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苏北盆地高邮凹陷北斜坡西部油气运移研究

吴向阳
1, 2

( 1.中国科学院 研究生院 ,北京  100039; 2.江苏油田 物探技术研究院, 南京  210046)

摘要:通过甾烷、萜烷、轻烃、含氮化合物等地球化学参数对苏北盆地高邮凹陷北斜坡西部油气成熟度和油气运移进行了研究,得到

3点认识:第一,码头庄地区为低- 未成熟油,赤岸地区为成熟油,其中韦 5和韦 8块为生物降解油, 两地区的油气分别来自不同油

源区;第二,轻烃运移参数显示赤岸地区油气来自邵伯次洼,具自东向西的运移特征; 第三,含氮化合物运移参数显示赤岸地区油气

运移方向为自东向西,码头庄地区油气则自南向北运移。
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1  高邮凹陷北斜坡西部油源区及含油
构造带

高邮凹陷北斜坡西部存在 2个油源区, 形成 2

个含油构造带。码头庄构造连同赤岸、大仪集(称为

大赤码地区) ,是江苏油田最具勘探活力的地区之一。

已发现了庄 2油田、赤岸油田,其中赤岸油田包括韦

2、韦 5和韦 8块; 庄 2 油田是江苏油田较典型的未

熟 ) 低熟油[ 1, 2] 分布区之一(图 1)。

自南往北韦 2、韦 5井产低熟油, C2920S/ ( 20S+

20R) > 0. 30;庄 2井产未熟 ) 低熟油, C2920S/ ( 20S+

20R)为 0. 20~ 0. 30;庄3井产未熟油, C2920S/ ( 20S+

20R) < 0. 20(图 2)。

庄2井原油的烃源岩为E1 f
2

, 根据C29 20 S /

图 1 高邮凹陷斜坡带西部构造单元及油气运移分析示意图

Fig. 1 Sketch map of tectonic units and hydro ca rbon mig ration in t he w est ern slope in Gaoyou Sag
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( 20S+ 20R) - 深度关系曲线判断,主要来自东侧的

车逻鞍槽,即深度大于 2 300 m 的烃源区。

庄 2井原油的正构烷烃特征明显不同于深度小

于2 300 m 的生油岩和与未熟烃源岩相关的庄3、庄

6油砂中的未熟油, 它有来自相当于较深的车逻鞍

槽2 300~ 3 200 m 处的生油岩的混合特点, 导致在

同井不同层位上原油表现出不同的甾烷异构化参数

C29 20S/ ( 20S+ 20R) , 即庄 2井上部E1 f  2( 1 628. 92 m)

为低熟, C29 20S/ ( 20S + 20R ) = 0. 28; 下部 E1 f
1

(1 685. 68 m)为未熟, C2920S/ ( 20S+ 20R) = 0. 22。庄 2

井上部低熟油可能是混有来自车逻鞍槽的成熟油

所致。

韦 2油藏东南存在着高邮凹陷邵伯次洼, 因此

不能排除成熟油的混源作用。韦 2井的正构烷烃图

谱特征表现为高度成熟(图 2) , 与源岩的正构烷烃

对比,其源岩深度应大于 3 200 m ,且在其南部存在

深达 4 500 m 的深洼, 油源是可以肯定的。但韦 2

井原油 C29甾烷异构体比值仅为 0. 30, 明显偏低。

根据未熟油与成熟油的混源实验, 完全可以达到

C29 20S/ ( 20S+ 20R)低值,而正构烷烃则表现出高

度成熟,原油中的生物标志物表现为低或未熟油特

征原油。由此推测韦 2井原油主要油源为深洼成熟

油, 其次为来自车逻鞍槽斜坡及附近的未熟 ) 低熟

生油岩。

韦 2井西侧,距韦 2 井约 8~ 10 km 的韦 5井,

在 E1 f
2+ 1
中的原油的成熟度与韦 2井相当, 亦认为

油源来自深洼,通过一定距离运移到韦 5圈闭。

2  利用轻烃资料研究油气运移

轻烃的 C6 ) C8 段单体烃化合物在油气运移过

程中的分馏机理是, 随油气运移距离增加, iC4 / nC4

指标呈升高趋势, 轻烃组分的异构化、环烷化趋势不

断加剧。在异构组分中,二甲基、三甲基链烃将比单

甲基链烃更能体现运移影响。据此建立了如下指

标:异构化指数 2, 3- 二甲基戊烷/ ( 2- 甲基己烷+

3- 甲基己烷) ; 环化指数 C6 - C7 环烷/ (正己烷+

正庚烷) ;异构化- 环化指数(二甲基- + 三甲基 -

+ 环化 C6 - C7 烷烃) / (正己烷+ 正庚烷) ; 轻烃综

合运移指数(以上三项指标相加之和)。随着运移距

离的增加,上述各项指标均有增大趋势。

赤岸地区自东向西的韦 2油田,韦 8油田和韦

5油田的轻烃综合运移指数分别为 1. 89, 3. 93 和

11. 09, 即油气运移程度自东而西呈增大趋势,反映

本区油气主要运移方向为自东而西。这与本区构造

东低西高成斜坡是相吻合的。

3  利用含氮化合物研究油气运移

目前,已经有学者利用含氮化合物资料对油气

图 2  高邮凹陷斜坡带西部代表性原油饱和烃气相色谱、甾烷( m/ z217)及萜烷( m/ z191)分布图

Fig. 2  Dist ribution map of g as chromatog ram o f satur ated hydro carbon, sterane( m/ z217)

and terpane ( m/ z191) in r epr esentativ e crude oil in the w est o f the slope in Gaoyou Sag
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运移进行研究, 揭示油气运移方向和路径,并取得了

较好的效果。

非烃中咔唑类和苯酚类即为含氮化合物, 它们

都是极性化合物,在运移中比较容易被矿物表面吸

附并与水介质发生化学反应, 依据它们相对浓度的

变化可以判断油气运移方向和途径 [ 3~ 5]。一般来说

运移距离越长, 相对浓度就越小。根据含氮化合物

运移效应,选取了下列有效的咔唑运移参数:

a) 1, 8- / 2, 4- DM C ) ) ) 屏蔽型二甲基咔唑与

暴露型 2, 4 ) ) ) 二甲基咔唑丰度之比;

b) 1, 8- DM C/ E DMC, % ) ) ) 屏蔽型二甲基
咔唑在二甲基咔唑总量中的比例;

c) NEX. s- DM C/ E DM C, % ) ) ) 暴露型二甲

基咔唑在二甲基咔唑总量中的比例;

d) 1, 8- DMC/ NPE. s- DM C ) ) ) 屏蔽型二甲
基咔唑与所有半屏蔽型二甲基咔唑丰度的比;

e) 1, 8- DMC/ NEX. s- DM C ) ) ) 屏蔽型二甲

基咔唑与所有暴露型二甲基咔唑丰度之比;

f) W ) ) ) 咔唑类化合物绝对丰度。

3. 1  韦庄地区

韦庄地区位于高邮凹陷北斜坡西段,为一系列

东西向南掉断层组成的长条形断鼻构造群, 目前已

发现韦2、韦 5、韦 6、韦 8、韦 9、韦10和韦 11等含油

断块,主要含油层位为 E1 f
2+ 1。前述油源对比研究

已证实该地区原油来自E1 f
2 烃源岩,但可能的供油

源区有 3个,一是位于该区东侧的深凹带油源区, 二

是位于该区东北方向的车逻鞍槽,三是该区西南方

向可能存在的秦栏次凹。本次通过含氮化合物指标

的研究,对该区油源及运移路径得出新的认识。

韦庄地区韦 5、韦 6和韦 8油藏原油存在生物降

解。生物降解作用对含氮化合物的影响机理目前尚

不十分清楚, Maow en Li等( 1997)曾指出, 当涉及生

物降解的油气藏系统时,咔唑类含氮化合物的应用应

当谨慎 [6] 。因此,在利用含氮化合物资料研究韦庄地

区油气运移之前,有必要对该区原油的生物降解作用

及其对含氮化合物分布的影响作一探讨。

3. 1. 1  生物降解作用对含氮化合物分布的影响

韦庄地区韦 5、韦 6 和韦 8油藏原油色谱- 质

谱资料显示原油中仍保存有完整的正构烷烃系列,

只是低碳数正构烷烃含量有所降低(表 1)。这几个

油藏原油的 C21
- / C22

+ 、Pr/ Ph值较韦 2、韦 9、韦 11

正常原油值偏低, P r/ nC17、Ph/ nC18值则有所增大。

生物降解作用对甾萜烷生物标记物的影响甚微, 各

井甾萜烷的组成与分布十分相近, 既反映了油源的

一致性,同时也说明该区生物降解程度轻微。

现今含氮化合物的丰度特征实际上主要是运移

和生物降解共同作用的结果。根据现有数据,生物

降解单一因素对含氮化合物丰度的影响尚难以定

论,但可以肯定的是该区原油轻微生物降解作用对

含氮化合物的相对分布影响不大。各油藏含氮化合

物的相对分布在区域上呈现出规律性变化,运移仍

然是影响该区含氮化合物相对分布的主导因素, 因

而可以利用含氮化合物的相对分布研究该区油气

运移。

3. 1. 2  利用含氮化合物研究韦庄地区油气运移

韦庄地区含氮化合物参数的相对分布表现出一

定的运移分馏效应(表 2)。韦 X11 井和韦 6- 2井

的屏蔽型咔唑相对丰度最低, 这两口井的 1, 8-

DM C/ E DMC 分别为 11. 62%和 10. 66%。屏蔽型

咔唑相对丰度向西呈逐渐增大趋势,韦 5- 19井和

韦8井的1, 8- DMC/ E DMC最大,分别为12. 70%和

13. 88% ;而暴露型咔唑的相对丰度则表现出相反的

表 1  韦庄地区原油烃类地球化学参数

Table 1 Geochemical parameters of hydrocarbons in crude oil in Weizhuang area

井号 C21
- / C22

+ Pr/ nC17 Ph/ nC18 Pr/ Ph T m/ T s
甾烷

C27 , % C28 , % C29, % C27 /C 29

韦 2 1. 08 0. 27 0. 50 0. 53 2. 40 22. 02 29. 64 48. 34 0. 46

韦 5 0. 44 0. 63 1. 46 0. 40 2. 51 23. 23 27. 62 49. 15 0. 47

韦 5- 13 0. 55 0. 76 1. 55 0. 44 2. 50 23. 43 27. 32 49. 25 0. 48

韦 5- 18 0. 48 0. 91 1. 85 0. 35 2. 62 23. 94 29. 33 46. 73 0. 51

韦 5- 19 0. 37 0. 83 1. 53 0. 35 2. 46 22. 77 28. 61 48. 61 0. 47

韦 5- 21a 0. 41 1. 88 3. 27 0. 37 2. 37 23. 42 29. 10 47. 48 0. 49

韦 5- 29 0. 44 1. 28 2. 74 0. 36 2. 52 25. 60 28. 34 46. 06 0. 56

韦 6- 2 0. 36 1. 00 3. 02 0. 26 2. 73 22. 88 31. 78 45. 34 0. 50

韦 8 0. 27 0. 61 1. 30 0. 19 2. 61 23. 45 26. 60 49. 96 0. 47

韦 9 0. 57 0. 31 0. 64 0. 46 1. 97 24. 28 27. 65 48. 06 0. 51

韦 x 11 0. 58 0. 32 0. 59 0. 49 2. 42 25. 95 27. 25 46. 80 0. 55
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表 2 韦庄地区原油含氮化合物运移参数

Table 2  Migration parameters of nitrogen compounds in crude oil in Weizhuang area

井号 层位 a b c d e f

韦 5- 19 E1f 1+ 2 1. 46 12. 70 26. 43 0. 21 0. 48 42. 48

韦 5- 13 E1f
1+ 2 1. 32 12. 08 27. 10 0. 20 0. 45 47. 79

韦 5 E1f
1+ 2 0. 69 6. 99 35. 64 0. 12 0. 20 116. 56

韦 5- 18 E1f
1+ 2 1. 40 12. 32 26. 57 0. 20 0. 46 32. 07

韦 5- 21a E1f
1+ 2 1. 18 11. 13 28. 17 0. 18 0. 40 40. 25

韦 5- 29 E1f 1+ 2 1. 16 10. 80 28. 31 0. 18 0. 38 34. 96

韦 8 E1f 1 1. 68 13. 88 24. 62 0. 23 0. 56 13. 17

韦 6- 2 E1f 1+ 2 1. 18 10. 66 28. 56 0. 18 0. 37 107. 94

韦 2 E1f 1 1. 55 12. 77 33. 95 0. 24 0. 38 23. 00

韦 9 E1f 1+ 2 1. 27 11. 25 30. 04 0. 19 0. 38 14. 21

韦X11 E1f 1 1. 07 11. 62 30. 60 0. 20 0. 38 10. 57

           注: a. 1, 8- / 2, 4- DMC; b. 1, 8- DM C/ E DMC, % ; c. NE X. s- DMC/ E DM C, % ;

d. 1, 8- DMC/ NPE. s- DMC; e. 1, 8- DMC/ NEX. s- DMC; f. W

变化趋势,韦 X11井,韦 6- 2井,韦 5- 19井和韦 8

井原油参数 NEX. s- DMC/ E DMC分别为 30. 60%,

28. 56% , 26. 43%和 24. 62%。据此推测该区油气分

别从韦 11块和韦 6块两个方向注入, 该区油源主要

来自深凹带和车逻鞍槽,油气自东、东北方向向西、西

南方向运移。该区构造自东向西抬升,反映油气运移

方向受构造控制(图 3)。韦 5块上的 6口井(韦 5、韦

5- 19、韦5- 13、韦 5- 18、韦 5- 21a、韦 5- 29井)的

含氮化合物参数也清楚地反映了油气自东而西注入

韦5块,与该区总的运移方向一致(图 4)。

3. 2  码头庄地区

码头庄地区位于高邮凹陷北斜坡西段韦庄地区

以北,为由两组 NEE 向反向断层构成的地堑式结

构。庄 9断层以南为一系列由北掉断层形成的断块

圈闭,地层南倾;庄 9断层以北则为南掉断层控制的

断块圈闭, 地层北倾(图 5)。这一特殊的地质结构

决定了该区的油气运移路径与方向。

目前,该区在庄 2、庄 9及庄 5块发现了 E1 f
2+ 1

油藏,前人已在庄 2块采集了庄 2- 6、庄 2- 15、庄

2- 19、庄 2- 3等井的 4块样品,本次研究补充采集

了庄 9A 及庄 5两口井的样品, 并利用这 6块样品

的含氮化合物测试分析结果(表 3) ,结合该区的地

质结构,对该区油气运移方向与路径进行了探讨。

从含氮化合物绝对浓度上来看, 庄 2 块 4个样

品的值明显高于庄 9A 及庄 5井样品,总体上反映

该区油源以南侧深凹为主, 因庄 2块距此油源最近

而表现为相对较高的浓度。但从含氮化合物参数的

相对比值来看,该区油气并非简单地呈由南向北运

图 3  韦庄地区含氮化合物分布特征与油气运移方向

Fig. 3 Dist ributing character istics of nitr og en compounds and

direction o f hydrocarbon migr ation in W eizhuang area
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图 4 韦 5 块含氮化合物参数变化指示的油气运移方向

F ig. 4 Direction of hydro carbon m igr ation indicated by var iations

of nitr og en compound parameter s in W ei 5 Block

图 5 码头庄地区地堑式地层结构图

F ig. 5 Configuration map o f gr aben- shape strata in M at ouzhuang area

表 3  码头庄地区原油含氮化合物运移参数

Table 3 Migration parameters of nitrogen compounds in crude oil in Matouzhuang area

井号 层位 a b c d e f

庄 5 E1f 2+ 3 0. 55 5. 99 34. 83 0. 10 0. 17 6. 02

庄 9A E1f 1 0. 71 8. 05 33. 87 0. 14 0. 24 6. 65

庄 2- 6 E1f 1 0. 68 8. 72 40. 79 0. 17 0. 21 34. 91

庄 2- 15 E1f 1 1. 25 10. 65 36. 43 0. 20 0. 29 28. 06

庄 2- 19 E1f 1 0. 75 8. 13 41. 40 0. 16 0. 20 25. 30

庄 2- 3 E1f 1 0. 74 8. 31 40. 51 0. 16 0. 21 19. 07

           注: a. 1, 8- / 2, 4- DMC; b. 1, 8- DM C/ E DMC, % ; c. NE X. s- DMC/ E DM C, % ;

d. 1, 8- DMC/ NPE. s- DMC; e. 1, 8- DMC/ NEX. s- DMC; f. W
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移, 庄 5井屏蔽型咔唑相对含量最低(见表 3中 a、

b、d、e值)。从地质结构 (图 5) 上看, 来自南部的

油气很难越过地堑进入庄 5 块, 分析认为该块油

气主要来自东侧的车逻鞍槽, 庄 5 断层沟通了这

一油源而成为油气运移的主要通道。庄 9A 井屏

蔽型咔唑的相对含量也较低, 其参数分布特征与

庄5 井相似,反映了与庄 5井具有相似的油源及运

移条件,即车逻鞍槽也是其主要油源, 庄 9断层为

油源断层。从地层结构上看, 庄 2 块 E1 f
2+ 1中的

油气也较难进入到庄 9 块的 E1 f
2+ 1圈闭中。庄 2

块 4 口井的参数分布在南北方向和东西方向上存

在着差异。从南北方向上看, 南部的庄 2- 3 井的

屏蔽型与半屏蔽型和暴露型化合物的比值较北部

断层附近的其它 3 口井低, 表现出油气自南向北

运移、注入的特征; 从东西方向上看, 庄 2- 19、庄

2- 3、庄 2- 6及庄 2- 15井的屏蔽型与半屏蔽型

和暴露型化合物的比值依次增高, 表现出油气自

东而西的运移、注入特征。分析认为庄 2 块既有

南部深凹提供的油气, 也有来自东侧车逻鞍槽的

油气(图 6, 7)。

图 6 码头庄地区含氮化合物参数分布及油气运移方向

Fig . 6  Distr ibut ions of nitr ogen compounds and direction

of hydro carbon mig ration in M atouzhuang ar ea

图 7  码头庄地区庄 2 块含氮化合物参数分布及油气运移方向

Fig . 7  Distr ibut ions of nitr ogen compounds and direction

of hydro carbon migr ation in Zhuang 2 Block, M atouzhuang ar ea
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4  结论

1)通过甾、萜烷成熟度分析,认为码头庄地区原

油来自车逻鞍槽的阜二段低- 未成熟油; 而南部的

赤岸地区油气则来自邵伯次洼的阜二段成熟油。

2)通过轻烃运移参数分析, 赤岸地区的韦 2、韦

8和韦 5油藏有规律变化, 反映油气自东向西运移

的特征。

3)通过含氮化合物运移参数分析, 赤岸地区的

韦 2、韦 8和韦 5油藏有规律变化,反映油气自东向

西的运移特征; 码头庄地区则自南向北运移, 即从庄

2到庄 9方向运移。
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STUDY OF HYDROCARBON MIGRATION IN THE WEST

OF NORTH SLOPE IN GAOYOU SAG, THE NORTH JIANGSU BASIN

Wu Xiangyang 1, 2

( 1. Grad uate S chool of Chinese A cademy of S ciences , Beij ing 100039, China;

2. I ns titute of Geophy sical P ros p ecting Technology , J iangsu Oilf ield , Nanj ing, J iangsu 210046, China)

Abstract: The oil and gas m aturity , hydrocarbon mig ration and accumulation in the w est of north slope in

Gaoyou Sag are discussed according to such geochemical parameters as stero id, terpane, light hydr ocarbon

and nit ro gen compounds in this paper . Researches show that the oil in M atouzhuang area is low-mature to

immature, the oil in Chian area is mature. The oils trapped in Wei 5 Block and Wei 8 Block are biodegraded.The

pet roleum in the tw o areas come from differ ent oil sour ces. The parameters of light hydr ocarbon migr at ion

show that the hydr ocarbon in Chian area com es f rom Shaobo Subsag . T he parameter s of nit rog en com-

pounds mig rat ion indicate that the hydrocarbons in Chian ar ea mig rate f rom east to w est and the hydrocar-

bons in Matouzhang area mig rate f rom south to north.

Key words: hydrocarbon mig rat ion and accum ulat ion; bio logic criteria; the Gaoyou Sag; the N orth Jiang su

Basin
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