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摘要：中—新元古界是否存在原生油气藏，一直存在较大的争议。在大民屯凹陷中—新元古界中发现了丰富的石

油储量，一直认为是“新生古储”。从大民屯凹陷中—新元古界生烃能力入手，对该区中—新元古界潜山油源问题

开展研究。研究区中—新元古界潜山原油具有凝固点高、含蜡量高、沥青质和胶质含量低的特征，与沙三段原油存

在明显的差异。原油—烃源岩对比结果表明，中—新元古界原油与本层位烃源岩之间存在成因联系，虽然没有明

确证据证实大民屯凹陷潜山原油来自中—新元古界，但可能存在中—新元古界原油的混入。大民屯凹陷中—新元

古界的有机质丰度高、类型好，热演化程度适中，具有较强的生烃潜力，可能是中—新元古界油藏的重要油源。碳

酸盐岩生油岩样品热模拟结果显示，中—新元古界烃源岩至今仍具有较强的生烃能力。

关键词：中—新元古界 原生油气藏 油源对比 碳酸盐岩 大民屯凹陷

中图分类号：TE112.114 文献标识码：A 文章编号：1009-9603（2014）05-0049-04

在世界范围内，中—新元古界具有最古老而又

未变质的沉积层系。自1977年以来，在辽西地区发

现大量中—新元古界原生的液体油苗以及相当数

量固体沥青，从而证明中—新元古界是中国一个值

得关注的重要勘探新领域。由于中—新元古界原

生油气资源的研究刚刚起步，故尚未引起中外石油

地质界的足够关注。20世纪90年代以来，在石油地

质家们发表的全球油气资源地层分布中，中—新元

古界油气所占的比例极少，仅为 1%~2%，可见中—

新元古界原生油气藏具有较大的勘探潜力。

在大民屯凹陷中—新元古界已经发现了油气

藏，前人研究认为该区元古界潜山的高蜡油油源基

本上都来自古近系沙四段油页岩，平面分布特征上

也与页岩油密切相关［1-3］，对于中—新元古界的生烃

潜力及油源一直没有深入研究。近年来对冀北和

辽西地区中—新元古界的生烃问题做了许多探讨，

确认中—新元古界具备良好的生油条件，只要有良

好的圈闭条件，就可以形成原生油气藏［4-10］。目前

在辽西地区中—新元古界中发现了近 100多处油

苗，油源对比研究证实其来自中—新元古界，说明

中—新元古界具备“自生自储”的条件，可以形成原

生油气藏。2013年在辽西地区实施了 2口预探井，

在中—新元古界见到油气显示，但是没有形成工业

油气流，因此寻找原生油气藏对中—新元古界的勘

探具有重要意义。大民屯凹陷是否有中—新元古

界油源，对中—新元古界勘探具有实际意义。近年

来通过对大民屯凹陷中—新元古界潜山的油气分

布规律研究发现，油气的分布与潜山地层层位关系

密切，中—新元古界的主要含油层段以碳酸盐岩为

主，多数高产井一般也是位于碳酸盐岩潜山中，大

民屯凹陷沈253井区火山岩厚度最大达到331 m，基

本覆盖了整个潜山，而沙四段油页岩（主生烃层段）

上下的砂岩储层中并未见较好的含油层，那么，油

气是如何运聚到潜山的呢？为此，从研究中—新元

古界生烃能力入手，对大民屯凹陷中—新元古界潜

山的油源问题开展研究。

1 区域地质概况

大民屯凹陷位于辽河坳陷东北部，呈南宽北窄

的不规则三角形，四周被边界断层所限，主要被巨

厚的古近系覆盖，自下而上依次为太古宇、中—新

元古界、古生界、中生界及上覆新生界［11-12］。基底主

要为前新生界。太古宇结晶基底主要分布在大民

屯凹陷的中南部；位于太古宇结晶基底之上的以碳

酸盐岩为主的地台盖层，主要分布在凹陷的北部，

古近系分布面积约为800 km2，新生界底界最大埋深

为7 200 m，是中国东部著名的“小而肥”的含油气凹
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陷，目前已发现5套含油气储层，其中前古近系潜山

和沙三段砂岩是最重要的产层，在元古界潜山中油

气也十分丰富。大民屯凹陷既有含蜡量小于 20%
的正常油，又有含蜡量大于 20%的（特）高蜡油，在

元古界潜山中基本为高蜡油。大民屯凹陷的主力

生烃洼陷有荣胜堡洼陷、安福屯洼陷和胜东洼陷，

油气分布较为复杂。

2 潜山油气藏存在中—新元古界油
源的可能

根据2002年第3次资源评价结果，大民屯凹陷

资源量为 5.7×108 t。已发现太古界、中—新元古界

及古近系沙四段、沙三段、沙一段等多套含油层

系。截至2013年底，已上报探明石油地质储量约为

3.8×108 t，天然气地质储量为 69.34×108 m3。其中，

潜山的探明石油地质储量约为2.0×108 t。大民屯凹

陷是辽河油区勘探重点领域，勘探程度高达 67%，

但每年都有新的发现，明显与沙河街组烃源岩资源

量不匹配，是否存在其他油源的注入是目前最为关

注的问题。在大民屯凹陷钻探的沈299井在4 200~
4 300 m井段见到了良好油气显示，而该区的洼陷深

度仅为 4 200 m，没有发现沙河街组的供油窗口，因

此可能是元古界油源起到了重要作用。沈288井在

钻进潜山200 m没有见到良好油气显示，潜山200 m
以下见到良好油气显示，并获得高产，由于不存在

沙河街组供油窗口，认为可能具有中—新元古界油

源的注入。

大民屯凹陷中—新元古界潜山原油具有凝固

点高（普遍大于 40 ℃）、含蜡量高（含蜡量普遍大于

20％）、沥青质和胶质含量低的特征，与下覆太古界

潜山原油性质基本相似，而与沙三段原油存在明显

的差异。孟卫工研究表明，中—新元古界潜山油藏

基本为高蜡油，而沙三段基本为正常油，主要原因

是沙三段原油来自自身烃源岩，潜山油源则来自沙

三段以下地层，并且沙四段泥岩厚度大、分布广，覆

盖了整个大民屯凹陷，形成了整体的区域盖层，有

效封盖了潜山油气藏［13］，也可以说大民屯凹陷是元

古界油气藏保存条件最好的凹陷之一，而在辽西地

区元古界油气藏保存条件较差，大部分被破坏了。

大民屯凹陷中—新元古界碳酸盐岩同上覆沙

四段、沙三段暗色泥岩存在一定的差异性，通过对

比 Pr/nC17与 Ph/nC18相关性（图 1）可以发现，中—新

元古界原油绝大多数位于低值区，中—新元古界烃

图1 大民屯凹陷不同层位原油—烃源岩
Pr/nC17—Ph/nC18相关性

源岩也都表现出低值特征。这与沙三段原油差别

明显，中—新元古界原油和本层位烃源岩之间应该

存在成因联系，但这一认识目前还缺乏其他生油指

标的进一步验证。

大民屯凹陷中—新元古界原油和烃源岩的成

熟度较高，从 Pr/Ph与OEP值相关性（图 2）可以看

出，中—新元古界潜山样品OEP值约为1.1～1.2，与
沙四段、沙三段成熟烃源岩和沙三段成熟油基本相

当，而埋深小于 2 400 m的 3块沙四段烃源岩样品

OEP值偏高，大于 1.4，说明成熟度较低。大民屯凹

陷静北地区原油—烃源岩碳同位素对比结果（图3）
也揭示中—新元古界原油碳同位素低于古近系原

图2 大民屯凹陷不同层位原油—烃源岩
Pr/Ph与OEP值相关性

图3 大民屯凹陷静北地区原油—烃源岩碳同位素对比
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油，与中—新元古界碳酸盐岩同位素相当，说明二

者存在一定的亲缘关系。

综上所述，虽然目前没有明确的证据证实大民

屯凹陷潜山油源来自于中—新元古界，但是可能存

在中—新元古界油源混入。

3 烃源岩地球化学特征

3.1 有机质特征

3.1.1 有机质丰度

目前在西伯利亚地台里菲系、文德系和下寒武

统已发现20多个油气田，储层主要为里菲系碳酸盐

岩和文德系砂岩，与中国中—新元古界一致，已知

生油气层系为中—新元古界里菲系碳酸盐岩和文

德系泥质岩［14-16］。西伯利亚地台中—新元古界属于

有机质丰度低、演化程度高的烃源岩，但是其各项

指标远不如冀北坳陷烃源岩（表1）。方杰等认为冀

北坳陷中—新元古界生烃条件优越，生烃物质基础

雄厚，具有良好的油气勘探前景［8］。大民屯凹陷

中—新元古界海相碳酸盐岩的有机质丰度明显低

于湖相泥岩，绝大多数样品有机碳含量为 0.1%～

0.5%，多数集中在 0.2%左右，氯仿沥青“A”含量大

多为 3 850×10-6~21 780×10-6，比冀北坳陷高几十倍

到百倍（表 1），表明中—新元古界可能是潜山油气

藏的重要油源。

大民屯凹陷中—新元古界海相生油岩有机质

丰度变化较大。静北地区碳酸盐岩生烃潜量大于

1.0 mg/g的极好生油岩占40%，0.1～0.5 mg/g的好生

油岩占 30%。须说明的是，生烃潜量大于 1.0 mg/g
的极好生油岩样品频率高，不排除在岩石中残存运

移沥青导致的污染问题，在以后研究工作中需要得

到足够的重视。

3.1.2 有机质类型

在冀北坳陷下花园地区新元古界下马岭组发

现了异常丰富的底栖红藻类化石，研究表明这些藻

类是很好的生油母质。下马岭组页岩含油量高达

10.3%，甚至在露天处可以直接点燃，比抚顺西露天

矿的计军屯组（相当于沙四段）的含油量（6.7%）高

近 3.6%。这一方面说明下马岭组页岩具有较强的

生油潜力，同时也反映其成熟度并不高［5］。在对大

民屯凹陷元古界安 67等多口井的炭质板岩取样分

析时，同样发现了大量保存完好的中—新元古代红

藻类化石，可与下马岭组底栖红藻类相对比。大民

屯凹陷元古界的生物多数为低等菌藻类，大多是红

藻和蓝藻类为代表的原核藻类，它们分布非常广

泛，有机质类型为典型的腐泥型（表1），具有演化缓

慢的特点，有利于长期生油。

3.1.3 有机质演化程度

在大民屯凹陷中—新元古界潜山地层中，对安

95、安68等多口探井碳酸盐岩取样50余块，同时到

野外露头相同层位取样16块，进行有机碳及岩石热

解分析。分析结果表明，氢指数变化较大，而岩石

热解峰温多集中在 450 ℃左右。从安 68、安 71、安
95和安 96等井孢粉颜色和藻类生殖器官的保存状

况分析来看，有机质成熟度较低，也就是说远没有

达到过成熟，应该具备生油能力，而不是以生气为

主，这与热解分析结果相吻合。

3.2 碳酸盐岩族组成特征

大民屯凹陷静北地区中—新元古界碳酸盐岩

族组成特征明显具有“一高二低”的特点，即饱和烃

含量高，而芳烃和非烃—沥青质含量相对较低，其

族组成特征与上覆沙四段、沙三段湖相暗色泥岩差

异明显。

3.3 碳酸盐岩饱和烃色谱特征

根据安86和安96井各一块碳酸盐岩样品热模

拟前后饱和烃色谱分析结果（图 4）发现，该层系烃

源岩在一定温度条件下能够提供一部分可溶烃类

物质，但同一块样品热模拟前后碳数组成及丰度上

表1 大民屯凹陷与冀北坳陷和西伯利亚地台烃源岩对比

地 区

西伯利亚地台

华北地台冀北坳陷

大民屯凹陷

层位

里菲系

文德系

铁岭组

雾迷山组

高于庄组

下马岭组

洪水庄组

中—新元古界

岩性

碳酸盐岩

泥岩

碳酸盐岩

页岩

碳酸盐岩

有机碳含量，%
0.1~0.29
0.3~0.7
0.1~0.99

0.05~0.38
0.10~0.45
0.23~4.77
0.27~6.1
0.1~0.5

氯仿沥青“A”含量/10-6

15~20
100~200
52~3 066
27~2 462
90~285
34~1 061
82~4 224

3 833~21 780

有机质类型

腐泥型

腐泥型

腐泥型

腐泥型

腐泥型

腐泥型

腐泥型

腐泥型

开始生烃期

文德纪

C—O—S
C—P
Qn
Jxw
C—P
C—P
Mz—E
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图4 大民屯凹陷中—新元古界生油岩
模拟前后碳数分布曲线对比

存在明显差异：①模拟前烃源岩样品主峰碳靠后，

在C27左右，C17前轻组分含量低，OEP值约为 1.1；②
模拟后烃源岩样品主峰碳靠前，在C23左右，C17前轻

组分含量明显增大，OEP值接近 1。安 86井同一块

样品热模拟后较热模拟前的饱和烃含量明显增加，

模拟前饱和烃含量为54%，模拟后为72%，说明中—

新元古界烃源岩至今仍具有较强的生烃能力。

3.4 碳同位素特征

大民屯凹陷中—新元古界饱和烃碳同位素一

般较轻，δ13C值多分布在-30‰，而芳烃碳同位素则

一般较重，δ13C值多分布在-25‰，不溶物干酪根样

品也具有相同特点。欧光习等研究表明，辽西-冀
北坳陷中—新元古界不论是油苗还是原油的δ13C值

均较轻，一般为-31‰~-26‰，多数集中在-28‰［17］。

而古生界和中生界原油、煤与烃源岩样品抽提物的

δ13C值则较重，为-25‰~-22‰，与中—新元古界样

品差别明显，也证实它们之间的成因联系不大。

薄片分析及岩心观察发现，大民屯凹陷静北潜

山钻遇的中—新元古界碳酸盐岩地层含有丰富的

有机质，其中以藻类和炭质等为主，同时在多数层

位上含有大量的泥质，而含有这些成分的碳酸盐岩

无疑具备良好的生烃条件。因此，中—新元古界灰

色、灰白色的白云岩、泥灰质白云岩、白云质灰岩等

碳酸盐岩，尤其是泥质岩类应该具有较强的生烃能

力，具备大民屯凹陷中—新元古界烃源条件。Tege⁃
laar用模拟实验证实高蜡油源于陆相高等植物［15］。

但是近年来高蜡油源岩的有机岩石学研究以及海

相原油中沉淀蜡的高温气相色谱分析证实，低等水

生生物和藻类也能提供丰富的蜡［18-19］。研究表明，

尽管陆源高等植物的表皮和孢粉类能够提供蜡的

生源母质，富含低等水生生物的油页岩同样也可以

提供蜡的生源母质。这一认识也为大民屯凹陷元

古界高蜡油可以是本身油源提供了理论依据。

4 结论

大民屯凹陷是中国在中—新元古界发现规模

储量的重要地区，是否存在自身油源一直未能引起

充分的重视，该区中—新元古界潜山原油多为高蜡

油，含蜡量普遍大于20%。研究区中—新元古界原

油和沙三段原油区别明显，与辽河坳陷其他凹陷原

油差别也较大，是否有中—新元古界本身油源的注

入值得重视。

大民屯凹陷中—新元古界的某些层段有机质

类型好，丰度高，热演化程度并未过高，具有较强的

生烃潜力，而在安67等井中—新元古界中发现的红

藻类化石也提供了潜山中—新元古界生烃的佐

证。该井发现的红藻数量大，生油能力强，可能是

中—新元古界烃源岩中最主要的生烃母质。油源

对比结果也表明大民屯凹陷潜山碳酸盐岩与泥质

板岩和中—新元古界原油具有亲缘关系，很可能是

潜山油气藏的油源。

大民屯凹陷中—新元古界具有较好的生烃潜

力，可能是中—新元古界潜山油气藏的油源，但生

烃潜力有多大，对元古界潜山油气藏的贡献有多

少，这是一个需要深入研究的问题。建议下一步要

应用新的理论、技术、方法和手段对大民屯潜山

中—新元古界烃源岩的生、排、聚及高蜡油形成机

制进行深入系统地研究，主要是解决中—新元古界

生烃潜力及其能否“自生自储”成藏问题，这对中国

中—新元古界下一步的勘探有重要的指导意义。
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