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摘　要　盆地流体动力学是综合利用地质 、地球物理、地球化学手段和计算机模拟等技术 ,通过对温度场、压力场和

化学场等各种物理化学场的综合研究 ,在流体输导网络的格架下 ,再现盆地内流体运动过程及其活动规律的多学科

综合的研究领域。 流体是控制盆地中物质演变和能量再分配的主导因素 ,它对沉积盆地的油气生成、运移和成藏过程

与成矿作用等都可起到重要的控制作用。因此受到国内外地学界高度重视。近十多年来 ,盆地流体研究在盆地流体流

动样式、流体输导网络、流体与岩石相互作用、流体示踪技术、流体模拟技术等方面取得了长足的进展。 随着盆地流体

领域的新理论和新技术的应用将会给资源勘查带来更大的发展。

关键词　盆地流体动力学　输导网络　流体 - 岩石相互作用　能源资源

第一作者简介　解习农　男　 1962年出生　教授　博士生导师　盆地分析与流体

中图分类号　 TE121. 1　　文献标识码　 A

　　沉积盆地包括沉积骨架和孔隙流体两部分。长期

以来 ,人们普遍侧重于沉积盆地骨架岩石的研究 ,而对

岩石孔隙中的流体研究较少。近十多年来随着盆地动

力学研究的深入 ,盆地流体研究越来越受到人们的广

泛关注 ,并成为当今国际地学界的热点问题。盆地流体

研究就是试图揭示盆地流体活动以及相关的物理化学

作用过程。盆地流体动力学研究可以理解为在沉积盆

地范围内 ,通过对温度场、压力场和化学场等各种物理

化学场的综合研究 ,在流体输导网络的格架下 ,再现盆

地内流体运动过程及其活动规律的多学科综合的研究

领域。 地质历史时期沉积盆地的形成和演化经历了一

个相当复杂的过程 ,同样盆地内流体的运动也经历了

一个复杂的过程。 显然 ,流体作为油气运移的载体 ,对

油气的运聚起着关键的控制作用。因此 ,盆地流体分析

成为油气勘探研究的重要手段之一。近年来 ,由于矿产

勘探的深入和多学科的综合研究 ,盆地流体研究在许

多方面取得了突飞猛进的发展 ,以下简述其主要研究

成果及最新进展。

1　盆地流体流动驱动因素与流动样式

盆地流体流动的基本原则是降低其能量 ,流体总

是从高势区向低势区流动。 盆地流体流动样式是盆地

动力学研究的重要内容
〔1, 2〕
。由于流体流动在地下水资

源评价、油气成藏、成矿作用等方面的重要意义 ,流体

流动机制、流动样式和溶质运移等方面研究一直受到

各国学者的高度重视。概括起来包括: 1)盆地流体流动

的驱动机制。一般而言 ,孔隙水在沉积盆地中的流动是

由两种因素所致 ,一是压力驱动 ,形成压力流 ;二是热

驱动 ,形成热对流。 形成压力流的最重要的驱动力包

括:沉积压实、浮力、地形重力和构造应力及地震作用。

压实驱动、地形驱动和构造应力驱动是沉积盆地内的

主要流体系统。热对流仅仅是局部流体系统 ,但对岩石

的成岩作用产生重要的影响。 当流体流动方向与等温

线相交时 ,热对流作用将导致热重新分布。热流体活动

导致成熟异常和物质的迁移。 热对流一直被认为是穿

过地下岩层溶质运移的机理之一〔3〕。 2)盆地流体的循

环样式。在沉积盆地演化过程中 ,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、热驱动

型、构造应力驱动型以及地震驱动型。大量研究成果表

明 ,在不同类型盆地具有不同的循环样式 ,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
〔 4〕

,此外 ,同一盆地不同演化阶段也

具有不同的盆地流体循环样式和流动方向 ,如 Alberta

盆地在不同历史时期可具有完全相反的流体流动方

向〔5〕。盆地流体循环样式可能不是单一的循环样式 ,而

是多个样式复合的流体系统 ,即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、构造格架、沉积充填、热史及水文体制的控制
〔 6〕
。
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2　盆地流体输导网络

在含油气盆地中 ,作为流体运移通道的输导体主

要有: 高孔渗砂体和某些碳酸盐岩、不整合面、断层或

裂缝体系。在不同沉积盆地中 ,流体的输导通道是十分

复杂的 ,它常常是由于多种输导要素组合形成的复合

的输导网络。 这种输导网络的复杂性一方面表现在不

同输导体三维组合的复杂性 ,另一方面还表现在输导

网络在不同盆地演化阶段的输导能力的可变性。因而

输导网络的研究成为当前盆地流体动力学领域的热点

和难点问题。近年来由于高精度层序地层学、地震岩性

预测和层序地层模拟技术的综合应用 ,砂岩型输导体

分布的预测能力已明显提高。随着大量低位域砂体型

岩性油气藏的发现 ,不整合界面或层序界面以及与相

邻的高位体系域砂体和低位体系域砂体流体行为研究

也取得了长足的进展。

断层和裂缝是沉积盆地内最重要的流体输导体之

一 ,近年来的突出进展表现在:①断裂结构与输导能力

研究。断裂带具有复杂的内部结构 ,如断裂碎裂岩和泥

岩涂磨层的发育〔 7～ 9〕。断裂带的流体运移包括流体沿

断裂带的垂向运移和穿过断裂的侧向运移 , Knipe等

利用图解法分析断层两盘岩性的对接关系判断其连通

性〔 7〕。近年来最新成果表明 ,断裂的封闭性不仅取决于

断层两盘岩性 ,而且与断裂带的结构密切相关。在砂岩

与砂岩对接带由于泥岩涂磨层、碎裂岩存在亦可导致

断层封闭
〔7〕
。②断裂带幕式流体活动。 Hooper认为流

体沿断裂运移是个周期流动过程 ,它与断裂活动期次

和性质密切相关〔 10〕。 Roberts and Nunn利用数值模拟

证实: 深部流体沿断裂幕式活动可导致断裂两侧明显

热异常〔11, 12〕。③超压带内流体活动。大量研究成果表

明 ,在超压体系内盆地流体流动非常缓慢 ,只有超压体

的封闭层破裂时才导致流体的快速流动
〔 12〕
。 Xie等通

过莺歌海盆地中央底辟带热流体活动异常分析 ,证实

了深部地层中热流体沿垂向断裂向上流动 ,在地震剖

面上形成了模糊带。在东方 1- 1构造 ,当深部热流体

沿断裂流动 ,由于上部富泥段的封堵 ,导致沿断裂带两

侧温度和压力异常 ,且越毗邻断裂热异常幅度越明

显〔 13〕。④富泥段的流体压裂现象。富泥段往往具有较

低的孔隙度和渗透率 ,因此富泥段流体流动是十分微

弱的 ,所以有些学者认为在较厚的烃源岩段 ,其生成的

烃类往往可滞留于泥岩内部。近年来研究表明由于强

超压导致流体压裂现象在许多快速沉降和快速充填盆

地见到 ,如北海盆地
〔 14〕
、莺歌海盆地

〔 15〕
。莺歌海盆地存

在巨厚的泥岩层 ,这些流体压裂广泛发育于异常超压

的富泥段 ,如莺歌海组一段 ,地震剖面上显示了明显的

不连续性。这种流体压裂不仅导致盆地流体的幕式活

动
〔16〕

,而且导致超压烃源岩内幕式排烃作用
〔 17〕
。 ⑤油

气运移的“高速公路”或优势通道。 当油从源岩进入储

层 ,油气就在浮力、水动力和毛细管力的作用下 ,顺储

层顶面沿地层的上倾方向运移。构造脊构成油气的主

要输导通道 ,或称油气运移的“高速公路”。并非所有构

造脊都是油气或流体的输导通道 ,如构造脊部位主要

由泥岩所组成则不能作为输导通道 ,因此 ,油气运移的

“高速公路”或优势通道的形成需要有构造和输导体的

配合。⑥流体输导的三维和四维监控和模拟技术。近

年来储层的精细描述和储层中可动油的研究推动了流

体输导的三维和四维模拟
〔18, 19〕

,研究成果为确定储层

中剩余油的分布提供有效的技术和方法。

近年来国际上围绕着进一步提高地震资料分辨力

的研究发展迅速 ,推出许多应用 3D地震资料进行特

殊处理的技术软件。这些技术 ,如 3D地震资料的各种

参数反演和切片 ,为地质学家进行精细的油气输导网

络和储层空间展布提供了极其重要的手段 ,大大提高

了地质解释的精度。但是 ,由于影响地球物理参数的因

素复杂 ,处理结果往往具有多解性 ,此外 ,断裂系统的

封闭和开启情况、渗透率和输导能力的确定也十分困

难。因此 ,流体输导系统的研究必须把精细刻画的现今

输导网络和流体演化示踪结合起来 ,这样才能更好地

示踪油气运移和聚集过程。

3　盆地流体与岩石相互作用

流体 - 岩石相互作用是近 20年来国际上非常活

跃的研究领域 ,国际上召开了多次专题讨论会 ,并有系

列专题报导和大量相关专著发表 ,如《沉积盆地地质流

体: 成因、运移和演化》等〔20〕。盆地流体 -岩石相互作

用包括矿物溶解、沉淀 ;离子交换、吸附 /解析 ;流体混

合 ;压力下降或沸腾引起的气体分离 ;有机质 -无机质

相互作用。近年来的突出进展表现在:①地层水成因与

演化。尽管地层水的成因可能不同 ,但在埋藏过程中都

不同程度地受到流体 -岩石相互作用的改造。所以可

根据地层水化学特征来重塑地球化学作用过程
〔21, 22〕

。

根据地层水中的稳定的元素 Br和不相容元素 Li、 B的

浓度变化可用来判断孔隙水的来源或表征铝硅酸盐矿

物的溶解程度。 孔隙水中氢、氧、锶、碳同位素 (δD、

δ
18

O、
87

Sr /
86

Sr、δ
13

C)也被广泛用于地层水的成因研

究
〔23〕
。②有机酸来源、分布及其对矿物稳定性的影响。

有机酸可促使矿物溶解 ,产生次生孔隙。 Surdam等认

为有机酸生成于干酪根未成熟一低熟阶段
〔 24〕
。最近的

研究发现 ,原油热解作用也能生成有机酸
〔25〕

,但是由

于原油中氧元素远低于其母质 ,所以只有外来氧的介
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入 ,才能产生较多的有机酸。墨西哥湾新生界
〔 26〕
、塔里

木盆地〔27〕在温度高达 135～ 140℃的储层中仍具有高

有机酸浓度。 有机酸通过提供 H+ ,与金属元素配合 ,

从而大大提高矿物的溶解度。③烃类与岩石间的氧化

还原反应。烃类运移到储层后 ,可导致烃类发生氧化作

用 ,如褐铁矿被还原而使红色砂岩漂白〔28〕 ,并可产生

有机酸 ,使碳酸盐胶结物发生溶解 ,产生次生孔隙
〔 24〕
。

④流体 -岩石相互作用对矿物润湿性的影响。 储层岩

石的润湿性控制了流体分布及流动性质 ,影响地层毛

细管压力、相对渗透率及残余油饱和度 ,因而决定了储

层原油的采收率。注水采油时 ,水湿系统的原油采收率

比油湿系统高。由于原油采收率的提高意味着巨大的

经济效益 ,因而成为世界上各大公司竞相开展的研究

课题。

4　盆地流体示踪技术

盆地流体活动不仅改变了盆地内温度场和压力

场 ,而且会导致不同的流体 -岩石相互作用。反过来我

们可以利用岩石中残留的一些标记示踪流体活动。 盆

地流体示踪技术可概括为以下几方面: ①有机地球化

学方法示踪。岩石中有机质对温度十分敏感 ,因此可利

用有机质的热指标参数进行热流体活动示踪分析 ,如

镜质体反射率、有机质的热解参数〔 29〕。②无机地球化

学方法示踪。 新生成岩矿物和粘土矿物转换可示踪热

流体活动。比如在中浅部的储层中由于天水的渗入可

导致长石的高岭石化。 粘土矿物转换特别是伊蒙混层

的构成和有序性是地史时期古温度的有效标志。蒙脱

石向伊利石转换的程度取决于温度、 K+ 浓度和时间。

正常情况下 ,可根据 I /S混层的 Reichenwei te有序度

值变化情况判断地温梯度。 在没有对流热作用地区蒙

- 伊转换是渐变的过程。而在对流热作用的地区蒙 -

伊转换之间存在跃变
〔 13〕
。③地层水化学示踪。地层水

化学特性可以用于推断不同流体混合程度和流体- 岩

石相互作用过程〔22, 26〕。 Varsanyi等通过匈牙利 Pan-

nonian盆地南部地层水研究表明从补给区到排泄区

地下水中离子浓度发生规律性变化 ,即沿流线钠离子

增多 ,而钙和镁离子减少〔 30〕。Xie等通过莺歌海盆地地

层水化学特征分析证实超压段具有较低的矿化度 ,当

超压段流体幕式突破进入常压段会导致地层水的淡

化〔 31〕。④流体包裹体示踪。沉积盆地自生矿物中的流

体包裹体是矿物结晶过程中因晶体生长机制、生长速

度或某些组分浓度发生变化或多相界面相互作用等因

素的影响捕获于晶体缺陷中的成岩成矿流体 ,是保存

至今的成岩成矿原始样品
〔 32, 33〕

。流体包裹体测得的均

一化温度和压力代表了包裹体形成时的最低温度和压

力
〔34, 35〕

。流体包裹体是热流体活动的直接证据 ,它直

接记录了热流体活动期次和温度范围 ,同时还可以利

用 CO2密度法和 CO2摩尔浓度法估算流体压力 ,由此

判断古温压演化。⑤地球物理识别方法。热流体活动

不仅可以导致温压场变化及地球化学指标异常 ,而且

在各种地球物理资料上均有特殊的响应形式。多种地

球物理资料显示: 在莺歌海盆地底辟带热流体在海底

以及盆地的浅层、中层和中深层等不同部位具有各自

不同的表现形式。如在现今海底形成由流体逸散后流

下的麻坑并发现有气苗 ,中浅层显示有气烟窗。⑥流体

场动态模拟示踪。

5　盆地流体模拟技术

盆地流体模拟的中心任务是盆地流体运动过程

(水动力学 )模拟和水 -岩相互作用过程模拟。盆地流

体数值模拟技术在近十几年以来发展极为迅速。 在上

世纪八十年代 ,人们遵循流体运动的达西定律和质量

守恒定律编制一系列盆地流体运动学模拟软件 ,如:

1986年美国伊利诺斯大学地质系利用有限差分法推

出了二维盆地流体模拟软件 - BASIN 2。 这些模拟软

件多数利用数值模拟技术模拟盆地演化过程中沉积物

物性、温压场以及流体流动速度、流量等参数随时间的

变化。盆地流体既是油气运移、聚集的载体 ,也是其它

成矿流体的载体。所模拟的古水动力场及演化特征可

以作为其它模拟研究的基础 ,比如油气成藏动力学模

拟、流体 -岩石相互作用过程模拟、与地下水活动相关

的生物作用过程模拟等。 近年来在该领域的发展也逐

渐从单一模型向流体动力学过程与水 -岩相互作用的

化学动力学过程结合的系统动力学模型的发展。

流体 -岩石相互作用过程模拟。早期的工作主要

从化学和热力学原理出发 ,研究不同温压条件下系统

中矿物、气体、有机质和水溶液间可能发生的化学反

应
〔36〕
。模拟方法包括正演模拟和反演模拟。由此来判

断孔隙水和溶质变化情况。近年来在该领域的发展也

逐渐从单一模型向实用型发展 ,如将流体 - 岩石相互

作用与孔隙度变化结合〔 37〕。尽管盆地流体模拟技术尚

待完善 ,但计算机模拟为定量描述或刻划沉积盆地在

三维空间及整个演化历史中的流体或油气成藏过程提

供了有效的工具 ,从而使我们获得对盆地流体形成演

化随时间的立体的、动态的概念和认识。
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Dynamics of Basin Fluid and Its Advances

XIE Xi-nong　W AN G Zeng-ming
( Faculty of Earth Resources , China Universi ty of Geosciences, Wuhan　 430074)

Abstract　 Dynamics o f basin f luid is a synthetical discipline to study th e f low processes o f f luid and kinetic

and dynamic processes o f f luid-rock interaction in sedimenta ry basin by the integ rated geological, g eophysical
and geochemical means and computer modeling techniques, which focuses on the integrated research of histo-

ry of temperature, pressure and geochemistry fields under the f ramewo rk o f f luid car rier netw ork. Basin f luid
system pay s a very important ro le on the variation o f mineral composi tion and redist ribution of energ y in sedi-

menta ry basin, w hich also controls the process o f g eneration, mig ration and accumulation of hydro carbon,

and the fo rmation of ore deposi ts. Hence, the study on dynamics o f basin f luid has been paid at tention to by

a lot o f scientists a t home and a broad. Fo r last 10 years, some impo rtant advances in dynamics of basin f luid
include f low pa tterns, ca rrier netw o rk, fluid-rock interaction, analy sis means t racing f luid f low , and com-

puter modeling in sedimenta ry basin. With the application o f new theo ries and technolog y, the study on basin
f luid w ill bring a g rea ter increase in resource exploration.

Key words　dynamics of basin f luid, carrier netwo rk, f luid-rock interaction, energ y resources
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