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冀北坳陷中上元古界一下古生界

流体包裹体特征及其地质意义①

刘埃平 ` 郝石生 钟子川 `
四川石油勘探开发研究院 ,成都 石油大学 ,北京

提 要 冀北坳陷中上元古界一下古生界是一套以碳酸盐岩为主的海相沉积岩系 ,其内广泛发育有结晶 、重结晶作用形成的方

解石 、萤石 、石英 、重晶石等矿物。通过对这些矿物中流体包裹体特征的系统研究 ,划分出六类有机 烃 包裹体和三类水溶液包

裹体 。这些流体包裹体分别是由油气和油田水两种不混溶流体所形成 在这两种不混溶流体运移过程中 ,油田水以连续相形式

存在 ,而油气以分散相 珠滴 、气泡 形式悬浮于其中。按地层层序 ,各地层流体包裹体的均一温度表现出在上 、下高 ,而中间低

的特点。同一地层在坳陷不同部位 ,其均一温度也明显不同 ,但油气是由高温区向低温区运移。另外 ,据各地层中有机包裹体

发育的类型和数童 ,推测此坳陷内油气主要储集层是中上元古界的铁岭组 、雾迷山组 ,以及下古生界的奥陶系。
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冀北坳陷石油地质特点

冀北坳陷位于渤海湾盆地北部 ,在内蒙地轴以

南 、山海 关 隆起 以西 、密 怀 隆起 以东 , 面积 约

衬 。此坳陷是我国目前勘探的最老含油气构

造单元 ,其沉积构造演化经历了两个不同的阶段 第

一阶段是中晚元古代一古生代 ,冀北坳陷为华北地
台内沉降盆地的一部分 ,构造活动基本上以简单的

升降运动为主。其中 ,在中晚元古代一早古生代沉

积了一套巨厚而横向上稳定的以碳酸盐岩为主的海

相地层 ,最大厚度累计达万米 在晚古生代沉积了一

套约 厚的含煤海陆交互相地层 。第二阶段为

中新生代 ,强烈的构造运动使本区形成了一北东向

坳陷 ,相应沉积了一套在横向和厚度上都变化很大

的陆相杂色火山岩一沉积岩系 。 目前 ,此坳陷内已

发现了大量油苗 如表 所示 ,绝大多数产出于中

上古元界一下古生界地层中 ,特别是产在 一

前形成的铁岭组和雾迷山组白云岩层中 。

另外 ,中上元古界的铁岭组 、洪水庄组 、雾迷山组 、下

马岭组 、高于庄组 ,以及下古生界的寒武系 、奥陶系

均具有一定的生烃能力 ,可作为坳陷内油气的烃源

岩层 。其中 ,铁岭组白云岩的有机碳含量平均

,最高可达 ,是富含有机质的碳酸盐岩

洪水庄组页岩的有机碳含量平均达 ,氯仿沥

青 “' '和总烃的平均含量也较高 、分别为 一

和 ' “,是团勾富含有机质的老地层之一 下

马岭组页岩的有机碳平均含量为 ,其氯仿沥

青 “' '和总烃含量也很高 ,平均分别达 ' “和

又 ““,可见它们都是好生油岩层 。但是 ,由于
中上元古界一下古生界海相地层中 ,高等植物化石

不发育 ,很难测到镜质体反射率 ,给确定烃源岩的热

演化程度及其生成油气类型带来了很大困难 。再加

之 ,坳陷内中上元古界和下古生界地层都曾发生过

多次抬升 、剥蚀 ,现以高角度出露地表或潜伏于中新

生界之下 ,构造复杂 ,产生的油气运移富集在何处

也是当前勘探中急需解决的间题之一 。

冀北坳陷中上元古界一下古生界流

体包裹体特征

油气是烃源岩生成的一种有机成矿流体 。它在

原生运移或次生运移过程中 ,只要沉积物发生结晶

或重结晶作用 ,就可能被捕获于矿物生长的晶格缺

陷或构造裂隙中形成有机包裹体 。同样 ,与油气一
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为黑色 、深褐色 ,色调均匀 ,大小多为 一 拼 ,形

态多呈不规则状 、浑圆状 。冀北坳陷中上元古界一

古生界地层中 ,与有机包裹体共存的水溶液包裹体

可分为三类 第一类 皿 是纯液相水溶液包裹体 ,无

色透明 ,常见有负晶形 、浑圆状 、长条状等孤立分布

或沿解理面成群分布 ,也见有沿微裂隙呈线性分布 。

这类水溶液包裹体通常比共存的有机包裹体小 ,多

数 拼 ,是最常见包裹体类型 。第二类 孤 是气

液两相水溶液包裹体 ,多数 拜 ,其气液比变化在

一 之间 ,两相都无色透明 ,凭借见气泡跳动可

将两相区分开来 图 此类包裹体加热后均一成

液相 。第三类 为有机气相一水溶液两相包裹

体 ,一般为 一 拜 ,形态有浑圆状 、不规则状等

其气液比为 一 ,液相无色透明 ,而气相以呈暗

色边缘的气泡为特点 图 ,据冷冻法研究其气相

成分主要是甲烷等轻烃 该类包裹体随温度升高而

均一为液相 ,即有机气相溶解于水溶液中 。

侧侧 “''渺 “̀''缪缪缪缪缪缪缪缪缪缪缪缪缪缪缪缪妙妙
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好好好

气相有机包裹体 气液两相有机包裹体

的气一液一固三相有机包裹体 气一液一水

三相有机包裹体 气液两相水溶液包裹体

有机气相一水溶液两相包裹体

、 、 表示气相 、液相 、固相烃 表示水溶液 表示气相

图 冀北坳陷中上元古界一下古生界流体包裹体特征
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上述表明 ,烃包裹体和水溶液包裹体是由非均

一流体体系形成的 ,即油与水是两种不混溶的流体
同时也显示出水溶液中可以有限溶解一定数量烃 ,

特别是气相 轻 烃 ,通常约占 一 ,最高不超过

液相石油中也能溶解一定数量的气相烃 ,一般

约占 一 ,最高可达 左右 。这说明天然气

轻饱和烃 可溶解在水中运移 当水中天然气过饱

和时 ,气相轻烃可呈气泡形式运移 ,并能富集形成水

溶性气藏 如四川威远气藏 。油 重烃 难以溶解在

水中运移 又因各类包裹体都是赋存于方解石 、萤石

等无机盐类矿物中 ,而形成这些矿物的结晶 、重结晶

作用只能在水溶液相中完成 ,不可能在连续的烃流

体相中进行 ,所以 ,油水两种不混溶流体的运移过程

中 ,油田水以连续相形式存在 ,而油应以分散相 即

珠滴 形式悬浮于其中 。冀北坳陷中上元古界一下

古生界地层中各类包裹体较丰富 但并不是所有包

裹体类型会出现在同一样品内 。其中 ,第 类 、第

类等有机包裹体中油相的颜色随形成温度的增高

而逐渐变浅 ,即褐黄色 金黄色 浅黄色 相反 ,第

类等有机包裹体中沥青的颜色随形成温度增高而

逐渐变深 ,即黄褐色 棕褐色 深褐以 黑色 当第

类有机包裹体的形成温度较低时 ,液相石油与固

相沥青的颜色相近 、两相界面不清 第 类有机包裹

体和第孤类水溶液包裹体的气液比 ,随形成温度增

高而有增大的趋势 ,这说明油气或油田水在深部运

移过程中 ,其温度或压力越大 、溶解的气相组分 特

别是轻烃 越多 第 类有机包裹体仅集中发育于地

层的某一特定深度或部位 ,可能是形成于油水界面

的附近 。不同热演化程度的样品中 ,各类包裹体组

合特点也不同 当热演化程度低时 ,有机包裹体以液

相 石油 为主 ,常见第 类 、第 类 、第 类有机包

裹体 ,偶见第 类有机包裹体 与此共存的水溶液包

裹体常见有第姐类和第孤类 。当热演化程度高时 ,

有机包裹体常见是第砚类和第 工类包裹体 ,有时也

见第 类有机包裹体 与此共存的水溶液包裹体除

第姐类和第珊类外 ,第仄类包裹体也发育 。此坳陷

内同一岩层的热演化程度不同 ,一般当上覆的上古

生界一中新生界 特别是侏罗系火山岩层 厚度大

时 ,热演化程度高 反之 ,热演化程度低 。在同一剖

面上 ,中上元古界一下古生界按层序出现了上下部

热演化程度高 ,而中间热演化程度低的特点 。即形

成较早的长城系碳酸盐地层中 ,有机包裹体常见有

第 类和第 类 ,很少见第 类等其它有机包裹体

蓟县系碳酸盐地层中 ,有机包裹体类型较多 ,除见有

第砚类 、第 类 、第 类外 ,也见第 类 、第 类 、第

类有机包裹体 下古生界奥陶系碳酸盐地层中 ,有

机包裹体又多见第 类和第 工类 ,而第 类和第

类有机包裹体较少 。另外 ,从各岩层中有机包裹体

发育的数量看 ,以铁岭组 、雾迷山组和奥陶系碳酸盐

岩中最多 ,其次是寒武系 推测这些碳酸盐岩层是冀

北坳陷油气的主要储集层位 。
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冀北坳陷中上元古界一下古生界流

体包裹体的形成条件

沉积岩层中有机流体包裹体及其共存的水溶液

包裹体 ,是油气和油田水的真实原始样品 ,这些流体

包裹体的形成条件就是油气和油田水的形成条件 。

本文测定了冀北坳陷中上元古界一下古生界地层中

第 类有机包裹体和第珊类 及少量第 类 水溶液

包裹体的均一温度 、盐度 、密度等参数 。其中 ,第

类与第珊类的均一温度基本吻合 ,而第 类与第孤

类的均一温度多相互不一致 。这些气液两相流体包

裹体在显微镜下可明显分为两期 早期的呈星散状

分布 ,晚期的多沿愈合裂隙呈线形分布 但同一样品

内不同期第珊类的水溶液包裹体均一温度变化范围

常相近 ,这可能是两期包裹体形成的古地热环境变

化不大 。冀北坳陷内不同部位的热演化程度明显不

同 ,因此各岩层中所测的均一温度变化范围也较大 。

长城系高于庄组白云岩层中 ,气液两相水溶液包裹

体 珊类 的均一温度变化在 一 ℃之间 ,平均

为 ℃,其直方频率图如图 所示 ,未发现油气

两相烃包裹体 。蓟县系雾迷山组白云岩层中 ,珊类

水溶液包裹体的均一温度在 一 ℃之间 ,平均

℃ 油气两相有机包裹体 类 的均一温度变

化在 一 ℃之间 ,平均 ℃ 如图 所示 。

蓟县系铁岭组白云岩层中 ,孤类水溶液包裹体的均

一温度在 一 “ ℃之间 ,平均 ℃ 类有机
包裹体的均一温度在 一 ℃之间 ,平均 ℃

如图 所示 。下古生界寒武系灰岩中 ,珊类水溶

液包裹体的均一温度在 ,一巧 ℃之间 ,平均 ,

℃ 类水溶液包裹体的均一温度在 一 ℃之

间 ,平均 ℃ 如图 所示 。奥陶系灰岩中 ,珊

类水溶液包裹体的均一温度在 一 ℃之间 ,平

均 ℃ 类有机包裹体的均一温度在 一

℃之间 ,平均 ℃ 如图 所示 。上述测试

的珊类 、班类两相流体包裹体的气液比都镇 ,最

后均一相为液相 ,这表明此两相有机 、无机流体包裹

体所代表的油气和油田水 ,在运移过程中的状态都

是液相 。此坳陷内各地层的孤类水溶液包裹体的均

一温度平均值也按地层层序表现出上 、下偏高 ,中间
偏低的特点 。另外 ,中上元古界雾迷山组 、铁岭组白

云岩层中 , 类有机包裹体的均一温度平均值比孤

类水溶液包裹体均一温度平均值低 但奥陶系灰岩

中 ,班类有机包裹体均一温度平均值比珊类水溶液
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包裹体均一温度平均值高 在同一样品中 ,也见有

类有机包裹体均一温度比其共生的扭类水溶液包裹

体均一温度高的现象 。这与以前报导的研究结

果 有所不同 ,看来两者之间均一温度的关系难以

用石油包裹体的压缩性比水溶液包裹体大来解释 。

目前水溶液包裹体的均一温度代表其流体的最低捕

获温度 而油气包裹体研究较少 ,其均一温度所代表

的地质意义还不清楚 ,但利用水溶液包裹体与共生

烃包裹体的均一温度 、密度数据可确定流体形成的

真实温度和压力 。

祥数

”锰写抓奈靛毒万夕福否妥而而

图 冀北坳陷长城系高于庄组

水溶液包裹体均一温度直方图
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油气包裹体均一温度直方图 水包裹体均一温度直方图

图 冀北坳陷蓟县系雾迷山组

流体包裹体均一温度直方图

们。

”

冀北坳陷中上元古界一下古生界岩层中 ,水溶

液包裹体的盐度都不高 ,在 一 之
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,铁岭组白云岩层中水溶液包裹体的平均盐

度为 寒武系灰岩中水溶液包裹体的

, 样数匀叫

样数

油气包裹体均一温度直方图 水包裹体均一温度直方图

图 冀北坳陷蓟县系铁岭组包裹体均一温度直方图

凡 滋

邓

油气包裹体均一温度直方图 水包裹体均一温度直方图

图 冀北坳陷奥陶系流体包裹体均一温度直方图
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盐度

' ” 一万 ' ” ' ' ' 一 ' ” 仓飞

油气包襄体均一温度直方图 水包裹体均一温度直方图

图 冀北坳陷寒武系流体包裹体均一温度直方图

图 冀北坳陷中上元古界一下古生界

流体包裹体的盐度直方图
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间 、平均 ,与海水的标准盐度

很相近 ,说明此地层中的油田水来源于海水 ,

这也与中上元古界一下古生界为海相沉积地层相一

致 。显然 ,与此油田水共存的油气包裹体也是 自生

自储的海相油气 。各岩层中油田水的盐度特点如图

所示 其中 ,长城系高于庄组白云岩层中水溶液包

裹体的平均盐度为 蓟县系雾迷山组

白云岩层中水溶液包裹体的平均盐度为

平均盐度为 奥陶系灰岩中水溶液包

裹体的平均盐度为 ,即按地层层序表

现出中间雾迷山组的盐度较高 ,而上下其它岩层的

盐度较低 。据水溶液包裹体的盐度及冷冻相变特

点 ,推断坳陷内中上元古界一下古生界岩层中的油

田水类型为 一 一 型 。依据 一玩 体系

的温度一盐度一密度一压力关系相图阁 ,获得中上

元古界一下古生界岩层中油田水的密度变化在

一 之间 估算其压力变化在

一 之间 ,表现出从深部向浅部其压力
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逐渐减少 。由于本区岩层厚度巨大 、压力较高 ,若对

所测定的水溶液包裹体 现类 的均一温度进行压力

校正 ,校正后的捕获温度为 高于庄组约 ℃,雾

迷山组约 ℃,铁岭组约 ℃,寒武系约 ℃,

奥陶系约 ℃。依碳酸盐地层的静岩压力梯度

推算 ,本区中上元古界一下古生

界的地温梯度约 ℃ 。

冀北坳陷中上元古界一下古生界油

气评价

冀北坳陷中上元古界一下古生界的热演化程度

较高 ,若经压力校正后 ,其油气的形成温度主要集中

在 巧 一 ℃之间 ,属深成阶段晚期 ,生成的油气

为高成熟一热裂解的轻质油 、凝析油 、湿气 。所以 ,

冀北坳陷内勘探中上元古界一下古生界油气应以轻

质油藏 、凝析油藏为重点 勘探目的层应以铁岭组 、

雾迷山组顶部为重点 ,其次是奥陶系顶部和寒武系

下统 。同一地层在坳陷的不同部位 ,其热演化程度

也相差很大 但在化皮 、双洞两个已知的古油藏区的

流体包裹体均一温度最低 ,显示出油气运移是从热

演化程度高的高温区向热演化程度低的低温区运

移 。该坳陷中上元古界一下古生界烃源岩层的深度

很大 ,长城系高于庄组中成矿流体的压力平均约为

,按 的静岩压力梯度推

算 ,油气运移的最小埋深约 同样 ,蓟县系铁

岭组中成矿流体的压力平均约 ,推算油

气运移的最小埋深约 下古生界奥陶系中成

矿流体压力平均约为 又 ,推算其油气运移

的最小埋深约 。由于所测试样品大多数是

地表露头采样 ,显然在上古生界一中新生界下伏的

这些岩层实际埋深还会更大 。另外 ,中上元古界洪

水庄组 、铁岭组 、下马岭组等主要烃源岩的形成时代

古老 ,以及区内多期的岩浆活动 最强烈为印支一燕

山期 ,也是造成其热演化程度高的重要因素 。下古

生界寒武系 、奥陶系的有机碳含量不高 ,但产出了许

多油苗 这些油苗是否为中上元古界的油气扩散 、运

移的结果 ,目前还很难定论 。但从另一方面说明上

古生界石炭一二叠系是很好的封闭盖层 ,建议此坳

陷内油气勘探不应忽视上古生界覆盖区的浅层油

气 。
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