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前寒武系海相白云石胶结物研究现状及展望
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摘　要　海相白云石胶结物在前寒武纪广泛发育，因其多样的形态、复杂的成因及其对前寒武纪海水性质

的指示意义，近年来引起了广泛关注。目前对前寒武系海相白云石胶结物的研究主要集中在两个方面，一是基

于矿物学特征分析进行成因探讨，二是探索其反映的前寒武纪海水性质。前人对海相白云石胶结物成因的认识

包括原生沉淀与次生交代 ２种观点，但因缺乏可靠的地球化学证据支撑而存在争议，主要体现在对原生沉淀成

因白云石胶结物的具体沉淀机理及其相应的海水化学条件仍不清楚，对次生交代成因白云石胶结物的前驱矿物

类型也存在较大分歧。为进一步推动海相白云石胶结物的研究，文中首先系统总结了前寒武系海相白云石胶结

物的时空分布特征、岩石学、矿物学及地球化学特征，并从原生沉淀、次生交代、生长组合形态 ３个方面全面

回顾和评述了关于海相白云石胶结物成因研究的现状。在此基础上，对未来相关研究提出以下几点展望：

（１）基于矿物成核与生长原理，结合微区或原位地球化学分析，开展不同类型海相白云石胶结物成因研究；

（２）评估微生物在海相白云石胶结物形成过程中的具体作用；（３）以前寒武系白云石胶结物为载体探索前寒武

纪古海洋海水性质的演化，需建立在厘清其成因的基础之上。
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１　概述
胶结物是孔隙流体中溶解的物质因过饱和而在

颗粒之间的孔隙中形成的化学沉淀物 （Ｆｌüｇｅｌ，
２０１０）。根据 Ｆｌüｇｅｌ（２０１０）的描述，碳酸盐胶结
物在海水、大气淡水以及埋藏环境下均可沉淀。海

相碳酸盐胶结物的主要形态有针状、纤维状、葡萄

状、放射状等，原始矿物可能以文石、高镁方解石

或白云石为主，而文石、高镁方解石因其在成岩作

用域的热力学不稳定性，可能在准同生期的早期成

岩阶段发生拟晶白云石化 （Ｈｏｏｄｅｔａｌ．，２０１１；
ＨｏｏｄａｎｄＷａｌｌａｃｅ，２０１２，２０１５；牟传龙等，２０１５；
钱一雄等，２０１７ａ，２０１７ｂ；Ｗｏｏｄｅｔａｌ．，２０１７；林

孝先等，２０１８；Ｓｈｕｓｔｅｒｅｔａｌ．，２０１８；Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，
２０１９；Ｈｕｅｔａｌ．，２０２０；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２０；Ｚｈａｏ
ｅｔａｌ．，２０２１）。在碳酸盐沉积—成岩环境持续富镁
流体的作用下，可能会沉淀白云石胶结物 （Ｌｕｃｉａ
ａｎｄＭａｊｏｒ，１９９４；ＭｅｌｚｅｒａｎｄＢｕｄｄ，２００８；刘大卫
等，２０２０）。在前寒武纪碳酸盐岩中发育一种特殊
的纤维状白云石胶结物，笔者将其定义为海相白云

石胶结物 （Ｍａｒｉｎｅｄｏｌｏｍｉｔｅｃｅｍｅｎｔ），它是在沉积
—早期成岩过程中，从海水环境中直接沉淀或在未

完全脱离海水环境的准同生期交代形成的白云石。

地质历史时期，海相碳酸盐胶结物在全球范围

内广泛分布，前寒武纪以文石 （Ｂａｒｔｌｅｙｅｔａｌ．，
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２０００；Ｇｒｏｔｚｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，２０００；ＷｏｏｄａｎｄＣｕｒｔｉｓ，
２０１５）、高镁方解石 （ＳｗｅｔｔａｎｄＫｎｏｌｌ，１９８９；Ｂａｒｔ
ｌｅｙｅｔａｌ．，２０００；Ｆａｉｒｃｈｉｌｄｅｔａｌ．，１９９０；Ｋａｈｅｔａｌ．，
２０１２）及白云石胶结物最为常见 （Ｈｏｏｄｅｔａｌ．，
２０１１；Ｗｏｏｄ ｅｔａｌ．， ２０１７；Ｓｈｕｓｔｅｒｅｔａｌ．， ２０１８；
Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２０１９；Ｈｕｅｔａｌ．，２０２０）。显生宙以来，
海相碳酸盐胶结物依然广泛发育，虽然其形态与前

寒武纪海相碳酸盐胶结物类似，但成分多为方解石

（曾德铭等，２００６；黄思静等，２０１３；祝海华和钟
大康，２０１３），目前尚未见到显生宙海相白云石胶
结物的报道。前寒武系海相白云石胶结物因其多样

的形态、复杂的成因及其对前寒武纪海水性质的指

示意义，近十多年来引起了国内外学者的广泛关注

（Ｈｏｏｄ ｅｔａｌ．， ２０１１，２０１５；Ｈｏｏｄ ａｎｄ Ｗａｌｌａｃｅ，
２０１２，２０１５，２０１８；施 泽 进 等，２０１３；张 杰 等，
２０１４；郝 毅 等，２０１５；林 孝 先 等，２０１５；Ｗｏｏｄ
ｅｔａｌ．， ２０１７； Ｓｈｕｓｔｅｒｅｔａｌ．， ２０１８； Ｄｉｎｇ ｅｔａｌ．，
２０１９；Ｈｕｅｔａｌ．，２０２０；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２０；Ｚｈａｏ
ｅｔａｌ．，２０２１）。前人利用前寒武系的海相白云石胶
结物作为有效载体，通过分析其稀土元素、微量元

素组成，揭示古海洋氧化还原分层结构的演变

（ＨｏｏｄａｎｄＷａｌｌａｃｅ，２０１４；Ｗａｌｌａｃｅｅｔａｌ．，２０１７；
Ｓｔａｃｅｙｅｔａｌ．，２０２３；Ｌａｍｏｔｈｅｅｔａｌ．，２０２４）；Ｋａｌ
ｄｅｒｏｎＡｓａｅｌ等 （２０２１）利用海相白云石胶结物的
锂同位素组成反演地史时期的碳—硅循环。

海相白云石胶结物的成因一直是关注的焦点，

主要存在原生沉淀 （Ｈｏｏｄｅｔａｌ．，２０１１，２０１５；
Ｗｏｏｄｅｔａｌ．，２０１７；Ｓｈｕｓｔｅｒｅｔａｌ．，２０１８；Ｈｕｅｔａｌ．，
２０２０；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２０；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２１）与次
生交 代 （林 孝 先 等，２０１５，２０１８；牟 传 龙 等，
２０１５；钱一雄等，２０１７ａ；Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１８ｂ；Ｃｕｉ
ｅｔａｌ．，２０１９；Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２０１９）２种观点。近年
来，大量基于光性矿物学的研究认为，具有正延性

光学特性以及阴极发光下保存完好的菱形边缘生长

带的海相白云石胶结物为原生沉淀白云石 （Ｈｏｏｄ
ｅｔａｌ．， ２０１１； Ｈｏｏｄ ａｎｄ Ｗａｌｌａｃｅ， ２０１２， ２０１５，
２０１８；Ｗｏｏｄｅｔａｌ．，２０１７；Ｓｈｕｓｔｅｒｅｔａｌ．，２０１８），但
对其具体形成机制并不清楚。尽管微生物白云石形

成模式的提出证实了原生白云石沉淀的可能性

（Ｖａｓｃｏｎｃｅｌｏｓｅｔａｌ．，１９９５），但越来越多的矿物学
分析表明，微生物介导形成的白云石是无序的原白

云石，并非真正意义上的原生白云石 （Ｋａｃｚｍａｒｅｋ

ａｎｄＳｉｂｌｅｙ，２０１１；ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＢｌａｎｃｏｅｔａｌ．，２０１５；
ＫａｃｚｍａｒｅｋａｎｄＴｈｏｒｎｔｏｎ，２０１７）。因此，自然环境
中能否形成原生白云石，其具体形成机制和条件又

是什么，这些问题一直困扰着相关研究学者，而对

海相白云石胶结物的研究可能为揭示原生白云石沉

淀机制提供一个新的窗口。此外，前寒武系白云岩

的大量发育可能指示当时的海水具有与现代海水完

全不同的物理化学性质 （Ｔｕｃｋｅｒ，１９８２，１９８３），
近年来也有学者提出前寒武纪发育 “文石—白云

石海” （Ｗｏｏｄｅｔａｌ．，２０１７），具有缺氧—半氧化、
高 Ｍｇ２＋／Ｃａ２＋值、低硫酸根离子 （ＳＯ２－４）浓度和高
碱度等特征 （Ｍｅｉｓｔｅｒ，２０１３；ＨｏｏｄａｎｄＷａｌｌａｃｅ，
２０１８），其中缺氧环境有利于微生物 （如硫酸盐还

原菌和产甲烷菌）活动，进而介导白云石沉淀

（由雪莲等，２０１１；Ｐｅｔｒａｓｈｅｔａｌ．，２０１７），而高
Ｍｇ２＋／Ｃａ２＋值和高碱度可以提高前寒武纪海水中
ＣａＭｇ（ＣＯ３）２饱和度，从而促进海相白云石胶结物
的发育。

对前寒武系海相白云石胶结物成因与分布规律

的研究，不仅可以为揭示 “白云岩问题”提供线

索，同时可为前寒武纪古海洋研究和古环境重建提

供重要参考 （ＨｏｏｄａｎｄＷａｌｌａｃｅ，２０１５；Ｈｕｅｔａｌ．，
２０２０，２０２２；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２０；Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２０２０；
Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２１）。此外，前寒武系白云岩中海相
白云石胶结物的发育对白云岩储集层孔隙的形成和

保存具有重要意义 （Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２０２０）。因此，笔
者对近十年来在前寒武系海相白云石胶结物研究中

取得的进展进行了系统梳理，首先从时空分布、矿

物岩石学及地球化学等方面全面总结了海相白云石

胶结物的特征，然后评述了其成因机制及研究意

义，指出其中存在的问题，并对未来研究方向进行

了展望。旨在全面系统地综述关于海相白云石胶结

物的现有研究成果，为进一步深入探索海相白云石

胶结物的成因提供参考，推动其在前寒武纪古海

洋、古环境领域的应用。

２　海相白云石胶结物的时空分布特征
在沉积—早期成岩阶段，海相白云石胶结物从

海水环境中直接沉淀或次生交代形成，而白云石作

为沉积岩中常见的富镁碳酸盐矿物，广泛分布于前

寒武纪地层中，却在古生代以来的地层中逐渐减

少，在现代自然环境仅少量存在于盐湖、湖、微
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咸水湖、深海沉积物、洞穴堆积物、地下水及钟乳

石中 （黄思静，２０１０；李红和柳益群，２０１３）。目
前已报道的以白云石为主要矿物类型的海相碳酸盐

胶结物仅在前寒武系白云岩中发育，在此对全球已

报道的海相白云石胶结物的时空分布特征进行系统

总结与对比，旨在了解目前不同地区的研究程度，

为后续开展相关研究提供参考，同时揭示不同地区

和不同层位的分布差异，为研究古海洋环境演化提

供相关线索。

图 １　前寒武系海相白云石胶结物全球时空分布特征

Ｆｉｇ１　ＧｌｏｂａｌｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｍａｒｉｎｅｄｏｌｏｍｉｔｅｃｅｍｅｎｔｓ

在空间展布方面，海相白云石胶结物广泛分布

在中国、印度、俄罗斯、挪威、丹麦、美国、加拿

大、澳大利亚、纳米比亚、毛里塔尼亚等地，以北

半球为主要分布区，北美洲和大洋洲报道较多，亚

洲、欧洲和非洲次之（图 １）。在地质历史时期，海
相白云石胶结物主要发育在新元古代，中元古代有

少量分布（图 １）。具体时空分布特征如下：
新元古代埃迪卡拉纪海相白云石胶结物集中分

布在中国、美国、澳大利亚和纳米比亚，俄罗斯次

之，印度有少量分布（图 １）。如，中国四川盆地陡
山沱组（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００３，２００６）、灯影组（Ｐｅｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１８ａ，２０１８ｂ；Ｃｕｉｅｔａｌ．，２０１９；Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１９；Ｈｕｅｔａｌ．，２０２０；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２０；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，
２０２１）和塔里木盆地齐格布拉克组（Ｈｕｅｔａｌ．，２０２２），
美国 Ｊｏｈｎｎｉｅ组和 Ｎｏｏｎｄａｙ白云岩（Ｃｏｒｓｅｔｔｉｅｔａｌ．，
２００６；Ｃｒｅｖｅｌｉｎｇ ｅｔａｌ．， ２０１６；Ｈｏｏｄ ａｎｄ Ｗａｌｌａｃｅ，
２０１８），澳大利亚Ｍｔ．Ｄｏｒｅｅｎ组、Ｏｌｙｍｐｉｃ组和 Ｎｕｃｃａ
ｌｅｅｎａ组 （Ｋｅｎｎｅｄｙ，１９９６；ＨｏｏｄａｎｄＷａｌｌａｃｅ，２０１８），
纳米比亚 Ｎａｍａ群、Ｍａｉｅｂｅｒｇ组和 Ｋａｒｉｂｉｂ组（Ｇｒｏｔｚ
ｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，２０００；Ｈｏｆｆｍａｎ ａｎｄ Ｍａｃｄｏｎａｌｄ，２０１０；
ＷｏｏｄａｎｄＣｕｒｔｉｓ，２０１５；Ｗａｌｌａｃｅｅｔａｌ．，２０１７；Ｈｏｏｄ
ａｎｄＷａｌｌａｃｅ，２０１８），俄罗斯 Ａｉｍ组（Ｗｏｏｄｅｔａｌ．，
２０１７）和印度ＵｐｐｅｒＫｒｏｌ组（ＴｅｗａｒｉａｎｄＴｕｃｋｅｒ，２０１１）。
在中国，四川盆地震旦系灯影组因其特殊的油气地

质意义而被研究得最为深入。灯影组白云岩蕴藏了

中国最古老的天然气气藏，相继发现了威远、安岳

等大型气田，展示了巨大的勘探潜力（金民东等，

２０１９）。海相白云石胶结物在灯影组二段葡萄花边
构造中大量发育，准同生期岩溶作用和胶结作用对

孔隙的发育和保存产生了重大的影响。

新元古代成冰纪海相白云石胶结物多分布在澳

大利亚与纳米比亚，挪威有少量分布（图 １）。如，
澳大利亚 Ｙａｎｋａｎｉｎｎａ组、Ｂａｌｃａｎｏｏｎａ组和 Ａｎｇｅｐｅｎａ
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组 （Ｈｏｏｄｅｔａｌ．，２０１１；ＨｏｏｄａｎｄＷａｌｌａｃｅ，２０１２，
２０１５，２０１８），纳米比亚Ｇａｕｓｓ组和Ｒａｓｔｈｏｆ／ＢｅｒｇＡｕｋａｓ
组 （Ｗａｌｌａｃｅｅｔａｌ．，２０１７；ＨｏｏｄａｎｄＷａｌｌａｃｅ，２０１８）以
及挪威斯瓦尔巴特群岛 Ｅｌｂｏｂｒｅｅｎ组 （Ｆａｉｒｃｈｉｌｄａｎｄ
Ｈａｍｂｒｅｙ，１９８４；ＦａｉｒｃｈｉｌｄａｎｄＳｐｉｒｏ，１９８７）。

新元古代拉伸纪海相白云石胶结物主要分布在美

国与纳米比亚，丹麦、挪威有少量分布（图 １）。如，
美国 ＢｅｃｋＳｐｒｉｎｇ白云岩和 ＨｏｒｓｅＴｈｉｅｆＳｐｒｉｎｇｓ组
（Ｔｕｃｋｅｒ，１９８２，１９８３；Ｚｅｍｐｏｌｉｃｈｅｔａｌ．，１９８８；Ｚｅｍ
ｐｏｌｉｃｈａｎｄＢａｋｅｒ，１９９３；ＨｏｏｄａｎｄＷａｌｌａｃｅ，２０１８；
Ｓｈｕｓｔｅｒｅｔａｌ．，２０１８），纳 米 比 亚 Ｄｅｖｅｄｅ组 （Ｈｏｏｄ
ｅｔａｌ．，２０１５），挪威 Ｄｒａｋｅｎ组（Ｆａｉｒｃｈｉｌｄｅｔａｌ．，１９９１；
Ｋｎｏｌｌｅｔａｌ．，１９９３）和丹麦 Ｂａｃｋｌｕｎｄｔｏｐｐｅｎ组（Ｓｗｅｔｔ
ａｎｄＫｎｏｌｌ，１９８９）。

中元古代海相白云石胶结物在中国、俄罗斯、

加拿大和毛里塔尼亚零星分布（图 １）。如，中国洛
峪口 组、黄 连 垛 组 和 龙 家 园 组 （Ｋｎｏｌｌｅｔａｌ．，
１９９３），俄罗斯 Ｋｏｔｕｉｋａｎ组 （Ｂａｒｔｌｅｙｅｔａｌ．，２０００），
加拿大 Ｓｕｌｋｙ组 （Ｘｉａｏｅｔａｌ．，１９９７）和毛里塔尼亚
Ａｔａｒ组 （Ｆａｉｒｃｈｉｌｄｅｔａｌ．，１９９０）。

综上，中元古代与新元古代均有海相白云石胶

结物发育，当前对新元古代海相白云石胶结物的研

究相对较多。新元古代经历了罗迪尼亚超大陆的裂

解和冈瓦纳超大陆的聚合、“雪球地球”事件以及

后生动物的演化等重要地质事件，古海洋化学性质

可能会发生剧烈的变化 （ＡｎｂａｒａｎｄＫｎｏｌｌ，２００２；
Ｋｎｏｌｌｅｔａｌ．，２００６；Ｌｙｏｎｓｅｔａｌ．，２０１４；Ｐｌａｎａｖｓｋｙ
ｅｔａｌ．，２０１４），海相白云石胶结物的形成被认为与
“文石—白云石海”密切相关 （Ｈｏｏｄｅｔａｌ．，２０１１；
Ｗｏｏｄｅｔａｌ．，２０１７；Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２０１９；Ｈｕｅｔａｌ．，
２０２０；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２０；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２１）。海相
白云石胶结物的时空分布与大陆地壳变动、冰期—

间冰期旋回以及海水性质演化之间可能有着千丝万

缕的联系，但目前收集到的数据尚不足以揭示它们

之间的关联，因此，在未来有必要基于地质大数据

统计进一步对海相白云石胶结物的时空分布规律开

展系统研究。

３　岩石学、矿物学特征

３１　发育海相白云石胶结物的围岩沉积特征
海相白云石胶结物大多发育在具有特殊沉积／

成岩构造的泥晶白云岩、细晶白云岩、微生物白云

岩 （凝 块、纹 层、叠 层）、角 砾 状 白 云 岩 中

（图 ２），沉积构造包括层状裂隙 （Ｓｈｅｅｔｃｒａｃｋ）、
窗格构造 （Ｆｅｎｅｓｔｒａｅ）、平底晶洞 （Ｓｔｒｏｍａｔａｃｔｉｓ）
以及葡萄状 （Ｂｏｔｒｙｏｉｄａｌ）构造等 （Ｔｕｃｋｅｒ，１９８２，
１９８３；Ｈｏｏｄｅｔａｌ．，２０１１，２０１５；ＨｏｏｄａｎｄＷａｌｌａｃｅ，
２０１２，２０１５； Ｗｏｏｄ ｅｔａｌ．， ２０１７； Ｓｈｕｓｔｅｒｅｔａｌ．，
２０１８；Ｃｕｉｅｔａｌ．，２０１９；Ｄｉｎｇ ｅｔａｌ．， ２０１９；Ｈｕ
ｅｔａｌ．， ２０２０； Ｗａｎｇ ｅｔａｌ．， ２０２０； Ｚｈａｏ ｅｔａｌ．，
２０２１）。对发育海相白云石胶结物的围岩沉积特征
进行研究，有助于判断其同期沉积环境。

纳米比亚 Ｄｅｖｅｄｅ组旋回内的碳酸盐岩从底部
到顶部依次为泥质白云岩、叠层石，然后是具有帐

篷构造的层状白云岩。胶结物—角砾岩相发育在下

Ｄｅｖｅｄｅ组碳酸盐旋回中，主要由碎屑或角砾岩组
成，层状白云岩层被广泛胶结（图 ２－ａ），偶尔发
现含叠层石的碳酸盐岩（图 ２－ｂ）。岩石学分析表
明，胶结物—角砾岩相由碎屑组成，这些碎屑通常

由层理被破坏的卷曲层状白云岩 “壳”组成，形

成圆锥形帐篷状（图 ２－ｃ）和角砾状（图 ２－ｄ），常
与纤维状白云石胶结的层状裂隙伴生，这些裂隙数

十厘米宽、数米长、平行于层理分布（图 ２－ｅ）
（Ｈｏｏｄｅｔａｌ．，２０１５）。

层状裂隙构造（图 ２－ｅ，２－ｆ）是由等厚纤维状
白云石胶结物充填的顺层分布平行孔洞 （Ｗａｌｌａｃｅ
ｅｔａｌ．，２０１９），在微生物白云岩和盖帽白云岩中广
泛分布 （ＨｏｆｆｍａｎａｎｄＭａｃｄｏｎａｌｄ，２０１０；Ｈｏｏｄａｎｄ
Ｗａｌｌａｃｅ，２０１２，２０１５；Ｗａｌｌａｃｅｅｔａｌ．，２０１９；Ｚｈａｏ
ｅｔａｌ．，２０２１；Ｇａｎｅｔａｌ．，２０２２）。层状裂隙通常归
因于体积膨胀，但造成体积膨胀的原因仍存在争议

（Ｗａｌｌａｃｅｅｔａｌ．，２０１９），包括冰川消融期间天然气
水合物失稳 （Ｋｅｎｎｅｄｙｅｔａｌ．，２００１）、相对海平面
快速下降和冰盖消融引起的高孔隙流体压力

（Ｈｏｆｆｍａｎ ａｎｄ Ｍａｃｄｏｎａｌｄ， ２０１０）、 流 体 超 压

（Ｇａｍｍｏｎ，２０１２）、深水白云石过饱和和置换结晶
作用 （Ｗａｌｌａｃｅｅｔａｌ．，２０１９）等。

窗格构造（图 ２－ｇ）的特征是在细粒或颗粒支
撑的沉积物中具有拉长的水平状窗格，与层理、交

错层排列一致或者呈不规则分布，可划分为纹层状

窗格构造以及不规则的纹层状窗格构造 （Ｆｌüｇｅｌ，
２０１０）。窗格构造在现代潮间带至潮上带环境中很
常见，主要是由潮上带中碳酸盐泥周期性的潮湿和
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ａ—不规则纹层状白云岩，纳米比亚 Ｄｅｖｅｄｅ组；ｂ—叠层状白云岩，纳米比亚 Ｄｅｖｅｄｅ组；ｃ—纹层状白云岩 （帐篷构造），孔隙被纤维状白云

石胶结物充填 （白色箭头），纳米比亚 Ｄｅｖｅｄｅ组；ｄ—角砾状白云岩 （白色箭头），被纤维状白云石胶结物包裹，纳米比亚 Ｄｅｖｅｄｅ组；ｅ—大

型层状裂隙 （白色箭头），胶结物—角砾岩相，纳米比亚 Ｄｅｖｅｄｅ组 （照片 ａｅ来源于文献 Ｈｏｏｄｅｔａｌ．，２０１５）；ｆ—层状裂隙 （白色箭头），

过渡相，澳大利亚 Ｂａｌｃａｎｏｏｎａ组 （ＨｏｏｄａｎｄＷａｌｌａｃｅ，２０１２）；ｇ—泥晶白云岩，发育有窗格孔 （红色箭头）和平底晶洞 （白色箭头），

　　　　　　　　 四川盆地灯影组；ｈ—泥微晶白云岩，葡萄状构造 （白色箭头），四川盆地灯影组

图 ２　前寒武系海相白云石胶结物围岩特征

Ｆｉｇ２　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｏｆｔｈｅＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｍａｒｉｎｅｄｏｌｏｍｉｔｅｃｅｍｅｎｔｓ
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干燥环境导致 （Ｓｈｉｎｎ，１９６８），或是由蓝藻细菌席
表面干化后导致褶曲、隆升以及与邻近沉积物的分

离作用造成 （Ｌｏｇａｎｅｔａｌ．，１９７４；Ｈａｒｄｉｅ，１９７７）。
平底晶洞（图 ２－ｇ）以被拉长的具有不规则的

顶面和平坦的底面为特征，呈斑状分布，或与主要

由泥晶组成的灰岩呈互层状产出 （Ｆｌüｇｅｌ，２０１０）。
现代大多数学者均同意平底晶洞这个术语应指通常

嵌在泥晶灰岩中的亮晶充填体 （有时是泥质充填

的），是由纤维状或放射状胶结物所形成的孔洞的

向心胶结作用而形成 （Ｆｌüｇｅｌ，２０１０）。平底晶洞
孔洞内的胶结物常常是呈连续分布的放射状、纤维

状海相白云石胶结物以及后期的埋藏结晶白云石胶

结物。

葡萄状构造（图 ２－ｈ）在国内又称 “葡萄花

边”构造，对其研究颇为广泛 （向芳等，１９９８；
施泽进等，２０１１；张杰等，２０１４；郝毅等，２０１５；
林孝先等，２０１５；牟传龙等，２０１５；钱一雄等，
２０１７ａ，２０１７ｂ）。该构造与国外 “胶结卷曲角砾”

（Ｃｅｍｅｎｔｅｄｃｕｒｌｂｒｅｃｃｉａ（ＨｏｏｄａｎｄＷａｌｌａｃｅ，２０１８））
类似，但 “葡萄花边”可以沿孔洞甚至原始孔隙

生长， “胶结卷曲角砾”只沿角砾环边生长。对

“葡萄花边”构造的成因认识目前较为统一，即其

由准同生期岩溶作用后经早期海水胶结形成，但对

于其中的白云石胶结物的成因还存在一定争议

（Ｈｏｏｄ ｅｔａｌ．， ２０１１，２０１５；Ｈｏｏｄ ａｎｄ Ｗａｌｌａｃｅ，
２０１２，２０１５，２０１８； Ｗｏｏｄ ｅｔａｌ．， ２０１７； Ｓｈｕｓｔｅｒ
ｅｔａｌ．，２０１８；Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２０１９；Ｈｕｅｔａｌ．，２０２０；
Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２０；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２１）。

准同生期岩溶作用形成的孔洞常被认为是海相

白云石胶结物发育的基础。在近地表暴露期间，潮

坪沉积物容易受到侵蚀和风化，形成不规则的孔洞

复合体，因此孔洞优先发育在近地面暴露的构造

中，如帐篷构造（图 ２－ｃ）。孔洞系统包括 ２种主
要类型，即顺层平行孔洞 （长度分米级至米级）

和垂直 （或亚垂直）孔洞 （一般深度＜３ｍ），它
们可以穿过几个潮坪旋回 （Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。顺
层平行孔洞、层状裂隙和帐篷构造常常连接在一

起，形成在露头中可追踪数十米的连续孔洞系统。

帐篷构造的核心常常发生破裂和角砾化，并显示出

类似叠层石的层状孔洞，这些层状孔洞有时向上延

伸到上覆的层状白云岩中；侧翼由层状白云石组成

（图 ２－ｃ），可 能 发 育 层 状 裂 隙 （Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，

２００６）。早期的孔洞填充物主要包括半球状突起、
冰柱状悬垂物和破碎的柱状体，它们分别类似于洞

穴中的爆米花石、钟乳石和石笋，具有微晶白云石

特征；之后的白云石胶结物主要是以等厚环边的纤

维状形式沉淀，源自亚稳定前驱体 （针状镁方解

石）在海侵期间的拟晶白云石化，具有光滑的生

长带和光学连续性 （Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。
海相白云石胶结物发育的围岩通常具有上述特

殊的沉积构造特征，对判断同期沉积环境有重要指

示意义。在潮坪环境下，尤其是潮间带至潮上带，

海平面频繁波动造成间歇性暴露，发生准同生期溶

蚀，形成不同类型的孔洞，这些孔洞可能成为窗格

构造、葡萄状构造及平底晶洞等沉积构造的雏形，

在随后的早期成岩过程中被海相白云石胶结物充

填。

３２　海相白云石胶结物的特征及分类
前人已对前寒武系白云石胶结物的特征及分类

命名开展了大量研究，通常根据晶体组合形态、晶

体大小、光学性质 （正延性、负延性）划分胶结

物类型。延性是指岩石薄片中矿物切面的长方向与

光率体长、短半径的关系。当矿物切面的长方向与

光率体的长半径平行或夹角小于 ４５°时为正延性
（ｌｅｎｇｔｈｓｌｏｗ），反之为负延性 （ｌｅｎｇｔｈｆａｓｔ）。矿物
的延性主要针对纤维状、针状、柱状等一向延长的

矿物 （Ｄｉｃｋｓｏｎ，１９９３）。尖锐菱形体 （ａｃｕｔｅｒｈｏｍ
ｂｏｈｅｄｒａ）有 ２个生长最快的矢量平行于 ｃ轴
（图 ３－ａ），［４０１］是生长优势最大的晶面，因此，
尖锐菱形体生长速率高，成熟后具有负延性光学特

性（图 ３－ｄ）；钝菱面体 （ｏｂｔｕｓｅｒｈｏｍｂｏｈｅｄｒａ）和
等菱面体 （ｅｑｕａｎｔｒｈｏｍｂｏｈｅｄｒａ）有 ６个生长最快
的矢量，均与 ｃ轴交角较大（图 ３－ｂ，３－ｃ），生长
优势最大的晶面为 ［１０１］和 ［０１２］，成熟后显示
出正 延 性 （Ｄｉｃｋｓｏｎ，１９９３；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２１）
（图 ３－ｅ）。对于碳酸盐矿物，文石和方解石通常
为斜面体或尖锐菱面体 （Ｂｅｒｎｅｒ，１９７５；Ｆｏｌｋ，
１９７４），而白云石为钝菱面体，因此文石和方解石
纤维状胶结物为负延性，原生纤维状白云石胶结物

为正 延 性 （Ｄｉｃｋｓｏｎ，１９８３，１９９３；Ｈｏｏｄｅｔａｌ．，
２０１１）。

据统计，海相白云石胶结物按晶体形态可分为

纤维状、针状、叶片状 （刃状）、鱼骨状 （Ｈｅｒ
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图 ３　纤维状胶结物理论生长和成熟图解 （修改自 Ｄｉｃｋｓｏｎ，１９９３；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２１）

Ｆｉｇ３　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｇｒｏｗｔｈａｎｄｍａｔｕｒａｔｉｏｎｏｆｆｉｂｒｏｕｓｃｅｍｅｎｔｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＤｉｃｋｓｏｎ，１９９３；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２１）

ｒｉｎｇｂｏｎｅ） 等 （施 泽 进 等，２０１３；Ｂａｒｔｌｅｙｅｔａｌ．，
２０１５；Ｗｏｏｄｅｔａｌ．，２０１８；Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２０１９；林雪
梅等，２０１９；Ｈｕｅｔａｌ．，２０２０）；根据晶体大小可分
为细晶、中晶、粗晶等 （施泽进等，２０１３；Ｊｉａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１６；Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２０１９；林雪梅等，２０１９）。
纤维状、针状、葡萄状、放射状等典型的海相白云

石胶结物，垂直于被胶结颗粒生长，胶结物晶体长

轴彼此平行或大致平行，在文中统称为纤维状集合

体，根据其晶体组合形态及上述光学性质可分为丛

生状负延性 （Ｆａｓｃｉｃｕｌａｒｆａｓｔ，ＦＦＤ）、丛生状正延
性 （Ｆａｓｃｉｃｕｌａｒｓｌｏｗ，ＦＳＤ）、放射状负延性 （Ｒａ
ｄｉａｌｆａｓｔ， ＲＦＤ） 以 及 放 射 状 正 延 性 （Ｒａ
ｄｉａｌ／Ｒａｄｉａｘｉａｌｓｌｏｗ，ＲＳＤ／ＲＡＳＤ）４种 （Ｈｏｏｄａｎｄ
Ｗａｌｌａｃｅ，２０１２，２０１５，２０１８；Ｈｏｏｄｅｔａｌ．，２０１１，

２０１５；Ｓｈｕｓｔｅｒｅｔａｌ．，２０１８；Ｈｕｅｔａｌ．，２０２０；Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２０；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２１）（图 ４；图 ５）。研
究表明，晶体组合形态受沉淀速率控制，通常在高

沉淀速率下呈丛生状，而在低沉淀速率下呈放射状

（Ｋｅｎｄａｌｌ，１９７７；Ｄｉｃｋｓｏｎ，１９８３）。
３２１　丛生状负延性白云石胶结物 （ＦＦＤ）

ＦＦＤ在全球范围内相比 ＦＳＤ与 ＲＳＤ分布较少，
在中国、美国以及纳米比亚均有分布 （Ｈｏｏｄａｎｄ
Ｗａｌｌａｃｅ，２０１８；Ｈｕ ｅｔａｌ．，２０２０；Ｓｈｕｓｔｅｒｅｔａｌ．，
２０１８；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２０；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２１）。在手
标本中，ＦＦＤ呈浅灰色、灰色，生长在基质白云岩
中或孔洞底部，作为第 １代胶结物出现。在单偏光
下，ＦＦＤ呈浅褐色、褐色，表面浑浊，通常形成等
厚状结壳，厚度为 １００～５００μｍ，由针状晶体组

２９
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ａ，ｂ，ｃ—丛生状负延性白云石 （ＦＦＤ）胶结物，ａ为单偏光，ｂ为正交偏光，ｃ为阴极发光，四川盆地灯影组，川北与陕南交界处；ｄ，ｅ，

　　　　　　　ｆ—放射状负延性白云石 （ＲＦＤ）胶结物，ｄ为单偏光，ｅ为正交偏光，ｆ为阴极发光，川北与陕南交界处，来源于文献 Ｚｈａｏ等 （２０２１）

图 ４　负延性白云石胶结物岩石学与矿物学特征

Ｆｉｇ４　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｅｎｇｔｈｆａｓｔｄｏｌｏｍｉｔｅｃｅｍｅｎｔｓ
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ａ，ｂ，ｃ—丛生状正延性白云石 （ＦＳＤ）胶结物，ａ为单偏光，ｂ为正交偏光，ｃ为阴极发光，四川盆地灯影组；ｄ，ｅ，ｆ—放射状正延性白

　　　　　　　 云石 （ＲＳＤ）胶结物，ｄ为单偏光，ｅ为正交偏光，ｆ为阴极发光，四川盆地灯影组

图 ５　正延性白云石胶结物岩石学与矿物学特征

Ｆｉｇ５　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｅｎｇｔｈｓｌｏｗｄｏｌｏｍｉｔｅｃｅｍｅｎｔｓ

成，宽 度 小 于 １０μｍ，具 有 负 延 性 光 学 特 征
（图 ４－ａ）。ＦＦＤ一般由单个或多个结壳亚层组成，
每个胶结物结壳亚层都有一系列从底部扩展的亚晶

体扇，亚晶体扇宽度 ５０～３００μｍ，可能呈现葡萄
状形态。在正交偏光下，ＦＦＤ显示出强烈的左旋波
状消光 （ｓｗｅｅｐｉｎｇｓｉｎｉｓｔｒａｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ）（图 ４－ｂ）。左

３９
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旋消光被定义为与显微镜载物台旋转方向相反的消

光 （Ｍａｚｚｕｌｌｏ，１９８０；ＨｏｏｄａｎｄＷａｌｌａｃｅ，２０１２）。
阴极发光下，ＦＦＤ表现出均匀的暗红色发光，没有
生长带（图 ４－ｃ）。ＦＦＤ常以单代胶结物出现在基
质白云岩中，或垂直孔洞壁生长，其上接替生长

ＦＳＤ与 ＲＳＤ。
３２２　放射状负延性白云石胶结物 （ＲＦＤ）

ＲＦＤ在全球范围内相对罕见，仅在中国与美
国有零星分布 （Ｓｈｕｓｔｅｒｅｔａｌ．，２０１８；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，
２０２１）。ＲＦＤ在手标本中呈灰黑色，生长在基质白
云岩中。在单偏光下，ＲＦＤ表现为棕色、褐色，
表面浑浊，通常形成等厚状结壳，厚度 １００～
４００μｍ，由单个或多个胶结物结壳亚层组成；等厚
状结壳亚层由放射状晶体组成，单个晶体长 １００～
４００μｍ，宽 １０～５０μｍ，晶体边缘较为平整，具有
负延性光学特征（图 ４－ｄ）。在正交偏光下，ＲＦＤ
显示出均匀的直消光 （ｕｎｉｔ／ｓｔｒａｉｇｈｔ）（图 ４－ｅ）；阴
极发光下，ＲＦＤ表现为均匀的暗红色，晶体边缘
显示出强烈的亮红色发光 （Ｓｈｕｓｔｅｒｅｔａｌ．，２０１８；
Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２１）（图 ４－ｆ）。ＲＦＤ晶体常垂直于基
底生 长，并 与 ＦＦＤ 过 渡 接 触 （Ｓｈｕｓｔｅｒｅｔａｌ．，
２０１８）。
３２３　丛生状正延性白云石胶结物 （ＦＳＤ）

ＦＳＤ在全球范围内广泛分布，其中在中国、美
国、澳大利亚和纳米比亚大量分布 （Ｈｏｏｄｅｔａｌ．，
２０１１，２０１５； Ｈｏｏｄ ａｎｄ Ｗａｌｌａｃｅ， ２０１２， ２０１５，
２０１８；Ｓｈｕｓｔｅｒｅｔａｌ．，２０１８；Ｈｕｅｔａｌ．，２０２０；Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２０；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２１）。在手标本中，
ＦＳＤ呈灰白色、深灰色，多发育在孔洞中，作为第
１代胶结物出现。在单偏光下，ＦＳＤ呈浅褐色、浅
棕色，表面浑浊，通常形成等厚状结壳，厚度为

１００～５００μｍ，在胶结物结壳相遇的地方，晶体末
端通常形成光滑的边界（图 ５－ａ）。ＦＳＤ一般由单个
或多个胶结物结壳亚层组成，特征是扇形亚晶体束

垂直孔洞壁或基底向上生长，但可能沿其方向逐渐

弯曲，单个扇形亚晶体束长度可至 ５００μｍ，宽度
５０～２００μｍ，可以见到较明显的菱形晶体边缘，具
有正延性光学特征（图 ５－ａ）。在正交偏光下，ＦＳＤ
扇形亚晶体束显示出左旋波状消光（图 ５－ｂ）；阴极
发光下，ＦＳＤ表现为暗红色发光，具有保存完好的
亮红色发光带，发光带平滑或显示出微小的菱形形

态（图 ５－ｃ）。ＦＳＤ晶体常接替 ＦＦＤ生长，并与

ＲＳＤ过渡接触。
３２４　放射状正延性白云石胶结物 （ＲＳＤ／ＲＡＳＤ）

ＲＳＤ在全球范围内分布广泛，集中分布在中
国、美国、澳大利亚和纳米比亚 （Ｈｏｏｄｅｔａｌ．，
２０１１，２０１５； Ｈｏｏｄ ａｎｄ Ｗａｌｌａｃｅ， ２０１２， ２０１５，
２０１８；Ｓｈｕｓｔｅｒｅｔａｌ．，２０１８；Ｈｕｅｔａｌ．，２０２０；Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２０；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２１）。在手标本 中，
ＲＳＤ呈灰黑色、灰色，多发育在孔洞中，作为第 ２
代胶结物出现。在单偏光下，ＲＳＤ呈浅褐色、灰
色，表面浑浊，以等厚状结壳形态出现，厚度为

１００～５００μｍ（图 ５－ｄ）。ＲＳＤ一般由单个或多个胶
结物结壳亚层组成，特征是垂直孔洞壁或基底向上

连续生长，单个晶体长度可至 ５００μｍ，宽度 ５０～
２００μｍ，可以见到极明显的菱形晶体边缘，与 ＦＳＤ
一样，ＲＳＤ也具有正延性光学特征（图 ５－ｄ）。在
正交偏光下，ＲＳＤ表现为直消光（图 ５－ｅ）；阴极发
光下，ＲＳＤ表现为交替的亮红色与暗红色发光带，
暗红色发光带厚度明显大于亮红色发光带，亮红色

发光带具有明显的菱形形态（图 ５－ｆ）。ＲＳＤ在孔洞
中通常接替 ＦＳＤ生长，但也可能以单代胶结物的
形式出现。ＲＡＳＤ岩石矿物学特征与 ＲＳＤ类似，晶
体大于 ＲＳＤ，消光方式略有区别，其中 ＲＳＤ具有
单位消光 （ｕｎｉｔｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ）特征，而 ＲＡＳＤ则呈现
与旋转方向相同的波状消光特征，一般接替 ＲＳＤ
生长，因此笔者在这里将 ＲＳＤ与 ＲＡＳＤ均归于放
射状正延性白云石胶结物。

４　地球化学特征
目前对海相白云石胶结物地球化学特征的研究

多集中于传统地球化学分析手段，例如利用碳氧同

位素、微量元素、稀土元素等恢复成岩环境及流体

性质。近年来，有少量 Ｍｇ同位素 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０２２） 和原位 ＵＰｂ同位素定 年 （沈安江 等，

２０１９；胡安平等，２０２０，２０２１）数据报道。

４１　碳氧同位素
白云石的碳氧同位素对白云石化流体性质及其

形成环境有一定指示意义。形成于高盐度蒸发环境

中的白云岩具有较高的δ１３Ｃ和 δ１８Ｏ值，而在高温高
压深埋藏环境中形成的白云岩则具有较低的δ１３Ｃ和
δ１８Ｏ值 （贺训云等，２０１４）。δ１３Ｃ值受有机质和硫
酸盐热化学还原反应 （ＴＳＲ）影响较显著，受温度
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和大气淡水影响相对较小，因而其在后期成岩过程

中一般变化较小而多体现原岩特征；而 δ１８Ｏ值则会
因大气淡水或深埋环境高温影响而呈现较高的负

值，其中受到热液影响的 δ１８Ｏ值大多小于－１００‰
（贺训云等，２０１４）。
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图 ６　前寒武系海相白云石胶结物地球化学数据统计
Ｆｉｇ６　ＧｌｏｂａｌｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｍａｒｉｎｅｄｏｌｏｍｉｔｅｃｅｍｅｎｔｓ

据统计，全球不同时代、不同地区海相白云石

胶结物的δ１３Ｃ、δ１８Ｏ值分布区间相似：绝大多数 δ１８Ｏ
值分 布 在 －１０‰ ～０‰ 之 间，少 量 数 据 低 于
－１００‰，这可能是其在后期埋藏过程中受到了一
定程度的热液影响；δ１３Ｃ值大多分布在 ０～６‰之间，
少量δ１３Ｃ值低于 ０（图 ６－ａ），例如来自澳大利亚
Ｍｔ．Ｄｏｒｅｅｎ／Ｏｌｙｍｐｉｃ组的数据可能指示了冰期后海
洋中富含

１２Ｃ有机质埋藏率的下降以及深层缺氧、
富含

１２Ｃ海水的上涌 （Ｋｅｎｎｅｄｙ，１９９６）。

４２　Ｆｅ、Ｍｎ、Ｓｒ元素含量
在白云石成因研究中，常根据 Ｓｒ、Ｆｅ和 Ｍｎ

等微量元素的含量判断白云石化流体的性质

（Ｌａｎｄ，１９８０；Ｗａｒｒｅｎ，２０００）。在正常埋藏成岩过

程中，碳酸盐矿物的 Ｓｒ含量随矿物重结晶而降低。
Ｆｅ和 Ｍｎ元素的行为与 Ｓｒ相反，它们不是在成岩

过程中受到损失，而是在成岩过程中被碳酸盐矿物

吸收。其原因有二：（１）Ｆｅ和 Ｍｎ在海水中含量很
低，而在孔隙流体中含量较高；（２）Ｆｅ和 Ｍｎ在溶

液中的有效分配系数 Ｋｅ值很高。近地表白云石化
作用形成的白云石 Ｍｎ和 Ｆｅ含量很低，因为近地

表流体处于氧化状态。埋藏成岩作用形成的白云石

Ｍｎ和 Ｆｅ含量相对较高，因为只有在还原环境中

５９
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Ｍｎ和 Ｆｅ才能以二价阳离子形式存在于流体中，从
而进入白云石晶格。

海相白云石胶结物的 Ｆｅ含量在 ０～２０００μｇ／ｇ
之间，而澳大利亚成冰系 Ｂａｌｃａｎｏｏｎａ组 Ｆｅ含量较
高，为 ２０００～５０００μｇ／ｇ（图 ６－ｂ），这可能与成冰
纪海水极度缺氧、富铁有关 （ＨｏｏｄａｎｄＷａｌｌａｃｅ，
２０１５）。Ｍｎ含量多分布在 ０～８００μｇ／ｇ之间，与其
他地区相比较，澳大利亚成冰系 Ｂａｌｃａｎｏｏｎａ组 Ｍｎ
含量相对较高（图 ６－ｃ）。Ｓｒ含量较低，多分布在
５０～１５０μｇ／ｇ之间，其中来自中国灯影组白云石胶

结物的 Ｓｒ含 量 多 为 ５０μｇ／ｇ左 右 （Ｈｕｅｔａｌ．，
２０２０），而加拿大中元古界 Ｓｕｌｋｙ组的 Ｓｒ含量则低
于 ４０μｇ／ｇ（Ｂａｒｔｌｅｙｅｔａｌ．，２０１５）（图 ６－ｄ）。Ｍｎ与
Ｓｒ含量的变化可能反映了不同地区成岩蚀变程度
的差异。

４３　Ｍｇ同位素及 ＵＰｂ同位素定年
Ｍｇ同位素作为研究白云岩成因的新兴手段，

已经引起国内外学者的广泛关注 （Ａｚｍｙｅｔａｌ．，
２０１３； Ｍａｖｒｏｍａｔｉｓ ｅｔａｌ．， ２０１４； Ｇｅｓｋｅ ｅｔａｌ．，
２０１５ａ，２０１５ｂ； Ｈｕａｎｇ ｅｔａｌ．， ２０１５； Ｌｉ ｅｔａｌ．，
２０１６；Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６；Ｈｕｅｔａｌ．，２０１９，２０２１；
Ｎｉｎｇｅｔａｌ．，２０２０；朱光有等，２０２３）。作为组成白
云石的核心元素，Ｍｇ直接参与了白云石化过程
（甯等，２０１８），利用 Ｍｇ同位素可以指示 Ｍｇ的
来源 （甯等，２０１８）以及半定量—定量地模拟
白云石化过程 （Ｇｅｓｋｅｅｔａｌ．，２０１２；ＦａｎｔｌｅａｎｄＨｉｇ
ｇｉｎｓ，２０１４；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１５；Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６；
Ｈｕｅｔａｌ．，２０１９；Ｎｉｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。此外，Ｍｇ同
位素还具有识别碳酸盐岩原生矿物类型的潜力

（ＫｉｍｍｉｇａｎｄＨｏｌｍｄｅｎ，２０１７）。因此，利用 Ｍｇ同
位素可以对海相白云石胶结物的成因以及原生矿物

类型进行判断。但是，目前针对前寒武系海相白云

石胶结物的 Ｍｇ同位素研究较少，仅见灯影组的报
道 （δ２６Ｍｇ为 －１６４‰ ～－２２５‰）（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０２２），并且尚未见到利用 Ｍｇ同位素探索不同类
型海相白云石胶结物形成过程的研究。

近年来，碳酸盐矿物的激光原位 ＵＰｂ同位素
定年研究逐渐受到关注 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０１４；Ｃｏｏｇａｎ
ｅｔａｌ．，２０１６；Ｒｏｂｅｒｔｓａｎｄ Ｗａｌｋｅｒ，２０１６；Ｎｕｒｉｅｌ
ｅｔａｌ．，２０１７；Ｒｏｂｅｒｔｓｅｔａｌ．，２０１７；ＣｏｏｇａｎａｎｄＧｉｌ
ｌｉｓ，２０１８；Ｈａｎｓｍａｎｅｔａｌ．，２０１８），该技术可用于确

定白云石化作用 （Ｐｉｓａｐｉａｅｔａｌ．，２０１８）、断层滑动
（ＲｏｂｅｒｔｓａｎｄＷａｌｋｅｒ，２０１６）、区域构造及成岩流体
活 动 （Ｄｅｎｎｉｓｔｏｎ ｅｔａｌ．， ２００８； Ｇｏｄｅａｕ ｅｔａｌ．，
２０１８）、盆地热液演化史和成岩—孔隙演化事件的
发生时间 （Ｇｏｄｅａｕｅｔａｌ．，２０１８；沈安江等，２０１９）
等。开展白云石胶结物 ＵＰｂ同位素测年研究，为
古老海相碳酸盐岩储集层胶结物形成时间确定、成

岩—孔隙演化研究和油气运移前有效孔隙评价提供

了新方法 （沈安江等，２０１９）。四川盆地灯影组白
云岩 ＵＰｂ同位素测年研究表明，同心环边状白云
石胶结物年龄为 ５４６±７６Ｍａ，放射状白云石胶结
物年龄为 ５１６±１０Ｍａ，纹层状浅灰色—暗色白云石
胶结物年龄为 ４８２±１４Ｍａ（沈安江等，２０１９；胡安
平等，２０２０，２０２１），据此推测灯影组白云岩储集
层经历了原生孔隙 （藻格架孔、粒间孔）和表生

溶蚀孔洞逐渐被充填的埋藏成岩过程 （沈安江等，

２０１９）。
综上所述，前寒武系海相白云石胶结物的 Ｃ、

Ｏ同位素组成以及 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｓｒ元素含量并无明显
差异（图 ６），不能很好地区分出不同的海相白云石
胶结物类型，因此有必要利用全新的地球化学方法

对海相白云石胶结物进行研究。现阶段研究中，针

对海相白云石胶结物的地球化学数据相对较少，而

且很多研究并未区分不同类型海相白云石胶结物，

在以后的研究中需加强针对不同类型白云石胶结物

的微区或原位地球化学特征研究。

５　海相白云石胶结物成因研究现状
目前，对于海相白云石胶结物成因的争议主要

集中在原生沉淀 （Ｈｏｏｄｅｔａｌ．，２０１１；Ｈｏｏｄａｎｄ
Ｗａｌｌａｃｅ，２０１２，２０１５，２０１８；Ｗｏｏｄｅｔａｌ．，２０１７）
和由文石或方解石前驱体经拟晶白云石化作用交代

形成 （Ｃｕｉｅｔａｌ．，２０１９；Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２０１９；林孝先
等，２０１５，２０１８）２个方面。在国内，对海相白云
石胶结物成因的研究主要集中在四川盆地陡山沱

组、灯影组和塔里木盆地齐格布拉克组，其成因涉

及原生沉淀和次生交代 ２类（表 １）。

５１　原生沉淀
海相白云石胶结物的原生沉淀作用是指白云石

胶结物直接从海水中沉淀出来。在实验室条件下

（２０～３０℃，１０１×１０５Ｐａ），无机合成有序白云石
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表 １　中国前寒武纪海相白云石胶结物特征及成因

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｍａｒｉｎｅｄｏｌｏｍｉｔｅｃｅｍｅｎｔｉｎＣｈｉｎａ

地区 层位 胶结物特征 成因 数据来源

四川盆地
灯影组

纤维状和放射状，具菱形边缘的阴极发光生长带，

ＦＳＤ；单个或多个结壳亚层，ＲＳＤ／ＲＡＳＤ
原生沉淀

Ｈｕｅｔａｌ．，２０２０；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２０；
Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２１

纤维状，波状消光，阴极发光呈不发光至暗红色，

ＦＦＤ；平直消光，等厚状结壳，阴极发光呈暗红色，放
射状晶体缘显示强烈的亮红色发光，ＲＦＤ

次生交代

Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１８ｂ；Ｈｕｅｔａｌ．，２０２０；
Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２０；Ｚｈｏｕ ｅｔａｌ．，
２０２０；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２１

陡山沱组 细针状，等厚状结壳，ＦＦＤ 次生交代 Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００３，２００６

塔里木盆地 奇格布拉克组 纤维状，等厚环边，具菱形边缘，阴极发光呈暗红

色，具有保存完好的亮红色发光带，ＦＳＤ
原生沉淀

钱一雄等，２０１７ｂ；石书缘等，２０１７；
杨 翰 轩 等，２０２０ａ，２０２０ｂ；Ｔａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２２；陈旭东等，２０２３

实验的失败表明，白云石在自然环境中难以直接沉

淀 （Ｌａｎｄ，１９９８），Ｍｇ２＋的水合作用是白云石沉淀
的动力学障碍 （Ｗａｒｒｅｎ，２０００）。１９９５年，瑞士苏
黎世联邦理工学院的研究团队利用硫酸盐还原菌首

次在低温条件下成功合成了白云石，由此提出微生

物活动可以克服白云石形成的动力学障碍，为原生

白云石的沉淀提供了实验和理论依据 （Ｖａｓｃｏｎｃｅｌｏｓ
ｅｔａｌ．，１９９５）。尽管原生沉淀能否直接形成有序白
云石的观点一直备受争议，但是，Ｔｕｃｋｅｒ（１９８２，
１９８３）认为前寒武纪海水与现代海水性质有很大
差异，当时海水的高Ｍｇ／Ｃａ值、高 ＣＯ２分压、较

高的温度和低 ＳＯ２－４ 浓度，可能有利于直接沉淀出
原生白云石。

Ｔｕｃｋｅｒ（１９８２，１９８３）最早提出美国死亡谷
ＢｅｃｋＳｐｒｉｎｇ白云岩中的颗粒组分 （如鲕粒）和胶

结物可能均属于原生白云石，这在当时引起了巨大

的争议。近十年来，随着对前寒武系海相白云石胶

结物矿物学特征研究的深入，原生沉淀白云石再度

引起人们的关注。Ｈｏｏｄ等 （２０１１）基于对成冰系
Ｂａｌｃａｎｏｏｎａ组海相白云石胶结物矿物学特征的研
究，提出丛生状正延性及放射状正延性白云石胶结

物 （ＦＳＤ、ＲＳＤ／ＲＡＳＤ）为原生沉淀成因，其主要
鉴定特征为在阴极发光下呈不发光、暗红色或亮红

色，同时存在保存良好的阴极发光生长带，并且显

示出非常明显的菱形边缘，而这种具有菱形边缘的

阴极发光生长带被认为是原生沉淀的直接证据

（Ｈｏｏｄ ｅｔａｌ．， ２０１１，２０１６；Ｈｏｏｄ ａｎｄ Ｗａｌｌａｃｅ，
２０１２，２０１５，２０１８； Ｗｏｏｄ ｅｔａｌ．， ２０１７； Ｓｈｕｓｔｅｒ
ｅｔａｌ．，２０１８；Ｈｕｅｔａｌ．，２０２０；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２０；
Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２１），因为拟晶白云石化和重结晶作
用会破坏化学生长带。

在四川盆地震旦系灯影组二段发现了大量 ＦＳＤ
与 ＲＳＤ／ＲＡＳＤ白云石胶结物，形态多表现为纤维
状和放射状，具有正延性光学特征以及保存完好的

阴极发光生长带，同时显示出明显的菱形边缘，被

认为是原生沉淀白云石（图 ５）（Ｈｕｅｔａｌ．，２０２０；
Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２０；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２１）。尽管前寒
武系海相白云石胶结物的原生沉淀成因被越来越多

的学者所接受，但是依然缺乏对其具体形成机制的

研究，尤其是在微生物广泛发育的前寒武纪海洋

中，微生物是否参与原生白云石的沉淀尚未得到有

效评估。

５２　次生交代
海相白云石胶结物的次生交代成因指文石或方

解石前驱体经拟晶白云石化作用交代形成的白云

石。Ｓｉｂｌｅｙ（１９９１）通过对比新生代与古生代白云
岩的结构提出了拟晶白云石化作用，它是指在交代

过程中原始的异化颗粒 （ａｌｌｏｃｈｅｍ）或胶结物的形
态和内部结构完整保存。

等厚纤维状、针状是从海水中直接沉淀的文石

的常见组构，针状文石的晶体生长方向具有较好的

一致性，如果从不同球形颗粒的基底上向相反的方

向生长并在粒间孔隙中相遇，会形成一种多边形的

妥协边界 （Ｆｌüｇｅｌ，２０１０；黄思静，２０１０）（图 ４－ａ，
４－ｂ）。同时，纤维状高镁方解石在理论上可细分
为放射轴状方解石 （ｒａｄｉａｘｉａｌｃａｌｃｉｔｅ）、丛生状方解
石 （ｆａｓｃｉｃｕｌａｒｏｐｔｉｃｃａｌｃｉｔｅ）、放射状方解石 （ｒａｄｉａｌ
ｃａｌｃｉｔｅ） ３种 类 型 （Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｍａｎｎ ａｎｄ Ｈａｒｒｉｓ，
１９８５）。前寒武系海相白云石胶结物大多具有纤维
状、针状以及葡萄状的外形，实际观察到的 ＦＦＤ
与 ＲＦＤ均保留了较完好的丛生状与放射状原始形

７９



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２５年 ２月

态，这为拟晶白云石化提供了证据。

理论上，纤维状白云石胶结物应为正延性

（Ｈｏｏｄｅｔａｌ．，２０１１）（图 ３），但 ＦＦＤ与 ＲＦＤ实际上
表现为负延性，这意味着纤维状负延性白云石胶结

物是次生成因 （Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２１）。研究表明，方
解石 （高镁方解石和低镁方解石）和白云石属于

三方晶系，二者之间通常会发生共轴交代 （Ｐｕｔ
ｎｉｓ，２００９；ＰｕｔｎｉｓａｎｄＡｕｓｔｒｈｅｉｍ，２０１０；Ｈｕｅｔａｌ．，
２０２０），而文石属于斜方晶系，通常不会与白云石
发生共轴交代 （Ｃｏｎｉｇｌｉｏｅｔａｌ．，１９８８）。通常情况
下，共轴白云石化能够更好地保存高镁方解石的原

始结构 （Ｃｏｎｉｇｌｉｏｅｔａｌ．，１９８８；Ｖｏｕｓｄｏｕｋａｓｅｔａｌ．，
２００７），但 ＦＦＤ的原始结构保存较差，表明可能是
非共轴白云石化破坏了原始组构 （Ｚｈａｏｅｔａｌ．，
２０２１），而 ＲＦＤ的一些原始结构并未被破坏，如原
始放射状纤维方解石的直双晶面 （Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｍａｎｎ
ａｎｄＨａｒｒｉｓ，１９８５）保留了下来，这是共轴白云石
化的有力证据 （Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２１），因此，ＦＦＤ和
ＲＦＤ的前驱矿物可能分别为文石或高镁方解石
（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２１）。此外，少量 ＦＦＤ形态呈葡萄
状，或具有方形晶体边缘，可能指示 ＦＦＤ的前驱
矿物为文石 （ＧｉｎｓｂｕｒｇａｎｄＪａｍｅｓ，１９７６；Ｇｒａｍｍｅｒ
ｅｔａｌ．，１９９３；ＴｕｃｋｅｒａｎｄＷｒｉｇｈｔ，２００９；Ｃｕｉｅｔａｌ．，
２０１９）。

目前对于中国发育的海相白云石胶结物成因，

不同学者的观点不尽一致。对四川盆地灯影组的研

究较为深入，基于其岩石学、矿物学特征划分了不

同的海相白云石胶结物类型：Ｈｕ等 （２０２０）、
Ｗａｎｇ等 （２０２０）、Ｚｈａｏ等 （２０２１）分别识别出了
原生沉淀和次生交代 ２种成因类型，认为呈纤维状
和放射状形态且具备保存完好的菱形边缘阴极发光

生长带的 ＦＳＤ和 ＲＳＤ／ＲＡＳＤ为原生沉淀成因（表
１），而具有纤维状和波状消光、阴极发光呈不发
光至暗红色的 ＦＦＤ则为次生交代成因（表 １）。
Ｐｅｎｇ等 （２０１８ｂ）和 Ｚｈｏｕ等 （２０２０）也识别出了
具有类似特征的 ＦＦＤ。Ｚｈａｏ等 （２０２１）进一步研
究发现一种具有厚状结壳或由等厚状亚结壳组成的

ＲＦＤ，其晶体边缘平整，呈放射状排列，正交偏光
下呈直消光，阴极发光下显示均匀的暗红色，且晶

体边缘显现强烈的亮红色发光，并将其归因于次生

交代成因（表 １）。前人对陡山沱组海相白云石胶结
物的成因研究相对较少，缺乏对不同胶结物类型的

进一步划分，但 Ｊｉａｎｇ等（２００３，２００６）基于其微观
形态分析，认为其普遍是文石、方解石前驱体拟晶

白云石化交代形成的，具有等厚状结壳，由针状晶

体组成（表 １）。在塔里木盆地塔北地区的震旦系奇
格布拉克组中共识别出 ３期主要的白云石胶结物，
其中第 １期为原生沉淀的海相白云石（钱一雄等，
２０１７ｂ；石书缘等，２０１７；杨翰轩等，２０２０ａ，２０２０ｂ；
Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０２２；陈旭东等，２０２３）（表 １）。

总的来说，正延性胶结物在阴极发光下保存完

好的具有菱形边缘的化学生长带被认为是原生沉淀

的重要证据 （Ｈｏｏｄｅｔａｌ．，２０１１；ＨｏｏｄａｎｄＷａｌ
ｌａｃｅ，２０１２； Ｗｏｏｄ ｅｔａｌ．， ２０１７； Ｓｈｕｓｔｅｒｅｔａｌ．，
２０１８；Ｈｕｅｔａｌ．，２０２０；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２０；Ｚｈａｏ
ｅｔａｌ．，２０２１），负延性白云石胶结物则可能是在同
沉积期由文石或高镁方解石经拟晶白云石化作用形

成 （Ｓｈｕｓｔｅｒｅｔａｌ．，２０１８；Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２０１９；Ｚｈａｏ
ｅｔａｌ．，２０２１）。目前对原生沉淀与次生交代成因海
相白云石胶结物的判断主要基于矿物学特征的差

异，缺乏地球化学证据的支持。同时，对原生沉淀

白云石胶结物的具体沉淀机理研究仍不清楚，对次

生交代成因白云石胶结物的前驱矿物类型研究也存

在争议。

５３　胶结物的生长组合形态
海相白云石胶结物大多发育在顺层分布的层状

裂隙及孔洞中，呈等厚纤维状／纹层状，纹层平直
或不规则，形成独特的生长组合形态（图 ７）。等厚
纹层可以呈线状展布在基质白云岩中或垂直孔洞壁

向心连续生长，等厚纹层相接触时会形成破坏性干

扰纹层，形似一本打开的书 （ｏｐｅｎｂｏｏｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ），
此外等厚纹层也可以表现为同心圆状或只向一侧展

布生长的半同心圆状（图 ７－ａ至 ７－ｆ）。尽管对海相
白云石胶结物成因已经开展了大量研究，但对其特

殊的生长组合形态却始终没有合理的解释。前人研

究发现，前寒武纪地层中发育与海相白云石胶结物

组合形态极为相似的硅质胶结物 （Ｐａｐｉｎｅａｕｅｔａｌ．，
２０１６，２０１７，２０２１；Ｄｏｄｄｅｔａｌ．，２０１８；Ｐａｐｉｎｅａｕ，
２０２０；Ｇａｂｒｉｅｌｅｔａｌ．，２０２１）。近年，Ｐａｐｉｎｅａｕ等
（２０２１）基于对这些葡萄状、纤维状硅质胶结物形
态特征的研究，提出可利用化学振荡反应来解释这

些特殊的生长组合形态 （Ｐａｐｉｎｅａｕｅｔａｌ．，２０２１；
Ｖａｒｋｏｕｈｉｅｔａｌ．，２０２２）。
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ａ—胶结物在泥晶白云岩中线状展布，灯影组，四川盆地乐山先锋剖面；ｂ，ｃ—胶结物垂直孔洞壁向心生长，灯影组，四川盆地乐山先锋剖

面；ｄ—破坏性干扰纹层，翻开的书状结构 （ｏｐｅｎｂｏｏｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ），灯影组，四川盆地；ｅ—胶结物同心圆状生长，灯影组，四川盆地乐山

　　　　　　　先锋剖面；ｆ—胶结物半同心圆状生长，灯影组，四川盆地乐山先锋剖面；ｇｋ—化学振荡反应实验，自重复模式 （Ｐａｐｉｎｅａｕｅｔａｌ．，２０２１）

图 ７　海相白云石胶结物生长组合形态

Ｆｉｇ７　Ｇｒｏｗｔｈａｓｓｅｍｂｌａｇｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｍａｒｉｎｅｄｏｌｏｍｉｔｅｃｅｍｅｎｔｓ

化学振荡反应（ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎ）
是在有机酸脱羧过程中产生自重复圆形同心圆形貌

的非生物过程 （Ｐａｐｉｎｅａｕｅｔａｌ．，２０２１；Ｖａｒｋｏｕｈｉ
ｅｔａｌ．，２０２２）。化学振荡反应的实验原液多是经典
ＢｅｌｏｕｓｏｖＺｈａｂｏｔｉｎｓｋｙ（ＢＺ）反应的反应物，由不同
量的 Ｈ２ＳＯ４、ＮａＢｒＯ３、丙二酸、ＮａＢｒ溶液组成，
并加入硫酸亚铁氧化还原指示剂以及表面活性剂。

研究表明，硅质矿物以及有机质的分布特征表明自

重复形貌可能来源于早期的羧酸脱羧基反应

（Ｖａｒｋｏｕｈｉｅｔａｌ．，２０２２），当铈、锰离子或铁被用作
催化剂时，这种脱羧基化过程可以在溶液中随机定

位的点扩展产生氧化波，在几分钟的时间尺度内通

过液体介质径向传播，并显示同心等距环（Ｋｉｐｒｉ
ｊａｎｏｖ，２０１６）。自重复形貌一般被描述为具有梯度
的圆形同心波，在它们相交的地方，产生一个被消

除或部分消除的痕迹，最终导致孔洞、同心圆状纹

层、孤立的玫瑰花结（ｉｓｏｌａｔｅｄｒｏｓｅｔｔｅ）以及破坏性干
扰纹层（ＯｐｅｎＢｏｏｋ）等结构的形成（Ｐａｐｉｎｅａｕｅｔａｌ．，
２０２１；Ｖａｒｋｏｕｈｉｅｔａｌ．，２０２２）（图 ７－ｇ至７－ｋ）。

尽管葡萄状、纤维状硅质胶结物特殊的生长组

合形态被视为非生物成因，但这些非生物结构的形

成与生物相关的羧酸密切相关 （Ｖａｒｋｏｕｈｉｅｔａｌ．，
２０２２）。微生物新陈代谢产生的丙二酸、琥珀酸和
α－酮戊二酸等羧酸可在成岩过程中促进化学振荡
反应的发生，例如在陡山沱组或灯影组沉积时期，

活跃的微生物活动可能产生大量羧酸，而含氧和富

含氧化剂的孔隙水是发生化学振荡反应和形成葡萄

状结构的理想场所 （Ｐａｐｉｎｅａｕｅｔａｌ．，２０２１）。通过
对比发现，前寒武系海相白云石胶结物 （如灯影

组）的生长组合形态与化学振荡反应产生的自相
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似形貌极为相似（图 ７），同时，前寒武纪微生物席
的广泛发育也可为化学振荡反应的发生提供充足的

羧酸以及适宜的孔隙水条件。化学振荡反应为解释

前寒武系海相白云石胶结物特殊的生长组合形态提

供了一种可能性，未来可以围绕这一方向开展深入

研究。

６　海相白云石胶结物研究的地质意义
目前针对前寒武系海相白云石胶结物的研究主

要集中在 ２个方面，分别是白云石本身的成因和其
记录的前寒武纪特殊的古海洋性质。因此，对海相

白云石胶结物开展研究主要有两方面的地质意义，

一是可以为解决 “白云岩问题”提供新的研究视

角，二是对前寒纪古海洋性质研究提供有效载体。

６１　对 “白云岩问题”的启示

困扰沉积学界 ２００多年的 “白云石／岩问题”
（ＶａｎＴｕｙｌ，１９１６ａ，１９１６ｂ）主要涉及两方面的内
容：一是矿物问题，即低温白云石矿物的实验室合

成；二是岩石问题，即白云岩在前寒武纪和古生代

地层中极其发育，多呈台地尺度分布，但在对白云

石过饱和的现代海水中却十分罕见。２０世纪末，
随着 微 生 物 因 素 的 引 入 （Ｖａｓｃｏｎｃｅｌｏｓｅｔａｌ．，
１９９５），白云岩研究领域迎来了新的篇章 （ＭｃＫ
ｅｎｚｉｅａｎｄＶａｓｃｏｎｃｅｌｏｓ，２００９；李波等，２０１０；由雪
莲等，２０１１）。过去几十年里，微生物诱导白云石
形成的机理不断得到完善 （Ｐｅｔｒａｓｈｅｔａｌ．，２０１７；
许杨阳等，２０１８），并且受其启发，国内外各研究
团队在加入各类有机或无机催化剂的条件下，如微

生物细胞壁或胞外聚合物 （ＥＰＳ）（Ｋｒａｕｓｅｅｔａｌ．，
２０１２；Ｋｅｎｗａｒｄｅｔａｌ．，２０１３）、溶解硫化物 （Ｚｈａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１２ａ）、多糖 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ｂ）、黏土
矿物 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１９）、溶解硅 （Ｓｉ（ＯＨ）４）
（ＦａｎｇａｎｄＸｕ，２０２２）、乙醇 （Ｆａｎｇｅｔａｌ．，２０２１）、
溶解 Ｍｎ２＋ （Ｈａｎｅｔａｌ．，２０２４）等，对低温白云石
的沉淀实验进行了许多成功尝试，进一步明确了低

温条件下各类催化剂的催化机制，包括如何促进

Ｍｇ２＋去水合及白云石晶体的成核。因此，低温合成
白云石的难题已不再是制约解决 “白云石／岩问
题”的关键。近期，刊登在 Ｓｃｉｅｎｃｅ的封面文章通
过原子模拟和实验室原位观测，从微观原子尺度提

出了一种新的白云石晶体生长理论，认为溶液在过

饱和—欠饱和状态之间的循环波动，可以促使白云

石生长加速高达 ７个数量级 （Ｋｉｍｅｔａｌ．，２０２３）。
不可否认，该项研究丰富了白云石矿物的生长机

理，但是如何从微观原子级别的晶体生长机制拓展

到宏观地质尺度白云岩的形成及分布，依然是亟待

解决的问题。

地质学家已经认识到，仅在晚期／埋藏成岩过
程中的白云石化作用似乎并不能有效解释地质历史

时期白云岩的非均匀分布 （Ｐｅｔｅｒｓｅｔａｌ．，２０１７）。
海水作为地球表面分布范围最广、体积最大的水

体，其性质的演变很可能对白云岩的非均匀分布具

有重要影响 （Ｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。海相白云石胶
结物在前寒武纪全球范围内大量发育，既有原生成

因 （ＦＳＤ、ＲＳＤ／ＲＡＳＤ），又 有 次 生 交 代 成 因
（ＦＦＤ、ＲＦＤ）。前人研究发现，前寒武纪海水缺氧
（Ｈｏｏｄ ｅｔａｌ．， ２０１１；Ｈｏｏｄ ａｎｄ Ｗａｌｌａｃｅ，２０１２，
２０１５；Ｈｏｏｄｅｔａｌ．，２０１６；Ｗｏｏｄｅｔａｌ．，２０１７；Ｓｈｕｓ
ｔｅｒｅｔａｌ．，２０１８；Ｈｕ ｅｔａｌ．，２０２０；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０２０）、高Ｍｇ／Ｃａ值 （Ｔｕｃｋｅｒ，１９８２，１９８３；Ｓｈｕｓ
ｔｅｒｅｔａｌ．，２０１８；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２１）、高碱度 （Ｃｕｉ
ｅｔａｌ．，２０１６，２０１９；Ｓｈｕｓｔｅｒｅｔａｌ．，２０１８）、低硫酸
盐 （Ｈｕｒｔｇｅｎ ｅｔａｌ．， ２００２； Ｆｒａｎｋ ａｎｄ Ｆｉｅｌｄｉｎｇ，
２００３；Ａｌｇｅｏｅｔａｌ．，２０１５）以及活跃的微生物活动
（Ｓｈｕｓｔｅｒｅｔａｌ．， ２０１８； Ｈｕ ｅｔａｌ．， ２０２０； Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２０；钟怡江等，２０２２）等特殊条件，可能
为拟晶白云石化作用的发生以及原生白云石的沉淀

提供有利条件，从而促进前寒武系白云岩的大规模

形成。从前寒武纪特殊的海水物理、化学性质入

手，结合微生物等催化剂在白云石沉淀过程中所起

到的重要作用，加强对海相白云石胶结物成因以及

生长组合形态形成过程的研究，可以为解决 “白

云岩问题”提供一个新的视角。

６２　对前寒武系海水性质的启示
前寒武系白云岩广泛的发育本身可能反映了前

寒武纪特殊的海水性质 （ＨｏｏｄａｎｄＷａｌｌａｃｅ，２０１４；
Ｗａｌｌａｃｅｅｔａｌ．，２０１７；ＫａｌｄｅｒｏｎＡｓａｅｌｅｔａｌ．，２０２１；
Ｓｔａｃｅｙｅｔａｌ．，２０２３；Ｌａｍｏｔｈｅｅｔａｌ．，２０２４）。显生宙
以来海水性质呈现 “文石海”和 “方解石海”的

交替演化。一般使用Ｍｇ／Ｃａ＝２作为 “文石海”与

“方解石海”的划分标准 （Ｈａｒｄｉｅ，１９９６；Ｓｔａｎｌｅｙ
ａｎｄＨａｒｄｉｅ，１９９８），海水Ｍｇ／Ｃａ＞２称为 “文石

海”，Ｍｇ／Ｃａ比≤２称为 “方解石海” （Ｈａｒｄｉｅ，
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２００３）。Ｈｏｏｄ等 （２０１１）基于对澳大利亚南部成
冰系 Ｂａｌｃａｎｏｏｎａ组 （６５０Ｍａ） 的 Ｏｏｄｎａｍｉｎｔａ和
Ａｒｋａｒｏｏｌａ礁体中发育的海相白云石胶结物的研究，
认为成冰纪海水化学性质完全不同于显生宙海水，

并提出了 “文石—白云石海”这一概念 （Ｔｕｃｋｅｒ，
１９８２，１９８３；Ｈｏｏｄｅｔａｌ．，２０１１，２０１６；Ｈｏｏｄａｎｄ
Ｗａｌｌａｃｅ，２０１２，２０１５；Ｗｏｏｄｅｔａｌ．，２０１７；Ｓｈｕｓｔｅｒ
ｅｔａｌ．，２０１８；Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２０１９；Ｈｕｅｔａｌ．，２０２０；
Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２０；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２１）。近年来，这
一观点被越来越多的学者所接受 （Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，
２０１９；Ｈｕｅｔａｌ．，２０２０；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２０；Ｚｈａｏ
ｅｔａｌ．，２０２１），并将其发育时间拓展到埃迪卡拉纪。
成冰纪 “文石—白云石海”的出现可能与新元古

代极端冰川事件和海洋缺氧相关。成冰纪晚期的海

洋存在明显的化学分层，海水富 Ｍｇ２＋，同时 δ２３８Ｕ
和微量元素特征反映了一个富 Ｆｅ２＋、极端缺氧的海
洋环境 （ＨｏｏｄａｎｄＷａｌｌａｃｅ，２０１２，２０１５；Ｈｏｏｄ
ｅｔａｌ．，２０１６）。Ｗｏｏｄ等 （２０１７）根据俄罗斯东西
伯利亚地台生物化石记录和海相碳酸盐岩胶结物的

分布情况，认为在约 ５４５Ｍａ之前，是铁质缺氧的
“文石—白云石海”，出现铁质海相白云石胶结物；

约 ５４５Ｍａ之后，海水转变为 “文石海”，发育海

相文石和高镁方解石胶结物；直到早寒武世 Ｓｔａｇｅ
３，海水进一步转变为 “方解石海”，出现第 １批
海相低镁方解石胶结物。通过对上扬子地区灯影组

海相原生白云石胶结物的研究，有学者提出埃迪卡

拉纪 末 期 可 能 广 泛 存 在 “文 石—白 云 石 海”

（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）或区域性短期存在 “白云石

海” （Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２１）。有研究表明，埃迪卡拉
纪末期海相白云石胶结物的形成可能与微生物活动

有关 （Ｈｕｅｔａｌ．，２０２０；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２０），微生
物活动促进了从硫化 （ｅｕｘｉｎｉｃ）孔隙水中直接沉
淀出白云石 （Ｈｕｅｔａｌ．，２０２０）。埃迪卡拉末期泛
大陆与非洲大陆碰撞拼接，大陆风化速率较高 （Ｌｉ
ｅｔａｌ．，２０１３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１８），营养物质输入的
增加提高了海洋初级生产力，进而促进海洋中微生

物活动的活跃 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。海相白云石
胶结物的岩石学、矿物学特征及现有地球化学研究

表明， “文石—白云石海”具有极度缺氧、高

Ｍｇ／Ｃａ值、微生物活跃等特征 （Ｈｏｏｄｅｔａｌ．，２０１１；
Ｈｕｅｔａｌ．，２０２０；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２０；Ｗｏｏｄｅｔａｌ．，
２０１７；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２１），但这种特殊性质的海水

如何促进原生白云石的沉淀及拟晶白云石化的发

生，以及 “文石—白云石海”产生的原因和演化

依然不清楚。

此外，海相白云石胶结物由于从海水中直接沉

淀并且保留了原始海水化学信号 （ＨｏｏｄａｎｄＷａｌ
ｌａｃｅ，２０１４），被认为是重建地质历史时期海水性
质的可靠载体 （ＨｏｏｄａｎｄＷａｌｌａｃｅ，２０１４；Ｗａｌｌａｃｅ
ｅｔａｌ．，２０１７；ＫａｌｄｅｒｏｎＡｓａｅｌｅｔａｌ．，２０２１；Ｓｔａｃｅｙ
ｅｔａｌ．，２０２３；Ｌａｍｏｔｈｅｅｔａｌ．，２０２４）。Ｈｏｏｄ和 Ｗａｌ
ｌａｃｅ（２０１４）基于对澳大利亚南部成冰系 Ｂａｌｃａ
ｎｏｏｎａ组 （６５０Ｍａ）Ｏｏｄｎａｍｉｎｔａ礁体中发育的海相
白云石胶结物的氧化还原敏感元素 （Ｆｅ、Ｍｎ、稀
土元素等）分析，构建了从浅水到深水的古海洋

氧化还原结构，此外，深海和浅海胶结物表现出与

现代缺氧盆地相似的稀土元素 （ＲＥＥ）分布特征，
证实了成冰纪缺氧环境的存在。Ｓｔａｃｅｙ等 （２０２３）
基于对纳米比亚 Ｄｅｖｅｄｅ组碳酸盐岩旋回中海相白
云石胶结物的微量元素和稀土元素分析，认为

Ｄｅｖｅｄｅ组沉积在以缺氧为主的浅海环境中，可能
经历了短暂的氧化作用，这与前人基于沉积学研究

得出的结论一致，即从 Ｎｏｓｉｂ组和 Ｂｅｅｓｖｌａｋｔｅ组沉
积期间的氧化环境 （由蒸发岩假体和富铁氧化物

碎屑指示）转变为 Ｄｅｖｅｄｅ组沉积期间逐渐缺氧的
环境 （由原生海相白云石沉淀指示）（Ｊｅｎｎｉｎｇｓａｎｄ
Ｂｅｌｌ，２０１０； Ｈｏｏｄ ｅｔａｌ．， ２０１５）。 Ｌａｍｏｔｈｅ 等
（２０２４）研究了南澳大利亚阿德莱德盆地埃迪卡拉
系 Ｎｕｃｃａｌｅｅｎａ组盖帽白云岩和基底 ＢｒａＣｈｉｎａ组，
以确定这些地层沉积时期的古海洋氧化还原状况，

其中对盖帽白云岩层状裂隙中的纤维状白云岩胶结

物的阴极发光和原位微量元素分析表明，古海洋性

质从南部的富氧环境 （低铁、锰和 Ｃｅ异常）过渡
到北部的缺氧环境 （高铁、锰和无 Ｃｅ异常），表
明埃迪卡拉纪早期海洋具有氧化还原分层结构，含

氧水仅在一定深度发育，而较深的水体仍然是缺

氧、铁化的，其化学成分与早 Ｔｏｎｉａｎ期和成冰纪
海水相似。Ｗａｌｌａｃｅ等 （２０１７）利用前寒武系海相
白云石胶结物的稀土元素分析，发现在埃迪卡拉纪

海洋含氧量仅适度增加，进一步证实了前寒武纪古

海洋的缺氧环境。ＫａｌｄｅｒｏｎＡｓａｅｌ等 （２０２１）利用
锂同位素系统示踪长期碳和硅循环，以保存完好的

早期海相碳酸盐胶结物 （包括白云石和方解石）

为载体和标准，筛选有效数据，反演古海洋的元素
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循环机制，认为前寒武纪低 δ７Ｌｉｓｗ值与早期陆地和
海洋锂循环的变化相关，这些变化可能源于河流和

海洋锂埋藏过程中的不同分馏机制，陆生植物的出

现、黏土矿物的形成以及生物控制硅循环在这一过

程中发挥了重要作用，这些因素共同推进了地球碳

循环模式从前寒武纪到现代的渐进转变。

７　总结与展望
海相白云石胶结物仅在前寒武纪地层中发育，

根据晶体组合形态和光学性质可将其划分为 ４种类
型，包括丛生状负延性 （ＦＦＤ）、丛生状正延性
（ＦＳＤ）、放射状负延性 （ＲＦＤ）以及放射状正延性
（ＲＳＤ／ＲＡＳＤ）白云石胶结物，其成因包括原生沉
淀 与 次 生 交 代。 原 生 沉 淀 白 云 石 （ＦＳＤ、
ＲＳＤ／ＲＡＳＤ）具有正延性光学特征以及阴极发光下
保存完好的具有菱形边缘的生长带，次生交代白云

石 （ＦＦＤ、ＲＦＤ）则以文石或高镁方解石原始形态
的保存而被认为由拟晶白云石化作用形成。对海相

白云石胶结物开展研究主要有两方面的重要意义，

一是海相白云石胶结物因其独特的结构和成因，可

以为解决 “白云岩问题”提供新的研究视角，二

是海相白云石胶结物仅在前寒纪发育，可能反映了

当时特殊的海水性质。尽管目前对海相白云石胶结

物的特征及成因研究已经取得一定进展，然而仍存

在若干问题。针对这些问题，笔者提出了未来需加

强研究的几方面内容。

１）目前对海相白云石胶结物成因的研究主要
基于对其矿物学特征的分析，原生沉淀和拟晶白云

石化作用 ２种观点共存，缺乏独立的地球化学证据
约束。因此，在未来的研究中建议基于矿物的成核

与生长原理，开展更加精细的原生与次生白云石胶

结物岩石学、矿物学对比研究，同时结合微区或原

位地球化学分析方法探索不同类型海相白云石胶结

物的成因，并加强对其不同生长组合形态的成因与

控制因素的研究。

２）前寒武纪海洋中微生物广泛发育，前寒武
系白云岩的形成多被认为与微生物作用密切相关。

然而，在海相白云石胶结物形成过程中，微生物是

否参与以及其作用机制仍不明确。此外，现有的岩

石学及地球化学分析手段并不能很好地阐明微生物

活动的影响。因此，迫切需要开发新的有机或无机

地球化学指标以评估微生物活动的影响，同时可与

现代微生物白云石开展对比研究，以揭示前寒武纪

活跃的微生物活动在海相白云石胶结物形成过程中

起到的具体作用。

３）前寒武纪 “文石—白云石海”产生的根本

原因仍不清楚，这种特殊的海水化学条件如何促进

白云石的形成亟需进一步研究。只有在对前寒武系

白云石胶结物成因有清晰认识的基础上，才能对其

记录的原始地球化学信息进行恢复，进而揭示

“文石海”转变为 “白云石海”的触发机制，以深

入探索前寒武纪古海洋性质的演化。
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（Ｔｅｒｒａｅ），４３（２）：３１７－３２８］

石书缘，刘伟，黄擎宇，王铜山，周慧，王坤，马奎．２０１７．塔里木盆地

北部震旦系齐格布拉克组白云岩储层特征及成因．天然气地球
科学，２８（８）：１２２６－１２３４．［ＳｈｉＳＹ，ＬｉｕＷ，ＨｕａｎｇＱＹ，ＷａｎｇＴ
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向芳，陈洪德，张锦泉．１９９８．资阳地区震旦系灯影组白云岩中葡萄
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描和定年技术在古老碳酸盐岩储集层研究中的应用：以塔里木
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钟怡江，文华国，陈洪德，刘磊，陈安清，王兴龙，王志伟，白璇．２０２２．

胞外聚合物在蓝细菌钙化过程中的作用及其地质意义．沉积学
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朱光有，李茜，李婷婷，周磊，吴雨轩，沈冰，甯．２０２３．镁同位素示踪

白云石化流体迁移路径：以四川盆地石炭系黄龙组为例．地质学
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ｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９７（３）：７５３－７７１］

祝海华，钟大康．２０１３．四川盆地龙岗气田三叠系飞仙关组储集层特征

及成因机理．古地理学报，１５（２）：２７５－２８２．［ＺｈｕＨＨ，ＺｈｏｎｇＤ

Ｋ．２０１３．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｔｈｅＴｒｉａｓｓｉｃ
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