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沉积盆地成岩作用的动力机制与
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摘 要  对成岩作用的物理 ) 化学 ) 生物过程的系统认识已经成为国际成岩作用研究的学术热点, 而对沉积盆地尤

其是化石能源盆地成岩作用重要性认识的加强,使得对成岩作用时空属性及其界定的精度要求愈来愈高。为此本文

明确提出了在盆地动力学演化框架内,基于盆地沉积层序 (岩石 ) 矿物 ) 化学体系配置 )、埋藏、构造、流体格架分析,

开展成岩作用时空分布研究的思路。进一步讨论了成岩作用的动力机制与时空分布研究若干问题和发展趋向, 提出

了应重视和开展地表温度变化对埋藏成岩作用,沉积结构及其矿物 ) 化学体系对后期成岩改造的制约机理,断裂相、

变形条带及其与碎屑岩储层裂缝或强压实改造关系,构造 ) 流体活动耦合机制与流体 ) 岩石相互作用效应等的研究

建议。
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  1979年中国沉积学、沉积地质两个专业委员会

相继成立,这在中国沉积学学科研究和发展史上具有

里程碑意义。也许是一种历史的机缘, 沉积学 (地

质 )专业委员会成立之前, 我国沉积成岩作用 (以下

简称成岩作用 )研究几乎是一个空白。 1970年代后

期开始,国内有关学者跟踪国际学术前沿,开始系统

引入成岩作用理论并结合中国实际作了开拓性研

究
[ 1~ 4]

;近 30年来,国内学者对成岩作用开展了多方

面的探索,有关研究专著也从 1990年代开始出现, 成

为我国沉积 (地质 )学发展新时期中较为活跃的研究

领域。然而, 值得注意的是, 当今成岩作用研究已经

具有强烈的学科交叉特点
[ 5~ 10]

, 已经不再是以往单

一的沉积岩石学学科所能包容。因此,在沉积专业委

员会成立三十周年之际, 回顾学科发展历史、把握国

际研究动向和关键科学问题、展望发展前景并研讨我

们的对策,无疑是一件非常有意义的工作。

1 成岩作用研究发展的学科背景与问

题聚焦

  笔者曾经将国际成岩作用的研究历史归结为四

个阶段
[ 11]

: 1890) 1940年代的 /成岩现象的观察描

述阶段 0、1950) 1970年代早期的 /成岩作用独立研

究及奠基阶段0、1970年代中期 ) 1980年代的 /定量

化和多学科研究发展阶段 0、1990年代末期至今的

/成岩过程及动力机制研究阶段 0。但应该说, 迄今

为止在针对国际沉积学发展历史的多数总结和评述

中,成岩作用的学科地位并没有得到应有的评价。

  事实上,从 1970年代中期开始成岩作用研究就

已经显示了空前的快速发展,起初在深埋次生孔隙形

成机理
[ 12~ 14 ]

、成烃 ) 成岩相互作用 [ 15~ 17]
、碳酸盐岩

成岩环境和白云岩化
[ 18, 13]

等理论方面取得了有代表

性的重要成果,并大大推动了油气及层控矿床的勘探

进展
[ 19~ 23]

,并成为这一时期沉积学发展的重要标志

之一。而从 1980年代中后期特别是 1990年代开始,

国际上对沉积盆地流体的研究蓬勃兴起
[ 23 ~ 25, 5]

, 成岩

作用 (流体 ) 岩石相互作用 )也被纳入盆地动力学范

畴
[ 6]
。这一研究思路的核心旨在从更高的层次上认

识成岩反应、物质输运与配置特征及其驱动机理, 因

此已具有明显的过程研究或动力学研究的色彩
[ 11]
。

而大约从 2000年开始, 讨论生物营力对沉积物、早期

成岩作用甚至中期成岩作用的影响成为国际沉积学

界的热点, M ckenzie
[ 26]
甚至认为相关研究将引发碳酸



盐岩研究领域新的革命。

  显然,无论在技术方法和研究思路方面, 国际成
岩作用研究从 1990年代开始已经具备独特的学科体

系,其大量涉及微区矿物学、地球化学 (特别是与成

岩矿物研究结合的同位素地球化学 )、成岩年代学、

流体力学、岩石物理学以及水岩反应体系数值模拟等

有别于传统沉积学的研究内容和技术手段 (表 1 )。

因此, 如果说 1970年代以来国际沉积学 (沉积地质

学 )历史发展中, 成岩作用的学科地位还没有充分显

示度的话,那么 1990年代以来成岩作用的研究发展

势头已经对传统沉积学格局形成了强大的冲击。正

因为如此, W o lf等
[ 5]
在 5成岩作用 Ô 6的开篇中适时

提出了 /成岩学家 0 ( diagenetic ist)一词, 预示一个新

的研究群体或 /共同体 0已经形成。

  应该指出,成岩作用仍然是当今沉积地质学 (沉

积学 )中不可分割的一部分,而且是亟待加强研究的

领域,以上所述只是说明当前该领域研究的学科体系

特点和极佳的学科发展前景,并希望得到多数沉积学

家 (沉积地质学家 )和学生们的关注。显然当今成岩

作用研究已经具有强烈的学科交叉和辐射特点,而且

其学科体系正处在深刻的变革时期, 其中成岩作用动

力机制与时空分布等科学问题的研究已经成为主流。

因此以下将主要结合国内外研究现状,对这些具有重

要科学意义的方面作简要评价, 并注重分析其存在问

题及在当今国内的学科发展前景。

2 成岩作用动力机制与主控因素

  成岩机制与主控因素是成岩作用研究最重要的

理论基础和永恒的主题。从成因属性上分析, 成岩作

用受控于物理、化学和生物因素的演变制约, 但成岩

动力机制因实际地质条件与复合因素的叠加而复杂

多变。伴随成岩作用的盆地动力机制与系统过程研

究的兴起, 有关成岩过程中盆地流体驱动、压力转换

与构造应变、生物 ) 有机质作用等因素的研究已经或
正在得到关注。

2. 1 盆地流体成因与驱动机制

  盆地水文体制 (Hydrogeo log ic reg ime)与成岩作

用的成因关系较早已经受到沉积学家高度关

注
[ 16, 24]

,有关研究从成岩反应物质输运体系的角度

逐步建立了成岩作用的系统模型,盆地流体驱动因素

因此成为从盆地动力学角度研究成岩作用的重要切

入点。在 /水文体制 0 [ 16]
认识基础上, 以往有关成岩

系统中大气水、压实水、温压水的端元分类一度为多

数学者接受
[ 27]
。

  目前对大气水和压实水成岩作用已经有了比较
多的资料积累和共识,这其中大量实例分析不仅来自

碎屑 岩体系
[ 28, 29]

, 更多 地还来自 碳酸盐 岩体

系
[ 30~ 35]

。然而,对热液 (概念接近温压水 )成岩作用

系统出现了愈来愈多的争议。

  其一, 盆地中是否存在持续的、大尺度的和有效

表 1 成岩作用研究方法与技术发展阶段

Table 1 Deve lopm en t of research m ethods and analytical in strum en ts for sed im entary d iagene sis

发展阶段 成岩作用研究发展的主要标志* 研究方法 新技术手段

1990年代至今

p 盆地动力学及其流体 ) 岩石作用体系

研究兴起;

p 水) 岩相互作用及其模拟走向深入;

p 出现 d iagenet icist研究群体;

p 微生物成岩作用研究兴起。

成岩作用的系统过程 (物理 )

化学 ) 生物 )研究;盆地沉积

层序与构造演变框架内的成

岩作用时空分布研究。

微区取样,古流体包体组分和温压分

析,成岩矿物微区定年,质量平衡计

算, 多组分 ) 全组分反应数值模拟,

微生物成岩作用示踪及模拟技术。

1970年代中期 ) 1980年代

p 深埋次生孔隙的理论认识和实践;

p 白云岩化作用的理论认识;

p 成岩有机 ) 无机相互作用的认识。

定量化和多学科研究 (矿物

学 ) 岩石学 ) 地 球化学范

畴 )。

地球化学测试和微区观测分析 (扫描

电镜、电子探针、阴极射线发光 )、物

理) 化学实验模拟。

1950年代 ) 1970年代早期

p 对早期成岩作用的认识;

p 对层控矿床的成岩作用研究改变了沉

积岩成因的传统观念;

p 碳酸盐岩成岩作用研究取得突破。

开始形成相对独立的研究领

域 (矿物学 ) 岩石学范畴 )。
高倍显微镜观测,粉晶 X衍射分析。

1890年代 ) 1940年代
p 沉积岩岩类组构和碎屑物源分析;

p 提出 d iagenesis一词。

成岩现象的观察描述 (岩石学

范畴 )。
野外观测和普通显微镜观测。

* 据李忠 [11]修订
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的热液流体循环活动? 这方面争议主要针对碳酸盐

岩大规模深埋溶蚀及胶结 (充填 )作用机理存在的依

据。Dav ies等
[ 9]
对北美地区多个实例的流体示踪分

析,证实有深部流体活动的显著影响。我们对塔里木

盆地塔北以及塔中 Ñ号断裂带奥陶系碳酸盐岩中成

岩矿物 (方解石 )高
87
Sr /

86
Sr、高均一温度流体包体以

及正 DEu异常等的认识, 或者依据其中存在萤石等

成岩矿物,推测有深部流体 ) 成岩作用效应的发育,

甚至认为这种流体与二叠纪岩浆活动有关。而除了

对有关指标参数的解释质疑外, 主要根据质量平衡考

虑,一些学者对上述成岩模式提出了批评,他们认为

塔里木盆地 /台盆区0奥陶系碳酸盐岩的非大气水成

岩系统,特别是与二叠纪岩浆活动有关的热液流体系

统难于维持如此大的深部流体 (水量 )供给, 因此不

可能导致有效的碳酸盐岩深埋溶蚀作用和相关孔洞

发育。

  其二,影响有效成岩作用的流体活动是相对短期

的突发事件还是长期缓慢的埋藏过程? 关于这一点,

作者曾经从高压箱 (囊 )开 ) 合作用制约盆地尺度的

流体驱动方面给予讨论
[ 27]
。尽管有关争论还将持续

下去, 但观测和模拟研究
[ 25, 36~ 43]

说明,在高压囊发育

的盆地中,可能由于存在巨大的流体和能量积聚与释

放过程, 短期的和 /或盆地尺度的成岩作用产出的概

率较大。换句话说,它们与长期的和 /或小尺度的成

岩作用可以共生并相互转化。至于其相对重要性和

定量评价,则应视盆地类型不同而异。

2. 2 压力 (应力 )与成岩作用机制

  考虑埋藏成岩过程中的热效应和压力效应是迄

今为止成岩作用理论比较成熟的认识基础。由于衡

量地质历史时期热指标的有关矿物学和地球化学方

法已经比较成熟,因此目前对于热效应的研究认识比

较深入;而由于衡量古压力 (应力 )的方法并不成熟

甚至缺乏, 因此目前对于压力效应的认识尚比较肤

浅。

  对于压实效应, 其控制因素主要包括原始组构

(继承性因素 )、温压及其施压方式 (动力学因素 )和

胶结作用 (抑制性因素 )
[ 21, 44]

。正常的均衡埋藏条件

下,埋藏深度或重力负载成为衡量压实效应的关键指

标。而异常压力是沉积成岩过程中不可忽视的压力

状态, 以往对异常高压关注颇多
[ 45, 46]

,对异常高压与

流体活动
[ 47]
、有机质热演化

[ 48, 49]
、砂岩成岩作

用
[ 41, 50 ]

的制约关系, 已经取得诸多进展。然而, 自然

界除了异常高压外,还有异常低压的普遍存在
[ 51~ 53]

,

对于后者及其与成岩作用的关系,特别是异常高压 -

异常低压耦合系统演变及其对沉积盆地成岩作用的

制约机理目前尚缺乏研究。

  施压方式和应变是一个以往忽视但值得关注的

压实动力学因素。特别是对于砂岩, 以往主要注重其

沉积作用和埋藏成岩作用机理的分析,即沉积非均质

性和成岩非均质性,而疏于对构造应变作用和效应的

研究,这与在碳酸盐岩中关注破裂作用的研究格局显

然不同。高孔隙性的砂岩在应变过程中不易通过破

裂或滑移面的大规模发育来调整,或者说后者在调整

过程中分布范围有限,因此其应变作用和效应尽管早

期也有学者研究
[ 54~ 56]

, 但并不为多数储层地质研究

者关注。不过随着砂岩应变局域化 ( localization)现

象的揭示, 特别是有关变形条带、断裂相等概念的提

出和推广应用
[ 57~ 59]

, 一系列有关构造应变与砂岩储

层物性 及其中 流体活 动关 系正逐 步得 到认

识
[ 60~ 68, 59 ]

,已经或正在改变我们以往对砂岩压实演

变认识。

2. 3 生物 ) 有机质作用与成岩机制

  有机质热演化产物与砂岩成岩作用体系的关系

在上世纪 70) 80年代曾经得到比较深入的研

究
[ 15, 69~ 71, 17]

, 不仅定量揭示了碎屑岩体系有机质热

演化不同阶段 (特别是 80~ 200e )的产物; 而且认识

了长链羧酸、短链羧酸与铝硅酸盐 ) 碳酸盐矿物等的

有机 ) 无机反应过程,特别是有机酸对碳酸盐化学体

系 pH缓冲效应的认识, 在碎屑岩、碳酸盐岩成岩作

用中得到有效应用。该领域的国内学者紧密跟踪国

际研究趋向,在渤海湾、南海等油气盆地也开展了许

多观测分析工作
[ 72~ 75]

, 但其中对基础科学问题的原

创性工作尚比较缺乏。

  对生物物理与生物化学作用机制方面的研究从

1990年代末期开始得到加强, 并成为新的学术热点。

这一研究实际上反映了沉积学与微生物学、(有机 )

地球化学、生物矿物学以及生态学的前沿交叉, 并取

得了若干重要进展: ¹ 充分认识到微生物在方解石、

白云石、长石等矿物溶解 ) 沉淀过程中的作用, 并在

微观机制方面取得诸多突破
[ 76~ 79]

; º对细菌硫酸盐
还原及微生物降解等在深埋成岩过程中的作用有了

进一步认识
[ 80~ 82 ]

; »微生物作用的实验模拟和超显

微观测能力得到快速提高,对生物物理与生物化学环

境和作用过程的认识取得了长足进步
[ 26, 83, 84]

。当然

目前有关微生物作用与成岩机制的研究比较多的还

仅限于同生成岩作用阶段,如表 2对微生物碳酸盐岩
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类型的研究总结就可见一般。

表 2 微生物碳酸盐岩的环境分布 (据 R id ing, 2000)

Tab le 2 The environm ental d istribution

ofm icrob ia l carbonate

环境 沉积类型 种类

悬浮 海和湖中的粉末状碳酸钙*

沉

积

物

上

半水生的 海相

叠层石丘、柱和礁,凝块叠层石等

藻 ) 后生动物礁中的表壳

颗粒套 (似核形石、包壳 )

潮间带 叠层石

湖泊 ) 河流 泉化和包壳

地面上的

热泉石灰华

泉化丘

洞穴表壳

沉积
半水生的 粒间基质、表壳、薄膜和球粒

物中
土壤 钙结壳、结核

成岩的 沉淀和转换

  * 外来沉积。其他均为自源沉积。

  我国在生物成岩作用领域的研究起步并不晚, 但
总体比较薄弱。早在 1990年代初期, 叶连俊院士及

其领导的研究团队就在国内率先开展了 /生物成矿

作用和地质背景 0 (国家自然科学基金重点项目 )的

研究,其针对磷、锰、铅锌、铁、金、钡、天然碱等矿床所

进行的多学科研究
[ 86, 87]

, 其中一部分涉及对由生

物 ) 有机质降解、热解产生的成矿地球化学环境的分

析,对认识成岩机理提供了一些基础性资料。但遗憾

的是,由于各种原因该研究团队的工作没有进一步延

续。应该说明,近年来国内外一些研究团队加强了生

物 ) 有机质与沉积作用 (特别是针对黑色页岩、碳酸

盐沉积 )的关系研究, 而这已不是本文关注的内容。

3 成岩作用时空分布及储层预测

  成岩作用形成演化的地质因素复杂, 从盆地尺度
和盆地动力学视角说 (图 1 ), 层序结构、沉积相 (体

系 )是决定沉积组构 (物质基础 )的基本过程,是由古

构造、古地理、古气候和古生物等因素控制的; 而沉积

期后改造则是由盆地流体 - 岩石相互作用、岩石

(层 )物理改造作用和微生物 ) 物理化学作用决定

的,其除了受到沉积组构 (物质基础 )的影响外,主要

受控于构造体制、热体制、压力体制、流体体制和时间

等因素。

3. 1 盆地类型与成岩作用时空分布问题

  成岩作用 (流体 ) 岩石相互作用 )是盆地形成演

化的一个重要方面
[ 6]
。由于大地构造位置与古地

理、古气候等条件的差异,相应的沉积盆地的物源供

给、沉积体系与无机 ) 有机物类型迥异;而不同的盆

地动力学过程即构造活动、温压场及其演化历史的显

著不同,必将导致各具特征的成岩演化和结果, 换言

之,对成岩反应、物质输运与再配置的认识必须从盆

地动力学角度考察和研究 (图 1)。

  成岩系统的层次分析是认识不同类型沉积盆地

成岩结构的重要基础,并由此划分出盆地域、层序域、

亚层序域、层内域等四个层次。就盆地域而言,由于

基底构造或构造热流场、物源、气候和埋藏历史的差

别,其成岩作用类型 (组合 )和时空分布存在明显不

同
[ 27]
。在这方面 Seiver

[ 88]
较早就针对洋中脊和大洋

板内、大陆边缘、海沟、陆 ) 陆碰撞边缘、裂谷、克拉通

等不同类型盆地, 从碎屑 ) 化学组合、早期和晚期孔
隙水、埋藏历史和埋藏时间等参数论述了各自的成岩

作用概念模式; M oore
[ 33]
针对碳酸盐岩, 也对比分析

了被动大陆边缘、主动大陆边缘以及后构造变动等三

种体制下的埋藏成岩作用, 推进了相关认识, 但这距

离全面认识成岩作用时空分布仍然有相当距离。而

国内学者以及作者在沉积物认识基础上, 依据 /成岩

场 0 [ 89]
即热流场、压力场、流体活动场以及构造应力

场的差别, 对比解析中国东部和 /或西部不同盆地域

成岩作用
[ 90, 91, 27]

,所建立的概念模式虽然有了认识上

的进步,但仍然没有很好解决成岩作用的时空分析和

预测问题。

  基于成岩作用的盆地动力学框架,并在大量实例

分析基础上,本文提出解析成岩作用时空分布的四方

面支撑要素 (图 1) , 即层序 (岩石 ) 矿物 ) 化学体系

配置 )、埋藏、构造、流体格架分析。盆地域的成岩作

用时空分布问题, 即研究盆地尺度的层序、埋藏、构

造、流体格架,在此基础上综合解析成岩作用现象和

分布。换句话说, 通过解析四方面格架, 就建立和揭

示了认识成岩作用所赖以依托的地质基础,已知成岩

作用分布就具备了特征的时空属性, 对未知成岩作用

的预测也就有了比较明确的时空观。

3. 2 层序格架与成岩作用分布

  层序格架与成岩作用的关系研究几乎伴随着层
序地层学的发展历史, 其中尤其表现在碳酸盐岩 (早

期 )成岩作用的研究方面
[ 92~ 94]

。这一领域关注的核

心就是古气候、海平面变化如何控制层序地层框架内

的同生环境、水文体制,以及它们如何影响同生和早

期成岩作用的发育演化
[ 95~ 99, 30~ 34]

。其中 Moore
[ 33]
就

Ó 级层序比较系统地提出了气候变化 (对比干旱和
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潮湿 )和层序地层框架内碳酸盐岩成岩作用以及储

层孔隙演变模式。而由于碎屑岩成岩作用较碳酸盐

岩迟缓,与海平面变化无关的深埋藏过程对碎屑岩

(晚期 )成岩改造的烙印往往要比碳酸盐岩明显。

  另一方面,海平面变化通过地表水化学 ) 水动力

学条件以及沉积物表面的温度变化 (可达 20e )而可

能对浅埋藏和上千米深埋藏的成岩作用产生影

响
[ 32]
。换句话说, 层序格架对同生和早期成岩作用

的控制可以达到千米级, 可见古气候、古地理和海平

面变化等因素对成岩作用分布的复杂控制关系,因此

层序格架内不同岩系早期成岩作用分布关系的共性

和个性差异研究值得关注。

  值得指出,原始沉积岩系及其矿物 ) 化学体系对
后期成岩改造的制约是肯定的, 即先存成岩作用 (结

构 )不可避免地会制约后期成岩改造, 但目前存在不

同认识,其中尤其以早期白云岩化和后期白云岩化的

叠加改造、含煤岩系的后期成岩改造、含盐层系的砂

岩胶结作用等问题最为典型。如 Davies等
[ 9]
的统计

就认为热液白云岩大多与母岩为灰岩的岩石有关,而

不会出现在经历过早期的白云岩化的母岩中; 但相当

一部分学者认为后期白云岩化发育部位与早期蒸发

环境沉积及白云岩化密切关联
[ 100~ 102, 33]

。又如图 2
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图 3 库车坳陷东部苏维依组储层成因类型与最大构造应力及沉积相带分布

F ig. 3 The distribution of reservo ir genetic types, the m ax im um fracture stress

and sed im entary facies at Suw e iy i form ation, the eastern Kuqa Depression

所示, 自生高岭石、黄铁矿结核以及层状方解石胶结

(注意其主要分布在煤层上部 )的形成分布与先存煤

层关系密切;但一些观测认为含煤岩系砂岩因酸性成

岩环境发育而缺乏方解石胶结
[ 90]
。图 3则从一个侧

面反映了盐层对砂岩晚期胶结作用分带的影响。

3. 3 构造活动格架与成岩作用分布

  构造活动除了应变,形成断裂、裂缝或强压实外,
还通过输导体系影响表生流体活动, 也可以作为深部

流体运移的通道。

  构造应变与碳酸盐岩储层裂缝改造的关系研究
早已经为学界关注,当然其分布预测仍然存在大量问

题。应该指出,与刚性、致密岩石的应变不同, 孔隙性

砂岩应变最初并不以张性破裂或滑移面的发育来调

整,而是首先发生应变局域化 ( loca lizat ion), 并形成

所谓变形条带 ( deformation band)
[ 57 ]

, 并对砂岩储层

物性及其中流体活动产生重要影响。目前有关断裂

相、变形条带及其与碎屑岩储层裂缝或强压实改造的

时空分布研究和讨论已经成为国际热点
[ 104~ 106, 59]

, 虽

然有待深入,但非常值得我们重视。

  中国尤其中国西北部叠合盆地众多, 其形成演化

以多期构造作用制约为特征。对我国中西部山前盆

地的研究发现
[ 107, 108]

, 非渐进埋藏 (或后期突变埋

藏 )、侧向构造挤压对埋藏压实的影响普遍存在。以

天山南缘库车坳陷为例, 其后期构造变形强烈, 构造

样式受基底构造、滑脱层、调节断裂、盆山边界接触方

式的控制,砂岩储层改造的构造分带与构造非均质性

非常明显 (图 3)。但目前有关构造应变与砂岩储层

关系的研究主要还仅限于现象观测和机理推测层次,

而针对构造应变与碎屑岩储层改造动力学机理与分

布的研究尚待开展。

  值得关注的是构造控制下的相关流体特别是热

液流体活动与深埋藏成岩作用的分布关系。对此,本

文将在下面结合流体活动格架作相关讨论。

3. 4 流体活动格架与成岩作用分布
  从关注盆地水文体制与成岩作用的成因关

系
[ 16, 24]

,到盆地尺度成岩作用综合岩石学 ) 地球化
学 ) 水文学模型的探索 [ 109]

, 以及盆地动力学的考

虑
[ 6, 9, 59]

,都说明流体活动分析是揭示盆地尺度或宏

观尺度成岩作用分布的重要切入点。

  与构造稳定地区的盆地不同,活动构造背景或经

历过多期构造演变的盆地的流体活动型式,由于构造

几何样式、断裂封闭性以及岩石组合的多变性而复杂

化,这也直接增加了认识相关流体 ) 岩石相互作用分

布的难度。构造破裂作用与有关流体 ) 岩石相互作

用的效应导致了岩石内在和外在各向异性的转化,并

影响岩石组构和物性预测的基础 (图 4)。显然,由于

与此有关的流体 ) 岩石相互作用对油气、固体矿产形
成分布的重要性,有关典型实例解剖与数值模拟结合
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的基础性研究正成为国际成岩作用多学科研究的一

个重要方向
[ 9, 110 ~ 114]

。

图 4 岩石内在和外在各向异性的组成和由于破裂

而发生的转化 (据 H ea ly[ 111]修改 )

F ig. 4 Schem atic d iagram s show ing intr insic and

extrinsic com ponents of an iso tropy and their

transfo rm ation ( mod ified from H ea ly[ 111] )

  深部构造 ) 热流体活动对碳酸盐岩储层的溶蚀

改造作用是近期关注的热点。一般认为深部热液流

体是指比地层温度高 5~ 10 e 的外部流体 [ 115 ]
,近年

来成为国际地学界研究的热点。一般认为深部热液

流体导致了方解石的白云石化和萤石化作用, 并可以

改善储层物性。热液流体可以来自火山活动、也可以

来自下部地层 (如热化学硫酸盐还原作用 )等。其作

用主要表现在两个方面: ¹ 含有大量 CO2和 S iO2等成

分的深部酸性流体直接作用于碳酸盐岩并发生化学

反应; º深部热流体上涌带来大量的热能, 其与盆地

流体混合后,除物质成分可发生改变外, 还可通过能

量交换进行加温作用, 从而使流体的化学侵蚀性大

大增强, 促进溶蚀作用的发生。

  深部热液流体作用是深部碳酸盐岩优质储层分

布的重要原因。研究已显示, 加拿大盆地西部
[ 116]
和

西班牙西南 Cantabrian带
[ 117]
的优质储层是由深部热

液流体改造的结果。 2006年 AAPG以 /构造控制的

碳酸盐储层热液改造0为主题出版专辑,主要涉及了

以碳酸盐作为主岩的硫化物矿床、热液白云岩的成因

和石灰岩的溶解作用等三个方面的内容
[ 118]
。许多

研究实例对烃类储集岩的类型、几何形态、储层质量

及其分布作了比较深入的研究, 其中 Dav ies等
[ 9]
在

大量实例分析基础上,指出热液流体倾向于活跃的构

造背景下向上流动, 这些构造背景主要包括伸展大

陆边缘地壳的变薄处、伸展的弧后盆地、大陆边缘聚

敛活动早期的折曲处。热液改造作用似乎不会在强

烈收缩的盆地和前陆盆地中发生。热液通常倾向于

在以下伸展断层、张扭断层以及走滑断层中活动。他

们所提出的具有预测意义的 / SAG0模式目前已经受
到广泛关注和讨论。而有关研究还针对传统模式提

出了挑战,如对以往的混合白云岩化认识提出了新的

热液作用解释
[ 119]
。

  我国古生界碳酸盐岩盆地广布, 后期构造控制的
热液作用改造迹象显著。以塔里木盆地下古生界碳

酸盐岩为例,已有研究已经认识到, 其碳酸盐岩储层

类型多样, 包括白云岩化储层、埋藏岩溶 (内幕 )储

层、风化壳岩溶储层、萤石化储层、礁滩储层等,但都

普遍存在断裂和裂缝改造,有效储层的形成是叠加了

沉积后多期构造、流体活动改造的结果。但目前因这

类盆地碳酸盐岩后期改造过程的复杂性及其流体成

因认识的分歧
[ 120 ~ 123, 35]

, 其确切的储层物性改造的空

间分布尚有待进一步研究。

4 前景展望与认识

  沉积学 (地质 )专业委员会成立以来的三十年

间,我国在沉积期后成岩作用方面开展了内容广泛的

研究, 特别是在油气盆地储层成岩作用、粘土矿物和

有机质成岩演变、第四纪碳酸盐岩成岩作用以及层控

矿床成岩 ) 成矿等研究领域取得了有特色的成果。
然而, 随着成岩动力学研究的兴起, 对成岩作用的物

理 ) 化学 ) 生物过程的系统认识已经成为国际学术

热点,并且已经有了长足进展;另一方面, 对沉积盆地

尤其是化石能源盆地成岩作用重要性认识的加强,使

得对成岩作用时空属性及其界定的精度要求愈来愈

高。

  为此本文明确提出, 在盆地动力学演化框架内,

基于盆地沉积层序 (岩石 ) 矿物 ) 化学体系配置 )、

埋藏、构造、流体格架分析,开展成岩作用时空分布研

究的思路。

  在层序格架方面, 除了关注古气候、海平面变化
控制的同生环境、水文体制对同生和早期成岩作用的

影响外,对地表温度变化而可能对浅埋藏和上千米深

埋藏的成岩作用产生的影响, 以及原始沉积岩系 (沉

积结构 )及其矿物 ) 化学体系对后期成岩改造的制
约机理和分布特征仍然不清,有待深入。

  在埋藏格架方面,精细的埋藏历史和古温压演化
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轨迹恢复尚有待方法上的突破。

  在构造格架方面, 有关断裂相、变形条带及其与
碎屑岩储层裂缝或强压实改造的时空分布,国际上已

经提出了很好的分析方法和成果,对深化研究和认识

我国西部典型叠合盆地的碎屑岩储层成岩改造和分

布具有借鉴意义,值得重视。

  在流体格架方面,深部热流体活动对碳酸盐岩储

层的溶蚀改造作用是近期关注的热点。我国古生界

碳酸盐岩盆地储层类型多样, 沉积后多期构造、流体

活动改造显著, 因此亟待开展原创性、系统性的构

造 ) 流体活动耦合机制与流体 ) 岩石相互作用效应

研究。

  此外,在技术层面上应加强古流体包体组分和温
压分析,成岩矿物微区定年,质量平衡计算,多组分 )

全组分反应数值模拟,微生物成岩作用示踪及模拟技

术的探索和应用。

  总之,我国沉积盆地类型多样, 成岩作用既丰富

多彩,又各具特色。面对国际研究的新热点和快速发

展的态势,依据我国沉积盆地实际情况,我们有必要

制定长远的、既有理论创新又有服务于国家目标的成

岩作用及其动力学研究和教育计划。
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Key Problems and Research Trend of D iagenetic Geodynam icM echanism

and Spatio-TemporalD istribution in Sedimentary Basins

LI Zhong LIU Jia-qing
( Institute o f Geo logy and Geophy sics, Chinese A cadem y of Sciences, Beijing 100029 )

Abstract A systemat ic study on the physica-l chem ica-l bio log ica l processes of d iagenesis has become an internationa l

academ ic hot spo.t H ow ever, w ith the strengthening aw areness about the importance o f d iagenesis in sed imentary ba-

sin, especia lly in fossil energy basin, it requestmore andmore precise definition of the spat io-temporal attributes. In

v iew o f basin geodynam ics evolution, th is paper propose an ideas for spa tio-temporal d istribution research o f diagenesis

based on sedimentary sequence ( rock-m inera-l chem ica l system conf iguration), burial evolusion, structural strain pa-t

tern and flu id flow framew orks. W e also discuss some key problems and research trend of d iagenet ic geodynam ic

mechanism and spat io-temporal distribution, such as the e ffect o f surface temperature change on burial d iagenesis, la-t

er d iagenet icmod if ication controlled by sed imentary lithofac ies and their m inera-l chem ica l system, fault facies, de-

fo rmation bands and the ir influences on cracks o r strong compact ion of clastic reservoir, coup ling mechan ism betw een

structure strain and fluid flow and the flu id-rock interaction effects, etc.

Key words  diagenesis, spatio- tempora l distribution of diagenesis, sequence strat igraphic fram ew ork, structura l

stra in fram ew ork, fluid flow framew ork, basin geodynam ics
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