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上扬子区灯影组白云岩葡萄体特征及成因初探①

———以南江杨坝地区灯影组一段为例
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摘　 要　 上扬子地区晚震旦世灯影组及其相应地层白云岩中广泛发育一种外形奇特的具有圈层结构的肾球状体、椭
球体、葡萄体及不规则状的球体（以下统称为葡萄体），宏观上呈钙华状成片产出，沿层面或裂隙分布，大量学者认为

其为受大气淡水影响形成的。 在详细野外观察描述的基础上，应用偏光显微镜、阴极发光和扫描电镜等分析测试手

段，对四川南江杨坝地区灯影组一段白云岩中的葡萄体进行了研究，结果表明：葡萄体为具核心和明暗相间皮壳层的

半球体，矿物组分以白云石为主，局部含少量自生石英，为围岩固结成岩后的产物；核心及暗色皮壳层中发育藻黏结

集合体，并见大量不规则的微生物丝状体，且矿物组分中含有较高的碳元素，发较亮的红色阴极光，结合海底硬底的

存在，说明其为海水环境中的生物—化学沉积物；葡萄体的外层主要为亮色皮壳层，呈等厚亮晶纤状胶结物，多发暗

红色阴极光，并造成葡萄体间呈多面体交汇，说明后期葡萄体的形成以胶结作用为主，为海水潜流带的产物；葡萄体

的大小和形态与基底上不规则凸起的形态及生长空间特征密切相关，固定的生长质点和规则的结构指示葡萄体形成

于稳定的水体中；葡萄状白云岩的原始组构应为文石或高镁方解石，扫描电镜下呈晶粒结构，为白云石化作用的产

物；葡萄集合体的组分、阴极发光性与其围岩相似，按照其产状和形态特征，把这种具有固定生长质点且具等厚皮壳

层的半球体称作葡萄状构造，应为生物—化学成因的沉积—成岩构造，形成于稳定的海水中。
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０　 引言

我国西南地区震旦系灯影组下部广泛发育一种

外形奇特的具有圈层结构的肾球体、椭球体、葡萄体

以及不规则状的球体（以下统称为葡萄体），宏观上

呈钙华状成片产出，沿层面或裂隙分布。 长期以来，
对这种具有葡萄外形岩石的认识，存在很大的分歧。
多数将葡萄体称为葡萄状构造［１⁃７］；蒲心纯等［８］ 则称

作波状叠层石藻云岩，认为“葡萄状”实质上是一种

起伏很大的波状叠层石，由相互平行的波状暗色藻层

与亮层交替组成；近些年来有的学者称其为葡萄

石［６，９⁃１０］，并认为葡萄石是一种由泥晶文石胶结碳酸

盐砂、泥构成的［９］。 对其成因也有多种明显不同的

认识，张荫本［１］、曹仁关［９］、黄志诚等［１１］、王兴志

等［１２］、王士峰等［１３］、赫云兰等［１４］ 等认为葡萄体（葡
萄石、葡萄状构造）为原生沉积形成的，而多数学者

则认为其为次生成因［４⁃６，１５⁃１８］，较多的与成岩期后大

气淡水作用相联系［５⁃６，１０，１８⁃１９］，并认为葡萄体可作为明

显的暴露标志［２０⁃２１］。 牟传龙等②、余谦等［７］则认为上

震旦统灯影组一段皮壳状构造（葡萄体）为围岩被淡

水溶蚀后，在海水环境中胶结的产物。 也有的认为葡

萄花边状白云岩形成于成岩期的混合水环境，为准同

生及表生混合水充填的产物［１６］。 少数学者认为葡萄

体形成于埋藏成岩环境，王兴志等［２２］ 通过对四川盆

地西南部震旦系灯影组白云岩研究，认为葡萄花边纤

状白云石是表生成岩环境至浅埋藏成岩环境中沉淀

充填的产物，一种长期多变的成岩环境下的化学充填

物；莫静等［２３］通过对川中地区震旦系灯影组白云岩

的研究，也认为葡萄花边纤状白云石形成于浅埋藏阶

段。 显然，对灯影组白云岩中葡萄体的认识，不仅存

在定名上的分歧，在成因及其形成机制等方面更是众

说纷纭，这将直接影响到灯影组沉积环境、成岩历史
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及其对储层等方面的研究。
近年来，众学者对葡萄状白云岩成因的判断主要

是借助地球化学的分析方法［１０，１９，２２，２４］，而地化分析作

为判断岩石成因的辅助手段，应根据详细的野外观察

描述和室内镜下鉴定，以明确其成分、结构特征为基

础。 因此，对于震旦系灯影组白云岩中葡萄体的研

究，明确其结构、组分特征，不仅是其成因分析的关

键，亦是利用地化手段进行成因分析的前提。 本文在

详细的野外观察的基础上，借助偏光显微镜、阴极发

光和扫描电镜等分析测试手段，对葡萄体的组成、结
构特征进行了详细的研究，并对其成因进行初步分

析，在此基础上对灯影组葡萄体给出合理的命名。

１　 地质背景及样品制备

四川南江地区位于米仓山前缘，震旦纪时期属于

扬子克拉通海相盆地的北部边缘。 由于受海平面变

化和上升洋流的影响，整个扬子地块形成了独具特色

的白云岩和黑页岩沉积组合旋回的陡山沱组的沉

积［７，２５］，至埃迪卡拉晚期，完成了由碎屑岩到碳酸盐

岩沉积的转换，形成了整个扬子地区分布稳定的灯影

组碳酸盐台地沉积。 南江扬坝剖面位于四川省广元

市南江县杨坝镇东南方向 ２００ ｍ 处，灯影组以发育白

云岩为主（图 １），并具一定的碎屑岩沉积，自下而上

分为三段：灯一段主要为一套浅灰或深灰色中厚层块

状白云岩、藻团块白云岩、纹层状白云岩、硅质白云岩

以及少量的泥质粉砂岩等，该层富含藻，中、下部白云

岩发育大量的葡萄体，厚约 ５００ ｍ；灯二段主要为中

厚层状含砾长石石英砂岩、泥质粉砂岩夹薄层状硅质

岩，厚 ３４ ｍ；灯三段以中厚层状白云岩和硅质白云岩

为主，少量硅质岩，下部白云岩中富含藻，厚 ２３３ ｍ。
从剖面上看出，葡萄状白云岩主要分布在灯影组一段

中、下部，厚约 ７６ ｍ，构成了一种特殊的岩石特征，也
成为了作为进行地层区域对比的标志。
　 　 在详细的野外观察的基础上，样品均选择风化较

弱、结构清晰的新鲜块样。 在制样前，对样品进行整

体拍照、记录，确保镜下观察与手标本可进行对比研

究。 对同一个样品进行多向制样，尤其是对葡萄体发

育的部位，分别进行横向和纵向的连续切片制备。 同

时对葡萄体的围岩进行纵向制样，用于对比研究葡萄

体的发育特征。 制备的薄片类型包括：普通薄片、阴
极发光薄片和电子探针片，以及用于扫描电镜分析的

近四方体的块样（边＜５ ｍｍ），力求对葡萄体的结构、
成分特征进行全面分析。 其中，阴极发光薄片的观测

分别在成都理工大学沉积地质研究院显微实验室和

成都地质调查中心国土资源部沉积盆地与油气资源

重点实验室完成，均采用 ＣＬ８２００ Ｍｋ５⁃２ 阴极发光仪，
实验温度为 １８℃ ～２５℃，湿度为 ３０％ ～ ５０％ＲＨ；普通

薄片和扫描电镜的观测均在成都地质调查中心国土

资源部沉积盆地与油气资源重点实验室完成，普通薄

片的观察描述利用蔡司偏反光显微镜进行，扫描电镜

分析则采用日立 Ｓ⁃４８００ 扫描电子显微镜，在实验室

温度为 ２０℃，湿度为 ４０％ＲＨ 的实验条件下完成。 为

了确定其岩性及矿物组分，在中国石油华北油田勘探

开发研究院沉积实验室采用 Ｄ８ ＤＩＳＣＯＶＥＲ 型 Ｘ 射

线衍射仪，在实验室温度为 ２２℃、湿度为 ３０％ＲＨ 的

条件下对葡萄体及围岩进行了全岩 Ｘ 衍射分析。

２　 葡萄体的特征

２．１　 野外产出特征

葡萄体形态特殊，沿葡萄体发育的层面极易风

化、破碎，易于识别。 在野外露头上，葡萄体局部富

集，在厚层状白云岩中不均匀产出，层面上表现为大

小不一、紧密堆积的集合体；同一层面的垂向上为具

有不同核心和明暗相间纹层的特征，纹层呈皮壳状。
整体从层面上看，此类碳酸盐集合体的相态与紧密排

列的葡萄相似，故以“葡萄”命名，但不具颗粒状，而
是具有固定生长质点的半球体。 宏观上，葡萄集合体

主要有以下几种产出状态：①以顺岩层的层理面分布

为主，但不与岩层面等效延伸，通常沿倾向延伸较远，
而沿走向延伸有限，垂直倾向方向呈条带状。 沿倾向

方向，既有延伸长度达数米的大型葡萄状集合体（图
２Ａ），厚度通常＜０．５ ｍ，葡萄体较大，直径多＞１ ｃｍ；也
有顺小型孔洞发育的葡萄状花边（图 ２Ｂ），厚度通常

为厘米级，发育毫米级葡萄体，呈密集分布。 ②可见

葡萄体分布在顺节理面或构造裂缝形成的穿层溶蚀

孔洞、缝中，有的为顺层分布的葡萄集合体局部延伸

方向发生改变，造成切层分布（图 ２Ｃ）。
单个葡萄体在垂向上向外呈相互平行的、波状起

伏的纹层状生长，受层面凸起的影响，呈半球状，半球

的外凸方向指示自由生长的方向。 葡萄体的半球轴

线趋于垂直孔洞、缝壁，同一生长空间中的集合体大

致呈对生生长，表现为葡萄体依附孔洞、缝壁生长的

特征（图 ２Ａ，Ｂ，Ｃ）。 同一生长面上，沿近似同一方向

生长的葡萄体最后贴面接触，而不同生长方向的葡萄

体则形成具有弧状边界且封闭的孔隙、孔洞，常被亮

晶白云石充填，并发育大量的晶洞（图２Ｄ） 。层面
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图 １　 四川省南江杨坝剖面震旦系灯影组柱状剖面图（据牟传龙等，２００６ 修改）
Ｆｉｇ．１　 Ｏｕｔｃｒｏｐ ｃｏｌｕｍｎａｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｉｎｉａｎ Ｄｅｎｇｙｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙａｎｇｂａ， Ｎａｎｊｉｎｇ， Ｓｉｃｈｕａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｍｏｕ， ２００６）

上，葡萄体大小不一，直径多为 １～７ ｃｍ，其中介于 １～
３ ｍｍ 较发育；一般发育数十层皮壳层，个体较大者可

达几十层、甚至上百层以上，表现为皮壳层的层数和

总厚度与葡萄体的大小正相关，说明葡萄体的大小与

生长空间有密切的关系。 在野外可见一侧边界完整

的椭球状葡萄集合体滚石，较均一的黑灰色、灰白色

皮壳层规律性的包裹在块状泥晶白云岩的外侧（图
２Ｅ），结合葡萄集合体的纵向和层面特征，推测其葡

萄集合体实际上呈弯曲狭缝分布。 在孔洞、缝壁上具

有凸起的质点时，可作为葡萄体的生长基点，近似等

厚的纹层覆盖在凸起质点的表面，并随着纹层的逐渐

累积，最终形成似葡萄集合体的半球体；而缺少凸起
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的生长质点时，则厚度均匀的纹层表现为明暗相间的

纹层状构造，垂直层面上可见上下纹层对生生长的特

征，中间形成的封闭孔隙多被亮晶白云石充填（图
２Ｆ，Ｇ），受明显的藻或菌类作用的影响后，则表现为

藻纹层状特征。 葡萄体通常表面光滑，靠近核心的皮

壳层面上，有的具有密集的毫米级疙瘩体（图 ２Ｈ），
表现为与葡萄体的分布特征相似，应为皮壳层内发育

的小葡萄体。
葡萄体的纵切面通常表现为典型的半圆弧形态，

个体较大的葡萄体则呈不规则的半圆状或圆柱状

（图 ２Ｅ，Ｈ），有的似“水滴”型、花边悬垂状，仅发育在

孔洞、缝上壁（图 ２Ｇ），表现为受到了一定的重力作

用的影响。 横切面则为同心状，内部为暗色核心或均

匀块状的泥晶白云岩（图２Ｅ，Ｉ），外侧为明暗相间的

图 ２　 南江杨坝剖面震旦系灯影组一段剖面葡萄体的野外特征

Ａ．顺层展布的大型葡萄状集合体，围岩为雪花状白云岩（ＸＨ，黄点）；Ｂ．小型葡萄花边集合体，围岩为雪花状白云岩（ＸＨ，黄点）；Ｃ．穿层分布的

葡萄状集合体，围岩为雪花状白云岩（ＸＨ，黄点）；Ｄ．层面上对生分布的葡萄状集合体及其间所充填的亮晶白云石，围岩为雪花状白云岩（ＸＨ，
黄点）；Ｅ．呈椭球状的葡萄集合体（滚石），核心为灰白色泥晶白云石（蓝色箭头），皮壳层为灰黑色（红色箭头）；Ｆ．灰黑色皮壳层似平直的条带

状分布（红色箭头），局部底面不平整形成葡萄体（蓝色箭头），核心和围岩均为灰白色泥晶白云石（ＮＪ，黄点）；Ｇ．葡萄集合体特征，上覆地层层

面上具“Ｖ”型悬垂状（蓝色箭头），下伏地层层面上皮壳层较平直分布（红色箭头），围岩为雪花状白云岩（ＸＨ，黄点）；Ｈ．葡萄体的皮壳层面上发

育密集的疙瘩体；Ｉ．葡萄体横截面特征，核心为灰白色泥晶白云岩，皮壳为灰黑色圈层，似鲕粒。

Ｆｉｇ．２　 Ｏｕｔｃｒｏｐ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｐｅ⁃ｌｉｋｅ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｉｒｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｉｎｉａｎ Ｄｅｎｇｙｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙａｎｇｂａ， Ｎａｎｊｉａｎｇ
Ａ． ｂｅｄｄｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｇｒａｐｅ⁃ｌｉｋｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ （ＧＡ ｆｏｒ ｓｈｏｒｔ）， ｓｎｏｗｆｌａｋｅｓ ｄｏｌｏｍｉｔｅ（ＸＨ） ａｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ （ｙｅｌｌｏｗ ｄｏｔｓ）； Ｂ． ｓｍａｌｌ ＧＡ， ＸＨ ａｓ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ （ｙｅｌｌｏｗ ｄｏｔｓ）；Ｃ．Ｃｕｔｔｉｎｇ ｌａｙｅｒｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＧＡ， ＸＨ ａｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ （ｙｅｌｌｏｗ ｄｏｔｓ）； Ｄ． ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＧＡ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｃｋ
ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｒｒｙ ｄｏｌｏｍｉｔｅ， ＸＨ ａｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ （ｙｅｌｌｏｗ ｄｏｔｓ）； Ｅ． ａｘｉｏｌｉｔｉｃ ｓｈａｐｅｄ ＧＡ （ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｎｅ）， ｇｒｅｙ ｍｉｃｒｉｔｉｃ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｒｅ （ｂｌｕｅ
ａｒｒｏｗ）， ｓｈｅｌｌｓ ｉｎ ｇｒｅｙ ｂｌａｃｋ （ｒｅｄ ａｒｒｏｗｓ）； Ｆ． ｇｒｅｙ⁃ｂｌａｃｋ⁃ｓｈｅｌｌ ｉｎ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｚｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｃａｕｓｅ ｌａｃｋ ｏｆ ｃｏｎｖｅｘ ｓｈａｐｅｄ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ
ｏｆ ｃｒａｃｋ （ｒｅｄ ａｒｒｏｗｓ）， ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｒｙ， ｇｒａｐｅ⁃ｌｉｋｅ ｓｔｏｎｅ ｌｙｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｕｎｅｖｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ（ｂｌｕｅ ａｒｒｏｗ）； Ｇ． ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｐｅ⁃ｌｉｋｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ， ｔｈｅ ｇｒａｐｅ⁃
ｌｉｋｅ ｓｔｏｎｅ ｉｎ ＂ Ｖ＂ ｔｙｐｅ ｔｒａｉｌｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｓｔｒａｔａ（ｂｌｕｅ ａｒｒｏｗ）， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈｅｌｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｆｌａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
（ ｒｅｄ ａｒｒｏｗｓ）， ＸＨ ａｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ （ｙｅｌｌｏｗ ｄｏｔｓ）； Ｈ． Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｌｕｍｐｉｓｈ ｂｏｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈｅｌｌｓ ｏｆ ｇｒａｐｅ⁃ｌｉｋｅ ｓｔｏｎｅ； Ｉ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｐｅ⁃ｌｉｋｅ ｓｔｏｎｅ’
ｓ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ， ｉｎ ｏｏｌｉｔｉｃ ｗｉｔｈ ｇｒｅｙ ｍｉｃｒｉｔｉｃ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｇｒｅｙ ｂｌａｃｋ ｓｈｅｌｌｓ．
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较规则生长的圈层，由内向外圈层整体上颜色变浅。
手标本中，葡萄体可以一层一层的剥离，表现为皮壳

状，表明不同皮壳层具有不同的生长期次和组分，而
同一皮壳层组分、厚度较均一；单层皮壳厚薄不一，多
为 ０．５～３ ｍｍ，最厚可达 １ ｃｍ。 不同生长空间中的皮

壳层不尽相同，有的葡萄体暗色皮壳层较发育，而生

长空间较大的葡萄体则在暗色层的外侧发育较厚的

灰白色皮壳层，因此皮壳的整体生长顺序应为早期主

要形成暗色层，后期则以产生灰白色类型为主。 核心

较小且规则的葡萄体，其皮壳层逐渐趋于半球状，圆
度较好，形成的边界较规则、圆滑，横切面上形态似巨

大的鲕粒（图 ２Ｉ）。
灯影组一段中葡萄集合体尽管分布广泛，在地层

中却并不是连续产出的，通常呈夹层状分布于雪花状

白云岩、颗粒白云岩和藻白云岩等围岩中，其厚度薄，
延伸有限（图 ２Ａ，Ｂ，Ｃ）。 葡萄状集合体的分布特征

像灯影组厚层状白云岩中的“装饰品”，更像是其孔

洞、裂缝的“填充物”，在空间上表现为由下往上呈弱

发育—密集发育—交替发育—不发育分布［６］。
综上所述，葡萄体具核心和明暗相间的纹层结

构，呈较规则的半球状；集合体多呈狭长的夹层状分

布于雪花状、颗粒状和藻白云岩等围岩中，以顺岩层

面分布为主。 早期相对不规则的暗色皮壳层与后期

较规则的灰白色类型的发育，指示其可能产生于不同

的环境中，并 ／或由不同的成因机制形成。 随着葡萄

体的生长，造成生长空间逐渐减少、封闭，最后在封闭

的环境中由孔隙水胶结形成，或在后期成岩过程中发

生交代作用，充填亮晶晶粒白云石。 葡萄体的形态与

大小主要受控于核心（基底）的形态及生长空间的

特征。
２．２　 微观特征

２．２．１　 镜下特征

　 　 （１） 常规镜下特征

显微镜下，葡萄体横切面多呈同心圆状、椭圆状，
与鲕粒十分相似，见明显的核心与同心层（圈层）。
核心通常呈灰黑色、灰褐色，是由微生物藻（菌）的作

用产生的，藻黏结作用明显［１２］，多为隐藻类泥晶白云

岩［９］，其次为孔洞、缝壁上凸起的泥晶白云岩或颗粒

白云岩［１２］。 与手标本上所观察的一样，核心的形状

通常不规则，大小不一，具有单个和复合特征，直径一

般＜５ ｍｍ，其形状决定了葡萄体的形态；具有一定的

生长结构，纤状晶体垂直生长在暗色质点的外侧，并
逐渐填充质点间的空间，有的受多期微生物藻黏结作

用的影响后，最终形成较规则的外形；横切面上，单个

核心的葡萄体结构清晰（图 ３Ａ），具有多个核心的葡

萄体往往只有在出现完整的褐色圈层时，才会真正开

始皮壳层的生长，核心的藻黏结作用明显，葡萄体的

形状稍不规则。 切面上看，葡萄体表现为不均一的凸

起基底和波状起伏的纹层，分别对应于横截面上的核

心和同心层；生长空间的底层面为不平直的硬底，核
心可见不连续的藻黏结集合体，形态似树状或丘状

（图 ３Ｃ），指示典型的海相环境中微生物作用的影响。
圈层由相互平行的亮色与暗色纹层相间组成，亮

色纹层主要为纤状亮晶白云石，暗色层通常为褐色和

黑色，与泥晶核心的特征相似，具有含蓝绿藻（菌）或
受微生物影响的特征，呈泥晶或纤维状结构 （图

３Ａ）。 纤状晶体呈垂直层面生长，不同圈层中的晶体

表现为相同的消光性，受弯曲生长底面的影响，纤状

白云石集合体呈向远端发散的放射状消光（图 ３Ｄ）。
不同圈层的厚度差别较大，暗色层通常较薄呈细线

状；而纤状亮晶生长层则一般＞０．１ ｍｍ，最厚可达 ３
ｍｍ。 单个圈层的厚度往往是均一的，纤状晶体的大

小、长短一致，决定了单个皮壳层是近似等厚的。 由

内向外，圈层的厚度整体增加，最外侧的圈层往往最

厚，晶体最大，也最明亮，其间为浅褐色沉积物分隔，
显示出层状胶结物的特征（图 ３Ａ，Ｄ）。 纤状晶体的

生长似乎是连续的，褐色层虽切穿亮色纹层，然而其

晶体的形态特征不受任何的影响（图 ３Ｄ），这说明其

生长环境相差不大。
葡萄体的圈层结构和组分大部分较均一，但也存

在不均一的类型，表现为一侧为规律性的明暗相间的

纹层，而另一侧受灰黑色泥（碳酸质泥）的影响，圈层

厚度呈透镜状向另一侧逐渐尖灭，且层间呈现花边状

弯曲接触（图 ３Ａ），切面上似叠层构造。 这说明在皮

壳层的生长过程中，受沉积环境的影响，泥质（碳酸

盐泥）不均匀分布，造成葡萄体的圈层结构形变，但
泥质（碳酸盐泥）的存在总体不破坏葡萄体的生长

结构。
　 　 （２） 阴极发光特征

葡萄体在阴极光照射下，整体表现为暗红色的特

征。 灰黑色云泥多呈红色、暗红色，且单偏光下颜色

越暗，其阴极光越亮，而纤状晶体则不发光或发很暗

红色光（图 ３Ｂ，Ｆ），这种差异明显的发光性，说明不

同纤状晶体生长层不是同一个晶体，只是光性一样而

已。 核心与暗色纹层具有相同的发光性，呈均一的红

光，说明二者的形成环境和组分相似，然而随着泥质
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（云泥）的减少，由核心向皮壳层的发光性稍微减弱。
受成岩作用的影响，纤状白云石晶体发生重结晶作

用，形成叶片状结构（图 ３Ｅ），其阴极光照射下仍表现

为原皮壳状特征，且发光性与未发生重结晶的葡萄体

相似，整体呈暗红色光，同时也表现为灰黑色核心与

暗色纹层发光亮，亮色纹层发光暗或不发光的特征

（图 ３Ｆ），说明葡萄体的阴极发光性可以指示其原形

成环境的特征。 亮晶白云石晶粒多具环带状发光性，
呈橙黄色的单环带和规则的明暗相间的多环带两种

类型，指示其变化的成岩水体的特征，与葡萄体的形

成环境不同。 另外，葡萄体的围岩（雪花状、颗粒状

和藻白云岩等）在阴极发光照射下，均呈现发红色光

的特征，亦为暗色云泥发光亮，胶结物发光暗，并根据

其富藻云泥含量的多少决定了其发光的明暗（图 ３Ｇ，
Ｈ）。 由此可见，葡萄体与其围岩的发光性相似，其形

成环境很可能相差不大。
　 　 （３） 葡萄体的生长过程

根据葡萄体的显微结构特征，其形成过程可以形

象的简述为：同一个生长空间中的葡萄集合体，其核

心与外侧皮壳层的产生均具有等时性。 平面上，就像

是浸泡在一定的容器中一样，首先分别围绕一个固定

的生长质点，产生不规则状的灰黑色核心；然后以核

图 ３　 南江杨坝剖面震旦系灯影组一段剖面白云岩的微观特征

Ａ．葡萄体横截面特征，皮壳层组分和结构受泥质（碳酸盐质泥）的影响，呈现不均匀特征，Ｂ１；Ｂ． ３Ａ 的阴极光特征，暗色纹层发红色光（黄色箭

头），亮色纹层发暗色光（白色箭头），晶粒白云岩不发光（天蓝色箭头），Ｂ１；Ｃ．葡萄体的切面特征，围岩为凝块状白云岩，二者之间的接触界面

为硬底（黄色箭头），其上生长树形藻黏结核心（天蓝色箭头），Ｂ３；Ｄ．皮壳层内生长的未成形葡萄体（黄色箭头），说明凸起核心和生长空间对葡

萄体的重要性，不同生长层中的纤状亮晶白云石呈远端发散的消光（白色箭头），Ｂ３；Ｅ．发育溶蚀—重结晶的皮壳层，Ｂ１；Ｆ． ３Ｅ 的阴极发光特征，
皮壳层的结构明显，阴极发光仍保持为暗红色，Ｂ１；Ｇ．凝块状白云石（葡萄体的围岩）特征，Ｂ４；Ｈ． ３Ｇ 的阴极发光特征，暗色凝块发红色光，晶粒

白云石不发光（黄色箭头）；Ｉ．葡萄体间的胶结物呈多面体交汇，堵塞孔隙，Ｂ２。

Ｆｉｇ．３　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｉｒｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｉｎｉａｎ Ｄｅｎｇｙｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙａｎｇｂａ， Ｎａｎｊｉａｎｇ
Ａ． ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｐｅ⁃ｌｉｋｅ ｓｔｏｎｅ， ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｈｅｌｌｓ ｉｎ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｍｕｄ， Ｂ１；
Ｂ． ｔｈｅｃａｔｈｏｄｅ ｌｉｇｈｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｆｉｇ．３Ａ， ｗｉｔｈ ｄａｒｋ ｌａｍｉｎａｓ ｉｎ ｒｅｄ ｃｏｌｏｒ （ｙｅｌｌｏｗ ａｒｒｏｗ）， ａｎｄ ｂｒｉｇｈｔ ｏｎｅｓ ｉｎ ｄａｒｋ ｌｉｇｈｔ （ｗｈｉｔｅ ａｒｒｏｗ）， ｇｒａｉｎ ｄｏｌｏｓｔｏｎｅ
ｉｎ ｎｏｎ⁃ｌｕｍｉｎａｎｃｅ （ｂｌｕｅ ａｒｒｏｗ）， Ｂ１； Ｃ． ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｇｒａｐｅ⁃ｌｉｋｅ ｓｔｏｎｅ， ｃｌｏｔ⁃ｌｉｋｅ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ａｓ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ， ａｎｄ ａｌｇａｅ ｔｒｅｅ ｃｏｒｅｓ （ｂｌｕｅ
ａｒｒｏｗ）ｗｅｒｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｈａｒｄ ｇｒｏｕｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ（ ｙｅｌｌｏｗ ａｒｒｏｗ）， Ｂ３； Ｄ． ｕｎｆｏｒｍｅｄ ｇｒａｐｅ⁃ｌｉｋｅ ｓｔｏｎｅ ａｍｏｎｇ ｓｈｅｌｌｓ （ ｙｅｌｌｏｗ ａｒｒｏｗ），
ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｓｐａｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｐｅ⁃ｌｉｋｅ ｓｔｏｎｅ， ａｎｄ ｆｉｂｅｒ ｓｈａｐｅｄ ｂｒｉｇｈｔ ｃｒｙｓｔａｌ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔａｌ ｓｐｒｅａｄ
ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ （ｗｈｉｔｅ ａｒｒｏｗ）， Ｂ３； Ｅ． ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ⁃ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｈｅｌｌｓ， Ｂ１； Ｆ． ｔｈｅ ｃａｔｈｏｄｅ ｌｉｇｈｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｆｉｇ．３Ｅ， ｗｉｔｈ ｏｂｖｉｏｕｓ ｓｈｅｌｌｓ ａｎｄ ｉｎ ｄａｒｋ ｒｅｄ
ｌｕｍｉｎａｎｃｅ， Ｂ１； Ｇ． ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｌｏｔ⁃ｌｉｋｅ ｄｏｌｏｍｉｔｅ， Ｂ４； Ｈ． ｔｈｅ ｃａｔｈｏｄｅ ｌｉｇｈｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｆｉｇ．３Ｇ， ｗｉｔｈ ｄａｒｋ ｃｌｏｔ ｉｎ ｒｅｄ ｌｕｍｉｎａｎｃｅ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｄｏｌｏ⁃
ｍｉｔｅ ｉｎ ｉｎ ｎｏｎ⁃ｌｕｍｉｎａｎｃｅ（ｙｅｌｌｏｗ ａｒｒｏｗ）； Ｉ． ｃｅｍｅｎｔ ｉｓ ｐｏｌｙｈｅｄｒａｌ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｐｅ ｂｏｄｙ， ａｓ ｐｏｒｅ ｆｉｌｌｉｎｇｓ， Ｂ２．
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心为中心同步生长，逐渐形成同心圈层，单个圈层几

乎是等厚的，组成皮壳层。 由于这种同步生长行为，
受控于核心形状以及生长空间的差别，葡萄体的外形

和大小不同，但是每个葡萄体的组构几乎是完全相同

的，同一生长空间中的葡萄体的核心和皮壳层都是一

一对应的（图 ３Ｄ）。 皮壳层围绕核心呈垂直层面向

外生长，使得葡萄体之间的空间逐步被相同规律性生

长的圈层充填，最后呈规则的多面体交汇（图 ３Ｉ）。
通俗地来说，皮壳层在独立核心外侧，按相同的规律

同时生长，接触不到时各自呈孤岛状生长，相遇后便

呈席状生长。 空间上，生长层就像是一片片的“布”，
覆盖在固定的生长质点或已形成的葡萄体的表面，形
态特征完全依据被覆盖体的形态产出。 同一孔洞、裂
缝壁中的葡萄体，由边缘向孔隙的中间同时生长填

充，这种强规律性的生长过程，应是在稳定的水体中

进行的，核心是保持固定的，安静的生长环境才能保

证纹层均质生长，且水体饱和。
在葡萄体生长的过程中，稳定的环境和充足的组

分使得核心成为影响其形成的主要因素，只要是在孔

洞、缝壁有凸起的质点，就可以形成葡萄体，甚至在生

长层中也可以产生葡萄体，但由于受生长空间的限

制，使其形成受到了抑制（图 ３Ｄ），而生长空间充足

的情况下，就可以在葡萄体上产生新的葡萄体，形成

复合葡萄体。 葡萄体虽具有不同的核心，却最终总是

能形成较规则的半球体，葡萄体的生长具有逐渐趋于

规则的特征，进一步指示稳定的环境的存在。
２．２．２　 晶体及成分特征

扫描电镜显示，葡萄体的纤状晶体结构实际上是

由晶粒白云石规则、紧密排列形成，以具菱面体晶形

为主，并可见正方面晶体及顶面呈五边形的晶体，大
小较均一，通常为 ５０～１００ μｍ，集合体分别呈链条状

（图 ４Ａ）、片状（图 ４Ｂ）和蜂窝状（图 ４Ｃ）。 向芳等［１６］

也认为葡萄体的纤状白云石实际是由沿 Ｃ 轴平行连

生的超微白云石构成，且白云石具有良好的菱面体晶

形（图 ４Ｄ）。 陈明等［５］、蒲心纯等［８］ 认为葡萄体中含

有方头柱状文石假晶或蠕虫状构造及文石假晶，纤状

亮晶生长层不含有碎屑结构，由柱—粒状亮晶白云石

组成，并常与石膏假晶伴生。 此次研究分别对 ５ 个不

同葡萄体进行详细的电镜分析，并未观察到针状、柱
状文石假晶，并对灯影组一段中 １６ 件白云岩样品的

全岩 Ｘ 衍射分析，也并未检测到石膏成分（表 １）。 见

六方柱状的石英晶体，在阴极光照射下不发光，其共

生白云石在阴极发光照射下呈明显的环带特征，说明

其可能为热液成因，由此可见，灯影组一段在沉积过

程中受陆源碎屑影响很小。 在凝块状白云岩中见到

局部富集的丝状体（图 ４Ｅ），应为菌藻类遗体化石，而
葡萄体的晶体间及晶体表面普遍也发育不规则的丝

状体（图 ４Ｆ），同其围岩中的丝状体相似，且多存在于

不等粒及链条状、片状集合体间，在紧密排列的晶粒

集合体中少见，说明葡萄体的形成受到微生物作用的

影响，且微生物具有一定的选择性分布特征，造成葡

萄体核心与靠近核心的皮壳层呈灰黑色、黑色及不均

一葡萄体的发育。 另外，灯影组白云岩的矿物组分

中，碳元素含量普遍较高（表 ２），结合镜下菌藻类丝

状体特征，说明灯影组白云岩的形成受微生物作用影

响较大，葡萄状白云岩同其围岩一样，均有微生物的

参与。 充填裂缝或局部分布的较大晶体，以规则的菱

面体晶形为主，多＞１００ μｍ，为后期溶蚀—重结晶作

用和交代作用形成的。

３　 葡萄体成因初探

３．１　 结构分析

由上可知，葡萄体具有以下几个识别性标志：
①在围岩中多呈单个夹层状分布；②具有一个固定

的、凸起的生长质点（核心）；③围绕核心具有多个等

厚生长层，在横切面上呈等厚圈层；④等厚圈层具层

纤状结构；⑤层纤状结构中晶体均垂直颗粒表面生

长，且光性方位一致；⑥纵切面上等厚生长层呈席状，
为皮壳层；⑦分布于孔洞缝的边部或四周，葡萄体的

凸向指向垂直于壁的自由空间方向（如顶部的葡萄

体的凸向指向下，孔洞底部葡萄体的凸向指向上，而
洞两侧的葡萄体凸向大致垂直于壁指向自由空间）。
同一生长空间中的葡萄集合体形态并非是对称的，尽
管所有的葡萄体具有相同数量的皮壳层，受核心和不

均一暗色层的影响，往往表现出大小、形态不同的个

体，通常附着在上壁生长的葡萄体比孔洞、缝隙中其

他部位的个体，具更明显的凸起幅度。
葡萄集合体在纵切面上的产出状态与叠层石相

似，而单个葡萄体在横切面上表现为同心圈层状，似
鲕粒。 鲕粒是具有核心与同心纹层的内碎屑，同心纹

层不具有同等消光位的纤状晶体胶结特征，有菌藻类

参与的状况下，通常呈后期的藻穿孔作用或形成具有

花边状边缘的藻鲕，微生物由外向内对其作用；最大

的区别是鲕粒的形成是一个在波动水体中的过程，而
葡萄体是围绕一个固定的质点逐渐向外生长形成的，
表现为静水沉积环境的特征。叠层石则是具叠层构
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图 ４　 南江杨坝剖面震旦系灯影组一段葡萄体扫描电镜特征

Ａ．葡萄状皮壳层晶体呈链状集合体特征，Ｂ２６；Ｂ．葡萄状白云岩晶体呈片状集合体，Ｂ２５；Ｃ．葡萄状白云岩晶体呈蜂窝状集合体，Ｂ２０；Ｄ．葡萄状

白云岩菱形晶体，Ｂ２６；Ｅ．藻凝块白云岩中的丝状体，Ｂ２７；Ｆ．葡萄体中的丝状体，Ｂ９。

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ＳＥＭ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｐｅ⁃ｌｉｋｅ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｉｒｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｉｎｉａｎ Ｄｅｎｇｙｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｙａｎｇｂａ， Ｎａｎｊｉａｎｇ， Ｓｉｃｈｕａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ａ． ｃｒｙｓｔａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒａｐｅ ｓｈｅｌｌ ｉｎ ｃｈａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， Ｂ２６； Ｂ． ｃｒｙｓｔａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒａｐｅ ｓｈｅｌｌ ｉｎ ｆｌａｋｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， Ｂ２５； Ｃ． ｃｒｙｓｔａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｇｒａｐｅ ｓｈｅｌｌ ｉｎ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， Ｂ２０； Ｄ． ｇｒａｐｅ⁃ｌｉｋｅ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｗｉｔｈ ｒｈｏｍｂｕｓ ｃｒｙｓｔａｌｓ， Ｂ２６； Ｅ． ｆｉｌａｍｅｎｔｓ ｉｎ ａｌｇａｌ ｃｌｏｔ⁃ｌｉｋｅ ｄｏｌｏｍｉｔｅ， Ｂ２７； Ｆ． ｆｉｌａｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｓｈａｐｅ⁃ｌｉｋｅ ｄｏｌｏｍｉｔｅ， Ｂ９．

表 １　 南江杨坝剖面震旦系灯影组一段白云岩岩石特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｉｒｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｉｎｉａｎ Ｄｅｎｇｙｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙａｎｇｂａ， Ｎａｎｊｉａｎｇ

序号 样品编号 岩性
全岩定量分析 ／ ％

黏土总量 石英 钾长石 斜长石 方解石 白云石 黄铁矿 石膏

１ ＹＢＰ⁃Ｂ３ 泥晶白云岩 ＜１ １ — ＜１ ＜１ ９９ — —
２ ＹＢＰ⁃Ｂ４ 泥晶白云岩 ＜１ １ — ＜１ ＜１ ９９ — —
３ ＹＢＰ⁃Ｂ５ 泥晶白云岩 ＜１ ＜１ — ＜１ ＜１ １００ — —
４ ＹＢＰ⁃Ｂ７ 藻凝块白云岩 ＜１ ＜１ — ＜１ ＜１ １００ — —
５ ＹＢＰ⁃Ｂ８ 藻凝块白云岩 ＜１ １０ — ＜１ ２ ８８ — —
６ ＹＢＰ⁃Ｂ９ 纹层状白云岩 ＜１ １３ — ＜１ ＜１ ８７ — —
７ ＹＢＰ⁃Ｂ２０ 葡萄状白云岩 ＜１ １ — ＜１ ＜１ ９９ — —
８ ＹＢＰ⁃Ｂ２１ 葡萄状白云岩 ＜１ ＜１ — ＜１ ＜１ １００ — —
９ ＹＢＰ⁃Ｂ２４ 葡萄状白云岩 ＜１ ＜１ — ＜１ ＜１ １００ — —
１０ ＹＢＰ⁃Ｂ２５ 葡萄状白云岩 ＜１ ＜１ — ＜１ ＜１ １００ — —
１１ ＹＢＰ⁃Ｂ２７ 凝块白云岩 ＜１ ＜１ — ＜１ ＜１ １００ — —
１２ ＹＢＰ⁃Ｂ２８ 凝块白云岩 ＜１ ＜１ — ＜１ ＜１ １００ — —
１３ ＹＢＰ⁃Ｃ１ 纹层状白云岩 ＜１ ＜１ — ＜１ ＜１ １００ — —
１４ ＹＢＰ⁃Ｓ１ 凝块白云岩 ＜１ ＜１ — ＜１ ＜１ １００ — —
１５ ＹＢＰ⁃Ｓ２ 葡萄状白云岩 ＜１ ＜１ — ＜１ ＜１ １００ — —
１６ ＹＢＰ⁃Ｓ３ 葡萄状白云岩 ＜１ ＜１ — ＜１ ＜１ １００ — —

造的生物成因碳酸盐岩，富藻纹层与富屑纹层交替出

现，纹层并不呈现等厚性，富屑纹层的组分亦不呈现

均一性，且并非一定存在固定的生长质点；由此可见，
葡萄体为异于内碎屑与叠层构造的特殊组构。 受微

生物作用影响较强的葡萄体，发育灰黑色、黑色泥质

沉积物，与富藻纹层相似；从结构上分析，葡萄集合体

应该是与叠层构造相似的沉积构造类型。
葡萄体的暗色皮壳层及核心多由微生物参与形

成［５，８⁃９，１２］，蓝菌藻黏结组构极其发育［１２］，可见不规则

微生物丝状体（图４Ｆ），以及矿物组分中含有很高的
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表 ２　 南江杨坝剖面震旦系灯影组一段白云岩矿物组分特征

Ｔａｂｌｅ２　 Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｉｒｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｉｎｉａｎ Ｄｅｎｇｙｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙａｎｇｂａ， Ｎａｎｊｉａｎｇ

样品号 岩性
Ｃ

（ｗｔ％）
Ｏ

（ｗｔ％）
Ｍｇ

（ｗｔ％）
Ｃａ

（ｗｔ％）
ＣａＣＯ３
（ｍｏｌ％）

ＭｇＣＯ３

（ｍｏｌ％）

多余 Ｃ
（ｍｏｌ％）

Ｂ１⁃１ 葡萄体核心 ４６．８ ３５．５ ６．６ １１．２ ０．３ ０．３ ３．３
Ｂ１⁃２ 葡萄体暗色皮壳 ２４．８ ４４．５ ９．７ ２１．１ ０．５ ０．４ １．１
Ｂ１⁃２ 葡萄体暗色皮壳 ４３．６ ４４．７ ３．４ ６．４ ０．２ ０．１ ３．３
Ｂ１⁃２ 葡萄体暗色皮壳 ２５．８ ４８．７ ９．１ １６．４ ０．４ ０．４ １．４
Ｂ１⁃２ 葡萄体暗色皮壳 ２４．７ ４９．７ ９．３ １６．４ ０．４ ０．４ １．３
Ｂ１⁃３ 葡萄体暗色皮壳 ６４．１ ２４．２ ３．８ ８．０ ０．２ ０．２ ５．０
Ｂ１⁃４ 葡萄体暗色皮壳 ３１．０ ４２．０ ８．６ １８．５ ０．５ ０．４ １．８
Ｂ２⁃１ 葡萄体亮色皮壳 ３６．５ ４１．９ ７．６ １４．０ ０．３ ０．３ ２．４
Ｂ３⁃１ 雪花状白云岩片状晶粒 ５９．５ ３１．２ ３．４ ５．９ ０．１ ０．１ ４．７
Ｂ４⁃１ 雪花状白云岩丝状体 ５３．９ ３５．５ ３．４ ７．２ ０．２ ０．１５ ４．２
Ｂ４⁃１ 雪花状白云岩圆状结构 ４９．４ ３９．３ ３．５ ７．８ ０．２ ０．１ ３．８
Ｂ５ 藻凝块白云岩晶粒 ４９．３ ３２．４ ６．８ １１．６ ０．３ ０．３ ３．５
Ｂ４１ 葡萄体核心 ６１．６ ２５．６ ５．２ ７．６ ０．２ ０．２ ４．７
Ｂ３５⁃３ 葡萄体皮壳层 ３３．４ ４５．８ ８．３ １２．５ ０．３ ０．４ ２．１
Ｂ２６ 葡萄体皮壳层 ５２．５ ３２．３ ５．３ ９．９ ０．２ ０．２ ３．９

碳元素（表 ２），葡萄体的形态特征受奇怪的藻粒、藻
体基底的影响［１］。 根据对现代碳酸盐沉积物中蓝绿

藻席的观察研究，得知这种藻席主要生活在潮间浅水

地带，营光合作用而生长，分泌大量的黏液可以捕集

碳酸盐颗粒和泥［２６］。 过去称为蓝绿藻的藻类，现今

均称为蓝细菌或钙质微生物［２７］，而前寒武时期缺乏

钙质蓝绿藻［２７⁃２８］，可能为比蓝细菌更小的微生物

（如：真细菌）占主导地位［２９］。 灯影组白云岩中含有

较高的碳组分（表 ２），而微生物化石相对较少，仅见

形状不规则的丝状体（图 ４Ｅ，Ｆ），这可能与白云岩化

和重结晶作用破坏了其原始组构有一定的关系［３０］。
微生物的参与表明葡萄体的形成具有沉积特征，结合

其与叠层构造相似的特征，可以将其定名为葡萄状

构造。
葡萄集合体依附孔洞、缝壁呈对生生长，且个体

大小与生长空间关系密切，在围岩中呈夹层状分布，
并可见侧面封闭的边缘，说明葡萄体是在一定的生长

空间（孔洞、裂缝等）形成之后，围绕生长空间的四周

向中心生长而成。 Ｌｉｎｄｈｏｌｍ［３１］ 认为随着碳酸盐矿物

的持续沉淀，生长空间中流体的离子含量逐渐减少，
从胶结物的边部向内部，等轴状方解石晶体颗粒由小

逐渐增大。 随着葡萄体的生长，孔隙逐渐缩小、封闭，
使得流体中离子含量减少和菌藻类的生存受限，造成

外部皮壳层由较大的纤状晶粒胶结物组成，且多呈灰

白色，由此说明葡萄体的形成为早期沉积和后期胶结

作用共同影响造成的。 地球化学特征也充分表明，葡
萄体有不同于基岩的形成环境［６，１０，１２］，是在岩石固结

成岩和孔洞形成之后形成的［６，１０］，受生物—化学作用

的影响，其形成环境较复杂。
３．２　 形成环境分析

现今灯影组葡萄状白云岩普遍被认为是淡水成

因的，是淡水淋滤的产物［５⁃６，１０，１８，２１］，而通过葡萄体的

结构分析，与淡水成因的碳酸盐岩特征不相符。 暗色

核心及早期相对不规则的暗色皮壳层与后期较规则

的灰白色类型的发育，指示其可能产生于不同的环境

中，并 ／或由不同的成因机制形成。
３．２．１　 海水沉积环境

葡萄体核心与暗色皮壳层中的亮色部分主要为

纤状亮晶结构，其次为后期充填的晶粒结构。 亮晶纤

状晶体呈等厚状，并与微生物黏结作用交替或同期出

现，而形成葡萄体的微生物与围岩（雪花状、藻凝块

白云岩等）中的微生物特征相同，均表现为不规则的

丝状体（图 ４Ｅ，Ｆ），说明早期受菌藻类黏结作用影响

而形成的葡萄体核心与暗色皮壳层，很可能为海水环

境下的沉积产物。 另外，葡萄体的阴极发光性也与富

藻围岩相似，均呈现整体发红色光的特征，表现为暗

色部分发光亮、亮晶发光暗，由此推测，葡萄体与雪花

状、颗粒状和藻白云岩等围岩的形成环境相差不大，
进一步说明其核心与暗色皮壳层为受原始海水沉积

水体影响的结果。 受微生物的影响，造成葡萄体中藻

黏结作用不均匀分布（图 ３Ａ），但同一生长空间中的

葡萄体总体表现为富藻特征分布于葡萄体的同一侧，
说明微生物的分布具有选择性，这很可能是受沉积环

境的影响，葡萄体的一侧适于其生存。
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综上所述，葡萄体形成早期受海水沉积环境的影

响，发生生物—化学作用，形成富藻的核心与暗色皮

壳层；随着葡萄体的同步生长，逐渐围限、封闭生长空

间，造成流体流动性逐渐减弱、还原性增强，微生物逐

渐失去活性，最终转变为化学作用为主，形成碳酸盐

胶结物。
３．２．２　 海水成岩环境

葡萄体的等厚纤状亮晶集合体与藻格架孔中的

等厚环边胶结物相似，而等厚环边纤状胶结物通常为

海水潜流带的产物，也有一部分在海水渗流带环境中

发育，淡水潜流带中则形成的是粒状等厚环边［２８，３２］，
说明葡萄体中的等厚纤状亮晶集合体很可能为海水

成岩环境的产物。 另外，等厚纤状胶结物是从海水中

沉淀文石的常见组构之一，文石呈纤维状或针状，具
有很大的长宽比；针状文石晶体生长方向具有较好的

一致性，且是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，因而会形成一种多边形的

妥协边界［２８，３２］。 葡萄体间表现为规则的多面体交汇

（图 ３Ｉ），其胶结物与海水中沉淀的文石质等厚纤状

胶结物相似，进一步说明葡萄体间的胶结物可能为海

水成岩环境的产物。 另外，葡萄体中等厚纤状晶体总

体表现为相似的结构和同等的消光性，以及相同的阴

极发光性，也可说明后期胶结作用形成的纤状晶体与

沉积过程中化学沉淀的亮晶纤状晶体，其形成水体相

差不大，都应具有海水环境的特征。 并且根据海水的

Ｍｇ ／ Ｃａ 比，太古宙末和远古宙的海水在以下时间段

Ｍｇ ／ Ｃａ 比＞２，被称为文石海：２ ７５０～２ ６３０ Ｍａ，２ ３７５～
２ １２５ Ｍａ，２ ０２５～１ ８７５ Ｍａ、１ ６７５～１ ４２５ Ｍａ、１ ３１０ ～
１ １０５ Ｍａ、９２５ ～ ５５ Ｍａ；其他时间段 Ｍｇ ／ Ｃａ≦２，称为

方解石海［３３］。 同时，油田水中形成的葡萄状构造成

分为方解石［１］，朱同兴等［１５］ 在上扬子台地西南缘灯

影组某些白云岩样品中，鉴定和识别出许多原始沉积

的文石或高镁方解石颗粒及其组构。 由此推测，灯影

组白云岩的原始组构为文石或高镁方解石；沉积于文

石海时期的震旦系灯影组，利于形成围绕质点呈放射

状分布的文石质的等厚纤状或皮壳状胶结物。 同时，
姜在兴［２６］指出高镁方解石和文石质的等厚纤状胶结

物是海水潜流带的产物，淡水潜流带的等厚环边胶结

物是低镁方解石。 王兴志等［１２］、施泽进等［１９］ 通过地

球化学分析，也认为等厚纤状环边白云石形成于海水

的流动环境中，为海水潜流带成岩环境的产物。
综上所述，等厚亮晶纤状结构为主的亮色皮壳层

为海水潜流带的原始化学产物，形成了葡萄体的外部

皮壳层和葡萄间胶结物，并说明葡萄体在形成过程

中，后期以发育海水潜流带胶结作用为主。
３．２．３　 白云石化作用的影响

考虑到文石比方解石更容易发生白云石化，高镁

方解石比低镁方解石更容易发生白云石化［３４］；同时，
白云石化作用一旦开始就会进行到底，碳酸盐中的白

云石含量要么在 １０％以下，要么在 ９０％以上或全部

由白云石组成［３５］，结合灯影组沉积于文石海时期，说
明灯影组白云岩应为文石或高镁方解石发生白云石

化作用的产物。 结合 Ａｍｉｒｕｘ（１９８２）的分析，白云石

阴极发光照射下发红光，说明 Ｍｎ２＋在晶格中 Ｃａ２＋ 的

位置上［３６］，指示白云石化作用的发生（Ｍｇ２＋、Ｍｎ２＋等

取代晶格中的 Ｃａ２＋）。 由此可见，葡萄体的原始组构

应为具葡萄状构造的文石或高镁方解石，后经白云石

化作用形成葡萄状白云岩［３２］。
白云石化作用作为一个溶解—再沉积的过

程［３４］，使得葡萄体中白云石未能呈现文石原始的纤

状和方头柱状的晶体特征，而主要呈等轴晶粒状，然
而其原始沉积和胶结结构未发生改变，原始纤状亮晶

结构表现为等轴白云石晶粒集合体（图 ４Ａ）。 白云

石化作用对原生沉积组构的几乎完美保存，恰好与

Ｓｉｂｌｅｙ［３７］提出的拟晶白云石化作用 （Ｍｉｍｅｔｉｃ Ｄｏｌｏ⁃
ｍｉｚａｔｉｏｎ）特征相符合，前寒武纪白云岩应为拟晶白云

石化作用的产物［３８⁃３９］。 现代文石质壳层中的文石

针，既可呈放射状排列，也可呈切线、防线排列，一般

认为，放射状排列代表缓慢的沉淀与弱搅动的环境，
并指示文石形成于纯的同种矿物的乳浊液中［２６］。 灯

影组葡萄状构造中的纤状亮晶晶粒集合体多呈垂直

生长面生长，受核心形状的影响呈放射状，未见切线、
防线排列，说明其形成环境稳定。

由上可知，葡萄体中的纤状晶体原岩应为文石或

高镁方解石，形成于稳定的海水潜流带成岩环境中，
后经白云石化作用形成白云石，其结构特征未发生破

坏。 由于白云石化作用为一个持续的交代过程［３５］，
所以推测葡萄状白云岩，甚至灯影组白云岩的原岩均

为海水环境中形成的文石或高镁方解石，在后期成岩

过程中，发生拟晶白云石化作用形成，而非前人所认

为的为原生沉淀的原白云石［１，５，１１⁃１４］，这需要进一步

利用地球化学手段进行分析。
３．２．４　 非淡水成因特征

粒度在 ０．０３～０．２ μｍ 范围内的微体细菌出现在

现代和古代碳酸盐中，在前寒武的生态系统中，微生

物占绝对主导地位［２８］。 唐天福等［４０］ 提出中国南方
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上震旦统中灯影组以藻白云岩为主，张荫本［１］、牟传

龙等①、余谦等［７］进一步认为上震旦统灯影组一段为

富菌藻类的藻礁，李凌等［４１］ 通过研究认为四川盆地

震旦系灯影组白云岩为微生物参与的灰泥丘建造，主
要建造者为蓝藻菌。 张荫本［１］ 认为葡萄状构造是藻

礁或造岩的一个组成部分，是藻礁灰岩的标志之一，
近年来，结合灯影组灰泥丘的提出［４１］，及陈明等［５］指

出上扬子区震旦系灯影组发育葡萄状白云岩的地区

呈礁点状分布，说明葡萄状白云岩的形成可能与藻礁

的存在相关。 灯影组一段白云岩中的皮壳状构造

（葡萄状构造）是溶蚀后再胶结形成的，生物礁生长

发育过程中，海平面下降导致生物礁生长停止，当礁

体暴露在大气淡水渗滤带时，发生大规模溶蚀作用，
形成各种顺层溶缝、斜交溶缝、溶洞；当以后海平面上

升时，岩石淹没于海底，处于海水潜流带，形成葡萄状

构造［７］。 葡萄体的矿物组分、阴极发光性均与围岩的

特征相似，说明葡萄体的形成环境及所经历的后期白

云石化作用与围岩相差不大。 因此，虽然葡萄体的生

长空间是受表生溶蚀作用形成的，但文石或高镁方解

石质的葡萄体应形成于海水环境中，而非淡水环境。
另外，从阴极发光原理来说，碳酸盐矿物的阴极

发光性主要受 Ｆｅ２＋ 与 Ｍｎ２＋ 含量的控制［３２］。 由于 Ｆｅ
和 Ｍｎ 作为类质同象离子置换白云石晶格中的钙、镁
离子主要是低价离子（Ｆｅ２＋与 Ｍｎ２＋），因此，只有在还

原环境中生成的白云石，才可能具有较高的 Ｆｅ２＋ 与

Ｍｎ２＋含量［１９］。 大气淡水环境主要为氧化环境，不含

有还原性的铁离子与锰离子，而高价态的铁、锰离子

很难进入碳酸盐晶体的晶格中，因此大气淡水环境中

的产物通常不具阴极光［２７］。 而葡萄体在阴极发光照

射下整体呈暗红色，说明其晶格中含有一定的 Ｆｅ２＋与

Ｍｎ２＋，主要为还原环境的产物，结合晶体结构特征，进
一步说明大气淡水环境成因的不成立。 同时，淡水成

岩环境包括淡水渗流带和淡水潜流带，前者沉积物的

孔隙中充满空气和大气水，对碳酸盐矿物是不饱和

的，靠近地表以发生溶蚀为主，形成大量的溶蚀孔，靠
近潜流带则以毛细管和重力作用为主，形成特征明显

的新月形和微型钟乳状胶结物。 研究区灯影组白云

岩中，不发育淡水渗流带的典型胶结物，同时也不具

有广泛溶蚀的特征；而且在淡水氧化环境中，有机质

难以保存，如果灯影组经历了早期淡水成岩环境，则
不会具备现今的高碳元素的特征。 陈明等［５］、王东

等［６，１８］、施泽进等［１０，１９］ 认为葡萄体的成因为大气淡

水环境的产物，主要依据为碳、氧同位素的偏负特征，
葡萄体的碳同位素值分布在－１．９０６‰～０．６７１‰，氧同

位素值分布在－１１．０３３‰～ －６．６８４‰之间［１６］；而葡萄

体的形成受有机质影响较强，有机碳的加入也会造成

δ１３ＣＰＤＢ值偏负，所以，碳同位素的特征并不能准确说

明其形成与淡水环境。 葡萄体与基岩相比，其碳氧同

位素明显偏负，只能表明葡萄石与基岩并非同时

形成。
海底硬底是海水成岩作用最好的指示物［２８］，硬

底的出现（图 ３Ｃ）更有利的指出葡萄状构造为海水环

境的产物。 南江杨坝灯影组葡萄状白云岩的 δ１３ＣＰＤＢ

值为 １．５２０‰～２．８４５‰［１８］，滇东北地区灯影组白云岩

δ１３ＣＰＤＢ为 １．８‰～２．６‰［１５］，表明为明显的海水碳酸盐

来源。 葡萄体的暗色皮壳层分布在靠近核心的部位，
由此可见，葡萄体的核心和早期暗色皮壳层是生物—
化学作用的原生产物［１］，后期发生胶结作用，形成亮

色皮壳层及葡萄体间胶结物，最终形成葡萄集合体；
其形成环境与 Ｌｏｎｇｍａｎ［４２］ 提出的近地表环境碳酸盐

成岩模式中的沉积和同生或准同生成岩阶段相当，属
于海水潜流带，具有沉积和成岩的特征。

葡萄体中除纤状白云石外，见中粗晶的白云石和

叶片状白云石发育，后二者均应是后期成岩作用造成

的，应该是属于溶蚀后重结晶的产物。 叶片状白云石

分布呈一定的分带性，限制于一个葡萄体内或者某个

生长层内，而不对周围的相同生长层产生影响，不规

则晶粒边缘具有灰黑色聚集的云泥（图 ３Ｉ）。 阴极发

光照射下，呈暗红褐色，发光较均一，并可见原圈层状

结构，成岩环境应为较封闭的。 由于活动性流体进入

使白云石发生溶蚀，后由流体带出泥质，形成中粗粒

亮晶白云石，此类白云石通常沿着褐色云泥质生长层

分布，并对上下纤维状白云石晶体层产生切穿影响；
流体活动较强烈的地方可以对核心进行溶蚀，并重结

晶为粗晶白云石；横切面上可见此类白云石呈不连贯

的条带状分布，而在垂向上却可见一般顺褐色云泥层

分布（图 ３Ａ）。 阴极发光照射下，粗晶白云石通常不

发光，边缘具有明亮的橘黄色光，应为表生氧化环境

中的产物。
综上所述，葡萄体形成早期受微生物作用的影

响，表现为一定的沉积特征，按照福克（１９６２）、邓哈

姆（１９６２）以及冯增昭等（１９９３）提出的碳酸盐岩的结

① 牟传龙，等． 川东北广元—镇巴地区二叠—三叠系储层展布特征研究． ２００６． 内部资料．
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构—成因分类［２６，４３］，葡萄体的结构特征不能囊括进

去，不能单独作为一种碳酸盐岩类型出现。 按照其产

状和形态特征，把具有这种固定生长质点且发育等厚

皮壳层的半球体称作葡萄状构造，应为生物—化学成

因的沉积—成岩构造，形成于稳定的海水沉积—成岩

环境中。

４　 结论

震旦系灯影组一段葡萄集合体有不同于基岩的

形成环境，是在一定的生长空间（孔洞、裂缝等）形成

之后，围绕生长空间的四周向中心生长而成，为围岩

固结成岩后的产物；葡萄体通常表现为由核心和明暗

相间的皮壳层组成的半球体，横截面结构似鲕粒，纵
切面上可见与叠层构造类似特征，矿物组分以白云石

为主；核心形状不规则，围绕核心早期发育相对不规

则的暗色皮壳层，后期则以形成较规则的灰白色皮壳

层为主。
核心及暗色皮壳层为海水环境中的生物—化学

沉积物，后期葡萄体的形成以胶结作用为主，为海水

潜流带的产物；葡萄体的大小和形态与基底上不规则

凸起的形态及其生长空间特征密切相关，固定的生长

质点和规则的结构指示其形成于稳定的水体中；原始

组构应为文石或高镁方解石，扫描电镜下呈晶粒结

构，说明葡萄状白云岩为白云石化作用的产物；葡萄

集合体的组分与阴极发光性与其围岩相似，按照其产

状和形态特征，把这种具有固定生长质点且发育等厚

皮壳层的半球体称作葡萄状构造，应为生物—化学成

因的沉积—成岩构造，形成于稳定的海水环境中。
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