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准噶尔盆地西北缘稠油

特性及蚀变作用类型

王屿涛

(新疆石油勘探开发研究院
,

克拉玛 依 8 3 4 0 0 0)

本文研究了准噶尔盆地西北缘稠油的物理性质和地球化学性质
.

通过与国内外稠油类 比
,

发现该区稠油有其殊异的

特性
,

这 些特性反映了烃类经长距离运移的地 质色层效应作用
.

同时
,

根据稠油这些特 征
,

提 出该区稠油的蚀变作用可分

为生物 降解 作用
、

氧化作用
、

水洗作用和扩散 作用等
。

关健词 稠油 物理性质 地化特征 蚀变作用 准噶尔盆地

作者简介 王屿涛 男 36 岁 工程师 油气地球化学

准噶尔盆地西北缘蕴藏着丰富的稠油资源
。

油源研究表明
,

该区原油均属一类同源原油

(杨斌
,

1 9 89 )
。

随着早期油藏遭受破坏
,

油气发生多次运移
,

经各种蚀变作用
,

最终形成边缘

氧化型稠油油藏
。

从发现的稠油油藏和山麓露头区大面积油砂
、

沥青脉的分布表明
,

逆掩断

裂带推覆体主部及其上覆地层超覆尖灭带是次生稠油的富集带
,

且具有分布面积广
、

油藏埋

藏浅和含油层位多等特点
。

1 稠油主要物理特性

1
.

1 密变与枯度特征

准噶尔盆地西北缘稠油密度和粘度的变化范围很大
,

但两者之间具有良好的相关性
。

通

过与理深的对 比发现
,

稠油密度的分布不受深度的控制
,

而与储的保存或封闭条件有关
; 另

外
,

稠油的粘温反应很敏感
,

即随温度升高
,

粘度迅速下降
,

据试验
,

温度 由 20 ℃升至 50 ℃
,

粘度可下降 9一44 倍 (杨瑞麒等
,

1 9 8 9 ) ;此外
,

地层条件下稠油粘度还与溶解气量有关
,

据九

区侏 罗系齐古组 (J ; )PV T 取样分析
,

油层原始溶解气量为 sm
,

/ m
‘0

。

与国内外稠油相 比
,

西北缘稠油密度与粘度具有明显的特殊性
。

从图 1 可以看到
,

西北

缘九区重油与加拿大阿萨巴斯卡及劳依米欺特重油相比
,

相同密度下
,

粘度高 出一个数量

级
。

表 1 列出了准噶尔盆地西北缘稠油与我国东部诸油田稠油的密度与粘度值
,

对 比结果反

映了与图 1 相同的特征
。

西北缘稠油粘度较高这一特征
,

可能是 由于油层埋藏相对较浅
、

油层温度偏低及溶气量

较小所致
。

1
.

2 凝点与含蜡特征

准噶尔盆地西北缘稠油含蜡量一般在 2
.

0 %左右
,

而稀油含蜡量均大于 6
.

0 %
,

前者主

要为 3号低凝 油
,

后者一般为。号油
,

显然
,

凝点与含蜡具有相关性
。

众 所周知
,

低 凝油的产

0 孙菊
,

1 9 8 9
,

准噶尔盆地西北缘油 区蒸汽 吞吐热采筛选标准及油层分类
。
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图 1 西北缘九 区稠油和加拿大稠油密度与粘度关系

生机制是由于细菌类对原油中正构石蜡烃的选择性摄取而使凝固点降低
。

因为正构烷烃是

原油的主要组份之一
,

含量一般占原油的 15 一 20 % (中国科学院地球化学研究所
,

1 9 8 2 )
,

它

是原油的结晶组份
,

正构烷烃损失后结晶作用降低
,

烃类流动性增加
; 此外

,

正构烷烃减少

后
,

富含低凝点的类异戊二烯烃相对富集
,

这类化合物立体空间大
,

凝点均小于 一 80 ℃ (B
.

A
.

普罗斯库列维科夫等
,

1 98 5 )
。

因此导致了原油凝点的降低
。

图 2为西北缘原油2 0 0 一 3 00 ℃馏份凝 固点与含蜡量的关系
,

稠油具低凝 特点
,

稀油具

4 U

:弓{}{) C

:亏{J

馏 分凝几认

一图 2 西北缘原油 20 0 ~ 30 。℃馏份凝 固点与含蜡量关系

风城
; 2

.

六区 ; 3
.

九区 ; 4
.

四 区 ; 5
.

红山嘴 ; 6
.

黑油山 ; 7
.

五 区 ; 8
.

百 口泉
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表 1 准噶尔盆地西北缘稠油与国内外稠油物性参数表

国国 家家 地 区区 油 田田 井 号号 密 度度 粘 度度 族 组 成 (纬 )))

(((((((((((k g / m , ))) 2 0℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃

(((((((((((((m Pa · s ))) 饱 和烃烃 芳 烃烃 非 烃烃 沥青质质

中中中 新新 风城城 /// 9 6 4
.

999 1 6 2 7 5 333 4 0
.

1333 1 4
.

7 888 3 4
.

7222 1 0
.

3 777

国国国 班班班班班班班班班班班班班班班班班班班班班班班班班班班班班班班班班班班班班班班班班班班班

六六六六 区区 /// 9 3 4
.

111 9 6 6 111 5 4
.

5 555 2 1
.

2 444 1 9
.

9000 4
.

3 111

九九九九区区 /// 9 3 5
。

888 1 5 1 0 555 6 3
.

0 666 1 7
.

8 000 1 6
.

8 333 2
。

3 111

红红红红 1 井井 /// 9 3 2
.

333 2 4 6 000 7 0
.

3 777 1 6
.

9 333 1 1
.

9 000 0
.

8 000

大大大大 羊三木木 羊 14 一1 444 9 6 3
.

444 1 1 9 777 44
.

0 999 2 5
.

0 777 2 6
.

8 000 4
.

9 000

港港港港港港港港港港港港港港港港港港港港港港港港港港港港港港港港港港港港港港港港港港港港港港
枣枣枣枣园园 枣 1 2 1 999 9 0 0

.

666 2 6 222 5 2
.

8 666 1 8
.

2 777 2 5
.

9 555 2
.

8 888

高高高高商堡堡 高 3 111 9 4 1
.

222 1 3 999 4 9
.

0 333 2 5
.

3 222 2 0
.

7 222 4
.

9 444

辽辽辽辽 高升升 高 7 5 333 9 3 1
.

111 /// 36
.

3 666 1 9
.

3 999 3 3
.

6444 1 0
.

6 111

河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河

呀呀呀呀光 TTT 晤 1 一 3 6
一 3 3 333 /// 1 8 0 8 888 2 7

.

2 777 2 6
.

3 000 3 9
.

2 888 7
.

1 444

欢欢欢欢欢 锦 7
一 3 2一 3 000 9 8 7

.

000 9 2 (1 0 0℃ ))) 2 7
.

1 666 2 0
.

5 888 4 1
.

1 555 1 1
.

1 111

喜喜喜喜喜喜喜喜喜喜喜喜喜喜喜喜喜喜喜喜喜喜喜喜喜喜喜喜喜喜喜喜喜喜喜喜喜喜喜喜岭岭岭岭岭 锦 8
一
1 3

一 4 333 9 6 8
.

666 1 0 0 0 (5 0℃ ))) 20
.

7 222 1 6
.

3 333 5 6
.

9 777 5
.

9 888

欢欢欢欢欢 2
一

1 4 一

1 666 8 5 5
.

999 4
.

3 1 (5 0 亡 ))) 5 2
.

3 111 1 3
.

8 999 3 0
.

1 000 3
.

7 000

胜胜胜利利 单家寺寺 单 2一 lll 9 6 9
.

222 1 5 0 0 000 3 2
.

0 777 2 8
.

1 777 2 6
.

0 666 1 3
.

7 333

江江江江 王王 王 3 000 9 6 3
.

555 2 5 222 1 6
.

5 777 3 3
.

4 444 3 5
.

4 333 1 5
.

5 666

汉汉汉汉 场场场场场场场场场场场场场场场场场场场场场场场场场场场场场场场场场场场场场 王王王王王 7一222 8 7 0
.

111 1 7 3 6 (5 0 ,C ))) 4 2
.

6 000 2 9
.

0 888 3 1
.

8 999 2
.

8 888

力力口口 A t h a b a s e aaa /// 10 15
.

000 /// /// /// 2 3
.

3 999 1 8
.

000

拿拿拿拿拿拿拿拿拿拿拿拿拿拿拿拿拿拿拿拿拿拿拿拿拿拿拿拿拿拿拿拿拿拿拿拿拿拿拿拿拿拿拿拿拿拿拿拿大大大 C o ld L ak eee /// 9 9 4
.

000 /// /// /// 2 8
.

3 222 1 5
.

000

PPPPP e a e e R iv e rrr /// 10 2 6
.

000 /// /// /// 3 0
.

5 000 1 9
.

555

委委内内 Jo b eee /// 10 2 0
.

000 /// /// /// 2 5
.

444 8
.

666

瑞瑞拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉 LLLLLa g u n aaa /// 9 8 9
.

000 /// /// /// /// 7
.

333

美美美 T a r

Sa
n d T r ia n g leee /// 9 9 2

.

000 /// /// /// /// 2 6
.

000

国国国国国国国国国国国国国国国国国国国国国国国国国国国国国国国国国国国国国国国国国国国国国国国国
PPPPP

.

R
...

/// 9 9 8
.

000 /// /// /// /// 1 6
.

000

RRRRR e m o L a n g aaa /// 9 9 0
.

000 /// /// /// 3 3
.

000 16
。

000

高蜡高凝特点
。

1
.

3 稠油的族组成

稠油族组成的一般特征表现在极性化合物上
,

它是各种蚀变作用对原油综合的结果
。

由

表 1 看到
,

除风城稠油具有较高的胶质(34
.

72 % )和沥青质 (1 0
.

37 % )含量外
,

其它各区稠油

胶质
、

沥青质含量均比较低
,

且与原油密度相关
。

与国内外稠油族组成对比发现
,

西北缘稠油除风城外
,

其它稠 油饱和烃含量 明显偏高
,

而胶质
、

沥青质含量偏低
。

相同密度下
,

无论是大港
、

辽河
、

胜利等稠油
,

还是和加拿大等国外

稠油相互类比均反映了烃组成上的这一特殊性
。

图 3 为西北缘稠油和国内稠油族组成三角

图
,

明显可见
,

前者相对富含饱和烃
,

后者相对富含极性组份
。
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图 3 西北缘稠油与国内其它稠油族组成三角图

1
.

风城 ; 2
.

六区 ; 3
.

九区 . 4
.

红浅 1 井区 , 5
.

大港 (羊三木〕, 6
.

辽河 (曙光 ) ; 7
.

山东 (单家寺 ) ; 8
.

江汉 (王场 )

1
.

4 稠油的金属含t

西北缘稠油中检测出一系列碱金属
、

碱土金属和稀有金属
。

从与原油密度的对来看
,

两

者之 间具有相关性
。

以主要金属元素钒
、

镍来看 (表 2 )
,

其 含量分别为 0
.

17 一 0
.

82 m g / L
、

表 2 准噶尔盆地西北缘稠油与国内外稠油金属含量对比表

地地 区区 井 号号 密 度度 微量金属 (m g / L )))

(((((((k g / m
3
))))))))))))))))))) VVVVVVVVVVV N iii

新新 扭扭 9 3 12 6 井井 9 3 0
.

444 0
.

1 888 4
.

6 777

99999 4 25 4 井井 9 4 6
.

444 0
.

3 333 5
.

4 555

99999 6 26 5 井井 9 4 8
.

222 0
.

8 222 5
.

8 888

红红红浅 15 井井 9 3 2
.

333 0
.

1 777 2
.

8 000

红红红 10 17 井井 9 4 0
.

555 0
.

4 666 5
.

4 777

JJJJJ2 4 8 井井 9 5 5
.

666 0
.

4 222 6
.

2 444

辽辽 河河 高 7 53 井井 9 3 1
.

111 3
.

000 1 0 888

晤晤晤 1
一3 6一 3 33 井井 9 2 0 ~ 1 00 333 1

.

666 8 888

胜胜 利利 单 2 一l 井井 9 6 9
.

222 1
.

777 3 666

大大 港港 1 4一1 4 井井 9 3 4
.

999 0
.

7 666 2 777

河河 南南 泌 1 0 9 井井 /// 0
.

9 444 l 999

江江 汉汉 王 3 0 井井 9 6 3
.

555 2
.

3 888 > 1666

委委 内瑞拉 L a g o m e d iooo /// 1 3 333 l333

科科威特特 /// 3 lll 9
.

666

前前苏联 罗马升金金 /// 5 3
.

777 2 1
.

5
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2
.

8。一 6
.

24 m g / L
,

与国内外稠油金属对比不难发现
,

西北缘稠油金属含量特别低
。

例如镍含

量一般在 sm g / L 左右
,

而辽河
、

胜利和大港油田稠油中镍含量一般大于 2 5 m g / L 以上
,

尤以

辽河油田稠油最高
,

达 10 o m g / L 左右
。

西北缘稠油金属含量这一特性与稠油组成密切相关
。

因为原油中的金属含量主要富集

于 重质组份 (即极性馏 份之中 )0
,

而西北缘稠油中胶质
、

沥青质含量很低
,

其金属含量的相

对贫乏就不足为奇了
。

肚淞抓忖酗杆桃袜顺
北

一
.

缘稠油特殊的物理性质
。

而这些特殊的物理性质

又是在西北缘特定的地质背景和环境下产生的
。

其中主要 的因素是该区原 油经历了长距离的运

移
,

地质 色层效应非常强烈 (杨斌等
,

1 98 4 )
,

极性

化合物被滞 留在运移通道 中
,

而运移前方不断富

集轻质组份
,

造成稠化前的原油中饱和烃含量 已

大大 富集
,

使得稠化后的稠油中轻质组份依然 tll

对富集
。

\

2 稠油的地球化学特征
九区

v

‘

片坦川「l
、 ’

2
.

1 红外光谱特征

图 4 给 出了西北缘各区稠油典型样品的红外

光谱图
,

结合表 3 中特征吸收峰比值
,

可看出以下

特征
。

(l ) 稠 油 与 稀 油 甲 基 化 程 度 一 致
,

由

1 3 8 o e m
一 ‘

八 4 6 0 e m
一 ’

比值来看
,

均分 布在 0
.

5 0 ~

图 4 西北缘稠油红外光谱图

0
.

6 0 之 间
;
芳烃内部单芳与多核芳烃 比值如 8 8 0c m

‘

/ 1 6 0 0 0 m
一 ’

也基本一致
,

分布在 0
.

30 一

0
.

4 0 之间
,

表 明稠油与稀油在热演化程度及成因关系上是基本一致的
。

(2) 芳构化程度明显高于稀油
。

由表 3 看到
,

稠油的芳构化比值 1 6。。c m
一 ’

/ 1 4 6 0 。m
一 ’

一

般分布在 0
.

07 以上
,

其 中蚀变作用较轻的四
2

区三叠 系稠油该 比值相对较小
; 而稀油该 比

值一般分布在 0
.

05 以下
。

芳构特征并非是成熟度差异的反映
,

而是微生物的作用使烷烃逐

渐消耗
,

芳烃相对富集
,

另从 7 2 0c m
一 ’

/ 1 6 0 0 c m ’

比值来看
,

芳烃含量的差异愈加明显
,

其 中

7 2 。。m
一 ’

为开链饱和烃 (CH
Z
)
。

) 4 的脂肪族吸收峰
,

该比值反映了饱 /芳比
,

稠油比值一般在

1
.

0 以下
,

而稀油 比值大多数达 3
.

0 左右
。

(3 )稠油中含氧基团丰富
。

由图 4 明显看出
,

稠油中含氧基团十分 丰富
,

1 7 O0c m
一
’

具强

吸收
。

其中四
:

区 (J4 5 井 )稠油的 1 7 0 0 。m
一
’

吸收峰很弱
,

从 1 7 0 0 。m
’

/ 1 6 0 o c m
一 ‘

比值来看
,

与

稀油较一致
。

由此说明
,

1 7 o oc m
一 ’

吸收峰反映了储层开启条件下烃类的氧化作用
,

四
:

区三

叠系储层由于上覆有稳定的区域盖层 (T
3
)

,

封闭性能好
,

氧化作用微弱
,

烃类的蚀变可能主

0 国家 地质总局石油地质中心实验室编
,

石油地质实验基础
,

1 9 7 8
。
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要为细菌作用
。

表 3 准噶尔盆地西北缘稠油红外特征吸收峰比值参数表

样样 品品 地地 井 号号 层层 井 深深 特征吸收峰 比值(c m
一 ’

/c m
一 ’)))

类类 别别 区区区 位位 (m )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

黑黑黑黑黑黑黑黑 塑塑 黑黑 里里
129999

111111111111111 6 U t))))) lb U UUU 1 6 0 000

稠稠稠 九九 9 3 3 2444 J互互 2 1 2 ~ 19 888 0
.

5555 0
.

4 000 0
.

0 9 666 1
.

0 222 1
.

0 444

油油油 区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区 9999999 4 2 4 777 J互互 20 0
.

5 ~ 18 555 0
.

5444 0
.

3 555 0
.

0 8 555 0
.

8 888 1
.

3 999

一一一Jddd 6 0 0 2 111 J互互 2 5 5 ~ 22 444 0
.

5 777 0
.

3 888 0
.

0 8 000 0
.

8 666 1
.

3 777
///// 、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、

区区区区 6 0 0 1 444 J玉玉 2 5 8 ~ 2 1666 0
.

5 999 0
.

3 222 0
.

1 000 0
.

7 444 1
.

0 444

红红红 1 区区 红 10 2 333 J互互 5 6 8 ~ 59 555 0
.

5 777 0
.

3 111 0
.

0 6 555 0
.

9 666 4
.

5 444

红红红红 1 0 1 888 T遥遥 6 1 6 ~ 6 36
.

555 0
.

5 444 0
.

3 999 0
.

0 7 777 1
.

2 888 1
.

1 666

四四四 222 J4555 T玉玉 2 0 3 ~ 2 1 2
.

333 0
.

6 333 0
.

3 777 0
.

0 7 777 0
.

9 444 0
.

7 111

区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区 5555555 2 222 T巫巫 4 7 2
.

5 ~ 5 1 222 0
.

5 777 0
.

3 888 0
.

0 7 333 1
.

1 999 0
.

6 666

风风风城城 重 3 222 J互互 2 0 2 ~ 18 999 0
.

5 777 0
.

3 000 0
.

1 222 0
.

5 222 1 2 666

重重重重 lll J咨咨 2 6 4
.

5 ~ 2 7 555 0
.

5 777 0
.

3 333 0
.

1 111 0
.

6 444 1
.

0 777

稀稀稀 九 区区 4 3 7 井井 T玉玉 1 8 5 2 ~ 1 8 0 555 0
.

5 222 0
.

4 333 0
.

0 5 000 2
.

5 666 0
.

5 333

油油油油油油油油油油油油油油油油油油油油油油油油油油油油油油油油油油油油油油油油 风风风 城城 乌 5 井井 T lll 1 4 0 9 ~ 1 4 1 555 0
.

5 000 0
.

3 111 0
.

() 4 666 2
.

9 999 0
.

4 999

2
.

2 饱和烃色谱特征

(1) 正构和异构烷烂
:

图 5 为准噶尔盆地西北缘典型稠油样品饱和烃重建离子流图
。

反

映了所有样品的正构烷烃 已不复存在
,

类异戊二稀烷烃如姥蛟烷和植烷在 5 22 井和黑油山

稠油 中有较高的丰度
; 6 0 01 4 井

、

9 4 2 4 7 井
、

重 1 井稠 油及沥青脉 则严重缺失类异戊二稀烷

烃
。

从总离子流图基线隆起幅度和 Pr 、

Ph 的相对丰度来看
,

5 22 井至重 1 井稠油
,

生物降解

作用逐渐增强
,

表明微生物首先对正构石蜡烃吞噬后
,

接着对类异戊二稀烷烃进行选择性摄

取
。

(2 )胡萝 卜烷
:

准噶尔盆地西北缘原油普遍存在胡萝 卜烷类化合物 (蒋助生
,

1 9 83 )
。

由图

5 看到
,

丫
一

胡萝 卜烷和 件胡萝 卜烷具有较类异戊二稀烷烃更大的稳定性
。

52 2 井
、

黑油山和

6 0 0 1 4 井稠油及风城沥青脉中
,

该烃类化合物保存完整
,

但在 9 4 2 4 7 井稠油中
,

日
一

胡萝 卜烷强

度明显衰减
,

y
一

胡萝 卜烷遭到了破坏
,

这可能是 因为 羊胡萝 卜烷 只有一个紫罗兰酮环
,

故 比

p
一

胡萝 卜烷 (两端都是环 )较易受到微生物的侵蚀 (蒋助生
,

1 9 83 )
。

重 1 井稠油中 y
、

p
一

胡萝 卜

烷消耗殆尽
,

表现了较强的生物降解特征
。

2
.

3 饱和烃 G C
一

M S 特征

(l) 留烷
:

表 4 为准噶尔盆地西北缘各区典型稠油样品的街烷
、

菇烷参数
,

从中可看出下

列特征
。

妊幽烷
:

西北缘正常原油中妊幽烷含量一般在 6 %左右 ; 稠油中含量变 化较大
,

高含量

者均为蚀变严重的九区和风城稠油
,

而 四
:

区
、

黑油山稠油和风城沥青脉妊 幽烷含 量较低
。
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) L I沁 0 4 2 4 7
用

: ‘

[ , q 2 1‘ 52 2井T : l

P.
r Pt

风城 重
.

1 井J3

U(KIcRIR

), 奥百山 一l: 才一11一,l’泊 T 2 2

UOIC叨Ic1RIR

IUO

R IC

式 60 0 1 4 井J3 1

IUO

R IC

,从城 沥青脉 K ,

5u 0 IU 00 15 0 0 20 Ou 2 5 0U 30 00 35 0 0

图 5 西北缘稠油饱和烃重建离子流图
下为 y一

胡萝 卜烷 . 日为 卜胡萝 卜烷

表 4 准噶尔盆地西北缘稠油幽烷
、

菇烷参数表

地地地 井井 层层 深 度度 幽 烷 (% ))) 规则 幽烷 (% ))) 菇 烷 (% )))

区区区 号号 位位 (m )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

妊妊妊妊妊妊妊 ttt 规规 C
: ,, C

: --- C : ...

环环 ,, 伽伽

崖崖崖崖崖崖崖 排排 则则则则则 猪猪 烷烷 马马

烷烷烷烷烷烷烷 幽幽 生生生生生 烷烷烷 蜻蜻

烷烷烷烷烷烷烷烷 烷烷烷烷烷烷烷 烷烷

四四 ::: 5 2 222 T 玉玉 4 7 2
.

5 ~ 5 1 222 6
。

3 999 1 1
。

8 333 8 1
.

7 888 1 0
.

1 999 4 1
.

5 666 4 8
.

2 555 6 2
。

6 000 3 3
.

4 444 3
.

9 666

区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区

44444 555 T 玉玉 2 0 3 ~ 2 1 2
.

333 7
.

1555 6
。

1 999 8 6
.

6 666 8
.

2 444 4 0
.

7 444 5 1
.

0 222 5 4
.

6 444 4 2
.

2 888 3
.

0 888

11111 4 666 T 玉玉 4 1 2
.

8 ~ 4 5 6
。

888 6
。

7999 12
。

8 666 8 0
.

3 666 1 0
.

3 555 4 0
.

0 555 4 9
。

6 000 5 8
.

3 999 3 8
.

6 555 3
。

5 666

黑黑油山山 黑油山山 T 荃荃 井 口口 7
.

2 111 13
.

9 888 7 8
.

8 111 8
.

2 111 4 1
.

7 000 5 0
。

0 999 6 2
。

8 666 3 3
。

5 222 3
。

6 111

黑黑黑油山山 T 组组 井 口口 6
。

4 444 15
.

2 111 7 8
.

3 999 8
。

7 222 4 0
.

1 111 5 1
。

1777 5 1
。

6 000 4 3
.

3 888 5
。

0222

一一J~~~
6 0 0 2 111 J互互 2 5 5 ~ 2 2 444 1 9

.

0 333 12
.

7 000 6 8
.

2 777 9
.

7 444 4 0
.

8 777 4 9
。

4 000 6 1
。

8 444 3 4
.

8555 3
。

3 111

/// 、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、

区区区 6 0 0 1 444 J互互 2 5 8 ~ 2 1 666 1 8
.

7 333 13
.

8 000 6 7
.

4 777 1 0
.

8 111 4 1
.

1 888 4 8
.

0 111 6 4
.

6 777 3 1
。

7 111 3
.

6 222

JJJJJ
一

2 2 666 J玉玉 1 8 5
.

4 2 ~ 1 9 1
.

4 222 1 8
.

9 444 16
.

8 555 6 4
。

2 111 1 3
.

6 555 4 0
。

1 777 4 6
.

1 888 5 9
。

0 222 3 7
.

5 666 3
.

4 222

九九九 94 2 4 777 J王王 2 0 0
.

5 ~ 1 8 555 1 8
.

1 666 19
.

2 777 6 2
.

5 777 1 6
。

0 999 4 0
.

3 888 4 3
.

5 333 5 6
.

2 222 4 0
.

8 555 2
.

9 333

区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区
99999 3 3 2 777 J圣圣 2 7 9

.

5 ~ 2 4 6
。

555 4 2
.

5 888 17
.

2 777 4 0
。

1555 2 7
。

7666 4 3
。

2 000 2 9
。

0 444 5 3
.

7 333 4 3
.

1888 3
.

0 999

99999 6 2 9888 J查查 1 8 1
.

2 2 ~ 1 8 5
.

7 222 4 3
.

3 666 18
.

6 000 3 8
.

0 444 20
.

7666 4 4
。

3 222 3 4
。

9 777 5 7
.

7 888 3 8
.

8 444 3
.

3 888

风风风 重 l 井井 J圣圣 2 6 4
.

5 ~ 2 7 555 3 4
.

7 111 2 4
.

6 777 4 0
。

6 222 3 0
。

7444 4 1
.

3 000 2 7
.

9 666 5 6
。

9 333 3 8
。

0 333 5
。

0 444

城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城
盆盆盆 1 井井 J互互 2 5 1

。

4 ~ 2 5 7
。

666 3 7
.

6 444 3 3
.

0 111 2 9
。

3 555 1 6
.

6 777 5 8
.

8 555 2 4
.

4 888 4 8
.

1 111 4 5
。

1 888 6
。

1 777

沥沥沥 青脉脉 K ---

地 面面 4
.

5 000 9
.

1 777 8 6
。

3 333 4
.

6 222 4 2
.

6 222 5 2
.

7 666 3 6
.

4 444 5 8
.

2 111 5
.

3 555

含量变化的这一特征与饱和色谱中所讨论的生物降解程度是完全吻合的
。

从归一化的三类

街 烷分布三角图 (图 6) 来看
,

随蚀度作用的加强
,

妊 幽烷类含量逐渐增加
,

它与规则街烷
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妊街烷
! UO

0 1 . 2 八 3 一 4 0 5

. 6 + 7 x s 0 9

重排街烷 10 0 1()0 规则山烷

图 6 西北缘原油幽烷类百分含三角图

1
.

风城 ; 2
.

六区 . 3
.

九区 , 4
.

八区 . 5
.

三 区 . 6
.

红 山嘴 ; 7
.

沥青脉 , 8
.

四 : 区 . 9
.

黑油 山

相互消长
,

说明这是一类抗降解能力较强

的化合物
。

四
:

区等低含量妊 街烷的稠油

和沥青脉在图中落入稀油范围
,

表明微生

物作用未波及到规则 街烷类
。

为了进一步

反映妊 街烷类化合物对原油蚀变的敏感

性
,

绘制 了与原油密度的相关图 (图 7 )
,

不

难看出
,

两者具有良好的相关性
。

规则 街烷
:

西北缘稠油 cz
7

~ C
Z,

规则

幽烷的相对含量反映了与妊街洗类一致的

特性
,

四
:

区
、

黑油 山稠油及风城沥青脉均

具有稳定的低含量的 C
2 7

街烷和高含量的

C
Z ,

街烷
,

反映 了与稀油一致的组成特征
;

但在九区稠油
,

随蚀变作用增强
,

C
2 7

街烷

含量骤 然 上升 20 %以上
,

C Z ,

街烷 下降

30 %左右
。

两者亦呈相互消长关系
;风城重

1 井的蚀变作用最强烈
,

因而 C : ,

街烷含量

下降 20 %左右
.

研究中还发现
,

最先降解

的是 C
Z, 一 a a a (2 0 R )

,

之后是 C
Z , 一 a a a (2 0 5 )

,

而 邓p异胆 街烷则相对稳定
。

西北缘稠油中规则街表现的另一特征

/,I||||11|

l |日l叫一,一
n曰八日00CU八�096909294888486

�。已/切名�侧柳

10 20 30

妊街烷含量 ( 饥 )

图 7 西北缘原油密度与妊田烷含量关系

1
.

风城 , 2
.

六区 , 3
.

九区 ; 4
.

五区 ;

5
.

红 山嘴 , 6
.

四 : 区 ; 7
.

黑油 山
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是具较强的地质色层效应
,

C
Z ,

幽烷的两项经典成熟度指标表明
,

叩p 异胆街烷十分富集
,

由

图 8 看出
,

样品点均远离热动力学反应轨迹
,

而落入地质色层包络线中
。

这一认识无疑为该

区稠油物理特性研究中所作的成因推断提供了佐证
。

(2 )菇烷
:

西北缘稠油中菇烷类的

保存 比较好
,

无论轻微降解的原油还
.

/ 杀次、

中严重降解的原油
,

其三环菇烷类
、

霍

烷类和伽马蜡烷均有完整的分布
,

说

明这是一类 抗降解能 力很强 的化合

物
,

其抗降解能力强于幽烷
。

艺 执

叮 l

神
-

3 稠油的蚀变作用类型
: ;

‘’

目前许多学者都强调在研究原油 襄

生物降解的同时
,

必须考虑 其它的蚀

变作用
,

只有这样
,

才能对稠油的形成

机制提出合理的解释
。

从原油稠化的

过 程来看
,

在特定的地质环境下
,

不同

的蚀变作用将使烃类发生一系列复杂

级动 力学反 应
‘

成熟 作用

一 一 一一 地质色层 运移作用

4 0
.

犷 r
’

~
、 、

r

‘ ,

图 8 西北缘稠油成熟度与运移效应关系
’

1
.

风城 . 2
.

六区 . 3
.

红山嘴 .

4
.

四
:

区 ; 5
.

黑油山 ; 6
.

沥背脉

的物理化学变化
。

综合分析准噶尔盆地西北缘稠油各种物理化学特性
,

可以认为其蚀变作用

类型是十分丰富的
,

归纳起来有如下几种
。

3
.

1 生物降解作用

在原油稠化的诸多因素中
,

生物降解可能是最主要的因素
。

其机理即为油储中的各类细

菌在适宜的温度和环境下
,

对原油这样复杂的烃类进行选择性摄取
。

目前 已知这些细菌类有

10 0 多种
。

这些细菌又可分为喜氧菌和厌氧菌
,

两者都能对烃类进行降解
,

但各自所处的环

境 或系统截然不同
。

W iu ia m s (19 7 6) 曾提出
,

生物降解 中起最主要作用的是喜氧菌
;
Ti

s sot

(1 9 8 4) 亦提出
,

生物降解作用不管在哪里都要求油藏接近地表或容易接受地表水的地方
。

从 西北缘 (T 一J) 稠油中各类化合物的保存及损失情况分析
,

生物降解作用无疑是蚀变

的主要 因素
。

另外
,

在稠油 区内曾采集了土壤样品并培植出食蜡的脱蜡球拟酵母菌
,

经试验

该菌具有较强 的食蜡能 力
,

在 30 士 1℃下
,

振荡培养三天可使凝固点 + 13 ℃原 油下 降到 一

50 ℃左右 (杨瑞麒
, 1 98 9 )

,

这为该区的生物降解作用提供了直接依据
。

3
.

2 氧化作 用

石油的氧化作用是热催化作用的逆过程
。

它是由于储层上抬
、

圈闭开启
、

地下水活跃 引

起的 (王启军等
,

1 98 8 )
。

其中游离氧主要在浅部地层与烃进行反应
;而结合氧可在地表水携

带下进入油储将烃类直接氧化成 c O
Z

和 H
Z
O

。

西北缘稠油红外光谱中含氧宫能团的相对丰度充分说明氧化作用的存在
。

前 已述及
,

四
:

区稠油由于处于相对封闭的环境
,

1 7 0 0 。m
一
’

吸收峰强度极小
,

这一特点在该区具稳定 T
3

盖层的三叠系稠油中普遍发现
,

说明经历的氧化作用是极微弱的
,

其稠化可能主要以细菌作

用为主
。

相反
,

侏罗系数稠油由于储层严重开启
,

1 7 O0c m
一 ‘

吸收峰呈显著的强吸收
。

由此说
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明
,

除主要的细菌作用以外
,

氧化作用也是使侏 罗系稠油稠化的因素之一
。

3
.

3 水洗作用

到 目前为止水洗作用一般来说只是在做生物降解研究中引证
。

涉及到水洗的研究有些

只认为水洗是原油异散作用 (Fa rr in gt 。 ,

1 98 0 )
。

对于原油受水洗作用而发生的变化也只是

间接地进行过试验室研究 (Er i。
,

1 98 8 )
。

从原油降解的过程来理解
,

细菌所需 的氧气和养料

由流水携入油水界面处
,

同时
,

水也可以从石油中带走易溶的组份
,

所以有人认为水洗作 用

总是伴随着生物降解作用
。

严格地讲
,

水洗作用是可以单独产生的
,

但有效的识别则要在细菌活动受到抑制时
,

才

能 显露出来
。

Mun ne
r
ke (19 8 3) 曾指出

,

地层温度高于 “℃
,

原油性质的改变可以排除是 细

菌降解的结果
;
水的矿化度高于 1 00 ~ 1 5 0 9 / L 时

,

细菌不能生长
。

因此
,

在这些条件下原油

密度增加可 以认为是水洗作用的结果
.

西北缘稠油的水洗作用从地质环境来分析无疑是存在的
,

但由于与细菌活动同处相同

的深度或温度带
,

故其特征可能已被细菌作用掩盖
,

从烃类的分布特征上难以识别
。

不过
,

从

原油性质的分布上可看出水洗作用的影响
,

如风城侏罗系稠油的分布明显与地层水的分布

有关
,

原油密度最大的地带恰是地层水富集带 (陈新等
,

19 8 9 )
,

这一偶合说明
,

地层水对原油

进行了冲刷
、

溶解
,

进而加剧了蚀变作用的强度
。

另外
,

E ri 。 (1 9 8 8) 根据实验室水洗作用实

验
,

提出在新鲜水 (低矿化度 )条件下
,

水洗作用最有效
。

据此参照该区稠油层水分析资料
,

可

以认为侏罗系齐出组 (J二)稠油可能是遭水洗作用较强烈的层系
。

3. 4 扩散作用

扩散作用即分子挥发和逸散的物理作用
。

这种作用主要发生在较浅部地层或地表
,

特别

是沥青脉或沥青矿床往往标志着这种作用过程
。

西北缘稠油形成过程中
,

扩散作用起主导因素的是风城沥青脉
。

在地化特征的研究中已

经阐明
,

该沥青脉遭受的生物降解作用并不强烈
,

因此
,

它的形成与微生物作用无关
。

由沥青

脉形成的地质过程来看
,

它是由下伏烃类在构造活动下沿断裂快速挤入上覆地层
,

这样一个

过程必然会发生低分子烃的大量逸散
,

而残留部分很快固结成矿
,

地表水不易渗入其中
,

故

细 菌作用不强烈
。

其次侏罗系稠油由于稠变发生在上覆盖层下 白至统沉积之前 (范成龙
,

1 9 8 4 )
,

因此
,

也必然会产生一定程度的轻质组份的扩散
。
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