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摘要:位于松辽盆地南部某油气田边缘一个油气显示井的磁性测量结果表明,岩石具有明显

的磁性变异结构特征.以磁化率(κ)为例,在低缓的背景磁性上主要呈现高强度与中等强度

的 2 类异常:大于 400×10-5为强磁性, 100×10-5～ 150×10-5为中等强度磁性.结合录井资
料与地球化学分析解释可知, 强磁性异常主要位于取样间隔的底部干层区, 少数样品位于浅

部油气显示层;中等强度异常主要位于 2 700 m 附近的油气显示层.岩石磁性与地球化学成
分对应分析表明, 油气显示层岩石的 C1和 C2 成分与磁化率 (κ) 、饱和磁化强度 ( J s) 和饱和

等温剩余磁化强度( S IRM )之间呈明显的正相关, 与内禀矫顽力( Hc)为逆相关, 而干层岩石

相关性不明显.矿物成分分析显示,岩石中主要含铁矿物为磁铁矿 、磁赤铁矿 、赤铁矿 、黄铁矿
和菱铁矿.其中磁赤铁矿主要分布在具有中等磁性强度的油气显示层, 而高含量(最高含量达

12.5%)的磁铁矿主要位于底部干层.磁赤铁矿与赤铁矿 、黄铁矿及菱铁矿含量之间相关特征
初步表明, 自生磁赤铁矿可能主要来源于原地赤铁矿与黄铁矿.推测油气显示层岩石中磁性
偏软的磁赤铁矿属于烃蚀变的产物,为烃微渗漏效应(或烟筒效应)的全空间形成机理提供了

新证据.
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0　引言

20世纪 70 年代末, Donovan 等[ 1] 依据美国

Oklahoma州Cement油田上方近地空间存在高频低

幅度的磁异常与现代潜水面附近岩石中存在大量磁

铁矿的事实首次提出, 油气藏中烃类的垂向微渗漏

过程会在油气藏上方与现代潜水面之间产生地球化

学还原效应(我们称之为“烟筒效应” ) , 将原地岩石

中的高价铁还原成低价铁 (磁铁矿配置的重要成

分) ,从而形成与油气藏分布密切相关的磁性矿物,

称为成岩作用磁铁矿( diagenetic magnetite) .同时他

还根据油田地表红层发生明显的褪色作用推测, 地

下烃类强微渗漏作用形成的地球化学效应可能克服

地表的氧化作用达到地表.显然,如果这一结论能够

成立并具有广泛意义, 将为地面地球化学与微磁方

法寻找油气藏理论奠定基础[ 2] .近 20年来, 科研人

员对许多已知油气田地表土壤 、钻孔岩心和含烃岩

石的综合岩石磁学与地球化学分析结果认为, 尽管

烃微渗漏的机理至今尚不很清楚,但油气藏上方岩

石中广泛存在的磁学-地球化学-矿物学异常与烃

类微渗漏作用之间的相互关系基本可以成立
[ 3 ～ 7]

.如

Schumacher[ 8, 9]提出烃类蚀变作用在土壤与沉积物

中主要的表现形式有:( 1)微生物异常;( 2)矿物变

异,如形成方解石 、黄铁矿 、铀 、硫 、铁的氧化物和硫

化物;( 3)红层的漂白作用;( 4)粘土矿物的蚀变;( 5)

电化学变化;( 6)放射性异常;( 7)生物地球化学和地

植物异常, 并认为地表地球化学方法仍是一种有效

的油气勘探方法.显然,要提高地表油气地球化学方

法的效果, 必须深入研究地表综合物化探异常与深

部油气藏之间相互关系的物理化学模型
[ 10]

.
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Liu等
[ 11, 12]

认为, “烟筒效应”的形成是一个复

杂的地质-地球化学-地球物理过程, 并与烃微渗

漏过程密切相关.目前,涉及烃微渗漏形式的主要观

点认为,油气藏中的烃类在压力 、温度梯度及浮力作

用下,以水为主要介质和载体,沿网状裂缝系统向上

微运移(或渗漏) [ 10] .关于“烟筒效应”的形成机理也

仍然存在许多推测,尤其是相关的地球物理和地球

化学反应仍然以多种假设为主
[ 13 ～ 15]

.Burton等
[ 16]

依据实验室内模拟岩石在油气藏的地球化学背景下

的蚀变作用过程为两者之间的关系提供了实验依

据.然而, “烟筒效应”与油气藏之间可靠的相互关系

仍需要通过大量对比研究不同地质背景和油气藏类

型的已知区(包括油气区和干区) , 并结合实验模拟,

才能加以确立[ 17] .其中关键是磁性及地球化学参量

变异特征的多源成因分析和鉴别.

本文依据位于松辽盆地某油气田边缘的一口油

气显示井岩石的磁性 、地球化学和矿物学参量的分

析及其变异特征的综合研究结果, 提出了“烟筒效

应”全空间形成机理的新证据.

1　地质背景

本井为松辽盆地南部某油气田边缘的一口油气

显示井,分析样品的深度间隔为 1 718 ～ 3 134 m,地

层主要涉及上白垩统泉头组三段 ( K1q
3
) 、二段

( K1q
2)和一段( K1q

1) , 下白垩统凳楼库组( K1d ) 与

营城组( K1 yc) ,沙河子组 ( K1sh) .录井解释结果显

示主要有 3 个油气显示段, 分别位于 K1q
1 —K1d

( 2 077.5 ～ 2 102 m ) 、K1 yc (下部 2 765 ～ 2 815.5

m)和 K1 sh ( 3 139 ～ 3 150 m ) .岩性主要为砂岩(包

括粗砂岩 、细砂岩)及砂砾岩与少量泥岩.

油气化探分析解释结果提出, 在分析的 73个样

品中存在 4个油气显示段, 分别位于 1 721 ～ 2 212

m, 2440 ～ 2 484 m , 2 617 ～ 2 831 m 和3 055 ～ 3 165

m.油气显示段之间主要为干层,其中 3 165 m 以下

的底部为主要的干层.

2　研究方法

在 1 721 ～ 3 459 m 的深度区间共采集 73个分

析样品, 其中油气显示层样品 20 个, 干层样品 53

个.采取的主要研究步骤为:( 1)应用磁性岩石学与

磁性矿物学原理,首先测量岩石的磁性参量,包括常

规磁化率(κ)与磁滞回线及其参量 、饱和磁化强度

( J s) 、饱和等温剩余磁化强度( S IRM )和内禀矫顽

力( H c) .这些磁性参量主要反映了岩石的磁性成

分 、磁性强度 、磁性状态及结构.如初步研究结果表

明,在低温条件下(与油气藏形成条件相当)形成的

次生磁性矿物的磁性偏软(即 Hc 值相对于以高温

成因磁性载体为主的岩石偏小) [ 18, 19] ;( 2)选择具有

典型磁性变异特征样品进行矿物学分析.包括重矿

物分离与磁性矿物颗粒显微分析,获取岩石中主要

含铁矿物成分 、含量,并提取出可能存在特殊形貌的

磁性矿物颗粒,通过电子探针与扫描电子显微分析,

获得颗粒中高温微量元素的含量与表面微结构, 用

于定性判断它的起源及其与油气藏之间的相互关

系
[ 20]

;( 3)配套样品的磁学 、地球化学与矿物学(本

次为顶空气与吸附烃 2类成分)参量之间的相关分

析,探讨烃类蚀变作用的证据.

磁滞回线分析是用日本株式会社玉川制作所制

造的 TM -VSM-2050型振动样品磁强计完成的,

仪器的最大外加场为 2.6 T,精度小于 1%, 本次测

量的最大场为 1.0 T .

3　结果与讨论

3.1　岩石的磁性特征

全部样品的磁性参量的统计结果示于表 1.从

表中看到岩石磁性强度分布的几个特点:( 1)磁性最

强的岩石位于底部的第 4 干层(位于 3 179 ～ 3 495

m的 19个样品) .其 κ, J s, S IRM 的最大值分别高

达 792×10-5, 800.7 A/m和 118.9 A/m, 其中分布

于该层3 275 ～ 3 394 m 区间内的 7个强磁性样品的

κ, J s, S IRM 平均值分别高达 533×10-5, 498 A/m

和 105 A/m, 其岩性主要为深灰色泥岩与粉砂岩;

( 2) 20个油气显示样品(主要分布于地球化学解释

的 4个油气显示层位内)为中等强度.κ, J s及 SIRM

平均值分别为141×10-5, 249 A/m及 23.4 A/m;( 3)

第1 ～ 3干层岩石磁性相对较弱,以平均值为例,第 1

干层的 κ值最低为 76×10
-5
,第 2干层的 J s 值最低

为209 A/m,第 3干层的 SIRM 值最低为 16.9 A/m.

岩石磁性参量的变异系数值( Vc)用于衡量岩石磁性

强度分布的均一性程度,它主要反映了岩石中磁性载

体的分 布特 征, 并 在一 定程 度 上与 烃类 蚀

变作用的均匀程度相关.全部干层岩石的变异系数
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表 1　主要代表性层位样品磁性参量的统计值

Table 1 Magnetic parameters of rocks

层位 h/m κ/ 10-5 Js/ (A·m
-1) S IRM/ (A·m-1) Hc/mT

全部样品( 73) 1 721～ 3 459 152±158

1.04

252±119

0.47

26.49±28.0

1.06

26.77±14.72

0.55

油气显示层

( 20)

141±104

0.74

249±73.1

0.29

23.4±14.0

0.60

27.29±8.48

0.31

全部干层( 53) 153±174

1.14

253±132

0.52

27.67±32.6

1.18

28.26±16.38

0.58

第 1干层( 14) 2 254～ 2 425 76±119

1.57

221±86.7

0.39

20.1±18.9

0.94

34.57±27.97

0.81

第 2干层( 6) 2 496～ 2 585 99±16

0.16

209±27.4

0.13

17.1±2.2

0.13

17.86±3.24

0.18

第 3干层( 12) 2 857～ 3 023 100±19

0.19

214±54.1

0.25

16.9±3.3

0.20

25.78±11.43

0.44
第 4干层( 19) 3 179～ 3 495 231±245

1.06

319±184

0.58

44.6±47.3

1.06

25.72±6.67

0.26

　　括号内的数字为参与计算的样品数.κ.磁化率;J s.饱和磁化强度;S IRM.饱和等温剩余磁化强度;Hc.内禀矫顽力;

表中磁性参量的统计值为平均值±方差与变异系数.

图 1　岩石磁性随深度的变化曲线

Fig.1 Magnetism of samples changing with depth

值位于 0.52 ～ 1.18, 其中第 1, 4 干层最大, 位于

0.26 ～ 1.57,第 2, 3干层最小,位于 0.13 ～ 0.44.油

气显示层为 0.31 ～ 0.74,表明油气显示层岩石磁性

分布相对较为均一.显然,干层岩石中磁性矿物成分

相对油气显示层具有更为多源的成因, 而油气显示

层中磁性矿物组分可能相对较为单一, 这是造成 2

类岩石磁性变异差异的主要原因.

κ, J s 与 SIRM 参量随深度的变化曲线示于图

1.3类参量均在 2 127 ～ 2 254 m及 3 275 ～ 3 394 m

2个区间存在明显的高强度的磁性异常, 其中后者

的磁性最强.前者位于 K1q
1
—K1d 油气显示层, 后

者位于第 4干层内.值得注意的是,在 2个强磁性异

常之间宽阔的低磁强度背景中的 2 700 m 附近存在

一个幅度相对较小(中等强度)的局部异常, 它位于

K1 yc油气显示层内.油气藏本身属弱的反磁性物

质[ 2] ,因此,这一中等强度的磁性异常表明岩石中

含有明显的磁性矿物.这些磁性矿物的性质与起源,

须结合矿物学分析结果加以判断.

3.2　地球化学成分分析

配套样品的地球化学成分随深度的变化曲线示

于图 2.其中顶空气成分主异常位于中段2 700 m 附

近,其特点是异常分布范围宽 、变化剧烈.主异常的

分布范围与该区间油气显示层(即第 3油气显示层)

基本一致.浅部油气显示层仅有个别样品反映,尤其

是重烃成分(即 C2+)反映明显.吸附烃成分变化曲

线中,中段的主异常有 2 个分开的高强度的峰.此

外,在 2 200 m 附近存在一个幅度较小的局部异常

(图 2b) .但 2 类烃类成分主异常的分布范围与

2 700 m附近的油气显示层基本一致.因此, 我们将

位于中段的主要烃类异常作为重点研究对象.

3.3　矿物学分析

重矿物分析结果表明, 样品中主要含铁矿物分

别为磁铁矿 ( Fe3O4 ) 、磁赤铁矿( γFe2O3 ) 、赤铁矿

( Fe2O3) 、菱铁矿 ( FeCO3)和黄铁矿 ( FeS2) .其中赤

铁矿含 量最 高达 28.117%, 其次 磁 铁矿 为

12.514%,菱铁矿为 5.853%, 而磁赤铁矿和黄铁矿
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图 2　烃成分随深度变化曲线

Fig.2 Geochemical compositions of samples changing with depth

a1, a2.顶空气烃成分;b1, b2.吸附烃成分

图 3　含铁矿物含量随深度的变化曲线

Fig.3 Scatter plo ts of iron-bearing minerals content changing w ith depth

a.磁铁矿;b.磁赤铁矿;c.赤铁矿;d.菱铁矿;e.黄铁矿

含量最低, 均低于 1%.主要含铁矿物含量随深度的

变化关系示于图 3.从中可以看出,高含量磁铁矿样

品主要位于底部的强磁性层内, 赤铁矿与黄铁矿广

泛分布于整个取样区间.磁赤铁矿可分 2种情况, 较

高含量样品主要位于 2 200 m 附近的浅部油气显示

层,而低含量主要位于 2 700 m 附近中等磁性强度

的第 3油气显示层.几个高含量菱铁矿样品分布于

浅层, 而低含量样品分布区间与磁赤铁矿相似, 即

2 500 ～ 3 000 m 区间.显然 5 种铁矿物含量随深度

的分布关系的差异,反映了岩石中含铁矿物成分的

多源成因.成因矿物学研究认为,赤铁矿是岩石中分

布最为广泛的铁的氧化物[ 21] .黄铁矿具有多种复杂

的来源,磁铁矿几乎全部分布在底部干层区间,而磁

赤铁矿主要分布于油气显示层.据此推测,岩石中的

赤铁矿和磁铁矿主要为油气藏形成之前原地的物

质,而磁赤铁矿可能主要为油气藏中烃类蚀变作用

的产物.

3.4　磁性 、地球化学及矿物成分之间的相互关系

及自生磁赤铁矿的起源

为了探讨烃类蚀变作用对岩石磁性的影响及其

与“烟筒效应”形成之间的相互关系,重点对比油气

显示层和干层岩石样品的磁性 、地球化学及含铁矿

物成分之间的相互关系.图 4a表明, 20 个位于油气

显示层内样品的 κ, J s 和 S IRM 与烃类的 C1 及 C2

成分之间呈较明显的正相关, 且每种磁性参量对应

C1 和 C2 成分的变化关系极为相似(即散点群的平

均斜率相似) .内禀矫顽力 H c与 C1 和 C2则明显呈

逆相关,表明高烃成分岩石中磁性载体的磁性偏软

(即 Hc值偏小) .这与新疆塔里木盆地雅克拉油田

工业油气井钻孔岩心的结果非常一致[ 18] .而干层样

品的磁性与烃成分之间关系不明显(图 4b) .

重矿物提取结果获得的 5种含铁矿物成分中,

只有磁铁矿与磁赤铁矿属于强铁磁性矿物.2 种磁

性矿物的磁性参量的理论值除居里点相差较大外

(磁铁矿为578 ℃、磁赤铁矿为 675 ℃) ,其他磁性强

度参量相似
[ 22]

.结合图 1 与图 4,可以初步判断位

于 2 200 m附近的较为单一的磁性异常主要由 166

号样品 ( 深度为 2 212 m ) 中的磁铁矿 (含量为

0.252%)和 138号样品(深度为 2 127 m )中的磁赤

铁矿(含量为 0.082%)引起;而 3 200 ～ 3 400 m 区

间的强磁性异常(底部异常)仅为磁铁矿引起, 因为

该区间岩石中基本不含磁赤铁矿.而位于 2 700 m

附近具有中等强度的局部磁性异常的载体为磁赤铁

矿.虽然磁赤铁矿属强磁性矿物, 但由于含量很低

(小于0.05%) ,因而磁性偏低.而低缓的背景磁性载

体主要为赤铁矿和黄铁矿.录井与地球化学分析解

释结果表明,底部磁性异常主要位于干层,浅部异常

段与中部异常段主要位于油气显示层.这一结果表

明,油气藏聚集过程可能同时伴随着烃类蚀变作用

的发生,并产生了明显的磁性变异结构.
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图 4　磁性参量与烃成分之间的相互关系

Fig.4 Scatter plo ts of relations betw een magnetic parameters and hydrocarbon compositions

a1—a8.全部油气显示层;b1—b8.全部干层

图 5 磁赤铁矿与赤铁矿( a) 、菱铁矿( b)及黄铁矿( c)含量相互关系

F ig.5 Rela tionship of contents between maghemite and hematite ( a) , siderite ( b) and py rite ( c)

为了定性判断次生磁赤铁矿的成因,分别作了

磁赤铁矿与主要含铁矿物之间的相互关系图 (图

5) .由于主要油气显示层岩石几乎不含有磁铁矿, 且

高含量磁铁矿主要位于底部的干层,因而磁赤铁矿

与磁铁矿之间不存在相互关系.从图 5看到, 磁赤铁

矿与赤铁矿及黄铁矿之间相互关系的散点近似可分

2群, 磁赤铁矿含量相对较高样品对应赤铁矿含量

较低(图 5a) ,这表明磁赤铁矿可能主要来源于赤铁

矿.低含量磁赤铁矿(小于 0.05%)对应黄铁矿的散

点集中,而较高含量(大于 0.05%)的散点群则分散

( 5c) ,表明黄铁矿也可能参与磁赤铁矿的形成.磁赤

铁矿与菱铁矿相互关系不明显, 推测菱铁矿本身也

可能为一中间产物[ 23] (图 5b) .为此我们推测, 次生

磁赤铁矿形成前的原始含铁矿物应以原地赤铁矿为

主,而部分黄铁矿也可能是烃类蚀变过程的产物, 是

岩石中二价铁的重要来源[ 24 ～ 26] .磁赤铁矿具有缺

阳离子尖晶相的端元结构, 它与赤铁矿的化学成分

相同, 而具有与磁铁矿相同的尖晶相结构[ 27] .磁赤

铁矿通常不能由赤铁矿直接转换而来,其形成过程

可能经历 2个阶段,首先是原地赤铁矿通过还原过

程(由烃微渗漏作用激发)转换成磁铁矿, 然后再经

氧化背景(可能由水或其他物质产生)转变为磁赤铁
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矿
[ 28]

.推测主要化学反应为:

赤铁矿转换成磁铁矿和菱铁矿:

Fe2O3+CnHm Fe3O4+FeO+CO2+H2O

　 Fe3O4+FeCO3+H 2O;

细菌硫酸盐的还原作用转换获得黄铁矿:

Fe2O3+4SO
2-
4 +38H

+
+30e

-

　2FeS2+19H2O;

黄铁矿参与形成磁铁矿:

3FeS2+4H2O+4e
- Fe3O4+6HS-+2H+;

磁铁矿经氧化作用形成磁赤铁矿

4Fe3O4+O2 6Fe2O3(即 γFe2O3) .
[ 10]

这些地球化学反应过程表明, 油气藏中烃类蚀变作

用可以发生于油气赋存的全空间(三维空间)范围,

并构成了“烟筒效应”的重要组成部分.

4　结论

( 1)油气显示井岩石的磁性与地球化学成分测

量结果表明,含烃岩石中烃类的蚀变作用导致岩石

磁性强度明显增加, 而矫顽力减小.岩石存在高强

度 、中等强度和低缓背景 3类磁性结构特征.前者主

要位于底部干层与浅部油气显示层,中等强度主要

位于中段的油气显示层, 而低缓的背景则分布整个

取样区间.( 2)矿物分析表明, 岩石中主要含有磁铁

矿 、赤铁矿 、磁赤铁矿 、菱铁矿和黄铁矿 5种类型的

磁性矿物.其中赤铁矿与黄铁矿分布于整个取样区

间.磁铁矿主要位于底部强磁性区间的干层, 磁赤铁

矿主要位于中段和浅部油气显示层,是中等强度磁

性异常的载体.而低缓背景磁性的载体主要为赤铁

矿和黄铁矿.( 3)岩石磁学 、地球化学及矿物学三者

之间的相互关系揭示出, 烃类蚀变作用主要形成了

含量低,磁性偏软的磁赤铁矿,它是原地赤铁矿及部

分黄铁矿反应的产物.由此提出,油气藏中烃类蚀变

作用不仅发生在油气藏上方, 而且为油气藏赋存的

三维空间,是“烟筒效应”全空间形成过程的重要组

成部分.
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Abstract:Magnetic measurements of rocks in an oil and gas-bearing well located on the margin of an oil

and gas field, southern Songliao basin, show that the rocks there are characterized by the conspicuous magnet-

ic anomalous structure.The magnetic susceptibility anomalies ( κ) , fo r example, are classified as two cate-

go ries:the high intensity (κ>400×10-5) and the moderate intensity (κ:100×10-5-150×10-5) on the

low backg round magnetism.As shown in the interpretation of the logging references and the geochemical

analy sis, the st rong magnetic anomaly is located mainly in the dry layer at the bot tom of the sampling intersti-

tial positions.Few samples are located in the oil and gas display layer in the shallow part of the field.The in-

termediate magnetic anomaly is located in the oil and gas display layer at the depth around 2 700 meters.The

correlation between the magnetism and geochemical compositions show s a positive correlation betw een geo-

chemical compositions C1, C2 and magnetic intensities parameters ( i.e.susceptibili ty κ, saturat ion magnet iza-

tion J s and saturat ion isothermal remnant magnetizat ion S IRM ) , but a negative correlation between geochem-

ical compositions C1, C2 and int rinsic coercivity in the rocks of the oil and gas-bearing layers.However, these

correlations are not found in dry layers.The analysis of the iron-bearing mineral compositions indicates that

the major iron-bearing minerals in the rocks are magnetite, maghemite, hematite, py rite and siderite.In par-

ticular, the maghemite dist ributes mainly in the oil and gas-bearing layer with the intermediate magnetic in-

tensi ty.But the magnetite with the iron contents of 12.5%dist ributes mainly in the dry layer at the bot tom.

The co rrelations in contents betw een maghemite and hemat ite and betw een py ri te and siderite indicate that the

authigenous maghemite may have originated largely from the autochthonous hematite and py ri te.It can be in-

ferred that the maghemite, whose magnetic intensity is w eak-inclined in the rocks of the oil and gas-bearing

layer, is a product of the hydrocarbon alteration, providing us w ith some new evidence fo r the complete-space

formation mechanism of the hydrocarbon micro-percolation effect ( o r chimney effect) .

Key words:hydrocarbon alterat ion;secondary magnetic mineral;rock magnetism;geochemist ry;miner-

alogy ;oil and gas reservoi r.
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