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内容提要：本文通过对流体包裹体的合成实验研究，探讨了流体沸腾机制及在石油地质中的可能性。研究表

明，流体沸腾作用的发生，主要跟降压或降温降压作用以后流体落入一定盐度流体气相线与ＴＰ（Ｈ２Ｏ）ＣＰ（Ｈ２Ｏ）

ＣＰ（ＮａＣｌＨ２Ｏ）曲线的下方Ｌ＋Ｖ或Ｌ＋Ｖ＋Ｈ（石盐）相图区的温度与压力范围内有关。由于深大断裂的存在，可

能使部分油气流体发生间歇性的沸腾作用，这对于加速油气运移、提高油气成熟度和促进天然气藏的形成可能具

有十分重要的意义。

关键词：合成流体包裹体；流体沸腾包裹体；降温降压

　　流体包裹体的分析，是目前地质界研究的一个

重要方法手段。流体包裹体的物质成分热力学性

质，包含了大量能反映地质过程如成矿作用机制、流

体运移途径、流体迁移过程的重要地质信息。通过

对包裹体中的古流体进行定性和定量的分析，可以

将所获得的数据、信息研究解释地壳及地幔中的各

种地质作用过程，揭示矿床成因和成矿机理（李晓峰

等，２００４；张铭杰等，２００４；康永尚等，２００４；Ｐａｓａｌ

Ｐｈｉｌｉｐｐｏｔ，１９９６；Ｂａｋｋｅｒ ａｎｄ Ｄｉａｍｏｎｄ，２０００；

Ｋｅｎｄｒｉｃｈｅｔａｌ．，２００１）。

但地学界对流体包裹体的捕获机理以及被捕获

以后可能发生的变化仍然存在一些疑问。另外，关

于流体在适当的狆狋狓条件下的相平衡和体积的数据

仍然缺乏，对包裹体数据解释的一些假设尚有待于

证明。因此，很多地质学家尝试用人工生长晶体时

伴生的流体包裹体（ＲｏｅｄｄｅｒａｎｄＫｏｐｐ，１９７５）或采

用专门技术合成的流体包裹体研究一些相关的问题

（Ｊｅｆｆｅｒｙｅｔａｌ．，１９９４；ＺｈａｎｇａｎｄＦｒａｎｔｚ，１９８９；

Ｓｃｈｍｉｄｔｅｔａｌ．，１９９５）。在本研究中，笔者也试图通

过流体包裹体的合成实验研究，探讨流体的沸腾机

制及在石油地质中的可能性和意义。

１　流体包裹体的合成实验

本次实验采用与Ｓｔｅｒｎｅｒ和Ｂｏｄｎａｒ（１９８４）相似

的方法，合成实验在南京大学内生金属成矿机制国

家重点实验室进行。具体方法是：将人工合成水晶

（水晶中无大于１μｍ 的包裹体）加工成直径为４

ｍｍ，长为１０ｍｍ的石英柱，犮轴垂直于直径４ｍｍ

的圆面，并用超声波＋去离子水反复清洗石英柱，直

到干净为止。然后放入在马氟炉中于３５５～３７５℃

条件下加热约４５ｍｉｎ，取出后立即在去离子水中淬

火，使石英柱产生大量的裂隙，但不散裂，并再次用

超声波＋去离子水反复清洗。然后将淬火清洗后的

石英柱放在１２０℃的烘箱中干燥２４ｈ，除去裂隙中

的水分。

将处理好的石英柱样品装入直径５ｍｍ的黄金

管中，加入不同配比的物质和溶液。用炔氧焰焊封，

称重，放入８０℃ 的烘箱中烘２４ｈ，再称重以检验焊

封的质量。焊封合格的黄金管装入内冷淬火高压釜

中进行实验。实验条件见表１。

实验时先把高压容器的压力加到预定值（传压

介质为蒸馏水），在此压力下４ｈ左右后将高压容器



表１　合成流体包裹体实验条件

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳狊狔狀狋犺犲狋犻犮犳犾狌犻犱犻狀犮犾狌狊犻狅狀

样品

编号
溶液

实验盐度

（％）

实验压力

（ＭＰａ）

实验温度

（℃）

实验时间

（ｄ）

１ ＮａＣｌＫＣｌＨ２Ｏ １０ １００ ４００ ７

２ ＮａＣｌＨ２Ｏ １２ ５０ ５００ ７

３ ＮａＣｌＨ２Ｏ １ １００ ６００ ７

４ ＮａＣｌＨ２Ｏ １０ ５０ ５５０ ７

５ ＮａＣｌＨ２Ｏ ２２ ５０ ５５０ ７

６ ＮａＣｌＨ２Ｏ ２０ １００ ６００ ７

　注：在ＮａＣｌＫＣｌＨ２Ｏ混合溶液中，ＮａＣｌ与ＫＣｌ的重量比为４：１。

的温度升高到设定值，在此条件维持反应。反应完

成后，在维持高压容器压力的条件下，用压缩空气使

其冷却淬火，待其温度降到室温后卸掉压力打开高

压容器，取出黄金管，称重，并与装入时比较，以判断

反应过程中是否泄露。如无泄露则说明合成实验成

功，取出石英柱，沿圆柱长度方向将其切成厚约３

ｍｍ的薄片，然后磨成厚约１ｍｍ两面抛光的测温

片进行分析。

２　实验结果及分析

合成的包裹体的盐度和均一温度测试在

ＬｉｎｋａｍＴＭＳ９３型冷热台和ＬａｂｏｒｌｕｘＤ型显微镜

上进行，目镜倍数１０×，物镜倍数５０×。均一温度

的测定步骤是：为节省时间，先以２０℃／ｍｉｎ的速率

将包裹体加热至３００℃，再以１℃／ｍｉｎ的速率继续

加热，至包裹体接近均一时改用０．２℃／ｍｉｎ的速率

进行，直至包裹体均一。盐度测试视流体包裹体的

类型而有所差异，气液两相包裹体的盐度测定步骤

是：将 包 裹 体以 ３０℃／ｍｉｎ 的速率 快 速 冷 却 至

－１００℃以下，恒温一段时间，然后用１℃／ｍｉｎ的速

率升温，至包裹体中的第一块冰开始融化时改用

０．１℃／ｍｉｎ的速率，直至包裹体中的最后一块冰融

化，获得冰点；上述步骤重复２～３次，结果取平均

值；在冷冻温度－盐度表中查出包裹体盐度（张文淮

和陈紫英，１９９３）；压力由刘斌和沈昆（１９９９）所提供

的公式狆＝犪＋犫×狋＋犮×狋
２求得。而含ＮａＣｌ子矿物

的多相包裹体的盐度测试步骤是：在热台上测定

ＮａＣｌ子矿物的消失（或溶解）温度，然后由饱和溶液

的含盐度公式和压力公式（Ｂｉｓｃｈｏｆｆ，１９９１）获得

ＮａＣｌ的含量和包裹体形成压力；与多相包裹体共生

的气液两相包裹体由于某些参数难以确定而未参加

压力计算。其测试及计算结果见表２。

表２　合成流体包裹体的测试结果

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狊狔狀狋犺犲狋犻犮犳犾狌犻犱犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊

样品

编号

气液包裹体 含子矿物的多相包裹体

气液比

（％）

盐度

（％）

均一温度

（℃）

捕获温度

（℃）

流体密度

（ｇ／ｃｍ３）

捕获压力

（×１０５Ｐａ）

测试

个数

子矿物

消失温

度（℃）

盐度

（％）

气液均一

温度（℃）

捕获温度

（℃）

捕获压力

（×１０５Ｐａ）

流体密度

（ｇ／ｃｍ３）

测试

个数

１
１０～２０９．４～１０．０３０８～３３９３９５～４３２０．７６～０．８０９００～９４７ ５

１５～７０４．３～１５．７３９９～４１１３９９～４１１０．５５～０．７３２４６～２６３ １１
未见含子矿物的多相包裹体

２
１０～１５１１．４～１３．６３６０～４０７４０２～４５４０．７０～０．７５５１０～６３１ ６ 未见含子矿物的多相包裹体

２０～６０５．６～１０．１４８９～５１２４８９～５１２０．３７～０．４４ １３４８２～５０８４９．８～５２．７４２４～４４７４８２～５０８２９７～３３４１．０９～１．１１ ５

３ ２０～５５ ０．２～０．４ ５６１～５９４５６１～５９４ ≈０ １４４８６～４９３５７．９～５８．８５５２～６１１５５２～６１１３８０～３９７１．２２～１．３０ ３

４ ２５～８０ １．７～４．９ ５２２～５４３５２２～５４３０．１４～０．２０ １０５０５～５３７６０．４～６４．９４０２～４３５５０５～５３７１７５～２２６１．０８～１．１１ ４

５ ２５～４０１２．０～１４．２５１８～５５６５１８～５５６０．４５～０．４７ ７ ４８５～４９０５７．７～５８．４５５０～５６７５５０～５６７３７９～３９１１．２１～１．２４ ３

６ １０～６５ ８．０～９．６ ５３７～５８２５３７～５８２０．２６～０．３２ ８ ５５０～５９２６６．７～７２．８４５１～５２０５５０～５９２２５０～３４９１．１１～１．１８ ５

　　从表２可以看出，样品１和２中均存在一期测

试结果（盐度、压力、温度）与实验条件相近的流体包

裹体，且不同包裹体的形成条件（盐度、压力、温度）

相似，流体密度也几乎相同，为均匀流体被捕获的结

果。但第二期包裹体则有所差异：样品１中的这期

包裹体为气液两相包裹体，气液比为１５％～７０％，

盐度和压力与实验条件有很大的差异；且这些包裹

体沿裂隙呈定向排列，密切共生，不同气液比的包裹

体的形成条件（温度、压力）相似或相同；另外，不同

气液比包裹体的均一方式也有所差异，富气相包裹

体均一到气相，而富液相包裹体均一到液相，因此，

这期包裹体为流体不均匀捕获的结果，但不均匀的

规模并不大。而样品２的第二期包裹体与样品３～

６中的包裹体比较相似，即由两类流体包裹体组成：

一类为气液两相包裹体，一类为含子矿物多相包裹

体。这两类包裹体密切共生、温度与压力相近；但两

类包裹体的测试结果与实验条件均有较大的差别，

如温度、压力均低于实验的温度和压力，气液包裹体

流体的盐度小于实验盐度，而含子矿物多相包裹体

则大于实验盐度；而且气液包裹体中流体的密度远

远小于含子矿物多相包裹体。因此这些包裹体也为

流体不均匀捕获的结果。
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３　流体沸腾机制探讨

沸腾包裹体是不混溶包裹体的一种特殊类型，

是由流体沸腾作用形成的。研究发现（张德会，

１９９７），沸腾作用广泛发生于浅成热液矿床、斑岩铜

钼矿床及多金属脉状矿床中，是引起这些矿床金属

矿物形成和沉淀的重要机理之一。前人（杨巍然和

张文淮，１９９６；徐兆文等，２００５；张振亮等，２００５；王登

红等，２００４；Ｓｐｙｃｈｅｒｅｔａｌ．，１９８９）对不同矿床和断

裂中的流体沸腾现象做了不少有益的探索，提出了

多种流体沸腾机制，如断裂活动、流体混合、增温沸

腾等。但是，这些机制是否正确，还有待于实验的证

明。

上述研究表明，不均匀捕获在本次实验反映的

是流体因实验条件或外界环境影响而发生的性质变

化。在本次实验中，实验流体为事先配制的单一不

饱和盐水溶液，实验前不可能存在两种或多种流体

共存的现象，因此不均匀流体的产生只能由沸腾作

用引起。根据具体实验情况，本文将不均匀流体的

形成又分为两种情况：一种为由单纯压力下降而引

起的流体沸腾作用。该沸腾作用的起因是实验条件

稳定以后高压釜发生缓慢泄漏（发现后被纠正），但

实验温度并没有随之改变，如样品１和样品２中的

第二期包裹体。由于流体压力在缓慢降低到临界线

附近后被纠正，没有继续降低的动力，因此流体只能

发生小规模的沸腾作用。样品２中的沸腾包裹体类

型之所以与样品１不同，在于样品２的沸腾包裹体

形成温度要大大高于样品１，形成条件较样品１远

离临界曲线（图１）。另一种为温度、压力均有一定

幅度下降而引起的沸腾作用，而且下降过程一直在

持续。这类作用主要发生在合成包裹体实验的退火

过程中。实验关闭后，高压釜在快速冷却（即将高压

釜推出高温炉膛）的过程中，压力也持续下降。但由

于冷却时间很短（一般为２～７ｈ），金管中的流体很

快达到沸腾条件，形成低密度、低盐度的气相流体和

高密度、高盐度的液相流体。当主矿物捕获到不同

相的流体时，可形成不同类型的包裹体。捕获低密

度的气相流体时，所形成的是气液两相包裹体（以纯

气相包裹体和富气相的气液两相包裹体为主），包裹

体中流体的盐度、密度均较小，如样品３～６中的气

液两相包裹体；捕获高密度、高盐度的液相流体时，

可能形成含子矿物的多相包裹体，包裹体中流体的

盐度、密度均较大，如样品３～６中的含子矿物多相

包裹体。含子矿物多相包裹体按照其子晶与气泡消

失温度的先后，可以分为两个亚类：一为子晶先消

失，气泡后消失，通过气泡的消失而使包裹体达到均

一，密度中等，如样品３、５；另一个亚类为气泡先消

失，子晶后消失，通过子晶的消失而使包裹体达到均

一，密度较高，如样品４、６。

图１　流体沸腾作用示意图

Ｆｉｇ．１　Ｂｏｉｌｉｎｇｏｆｆｌｕｉｄａｔｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狆狋

ＣＰ（５０）代表５０％ＮａＣｌ水溶液的等组成线与临界曲线相切的点；

①～⑥为实验１至实验６的沸腾作用变化趋势，⑦为实验１的虚

拟变化趋势；■为各样品的实验稳定条件（温度与压力）；▲为包

裹体的形成条件（温度与压力）

ＣＰ（５０）ｍｅａｎｓｔｈｅｔａｎｇｅｎｔｐｏｉｎｔｏｆｉｓｏｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｌｉｎｅｏｆ５０％

ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｃｕｒｖｅ．①～⑥ ａｒｅｔｈｅｔｒｅｎｄｌｉｎｅｓｏｆ

ｂｏｉｌｉｎｇｉｎ Ｎｏ．１～Ｎｏ．６ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ａｎｄ ⑦ ｉｓｔｈｅｆｉｃｔｉｔｉｏｕｓ

ｔｒｅｎｄｌｉｎｅｏｆＮｏ．１ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．■ｉｓｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ），ａｎｄ▲ｉｓｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎ ｔｈｅｓｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ （ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ）

从图１可以看出，所有的沸腾作用都发生在一

定盐度流体气相线与 ＴＰ（Ｈ２Ｏ）ＣＰ（Ｈ２Ｏ）ＣＰ

（ＮａＣｌＨ２Ｏ）曲线的下方Ｌ＋Ｖ或Ｖ＋石盐相图区。

由于沸腾作用，可导致主矿物分别捕获气相和液相

或液相＋Ｈ 相的流体；子矿物的来源，除直接来自

高温高压流体的过饱和结晶外，还可来自液相流体

冷却到常温常压后（因为其盐度可能高于常温常压

条件下饱和溶液的盐度）的饱和或过饱和结晶作用。

必须注意，不是所有的沸腾作用都可导致含子矿物

多相包裹体的产生，要视沸腾作用发生的条件（温

度、压力）和沸腾作用的时间而定。温度越高、压力

越低、沸腾作用时间越长，液相流体的盐度就越高，

形成含子矿物多相包裹体的可能性也越大。

还需注意的是，不是所有的降温降压都可导致

流体的沸腾作用。从图１可以看出，如果实验１的

压力没有降低到２５０×１０５Ｐａ左右，而是降低到４００

×１０５Ｐａ左右（Ａ点）后就不再下降，流体的沸腾作

用就不可能发生。另外，如果实验１按照⑦的趋势
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线演化，即使温度与压力都降低，沸腾作用也不可能

发生。

由此可见，流体沸腾作用主要跟流体的降压作

用或降温降压作用有关。但是，不是所有的降压作

用或降温降压作用都能使流体沸腾，流体的沸腾作

用只发生在一定盐度流体气相线与 ＴＰ（Ｈ２Ｏ）ＣＰ

（Ｈ２Ｏ）ＣＰ（ＮａＣｌＨ２Ｏ）曲线下方Ｌ＋Ｖ或Ｌ＋Ｖ＋

Ｈ（石盐）相图区的温度与压力范围内。

４　流体沸腾作用在石油地质中存在的

可能性和意义

　　流体沸腾作用是流体发生相变的一个前提，也

是流体性质改变的真实体现。近年来，虽然在石油

领域相继有沸腾包裹体的报道（邱楠生等，２００１；李

善鹏等，２００４），但报道流体所具有的低温（ＮａＣｌ

ＣＯ２Ｈ２Ｏ体系或ＮａＣｌＨ２Ｏ体系流体，包裹体均一

温度１１０～１７３℃）、中高压力（包裹体均一瞬间压力

２９～３５ＭＰａ）、中—中高盐度（包裹体盐度８．１％～

２０．１％）特征，使笔者对沸腾流体的存在表示怀疑。

这个观点，也得到了卢焕章教授（２００６，私人通讯）的

认同。而油气流体或含油气流体的沸腾现象是否真

的存在，还需要更多的证据来说明。在这里，笔者以

合成流体包裹体研究为基础，粗略探讨流体沸腾作

用在石油地质中的可能性，借以抛砖引玉，使更多的

研究人员参与到这项研究中来。

合成流体包裹体的研究表明，降压作用或降温

降压作用可使流体发生沸腾。因此，要使具有一定

的温度（１００～２００℃）、压力（３０～１２０ＭＰａ）和盐度

（５％～１５％ＮａＣｌ）的含油气流体发生沸腾，必须使

压力降低。笔者经过估算后认为，发生沸腾作用的

流体压力应该为５～１０ＭＰａ左右甚至更低。这样

的条件，只有一定规模和特征的断裂带才能满足，即

断裂带必须具备深（能与油气连通或距离油气运移

通道较近）、大（体积大，能够容纳流体的快速涌入）、

距离地表较近（压力小）的特征。这个条件，也与天

然气的聚集受控于深大断裂的展布相一致（朱岳年

和吴新年，１９９４；戴金星等，１９９７；林松辉，２００５）。

必须注意，具备了上述条件也不一定使含油气

流体发生沸腾作用，这是因为：石油是一种粘稠度比

较高的流体，流动性和热的传导性都较差。断裂开

启后，盐水溶液要先于油气主体而流动，而失去大部

分盐水溶液的油气流体能否在原有压力驱使下快速

流动就值得怀疑。而且，盐水溶液及部分油气流体

进入断裂后，由于断裂带内不是真空体系，其内的气

体或液体必然与油气流体迅速混合，形成新的狆狋

体系，混合后的体系压力必然大于原来断裂带的压

力。因此，即使是最早进入断裂体系的盐水溶液及

部分油气流体发生了沸腾作用，但由于不能快速流

动，后续油气流体能否在新的狆狋体系下沸腾就值

得怀疑。这在合成包裹体的实验１中得到了较好的

验证。在实验１中，尽管流体在２５ＭＰａ左右可发

生沸腾作用，但压力上升到４０ＭＰａ（Ａ点）后就不

再沸腾。

但不可否认，我们无法排除最早进入断裂体系

的盐水溶液和部分油气流体发生沸腾作用的可能

性。果真如此的话，则断裂的多次开启与闭合，将使

油气流体的沸腾作用间歇性地发生，这对于油气演

化具有重要的意义。一方面，沸腾作用带来的热能

可促使一部分油气物质发生热裂解作用形成轻烃，

提高油气的成熟度；另一方面，沸腾作用还可使油气

的部分烷烃类物质以气态形式进行迁移，同时热裂

解作用也可产生部分气态物质，使流体中气态物质

的含量增多，这大大加快了油气运移的速度。另外，

在断裂的开启和关闭反复进行（即脉动式开启）的前

提下，热裂解产生的轻烃和因部分沸腾而产生的气

态物质在适当的条件下圈闭成藏，可形成天然气气

藏，如鄂尔多斯盆地的深盆气藏（施继锡和余孝颖，

２００２）。

５　结论

综上所述，可以得出如下结论：

（１）在开展研究的６个实验中，流体均不同程度

地发生了沸腾作用，其中实验１、２的沸腾作用由单

纯的降压作用引起，实验３～６是由流体的降温降压

作用引起。

（２）降压或降温降压作用只是流体沸腾作用发

生的外因，要使流体发生沸腾作用，必须使流体的温

度与压力条件落入一定盐度流体气相线与 ＴＰ

（Ｈ２Ｏ）ＣＰ（Ｈ２Ｏ）ＣＰ（ＮａＣｌＨ２Ｏ）曲线的下方Ｌ＋

Ｖ或Ｖ＋石盐相图区内。

（３）在油气运移或储集的过程中，可能存在流体

的沸腾作用，这对于加速油气运移、提高油气成熟度

和促进天然气藏的形成具有十分重要的意义。
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