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成岩事件及成岩序列地质时代的确定

叶 德 胜

(地矿部 05 项 目工程处 )

在成岩研究中
,

对所研究的层系建立较为完整的成岩序列
,

并确定各种成岩事件及成

岩序列的地质时代
,

是一项十分重要的工作
.

只有这样
,

才能重塑完整的成岩作用演化史
,

并与区域地质密切联系起来
,

从而阐明成岩作用在区域地质及石油地质 (包括油气的生
、

储
、

运
、

聚
、

保 ) 方面的意义
,

为油气及其它矿产的普查
、

勘探服务
。

确定成岩事件及成岩序列的地质时代
,

主要有相对地质时代及绝对地质年龄两种方

法
。

肠

一
、

相对地质年代

相对地质年代的划分
,

即确定成岩序列中某个成岩事件的地质时代
,

进而推及整个成

岩序列
。

这种方法的优点是能将成岩研究与一些重要的地质事件 (如油气生成
、

运移琅集
、

断裂
、

不整合等 ) 直接联系起来
,

或者利用成岩序列确定生油期
、

运移聚集期
、

断裂及不

整合的形成时期等
。

这是成岩研究中难度较大的问题
,

目前所采用的方法主要有
:

1
.

, 大事件法

所谓重大事件法是指地质历史一个或几个重大事件 (如区域不整合等 ) 与成岩序列中

某个或某几个成岩事件有确定的因果关系
,

可以利用重大地质事件的地质时代来确定对应

成岩事件的地质时代的方法
。

这种方法是 目前采用较普遍的一种方法
。

例如
,

对黔西南下

三登统永宁镇组顺粒灰岩成岩序列的时代划分 (叶德胜
、

刘树晖
,

198 9 )
。

该顺粒灰岩成岩

序列的主要环节为
:

顺粒泥晶化~ 第一世代纤状胶结一渗流粉砂及悬垂状胶结~ 早期溶蚀

一第二世代粒状胶结及共轴胶结~ 早期白云化及硅化一早期缝合线~ 第三世代胶结~ 晚期

白云化~ 黄铁矿化一晚期溶蚀~ 裂隙一重晶石化~ 表生溶蚀 (图 l )
。

从区域地质研究得知
,

早三益世末期有一短暂基礴过程
。

因此
,

上述成岩序列中的早期大气淡水溶蚀
、

大气淡水

饱和带中的第二世代粒状胶结及共轴胶结
、

以及淡水与海水混合带中的早期白云化及硅化

等成岩事件均表生于早三叠世末期
。

而上述成岩事件之前的顺粒泥晶化
、

第一世代纤状胶

结
、

悬垂状胶结及渗流粉砂等应发生于早三叠世
.

同时
,

据区域地质研究得知本区白奎纪

早期发生了较强烈的构造运动
,

因而产生了众多断裂与裂隙
.

因此
,

上述成岩序列中的早

期缝合线至裂隙应发生于中三叠世至早白圣世早期
。

而上述成岩序列中的重晶石化及表生

,
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卜 溶蚀应发生于早白圣世早期以后
。
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图 1 黔西下三盈统水宁俄组城位灰岩主要成岩环境
、

成岩作用

及其时代划分 (据叶翻胜等
,

19 89)

此例即是应用该区地质历史中的两次重大事件 (早三登末期的短暂暴露和早白蟹世早

期的构造运动 )
,

将下三益统水宁镇组城粒灰岩的成岩序列进行时代划分
。 、

2
.

砾石法
-

一
砾石法 (刘树晖等

,

1 9 8 6) 的原理是砾石成砾前的成岩序列应与母岩成岩序列在成砾

前的那一片断相当
。

于是
,

将砾石成岩序列与母岩成岩序列对比
,

就可以确定母岩成岩序

列成砾前后两个片断的地质时代
。

应用此法的前提是
:

( l) 砾石形状的地质时代确切
,

( 2) 砾石与母岩的对应关系无误
,

( 3) 砾石的成岩矿物
、

组构比较稳定
,

在脱离母岩之后

的新环境中无变化或变化较少
.

刘树晖等 ( 19 86 ) 对贵州麻江古油藏志留系翁项群含沥青砂岩成岩序列的时代划分即

应用了此方法
。

该区翁项群含沥育砂岩成岩序列的主要环节是
:

压实一石英加大~ 进油一碳酸盐化一

黄铁矿化一裂隙 , 溶蚀一压溶一热液硅化 (图 2)
.

该区下奥陶统红花园组白云岩中发育暗河沉积
,

砾石 由翁项群含沥青砂岩
、

泥质粉砂

岩
、

枯土岩及红花园组白云岩等组成
,

研究表明
,

这种砾岩是志留纪末该区隆起
,

上部受

到侵蚀
,

下部发育岩溶暗河
,

并在早泥盆世海浸之初发生充填形成的
,

其时代或层位应与

下泥盆统底砾岩相当 (刘树晖等
, 1 9 8月)

。
丫

暗河沉积形成之后
,

随着地史的发展
,

它经历了淡水白云化
、

胶磷矿化
、

硅化等强度

不等的成岩作用
,

其中枯土岩
、

泥质粉砂岩等砾石变化剧烈 ,、 但翁项群含沥青砂岩及红花

园组白云岩的砾石却基本未影响
·

,

清晰地保留了母岩的成岩序列
,

因此可用以了解成砾前

母岩的成岩程度
。

上述含沥青砂岩砾石成砾前成岩序列的主要环节是
:

压实~ 石英加大一
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图 2 贵洲麻红地区志留系翁项群含沥青砂岩成岩作用

及其环境
、

阶段与时代划分 (据刘树眸等
,

1 986 )

进油一铁白云石化户黄铁矿化
。 _

将翁项群含沥青砂岩的成岩序列与暗河沉积中翁项群含沥青砂岩砾石的成岩序列对

比
,

由于成砾时代已知 (志留纪末至早泥盆世初 )
,

即可确定翁项群含沥青砂岩成岩序列的

时代 (表 1 )
。 `

3
.

利用埋蒙史及两相流体包体测温或氧同位紊资料等确定成岩事件的时代

这种方法是 目前应用最普遍
、

最有效的方法
。

农 l 成岩序列时代划分对比

其基本原理是利用基一自生矿物中所含原生两相

流体包体
,

测定其形成温度
;
或利用 自生矿物的

氧同位素值计算其形成温度
。

然后利用该区古地

眼梯度
,

即可在埋藏史曲线上求得该身生矿物所

形成的地质时代
,

施讹
r
等 l( 9 a5 ) 对北海盆地南部侏罗纪砂岩

储集岩的研究表明
,

其成岩序列的主要环节为
:

早

期碳酸赴胶结一溶蚀 (形成次生孔隙 ) 一晚期胶

结物沉淀于次生孔隙中
。

其顺序为石英次生加大

一铁 白云 石一重晶石一 zn
一

P b 硫化矿物一 方解

石
。

石英
、

重晶石及方解石中的两相流体包体测

温表明
,

第一 期石英加 大沉 淀的最低 温度 为

7 0℃ : 第二期石英加大沉淀的最低温度为 85 ℃ ,

饭饭饭
暗河含沥* 砂砂 翁项群含沥沥

岩岩岩砾石成砾前前 青砾岩的成成

的的的成岩序列列 岩序列列

KKKKKKK 热液硅化化
JJJJJJJ 压溶溶

!!! DDDDD 溶触触

裂裂裂裂隙隙
SSSSS 黄铁矿化化 黄铁矿化化

碳碳碳酸盐化化 碳酸盐化化

进进进油油 进油油

石石石英加大大 石英加大大

压压压实实 压实实

(据刘树晖等
,

1 9 86
,

修改 )

重晶石沉淀于第二期石英加大之后不久
,

沉淀温度为 90 ℃左右 ; 晚期方解石沉淀的最低温

度为 1 15 ℃
,

据该区古地温梯度 ( .3 4一 3
.

5℃ / 1 0 0m )
,

在埋藏史曲线上可知
,

第一期石英加

大发生于白奎纪晚期
,

第二期石英加大至晚期方解石胶结均发生于早第三纪 (图 3 )
。

又如
,

王一刚等 ( 1 9 8 7 ) 详细研究了川东下三叠统飞仙关组鲡粒灰岩的成岩作用
。

研

究表明其成岩序列的主要环节是
:

一世代纤状及叶状胶结一早期淡水溶蚀一早期白云化~

第二世代细粒状胶结~ 烃类进入~ 第三世代镶嵌状胶结一晚期白云化及晚期溶蚀~ 第一期

石膏及重晶石化和第一期裂隙一第二期石膏
、

重晶石以及第二期裂隙
。

两相流体包体测温

犷
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图 3北海南部侏罗系砂岩成岩
一

埋藏厉史示愈图 (据地
t谕

,
1 9 8 5)

表 明
:

第一世代胶结物形成温度为 2 5一相℃ ;
早期白云石形成温度为 50 ℃左右

,
第二世代

胶结物的形成温度为 5 5一 88 ℃ . 第三世代胶结物的形成温度为 90 一 1 30 ℃ . 晚期白云石的

形成温度为 130 ℃ ;
第一期石青

、

重晶石的形成温度为 90 一 230 ℃ , 充填第一期裂隙的方解

石形成温度为 130 一 21 0℃ ,
第二期石青

、

重晶石的形成温度为 90 一 55 ℃ , 充填第二期裂隙

的方解石形成温度为 90 一 55 ℃
。

因而
,

从埋藏史曲线及古地温度梯度即可得知上述成岩环

节中一世代胶结至二世代胶结作用发生于三登纪 , 烃类进人发生于早侏罗世
,
第三世代胶

结至第一期裂隙发生于侏罗一白奎纪
;
第二期裂隙及第二期石青

、

重晶石化则发生于第三

纪 (图 妇
_

E I N
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l云 石化
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{
一
:笠

入
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银嵌状胶结
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l,l滚蚀期甲纤状胶结

几期 f分介
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品 了一从裂隙
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裂隙 第 期

1 2 5 (

L几吸l (

。

1000óōō卿
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图 劝 川东下三盈统飞仙关组炳位灰岩成岩
一

埋藏厉史示意图

(据王一刚等
,

19 8 7 资料编 )

d
.

银同位素法
B ur ke 等 ( 19 8 2) 在大量实验数据的基础上

,

建立了晚寒武世至全新世海水
.
性叮

.
怡 r
的

变化曲线 (图 5 )
。

惚同位素法的原理即是测定某成岩矿物中
. , s r/

8 .

sr 值
,

并与 B盯 ke 所建立

的曲线对 比
,

即可得知该自生矿物形成的地质时代
。

例如
,

sa lle r ( 19 8 4) 利用该法确定太平洋中 Een w e at k 环礁始新世地层中的白云石形成
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图 5 海水盯 s r
/

.

愉值随地质历史的变化曲线 (据 B ur ke 等
,

, 9、 2)

年代取得了 良好结果
。

aS ” er 分析了白云石的银同位素组成
,

其
. ?

sr /
8
怡r 比值介于 0

.

7 0 8 6 5一

0
.

7 0 9 01 之间
。

将这些数值投在 uB
r ke 所建立的曲线上

,

这些值与早中新世末期至更新世海

水银同位素组成一致 ( 图 6 )
。

因为研究区岩浆岩
. , s r / .吃 r

值小于 0
.

7 0 7 0
,

且白云岩层及其

附近又没有任何陆上暴露标志
,

故无大陆放射性成因钮的加入
。

因此
,

白云石中的钮只可

能来源于形成白云石时的海水
。

如果白云石是始新世沉积的
,

即原生沉淀的
,

而当时海水

的
“ 7

sr / “ sr 的比值为 0
.

7 0 7 7
,

这与分析结果不符
。

根据以上事实
,

aS n er 认为海水 白云石
r

扣

的
。 , S r/

吕
喀 r 比值代表白云化的时代

,

即 nE
e w et ak 白云石形成于中新世中期至今的时间范围

内
。 应

中中中中 渐渐 始始 古古古古

断断断断 断断 靳靳 断断断断

世世世世 世世 世世 世世世世

………\\\\\\\\\\\\\
\\\\\\\\\

, . . ... 创口 ...

丫以以 ///
向向

RRR KKK

\J
JJJ

图 6 太平洋 E ne we at k 岛始新世四 个白云岩样品

.,s
r
/’ 性 r

值点在 uB kr 。

等 ( 19 8 2 ) 海水中惚同位家值

随地质历史的变化曲线上 (据 as 业
r ,

1 9 8 4 )

-们踢/ó的̀

二
、

绝对年龄测定

成岩事件的绝对年龄测定主要有放射性同位素
、

古地磁等方法
,

现分述如下
:

1
.

古地磁法

用古地磁法测定成岩自生矿物的绝对年龄是 80 年代以来发展起来的新方法
,

目前已

得到较普遍的应用
。

此法的基本原理是
:

如果能确定某一含铁自生矿物 (如赤铁矿 ) 的磁性方 向
,

并将其

相应的极性位置与视磁极飘移途径 ( A Pw )P 对 比
,

那末即可以确定剩余磁性获得的时间以

及该自生矿物的形成时期
。

并且
,

如果此自生磁性矿物在成因上与其它成岩事件有关
,

那

末即可确定该成岩事件的形成期 ( lE m o er 等
, 198 5)

。
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t

E lm r Q e
等(19 85 ) 研究了美国奥克拉荷马中南部下奥陶统i d n Kb ld ae组去 白云化作用的

时期二该组巾的赤铁矿与白云化有关
,

被解释为铁 白云石为去白云化作用的付产物
。

据该

作者研究
.

赤铁矿的磁化作用是一种残存于成岩赤铁矿中的化学剩余磁化作用 c( RM )
。

测

定 其剩磁 方向
.

并将其相应 的磁极位置与 I vr i sn 等 ( 1 9 8 2) 所确定 的视磁极飘 移途径

( 八 P w P ) 对比 (图 7 ) 表明
:

所测定的磁极与北美地区 2 8 0一 3 1 0M a
的古磁极十分相似

。

即

与此 TJ’ 关的去白云化作用发生于 2 80 一 3 10 M a
.

相当于晚宾夕法尼亚世至早二叠世
。

厂丽r 一
. .

1

盗o0后 一 ;丽百 } 习

未

图 7 奥克拉荷马下奥陶统 iK lld bl ad
。

组的古磁极 (据 E l . o o r e

等
,

一。 8 5 )

4 0’ N

卜

2
.

放射性同位素法

K 八 r 和 R b
一

rS 法是常用的
、

传统的放射性同位素测定成岩事件绝对年龄的方法
。

但此

法仅能用于少量矿物
,

如伊利石及海绿石等
。

通常认为
,

在未变质的页岩中
,

用此法测定

伊利石较粗的司二分
.

能得到一个接近母岩的年龄值
.

或者是母岩年龄与沉积年龄之问的年

龄值
.
相反

.

测定伊利石中的较细部分
,

主要得到蒙脱石或高岭石转化为伊利石的年龄
。

此法的主要问题在于某些阳离子对成岩作用的抑制
,

特别是伊利石中较细部分不一定

均是 自生的
。

因此
,

仅在能够获得较纯的伊利石样品时
,

用 K
一

A r 和 R b
一

sr 法所测定的结果

才是可靠的
。

近年来
.

R ilt z
等 ( 19 8 4 ) 建立了一种利用方解石

、

萤石等普通脉石矿物的 R b
一

sr 同位素

测定矿床形成的绝对年龄的新方法
。

该法所利用的原理是
:

吕7 S r /
吕̀ S r ~ (

。 , S r /
吕` S r )

。
+

“ , R b /
吕` S r ( e ”

一 l )

式
r

!
, 翻 , S r

/
“ , ;

S r 及
邢 , R b /

“ ` s r
代表围岩样品现今同位素组成

; (
升 , s r尸

n

s r )
。
是田岩样品原始同

位素组成
,

因为脉石中热液矿物的惚同位素组成通常与矿化时的困岩相似
,

因此该植可用

脉石矿物现今同位素组成代表
; }

.

是” R b 的衰变系数 (l
.

枪 丫 10 ” Y r ’
) ; t 为矿化后至今所

经历的时 i可
。

据上述公式
,

测得围岩的
升7

s r尸
` s r 及

吕 , R b /
“ ` s r
值

,

以及脉石矿物的
” s r严

` s r
值

,

即可求得该矿床的形成时间 (t )
。

应用该方法必需满足的条件是
:

( 1) 矿床中的脉石矿物具

低的 R卜 s r 比
,

例如方解石
、

重品石
、

萤石及石膏等
; ( 2 ) ha 岩具高的 R 卜 s : 比

,

例如页岩
、

火成岩
、

变质岩等
。

如果田岩的 R b
一

sr 比低
,

其现今同位素组成将接近于矿 化时的同位素比

值
,

则计算出的年龄位误差大
。

因此
,

用这种方法不能测定以石灰岩及镁铁质火山岩为母

岩的矿床的形成年龄
。

飞1盏t̀ |

….
l

es
.seseseweeesewe.....es
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Ru i :(1 9 84) 利用此法测定了三个矿床的形成时代
,

它们分布不同地区
、

不同层位
,

其

脉石矿物不同
,

地质背景也不相同
。

用此方法所得到的矿床形成年龄与其它方法所测得的

结果吻合很好 ( 图 8)
。

这充分表明该方法是一有效的确定矿床形成时代的方法
。

令

|
.weesesesesleees||||||

户
住、,|图 8 用不同方法所测得三个矿床的形

成时期的对比 (据 R̀ :

等
,

! 9 8 4)

、 les̀,Jeeee, sèlJ
es
JI

丫;l.es人y,
l.wees上

, lesl卜.. eslIee孟丫月eses

ù..工

丫耐!叫赫
les

岭|
、

汾决一ó

{6090

3 0卜 I

泣草写用其它方法侧

卜~ ~ 叫

~ , 用本 )J法 侧

P a r r . l }》 a n . , 叼u e i r .

矿 床

认
r

卜 l一,
}

,一n 护

以上介绍了确定成岩事件及成岩序列时代的主要方法
。

需要指出的是
,

每种方法都有

一定的局限性
,

仅适用于某种或某些成岩事件的时代确定
。

因而在工作中必须结合具体情

况选用合适的方法
,

并且探索新的方法
。
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