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摘要:以往的流体-岩石作用研究,主要针对中小尺度的非构造应变机制,制约了盆地中大尺度客观规律的认识.从盆地形成

演化动力学视角,梳理了盆地尺度构造驱动的流体-岩石作用的概念模型或工作模式,并结合典型实例,解析和讨论了构造

-流体-岩石作用的关键过程、控制要素以及成储效应.对比研究表明,构造驱动的碳酸盐岩和碎屑岩的流体-岩石作用,无
论类型、强度和分布均存在显著不同.对于碳酸盐岩储层,即便是弱应变阶段,与微裂缝有关的扩溶及充填-胶结作用在构造

圈闭范围内也具有普遍意义.反观碎屑岩(砂岩),弱应变阶段发育了特征的变形条带及其构造成岩演变序列;而强应变将可能

导致深层碎屑岩(微)裂缝及其相关构造-流体-岩石作用的发育,并可能在相当程度上改善储集性.研究表明,流体介质压力

环境的强烈更变、应力/应变改造岩矿稳定性、以及流体-岩矿反应界面和空间的快速/强烈更变,是构造驱动流体-岩石作

用研究的关键.
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Abstract:Fluid-rockinteractionsinsedimentarybasinshavebeenfocusedonthenon-structuralgeneticmechanismsonmedium
andsmallscalesinmostpaperspublished,whichhasconstrainedtheunderstandingoftheobjectivelawsonbasin-scale.The
conceptualmodelsorworkingmodesoffluid-rockinteractionsdrivenbystructuraldeformation(FRIDSD)insedimentarybasin
evolutionarepresentedinthispaper.Conbinedwiththetypicalcasesoncarbonateandclasticreservoirsstudied,keyprocesses,

controlfactorsandreservoir-formingeffectsofFRIDSDareanalysedanddiscussed.Itisindicatedthattherearesignificant
differencesofFRIDSDbetweencarbonatesandsandstonesinthetype,intensityanddistribution,existbetweencarbonatesand
sandstones.Forcarbonatereservoirs,itcannotbeneglectedthat,eveninweakstructuraldeformation,dissolutionandfilling-
cementationofcarbonatesrelatedtoalotofmicrocracksalsodevelopoverstructuraltraps.Ontheotherhand,forclastic
(sandstone)reservoirs,diagnosticdeformationbandsandtheirrelatedstructuraldiagenesis,withfewmicrocracks,developin
weakstructuraldeformation.However,intensivestructuraldeformationmostprobablymakesmore(micro-)cracksandpro-
motesFRIDSDinsandstones,whichmayalsoimprovethedeep-buriedreservoirpropertytoacertainextent.Itispointedout
thatkeyproblemsofFRIDSDmainlyincludeintensivechangeoffluidpressure,petrological-mineralstabilitiesmodifiedby
strain,intensive/rapidchangeofreactivesurfaceandvolumeonfluid-rockinteractions.
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0 引言

1980年代末期至1990年代初期,国际上掀起了

地质流体、水-岩相互作用及其过程模拟的研究热

潮,对含油气盆地流体的研究也蓬勃兴起(Bjørlykke
etal.,1988;Powley,1990;WolfandChilingar,
1992,1994).这一研究思路的核心旨在从更高的层次

上认识成岩反应、物质输运及其驱动机理,由此成岩

作用研究进入了过程研究和动力学研究的新阶段(李
忠等,2006a,2006b).也正是从这一时期开始,学术界

使用“流体-岩石作用”的频次逐渐增加,大有取代

“成岩作用”之势(尽管二者含义不尽相同).
流体不仅是流体-岩石作用的参与组分,还是流

体-岩石作用中物质、能量和动量的输运载体.因此,
它是流体-岩石作用系统中最活跃的因素(李忠,

2016).尽管重力、压实、构造驱动很早就被认为是流

体驱动的主要机制(Garven,1995),但在相当长时间

内与构造驱动相关的流体-岩石作用机理并未得到

多数学者的关注,或者说研究难度极大.近十余年来,
基础构造应变与岩石物理研究以及深层油气勘探带

动的地质-地球化学及地球物理研究,使得学术界对

构造驱动下的流体-岩石作用机理有了新的认识,但
总体缺乏系统性,专属性问题也远未得到解决.我国

多数沉积盆地经历过多期次强烈构造应变,也是深层

油气勘探投入较大的国家,自2006年以来在国家层

面就持续实施了若干有关盆地深层的重点和专项计

划,其中不乏涉及油气成储-成藏中的流体-岩石作

用研究内容.本文基于国内外盆地流体-岩石作用的

研究成果,试图梳理出盆地多尺度构造驱动的流体-
岩石作用的概念模型/工作模式及其在深层的特征;
并结合笔者的研究实践,讨论盆地深层构造-流体-
岩石作用关键过程、控制要素以及成储效应.

1 流体-岩石作用:盆地动力学的视角

沉积盆地研究的思想虽然可以追溯至1950年代

以前,但究其学科发展性质,学术界普遍认为应该始

于1960年代(PotterandPettijohn,1963);至1990年

代,地质学与地球物理学在盆地研究领域的结合取得

了显著发展,形成了影响至今的现代盆地动力学的研

究框架(Dickinson,1993;李思田,1995).

现代盆地动力学的基本研究内容包括4个方面:
盆地充填动力学、盆地构造动力学、盆地流体-岩石

作用(化学)动力学、盆地形成演化的地球动力学.盆
地形成演化的驱动机制,这是盆地地球动力学的核心

目标;而解析盆地构造、沉积(充填)、流体(孔隙水)记
录及其形成演变,则是开展盆地地球动力学研究的基

础,后者则可谓盆地研究的“上层建筑”.
盆地形成演化驱动机制的研究对象是什么? 在

图1 沉积盆地动力学演化主要地质记录的延续时段与

可识别度示意图

Fig.1 Timerangesandidentificationdegreeformajor

geologicalrecordsrespondingtobasingeodynam-
icalevolution

盆地地球动力学领域,前人比较多关注的是“形成”,
即盆地的“沉降”和“充填”机制(IngersollandBus-
by,1995;Ingersoll,2012;Allen and Allen,

2013),而疏于对充填期后“演化”,即盆地的“深埋-
剥露转换”和“改造-调整”驱动机制的研究.显然,
盆地的沉降和充填机制的信息,直接或间接地、连续

或不连续地都可以从构造、沉积(充填)以及流体(孔
隙水)记录中获得.另一方面,对于盆地充填期后的

改造-调整过程,一般难寻可供解析的沉积记录,余
下构造、流体(流体-岩石作用)记录成为候选,尽管

其可识别度并不显著(图1).值得注意的是,理论上

流体活动以及相关流体-岩石作用记录往往可以连

续且多层位(窗口)重现盆地动力学演变的相关信

息,但这方面的研究非常薄弱.
事实上,流体-岩石作用贯穿盆地形成演化全

过程,包括表生过程、沉积-同沉积过程、成岩(狭
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义)过程以及成岩后改造过程(又称后生过程).因
此,将流体-岩石作用纳入盆地动力学研究范畴,不
仅有其科学性,而且有其必要性.另一方面,作为物

质、能量和动量输运的重要载体,对盆地流体性质及

其活动方式和期次的研究,将有助于深入认识有

机-无 机 成 岩 反 应 机 理 和 序 列(Bethke,1985;

Bjørlykkeetal.,1988;BjørlykkeandEgeberg,

1993;Bjørlykke,1994),并有助于揭示盆地时空结

构及动力学演变(李忠等,2006a,2006b;李忠和刘

嘉庆,2009).
应该说,从盆地类型和演化角度认识流体-岩

图2 盆地流体活动与相关流体-岩石作用要素示意图

Fig.2 Basinfluidflowanditsrelatedkeyfactorsonfluid-rockinteractions
据李忠(2016)修改

石作用过程,构建成岩作用知识体系,一直也是现代

成岩作用研究的重要方向.Siever(1979)较早开展了

从区域构造单元和盆地尺度讨论成岩作用的研究,
但并未成为国际热点.随着1990年代以来的现代盆

地动力学的兴起,对盆地演化中构造和温压体制的

定量化分析逐步深入,这也使得研究不同盆地充填

物的成熟演化逐渐成为盆地分析关注的主要内容

(AllenandAllen,1990).就这一领域,笔者及合作

者曾经提出成岩场的概念和研究思路(李忠,1992;
孙永传等,1996),并建议从盆地域、层序域、亚层序

域、层内域4个尺度进行划分和开展系统研究(李忠

等,2006b).
但是,由于盆地类型及其温压、流体演化的复杂

性,因此从盆地动力学角度认识流体-岩石作用体

系,或者说从流体-岩石作用记录反演盆地动力学

演化过程的研究,近20年来尽管进展颇多(Gar-
ven,1995;Land,1997;Moore,2001;Garvenet
al.,2001;Wordenetal.,2016),但无论理论还是

方法体系仍不完善;而对于那些复杂的叠合盆地以

及盆地深层而言,已有认识的局限性更加突出.

2 盆地流体-岩石作用:从非构造到
构造驱动

流体成因来源和驱动机制是流体-岩石作用研

究的基础问题.
理论上,盆地流体来源存在无机和有机之分.无

机来源一般可以划分3大端员类型,即大气水、压实

水、温压水(Galloway,1984;Bjørlykkeetal.,1988);
有机来源也大致可以划分为沉积、压实、热解-裂解

3类.然而,由于无机-有机混合作用和温压相变影

响,盆地流体的成因来源极其复杂,判识并非易事.对
此,本文不再赘述,以下重点讨论驱动机制.

关于盆地流体的驱动机制,以往以深度和/或流

体压力系数为原则的划分为多数学者接受(Gallo-
way,1984).在这一体系下,静水压力、静岩压力及

其过渡状态分带产出或交替出现;相应地,重力、差
异压实驱动的流体活动交替发育,而热-盐-密度

差驱动的对流活动则局域发育,平衡或调节大尺度

盆地流体活动.
研究表明,大多数浅层流体活动以大气水循环、

0053



 第10期  李 忠等:盆地多尺度构造驱动的流体-岩石作用及成储效应

限制性层内循环为特征,重力、差异压实是其主要驱

动机制(Galloway,1984;Bjørlykkeetal.,1988;

AllenandAllen,2013);而深层主要以区域性垂

向、幕式活动为特征,热盐对流驱动、构造诱发驱动

可能成为主要机制(Gonçalvèsetal.,2004;李忠

等,2006a).
另有研究提出,从浅层到深层存在自由、局限和

束缚等3种流体动力场,分别对应浮力、毛细管力与

气热 膨 胀 力、分 子 扩 散 力 驱 动 机 制(庞 雄 奇 等,

2014).然而,由于目前的认识大多还是基于浅层迹

象的推理或理想实验,而对深层流体及相态的实际

观测还很少.
尽管如此,从已有观测可以合理推测,自浅层到

深层,除了温度、压力递增外,盆地的流体活动方式

和驱动机制可能存在明显差异.而值得注意的是,温
压以及流体条件的变化(以深度为主的参照系)是以

往大多数成岩序列和成岩剖面构建的基础.
以往对流体-岩石作用的研究,重点聚焦的是

深度剖面上的温压体系,以及流体本身的来源、属性

及其成岩-成矿(藏)动力学效应;而涉及其盆地流

体-岩石作用驱动机制方面,实证性的研究主要针

对非侧向构造应变制约的盆地演变(Garvenetal.,

2001;Wordenetal.,2016),或者说关注的是近于

垂向沉降/隆升为主的、均匀介质内的形成演变特

征,而疏于空间上构造应变非均质性的考察.
事实上,无论在盆地尺度还是局域尺度,侧向构

造应变及其非均质性普遍存在(图2).因此,缺乏构造

应变与流体-岩石作用相互关系认识的研究,不仅难

于完整揭示盆地流体-岩石作用的时空结构,其认识

结论也很难真正对盆地动力学起到支撑作用.

3 盆地构造-流体-岩石作用的研究

框架

3.1 早期研究与定义

构造变动是与气候变动并列的、控制盆地演化

的基本驱动力,因此现代盆地动力学研究中对充填

演化与不同级别构造变动的关系给予了广泛关注.
然而,在盆地流体-岩石作用方面,以往对构造驱动

的研究远远不够,相关认识也仅仅是框架性的,如前

所述,主要考察的是成岩记录与区域性隆凹、埋藏历

史或 盆 地 一 级 构 造 格 架 的 关 系(Garven,1995;

Roureetal.,2010).

21世纪初以来,对构造驱动的流体活动即构

造-流体活动的研究有了明显加强.随着观测数据

和解剖实例的积累,特别是大批量原位组构观测、流
体示踪以及模拟技术的发展,有关不同尺度构造应

变与流体-岩石作用关系的研究(Fossenetal.,

2007;Manzocchietal.,2010;Vandeginsteetal.,

2012;Mangenotetal.,2018),使得认识古流体活

动与盆地构造体制的关系成为可能.由此导致了构

造成岩作用(structuraldiagenesis)的提出(Laubach
etal.,2010),以及相关构造-流体-岩石作用研

究的兴起(李忠和刘嘉庆,2009;李忠,2016).
关于构造-流体-岩石作用或构造成岩作用的

定义,目前国内学术界有混淆趋势,主要体现在将其

含义扩大化,将一些非构造驱动的流体-岩石作用

也纳入其中.这显然背离了提出这一概念的初衷,也
使得相关研究缺乏针对性.本文主张构造-流体-
岩石作用,是指在岩石(或沉积体)由于发生构造应

变而驱动形成的流体-岩石作用结果,其流体活动

主要是构造应变的响应,与无应变的岩石(或沉积

体)中单纯重力、差异压实驱动的流体活动不同.
显然,构造-流体-岩石研究正在改变以往对

盆地动力学研究内容的认识(李忠,2013,2016),换
句话说,针对构造-流体-岩石作用记录的动力学

研究正在成为新的研究前沿.而科学的理论模型、工
作模式和有效的研究方法,这是一个新的研究领域

能否持续深入的关键.
3.2 构造-流体-岩石作用研究框架

对盆地构造驱动的流体-岩石作用的研究,基
于已有研究进展,其基本研究框架建议按3级划分

(表1).
(1)应变强弱划分大类:即强应变构造、弱应变构

造,前者以发生显著位移的破裂和应变为标志,后者

仅发育变形条带(deformationband)和/或节理迹象.
(2)按构造尺度划分亚类:即一级构造单元(盆

地)、二级构造单元(区带)、三级构造单元(圈闭).
(3)按应变属性和/或几何形态划分种类:对于

强应变构造大类的种类,如伸展型、挠曲型、冲断型、
走滑型,或背斜、向斜、正断裂、逆断裂的划分.对于

弱应变构造大类的种类,依据国际现行认识,其基本

应变单元可从运动学和动力学角度加以分类,前者

包括3种端员类型(扩张、剪切、压实条带)和两种过

渡类型(扩张剪切、压实剪切条带)(Schultzand
Fossen,2008),后者分为解聚(disaggregation)或颗

粒流(granularflow)条带、层状硅酸盐涂抹条带、碎
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表1 盆地构造-流体-岩石作用研究的基本分类

Table1 Theprincipalclassificationforaresearchonstructuredeformation-fluid-rockinteractionsinsedimentarybasins
理论模型

大类 亚类 种类
定义 类型划分及支撑依据 实例文献

一级

伸展型
挠曲型
冲断型
走滑型

盆地尺度构造-流体活动;穿
层流体影响二级以上层序

按盆地构造类型划分:主要依据
数值模拟;实际地质记录支撑较
弱或缺乏

Garven(1995)
Allen and Allen
(2013)

强应变
构造

二级 (多种组合) 盆地区带尺度构造-流体活动:
一系列成因相近的构造组成

按盆地区带构造组合类型划分:
主要依据实际地质记录支撑,但
支撑较弱

Davies and Smith
(2007)

三级

背斜
向斜
正断裂
逆断裂

圈闭尺度构造-流体活动:单
一构造及配套要素组成

按单一构造类型划分:主要依据
实际岩石-矿物-地化等地质记
录支撑,流体证据丰富

Davies and Smith
(2007)

弱应变
构造

一级
二级
三级

扩张
剪切
压实

构造单元边界断裂不活动,内
部岩层总体无显著应变,变形
条带、隐形裂缝发育;流体穿层
活动弱

按应变属性划分:依据实际岩石-
矿物-地化等地质记录支撑;盆
地/一级、区带/二级尺度认识较
弱,三级构造内流体证据丰富

Fossenetal.(2007)
Schultz and Fossen
(2008)

裂(cataclastic)条带、溶蚀-胶结条带等4类(Fos-
senetal.,2007).

4 盆地构造-流体-岩石作用成储效

应解析

盆地多尺度构造-流体-岩石作用的研究,总
体处于初级阶段,这是不争的事实.但近年来在部分

油气盆地中,针对盆地中大尺度构造单元流体-岩

石作用的实证性(而不是概念性)研究成果与日俱增

(Daviesand Smith,2007;Vandeginsteetal.,

2012;Wordenetal.,2016;Mangenotetal.,

2018).以下结合笔者研究实践,分别就碳酸盐岩和

碎屑岩中大尺度构造-流体-岩石作用成储效应的

典型实例作解析.需要说明的是,以往相关碎屑岩构

造-流体-岩石作用的实证性研究极少,故作重点

讨论.
4.1 盆地深埋碳酸盐岩构造-流体-岩石作用

有关碳酸盐岩构造-流体-岩石作用的研究,
以往国内外工作较多,无论在北美、欧洲、中东和中

国都有很多典型研究实例(DaviesandSmith,2007;
李忠,2013,2016).梳理碳酸盐岩构造-流体-岩石

作用特征,如下问题值得深入讨论:
(1)与硅酸盐矿物为主构成的碎屑岩相比,碳酸

盐岩成岩作用对构造-流体体制演变具有更大的敏

感性(李忠和刘嘉庆,2009;Laubachetal.,2010;

Agaretal.,2013).也正因为如此,有关具备碳酸盐

岩强应变构造特征的实例比比皆是.但是,是否碳酸

盐岩就不存在弱应变构造-流体-岩石作用呢? 笔

者的初步回答是否定的.因为,尽管碳酸盐岩不像碎

屑岩那样易于产出变形条带,但弱应变阶段碳酸盐

岩很容易产生隐形裂缝,并在此基础上很容易发生

大面积扩溶以及充填-交代等作用,后者既是构

造-流体-岩石作用的结果,也因此使得“隐形裂

缝”的记录难于识别.
(2)除了构造活动尺度和样式外,碳酸盐岩构

造-流体-岩石作用存在明显的浅表层和深层之

分.DaviesandSmith(2007)给出的经典模式无疑是

深层构造-流体-岩石作用的代表.准确识别不同

期次的流体活动及其与构造驱动的关系,这既是一

个关键研究环节,同时也是一个难点.
笔者对塔里木盆地塔中奥陶系鹰山组不同构造

单元碳酸盐岩胶结物原位碳氧同位素(图3)、流体

包裹体、微区锶同位素的研究,表明有效储层往往经

历了浅表层构造-地貌控制的岩溶作用、深层构造

-热流体控制的溶蚀-交代作用的多期叠加(李忠

等,2016).基于原位流体-岩石作用记录与埋藏-
热历史的匹配研究(图3,4),笔者认为中晚奥陶世

北西走向逆冲断裂主要对岩溶起控制作用(图3中

C2);志留-泥盆纪北东向或南北向转换或左旋走

滑断裂,乃至晚石炭世末期-二叠纪张裂-热流体

活动,主要控制中-后期总体沿北东向断裂及其与

北西向断裂交叉部位的岩石破裂和热流体扩溶作用

(图3中C4).
(3)对于深埋碳酸盐岩规模储层的构造-流
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图3 塔中鹰山组碳酸盐胶结物原位碳-氧同位素特征

Fig.3 Scatterdiagramforin-situisotopicvaluesofoxygenandcarbonoftheYingshanFormationcarbonatecements,Tazhong
据李忠等(2016)修改

图4 塔中鹰山组碳酸盐岩主要构造-流体活动的时空界定

Fig.4 Spatio-temporalidentificationformajorstructural-fluidrecordsintheYingshanFormationcarbonates,Tazhong
图a为塔中西北部Zg16井区埋藏-热演化史与3期断裂活动标定;图b为塔中西北部Tz162井区埋藏-热演化史与3期断裂活动标定;图

c为不同期次和级序断裂与鹰山组沉积晚期暴露古地貌叠合图
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图5 库车坳陷克深201井区巴什基奇克组统一背斜(a)与次级纵弯背斜(b)划分对比

Fig.5 Comparisonbetweentheunifyinganticline(a)anditssubordinatebendingone(b)oftheBasijiqikeFormationin
theKeshen-201region,KuqaDepression

图6 克深201井区巴什基奇克组次级纵弯背斜构造差异应变段储层成岩演化序列及对比

Fig.6 Diageneticsequencesforsandstonereservoirsindifferentialstrainsections,correspondingtothesubordinatebending
anticlinesoftheBasijiqikeFormationintheKeshen-201region,KuqaDepression

体-岩石作用,由上而下的大气水、由下而上的深层

热流体循环系统记录可能均不可忽视.目前对深层

热流体的成岩-成储效应存在诸多争议,包括以往

提出的一些深层构造控制的、有效的云化、硅化作

用,一些学者认为也并非对储层有规模性、建设性改

造,反而可能是充填、破坏作用效应.对此,分别以塔

里木盆地塔河、塔中奥陶系碳酸盐岩为例,笔者作了

统计分析,结果表明:储层段存在明显的盆地热流体

活动证据,而非储层段则早期胶结显著,且盆地热流

体活动证据少见或缺乏.当然,这一问题的解决仍然

有待研究.

4.2 盆地深埋碎屑岩构造-流体-岩石作用

4.2.1 库车白垩系深层巴什基奇克组背斜层间滑

脱构造应变分级 对于塔里木盆地山前挠曲冲断带

深层非煤系巴什基奇克组,其上部发育巨厚的库姆

格列木组膏岩层,成为顶部主滑脱层;巴什基奇克组

底部为巴西盖组厚层的湖相泥岩,成为底部主滑脱

层,巴什基奇克组整体在上下滑脱层夹持之下形成

背斜构造.据此,前人将巴什基奇克组自上而下分为

张性段、过渡段和压性段3部分(韩登林等,2011;王
招明等,2016;杨宪彰等,2016),探讨其对储层的

差异影响.但将巴什基奇克组作为一个整体的褶皱
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图7 克深地区巴什基奇克组砂岩储层埋藏史与裂缝充填物形成时空厘定

Fig.7 Burialhistoryandspatial-temporalfieldsoffracture-fillingcementsfortheBasijiqikeFormationsandstonereser-
voirsintheKeshen-201region,KuqaDepression

体系进行研究,显然是比较粗略的处理办法,主要表

现在:(1)所谓巴什基奇克组张性段、过渡段和压性

段3部分的砂岩物性差异不大,甚至出现物性反转;
(2)缺乏构造-流体-岩石作用证据.

为此,以埋深达6000~7000m的克深地区巴

什基奇克组砂岩储层为例开展深入解析.首先基于

岩相组合,结合垂向上岩石电阻率和密度的变化趋

势以及构造裂缝分布特征等证据,在巴什基奇克组

内部识别出两套次级泥岩滑脱层,将克深地区201
井区巴什基奇克组背斜构造进一步分为3层(Ⅱ1、

Ⅱ2、Ⅱ3)纵弯褶皱(图5),其每个“构造层”的构成

大致相当于四级/五级层序.由此建立了构造应变格

架工作模式———对应表1中的强应变构造大类、三
级(圈闭)构造亚类、背斜种类.
4.2.2 构造差异应变段砂岩成岩-成储效应 成

岩现象观察与对比研究表明,巴什基奇克组次级纵

弯背斜构造差异应变段(张性段和压性段)储层成岩

演化序列与早期建立的笼统的巴什基奇克组背斜砂

岩储层成岩演化序列差异明显(图6).
上述次级张性段典型成岩演化序列为:早期压实

作用→赤铁矿、粘土矿物胶结作用→构造抬升导致的

长石和岩屑溶蚀作用→深埋早期方解石和硬石膏胶

结作用与构造裂缝→有机酸充注导致的长石与岩屑

溶蚀作用和少量石英次生加大→晚期铁方解石和硬

石膏胶结.总体张性段砂岩晚期压溶弱,张裂缝发育.

而压性段典型成岩演化序列为:早期压实作用

→赤铁矿、粘土矿物胶结作用→构造抬升导致的长

石和岩屑溶蚀作用→深埋早期方解石和硬石膏胶结

作用与构造裂缝→有机酸充注导致的长石与岩屑溶

蚀作用和少量石英次生加大→晚期铁方解石和硬石

膏胶结与构造裂缝.总体压性段砂岩晚期压溶强,紧
闭裂缝较发育.

针对不同成岩矿物,开展了流体包裹体、(微区)
氧同位素测试,分析结果与前人资料(张惠良等,

2014;毛亚昆等,2015;潘荣等,2018)表明,早期方

解石胶结物沉淀温度分布在43.5~53.7℃之间;晚期

方解石沉淀温度分布在95.6~99.1℃之间,同时流体

包裹体测试显示均一温度峰值主要分布在90~
110℃之间,少量分布在110~130℃之间.因此,结合

储层埋藏演化史(图7)可以确定方解石胶结物形成

时间,进而限定其成岩演化阶段(图6).
分析次级纵弯褶皱构造差异应变段储层成岩演

化特征,可以看到差异应变段早中期(浅-中埋深)
成岩作用类似,分异较弱;而后期分异显著:张性段

晚期方解石、硬石膏等相对发育,压性段晚期石英胶

结相对发育(图6).此外,根据裂缝充填物分析,早中

期(浅-中埋深)NWW、NNW、NNE向构造裂缝

(张仲培等,2006;王俊鹏等,2014,2018)大多被充

填胶结,而有效的、沟通孔隙的破裂(充填极小或无)
主要为5Ma以来发育的NW和NE向破裂(图7),
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且主要产出于次级纵弯褶皱构造的张性段.
综上,次级纵弯褶皱构造差异应变段砂岩储层

流体-成岩差异演化明显.在三层次级纵弯背斜构

造中,进一步选取微相类型相同的砂岩进行大批量

(n=710)统计,表明张性段较压性段平均孔隙度高

出2.8%,这对于平均孔隙度仅为5%~7%的砂岩

储层而言是显著的,反映差异应变是控制其储层差

异演化的重要因素.反之,笼统对巴什基奇克组背斜

构造按一个中和面划分统计,其差异应变段储层成

岩演化差异较小(孔隙度均值<1%),对储层控制作

用也不显著.

5 讨论

5.1 构造-流体-岩石作用基本特征

构造-流体-岩石作用的研究,目前主要认识

集中在盆地中小尺度,甚至微观尺度.由于岩石组构

及其物理-化学属性的差异,构造驱动的碳酸盐岩

和碎屑岩的流体-岩石作用,无论类型、强度和分布

均存在显著不同(表2).
对于碳酸盐岩,快速胶结成岩是其构造破裂、压

溶,以及相关流体-岩石作用广泛发育的内在原因

之一;而主要岩石组成物理-化学稳定性较弱,则是

其在弱应变阶段,构造-流体-岩石作用就比较显

著的另一重要内因.
反观碎屑岩(砂岩),慢速胶结成岩使得碎屑颗

粒具备较强的应变调整能力,因而发育了特征的变

形条带及其构造成岩演变序列(表2),加之岩石组

成中存在大量物理-化学稳定性较强的硅酸盐颗

粒,其(微)裂缝发育的频度和广度也远不及碳酸盐

岩,尤其在弱应变阶段.当然,对于深层-超深层致

密碎屑岩,强应变将可能在相当程度上改善(微)裂
缝及其相关构造-流体-岩石作用的发育,并有利

于规模储集空间的形成分布.
此外,考察构造-流体-岩石作用分布特征,总

体上盆地深层较浅层发育.这可能与深层异常高压

条件下的岩石应变强度的减弱有关(Suppe,2014),
也可能与高温高压(演变)下的流体物理-化学属

性、矿物结晶属性有关(李忠,2016).
5.2 构造-流体-岩石作用驱动机制

前已述及,无论在盆地尺度还是局域尺度,(侧
向)构造应变及其非均质性均普遍存在.就目前已有

的观测和认识,笔者认为,与非构造驱动不同,构造

驱动的流体-岩石作用的特色机制或本质,可能表

现在如下3方面:
其一,流体介质压力环境的强烈更变及其流体-

岩石作用效应.构造驱动,尤其是不同尺度断裂对流

体活动的制约,都会引发流体介质压力环境的快速、
强烈更变.在这方面,较早的研究已经触及,如对高压

振荡流体的分析,其直接动因就是与欠压实地质体相

关的断层闸门活动和/或封盖层渗透性演替相关.学
者们已经认识到,盆地高压振荡流体活动可能对自生

硅酸盐环带矿物、局域和大尺度碳酸盐胶结分带(Ti-
gertandAlshaieb,1990;李忠等,2003)、成烃以及成

烃-成岩相互作用产生重要控制(DewersandOrtole-
va,1988;Williamson,1995).

其二,固体介质受应力/应变改造而发生矿物稳

定性变化.构造叠加作用促进骨架颗粒和基质矿物

表2 盆地深埋过程中构造驱动的碳酸盐岩和碎屑岩的流体-岩石作用对比

Table2 Comparisionoffluid-rockinteractionsdrivenbystructuredeformationbetweencarbonatesandsandstonesinbasin
deep-buriedprocesses

岩类 作用类型 碳酸盐岩 碎屑岩(砂岩)

压实/压溶
内生节理广泛发育,存在破裂作用,微
裂缝及压溶局域发育

压实变形条带广泛发育

弱应变 胶结/充填
在碱性介质条件下,可促进局域粒间
胶结和裂缝充填作用

对胶结和充填作用影响不大

溶蚀/扩溶
在酸性介质条件下,可促进局域溶蚀
和裂缝扩溶作用

对溶蚀和扩溶作用影响不大

压实/压溶 破裂和压溶作用广泛发育
促进压实/压溶作用,微裂缝局域发
育,变形条带局域保存

强应变 胶结/充填
可促进应变区域范围内的粒间胶结和
裂缝充填作用、交代/云化作用

可在应变范围内或局域促进粒间胶结
和裂缝充填作用

溶蚀/扩溶
可促进应变区域范围内的溶蚀和裂缝
扩溶作用

可在应变范围内或局域促进溶蚀和裂
缝扩溶作用
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发生破裂、压溶,这是沉积岩中常见的作用类型,也
易于在不同尺度识别(Fossenetal.,2007;Agar
etal.,2013;李忠,2016).前述库车白垩系构造中

和面控制的碎屑岩组构差异也是说明相关机制的良

好实例.然而,目前难于认识和预测的是,深部复杂

的温压环境、复杂的流体介质条件如何控制岩矿变

形、破裂和压溶的结构分异.
其三,流体-岩矿反应界面和空间的快速、强烈

更变.岩矿变形、破裂致使其与流体反应界面和空间

发生快速、强烈更变,间接也影响了介质压力和温度

的扰动,从而制约着流体-岩石作用和产物形成速

率和分布格局.这在碎屑岩多期次破裂控制石英快

速生长(Laubachetal.,2010)、碳酸盐岩构造-热

流体云化和硅化改造(DaviesandSmith,2007;李忠

等,2016)中均有显著表现.
应该说,构造驱动的流体-岩石作用过程具有

相对快速、强烈变化的特点,因此针对天然实验室或

结合自然观测开展实验模拟,可能不失为一种有效

方法.但目前这一领域的研究仍然面临诸多难题,特
别是针对盆地尺度构造-流体-岩石作用记录研

究,其中的关键技术及科学问题值得关注,主要有:
(1)(脆性)构造及其相关流体活动期次识别、定

年和大尺度追踪对比;(2)古构造应变测定和恢复;
(3)构造-流体-岩石作用基本研究单元尺度界定

及其相互关系(模型);(4)盆地深埋构造/岩石流变

与流体-岩石作用动态演化及其相互作用机制;(5)
构造驱动的流体-岩石作用与实验-数值模拟研究

的配套和客观解析.

6 结论

(1)流体-岩石作用是盆地构造和非构造共同

驱动的结果,但前者研究认识极弱,特别在针对大尺

度对象方面.为此,本文综合提出了不同尺度构造驱

动的流体-岩石作用的概念研究模型或工作模式,
并认为构造-流体-岩石作用记录可以连续且多窗

口重现盆地动力学演变信息.
(2)对比研究表明,由于岩石组构及其物理-化

学属性的差异,构造驱动的碳酸盐岩和碎屑岩的流

体-岩石作用,无论类型、强度和分布均存在显著不

同,但总体上盆地深层较浅层显著发育.
(3)尽管碳酸盐岩不像碎屑岩那样易于产出变

形条带,但弱应变阶段碳酸盐岩很容易发生隐形裂

缝,并在此基础上很容易发生大面积扩溶,以及充

填-交代等作用;此外,深埋、强应变碳酸盐岩储层

受控于盆地构造控制的由上而下的大气水、由下而

上的深层热流体-岩石作用,二者均不可忽视.
(4)构造驱动的碎屑岩流体-岩石作用行为,不

仅在强应变阶段,而且在弱应变阶段均显示出特殊

性.实例研究指出,受控于盆地构造应变过程,库车

白垩系背斜层间滑脱构造应变分级明显,次级纵弯

褶皱构造(地层厚度相当四级层序)差异应变段砂岩

流体-成岩作用与储层物性差异演化明显,而且这

种差异主要发生在盆地强应变期.
(5)构造驱动流体-岩石作用的实质是,流体介

质压力环境的强烈更变,固体介质受应力/应变改造

而发生矿物稳定性变化,以及流体-岩矿反应界面

和空间的快速、强烈更变.这些特征作用机制及其成

储效应,在盆地不同尺度(尤其大尺度)上的研究认

识,仍然任重道远.
致谢:本文第一作者早年得益于李思田教授有关

盆地动力学研究思想的启蒙教育.在此恩师八十五岁

暨从事地质事业65年之际,谨以本文表示恭贺,由衷

祝愿李老师和师母王老师福如东海、寿比南山!
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