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摘要!沉积盆地的油气生成’运移和成藏过程与盆地流体作用密切相关%而异常压力环境下流体活动有其特殊性%因而与之

相关的油气运移和成藏也有其特殊性’对于异常压力体系#包括高压和低压$而言%存在!类流体系统%即半开放型和封闭

型流体系统’前者由于封闭层的间歇开启导致流体幕式释放%后者以封闭层内热对流作用为主’按照封闭层开启的成因机

制可划分为@类%即水力破裂或流体压裂型’断裂型’断C压双控型’封闭层的间歇开启构成异常压力环境下油气运移的主

通道’这些流体活动和油气运移在海底以及盆地的浅层和深层显示不同地球物理特征%如气苗’麻坑’气烟囱和流体底辟带

等’同样%还可以利用岩石中残留的一些标记或异常现象示踪盆地流体活动%如流体包裹体’地层水化学’有机地球化学异

常’成岩作用异常’流体场动态模拟等’这些特征和标志为流体和油气运移主通道的识别%同时也为异常压力环境下油气勘

探提供重要的依据’
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!!早在!)世纪#)年代初"X21V24;%4#?"#@$就发

现了墨西哥湾盆地异常压力现象"但对该领域研究

仅是近?)年来随着含油气盆地异常压力的普遍发

现"才引起人们的广泛重视’众所周知"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#=,-:34"?""#$’盆地内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’沉积盆地的油

气生成%运移和成藏过程与盆地流体作用有着密切

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

#J,-43&&"?""*$’盆地流体的压力系统是盆地流体

活动的核心问题’因而"异常流体压力的形成机理及

其流体活动规律成为人们十分关心的热点研究问题

#Y-,H&3<"?"I#&Y3&2.Z,4H Y-3H3/%37."?"AA&
O64."?"")&(36Z2&"?""#&M,U/’#&’"?""A&52,%
,4HN/34G"?""A$’显然"盆地流体研究"特别是异

常压力条件下流体活动研究不仅有利于重新认识各

种地质作用过程"而且对解决盆地内成藏%成矿规律

等许多矿床勘探和开发问题有着重大的实际意义’
迄今为止"世界上已发现的约@)[的油气田与

异常压力体系密切相关"如墨西哥湾盆地%北海盆

地%阿尔伯达盆地’有关异常压力体系也有大量的实

例报道和专著论述#T3-.&/’#&’"?""*&Q-.%&3:,"
?""*&O64."?""B&06-H,E"?""I&M,U/’#&’"
?""A$’目前"在我国南海北部大陆边缘盆地#莺歌海

盆地%琼东南盆地$%渤海湾盆地%四川盆地等含油气

盆地均发现异常高地层压力"并已取得了丰硕的成

果#龚再升等"?""I$’在松辽盆地部分地区发现异常

低压现象#O3/’#&’"!)))&K23/’#&’"!))@$’然

而"有关异常压力环境下流体活动的规律仍很不清

楚’本文通过对异常压力环境下盆地流体活动规律

的系统总结"并结合异常高压和异常低压盆地的典

型分析"阐述异常压力环境下油气输导主通道的形成

条件及其主要识别标志"为油气勘探提出地质依据’

?!异常压力环境中流体幕式突破机理

对于异常压力体系#包括高压和低压$而言"通
常包括!类流体系统"即半开放型和封闭型流体系

统’半开放型流体系统以异常压力体系内流体间歇

性释放为特征"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#P4H3-;%4"?""@$’在有些

盆地形成了超压#增压过程$C释放#泄压过程$这样

多次循环反复的多次增压过程和幕式流体释放过程’
一般而言"盆地流体总是从高势区向低势区流

动’传统的石油地质理论认为"油气运移总是从盆地

中央或深部烃源岩呈放射状向盆地边缘或高部位运

移’准确地说烃类运移总是从高势区向低势区"并沿

着毛细管阻力最小的位置进行运移’O24H&3#?""I$
认为封闭层底面形态控制油气侧向运移的主通道"
不同的封闭层形态具有不同的油气运移模型"比如

背斜型对分散运移的油气具有聚敛作用"而向斜型

则有发散作用’因而"在某些有利的输导网络中油

气逐渐聚拢而沿着主要通道运移’所以"在常压背景

条件下形成#构造$脊控%断控%扇控等形式的主要油

气输导通道’而在异常压力环境中"浮力作用只限于

相互连通的体系内部"在封闭层没有开启的情况下"
异常压力体系内除热对流型流体活动外"很少有流

体的侧向运移’因此"封闭层的开启构成异常压力环

境下油气运移的主通道"只有封闭层破裂才导致体

系内流体排出’比如"底辟带顶部封闭层破裂开启导

致大量超压流体排出"并在浅部形成油气藏"墨西哥

湾盆地与盐底辟相关的油气田和莺歌海盆地与泥C
流体底辟相关的气田都属于这种情形’

封闭层的开启和封闭是异常压力体系内流体释

放的关键因素’按照封闭层开启的成因机制可划分

为@类"即水力破裂或流体压裂型%断裂型%断C压

双控型’
水力破裂或流体压裂型’水力破裂#/<H-%7-,1D

.6-24G$是由于孔隙空间中流体压力增大而导致低

渗岩石的破裂"这种破裂面通常形成于异常高的流

体压力背景#K23/’#&’"?""A$’由于封闭层内流体

压力增大"当大于封闭层的抗张强度时导致封闭层

破裂’当封闭层破裂后"超压体系内流体排出"同时

超压体系内流体压力降低"随后导致破裂面的再封

闭"如此反复"形成封闭层的多次开启和超压流体的

多次幕式突破#K23/’#&’"?""",$’
断裂型’是指由于盆地构造应力场的改变"导致

盆地内形成新的断裂或先存的具有封闭能力的断裂

再活动而导致断裂开启’这些断裂连通异常压力带

与正常压力带"使得其中流体发生从高压到低压单

向强迫性流动’
断C压双控型’是指由于以上!种因素联合作

用导致封闭层内的流体释放#郝芳等"!))*$’比如莺

歌海盆地中央泥C流体底辟带从超压带到常压带的

)"#
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主要流体通道就是南北向伸展性断裂"断裂的开启

受控于超压体系内超压强度及区域性构造应力的双

重因素’

!!油气运移主通道的地球物理特征

尽管油气运移主通道的识别难度非常大"但我

们仍可以利用多种地球物理方法显示较晚期的这些

流体活动和油气运移’它们在海底以及盆地的浅层

和深层显示不同地球物理特征"如气苗#麻坑#气烟

囱和流体底辟带等’这些地球物理特征为油气运移

主通道的判识提供十分重要的依据’
;’<!海底麻坑和塌陷柱

J,-43&&$!))!%和O%:&,4H/’#&’$!))!%发现在

现今大陆架海底见到大量从深部超压流体渗漏到海

底后遗留下的麻坑’这些麻坑是流体喷溢造成的"即
流体喷溢后的塌陷’根据莺歌海盆地海底侧向声纳

扫描资料和电火花浅层剖面记录资料"在海底不仅

存在着大量的麻坑"而且存在目前仍在冒气的气苗

$张启明等"?""B%’此外"在有些地震剖面上还可见

塌陷柱$图?%’
;’;!气烟囱和流体底辟带

地震剖面上所揭示的气烟囱是流体垂向活动的

直接证据’此外"在许多高分辨地震剖面和道积分剖

面上常常可以识别出流体底辟带的核部密集的近于

图?!莺歌海盆地异常超压带顶部的麻坑

T2G’? J%1VE,-V;,R%:3,4%:3->-3;;6-3HZ%43%7
\24GG3/,2R,;24

垂直的断裂"当这些裂隙带中充注了流体特别是天

然气时"在地震剖面上造成反射模糊带"甚至空白

区"其原因是气层低速异常和反射屏蔽的影响"使反

图!!莺歌海盆地异常超压带内速度异常

T2G’! P4%E,&%6;:3&%12.<24%:3->-3;;6-3HZ%43%7
\24GG3/,2R,;24

射波信噪比大幅度降低’近年来"近海海域多波勘探

技术的使用"在常规二维叠偏剖面或高分辨率剖面

中的反射模糊区"在0波剖面上就显示了良好的连

续性$K23/’#&’"!))@%’在快速深沉降盆地"由于沉

积物孔隙中流体得不到有效排出"逐渐形成超压体"
并形成超压流体囊’由于超压体系中充注了大量未

排出的流体或者天然气时"超压体系以低速异常为

特征"从而在地震剖面上造成反射模糊带#甚至空白

区’在叠加速度谱上显示为明显的低速$图!%’在莺

歌海盆地中央发育多个近南北向延伸的泥C流体底

辟体"在底辟体的核部形成密集的近于垂直的断裂"
这些断裂系统构成了该区流体和油气运移的主通

道’

@!油气运移主通道的示踪分析

流体是地质作用过程中最活跃的因素"尽管人

们很难真实地再现盆地流体活动和油气运移的全过

程"但由于盆地流体的流动导致温度场#压力场和成

岩场的变化"可能会使得盆地内岩石及其所含有机

物发生相应的水C岩相互作用和成岩变质作用’反
过来"我们可以利用岩石中残留的一些标记示踪盆

地流体活动’其中"流体包裹体和地层水化学异常是

盆地流体活动最直接的证据"此外"还可以根据有机

地球化学异常和成岩作用异常来判断’

?"#
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=’<!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

图@!松辽盆地十屋断陷#,$和莺歌海盆地底辟区#R$地层水矿化度随深度变化

T2G’@ 0,&242.<%7G-%64HU,.3-:;’H3>./24./30/2U6H3>-3;;2%4%70%4G&2,%R,;24#,$,4H./3H2,>2-Z%43;%7\24GG3/,2
R,;24#R$

晶体缺陷中的成岩成矿流体%因此%流体包裹体代表

成岩流体的原始样品#施继锡%?"AI$%是热流体活动

的直接证据&一方面可通过包裹体成分的变化再现

成岩流体的物质构成%另一方面流体包裹体均一化温

度及其多期次可反映热流体活动期次和温度范围’
=’;!地层水化学示踪

地层水化学同样也是记录盆地流体活动较为有

效和直接的证据%一方面通过地层水化学成分的变

化查明沉积物原始沉积水以及后期流体活动或水C
岩相互作用的改造程度&另一方面可根据地层水同

位素直接判断流体的成因及流体可能的运移路径’
地层水化学特性可以用于推断不同流体混合程

度和水C岩相互作用过程#M,4H%?""#&X,:2;;%4
,4H8-2;;%?""B$’$,-;,4<2,4H]%:,1;#?""I$通过

匈牙利J,44%42,4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’图@说明

不同盆地不同地层压力系统中地层水矿化度的变化

情况%其中图@,为松辽盆地十屋断陷地层水矿化度

变化情况%其原生沉积水为淡水%在较为封闭的异常

低压带为高矿化度水%而常压带则为低矿化度水’图

@R为莺歌海盆地地层水矿化度变化情况%其原生沉

积水为海水’在异常超压段由于粘土矿物脱水导致

地层水矿化度明显降低%在没有热流体活动地区%地
层水矿化度接近于海水%而在有热流体活动的常压

段和压力过渡段地层水矿化度变化较大%介于超压

段低矿化度的地层水和海水之间底辟区由于超压流

体囊幕式突破%使得来自于超压段的低矿化度的地

层水与来自于正常压力段接近于海水的地层水混

合%所以%不同矿化度代表不同来源流体的比例不同’
地层水化学特征是流体在输导体系中运移时与

岩石颗粒相互作用的结果%因此其成分变化也可以

用来识别重要的水C岩反应’X,:2;;%4,4H8-2;;
#?""B$根据A))多个不同盆地的样品分析%提出一

种有效反映水C岩相互作用的关系式%即计算8,
相对海水富集和(,相对海水亏损的方法’其计算

公式是’

8,3F13;;^(8,E3,4;C#8,)8&$;U_8&E3,4;*_!)*)’)A%

(,H37212.̂ (#(,)8&$;U_8&E3,4;C(,E3,4;*)!!’""’
其中8,E3,4;"(,E3,4;是溶液中钙"钠的毫克当量浓

度%#8,)8&$;U"#(,)8&$;U是海水中相应离子的毫克

当量浓度比’图*中的小插图反映了不同的水C岩

反应类型及其离子浓度的变化趋势%依此可以判断

地层水中出现的水C岩反应类型’该图实测数据来

自于松辽盆地十屋断陷和莺歌海盆地%不难看出十

屋断 陷 异 常 低 压 段 钠 亏 损#(,H37212.$与 钙 盈 余

#8,3F13;;$之间的关系%该关系指示了该异常低压段

水C岩相互作用为?8,!‘与!(,‘离子的交换反应%

!"#
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图*!莺歌海盆地和松辽盆地十屋断陷地层水中(,亏

损与8,盈余之间关系"左上插图说明不同离子浓

度变化与水C岩反应类型关系#X,:2;;%4,4H8-2;;"

?""B$

T2G’* +F13;;DH37212.-3&,.2%4;%77%-E,.2%4U,.3-24./3
\24GG3/,2R,;24,4H./30/2U6H3>-3;;2%4%7
0%4G&2,%R,;24’L4;3.72G6-3;/%U;./3-3&,.2%4D
;/2>R3.U3347&62H1%E>%;2.2%4,4HE%H3;%7H27D
73-34.U,.3-D-%1V24.3-,1.2%4;

即以斜长石的钠长石化作用为主的水C岩反应’
=’=!有机地球化学异常示踪

有机地球化学方法示踪流体活动包括!类"一
类是利用岩石中所含有机组分的变化判断烃类流体

的运移路径%另一类是利用岩石中有机质的成岩变

质作用来判断’比如镜质体反射率.% 和有机质热

解参数的异常变化’镜质体反射率.% 是指示有机

质成熟度的有效指标’当较高温的热流体流入较低

温的地层中"必定会导致地层中有机质成熟度的升

高’显然在热流体活动影响的地区"镜质体反射率的

变化斜率显示明显的异常"且常常具有明显不同的

变化斜率’
有机质热解参数也能较好地反映热流体活动’

?E,F值是反映有机质热成熟度的重要指标"它对应

于干酪根裂解生成最高烃类时岩石热解的温度’@?
是在干酪根裂解之前留于岩石中的自由烃含量总

和’如果岩石曾遭遇过异常热流体活动"必定导致部

分有机质热解生烃"并滞留于孔隙空间"从而构成明

显的异常’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#解习农等"?"""R$’

=’>!成岩作用异常示踪

热流体活动不仅改变了孔隙流体的温度和压

力"而且改变了孔隙流体的化学成分"进而影响到岩

石的成岩作用’传统成岩作用理论强调埋藏压实作

用和温度对成岩作用的控制’近年来许多学者证实

热流体活动对成岩作用具有明显的影响#]6>31Z/’
#&’"?""I%0/,->/’#&’"!))?%a2&V24;%4/’#&’"
?""I$’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#=%6Z3,4H8%6H-,24Db2R;.324"!))!$’
a2&V24;%4/’#&’#?""I$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中被带走所形成的次生孔

隙’因此"利用成岩矿物的变化可以较好地指示盆地

内热流体活动特征’
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然溴水的渗入可

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&]‘浓度和

时间’正常情况下"可根据L’0混层的b321/34U32.3
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C伊转换是渐变的过程’而在有对流热作

用的地区 蒙C伊 转 换 之 间 存 在 跃 变#K23/’#&’"
!))?$’莺歌海盆地在没有异常热作用的地区蒙C伊

转换是渐变的"而在有异常热作用的地区蒙C伊转

换之间往往存在突变’底辟区与非底辟区差异很大"
同样在底辟区不同底辟构造由于流体活动历史和超

压强度不同也有明显差异’

*!油气运移路径及聚集的计算机模拟

O24H&3#?""I$认为油气运移路径受输导层顶面

和封闭层底面的三维几何形态控制"如果盖层为向

斜型"对油气运移具有发散作用"如果盖层为背斜或

构造脊型"则对油气运移具有聚敛作用"进而形成油

气运移的主通道’珠江口盆地沿构造脊长距离运移

形成的 珠 海 组 油 藏 就 是 最 好 的 例 证#龚 再 升 等"
!))*$’但在异常压力环境下"特别是异常高压环境

下"垂向断裂的开启使得超压流体向浅层正常压力

带运移"进而导致在浅部储层中油气快速充注’b%D
R3-.;,4H(644#?""B$模拟了北海盆地垂向断裂开

@"#
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启后不仅断裂带流速和流量发生几个数量级的变

化"而且还导致浅部温度压力异常’莺歌海盆地流体

模拟也证实垂向断裂的开启构成了超压体系内流体

和油气向上运移的主通道"并导致XT?C?#MXAC?
气田的天然气的快速充注$O,%/’#&’"!)))%’尽管

在盆地流体和油气运移路径模拟中一些参数的选取

具有诸多不确定性"但计算机模拟为定量描述或刻

画在三维空间的油气运移路径提供了有效的工具"
从而使我们获得对盆地流体活动和油气运移路径随

时间变化的立体的#动态的概念和认识’

#!结语

传统的石油地质理论更多地强调了盆地流体和

油气运移过程中流体势的作用"但愈来愈多的证据

表明流体势只代表流体运移的可能指向"只有存在

配套的流体输导网络和相应的流体运移的动力"才
可能成为流体输导路径’尤其是在异常压力条件下"
由于系统的封闭性"封闭层的开启才构成流体主要

输导通道"也常常是油气运移的主通道’近年来许多

地球物理证据和地质证据不断证实异常压力环境下

油气运移主通道的存在"而且在这些主通道附近发

现大量油气藏’因此"盆地流体特别是异常压力环境

下流体活动研究对油气勘探具有重要的指导作用’
流体是地质作用过程中最活跃的因素"尽管人

们很难真实地再现盆地流体活动的过程"但随着近

十几年来科学技术发展和多学科的综合研究"特别

是多种高精度地球物理方法应用"使得研究者能更

为有效地识别盆地流体活动过程和油气输导主通

道"因而极大提高了勘探的成功率"同时也更为有效

地再现了盆地流体动力学过程’

?7@7,7)-74
P4H3-;%4"b’(’"?""@’b31%:3-24GH<4,E21G6&7%7c3F21%
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??&A#C"?’
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D%&&/’23"I!&?@@*C?@#"’
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H3>-3;;2%4";%6./D3,;.0%4G&2,%R,;24"8/24,’D#023./G
0/#,$-"?!&?*IC?#A’

O24H&3"P’X’"?""I’J3.-%&36E E2G-,.2%4>,./U,<;,4H
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