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基金项目：国家自然科学基金项目（Ｎｏ．４２０７２１３８，Ｎｏ．４１５７２０８８）、中国石油天然气股份有限公司科技重大专项“大庆古龙页岩油勘探开发理论与关
键技术研究”（２０２１ＺＺ１０）、黑龙江省“百千万”工程科技重大专项“松辽盆地北部古龙页岩油成藏条件及甜点分布规律研究”
（２０２０ＺＸ０５Ａ０１）、河北省自然科学基金项目（Ｄ２０２４５０１００２）和中央高校基本科研业务专项资金项目（Ｎ２４２３０２０）资助。

第一作者：何文渊，男，１９７４年１０月生，２００１年获北京大学博士学位，现为中国石油国际勘探开发有限公司总经理、教授级高级工程师，主要从事石
油地质与勘探研究。Ｅｍａｉｌ：ｈｅｗｙ＠ｃｎｐｃ．ｃｏｍ．ｃｎ

通信作者：钟建华，男，１９５７年２月生，１９９３年获中国科学院长沙大地构造研究所博士学位，现为东北大学秦皇岛分校兼职教授，主要从事沉积学和
构造地质学研究。Ｅｍａｉｌ：９５７５７６０３３＠ｑｑ．ｃｏｍ
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松辽盆地古龙凹陷青山口组页岩的岩浆热液作用证据
何文渊１，２　白雪峰２　王　瑞２　钟建华３，４，５　孙宁亮３，４，６

（１．中国石油国际勘探开发有限公司　北京　１０００３４；　２．多资源协同陆相页岩油绿色开采全国重点实验室　黑龙江大庆　１６３７１２；
３．东北大学秦皇岛分校资源与材料学院　河北秦皇岛　０６６００４；　４．海洋油气勘探国家工程研究中心　北京　１０００２８；
５．中国石油大学（华东）地球科学与技术学院　山东青岛　２６６５８０；　６．东北大学海洋工程研究院　河北秦皇岛　０６６００４）

摘要：为解释古龙凹陷青山口组在浅埋深（２０００～２６００ｍ）条件下轻质油的形成机理，通过背散射图像、能谱、稀土元素、碳氧同位
素和流体包裹体分析，以及岩心和岩石薄片观察，发现了古龙凹陷青山口组页岩油普遍遭受岩浆热液作用的证据，并对其进行了分
析。岩浆热液作用的证据主要包括：①页岩油储层中发现了与岩浆热液作用相关的黄铜矿、自然铜、闪锌矿及二硫化锌矿、辉银矿
及硫化银矿、ＦｅＣｒＮｉＴｉ及ＮｉＦｅＭｏ合金、重晶石、氟磷灰石和氧化钛矿物等；②在样品渗出油中检测到铌、钽、钨和汞等高温岩
浆热液元素；③在遭受岩浆热液蚀变作用的岩心中，方解石脉中盐水包裹体高温段的均一温度为１３００～１６６８℃，高于非热液蚀变
岩心中方解石脉的正常温度（３０～５８℃）；④碳氧同位素及稀土元素分析均反映古龙凹陷青山口组页岩经受了岩浆热液作用；⑤在
齐家—古龙凹陷北部的金Ｘ井和中部的英页Ｙ井，岩心中均发现大量岩浆热液作用证据，包括“玻璃”、球粒、角岩、气孔和杏仁等
构造。从区域上讲，古龙凹陷深部存在一个磁性异常、重力异常和电性异常带，地震剖面也揭示古龙凹陷基底存在大面积连片岩浆
热液带，其下正好有一个地垒，其两侧的正断层为岩浆热液上侵到青山口组页岩创造了条件。金Ｘ井钻遇岩墙状侵入体，岩心内发育
强烈的岩浆热液蚀变现象。岩浆热液作用证据的发现对于研究古龙凹陷青山口组页岩的储集空间及页岩油的分布具有重要意义。
关键词：岩浆热液作用；热液矿物；页岩油；青山口组；古龙凹陷
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ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅｓｈａｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｐａｃｅｓａｎｄｓｈａｌｅｏｉｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＱｉｎｇｓｈａｎｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＧｕｌｏｎｇｓａｇ．
犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍａｇｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｃｔｉｏｎ；ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｍｉｎｅｒａｌ；ｓｈａｌｅｏｉｌ；ＱｉｎｇｓｈａｎｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｇｕｌｏｎｇｓａｇ

引用：何文渊，白雪峰，王瑞，钟建华，孙宁亮．松辽盆地古龙凹陷青山口组页岩的岩浆热液作用证据［Ｊ］．石油学报，２０２４，４５（１０）：
１４６２１４７９．

犆犻狋犲：ＨＥＷｅｎｙｕａｎ，ＢＡＩＸｕｅｆｅｎｇ，ＷＡＮＧＲｕｉ，ＺＨＯＮＧＪｉａｎｈｕａ，ＳＵＮＮｉｎｇｌｉａｎｇ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆｍａｇｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ｓｈａｌｅｏｆＱｉｎｇｓｈａｎｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＧｕｌｏｎｇｓａｇ，ＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２４，４５（１０）：１４６２１４７９．

　　油气是一种沉积矿产，但在许多含油气盆地中会
受到岩浆或岩浆热液作用影响，如塔里木盆地、渤海湾
盆地和鄂尔多斯盆地等［１７］。金之钧等［１２］发现塔里木
盆地奥陶系鹰山组发育热液岩溶作用，岩浆热液作用
大大改善了碳酸盐岩储层的物性；王坤等［３］发现塔里
木盆地寒武系在受岩浆热液作用后，其储层物性得以
大大改善；陈轩等［４］发现四川盆地中二叠统栖霞组—
茅口组碳酸盐岩遭受岩浆热液作用，形成了大量马鞍
状白云石及溶洞，这对改善碳酸盐岩储层的物性起到
重要作用；金小燕等［５］发现渤海湾盆地的碳酸盐岩受
岩浆热液作用，控制了优质储层的分布，使得盆地有机
质的生烃过程提前或原油性质改性（转变为凝析油或
轻质油）；董月霞等［６］从岩浆及其演化过程探讨了南堡
凹陷的形成动力学，认为南堡凹陷的形成演化与深部
幔源岩浆的活动密切相关；王玉萍等［７］发现鄂尔多斯
盆地中西部奥陶纪碳酸盐岩储层受岩浆热液活动影
响。岩浆热液作用不仅带来异常高温补偿，使得有机
质的生烃门限提前，而且也带来特有的高挥发性组分，
使得页岩油储层发生变化，尤其是溶蚀能力很强的Ｆ、
Ｃｌ和Ｂｒ等元素，可深刻影响和改造页岩油储层，形成
大量溶蚀孔缝。松辽盆地古龙凹陷青山口组轻质油的
产出深度为２０００～２６００ｍ，比一般轻质油的产出深度
要浅。笔者在古龙凹陷青山口组页岩油储层中发现了
大量确凿的岩浆热液作用证据，这些证据对于确定古
龙凹陷青山口组轻质油的成因和分布规律以及页岩油
勘探具有非常重要的科学意义。

１　地质背景
松辽盆地是中国重要的油气产地，其北部面积为

１１９５×１０４ｋｍ２，是一个以中生界为主的内陆断陷坳
陷叠合盆地，分为中央坳陷区、西部斜坡区、北部倾没
区、东北隆起区、东南隆起区和西南隆起区６个一级构

造单元［８］［图１（ａ）］。研究区位于松辽盆地北部一级
构造单元的中央坳陷区，主体部分位于泰康隆起带和
龙虎泡—大安阶地上，西部与西部斜坡区相邻，东部与
齐家—古龙凹陷相邻。研究涉及的井位见图１（ｂ）。
　　松辽盆地是中生代发育的以古生代和前古生代变
质岩系为基底的大型含油气沉积盆地，其发展先后经
历了断陷、坳陷和构造反转３个演化阶段，形成了一系
列伸展、挤压、反转构造［９］，构造变形的几何学、运动学
特征对沉积作用产生了重要影响。嫩江组沉积末期发
生构造反转［９］，松辽盆地由伸展沉降转变为挤压隆
起（图２），四方台组、明水组、依安组、大安组和泰康组
形成褶皱隆起，并发育一系列深大断裂，为岩浆的侵入
创造了很好的条件。
　　松辽盆地的基底为古生界和前古生界变质岩系、
火山岩系，沉积盖层为半地堑构造层（裂谷期构造层）
和坳陷构造层（裂谷期后构造层），主要包括白垩系、古
近系、新近系和第四系，累计沉积厚度可达１０ｋｍ。松
辽盆地在坳陷沉积期发生过２次大规模湖侵，在盆地
中部形成大面积深湖—半深湖，发育青山口组和嫩江
组２套烃源岩，是页岩油的主要发育层位。青山口组
一段（青一段）主要为一套黑色—灰黑色泥页岩，有机
质含量较高，底部有３～４层油页岩，是页岩油发育的
主要层段（图３）。青一段、青山口组二段（青二段）的
发育面积分别为４２×１０４ｋｍ２和２×１０４ｋｍ２；青一段
暗色泥页岩的厚度为３０～１００ｍ，青二段暗色泥页岩
的厚度为６０～２４０ｍ，这为古龙页岩油的形成奠定了
良好的物质基础［１０］。
　　大庆油田古龙凹陷的“泥岩油”发现颇早，高瑞
祺［１１］报道了古龙凹陷的竖直裂缝型泥岩油藏，是古龙
凹陷页岩油发现的前奏。近几年，松页油ＡＨＦ井和
松页油ＢＨＦ井等井在页岩油钻探上取得了突破，尤
其是古页油平Ｃ井，其钻探成果具有重大战略转折意
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图１　松辽盆地北部构造分区及古龙凹陷主要页岩油井位置（据文献［８］修改）
犉犻犵．１　犜犲犮狋狅狀犻犮犱犻狏犻狊犻狅狀狅犳狋犺犲狀狅狉狋犺犲狉狀犛狅狀犵犾犻犪狅犅犪狊犻狀犪狀犱犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳犿犪犻狀狊犺犪犾犲狅犻犾狑犲犾犾狊狅犳犌狌犾狅狀犵狊犪犵

注：Ｑ—第四系；Ｅｙ—依安组；Ｋ２ｓ—四方台组；Ｋ２ｍ—明水组；Ｋ２ｎ—嫩江祖；Ｋ２ｙ—姚家组；Ｋ２ｑｎ—青山口组；
Ｋ１ｑ—泉头组；Ｋ１ｄ—登娄库组；Ｋ１ｙｃ—营城组；Ｋ１ｓｈ—沙河子组；Ｔ０２—依安组底界；Ｔ０３—四方台子组底界；Ｔ０６—
嫩三段底界；Ｔ１１—姚家组底界；Ｔ２—青山口组底界；Ｔ３—泉头组底界；Ｔ４—登楼库组底界；Ｔ５—火石岭组底界。

图２　松辽盆地过古龙凹陷的犈犠向地震剖面及其解释成果（据文献［８］修改，剖面位置见图１）
犉犻犵．２　犜犺犲犲犪狊狋狑犲狊狋狋狉犲狀犱犻狀犵狊犲犻狊犿犻犮狊犲犮狋犻狅狀犪狀犱犻狋狊犻狀狋犲狉狆狉犲狋犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犮狉狅狊狊犻狀犵犌狌犾狅狀犵狊犪犵犻狀犛狅狀犵犾犻犪狅犅犪狊犻狀



　第１０期 何文渊等：松辽盆地古龙凹陷青山口组页岩的岩浆热液作用证据 １４６５　

注：Ｔ０２—依安组底界；Ｔ０３—四方台子组底界；Ｔ０４—嫩
四段底界；Ｔ０７—嫩二段底界；Ｔ１—嫩江组底界；Ｔ２—
青山口组底界。
图３　古龙凹陷综合地层特征（据文献［８］修改）

犉犻犵．３　犆狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲狊狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犌狌犾狅狀犵狊犪犵

义［１２］。松辽盆地在纵向上多层位含页岩油，资源丰
富，油藏类型多样，但目前对页岩油油藏类型、分布规
律及成藏主控因素的认识还不够清楚。研究起步较
晚、资料较少、基础研究较薄弱、未知性较多，这些问题
给页岩油的勘探开发带来了巨大的困难。
　　松辽盆地青山口组发育丰富的页岩油，总资源量
可达１５１×１０８ｔ，是大庆油田重要的接替资源。青山口
组页岩油的源储比大于９０％，单砂体厚度小于０２０ｍ，
属于典型的纯页岩型（Ⅲ型）页岩油［１３］。何文渊
等［１４１５］基于古龙凹陷生烃物质的研究提出了原位成藏
理论，并认为青山口组页岩储层中存在大量游离态油；
青山口组页岩储层除含有纳米孔缝以外，还发育大量
微米孔缝，有机质中发育的大量微米孔是轻质油的有
利储集空间［８，１６］；此外，青山口组页岩油富含氮，其含
量可达１０％～２０％，远高于中国和世界其他地区的原
油，而氮的富集程度主要与硅藻生烃有关［１７］。综合分
析认为，古龙凹陷青山口组发育陆相湖盆页岩，其分布
面积广，烃源岩品质好，具备良好的页岩油资源基础和
动用潜力［１８］。

古龙凹陷青山口组的轻质原油主要发育在一套镜

质体反射率（犚ｏ）为１３％～１６％的高成熟度页岩中，
具有饱和烃含量高、含蜡量高、密度低、芳香烃含量低、
沥青质含量低的“两高三低”特征，以层状页岩、纹层状
页岩的含油性最好，成藏上具有高地温梯度、高成熟
度、高压力系数、高气油比的“四高”特点［１９］。然而，青
山口组轻质油发育的深度为２０００～２６００ｍ，分布面积
达２７５０ｋｍ２，按照正常的地温条件，这一深度范围内
不可能发育轻质油，因此青山口组轻质油的形成及成
藏规律令人不解。近期的研究认为，古龙页岩油储层
中存在明显的岩浆热液作用，可对青山口组页岩进行
深刻地热改造，促使古龙凹陷青山口组页岩在较浅的
深度范围内达到受迫性过成熟条件［２０］，从而形成轻质
油。笔者将对这一岩浆热液作用展开讨论。

２　古龙页岩的特点
何文渊［２１２２］对古龙凹陷青山口组页岩的黏土矿物

组构及其孔隙开展了研究，发现伊利石等黏土矿物会
形成面对面（ｆａｃｅｔｏｆａｃｅ）、面对边（ｆａｃｅｔｏｅｄｇｅ）和边
对边（ｅｄｇｅｔｏｅｄｇｅ）３种基本的晶间纳米孔，并阐明了
这些组构和孔隙与原位成藏的重要关系。页岩的组构
不仅能够反映其成因，而且还影响着页岩的含油性和
开发价值［２３２４］。古龙凹陷页岩油储层中的纳米—微米
孔主要发育在绿泥石等自生矿物中，绿泥石具有独特
的组构特点（分布凌乱，不受页理控制），与其他黏土矿
物的组构大相径庭。
２１　宏观岩石学特点

松辽盆地青山口组为一套岩性以页岩为主的细粒
碎屑岩，其体积占比达９５％［１２］。除页岩外，青山口组
还包含泥岩、灰色—浅灰色薄层细砂岩和粉砂岩、介形
虫灰岩及黄褐色白云岩或白云石化页岩。页理是青山
口组页岩最重要的沉积构造。页理是水平层理的一
种，具有特殊的颗粒成分、粒度、颜色和定向排列等，岩
石沿页理面较容易剥开。但对于松辽盆地青山口组页
岩储层，较容易剥开的面不是沉积形成的页理面，而是
构造顺层滑动形成的页理缝［１０］。
２２　微米—纳米显微岩石学特点

扫描电镜分析表明，古龙凹陷青山口组页岩的黏
土矿物中发育大量直径较大的微米—纳米缝，呈连续
分布。微米—纳米缝的宽度（犇）为数十纳米到数微
米，可以分为２种：一种是缝宽为１０～５０ｎｍ的网状纳
米缝；另一种是缝宽在５０ｎｍ到数百纳米的顺层或顺
页理纳米缝。二者在空间上交织成网络。不同级别孔
缝的图像分析结果显示：在局部黏土矿物富集且孔隙
最为发育的区域，总孔隙度（包括所有的纳米缝）可达
３０６４％［８］；在不包含缝宽在５０ｎｍ以上的区域，孔隙
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度（包括所有的纳米缝）达６９１％；在５０ｎｍ≤犇≤１００ｎｍ
的区域，孔隙度仅为５６５％；在１００ｎｍ＜犇≤２００ｎｍ
的区域，孔隙度达８３９％；在犇＞２００ｎｍ的区域，孔隙
度为８９４％。后４种不同级别孔缝区域的孔隙度之
和为２９８４％，比总孔隙度（３０６４％）略小。

图像分析获得的孔隙度包括固体沥青充填孔隙的
孔隙度［８］。与利用其他方法测得的孔隙度不同，图像
分析获得的孔隙度是其他方法测得孔隙度的３～４
倍。笔者认为，通过图像分析获得的孔隙度是地下
覆压条件下的真实孔隙度，揭示了页岩在地下具备
较好的物性。

３　古龙页岩中岩浆热液作用的证据
松辽盆地自沙河子组沉积期开始到嫩江组沉积期

均有持续不断的火山作用。青山口组含有３～５层凝
灰岩，嫩江组含有２０多层凝灰岩，这证明松辽盆地在
２个主力页岩油层形成期均遭受了火山作用。近期在
古页Ｚ井等井的岩心中发现了与岩浆热液作用有关
的证据。
３１　岩浆热液矿物组合
３１１　黄铜矿（ＣｕＦｅＳ２）和自然铜

古龙凹陷青山口组页岩油储层中发现黄铜矿［图４（ａ）—
图４（ｄ）］和自然铜［图４（ｅ）、图４（ｆ）］，其产出状态与周
缘呈港湾状无缝接触，而非碎屑接触。通过能谱分析
确定其化学组成分别为ＣｕＦｅＳ２和Ｃｕ。黄铜矿的成
因有岩浆作用、接触交代作用和成矿热液作用［２５］。黄
铜矿在不同温度下形成的晶系不同，在５５０℃以上为
等轴晶系，在５５０～２１３℃为四方晶系，在３１２℃以下
为斜方晶系的变体。无论哪种晶型，黄铜矿的形成温
度均需要达到３１２℃以上。Ｂａｒｔｏｎ等［２６］认为黄铜矿
的形成温度区间应为２００～４００℃。有关黄铜矿晶系
的模拟实验均在５００～７００℃的高温条件下进行［２７］。
这证明岩浆热液影响了古龙页岩，因此，有理由推测古
龙凹陷轻质油的形成与页岩遭受热液作用有关。古龙
页岩中的黄铜矿应为岩浆向上侵入时在深部结晶形
成，后被岩浆热液带到古龙页岩中，而非在页岩油储层
中形成。简言之，黄铜矿是被热液流体从深部搬运到
页岩中来的。因此，不能把黄铜矿的形成温度作为侵
入页岩的热液流体的温度。除黄铜矿外，页岩油储层
中还发现自然铜［图４（ｅ）、图４（ｆ）］，自然铜的成因除
与黄铜矿等硫化矿物氧化有关外，也与岩浆热液作用
有关。
３１２　闪锌矿和硫化锌矿

能谱分析表明，古龙页岩中发育闪锌矿（ＺｎＳ）［图５（ａ）、
图５（ｂ）］，其形态呈孤立颗粒状［图５（ａ）］，直径在数微米，形

状不定，边缘较平整，与其他矿物呈无缝衔接［图５（ａ）］，局
部有挤入现象［图５（ａ）］。能谱分析还发现一种ＺｎＳ２
化合物，这种新的硫化矿物可能含有其他的硫化物或
单质硫［图５（ｃ）、图５（ｄ）］，如少量的ＭｏＳ２，可能是硫
化锌和硫化钼的混合。Ｃｏｏｋ等［２８］发现闪锌矿脉的形
成温度在２６０～３００℃，Ｍａｒｔíｎ等［２９］在１ＧＰａ压力下
从３００℃到８５０℃完成了闪锌矿模拟实验，这些均表
明闪锌矿形成于高温条件下。有必要指出的是，闪锌
矿可能与黄铜矿一样，是在深部形成后被岩浆热液流
体带到古龙凹陷青山口组页岩中，而不是在页岩中结
晶析出，因此，矿物的析出温度并不代表页岩所经历的
温度。闪锌矿中伴生辉钼矿也指示存在热液作用
成因［３０］。
３１３　硫化银（辉银矿）

发现化学组成为Ａｇ２Ｓ３的矿物［图６（ａ）、图６（ｂ）］。
与辉银矿（Ａｇ２Ｓ）不同，Ａｇ２Ｓ３的元素组成比辉银矿多
了２个Ｓ原子，但其成因和形成条件应该与辉银矿相
同，同样为一种热液作用矿物。辉银矿在温度为
１７９℃［３１］以上才稳定，初步推测Ａｇ２Ｓ３的形成温度也
在１７９℃以上。
３１４　重晶石（ＢａＳＯ４）

电镜和能谱分析表明［图６（ｃ）、图６（ｄ）］，古龙凹
陷页岩油储层中发育重晶石。重晶石在背散射图像中
呈灰白色他形颗粒状，粒径为１５～２５μｍ；与周围的石
英和白云石呈无缝衔接，与溶蚀孔共生。重晶石从产
出状态看不是碎屑成因，而是在成岩过程中形成。突
尼斯北部ＡｉｎＡｌｌｅｇａ矿床中天青石内的流体包裹体
分析表明，ＢａＳＯ４ＳｒＳＯ４固溶体来自热盐水［其流体包
裹体的均一温度为（１９０±２０）℃］，其沉积可能是盆地
卤水与岩浆大气流体混合的结果［３２］。Ｋｕｓａｋａｂｅ等［３３］

的硫同位素分馏研究发现，含ＢａＳＯ４的成矿流体温度可
达３５０℃，而包裹体测温获得的成矿温度为３１０～３９０℃，
两者基本接近，表明重晶石的形成温度约在３００℃。
因此，重晶石形成于温度较高的热液流体中。
３１５　氟磷灰石

电镜观察发现古龙页岩中含有大量像黄铁矿
一样的矿物［图７（ａ）］，能谱分析发现其化学成分为
Ｃａ５（ＰＯ４）３（Ｆ、Ｃ、ＯＨ），接近氟磷灰石［图７（ｂ）—图７（ｅ）］。
Ｌｕｐｕｌｅｓｃｕ等［３４］和Ａｐｕｋｈｔｉｎａ等［３５］认为氟磷灰石为
岩浆热液成因。磷灰石一般为一种副矿物，在古火山
岩、变质岩、沉积岩和热液岩中几乎无处不在，甚至在
陨石中［３３］。古龙页岩中的氟磷灰石往往与有机质和
黄铁矿共生，多产在裂缝中，从其产出方式来看，应属
于热液蚀变成因。氟磷灰石的晶形一般很好，棱角完
整［３３］［图７（ａ）、图７（ｃ）、图７（ｄ）］，表明其未经过搬运，并
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非沉积形成，多与有机质共生［图７（ａ）、图７（ｅ）］。包裹
体中检测出的氟磷灰石可作为岩浆、热液或变质流体
的标志［３６］。确定氟磷灰石的成因主要看矿物组合。
古龙页岩中的氟磷灰石均与热液金属硫化矿物（黄铜

矿、闪锌矿及黄铁矿等）一起产出，所以其主要为热液
成因。有一种特殊的含氟磷灰石的沥青［图７（ｅ）］充
填在硕大的裂缝和孔隙中，含有来自地下深部（地核）
的稀有元素铌［图７（ｆ）］。

（ａ）黄铜矿背散射图像，可见边缘有更明亮的反应边，可能为含Ｃｕ更高的矿物；（ｂ）图（ａ）中测点２５２的能谱特征，可见除
了Ｃ和Ｏ元素外，Ｃｕ、Ｆｅ和Ｓ元素含量也较高，可能有部分菱铁矿，其次为黄铜矿；（ｃ）破碎颗粒状黄铜矿背散射图像，与
周边矿物呈无缝隙接触，发育港湾边界；（ｄ）图（ｃ）中测点２３０的能谱特征，除黄铜矿外，还含有大量Ｃ、Ｏ、Ａｌ和Ｓｉ元素，为
一种混有有机质的黄铜矿；（ｅ）自然铜的背散射图像，亮白色，自然铜与黏土矿物呈港湾状无缝接触，揭示其不是碎屑铜颗
粒，而是成岩过程中的自生铜；（ｆ）图（ｅ）中测点１的能谱特征，完全为Ｃｕ元素。

图４　黄铜矿背散射图像及其能谱特征
犉犻犵．４　犅犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉犲犱犻犿犪犵犲狊犪狀犱犲狀犲狉犵狔狊狆犲犮狋狉狌犿犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犮犺犪犾犮狅狆狔狉犻狋犲
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（ａ）闪锌矿的背散射图像，可见闪锌矿颗粒有周缘的矿物呈嵌入结构（红色箭头），在闪锌矿与周缘的矿物之间没有缝隙和
孔隙，揭示闪锌矿是后期在成岩过程中形成的，而不是碎屑成因；（ｂ）测点８９的能谱特征，可见Ｓ和Ｚｎ是主要元素，恢复
其化学组成为ＺｎＳ（闪锌矿），含有Ｎｉ和Ｆｅ等杂质；（ｃ）形态不规则颗粒状闪锌矿的背散射图像；（ｄ）测点２６１的能谱特征，
主要是一种闪锌矿，可能还含有另一种热液成因的辉钼矿。

图５　闪锌矿背散射图像及其能谱特征
犉犻犵．５　犅犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉犲犱犻犿犪犵犲狊犪狀犱犲狀犲狉犵狔狊狆犲犮狋狉狌犿犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊狆犺犪犾犲狉犻狋犲

　　图９（ａ）和图９（ｃ）中存在大量自生的具有“雾心白
边”的白云石，与氧化钛矿物呈无缝镶嵌接触，表明二
者是同时形成，且共用同样的结晶空间。图９（ｃ）中的
白云石具有自形或半自形结构，表明其结晶空间比较
充分，可能揭示岩浆热液作用很强烈。

古龙页岩中的岩浆热液矿物类型很多，也很复杂，
除了上述岩浆热液矿物外，还有锑矿和菱铁矿等。笔
者对古页Ｚ井的岩心进行了精细观察描述和密集采
样，每隔０５ｍ采集１个样品，共采集了２７６个样品。
对这些样品进行场发射扫描电镜和能谱分析，绝大部
分样品都能见到岩浆热液矿物和高温岩浆热液元素。
高温岩浆热液元素不是在碎屑矿物中检测到，而是在
岩心样品渗出的原油中检测到。铌、钽、钨和汞是壳幔
循环元素，其在古龙页岩Ｚ井的岩心渗出重质油或沥

青中经常出现。结合其他岩浆热液矿物分析，有理由
认为其为高温岩浆热液元素，且推测古龙页岩的岩浆
热液可能来自于深部，甚至幔源（Ｃｒ、Ｃｏ和Ｎｉ元素也
有异常）。从图１０可以看出，在古页Ｚ井，从上到下岩
浆热液矿物和岩浆热液元素的分布无明显规律，但总
的来说以高—中温硫化矿物和高温热液元素为主。这
些高—中温硫化矿物和高温热液元素部分可能来自于
岩浆热液侵入过程，而不是在页岩储层中形成，因此其
形成温度不代表岩浆热液就位的温度。总之，在古龙
页岩油储层中，由一系列热液形成的以硫化矿物和高
温岩浆热液元素为主的金属组分充分揭示了古龙凹陷
青山口组页岩油储层受过岩浆热液作用。

除了上述热液型矿物外，古龙页岩中还含有白云
石、石英和钠长石等岩浆热液矿物。
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（ａ）硫化银（辉银矿）矿物的背散射图像；（ｂ）测点１的能谱特征，Ａｇ２Ｓ３为热液成因，在１７９℃以上才稳定；（ｃ）重晶石矿物
背散射图像；（ｄ）测点２的能谱特征。

图６　硫化银（辉银矿）和重晶石背散射图像及其能谱特征
犉犻犵．６　犅犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉犲犱犻犿犪犵犲狊犪狀犱犲狀犲狉犵狔狊狆犲犮狋狉狌犿犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊犻犾狏犲狉狊狌犾犳犻犱犲（犪狉犵犲狀狋犻狋犲）犪狀犱犫犪狉犻狋犲

３１６　ＦｅＣｒＮｉＴｉ和ＮｉＦｅＭｏ合金
古龙页岩中常见ＦｅＣｒＮｉＴｉ［图８（ａ）、图８（ｂ）］

和ＮｉＦｅＭｏ合金［图８（ｃ）、图８（ｄ）］，这种组合与岩浆
热液成因有关［３７］。图８（ａ）中的ＦｅＣｒＮｉＴｉ合金呈颗
粒状，其长、宽分别为３５μｍ、１０μｍ，而周围长英质碎
屑矿物的直径多为３～５μｍ，密度不及前者的一半（Ｆｅ
的密度为５６ｇ／ｃｍ３、Ｃｒ的密度为７２０ｇ／ｃｍ３、Ｎｉ的密
度为８９０ｇ／ｃｍ３、Ｔｉ的密度为４５１ｇ／ｃｍ３）。沉积分
异作用很难形成ＦｅＣｒＮｉＴｉ和ＮｉＦｅＭｏ合金。一
般来说，重矿物的粒度会小于长英质颗粒的粒度，对超
重的Ｃｒ矿和Ｎｉ矿来说更是如此。在图８（ｃ）中，Ｎｉ
ＦｅＭｏ合金呈球粒结构，球粒表面光滑，没有任何擦
痕。自生的Ｃｏ矿和Ｎｉ矿是２种超基性矿物，所以有
理由推测其为岩浆热液成因，而不是碎屑矿物。
３１７　金红石、白钛石、白榍石、榍石

能谱分析表明，古龙页岩中含有氧化钛矿物，其在
场发射扫描电镜下呈梳状［图９（ａ）、图９（ｂ）］。氧化钛

矿物主要为金红石、白钛石、白榍石和榍石。前人的研
究认为，在阿尔卑斯山的ＡｌｐｅＡｒａｍｉ地体中，ＴｉＯ２是
从３００ｋｍ深处浮出，对应的压力达１０ＧＰａ［３８］。氧化
钛矿物周缘的白云石和石英等均为他形且没有清晰的
边界，这表明氧化钛矿物为非碎屑成因，是岩浆热液作
用的产物。岩浆热液的温度达３１０～５７６℃［３８］，这种
高温只是反映了氧化钛矿物的形成温度很高，很可能
是岩浆上侵入时的温度，并不能代表侵入页岩层后的
温度。细针状氧化钛矿物（金红石）［图９（ｃ）、图９（ｄ）］
的形成温度稍低，为１５０～４５０℃［３９］。总之，氧化钛矿
物形成于高温岩浆热液条件。图９（ｅ）中的氧化钛矿
物呈不规则筛网状，能谱分析揭示其成分为一种四氧
化钛［图９（ｆ）］，但是否为Ｈ４ＴｉＯ４，需进一步研究。
３２　碳氧同位素分析

对古龙凹陷青山口组的碳酸盐岩进行的碳、氧同
位素分析表明，古龙凹陷青山口组方解石具岩浆热液
成因（图１１）。碳氧同位素常常被用来判别（储层）岩
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浆热液作用的影响。对青山口组白云岩／灰岩薄层和
结核进行碳氧同位素分析，碳同位素（δ１３Ｃ）的分布区
间为０１５‰～１６１３‰，平均为７１８‰；氧同位素（δ１８Ｏ）
的分布区间为－１７１０‰～－６７０‰，平均为－１１０９‰。

在塔里木盆地受岩浆热液作用的储层中，方解石脉的
δ１８Ｏ分布区间为－１５３８‰～－８０４‰，与古龙凹陷
青山口组的δ１８Ｏ非常接近。渤海湾盆地受热液改造
的方解石的δ１８Ｏ明显偏低，小于－１０００‰，而未受热

（ａ）氟磷灰石、白云石等矿物的背散射图像，磷灰石呈四边形，三边被沥青包裹，其左侧还有一大团沥青和有机孔，其中有
一个晶形很好的白云石，周围的亮点为黄铁矿；（ｂ）图（ａ）中测点１的能谱特征，为一种典型的氟磷灰石；（ｃ）成行发育的氟
磷灰石，晶形很好，此外还有黄铁矿、白云石，在微孔中还有沥青；（ｄ）成群分布的氟磷灰石，长轴垂直页理优势分布；（ｅ）含
氟磷灰石的沥青，充填在自生白云石的微米缝和微米孔中，有大量的自生白云石和自生黄铁矿；（ｆ）图（ｅ）中测点２的能谱
特征，除含有大量的Ｃ以外，还有较多的Ｏ、Ｃａ、Ｐ和Ｆ元素，经计算为一种氟磷灰石，含有热液成因的铌。

图７　氟磷灰石背散射图像及其能谱特征
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（ａ）背散射图像，蓝色箭头指示黏土片插入ＦｅＣｒＮｉＴｉ合金矿物中；（ｂ）测点２９６中ＦｅＣｒＮｉＴｉ合金的能谱特征，以Ｆｅ为
主，有一些Ｃｒ，还有少量Ｎｉ及微量Ｔｉ，Ｃ可能是抛光时的污染；（ｃ）与硅质球粒一起产出的ＮｉＦｅＭｏ合金；（ｄ）测点８８中
复杂的ＮｉＦｅＭｏ合金的能谱特征，Ｎｉ较高，缺乏Ｔｉ。

图８　犉犲犆狉犖犻犜犻和犖犻犉犲犕狅合金背散射图像及其能谱特征
犉犻犵．８　犅犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉犲犱犻犿犪犵犲狊犪狀犱犲狀犲狉犵狔狊狆犲犮狋狉狌犿犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犉犲犆狉犖犻犜犻犪狀犱犖犻犉犲犕狅犪犾犾狅狔狊

液改造的方解石的δ１８Ｏ大于－１０００‰［１７］，这也与古
龙凹陷青山口组的δ１８Ｏ近。δ１８Ｏ的变化主要受介质
性质和温度控制，因地下深处热液流体的侵入而导致
地层温度有所升高，热力分馏作用增强，进而导致受热
液改造的方解石的δ１８Ｏ偏低［１６］。从图１１可以看出，
碳氧同位素数据均落在了岩浆热液区，这从另一个侧
面证明青山口组受岩浆热液作用影响。
　　古龙页岩油储层的白云石化作用很明显，一些白
云岩薄层和结核都是白云石化作用的结果。白云石化
作用是古龙页岩油储层中５种热液作用（白云石化作
用、绿泥石化作用、黄铁矿化作用、硅化作用和斜长石
化作用）之一，深刻地影响和改造了古龙凹陷青山口组
页岩油储层。
３３　流体包裹体均一温度

对古龙凹陷青山口组方解石脉进行了包裹体测
温（图１２），盐水包裹体的均一温度为１０１８～
１６６８℃［图１２（ａ）］，绝大部分分布在１３００～１６６８℃
而油气包裹体的均一温度一般在１１０℃以下［图１２（ｂ）］。

两类包裹体的均一温度均偏高，这种异常主要来自于
岩浆热液作用。由于叠加异常温度，古龙页岩形成了
轻质油，否则，在２０００～２５００ｍ埋深段是难以形成轻
质油的。前人对青山口组方解石脉进行测年的结果显
示其地质年龄约在７０Ｍａ［４０］，相当于古近纪明水组沉
积期，因此推断轻质油的成藏期在明水组沉积期。
３４　稀土元素分析

对古页Ｚ井的４５个岩心样品进行了稀土元素分
析。从图１３的分析结果可以看出，古页Ｚ井大部分样
品的稀土都落在花岗岩区，表明稀土元素具有来自花
岗岩区的特点。造成这一现象的原因可能是由于古龙
页岩受到了花岗岩质热液流体的作用。样品在扫描电
镜下可看到强烈硅化、钠长石和钾长石化现象。
３５　岩心上的岩浆热液作用证据

笔者通过对来自齐家—古龙凹陷北端金Ｘ井青
山口组的岩心进行了仔细观察，发现了大量岩浆侵入
和热液作用证据（图１４）：①角岩化强烈，球粒构造发
育［图１４（ａ）］；②气孔和杏仁构造发育［图１４（ｂ）—
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图１４（ｅ）］，直径多在数十微米到２００～３００μｍ，圆形、
次圆形或不规则形态；③碳酸岩脉发育［图１４（ａ）、
图１４（ｅ）］，分隔了球粒或砾屑；④蚀变重结晶强烈，蚀

变圈环发育［图１４（ｂ）、图１４（ｅ）］。
　　除金Ｘ井岩心有岩浆热液直接作用的现象外，英
页Ｙ井的岩心也可见岩浆热液作用（图１５），其现象与

（ａ）氧化钛矿物和白云石，氧化钛矿物呈梳状，产于自生白云石之间，无缝隙接触，表明氧化钛矿物为自生，扫描电镜；（ｂ）图
（ａ）中测点１氧化钛矿物的能谱特征；（ｃ）金红石呈梳状、交织状，亮色，周围为自生白云石，具有“雾心白边”结构，扫描电镜；
（ｄ）图（ｃ）中测点２金红石的能谱特征；（ｅ）氧化钛矿物和黄铁矿，其中，氧化钛矿物呈不规则网格状，产于自生白云石和石英
中，明显为自生，扫描电镜；（ｆ）图（ｅ）中测点３的能谱特征，主要组分为氧（６４５５％）和钛（３５４５％），可能是一种Ｈ４ＴｉＯ４。

图９　氧化钛矿物背散射图像及其能谱特征
犉犻犵．９　犅犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉犲犱犻犿犪犵犲狊犪狀犱犲狀犲狉犵狔狊狆犲犮狋狉狌犿犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犻狋犪狀犻狌犿狅狓犻犱犲犿犻狀犲狉犪犾狊
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图１０　古页犣井的岩性、电性、物性、含油性以及岩浆热液矿物和高温岩浆热液元素分布
犉犻犵．１０　犔犻狋犺狅犾狅犵狔，犲犾犲犮狋狉犻犮犻狋狔，狆犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱狅犻犾犫犲犪狉犻狀犵狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊，犪狀犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犿犪犵犿犪狋犻犮犺狔犱狉狅狋犺犲狉犿犪犾犿犻狀犲狉犪犾狊

犪狀犱犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿犪犵犿犪狋犻犮犺狔犱狉狅狋犺犲狉犿犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀犠犲犾犾犌狌狔犲犣

图１１　古龙凹陷青山口组方解石的碳氧同位素分析
犉犻犵．１１　犆犪狉犫狅狀犪狀犱狅狓狔犵犲狀犻狊狅狋狅狆犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犮犪犾犮犻狋犲狊

犻狀犙犻狀犵狊犺犪狀犽狅狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犌狌犾狅狀犵狊犪犵

金Ｘ井完全不同，形成了黑色“玻璃”、气孔、杏仁构
造［图１５（ａ）—图１５（ｄ）］、泡沫构造［图１５（ｅ）、图１５（ｆ）］
和独特的定向排列组构［图１５（ｇ）、图１５（ｈ）］。黑色
“玻璃”在显微镜下实际上为一种由定向排列的黏土矿
物和高度变质的有机质组成的特殊结构，与原先的页

图１２　古龙凹陷青山口组包裹体均一温度分布
犉犻犵．１２　犎狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犻狀犮犾狌狊犻狅狀

犻狀犙犻狀犵狊犺犪狀犽狅狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犌狌犾狅狀犵狊犪犵
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图１３　古龙凹陷青山口组页岩的犔犪／犢犫—Σ犚犈犈图解
犉犻犵．１３　犔犪／犢犅Σ犚犈犈犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊犺犪犾犲犻狀犙犻狀犵狊犺犪狀犽狅狌

犉狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犌狌犾狅狀犵狊犪犵

理呈高角度相交［图１５（ｆ）］，其中，发育了微米级的碳酸
盐矿物颗粒，其长轴与有机质条带方向相同［图１５（ｄ）］。
定向排列可能与岩浆热液流动的影响有关。由于岩浆

热液高温的影响，有机质强烈碳化，使整个薄片呈现黑
色［图１５（ｅ）］，状如黑色玻璃。
　　岩心上岩浆热液作用证据的发现为古龙凹陷青山
口组页岩有机质的超高成熟［４１］和轻质油在超浅层的
形成提供了可的成因解释，对揭示轻质油油气藏的富
集规律提供了新的思路。
３６　综合地球物理证据

曹金华［４２］基于地球物理资料，较深入地研究了松
辽盆地的深部结构与盖层，绘制综合磁化率、电阻率、
地震和密度反演剖面，以及磁性异常和重力异常剖
面（图１６）。在穿过古龙断陷（古龙凹陷）—长垣隆
起—三肇断陷（徐家围子断陷）的综合地球物理剖面［４２］

上，构造与磁性异常、重力异常和电性异常呈良好的对应
关系，具有以下规律：①从东向西，呈现两凹夹一隆的构
造格局［图１６（ａ）］。②古龙凹陷深部的电阻率急剧减小，
出现了一个低阻隆起，几乎击穿了盖层［图１６（ｂ）］，使盖
层的电阻率也变小，这揭示了有岩浆及热液低阻物
质（富含导电性好的金属阳离子的流体或导电性好的
金属矿）进入了盖层。③古龙凹陷深部的磁化率分
布呈“三明治”结构［图１６（ｃ）］，其中，底部（深度大于

（ａ）泥页岩被岩浆热液蚀变后发生角岩化，形成大量球粒构造，中部有一竖直方解石脉（红色箭头），青二段，金Ｘ井
１９０４５６ｍ；（ｂ）杏仁构造，发育不连续的边缘环带（黄色箭头），青二段，金Ｘ井１９５５９８ｍ，单偏光；（ｃ）杏仁构造（黄色
箭头），发育了边缘环，杏仁构造近ＮＥ向拉长（黄色椭圆），揭示具有流动特征，青二段，金Ｘ井１９７９３２ｍ，正交偏光；
（ｄ）杏仁构造（黄色箭头），圆形，发育在有机质内，青二段，金Ｘ井１９６７８２ｍ，单偏光；（ｅ）显微杏仁构造（黄色箭头）和
碳酸盐环（红色箭头），杏仁构造呈椭圆状，长轴排列具有方向性（黄色椭圆），揭示具有流动特征，主要发育在有机质
内，青二段，金Ｘ井１９６０６２ｍ，单偏光。

图１４　金犡井岩心及其岩石薄片特征
犉犻犵．１４　犆狅狉犲狊犪狀犱狋犺犻狀狊犲犮狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犠犲犾犾犑犻狀犡
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（ａ）沿近直立缝发育的岩浆热液蚀变条带，部分高近４０ｃｍ，形成了孔隙发育的“玻璃”（红色箭头），青一段，英页Ｙ井２６０３２７ｍ；
（ｂ）两团岩浆热液蚀变形成的“玻璃”（红色箭头），其中发育了很多气孔，青一段，英页Ｙ井２６０３３４ｍ；（ｃ）沿近直立裂缝发育
的岩浆热液蚀变带的局部放大（红色箭头），可见黑色“玻璃”中发育大量气孔（蓝色箭头）、少量杏仁（黄色箭头），青一段，英页
Ｙ井２６０３３０ｍ；（ｄ）呈三角形的岩浆热液蚀变“玻璃”（红色箭头）和气孔（蓝色箭头）及杏仁体（黄色箭头），青一段，英页Ｙ井
２６０３３２ｍ；（ｅ）“玻璃”局部成泡沫状（白色箭头），发育了大量的丝发、气孔（蓝色箭头）和杏仁构造（黄色箭头），青一段，英页
Ｙ井２６０３３１ｍ；（ｆ）“玻璃”局部成泡沫状（中心的椭圆形），气孔发育（蓝色箭头），其中的黏土矿物呈定向排列，周缘也发育
了大量呈定向排列的黏土矿物（红色箭头），排列方向（黄色双箭头）与页理呈高角度相交，青一段，英页Ｙ井２６０３３３ｍ；
（ｇ）图（ｃ）中红框处的显微特征，可见变质有机质（橙色箭头）被强烈拉长，顺一个方向优选排列（橙色箭头），与页理（黄色双箭
头）呈一定夹角，可能与热液的流动牵引有关，见大量微米级碳酸盐矿物颗粒，有机质变质强烈，几乎完全碳化变黑，青一段，
英页Ｙ井２６０３３０ｍ，单偏光；（ｈ）图（ｄ）中蓝框处的显微特征，其中的有机质大部分呈颗粒状，多个颗粒排列成线状（橙色箭
头），与页理呈高角度相交，其中的矿物颗粒也呈定向排列，与有机质的排列方向相同，定向特征与岩浆热液流体的流动牵
引作用有关，有机质变质强烈，几乎完全碳化变黑，青一段，英页Ｙ井２６０３３２ｍ，单偏光。

图１５　沿英页犢井岩心裂缝发生的岩浆热液蚀变
犉犻犵．１５　犕犪犵犿犪狋犻犮犺狔犱狉狅狋犺犲狉犿犪犾犪犾狋犲狉犪狋犻狅狀狅犮犮狌狉狉犻狀犵犪犾狅狀犵犮狅狉犲犳狉犪犮狋狌狉犲狊狅犳犠犲犾犾犢犻狀犵狔犲犢
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图１６　松辽盆地北部综合地球物理剖面（据文献［４２］修改，剖面位置见图１）
犉犻犵．１６　犆狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犵犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狀狅狉狋犺犲狉狀犛狅狀犵犾犻犪狅犅犪狊犻狀

１１ｋｍ）磁化率大，中部（深度为４～１１ｋｍ，相当于古生
界）磁化率小，顶部（深度为１～３ｋｍ）磁化率中等；顶
部带对应于三叠系、侏罗系和下白垩统，青山口组正好
落在这个层段；磁化率与铁磁性物质（Ｆｅ、Ｃｒ、ＣＯ和
Ｎｉ）密切相关，铁磁性物质均来自岩浆热液，并在扫描
电镜和能谱分析中已发现（图１０）。④古龙凹陷的深
部基底密度较小［图１６（ｄ）］，揭示有高温和流体介入。
⑤古龙凹陷位于磁化异常和重力中等带［图１６（ｅ）、

图１６（ｆ）］，揭示古龙凹陷的基底既不同于一般的沉积
岩，也不同于火山基岩，具有两者兼而有之的特性，这
是岩浆热液作用的间接证据。古龙凹陷的青山口组具
有低密度、高磁性和低电阻的特点，并在中生代印支构
造运动影响下发生断裂活动和岩浆活动，岩浆上涌形
成了多处断陷构造，如古龙断陷和徐家围子断陷［４２］。
３７　地震剖面上的岩浆热液作用证据

古龙凹陷基底为一套火山岩，基底之上的盖层沉
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积包括白垩系、古近系、新近系和第四系［８］。古龙凹
陷下部地垒在早期经历了断陷活动，发育了一些近
直立的深大正断层［图１７（ａ）］，断层为岩浆及热液的
上涌提供了通道，并形成岩墙状构造［图１７（ｂ）］。
金Ｘ井的青一段可见由岩浆蚀变形成的角岩化岩
心［图１４（ａ）］，这是青山口组泥页岩接受岩浆及热
液作用的结果，时间大约在距今７０Ｍａ的明水组沉

积期［４０］，热液蚀变及其高温使得有机质及其先期形
成的原油再度被热解，形成轻质油［图１７（ｃ）］。中国
石油集团东方地球物理勘探有限责任公司研究院大庆
物探研究院近期的研究表明，在整个齐家—古龙凹陷，
青山口组之下有大范围的岩浆热液形成的地震反射异
常，推测整个齐家—古龙凹陷遭受了较广泛的岩浆作
用的影响。

注：Ｔ１—嫩江组底界；Ｔ２—青山口组底界；Ｔ３—泉头组底界；Ｔ５—火石岭组底界；Ｔ５１—石炭系—二叠系
内部界面；Ｔ５２—石炭系—二叠系内部界面；Ｔ６—石炭系—二叠系底界。

图１７　岩浆热液作用及其储层效应（剖面位置见图１）
犉犻犵．１７　犕犪犵犿犪狋犻犮犺狔犱狉狅狋犺犲狉犿犪犾犪犮狋犻狅狀犪狀犱犻狋狊狉犲狊犲狉狏狅犻狉犲犳犳犲犮狋

４　结　论
（１）古龙凹陷青山口组页岩油储层遭受了强烈的

岩浆热液作用，形成了热液成因的黄铜矿、自然铜、闪
锌矿和硫化锌矿、硫化银矿、ＦｅＣｒＮｉＭｏ和ＮｉＦｅ
Ｍｏ合金、重晶石、氟磷灰石、氧化钛矿物等热液矿物。

（２）除岩浆热液矿物外，在古页Ｚ井的岩心渗出
油中还检测到高温岩浆热液元素（铌、钽、钨和汞）。这

些元素是壳幔循环元素，结合其他岩浆热液成因矿物，
有理由认为这些元素为高温岩浆热液作用元素，并推
测古龙页岩的岩浆热液来自于深部，甚至幔源。

（３）在齐家—古龙凹陷北部，金Ｘ井和英页Ｙ井
的青山口组页岩中发现了大量岩浆热液蚀变形成的角
岩、气孔构造、杏仁构造和“玻璃”；古龙凹陷的地震剖
面上有明显的岩浆侵入证据，尤其是在过金Ｘ井的地
震剖面上可见到岩墙状构造。



１４７８　 石　　油　　学　　报 ２０２４年　第４５卷　

（４）古龙凹陷青山口组页岩储层中，白云岩的碳、
氧同位素分析揭示其为热液成因。在遭受岩浆蚀变作
用的岩心中，方解石脉中盐水包裹体的均一温度可达
１３００～１６６８℃，明显高于正常地温。

（５）岩浆热液提供的异常地热是古龙凹陷青山口
组页岩储层发育轻质油的关键。因此，研究古龙凹陷
青山口组页岩的储集空间及其轻质油的分布规律必须
充分考虑岩浆热液作用的影响。

致谢　研究得到了大庆油田有限责任公司勘探开
发研究院岩心库在观察岩心上的支持，吉林大学孟繁
莉教授和审稿专家对论文的修改和完善提出了宝贵意
见，在此一并致谢。
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