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内容提要：流体包裹体再平衡是流体包裹体研究中常遇到的现象，如何识别流体包裹体再平衡，以及解释造成

再平衡的地质因素是研究者们需要面对的问题。本文总结了流体包裹体再平衡机制，并简要分析了流体包裹体再

平衡的影响因素，就流体包裹体岩相学和均一温度特征详细介绍了再平衡流体包裹体识别方法。地壳中不同的Ｐ—
Ｔ演化史会影响流体包裹体的再平衡过程，变形程度较低时，流体包裹体可能是以塑性拉伸变形为主；变形程度较高
时，可能发生泄露、爆裂等，造成流体包裹体不可逆变形。地质作用强烈、变化速度较快的地质背景下，主矿物脆性

强、解理发育，个体较大、形状不规则、拉长型的流体包裹体容易受改造。再平衡流体包裹体一般存在针形拉伸变化

或爆裂现象（如爆裂晕），且同一ＦＩＡ流体包裹体气液比、相态等变化较为明显，具较高或较低异常均一温度，均一温
度变化较大。流体包裹体再平衡的量化模拟和参考标准有待确立，是未来流体包裹体再平衡问题深化研究的重要

方向。
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　　流体包裹体中直接记录了地质过程中古流体性
质信息和古温压状态，流体包裹体是分析成矿过程、

成岩作用、盆地演化等地质过程流体环境信息的重

要手段（Ｂｕｒｒｕｓｓ，１９８１，１９８７；Ｂｕｒｌｅｙｅｔａｌ．，１９８９；
ＢａｒｋｅｒａｎｄＧｏｌｄｓｔｅｉｎ，１９９１；Ｄｏｐｐｌｅｒｅｔａｌ．，２０１３；
Ｈａｓｚｅｌｄｉｎｅｅｔａｌ．，１９８４ａ，１９８４ｂ，１９９２；Ｈｏｌｌｉｓｔｅｒａｎｄ
Ｂｕｒｒｕｓｓ，１９７６；Ｏｓｂｏｒｎｅ ａｎｄ Ｈａｓｚｅｌｄｉｎｅ，１９９３；
Ｒｏｅｄｄｅｒ，１９８４；ＳｔｅｒｎｅｒａｎｄＢｏｄｎａｒ，１９８４）。Ｒｏｅｄｄｅｒ
（１９８４）提出了用于研究流体包裹体的三个前提原
则：等容体系，封闭体系，均一捕获。Ｄｕｂｅｓｓｙ（１９８４）
认为流体包裹体被捕获后到现在未发生过再平衡。

未经受改造的流体包裹体组合（ＦＩＡ）可以用作地质
温度计，但已有研究证实沉积盆地成岩环境下流体

包裹体会发生再平衡，较早发育的、浅埋藏、原生流

体包裹体可以被完全改造，并充填上后期埋藏流体

（Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ，１９８６，１９９０），并且再平衡流体包裹体不

能代表原始捕获条件。那么识别再平衡流体包裹体

的特征以及研究如何处理这些流体包裹体就尤为重

要了。

目前关于流体包裹体再平衡的研究，主要停留

在描述这种现象存在阶段。人工合成流体包裹体模

拟再平衡方法，则侧重流体包裹体再平衡影响因素

研究（Ｄｏｐｐｌｅｒｅｔａｌ．，２０１３）。成岩成藏过程中，如何
识别流体包裹体再平衡，乃至如何应用再平衡流体

包裹体去解释有关的地质过程，对成矿成藏研究更

有参考价值。本文的目的在于总结流体包裹体再平

衡的判别方法，以及如何选择未受改造或受改造程

度较浅的流体包裹体进行初始捕获条件研究，同时

分析了再平衡流体包裹体特征所指示的地质意义。

１　流体包裹体再平衡机制
流体包裹体再平衡已被广大流体包裹体学家所



发现和认识。流体包裹体内的一系列变化与再平衡

作用下的变形机制密切相关，不仅仅是石英中流体

包裹体可以发生再平衡（ＢａｋｋｅｒａｎｄＪａｎｓｅｎ，１９９１；
Ｂｏｄｎａｒ，２００３；ＤｉａｍｏｎｄａｎｄＴａｒａｎｔｏｌａ，２０１５；Ｐｅｃｈｅｒ
ａｎｄＢｏｕｌｌｉｅｒ，１９８４；ＳｔｅｒｎｅｒａｎｄＢｏｄｎａｒ，１９８９；Ｖｉｔｙｋ
ａｎｄＢｏｄｎａｒ，１９９５，１９９８；Ｖｉｔｙｋｅｔａｌ．，２０００），其他矿
物如方解石、石膏、萤石、重晶石、闪锌矿、电气石、磷

灰石等内流体包裹体都有可能经受改造（Ｂｅｎｉｓｏｎ
ａｎｄＧｏｌｄｓｔｅｉｎ，１９９９；Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ，２００１；Ｇｅｉｓｌｅｒｅｔａｌ．，
２００７；ＧｏｎｚáｌｅｚＡｃｅｂｒóｎｅｔａｌ．，２０１２；ＫｒｅｎｎＫｅｔａｌ．，
２０１４；Ｍｅｕｎｉｅｒ，１９８９）。流体包裹体再平衡过程原理
的阐述如图１所示，地表附近捕获的流体包裹体（Ａ
点）随后期埋深达到埋藏温度１１０℃（Ｂ点），此时，
流体包裹体内压为１１０ＭＰａ，而静水压力为３０ＭＰａ，
过高的内压使得晶体产生微裂缝，促使流体包裹体

发生破裂，新的流体恰好被再次封存在包裹体内时，

流体包裹体的密度会发生变化，从而体系满足新的

等容曲线，对应的均一温度是９５℃。很显然，９５℃
的均一温度比原始捕获温度要高，新的流体成分也

不能代表流体包裹体的初始成分。

图 １再平衡过程模拟（据Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ，２００１，有修改）
Ｆｉｇ．１Ｒｅｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＧｏｌｄｓｔｅｉｎ，２００１）

一般来说，很难观测到成岩矿物中流体包裹体

的位置发生改变，认为现在观测到岩相学位置就是

其捕获时的位置。位错发生机制与卡脖子机制相

似，驱动力各有所异。处在相同（或相近）愈合裂

隙、体积较小的流体包裹体可能会合并成较大的流

体包裹体（Ｌｅｍｍｌｅｉｎ，１９５１），同一愈合裂隙中合并的
流体包裹体，成分不会受太大影响。Ｓｗａｎｅｎｂｅｒｇ
（１９８０）在变质作用范围内观察到流体包裹体沿着
愈合裂隙发生了移动，可能与晶体中应变导致溶解

度增大有关，流体包裹体沿着溶解程度较大的方向

发生了迁移（Ｒｏｅｄｄｅｒ，１９８４）。ＧｅｒｌａｃｈａｎｄＨｅｌｌｅｒ
（１９６６）认为岩盐中流体包裹体的位错是由晶体应
变所致。ＲｏｅｄｄｅｒａｎｄＢｅｌｋｉｎ（１９７９）则认为岩盐中
流体包裹体位错是由异常高地温梯度产生的热源所

致，像装有放射性核废物的小罐，会产生极高的局部

高温，流体包裹体就沿着热源的方向产生迁移。总

之，在沉积作用范围内，自然条件下流体包裹体一般

不会产生显著位错：次生流体包裹体成平面展布，原

生流体包裹体则依旧分布在其原始生长带

（Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ，２００１）。
流体包裹体受改造的机理可以简单概括为：①

塑性变形或者拉伸变形（ＢｏｄｎａｒａｎｄＢｅｔｈｋｅ，１９８４）；
② 脆性变形或者爆裂变形（Ｒｏｅｄｄｅｒ，１９８４）。相比
而言，爆裂作用能产生微裂缝，爆裂之后的流体包裹

体能随外界环境的变化，改变其温度、压力以及流体

内的化学成分。表１系统概括了流体包裹体再平衡
类型与受力环境，变形机制与流体亏损，以及在变形

过程中流体亏损程度的关系。Ｌｅｒｏｙ（１９７９）曾研究
过石英中流体包裹体完全爆裂所需的超高压值，数

值依流体包裹体的尺寸和形状而定，尺寸大的、形状

不规则的比起小而圆的流体包裹体更易爆裂，通常

高压数值在８５～１００ＭＰａ，小流体包裹体要高于２５０
ＭＰａ。埋藏成岩期中，很难形成如此高的内部压力，
所以对于石英胶结物中流体包裹体，其改造的机理

不太可能为爆裂作用。Ｂｏｄｎａｒ（１９８９）发现石英中
大量流体包裹体变形是由于拉伸作用，并非爆裂，自

生石英中拉伸行为多发生在尺寸相近的小流体包裹

体（＜６μｍ）中。相比于石英的拉伸变形，方解石中
流体包裹体更易发生爆裂作用，地层的快速隆升导

致压力快速释放，易出现爆裂晕（Ｂｏｕｒｄｅｔａｎｄ
Ｐｉｒｏｎｏｎ，２００８）。

有些流体包裹体不仅仅是在一个封闭系统内发

生了变形，甚至也会受后期流体等混染作用影响，本

质上不是一个绝对封闭系统（Ａｕｄéｔａｔ，ａｎｄＧüｎｔｈｅｒ，
１９９９；Ａｙｌｌｏｎｅｔａｌ．，２００３；ＢａｋｋｅｒａｎｄＪａｎｓｅｎ，１９９１，
１９９４；Ｄｉａｍｏｎｄｅｔａｌ．２０１０；Ｄｏｐｐｌｅｒｅｔａｌ．，２０１３；
Ｄｏｐｐｌｅｒａｎｄ Ｂａｋｋｅｒ，２０１４；Ｓｔｅｒｎｅｒａｎｄ Ｂｏｄｎａｒ，
１９８９），体系之间有物质交换（Ｄｏｐｐｌｅｒｅｔａｌ．，２０１３），

２２ 地　质　论　评 ２０１７年



人工合成流体包裹体实验模拟证实纯 Ｈ２Ｏ流体包
裹体经再平衡作用，会发生Ｈ２Ｏ和Ｄ２Ｏ的扩散作用
（Ｄｏｐｐｌｅｒｅｔａｌ．，２０１３）。

２　再平衡的影响因素
２．１　边界层效应

流体包裹体被捕获并封闭的瞬间，包裹体内流

体和总流体之间存在一个平衡。相比水溶液的传播

速率来说，矿物生长和流体成分的变化相对较慢，使

得晶体表面和流体之间存在浓度梯度，这在快速结

晶的矿物中表现尤甚，并且流体包裹体尺寸越小边

界层 效 应 越 明 显 （Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ，２００１）。但 是，
ＬｏｗｅｎｓｔｅｉｎａｎｄＳｐｅｎｃｅｒ（１９９０）实验证明，包裹体中
流体成分与其形成时流体成分没有明显差异；其他

合成矿物，比如石膏（ＳａｂｏｕｒａｕｄＲｏｓｓｅｔ，１９７６），高温
石英（ＺｈａｎｇａｎｄＦｒａｎｔｚ，１９８７）也显示包裹体中流体
成分与其形成时流体成分没有明显差异，此外

Ｒｏｅｄｄｅｒ（１９８４）认为溶液的平衡和结构梯度尺度是
几十纳米（Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ，２００１）。因此本文认为边界层
效应对于流体包裹体中流体成分的差异影响甚微。

２．２　主矿物
研究流体包裹体再平衡时不能仅仅局限于观测

流体包裹体本身，也要注意观察主矿物。如果主矿

物发生了形变或者产生了应变双晶，那其内流体包

裹体很可能伴随强烈变形事件发生了再平衡。

理论上流体包裹体内压升高时，其抵抗变形的

能力受主矿物硬度和晶体参数影响 （Ｐｒｅｚｂｉｎｄｏｗｓｋｉ
ａｎｄＴａｐｐ，１９９１）。相对硬度较低、解理发育的矿物，
如方解石、萤石等相比于石英等矿物，其流体包裹体

更易受改造 （ＳｔｅｒｎｅｒａｎｄＢｏｄｎａｒ，１９８９；Ｂｏｄｎａｒ，
２００３；ＢｏｕｒｄｅｔａｎｄＰｉｒｏｎｏｎ，２００８；Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ，２００１；
ＧｏｎｚáｌｅｚＡｃｅｂｒóｎｅｔａｌ．，２０１２）。常用作流体包裹体
研究的矿物重晶石、方解石、萤石、闪锌矿和石英中，

普遍认为石英最可靠（Ｖｉｔｙｋｅｔａｌ．，２０００）。
多晶型矿物的相转化，可能会引起一系列物化

性质的改变，比如摩尔体积和热容（ＨｅｕｅｒａｎｄＮｏｒｄ，
１９７６），这也可能会对矿物内的流体包裹体产生一
定的影响（ＤｏｐｐｌｅｒａｎｄＢａｋｋｅｒ，２０１４）。研究表明，
石英（ＳｉＯ２）在不同的温度和压力下形成的种类不
同，地壳浅部低温压条件下一般形成 α石英，而高
温条件下深部岩石中一般形成 β石英（Ｈｏｓｉｅｎｉｅｔ
ａｌ．，１９８５）。伴随 α石英到 β石英晶型的变化，矿
物中能产生更多的微裂缝，加速矿物内水的扩散，进

而引起流体包裹体密度降低。且并不是所有温压条

件下都能引起矿物的晶型转化，ＤｏｐｐｌｅｒａｎｄＢａｋｋｅｒ
（２０１４）证实在３２０ＭＰａ下石英中由于晶型转化引起
的密度丢失只有 －０．５％，较低温度下才能实现 α
石英和β石英的大量转换，高压条件下，由于 α石
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图 ２流体包裹体卡脖子发生在成核作用前后流体包裹体演化图（据Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ，２００１）
Ｆｉｇ．２Ｐ—Ｔｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒｐｕｒｅｗａｔｅｒｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇａｎｉｓｏｃｈｏｒｅｆｏｒｐｕｒｅｗａｔｅｒａｎｄ

ｔｈｅｌｉｑｕｉｄ—ｖａｐｏｒｆｉｅｌｄｂｏｕｎｄａｒｙ（ｆｒｏｍＧｏｌｄｓｔｅｉｎ，２００１）

英和β石英晶型转换造成流体包裹体密度的改变
甚微。

２．３　流体包裹体尺寸
流体包裹体尺寸对流体包裹体再平衡影响较

大。在较高温度压力下捕获的流体包裹体，后期经

围压释放，体积会有一定膨胀，且在沉积作用范围

内，一般认为热收缩是可逆的。体积的变化是对

Ｒｏｅｄｄｅｒ三原则中等容条件的直接挑战。Ｚｈａｎｇａｎｄ
Ｆｒａｎｔｚ（１９８７）和 ＢｏｄｎａｒａｎｄＳｔｅｒｎｅｒ（１９８５）研究认
为：沉积范围内，贫气卤水中矿物体积变化不会超过

１％。Ｌａｃａｚｅｔｔｅ（１９９０）则认为，高压下捕获的富甲
烷流体包裹体，测得的密度与真实捕获时密度可能

存在偏差，因为高压下溶解度与均一温度存在相关

关系，流体包裹体内部超压会导致包裹体弹性变形，

使得包裹体体积暂时增大，测得的均一温度相应升

高。ＫüｓｔｅｒａｎｄＳｔｃｋｈｅｒｔ（１９９７）研究表明，塑性变
形在１０－１５ｓ－１低程度下，流体包裹体就会改变其体
积以适应围岩。

石英中流体包裹体再平衡所需最低压力与流体

包裹体尺寸有明显的相关性。其余变量保持恒定只

改变流体包裹体的尺寸时，大的流体包裹体更易再

平衡。尺寸较大的流体包裹体（大约１００μｍ直径）
只能承受５０～１００ＭＰａ压力差，而许多较小的流体
包裹体（大约１μｍ直径）在相同内压下能承受１０倍

左右压力差（Ｂｏｄｎａｒｅｔａｌ．，１９８９；Ｌｅｒｏｙ，１９７９）。其
他研究则表明：方解石中人工合成流体包裹体受包

裹体尺寸的影响较小，流体包裹体内压较低时也能

发生再平衡（ＭｃＬｉｍａｎｓ，１９８７）。
２．４　流体包裹体形状

流体包裹体经受改造在一定程度取决于流体包

裹体的形状。Ｂｏｄｎａｒｅｔａｌ．（１９８９）研究表明，石英
中成负晶形状的流体包裹体比不规则的流体包裹体

稳定。ＭｃＬｉｍａｎｓ（１９８７）也指出，方解石中流体包
裹体再平衡受其形状影响，但比起流体包裹体尺寸

的影响要小。Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ（２００１）认为平坦状、瘤状的
流体包裹体比球形或负晶形的流体包裹体更易发生

再平衡。此外，次生流体包裹体趋向于沿着裂隙愈

合的方向，呈拉长型定向排列，更易发生再平衡

（Ｂｕｒｒｕｓｓ ａｎｄ Ｈｏｌｌｉｓｔｅｒ，１９７９）。 Ｏｓｂｏｒｎｅ ａｎｄ
Ｈａｓｚｅｌｄｉｎｅ（１９９３）对南Ｂｒａｅ油田深埋藏的样品统计
结果也表明不规则、非对称的流体包裹体对应的均

一温度更高。

２．５　卡脖子现象
成核作用之前还是之后发生卡脖子现象非常重

要。如果卡脖子发生在成核作用之前，如图 ２ａ所
示，再平衡之后的流体包裹体仍保持初始密度，对流

体包裹体数据解释影响不大。但在成岩期范围内，

卡脖子现象受流体包裹体原始形状、大小、流体成
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图 ３Ａ—Ｉ不同压力模式下方解石中合成的流体包裹体（据ＢｏｕｒｄｅｔａｎｄＰｉｒｏｎｏｎ，２００８）
Ｆｉｇ．３Ａ—ＩＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｔｅｘｔｕｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ（ｆｒｏｍＢｏｕｒｄｅｔａｎｄＰｉｒｏｎｏｎ，２００８）

分、地温史等多因素影响，几乎所有的流体包裹体或

多或少都有形变，流体包裹体相变发生卡脖子之后

也很有可能，如图２ｂ所示。相变之后再发生卡脖子
的流体包裹体，已经不能代表原始捕获温度，其密度

发生了改变，但并不影响用其分析流体盐度以及流

体成分。同一沉积系统内，同一 ＦＩＡ流体包裹体的
相比 率 不 一 致 时，很 有 可 能 发 生 了 卡 脖 子

（Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ，２００１）。
２．６　盐度

理论上，随沉积盆地深度的增加，沉积物被压

缩，孔隙大气水流体逐渐被热卤水排替，相应流体包

裹体内盐度本应该升高。但ＯｓｂｏｒｎｅａｎｄＨａｓｚｅｌｄｉｎｅ
（１９９３）在自生石英中没有观察到流体包裹体盐度
和均一温度随埋深而升高。ＰｏｔｔｅｒａｎｄＢｒｏｗｎ
（１９７７）指出，在成岩期温度范围内，盐度达到石盐

饱和的盐水包裹体比纯水包裹体更易压缩，换言之

盐度越高流体包裹体越易被压缩。深埋藏下，高盐

度流体包裹体比低盐度流体包裹体内部压力小

（Ｂｕｒｒｕｓｓ，１９８７），不易受改造。因此流体包裹体改
造也取决于其盐度：盐度越低，易受改造的程度越

高。

流体包裹体如果仅被拉伸，原有的盐度应该不

变，流体包裹体还能够为原来孔隙流体成分提供有

用信息。随埋深增加通常孔隙水盐度升高，流体包

裹体泄露或爆裂时，其盐度和均一温度都可能会升

高，这时流体包裹体记录的为混源流体信息或后期

流体信息。

３　再平衡流体包裹体特征识别
３．１　岩相学特征

再平衡流体包裹体密度和成分变化已得到广泛
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图 ４Ａ—Ｉ不同Ｐ—Ｔ路径下流体包裹体再平衡结构特征（据ＶｉｔｙｋａｎｄＢｏｄｎａｒ，１９９５改编）
Ｆｉｇ．４Ａ—ＩＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｔｅｘｔｎｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰ—Ｔｈｉｓｔｏｒｙ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＶｉｔｙｋａｎｄＢｏｄｎａｒ，１９９５）

关注，但流体包裹体形态学和结构特征改造却未得

到足够重视。流体包裹体的岩相学特征是流体包裹

体最明显的特征，应作为流体包裹体再平衡重要研

究内容（Ｓｉｓｓｏｎｅｔａｌ．，１９９３）。此外，无论是对天然
流体包裹体 （Ｆａｌｌｅｔａｌ．，２０１２；Ｈａｌｌｅｔａｌ．，１９９１；
Ｋｒｅｎｎｅｔａｌ．，２００８；Ｔｏｕｒｅｔ，１９９２；ＶａｎｄｅｎＫｅｒｋｈｏｆ
ａｎｄＨｅｉｎ，２００１）的研究，还是实验模拟（Ｄｕｂｅｓｓｙｅｔ
ａｌ．，２０００；ＤｏｐｐｌｅｒａｎｄＢａｋｋｅｒ，２０１４；Ｆａｌｅｉｒｏｓｅｔａｌ．，
２０１０；ＨａｌｌａｎｄＳｔｅｒｎｅｒ，１９９３；ＶｉｔｙｋａｎｄＢｏｄｎａｒ，１９９４，
１９９５），都证实了流体包裹体在不同 Ｐ—Ｔ—Ｘ条件
下发生再平衡，其结构特征明显不同。

ＰｒｅｚｂｉｎｄｏｗｓｋｉａｎｄＴａｐｐ（１９９１）预测了裂缝扩展
形成的突起，以及流体包裹体的再平衡，并阐述了几

种晶体的可能类型，然而在研究时代较早的样品时，

很难确定流体包裹体原始形状，以及流体包裹体形

状是由裂纹扩展还是卡脖子引起的。Ｓｗａｎｅｎｂｅｒｇ
（１９８０）观察到石英中的爆烈束，尽管爆烈束是流体
包裹体发生再平衡最直接的证据，但并非所有发生

再平衡的流体包裹体都具有爆烈束，比如低级变质

下并未发现流体包裹体的爆烈束。岩相学观测，可

以估计部分流体包裹体，或者流体包裹体组合

（ＦＩＡ）经受改造。ＢｏｕｒｄｅｔａｎｄＰｉｒｏｎｏｎ（２００８）研究表
明不同压力背景下岩相学的应变模式分为四种，如

图３ａ—ｉ所示：针状模式（Ｎ．Ｓ．）；爆裂晕（环）模式
（Ｄ．Ｈ．）；浅浮雕斑点状模式（Ｌ．Ｒ．Ｓ．）；浅浮雕正
交模式（Ｏ．Ｌ．Ｒ．）。爆裂晕主要发生在体积较小、
近球形的流体包裹体周围；规则流体包裹体中常表

现为流体包裹体针状模式；浅浮雕正交模式只在拉

长型不规则流体包裹体中观察到；浅浮雕斑点状模

式在复杂形状的流体包裹体中常见。形状简单的流

体包裹体一般不易变形。总结来看，方解石中流体

包裹体岩相学应变主要分为两种，一是拉伸变形

（针形变化）；二是破裂泄露变形（爆裂晕、浅浮雕斑

点状和浅浮雕正交状）。针状变形的流体包裹体一

般体积变大、但并未观察到流体包裹体泄露，也就是

流体包裹体拉伸变形现象（ＢｏｄｎａｒａｎｄＢｅｔｈｋｅ，
１９８４；ＰｒｅｚｂｉｎｄｏｗｓｋｉａｎｄＴａｐｐ，１９９１）。其余三种模
式基本属于爆裂变形的范畴，爆裂晕和浅浮雕变形

６２ 地　质　论　评 ２０１７年



图 ５流体包裹体被捕获后Ｐ—Ｔ变化路径
（据ＶｉｔｙｋａｎｄＢｏｄｎａｒ，１９９５）

Ｆｉｇ．５ＳｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＰ—Ｔｐａｔｈｓｗｈｉｃｈａｆｌｕｉｄ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｍｉｇｈｔｆｏｌｌｏｗａｆｔｅｒｅｎｔｒａｐｍｅｎｔ（ｆｒｏｍ Ｖｉｔｙｋａｎｄ
Ｂｏｄｎａｒ，１９９５）

的流体包裹体由于体积太小（厚度 ＜１μｍ），无法分
析其成分（ＢｏｕｒｄｅｔａｎｄＰｉｒｏｎｏｎ，２００８）。

流体包裹体周围存在相比其他样品的高位错密

度也是一种判别手段（ＢａｋｋｅｒａｎｄＪａｎｓｅｎ，１９９４；Ｈａｌｌ
ａｎｄＳｔｅｒｎｅｒ，１９９３；ＶａｎｄｅｎＫｅｒｋｈｏｆａｎｄＢｅｈｒ，１９９４），
这种非常规流体包裹体岩相学特征变化，也被称

为＂隐性再平衡＂。
ＶｉｔｙｋａｎｄＢｏｄｎａｒ（１９９５）总结了流体包裹体再

平衡结构———流体包裹体 Ｐ—Ｔ路径之间的变化关
系。高温条件下等温压缩产生的流体包裹体内爆结

构，与低温下等压降温产生的内爆结构有显著差异，

如图４ａ—ｆ所示，（ａ）和（ｂ），等温降压（ＩＴＤ）模拟，
６５０℃、３００ＭＰａ条件下 ＩＴＤ１流体包裹体受改造，
观察到许多流体包裹体成钩状，但负晶型形态的很

少（Ｂｏｕｌｌｉｅｒｅｔａｌ．，１９９１），而６２５℃、２００ＭＰａ条件下
再平衡的流体包裹体对应 ＩＴＤ２，可以看到大的流
体包裹体周围由小流体包裹体形成的流体包裹体集

群和平面状。Ｃ等压加热（ＩＢＨ），６００℃、３００ＭＰａ条
件下再平衡时，流体包裹体总体无明显变化。Ｄ、Ｅ
和Ｆ模拟等压降温（ＩＢＣ）过程，从７００℃、５００ＭＰａ
条件下形成的原始流体包裹体在温度下降过程中依

次形成弧状流体包裹体（ＩＢＣ１），母包裹体周围环

绕小包裹体（ＩＢＣ２），再到包裹体完全破裂、相互共
通（ＩＢＣ３）。Ｇ、Ｈ和Ｉ代表等温压缩过程（ＩＴＣ），可
以看到流体包裹体壁具有圆齿状结构、麻点状、半环

形、环形、束状结构。同样，等温释压引起的流体包

裹体外爆结构与等压加热引起的外爆结构也不相

同。ＶｉｔｙｋａｎｄＢｏｄｎａｒ（１９９５）提出一个恰当的术语，
既能指明流体包裹体再平衡的方向，也能代表Ｐ—Ｔ
条件：等压降温和等温压缩 Ｐ—Ｔ路径引起的结构
变化，分别被称作等压或等温内爆结构；同样，等温

释压和等压升温引起的流体包裹体结构和变化，分

别被称为等温和等压外爆结构。

此外许多岩相学观察证实再平衡的存在，特别

是实验中发现再平衡的流体包裹体，但是再平衡之

前的流体包裹体未必能保存下来。同样因为位错不

仅仅是由再平衡导致，可能在流体包裹体被捕获时

已经发生了。Ｒｏｅｄｄｅｒ（１９８４）观察到岩盐中流体包
裹体会发生膨胀和形状变化，从而导致体积发生改

变，且这种变化是可逆的，最终可能会变成负晶形。

同样在实际研究中，缺少原始流体包裹体的形状，从

而使除了相转变之外，还有很多应该考虑在内的潜

在的过程，比如说流体包裹体冷却过程（蒸汽气泡

成核作用和子矿物结晶），会对捕获后的流体包裹

体造成影响。所以仅仅岩相学的观测，并不能准确

判定流体包裹体再平衡现象的存在，需要其他参数

共同研究。

３．２　均一温度特征
当寄主矿物受到较高温度压力的影响时，流体

包裹体在地质过程中发生脆性或塑性变形，引起流

体包裹体组分的迁移或容积的变化，均一温度可能

会因流体包裹体再平衡而发生改变，这一现象在盐

类、碳酸盐矿物等含解理矿物上表现的较为明显，对

石英等不易变形矿物中的流体包裹体影响较小

（ＢｏｄｎａｒａｎｄＢｅｔｈｋｅ，１９８４；Ｂｕｒｒｕｓｓ，１９８７；Ｂａｒｋｅｒａｎｄ
Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ，１９９１；Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ，１９８６）。Ｂｕｒｌｅｙｅｔａｌ．
（１９８９）观察到 Ｔａｒｔａｎ储层再平衡流体包裹体，均一
温度随埋深增加系统性升高且流体包裹体均一温度

明显服从３４℃／ｋｍ的地温梯度，与现今地温梯度近
似，且均一温度在地层温度１０℃范围内变化。Ｖｉｔｙｋ
ａｎｄＢｏｄｎａｒ（１９９８）在７００℃、５００ＭＰａ条件下合成的
１６０个流体包裹体，均一温度为２８２～２８５℃，均一温
度范围仅为３℃，然而在６２５℃、２００ＭＰａ条件下再
平衡后，均一温度不仅升高到３１０～３７５℃，均一温
度的范围也升高到了６５℃。ＯｓｂｏｒｎｅａｎｄＨａｓｚｅｌｄｉｎｅ
（１９９３）系统地总结了各因素与流体包裹体均一温
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度的关系，认为油田砂岩中的流体包裹体大部分存

在于碎屑颗粒的加大边上，因此它们也是成岩早期

被捕获，应该对应相对较低的均一温度（６０～
８０℃）。但从北海自生石英中测得流体包裹体的均
一温度都比较高（８０～１４０℃，这时不易经受改造的
小流体包裹体数据可能更可靠。Ｂａｒｋｅｒａｎｄ
Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ（１９９１）对碳酸盐类的研究也说明，古地温
高，Ｔｈ趋向升高，这同样归因于流体包裹体受改造。

值得一提的是，拉伸作用导致的流体包裹体形

变在时间上具有可调节性，地质作用（１０２～１０６ａ）
时间内，很可能流体包裹体会达到新的平衡均一温

度（Ｂｏｄｎａｒ，１９９５ａ，１９９８）。Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ（１９８６）对比了
现代方解石胶结物中从未经过深埋藏的流体包裹

体，与形成于相似地表浅层但后期经过地温１００℃
以上埋深的流体包裹体。未经过埋深的流体包裹体

大部分为液相包裹体，含有少部分气液两相（含空

气）包裹体。而经过深埋藏的流体包裹体具有宽范

围的均一温度和盐度，代表了连续埋深。Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ
（１９８６）因此得出结论，经过埋深的胶结物中流体包
裹体可能不能代表流体包裹体被捕时的条件，但是

会提供埋藏孔隙流体演化史的直接证据，进一步得

出沉积体系中最大埋深（ＢａｒｋｅｒａｎｄＧｏｌｄｓｔｅｉｎ，
１９９１）。

此外，流体包裹体均一温度与包裹体的大小和

形状有关，个体较大的包裹体容易发生变形，具较高

的均一温度（Ｂｕｒｒｕｓｓ，１９８７）；形状不规则、拉长型的
流体包裹体易发生再平衡，均一温度变化较大，随

Ｐ—Ｔ升高，石英中的流体包裹体易形成负晶形
（ＢａｋｋｅｒａｎｄＤｉａｍｏｎｄ，２００６；Ｄｏｐｐｌｅｒｅｔａｌ．，２０１３；
ＤｏｐｐｌｅｒａｎｄＢａｋｋｅｒ，２０１４）；因此在测定均一温度时，
选择石英等不易变形矿物中个体较小、形态规则的

流体包裹体为佳。特别注意的是，部分流体包裹体

形成以后，经较高温度地质过程后虽保持封闭体系，

但流体包裹体中的烃类发生不可逆热裂解反应，引

起体系的相组分及容积不可恢复的改变，这类流体

包裹体均一温度的地质意义需慎重应用（张铭杰

等，２００４）。

４　再平衡流体包裹体的地质意义
４．１　几种典型的再平衡地质过程

尽管成岩期的流体存在差异，但是差异性一般

都很小，可检测到，总的来说，流体包裹体在研究地

质环境方面有其应用价值（Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ，２００１）。此外，
再平衡包裹体也能提供有用信息。比如，在剪切变

形过程中，密度最高的流体包裹体可能对应了最大

主应力σ１方向，变形温度已知情况下，最大密度流
体包裹体等容曲线的重建可以用来评估最大主应力

的绝对值（Ｄｉａｍｏｎｄｅｔａｌ．，２０１０）。对于变质岩中的
流体包裹体，包裹体结构的变化与变质背景有关，包

括高级变质岩层（Ｆｅｒｒｅｒｏｅｔａｌ．，２０１１；Ｐｈｉｌｉｐｐｏｔ，
１９９３；ＰｕｔｎｉｓａｎｄＡｕｓｔｒｈｅｉｍ，２０１３；ＴｏｕｒｅｔａｎｄＨａｒｔｅｌ，
１９９０；ＴｏｕｒｅｔａｎｄＨｕｉｚｅｎｇａ，２０１２）；中级变质岩石
（Ｃｒｕｃｉａｎｉｅｔａｌ．，２０１４；ＨｕｒａｉａｎｄＨｏｒｎ，１９９２；Ｋｒｅｎｎ，
２０１０；Ｓｅｌｖｅｒｓｔｏｎｅ，１９８５；Ｓｔｅｒｎｅｒｅｔａｌ．，１９９５）；和低级
变质环境 （ＬｏｍｏｖａｎｄＶｉｔｙｋ，１９９０；Ｍｕｌｌｉｓ，１９８７；Ｐｏｔｅｌ
ｅｔａｌ．，２００６；Ｓｃｈｍｉｄｔｅｔａｌ．，１９９７）。也有研究表明，
再平衡是与地壳抬升或过热有关（ＯｌｓｅｎａｎｄＦｅｒｒｙ，
１９９５；ＰｈｉｌｉｐｐｏｔａｎｄＳｅｌｖｅｒｓｔｏｎｅ，１９９１；Ｓｃａｍｂｅｌｌｕｒｉ
ａｎｄＰｈｉｌｉｐｐｏｔ，２００１）。

图５示四种情况，流体包裹体会沿着非等容
Ｐ—Ｔ路径演化，Ｔｆ、Ｐｆ代表原始捕获温度和压力。
具体来说，俯冲作用、逆冲作用和沉积作用都会导致

地壳增厚，对应相似的等温压缩路径 （ＩＴＣ）
（Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ，２０１２）。而构造抬升、侵蚀作用和伸展作
用等造成的地壳减薄，则对应了等温减压路径

（ＩＴＤ）（ＡｌＡａｓｍｅｔａｌ．，２０１３）。正常厚度陆壳下的
岩浆增生，比如正常壳伸展对应下部岩浆增生，或者

本来增厚的壳（碰撞增厚／大陆岛弧）发生了伸展，
此时会造成等压冷却（ＩＢＣ）（Ｈｅｌｌｅｖａｎｇ，２００８）。而
等压升温（ＩＢＨ）一般是由岩浆底侵作用造成的
（Ｋｌüｇｅｌｅｔａｌ．，２００５）。地壳中不同的 Ｐ—Ｔ演化史
会影响流体包裹体的特征，取决于很多因素，主要包

括再平衡时的温压条件、与原始等容曲线的偏离程

度、Ｐ—Ｔ轨迹的斜率和形状、地壳扰动的速率以及
岩石导热系数等。如图５显示，Ｐ—Ｔ路径的影响可
以概括为两方面：一是，流体包裹体内压比外压高

（内部超压）；二是，流体包裹体内压低于围压（内部

欠压）。内部超压造成的流体包裹体再平衡可以由

给系统等温降压和等压升温过程产生，内部欠压造

成的流体包裹体再平衡模拟则是由等温加压和等压

降温得到。超压和欠压都会导致流体包裹体壁断

裂、伸展、收缩、溶解或重结晶，以及流体成分会选择

性丢失，流体成分和密度也发生改变（Ｂｏｕｌｌｉｅｒｅｔ
ａｌ．，１９８９；ＢａｋｋｅｒａｎｄＪａｎｓｅｎ，１９９４；Ｆｅｒｒｅｒｏａｎｄ
Ｂｏｄｎａｒ，２０１１；ＨａｌｌａｎｄＢｏｄｎａｒ，１９９０；Ｌａｍｂ，１９９０；
ＳｔｅｒｎｅｒａｎｄＢｏｄｎａｒ１９８９；Ｗｉｌｌｉａｍｓ，１９９４）。
４．２　烃类包裹体的再平衡

应用石油包裹体的温度数据要谨慎，加热过程

８２ 地　质　论　评 ２０１７年



中，包裹体内会发生烃类裂解或者沥青沉淀，影响数

据的有效性。热演化程度很高的盆地可见气相烃—

轻质油—沥青、气相烃—沥青或无定形黑色沥青共

存的包裹体，可能是由液相烃包裹体热裂解形成的

（潘长春等，１９９６；Ｂｏｕｒｄｅｔｅｔａｌ．２０１０；Ｐｉｒｏｎｏｎａｎｄ
Ｂｏｕｒｄｅｔ，２００８）。比如日本的 Ｎｉｉｇａｔａ油气田 Ｓｈｉｎ—
ＫｕｍｏｉｄｅＳＫ１Ｄ井数据显示，地层深度由４０４０ｍ连
续下降到４８１０ｍ时，烃类包裹体 Ｔｈ非但没升高，却
从７３℃下降了到３０℃，与地温梯度恰恰相反，而且
烃类包裹体的 Ｔｈ范围比正常的地温低６０～１４０℃。
这种烃类包裹体Ｔｈ随温度升高而下降的现象，恰是
由包裹体内的烃类热裂解导致的（Ｏｋｕｂｏ，２００５）。

地下卤水中含有相当浓度的溶解有机分子，特

别是脂肪酸阴离子（ＣａｒｏｔｈｅｒｓａｎｄＫｈａｒａｋａ，１９７８），
能达到４９００ｍｇ／Ｌ（Ｈａｎｏｒ，１９８０）。研究表明，在超
过８０℃时，脱羧反应会使这些有机分子分解成甲烷
和重碳酸盐 （Ｂｏｌｅｓ，１９７８）。甲烷含量升高会导致
包裹体中原有的平衡被打破，包裹体均一温度相应

升高。大部分流体包裹体均一温度会低于它们真实

捕获温度，但甲烷的增加会直接导致包裹体均一温

度高于捕获温度（ＰｒｅｚｂｉｎｄｏｗｓｋｉａｎｄＴａｐｐ，１９９１）。
这也是一种再平衡的判别标示。总体来说，在一般

的流体包裹体中含有有机物质很少，＂甲烷原位生
成＂对包裹体研究影响不大，而对于含油流体包裹
体来说，包裹体中流体的原位裂解是流体包裹体再

平衡的一种重要方式。原则上，盐水包裹体中微量

烃类溶解到盐水中才达到均一；而烃类包裹体则是

少量的水完全溶解到油中而达到均一。但是无论是

水在烃类流体（甲烷除外）中还是烃类在水中，两者

的共溶程度都很低（ＰｉｒｏｎｏｎａｎｄＢｏｕｒｄｅｔ，２００８），在
一般的光学显微镜下观测不到完全均一温度。

此外经常在石油流体包裹体中观察到，有一些

褐色的固体物质粘附在包裹体壁上。如果固体沥青

物质是从烃类包裹体中沉淀出来的，且随着包裹体

被加热，这些固体沥青不会发生溶解，那么这些包裹

体则不能代表初始捕获包裹体成分。但是，部分石

油流体包裹体被捕获时就存在固体有机物，比如少

量固体有机质吸附在正在生长的晶体表面，就可以

流体被捕获而进入原生包裹体内。这种情况下，尽

管固体有机质也是随包裹体加热，不会发生溶解，但

是整体来讲流体包裹体的成分不会发生改变，能代

表被捕获时的流体包裹体成分。近几年，烃类包裹

体常用作石油存在的证据，或是研究石油的储集物

化条件，应用时需谨慎（Ｂａｒｃｌａｙｅｔａｌ．，２０００；Ｂｏｕｒｄｅｔ

ｅｔａｌ．，２００８；Ｌｉｓｋｅｔａｌ．，２００２；ＭｃＬｉｍａｎｓ，１９８７；
ＰｉｒｏｎｏｎａｎｄＢｏｕｒｄｅｔ，２００８；Ｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１；Ｚｏｕｅｔ
ａｌ．，２０１３）。

５　存在的问题
实验模拟与真实地质条件下流体包裹体研究还

存在差异。流体包裹体的拉伸和形变很可能是个动

力学控制的过程，因此在低温压环境下进程缓慢

（ＬａｍｂｒｅｃｈｔａｎｄＤｉａｍｏｎｄ，２０１４）。实际地质背景下
流体包裹体改造经历了很长时间，实验数据并不能

排除在低温超压或低压高温条件下，流体包裹体经

历漫长的时间也能被改造。尤其拉伸作用导致的流

体包裹体形变在时间上具有可调节性，地质作用

（１０２～１０６ａ）时间内，很可能流体包裹体会达到新的
平衡 均 一 温 度 （Ｂｏｄｎａｒ，１９９８）。Ｏｓｂｏｒｎｅａｎｄ
Ｈａｓｚｅｌｄｉｎｅ（１９９３）指出实验模拟的超压数据的有效
性，还存在较大的异议。实验中一般用的是热液型

合成石英单晶，它们很少有结构缺陷和微裂缝，而恰

是缺陷和裂缝易导致石英脆性变形。自然条件下，

石英中大部分流体包裹体形成于碎屑颗粒与加大边

的连接处，有的在两个加大边的连接处，有的在愈合

微裂缝的内部，加大边本身是非均一的，由许多亚晶

体单元组成（Ｐｉｔｔｍａｎ，１９７２），因此在石英加大边中，
流体包裹体往往沿着边界，也就是富含不连续结构

的薄弱面被捕获的。结果石英加大边上这些结构薄

弱面内的流体包裹体，就更易拉伸，甚至爆裂。

此外，不恰当的样品处理过程也会导致裂隙的

产生。比如许多岩盐中取芯操作会诱发裂缝生成，

从而破坏流体包裹体 （ＲｏｅｄｄｅｒａｎｄＢｅｌｋｉｎ，１９８１），
所以当观测到＂碰撞井壁取芯＂造成的裂缝时，就要
注意流体包裹体是否也遭到了破坏（Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ，
２００１）。

而且自然条件下流体包裹体再平衡控制单一变

量分析很难做到精准，某些地质过程存在相似性以

及地质历史时期各种地质作用存在叠加性，造成不

同地质背景下流体包裹体岩相学和均一温度特征类

似，具体到哪一种因素是主导因素却很难确定。

６　认识和展望
（１）地壳中不同的 Ｐ—Ｔ演化史会影响流体包

裹体的再平衡过程，主要包括再平衡时的温压条件、

与原始等容曲线的偏离程度、Ｐ—Ｔ轨迹的斜率和形
状、地壳扰动的速率以及岩石导热系数等因素。主

要涉及地质过程包括：俯冲作用、逆冲作用和沉积作
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用等会导致地壳增厚，对应等温压缩路径（ＩＴＣ）；构
造抬升、侵蚀作用和伸展作用等造成地壳减薄，对应

了等温减压路径（ＩＴＤ）、正常厚度陆壳下的岩浆增
生，对于等压降温过程（ＩＢＣ）；以及岩浆底侵作用等
造成的等压升温过程（ＩＢＨ）。

（２）变形程度较低时，流体包裹体可能是以塑
性拉伸变形为主；变形程度较高时，流体包裹体可能

发生泄露、爆裂等造成流体包裹体不可逆变形。主

矿物为塑性程度较高的矿物，如石英，流体包裹体发

生再平衡的温压条件较高，主要以拉伸形变为主；而

主矿物为方解石等脆性矿物等时，流体包裹体发生

再平衡所需的温压条件相对较低，主要以爆裂变形

为主。具体流体包裹体再平衡的影响机制还要结合

其所处地质背景，做具体分析。

（３）流体包裹体再平衡是多种因素综合作用的
结果。一般来说，地质作用强烈、变化速度较快的地

质背景下流体包裹体更易发生再平衡。主矿物脆性

强、解理发育，流体包裹体个体较大，形状不规则、拉

长型的流体包裹体容易发生变形，具较高的均一温

度，均一温度变化较大。

（４）流体包裹体的形态学是流体包裹体最明显
的特征。一般来说，再平衡流体包裹体具有以下几

个特点：流体包裹体存在针形拉伸变化或爆裂现象

（如爆裂晕）等岩相学特征变化、同一 ＦＩＡ流体包裹
体气液比、体积等变化较为明显；经过地质背景分

析，整个ＦＩＡ均一温度与流体包裹体形成温度存在
较大差异；未发现明显岩相学特征变化的流体包裹

体，但均一温度异常高温（某些烃类包裹体均一温

度显示异常低温），同一 ＦＩＡ中均一温度的范围异
常宽等。此外同一 ＦＩＡ中可存在三个 Ｔｈ，最大 Ｔｈ，
平均Ｔｈ，以及最小Ｔｈ，应结合构造埋藏史，结合古地
层埋深和古地温，与三种 Ｔｈ综合对比，选取适当的
Ｔｈ值作为捕获温度。

目前流体包裹体再平衡实验模拟与实际地质条

件对应还不够完善，流体包裹体再平衡的具体特征

及流体包裹体的再平衡程度间的定量关系缺乏深入

分析。造成在利用流体包裹体恢复古地质条件时，

无法判断流体包裹体再平衡的程度；难以准确利用

再平衡流体包裹体指示地质过程等问题。本文认

为，流体包裹体再平衡的量化模拟和参考标准的确

立，是流体包裹体再平衡问题深化研究的重要方向。

致谢：感谢中国石油大学（华东）韩云、高镜涵，

在本文写作过程中帮助寻找大量资料和对本文图表

绘制的指导。
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中国地质学会第八届“黄汲清青年地质科学技术奖”评选揭晓

　　２０１６年１２月，中国地质学会＂黄汲清青年地质科学技术
奖＂基金管理委员会召开第八届＂黄汲清青年地质科学技术
奖＂终评会议。经审议候选人材料、无记名投票，评选产生了
中国地质学会第八届＂黄汲清青年地质科学技术奖＂，共计
１４名获奖者。其中，科研奖５人、野外奖７人、教师奖２人。

黄汲清青年地质科学技术奖已在社会上产生良好声望，

并在地质界成为最有影响力的面向广大青年地质科技工作

者的最高奖项，希望获奖者不负众望，继续为我国地质事业

的发展做出贡献。获奖者名单如下（依获奖者姓名拼音字母

顺序排列）：

地质科技研究者奖：

刘全有　中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研
究院

裴向军　成都理工大学
王红岩　中国石油勘探开发研究院廊坊分院
王　强　中国科学院广州地球化学研究所
张拴宏　中国地质科学院地质力学研究所

野外地质工作者奖：

代杰瑞　山东省地质调查院
毛启贵　北京矿产地质研究院
王艳忠　武警黄金第一总队
徐长贵　中海石油（中国）有限公司天津分公司
张启跃　中国地质调查局成都地质调查中心
张艳飞　辽宁省化工地质勘查院
支东明　中国石油新疆油田分公司勘探开发研究院

教师奖：

吴怀春　中国地质大学（北京）
武　雄　中国地质大学（北京）
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