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摘要    非生物(无机)过程形成的烷烃和其他有机化合物, 涉及能源资源和生命起源与演化

两大科学主题. “地球原始非生物成因烷烃理论”和“蛇纹石化非生物成因烷烃理论”是该研究

领域的两大主流理论. 超基性岩蛇纹石化作用通常发生在缓慢扩张洋中脊系统、大陆蛇绿岩

系统等构造环境. 超基性岩蛇纹石化生成非生物成因烷烃与其他有机化合物, 为化能自养微

生物群落提供了所需要的能量和初始物质, 是生命起源最重要的变质水化反应. 生物过程和

非生物过程的叠加, 给鉴别蛇纹岩寄主生态系统的非生物成因有机质带来严峻挑战. 非生物

(无机)过程能否形成石油和天然气资源, 这是科学界一个多世纪以来不断探索而未能解决的

科学难题. 虽争论不休, 但已取得了重要进展. 中国松辽盆地非生物成因商业天然气藏的发

现和勘探开发, 为研究和寻找非生物成因天然气资源提供了一个典型实例. 
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“地球原始非生物成因烷烃理论”系研究地球深

部高温、高压热力学环境非生物成因烷烃形成机制. 

“蛇纹石化非生物成因烷烃理论”则是研究壳内低温、

低压条件下, 流体-岩石相互作用形成非生物成因烷

烃的机制. 二者均与费-托聚合反应(FTT)有关, 但其

物理、化学和地球化学条件大相径庭, 由此开展了众

多前沿领域的科学研究. 例如, 研究地球原始非生物

成因烷烃的形成机制, 石油天然气聚集成藏的地质、

地球物理、地球化学条件和环境及其扮演生命前驱物

的重要作用; 研究蛇纹石化非生物成因烷烃的形成

机制, 探索火星陨石、火星环境、地球早期环境和当

今地球极端环境, 超基性岩蛇纹石化作用对前生命/

生命环境基本过程的影响; 研究地球不同构造环境, 

C-H-O-N-S 流体的生物/非生物演化与循环对地球

生态环境演化的制约作用. 本文将讨论近年来非生

物成因烷烃研究取得的重要进展及其与能源资源和

生命起源、演化相关联的科学问题. 

1  地球原始非生物成因烷烃 

1.1  原始非生物成因烷烃理论 

原始非生物成因烷烃理论将天然气的物质来源
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从传统的壳源生命有机质拓延至地球深部的原始前

生命有机质. 该理论指出, 烃类是太阳系的主要含碳

分子, 行星形成时地球从原始太阳星云获得了大量

的这类原始烃类气体; 地壳深部和上地幔的高压能

使甲烷等烃类化合物趋于稳定; 在合适的成藏条件

下, 将形成天然气藏. 其资源量远超过地球上有机

(生物)成因天然气的资源量(王先彬, 1994). 

1.2  宇宙化学基础 

宇宙化学研究取得了诸多重要进展, 如星际有

机分子的发现、碳质球粒陨石存在的大量烃类物质, 

以及土卫六存在的巨量非生物成因液体 CH4/C2H6 和

索林斯 (Tholins-似干酪根有机质 )(Waite 等 , 2007; 

Atreya, 2007; Hörst 等, 2012; Carrasco 等, 2009). 这些

成果为“地球原始非生物成因烷烃理论”提供了宇宙

化学基础(Gold 和 Soter, 1980). 

1.3  相关地球科学问题 

研究“地球原始非生物成因烷烃理论”, 涉及若

干重大地球科学问题. 这些问题主要包括太阳系形

成演化和地球原始(前生命)有机质的特征、丰度和演

化, 地球深部甲烷等烃类的热力学稳定性, 地幔流体

(气体)的化学组成和氧化-还原特征, 地球内部高温、

高压和不同氧逸度条件下 C-H-O 流体体系的组成与

演化, 地幔脱气作用与地壳烷烃的赋存状态、运移和

聚集特征. 

在地球地幔的高温、高压条件下, 铁氧化物、钙

碳酸岩和水的无机化学反应可以生成甲烷和烃类

(Scott 等, 2004; MacDonald, 1988). 化学反应式如下: 

3FeO+H2O→Fe3O4+H2 

4H2+CaCO3→CH4+CaO+2H2O 

nCH4+nFe3O4+nH2O→C2H6+Fe2O3+HCO3
+H+ 

1.4  非生物成因烷烃资源 

计算表明, 在地幔热力学条件下, 甲烷可稳定保

存数百万年. 近 3 Ma 以来, 地球表面每平方千米脱

气释放的非生物成因烷烃达~3×106 t. 迄今, 地球深

部己丢失了 1016 t 的非生物成因烷烃, 但残留在地壳

内的非生物成因烷烃尚有~1015 t(Giardini 等, 1982; 

Kutcherov 和 Krayushkin, 2010). 

研究表明, 非生物成因烷烃气体作为能源资源可

聚集形成商业天然气藏. 据估算, 松辽盆地 26 口具非

生物成因特征的天然气, 其储量超过 500×108 m3, 展

现了良好的资源前景. 该项成果为研究和寻找原始非

生物成因商业天然气提供了典型实例(王先彬等, 2009). 

2  蛇纹石化作用与费-托聚合反应 

2.1  蛇纹石化作用 

诸多学者研究了蛇纹石化非生物成因烷烃的形

成机制和相关地质、地球化学条件(Emmanuel 和 Ague, 

2007; Hosgormez 等, 2008; Proskurowski 等, 2008; 

Fiebig 等, 2009; Konna 等, 2009; McCollom 和 Bach, 

2009; Jones 等, 2010; Müntener, 2010). 蛇纹石化作用

是指下洋壳和上地幔超基性岩的蚀变过程. 这些岩

石富含橄榄石和辉石矿物, 在低温(<150℃)、极高的

pH(>10)条件下发生水-岩反应, 导致橄榄石和辉石中

的 Fe2+被氧化成 Fe3+, 形成磁铁矿(Fe3O4)和其他矿物, 

同时释放氢气(H2). 在还原条件下, H2 和 CO2 通过费-

托聚合反应 (FTT) 生成甲烷和其他烷烃化合物

(Proskurowski 等, 2008; McCollom 和 Seewald, 2001, 

2013; McCollom 和 Bach, 2009; McCollom 等, 2010; 

Charlou 等, 2002). 反应方程如下: 

Mg1.8Fe0.2SiO4+1.37H2O→0.5Mg3Si2O5(OH)4 

0.3Mg(OH)2+0.067Fe3O4+0.067H2 
(2n+1)H2+nCO→CnH(2n+2)+nH2O         

CO2+4H2→CH4+2H2O                   

2.2  费-托聚合反应 

费-托(Fischer-Tropsch, FT)反应是石油工业上广

泛应用的非生物催化反应. 通过 H2和 CO 作用, 生成

甲烷和长链烷烃. 所采用的催化剂为磁铁矿、CO 和

Ru 氧化物. 通过 H2 和 CO2 作用形成 CH4 的反应, 被

称为费-托型(Fischer-Tropsch Type, FTT)或萨巴蒂尔

(Sabatier)型反应. FTT反应是 FT反应的修正方案, 用

CO2 替代 CO(Foustoukos 和 Seyfried Jr, 2004). 

2.3  超基性岩天然体系的费-托聚合反应 

FTT 聚合反应常用来解释地球某些天然体系中

甲烷和其他烷烃的形成机制 (Holm 和 Andersson, 

1998). 在超基性岩天然体系中, 通过橄榄石水解产

生 H2 的反应与 FTT 反应结合而形成甲烷(Charlou 等, 

2002; McCollom 等, 2010). FTT 反应被认为是地热系

统和超基性岩中常见的反应, 是生物学临界分子前
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躯物的非生物形成作用研究的焦点, 比如形成氨基

酸和脂肪等(Charlou 等, 2002; Holm 和 Andersson, 

1998; Charlou 等, 1998). 早期地球历史阶段的蛇纹石

化作用可能导致生命起源和早期演化. 一方面, 蛇纹

石化所产生的大量有机质, 为前生命有机质的化学

演化奠定了基础. 另一方面, 蛇纹石化也为微生物生

态系统提供能量和碳. 

蛇纹石化作用所引发的诸多环境条件, 尚待深

入研究. 诸如极端 pH 条件下, 微生物生理机能、电

子受体的途径、可以利用的营养物, 以及表面碳向下

传输和继之在高 pH 条件下同富钙流体混合对碳酸盐

矿物沉淀的影响(Schrenk 等, 2010, 2013; Sephton 和

Hazen, 2013). 蛇纹石化作用是太阳系最常见和最重

要的蚀变反应. 蛇纹石化超基性岩可能是地球最早

生态过程的场所之一. 

3  蛇纹石化作用构造环境 

蛇纹石化作用通常发生在缓慢扩张的洋中脊系

统、大陆蛇绿岩系统等环境, 包括消减带、洋中脊和

蛇绿岩. 蛇绿岩本身起源于不同的构造事件(俯冲、扩

张和地幔柱活动等)(Dilek 和 Furnes, 2011). 众多学者

研究了若干典型地区蛇绿岩体系蛇纹石化作用的物

理、化学环境特征. 

大洋橄榄岩蛇纹石化是一个重要而普遍的过程

(Iyer 等, 2008). 出露于海底的橄榄岩都可能会发生

不同程度的蛇纹石化作用(Mvel, 2003). 其蛇纹石化

程度取决于多种因素, 包括流体来源、温度以及水/

岩比值等. 大洋橄榄岩的蛇纹石化主要发生在洋中

脊和汇聚板块边缘等环境, 橄榄岩蛇纹石化也同样

发生在蛇绿岩中(Iyer, 2007; Coulton 等, 1995). 蛇纹

石化作用的构造环境可简述如下(Schrenk 等, 2013). 

3.1  蛇纹石化蛇绿岩体系 

残留海底的超基性岩通常赋存在大陆边缘蛇绿

岩序列中. 在其侵位后的数亿年时间里, 可持续发生

蛇纹石化作用. 从超基性岩渗出的大陆温泉是富含

挥发份的碱性流体, 其原始流体可能是大气降水、古

海水, 或矿物盐溶液. 在某些场合会加入海洋沉积物

和有机质 (Hosgormez 等 , 2008). 例如 , 美国西部

Coast Range和 Josephine蛇绿岩, 出露众多Ca-OH型

温泉, 温度<50℃; 阿曼苏丹 Samail 蛇绿岩, 从蛇绿

岩中流出的碱性水溶液, 温度<60℃, 含有高浓度的

H2, CH4和短链烷烃(Fritz等, 1992; Kelemen和Matter, 

2008); 菲律宾 Zambales 蛇绿岩含大量挥发份, 具蛇

纹石化气体组成特征(Abrajano 等 , 1990); 土耳其

Tekirova 蛇绿岩喷出大量 H2 和 CH4, 可达 150~190 t 

CH4/a(Etiope 等, 2011); 加拿大纽芬兰群岛蛇绿岩, 

温泉水的 pH>12, H2 和 CH4 浓度分别为~1 和~0.3  

mg L(Szponar 等, 2012). 

3.2  海洋核杂岩和洋中脊 

海洋核杂岩系深部海洋岩石圈沿缓慢扩张脊侧

翼, 通过拆离断层剥露到海底的岩体. 海洋核杂岩的

形成可能受到热点或地幔柱影响. 断层、破碎带和岩

石潜热有助于发生流体循环 , 导致蛇纹石化作用

(Früh-Green 等, 2004). 缓慢和超缓慢扩张洋中脊, 拥

有许多受蛇纹石化作用影响的高温(>300℃)热液系

统.在这些系统中, 受岩浆驱动的热液循环将促进超

基性岩与水反应, 使流出的热液流体含有大量挥发份, 

包括H2和CH4. 如大西洋中脊的Rainbow和Logatchev

热液活动区, 逸出流体的温度大于 300℃, 含大量H2, 

CH4 和 C2-C5 烷烃(Charlou 等, 2002). 寄主橄榄岩流

体甚至有更高的温度(Melchert 等, 2008; Charlou 等, 

2010; Schmidt 等, 2011). 

3.3  俯冲带和泥火山 

俯冲带洋壳是海洋环境中另一个重要的蛇纹石

化作用区域. 在马里亚纳前弧, 太平洋板块俯冲在菲

律宾板块之下, 泥火山流体的 pH达 12.5, 富H2, CH4, 

甲酸和乙酸. 孔隙流体中甲烷具高 13C 浓度和相对低

的 C1/C2 比值 , 揭示了这些碳类物质的幔源特征

(Haggerty 和 Fisher, 1992; Mottl 等, 2003). 

3.4  前寒武纪地盾 

南非和加拿大超基性岩构成的前寒武纪大陆盾

是重要的蛇纹石化场所, 它们可能贡献了全球氢和

烷烃的总估算值(Sherwood 等, 1993). 该体系的流体

循环导致超基性岩发生蛇纹石化作用, 产生 H2, 并

可能聚合生成非生物成因有机质(McCollom, 2013; 

Sephton 和 Hazen, 2013). 

3.5  其他行星的蛇纹石化作用 

外太阳系小行星体的热液循环亦可能引发蛇纹
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石化作用(Vance等, 2007). 迄今对太阳系星体岩石蛇

纹石化的研究, 仅涉及具有固体岩石表面的行星(如

地球和火星)和某些巨行星的卫星(木卫二、土卫二和

土卫六). 

4  蛇纹石化作用与生命起源、演化 

过去 20 年, 对蛇纹岩的科学研究有明显增加. 

其关键原因之一是蛇纹石化期间产生的分子氢和甲

烷可以被多种类型微生物群落用作代谢能量. 这些

生物通过化学能而不是太阳能来维持整个生物群落

的发展(McCollom, 2013). 这些微生物群落可能存在

于早期地球, 也有可能存在于太阳系中其他天体, 比

如火星和木卫二. 这些星体表面的大气环境, 显然不

允许依赖光合作用而生存的生物存在. 丰富的化学

能源和有利的有机化合物合成条件, 使得蛇纹岩成

为研究地球上生命起源的理想场所, 也是研究太阳

系其他场所生命起源的主要目标. 早期地球生命的

出现, 与二氧化碳、岩石和水的持续相互作用有关. 

超基性岩蛇纹石化作用则可为最早生命系统提供化

学能源(Russell 等, 2010). 从非生物过程描述生物过

程的物质和能量条件, 是具有挑战性的地球生物学

前沿研究领域. 它将有助于探索和了解蛇纹岩微生

物种群特征和其地球化学生存环境、前地球生命起源

的边界条件. 

4.1  早期地球超基性岩的蛇纹石化作用 

早期地球在岩石圈分异之前, 超基性岩出露可

能比现在更普遍(Sleep 等, 2004). 整个太古宙地壳可

能比现代地壳具有更多的超基性岩, 更有可能发生蛇

纹石化作用(Arndt, 1983; Nisbet 和 Fowler, 1983; Nna- 

Mvondo 和 Martinez-Frias, 2007). 西格陵兰 Isua 超地壳

带出露的变质岩系 (~3.8 Ga)与蛇纹石化作用相关

(Friend等, 2002; Sleep等, 2011), 其蛇纹石矿物的氢、

氧同位素组成特征暗示, 它们是超基性岩与海水反应

的产物. 芬兰 Kuhmo 太古宙绿岩带的科马提岩(>2.5 

Ga)也明显地发生了蛇纹石化作用(Blais 和Auvray, 1990).  

4.2  研究生命起源的重要场所 

蛇纹石化活动区是研究生命起源重要场所. 其

不确定性在于早期大气的氧化-还原状态是否与生命

群落起源有关? 前生命化学途径的最佳热力学条件

是否与早期大气一致?  

研究表明, 蛇纹石化驱动系统可以提高区域环

境的还原性, 蛇纹石化产生的高浓度 H2, 通过 FTT

型反应可合成前生命有机质, 不受大气环境条件制

约(Proskurowski 等, 2008). 富 H2 环境是早期新陈代

谢演化的理想场所. 许多古老的蛇纹岩提供了微生

物群落生存的有利环境(Morita, 2000). 一般而言, 生

命起源的关键场所是多种多样的催化矿物表面. 它

们与热液循环动力学混合作用所产生的地质、物理和

化学梯度相关联(Baross 和 Hoffman, 1995; Martin 等, 

2008). 特别是寄主蛇纹岩热液系统的温度、氧化-还

原、地球化学、孔隙度和 pH 的特征梯度, 对前生命

和早期生命演化具独特的优势. 铁硫化物“泡沫”被

认为是现代前类脂膜的前躯物 (Russell 等 , 1994; 

Russell 和 Hall, 1997), 它们产生的质子(H)将会产生

化学梯度, 促进酶催化燃料氢的固碳作用(Lane 和

Martin, 2010). 氢的化学梯度是早期代谢过程的重要

特征, 它对现今生物体的代谢过程同样起着至关重

要的作用(Sleep 等, 2011). 

4.3  蛇纹石化环境生态系统 

蛇纹石化环境研究表明, 虽然其生态系统仅寄

主了低丰度和低多样性的微生物群落. 然而, 这些生

态环境均与非生物成因碳的转化有关. 除了蛇纹岩

环境自养和异养基本生态平衡外, 令人感兴趣的科

学问题是, 非生物有机地球化学过程在何时、何处成

为占主导地位的过程? 生物过程和非生物过程之间

的边界条件是什么, 如何鉴别?  

蛇纹石化环境贡献的甲烷净通量是最有趣的问

题之一. 虽然超基性岩蛇纹石化仅仅与小于 10%的

热液循环有关, 却提供了洋中脊高达 75%的非生物

成因甲烷(Cannat 等, 2010; Keir, 2010). 非生物聚合

反应可生成甲烷和高碳数烷烃, 而沉积有机质热变

质作用亦可产生甲烷和高碳数烷烃(Hosgormez 等, 

2008). 如何鉴别生物过程、非生物过程和微生物种群

复杂生理适应性等诸多因素的叠加, 将是研究寄主

蛇纹岩生态系统面临的挑战(Bradley 等, 2009). 

4.4  地球极端环境微生物研究 

地球极端环境微生物研究表明, 自养微生物群

落可能存在于玄武岩和超基性岩水热体系(McCollom, 

2007; McCollom和 Seewald, 2007; Sherwood等, 2007; 
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Roussel 等, 2008; Ivarsson, 2008). 在这些环境中, 自

养微生物群落可获取橄榄石蚀变释放的化学能而生

存(McCollom, 2007; McCollom 和 Amend, 2005; Amend

等, 2011; Edwards 等, 2011; Lang 等, 2012; Holm 和

Charlou, 2001; Sharma 和 Oze, 2007). 当代地下微生

物群落和现代极端环境与早期地球的生态系统和火

星环境具有强烈的相似性. 

5  蛇纹石化作用的热力学和实验研究 

超基性岩矿物在水存在的地幔高温、高压条件下, 

具有很高的热力学稳定性(McCollom 和 Shock, 1998), 

但当其暴露在近地表低温环境, 并同水发生反应时

将变得不稳定. 反应产物以蛇纹石矿物组合占优势, 

同时伴随有磁铁矿和水镁石或滑石, 以及副矿物铬

铁矿、Fe、Ni 硫化物和天然金属合金(如铁镍矿)

等. 虽然这些矿物仅占很小的比例, 但它们提供了蛇

纹石化期间物理和化学环境的临界信息(Frost, 1985; 

Alt和 Shanks, 1998; Alt等, 2007), 并可作为非生物有

机物合成反应的催化剂(Foustoukos 和 Seyfried Jr, 

2004; Horita 和 Berndt, 1999). 

5.1  高浓度 H2与 FTT 反应 

蛇纹石化反应产生的还原条件和高浓度 H2, 是

合成非生物成因有机化合物的最佳热力学条件. 在

适合的温度、氧化-还原条件和 H2 逸度, 或还原性热

液流体和含氧海水混合时, 在热力学上将先选择无机

组分, 生成与生物相关的化合物(如甲烷、烃类、羧酸、

醇和氨基酸)(McCollom 和 Seewald, 2013; Shock, 1990; 

Shock和Schulte, 1998; Amend和Shock, 1998). 众多的

实验研究聚焦在通过FTT型反应生成非生物成因甲烷

和正构烷烃 (Proskurowski 等 , 2008; McCollom 和

Seewald, 2013, 2007). 低温(30~70℃)条件的模拟实验

结果表明, 橄榄石表面的铬铁矿、磁铁矿和其他富金

属-矿物均可有效地催化形成甲烷(Neubeck 等, 2011). 

在 35 MPa 压力条件, 流体和橄榄岩相互作用生成 H2

的峰值温度为 200~315℃, 在此温度范围蚀变作用具

有最强烈的还原条件, 是生成非生物成因有机物最有

利的环境(McCollom 和 Bach, 2009). 

5.2  非生物合成作用的反应物与产物 

非生物合成作用与初始碳源(重碳酸盐、甲酸盐、

草酸和 CO)、矿物催化剂(镍铁合金、磁铁矿、铬铁

矿、橄榄石和赤铁矿), 以及环境的温度、圧力、氧化-

还原特征和 pH 密切相关. 合成产物涉及甲烷和直链

烷烃、直到 C-27 烯烃、烯酮、甲酸和长链醇类等非

生物成因产物(Foustoukos 和 Seyfried Jr, 2004; Horita

和 Berndt, 1999; McCollom, 1999; Rushdi 和 Simoneit, 

2001, 2004; McCollom和Seewald, 2003). 合成和研究

氨基酸、肽和蛋白质的稳定性也是实验研究关注的热

点. 在水热条件下, 可以通过无机组分合成氨基酸

(甘氨酸产量最高)(Schrenk 等, 2013). 必须指出的是, 

虽然许多有机化合物是热力学稳定的, 并能在实验

室条件下非生物合成, 但要鉴别自然界它们的生成

环境和特征常常是很复杂的 (Hennet 等 , 1992; 

Marshall, 1994; Aubrey 等, 2009; Ménez 等, 2012). 

5.3  铁分布的控制作用 

蛇纹石化作用期间, 铁在蚀变矿物产物中的分

布特征和产物的稳定性受热力学作用制约, 而铁的

温度分布特征又是控制 H2 生成浓度的主要因素

(McCollom 和 Bach, 2009). 虽然高温(>315℃)可使蛇

纹石化反应速率变快, 但生成 H2 浓度受橄榄石和水

溶液之间稳定热力学平衡的限制. 温度低于 150℃时

H2 生成作用受慢速率反应动力学和二价铁在水镁石

矿物相中分布特征的限制(McCollom 和 Bach, 2009). 

在较高温度下, H2将可能同CO2结合形成非生物成因

有机化合物(如烷烃和脂肪酸)(Holm 和 Charlou, 2001). 

这些过程的效率依赖于蛇纹石化过程磁铁矿和 Fe-Ni

合金的产率和分布特征. 磁铁矿和分子氢的产生率

与蛇纹石化温度和橄榄石中 Fe-Mg 的晶格扩散作用

有关(Evans, 2010; Trommsdorff 和 Evans, 1972). 

5.4  碳酸盐化作用的影响 

蛇纹石化速率对溶解 CO2 也会产生显著影响. 

200℃和 300 bar条件下的蛇纹石化实验表明, 过饱和

碳酸盐流体中 Fe2+离子将更迅速地进入到碳酸盐固

体相中, 而不是被氧化形成磁铁矿, 从而导致 H2 和

CH4 的产率减小(Jones 等, 2010). 温度低于 250℃时, 

橄榄石的碳酸盐化作用至少要比蛇纹石化速率快一

个量级, 这意味着水热溶液中分子氢和甲烷产生速率

低于纯水流体(Müntener, 2010; Kelley 和 Früh-Green, 

1999). 显然, 野外观察、实验研究和理论计算结合, 研
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究碳酸盐化作用和水化作用, 将有助于更精确地确定

蛇纹石化作用的温度、压力、氧化-还原条件和各种流

体组成, 以及蛇纹石化作用速率和碳酸盐化过程. 

6  蛇纹石化有机化合物来源鉴别 

超基性岩蛇纹石化体系有机化合物可能有多种

来源: ① 蛇纹石化/ FTT 反应合成的有机化合物; ② 

蛇纹石化微生物生态系统产生的有机化合物; ③ 沉

积物贡献的有机化合物; ④ 地球原始幔源非生物成

因的有机化合物. 如何准确地鉴别诸类有机化合物的

来源和特征, 是研究超基性岩蛇纹石化体系面临的一

个巨大挑战(王先彬等, 2009; Proskurowski 等, 2008; 

Abrajano 等, 1988). 

6.1  甲烷的碳、氢同位素组成 

早期研究是通过甲烷的碳同位素13C 值和氢同

位素D 值探讨其来源和成因特征 (McCollom 和

Seewald, 2006). 然而单一的稳定同位素证据可能会

产生误解和不确定性. FTT 合成非生物成因甲烷, 有

远大于生物成因甲烷的分馏系数(Sherwood等, 2006). 

此外, 大多数蛇纹石化环境中的甲烷由于受碳源供

给限制 , 13C 值并没有反映出完全的分馏系数

(Proskurowski 等, 2008). 对近地表可能混入的(小于

50000 年)生物成因有机质, 14C 数据或许可用以鉴别

其碳源和生物成因特征(Lang 等, 2012). 

6.2  烷烃的碳、氢同位素组成和分布模式 

进一步研究烷烃分布模式与同位素体系的耦合

关系, 可更有效地鉴别有机小分子的来源和特征. 例

如,非生物成因甲烷及其同系物碳同位素组成和分布

特征, 13C1 值为30.5‰~16.7‰, 碳同位素分布模

式为13C1>13C2>13C3>13nC4. 细菌成因甲烷13C1

值<55‰,碳同位素分布模式为13C1<13C2<13C3< 

13nC4(王先彬等, 2009; Sherwood 等, 2006). 

6.3  蛇纹石化相关流体的同位素组成特征 

Lost City 热液活动区, 甲酸、乙酸和溶解有机碳

与蛇纹石化作用的相关性和碳同位素组成显示了非

生物成因特征(Lang等, 2010). 墨西哥 Socorro岛发现

的非生物成因烷烃显然与蛇纹石化作用相关, 富 H2

和 CH4 流体的气体和同位素组成特征与 MORB 流体

相似. 其碳、氦同位素比值和丰度分别为: 13CCO2
~ 

5‰, 3He/4He=7.6 Ra, CO2/
3He=(2~3)×109, C1/C2+~ 

1000, 13CCH4
=15‰~20‰, D=80‰~120‰, 且

烷烃碳、氢同位素值具反序分布特征 (Taran 等 , 

2010). 

6.4  微生物体系有机质的同位素和分子生物学特征 

迄今, 尚不清楚何时、何地微生物群落有助于甲

烷的生成作用/或消耗作用. 研究这些系统中有机质

的同位素特征和微生物的分子生物学特征或许可提

供相关线索. 分子生物学研究发现, 许多环境中存在

产甲烷微生物群落, 包括 Del Puerto 蛇绿岩和 Lost 

City热液活动区. 进一步研究生物催化过程和它们的

生理机能 , 可以确证该过程存在的事实(Kelley 等 , 

2005; Blank 等, 2009). 生物质和生物标记物的同位

素特征, 可以提供探索蛇纹岩中深部生命碳源和维

持细胞生长的生物化学途径的线索 (Bradley 和

Summons, 2010). 
许多化合物可能同时具有生物成因和非生物成

因特征, 再加上沉积有机质热变质组分的贡献, 将使

得这种解释更为复杂和困难(Hosgormez 等 , 2008; 

Szponar 等, 2012; Bradley 等, 2009). 多数情况下, 鉴

别地幔、热成因和生物过程的产物是模棱两可的. 

7  非生物成因烷烃资源 

超基性岩蛇纹石化作用是生成非生物成因烷烃

的另一重要途径(Proskurowski 等, 2008; McCollom 

和 Seewald, 2001, 2013; McCollom 和 Bach, 2009; 

McCollom 等, 2010; Charlou 等, 2002). 理论计算表明, 

超基性岩蛇纹石化可产生大量 H2 和 CH4. 1 km3 方辉

橄榄岩蛇纹石化可以产生 5×105 t 氢和 2.5×105 t 甲烷. 

大西洋中脊开放裂谷带岩石圈形成后的 150 Ma期间, 

全球蛇纹石化超基性岩经聚合反应可产生 (2.25~ 

4.5)×1013 t 氢和~1013 t 甲烷. 考虑到远离岩石圈轴向

区以外的蛇纹石化, 所排放的氢气和甲烷总量将翻

倍. 这意味着这些气体的总量, 在数量级上大于世界

上已知的所有石油天然气资源(Dmitriev 等, 2000). 

非生物成因烷烃气体聚集形成能源资源, 长期

以来受到学术界和油气勘探部门的广泛关注. 诸多

学者在此领域做了大量的研究工作. 下述各例被认

为与超基性岩蛇纹石化有关. 
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7.1  土耳其蛇纹石化体系烷烃气体排放 

在土耳其 Çirali 地区, Tekirova 蛇绿岩 5000 m2

破碎带露头上的一个排气系统, 年排放进入大气的

甲烷至少高达 150~190 t. 其 C1–C5烷烃、CO2和 N2的

分子和同位素组成特征, 表明它们是非生物成因的. 

形成非生物成因富 H2 气体的最佳温度低于 50℃, H2

的同位素比值极低(D=720‰), 这与区内低地温梯

度一致. 研究表明, 非生物成因气体的合成速率必须

很快, 且连续地生成, 才能维持区内烷烃的长期排放

(>2000 年), 其排气率大于 100 t CH4/a(Etiope 等, 2011). 

7.2  库页岛蛇纹岩与烷烃分布的相关性 

研究表明, 形成东库页岛烷烃矿床是由于逆冲

断层和拆离断层, 促使海水渗透到超基性岩, 发生大

规模的蛇纹石化作用所致. 烷烃的生成作用与区内

蛇绿岩和地球动力学特征的耦合密切相关, 特别是

西太平洋地区(Raznitsin, 2012). 

7.3  中东地区的石油生成作用 

中东地区石油的生成作用与区内和周围俯冲带

有关. 超基性岩蛇纹石化的非生物化学过程不断生

成烃类, 可以解释区内随年度增加的石油储量. 而阿

拉伯板块运动和俯冲事件产生的压力进一步产生了

破碎带、断层和地垒, 为烃类聚集提供了有效通道

(Mahfoud 和 Beck, 1995). 

7.4  海洋沉积有机质与巨量甲烷水合物质量平衡
问题 

在海洋沉积物中分布了广泛而巨量的甲烷水合

物. 从质量平衡考虑, 难以找到相当的沉积有机质烃

源. 或许从超基性岩洋壳大规模蛇纹石化可产生巨

量甲烷中得到合理的解释. 研究表明, 大西洋和北极

地区甲烷水合物与超基性岩蛇纹石化密切相关

(Sokolov 和 Mazarovich, 2009). 

7.5  中国松辽盆地南部非生物成因天然气 

近年来, 在松辽盆地南部长岭断陷, 发现了大量

具非生物成因特征的烷烃、二氧化碳和部分氮气天然

气藏. 其基底年龄与华北板块北缘基底年龄特征基

本一致, 而与松辽盆地北部显著不同. 区内西拉木伦

河断裂(蛇绿岩带)作为西伯利亚板块与华北板块的

古缝合线及其在松辽盆地下部延伸, 对研究和勘探

松辽盆地南部非生物成因天然气有重要指导意义(韩

国卿等, 2011). 

如果说松辽盆地北部非生物成因天然气是地幔

脱气作用的产物(王先彬等, 2009), 而松辽盆地南部

深层天然气则提供了探索蛇绿岩带蛇纹石化非生物

成因天然气聚集成藏的重要途径. 松辽盆地南部深层

天然气显示了如下非生物成因特征: 13C1 为18.3‰~ 

26.5‰; 烷烃碳同位素13C 值具“反序分布”特征; 

DCH4
为192‰~197‰; 13CCO2

为3.73‰~4.7‰; 

氦同位素比值(R/Ra)为 1.90~4.54(杨会东等, 2008; 李

晓锋等, 2009). 

8  结论 

(1) 非生物过程形成烷烃和其他有机化合物, 涉

及能源资源和生命起源、演化两大科学主题. “地球原

始非生物成因烷烃理论”和“蛇纹石化非生物成因烷

烃理论”是该研究领域的两大主流理论. 二者均与费-

托聚合反应有关, 但其物理、化学和地球化学条件大

相径庭. 二者的有机结合, 必将拓展对地球壳-幔过

程形成非生物成因烷烃的新理解和启迪. 

(2) 早期地球历史阶段的蛇纹石化作用可能导

致生命起源和早期演化. 超基性岩蛇纹石化生成非

生物成因烷烃与其他有机化合物, 为化学自养微生

物群落提供了所需要的能量和初始物质. 

(3) 蛇纹石化热力学和实验研究表明, 在适合的

温度、氧化-还原和 H2 逸度条件, 可形成与生物相关

的化合物. 如, 甲烷、烃类、羧酸、醇和氨基酸等. 

(4) 生物过程和非生物过程的叠加, 给鉴别寄主

蛇纹岩生态系统的生物成因有机质带来严峻挑战 . 

碳、氢同位素可鉴别甲烷和正烷烃的来源和成因特征. 
14C 资料、微生物体系有机质同位素和分子生物学特

征可提供强有力的鉴别线索. 

(5) 非生物(无机)化学过程能否形成石油和天然

气资源, 这是科学界一个多世纪以来不断探索而未

能解决的科学难题, 但已取得了重要进展. 中国松辽

盆地非生物成因商业天然气藏的发现, 为研究和寻

找非生物成因天然气资源提供了一个典型实例. 超

基性岩蛇纹石化则为寻找非生物成因烷烃资源提供

了另一条重要途径.  
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