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沉积成岩作用研究的若干问题

刘宝珺
(中国地质调查局成都地质矿产研究所  成都  610082)

摘  要 20世纪 60年代由于物理化学动力学的引入和低温低压下矿物相平衡的研究, 沉积成岩作用的研究有了突

破性的进展, 有机地球化学大大促进了沉积成岩作用的研究。现在沉积成岩作用的研究已经成为包括大地构造、盆地

分析、沉积学、物理化学、有机地球化学等学科、范围包括大、中、小尺度的各种作用的综合研究。

  对油气和固体矿产资源的需求促进了沉积成岩作用的深入研究,石油天然气的形成和聚集、储层性质的变化涉及

沉积成岩的全过程; 一些低温低压的层控固体矿产的富集涉及盆地沉积充填、盆山转化的岩相及流体的动力和物理化

学行为, 自上世纪 70年代以来, 研究工作都有重要进展。

  近年来有关海洋沉积的研究、硅、锰、碳酸盐等沉积物形成、大地构造背景、同位素、有机物形成演化等的成岩过程

的研究都有重要进展, 也成为研究的热点问题。
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1 早期的沉积岩石学研究大多重点放在对各种沉积

岩石的描述,当时的岩石分类也主要是依据沉积岩一

般的表面特征, 划分出的岩石类型只能表明其结构、

构造、成分等的差别, 不能说明其成因上的差别,因之

岩石类型不具有成因意义
[ 1, 2]
。 20世纪 40) 50年代

有人开始采用具有成因意义的碎屑成分对矿岩进行

分类, 因而划分的砂岩类别能表示其部分成因 (如物

源、成熟度、构造状况 ), 在碎屑岩粒度的划分中考虑

了其对数正态分布性质,所分出的类型能在一定程度

了解其水动力状况。

  20世纪 50年代末出现了新的石灰岩分类,考虑

了组成石灰岩的粒屑、灰泥的比例, 分类在一定程度

上能说明沉积环境的动力条件, 被视为石灰岩的成因

分类。砂岩分类及石灰岩分类的根据不是纯理论性

的,它们是采取了具有成因意义的结构、成分作为标

志,后者是可以度量的, 具有很大的可操作性。可以

把这种分类称之为成分成因类型,或结构成因类型等

名称, 在理论和实践上都取得重要的进展。

  20世纪 60年代初,沉积学者引进了水力学中的

泥沙运动力学逐步建立和发展沉积学的理论, 所谓

/逐步0是因为当时沉积学所引进的只是涉及牵引流
即牛顿流体这一部分。事实上有关非牛顿流体这一

部分,地质学家早在 20世纪 40年代末即已经识别出

浊流沉积,只是因它的复杂性, 这方面的研究一直进

展很慢,所谓 /发展 0是指水力学家研究的只是流体

的动力情况与床沙表面形态变化的关系, 沉积学家的

研究则是在一定的地质时间间隔内沉积层系 (床沙

形体 )的变化与水动力条件变化的关系,即其沉积的

动力环境。由于上述研究的进展,建立了沉积学的理

论,这个理论符合科学逻辑而且在一定程度上自然界

的某些沉积现象还可以在实验室内再现。因之,人们

把 20世纪 60年代初看成是沉积学重大时期, 即从沉

积岩石学转变为沉积学的时期。

  但是沉积学家所研究的不应该只是水 ) 沉积物

界面上的作用即狭义的沉积作用,它所经历的时间一

般较短。沉积物被埋藏以后要经历很长的地质时间,

会发生很大的和深刻的变化,即所谓的成岩 ) 后生变
化。对这一变化阶段的研究不仅有理论意义而且有

很大的实际意义。

2 早期的成岩作用的研究主要是压实和胶结两方
面,使用的方法也主要是传统的矿物岩石学的方法。

一般认为沉积物在沉积以后, 随着地质时间的推移,

沉积物逐渐变为固结的岩石,认为沉积物沉积之后到

变质作用之前的作用变化为成岩作用阶段包括了物

理的、化学的和生物的各种作用。但是 /变质作用 0
之前如何理解和掌握应给予界定。 20世纪 60年代

初 Pockham和 C rook提出以片沸石和浊沸石的出现

划分沉积成岩与变质的界限,获得很多人的支持。



  沉积物沉积之后的成岩阶段所发生的变化有物

理的、化学的和生物学的,在物理作用方面,重要的就

是在沉积物堆积埋藏过程中由于静水压力与孔隙压

力相互关系而引起的沉积物 (层 )的液化作用构造,

在 20世纪 50) 60年代沉积学家识别出了很多液化

构造,大大加深和提高了对于重现的形成机理和动力

学的认识。 1982年中国的沉积学家首次参加了国际

沉积大会 (第 10届 ) , 野外观察中看到古老的砾岩重

力流沉积,其中特微的泄水构造, 对我们认识它是重

力流有很大帮助, 20世纪 90年代贵州平塘县居民在

断裂的石块中 (二叠纪生物碎屑灰岩 )发现有序的汉

字,当地称为救星石, 引起许多传说。后经国土资源

部组织有关专家鉴定, 认为是成岩阶段泄水构造, 其

出现的概率极小。我国华北上寒武统碎屑灰岩 (竹

叶状灰岩 )曾被一些人认为是风暴沉积,最近韩作振

等的文章强调了松软状态下沉积物的变形作用,是比

较合理的解释。

  对于重力流的形成机理来说很重要的是研究其
液化过程,该密度流的变形剪切力达到其屈服强度,

即进入运动状态。我们可以在沉积物 (岩 )中发现其

成因标志,进行判断。触发重力流运动的因素也有不

同,地震是其中的一个,但是从沉积物 (岩 )的特征直

接就判断其为地震所造成的 /震积岩 0,是很困难的。

3 在成岩作用阶段,化学和物理化学的变化非常重

要,我们所看到的自生矿物的形成,溶蚀、变化, , ,

等都涉及到化学作用。影响成岩阶段化学变化的条

件很多,如温度、压力、溶液成分和浓度, Eh, pH 等。

我在过去的一些箸作中曾介绍过国内外学者的一些

论述。

  成岩阶段中没有外来物质的加入,而是本层物质

随温度、压力以及 Eh, pH 的变化而重新组合。在后

生作用期是有外来物质的加入的,但是所表现出来的

矿物组合都应是一定物理化学条件下的稳定矿物相,

这方面的研究极其重要。Garrels
[ 4 ]
是这方面研究的

先驱者,他在 1960年出版的 /低温低压下矿物相平

衡 0以及 1965年与 Charles Chrisf合写的 /溶液、矿物

和平衡 0两部箸作中,详细探讨了利用热力学数据建

立矿物相稳定图解来解释地质过程中的化学动力学,

这些著作阐述了沉积物 ) 溶液作用领域以及一些低

温下成岩成矿作用的根本性问题,开启了一个新的研

究领域,成为这一领域的经典著作。

  我们提出 Garrels著作的重要意义是因为他的研

究在成岩作用的物理化学动力研究的先驱性。事实

上关于成岩阶段某些有用元素富集的地球化学问题

曾被很多人研究过,例如与成矿作用有关的各种金属

元素结合物的稳定性问题,溶度积与其溶解与沉积规

律问题等, 都受到矿床学家的重视。但是, 有一些矿

床学家过度强调物质来源对成矿的主导作用, 在一定

程度上忽略了环境因素,因之岩浆热液分异 (按温度

梯度分异 )的观点统治了矿床学领域很长的时间。

沉积成岩作用的研究也很重视物质来源问题, 例如元

素化合物要沉淀出来,它在溶液中必须达到它的溶度

积。但是沉积成岩作用的研究特别重视成岩 (成矿 )

作用环境的稳定性。成岩阶段的物理化学环境 (例

如温度 Eh, pH, 氧逸度等 )决定了矿物相特征, 环境

的持续性, 表明一直到现在一定矿物组合的长期存

在.著名地质学家莱伊说过 /只要时间足够长久, 任

何事情都会发生 0。沉积成岩作用的研究人员对此

深有体会。Garrels的贡献则在于他首先在理论上从

物理化学动力学阐明了这一地质规律。

  20世纪 70年代初,成都地质学院部分教师与云

南冶金地质部门的地质人员合作,对滇中砂矿岩型铜

矿床进行了研究,很好地解释了该矿床成因及规律,

这是一个典型的后生的层控矿床,其富集规律非常符

合成岩 ) 后生变化的矿物稳定相规律。 20世纪 70)
80年代成都地质矿产研究所和成都地质学院的地质

学家与部分省地质局的地质人员在研究编制中国南

方岩相古地理图的过程中, 研究了许多铜、铅、锌、

, ,等层控矿床, 总结出 /沉积期后分异作用 0的规
律,获得同行的认可和采用。

  成岩作用中的物理化学变化可以解释许多地质

现象,例如, 碳酸盐岩石中的燧石结核成因问题;石英

矿岩中石英屑颗粒接触呈点 ) 点状至线状至凹凸状,

而成为石英岩;一些结核的形成问题, 都曾经以微区

的物理化学环境变化解释。张善文最近研究了山东

东营油田储层在成岩过程的 /耗水作用 0, 并做了详

细的理论计算,把这一作用与油的富集联系起来也是

很有意义的研究。

4 20世纪 70) 80年代, 我国曾出现了沉积学和岩

相古地理研究热潮,这是由于沉积学的原理在地质调

查以及油气和一些固体矿产勘探中得到合理的利用,

并取得很好效果的缘故。在我国许多铜、铅、锌等层

控矿床研究之后,发现了一些有意义的规律。例如铀

等一些后生层控矿床不仅仅是有一定层位,而且受一

定岩相控制。这是一个有趣的现象, 即后生的胶状和

交代的 /热液 0型矿床为什么会受原生的沉积环境
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(岩相 )控制。这引起了当时的一些中国沉积学家的

研究兴趣,对此问题矿床学家没有给予注意, 而沉积

学家进行了深入研究。沉积学家既研究原生的沉积

时期的环境 (即岩相 ) , 又研究沉积物沉积以后的成

岩 ) 后生期的全过程, 包括这时期的所有物理、化学

以及生物化学的所有变化, 沉积学家有可能解决这个

问题。我国的高校、科学院、冶金地质和煤田地质部

门,石油地质部门众多地质学家多年的工作, 已经积

累了大量我国各地的岩相古地理资料,尤其是因为我

国有类型繁多的大量层控型金属和非金属矿床,很多

都已经勘探,因此我国有条件在这方面的研究取得重

要进展,总结出 /构造控盆, 盆控岩相, 岩相控矿 0的

重要规律。

  沉积物在沉积埋藏以后, 由于环境的改变, 会发

生很大的变化。沉积物 (岩 )在成分、结构、构造等特

征上都可以有很大的改变, 这些变化的机制可以是物

理的、化学的和有机化学的。随着沉积物的沉积和埋

藏,有大量的生物和微生物一起沉积和埋藏下来, 在

显生宙以后更为明显,特别是微生物更为重要。据研

究当今世界上微生物占生物界的 95%以上。生物物

质沉积埋藏后发生分解、裂解, 最后可以形成煤炭和

石油天然气,也可以和金属元素结合而形成有机络合

物,在沉积层中运移或沉淀富集成矿这一过程贯穿于

整个沉积成岩过程。

  事实上, 在 20世纪 60年代, 就已经注意到所谓

低温、压的热液矿床 (有人称之为侧分泌矿床 )金属

元素的搬运与富集与高盐度的卤水有关, 后来证明很

多金属是有机络合物或整合物搬运的,因此在低温低

压的层控矿床的研究中增加了一个重要的内容即在

成岩过程中有机质的变化与成矿物质的迁移和富集

的问题。虽然这个总是很重要, 但是矿床学家还没有

做出很出色的成果来。而石油地质学家、有机地球化

学专家则不仅在关于油气生成方面而且在成岩后生

期有机物如何影响储层的物性方面做出了很好的研

究。

5 由于对能源资源勘探需要, 一些矿床学家比较重

视地质构造和物源的研究, 而对沉积成岩及后生作用

的地球化学和有机地球化学研究较少。一些沉积学

家对沉积成岩过程做了大量深入研究,由于实验室测

试手段的进步, 近 20 ~ 30年来已经积累了大量有关

研究资料,也突显出在沉积成岩变化的全过程中地球

化学研究的重要性。M ackenzie
[ 5]
在其最近出版 5沉

积物、成岩作用和沉积岩6的著作中举出了几个重要

的进展问题,总结了沉积物和沉积岩石最新的化学、

矿物学和同位素研究成果,以及应用这些成果解释沉

积物的形成环境和地质历史中海洋 ) 大气圈系统的

性质。

  对于沉积物 ) 成岩 ) 沉积岩变化过程长期以来

比较受关注的地球化学方面的问题有硅质的溶解、沉

淀及硅质物的形成、地质历史中形成硅质演化的环

境;碳酸盐沉积的形成环境问题;铁、锰矿物的形成环

境;有机物质的形成和演化, 它的降解产物和伴随有

机物质沉积的元素特征;海相沉积物中还原硫酸盐细

菌的作用;沉积物和沉积岩的定年问题; 沉积物 (岩 )

的同位素研究, 以及从大地构造背景来研究沉积过

程、沉积旋回,海洋 /大气圈系统等方面的问题。

  B illM artin等 ( 2008)提出, 根据物质平衡的原

理,只有少量的有机质和蛋白石在海底早期成岩作用

保存下来, 能够以之计算沉积速率, 铝与蛋白石结合

及从蛋白石溶出 H4 S iO4的再沉淀而形成新生矿物的

作用都凸显出二氧化硅循环的重要性。DeM aster的

研究指明,显生宙放射虫和硅藻的出现改变了非晶质

二氧化硅的沉积方式,而且沉积位置从浅水陆棚迁移

到深水区域。他指出生物成因的二氧化硅埋深到几

米到几千米,在较高的温度和压力下, 生物成因的二

氧化硅从非晶蛋白石-A转变为蛋白石-CT, 最终形成

微晶石英。 Perry和 Leftcariu认为溶液中沉淀的燧石

可以保存同生海水或图解氧同位素特征, 因之能够反

映介质的的温度, 研究了 1 900~ 2 400 M a的燧石的

同位素温度表明,当时地球表面的温度可能高达 64b

C,而太古代古老的燧石氧同位素表明当时的温度高

达 90bC。

  John M o rse( 2006 )讨论了深水碳酸盐岩和浅水

碳酸盐岩的来源和早期成岩作用,一个不断争论的问

题就是深海碳酸盐沉积与上覆水体碳酸盐钙饱和状

态之间的关系。新的研究结果对长期以来建立起的

海水化学与碳酸盐沉积间的耦合关系提出了挑战,

M illm an等提出大量的方解石的溶解作用 ( 60% ~

80% )发生海水上部 500~ 1 000 m, 刚好在化学溶跃

面之上。在此深度范围内,有机质的溶解以及由生物

造成的有机氧化作用过程都已经比较清楚了。

  对于白云岩的的形成问题, 过去流行的看法是白

云岩形成于成岩期或以后,不存在原生的白云岩。然

而古代大量的层状白云岩是否有可能为原生沉积,尚

存在争论。由于白云岩形成于很高的离子场的条件,

因之有人认为古代层状白云岩的形成环境应是比现

789 第 5期                  刘宝珺:沉积成岩作用研究的若干问题



代海水高得多的 M g
2 +

/Ca
2+
的海水环境。M orse指出

有一些因素 (不是 M g
2+

/Ca
2+

)也会影响到白云岩的

形成, 例如在细菌作用下,造成孔隙水中硫酸盐的消

耗和碱的增长 (在饱和状态的增长 ) , 对白云石的形

成也会起一定的作用。1982年我们在加拿大东部看

到的层状深海原生白云岩也可能属于这种成因的。

6 我国的地质学家自 20世纪 70年代就十分重视沉

积学和岩相古地理的研究, 结合能源矿产和固体矿产

的勘探,总结出 /构造控盆、盆控相、相控矿 (流体 ) 0

的重要规律, 盆地的类型与大地构造背景有密切关

系,不同类型的盆地发育了不同的岩相组合, 流体是

整个地质过程中最活跃的因素, 它的作用贯穿了从沉

积、成岩至后生阶段的全过程,所谓的 /控 0实际上是

指地质的不同尺度情况下流体的行为。

  盆地尺度的成岩作用是盆地动力学的重要组成

部分, 无论是碎屑岩还是碳酸盐岩, 其成岩过程显著

受盆地演化各种因素的控制,如应力场、热力场、海平

面的变化,盆地沉降速率以及断层的活动等。充填盆

地的地层、岩相和沉积物的性质也是很重要的因素,

沉积物的组成成分直接控制成岩作用的样式, 沉积盆

地的演化控制沉积埋藏后成岩流体性质, 可使成岩流

体在大气水压实水和承压水之间转化,从而制约流体

的流动方式、流体性质和相应的成岩自生矿物的沉淀

机制。李忠
[ 3]
曾列举了研究的热点问题, 例如盆地

中是否有在大尺度的对流活动影响成岩作用, 流体活

动是短期的突发事件还是长期缓慢的渐变过程,这种

作用的形成主要受哪些因素制约。有人从质量平衡

计算和流体场模拟的研究指出, 盆地沉降过程中压实

水流动非常缓慢,不可能引起有意义的温度场扰动和

成岩成矿作用 ( Bethke, 1985; Aplin, et al. , 1993;

Peterson, et al. , 1994)。我在前面曾引用莱伊尔的名

言,说明变化的可能性,关键在于地质环境的稳定性,

即有利矿物相平衡的物理化学环境能持续多久。

  愈来愈多的研究证明, 沉积成岩作用的研究涉及

到许多重大的基础性的问题,由地质构造、大地构造、

盆地性质到沉积及埋藏以后的全过程, 涉及物理的、

化学的和生物化学的诸方面,因此有关成岩作用的研

究要从不同尺度来考虑, 把流体置于大地构造格架、

盆地类型、沉积环境中研究成岩作用是非常重要的。

20世纪 90年代我国的地质、石油、矿床部门,中科院

和高校的部分地质人员组织起来对我国部分地区的

盆山转换、盆山耦合过程流体的性质、动力学及成矿

作用进行了研究,由于此前已经对我国一些盆地、岩

相等做了较好的研究, 有一定的基础, 因此在流体的

研究方面也取得了较好的成果。

  大尺度的成岩作用的研究涉及许多地球演化的

问题, 例如地质历史中 5次大的绝灭事件的地球化

学;事件中反映环境性质的元素、碳、硫、锶和氧同位

素的变化;大洋缺氧事件等。由于在油田勘探中大量

使用了层序地层学的方法,同时也注意了成岩作用的

研究,层序地层建立了海平面变化与大尺度岩相 ) 同

生孔隙水分布的时空关系,海平面和潜水面升降可导

致相关的暴露和淋滤作用,这为探讨沉积物的区域埋

藏成岩作用和储层孔隙预测提供了可能。相当于中

等尺度的成岩相的研究最近在一些油田地质工作中

也进行了探索。

  近年来,成岩作用的区域性甚至全球性受到人们

的注意,例如 Primm er等
[ 6 ]
关于砂岩成岩作用的全球

模式的论述。他们在全球范围的碎屑岩中观察到 5

种常见的重复出现的成岩自生矿物组合: 石英与少量

粘土矿物组合、粘土矿物与少量石英或沸石、晚成岩

碳酸盐组合,早成岩期粘土包膜组合, 早成岩碳酸盐

或蒸发岩胶结物组合, 以及沸石、粘土矿物和晚成岩

亚铁碳酸盐组合。

7 沉积成岩作用是沉积物转变为沉积岩的重要阶
段,它从沉积作用开始到变质以前经历了复杂的变

化。早期的研究仅限于矿物和岩石学的一般研究, 20

世纪 60年代由于物理化学动力学和低温、压条件下

矿物相平衡理论的引入,使沉积成岩作用的研究有了

突破性的进展,以后由于生物化学和有机地球化学的

引入,沉积成岩作用的研究又更上了一个台阶。到现

在沉积成岩作用的研究已经成为包括大地构造、盆地

分析、沉积学、有机地球化学等学科范围也从大尺度

到小尺度各种作用的综合研究。

  沉积成岩作用研究的进展与沉积学的发展类似,

相关学科理论的引进也促进该学科突破性的进步,这

种情况很多,例如板块学说促进了活动论古地理的研

究,但是造山带古地理图的编制要困难得多, 最近由

于引进了新的大地构造相的理论而得到解决。因此

我们需要注意引进相关学科的理论和方法,才能使我

们的工作不断进步。

  沉积成岩作用研究的进步要特别提出石油地质

方面的工作。关于石油、天然气的形成和聚集的问

题,要求非常详细和深入的沉积成岩方面的研究, 其

实现有的关于沉积成岩作用的研究, 特别是有关的有

机地球化学的研究,大多是石油地质学家做出的。本
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文是作者从沉积学家的角度,选择个人比较熟悉的几

个有关的问题进行讨论, 谈一点粗浅的看法, 目的只

是引起同行们对于沉积成岩作用的注意。
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Som e Problems on the Study of Sedimentary Diagenesis

L IU Bao- jun
( Chengdu Institute of Geo logy andM inera lR esources, Ch inese Bureau of Geologica l Survey, Chengdu 610082)

Abstract In 1960s o f the last cen tury, due to the introduction o f physicochem ical k inetics and fiacies equ ilibrium o f

m inera ls under low tem perature and low pressure conditions, the study on sed im entary diagenesis has achieved obvious

breakthroughs and advances; in the m eantim e, the organic geochem istry a lso enhanced the research on the sed im enta-

ry d iagenesis. A t presen,t the study on the sedim entary d iagenesis has becom e the integ rated research w ith w ide scales

and m ult i d isc ip lines including tecton ics, basin analysis, sedim en tology, physiochem istry and organic geochem istry,

and so on. The great dem ands on petro leum and so lid m ineral resources have provided the im petus to the deep re-

search on the sedim en tary diagenesis. And, the geolog ical processes such as petroleum form ation and accumu lation,

var iat ion of reservo ir properties are all invo lved in the sed im entary d iagenesis; the enrichm ent o f som e strat igraphica-l

ly-contro lled m ineral deposits is re lated to the basin fillings, conversion of basin- m ounta in lithofac ies as w e ll as dy-

nam ics of fluid f low and physicochem ica l behavior. Since 1970s, all these researches have gained considerable a-

ch ievem ents. In recent years, invest igations on the d iagenetic processes relevant to m arine sedim entat ion, silicon, M n

and carbonate sedim ents, tectonic background, iso topes, organism evo lut ion have a lso go tten im portant advances and

becom e ho tspots in these fie lds.

Key words sedim entary d iagenesis
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