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摘要!以济阳坳陷东营凹陷和塔里木盆地塔中地区为例’在前人深部流体研究的基础上’应
用同位素地球化学(有机地球化学及热力学定量模型’对沉积盆地深部流体的活动特征及其

油气成藏效应进行了初步的探讨’研究表明’在东营凹陷不仅存在着幔源富二氧化碳流体

$C!DE8D!%的活动’而且还存在着幔源富氢流体$C!DE8CBEC!%的活动’塔里木盆地塔

中地区也发现了幔源富二氧化碳的活动’深部流体上升过程中热能传递的定量研究表明’幔
源流体是良好的热能载体’东营凹陷和塔中地区的有机质异常热变现象证实了深部流体的热

效应’有机质热演化生烃不仅需要热’而且是个缺氢的过程’富氢流体注入沉积盆地势必对油

气的生成产生影响’加氢热模拟实验结果表明’加氢可大幅度提高烃源岩的产烃率&对腐泥型

干酪根而言’加氢生烃效应最显著的阶段是在生烃高峰之后’产率可增加*B"F以上&腐植型

干酪根的加氢生烃效应在各个阶段都较显著’在东营凹陷和塔中地区分别发现了深部流体促

进烃源岩生烃的现象’因此’深部流体在能量上和物质上对油气的生成均可构成重要的影响’
关键词!地幔流体&油气成藏&同位素地球化学&热力学&模拟实验’
中图分类号!G#*?’*A)’!&GH@!!!!文献标识码!I
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作者简介!金之钧$*@H">%’男’博士生导师’*@@!年获莫斯科石油与天然气大学副博士学

位’主要研究方向为油气资源评价(含油气盆地分析(油气形成与分布(勘探经济评价与决策’

!!油气成因理论是当今前沿学科的重大课题之

一’也是一百多年来激烈争论的问题’!)世纪?)年

代以来’在世界范围内众多的含油气盆地之中’发现

了深部流体的活动’为进一步探讨油气成因奠定了

雄厚的基础’文中的深部流体指进入沉积盆地的地

幔流体’也称幔源流体’地幔流体是富含地球内部原

始成分’同时包含地壳再循环物质的超临界挥发分

系统’地幔流体的化学成分以8’C’D’(’0等为

主’并溶有多种碱性元素(稀有气体及J’G’8&等微

量组分)*’!*’自然界中有机成因油气与深部流体的

协调共存’促使着我们从共存与相互作用的视角’探
讨油气的生成(运移(聚集与保存’关于深部流体的

成藏效应’已有学者进行过一定的探讨)A’B*’本文在

前人地幔流体研究成果的基础上’以济阳坳陷东营

凹陷和塔里木盆地塔中地区为例’着重研究含油气

沉积盆地内部深部流体在物质和能量!个方面对油

气生成的影响’

*!地幔流体的类型与特征

研究表明地幔流体主要有!种类型)H*+富氢流

体和富二氧化碳流体’
!’!!富氢流体

氢是深部流体的重要组成部分’越向深部 C!
的含量越高’到中下地幔和地核则主要是C’C! 和

氢化物)H!"*’地幔富氢流体实际上就是一种超深流

体’来自较深的地幔’或许相当于C,KK3-.<)?*所提

出的来自核幔边界及杜乐天)@*提出的来自外地核氢

气圈’根据在金伯利岩中发现的缺氧矿物$碳化钨’
结晶温度!"#HL%和自然元素’在金刚石中发现的

自然元素和合金包体(流体包裹体以及868&!’M8&’
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(,8&包体等推测"这种超深流体的组成至少包括

8"C"D"("0"J"8&"G"碱金属"J3"02"86"GN"O4"
04"IK"I6等"氧逸度很低"流体主要为8CBEC!"
估计占气体总量的@"’?F"C#D达*AA)’

在地核或地幔中氢化物存在的可能性较大"推
测J3C的摩尔分数可高达B)F!@HF$*)%’局部升

温&减压或其他物理化学条件的变化"甚至宇宙变化

的触发"金属氢化物分解"使氢逸出’氢极小的密度

和粘度使之可从!@))PQ的核幔边界上升"穿透各

种地幔岩石’地球深部氢的释出可引发一系列高温

高压反应"形成羟基"造成水解弱化"使氧化物和硅

酸盐强度降低"易发生塑性变形"羟基进一步与氢化

合生成水"构成地幔流体"水的产生推动了碱金属和

碱土金属的溶出"形成地幔流体的碱性组分’氢与非

金属元素反应形成酸酐和酸"使矿物晶格中的8&"
J"0"G等元素进入流体"甚至发生费托反应形成烃

类化合物’氢的强还原作用"破坏某些氧化物和硅酸

盐"形成金属"有利于打开通道’地幔流体中的酸&碱
组分与金属进一步作用形成成分复杂的地幔热流

体’超深流体可诱发地幔岩石的部分熔融"导致地幔

柱的形成$@"**%’
由于深大断裂&地震&火山!岩浆活动"深部流

体向地球浅部运移"在此过程中"由于氧逸度的增

加"富氢流体会被氧化而形成水和8D!"即转化为富

8D! 流体"所以在地层浅部发现的无机成因气藏以

8D! 为主$A%’在一些沉积盆地及大陆裂谷之中"仍发

现有幔源富氢流体的活动(C!DE8CBEC!)$*!"*A%’
冰岛西南裂谷带幔源富氢温泉$*B%表明"在有利的条

件下"地幔富氢流体还可达到地表’
!’"!富二氧化碳流体

上地幔软流层熔融后"一部分可凝聚上升侵位

或喷出地表"但也有部分因数量少或不具备通道条

件仍存留于地幔内部"被称为*夭折的岩浆+’上地幔

夭折的岩浆在结晶的晚期可分异出以C!DE8D! 为

主的流体"它们在深部也可发生交代作用’金云母&钾
碱镁闪石&富钛矿物&磷灰石&碳酸盐都可以产出$H%’

在众多的含油气盆地之中"已经发现了幔源富

8D! 流体(C!DE8D!)"甚至幔源8D! 气藏"如我

国的松辽&黄骅&济阳&苏北&三水&塔里木等$A"*H%’

!!沉积盆地深部流体的活动特征

为了探讨深部流体在沉积盆地之中的活动特

征"选择渤海湾盆地东营凹陷和塔里木盆地的塔中

地区为研究区’

"刘兴材"徐寿根"李丕龙"等’胜利油气区非烃类气(二氧化碳

和氦)成因&成藏规律"勘探&开发技术及综合利用"*@@H’*>*)#’

"’!!东营凹陷

东营凹陷是一个中新生代裂谷盆地叠加在中新

元古代!古生代盆地之上的油气富集区"总体呈北

断南超的构造格局"其烃源岩主要为下第三系沙河

街组的沙四上亚段和沙三段的暗色泥岩&油页岩’断
层&骨架砂体和层序界面为油气运移的主要通道"发
育多套储盖组合"油气资源十分丰富’中新生代火山

活动和岩浆作用强烈"在中新生代地层的不整合面

上"尤其是上第三系馆陶组和下第三系沙河街组沙

三段底的不整合面"大量发育基性火山喷出岩’岩浆

活动总体上分为A期,(*)晚侏罗世!早白垩世中基

性火山岩活动’(!)老第三纪基性火山岩活动"主要

为安山质玄武岩&玄武岩&辉绿岩&水底喷发基性火

山岩&玄武质凝灰岩及火山角砾岩’(A)新第三纪超

基性火山岩活动"多呈熔岩被分布"主要为碱性橄榄

玄武岩&苦橄岩&碧玄岩&霞石岩’第三系火成岩主要

沿凹陷西部的高青>平南断裂和南部的石村断裂分

布""这!个构造带被认为是深部物质进入沉积盆

地的优势通道’B个具有幔源特征的8D! 气藏均沿

高青>平南断裂带展布’
东营凹陷天然气化学成分测试结果中8D! 和

C! 表现出异常高的含量’图*中"明显地存在A个

端元组分,8D! 极高质量分数端元&C! 较高质量分

数 端元&8D!和C!质量分数均低同时烃组分质量

图*!东营凹陷天然气!(C!)>!(8D!)关系

J2K’* G&%.%7!(C!)R!(8D!)%74,.6-,&K,;24S%4K<24K
;,K"T%/,2T,<N,;24

)##
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表!!东营凹陷基性火成岩幔源气相包体组分!

U,N&3* 8/3Q21,&1%QV%434.;%7241&6;2%4;24N,;212K43%6;-%1P;24S%4K<24K;,K"

构造单元

东营凹陷西部

东营凹陷南部

井号 层位 寄主矿物

高气! M* 辉石

高B*>* M* 辉石

高H#
高B*

M*
橄榄石

羊古* M* 辉石

纯*)A (" 辉石

!T"F
8D! (! C!0 8CB 8D 0D! C!D C!

AB’B *B’# !?’! !!’?
A@’B BB’* **’* H’B
HB’A *)’@ A! !’?
H?’! *@’A *A’? ?’"
H"’H *B’" *A’# *B’!
H*’" *#’@ !A’@ "’H
#"’H *!’B !)’*

图!!金刚石幔源包裹体!#C!$>!#8D!$关系#数据据杜

乐天%@&$

J2K’! G&%.%7!#C!$R!#8D!$24W2,Q%4W241&6;2%4;

分数较高的端元’后者与盆地中的有机成因油气有

关’端元间存在着过渡’我们认为是混合作用所致’
金刚石中的流体包裹体对于揭示地幔流体的特

征可提供有益的信息’对比图*与图!’两者存在一

定的类似之处’图!同样存在8D! 极高质量分数端

元和C! 较高质量分数端元’只是缺乏8D! 和 C!
质量分数均低同时烃组分质量分数较高的端元’因
而推测’东营凹陷可能经受了幔源富8D! 流体和富

氢流体的作用’该区基性火成岩中’确实存在8D! 质

量分数较高(还原性组分较低的幔源包裹体)也存在

着C! 质量分数较高’但氧化性组分较低的包裹体

#表*$’证明东营凹陷经受过!种幔源流体的作用’
为进一步证明!类流体与东营凹陷有机成因油

气发生了相互作用’对天然气进行了同位素测试’
图A中’高 青>平 南 断 裂 带 8D! 质 量 分 数 近 乎

*))F的样品为幔源8D!’与前人的成果相吻合%A&’
在高青>平南断裂带’X"X,为!’HB!A’*@%A&’具有

明显的幔源氦特征’随着8D! 含量的降低’样品进入

有机成因和幔源8D! 混合共存区’与图*中的富8D!
流体混合线相对应’图B中存在!条直线’对于C! 质

量分数较高的直线’!#C!$与!#*!@Y3$"!#*A)Y3$呈
正比’可能反映了幔源富氢流体的作用’

图A!东营凹陷天然气!#*A8’8D!$>!#8D!$关系

J2K’A G&%.%7!#*A8’8D!$R!#8D!$%74,.6-,&K,;24S%4K<24K
;,K

图据戴金星等%A&’幔源上限据Z3;42,P等%*H&

图B!东营凹陷天然气!#C!$>!#*!@Y3$"!#*A)Y3$关系

J2K’B G&%.%7!#C!$R!#*!@Y3$"!#*A)Y3$%74,.6-,&K,;24
S%4K<24K;,K

"’"!塔中地区

塔中地区存在深部流体的活动’主要表现在富

含非烃气体(热液矿物(火山活动和深大断裂发育等

方面’塔中一号断裂切穿基底’是盆内深浅部和基底

以下物质能量交换的重要通道’在塔中西部及其以

西广大地区在早二叠世末发生过一次区域性的火山

喷发事件’形成了厚度不等#一般数Q至数十Q’局
部可达数百Q$(分布广泛的层状玄武岩’二叠纪’塔

*##
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中地区主要烃源岩均已进入生烃门限’根据火山岩发

育和塔中一号断裂带的展布"将西部火山岩发育区和

塔中一号断裂带附近初步划分为深部流体活动区"为
对比起见"将塔中地区中部作为对比的稳定区’
8D! 是塔中天然气中常见的非烃组分’王国安

等#*#$对塔中天然气中的8D! 进行了!%*A8&测试"其
中有H个样品%分别为>H’@[*)>A">"’B[*)>A"
>"’H[*)>A">!’H[*)>A">)’B[*)>A&属8D!
无机成因’王国安等#*#$认为"塔中天然气中的8D!
可能主要来自二叠纪基性岩浆的脱气作用%!%*A8&
值域为>H[*)>A!>"[*)>A&"也有一部分是海相

碳酸盐 岩 分 解 产 生 的 二 氧 化 碳%!%*A8&一 般 为

>A’H[*)>A!EA’H[*)>A&"以及沉积碎屑岩中碳

酸盐胶结物及泥质岩中碳酸盐矿物分解产生的二氧

化碳%!%*A8&一般为>*H[*)>A!>@[*)>A&’
塔中地区热液矿物萤石十分发育"如塔中BH井

萤石发育段厚达百Q以上"充填了大量的裂缝和孔

洞"塔中B"井等其他一些井也发现有大量萤石’萤
石晶粒粗大%一般在H!*)QQ以上&"以自形晶为

主"其分布受断层’裂隙的控制’研究表明#*"$"塔中

地区萤石脉的形成主要与岩浆期后热液作用有关’

A!深部流体的成藏效应

#’!!深部流体上升过程中热能传递的定量研究

为了探讨深部流体上升到地球浅部带来的热量

以及不同性质的深部流体所携带的热量的差异等"
开展了深部流体上升过程中热能传递的定量研究’
考虑到处于超临界状态下的深部流体含盐分很少"
主要由C!D和气体组分构成"甚至常以8D!"(! 和

8CB 等气体为主"我们的研究对象是一个相对组分

有所变化的C!D>8D!>(!>8CB 多元超临界体系’
流体体系放热量或吸热量"需用其热焓变化来

计算"而体系的焓变%##&又需特定体系的状态方

程来推导’对于超临界热流体"虽然已经建立了许多

状态方程"但能够预测流体在较大温压范围内的多

种热力学性质%特别是热焓&的状态方程很少’S6,4
等#*?"*@$建立了处理超临界流体%C!D>8D!>(!>
8CB 体系&的新的状态方程"可以预测超临界流体

在广阔的温压范围内的$%&性质"笔者与段振豪对

该方程作了改进"发现它能预测超临界流体在&\
*’A&1%&1 为 C!D 的 临 界 温 度&"$\)至&\
*"))L"$\*)=G,这一温压范围内所有实验测量

图H!C!D"8D! 和8CB 热焓随深度的变化

J2K’H $,-2,.2%4%734./,&V<%7C!D"8D!,4W8CB]2./
W3V./

得到的热力学数据%包括$%&性质’逸度’热焓和超

临界相分离数据等&#!)$"为系统研究深部地质流体

的热力学性质在地壳乃至上地幔中的变化规律提供

了可能’据此"推导出热焓求解公式’应用这一公式"
分别计算了深部流体上升过程中C!D"8D!"8CB"
(! 在高地热梯度%’)\*!)L(PQ&"中偏高地热梯

度%’)\@)L(PQ&"中偏低地热梯度%’)\#)L(
PQ&和低地热梯度%’)\A)L(PQ&条件下的摩尔热

焓与深度的关系%图H&’结果表明"深部超临界流体

的热焓都随着深度的增加而增加’在浅部"为零到几

十P5(Q%&)深部为几十到大于*))P5(Q%&’因此"来
自深部的流体携带着巨大热量’静岩压力下的热焓

大于静水压力下的热焓"且深度越大两者之间的差

值越大’气体组分体系的热焓比C!D体系高得多"
一般高出)’H!*倍’

$ 金之钧"刘树根"曾溅辉’中国典型叠合盆地油气形成富集与

分布预测’)@课题中期工作进展报告%=*@@@)BAA)@&"!))*’A!>AA’

!!在东营凹陷存在许多异常热变现象"如郝科*
井在A?))!B?))Q深度之间"出现的包裹体均一

温度异常高)沙四段泥岩与孔店组泥岩中的镜质体

反射率在埋深A@))Q左右"由约)’"F增至*’#F"
然后至H!))Q又落在区域变化线上’该井周围火

成岩不发育"推测是深部流体作用的结果$’
通过对塔中地区"口研究井近千个烃源岩&Q,̂

数据的分析"发现不同类型地区的&Q,̂ 差别十分明

显%表!&’活动区的&Q,̂ 平均值多在BBHL以上"稳

定区的则低于BB)L)活动区&Q,̂ 比较离散"标准方

差多在A)以上"而作为对比的稳定区其标准方差仅

为A!B"反映了活动区比较复杂的热演化条件’

!##
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表"!塔中地区部分钻井中上奥陶统烃源岩热解数据分析

U,N&3! G<-%K34,.2%4W,.,%7;%6-13-%1P;249VV3-D-W%R
:212,4%7]3&&;24834.-,&U,-2QN,;24

指标
活动区 稳定区

UO*) UOBH UOBB UOA) UOAAUO*)*UOH!

&Q,̂"L

()*

平均 BBA BH* B"" BB# BB@ BA" BA@
+W *"’H A*’# A#’@ !@’A A@’B A’!@ B’A
平均 )’!H )’BH )’HB )’B) )’B@ )’!* )’*A

!!注!+W标准方差#()*总油气产率指数’

表#!热模拟实验样品热解参数

U,N&3A G<-%K34,.2%4W,.,%7;,QV&3;7%-3̂V3-2Q34.,&;2QR
6&,.2%4

样品号 !$UD8%"
F

&Q,̂"
L

+*"
$QK&K>*%

+!"
$QK&K>*%

)*

面*# *’"# BAA )’H# ?’#A )’)#
樊*H !’"B BA? *’?# *)’#B )’*H
和B )’B@ B!* )’)H )’*A )’!?

!!注!+*’游离烃质量分数#+!’热解烃质量分数#)*’产率指数’

#’"!加氢生烃效应

有机质热演化生烃不仅需要热’而且是个缺氢

的过程’富氢流体注入沉积盆地势必会对油气的生

成产生重要影响’524等(!*)曾经利用橄榄石*氟石和

烃源岩进行了模拟实验’发现生油岩与沸石和橄榄

石相互作用后’甲烷的产率增加了!!A倍’虽然加

入橄榄石’认为有氢产出而使得甲烷含量迅速增加’
但是这些矿物及其所携带的金属元素也可能起到催

化作用’因而’很有必要开展纯粹的加氢生烃热模拟

实验’在东营凹陷和塔中地区’尽量采集成熟度较低

的烃源岩$表A%’随后开展了加氢与未加氢热模拟

对比实验’氢的加入量为*))QZ’其他实验条件为!
!))!BH)L共#个温度点加温’反应时间B?/’样

品量*))K’其中一烃源岩样品$樊*H%加!)K水’
图#中’对于%!型干酪根而言’加氢生烃效应

最显著的阶段是生烃高峰以后’可达*B"F’由此推

论过成熟烃源岩在富氢流体的作用下可继续生成大

量烃类’此外’水产生的压力效应抵制了热解气的生

成’图#还表明’腐植型干酪根的加氢生烃效应在各

个阶段均较显著’因此越是贫氢的干酪根’其加氢生

烃效应越显著’
为了验证加氢生烃效应是否在自然界中发生

过’对东营凹陷深大断裂附近大芦湖油田和远离深

大断裂 的 牛 庄 油 田 处 的 烃 源 岩 进 行 了 对 比 分 析

$表B%’深部流体活跃区烃源岩UD8低于稳定区’
但是抽提物却高于稳定区’呈相反趋势’表明活跃区

表$!东营凹陷烃源岩样品及抽提物分析!"""

U,N&3B S,.,%7;%6-13-%1P;,4W./32-3̂.-,1.,N&3Q,..3-24
S%4K<24K;,K(!!) !T"F

取样区域 样数 抽提物 UD8 烷烃 芳香烃 异构组分 沥青

& # *’?) *A’* B*’@? ?’!# A@’B* @’"
% B *’?? **’H BH’A)*!’!* AB’#@ "’?

!!&’大芦湖油田#%’牛庄油田

图#!不同类型的烃源岩加氢与未加氢热模拟实验结果

J2K’# +̂V3-2Q34.,&;2Q6&,.2%4-3;6&.;%7W2773-34..<V3;
%7;%6-13-%1P;]2./,4W]2./%6./<W-%K34,WW2.2%4

,’东营凹陷樊*H井沙三段烃源岩$干酪根类型%!’加水%#N’塔中

地区和#井石炭系烃源岩$干酪根类型’’未加水%

的产烃率可能高于稳定区’活跃区饱和烃和异构组

分含量较高’芳香烃含量低’可能表明氢的加入’
油气产率指数()*是可溶烃与总烃量$包括热

解烃和可溶烃%的比值’代表烃源岩有机质转化为烃

类的多少’()*较高表明有较多的烃类生成’塔中

地区活跃区()*远高于稳定区’深部流体的活跃也

可能对于烃源岩生烃具有重要的促进作用’成熟度较

高可能是活动区样品()*较高的原因之一$表!%’

B!讨论与结论

幔源流体热能传递定量模型研究表明’深部超

临界流体的热焓都随着深度的增加而增加’定量计

算进一步表明’来自于*))PQ深处的*KC!D’就可

以使浅部*)))KC!D升高*L’因此少量深部流体

的注入’就会产生显著的热效应’幔源流体有着较强

的穿透能力’影响范围也是广泛的’相同温压下’
8D!’8CB 和(! 的摩尔热焓都比C!D大’说明气体

组分是地球内部热能向外散发的良好载体’同一深

度上’静岩压力下的热焓比静水压力下的热焓大’所

A##



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

以"断裂的开裂也会导致热量释放’
幔源富氢流体注入盆地"可补偿有机质热降解

所需要的氢"从而大幅度提高烃的产率’对于腐泥型

干酪根而言"在生烃高峰之后"加氢生烃效应最显

著’因此"过成熟烃源岩在幔源富氢流体的作用下"
仍可生成大量的烃类"产率可提高*B"F’对于腐植

型干酪根而言"加氢生烃效应在各个阶段都较显著’
幔源流体有着较强的穿透能力"影响范围也是广泛

的’总之"越是缺氢的烃源岩"这种加氢生烃效应越

显著’由于干酪根类型和过成熟的原因"曾经认为勘

探远景较差的地区"只要存在幔源流体的活动"可能

仍有较大的勘探潜力’目前已经发现的有幔源富氢

流体活动的盆地为数不多’实际上在东营凹陷也是

先发现幔源8D!’在东营凹陷"富氢流体的发现"可
能意味着更多的盆地曾经经历过这种流体的作用’

工作中!胜利油田李丕龙"张善文"廖永胜等给

予了大力支持!刘惠民"冯有良等提供了大量的地质

资料!笔者一并致谢’
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