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桑植—石门复向斜及邻区

古流体特征与油气保存意义
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（中国地质调查局 武汉地质矿产研究所，武汉　 ４３０２０５）

摘要：通过对桑植—石门复向斜及相邻地区震旦系—三叠系方解石脉和围岩的碳氧同位素、锶同位素对比，结合方解石脉中流体包

裹体测试分析，研究了桑植—石门地区古流体特征及其油气保存意义。 下古生界围岩８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 部分高于同期海水，也高于方解石

脉，表明围岩在裂隙形成之前受到高８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 流体改造。 桑植—石门复向斜北翼温泉附近的方解石脉体具高８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ、低 δ１３Ｃ、
低 δ１８Ｏ特征，显示大气水参与了方解石脉沉淀，逆断层可能在形成之初就不具封闭性。 流体包裹体盐度和均一温度指示，桑植—石

门地区上寒武统娄山关组上覆盖层残余厚度小于 ３ ｋｍ，不具封闭能力；中寒武统孔王溪组方解石脉流体包裹体高盐度表明膏盐盖

层在研究区广泛分布，在埋深超过 ２ ｋｍ 条件下对下伏地层具有较好的封盖能力。 桑植—石门复向斜田二垭、向家垭、车坊背斜圈

闭、桥头、中坪隐伏圈闭保存条件较好，除田二垭背斜外，可以同时将震旦系灯影组、寒武系清虚洞组白云岩作为勘探目的层。
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　 　 中扬子地区海相地层从震旦系至中生界发育

多套生储盖组合，但受到印支期以来强烈的构造挤

压和抬升剥蚀改造，油气藏经历了形成、破坏和保

存多期多阶段复杂演化，保存条件是中国南方海相
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油气成藏的关键已成为共识［１－７］。 马永生［１］、楼章

华［２］采用盆地流体历史分析法研究中国南方的油

气保存条件，并建立了相关评价体系；王国芝［３］ 提

出以碳、氧、锶同位素分析为主要手段，从古流体地

球化学角度对保存条件进行动态评价。 前人利用

岩层方解石脉同位素对比，结合流体包裹体测试分

析，在研究中扬子当阳复向斜、沉湖土地堂复向斜

油气保存方面取得了较好的效果［８－１１］。 国外也有

学者利用同位素对比，结合流体包裹体分析，研究

断裂带大气水渗透、油气渗漏［１２－１３］。 桑植—石门

复向斜是中扬子地区油气勘探的有利构造单元，经
地层水化学研究属于次级封存区［１４－１５］，但对于桑

植—石门复向斜古流体特征及其保存意义缺乏详

细的研究。 本次研究主要依据桑植—石门及邻区

海相地层裂隙充填的方解石脉、碳酸盐岩围岩的

碳、氧、锶同位素以及方解石脉流体包裹体的均一

温度和盐度特征，研究古流体来源及形成环境，分
析评价研究区圈闭的保存条件。

１　 地质背景

桑植—石门复向斜为中扬子南缘一个二级构

造单元，北侧为宜都—鹤峰复背斜，南部以保靖—
慈利断裂带为界与江南冲断褶皱带相邻（图 １）。
研究区发育震旦系—中生界地层，其中下震旦统陡

山沱组、下寒武统牛蹄塘组、下志留统龙马溪组是

区域性的烃源岩；牛蹄塘组、龙马溪组也是区域性

的盖层，在近年的研究中，中寒武统孔王溪组膏盐

层也被重视，被认为是一套广泛分布的盖层［１６－１７］；
上震旦统灯影组、上寒武统娄山关组白云岩是区域

性分布的储集层，中寒武统膏盐层下伏清虚洞组白

云岩储层近年也被关注。 桑植—石门复向斜可以

进一步分为堰塘湾、四望山、江垭、教子垭 ４ 个构造

带，其间发育多个背斜圈闭，核部出露最老地层多

为志留系［１８－１９］。 三叠纪以前该区形成以岩性圈闭

为主的原生油气藏，燕山运动形成次生构造油气

藏［１８］。 宜都—鹤峰复背斜寒武系地层多已出露，
保靖—慈利断裂带震旦系地层多处出露，常规油气

勘探已无价值。

２　 样品采集与测试

方解石脉及围岩样品采集大致从咸丰至慈利

溪口，穿越宜都—鹤峰复背斜、桑植—石门复向斜、
保靖—慈利断裂带（图 ２）。 样品有分布于断裂带

内部的，也有远离断裂带沿裂隙分布的。 采集样品

的层位从震旦系至三叠系，除了志留系—泥盆系没

有分布外，其他各个时代均有涉及，志留系—泥盆

系碎屑岩地层裂隙少见方解石充填。 样品采集兼

顾了横向和纵向对比分析的需要。
考虑到桑植—石门地区圈闭构造核部志留系

地层多已出露，因此将分析测试的重点放在震旦

系—下古生界，通过研究露头岩层的古流体信息推

测覆盖区的古流体特征。 样品测试工作主要在国

土资源部中南测试中心完成。

３　 结果与讨论

３．１　 碳氧同位素特征及示踪

氧同位素在水和方解石之间的分馏与温度密切

相关，深埋藏条件下氧同位素会负漂移，同时也会

图 １　 桑植—石门复向斜及邻区位置
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图 ２　 桑植—石门复向斜及邻区地质简图与采样位置

Ｆｉｇ．２　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｎｇｚｈｉ－Ｓｈｉｍｅｎ ｓｙｎｃｌｉｎｏｒｉｕｍ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａｓ

受到来源的影响，大气水环境形成的方解石氧同位素

也会负漂移［２０］。 碳同位素分馏作用对温度不敏感，可
以用碳酸盐岩胶结物的碳同位素来指示来源［２１］。

如表 １ 所示，方解石脉的 δ１３ Ｃ 分布范围为
－６．６９‰～４．１５‰，δ１８Ｏ 分布范围为－１８．６６‰～－７．８３‰；
围岩的 δ１３Ｃ 分布范围为－２．５９‰～６．９０‰，δ１８Ｏ 分布范

围为－１１．２６‰～－５．７９‰。 方解石脉的碳氧同位素一般

都比围岩低， Δ１３ Ｃ 和 Δ１８ Ｏ 分 布 范 围 分 别 为
－１１．２８‰～０．３８‰和－９．５１‰～ １．２３‰。 根据 δ１３Ｃ、
δ１８Ｏ 同位素指示盐度值（Ｚ）的公式［２２］，计算得到

围岩的 Ｚ 值为 １１７．８ ～ １３６．９，方解石脉的 Ｚ 值为

１０５．１～１２９．８。 一般认为 Ｚ 值大于 １２０ 为海水型碳

酸盐岩，小于 １２０ 则可能有淡水混入。
采样点 １７、１８ 位于桑植—石门复向斜北翼北

东走向逆断裂内，逆断层切穿上古生界、中生界地

层，沿断裂附近有低温温泉分布（图 ２）。 方解石脉

ＳＺＰ ２ｍ－１ 和 ＳＺＴ１ ｊ－３ 的 Ｚ 值最低，分别为 １０５．１ 和

１０８．６，方解石脉 δ１３Ｃ、δ１８Ｏ 小，与围岩的碳氧同位

素的差值 Δ１３Ｃ、Δ１８Ｏ 绝对值较大。 推测断裂带附

近 δ１３Ｃ 负异常是富含有机质的流体沿断裂通道上

升过程中氧化生成的二氧化碳参与了方解石脉形

成所致，或者是大气水中溶解的 ＣＯ２混入导致方解

石脉的 δ１３Ｃ、δ１８Ｏ 偏低。
采样点 ２１ 位于保靖—慈利断裂带，断层穿过寒

武系娄山关组地层，断裂角砾岩极为发育，富含红色

铁质、钙泥质胶结物。 方解石脉样品 ＸＫ－Ｃ４ ｌ－６ 的 Ｚ
值也较小，为 １１１．１；但另一方解石脉样品 ＸＫ－Ｃ４ ｌ－４
的 Ｚ 值接近 １２０，可能各期次流体来源具有差异，
不论是岩石同位素还是富含紫红色铁质胶结物，都
表明断裂带形成时有氧气介入。

但不是所有的油气渗漏都会导致形成的方解

石脉具有低的碳同位素负异常，同一断裂带不同位

置方解石的 δ１３Ｃ 组成有很大差别，主要取决于形

成的方解石脉的碳是否有来自被氧化的甲烷、有多

少被氧化的甲烷混入其中［１２］。 采样点 １９ 位于北

西向延伸的右旋走滑断层内部，奥陶系方解石脉和

围岩的碳氧同位素没有差异，表明断裂形成时处于

相对封闭的环境，没有其他性质流体介入。
采样点 ６、１０ 为岩层内部的裂隙，采样点离断

层距离较大，寒武系清虚洞组和二叠系茅口组岩层

方解石脉与围岩碳氧同位素值也非常接近，表明采

样点流体主要来自围岩，没有外部流体通过断层或

裂隙混入。
部分寒武系方解石脉样品的 δ１３Ｃ、δ１８Ｏ 同位素值

较小，Ｚ 值也小于 １２０，但围岩样品的 δ１３Ｃ、δ１８Ｏ 同样

也较小，如采样点 １４ 白云岩围岩样品 Ｃｙ－Ｃ３ｋ－２ 的

δ１３Ｃ 为－２．５９‰。 前人研究表明，中寒武统—上寒

武统底部碳同位素有多个可以全球对比的负漂移

段，δ１３Ｃ 最小值为－６．２‰，上寒武统上部—奥陶系

碳同位素多为正漂移［２３－２４］ ，因此推测孔王溪组方
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表 １　 桑植—石门复向斜及邻区围岩与方解石脉的 Ｃ、Ｏ、Ｓｒ 同位素数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃ， Ｏ， Ｓｒ ｉｓｏｔｏｐｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｃａｌｃｉｔｅ ｖｅｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎｇｚｈｉ－Ｓｈｉｍｅｎ ｓｙｎｃｌｉｎｏｒｉｕｍ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａｓ

采样点 地层 样号 样品岩性
δ１３ＣＰＤＢ ／

‰
δ１８ＯＰＤＢ ／

‰
Δ１３ＣＰＤＢ ／

‰
Δ１８ＯＰＤＢ ／

‰
Ｚ ８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ Δ８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１６

１７

１８

１９

２０

２１

红花园组

孔王溪组

牯牛潭组

牯牛潭组

孔王溪组

清虚洞组

宝塔组

娄山关组

栖霞组

茅口组

南津关组

孔王溪组

孔王溪组

孔王溪组

娄山关组

大湾组

茅口组

嘉陵江组

宝塔组

陡山沱组

娄山关组

ＧＤＯ１ｈ－１ 方解石脉 －１．２５ －１７．９３ －０．６５ －８．９１ １１５．８ ０．７０９ ７７ ０．０００ ５６
ＧＤＯ１ｈ－２ 生物灰岩 －０．６０ －９．０２ １２１．６ ０．７０９ ２１
ＳＰ－Ｃ３ｋ－１ 方解石脉 ０．２５ －７．８３ －０．３７ －０．５７ １２３．９ ０．７０８ ７４ －０．００５ ０５
ＳＰ－Ｃ３ｋ－２ 白云岩 ０．６２ －７．２６ １２５．０ ０．７１３ ７９
ＺＹＢＯ２ｇ－１ 方解石脉 ０．８２ －１５．２４ －０．１８ －３．１０ １２１．４
ＺＹＢＯ２ｇ－２ 灰岩 １．００ －１１．２６ １２３．７
ＸＬＯ２ｇ－１ 方解石脉 ０．５４ －１６．２２ －０．４０ －６．６５ １２０．３
ＸＬＯ２ｇ－２ 灰岩 ０．９４ －９．５７ １２４．５
ＸＬ－Ｃ３ｋ－３ 方解石脉 －１．８６ －８．４４ －１．３０ －２．６５ １１９．３ －０．００２ １６
ＸＬ－Ｃ３ｋ－４ 方解石脉 －２．２０ －８．９６ －１．６４ －３．１７ １１８．３ ０．７０８ ８３
ＸＬ－Ｃ３ｋ－５ 白云岩 －０．５６ －５．７９ １２３．３ ０．７１０ ９９
ＸＬ－Ｃ２ｑ－６ 方解石脉 ０．３１ －１０．４７ ０．３８ －１．１２ １２２．７
ＸＬ－Ｃ２ｑ－７ 灰岩 －０．０７ －９．３５ １２２．５
ＭＰＯ３ｂ－１ 方解石 ０．９８ －１１．０１ －１．０４ －０．１２ １２３．８
ＭＰＯ３ｂ－２ 灰岩 ２．０２ －１０．８９ １２６．０
ＰＭ－Ｃ４ ｌ－３ 方解石 １ －１．９５ －１２．８８ －０．９５ －５．１４ １１６．９ ０．７０９ ０４ －０．０００ ２１
ＰＭ－Ｃ４ ｌ－４ 方解石 ２ －２．８９ －１０．７５ －１．８９ －３．０１ １１６．０ ０．７０９ ２１ －０．０００ ０４
ＰＭ－Ｃ４ ｌ－５ 白云岩 －１．００ －７．７４ １２１．４ ０．７０９ ２５
ＭＰＰ１ｑ－６ 方解石 １ １．１０ －１１．３８ １２３．９
ＭＰＰ１ｑ－７ 方解石 ２ ０．８７ －１１．２８ １２３．５
ＭＰＰ２ｍ－８ 方解石 ３．３６ －８．８８ －０．７３ －３．６８ １２９．８
ＭＰＰ２ｍ－９ 灰岩 ４．０９ －５．２０ １３３．１
ＤＨＯ１ｎ－１ 方解石 －１．１９ －１１．９６ －０．７９ －１．３６ １１８．９ ０．７０９ ４０ ０．０００ ３０
ＤＨＯ１ｎ－２ 灰岩 －０．４０ －１０．６０ １２１．２ ０．７０９ １０
ＤＨ－Ｃ３ｋ－３ 方解石脉 －２．３８ －８．７４ －２．２５ １．２３ １１８．１ ０．７０９ ８０ ０．０００ ２４
ＤＨ－Ｃ３ｋ－４ 白云岩 －０．１３ －９．９７ １２２．１ ０．７０９ ５６
ＤＨ－Ｃ３ｋ－５ 方解石 １ －２．３８ －１４．２６ －２．０３ －５．７３ １１５．３ ０．７０８ ９１ －０．０００ ３７
ＤＨ－Ｃ３ｋ－６ 方解石 ２ －２．２８ －１４．１５ －１．９３ －５．６２ １１５．６
ＤＨ－Ｃ３ｋ－７ 白云岩 －０．３５ －８．５３ １２２．３ ０．７０９ ２８
Ｃｙ－Ｃ３ｋ－１ 方解石脉 －４．８６ －１３．４７ －２．２７ －４．９９ １１０．６ ０．７０８ ８４ －０．００１ １１
Ｃｙ－Ｃ３ｋ－２ 白云岩 －２．５９ －８．４８ １１７．８ ０．７０９ ９５
Ｃｙ－Ｃ４ ｌ－３ 方解石 －２．５１ －１４．４１ －１．８８ －４．５６ １１５．０ ０．７０９ ２０ －０．０００ １７
Ｃｙ－Ｃ４ ｌ－４ 白云岩 －０．６３ －９．８５ １２１．１ ０．７０９ ３７
ＳＣＯ２ｄ－１ 方解石脉 －０．０８ －１６．８１ －１．４８ －７．７２ １１８．８
ＳＣＯ２ｄ－２ 方解石脉 ０．７２ －１７．３１ －０．６８ －７．７７ １２０．２
ＳＣＯ２ｄ－３ 方解石脉 ０．８８ －１７．２８ －０．５２ －７．７４ １２０．５
ＳＣＯ２ｄ－４ 灰岩 １．４０ －９．５４ １２５．４
ＳＺＰ２ｍ－１ 方解石脉 －６．６９ －１７．０８ －１１．２８ －９．５１ １０５．１ ０．７０８ ０９ ０．０００ ３０
ＳＺＰ２ｍ－２ 灰岩 ４．５９ －７．５７ １３２．９ ０．７０７ ７９
ＳＺＴ１ ｊ－３ 方解石脉 －５．５６ －１４．６６ －５．９４ －７．８５ １０８．６
ＳＺＴ１ ｊ－４ 灰岩 ０．３８ －６．８１ １２４．７
ＳＺＯ３ｂ－５ 方解石脉 １．０１ －１１．２８ －０．１４ －１．０３ １２３．８
ＳＺＯ３ｂ－６ 方解石脉 １．０２ －１３．４８ －０．１３ －３．２３ １２２．７
ＳＺＯ３ｂ－７ 灰岩 １．１５ －１０．２５ １２４．６
ＸＫＺ１ｄ－１ 方解石脉 ２．７５ －１２．９４ －４．１５ －３．８０ １２６．５ ０．７１０ ０２ ０．００１ ６３
ＸＫＺ１ｄ－２ 方解石脉 ４．１５ －１２．４０ －２．７５ －３．２６ １２９．６ ０．７１０ ４０ ０．００２ １０
ＸＫＺ１ｄ－３ 灰岩 ６．９０ －９．１４ １３６．９ ０．７０８ ３９
ＸＫ－Ｃ４ ｌ－４ 方解石脉 －０．６６ －１２．６５ １１９．６ ０．７０９ ８４
ＸＫ－Ｃ４ ｌ－６ 方解石脉 －３．３９ －１８．６６ １１１．１ ０．７０９ ７５

　 　 　 　 注：Δ１３Ｃ＝ δ１３Ｃ（方解石）－δ１３Ｃ（围岩）；Ｚ＝ ２．０４８（δ１３Ｃ＋５０）＋０．４９８（δ１８Ｏ＋５０）；Δ１８Ｏ＝ δ１８Ｏ（方解石）－δ１８Ｏ（围岩）；Δ８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ＝
８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ（方解石）－８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ（围岩）。

解石脉的流体来源为孔王溪组内部碳同位素负漂

移段。
采样点 ８、１５ 娄山关组方解石样品 ＰＭ－Ｃ４ ｌ－４、

Ｃｙ－Ｃ４ ｌ－３的δ１３Ｃ分别为－２．８９‰、－２．５１‰，在上寒
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武统围岩 δ１３Ｃ 整体正偏移背景下［２３］有较大的Δ１３Ｃ
和低的 Ｚ 值，推测其来源为下部的负偏移围岩段，
或者是大气水的介入；下文的流体包裹体盐度分析

表明并没有中寒武统高盐度的卤水混入，推测

δ１３Ｃ、δ１８Ｏ 低值是由于大气水介入所致。
另一些样品的方解石和围岩的同位素差异不

大，需要结合其他手段推测古流体来源。
３．２　 锶同位素特征及示踪

碳酸盐岩在成岩过程中所产生的流体如果没

有外来流体的加入，其锶同位素应与母岩相同［２５］。
当流体迁移到另外一个具有不同锶同位素组成的地

层中，若流体与围岩的水岩反应弱，没有发生充分的

同位素交换，那么重溶流体形成的碳酸盐岩矿物与

围岩地层锶同位素就会产生差异，因此可以用锶同

位素判断流体是外源或内源。 地质历史中海水锶同

位素是时间的函数，Ｖｅｉｚｅｒ［２６］建立了全球不同时代

海水锶同位素曲线（图 ３） ［２６－２８］，因此外源锶同位

素与全球海水相比较又可以推测其具体来源。
寒武系—二叠系地层碳酸盐岩围岩样品的

８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ变化较大，为 ０．７０７ ７９ ～ ０．７１３ ７９，方解石

脉体的８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 同位素变化范围在 ０． ７０８ ０９ ～
０．７１０ ４０，各个时代地层方解石脉８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 特点是

震旦系＞上寒武统娄山关组—奥陶系＞中寒武统孔

王溪组（表 １，图 ３［２６－２８］）。 保靖—慈利断裂带附近

采样点 ２０ 获得陡山沱组灰岩８７Ｓｒ ／ ８６Ｓ 为 ０．７０８ ３９，

图 ３　 桑植—石门复向斜及邻区围岩及方解石脉锶同位素分布

海水８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 比值据文献［２６－２８］ 。

Ｆｉｇ．３　 ８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ ｒａｔｉｏｓ ｆｏｒ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｃａｌｃｉｔｅ ｖｅｉｎｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎｇｚｈｉ－Ｓｈｉｍｅｎ ｓｙｎｃｌｉｎｏｒｉｕｍ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａｓ

与峡东地区陡山沱组灰岩８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ （ ０． ７０８ １６ ～
０．７０８ ６６） ［２９］很接近，都落在早震旦世海水８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ
的分布范围内。 陡山沱组裂隙方解石脉体样品
８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ为 ０．７１０ ０２ 和 ０．７１０ ４０，远大于同期的碳

酸盐岩，也大于任何时代海水的８７Ｓｒ ／ ８６Ｓ 组成，推测

方解石脉沉淀时有外来富含８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 流体介入。
中寒武统孔王溪组围岩８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 为 ０．７０９ ２８～

０．７１３ ７９，方解石脉体８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 为 ０．７０８ ７４～０．７０９ ８０，
Δ８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 为－０．００５ ０５～０．０００ ２０。 除个别样品外，
所有采样点方解石８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 比值都比围岩要小，且
孔王溪组碳酸盐岩８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 与同时期海水相比较

偏高，可能部分碳酸盐岩在形成裂隙方解石脉之前

已经受到富含８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 流体的影响，但是过高的
８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ值也可能是碳酸盐岩围岩含泥质成分所致。
孔王溪组碳酸盐岩往往夹有泥质、砂质碎屑岩，或
者是碳酸盐岩含有泥质成分，前人对古生界多套碎

屑岩的８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 有过相关测试，达到 ０． ７１８ ９ ～
０．７４３ １［３０］。 全球锶同位素地层对比研究表明，中
寒武统８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 变化较大，具有先较低、后升高的

变化规律［２８］，这与孔王溪组方解石脉８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 变

化较大相一致，因此孔王溪组裂隙充填方解石脉体

可能主要还是来源于孔王溪组内部。
上寒武统娄山关组白云岩和下奥陶统灰岩的

８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ为 ０． ７０９ １０ ～ ０． ７０９ ３７，方解石脉的８７ Ｓｒ ／
８６Ｓｒ为 ０．７０９ ２０～０．７０９ ７７，Δ８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 为－０．０００ １７～
０．０００ ５６。 ８ 号采样点 ＰＭ－Ｃ４ ｌ－４ 方解石与围岩的
８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ基本一致，表明其流体主要来自围岩。
８ 号采样点和 １５ 号采样点娄山关组另外 ２ 个方解

石的８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 都小于围岩，可能来自中下奥陶统或

中寒武统的碳酸盐岩，但结合下文流体包裹体分析

来看，可能来自上覆奥陶系地层。 采样点 ２１ 娄山

关组方解石脉８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 明显高于同期围岩，推测主

要为外来流体所致，这与方解石碳氧同位素的判断

一致。 奥陶系方解石脉８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 比围岩大，而奥陶

系以来海水的８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 整体是降低的［２６］，因此奥

陶系方解石脉的流体有上覆碎屑岩的混入或者是

大气水混入。
采样点 １７ 二叠系茅口组灰岩样品的８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ

为 ０． ７０７ ７９，与同时代的海水相比较（０． ７０７ ５ ～
０．７０８ ０）非常接近［２６］，方解石脉样品８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 为

０．７０８ ０９，较围岩要大，明显小于下古生界碳酸盐

岩锶同位素，因此可以排除下古生界碳酸盐岩流体

沿着断裂进入二叠系的可能，很可能是大气水将地

表高８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 流体沿着断裂带带入所致，这与碳氧

同位素获得的认识相同。
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３．３　 流体包裹体特征及意义

本次研究共采集 ３３ 块方解石脉包裹体样品，
其中大部分样品中流体包裹体不发育，或零星分布

的流体包裹体个体太小（＜３ μｍ），不利于观测。 因

此挑选了震旦系和寒武系 ６ 个具有代表性的样品，
对其流体包裹体进行了均一温度和冰点温度的测试。
方解石脉流体包裹体多呈小群分布、少数定向分布；
流体包裹体的形状多为四边形、椭圆形、多边形等；
流体包裹体大小为 ４～２２ μｍ，多数为 ６～１１ μｍ；获
得均一温度为 ７０．０～１４１．７ ℃；冰点温度为－１８．９ ～
－６．２ ℃（表 ２）。

流体包裹体冰点温度反映的盐度也可以作为

判断流体来源的重要手段。 郑荣才［３１］ 在研究川西

坳陷方解石脉时，发现部分流体包裹体在－４５ ℃仍

不结冰，因此推测该期方解石脉的物质来源主要是

雷口坡组蒸发盐岩地层水；陶士振［３２］ 在研究飞仙

关组白云岩的包裹体时，也发现了高盐度流体的存

在，并认为这种流体来自飞仙关组潟湖相沉积。 海

水的盐度一般大于 ３％，而淡水的盐度一般小于

３％，因此包裹体的盐度还可以判别形成方解石脉

的流体是否有大气水混入。
根据冰点温度计算获得方解石脉样品的平均

盐度分布在 ９．１７％～２１．９２％，从样品层系来看寒武

系孔王溪组、清虚洞组样品的盐度要高于寒武系娄

山关组、震旦系陡山沱组样品的盐度，盐度最高值

为湖南龙山兴隆孔王溪组样品。 孔王溪组方解石

脉的高盐度流体说明研究区存在膏盐岩层，这与金

之钧［１６－１７］研究认为中寒武统膏盐层在中上扬子广

泛分布的结论是相一致的。 但就相邻地区不同层

位的盐度来看，娄山关组要比下伏孔王溪组和清虚

洞组方解石脉的盐度明显偏低，可能是因为孔王溪

组本身有一定的封闭作用，方解石脉形成时少有外

源流体介入，而上覆娄山关组为高孔渗岩层受到了

大气水的影响，盐度降低。 采样点 ２０ 方解石脉

ＸＫＺ１ｄ－２ 位于保靖—慈利断裂带附近，盐度相对

较低，为 １０．４％。 从早古生代大地构造位置来看该

点处于被动大陆边缘的斜坡带，水深较台地深，缺
乏膏盐层发育，该点的盐度可能代表了斜坡带盆地

地层水的正常盐度。
流体包裹体的均一温度变化范围较大（７０ ～

１４０ ℃），且同一套地层的均一温度差别也较大，表
明方解石脉形成具有多期次的特点，这里用均一温

度结合地温梯度来推算各个方解石脉样品形成的

深度。 郑冰［３３］利用黏土矿物混层比和伊利石结晶

程度，计算了中扬子地区各个阶段地温梯度的变

化，印支期以来中扬子地区地温梯度为 ２． ２ ～
２．７ ℃ ／ ｈｍ，喜马拉雅期地温梯度为 ３．７ ℃ ／ ｈｍ。 湘

鄂西地区主要抬升剥蚀和断裂褶皱主要发生在印

支运动之后，因此认为构造裂隙方解石脉主要是在

印支运动之后产生，且喜马拉雅期高地温场主要分

布在江汉盆地区，湘鄂西地区地温梯度应该没有明

显上升，因此将湘鄂西地区印支期以来的地温梯度

设定为 ２．５ ℃ ／ ｈｍ，推测当时地表温度在 ２０ ℃，那
么样品ＸＬ－Ｃ３ｋ－３、ＸＬ－Ｃ２ｑ－６、ＣＹ－Ｃ３ｋ－１、ＰＭ－Ｃ４ ｌ－３、
ＰＭ－Ｃ４ ｌ－４、ＸＫＺ１ｄ－２均一温度所对应的地层埋深分

别为 ２．０，３．２，４．７，３．７，３．０，４．８ ｋｍ。 结合包裹体的

盐度分析可知，孔王溪组膏盐层埋深大于 ２ ｋｍ 条

件下对下伏地层具有较好的封闭性。 孔王溪组上

覆娄山关组方解石脉体较下伏地层盐度急剧减小，
推测上覆残余地层厚度小于３ ｋｍ，已有大气水混

表 ２　 桑植—石门复向斜及邻区流体包裹体均一温度和盐度测试结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｃａｌｃｉｔｅ ｖｅｉｎｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎｇｚｈｉ－Ｓｈｉｍｅｎ ｓｙｎｃｌｉｎｏｒｉｕｍ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａｓ

采样点 样品号 形状 大小 ／ μｍ 分布状态 冰点温度 ／ ℃ 盐度 ／ ％ 均一温度 ／ ℃

５ ＸＬ－Ｃ３ｋ－３
四边形、长方形、

椭圆形
６～１２ 小群分布 －１８．７～ －１９．１ ／ －１８．９ ２１．７３～２２．００ ／ ２１．９２ ６８～７４ ／ ７０

６ ＸＬ－Ｃ２ｑ－６
四边形、椭圆形、
长方形，以四边形

为主
８～１０ 小群分布 －１５．２～ －１５．４ ／ －１５．３ １８．９６～１９．１３ ／ １９．０１ ９１．２～１３０ ／ １０２．５

８ ＰＭ－Ｃ４ ｌ－３
长方形、四方形、
椭圆形、三角形，
以长方形为主

５～２２ 定向分布 －１．５～ －１０．５ ／ －８．９ ２．５６～１４．５２ ／ １１．６２ ８０～１３７ ／ １１２．５

８ ＰＭ－Ｃ４ ｌ－４ 椭圆形、长方形 ４～１０ 小群分布 －４．０～ －１０．６ ／ －６．２ ６．４４～１４．６３ ／ ９．１７ ９１～１０２ ／ ９５．５

１４ ＣＹ－Ｃ３ｋ－１
椭圆形、四边形，
以椭圆形为主

４～１０ 小群分布 －１５．２～１５．８ ／ －１５．３ １８．９６～１９．４６ ／ １９．０４ ８７～２００ ／ １３７．４

２０ ＸＫＺ１ｄ－２
以长方形为主，另见
椭圆形、不规则状

４～２２ 小群分布 －４．４～ －１０．０ ／ －７．１ ７．０１～１３．９９ ／ １０．４０ １３５～１４９ ／ １４１．７

　 　 　 注：表中算式含义为最小值～最大值 ／ 平均值。
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入。 马永生［１］研究湘鄂西地区大气水的下渗深度

约 ２ ２００～４ ６００ ｍ，与本次流体包裹体分析的结论

大致相似。
３．４　 古流体对油气保存的指示

根据方解石脉及围岩的碳、氧、锶同位素以及

方解石脉流体包裹体测试，结合地质条件及前人的

研究成果，对桑植—石门复向斜油气保存可以得到

以下认识：
（１）同位素指示在印支期以来逆冲挤压作用

下产生的不同断层封闭性条件不一样。 部分断层或

伴生节理方解石脉与围岩具有相似的同位素特征，没
有外源流体介入（如采样点 １９），而裂隙被方解石脉完

全充填则会增强断裂的封闭性。 现在温泉的分布与

各种规模的断层密切相关，断裂带方解石同位素表明

发育温泉的断裂可能在形成时已经具开启性，有大

气水的混入，油气保存条件差（如采样点 １７、１８）。
研究区温泉的水温为 ２６．０～５５．５ ℃，推测桑植—石

门复向斜地区开启性断裂带地下深度 ２ ｋｍ 以内大

气水下渗循环强烈，不具有油气保存条件。
（２）中寒武统孔王溪组方解石脉流体包裹体

高盐度指示了中寒武统膏盐层在中扬子广泛存在，
该套盖层上覆地层残余厚度大于 ２ ｋｍ 条件下对下

伏地层具有较好的封闭条件，威远气田勘探也证明

中寒武统膏盐层在 ２ ｋｍ 埋深条件下对下伏气藏有

较好的封闭性［３４］；上寒武统娄山关组埋深 ３ ｋｍ 条

件下已经不具备保存条件。 考虑到桑植—石门地

区构造复杂，膏盐层在一定温度、压力条件下才表

现为塑性，前人研究塔里木盆地膏盐盖层在构造复

杂区埋深大于 ３ ｋｍ 条件下才具有有效封盖能

力［３５］，因此将研究区埋深大于 ３ ｋｍ 的孔王溪组膏

盐盖层作为有效盖层。
（３）综合研究桑植—石门复向斜地区田二垭、

向家垭、车坊背斜圈闭、桥头、中坪隐伏圈闭志留系

盖层残余厚度大、远离温泉、断层不发育，保存条件

相对较好（图 ２）。 其中除了田二垭背斜外，圈闭构

造核部孔王溪组的埋深均大于 ３ ｋｍ，膏盐盖层的

封闭条件较好，可以同时将震旦系灯影组、寒武系

清虚洞组白云岩作为勘探目的层。

４　 结论

（１）下古生界围岩的８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 部分高于同期海

水，也高于裂隙方解石脉，表明围岩在裂隙形成之

前受到高８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 流体改造。
（２）方解石脉的碳、氧、锶同位素研究表明断

裂、裂隙的封闭性差异大，分布在温泉点的逆断层

在断裂形成时已具有开启性，导致大气水的渗入，
形成的方解石脉与围岩相比具有高８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ、低
δ１３Ｃ、低 δ１８Ｏ 的特点。

（３）桑植—石门地区中寒武统孔王溪组膏盐

层分布广泛，埋深超过 ２ ｋｍ 条件下封闭条件较好。
推测桑植—石门复向斜田二垭、向家垭、车坊背斜

圈闭、桥头、中坪隐伏圈闭保存条件较好。 除田二

垭背斜外，其他圈闭可以同时将震旦系灯影组、寒
武系清虚洞组白云岩作为勘探目的层。
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