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地 质 论 评 GEOLOGICAL REVIEW

富火山物质烃源岩评价方法—以北疆石炭系为例
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新疆北部石炭系发育一套巨厚的混杂有火山

物质的烃源岩。有机质丰度以及类型等指标显示具

有作为烃源岩的潜力。笔者综合运用薄片等分析资

料将其划分为凝灰岩、沉凝灰岩、凝灰质泥岩、含

碳质泥岩，并分类研究了其地球化学特征。针对富

火山物质烃源岩成熟度高、有机质丰度低的特点，

首次运用生烃模拟实验结合数值模拟开展其有机

碳含量恢复，建立了不同火山物质含量烃源岩有机

碳恢复系数模板，并恢复了原始生烃潜力。对认识

整个北疆地区石炭系油气潜力以及勘探方向起到

了重要的作用。

1 富火山物质烃源岩评价

1.1 富火山物质烃源岩地球化学特征

本次研究以准噶尔盆地东北缘乌伦古坳陷为

研究对象。乌伦古坳陷位于准噶尔盆地东北部，早

石炭世，准噶尔盆地雏形还未形成，北疆大部处于

古亚洲洋域海水覆盖，洋盆俯冲导致火山活动频繁

（张义杰等，2007），沉积了一套以海相、海陆过

渡相为主的混杂火山喷发物质的暗色沉积物。野外

以及钻井观察类似一套巨厚的凝灰岩沉积，实则为

一套包含火山碎屑岩与正常碎屑岩及沉凝灰岩的

复杂沉积物。乌伦古坳陷内钻揭厚度大，如索索泉

凹陷乌参 1 井钻揭下石炭统姜巴斯套组 1400 余米

暗色地层，岩心观察呈黑色，致密，块状，裂缝少。

烃源岩评价有机质丰度较高，TOC 平均值 0.8%，

氯仿沥青"A"平均 0.08 mg/g，有机质类型以Ⅰ-Ⅱ型

为主，成熟度较高，目前处于高—过成熟阶段。

从表 1中看出远火山口环境下的凝灰质泥岩以

及火山间歇期形成的含碳质泥岩相对于火山爆发

相的凝灰岩、近火山口相的沉凝灰岩的有机质丰度

以及生烃潜量更高。

1.2 烃源岩中火山物质含量厘定

本次研究以乌伦古坳陷石炭系参数井乌参 1井
为例，首先选取富含长石、石英、橄榄岩等凝灰物

质的烃源岩样品。通过烃源岩显微镜下薄片观察以

及薄片鉴定，确定火山物质百分含量 Z。该井石炭

系自下而上可以划分为 4种岩性组合。最底部岩性

组合Ⅰ是一套以碳质泥岩、凝灰质泥岩夹粉砂质泥

岩为主的沉积岩组合，厚约 300 m，岩石成分主要

包括粘土矿物以及石英、长石等碎屑矿物，粘土含

量不足 10%，成分以绿泥石为主，石英、长石碎屑

清晰可见，磨圆程度中等。岩性组合Ⅱ：岩性以凝

灰质泥岩为主，凝灰质与泥质各占 50%左右，正常

碎屑物占 20%以上，夹少量粉砂质泥岩，厚约 500
m。岩性组合Ⅲ：以沉凝灰岩为主，凝灰质岩屑占

80%以上，夹少量薄层泥岩、粉砂质泥岩、泥灰岩

等。最上层是一套以火山爆发相为主的凝灰岩沉

积，夹少量薄层角砾岩、沉凝灰岩、凝灰质泥岩等，

厚度超过 500 m。岩性组合变化规律明显：自下而

上，凝灰质的含量逐渐增多，泥质含量、粉砂质含

量逐渐减少，碳质含量减少，反映受到火山活动的

影响越来越剧烈。

1.3 生烃模拟实验

本次研究利用高压釜进行封闭体系生烃模拟

产物及含量计算：将抽提的烃源岩中不溶物干酪根

置于高压釜中进行加热，按照一定升温速率进行升

温，温度范围 300～600℃，每个升温速率设置 10～
15个取样温度点，对每个取样温度点的气态、液态

热解产物的产率进行计算，得到生成烃类的质量M
以及 CO2的质量 M(CO2)。生烃模拟产物以甲烷为

主，含有少量的轻烃以及一定量的 CO2。岩石中火

山物质含量不同，其生烃产量有一定的差异，CH4
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产量在 15 mg/g样品到 210 mg/g样品之间，含少量

的 H2，同时，部分样品具有一定量的液态烃，包括

轻烃（C6-14）和正常油（C14+），部分样品正常油产

率高于轻烃产率。

1.4 数值模拟计算

根据烃源岩生排烃前后的岩石物理模型计算

有机碳恢复系数 Kc：

（式中：TOC:残余单位质量岩石有机碳的含量(%); TOC0:原始单位

质量岩石有机碳的含量(%); mc0:原始有机碳的质量(g); mc:残余有机

碳的质量(g); k0:原始有机质的含碳率,与原始有机质类型有关; k:残

余有机质的含碳率; m0:原始岩石的质量(g); m:生排烃之后岩石的质

量(g); mA:氯仿沥青 A的质量(g); K:有机质生成烃类含碳率; M:有机

质生成烃类质量; MCO2:生成 CO2的质量(g); K1:CO2含碳率.）

图 1 烃源岩有机碳恢复系数与火山物质含量相关图

拟合富火山物质烃源岩有机碳恢复系数 Kc 与
烃源岩中火山物质百分含量 Z的相关图（图 1），并

获得相关曲线 Kc=f(Z)。其中，拟合火山物质含量 Z
与有机碳恢复系数 Kc 得到二者拟合曲线 Kc=-1.95
×Z2+1.46×Z+1.12，拟合公式的相关系数 R=0.93，
二者相关程度高，计算有机碳恢复系数 Kc 介于

1.02～1.48之间，平均 1.22。

2 结论

火山物质含量对石炭系烃源岩的生烃潜力具

有较大的影响（万丛礼等，2001），从实验结果看，

随着火山物质含量的增加，有机碳恢复系数呈现先

增大后减小的趋势，火山物质含量在 30%~45%，

恢复系数最大可达 1.4，生烃量达到近 200 mg/g 样

品，评价为中等—好烃源岩。随着火山物质含量的

进一步增加，当火山物质达到 80%以上，岩性以凝

灰岩为主，TOC恢复系数较低，生烃量小于 20 mg/g
样品，评价为较差烃源岩。通过计算富含火山物质

烃源岩的有机碳恢复系数，建立恢复模板，综合应

用实验模拟，数值计算等多种手段，针对火山岩系

烃源岩开展潜力研究与资源评价，能够更好的认识

这种特殊类型烃源岩的生烃潜力。在整个准噶尔盆

地石炭—二叠系油气勘探中有着广阔的应用前景。

表 1 乌参 1 井石炭系烃源岩地化统计表

岩石

类型

TOC

(%)

氯仿沥青

"A"（%）

S1+S2

（mg/g）

Tmax

(℃)
H/C O/C

凝

灰岩
0.56 0.014 0.25 316.5 0.59 0.06

沉

凝灰岩

0.72

8
0.058 0.28 429 0.62 0.07

凝灰

质泥岩
1.03 0.127 0.85 382 0.75 0.095

含碳

质泥岩
0.92 0.11 0.67 367 0.52 0.08
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