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辽河坳陷太古宇变质岩内幕油藏成藏特征
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摘要：太古宇变质岩内幕油藏的发现是辽河坳陷基岩勘探的重大突破，改变了以往只有变质岩风化壳才能形成油

气成藏的认识，丰富了辽河坳陷基岩油气成藏理论，是今后重要的勘探目标。但随着勘探的不断深入，明确太古宇

变质岩内幕油藏的成藏特征显得越来越重要。为此，从典型的太古宇变质岩内幕油藏入手，首先对其原油性质进

行分析，然后对兴古7、沈311和赵古1等油藏进行剖析，最后总结出成藏特征。辽河坳陷太古宇变质岩内幕油藏的

原油性质整体较好，属于轻质原油；其成藏特征为油源充足、裂缝型储层与隔层交互分布、具有多类型输导体系和

良好的侧向封挡条件。其中，油源充足是成藏的基础，控制了油气的富集程度；裂缝型储层与隔层交互分布是成藏

的关键；多类型输导体系和良好的侧向封挡条件是成藏的保障。
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太古宇是辽河坳陷最古老的结晶基底，以变质

岩为主，夹有基性—酸性岩浆岩脉。由于受变质岩

主要矿物为硅酸盐矿物和块状结构等自身特性及

认识的限制，一直以变质岩顶部风化壳油气藏作为

辽河坳陷基岩油气藏勘探的目的层［1］。直到 2005
年，在辽河坳陷西部凹陷兴隆台潜山带钻探的兴古

7井在距太古宇顶界超过 1 000 m的变质岩内幕获

得工业油流，表明太古宇变质岩内幕也具备油气聚

集成藏的条件［2-3］。随后在辽河坳陷开展针对太古

宇变质岩内幕油藏的勘探，至今已在兴隆台潜山

带、大民屯凹陷和中央凸起等地区获得重大突破和

进展。复杂的岩性组合和漫长的演化史等决定了

太古宇变质岩内幕油藏具有独特的成藏特征，是辽

河坳陷今后重要的勘探对象，具有较大的勘探潜

力。

1 原油性质

辽河坳陷太古宇变质岩不具备生烃能力，其原

油主要来自古近系沙四段和沙三段的主力烃源岩，

属于“新生古储”型油藏，来自于同一个生烃洼陷和

同一套烃源岩的油藏具有相近的原油性质。通过

对距太古宇顶界超过 100 m的 10个变质岩内幕油

藏的原油性质进行统计（表 1）表明，其原油属于轻

质原油［4］。

整体上，辽河坳陷太古宇变质岩内幕油藏的原

油性质较好，但受烃源岩生成原油的化学组成、与

烃源岩距离等因素的影响，研究区不同凹陷或凸起

的太古宇变质岩内幕油藏的原油性质具有一定差

异。西部凹陷兴隆台潜山带兴古7油藏的原油为正

常原油，属于近源聚集成藏；其地面原油密度小于

0.84 g/cm3，原油粘度小于 6 mPa·s，凝固点小于

40 ℃，含蜡量与胶质和沥青质含量均小于 10%，原

油性质好。中央凸起赵古 1油藏的原油为正常原

油，属于较远源聚集成藏；原油性质与兴古7油藏相

近，仅胶质和沥青质含量大于 20%，原油性质较

好。大民屯凹陷沈 311油藏的原油为正常原油，其

原油性质也与兴古 7油藏相近，仅含蜡量与胶质和

沥青质含量大于10%，原油性质较好；沈288、胜25、
安 101、沈 286、沈 280、沈 270和哈 20油藏的原油为

高凝油或高凝油与正常轻质原油的混合，地面原油

密度为 0.84～0.86 g/cm3，原油粘度变化大，表现为

正常原油和稠油性质，凝固点大于 40 ℃，含蜡量大

于 30%，胶质和沥青质含量大于 10%，属于高凝油，

原油性质中等。原油性质的差异对研究区原油开

采及储运也具有重要影响，西部凹陷兴隆台潜山带

太古宇变质岩内幕油藏的勘探开发效果较好，与其

原油性质好具有密切关系。
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2 典型油藏剖析

辽河坳陷太古宇变质岩内幕油藏主要分布于

西部凹陷和大民屯凹陷，在中央凸起也有发现，展

示了其进一步勘探的潜力。西部凹陷太古宇变质

岩内幕油藏以兴古 7油藏为代表；大民屯凹陷在前

进潜山、东胜堡潜山西侧、静安堡潜山和法哈牛潜

山等均发现了太古宇变质岩内幕油藏，以沈288、沈
302和胜25、沈311油藏为代表；中央凸起太古宇变

质岩内幕油藏以赵古1油藏为代表。

2.1 兴古7油藏

兴古 7油藏位于西部凹陷中部的兴隆台潜山，

其西邻盘山生烃洼陷，东临中央凸起，南、北分别临

近清水生烃洼陷和陈家生烃洼陷，原油来自于 3个
生烃洼陷的沙四段和沙三段烃源岩，油气供给十分

充足。对其太古宇变质岩内幕 3 592～3 653.5 m和

3 978～4 014.65 m井段试油，均获得工业油流，是目

前辽河坳陷太古宇变质岩内幕成藏底界与顶界距

离最大（大于1 400 m）的油藏。

元古宙和古生代，兴隆台潜山与中央凸起相

连，处于隆升状态；中生代，兴隆台潜山仍与中央凸

起相连，但整体下沉，接受沉积，至中生代中、晚期，

抬升并遭受剥蚀；沙四段沉积时期，兴隆台潜山为

古地貌山，保持隆升状态，未接受沉积；沙三段沉积

时期，台安—大洼断层强烈活动，兴隆台潜山与中

央凸起彻底分离，形成独立潜山，并不断下陷接受

沙三段沉积。兴隆台潜山的隆升—下陷—隆升—

下陷的构造演化史造成其圈闭发育完整、形态较

好，且多期次构造运动为潜山内幕构造裂缝的发育

创造了条件［5］。

兴古 7井钻井资料表明，其太古宇以片麻岩类

变质岩为主，含少量混合岩类变质岩，夹角闪质岩

类变质岩和岩浆岩脉。由于暗色矿物含量不同，受

构造作用影响后形成构造裂缝的难易程度亦不同，

致使太古宇内幕储层和隔层均发育，局部表现为层

状结构。兴古 7油藏的主要内幕储层为斜长片麻

岩，储集空间主要为构造裂缝（以高角度斜交缝为

主）。兴古7井9块样品的储层物性分析表明，其孔

隙度为 0.6%～7.8%，平均为 3.5%；渗透率为 0.09×
10-3～0.36×10-3 μm2，平均为0.22×10-3 μm2，属于低—

特低孔、特低渗透储层。多期次构造运动造成其储

层内发育多期次的构造裂缝，沟通了原有的孔、缝，

成为油气运移的良好通道，同时也可作为储集空间

使储层物性得以改善，成为变质岩内幕较好的储

层。角闪质岩类变质岩和岩浆岩脉作为兴古7油藏

的内幕隔层，具有纵向封盖油气的作用。兴古 7油
藏多套储、隔层的发育和分布，是其形成多套变质

岩内幕油藏的关键因素。而断裂—构造裂缝作为

兴古 7油藏的油气输导体系，其中断裂是油气从有

效烃源岩层到内幕储层的运移通道，构造裂缝是油

气在内幕储层中的运移通道，二者共同作用，使兴

古 7井在距离变质岩顶界 1 000 m以下的内幕仍可

形成油气藏。

2.2 沈288和沈302油藏

沈 288和沈 302油藏均位于大民屯凹陷的前进

潜山，以前进断层—安福屯西断层作为油气运移通

道，沈 302油藏是大民屯凹陷太古宇变质岩内幕含

油底界埋深最大（大于 3 900 m）的油藏。其油气均

主要来自北侧与其相连的安福屯洼陷，安福屯洼陷

表1 太古宇变质岩内幕油藏原油性质统计

油藏名称

兴古7
赵古1
沈311
沈288
胜25
安101
沈286
沈280
沈270
哈20

变质岩顶

面埋深/m
2 589.54
3 090
3 609
3 403.5
3 391.5
2 490
2 526
3 064.5
2 485
3 154.5

样品

埋深/m
3 978
3 230
3 822.3
3 860
3 647
2 820
2 951.6
3 430
2 994
3 314.8

距太古宇

顶界距离/m
1 388.46
140
213.3
456.5
255.5
330
425.6
365.5
509
160.3

密度/
（g·cm-3）

0.831 9
0.842 8
0.845 1
0.859 6
0.851 6
0.845 1
0.851 1
0.848 2
0.848 8
0.853 2

粘度/（mPa·s）
50 ℃
5.26
6.03
4.92

110.5

147.64

100 ℃

9.26

5.74

11.03
7.88
5.76

凝固

点/℃
27
24
28
61
49
47
44
45
47
49

含蜡

量，%
9.71
9.57

16.54
31.76
34.41
33.92
35.08
40.48
43.50
37.09

胶质和沥青

质含量，%
9.22

20.20
10.50
14.93
12.33
13.49
16.86
14.49
10.01
12.84
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的烃源岩主要为沙四段泥岩、油页岩和沙三段泥

岩。

前进潜山是受控于前进断层形成的北东向展

布的单断山，在沙四段沉积早期形成雏型，定型于

东营组沉积末期。潜山顶界东倾，被北西走向的沈

34南断层分成南、北2个部分；南部属于前进潜山主

体，构造形态完整；北部为前进潜山主体向北的倾

没带，构造形态平缓，且被北西走向的次级断层分

割成若干个潜山圈闭。沈288和沈302油藏即位于

前进潜山北部的圈闭内。

前进潜山太古宇变质岩以黑云斜长片麻岩为

主，由北向南，岩性逐渐复杂，角闪质岩类暗色矿物

和基性岩浆岩脉增多。岩心薄片资料分析表明，沈

288井太古宇变质岩主要有黑云斜长变粒岩、混合

岩化黑云斜长片麻岩、混合花岗岩和混合岩；沈302
井太古宇变质岩主要有混合岩化黑云斜长片麻岩、

混合花岗岩和斜长角闪岩。除斜长角闪岩外，上述

其他岩性受构造作用影响均可产生构造裂缝，形成

较好的裂缝型储层；而未成为储层的变质岩可作为

内幕隔层，对油藏起到较好的纵向封盖作用，例如

沈 302油藏的盖层即为上覆厚度约为300 m的斜长

角闪岩。

整体上，前进潜山构造简单，断裂不发育，暗色

矿物含量相对较多的变质岩不易产生构造裂缝，缺

乏断裂—构造裂缝的网状输导体系；而沈 288和沈

302油藏西侧靠近油源断层，暗色矿物含量相对较

少的变质岩在构造作用下形成了构造裂缝，具有断

裂—构造裂缝的输导体系，宜于油气聚集成藏。

2.3 胜25和沈311油藏

胜 25和沈 311油藏位于大民屯凹陷的东胜堡

潜山西侧，是近年来辽河坳陷新发现的太古宇变质

岩内幕油藏。其中胜 25油藏西北侧邻近安福屯生

烃洼陷，油气来自洼陷沙四段和沙三段烃源岩；沈

311油藏西南侧邻近荣胜堡生烃洼陷，油气来自洼

陷沙四段和沙三段烃源岩。沈311油藏太古宇变质

岩顶面上覆厚度小于 50 m的房身泡组，胜 25油藏

太古宇变质岩顶面上覆沙四段，易与邻近生烃洼陷

形成较大的供烃窗口，具有较充足的油源条件。

东胜堡潜山西侧太古宇顶界位于构造相对较

低部位，其构造高点比其西部的前进潜山和东部的

东胜堡潜山分别低约 1 000和 800 m；但沈 311圈闭

靠近东胜堡断层，南北向表现为局部隆起的背斜圈

闭，且圈闭形态较好；胜 25圈闭位于东胜堡潜山西

侧相对较高部位，以北东东向断层与安福屯潜山相

接；因此，沈 311和胜 25圈闭具有较为优越的构造

条件。

东胜堡潜山西侧太古宇变质岩主要以浅粒岩、

混合片麻岩和混合花岗岩为主。胜 25油藏的储层

主要为混合片麻岩，沈 311油藏的储层主要为浅粒

岩。在相同构造应力作用下，浅粒岩和混合片麻岩

均能产生构造裂缝，形成较好的裂缝型储层；且浅

粒岩比混合片麻岩更易形成构造裂缝，具有更好的

储集性能。因此，沈311油藏具有比胜25油藏更为

优越的储集条件。

2.4 赵古1油藏

赵古 1井在埋深为 3 230～3 274 m井段压裂试

油后，获得产油量为 27.48 t/d、产气量为 2 549 m3/d
的工业油气流，是太古宇变质岩内幕油藏勘探的新

突破，也揭开了中央凸起太古宇变质岩内幕油藏勘

探的序幕。

中央凸起在前中生代一直为隆起区，长期遭受

风化剥蚀；中生代，其构造活动强烈，在燕山期北

东—北北东向和北西—北西西向2大断裂系统影响

下，形成东西成带、南北成块的构造格局；在新生

代，受北西—北东向伸展作用影响，中央凸起两侧

的断层继续活动，断层下降盘不断沉陷、上升盘不

断抬升，隆起幅度不断增大；至东营组沉积末期，中

央凸起太古宇潜山带最终定型。其先隆、中断、后

沉降的构造发育史为赵古1油藏的形成创造了有利

的构造条件。

中央凸起的油气来自于西部凹陷的清水生烃

洼陷、东部凹陷的二界沟生烃洼陷以及大民屯凹陷

的荣胜堡生烃洼陷等。赵古1油藏的油气主要来自

清水生烃洼陷的沙四段和沙三段烃源岩，以台安—

大洼断层与清水洼陷烃源岩相接，具有较好的油源

条件。

赵古 1井太古宇变质岩主要有混合片麻岩、混

合岩、混合花岗岩、斜长片麻岩、角闪岩以及基、中、

酸性岩浆岩脉；其中混合片麻岩、混合岩和混合花

岗岩等易发育构造裂缝，可作为内幕储层；角闪岩

和煌斑岩脉等构造裂缝发育程度差，可作为内幕隔

层。而台安—大洼断层与北西向断层构成网状断

裂输导体系，为赵古 1油藏的形成提供了较好的油

气运移条件。

3 成藏特征

通过对典型油藏进行解剖，明确了辽河坳陷太
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古宇变质岩内幕油气成藏的共性和差异性，总结出

太古宇变质岩内幕油藏的成藏特征主要为：油源充

足、裂缝型储层与隔层交互分布、具有多类型输导

体系和良好的侧向封挡条件。

3.1 油源充足

充足的油源是变质岩内幕油气成藏必要的物

质基础。辽河坳陷发现的太古宇变质岩内幕油藏

的形成与距生烃洼陷的远近有关。邻近生烃洼陷，

油气供给充足，太古宇变质岩内幕油气富集程度

高；反之，远离生烃洼陷，油气供给不充足，油气富

集程度低。西部凹陷和大民屯凹陷是辽河坳陷的

富烃凹陷，其烃源岩厚度大、质量好，且具有较高的

异常流体压力［5］，因此，处于凹陷低势能区的变质岩

内幕易于形成油气聚集成藏。

多油源供给、多向供烃和大供油窗口是控制太

古宇变质岩内幕油气藏规模的主要因素。例如西

部凹陷兴隆台潜山带太古宇变质岩内幕油藏的油

气来自南部清水洼陷、北部陈家洼陷和西部盘山洼

陷，多油源供给、油气充足；烃源岩生成的油气以垂

向和侧向运移方式进入基岩圈闭，即油气可沿着基

岩中发育的裂缝（多为构造裂缝）直接进入与其相

接触的基岩圈闭，也可沿断裂做垂向运移，沿不整

合面或裂缝做侧向运移进入基岩上部或顶部的圈

闭［6］；潜山带与沙四段和沙三段的烃源岩直接接触，

最大供油窗口超过1 600 m。因此，兴隆台潜山带太

古宇变质岩内幕油气富集与其多油源供给、多向供

烃和大供油窗口密切相关。

3.2 裂缝型储层与隔层交互分布

裂缝型储层与隔层交互分布是太古宇变质岩

内幕油藏最重要的成藏特征，其与变质岩内幕岩性

的多样性具有密切关系。变质岩主要有片岩类、片

麻岩类、粒状岩类、角闪质岩类、混合岩类及混合花

岗岩类，由于其暗色矿物含量不同，受构造作用影

响后形成构造裂缝的难易程度也不同［7-8］。暗色矿

物含量少的粒状岩、片麻岩和混合花岗岩等岩石的

脆性强，易于形成构造裂缝，可形成内幕裂缝型储

层；暗色矿物含量多的角闪质岩类等塑性强，不易

形成构造裂缝，可成为内幕隔层。因此，多样的岩

性使变质岩内幕表现为不均一的层状结构，构成了

裂缝型储层与隔层交互分布的垂向组合，为油气在

变质岩内幕聚集成藏提供了较好的储集条件［9］。辽

河坳陷太古宇变质岩由多种岩性组成，还发育多期

次的基性—酸性岩浆岩脉。层状岩性结构使其内

幕具有裂缝型储层与隔层交互分布的特征，为多套

内幕油气藏的形成提供了有利条件（图1）。

图1 西部凹陷兴隆台潜山带太古宇变质岩层状岩性结构

3.3 多类型输导体系

太古宇变质岩不是生油岩，需要邻近的古近系

生烃洼陷烃源岩提供油源，因此，多类型的输导体

系对太古宇变质岩内幕的油气成藏至关重要。辽

河坳陷太古宇变质岩内幕的油气输导体系主要由

断裂（包括油源断层和内幕断层）、构造裂缝和不整

合面中的 1种或 1种以上因素共同作用形成，其类

型有油源断层—构造裂缝型、油源断层—内幕断

层—构造裂缝型和油源断层—不整合面—构造裂

缝型等［10］。多类型输导体系为太古宇变质岩内幕

的油气运移和聚集提供了保障。

多期次的构造运动控制着断裂、构造裂缝和不

整合面的发育，进而控制着多类型输导体系的发

育。岩心观察和同位素原位测年资料分析表明，辽

河坳陷太古宇除变质岩外还发育基性—酸性岩浆

岩脉。晚三叠世侵入的中、酸性岩浆岩脉的裂缝极

为发育，说明辽河坳陷经历了后期多期次构造运动

的改造［4］，而这些多期次的构造运动决定了辽河坳

陷太古宇变质岩内幕具有多类型的输导体系，易于

形成油气聚集成藏。例如西部凹陷兴隆台潜山带

太古宇变质岩内幕油气成藏与台安—大洼断层等

油源断层、内幕逆掩断层和多期裂缝的发育具有密

切的关系。

3.4 良好的侧向封挡条件

纵向上，辽河坳陷太古宇变质岩内幕油藏具有

中生界、新生界古近系房身泡组、沙四段和沙三段

等上覆地层的区域或局部封盖，也有内幕隔层的直

接封盖，纵向封盖条件良好。同时侧向的封挡条件

对于太古宇变质岩内幕油藏的形成也起到重要的

控制作用。

勘探实践表明，辽河坳陷太古宇变质岩内幕油

藏具有3种侧向封挡方式：断裂封挡式、非渗透层封
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挡式及断裂和非渗透层组合封挡式。其中，断裂多

为区域边界油源断层，非渗透层既包括邻近古近系

生烃洼陷的暗色泥质岩类，也包括房身泡组玄武岩

及更老层位的非渗透岩层。断裂封挡式是由于断

裂的封闭作用而形成的侧向封挡，其与变质岩内幕

断层的发育有关，多在变质岩内幕形成局部油藏。

非渗透层封挡式多发生于变质岩内幕块体中，非渗

透层是由未发育构造裂缝的变质岩和岩浆岩脉组

成，其中变质岩既包括暗色矿物含量少的浅色变质

岩，也包括暗色矿物含量多的深色变质岩，这种封

挡式多在变质岩内幕形成局部油藏。断裂和非渗

透层组合封挡式起到侧向区域封挡的作用，是形成

多套变质岩内幕油藏最好的侧向封挡方式。

4 结束语

太古宇变质岩内幕油藏的发现是辽河坳陷基

岩勘探的重大突破，改变了以往只有在变质岩风化

壳中油气才能成藏的认识，拓展了基岩勘探的空

间。以辽河坳陷太古宇变质岩内幕油藏的原油性

质分析为出发点，重点解剖了兴古7、沈288、沈302、
胜25、沈311和赵古1等典型油藏，总结出太古宇变

质岩内幕油藏的成藏特征为油源充足、裂缝型储层

与隔层交互分布、具有多类型输导体系和良好的侧

向封挡条件。目前中外对太古宇变质岩内幕油藏

的勘探和研究还处于探索阶段，尤其是对其成藏机

制、有利裂缝分布规律等方面的研究还有待于进一

步深化和攻关。
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