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前　　言

　　沉积盆地是大自然提供给人类能源和矿产资源的最重要宝库。石油地质家

早就认识到石油、天然气形成并赋存于沉积盆地之中。没有盆地就没有石油 －

“ＮｏＢａｓｉｎ，ＮｏＯｉｌ”，法国石油地质学家 ＰｅｒｒｏｄｏｎＡ（１９８３）的这一简单名言说明

了盆地对能源的重要性。２０世纪的后２０年，从事金属矿床研究和勘查的地质

家们通过对许多矿床成矿作用的精细研究，发现并证明了富含有机物的盆地流

体在成矿流体中居重要地位，认识到盆地对层控矿床形成的重要性。涂光炽先

生曾指出沉积盆地是形成超大型层控矿床的必要条件。近十余年来，放射性矿

产的勘探也将重点转向含油、气及含煤盆地中的砂岩型铀矿。

盆地又是人类所需淡水资源的最重要储库。随着经济的高速发展，现在人

们日益认识到水资源对人类生存和发展的极端重要性。实践证明，要想保护和

合理利用水资源，就必须认识整个盆地中水的赋存状态及其循环系统。

“沉积盆地分析”这一学科是地质学家在多年研究沉积盆地及相关资源过

程中形成的理论和方法体系。盆地分析学科的早期发展侧重于盆地充填的沉积

学研究，并被归属于宏观沉积学或沉积地质学的范畴。以后逐渐汲取了构造、大

地构造、地球物理、地球化学和计算机技术等许多学科的成就并用以研究沉积盆

地的成因、演化和其中资源的聚集规律。在当代盆地分析的理论与方法中鲜明

地体现了多学科聚焦的特色。

人类社会对能源资源的需求是推动这一学科发展最主要的驱动力。当代能

源供给的严峻形势，特别是由于油气勘探的高难度及其在国民经济中的战略地

位，吸引了许多学科在盆地领域进行研究，并采用了许多先进的技术及方法，使

当代盆地分析具有多学科的综合性和技术方法的先进性。因此沉积盆地分析的

教科书需要概要地反映这些新进展，包括基于先进的地球动力学理论对盆地形

成、演化的认识，盆地的过程模拟技术以及盆地的流体系统等许多新领域。

本书由中国地质大学沉积盆地及沉积矿产研究所的成员集体编写，其中第

一、七章和第十章第一节由李思田执笔，第二章由任建业执笔，第三章和第四章

及第十章第三节由焦养泉执笔，第五章、第十章第二节由庄新国执笔，第六、八章

由解习农执笔，第九章第二节由胡祥云执笔，陆永潮执笔第三章和第九章部分内

容。屈友华负责全书的排版工作及部分图件清绘工作。

本书作为高校研究生教材和本科生选修课参考书，在内容安排上侧重于基

本理论、概念及基本方法介绍，并偏重于含油气盆地领域。许多较为专门的部分



则需要读者参考更多的相关文献以作深入的了解。为此本书介绍了一些盆地分

析的主要参考文献，特别是较经典性的著作目录望读者选择参阅。盆地分析是

一门实践性很强的学科，这就需要在掌握基本概念和方法的基础上，熟悉地球物

理特别是地震和测井资料的解释，并能应用地球化学参数及从事计算机模拟等，

只有这样才能胜任盆地分析的实际工作，这是对年轻读者的衷心建议。

Ⅱ 前　　言



第六章　盆地流体系统与油气运移

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

骨架岩石研究，而对岩石骨架孔隙中的流体研究较少。近十多年来，随着盆地动

力学分析的深入，盆地流体研究受到了广泛关注，并成为当今国际地学界的热点

问题。

“地质流体”（ｇｅｏｆｌｕｉｄ）一词首次在 １９９３年国际流体会议上被正式使用，它

包括了通过地下岩石流动的所有流体。对于沉积盆地而言，“地质流体”被认为

是任何占据沉积物孔隙、裂隙和在其中流动的流体。显然，在沉积盆地形成和演

化的复杂过程中，盆地流体运动也经历了一个复杂的过程。因此，盆地流体研究

不仅构成盆地动力学分析的重要组成部分，而且盆地流体的流动与成矿、油气成

藏密切相关（Ｂｅｔｈｋｅ等，１９９１；Ｅａｄｉｎｇｔｏｎ等，１９９１；查明，１９９７；焦大庆等，１９９８；解

习农等，２０００）。

第一节　盆地流体的成分与性质

盆地流体，也就是广义的“地层水”，是指任何占据沉积物孔隙裂隙和在其

中流动的流体，包括盆地内产生和流动的内部流体和产生于外部而流入盆地的

外部流体。内部流体包括沉积水、成岩水、烃类。沉积水系指沉积物堆积过程中

保存于岩石孔隙或裂隙中的水；成岩水系指沉积物在成岩作用和烃类生成过程

中，由于物理化学作用所产生的水，如：黏土矿物转化（蒙脱石向伊利石转化）脱

出的层间水，有机质向烃类转化分解出的水。外部流体包括由大气降雨时渗入

到地下岩层中的渗入水和从岩浆中游离出来的初生水和变质作用过程中所形成

的变质流体。

一、盆地流体成分

盆地流体是一种溶液，溶液中有各种不同的离子、分子、化合物以及不同的

气体。到目前为止，在盆地流体中已发现六十多种不同元素。这些元素含量取

决于赋存方式及其溶解度。各种物质在水中的溶解度，除取决于它们本身的物

理化学性质外，还与水温有关。大多数盐类的溶解度随温度增高而加大，而气体

的溶解度则恰相反，它随着温度升高而减小。此外，某些物质的溶解度还与其他



物质在水中的浓度有关。例如，当水中含有 ＣＯ２气体时，水对碳酸盐的溶解能

力可增加三倍。在油田水中由于有机酸的存在，流体对某些金属元素（如：金）

具有萃取和富集作用。

（一）主要无机组成

盆地流体中溶解成分通常以下列几种形式存在，即离子状态、化合物分子状

态以及游离气体状态。离子成分中常见阳离子有：Ｈ＋、Ｎａ＋、Ｋ＋、ＮＨ＋４、Ｍｇ
２＋、

Ｃａ２＋、Ｍｎ２＋、Ｆｅ３＋等；常见阴离子有：Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、ＯＨ
－、ＮＯ－２ 、ＮＯ

－
３ 、ＨＣＯ

－
３ 、ＣＯ

２－
３ 、

ＳＯ２－３ 及 ＰＯ
３－

４ 等。以未离解的化合物状态存在的有：Ｆｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３和 Ｈ２ＳｉＯ３等。

气体成分有Ｎ２、Ｏ２、ＣＯ２、ＣＨ４以及氡等。

在盆地流体中分布最广的离子有七种，即 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、

ＨＣＯ－３。地表河水和海水与盆地流体中离子浓度差异较大（表 ６－１）。

表 ６－１　各种水中化学成分（ｇ／Ｌ）（据 Ｈｕｎｔ，１９９５）

离子 河水 海水
泥中孔隙水ａ

９．５ｍ ３３５ｍ

油田水 ｂ

１５７０ｍ １８１４ｍ

Ｎａ＋ ０．００６ １０．８ １０．５ ７．８ ５３．９ ５７．０

Ｋ＋ ０．００２ ０．４ ０．４ ０．３ － －

Ｃａ２＋ ０．００４ １．３ １．３ ０．４ ２．１ ２．２

Ｍｇ２＋ ０．０１５ ０．４ ０．４ ２．７ １５．０ １８．０

Ｃｌ－ ０．００８ １９．４ １９．６ ２３．４ １１５．９ １２６．０

ＳＯ２－４ ４ ０．０１１ ２．７ ２．８ ２．８ ０．１ ０．０７

ＨＣＯ－３ ０．０５９ １．４ ０．１ ０．０５ ０．０５ ０．０６

合 计 ０．１０５ ３６．４ ３５．１ ３７．４ １８７ ２０３

　　ａ：孔隙水数据取于菲律宾东 ２９２号孔深海钻探中钙质泥样（据 Ｗｈｉｔｅ，１９７５）；

ｂ：样品取于得克萨斯和俄克拉何马 Ｔｏｎｋａｗａ和 Ｍｏｒｒｏｗ组宾夕法尼亚砂（据 Ｄｉｃｋｅｙ和 Ｓｏｔｏ，１９７４），其

中钾离子没有分析

１．主要阳离子

钠是碱金属元素中丰度最高的一个。Ｎａ＋在盆地流体中广泛存在，它不易

与阴离子结合而沉淀出来，与铯、铷、钾、锂、钡和镁相比，钠不易被黏土矿物所吸

附（Ｃｏｌｌｉｎｓ，１９７５）。盆地流体中的 Ｎａ＋主要来源为岩盐矿床沉积。在海相沉积

区，Ｎａ＋来自于海水。此外，火成岩与变质岩中某些矿物如钠长石的风化也能产

生Ｎａ＋（李正根，１９８０）。

Ｋ＋在盆地流体中含量远低于 Ｎａ＋，其含量一般小于 １ｇ／Ｌ。Ｋ＋的来源与
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Ｎａ＋相同。钾盐的溶解度也很大。但是 Ｋ＋在盆地流体中含量不高。这是因为

Ｋ＋易被黏土矿物或胶体所吸附，又易被植物吸收。

Ｃａ２＋在盆地流体中分布很广，但含量不高。盆地流体中 Ｃａ２＋主要来源于碳

酸盐岩石以及含石膏岩石的溶解。海水中碳酸钙的溶解度，随含盐度和二氧化

碳分压的增高而增加；但随 ｐＨ值和温度的增高而降低。硫酸钙的溶解度也随

温度的升高而降低。

Ｍｇ２＋在盆地流体中分布也较广，但含量不高。其主要来源于海水，或者白

云岩以及基性岩石中某些矿物如辉石与橄榄石类矿物的风化。

２．主要阴离子

Ｃｌ－是盆地流体中分布最广、含量最高的阴离子，但含量的变化范围很大，

每升水中由数毫克至数百克不等。Ｃｌ－主要来源于海水、岩盐矿床或其他含氯

化合物。此外，Ｃｌ－还可能为有机来源，即来自于动物及人类的排泄物。

ＳＯ２－４ 含量仅次于 Ｃｌ
－。在每升地层水中 ＳＯ２－４ 的含量变化范围由十分之几

毫克至数克不等。ＳＯ２－４ 主要来源于石膏及其他含硫酸盐的沉积物。其次，也有

来自天然硫及硫化矿物的氧化产物。在油田水中常发现硫化氢，是厌氧细菌形

成的。它从硫酸根离子中获得氧，使硫酸还原而形成硫化氢。

ＨＣＯ－３ 也广泛分布于盆地流体之中，但其含量相对较低。ＨＣＯ
－

３ 主要来源

于碳酸盐岩石，如石灰岩、白云岩与泥灰岩等的溶解。

此外，在有些盆地流体中还存在 ＣＯ２－３ ，它主要来源于碳酸盐岩石的溶解。

（二）微量元素

盆地流体中含有几十种微量元素，常见的有碘（Ｉ）、溴 （Ｂｒ）、硼（Ｂ）、

钡（Ｂａ）、锶（Ｓｒ）、氟（Ｆ）、铁（Ｆｅ）、锂（Ｌｉ）、铝（Ａｌ）、铜（Ｃｕ）、银（Ａｇ）、锡（Ｓｎ）、

钒（Ｖ）和硒（Ｓｅ）等。其中有些微量元素组合特征、异常值或比值能较好地反应

地层水的起源、沉积环境、水的浓缩程度及水文地质的封闭性（陈荣书，１９９４）。

比如，氟化钙和高 Ｂｒ值能指示封闭的沉积环境，硼（Ｂ）的富集与水文地质的封

闭性有关，Ｂａ和 Ｓｒ的含量和比值也可反映油田水来源于大陆淡水还是海水。

（三）有机组成

在含有机质沉积物的沉积盆地中，地层水通常含有许多可溶的有机组分。

一般而言，盆地流体中有机组成含量及成分差异较大，与油气田伴生的地层水中

常见的有机成分有有机酸、烷烃、苯和酚。这些组分含量变化常可作为油气寻找

的重要的水化学标志。

油田水中常含数量不等的环烷酸、脂肪酸和氨基酸等。松辽盆地北部葡萄

花、扶余和杨大城子油层水中脂肪酸含量最高可达２０６０ｍｇ／Ｌ（黄福堂，１９９９）。

油层水的烃类有气态烃（Ｃ１－４烃类）和液态烃。而非油层水中常只含少量
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甲烷。重烃含量可用甲烷系数（ＣＨ４／总烃）或干燥系数（ＣＨ４／6 Ｃ
＋

２ 烃）表示之。

油层水中苯系化合物含量高，一般可达 ０．０１～１．５８ｍｇ／Ｌ，最多可达５～６

ｍｇ／Ｌ，且甲苯／苯大于１；非油层水中苯系化合物含量低，且甲苯／苯小于１。

酚在油层水含量较高，一般大于 ０．１ｍｇ／Ｌ，最高达 １０～１５ｍｇ／Ｌ，且以邻甲

酚和甲酚为主；非油层水中的含量低，且以苯酚为主（陈荣书，１９９４）。

二、盆地流体性质

由于盆地流体的化学成分复杂，其物理和化学性质具有明显差异。了解盆

地流体的性质，对盆地流体的成因和演化是十分重要的。

（一）物理性质

１．颜色

盆地流体的颜色取决于地层水中溶解物、胶质、有机烃类、矿物质。含有硫

化氢的地层水，由于氧化时分解出游离硫磺胶体，故常呈翠绿色。含氧化亚铁的

水呈浅蓝绿色，含氧化铁的水呈褐红色。

２．密度

流体密度是每单位体积内流体的质量，单位为 ｇ／ｃｍ３。由于盆地流体中含

有大量溶解物及矿物质，其密度比纯水（１．０ｇ／ｃｍ３）大。一般而言，地层水密度

随着矿化度增大而增大（图 ６－１）。如果已知地层水矿化度，那么地层水密度可

通过用下式求得（ρＷ）（Ｃｏｌｌｉｎｓ，１９８７）。

ρＷ ＝１＋ＴＤＳ×０．６９５×１０
－６ｇ／ｃｍ３ （６．１）

图６－１　松辽盆地地层水总矿化度与密度的关系

（据黄福堂，１９９９）
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３．黏度

黏度代表流体流动时分子之间对运动所引起的内摩擦力的大小。黏度愈大

则流动性愈差，反之，则流动性好。流体的黏度随温度的降低和含盐度的增加而

增加。

４．导电性

盆地流体因其矿化度较高，所以且有良好的导电性，如松辽盆地北部地层水

的导电率为１．３０×１０３～６．７６×１０４ｓ／ｍ，最大值达８．３０×１０４ ｓ／ｍ。一般而言，

地层水的总矿化度越高，电导率也越大（图 ６－２）。

图６－２　松辽盆地地层水总矿化度与电导率的关系

（据黄福堂，１９９９）

（二）化学性质

１．矿化度

矿化度是指水中所含各种离子、分子及化合物的总量，或称为水的总矿化量

（ＴＤＳ），以 ｇ／Ｌ表示。其中包括所有溶解状态及胶体状态的成分，但不包括游离

状态的气体成分。

按照矿化度大小，可将地层水划分为以下几类：

　　淡水　　　　　　　矿化度　　＜１ｇ／Ｌ

微咸水 矿化度 １～３ｇ／Ｌ

咸水 矿化度 ３～１０ｇ／Ｌ

盐水 矿化度 １０～５０ｇ／Ｌ

卤水 矿化度 ＞５０ｇ／Ｌ

２．水型

地层水的分类方法通常依赖于水中所发现的溶解组分及其化学性质。在含

油气盆地的地层水分类中多数采用苏林分类法（Ｓｕｌｉｎ，１９４６）。他根据水中溶解
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盐类的不同组合提出了一种分类方案（表 ６－２）。水的组分以毫克当量数来表

示，为了排除水的矿化大小对水型的影响，采用当量总和的百分数用来比较水中

所含有的不同溶解固体的重量。根据三组特征系数的变化，即 Ｎａ＋／Ｃｌ－、

（Ｎａ＋ －Ｃｌ－）／ＳＯ－２４ 、（Ｃｌ
－ －Ｎａ＋）／Ｍｇ２＋，将地层水划分为四类水型。

表６－２　苏林的原生水型分类

水型 Ｎａ＋／Ｃｌ－ （Ｎａ＋－Ｃｌ－）／ＳＯ２－４ （Ｃｌ－－Ｎａ＋）／Ｍｇ２＋

硫酸钠型 ＞１ ＜１ ＜０

重碳酸钠型 ＞１ ＞１ ＜０

氯化镁型 ＜１ ＜０ ＜１

氯化钙型 ＜１ ＜０ ＞１

　　（１）硫酸钠型水：代表大陆近地表环境的地层水；

（２）重碳酸钠型水：代表大陆条件的地层水；

（３）氯化镁型水：代表海洋环境或连续蒸发条件下的地层水；

（４）氯化钙型水：代表深层停滞状态下的地层水。

３．酸碱度（ｐＨ）

ｐＨ值是氢离子浓度的反对数（以 １０为底）。纯水在 ２５℃时的 ｐＨ值为

７．０，其含意是每升溶液中 Ｈ＋为１０－７克分子。当其他组分被水溶解时，由于新

的离子与Ｈ＋或 ＯＨ－相结合，导致 ｐＨ值的变化。

当［Ｈ＋］为１０－７时，ｐＨ等于７，说明水为中性。当［Ｈ＋］大于１０－７时，则 ｐＨ

小于７，呈酸性，反之则呈碱性。根据 ｐＨ值，可将地层水的酸碱度分为强酸性、

弱酸性、中性。弱碱性及强碱性五个等级（表６－３）。

表６－３　水的酸碱度

酸碱性 ｐＨ

强酸性 ＜５

弱酸性 ５～７

中　性 ７

弱碱性 ７～９

强碱性 ＞９
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第二节　盆地流体的流动样式与驱动因素

一、流体流动的驱动因素

盆地流体流动的关键问题是动力和通道。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。盆地流体的流动受控于盆地形成和演化，即受构造、沉积、地层压力和热演

化等多方面因素的控制。

（一）压力驱动———压力流

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。

盆地内孔隙水在压力驱动下形成压力流。压力流是指发生在高压与低压之间即

沿压力梯度的流体流动。最重要的驱动力包括：沉积压实、浮力、重力和构造应

力及地震（图６－３）。流动被看成是水力梯度的反映。

图６－３　盆地构造体制及其流体流动样式

（据 Ｇａｒｖｅｎ，１９９５）

１．沉积压实

随着沉积物不断埋深，由于受上覆沉积物的重力作用而发生压实作用，沉积

物孔隙空间减少，孔隙空间的流体被挤出，进而导致盆地内流体的流动。在细粒
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沉积物中，由于沉积物快速沉积使得孔隙空间中的水不能有效排出，逐渐形成超

压带。反之，超压带的形成暗示了流体流动障碍的存在。Ｂｅｔｈｋｅ等（１９９１）对

Ｉｌｌｉｎｏｉｓ盆地模拟研究指出：沉积速率为 ３０ｍ／Ｍａ时，压实驱动的流动速率小于

２ｋｍ／Ｍａ。根据体积和速率判断，即使在快速沉降的盆地中压实作用驱动流体

流动也是微弱的。

２．浮力

沉积盆地中浮力主要由受温度和盐度控制的流体密度梯度产生，而温度和

盐度常常随深度而增加。流体密度随温度的增加而减少，Ｅｎｇｌａｎｄ等（１９９７，

１９９３）认为非对流性浮力驱动流动是埋深３ｋｍ以内的烃类的二次运移的重要机

理。

３．重力

由于重力和地形差产生的流动受控于降雨量、下渗水的百分含量、水压头及

含水层的渗透性和连续性。进入盆地流体的流动在很大程度上受盆地地貌（也

是成因）的控制，如低地势的克拉通盆地与具活跃的边缘抬升和含水层出露的

前陆盆地之间有明显的差别。由重力和地形可导致盆地内流体沿盆地含水层进

行较长范围内的流动，比如在前陆盆地可达数百公里的流动（Ｂｅｔｈｋｅ，１９８９；Ｄｅ-

ｍｉｎｇ等，１９９２）。

４．构造应力和地震

构造挤压应力对盆地流体流动的影响主要表现在两方面：一方面是通过骨

架岩石的变形改变水文地质单元和流体输导网络的分布以及各输导体的输导能

力；另一方面会改变地层压力系统，比如导致超压系统的形成或泄漏。

地震活动常常产生新的或使先存断裂再活动，从而导致流体的快速流动。

Ｃｏｘ（１９９４）提出的“断裂阀模型”较好地解释了地震活动与断裂带中应力积累和

释放的过程。地震活动不仅影响断裂发生、发展、封闭和断裂强度，而且影响到

断裂带流体活动及附近矿床的形成。断裂带活动为流体循环、水岩相互作用提

供了必要条件，流体的再分配是断裂带中应力积累和释放的响应。流体压力和

剪切压力的耦合变化影响断裂带摩擦作用中剪切强度的变化，进而控制断裂的

发生和停止。因此断裂带流体活动的幕式变化指示了断裂活动事件或地震活动

旋回（解习农等，１９９６）。

（二）热驱动———热对流

热对流是指由于温差所产生的热力而导致流体的流动。由于温度和含盐度

的变化产生密度梯度而引起孔隙水的瑞利（Ｒａｙｌｅｉｇｈ）和非瑞利对流驱动。热对

流一直被认为是穿过地下岩层溶质运移的机理之一（Ｗｏｏｄ和 Ｈｅｗｅｔｔ，１９８２，

１９８４；Ｄａｖｉｓ等，１９８５）。

当流体流动方向与等温线相交时，侧向流体运动将导致热重新分布。热流
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体活动导致岩石成熟度异常和物质的迁移，根据这些热异常和成岩反应，反过来

追踪热流体活动的流径和判断热流体的活动范围。

１．瑞利对流

瑞利对流需要非常厚的、均匀、多孔砂岩（１０９～３００ｍ）的存在，其中不能存

在任何低渗层的夹层，如黏土层（Ｂｊｏｒｌｙｋｋｅ等，１９８８）。瑞利对流的数学模型已

表明，砂岩层序中的相对薄层页岩（０．１ｍ）或胶结层段，将会有效地把可能大的

对流团分割成较小的对流圈，以致太小而不能超过临界瑞利值。因瑞利对流而

引起的孔隙水流动非常之快，足以在 １０Ｍａ内溶解和沉淀 １０％的石英（Ｐａｌｍ，

１９９０）。这表明，相对于成岩过程而言，如果发生瑞利对流，将对成岩产生积极、

快速的影响，但这种情况可能相对罕见。

２．非瑞利对流

在具有非水平等温线的倾斜地层中，流体总是不稳定的，这时非瑞利对流将

会产生（Ｇｏｕｚｅ等，１９９４）。非瑞利对流的速度与等温线的倾斜度以及对流圈高

度成正比关系。若对流只局限在几米厚、有页岩分隔的砂岩层里，就成岩时期物

质运移而言，热对流所产生的层内流体流动速度将会很小（Ｂｊｏｒｌｙｋｋｅ，１９８８）。

二、盆地流体流动循环样式

Ｃｏｕｓｔａｕ（１９７７）根据盆地的水动力特征，将盆地流体活动划分为“青年”、

“中年”和“老年”三阶段，分别对应于压实驱动流、重力驱动流和滞流（无水流）

三种水流循环样式（图６－４）。在盆地发育过程中，随着沉积物不断沉积，上覆

沉积物厚度增大，由压实作用导致岩石孔隙中的流体被挤出，形成压实驱动流，

使流体从盆地中心向盆地边缘或从深部向浅部流动。重力驱动流则是由地势高

差引起的流体在重力作用下从高势区向低势区的流动。当盆地进入老年阶段，

盆地四周被剥蚀夷平，盆地中岩石孔隙也不再发生变化，从而出现不存在任何流

动的滞流现象。

然而，大量研究成果表明，盆地流体循环样式绝不是这样简单的样式。盆地

流体系统可能是一个复杂的流体系统，包括多个互相关联而又各具特色的流体

循环系统。盆地流体循环样式决定了盆地内流体区域流动的指向和趋势。它受

盆地地球动力学背景、盆地构造、沉积充填、热史及水文体制的控制。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

以及构造应力驱动型。大量研究成果表明，在不同盆地的不同演化阶段具有不

同的盆地流体循环样式。

（一）压实和超压体系驱动样式

压实驱动流是指在上覆沉积物的作用下，由压实作用挤出流体。一般而言，

盆地压实流是从盆地中心向盆地边缘或从深部向浅部的流动。Ｍａｇａｒａ（１９７８）提
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图６－４　沉积盆地水动力演化阶段

（据 Ｃｏｕｓｔａｕ，１９７７）

１．黏土；２．砂岩；３．垂直孔隙压力剖面；４．压实驱动流；５．重力驱动流

出的压实盆地水流模型是盆地流体主要通过更好渗透层从盆地中心向边缘或从

深部向浅层流动。在正在沉降盆地中，压实驱动的盆地流体流动系统大致可划

分为三个亚系统（Ｖｅｒｗｅｉｊ，１９９３）：浅部亚系统流体以垂向穿层流动为主；中部亚

系统流体在高渗层中以侧向流动为主，而在细粒岩石中流体被向上或向下挤出，

一般没有穿过细粒岩石的穿层流体流动；深部亚系统流体流动受到很大程度的

局限，流体流动十分缓慢，以连续式或幕式方式流动，特别是在超压系统内只有

当封闭层出现断裂或裂隙时才能导致流体的快速幕式排出。在盐底辟背景条件

下，伴随盐底辟流体活动不仅导致地层压力再分配，同时也导致地层水化学成分

的变化（图６－５）。
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（二）构造应力驱动样式

板块构造作用控制沉积盆地演化，同时也影响盆地内流体运动和演化。构

造应力驱动的盆地流体流动常见于板块俯冲带或附近（Ｖｅｒｗｅｉｊ，１９９３），如前陆

盆地。这些盆地受到垂向和侧向挤压应力的影响。首先，侧向应力的增加可加

速前陆盆地沉降（ＡｌｌｅｎａｎｄＡｌｌｅｎ，１９９０），影响沉积速率，进而有利于超压体系的

形成。连续侧向构造挤压同时也能直接影响流体压力的大小和分布。此外，俯

冲板块垂向负载的增加使逆冲推覆体之下盆地流体压力增加，导致盆地流体向

远离俯冲带的方向流动（图 ６－６）。在逆冲推覆体之下盆地流体沿断裂或输导

层的幕式活动可能与俯冲板块幕式活动有关（ＢｒａｄｂｕｒｙａｎｄＷｏｏｏｄｗｅｌｌ，１９８７；Ｒｏ-

ｂｅｒｔｓ，１９９１）。

图 ６－６　加拿大阿尔伯达盆地流体活动样式

（据 Ｍａｊｏｒｏｗｉｃｚ等，１９８５）

（三）重力和地形驱动样式

在构造稳定和无压实的成熟盆地，天水的下渗透重力驱动的流体循环样式

控制了区域地下水流系统（Ｔｏｔｈ，１９６２，１９７０）。这种样式主要受控于盆地及其周
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