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摘　要:近年来的研究工作表明 ,流体不仅存在于地球表层及上地壳 ,而且也大量存在于地球深部

(下地壳及地幔 ) ,其成分以 H2O和 CO2为主。由于特定的温度和压力条件 ,流体均呈超临界状态存

在 ,它们是能量与物质的运移载体。由于其独特的性质 ,因而它们不仅参与了深部油气的无机生成 ,

而且也对油气的富集及向上运移成藏起了重要作用。

关　键　词: 地球深部 ;超临界流体 ;无机成因 ;油气富集及运移

中图分类号: P618. 130. 1　文献标识码: A　文章编号: 1001— 8166( 2000) 03-0283-06

　　由于近年来的科学进展和发现 ,现已认识到流

体是固体地球的重要组成部分 ,在地球演化过程中

发挥着重要作用 ,对其研究已成为当今地球科学的

重要的前沿课题。本文通过对地球深部 (下地壳及地

幔 )流体活动及其特征的分析 ,浅析了其与油气无机

成因的关系及在油气富集、运移过程中的作用。

1　地球深部流体

1. 1　深部流体活动

美国国家研究委员会 ( 1993)在《固体地球科学

与社会》报告中对流体的定义是:流体包括水、烃、来

自地球极深处至火山喷发的岩浆 ,以及主要分布于

地壳 ,但在地幔中也可见到的溶液和气体。

通过近年来的研究工作 ,大量事实表明:流体不

仅存在于地球表层及上地壳 ,而且也大量存在于下

地壳及地幔中。流体是以 C-H-O为主的体系 ,而且

其种类受环境氧逸度、岩石矿物稳定性及深度的控

制。 Ho llow ay计算 f o2 ,在 FQM和 WM (方铁矿—

磁铁矿 )之间时 , C-H-O流体以 H2O和 CO2为主 ,

较低时 ( IW )则接近 以 CH4-H2O 为 主。 根据

Olafsson
〔 1〕和 Wyllie

〔2〕的资料:在较浅处 (约 90 km )

时 ,随着角闪石等含水矿物的形成 ,大量的 H2O被

消耗 ,气相中 H2O与 CO2含量比值随之减小 ;在 66

～ 300 km时金云母、白云石或菱镁矿可稳定存在 ,

金云母的形成可消耗水 ,但受 H2O /K2O比值的影

响 ,在该比值大于 0. 3时其形成并不消耗全部的

H2O,此时可形成含 H2O的流体相 ,白云石或菱镁

矿的形成可消耗 CO2 ,因而 H2O与 CO2含量比值会

增大 ;在深度大于 300 km时 ,由于水镁石、 DHMS

(高密度含水镁硅酸盐 )及菱镁矿的存在 ,此时 H2O

和 CO2很难形成独立的流体相。

自 20世纪 80年代以来 ,随着世界上一些国家

超深钻计划的实施 ,现已找到地壳深部流体存在的

切实可信的重要证据。科拉半岛超深钻探发现深度

在 12 km的地壳范围内各个深度存在大量以自由

水为主的流体 ,这些水有分层存在的现象 ,并采集到

了 2 km深度流体的样品。 德国大陆钻探发现在 8

km以下的深度仍然象上部一样存在大量含矿热卤

水 ,并至今进行着强烈的地质作用
〔 3〕
。此外 ,流体包

裹体一直被认为是了解深部流体的重要方法。

Belkin等 ( 1987)研究意大利某地火山岩的流体包裹

体时 ,发现大多以 CO2为主 ,但有 3个 CO2+ H2O

的原生包裹体 ;在地幔岩包体和地幔派生岩浆岩的

斑体矿物中发现了大量含有高密度二氧化碳的流体
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包裹体〔4〕 ;在钾镁煌斑岩的早阶段橄榄石斑晶的包

裹体中 ,测到高达 0. 89 g /ml的 CO2流体〔6〕 ;对于缺

乏富 H2O流体包裹体的原因 , Bakker〔5〕通过实验证

实 ,随压力的变化 , H2O-CO2包裹体的 H2O会沿矿

物中的位错面优先泄漏 ,而使流体中 CO2摩尔含量

从 20%增加到 54%。此外 ,陈丰等〔 7, 8〕还在金刚石中

观察到微米—亚微米级的钾盐、钠盐和铜盐 ;杜乐

天〔 9～ 11〕通过研究将幔源 C-H-O流体称为幔汁

( HACONS) ,强调流体中挥发分、热及碱金属等 ,并

强调壳、幔流体间的相互作用。

综合各种资料 ,可以认为在下地壳及地幔中 ,流

体成分以 H2O和 CO2为主 ,并含有少量的 CO、 H2、

F、 Cl、 H2 S等挥发份及一些常量、微量元素和熔体。

对于地球深部流体的来源 ,众多学者一直从事

这方面研究与探索。从现有资料看 ,上地幔流体来源

有两种方式: 一是来自于组成地球固有物质在地核

或地幔的脱挥发分作用〔 12〕 ;二是来自于洋壳俯冲作

用所带入的大量富含挥发份物质的再循环〔13〕。

Scambelluri等
〔14〕
强调蛇绿岩楔状体内蛇纹石化橄

榄岩的俯冲作用是把水带入地幔深处的有效机制之

一。据估计〔15, 16〕 ,洋壳俯冲每年可将大约 1015 g的水

带到岩石圈的不同深度。这些水能否被带到地幔取

决于俯冲洋壳的成熟度、俯冲速度和俯冲角度。

Peacock
〔17, 18〕

指出 ,成熟洋壳 (大于 5× 10
7
a)俯冲或

快的俯冲速度可避免洋壳本身过早脱水使其自身及

上地幔发生部分熔融 ,有利于流体进入地幔。成熟度

低的洋壳 ( 1× 10
7
～ 2× 10

7
a )和洋壳缓慢地俯冲将

会使洋壳在进入地幔之前 ,在地壳不同深度层次上

脱水或发生重熔从而阻碍流体进入地幔。 此外 ,

Kaneokai等
〔19〕
通过稀有气体 He-Ar的同位素研究

后认为 ,地幔流体有 3种来源: 一是地幔柱型源区 ;

二是洋中脊玄武岩型源区 ;三是岛弧型源区。

至于地球深部流体的存在形式 ,综合各种研究

资料认为: 地球深部 H2O至少有 3种存在状态 ,即

以 OH形式贮存在矿物中、溶解于熔体中或以自由

相形式存在。研究表明:地幔中的常见含水矿物如蛇

纹石、滑石、金云母、绿泥石、硬柱石等是上地幔重要

的储水库〔20, 21〕 ,另外高密度含水镁硅酸盐 (含水 A

相至含水 B相、硅镁石等 )则是地幔过渡带中重要

的储水矿物
〔 22〕

,此外 ,最近研究还肯定了一些化学

式无水的地幔矿物 (石榴子石、辉石、橄榄石、柯石

英、金刚石等 )把水带入地幔过程中的意义〔21, 23〕。对

于水在熔体中的溶解机制 , Sto lper等
〔24, 25〕

通过拉曼

光谱、红外光谱及核磁共振等研究认为水以 OH和

H2O分子两种形式存在 ,即在溶解初期以 OH为

主 ,而在水含量增高时则以 H2O为主要形式。根据

Liu
〔26〕
的研究 ,在洋底自由水存在于水线和角闪石

的温度区域之间 ,而在大陆底部自由水存在于水线

和金云母的温度区域之间 ,低速带就是自由水带 ,而

水线代表着低速带的底部边界。至于 CO2的存在形

式 ,根据来自天然样品 (从地幔岩到地壳中的各类岩

石 )的测定表明 CO2类气体基本上是以自由气体的

形式出现。

1. 2　深部流体的性质

根据目前对地球内部压力和温度的估算结果 ,

可以得出: 在下地壳及深部 ,流体均处于超临界状

态。因而 ,了解超临界流体特性对于认识深部流体的

性质是非常重要的。

所谓流体的临界点 ,在相图上是气体—液体共

存曲线的终点 ,在该点气相和液相之间的差别消失 ,

物质呈一种均匀的流体相存在。该点的压力、温度分

别称为临界压力和临界温度 (表 1示出部分物质的

临界常数 )。当体系的压力和温度超过临界点值时 ,

该流体就称为“超临界流体”。

表 1　部分流体物质的临界常数

Table 1　 Crit ical propert ies of selected f luids

物质
临界压力

Pc (× 109 Pa)

临界温度

Tc ( K)
物质

临界压力

Pc (× 109 Pa)

临界温度

T c ( K)

H2O* 　　 22. 06 　 647 CH4 　　 4. 64 　 190. 7

CO2
* 7. 38 301 C2H6

* 4. 88 305

H2 1. 300 33. 3 C3H8
* 4. 25 370

CO 3. 49 133 C2H4
* 5. 4 282

H2 S 9. 00 373. 6 C6H14* 2. 97 507

　　注: * 号数据引自参考文献〔27, 28〕

超临界流体具有许多独特的性质 ,这里就部分

主要特性简述如下:

( 1) 状态方程。目前普遍采用的是 Redlich和

Kwong 对 Van der Waals气体状态方程的修正方

程 ,即 RK方程:

P =
RT

Vm - b
-

a

Vm ( Vm + b) T

其中: a= 0. 42748Tc
2. 5 R2 /Pc barK 1 /2cm6 /mo l2 ,b=

0. 08664 RTc /Pc cm
3
/mo l,此处 Pc、 Tc分别为临界

压力和临界温度。

为了适应地质学研究的需要 , Hollow ay
〔 29〕
对

RK方程中的参数 a处理成温度的函数 ,即: a = a0
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+ a1 ( T ) ,其中 a0为常数。

对 H2O: a0= 35× 106 ,b= 14. 6

a1 ( T ) = 166. 8× 106 - 1. 9308× 105 ( T -

273. 15)+ 186. 4( T - 273. 15)
2
- 7. 1288× 10

- 2

( T- 273. 15)3 ;

对 CO2: a0= 46× 106 ,b= 29. 7

a1 ( T ) = 73. 03- 7. 140× 104 ( T - 273. 15)+

21. 57( T- 273. 15) 2;

( 2)溶解特性。 超临界流体具有独特的溶解特

性。在超临界环境下 ,常温下难溶的化合物变得易

溶 ,而一些常温下易溶的化合物则变得难溶。对于流

体的主要成分水 ,与常温条件下相比 ,超临界水的介

电常数很低 ,使其表现出类似非极性溶剂的性质 ,所

以有机物在其内的溶解度较高 ,而盐的溶解度较小。

此外 ,溶解度对压力、温度的变化敏感 ,压力或温度

的微小变化可导致溶解度明显降低。

( 3)输运性质。超临界流体的密度介于气体和

液体之间 ,因而其许多物理性质也介于二者之间。从

表 2可以看出 ,其密度、扩散系数和粘度均介于气、

液之间。 因而 ,超临界流体是一种理想的输运媒介。

表 2　超临界流体 (临界点附近 )与气体、液体部分物理参数的对比

Table 2　 Comparision of typical SCF, liquid and gas properties

物性参数 气　　　体 超临界流体 液　　　体

密度 (× 103 kg /m3 ) 0. 6× 10- 3～ 2. 0× 10- 3 0. 2～ 0. 9 0. 6～ 1. 6

扩散系数 (× 10- 4 m2 /s ) 0. 1～ 0. 4 0. 2× 10- 3～ 0. 7× 10- 3 0. 2× 10- 5～ 2. 0× 10- 5

粘度 (× 10- 3 Pa· s ) 1× 10- 2～ 3× 10- 2 1× 10- 2～ 9× 10- 2 0. 2～ 3. 0

　　 ( 4)化学反应性质。研究表明 ,超临界流体能加

快发生在其内的化学反应速率 ,这与超临界流体的

特性密切相关。对超临界水而言 ,与常态水相比其介

电常数减小且活性体积变大等。此外 ,超临界流体的

“笼效应” ( cag e effects) 也加快发生在其内的化学

反应速率 ,也即在反应类型周围溶剂分子局部密度

增强而加快反应的进行。

2　深部流体与油气的生成及运移

2. 1　深部流体与油气的无机成因

油气生成的有机与无机之争已有百余年历史。

长期以来 ,有机成因的干酪根热降解说一直处于无

可争辩的主流。然而 ,随着近年来油气勘探与研究工

作的深入 , 油气无机生成的证 据越来越多。

Gold
〔 30～ 32〕是油气非生物成因的支持者之一 ,他在瑞

典锡利扬环状构造——一个花岗岩的大陨石坑中 ,

设计了钻孔。 该深钻只打了 6. 6 km (垂直深度 6.

337 km ) ,但是 ,在整个井孔中都发现了甲烷和氢 ,

且数量随深度加大而增多。虽然不具工业意义 ,但在

一定程度上证实了他的理论。Wakita等
〔 33〕
在研究日

本一些富 CH4气井时 ,发现 3
He /

4
He比值接近日本

岛弧带火山喷气 ,最高值见于 4. 6 km深处碎屑岩

中 ,认为 CH4是上地幔来源的。此外 ,王先彬等〔34〕通

过对位于我国东部大陆裂谷区中松辽盆地的天然气

碳同位素研究后指出 ,该区沿深大断裂分布的 13口

天然气井的δ
13
C值变化从 - 12. 8‰～ 24. 2‰ ,显示

出非生物成因 CH4碳同位素组成 ,而且其 CH4同系

物碳同位素组成 δ
13
C值反序排列 ,即δ

13
C1> δ

13
C2>

δ
13
C3 ,反映原始甲烷无机合成烃的特征。 此外 ,该

区
3
He /

4
He= 2. 34× 10

6
～ 2. 97× 10

- 6
,显示了慢源

的特征。

目前 ,无机成因说较著名的观点有两种
〔 35, 36〕

:

一是费托法 ( FTT) ,即油气是由 CO2和 H2反

应生成 CH4 ,并通过进一步聚合和加氢作用形成各

种烃类:

CO2+ H2

(催化 )

Fe, Co , Ni , v
300～ 400℃

→ Cn Hm+ H2O+ Q

　　目前 ,已用该方法合成石油。 在该过程中 ,氢和

二氧化碳是必需物质 ,而它们在地球深部的存在也

被证实 ,因而 ,通过该法生成油气应该成立。但是 ,在

大陆岩石圈中 ,不是所有地方均可产生费 -托合成

的。 Szatmari
〔37, 38〕

认为最适宜的部位是:俯冲板块的

接触带、蛇绿岩推覆体中、裂谷作用所薄化的地壳

中。 具体而言 ,这种俯冲沉积岩含有大量碳酸盐 ,而

蛇绿岩仰冲到陆架碳酸盐上 ,俯冲碳酸盐沉积物中

所排出的水与脱碳作用所生成的 CO2 ,将沿着上覆

的地幔岩石圈及蛇绿岩的底面上升 ,为蛇纹石化、

H2O与 CO2的还原以及烃类的合成创造条件。 此

外 ,该类大型推覆体本身的质量有助于将产生的流

体驱向克拉通内部。

二是由 Gold
〔30～ 32〕提出的“地球深层气无机成
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因”假说。他认为在宇宙形成时便形成烃 ,各种烃之

间发生反应形成 CH4 ,这些甲烷向上运移 ,并大量聚

集在地壳深度 15 km左右的地带 ,形成无机成因的

油气藏。当存在地幔柱并有深大断裂时 ,这些甲烷气

便可通过断裂、火山活动或在地壳运动中释放。此

外 , Gold还认为:大陆板块边缘褶皱带、大型地壳裂

谷、地震活动带、活火山或死活山附近 ,以及已查明

富集油气的外延部位均是油气概率极高的地区 ,并

探讨了深部甲烷气体向上运移的动力学机制。

此外 ,早在 19世纪 ,俄国化学家门捷列夫就提

出
〔 39〕

: 石油是由地下深处的重金属碳化物与下渗的

水相互作用而生成。长期以来 ,由于对地球深部水和

金属碳化物存在的怀疑而遭到否认。但是 ,从目前看

来还是有可能的。 当然 ,对油气无机成因的认可 ,并

不否认油气有机成因的存在。事实上 ,在自然界发展

过程中 ,有机界和无机界常常是相互作用、相互联系

而共同存在发展的。

2. 2　深部流体与油气富集和运移

目前 ,学者们已普遍认可油气从生成至成藏过

程必发生富集及运移的观点 ,然而就这一过程特别

是深层油气的这一过程中对流体的作用认识不一。

我们认为流体在这一过程中特别是对于深层油气的

富集、运移中发挥了重要作用。

由于以 H2O和 CO2为主要组分的深部流体均

处于超临界状态 ,对有机物的溶解作用强 ,因而对分

散的油气组分具有明显的富集作用。在其向上运移

过程中 ,由于压力、温度的降低 ,油气溶解度减小 ,从而

油气从流体中分离出来并被有效构造圈闭而成藏。

石油和天然气是岩石孔隙中的一种液态流体和

气态流体 ,因而其运移和聚集过程是流体在孔隙介

质中的运移和聚集过程。油气作为一种流体 ,其运动

并不是简单地由高压区向低压区流动 ,而应遵循一

般流体的基本运动规律 ,即自发地从能量高处向能

量低处运移 ,也即流体总是从流体势高的地区向流

体势低的地区运动。

流体势的概念是由 Hubber ( 1953)在 20世纪

50年代初引入至油气运移和聚集研究中的 ,但是他

所定义的流体势主要考虑了流体的位能和压能 ,而

没有考虑毛细管阻力的作用。 Eng land等
〔 40〕在考虑

了毛细管阻力作用的条件下 ,将流体势定义为: 从基

准面传递单位体积的流体至研究点所必需做的功。

H= dgz + d∫
p

0

dp
d( p )

+
2Wco sθ

r

其中 ,ρ为流体密度 , g为重力加速度 , z 为相对高

程 ,W为界面张力 , r为毛细管半径 ,即岩石孔隙半

径 ,θ为可湿性 ,用界面与管壁间夹角表示 , p为高

程 z处孔隙流体的压力。

当前 ,普遍认为深部流体运移的动力有 4种来

源 ,即:①浮力 ;②水动力 ;③热力 ;④构造应力。康永

尚等〔41, 42〕根据不同流体动力系统的流体动力特征 ,

划分出 4种类型 ,即:压实驱动型、重力驱动型、流体

封存型和滞流型 ,此外并论述了不同类型流体动力

系统中各驱动力的相对重要性。这里就热力略作说

明。深部流体不仅是良好的物质传输介质 ,而且也是

有效的热载体和热传输体。 Spera
〔 43〕
指出幔源 C-H-

O流体为近似的等温运移 ,虽然流体与围岩的化学

反应及热散失等会导致流体有降温的趋势 ,但流体

与通道壁的摩擦、流体的 Joule-Thompson效应等

又使其有升温的趋势 ,流体的这种高温特征便会在

围岩中产生热应力。 Turco tt ( 1987)指出 ,温度升高

100℃ ,会产生 450 MPa的热应力。这种应力便会使

岩石发生相应的构造变形。此外 ,还应注意到流体与

构造变形的相互作用关系。由于流体的存在 ,一方面

会降低岩石的强度 ,另一方面会使围岩发生水解弱

化、压力溶解、颗粒间物质迁移等 ,从而作为一种“润

滑剂”而促进构造变形的发生 ,反过来 ,构造变形作

用又促使流体沿低势区方向运移。

对于深部流体的运移途径可能有 3种〔 44〕 ,即①

沿深大断裂向上运移 ;②孔隙渗透 ;③沿自身的水压

破裂向上运移。 第①种方式对流体向上运移是很重

要的 ,这已被众多地质观测所证实。这也是世界上许

多大型油气田多分布于裂谷带上的原因。由于在高

温高压下 ,岩石的孔隙度很低 ,因此 ,流体以第②种

方式运移是次要的。流体第③种方式运移是 Spera

提出的 ,他认为幔源流体沿厘米级宽度的裂隙运移

是存在的 ,并建立了这种运移方式的动力学机制。

Spera经过计算指出:一条垂向长 10 km的裂隙 ,因

水压破裂 ,只需 2天时间即可完成 ,裂隙宽度为

10- 2
m,流体的驱动压力 2. 6× 104 Pa。由此可知 ,即

使在一个没有深大断裂的地区 ,只要流体具有一定

的驱动压力 , C-H-O幔源流体就会在岩石圈中产生

厘米级宽度的水压破裂而快速向上运移。

综上所述 ,在下地壳及地幔中存在大量以 H2O

和 CO2为主要成分的流体 ,而且它们均处于超临界

状态 ,因而表现出独特的物理和化学特性。其不仅与

油气无机形成有关 ,而且对油气富集和向上运移起

到重要作用。
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FLUIDS IN DEEP EARTH AND ORIGIN

ANDMIGRATION OF OIL AND GAS

SUN Qiang , X IE Hong sen, GUO Jie, SU Genli, DIN G Dongye
( The Geochemistry Institute of China ,CAS , Guiyang 550002,China)

Abstract: In recent years, more and mo re researches have proved that fluids are no t only in upper crust

but also in low er crust and mantle, and they a re mostly composed of H2O and CO2 . Because o f the

particular pressure and tempera ture conditions in deep Ea rth, th ey are under supercri tical sta te and show

particular phy sical and chemical characters that are dif ferent f rom general f luids. They a re impo rtant

t ranspor tation media of mat ter and energ y and play important ro les in the evolution of Earth. And th ey

also play important roles in the origin and mig ration o f oi l and gas. On the o ther hand, they are rela ted to

inorg anic o rigin of oi l and gas, and they also produce an impor tant effect in enrichment and mig ra tion of

pet ro leum.

Key words: Deep Earth; Supercri tical fluids; Ino rganic o rig in; Enrichment and migra tion of oil and

gas.

【知识点】

中国科学引文数据库

中国科学引文数据库 ( Chinese Science Ci ta tion Database)简称 CSCD,是国家自然科学基金委员会和中

国科学院共同资助 ,由中国科学院文献情报中心研建的一个多功能的大型数据库。 CSCD收录了国内出版的

中英文科技核心期刊 582种 ,涉及数学、物理学、力学、化学、天文学、地球科学、生物学、农林科学、医药卫生、

工程技术、环境科学等领域。 CSCD始建于 1989年 ,目前已经积累了 40万条来源数据和 120万条引文数据。

该数据库可提供论著 (期刊论文、专著、会议文献、学位论文、专利文献等 )被引情况、期刊被引情况、机构或个

人在核心期刊上发表论文情况的检索 ,是目前国内唯一能与 SCI接轨的数据库。
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