
第十四章 碳酸盐沉积物（岩）
的沉积后作用

第一节 沉积后作用的主要类型
第二节 沉积后作用的环境及特征
第三节 成岩序列和成岩阶段



定义：碳酸盐沉积物（岩）的沉积后作用是指在

沉积作用阶段之后（到沉积岩的风化作用和变质作用

之前），碳酸盐沉积物（岩）所发生的一系列（物理

的、化学的、物理化学的和生物的）作用，以及（这

些作用所引起的碳酸盐沉积物（岩）结构、构造、成

分以及物理的和化学的性质的）变化。

概 述



碳酸盐岩沉积后作用与碎屑岩相比有较大差异，具有成岩早、

压实弱、后期改造强烈、受环境控制明显的特点。具体如下：

①碳酸盐沉积物成岩过程快，有的甚至在地表就已经固结成岩；

②由于成岩快，在埋藏过程中受到的压实作用不如碎屑岩明显；

③埋藏过程中后期改造强烈，容易发生破裂作用和溶解作用；

④受环境控制明显，不同沉积环境形成的碳酸盐沉积物其成岩

作用有很大差异。

概 述



第一节 沉积后作用的主要类型

一、碳酸钙矿物的转化作用

碳酸钙矿物的转化作用包括以下2种情况：

①矿物的同质多象转化

仅仅是晶格和晶形变化，而化学成分不变，如：文石

（针状、斜方晶系）→低镁方解石（菱面体、三方晶系）。

②矿物的异质同象转化

有离子的带入和带出，化学成分变化，晶格和晶形无变

化，如高镁方解石→低镁方解石，有Mg2+带出，但晶格和晶

形并未发生变化。

碳酸盐沉积物沉积后作用类型多样，主要包括矿物的转化

作用、胶结作用、溶解作用、交代作用、压实作用、以及重结

晶作用等。



第一节 沉积后作用的主要类型

③方解石化作用

现代浅海的碳酸钙沉积物是由文石、高镁方解石、低镁

方解石组成，但在相应环境中形成 的古代石灰岩却都由低镁

方解石组成。这一现象说明，文石、高镁方解石在成岩过程中

已经转变为低镁方解石，这一过程称为方解石化作用。

转化过程：

通过晶体间溶液薄膜进行，包括湿态的同质多象转变和

湿态的重结晶作用；

文石、高镁方解石在极小范围内溶解并立即沉淀出方解

石；

常温、常压下进行的湿态转变；

转化过程中有锶和镁的丢失。



第一节 沉积后作用的主要类型

二、胶结作用

定义：是指发生在粒间孔隙水中的物理化学和生物化学

的沉淀作用，在粒间孔隙中发生晶体沉淀生长，把碳酸盐颗粒

或矿物粘结起来使之变成固结岩石的作用。

1. 碳酸盐胶结物的矿物成分和结晶形态

（1）胶结物的种类

完成胶结作用的途径是形成胶结物，组成碳酸盐岩胶结

物的矿物很多，但最主要的是碳酸盐类矿物，包括：

方解石、文石、高镁方解石、白云石、铁方解石、铁白

云石

非碳酸盐矿物

海绿石、石膏、硬石膏、盐类
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（2）胶结物的形态

泥晶

文石、高镁方解石

纤维晶

纤维状、针状

文石、高镁方解石

粒状晶

自形、半自形菱面体，

叶片状、他形

方解石、白云石

亮晶鲕粒灰岩，方解石胶结

物纤维状、叶片状—细晶粒



（3）碳酸盐胶结物结晶和发育形态的影响因素

①溶液离子

地质环境中，控制CaCO3结晶及其形态的离子主要有

Mg2+、Ca2+，其次是Sr2+、SO4
2-

Mg/Ca高

文石、高镁方解石——针状、陡峭的菱面体

Mg/Ca低

低镁方解石——菱面体、规则或不规则粒状

晶体形态不同主要受镁离子毒害效应的影响
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纤维状晶体的成因（镁离子侧向毒害效应）

离子参与晶格构造,离子大小影响晶
体构造

镁离子进入面网层内部

没有影响
镁离子进入面网层边缘
阻止晶体生长

晶格缺陷构造

◼ 镁离子对白云石晶体生长不产
生毒害效应

◼ 碳酸根离子层被钙离子层
和镁离子层隔开，进入的
镁离子都能被结合到适当
的镁离子层中。
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第一节 沉积后作用的主要类型

②结晶速度

影响晶体的大小和形态

结晶缓慢—有利于排除镁离子的毒害效应
⚫晶体较大，为粒状晶

结晶迅速
⚫泥晶结构、纤维晶
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③底质的影响

底质：胶结物赖以沉淀的物质

①同质成核（胶结物与底质矿物成分相同）

A.干净的微粒多晶矿物底质
⚫共轴生长、镶嵌结构—胶结物晶体的C轴或最长晶轴与
底质原始表面垂直，呈纤维状、粒状—世代结构

B.大的单晶底质

⚫胶结物与单晶底质呈明显的共轴生长（呈现一大晶体，
具统一消光性）

②异质成核（胶结物与底质的成分不一致）

如方解石胶结物在文石或石英颗粒表面生长等
• 晶粒状（微粒、隐粒）

与同质成核相比，生长缓慢，体积较小



干净的微粒多晶
矿物底质

大的单晶底质

同质成核
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2、碳酸盐胶结物的世代

充填孔隙的胶结物往往由两个或两个以上世代组成，有

时随着世代的不同，其组构也随之发生变化。

早期：纤维状、马牙状方解石（环带结构）

后期：粒状（含铁）方解石。
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第一节 沉积后作用的主要类型

3. 亮晶方解石胶结物与新生变形方解石的区别

类似于胶结物与灰泥重结晶的区别

晶体大小与分布

干净程度

晶面特征

生长方式

与颗粒之间的关系—亮晶不破坏颗粒；后者破坏颗粒

生物骨骼重结晶共轴环边—切割邻近基质或颗粒；

胶结物的共轴环边—与颗粒分界清楚
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三、溶解作用

由于碳酸盐沉积物或碳酸盐岩中孔隙水的性质发生变化

而引起碳酸盐矿物或其它成分发生溶解的作用。是介质溶液

的化学平衡遭到了破坏。

1.发生条件

CaCO3不饱和，并为弱酸性

孔隙水具有流动性

2.发生在成岩作用的各个阶段

早成岩期（同生期）：溶解水体为大气淡水

成岩期：溶解水体为粒间水（弱酸性）

表生期：溶解水体为大气淡水（地表水）
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3. 成岩各阶段溶解作用的特点

成岩早期

选择性溶解

不稳定组分（文石、高镁方解石）先被溶解

常形成铸模孔
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3.成岩各阶段溶解作用的特点

成岩晚期

非选择性溶解

溶孔、溶缝、溶沟和溶洞

颗粒云岩（螺化石，粒间溶孔）
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亮晶鲕粒云岩，粒间、粒内溶孔

负鲕铸模孔）



第一节 沉积后作用的主要类型

缝合线溶蚀扩大孔

沿缝合线溶孔

缝合线溶蚀扩大并充填沥青

缝合线构造



3.成岩各阶段溶解作用的特点

碳酸盐溶解模拟实验（黄思静等，1996）：

近地表温度和压力条件（40℃，常压）的开放体系：

碳酸为溶解介质：方解石溶解速率大于白云石

70℃，20MPa的埋藏温压条件的封闭体系：

有机酸为溶解介质：方解石和白云石溶解速率近于相等

随温度和压力再增加：

方解石溶解速率小于白云石，

地质意义：不整合面之下石灰岩次生孔隙更发育；深

埋藏地层中白云岩次生孔隙更发育。
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第一节 沉积后作用的主要类型

四、交代作用

定义：在碳酸盐沉积物或碳酸盐岩中，原来的

矿物和组分被新矿物取代的作用。包括：

白云化作用

去白云化作用（方解石化作用）√

石膏化和硬石膏化√

去石膏化√

硅化

菱铁矿化

黄铁矿化等



第一节 沉积后作用的主要类型

1.去白云化作用（方解石化作用）——方解石交代白云石

（1）机理

①富含硫酸盐的近地表条件下

CaMg(CO3)2+CaSO4·2H2O→2CaCO3+MgSO4+2H2O

白云石 与 石膏共生→方解石＋泻利盐

产出环境
⚫含石膏的白云岩或有石膏夹层的白云岩地区

②黄铁矿或其它硫化物氧化生成硫酸根



第一节 沉积后作用的主要类型

1.去白云化作用

（2）特征

①次生石灰岩，晶粒较粗

②溶孔发育（泄利盐易溶被带走，形成多孔石灰岩）

③风化外貌

介于石灰岩和白云岩之间

微带红色

保留不太发育的刀砍纹

④具有交代痕迹

方解石呈白云石菱面体假象、白云石残余组构

⑤蒸发系列缺少膏盐层（被溶解）



中晶云岩，白云石环带状，
内部暗色环边为方解石，晶
间为泥晶方解石充填

方解石交代白云石，晶溶孔，
混合染色液

去白云化
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第一节 沉积后作用的主要类型

2.石膏化和硬石膏化

石膏、硬石膏交代碳酸盐矿物或组分的现象

与含硫酸盐的孔隙水活动有关

石膏脱水变为硬石膏

3.去石膏化作用

石膏、硬石膏晶体被碳酸盐矿物交代的作用

与地表淡水和细菌的作用有关

6CaSO4+4H2O+6CO2→6CaCO3+4H2S+11O2+2S

石膏与酸性介质作用→方解石



亮晶砂屑含膏云岩，残余砂
屑，白云石与硬石膏胶结，
无孔隙

亮晶砂屑膏质云岩，板状、
放射状硬石膏，孔隙全充填

石膏化
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白云岩，刀刃状白云石为去膏
化产物，晶粒大小不等

亮晶异形粒云岩，石膏假
晶内有异形粒残余，染色

去膏化
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五、压实作用和压溶作用

1. 压实作用

孔隙流体减少

孔隙度降低

沉积物密度增大

颗粒定向、变形、破裂
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第一节 沉积后作用的主要类型



2、压溶作用
碳酸盐岩在负荷或应力作用下，在颗粒、晶体或岩层之间

的接触点上，受到最大应力和弹性应变，化学势能不断增加，
使应变矿物的溶解度提高，导致在接触处发生局部溶解的作用。
◼ 缝合线
◼ 颗粒间缝合接触

第一节 沉积后作用的主要类型

压实压溶，泥晶灰岩缝合线内含油亮晶鲕粒云岩，压溶作用，鲕粒变
形，鲕粒内溶孔胶结物为白云石
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六、重结晶作用

重结晶作用是指在成岩作用过程中，矿物的晶体形状和

大小发生变化而主要矿物成分不改变的作用。

简单重结晶:矿物晶体大小变化， 成分不变；

应力重结晶：在应力作用下矿物晶格发生变形。

简单重结晶和应力重结晶现象不好区分时，

统称为“新生变形作用”（Folk）,即广义的重结晶。
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晶体长大——进变新生变形作用→微亮晶

晶体缩小——退变新生变形作用→微泥晶
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1. 微亮晶

某些古代泥晶石灰岩，其泥晶的粒径一般为5～10μm（而

现代沉积仅为1～3 μm ），Folk将其称为微亮晶，它是在成岩

过程中，通过与镁离子的迁移有关的重结晶作用形成的。

2. 微泥晶

古代某些石灰岩中，如某些有孔虫、珊瑚藻类、粪球粒

等，均由仅1μm±的泥晶方解石组成，不显光性，反射光下略

带白色，福克称其为“微泥晶”，其形成是镁方解石在成岩作

用过程中，由于富镁孔隙水产生的镁离子毒害效应，阻碍晶体

重结晶长大，最终只能形成极小的微泥晶结构。



矿物转化和重结晶

冲洗作用，粘土矿物吸附作用

重结晶作用

低镁方解石（5～10μ ）（微亮晶）

低镁方解石（2～3μ ）

低镁方解石（2～3μ）＋镁离子（分布于方解石周围→镁套）

由文石或高镁方解石组成的海相碳酸盐泥（1～2μ）

微亮晶形成过程
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微亮晶和微泥晶的形成均有两个过程：

早期的矿物转化；

稍后的重结晶作用。

晶体长大→微亮晶（5～10µ ）——重结晶作用

如果介质水中有镁离子存在，晶体长不大

晶体缩小→微泥晶（1µ ）不显光性

镁离子毒害效应是阻止晶体长大的作用
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3. 矿物的转化作用与重结晶作用异同

相同点：
均是通过在极小范围内溶解并立即沉淀完成

不同点：
矿物的同质多象转化

晶格和晶形变化，化学成分不变

文石（针状、斜方晶系）→低镁方解石（菱面体、三
方晶系）

转化过程中有锶的丢失

矿物的异质同象转化

晶格和晶形无变化

化学成分变化，有Mg2+带出

重结晶作用

晶格不变、晶体大小变化；

化学成分不变，变化过程中无成分丢失。



七、生物成岩作用

生物成岩作用主要包括藻类、真菌和钻孔生物的钻孔与侵

蚀，以及钻孔生物死亡后钻孔被细粒碳酸盐沉积物充填或胶结

物沉淀，最终将颗粒或岩石泥晶化。

1.藻钻孔

藻类附着在碳酸盐颗粒表面生长，形成一系列的钻孔。

2.泥晶套

由非钙质蓝藻、绿藻和红藻在碳酸盐颗粒边缘钻孔或向外

生长，以及泥晶碳酸盐在孔洞或藻间沉淀或充填所形成的泥晶

包壳。
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根据其活动过程和方式不同

破坏型泥晶套：藻类从颗粒边缘向内钻孔，形成的藻钻孔

被泥晶方解石充填或沉淀——泥晶化作用

建设型泥晶套：形成于颗粒外表面，由藻类附着在颗粒表

面向外生长，死亡后钙化和粘结泥晶方解石而成。
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按水的特征及其是否充满孔隙

一、海水环境（海水渗流及海水潜流亚环境）

二、大气淡水环境（淡水渗流和淡水潜流亚环境）

三、海水—淡水混合环境

四、埋藏环境（浅埋藏和深埋藏）

五、表生环境

自学

第二节 沉积后作用的环境及特征



碳酸盐沉积后作用环境示意图

第二节 沉积后作用的环境及特征



不同成岩环境的胶结物及其演化

第二节 沉积后作用的环境及特征



第三节 成岩序列和成岩阶段（自学）

一、成岩序列

在同一成岩体中各类成岩作用发育和演
化的序次；

成岩作用受成岩环境的直接控制；

成岩作用与沉积作用性质和沉积物的结
构密切相关；

不同沉积体具有不同的成岩序列。



第三节 成岩序列和成岩阶段（自学）



二、成岩作用阶段及其划分标志

1.早期成岩阶段：指沉积物脱离沉积介质后，进入地

表成岩环境直至深埋藏期之前发生的成岩作用，其中包括

同生期成岩作用。

成岩环境包括：大气淡水环境、海（湖）底（水）环

境、混合水环境。

成岩作用包括：混合白云石化、膏化、去膏化、去白

云石化、溶孔、溶洞等。

第三节 成岩序列和成岩阶段（自学）



第三节 成岩序列和成岩阶段（自学）

2.  中成岩阶段：也可称为深埋藏成岩阶段，典型标

志为压实、破碎、变形、嵌入、应变重结晶、压溶、调整

白云岩化、硅化等。

3.  晚期成岩阶段：构造抬升导致岩石重新返回大气

淡水成岩环境，也称为表生成岩环境，常见成岩类型为：

溶解和淡水方解石充填，混合白云石化、硅化、去白云石

化、去膏化等。



第三节 成岩序列和成岩阶段（自学）

中国石油天然气行业标准


