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摘要：研究与成藏过程相关的古流体活动有助于深入认识油气成藏过程，从经济目的出发预测储层质量，精确分

析不同阶段古流体活动对油气成藏的影响具有重要意义。目前国内外石油地质学家主要利用同位素地球化学、

元素地球化学、流体包裹体分析等无机地球化学方法分析古流体活动特征及其对油气成藏的影响。在归纳前人

研究成果的基础上，总结了各种无机地球化学方法的最新研究进展，认为同位素地球化学方法有助于分析古流体

来源与成因，元素地球化学方法可示踪烃类流体的运移，流体包裹体分析技术结合岩相学研究可分析油气运移的

时间、期次、相态、通道和油气藏的富集规律，并指出油气运移和聚集的有利方向。在运用无机地球化学方法研究

古流体活动时不应局限于单一方法，综合利用多种无机地球化学方法更有利于全面分析古流体活动特征。
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０　引言

古流体是指在地质历史时期通过地下岩石的

所有流体，油气成藏过程、储层物性都与古流体活

动密切相关。为从经济目的出发预测储层质量，就

必须恢复古流体的演化史，并充分认识流体 －岩石
相互作用，这意味着研究与成藏过程相关的古流体

活动具有重要意义。

近年来，国内外地质学家有关古流体的无机地

球化学研究主要以分析古流体的成分、来源、期次、

演化和活动特征等为目的［１ －１４］。由于沉积盆地中

古流体存在于岩石孔隙、裂缝和断层中，其与周围

岩石发生相互作用，发生各种物理、化学反应，使其

成分发生变化。这些变化在沉积盆地中有 ３ 种反
映形式，即流体的成分变化、岩石的成分变化和流

体包裹体。因此，应用无机地球化学研究古流体的

主流方法包括：同位素地球化学方法、元素地球化

学方法和流体包裹体分析。

近 ３０ 年来，由于各种分析测试技术的迅速发

展，针对古流体研究的无机地球化学方法也得到了

极大推动。国外学者开始尝试结合同位素地球化

学、元素地球化学、流体包裹体分析等多种无机地

球化学方法研究海相地层的古流体活动，揭示古流

体特征及其演化趋势［４ －６］；国内学者也开始应用新

的技术手段探索我国陆相地层的古流体活动，在分

析古流体来源、类型与古流体势等方面取得重要成

果［７ －１４］。总体来讲，分析古流体活动特征及示踪含

烃古流体运移等研究已成为国内外古流体研究的

热点与难点。本文在归纳国内外各种无机地球化

学方法研究现状的基础上，总结各种方法在古流体

研究方面存在的问题，为今后更好地开展古流体研

究提供思路与方向。

１　同位素地球化学方法

由于古流体在运移的过程中常与周围岩石发

生复杂的流体－岩石相互作用，从而形成胶结物或
脉体，因此我们可以利用岩石同位素地球化学方法

对与古流体活动相关的胶结物进行分析，以此了解
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流体－岩石相互作用的过程，从而分析古流体的来
源和活动特征［１ －３］。

目前，国外学者多利用同位素地球化学方法并

结合元素地球化学、流体包裹体分析等方法对古流

体的来源进行综合分析。例如，Ｂｕｓｃｈａｅｒｔ 等［４］研究

巴黎盆地碳酸盐微裂缝和微孔洞自形方解石形成的

流体来源，并运用岩石学和地球化学（δ１８ Ｏ 和δ１３Ｃ）
的方法比较缝洞内方解石与围岩的差异；Ｄｅｗｅｖｅｒ
等［５］研究 Ｓｉｃｉｌｉａｎ增生楔的流体活动，利用同位素地
球化学方法分析了脉体的同位素值，了解方解石脉

体的碳、氧同位素和微量元素特征，认为在中生代盆

地沉积物中脉体方解石的重结晶作用覆盖了原有的

地球化学性质，所以这些指标很难说明不同层位之

间流体的关系，需要进一步研究胶结物内流体包裹

体和锶同位素值；Ｃａｊａ 等［６］认为西班牙 Ｐｙｒｅｎｅａｎ 盆
地的始新世灰岩的裂缝中发育 ２ 期脉体，并通过电
子探针成分分析、流体包裹体测温以及碳、氧同位素

分析等研究方法，分析了与裂缝充填物形成有关的

古流体类型、成因和演化，并探讨了裂缝胶结物的

形成与油气运移的关系。目前，国外分析古流体来

源及其活动特征的研究多针对海相碳酸盐岩的胶

结物或填充物，而有关陆相地层的胶结物或填充物

的岩石同位素研究却很少受到关注。

近年来，国内学者在利用同位素地球化学方法

研究古流体来源和类型方面也取得了许多重要的

成果。例如，王大锐等［７］通过碳、氧同位素分析讨

论了渤海湾地区火成岩外变质带储集层中裂缝碳

酸盐胶结物的成因，并通过与其他成因碳酸盐岩的

碳、氧同位素值进行对比，认为这些碳酸盐胶结物

是中高温变质水分解并携带了围岩中被热解的烃

类物质，进入裂缝中沉淀而成的；董福湘等［８］利用

碳、氧同位素分析了大港滩海地区沙一段下部砂岩

储层中方解石胶结物，并探讨了碳酸盐岩的成岩流

体盐度、碳的来源和成因等问题，认为该区的方解

石胶结物成岩流体为高盐度流体，沙一段的碎屑碳

酸盐颗粒以及邻近碳酸盐岩层的溶解是研究区方

解石胶结物的主要物质来源。

部分学者不仅利用同位素分析等手段针对古

流体来源与期次进行分析，还在重建古流体演化

史、划分古流体类型方面做了许多工作［９ －１４］。例

如，徐田武等［１０］综合运用主断裂处碳酸盐原岩及

其节理充填的方解石的碳、氧同位素分析，对大巴

山前陆构造带流体的来源及活动期次进行研究，认

为镇巴断裂和坪坝断裂的流体主要来自与断裂相

接触地层中的沉积水，因断层切割深度小，所以无

深部流体和大气降水的参与；郭凯等［１３］对陇东地

区延长组构造裂缝中方解石脉体的碳、氧同位素值

分析表明，脉体的形成与烃源岩演化产生的有机碳

源有关；郭佳等［１４］根据东营凹陷方解石胶结物

（脉）的δ１３ ＣＰＤＢ、δ
１８ ＯＰＤＢ、Ｚ 值数据，结合流体包裹体

及电子探针分析，将该区的古流体划分为以下 ４ 种
类型（表 １），并认为有机质成熟和沙四段湖相碳酸
盐岩的溶解共同造成了该区碳酸盐胶结物的碳同

位素值偏高。

表 １　东营凹陷古流体类型及特征
Ｔａｂ．１　Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐａｌｅｏ －ｆｌｕｉｄ ｉｎ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

比较项 幔源型流体（Ｉ） 沉积型流体（ＩＩ） 混合型流体（ＩＩＩ） 大气型流体（ＩＶ）

基本特征 以深部幔源流体为主
以湖相沉积流体为主，部

分海相沉积流体

以湖相沉积流体为主，混有少量的幔

源流体或大气降水，部分来自深部地

层的变质流体

以大气降水为主

δ１３ Ｃ 组成特征 一般小于－４．０‰ ＰＤＢ 一般大于－０．９‰ ＰＤＢ 一般在－０．９‰～－８．０‰ ＰＤＢ之间 一般小于－８．０‰ ＰＤＢ

δ１８ Ｏ组成特征 一般小于－１０．０‰ ＰＤＢ 一般大于－１０．０‰ ＰＤＢ 一般－１０．０‰ ～－２５．０‰ ＰＤＢ之间 一般小于－８．０‰ ＰＤＢ

Ｚ值 一般小于 １ １０ 一般大于 １２０ 一般在 １０５ ～１２０ 之间 一般小于 １０５

注：Ｚ值＝２．０４８ ×（δ１３ Ｃ ＋５０）＋０．４９８ ×（δ１８ Ｏ ＋５０），来源于 Ｋｅｉｔｈ等［１５］提出的区别侏罗纪及其后时代的海相灰岩和淡水灰岩的盐度公式。

　　由此可知，国内外利用岩石同位素地球化学方
法可对碳酸盐胶结物（脉体）进行分析，结合前人总

结的数值范围，可初步分析古流体的来源与成因，

并推测其是否受到烃类流体活动的影响。但由于

各地的沉积环境、埋藏史、地质事件等差异，以及古

流体通常具有多源性，目前并无适合所有地区的图

版或分类标准，因此在判断古流体来源与类型时，

仍需要借助其他的技术手段，如流体包裹体分析、

·６４·
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微量元素分析等，因地制宜地解释古流体来源和划

分古流体类型。

２　元素地球化学方法

流体在运移过程中会与地层中的岩石发生流

体－岩石相互作用并发生物质交换，流体和岩石中
几乎所有的元素都将受到一定影响。由于古流体

的来源影响着碳酸盐胶结物的元素组合以及元素

的含量，因此元素分析的方法可有效地反映古流体

活动特征，特别如 Ｍｎ、Ｆｅ、Ｍｇ 和 Ｓｒ 等元素被证实
与油气流体活动密切相关［１６ －２０］，因此可以通过对

流体或岩石的元素地球化学分析方法重建盆地流

体活动过程并示踪烃类流体的运移。

国外已有很多利用元素分析方法，研究胶结物

中微量元素与古流体活动的相关性。如 Ｒｏｓｓｉ
等［１６］研究了西班牙东部 Ｍａｅｓｔｒａｔ 盆地 Ｋｉｍｍｅｒｉｄｇ-
ｉａｎ Ａｓｃｌａ地层中灰岩的元素含量，认为裂缝中富含
Ｆｅ 的方解石与油气侵位相关；Ｇｒｅｇｇ 等［１９］分析了

美国密苏里州东南 Ｂｏｎｎｅｔｅｒｒｅ 组底部白云岩中 Ｆｅ
和Ｍｎ的含量，他们认为流体活动性较强地区的 Ｆｅ
和Ｍｎ含量较高，Ｆｅ 和 Ｍｎ 含量降低的方向即为烃
类流体运移的方向；Ｖａｒｔｉ －Ｍａｔａｒａｎｇａ 等［２０］通过希

腊 Ｐｅｌｏｐｏｎｎｅｓｅ 东南部Ｍｏｌａｉ 附近一口探井的研究，
认为在烃类流体中沉淀的白云石多富集 Ｆｅ、Ｍｎ、
Ｓｒ、Ｚｎ和 Ｐｂ 等微量元素。

国内学者周景田［２１］也曾利用原油中微量元素

含量及某些元素间相关性等对松辽盆地南部原油

的运移方向进行了研究，认为原油中微量元素的含

量及某些元素间相关性受到生油母质和石油运移

过程中层析作用的影响。曹剑等［２２］对准噶尔盆地

储层中方解石胶结物的元素进行分析，认为微环境

下同一世代方解石胶结物中 ＭｎＯ 含量降低的方向
指示石油运移方向。

总体来讲，元素地球化学的手段尚不足以提供

充分可靠的指示古流体活动的指标，尤其是在示踪

烃类流体的运移方面更为欠缺，因此应在研究中结

合其他技术手段来综合分析古流体的活动特征及

演化史，国外学者已有大量结合流体包裹体分析技

术共同揭示古流体特征及其演化的研究。例如

Ｂｏｕｒｄｅｔ等［２３］在 Ｔａｂａｓｃｏ 地区的南东墨西哥湾的中
部海岸，利用深部碳酸盐储层的流体包裹体温度确

定油气聚集的时间，并结合 ＰＶＴ（ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖｏｌｕｍｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＰＶＴ）重建技术及 １Ｄ盆地模拟，分析该
区碳酸盐储层中方解石脉和白云石脉中微量元素

含量与孔隙流体的关系，从而对古流体演化史进行

推测。

３　流体包裹体分析

流体包裹体作为地质历史时期形成的盆地古

流体残留物，能直接提供有关流体性质、古温压条

件等信息，可作为研究古流体活动的重要手段。近

４０ 年来有关流体包裹体的研究发展迅速，这些研究
为岩石和矿床（热液矿床）的成因研究等提供了大

量物理、化学、热力学参数，有力地解决了许多地质

研究的理论问题与实际困难［１８］。流体包裹体的分

析技术对于恢复盆地埋藏史、热演化史以及指示油

气成藏过程等方面的研究意义重大。

国内外学者已有大量结合流体包裹体分析技

术共同揭示古流体特征及其演化的研究。例如，国

外学者 Ｓｕｃｈｙ等［２４］在捷克 Ｂａｒｒａｎｄｉａｎ 盆地，利用流
体包裹体数据并结合构造数据、裂变径迹等，分析

矿物的结晶温度，估算流体组分和裂缝中胶结物的

形成时间；Ｆｉｓｃｈｅｒ 等［２５］在 Ｍｅｘｉｃｏ 东北部地区，利
用石英和方解石脉的流体包裹体对裂缝内古流体

活动特征进行了分析；国内学者邱楠生等［２６］对东

营凹陷胜坨、牛庄油田油气包裹体进行了分析，结

合其构造发育史、热史 －埋藏史，探讨了东营凹陷
油气成藏充注过程中油气运移的相态、运移通道及

其成藏时间；任拥军等［２７］通过对民丰洼陷储层内

包裹体的成分进行分析，认为包裹体中 ＣＯ２的含量
与储层物性呈正相关性，与储层碳酸盐含量呈负相

关性，且包裹体中烃类流体与 ＣＯ２流体共存，证实
天然气成藏过程中存在酸性流体；蔡李梅等［２８］在

东营凹陷沙三中亚段储层中，运用流体包裹体 ＰＶＴ
热动力学模拟的方法，获得了 ３ 个充注期的古压力
演化，结合本区平面和剖面上现今地层压力的分

布，认为沙三中亚段油气藏可视为处于同一个含油

气压力系统中。

使用流体包裹体方法研究油气运移的研究思

路主要为：

（１）根据流体包裹体岩相学特征，初步划分流
体包裹体形成期次。

（２）观测流体包裹体特征、数量、产状和分布，

·７４·
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测试包裹体的均一温度、冰点及成分等，计算流体

的古压力、古盐度。

（３）结合研究区热史 －埋藏史，分析古流体演
化过程，并通过上述成果研究油气运移的时间、期

次、相态、通道、动力和油气藏的富集规律等，指出

油气运移和聚集的有利方向。

值得一提的是，原有的包裹体提取方法多采用

爆裂－萃取（群体）法，由于同一样品中不同世代的
包裹体成分有很大差别，往往造成解释结果的不确

定性。近年来，随着提取和分析单个包裹体技术的

进步，已可以通过分析代表唯一地质信息的单个包

裹体，对古流体活动进行定量研究。如显微激光拉

曼光谱探针技术作为一种微观原位无损分析技术，

目前在单个流体包裹体的定量研究方面已取得了

广泛应用。邵先杰［２９］对川西地区三叠纪—侏罗纪

地层中的有机流体包裹体进行了激光拉曼光谱分

析测试，结果表明，包裹体中存在 ８ 种有机组分，
４ 种非烃组分，综合均一温度、盐度以及埋藏史、热
史分析，可将有机流体包裹体细分为 ４ 个期次，这
对分析该区的油气成藏规律具有重要意义。

４　结论

通过对研究古流体的无机地球化学方法综述，

我们可以得出以下结论：

（１）利用同位素地球化学方法对与古流体活动
相关的胶结物进行分析，有助于查明古流体的来源

与成因；

（２）岩石的元素地球化学分析方法有助于分析
古流体活动过程并示踪烃类流体的运移；

（３）流体包裹体分析技术对于研究古流体活
动、恢复盆地埋藏史、热演化史以及指示油气成藏

过程等方面意义重大；

（４）在研究古流体时，不应局限于单一方法，应
转变观念，综合利用多种无机地球化学方法全面分

析古流体活动特征。
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