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摘要：沾化凹陷罗家地区岩浆活动强烈，油气资源丰富，但油气性质异常，岩浆活动对油气形成的影响有待于进行

深入研究。根据岩心观察和测井解释结果，首先确定罗家地区岩浆岩的类型和产状等，然后对岩浆岩周围的烃源

岩进行分析，证实了岩浆岩的热作用使周围烃源岩发生热变质及有机质炭化。应用化学方法研究，发现岩浆岩周

围的烃源岩成熟度非常高且变化大，油气中具有较高含量的硫化氢和二氧化碳。分析认为，岩浆活动明显促进了

周围烃源岩中有机质的热演化以及油气形成，并导致硫酸盐和碳酸盐矿物分解，生成硫化氢和二氧化碳。岩浆活

动是罗家地区油气丰富、油气性质异常的重要根源，研究其油气成因应充分考虑岩浆因素，且在油气开发过程中应

预防硫化氢对人员和设备的伤害。
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沾化凹陷罗家地区油气资源非常丰富，尤其发

育岩浆岩及变质岩油气藏。虽然这些油气藏发现

已有40余年，且许多学者对岩浆岩及变质岩储层特

征已开展了较为深入的研究［1-2］，结果表明，岩浆活

动对油气形成及成藏条件均具有重要影响［3-6］，但研

究区岩浆活动对油气形成的影响一直未引起注

意。为此，笔者在罗家地区岩浆岩及其围岩特征分

析的基础上，对岩浆岩在油气形成中的作用进行了

研究，以期形成对研究区油气成因更为深入的认

识，并为该区油气勘探和开发提供依据。

1 区域地质概况

罗家地区位于沾化凹陷陈家庄凸起北部的罗

家鼻状构造带，属于渤南洼陷的南斜坡，向西与四

扣洼陷相连，东、南分别与垦西地垒和三合村洼陷

相接，勘探面积约为 200 km2。其古近系，自下而上

发育孔店组、沙河街组和东营组，地层厚度达 4 000
多米，其中沙河街组为主要的生、含油层系。罗家

地区油气主要来自于渤南洼陷，油气源条件优越。

渤南洼陷是发育时间长、沉积厚度大、有机质丰度

高且母质类型好的生油气洼陷，其烃源岩厚度为

800～1 200 m，主要包括沙四段上亚段、沙三段和沙

一段的暗色泥岩和油页岩。沙四段上亚段沉积时

期，渤南洼陷为干热气候条件下、水体盐度较高的

半封闭—封闭泻湖环境；其烃源岩厚度为 50～250
m，有机碳含量为1.8%～1.9%，氯仿沥青“A”含量为

0.12%～0.34%，干酪根类型为Ⅰ型和Ⅱ1型。沙三

段沉积时期是渤南洼陷湖盆发育的鼎盛时期，气候

温暖潮湿、生物繁盛，沉积了大套湖相暗色泥岩和

油页岩；烃源岩厚度达 300～500 m，有机碳含量为

2%～4%，氯仿沥青“A”含量为0.5%～0.8%，干酪根

类型以Ⅰ型为主，是研究区主力烃源岩。沙一段沉

积时期，断陷活动加强，渤南洼陷沉积了深湖—半

深湖及浅湖相油页岩、油泥岩和暗色泥岩，烃源岩

厚度为100～300 m，有机碳含量为4%～5%，氯仿沥

青“A”含量为0.4%～0.8%，干酪根类型以Ⅰ型为主。

2 岩浆岩发育特征

钻井等资料表明，罗家地区岩浆岩为单一的超

浅层侵入岩，呈岩床状，与围岩呈整合接触关系，发

育层位为沙三段下亚段。其分布面积为9.1 km2，最

大厚度为251 m（位于罗151-1井附近），整体具有中

间厚、四周薄的分布特征。罗家地区岩浆岩属于基

性辉长岩，呈暗绿色或黑色，具辉绿结构、块状构

造；主要矿物组成为辉石和斜长石，其中辉石多为

普通辉石，也有易变辉石，斜长石多为拉长石，且自

形程度高于辉石；辉长岩的钾氩同位素地质年龄为

11.91～31.67 Ma，为 2期岩浆侵入形成且均发生于
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馆陶组沉积时期。

罗家地区岩浆岩的顶面整体表现为轴向为北

北东向的断鼻构造，其西翼地层坡度相对较陡，地

层倾角约为 4°；东翼地层坡度较缓，地层倾角约为

1°。断鼻上发育 2个局部构造高点，其中北部构造

高点位于罗 151-1井附近，埋深为 3 040 m；南部构

造高点位于义 13井附近，埋深为 3 000 m。岩浆岩

底部形态表现为中间凹、四周高的小型向斜，埋深

为3 060～3 280 m。

3 岩浆活动对油气形成的影响

岩浆携带了大量的深部热能，不同类型岩浆的

来源深度不同，形成的温度亦存在很大差异。其

中，酸性岩浆来自于下地壳，形成温度相对较低

（650～850 ℃）；而基性岩浆来自于上地幔，形成温

度相对较高（1 100～1 300 ℃）［7］。罗家地区岩浆岩

为辉长岩，表明岩浆源较深（上地幔），温度较高，对

周围烃源岩的热作用也更明显。辉长岩形成于地

下封闭环境，其携带的热量几乎未散失并作用于周

围地层，导致地温梯度明显增高，形成以辉长岩为

中心的球状异常高温场［8］。其中心地层温度约为

1 200 ℃，并向周围呈放射状迅速降低，与常规地区

稳态的、随深度缓慢增加的地温分布格局（地温梯

度约为3 ℃/hm）有本质不同。

钻井等资料表明，罗家地区岩浆岩呈岩床状顺

层侵入沙三段油页岩，其上覆烃源岩厚度超过 300
m，下伏烃源岩厚度也超过200 m。由于岩浆岩的热

作用范围有限（一般约为其厚度的 2倍）［9］，因此密

切的接触关系为岩浆岩对烃源岩的热演化作用奠

定了良好的基础。研究区岩浆岩最大厚度为 251
m，对周围上、下地层的热作用半径最大可达 500 m
左右。因此，罗家地区岩浆岩对周围烃源岩热作用

的范围较大，对周围烃源岩的成岩和油气形成（或

成烃作用）均具有重要影响，但在热作用范围内，距

离岩浆岩越远，烃源岩所受到的热作用程度越低。

3.1 岩浆岩周围烃源岩的成岩作用特征

岩心观察发现，罗家地区岩浆岩周围的烃源岩

发生了明显的热变质。整体上，越靠近岩浆岩，烃

源岩的颜色越浅（为灰黑色），有机质炭化程度越

强；而距离岩浆岩较远的烃源岩的颜色则变深（为

黑色），有机质炭化程度明显减弱，原岩的矿物成

分、结构及层理构造保留也越好。根据热变质程

度，可将研究区岩浆岩周围的烃源岩分为角岩带和

炭质板岩带 2个变质带（图 1）。炭质板岩带外侧为

正常的油页岩，未受到岩浆岩热作用的影响（或影

响很小、可以忽略）。

图1 沾化凹陷罗家地区罗151井辉长岩及其围岩岩相分布

角岩带 角岩带分布于岩浆岩附近，属于高级

变质带。角岩冷凝边发育，为灰白色、褐黄色，致密

且坚硬，具有角岩结构和变斑晶结构。变斑晶以球

粒状堇青石集合体为主，基质多为硅灰石，其微晶

状的粒径一般小于5 μm，板状及片状集合体呈放射

状，含少量斜长石及伊/蒙混层粘土矿物。该带厚度

为2～20 m，其中岩浆岩顶部的角岩带厚度较大，而

底部的角岩带相对较薄，变质程度也较低，为灰黑、

灰褐色。角岩带裂缝非常发育、含油气性好，是研

究区最好的变质岩储层。

炭质板岩带 炭质板岩带位于角岩带外侧，属

于中级变质带，由油页岩和钙质泥岩变质而成，呈

灰黑色—黑色，具有变余结构、板状构造，矿物组成

主要为粘土矿物和石英、方解石。该带裂缝较发育

且含油气性较好，是研究区较为有利的变质岩储层。

3.2 岩浆活动对油气形成的促进作用

温度是烃源岩生烃演化以及油气形成的主导

因素。岩浆的高温使罗家地区沙三段油页岩发生

明显的热变质，且有机质对温度非常敏感，岩浆岩

的热作用促进了变质带中有机质的生烃演化以及

油气形成。

王民等通过化学分析及数值模拟方法对辉长
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岩（厚度分别为38.6和118 m）附近烃源岩的热演化

特征进行研究，证实辉长岩周围烃源岩的镜质组反

射率快速增高，最大甚至超过8%［3］。通过对研究区

东部岩浆岩附近的烃源岩进行地球化学分析，也证

实岩浆周围烃源岩的热演化程度非常高。例如渤

深 5井沙四段埋深为 4 762.7 m泥岩的最高热解峰

温为544 ℃，5 138 m泥岩的镜质组反射率为3.75%；

而渤古 402井石炭系埋深为 4 313.1和 4 305.6 m煤

岩的镜质组反射率分别为 6.60%和 6.52%。表明岩

浆岩对周围烃源岩的成熟以及油气形成均具有重

要的促进作用。

此外，研究区油气性质存在明显异常。例如义

42井硫化氢和二氧化碳的总含量为21.76%，罗5井
硫化氢含量为 6.5%，罗 19井硫化氢含量为 4.35%，

义 64井硫化氢含量为 3.87%［10］；而常规油气藏不含

硫化氢，且二氧化碳含量小于 1%。如此高含量的

硫化氢及二氧化碳在济阳坳陷极为罕见，分析认

为，这些硫化氢和二氧化碳属于无机成因，为岩浆

岩高温导致地层中硫酸盐（及碳酸盐）矿物分解所

形成，反映出研究区油气成因的复杂性和特殊性。

4 结束语

在馆陶组沉积时期，罗家地区沙三段烃源岩发

生2次较强的岩浆侵入活动。岩浆岩对周围烃源岩

的成岩作用以及有机质演化均具有非常明显的影

响。岩浆的热作用不仅促进了有机质成熟及油气

形成，提高了油气丰度，且导致硫酸盐和碳酸盐分

解，形成了无机硫化氢和二氧化碳。岩浆活动是罗

家地区油气富集和油气性质异常的重要根源，也是

深入研究其油气成因不可忽视的因素。总体上，较

高含量的硫化氢和二氧化碳会使地层水的酸性明

显增强，对设备和人员造成很大的伤害，在油气开

发过程中应引起足够重视，并采取相应的防护措施。
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欢迎订阅2013年《新疆石油地质》
《新疆石油地质》创刊于1980年，现由新疆石油学会主办，新疆油田公司、塔里木油田公司、吐哈油田公司和中
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