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摘  要 盆地流体活动通过改变成岩场的温压和孔隙水介质条件,进而影响到盆地内成岩作用序列、水 ) 岩相互作用

以及储层孔隙变化。对于碎屑岩而言,流体活动仅能导致母岩中少部分矿物的溶蚀以及孔隙内溶解与沉淀作用发生,

富含二氧化碳和有机酸的流体活动为次生孔隙发育提供条件, 超压环境下流体幕式释放既可导致超压体内次生孔隙

的发育, 又可以导致热流体活动影响区域内浅部储层的成岩异常; 对于碳酸盐岩而言, 由于碳酸盐岩具有很强的溶解

性, 盆地流体活动导致碳酸盐岩储层组构及空间发生巨大的变化, 其中天水的下渗以及与深部热液或热流体沿断裂或

裂缝释放均可导致碳酸盐岩成分、组构、储集空间发生根本性变化, 故与盆地流体活动密切相关的风化壳型岩溶储层

和构造热液白云岩储层构成碳酸盐岩中最为重要的储层类型。然而,盆地流体活动及其成岩响应研究仍存在许多亟

待解决的难点问题, 急待深入的研究探索。

关键词 盆地流体 成岩作用 水 ) 岩相互作用 异常流体压力

第一作者简介 解习农  男 1963年出生  教授  博士生导师  盆地动力学 E-m a i:l xnx ie@ cug. edu. cn

中图分类号  P512. 2 P588. 2 文献标识码  A

  盆地流体活动是控制盆地中物质演变和能量再

分配的主导因素之一。沉积盆地的油气生成、运移和

成藏过程与盆地流体活动有着密切关系, 大型层控金

属矿床形成过程中金属元素的活化、迁移和富集亦与

盆地及深部的流体作用有关
[ 1]
。 20世纪 90年代以

来,由于地质流体研究取得了一系列突破性进展, 使

人们从根本上改变了以往的传统看法,由此盆地流体

研究及其对成藏成矿规律的控制受到人们广泛的重

视
[ 2~ 4]
。沉积盆地成岩作用旨在对地下相对高温高

压条件下沉积岩石物理特性变化和水 ) 岩相互作用

的研究,早期研究偏重于静态成岩作用研究, 而近年

来随着盆地流体研究的深入,人们开始注意到盆地流

体活动对成岩作用的影响, 尤其是异常压力环境下流

体活动规律及其相应的成岩响应成为人们十分关心

和研究的热点问题
[ 5 ~ 11 ]

。尽管人们在异常压力体系

中成岩作用及其对储层物性影响等方面取得了一些

成果, 但有关异常压力环境下流体活动规律、成岩作

用及其对储层孔隙变化影响仍存在许多亟待解决的

问题。本文旨在通过盆地流体及其成岩响应方面研

究现状的总结,引起国内同行的重视, 以期深化盆地

流体动力学理论和认识,推动我国盆地流体研究。

1 盆地流体流动驱动因素及基本特征

1. 1 盆地流体流动样式及其驱动机制

  一般而言, 沉积盆地中最常见两种流体流动样

式,即压力流和热对流。压力流是由于孔隙流体间压

力差而导致流体从高压区向低压区的流动。最重要

的驱动力包括: 沉积压实、浮力、地形重力、构造应力

和地震泵析。压实驱动、地形驱动和构造应力驱动是

沉积盆地内的主要流体流动驱动机制。热对流则是

由于流体间温度差存在而导致流体循环流动, 由于热

对流受岩性影响非常大, 往往容易形成局部流体系

统,这种热对流活动不仅可以导致成熟异常和物质的

迁移, 而且对岩石的成岩作用也可以产生重要的影

响
[ 12]
。

  沉积盆地中最常见的流体循环样式有压实和超

压驱动型、重力和地形驱动型、构造应力和地震泵析

驱动型以及热驱动型等流体循环样式。大量研究成

果表明,在不同类型盆地,甚至同一盆地不同演化阶

段具有不同的流体循环样式或流体流动方向, 如构造

应力驱动最常见于前陆盆地,超压体系驱动最常见于

裂谷等快速深沉降盆地
[ 13]

, 同一盆地不同演化阶段



也可以具有不同的盆地流体循环样式和流动方向, 如

A lberta盆地在不同历史时期可具有完全相反的流体

流动方向
[ 14]
。此外, 盆地流体循环样式并不一定是

单一的样式,可能是一个复合的流体系统,包括多个

互相关联而又各具特色的流体循环系统。它受盆地

地球动力学背景、盆地构造、沉积充填、热史及水文体

制等因素的控制。

1. 2 异常压力环境下盆地流体活动特点

  异常压力体系中流体活动机制取决于异常压力
体系的保持和破坏。异常压力体系的保持是一个动

态演化过程,也就是异常压力体系的增压和泻压的动

平衡过程;而后者则涉及盖层和封堵条件,盖层的破

坏和封堵能力的改变必定会导致封存压力箱内异常

压力变化。异常压力体系的保存和破坏受控于系统

的封闭性和开启性。异常压力环境下盆地流体活动

具有如下特点: ¹ 异常压力体系的形成意味着系统具

有一定的封闭性,限定了盆地流体活动,特别是体系

内与体系外流体的交换; º异常压力环境下盆地流体

活动通常随着封闭层多次开启和封闭具有幕式活动

的特点
[ 15, 16]

, 比如幕式构造活动导致断裂多次幕式

开启和封闭, 流体异常超压导致封闭层幕式流体压

裂
[ 17]

; »异常压力体系的保持和破坏随盆地发生、发

展而发生变化,比如松辽盆地东南隆起带中生代裂陷

盆地在白垩纪之前形成超压体系,而白垩纪之后由于

盆地抬升剥蚀形成低压体系, 相应地中、新生代形成

了 2种不同流动方向且方向相反的流体流动样

式
[ 18]
。

2 碎屑岩沉积区流体活动对成岩作用
影响

  孔隙流体对砂岩储层成岩作用和成岩演化的影

响主要涉及砂岩成岩过程中的地球化学变化, 如成岩

矿物变化与水岩反应关系; 成岩反应中储层渗透率和

孔隙度变化;烃类充注对成岩作用的影响等。

2. 1 盆地流体流动对成岩作用影响

  碎屑岩成岩作用主要包括压实作用、自生矿物的

形成作用、重结晶作用、胶结作用和溶解作用等,其中

压实作用是随着上覆沉积物重量的增加而使岩石颗

粒重新排列使得孔隙变小的机械作用的结果, 即物理

成岩作用;而化学成岩作用包括自生矿物的形成、重

结晶、胶结和溶解等成岩反应在内的成岩作用, 在成

岩过程中,随着埋深的增加, 成岩作用一方面使沉积

盆地中原始的沉积物脱水压实;另一方面,在不断增

加的温度压力条件下,发生水岩反应强烈地改造原始

沉积物的矿物组成,同时也改变了地层流体的化学性

质。实际上成岩过程中的水 ) 岩相互作用是地下一

定温压条件下孔隙水的化学组分与储层矿物间的一

种化学平衡作用,而盆地流体活动则通过改变孔隙水

介质而影响其成岩反应。在成岩过程中, 矿物相的转

化经常发生,如碎屑长石可以被钠长石、方解石或其

它的矿物相交代;风化作用过程中所形成的粘土矿物

及残余的层状硅酸盐在成岩作用过程中会转变为自

生富伊利石的伊 /蒙混层和绿泥石。成岩作用强度受

埋藏深度、古地温场、埋藏时间三个因素的控制,它直

接决定了水岩反应的强度,从而导致在不同成岩阶段

成岩矿物组合的巨大差异。同时,沉积盆地成岩过程

的流体活动也影响到体系内砂岩孔隙的特性, 流动引

起的化学成岩作用会导致新生矿物沉淀和次生孔隙

形成, 如楼章华等指出不同孔隙水成因的局部水动

力单元是决定松辽盆地扶扬油层砂岩成岩相类型的

重要因素之一,而且各种成岩相特征、自生矿物组合、

孔隙成因与孔隙组合都有明显的差别
[ 19]
。因此, 反

过来利用成岩矿物的变化可以较好地指示盆地内流

体活动特征。

2. 2 异常压力环境下流体流动对成岩作用的影响

  在异常压力环境下,环境的封闭性使得异常压力

体系内构成一个与常压环境不同的流体体系, 而且一

旦异常压力体系的封闭层破裂, 超压体系内流体突破

必定导致异常压力体系内外物理和化学条件的变化,

同时也打破原有水 ) 岩相互作用的化学反应平衡,进

而溶解或沉淀新的成岩矿物。

  超压对成岩作用的影响大体上可以分为两类,一

是通过减轻有效压力来抑制或阻止机械压实对骨架砂

体孔隙的破坏, 具体表现为减缓物理成岩作用并保存

大量的原生孔隙;二是通过改变胶结、溶蚀和自生矿物

沉淀等化学成岩作用的温压反应条件来影响成岩反

应。地层中的水 ) 岩 ) 烃相互作用是一个复杂的物理
化学反应过程,其中的各种成岩矿物、沉积有机质及地

层水等既是反应物也是生成物,在特定的温压环境下,

这些物质在地质流体溶液中达到溶解和沉淀 (重结晶 )

的动态平衡。但是在地质历史时期,地层中的温度和

压力随埋深不断变化,甚至整个系统也不是全封闭的,

在抬升剥蚀或有断层作为输导通道的情况下, 将会有

地表流体或深部流体进入系统, 因此, 地层中的水 )
岩 ) 烃相互作用过程研究是一个复杂的系统问题。

  异常压力环境下成岩场特征是当今盆地流体研
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究中的薄弱环节。成岩场是成岩系统所赖以存在环

境的物理化学参量和空间展布, 成岩场及其时空演化

制约着成岩作用的属性和强度
[ 20]
。运用成岩场的观

点来研究储层特征,更能从整体和演化的角度剖析控

制储层性能变化的主导因素及时空结构, 并更有效地

对储层质量进行预测。不同盆地成岩场决定了盆地

内成岩作用序列、水 ) 岩相互作用以及储层孔隙变

化
[ 21~ 25 ]

。岩石学和同位素分析方法被广泛应用于成

岩作用研究, 通过多期成岩产物判断流体活动期

次
[ 26]

,同时各种水 ) 岩相互作用和成岩反应对孔隙

空间具有明显的影响
[ 27~ 31]

。不同压力环境, 尤其是

异常高压环境下成岩场具有其独特性,正是由于不同

压力环境的成岩作用差异使得储层孔隙变化与常压

环境具有很大的差异。

3 碳酸盐岩沉积区流体活动对成岩作
用影响

  碳酸盐岩是一种溶解性很强的可溶性岩石,自其

沉积作用结束就开始沉积成岩、溶蚀破坏、溶蚀充填、

溶蚀改造等漫长的多期溶解与沉淀成岩作用。影响

碳酸盐岩的主要成岩作用是泥晶化作用、溶解作用、

胶结作用、压实和压溶作用、重结晶作用、白云化作用

和交代作用。其成岩作用的程度主要是由溶解和沉

淀的碳酸盐矿物的热动力学稳定性和成岩流体的饱

和状态以及可提供的反应表面空间所决定
[ 32 ]
。相比

碎屑岩而言,碳酸盐岩成岩作用更为复杂多样, 盆地

流体活动对碳酸盐岩改造更为突出。与碎屑岩不同

的是碳酸盐沉积物的成岩作用在接近地表或近地表情

况下就可以开始。按照成岩环境可以划分为大气淡水

渗流、大气淡水潜流、海水潜流 (包括浅海和深海海底 )

以及埋藏环境。由于不同成岩环境中特殊的水化学条

件形成程度不等的胶结作用、溶蚀作用以及不同水 )
岩相互作用样式。在地质历史时期,碳酸盐岩可以受

到中深成岩和表生成岩的多次影响和改造。

  大部分碳酸盐岩储集孔隙都是由近地表溶解、早
期和晚期白云化以及埋藏裂缝等各种成岩作用所形

成
[ 32]
。其中, 与盆地流体活动密切相关的风化壳型

岩溶储层和构造热液白云岩储层构成碳酸盐岩中最

重要的储层类型。前者与天水的下渗有关,后者与深

部热液或热流体活动有关。

3. 1 与风化壳 (不整合 )相关的流体活动对成岩作

用的影响

  碳酸盐岩沉积之后,由于海平面的升降以及构造

活动等因素导致碳酸盐岩直接出露地表或出露到大

气水能改造的范围内,这样受大气水中溶解 CO2形成

的碳酸溶解而形成形态、组构各异的碳酸盐岩。通常

情况下,暴露不整合之下碳酸盐岩可划分为三个带,

由上而下依次为:垂直渗流带、水平潜流带和深部缓

流带
[ 33]
。 ( 1)垂直渗流带常位于不整合面与最高潜

水面之间, 常常沿各种裂缝 (如风化缝和构造缝 )形

成一些以垂直方向为主的溶孔、溶缝、侵蚀沟和孤立

的落水洞等; ( 2)水平潜流带位于枯水期的最低潜水

面之下,距侵蚀面一般 30 ~ 200 m, 厚度与补给区高

程有关,以发育大量的溶洞和溶孔为主,在潜水面附

近; ( 3)深部缓流带位于水平潜流带下, 最大底界深

度是岩溶作用的下限,一般可达不整合面下 300 m左

右。该带仅见一些小型溶孔和零星溶缝, 胶结作用较

明显。

  碳酸盐岩岩溶储层的发育及空间展布特征受着

多种因素的制约,不同因素对岩溶储层形成和发育的

影响不同。影响碳酸盐岩岩溶发育的因素有很多,如

古气候、海平面的升降以及构造活动等
[ 34 ]
。其中, 构

造不整合面决定古地下水流平衡面、地下水的深度及

活动范围,其中水动力场对碳酸盐岩岩溶发育起到了

极其重要的作用, 尤其是风化壳岩溶。研究表明, 不

整合面对岩溶发育的控制主要体现在两个方面,一是

古构造所形成的不整合面形态; 二是古构造形成不整

合面的强度
[ 33]
。

3. 2 断裂带流体活动对成岩作用的影响

  断裂带流体活动十分发育, 一方面断裂带可能有

多种流体来源,除了大气降水之外,岩石成岩、变质及

剪切加热造成的矿物脱水也可能是浅层活动断裂带

流体的一个来源,深源岩浆排出的流体或幔源流体也

是断裂带流体可能的来源,另一方面深大断层经常是

流体运移的通道和储集场所。深大断裂带是地壳流

体释放的主要部位之一,特别是在构造活动强烈期及

地震活动时期。因此,与碎屑岩相比, 断裂带附近碳

酸盐岩受流体活动及其影响更为明显,其突出进展体

现在构造热液白云岩化 ( structurally contro lled hydro-

therma l dolom itization, 简称为 HTD )。它是指来自于

深部富镁热液 (特别是卤水 )沿活动断裂快速流入浅

层导致浅部碳酸盐岩交代形成白云岩过程
[ 35 ]
。所谓

热液是指高于围岩至少 5e 以上的深部流体 [ 36]
。这

种热液流体活动受拉张、张扭或走滑断裂作用控制,

通常在拉张断裂的上盘、拉张断裂与走滑断裂的交汇

部位以及走滑 ) 拉分断裂膨大弯曲带构成热液矿化
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和白云石化的有利部位。自这一概念提出以来受到

石油地质学家的广泛关注
[ 35, 37, 38]

。热液白云岩储层

构成北美地区最为重要的油气储层。

  此外,伴随岩浆 ) 火山作用的热液活动同样对碳

酸盐岩产生明显的影响。深部流体除对碳酸盐岩产

生显著的溶蚀作用外,还能在一些溶蚀孔隙或裂缝中

沉淀出不同类型的矿物或矿物组合
[ 39, 40]

, 使已有的

孔隙空间被部分地充填或完全地充填。在塔里木盆

地下古生界碳酸盐岩溶蚀裂隙中常见的充填矿物组

合有萤石 ) 石英组合、闪锌矿 ) 绿泥石 ) 方解石组

合、重晶石 ) 石英 ) 菱铁矿 ) 黄铁矿组合等 [ 41]
。对

碳酸盐岩储层改造起到建设性作用的主要是溶蚀作

用和交代作用
[ 42]
。正是由于与火成岩相关的热液流

体活动对灰岩和白云岩的溶蚀作用和交代作用,从而

构成了塔里木盆地继风化壳岩溶之后的另一类重要

碳酸盐岩储层
[ 41]
。

4 盆地流体活动对储层物性的影响

4. 1 盆地流体活动对储层改造

  盆地流体活动通过改变成岩场的温压和孔隙水
介质条件,进而影响到盆地内成岩作用序列、水 ) 岩

相互作用以及储层孔隙变化
[ 21~ 25]

。多期流体活动通

过各种水 ) 岩相互作用和成岩反应对孔隙空间产生

明显的影响,其中, 沉积有机质热成熟作用产生的二

氧化碳和有机酸等成岩溶剂参与的化学反应对孔隙

体积改变具有较大的影响
[ 43]

, 有机酸和二氧化碳的

分布与次生孔隙发育紧密相关, 有些学者由此建立的

成岩反应途径已用于预测砂岩成岩作用和有利孔隙

度带的分布
[ 44]
。

  盆地流体活动对储层的改造表现为 2个方面,不

利的一面是流体的充注导致物性条件变差,比如地形

差异驱动的地下水流动使砂岩的成岩作用强化,胶结

作用增强
[ 45~ 49]

,从而使得储层孔隙度和渗透率明显

降低。有利的一面是流体活动导致储层次生孔隙发

育。热流体对储层物性改造与流体的化学成分有

关
[ 50]

,在渤海湾盆地东营凹陷平方王油气田, 高温热

流体的上涌不仅改变了原来的热传导温度场, 导致在

深部发生的一些有机 /无机相互作用在浅部出现, 而

且随着热流体的上涌, 使一些高温无机物质, 尤其是

无机 CO 2流体进入浅部砂岩层,使沙四段上部的礁灰

岩和部分碳酸盐胶结物溶解, 导致次生溶孔十分发

育,孔隙度可高达 35% ~ 42%。渤海湾盆地文安斜

坡的研究进一步表明
[ 51]

, 热流体活动对成岩环境和

储层物性的改造还决定于热流体的温度 (图 1)。在

2 730~ 3 400m深度范围内, 由于热流体的活动, 加

速了有机质的热演化, 有机质热降解的同时, 产生大

量有机酸和 CO2,形成有机酸性热流体, 溶蚀储层中

的铝硅酸盐和碳酸盐矿物, 形成次生孔隙, R o%和储

层孔隙度同时出现正异常。而在 4 550~ 4 960 m深

度范围内, R o%高达 4. 5%, 如此高的有机质成熟度

是岩浆热接触变质作用所致。由于过高的有机质成

熟度和地温使干酪根降解生成的有机酸裂解为 CO 2,

储层没有受到严重的溶蚀, 所以 Ro% 的高值段所对

应的储层并没有出现异常高孔隙度, 储层异常高孔隙

段出现在有机质成熟度和温度相对较低的热接触变

质带上方地层中。

图 1 渤海湾盆地文安斜坡石炭 ) 二叠系有机质热演化异常与储层异常高孔隙发育带对比图

F ig. 1 Relationsh ip betw een the abno rm ally h igh m aturity o f org an ic m atte r and abnorm a lly h igh po rosity

o f reservo ir y ielded by ho t flu id in C arbon iferous-Perm ian strata o f theW en. an slope, the Boha iwan Basin
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  异常压力体系形成和演化既可通过物理作用影

响到体系内砂岩孔隙的保存和破坏, 又可通过流体流

动引起的化学作用而导致新生矿物沉淀和次生孔隙

形成
[ 52, 53]

。对于异常压力体系 (包括高压和低压 )而

言,通常包括两类流体系统, 即半开放型流体系统和

封闭型流体系统。半开放型流体系统中超压流体囊

幕式释放模型是近年来盆地流体研究的重大突

破
[ 54]
。国内外许多学者描述了在砂岩深埋期间次生

孔隙形成时产生的岩石学特征, 并由此推测出引起矿

物溶解的原因
[ 55, 56]

。由于在深埋藏期间大量的溶解

物质要从砂岩中排出非常困难, 所以一些学者认为大

量的次生孔隙形成于浅埋藏期间,也就是由于大气水

的淡化作用并且在开放系统中将溶解物质带走。异

常压力体系的形成无疑阻碍了流体流动, 也不利于溶

解物质的迁移。所以有些学者认为在深埋藏砂岩中

尽管某些矿物的溶解产生次生孔隙, 但往往由自生矿

物沉淀充填来保持平衡,这一过程仅仅是孔隙的再分

配。而超压流体囊幕式释放理论显然提出了一种新

的溶解搬运模型,也为深埋藏的超压体系内砂岩储层

次生孔隙形成提供一个新模型。W ilkinson等通过北

海盆地实例证实在超压流体释放带具有很高的孔隙

度,这主要是由于长石的溶解产物从砂岩孔隙中被带

走并形成次生孔隙
[ 57]
。对于封闭型流体系统而言,

由于封闭层的存在阻止了地层内上升流和下降流形

成的流体流动,这时流体运动的主要形式为热循环对

流。20世纪 80年代初Wood等计算了热对流在倾斜

多孔层中的流速
[ 58]

, B jÆrlykke等利用计算机对热对

流发生的条件进行了模拟, 并指出了易于发生热对流

的地质背景
[ 59]
。试验表明,如果发生瑞利对流,将对

成岩产生积极、快速的影响。热对流一直被认为是穿

过地下岩层溶质运移的机理之一
[ 60]
。纪友亮等通过

东濮凹陷实例分析证实由于热循环对流导致成岩圈

闭的形成
[ 61]
。刘立等也强调热对流对成岩作用和油

气运移的影响
[ 62]
。 Sharp等利用盐度资料和数字模

拟证实墨西哥湾盆地异常高压带内热对流存在
[ 63]
。

这些研究成果表明热对流对储层非均质性和水 ) 岩

相互作用具有明显的影响。

4. 2 深层碎屑岩储层次生孔隙发育的主要控制因

素

  对于碎屑岩储层而言, 其储层物性随埋深的增大

孔隙度和渗透率明显减小, 但越来越多的勘探证实深

埋藏 ( > 3 500m )的砂岩储层在一些特定情况下可以

保持异常高的孔隙度和渗透率。最为常见的 4种成

因机制
[ 64]

: ¹ 早期烃类的充注
[ 65]

; º颗粒包层 (或颗

粒包膜 )和颗粒环边的存在
[ 66]

; »异常高压的存

在
[ 67]

; ¼ 次生孔隙的发育
[ 57]
。这些成因机制大多与

盆地流体活动相关,烃类早期充注有效地减缓或阻止

孔隙内自生胶结物的生成,比如早期油气充注以及高

含油饱和度对石英等胶结物有明显的抑制作用
[ 68]
。

异常高压形成、次生孔隙发育均与盆地流体活动密切

相关。

  近十多年来,我国石油公司和国家科技部专门立

项开展了我国东部盆地深层次生孔隙发育带的成因

和分布分析。研究表明,我国大多数盆地深层主要发

育酸性流体溶蚀形成的次生孔隙
[ 69]

, 仅在南襄盆地

泌阳凹陷等少数盆地发育有碱性流体溶蚀形成的次

生孔隙
[ 70]

.影响深层碎屑岩储层次生孔隙形成的地

质因素有很多,常见的有烃源岩的生烃潜力、泥岩的

产酸能力、加热速率、沉积速率、超压、粘土矿物脱水、

烃类热演化、硫酸盐还原、储层岩性和沉积相

等
[ 71~ 78]

。但从溶解反应的化学机理上讲, 溶解作用

取决于溶剂 (酸性流体 )、溶质 (铝硅酸盐矿物和碳酸

盐矿物 )以及被溶解的物质能否及时排出。由于深

层碎屑岩储层中长石颗粒和碳酸盐胶结物的含量均

较高,所以影响次生孔隙形成的主要因素归纳起来有

两个: ( 1)溶蚀储层的酸性流体, ( 2)溶解物质能否被

排出储层, 并使溶蚀作用继续进行。

  研究表明,泥岩的产酸能力主要取决于泥岩的厚

度、有机质丰度、类型和成熟度, 前三者决定有机质的

产酸潜力, 后者决定有机酸的形成时间。一般情况

下, Ro = 0. 35% 时, 有机质开始脱羧, 形成有机酸和

CO2,随埋深和地温的增加, 有机酸的生成量逐渐增

大,但到深层,当有机质成熟度太高时,泥岩中的有机

质脱羧结束,有机酸的生成也就停止。于是,人们通

过系统测定泥岩中总剩余有机酸的含量 (或有机

CO2 ) ,确定深层次生孔隙发育带的深度下限
[ 71, 79]

。

由于超压可以抑制有机质的热演化, 所以在超压发育

区,有机酸的生成和次生孔隙发育带的发育可以延长

到更深的层段
[ 80]

(图 2,图 3)。渤海湾盆地岐口凹陷

的歧南 2井和港深 48井分别位于南大港断裂带的两

侧,二者的地层相近, 但由于沉积速率的差异, 压力状

态不同,压力系数分别为 1. 0和 1. 2~ 1. 6。由于超

压抑制了有机酸的生成, 岐南 2井和港深 48井泥岩

剩余总有机酸含量的高峰分别为 3 243 m 和 3 843

m,二者相差 600m; 相应地主要次生孔隙发育带的深

度也出现了下移, 歧南 2井和港深 48井最主要的两
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个次生孔隙发育带的深度分别为 3 110 m和 3 690

m,二者相差 580 m。

  泥岩生成的有机酸进入储层之后,溶蚀其中的铝

硅酸盐矿物和碳酸盐矿物, 形成次生孔隙,同时产生

高岭石等自生矿物, 如果这些自生矿物不能及时排

出,就会堵塞孔隙,使溶蚀作用不能继续进行。原始

物性好的储层,其渗滤能力强, 有机酸的运移和溶解

物质的排出就相对容易,次生孔隙就发育较好。也就

是说,原生孔隙发育的储层,次生孔隙也发育。在渤

海湾盆地辽河坳陷的统计表明
[ 72]

, 在扇三角洲 -湖

泊沉积体系中,次生孔隙带主要形成于河口坝、辫状

分流河道砂体中,而且这些砂体有着共同的岩石学特

征 -均为结构成熟度和成分成熟度较高的砂岩,矿物

成份中长石含量平均 > 30. 0% , 几乎全部为长石砂

岩,而且以细砂岩为主, 次为中砂岩。碎屑颗粒分选

良好, 分选系数的平均值 < 1. 76。造成这种现象的主

要原因是: ( 1)长石砂岩的长石含量高, 为次生孔隙

的形成奠定了物质基础, ( 2)细砂岩的粒度细, 每单

位体积内颗粒之间的接触点要比粗砂岩多,给予接触

点上的压力比粗砂小, 颗粒不易发生转动和移动, 抗

压实能力强
[ 81]

, ( 3)分选好的砂岩原始物性好
[ 82]

, 有

利于有机酸的运移和溶解物质排出。

5 存在问题及研究展望

  盆地流体活动通过岩石温压条件、孔隙水介质条
件的改变而打破原有水 ) 岩相互作用的平衡及其相

应的成岩环境,进而对成岩作用产生明显影响。盆地

流体,特别是异常压力环境下盆地流体活动是当前国

内外研究的前沿课题, 已经取得了丰富的研究成果,

但不同压力环境下流体活动规律及其成岩效应的研

究仍十分薄弱,还存在很多科学难题等待解决, 这也

是盆地流体活动及其成岩响应研究今后可能的发展

方向。

  ( 1) 异常压力环境中流体活动的成岩响应。国

内外许多学者在砂岩深埋期间次生孔隙形成时产生

的水 ) 岩反应存在许多争议。已有成果表明超压流

体囊幕式释放可以导致浅部储层的成岩异常, 比如莺

歌海盆地中央底辟带浅层伊蒙转换异常就与热流体

幕式突破有关
[ 83]
。异常压力环境下流体活动对成岩

作用的影响仍不十分清楚。如何寻找有效的方法判

断古流体活动成为盆地流体动力学研究的关键,而岩

石的成岩作用记录则可能提供了许多相关信息。

  ( 2) 异常压力环境下流体活动对储层物性影响。

储层物性影响因素较多,而盆地流体活动随盆地形成

演化而发生变化,因此,必须从动态和演化角度来探

索成岩作用及其储层物性的变化,需要运用成岩场的

观点来研究储层特征,这样才能从整体和演化的角度

剖析控制储层性能变化的主导因素及时空结构。特

别是从盆地流体和压力系统演化的角度, 探讨盆地内

成岩作用序列、水 ) 岩相互作用以及储层孔隙变化,
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从而更合理和准确地预测储层孔隙变化。

  ( 3) 碳酸盐岩沉积区多幕流体活动及其成岩响

应。我国海相地层分布十分广泛,与世界主要海相碳

酸盐岩含油气盆地不同是我国海相碳酸盐岩形成于

多个原型盆地叠置的叠合盆地, 且大多经历了多幕构

造改造。尽管我国学者在盆地构造演化及风化壳构

成研究方面取得了大量成果,但与这些构造幕相关的

流体活动及其对碳酸盐岩储层改造研究还很薄弱, 因

此,加强碳酸盐岩沉积区流体活动及其成岩响应研究

尤为重要。
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Basin Fluid Flow and Associated D iagenetic Processes
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Abstract Basin flu id flow w ill change a d iagenet ic condit ion including tempera ture, pressure and fluid geochem istry

in a pore space of host rocks, and resu lt in the variat ion of sequential diagenetic processes, interaction of w ater and

rock, and porosity o f reservo ir. V iew ing in silic iclastic rocks, flu id flow only results in dissolution of m inorm inera l

and mod ification o f po re space due to m inera l disso lution and prec ip ita tion. F lu id w ith plent iful o f CO 2 and organic

acid w ill prov ide an ava ilab le cond ition for the developm ent of secondary porosity. F lu id ep isodic expulsion in over-

pressured env ironment no t on ly results in the format ion o f secondary po rosity in the overpressured compartm en,t but a-l

so results in the occurrence o f abnorma lly diagenesis due to perturbations in temperature in shallow reservo irs w ith a

hydrostatic env ironmen.t V iew ing in carbonate rocks, because o f strong d isso lu tion o f carbonate rocks, basin fluid flow

can resu lt in an essent ia l variation in fabric and pore space in carbonate reservoirs. Expulsion o f metroric in leakage

and deep vo lcan ic or hydrothermal flu ids along fau lts or fractures w ill result in an essent ial var iat ion in composition,

texture, reservo ir space in a vast realm in carbonate rocks. Hence, w eathering karst typed and structura lly controlled

hydrotherma l do lom it izat ion typed reservo irs related closely to basin fluidmovement are taken as main reservo ir in car-

bonate rocks. How ever, basin fluid flow and assoc iated d iagene tic process has rem ained amatter o f controversy, much

more research are needed in the future.

Key words basin flu id, diagenetic process, interaction of w ater and rock, abnorma lly pressure
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