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摘　要　　塔里木盆地奥陶系灰岩孔洞和裂缝中都可以见到大量的方解石充填，可以分为三种类型，即孔中方解石胶结物、ＣＩ
方解石脉和ＣＩＩ方解石脉。ＣＩＩ方解石脉具有较高的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值，位于０７０９１０３～０７１０５９３之间，平均值为０７０９５３８；较轻
的碳氧同位素组成，其δ１３ＣＰＤＢ值位于－５６７‰～－１７０‰之间，平均值为－２９５‰，δ

１８ＯＰＤＢ值位于－１４２８‰～－７８８‰之间，
平均值为－１０３９‰。ＣＩＩ方解石脉中的流体包裹体具有较高的均一温度，各样品平均值位于１２００～１８００℃之间。孔中方
解石胶结物和ＣＩ方解石脉在同位素组成和流体包裹体均一温度上较为一致，但都与 ＣＩＩ方解石脉有着显著的差别。综合比
较各项分析测试结果，认为ＣＩＩ方解石脉的形成与深部热液流体作用有关，而孔中方解石和ＣＩ方解石脉则是从地层水中沉淀
形成的。从热液流体中沉淀形成的ＣＩＩ方解石脉中可见一定数量的油气包裹体，并且包裹体气相成分中除含有ＣＯ２外，还含
有一定量的ＣＨ４和Ｃ２Ｈ６等有机组分。这些特征表明了热液流体在从深部向浅部活动过程中携带并促使了油气向浅部地层

的运移。ＣＩＩ方解石脉所具有的较轻的碳同位素组成是有机成因的 ＣＯ２／ＣＯ３
２－在热液流体溶解携带油气时混入进了热液流

体中的结果。热液流体主要通过降低原油粘度、减小油水界面张力来减小油气运移阻力，并能携带部分油气，从而促使油气

１００００５６９／２０１３／０２９（０３）１０４８５８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 本文受国家自然科学基金项目（４１２３０３１２、４１００２０３７）和国家重大专项（２０１１ＺＸ０５００５００１）联合资助．
第一作者简介：金之钧，男，１９５７年生，教授，博导，主要从事油气成藏机理与勘探研究，Ｅｍａｉｌ：ｊｉｎｚｊ．ｓｙｋｙ＠ｓｉｎｏｐｅｃ．ｃｏｍ



沿断裂裂缝体系向浅部地层运移。

关键词　　塔里木；热液流体；油气运移；方解石脉；同位素
中图法分类号　　Ｐ５９５

　　热液流体一般是指流体温度比所经围岩地层温度高的
流体（ＭａｃｈｅｌａｎｄＬｏｎｎｅｅ，２００２），具有深部向浅部活动的特
征（Ｃａｉｅｔａｌ．，２００８），部分可能来自地壳深部或地幔（杜乐
天和王驹，１９９３；毛景文和李晓峰，２００４）。

图１　塔里木盆地断裂构造单元划分与井位分布图
Ｆｉｇ．１　Ｆａｕｌｔｓ，ｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓａｎｄｗｅｌｌｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

由于热液流体富含 ＣＯ２等多种挥发分和阴阳离子
（Ｎａｖｏｎｅｔａｌ．，１９８８；ＢｅｌｌａｎｄＲｏｓｓｍａｎ，１９９２；张铭杰等，
２０００），并能携带大量的热能（金之钧等，２００２），能对沉积盆
地中油气成藏产生了显著的影响，已得到许多学者的广泛的

关注。如，可以通过溶蚀改造作用改善碳酸盐岩的储集性能

（Ｌｖｅｔａｌ．，２００８；朱东亚等，２００８；金之钧等，２００６；Ｌａｖｏｉｅｅｔ
ａｌ．，２００５），使灰岩发生热液白云岩化形成优质白云岩储层
（Ｌａｖｏｉｅｅｔａｌ．，２００５；Ｓｍｉｔｈ，２００６；刘树根等，２００８；陈代钊，
２００８），通过对烃源岩的加氢作用提高生烃产率（金之钧等，
２００２），促使沉积有机质成熟生烃（Ｈｕｅｔａｌ．，２００２；Ｓｉｍｏｎｅｉｔｅｔ
ａｌ．，２００４），促使烃源岩热演化（ＲａｙｍｏｎｄａｎｄＭｕｒｃｈｉｓｏｎ，
１９９２；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００７）等。

针对塔里木盆地的热液活动也有了较多的研究。这些

研究主要集中在两个方面，一方面通过流体包裹体测温和地

球化学方面的证据揭示了塔里木盆地热液流体活动的存在

（钱一雄等，２００５；金之钧等，２００６；Ｃａｉｅｔａｌ．，２００７，２００８；蔡

春芳等，２００９），另一方面深入探讨了热液流体对下古生界优
质碳酸盐岩储层发育所产生的生影响（金之钧等，２００６；钱一
雄等，２００６；Ｗｕｅｔａｌ．，２００７；陈代钊，２００８；朱东亚等，２００８；
李开开等，２０１０）。但热液流体作用对塔里木盆地油气运移
是否产生影响，目前尚没有这方面的研究。

热液流体活动对油气运移的影响在国内外关注的还都

比较少。虽然有学者认为热液活动能促使油气向浅部运移

成藏（孙樯等，２０００；张铭杰，２００６），但所取得的认识以理论
推测为主，还没有实际资料的证实。

本文以塔里木盆地为例，首先通过流体包裹体、碳氧和

锶同位素方面的数据论述了塔里木盆地奥陶系灰岩中的部

分方解石脉的形成与热液流体作用有关；然后再进一步探讨

论证了热液流体活动对油气运移的影响。

１　地质背景

塔里木盆地分别在震旦寒武纪、早奥陶世、二叠纪和白
垩纪的时候经历了四次地质热事件（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，１９９７），其
中二叠纪岩浆作用最为强烈，在塔里木盆地分布最为广泛，

影响也最大。早二叠世未，受北面古天山褶皱带形成及南缘

９４０１金之钧等：塔里木盆地热液流体活动及其对油气运移的影响



图２　塔里木盆地奥陶系灰岩中的方解石及方解石中的流体包裹体
（ａ）灰岩孔隙中充填的方解石胶结物，塔北塔河油田沙１１０井，奥陶系一间房组（Ｏ２ｙｊ），６３０４０７ｍ，岩心照片；（ｂ）灰岩中的方解石脉，塔北

塔河油田Ｔ７３７井，奥陶系一间房组（Ｏ２ｙｊ），５８０６３５ｍ；（ｃ）灰岩中的方解石脉中发育大量气液两相流体包裹体，塔北塔河油田 Ｔ７３７井，奥

陶系一间房组（Ｏ２ｙｊ），５８０６３５ｍ，单偏光照片；（ｄ）灰岩中的方解石脉中发育大量气液两相流体包裹体，部分包裹体为油气包裹体，液相部

分在紫外光下发亮黄色荧光，照片ｃ对应的紫外光下照片

Ｆｉｇ．２　ＣａｌｃｉｔｅｓｆｉｌｌｉｎｇｉｎｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｌｉｍｅｓｔｏｎｅｏｆｔｈｅＴａｒｉｍＢａｓｉｎａｎｄｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅｃａｌｃｉｔｅｓ

古特提斯洋俯冲活动的影响，塔里木盆地发生伸展作用，并

处于大陆裂谷型的构造环境，导致盆地中部、西部及北部地

区出现大范围岩浆侵入及火山喷发活动（贾承造等，１９９５）。

在塔北地区既有基性火山岩活动，也有中酸性火山岩活动

（罗静兰等，２００６）。

塔里木盆地经过长期的、多期次的强烈的构造演化，盆

地内下切至深部地壳的断裂普遍发育，断裂可达５０～６０ｋｍ

（贾承造，１９９７）（图１）。这些大型断裂和与之相连的小的断

裂构成了深部岩浆和热液流体向上运移的通道体系。

在前寒武系沉积基底之上沉积了寒武系至新近系的巨

厚沉积物。其中寒武系主要包括潮坪、台地和台地边缘的泥

岩、碳酸盐岩和蒸发岩沉积；奥陶系主要包括台地和台地边

缘斜坡相碳酸盐岩和砂泥质碎屑岩沉积。寒武系和中上奥

陶统的泥岩和泥灰岩是塔里木盆地的重要烃源岩（梁狄刚

等，２０００；张水昌等，２０００ａ，ｂ；Ｌｉｕ，１９９８；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０００），

早在加里东期和晚海西期就已经开始成熟生烃（张水昌等，

２０００ａ，ｂ；邬光辉等，２００８）。

２　样品和方法

塔里木盆地奥陶系灰岩中间有大量的方解石，或以胶结

物的形式充填于生屑灰岩或颗粒灰岩的粒间或粒内孔隙中

（图２ａ），或以脉的形式充填于灰岩的裂缝中（图２ｂ）。本次
研究主要选取来自塔里木盆地塔北和塔中地区的２５口钻井
的３６个奥陶系岩心样品。其中，孔中充填的方解石样品４
个，方解石脉样品１３个，灰岩围岩样品１５个。所选取样品
的井位分布见图１，一些选取方解石脉样品的钻井位于切穿
基底的深大断裂附近。所做的研究包括薄片观察、流体包裹

体测温、流体包裹成分组成以及碳、氧和锶同位素分析等。

用于薄片观察的样品双面剖光至００３ｍｍ厚，用于流体
包裹体测温的样品双面剖光至０２ｍｍ厚。流体包裹体测温
在ＬｉｎｋａｍＴＨ６００冷热台上进行。经温度校正后，开始升温
速率为１５℃／ｍｉｎ，在包裹体中气泡明显变小、接近均一时，升
温速率降至１℃／ｍｉｎ，均一温度测试精度为±１℃。流体包裹
体激光拉曼在ＬＡＢＨＲＶＩＳＬａｂＲＡＭＨＲ８００显微激光拉曼光

０５０１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（３）



表１　塔里木盆地奥陶系方解石脉及灰岩碳氧锶同位素和流体包裹体测温结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｎｄｃａｒｂｏｎ，ｏｘｙｇｅｎａｎｄｓｔｒｏｎｔｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｓｆｏｒｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｃａｌｃｉｔｅａｎｄｌｉｍｅｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅ
ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

井位
深度

（ｍ） 层位 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ
δ１３ＣＰＤＢ δ１８ＯＰＤＢ δ１８ＯＳＭＯＷ 均一温度（℃） 盐度（ｗｔ％ＮａＣｌｅｑｖ）

（‰） 范围 平均 范围 平均

孔中充填方解石

ＡＤ３ ６５２６７ Ｏ２ｙｊ ０７０８８２５ －０６９ －７５３ ２３１０ ３８９～７０２ ４８６ ８４～１３４ １１４
Ｓ１１０ ６３０２０９ Ｏ２ｙｊ ０７０８３２８ －０１９ －８３６ ２２２４ ５４２～８５７ ６６６ ７３～１０１ ８６
Ｔ７３８ ６０６８８１ Ｏ１２ｙ ０７０８４８３ －０７２ －５７５ ２４９３ ５０１～７３１ ５９７ ５１～１０１ ６９
Ｓ９４ ５９６０５ Ｏ１ ０７０８７１ －０１５ －９４２ ２１１５ ５０２～９０２ ６５３ ５０～８８ ６６
平均 　 　 ０７０８５８７ －０４４ －７７７ ２２８６ 　 　 　 　
ＣＩ方解石脉
Ｓ９１ ５６９３３８ Ｏ１ ０７０８９２１ １８７ －７９３ ２２６９ ５９０～８９７ ６９８ ７３～１２５ ９２
Ｓ１１２１ ６２８９０４ Ｏ２ｙｊ ０７０８１７６ ０９ －８ ２２６１ ６３０～８６０ ７４４ ５１～８７ ６６
Ｓ６０ ５５１８０１ Ｏ２ｙｊ ０７０８７２３ ０６ －６２ ２４４７ ５１０～８００ ６６１ ８８～９２ ９１
ＧＬ１ ６４５４１８ Ｏ１ｐ ０７０８６４７ －１８ －８４ ２２２０
Ｓ９１ ５６９３７２ Ｏ１ ０７０８７７９ １５ －８５ ２２１０
平均 　 　 ０７０８６４９ ０６ －７８ ２２８２ 　 　 　 　
ＣＩＩ方解石脉
Ｔ７３７ ５８０６３５ Ｏ２ｙｊ ０７０９３２８ －２６ －１０８ １９７３ １４１２～１７９２ １５８１ １０２～１０７ １０５
ＴＺ１２ ５２１７ Ｏ１ ０７０９１３７ －１７ －８４ ２２２０ １４５１～１９８７ １７２５ ７２～１７５ １３２
中４ ４９０８２２ Ｏ３ｌ ０７０９８９１ －３９ －９ ２１５８ １５５９～１９９１ １８０ １０４～１６２ １４
中１６ ４７５５６５ Ｏ１ ０７０９４１３ －４４９ －１４２８ １６１４ １２５０～１８９６ １５２９ １３７～２１６ １８９
中４ ４９０９１２ Ｏ３ｌ ０７０９５１３ －１２２ －９２６ ２１３１ １２５６～１５２３ １４２１ １３７～１６７ １５
ＴＺ１２ ５２１６５１ Ｏ１ ０７０９１０３ －１７ －１２７５ １７７２ １０８７～１７３５ １３９２ １３４～１９９ １６９
Ｔ７４０ ６１６２６４ Ｏ２ｙｊ ０７０９３２５ －５６７ －１０７７ １９７６ １２９７～１６６９ １４４２ １３７～１９２ １６８
中３ ３８３７８７ Ｏ１ ０７１０５９３ －２３４ －７８８ ２２７４ ９８１～１３８２ １２１７ ９７～１５０ １１９
平均 　 　 ０７０９５３８ －２９５ －１０３９ ２０１５ 　 　 　 　
奥陶系灰岩

Ｔｚ４４ ４８５０２ Ｏ３ｌ ０７０８４１８ ０５ －６７ ２３９５
Ｔｚ４４ ４８４６６ Ｏ３ｌ ０７０８３９７ ０９ －５１ ２５６０
Ｔｚ１２ ４７１１８ Ｏ３ｌ ０７０８２７６ ０７ －７２ ２３４４
Ｔｚ１２ ４７４２ Ｏ３ｌ ０７０８２６９ １２ －４７ ２６０１
Ｓ７６ ５５８３５７ Ｏ２ｙｊ ０７０８７６５ ２ －６４ ２４２６
Ｓ１００ ５６１７６３ Ｏ２ｙｊ ０７０８７６４ ０９ －６６ ２４０６
Ｓ１０２ ６０４６２２ Ｏ２ｙｊ ０７０８７４１ ０５ －６７ ２３９５
Ｓ１０９ ６２５０６３ Ｏ２ｙｊ ０７０８７８２ ０４ －７ ２３６４
Ｔ１１５ ５５８６４ Ｏ２ｙｊ ０７０８８０２ ０５ －５８ ２４８８
ＹＱ３ ５７２６５２ Ｏ１２ｙ ０７０８８６９ －０８２ －７ ２３６４
Ｓ９９ ６１７３８ Ｏ２ｙｊ ０７０８８１３ ０３ －６３ ２４３７
Ｓ１１４ ６４１３３９ Ｏ１２ｙ ０７０８６９２ －０３ －６３ ２４３７
Ｓ１１４ ６４６１３１ Ｏ１２ｙ ０７０８７１８ －０８ －５７ ２４９８
Ｔ９０１ ５５７２２ Ｏ２ｙｊ ０７０８１５ ０１ －７６ ２３０３
Ｔ９０１ ５５５０４ Ｏ２ｙｊ ０７０８６３２ ０８ －６１ ２４５７
平均 　 　 ０７０８６０６ ０５ －６３ ２４３７ 　 　 　 　

注：δ１８ＯＳＭＯＷ ＝δ１８ＯＰＤＢ×１０３０８６＋３０８６（沈渭洲，１９９７）

谱仪上进行。流体包裹体热爆法测试时，先挑选一定数量２０
～５０目纯净的方解石颗粒，用 ＰｒｉｓｍａＴＭＱＭＳ２００型四极质
谱仪进行气体成分组成的测试。

为了做地球化学分析，把包含方解石样品的灰岩岩心粉

碎成几个毫米大小的小碎块，然后精心挑选出纯净的方解石

颗粒和灰岩围岩。所选出的样品最后研磨成小于２００目的
粉末用于碳、氧和锶同位素分析。碳氧同位素分析用１００％

磷酸法，在Ｍａｔ２５２质谱仪上进行。锶同位素测定在Ｆｉｎｎｉｇａｎ
ＭＡＴＴｒｉｔｏｎＴＩ质普仪上进行，测得的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值按照８７Ｓｒ／
８６Ｓｒ＝０１１９４的质量分馏标准进行校正。测得的 ＮＢＳ９８７标
准样品锶同位素平均值为０７１０２７３±０００００１２。流体包裹
体测温、Ｃ、Ｏ同位素分析在南京大学内生金属矿床国家重点
实验室完成，锶同位素、包裹体激光拉曼和爆裂法成分组成

分析在中国科学院地质与地球物理研究所完成。

１５０１金之钧等：塔里木盆地热液流体活动及其对油气运移的影响



表２　塔里木盆地奥陶系ＣＩＩ方解石脉中流体包裹体爆裂法
成分组成分析结果

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ
ＣＩＩｃａｌｃｉｔｅｖｅｉｎｓｉｎｔｈｅＴａｒｉｍ Ｂａｓｉｎａｎａｌｙｚｅｄｂｙａｃｏｕｓｔｉｃ
ｄｅｃｒｅｐｉｔａｔｉｏｎ

井位
深度

（ｍ） 层位
气体成分组成（％）

Ｈ２Ｏ Ｎ２ Ａｒ ＣＯ２ ＣＨ４ Ｃ２Ｈ６

Ｔ７３７ ５８０６３５ Ｏ２ｙｊ９２２９ ０３５ ００６ ４７１ １６２ ０７６

Ｔ７４０ ６１６２６４ Ｏ２ｙｊ８０１２ ０９ ０１５ ８８９ ８３３ １６１

ＴＺ１２ ５２１６５１ Ｏ１ ８１８３ ２６２ ０８１ ６５９ ５９９ ２１５

中３ ３８３７８７ Ｏ１ｙ ９６７３ ０２７ ００４ ２７ ０１８ ００８

中１６ ４７５５６５ Ｏ１ ７７０４ ０９２ ０２７ ２０１５ １４６ ０１６

图３　ＣＩＩ方解石脉中流体包裹体激光拉曼分析
该样品为所在井位为中１６井，深度为４７５５６５ｍ，层位为 Ｏ１；类

似的还有Ｓ１５、ＴＺ１８等井的样品

Ｆｉｇ．３　Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｔｈｅＣＩＩｃａｌｃｉｔｅｖｅｉｎ

３　分析测试结果

对塔里木盆地奥陶系灰岩和灰岩中的方解石所进行的

流体包裹体测温和碳氧以及锶同位素分析结果见表１。流体

包裹体激光拉曼分析结果见图３，爆裂法成分组成分析结果

见表２。

３１　灰岩

塔里木盆地塔北和塔中地区奥陶系灰岩的氧同位素

δ１８ＯＰＤＢ值位于 －７２‰ ～－４７‰之间，平均值为 －６３‰；

δ１３ＣＰＤＢ值位于 －０８‰ ～＋２０‰之间，平均值为 ＋０５‰。
灰岩碳和氧同位素组成与世界范围奥陶系碳酸盐岩碳和氧

同位素组成相一致（Ｖｅｉｚｅｒｅｔａｌ．，１９９９）。灰岩锶同位素
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值位于 ０７０８１５０～０７０８８６９之间，平 均 值 为

图４　塔里木盆地奥陶系方解石和灰岩碳氧同位素组成
Ｆｉｇ．４　 Ｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｃａｌｃｉｔｅａｎｄｌｉｍｅｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

０７０８６０６，位于Ｄｅｎｉｓｏｎｅｔａｌ．（１９９８）所确定的奥陶系海相沉
积碳酸盐岩的范围之内。碳、氧和锶同位素组成表明这些灰

岩为正常的沉积碳酸盐岩，其形成流体为海水。

３２　方解石

３２１　孔中的方解石胶结物

孔中充填方解石胶结物的流体包裹体均一温度较低，各

样品均一温度主峰区间多在５０～８０℃之间（表１），主峰区间
平均温度在４８６～６６６℃左右；并且具有相对较低的盐度，
各样品盐度平均在６６％ ～１１４％ ＮａＣｌｅｑｖ）之间。孔中充
填方解石碳同位素的 δ１３ＣＰＤＢ值位于 －０７２‰ ～－０１９‰之
间，平均值为－０４４‰，与灰岩围岩的碳同位素组成基本一
致。氧同位素δ１８ＯＰＤＢ值位于－９４２‰～－５７５‰之间，平均

值为－７７７‰。锶同位素８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值位于 ０７０８７１０～

０７０９３２８之间，平均值为 ０７０８５８７。孔中方解石锶同位素
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值与灰岩围岩基本一致。

图５　塔里木盆地奥陶系方解石和灰岩锶同位素组成
Ｆｉｇ．５　ＳｔｒｏｎｔｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ
ｃａｌｃｉｔｅａｎｄｌｉｍｅｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

３２２　裂缝方解石脉

从分析测试结果来看，塔里木盆地不同井位灰岩裂缝中

的方解石脉有着较大的差别（表１、图４和图５）。这些方解

石脉可分为两类，一类方解石脉（ＣＩ）具有较低的均一温度和

２５０１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（３）



盐度，以及较低的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值（表１和图５），与孔中充填方
解石胶结物特征相同；另一类方解石脉（ＣＩＩ）则与之相反，具
有较高的均一温度、盐度和较高的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值，并具有较
低的δ１８Ｏ和δ１３Ｃ值（表１和图４）。

ＣＩ方解石脉的均一温度主峰区间位于 ５０～９０℃之间
（表１），主峰区间平均温度在６６１～７４４℃之间；盐度平均
在６６％～９２％ ＮａＣｌｅｑｖ）之间。碳同位素的δ１３ＣＰＤＢ值位于
－１８０‰ ～＋１８７‰之间，平均值为 ０６０‰。氧同位素
δ１８ＯＰＤＢ值位 于 －８５０‰ ～ －６２０‰ 之 间，平 均 值 为

－７８０‰。锶同位素８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值位于 ０７０８１７６～０７０８９２１
之间，平均值为０７０８６４９。

ＣＩＩ方解石脉的均一温度主峰区间位于９０～２００℃之间
（表１），主峰区间平均温度在１２００～１８００℃之间；盐度平
均在１０５％～１８９％ ＮａＣｌｅｑｖ）之间。碳同位素的 δ１３ＣＰＤＢ值
位于－５６７‰～－１２２‰之间，平均值为 －２９５‰。氧同位
素 δ１８ＯＰＤＢ值位于 －１４７５‰ ～－７８８‰之间，平均值为

－１０３９‰。锶同位素８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值位于０７０９１０３～０７１０５９３
之间，平均值为０７０９５３８。

４　讨论

４１　流体作用类型
塔里木盆地下古生界碳酸盐岩地层中活跃的流体类型

主要有三种（Ｃａｉｅｔａｌ．，２００１，２００８；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１１），（１）下
渗的大气降水，（２）地层水，和（３）从盆地深部自下而上运移
的热液流体。在这几种流体作用下，都能沉淀形成方解石。

所选取的孔中充填的方解石、ＣＩ和ＣＩＩ方解石脉在流体包裹
体温度盐度以及碳氧和锶同位素组成上有着一定的区别，下

文将从流体包裹体测温、氧同位素和锶同位素组成方面进一

步确定各自对应的流体类型。

４１１　流体包裹体测温

塔里木盆地经历了几次大的构造运动事件，下古生界地

层经历了多次的构造抬升和沉降（邬光辉等，２００９；陈瑞银
等，２００９），最终在白垩纪之后进入快速沉降，盆地大部分地
区现今的埋深最深（陈瑞银等，２００９）。根据叶德胜等
（２０００）的塔北埋藏史热史和赵宗举等（２００５）的塔中埋藏
史热史，在现今时期这两个地区奥陶系灰岩围岩处于最深
埋藏深度并具有最高埋藏温度。所以可以根据现今地温梯

度２℃／１００ｍ（李慧莉等，２００５）和地表温度２０℃来计算采样
位置处灰岩围岩地层经历的最高埋藏温度（表３）。

从表３可以看出，孔中充填方解石和 ＣＩ方解石脉流体
包裹体均一温度都要低于根据埋藏深度计算的埋藏温度。

根据均一温度和计算地层温度的关系，这两种类型方解石的

形成时的埋藏深度要远低于现今埋藏深度。但ＣＩＩ方解石脉
流体包裹体均一温度都高于埋藏温度，表明沉淀方解石的流

体温度要高于围岩地层的温度，此种类型的流体是典型的

深部热液流体 （ＭａｃｈｅｌａｎｄＬｏｎｎｅｅ，２００２；ＤａｖｉｓａｎｄＳｍｉｔｈ，

表３　塔里木盆地奥陶系方解石实测均一温度和计算得到的
灰岩围岩埋藏温度结果表

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｃａｌｃｉｔｅａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｕｒｉａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒｔｈｅｌｉｍｅｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

井位 深度（ｍ） 层位
均一温度

平均值（℃）
计算温度

（℃）

孔中充填方解石

ＡＤ３ ６５２６７０ Ｏ２ｙｊ ４８０ １５０５
Ｓ１１０ ６３０２０９ Ｏ２ｙｊ ６６６ １４６０
Ｔ７３８ ６０６８８１ Ｏ１２ｙ ５９７ １４１４
Ｓ９４ ５９６０５０ Ｏ１ ６５３ １３９２

ＣＩ方解石脉
Ｓ９１ ５６９３３８ Ｏ１ ６９８ １３３９
Ｓ１１２１ ６２８９０４ Ｏ２ｙｊ ７４４ １４５８
Ｓ６０ ５５１８０１ Ｏ２ｙｊ ６６１ １３０４

ＣＩＩ方解石脉
Ｔ７３７ ５８０６３５ Ｏ２ｙｊ １５８１ １３６１
ＴＺ１２ ５２１７００ Ｏ１ １７２５ １２４３
中４ ４９０８２２ Ｏ３ｌ １８００ １１８２
中１６ ４７５５６５ Ｏ１ １５２９ １１５１
中４ ４９０９１２ Ｏ３ｌ １４２１ １１８２
ＴＺ１２ ５２１６５１ Ｏ１ １３９２ １２４３
中３ ３８３７８７ Ｏ１ １２１７ ９６８
Ｔ７４０ ６１６２６４ Ｏ２ｙｊ １４４２ １４３３

２００６）。Ｃａｉｅｔａｌ．（２００８）和Ｌｉｅｔａｌ．（２０１１）也从方解石形成
温度高于埋藏温度的角度证实了塔里木盆地下古生界地层

中热液流体活动的存在。

４１２　氧同位素组成

早古生代寒武奥陶纪时期海水δ１８ＯＳＭＯＷ值位于－８‰～

－３‰之间（图 ６）（Ｖｅｉｚｅｒｅｔａｌ．，１９９７），低于现今海水

δ１８ＯＳＭＯＷ值（０‰左右）。塔里木盆地早古生代时期是一个在
大洋中向北漂移的小型板块，晚石炭世至三叠纪时向北拼接

于欧亚大陆板块边缘（贾承造，１９９９，２００９），所以塔里木盆地
古生代时期一直处于海中或滨海环境。在海域和近海附近

的大气降水的 δ１８ＯＳＭＯＷ平均值大概比海水低３‰左右（Ｇａｔ，

１９９６），所以根据寒武奥陶纪时期海水 δ１８ＯＳＭＯＷ值可以推测

当时大气降水的 δ１８ＯＳＭＯＷ值大概在 －１１‰ ～－６‰左右（图
６）。

地表大气降水能够沿断裂下渗到地下数千米深处，已被

研究所证实（Ｍａｔｔｈｅｗｓｅｔａｌ．，１９９９；Ｍｏｒｒｉｓｏｎ，１９９４）。塔里木
盆地切穿基底和沉积盖层的断裂非常发育（贾承造，１９９７），
经历了多次的构造抬升过程（邬光辉等，２００９；陈瑞银等，
２００９），下古生界碳酸盐岩受大气降水溶蚀改造作用强烈（闫
相宾等，２００５；苗继军等，２００７）。

原始地层水是封存于沉积岩中的海水或大气降水，随着

埋藏深度的增加和温度的增加，通过持续的水岩相互作用，

赋存于地层孔隙中的地层水的 δ１８ＯＳＭＯＷ会逐渐增加（Ｇａｔ，

３５０１金之钧等：塔里木盆地热液流体活动及其对油气运移的影响



图６　塔里木盆地奥陶系方解石δ１８ＯＰＤＢ和均一温度关系图
寒武纪奥陶纪海水氧同位素组成变化范围根据 Ｖｅｉｚｅｒｅｔａｌ．

（１９９７）确定，δ１８ＯＳＭＯＷ值位于－８‰ ～－３‰之间；大气降水比当时

海水氧同位素组成偏轻 ３‰左右（Ｇａｔ，１９９６），δ１８ＯＳＭＯＷ值位于

－１１‰～－６‰之间；地层水范围根据Ｃａｉｅｔａｌ．（２００１）和蔡春芳等

（２００９）的研究成果确定，δ１８ＯＳＭＯＷ值位于 －４‰ ～＋５‰之间；热液

流体的 δ１８ＯＳＭＯＷ值最高可达 ＋１０‰ ～＋１２‰（Ｆｒｉｅｄｍａｎａｎｄ

Ｏ’Ｎｅｉｌ，１９７７；郑永飞和陈江峰，２０００），随着与地层流体的混合而

逐渐降低，直至最后完全表现出地层水的特征流体δ１８Ｏ等值线根

据ＦｒｉｅｄｍａｎａｎｄＯ’Ｎｅｉｌ（１９７７）方解石流体氧同位素分馏系数绘制

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ δ１８ ＯＰＤＢ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ

ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｃａｌｃｉｔｅｉｎｔｈｅ
ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

１９９６）。根据蔡春芳等（２００９）和 Ｃａｉｅｔａｌ．（２００１）的研究成
果，塔里木盆地地层水的δ１８ＯＳＭＯＷ值位于－４‰～＋５‰之间。

与岩浆作用有关的深部热液流体由于与岩浆发生氧同

位素的交换而通常具有较重的氧同位素组成。如与原始幔

源岩浆平衡的岩浆热液流体的氧同位素组成与原始幔源岩

浆相似，其δ１８ＯＳＭＯＷ在＋５‰～＋７‰之间；大部分高温下与岩

浆平衡的岩浆热液的 δ１８Ｏ位于 ＋６‰ ～＋８‰之间（郑永飞
和陈江峰，２０００）；与花岗岩平衡的热液流体的 δ１８ＯＳＭＯＷ值在
＋５５‰～＋１２‰之间（郑永飞和陈江峰，２０００）。
热液流体并不一定都与岩浆直接发生作用，在较高温度

下与围岩矿物发生同位素交换也能导致较重的氧同位素组

成。如在 １５０℃左右，与碳酸盐岩作用达到平衡的流体
δ１８ＯＳＭＯＷ值为＋１０‰±３‰，与石英达到平衡的流体 δ

１８ＯＳＭＯＷ
值为０～＋１０‰，（ＦｒｉｅｄｍａｎａｎｄＯ’Ｎｅｉｌ，１９７７）；与粘土／云母
矿物达到平衡的流体 δ１８ＯＳＭＯＷ值为 ＋３‰ ～＋７‰之间
（Ｓｈｅｐｐａｒｄｅｔａｌ．，１９６９；ＳａｖｉｎａｎｄＥｐｓｔｅｉｎ，１９７０）。Ｋｅｓｌｅｒｅｔ
ａｌ．（１９９７）研究发现 ＭＶＴ铅锌矿床矿物包裹体水氧同位素
δ１８ＯＳＭＯＷ值达 ＋７‰，认为是与围岩发生水岩反应的结果。
Ｓｐｅｎｃｅｒ（１９８７）研究也认为流体氧同位素组成偏重是深部来

源热液流体的一种典型特征。

上述几种类型的流体氧同位素组成范围见图６；根据氧
同位素组成和流体包裹体均一温度值，所测试的方解石数据

点也投在了图６中。从图６中可以看出，无论是孔中充填的
方解石还是裂缝中的方解石脉都不位于大气降水和海水的

氧同位素组成范围内。孔中充填方解石和ＣＩ方解石脉位于
相同的流体氧同位素区域内，属于地层水的氧同位素组成范

围。ＣＩＩ方解石脉与孔中充填方解石和 ＣＩ方解石脉有着明
显的区别，对应的流体具有较重的氧同位素组成（图６）；从
前面的分析可知，这些较重氧同位素组成的流体为热液流

体。ＴＺ１２井和中１６井的两个ＣＩＩ方解石脉样品对应的流体
的δ１８ＯＳＭＯＷ值相对较低（图６），是热液流体与地层水发生一
定程度混合的结果。

４１３　锶同位素
８７Ｓｒ一般来源于放射性元素 Ｒｂ的衰变，丰度随时间和

地点改变而改变；８６Ｓｒ则不属于放射性成因，丰度较为固定。
长英质碎屑岩和泥岩中通常会含有较多的放射性成因８７Ｓｒ，
具有较高的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值，如Ｗｉｎｔｅｒｅｔａｌ．（１９９７）从大西洋中
部Ａｌｐｈａ洋脊晚新生代沉积物中分离出的硅酸盐碎屑物质
组分的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值位于０７１３１００～０７２５１００之间。地幔部
分熔融所形成的基性岩浆岩通常具有较低的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值，
大约在０７０４４左右（张云霄等，２０００）；但中酸性火成岩也由
于含有较多的放射性成因８７Ｓｒ而会具有较高的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ
比值。

保存在灰岩地层中的地层水长期与灰岩作用，其锶同位

素组成已经与灰岩围岩达到了平衡。从地层水中沉淀形成

的方解石的锶同位素组也应与灰岩围岩一致。本次研究中，

孔中充填的方解石与灰岩的锶同位素组成较为一致（图５），
应是从地层水中沉淀形成。ＣＩ方解石脉除碳氧同位素组成
与孔中充填方解石相一致外（图４），其锶同位素组成与灰岩
和孔中充填的方解石也都较为一致（图５），表明 ＣＩ方解石
也应是从地层水中沉淀形成。

ＣＩＩ方解石脉无论在碳氧同位素组成（图４）还是在锶同
位素组成上（图５）都与灰岩围岩、孔中方解石和 ＣＩ方解石
脉有着显著的区别。其８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值显著高于上述几种类
型样品。地表大气降水对砂泥质碎屑物质的风化淋滤可以

使流体中富集８７Ｓｒ，部分学者也认为塔北奥陶系碳酸盐岩中
具有较高８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值的方解石脉是从大气降水中形成的
（刘存革等，２００７；张涛和蔡希源，２００７；刘春燕等，２００６）。但
前文依据方解石氧同位素和流体包裹体均一温度（图６）所
得到的结果不支持这种类型的方解石是从大气降水中沉淀

形成的。

塔里木盆地广泛发育的二叠纪火山岩既有基性火山岩

（玄武岩为主）也有中酸性火山岩（英安岩为主）（罗静兰等，

２００６）。虽然岩浆活动相关的热液流体一开始不一定有较高
的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值。但在热液流体沿断裂向上运移过程中，会
与盆地深部的沙泥质碎屑沉积地层发生作用，从而获得了较

４５０１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（３）



高的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值。从热液流体中沉淀形成的 ＣＩＩ方解石脉
也会具有相对较高的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值。

４２　热液流体对油气运移的影响

流体包裹体测温、碳氧和锶同位素测试分析结果表明了

塔里木盆地奥陶系灰岩地层中的部分方解石脉（ＣＩＩ方解石
脉）是从热液流体中沉淀形成的。ＣＩＩ方解石脉中的流体包
裹体成分组成和ＣＩＩ方解石脉的碳同位素组成表明了热液流
体在活动过程中对油气运移产生了一定的影响。

４２１　流体包裹体成分组成

在ＣＩＩ方解石脉中，除能见到大量气液两相盐水包裹体
外，还能发现一定数量的油气包裹体。油气包裹体大小与盐

水包裹体类似，多数为十几至二十几个微米大小。液相部分

在透射光下呈褐黄色，在紫外光照射激发下，可见亮黄色的

荧光（图２），表明为油气包裹体。
激光拉曼分析结果发现ＣＩＩ方解石脉中流体包裹体的气

相成分除含有一定量的 ＣＯ２外，还检测到一定量的 ＣＨ４（图
３）。通过热爆法对 ＣＩＩ方解石脉中的流体包裹体成分检测
也发现了ＣＯ２和 ＣＨ４共存的特点，并且还检测到了一定量
的Ｃ２Ｈ６（表２）。

热液流体成因的ＣＩＩ方解石脉中油气包裹体的存在以及
气相成分中有机的ＣＨ４和Ｃ２Ｈ６与ＣＯ２共存的特点，表明热
液流体在自下而上活动过程中曾携带了一部分油气至浅部

地层。方解石脉在从热液流体中沉淀的同时捕获了所携带

的部分油气。

４２２　ＣＩＩ方解石脉碳同位素组成

从图４可以看出，多数 ＣＩＩ方解石脉的碳同位素组成

δ１３ＣＰＤＢ值低于灰岩围岩和地层水中形成的方解石（孔中的方

解石和ＣＩ方解石脉），δ１３ＣＰＤＢ值最低达－５６７‰。
方解石的碳同位素组成由溶液中的碳酸根或ＣＯ２决定。

通常有机成因的碳酸根（ＣＯ３
２－）或 ＣＯ２具有较低的碳同位

素值，其δ１３ＣＰＤＢ值一般低于－２０‰（Ｉｒｗｉｎｅｔａｌ．，１９７７；Ｃａｉｅｔ
ａｌ．，２００２），受此影响的碳酸盐岩矿物也会具有较轻的碳同
位素组成。因此，ＣＩＩ方解石脉碳同位素组成偏轻的原因应
是热液流体在自下而上活动过程中有有机成因的 ＣＯ２／

ＣＯ３
２－混入进来，导致热液流体中的 ＣＯ２／ＣＯ３

２－的 δ１３ＣＰＤＢ值
降低。

４２３　热液流体促使油气运移的作用机制

与岩浆火山活动有关的热液流体之所以能够促使地层

中的油气发生运移，是由其温压特征和成分组成决定的。热

液流体在地下深处通常具有较高的温度和压力，并富含

ＣＯ２，是其能溶解携带油气、促使油气向浅部运移的决定性
因素。

ＣＯ２的临界温度和压力分别为３０９８℃和７３８ＭＰａ（卢
焕章等，２００４），按照静水和静岩压力梯度分别为１０ＭＰａ／ｋｍ
和２６ＭＰａ／ｋｍ以及２０℃／ｋｍ的地温梯度来算，ＣＯ２在地表几

百米深度之下就一直处于超临界状态。超临界状态下，ＣＯ２
密度接近于液体、粘土接近于气体、对有机物质的溶解能力

非常强（Ｈｙａｔｔ，１９８４），这一特性已广泛应用于植物油的提取
（Ｓｔａｈｌｅｔａｌ．，１９８０）、制药等有机处理领域（Ｓｕｂｒａｍａｎｉａｍｅｔ
ａｌ．，１９９７）。对油气来说，超临界态的 ＣＯ２也是一个非常好
的溶剂，能溶解携带油气向浅部地层运移。实验表明，在压

力低于２０ＭＰａ时，ＣＯ２中主要萃取溶解Ｃ２０以下组分；随着压
力的增加，剩余重质组分逐渐开始溶解（李孟涛等，２００６）。
另外，由于ＣＯ２为非极性分子，多数的烃类组分也为非极性
分子（如各种烷烃组分等），所以从相同分子极性这一特点上

来说油气较易于溶解到其中。

ＣＯ２的存在除增加油气在热液流体中的溶解能力之外，
还能使油水之间的界面张力降低、降低原油粘度、减小油气

运动阻力等（李孟涛等，２００６；谷丽冰等，２００７）；此外，热液流
体较高的温度也能显著降低原油的粘度，有利于油气在富水

地层中的传输运移。

塔里木盆地奥陶系及之下地层发育有寒武系和中上奥

陶统的烃源岩（梁狄刚等，２０００；张水昌等，２０００ａ，ｂ；Ｌｉｕ，
１９９８；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０００），早在加里东期和晚海西期就已经开
始成熟生烃（邬光辉等，２００８；张水昌等，２０００ａ，ｂ），并在加
里东晚期的志留纪至中晚泥盆世、海西晚期的早二叠世以及

燕山至喜山期形成大规模的油气聚集。

海西晚期二叠纪岩浆火山活动伴生大量富含 ＣＯ２的深
部热液流体的活动。由于富含 ＣＯ２等挥发组分和具有较高
的温度，热液流体主要沿着断裂裂缝体系自深部向浅部运

移。富ＣＯ２的热液流体在自下而上活动过程中，当经过已经
成熟生烃的寒武系或中上奥陶统烃源岩地层或含油气的储

集层时，不但能溶解油气以均一相的方式向浅部运移；而且

还能对油气进行加热，降低其粘度，以混相的方式携带油气

向浅部地层运移。随着向奥陶系至石炭系等浅部运移，温度

压力的降低，所携带的油气逐渐从热液流体中分离出来，在

适当的部位聚集成藏。奥陶系碳酸盐岩经历了加里东中期、

海西早期和海西晚期的岩溶作用（闫相宾等，２００５；苗继军
等，２００７），热液流体作用可以促使油气在这些岩溶孔洞中聚
集成藏，或者在志留系至石炭系的砂岩中聚集成藏。

５　结论

流体包裹体测温和同位素组成特征表明塔里木盆地奥

陶系灰岩中的部分方解石脉的形成与深部热液流体活动有

关。热液流体具有较高的温度和压力并富含ＣＯ２等组分，不
但能通过降低原油粘度和减小油水界面张力来减小油气运

移阻力而且还能通过溶解来携带油气，从而促使了油气在地

层中的运移。热液成因方解石脉中的包裹体富含有机组分

的特点证实了热液流体沿断裂裂缝体系自深部向浅部运移

过程中携带并促使了油气向浅部地层运移。

５５０１金之钧等：塔里木盆地热液流体活动及其对油气运移的影响
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