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深部流体对天然气成藏影响 
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摘要：深部流体是地球内部物质和能量交换最活跃的组分，超临界状态存在的深部流体中含有大量的气体 ，通过地震、火山或以 

其他各种构造通道向地球的浅部运移。上升过程中由于物理化学条件变化(主要是温度和压力降低)，其中的挥发分首先从岩浆 

中析出，在合适的构造部位直接聚集成藏；同时流体上升过程中带出的大量地球深部的物质或能量为天然气形成提供有利条件。 

中国东部郯庐大断裂带气藏天然气碳同位素及稀有气体地球化学特征表明，深部流体直接或间接对天然气形成以及运移有重要 

的影响。国外一些天然气形成的模拟实验结果也显示以二氧化碳和水为主的流体在深部油气的无机合成、运移和富集中起着重 

要的作用。深入研究深部流体与天然气形成之间的关系可以为天然气勘探提供重要的方向和目标，将对天然气成因及来源产生 

重要的理论和实践意义。 
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EFFECTS oF DEEP—SoURCED FLUIDS oN 

THE FoRM ATIoN oF NATURAL GAS RESERVoIRS 

Shen Baojian ，Huang Zhilong ，Liu Hongwen ，Xu Cheng ，Yan Zaifei ，Chen Mi ’ 

(1．State Key Laboratory of Ore Deposits Geochemistry，Chinese Academy of Science，Guizhou， 

Guiyang 550002，China；2．Graduate School，Chinese Academy of Science，Bejing 100039，China) 

Abstract：The deep-sourced fluids are important in material and energy transfer on earth interior．Deep-sourced 

fluid is a kind of supercritical fluid composed of vast of gases．These gases will move to the shallow through 

earthquake or deep fault belt．The temperature and pressure will reduce during the fluid uplifting．A mass of 

gases will extract from fluid or magma．On the other hand，it can transmit energy and material，which 

obviously contributes hydrogen to hydrocarbon generation．Appling models of stable carbon isotope and 

rare gas geochemistry，the natural gases along Tanlu Fault Belt were studied．The result shows that the 

deep—sourced fluid effects on natural gas formation and migration．The same result was obtained with an 

experimental simulation of natural gas formation． The recent researches on the relationship between 

deep——sourced fluids and the formation of natural gas reservoir have important theoretic and practice sig—— 

nificance to natural gas origin． 
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深部流体的涵义很广泛，除包括水、二氧化碳、 

碳氢化合物、硫化氢、氮和氢等流体外，还包括深部 

熔融的岩浆[1]。近年来由于在一些盆地及油气田中 

深部流体活动的现象不断被揭示，深部流体与天然 

气藏之间的关系成为当前研究的一个热点。处于超 

临界状态的深部流体本身就溶有大量的气体，气体 

随流体在上升过程中析出并在特定的地质条件下聚 

集成藏。对沿郯庐大断裂分布的一些 C02气藏分 

析表明，几乎所有的C02气藏都有地幔来源成分。 

同时深部流体将大量的地球深部物质及热量带出， 

为天然气的形成提供物质和能量支撑；深部流体中 

的微量过渡金属元素对有机质成烃有重要催化作 

用，在一定条件下深部流体中的水与一些岩石发生 

水／岩交换反应，为天然气的形成提供氢源。 
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1 地球深部流体的特性 

现代玄武岩火山活动观测表明，火山喷发过程 

中从深部带到地表的水蒸气、二氧化碳及一些烃类 

气体的数量相当可观，此外幔源岩石中存在含水矿 

物以及无水硅酸盐矿物中含有大量的流体包裹体， 

这些事实都说明在地球深部有大量的水、二氧化碳 

等流体存在 ]。不同的学者对深部流体有不同的 

定义 州]，但都强调深部流体中包括了大量非生物 

成因天然气，主要是以C—H—O或CO。一H O为 

主的流体系统。当深部流体所处的环境氧逸度较 

高时，地幔流体种类主要为 CO 一H O；反之，氧逸 

度较低时深部流体主要为 CH 和 H L7』。 

根据目前对地球内部压力和温度的估算结果， 

在下地壳及深部，流体均处于超临界状况。Robert 

等嘲认为在这种状况下，当温度和压力达到某一特 

定值时，气相液相之间的区别消失，成为一种均匀 

的流体相，具有许多气相、液相所没有的独特性质， 

在常温下难溶的化合物变得易溶；而且这种超临界 

流体是一种理想的输运媒介，能够加快其内的化学 

反应的速率。地球深部的超临界流体可为天然气 

形成提供物质和能量。超临界水的介电常数大致 

相当于标准状况下一般有机溶剂的值，此时的水难 

以屏蔽掉离子间的静电势能，溶解的离子便以离子 

对形式出现。超临界水更近似于非极性有机化合 

物，它可对分散的有机质进行萃取富集，为油气成 

藏提供物源。随着近年来油气勘探研究的深入，油 

气无机生成(费托法、地球深层气无机成因)的证 

据越来越多。幔源 C—H—O流体是一种高密度 

的超临界流体，本身可发生成矿作用。超临界水的 

高电离程度提供了大量的氢离子，使有机质热解生 

成的碎片能立即加氢而稳定，尤其是对贫氢的腐质 

型有机质导致了液态烃产率的提高。溶解和扩散 

能力很强的深部热流体所携带的高热能可使沉积 

盆地的地温升高，加快烃源岩的热演化，促进油气 

的生成 。m 。 

2 深部流体与天然气藏的关系 

在固体矿床学和地球化学领域，深部流体壳幔 

相互作用已经被众多学者认同，深部流体活动规律 

及对内生矿床的成矿效应是地学研究的前缘领域 

之一⋯叫引。但深部流体与盆地内流体在物质与能 

量等方面的互相作用及对天然气成藏效应甚少有 

人研究。张景廉口9]研究了国内外一些盆地的油气 

藏，认为热液烃对油气的形成起了积极的作用，热 

液烃来源于地球深部，在地球深部存在一个富含 

CH ，CO (为主)的热液流体“库”，当它上升过程 

中进入不同的圈闭时会发生分异，一部分形成了以 

CH 为主的天然气藏，另一部分则形成了以 CO 

为主的气藏。 

深部流体主要通过深大断裂以及岩浆喷发进 

入沉积盆地，从而与沉积盆地的物质和能量进行交 

换，对沉积盆地的油气生成、聚集、运移、成藏产生 

重要 的影响 。 

2．1 深部流体与二氧化碳气藏 

赫英等[7]研究认为地幔 由浅至深有 CO 一 

CH 一H 富集的趋势，其中壳幔界面附近可能是 

CO 的聚集带。从国内CO 气田的分布和地质特 

征可以看出以下特征：CO 气田的形成与火山岩活 

动带有关，目前已发现的 CO 气藏大多分布在地 

史上或现代的火山活动带；CO 气的运移聚集与 

深大断裂带关系密切，它的分布明显地受控于区域 

性大断裂；CO 气藏往往与地热流值较大和地温 

梯度较高的含油气盆地及碳酸盐岩分布区有关。 

我国东部裂陷伸展，地壳减薄，地幔上拱，岩浆 

活动频繁，该地区发育郯庐断裂带。郯庐大断裂是 

自中生代以来长期活动的巨型断裂，是一条超壳的 

深大断裂，也是深源岩浆活动带。新近纪以来主要 

以拉张为主，进入第四纪以挤压为主。在这过程中 

派生出一些小断层沟通了深部断层，这些断层为深 

部流体的上涌提供了通道。这与我国 CO 气藏主 

要分布在郯庐断裂带两侧的松辽盆地、渤海湾盆 

地、苏北盆地和三水盆地是相一致的。表 1统计了 

沿郯庐断裂带分布的 CO 气藏的组分及同位素特 

征，其中以东海盆地丽水凹陷的ZWS13—1—1井 

CO 含量最高 ，达 99．87 。 

近年来的研究发现，有机成因 CO 的 6 C值 
一 般小于一lo％o，全球已发现的高含CO 气藏主要 

是幔源成因[2 。戴金星等[2 综合国内外众多学者 

有关 CO 的6 C数据，归总出我国幔源无机成因 

CO 的 C值主要在～8％0 4‰之间。笔者统 

计了沿郯庐断裂带分布的CO 气藏的6 C(图 1)， 

从中可以看出，大部分 CO 气藏的 6 C都集中在 
一 8‰～一4‰之间，这就表明郯庐断裂带分布的 

CO 带有明显的地幔成分。气藏中的一部分气体 

是由地球深部的气体在壳幔活动过程中沿深大断 

裂向上逸散而形成。同样 CO 气藏中的惰性气体 

携带了地球深部的信息。稀有气体同位素组成及 

其相对比值是地球脱气理论和地幔地球化学演化 

很重要的地球化学指标 。利用 He同位素 比 
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表 1 郯庐断裂带气体组分与同位素特征 。m 

Table 1 Gas composition and isotopic characteristics of natural gas along Tanlu Fault Belt 

图 1 郯庐断裂带 CO 气藏中 CO 含量与 8 C关系 

Fig．1 Relationship between 8 C and w(CO2) 

in natural gas along Tanlu Fault Belt 

较可以判断是否有幔源来源深部流体的侵入，对我 

国东部一些 CO2气藏的统计结果(图 2)表明，R／Ra 

的值介于2～8．8之间，有明显的幔源成因特征。 

从以上分析可以得出，深部流体与 cO 气藏 

的形成有密切关系，cO 是岩浆脱气作用的主要 

产物之一，在较高温度、较高逸氧度、较低压力的热 

排气过程中，cO 是从深部向地壳逸出的主要气 

体之一。深部含 cO 流体通过幔源岩浆作为载体 

沿深大断裂运移到地表后在一定 的地质条件下直 

接聚集成藏；另外在深部流体上升的过程中带来了 

大量的热量，碳酸盐岩在岩浆高温烘烤作用下分解 
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(CO )，％ 

图 2 郯庐断裂带 CO 气藏中COz含量与 R／Ra关系 

Fig．2 Relationship between R／Ra and w(CO2) 

in natural gas along Tanlu Fault Belt 

产生的CO ，在适宜的构造部位和圈闭环境中聚集 

成藏，含量较高的 CO 气藏主要是这 2种成因。 

表 1中有一些气藏含有较高的 CH 气体，从 CO 

的 C̈分布值分析这些 CO 气有幔源成因，但是 

甲烷的 nC又显示为有机成因，原 因有 3种 ：一是 

CO 气藏或 CH 气藏形成后，另一种组分为以后 

充注进去；二是深部流体在上升过程中带出了大量 

的热量，这些热量加快了有机质向天然气的转化； 

三是一部分 CO：气和 CH 气是共 生的。本文对 

第 3种情况做重点讨论。深部流体从岩浆中或从 

深源上涌时，其温度一般较高，在 900～1 150 

℃[2 ，流体在深部处于超临界状态，溶解了一些金 

属成矿元素，而这些成矿元素可以作为一种催化 

剂，通过有机和无机相结合反应，形成无机与有机 

混合的气藏。Jeffrey[ 认为深部流体中的临界水 

在一些成矿元素作为催化剂的条件下，在一定的温 

度、压力条件下与沉积盆地中有机质反应，在反应 

的过程中临界水为天然气的形成提供了O和 H原 

子，有机与无机结合生成了CO。，CH 和 H ，方程 

式如下 ： 

Cn H2"+2( q)= Cn H2n( q)+ H2~ q) 

烷烃 烯烃 ⋯  

C H2n+2( q)+ H2O(1)一 CnH2 O( q)+ H2( q)
， n 、 

烷烃 酮 zJ 

C H2 +2(aq)+H2O(D— H2 +lOH( q) 
， 

烷烃 醇 J 

C2oH 2+2H20=C16H3 +2CH +2CH3COOH (4) 

． 

槲 zo(1) CO2(aq)+(3 D H2faq，(5) 

环烷烃 

cH3 COO
．

H(a )+2H2 O(I)一2cO2(aqj+4H2(a 
(6) 

乙酸 

总反应：RCH2 CH2 CH3+4H2 O=R+2C02+CH4+5H 

在一些盆地及大陆裂谷中发现富氢流体的气 

藏[2 ，一些学者认为这些氢来源于地幔富氢流 

体，但是地幔富氢流体在向地球浅部转移的过程中 

由于氧逸度的增加，富氢流体会被氧化而形成水， 

因此有机及无机的反应生成氢，为一些盆地中的氢 

来源提供了合理的解释。 

2．2 深部流体与烃类气藏 

深部流体导致烃类气藏的形成主要有 2种形 

式，一种是深部流体将地球深部的烃类气体(主要 

为 CH )带出，在深部流体上升的过程中，烃类气 

体直接在合适的部位聚集成藏；另一种就是深部流 

体中溶解的一些过渡金属元素在一定的温度压力 

条件下，发生水／岩交换反应，生成大量的氢，使干 

酪根加氢，从而生成更多的烃类气体。深部流体带 

出大量的热促进了有机质的分解生成烃类气体。 

2．2．1 深部流体将地幔中烃类气体带出聚集成藏 

运用气相色谱及电子探针等技术对地幔岩捕 

虏体中的流体包裹体分析发现，地幔岩捕虏体中普 

遍含有烷烃、炔烃和烯烃类[2 ∞]。烃类气体的形 

成 目前主要有有机成因和无机成因说 ，但是深部流 

体中含有 烃类 气体 已经 是一个 不 争 的事 实。 

GoldL3 认为在地球深部，存在大量的原始甲烷，是 

天然气的供给源。因为太阳系的原始陨石和行星 

大气中存在甲烷及其构成元素氢和碳，行星形成时 

地球从原始太阳星云获得了大量的原始烃类气体。 

从地球大气的元素丰度来看，该两种元素大部分应 

该处于地球内部。地球深部的高压条件有利于烃 

类气体的保存。烃类气体在随深部流体上升过程 

中，随着压力的降低多数烃类将逐渐分解为 CH 。 

地壳中天然气藏是在地球深层的甲烷向地表释放 

过程中形成的[3 36]，甲烷气体随着岩浆喷发而被 

携带到地表直接成藏。 

2．2．2 深部流体对烃类气体形成的影响 

水和二氧化碳在超临界状态下有特殊的性质， 

比如热容非常之大。因此，高压、超高压条件下超 

临界流体性质及其与岩石反应的研究非常重要。 

深部流体随岩浆沿深大断裂进入地球表层的沉积 

盆地时，带来了大量的热。深部流体上升过程中热 

能传递的定量研究表明，水从 100 km上升进入沉 

积盆地，每摩尔的水可释放出的热能多达80 kJ；二 

氧化碳所携带的热能约为水的2倍，所以幔源富二 

氧化碳流体是良好的能量载体[3 ，其温度大约在 

1 000 1 250℃。溢出流体的温度远远高于周围 
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围岩的温度，其热量不断传递给围岩，在这种条件 

下促进了烃类气体的生成。表 2为渤海湾盆地临 

邑凹陷同层位、同深度的夏 38井以及与该井相隔 

8 km的临 68井生油指标对比，其中夏 38井有岩 

浆及深部流体的侵入，而临 68井无岩浆及深部流 

体的侵入。从表中我们可以得出这样一个结论，即 

深部流体引起的局部高温有利于有机质成熟度的 

提高。但从两井的对比(图 3)中可以看出，深部流 

体对烷烃的生成影响最明显，这进一步说明了深部 

流体对烃类生成有不可忽视的作用。 
一 般认为，天然气主要有生物成因气和热成因 

气[3引。近年来，深层天然气以及非生物成因天然 

气的形成成为天然气研究领域的一个热点 。 

传统理论认为天然气是由干酪根热分解形成，但是 

根据该理论只有 25 的碳形成 CH ，而 H 的加入 

有利于烷烃气体的形成_2 ，因此有些学者认为深 

部流体为烃类的形成提供了氢[4 ，越向地球深 

部 H 的含量越高_4 ，通过地震或者深大断裂地球 

深部的 H 上移从而成为深部流体的重要组成部 

分。Suzuki等 副在5 GPa和1 000 1 300℃下对 

表 2 渤海湾盆地 临邑凹陷夏 38井 

与临 86井有机物对 E 

Table 2 Contrast of the organic characteristics 

in W ell Xia38 and W ell Lin86 

in Linyi Sag，the Bohai Bay Basin 

图 3 渤海湾盆地临邑凹陷夏 38井与临 86井气体对比 

Fig．3 Contrast of gas yields in W ell Xia38 and 

W ell Lin86 in Linyi Sag，the Bohai Bay Basin 

含过渡元素(Fe，Co，Ni，Ti，V，Cr和 Mn)硅酸盐盐 

水体系的实验表明，产物橄榄石、辉石和石榴子石 

与氢化物或金属共生。Fe，Co和Ni的氢化物在减 

压时分解 ，氢逸出。水是有机质成烃演化的重要氢 

源 ，深部流体处于超临界状态，在一定 的温度、压力 

条件下深部流体中的水将发生水岩相互作用。在 

5～11 GPa压力、500～1 500℃温度下 ，Henry_4 

用 FeO、碳酸盐和水反应生成氢： 

3FeO+ H2O— Fe3O4+ H2 

金强_5叩认为在沸石作为催化剂的条件下，橄 

榄石与水发生反应可生成大量的氢，氢的生成有利 

于烃源岩向烃类气体转化。反应方程式如下： 

6(M g1．5Feo．5)SiO4+ 13H2O 一  

3Mg3SiO2O (OH) + Fe3O + 7H2 

3 结论 

深部流体经过深大断裂运移至浅部，对无机成 

因气、有机质的演化、生烃及油气的成藏产生多方 

面的影响。来源于深部幔源的 CO 气，由深部热 

流体储气，深大断层向上输导，于适当圈闭中聚集 

成藏；深断裂及火山活动控制了无机成因气藏的形 

成及分布。深部流体由于能量很大(压力、温度、化 

学活泼性都极高)，穿透能力很强，流体的热焓随着 

深度的增加而增加，上涌过程中将为天然气的形成 

提供热量。深部流体富氢气体以及临界水发生的 

水／岩反应将补偿天然气形成所需的氢，促进生烃 

作用。深部热流体是一种含有多种幔源物质组分 

的超临界流体 ，溶解 和扩散 能力很强 ，在 向上运移 

的过程中极易与通道围岩发生相互作用，改变围岩 

的物性，形成各种构造裂隙或次生溶孔，为流体(油 

气)传输提供良好通道，提供成藏空间。深部流体 

中所溶解的一些过渡金属，不但对烃类的形成有影 

响，而且对非烃类 的形成也有很明显的影响 。 

进一步研究深部流体的赋存状态、流体从深部 

向浅部转移的形式及其化学动力学性质、聚集特征 

及对天然气形成影响的程度和范围，可以为天然气 

勘探提供新的目标。深部热流体在天然气的生成 

演化过程中有明显的加氢作用，但其具体机理还有 

待进一步研究，深入研究可以对油气有机、无机成 

因的长期争论给出合理的解释。 
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缝的发育状况存在较大差异，从而出现以不同类型 

储层占优势的现象。 

从平面上来看，LG9一LG41井峰丛洼地地貌 

区，地貌较高，也靠近 LG9井断层，有效储层以裂 

缝一孔洞型为主；LG42--LG52井峰林谷地地貌 

区，储层以裂缝型为主，物性较差，除 LG42井有 

8．6 m的裂缝一孔洞型储层提供有效产能外，其它 

井均无产能；LG15一LG47井峰林平原地貌区，地 

貌较低，位于泄水区，表层岩溶带发育洞穴型储层， 

同时在洞穴的上部还发育裂缝一孔洞型储层，产能 

较高，而 LG15—2和 LG47井井位较低，储层物性 

较差，基本无产能。 

、 从垂向岩溶分带来说，表层岩溶带附近洞穴型 

储层和裂缝一孔洞型储层发育；上渗流带除 LG9 

井各类储层较为发育外，其它井储层都不太发育； 

上潜流带各类储层都较发育，同时发育少量小型洞 

穴，但洞穴规模比表层岩溶带发育的洞穴规模小， 

储渗能力也差很多；下渗流带总体上来说，储层不 

太发育；下潜流带大型洞穴发育，但基本全充填，充 

填物以粉砂质泥岩为主，基本不具备储集能力。 

从岩心及镜下观察结果来看，裂缝主要发育于 

距风化壳顶 9O～140 m的范围内，属于岩溶分带 

的上潜流岩溶带一下渗流岩溶带。 

受断层及古地貌的影响，在 LG40，LG42，LG9 

井之间的广大区域内，裂缝型储层、孔洞型储层以 

及裂缝一孔洞型储层都比较发育，而 LG15--LG47 

井区则为洞穴型储层的发育区。 

5 结论 

1)轮古西地区早海西期奥陶系古岩溶的形成 

条件与广西现代岩溶十分相近，发育有热带古岩溶 

地貌。平面上 自东向西依次发育峰丛洼地、峰林谷 

地和峰林平原地貌组合。 

2)研究区发育 2期岩溶旋回，是 2期地壳抬升 

的产物。上部岩溶旋回可进一步划分为表层岩溶 

带、上垂直渗流带、上水平潜流带；下部岩溶旋回由 

下垂直渗流带和下水平潜流带 2个岩溶相带构成。 

各岩溶相带厚度的平面差异性主要受岩溶地貌及 

微地貌的控制。 

3)溶孔、溶洞、裂缝是古岩溶储层的主要储集 

空间类型，形成孔洞型、裂缝型、裂缝一孔洞型及洞 

穴型4种储层类型。由于受古岩溶地貌的控制，在 

平面上不同地区和纵向上不同深度段，不同类型储 

层发育存在差异。 
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