
岩 相 古 地 理 N o
.

6
,

19 9 0

流体包裹体研究的新进展

叶 德 胜

(地质矿产部 05 项 目工程处 )

流体包裹体是矿物结晶时所获的成岩流体
,

因此它是成岩
、

成矿作用流体的原始样品
,

反映了该流体的本质特征
。

流体包裹体的研究已有较长的历史
,

在金属矿床的勘探中得以

普遍应用
,

并取得了显著成效
。

只是近 10 余年来
,

才逐步应用于沉积岩及油气地质领域
。

在推断沉积岩的成岩历史
、

储集岩的孔隙演化史
、

恢复古地温及有机质热成熟史
、

油气运

移
、

聚集时间等方面均有明显作用
。

本文着重介绍近年来流体包裹体在沉积岩及油气地质

领域中研究的最新进展
.

一
、

流体包裹体的再平衡作用

流体包裹体在埋藏受热时将发生再平衡作用
,

使其均一温度和盐度均发生变化
。

这是

近年来流体包裹体研究最突出的进展
。

过去认为矿物晶体中的两相流体包裹体的均一佩度代表该矿物的结晶温度
,

而其盐度

则代表包裹体被俘花时地层 流体的盐度
。

然而
,

近年来的研究 ( G ol ds et in
,

1 9 8 6
、

1 9 8 8 ;

rP ez ib dn ow isk 等
, 19 87 ) 表明

,

在一定温度
、

压力条件下所形成的流体包裹体
,

在埋藏时

(即温度
、

压力增加时 ) 将发生再平衡作用
,

其均一温度
、

盐度等都将发生变化
。

其主要原

因是当岩石埋藏时
,

它们所受的温度和压力将随之增加
,

此温度和压力的增加接近于静水

或岩石静压力条件下的地热和地压梯度
。

但是矿物晶体中流体包裹体内压力增加的速率比

周围静水压力或岩石静压力的增加大得多
,

包体包裹体的流体将变为超压
。

对于强度较小

的矿物
,

部分包裹体的体积可能会增加
,

以释放此压力
;
另一种释放压力的途径是部分包

裹体破裂
,

而使其中的流体渗出
,

同时新的流体将充填此包裹体
。

因此
,

在埋藏温度
、

压

力增加时
,

流体包裹体将通过两种主要机理而达到再平衡
:

一是包裹体的体积增加
,

其中

的流体密度降低
,

这将导致一个新的
、

较高的均一温度
;
其二是包裹体破裂

,

形成对周围

的孔隙流体呈开放状
,

这时包裹体中的流体将与周 围岩石的孔隙流体逐步达到平衡
,

即包

裹体内的流体将与周围孔隙流体的密度
、

组份及盐度一致
。

这样
,

一部分原生流体包裹体

随着埋藏
,

其所含流体的性质已完全改变了
。

埋藏深度再增加
,

流体包裹体将再发生上述

变化
。

因此
,

如果能在原生包裹体群中识别出经过再平衡的包裹体
,

我 l(’ I即可得到一个接

近于完整的埋藏温度和流体组份的记录
。

例如
,

G ol d set in ( 1 9 8 8 ) 研究了美国新墨西哥州宾夕法尼亚系 H of d er 组灰岩亮晶胶结物

中的原生两相流体包裹体
,

测定了其均一温度 (饥 )
,

并用冷冻法测定其溶化温度 ( T m

i ce ) (图 l )
.

从此图中可见两相流体包裹体的均一温度变化范围较大
,

为 77 一 1 18 ℃
,

而其
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这些包裹体产于亮 晶胶结物

中的同一阴极发光带
,

它们相距

仅数微米
,

其均一温度和溶化温

度变化如此大
,

充分表明这些原

生流体包裹体经受 了再平衡作

用
。

图 l 中的趋势 A 代表在较

高温度下流体包 裹体的再平衡
,

但其流体组份未与孔隙流体发生

交换
。

趋势 B 亦代表在较高温度

下流体包裹体的再平衡
,

而包裹

体中的流体与孔隙流体发生了交
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图 l 美国新墨西哥州宾夕法尼亚系 H ol de
r
组灰岩亮晶胶结物

中原生两相流体包体的均一温度与溶化温度 (据 oH lds t e
in

,
19 88)

换
。

趋势 A 与 B 的交点代表该胶结物沉淀时的温度和当时孔隙流体的盐度
。

趋势 A 与 B 所

对应的最高温度
,

可能代表该地层所经受的最大古地温
。

二
、

流体包裹体与成岩环境的关系

近年来的研究 (J am es
,

1 9 8 8) 表明
,

不同成岩环境 中的流体包裹体具有不同特征
.

1
.

淡水渗流带

现代淡水渗流带所沉淀的方解石中含有大量流体包裹体
,

其中以纯液态的单相包裹体

最多
,

这表明其低温成因
。

另外
,

气液比变化很大的两相包裹体也较丰富
,

其中还包括了

一些富气相的包裹体
,

因为渗流环境是两相系统
。 `

两相包裹体的均一温度变化很大
,

从低

于 50 ℃到数百摄氏度 ( 图 2 )
。

此时均一温度与矿物结晶温度无关
,

而受两相包裹体中气
一

液

相比值的控制
。

用冷冻法测出的溶化温度反映淡水盐度
。

图 2 美国内华达州低温近地表渗流带沉淀的方解石中原生包裹体均一温度的直方图

此方解石从未埋截过
,

注意均一沮度变化极大 (据 G o

lds iet n ,

19 8 6)

当埋藏温度增加时
,

通常会观察到与上述相似的特征
。

但一些纯液态的单相包裹体在

受热时已发生了再平衡
,

变成了气液比相当一致的两相包裹体
。

这种两相包裹体与纯液态

单相包裹体及气液比变化很大的两相包裹体同时出现
。

用冷冻法测溶化温度时
,

纯液态单
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相包裹体仍反映淡水盐度
,

但那些经再平衡的两相包裹体却反映埋藏环境中孔隙流体的盐

度
。

均一温度特征与未埋藏时基本相似
。

进一步埋藏受热时
,

更多的纯液态单相包裹体将经再平衡作用变为两相包裹体
,

其气

液比相当一致
。

它们与气液 比变化很大的两相包裹体同时存在
。

溶化温度表明
,

由于再平

衡作用使一些包裹体的盐度有所增加
,

但是许多包裹体 (尤其是气泡很大的那些 ) 仍含淡

水
.

均一温度的变化范围仍然很大
,

但低温端已经向上移动了
.

2
.

淡水潜流带

该带中沉淀的方解石所含包裹体均为单相纯液态的
,

包裹体方解石结晶温度在 50 ℃以

下
。

用冷冻法测出包裹体中的液体为淡水盐度
。

在埋藏受热时
,

部分纯液态单相包裹体变

为气液比相当一致的两相包裹体
,

其所含液态的盐度也随之变化
,

但纯液态单相包裹体仍

含淡水
。

两相包裹体的均一温度之范围从 < 50 ℃到接近于在埋藏受热期间再平衡作用的温

度
。

进一步埋藏受热时
,

更多单相包裹体将再平衡为两相包裹体
,

其气液比相当一致
,

均

一温度较高
,

其上限接近于在埋藏受热时再平衡作用的温度
。

一些包裹体中还保留原始的

低盐度
,

但另一些却是在再平衡时的新流体的盐度
。

3
.

海水与淡水混合带

该环境中沉淀的方解石所含流体包裹体的岩石学特征与淡水潜流带相似
,

所不同的仅

是其盐度
,

因此
,

可根据少许单相包裹体的盐度测定
,

即可区别是淡水 潜流带或是混合

带
。

4
.

海水潜流带

在岩石学特征上
,

这一环境中沉淀的方解石所含流体包裹体也与淡水潜流带相同
,

均

为单相纯液态
,

这亦反映了其低温成因
,

所不同的仅是盐度
。

然而多数海水胶结物不稳定
,

在转入另一成岩环境时要发生新生变形作用
。

而新生变形亦会导致包裹体的再平衡
。

因此

无新生变形的少数纯液态单相包裹体的盐度测定就能将这种包裹体与其它低温环境中所形

成的包裹体相区别
。

5
.

埋蔽环境

在埋藏环境温度较高的水溶液中沉淀的矿物晶体中
,

流体包裹体均 为两相
,

其气液 比

相当一致
。

这是在较高温度 ( > 50 ℃ ) 所形成的流体包裹体的显著特征
。

另一特征是均一

温度的变化幅度非常小
,

90 %左右包裹体之均一温度的变化幅度在 10 ℃ 以内
。

同时
,

其盐

度也相当一致
。

这种包裹体在进一步埋藏受热时
,

由于再平衡作用
,

最初紧密分布的均一温度将会有

所改变
,

部分包裹体的均一温度由于再平衡作用将会增加
,

均一温度增加的上限接近于它

们所经历的最大古地温
.

冷冻法测定表明
,

部分包裹体的盐度相当一致
,

而经再平衡的部

分
,

其盐度变化较大
。

近年来
,

笔者研究了塔里木盆地北部 (以下简称塔北 ) 震旦系至奥陶系白云岩的成岩

作用及储集性
,

表明震且系至奥陶系白云岩类型复杂
,

白云化机理多样
。

下面仅以二例说

明流体包裹体资料在确定白云岩 (或白云石 ) 成因中的应用
。

1
.

瓜旦系上统顺拉白云岩中的柱纤状胶结物

该白云岩由顺粒 (藻团粒
、

砂砾屑及鲡粒等 ) 及多期胶结物构成
,

其中包括纤状
、

柱

纤状
、

细粒状及粗粒状白云石
。
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柱纤状白云石中富含流体包裹体
,

其中有较多大小为 5林m 左右的纯液相包裹体
,

同时

含部分气液 比为 5一 10 %的两相包裹体
。

后者的均一温度范围为 6 0一 1 00 ℃ ,

用冷冻法侧出

纯液相包裹体中的液体为淡水盐度
,

而两相包裹体中的液体之盐度有所增加
,

表明柱纤状

白云石是在低温淡水潜流带中形成的
,

随着埋藏深度及温度的增加
,

部分纯液相包裹体经

再平衡作用
,

成为两相包裹体
。

这与其岩石学及地球化学 (氧碳稳定同位素及微盘元素

等 ) 特征相吻合
.

2
.

寒武至奥陶系的结晶白云岩

该白云岩主要为细至中晶白云岩
,

并有部分粗晶白云岩
,

主要特征是
:

晶体较粗
,

以

半自形及它形为主
,

时见各种沉积组构的残余
,

同时可见白云石晶体切割或包裹裂隙及缝

合线
。

该白云岩及晶洞中石英晶体的两相流体包体均一温度测定结果如图 3
.

从图中可明显

看出
,

白云石流体包体的均一温度变化范围很大 (从 7 5一 2 80 ℃ )
,

其原因较多
,

但主要是

白云石晶体中的原生流体包裹体在埋藏受热或其它原因受热时发生再平衡而使部分原生包

裹体的温度增加
。

石英中包裹体的均一温度为 1 92 一 2 78 ℃
,

反映伴随断裂的深部热液活动
。

白云石中包体均一温度的高端部分 ( 190 ℃以上 ) 反映了该热液活动的影响
,

而低端部分则

反映了该白云石的最低结晶温度 ( 75 一80 ℃ )
。

假定地表温度为 12 一巧℃
,

地温梯度为 3 ℃ /

1 00 m
,

则白云石结晶的深度为 2 0 0 0一 2 1 0 0m
,

显然属深埋环境的产物
。

此结论与该白云石

的岩石学和地球化学特征完全吻合
。
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图 3 塔北地区寒武一 奥陶系白云岩及晶洞中石英晶体的两相流体包体均一温度直方图
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