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摘要:塔里木盆地柯克亚油气田主要含油气层系为新近系中新统西河甫组 ( N 1x )、古近系卡拉塔尔组( E 2k)和白垩系。研究表

明,该区原油的物性、族组成、饱和烃色谱、饱和烃甾烷、萜烷、碳同位素和中性含氮化合物等参数在纵向和平面上均呈现出有规

律的变化。在纵向上,原油密度、咔唑的丰度由下而上逐渐降低,而原油饱和烃含量、C21- / C22+ 、C21+ 22 / C28+ 29、C27重排甾烷/

C 27规则甾烷、碳同位素和气/油比等参数自下而上有逐渐增大的趋势,这些变化趋势主要归结于自下而上的运移分馏作用;而

不同层系或同一层系不同油组平面上的特征差异主要受储层沉积相带和物性的制约,是分类聚集作用的结果。
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Abstract : T he oi-l and gas-bear ing str ata are the Neogene Xihepu Format ion ( N 1 x ) , the Paleogene

Kalata Form at ion ( E2 k) and the Cretaceous in Kekeya oilf ield, Tarim Basin. Researches show that , in

this area, the oil proper ties, group com ponents, saturated hydrocarbon chromatogr am s, saturated hy-

drocar bon steranes, ter panes, carbon isotopes, nit rog en com pounds etc. have r egularly changed in spa-

t ial dist ribut ion. T he density and the concentrat ion of carbazo le of the crude oil decrease gr adually f rom

the deep to the shallow, w hile som e o ther parameters, such as content of saturated hydro carbon, C21
- /

C22+ , C21+ 22 / C28+ 29 , r eset / r egular steranes, car bon isotope and rat io of g as to oil, increase gradually

from the deep to the shallow . These vary ing tendences in vert ical w ere due to m igrat ion fractionat ion

from the bot tom to the top. Besides, the lateral dif ferences betw een differ ent st rata or betw een the

dif ferent oi-l bearing fo rmat ions in the same st ratum are mainly contr olled by the sedimentary facies belt

and phy sical propert ies of reser voirs. And they are induced by gr ouped accumulat ion.

Key words: migrat ion f ract ionat ion; grouped accumulation; biomarker features; Kekeya crude oil; Tarim

Basin
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  柯克亚油气田是塔西南地区发现的第一个油气
田,其主要含油气层系为新近系中新统的西河甫组

( N1x )、古近系卡拉塔尔组( E2k) (图 1)和白垩系, 其

中西河甫组的 N 1x 4 , N1 x5 又称为上油组, N 1x 7 ,

N1x 8 称为下油组
[ 1]
。油源对比表明,各层系原油同

源,主要来自本区二叠系烃源岩,不排除石炭系源岩

的早期贡献。但各层系或同层系不同油组之间原油

在物理和化学性质上却表现出了一定的差异,分析

并找到这些差异及其成因对研究本区油气成藏过程

并指导油气勘探都有十分重要的意义。

1  原油地球化学纵向特征

1. 1  原油物性

如图 2 所示, 柯克亚原油总体上密度小, 粘度

低。但新近系从上油组凝析油到上油组原油、下油

组凝析油再到下油组原油, 密度、含蜡量、粘度、凝

固点和含胶量均值等各项参数自下而上有逐渐降

低的趋势,主要与油气自下而上的运移分馏有关。

古近系原油各项物性参数与新近系下油组更接近,

介于原油和凝析油之间。

1. 2  族组成

柯克亚原油自下而上有饱和烃含量增高、芳烃

含量降低、饱/芳比值增加的特征; 而芳烃、非烃和

沥青质含量自上而下的分布特征与饱和烃含量具

图 1  塔里木盆地柯克亚油气藏剖面示意

Fig . 1  Schematic section o f Kekeya hydrocarbon

r eser voirs in Tar im Basin

图 2 塔里木盆地柯克亚及邻区原油物性对比
a.上油组凝析油; b.上油组原油; c.下油组凝析油;

d.下油组原油; e. E2 k原油; f .克拉托原油;

g.克孜落依原油; h.曲 1井原油; i.曲 3井原油; j.麦 3井原油

F ig . 2 Co rr elation o f phy sical proper ties of crude oil

betw een Kekeya and its adjacent area, T arim Basin

有相反的变化趋势(图 3)。

1. 3  色谱

柯克亚新近系原油的色谱面貌为偏峰态的单

峰型。在纵向上, 各层位 Pr/ Ph虽稍有差异, 但变

化规律不明显, Pr/ nC17和 Ph/ nC18特征类似; CPI

和OEP 值均小于 1. 20; C21- / C22+ 和 C21+ 22 / C28+ 29

自下而上有逐渐增大的趋势, 白垩系原油分别为

2. 97和2. 29, N 1 x 4组原油为38. 09和 15. 16,其它
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图 3 塔里木盆地柯克亚原油族组成的纵向变化特征

Fig. 3  Vertica l var iation of oil g roups

in Kekeya, Tar im Basin

各油组介于两者之间,但个别原油的这两项比值很

高,如 N 1 x
2
5 油组的柯 30井分别为 112. 4和25. 0,

N 1x
2
7 油组的柯 7012井 C21- / C22+ 为 196. 06, C28和

C29未检测到。

1. 4  甾烷、萜烷

以柯深 101井白垩系为代表的原油(包括新近

系凝析油)生标特征与古近系原油不同(表 1, 2)。

柯克亚新近系、古近系大部分原油(除柯深 103、柯

50等井外) , 藿烷类的分布以 C30重排藿烷为主峰,

重排藿烷、C29 T s、C30未知萜及重排甾烷发育。T s

远大于Tm ,倍半萜系列中以补身烷重排化合物为

主峰,三环萜烷相对含量非常高,重排甾烷含量较

前一类原油高,热演化程度度也较前者高。在纵向

上,虽原油主体来源相同,但类白垩系原油生标特征

差异明显,对数据的统计结果和规律性干扰很大。

因此为了探寻主体原油在纵向的变化规律, 对柯深

103井和柯 50井原油数据进行剔除,并重新统计上

古近系主体原油甾、萜烷参数如表 3和表 4。

可以看出, N 1 x 8 油组原油与其上下油组相比

表现出的规律性稍差, 可能是由于只有一个数据,

代表性不够的缘故。就卡拉塔尔组、N 1x
2
7 油组和

N 1x
2
5 油组相比较, C27重排甾烷/ C27规则甾烷和

C29重排甾烷/ C29规则甾烷向上有增大的趋势, 分

别由卡拉塔尔组的 0. 46和 0. 44增长到 N 1x
2
7 油组

的 0. 51和 0. 48, N 1 x
2
5 油组的 0. 48 和 0. 47; T s/

T m、C30未知萜、C30重排藿烷和 C29 T s由下而上也

逐渐增大, T s/ T m 向上依次为 5. 20, 6. 03和6. 54;

C30未知萜/ C30 H 比值依次为 0. 48, 0. 59和 0. 68;

C30重排藿烷/ C30 H 比值依次为 2. 12, 2. 46 和

2. 72; C29T s/ C29H 比值依次为 1. 54, 1. 64和1. 91。

研究证明, C27重排甾烷、C29重排甾烷和 T s随运移

距离的增加有相对富集的现象,因此这些参数有规

律的变化表明原油自下而上发生了运移分馏;另一

表 1  塔里木盆地柯克亚油田各油组原油甾烷参数均值对比

Table 1  Correlation of the sterane parameter averages of crude oil in each oi-l bearing
formation in Kekeya oilfield, Tarim Basin

油组
( C21+ C22) /

甾烷

C27重排/

C27规则

C29重排/

C29规则

C27规则,

%

C28规则,

%

C29规则,

%

C29 S/

( S+ R )

BB- C29/

E C29

N 1x
2
5 0. 18 0. 49 0. 44 29. 20 25. 35 45. 45 0. 56 0. 59

N 1x
2
7 0. 15 0. 49 0. 44 29. 56 25. 94 44. 49 0. 54 0. 59

N 1x 8 0. 21 0. 36 0. 30 30. 99 23. 22 45. 80 0. 49 0. 59

E2 k 0. 21 0. 51 0. 43 31. 47 22. 26 46. 28 0. 55 0. 60

K1 0. 07 0. 36 0. 26 30. 24 22. 07 47. 69 0. 44 0. 42

表 2  塔里木盆地柯克亚油田各油组原油萜烷参数均值对比

Table 2  Correlation of the terpane parameter averages of crude oil in each
oi-l bearing formation in Kekeya oilfield, Tarim Basin

油组
T s/

T m

C30未知萜/

C30H

C30重排/

C30H

C29 T s/

C29 H

2C- 蜡烷/

C31 H

C21三环萜/

C20三环萜

C 21三环萜/

C23三环萜

2C24 TT /

C26三环萜

( C20+ C21 ) /

( C23+ C24 )

E三环萜/

C30H

N 1x 2
5 5. 89 0. 64 2. 57 1. 79 0. 18 1. 17 1. 34 2. 31 1. 63 6. 59

N 1x
2
7 5. 19 0. 47 2. 01 1. 40 0. 30 1. 05 1. 12 1. 91 1. 12 3. 31

N 1x 8 1. 93 0. 24 1. 23 1. 16 1. 24 1. 11 1. 05 2. 38 1. 65 0. 26

E2 k 4. 25 0. 51 2. 51 1. 62 0. 32 0. 96 1. 13 2. 56 1. 40 9. 63

K 1 0. 66 0. 02 0. 08 0. 25 0. 44 1. 10 1. 02 3. 07 0. 98 0. 35
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表 3  塔里木盆地柯克亚油田新近系、古近系各油组原油甾烷参数均值对比

Table 3 Correlation of the sterane parameter averages of crude oil in each oi-l bearing formation in
Neogene and Palaeogene in Kekeya oilfield, Tarim Basin

油组
( C21+ C22) /

甾烷

C27重排/

C27规则

C29重排/

C29规则

C27规则,

%

C28规则,

%

C29规则,

%

C29 S/

( S+ R )

BB- C29/

E C29

N 1x
2
5 0. 15 0. 48 0. 47 28. 75 26. 64 44. 61 0. 59 0. 60

N 1x
2
7 0. 15 0. 51 0. 48 28. 85 26. 71 44. 44 0. 57 0. 61

N 1x 8 0. 36 0. 45 0. 37 30. 10 18. 88 51. 02 0. 49 0. 59

E2 k 0. 14 0. 46 0. 44 30. 22 24. 81 44. 97 0. 60 0. 60

表 4  塔里木盆地柯克亚油田新近系、古近系各油组原油萜烷参数均值对比
Table 4  Correlation of the terpane parameter averages of crude oil in each oi-l bearing formation in Neogene and

Palaeogene in Kekeya oilfield , Tarim Basin

油组
T s/

T m

C30未知萜/

C30H

C30重排/

C30H

C29 Ts /

C29 H

2C- 蜡烷/

C 31 H

C21三环萜/

C20三环萜

C21三环萜/

C23三环萜

2C24 TT /

C26三环萜

( C19+ C20+ C24) T T /

三环萜

N 1x
2
5 6. 54 0. 68 2. 72 1. 91 0. 05 1. 12 1. 35 1. 63 0. 38

N 1x
2
7 6. 03 0. 59 2. 46 1. 64 0. 18 1. 05 1. 29 1. 12 0. 38

N 1x 8 2. 78 0. 45 2. 35 1. 88 0. 78 0. 96 1. 06 1. 65

E2 k 5. 20 0. 48 2. 12 1. 54 0. 00 1. 07 1. 33 1. 40 0. 37

方面, C30未知萜、C30重排藿烷和 C29 Ts 随运移距

离的增加也逐渐增大,表明这些生标化合物也受运

移的影响,有随运移距离的增加相对富集的特征。

成熟度参数 BB- C29 / E C29在纵向上的变化不大,

为 0. 60 左右; C29S / ( S + R)比值在卡拉塔尔油组

均值最高,为0. 60,向上至 N 1x8 , N1x
2
7 和N 1x

2
5 油组

分别为 0. 49, 0. 57 和 0. 59。C29 S/ ( S+ R)比值在

N1x 8 , N 1x
2
7 和 N 1x

2
5 油组自下而上的增加和BB-

C29 / E C29的稳定表现,表明原油主要发生了纵向上

的运移。据秦建中
[ 2]
、王玉华等

[ 3]
在冀中坳陷、羌塘

盆地、柴达木盆地的油气运移研究中发现, 当原油发

生纵向运移时, C29S/ ( S+ R)比值增加,而发生横向

运移时则BB- C29 / E C29比值增加。

1. 5  碳同位素

图 4显示的是柯克亚地区原油和凝析油碳同

位素与运移分馏系数的关系图。图中运移分馏系

数由公式 nC12 / n( C16+ C25 )求得, 用来衡量运移分

馏的效果。通过研究碳同位素特征与运移分馏系

数的关系发现, 全油及饱和烃碳同位素的变化与运

移分馏作用具有一定的相关性, 这种关系符合

Dzou 等
[ 4]
总结的指数关系,即运移分馏系数越大,

全油及饱和烃碳同位素变得越重。赵孟军等
[ 5~ 8]
认

为这种结果主要是因为柯克亚原油中的低碳数正构

烷烃较高碳数正构烷烃富 D
13

C, 碳同位素 D
13

C

差别可达3 j (图4)。所以 , 分馏系数越大 , 原油

图 4 柯克亚油田原油和凝析油碳同位素
与运移分馏系数的关系

F ig . 4  Relat ionship betw een carbon isot ope and

migr ation- fr act ionation facto r fo r crude o il and

condensate oil in Kekeya, Tar im Basin

(凝析油)中越富集高D13C值的低碳数烷烃。

1. 6  中性含氮化合物

烷基咔唑与苯并咔唑在原油中的绝对浓度及

其异构体比值,可以作为定量估计二次运移距离的

独立参数 [ 9~ 11]。原油中有机含氮化合物分析结果

表明,柯克亚油气田中, N 1 x 4、N 1x 5 油藏的原油基

本不含咔唑系列化合物, 而 N 1x 7 油藏原油中烷基

咔唑类和苯并咔唑类具有一定的丰度, 与此相比,

柯深 1 井 E2 k 和柯深 101井 K 油藏的原油, 咔唑
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的丰度较高。因此, 白垩系和古近系原油比新近系

原油相对靠近油源。

1. 7  其它参数

据黎茂稳等
[ 9]
研究结果,柯克亚凝析气藏在聚

集过程中,天然气侵入导致原油烃类组成的蒸发分

馏效应,在柯深 1井古近系油气藏到新近系上油组

和下油组油气藏的其他地化特征参数中也有表现:

油气藏中气/油比有从下向上增大的趋势; 根据轻

烃 Mongo 系数[ 12] 计算的原油 Rc 值升高; 轻烃芳

香度(甲苯/ nC7 ) 显著降低; 石蜡指数明显增高。

这些均表明柯克亚凝析气田原油明显偏离脂族或

芳香族原油的趋势线,而以高庚烷值为特征, 反映

出这些原油普遍含正构烷烃。这种趋势不能简单

地解释为成熟度效应,而应很大程度上归结为运移

过程中的分馏效应。

2  原油地球化学平面特征

2. 1  原油族组成
在平面上, 同一油组的原油族组分也存在明显

的差异。以分析样品数量较多的 N 1x
2
5 油组和

N 1x
2
7 油组为例。在 N 1x

2
5 油组, 饱和烃含量最高

达 97. 61%, 最低只有 83. 42%。在区域分布上,饱

和烃含量低的原油主要分布在构造西的柯 222、柯

300和柯 401井, 饱和烃含量均小于 90% ,非烃含

量大于 5%; 饱和烃含量较高的原油主要分布在构

造南的柯 351和柯 341井, 饱和烃含量大于 94%。

在构造高部位的柯 352、柯 428和柯 332井,饱和

烃含量在 91%左右(图 5)。

在 N 1 x
2
7 油组,饱和烃含量最高达 98. 39%,最

低只有 85. 21%。在区域分布上, 基本上构造东部

原油饱和烃高于西部, 靠近断裂带的饱和烃含量

高,远离裂缝的稍低,如柯 7003和柯 7004等井;构

造高部位的柯 50井最高,为 98. 39% (图 6)。

图 5  塔里木盆地柯克亚油气藏 N 1 x
2
5 油组井位分布

F ig. 5 W ell lo cat ion at N 1 x
2
5 in Kekeya

hydrocarbon r eser voir, T ar im Basin

2. 2  原油饱和烃色谱
在平面上, N 1x

2
5 油层在高部位的柯 332 和柯

428等井的 Pr/ Ph、C21
- / C22

+ 和 C21+ 22 / C28+ 29比值

较低,而低部位这三项比值稍高(图 5) , 这种情况

可能预示着本油组在高部位油气发生了一定的扩

散; N 1x 4 油组原油高饱和烃含量和色谱高轻/重比

值是否与下部油组的扩散有关是一个非常值得探

讨的问题。N 1 x
2
7 油层以高部位的柯 50、柯 7014

和柯 7011以及南部的柯 7005井稍高,其它井稍低

(图 6)。

2. 3  原油饱和烃色质
主要选择 C30 未知萜/ C30 H , C30重排藿烷/

C30H和 C29T s/ C29H 几项比值参数进行分析。

在 N 1x
2
5 油组, C30 未知萜/ C30 H 的低值

( [ 0. 6)主要出现在构造北的柯 342井和东南的柯

410、柯 352井,高值区( > 0. 75)在构造高部位的柯

332和柯 428井; C30重排藿烷/ C30H 在平面上的分

布也有相似的特征; C29 Ts/ C29 H 低值( < 1. 60)也

主要出现在柯 342井和柯 410井,其它井区比值相

近, 在 1. 92~ 2. 24之间(图 5)。在前面族组分和

色谱参数的平面分析中,认为高部位可能存在或曾

经发生过扩散作用,而这几项参数比值并没有在高

部位对应减少, C30未知萜/ C30 H , C30重排藿烷/

C30H两项参数甚至还比周边要高, 表明这种扩散

作用对大分子量的 C30未知萜和 C30重排藿烷无损

失或损失少。

在 N 1x
2
7 油组, C30未知萜/ C30H 最低值出现在

柯深 103井, 仅有 0. 06,其东南方向高部位的柯 50

井也只有 0. 08, 再东南的柯 7014井为 0. 41, 比其

它井中该比值最低的柯 7005井的 0. 57仍然低了

不少,其它井该项参数值多在 0. 60左右。C30重排

藿烷/ C30H 也展示相似的平面特征, 在柯深 103井

仅有0. 20 , 柯50井为0. 48, 柯7 01 4井为1 . 5 3,

图 6 塔里木盆地柯克亚油气藏 N1 x
2
7 油组井位分布

F ig . 6  Well location at N 1 x
2
7 in Kekeya

hydrocarbon r eser vo ir, T ar im Basin
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其它井在 2. 22~ 2. 93 之间。C29 T s/ C29 H 柯深

103井为 0. 58, 柯 50 井为 0. 60, 柯 7014 井为

1. 05,其它井在 1. 48~ 1. 96之间(图 6)。

3  原油分布差异成因分析

在柯克亚油气田,运移分馏作用和分类聚集作

用是引起柯克亚油气田不同层组或同一油组不同

区域原油特征差异的主要原因。

3. 1  运移分馏作用

通过油源对比工作, 已经确定柯克亚原油来源

于二叠系烃源岩,这样生油岩到储集层尤其是新近

系的浅层储集层埋深间隔很大,是油气发生运移分

馏作用的有利条件。

油气运移分馏作用( mig ration- fract ionat ion)

是指单一相态的油气在物理化学条件发生变化(降

温减压)时分离为液相和气相两相以及每一组分在

两相中重新分配的过程。运移分馏系数 F I =

nC12 / n( C16+ C25 )。

柯克亚油田运移分馏作用主要表现在纵向上。

随着油气自下而上运移距离的增加, 原油密度、含

蜡量、粘度、凝固点和含胶量各项参数均值有逐渐

降低趋势,与 FI 呈指数关系
[ 5]

; 饱和烃含量、饱/

芳比值增加且与 F I 呈指数关系; 饱和烃色谱参数

中, C21- / C22+ 和C21+ 22 / C28+ 29比值有增加趋势, P r/

Ph与 FI 呈指数关系 [ 4] ; 甾、萜参数中, C27重排甾

烷/ C27规则甾烷和 C29重排甾烷/ C29规则甾烷, Ts/

Tm , C30 未知萜/ C30 H , C30 重排藿烷/ C30 H 和

C29 Ts/ C29H 比值自下而上也逐渐增大, 三环萜烷

含量增加;全油及饱和烃碳同位素随运移分馏系数

FI 值增大而变重;烷基咔唑与苯并咔唑逐渐减少。

种种迹象表明, 原油在纵向上确实发生了较大距离

的运移。

3. 2  分类聚集作用

油气藏非均质性研究近年来引起了众多研究

者的关注,这种非均一性引起的原因包括重力分

异、地质色层效应、油气扩散及密度差引起的混合

作用、生物降解和水洗作用
[ 13]
、运移分馏、运移混

污作用[ 14]和分类聚集作用。

据资料,从油气的运移效率上考虑气相总是较

液相更易进入尺度小的储集空间, 而储层物性较好

的相带,油和气都能进入。勘探实践已经证明,我

国有相当多低孔低渗或特低孔渗的煤成大中型天

然气藏。尽管造成这种现象的因素很多,但相控和

储集空间尺度因素是其中之一。以吐哈盆地台北

凹陷为例,红台、丘东 2 个煤成气田都处于扇三角

洲的前缘 ) 前三角洲亚相,物性差,砂岩厚度小, 但

由于其紧邻生烃中心, 可以首先捕获到天然气, 但

对油的捕获能力差。因此,油只能在储集空间较大

的平原亚相中的各种辫状水道储集层中聚集。

在柯克亚油气田新近系同一油组中出现了这

样的现象,不同地区获得的原油性质出现了一定的

差异,有些表现为凝析油,有些则表现为常规原油,

部分生标在浓度和性质上也有差别,而油源对比证

实它们属同源。前人也不同程度地对这一现象进

行过解释,但都有很多解释不通的地方。笔者在查

阅资料和深入分析的基础上提出,分类聚集可以很

好地解释这一现象,即不同相带和不同性能的储集

层聚集了来自同一母源的油气。油气进入圈闭后,

部分被尺度小(物性差)的储集层所捕获,而进入这

些小尺度储集层的主要是一些分子量小、空间体积

小的轻质组分,而那些分子量大、空间体积大的化

合物则难以进入或少量进入,这些化合物很可能就

包括一些我们最常用的甾、萜类化合物。在尺度大

的储集空间则接纳了另一部分运移上来的油气, 同

时也富集了大分子的甾、萜类化合物。在前面对

N 1x
2
5 油组原油甾、萜类化合物平面分布特征叙述

中说过, 构造顶部应该存在扩散作用, 但 C30未知

萜/ C30H , C30重排藿烷/ C30H 反而增大, 可能意味

着这些生物标志化合物由于分子量大不易扩散, 也

正好解释了为什么 C30重排藿烷、C30未知萜这些化

合物在这里极高,以致都超过了 C30 H 的原因。在

尺度中等的储集层则会出现类似柯 50井原油的中

性特征。由于无论储集空间大小,都能接纳小分子

量化合物,所以二者在轻烃和小分子芳烃地化特征

上保持一致, 但在大分子的甾萜类化合物上却相去

甚远。

在柯克亚构造带,其北部的储集层可能较南部

差, 以至于在构造北部出现了更多类白垩系原油特

征的原油。而南部出现了基本能反映源岩特征的

原油,但它的部分大分子化合物含量明显扩大。总

之两类不同地化特征表现的原油在纵向和平面上

的分布受到了储层相带和物性的制约。

4  结论

1)柯克亚原油或凝析油各层系或同层系不同

油组之间在物理和化学性质上存在明显差异。

2)柯克亚白垩系 ) 第三系原油物性和地化特

征在纵向上的差异主要受运移分馏作用的控制。

3)柯克亚原油在不同层系或同一层系不同油

组平面上的差异主要受储层沉积相带和物性的制
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约, 产生了分类聚集作用。因此, 本区油气勘探中

应加强和深化沉积微相的研究。
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