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异常地热对烃源岩生烃的影响
①

———以三塘湖盆地辉绿岩侵入体为例
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摘 要 为了探讨异常地热对烃源岩沉积有机质热演化的影响，采集了三塘湖盆地大黑山东剖面附近一辉绿岩侵入

体南侧石炭系哈尔加乌组上部黑色泥岩层系的 8 块样品( W008 ～ W015) ，其与辉绿岩岩体的距离分别是 20 cm、50
cm、100 cm、180 cm、300 cm、500 cm、1 000 cm和 1 700 cm，通过分析这八块样品的有机质成熟度 Ro、H/C原子比、O/C
原子比和氯仿沥青“A”与总烃含量变化等基础地球化学特征，同时有选择地分析了其中 5 块样品的饱和烃色质总离
子流特征可以看出，当泥岩样品距岩体的距离大于 180 cm 时，Ro基本保持不变，而当样品距岩体的距离小于 180 cm
时，Ro开始明显增高，且增高幅度很大; W008 和 W009 号样品的 H/C 原子比相对较小，分别是 0． 385 和 0． 404，而
W011 ～ W015 五块样品的 H/C原子比在 0． 5 左右，而且基本保持一致; O/C原子比的变化范围相对较小，集中在 0． 1
左右，W008 和 W009 号样品的 O/C比相邻样品( W010、W011) 略小一些; W008 号样品的总烃和氯仿沥青“A”略高于
W009 ～ W012 号样品;从有机质饱和烃参数来看，W008、W009 和W010 三个样品的 CPI值相对较小，与W012 和W014
两块样品存在明显的差别。通过以上分析说明该烃源岩整体成熟度较高，同时靠近岩体 1 ～ 1． 8 m 距离范围内，有机
质的各项成熟度指标具有异常增高的趋势，说明侵入岩体与直接接触的烃源岩的烘烤作用的范围相对较小，大约在

1． 8 m以内。
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关于异常地热，主要是指岩浆活动。异常地热对
烃源岩有机质热演化的影响自 20 世纪 80 年代以来
在国内外受到广泛的重视

［1 ～ 13］，在认识到火成岩热

力对烃源岩和先存油气藏破坏作用的同时，更多地强

调的是其对烃源岩有机质演化起到有利的作用。王
有孝等发现异常地热对烃源岩有机质的生烃过程和

烃类成熟作用有明显影响
［1］; 冯乔等认为侵入体余

热可以使生油层早熟，并使其附近围岩中的有机质丰

度降低
［2］;李亚辉也提出辉绿岩侵人体能加速有机

质的成熟
［3］; 万从礼等认为基性岩浆带来大量的热

量和地幔物质，并产生极高的压力，加速了周围烃源

岩的成熟演化，且促使其排烃［4］。研究表明，火成岩
的异常热作用对烃源岩的影响主要表现在使镜质体

反射率出现明显的异常，使得有机质成熟度增加［5］，

促使烃类的成熟、生成及排出［6］，其影响程度与源岩
同火成岩体的距离和火成岩体的厚度有关

［7］，尤其

是当火成岩与烃源岩直接接触时，对有机质的成熟演

化和烃类的生成、排出更能起到加速的作用［8］; 同
时，火成岩本身携有大量的 Pd、Fe、热流体等物质，对
烃类的生成可起到催化作用，能成倍快速地生成油

气
［9］;火成岩在促生排烃的同时，往往产生异常压

力，既可以在一定程度上改善火成岩储集性能，也可

以成为油气进入火成岩的储集空间的动力
［10］。

关于辉绿岩侵入对烃源岩的影响范围，很多学者

都分别做过讨论
［5，11 ～ 13］，在肯定辉绿岩侵入加速有

机质成熟方面作用的同时，对于其影响范围的认识差

异较大。Dow 根据德克萨斯州特拉华盆地钻井的
H—Ro关系图认为接触作用对于围岩成熟度影响的

最大范围相当于侵入体厚度的两倍左右
［11］; Simoneit

根据大西洋深海钻探计划 ( DSDP) 41-368 钻孔中辉
绿岩侵入体上、下黑色页岩岩心的系统地球化学研究
认为其影响范围仅相当于侵入体厚度的 1 /3 ～ 2 /
3［12］;陈荣书在对冀中葛渔城—文安地区苏 401 井和
苏 8 井辉绿岩岩床对上下围岩的影响的研究中，认为
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其影响范围均超过岩床厚度的两倍
［5］; 李亚辉认为

高邮凹陷北斜坡辉绿岩侵入体对围岩的有机质的热

演化影响在纵向上大约为侵入体厚度的四倍以

内
［3］;曹学伟等在对临盘油田夏 38 井区辉绿岩热效
应的研究中，认为其影响范围大致与岩床厚度相

当
［13］。本文为了探讨异常地热对烃源岩有机质向烃
类转化过程以及对烃类成熟作用的影响，采集了三塘

湖盆地大黑山东剖面附近石炭系哈尔加乌组上部距

一辉绿岩侵入体距离不等的 8 块黑色泥岩样品，分析
了其各项有机地球化学特征。

1 三塘湖盆地火成岩发育特征
三塘湖盆地是由不同构造演化时期的原型盆地

叠加形成的展布范围较小的复合型含油气盆地，发育

以中上三叠统、上二叠统芦草沟组、石炭系至下二叠
统三套地层为烃源岩的含油气系统

［14］，中、下部两套
主力烃源岩中发育有巨厚( 最大叠加厚度超过 4 000
m) 广布的火山岩系地层，是油气勘探重点层系。其
中，下部的石炭系—下二叠统火山岩系勘探程度很
低，但已揭示良好的油气显示和储盖组合。上二叠统
条湖组厚度超过 1 500 m，发育大套厚层中—基性火
山岩夹以薄层泥岩为主的碎屑岩，一些地区发育大量

的基性浅成辉绿岩，凝灰岩也比较发育; 上二叠统芦

草沟组以泥岩、白云质泥岩为主，夹凝灰岩、泥灰岩、
灰岩和白云岩，为中含油气系统主力烃源岩，少量发

育火成岩; 上石炭统卡拉岗组厚约 900 m，为大套火

山岩、火山碎屑岩，火山岩以溢流相玄武岩、安山岩为
主，中间夹有泥岩、碳质泥岩和凝灰质粉砂岩等碎屑
岩，碎屑岩的厚度不大，一般小于百米;上石炭统哈尔

加乌组也以大套火山岩、火山碎屑岩为主，无规律发
育泥质烃源岩。这些火成岩往往与可能的烃源岩呈
互层特征分布。烃源岩演化过程中最为重要的影响
因素是温度，而火成岩的侵入无疑会改变烃源岩所处

环境的温度特征，从而影响烃源岩的演化。
综合来看，三塘湖盆地石炭纪和二叠纪的火成岩

主要包括玄武岩、安山岩和凝灰岩，另外有部分的辉
绿岩、流纹岩等，玄武岩、安山岩、凝灰岩主要都是喷
发岩，沉积时温度已经很低或沉积后温度很快降低，

由此提供的热能很有限，对岩石有机质的演化基本没

有影响或者影响很小。辉绿岩为浅成的基性侵入岩，
多形成岩床、岩墙，或小型岩体等，热量相对散失要
慢，可以在较长时间保持一定的温度，如果附近有含

有机质的岩石存在，必然会对其有机质的演化产生影

响
［15］。另外，火成岩发育地区，岩浆活动必将造成该
区大地热流与地温梯度的增高，这种区域性的变化对

该区烃源岩有机质的熟化产生积极的作用。本次研
究采集的样品为大黑山东剖面辉绿岩侵入体南侧的

石炭系哈尔加乌组上部黑色泥岩层系的样品。该侵
入体走向近东西，呈透镜体状侵入到石炭系当中，长

约 40 km，平均宽度约 2 km，分布面积约 80 km2 ( 图

1) 。其与围岩呈急变侵入接触，接触面倾向围岩，且
侵入体中有大量的泥岩捕虏体和同化混染现象，围岩

图 1 采样点地质简图
Fig． 1 Geological diagram of the Sampling sites
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表 1 样品基础地球化学参数
Table 1 Basic geochemical parameter table of the samples

样 品 距岩体距离 / cm TOC /% Ro /% H /C原子比 O /C原子比 氯仿沥青“A”/% 总烃 /10 － 6

W008 20 0． 30 3． 84 0． 385 0． 095 0． 0030 15． 18
W009 50 0． 29 3． 45 0． 404 0． 096 0． 0013 7． 23
W010 100 0． 31 2． 87 0． 651 0． 132 0． 0021 9． 74
W011 180 0． 32 2． 06 0． 499 0． 144 0． 0012 8． 26
W012 300 0． 35 2． 06 0． 508 0． 108 0． 0020 9． 15
W013 500 0． 39 2． 11 0． 495 0． 074 0． 0040 12． 54
W014 1000 0． 37 2． 14 0． 515 0． 113 0． 0017 11． 53
W015 1700 0． 36 2． 05 0． 539 0． 092 0． 0015 9． 89

与侵入体接触的地方有不同程度的热变质。

2 辉绿岩侵入体对烃源岩生烃的影响
为了探讨异常地热对沉积有机质向烃类转化过

程以及对烃类成熟作用的影响，本文采集了三塘湖盆

地大黑山东剖面附近一辉绿岩侵入体南侧哈尔加乌

组上部黑色泥岩层系的 8 块样品( W008 ～ W015) ，其
与辉绿岩岩体的距离分别是 20 cm、50 cm、100 cm、
180 cm、300 cm、500 cm、1 000 cm和 1 700 cm，从基
础有机地球化学( 表 1 ) 和生物标志物等方面探讨了
辉绿岩侵入体热作用对有机质的影响。
从 8 块样品的 Ro数据来看，整体均较高 ( Ro ＞

2% ) ，处于过成熟阶段，这可能与该区岩浆活动频
繁，区域上整体地温较高有关。随着泥岩样品距岩体
的距离变小，W015、W014、W013、W012 和W011 五块
样品的 Ro分别为 2． 05%、2． 14%、2． 11%、2． 06%和
2． 06%，基本保持不变。而 W010、W009 和 W008 三
块样品随着距岩体的距离变小，Ro分别为 2． 87%、
3． 45%和 3． 84%，明显增高，而且增高幅度很大 ( 图
2) 。所以，从泥岩的热演化程度 Ro的特征来看，侵入

岩体与直接接触的烃源岩的烘烤作用的范围大约在

1． 8 m以内。
干酪根 H/C 原子比和 O /C 原子比是划分烃源

岩有机质类型和判识烃源岩有机质热演化程度的重

要参数，从八块泥岩样品的干酪根 H/C 原子比和 O /
C原子比来看，H/C 原子比分布在 0． 385 ～ 0． 651 之
间，O /C原子比分布在 0． 092 ～ 0． 144 之间( 表 1) ，总
体均相对较小，说明有机质成熟度较高。从图 3 来
看，干酪根 H/C 原子比和 O /C 原子比相对应的热演
化程度 Ro大约在 2%左右，与 Ro实测值比较接近。
从图 3 可以看出，处于高演化阶段干酪根的 H/C

原子比随着热演化程度的进一步增高，变化幅度较

大，而此时有机质中 O元素基本消耗殆尽，所以 O /C

图 2 岩体一侧泥岩有机质热演化程度 Ro 变化特征

Fig． 2 The variation characteristics of organic
matter maturity in the rock side

图 3 不同类型干酪根热演化特征变化图( Tissot等，1984［16］)
Fig． 3 Thermal evolution characteristics variation diagram of

different types of kerogens( after Tissot，et al．，1984)
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原子比的变化相对较小。从 8 块泥岩样品干酪根的
H/C原子比来看( 图 4) ，W008 和 W009 号样品的 H/
C原子比相对较小，分别是 0． 385 和 0． 404，而 W011
～W015 五块样品的 H/C原子比在 0． 5 左右，而且基
本保持一致，W010 样品的 H/C 原子比为 0． 651，相
对较高，可能与测试误差有关。O /C 原子比的变化
范围相对较小，集中在 0． 1 左右，W008 和 W009 号样
品的 O /C 比相邻样品 ( W010、W011 ) 略小一些。这
些结果与 Ro分析得出的结论基本一致，即侵入岩体

与直接接触的烃源岩的烘烤作用的范围相对较小。

图 4 泥岩有机质 H/C、O/C原子比变化特征
Fig． 4 The variation characteristics of atomic ratio of H /C

and O /C of the mudstone organic matter

图 5 泥岩有机质氯仿沥青“A”与总烃变化特征
Fig． 5 The variation characteristics of chloroform asphalt " A"

and total hydrocarbon of the mudstone organic matter

图 5 是岩体一侧泥岩有机质氯仿沥青“A”含量
与总烃变化特征，从图中可以看出，W008 号样品的
总烃和氯仿沥青“A”含量略高于相邻的 W009 ～

W012 号样品，但是总体而言，规律性不是很明显。
除了基础有机地球化学分析之外，我们有选择地

进行了几个样品饱和烃的有机地球化学色质分析。
选择样品为W008、W009、W010、W012 和W014，饱和
烃的总离子流图见图 6。

图 6 岩体一侧泥岩有机质饱和烃总离子流图
Fig． 6 Saturated hydrocarbon total lon chromatogram of

organic matter maturity in the rock side

从图 6 可以看出，五个样品的饱和烃总离子流图
特征基本一致，差别不大。岩体一侧系列样品的正构
烷烃均呈双峰分布，碳数分布范围为 C13 ～ C33，前、后
峰的主峰碳为 C18和 C27，随着距岩体距离的增加，后

峰的相对丰度在增加，表明热作用越强烈，高碳数部

分( 后峰) 的消耗越多。表 2 列举了岩体一侧 5 个样
品的有机质饱和烃参数，其中碳优势指数( CPI) 是成
熟度的良好参数，该参数越接近 1，说明样品的成熟
度越高。虽然样品 CPI 值比较高，W012 和 W014 甚
至大于1 ． 2，但从表2中仍然可以看出，距离岩体的

表 2 岩体一侧泥岩有机质饱和烃参数
Table 2 Saturated hydrocarbon parameter table of

organic matter maturity in the rock side

样品 距岩体距离 / cm Pr /Ph ∑C22 － /∑C23 + CPI
W008 20 0． 4 1． 23 1． 09
W009 50 0． 26 0． 97 1． 19
W010 100 0． 37 1． 28 1． 14
W012 300 0． 18 1． 06 1． 21
W014 1000 0． 27 0． 84 1． 22

距离越近，CPI 越趋近于 1，W008、W009 和 W010 三
个样品的 CPI值相对较小，与 W012 和 W014 两块样
品存在明显的差别，同样说明侵入岩体与直接接触的
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烃源岩的烘烤作用的范围相对较小，在 1． 8 m 以内。
同时，表明过成熟阶段的 CPI值可能不适于衡量有机
质成熟度。

3 结论
本文通过分析三塘湖盆地大黑山东剖面附近一

辉绿岩岩体一侧不同距离的石炭系哈尔加乌组的 8
块烃源岩样品的干酪根 Ro、H/C原子比、O /C 原子比
和岩石氯仿沥青“A”与总烃含量变化等基础有机地
球化学特征，同时有选择地分析了其中 5 块样品的饱
和烃色质总离子流特征，说明该烃源岩整体成熟度较

高，同时靠近岩体 1． 8 m 距离范围内，有机质的各项
成熟度指标具有异常增高的趋势，说明侵入岩体与直

接接触的烃源岩的烘烤作用的范围相对较小，大约在

1． 8 m以内。
虽然侵入岩体与直接接触的烃源岩的烘烤作用

的影响范围相对较小，但是三塘湖盆地石炭纪—二叠
纪广泛发育的火成岩，必将造成该区大地热流与地温

梯度的增高，有助于局部或一定范围内烃源岩的生

烃，进而对油气的运移、聚集以及成藏都会产生有利
的影响。
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Influence of Abnormal Geothermal on Hydrocarbon-Generation:
Case study on the diabase intrusion of the Santanghu Basin

LIU Xing-wang1，2 WANG Xiao-feng1 SHI Bao-guang1 WANG Zuo-dong1

YANG Xing1，2 ZHENG Jian-jing1 LIU Chun-yan3
( 1． Key Laboratory of Petroleum Resources Research，Institute of Geology and Geophysics，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000;

2． Graduate School of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049;

3． Department of Petroleum Engineering，Chengde Petroleum College，Chengde，Hebei 067000)

Abstract In order to probe into abnormal geothermal ＇s influence on hydrocarbon-generation，we collected eight
source rock samples ( W008-W015) from the black mudstone series of strata of Carboniferous upper Haerjiawu group
on the south side of the diabase intrusion of the East Daheishan Profile in the Santanghu Basin，whose distance to the
diabase rock is 20 cm，50 cm，100 cm，180 cm，300 cm，500 cm，1 000 cm，and 1 700 cm，respectively． Through
analysis of the basic geochemical characteristics such as the atomic ratios of Ro to H /C and to O /C，the change of the
chloroform bitumen " A" and total hydrocarbon of the eight samples，along with selective analysis of the chromato-
graphic characteristics of the saturated hydrocarbon of five of them，we found that with the distance to the diabase rock
greater than 180 cm，the content of Ro remains almost unchanged，however，the content of Ro significantly increases
with the distance less than 180 cm; the atomic ratio of H /C in W008 and W009 is relatively small，which is 0． 385
and 0． 404，while from W011 to W015，the atomic ratio of H /C is about 0． 5，which remains the same on the whole;
the range of variation in the atomic ratio of O /C is relatively small concentrating around 0． 1，and the atomic ratio of
O /C in W008 and W009 is slightly smaller than adjacent samples ( W010，W011) ; the chloroform bitumen "A" and
total hydrocarbon of W008 is slightly higher than that of W009 ～ W012; from the pespective of organic saturated hy-
drocarbon parameters，CPI in W008，W009 and W010 is relatively small，which is obviously different from that of in
W012，and W014． From the above analysis，we can conclude that the overall maturity of this source rock is rather
high，and near the diabase intrusion with the distance range of 1 ～ 1． 8 m，its maturity index has the trend of excep-
tional increase which shows the source rocks directly exposed to the intrusive rocks has a relative smaller scope of bak-
ing effect which is less than about 1． 8 m．
Key words diabase; abnormal geothermal; hydrocarbon-generating; maturation
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