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(南海地球化学分析研究公司 )

提要 本文详细研究了珠江 口盆地东部某单井钻遇原油和储层抽提物的地球化学特征结果表明
,

该

圈闭内的原油均为成熟原油
,

它们富含饱和烃馏分而贫极性组分 ; 位于圈闭上部的原油 (埋深 Zoo sm 及其

以上 ) 在地质历史时期曾遭受过轻度的生物绛解作用
.

但是
,

由于该圈闭上一条近东西向断层的发育
,

使

得不同深度间隔内的原油正构烷烃分布特征有着较大的差异
,

且降解程度最重的两个顶部原油具有较高的

饱和烃含量和热成熟度
.

充分显示了其混合特征
.

关锐词 珠江 口盆地 原油 生物降解 地球化学特征 断层 改造作用

第一作者简介 陈斯忠 男 56 岁 高级工程师 石油地质

原油的地球化学特征取决于两个方面的主要因素
,

而生油岩中有机物质输人的类型和原

油的后期改造作用
,

其中尤以后者对原油的地球化学特征影响最大
。

因为即使来自同一油源

的原油
,

在后期遭受不同的改造作用 (如生物降解和局部高热烘烤 )
,

也会使得它们具有各

不相同的地球化学特征
。

因此
,

准确地判断和认识这些后期改造作用
,

对油 / 油及油 / 源岩

对比研究具有着极其重要的意义
。

一
、

区域地质背景

本文所研究 的钻井位于珠江口 盆地东部北塌陷一个次级凹陷南部边缘的一个圈闭上
。

该

圈闭被一条近东西向的正断层所切割
。

对过井地震剖面的研究表明
,

该断层在地质历史时期

曾有三个主要发充阶段
:
始新世末断层开始发育

,

至晚中新世末期
,

断层开始第二次发育
,

到上新世末
,

断层再次开始活动
。

二
、

储层抽提物和原油的地球化学特征

采 自该井的 16 个井壁取芯样品全部为砂岩
,

故其抽提物具有原油的性质
。

抽提物同其

他 6 个原油样品一起经族组分分离
。

全油 / 抽提物完成 了碳同位素分析
,

烷烃馏分完成了气

,
参加此项工作的还有沈汝浪

、

张俊达
、

朱滋芳
.
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相色谱分析 考虑到这 6 个原油分别采 自与 16 个井壁芯相对应的层位
,

故 只对原油的烷 经

ha 分完成 了色诱一质谱分析
。

A 组 18 78 8m
B 组 24 28 m

2肠2 5m

193 8m

24 94 5m

】9 7 0m

2 573 m

Zoo s m

26 84 m

二阴 3 3 m

2 7 “ ￡

24 2m

之

图 l 抽提物烷烃气相色谱特征
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抽提物和原油的族组成
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、

碳同位素及烷烃气相色谱特征
。

表 l 总结了抽提物和原油的上述地球化学特征
。

图 l 和图 2分别亦出了抽提物和原油的

气相色谱图
。

由表 l 可见
,

该井储层抽提物和原油中均富含饱和烃溜分而贫极性组分 (非烃十沥青

质 )
。

饱 / 芳比大于 4 表明它们都经历了较高的热成熟作用
。

22 42 功

24 2 91目

图 2 原浊烷烃气相色谱特征

F i g
.

2 G C t r a e l s o f s a t u ar t e s fr o m c
ur d e 0 115

依据抽提物的烷烃气相色谱特征 (图 1和表 1)
,

可以将抽提物分为两组 :

注 组 包括表 1 所列深度 由浅到 深的顺序 7 个样 品 (图 l)
。

特点是它们通常缺乏 C 10

和 C 、 , 的正构烷烃 ; C IP 值在 1
.

0 6一 1
.

15 之间 ; 主峰碳各异
,

于 .0 2 0
。

根据碳数分布特点
,

它们又可 以分为三类
。

从 C , 9

戈
29 ; 艺C几/ 艺C耘小

第一类包括最浅部的 2 个样品
。

其正

构烷烃分布以中等碳数含量低呈锯齿状为特征
,

特别是深度为 19 38
·

o m 的样 品
,

较高艺



增刊 陈斯忠等 :珠江 口盆地东部某单井原油的地球化学特征研究 9 7

l P/艺 NH C值 0 (
·

3 9 )只少可以表明该样品曾遭受一定程度的生物降解作用
。

第二类包括

1 9 7. 0 0一一一 2 2 02
.

Om顺序三个样品
,

它们以低含量低碳数正构烷烃分布为特点
。

这种特点也

反映了样品曾遭受极其轻微的生物降解作用
。

第三类包括 A 组下余两个样品
,

它们以高含

量中等碳数正构烷烃分布为特点
.

这种特点反映了它们属于正常原油
。

B 组 包括下余 9 个样品 (图 l)
。

其主峰碳均为 1C
5 ; C PI 值基本都小于 1

.

;1 艺
C几/ 艺C花均大于 -0 2 (最大可达 。

.

5幼 ; rP / n 一C , : ,

P h / n 一C l :
均小于 A 组

,

表明它们

的成熟度要高于 A 组
,

属于高成熟的正常原油
。

根据正构烷烃的碳数分布特征及其他参数对比
,

也可 以将 6 个原油样品分为三组
,

它们

分别包括由浅到深顺序的各两上样品
。

第一组的碳数分布特征类似于抽提物 A 组中第一和

第二类
,

低含量的低碳数正构烷烃分布表明它们曾遭受轻微的生物降解作用
。

但它们的 C PI

值均为 1
.

0 附近表明其较高的热成熟度 ; 第二组类似于 A 组抽提物的第二类 ; 第三组则 由

于它们具有高含量的低碳数正构烷烃而类似于 B 组抽提物
。

因此
,

根据正构烷烃的分布特点
,

可以将原油和抽提物分为降解和正常两大类
,

且生物

降解作用所发生的深度在 20 0 5
.

Om 及其 以上
,

油层愈浅
,

降解作用的程度愈重
。

.2 原油烷烃馏分的生物标志化合物特征

阶N一阳\日

R :
,

R Z
一重排谁满烷 ;

C Z , ,

c Z: ,

C 2 9
,

C 犯一{ !2厂州C犯8
,

14一渐获烷

图 3 二
、

三环菇及 8
,

14 一断褚烷的质量色谱图

F i g
.

3 F r a g n l e n t o gr a m s o f b ie y c li e
、

tir e y e lie t e甲 a n e s a n d s
,

1 4一S ce o h o P a n e s
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图 3列出了原油中二环
、

三环菇烷 ( m
/

1 2 2 3 )的质量色谱图
。

由图可 见
,

原油中的二

环菇烷以重排锥满烷 ( R 、 和 R Z ) 为主
。

N ob te ( 19 8 6) 认为
,

重排锥满烷是由于 二环菇受

到粘土矿物的酸性催化作用而形成的
。

该反应平行于 街烷向重排当烷转化的反应
,

且重排锥

满烷相对于锥满烷的丰度随热成熟度增加而增大
。

因此
,

6 个原同样品中均检出较丰富的重

排锥满烷
,

表明它们曾经历 了较高的热力作用
。

此外
,

C 2 7一{ !3。 断蕾烷系列化合的检出为

这一认识也提供了进一步的证据
。

原油中饱和烃溜分的 G C / M S 分析还表明
,

原油中的蕾烷系列化合物 以 C 3。
霍烷含量

最高
,

且普遍存在有奥利烷
,

而街烷化合物中以具有 24 一乙基构型 (裴存民等
,

19 91 )
’

的

C 3
04 一甲基幽烷为最

。

奥利烷的发现
,

证明了原油的陆相成因
,

而 4一甲基街烷的优势
,

说明

了这些原油的生源 层中富含藻类有机质
:

此外
,

根据 M ol d w an ( 19 8 5) 提 出的 C : 一 C : 、 和

C : , 幽烷化合物 相对含量三角图判断生油 宕沉积环境的结果也进一步证明了这些原油的陆相

成因特点
。

此外
,

根据原油中街
、

菇化合物分布所计算的热成熟 度参数 (表 2 ) 也证明了这妙原油

均已 成熟
,

且最上面两个原油的成熟度最高
。

三
、

断层发育对圈闭内原油富集规律的影响及对原油的改造作用

仔细 研 究 表 l 的结 果 还 可 以 发现
,

尽 管 根据 B a i l e y 等 ( 19 7 3 )
,

R e e d 门 9 7 7 )
,

V o lk m
a n
等 ( 19 8 3 a 和 A l e x a n d e r 等 ( 19 8 3 b ) 的研究结果

,

圈闭内 f几部 的原油或 抽提物

(2 0 0 5 m 及其以 上 ) 仪遭受轻微的生物降解作用
.

但它 {门并没有由此而富含极性组分 洽恰

相反
,

它们不仅富含饱和烃馏分
,

而 几具有较高的热成熟 度和较轻的碳同位素组 成
,

这
一

点

与底部原油相同
.

为什么
”

从区域地质特征来看
.

由 于该井位于断层的
一

个盘 卜
.

断暇的发育 方面为油气的运移

提供了通道
,

与此同时
,

也破坏了油气正常的富集规律进 而改变 )
’

!侧闭内油气的地球化学特

证
:

对该圈闭沉积和构造 发育史的恢复表明
,

在断层发育的第
一

阶段
.

由 自句盆地中心 方向

的生油岩埋深较浅
,

尚未开始生油
,

随着沉积作用的继续
, 产

4几油岩埋深增加
,

至晚中新世末

期
,

断层开始第二次活动
,

与此同时
.

向盆地中心方向的生油宕趋
二

f 成熟而 开始排烃
,

这些

烃类沿断层运移至 [ 伏砂 岩中储集 起来
。

但当时由 f 上部储 层的最 大埋深 只有 140 Om 左

右
,

而原油在储层中可以 发生生物降解作 用的最高温度为 7 7 亡 ( Phi ll iiP
.

19 7 1)
,

故这些

原油 由于埋深较浅而遭受 了不同程 度的生物降
,

其严重程度 自 卜 l衍 卜 ( 18 78
.

8一2 O 2 2
.

2 m )

减弱
,

造成 了小同程度的低碳数 正构烷烃的丢失
。

但 是
.

由 J j
l

上
_

新世末期断层的再次活

动
.

使得 卜伏底部的成熟度高
,

碳数低
,

同位素轻的原油沿断层同 卜运移
,

但本次断层活动

不太剧烈
、

垂 向还移烃的量就较小
。

由 卜差移性聚集
,

便得这些垂 !司运移烃优先充填在最浅

处 ( 18 7 8
.

8 和 19 3 8 m ) 的油藏中而与原储 J
一

该油藏 内已遭生物降解的原油进 行棍合
.

造 成

了
`

白们既具有生物降解的特证而 又富 含低分 J’ 量正构烷烃
.

具有较高的热成熟度和较轻的碳

同位素组成
.

表 2 的运移指标 C : 、 幽烷 尽刀R
`

: : R 及 C : 一

重排 l折烷的含量均可以证 明它们曾

袭存民等
,

I
L川 卜 珠 {

_

门 言献也C 4 一 甲基诵 匕: 的 砰充 诗女 人
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经历过长距离运移
。

此外
,

抽提物和原油族组成分析结果 (表 l) 也可以充分证明这一点
。

表 2 原油幽
、

菇化合物参数

深深 度度 菇 烷烷 幽 烷烷

((( m )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
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四
、

结 论

通过 以上讨论
,

可以取得以下几点认识 :

1
.

储层抽提物和原油的族组分分离结果表 明
,

它们均富含烷烃馏分而盆极性化合物
口

2
.

烷烃气相色谱分析结果揭示
,

该圈闭内上部 ( 20 05 m 及其以上 ) 原油曾遭受轻度的生

物降解作用
,

且该作用的剧烈程度 自下而上增加 ; 而其下部则 为正常原
。

3
.

所有 的成熟度参数均表明该井原油为成熟原油
,

且虽然顶部原油遭受生物降解的程度

较为剧烈
,

它们仍具有最高的成熟度
。

造成这一成熟度差异的主要原因是由于该圈闭上断层

在地质历史时期 的连续发育
,

使得下伏储层 中成熟度高
、

重量轻的原油沿断层垂向运移
,

由

于差异性聚
,

它们尤先在最顶部的油藏中聚集而与原来的降解原油发生混合所致
。
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