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豫西南淅川震旦系灯影组白云岩特征及成因分析

左鹏飞，孙江涛，郑德顺*，刘思聪

河南理工大学 资源环境学院，焦作 454000

摘要：晚前寒武纪扬子克拉通及其周缘保存了一套比较完整的白云岩地层（灯影组）。扬子北缘（南秦岭）地区的灯影组白

云岩与典型灯影组白云岩在成岩组合和沉积序列有较大差别，有待进一步研究。该研究在野外剖面实测、镜下鉴定基础

上，运用阴极发光和X射线衍射有序度分析对扬子北缘（南秦岭）淅川地区灯影组白云岩进行了岩石学分类及成因机制研

究。研究区灯影组白云岩类型主要为泥—粉晶他形白云岩、细晶自形—半自形白云岩、以中—粗晶白云石为主的细—粗晶

半自形—他形白云岩、鞍形白云岩和岩溶角砾白云岩。其中泥—粉晶他形白云石为准同生阶段蒸发海水白云石化作用产

物；细晶自形—半自形白云石形成于早成岩浅埋藏阶段，成岩过程与蒸发海水回流渗透白云石化作用有关；细—粗晶半自

形—他形白云石和鞍形白云石属晚成岩期中—深埋藏环境下由碳酸盐岩矿物经过热液白云石化或重结晶作用所形成；岩溶

角砾白云岩是通过白云岩层的溶蚀—垮塌和砾间胶结作用形成。因此，由于相对海平面升降、上覆地层沉积厚度增加引起

的成岩环境变化以及后期流体的改造作用促使了研究区不同类型白云岩的发育。
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Characteristics and Genesis of Sinian Dengying Formation Dolomite
in the Xichuan Area, Southwestern Henan Province

ZUO Pengfei，SUN Jiangtao，ZHENG Deshun*，LIU Sicong

Institute of Resource and Environment, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454000, China

Abstract: The late Precambrian dolomites are widely developed in the Yangtze Craton and its periphery areas in the Dengying
Formation. As the diagenetic assemblages and sedimentary sequences of the Dengying Formation in the northern Yangtze Craton are
quite different from those in the Yangtze Craton, it is critical to study the formation process and paleoclimatic implications of the
dolomites. Based on the field profile measurement, thin section observation, cathodoluminescence, and X-ray diffraction study of the
Dengying Formation in Xichuan area, the dolomite can be divided into four types, i.e., anhedral mud-powder crystalline dolomite,
euhedral-subhedral fine crystalline dolomite, subhedral-xenotropic fine-coarse crystalline dolomite, and saddle to karst breccia
dolomite. The anhedral mud-powder crystalline dolostone is the product of dolomitization related to high salinity seawater in the
penecontemporaneous stage. The euhedral-subhedral fine crystalline dolostone was deposited in the early diagenetic stage related to
shallow-buried dolomitization, which was caused by the infiltrating reflux of high salinity seawater. The subhedral-xenotropic
fine-coarse crystalline and saddle dolostone are the product of hydrothermal dolomitization or recrystallization of carbonate minerals in
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the middle-deep burial environment in the late diagenetic period. The karst breccia dolomite is related to the dissolution-collapse of
early dolomite. Changes in diagenetic environment resulted in the development of different types of dolomites in the study area.
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晚前寒武纪白云岩的爆发，一直是古气候和

古海洋研究的热点。该时期白云岩保留了大量的

原生沉积组构、生物成因沉积构造和纤状白云石

胶结物，许多研究者解释其为原生成因（Tucker，
1982；雷怀彦和朱莲芳，1992；王士峰和向芳，

1999；梅冥相等，2006；Hood et al.，2011；Hood
and Wallace，2012，2018），但通过交代作用也可

以解释原始沉积组构的形成 （Zenger， 1982；
Ricketts，1982；Marian and Osborne，1992；赫云

兰等，2010；Peng et al.，2018）。由于前寒武纪白

云岩经历了漫长复杂的成岩作用，对于其形成能

否用单个模式来解释一直存在争论。

灯影组白云岩在扬子克拉通及其周缘广泛发

育，不同的古地理位置导致其沉积序列和成岩组

合存在较大差异。扬子地区灯影组与下伏陡山沱

组为一套连续碳酸盐岩沉积，扬子北缘 （南秦

岭）地区为一套碎屑岩-白云岩组合（河南省地

质矿产局，1989；梅冥相等，2006；杨爱华等，

2015）。前者作为区域油气主要储集层之一，对

于白云岩的形成、沉积和后期成岩过程积累了大

量研究 （Yang et al.，2014；文龙等，2017）。扬

子北缘（南秦岭）灯影组白云岩发育了大量沉积

组构，记录了不同类型白云岩的演化过程，但前

期仅限于岩性描述和沉积环境分析研究 （张录

易，1986；河南省地质矿产局，1989；陕西省地

质矿产局，1989；席文祥和裴放，1997；王志

宏，2008；郑德顺等，2017）。因此，该区白云

岩沉积和后期成岩改造的深入研究，不仅丰富该

时期白云岩的形成过程，还将有助于深入揭示

新元古代末期扬子克拉通北缘的沉积和气候条

件。本次研究在灯影组白云岩宏观和微观岩石

学分析的基础上，结合阴极发光、X射线衍射

有序度分析，约束不同类型白云岩成岩环境，

讨论不同类型白云岩形成机制及演化过程。

1 地质背景

淅川地区大地构造位置在扬子克拉通北缘

（图1a，b），构造区划属南秦岭构造带（河南省地

质矿产局，1989；席文祥和裴放，1997）。研究区

基底主要由古元古界陡岭岩群黑云斜长片麻岩、

石墨片岩和斜长角闪岩以及大理岩组成的陡岭杂

岩（赵子然等，1995；陆松年等，2005）和中—

新元古界武当岩群与其上覆新元古界耀岭河岩群

组成的中新元古界沉积—火山岩系构成（张国伟

等，2001；凌文黎等，2007），武当岩群主体为变

质酸性火山岩（石英角斑岩类），耀岭河岩群主体

为变质基性火山岩 （张宗清等，2002；蔡志勇

等，2006）。震旦系陡山沱组、灯影组以及寒武

系—石炭系等组成研究区的沉积盖层（图1c）。灯

影组为一套潮坪环境碳酸盐岩沉积建造，岩性以

白云岩为主，局部层位夹白色白云石大理岩和土

黄色薄层泥岩，下与震旦系陡山沱组整合接触，

其上与下寒武统水沟口组断层或平行不整合接触

（图 1d）（河南省地质矿产局，1989；郑德顺等，

2017，2018）。
2 样品采集及分析方法

本次研究对淅川地区虎窝、大泉沟两条剖面

进行实测和系统采样，共采集 51个样品。样品茜

素红染色薄片和探针片磨制全部由河北省区域地

质矿产调查研究所实验室完成。经过薄片鉴定，

选取两个剖面具有代表性的不同类型白云岩样品

19个，进行X射线衍射分析和阴极发光分析。X射

线衍射分析样品的制备是将余样进行破碎，挑选

较纯净的白云石颗粒，用玛瑙研钵磨成粉末，并

用 200目过滤网进行过滤。其中泥—粉晶白云岩、

细晶白云岩、细—粗晶白云岩为全岩样品，鞍形

白云岩和岩溶角砾白云岩采用牙钻设备进行局部

取样。样品制备完毕后送往河南理工大学生物遗

迹与成矿过程河南省重点实验室进行测试分析，X
射线衍射分析仪器型号为德国Bruker-AXS公司生产

的D8ADVANCE型粉末衍射仪，Cu靶电压为40 Kv，
电流为 40 mA，扫描速度 0.1 sec/stp，实验操作方

法见毛宏志等（2006），通过 I015和 I110两个反射
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峰反射强度比值计算白云石有序度 （黄思静，

1990）。镜下鉴定和阴极发光分析仪器为德国蔡司

公司生产的AxioScope A1偏光显微镜和英国CITL
公司生产的CL8200MK5阴极发光仪，选择束电压

为 10~12 kV、束电流为 250 μA。为方便样品对

比，所有样品均采用相同的分析条件。

3 结果与讨论

3.1 白云岩岩石学特征

本次研究在野外和镜下鉴定基础上，依据白

云石晶粒大小和晶体形态将灯影组白云岩分为泥

—粉晶他形白云岩、细晶自形—半自形白云岩、

细—粗晶半自形—他形白云岩、鞍形白云岩以及

岩溶角砾白云岩五种类型。

泥—粉晶他形白云岩主要发育在灯影组中上

部，宏观上呈深灰色或灰黑色块状产出。层理构

造及残余藻纹层发育（图2a，3a），藻纹层形态呈

波状、直线状和不同方向扭褶状，且不规则排

列。该类白云岩主要由晶体细小的他形白云石组

成，晶体间镶嵌接触。构造裂缝较发育，并被白

云石和方解石充填。部分样品中可见短柱状、结

核状和椭圆状石膏或盐岩假晶发育（图2b），指示

其形成于干旱、炎热的古气候和盐度较高的水体

环境。

细晶自形—半自形白云岩主要在灯影组中部

发育，宏观上呈浅黄色细砂糖状特征。该类白云

岩以自形—半自形细晶白云石为主，晶体间镶嵌

或线接触（图3b）。部分样品中晶体可见雾心亮边

（图2c）结构和原始结构保存较好的残余鲕粒和残

余砂屑（图3c），表明其原岩为高能潮坪相沉积。

LLWF：灵宝—鲁山—舞阳断裂带；LLF：洛南—栾川断裂带；SDSZ：商丹断裂带；MLSZ：勉略断裂带；BSF：巴山弧形韧性剪切带；YC：扬子克拉通

图1 研究区位置及地层分布图（a修改自Zhao et al.，2001；b修改自Dong and Santosh，2016）
Fig. 1 The location and stratigraphic distribution of the study area
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细—粗晶半自形—他形白云岩主要在灯影组

下部发育，宏观上呈肉红色和米白色，中厚层—

块状。此类白云岩以晶粒较粗大的中—粗晶白云

石为主，细晶白云石次之，晶体表面较脏，自形

程度较差，以曲面半自形—他形晶为主，晶体间

呈凹凸或镶嵌接触（图2d），可见裂缝、溶蚀孔洞

和中—粗晶白云石包裹细晶白云石（图3d, e），指

示其受到了后期流体的溶蚀作用。

鞍形白云岩宏观上为乳白色或灰白色，呈条

带状或斑块状产出。主要以基质和充填物两种形

态出现，基质鞍形白云石晶面较脏且粗糙弯曲，

微裂纹发育，部分基质鞍形白云岩中可见残余灰

分、晶体破碎现象和溶蚀缝洞中发育的低温热液

矿物—闪锌矿和其他热液成因矿物如：萤石、黄

铁矿、自生石英等（图2e）。鞍形白云石充填物较

基质鞍形白云石晶面干净（图3f），晶面弯曲呈镰

刀、马鞍状，两种形态鞍形白云石具明显波状消

光现象。

岩溶角砾白云岩在灯影组发育较为广泛，宏

观上岩溶角砾白云岩呈棱角—次棱角状，角砾大

小不一，排列较杂乱。角砾成分主要为泥晶白云

石和粗粉晶白云石，砾间胶结物为方解石和亮晶

白云石（图 2f），角砾与胶结物之间具清晰界线，

角砾边缘可见溶蚀现象。角砾中可见细裂缝、溶

缝和溶孔发育，并被方解石和不等粒白云石充填。

3.2 矿物学特征

（1）X射线衍射有序度分析

X射线衍射有序度分析是白云岩研究重要手

段，用来分析白云石的结晶温度、结晶速度和白

云石形成时环境条件（Plesch，1976；李振宏和杨

永恒，2005）。通常温度较高的埋藏环境条件下形

成的白云石有序度较高，结晶速度较慢较彻底，

而低温、高盐度条件下形成的白云石往往结晶速

度较快，有序度较低 （曾理等，2004；钟倩倩

等，2009；伊海生等，2014；王兵杰等，2014）。
X射线衍射（XRD）分析结果如表1所示。泥

—粉晶他形白云岩有序度较低，分布范围为0.40~
0.66（均值为 0.52），指示其为咸化浓缩海水环境

快速结晶的产物。细晶自形—半自形白云岩有序

度较泥—粉晶他形白云岩明显提高，分布范围为

0.51~0.67（均值为 0.57），暗示其结晶温度有所升

高，结晶速度较快，成岩机制可能与蒸发海水回

流渗透白云石化作用有关。中—粗晶半自形—他

形白云岩和鞍形白云岩有序度较高，分布范围为

0.65~0.90 （均值为 0.76） 和 0.66~0.90 （均值为

0.81），表明其是温度较高的埋藏环境下缓慢结晶

的产物。岩溶角砾白云岩角砾成分有序度分布范

围为0.52~0.59（均值为0.56），说明岩溶角砾白云

(a) 含藻泥晶白云岩，不同形态藻纹层发育，单偏光5×；(b) 泥晶白云岩，石膏假晶发育（黄色箭头），单偏光5×；(c) 细晶自形—半自形白云岩，
具雾心亮边结构（黄色箭头），单偏光5×；(d) 细—粗晶半自形—他形白云岩，白云石晶面弯曲，晶体表面较脏，单偏光5×；(e) 鞍形白云岩

（SD），晶面裂纹发育，可见残余灰分（Cal）和闪锌矿（Sp），单偏光5×；(f) 岩溶角砾白云岩，角砾成分为泥—粉晶白云石（D1），
被方解石（Cal）胶结，单偏光5×

图2 淅川地区震旦系灯影组白云岩特征
Fig. 2 Characteristics of the Dengying Formation dolomites in the Xichuan area

（a） （b） （c）

（d） （e） （f）
500 μm200 μm200 μm

500 μm 200 μm 1 mm
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岩的原岩是泥—粉晶白云岩。

（2）阴极发光特征

阴极发光分析可以直观反映碳酸盐岩矿物成

分、结构以及构造等特点 （李振宏和杨永恒，

2005）。白云石发光特征主要受控于Mn2+和Fe2+绝
对以及相对含量 （黄思静，1992；Richter et al.，
2003；Boggs and Krinsley，2006）。Mn2+和Fe2+含量

差异与矿物成岩环境条件和孔隙流体Mn、Fe含量

具有很大相关性 （黄思静等，2008；伊海生等，

2014），Mn和Fe为变价元素，还原环境中才能以

Mn2+和Fe2+形式在碳酸盐岩矿物晶格中存在。氧化

环境中Mn和Fe均为高价态，因此阴极发光下通常

发光性较弱或不发光 （Machel， 2000；强深涛

等，2017）。
研究区灯影组白云岩阴极发光测试结果显示

泥—粉晶白云岩呈极弱的暗橘红色光（图3g），指

示其形成于近地表非还原环境条件下。细晶白云

石和残余鲕粒细晶白云石阴极发光下发暗红色

光，晶体边缘可见极窄的中等亮度的红色亮边

（图 3h, i），发光强度较泥—粉晶白云石明显增

强，形成于弱氧化浅埋藏环境。中—粗晶白云石

阴极发光与细晶白云石相似整体呈暗红色，裂缝

(a) 泥—粉晶白云岩，纹层状层理发育（黄色箭头），单偏光5×；(b) 细晶白云岩，晶体自形—半自形，镶嵌接触，单偏光5×；(c) 残余鲕粒细晶白云
石，溶蚀孔充填方解石（Cal），单偏光5×；(d) 细—粗晶白云岩，可见细晶白云石（D2）被中—粗晶白云石（D3）包裹，裂缝（黄色箭头）和溶蚀孔
洞（红色箭头）发育，单偏光5×；(e) 细—粗晶白云岩，单偏光5×；(f) 泥—粉晶白云岩（D1）内鞍形白云石（SD），单偏光5×；(g) 泥—粉晶他形白
云石阴极射线下呈暗橘红色光；(h) 细晶自形—半自形白云石阴极射线下整体呈暗红色；(i) 残余鲕粒细晶白云石阴极射线下呈暗红色（黄色箭头），溶蚀
孔充填方解石（Cal）呈橙黄色； (j) 细—粗晶白云岩阴极射线下整体呈暗红色，裂缝（黄色箭头）和晶体边缘呈亮红色光；(k) 细—粗晶白云岩中可见中

—粗晶白云石（D3）晶核部分可见不发光斑块（黄色箭头），边缘呈亮红色光；(l) 鞍形白云石（SD）阴极射线下呈发光较强的亮红色光

图3 淅川地区震旦系灯影组白云岩阴极发光特征
Fig. 3 Cathodoluminescence images of the Dengying Formation dolomites in the Xichuan area
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和边缘处呈发光性较强的亮红色（图3j），部分白

云石晶体可能受重结晶作用影响晶核部分可见不

发光斑块（图3k），该类白云岩可能形成于还原性

较强、埋藏较深的成岩环境。充填鞍形白云石阴

极发光下呈亮红色，与泥—粉晶基质白云石形成

明显不同的发光性（图3l），说明该类白云石是较

深埋藏环境受到后期热液作用形成。

4 白云石化阶段及演化过程

依据上述分析结果，研究区灯影组白云岩经

历了准同生白云石化阶段、早成岩浅埋藏白云石

化阶段、晚成岩中—深埋藏白云石化阶段和表生

成岩阶段，不同白云石化阶段及白云石特征可以

简化为图4。
（1）准同生白云石化阶段

豫西南淅川地区整体处于气候炎热、水循环

有限的浅海陆棚沉积环境 （郑德顺等，2017，
2018），准同生白云石化阶段发生在近地表非还原

环境。潮汐或风暴浪作用将海水带到水体较浅、

能量较弱的蒸发潮坪，在蒸发作用下粒间海水盐

度不断增高，打破了白云石化动力学障碍，导致

钙质沉积物开始发生白云石化作用。由于白云石

晶核形成、生长较快以及晶体竞争性生长，促使

泥—粉晶白云石有序度较低（均值为 0.52）和他

形结构的形成。同时，高密度的白云石晶核以及

微生物调制作用，使原始沉积物组构特征得以很

好的保留 （Sibley，1991；胡文瑄等，2014）（图

2a，3a）。
（2）早成岩浅埋藏白云石化阶段

相对海平面上升导致上覆沉积物加厚，促使先

期形成的碳酸盐岩矿物进入早成岩浅埋藏白云石化

阶段，并形成具明显交代特征的细晶白云岩。蒸发

浓缩形成的咸化海水受到盐度差异以及海平面变化

驱动向下回流渗透（袁鑫鹏和刘建波，2012），使

早成岩期形成的孔隙度和渗透率较低的固结、半固

结碳酸盐岩沉积物发生白云石化。由于流体回流渗

透过程缓慢，流体得不到及时补充，使得白云石晶

体成核数目减少，晶体生长速率减慢（金振奎等，

2012），白云石晶体有序度（均值为 0.57）升高并

呈半自形—自形结构。而孔隙流体盐度的降低，形

成了明亮晶壳围绕“雾心”晶核的白云石晶体（图

2c）。白云石化的不彻底，发育了具交代残余结构

鲕粒白云岩和砂屑白云岩，同时后期溶蚀作用，引

起鲕粒白云岩在成岩后产生鲕粒中心溶蚀孔，并被

方解石充填（图3c）。
（3）晚成岩中—深埋藏白云石化阶段

随着上覆地层继续沉积加厚，先期碳酸盐岩

沉积物进入晚成岩中—深埋藏白云石化阶段。白

云石类型主要为粒度较粗的中—粗晶白云石和鞍

形白云石。中—粗晶白云石自形程度较差，并与

细晶白云石伴生和沿裂缝分布，矿物学特征表现

为较高的有序度（均值为 0.76）和阴极发光下斑

状暗红色特征。表明其是细晶白云石在埋藏过程

中经过重结晶所形成，成岩时较高温度、压力，

导致白云石晶体向曲面他形晶发展（图2d）。鞍形

白云岩的野外产出形态、薄片镜下特征、X射线衍

射有序度（均值为 0.81）以及阴极发光下亮红色

特征，指示该类白云岩由热液交代先期碳酸盐岩

矿物所形成（图2e, 3f），并且温压条件的改变引起

白云石晶体在生长过程中发生扭曲和产生晶体裂

纹（王丹等，2010）。
（4）表生成岩阶段

研究区灯影组经历了沉积水体深浅的变化

表1 淅川灯影组白云岩（石）样品X射线衍射分析数据

Table 1 X-ray diffraction of the Dengying Formation dolomites
in the Xichuan area

岩性

泥—粉晶白云岩

（全岩）

细晶白云岩

（全岩）

细—粗晶白云岩

（全岩）

鞍形白云岩

（局部取样）

岩溶角砾白云岩

（局部取样）

样品号

DQG-010
DQG-015
DQG-021
HW-013
HW-014
HW-015
DQG-006
DQG-008
HW-006
HW-007
DQG-012
DQG-017
DQG-018
HW-011
DQG-007
HW-005
HW-020
DQG-019
HW-022

I(015)(CPS)
14
15
19
23
17
17
12
13
23
19
29
20
28
21
19
13
12
18
12

35
37
42
37
25
29
18
23
44
38
32
31
36
29
21
20
13
30
23

I(110)(CPS) 有序度

0.41
0.40
0.45
0.61
0.66
0.56
0.67
0.57
0.52
0.51
0.90
0.65
0.77
0.72
0.87
0.66
0.90
0.59
0.52

均值

0.52

0.57

0.76

0.81

0.56
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（郑德顺等，2018），其中海平面的下降导致先期

形成的白云岩层处于暴露环境，并受到大气淡水

淋滤和风化剥蚀作用，发育的岩溶孔洞坍塌破碎

后，形成岩溶角砾白云岩。当孔隙流体再次达到

过饱和，淡水方解石或亮晶白云石发生沉淀，形

成角砾间的胶结物。

古气候背景和古海洋环境是控制白云岩沉积

和 影 响 其 成 岩 作 用 的 主 要 因 素 （Steuber and
Veizer， 2002； Stanley， 2006；张静等， 2014），

晚前寒武纪时期研究区处于盐度较高、温度较为

炎热的低纬度海相环境有利于白云岩的形成。相

对海平面经历了不同期次的升降变化，导致研究

区白云岩的形成在时序上存在一定的演化关系。

早期近地表准同生白云石化阶段和早成岩浅埋藏

白云石化阶段形成的白云岩，后期经受了明显的

流体改造作用（晚成岩中—深埋藏和表生作用）。

5 结论

（1）淅川地区灯影组白云岩在野外露头和薄片

镜下观察的基础上，依据白云石晶粒大小、晶体形

态，分为泥—粉晶他形白云岩、细晶自形—半自形

白云岩、以中—粗晶白云石为主的细—粗晶半自形

图4 研究区白云岩结构演化及白云石化阶段划分模式图
Fig. 4 Models of textures and dolomitization stages for the different types dolomites in the study area

1.准同生白云石化阶段
●准同生阶段形成白云岩类型主要为泥—粉晶白云岩，白云石晶粒
较细，藻纹层、石膏或盐岩假晶发育
●泥—粉晶白云岩有序度较低（均值为0.52）
●泥—粉晶白云石阴极发光呈极弱的暗橘红色光

2.早成岩浅埋藏白云石化阶段
●早成岩浅埋藏阶段形成白云岩类型主要为细晶白云岩，白云石以
自形—半自形晶为主，晶体间呈镶嵌接触或线接触，可见雾心亮边
和残余鲕粒结构
●细晶白云岩较泥—粉晶白云岩有序度略高（均值为0.57）
●细晶白云石和残余鲕粒细晶白云石阴极发光呈暗红色，晶体边缘
可见极窄的中等亮度的红色亮边

3.晚成岩中—深埋藏白云石化阶段
●晚成岩中深埋藏阶段形成白云岩类型主要为以中—粗晶白云石为
主的细—粗晶白云岩和鞍形白云岩，白云石晶体较脏，自形程度较
差，以曲面半自形—他形晶为主，晶体间呈凹凸或镶嵌接触；鞍形
白云石晶面较脏且粗糙弯曲，微裂纹发育
●细—粗晶白云岩有序度较高（均值为0.76）；鞍形白云岩有序度最
高（均值为0.81）
●中—粗晶白云石阴极发光与细晶白云石相似整体呈暗红色，缝合
线和晶体边缘呈发光性较强的亮红色；充填鞍形白云石阴极发光下
呈亮红色，与围岩形成明显不同的发光性

4.表生成岩阶段
●表生成岩段形成白云岩类型为岩溶角砾白云岩，角砾成分主要为
泥晶白云石和粗粉晶白云石，砾间胶结物为方解石和亮晶白云石
●角砾成分有序度与泥—粉晶白云岩相似（均值为0.56）
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—他形白云岩、鞍形白云岩以及岩溶角砾白云岩五

种类型。

（2）泥—粉晶他形白云石为准同生白云石化阶

段与蒸发海水有关的近地表环境白云石化作用产

物。细晶自形—半自形白云石为早成岩浅埋藏白

云石化阶段由蒸发海水发生回流渗透白云石化形

成。细—粗晶半自形—他形白云石和鞍形白云石

形成于晚成岩中—深埋藏白云石化阶段，为先期沉

积的碳酸盐岩矿物在热液的影响或作用下发生热

液白云石化或重结晶作用的结果。岩溶角砾白云

岩形成于表生成岩阶段地表暴露成岩环境，经历了

先期白云岩层的溶蚀—垮塌和砾间胶结物形成两

个过程。

（3）晚前寒武纪时期炎热的古气候、盐度较高

的古海水性质有利于研究区灯影组白云岩的形成，

相对海平面的升降、上覆地层沉积厚度变化引起的

成岩环境变化以及后期流体的改造作用导致该区

不同类型白云岩发育。

致谢：本次研究野外工作得到团队成员李雨、祁

帅帅和王振江的帮助；实验测试得到河南理工大

学宋党育教授和牛永斌教授的悉心指导，修改过

程中得到审稿人的宝贵意见，在些对他们一并表

示衷心的感谢。
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