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摘要：流体包裹体显微测温分析应当遵循先开展均一温度测定、后进行冰点测定的分析流程，但在实际操作过程中该测试流程并

未严格执行，不少研究者在测完冰点温度（Ｔｍ）后继续重复测试该样品的均一温度（Ｔｈ），从而导致测试结果可能存在诸多不确定

性。 为了揭示低温相变过程对盐水包裹体再平衡作用的影响，引起广大研究人员对流体包裹体显微测温流程的重视，在盐水包

裹体岩相学观察以及显微激光拉曼分析的基础上，开展流体包裹体显微测温分析，结合流体包裹体 ＰＶＴｘ 数值模拟以及前人研究

结果，定量对比不同测温顺序得到的显微测温数据的差异。 结果表明：冰点测试之前，盐水包裹体均一温度可以被多次重复测试；
在低温相变测温过程中盐水包裹体可能会发生拉伸甚至泄露，其均一温度值会有一定程度的上升，但其冰点温度值基本不变，因此

低温相变测温可能会造成其记录的原始信息发生重置；相较于方解石矿物，石英内部的盐水包裹体具有更强的抵抗再平衡作用影

响的能力；较高的气体充填度以及高盐度可以在一定程度上减缓再平衡作用对盐水包裹体的影响；在低温相变测温过程中，由于

水结冰产生的体积膨胀作用，盐水包裹体发生拉伸甚至泄露等再平衡现象普遍存在，导致盐水包裹体的均一温度值普遍升高。
关键词：盐水包裹体；显微测温分析；再平衡作用；ＰＶＴｘ 模拟；气体充填度；盐度

中图分类号：ＴＥ１３５　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 文献标识码：Ａ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＤＯＩ：１０．１１７８１ ／ ｓｙｓｙｄｚ２０２３０５８８２

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅ⁃ｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｂｒｉｎｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｈｏｓｔｅｄ ｉｎ ｑｕａｒｔｚ ｍｉｎｅｒａｌｓ

ＬＩＵ Ｋｅｙｕ１，２，３， ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｌｉｎ１， ＹＡＮＧ Ｐｅｎｇ１，２

１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ （Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ）， Ｑｉｎｇｄａｏ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ ２６６５８０， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｄｅｅｐ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ， Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ （Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ）， Ｑｉｎｇｄａｏ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ ２６６５８０， Ｃｈｉｎａ；

３． Ｔｈｅ Ｌａｏｓｈａｎ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ， Ｑｉｎｇｄａｏ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ ２６６０７１， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｓｈｏｕｌｄ ｆｏｌｌｏｗ ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔｈ） ｆｉｒｓｔ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｉｎａｌ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔｍ）． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ，
ｔｈｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｈａｓ ｎｏｔ ａｌｗａｙｓ ｂｅｅｎ ｓｔｒｉｃｔｌｙ ｆｏｌｌｏｗｅｄ． Ｍａｎｙ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｍａｙ ｒｅｐｅａｔｅｄｌｙ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ
ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｅｖｅｎ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．
Ｔｈｉｓ ｍａｙ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｅｒｒｏｎｅｏｕｓ ｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃ ｄａｔａ ｂｅｉｎｇ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ ｔｈｉｓ ｉｓｓｕｅ ａｎｄ ｔｏ ｅｍｐｈａｓｉｚｅ
ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔ ｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｒｅｐｅａｔｅｄ
ｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｂｒｉｎｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏ⁃
ｍｉｔｒｉｃ ｄａｔａ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｉｔｒｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ． Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｗａｓ ａｉｄｅｄ ｂｙ
ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｎｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｌａｓｅｒ Ｒａｍａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ＰＶＴｘ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍ⁃
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｂｒｉｎｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｐｅａｔｅｄｌｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｔｈ ｄａｔａ ｓｈｏｗｉｎｇ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

收稿日期（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ）：２０２３－０７－０６；修订日期（Ｒｅｖｉｓｅｄ）：２０２３－０９－１２；出版日期（Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ）：２０２３－０９－２８。
作者简介：刘可禹（１９６３—），男，教授，本刊编委，从事盆地模拟与油气成藏研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｌｉｕｋｅｙｕ＠ｕｐｃ．ｅｄｕ．ｃｎ。
基金项目：国家自然科学基金委油气成藏机理创新研究群体（４１８２１００２）和特提斯地球动力系统重大研究计划（９２０５５２０４）联合资助。
©Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｎ ｏｐｅｎ ａｃｃｅｓｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＣＣ ＢＹ－ＮＣ－ＮＤ ｌｉｃｅｎｓｅ．

　
第 ４５ 卷第 ５ 期
２０２３ 年 ９ 月

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质
ＰＥＴＲＯＬＥＵＭ ＧＥＯＬＯＧＹ ＆ ＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
Ｖｏｌ．４５，Ｎｏ．５
Ｓｅｐ．，２０２３



ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｂｒｉｎｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｍａｙ ｕｎｄｅｒｇｏ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ ｏｒ ｅｖｅｎ ｌｅａｋａｇｅ，
ａｎｄ ａｎｙ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ Ｔｈ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｍａｙ ｙｉｅｌｄ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ， ｂｕｔ Ｔｍ ｖａｌｕｅ ｒｅｍａｉｎｓ ｌａｒｇｅｌｙ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ ｆｒｅｅｚｉｎｇ） ｐｈａｓｅ⁃ｃｈａｎｇｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍａｙ ｃａｕｓｅ ｒｅｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ＰＶＴｘ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｒｅｃｏｒｄｅｄ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｉｔｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ， ｂｒｉｎｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｈｏｓｔｅｄ ｉｎ ｑｕａｒｔｚ ｈａｖｅ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ ｒｅ⁃ｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｉｌｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｃａｎ ｏｆｆｓｅｔ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｂｒｉｎｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ
ｒｅ⁃ｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｗａｔｅｒ ｆｒｅｅｚｉｎｇ， ｉｔ ｉｓ ｃｏｍｍｏｎ ｆｏｒ ｂｒｉｎｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｔｏ ｕｎｄｅｒｇｏ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ ｏｒ ｅｖｅｎ ｌｅａｋａｇｅ，
ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｂｒｉｎｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｂｒｉｎｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ； ｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｒｅ⁃ｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｉｏｎ； ＰＶＴｘ ｍｏｄｅｌｉｎｇ； ｖａｐｏｒ ｆｉｌｌｉｎｇ
ｄｅｇｒｅｅ； ｓａｌｉｎｉｔｙ

　 　 流体包裹体是指成岩、成矿流体在矿物结晶生

长过程中，被捕获在矿物晶格缺陷、生长螺旋间、晶
格空位、位错、空穴及微裂隙之中，而且至今尚在主

矿物中完好封存并与主矿物有着明显相界限的独

立封闭流体体系［１－２］。 流体包裹体记录了其捕获

时的多种信息（温度、压力、酸碱度、流体组分等），
并且与各种地质过程紧密相关，对其开展研究有助

于获取多种地质数据，反演不同的地质作用过

程［３］。 近些年来，随着激光扫描共聚焦显微镜

（ＣＬＳＭ）的广泛使用［４－５］，显微荧光 ／红外 ／激光拉

曼光谱技术的发展［６－１２］，流体包裹体 ＰＶＴ 模拟技

术［１３－１５］、基于烃类荧光性质发展的颗粒荧光指数

（ＧＯＩ）和储层定量颗粒荧光分析技术［１６－２０］ 以及群

体和单体石油包裹体的成分检测［２１－２５］ 等一系列技

术和方法的建立，流体包裹体分析已成为油气成藏

机理研究的重要手段。 但在上述方法中，流体包裹

体显微测温技术是流体包裹体研究中最基础且最

重要的测试方法之一［２６］，主要包括均一法测试与

低温相变测试。 均一法测试将具有气液两相的包

裹体薄片放置在热台上升温，当加热到一定温度时

包裹体将从两相转变为均一相，此时的温度即为均

一温度（Ｔｈ）；低温相变测试将包裹体薄片放置在

冷台上降温至过冷却状态，然后升温直至最后一块

冰晶熔化，对应的温度即为冰点温度（Ｔｍ）。 均一

温度值与冰点温度值可用于确定包裹体密度、等容

线等数据［２７］，为进一步确定其捕获温度和捕获压

力提供基础数据。
流体包裹体显微测温技术的优点之一在于其

实验的可重复性，这种重复性基于测试过程中流体

包裹体始终是封闭等容的，但是不规范的测试流程

往往会人为地造成包裹体的再平衡甚至破坏。
ＧＯＬＤＳＴＥＩＮ 等［２］曾建议在开展流体包裹体显微测

温分析时，应当遵循的流程是先开展均一温度的测

试分析，然后再开展低温相变测试分析。 但实际该

测试流程并未被诸多研究者所重视，不少初学者会

在低温相变测试之后继续重复测试该流体包裹体

的均一温度，从而导致测试结果存在诸多不确定

性。 ＹＡＮＧ等［２８］ 的研究结果表明，方解石中的盐

水包裹体在经历低温相变过程后会发生显著的再

平衡作用，导致流体包裹体均一温度显著增加。 但

鲜有学者开展低温相变过程对石英矿物中流体包

裹体再平衡作用的影响研究。 基于此，本研究拟在

石英矿物中盐水包裹体岩相学观察以及显微激光

拉曼分析的基础上，开展流体包裹体显微测温分

析，结合流体包裹体 ＰＶＴｘ 数值模拟结果以及前人

研究成果，定量对比不同测温顺序得到的显微测温

数据的差异，揭示低温相变过程对盐水包裹体再平

衡作用的影响，以期引起广大研究人员对显微测温

流程的重视。

１　 实验样品及实验方法

选取珠江口盆地珠二坳陷 Ｙ２７－２ 井、Ｙ３３－１
井、Ｙ３６－２ 井、Ｙ２９－１ 井、Ｙ１５－１ 井和 Ｈ３４－６ 井中古近

系碎屑岩岩屑样品，取样深度为 ３ １０４．５ ～ ４ ３６５ ｍ，
样品被制备成近 ６０ μｍ 厚、双面抛光的包裹体薄片。
首先按照 ＧＯＬＤＳＴＥＩＮ 等［２］提出的 ＦＩＡ（流体包裹体

组合） 方法，利用偏光显微镜 （ Ｚｅｉｓｓ Ａｘｉｏ Ｉｍａｇｅｒ
Ａ２ｍ）开展流体包裹体岩相学观察，选取形态较好、
大小相对一致（５ ～ １５ μｍ）的流体包裹体，可以较

为清晰、准确地观察显微测温过程中流体包裹体的

相变过程；然后利用显微激光拉曼光谱仪检测流体

包裹体中的气体成分信息；在此基础上，利用

Ｌｉｎｋａｍ ＴＨＭＳＧ６００ 冷热台对流体包裹体开展温度

测试，均一温度和冰点温度的测试精度分别为

±１ ℃和 ± ０． １ ℃。 测试所得的冰点温度将利用

ＢＯＤＮＡＲ［２９］总结的盐度—冰点关系来得出流体包

裹体的等效 ＮａＣｌ 盐度。 采取的流体包裹体测温次

序 如图１所示，其中Ｔｈ０表示初次均一温度测试得
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图 １　 流体包裹体显微测温流程
Ｆｉｇ．１　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｆｏｒ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ

到的均一温度值，Ｔｈ２和 Ｔｈ３分别表示第二次和第三

次均一温度测试得到的均一温度值，Ｔｈ－ＡＭ表示三

次测试得到的均一温度值的算术平均值，Ｔｍ０表示

初次低温相变测温得到的冰点温度值，Ｔｈ∗表示初

次低温相变测温后再进行均一温度测试得到的均

一温度值，Ｔｍ∗表示初次低温相变测温后再进行低

温相变测温得到的冰点温度值，ΔＴｈ表示初次低温

相变测温后得到的均一温度值与初次均一温度值

之间的差值（ΔＴｈ ＝ Ｔｈ∗－ Ｔｈ０）。 在此基础上，根据

ＢＡＫＫＥＲ［３０］的模型对流体包裹体 Ｐ－Ｔ 等值线进行

重建，并结合 ＢＯＤＮＡＲ 等［３１］ 提出的公式计算包裹

体等容线的斜率。

２　 实验结果与讨论

流体包裹体岩相学观察结果表明（图 ２），流体

包裹体类型主要为盐水包裹体，并发育在穿石英颗
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图 ２　 石英矿物中盐水包裹体显微照片及其显微激光拉曼光谱
Ｆｉｇ．２　 Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ａｎｄ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｂｒｉｎｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｑｕａｒｔｚ ｍｉｎｅｒａｌｓ
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粒裂纹中，包裹体大小为 ５ ～ １５ μｍ，形状主要呈椭

圆形或方形。 在室温下，盐水包裹体主要表现为

气—液两相，气体充填度为 ０．５％ ～ ２０％。 显微激

光拉曼分析结果显示在盐水包裹体中均无检测出

气体成分。 在此基础上，按照图 １ 的分析测试流

程，对盐水包裹体开展显微测温研究，具体实验数

据如表 １ 所示。
均一温度是流体包裹体显微测温实验中得到

的重要参数。 由图 ３ 可以发现，初次均一温度 Ｔｈ０

与三次测试得到的均一温度值的算术平均值

（Ｔｈ－ＡＭ）之间具有很好的相关性（Ｒ２ ＝ ０．９９９ ４），说
明多次均一温度测试过程中盐水包裹体并未发生

再平衡作用，因此，在进行低温相变测温之前盐水

包裹体的均一温度可以进行多次重复测试。 由图

４ 可以看出，在第一次低温相变测温前，盐水包裹体

的Ｔｈ值主要分布于１２５～１３５ ℃、１５０～１６０ ℃、１７５～

表 １　 流体包裹体显微测温实验数据
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

井名 深度 ／ ｍ ＦＩＡ Ｔｈ０ ／ ℃ Ｔｈ２ ／ ℃ Ｔｈ３ ／ ℃ Ｔｈ－ＡＭ ／ ℃ Ｔｍ０ ／ ℃ Ｔｈ∗ ／ ℃ ΔＴｈ ／ ℃ Ｔｍ∗ ／ ℃

Ｙ３３－１

３ ７７１．０ Ⅰ

４ ３４７．０ Ⅰ

１５２．８ １５２．３ １５２．６ １５２．６ －３．５ １５８．０ ５．２ －３．５
１５３．６ １５３．３ １５３．８ １５３．６ －３．５ １５９．０ ５．４ －３．５
１５３．８ １５４．２ １５４．０ １５４．０ －３．５ １５９．８ ６．０ －３．５
１５４．２ １５４．２ １５４．５ １５４．３ －３．５ １６０．２ ６．０ －３．５
１５４．７ １５４．５ １５４．８ １５４．７ －３．５ １６１．７ ７．０ －３．５
１５５．５ １５５．２ １５５．４ １５５．４ －３．５ １６０．５ ５．０ －３．５
１５６．２ １５６．１ １５６．３ １５６．２ －３．５ １６１．６ ５．４ －３．５
１５７．３ １５７．３ １５７．３ １５７．３ －３．６ １６２．１ ４．８ －３．６
１５７．８ １６２．６ １６３．５ １６１．３ －３．６ １６２．２ ４．４ －３．６
１５７．８ １５８．０ １５７．８ １５７．９ －３．６ １６２．９ ５．１ －３．６
１５８．４ １５８．４ １５８．６ １５８．５ －３．６ １６３．６ ５．２ －３．６
１５８．５ １５８．８ １５８．５ １５８．６ －３．６ １６３．８ ５．３ －３．６
１５８．８ １５９．０ １５９．０ １５８．９ －３．６ １６４．４ ５．６ －３．６
１５９．１ １５８．９ １５９．４ １５９．１ －３．６ １６４．７ ５．６ －３．６
１５９．４ １５９．６ １５９．５ １５９．５ －３．６ １６５．５ ６．１ －３．６
１５９．９ １５９．７ １５９．９ １５９．８ －３．７ １６６．２ ６．３ －３．７
１６１．７ １６１．８ １６２．０ １６１．８ －３．７ １６７．８ ６．１ －３．７
１６２．９ １６２．８ １６３．２ １６３．０ －３．７ １６６．３ ３．４ －３．７
１６４．５ １６４．５ １６４．７ １６４．６ －３．８ １６８．４ ３．９ －３．８
１６５．６ １６５．５ １６５．８ １６５．６ －３．８ １７０．５ ４．９ －３．８
１７６．８ １７６．６ １７６．８ １７６．７ －５．８ １８２．３ ５．５ －５．８
１８２．２ １８２．０ １８２．０ １８２．１ －５．９ １８５．５ ３．３ －５．９
１８３．５ １８３．６ １８３．５ １８３．５ －６．０ １８６．７ ３．２ －５．９
１８５．５ １８５．３ １８５．６ １８５．５ －６．０ １８８．７ ３．２ －６．０
１８６．８ １８７．０ １８７．１ １８７．０ －６．０ １８９．０ ２．２ －６．０
１８７．８ １８７．８ １８７．８ １８７．８ －６．０ １９１．７ ３．９ －６．０
１８８．１ １８８．３ １８８．０ １８８．１ －６．０ １９２．２ ４．１ －６．０
１８９．６ １８９．５ １８９．８ １８９．６ －６．０ １９３．８ ４．２ －６．０

Ｙ３６－２

３ ７７１．０

４ ０５１．０

Ⅰ＋

Ⅱ＃

Ⅰ＋

１４１．１ １４１．１ １４１．２ １４１．１ －５．３ １４１．８ ０．７ －５．３
１４３．８ １４３．６ １４３．９ １４３．８ －５．３ １４４．５ ０．７ －５．３
１４７．３ １４７．２ １４７．５ １４７．３ －５．３ １４８．０ ０．７ －５．４
１５０．８ １５０．９ １５０．８ １５０．８ －５．４ １５１．５ ０．７ －５．４
１５２．３ １５２．３ １５２．４ １５２．３ －５．４ １５２．８ ０．５ －５．４
２７１．８ ２７１．５ ２７２．０ ２７１．８ －１．３ ２７２．１ ０．３ －１．３
２７３．６ ２７３．９ ２７３．９ ２７３．８ －１．３ ２７４．２ ０．６ －１．３
２７６．７ ２８２．２ ２８０．９ ２７９．９ －１．３ ２７７．３ ０．６ －１．３
２８８．５ ２８８．５ ２８８．９ ２８８．６ －１．３ ２８９．２ ０．７ －１．３
２９３．７ ２９３．２ ２９４．３ ２９３．７ －１．３ ２９４．０ ０．３ －１．３
１５４．６ １５４．５ １５４．８ １５４．６ －８．３ １５５．１ ０．５ －８．３
１５６．６ １５６．５ １５６．８ １５６．６ －８．３ １５６．９ ０．３ －８．３
１５７．８ １５７．８ １５７．８ １５７．８ －８．３ １５８．２ ０．４ －８．３
１５８．０ １５８．０ １５８．２ １５８．１ －８．３ １５８．７ ０．７ －８．３
１５９．５ １５９．３ １５９．４ １５９．４ －８．３ １５９．９ ０．４ －８．３
１６０．６ １６０．７ １６０．９ １６０．７ －８．３ １６１．０ ０．４ －８．３
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续表 １
Ｔａｂｌｅ １　 （ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

井名 深度 ／ ｍ ＦＩＡ Ｔｈ０ ／ ℃ Ｔｈ２ ／ ℃ Ｔｈ３ ／ ℃ Ｔｈ－ＡＭ ／ ℃ Ｔｍ０ ／ ℃ Ｔｈ∗ ／ ℃ ΔＴｈ ／ ℃ Ｔｍ∗ ／ ℃

Ｈ３４－６

Ｙ２９－１

Ｙ１５－１

Ｙ２７－２

３ ８３３．０ Ⅰ

３ ９０３．０ Ⅰ

３ １９６．０ Ⅰ

３ １０４．５ Ⅰ∗

３ ５５１．５ Ⅰ∗

３ ８０７．５ Ⅰ∗

１２７．２ １２７．０ １２７．３ １２７．２ －１．３ １３７．８ １０．６ －０．７
１２８．７ １２８．８ １２８．９ １２８．８ －１．３ １３８．２ ９．５ －０．７
１２９．８ １２９．６ １２９．９ １２９．８ －１．３ １３９．９ １０．１ －０．８
１３３．５ １３９．０ １３９．９ １３７．５ －１．４ １４０．６ ７．１ －０．８
１３５．２ １３５．０ １３５．３ １３５．２ －２．９ １４１．５ ６．３ －３．２
１３５．５ １３５．４ １３５．７ １３５．５ －３．０ １４１．８ ６．３ －３．３
１３６．３ １３６．１ １３６．２ １３６．２ －３．０ １４２．３ ６．０ －３．３
１３６．６ １３６．５ １３６．８ １３６．６ －３．０ １４２．９ ６．３ －３．３
１３７．１ １３７．０ １３７．３ １３７．１ －３．０ １４３．６ ６．５ －３．３
１７８．８ １７８．９ １８０．０ １７９．２ －８．８ １８１．８ ３．０ －８．８
１７９．６ １７９．６ １７９．６ １７９．６ －８．８ １８２．３ ２．７ －８．８
１８０．５ １８０．３ １８０．６ １８０．５ －８．７ １８２．８ ２．３ －８．７
１８３．２ １８２．９ １８３．１ １８３．１ －８．６ １８５．２ ２．０ －８．６
１８４．３ １８４．０ １８４．６ １８４．３ －８．６ １８６．６ ２．３ －８．６
２２７．８ ２２７．４ ２２７．８ ２２７．７ －２．７ ２３８．３ １０．５ －２．７
２２９．３ ２２９．７ ２２９．４ ２２９．５ －２．６ ２４０．４ １１．１ －２．７
２３０．５ ２３８．３ ２３８．８ ２３５．９ －２．６ ２４１．１ １０．６ －２．６
２１４．３ ２１３．８ ２１４．５ ２１４．２ －１．２ ２２０．８ ６．５ －１．２
２１４．６ ２１５．０ ２１５．２ ２１４．９ －１．３ ２２１．１ ６．５ －１．３
２１５．１ ２１７．８ ２１８．３ ２１７．１ －１．３ ２２１．７ ６．６ －１．３
２２１．９ ２２１．６ ２２１．９ ２２１．８ －１．３ ２２９．８ ７．９ －１．２
２２２．２ ２２２．５ ２２２．７ ２２２．５ －１．４ ２３０．５ ８．３ －１．３
２２２．５ ２２２．１ ２２２．８ ２２２．５ －１．４ ２３０．５ ８．０ －１．３
２２３．２ ２２２．９ ２２３．３ ２２３．１ －１．４ ２３１．２ ８．０ －１．３
２２５．８ ２２５．５ ２２６．０ ２２５．８ －１．４ ２３２．４ ６．６ －１．３

　 　 　 　 　 　 　 　 注：＋代表图 ６ 虚线圈中数据，∗代表图 ６ 实线圈中数据，＃代表图 ７ 实线圈中数据。
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图 ３　 流体包裹体显微测温实验 Ｔｈ０与 Ｔｈ－ＡＭ交会图

Ｆｉｇ．３　 Ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｔｈ０ ａｎｄ Ｔｈ－ＡＭ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

１８５ ℃和 ２１０ ～ ２２０ ℃区间，众数在 １５５ ～ １６０ ℃之

间；但第一次低温相变测温后，盐水包裹体 Ｔｈ值主

要分布的区间变化为 １３５ ～ １４５ ℃、１５５ ～ １６５ ℃、
１８０～１９０ ℃和 ２２０～ ２３０ ℃，众数在 １６０ ～ １６５ ℃之

间。 由此表明，盐水包裹体在进行低温相变测试之

后，其均一温度值总体呈现出一定程度的升高，推
测盐水包裹体在低温相变测温过程中发生了再平

衡作用。 结合 ＹＡＮＧ 等［２８］在方解石矿物中开展的

流体包裹体显微测温结果（图 ４），同样表明盐水包

裹体在进行低温相变测温之后，其均一温度值总体

呈现一定程度的升高，其 Ｔｈ值的分布区间由原来

的 ６６～１２８ ℃变为 ６６～１９５ ℃。 综合上述研究结果

可以看出，在低温相变测试过程中，盐水包裹体发

生再平衡作用的现象普遍存在，但方解石矿物中盐

水包裹体在低温相变测温前后的均一温度变化总

体要高于石英矿物中的盐水包裹体，表明石英矿物

相较于方解石矿物具有更高的稳定性，其内部的盐

水包裹体具有更强的抵抗再平衡作用影响的能力。
在第一次低温相变测温前，盐水包裹体的 Ｔｍ值

主要分布于以下几个区间： －８．８ ～ －８．３ ℃、－６．０ ～
－５．３ ℃、－３．８～ －３ ℃和－１．４～ －１．２ ℃（图 ５），利用

ＢＯＤＮＡＲ［２９］提出的盐度—冰点对应公式可以得到

等效盐度 （质量分数，下同） 分布区间分别为：
１２．０５％～１２．６２％、８．２８％～９．２１％、４．９６％ ～６．１６％和

２．０７％～２．４１％，众数在 ４．９６％ ～ ６．１６％之间。 而在

第一次低温相变测温后，盐水包裹体的 Ｔｍ值的主

要分布区间为：－８．８～ －８．３ ℃、－６．０～ －５．３ ℃、－３．８～
－３．３ ℃和－１．３ ～ －０．７ ℃，对应等效盐度分布区间

分别为 １２．０５％ ～ １２．６２％、８．２８％ ～ ９．２１％、５．４１％ ～
６ ．１６％和１．２２％ ～２．２４％，众数在５．４１％ ～ ６．１６％之

·６８８·
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图 ４　 低温相变测温前后盐水包裹体均一温度变化

Ｆｉｇ．４　 Ｂａｒｃｈａｒｔｓ ｏｆ Ｔｈ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｈａｓｅ⁃ｃｈａｎｇｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

"#$%&
3020100102030

-20

-16

-12

-8

-4

0

4

T m
/℃

Tm*

Tm0

Tm- (YANG , 2020)!afz
［ ］28

Tm- (YANG , 2020)!o
［ ］28

图 ５　 低温相变测温前后盐水包裹体冰点温度变化

Ｆｉｇ．５　 Ｂａｒｃｈａｒｔｓ ｏｆ Ｔｍ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｈａｓｅ⁃ｃｈａｎｇｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

间。 由此可见，盐水包裹体在进行低温相变测温前

后，其冰点温度值变化较小或基本不发生变化。
图 ５中同时展示了 ＹＡＮＧ 等［２８］ 研究低温相变测温

前后方解石矿物中盐水包裹体冰点温度的分布状

况，结果显示在第一次低温相变测温前，盐水包裹

体的 Ｔｍ值主要分布在－１９．５ ～ ３．１ ℃，可得最大等

效盐度为 ２２．０３％，第一次低温相变测温后，盐水包

裹体 Ｔｍ值主要分布区间为－１９．５ ～ ３．１ ℃，同样可

以发现，盐水包裹体在进行低温相变测温前后，其
冰点温度值变化较小或基本不发生变化。 综合上

述测温结果可以得出，盐水包裹体在低温相变测温

过程中只发生了体积变化（拉伸作用）而并未发生

流体成分的改变。
由图 ６ 可见，Ｔｈ ０与低温相变测温前后的 ΔＴｈ

整体表现出良好的负相关关系（Ｒ２ ＝ ０．９１５ ３），表
明具有较低均一温度值（较小的气体充填度）的盐

水包裹体相较于具有较高均一温度值（较高的气

体充填度）的盐水包裹体更容易发生再平衡作用。
产生这一现象的原因可能是因为气体充填度的增

加可以在低温相变过程中补偿冰体积增加所产生

的影响。 图 ６ 中分别用实线圈和虚线圈标记了两

组偏离拟合曲线的样品点，其中实线圈中的样品点

具有气体充填度较高、 且 ΔＴｈ 值也较高的特

点 。产生这一现象的原因是这些样品点的盐度

·７８８·　 第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 刘可禹，等． 低温相变过程对石英矿物中盐水包裹体再平衡作用的影响　
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图 ６　 流体包裹体显微测温实验 Ｔｈ０与 ΔＴｈ交会图
Ｆｉｇ．６　 Ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｔｈ０ ａｎｄ ΔＴｈ ｖａｌｕｅｓ

ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

（２．０７％～２．４１％）明显低于拟合曲线上均一温度值在

１７５～１９０ ℃范围内样品点的盐度（９．２１％～１２．２６％），
因此发生了较明显的再平衡作用。 图 ６ 虚线圈中的

样品点具有气体充填度较低、ΔＴｈ值也较低的特点。
产生这一现象的原因是这些样品点的盐度（８．２８％～
１２．０５％）明显高于拟合曲线上均一温度值与其相

近的样品点的盐度（５．４１％ ～ ６．１６％），因此发生了

较弱的再平衡作用。 这些现象表明了具有较高盐
度的盐水包裹体可以在一定程度上减缓再平衡作

用的影响。 图 ６ 中灰色的方形展示了 ＹＡＮＧ 等［２８］

研究方解石矿物中的盐水包裹体 Ｔｈ０与 ΔＴｈ的相关
关系。 可以看出，ΔＴｈ值同样普遍为正值，说明低

温相变测温过程中盐水包裹体发生再平衡作用的
现象是普遍存在的，因此在对盐水包裹体进行低温

相变测量后，再重复测量其均一温度值，得到的结

果可能是错误的。 此外，由图 ６ 中可以发现方解石

矿物中盐水包裹体的 ΔＴｈ值普遍高于石英矿物中

盐水包裹体的 ΔＴｈ值，表明石英相较于方解石具有

更高的稳定性，其内部的盐水包裹体具有更强的抵

抗再平衡作用影响的能力。
初次冰点温度值与低温相变测温前后均一温

度值差值整体表现出良好的正相关关系 （ Ｒ２＝
０．７５５ １） （图 ７），表明盐水包裹体的盐度越高，其
在低温相变测温过程中受到再平衡作用的影响越

弱，即具有较高盐度的盐水包裹体表现出较高的稳

定性。 图 ７ 中实线圈标记了一组偏离拟合曲线的

样品点，该组样品点具有盐度较低、ΔＴｈ值也较低

的特点。 产生这一现象的原因是该组样品点的均一

温度值（２７１．８～２９３．７ ℃）明显高于拟合曲线上与其

盐度相近的包裹体的均一温度值（１２７．２～１３３．５ ℃），
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图 ７　 流体包裹体显微测温实验 Ｔｍ０与 ΔＴｈ交会图
Ｆｉｇ．７　 Ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｔｍ０ ａｎｄ ΔＴｈ ｖａｌｕｅｓ

ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

因此，虽然实线圈中的样品点具有较低的盐度，但
由于其气体充填度较高，反而发生了较弱的再平衡

作用。 图 ７ 中深灰色的点代表 ＹＡＮＧ 等［２８］研究方

解石矿物中的盐水包裹体 Ｔｍ０与 ΔＴｈ的相关关系，
两者总体呈现正相关性（Ｒ２ ＝ ０．６５２ １），同样表明

随着盐水包裹体盐度的升高，其在低温相变测温过

程中受到再平衡作用的影响越弱，但方解石矿物中

盐水包裹体的 ΔＴｈ值总体高于石英矿物中盐水包

裹体的 ΔＴｈ值，说明石英矿物相较于方解石矿物具

有更高的稳定性，其内部的盐水包裹体具有更强的

抵抗再平衡作用影响的能力。
在此基础上，重构了图 ２ｂ 与图 ２ｃ 中两种不同

组分盐水包裹体的等值线与等容线（图 ８），其中图

２ｂ 中盐水包裹体的均一温度为 １５４．７ ℃，盐度为

５．７％（质量分数）；图 ２ｃ 中盐水包裹体的均一温度

为 １５４．６ ℃，盐度为 １２．０％。 由图 ８ 可以看出，两
类盐水包裹体的等值线几乎完全重合，温度范围为

１５０～１７０ ℃，压力范围为 ０．４９～０．６６ ＭＰａ。 低温相变

测温前后，图 ２ｂ 中盐水包裹体的等容线由等容线 １
（Ｔｈ ＝１５４．７ ℃，Ｖｍ ＝ １９．７ ｃｍ３ ／ ｍｏｌ）变化至等容线 ２
（Ｔｈ ＝ １６１．７ ℃，Ｖｍ ＝ １９．８ ｃｍ３ ／ ｍｏｌ），包裹体的体积

发生了明显变化；而图 ２ｃ 中盐水包裹体在低温相变

测温前后其等容线由等容线 ３（Ｔｈ ＝ １５４．６ ℃，Ｖｍ ＝
１９．８ ｃｍ３ ／ ｍｏｌ）变化至等容线 ４（Ｔｈ ＝ １５５．１ ℃，Ｖｍ ＝
１９．８ ｃｍ３ ／ ｍｏｌ），包裹体的体积基本未发生变化。 对

比这两类盐水包裹体的 Ｐ－Ｔ 相图可以看出，虽然

这两类盐水包裹体的均一温度比较接近，但在低温

相变测温过程中，由于低盐度盐水包裹体受到水结

冰体积膨胀作用的影响更大，导致其发生了明显的
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图 ８　 两种不同组分盐水包裹体的 Ｐ－Ｔ 相图

Ｆｉｇ．８　 Ｐ－Ｔ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｂｒｉｎｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｈａｖｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ

再平衡作用（拉伸），而具有较高盐度的盐水包裹

体却可以在一定程度上减缓再平衡作用的影响，保
存包裹体的原始地质信息。

３　 结论

（１）低温相变测温过程中盐水包裹体会发生

拉伸甚至泄露，导致盐水包裹体的均一温度值会有

一定的上升，但冰点温度值基本不变；在进行低温

相变测温之前，盐水包裹体的均一温度可以被多次

重复测试；对盐水包裹体进行低温相变测温之后再

重复测试其均一温度，得到的均一温度值可能是错

误的，不能反映包裹体的原始流体信息。
（２）相较于方解石矿物，石英内部的盐水包裹

体具有更强的抵抗再平衡作用影响的能力；具有较

高的气体充填度的盐水包裹体和具有较高盐度的

盐水包裹体可以在一定程度上减缓再平衡作用的

影响。
（３）在低温相变测温过程中，由于水结冰产生

的体积膨胀作用，盐水包裹体发生拉伸甚至泄露等

再平衡现象是普遍存在的，从而导致盐水包裹体的

均一温度值普遍升高。 若对盐水包裹体进行低温

相变测温之后再重复测试其均一温度，得到的均一

温度值可能是错误的，无法反映包裹体记录的原始

流体信息。 因此，流体包裹体显微测温实验应严格

按照先均一温度测试、后低温相变测试的顺序进

行，若流体包裹体开展低温相变测试之后，便不能

再用于均一温度的测试。
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