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本 文通过对准噶尔盆地西北缘断裂下盘斜坡 区五区南 油气区二叠 系乌尔禾组 (P
Zw )稠油 的地球化学性质的分析发现

,

该稠油

具有酸值低
、

凝固点和 含蜡量较高
,

烃类含正构烷烃
、

缺乏 含氧官能 团和 非选择性损失等特殊性质
,

与断裂上盘浅层次生氧化型稠油

成因明显不 同
。

根据油气的分布和各项地化特征
,

认为蒸发分馏作用是 导致该区原油稠变的主要原因
.
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1 地质概况

五区南位于克拉玛 依市东南方向约 20 k m
。

构

造位置位于准噶尔盆地西北缘中拐隆起东北翼
,

克

一 乌断裂 下盘斜坡区
。

工区内上二叠统乌尔禾组超

覆沉积在下二叠统及其它层位之上
,

与上覆三叠系

呈不整合接触
;
该区西南 以乌尔禾组剥蚀尖灭线为

界
,

东南 以斜坡向盆地中心过渡
。

五 区南是近期 在斜坡区发现 的第一个 含油气

区
。

钻试结果表 明
,

位于五 区南断裂上盘的克 75 井
、

克 77 井在上二叠统乌尔禾组获得高产天然气 及少

量凝析油
;
而位于断裂下盘的克 76 井及气藏下倾方

向的克 0 01 井
、

克 0 04 井等则在乌尔禾组获工业 油

流 ;此 外
,

近 期在预 测控制 含油 面积以外的克 0 07

井
、

克 78 井等亦在乌尔禾组和下二叠统佳木河组获

工业油流
。

这一勘探成果预示着西北缘斜坡区具有

良好的含油气远景
。

2 稠油常规物性

五 区南原油的常规物性参数列于表 1
。

除气藏

内克 75 井和克 77 井凝析油具有很低的密度等参数

外
,

其它原油均具有密度
、

粘度
、

含蜡量和初馏点较

高等特征
。

从表 1 诸项参数中可看出五 区南稠油与西北缘

表 1 五区南原油和西北缘浅层稠油常规物性参数

地地 区区 井 号号 层 位位 井 深深 密 度度 粘度 (4 O C ))) 含蜡量量 凝固点点 酸 值值 初馏点点
(((((((((m ))) (g /e m 3 ))) (m P a

· s
))) (% ))) (℃ ))) (m g K O H / g ))) (℃ )))

五五五 克 0 0 777 P ljjj 3 1 0 9 ~ 3 10 333 0
.

89 9 777 2 3 4
.

9 666 6
.

7 000 l888
’

0
.

1999 2 3 9
.

555

区区区 克 7 666 P Z切切 3 0 2 8 ~ 3 0 2 333 0
.

89 1 555 12 3
.

6 333 8
.

2 999 6
.

000 0
.

0 999 11 3
.

555

南南南 克 0 0 111 P Zwww 2 9 1 3 ~ 2 9 2 222 0
.

88 8 777 2 5
.

888 5
.

5 555 5
.

555 0 1666 1 2 222

克克克 0 0 444 P Z叨叨 3 1 9 5 ~ 3 1 8 888 0
.

8 8 2 000 58
.

9 111 5
.

6 000 1 111 0
.

1 111 1 2 444

克克克 7 888 P Zwww 3 3 1 3 ~ 3 3 0 777 0
.

9 5 6 555 6 18 0 000 1
.

6 333 1555 0
.

1666 2 1 000

克克克 7 888 P Zwww 3 2 4 6 ~ 3 2 5 555 0
.

9 3 2 333 6 87 2 (5 0
’

C ))) 3
.

4 444 2 888 0
.

2777 1 6 000

西西西 风城城 J333 1 0 0 ~ 6 2 000 0
.

9 6 4 999 9 49 0 000 2
.

0 111 l 222 3
.

1666 2 5 444

JJJ匕匕 六区区 J生生 2 2 5 ~ 3 7 555 0
.

9 3 4 111 90 000 2
.

1 000 一 5
.

222 2
.

3 111 1 6 888

缘缘缘 九区区 J互互 12 8 ~ 3 4 444 ()
.

9 3 5 888 4 2 3 999 2
.

0 666 一 1 1
.

000 4
.

0 333 2 1 777

四四四 2 区区 J玉玉 14 7 ~ 7 4 555 ()
.

8 9 5 333 1 5 444 2
.

1 666 一 4 1
.

000 1
.

4 999 1 23
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稠油相比有其特殊的性质
。

主要表现在
:
(1) 酸值较

低
。

五区南稠油酸值一般分布在 0
.

20 m g K O H / g 以

下
,

而西北缘 稠油酸 值则 一般 大于 1
.

sm g K o H / g

以上
。

图 1 为两区稠油密度与酸值关系图
,

可以看

五区 南稠油

一 7 0
’

C 以下 (B
·

A
·

普列斯库列维科夫
,

1 9 82 )
。

此

外
,

粘度亦是影响凝固点的外在因素
,

通过对西北缘

浅 层稠 油 的研 究 发 现
,

当 粘度大于 Z 0 0 0 m Pa

一
(5 O

‘

C )时
,

凝固点随含 蜡量 的降低反 而升 高 (王屿

涛
,

1 9 9 3 )
。

普遍认为
,

含蜡量降低 的主要原 因是 由于食蜡

细菌对饱和烃中正构石蜡烃选择性摄取的结果
。

由

表 1 不难看出
,

五 区南克 0 07 井
、

克 76 井等稠油 中

的含蜡量与西北缘原生油藏中稀油的含蜡量 (密度

为 0
.

8 3 9 / em
3
)是基本 一致的 (杨斌等

,

1 9 8 9 ) ; 而相

同密度下的四
:

区浅层稠油含蜡量则明显 降低
。

这

可以说明五 区南稠油的稠变过程可能没有或很少有

微生物的参与
。

1
.

() 2刀 3
.

〔〕 4
.

0

酸值 (m g
·

K O H / g ) 3 稠油地球化学性质

图 l 五 区南稠油与西北缘稠油密度与酸值相关图

到
,

相同密度下
,

五区南稠油酸值比西北缘稠油低 1

一 2 个数量级
; 另外

,

五区南稠油随密度增大
,

酸值

并不随之增大
,

基本为一常数
,

西北缘稠油随密度增

大
,

酸值明显增加
,

两者呈 良好的正相关关系
。

这一

对 比结果说明
,

五区南稠油可能并 非氧化作用的结

果
。

(2) 五区南稠油含蜡量和凝固点较高
,

与西北缘

浅层稠油相 比
,

具有很大差异 (图 2 )
。

3
.

1 红外光谱特征

红外光谱是鉴定有机化合物官能团和研究分子

结构强有力的手段
。

图 3 所示为五区南稠油和西北

久

尸
\ \ 、 西北缘稠油

丫刁、
、、、

‘
、

\、
、、

么五
区南稠油

, ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ,

-
.

- ~ ~ , ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 甲
2了

一
一 2() 一 4 (〕

凝固点 ( C )

�。已之忽侧脚

图 2 五区南稠油和西北缘稠油密度与凝固点相关图
17 0 0 14 60

e m
一 l

研究表明
,

凝固点的高低主要受含蜡量的控制
,

由于蜡为石油中的主要结晶组分
,

含蜡量的降低必

然造成石油的流动性增强
; 另一方面

,

正构石蜡烃减

少后
,

类异戊二稀烃相对富集
,

这类化合物立体空间

大
,

不易凝 固
,

单体烃 如姥鱿烷
、

植烷等凝固点均在

图 3 五区南稠油与西北缘稠油红外光谱图

缘浅层稠油典型样品的红外光谱图
。

对比样品的密

度是接近一致的
。

可 以看到
,

克 76 井稠油和四
: 区

J45 井稠 油相 比
,

前者 明显缺乏 1 7 0 0c m
一 ’

吸收峰 (含
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瑕
,

一翻写处

泼二咎石

氧基团吸收 峰 )
。

随密度增大
,

如克 78 井稠 油达到

0
.

9 5 6 5 9 / c

耐
,

仍 然很少 有 含 氧 官能 团的存 在 ; 相

反
,

西 北 缘 红 浅 1 井 区 红 10 2 3 井 稠 油 (密 度 为

0
.

9 3 2 5 9 / c m
3
)却有强吸收

。

这充分说明
,

五区南稠

油为非氧化作用的产物
。

3
.

2 正构
、

异构烷烃特征

仍然选择了红外光谱中的对比样品
。

由图 4 和

图 5 可 以看 出
,

五 区南克 76 井稠油正构
、

异构烷烃

保存较好
,

只是丰度有所降低
;
而相对密度下的 J45

井稠油正构烷烃 已全部损失
,

色谱中残 留峰 主要为

无环类异戊二稀烷烃和 街菇类
,

显然
,

正构烷烃是被

选 择性摄 取 了
,

克 78 井稠 油密 度 增 至 0. 9 5 6 59 /

c m
3 ,

但仍有 少量碳数分布较完 整的正构烷烃保存

下来
,

另外
,

7
、

口胡萝 卜烷保存 完好
,

未受到任何影

响
;
而西北缘红 10 2 3 井稠油色谱图上

,

正
、

异构烷烃

不仅遭受了严重降解
,

y
、

口胡萝 卜烷也 已不复存在
。

可见
,

生物降解作用 已经到了相当严重的程度
。

克7 6井 P Z w

n

气
1 5 。C 1 7 , n C , 9

克78 井 P Z z 心

埃‘矫写
一

叭

1
.口..加111111

瑕娜写二

n C 1 5 “

写1 7 n

汗1 9 马c ZI

10 00

扫描数

图 4 五区南稠油饱和烃色谱图

J45 井
‘

汕汕崛司、、

ICR

�”任习丝划彻

红 10 2 3井 J{

户

似站‘
尸

户叽、/IcR

�m日。\侧望邻

扫描数

图 5 西北缘稠油饱和烃色谱图

上述对 比特征表明
,

五区南稠油烃 类的损失是

非选择性的
,

且随稠变程度的增加
,

正构烷烃和类异

戊二稀烷烃是同时丢失的
。

正如图 6 所示
,

随稠油密

度增加
,

Pr / n C 1 7

比值不变
;西北缘稠油则不同

,

即随

密度增加
,

正构烷烃被选择性摄取
,

类异戊二稀烷烃

则相对富集
,

Pr / n C
1 7

逐渐增大
。

3. 3 生物标志特征

五区南稠油和西北缘浅层稠油生物标志物参数
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列于表 2
。

从生源的意 义来看
,

这些稠 油具有较一致

的特征
。

菇烷类组成中
,

三环菇烷 含量很高
,

一般都

超过 50 %以上
,

表明低等生物和湖生藻类 的重要贡

献
; 另外

,

均具有一定 丰度的伽 马蜡烷
,

这是 目前唯

一在原生动物体中发现的五环三菇烷
,

大量存在于

咸化环境和膏盐地层中
。

街烷类组成也较为一致
,

只是在生物降解较严

重的样品中
,

妊幽烷的丰度 明显增加
,

如红 1 0 2 3 井

稠油
,

表明这类化合物的抗降解能力很强
。

五区雨稠

油则缺乏这种变化
。

三类规则街烷的指纹也具有较

好的一致性
,

从 C
: 7 、

C : 。、 C 2 9

相对含量来看
,

其生源组

成主要为湖相混合型有机质
。

4
一

26

五 区南稠油

西北缘稠油

�。已。\思匆侧

0
.

5 1
.

0 1
.

5

P r / n C 1 7

2
.

0 2
一

5

五区南稠油和西北缘稠油密度与 Pr /n C , 7

相关图

.9J洲孔风600.住住图

表 2 五区南稠油和西北缘浅层稠油生物标志物化合物参数

地地区区 井 号号 层位位 井 深深 裕烷 ( % ))) 山烷 ( % ))) 规则田烷 ( % ))) C
Z ,
一

a a aaa
C Z g

一
。

日日日

22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 0555 二C Z ggg
三三三三三三环环 覆覆 伽马马 妊山山 重排排 规则则 C 2777

C 2888 C Z ggg 2 05 + 2 0RRRRR

菇菇菇菇菇菇烷烷 烷烷 蜡烷烷 烷烷 街烷烷 幽烷烷烷烷烷烷烷

五五五 克 ( )0 777 P I JJJ 3 9 0 3 ~ 3 9 0 999 5 3
.

4333 4 1
.

() 222 5
.

4 999 5
.

4 888 1 3
.

5 555 8 ( )
.

9 777 1 1
.

7 000 4 2
.

4 666 4 5
.

8 444 0
.

4 000 0
.

4 555

区区区 克 7 666 P Zwww 3 () 28 ~ 3 ( )2 333 5 7
.

0〔))) 3 9
.

2 333 3
.

7 777 4
.

6 333 10
.

1 111 8 5
.

2 666 2 0
.

9 444 3 8
.

2 222 4 0
.

8 444 0
.

4 333 0
.

5 000

南南南 克 ( )0 111 P Zwww 2 9 13 ~ 2 9 2 222 5 8
.

()333 3 8
.

4 555 3
.

5 222 8
.

3 999 1 6
.

4 333 7 5
.

1 888 2 0 0 000 4 ( )
.

9 555 3 9
.

0 555 0
.

4 333 0
.

4 666

克克克克克 0 0444 P Zwww 3 1 95 ~ 3 18 888 6 9
.

1 666 2 7
.

7 111 3
.

1 333 1 1
.

4 555 13
.

6 888 7 4
.

8 777 1 1
.

4 555 43
。

1 111 4 5
.

4 444 0 4 555 0
.

5 000

西西西 克 7888 P
Z
www 3 3 1 7 ~ 3 3 1 111 5 4

.

7 555 4 1
.

0 333 4
.

2 222 4
.

9 333 2 5
.

7 555 6 9 3 111 1 9
.

3 000 4 5
.

4 000 3 5
.

3 000 0
.

4 444 0
.

3 111

JJJ匕匕 克 7 888 P
Z
功功 3 2 64 ~ 3 2 5 555 4 7

.

4 777 4 7
.

7 444 4 7 999 8
.

3 222 17
.

2 999 7 4
.

3 999 2 0 1 111 4 2
.

6 333 3 7
.

2 666 0
.

3 777 0
.

3 777

缘缘缘 重 2999 J鑫鑫 1 0 () ~ 1 6 555 5 0
.

0 555 4 5
.

( ) ( ))) 4
.

9 555 9 5 444 17
.

5 111 7 2
.

9 555 8
.

5 222 4 2
.

5 ())) 4 8
.

8 999 0
.

4 555 0
.

5 666

99999 3 3 2 444 J鑫鑫 2 1 2 ~ 1 9 888 5 3
.

6 000 4 3
.

t)222 3
.

3 888 3 6
.

1 000 1 7
‘

5 444 4 6
.

3 666 2 7
.

7 666 4 3
.

2 000 2 9
.

0 444 0
.

5 111 0
.

6 111

99999 4 2 任777 J劣劣 2 〔)0
.

5 ~ 18 555 5 6 2 222 4 〔)
.

8 555 2
.

9 222 1 8 1 666 1 9
.

2 777 6 2
.

5 777 1 6
.

(〕999 4 0 3 888 4 3 5 333 0
‘

4 222 0
.

6 111

66666 0 0 2 111 J马马 2 5 5 ~ 2 2444 6 1
.

8 444 3 4
.

8 555 3
.

3 ())) 1 9
.

0 333 1 2
.

7 000 6 8
.

2 777 9
.

7 444 4 0
.

8 777 4 9
.

4 000 0
.

4 222 0
.

5 777

JJJJJ4 555 T 圣圣 2 7 3
.

8 ~ 3 3 6
.

6 111 5 4
.

6 444 4 2
.

2 888 3
.

() 777 7
.

1 555 6
.

1 999 8 6 6 555 8
.

2 444 4 0
.

7 444 5 1
.

0 222 0
.

4 555 0
.

5 777

JJJJJ1 2 999 T 玉玉 4 1 2
.

8 ~ 4 5 6
.

888 5 8
.

3 999 3 8
.

6 555 3
.

5 666 6
.

7 999 1 2
.

8 666 8 ()
.

3 555 10 3 555 4 0 0 555 4 9
.

6 0000000

红红红 2 1 0 2 333 J111 5 6 8 ~ 5 9 555 5 6
.

9 000 3 9
.

9 111 3 1 999 6 1
.

4 222 12
.

9 666 2 5
.

6 222 1 1
.

6 222 4 6
.

8 999 4 1
.

4 9999999

红红红浅 lll J玉玉 4 8 7 ~ 4 5 7 555 6 1
.

5 333 3 5 4 444 3
.

0 333 1 2
.

3 777 1 6 8 777 7 0
.

7666 9
.

1 111 4 1
.

9 7
---

4 8 9 3333333

4 成因探讨

4
.

1 油气的分布规律

五 区南油气藏中既有天然气又有凝析油
,

既有

稠油又有稀油
。

根据目前的试油气成果及流体资料
,

这些油气的分布具有明显的规律性
。

由图 7 可以看

到
,

气藏位 于油藏上倾方向
,

靠近气藏的为稠油油

藏
,

稠 油油藏之下为稀油油藏
,

在平面上形成由构造

高部位向低部位依次为天然气藏一稠油油藏一稀油

油藏的分布格局
。

另外
,

垂 向上的分布也具有规律

性
,

即下部储层原油性质较稠
,

上部储层原油性质较

稀
,

如克 0 01 井下部高阻层 比上部低阻层原质要稠
;

克 78 井下部高阻层 比上部高阻层原质要稠
。
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图 7 五区南二叠系乌尔禾组 W 3 砂层组

原油性质分布图

该区在沉积上的特征为
,

乌 尔禾组储集层主要

属冲积扇扇顶沉积
,

油气藏类型属于地层 一岩性油

气藏
,

油气水的分布严格受扇体的控制
。

扇体的顶端

是最高的部位
,

在具有 良好的封闭条件时
,

可以形成

天然气的聚集
;
气顶 /气藏之下为油藏

;
地层水主要

集中在扇体一 扇体之间的扇间部位
,

这些认识都 已

得到试油结果的证实
。

同时研究还表明
,

这种冲积扇

体具有独 自成藏
、

自成体系的特点
。

克 78 井正是 由

于处在 另一独立的扇体上
,

因而原油性质缺乏平面

上的规律性
。

4
.

2 成因机制

上面详述了五区南稠油特殊的物理
、

化学性质

及油气的分布规律
,

我们认为
,

蒸发分馏作 用可能是

造成原油稠变及控制油气分布的主要因素
。

所谓蒸发分馏作用 (e v a p o r a t iv e fr a c t io n a tio n )
,

指的是夭然气进入油藏
,

在高温
、

高压 下
,

溶解于原

油的轻馏份沿断裂
、

不整合面
、

孔隙介质等运移通道

携至条件适宜的低压储层成藏的过程
。

原油 的蒸发分馏作用是一个气液相物化平衡过

程
。

原油 中低分子烃脱离液相进入天然气的速度及

天然气溶解轻烃 的能 力
,

同分子量
、

结构
、

极性及天

然气的量
、

干湿度和储层的温度
、

压力有关
,

根据气

液相平衡原理
,

油气系统中低分子量
、

极性小的轻烃

分子优先进入天然气中
。

原生或次生油藏都有可能

多次经受蒸发分馏作用
,

从而形成物性
、

地化特征既

有相似性
、

又有差异性的稠油
、

正常原油
、

凝析油
、

天

然气系列于储集体三维空间共生的格局
。

据报道
,

美国海岸第三系大 部分原油都经受了

程 度不 一 的 蒸 发 分馏 作 用 的 改造 (T h o m p s o n ,

1 9 88 )
。

最近在我国塔里木盆地也发现有原油蒸发分

馏作用的存在 0
。

五区南具备原油发生蒸发分馏作用的地质
、

地

化特征和条件
:

(1) 天然气和原油具明显的成熟度及母质类型

差异
。

天然气 甲烷 护C 值为一 32 编左右
,

轻烃 C
7

组

成 中富集 甲基环 己烷
,

贫二 甲基环戊 烷
,

为腐殖型

气
;
原油 剐

“C 值为 一 30 %
。

左右
,

生源物 由湖相有 机

质组成
。

天然气具高成熟特征
,

异庚烷值达 5
.

0 左

右
,

推测源岩成熟度 R
。

在 1
.

50 左右
;
原油则具有成

熟特征
;异庚烷值为 2

.

0 左右
。

显然油气是异源的
,

且根据天然气形成的动平衡原理
,

天然气是于原油

之后进入油储的
。

(2) 天然气 一凝析油一原油具明显的混染特征
。

天然气碳同位 素系列均在丁烷处发生倒转
,

即 沪C
I

< 护
3 C 2

< 护C
3

> 酬C
、 ,

这种现象未见于西北缘其它

天然气中
。

据研究
,

甲烷 同系物碳同位素组成系列倒

转或部分倒转是煤型气与油型气相混或由不 同成熟

度气相混所造成 .
。

另外
,

天然气生物标志物组成中

也反映了部分与原油相一致的特征
。

通过对天然气
、

凝析油
、

原油轻烃单体烃的相关分析
,

凝析油恰处于

天然气 和原油之 间
,

可 见
,

相互 的混染是十分 明显

的
。

(3) 油气来自不同的烃源层
。

根据烃源对 比和油

气运移研究
,

原油来 自上二叠统成熟的湖相混合型

有机质
,

由凹陷沿不整 合面经倒向运移进入该 区储

集体
; 天然气则来 自该区下二叠统佳木河组高成熟

的腐殖型有机质
,

经垂 向运移进入上覆乌尔禾组储

集体
。

(4) 稠油具有特殊的物理
、

化学性质
。

用传统的

胡伯良等
.

塔里木盆地海相油气成 因的地球化学研究
.

19 9 2

戴金星等
.

我国夭然气的成因及地球化学研究
.

1 9 8 9

O公
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稠变机理是难以解释的
。

由此分析可以认为
,

蒸发分馏作 用可能是解释

这些现象的唯一机理
。

在此作用过程中
,

由佳木河组

生成的高成熟腐殖型夭然气通过垂向运移进入上覆

具 良好储集条件的乌尔禾组
,

与先期聚集的异源原

油相遇
,

并对原油抽滤后携带轻组分 向低 压区 (扇

顶 )运移
,

将已聚集的原油向下倾方向驱替
; 当上覆

乌尔禾组缺乏储集条件时
,

天然气便在佳木河组 内

部储集起来
,

形成象克 00 7 井等佳木河组气藏
。

另外
,

该区原油遭受蒸发分馏作用的强度是不

同的
。

平面上接近气藏部位的原油遭受蒸发分馏作

用最强烈
; 垂向上则接近气源的原油遭受的蒸发分

馏作用最强烈
。

其结果就会造成离气藏 由近至远
,

原

油性质由稠变稀
;
纵向上则下部原油稠于上部原油

。

五区南油气的分布格局及原油性质的变化规律与此

分析是吻合的
。

成因时
,

勘探地质学 家特别是地球化学家首先考虑

的是次生氧化和 生物降解作 用
; 开发地质学家则首

先考虑的是水洗或水溶作用
。

而很少考虑储层温压

条件及物理
、

化学作用
。

事实上
,

聚集于储层中的稠

油是在经历了漫长的地 质历史 时期各种原生
、

次生

作用 的综 合结果
,

因此
,

只有全面地
、

综合地研究稠

油的各项物理
、

化学性质
,

并结合油气的分布及局部

的
、

区域的地质背景
,

才能提出合理的成 因机理
。
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