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摘　要　冀中坳陷中部中元古界雾迷山组中赋存着大量的油气和地热资源，但目前对于雾迷山组储集层所

经历的热液活动研究相对较少。本次研究在野外和岩心观察的基础上，利用电子探针、碳氧稳定同位素、锶同

位素和流体包裹体测温等手段，对雾迷山组中热液活动特征及其对储集层的改造作用进行探讨。结果显示：雾迷

山组中发育多种热液相关矿物，其热液活动可分为 ３类，分别为幔源流体活动、以碳酸盐矿物为主的热液活动

和硅质热液活动。其特征主要体现在白云岩发生大理岩化作用；热液白云石矿物较基岩泥晶白云石的δ１３Ｃ和 δ１８Ｏ

值均偏负和锶同位素值升高；一些白云石、石英和萤石胶结物中流体包裹体的均一温度异常增高。雾迷山组中热

液活动强度的差异受控于区域幔源流体活动和输导通道。当研究区内断层和幔源流体活动时期相耦合时，热液

活动强度达到最大。其强度西北强于东南；级别越高、规模越大的断层附近的热液活动越强的特征。热液活动产

生的溶蚀作用、重结晶作用和水压力破裂作用对储集层有着建设性改造作用；充填作用、胶结作用和硅化作用减

少了储集空间，是破坏性改造作用；而大理岩化的过程基本没有改变原岩的储集性。
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近年来，随着中国多个盆地的前寒武系古老碳

酸盐岩中热液流体活动被不断发现，深部热液流体

对古老碳酸盐岩储集层的改造作用受到了广泛关注

（冯明友等，２０１６；马永生等，２０２３）；有学者认为

与构造断裂相关的富 ＣＯ２酸性热液流体在沿断裂
和裂缝运移时对围岩造成的溶蚀作用，是改善深部

碳酸盐岩储集层物性的关键 （王玉萍等，２０１４；
韩俊等，２０２３）。也有学者认为热液流体虽然具有
溶蚀改造作用，但随着温压条件改变和流动性减

弱，热液会在裂缝和溶蚀孔洞中沉淀出特征矿物从

而充填储集空间，进而使储集层物性变差 （李双

建等，２０２１；马尚伟等，２０２３）。前人研究成果显
示中国沉积盆地中的热液流体主要是岩浆活动的产

物 （潘文庆等，２０１２；王良军等，２０２２；齐荣等，
２０２４）。以中元古界蓟县系雾迷山组为主体的冀中
坳陷中部潜山构造带经历了频繁的幔源流体活动，

并且雾迷山组中赋存着丰富的油气和地热资源

（费宝生和汪建红，２００５；罗宁等，２０２１）。但对
于雾迷山组储集层的研究主要集中在储集层特征以

及沉积相、单层厚度、构造作用和岩溶作用等对优

质储集层发育和形成的控制等方面 （余家仁等，

１９９８；韩宝平，２０００；张敏等，２００８；鲁锴等，
２０１９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。而关于雾迷山组在埋
藏后所经历的热液活动及其对储集层的改造作用鲜

有报道。因此，以岩石学、矿物学和地球化学等研

究方法和理论为指导，综合利用野外剖面、钻井、

薄片和室内分析化验等资料，对冀中坳陷中部深部

热液活动特征进行研究，进而探讨其对古老碳酸盐

岩储集层的影响。

１　区域地质背景
冀中坳陷中部是指渤海湾盆地内次级构造单
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元冀中坳陷的雄县至河间一带（图 １－ａ，１－ｂ）。
构造位置属于中部断裂—潜山发育带，构造格局

整体呈北东向，具有明显 “凸、凹、断”相间的

ａ—研究区在渤海湾盆地中位置；ｂ—冀中坳陷中部雾迷山组顶面构造单元图

图 １　冀中坳陷中部区域位置及构造简图 （据劳海港等，２０１０；孙文亮，２０１０；吴孔友等，２０１０；毛黎光，２０１４；有修改）

Ｆｉｇ１　ＲｅｇｉｏｎａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｃｅｎｔｒａｌＪｉｚｈｏｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬａｏｅｔａｌ．，２０１０；

Ｓｕｎ，２０１０；Ｗｕｅｔａｌ．，２０１０；Ｍａｏ，２０１４）

特征（图 １－ｂ）。主要构造单元包括 “两凸起两凹

陷”，分别为：容城凸起、牛驼镇凸起、霸县凹陷、

饶阳凹陷。其中在 ２个凹陷中分布 ４个潜山构造
带，分别为?州、雁翎、任丘和八里庄—薛庄潜山

带。区内主要断裂包括 ＮＷＮＮＷ向的?州断层和
出岸断层；ＮＥＮＮＥ向的牛东断层、刘李庄断层、
任丘断层、任西断层、河间断层和马西断层等。

冀中坳陷中部在中生代经历了印支运动和燕山

运动。印支运动一改中生代前的稳定升降的地台发

育阶段，以挤压褶皱为主，使华北地台原本的 ＥＷ
向构造格局发生根本改变，变为 ＮＥ、ＮＮＥ向展布
的格局（图 ２）。幔源流体活动主要发生在燕山运动
时期和喜马拉雅运动时期。进入燕山期之后，研究

区处于构造挤压状态，发育大量 ＮＥ－ＳＷ向、ＮＮＥ
－ＳＷＷ向展布的逆断层和褶皱，同时岩浆活动十
分强烈，此时经历了第 １次热构造事件 （任战利，

２０００）。燕山运动中期，华北地块开始由东西向破
裂带活动转变为受 ＮＮＥ向破裂带活动控制，同时
火山活动持续剧烈。到了燕山运动晚期，燕山隆起

带以南地区，受到 ＮＥ、ＮＷ和近 ＥＷ向断裂控制，
地块解体强烈，形成了地堑型或箕状断陷盆地。华

北地台岩浆火山活动大大减弱，构造应力开始转

变，由挤压和挤压—剪切为主的动力状态转变为以

拉张为主的伸展期。而喜马拉雅运动早期，研究区

基本继承了燕山期的构造格局，在区域拉张的背景

下，进入强烈的断陷期。此时强烈的构造拉张所造

成的一系列 ＮＥ向的马西断层、牛东断层等深大断
裂促使了强烈的岩浆活动，并伴生了 ＮＮＥＳＳＷ向
断层，冀中坳陷中部经历了第 ２次岩浆事件

５２８
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图 ２　冀中坳陷中部构造—地层综合柱状图

Ｆｉｇ２　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｓｓｔｒａｔａｏｆｃｅｎｔｒａｌＪｉｚｈｏｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

（图 ２），区内 Ｄ１２、Ｄ１９、Ｄ３５和文 ６９等钻井揭露
了玄武岩、闪长玢岩等古近系沙河街组三段的岩浆

岩体 （王思琪等，２０２１）。同时，伴随断块的差异
升降和倾斜，各个潜山构造带逐渐开始成型。

任丘潜山的形成受控于马西断层和任西断层，

在二者共同的反向掀斜作用下，其之间的地层发生

旋转错断，从而形成现今 “西高东低”的任丘潜

山形态 （崔树清，２００９；何登发等，２０１７）。雁翎
潜山带的形成则受控于刘李庄断层，该断层将中生

代就已形成的雁翎背斜改造为错断翘倾的潜山形

态。?州潜山为受?州断层控制的单断山 （劳海

港，２０１０）。八里庄—薛庄潜山构造带是由河间断
层和马西断层所形成的断块山组成 （吴孔友等，

２０１０）。冀中坳陷中部基底为太古宇—古元古界变
质结晶岩系，上覆地层为长城系、蓟县系和新生

界。青白口系、古生界和中生界保存不全，仅在局

部分布（图 ２）；潜山内幕地层以雾迷山组为主，并

直接与上覆古近系不整合接触（图 ３）。雾迷山组为
１套巨厚的陆表海沉积，主要岩性有泥晶白云岩、
叠层石白云岩、含燧石条带白云岩等 （鲍志东等，

２０１９；鲁锴等，２０２３）。

２　样品采集与测试
本次研究涉及冀中坳陷中部及周边的 ３条剖面

和 １６口钻井，雾迷山组岩石样品采自涞水剖面、
淀 ５井、雁 ３３井、任 ２６６井和? １４井。样品采集
点涵盖盆缘造山带、盆内断裂带、潜山带和凹陷

带，旨在将不同构造部位样品分析结果进行对比，

探究雾迷山组中热液活动的差异。样品碳、氧同位

素、阴极发光分析在中国石油大学 （北京）完成。

碳、氧同位素仪器为 ＥｌｅｍｅｎｔａｒＩｓｏｆｌｏｗＰｒｅｃｉｓｉｏｎ稳
定同位素比质谱仪。阴极发光仪器型号为 ＣＬ８２００
ＭＫ５－２阴极发光仪，连接 ＬｅｉｃａＤＭ２５００显微镜对

６２８
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图 ３　冀中坳陷中部地层剖面图 （据易士威等，２０１０；有修改）

Ｆｉｇ３　ＳｔｒａｔａｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｒａｌＪｉｚｈｏｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＹｉｅｔａｌ．，２０１０）

岩石薄片进行分析。电子探针分析在中国地质科学

院成矿作用与资源评价重点实验室完成。仪器型号

为 ＪＸＡ－８２３０，配有 Ｘ射线显微分析系统仪 ＥＤＳ，
对矿物成分进行分析。

锶同位素、流体包裹体测温分析在核工业北京

地质研究院分析测试研究中心完成。锶同位素测定

仪器为 Ｐｈｏｅｎｉｘ热表面电离质谱仪。流体包裹体测
温的显微冷热台型号为 ＬＩＮＫＡＭ ＴＨＭＳ６００，温度
范 围 为 －１９６～６００℃， 升 温 速 率 为 ０１～
１５０℃／ｍｉｎ，对温度的测量具有高精度 （全程

０１℃）和高稳定性（＜００１℃）。

３　热液活动证据及特征

３１　岩石学证据及特征

热液通常是指比周围岩层温度环境高至少 ５℃
的流体 （Ｗｈｉｔｅ，１９５７；ＭａｃｈｅｌａｎｄＬｏｎｎｅ，２００２；
ＳｍｉｔｈａｎｄＤａｖｉｅｓ，２００６），热液的来源可以直接是
岩浆，也可以是基于岩浆加热的地层流体 （李红

等，２０２１；王良军等，２０２２），其运移通道为断裂
和裂缝。从深部沿断裂向上运移的热液流体通常富

含酸性，对于所经过的可溶围岩有着溶蚀作用

（ＤａｖｉｅｓａｎｄＳｍｉｔｈ，２００６）。冀中坳陷中部雾迷山
组热液在进入地层后通过水－岩反应，将原岩的颜
色、结构、成分和构造等方面发生变化 （金之钧

等，２００６），产生热液矿物的交代和充填产物。通
过宏观和微观相结合的岩石学观测手段发现，雾迷

山组热液活动可表现为 ３大类，分别为幔源流体活

动、以碳酸盐矿物为主的热液活动和硅质热液活

动。由于研究区地处华北平原，区内无野外剖面，

因此本次研究选取研究区西北部 ３０ｋｍ的易县剖
面、４５ｋｍ的涞水剖面以及东北部 １２０ｋｍ的蓟县剖
面，结合区内钻井取心，对雾迷山组中热液活动特

征进行探究（图 １－ａ）。
野外踏勘和岩心观察发现，雾迷山组岩浆活动

在宏观上可表现为对局部白云岩发生大理岩化作用

和在雾迷山组中可见发育的岩浆岩。前人对于雾迷

山组白云岩被大理岩化现象的记录主要集中于雾迷

山组下部，其中最著名的大理岩化现象为河北涞源

白石山雾迷山组一段受燕山岩浆侵入影响形成的含

燧石条带白云石大理岩峰林 （聂泽同等，２００２；
安广义等，２００５）。白云岩与岩浆直接接触从而发
生热变质作用，在野外可见到丘状叠层石白云岩

中，叠层结构由于具有良好的孔渗性，岩浆可以侵

入其中，在叠层结构处发生大理岩化，使原本灰色

白云岩变为白色大理岩，与围岩相比具有明显不同

（图 ４－ａ）。在毗邻断裂的钻井揭露了雾迷山组中
发育的玄武岩和闪长玢岩等岩浆岩（图 ４－ｄ），也
直接说明了岩浆活动的存在。以碳酸盐矿物为主的

热液主要是由岩浆提供热源的热液形成。在宏观

上，以碳酸盐矿物为主的热液活动主要表现为在雾

迷山组白云岩孔洞和裂缝中可见被白色细—粗晶白

云石胶结物充填—半充填的特征（图 ４－ｂ，４－ｅ，４
－ｆ）。而硅质热液同样是由岩浆提供热源的热液，
其活动在宏观上可表现为硅质热液对基岩溶蚀后在

溶蚀孔洞和裂缝中充填—半充填的硅质胶结物
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ａ—丘状叠层石白云岩，具有叠层结构的部分直接接触岩浆被大理岩化 （见箭头），围岩部分仍是白云岩，雾迷山组，白石山剖

面；ｂ—深灰色块状泥晶白云岩发育溶孔，溶孔被白色白云石晶体充填—半充填 （见箭头），雾迷山组，易县剖面；ｃ—灰色白云岩

被热液溶蚀的孔洞，洞壁上可见硅质胶结物和洁净石英晶体 （见箭头），雾迷山组，蓟县剖面；ｄ—玄武岩，侵入于雾迷山组中，

Ｄ１３井，雾迷山组，１５０１４３ｍ，岩心；ｅ—灰色泥晶白云岩，溶孔中可见生长的白云石晶体 （见箭头），Ｄ１１井，雾迷山组，

８７３４１ｍ，岩心；ｆ—图 ４－ｅ的局部放大；ｇ—灰色粉晶白云岩，发育硅质发育白色硅质团块 （见箭头），马检 １井，雾迷山组，

２５９７０９ｍ，岩心；ｈ—角砾白云岩，白云岩角砾被蚀变为暗红色，角砾间充填黑色沥青质 （见箭头），雁 ３３井，雾迷山组，

　　　　　　　２８７９５ｍ，岩心；ｉ—角砾白云岩，白云岩角砾被蚀变为黄色—深红色，? ９井，雾迷山组，４１８０１５ｍ，岩心

图 ４　冀中坳陷中部雾迷山组热液活动标志的宏观特征

Ｆｉｇ４　ＭａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｖｉｄｅｎｃｅｓｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅＷｕｍｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌＪｉｚｈｏｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

（图 ４－ｃ）以及对基岩硅化形成的硅质团块等
（图 ４－ｇ）。另外，热液流体通常具有较高的流体
压力，深部上涌产生的水压力破裂作用造成岩石破

碎，形成大小不一的角砾 （ＤａｖｉｅｓａｎｄＳｍｉｔｈ，
２００６；Ｋａｔｚｅｔａｌ．，２００６），在宏观上表现出角砾间
被硅质和沥青质充填（图 ４－ｈ，４－ｉ），同时，部分
角砾有热褪色的结构特征，颜色由原先的灰色变为

淡红色—黄色等（图 ４－ｈ，４－ｉ）。
基于岩石薄片和阴极发光等分析结果，岩浆活

动使雾迷山组白云岩发生大理岩化的微观特征主要

为原岩白云岩颗粒蚀变为大理岩颗粒，其中发育较

好的颗粒可呈近六边形的嵌晶状结构（图 ５－ａ）。
以碳酸盐矿物为主的热液活动在雾迷山组微观上主

要表现为原始雾迷山组白云岩结构被破坏，由原本

的泥晶变为细—中晶，并伴晶间孔或晶间溶孔发

育，孔隙间常见沥青充填—半充填（图 ５－ｂ）。同
时，在溶蚀孔洞中充填的胶结物多以鞍状白云石和

较自形的中—粗晶白云石为主，并与少量石英伴生

（图 ５－ｃ，５－ｄ，５－ｅ）。鞍状白云岩具有晶面弯曲，
在正交偏光下波状消光的特征（图 ５－ｃ）。而较自

８２８
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图 ５　冀中坳陷中部雾迷山组热液活动标志的微观特征
Ｆｉｇ５　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｖｉｄｅｎｃｅｓｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅＷｕｍｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌＪｉｚｈｏｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

９２８
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图 ５说明：

ａ—微晶大理岩，近似六边形晶体嵌晶状结构 （见箭头），次生孔隙不发育，雾迷山组，蓟县剖面，单偏光；ｂ—细晶白云岩，晶间孔发育被

沥青质充填—半充填 （见箭头），雁 ３３井，雾迷山组，井深 ２８５２ｍ，铸体薄片，单偏光；ｃ—叠层石白云岩，溶蚀孔洞 （红色虚线）中充

填鞍状白云石 （ＳＤ），波状消光特征，并与石英 （Ｑ）伴生；雾迷山组，蓟县剖面，正交光；ｄ—细—中晶半自形—自形白云石充填物，白

云石边缘和中部可见隐晶硅质充填，雾迷山组，涞水剖面，单偏光；ｅ—与 ｄ同一视域阴极发光特征，自形—半自形的中—粗晶白云石

（ＣＤ）发橘黄—红的亮光，基质白云岩 （ＭＤ）发暗红色光，硅质胶结物 （Ｑ）不发光；ｆ—泥晶白云岩，可见硅质热液通道 （见黄色虚

线），雾迷山组，涞水剖面；ｇ—角砾白云岩，角砾间被硅质热液溶蚀扩大并被硅质充填—半充填 （见箭头），部分角砾具有被硅化的特征，

高深１井，雾迷山组，井深３０９７８ｍ，铸体薄片，正交光；ｈ—硅质白云岩，水平纹层被热液硅化，残留白云石晶粒 （见箭头），雾迷山组，

蓟县剖面，单偏光；ｉ—硅质白云岩，与 ｈ同一视域，正交光；ｊ—鲕粒白云岩，鲕粒间与鲕粒内部白云石胶结物被硅化 （见箭头），雁 ３３

井，雾迷山组，井深 ２９０２４ｍ，正交光；ｋ—角砾白云岩，角砾 （见黄色虚线）具有部分或全部被硅化的特征 （见箭头），高深 １井，雾迷

山组，井深 ３７５２７ｍ，正交光；ｌ—经过高温烘烤的球粒白云岩，球粒被热液溶蚀后具有放射—波状消光特征，任 ２３９井，雾迷山组，井深

３１０５９４ｍ，正交光；ｍ—角砾白云岩，角砾间被萤石充填，在阴极发光下发蓝色光，基质白云岩 （ＭＤ）发暗红色光，硅质胶结物 （Ｑ）不发

光，?１４井，雾迷山组，井深４９７６８ｍ，岩心；ｎ—鲕粒白云岩，溶蚀孔洞中被热液萤石充填 （见箭头），具体元素含量见表 １，?９井，井深

４２２１２ｍ，雾迷山组，电子探针照片；ｏ—泥晶白云岩，白云石基质中溶孔被热液重晶石充填 （见箭头），具体元素含量见表 １，任 ４８井，井深

　　　　　　　２７０７５ｍ，雾迷山组，电子探针照片；ｐ—硅质白云岩，黄铁矿呈带状分布 （见箭头），Ｄ１４井，井深 １３８３５ｍ，雾迷山组，单偏光

表 １　冀中坳陷中部雾迷山组热液矿物电子探针分析结果

Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｍｉｎｅｒａｌｓｏｆｔｈｅＷｕｍｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌＪｉｚｈｏｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

井号 深度／ｍ
元素含量／％

岩性
Ｆ Ｓｉ Ｃａ Ｓ Ｂａ 其他元素 总量

雁 ３３ ２９０７．１ ０．０２ ９５．３４ ０．３９ ０．００ ０．０３ ０．５２ ９６．２９ 石英

? ９ ４２２１．２ ４８．９４ ０．０３ ７０．９０ ０．００ ０．００ ０．２４ ９９．５１ 萤石

? ９ ４２２１．２ ４８．１７ ０．１０ ７０．９２ ０．００ ０．０２ ０．３１ ９９．２４ 萤石

? ９ ４２２１．２ ４８．２３ ０．０５ ７１．２４ ０．００ ０．００ ０．１４ ９９．３４ 萤石

雁 ３３ ２８７９．１ ４８．３１ ０．０２ ７１．５９ ０．００ ０．００ ０．１３ １００．１４ 萤石

雁 ３３ ２８７９．１ ０．００ ０．０２ ０．０１ ３４．６０ ６５．６２ ０．３９ １００．６４ 重晶石

任 ４８ ２７０７．５ ０．００ ０．１２ ０．１８ ３３．８８ ６５．３３ ０．５６ １００．０７ 重晶石

高深 １ ３５０１．６ ０．０５ ９６．９４ ０．１７ ０．０１ ０．００ ０．８７ ９８．０４ 石英

　注：其他元素包括 Ｎａ，Ｍｇ，Ｐ，Ｐｂ，Ｋ，Ｚｒ，Ｃｌ，Ｔｉ等。

形的中—粗晶白云石晶面较平直，不具有波状消光

特征（图 ５－ｄ），在阴极发光下发橘黄—红的亮光，

与发暗红色光的基质白云岩和不发光的硅质胶结物

具有明显区别（图 ５－ｅ），说明了其在埋藏环境下

受到热液改造作用 （黄思静等，２００８）。而研究区
硅质热液在雾迷山组中活动的微观特征主要表现为

沿裂缝或孔洞等通道对周围的原岩进行硅化或溶

蚀，在缝壁或孔洞壁上可见硅质胶结物充填—半充

填（图 ５－ｆ，５－ｇ）。硅质热液对原岩的硅化可表现

为：（１）原本的白云岩泥晶结构被蚀变为微晶石
英，但原本的沉积构造 （例如纹层，颗粒等）被

保留，在微晶石英中仍可见泥晶白云石残留（图 ５－

ｈ，５－ｉ）；（２）原本颗粒 （如鲕粒、复鲕、核形石

等）之间或内部的碳酸盐胶结物被蚀变为硅质胶

结物，而有机质含量较高的黑色同心层没有被硅化

（图 ５－ｊ）；（３）由硅质热液沿断裂和裂缝系统上
涌而引起的水压力破裂作用造成的原岩破裂，从而

形成的角砾状白云岩中可见白云石角砾被局部或全

部硅化的特征（图 ５－ｋ）。另外，在雾迷山组白云
岩中常见整体结构以泥晶白云石为主的似球粒，部

分具有同心层结构，但均不具有明显核心。其尺寸

主要在几百微米至 ２ｍｍ之间，颗粒间通常被硅质

胶结物充填。这种似球粒及其碎片在正交偏光下均

具有放射状或波状消光特征（图 ５－ｌ），可能是由于
原始球粒结构被硅质热液烘烤后发生弯曲变形而造

成的。由电子探针分析结果可知（表 １），除了上述
的微晶石英和鞍状白云石等矿物外，在由埋藏岩溶

所形成的溶孔、溶洞中充填着热液伴生矿物（图 ５－

ｍ，５－ｎ，５－ｏ），如黄铁矿、重晶石和萤石等，并

且黄铁矿常呈带状分布（图 ５－ｐ），证明了热液流

０３８
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表 ２　冀中坳陷中部雾迷山组热液活动标志特征对比

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｃｔｉｖｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＷｕｍｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌＪｉｚｈｏｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

类型 热源 宏观特征 微观特征 其他特征

幔源流体 地幔

区内钻遇岩浆岩、野外可见幔源流体与

雾迷山组白云岩直接接触，发生热变质

作用，使局部白云岩变质为大理岩

白云岩颗粒蚀变为大理岩颗粒，其中发育较好

的颗粒可呈近六边形的嵌晶状结构

镜下可见溶孔、溶洞中充

填着热液伴生矿物，如黄

铁矿、重晶石和萤石等，并

且黄铁矿常呈带状分布，

证明了热液流体的注入

以碳酸盐

矿物为主

的热液

岩浆提

供热源

野外剖面和岩心中可见雾迷山组白云

岩孔洞和裂缝被白色细—中晶白云石

胶结物充填—半充填

镜下可见泥晶白云岩重结晶作用，并伴晶间孔

或晶间溶孔发育。同时，在溶蚀孔洞中充填的

胶结物多以鞍状白云石和较自形的中—粗晶白

云石为主。鞍状白云岩具有晶面弯曲，在正交

偏光下波状消光的特征。而较自形的中—粗晶

白云石晶面较平直，不具有波状消光特征，在阴

极发光下发橘黄—红的亮光

硅质热液

野外剖面和岩心可见雾迷山组溶蚀孔

洞和裂缝中充填—半充填的硅质胶结

物和硅化形成的硅质团块等，水压力破

裂作用造成的角砾并且部分角砾有热

褪色的结构特征，颜色由灰色变为淡红

色—黄色等

沿裂缝或孔洞等通道对周围的原岩进行硅化或

溶蚀，在缝壁或孔洞壁上可见硅质胶结物充

填—半充填。雾迷山组中似球粒结构在正交偏

光下具有波状消光特征，可能是由于原始球粒

结构被硅质热液烘烤后发生弯曲变形而造成的

体的注入，是典型热液活动的特征（表 ２）。

ａ—雾迷山组碳、氧同位素特征；ｂ—雾迷山组锶同位素特征

图 ６　冀中坳陷中部雾迷山组热液活动地球化学特征

Ｆｉｇ６　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅＷｕｍｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌＪｉｚｈｏｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

３２　地球化学证据及特征

３２１　碳、氧同位素特征
通过对雾迷山组野外剖面和岩心的中基质泥晶

白云岩和中—粗晶白云石胶结物样品进行地球化学

分析，结果显示：两者的碳、氧同位素平均值和分

布范围差别较大，具有较好的区分性（图 ６－ａ），

基岩泥晶白云石δ１３Ｃ在－０４‰ ～１６‰之间变化，

平均值为 ０８‰；δ１８Ｏ值范围为－８８‰ ～－４２‰，

平均值为－６６‰。中—粗晶白云石的δ１３Ｃ在－５８‰

～０２‰之间波动，平均值为－１７‰；δ１８Ｏ的值范

围为－１２２‰～－８９‰，平均值为－１０６‰。前人
在冀中坳陷北部地区的工作显示，北京十三陵地区

雾迷山组δ１３Ｃ值在－１５‰～１５‰之间，δ１８Ｏ数值范
围大多为－４‰～－５‰ （李任伟等，１９９９）；天津蓟
县剖面雾迷山组δ１３Ｃ数值落在－２３‰～２３‰之间，

δ１８Ｏ值的变化范围为－８８‰～－１３‰ （储雪蕾等，

１３８
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２００３；田辉等，２０２１）；而燕山地区蓟县系δ１３Ｃ值
变化范围在－２５‰～１８‰之间，δ１８Ｏ数值范围大
多在－６‰～－９‰之间 （Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１３）；其中雾
迷山组δ１３Ｃ值落在－１５３‰～１５６‰之间，δ１８Ｏ数值
范围为－２‰～－８‰ （旷红伟等，２００９）。此次研究
对基岩泥晶白云石的碳、氧同位素测定结果与上述

作者的测定结果基本吻合。

ａ—孔洞中的中—细晶白云石，成群发育的透明无色盐水包裹体（见红色线），雁 ３３井，井深 ２９０１４ｍ，雾迷山组，单偏光；ｂ—孔洞石英矿

物中成群分布、呈透明无色的盐水包裹体（红色虚线），任 ２６６井，井深 ３２２１９ｍ，雾迷山组，单偏光；ｃ—孔洞萤石矿物中沿微裂隙面成带

状分布、呈无色—浅灰色的盐水包裹体与呈深灰色的天然气包裹体（见箭头），? １４井，雾迷山组，井深 ４９７６４ｍ，单偏光；ｄ—孔洞中萤

　　　　　　　 石矿物内成带状分布、无色透明的盐水包裹体（见箭头），任 ２６６井，井深 ３１７４４ｍ，雾迷山组，单偏光

图 ７　冀中坳陷中部雾迷山组流体包裹体特征

Ｆｉｇ７　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅＷｕｍｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌＪｉｚｈｏｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

３２２　锶同位素
由雾迷山组野外剖面和岩心样品的锶同位素测

定结果可知（图 ６－ｂ）：去除涞水剖面样品存在 １个
高值 （＞０７０９０） 外，基质泥晶白云石 样 品 的
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值均在 ０７０５０～０７０９０之间，属正常范围，
平均值为 ０７０６８，与李华芹等 （１９９４）所测得蓟

县剖面雾迷山组
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ平均值 ０７０７２近似。而中

—粗晶白云石胶结物样品的
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值介于 ０７１００

～０７３４０之间，平均值为 ０７１７８，明显高于基质
泥晶白云石的锶同位素比值。

３２３　流体包裹体均一化温度
流体包裹体是对原始流体的直接记录，其均一

化温度可以直接反映出矿物生长的温度下限 （Ａｌ
ｌａｎａｎｄＷｉｇｇｉｎｓ，１９９３）。据流体包裹体观察显示，
在孔洞和裂缝中充填的白云石、石英和萤石 ３类胶
结物中均可见到成群分布或成带状分布的流体包裹

体。包裹体类型主要包括盐水包裹体和含天然气盐

水包裹体 ２类，主要分布在矿物内部和边部。白云
石中包裹体较为发育，主要为成群分布的无色—浅

２３８
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灰色的盐水包裹体，局部可见深灰色的天然气包裹

体，大小在 １～１２μｍ之间（图 ７－ａ），石英中的包
裹体以成群分布的无色透明盐水包裹体为主，大小

在 １～１０μｍ之间（图 ７－ｂ），萤石中包裹体以成带
分布的无色透明盐水包裹体为主，其次为呈深灰色

的天然气包裹体，大小在 １～２０μｍ之间（图 ７－ｃ，
７－ｄ）。

ａ—涞水剖面雾迷山组不同胶结物中流体包裹体均一温度分布；ｂ—冀中坳陷中部雾迷山组岩心不同胶结物中流体包裹体均一温度分布

图 ８　冀中坳陷中部雾迷山组流体包裹体均一温度分布特征

Ｆｉｇ８　ＨｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅＷｕｍｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌＪｉｚｈｏｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

分别对涞水剖面雾迷山组 ２个样品中 ５８个流
体包裹体和研究区内淀 ５井、雁 ３３井、任 ２６６井
和? １４井的 ９个雾迷山组岩心样品中 １６８个流体
包裹体的均一化温度进行测试，结果显示：涞水剖

面雾迷山组样品温度数据较高，在 １２３～２２１℃之
间，平均值为 １７２９℃，可分为 ３个峰值，分别为
１３８～１５３℃；１６８～１８３℃和 ２０３～２１８℃。而区内
雾迷山组岩心样品温度较剖面样品有所降低，温度

范围为 ７０～１３９℃，平均值为 １０８１℃，具有 ２个
峰值，分别为 ９５～１１０℃和 １１５～１３０℃。

涞水剖面雾迷山组白云石胶结物中包裹体共有

测温点 ４９个，温度范围为 １２３～２２１℃，平均值为
１７５２℃；石英胶结物中包裹体共测温 ９个，温度
分布在 １３５～１７６℃之间，平均温度为 １６０３℃
（图 ８－ａ）。而雾迷山组钻井岩心样品中白云石胶
结物共有测温点 ８４个，温度范围在 ７０～１３９℃之
间，平均值 ９９６℃。石英中的包裹体测温点 ４６
个，温 度 范 围 在 ８７～１２８℃ 之 间，平 均 值

１１７３℃。萤石中包裹体测温点 ２４个，温度范围
在 ９６～１３２℃之间，平均值 １２１５℃（图 ８－ｂ）。

４　讨论

４１　热液活动的产物
冀中坳陷中部雾迷山组中热液活动频繁，３类

热液具有各自独特的产物。首先源自地幔的岩浆在

雾迷山组中造成接触热变质作用，将白云岩变质为

大理岩，并发育玄武岩和闪长玢岩等岩浆岩。其

次，以岩浆为热源的含碳酸盐矿物热液，通常使原

本雾迷山组泥晶白云石发生重结晶作用，使其晶粒

变大，并在雾迷山组中的孔洞和裂缝中形成中—粗

晶白云石和鞍状白云石胶结物。而中—粗晶白云石

胶结物的碳、氧同位素值，特别是氧同位素值，较

基岩泥晶白云石具有明显偏负的特征（图 ６－ａ）。
虽然受大气淡水影响，也可造成白云石的碳、氧同

位素具有相似负偏特征，但在大气淡水环境下，难

以形成中—粗晶白云石胶结物。并且，中—粗晶白

云石胶结物样品的
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值明显高于基质泥晶白

云石的锶同位素比值（图 ６－ｂ），与区域上五台山
—恒山的燕山期侵入岩

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０７０６２～０７１０３和
太行山南段燕山期侵入岩的

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０７０６２～
０７０６８相比 （祁凯，２０２１），雾迷山组中—粗晶白
云石胶结物样品的

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值同样明显升高。说明
幔源热液没有与白云岩直接接触，中—粗晶白云石

胶结物是由岩浆提供热源的热液流体流经雾迷山组

下伏碎屑沉积物及基底岩石并与其相互作用 （李

双建等，２０２１），进而参与胶结物的形成，最终使
白云石胶结物中的

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值升高。另外，由各矿
物中流体包裹体温度直方图可知（图 ８－ａ）：涞水剖
面雾迷山组白云石胶结物大多形成于较高的温度环

境（＞１２０℃），其流体包裹体的均一温度所具有 ３
个峰值 （１４０～１５０℃，ｎ＝１１；１７０～１８０℃，ｎ＝８；
２００～２１０℃，ｎ＝９），反映了涞水剖面所位于的太
行山隆起区自中生代以来所经历的多期岩浆活动。

因此，由 ３种测试结果显示，中粗晶白云石胶结物
的形成受到了后期重结晶或热液流体的影响。最
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后，硅质热液为雾迷山组带来了丰富的硅质来源，

其中常见形态各异的硅质胶结物。同时，与以碳酸

盐矿物为主的热液一同带来了黄铁矿、重晶石和萤

石等热液伴生矿物沉淀。石英中流体包裹体均一温

度多高于 １１０℃，主峰位于 １１０～１２０℃之间。萤
石中流体包裹体均一温度主要高于 １２０℃，主峰位
于 １２０～１３０℃之间（图 ８－ｂ）。

表 ３　冀中坳陷中部雾迷山组不同胶结物中流体包裹体均一温度特征

Ｔａｂｌｅ３　ＨｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＷｕｍｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｃｅｎｔｒａｌＪｉｚｈｏｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

构造单元 井名
取样深度

／ｍ

不同胶结物中流体包裹体均一温度／℃
盖层

厚度

／ｍ

地层

温度

／℃
白云石 石英 萤石

范围 均值 范围 均值 范围 均值

牛驼镇凸起 淀 ５ ２０２５．７ ７５～１１９ ９７．８ ８７～１０３ ９６ ／ ２００８ ７５．５

雁翎潜山 雁 ３３

２８５１．８ ７０～１２２ ９７．３ ／ ／ ２８４０ ９９．８

２８８５．３ ７１～９７ ８７．４ ／ ９６～１２４ １０６ １００．３

２８８７．２ ８８～１２３ ９９．４ ／ ／ １００．３

２９０１．４ ８１～１１７ ９８．３ ／ ／ １００．５

任丘潜山 任 ２６６

３１７４．４ ８９～１３２ １０３．７ ／ １０８～１１８ １１２ ３０３２ １０７．５

３１８８．８ ８６～１０９ １０１．９ １１６～１２８ １１９．３ ／ １０７．７

３２２１．９ ／ １０５～１２４ １１８．５ ／ １０８．２

?州潜山北部洼陷 ? １４ ４９７６．４ １１７～１３９ １２７．６ ／ １２４～１３２ １２８．９ ４７１１ １５９．７

此外，对于冀中坳陷中部是否存在地热流体活

动也可以通过对矿化流体的温度与地层经历的温度

进行对比。依据埋藏—热演化史可知 （李静和查

明，２０１０；陈清华等，２０１３），现今雾迷山组正处
于其最大埋深，因此现今地层温度是其正常经历的

最高温度。地温随深度增加而增大，但地温梯度有

明显的分带性，上部新生界碎屑岩盖层地温梯度较

高，均值在 ３℃／ｈｍ以上，下部碳酸盐岩、硅质岩
等梯度在 ２℃／ｈｍ左右 （曹瑛倬等，２０２１；王思琪
等，２０２１）。例如，任丘潜山带的任 ２３井地温梯
度： 新 近 系 ３１３℃／ｈｍ； 古 近 系 ３４０ ～
３７５℃／ｈｍ；雾迷山组为 ０９５～１９０℃／ｈｍ。高阳
低凸起的 Ｄ３５井和雁翎潜山南部 Ｄ３４井的地温梯
度： 新 生 界 约 为 ２５℃／ｈｍ， 蓟 县 系 约 为

１０℃／ｈｍ。同时，不同构造单元内的盖层厚度和
雾迷山组埋深具有较大差异，因此在前人成果的基

础上，结合研究区实际综合考量，取 ３℃／ｈｍ为新
生界平均地温梯度；１５℃／ｈｍ为雾迷山组平均地
温梯度；１５℃为恒温层平均温度对各构造单元的雾
迷山组地层温度进行分别计算，结果显示（表 ３）：
样品中 １２５％的萤石胶结物、２６２％的白云石胶结

物和 ８７０％的石英胶结物形成于高于正常地温的
热液环境中。包裹体盐度测试表明热液成因的萤石

胶结物流体平均盐度为 １０１％；白云石胶结物的
流体平均盐度为 １９１％；石英胶结物流体平均盐
度为 １０６％，是正常海水盐度 （３５％）的 ２～６
倍，说明形成热液矿物的流体主要为高温卤水。

４２　热液活动的差异性
无论是上述基于岩石学的观察或利用地球化学

手段的测试，其结果无不表明冀中坳陷中部雾迷山

组中存在热液活动，但不难发现，热液活动的强度

存在着较为明显的差异，这种差异与区域岩浆活动

和热液输导通道有关。

首先冀中坳陷中部岩浆活动受控于区域构造演

化。中生代燕山运动的岩浆活动主要发育太行山隆

起至保定凹陷一带，对研究区影响不大。而随后以

裂陷断陷为主的喜山运动所带来的岩浆活动对研究

区产生了主要的影响。冀中坳陷内由于各区地壳拉

张裂陷程度、主要活动方式和时期不同，反映在岩

浆活动上的差异也很大。总体来说，冀中坳陷内火

成岩分布具有自北西向南东火成岩由老变新，反映

了岩浆活动的迁移性（刘前志，１９９２；孙文亮，
２０１０）。岩浆活动最强烈的时期为沙河街组四段沉
积末期至沙河街组三段沉积时期，正是拉张裂陷最

强烈的时期。沙河街组三段沉积末期至沙河街组二

段沉积时期，主要的拉张活动东移，沙河街组一段

至东营组沉积时期，裂陷活动大大减弱，至晚古近

纪时从裂陷转入拗陷，岩浆活动也随即停止（刘前

４３８
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志，１９９２）。因此，冀中坳陷中部西北部（牛驼镇
凸起）的岩浆活动要强于东南部（任丘潜山），同样

热液流体的温度也是西北要高于东南部。深部热液

流体进入储集层需要输导通道的存在。构造作用产

生的断裂和裂缝既可以使其附近的岩石强烈破碎提

升其渗透性，也可以为下部热液向上运移提供有利

通道。新生代初期，在拉张应力作用下，发育了一

系列正断层或反向正断层组成的次级翘倾断块及古

潜山构造，并形成了 ＮＮＷＳＳＷ向的裂缝（杨克绳，
１９８７；肖阳等，２０１８）。此时形成的切割基底的深
大断裂沟通了深部岩浆源，为热液活动提供了通

道。

冀中坳陷中部构造断裂的类型和活动的时期决

定了深部热液活动强弱的差异。各条断裂主要可分

为基底断裂和表层断裂 ２大类，控制凸起和潜山的
主要正断裂都属于基底断裂，如牛东断裂、任丘断

裂、任西断裂、?州断裂、河间断裂、刘李庄断裂

和马西断裂等 （杨克绳，１９８７），而表层断裂是与
这些主要大断裂伴生并与之平行，但只能控制上覆

地层薄厚变化，而不能控制构造生成的一系列小断

距的次级断裂。因此，能沟通深部岩浆的基底断裂

附近的热液活动要强于表层断裂。然而由于各基底

断裂的主要活动时期存在差异，当断裂与岩浆活动

时期相耦合时，热液活动才可达到最大化。因此，

在 Ｅｓ４－Ｅｓ３时期强烈活动的牛东断层、马西断层、
同口断层以及在古近系持续活动的任西断层附近存

在较强的热液活动 （劳海港等，２０１０，２０１２；毛黎
光，２０１４），而在其他时期活动的断层附近热液活
动较弱。另外，属于控制凹陷的边界断层如牛东和

马西断层的规模 （断距、长度、深度）最大，潜

山的边界断层规模次之，潜山断层的伴生断层的规

模最小。与之对应的是表 ３的测温结果，在牛东断
层上的淀５井受到热液影响最大其中有９２３％的包
裹体均一温度高于地层温度 ５℃以上；在任西断层
东侧的任２６６井受到热液影响较大，有６１２％的包
裹体均一温度高于地层温度 ５℃以上；出岸断层的
伴生断层旁的雁 ３３井仅有 ２２２％的包裹体显示出
热液作用，热液影响进一步减小；而在?州北部洼

陷中的? １４井中样品包裹体均一温度为正常地温
形成，虽然埋深最深，但缺乏断层通道，导致热液

无法运移。

因此，冀中坳陷中部岩浆活动主要在安新县西

北部、Ｄ３５井区、新家 ４井区和文 ６９井－文 ６４井
一带，范围与钻遇岩浆岩区域一致，范围一般较为

局限。而由岩浆提供热源的热液活动主要分布在岩

浆活动区周缘，其范围一般较大。基于钻井、岩

心、薄片和地化分析结果，硅质热液的主要活动区

为安新－淀 ５井－雄县一线以北、? ９井－任 ９７井－
任 ２６６井以南、文６９井－西４１井－马检１井一线以
东地区，以碳酸盐矿物为主的热液主要活动在 Ｄ１６
井－Ｄ１９井－淀５井－新家４井一线以北、雁１８－Ｄ３４
井、任 ４８井－任 ２３９井－任 ２６６井、马检 １井－马
６９井一线以东地区（图 ９）。

图 ９　冀中坳陷中部雾迷山组热液活动分区图

Ｆｉｇ９　ＺｏｎｉｎｇｇｒａｐｈｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅＷｕｍｉｓｈａｎ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌＪｉｚｈｏｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

４３　热液活动对储集层的改造
由于冀中坳陷中部雾迷山组的基质白云岩孔渗
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极低较为致密 （Ｌｕｅｔａｌ．，２０２１），因此，热液流体
只能以构造断裂形成的裂缝体系和前期表生岩溶形

成的孔、洞与不整合面系统为主要通道进入岩体，

从而对储集层进行改造。雾迷山组经历了多期表生

岩溶和构造破裂作用，虽然在进入埋藏之后受到正

常深埋藏成岩作用的影响，孔、洞、缝系统有部分

被充填胶结，但也为热液的流动提供了基础。

前人模拟实验已经证实，酸性流体对于碳酸

盐岩的溶蚀速率随温度的升高而增大 （丁茜等，

２０１７）。而大规模的热液溶蚀的发生需要相对开
放的条件，即深部热液需要有排泄出地表的通

道，而研究区十分发育的深大断裂为深部热液溶

蚀后的物质排出提供了有利通道。因此，在雾迷

山组深部仍可形成较大型的溶洞。研究认为，当

埋深超过 ３０００ｍ时由于表生岩溶形成的洞穴会由
于上覆地层压力发生垮塌，难以保存（Ｌｏｕｃｋｓ，
１９９９），而对于任丘潜山带的勘探证实了在距不
整合面超 ６００ｍ、总体埋深超过 ３０００ｍ的深部钻
井时 仍 有 大 量 放 空、漏 失 现 象 （余 家 仁 等，

１９９８），从侧面证实了热液溶蚀洞穴的存在。热
液溶蚀基岩产生的孔洞对储集层有着建设性改造

作用，但从热液流体中沉淀出的热液矿物的充

填、胶结和硅化作用对储集层又造成了破坏性的

改造。即在岩心和镜下都可观察到热液溶蚀孔洞

中充填—半充填石英或白云石（图 ４－ｃ；图 ６－ｃ，
６－ｄ）；部分裂缝受到热液作用溶蚀扩大，形成不
规则的溶蚀边缘，并且缝壁上被石英或白云石充

填—半充填现象等。这 ２种现象既可以共生也可
以独立存在，但溶蚀作用略早于充填作用，若热

液溶蚀孔隙未被完全充填，则可以作为有效的储

集空间。同时，受热液影响的重结晶作用将基岩

泥晶白云石的晶体变大，产生晶间孔或晶间溶

孔，也有利于储集层的改造（图 ５－ｂ）。此外，在
区内各个潜山带钻井取心中常见到由水压力破裂

作用形成的角砾结构（图 ４－ｉ），在未被完全胶结
和充填的角砾间的残余孔隙，也常可作为良好的

储集空间。因此，热液上涌产生的水压力破裂作

用对储集层也具有建设性作用。在镜下可观察到

基质白云岩在被岩浆大理岩化后，大理岩颗粒的

排列同基岩一样紧密（图 ５－ａ），没有次生孔隙增
加，大理岩化过程基本没有改变白云岩原岩的储

集性。

５　结论
１）通过宏观和微观相结合的岩石学和地球化

学等观测手段发现，冀中坳陷中部潜山构造带雾迷

山组中广泛发育的热液活动主要可分为 ３大类，分
别为幔源流体活动、以碳酸盐矿物为主的热液活动

和硅质热液活动。

２）冀中坳陷中部潜山构造带雾迷山组中热液
活动强度存在明显差异，这种差异受控于区域岩浆

活动和热液输导通道。因此热液活动强度具有西北

强于东南、断层活动与岩浆活动时期相耦合的基底

断裂附近热液活动强度最强，级别越高、规模越大

的断层附近的热液活动越强。

３）热液活动对储集层改造作用可分为溶蚀作
用、充填作用、重结晶作用、水压力破裂作用、大

理岩化作用和硅化作用。其中溶蚀作用、重结晶作

用和水压力破裂作用对储集层有着建设性改造作

用；充填作用、胶结作用和硅化作用减少了储集空

间，是破坏性改造作用；而大理岩化过程基本没有

改变原岩的储集性。
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ＢａｙＢａｓｉｎ．ＭａｒｉｎｅＯｒｉｇｉｎＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，１０（３）：４３－５０］

韩宝平．２０００．任丘油田雾迷山组白云岩储集层的渗透性试验研究．

地质科学，３５（４）：３９６－４０３，５０８．［ＨａｎＢＰ．２０００．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｅｒ

ｍｅａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｏｆｄｏｌｏｍｉｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆＷｕｍｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＲｅｎｑｉｕ

ｏｉｌｆｉｅｌｄ．ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３５（４）：３９６－４０３，５０８］

韩俊，董少峰，尤东华，张胜，肖重阳，王英明．２０２３．塔里木盆地顺南

地区深层碳酸盐岩热液溶蚀及其油气勘探意义：以顺南蓬 １井

为例．石油实验地质，４５（４）：７７０－７７９．［ＨａｎＪ，ＤｏｎｇＳＦ，ＹｏｕＤ

Ｈ，ＺｈａｎｇＳ，ＸｉａｏＣＹ，ＷａｎｇＹＭ．２０２３．Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｄｅｅｐｂｕｒｉｅｄｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｅｘ

ｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎＳｈｕｎｎａｎａｒｅａ，ｔｈｅＴａｒｉｍＢａｓｉｎ：ｔａｋｉｎｇＷｅｌｌＰｅｎｇ－１ｉｎ

Ｓｈｕｎｎａｎａｒｅａａｓａｃａｓｅ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，４５（４）：

７７０－７７９］

何登发，崔永谦，张煜颖，单帅强，肖阳，张传宝，周从安，高园．２０１７．

渤海湾盆地冀中坳陷古潜山的构造成因类型．岩石学报，

３３（４）：１３３８－１３５６．［ＨｅＤＦ，ＣｕｉＹＱ，ＺｈａｎｇＹＹ，ＳｈａｎＳＱ，Ｘｉ

ａｏＹ，ＺｈａｎｇＣＢ，ＺｈｏｕＣＡ，ＧａｏＹ．２０１７．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｇｅｎｅｔｉｃｔｙｐｅｓｏｆ

ｐａｌｅｏｂｕｒｉｅｄｈｉｌｌｉｎＪｉｚｈｏｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏ

ｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３３（４）：１３３８－１３５６］

黄思静，卿海若，胡作维，裴昌蓉，王庆东，王春梅，郜晓勇．２００８．川

东三叠系飞仙关组碳酸盐岩的阴极发光特征与成岩作用．地球

科学，３３（１）：２６－３４．［ＨｕａｎｇＳＪ，ＱｉｎｇＨＲ，ＨｕＺＷ，ＰｅｉＣＲ，

ＷａｎｇＱＤ，ＷａｎｇＣＭ，ＧａｏＸＹ．２００８．Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅａｎｄｄｉａ

ｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓｉｎＦｅｉｘｉａｎｇｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＴｒｉａｓｓｉｃ，

ＥａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎｏｆＣｈｉｎａ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，３３（１）：２６－３４］

金之钧，朱东亚，胡文蠧，张学丰，王毅，闫相宾．２００６．塔里木盆地热

液活动地质地球化学特征及其对储层影响．地质学报，８０（２）：

２４５－２５３．［ＪｉｎＺＪ，ＺｈｕＤＹ，ＨｕＷＸ，ＺｈａｎｇＸＦ，ＷａｎｇＹ，ＹａｎＸ

Ｂ．２００６．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｉｇｎａｔｕｒｅｓｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｃ

ｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｂｅｄｓｉｎｔｈｅＴａｒｉｍ

Ｂａｓｉｎ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８０（２）：２４５－２５３］

旷红伟，李家华，彭楠，罗顺社，岑超．２００９．燕山地区 １６～１０Ｇａ时

期碳酸盐岩碳、氧同位素组成、演化及其地质意义．地学前缘，

１６（５）：１１８－１３３．［ＫｕａｎｇＨＷ，ＬｉＪＨ，ＰｅｎｇＮ，ＬｕｏＳＳ，ＣｅｎＣ．

２００９．ＴｈｅＣａｎｄＯｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｒｅｃｏｒ

ｄｅｄｉｎｔｈｅｃａｒｂｏｎａｔｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｔｈｅＹａｎｓｈａｎａｒｅａｆｒｏｍ １６ｔｏ

１０Ｇａ，ａｎｄｔｈｅｉｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，

１６（５）：１１８－１３３］

劳海港，吴孔友，陈清华．２０１０．冀中坳陷调节带构造特征及演化．地

质力学学报，１６（３）：２９４－３０９．［ＬａｏＨＧ，ＷｕＫＹ，ＣｈｅｎＱＨ．

２０１０．Ｇｅｏｌｏｇｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎｚｏｎｅｉｎ

ｔｈｅＪｉｚｈｏｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，１６（３）：２９４－３０９］

劳海港，吴孔友，陈清华，吴兆徽．２０１２．冀中坳陷?州变换带演化特

征及控藏作用．中国石油大学学报（自然科学版），３６（５）：１２

－１９．［ＬａｏＨＧ，ＷｕＫＹ，ＣｈｅｎＱＨ，ＷｕＺＨ．２０１２．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＭａｏｚｈｏｕｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｆｏｒｍｉｎｇｉｎＪｉｚｈｏｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ（ＥｄｉｔｉｏｎｏｆＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），３６（５）：１２－１９］

李红，王良军，柳益群，曾韬，张冬冬，李文厚，周鼎武，杨康，董杨坤，

彭毅峰．２０２１．四川盆地东部中二叠统茅口组热液活动特征．古

地理学报，２３（１）：１５３－１７４．［ＬｉＨ，ＷａｎｇＬＪ，ＬｉｕＹＱ，ＺｅｎｇＴ，

ＺｈａｎｇＤＤ，ＬｉＷ Ｈ，ＺｈｏｕＤＷ，ＹａｎｇＫ，ＤｏｎｇＹＫ，ＰｅｎｇＹＦ．

２０２１．ＨｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａ

ｔｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｅｄｉｔｉｏｎ），２３（１）：１５３－１７４］

李华芹，蔡红，秦正永，刘波．１９９４．蓟县中上元古界典型剖面锶同位

素组成特征及其地层意义．地球学报，（Ｚ１）：２３２－２４４．［ＬｉＨ

Ｑ，ＣａｉＨ，ＱｉｎＺＹ，ＬｉｕＢ．１９９４．Ｓｔｒｏｎｔｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ

ＪｉｘｉａｎＭｉｄｄｌｅ－ＵｐｐｅｒＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｔｒａｔａｔｙｐｅｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｃｅｓ．ＡｃｔａＧｅｏｓｉｃｉｅｎｔｉａＳｉｎｉｃａ，（Ｚ１）：２３２－２４４］

李静，查明．２０１０．基于流体包裹体的任丘油田雾迷山组成藏期次确

定与古压力恢复．中国石油大学学报（自然科学版），３４（４）：３８

－４３．［ＬｉＪ，ＺｈａＭ．２０１０．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｏｉｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

ａｎｄｂｕｉｌｄｉｎｇｕｐｏｆｐａｌｅｏｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆＷｕｍｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＲｅｎｑｉｕ

ｏｉｌｆｉｅｌｄｂｙｕｓｉｎｇｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏ

ｌｅｕｍ（ＥｄｉｔｉｏｎｏｆＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），３４（４）：３８－４３］

李任伟，陈锦石，张淑坤．１９９９．中元古代雾迷山组碳酸盐岩碳和氧

同位素组成及海平面变化．科学通报，４４（１６）：１６９７－１７０２．［Ｌｉ

ＲＷ，ＣｈｅｎＪＳ，ＺｈａｎｇＳＫ．１９９９．Ｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｅａｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＭｅｓｏｐｒｏｔ

ｅｒｏｚｏｉｃＷｕｍｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，４４（１６）：

１６９７－１７０２］

李双建，杨天博，韩月卿，高平，沃玉进，何治亮．２０２１．四川盆地中二

叠统热液白云岩化作用及其储层改造意义．石油与天然气地

质，４２（６）：１２６５－１２８０．［ＬｉＳＪ，ＹａｎｇＴＢ，ＨａｎＹＱ，ＧａｏＰ，Ｗｏ

ＹＪ，ＨｅＺＬ．２０２１．Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｒｏｌｅｉｎｉｍ

ｐｒｏｖｉｎｇＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｆｏｒｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，Ｓｉ

ｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，４２（６）：１２６５－１２８０］

７３８
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刘前志．１９９２．冀中拗陷新生代火成岩分布及含气特征．石油实验地

质，１４（２）：１８８－１９４．［ＬｉｕＱＺ．１９９２．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｇａｓｂｅａｒ

ｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＣｅｎｏｚｏｉｃｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＪｉｚｈｏｎｇＤｅ

ｐｒｅｓｓｉｏｎ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，１４（２）：１８８－１９４］

鲁锴，鲍志东，季汉成，刘金侠，王贵玲，马峰，郭瑞婧，曹瑛倬，杨飞，

符勇，李潇博，华盈鑫，阙宜娟，李宗峰，许西挺，胡先才．２０１９．

雄安新区蓟县系雾迷山组岩溶热储特征、主控因素及有利区预

测．古地理学报，２１（６）：８８５－９００．［ＬｕＫ，ＢａｏＺＤ，ＪｉＨＣ，ＬｉｕＪ

Ｘ，ＷａｎｇＧＬ，ＭａＦ，ＧｕｏＲＪ，ＣａｏＹＺ，ＹａｎｇＦ，ＦｕＹ，ＬｉＸＢ，Ｈｕａ

ＹＸ，ＱｕｅＹＪ，ＬｉＺＦ，ＸｕＸＴ，ＨｕＸＣ．２０１９．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｍａｉｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｆａｖｏｒａｂｌｅａｒｅａｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｋａｒｓｔｉｃｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｏｆｔｈｅＪｉｘｉａｎｉａｎＷｕｍｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｉｏｎｇａｎＮｅｗＡｒ

ｅａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），２１（６）：８８５
－９００］

鲁锴，刘玲，鲍志东，季汉成，刘金侠，李磊，李晋，鲍逸非，牛博，陈振

良，曹瑛倬，陈欣怡，李宗峰．２０２３．基于可钻性分析及三维地质

建模的钻探有利区优选：以雄安新区雾迷山组为例．现代地质，

３７（５）：１３９８－１４１０．［ＬｕＫ，ＬｉｕＬ，ＢａｏＺＤ，ＪｉＨＣ，ＬｉｕＪＸ，ＬｉＬ，
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