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顺北地区古生界超深层辉绿岩侵入体的有机地球化

学响应及指示意义 

乔荣臻, 李美俊*, 张冬琳, 肖  洪 

(中国石油大学(北京) 油气资源与工程全国重点实验室, 北京 102249) 

摘  要: 塔里木盆地古生界超深层地层中发育多套辉绿岩侵入体。为了进一步明确辉绿岩侵入体对该地区油

气成藏过程的地球化学响应及指示意义, 本文对顺北地区单井录井资料、二维地震资料、岩石抽提物色谱–

质谱分析以及单井埋藏史–热史进行细致分析。结果显示, 在二叠纪塔里木大火成岩省影响下顺北地区古生界

地层中发生了多期次的辉绿岩侵入事件. 辉绿岩侵入体在地震剖面上呈蝶形分布, 具有强轴反射特征。岩浆

沿断裂上涌的过程中对周缘岩石进行蚀变作用。岩石抽提物含有较高浓度的大于五环的多环芳烃和较高的荧

蒽/(荧蒽+芘)、苯并[a]蒽/(苯并[a]蒽+䓛)和茚并[1,2,3-cd]芘/(茚并[1,2,3-cd]芘+苯并[g,h,i]苝)比值。二维地震资

料显示岩浆在侵入过程中未大规模顺层侵入寒武系玉尔吐斯组烃源岩和奥陶系储层。这可能是顺北地区奥陶

系储层中仍保留大规模原油的主要因素。辉绿岩侵入时间(292.1~272.0 Ma)与该地区第二期油气充注时间

(272.0~219.9 Ma)的耦合指示岩浆上涌的过程中为原油充注开辟了通道。岩浆侵入过程中引发地层褶皱变形所

形成的裂缝和低幅度的构造圈闭为油气聚集提供了场所。辉绿岩侵入体的识别对进一步油气勘探具有重要的

指示意义。 
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Organic geochemical response and indicative significance of Paleozoic ultra-deep 

diabase intrusion in the Shunbei area 

QIAO Rongzhen, LI Meijun*, ZHANG Donglin, XIAO Hong 

(National Key Laboratory of Petroleum Resources and Engineering , China University of Petroleum (Beijing), 

Beijing 102249, China)  

Abstract: The Ordovician reservoirs in the Shunbei area of the Tarim Basin are rich in petroleum resources, with 

multiple diabase intrusions present in the Paleozoic strata. In order to clarify the impact of diabase intrusions on the 

petroleum system in the Shunbei area, this paper analyzes the internal relationship between the distribution of diabase 

intrusions and petroleum accumulation using mud logging data, 2D seismic data, gas chromatography-mass 

spectrometry of rock extract, and single well buried-thermal history. The results indicate that multi-stage diabase 

intrusion events were triggered by the Permian Tarim large igneous province. Magma upwells along faults, altering the 

surrounding rocks. This led to a higher concentration of >5-ring polycyclic aromatic hydrocarbons and elevated ratios 

of fluoranthene/ (fluoranthene + pyrene), benz[a]anthracene/(benz[a]anthracene + chrysene), and 

indeno[1,2,3-cd]pyrene/ (indeno[1,2,3-cd]pyrene + benzo[g,h,i]perylene). This indicates that during the magma 

upwelling process, the surrounding rock along the way undergoes significant thermal alteration. 2D seismic data show 

that magma did not intrude into the Cambrian Yuertusi Formation source rocks and Ordovician reservoirs on a large 

scale. Therefore, under the influence of such large-scale intrusion, there is still a considerable amount of oil in the 

Ordovician reservoir of the Shunbei area. The coupling of diabase intrusions (292.1–272.0 Ma) with the second 
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petroleum filling timings (272.0–219.9 Ma) suggests that these intrusions open up a channel for the oil filling. Fractures 

and low-amplitude structural traps, resulting from formation folding and deformation during magma intrusion, provided 

high-quality reservoirs for petroleum accumulation. The identification of diabase intrusions offers key insights for 

further petroleum exploration. 

Key words: diabase intrusion; polycyclic aromatic hydrocarbons; ultra-deep; Shunbei area; Tarim Basin 

 

0  引  言 

岩浆活动作为地质历史中的标志性地质事件, 同时也是内动力地质作用研究中的重要组成部分(余星等, 

2017; 厉子龙等, 2017; 程小鑫等, 2022)。而火成岩侵入作为岩浆活动中的重要表现形式, 其在侵入过程中对

周围的构造变形、地层温度以及含油气系统等均产生深远的影响(Spacapan et al., 2018; Yang et al., 2022; Qiao 

et al., 2025)。 

塔里木盆地作为中国西部最大的含油气盆地, 自古生代以来岩浆活动频繁。其中, 二叠纪塔里木大火成

岩省期间的岩浆活动最为剧烈(朱毅秀等, 2005)。二叠纪塔里木大火成岩省期间, 除了大规模的玄武质和酸

性喷出岩喷发外, 还存在广泛的、多期次的侵入岩侵入(厉子龙等, 2017; 刘雨晴等, 2022; 牛月萌等, 2024)。

其中, 辉绿岩为塔里木大火成岩省侵入岩的典型代表。早期学者通过锆石 U-Pb 定年发现塔里木盆地古生界

的辉绿岩侵入时间在 292.1~272.0 Ma(李勇等, 2007; 马中远等, 2013; Dong et al., 2013; 李行等, 2017; 吴鸿

翔等, 2020; 程小鑫等, 2022)。前人通过地震刻画认为顺北地区古生界辉绿岩侵入体同 S2 井古生界辉绿岩侵

入体为同一期次岩浆活动的结果(图 1b; 刘雨晴等, 2022; 牛月萌等, 2024)。后者经 40Ar/39Ar 快中子活化法测

年结果为 274.6~276.3 Ma, 整体处于二叠纪塔里木大火成岩省活动期(马中远等, 2013)。先前研究表明岩浆

侵入会对途经的含油气系统产生显著的影响, 如: 促使烃源岩快速热演化(齐振国等, 2024)、拓展储层的储集

空间(杨宁等, 2005)、引发原油大规模裂解(Yang et al., 2022)以及增加盖层的封闭性(刘雨晴等, 2022)。顺北

地区辉绿岩沿走滑断裂向上侵入, 途经古生界含油气系统, 最终在古生界的盖层形成辉绿岩侵入体。这为进

一步评价岩浆侵入对含油气系统的影响提供了理想的实验室。 

本次研究运用单井钻井资料、地震剖面刻画以及岩石有机地化, 明确顺北地区古生界地层中辉绿岩侵入

体分布特征。结合烃源岩热演化和油气充注期次及时间, 系统分析了岩浆侵入和油气成藏之间的耦合关系。

基于此, 综合研究岩浆侵入对含油气系统的影响。为进一步的超深层油气勘探明确方向以及提供理论支撑。 

1  地质概况 

塔里木盆地作为中国最大的叠合盆地, 其先后经历多期岩浆活动。二叠纪的塔里木大火成岩省为其地质

演化历史上规模最大、影响范围最广的一次板内地幔岩浆事件(图 1a; 厉子龙等, 2017)。年代学资料显示塔

里木大火成岩省的岩浆活动主要集中在 290~270 Ma, 覆盖面积达 50 万平方千米, 主要分布于塔里木盆地的

中西部地区(陈军和徐义刚, 2017)。伴随着油气勘探发现塔里木盆地古生界储层中含有丰富的油气资源, 尤

其是油藏和凝析气藏(Qiao et al., 2024a)。 

顺北地区位于塔里木盆地北部坳陷的顺托果勒低隆起, 其东接满加尔坳陷, 西邻阿瓦提坳陷, 北、南分

别为塔北隆起和卡塔克隆起(图 1a、b)。顺托果勒低隆起的构造单元相对稳定, 自古生代以来先后经历了 4

次主要的构造演化阶段: 加里东早期稳定沉降阶段、加里东中晚期–海西早期的古隆起成型阶段、海西晚期

期–印支期的调整改造阶段以及燕山期–喜马拉雅期的的深埋定型阶段(邓倩等, 2023)。总体而言, 其古生代

地层发育较为完整, 自下而上发育寒武系、奥陶系、志留系、泥盆系、石炭系以及二叠系(Qiao et al., 2024a)。 

早期针对塔里木盆地早古生代海相主力烃源岩引起广泛的讨论(李峰等, 2021)。而伴随着野外露头、单

井勘探(星火 1 井、轮探 1 井和塔深 5 井)以及地震资料等深入研究发现, 玉尔吐斯组暗色泥岩为其主力烃源

岩逐步达成共识(朱光有等, 2022; 王清华等, 2024)。目前, 顺北地区油气勘探的主要储层层位集中在奥陶系

的一间房组(O2yj)和鹰山组(O1-2y), 储层深度超过 7000 m(图 1c; Qiao et al., 2024a)。奥陶系地层在顺托果勒低

隆起发育较为齐全, 自下而上依次发育有蓬莱坝组(O1p)、鹰山组(O1-2y)、一间房组(O2yj)、恰尔巴克组(O3q)、

良里塔格组(O3l)桑塔木组(O3s)(图 1c)。其储集空间主要为走滑断裂控制下的裂缝、洞穴以及破碎带(云露和

邓尚, 2022)。其桑塔木组(O3s)的厚层泥岩可作为良好的区域盖层(图 1c)。 

 



 
 

 

 
图 1  塔里木盆地构造单元划分及火成岩分布范围(a; 据 Qiao et al., 2025 修改)、顺北地区构造位置、井位分布及古生

界辉绿岩体分布范围(b; 据 Qiao et al., 2025修改)和综合地层柱状图(c) 

Fig.1  Tectonic sketch map and igneous rock distribution of the Tarim Basin (a), tectonic location, well location 

distribution and distribution range of the Palaeozoic diabase in the Shunbei area (b), and simplified stratigraphic 

column(c) 

 

2  实验样品与方法 

2.1  实验样品 

本次研究分别取自塔里木盆地顺北地区 SHB5、SHB5-11H、SHB11、SHB42X、SHB71X、SHB81X 以

及 SHN3 井, 共计 9 块岩心样品。岩心样品取自奥陶系一间房组(O1-2y), 岩性以灰岩和泥晶灰岩为主。井位

位置信息可见图 1b, 每口井具体的采样位置可见图 2。其中, 在 SHB42X、SHB41X、SHB71X、SHB81X 和

SHB11 等井的储层上覆地层中发现辉绿岩侵入体, 在 SHB5、SHB5-11H 和 SHN3 等井的储层上覆地层中未

发现辉绿岩侵入体。 

岩心样品的 Tmax 分布范围为 432~489 ℃, 整体处于成熟–未成熟阶段(表 1)。岩心样品 TOC 分布范围为

0.09%~0.13%, S1 的分布范围为 0.01~0.22 mg/g, S2 的分布范围为 0.02~0.33 mg/g(表 1)。且岩心样品中氯仿沥

青“A”的含量较低, 分布范围为 0.01%~0.35%。 



 

 
图 2  塔里木盆地顺北地区典型井的连井剖面(剖面位置见图 1b, 单井资料来自西北油田分公司) 

Fig.2  Well-tie profile of typical wells in the Shunbei area, Tarim Basin 

 

表 1  塔里木盆地顺北地区古生界岩心样品信息及基础地化特征 

Table 1  The core sample information and basic geochemical characteristics from Paleozoic in the Shunbei area, Tarim 

Basin 

井位 层位 深度(m) 岩性 

上覆地层有

无辉绿岩侵

入体 

辉绿岩侵入体

累计厚度(m) 
TOC(%) S1(mg/g) S2(mg/g) Tmax(℃) 

SHB42X O2yj 
7395.00~7407.00 泥晶灰岩 

有 119.45 
0.10  0.09  0.09  467 

7402.00~7410.50 泥晶灰岩 0.10  0.02  0.03  489 

SHB5 O2yj 7331.27~7331.68 泥晶灰岩 无 0 0.11  0.06  0.33  444 

SHB5-11H O2yj 7416.00~7416.40 灰岩 无 0 0.09  0.03  0.07  447 

SHB71X O2yj 7690.75~7690.89 灰岩 有 32.73 0.09  0.01  0.04  435 

SHB81X O2yj 7424.00~7430.00 泥晶灰岩 有 124.91 0.13  0.14  0.10  454 

SHB11 O2yj 
8280.00~8280.75 灰岩 

有 327.36 
0.10  0.02  0.02  468 

8290.02~8290.67 灰岩 0.11  0.04  0.03  465 

SHN3 O2yj 7296.28~7296.73 灰岩 无 0 0.11  0.22  0.15  457 

 

2.2  实验方法 

本次实验分析于中国石油大学(北京)油气资源与工程全国重点实验室完成。所有采集的岩心样品在清

洗、晾干后粉碎至 80 目。称取 50~100 g 粉末样品, 采用二氯甲烷索式抽提 48 h。采用 20~30 mL 石油醚(沸

程范围: 30~60 ℃, 以下同)溶解 20~50 mg 抽提物, 静置 12 h 使沥青质沉淀。后将收集好的滤液进行旋转蒸

发后经硅胶/氧化铝(3∶2)的固相层析柱进行组分分离。依次用石油醚、二氯甲烷+石油醚(体积比 2∶1)、二

氯甲烷+甲醇(体积比 9∶1)进行冲洗, 以获得饱和烃、芳烃及非烃馏分。 



 
 

 

采用 Agilent 6980 GC-5975i MS 气相色谱–质谱连用对芳烃馏分进行分析。色谱柱为 HP-PONA 柱(60 

m×0.25 mm×0.25 μm)。色谱条件: 以 99.99%的氦气为载气, 流速为 1.00 mL/min, 进样口温度为 300 ℃, 不

分流进样。升温程序如下: 初始温度设置为 80 ℃并保持 1 min, 再以 3 ℃/min 的速率升至 310 ℃, 随后保持

25 min。质谱仪选择 EI 电离源, 电子能量为 70 eV, 进行全扫描和多离子的数据采集方式。加入 2 μL 0.1 μg/μL 

D8-二苯并噻吩作为内标, 根据相应的峰面积计算各化合物的绝对含量。 

3  结  果 

3.1  辉绿岩侵入体的分布 

钻井资料显示, 顺北地区在上石炭统、志留系和上奥陶统中均钻遇辉绿岩 , 最大累计厚度可达 327.36 

m(图 2, 表 1)。先前学者对 S2井古生界辉绿岩侵入体的 40Ar/39Ar快中子活化法测年结果为 274.6~276.3 Ma(马

中远等, 2013)。这均指示顺北地区辉绿岩侵入体同二叠纪塔里木大火成岩省之间密切相关(刘雨晴等, 2022)。

除此之外, 通过地震剖面观测同样可识别火成岩侵入体(Rateau et al., 2013)。 

 

 
(a) 1 号断裂带辉绿岩侵入岩地震剖面特征; (b) 蝶形岩床组成单元简图; (c)和(d) 辉绿岩体显微照片, 辉绿结构, 埋深 6425.00~6430.00 m。矿

物代号: Pl. 斜长石; Px. 辉石。 

图 3  塔里木盆地顺北地区典型蝶形岩床的组成单元和显微观测(地震资料来自西北油田分公司) 

Fig.3  Basic units of typical saucer-shaped sills and microscopic observation in the Shunbei area, Tarim Basin 

 

地震剖面中火成岩侵入体与周缘的围岩呈强波阻抗差异。地震剖面上火成岩侵入体与沉积地层近平行 , 

侧向连续性较差, 两端呈倾斜岩脉与地层斜切(图 3a; 刘雨晴等, 2022)。火成岩体在空间上整体呈蝶形形态

分布, 具有强轴反射特征。蝶形岩床可进一步划分为供给岩脉、内部岩床、倾斜岩脉和外部岩床 4 个基本的

组成单元(图 3b)。对应的镜下显微观测显示这种火成岩体具有明显的辉绿结构, 其应为辉绿岩侵入体(图 3c)。

此外, 综合分析表明辉绿岩体在地震剖面识别的结果和钻井结果一致(图 2、4)。这一结果表明地震剖面可有

效的识别辉绿岩体的分布。 



 

 
(a) 过 SHB42X 井地震剖面; (b) 过 SHB42X 井地质简图; (c) 过 SHB5-11H 井地震剖面; (d) 过 SHB5-11H 井地质简图。 

图 4  塔里木盆地顺北地区典型过单井地震剖面及地质简图(剖面位置见图 1b, 地震资料来自西北油田分公司) 

Fig.4  Typical Cross-well seismic section and relevant geological schematic section in the Shunbei area, Tarim Basin  

3.2  多环芳烃分布特征 

顺北地区岩心抽提物的芳烃色谱–质谱的 TIC 中未检测到明显的“驼峰”(图 5)。但其抽提物的芳烃质量

色谱图中检测到丰富的芳烃类化合物。其中, 除了常见的萘、苊、芴、菲和蒽等常见的多环芳烃外, 还检测

到一系列>3 环的多环芳烃(图 5)。TIC 谱图中较高丰度的几个化合物是对称的直链酮类化合物, 这主要与岩

心样品保存和运输过程中接触的微塑料(样品密封袋、标签纸等)有关, 并不影响具体离子峰的检测。 

 

 
 

图 5  塔里木盆地顺北地区典型岩心样品芳烃 TIC和多环芳烃质量色谱图 

Fig.5  TIC of aromatic hydrocarbon fraction and mass chromatograms of polycyclic aromatic hydrocarbon for 

representative rocks in the Shunbei area, Tarim Basin  

 

 

 



 
 

 

表 2  多环芳烃的鉴定结果 

Table 2  Identification results of polycyclic aromatic hydrocarbons 

名称 缩写 分子式 分子离子[M+] 
 

名称 缩写 分子式 分子离子[M+] 

萘 Nap C10H8 128 
 

苯并[b]荧蒽 BbF C20H12 252 

苊 Ace C12H10 154 
 

苯并[k]荧蒽 BkF C20H12 252 

芴 Flu C13H10 166 
 

苯并[a]芘 BaP C20H12 252 

菲 Phe C14H10 178 
 

苯并[e]芘 BeP C20H12 252 

蒽 Ant C14H10 178 
 

苝 Pery C20H12 252 

荧蒽 Fla C16H10 202 
 

茚苯[1,2,3-cd]芘 INP C22H12 276 

芘 Pyr C16H10 202 
 

苯并[g,h,i]苝 BghiP C22H12 276 

苯并[a]蒽 BaA C18H12 228 
 

二苯并[a,h]蒽 DBA C22H14 278 

䓛 Chr C18H12 228 
 

晕苯 Cor C24H12 300 

 

表 3  岩心样品中多环芳烃浓度 

Table 3  Concentration of PAHs in core samples 

井位 上覆地层有无辉绿岩侵入体 
多环芳烃浓度(μg/g) 

2 环 3 环 4 环 5 环 6+7 环 

SHB42X 有 0.43 98.48 110.50 32.23 28.47 

SHB71X 有 0.32 153.08 171.01 21.86 40.24 

SHB81X 有 0.33 151.00 176.04 46.91 39.16 

SHB11 有 14.63 189.97 266.82 161.49 83.76 

SHB5 无 0.10 170.98 67.19 0.57 1.34 

SHB5-11H 无 0.12 165.39 67.65 0.73 1.03 

SHN3 无 0.11 166.09 63.85 0.38 1.05 

 

 
图 6  岩心样品中不同环数多环芳烃浓度和>5环多环芳烃相对含量分布特征 

Fig.6  Distribution characteristics of the concentration of PAHs with different rings and the relative content of >5 ring 

PAHs in core samples 

 

表 2 中详细记录了本次研究涉及的多环芳烃的命名、缩写、分子式和基峰信息。岩石抽提物芳烃 m/z 202

和 m/z 228 质量色谱图检测显示样品中四环多环芳烃以荧蒽、芘、䓛和苯并[a]蒽为主(图 5)。芳烃 m/z 252

和 m/z 278 质量色谱图检测显示样品中五环多环芳烃以苝、苯并[b]荧蒽、苯并[k]荧蒽、苯并[e]芘、苯并[a]

芘和二苯并[a,h]蒽为主。芳烃 m/z 276 质量色谱图检测显示样品中六环多环芳烃以茚并[1,2,3-cd]芘和苯并

[g,h,i]苝为主。除此之外, 芳烃 m/z 300 质量色谱图中环检测到丰度不等的七环晕苯(图 5)。荧蒽、茚并[1,2,3-cd]

芘、苯并[a]蒽和晕苯等多环芳烃的形成通常与热异常事件相关(野火或岩浆事件), 与成熟度相关性较弱

(Yunker et al., 2002; Qiao et al., 2025)。通过定量分析表明上覆地层存在辉绿岩体的岩心中含有更高含量的>5

环的多环芳烃浓度(图 6)。相关岩心样品中>5 环的多环芳烃浓度分布范围为 62.11~245.25 μg/g, 占多环芳烃

总量的 16.07%~34.22%(图 6, 表 3)。上覆地层不存在辉绿岩体的岩心中大于五环的多环芳烃浓度分布范围

为 1.43~1.91 μg/g, 占多环芳烃总量的 0.62%~0.80%(图 6 和表 3)。 



 

4  讨  论 

4.1  绿岩侵入体的分布 

顺北地区发育多条基底走滑断裂, 由南东向北西依次发育 NNE 向走滑断裂、NNW-NNE 向共轭的走滑

断裂体系以及 NNW 向走滑断裂(图 1a; 王来源等, 2024)。顺北地区的基底走滑断裂不仅控制储集空间类型, 

还是油气充注的重要通道(刘雨晴等, 2022)。除此之外, 顺北地区的基底走滑断裂也可作为岩浆侵入的主要

通道, 尤其是走滑断裂的拉分段(刘雨晴等, 2022)。岩浆侵入通道在地震剖面上呈混乱的低振幅分布特征(图

7a)。岩浆自深部沿断裂上涌, 运移至上奥陶统时, 岩浆遭遇桑塔木组的厚层细粒泥岩, 由此发生顺层的侧向

流动, 进而形成辉绿岩侵入体(图 7b; Rateau et al., 2013)。 

 
(a) 过 F8 断裂带的地震剖面; (b) 过 F8 断裂带的地质简图。 

图 7  塔里木盆地顺北地区辉绿岩侵入岩地震剖面及简图(剖面位置见图 1b, 地震资料来自西北油田分公司) 

Fig.7  Seismic profile and schematic of diabase intrusion in the Shunbei area, Tarim Basin  

 

除地震观测外, 岩浆侵入过程中对侵入路径的岩石同样产生影响。色谱–质谱分析结果表明古生界存在

辉绿岩体分布的岩心抽提物中含有更高丰度的多环芳烃(图 5)。多环芳烃作为由两个或两个以上苯环组成的

芳烃类化合物, 广泛分布于土壤、沉积岩以及石油中(Xu et al., 2021)。在沉积盆地正常地温梯度下有机质通

过脱氢、裂化和环化所产生的多环芳烃与热异常影响下通过快速升温过程中产生的多环芳烃存在明显的不

同(Xu et al., 2021)。后者加速烷基裂化 , 降低了多环芳烃的烷基化程度而拥有更独特的芳香分子组成

(Ventura et al., 2012)。以往研究证明>5 环的多环芳烃通常与区域热异常息息相关 , 与成熟度相关性较弱

(Yunker et al., 2002)。除此之外, 荧蒽/(荧蒽+芘)、苯并[a]蒽/(苯并[a]蒽+䓛)和茚并[1,2,3-cd]芘/(茚并[1,2,3-cd]

芘+苯并[g,h,i]苝)等热异常衍生的多环芳烃比率也可有效的评估岩石中成岩和热异常衍生的多环芳烃的贡

献(Yunker et al., 2002)。古生界存在辉绿岩侵入体和不存在辉绿岩侵入体的样品存在明显差异(图 8)。其中, 

古生界不存在辉绿岩侵入体的样品中的多环芳烃应为成岩衍生。而古生界存在辉绿岩侵入体的样品更多是

受热异常衍生的。 



 
 

 

 
图 8  热异常衍生的荧蒽/(荧蒽+芘)-苯并[a]蒽/(苯并[a]蒽+䓛)(a)和荧蒽/(荧蒽+芘)-茚并[1,2,3-cd]芘/(茚并[1,2,3-cd]芘+

苯并[g,h,i]苝)(b)交会图(据 Yunker et al., 2002 修改) 

Fig.8  Cross-plots of fluoranthene/(fluoranthene + pyrene) - benzo[a]anthracene/(benzo[a]anthracene + chrysene) (a) 

and fluoranthene/(fluoranthene + pyrene) - indeno[1,2,3-cd]pyrene/(indeno[1,2,3-cd]pyrene + benzo[g,h,i]perylene) (b) 

derived from thermal anomalies 

Qiao et al. (2025)研究表明, 3环和 4环燃烧衍生的多环芳烃通常由低温燃烧(300~600 ℃)产生, 且随着炭

化温度的升高, >5 环的多环芳烃含量逐步上升。岩浆的温度范围通常为 900~1200 ℃, 这似乎可以解释上覆

的层中存在辉绿岩体的岩心样品中>5 环的多环芳烃含量高的原因。 

火成岩侵入体产生的局部热异常范围为自身岩体的 1~2 倍(Simoneit et al., 1978; Othman et al., 2001)。结

合取样点和辉绿岩侵入体分布位置分析认为, 顺北岩心中的多环芳烃并非由辉绿岩侵入体形成后导致的热

异常所衍生的(图 2)。应该是在岩浆沿断裂上涌过程中对沿途岩石进行蚀变而衍生的热异常成因多环芳烃。

此外, 超深层地层通常处于缺氧的状态, 很难发生燃烧。岩浆在流经岩石时更多的是对周围岩石进行烘烤。

因此, 岩心样品抽提物中异常含量的多环芳烃以及热异常衍生的多环芳烃比率可有效的记录岩浆的活动路

径和上涌通道。 

4.2  油气成藏过程 

前人通过流体包裹体均一温度、埋藏史–热史、储层沥青 Re-Os 定年以及方解石原位 U-Pb 定年分析表

明, 顺北地区普遍存在两到三期的油气充注, 即, 加里东晚期和海西晚期–印支期的原油充注和喜马拉雅晚

期的天然气充注(王斌等, 2020; Wu et al., 2021; 宋刚等, 2022; 李慧莉等, 2023)。 

二叠纪塔里木大火成岩省形成于 300.0~262.0 Ma(李勇等, 2007; 李行等, 2017; Qiao et al., 2025)。辉绿岩

锆石定年结果显示 , 塔里木大火成岩省期间伴随着断层再活化发生了一期辉绿岩侵入事件 (292.1~272.0 

Ma)(李勇等, 2007; Dong et al., 2013; 李行等, 2017; 吴鸿翔等, 2020; 程小鑫等, 2022)。方解石原位 U-Pb 定

年、稀土元素和 Sr 同位素结果显示, 受大火成岩省影响, 二叠纪还形成了一期热液活动(295.9~273.0 Ma)(王

斌等 , 2020; 宋刚等 , 2022; 李慧莉等 , 2023)。研究表明 , 热液成因方解石脉的 87Sr/86Sr 值分布区间为

0.709634~0.711004, 明显高于围岩和中–晚寒武世正常海水 87Sr/86Sr 值(0.709000~0.709400), 接近全球平均

壳源锶 87Sr/86Sr 值(0.709000~0.709400; Palmer and Elderfield, 1985; 李慧莉等, 2023), 指示热液流体存在壳

源物质贡献, 导致热液成因方解石脉富含放射性 87Sr 同位素。 

 



 

 
(a) 顺北地区 5 号断裂带广义埋藏史–热史图; (b) 辉绿岩、储层方解石脉以及储层沥青的定年结果。a. 什艾日克剖面辉绿岩岩床、格勒克阔

坦剖面辉绿岩岩床和尤尔美那克剖面辉绿岩岩墙 , 来自程小鑫等, 2022; b. 水泥厂剖面下震旦统辉绿岩岩床, 来自吴鸿翔等, 2020; c. 巴楚三

叉鹰山组辉绿岩床, 来自 Dong et al., 2013; d. 巴楚麻扎尔塔格 S-D 辉绿岩岩墙, 来自李勇等, 2007; e, 中 16 井鹰山组辉绿岩, 来自李行等, 

2017; f. S2 井良里塔格组辉绿岩, 40Ar/39Ar 定年数据来自马中远等, 2013; g. 顺北 4 号和 5 号断裂带一间房组方解石脉, 方解石原位 U-Pb 定年

数据来自李慧莉等, 2023; h. SHB1-3H 一间房组沥青, 储层沥青 Re-Os 定年数据来自 Wu et al., 2021。(c) SHB5 和 SHB53-2H 井古热流史恢复

来自 Qiao et al., 2024a; (d) 存在辉绿岩侵入和不存在辉绿岩侵入的烃源岩 Ro 模拟结果。 

图 9  塔里木盆地顺北地区埋藏史–热史及油气成藏综合图 

Fig.9  Comprehensive of burial-thermal evolution history and petroleum accumulation in the Shunbei area, Tarim 

 

以顺北地区 5 号断裂带南部为例, 其油气成藏过程可概述为: 在加里东晚期–海西早期(446.6~416.7 Ma)

寒武系烃源岩进入生烃门限开始生烃, 并伴随着发生了第一期原油充注(图 9)。随后在二叠纪进入大火成岩

省时期(300.0~262.0 Ma)伴随着二叠纪断层再活化事件, 顺北地区发生了多期次的辉绿岩侵入(292.1~272.0 

Ma)。与此同时, 二叠纪的塔里木大火成岩省造成的持续热异常为后续的热液活动创造了有利条件。岩浆活

动岩浆自深部沿走滑断裂向上侵入的过程中 , 因携带了地壳深部的酸性热液流体, 会对碳酸盐岩储层产生

萤石化作用、溶蚀作用、热液白云岩化作用和大理岩化作用 , 这为后续的热液 (295.9~273.0 Ma)和原油

(272.6~219.9 Ma)充注拓展了通道。值得注意的是, 岩浆作为一种高温、粘稠的熔融物质, 受断裂性质的控

制在烃源岩和储层部位未能大规模的顺层侵入(图 4、7)。但其对途经的岩石和油藏进行蚀变(蚀变范围为侵

入体的 1~2 倍), 导致岩石抽提物和原油中>5 环多环芳烃浓度显著升高。辉绿岩体在烃源岩和储层部位未大

规模的顺层侵入可能是在如此规模火成岩侵入影响下顺北地区奥陶系储层中仍保留相当储量原油的主要原

因(图 1b)。但辉绿岩体的侵入可能是局部油气相态及性质差异的主要诱因。 

区别于岩浆侵入, 同时期的热液活动(295.9~272.0 Ma)可与油藏中的原油进行更广泛的接触。且在热液

条件下, 水和矿物质等无机化合物存在, 会促使有机化合物具有更高活性, 从而促使原油进行蚀变(Xu et al., 

2021)。先前研究表明在二叠纪热液活动的影响下促进原油中“联苯–菲–二苯并噻吩”系列化合物的转化(Xu et 

al., 2022)以及导致原油中高聚金刚烷的形成(Qiao et al., 2024b)。除此之外, 热液活动也为顺北地区局部 TSR

提供了必要的水环境。早期研究表明原油中“联苯–菲–二苯并噻吩”系列化合物的转化过程对应的热液系统

温度通常低于 350 ℃(Xu et al., 2022)。而顺北地区北部的燧石伴生方解石中流体包裹体的均一温度的分布范

围为 154~172 ℃, 其明显高于对应储层的埋藏温度(Xu et al., 2022)。而此前通过对碳酸盐的团簇同位素研究

表明 SHT1 井在二叠纪约 280 Ma 时储层温度可高达 200 ℃(刘雨晨等, 2020)。这可能是热液活动的一个大致



 
 

 

温度范围, 可以很好的解释顺北地区在热液活动影响下其奥陶系储层仍保留工业级的挥发性油藏和凝析气

藏。此外, 热液流体上涌过程中会携带一定量的有机酸和二氧化碳。这会促使流体呈弱酸性 , 对碳酸盐储层

进行溶蚀(佘敏等, 2016; 丁茜等, 2017)。这为随后的原油充注拓展储层的储集空间。伴随着岩浆和热液活动

的结束, 开始了第二期的原油充注(272.0~219.9 Ma; 图 9)。此后, 在喜马拉雅晚期又发生了一期天然气充注

(44.0~3.9 Ma), 对油气相态进行了进一步的调整(图 9; Qiao et al., 2024a)。 

4.3  岩浆侵入对石油地质意义 

顺北地区受走滑断裂控藏影响的奥陶系碳酸盐储层为超深层油气勘探的主要靶点区 (云露和邓尚 , 

2022)。而受二叠纪大火成岩省引发的辉绿岩侵入事件似乎在油气成藏过程中扮演着重要的角色。早期研究

认为岩浆侵入对烃源岩的热演化(齐振国等, 2024)、储层的储集空间(杨宁等, 2005)、油气输导层(刘雨晴等, 

2022)、油气的保存和成藏(朱毅秀等, 2005)等多个方面均产生较为显著的影响。对顺北地区而言, 岩浆侵入

会导致局部热异常。局部高温会促进玉尔吐斯组烃源岩快速热演化(图 9; 朱传庆等, 2010)。地震剖面显示侵

入体在烃源岩层位上(T9
0)并未大规模的顺层侵入(图 4、7)。侵入岩在 T9

0 界面上呈 “多点式”侵入, 在横向的

影响范围较小。由此推断, 岩浆侵入对区域烃源岩的热演化影响程度较小, 不会导致烃源岩大规模失效而停

止生烃(朱传庆等, 2010)。 

在二叠纪大塔里木大火成岩省期间, 岩浆活动产生的热可为油气运移提供动力(朱传庆等, 2010)。配合

着二叠纪的断层再活化促使了岩浆侵入事件。岩浆在上涌的过程中促使围岩产生裂缝和断裂 , 为后续来自盆

地深部的流体和油气提供向上迁移的通道(图 10a)。伴随的热液活动对碳酸盐储层产生的热液白云岩化作用、

溶蚀作用以及萤石化作用可进一步改善储层的储集空间(吕修祥等, 2019)。此外, 辉绿岩侵入岩体在形成过

程中会导致其上方地层隆起(图 7a)。受接触烘烤影响侵入体周缘围岩发生脆性蚀变。侵入岩体可导致的地

层隆起上方会形成大量的高陡裂隙(图 7a)。且受侵入体影响上覆地层发生褶皱变形也可形成低幅度的构造

圈闭(图 10b)。这可为油气成藏提供优质的储集空间。 

综上所述, 二叠纪的岩浆侵入及伴随的热液活动不仅改善了储层的储集性能, 还为后续的原油充注开

辟了通道。因此, 顺北地区古生界的辉绿岩侵入体在油气成藏中扮演着重要的角色。其对进一步推进顺北地

区超深层油气勘探具有重要的指示意义。 

 

 
 

图 10  塔里木盆地顺北地区岩浆侵入和原油充注模式图 

Fig.10  Magmatic intrusion and oil filling pattern in the Shunbei area, Tarim Basin 

 

 



 

5  结  论 

(1) 受二叠纪大火成岩省影响, 顺北地区古生界地层发育多套辉绿岩侵入体。地震剖面上辉绿岩体与周

缘的围岩呈强波阻抗差异, 空间上呈碟形分布。 

(2) 岩浆自深部运移至古生界, 沿途对周缘岩石进行蚀变。对应的岩石样品中检测到较高浓度的>5 环的

多环芳烃。荧蒽/(荧蒽+芘)、苯并[a]蒽/(苯并[a]蒽+䓛)和茚并[1,2,3-cd]芘/(茚并[1,2,3-cd]芘+苯并[g,h,i]苝)等

多环芳烃指标可有效的记录岩浆侵入的路径。 

(3) 岩浆侵入对含油气系统产生显著的影响。二维地质资料显示岩浆未大规模的顺层侵入寒武系玉尔吐

斯组烃源岩和奥陶系储层。因此, 在如此规模侵入岩体的影响下顺北地区奥陶系储层中仍保留相当规模的原

油。岩浆侵入同海西–印支期原油充注的耦合指示二叠纪岩浆侵入事件为顺北地区第二期原油充注拓展了通

道。同时期的热液上涌是造成局部油气藏相态差异的主要原因。岩浆侵入过程中引发地层褶皱变形而形成

的裂缝和低幅度的构造圈闭为油气聚集提供了优质储层。辉绿岩侵入体的识别为进一步油气勘探提供了重

要的指示意义。 
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