
文章编号：１００１－６１１２（２０２０）０１－０１１７－０９　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄｏｉ：１０．１１７８１ ／ ｓｙｓｙｄｚ２０２００１１１７

渤海湾盆地南堡凹陷高尚堡地区

油源对比及高蜡油成因
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摘要：渤海湾盆地黄骅坳陷南堡凹陷高尚堡地区高柳断层两侧原油物性和富集层位差异明显。 高柳断层以北，原油主要富集于

沙河街组三段，普遍具有高蜡特征；高柳断层以南，原油主要富集于明化镇组、馆陶组和东营组，含蜡量相对较低，为正常原油。
应用生物标志物和单体烃碳同位素分析不同层系原油来源。 沙三段高蜡油来源不同于高柳断层以南正常原油，前者主要来自沙

河街组三段四亚段（Ｅｓ４３）烃源岩，后者主要来自高柳断层以南林雀次洼东营组三段烃源岩。 Ｅｓ４３ 烃源岩具有高等植物和低等水生

生物双重输入的特征，为深层高蜡原油提供了蜡质来源。 微生物对有机质的改造、烃源岩较低的热演化程度和沙三段普遍发育

异常高压，是高蜡油生成、运移和保存的关键因素。
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　 　 高尚堡地区位于渤海湾盆地黄骅坳陷南堡凹

陷北翼，为一长期发育的背斜构造带，以北西向和

北东向断层为主（图 １），是南堡凹陷陆上主力产油

区之一。近年来，高尚堡地区油气勘探持续获得发
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图 １　 渤海湾盆地南堡凹陷高尚堡地区位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇａｏｓｈａｎｇｐｕ ａｒｅａ， Ｎａｎｐｕ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

现，尤其是深层石油地质资源量大幅增加，使得该

地区油气来源以及深层高蜡油成因备受关注。 前

人研究主要关注南堡凹陷以林雀次洼为生烃灶的

油气成因类型和油气来源［１－６］，缺乏对高尚堡油田

不同层系油气来源和高蜡油成因的详细研究。 笔

者通过生物标志化合物、单体烃同位素特征，对高

尚堡地区原油来源进行了探讨，并分析了沙三段高

蜡油的成因。

１　 原油物性特征

原油物性是原油化学组成的综合反映，在一定

程度上有助于对原油成因进行判断。 高尚堡地区

原油具有明显的平面和纵向分带性。 高柳断层以

北，原油主要聚集在深层沙三段，其原油密度和黏

度较低，凝固点和含蜡量较高，其蜡质平均含量为

１９．７％，最高可达 ３９．４％，为典型的高蜡油（表 １）。
高柳断层以南，原油主要集中分布在馆陶组、明化

镇和东营组，其中馆陶组和明化镇组由于埋深较

浅，原油均遭受不同程度生物降解，其密度和黏度

较高，凝固点和含蜡量较低，含蜡量大多低于 １０％
（表 １）；埋深相对较大的东营组原油未遭受生物降

解，其原油物性介于深部沙三段和浅层明化镇组—
馆陶组之间。 高尚堡地区原油平面和垂向上的规

律性分布除了受原油垂向分异作用、运移效应和生

物降解的影响之外，更可能是其来源的不同造成了

原油特征的差异。

２　 原油地球化学特征

２．１　 链烷烃

高柳断层以南明化镇组—东营组原油碳优势

表 １　 渤海湾盆地南堡凹陷高尚堡地区原油物性特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｏｉｌｓ ｉｎ Ｇａｏｓｈａｎｇｐｕ ａｒｅａ， Ｎａｎｐｕ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

层位 密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） 黏度 ／ （ｍＰａ·ｓ） 含硫量 ／ ％ 凝固点 ／ ℃ 含蜡量 ／ ％

Ｎｍ ０．８３３ １～０．９８５ １ ／ ０．９３２ ４（７４） ０．０１４～１ １５２ ／ ２８２（７４） ０．０２～０．４８ ／ ０．１７（７４） －２６．００～４２．００ ／ ０．９４（７４） ０．５０～１０．２０ ／ ６．１０（７４）
Ｎｇ ０．８２６ ９～０．９８４ １ ／ ０．９１０ ５（８０） ０．００３～６０４ ／ １２９（８０） ０．０２～０．８４ ／ ０．１６（８０） －１０．００～１１２．００ ／ ８．６４（８０） ０．１０～１１．５０ ／ ６．４２（８０）
Ｅｄ ０．８３３ ２～０．９５４ ５ ／ ０．８６６ ３（１０） ３．４２～４９１．１０ ／ ６３．０９（１０） ０．０１～０．３２ ／ ０．１２（１０） ７．００～３４．００ ／ ２６．５２（１０） ３．０５～１５．００ ／ ８．５１（１０）
Ｅｓ３ ０．７９９ ０～０．８８３ ８ ／ ０．８５４ １（４８） ２．００～９６．００ ／ １４．３４（４８） ０．０２～０．５３ ／ ０．１５（４８） ２１．００～４１．００ ／ ３４．６１（４８） １４．４０～３９．４０ ／ ２０．３８（４８）

　 注：表中分式含义为：最小值～最大值 ／ 平均值（样品数）。
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指数（ＣＰＩ）值分布在 １．１０ ～ １．２０ 之间，为成熟原

油；∑ ｎＣ２１－ ／ ∑ ｎＣ２２＋ 值分布在 ０． ４６ ～ １． ３２ 之间；
Ｐｒ ／ Ｐｈ值在 ０． ９２ ～ １． ６６ 之间，Ｐｒ ／ ｎＣ１７ 值在 ０． ３９ ～
２．１１之间，Ｐｈ ／ ｎＣ１８值在 ０．２９～４．２３ 之间。 由于埋深

较浅，馆陶组和明化镇组原油受到了不同程度的生

物降解，其正构烷烃大部分缺失 Ｃ１５之前的部分，甚
至基本完全缺失（图 ２ａ，ｂ）。 东营组原油基本为正

常原油，正构烷烃系列保存完整（图 ２ｃ，ｄ），主峰碳

多为 ｎＣ２１，未见明显的生物降解。
高柳断层以北深层沙三段原油气相色谱谱图

主要有两种形态：一种是双峰态前峰型，有 Ｃ１５ 和

Ｃ２３两个高峰，低碳数峰略高于高碳数峰（图 ２ｅ）；
另一种是双峰态后峰型，有 Ｃ１５ 或 Ｃ１８、Ｃ２３ 两个高

峰，高碳数峰略高于低碳数峰（图 ２ｆ）。 这些特征

表明低等水生生物和陆生高等植物对生源都有贡

献。 原油碳优势指数值分布在 １．１０ 左右，为正常

成熟原油；∑ｎＣ２１－ ／ ∑ｎＣ２２＋值分布在 ０．６３ ～ １．４４之
间；Ｐｒ ／ Ｐｈ 值在 １．０５～１．２５ 之间，Ｐｒ ／ ｎＣ１７值在０．２９～
０．５０ 之间，Ｐｈ ／ ｎＣ１８值在 ０．２１～０．５９ 之间，表明原油

主要形成于还原环境中。
２．２　 甾烷系列化合物

中浅层馆陶组、明化镇和东营组原油主要表现

为重排甾烷含量相对较高（图 ３ａ－ｃ），重排甾烷 ／规
则甾烷主要分布在 ０．１～０．３ 之间（图 ４ａ）；Ｃ２７、Ｃ２８、
Ｃ２９规则甾烷的相对含量分别为 ３７． ２％ ～ ４７．１％，
２３．２％～２８．０％，２６．９％～３９．７％（图 ４ｂ），主要呈“Ｖ”

字形分布，Ｃ２７规则甾烷多表现出略高于 Ｃ２９规则甾

烷的特征（图 ３ａ －ｃ）；Ｃ３０ ４ －甲基甾烷含量中等，
４－甲基甾烷 ／ Ｃ２９甾烷小于 ０．３（图 ４ｃ）。

沙三段原油重排甾烷含量明显低于中浅层原

油（图 ３ｄ，ｅ），重排甾烷 ／规则甾烷基本分布在 ０．１
附近（图 ４ａ）；Ｃ２７、Ｃ２８、Ｃ２９规则甾烷的相对含量分

别为 ３３． ５％ ～ ３５． ２％， ２１． ９％ ～ ２３． ５％， ４２． ４％ ～
５０．１％，主要呈“Ｖ”字形分布，与中浅层原油相比，
其 Ｃ２７ 规则甾烷含量略低，Ｃ２９ 规则甾烷含量略高

（图 ４ｂ）； Ｃ３０ ４ －甲基甾烷含量异常高 （图 ３ｄ），
Ｃ３０４－甲基甾烷 ／ Ｃ２９甾烷均大于 ０．３，明显高于中浅

层原油（图 ４ｃ），说明低等水生生物和高等植物对

生源都有贡献，与正构烷烃双峰特征一致。
２．３　 萜烷系列化合物

中浅层馆陶组、明化镇组和东营组原油 Ｔｓ ／ Ｔｍ
分布于 １．００～２．２９，平均值为 １．６０，深层沙三段原油

Ｔｓ ／ Ｔｍ 分布于 ０．８６～１．３３，平均值为 １．１８（图 ４ａ），说
明深层沙三段原油成熟度略低于中浅层原油。 这种

原油成熟度的“倒置”现象也说明高柳断层两侧的

原油具有不同的来源，分属于不同的成藏系统。
高柳断层两侧原油整体来源于淡水环境下形

成的烃源岩，伽马蜡烷含量整体较低，伽马蜡烷 ／
Ｃ３０藿烷分布于 ０．０４～０．１２；但深层沙三段原油具有

更低的伽马蜡烷 ／ Ｃ３０藿烷，其分布于 ０．０４～０．０６，明
显低于中浅层原油（图 ４ｃ），这种差异也说明油气

可能具有不同的来源。

图 ２　 渤海湾盆地南堡凹陷高柳地区原油全油气相色谱

Ｆｉｇ．２　 Ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｏｉｌｓ ｉｎ Ｇａｏｌｉｕ ａｒｅａ， Ｎａｎｐｕ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

·９１１·　 第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 刁帆，等． 渤海湾盆地南堡凹陷高尚堡地区油源对比及高蜡油成因　



图 ３　 渤海湾盆地南堡凹陷高尚堡地区部分原油和烃源岩 ｍ ／ ｚ １９１、ｍ ／ ｚ ２１７ 质量色谱

Ｆｉｇ．３　 ｍ ／ ｚ １９１ ａｎｄ ｍ ／ ｚ ２１７ ｍａｓｓ ｆｒａｇｍｅｎｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ
ｆｒｏｍ ｏｉｌｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｇａｏｓｈａｎｇｐｕ ａｒｅａ， Ｎａｎｐｕ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
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图 ４　 渤海湾盆地南堡凹陷高尚堡地区油—岩多参数对比

Ｆｉｇ．４　 Ｏｉｌ－ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｇａｏｓｈａｎｇｐｕ ａｒｅａ， Ｎａｎｐｕ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

３　 油源分析

３．１　 生物标志物对比

尽管具有相同来源的原油在经过二次运移聚

集成藏后，原油的化学组成会发生明显的变化，但
原油中的部分甾萜烷生物标志物参数是稳定的，受
生物降解、成熟度和运移分馏效应影响较小，是油

源对比的有效参数［７－１２］。 由于浅层馆陶组和明化

镇组原油遭受了一定程度的生物降解，正构烷烃特

征被破坏，因此主要选取甾萜烷和类异戊二烯生物

标志物进行对比。
高柳断层以南东三段烃源岩甾烷地球化学特

征主要表现为相对高含量的重排甾烷，中等含量的

Ｃ３０４－甲基甾烷（图 ４ｆ）。 重排甾烷 ／规则甾烷与

Ｔｓ ／ Ｔｍ 线性关系明显（图 ４ａ），表现出相对高的成

熟度特征。 Ｃ２７、Ｃ２８、Ｃ２９规则甾烷近“Ｖ”字形分布

（图 ３ｆ），Ｃ２７ ／ Ｃ２９甾烷比值较高，主要分布在 ０．８ ～
１．５之间，说明其有机质来源主要以藻类等低等水

生生物为主；规则甾烷分布三角图很好地揭示了中

浅层原油与其烃源岩间的生源关系 （图 ４ｂ）；
Ｃ３０４－甲基甾烷 ／ Ｃ２９甾烷主要分布在 ０．１９ ～ ０．２５ 之

间，明显低于 Ｅｓ４３ 烃源岩（图 ４ｃ）；伽马蜡烷指数略

高于 Ｅｓ４３ 烃源岩（图 ４ｃ），Ｐｒ ／ Ｐｈ 分布范围相对较

大，分布于 ０．７ ～ １．６，表明其形成于相对动荡的还

原环境（图 ４ｄ）。 该类烃源岩与明化镇组—东营组

原油具有相似的生物标志物特征（图 ４）。
由于高柳断层上升盘的抬升作用，高柳断层以

北沙一段烃源岩基本未成熟，有效烃源岩为形成于

主裂陷幕的 Ｅｓ４３ 高丰度烃源岩。 该烃源岩地球化

学最显著的特征表现为 Ｃ３０４－甲基甾烷含量异常高，
重排甾烷含量明显低于东三段烃源岩（图 ３ｇ）。 Ｃ２７、
Ｃ２８、Ｃ２９规则甾烷近“Ｖ”字形分布（图 ３ｇ），其特征与

沙三段原油规则甾烷分布特征较为接近（图 ４ｂ），
Ｃ２７ ／ Ｃ２９甾烷比值低于高柳断层以南东三段烃源岩，
主要分布在 ０．５ ～ ０．９ 之间，说明其陆源高等植物输

入相对较多。 Ｃ３０４－甲基甾烷 ／ Ｃ２９甾烷主要分布在

０．３１～０．５９ 之间，明显高于东三段烃源岩（图 ４ｃ）；伽
马蜡烷含量极低，伽马蜡烷指数低于东三段烃源岩；
Ｐｒ ／ Ｐｈ 分布范围相对集中，分布于 １．０ ～ １．５，表明其

形成于相对稳定的还原环境（图 ４ｄ）。 以上烃源岩

生物标志物特征明显有别于东三段烃源岩，与沙三

段原油生物标志物特征相似（图 ４）。
３．２　 单体烃碳同位素

原油中的单体烃碳同位素较之全油和族组分

碳同位素能从分子级别反映单个化合物的来源，现
已广泛应用于精细油气源对比［１３－１４］ 。高尚堡地区
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深层沙三段原油正构烷烃单体烃碳同位素近似表

现为一斜线，且随着碳数增加，同位素值有逐渐降

低的趋势，尤其是 ｎＣ１７之后的碳同位素值普遍低于

－２９‰，该特征与 Ｇ１９－１０ 井烃源岩单体烃碳同位

素一致，两者应具有油源对应关系（图 ５）。 与深层

高蜡原油相比，中浅层馆陶组—东营组原油单体烃

碳同位素偏重，碳同位素值普遍大于－２９‰，与高

２１ 井东三段烃源岩特征较为类似，两者具有亲缘

关系（图 ５）。
综上所述，原油来源的不同是影响两类原油存

在差异性的根本原因。 沙三段原油主要分布在高

柳断层北侧的下盘，断裂系统起到沟通源岩和储集

层的作用，原油主要来自深部 Ｅｓ４３ 烃源岩；明化镇

组—东营组原油临近东三段源岩，侧向供烃，垂向

疏导（图 ６），原油可能主要来自东三段烃源岩。

４　 高蜡油成因

中国陆相原油大多具有含蜡量高的特点，诸如

大民屯凹陷、东营凹陷、南阳凹陷和泌阳凹陷均发

现了 高 蜡、 特 高 蜡 原 油， 蜡 质 含 量 最 高 可 达

６７％［１５－１９］。 前人研究表明，高蜡油中的蜡质既可以

源自高等植物蜡质或角质、孢粉质等，也可以来自藻

类和低等水生生物中的藻质素［１９］。 此外，烃源岩热

演化程度、微生物改造、气洗作用等外部成藏环境，
也是影响高蜡油生成保存的重要因素［２０－２４］。

研究表明，细菌、蓝绿藻、盘星藻和丛粒藻等各

种淡水微藻类细胞外壁的藻胶鞘等，都是原油中蜡

的重要来源［１９，２２－２３］。 前已述及，高尚堡地区高蜡

油来源于 Ｅｓ４３ 烃源岩，其生物标志物表现出明显的

Ｃ３０４－甲基甾烷优势，显微镜下可见层状藻质体（图
７ａ）和亮黄色藻质体碎片（图 ７ｂ），说明拾场次洼当

时湖泊生产力水平较高，渤海藻、副渤海藻等藻类

繁盛。 此外，Ｅｓ４３ 烃源岩 Ｃ２７、Ｃ２８和 Ｃ２９规则甾烷呈

“Ｖ”字形分布，说明其还有丰富陆源高等植物碎屑

输入。 因此，烃源岩中大量藻类细胞壁和高等植物

的角质体和孢子体为原油中的蜡质提供了来源，

图 ５　 渤海湾盆地南堡凹陷高尚堡地区不同类型原油单体烃碳同位素曲线分布

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ｎ⁃ａｌｋａｎｅｓ ｆｏｒ ｏｉｌｓ ｉｎ Ｇａｏｓｈａｎｇｐｕ ａｒｅａ， Ｎａｎｐｕ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

图 ６　 渤海湾盆地南堡凹陷高尚堡地区油气分布

剖面位置见图 １。

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｇａｏｓｈａｎｇｐｕ ａｒｅａ， Ｎａｎｐｕ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
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图 ７　 渤海湾盆地南堡凹陷高尚堡地区 Ｅｓ４３ 段烃源岩有机显微组分特征

Ｆｉｇ．７　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｃｅｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｅｓ４３ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｇａｏｓｈａｎｇｐｕ ａｒｅａ， Ｎａｎｐｕ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

是高蜡油生成的物质基础。
有机质的微生物改造是形成高蜡油的重要因

素之一，该过程使有机质中类脂化合物富集，有利

于高蜡油的生成。 甾烷和藿烷的生物前驱物分别

为真核生物（藻类和高等植物）和细菌，其比值可

以反映不同有机质来源对烃源岩的贡献。 与中浅

层原油相比，深部沙三段高蜡油和烃源岩均具有相

对低的甾烷 ／藿烷（０．１０ ～ ０．１５），低于东三段烃源

岩甾烷 ／藿烷（０．１２ ～ ０．２８），表明其遭受了明显的

微生物改造过程。 此外，与大民屯凹陷［２３］ 和东营

凹陷［１６］发现的高蜡油特征类似，高尚堡地区高蜡

油中含有丰富的 ８β（Ｈ） －补身烷、８β（Ｈ） －升补身

烷以及重排系列，尤为明显的是高蜡油中含有丰富

的 Ｃ１５－二环倍半萜烷（图 ８），说明微生物活动对高

蜡油形成起到了重要作用。
对现代植物角质蜡的热模拟实验表明，高蜡油

图 ８　 渤海湾盆地南堡凹陷高尚堡地区
高蜡油与正常原油中补身烷特征

Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｅｓｑｕｉｔｅｒｐａｎｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｗａｘ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ｉｎ Ｇａｏｓｈａｎｇｐｕ ａｒｅａ，

Ｎａｎｐｕ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

主要形成于低演化阶段的烃源岩［２５－２６］。 高尚堡地

区烃源岩镜质体反射率和沉降史研究表明，该地区

烃源岩长期处于低演化阶段，其 Ｒｏ基本在 ０．８％以

下（图 ９）。 与正常原油相比，深层沙三段高蜡油

Ｃ２９甾烷 αββ ／ （ααα＋αββ）主要分布在 ０．３９～０．４５ 之

间，Ｃ２９甾烷 ααα２０Ｓ ／ （Ｓ＋Ｒ）主要分布在 ０．３６ ～ ０．４２
之间，原油成熟度处于低成熟与成熟分界附近，原
油成熟度不高。 其次，深层高蜡油重排甾烷 ／规则

甾烷与 Ｔｓ ／ Ｔｍ 比值略低于馆陶组—东营组原油

（图 ３ｃ，ｄ），说明其演化阶段略低于高柳断层以南

原油。 较低的热演化程度利于高蜡油形成高碳数

的烃类，蜡质含量增加。
异常高压对高蜡油的生成、聚集和保存起着重

要作用，较高的压力可以大大提高烃类物质的稳定

性，利于高碳数烃类的保存［２７］。 高尚堡地区深层

沙河街组埋深大于３ ２００ ｍ的地层明显存在一个

图 ９　 渤海湾盆地南堡凹陷高尚堡地区
烃源岩镜质体反射率与深度关系
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图 １０　 渤海湾盆地南堡凹陷高尚堡地区
压力系数与深度关系

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ
ｉｎ Ｇａｏｓｈａｎｇｐｕ ａｒｅａ， Ｎａｎｐｕ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

异常高压带，压力系数最高可达 １．５（图 １０）。 异常

高压有利于烃源岩生成长链烷烃，并且不易断裂。
此外，高分子量烃的排出需要极大的动力条件，超
压引起的地层破裂和裂隙能够瞬间提高泥岩的渗

透率，可以有效提升高分子量烃类的排出效率，使
高蜡油快速排出，聚集成藏。

综上所述，高尚堡地区烃源岩中丰富的陆源碎

屑和藻类为高蜡油形成提供了物质基础，微生物的

改造对高蜡油的形成作用重大，烃源岩较低的热演

化阶段和异常高压适宜于长链烷烃的生成与保存，
同时异常高压还为高蜡油提供了油气运移的动力。

５　 结论

（１）高尚堡地区原油受高柳断层的影响，其两

侧原油性质、来源和聚集特征存在明显差异。 高柳

断层以南，原油主要富集于东营组、明化镇组和馆

陶组，原油主要为正常原油，含蜡量较低，生标特征

主要表现为相对高含量的重排甾烷、中等含量的

Ｃ３０４－甲基甾烷以及较低含量的伽马蜡烷，原油成

熟度略高，主要来源于高柳断层以南林雀次洼东三

段烃源岩；高柳断层以北，原油主要富集于沙三段，
原油含蜡量较高，生物标志化合物特征主要表现为

异常高含量的 Ｃ３０４－甲基甾烷、中等含量的重排甾

烷以及极低含量的伽马蜡烷，原油主要来源于拾场

次洼 Ｅｓ４３ 烃源岩。
（２）与正常原油相比，深层沙三段高蜡油的形

成具有独特的地质地球化学条件，烃源岩中丰富的

陆源碎屑和藻类为高蜡油形成提供了物质基础；微
生物的改造更有利于高蜡油的形成，烃源岩长期处

于较低的热演化阶段和异常高压适宜于长链烷烃

的生成与保存，是高蜡油运聚成藏的关键因素。
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