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1 现代地球科学

地球 内部流体行为研究涉及到 5 个方面的问题
:

即流体在地球内部不同层位的 ( 1) 存

在形式 ; ( 2) 分布 ; ( 3) 来源 ; ( 4) 迁移过程以及 ( 5) 迁移过程中与所附存的岩石间所发

生的化学的和物理的作用
.

这 5 个方面代表了地球内部流体研究的最关键性问题
.

地球内部

流体的动力过程 ( d y na m ic p r oc es se s
) 则主要是指第 ( 4) 和第 ( 5) 个间题

.

由于进行地球

内部流体研究所涉及 问题的广泛性和特殊性
,

以及进行地球内部流体研究时必须以整个现代

地球科学为背寮和基础
,

在探讨地球 内部流体的性质及行为之前
,

让我们首先来简要考察现

代地球科学
.

地球科学以我们赖以生存的地球为研究对象
,

研究它的过去和现在
.

进行地球科学研究

的目的除了纯科学的探索以外
,

还要解决我们人类生存的 3 大问题
,

即资源的获取
、

环境保

护和灾害防治
.

从地球科学的研究方法和进行研究的哲学基础来看
,

地球科学要研究地球现

在的性质
、

状态和较短时间尺度的演化
,

从这方面讲地球科学与物理学
、

化学和生物学一样

是一门自然科学
.

同时
,

地球科学还要研究地球在过去较长时间尺度内的演化
,

从这方面

讲
,

地球科学又与考古学
、

历史学一样是一门历史性科学
.

这是地球科学研究所特有的二重

性
.

对地球的研究从时间上看有两种
,

一种是从天文学的角度将地球放到太阳系或宇宙中
,

以此为背景
,

通过天文观测
、

陨石和惰性气体研究等
,

研究地球的起源
、

初始状态和演化
.

从时间上讲是顺时间方向进行推理 ; 另一种是从现在在地球上所观察到的现象
,

通过地球物

理观测
、

岩石学和地球化学等研究
,

来推测地球曾经经历的演化
.

从时间上讲是逆时间方向

进行推理
.

这两种研究的结果应该在地球演化的某一个时间段上对应起来
.

地球科学所进行的是一种非常复杂和困难的研究
.

这是由于
:

( 1) 地球系统本身的极其

复杂性
.

这种系统在大多数情况下是多相的
、

非均匀
,

演化模式是非线性的 ; ( 2) 整个地球

演化的多尺度性 ( m ul ist ca l e )
.

某一重要地球科学问题的提出和解决常常涉及在时间
、

空间

和能量等方面差别较大的多个尺度
.

不同尺度上各种地质过程的藕合造成了我们全面综合认

*

中国科学院科技政策局资助项 目



增刊 科 学 通 报

识地球的困难性
.

连续的或离散的尺度转换时知识和信息的保存及丢失情况在我们建立地球

演化模型时必须予以考虑 〔`」 ;3 ) (研究者只处于地球表面
,

对地球 内部 的研究在大多数情

况下只能使用间接的方法进行推断
.

目前我们人类能采集到的地球 内部的样品只是到达地球

深部 2 0 0 km 左右的岩石
,

这只是整个地球深度的很少一部分
,

对地球更深部的研究只能通

过外来的陨石样品
、

高温高压实验和地球物理等间接的研究方法进行 ; ( 4) 在研究地球的长

期演化过程中
,

与其他历史性科学一样
,

地球科学具有只能论证但却很难最终彻底证明的特

性
.

这使得地球科学的任何理论均具有很大的争论性
,

致使地球科学 以较慢的速度 向前发

展
.

地球科学的这些特性对从事地球科学研究的地质学家提 出了很高的要求
:

现代地球科学

家不但应该具有与数学家
、

物理学家和化学家一样坚实的现代数理化知识基础
,

还需具备有

多年积累的野外工作经验以及更丰富的想象力和更为慎重踏实的精神
.

到 目前为止
,

地球科学中两个占优势的理论
,

一个是地球形成的星子堆积理论 (如见文

献 〔2」) ; 另一个是起源于大陆漂移学说的板块构造理论
.

板块构造理论主要是根据来 自大

洋壳的数据建立起来的
,

它在研究大陆壳中的应用并没有获得完全 的成功
,

尽管现在仍然把

板块构造理论或它的修正版作为研究大陆板块的基础
.

造成这种现象的原因是由于大洋壳的

年龄只有 ZM a
左右

,

而大陆上的岩石记录着地球几十亿年的演化历史
,

多次的构造和岩浆

活动的叠加使人们很难用板块构造理论给以完全解释
.

此外
,

板块构造理论论证的是地球最

表层刚性壳层的运移规律
,

它对地球内部所处的状态和所发生的各种动力学过程并没有详细

的说明
,

而实际上板块运动只是地球内部各种动力学过程的表象和结果
,

要想了解整个地球

过去
、

现在和未来的演化
,

就必须对内部过程有更加深入的认识
.

因此
,

未来的地球科学理

论应该是将深部过程与浅部过程相结合
,

得到立体的而非表层的地球整体动力学演化理论
.

只有建立了这种地球演化理论
,

才能认识地球现在以及曾经经过的演化
,

也才可能认识未来

地球的演化方向
.

这种理论的建立
,

要求我们对地球内部各种地质过程有更为深入的认识
.

以下我们将会看到
,

由于流体在地球 内部的广泛存在
,

深刻影响着各种地质过程的进行
,

对

地球内部流体行为的深入认识是我们构筑上述理论的基础
.

2 地球内部流体的重要性与复杂性

从地球的大气圈
、

水圈到地球内部 (地壳
、

地慢和地核 ) 的流体都由挥发性元素组成
,

挥发性元素包 括氢 ( H )
、

氦 ( H e )
、

碳 ( C )
、

氮 ( N )
、

氧 ( O )
、

氟 ( F )
、

氯 ( C I )
、

嗅

( B r )
、

碘 ( I )
、

成 (A t )
、

氖 ( N e )
、

氢 (A r )
、

氢 ( K r )
、

氨 ( x e )
、

氛 ( R n )
、

硼 ( B )
、

磷

( P )
、

硫 ( 5)
.

这些元素即是构成地球大气圈
、

水圈和生物圈的主要元素
,

也是组成存在于

地球内部各种成分的气体
、

水溶液
,

其中既包括位于地球较浅层的石油
、

天然气和地下水
,

也包括深部变质过程
、

矿床形成过程中的流体
.

它们或者以单独的流体存在
,

或者以某种形

式 (如水以 O H
一

或 H
+

形式 ) 存在于各种矿物中l3[
.

流体在地球内部是无所不在 ( ub iqu i t y ) 的
.

如 图 1 所示
,

在地球的圈层结构中
,

无论

是从体积比还是从质量 比来看
,

地壳只是占其中很小的一部分
,

而地慢却占了最重要 的部

分
.

在地表水圈中水的总体积约为 1
.

360 00 x 1 0 2` k g
,

其中海洋占 97
.

2 %
,

冰盖和冰川占

2
.

15 %
.

我们目前对地球内部各圈层中水的含量还不很清楚
.

上地慢主要由石榴石二辉橄榄
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岩组成
,

通过采集玄武岩等火成岩中地慢包体的研究表明
,

这种岩石 中的不含结构水的矿物

在其晶格缺陷中可能含有约 ( 10 一 5 0 0 ) x 10
一 “
水

,

与上地慢的总质量相比
,

水的量与地球水

圈中的水量相近
.

下地慢主要 由钙钦矿组成
,

最新的高温高压实验研究表明
,

这种矿物也可

能含有约 100 一 300 的氢 / 1 0“ 硅
,

这样下地慢中约含有相 当于海洋中 5 % 的水川
.

各种岩石

中矿物气液包裹体的存在
,

证明了这些矿物形成和演化过程中单独流体相的存在
.

最近几年

对金刚石中流体包裹体的研究产生了许多重要发现 5[, “ ]
.

在金刚石中不但发现 了水
、

co
Z,

而且发现了高压分子氢和碳氢化合物
.

这表明即使在很深层
,

也有单独的流体相存在
.

所有

这些均直接或间接地证明了地球深部大量流体的存在
.

图 1 地球圈层的重量比和体积比

目前
,

尽管我们对地球内部不同层位流体的来源和状态还不是很清楚
,

但我们对这些流

体在整个地球的形成和演化中所起的重要作用是有充分认识的
.

流体的量与固体岩石相 比虽

然是 p pm 级
,

但却是最活跃的组分
.

地球分异过程
,

包括地慢去气等作用使流体向浅部迁

移
,

而板块在汇聚边缘下插又使浅部流体向深部迁移
,

使流体加人到几乎所有的深部及浅部

地质作用中
,

并对这些作用产生决定性的影响
.

如地慢岩石中少量流体的加入将极大地影响

这些岩石的粘度和 电导率
,

从而影响诸如核慢边界性质
、

地慢对流
、

地慢交代
、

地慢柱的形

成
、

软流层性质以及岩浆生成与演化
,

进一步 影响到板块漂移
、

造山运动等表层地质现象
.

图 2 ( a ) 是透辉石与钙长石在无水和不同水压下的熔融相图
.

图中数字 1
,

2 和 3 分别为不

含水
、

水压为 0
.

5 G P a 和水压为 1 G P a
时系统的最低共结点

.

可以看出在不同含水情况下
,

岩石开始熔融的温度和所生成岩浆成分是不同的
,

从而导致了这些岩浆粘度性质 的不同
.

这

样
,

流体一方面造成了岩浆的多样性 ; 另一方面由于粘度的不 同导致岩浆上升过程的不同
.

在岩石变质过程中
,

流体的来源可以是矿物自身的脱流体作用
,

也可以是外来的
.

流体在通

过岩石的过程中 ( inf ilt ar it o n)
,

它们都将与岩石发生化学反应
,

带来或带走热量和溶解于其

中的物质
,

影响岩石的变形
.

变质过程中流体是与温度和压力一样的第 3 物理化学参数
.

图

2 ( b) 为某一变质反应 (A 十 B” C + D ) 过程示意图
.

图中箭头 1 表示外源流体作用下变质

反应的进行过程
,

箭头 2 表示内部来源流体的变质反应情况
.

流体的来源及成分决定了变质
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过程的发生和发展以及所生成岩石的特性
.

实际变质过程中流体的作用是非常复杂的
.

在探

讨各种地质过程中流体的行为时
,

变质过程中流体的行为大概是最为复杂的一种
,

这是与变

质过程本身的复杂性分不开的
.

变质过程的复杂性体现在
:

( 1) 矿物种类多样性
,

从而导致

多种多样复杂的矿物反应 ; ( 2) 流体成分的多样性
,

导致流体与矿物之间的反应也是多种多

样的 ; ( 3) 化学过程的多样性
.

由于固体
一

固体
一

流体的相互作用
,

使得各种化学过程均有可

能发生
,

如元素的扩散
、

矿物的溶解与重结晶
、

同位素分异等等
,

其中非平衡的物理化学更

增加了这种复杂性 ; ( 4) 由于变质过程一般伴随着应力作用
,

常常造成岩石和矿物复杂的变

形 ; 上述多样性及多种作用造成变质岩粒间结构与环境的多样性
,

最后导致流体复杂的渗透

行为
.

这种流体与岩石的相互作用是非线性的
,

并且是热力学
、

水力学和化学藕合的
.

对这

种复杂过程的认识是对人类智慧的挑战
.

1 7X()

1 , 刃

】 3X()

【1田

以力

ǎ.Uà创侧

0 20 40 印 80 100

D i A n H Z
Q C O

:

a( ) 伪)

图 2 流体作用下的岩石熔融和变质相图

流体的重要性还体现在实际应用方面
.

地球上绝大数重要的矿产资源的形成和分布与流

体密切相关
.

如水本身就是人类赖以生存的最重要资源
.

随着经济的发展
,

人们越来越认识

到一些地区水资源的匾乏和污染将会制约经济的发展甚至危及人类的生存
.

石油
、

天然气等

流体是制约一个国家国民经济发展的最重要的能源
.

大多数不同类型的金属矿产的形成有赖

于流体从岩石 中将丰度很低的元素萃取出来
,

然后搬运和富集
,

最终形成可开采的矿床
.

目前人们极为关心的现在和未来全球气候环境变化也是与地球内部流体密切相关的
.

地

球的脱气作用 (如火山爆发 ) 释放出大量的 c q
,

H Zs 和 c H ;
等气体

,

这对地球的气侯有较

大的影响
.

一些重大工程的实施
,

如油和气田的开发与利用 (如石油的高效率开采 )
、

大坝

的建设
、

地热资源的开发和利用
、

核废料的处理和工业污水的地层注入处理工程等
,

均涉及

到流体并且需要对流体的性质和行为有深入的认识
.

3 对地球内部流体作用的研究

由于流体在各种地质过程中和对提高人类生存质量起着重要作用
,

必须对地球内部流体

的成分
、

存在状态和行为进行研究
.

这一点已经成为许多地质学家的共识
,

并且进行了大量

的研究工作
.
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过去对流体所进行的大量研究是从研究者所从事的专业
,

如矿床学
、

岩石学或环境保护

的角度
,

对某一特殊地区的特殊岩石类型的形成过程中流体的作用进行研究
.

对流体研究所

提出的问题也是非常具有专业特殊性的
.

如在研究矿床的形成时
,

我们提出的间题是
:

矿物

质和流体的成分和来源是什么 ? 在流体中矿物质是呈何种形式被搬运的 ? 运移过程中流体是

如何与岩石相互作用的? 矿物质是如何从岩石中沉淀的? 所有这些受什么物理化学条件的制

约 ? 在从事流体与环境保护方面的研究时
,

我们提 出的问题是
:

被污染的
、

含有大量有机和

无机物的水在地下是如何运移的? 污染物的传播和沉淀距离是多少 ? 在此过程中水会被净化

吗 ? 在研究石油过程中
,

我们会问
,

石油是如何生成的? 如何汇集并储存在现在的位置 ? 如

何最有效地开采石油 ? 等等
.

实际上我们可以把各种自然过程中的流体问题归纳到 3 个大的

方面
,

对流体的研究就是对这 3 个方面的问题的回答
:

( 1) 各种成分流体本身的物理化学性

质 ; ( 2) 流体在岩石中是如何渗透的 ; ( 3) 渗透过程中流体是如何与岩石发生作用的
.

这 3 个方面问题的研究程度是不一样的
.

对于第 ( 1) 个 问题
,

已经做了大量的实验工

作
.

这方面的工作
,

最重要的就是建立各种成分的流体在各种温度和压力下的状态方程
.

这

项工作正在从理论和实验两个方面得以解决
.

实验方面即可以利用传统的高温高压设备进

行
,

也可以利用人造气
、

液包裹体方法或者 iD
a m on d A vn il C ell 进行

.

人造气
、

液包裹体方

法可以在传统的高温高压设备难以达到的温度和压力条件下对复杂成分的流体进行研究
.

理

论方面涉及到利用包括分子动力学 ( m ol ec ul ar d y an m i cs ) 在内的许多统计物理学方法来研究

流体在高温高压下的状态方程
,

这种方法在 目前实验还很难达到的温度和压力条件下获得流

体的状态方程方面得到了较 广泛的应用
.

建立流体在高温高压下的状态方程具有重要 的意

义
:

( 1) 在研究天然流体包裹体时必须使用各种流体的状态方程才能了解流体包裹体的形成

温度和压力
.

图 3 为水
、

盐体系的 -P T 相图
.

点 3 代表气液线上的临界点
,

点 2 为流体包裹

等容线

体的形成温度和压力
,

点 1 为流体包裹体的均一

温度和压力
.

通过冷热台求得流体包裹体的均一

温度 T 。 ,

利用状态方程就可以求得流体包裹体

的形成条件 ; ( 2) 在流体
一

岩石物理化学平衡的

研究中
,

也需要了解流体在高温高压下的状态方

程
,

这是因为在物理化学平衡时
,

各参加反应物

质的化学式相等
,

即 产介= 产梦
,

而某物质在某一

相中的化学势
:

。。 一 。 ? + 二 T In (尸 / 尸 。 ) +

{ ( V 一 R T / P ) d P
,

气液 线

孙

图 3 测量流体包裹体形成的温度

和压力示意图

其中最 后一项 就是用到 流体在高温高压下 尸
,

v
,

T
,

X 之间的关系
.

故建立高温高压下各种

成分流体的状态方程是非常重要的
.

上述研究方

法是在传统的物理化学思想的指导下对平衡的静

态 系统进行研究
.

其他流体的重要性质包括流体的粘度系数
、
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热导率
、

电导率等等
.

目前也 已经进行了一些研究
.

这些研究对地质过程中流体作用的认识

具有更重要的意义
.

如各种流体粘度的研究是我们认识流体在岩石 中的渗透速度的重要基础

数据
.

流体电导率的研究 t 7 ]是进一步从事地球物理工作的基础
.

对第 ( 1) 个问题的研究我们已经取得了许多成果
,

但对第 ( 2) 和第 ( 3) 个问题的研究还不够

深入
,

仍有大量的工作要做
.

过去所从事的大量的流体与岩石的相互作用均是在封闭体系
、

流

体岩石相互平衡的条件下进行的
.

流体
一

岩石物理化学相互作用包括
:

( 1) 矿物和矿物组合的溶

解度 ( s o l u b i li t y ) ; ( 2 )流体
一

岩石平衡相 图 ( p h a s e d i a g r a m ) ; ( 3 )元素在岩石与流体间的分配 系

( e l e m e n t p a r t i t io n ) ; ( 4 )同位素分异 ( i so t o p e f r a e t i o n a t io n ) : ( 5 )流体岩石反应速度 ( k i n e t i e s o f

e h e m i e a l r e a e t i o n s ) ; ( 6 )元素扩散系数测量 ( d i ff u s ion
c o e f王i e i e n t m e a s u r e m e n t )

.

在岩石微结构以及流体
一

岩石机械作用 (m ce ha in ca l int er ac it on ) 方面所进行的研究包括
:

(1 ) 岩石空隙度的测量 8[] ; ( 2) 矿物子晶的形成与生长 19 ;] ( 3) 流体对岩石及矿物变形 的

影响〔’ 0 」; ( 4 ) 二面角测量 ( d i h e d r a l a n g l e m e a s u r e m e n t ) 〔川
.

所有这些方面的研究加深了我们对流体
一

岩石相互作用的认识
,

使我们对地球内部流体

岩石相互作用有了一定的认识
.

但这些还不能使我们真正地认识自然过程
.

这是因为上述研

究绝大部分只是从流体
一

岩石相互作 用的某一个单一方面进行静态平衡的研究
,

还没有对流

体
一

岩石相互作用进行综合的
、

动态的
、

各种影响因素相互藕合的
、

非平衡
、

非线性的研究
.

从根本上去理解流体在岩石介质中的微观动力学过程和机制
,

对许多地质学家来说是一个具

有共性的迫切的间题
,

这一问题的解决对许多更具体的地质问题的理解将有极大的作用
.

下

面我们就来考察现代数学和物理学理论为这一问题的解决所提供的那些启示
.

4 对流体渗透机制的研究与认识

人体流

▲草leeee

如上所述
,

流体
一

岩石相互作用归纳起来有两个方面
:

一是 当流体以某种方式存在于矿物 中
,

不 以单独的流体

相存在时所涉及的问题 ; 另一个就是当流体以单独 的流

体相存在时
,

流体在岩石介质中是如何渗透的
,

以及与

这种渗透 同时发生的流体和岩石介质本身的变化是如何

影响这种渗透的
.

这两个方面所 涉及的问题和研究方法

是不同的
.

下面我们对第二个方面进行回顾
、

总结和探

讨
.

最早建立的流体
一

岩石相互作用的模式是如图 4 所示

的一种黑箱模式 ( bl ac k b o
x)

.

这种模式 实际上就是 以

N va ie r 一

tS ok
e S
方程为基础 的一种宏观的连续模式

.

此种

模式首先建立介质连续方程
、

流体流动方程和热传导方

程
,

然后通过有 限元等方法求这些方程的解
.

这种模式

的共同特点是
:

一般不涉及具体的流体渗透机制而综合

考虑 同时发生的物理和化学反应
、

应力等
,

.

因此就不能

深刻理解流体的整个渗透过程 ; 同时模式本身还存在如

岩岩石石

图 4 黑箱模式示意图
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下问题
:

边界条件的限制
,

各种物理变量 的参数化 ( p ar a m et er iaz it on )
,

由于过分近似与理

想化
,

使得整个模式过于简单
.

黑箱模式 只是我们认识流体渗透机制的一种权宜之计 ( e x -

eP id en cy )
.

在探索变质过程中流体对物质与能量的搬运
,

以及 同时发生化学反应的情况下
,

这种模式已建立了许多
,

如 F e r r y [` 2
,

` ’ 〕 提出水岩 比 ( w a t e r 一 r o e k : a t i 。 ) 和 t im e 一

in t e r g r a t
-

e d fl u i d f lo w 等概念
.

L a s a g a [` 4 〕提 出了 k i n e t i。 i s o g r a d 的概念
,

s t e e f e l 和 L a s a g a [` ’ ]将流体渗

透与同时发生的化学反应进行了综合考虑
.

其他专业的研究也建立了许多类似的模式
.

流体如何在岩石中渗透的另一个模式是微观的离散模式
.

这种模式将流体考虑成大量的

微观粒子
,

通过粒子运动的统计物理学规律
,

来探讨流体运动的宏观效应
.

在应用这种方法

探讨流体如何在岩石中渗透这一问题之前
,

我们必须首先对岩石本身的微结构进行考察
.

岩

石结构的重要性体现在
:

( 1) 它是对岩石所经历的地质过程的反映
.

一定的地质过程必然造

成一定结构的岩石
,

因此对岩石结构的认识是我们认识地质过程的重要方面 ; ( 2) 对岩石结

断断断
图 5 岩石结构组成示意图

构的认识是我们认识流体
一

岩石相互作用的重

要方面
.

流体在不同结构岩石 中的分布和 渗

透行为是不一样 的
,

因此研究岩石结构是我

们认识流体在岩石 中渗透行为 的重要基础
.

如图 5 所示
,

岩石 的微结构 由下列 3 部分组

成
:

岩体
、

孔隙
、

通道
.

岩体 由各种矿物组

成
,

连接孔隙的通道可能是裂隙
,

也可能是矿

物间的接触面
.

孔 隙的多少决定 了岩石储存

流体的能力
,

而通道的多少和大小决定了流体

在岩石中的渗透速度
.

已有的大量研 究表 明岩 石的微结构具有

如下物性
:

( 1 ) 随机性与层次性 ( r a n d o m n e s s

a n d h i e r a r e h y )
,

如岩石 中裂 隙的随机分布 以

及大断层和小裂隙的同时存在 ; ( 2) 在某一

空间尺度范围具有 自相似的分形结构 ; ( 3) 岩石结构可以是一种平衡结构
,

也可以是近平衡

或远离平衡的结构
,

这 3 种情况在岩石中均有可能存在 ; ( 4) 微结构与形成它的地质过程密

切相关
,

并随着地质过程的进行不断发生改变
.

岩石微结构的这些特性
,

使我们有可能应用

现代分形理论的方法对岩石结构进行定量化的研 究 81[
.

以此 为基础
,

我们就有可能应用现

代统计物理学的方法对流体在岩石中的渗透机制进行研究
.

统计物理学对流体渗透过程进行动态模拟所使用的方法包括
:

( 1) 迂渗理 论 ( p er co al
-

t i o n t h e o r y ) ; ( 2 ) 侵入迂渗 ( in v a s io n p e r e o la t i o n t h e o r y ) ; ( 3 ) 扩散限制集聚 ( d if fu s i o n 一 lim
-

i l t e d a g g r e g a t i o n ) ; ( 4 ) 有效介质理论 ( e f fe e t i v e m e d i u m t h e o r y ) : ( 5 ) 格子气理论 ( l a t t i e e -

ga
s a u ot m at a )

.

这些方法已经被广泛应用于研究流体在有孔介质中的渗透方面
,

取得了许多

成果
.

下面对上述迂渗理论模式做一简要的介绍
:

迁渗理论的概念由 lF or y 和 s t co k m ay er 于 50 多年前在研究胶凝过程时提 出
,

而迂渗这

一名词是于 19 5 7 年由 Br oa d b en t 和 H a m m er sl d y 在研究流体在随机介质中的运移时提出的
.
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经过多年不断的发展
,

在物理学和化学的许多方面获得了广泛的应用
,

如固体相变
.

更多的

应用是在考虑流体在有孔介质中的渗透
,

特别是不混溶流体的渗透
.

流体人|
亩,

出体流

||古V

迂渗理论的原理如图 6所示
,

图中的圆点对

应于岩石中的孔隙 ( Sit e)
,

细线对应于岩石中连

接孔隙的通道 ( bon d)
.

有两种方式来决定流体

在岩石中的渗透性
,

第一种是流体的渗透性取决

于 s i t e 的连通性 ( s i t e p or b le m )
,

第二种是流体

的渗透性取决于 b o n d 的连通性 ( bo n d p r o b l e m )
.

这两种间题可以对等互换
.

连通 的
S i t e 或 bon d

组成群 ( c lu st er )
,

假设 网格中任一 bo
n d 是连通

的概率为 尸
,

则必然存在一 临界概率 尸
c ,

使得

整个网格对于流体而言是连通的
.

这时的网格为

无穷大
.

在网格对于流体是连通的情况下
,

流体

的流量 Q 由下述公式决定
:

Q OC ( P 一 P
c

)
`

其中
,

尸
。

随着网格结构的不同而变化
,

而指数 t

只与 网 格 的 维 数 有 关
.

p = 尸
。

时 的 临 界 群

飞飞飞

{{{: !!!三三二二{ ……JJJJJJJJJJJJJJJ

二二了于于月月
J 、、

: {{{: }}}厂厂{ {{{
,,,,,,,,,, . . 喊喊喊喊喊喊喊喊喊喊喊喊喊

几几二: :::匕匕
一一

: {{{: }}} :::: :::一一一一一一一一一一

洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲

::: !!!: !!! {{{三三{ !!!{ !!!{ {{{{{{
JJJ `̀

:
`̀

巨巨止止二二: {{{{{
户户户

」 LLL

: !!!!! 111「「〕门门立城城
〕〕 上

,,

: !!!: !!!址址
`̀

::: TTT {{{
厂厂工二二: !!!::: 「「{ {{{不厂厂

图 6 迂渗理论基本组件示意图

图 7 临界群组件

一为死角
,

一 为红色通道
,

= 为蓝色通道

( e r it i e a l e l u s t e r ) 由下列三部分组 成 (见 图 7 )
:

死角 ( d a m g li n g e n d )
、

红 色通道 ( r e d b o n d s )
、

蓝色通道 ( bl u e
ob dn

s )
.

死角对流体渗透不起作

用
,

但对整个网格的孔隙度有贡献
.

红色通道是

那些一旦被切断
,

整个网格对流体就不具渗透性

的那些通道
,

同时 由于这些通道承载了所有流动

流体
,

因此也会是最热的
,

所以称为红色通道
.

蓝色通道则是 由几个 bon d 共同承载流体 的流

动〔`6
,

` 7」
.

计算机模拟表 明
,

由这三部分组成 的

群具有分形 ( fr ac at l) 的特性
.

这样一种特性对

于我们研 究自然岩石的渗透性质是有很大启发

的
.

由此我们可以看到
,

即使岩石介质本身是均

匀的
,

流体在其中的渗透却不是均匀的
,

而是区

域化的 ( loc ial ez d)
.

那么在变质过程中
,

当外源

流体通过岩石时
,

变质反应也可能是区域化的
.

在这一方面还有很多进一步的工作需要进行
.

渗迂理论的进一步发展就产生了侵入迂渗理

论
.

在研究不混溶流体渗透方面
,

这种理论获得

了较广泛的应用
.

当被渗透介质由岩石和一种流

体组成
,

而又要考虑 另一种流体在其 中的渗透
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时
,

可以使用侵入迂渗进行初步的认识和研究
.

当侵入的流体是高粘度的流体
,

而原来岩石

中的流体是低粘度的流体时
,

这种现象被称为 im b in iit
o n ,

反之
,

这种现象称为 d ar ian ge
.

当

非湿润性 ( n o n w e t t i n g ) 流体推动湿润性 ( w e t t i n g ) 流体时
,

有 3 种情况 出现
:

( 1 ) 当两种

流体的粘度比很大时
,

流体将发生稳定的移动 ( d i ff u s io n l im i t e d a n n ih i l a t io n )
,

即
a n t i

一

D以
(其中 D L A 代表 d i ff u s i o n l im i t e d a g g r e g a t io n ,

即扩散限制积聚 ) ; ( 2 ) 当粘度 比很 小时
,

发

生 v i s e o u s fi n g e r i n g
,

即 D认
; ( 3 ) 而当毛细管力占主要地位时

,

就发生
e a p i l la r y fi n g e r i n g

.

反之
,

当湿润性流体推动非湿润性流体时
,

整个有孔介质是均 匀地被侵入的 〔̀ “ 」
.

这时侵入

流体和被侵入流体之间的界面将是一种 自拟似 ( s
elf

一

af if en ) 分形
.

这样
,

在不混溶流体渗透

过程中粘度将起重要作用
.

在迂渗理论的实际应用方面
,

文献 「19 」利用迂渗理论探讨了地壳深部流体向浅部运移

过程中
,

由于流体的热量造成地壳岩石裂隙的封闭
,

使流体集中化 ( 。 ha
n n

iel az t io n) 的 问

题
.

0
’

H a r a 助 ]应用方 向性迂渗理论 ( d i r e e t e d p e r e o 一a t i o n t h e o r y )
,

对韧性剪切带中流体与岩

石之 间发生的应力作用和化学反应进行了研究
.

他首先对方向性临界群进行了简单的剪切变

形
,

得出了与自然界剪切带相似的几何形状
.

在用随机模型研究方向性临界群孔隙度随时间

变化时发现剪切带有自组织临界性 ( se lf
一

or g an iz de cr iit ca h t y ) 这一性质将使系统向一稳定

态过渡
,

稳定态对应于系统的临界渗透性
.

从上述讨论我们可以看出
,

新的分形理论的应用使我们对岩石介质本身的几何性质进行

研究成为可能
.

现有统计物理学理论提供了流体在有孔介质中渗透的图象
,

使我们对流体在

岩石中的渗透机制有了一定程度的认识
.

将这些最先进的理论应用到实际 自然过程中
,

我们

会发现所有这些研究仍然是初步的
,

只能描述相对简单的地质过程
,

如简化的沉积过程和成

岩过程中流体的行为
,

而对流体渗透同时发生的物质和能量迁移和化学反应及应变的藕合过

程仍然不能完全描述
.

但这些研究将能够给予我们在认识自然的努力中许多启示
,

使得在实

际的研究中我们有可能建立新的观察对象
,

而不仅仅是原有的全岩分析
、

单矿物分析
、

同位

素分析
、

流体包裹体分析等
,

只有突破传统性的研究方法
,

建立新的观察对象
,

才能使我们

对地质过程的认识更加深入
.

5 结语

现代地球科学以寻求地球的形成和演化过程
,

解决人类生存的三大基础问题— 资源
、

环境和灾害为自己的研究 目的
,

探索地球的过去
、

现在和未来
.

由于地球科学所特有的二重

性和其他因素的影响
,

使得地球科学的研究非常困难和复杂
.

流体以各种存在形式在地球内

部广泛分布
,

它加入到各种地质过程中去并对这些地质过程产生重大影响
,

同时流体在实用

方面作为一种重要的资源及其与各种地质灾害的密切相关性
,

使得对流体的研究在现代地球

科学研究中占有极其重要的地位
.

对流体在地球内部行为的认识是我们认识地球演化的重要

基础之一
对流体的研究除了研究流体本身的物理化学性质以外

,

更重要的是研究流体在岩石介质

中的渗透行为和流体在渗透过程中与岩石发生的物理化学作用
.

流体在具有复杂结构岩石介

质中的渗透 以及 同时发生的各种物理化学和应力作用是非平衡非线性的动态过程
,

对于这种
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多种因素藕合在一起的过程
,

传统的平衡静态理论是无法描述的
.

现代分形理论和统计物理

学理论为定量描述岩石结构和流体渗透机制提供了新的研究方法
,

这些研究方法使我们有可

能建立起野外实际研究中新的观察对象和新的研究方法
.

流体
一

岩石相互作用藕合性问题的

解决将极大地加深我们对地质过程以至整个地球的认识
.
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