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矿物包裹体特征对古岩溶作用的指示性

夏日元 唐健生

中国地质科学院岩溶地质研究所，广西 桂林，()#$$)

摘 要 碳酸盐岩溶蚀孔缝中充填矿物包裹体特征对古岩溶作用环境和期次具有较好的指示性。黄骅坳陷奥陶系充填矿物

包裹体物理特征反映古岩溶作用环境为埋藏型，包裹体化学特征显示了古岩溶作用与有机质熟化程度有关。包裹体各项特

征指标的明显差异性与古岩溶作用的多期性相对应：%种盐度类型反映了浅埋藏、中等埋藏和深埋藏%种环境；)个均一温度
段与古岩溶发育的)个期次相吻合。
关键词 包裹体 古岩溶 指示性 黄骅坳陷

!"#$%&’$("()*$"+,&-!"%-./$("01&,&%’+,$/’$%/’(2&-&+(3&,/’4%’$("/

*+,-./012 3,456.127892:
!"#$%$&$’()*+,#$-’(.(/0，12-3，-&%.%"，-&+"/4%，()#$$)

45/’,&%’ 389;81<1;=9<.7=.;7>?@.29<1A.2;A07.>27=81=1<9?.AA9B.2=89;><<>B9B8>A9712B?.770<97.2;1<C>21=9<>;D7;129??9;=.E9A/
.2B.;1=9=8992E.<>2@92=712BF9<.>B7>?F1A19>D1<7=1;=.>27G389F8/7.;1A?91=0<97>?@.29<1A.2;A07.>27<9?A9;==89C0<.1A;>2B.=.>2>?
H<B>E.;.12F1A19>D1<7=.2I012:801J17.2G389;89@.;1A;81<1;=9<.7=.;7>?@.29<1A.2;A07.>2778>K=89<9A1=.>278.FC9=K992
F1A19>D1<7=1;=.>2712B@1=0<.=/>?><:12.;@1==9<7G389>CE.>07B.E9<7.=.97.2.2;A07.>2.2B.;971<9;>27.7=92=K.=8@0A=."F8179;81<1;"
=9<.7=.;7>?F1A19>D1<7=1;=.>27G389=8<99=/F97>?;>2;92=<1=.>2<9?A9;=<97F9;=.E9A/=8<99D.2B7>?92E.<>2@92=7：781AA>KC0<.1A，@9"
B.0@"B9F=8C0<.1A12BB99FC0<.1AG389?>0<F81797>?8>@>:92.L1=.>2=9@F9<1=0<91<91;;><BK.=8=89?>0<F9<.>B7>?F1A19>D1<7=B9"
E9A>F@92=G
6+78(,#/ .2;A07.>2 F1A19>D1<7= .2B.;1=.>2 I012:801J17.2

古岩溶是指地质历史时期而非现代营力环境下

形成的岩溶。近年来，鄂尔多斯盆地、渤海湾盆地及

塔里木盆地等深埋藏碳酸盐岩中的油气勘探相继取

得了重大突破，在埋藏深度大于&$$$!%$$$@的
碳酸盐岩中发现了高产古岩溶储集层。由于碳酸盐

岩储层经历了漫长的岩溶作用过程，既有地质历史

时期近地表环境下的古岩溶作用，又经历了长期逐

渐被埋藏过程中岩溶作用的叠加与改造，造成储层

的油气储集规律十分复杂，研究古岩溶作用对指导

油气勘探和开发具有重要的实践意义。

沉积充填作用是岩溶作用过程的重要部分，沉

积充填物既是岩溶综合作用的产物，又是岩溶作用

与环境信息的载体。本文以渤海湾盆地黄骅坳陷为

例，通过对奥陶系碳酸盐岩古岩溶孔洞和溶缝中充

填矿物的包裹体测试分析，研究包裹体特征对古岩

溶形成环境和期次的指示性，为揭示碳酸盐岩储层

古岩溶发育演化机理及其对油气储集特性的控制规

律提供了依据。

# 地质环境演化特征
黄骅坳陷埋藏型古岩溶作用可划分为浅埋藏、

中等埋藏、深埋藏和深大断裂带)个阶段（于志海
等，#!!M）："海西晚期，黄骅坳陷下降为向斜断陷盆
地，石炭和二叠系沉积厚度N$$!#&$$@，中下三
叠统沉积厚度为($$!!$$@；#燕山晚期，盆地内
构造剧烈活动，褶断、凸凹造成沉积中心不稳定，经

剥蚀厚度恢复和压实校正，石炭"二叠系底界埋深达

&$$$@以上（陆克政等，#!!M），埋深增大了)$$!
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!""#；!喜马拉雅期，晚第三纪和第四纪，黄骅坳
陷与华北盆地整体下降接受沉积，奥陶系的埋藏深

度普遍加大，盖层厚度一般大于$"""#，深凹陷区
达!""""%"""#。奥陶系碳酸盐岩在以上三阶段
分别发育了压释水型古岩溶（章贵松等，&"""）；#第
三纪起，受深大断裂持续活动的影响，深循环热水沿

深大断裂上升进入奥陶系碳酸盐岩，以次级断层裂

隙带为主要运移通道向先期岩溶化块段扩散、运移，

发育了热水型古岩溶（韩宝平，’(($）。埋藏型压释
水岩溶和热水岩溶主要以有机酸和)*&为溶蚀动
力因子，与烃类形成和运移关系密切。岩溶形态以

小规模溶蚀孔缝为主，受构造和碳酸盐岩层组结构

的影响，呈带状和层状分布。

& 包裹体物理特征

区内奥陶系碳酸盐岩古岩溶充填矿物主要有方

解石、白云石、硬石膏、石英、黄铁矿和水云母等，分

布于溶蚀孔洞和裂缝中，呈半充填或全充填状态。

本次研究对板深!"’井、板深!井、孔古$井、孔古

!井和山东汶南地表露头’+件样品进行了充填方
解石包裹体测试分析，测定包裹体,$+个。
方解石中所含包裹体以原生包裹体为主（卢焕

章等，’(("），其相态主要有单液相和气液&相两种
类型（表’）。板深!"’井和板深!井单液相包裹体
占包体总数的$"-",.-，气液二相者占总数的

..-"!"-；其他井单液相者占包体总数的..-"
+.-，气液二相者占总数的$.-",.-。单液相包
体个体形态以米粒状、椭圆状为主，大小&"’"$#；
气液两相包体以长方形为主，."’&$#。包裹体以
自由分散分布为主，部分呈小群分布（图’）。板深!
井除发育单液相和气液相盐水包裹体外，还含有液

相烃、气相烃和气液二相有机烃包裹体，分别占包裹

体总数的$-、&-和’"-左右，大小分别为$"%

$#、’"’"$#和$"%$#。

$ 包裹体化学特征

包裹体盐度、冰点温度和密度测定结果如表&
所示，具有下列特征：

（’）同一口井，存在几种盐度的包裹体。如板深

!井，一类包裹体/0)1的质量分数为$2"-；另一类
其质量分数为+2$-左右。又如孔古$井，一类包
裹体/0)1的质量分数为’%2"-左右；另一类其质
量分数高达&+2"-。

表! 黄骅坳陷奥陶系古岩溶充填矿物
方解石包裹体物理特征

"#$%&! "’&(’)*+,#%-&#./0&*1-,#%,+.&+2,%/*+121-
-+%%+234+2&0#%*+250617+,+#2(#%#&18#0*.+29/#23’/#$#*+2

井号 相态
比例

／-
大小

／$#
形状 分布特征

包体数

／个

汶南
单液相+""+.&"’& 米粒状、多边形 自由分布

气液相$.","."’" 长方形、椭圆形 自由或小群
."

板深 单液相,"",.$"’" 米粒、多边形 自由分布

!"’"’气液相.."+"."’, 长方形 自由、小群
,"

板深 单液相$""$.&"’& 米粒、长方形 自由分布

!"’3&气液相+."!"."’& 长方形、多边形 自由、小群

单液相$""$.&"’" 米粒、椭圆 成群、成串

气液相.""..."’& 长方形、多边形 自由、小群

+,

板深!液相烃 $4 $"% 椭圆、长方形 自由分布

气相烃 &4 ’"’" 圆形、长方形 分散状

气液烃 ’"4 $"% 椭圆、长方形 自由、小群

(&

孔古$
单液相+""+.&"’. 米粒、长方形 自由分布

气液相$.","."’. 长方型、方形 自由、小群
,+

孔古 单液相.""..&"’" 米粒、椭圆 自由、沿裂缝

!3’ 气液相,."."."’" 长方、椭圆 自由、小群
("

孔古 单液相+""+.&"’. 米粒、椭圆 小群分布

!3& 气液相$.","."’& 椭圆、长方 小群分布
.,

图’ 黄骅坳陷奥陶系古岩溶矿物
方解石包裹体形态与分布特征

5672’ 89:;90<:0=>>6;?@6AB?6C=CD#6=:@01E01E6?:6=E1B;6C=
D:0?B@:;6=*@>CF6E60=<010:CG0@;?6=HB0=79B0A0;6=

03单液体包体；A3气液两相包体；I3液相；J3气相
036=>6F6>B01D1B6>6=E1B;6C=；A3?KC<90;:;6=E1B;6C=CD

70;0=>D1B6>；I3D1B6><90;:；J370;<90;:

（&）相邻钻井，包裹体盐度存在差异。如板深!
井包体盐度明显低于板深!"’井，板深!井其质量
分数为$2"-"+2"-，而板深!"’井其质量分数为

’,2"-"’%2"-。孔古!井部分包裹体/0)1的质
量分数为+2"-"’"2"-，明显低于孔古$井，为

’!2""&+2"-。反映古岩溶沉积充填作用形成于不
同的岩溶动力系统。

,!$ 地 球 学 报 &"",年

万方数据



图! 黄骅坳陷奥陶系古岩溶充填
矿物方解石包裹体盐度特征

"#$%! &’()*+)#,(#-)+./#0-)0-)(-,1*,#0-022#++#-$3#-(1*+/
#-41506#)#*-7*+*(08*1/,#-9.*-$’.*:*/#-
;<单液相盐水包体；!<气液两相盐水包体

;<#-5#6#5.*+2+.#5#-)+./#0-；!<,=07’*/(/#-)+./#0-02$*/*-52+.#5

（>）可划分出低盐度、中等盐度和高盐度>种包
体盐度类型（图!）。!?*@+质量分数盐度为

>%AB"C%AB，以板深D井、孔古D井部分包裹体为

代表，冰点温度E;%A"EF%AG，密度为A%HA"
A%HH$／)3>，属于?*@+<9!4化学体系；#?*@+质量
分数为;I%AB";C%AB，以板深DA;井、孔古>井
和孔古D井的部分包裹体为代表，冰点温度为

E;A%A"E;I%AG，密度;%A;";%;A$／)3>，属于

?*@+<J$@+!<9!4化学体系；$?*)+质量分数高达

!F%AB"!K%AB，以孔古>井包裹体为代表，冰点温
度为 E!I%A" E!K%A G，密 度 为;%AK";%;!
$／)3>，属于?*@+<@*@+!<9!4化学体系。
（I）包裹体中盐水包裹体常与全烃包裹体伴生，
而且通过采用激光拉曼光谱分析法对单个包裹体成

分分析得出，两相盐水包体中的气相和液相中均含

有一定量的@9I（表!，表>）。

表! 黄骅坳陷奥陶系古岩溶充填矿物
方解石包裹体化学特征

"#$%&! "’&(’&)*(#%+&#,-.&/+*%%&0)*1&.#%(#%(*,&
*1(%-/*212++*%%*13)*1&.#%/*14.025*(*#16#%#&27#./,

*18-#13’-#$#/*1

样品号
液相

@4! 9!L @9I 9!4

气相

@4! 9!L @9I 9!4
板深D ;F%I >%H >%H DK%CF;%K — F%H !K%I

孔古> ;D%I — >%C DC%C>H%D!A%F;;%F!C%>
孔古D<; DH%; I%C ;K%; — — — — —
孔古D<! FH%; — ;>%! — — — — —
汶南 — ;%F I%; HI%IF;%;!F%H — !>
注：!指摩尔数的相对百分含量；由西安地质矿产研究所测试。

表9 黄骅坳陷奥陶系古岩溶充填矿物方解石包裹体化学特征
"#$%&9 "’&+*%%&0)*1&.#%(#%(*,&*1(%-/*21(’&)*(#%+&#,-.&/2+4.025*(*#16#%#&27#./,*18-#13’-#$#/*1

井号 相态 冰点温度／G !（?*@+）／B %／$·（)3>）E; "初溶／G 化学体系

汶南

板深

DA;<;
板深

DA;<!

板深D

孔古>

孔古D<;

孔古D<!

单液相 EH%A"E;;%A ;!%H";F%A — — —

气液相 EH%;"E;;%A ;>%A";F%A ;%;AK";%AK! E>F ?*@+<J$@+!<9!4
单液相 EH%C"E;A%F ;>%C";I%F — — —

气液相 E;A%!"E;A%F ;I%!";I%F ;%AAC";%AIC E>F ?*@+<J$@+!<9!4
单液相 E;;%A";I%A ;F%A";D%H — — —

气液相 E;!%F"E;I%F ;D%A";D%H ;%A>F";%;AA E>F ?*@+<J$@+!<9!4
单液相! E>%>"EI%> F%D"K%H — — —

单液相# E;%A"E>%A ;%D"I%H — — —

气液相! E;%A"E>%> ;%D"F%I A%HKH"A%HCI E!A%C ?*@+<9!4
气液相# E>%C"EI%F K%!"D%! A%HDI"A%HH> E!A%C ?*@+<9!4
单液相! E!>%A"E!F%A !I%D"!K%A — — —

单液相# E;>%A"E;F%A ;D%A";C%C — — —

气液相! E!I%F"E!K%A !F%D"!K%K A%K>!";%AAA EF! ?*@+<@*@+!<9!4
气液相# E!I%A"E!>%A !I%D"!F%I ;%AKI";%;!> EF! ?*@+<@*@+!<9!4
单液相! E;>%A"E;>%F ;D%A";D%I — — —

单液相# E>%F"EF%F F%D"C%F — — —

气液相! E;>%!"E;>%K ;D%!";D%F ;%ADH";%AHK E>F ?*@+<@*@+!<9!4
气液相# EF%!"EF%C C%!"H%A ;%AAF";%A!F E!; ?*@+<9!4
气液相$ E>%C"EI%! K%!"K%D A%HDF";%AA! E!; ?*@+<9!4
单液相 EK%A"EK%F H%!"H%H — — —

气液相 EK%!"EK%K H%F";A%A A%HHI";%A!! E!A%C ?*@+<9!4
注：!、#、$为同一样品中不同特征的包体群体（以下图、表类同）。
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! 均一温度特征
包裹体均一温度变化范围为"#!$"#%（表

!），具有下列特征：
（$）同一口井中矿物包裹体均一温度存在差异，
如孔古&井，一类包裹体均一温度仅为"#%；而另
一类则为$$#%。又如板深’井，不规则分布的气
液两相包裹体、相对规则分布的包裹体以及气液烃

类包裹体均一温度分别为$((%、$)#%和$&(%
（图&，表!）。

图& 黄骅坳陷板深’井充填矿物方解石包裹体均一温度

*+,-& ./01+23+41056+748797,34+:/2+74
239;3</25<37=;/0/37>/<62+4?/46834’@300，A5/4,85/B/6+4

$C气液包裹体（$）；)C气液包裹体（)）；&C液态烃包裹体

$C,/6C0+D5+E+41056+74（$）；)C,/6C0+D5+E+41056+74（)）；

&C0+D5+E8FE<717<B74+41052+74

表! 黄骅坳陷奥陶系古岩溶充填矿物
方解石包裹体均一温度

"#$%&! ’#%()*&)+(%,-).+/.0.1&+)2#*).+*&03&4#*,4&
.5647.8)()#+3#%#&.9#4-*)+:,#+1/,#;#-)+

井号

（地点）
类型
均一温度／%

范围 峰值

形成压力

／G$(#H/

形成深度

／9

汶 南 " $(#!$!# $)# &(#!!(( )I$"!!(#!
板深’($C$ " $)#!$"# $!( &"(!!#( &!&#!!"’&
板深’($C) " I(!$"( $$# )!(!!)( )(’!!!#$J

" I(!$&# $(( )((!&#( )(’!!&’!#
板深’ # $$)!$!# $)# &((!&I# &(&&!!(#!

$ $$#!$!# $&( — —

孔古&
" "#!I( "# $’(!))# $)!!!$’!J

# J#!$)# $$# )’(!&#( )#(’!&!&#

" I#!$(# J# )##!)I( ))&$!)I$"
孔古’K$ # J#!$$# $(# )I(!&)( )#(’!&$)"

$ $(#!$&# $)( &((!&## )I$"!&’!#
孔古’K) " $(#!$!# $)# )J(!&J( )I$"!!(#!

注：板深’中$为气液烃包裹体。

（)）包裹体均一温度大体上可划分为!个温度
段（图!）：""#!’(%，以孔古&井为代表；#J#!
$(#%，以板深’井、孔古’井为代表；$$$#!$)#
%，以板深’($井、板深’井、孔古’井为代表；%
$!(%，主要分布于板深’($井。据王钧等研究
（$JJ(），黄骅坳陷不同深度地温分布特征为：深度

$((!$(((9 平均增温级)!-!!)I-"9／%；

$(((!)(((9为)I-&&!&!-#9／%，)(((!
&(((9为)I-"!&&-&9／%。据此，算得包裹体形
成的!个深度段分别为：$)((!$’((9，))((!
)I((9，&$((!&!((9和&I((!!#((9。

图! 黄骅坳陷充填矿物方解石包裹体

均一温度分布特征

*+,-! ./01+23+41056+748797,34+:/2+74

239;3</25<3E+62<+B523E=3/25<3+4A5/4,85/B/6+4

# 对古岩溶作用的指示性
上述包裹体特征对区内古岩溶作用环境和期次

具有较好的指示性：

（$）包裹体的大小、形态和分布特征显示充填矿
物形成于水流交替缓慢，温度、压力及溶液浓度变化

较为稳定的条件，反映了埋藏型古岩溶作用的环境

特征：介质机构以孔隙、裂隙为主，水流运移方式以

渗流弥散和缓慢对流循环为主。包裹体中含有一定

量的.A!和较高浓度的A)L和.M)，表明古岩溶作
用与油气运移有密切关系，形成于埋藏条件下较封

闭的还原环境。

（)）包裹体类型具有多样性，显示了古岩溶作用
与有机质熟化程度关系：盐水包裹体与有机质低成
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图! 黄骅坳陷矿物包裹体氢氧同位素关系

"#$%! &’()(*+,#-./’#01(,2((.’34)-$(.#/-,-0(
+.4-53$(.#/-,-0(-60+*+(-7+)/,8#.()+*#.9*:/#-.

#.;:+.$’:+1+/#.

熟<成熟早期对应；含气液烃包裹体与有机质成熟期
对应；而含烃盐水包裹体则与有机质成熟晚期<过成
熟期相对应。

（=）包裹体同位素分析得出：!>值（?@AB"
?@@B）低于沙河街组地下水的!>值（?@C%DB"
?EF%GB），说明其形成于>富集的热蒸发环境。
据H%"+:)(（DIIE）图解分析（图!），溶蚀孔缝充

填矿物包体水的!>、!DCJ值分布在粘土矿物水范围
内，与现代粘土水有明显差异。表明古岩溶作用的

地下水来源于泥质烃源岩压释水，处于温热水环境。

（F）包裹体各特征指标的明显差异性与区内古
岩溶作用的多期性相对应：=种盐度类型反映了浅

埋藏、中等埋藏和深埋藏=种环境；F个均一温度段
与古岩溶发育的F个期次相吻合。
致谢 包裹体测定由宜昌地质矿产研究所黄惠

兰同志完成，在此表示感谢。
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