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地热流体

迈哈迈德
(长春科技 大学能源地质系 )

〔内容提要〕 地热流体是沉积岩孔隙空间中的流体
,

这里提出的地热流体这一术语
,

是用来描

述通过地球中孔晾空间的流体
.

本文讨论了地面和大气水流
、

压实流
、

对流和孔隙流体
.

关镇词 地热流体 压实流 对流 孔隙流体
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e a n b e e x p l a in e d in t h e t e r m o f G E O F L U I D S
.

B u t t h a t w h e n w e s p e a k a b o u t f l u id s m o v i n g

i n t h e E a r t h i n g e n e r a l
.

I f w e w a n t t o t a l k s p e e i f i e a l ly a b o u t t h e f l u id s i n s o m e w h e r e i n t h e

E a r t h
,

w e n e e d t o m e n t i o n a k i n d o f t h e r o e k o r a t y p e o f
.

s t r u e t u r e w h i e h e o n t a i n s t h e s e

f l u id s i n t h e s u b s u r f a e e o f t h e E a r t h
, s u e h a s G EO F L U ID S I N S E D IM E N T A R Y R O C K S

o r B A S I N G EO F L U ID S e t e
.
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I n g e n e r a l g e o f l u id s e a n b e m a g m a ,

wa
t e r o r h y d r o e a r b o n m a t e r i a ls

.

W
a t e r 15 m o s t e f

-

f e e t i v e f l u id w i t h i n t h e s e d im e n t a r y r o e k s a n d s e d im e n t a r y b a s i n s , a n d t h i s 15 b e e a u s e i t 15

w id e ly P r e s e n t i n t h e s e d im e n t a r y r o e k s
.

F o r m a n y P r o e e s s e s i n a q u e o u s s y s t e m s , t h e d e t a i l s o f t h e m o l e e u l a r s t r u e t u r e o f w a t e r

m a y b e s a f e lv i g n o r e d
.

H o w e v e r w h e n d e a l i n g w i t h d im e n s i o n s i n t h e r a n g e f r o m e o l l o id a l

P a r t i e l e s t o m o l e e u la r d im e n s i o n s ( l 拌
一

人 ) i t b e e o m e s n e e e s s a r y t o P a y e a r e f u l a t t e n t io n t o

s t r u e t u r a l a s P e e t s o f a q u e o u s e n v i r o n m e n t
.

T h u s w h e n d e a li n g w i t h t h e s e d im e n t a t i o n o f

e l a y s a n d o t h e r m i n e r a l s a s w e l l a s w h e n d e s e r ib i n g f i n e 一 g r a i n e d s e d im e n t s ,

b o t h b u lk a n d

i n t e r fa e ia l w a t e r s t r u e t u r e s P la y a r o l e (W
.

D r o s t
一

H a s e n ,

1 9 9 1 )
.

P o r e w a t e r f l o w i n s e d i
-

m e n t a r y b a s i n s 15 a v e r y im p o r t a n t p a r a m e t e r i n d i a g e n e t i e p r o e e s s e s
.

It 15 n e e e ; s a r y t o

e o n s id e r t h e
·

e h e m i s t r y o f t h e f l u id s w h i eh m o v e t h r o u g h t h e p o r e s a n d t h e i r e f f e e t o n e e -

m e n t a t i o n a n d d i s s o l u t i o n
.

G e o f l u id s h a v e t h e e a P a e i t y t o e n t e r i n t o e h e m i e a l r e a e t i o n s w i t h

s o l id e o m P o n e n t s
.

B u r i a l d i a g e n e s i s r e s u l t s i n m i n e r a lo g i e a l e v o l u t i o n t h a t 15 f r e q u e n t l y e o r r e l a t e d w i t h

v a r i a t io n s i n p h y s i e a l a n d e h e m i e a l e o n d i t i o n s a s a f u n e t i o n o
f i n e r e a s e d d e p t h

.

T h e s e v a r i a
-

t i o n s a r e t h e f i n g e r P o i n t s o f f l u id
一

m i g r a t i o n 一 r e la t e d m a s s t r a n s f e r s w i t h r e l e a s e a n d i n P u t

o f e h e m i e a l e l e m e n t s d u r i n g m i n e r a l t r a n s fo r m a t i o n s , p r e e i p i t a t i o n o r d i s s o l u t io n o r d is s o -
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I n t h e E a r t h e r u s t t h e t e m P e r a t u r e 15 l a r g e lv e o n t r o l l e d b y h e a t e o n d u e t i o n
.

H o w e v e r

u n d e r s o m e e i r e u m s t a n e e s , t h e t h e r m a l s t a t e 15 d i s t u r b e d b y a d v e e t i o n o f h e a t a s s o e i a t e d

w i t h g r o u n d w a t e r f l o w
.

T h e e o r r e s p o n d i n g t h e r m a l d i s t r ib u t i o n d e p e n d s o h t h e w a t e r f l o w

v e l o e i t y
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n is m s f o r p o r e w a t e r f lo w a r e g e n e r a l ly r e e o g n is e d ( Bj 中
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e o m p a e t i o n o f s e d im e n t s d u r i n g b u r i a l a n d ( 3 ) R a y l e ig h a n d n o n 一

R a y l e i g h e o n v e e t i o n o f
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.

G r o u n d a n d m e t e o r i e w a t e r f l o w
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.
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( 2 ) D e n s i t y
, 5 d if f e r e n e e r e s u l t f r o m t h e d i f f e r e n e e o f t e m p e r a t u r e a n d s a l i n i t y ;

( 3 ) G r o u n d w a t e r h e a d a b o v e s e a le v e l
, t h i s t y P e o f f l o w w i l l d r iv e m e t e o r i e wa

t e r i n ot

t h e b a s i n
, p a r t i e u l a r ly i n e o n f i n e d a q u i f e r s , a n d t r y t o e s t a b l i s h a n i s o s t a t i e e q u i l ib r i u m b e -

tw e e n m e t e o r i e a n d m o r e s a l i n e e o n n a t e p o r e w a t e r ( K
.
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( 4 ) F o r m a t i o n o f h y d r o e a r b o n m a t e r i a l s m a k e d i s P la e e m e n t fo
r w a t e r w h e n t h e P r e s -

s u r e b u i ld u P i n a s o u r e e r o e k ;

( 5 ) D e h y d r a t i o n a s a r e s u l t o f s o m e m i n e r a l r e a e t i o n s
.

S e d i m e n t a r y b a s i n s a r e h e t e r o g e n e o u s a n d f i l l e d w i t h s e d im e n t s ,
t h e y h a v e d i f fe r e n t

P e r m e a b i l i t y
.

T h e r e f o r e t h e f l o w o f e o m P a e t i o n d r i v e n w a t e r 15 v e r y e o m P l e x a n d t e n d t o b e

f o e u s e d t h r o u g h p e r m e a b l e s e d im e n t s
.
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.
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p e r m e a b i l i t y p a t h w a y s f o r f l u i d s i n s e d im e n t a r y b a s i n s
.

T h e p o t e n t i a l fo
r f lo w a l o n g p e r m e a b l e o r o p e n f r a e t u r e s a n d fa u l t s d e p e n d s o n t h e e o n t i

-

n u i t y o f f l o w a ll t h e w a y t o t h e s u r f a e e e x e e p t i n t h e e a s e o f e o n v e e t i v e f l o w
.

U p w a r d f l o w
-

i n g f l u id e o o l s a n d m a y e a u s e e e m e n t a t i o n d u e t o t h e p r o g r a d e s o l u b il i t y o f q u a r t z ,

b u t i n

t h e e a s e o f e a r b o n a t e s s u e h f l o w m a y e a u s e d i s s o l u t i o n
.

T h e r a t e a n d d u r a t i o n o f t h e s e P r o -

e e s s e s d e p e n d o n t h e m e e h a n i s m s f o r s u s t a i n in g f l u id f lo w i n t o t h e f r a e t u r e , t h e g e o m e t r y

o f f r a e t u r e a n d s e d im e n t a r y b e d i n t e r s e e t e d
, P e r m ae b i l i t y

, P r e s s u r e a n d t e m p e r a t u r e g r a d i
-

e ll t s
-

W h e n p o r e w a t e r f lo w s t h r o u g h t h e f r a e t u r e i t e a r r i e s h e a t u p w a r d s
.

I t l o s e s s o m e o f

t h i s h e a t t o t h e a d ja e e n t s e d im e n t s , e a u s i n g a r e d u e t i o n i n i t s t e m p e r a t u r e a n d a n i n e r e a s e

i n t h e t e m p e r a t u r e o f s u r , o u n d i n g s e d im e n t s
.

H e a t 15 lo s t f r o m t h e f lo w i n g f l u id v e r t i e a l l y

a s w e l l a s h o r i z o n t a l l y
.

A s w e a s s u m e t h a t t h e r e 15 n o f l u id t r a n s p o r t n o r m a l t o t h e w a l l s o f

t h e f r a e t u r e t h e l a t e r a l h e a t f l o w t h r o u g h t h e w a ll s t a k e s p l a e e b y e o n d u e t i o n o n ly
.

I n t h e

f r a e t u r e ,
h o w e v e r ,

h e a t t r a n s P o r t o e e u r s b y b o t h a d v e e t i o n a n d e o n d u e t io n
.
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H y d r o d v n a m i e f l o w 15 im p o r ta n t a s a m e e h a n i s m f o r e e m e n t i n g s e e o n d a r y s a n d s t o n e

P o r o s i ty i n w e a t h e r i n g z o n e s t ha t m a v u l t im a t e ly b e P r e s e r v e d b e n e a t h u n e o n f o rm i t y

( R e e h a r d C
.

S e l le y ,

1 9 8 8 )
.

I t s o m e t im e s t r a P s P e t r o l e u m i n t e x t u r e s t h a t t r u e e l o s u r e

( t h e r e f o r e t e r m e d h y d r o d y n a m ie t r a P s )
,

( D a h lb e r g ,

1 9 8 2 )

C O M P A C T IO N A L F L O W

S e d im e n t e o m P a e t i o n h a s t h e e f f e e t o f d e e r e a s i n g p o r o s i t y a n d i n a b s e n e e o f e q u i l ib r a t
-

i n g f l u id f l o w
, r a i s i n g f l u id p r e s s u r e

.

W h e n s e d im e n t s a r e d e p o s i t e d
, t h e y h a v e a h i g h w a t e r e o n t e n t a n d t h e s e d im e n t g r a i n s

a r e P a e k e d i n a n u n s t a b l e m a n n e r
.

A s t h e o v e r b u r d e n i n e r e a s e s t h e s t r e s s o n t h e g r a i n e o n -

t a e t s i n e r e a s e s a n d t h e f r a m e w o r k o f t h e s e d i m e n t g r a i n e o m p a e t s
.

W h e n t h e p a e k e d f r a m e -

w o r k o f g r a i n s w h ic h w a s f o r m e d d u r i n g d宁p
o s i , i o n 15 d e s t r o y e d

, ’ h e g r a i n s b e c a m e c o m
-

p a e t a n d p a e k e d m o r e e l o s e l y t o g e t h e r
.

F o r t h i s t o b e a b l e t o h a P P e n ,

h o w e v e r w a t e r m u s t

f lo w o u t o f t h e b e d a s t h e P o r o s i t y d e e r e a s e s , t h i s l e a d s t o a n u Pw a r d f l o w o f P o r e w a t e r

a n d f i n e s e d im e n t
.

If w e m e a s u r e t h e P r e s s u r e i n t h e P o r e w a t e r ,

we w i l l f i n d t h a t i t i n
-

e r e a s e s d u r i n g e o m p a e t io n w h e n t h e u n s t a b l e g r a i n f r a m e w o r k 15 d e s t r o y e d
.

T h e e o n v e n -

t i o n a l v i e w 15 t h a t e x e e s s p o r e w a t e r 15 s q u e e z e d o u t o f t h e e o m p a e t i n g s e d im e n t a s t h e

o v e r b u r d e 几 P r e s s u r e i n e r e a s e s d u r i n g b u r i a l
.

V a n E l s b e r g ( 1 9 7 8 ) P o i n t e d o u t t h a t t h i s o n -

Iy 15 a P a r t ia l l y e o r r e e t v i e w
.

C o n s id e r e d o n a b a s i n w id e s e a le
,

w h a t r e a l l y h a P P e n s 15 n o t

t h a t t h e w a t e r m o v e s b u t t h e s e d im e n t e o n t i n u e s t o s i n k t h r o u g h t h e p o r e f l u id s
.

A n d w e

e a n a d d t o t h i s v i e w t h a t a s s e d im e n t s s i n k t h r o u g h t h e p o r e f l u id s , a n d f o r e e t h e f l u id t o

le a v e t h e P l a e e f o r i t
.

5 0 u l t im a t e ly w a t e r m o v e m e n t 15 h a p p e n e d
.

C O N V E C T IV E C U R R E N T S

C o n v e e t io n e u r r e n t s a r e im p o r t a n t p r o e e s s e s i n n a t u r e
.

T h e y g e n e r a t e t h u n d e r s t o r m s

i n t h e a t m o s P h e r e a n d i n t h e m a n t l e
, a n d a r e b e li e v e d t o b e r e s P o n s ib le f o r e o n t i n e n t a l

d r i f t
.

T h e f l u id m o t io n 15 e o n s id e r e d h e r e a s a t y P e o f t h e r m a l e o n v e e t i o n r e f e r r e d t o R a l e i g h

e o n v e e t i o n
.

I t a r i s e s w h e r e a f l u id e o n t a i n e d b e t w e e n t w o h o r i z o n t a l P l a t e s 15 h e a t e d b e lo w

a n d e o o l e d a b o v e
.

T h e b a s ie d r i v i n g f o r e e 15 t h e s l ig h t d e n s i t y d i f f e r e n e e i n t h e w a r m e r f l u
-

id a t t h e b o t t o m i n r e l a t io n t o t h e e o o l e r f l u id a t t h e t o p
.

H o w e v e r ,

f l u id m o v e m e n t d o e s n o t

n e e e s s a r il y r e s u l t i n m a jo r d i a g e n e t ie o b s e r v a t i o n
.

T o e x p l a in m a n y d ia g e n e t i e o b s e r v a t i o n s

i t 15 n e e e s s a r y t o s h o w t h a t s u f f ie ie n t s o lid m a s s e a n b e t r a n s P o r t e d f r o m p o i n t t o P o in t i n

r e s p o n s ib l e g e o l o g ie t im e s
.

K
.

Bj 中r l y k k e ( 1 9 8 8 ) f r o m h i s e a l e u l a t i o n s a n d m o d e l l i n g h a s g o t

t o t h a t t h e r m a l e o n v e e t i o n p r o b a b l y d o e s n o t p l a y a n im p o r t a n t r o l e i n t h e t r a n s p o r t o f
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o s li d si n so lu ti o ni n se di m e n ta ry ba si nu s n de ro n rm a leo n di ti o n s bu tm a v be i m Po r ta n ta r-

ea sw he re t he re a re hi g h la te ra l va ri a ti o n si n tem pe a r tu e r s ( s lo pi ng i so t he rm s)
.

I f t he rm a leo n ve e ti o o e enu r si n ro e k su n de ro c n di tio n so fe hem i ea leq ui li b ri um
,

i t fo l
-

l o w s t h a t m a s s t r a n s fe r o f t h e m a t r i x p h a s e s h a v e t e m p e r a t u r e 一 d e p e n d e n t s o l u b i li t y a n d

f lu id e q u i l i b r i u m 15 m a i n t a i n e d ( F
.

J
.

L o n g
,

1 9 8 4 )
.

P O R E F L U I D S

P o r e f lu id s h a v e a g r e a t i n f l u e n e e w i t h i n s a n d s t o n e f o r m a t i o n t h r o u g h o u t e h e m i e a l r e -

a e t io n w h ie h o e e u r f o r t h e m i n e r a l份 o f s e d im e n t s a f t e r d e P o s i t i o n
.

I f K
一
f e ld s P a r s o r i g i n a l lv c o n s t i t u t e a

b
o u t 1 0% b y v o l u m e o f t h e 。 a n d f r a e t i o n o f

F r io s a n d s t o n e ( 5%
o f t h e v

O’l u m e 。
f t h 。 . a n d s t o n e a s s u m i n g s% i n i t ia l p o r o s i t y )

, t h e n t h e

m o s t l ik e ly d i s s o l u t io n r e a e t i o n e a n b e w r i t t e n a s a n e q u a t io n :

ZK A I 5 1
:
0 。+ 2 C 0

2

+ 7H
:
0 , ZK + + A 1

2
S i

:
0

5
( O H )

`

+ 4H
;
5 10

`

+ ZH CO玉

If K
一

f e l d s p a r s e o n s t i t u t e d a p p r o x im a t e ly s%
o f t h e o r i g i n a l v o l u m e o f t h e s a n d s ,

t h e n

0
.

0 5 e m
,
== 0

.

4 6 m i l lim o l e s o f K
一

fe ld s p a r h a v e b e e n r e g i o n a l l y d e s t r o y e d i n e a e h

e m
3

b e l o w a b o u t 1 2 5 0 0 f t i n F r io s a n d s t o n e
.

A n e q u a l n u m b e r o f m o le s o f CO : w e r e e o n -

s u m e d
, a n d K + a n d H C O云 r e l e a s e d ( L

.

5
.

L a n d
,

19 7 9 )
.

A e e o r d i n g t o t h e a b o v e s t o i e h io m e t r y , a b o u t 0
.

4 6 m il l im o l e s o f K + a r e r e l e a s e d b y d e -

s t r u e t i o n o f K
一
f e l d s p a r f o r e a e h a v e r a g e e u b i e e e n t im e t r e o f F r io s a n d s t o n e b e l o w a b o u t 1 0

2

m i l l im o l e s o f K + P e r e m
3

.

P r e s e n t 一 d a y p o r e f l u id s i n F r i o s a n d s t o n e a v e r a g e a b o u t S X

10
:

m i l l im o l e s K 十 e m
3 a n d o n l y v e r y r a r e l y e x e e e d 1

.

2 X 10
2

m i l l im o l e s p e r e m
3

f l u i d
.

iS n e e n o s i g n i f ie a n t P o t a s s i u m d e p o s i t e d i n t h e s a n d s t o n e e a n b e id e n t i f i e d
, p o t a s s i u m m u s t

b e t r a n s P o r t e d o u t o f t h e s a n d s t o n e
.

If a d v e e t i v e t r a n s Po r t 15 i n v o l v e d
, a n d If P o t a s s i u m

e o n t e n t s o n l y t w i e e t h a t o f s e a w a t e r a r e a l l o we d t h e n 1
.

5 m i l l im o l e s
.

W
e s h o u ld k n o w t h a t P o r e w a t e r o f m o s t m o d e r n s a n d s a r e e i t h e r f r e s h o r s im i l a r i n

e o m P o s i t i o n t o r i v e r w a t e r s
.

In e o n t r a s t , t h e P o r e

wa
t e r o f a n e i e n t s a n d s t o n e m a y v a r y f r o m

P o t a b le w a t e r a q u i f e r s n e a r t h e s u r f a e e , n o t t o o d i s s im i l a r fr o m t h e r iv e r w a t e r e o m p o s i
-

t i o n a l r a n g e , t o t h e e o n e e n t r a t e d b r i n e s e o n t a i n e d m u e h m o r e C a + 十 i o n s , a n d t h e r e v e r s e 15

t r u e f o r s e a w a t e r
.

L ik e w a t e r o f m a n y e v a P o r a t e l a k e s ,

fo
r m a t i o n w a t e r s m a y b e e n r i e h e d

.

i n s u lp h a t e ,

b ie a r b o n a t e , o r e h lo r id e i o n s
.

S i Ii e a i s u s u a IIy i n e r e a s e d
.

A Il o f t h e s e e h a n g e s

a r e e v id e n e e o f e h e m i e a l r e a e t i o n s t h a t h a v e t a k e n P l a e e b e t w e e n P o r e f l u id s a n d r o e k s a f t e r

d e p o s i t io n
.

0 11 a n d g a s a n d o t h e r h y d r o e a r b o n s d e r i v a t iv e s e a n n o t b e f o u n d i n m o d e r n

s a n d
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w h i l e a n e i e n t s a n d s t o n e i n m a n y r e g io n s o v e r t h e w o r ld e o n t a i n a l l k i n d s o f h y d r o e a r -

b o n s .

eP t r o l e u m f l u id s a r e d i s t r ib u t e d t h r e u g h o u t a s e d im e n t a r y b a s i n a s a e u贝 u l a t i v e r e -
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s p o n s e t o t h e e o m p le x ,

d y n a m ie i n t e r p l a y o f g e o l o g ie a l
, p h” ie a l a n d e h e rn i e a l p r o e e s s e s
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T a b】e 1 A s y咐h e s is of . Om e . e la t u r e d o e r iM n g g e o f l u i d s

A dOP t记

乎 O u P i n g
S o b` r u o p S u b一 u b g or u p o o t h . r g or u p i n g s C o m m e n t s

F o

m
a t i o n

, 口皿 t e t

P o 比 w a t e r

以
a朗 n以沁 叨 . t er

I n t e r , t i t i a l , a t e r

P r

记
u e t . of

d ia罗 n e吕 1.

O i l f诬e ld b r i n e s
.

T ar p Pe d d u r i n g s e d i m e n t a t i o n e
.

9
.

f r o m

c
的

” a t e w a t枕 . e l a y d山 y d t a t玉。

I n t e r o a l Hdy cor
a r
bo

n s

朗 8

P e t r o le u m b o t h bi o
一 o r t h e

mr
o g e n i e m e t h a n e

er e o g n i吕 e d t h e r m a l ly d e g r a d e s t o , o l id
a n d g a s

` ,
呼

d s 0 11
`

勘】ld ,
b i t . m e n `

P l a o t i e o o l id s , o n e e f lu id /p l a s r i e f l o w e
.

g
, s a l t o r

s h a l记 玩h a v 亏n g a s f砚u记
`
F l u id

,

ocr k -

A u t卜or Po ge ” ie S u r fa e e w a t e r e
.

9
.

D
r
i n k i n g w a t e r , e f f lu e n t

e o n t a i n . d i . 吕ol v 吧d a玉? a n d b a e t e r i a

M e toe 南
o r

a r’t . i a n

, 甲口 t e r

P
溉 iP i t a t io n

T e e t o n i e a lly

u P li f t e d 桃
t e r

P o傀 w a t e r

H y d or
t h e

mr
a l

E x t e r n a l m e t a m or p h ie W a t e r

L a k e s e t e
·

f or m d e h y d r a t io n r e a e t io n s e
.

g
.

H :

F lu id s 。

G a吕 e s C H ` ,

C O : ,

H : 0 ( d i s so lve d )

M a n t l e W a t e r

M e t h a n e

P r im o 川 ia l O f t e n e h e m i c a l 比 a e t i v e

N e , e r k n o w n t o be e o m爪 e r c i a l

fI a f lu 记 认 血 f互很 d a s f t h
a t , b ic卜 n洲

吕 , , t h e n h e a t a n d e n e :
盯 m ig h t a p p e a r in th i s t a b le

.

C o n n a t e w a t e r 15 d e f in e d

a . ’ , at e r . th at 卜a . ” 。 t b既 ” e x P o . e d t o th e a tm o ,
汕

e r e . 玉。 e e “
de p . i t i o n ” .

OP er , a t e r
玉。

s o m e t im e , e a l l e d
’ i n t e r s t i t i a l

.

w at et
. ,

, h沁 h e a n 俪 e l u d e d ia a即
e t ic e

加 t6 b u t io n 。 ( 5
.

R
.

aL w r e n e e a n d C
.

C om f o r d
,

1 , , 5 )

S U M M A R Y

G e o f l u id s a r e a n y f l u id s m o v i n g t h r o u g h r o e k s i n t h e E a r t h
’ 5 s u b s u r f a e e

.

F i r s t o f a l l

w e t h i n k t h a t
,
t h e t e r m

`
G EO F L U ID S , 15 g o o d e n o u g h t o d e s e r i b e t h e f l u id s i n t h e E a r t h

w h i e h a r e i n e o n s t a n t r e a e t io n w i t h t h e e o m P o n e n t s o f t h e E a r t h
,

m a k i n g a n o t ie e a b l e r e -

m a r k s o n t h e r o e k s ,

p l a y i n g a m a jo r r o l e i n e h e m i e a l a n d p h y s i e a l p r o e e s 、 e s w h i e h h a v e

t a k e n p l a e e i n t h e n a t u r a l r o e k s ’ 5 p r o e e s s i n g
.

G e o f l u id s a r e a n im P o r t a n t P a r a m e t e r i n d i a g e n e s is p r o e e s s e s a n d s e d im e n t a r y b a s i n

e v o l u t i o n
.

In t h i s p a p e r w e h a v e e o n e e n t r a t e d o u r d is e u s s i o n o n g r o u n d a n d m e t e o r i e w a t e r f lo w
,

e o m P a e t io 皿 1 f l o w
, e o n v e e t i v e m o t i o n a n d P o r e f l u id s

.

A C K N OW L E D G EM E N T

1 w o u ld l ik e t o t h a n k p r o f e s s o r
W

a n g D o n g p o a n d p r o f e s s o r L i u L i i n E n e r g y G e o l o g y

D e p a r tm e n t a t C h a n g e h u n U n iv e r s i t y o f S e ie n e e a n d T e e h n o l o g y f o r t h e i r a d v i s i n g
, e n e o u r -

a g e m e n t , a n d g i v i n g m y s o m e r e f e r e n e e s f o r d o i n g t h is p a p e r
.
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