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摘　要 　综合利用地质、地球物理、油气 (油藏 )地球化学及盆地模拟领域中先进的技术与研究方法 ,以盆地演化和流

体输导格架为成藏背景 ,从有效烃源岩出发 ,以能量场演化及其控制的化学动力学、流体动力学和运动学过程为核心 ,

探讨了大民屯凹陷高蜡油的成藏机制与分布规律。精细油源对比表明 ,大民屯凹陷高蜡油主要来自沙四下段的油页

岩 ,且其成因受沉积母质和沉积环境的双重控制。凹陷沉积 —沉降演化史与温度场、压力场演化史三者良好的耦合匹

配关系 ,对高蜡油的生成、保存、运聚成藏等地质因素与地质作用都有着重要的意义。高蜡油以近源充注为主 ,主充注

期为 37～33 Ma。有效源岩分布、能量场演化和流体输导系统及其决定的流体流动样式共同控制了本区高蜡油的富

集与分布。
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　　大民屯凹陷是我国东部著名的“小而肥 ”含油凹

陷 ,也是闻名于世的高凝高蜡油生产基地。截止

2003年底 ,三次资源评价本区探明储量为 3. 0889亿

吨 ,其中高蜡油约占 66%。虽然勘探程度较高 ,高蜡

油母质来源取得一定认识 [ 1～4 ] ,但由于复杂的地质背

景和油品性质 ,目前尚不能对本区烃源岩和高蜡油的

分布以及高蜡油独特的成藏机制作出令人信服的解

释 ,油气分布的主控因素还有待深化研究。

大民屯凹陷位于辽河断陷盆地的东北部 ,下第三

系分布面积约为 800 km2 ,凹陷主要为巨厚的新生界

(最大埋深 7 000 m )所覆盖 ,局部发育中生界地层。

大民屯凹陷是新生代发育起来的大陆裂谷盆地组成

部分 ,在漫长的地质历史时期 ,发生多期构造运动 ,发

育多套断裂系统 ,表现为由断裂控制裂陷作用转变为

区域拉张沉降作用的盆地演变过程 (图 1D )。在西

北侧与东、南两侧边界断层长期活动中 ,由于差异性

沉降造就了本区构造格局由下第三系早期的西南高

东北低形态转变为沙三段沉积期的西南低东北高的

形态 [ 5 ]
,构造演化特征控制着烃源岩的分布及热演

化特征、储层和盖层的发育特征以及有效圈闭的类

型。本区主要发育沙四下段 ( E2 s
2
4 )油页岩 (集中分布

在凹陷中北部的安福屯洼陷和胜东洼陷 )和沙四上

段 ( E2 s
1
4 )、沙三四亚段 ( E2 s

4
3 )厚层暗色泥岩 (凹陷广

泛分布 )三层两大套烃源岩层系。前第三系基岩潜

山风化壳、下第三系大套砂岩、不整合面及开启的断

层都是油气运移的有利通道。主要储层类型有 :潜山

裂缝型和沙四段扇三角洲前缘浊积岩、沙三段三角洲

前缘及曲流河道等砂体。从下第三系沉积特征看 ,沙

四层序发育湖侵和高位体系域 ,沙三层序发育湖侵、

高位体系域和填积体系域 [ 6 ]。

1　高蜡油来源与成因

1. 1　精细油源对比

姜建群等利用测井资料 ( logR解释技术对沈 166

等井的应用结果表明 ,沙四下段油页岩段具有极强的

生烃能力 ,是其上部大套泥岩段远不可比拟的 [ 7 ]。

根据钻探资料发现本区高蜡油恰好围绕这套油页岩

分布 (图 2A ) ,这是否暗示高蜡油与油页岩有亲缘关

系 ? 本次研究与前人 [ 1, 2, 8 ]不同之处在于将沙四段下

部油页岩和钙质泥岩为主的高丰度源岩和上部厚层

灰色 —深灰色泥岩分开 ,分别与原油进行了精细对

比。经过族组成、饱和烃气相色谱、色质、单体烃碳同

位素等多方面对比证实 ,高蜡油的地球化学特征与沙

四下段油页岩更为接近 ,而沙四上段和沙三段暗色泥

岩地球化学特征则与正常油的可比性较好 (表 1) ,能

断定沙四下段油页岩和钙质泥岩是高蜡油的母岩。



表 1　大民屯凹陷原油、烃源岩生物标志物参数表

Table 1　B iomarker param eters of the crude o il and source rock sam ples, Dam in tun D epression

　 反映母质组成的生物标志物参数 反映沉积环境的生物标志物参数

　
规则甾烷

/17α(H)藿烷

三环萜烷

/五环三萜烷

奥利烷

/C30 2藿烷

四环萜烷

/五环三萜烷

C27重排

C27ααα2甾烷

C30重排 /C29

三降藿烷

伽玛蜡烷

/C30 2藿烷

高蜡油 0. 04 0. 21 0. 1 14 1. 19 0. 43 0. 1

正常油 0. 05 0. 07 0. 08 10. 8 2. 51 0. 46 0. 06

油页岩 0. 04 0. 27 0. 1 22. 07 0. 69 0. 41 0. 15

泥岩 0. 03 0. 1 0. 03 14. 54 0. 79 0. 49 0. 06

参数意义
高蜡油多物源 ,且经微生物改造强烈 :正常油油源以高等植物

为主。

高蜡油油源沉积环境较正常油贫粘土 ,盐度高 ,为相

对闭塞的还原环境。

1. 2　高蜡油成因

有关高分子烃、尤其是原油中蜡的研究已有三十

多年的历史 [ 9 ]。近年来有机岩石学研究及高温气相

色谱分析证实陆源高等植物和低等水生生物 (包括

以无定形为主的 Ⅰ型干酪根 )均可成为原油中蜡的

母源 [ 10～13 ]。据黄第藩等人统计 [ 14 ]
,我国特高蜡油

(含蜡量 > 24% )主要分布在南阳油田和大民屯凹

陷 ,经过地质背景、油气 (油藏 )地球化学分析 ,结合

前人研究成果 ,可对本区高蜡油富集作如下解释 :

首先高丰度的有机质为大民屯凹陷高蜡油的形

成提供了母质条件。烃源岩地球化学特征表明 ,油页

岩形成于一定深度、平静的、还原水体环境中 ,既有丰

富的陆源高等植物碎屑 ,又有细菌、藻类等水下植物

和低等浮游生物 ,因此油页岩中有机质丰富 ,有机显

微组分中富含类脂组分 ,有机质丰度高 ( TOC平均

3% ～6% ,最高达 13% )。有机质类型主要为 Ⅰ型和

ⅡA型 ,生烃潜力较高 ,按有机质丰度评价标准 [ 14 ]
,已

超过最好烃源岩标准。

其次 ,陆相有机质的微生物改造对高蜡油的生成

较为有利。微生物本身不仅参与有机质的贡献 ,而且

在本区改造作用可使有机质类型变好 ,便于形成有利

于有机质保存的还原环境 [ 2 ]。证据如下 : ①由显微

组分确定的干酪根类型 (ⅡB型 )与由元素分析得出

的干酪根类型 (型 ,部分为 ⅡA型 )不一致 ,这可能是

因微生物改造而使得干酪根相对富含氢。②油页岩

和泥岩中的藿 /甾比明显不同 ,高蜡油的规则甾烷 /

17α(H)藿烷比值较正常油低 (表 1) ,反映高蜡油陆

源经过微生物改造的有机质较多。③二环倍半萜中

的锥满烷与藿烷有相同的成因 ,高含量的锥满烷系列

是微生物来源的一个重要标志 [ 2 ]。大民屯凹陷高蜡

油中含有丰富的 C14 ～C16二环倍半萜 ,主要来源于菌

类的 8β(H )锥满烷、8β (H )升锥满烷和它们的重排

物 ,这进一步证明了微生物对本区高蜡油的形成起到

了积极作用。同样对于有相似沉积环境的山间小型

湖泊断陷 —南阳凹陷、泌阳凹陷 ,微生物对其高蜡原

油的富集也是贡献较大 [ 3 ]。

2　温压场演化与凹陷沉降过程的耦合
关系及其成藏意义

利用磷灰石裂变径迹 [ 15 ]和镜质体反射率恢复古

地温 [ 16 ] ( EASY% Ro模型 ,图 1C)可知 ,本区下第三系

古地温变化与热流演化趋势基本一致 ,经历了快速升

温 —降温的热演化过程。热流在沙三段沉积末达到

1. 91HFU (大地热流单位 , 1HFU 约为 41. 868 mw /

m
2 )最高值 ,沙一、二沉积期热流开始降低 ,直至现

今。这与本区整体构造背景相吻合 , E2 s4 - E2 s3沉积

期处于拉张沉降阶段 ,其中 E2 s3期拉张程度最大 ,来

自地幔的热流体增多 ,加之火山活动频繁 [ 17 ]
,致使古

地温快速升高 ,这也能解释为什么大民屯凹陷烃源岩

生烃门限 (2 250 m左右 )较辽河东部凹陷、西部凹陷

低。而自东营期以来 ,由于地壳抬升、剥蚀、地表水渗

滤等作用影响 ,沉积速率缓慢 ,导致地温梯度呈现逐

渐降低的趋势 ,直至现今 (平均为 2. 9℃ /100 m )。古

地温快速升至门限温度以上 (高蜡油生成的适合温

度 )而后又降低并长期处于门限温度附近 ,这一低温

热演化过程阻止了高蜡油的进一步裂解 ,控制了油品

的相态 ,以至本区富集的高蜡油得以长期保存。

同样 ,对声波时差、速度谱结合压力演化数值模

拟 [ 18 ] (图 1B )分析表明 ,大民屯凹陷超压演化可明显

地划分出两大阶段 : ①沙三段和沙一、二段沉积期为

超压的原始积累阶段 ,自沙三段沉积起 ,由于埋藏深

度的快速增加 (图 1A )及沙河街组内烃类的逐渐生

成 ,地层中剩余压力不断累积 ,至沙一段沉积末 ( 36

Ma)达到最大值 (30～35 MPa)。②东营组沉积期至
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今为超压释放阶段 ,此时由于沉积速率低、沉积岩性

粗 (以河流沉积体系的砂岩、砾岩及粉砂岩为主体 ) ,

加之超压积累到一定程度超过岩石临界破裂压力 ,伴

随烃类的排出而导致压力释放 ,这与凹陷内烃类主运

移期 (37～33 Ma)相一致 (见下文 )。超压 [ 19 - 24 ]对本

区高蜡油的成藏意义重大 : ①超压对生烃的抑制作用

有利于深层圈闭晚期成藏 ,使深层源岩能较长时间保

持生烃、排烃阶段。②为本区高凝高蜡原油的初次运

移提供了动力 ,特别是提高了高分子量组分—“蜡 ”

的排出效率 ,由于构造抬升、断裂活动或临界压力突

破而引起的超压从原始积累到释放这一周期性变化 ,

可推测本区高蜡油的幕式排放、幕式成藏。③提高储

层孔、渗性能 (抑止成岩作用或产生裂隙 ) ,为运移提

供有效通道。④超压引起水力破裂构成垂向上“隐

形 ”通道的“断 - 压双控 ”修正了油气分布的“断控

论 ”。超压可以抑止高蜡油的进一步裂解 ,同时也能

起到局部封盖作用 ,这也是前第三系潜山圈闭能富集

本区高蜡油探明储量半数的原因之一。

图 1C　单点地温学化史

Fig11C　Geothermal evolution of single point

图 1D　大民屯凹陷构造 —沉积演化史 ( Inline 1514)

Fig. 1D　Tectono2sedimentary evolution,

Dam intun Dep ression ( Inline 1514)
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　　古温度、古压力的变化是盆地构造沉降 —沉积演

化的反映 ,本区三者的时空配置关系耦合甚好 (图

1)。凹陷初始裂陷期地幔热物质上涌 ,随后 E2 s4 - E2

s3期快速的沉降 —沉积速率 ,有利于温压的原始积

累 ,沙三末拉张程度最大 ,古地温达到最高 ,而此时差

异性沉降造就的构造格局由早期北低南高转变为沙

三段沉积期的北高南低 ,正好使得生成的高蜡油处于

较低的热演化状态而得以保存。沙一期末至东营初

古压力达到最高 ,此时生烃量也达到最大 ,恰好为刚

生成的高蜡油提供初次运移的动力。这一地质特征

是三者之间共同作用、相互影响的结果。沙一末至东

营初 ,本区构造抬升、断裂继承发育 ,从而导致温度降

低、压力释放 ,其中顺断层的垂向泄压与朝潜山部位

的向下注入是超压释放的两大主要方向。之后的热

沉降拗陷期 ,构造活动基本停止 ,地表热流与剩余压

力均缓慢下降。上述温压演化模式与有机质热成熟

史、凹陷的充填演化史相吻合 ,进一步控制了凹陷内

部成岩 —成矿流体的演化规律及油气的运聚模式 ,决

定了本区高蜡油独特的成藏特征。

3　高蜡油成藏过程分析

油藏 ,特别是第三纪形成的油藏经历的地质时间

较短 ,油气的混合作用不充分 ,油藏中的流体会保留

一些原始差异 (生油岩有机质类型不同造成的差异 ,

或是同一生油岩在不同演化阶段成熟度的差异及运

移分异效应 ) ,它们将表现为不同埋深或不同部位原

油总体性质及其生物标志物组成的非均质性 ,这种非

均质性是表征油藏充注、形成过程及形成时期的直接

标志 [ 25～28 ]。本区平面上高蜡油主要围绕沙四下段油

页岩分布 ,油气以多源汇聚、近源充注为主 ,处于两洼

陷之间的静安堡背斜构造带是高蜡油汇聚的有利富

集地 (图 2A )。广泛发育的断裂系统在垂向上起到

了良好的输导作用 ,靠近烃源灶的基岩潜山和上部纵

横交织的三角洲砂体可形成自生自储、新生古储及下

生上储等多种油气藏 (图 2B)。这也正体现了地下流

体以有效源岩为出发点 ,受能量场控制在输导格架系

统中以运移主通道为有效路径近源充注的成藏效应。

自生伊利石同位素定年技术是近年来判定油气

表 2　大民屯凹陷自生伊利石 K—Ar法同位素测年表 (仅取最小粒径伊利石同位素年龄 )

Table 2　The K—Ar isotop ic da ting of auth igen ic illites( m in im um gra in2size) , Dam in tun D epression

井号
井深

/m
岩性

样品粒级

/μm

粘土矿物相对含量 %

I/ S K C
钾含量

40A r放

(10 - 10mol/g)

40A r放 /40A r总

/%
40A r放 /40 K

年龄值

/Ma

沈 225 2964 细砂岩 < 0. 2 87 5 8 5. 1 3. 294 80. 6 0. 002164 36. 7 ±0. 9

安 114 2335 中—细砂岩 < 0. 2 86 14 5. 38 3. 416 62. 2 0. 002127 36. 2 ±0. 9

沈 172 2947 细砂岩 < 0. 2 90 4 6 5. 26 3. 245 67. 2 0. 002066 35. 2 ±1. 0

新沈 60 2992 细砂岩 < 0. 2 89 5 6 5. 21 3. 127 61 0. 002012 34. 3 ±0. 9
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充注时间的有效方法。伊利石同位素年龄能给出油

气藏形成期的最大地质年龄 ,一般来说油气成藏时间

略滞后于伊利石同位素年龄或基本同步 [ 29, 30 ]。对于

解释油气藏形成期比较有意义的是最小粒径伊利石

同位素年龄 ,它反映的是最晚形成伊利石的地质时

间。本区高蜡油主充注时刻为 37～33 Ma (即沙一至

东营早期 ,表 2)。该结论与包裹体均一温度结合埋

藏史计算出的充注时间基本一致。

4　结论

大民屯凹陷高蜡油的富集和分布是有效源岩分

布、能量场 (温度场、压力场、应力场 )演化和流体输

导系统及其决定的流体 (包括油气 )流动样式共同控

制的结果 :优质源岩和适当的沉积环境有利于高蜡油

的大量生成 ;较强的超压和有利的源岩 —储层 /输导

层配置决定了高蜡油较高的排出效率 ;区域性泥岩封

盖和张性断裂较早地停止活动有利于高蜡油的保存 ;

汇聚型运移、近源充注有利于原油的汇聚和大、中型

油田的形成 ;凹陷沉积 —沉降演化史与温度场、压力

场演化史三者良好的耦合匹配关系 ,对本区高蜡油的

生成、保存、运聚成藏等地质因素与地质作用都有着

重要意义。

致谢 　北京核工业部地质研究所、江汉石油学院

分析测试中心、中石油辽河油田分公司勘探开发研究
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Study on High2wax O il Accumulation M echan ism in Dam intun Depression

SH I J ian2nan　HAO Fang　J IANG J ian2qun
( Key Labora tory for Hydrocarbon Accum ula tion M echan ism, M in istry of Educa tion, Ch ina Un iversity of Petroleurm, Be ijing 　102249)

Abstract　Petroleum generation, evolution, m igration and reservoir form ing conditions and its controlling factors of

Dam intun Dep ression were discussed. Based on the basin evolution histories and conduit framework and potential

source2rock, not only studied the evolution of the energy fields, but also the kinetic and dynam ic p rocesses, by inte2
grated geological, geophysical and geochem ical means and computer modeling advanced techniques. Detailed oil2
source correlation showed that high2wax oil originates from " oil shale" of E2 s24 , and its reasons of generation are main2
ly due to organic matter and sedimentary environment. The well coup ling relationship of particular conformation2sedi2
ment development history and app rop riate geothermal2p ressure circum stance is very avail of high2wax oil accumula2
tion. Petroleum m igration paths are mainly near2source charging and its charging history is about 37～33Ma. H igh2
wax oil accumulation and distribution is as a result of fluid flow styles controlled by the energy field evolvement, valid

source rocks and fluid conduit system s.

Key words　Dam intun Dep ression, high2wax oil, dynam ics of petroleum accumulation, temperature2p ressure cou2
p ling, mechanism of petroleum accumulation
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