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内容提要：岩石学与地球化学研究表明，塔里木盆地和田１井中寒武统膏岩层中白云石为原生白云石。岩石学
特征上，白云石晶体微小，属隐晶—微晶（＜５μｍ），呈他形—次圆形，并且不含灰质前驱物。白云石与自生石膏有密
切联系，根据其与石膏的关系及岩石学特征，可以将其分为两类：Ａ类原生白云石，包裹在石膏内，晶体较大，一般大
于３μｍ；Ｂ类原生白云石，石膏分散在其中，具有极好的长柱状晶形，白云石晶体较小，一般小于３μｍ。地球化学特征
上，两类白云石差别也较明显。Ａ类白云石具有高的 ｎ（Ｍｇ）／ｎ（Ｃａ）比，平均为０．９６，接近化学计量白云石。Ｎａ２Ｏ，

ＳｒＯ，ＦｅＯ，ＭｎＯ平均含量分别为１６０μｇ／ｇ，２７０μｇ／ｇ，２２５０μｇ／ｇ，１２０μｇ／ｇ。δ１３Ｃ（ＰＤＢ）与δ１８Ｏ（ＳＭＯＷ）平均值分别
为０３‰，２４６‰；与Ａ类原生白云石相比，Ｂ类原生白云石 ｎ（Ｍｇ）／ｎ（Ｃａ）比较低，平均值为 ０９０。具有较高的
Ｎａ２Ｏ，ＦｅＯ，ＭｎＯ含量与稍低的ＳｒＯ含量，平均值分别为２９０μｇ／ｇ，２５４０μｇ／ｇ，２００μｇ／ｇ，２００μｇ／ｇ。δ

１３Ｃ（ＰＤＢ）与δ１８

Ｏ（ＳＭＯＷ）变化不大，δ１３Ｃ稍低，平均值为－０３‰，δ１８Ｏ值较高，平均值为２５２‰。研究表明，文中白云石为原生沉
淀，而非交代前驱物灰岩形成，Ｍｇ的来源为强烈蒸发形成的高盐度咸水。微生物可能参与了白云石沉淀过程。

关键词：原生白云石；形成机理；膏岩层；中寒武统；塔里木盆地

　　自然界中是否存在原生白云石（岩）是地球科
学的重要科学问题。通常认为，绝大部分白云石都

是次生交代成因，由富镁流体交代灰岩或灰质沉积

物所形成（ＭａｃｈｅｌａｎｄＬｏｎｎｅｅ，２００２；张学丰等，
２００６）。相比而言，在实验室条件下（２０～３０℃，
１０１×１０５Ｐａ），通过无机合成很难获取有序度高的
化学计量白云岩（Ｌａｎｄ，１９９８），尽管不少学者认为
这是动力学条件制约的结果（ＭａｃｈｅｌａｎｄＭｏｕｎｔｊｏｙ，
１９８６；Ｓｉｂｌｅｙｅｔａｌ．，１９８７；Ｗａｒｒｅｎ，２０００；Ｍａｃｈｅｌ，
２００４；张学丰等，２００６），但动力学条件如何制约白
云石直接从海水中沉淀，目前尚不很清楚（Ｍａｃｈｅｌ，
２００４）。一般认为，由于 Ｍｇ２＋对水分子的静电引力
比Ｃａ２＋高约２０％，而比ＣＯ２－３ 大更多，因此ＣＯ

２－
３ 难

以突破水合壳层而与Ｍｇ２＋结合；同时，由于ＳＯ２－４ 易
与Ｍｇ２＋紧密结合，所以会使得水体中的自由 Ｍｇ２＋

大为减少，从而造成白云石难于直接沉淀（Ｗａｒｒｅｎ，
２０００）。由此可见，自然界原生白云石难于形成与
保存。

然而，根据一些研究报道，在一些沉积环境中也

发现了原生白云石，这些环境可以是盐湖（刘集银

等，１９８６；于炳松等，２００７）、湖（ｖｏｎｄｅｒＢｏｒｃｈａｎｄ
Ｌｏｃｋ，１９７９；Ｒｏｓｅｎｅｔａｌ．，１９８８；Ｖａｓｃｏｎｃｅｌｏｓａｎｄ
ＭｃＫｅｎｚｉｅ，１９９７；Ｗｒｉｇｈｔ，１９９９；Ｗａｃｅｙｅｔａｌ．，
２００７）、半深海（ＫｅｌｔｓａｎｄＭｃＫｅｎｚｉｅ，１９８２；Ｐｉｓｃｉｏｔｔｏ
ａｎｄＭａｈｏｎｅｙ，１９８１）以及萨布哈 （Ｐａｔｔｅｒｓｏｎａｎｄ
Ｋｉｎｓｍａｎ，１９８２），等。对于控制这些原生白云石形
成的影响因素，Ｓｉｂｌｅｙ和 Ｇｒｅｇｇ（１９８７）与 Ｌａｎｄ
（１９９８）认为，在正常温度条件或自然环境下，没有
细菌作用，白云石难以直接沉淀。Ｖａｓｃｏｎｃｅｌｏｓ等
（１９９５）认为，微生物活动可以克服白云石沉淀过程
中的动力学障，从而使得白云石得以直接从溶液中

沉淀。硫还原细菌（ＳＲＢ）通过新陈代谢活动将硫酸
根还原为ＨＳ－，ＨＳ与 Ｆｅ２＋结合形成黄铁矿从溶液
中沉淀，从而解放出了被硫酸根束缚的镁离子，使得

白云石得以沉淀。此后，这一机制无论是在自然界

条件 下 （Ｗｒｉｇｈｔ，１９９９）还 是 实 验 室 条 件 下



（Ｗａｒｔｈｍａｎｎｅｔａｌ．，２０００；ＷｒｉｇｈｔａｎｄＷａｃｅｙ，２００４；
Ｖａｓｃｏｎｃｅｌｏｓｅｔａｌ．，２００５）都得到了验证。然而，也
有研究指出，在没有微生物作用的条件下，强烈蒸发

的湖环境也可以沉淀出白云石（Ｗａｎａｓ，２００２）。
因此，对于原生白云石形成是否需要微生物作用尚

存在不同认识。

此外，由于原生白云石一般形成于近地表条件

下，所以在埋藏成岩过程中很容易发生重结晶

（ＢａｋｅｒａｎｄＢｕｒｎｓ，１９８５；Ｍａｌｏｎｅｅｔａｌ．，１９９４；
Ｍａｚｚｕｌｌｏ，２０００）。因此，对于形成时代较老的原生
白云石，其原始结构与成分特征很难保存下来，这给

古老地层中原生白云石的辨识带来了极大难度。故

而，文献中报道的原生白云石形成年代一般较新，只

有少数形成时代较老（下第三纪／上白垩统，Ｗａｎａｓ，
２００２；中上寒武统，ＹｏｕＸｕｅｌｉａｎｅｔａｌ．，２０１３；上震旦
统，黄志诚等，１９９６）。

本文报道了作者在对塔里木盆地和田１井中寒
武统岩芯进行考察过程中的初步成果，发现膏岩层

中除硬石膏外，还发育了一类原生白云石，文中报道

了其岩石学与地球化学特征，并据此讨论了其成因

机理。研究成果有助于加深对原生白云石（特别是

古老地层中）的分布、存在形式及其形成机理这一

重要科学问题的认识。

１　地质背景
塔里木盆地位于中国西北部新疆维吾尔自治区

境内，为一具有陆壳变质基底的大型叠合盆地（贾

承造，１９９９；金之钧和王清晨，２００４；ＴｕｏＪｉｎｃａｉａｎｄ
Ｐｈｉｌｐ，２００３）。塔里木板块经历了复杂的构造演化，
现今可以分为“三隆四坳”７个构造单元 （图１ａ）。
如图１ａ，本文所研究的和田１井位于中央隆起区的
巴楚隆起。中央隆起区横亘于盆地中部，夹持在北

部坳陷、西南坳陷和塔南隆起之间，总体呈近东西向

展布，略呈向南凸出的弧形，延伸１２００ｋｍ以上，宽
６０～１５０ｋｍ，面积大于１２×１０４ｋｍ２。巴楚隆起位于
中央隆起带西侧，为一整体向南东倾的复式隆起，面

积约４３×１０４ｋｍ２。从震旦纪到三叠纪，元古代形
成的构造格局没有发生大的变化，尽管由于变质基

底倾斜和拉张，使上覆地层的分布和性质有一定变

化，但是浅海广布和海陆交汇的格局并没有改变

（贾承造等，２００７）。
和田１井钻遇中寒武统沙依里克组（未钻穿）。

中寒武统阿瓦塔格组分为上部的含膏云岩段与下部

的上膏岩段。含膏云岩段主要岩性为膏质云岩、白

云岩，底部为膏质泥岩；上膏岩段主要岩性为膏岩、

膏盐岩与灰质泥岩、膏质泥岩互层，见少量膏质云岩

（图２ａ）。取芯段位于含膏云岩段的底部，主要岩性
从上往下依次为去白云岩化含云灰岩、致密微晶白

云岩、与膏岩有关的原生白云石以及他形细晶白云

岩（图２ｂ）。从岩性特征以及盆地古地理格局上看，
中寒武世时巴楚隆起区主要为一套蒸发台地相沉

积，而和田 １井应属于蒸发台地相中的湖微相
（图１ｂ）。

２　样品与方法
在对岩芯进行详细观测的基础上，系统取样２３

件。所有样品都制备了薄片，镜下观察后，选择６件
含原生白云石的样品制备了电子探针（ＥＰＭＡ）片，
对其背散射图像（ＢＳＥ）进行了精细观测，测定其主
量元素 ＣａＯ和 ＭｇＯ的含量，以及微量元素 Ｎａ２Ｏ、
Ｋ２Ｏ、ＳｒＯ、ＢａＯ、ＦｅＯ、ＭｎＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２、ＳＯ３等的含
量。

为了进一步查明原生白云石的微观特征，选取

４件含原生白云石的样品，制备成小于１ｃｍ×１ｃｍ的
片状碎样，对其进行扫描电镜 （ＳＥＭ）分析，并对部
分样品成分进行了半定量（ＥＤＳ）分析。此外，为讨
论白云石的形成环境，选取了１２件样品进行稳定碳
氧同位素分析。

ＥＰＭＡ（ＥｌｅｃｔｒｏｎＰｒｏｂｅＭｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ）与碳、氧
同位素分析是在南京大学内生金属矿床成矿机制研

究国家重点实验室完成的。ＥＰＭＡ仪器型号为
ＪＥＯＬＪＸＡ８１００，工作电流 ２×１０－８ Ａ，加速电压
１５ｋＶ。在碳氧同位素分析的制样过程中，为了尽量
避免杂质矿物影响，采用牙钻微区采样，牙钻钻头直

径为１ｍｍ，将钻取的样品再研磨至小于２００目，首
先置温箱中烘干，然后在真空中与１００％的正磷酸
反应（其平衡温度，白云岩样品５０℃，灰岩及其他
岩石样品２５℃；平衡时间，白云岩样品２４ｈ，ＣＯ２气
体的碳、氧同位素测定在 ＭＡＴ２５２质谱仪上完成，
分析精度优于 ±０１１％。ＳＥＭ（ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎ
Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ）分析在中国科学院南京地质古生物研究
所现代古生物学和地层学国家重点实验室完成，仪

器为ＬＥＯ１５３０ＶＰ型可变压场发射扫描电子显微镜，
工作电压１５ｋＶ，样品在分析前经过喷Ｐｔ处理。

３　原生白云石的岩石学特征
手标本观测发现含原生白云石的膏岩通常呈灰

白色，表面颜色不均一，含深灰色—灰黑色斑块与条
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图 １（ａ）塔里木盆地构造区划以及钻井位置；（ｂ）塔里木盆中寒武统沉积相分布图
Ｆｉｇ．１（ａ）ＴｅｃｔｏｎｉｃｒｅｇｉｏｎｓｏｆＴａｒｉｍＢａｓｉｎａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙｗｅｌｌ；

（ｂ）ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｏｆＭｉｄｄｌｅＣａｂｒｉａｎｏｆＴａｒｉｍＢａｓｉｎ
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图 ２（ａ）和田１井岩性寒武系岩性柱状图；（ｂ）和田１井含膏云岩段取芯段岩性柱状图
Ｆｉｇ．２（ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｐｒｏｆｉｌｅｏｆＣａｍｂｒｉａｎｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆＷｅｌｌＨｅｔｉａｎ－１；（ｂ）ＰｒｏｆｉｌｅｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆＷｅｌｌＨｅｔｉａｎ－１

纹，而这些深色斑块与条纹正是原生白云石集合体

（图３ａ）。这种膏岩与原生白云石层互层的特征，反
映了局限、安静的沉积环境，创造了白云石保存原有

特征的条件。根据薄片、ＳＥＭ和 ＥＰＭＡＢＳＥ观测，

２２４ 地　质　论　评 ２０１６年



进一步确认了岩芯手标本中观测到的石膏与原生白

云石的共生现象。并且根据原生白云石与石膏相对

含量以及产状的不同，可以将原生白云石分为两类。

Ａ类原生白云石，包裹在硬石膏内，晶体大小一般在
３～５μｍ之间，与硬石膏相比，白云石含量较少，并
且硬石膏胶结致密，长柱状晶形少见（图３ｂ）。相比
而言，Ｂ类原生白云石的晶体较小，一般小于３～５
μｍ。硬石膏呈长柱状散布于白云石之间，硬石膏含
量较少，同时硬石膏具有较好的晶形（图３ｃ，ｄ，ｅ）。
尽管两类白云石都含有一定量的石英，但 Ｂ类原生
白云石中的石英含量较多，在 ＢＳＥ图像下，表面光
滑无微孔者一般为石英。此外，还发现了一定量的

针状天青石（图３ｆ）。两类原生白云石互层，白云石
形状不规则，呈他形—次圆状，晶体大小一般小于５
μｍ，未发现任何灰质交代残余，指示了其原生沉淀
成因（ＶｏｎｄｅｒＢｏｒｃｈａｎｄＪｏｎｅｓ，１９７６；Ｋｈａｌａｆ，１９９０；
Ｗｒｉｇｈｔ，１９９９；Ｔｕｃｋｅｒ，２００１；Ｂｏｊａｎｏｗｓｋｉ，２０１４）。

表 １塔里木盆地和田１井中寒武统两类原生白云石元素组成的电子探针分析结果
Ｔａｂｌｅ１ＥＭＰＡｄａｔａｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｄｏｌｏｍｉｔｅＷｅｌｌＨｅｔｉａｎ－１，ＭｉｄｄｌｅＣａｍｂｒｉａｎ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

点号 Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＣａＯ ＭｇＯ ＦｅＯ ＭｎＯ ＳｒＯ ＢａＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＳＯ３ 总量
ｎ（Ｍｇ）
ｎ（Ｃａ）

Ａ类
原生

白云

石

１ １４０ １４００ ２８．７４９ ２０．７３３ ３０７０ － ７０ － ５０１０ ６７４７０ ２６２０ ５７．４６ １．０１
２ ７０ ７００ ３０．５１４ １９．７２１ ２６０ － ２４０ － ２９２０ １４９７０ １２９０ ５２．２７３ ０．９０
３ １４０ ２１２０ ２８．０１１ ２０．５３ ５３６０ ２０ １９０ － １６０９０ ４２４４０ １６４０ ５５．３４１ １．０３
４ １００ ８３０ ３１．１６９ ２１．００７ ６１０ １２０ ４６０ － ７８０ ２０３０ １１２０ ５２．７８１ ０．９４
５ ３６０ １９３０ ３１．５８ ２１．００９ ２１１０ １５０ ３００ － ４０１０ １６０７０ １４４０ ５５．２２６ ０．９３
６ ７０ １４９０ ３１．２１１ ２０．８１５ ２０８０ １８０ ３８０ ２４０ ３７２０ １６９７０ １６２０ ５４．７０１ ０．９３

Ｂ类
原生

白云

石

１ ４３０ １５７０ ３３．４７５ ２０．０９８ ２３７０ ３０ ６０ ９５０ ２７５０ １３２１０ １１９０ ５５．８２９ ０．８４
２ １００ ８３０ ３１．９２ ２０．２２３ ２５３０ ２００ １６０ － １７５０ １００３０ ９５０ ５３．７９８ ０．８９
３ ５４０ ７５０ ３３．０６５ ２０．５８５ ７１０ ９０ ２６０ ２４０ ４３０ １４６６０ ３０ ５５．３９５ ０．８７
４ １８０ ３８００ ２８．９２１ １９．４３８ ５００ ２００ ３１０ ２３０ ９６１０ ９２１８０ １９２０ ５９．７０２ ０．９４
５ １５０ ６２０ ３２．３９ １９．３９１ １２８０ ２７０ ５４０ － ３２０ ２２４０ ６４０ ５２．３８７ ０．８４
６ ３４０ ２２０ ３１．８５２ １９．８５４ １６０ １００ ７０ ３５０ ３２０ ９２０ ２５１０ ５２．２０５ ０．８７
７ ５４０ ３８０ ３１．７７９ ２１．１０１ １８２０ １５０ ７０ ９４０ ７４０ １２００ １６０ ５３．４８ ０．９３
８ ３２０ ８５０ ３２．９０８ ２０．１８５ ２２００ ２００ ２４０ ４７０ １７１０ ９１０ ６９０ ５３．８５２ ０．８６
９ ８０ １５８０ ３０．５８４ １９．７３４ １９２０ ５８０ ２５０ － １８２０ １０４３０ １２２０ ５２．０４８ ０．９０
１０ ４６０ ４２００ ３０．０４９ ２０．３８３ ３４１０ － － － ９２８０ ３２８２０ ３３０ ５５．５２５ ０．９５
１１ ３７０ １１６０ ３０．２４７ ２０．８７８ ３４３０ － － － １１２０ ９１４０ ５２０ ５２．６９９ ０．９７

注：“－”表示元素含量低于检测限；ＣａＯ，ＭｇＯ，总量单位均为％；其他单位均为 μｇ／ｇ。

白云石晶体小于５μｍ，并且呈他形，说明白云
石经历的重结晶作用较弱，这也说明石膏层的存在，

屏蔽了外来流体对原生白云石的影响，使得其原生

结构特征得以保存。另外，无论是手标本观察还是

薄片、ＥＰＭＡ、ＳＥＭ显微观察，都没有发现与硫还原
细菌作用相关的黄铁矿的存在，说明原生白云石的

形成可能与硫还原细菌作用关系不大（Ｎｉｅｌｓｅｎｅｔ

ａｌ．，１９９７）。

４　原生白云石的地球化学特征
４．１　ｎ（Ｍｇ）／ｎ（Ｃａ）比

理想白云石的ｎ（Ｍｇ）／ｎ（Ｃａ）为１：１，但是自然
界产出的白云石大多是非化学计量白云石，其 ｎ
（Ｍｇ）／ｎ（Ｃａ）比可以作为其有序度的重要指标
（Ｓｅａｒｌ，１９９４），除此之外，还可以反映控制其形成的
环境特征（Ｍｏｒｒｏｗ，１９８２；ＭａｃｈｅｌａｎｄＭｏｕｎｔｊｏｙ，
１９８６）。因此，对白云石 ｎ（Ｍｇ）／ｎ（Ｃａ）比进行分析
与讨论，可以获取其形成环境信息，进而讨论其后期

变化过程。

由表 １可以看出，Ａ类白云石具有较高的 ｎ
（Ｍｇ）／ｎ（Ｃａ）比，其值位于 ０９０～１０３之间，平均
值为 ０９６，接近化学计量白云石；Ｂ类白云石 ｎ
（Ｍｇ）／ｎ（Ｃａ）比稍低，从０８４到０９７不等，平均值
为０９０。因此，Ａ类白云石较Ｂ类白云石具有较高
的ｎ（Ｍｇ）／ｎ（Ｃａ）比，更为接近化学计量白云石。通
常认为，在较低盐度环境下，白云石沉淀速率相对较

慢，从而易于形成接近化学计量的白云石。所以，Ａ
类白云石较 Ｂ类白云石形成于相对低盐度的水体
中。相比而言，Ｂ类白云石 ｎ（Ｍｇ）／ｎ（Ｃａ）比较低，
说明其形成的水体具有相对高的盐度，硬石膏量很

少，说明石膏沉淀阶段基本结束。石膏大量沉淀消
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耗了水体中的 Ｃａ２＋，提高了水体的 ｎ（Ｍｇ）／ｎ（Ｃａ）
比，在这种较高的水体盐度与ｎ（Ｍｇ）／ｎ（Ｃａ）比条件

图 ３塔里木盆地和田１井中寒武统原生白云石的照片
Ｆｉｇ．３ＰｈｏｔｏｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｄｏｌｏｍｉｔｅｏｆＷｅｌｌＨｅｔｉａｎ－１，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

下，白云石快速沉淀，形成晶体较小的、有序度差的

白云石。

４２４ 地　质　论　评 ２０１６年



（ａ）含原生白云石膏岩手标本照片，深色纹层内富含原生白云石；（ｂ）Ａ类原生白云石ＢＳＥ照片，白云石表面表面有微孔，大小在３～５μｍ
之间。图中Ｄｏｌ表示白云石，Ｑｔｚ表示石英，Ａｈ表示硬石膏；（ｃ）Ｂ类原生白云石ＢＳＥ照片，硬石膏呈长柱状散布于白云石集合体之间，白
云石晶体较小；（ｄ）和（ｅ）Ｂ类原生白云石ＳＥＭ照片，白云石晶体呈他形（次圆形），晶体大小约１μｍ，白色箭头；（ｆ）天青石，呈针状—柱
状；（ｇ），（ｈ）分别为图（ｄ），（ｅ）中原生白云石的能谱分析结果。
（ａ）Ａｈａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆａｎｈｙｄｒｉｔｅｒｏｃｋｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｐｒｉｍａｒｙｄｏｌｏｍｉｔｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅｄａｒｋｌａｍｉｎａｅ；（ｂ）Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅ
ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｔｙｐｅＡｐｒｉｍａｒｙｄｏｌｏｍｉｔｅ．Ｔｈｅｄｏｌｏｍｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｓｉｚｅｒａｎｇｅｓｆｒｏｍ３ｔｏ５μｍａｎｄｈａｓｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ．Ｄｏｌ＝
ｄｏｌｏｍｉｔｅ，Ｑｔｚ＝ｑｕａｒｔｚ，Ａｈ＝ａｎｈｙｄｒｉｔｅ；（ｃ）ＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅｏｆｔｙｐｅＢｄｏｌｏｍｉｔｅ．Ｔｈｅｄｏｌｏｍｉｔｅｉｓｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ．Ｃｏｌｕｍｎａｒ
ａｎｈｙｄｒｉｔｅｗａｓｓｃａｔｔｅｒｅｄｗｉｔｈｉｎｔｈｅｄｏｌｏｍｉｔｅｍａｔｒｉｘ；（ｄ）ａｎｄ（ｅ）ＳＥＭｐｈｏｔｏｏｆｔｙｐｅＢｄｏｌｏｍｉｔｅ．Ｔｈｅｄｏｌｏｍｉｔｅｉｓａｎｈｅｄｒａｌ（ｓｐｈｅｒｏｉｄａｌ）ａｎｄ～１μｍ
ｉｎｓｉｚｅ（ｗｈｉｔｅａｒｒｏｗ）；（ｅ）Ｎｅｅｄｌｅｌｉｋｅａｎｄｃｏｌｕｍｎａｒｃｅｌｅｓｔｉｔｅ；（ｇ）ａｎｄ（ｈ）ａｒｅｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙ
ｄｏｌｏｍｉｔｅｓｓｈｏｗｉｎｇｉｎ（ｄ）ａｎｄ（ｅ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

以上可见，两类白云石不同的ｎ（Ｍｇ）／ｎ（Ｃａ）比
说明其形成水体的盐度不同，进而说明沉淀白云石

的环境是不断变化的，水体环境的变化导致了不同

类型白云石的形成。尽管如此，鉴于两类白云石都

为他形，并且表面都有微孔（图３），说明其沉淀速率
较快，从而导致晶体缺陷的形成，所以，沉积水体的

盐度与ｎ（Ｍｇ）／ｎ（Ｃａ）比总体较高。
４．２　微量元素

如表 １和图 ４，两类白云石均具有比较高的
Ｎａ２Ｏ含量，其中Ａ类白云石 Ｎａ２Ｏ含量在７０～３６０
μｇ／ｇ之间，平均值为１６０μｇ／ｇ；Ｂ类白云石的 Ｎａ２Ｏ
含量在１００～５４０μｇ／ｇ之间，平均值为 ３１９μｇ／ｇ。
通常认为，正常海水环境中形成的白云石 Ｎａ２Ｏ含
量在１１０～１６０μｇ／ｇ之间（Ｖｅｉｚｅｒ，１９８３；ＱｉｎｇＨａｉｒｕｏ
ａｎｄＭｏｕｎｔｊｏｙ，１９８９），与形成于正常海水环境的白
云石相比，Ａ、Ｂ类白云石具有较高的 Ｎａ２Ｏ含量。
高的Ｎａ２Ｏ含量，说明白云石形成于高盐度环境，这
与前述从岩石学特征所分析得出的认识，以及沉积

环境背景是一致的。

Ａ类白云石的ＳｒＯ含量在３０～４６０μｇ／ｇ之间，
平均值为２７０μｇ／ｇ；Ｂ类白云石的 ＳｒＯ含量有两个
点低于检测限，其余在６０～５４０μｇ／ｇ之间，平均值
为２１８μｇ／ｇ（表１，图４）。据报道，蒸发环境中形成
的同生白云石（ｐｅｎｅｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｎｅｏｕｓｄｏｌｏｍｉｔｅ）ＳｒＯ
含量在５００～７００μｇ／ｇ之间，而根据 Ｓｒ在海水与白
云石之间的分配关系（ＢａｋｅｒａｎｄＢｕｒｎｓ，１９８５；
Ｌａｎｄ，１９９１），可以计算出与正常海水平衡的白云石
的 ＳｒＯ含量，应在 ４７０～５５０μｇ／ｇ之间（Ｖｅｉｚｅｒ，
１９８３；ＫｉｒｍａｃｉａｎｄＡｋｄａ̌ｇ，２００５）。因此，与现代白
云石相比，Ａ类与Ｂ类白云石较低的Ｓｒ含量可能与
白云石形成后的“净化”（ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ）过程有关
（Ｌａｎｄ，１９８５；Ｍａｌｏｎｅｅｔａｌ．，１９９６），也可能是天青
石沉淀，消耗了大量的Ｓｒ（图３ｆ）。

两类白云石均具有较高的ＦｅＯ和ＭｎＯ含量，各

有两个点的 ＭｎＯ含量低于检测限。Ａ类白云石的
ＦｅＯ和ＭｎＯ含量变化范围分别是２６０～５３６０μｇ／ｇ，
２０～１８０μｇ／ｇ，平均值分别为２２５０μｇ／ｇ和１２０μｇ／
ｇ。Ｂ类白云石ＦｅＯ、ＭｎＯ含量变化范围分别是１６０
～５０００μｇ／ｇ，３０～５８０μｇ／ｇ，平均值分别为 ２２５７
μｇ／ｇ和２０２μｇ／ｇ。据报道，海水中沉淀出来的方解
石Ｆｅ、Ｍｎ的平衡浓度分别为２～３９μｇ／ｇ和１μｇ／ｇ
（Ｖｅｉｚｅｒ，１９８３；ＱｉｎｇＨａｉｒｕｏａｎｄＭｏｕｎｔｊｏｙ，１９８９）。
白云石也具有类似的 Ｆｅ、Ｍｎ含量，分别为 ３～５０
μｇ／ｇ和 １μｇ／ｇ（Ｖｅｉｚｅｒ，１９８３；ＱｉｎｇＨａｉｒｕｏａｎｄ
Ｍｏｕｎｔｊｏｙ，１９８９）。文中 Ａ类与 Ｂ类白云石 Ｆｅ、Ｍｎ
含量远高于上述数值，说明其形成于还原环境下富

集Ｆｅ、Ｍｎ的流体，或者后期成岩过程中Ｆｅ、Ｍｎ优先
进入白云石晶格（ＫｉｒｍａｃｉａｎｄＡｋｄａ̌ｇ，２００５）。但是
本文所讨论白云石由于硬石膏的屏蔽作用，成岩流

体很难对其进行改造，故而高的Ｆｅ、Ｍｎ含量说明沉
积水体具有较高的Ｆｅ、Ｍｎ含量，反映了高盐度的浓
缩水体环境。Ｆｅ的硫化物在 ＢＳＲ环境中常见（黄
思静等，２００７；Ｂａｌｄｅｒｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１５），白云石具
有较高的Ｆｅ含量而未见黄铁矿，说明白云石的形成
可能与硫还原细菌作用关系不大。

４．３　稳定碳、氧同位素
在碳氧同位素分析过程中，为了对比研究，除了

对两类原生白云石做了系统分析外，还对剖面上部

的致密微晶白云岩（图２ｂ）做了分析。其中 δ１３Ｃ单
位ＰＤＢ标准，δ１８Ｏ单位ＳＭＯＷ标准（表２）。

如表２和图５，在这三种白云石中，致密微晶白
云石具有最低的δ１３Ｃ（ＰＤＢ）值，６组数据均为
－１８‰ ；δ１８Ｏ（ＳＭＯＷ）值变化范围为 ２４７‰ ～
２５１‰，平均值为 ２４９‰ 。Ａ类原生白云石
δ１３Ｃ（ＰＤＢ）大于 ０，测得两组数据分别为 ０１‰和
０４‰；其δ１８Ｏ（ＳＭＯＷ）值较低，分别为 ２４５‰和
２４８‰。与 Ａ类原生白云石相比，Ｂ类原生白云石
δ１３Ｃ（ＰＤＢ）较负，在－０５‰～０２‰之间，平均值为
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图 ４塔里木盆地和田１井中寒武统两类原生白云石的Ｎａ２Ｏ，ＦｅＯ，ＭｎＯｖｓ．ＭｇＯ含量投点图

Ｆｉｇ．４Ｎａ２Ｏ，ＦｅＯ，ＭｎＯｖｓ．ＭｇＯｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｄｏｌｏｍｉｔｅｏｆＷｅｌｌＨｅｔｉａｎ－１，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

－０３‰；δ１８Ｏ（ＳＭＯＷ）与Ａ类白云石相比稍高，在
２４９‰～２５７‰之间，平均值为２５２‰。

中寒武统碳酸盐岩的δ１３Ｃ（ＰＤＢ）、δ１８Ｏ（ＳＭＯＷ）
变化范围分别为 －２０‰ ～１０‰，２０６‰ ～２３２‰
（Ｖｅｉｚｅｒｅｔａｌ．，１９９９）。从表２可以看出，所有样品
δ１３Ｃ（ＰＤＢ）、δ１８Ｏ（ＳＭＯＷ）值均落在海相碳酸盐岩范
围内，并且明显富集１８Ｏ。Ｂ类原生白云石具有最高
的δ１８Ｏ（ＳＭＯＷ）值，说明其形成水体具有最高的盐
度，这与微量元素讨论的结果相吻合。从碳同位素

组成上看，两类原生白云石δ１３Ｃ（ＰＤＢ）值接近，而致
密微晶白云石δ１３Ｃ（ＰＤＢ）值最低，可达 －１８‰ ，但
是δ１８Ｏ（ＳＭＯＷ）值与其他两类白云石相差不大，排
除了大气淡水参与下的混合水白云岩化成因。较低

的δ１３Ｃ（ＰＤＢ）值可能由于生物呼吸作用释放大量贫
１３Ｃ的ＣＯ２，从而导致沉淀白云石的水体富含贫

１３Ｃ的

ＣＯ２－３ ，形成的白云石也就具有低的δ
１３Ｃ（ＰＤＢ）值

（ＰａｔｔｅｒｓｏｎａｎｄＷａｌｔｅｒ，１９９４）。
关于白云石氧同位素地质温度计的研究已有很
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表 ２塔里木盆地和田１井中寒武统致密微晶白云石与原生白云石碳氧同位素组成

Ｔａｂｌｅ２δ１３Ｃａｎｄδ１８Ｏｖａｌｕｅｓｏｆｍｉｃｒｉｔｅｄｏｌｏｍｉｔｅａｎｄｐｒｉｍａｒｙｄｏｌｏｍｉｔｅ
ｏｆＷｅｌｌＨｅｔｉａｎ－１，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

描述 ＭＤ ＭＤ ＭＤ ＭＤ ＭＤ ＭＤ Ａ Ａ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ

δ１３Ｃ（‰，ＰＤＢ） －１．８ －１．８ －１．８ －１．８ －１．８ －１．８ ０．１ ０．４ －０．５ －０．５ －０．５ ０．２
δ１８Ｏｄｏｌｏｍｉｔｅ（‰，ＳＭＯＷ） ２４．８ ２５．０ ２４．７ ２４．７ ２５．１ ２５．０ ２４．５ ２４．８ ２５．０ ２５．２ ２５．７ ２４．９
δ１８Ｏｗａｔｅｒ（‰，ＳＭＯＷ） －５．１ －４．８ －５．２ －５．２ －４．７ －４．８ －５．４ －５．１ －４．８ －４．６ －４．２ －４．９

注：ＭＤ表示致密微晶白云石，Ａ，Ｂ分别表示Ａ类，Ｂ类原生白云石。

多报道 （ＮｏｒｔｈｒｏｐａｎｄＣｌａｙｔｏｎ，１９６６；Ｆｒｉｔｚａｎｄ
Ｓｍｉｔｈ，１９７０；ＦｒｉｅｄｍａｎａｎｄＯ’ｎｅｉｌ，１９７７；Ｍａｔｈｅｗｓ
ａｎｄＫａｔｚ，１９７７；Ｌａｎｄ，１９８５）。在已知白云石以及
沉淀流体的氧同位素组成的情况下，可能推算出白

云石的形成温度。理论上来说，只要确定白云石氧

同位素组成（δ１８Ｏｄｏｌｏｍｉｔｅ）、流体氧同位素组成（δ
１８

Ｏｗａｔｅｒ）以及形成温度（Ｔ）三个变量中的任何两个，就
能得到第三个变量的值。但是，由于古代沉淀白云

图 ５塔里木盆地和田１井中寒武统白云石
碳氧同位素组成

Ｆｉｇ．５ＣａｒｂｏｎａｎｄＯｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｖａｌｕｅｓｃｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆ
ｄｏｌｏｍｉｔｅｏｆＷｅｌｌＨｅｔｉａｎ－１，ＭｉｄｄｌｅＣａｍｂｒｉａｎ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

石流体的氧同位素组成难以获得，因此一般通过流

体包裹体等手段获取其形成温度后，推算流体的氧

同位素组成。然而，由于在实验室条件下难以沉淀

出白云石，使得人们对低温条件下白云石与流体的

氧同位素分馏关系不甚明了。最近，在微生物参与

的情况下，Ｖａｓｃｏｎｃｅｌｏｓ等（２００５）在实验室温压条件
下沉淀出白云石，并且计算出了新的白云石氧同位

素地质温度计：

１０００ｌｎαｄｏｌｏｍｉｔｅ—ｗａｔｅｒ＝２７３×１０
６Ｔ－２＋０２６

（１）
他们认为，微生物在白云石沉淀过程中仅起诱

发作用，并没有影响白云石与水体之间的氧同位素

分馏，并且将该计算公式应用到现代白云石沉积，效

果较好。

由于原生白云石晶体很小，仅为数 μｍ，因此，
难以对其包裹体进行观察，其形成温度难以得到。

尽管Ｖａｓｃｏｎｃｅｌｏｓ等（２００５）的实验证明，白云石有序
度与其形成温度有关，但是影响白云石有序度的因

素较多，并且白云石形成后很可能经历“成熟”过程

（ａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ），其有序度也会发生改变。因此，难
以将白云石有序度与形成温度联系在一起。

尽管寒武纪全球海平面的突然变化可能暗示着

冰川作用的存在，但是整个寒武纪时期以温暖的

“温室”气候为主（Ｂａｂｃｏｃｋｅｔａｌ．，２０１５）。根据现代
热带地区海水温度的测量结果，海水表层温度一般

不超过３０℃ （Ｍｅｃｋｌｅｒｅｔａｌ．，２０１５）。由于碳酸盐
岩剩磁强度较弱以及重磁化影响，早古生代塔里木

板块的古纬度难以精确定位（方大钧等，２００１），但
中寒武世时应在低纬度地区（方大钧等，２００６）。假
设沉淀白云石的水体温度为３０～３５℃，那么与白
云石达到平衡状态的水体氧同位素组成应为

δ１８Ｏ（ＳＭＯＷ）＝－３‰ ～－６‰ （图 ６）。现代海水
δ１８Ｏ（ＳＭＯＷ）为０。

５　原生白云石形成机理
前人对原生白云石的研究表明，其形成与生物

作用密切相关（Ｍｏｏｒｅｅｔａｌ．，２００４；ｅｔａｌ．，２００４；
ＰｅｒｒｉａｎｄＴｕｃｋｅｒ，２００７），尤其与硫还原细菌作用关
系密切（ｖａｎＬｉｔｈｅｔａｌ．，２００２；Ｎｉｅｌｓｅｎｅｔａｌ．，１９９７；
Ｖａｓｃｏｎｃｅｌｏｓｅｔａｌ．，１９９５， ２００５； Ｗｒｉｇｈｔ， １９９９
Ｗａｒｔｈｍａｎｎｅｔａｌ．，２０００；ＷｒｉｇｈｔａｎｄＷａｃｅｙ，２００４；
Ｂａｌｄｅｒｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１５）。然而，岩石学与地球化
学研究表明，对于塔里木盆地和田１井中寒武统的

７２４第 ２期 王小林等：塔里木盆地和田１井中寒武统膏岩层段发现原生白云石



图 ６δ１８Ｏｗａｔｅｒ与Ｔ（℃）的氧同位素平衡曲线，

白云石δ１８Ｏ（ＳＭＯＷ）为２４‰～２６‰
Ｆｉｇ．６δ１８ＯｗａｔｅｒｖｅｓｕｓＴ（℃）ｆｏｒδ

１８Ｏｄｏｌｏｍｉｔｅ（ＳＭＯＷ）＝２４‰

ａｎｄ２６‰ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＶａｓｃｏｎｃｅｌｏｓｅｔａｌ．（２００５）

原生白云石，其形成可能与硫还原细菌作用关系不

明显。此外，未见正常海相沉积的特征化石和／或萨
布哈环境的典型沉积特征，如鸟眼构造、多边形泥裂

等，这些特征说明白云石并非形成于海相与萨布哈

沉积环境。

两类原生白云石的典型特征包括：① 晶体微
小，仅为数 μｍ，并且不含任何灰质前驱物，说明其
为原生沉淀的产物（见岩石学特征）；② 分布与石膏
有关，说明其形成于蒸发环境 （Ｆｒｉｅｄｍａｎａｎｄ
Ｓａｎｄｅｒｓ，１９６７；Ｔｕｃｋｅｒ，２００１；Ｗａｎａｓ，２００２）；③ 未
见化石，说明其形成于高盐度的局限沉积环境

（ＳｐｏｔｌａｎｄＢｕｒｎｓ，１９９１）。但是，在研究中发现一些
片状白云石，虽然数量很少，但具有重要意义。单纯

无机沉淀作用难以解释如此殊的白云石形态（图７
虚线箭头）。并且在片状白云石上，见少量微小球

形白云石（图７实线箭头），小于１μｍ，与微生物体
形状类似 （ＷｒｉｇｈｔａｎｄＷａｃｅｙ，２００４）。Ｐｅｒｒｉ和
Ｔｕｃｋｅｒ（２００７）将片状白云石解释为有机成因，是微
生物分泌的胞外聚合物（ＥＰＳ，Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕａｒｐｏｌｙｍｅｒｉｃ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅ）矿 化 的 结 果。此 外，在 委 内 瑞 拉
ＡｒｃｈｉｐｉéｌａｇｏＬｏｓＲｏｑｕｅｓ国家公园的 Ｆｒａｎｃｉｓｑｕｉｄｅｌ
Ｍｅｄｉｏ湖沉积中也发现了原生白云石，其分布与
胞外聚合物密切相关（Ｐｅｔｒａｓｈｅｔａｌ．，２０１５）。因为
这类白云石没有一定的晶形，穿插于硬石膏晶体间，

并且表面发育一些小于１μｍ的球形白云石（图７），
这与微生物培养实验中沉淀在胞外聚合物上的纳米

图 ７片状白云石（虚线箭头）ＳＥＭ照片
Ｆｉｇ．７ＴｈｅＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｓｈｅｅｔｌｉｋｅｄｏｌｏｍｉｔｅ

（ｄａｓｈｅｄａｒｒｏｗ）
白云石无固定形态，与无机成因以及硫还原细菌作用下形成的

次圆形白云石也差别明显，并且片状白云石上见球形白云石（实

线箭头）。上为ＳＥＭ照片，下为ＥＤＳ谱图
ＴｈｅｕｐｐｅｒｐａｒｔｉｓａＳＥＭｐｈｏｔｏｆｏｒｄｏｌｏｍｉｔｅｓｏｆｓｐｅｃｉａｌｓｈａｐｅ，ｗｈｉｃｈ
ｉｓｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈａｂｌｅｆｒｏｍ ｔｈｏｓｅｆｏｒｍｅｄａｂｉｏｔｉｃａｌｌｙｏｒｕｎｄｅｒｔｈｅ
ｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆａｔｅｒｅｄｕｃｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ａｇｇｒｅｇａｔｅｓｏｆｖｅｒｙ
ｆｉｎｅｓｐｈｅｒｏｉｄａｌｄｏｌｏｍｉｔｅｓ（ｓｏｌｉｄａｒｒｏｗ）ｗｅｒｅａｌｓｏｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｈｅｅｔｌｉｋｅｄｏｌｏｍｉｔｅ（ｄａｓｈｅｄａｒｒｏｗ）．Ｔｈｅｌｏｗｅｒｐａｒｔｉｓｔｈｅ
ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｈｅｅｔｌｉｋｅｄｏｌｏｍｉｔｅ

级—微米级球形白云石类似（Ｂｏｎｔｏｇｎａｌｉｅｔａｌ．，
２００８）。这说明，微生物调制作用可能是这些白云
石形成的重要方式。

因此，文中原生白云石的形成，可能的模式为：

在炎热干燥的气候条件下，强烈的蒸发导致湖水

体体积变小，同时使得水体盐度增大，当达到蒸发盐

的饱和度时，持续蒸发使得蒸发盐（石膏）大量沉

淀。白云石与石膏共生，说明沉积白云石的流体中

ＳＯ２－４ 的浓度较高。一般认为，水体中ＳＯ
２－
４ 与Ｍｇ

２＋

会形成紧密的离子对（ＢａｋｅｒａｎｄＫａｓｔｎｅｒ，１９８１；
Ｗａｒｒｅｎ，２０００），正是由于ＳＯ２－４ 对Ｍｇ

２＋的束缚抑制

了Ｍｇ２＋进入白云石晶格，ＳＯ２－４ 是阻碍白云石形成

的动力学障碍。ＳＯ２－４ 抑制白云石形成的观点起源
于 Ｂａｋｅｒ和 Ｋａｓｔｎｅｒ的高温合成实验（２００℃）
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（ＢａｋｅｒａｎｄＫａｓｔｎｅｒ，１９８１）。Ｂａｋｅｒ和Ｋａｓｔｎｅｒ发现，
ＳＯ２－４ 的存在会抑制白云石形成，认为移除溶液中的

ＳＯ２－４ 可以促进白云石形成。硫还原细菌的新陈代

谢作用可以消耗水体中的ＳＯ２－４ ，前人的微生物培养
实验表明硫还原细菌的新陈代谢作用能够促进白云

石沉淀，并形成了微生物调制白云石成因模式

（Ｖａｓｃｏｎｃｅｌｏｓ ｅｔ ａｌ．， １９９５； Ｖａｓｃｏｎｃｅｌｏｓ ａｎｄ
ＭｃＫｅｎｚｉｅ，１９９７）。然而，后续实验研究和地质观察
表明，一些需氧的嗜盐细菌的新陈代谢作用同样可

以促进白云石沉淀。例如，学者从青海湖底沉积物

中分离出了硫还原细菌Ｄｅｓｕｌｆｏｔｏｍａｃｕｌｕｍｒｕｍｉｎｉｓ和
需氧的嗜盐细菌Ｈａｌｏｍｏｎａｓｍａｒｉｎａ，并开展了相应的
微生物培养实验，发现这两种细菌都可以促进白云

石沉淀（ＤｅｎｇＳｈｉｃａｉｅｔａｌ．，２０１０）。此外，我们的实
验研究发现，ＳＯ２－４ 对 Ｍｇ

２＋的束缚作用在高温条件

下较强，而在室温条件下相对较弱（ＷａｎｇＸｉａｏｌｉｎｅｔ
ａｌ．，２０１３）。因此，ＳＯ２－４ 在高温条件下抑制白云石
沉淀的机制可能不能外推到室温条件，也就是说

ＳＯ２－４ 抑制白云石形成的作用被夸大了。本文所研
究的蒸发盐层系中缺少硫还原细菌作用的直接证

据，也说明表生条件下 ＳＯ２－４ 与 Ｍｇ
２＋结合形成离子

对从而阻碍Ｍｇ２＋进入白云石晶格这一作用可能不
是抑制白云石形成的主要动力学障碍。事实上，

Ｍｇ２＋的水合作用可能是抑制白云石形成的主要动
力学障碍（Ｗａｒｒｅｎ，２０００）。在水溶液中，Ｍｇ２＋周围
被水合壳包围，其中内层水合壳由六个水分子构成，

很稳定（ＰｙｅａｎｄＲｕｄｏｌｐｈ，１９９８）。水合壳的存在，
阻碍了Ｍｇ２＋进入白云石晶格。最近研究发现，包括
微生物胞外聚合物在内的低介电常数组分的存在可

以弱化 Ｍｇ２＋的水合作用，从而有利于“裸露”的
Ｍｇ２＋进入白云石晶格（ＺｈａｎｇＦａｎｇｆｕｅｔａｌ．，２０１２，
２０１３）。本项研究在寒武系蒸发盐层系中发现了球
形白云石和类似于胞外聚合物矿化形成的片状白云

石，这都表明微生物确实参与了白云石的形成过程，

嗜盐细菌可能是主要的微生物类型。据此，我们推

测白云石的形成模式为：石膏大量沉淀消耗了大量

的Ｃａ２＋，提高了水体的 ｎ（Ｍｇ）／ｎ（Ｃａ）比，同时，适
应高盐度条件的微生物在新陈代谢过程中分泌的胞

外聚合物弱化了其周围的微环境中 Ｍｇ２＋的水合作
用，并提高了水体的ｐＨ值和ＣＯ２－３ （ＨＣＯ

－
３）的浓度，

减弱了白云石形成过程中的动力学壁垒，无机作用

与有机作用结合，促进了白云石从高盐度卤水中沉

淀出来。

６　结论
（１）和田１井中寒武统膏岩层中白云石为原生

白云石。白云石晶体一般小于５μｍ，不含任何灰质
前驱物，并且其分布与石膏有密切联系。根据其不

同产状，可以将其分为两类：Ａ类原生白云石，这类
白云石包裹于石膏中，含量较少；Ｂ类原生白云石，
晶体比Ａ类白云石小，石膏含量较少，是原生白云
石的主要组成部分。两类原生白云石频繁互层。

（２）Ａ类原生白云石 ｎ（Ｍｇ）／ｎ（Ｃａ）较高，接近
化学计量白云石，而Ｂ类原生白云石ｎ（Ｍｇ）／ｎ（Ｃａ）
比较低。微量元素与氧同位素数据表明，两类原生

白云石形成于强烈蒸发的湖环境，Ａ类白云石形
成于石膏沉淀活跃期，而 Ｂ类原生白云石形成于石
膏沉淀晚期，水体具有更高的盐度。假定白云石形

成温度为３０～３５℃，沉淀白云石水体的氧同位素
组成为－３‰～－６‰ （ＳＭＯＷ）。

（３）强烈并且持续的蒸发使得水体盐度升高，
并且石膏开始沉淀。石膏的大量沉淀消耗了水体中

的Ｃａ２＋，提高了水体中的 ｎ（Ｍｇ）／ｎ（Ｃａ）比。嗜盐
微生物的新陈代谢活动，尤其是分泌的胞外聚合物，

弱化了Ｍｇ２＋的水合作用，降低了白云石形成的动力
学壁垒。有机—无机作用相结合，促进白云石从高

盐度水体中沉淀出来。
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