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严重生物降解稠油成熟度判识
———以准噶尔盆地三台—北三台地区为例
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摘要:严重生物降解作用形成的稠油轻重组分均遭损失,其演化阶段性判识是油气成因研究的一个难题。该文以准噶尔盆地三

台—北三台地区为例,在前人研究的基础上,进一步对 Ts/Tm 对成熟度的敏感性进行了分析,认为在同源条件下,Ts/Tm 能有

效的随成熟度增大而增大,且抗生物降解能力强,可以用来对严重生物降解原油成熟度进行判识。文章以此为指标指出三台—

北三台地区重质稠油和储层沥青主要是低—未成熟阶段的原油并遭严重生物降解所致,中质稠油主要是成熟阶段原油遭中等生

物降解或散失所致。
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MATURITYSTUDYOFTHESTRONGBIODEGRADATIONVISCOUSOIL:
TAKINGTHESANTAI-BEISANTAIAREAOFJUNGGARBASINASANEXAMPLE
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Abstract:Whentheoilissufferedfromstrongbiodegradation,mosthydrocarboncomponent(including
sterane)isloss,andthecommonmaturityparameterscanhardlyplaytheirroles.So,howtodistin灢
guishthematurityofthestrongbiodegradationoilisoneoftheresearchpuzzles.Basedtheprevious
research,thispapertakestheSantai-BeisantaiareaoftheJunggarBasinforexample,analysesthe
dependabilityofTs/Tm.ItispointedoutthatTs/Tmincreaseswithmaturityandishardtobebiodegraded,
andcanbeusedtodistinguishthematurityofdifferenttypeofcrudeoil.Thebitumenandheavyoil
derivedfromtheresultthatthecrudeoilatlowevolutionarystagesufferedfromlossandstrongbiode灢
gradation.Themediumdensityoilcomesfromtheresultthatoilatmatureevolutionarystagesuffered
fromlossandmoderatebiodegradation.
Keywords:biodegradation;reservoirbitumen;maturityofcrudeoil;Ts/Tm;Santai-Beisantairegion;
JunggarBasin

暋暋稠油成因很多[1-7],生物降解作用形成的稠油

在地层中广泛存在。原油通过与储层中的细菌发

生作用从而导致正构烷烃、异构烷烃以及环烷烃依

次受到 破 坏 和 消 失,烃 组 分 大 量 损 失,油 质 变

稠[6-10]。降解严重时甾萜烷也会降解损失,此时

常用的判识原油成熟度的轻烃、中分子量烃和甾烷

异构化等成熟度指标都不再适用,如何表征这类稠

油的演化阶段性成为油气成因研究中的一个难题。
本文以准噶尔盆地三台—北三台地区为例,在

前人研究的基础上,进一步分析了 Ts/Tm 对成熟

度的敏感性,认为在同源条件下,Ts/Tm 能有效的

随成熟度增大而增大,且抗生物降解能力强,可以

用来对严重生物降解原油进行成熟度判识。

1暋地质概况

三台—北三台地区位于准噶尔盆地东部帐北断

褶带南部,东邻吉木萨尔凹陷,西接阜康凹陷东斜坡,
北至B56井区,南到阜康断裂带,面积近2000km2。
该区自20世纪80年代进行勘探以来,先后发现了
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断背斜为主,油层层位多,从石炭系到第三系均发

现有油气层,是一个勘探程度较高的地区。
该区钻揭地层自下而上为石炭系、二叠系平地

泉组(P2p)、梧桐沟组(P3wt),三叠系韭菜园子组

(T1j)、烧房沟组(T1s)、小泉沟群(T2-3xq),侏罗

系八道湾组(J1b)、三工河组(J1s)、头屯河组(J2t)、
齐古组(J3q),白垩系、第三系和第四系。

该区经历了多期构造运动,二叠系沉积以来经

历了大的不整合至少有11次,其中属于强烈剥蚀

的至少有7次,使该区南部第三系地层直接覆盖在

三叠系之上,北三台北部则出现了侏罗系直接暴露

地表的情况。

2暋原油特征

2.1暋原油分类

根据石油天然气储量计算规范(DZ/T0217-
2005),并结合研究区原油特征,本文将研究区原油分

为4类:轻质油(密度小于0.84g/cm3)、正常原油(密
度为0.84~0.88g/cm3)、中质油(密度为0.88~0.92
g/cm3)和重质油(密度大于0.92g/cm3)。

而密度大于0.9g/cm3 的原油成因较为特殊,
除与演化阶段性有关外,还存在生物降解,粘度较

大,普遍大于100mPa·s,本文称为稠油。并进一

步将稠油分为2类:中质稠油(密度为0.9~0.92
g/cm3)和重质稠油(密度大于0.92g/cm3)。

2.2暋储层中沥青分布广泛

大量储层荧光片观察发现三台—北三台地区

从石炭系到侏罗系储层均不同程度出现沥青(干沥

青),充填于储层孔隙或裂缝中,在显微荧光镜下呈

黑色。

2.3暋稠油和含沥青储层抽提物普遍遭生物降解

三台—北三台地区经历多期构造运动,构造高部

位多次被剥蚀,保存条件较差,原油生物降解严重。
如图1所示,不同密度原油的饱和烃色谱特征

存在明显不同,密度小于0.88g/cm3 的正常油和

轻质油饱和烃色谱正构烷烃分布完整,保存条件较

好;密度为0.88~0.90g/cm3 的中质油存在轻微

的生物降解,主要以散失作用为主,正构烷烃保存

较为完整;密度大于0.90g/cm3 的中质稠油普遍

遭中等生物降解,正构烷烃部分保存;重质稠油和

储层沥青降解更为强烈,正构烷烃全部被降解。

3暋成熟度判识指标选择

3.1暋严重生物降解稠油判识指标分析

原油中不同生物标志化合物抗生物降解能力不

图1暋准东三台—北三台地区
储层抽提物和不同密度原油饱和烃色谱对比

Fig.1暋Saturatedhydrocarbonchromatograms
contrastofoilandreservoirextractof

Santai-BeisantairegionintheJunggarBasin

同,一般按下列顺序增强:正构烷烃、类异戊二稀烷

烃、甾烷、藿烷、重排藿烷、芳香烃。如果原油中出现

25-降藿烷,表明原油遭受严重生物降解,降解程度

为十个等级划分中的第6级,此时正构烷烃、类异

戊二烯烷烃被全部降解,甾烷也部分被降解[8]。
三台—北三台地区原油普遍遭生物降解,特别是

密度较高的重质稠油降解更为强烈,正构烷烃分布不

完整,部分产物中出现了25-降藿烷(图2),说明其生

物降解程度已经达到6级以上。按照生物降解序列,
达到严重降解级别,此时甾烷等部分也被降解,判识

原油成熟度的轻烃参数、甾烷异构化等参数已经不再

适用。因此,如何更准确、有效的界定原油成熟度

成为本地区原油成因判识的关键。
据文献[11]报道,Ts形成于富含粘土矿物的

沉积物,Ts/Tm 受成熟度的影响明显,在相同来源

的情况下,随成熟度的增大其比值增大,该参数在
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图2暋准东三台—北三台地区
储层抽提物萜烷质量色谱图

Fig.2暋Terpanemasschromatogramsofreservoirextract
ofSantai-BeisantairegionintheJunggarBasin

生烃高峰期后原油中还可继续适用,可用于低成

熟、成熟和高成熟原油成熟度的判识,是成熟度判

识较好的指标。而且 Ts/Tm 抗生物降解的能力

很强,可用于严重生物降解原油的成熟度判识。

3.2暋Ts/Tm判识原油成熟度可靠性分析

研究区原油主要来源于二叠系平地泉组(另文

发表),来源较为单一,符合 Ts/Tm 判识的同源条

件,为了进一步验证 Ts/Tm 判识原油成熟度的可

靠性,将其与其他常用参数进行对比。

3.2.1暋与甾烷异构化成熟度参数对比

生物标志化合物来源于生物有机质,分布在原

油或沉积岩有机质中,在成岩演化过程中碳碳骨架

保持不变的化合物,又称 “分子化石暠,它能提供油

源、沉积环境和成熟度等方面的详细信息,是原油成

因研究中最有力的工具。为了说明 Ts/Tm 比值在

成熟度判识方面的可靠性和敏感性,将其与经典的

甾烷构型成熟度参数C29毬毬/(毬毬+毩毩)进行对比。

T60井资料较多,3166.23~3420.96m 范围

内储层抽提物做了系统的色质分析,正构烷烃分布

完整(图3),且没有出现25-降藿烷,说明其没有

遭受生物降解,此时高分子化合物甾萜烷保存较

好,符合甾烷异构化成熟度参数C29毬毬/(毬毬+毩毩)的
适用范围。

如表1所示,甾烷异构化成熟度参数 C29毬毬/
(毬毬+毩毩)与 Ts/Tm 之间具有较好的相关性,随成

熟度增大 Ts/Tm 相应增大,说明 Ts/Tm 指标表

征原油成熟度具有较强的敏感性和可靠性。

3.2.2暋与轻烃成熟度参数对比

轻烃在原油中的含量较高,其成熟度参数具有

较高的可靠性[12]。研究中选择保存条件较好的原

图3暋准东三台—北三台地区 T60井储层抽提物色谱图

Fig.3暋Reservoirextractchromatogramsofdifferent
strataofWellT60intheJunggarBasin

表1暋准东三台—北三台地区

T60井储层抽提物成熟度参数对比

Table1暋Thereservoirextractmaturityindexcontrast
ofdifferentstrataofWellT60intheJunggarBasin

样品深度/m 层位 岩石定名 C29毬毬/
(毬毬+毩毩) Ts/Tm

3166.23 T3h 灰色粉细砂岩 0.49 0.43
3237.14 T3h 灰色泥质粉砂岩 0.50 0.44
3246.18 T2k 灰色泥质粉砂岩 0.47 0.30
3341.48 T2k 灰色泥质细砂岩 0.48 0.24
3374.54 T2k 灰色中细砂岩 0.46 0.27
3420.96 T2k 灰色泥质中砂岩 0.42 0.26

油样品,计算其轻烃成熟度参数并与 Ts/Tm 进行

对比。
如表2所示,XQ1井(C)、F10井(C)、F5井

(T2-3xq)轻烃成熟度参数庚烷值(H)和异庚烷

值(I)都较高,按照判识标准[13],应属于高成熟阶

段的产物。相应的这些井的 Ts/Tm 也较高,分布

在1.2~2.05范围内,是目前发现的原油成熟度最

高的,也属于高成熟阶段。

3.2.3暋Ts/Tm 比值与源岩Ro 的关系

统计研究区二叠系平地泉组源岩抽提物 Ts/

Tm 和Ro,并作图(图4),发现 Ts/Tm 随源岩Ro

增大而增大,并存在较好的对应关系。

·573·暋第4期暋暋 暋暋路俊刚,等.严重生物降解稠油成熟度判识———以准噶尔盆地三台—北三台地区为例暋



表2暋准东三台—北三台地区

XQ1、F10和F5等井原油成熟度参数对比

Table2暋Theoilmaturityindexcontrast
ofXQ1、F10andF5well,theJunggarBasin

井号 层位
原油密度/
(g·cm-3) Ts/Tm

庚烷值
(H)

异庚烷值
(I)

XQ1 C 0.84 1.57 28.71 2.26
F10 C 0.81 1.20 32.72 1.42
F5 T2-3xq 0.84 2.05 32.72 1.42

图4暋准东三台—北三台地区
源岩Ro 与抽提物 Ts/Tm 比值关系

Fig.4暋RelationshipbetweenTs/Tmratioofsourcerock
extractandRoofkerogenintheJunggarBasin

暋暋综上所述,成熟度参数 Ts/Tm 具有较强的敏

感性,与常用的生物标志化合物对比参数、原油轻

烃参数和源岩Ro 等都具有很好的对应关系,随成

熟度增大而增大,而且抗生物降解能力很强,可以

用来表征三台—北三台地区不同类型原油(包括降

解稠油)的演化程度。

4暋成熟度判识

如图5所示,按照Ts/Tm 值分布可将研究区原

油分为3部分:含沥青的储层抽提物重质稠油 Ts/

Tm 主要分布0.2~0.3之间;中质稠油和正常原油

Ts/Tm 值分布在同一个区间,为0.3~0.6,说明其

成熟度一致;而轻质油Ts/Tm 值分布在大于0.6的

区域内。结合源岩Ro 和 Ts/Tm 的对应关系(图
4),沥青和重质稠油 Ts/Tm 与成熟度Ro<0.65%
的源岩抽提物一致,属于低—未成熟阶段产物;中质

原油和正常油 Ts/Tm 与成熟度 Ro=0.65%~
0.9%的源岩抽提物一致,为成熟阶段;轻质油为高

成熟阶段产物。

5暋结论

1)研究区储层沥青和稠油均遭生物降解,中质

稠油遭中等生物降解,重质稠油和储层抽提物遭强

烈生物降解,烃组分大量损失,通常用来表征成熟

图5暋准东三台—北三台地区不同密度原油和
储层抽提物 Ts/Tm 与C29毬毬/暺C29(毬毬+毩毩)关系

Fig.5暋RelationshipbetweenTs/Tmratioand
C29毬毬/暺C29(毬毬+毩毩)ratio

ofoilandreservoirextractintheJunggarBasin

度的轻烃参数、甾烷异构化等参数已经不能适用。

2)通过Ts/Tm 与甾烷异构化、轻烃和源岩Ro

对比表明,对于同源产物 Ts/Tm 判识原油成熟度

具有较强的敏感性,随成熟度的增大而增大,适用

范围广,且其抗生物降解的能力强,可用于严重生

物降解原油和沥青的成熟度判识。

3)研究区原油主要来源于本地二叠系平地泉

组源岩,具同源性质。采用 Ts/Tm 对该原油成熟

度进行判识,认为重质稠油和储层沥青为低—未成

熟产物,中质稠油和正常油为成熟阶段产物,轻质

油为高成熟阶段产物。
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