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矿物包裹体在沉积物成岩作用

研究中的应用

覃建雄

( 成者拌地质学 }凭)

仁内容提要〕 犷物包裹体在沉积物成岩作用研究中的应用是 洲 年代沉积学理论的一个重大进

展
,

它不但为沉积学研究提供了崭新思路
.

方法和手段
,

而且为矿物包畏体学的应 用和发展开辟

了广阔前景
。

本文系统介绍并探索矿物 流体包飞体在沉积岩成因
、

成 扮作用
、

成岩微区分析
、

成岩

条件
、

成岩阶秋
`

成岩环境
、

成岩演化和埋藏历史等方面的应用
。

关键词 矿物包裹体 成岩作用 应用

1 引言

矿物包裹体学是地球化学的重要组成部分
。

矿物包裹体研究作为地球化学的一种 手段

和方法
,

长期以来
,

已被广泛应用 于矿物学
、

矿床学
、

岩石学 (岩浆岩和 变质岩 )
、

经 济地质学

等地质领域中
,

尤其是在探讨各种金属
一

非金属矿产中成矿流体的来源
、

性质
、

成岩热液的物

理化学条件以及讨论矿床成因方面
,

取得了显著成效
。

近几年 未
,

矿物包裹体研究还成
一

心地

应用于地球化学找矿勘探和碳酸盐岩地区油气资源评价万面
,

井取 得了良好效果
。

然而
.

长

期以来
,

有关矿物包裹体研究在沉积学中应用的资料不多
。

近 明山于矿物包裹体在油气成

因
、

热演化
、

运移
、

富集和资源评价中应用的逐渐兴起
,

有关矿物包裹体在沉积物成 宕作 ￡日研

究 中的应用才偶有零星报道 〔A
.
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但它们都是些零散的资料
。

本文 的目的是在搜集有关矿物包裘体研究在沉积学方面

的应用资料之基础上
,

结合自己的一些体验
,

探索矿物包裹 {本如何应用于研究沉积宕成岩流

体来源
、

成岩作用
、

成岩微区分析
、

成岩物化条件
、

成岩阶段
、

成岩环境
、

成岩演化及理藏历史

O 本文均的年 8月均 日收到
。



1 9 9 3年 ( 3)矿物包裹体在沉积物成岩作用研究中的应用

等
。

仅供参考
。

2矿物包裹体在沉积物成岩作用中应用的可能性

矿物包裹体是指在矿物结晶生长 (或在沉积成岩成矿 )过程中
,

被捕获并保存于矿物晶

格缺陷或空穴中与主矿物有明显相界线的原始流体介质
,

反映了成岩成矿流体介质当时的

性质
、

组分
、

状态和物理化学条件
。

矿物包裹体可分为固体包裹体
、

气体包裹体
、

液体包裹体
、

含烃有机包裹体及多相包裹体
。

不同类型的矿物包裹体代表一定的成因机制
,

具有不同的环

境意义
。

无论是在沉积成岩期
,

还是在成岩后生期
,

只要沉积物 (岩 )发生结晶或重结晶作用
、

胶结作用 (次生加大 )
、

构造裂隙及溶蚀孔洞缝的充填作用或自生矿物的形成作用
,

即在矿物

晶体晶格中形成包裹体并保存至今 (八
.

c
.

M ur yr
,

1 9 78 )
。

它具有如下特点
:

( 1) 它是单 一成 因的均 匀相
,

即为成分一定的等容热力学体系 ( v
.

5
.

Br oe ck er
,

et al
. ,

1 9 8 0 ) ;

( 2 )其物理化学条件
、

成分
、

性质与主矿物结晶生长时的一致
;

( 3) 无论是在捕获前或捕获后
,

与主矿物间几乎不发生物质的熔解
、

交代或其它化学反

应 ;

(幻包裹体为一封闭体系
,

若其岩石未经过强烈的构造运动和变质作用
,

则其体积大小

不发生变化
,

也没有物质的流入和溢 出
。

矿物包裹体研究不但能客观地反映沉积成岩成矿时的流体介质当时的本质特征
,

而且

具有直观
、

省时
、

简便
、

经济
、

真实
、

准确等特点
。

任何一种成因类型的沉积物在其转变为坚硬

岩石过程中
,

一般都要经过压实作用
、

压溶作用
、

胶结作用
、

固结作用
、

重结晶作用
、

多相转变

体用
、

交代作用
、

自生矿物形成作用和构造裂隙及溶蚀孔洞缝的充填作用
,

并与温度因素密

切相关
。

由上述成岩作用所形成的次生加大边
、

胶结物和 自生矿物
,

不论其地质年代和成因

如何
,

其量的多寡
,

都保存有或多或少的矿物流 体包裹体 ( A
.

C
.

uM
r r y

,

1 9 78 ; O V e r s b y
,

1 99 0 ;

eJ ff r e y
,

1 99 1 )
。

因此
,

矿物流体包裹体同样可以运用于沉积物成岩作用方面的研究
。

3 矿物包裹体在沉积物成岩作用研究中可能解决的主要问题

3
.

1 判断成岩流体的来源

在成岩作用过程中
,

由于成岩流体被主矿物捕获形成包裹体后
,

基本上处于相对封闭状

态
。

因此
,

利用流体包裹体温
一

压资料及其中微量元素和 。
,

c
,

H
,

s 稳定同位素的测定结果
,

确定成岩成矿流体来源成为 目前的有效方法
。

不同成因类型的成岩成矿流体
,

矿物包裹体的类型
、

成分及特 征不同
,

其中微量元素和

稳定 H
,

o
,

s
,

c 同位素组成亦不同 (表 1 )
。

因而通过流体包裹体测试所获得的数据与地层水

分析结果相比较
,

或通过测定其中微量元素含量或 j D
、

夕 8 0
、

夕 3 C
、

尹 S 之后
,

投于 ` D
一

涅 8 0 组

成图 (图 1) 中
,

即可确定成岩成矿流体的来源
。
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表1 不同成因水的氢氧同位素组成特征表

T al b e1 Hy do rg en a” do x
铭 en l so to p i七 eol , l p o s i t i o n s o f d l仃e r e n t w a t e r s i n o r j g i n

水水的类型型 玲D跳 ( S M O W ))) ` ,月。 %
。

( SM O W )))

海海 水水 0一 十 1000 O一 一 lll

大大 气 淡 水水 < 一 4 0 0一 + 1 000 一 6 0一 000

沉沉积水 (地层卤水 ))) 一 5 0一 一 555 一 4
.

5一 十 333

变变质水 (再生水 ))) 一 6 0一一 2 000 + 5一 + 2 555

岩岩 浆 水水 一 8 0一一 4 000 + 7一 一 9 555

大气水据 H
.

e r a i g ( 1 9 7。 )
,

其它据 J
.

R T a l o r 以。 7 , )

表 2 稳定同位素分析结果

T a b l e Z A n a ly t i c a l r心s u l建5 o f s t a b l e 肠 o t o pe ,

样样 品 产 状状 稳定同位 素值 ( %声 M o w )))

萤萤萤 石包裹体体 方 解石包裹体体 计算 为成矿矿
,,,

测定的 j DDD 钡叮定的 夕 月。。 流体的 j ’ 月ooo

川川东储气层层 一 2 9
.

2 777 十 1 6 、 9 666 十 0
.

3777

贵贵州非储油气层层 一 5 1
.

999 十 3
.

4 999 一 7
.

6666

据施继锡 ( 1 9名劝

图 l 不同成因水的 j D
一
夕

“
0 关系图

F jg
.

1 P l o st o f 6D v e r s u s 6 ,“
o v 截lu e s o f

d i f f e r e n t w a t e r s i n o r jg i n ( a f t e r T a y i o r ,

19 7 9 )

一
1 2 0一一一一一一一

沉沉沉积积积

水水水 (地地地

层层层水 )))))

户户户产产产

一 2 0 一 1 0 1 0 2 0

K
.

L
.

A u lst ea d 和 R
.

J
.

s p en ce r (1 9 8 9) 通过对阿尔伯达省北部凯拉里费组地层颗粒碳酸

盐岩不同世代方解石胶结物及白云石脉
、

萤右脉和石膏脉的流体包裹体研究
,

发现包裹体中

的盐体系
、

离子浓度
、

ca
,一 / M g ,一

比值
、

微量元素含量以及 。 和 脚。 值与该组地 区水有许多

相似之外
,

故认为方解石胶结物
、

白云石脉
、

萤石脉
、

石膏脉形式时的成岩流体与地层水在成

因上密切相关
。

矿物包裹体中提取 H Zo 和 c o
:

可直接获得成岩成矿流体的 c
,

H
,

o 稳定同位素组成数

据
,

从而反映成岩成矿流体的来源
。

施继锡等 ( 1 9 87) 研究了川东及贵州晚古生代岩层中萤石

矿物流体包裹体的氢稳定同位素及方解石矿物流体包裹体的氧同位素 (表 2
,

图 1 )
。

结果表

明前者以海水为主
,

后者接近大气水
。

作者进一步指出
,

对于油气生成最有利的水是地下封

存的具有一定盐度 (8 一 25 w t %
。

)的古海水
。
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. 32有助于成岩微区分析的研究

(1 )了解成岩矿物的生长过程
:

对成岩矿物晶体各生长微区 (生长带或生长环 )流体包裹

体的温度
、

压力
、

含盐度
、

pH 值和 Eh值进行系统测定是了解成岩矿物生长过程中不同阶段

成岩成矿流体相应参数
、

成分变化和矿物形成历史的有效方法
。

如帕米尔环带状石英 晶体

(石英次生加大边 )从 内带
、

中间带到外带
,

包裹 体均一温度 由 40 0℃ ~ 2,1 0℃一 23 6℃ ~

22 5℃~ 21 0℃ ~ 1 52 ℃ (3
·

H
·

普什金娜
,

1 97 8 )
,

说明石英矿物在 由内部 向边部生长 (石英

次生加大 )过程中
,

温度是缓慢降低的
。

某方解石晶体
,

内部透明
,

外部半透明
,

两者界线清楚
,

并有溶蚀现象
。

内部均一温度为

5 7一 S O C
,

平均 68
.

5℃
,

外部为 1 30 一 1 2 O C
,

平均 12 3℃
,

表明内部透明方解石在 57 一 80 ℃

条件下形 成后
,

发生溶蚀作 用
,

之后 由于构造 作用或深部热流 的影 响
,

导致后期更高温

( 1 23 ℃ )的热液再次进入
,

在原方解石晶体基础上继续结晶生长形成外部半透明的方解石
。

.M L E be sr 和 .o C K叩p ( 1 99 0 )对美国田纳西州马斯科特
一

杰 费逊奥陶系白云岩进行了

研究
,

其中白云石 晶体最多共有 5 个环带
,

由内部向边缘 包裹 体均 一温度 由 45 一 47 ℃ ~

51 一 5 5 ℃~ 5理一 60 ℃ ~ 61 一 62 C一 65 一 70
’

C ` 1 05 一 1 10
`

C
,

同样反映了成岩流体温度逐渐

增大的规律
。

说明白云石晶体的结晶生长至少经历了 5 个周期
,

从早到晚
,

成岩流体温度不

断增高 (图 2 )
,

这可能与构造活动或深部热液的周期性影响有关
。

笔者通过对鄂尔多斯盆地东部下奥陶统 白云

图 2 白瓜 石晶体的形
J
之温度

F五9
.

2 和m P e r a t u r e s f o r t h e f o r m a t i o n o f

d o lo m i七e e r y s at l s ( a f t e r E比 r s e t a l
,

19 9 1 )

岩进行研究
,

发现混合水成因中粗晶白云岩最多具

三个环带
,

从核心向边缘
,

流体介质温度不断增高
,

由 2 0一」0
’

C ~ 5 0一 5 5℃ ~ 7 0一 7 5℃ , 8 5一 9 0℃
,

其阴极发光特性逐渐增强
,

依次为暗红~ 橙黄~ 菊

红
一 , 极亮红光

,

M n ’ 十

/ eF
, 一 含量不断增大

。

上述资料

表明
,

区内混 合水白云岩中白云石晶体的结晶生长

至少经历了 3个阶段
,

从早到晚成岩流体介质温度

不断增高
.

这可能为沉积物埋深逐渐加大
、

淡水周

期性影响逐渐增强的正常地温梯度条件下的产物
。

( 2) 了解成岩矿物 生长环境和结 晶速度
:

大量

研究资料表明
,

矿物中流体包裹体的发育 程度
、

数

量
、

形态
、

大小和分布特征与主矿物的生长环境 (地

球物理和地球化学环境 )
、

成岩成矿介质浓度
、

饱和度和结晶速度密切相关
。

因此
,

在研究过

程中
,

若发现矿物中流体包裹体的数量少
、

体积大
、

形态规则
、

气液 比一致
,

晶体内部各生长

微区温度相差不大
,

则表明为温度
、

压力
、

介质浓度等物理化学条件变化不大的成岩成矿流

体介质中缓慢生长的产物
; 反之

,

则反映矿物是在温压条件不稳定和动荡的物化环境中快速

结晶生长的
;若矿物中同时出现各种大型的包裹体

,

而且它们的均一温度基本相同时
,

则说

朋为高温沸腾热液环境中快速沉淀和结晶的结果
;
若矿物中出现有多量含烃有机包裹体

,

则

表明矿物是在相对还原 ( E h 值 < 0) 的酸性介质环境中形成的
。

应该指出
,

在岩石学及其它地球化学特征不显著的情况下
,

上述矿物流体包裹体研究方

法对各种亮晶胶结砂岩和颗粒碳酸盐岩中的不同世代胶结物以及不同成因类型白云岩中白

云石的微区分析
,

特别是探讨白云岩的成因机理方面是极其有效和至关重要的
。
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T ab le

表 3不同成因类型白云岩的矿物流体包裹体特征表

M aic nh r ac ate r 七 t i留 Qf 一盲一1 一 le r af l l“ 互 d加e lu s io s n in d if f e re nt do lo s t o ne s

成成岩阶段段 白云岩类型型 矿物流体包裹体特征征

分分分分布布 类型型 颜 色色 大小小 相态态 气液 比比 形态态 均 一温度度 组分分 含盐度度

(((((((((((((件 m )))))(写 ( )))))℃ )))))(w 士% )))

准准同生生 泥 微晶晶 稀少少 原生生 无无 <555液相相 555不规则则O 一 4000 H ZOOO >3000

阶阶 段段 白云岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩

浅浅埋藏藏 粉晶颗颗 一 般般 原生生 淡黄黄 5一000 3液相相 5一000 2 较规则则 20 一9 000 H ZOOO <555

阶阶 段段 粒 白云岩岩岩岩 lllll为主主主主主C 0 22222

黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄
中中中晶残余余余余 }}}}}}}}}}}}}}}}}

顺顺顺粒云岩岩岩岩 黄褐褐褐褐褐褐褐褐褐

细细细晶豹斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑斑

云云云 岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩
表表 生生 溶蚀孔洞洞 较少少 原生生 无色色

】
亡亡

液相相 5一1 000 规则则1 0 一 4000 H ZOOO <555

阶阶 段段 充填粗巨巨巨巨 {{{1 0 一 3000 为主主主主主O C ZZZZZ

晶晶晶白云岩岩岩岩 黄 色色色色色色色色色

再再再 早早 非 脉状状 较多多 次生生 深 灰色色0 5一1 0 000 气相相0 4一 8000 规则则1 0 0 一1 3000O C ZZZ

>1 555

埋埋埋 期期 铁白云石石石 为主主主主 液 相相相相相H ZOOOOO

藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏阶阶阶 晚晚 脉 状状 丰富富 次 生生 黑色色0 6一000 5气 相相0 8一1 0 000 原壁状状1 0 5一 2 5000 C H ;;;1 5一 2000

段段段 期期 铁白云石石石 假次生生 为主主主 为主主主 极不规规规C oH Znnnnn

原原原原原原 生生生生生生 则 状状状O C ZZZZZ

鄂尔多斯盆地东部下奥陶统不同成因类型白云岩
,

其中矿物包裹体类型
、

特征
、

状态
、

性

质以及组分特征各异 (表 3 )
。

泥微晶白云岩中矿物流体包裹体分布稀少
,

多以原生流体 H刃

嚣阿滋淞翻绷患然i夔凳燕)
包裹体

,

形态较规则
,

含盆度低
,

< s wt 编
,

均一温度为 2 0一 90 c
,

结 合白云岩岩石学 及地球

化学特征
,

该类白云岩形成于地球物理
一

化学环境稳定
、

缺乏竞争离子
、

成核速度缓慢并有淡

水周期性影响的成岩坏境中
;

溶蚀孔洞充填的粗 巨晶白去岩
,

其中矿物流体包裹体罕 见
.

无

盾 庄 孺沃栩 息什 之 毛分 庄 浦汁翻 宜汁 木什赫

大
,

均 一温度低
,

10 一 40 ℃ ,

含盐度 < s wt 编
,

形态

较规则
,

综合区域地质
、

白云岩的产状和不同期矿

物流体包裹体分析
,

认为该类 白云石 (岩 ) 乃是构

造抬升期由古岩溶作用形成的溶蚀孔洞缝中淡水

白云石化学沉淀作用的产物月卜脉状铁白云石和

脉状铁白云石
,

矿物流体包裹体发育
,

类型多
,

数

目多
,

除 H Z

。 C 。 :

等 常见包裹体外
,

尚富含烃 类

c( H
; ,

C
n

H Z n

汽液两相流体包裹体 (图片 1)
,

均一

温度分别为 60 一 70 ℃和 1 5 0一 1此℃
。

气液比值接 图片 , 脉状铁白云石 中的烃类

沂
.

击 只5一呱
_

里 臼
.

厦辟什 之七 冲 士
_

似冲庄创 气液两相流休句
.

寡体

奥伏
.

击 志会 屠士圳一琳屠士如仰菇 阵宜白 书当 llP ot 呢 ar hP 1 H dy or ca br on 即
s 一

iq]
u记

裘件
’

刀肤石泊 土朋一进妇 土期攫粼压头曰 石石
- 一 - -。 ·

-
一

· - -

一
1 -

一
· - -

1 ·
。 - -

一一
化和热卤水白云岩化的结果

。
jn clu soj sn 讯 Ve in 。 n ke r

讹
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3 了解成岩条件和成岩过程

同一种岩石在成岩过程中的不同阶段
,

地球物理和地球化学条件不同
,

成岩流体的成分

和数量均有很大差异
,

流体包裹体特征亦 明显不同
。

因此
,

通过岩石中不同世代胶结物 (或矿

物 )的研究
,

可以获得有关成岩流体在不同演化时期的性质
、

成分
、

密度
、

含盐度
、

温度
、

压力
、

pH 值
、

E h 值
、

微量元素含量以及 H
,

0
,

C
,

S 稳定同位素组成等重要信息
,

从而可以了解和恢

复成岩演化规律
,

再造成岩作用过程 (表 魂
,

图 3 )
。

表 招 成岩过程中矿物包裹体的理想演化序次 (结合图 3)

T a b l e 4 I d e a l i z e d e v o l u 吸10 一 a r y s u e e

峭 10 115 o f 一 i . l e r a l i 一l e lu s i o 一 5 i n t h e e o u r s e o f d i a g e 一l e s i s

成成岩阶段段 包裹体体 包裹体体 包裹 体大小小 包裹体体 气液 比比 包裹 体体 均一温度度 包裹体体 含盐度度
p H 值值

类类类 型型 颜 色色 (协n l ))) 相 态态 ( % ))) 形 态态 ( ℃ ))) 成 分分 ( w t %
: ))) ( E h 值 )))

第第升阶段段 aaa 无 色色 5一 2000 液相相 555 不规则则 0一 2 000 JJ : o 为主主 3一 555
_

5
.

7 ( +
n )))

(((第一世代 ))))))))))))))))))))) 5

{
9

!!!
“““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““

}
3

{{{

第第二 阶段段 bbb 浅黄色色 1 0一 3 000 液相为主主 5一 1 000 不规则则 2 0一 4 000 H ZO 为主主 555 12 (一
n )))

(((第二世代 ))))) 黄 色色色色色色色色色色

第第三阶段段 CCC 褐黄色色 3 0一 10 000 气液两相相 4 0一 5 000 较规则则 45一 7 000 K 2 0十 C 0 222 5一 88888

(((第三世代 )))))))))))))))))))))))

第第四阶段段 ddd 褐 色色 8 0一 1 0 000 气液两相相 6 0一 8 000 规 则则 5 0一 9 000 C 0 2
+ C n H Z。。 1 0一 155555

((( 第一期脉 )))))))))))))))))))))))

第第五阶段段
eee

灰 色色 1 0 000 气液两相相 8 0一 1 0 000 对 称称 1 2 0一 16 555 C 0 2
十 C o H Z。。 1 0一 2 00000

(((第二期脉 ))))))))))))) 厚壁状状状状状状

第第六 阶段段 fff 黑 色色 10 0一 3 0000 气相固相相 2 0 000 极 不规则则 1 5 0一 2 5 000 C I百4

为主主 1 5一 3 00000

(((第三期脉 )))))))))))))))))))))))

据 R
.

e
.

M
: , r r a y

.

等 ( 土, 8 7
,

1 , )̀ o )资料综 合补充

介
` Q

执勺飞 ,

图 3 成岩过程中矿物包裹体理想演化模式图

[据 H
·

c
·

H e l g e 、 。 : : ( l , 。 o )补充〕
a 、

b
、

c
、

d
、 e 、

f 分别为第一
、

二
、

三
、

四
、

五
、

六类 包裹体
;

I 、 贾
、

, 分别为第一
、

二
、

三世代胶结物
: B , 、 B Z 、 B :

分别为

第一
、

二 三期脉 ; Q 为石英碎屑颗 粒

F ig
.

3 Id e a l l z e d e v o l u t i o : l a r y rn o d e l o f m i l̀ e r a l
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b
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2
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3
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4
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i n e l u s i o , 15 ; 1 , 万 a l记 兀 r e P r e s e n t t h e f j r s t , s e e o ” d

a tl d t h i r d g e n e r a t孟。 一15 o f e e ll l e l l伪 ; B . ,

B Z a n d B , j j z d i c a t e

r l l e v e 一,: 5 f o r m o d z n S at 名。 。 I
,

Z a : l d 3 ; Q = q l】a r t z g r a i n s
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矽从

B 3
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J
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叩 M a山创
1

心脚 土洲 8 ) 吩究
J

一

沐叭中部外海哈尔腾侏罗纪砂岩的胶结作用和不

同世代次生加大边的流体包裹体特征
。

地层主要由三角洲相和浅海相砂页组成
,

一直是石油

工业的勘探靶区
。

流体包裹体沿砂岩中的石英颗粒
“

再生边
”

和次生加大部分产出
。

有两类水

溶 液气液两相流体包裹体 (图 4 )
.

第一类包裹体气液 比小 ( 5 % )
,

形态极不规则
,

大小为 5一

5即m
,

数量较多 ;第二类的气液比较大 ( 60 一 80 % )
,

数量较少
。

按包裹体产出特征可分为三
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个世代包裹体
,

即①沿
“

再生边
”
分布

;②产于次生加大部分中和③沿同时穿切石英颗粒及其

它成岩组构的愈合裂隙分布 (图 b4 )
。

均一法测定结果
,

35 12
.

7 m 处的样品为 89 一 l洲 ℃
,

平

均 9 5 ℃ ,

而 在 4 3 4 2
.

65 一刊 79
.

4 0 m 的样
一

品 为 126 一 l 招℃
,

平 均 为 12 4 ℃ ,

总 体 集 中 于

12 。一 1 28 ℃范围内
。

含 盐度 2
.

4一 5
,

7 wt 蝙 N ac 林平 均 为 3
.

s wt 编 (接 近 海 水 ), 流体密度

0
`

9 6二 0
.

9 7名 /e m 3。

图 刁 砂岩中石英次生加大部分的流体包裹体特征

(据 J
.

K o n n e r u p M a d s e n e
at 妞

,
1 9 8 8 )

Q

再生边 o,
声一代簇 ) 泌
’

一
,二

一

次生加大

, 1 00 拌 m
l

第二代一 了尹

。
图

:
Q 石英碎 屑

, 0 次生加大 部分
, v 未被胶结的孔 隙

b 图
;

右英次生加大部分三个世代流体 包裹体示意图

。 图
:

为 a 图 Q
“
再生边

”

和次生加大部分中流体包裹体

的放大图

d 图
:

石英加大部分和沿
“
再生边

”

产出的两类流体包

裹体的典型形态
, L 和 v 分别表示液相和气相

F ig
.

4 F l u id in e lu s i o n e h a r a e t e r i s 6 cs o f q u a r t z

o v e r g r o w ht
s in s a n d s ot l l es (

a f t e r J
.

K o n n e r u p

M a ds e n e t a t e ,
19 8 8 )

a ,

Q = q u a r t z g r a i n s 书0 一 q u a r t z o v e r g r o w t爪 ; V 二 u n -

ce xn e n t司 po
r
es

.

b
,

S e h e m a t i e i ll u s t r a jt o n o f t h r c e g e n -

e r a t io n s o f f l u jd in e l u s i o n s i n q u a r t z o v e r g r o w t h s
.

e ,

M邓
一l i f i e d d i a 吕r a m o f t l z e “

d u o t r in g ”
Q

a n d q u a r t z

o v e r s r o w t h s 3 h o w n i n a
二

d ,
T y p i ca l nt o r

hP
o l o g y o f

q u a r t乙 o v e r g r o w th s a n d t w o t y Pes o f f l u id in e l u s l o n s

o e c u r r i宜19 a l o n g t h e “ d u s t r i n g ” .

L a n d v r e p r e s e n r

liq u i d a n d v a Po r Ph a s
es

, r e s p e e t i v c ly

上述研究资料表明
,

矿物包裹体均一温度随埋深的增加而升高
,

平均温度梯度约 30 一

4 0℃ / k叭岩石的胶结 (石英的次生加大 )作用过程至少分三期
。

相 比之下
,

后期成岩流体的

浓度
、

成分
、

含盐度及其他物化条件要 比先期的稳定
,

而且结晶生长速率要比先期的慢
;

石英

次生加大从早期至晚期成岩流体的温度和压力不断增大
,

而且大多是在 3 5 00 一 。5 00 m 处的

温度压力条件下发生的
。

R
.

c
.

N el so n ( 1 9 85 )在研究美国阿肯色州中部中下奥 陶统砂岩中石英的次生加大时
,

也

发现大部分包裹体分布在原始石英颗粒边界上
,

部分出现在次生加大边中
·

其均一温度分别

为 5 0一 7 5℃和 97
.

5一 1 50 C (最高达 1 75 ℃ )
。

同样反映了砂岩的成岩 演化 历史和成岩条

件
’

4 有助于成岩环境和成岩阶段的划分

在不同的成岩环境和成岩阶段
,

成岩流体介质不同
,

成岩产物捕获的流体包裹体类型
、

形态
、

相态沛目组分以及物理化学条件均有明显的不同
,

而且随着成 岩作用的进行和理深的

不断加大
,

它们具有一定的演化规律 (图 5 )
。

因此
,

根据对其中流体包裹体的研究
,

结合有机

质镜煤反射率及其它地球化学资料
,

可了解成岩演化特征或演化规律
,

进而有助于进行成岩
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环境和成岩阶段的划分
。

赢赢茫铿铿
准同生一成岩早期阶段段 成岩中期阶段段 成岩晚期阶段段 成岩后生阶段段

均均一温度度 1 0 一 4 0 ℃

一
4 0 ℃

一
4 5一 7 0 ℃ 一

-

一一 , 5 0一 1 5 0℃℃

压压力力 不断增高高

一一一

一
. = , , . . . . . . . . . 口口

类类型型 H
:

0 为主

一
H : 0 + e o

:

一
C 0

2
一 C n H

: n + H
Z
O

一
e 0 2 + e n H

Z n

一
H

;
+ c o ,,

气气液 比比

—
一一一一一一- 一一一止鲤丝左一一

颜颜色色 无色

一
浅黄色

一
黄色一

褐黄色

一
褐色

一
灰色

一
黑色色

荧荧光颜色色 深色

一
浅色

一
无色色

含含盐度度 不断增加加

相相态态 液态烃

一
气态烃十液态烃

一
气态烃

一
含沥青包裹体体

折折光率率 不断增大大
一一一

一一
- -一一一- - - - - ~ - ~ ~ ~ 甲~ ~ ~ - . ~~~

pppH 值值 _

一—
一一一亘逝竺左一一一一一

一
...

EEE卜值值 + n

一
0

~

一 - - - - - - - - - - - - - - 一 nnn

。。 ,` o 编 ( s M o w ))) 不断增大
_ 一

—
一 ,,

犯犯编 ( s M 0 w 夕夕 不断减小小

成成岩环境境 埋深不断加大
,,

嫩嫩嫩
表

一
耀

藏

一
翘

藏藏

图 5 成岩作用过程中不同成岩 阶段的包裹体特征

F ig
.

5 C h a r a e t e r i s t ics o f t五l e n l i n e r a l i: 、 e lu 3 i o n s i n d i f f e r e n t d i a g e ll e t i e s at g e s

刘鑫等 ( 1 9 9 1) 通过对贵州中三叠统兰木组灰岩沉积环境和成岩作用的矿物包裹体研

究
,

建立了矿物包裹体特征与成岩作用及成岩环境之间的关系 (表 5 )
。

从表中可看出
,

不同

的成岩作用和成岩环境
,

所捕获的流体包裹体的类型和特征各异
。

在早期成岩作用阶段
,

由

于温度低
,

有机质未成熟
,

故未见有机包裹体
,

如近地表成岩作用
。

据 aJ m es ( 19 8 8) 资料
.

在

近地表的淡水渗流环境结晶的矿物晶体中
,

所含的包裹体主要是单相纯液体包裹体
,

并具低

温特征
。

中一晚期成岩作用阶段的流体包裹体
,

一般体积较大
,

10 一 4 0协m
,

气液比较高 ( 10 一

30 % )
,

均一温度亦较高 ( 70 一 1 80 ℃ )
,

而且包裹体异常发育
,

以气液包裹体为主
,

并见大量有

机包裹体
,

如中三叠统埋藏成岩作用阶段
,

晚期成岩作用形成的流体包裹体温度比早期成岩

作用的高
。

但是
,

若一些曾经历深埋地下的地层
,

因构造抬升
,

经淋滤溶蚀后
,

又沉淀充填新

的矿物
,

其中流体包裹体特征就要变化
,

尤其是包裹体温度会明显降低
,

如表生成岩环境
,

矿

物流体包裹体的均一温度一般在 0一 20 ℃范围内
。

因此
,

利用不同成岩作用阶段的主要流体

包裹体类型和特征
,

可以了解不同的成岩环境
、

成岩温度及成岩作用期次的划分
。

此外还可

以研究不同成因类型的孔隙
,

探讨油气演化
、

运移和聚集规律
。
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表 5 包裹体类型和特征与成岩作用环境关系简表

T a b l e 6 R e l a t i o n s h iP s b e t w ee n e l , a r a e 咬e r i s `i e s a n d 健y p se o犷一 、 i . l e r a l i一l e l u s i o n 吕 a 一 d d i a罗一l e . i e e 一I v 五r 。 耳万川 e . l盛,

成成岩环境境 测试矿物物 包裹体类型型 包裹体大小小 均一温度度 气液 比比
((((((((( p m ))) ( C ))) ( % 》》

近近 地 表表 方解石胶结物物 少量纯液体包裹体体 l一 555 < 5 000 < 5 %%%
成成岩环境境境 气液包裹体体体体体

粒粒粒内溶蚀充填方解石晶体体 少量纯液体包裹体体 < 555 4 0一 7 000 < 555

少少少少量气液包裹体体体体体

埋埋 藏藏 第三代粗粒方解石石 发育纯液 包裹体
,

气体包裹体体 10一 3000 9 5一 1 3 000 5一 1 000

成成岩环境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境 压压压洛洛蚀
一

充填填 气液包裹体
、

有机包裹体
、、 10一 Z DDD 1 0 0一 1 8 000 1 0一 2555

方方方解石晶体体 次生有机包裹体体体体体

表表 生生 溶蚀缝内粗晶无铁
一

含含 发育纯液体包裹体
、

气液包裹裹 10一 4000 7 2一 13 000 5一 1000

成成岩环境境 铁方解石晶体体 体和有机包裹体体体体体

再再 埋 藏藏 压溶缝合线充填填 发育气体包裹体体 5一 1 000 2 0 000 2 0一 3 000

成成岩环境境 铁方解石晶体体 见次生有讥包裹体体体体体

据刘鑫 ( 1 9 , 1) 略有修改
,

补充

5 用于研究成岩演化和埋藏历史

在沉积成岩演化过程中
,

随着埋深的加大
,

温压的增高
,

沉积物要发生压实结晶或重结

晶
、

胶结
、

交代
、

多相转变
、

构造裂 隙及溶蚀孔洞缝的充填作用和 自生矿物的形成作甩
·

并形

成和捕获各种水溶液包裹体和烃类有机包裹体
,

而且在其中记载着当时的热液性质
、

组分
、

物理化学条件和地球动力学条件
。

因此
,

通过地层岩石中不同世代胶结物
、

次生加大边
,

自生

矿物
、

矿物交代产物
、

溶蚀孔洞缝及各组构造裂隙充填物 质中的流体包裹体进行系统研究
,

并结合岩石学及其它地球化学资料
,

可获得有关沉积盆地沉积成岩演化及埋藏历史的重要

信息
。

在区域地质 及岩石学 资料之墓础 上
,

结合各种成因类型白云岩中流体包援体研究 (表

3 )
,

恢复了鄂尔多斯盆地东部下奥陶统沉积成岩演化及埋藏历史 (图 6 )
。

早奥陶 世为沉降沉

积时期
,

埋深约 10 00 m ,

中奥陶世一早石炭 世时期
,

因加里东运动影响
,

岩 层抬升暴露地表
,

时间长达 工
.

2 亿年
,

中石炭世之后
,

岩层不断下沉
,

直到现今
,

埋深约 搜Do o m
。

在近地表成岩阶段
,

主要表现为准同生泥微晶 白云岩化和颗粒碳酸盐岩的海底胶结作

用 一因温压低
,

成核作用迅速
,

结晶速度快
,

成岩矿物晶体小
,

故其中流体包裹体极其稀少
,

分

布极不均匀
,

均一温度低 (表 3)
0

之后
,

曾经历短暂的成岩早期地表暴露
,

形成淡水溶蚀孔

洞
,

充填物主要为淡水白云石
,

其中流体包裹体特征与上述类似
。

麟噪然洲簿淤茹滁鳞澡;:
形态较规则

,

个体较大 j 一 2伽m( 表 3)
,

气液比较一致
。

中奥陶世一早石炭世冲构造抬称进入表生成岩阶段
,

遭受岩溶作用的强烈改造
、

造成

大量的冶蚀孔洞缝
。

因此时地球动力学条件和成岩物化条件发生了显著变化
,

特别是温度明

显降低
。

因此
,

溶蚀孔洞缝中充填的淡水白云石和淡水方解石
,

其矿物流体包裹体分布稀少
,

仅见次生流体包裹体
,

个体稍大
,

形成较规则
,

均一温度明显降低
,

0一 20 C (表 3)
。

一

中石炭世之后
,

随着地壳下沉
,

进入再埋藏成岩阶段
。

再埋藏早期 了C Z

一 )P
,

因上覆巨厚
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O
,
一 C

, C
,
一 P } T K 一 Q

埋

深

海底胶结作用
一准同生白云化

、

早期淡 水淋蚀作用

(花~
.

早期混合水白云化

温

度

早期压实压溶作用

、

晚期混 合水白云化 上班沉积物 淋溶作 用

淡水 白云 化

去白云化
`

去青 化 兽溶作用

早期铁方解 石化

晚期压实压溶作用

早期铁 白云化

m00川(0汀

1几扮

液态大会窗
有机质热成熟作用

去青盐化
产超压裂隙

公
, 部。 解作 用

’ .
湿气窗

” 硫酸盐细菌还原作 用

晚期铁白云 石

化
、

铁方 解石

化和硬 石膏化

黄铁矿 化

天青石化

“ ’ “
’

{

F ig
.

6

9 7
.

5

1 3 0

近地丧 浅埋藏 表生成岩阶段 再埋藏成岩阶段

图 6 鄂尔多斯盆地东部下奥陶统成岩演化及埋藏历史示意图

D i a g e n e t ic a n d b u r i a l h i s t o r y o f t h e L o w e r o r d o v ic i a n s t r a at i n e a s t e r n o r d o s

aB
s i n

沉积物静压力作用
,

岩石强烈重结晶
,

压实压溶
,

并发生大规模的早期铁白云石化
,

其中气液

两相包裹体
、

气态包裹体发育
,

缺乏烃类有机包裹体
,

数 目较多
,

深灰色
,

气液比 40 一 8 0
,

形

态规则
,

均一温度 1 00 一 1 30
’

C
,

平均 1 15 二
,

相应地温深度为 35 0 0m (当地地温梯度 3 2
.

5
`

C /

k m ) ; 再埋藏晚期 ( T一 Q )
,

因温压急剧增大
,

加之燕 山期构造运动及深部热液活动造成的地

热异常
,

有机质大量成熟
,

沿构造裂隙发生强烈的热 卤水铁 白云石化
,

其中
,

除了发育 H 2 0
-

C o ,

气液两相无机流体包裹体外
,

尚富含大量烃类气液两相流体包裹体
,

包裹体以黑 色为

主
,

厚壁状一极不规则状
,

多为次生一假次生包裹体
,

6 0一 1 5卯 m
,

气液 比 80 一 1 0 0
,

均一温度
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高
,

15 0一 2 50 C
,

平均 20 o C
,

相应地温深度约 61 0 o m
,

与其实际深度 (2 8 5 Om )相 比
,

显示了

明显的地热异常
。

结 语

80 年代以来
,

随着地球科学的迅猛发展
,

矿物包裹体学取得了重大进展
·

集中表现在地

球化学找矿勘探
、

油气资源远景评价和沉积学中的应用
。

矿物包裹体在沉积学中的广泛应用

将是 90 年代沉积学研究的一大特 色
,

也是今后 沉积学发展的必然趋势
。

本义仅是初步尝

试
,

更是一种探索
。

笔者相信
,

将矿物包裹体与地 质
、

地球动 力学
、

地球化学
、

地震等有机结

合
,

必将为我国矿产资源评价
、

油气远景预测和沉积学发展
,

作出应有的贡献
。

一

成文后
,

承蒙导师曾允孚教授的审阅
,

蔡建明副教授给予了势情帮助并提供部分资料
.

在此一并致谢 !
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