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摘要 冀中坳陷下古生界发育多种类型的白云岩，其中热液白云岩大量发育。本文通过对白云岩的岩性、空间

分布和地球化学特征的分析，识别出了热液白云岩。热液白云岩多呈中—粗晶结构，晶粒大小在 0.2~2 mm之

间，晶体呈半自形或它形，晶体间呈镶嵌结构。内部可见缝合线和残余构造。阴极发光微弱，呈暗褐色。白云

石的有序度在 0.73~0.95 之间，平均为 0.75；CaCO3 摩尔含量在 49.667%~52.667%之间，平均为 50.3337%。δ13C
分布范围为-4.669‰ ~0.366‰ (PDB)，平均值为-1.734‰ (PDB)。δ18O分布范围为-9.289‰ ~ -6.538‰ (PDB)，
平均值为-7.798‰ (PDB)。CaO-MgO含量呈线性负相关，且具有低的Sr含量和高的MgO含量。白云石中多赋存

气—液两相流体包裹体，均一化温度在 90 ℃ ~330 ℃之间。热液白云岩在空间上呈块状分布，且多靠近伸展断

层、走滑断层和古近纪的岩浆岩。这些特征表明，热液白云化作用发生在古近纪；白云化流体为喜马拉雅运动

早期的构造热液；热液在构造运动的驱动下，沿着构造断裂进入具有渗透性的石灰岩或白云岩地层中，发生白

云化作用。热液白云岩可以形成储集层，好的储集层位于基底深大断裂附近，并且靠近古近纪岩浆岩。
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0 引言

冀中坳陷下古生界发育多种类型的白云岩。常见

的有泥—粉晶白云岩、粉—细晶白云岩和中—粗晶白

云岩 [1-2]。这 3 种类型的白云岩，根据其成因，可分

别归类为准同生白云岩、回流渗透白云岩和埋藏白云

岩 [3-9]。前两种类型的白云岩，在华北地台的下古生界

中已有不少研究。而对于埋藏白云岩，研究还较少，

尤其对于埋藏热液白云岩的研究还很缺乏。

埋藏白云岩自 1980 年代开始受到关注以来，已有

不少埋藏白云化模式被广泛应用。自 2000 年以来，世

界各地又发现了大量的热液白云岩的研究实例 [10-11]。

这些研究表明热液白云岩与构造断层密切相关，且主

要分布在伸展断层 [12-13]、走滑断层 [14]和逆掩断层 [15-16]

等构造断裂区域。这些构造活动不仅为热液流体的流

动提供驱动力，而且使得岩体内部产生开放的缝洞系

统，为热液流体的流动提供通道。北美地区的热液白

云岩，在平面上的分布范围从数千米到数十千米不等，

厚度上从数米到数十米不等 [10]。由于埋藏热液白云化

过程中温度较高，且结晶过程更为缓慢，因此形成的

白云石有序度更高，晶体也多在中晶和粗晶之间 [17-18]。

在埋藏白云化过程中Fe2+和Mn2+的富集，使得阴极发

光微弱 [13-19]。热液白云岩具有更负的δ18O值，含有两

相的、含水的流体包裹体 [20-22]。
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热液白云岩无论在岩性特征方面，还是在成因机

理方面，均不同于泥—粉晶白云岩和粉—细晶白云岩，

这使得其储集性能也与它们有差别。鉴于冀中坳陷，

甚至整个华北地台，还缺乏热液白云岩的研究，在实

际工作中难以准确分辨白云岩的类型和储集性能，从

而难以对储层进行有针对性的开发。本文针对冀中坳

陷下古生界热液白云岩进行研究，通过分析其分布形

态、岩石学特征、地球化学特征等，识别出构造—热

液白云岩，并研究其形成机制，从而为白云岩储层的

研究提供一定的依据。

1 地质背景

冀中坳陷位于渤海湾盆地东部 (图 1A)，华北平原

北部，面积约 3.2×104 km2。它是在华北地台基底上

发育起来的一个中—新生代沉积坳陷 [23]。下古生界地

层厚度约 1000 m，埋深在 2000~5000 m之间。冀中坳

陷具有明显的伸展、走滑构造特征。其从太古界至下

元古界，发育了一套中深变质岩系。从中元古界至下

古生界，发育了一套碳酸盐岩夹碎屑岩的沉积建造。

由于早元古代至晚古生代是华北地台的稳定发展时

期，这个时期冀中坳陷构造运动相对缓和，沉积稳定，

岩浆活动微弱。此时华北地台处于陆表海的沉积环

境，沉积基底起伏小，水体浅，形成了下古生界的沉

积岩。沉积相类型主要为碳酸盐岩台地，包括潮坪亚

相、局限台地亚相、开阔台地亚相和浅滩亚相等。岩

石类型主要为灰泥石灰岩、颗粒石灰岩、泥—粉晶白

云岩和泥页岩等。中生代发生了燕山运动，构造活动

强烈，使得华北古地台解体 [24]。这个时期冀中坳陷以

断陷沉积为主，沉积不稳定，主要为陆相碎屑岩建造。

古近纪为裂谷盆地的发育时期，岩浆活动强烈，并沉

积了一套河湖相的碎屑岩。由于加里东运动以来的多

期构造抬升运动，使得研究区下古生界在部分区域缺

失（图 1B）。奥陶系共划分为 8 个组，即冶里组、亮

甲山组，以及马家沟一组、马家沟二组、马家沟三组、

马家沟四组、马家沟五组、马家沟六组 (简称马一组、

马二组、马三组、马四组、马五组、马六组 )。上部缺

少志留系和泥盆系，与上覆石炭系呈不整合接触。寒

武系共划分为 8 个组，包括府君山组、馒头组、毛庄

组、徐庄组、张夏组、崮山组、长山组和凤山组。其

与上覆奥陶系呈整合接触，与下伏元古界呈不整合接

触。

2 样品采集与实验分析

本次研究的样品来源于华北油田勘探开发研究院

图 1 冀中坳陷区域位置 (A)以及下古生界地层分布 (B)
Fig. 1 The location of the Jizhong Depression (A) and the distribution of the Lower Paleozoic strata (B)
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的岩心库及冀中坳陷周缘露头。对所有样品制作了岩

石薄片。在对白云岩手标本和镜下观察的基础上，选

取了 38 个样品进行阴极发光分析，54 个样品进行了X
射线衍射分析，68 个样品进行了全岩碳氧同位素分析，

36 个样品进行了流体包裹体分析。其中流体包裹体选

自于中—粗晶白云岩晶体中的气液两相盐水包裹体。

阴极发光、X射线衍射、流体包裹体分析在中

国石油大学 (北京 )油气资源与探测国家重点实验室

完成。阴极发光使用仪器为CL8200MK5-2 阴极发光

仪，测试束电压为 17 kV，束电流为 500 μA。X射线

衍射使用仪器为Bruker D2 Phaser，工作电压为 30 kV，

工作电流为 10 mA，用CuKα辐射波长测量，2θ角

度扫描范围选取为 4.5~50°。流体包裹体使用仪器为

Linkam-350 型冷热台，测温范围-196 ℃~350 ℃，温

度精度 0.1 ℃，最大加热 /冷却速率为 30 ℃/min。加热

冷冻过程中设置的控温速率一般为 40 ℃/min，相变点

附近速率为 4 ℃/min。
全岩碳氧同位素分析在中国科学院南京地质古生

物研究所国家重点实验室完成。仪器为MAT-253 同位

素质谱仪，分析制样系统为真空前处理系列；实验室

控制室温为 22 ℃±10 ℃；湿度为 50%RH±5%。分

析结果采用PDB标准，δ13C和δ18O的测试精度分别为

0.03 和 0.08。
CaO含量 (%)、 MgO含量 (%)、及Sr含量 (ppm)数

据收集自华北油田勘探开发研究院，所有样品来自于

岩心。

3 热液白云岩识别特征

3.1 岩性特征

热液白云岩主要为中—粗晶白云岩。这类白云岩

的白云石晶粒大小在 0.2~2.0 mm之间，颜色呈黄灰

色、浅灰色，空间上多呈厚层或块状层分布。白云石

晶形呈半自形或它形，晶粒多呈漂浮菱面体或松散状

的镶嵌结构，重结晶作用明显 (图 2A)。由于热液的作

用，在中—粗晶白云岩或相邻的岩层中往往形成一些

特殊的矿物，如萤石、闪锌矿、重晶石、自生石英、

鞍形白云石等。这些矿物分布在溶蚀孔洞或溶蚀裂缝

中，多呈组合状出现，是岩石遭受热液改造的直接证

据。通过镜下的观察，发现至少有以下 4 种矿物组合：

萤石—白云石组合 (图 2A)、闪锌矿—白云石组合 (图
2B)、自生石英—闪锌矿组合 (图 2C)、鞍形白云石—

重晶石组合 (图 2D)。此外还可以见到一些残余的斑状

特征 (图 2E)。斑状形态不规则，边界不明显且被白云

石晶体切割，其内白云石晶体大小悬殊，主要呈他形。

中—粗晶白云岩在电性特征方面，具有低的、较平直

的自然伽马值和低电阻率值。

3.2 地球化学特征

不同岩石的阴极发光具有不同的发光强度和发光

颜色，它可以反映成岩流体中的一些微量元素 (Mn2+

和Fe2+)含量的变化，并进而反映矿物在成岩过程中经

历的热事件 [25]。本次研究在阴极发光显微镜下分别观

察了泥—粉晶白云岩、粉—细晶白云岩和中—粗晶白

云岩的发光特性。结果表明，泥—粉晶白云岩主要发

红褐色光；粉—细晶白云岩主要发橘红色、橘黄色光，

并可见环带特征；中—粗晶白云岩发暗褐色光 (图 2E，
图 2F)，发光强度较弱。

X射线衍射分析可以用来确定白云石有序度和

CaCO3 摩尔含量。白云石有序度反映了与理想白云

石 (有序度为 1)的接近程度 [26]。通过对露头和取心

样品的分析，冀中坳陷泥—粉晶白云岩的有序度在

0.48~0.65 之间，平均为 0.56。粉—细晶白云岩的有序

度在 0.62~0.86 之间，平均为 0.75。中—粗晶白云岩

的有序度在 0.73~0.95 之间，平均为 0.86(图 3A)。白

云石的CaCO3 摩尔含量也反映了与理想白云石的接近

程度。在理想白云石中 , Ca2+离子和Mg2+离子的摩尔

浓度各占 50%。即白云石的CaCO3 摩尔含量越接近

50%，它就越接近理想白云石。通过Goldsmith和Graff
提出的公式 [27]计算，泥—粉晶白云岩的CaCO3 摩尔含

量为 50.0004%~52.3337%，平均为 51.0984%；粉—细

晶白云岩的CaCO3 摩尔含量为 50.0004%~52.0004%，

平均为 50.5560%；中—粗晶白云岩的CaCO3 摩尔含量

为 49.6670%~52.6670%，平均为 50.3337%。分析结果

表明，中—粗晶白云岩具有更高的白云石有序度，和

更接近 50%的CaCO3 摩尔含量。

白云岩的碳氧同位素受白云化过程中的温度和盐

度的影响。其中碳同位素的变化受不同碳来源的流体

和混合流体的影响；氧同位素的变化受海水盐度和埋

藏成岩温度的影响。埋藏条件下，受地下淡水和高温

的影响，碳氧同位素一般向偏负的方向发展 [28]。全岩

样品的碳氧同位素分析表明，中—粗晶白云岩的δ13C
较高 (图 3B)，分布范围为-4.669‰ ~0.366‰ (PDB)，
平 均 值 为-1.734 ‰ (PDB)。δ18O数 值 低， 分 布

范 围 为-9.289 ‰ ~ -6.538 ‰ (PDB)， 平 均 值 为 
-7.798‰ (PDB)。与泥—粉晶白云岩和粉—细晶白云

岩的δ18O值相比，中—粗晶白云岩的δ18O值明显偏负，
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图 2 冀中坳陷下古生界热液白云岩的岩石学、矿物学及阴极发光特征

(A) 呈镶嵌结构的中—粗晶白云岩，含有萤石矿物；永清地区Y16 井，3235 m，马四组；(B) 泥晶灰岩中具有缝合线和溶蚀孔，

在溶蚀孔中发育有闪锌矿和白云石；苏桥地区S4-6 井，4826.5 m，马四组；(C) 泥晶白云岩的溶蚀裂缝中充填有石英和闪锌

矿；苏桥地区S4-6 井，4681.5 m，马六组；(D) 中—粗晶白云岩中发育有鞍形白云石和重晶石；无极地区Ji4 井，2901 m，亮

甲山组；(E) 粗晶白云岩中具有残余斑状特征；Ji4 井，2901 m，亮甲山组；(F) 粗晶白云岩的阴极发光特征 (视域同E)
Fig. 2 Petrology, mineralogy and cathodoluminescence of hydrothermal dolomite in the Lower Paleozoic, Jizhong Depression
(A) With the mosaic structure of medium-coarse-sized crystalline dolomite containing fluorite; Y16 well in Yongqing area, 
3235 m, Majiagou IV formation; (B) Stylolites and vugs developed in the micrite limestone, and sphalerite and dolomite 
developed in the vugs; S4-6 well in Suqiao area, 4826.5 m, Majiagou IV formation; (C) Quartz and sphalerite distributed 
in the channels of mud-sized crystalline dolomite; S4-6 well in Suqiao area, 4681.5 m, Majiagou VI Formation; (D) Saddle 
dolomite and barite developed in medium-coarse-sized crystalline dolomite; Ji4 well in the Wuji area, 2901 m, Liangjiashan 
Formation; (E) Residual porphyritic structures developed in coarse-sized crystalline dolomite; Ji4 well, 2901 m, Liangjiashan 
Formation; (F) Cathodoluminescence of coarse -sized crystalline dolomite (Same view as E)
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表明受温度的影响较大。

CaO含量 (%)和MgO含量 (%)关系图可以反映白

云岩的成因 [29]。如白云岩各个样品的CaO含量和MgO
含量呈线性正相关，则反映白云石是沉积成因的；如

呈线性负相关，则反映白云石是交代成因的。从图中

(图 3C)可以看出泥—粉晶白云岩的CaO和MgO含量

呈线性正相关，且CaO含量较低，显示其是沉积成因

的；粉—细晶白云岩的CaO和MgO含量呈线性负相

关，且CaO含量较高，显示其是交代成因的；中—粗

晶白云岩的CaO和MgO含量呈线性负相关，且CaO含

量中等，表明其是交代成因的，发生了重结晶。

Sr元素主要富集在海水中，当其蓄积在沉积物中

后，随着成岩作用的强度增加，Sr元素会不断的流失，

使得Sr含量 (ppm)降低 [30]。Sr与MgO含量关系图可以

反映成岩作用的强度。冀中坳陷下古生界的碳酸盐岩

整体经历了较强的成岩改造，在部分石灰岩和白云岩

中均具有低的Sr含量。相对其他碳酸盐岩，中—粗晶

白云岩具有最低的Sr含量和最高的MgO含量，显示经

历了较强的热液蚀变。

流体包裹体可以反映流体被捕获时的环境信息，

即主晶矿物在形成和演化过程中的物理化学条件和流

体环境信息。如伴生蒸气泡的气液二相流体包裹体是

在高温 (>50 ℃)高压的环境下形成的，单相流体包裹

体是在低温 (<50 ℃)的环境下形成的 [31]。对白云岩晶

体中的流体包裹体显微测温，可以获得关于白云岩形

成过程中的温度和流体性质的信息。冀中坳陷下古生

界中—粗晶白云岩的流体包裹体中，多赋存气—液两

相流体包裹体。包裹体在白云石晶体和白云石生长边

中均有分布。包裹体大多在 5~10 μm之间，边界清晰，

形态不一。包裹体清澈透明，里面的气泡不见明显的

布朗运动。均一化温度在 90 ℃~330 ℃之间 (图 4)。
本次研究还收集到了碳酸盐岩中方解石脉的盐水

流体包裹体数据，数据来源于华北油田勘探开发研究

院。对包裹体均一化温度的统计，显示包裹体均一化

温度主要在 60 ℃~120 ℃之间，部分温度达到了 240 ℃，

显示部分样品中包裹体的形成环境具有异常高温。

图 3 冀中坳陷下古生界白云岩地球化学特征

(A) 白云石有序度及CaCO3 摩尔含量 (NCaCO3/%)平均值分布图；(B) 白云岩碳氧同位素投点图；(C) MgO — CaO 交会图；(D) 
Sr (ppm) 和MgO含量 (%)交会图

Fig. 3 Geochemical characteristics of the Lower Palaeozoic dolomite in the Jizhong Depression
(A) Cross-plot of the ordering of dolomite and the molar percentage of CaCO3; (B) Cross-plot of Carbon and oxygen isotope 
values; (C) Cross-plot of MgO(%) and CaO(%); (D) Cross-plot of Sr (ppm) and MgO(%)
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3.3 白云岩分布

热液白云岩的空间分布形态与其他类型的白云岩

明显不同。泥—粉晶白云岩和粉—细晶白云岩多呈层

状分布，且多与潮上坪的地层伴生。而热液白云岩不

同，其多呈块状，在下古生界的各个地层中均有分布。

与前两种类型的白云岩相比，其垂向厚度大，可连

续分布超过 500 m。平面分布范围相对较小，多小于

5 km，井间难以追踪。如廊固凹陷的T17 井，其张夏

组以下近 200 m的地层中，石灰岩均被白云化 (图 5)，
且奥陶系马四组和马五组有厚达 300 m的白云岩 (图
6)。类似还有无极地区的 Ji4 井 (图 5，图 6)。Ji4 井自

奥陶系马二组中部以下 570 m均为白云岩地层 (寒武系

未钻穿，白云岩未见底 )。对取心样品分析表明，其岩

性主要为中—粗晶白云岩。

热液白云岩在发育位置方面也与其他类型白云岩

存在差别。发育有热液白云岩的井均分布在深大断裂

附近 (图 7)，这些深大断裂均为燕山期和喜马拉雅期

以来形成的伸展、走滑断裂 [32]。此外，白云岩的上下

地层往往可见有岩浆岩，尤其是在白云岩层上部的古

近纪的地层中。

3.4 热力学背景

印支运动以后，华北地台解体，进入裂谷盆地的

发展阶段。在燕山运动、喜马拉雅运动的影响下，冀

中坳陷的构造活动以拉张运动为主，形成伸展断层和

走滑断层 [32]，并在断层附近形成断层—节理裂缝系

统。有研究表明，华北地台新生代玄武岩的K-Ar法同

位素年龄范围为 28.5~71.1 Ma[33]，时代为古近纪，表

明古近纪岩浆活动剧烈。尤其始新世地层中的岩浆岩

发育最多，表明这个时期是岩浆活动最强烈的时期。

冀中坳陷的岩浆岩在坳陷各个区域均有分布 (图
7)，但单个活动范围局限 [34]。整体来说，岩浆活动规

模较小，强度不一，岩浆岩单层厚度一般小于 10 m。

岩石类型以玄武岩为主，其次为安山岩。由于岩浆活

动产生的强烈热对流以及岩浆对地层的烘烤作用，使

得附近地层和流体被加热。在构造活动和温度差的影

响下，深部流体沿着断层—裂缝系统向上运移，对周

围岩层产生热液蚀变作用。

强烈的热液作用还表现在古近纪的地温场上，尤

其是不同区域的大地热流值方面。基于华北油田勘探

开发研究院收集的系统稳态测温数据、试油温度以及

岩心测定的岩石热导率，根据前人总结的方法 [35-37]，

对冀中坳陷古近纪的大地热流值进行了计算，并绘制

了大地热流值等值线图 (图 7)。由于古近纪以后，区

域构造格局基本稳定，大地热流值缓慢降低，因此古

近纪的地温场格局与现代相似 [38]。从图中可以看出，

古近纪大地热流值较高的区域，不仅是深大断裂交汇

部位和构造活动强烈区域，还是岩浆岩和热液白云岩

分布的区域。

4 成因分析

4.1 原岩类型

热液白云岩的晶体粗大，白云石的有序度高，表

明其形成于高温的环境。高的δ18O值，也表明其形成

于高温环境。在空间分布形态上，与泥—粉晶白云岩

和粉—细晶白云岩相比，其岩体切穿层位；垂向分布

范围大；平面分布范围小，井间难以追踪 (5 km的井

图 4 冀中坳陷下古生界中—粗晶白云岩流体包裹体 (A)和方解石脉流体包裹体 (B)均一化温度—频数分布图

Fig. 4 Homogenization temperature histogram of fluid inclusions from medium-coarse-sized crystalline dolomites (A) and 
calcite vein (B) of the Lower Paleozoic, Jizhong Depression
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间距离 )；靠近断裂带；不伴生潮上环境的成因标志。

这些特征表明，它的分布不受地层限制，其成因不受

沉积环境的控制。原岩可能是泥—粉晶白云岩或粉—

细晶白云岩，或者是未发生白云化的石灰岩。

4.2 白云化时间

白云岩中可见残余斑状结构 (图 2E)，根据这些斑

块的形态判断，这些斑状结构为云斑发生二次白云化

图 5 冀中坳陷寒武系白云岩垂向分布

Fig. 5 The distribution of dolomites in the Cambrian in the Jizhong Depression
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作用而形成。这表明白云化时间发生在固结成岩之后。

白云岩的碳氧同位素偏负，也表明在埋藏成岩期，岩

石受到了淡水流体和温度的影响。此外，还可见到缝

合线被中—粗晶白云石切割的现象，表明白云化时间

发生在岩石深埋藏之后。发育中—粗晶白云岩的部位

均在深大断裂和岩浆岩附近，表明白云化作用与构造

活动和岩浆活动密切相关。而这些深大断裂和岩浆岩

主要形成于喜马拉雅运动早期，因此判断白云化时间

发生在古近纪。

4.3 白云化流体

下古生界现今埋藏深度多在 2000 m以下。以无极

地区的 Ji4 井为例，其奥陶系目前埋藏深度在 3500 m
左右，为沉积期以来的最大埋深。按地温梯度计算其

图 6 冀中坳陷奥陶系白云岩垂向分布 (图例见图 5)
Fig. 6 The distribution of dolomites in the Ordovician in the Jizhong Depression (legend is shown in Fig. 5)
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图 7 冀中坳陷下古生界中—粗晶白云岩分布图 (注：岩浆岩分布数据来自于彭宁等 (2010)[34])
Fig. 7 The distribution of medium-coarse-sized crystalline dolomites in the Lower Paleozoic, Jizhong Depression
Note: the distribution data of magmatic rocks are derived from Peng(2010)[34]
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地层温度在 120 ℃左右 (图 8A)。而从该井中—粗晶白

云岩中获取的流体包裹体的均一化温度平均为 173 ℃，

远大于正常地温梯度下的地层温度。与此相似的还有

苏桥地区的S4 井 (图 8B)，目前奥陶系埋深在 4500 m
左右，按地温梯度计算其地层温度在 160 ℃左右，与

其包裹体均一化温度的 235 ℃相差甚远。这些特征

表明，白云化作用有热液的参与。白云岩的厚度达

300 m(T17 井 )，甚至达到 570 m(Ji4 井 )，这不仅需要

足够大的流体通道，更需要足够多的白云化流体，因

此可判断这种白云化流体主要是构造热液。并且在

裂缝和溶蚀孔洞中分布的萤石、闪锌矿、重晶石、鞍

形白云石、自生石英等矿物组合，更是热液活动的标

志。

综上所述，热液白云化作用受构造运动的影响，

形成于喜马拉雅运动早期，即古近纪。在深埋藏阶段，

由于镁离子的富集而发生白云化作用。镁离子主要来

源于热液流体。热液流体在温度差异和构造活动的影

响下，沿着深大断裂运移。在运移过程中进入周围渗

透性地层，使得地层中的碳酸盐岩发生白云化作用。

在距离热液区和深大断裂较远的部位，热液流体的可

进入性差，白云化作用就弱。

5 油气储层地质意义

热液白云岩在世界各地的油气田中广泛存在，并

能形成有效的储层。北美地区的碳酸盐岩储层中有一

部分就是热液白云岩储层 [39-43]。国内在塔里木盆地、

四川盆地和鄂尔多斯盆地也有热液白云岩储层的报

道 [44-48]。这些热液白云岩的研究表明，在热液白云化

的过程中，较高的地层温度使得白云石过度生长，形

成的中—粗晶白云石呈镶嵌状接触，晶间孔发育较差。

但是热液白云岩由于靠近断裂，且白云岩脆性大，因

此裂缝发育程度高，会促进岩溶作用的进行。冀中坳

陷的中—粗晶白云岩相对于其他类型的白云岩而言，
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具有较高的孔隙度和渗透率 (表 1)。
热液白云岩周围还往往伴生有热液淋滤石灰岩，

并形成高产的油气藏 [10]。热液淋滤石灰岩与热液白云

岩具有相联系的成因，同样分布在基底的伸展断层、

走滑断层附近。加拿大西部泥盆系的热液淋滤灰岩往

往优先分布于热液白云岩之上或其两侧 [10]。总体来

说，石灰岩中的热液溶蚀作用主要是对原有孔隙的继

承和调整 [49-52]。热液在石灰岩中的作用范围，受岩石

中已有孔、洞、缝分布范围的控制。

国内外的研究表明热液储层的分布与基底深大断

裂有关，尤其是深大断裂的负花状构造附近。负花状

构造形成构造低谷，而非构造高部位，因此在油气勘
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图 8 冀中坳陷Ji4 井 (A)与S4 井 (B)下古生界地层埋藏史

Fig. 8 Burial history of the Lower Paleozoic in Ji4 well (A) and S4 well (B), Jizhong Depression

表 1 冀中坳陷下古生界不同类型白云岩物性对比

Table 1 Physical Properties of different types of dolomites in the Lower Paleozoic, Jizhong Depression

井号 岩性 层位
平均孔隙度

/%
平均渗透率

/(10-3µm2)
孔隙度

中值 /%
渗透率中值

/(10-3µm2)
样品

数量

S1-5 泥—粉晶白云岩
马四组

马五组
3.32 1.84 2.00 0.16 23

S4 泥—粉晶白云岩 马五组 1.23 0.85 1.30 0.59 8

R89 粉—细晶白云岩 亮甲山组 1.70 0.05 0.70 0.03 27

B23 粉—细晶白云岩 亮甲山组 2.01 — 2.10 — 7

S1-4 中—粗晶白云岩 马四组 4.96 6.45 2.60 2.90 9

S1-5 中—粗晶白云岩 马四组 3.53 0.71 3.50 0.50 38

J6 中—粗晶白云岩 马四组 3.98 4.08 2.70 0.23 27
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探中往往被忽视。此外，在断层相交的部位，会形成

一个扇形的转换拉伸或挤压区域，有利于热液蚀变的

发生。对于冀中坳陷来说，热液白云岩还分布在古近

纪的岩浆岩附近。其在平面上呈小范围的点状分布，

在垂向上呈大厚度的块状层分布。在油气勘探过程中，

不仅需要对这些部位重点勘查，还可能需要一系列水

平钻井来更为高效的寻找这类储层 [53]。

6 结论

冀中坳陷下古生界发育有热液白云岩。这种热液

白云岩主要是中—粗晶白云岩，且发育有缝合线和热

液矿物组合。相对于其他类型的白云岩，其垂向厚度

大，平面范围小，分布不受地层的控制，成因与沉积

环境无关。此外，在分布位置上与构造活动密切相关，

位于拉伸断裂、走滑断裂和古近纪岩浆岩附近。

热液白云岩的白云化时间为古近纪，白云化流体

为构造热液。来源于深部的热液流体受温度差和构造

运动的驱动，进入渗透性的碳酸盐岩地层中，从而发

生白云化作用。碳酸盐岩距离断裂越远，白云化作用

就越弱。

热液白云岩储层往往分布于负花状构造附近，它

是一个构造低谷，在油气勘探中容易被忽视。热液淋

滤灰岩与热液白云岩伴生，其溶蚀作用主要是对已有

孔渗系统的继承和调整。热液白云岩及热液淋滤灰岩

是有利的储集层。
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Identification and formation mechanisms of hydrothermal dolomite in 
the Lower Paleozoic, Jizhong Depression
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Abstract Many types of dolomites are developed in the Lower Paleozoic in the Jizhong Depression, and hydrothermal dolomites 
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are distributed in many areas. By analyzing the lithology, spatial distribution, and geochemical characteristics of dolomite, the 
unique characteristics of hydrothermal dolomite are identified. Hydrothermal dolomite has a medium-coarse-sized crystalline 
structure. The crystalline size is between 0.2~2 mm, mostly subhedral or anhedral. Stylolites and mottled residual structures are 
visible inside the dolomite. Cathodoluminescence is weak and dark brown. The ordering of dolomites are between 0.73~0.95, 
averaging 0.75. The molar concentration of CaCO3 is between 49.667%~52.667%, averaging 50.3%. The distribution range of δ13C 
is -4.669‰ ~0.366‰ (PDB), averaging -1.433‰ (PDB). The distribution range of δ18O is -9.289‰ ~-6.538‰ (PDB), averaging 
-7.798 ‰ (PDB). The content of MgO and CaO are relatively high, and have a negatively correlation. The Sr contents (ppm) are 
low. There are two phase gas-liquid fluid inclusions in these dolomites. The homogenization temperature of fluid inclusions ranges 
between 90 ℃~330 ℃. The dolomites are mainly massive, and are close to the tension faults, the strike slip faults and the Paleogene 
igneous rocks. These features indicate that the dolomitization occurred in Paleogene. The dolomitization fluid was the tectonic 
hydrothermal fluid from the early Himalaya movement. The high-quality reservoirs of hydrothermal dolomite are located near the 
deep basal faults and the Paleogene magmatic rocks.

Keywords Jizhong Depression; Lower Paleozoic; medium-coarse-sized crystalline dolomite; hydrothermal dolomite; dolomiti-
zation; origin
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