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摘 要：渤海海域渤中凹陷北陡坡带沙一段发育湖相碳酸盐岩及相关的混积岩类油藏，探明储量超亿方，产量高，埋深超过

3 200~3 800 m.分析表明：湖相碳酸盐岩段及混积岩段发生了强烈的白云岩化作用，溶蚀作用强，储层物性好，孔隙度可超过

25%.早期研究认为生屑的溶蚀是储层物性改善的重要因素 .进一步研究表明，除了上述因素外，储层还受到了深部热流体的

影响 .通过包裹体激光拉曼分析证实，储层中存在大量含 CO2、N2、H2S、H2的包裹体，CO2最高含量超过 70%；研究区多个构造

富含 CO2，碳同位素及氦同位素显示其为幔源成因；对储层中大量的自生黄铁矿分析表明，大部分黄铁矿 Co/Ni比值大于 1，显
示了热液成因；在缝洞及大孔隙内沉淀典型微晶鞍形白云石，具弧形晶面，波状消光，扫描电镜下鞍形白云石内见密集的生长

纹 .综合分析表明，富 CO2深部幔源热液侵位时间为 3 Ma以来，侵位后造成了白云石晶间残余方解石的大量选择性溶解；酸性

流体对粒内长石也产生了强烈的溶蚀作用，形成了大量砾石及岩屑的铸模孔并沉淀高岭石，流体上述溶解作用对储层段物性

改善起到了决定性影响 .随着方解石及长石的溶解，流体 PH值的升高，盐度的增加，储层出现明显的白云岩化作用，晚期白云

石的较高的均一温度及鞍形白云石证实了深部热液对白云岩化的贡献 .幔源流体主要来自深大断裂及早期火山后期的排气、

排液作用 .
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Abstract: Several high-yielding lacustrine carbonate rock and mix-deposit reservoirs with the total proven reserves of more than
1×108 cubic metres have been found in the actic area of the north part of Bozhong depressoin, with the reservoir depth of 3 200~
3 800 meters. The research shows that there are strong dolomitization and dissolution in the lacustrine carbonate rock and mix-

deposit rock, and the porosity can be over 25%. Early research suggests that the dissolution of biodetritus is the decisive factor to
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improve reservoir physical property. But the further research shows obvious deep thermal fluid activity evidences in this belt, and
deep thermal fluid plays a decisive role on forming the high quality reservoirs. Based on the Laser Raman analysis, there are a large
number of inclusions which contain CO2,N2,H2S and H2, and the high content of CO2 can be over 70%; There are 3 CO2-bearing
structures found at the Actic Area of Shijiutuo Uplift, the δ13C CO2 values, R/Ra values values show that CO2 was derived from
the mantle. There are a lot of pyrite in the lacustrine carbonate rock, and the Co/Ni ratio of most pyrite is greater than 1, which
indicates most of the pyrite derived from the thermal fluid. Saddle dolomite are found at the fractures and big pores, which have the
typical arc-shaped crystal and wavy extinction characteristics，and the crystal size is about 0.05~0.10 mm. Dense growth striations
are observed under the SEM. According to the thermal history and inclusion homogenization temperature drop points, the thermal
fluid activity time is 3~0 Ma. The CO2 thermal fluid activities produced strong dissolution of calcite cements and feldspars in
reservoir, which played an important role on the increasing porosity. With the dissolution of the calcite cements and the volcano
lithic fragments and gravels, the PH value and salinity of fluid increased，which resulted in strong dolomitization. The higher
inclusion homogenization temperature of late stage dolomite and the saddle-like dolomite show that the thermal fluid promote the
dolomitization. The mentle-derived thermal fluid is from the deep fault and the exhaust and drainage of the early volcano.
Key words: Bohai Bay Basin; Bozhong Deprssion; mantle ⁃ derived fluids; the lacustrine carbonate; dolomitization; saddle ⁃ like
dolomite；petroleum geology.

1 地质背景

热液成岩环境是碳酸盐岩领域最为重要的成

岩环境之一（黄思静等，2014）.近年来，在四川盆地、

塔里木盆地都有大量热液白云岩储层的报道（黄思

静等，2015）.但业界对湖相碳酸盐岩与热液的相关

研究较少 .渤海湾盆地是中国东部代表性裂陷盆

地，深切地幔的郯庐断裂穿过盆地，在断陷期发育

大量控盆走滑断裂及深大断裂 .研究区渤中凹陷北

侧控盆断裂陡坡带从古近系-新近系先后发育沙

河街组、东营组、馆陶组、明化镇组地层（夏庆龙等，

2012），已钻构造揭示在陡坡带钻遇多个含 CO2构

造，并有 CFD6⁃4和 QHD29⁃2E构造钻遇新生界玄

武岩（图 1），这些现象表明在研究区有较强烈的火

山活动及热液活动 .研究区东侧的 QHD29⁃2E及

QHD36⁃3构造沙一二段发育厚层湖相碳酸盐岩优

质储层，单层储层厚度可超过 15 m，湖相碳酸盐叠

置在厚层的扇三角洲砂砾岩之上，构成厚层混积岩

系，储层总厚度可超过 150 m，测试产能高，可超过

1 000 m3/d，总储量超过 1×108 m3，是渤海近几年在

陡坡带的重大勘探突破 .这套储层生屑含量高，储

层在 3 200 m以下储层孔隙度可超过 25%.早期研

究认为生屑的溶蚀是优质储层形成的主要原因 .研
究中发现湖相碳酸盐岩段强烈白云岩化，储集空间

中除了选择性溶蚀之外岩屑及砾石也有大量的铸

模孔发育，岩屑溶蚀孔比例可以超过 30%.是哪些

因素导致了储层强烈的白云岩化及强烈的溶蚀作

用一直是困扰该区深入研究的关键问题 .

2 热流体活动的证据

2.1 CO

2

流体来源及活动特征

渤中凹陷北侧陡坡带控盆断裂陡坡带，多个构

造已发现 CO2气藏，并且 CO2含量较高（表 1）.其中，

QHD29⁃2构造 CO2含量最高达到 89%，对 CO2的同

位素分析表明，该构造沙河街组一、二段凝析气藏，

CO2的 δ13C值为-5.2‰~-6.4‰（PDB），φ（3He）/
φ（4He）值为（5.5~6.2）×10-6，R/Ra为 3.9~4.4，具
有明显的岩浆-幔源特征 .（图 2右），而湖相碳酸盐

岩发育区的 QHD29⁃2E构造按照戴金星等（1997）
的图版，其投点在无机成因的 CO2区，这一点与黄骅

凹 陷 的 CO2δ13C 值 相 近 ，同 为 无 机 幔 源 成 因

（图 2左）.
研究区湖相碳酸盐岩发育的 QHD29⁃2E构造

图 1 渤中凹陷北侧陡坡带区域地质概况

Fig.1 Regional geological survey of the Actic area of the
north part of Bozhong depression
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CO2含量较低，早期我们认为由于 CO2含量较低其

对储层的整体影响较小 .但含油气包裹体激光拉曼

分析表明，储层包裹体中除了含有大量烃类气体之

外，还含有大量 CO2，N2，H2等成分 .这些包裹体的

产状除了赋存在石英加大之外还包括晚期白云石

胶结物及方解石胶结物，这说明富 CO2热流体侵位

时 间 较 晚 . 对 比 QHD29 ⁃ 2 构 造 砂 岩 储 层 和

QHD29⁃2E构造白云岩储层，虽然两者含 CO2、H2包

裹体赋存矿物有差别，但都见到了大量高含 CO2、H2

包裹体，这说明这两个相邻构造同样受到 CO2热流

体影响 .前人研究表明，大量富氢流体往往是幔源

成因（金之钧等，2002a，2002b；胡文瑄，2016）.另外，

前人研究表明，含 CO2包裹体与油气包裹体往往赋

存产状相同，两者为同期或近同期（王清斌等，

2012）.相邻多个构造见大量高含 CO2包裹体，这说

明在石臼坨凸起东侧陡坡带是一个幔源流体活跃

区，深部热流体活动对区带油气储层的影响，甚至

对成藏的影响都十分重要 .
2.2 储层中黄铁矿的成分特征

研究区湖相碳酸盐岩储层中含有大量自生黄

铁矿，从结晶形态来看有较大差别，包括草莓状及

及立方体状，产状上主要以粒间充填为主（图 3）.部
分黄铁矿生长在石英次生加大外侧的残余储集空

间中（图 3）.通过电子探针对其成分进行了分析，其

Co/Ni比值绝大部分大于 1，少部分小于 1，有研究

表明热液成因的黄铁矿，其 Co/Ni比值多大于 1，而
沉 积 成 因 的 Co/Ni 比 值 往 往 小 于 1（金 之 钧 等 ，

2007）.研究区大部分黄铁矿的 Co/Ni比值大于 1，
这说明这些黄铁矿的成因大部分与热液有关（图 4）.

2.3 晚期鞍状白云石

前人研究表明，在碳酸盐岩储层中，热流体的

活动往往会引起热液白云岩化，热液白云岩化往往

又表现为大量的鞍形白云石的生成 .前人研究表

明，这些古生界地层的鞍形白云石晶体往往较大，

多超过 0.5 mm（黄思静等，2015）.部分学者认为在

热液与孔隙水混合的背景下也可产生鞍形白云石

（张帅等，2016）.研究区鞍形白云石整体晶形较小，

一般 50~100 μm，产状主要以大的裂缝及孔洞充填

为主 .从其产状判断，其形成在孔隙衬里白云石之

后，并且，在其之后不再发育孔隙充填物，因此，推

测其形成较晚；另外，通包裹体的分析结果来看，热

流体侵位后带来的热波动要超过 10 ℃，这一温度差

背景，有利于鞍形白云石的生成 .因此，研究区的鞍

形白云石应该是热液成因的 .薄片观察表明，并不

是所有的大孔隙与裂缝中都有鞍形白云石沉淀，当

储集空间中有较高含量的高岭石充填往往见不到

鞍状白云石沉淀，甚至在同一孔隙中，没有黏土矿

物充填一侧有鞍形白云石生长，而高岭石充填一侧

没有鞍形白云石生长 .另外，在泥晶套内部未见鞍

形白云石生长，而鞍形白云石主要生长在孔隙连通

性好的空间里，以上两个现象充分说明鞍形白云石

在流动性较好的储集空间才能够快速结晶并形成

晶面弯曲的结晶形态 .受黏土矿物阻隔及受泥晶套

屏蔽的储集空间，由于物质交换及流体供给不畅，

鞍形白云石很难形成 .扫描电镜下，鞍形白云石晶

体上见密集的晶体生长纹，可能反映了高温及过饱

和条件下鞍形白云石的快速沉淀生长过程，这一点

与低温下晶面平直的白云石有较大区别 .鞍形白云

图 2 渤中凹陷北侧 CO2成因判别（左：模版据戴金星等，1997；右：模版据胡安平等，2009）
Fig.2 Discriminant diagram of CO2 origin of the north part of Bozhong depression
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石沉淀生长在孔隙裂缝的最内侧，说明其结晶时间

最晚，是晚期热液活动的典型标志，这一点与前人

研究成果是一致的，前人研究表明，石臼坨凸起东

侧陡坡带 CO2流体的活动事件与油气成藏时间接

近，为 3 Ma左右（Zhou et al.，2012）.鞍形白云石的

发现进一步证实了储层经历了热流体活动，并伴生

了热液白云岩化作用 .研究区鞍形白云石晶粒整体

较小，这可能与热流体活动时间较晚有关，缺乏热

流体长期不断大量补给的条件，另外，可能与烃类

在矿物表面形成的油膜有关，油膜限制了鞍形白云

石的结晶 .由于晶粒小，包裹体测温并没有获得成

功（图 5）.
2.4 包裹体测温证据

热流体侵位会给储层带来明显的热扰动，而这

表 1 渤中凹陷北侧陡坡带各构造CO

2

含量统计表

Table 1 CO2 content of the Actic area of the north part of Bozhong depression

井号

CO2含量

BD2
71.3%

QHD29-2-3
89.1%

QHD29-2-1
42.2%

BZ15
22.8%

BZ17
17.1%

BZ18
16.2%

BZ3-1-1
19.6%

BZ3-2-1
19.5%

表 2 渤中凹陷北侧储层中激光拉曼包裹体成分

Table 2 The content of reservoir inclusions of the Actic area of the north part of Bozhong depression

井号

QHD29-2E-5
QHD29-2E-5
QHD29-2E-5
QHD35-2-3
QHD35-2-3
QHD35-2-3
QHD29-2-2
QHD29-2-2
QHD29-2-2
QHD29-2E-4

深度(m)
3 370.05
3 382.10
3 383.10
3 327.93
3 320.80
3 478.18
3 321.40
3 322.40
3 328.00
3 454.98

CO2

78.1
72.9
51.4
76.3

80.8
51.2

H2S
16.1

8.4

CH4
20.8
35.7
21.9
3.8
26.9

23.0
57.0
19.2
7.3

N2
63.1

23.3

41.5

H2

64.3

21.7
15.4
77.0
43.0

宿主矿物

鲕粒内充填的连晶白云石

砾石填隙物中的第三世代衬垫白云石

粒间孔隙充填白云石胶结物

交代颗粒的方解石胶结物

石英加大

石英加大

石英加大

石英加大

石英加大

石英加大

图 3 储层中黄铁矿的形态与产状

Fig.3 The shape and occurrence of reservoir pyrite
a.草莓状黄铁矿，QHD29-2E-5井，扫描电镜，3 371.93 m；b.粒间充填大量黄铁矿，铸体薄片 QHD29-2E-5井，3 371.93 m；c.立方体状黄

铁矿，生长在石英加大充填的残余储集空间中，扫描电镜 3 437.00 m

图 4 储层中黄铁矿 Co/Ni比值

Fig.4 The ratio of Co/Ni of pyrites
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些热异常很多时候会被包裹体所记录，表现为与地

质背景异常的高均一温度 .研究区东营组沉积末期

以来一直处于持续沉降阶段，现今埋深是地层最大

埋深，现今的地层在 3 300~3 400 m 地层温度为

110~115 ℃，但与油气包裹体伴生的盐水包裹体均

一温度却出现了大量接近 130 ℃的高温包裹体，高

于现今地层温度 10 ℃以上 .这些现象说明，富含

CO2的热流体的侵位在储层内形成了明显的热扰

图 6 渤中凹陷北侧陡坡带重点井成藏史与热史（左：QHD29-2E构造，3 380.85 m；右：QHD29-2构造，3 259.00 m）
Fig.6 The accumulation history and the thermal history of key wells at the actic area of the north part of Bozhong depression

图 5 鞍形白云石形态及产状（QHD29-2E-5井）

Fig.5 The shape and occurrence of the saddle dolomite
a.充填在大孔隙中的鞍形白云石，薄片，3 380.35 m；b.扫描电镜下的鞍形白云石，3 377.49 m；c.高岭石充填孔隙孔隙周缘未见鞍形白云

石，薄片，3 380.35 m；d.泥晶套内的生屑铸模孔未见鞍形白云石，薄片，3 380.35 m
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动，并被石英加大和碳酸盐矿物包裹体所记录 .

3 热液运移及白云岩化模式

对于热液流体的来源，有学者认为与中生界火

山岩的二次释气作用有关，有的认为与深大断裂沟

通深部热液有关（胡安平等，2009）.QHD29⁃2E构造

沙二段沉积早期沿着边界深大断裂发生过较大规

模的火山喷发，并被 5井所钻遇，玄武岩厚度达

50 m.玄武岩喷发后即进入较长时间的喷发间歇

期，在间歇期是排液，排气的主要阶段，而这些流体

应是热流体的重要来源之一 .根据围区 CO2同位素

资料，CO2是典型的幔源成因，因此，本文认为研究

区深大断裂与中下地壳岩浆房沟通，这条深大断裂

不仅是岩浆的重要通道，也是后期热流体的重要通

道 .在岩浆活动间歇期热流体沿着大断裂运移，最

终在盖层条件较好的油气圈闭内侵位聚集（图 6）.
热流体侵位后带来了明显的白云岩化作用，由

于湖相碳酸盐岩的分布主要为几米至几十米的层

状，并发育在大套渗透性较好的砂砾岩之上，流体

可以在储层内充分流动，因此，后期的白云岩化作

用也主要集中于湖相碳酸盐岩发育段，这一点与海

相碳酸盐岩的构造白云岩产状有很大差别（图 7）.

4 热流体对储层的影响

4.1 溶蚀作用的选择性

前人研究表明与碎屑岩相比，碳酸盐岩更易受

到后期流体的影响（李忠等，2018）.研究区在湖相碳

酸盐岩发育段，储层中的溶蚀现象是非常强烈的

（解习农等，2018），既包括典型的大气水成因的选

择性溶解作用，也包括非选择性大面积的溶蚀现

象，另外，与传统的碎屑岩相比，其陆源岩屑的溶蚀

强烈，形成了在泥晶套保护之下的大量岩屑铸模孔

及砾石内部的溶蚀孔，岩屑强烈的溶蚀对储层物性

起到了决定性的影响 .早期研究中我们更多把这些

现象归结为有机酸的溶蚀作用，但由于有机酸的溶

解能力强，在模拟实验中有机酸对各类碳酸盐矿物

均具有很强的溶蚀能力（黄思静，2012），但在薄片

观察中可见到大量的泥晶套及后期环边及孔隙衬

里早期晶面平直白云石大量保存，显而易见，溶蚀

具有明显的选择性 .结合前文 CO2热流体活动的证

据，我们认为只有 CO2侵位带来的热流体才能形成

对碳酸盐矿物的复杂溶蚀与沉淀关系 .前人研究表

明，岩浆成因的热流体具有较高的盐度和 CO2，碳酸

盐岩地层水具有相对较低的盐度和 CO2，即使两者

对碳酸盐岩都是饱和的，当两者混合时仍可以形成

对碳酸盐岩不饱和的流体，从而形成强烈的溶解作

用（Corbella et al.，2003）.
通过薄片观察，与白云石大量保存不同，储层

中很少见到方解石，在部分深度见到溶蚀残余的方

解石，其外侧被早期晶面平直白云石所包围（图 8a，
8b），方解石溶蚀部分，显示大量孔隙衬里储集空间

重新开启（图 8b，8c）.根据这些现象，我们认为早期

储层中可能有较高含量的方解石胶结物，在后期流

体的溶蚀作用下重新开启，这一作用对储层的形成

是决定性的 .
岩屑与砾石的强烈溶蚀作用本质是长石的溶

蚀作用，前人对 CO2溶蚀改造储层研究较多，大家普

遍认为 CO2侵位会带来强烈的长石溶解作用，并产

生次生孔隙（曾溅辉，2000；刘立等，2009；曲希玉

等，2009）.在有大量碳酸盐矿物缓冲的条件下，长石

的溶蚀条件业界还没有相关文献报道，但强烈的溶

蚀的确在研究区湖相碳酸盐岩段发生，并生成大量

自生高岭石（图 8d，8e，8f）.对碳酸盐岩中的高岭石

有学者认为可以作为酸性流体活动的标志，并广泛

发育在塔里木深层碳酸盐岩储层中（黄思静等，

2012）.研究区高岭石晶型完整，具备埋藏溶蚀高岭

石的特点，含量较高与大面积的岩屑及砾石的溶蚀

相对应，其成因归结为热流体对长石的溶蚀是合理

图 7 渤中凹陷北侧陡坡带热液的运移及湖相碳酸盐白

云岩化模式

Fig.7 The models of the migration of thermal fuild and
dolomitization of the lacustrine carbonate at the ac⁃
tic area of the north part of Bozhong depression
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的 .储层方解石含量极低，强烈的溶蚀可能是在方

解石被溶蚀完全，不具备缓冲能力时，CO2流体对长

石矿物溶蚀形成的 .在相邻的秦皇岛 29⁃2构造，由

于没有方解石胶结物的缓冲，或者方解石胶结物被

溶蚀殆尽，CO2流体对长石矿物产生了强烈的溶蚀

作用，很多长石形成铸模孔，并生成大量自生高岭

石（王清斌等，2012），这一点与研究区的湖相碳酸

盐岩与碎屑岩混积岩段可以很好类比 .
随着方解石及长石的溶蚀，流体盐度升高，pH

值升高，尤其是火山岩岩屑及砾石的溶蚀可以让孔

隙水中Mg2+离子升高，并促进白云岩化，由此形成

了自生高岭石与白云岩化共存的现象 .另外，早期

泥晶套等富含有机质并与微晶白云石结合成了相

对稳定的复合体（毕义泉等，2001），后期酸性流体

对其溶蚀受到较大制约，因此，在方解石大量溶解

的同一视域内可观察到泥晶套保存完整，受溶蚀作

用的影响小（图 8a，8b，8d）.
4.2 热流体活动与白云岩化作用

研究区湖相碳酸盐储层中含有多种类型的白

云石，包括早期泥晶白云石及泥晶套，中早期的晶

面平直白云石，后期的粒间非平直晶面白云石以及

前文提到的鞍形白云石 .鞍形白云石的出现是热液

白云岩的标志（黄思静，2012），但鞍形白云石晶粒

小，分布局限，对于热液白云岩化的规模和影响程

度通过鞍形白云石很难判断 .另外，研究区热流体

富含 CO2，对于富含 CO2的热流体，其特点在于其早

期强烈的溶解作用，其后才是白云岩化及白云石的

沉淀作用 .塔里木盆地深层有大量与火山相伴随的

富 CO2热流体活动的证据，近几年一部分学者注意

到富 CO2热流体与其他卤水流体的差异性，提出富

CO2流体的先溶蚀，后白云岩化的认识（刘伟等，

2016）.本文通过包裹体手段，对热流体相关的白云

石开展了系列工作 .研究证实最晚一期孔隙衬里白

云石内部的盐水包裹体温度为 102~105 ℃，与地层

成岩演化背景相符，其应该形成于成岩期，是深埋

阶段的埋藏白云石 .对于粒间充填的非平直晶面白

云石，早期我们认为主要是高成岩阶段的埋藏白云

石，但对其进一步研究表明，其内部富含包裹体，包

裹体均一温度可超过 130 ℃，普遍高于现今地层温

度，具有明显的热液白云岩的特点，这说明在热流

体侵位后储层进一步白云岩化，部分孔隙在白云岩

化过程中被堵塞具有过白云岩化特点 .

图 8 湖相碳酸盐岩储层的溶蚀作用

Fig.8 The dissolution of lacustrine carbonate rock reservoir
a. 方解石溶蚀残余，白云石泥晶套保存完整，QHD36-3-2，铸体薄片，3 763.83 m；b. 方解石溶蚀残余，周边孔隙发育，QHD29-2E-5井，铸

体薄片，3 362.00 m；c. 薄片下未见方解石胶结物，孔隙发育，泥晶套保留，岩屑和砾石铸模孔发育，QHD29-2E-5井，铸体奥片，3 376.55
m；d. 大量泥晶套保留并搭成格架，砾石铸模孔发育，砾石大部分被溶蚀，未见方解石，QHD29-2E-5井，铸体薄片，3 377.49 m；e. 长石的

强烈溶解，仅残余部分矿物格架，QHD29-2E-5井，扫描电镜，3 380.35 m；f. 白云石环边的残余孔隙内，书页状自生高岭石发育，QHD29-

2E-5井，扫描电镜，3 381.26 m.
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5 结论

（1）研究区发育多个含 CO2构造，多个构造钻遇

新生界火山岩，CO2同位素及He同位素表现为明显

的幔源特征，幔源含 CO2热流体主要来自深大断裂

及早期火山后期的排气、排液作用 .
（2）发育湖相碳酸盐岩构造紧邻控盆深大断

裂，早期地层见厚层玄武岩，后期叠置发育湖相碳

酸盐岩及混积岩 .深部热液在上覆的湖相碳酸盐岩

及混积岩储层中保留了大量热液活动的证据：储层

中见到大量高含 CO2的包裹体；储层中大部分黄铁

矿的 Co/Ni比值大于 1；储层中见到典型的热液成

因的鞍形白云石；包裹体中存在大量高于现今地层

温度的包裹体 .
（3）CO2流体的侵位对储层中矿物的溶蚀表现

为较大的选择性 .CO2酸性流体造成了储层中方解

石的溶蚀，重新开启孔隙；对火山岩岩屑、砾石中的

长石的强烈溶蚀，形成大量岩屑、砾石粒内孔和铸

模孔，并形成大量自生高岭石；但 CO2酸性流体对早

期的泥晶白云石以及泥晶套并没有表现出明显的

溶蚀作用 .
（4）含 CO2流体对方解石和长石的溶解使孔隙

水 pH值升高，盐度升高，尤其是火山岩屑和砾石的

Mg2+离子大量迁入促进了储层的进一步白云岩化，

一方面表现为鞍形白云石的生成，另一方面，粒间

充填的非平直晶面白云石中的包裹体均一温度高

于现今地层温度，部分孔隙在白云岩化过程中被堵

塞具有过白云岩化特点 .
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