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欧利坨子火山岩油藏原油特征及成因分析
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摘要火山活动可能对烃源岩的演化过程产生重要影响。通过对欧利坨子原油地球化学特征的研究，发现原油

性质的差异同储集层与火山口的相对位置有着密切的关系，在火山口附近的粗面岩储集层中，原油的饱和烃及其

单体碳同位素值偏轻，类异戊二烯烃的碳同位素负异常基本消失，原油的CPI和OEP值较低(平均为1．21和

I．06)。虽然火山岩储集层中油气显示良好，有多口井获得工业油流，但油藏的开发效果差别较大。研究表明，火

山活动对火山口附近烃源岩的影响不可忽视，在埋藏深度相对较浅的粗面岩储层中，主要富集了未熟或低熟烃源

岩因火山作用而快速生成的油气；深部的粗面岩体与成熟的烃源岩相邻，其储层中的油气既来源于正常的油气充

注过程，也有因火山活动而生成的。
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in the Volcanic Reservoir of Oulituozi Area

ZHANG Jianlon91，2’ZHANG Fangli2’JIANG Shaoyon91’BAI Yuyin93’CUI Yah3’

lJ State研Laboratoryfor Mineral Deposits Research，Department of Earth Sciences，Nanjing University,Nanjing,肋ngsu 210093；

刭The Exploration and仉越opⅢ州Researching Institute of Liaohe oiZf猁Sub-company,Pa蟛％L／aordng 124010；

3)The Mud Logging Company ofLiaohe Oilfield,Panjin,U．aoning 124010

Abstract Volcanic activities might exert important effects on the evolution of oil sources．In this paper，the authors stud-

ted geochemical characteristics of oil in Oulituozi area of Liaohe Oilfield，and demonstrated that different distances between

the reservoirs and the crater may result in different geochemical properties of crude oil．The stable carbon isotopes of satu-

rated hydrocarbon and specific compound composition of the oil from the trachyte near the crater are relatively low，and the

negative anomalies of the isoprenoids disappear．The oil has lower values of CPI and OEP，with the averages being 1．26

and 1．06，respectively．There are good indications of oil and gas in volcanic reservoirs，and commercial oil flows can be

obtained in some wells．Nevertheless，there exist great differences in the development results of these reservoirs．The influ-

ence that volcanic activities impact upon the sources near the crater cannot be ignored．The relatively shallow volcanic res—

ervoirs were mainly filled wim oil generated rapidly from interactions between the volcanic activities and the sources．The

deep volcanic reservoirs，which were affected by volcanism and aim filled with non—conventional oil and gas，contained oil

generated by the sources which experienced normal evolutions．

Key words volcanic rocks，crude oil，biological marker，stable carbon isotope，Liaohe Basin

近年来，火山活动与非常规油气的生成倍受关

注。关于火山活动对烃源岩的生烃演化所产生的影

响，学者们提出了一些新的观点和认识(贾斌等，

2004；翟庆龙等，2004；金强等，2005；朱光有等，
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图1辽河盆地地质构造简图

Fig．1 Geological-structural sketch map of the Liaohe Basin

2005；金之钧等，2006)，在有机质生烃的实验方面也

有了新的进展(刘文汇等，2000；霍秋立等，2002)，

人们对火山活动及非常规油气的研究和认识逐步深

入。

欧利坨子位于辽河盆地东部凹陷中段(图1)，

是新生代古近纪火山活动非常强烈的地区之一。在

房身泡组和沙河街组，形成了巨厚的火山岩建造，尤

其是沙三段的粗面岩具有良好的储集物性，并在多

口井中获得了工业油流，但总体的开发效果差别较

大，仅在北部获得了较高的产能。研究表明，欧利坨

子原油地球化学性质与火山作用有密切的关系，在

火山13附近产出的原油具有如下特点：①单体饱和

烃的碳同位素组成曲线平直，数值偏轻1．2％o左右，

姥鲛烷(Pr)和植烷(Ph)的碳同位素负异常基本消

失；@Pr／Ph值在3．3以上，其平均值比远离火山口

的地区大约高出一倍，Pr／nCl7也明显偏高；③原油

的奇偶优势(OEP)和碳优势指数(CPI)的平均值分

别为1．06和1．21，属于成熟原油，但从甾、萜类化

合物参数来看，原油的成熟度较低，具有低成熟原油

的特点。本文通过对原油地球化学特性的研究，探

讨了火山活动对烃源岩的影响及可能的生烃过程，

分析了火山岩油藏的产能特征，这对火山作用的研

究及火山岩油气藏的勘探开发具有重要意义。

1火山岩地质概况

欧利坨子位于辽河盆地东部凹陷中段，构造面

积40 km2，古近纪发育了多期次的火山活动，形成

了巨厚的火山岩沉积，火山岩的岩性主要有玄武岩、

粗面岩和凝灰岩(吴昌志等，2003)。沙三段的粗面

岩(K／Ar年龄为38．0—42．0 Ma)具有高钾、富碱、

贫钛等特点，主体部分沿弧形裂隙式火山口分布

(张建龙等，2006)，最大厚度约为300 m，上部与暗

色泥岩相接，下面为泥岩、凝灰岩和玄武岩形成间互

沉积。粗面岩具有良好的油气显示及储集性能，90

年代末以来，先后在欧26、欧14和欧48等井中获

得工业油流，图2为欧利坨子沙三段粗面岩厚度等

值图，其中部粗面岩的尖灭带就是火山口所在位置。

在构造上，粗面岩主体部位处于欧利坨子背斜带的

脊部，大部分区域埋藏深度在2500 m以上，仅在北

部欧48井附近，因火山口塌陷而位置较低。

东部凹陷发育了沙三段、沙一二段和东营组三

套烃源岩，其中，沙三段烃源岩形成于凹陷的大幅度

张裂期，其厚度大，有机质丰度和成熟度较高，是主

力烃原岩。甾、萜类化合物分析表明，20S／20(S+

R)C玎甾烷和22S／22(S+R)c，I萜烷值都在0．5以

上，原油饱和烃平均值为58．o％，饱和烃／芳烃比值

平均达5．79，非烃+沥青质平均值小于15．0％。但

是，欧利坨子地区，尤其是火山VI附近的原油性质同

其它区域相比差异较大，在粗面岩储集层中原油的

密度和粘度值相对较低(表1)，原油单体饱和烃的

碳同位素偏轻，甾、萜类化合物参数表明原油的成熟

度偏低。与粗面岩相邻的烃源岩除北部进入生油门

限外，多数处于未熟或低熟阶段，Ro值大多小于

0．5％，母质类型以Ⅱ型和Ⅲ型干酪根为主。

2原油的碳同位素特征

一般说来，陆生高等植物的稳定碳同位素偏重，

而藻类、水生低等生物来源的有机质碳同位素偏轻。

当母质相同、演化程度相似时，饱和烃、整体原油、
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图2 欧利坨子粗面岩的厚度等值图(张建龙等，2006)

Fig．2 Thickness contour map of traehyte from Oulituozi(from Zhang et a1．，2006)

芳烃、沥青质等组分的813 C值呈一定规律分布，即

饱和烃<原油<芳烃<非烃<沥青质，而在欧26、

欧27井中则出现了非烃碳同位素偏轻的情况，使其

排列顺序发生变化(表2)。火山口附近原油的碳同

位素为一26．8％0一一28．16％o之间，而其它地区的则

在一25．48％0一一27．42％o之间，平均值相差

1．04‰，同样，饱和烃和芳烃族组分的碳同位素也都

具有明显偏轻的特点(图3)。

人们已经注意到相同碳数类异戊二烯烃的碳同

位素比正构烷烃的重(Stahl，1992；Bjoroy et a1．，

1992；Clayton et a1．，1994)。但也有例外的情况，如

北海维金地堑(Viking Graben)原油中的类异戊二烯

烃的碳同位素值相当或略低于同碳数的正构烷烃值

(Bjoroy et a1．，1994)。而辽河盆地东部凹陷的情况

非常特殊，原油中Pr和Ph的碳同位素与同碳数的

正构烷烃值相比明显偏轻，差值为1．8‰左右，

nCl7、Pr、nCl8、Ph、nCl9相邻5点的曲线呈“w”

型，饱和烃的单体碳同位素随碳数增加，数值略有降

低(图4(a))。但是，在火山口附近情况则不同，碳

同位素曲线形态比较平坦，Pr和Ph的碳同位素负

异常基本消失，饱和烃的单体碳同位素偏轻(图4

(b))，这种分子级别的碳同位素异常，说明火山口

附近和远离火山口区域的原油可能具有不同的生烃

演化过程。

关平和刘文汇等人建立了直链饱和烃分子碳同

位素的分布模型，以碳原子数的倒数(1／n)和8”c

为坐标作图，将碳同位素的分布模式分为四种：负一

正两段式、正一负两段式、三段式和多段式(关平

等，2003)。图5为东部凹陷原油单体碳同位素的分

布模式图，其碳同位素曲线大致可分为两组，从左到
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图4原油单体碳同位素分布图

Fig．4 Carbon isotope distribution of compositions in the crude oil

(a)一东部凹陷；(b)-火山口附近

(8)一the east sag；(b)一the places near the crater

饱和烃占”C／‰

图3饱和烃与芳烃碳同位素关系图

Fig．3 Carbon isotope relationship between saturated

hydrocarbon and arenass

右逐渐分开，上部一组曲线来自欧26、欧14、欧27

和欧31井的原油数据，碳同位素偏轻，曲线基本保

持平直，并且不属于上述的四种分布模式，这里暂且

叫它“直线式”。下面一组曲线的数据来自距火山

口相对较远的位置，曲线基本分为两段，左侧比较平

直，右侧则向下倾斜，分界点在c。。左右，属于正一负

两段式。总体看来，生源条件以陆生高等植物为主，

母质类型主要是Ⅱ型和Ⅲ型干酪根，原油未遭受生

物降解。但“直线式”曲线的低碳数部分无下倾现

象，说明烃源岩没有经历与细菌活动相关的演化过

程，暗示着生烃演化过程所持续的时间比较短暂。

表2东部凹陷原油碳同位素组成

Table 2 Carbon isotope composition of oH in the east sag

注：数据由石油天然气总公司石油勘探开发研究院廊坊分院天

然气所地球化学实验室测量。

3原油的色谱及生物标志物特征

欧利坨子原油饱和烃分析表明：全区的主峰碳

数多在C23左右，CPI、OEP禾11(C2l+C22)／(c篮+
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图5 原油单体碳同位素分布模式图

Fig．5 Distribution patterns of carbon isotope of specific

compound compositions in crude oil

C凹)的值一致性较好，其平均值分别为1．13、1-07

和1．55，Ph／nC，。的值小于0．55，这些参数都说明该

区的原油属于成熟原油，未受到生物降解的影响。

但在欧26和欧27井中，原油饱和烃的P∥Ph值在

3．30～4．72之间，平均为3．75，明显偏高(其它井的

平均值为2．18)，Pr／nC。，也略有增加，而Ph／nC。。则

出现下降的趋势。由Pr／Ph、Pr／nCl7和Ph／nCl8数值

之间的关系可知，火山口附近的原油其Pr／Ph值明

显优势，反映出沉积环境的氧化性增强。

该区原油中1蜡烷普遍存在，但1蜡彬C如一
H的值一般小于0．1，4一甲基甾烷的C：。和C∞优

势，表明有机质的演化过程一直处于淡水沉积环境，

未受到海侵的影响。原油的规则甾烷具有C”>C勰

<C凹的特点，呈“V”字形分布。c凹甾烷的Bp／(OtOt

+BB)及20S／(20S+20R)分别在0．35—0．50和

0．30—0．55之间，由图6可知，欧利坨子火山岩原

油中甾烷异的构化数值明显偏低，具有低熟原油的

特征。欧31井中C凹甾烷的异构化参数表现出深度

增加而成熟度降低的反向特征(表3)。

4成因探讨

欧利坨子在沙三段经历了湖盆扩张期并伴随着

剧烈的火山活动(孙红军等，2003)，由于岩浆中的

硅铝成分增加，铁镁等重矿物的含量下降，熔岩的粘

度增加，流动性变差，其分布范围非常有限。熔岩在

中部沿火山裂隙形成了巨厚的粗面岩体，其上部和

四周为正常的沉积岩，下面为早期水下喷发而形成

毫
善
是
0

图6东部凹陷甾烷成熟度参数关系图

Fig．6 The relationship between sterane maturating

parameters in the east sag

表3东部凹陷甾烷地化参数

Table．3 Geochemical parameters of sterane

in the east sag

注：数据由石油天然气总公司石油勘探开发研究院廊坊分院天

然气所地球化学实验室测量。

的火山碎屑岩、玄武岩和泥岩的交互沉积。由于整

体的沉积环境和生源条件基本一致，因此，可以推断

粗面岩中的原油不可能是由远处运移而来的，而是

火山活动与其邻近的烃源岩相互作用结果。另外，
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OIC原f比

图7欧利坨子油田干酪根()／C—H／C关系图

Fig．7 The relationship between O／C and H／C in kerogen

from the Oulituozi Oitfietd

欧14井中原油铅同位素的数值比较特殊(206Pb／204

Pb=17．481，207Pb／204Pb=15．379)，在铅的构造模式

图上落在地幔线的附近，也指示了其生烃过程有幔

源物质的直接参与。

4．1烃原岩及其生烃特征

区域研究表明，东部凹陷有机质的成熟度Ro

与埋深h之间的关系为：h=3652．73519(Ro)+

3807．47，当Ro=0．5时，h=2708 m，说明东部凹

陷正常的生油门限深度应该在2700 m左右。烃源

岩的干酪根元素分析表明：干酪根类型以Ⅱ型和Ⅲ

型为主，在2500 m以上，有机质的演化程度较低，大

多数样品处于未成熟阶段(图7)，一般不具备生油

能力。然而，在粗面岩中油气显示普遍较好，含油比

较均匀，并且有多口井测试出油，这说明在粗面岩储

层中一定经历了与烃类活动相关的过程。

火山活动为火山口附近的烃源岩带来大量的热

能，也带来了火山矿物和过渡金属离子。较高的温

度有利于有机质的演化，而火山矿物和过渡金属离

子对烃源岩的生烃具有催化作用。欧里坨子地区火

山口附近的钻孔中方沸石、方解石、白云石和黄铁矿

等矿物十分普遍，尤其是方沸石的含量非常高，在欧

28井中最高可达74．3％。目前，火山活动在烃源岩

生烃过程中所起的作用尚不十分清楚，但大致可归

纳为以下几方面：①在低熟、未熟阶段，橄榄石、沸石

类矿物、金属卤化物等无机盐类矿物对烃源岩的成

烃演化具有催化加氢作用，使之提前生烃，并且产率

很高，熊寿生、Jin等(1999)的实验结果已经证实了

这一结论。②在一定的温度条件下(例如150—

350℃)，未熟或低熟烃源岩中的非烃+沥青质可以

生成大量的液态烃，并且随着温度的升高液态烃中

饱和烃含量相对增加，芳烃含量相对减少(霍秋立

等，2002)。③火山热流体(H：0、CO：等)具有较高

的温度和压力，常处于超临界状态，对于烃类和极性

有机物具有较强的溶解能力。在热流体运移过程中

不断萃取附近烃源岩中的分散有机质，并在有利的

圈闭中富集成藏。

从房身泡至东营时期，欧利坨子地区的火山活

动持续不断，在接受上覆地层沉积的同时，火山间歇

性喷发。粗面岩在横向上与烃源岩共生，在埋藏深

度达到一定条件时，火山热流体在火山颈中同周围

地层进行着物质和能量的交换，可使其附近烃源岩

快速演化生烃，并在粗面岩中形成原油聚集。

4．2火山活动的影响范围

欧31井和欧32井均未钻遇粗面岩，但在粗面

岩体附近(图2)，尤其是欧3I井与火山口的距离更

近，大约为0．6 km。由原油中甾烷的地化参数(表

3)可知，欧3l井在2306．1—2344．1 m和2438．1—

2460．6 m分析了两个原油样品，但c凹甾烷的异构

化参数则表现出随深度增加而成熟度降低的异常现

象。通过测井资料的对比研究，欧31井下部样品在

深度上同相邻的粗面岩顶界大致相当，与火山岩体

的空间距离更近，其原油性质也同粗面岩中的十分

相似，所以，其原油的生成过程明显受到了火山活动

的影响，而欧31井上部的样品与欧32井的相似，受

火山活动的影响较小。同样，在原油的碳同位素研

究中，也可得出相似的结论(图4、图5)。由此可

见，作为点热源的火山活动对其周围烃源岩的影响

范围十分有限。

4．3原油的成藏特征

由于火山口的塌陷，所以粗面岩体在纵向上分

布范围较大。中南部的粗面岩体埋藏深度相对较

浅，邻近的烃源岩成熟度低，基本不能正常生油，储

集层中的原油主要是火山活动同低演化程度的烃源

岩相互作用而生成的。由于火山作用对烃源岩的影

响范围有限，生烃的数量也有限，所以，原油供给不

足是欧26井、欧14井等产能不理想的主要原因。

北部的粗面岩储层埋藏深度在2700 m以下，粗面岩

直接同进入生油门限的烃源岩相邻，使之获得了充
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足的油源供给(欧48井测试产油88．5 t／d)，同时，

破火山口也为油气的垂向运移提供通道，使油气的

充注形成一定范围，而该区域因火山作用所生成的

油气数量则相对处于次要地位。

5结论

(1)欧里坨子地区沙三段原油的地球化学性质

存在明显差异，研究表明这种差异同储集层与火山

口的相对位置有关，是火山活动与周围烃源岩之间

相互作用的结果。火山口附近的原油具有相对较低

的密度、粘度和碳同位素值，类异戊二烯烃的碳同位

素负异常消失；OEP和CPI参数表明原油的成熟度

较高，而甾、萜类化合物则反映出具有低成熟的特

点。

(2)火山活动带来了大量的热能和火山矿物，

在一定的温度、压力条件下，可以使低熟或未熟的烃

源岩快速演化生烃。火山作用可能使烃源岩中的非

烃+沥青质提前转化为液态烃类，而火山热流体的

萃取功能可能在分散有机质富集过程中发挥了重要

的作用。

(3)火山活动具有点热源的特点，受火山作用

影响而生成的原油主要在附近的粗面岩中富集成

藏，火山作用对周围烃源岩的影响范围非常有限。

从开发效果来看，2500 m以上的粗面岩储层中原油

显示很好，但产能较低；而埋藏深度在2700 m以下

的粗面岩体，既受到火山作用的影响，又经历了正常

的油气充注过程，原油可能具有复合成因的特征，所

以产能也比较高。
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