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渤海湾盆地辽河坳陷

兴隆台潜山变质岩地球化学特征
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摘要:位于渤海湾盆地辽河坳陷西部凹陷中南部的兴隆台潜山内幕油藏是近年来国内潜山勘探的亮点,同时也给现有勘探方法

带来了严峻挑战。在确定潜山变质岩岩相学特征的基础上开展地球化学研究,发现潜山变质岩主量元素富硅贫铁镁;微量元素

P,Ti亏损,K,Pb富集;稀土元素总量高,轻稀土富集,曲线右倾,Eu异常不明显。这些特征说明兴隆台潜山变质岩原岩主要由

同源大陆上地壳演化而来,油藏所在地区的断层切割地壳直达地幔的可能性较小。原岩恢复说明潜山中正副变质岩同时存在,

变质岩具有呈层状展布的地质条件。这些认识对于兴隆台潜山内幕油藏勘探具有重要的理论指导意义。
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GEOCHEMICALCHARACTERISTICS
OFMETAMORPHICROCKSINXINGLONGTAIBURIED
MOUNTAIN,LIAOHEDEPRESSION,BOHAIBAYBASIN
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Abstract:InteriorreservoirsintheXinglongtaiBuriedMountainwhichlocatesatthecentralsouthofthe
WesternSag,theLiaoheDepression,theBohaiBayBasinarehighlightsinrecentdomesticresearches
onburiedmountainreservoirs.Meanwhile,theyarealsobigchallengestocurrentexplorationmethods
andtechnologies.Geochemicalstudiesonmetamorphicrocksinburiedmountainhavebeenconducted
basedontheirpetrographiccharacteristics.IthasbeenfoundoutthatmajorelementsarerichinSiand
poorinFeandMg.Astotraceelements,PandTiarepoorandKandPbarerich.暺REEishighwith
LREEenrichment,right灢incliningnormalizedREEpatternandinconspicuousEuanomaly.Allthese
characteristicshaveindicatedthatoriginalrocksofmetamorphicrockscomefromcognateuppercrust
andthereislittlepossibilityfortranscrustaldeepfaultsdevelopment.Protolithrestorationshowsthat
bothortho灢andpara灢rocksexistintheburiedmountainatthesametimeoccurringasstratiformbody.
Alltheabovementionedresultshavebigtheoreticalsignificanceforguidingreservoirexplorationsinthe
burialmountain.
Keywords:geochemicalcharacteristics;metamorphicrock;protolithrestoration;XinglongtaiBuried
Mountain;LiaoheDepression;BohaiBayBasin

暋暋近年来,潜山内幕油气藏已成为勘探热点领

域,兴隆台潜山内幕油气藏就是其典型代表[1~3]。
该潜山位于渤海湾盆地辽河坳陷西部凹陷中南部

(图1),主要由变质岩组成,是一个典型的洼中之

隆。四周为清水、盘山、陈家等生油洼陷沙三段巨

厚生油岩所包围,具有形成新生古储油气藏的雄厚

物质基础;潜山带南北两侧发育的深大断裂,为潜

山提供了充裕的供油窗口;多期、多种性质的断裂

改造,在其内部形成了多期构造裂缝发育带,潜山

成 藏条件优越[4,5]。近年在潜山高部位钻探的兴
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图1暋渤海湾盆地辽河坳陷兴隆台潜山构造位置

Fig.1暋LocationofXinglongtaiBuriedMountain
inLiaoheDepression,BohaiBayBasin

古7井,在潜山不同深度段试油3层均获工业油流。
单井揭露潜山最大厚度1642m,进山1426m后常

规测试获日产10.19t工业油流,创中国潜山勘探

史之最。但是,随着钻探的深入,潜山内幕油藏成

藏的影响因素已成为勘探家们关注的焦点和难点

问题。在油源及构造条件相近的条件下,潜山内部

变质岩的岩性及分布与其储集性能密切相关。由

于潜山内部反射能量较弱,无法形成有效阻抗界

面[6],因而难以应用地球物理手段有效预测潜山内

部储集性能变化,给此类内幕油藏的拓展勘探带来

了巨大困难。笔者通过潜山变质岩地球化学研究,
试图揭示潜山成因及构造背景,进一步理顺潜山内

幕油藏成藏规律与潜山岩性、构造演化间的因果关

系,对后续勘探开发具有重要的指导意义。

1暋变质岩岩石学特征

研究样品包括钻井取心及录井岩屑2种。钻

井取心样品数量有限但深度准确,尽可能选择该类

样品;不足部分由岩屑样品补充,选择岩屑较纯的

井段,经过测井曲线归位后使用。所有样品均经偏

光显微镜鉴定筛选,确定岩相学特征后,由长江大

学测试中心地球化学实验室完成地球化学测定。
其中主量元素采用重量—容量法,配以紫外可见分

光光度法及原子吸收分光光度法测定;微量元素、
稀土元素由中子活化分析法测定。

工区变质岩主要分为区域变质岩及混合岩

2个大类,分述如下:

1.1暋区域变质岩

主要包括黑云斜长片麻岩和角闪岩类。

黑云斜长片麻岩:灰黑色、深灰色,裂缝不发

育。岩石具鳞片粒状变晶结构,片麻状构造,晶粒

大小0.50~4.00mm。主要成分为石英10%~
25%,他形,粒状,微裂缝密集,方解石充填;斜长石

40%~70%,粒状,绢云母化强烈,微裂缝、节理缝

较发育,方解石充填;黑云母10%~30%,黄绿色,
片状,绿泥石化,具弯曲变形特征。

角闪岩类:绿黑杂白色,裂缝不发育。柱粒状

变 晶 结 构,块 状 构 造。 晶 粒 大 小 为 0.25~
3.00mm。主要矿物包括:角闪石含量50%以上,
粒状,柱状;斜长石含量小于25%,少量石英为后

期形成。该类岩石普遍发生绿泥石化和碳酸盐化,
产生的裂缝少且被方解石全充填。

1.2暋混合岩

主要包括由区域变质岩混合岩化而形成的各

类混合岩。
混合岩化片麻岩:以混合岩化黑云斜长片麻岩

为主,灰白杂黑色,条带状构造。岩石由基体和脉

体2部分组成,基体为片麻岩中的暗色矿物;脉体

为长英质,含量小于15%。
注入混合岩:基本以基体岩石为主,新生的长

英质脉体含量15%~50%。基体、脉体界线较清

楚,以机械注入作用为主,局部见交代作用。岩石

多为灰绿、灰白色混杂,条带状、角砾状构造。矿物

成分主要为石英、斜长石、碱性长石和黑云母,由于

新生脉体注入量的不同,矿物含量变化较大。
混合片麻岩:混合岩化作用已相当强烈,残留

的基体含量小于50%。岩石以粉红、粉灰色为主,
混杂黑绿、深绿色。混合岩化作用残留的暗色基体

较少,并呈定向分布。主要成分为石英、斜长石、钾
长石和少量暗色矿物。

混合花岗岩:混合岩化作用最强烈,岩性与岩

浆结晶的花岗岩有相似之处,成分相当于花岗岩或

花岗闪长岩。但其中仍可保留一定数量的暗色矿

物较集中的斑点、条痕或团块,以黑云母为主,分布

不均匀,大体代表交代反应后残留的基体。

2暋变质岩地球化学特征

2.1暋主量元素

主量元素分析结果见表 1。研究区变质岩

SiO2 含量48%~80%,平均63.36%,Al2O3 含量

小于19%,Fe2O3+FeO含量一般小于9%,MnO
含量小于0.27%,CaO 含量不超过8.85%,P2O5

含量小于0.334%。除4号角闪石样品SiO2 含量

最低(48%),Fe和 Mg含量最高外,其余岩样SiO2
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表1暋渤海湾盆地辽河坳陷兴隆台潜山变质岩主量元素分析结果

Table1暋Majorelementanalysisofmetamorphicrocks
inXinglongtaiBuriedMountain,LiaoheDepression,BohaiBayBasin %暋

样号 SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO CaO MgO K2O Na2O TiO2 P2O5 BaO MnO 灼失量 总量 岩性

1 62.74 18.71 1.010 3.03 1.69 1.27 1.63 4.50 0.476 0.162 0.0352 0.028 4.34 99.62 混合岩化片麻岩

2 61.59 18.12 0.621 4.08 1.65 1.50 3.98 4.50 0.109 0.150 0.1360 0.026 3.04 99.50 混合岩化片麻岩

3 60.84 16.85 0.042 3.47 3.54 1.31 4.11 3.98 0.143 0.158 0.1480 0.046 4.93 99.57 混合岩化片麻岩

4 48.14 12.14 3.060 14.75 8.85 5.46 0.58 2.24 2.040 0.220 0.0184 0.274 0.56 98.33 角闪石岩

5 68.59 13.62 0.138 4.91 1.70 1.64 2.54 4.20 0.381 0.096 0.0687 0.061 1.49 99.43 混合片麻岩

6 62.57 15.94 1.090 5.43 2.46 1.24 3.72 4.64 0.174 0.085 0.1260 0.071 1.84 99.39 混合花岗岩

7 65.47 15.38 0.270 4.81 3.29 1.56 2.58 4.36 0.208 0.081 0.0690 0.077 1.28 99.44 混合花岗岩

8 63.44 12.89 0.623 5.54 3.45 3.12 2.61 2.70 0.481 0.138 0.0314 0.076 4.27 99.37 黑云斜长片麻岩

9 64.80 13.66 0.719 5.12 2.16 3.30 2.91 3.09 0.382 0.127 0.0435 0.080 3.01 99.40 黑云斜长片麻岩

10 60.89 13.99 0.528 5.79 3.45 3.59 2.89 3.06 0.498 0.136 0.0339 0.085 4.41 99.35 黑云斜长片麻岩

11 64.60 14.51 0.570 6.32 1.26 2.64 2.88 2.66 0.690 0.334 0.0346 0.032 2.79 99.32 黑云斜长片麻岩

12 61.29 15.38 0.550 7.11 2.24 3.01 4.00 3.36 0.545 0.126 0.1010 0.102 1.34 99.15 注入混合岩

13 64.06 14.64 0.472 7.73 1.91 1.26 2.70 4.22 0.251 0.057 0.0445 0.078 1.69 99.11 注入混合岩

14 65.71 14.81 0.259 6.25 2.21 1.35 3.08 3.88 0.304 0.027 0.0747 0.060 1.20 99.21 混合花岗岩

15 63.13 14.63 1.060 6.37 2.17 1.75 3.45 4.19 0.411 0.103 0.0808 0.098 1.80 99.24 黑云斜长片麻岩

16 65.94 13.24 0.944 6.61 2.00 0.97 3.21 3.91 0.225 0.032 0.1060 0.061 1.99 99.24 斜长混合花岗岩

17 79.51 9.20 0.375 3.75 0.91 0.27 1.47 3.52 0.048 0.009 0.0268 0.033 0.42 99.55 斜长混合花岗岩

18 57.82 13.68 0.853 8.09 4.82 2.73 2.00 3.75 0.871 0.116 0.0368 0.112 4.20 99.11 混合花岗岩

19 65.58 15.74 1.000 3.94 2.91 1.33 3.03 4.40 0.333 0.140 0.0727 0.062 0.99 99.53 混合花岗岩

20 63.20 15.38 1.250 5.25 3.20 1.67 3.25 4.08 0.379 0.172 0.0808 0.076 1.41 99.40 混合花岗岩

21 64.50 15.21 0.740 4.90 2.02 1.62 3.44 4.54 0.264 0.084 0.0884 0.071 1.95 99.43 混合片麻岩

22 62.07 14.70 0.651 7.32 2.68 1.60 3.28 4.21 0.266 0.077 0.0998 0.101 2.08 99.13 注入混合岩

23 61.99 14.67 1.970 5.52 2.89 2.09 3.78 3.85 0.244 0.074 0.1060 0.097 2.06 99.34 混合片麻岩

24 62.45 14.28 0.994 5.12 3.65 1.30 4.40 3.83 0.293 0.091 0.0833 0.062 2.85 99.40 混合片麻岩

25 63.02 15.65 1.520 4.39 3.17 1.99 3.85 4.05 0.360 0.142 0.1040 0.083 1.13 99.46 混合片麻岩

含量较高,并且随着混合岩化程度的增强,SiO2 含

量增高,Fe和 Mg含量降低。各样品主量元素含

量范围与中酸性火山岩接近。在 AFM 图解中投

点(图2),除4号角闪石样品落在拉斑玄武岩区域

内,其余样品均集中于拉斑系列与钙碱性系列的过

渡区域,并具有向钙碱性系列集中的趋势。求取研

究区变质岩25个样品主量元素氧化物平均值,并
与地壳元素丰度进行对比(表2),发现兴隆台潜山

变质岩主量元素含量与大陆上地壳十分相似,说明

变质岩母岩主要由大陆上地壳物质组成。
2.2暋微量元素

各类岩石都由岩浆岩演化而来,因而开展微

量、稀土元素分析对研究形成变质岩的各种原岩具

有重要的指示意义。从表3可以看出:潜山变质岩

Nb异常值均小于1,K异常值均大于1,说明研究

区变质岩属于地壳花岗质岩石或具同化混染的玄

武质岩石,与板块削减作用有关;Th异常值小于1
的样品占总样品数的75%,大于1的占25%,说明

研究区变质岩以太古代地壳岩石为主,后期经历岩

浆作用改造。
利用原始地幔标准化数据[7]对变质岩微量元

素标准化后,绘制蛛网图(图3)。可以看出,不论

区域变质岩类还是混合岩类,不相容元素 Nb,P,
Ti明显亏损,K,Pb显著正异常,表现出大陆地壳

微量元素分布特征[8]。兴隆台潜山变质岩的类型

虽然有多种,区域变质程度不同,混合岩化程度不

同,但各类变质岩的微量元素分馏结果十分相似,
说明潜山中的变质岩具有同源性。变质岩原岩部

图2渤海湾盆地辽河坳陷兴隆台潜山变质岩 AFM 图

Fig.2暋DiscriminantdiagramofAFMofXinglongtai
BuriedMountain,LiaoheDepression,BohaiBayBasin
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表2暋渤海湾盆地辽河坳陷兴隆台潜山变质岩主量元素均值与地壳元素丰度比较

Table2暋Comparisonofmajorelementabundancesbetween
XinglongtaiBuriedMountaininLiaoheDepressionofBohaiBayBasinandearthcrust %暋暋

比较对象 SiO2 Al2O3 FeO CaO MgO K2O Na2O TiO2 P2O5 MnO

兴隆台潜山 63.66 14.48 5.66 2.96 1.95 3.02 3.74 0.44 0.13 0.08
大陆上地壳 66.00 15.20 4.50 4.20 2.20 3.40 3.90 0.65 0.15 0.08
大陆中地壳 52.30 15.50 6.40 5.10 3.40 2.01 3.20 0.70 0.10 0.10
大陆下地壳 59.10 16.60 8.14 9.40 7.10 0.60 2.60 0.80 0.10 0.10
大洋地壳 16.00 10.50 11.30 7.70 0.14 2.80 1.50 0.13

表3暋渤海湾盆地辽河坳陷兴隆台潜山变质岩微量元素分析结果

Table3暋Traceelementanalysisofmetamorphicrocksin
XinglongtaiBuriedMountain,LiaoheDepression,BohaiBayBasin 10-6暋暋

样号 Rb Ba Th U K Nb Ta Pb P Zr Hf Ti Nb* K* Th*

1 58.9 315 1.12 0.12 13583 8.06 0.80 43.3 707.3 126.0 3.82 2856 0.22 1.91 0.18
2 114.0 1220 0.50 0.04 33167 2.72 0.40 18.5 654.9 81.0 2.01 654 0.04 6.74 0.04
3 97.5 1330 0.69 0.03 34250 3.91 0.78 23.3 689.9 129.0 3.45 858 0.06 4.92 0.06
4 19.9 165 1.66 0.28 4867 7.94 1.49 14.4 960.6 114.0 4.63 12240 0.59 0.80 0.77
5 93.9 615 16.60 0.38 21167 5.92 0.92 40.2 419.2 102.0 2.72 2286 0.11 2.48 1.68
6 93.9 1130 4.87 1.11 31000 4.00 0.30 19.1 371.1 70.9 2.19 1044 0.07 8.63 0.42
7 85.4 618 6.81 0.61 21500 5.23 0.40 28.6 353.7 117.0 2.77 1248 0.13 6.30 0.73
8 130.0 281 1.77 1.66 21750 7.44 0.93 19.2 602.5 103.0 4.01 2886 0.20 5.98 0.14
9 134.0 390 2.72 2.79 24250 6.08 0.20 24.1 554.5 47.5 2.22 2292 0.15 13.2 30.21
10 137.0 304 0.80 2.13 24083 5.55 0.68 20.5 593.8 98.1 2.69 2988 0.14 8.94 0.06
11 123.0 310 2.40 2.68 24000 14.60 0.91 25.4 1458.0 125.0 4.70 4140 0.35 6.04 0.20
12 166.0 902 10.90 0.97 33333 7.59 0.76 29.2 550.1 76.0 1.97 3270 0.13 7.29 0.65
13 118.0 399 14.80 1.68 22500 7.64 0.67 33.8 248.9 84.0 2.95 1506 0.17 4.26 1.27
14 67.1 669 7.18 0.78 25667 9.21 1.32 23.7 117.9 141.0 5.78 1824 0.20 4.35 0.80
15 122.0 724 9.04 0.60 28750 6.93 0.78 29.2 449.7 125.0 4.12 2466 0.13 6.08 0.69
16 117.0 948 19.00 6.94 26750 6.59 1.90 33.6 139.7 125.0 5.36 1350 0.14 3.80 1.54
17 58.2 240 6.61 3.86 12250 2.40 0.73 24.5 39.3 218.0 9.58 288 0.11 4.03 1.11
18 94.0 330 4.20 2.05 16667 6.92 0.83 56.4 506.5 121.0 4.40 5226 0.20 3.31 0.46
19 98.2 651 10.00 1.41 25250 5.37 0.90 26.7 611.3 95.9 3.34 1998 0.10 3.97 0.92
20 95.1 724 22.20 0.94 27083 6.60 0.40 28.9 751.0 138.0 4.25 2274 0.09 2.54 2.01
21 99.3 792 7.75 0.48 28667 4.99 0.30 25.6 366.8 84.1 4.04 1584 0.09 7.66 0.67
22 98.5 894 11.20 0.54 27333 4.32 0.58 26.2 336.2 105.0 4.10 1596 0.08 5.62 0.99
23 102.0 952 11.60 3.52 31500 4.98 0.82 25.8 323.1 89.4 4.08 1464 0.09 6.31 0.94
24 140.0 746 13.10 0.79 36667 6.18 0.40 23.8 397.3 91.8 3.48 1758 0.09 7.64 0.84
25 91.8 929 11.60 0.65 32083 5.47 0.20 31.2 620.0 98.2 4.22 2160 0.09 8.04 0.99

图3暋渤海湾盆地辽河坳陷兴隆台潜山变质岩微量元素蛛网图

Fig.3暋TraceelementspidergramofmetamorphicrocksinXinglongtaiBuriedMountain,LiaoheDepression,BohaiBayBasin
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图4暋渤海湾盆地辽河坳陷兴隆台潜山变质岩稀土元素配分模式

Fig.4暋REEpatternofmetamorphicrocksinXinglongtaiBuriedMountain,LiaoheDepression,BohaiBayBasin

分熔融过程中,Th,U 多保留在残余熔体中,由熔

体形成的变质岩表现出 Th,U部分亏损的特点。

2.3暋稀土元素

除经受岩浆熔融外,稀土元素整体组成特征基

本不破坏,既配分形式保持不变[9]。兴隆台潜山变

质岩球粒陨石标准化稀土元素配分模式(图4)表
明,兴隆台潜山各类变质岩均具有稀土总量较高、轻
稀土较富集、轻重稀土分馏不明显、曲线轻度右倾的

特点,暺REE,暺L/暺H,(La/Yb)N,(Ce/Yb)N 等几

个参数都具有特征反应。Eu异常主要取决于含钙

造岩矿物(斜长石、含钙辉石等)的聚集和迁移。由

于Ca,Eu2种元素晶体化学性质接近,在结晶变

质过程中,Eu可以伴随 Ca进入斜长石中,部分样

品具有轻度Eu正异常,应该与岩石中斜长石含量

较高有关。其余各类变质岩 Eu异常接近1,异常

不明显。曲线整体形态与现今大陆上地壳配分形

式十分接近,且元素含量相当[10,11],说明潜山变质

岩具有大陆上地壳特点。

3暋原岩恢复

原岩恢复是变质岩研究的重要内容之一。镜

下观察发现,除部分角闪岩类可见变余辉绿结构、
变余辉长结构外,大部分岩石变质程度较深,无法

识别其原岩结构。然而,一般变质作用基本不改变

原岩的主要化学成分,即使是异化学变质,也或多

或少可保留原岩化学成分变异的某些特点。因而,
变质岩化学成分是恢复原岩的重要标志之一[12]。
从图5,6中可以看出,角闪岩均落在基性岩类区

域,加之镜下可见变余辉绿、辉长结构,可确认潜山

中角闪岩类是源于基性岩浆岩的正变质岩;片麻岩

类投点较散,中、基性正变质岩区域及副变质岩区

域都有分布,说明片麻岩类的原岩比较复杂,存在

图5暋渤海湾盆地辽河坳陷
兴隆台潜山变质岩(al+fm)-(c+alk)与Si图解

Fig.5暋Discriminantdiagramof(al+fm)-(c+alk)and
SiofXinglongtaiBuriedMountain,Liaohe

Depression,BohaiBayBasin

图6暋渤海湾盆地辽河坳陷
兴隆台潜山变质岩La/Yb-暺REE图解

Fig.6暋DiscriminantdiagramofLa/Yb-暺REEofXinglongtai
BuriedMountain,LiaoheDepression,BohaiBayBasin
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着不同性质的变质原岩;混合岩类投点相对杂乱,
正副变质同时存在。考虑到混合岩化作用存在外

来成分加入的可能,变质环境已不是等化学条件,
原岩恢复的可信度降低,但仍具有一定的指向性。

4暋结论

兴隆台潜山变质岩主要由片麻岩、角闪岩等区

域变质岩及由区域变质岩经过不同程度混合岩化

作用的混合岩组成。钻井资料证实,除上述变质岩

外还夹杂大量中酸性岩浆岩脉体及少量基性岩浆

岩脉体,穿插分割潜山主体变质岩。变质岩及岩浆

岩的这种空间组合方式,为潜山内幕油藏的形成奠

定了物质基础。
变质岩主量元素具有高硅、低铁镁的特点;微量

元素具有P,Ti亏损、K,Pb正异常的特点;稀土元素

具有总量高、轻稀土富集、曲线右倾的特点,Eu异常

不明显。主量、微量、稀土元素均表现出大陆地壳

元素分布特征,说明潜山岩石主要由陆壳岩石演化

而来,工区岩浆活动仅限于陆壳范围,附近断裂切

穿地壳直达地幔的可能性很小。
角闪岩类的原岩为基性岩浆岩,片麻岩类及混

合岩类既可能是正变质岩,也可能是副变质岩。副

变质岩的存在说明潜山中的部分变质岩可能具有沉

积岩的宏观构造,平面上具有一定的成层性,对于油

气藏追踪及潜山内幕的刻画有一定指示意义。
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分布相对稳定,对比结果为唯一解。扶一组油层底

面以与下部地层呈冲刷或突变接触为特征,依据中

期基准面旋回的转换面进行对比。由于转换面稳

定性差,确定转换面准确位置时,容易出现一定的

误差。

2)短期和超短期基准面旋回主要以油田内部

厚层河道砂岩的正旋回组合特征进行对比,对比操

作时具有较强的多解性。

3)大庆长垣以东地区扶余油层顶、底界标志层

明显,地震反射特征清晰,且有大量的钻穿扶余油

层底界的井进行控制。因此,扶余油层地层厚度的

平面变化真实地反映了地层格架变化趋势。
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