧 微 生 物 繁 殖 生 活 的 必 需 条

件———缺氧或少氧、富有机质，较少的厌氧微生物

活动很难进行如此大规模的白云化作用。同时，
微生物白云化作用一般是发生在无氧或少氧的封

闭系统中，但封闭系统中封存的海源孔隙流体只

可以提供少部分 Ｍｇ２＋ 来源（海水中 Ｍｇ２＋ 含量仅

为１．２７２％［８７］），如何解决大规模层状白云岩形成

时需要 的 大 量 Ｍｇ２＋ ？在 半 深 海—深 海 环 境 中，
准同生白云石（往往更可能与微生物白云化作用

有关）的质量分数通常不到１％［８］，这也说明有限

的 Ｍｇ２＋ 来源是微生物白云化作用模式应用的重

要制约因素。目前，在微生物白云化过程中，白云

石的形成方式通常以原生沉淀为主，很少以交代

其他类型碳酸盐矿物的方式出现，但我们在很多

古代大规模层状白云岩中仍然可以见到较清晰或

模糊的交代残余结构，如果古代大规模层状白云

岩是微生物白云化的结果，那么微生物在交代过

程中充当的角色以及这个过程的实现机理和控制

因素都是我们所关心的。

注：图中阴影部分为白云石可能形成区域

图３　微生物白云化作用模式（据文献［８６］）

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ（ａｆｔｅｒ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［８６］）

５　结语

目前，人们对“白云石问题”的理解是建立在

２０世纪５０年代以来广泛的现代和古代碳酸盐沉

积地 质 调 查 基 础 上，但 这 些 理 解 仍 然 十 分 有 限。
不同碳酸盐白云化作用模式的相继建立和应用并

未使人们对“白云石问题”的争论逐渐平息，而是

越发激烈。事实上，白云石是一种成分结构简单

的矿物，但并不是一种成因来源简单的矿物，仅用

几个富有理想主义色彩的白云化作用模式很难包

办自然界中不同地区、不同时间白云石（白云岩）
的成因解释；尤其是当人们忽视了不同碳酸盐白

云化作用模式的真实性和适用性等核心问题时，
碳酸盐白云化作用模式就更有可能陷入被滥用的

境地。在实际应用中，人们需要在大量第一手资

料分析总结的基础上，根据区域地质背景、白云化

流体性质、白云化流体来源、水文循环机制等实际

情况辩证地应用目前已有的碳酸盐白云化作用模

式，只有这样的成因解释才能更好地符合每一类

９
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白云石（白云岩）的特殊成因。
碳酸盐白云化作用及白云岩成因始终是地质

学领域尚未解决的难题，目前对“白云石问题”依

然知之甚少、某些问题甚至一无所知，但人们一直

也没有停止对其进行研究和探讨。经过了近几十

年的积累和总结，人们对于上述不同碳酸盐白云

化作用模式已经有了不同声音：萨布哈模式和渗

透回流模式受到了普遍认同；混合水模式受到了

持续挑战；压实驱动模式、构造挤压模式、地形补

给模式、热对流模式等中—深埋藏白云化 作 用 模

式和热液白云化作用模式受到了广泛关注；微生

物白云化作用模式正逐渐兴起。但是，不同碳酸

盐白云化作用模式对应的白云化环境和过程不尽

相同、甚至差异悬殊，不同碳酸盐白云化作用模式

也都有类似或者不同的缺点和不足，如何改进现

有的或者总结全新的模式以更符合自然界中真实

的白云化作用过程仍然是白云岩研究领域的核心

命题。新技术、新方法的应用以及地质学、地球化

学、水文学、地球物理学、微生物学等多学科的综

合，必将在更大程度上推动碳酸盐白云化作用及

白云岩成因研究。
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