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国际沉积学研究前沿和发展讨论
——第37次国际沉积学家年会述评

朱筱敏 1，王晓琳 1，胡 鑫 1，王 祥 1，高子颉 2
［1. 中国石油大学（北京）， 北京 102249； 2. 美国堪萨斯大学，堪萨斯州 劳伦斯 66045］

摘要：2024年 6月在英国阿伯丁召开的第 37次国际沉积学家年会聚焦沉积学前沿领域，重点讨论了地球、生命与气候、前寒武纪环

境、源-汇系统、河流与湖泊沉积、潮汐作用与浅海沉积、深水沉积、硅质碎屑成岩作用与储层表征、碳酸盐岩与蒸发岩、遗迹化石学、

火山与地球化学、行星沉积学、地热和能源转型、地震沉积学、人工智能和沉积学研究新方法与技术等学术前沿问题。会议强调了古

气候研究在深-时全球变化中的重要性，提出高分辨率沉积记录重建古气候的新思路；强调构造活动、气候变化和沉积过程之间的耦

合关系，依据多尺度地貌重建和沉积物通量模拟，揭示源-汇区搬运机制；强调细粒沉积物在深水环境中的搬运和沉积机制，提出基

于机器学习的沉积相自动识别、储层预测和沉积过程模拟新方法等。基于这次年会的前沿动态综合分析，未来沉积学研究应关注和

推进古气候与深-时全球变化、古地貌学与源-汇系统、深水沉积与细粒沉积学、大数据与人工智能新技术等发展，服务国家能源战

略目标，创建具有中国区域地质特色的沉积学理论体系。

关键词：大数据与人工智能技术；深-时全球气候；古地貌学与源-汇系统；深水沉积与细粒沉积学；国际沉积学家年会
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Frontiers and future prospects of international sedimentological research： 
Review on the 37th International Meeting of Sedimentology

ZHU Xiaomin1，WANG Xiaolin1，HU Xin1，WANG Xiang1，GAO Zijie2

［1. China University of Petroleum （Beijing）， Beijing 102249， China； 2.  University of Kansas， Lawrence， Kansas 66045， USA］

Abstract：The 37thInternational Meeting of Sedimentology （also referred to as the 37th IMS） was held in June 2024 in 
Aberdeen， UK， focusing on the frontiers of sedimentology.  Specifically， this meeting highlighted cutting-edge academic 
issues including the interactions between the Earth， life， and climate， Precambrian environments， source-to-sink 
systems， fluvial and lacustrine sedimentation， tidal action and neritic sedimentation， deep-water sedimentation， and the 
diagenesis and reservoir characterization of siliceous clastic rocks.  Additional focal areas included carbonate rocks and 
evaporites， ichnology， volcanoes and geochemistry， planetary sedimentology， geothermal resources and energy 
transition， seismic sedimentology， and AI-based new methodologies and technologies for sedimentological research.  This 
meeting emphasized the importance of paleoclimate research in deciphering deep-time global changes， presenting a novel 
approach to reconstruct paleoclimate using high-resolution sedimentary records.  It underscored the coupling relationships 
among tectonic activities， climate change， and sedimentary processes， positing that elucidating source-to-sink transport 
mechanisms necessitates multi-scale geomorphological reconstruction and sediment flux simulations.  Furthermore， this 
meeting underlined the transport and deposition mechanisms of fine-grained sediments in deep-water environments， and 
introduced novel machine learning-based methods for automatic sedimentary facies identification， reservoir prediction， 
and sedimentary process simulation.  A comprehensive analysis of the cutting edge obtained from the 37th IMS reveals 
that future sedimentological research in China should prioritize research on paleoclimate and deep-time global changes， 
paleogeomorphology and source-to-sink systems， deep-water sedimentation and fine-grained sedimentology， and new 
technologies such as big data and AI.  The purpose is to achieve the national energy strategic objectives and establish a 

文章编号：0253 - 9985（2025）03 - 0685 - 20 doi：10. 11743/ogg20250301

收稿日期：2024-12-12；修回日期：2025-03-16。
第一作者简介：朱筱敏（1960—），男，教授、博士研究生导师，沉积地质学和层序地层学。E-mail： xmzhu@cup. edu. cn。



第 46 卷石 油 与 天 然 气 地 质

sedimentological theoretical system that reflects the regional geological characteristics of China.
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1　会议主题及论文分布情况

1. 1　会议主题设置

第 37 次国际沉积学家年会（IMS 2024）于 2024 年

6月下旬在英国阿伯丁召开，会期 3天，主要围绕国际

沉积学研究热点科学问题展开深入探讨，旨在增进沉

积科学家相互了解，推动沉积学理论与方法技术创新。

大会共设置了 16个科学主题（表 1），具体包括：碳酸盐

岩，蒸发岩，浅海碎屑岩，潮汐作用，能源转型，源-汇
系统，河流与湖泊，遗迹化石，地球、生命与气候，碎屑

岩成岩作用，储层表征，地震沉积学，人工智能（AI）方

法与技术，地热与火山，深水沉积以及其他主题。大会

期间，4名知名沉积学家受邀做了大会主旨发言，其主

要内容涉及到地球多圈层相互作用、定量古地理和古

生态过程、地球与火星表面古今环境演变、能源转型和

地球科学面临的挑战等。大会还提供了涉及前寒武系

沉积、风成和冰川沉积、河流沉积、潮汐三角洲、潟湖与

浅海沉积、重力流沉积、珊瑚礁灰岩及北海裂谷系统等

8条野外考察路线。

1. 2　会议论文分布

依据本次国际沉积学家年会的 16 个科学主题及

其下属的 44个专题设置情况（表 1），统计分析了各个

主题和专题中的论文发表情况（图1）。

大会共接收了口头报告和展板交流摘要共 423
篇，其中气候驱动沉积变化、古环境演化、环境与生物

表1　第37次国际沉积学家年会主题及专题设置情况

Table 1　Themes and related sessions set for the 37th IMS

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

主题

碳酸盐岩

蒸发岩

浅海碎屑岩

潮汐作用

能源转型

源-汇系统

河流与湖泊

遗迹化石

代号

1. 1
1. 2
1. 3
1. 4
1. 5
2. 1
2. 2
3. 1
3. 2
3. 3
4. 1
4. 2
5. 1
5. 2
6. 1
6. 2
7. 1
7. 2
7. 3
7. 4
8. 1
8. 2

专题名称

微生物碳酸盐岩沉积环境

白云石化作用

碳酸盐岩层序地层学

碳酸盐岩岩相古地理

碳酸盐岩储层评价

蒸发岩古气候与沉积

蒸发岩同位素记录

浅海沉积过程与沉积环境

古气候与古环境重建

浅水三角洲

现代潮汐沉积作用

地质历史的潮控三角洲

CCUS
地热

物源分析

源-汇过程

河流沉积与构造演化

河流相储层勘探

储层成因机制

气候对河流沉积的影响

遗迹学与沉积环境

遗迹化石根源及保存

序号

9

10

11

12

13

14

15

16

主题

地球、生命与气候

碎屑岩成岩作用

储层表征

地震沉积学

AI方法与技术

地热与火山

深水沉积

其他

代号

9. 1
9. 2
9. 3
9. 4
9. 5

10. 1
10. 2
11. 1
11. 2
12. 1
12. 2
13. 1
13. 2
13. 3
14. 1
14. 2
14. 3
15. 1
15. 2
15. 3
16. 1
16. 2

专题名称

事件沉积记录

气候驱动沉积变化

古环境演化

环境与生物群落

环境灾害沉积学

人类活动对岩石圈影响

成岩作用与孔隙发育

储层形成与评价

储层预测与流体识别

精细刻画及储层预测

薄储层地震成像

机器学习预测环境岩相及甜点

虚拟三维建模技术

沉积学数据库云平台构建

热液沉积与生物保存机制

古环境与火山作用

火山沉积结构

水槽实验和现代浊流监测

混合事件层

陆架到盆地的沉积物输送

科学钻探探索地球：IODP
其他沉积学专题

注：CCUS为碳捕集、利用与封存；IODP为国际大洋发现计划。
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群落、物源分析和源-汇过程、陆架到盆地的沉积物输

送、河流沉积与构造演化、浅海沉积过程与沉积环境、

事件沉积记录、混合事件层、微生物碳酸盐岩沉积环

境、碳酸盐岩层序地层学、碳酸盐岩岩相古地理、碳酸

盐岩储层评价、成岩作用与孔隙发育、储层表征预测与

流体识别、机器学习预测沉积环境均是大家关注的热

点科学问题。在全部的 423 篇摘要中，以中国机构为

第一作者单位的摘要共 112篇，约占总数的 26 %。中

国学者的研究主要聚焦于气候驱动沉积变化、源-汇
系统、古环境演化、碳酸盐岩层序地层学、河流与湖泊、

事件沉积记录、成岩作用与孔隙发育、储层形成与评

价、储层预测与流体识别、热液沉积与生物保存机制、

古环境与火山作用、水槽实验和现代浊流监测及混合

事件层等，但在微生物碳酸盐岩沉积环境、潮汐沉积作

用和潮控三角洲、浅海沉积过程与沉积环境、蒸发岩古

气候与沉积、遗迹化石与环境、AI 方法和技术等方面

与国外学者关注点存在差异。国内参会学生的研究主

要集中在古环境重建与演化、源-汇系统、事件沉积、

储层评价、地震沉积学、人工智能等领域，研究领域涉

及沉积岩石学、储层地质学和石油地质学等方向。鉴

于各专题接收论文数量有较大差异，下面将 44个专题

归纳为18个重点研究专题来展开讨论。

2　国际沉积学研究前沿

2. 1　地球、生命与气候

地球、生命与气候之间存在着密切的相互依存关

系。地球环境与气候变化是一个复杂的系统，通过多

种途径影响生态系统、沉积过程、能源矿产形成和生物

宜居性，了解这些因素有助于更好地预测和管理环境

变化带来的挑战，以及制定相应的环境保护和气候变

化应对策略［1］。

2. 1. 1　“深-时”古气候研究

“深-时”古气候研究主要关注地球历史上较长时

间尺度内的气候变化及其对生物演化、生态系统结构

和地球表面等方面的影响，研究方法主要包括地质记

录分析（如岩石、化石、冰芯及树轮等）、同位素分析

（碳、氧同位素等地球化学指标）及古气候数值模拟。

在全球气候变暖和海洋环境多变的背景下，生态系统

受到挑战，大多数学者更加关注地球历史上曾经发生

的极端气候事件，尤其是温室气候下的极热和缺氧事

件。这些研究对于理解地球系统、生物多样性和人类

文明的发展具有重要意义。

极热事件通常与火山活动、全球变暖、水文循环增

强以及碳循环扰动密切有关。国外学者利用多种手段

（孢粉学、介形虫、同位素与主微量元素、总有机碳和黏

土矿物分析等）重建了沉积历史和古环境演化，研究表

明，随着风化程度增加，湿生植物群落扩张，三角洲和

沼泽沉积体系扩张至最大规模［2］。以古新世—始新世

极热事件（PETM）为例，该事件导致新生代早期强烈的

全球变暖，与大气圈和水圈中二氧化碳急剧升高相关，

并在陆地和海洋生态系统中均记录到明显的碳同位素

负偏移现象［3］。PETM期间，陆相地层中的碳同位素偏

移过程可分为快速负偏、保持低值和缓慢恢复 3 个阶

段。值得注意的是，陆地植物和哺乳动物在该事件中

并未发生大规模灭绝，而是通过进化、迁徙和局部灭绝
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图1 第37次国际沉积学家年会主题和专题论文分布及中国学者发表论文摘要统计柱状图

Fig. 1 Histogram showing the summary statistics of all and Chinese research papers on the themes and related sessions of the 37th IMS
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等方式适应了快速变化的环境。

天文旋回是沉积学领域的研究热点，它可以通过

调控全球和区域气候变化，间接影响古环境演变与水

循环过程。具体表现为：天文轨道参数（偏心率、斜率

和岁差）的周期性变化通过改变太阳辐射，进而影响区

域降水分布，最终调控径流量和海洋沉积物的输送过

程，并触发浊流事件。比如，基于孢粉和地球化学指标

分析，在深-时极热事件期间，英国北海盆地和西班牙

Basque盆地的浊积岩分布规律显示出明显的天文旋回

信号，证实了年平均降水量对轨道参数变化的响应关

系［4-5］。此外，可通过天文旋回阶段评估区域气候变化

背景下的沉积相迁移规律和化学风化强度演变

特征［6］。
缺氧事件对全球快速变暖、海洋酸化、海平面上升

及海洋生态系统演变具有深远影响，其研究对理解当

今气候变化具有重要启示意义。白垩纪古海洋中多次

发生“大洋缺氧事件”（Oceanic Anoxic Events，OAEs），

这几次OAEs的成因虽不尽相同，但依据全球多个地区

实例分析推测，其成因机制可能与该时期大规模的海

底火山活动引起的气温升高、碳水化合物大量分解、水

文循环增强以及海洋生物生产力提高等一系列连锁反

应密切相关。例如，过量的二氧化碳排放导致缺氧事

件发生，影响了初级生产力和有机质埋藏，从而间接控

制了黑色富有机质页岩的形成与分布（图 2）［7］。天文

旋回研究表明，短偏心率、斜率和岁差旋回对OAEs有
明显影响，天文轨道周期驱动的季风强度变化，通过影

响陆源物质剥蚀、火山喷发物质搬运以及水体分层程

度等过程，最终控制着缺氧事件的起始和结束［8］。中

国学者在阜新盆地中成功识别出阿尔必期早期 OAE 
1b的陆相沉积记录，该套泥质岩中的高含量惰质组和

多环芳烃为同期广泛的野火事件提供了直接证据，据

此建立了大火成岩省火山活动、陆地化学风化及野火

燃烧三者协同控制OAE 1b缺氧事件的机制模型［9-10］。
缺氧事件与能源矿产的形成息息相关，其中黑色

页岩沉积就是最典型的产物之一。多次全球性的大洋

底水贫氧-缺氧环境，促使富有机质黑色页岩在各大

洋盆地广泛发育。值得注意的是，缺氧事件期间有机

碳埋藏量激增，往往引发显著的气候波动。随着碳同

位素地层学和古生物学研究工作的深入，发现黑色页

岩大规模发育期一般对应于全球海相碳酸盐碳同位

素正偏和浮游生物大幅度更替，这一规律在波斯湾盆

地、墨西哥湾盆地和松辽盆地均得到验证。基于碳、

氧同位素分析认为，松辽盆地上白垩统青山口组页岩

不仅在形成时代上与白垩纪古海洋 Cenomanian-

Turonian 界线附近的缺氧事件高度吻合，其有机碳

同位素地球化学特征也与 OAEs 的黑色页岩特征相

似，充分证实了缺氧事件对页岩分布的显著控制作

用（图2）［11］。

2. 1. 2　古环境演化与生物群兴衰

古环境演化对生物圈的控制是一个综合而复杂的

过程，涉及到多种因素，如气候变化、地质事件、海洋变

迁、生态系统的相互作用等都会影响生物群落的兴衰。

研究这些因素及其相互作用有助于更好地认识地球历

史上的生物演化过程［12］。气候的变化直接影响生物的

栖息环境，温度升高或降低会改变物种的分布范围，影

响其生存和繁殖。例如，寒武纪和泥盆纪的温暖气候

促进了生物多样性增加，而冰期则导致大量物种的灭

绝。此外，干旱、洪水和风暴等极端天气事件会破坏生

态系统的稳定性，直接影响生物群落的生存适应能力。

火山活动在古环境和生物演化中扮演着重要角

色，且具有两面性。一方面，大规模的火山喷发会释

放大量的火山灰和有毒气体，直接破坏气候和生态

环境，导致生物的灭绝。例如，Deccan 火山活动与生

物消亡的时间吻合，沉积记录中汞（Hg）和碲（Te）元

素的异常富集证实火山活动导致大气中 CO2和 SO2浓
度的升高，从而引发全球气候变暖和海洋酸化，增加

了生物繁殖生长的压力，在短期内导致生物大规模

灭绝［13］。另一方面，火山活动释放的营养元素导致

海洋生物勃发，初级生产力上升，利于有机质的积

累，且随着时间的推移，可能会形成耐旱和耐贫瘠的

新型植物群落，为其他生物提供栖息地，并逐渐恢复

生物多样性［14］。
古环境演化与海平面变化密切相关，海平面升降

可间接改变沿海生态系统和海洋生物栖息地。当海平

面上升时，可能会淹没低洼湿地和沿海生物栖息地，并

向陆地扩展，创造新的海洋环境，促进海洋生物多样

性；当海平面下降时，暴露的陆地可能成为新的生物栖

息地。例如，根据沉积学和古生物学资料研究意大利

北部多洛米蒂山脉的植物群，发现其丰度和形态多样

性在海侵期呈现显著增长趋势，同时海平面变化对植

物遗骸和四足动物足迹的保存具有深远影响［15］。

2. 1. 3　人类活动对沉积成岩的影响

人类活动对岩石圈的影响是多方面的，包括采矿

活动、工程建设、土地结构改变和水资源开发等。现代

工业文明导致大量自然物质被人工开采并重新沉积于

地表系统，通过沉积学记录结合X射线衍射、稳定同位
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素、相分析和扫描电镜观察等综合技术手段，已证实人

为地质材料在大气 CO2 的参与下发生了胶结岩化作

用［16-17］。具体而言，建筑垃圾和工业废弃物等人为地

质材料被大量倾倒入海洋或海岸区域后，经过海洋物

理、化学和生物作用的长期改造，最终与海洋天然沉积

物发生混合沉积并逐步固结成岩。海平面波动与地表

构造升降等自然因素与人工河流改道、海砂开采等人

为活动的复合作用，可加速海岸沉积物的岩化进程，同

时引起生物多样性和碳捕集与封存（CCS）效率改变等

环境效应［18］。

2. 2　源-汇系统复杂性和定量表征

源-汇系统分析旨在揭示沉积物生成、搬运和沉

积的多尺度或变尺度的完整动力学过程。亚洲大陆边

缘河流系统贡献了全球 2/3 的入海陆源碎屑物质，是

研究沉积过程和源-汇系统的理想场所。当前源-汇
系统研究的热点地区集中在青藏高原、南海珠江口盆

地和印度洋孟加拉扇。以喜马拉雅山脉为源头的恒

河-布拉马普特拉河（GB）河流系统与深海孟加拉扇共

同构成了全球最大的沉积物“源-汇”传输体系。孟加

拉扇浊积岩层序完整记录了与GB河流系统相关的强

烈构造活动和气候变化信号。经过约 4 000 km的河流

和浊流沉积物搬运后，碎屑锆石U-Pb同位素测年指示

了喜马拉雅和西藏源区，尤其是西藏冈底斯弧的小于

300 Ma 的母岩风化产物。研究还揭示了浊积岩的发

育程度和富砂性与海平面升降、寒冷气候事件及冰川
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图2 全球白垩纪板块分布和托阿尔期（Toarcian）缺氧事件沉积 ［7］

Fig. 2 Global plate distribution during the Cretaceous and deposition associated with the Toarcian Oceanic Anoxic Event［7］

a. 183 ~ 182 Ma ； b. 约90 Ma
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作用等存在相关性［19］。
陆相盆地“源-汇”复杂性主要体现在临近复杂物

源、构造活动强烈、流域短小、气候多变和控制因素多

样等方面。陆相湖盆深-时源-汇系统研究不仅提供

了沉积物从源区到汇区的构造和环境信息，而且有利

于盆地沉积砂体的有效预测。研究表明，大型轴向三

角洲沉积体系往往具有多源供给特征，即由不同物源

区贡献的沉积物经多水系汇聚作用共同塑造。多源汇

聚作用形成大型古水系，造就面积广阔的大型三角洲。

源-汇系统的定量化分析有助于预测大型砂体或油藏

分布。

碎屑矿物年代学示踪是有效、可靠的重建深-时
源-汇系统的方法。碎屑 U-Pb 锆石形态特征和热年

代学年龄被广泛应用于表征河流沉积物的母岩和源区

构造演化阶段。目前，综合半自动拉曼光谱重矿物分

析方法（HMA）、锆石U-Pb-He地质年代学和微探针石

榴石地球化学分析方法以及Nd-Hf同位素分析方法可

定量表征沉积物的来源和时间。在源-汇系统研究

中，针对河流搬运通道中的碎屑矿物进行年代学示踪

采样需要考虑以下关键因素：样品粒度、采样时间、采

样地点和样本数量等。母岩组成和搬运水动力造成沉

积物粒度差异，窄粒度沉积物样品时-空变异性小［20］。
沉积物通量定量估算是沉积区定量表征的重要研

究内容，对于重建深-时源-汇系统的信号传输过程具

有重要意义。目前，BQART模型及其若干改进模型已

被广泛应用于深-时源-汇系统的沉积物通量估算分析

中，能够定量表征底床载荷和悬移载荷及其变化［21］。
地层正演模拟（SFM）是开展现代沉积与深-时源-汇系

统对比的有效方法。洪水流量的变化会改变地层叠置

样式和汇体沉积形态，高功率水流对长距离输送砾石

具有很高的效率，高坡度和高降水均能提高侵蚀速率、

增加沉积通量和增大河道网络发育密度。其中，高降

水对沉积物运移的促进作用更显著，而高坡度则对侵

蚀作用更加有利，剥蚀速率与降水量呈正相关关系。

显然，基于收支平衡模型，明确源-汇系统不同构成要

素的耦合关系，可预测砂体规模和有利储层分布［22］。

2. 3　湖泊与海洋碎屑岩沉积

2. 3. 1　河流与湖泊

河流沉积体系研究主要关注河流类型划分、河型

转化、河流砂体结构组成、分支河流体系、不同类型河

流沉积模式，以及不同的流动模式及其时间变化对曲

流河沉积物堆积和保存的影响；在高精度层序格架中，

重点探索河流沉积序列变化与海侵和海退过程的响应

关系，以及潮汐-波浪与河流的相互作用机制；了解河

流水文特征与沉积特征之间的关联性，着重分析河道

体系结构、水文变异性以及河道平面几何形态与演化

之间的内在联系。受相对海平面振荡、局部构造以及

气候、地貌因素的综合影响，河流沉积序列可表现为向

上变细、向上变粗或无明显粒度变化，形成不同的岩相

组合特征［23］。
分支河流体系是河流从某一顶点进入盆地后呈放

射状展布的沉积体系，是大陆沉积盆地填充序列的重

要组成部分，其特征表现为多类型河道共生发育。构

建分支河流体系识别标志与沉积模式、建立沉积储层

数据库、开发河网体系和河型演变定量预测模型、定量

表征河流系统构型以及定量预测储层是当今需要解决

的问题［24］。该体系具有典型的径向分布特征，表现为

河流向下游消散，并呈现一系列独特且可量化的空间

变化趋势（图3）。具体表现为：向下游方向河道规模递

减、丰度降低、沉积物混合程度减弱、沉积物粒度变细，

同时洪泛平原和溢岸沉积增加。Adrian Hartley等学者

以美国犹他州峡谷地 Chinle 组为研究对象，通过探槽

观测和无人机航测综合分析，精细刻画了河道带和泛

滥平原的分布特征，发现河道带宽度超过5. 6 km，点坝

满岸流深度达13 m，宽/厚比介于1∶520 ~ 1∶260 ［25］。
河流沉积与盐运动的响应关系受到人们关注。在

河流沉积过程中，盐构造运动可改变微盆地的可容空

间分布，同时影响沉积作用的时-空特征，并可能通过

盐构造高地控制沉积物输运系统的侵蚀程度和连通

性。盐构造运动对河流沉积分布具有显著的控制作

用：河道发育通常仅限于紧邻盐体的地形低处，而细粒

沉积则发育于盐体上方地形高处［26］。
浅水三角洲及其定量沉积模型是当今沉积学研究

热点。中国鄱阳湖现代赣江浅水三角洲的卫星图像分

析 、浅 层 岩 心 和 探 地 雷 达（GPR）剖 面 研 究 以 及

“Delft3D”沉积数值模拟表明，赣江三角洲主要由指状

砂坝组成，不发育席状砂，其形成受控于稳定的低弯度

分支河道对河口坝的下切改造与向前推进。湿润气候

条件下的细粒沉积物供应和高流量水源有利于该类三

角洲的发育［27］。
重力流（异重流）是湖盆中重要的沉积机制。洪水

时期河流搬运能力增强，形成的重力流（异重流）可携

带高密度的水-沙混合物，在远离岸边的较深水域中

形成形态为板状至不规则状的、规模较大的厚层砂体。

断陷湖盆中同沉积断层及其组合（构造转换带）控制了

重力流（异重流）发育分布，重力流水道易于流过同沉
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积断层活动性较弱的部位，而在同沉积断层活动性较

强的部位发生偏转或受限制。

陆相湖盆分布范围小、水体较浅，易受陆源碎屑输

入、气候变化、构造运动以及热液活动等因素的影响，

有利于发育陆源碎屑与碳酸盐矿物组成的混积岩。混

积岩的岩相组成和沉积微相分布受控于盆地结构、古

地貌、湖平面变化、母岩成分和水体盐度等多种因素。

水体较咸、有一定陆源碎屑注入的平缓斜坡环境有利

于混积岩的发育。混积岩的纹层结构会影响储层质

量，纹层状或层状混积岩储层的孔隙度和可动油含量

通常偏高。湖盆白云石常常出现在湖相富有机质页岩

中，并表现为不同的晶体大小和形状，往往形成于高古

盐度和温暖条件下的早期埋藏阶段。此外，低温富Mg
硅酸盐矿物可有效反映河流-湖泊环境的古气候，常

见于水体封闭的碱性或高古盐度蒸发盆地［28］。湖泊

可容空间的增大、温暖湿润的气候条件、充足的陆源有

机质来源以及火山活动提供的营养物质，共同促进了

裂谷型湖泊中有机质初级生产力的提高。

2. 3. 2　潮汐沉积和浅海碎屑岩

潮汐沉积过程是由月球和太阳引力作用产生的周

期性海洋水位变化（即潮汐波动）所驱动的。在潮汐作

用下，水体运动会导致不同来源、成分和粒度的沉积物

进行搬运和堆积。潮汐强度、频率及其沉积环境对揭

示古环境演化、沉积物来源和潮汐动力模式具有重要

意义［29］。潮汐作用可形成潮汐韵律层、交错层理、双

黏土层和浮泥沉积等多种沉积构造。

现代潮汐沉积作用和潮汐三角洲处于研究前沿。

学者们关注到了河流-海洋过渡带、河流与潮汐、波浪

的混合沉积作用以及潮汐对沉积砂体形态的控制作

用。通过取样分析、定点冲淤观测和沉积动力学分析，

有学者研究了中小型河流河口潮滩季节性冲淤变化过

程和控制机理［30］；也有学者采用形态学分析、无人机

测量、高精度层序地层学、地球化学、微体古生物和岩

心观测等方法对韩国加洛林湾、韩国西南部晚第四纪

潮坪的地层结构和层序地层格架，以及英吉利海峡的

潮坪沉积和形态学特征进行了系统分析［31-32］。研究表

明，周期性出现的潮汐韵律层不仅可以用来重建古地

理和沉积环境，还可估算古潮差和建立潮汐模式［33］。
对于潮控三角洲，学者们主要关注三角洲的形态学分

析和沉积模式建立等方面［34-35］。
浅海沉积主要是由砾、砂、泥沉积组成，沉积物粒度

与波浪作用强度相关。人们应用岩心分析、高分辨率三

维地震和测井资料、三维数值模拟、放射性同位素和有机

地球化学分析等方法，研究浅海沉积物搬运机制、风暴沉

积过程和保存条件以及浅海碎屑岩储层特征［36-38］，探讨

近端

中段

远端

a

远端

近端

b

中段

相带界线 砂质辫状河道 砂质曲流河道 排水良好的泛滥平原 排水不良的泛滥平原 湿润泛滥平原

河道决口扇砂岩煤层弯曲河道细粒湖泊沉积物

图 3 分支河流体系沉积环境（a）和砂体结构模式（b）［24］

Fig.  3 Sedimentary environment （a） and sand body architecture models （b） of distributive fluvial systems［24］
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人类迁徙、降水与湿度等全球气候变化因素对海岸和浅

海沉积的影响，以及海啸沉积物的形成与保存机制［39-40］。

2. 4　深水沉积

深水盆地常是源-汇系统中沉积物的终端赋存场

所，在源区物质的搬运和保存过程中起着至关重要的

作用。人们通常利用露头岩心、测井和三维地震资料

以及实验手段，研究深水沉积类型、流动特性、水道充

填与构型、水道-天然堤体系及其控制因素。

2. 4. 1　现代浊流监测和水槽实验

目前，研究人员越来越多地采用实验方法、浊流实

时监测和数值模拟探究深水沉积机制。杜伦大学的

Peter Talling 研究团队在浊流监测和实验设计方面处

于领先地位，旨在揭示浊流的触发机制、加速过程和长

距离移动动态特征以及对有机碳转移效率、海底电缆

安全的影响。研究发现，高频率发生的浊流对陆源有

机碳的埋藏效率非常高（60 %～100 %）［41-43］。浊流与

地形相互作用的水槽实验研究对于预测颗粒物质（含

微塑料）的分布以及重建深水盆地地貌、理解古代深水

储层和砂质沉积物的分布至关重要［44］。

2. 4. 2　混合事件层

Haughton（2009）提出混合事件层（HEB）概念来描

述由湍流和碎屑流组合形成的重力流沉积物，当前研究

重点是混合事件层（H1—H5）的流动机制、相变和厚度

变化以及在深海沉积中的分布规律［45］。形成混合事件

层的流体运动不符合简单的渐进稀释模型，它们可能涉

及侵蚀过程和流体配分，从而形成浊流与层状碎屑流相

互作用的复合流。经典浊流具有典型的鲍马序列特征，

而碎屑流则由于具有非牛顿流体特性，能够携带大量碎

屑物质，常表现出软变形和脱水结构，并可包含泥砾或

者假砂质结核。区分经典浊积岩和混合事件层有助于

推断沉积地点与重力流触发地之间的距离（图4）。
2. 4. 3　陆架到盆地的沉积物输送

陆源物质向深海可能的输送机制包括季节性洪

水、极端洪水事件、地震活动以及三角洲前缘或斜坡的

失稳现象。其中，气候变化引起的海平面升降对陆源

碎屑向深海输送过程的影响一直是学术界关注的重点

研究课题。研究表明，全球海平面变化与两极冰川体

积及气候变化存在明显的耦合关系。气候变冷会导致

冰川体积增加，引起全球海平面下降，增强河流系统与

深海峡谷的连通性，从而使陆源物质能够直接输送至

深海平原［46］。全球深海水道数据显示，高达 92 %的深

海水道形成于冰期，且该时期浊积岩中有机碳埋藏效

率显著提高［47-48］。然而 Burton（2023）认为，在温暖气

候条件下，降水量的增加会导致风化作用加强，充足的

层流

深
度 湍流

速度 随着流动距离的增加，单位体积内携带的沉积物浓度逐渐增加

a b流体类型

泥石流 黏
性

流体结构 流体特征 代表性沉积物

碎屑流
沉积

巨厚层

浊积岩

混合事件层

条带状
砂岩

高密度
流沉积

浊流
沉积

混合/
同生流

混
合

高密度流

浊流

非
黏
性

速度

深
度

随着流动距离的增加，单位体积内携带的沉积物浓度逐渐减少

流体转化

碎屑流
沉积

浊流沉积

高密度流沉积

流体分离

混合事件层

湍流 层流 流体扰动 流体稀释
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泥岩 泥质碎屑 砂岩 平行层理 爬升层理 泄水构造 碟状构造

c

图4 重力流混合事件沉积过程及沉积序列［45］

Fig. 4 Sedimentary process and sequence of a hybrid gravity-flow event［45］

a. 不同流体类型综合特征；b. 碎屑流体转换及沉积序列特征；c. 高密度流体转换及沉积序列特征
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陆源供给使得即使在海平面高位期，也能促进砂质浊

积岩的形成［49］。
目前，研究者们在孟加拉扇、南海盆地、新西兰

Southern Taranaki盆地和日本Kikai盆地等持续开展调

查研究，主要包括：①识别不同外部因素（如气候、构造

活动）和内部自生因素（如负载过重导致的滑坡）触发

的深海重力流沉积物；②探究洪水和地震的规模，以及

与其触发的重力流沉积构造和厚度特征之间的关联

性；③研究河流系统与海底峡谷之间的连通性对陆源

物质向深海输送过程的影响及其验证方法。

2. 5　碳酸盐岩与蒸发岩

碳酸盐岩沉积学是研究碳酸盐岩（如石灰岩和白

云岩）形成、沉积环境、沉积构造以及成岩作用的重要

学科［50-52］。通过碳酸盐岩的物理和化学特性、沉积成

因和储层特征研究，有助于重建古环境与古气候、揭示

古生态系统结构和功能、评估地质灾害、提高油气田勘

探成功率和优化开发方案。

近期碳酸盐岩的主要研究热点包括形成机制、碳

酸盐岩工厂、白云石化作用、微生物岩沉积环境演化、

岩相古地理、碳酸盐岩成岩作用和储层评价、古气候重

建等方面［53-54］。三维地震数据、测井资料、团簇同位素

定温、碳酸盐矿物 U-Pb同位素定年及 Mg同位素追踪

流体来源等一些先进技术手段也被广泛应用于碳酸盐

岩沉积储层研究［55］。
珊瑚礁生长模式、繁殖机制以及与其他海洋生物

的相互作用，会影响其在海洋生态系统中的重要性，同

时气候变化（特别是海洋酸化、温度变化、营养水平变

化）等均会对珊瑚生长和健康产生影响［56］。珊瑚-层
孔虫-苔藓虫礁与奥陶纪生物多样性事件研究表明，

在“寒武纪生命大爆发”与“奥陶纪生物多样性大事件”

之间，地球温度升高、海洋含氧量降低以及珊瑚礁长期

持续的多样性状态，共同导致了造礁生物种类和数量

的显著差异，并最终形成了具有差异特征的碳酸盐岩

沉积［57-58］。
白云石化成因机制、环境条件及其对岩石孔隙结

构的影响成为学术界的研究热点。同位素地质学和分

子生物学的综合研究表明，白云石化通常与温度、盐

度、水动力条件、流体化学成分以及微生物活动等密切

相关。在海洋环境下，白云石化对于碳酸盐矿物成分、

台地演化、孔隙结构和储集性能具有重要影响［59-60］。
碳酸盐岩工厂通常是指在特定环境下，通过物理、

化学和生物作用形成碳酸盐矿物（主要是方解石和白

云石）沉积和富集的区域。其中，珊瑚礁和潟湖沉积是

典型的碳酸盐岩工厂，它们为全球碳汇、海洋生物多样

性和油气储层的形成提供了重要支撑。利用生物和地

球化学方法开展研究，发现微生物活动影响了碳酸盐

沉积作用及其碳循环。

碳酸盐岩层序研究不仅对理解古环境、古气候和

沉积演化有重要意义，也对油气勘探具有深远影响，目

前最新的研究结合了高分辨率地震层序地层学、天文

旋回、数字岩心分析以及微观孔隙结构等方法。基于

菊石、有孔虫等古生物地层学证据以及碳同位素示踪

结果，可有效揭示海平面变化与碳酸盐岩层序地层及

沉积模式之间的关系［61-62］。通过地质学、地球物理学

和地球化学等多学科融合，结合人工智能与大数据分

析，研究碳酸盐岩成岩作用规律，实现储层的精准

评价［63］。
微生物碳酸盐岩是由底栖的微生物生长和活动形

成的生物沉积岩，包括叠层石、核形石、树枝石和凝块

石，以及某些鲕粒、团粒、球粒和泥晶。广泛存在于古

代地质记录中，并在现代环境中发挥着重要作用。微

生物碳酸盐岩的成因主要涉及微生物的代谢作用，通

常在温暖、浅水的潮间带或湖泊环境中形成；非生物碳

酸盐岩形成主要依赖于物理和化学作用过程，常见于

广阔的浅海、干旱的蒸发环境及湖泊等地区［64-65］。比

如，四川盆地灯影组不同尺度微生物岩沉积旋回、岩相

特征和沉积模型，为微生物碳酸盐岩储层评价提供了

岩相依据［66］。
蒸发岩形成于干旱或半干旱气候条件下的封闭-

半封闭盆地、潟湖、内陆盐湖以及潮上、潮间和潮下带

等海相和陆相沉积环境，不仅赋存锂盐和石膏等多种

矿床资源，也可作为含油气系统中的优质盖层和 CO2
地质封存的理想场所。学者们利用层序地层学、元素

和同位素地球化学等研究方法，探讨了蒸发岩沉积古

气候、古环境和沉积成因［67-69］。

2. 6　碎屑岩成岩作用与储层表征

成岩作用与生物圈、岩石圈和大气圈之间存在着

复杂的相互作用，共同维持着地球系统的平衡和稳定。

生物圈通过生物的生命活动和有机质的分解，影响岩

石圈中的沉积物组成和成岩过程；岩石圈通过提供沉

积物和形成新的岩石组分，为生物圈提供栖息环境，同

时通过成岩作用影响大气圈的成分；大气圈通过风化

作用和气候条件，影响岩石圈的风化和侵蚀，以及生物

圈的环境条件。成岩作用作为连接这些圈层的桥梁，

将生物圈中的有机质转化为岩石，同时影响岩石圈和

大气圈的物质循环。
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2. 6. 1　成岩作用与储层质量

准确识别关键成岩事件是理解储层孔隙演化过程

的核心，它直接影响了储层评价和预测。成岩作用通

过压实、胶结、溶蚀和交代等多种地质过程，对孔隙空

间的发育进行控制。这些过程相互影响，共同决定了

岩石的孔隙度、孔隙大小与连通性、孔隙类型和分布，

进而影响岩石的物理和化学性质，控制了有利储层的

分布和质量。

有学者发现，奥地利莫拉斯盆地储层孔隙空间主

要受硅质胶结程度控制，主要孔隙类型为相互连通的

粒内孔隙、孤立的铸模大孔隙和微孔隙，无定形硅质沉

积物化学性质不稳定，在逐渐埋藏过程中，无定形 SiO2
向玉髓或石英等更稳定的物质转变，导致孔隙空间降

低［70］。又如，中国四川盆地五峰组-龙马溪组页岩孔

隙发育受控于沉积成岩阶段（图 5），其中硅质页岩中

富含石英，有效抑制了压实的强度，保护了孔隙空间，

而混合页岩压实程度高于硅质页岩，导致残余孔隙较

少。早成岩和中成岩阶段，硅质页岩的主要成岩作用

是自生石英胶结作用，富黏土页岩主要发生蒙脱石压

实和伊利石化作用；中-晚期成岩阶段，干酪根生烃和

二次裂解促进不同页岩岩相发生溶蚀作用［71］。此外，

致密砂岩储层质量也受成岩作用控制，例如鄂尔多斯

盆地华庆地区延长组石英等脆性矿物的存在以及溶蚀

作用的发生有利于提高储层质量，胶结作用会破坏储

集空间，成岩作用通过控制微孔和中孔的发育改善储

层质量［72］。
随着新兴技术逐渐更替创新，成岩作用的研究方

法也在不断发展。例如，高分辨率成像（X 射线扫描

CT）、同位素分析（稳定同位素和放射性同位素分析）、

数值模拟与建模（地质建模和流体动力学模拟）、成岩

相与测井相、地球物理探测技术（地震反演技术和电磁

硅质页岩 混合质页岩 富黏土质页岩

沉
积
作
用

成
岩
作
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早
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R
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硅质有机物 石英碎屑 长石 方解石 黏土矿物 干酪根 白云石

次生孔隙迁移有机质原生孔隙黄铁矿自生石英富铁白云石 成岩包裹体

图5 硅质页岩、混合质页岩和富黏土质页岩成岩及孔隙演化模型［71］

Fig.  5 Diagenesis and pore evolution models of siliceous， mixed， and clay-rich shales［71］
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探测）及机器学习（算法学习和大数据分析）等新技术，

可以全面地分析成岩过程及其对孔隙空间和储层质量

的影响，建立储层质量预测模型，为能源勘探提供科学

依据［73-74］。

2. 6. 2　储层形成机制及控制因素

储层类型通常包括具有较高孔隙度和渗透率的碎

屑岩储层，具有复杂孔隙结构的碳酸盐岩和火山岩、变

质岩等储层。储层形成机制涉及构造、沉积和成岩多

个地质因素，物质来源、沉积环境、沉积过程、成岩流

体、生物作用和构造活动之间的相互作用直接或间接

影响着储层的形成和分布。

致密砂岩储层成因主要受构造活动、沉积相和成

岩作用的影响。构造活动和沉积相在宏观上决定了砂

体的形态和规模，控制了储层分布，而成岩作用则控制

储层的微观孔隙发育特征。一般情况下，成岩阶段早

期的压实作用和胶结作用是储层致密化的主因，中成

岩阶段的溶蚀作用有效改善了孔隙。例如，埃及西部

深层致密砂岩储层发育是沉积相、成岩作用和构造活

动“三元控制”的结果，河流-海岸相有利于厚层砂岩

储层形成，埋藏过程中胶结作用和压实作用降低了孔

隙度和渗透率，而有机酸溶蚀作用提高了储集性能，多

期次的构造运动有利于断层和裂缝的发育，改善了储

层的渗流能力［75］。
细粒沉积储层中蕴含丰富的页岩油资源，不同成

因的细粒沉积岩有机质含量、物性、含油性和脆性等储

层质量参数存在明显差异。研究表明，内源生物残骸

型和生物化学沉积型为优质页岩油储层，是页岩油气

勘探应重点关注的岩相类型［76］。泥页岩储层的形成

主要受控于沉积作用和成岩作用，以准噶尔盆地玛湖

凹陷风城组为例，细粒重力流沉积作用保障了丰富的

陆源沉积物向深湖输送，碱湖环境中的硅质溶蚀、重结

晶与造缝作用形成了孔-缝优质储集空间，沉积和成

岩共同作用形成了风城组以长英质粉砂颗粒为主的层

状含云粉砂岩页岩油储层优势岩相［77］。天文轨道周

期驱动的海平面波动影响了陆源输入、氧化还原条件、

有机质堆积以及储层形成与发育。例如，华南上扬子

地区下志留统龙马溪组页岩沉积期，冰川消退导致海

平面迅速上升，在深水缺氧环境中沉积了富有机质的

页岩，陆源输入有限，促进了有机质积累并增加了孔隙

度，海平面的下降造成上扬子地区转变为半封闭的缺

氧-氧化深水陆架，陆源输入增加和古生产力下降直

接导致孔隙减少［78］。超深层白云岩储层经历了多期

成岩流体改造，非均质性强烈。例如，塔里木盆地寒武

系走滑断层、成岩流体和早期大气淡水溶解是碳酸盐

岩台地储层形成的主要机制，次生孔隙和裂缝为主要

储层空间，断层和不规则裂缝的发育增强了储层的非

均质性［79-80］。
火山碎屑岩储层也是重要的油气勘探目标。例

如，岩相、裂缝、风化淋滤和深部热液流体是准噶尔

盆地石炭系-二叠系火山碎屑岩优质储层形成的关

键因素，岩相差异分布控制了储层非均质性，断层增

加了储层的连通性，深部热液及地表的大气淡水

沿断裂运移，促使自生矿物溶蚀改造，改善了储层

物性［81-82］。

2. 6. 3　储层建模及流体识别预测

储层建模是通过对地下储层地质特征进行定量表

征和分析来构建地质模型，旨在提高油气藏开发效率、

优化生产策略并促进环境保护。有学者采用多种地质

成因约束、多概率融合及多信息约束的建模方法，建立

了鄂尔多斯盆地南缘延长组 8 段的储层断层控制模

型。该模型巧妙地结合了断层控制储层的分布及内部

结构特征，其数值模拟结果与油田动态生产数据高度

吻合，为调整开发策略提供了可靠依据［83］。有学者基

于储层非均质性，综合考虑地质因素、脆性指数、岩石

力学性质和工程参数研究裂缝的分布，采用UFM模拟

水平井中的裂缝空间分布特点，建立了复杂的裂缝网

络形态。该方法不仅可以模拟裂缝扩展机理和支撑剂

运移过程，而且可以有效地模拟水力裂缝与天然裂缝

之间的相互作用［84］。
在沉积相和地震相的双重约束下，运用相控反演

方法，结合正演模拟和流体替换技术，通过 AVO 岩石

物理参数优化，实现了桑托斯盆地盐下碳酸盐岩储层

流体类型和分布的定量预测，将预测准确率从 60 %显

著提升至85 %［85］。

2. 7　沉积学研究新方法和新技术

2. 7. 1　地震沉积学

地震沉积学是通过综合分析地震岩性学（岩性、厚

度、物性及流体特征）和地震地貌学（古沉积地貌、古侵

蚀地貌、地貌单元之间相互关系及其演变），研究岩性、

沉积成因、沉积体系以及盆地充填历史的一门科

学［86］。核心是揭示沉积物时-空分布特征、沉积环境

演变过程及沉积体物性特征，特别是在精细刻画薄层

砂体、表征储层和预测岩性圈闭等方面能够展现出独

特的优势。
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1） 储层精细刻画与预测

储层精细刻画与预测是地震沉积学的核心任务。

由于储层具有复杂的内部结构及非均质性，尤其在薄

层河道砂体、三角洲沉积和深水前积斜坡储层预测中，

地震信号叠加与分辨率限制使储层精细预测变得尤为

困难。因此，解决这一问题的关键在于发展多尺度、高

分辨率的地震沉积学技术，结合层序地层学、岩性分析

及机器学习等方法，实现储层构型与物性特征的精细

表征。

近年来，在层序地层框架、沉积体系建模及高分辨

率地震技术的推动下，储层预测取得了显著进展。例

如，在北阿拉斯加 Colville 盆地 Brookian 层序研究中，

结合高分辨率三维地震数据与岩心分析，揭示了前积

斜坡的复杂构型及沉积物输送规律，发现不同时期沉

积物供给及水动力条件直接决定了斜坡体坡度及几何

形态，斜坡边缘滑塌和碎屑流沉积物成为预测深水储

层的关键［87］。
多波联合技术在储层物性预测中的应用也取得了

突破性进展。有学者采用 PP 波与 PS 波联合分析方

法，通过PS波的高分辨率反射特性克服了单一纵波分

辨率的限制。结果表明，PS波可以准确捕捉砂体顶部

界面的变化，其横波阻抗的稳定性在揭示砂体孔隙度

与渗透率变化方面表现出明显优势，显著提升了储层

横向和纵向非均质性的预测精度［88］。
此外，频率融合技术与机器学习的结合为复杂沉

积单元的解析提供了新方法。通过高频数据融合及叠

后处理，研究者在湖相沉积体系中成功识别了厚度

4 ~ 30 m的薄层砂体及其沉积构型［89］。这种方法不仅

显著提升了地震沉积学技术对储层精细刻画的空间分

辨率，也为薄储层预测提供了可靠的技术支撑。

2） 薄储层地震成像

随着油气勘探对象日趋复杂，薄储层识别和成像

成为地震沉积学面临的一大挑战。由于薄储层通常厚

度较小且反射强度较弱，其地震信号容易被相邻地层

的叠加反射所掩盖，造成传统地震成像方法在细节解

析上不足。然而，薄储层的精确成像对于油气储层的

准确评估与开发至关重要。近年来，薄储层地震成像

技术取得显著进展，通过频谱分解和高分辨率成像等

技术显著提升了薄储层的识别精度与成像能力。

频谱分解技术是提升薄储层成像分辨率的核心手

段。有研究者利用该技术成功重建了北海中侏罗统河

道和潮汐通道等复杂薄层沉积单元的几何形态［89］，突
破了传统地震成像的频率限制，使沉积单元的细节得

以清晰展现，为薄储层的成像奠定了坚实基础。

现代地震成像技术的垂向分辨率可达 1 m，水平

分辨率可达 15 m，能够清晰展示薄储层的沉积细节。

例如，在北大西洋法罗-设得兰海峡研究中，高分辨率

地震数据揭示了晚始新世—更新世深水扇系统的内部

构型［90］。这项技术不仅提升了对区域沉积环境的认

识，也为薄储层成像技术在油气田开发中的应用提供

了直接支持。

2. 7. 2　AI方法与技术

近年来，人工智能（AI）技术在沉积学领域的应用

得以迅速发展，极大地提升了沉积环境分析、地质建模

及数据集成的能力。随着沉积学研究对象复杂性的不

断增加，传统分析方法往往难以捕捉沉积体系的细微

差异。通过引入机器学习、虚拟建模和云平台技术，研

究者不仅可以更高效地探索沉积学中的关键科学问

题，还能够整合全球数据资源，开辟崭新的研究方向。

1） 机器学习预测沉积环境

传统的沉积环境分析通常依赖于野外露头观察和

实验室样品测试。然而，面对复杂多变的地质条件和

非均质性，单一方法往往难以全面表征沉积环境特征。

机器学习为解决这一问题提供了强有力的工具，通过

算法优化和多源数据融合显著提高了沉积环境预测的

精度与效率。例如，在意大利 Ravenglass Estuary 研究

中，研究者结合激光粒度分析与便携式 X射线荧光技

术，通过优化机器学习工作流程，筛选出最具指示意义

的地球化学元素作为模型变量，实现了亚沉积环境与

河口分区的智能分类（图 6）。该研究不仅突破了未固

结沉积物缺乏结构性信息的限制，还通过校准模型对

地质岩心的古环境进行解释，充分展现了机器学习在

沉积演化研究中的潜力［91］。
此外，高光谱成像结合机器学习模型在页岩油地

球化学建模中的应用也证明了其卓越性。通过短波红

外光谱数据处理，研发了一种高效的总有机碳含量

（TOC）预测模型，其结果在精度和效率上均优于传统

方法，为非常规油气资源估算提供了全新的途径［92］。
研究者通过主成分分析（PCA）、K均值聚类和地球化学

趋势分析，识别出渤海湾盆地东营组湖相页岩化学相，

精确定位了具有高 TOC和优良脆性特征的甜点区，为

页岩油勘探提供了重要参考［93］。这些研究成果充分表

明机器学习方法能够高效处理海量、多维度地质数据，

在复杂沉积环境预测领域展现出显著的应用潜力。

2） 虚拟三维建模技术

虚拟三维建模技术通过整合高精度数据与数字化

工具，为沉积体系的几何特征解析与动态演化模拟提
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供了全新视角。相较于传统储层和含水层建模方法受

限于井孔数据的离散性，虚拟建模技术能够从露头类

比中提取详细的几何数据，为地质统计建模提供关键

参数。例如，X 射线计算机断层扫描（XCT）技术应用

于黏土颗粒包壳三维量化分析，生成了砂粒与黏土颗

粒包壳的空间分布模型，为预测储层质量提供了新方

法［94］。此外，虚拟露头技术已广泛用于复杂沉积体系

的三维建模。通过多点统计分析，研究者能够捕捉沉

积体内部的横向与垂向差异性；还可结合高光谱成像，

成功预测沉积物组分空间分布，为储层异质性分析和

资源评价提供不可替代的技术支撑［95］。

2. 7. 3　沉积学数据库云平台构建

在大数据时代，数据标准化与共享已成为沉积学

研究的重要推动力。OneSediment数据库作为深-时数

字地球（DDE）计划的一部分，通过整合云计算与大数

据技术，成功构建了全球沉积学数据的动态集成平台，

极大地推动了沉积学数据的数字化与标准化。目前，

该平台已整合包括全球碎屑锆石数据库、现代河流沉

积物组成数据库等在内的 25个专题数据库，数据总量

突破 160 万条。通过统一的 OneID 系统，可以高效实

现数据检索、可视化及模拟分析，大幅提升研究效率。

平台还采用 FAIR原则，确保数据的可查找性、可访问

性、可互操作性及可重复使用性，为全球沉积学界提供

了开放、协作的桥梁。OneSediment数据库的构建不仅

实现了沉积学数据服务的现代化转型，也为解决深-
时地球演化的重大科学问题提供了重要工具。该数据

库系统的成功运行标志着未来沉积学研究将更多地依

赖于全球数据的共享与协作，利于推动学科的整体创

新发展［96］。

2. 8　火山活动、热液沉积与能源转型

地热与火山研究是地质学、沉积学和行星探索中

极具交叉性的重要领域。火山活动及其相关的热液系

统不仅影响了地表和地下环境的长期演化，还在全球

气候变化、生物起源与保存机制以及矿产资源富集方

面起到至关重要的作用。

2. 8. 1　热液沉积与生物保存机制

热液沉积系统为地热活动的物质迁移和生物保存

提供了关键环境。在腾冲热泉和印度洋西南部海底热

液研究中，科学家发现复杂有机分子（如多环芳烃和杂
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Fig. 6 Machine learning workflow of the recursive feature elimination of geochemical elements （a） and the production of surface-calibrated 
classification models （b）［91］
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环化合物）通过地热流体保存下来，其分布与距离热源

远近显著相关。在这些热液沉积环境中，含硅热液岩成

为保存原始有机物的理想载体，为火星硅质岩（如Nili 
Patera 地区）中的潜在生命痕迹研究提供了重要类

比［97］。苏格兰莱尼埃燧石层中的古代热泉沉积记录显

示，热液条件下的碳质有机物呈现出复杂的矿化和保存

形态。通过X射线衍射（XRD）和显微分析等技术手段，

研究人员揭示了热液活动通过温度和流体组成控制有

机分子的保存和演化过程的作用机制。此外，热液活

动还可以提高生物生产力，并增强底水的还原能力，利

于有机质的保存，如扬子板块与华夏板块交界处热液

活动区已被证实为页岩气勘探有利区［98］。这些发现不

仅深化了人们对地球早期生命保存机制的理解，也为

未来行星样本返回任务（MSR）等提供了重要的理论依

据。然而，热液沉积的长期保存性仍受到后期成岩作

用改造的影响，其微观尺度上的保存机制仍需借助更

高精度的矿物学分析和地球化学手段进行深入探讨。

2. 8. 2　古环境与火山作用

火山活动是地球古环境变化的主要驱动力之一，

通过火山气体释放和沉积物运输重塑了气候与地质记

录。英格兰圣奥德里湾的研究表明，汞（Hg）异常是示

踪古火山活动的可靠指标。然而，沉积环境的复杂变

化会显著影响 Hg信号的保真性，例如在蒸发湖、浅海

和缺氧海洋等不同沉积相带中汞赋存相的变迁尤为明

显［99］。在罗马尼亚喀尔巴阡山脉，研究揭示了海底火

山活动通过低密度浊流和远洋沉积共同塑造了深海沉

积平原的沉积物分布模式。利用稀土元素（REE）和微

量元素含量比值分析，研究人员揭示了洋脊扩张速率

与沉积环境之间的强耦合关系［100］。四川盆地侏罗系

自流井组大安寨段湖泊沉积物显示，碳同位素漂移与

全球气候变化存在显著关联，表明大规模火山喷发释

放的温室气体是扰动全球碳循环和气候变暖的主导因

素［101］。上述研究为构建火山活动与古气候变化的多

尺度耦合模型提供了坚实基础。未来研究需整合多尺

度的地球化学和同位素分析方法，系统评估火山活动

对沉积环境塑造的多样性以及对气候和沉积动力学的

综合影响。

2. 8. 3　火山沉积结构多样性

火山沉积结构是解读火山活动动力学及其与沉积

环境耦合的重要思路。在沙特胡塔伊马火山场研究

中，发现火山口内的火山碎屑密度流（PDC）沉积物展

示了多样化的沉积特征，包括高浓度颗粒流和沙丘状

沉积层，这些沉积物记录了火山喷发初期的高能量过

程及其对火山口周围沉积物的重塑作用。通过三维地

震建模与地球化学分析，揭示了火山碎屑密度流空间

快速扩散及其内部分异的动力学机制［102］。意大利埃

特纳火山研究进一步揭示了水-熔岩相互作用形成的

玻屑岩层的沉积模式，结合岩石显微分析和三维 GIS
建模，发现熔岩与海水交互作用形成的玻屑岩呈现复

杂的微观结构，如松散晶体包裹在玻璃质基质中。通

过对这些沉积结构的精细刻画，研究展示了喷发模式

和环境交互作用对火山沉积特征的综合影响［103］。火

山沉积结构的多样性不仅对火山动力学模型构建具有

重要意义，还在地质灾害预测和资源勘探等方面具有

潜在应用价值。

2. 8. 4　能源转型与沉积科学

能源行业正加速向清洁、低碳、高效及多元化方向

转型，平衡能源多维转型、构建可持续未来已成为大势

所趋和核心方略。

沉积学在绿色低碳能源转型中发挥了关键作用，

尤其是在全球气候变化评估、CO2封存过程中的储层

条件评价以及地热储层岩性和分布特征表征等方面。

英国阿伯丁大学 John Underhill 教授的大会主题报告

“沉积学在能源转型中的重要作用”涉及了传统能源、

风能、CCUS（碳捕获、利用与封存）以及英国在能源转

型方面采取的措施［104］。他的研究还包括北海裂谷盆

地作为 CO2和氢能储存场所、利物浦湾枯竭油田作为

CO2 封存试验场所涉及的碳封存深度、地层温度-压

力、油藏流体性质以及盖层封闭能力等问题［105］。综合

利用地球物理与岩石物理分析数据也是评估CCUS潜

力的关键技术手段，包括评估圈闭几何形态和封存量、

储层岩石物理性质和物性等［106-107］。
哈萨克斯坦沉积盆地地热潜力研究发现，走滑断

层形成的地垒和拉张背景下的地壳减薄作用共同控制

了地温梯度变化，热异常与沿断层向上流动的地层水

和靠近铀矿或盐底辟（能够储存高温）有关，若与太阳

能、风能和水力发电等结合，应用前景将更加广阔［108］。

3　发展讨论

沉积学与地球系统及环境效应、源-汇系统、事件

沉积学、碳酸盐生产工厂、微生物岩与白云岩、大地构

造沉积学、深-时数字沉积学、细粒沉积学及其资源效

应、矿产与资源沉积学，以及大数据与人工智能技术应

用等应为未来沉积学发展的重点研究方向。
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另外，将于 2026年 1月在新西兰惠灵顿召开的第

22届国际沉积学大会的 13个主题也预示着近期沉积

学的主要发展方向：①构造地貌与沉积作用；②火山沉

积过程与沉积物；③构造活动与海平面变化相互作用

下的沉积记录；④现代沉积过程和沉积物（岩石记录的

对比）；⑤冰川与河流沉积；⑥湖泊沉积及地震和火山

的影响；⑦深海顺坡和沿坡沉积过程；⑧热带碳酸盐沉

积与成岩作用；⑨非热带碳酸盐沉积和成岩作用；⑩社

会活动对沉积体系和地质灾害及海平面变化的影响；

⑪极地冰原边缘的沉积作用、沉积物与古生物生态演

化及其相互作用；⑫可持续沉积资源和能源转型；⑬沉

积学新方法和新技术等。

3. 1　古气候与深-时全球变化

研究全新世温度变化趋势具有双重科学价值：为

理解地球系统的大规模气候变化机制和时间尺度提供

关键依据；在自然气候变化的长期背景下，为评估当前

以全球变暖为主要特征的气候环境问题（特别是人为

活动的影响）、制定气候变化应对策略提供重要的科学

依据。

国际上主要通过深海钻探和实地考察对深海和极

地地区的古气候进行研究，并重点探究温室气体效应、

冰盖变化及海平面上升等关键问题。中国在地球化学

分析、同位素测年和遥感技术等方面的显著进步为古

气候和深-时全球变化研究提供了支持。众多学者对

海、陆及海-陆过渡地区开展了大量的古气候研究，利

用湖泊沉积、黄土、冰芯等地质记录重建了数千至数百

万年的气候变化历史，尤其在青藏高原的冰芯研究中

取得了显著成果，揭示了过去千年尺度上的气候旋回

变化特征。此外，中国学者对华北克拉通和扬子克拉

通等地区进行了地质年代学和地球化学研究，探讨了

地球历史上的大规模环境变化事件。未来，中国需要

加强深海和极地沉积环境以及气候模型构建和技术装

备等领域的投入和研究。

3. 2　古地貌学与源-汇系统

地表过程与构造地质的相互作用以及固体地球的

构造变形是地球各圈层相互作用以及地表构造地貌形

成的驱动力。近年来，国外学者更注重源-汇系统与

气候学、生态学、地貌学等多学科的交叉融合，并建立

了较完善的数据共享平台。中国主要应用地球化学、

碎屑锆石年代学、遥感技术、地理信息系统（GIS）和地

质勘探等现代技术对青藏高原东缘、黄土高原、长江流

域、珠江三角洲及陆相盆地等地区的古地貌演变开展

研究，在高分辨率地层学和沉积学分析方面取得重要

进展。未来源-汇系统研究发展重点方向应包括：海

相和陆相沉积盆地（深-时）源-汇系统、源-汇系统与

层序地层格架关系、源-汇系统要素耦合及表征新技

术新方法、源-汇过程级次重建及其构造气候响应、

源-汇系统控砂控储理论（模型）与油气勘探实践、多

学科与多方法交叉融合的源-汇系统，以及深-时源-
汇系统大数据系统多要素构建等。

3. 3　细粒沉积学与非常规油气

随着非常规油气勘探开发的持续推进，细粒沉积

岩受到了广泛的关注，目前已经在细粒沉积岩层序地

层划分、沉积环境、岩相及其组合方式、有机质富集、储

集特征及成岩演化等方面取得一系列重要进展。国际

上，细粒沉积学研究注重沉积过程的动态模拟、沉积物

物源追踪和沉积环境变化对油气成藏的影响，主要应

用深海钻探、高分辨率地震勘探和数值模拟等技术对

北美、加拿大和欧洲等国家的细粒沉积岩岩相、沉积环

境、沉积过程及成因、储层评价及甜点分布等方面进行

研究。中国学者主要运用岩心描述、地球化学分析、储

层物性分析和地球物理技术等对陆相和海相盆地的细

粒沉积物沉积环境重建、有机质富集机制、储层特征、

成藏机理及资源评价等方面展开研究，同时在水平井

和水力压裂等非常规油气开发技术方面也取得了重要

突破。

未来研究除了传统的岩心和薄片观察，应开展细

粒沉积成因过程物理和数值模拟，综合考虑细粒沉积

岩沉积环境、水体性质、沉积速率及特殊沉积事件，阐

明细粒沉积物物理-化学-生物沉积耦合过程和形成

发育机理以及陆相湖盆沉积环境-生物协同演化机

制。甜点分析要结合烃源岩、储层及工程品质综合预

测有利油气分布区域，并利用人工智能、机器学习及神

经网络等计算机技术等手段，剖析细粒沉积岩岩相及

甜点展布规律，为非常规油气的勘探开发与评价提供

理论基础。

3. 4　深水沉积与混合事件层

重力流理论的形成发展是沉积学研究的一场革

命，在重力流类型划分、形成机制和沉积过程、沉积模

式、构型表征、地球物理响应特征和指导油气勘探开发

等方面取得了显著进展。国际上的研究主要通过深海

钻探和高分辨率地震勘探获取深水沉积记录，通过同

位素地球化学分析、实验测量和数值模拟揭示浊流和

碎屑流等混合事件层的动力学机制，分析深水沉积与
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全球气候变化（如冰期-间冰期旋回）的密切关系。中

国在地震勘探、岩心分析和数值模拟等技术方面逐步

与国际接轨，研究地区集中在南海和东海等海域以及

多个陆相盆地，通过数值模拟和物理实验研究了深水

沉积物的搬运和沉积过程。目前，中国还应加强深水

沉积与混合事件层的定量化研究、多学科交叉和数值

模拟等方面的研究。

未来要加强重力流沉积作用机制、超临界流体与

亚临界流体转换、混合事件沉积序列及不同流体组合

方式、深水沉积与混合事件现代沉积观察、水力跳跃作

用域控制下的重力流类型转换、细粒重力流发育机制

和演化特征、重力流物理和数值模拟、不同成因类型重

力流沉积识别标志、精细层序地层格架下的海相和陆

相沉积盆地重力流沉积类型和分布模式、不同构型单

元定量表征，以及岩性圈闭的预测与综合评价等。

3. 5　白云石化与作用机制

国际上通常结合地质学、地球化学和生物学等学

科进行综合研究，广泛应用同位素地球化学、纳米CT扫

描及原位微区分析技术，形成了较完善的白云石化理

论体系，涵盖了白云石化的触发机制和作用机制等。

中国学者主要利用地球化学手段，如稳定同位素和微

量元素分析等方法来研究四川盆地、塔里木盆地和鄂

尔多斯盆地等地区的白云石化机制、沉积环境和分布

特征。

未来研究将借助扫描电镜、同位素分析和生物学

等技术，研究微观尺度的白云石化机制，揭示水-岩相

互作用微观演变过程；深入探讨微生物在白云石化中

的作用机制；加强全球气候变化对白云石化作用的影

响研究，尤其是随着全球气候变化，海洋化学成分、温

度和盐度的变化对白云石化作用的影响可能更加显

著。白云石化作用与现代气候变化和沉积环境分析的

有机结合，是未来研究的关键方向。

3. 6　大数据与人工智能技术

国外多个发达国家已建立了多种沉积类型的数据

库和完善的数据共享机制，推动了沉积学的多学科交

叉与创新。人工智能（AI）技术在沉积物识别、沉积过

程模拟及生态环境影响评估等方面的应用，已显著提

升了研究的科学性与实用性。在国内，AI技术与大数

据方法在沉积学领域的应用逐渐显现出重要价值（如

DDE 大科学项目）。近年来，国内研究主要通过机器

学习和深度学习技术，成功实现了沉积物特征的分类

与预测，显著提高了对复杂沉积环境的理解。同时，结

合遥感与地震数据在沉积体系空间分布与动态演变方

面开展的研究也取得了进展。未来中国还要提升高质

量数据的标准化与共享，加强AI与大数据领域人才培

养、深化国际合作，吸收国际先进经验，提升大数据平

台的互操作性和多学科协同能力，进一步推动学科创

新与发展。
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