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摘 要：通过;+<衍射和电子探针分析，从矿物学命名的角度出发，提出松科$井嫩江组湖相白云岩的主要矿物是

白云石和铁白云石之间的过渡类型———含铁白云石，而不是长期认为的铁白云石。矿物学特征表明：精测后的晶胞

参数!、"、#值均大于标准白云石，更接近标准铁白云石，说明含铁白云石和铁白云石具有相同晶体结构，但在同一

结构位置上，=>!?和0@!?的数量比存有差异，且结构中=>!?对0@!?的部分替代是导致晶胞轴长和体积增大的原

因，从晶体结构的角度再次证实样品为含铁白云石。另外，通过计算，含铁白云石的有序度均值为#A9#，’7’,%摩尔

含量均值为BBA96@／C34，表明较富钙的、低有序度的含铁白云石形成于结晶速度较快、不稳定的成岩环境中。
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_MKS年，法国地质学家;-!/$#(/-;!#-’"-&对

白云岩首次进行描述。多年来，白云岩一直是众多

地质学家研究的课题之一，‘$2/"-（_KNM）、刘淑春等

（_KKK）、]$22-)（SQQQ）、孙 健 等（SQQP）、张 学 丰 等

（SQQa）曾先后对白云岩的研究成果进行了总结和评

述，但有关白云岩诸多方面的研究仍在进行之中，特

别是形成机理方面的问题没有查清，对相关的成因

模式也存有争议，这使得白云岩的成因成为沉积学

的一大难题。

松科_井是我国大陆第一口以白垩系地层为主

的全取心科学探井，位于松辽盆地齐家b古龙凹陷

内（图_），包括南孔和北孔，属于一井双孔，总心长达

SRNPLNK’，总收获KaLRaO。嫩江组湖相白云岩层

系属于该钻井中的一套特殊岩层，松辽盆地重要的

产油层即位于嫩江组和青山口组，因此嫩江组白云

岩也备受关注。本次研究集中在南孔嫩江组一段，

该段底部的白云岩上发育大量介形虫和叶肢介化

石，在白云岩与泥岩互层的下部发育油页岩，泥岩中

存有少量黄铁矿，均表明当时的环境为还原条件，生

物大量繁盛，白云岩的形成可能会对储油有一定积

极作用，其产出位置和形态（主要为层状，次为椭球

状）也较为特殊，因此研究嫩江组湖相白云岩的成因

具有重要的沉积学意义。

笔者在进行嫩江组湖相白云岩前期研究时，发

现其主要矿物是以含铁为特征的白云石，按照矿物

学的严格定名，应准确定名为含铁白云石，而不是长

期认为的铁白云石，本文将对这一结论及白云岩的

矿物学特征加以介绍，以期为后期成因研究提供有

用信息。

_ 样品与测试方法

松科_井白垩纪嫩江组白云岩主要集中在南孔

嫩一段和嫩二段底部岩心，岩心总长_aQ’。白云岩

呈层状和椭球状结核两种形态产出，其中以层状为

主，王国栋等（SQQN）对岩心特征进行过详细描述，此处

不再赘述。采集的样品以层状白云岩和大段泥岩互

层为主，层状白云岩厚度从几个毫米到几个厘米不

等，顶、底与泥岩界线较清楚；另有少量赋存于泥岩中

的椭球状白云岩结核，但尺寸较小，小于P’’。
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图! 松科!井井位示意图

"#$%! &’()*#’+’,-.//00123145#*6*5’78#//#+$6’/.9

在中国地质大学（北京）粉晶:射线衍射室，采

用:射线衍射仪（:;2）对样品进行物相分析和晶胞

参数精测，仪器为日本理学公司的2／<)=3;0型粉

晶衍射仪，实验条件为：0>4!!，"?!@ABCDE，石墨

单色器，管压BCFG，管流HCIJ，连续扫描，狭缝系

统21?11?!K，;1?C@!AII。用玛瑙乳钵将样品

磨至小于C@CLBII，装在玻璃凹槽样品座中压制成

平板状待测。物相分析的扫描范围为MK#LCK，扫描

速度为HK／I#+；晶胞参数的扫描范围为!DK#NCK，扫

描速度为OK／I#+。

在中国地质科学院矿产资源研究所探针室，用

电子探针（PQ<J）对样品进行微区化学成分分析，

仪器型号为R:J3HHCC;，测试条件为：电压OCFG，电

流OCIJ，束斑直径A$I。将样品磨制为光薄片，喷

碳后待测。

O 含铁白云石的准确定名

!"# $%&物相分析

BC个样品的:;2物相分析结果表明，主要矿物

为白云石和石英，另含少量伊／蒙混层、高岭石、斜长

石、黄铁矿、方解石等（图O）。

图O 样品的:;2物相分析

"#$%O :;2S)**.8+’,S6)9.)+)/T9#9,’8*6.8’(F9)IS/.
U／1—伊／蒙混层；4/+—高岭石；Q/—斜长石；QT—黄铁矿；

0)/—方解石；V*W—石英；2’/—白云石

U／1—#//#*.39I.(*#*.I#=.7/)T.8；4/+—F)’/#+#*.；Q/—S/)$#’(/)9.；

QT—ST8#*.；0)/—()/(#*.；V*W—X>)8*W；2’/—7’/’I#*.

!%! 电子探针微区化学成分分析

选取L个较纯白云岩样品进行电子探针微区化

学成分分析，共打点ON个，结果见表!。

由表!可知，样品的主要化学成分为0)Y和

<$Y，二者之和达到MN@LLHZ#AC@BONZ；".Y和

1#YO的含量次之，".Y为O@!!LZ#!O@D!CZ ，1#YO
为C@HN!Z#O@MLCZ；[#YO、08OYM、QOYA、\#Y等均

为微量成分。因电子探针对轻元素的数据采集不

到，故上述成分分析中总量不足!CCZ的部分应是

0YO的含量。

结合:;2物相分析，1#YO主要是来自于石英的

贡献。主要化学成分0)Y、<$Y和".Y形成主矿物

白云石，但 <$Y的含量高于".Y，根据矿物学上的

严格规定（王璞等，!NHL）：当".Y含量!<$Y时，为

铁白云石；若".Y含量"<$Y时，则为含铁白云石。

前人（刘万洙等，!NNL；王国栋等，OCCH）曾把松辽嫩

江组白云岩的主矿物描述为铁白云石，但笔者认为

嫩江组白云岩的主矿物是属于白云石和铁白云石之

间的过渡类型，应准确定名为含铁白云石。

M 含铁白云石的矿物学特征

’%# 晶胞参数

选取B个较纯白云岩样品做晶胞扫描，主要矿

A!O第O期 高 翔等：松科!井嫩江组湖相含铁白云石的准确定名和矿物学特征

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 白云石的电子探针分析结果 !!／"

"#$%&! ’()*#+#%,-&-./0.%.123&-#14%&-

样品号 #$%&$’
（(个点均值）

#$%&$)
（*个点均值）

#$%&$&*
（’个点均值）

#$%&$+*
（*个点均值）

#$%&$+(
（,个点均值）

#$%&$*-
（*个点均值）

#$%&$*,
（’个点均值）

./0 +*1*,2 *(1-&2 +21)&- *-1,’( +)1-+3 +)1&*& +31+&*
450 &,1(&& &213(’ &21)-3 &)122’ &2123+ &21*’) &)1’&+
670 &+1,&- +1,)) (12-* *1**( (1&+3 (1(3* +1&&2
%/+0 -1&&- -1&,) -1-)& -1&&2 -1-2) -1&** -1&-*
8+0 -1-’* -1-,( -1-2, -1-’3 -1-(- -1-2* -1-’*
490 -1+*( -1&-2 -1+-) -1&(+ -1&-, -1&’- -1&,-
:;+0* -1*22 -1(&& -1+2- -1**3 -1&,3 -1(-( -1+2(
<=0+ -1-&+ -1-(* -1-&+ -1-+- -1+-’ -1-+’ -1-+2
.>+0* -1-&’ -1--- -1-** -1-+( -1-+’ -1--) -1-&(
#=0+ +1*2- &1(’& &1(*& -13)& -12&* &1’(& &1&*’
?+0’ -1-(+ -1-’& -1-)) -1-3* -1-32 -1-)+ -1&++
%=0 -1--3 -1--3 -1--( -1--3 -1-&+ -1--( -1--2
<@A/; ’’1,-) ’,13,’ ’+12(2 ’’1((( ’+1*2* ’*1(-( ’&12*,

物为白云石，另含少量石英（图*）。须将石英的谱峰

剔除后，才能对白云石进行晶胞精修。

因含铁白云石为过渡类型，而国际粉末衍射中

心（B.CC）数据库中只有标准白云石和铁白云石的

数据，因此，在对样品进行晶胞参数精修时，必须选

取一国际标准数据为依据。由表+知，与标准白云

石和铁白云石的衍射数据对比，样品的数据更接近

铁白云石。曾尝试分别以白云石和铁白云石为依据

对样品进行精修，结果白云石精修样品的数据误差

偏大，而以铁白云石为标准精修样品后的数据精度

较高，因此最后选取标准铁白云石数据作为本次样

品晶胞参数精修的依据。

图* 白云石晶胞参数DEC图谱

6=51* DECF/AA7>9G@HI7;;F/>/J7A7>GH@>K@;@J=A7G/JF;7G

由表*可知，国际标准铁白云石（?C6卡(&$
’3,）的晶胞参数"、#和$ 值均大于标准白云石

（?C6卡*,$(+,）的值，说明在白云石晶体结构中，正

是由于67+L对45+L的部分替代而导致晶胞轴长和

体积的增大。(个样品晶胞参数精修的结果也表明：

其"、#、$值均大于标准白云石，略小于但更接近于

标准铁白云石，说明含铁白云石和铁白云石具有相

同的晶 体 结 构，只 是 在 同 一 结 构 位 置 上，67+L 和

45+L的数量比存有差异。因此，从晶体结构的角度

再次证实样品为白云石和铁白云石之间的过渡类型

———含铁白云石。

虽然含铁白云石和铁白云石晶体结构相同，但

前者的铁含量明显低于后者，说明样品在形成过程

中铁的补给量少，进入晶格的67+L势必受到限制。

结合DEC全岩物相分析，样品中均含少量黄铁矿，

同时考虑嫩江组白云岩的形成环境为还原条件（与

油页岩共层产出），而且生物大量繁盛，该白云岩的

形成是否与生物密切相关？这是下阶段研究工作重

点考虑的问题之一。因此，嫩江组含铁白云石的准

确定名不仅具有一定的矿物学意义，还有可能会对

后续的成因研究提供某些重要的信息和依据。

567 含铁白云石有序度和8#895摩尔含量

在理 想 的 白 云 石 的 晶 体 结 构 中，./.0* 层 和

45.0*层互层排列形成理想的白云石，此时白云石

有序度是&。但通常情况下，白云石是非理想状态

的，用DEC图谱中的（-&’）和（&&-）两个晶面衍射峰

的峰强比%（-&’）／%（&&-）来近似的表征其有序度，比值

,&+ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第+)卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 样品与标准白云石和铁白云石的衍射数据对比

"#$%&! ’()*#+,-(.(/0123#4#$&45&&.46&-#)*%&-#.346&-4#.3#+33(%(),4&#.3#.7&+,4&

样品
!"#$"% !"#$"$& !"#$"’( !"#$")& 标准白云石 标准铁白云石

! "／"& ! "／"& ! "／"& ! "／"& ! "／"& #$% ! "／"& #$%

$ (*&() $ (*&(( ( (*&+’ ’ (*&)% ’ (*&)) $ $&$ (*&+$ !$ $&$
’ )*%’& , )*%$% $’ )*%’& - )*%&. . )*,-- ) &$’ )*%$( ’ &$’
) ’*-&. $&& ’*.-’ $&& ’*-&$ $&& ’*.-% $&& ’*... $&& $&( ’*-&, $&& $&(
( ’*,-) ) ’*,-’ , ’*,.$ ( ’*,%( ) ’*,%& ( &&, ’*,-) ( &&,
+ ’*+,( ’ ’*+() + ’*+(- ( ’*+(+ ( ’*+)- ) &$+ ’*++, !$ &$+
, ’*($, % ’*($$ $, ’*($+ $$ ’*($& - ’*(&( . $$& ’*($( ( $$&
% ’*’&+ $’ ’*’&$ )’ ’*’&& ’( ’*$-, ’$ ’*$-) ’+ $$) ’*’&) % $$)
. ’*&+& ( ’*&+. . ’*&%$ ( ’*&,. ) ’*&,+ ( &’$ ’*&%) !$ &’$
- ’*&’, $& ’*&$% $+ ’*&’’ $+ ’*&’& $) ’*&$+ ( ’&’ ’*&’( , ’&’
$& $*.+- ( $*.+( % $*.+) + $*.+’ ( $*.(% + &’( $*.+, ’ &’(
$$ / / $*.&. $. $*.$& $( $*.&% - $*.&+ $, &$. $*.$. . &$.
$’ $*%-. $$ $*%-+ ’’ $*%-$ $, $*%-) $) $*%.% ’$ $$, $*%-% $& $$,
$) / / / / / / / / $*%.& ) &&- $*%-+ + &&-
$( $*+%) ’ $*+,- + $*+%& ( $*+,. ) $*+,% ( ’$$ $*+%) ’ ’$$
$+ $*++’ ( $*+(. - $*+(. % $*+(% , $*+(+ % $’’ $*++& ( $’’
$, $*(%& ) $*(,, , $*(,. + $*(,. ( $*(,+ ( ’$( $*(%’ ( ’$(
$% / / / / / / / / $*((( ( ’&. $*(+’ ( ’&.
$. $*)-( ’ $*)-$ . $*)-& , $*)-& ( $*).- ( )&& $*)-( ’ )&&

注：标准白云石和标准铁白云石均为国际粉末衍射（0122）标准数据，其324卡号分别为),"(’,和($"+.,，均为三方晶系菱面体格子，空间

群为&)；!值单位为5。

表8 样品晶胞参数精修结果和标准值的对比

"#$%&8 ’()*#+,-(.(/9&%%*#+#)&4&+-$&45&&.46&-#)*%&-#.3

46&-4#.3#+3#.7&+,4&#.33(%(),4&

样品号
晶胞参数

’／5 (／5 )／5)

!"#$"% (*.’,(（&*&&&.） $,*$(($（&*&&’’）)’+*.)
!"#$"$& (*.’+.（&*&&’&） $,*$)$$（&*&&+,）)’+*)(
!"#$"’( (*.’’+（&*&&$%） $,*$$’&（&*&&,(）)’(*+$
!"#$")& (*.’),（&*&&’)） $,*$($$（&*&&+.）)’+*’(

白云石（),"(’,） (*.&-& $,*&’&& )’&*..
铁白云石（($"+.,） (*.’-& $,*$+’& )’,*$+

越大，表明有序程度相对越高，当比值为$时，属于

理想状态下的完全有序。

1617)的摩尔含量是通过白云石的最强衍射线

的面网间距值!（$&(）确定的，摩尔含量可按*1617)8

+!9,式计算，其中*1617)为白云石晶格中1617)
的摩尔含量，+8))):))，,8/-$$:$$，!为样品的

!（$&(）值（黄思静，$--&；刘岫峰，$--$；张永生，’&&&）。

在;<2衍射数据的基础上，通过计算得到嫩江

组)&个含铁白云石样品的有序度多在&:)$!&:((，

个别样品为&:+(和&:,,，均值为&:(&；1617)摩尔含

量为+’:++!+-:’$=／>?@，均值为++:(.=／>?@，表现

为较富钙特征。由此可见，较富钙的、低有序度的含

铁白云石形成于结晶速度较快、不稳定的成岩环境

中。若环境中富铁时，该矿物会有向铁白云石转化的

趋势。

( 结论

（$）;<2衍射和电子探针分析表明，松科$井嫩

江组湖相白云岩的主要物相为白云石，167、A=7和

4B7为样品的主要化学成分，且 A=7的含量大于

4B7，按照矿物学的严格规定，应准确定名含铁白云

石，而不是长期认为的铁白云石。

（’）对样品进行结构精修，给出晶胞参数，样品的

’、(、)值均大于标准白云石，更接近铁白云石，表明

铁白云石和含铁白云石具有相同的晶体结构，但在同

一结构位置上，4B’9和A=’9的数量比存有差异。结

构中4B’9对A=’9的部分替代是导致晶胞轴长和体积

增大的原因，从晶体结构的角度再次证实样品为过渡

类型———含铁白云石。

（)）样品的有序度均值为&:(&；1617)摩尔含量

均值为++:(.=／>?@，表明较富钙的、低有序度的含铁

白云石形成于结晶速度较快、不稳定的成岩环境中。
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!"#"$"%&"’

!"#$%&’()*+,-)./0/1%2%3"2%/4：(5#%2%56%&7/89/1&5:##&426%&7［;］)

<&$%1&42)=&2#/0)，>-：*??!*,@)

!:"4A<%B%4A)*++C)DE&#&9&"#5E1&2E/$9/85"#F/4"2&#/5G%40"F/#"2/#H
（一）［;］);/:#4"0I8J%4&#"0/AH"4$=&2#/0/AH，*C（*）：**K!**-（%4

LE%4&9&7%2EM4A0%9E"F92#"52）)

’%:<E:5E:4，NE"4AO:P:，!"/N%A:/，!"#$)*+++)(A&4&2%592:$H/82E&
/#&QE/92&$$/0/92/4&%42E&R"H"4IF/.&S/9%2———E%92/#H，S#/F0&19"4$

4&7S#/A#&99［;］)T&/0/A%5"0U&6%&7，K>（>）：K--!K,?（%4LE%4&9&7%2E

M4A0%9E"F92#"52）)

’%:V"43E:"4$V"4A=:B:4)*++-)T&4&9%9"4$&46%#/41&42"09%A4%8%5&42/8

2E&$/0/1%2&5/45#&2%/498#/12E&W&4B%"4A8/#1"2%/4%42E&</4A0%"/

R"9%4，4/#2E&"92&#4LE%4"［;］)<&$%1&42"#HT&/0/AH"4$DE2EH"4T&/0/X

AH，*-（*）：YY!Y?（%4LE%4&9&7%2EM4A0%9E"F92#"52）)

’%:O/:8&4A)*++*)DE&U&9&"#5EJ&2E/$9/8<&$%1&42"#HU/5G%4’"F/#"X

2/#H［J］)R&%B%4A：T&/0/AH=#&99（%4LE%4&9&）)

<:4;%"4，./4ANE"/P%/4A"4$NE&4AZ%4)YCC>)<2:$H"52:"0%2H"4$2#&4$

/4/#%A%4/8$/0/92/4&［;］)J"#%4&I#%A%4=&2#/0&:1T&/0/AH，*C（@）：Y>

!@C（%4LE%4&9&7%2EM4A0%9E"F92#"52）)

V"4AT:/$/4A，LE&4AU%E:%，V"4A=:B:4，!"#$)YCC,)DE&8/#1%4A
1&5E"4%91/8$/0/92/4&/8W&4AB%"4A8/#1"2%/4%4</4A0%"/R"9%4Q&P"1X

S0&8#/1LL<.Q<["［;］)(52"T&/0/A%5"<%4%5"，,Y（*）：K,!>K（%4LE%X

4&9&7%2EM4A0%9E"F92#"52）)

V"4A=:，="4NE"/0:"4$V&4A’%4AF"/)*+,-)<H92&1"2%5"0J%4&#"0/AH
［J］)R&%B%4A：T&/0/AH=#&99（%4LE%4&9&）)

V"##&4;)YCCC)./0/1%2&：/55:##&45&，&6/0:2%/4"4$&5/4/1%5"00H%1S/#2"42

"99/5%"2%/49［;］)M"#2E<5%&45&U&6%&7，>Y：*!,*)

NE"4A\:&8&4A，!:V&4P:"4"4$NE"4A;:42"/)YCC?)L#%2%5"0S#/F0&18/#

$/0/1%2&8/#1"2%/4"4$$/0/1%2%3"2%/41/$&09［;］)T&/0/A%5"0<5%&45&"4$

D&5E4/0/AH]48/#1"2%/4，Y>（>）：@Y!KC（%4LE%4&9&7%2EM4A0%9E"FX

92#"52）)

NE"4AO/4A9E&4A)YCCC)J&5E"4%91/8$&&SF:#%"0$/0/1%2%3"2%/4/81"99%6&

$/0/92/4&9%42E&1%$$0&J"B%"A/:A#/:S/82E&/#$/6%5%"4，I$"9R"9%4
［;］)(52"<&$%1&42/0/A%5"<%4%5"，*,（@）：KYK!K@C（%4LE%4&9&7%2E

M4A0%9E"F92#"52）)
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