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摘　要：流体岩石作用贯穿深层成烃、成储与成藏过程，是一个兼具前沿性和实用性的研究领域。在对含油气盆地流体岩石
作用研究的基础上，本文指出深层裂隙体系发育、流体化学亲和力的增大将显著抵消物性变差对流体活动性的不利影响，因

此深层流体活动规模和效应不可低估。综合分析提出：①应加强深层烃水岩条件下残留烃（滞留烃）、固体沥青等生烃及其
转化问题研究；②关注深层构造应变／非均匀压缩与储集层构造流体作用效应、深层溶蚀流体来源／相态与规模储集层改造
机制；③重视深层高温高压下储集层物性／润湿性、流体相态及活动性对油气运聚及效率的控制研究。
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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（狭义）过程以及
成岩后改造过程（又称后生过程），已被纳入盆地动

力学研究范畴（ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｏｕｎｃｉｌ，１９９７）。
流体岩石作用的结果，总体而言无外乎 ２个方面，
即流体、岩石／岩矿的转变，这种转变也带来了地质
体组分分异富集与成藏成矿。近年来，深层、深
水、非常规已成为油气勘探的 ３大新领域，由此带来
的是含油气盆地勘探面临新一轮的理论和技术挑

战。在深层（含超深层）油气领域，近年来世界范围

内愈来愈多的发现展现出了很好的资源勘探潜力

（ＥｈｒｅｎｂｅｒｇａｎｄＮａｄｅａｕ，２００５；Ｍｅｙｅｒｅｔａｌ．，２００５；
ＭｃＤｏｎｎｅｌｌｅｔａｌ．，２００８；Ｍａｎｃｉｎｉｅｔａｌ．，２００８；Ｅｈｒｅｎ
ｂｅｒｇｅｔａｌ．，２００９），而中国的勘探成绩表现尤其不俗
（马永生等，２０１１；孙龙德等，２０１３；赵文智等，
２０１４）。然而，一方面勘探技术和勘探深度日新月
异，而另一方面则是深层油气形成分布认识的局

限，加剧了勘探风险，即理论认识远滞后于勘探技
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术，即深层油气形成分布的理论认识已经成为进一

步扩展深层勘探的瓶颈。

图 １　盆地流体岩石作用深埋演化阶段

Ｆｉｇ．１　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｓｔａｇｅｓｏｆｆｌｕｉｄｒｏｃｋｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｅｐｂｕｒｉｅｄｂａｓｉｎｓ

有关深层油气藏形成和保存的温度和压力范

围大多超出了常规认识，因此诸多石油地质理论面

临极大挑战。在深层油气形成分布存在的诸多石

油地质问题中，一个具有重要基础性和共性的科学

问题，就是深层流体岩石作用机制，其涉及深层成
烃、成储、成藏与保存／改造等方面。“盆地深层流
体岩石作用与油气”目前无疑是一个兼具前沿性、
学科交叉性和勘探实用性的研究领域，以此为主题

的论文专辑出版显然具有学术探索和交流意义。

为此，本文将就主题研究的前沿性、研究进展以及

关键问题作一综述。

１　深层流体岩石作用的温压与流体
环境

１１　深层温压环境
　　目前有关“深层”的概念基本是以深度标定的，
是对勘探成本的表征，这对于勘探家来说无可非

议。在中国中西部油气盆地中，深层一般对应深度

为 ４５００～６０００ｍ，超深层大于 ６０００ｍ；而在东部油

气盆地，深层对应深度则为 ３５００～５０００ｍ，超深层大
于 ５０００ｍ。

由于地质条件的差异，加之研究目标不一，因此

不同盆地的深层概念很难统一，甚至千差万别，这一

点国内学者已有诸多评述（妥进才，２００２；马永生等，
２０１１；孙龙德等，２０１３）。那么探索“深层”油气形成
分布的学术意义何在呢？在从地表到深埋过程中环

境条件始终在不断变化，沉积物（岩）及其共生的流

体介质（无机有机矿物化学体系）为了适应这种环
境变化而调整，这其中包含的物理化学过程的总和
可称之为“成岩作用”或“成岩后生作用”，并造就了
丰富多彩的无机矿物和岩石、有机集合体（地质聚合

物）和有机岩（图 １）。显然，温度、压力和流体相态／
属性，即深层流体岩石作用的环境条件，是探究“深
层”科学含义必须澄清的问题。

参考油气勘探中常用的深度及相关盆地的大

量温压背景资料，表明狭义的深层的地温多大于

１２０℃、静岩压力大于 ９０ＭＰａ；狭义的超深层的地
温一般大于 １８０℃（可达 ３００～４００℃）、静岩压力大
于 １２０ＭＰａ（可达 ２８０ＭＰａ）；地层流体压力虽然变
化较大，但由于深层流体对静岩压力的（部分）承载

８０８
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因而可达 ５０～１００ＭＰａ甚至更高。从地质条件特别
是对比岩浆变质作用条件分析，盆地深层“高温高
压”条件并不值得惊奇，但对于大多在表生条件下

建立起来的沉积岩石学而言，上述温压条件下的流

体属性与流体岩石作用机制确实知之甚少。
显然，深层油气的资源潜力决定了深层的勘探

意义（以下若无特别标示，深层是指广义的，即包括

狭义的“深层”和“超深层”），但上述深层的深度含

义却并无严格的科学意义。此外，对于盆地深层温

压场目前多以静态的、定性的推理分析为主，缺乏

有效的分析载体，致使古地温、古压力分析仍存在

很大不确定性。

１２　深层流体来源与活动因素
　　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、能量的输运载体（李忠等，
２００６；李忠和刘嘉庆，２００９），因此它是流体岩石作
用系统的活跃控制因素（图 ２）。

图 ２　盆地流体活动与成岩作用场

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂａｓｉｎｆｌｕｉｄ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ

根据以往大量的研究资料，可将深层流体主要

来源归结为如下 ３类：
（１）大气水或沉积水：进一步可分为 ３种亚类。

其一，沉积水经深埋蒸发作用而成，一般产出于构

造比较稳定的、封闭较好的克拉通盆地深层；其二，

大气水深循环产物，在紧邻造山带的构造盆地深部

较发育，包括深循环到结晶基底再进入盆地内部；

其三，压实水，即由于深埋压实而排出的自由水及

部分束缚水，或由于穿层断裂输导自目的层之下的

盆地深层水（又称盆地热流体）；这类流体的典型特

征就是其大气水示踪属性。

（２）结晶水或化学转化流体：包括在深埋温压

条件下矿物转变而排出的结构水，无机／有机物转
化而形成的流体，如深层黏土矿物转化排出水，深

层地质聚合物转化形成的含烃流体、有机酸等，热

硫酸盐还原反应（ＴＳＲ）、原油裂解等形成的相关流
体或气体；这类流体的典型特征就是其无机有机
组分的复杂性。

（３）岩浆或变质流体：源于岩浆或变质作用过
程，如在基底或盆地内发生的岩浆分异、气化作用、

接触变质作用等都会形成影响盆地深层的流体产

物，也有直接通过深大断裂而来的地幔流体。

流体来源受控于盆地充填物（流体化学体系）
及其演变的构造背景，而流体活动除受物性和温压

等物理条件制约外，还与流体的相态、化学亲和力

与介质的润湿性（亲水性／亲油性）密切关联。在深
层流体中，结晶水或化学转化流体、岩浆或变质流

体组分明显增加；而深层裂隙体系发育、流体（含超

临界流体）化学亲和力的增大（Максимовｅｔａｌ．，
１９８４；Ｂａｌｉｔｓｋｙｅｔａｌ．，２０１１）无疑将抵消或部分抵消
物性变差对流体活动性的不利影响。因此，深层流

体活动不可忽视，以往根据浅层现象对深层的简单

推演可能大大低估了深层流体活动的规模和效应。

这也隐含了从流体属性、活动方式等参量定义浅

层、深层、超深层的界限无疑是具有科学含义的（图

１、图 ３）。
显然，盆地地质流体研究是一项重要的基础课

题，本次主题约稿收录了 ２篇相关论文，一篇结合实
例综述了盆地深部流体的主要来源及判识标志，另

一篇从地层水演变角度分析了其对深层碳酸盐岩

改造的效应，期望达到抛砖引玉的效果。

２　深层流体岩石作用研究前沿

　　流体成因和活动方式是深层流体岩石作用研
究的首要基础前沿问题。除流体多成因问题外，盆

地自浅层到深层的流体活动方式和驱动机制也存

在明显差异。目前多数研究认识到，大多数浅层流

体活动以大气水循环、局域循环为特征，重力、差异

压实是主要驱动机制（Ｇａｌｌｏｗａｙ，１９８４；Ｂｊｒｌｙｋｋｅ，
１９８８；李忠，１９９８）；而深层主要以区域性垂向、幕
式活动为特征，热盐对流驱动、构造应变诱发驱动

可能 成 为 主 要 机 制 （Максимовｅｔａｌ．，１９８４；
Ｇｏｎａｌｖéｓｎｅｔａｌ．，２００４；李忠等，２００６；Ａｎｄｒｅｙｃｈｏｕｋ
ｅｔａｌ．，２００９）。但另有研究提出（庞雄奇等，２０１４），
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

扩散力等驱动机制。然而，由于目前的认识大多还
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图 ３　盆地深埋演化中流体岩石反应及其产物

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｕｉｄｒｏｃｋｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｐｒｏｄｕｃｔｓｄｕｒｉｎｇｄｅｅｐｂｕｒｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎｓ

是基于浅层迹象的推理或理想实验，而对深层流体

的实际观测还很少或几乎没有，与认识客观规律的

目标尚有很长的路要走。

认识无机有机岩矿的稳定系列是深层流体岩
石作用研究的又一基础前沿问题。在已有的学科

体系中，成因矿物学、结晶岩石学、有机岩石学、有

机地球化学已经为此奠定了重要基础，特别是在黏

土矿物、地质聚合物（干酪根）演变等方面。然而，

由于如下因素的存在不得不重新审视或重建深层

无机有机岩矿演变系列。其一，以往盆地深层温压
条件下的无机岩矿系列（如长石、沸石、碳酸盐等）

的稳定性的实验考虑因素相对单一，难于反映盆地

深层的演变细节，甚至缺乏必要的热力学和物理化

学数据基础；其二，由于岩石（含有机岩）非均质性

的影响，已有的单组分或简单水岩体系的研究认识
很难应用于深层实际地质问题，特别是在微观和宏

观尺度之间缺乏明确、定量的科学认识基础；其三，

已有勘探成果和观测事实表明，深层沉积岩物性及

其中油气形成演化已经突破了常规认识（Ｊａｒｖｉｅｅｔ
ａｌ．，２００７；赵文智等，２０１１；Ｂｅｒｎａｒｄｅｔａｌ．，２０１２；李
剑等，２０１５；彭平安，２０１６），因此有关深层无机有
机岩矿稳定系列与流体相态条件等的知识面临严

峻挑战。

深层温压条件、流体属性和岩矿稳定组合的变
更（图 ３），使得研究人员不得不重新审视深层流体
岩石作用机制及其与浅层的关系。浅层规律性能

否推演至深层？量变还是质变？其油气地质意义

及其特征何在？这是一个长期而基础的研究目标。

考察目前的学科背景和发展态势，笔者认为，含油

气盆地深层流体岩石作用研究至少应包括如下研
究领域：①盆地深层流体成因与活动演变机制；②
盆地深层流体岩石演变的原位过程及重建；③盆
地深层流体岩石作用实验和数值模拟；④盆地深
层流体岩石作用与油气晚期／多期生成；⑤盆地深
层流体岩石作用与油气储集层后期改造及保存；
⑥盆地深层流体岩石作用与油气成藏及有效性。

３　深层流体岩石作用与成烃

　　孔隙流体／水和矿物对生烃作用具有广泛的影
响，也一直是含油气盆地成烃过程研究的热点之

一。以往研究主要基于生烃模拟实验，并聚焦如下

３方面：①有机集合体与水在不同封闭体系、不同
温度下的反应机理；②无机矿物（特别是黏土矿物）
在不同条件下对干酪根演变和生烃的制约作用；③
深层热液条件下的烃类演变过程。目前研究认为

（Ｈｅｌｇｅｓｏｎｅｔａｌ．，１９９３；Ｓｅｅｗａｌｄ，１９９４；Ｌｅｗａｎ，
１９９７；秦建中等，２００２），有机质和烃类组分演变与
水／流体的介入密切关联，一方面孔隙水易于在增
温过程中增压而抑制生烃；另一方面水能够溶入烃

源岩已生成的沥青质中，促进加氢反应的进行。此

外，多数研究表明黏土矿物能够促进生烃反应

（Ｂｒｏｏｋｓ，１９４８；Ｄｅｍｂｉｃｋｉ，１９９２）；深层热液条件往
往也能提高生烃效率（Ｓｉｍｏｎｅｉｔ，１９９０；Ｈｏｒｉｔａａｎｄ
Ｂｅｒｎｄｔ，１９９９），但情况复杂。
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近年来，中国学者在相关领域也开展卓有成效

的工作。通过生烃模拟实验研究认为，有机质在生

烃演化过程中与水相互作用，对干酪根的影响表现

为活化部分无效碳，对已降解的产物表现为进一步

加氢，导致总生烃潜力增加（王永诗等，２０１３）；干酪
根热模拟实验在不同含水量和不同矿物介质条件

下，甾、藿烷（烯）的热演化特征具有明显差异（潘长

春等，２００６）。而针对不同系统的进一步模拟研究
提出（孙丽娜等，２０１５），封闭体系下，水对生烃演化
有一定的促进作用，并且气态烃产率与加水量呈正

相关关系，而液态烃产率在加水量相当于岩样的

２０％～５０％时最大；相对而言，半开放体系下，高压
水蒸汽介质更有利于气态烃的生成，而高温高压条

件下的临界态水则更有利于液态烃的生成和保存。

另有研究认为（郑伦举等，２０１５），地层孔隙热解实
验有利于液态油的生成，不利于液态油向气态烃的

转化，并极大地提高了干酪根的生油气潜力，显示

了高压液态水、流体压力和孔隙空间等地质因素对

烃源岩中有机质热成熟生烃反应具有重要影响。

深层温压提高对生烃和油气转化影响显著而

复杂。前已述及，实验和实例研究表明有机质深埋

成熟演变中存在高压迟滞效应，但也有实验研究指

出（陶伟等，２００８），压力能提高蒙脱石、伊利石、高
岭石和硫酸锰与干酪根分别混合的热解产烃效率，

压力的增加没有抑制黏土矿物的催化活性，相反能

改变黏土矿物的晶层结构，提高催化活性。

此外，地幔流体上升运移过程中萃取和富集有

机质，对干酪根生烃有显著的加氢作用（Ｇｏｌｄ，
１９９３；ＳｕｇｉｓａｋｉａｎｄＭｉｍｕｒａ，１９９４；ＰｏｔｔｅｒａｎｄＫｏｎｎｅ
ｒｕｐＭａｄｓｅｎ，２００３）。金之钧等（２００２）的研究也有
类似认识，并指出深部流体对烃类生成的制约表现

在加氢反应、热效应、催化作用等 ３个方面。
显然，深层流体介入、深层温压提高对有机质

演变和生烃的影响是不可忽视的，但由于体系组分

和边界条件的复杂性，其机制和效应也是复杂的

（Ｃｕｒｔｉｓ，２００２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。而以往相关研
究认识明显主要基于静态水岩体系的实验模拟和

相对理想的实验条件，活动流体参与的实验以及地

质反演实例的分析较弱，因此不可避免地带来了一

系列问题和矛盾认识。考察深层流体岩石作用与
晚期多次／接替成烃的研究趋势，笔者认为应进一
步加强动态烃水岩体系实验与地质实例研究的有

机结合，聚焦残留烃（滞留烃）演变机制、固体沥青

转化、多次生烃与效率等问题。

４　深层流体岩石作用与成储

　　深层超深层沉积岩经历了多期次的构造沉降、
抬升以及强烈的构造演变，至少近期或最近的构造

演化阶段处于深层高温压环境，因而对成储成藏产
生重大影响。盆地埋藏热演化、构造变形和应变、
流体（循环）活动和演变是盆地动力环境及演变机

制科学问题的主要内涵。地球深部构造引起的热

体制是导致显著成储成藏效应的主要热源，而构造
演变和热传导介质性质变化会造成热体制的空间

差异性和地史多变性，而其与储集层演化的关系目

前认识尚很粗略。另一方面，流体作用贯穿于成储
成藏全过程，盆地深层演化时期长，不同尺度的活

动样式复杂（ＳｈａｎｌｅｙａｎｄＣｌｕｆｆ，２０１５），而笔者对深
部流体相态、属性与作用类型知之甚少，极大制约

了对深层规模高效储集层改造机制与形成分布的

认识。

４１　深层构造应变与储集层构造流体作用效应

　　储集层在各种地质应力作用下压实（或垮塌）、
变形，而其中抗压实和破裂则是深层储集层孔缝形

成的重要机制，也是油气地质关注的储集层应变机

制及效应的内涵。储集层应力应变是盆地沉积
热构造流体动力综合作用的效果，而不只是简单
的上覆岩石的机械压实（寿建峰等，２００６，２００７）。
目前对相关岩石储集物性（孔渗性）的构造地质基

础研究已取得进展（Ｇｉｂｓｏｎ，１９９８；Ａｎｔｏｎｅｌｌｉｎｉｅｔａｌ．，
１９９９；Ｈｅｙｎｅｋａｍｐｅｔａｌ．，１９９９；ＴａｙｌｏｒａｎｄＰｏｌｌａｒｄ，
２０００；Ｌｏｔｈｅｅｔａｌ．，２００２；Ｓａｍｐｌｅｅｔａｌ．，２００６；Ｇａｌｅｅｔ
ａｌ．，２０１４；Ｊａｍｉｓｏｎ，２０１６）；但将构造应变与流体岩
石作用及油气储集层有效性结合的研究则尚属起

步阶段 （ＦｏｓｓｅｎａｎｄＢａｌｅ，２００７；李忠等，２００９；
Ｌａｕｂａｃｈｅｔａｌ．，２０１０；Ｖａｎｄｅｇｉｎｓｔｅｅｔａｌ．，２０１２），还处
于构造样式和孔缝成岩表征阶段，构造流体活动
匹配和定量化较差，如针对不同古热史及热作用方

式引起的应力应变机制及效应、叠加构造与不同性
质流体介入后的应变效应等认识储集层孔隙或孔

缝变化规律的关键问题，目前研究的系统性、动态

演变和深度仍然有限。

另一方面，近十年来由构造热流体作用形成的
深层白云岩（化）储集层在国内外被大量报道。这

是因为热流体的大规模运移及由此引起的一系列

地质作用都与断裂作用有关，并且对一些特殊的构

造背景有一定的偏好，这些有利的构造背景包括伸

展断层（上盘）、张扭断层、断层交汇处（Ｄａｖｉｅｓａｎｄ
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Ｓｍｉｔｈ，２００６）。由于断层拆离造成的地层下沉作
用，在岩层顶部往往会出现线状凹陷（ｓａｇ）。而岩层
内部由于破裂以及随后可能因热卤水流体充注引

起的水力压裂，形成碳酸盐岩层内丰富的裂缝和角

砾、并发生灰质的溶蚀作用和广泛的白云岩化作

用，引起白云岩孔隙度的增加，成为潜在的优质储

集层。值得指出，流体地球化学研究为探讨碳酸盐

岩成岩作用和规模储集层形成，提供了定量、可靠

的证据 （Ｂａｃｈｕ，１９９７；ＧｒｅｇｇａｎｄＳｈｅｌｔｏｎ，１９８９；
Ｋｅｎｄｒｉｃｋｅｔａｌ．，２００２；Ｗｏｒｄｅｎｅｔａｌ．，１９９６）。

应该指出，深层温压体制并非均一，其中水平

分应力与垂直分应力的比值一般介于 ０２～０９，构
成稳定的台盆区相对低，这也是盆地深层大规模流

体活动可能存在的重要驱动机制之一。在非均匀

压缩即构造应变体制状态下，岩石物性的压实效应

明显低于均匀压缩状态，因此以往对盆地深层沉积

岩物性的趋势估计可能过分悲观了。而由于不同

岩石物理性质（如泊松比）的差别，压实效应的非均

质性将更加显著，这或许是碳酸盐岩孔渗物性较砂

岩分异大的原因之一。但目前相关精细实验和实

例分析还比较缺乏。为此，本次主题约稿收录了 ２
篇相关论文，主要以塔中及邻区奥陶系深层碳酸盐

岩储集层为例，探索了构造应变及其相关流体岩石
作用与储集层形成分布的关系，提出了新的观点和

进一步研究的线索。

４２　深层溶蚀流体来源与规模储集层改造机制
　　以往研究表明，当沉积物的埋深超过 ３０００ｍ
时，多数原生孔隙（洞）将消失殆尽（Ｓｃｈｏｌｌｅａｎｄ
Ｈａｌｌｅｙ，１９８５；Ｍｏｏｒｅ，２００１；Ｌｏｕｃｋｓ，２００７）。因此，
深层储集层的形成分布，总体而言无非是原生保

存、次生改造 ２个方面。在原生保存方面，储集层超
压被认为是孔隙得以保存的最主要的因素（Ｆｅａｚｅｌ
ａｎｄＳｃｈａｔｚｉｎｇｅｒ，１９８３；ＭａｌｉｖａａｎｄＤｉｃｋｓｏｎ，１９９２），
而烃类对储集层孔隙的早期侵位可阻止化学压实

作用的进行，也有利于孔隙的保存（Ｈｅａｓｌｅｙｅｔａｌ．，
２０００）。除此以外，低地温和快速埋藏 （Ｓｉｅｖｅｒ，
１９７９，１９８３；李忠等，２００９）、早期颗粒黏土膜发育
（ＡｊｄｕｋｉｅｗｉｃｚａｎｄＬａｒｅｓｅ，２０１２）等也被认为是深层
储集层发育的重要“保存”机制。相比之下，对深层

储集层流体溶蚀等次生改造机制及其效应的争议

较大。

深埋背景下，次生孔隙的发育与石油形成、运

移过程中产生的 ＣＯ２ 和有机酸 （Ｓｕｒｄａｍ ｅｔａｌ．，
１９８９，１９９３），以及原油裂解、运移过程（因热化学硫

酸盐还原作用）产生的 ＣＯ２＋Ｈ２Ｓ（ＳａｓｓｅｎａｎｄＭｏｏｒｅ，
１９８８；Ｍａｃｈｅｌｅｔａｌ．，１９９５），对碳酸盐以及硅酸盐矿
物产生的溶解而形成次生孔隙，溶解产生的 ＣａＣＯ３
将在其他地方形成新的胶结物（ＳａｓｓｅｎａｎｄＭｏｏｒｅ，
１９８８；Ｈｅｙｄａｒｉ，１９９７；Ｍｏｏｒｅ，２００１）。但对上述机
制的效应一些学者持有明显不 同的看法 （如

Ｂｊｒｌｙｋｋｅ，１９８４；Ｌｕｎｄｅｇａｒｄｅｔａｌ．，１９８４；Ｌｏｕｃｋｓ，
２００７），其最主要的论据就是对深层充足的有机酸、
大规模流体活动和搬运效应的质疑。此外，深层碱

性溶蚀机制也在部分研究中被提及，但其规模效应

仍然存在巨大质疑。

尽管有争议，但近年来有关深层储集层建设性

流体改造的机制不断被提出。除上述构造控制的

碳酸盐岩热流体作用模式外（ＤａｖｉｅｓａｎｄＳｍｉｔｈ，
２００６），高温高压条件下 ＣＯ２以及超临界流体溶解
度的 显 著 增 大 也 早 已 经 得 到 实 验 模 拟 证 实

（Максимов等，１９８４，Ａｌｅｘａｎｄｒｏｅｔａｌ．，２０１１；Ｍｉｌｌｅｒ
ｅｔａｌ．，２０１４），但缺乏盆地地质实例观测和解析；深
层烃类矿物反应产有机酸（Ｓｅｅｗａｌｄ，２００１）、热化学
硫酸盐还原作用产 Ｈ２Ｓ溶蚀（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８；张
水昌等，２０１１；Ｃａｉｅｔａｌ．，２０１５）成为热点，但其规
模效应还难于获得质量平衡计算方面的支持。目

前的主要问题是，一方面对不同流体岩石作用的实
验边界条件约束较弱，另一方面就是储集层流体岩
石作用机制及效应缺乏空间尺度的系统分析，导致

对储集层流体岩石作用控制机制及效应的认识出
现片面化甚至是误区；而对于盆地深部，不仅系统

的流体岩石作用实例解析很少，更重要的是缺乏基
础的模拟深部条件的实验研究。为此，本次主题约

稿收录了 ２篇相关论文，一篇涉及深层条件下碳酸
盐岩溶蚀实验模拟，另一篇则评述了热化学硫酸盐

还原作用的最新研究，提出了值得关注的深层研究

进展与问题。

５　深层流体岩石作用与成藏

　　成藏动力学的核心大致包括 ３个方面内容：①
含烃流体的来源与演变（烃源灶变动）；② 含烃多

相流体的运移机制和动力学；③ 烃类分异、聚集和
保存的机制和动力学。上述过程中，多相流体岩石
相互作用贯穿始终，在深层超深层埋藏中岩石组构
变动尤其显著，因此成烃成储成藏是一个不可分
割的流体演变系统过程。

随着埋藏深度的增加，较高的温压条件下所发

生的水岩相互作用以及有机无机相互作用明显增
强（Ｓｕｒｄａｍｅｔａｌ．，１９８９；Ｓｅｅｗａｌｄ，２００１；蔡进功等，
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２０１２）。深部高温压环境、深部（热）流体活动、外源
氢的加入和过渡金属元素催化作用等都将极大地

影响和改变烃类生成的机理和过程，深层残留烃

（滞留烃）成烃效率问题已经得到重视。而无论对

碎屑岩系还是碳酸盐岩系，深层储集层总体呈现向

低孔 低 渗 演 化 的 特 征 （ＥｈｒｅｎｂｅｒｇａｎｄＮａｄｅａｕ，
２００５）；与此同时，在深层流体活动条件下，碎屑岩、
碳酸盐岩表现出活跃的地球化学性质，并形成多种

类型的储集和输导体系，非均质性趋于复杂多变抑

或是幕式演变。深层复杂的输导体与多种烃源灶

的复杂组合方式，加之深层高温压场条件下特殊的

流体相态，从而形成特殊的或非常规的运聚成藏

系统。

深层成藏过程中含烃流体或烃水岩体系的行

为尤其值得重视。盆地深埋演化使得烃类由液态

石油、凝析油、湿气向干气转化，伴随其分子结构由

不稳定的高分子过渡为稳定小分子、长链多链结构
过渡为短链单链，多种流体相态易于共存，但以凝
析气和气相为主。高温高压模拟实验表明，深层条

件下油气相态主要受有机质类型、流体组成、温度

压力条件等因素制约，此外热化学还原反应、气洗

作用等对烃类相态也有重要影响（ＤｉＰｒｉｍｉｏａｎｄ
Ｈｏｒｓｆｉｅｌｄ，２００６）。油、气在深层易于相互溶解而形
成油气混相，水的参与使得烃类相态更加复杂，并

可能存在液相和气相界面消失的临界状态（Ｂａｒｋｅｒ，
１９９０；Ｍｅｕｌｂｒｏｅｋ，２００２）。此外，深层烃类密度和黏
度降低、油气水混溶、界面张力变小等物性变化，都

将可能改变深层油气的运聚形式 （庞雄奇等，

２０１２）。通过实例分析，罗晓容等（２０１６）指出碎屑
岩储集层内部原始沉积结构的非均质性往往会造

成后期成岩作用和油气充注过程的非均匀性，早期

原油在储集层中的充注阻碍了成岩作用过程，并改

造了岩石颗粒表面润湿性，往往是深层相对致密储

集层条件下的油气聚集“甜点”所在。

总之，深层超深层盆地动力环境使成烃成储
成藏过程变得复杂，高温高压与封闭／半封闭体系
下储集层物性、流体相态及活动性如何控制油气运

聚方式、方向及效率仍知之甚少。为了有效认识深

层沉积岩规模油气藏分布规律，必须优先重视深层
超深层条件下运聚机制的多尺度实验和实例分析，

重视成储成藏相互作用的匹配机制与输导聚集效
应等问题。本次主题约稿收录了一篇相关论文，评

述了深层成藏动力学的相关研究进展与问题，其中

涉及油气运聚的流体岩石作用研究线索值得关注。

６　主要认识

　　近年来，深层油气勘探已经取得重要成果，但
也面临巨大风险，这对石油天然气地质理论提出了

诸多挑战。盆地深层流体岩石作用涉及深层成烃、
成储、成藏与保存／改造等方面，是油气盆地中一个
兼具基础前沿性、学科交叉性和勘探实用性的研究

领域。

流体是流体岩石作用系统的活跃控制因素。
在深层流体中，结晶水或化学转化流体、岩浆或变

质流体组分明显增加；而深层裂隙体系发育、流体

化学亲和力的增大将有效抵消物性变差对流体活

动性的不利影响。因此，深层流体活动规模和效应

不可低估。

孔隙流体／水和矿物对生烃作用具有广泛影
响，但以往相关加氢反应、热效应、催化作用等研究

认识主要基于理想条件下的实验模拟。在深层流

体岩石作用与成烃研究领域，应进一步加强深层烃
水岩体系实验条件与地质实例的有机结合，聚焦残

留烃（滞留烃）演变机制、固体沥青转化、多次生烃

与效率等问题。

相关盆地深层规模储集层形成分布的研究核

心问题主要包括：构造应变与储集层构造流体作
用效应、深层溶蚀流体来源与规模储集层改造机

制。评估非均匀压缩、特征相态溶蚀流体以及原生

保存机制等深层条件下的储集层演变，并推测深层

规模储集层发育和勘探的广阔前景。但从预测角

度，目前基于相关精细实验和严密实例分析的科学

依据还比较缺乏。

流体作用贯穿于成烃成储成藏全过程，但深
层高温高压与封闭／半封闭体系下储集层物性／润
湿性、流体相态及活动性如何控制油气运聚方式、

方向及效率，仍然知之甚少。深层条件下运聚机制

的多尺度实验和成储成藏相互作用的匹配机制研
究值得进一步关注。

综上，含油气盆地深层流体岩石作用研究任重
道远，相关深入研究将有助于推进新一代石油天然

气地质学和动力学的建立。

致谢：“盆地深层流体岩石作用与油气”主题
专栏的出版，凝聚了诸多作者、审稿人和编辑部的

心血，欧阳自远院士、王成善院士、刘莉副主编对选

题给予支持，博士生倪玲梅帮助校对文献及清绘部

分图件，在此一并表示诚挚谢意！
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·亮点速读·

起源于陨石碰撞的冥古代碎屑锆石

发现于太古代沉积岩中的冥古代

（＞４０亿年）碎屑锆石是了解地球最早
期历史的直接样品。锆石的 Ｔｉ温度计
计算显示冥古代碎屑锆石的形成温度

可达 ７００℃，另外，锆石中的包裹体存
在长英质的矿物。因此，学界多认为

这些锆石结晶自地壳深熔而成的花岗

质熔体。其他一些地球化学研究（如

Ｌｉ含量和同位素组成）也支持这个看
法。由此可推断，地球最早期的板块

构造型式与现今相似。但是，也有部

分学者认为低形成温度和长英质矿物

包裹体并不一定严格对应于花岗质熔

体，也可以是基性熔体。

由于地球早期的陨石碰撞事件可

能是比较频繁的，因此近年来有学者

通过研究加拿大 Ｓｕｄｂｕｒｙ地区陨石碰
撞成因的熔体层，对比熔体层的锆石

与冥古代碎屑锆石，试图观察冥古代

锆石是否可能是陨石碰撞成因的。但

是，由于这些研究要么采样范围有限，

要么使用的激光溶蚀法可能高估了锆

石的 Ｔｉ含量，得到的信息不够明确。
爱尔兰的 ＧａｖｉｎＫｅｎｎｙ及其合作

者对 Ｓｕｄｂｕｒｙ地区陨石碰撞成因的、经
历过分异的熔体层进行了系统采样，

并使用离子探针技术对锆石进行分

析。新的锆石 Ｔｉ含量数据及其计算出
的温度范围与冥古代碎屑锆石十分吻

合。因此，他们指出，冥古代锆石的低

Ｔｉ含量和温度并不一定对应板块边界
的熔融事件，至少部分锆石可以形成

于陨石碰撞引起的熔融。

［以上成果来源于：ＫｅｎｎｙＧＧ，ＷｈｉｔｅｈｏｕｓｅＭＪ，ＫａｍｂｅｒＢＳ．２０１６．ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄｉｍｐａｃｔｍｅｌｔｓｈｅｅｔｓｍａｙｂｅａｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｕｒｃｅｏｆＨａｄｅａｎｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒ

ｃｏｎ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，ｄｏｉ∶１０１１３０／Ｇ３７８９８１］

（夏群科　摘编）
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