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准噶尔盆地西北缘稠油生物降解特征

王屿涛
�新班石油管理局勘探开发研究院

，
克拉玛依�

提耍 本文对准噶尔盆地西北缘主要稠油区内的稠油进行了饱和烃和芳烃的 �����分析
。

结果表

明
，
生物标志物的组成具有较完整的抗降解序列 ，结合稠油的常规物理性质

，

将稠油的生物降解作用划分为轻

徽生物降解作用
、

轻度生物降解作用
、

中度生物降解作用
、

重度生物降解作用和特重度生物降解作用
。

关工词 稠油 生物标志物 生物降解 抗降解序列 准噶尔盆地

作者简介 王屿涛 男 �� 岁 工程师 石油与天然气地球化学

重油作为一种烃类资源
，

在世界各地正得到迅速的勘探与开发
。

但此类资源的定义还未取

得统一
。

美国把重油定义为在常规油层中比重小于 ��
�

�����
�

����的原油
。

联合国训练研究署

的定义为油层温度下粘度大于 �。 ‘���
· �
的称之为沥青

，

�� 至 ��’ ���
· � 的称为稠油

。

由于

我国陆相重油比重较低
，

粘度较高
，

且粘度又是一项重要的开采指标
，

故仅以粘度指标来定义
。

本文所讨论的稠油
，

为冷采效果较差
，
油层温度下粘度达到稠油划分标准的原油

。
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� 稠油的分布概况及常规物性

准噶尔盆地西北缘东西长 ����� 的浅层中生界地层中蕴藏着丰富的稠油资源
。

油源研究

表明
，

稠油一稀油具有亲缘性�杨斌等
，
�����

。

目前稠油油藏主要分布在六区
、

九区
、

四
�

区
、

黑

油山和风城地区 �在界山前缘和地表出露的地层中还分布有沥青和油砂
。

目前已探明和控制稠

油储量的埋藏深度均小于 ����
，

一般在 ����一���� 之间
。

稠油油藏在剖面上多分布在中三

叠统克上组��鑫�和克下组��孟�及上侏罗统齐古组��孟�
，

其中以齐古组规模最大
。

四
�

区和黑油山的三叠系稠油密度和粘度相对较低�表 ��
，

而六区
、

九区和风城的侏罗系

稠油密度和粘度相对较高
，

其中以风城稠油密

线二卜写�吐埃占琏称�卜度和粘度最大
。 ‘ 。 。

�
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重 �井��生�
的从��

� 稠油的生物标志物组成

生物降解作用中
，

细菌对烃类的摄取具有

选择性
。

随细菌作用程度的增强
，

烃类中一部分

化合物逐渐被消耗
，

而另一部分化合物则相对

富集
，

因此
，

研究生物标志物的丰度可以了解生

物降解的程度
。

�
�

� 饱和烃生物标志物特征

�
�

�
�

� 正构
、

异构烷烃

图 �为西北缘典型稠油样品饱和烃重建离

子流图
。

可见正构烷烃 已基本消失
，

类异戊二烯

烷烃如姥蛟烷和植烷在 ���井和黑油山稠油中

有较高的丰度 �从相同的保留时间来看
，
�����

井
、
�����井

、

重 �井稠油及吐孜沟油砂则缺乏

这类化合物
。

从 ��和 ��的相对丰度并结合稠

油的物性资料来看
，

由���井至吐孜沟油砂
，

生

物降解作用逐渐增大
，

证实微生物首先消耗正

构石蜡烃
，

接着对类异戊二烯烷烃进行选择性

摄取
。

�
�

�
�

� 胡萝 卜烷

�和 �胡萝 卜烷 比类异戊二烯烷烃更稳定

�图 ��
。

���井
、

黑油山和 �����井稠油中该化

合物保存尚好
，

但在 �����井稠油中 �胡萝 卜

烷强度明显衰减
，
下胡萝 卜烷遭到了破坏

，

这可

能是因为 下胡萝 卜烷只有一个紫罗兰酮环
，

故

比 �胡萝 卜烷�两端都是环�更易受到微生物的

吐孜沟油砂 ��协

����

���二� 、 、

图 � 稠油饱和烃重建离子流图

���
�

� �������������������� ���

����� �� ����� ���

侵蚀�蒋助生
，
�����

。

重 �井稠油和吐孜沟油砂中 �
、

�胡萝 卜烷消耗殆尽
，

表现了较强的生物
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降解作用
。

�
�

�
�

� 烷基环 己烷和 甲基烷基环 己烷

����年 �。 。 �在原油和沉积物中检出这类化合物后
，
它们的分布和成因引起许多有机地

球化学家的兴趣������
��� ，��

�

��
，
�����

。

准噶尔盆地西北缘原油中亦广泛发现这类化合物
，

但稠油中仅在 ���井等四
�
区稠油中有部分保存

，

说明对生物降解作用也是很敏感的
，

与正构

烷烃和类异戊二烯烷烃相比
，

它的抗降解能力界于二者之间
。

�
�

�
�

� 二环倍半菇烷

��
��������

�������在首次从生物降解原油中检出这类化合物时认为
，

它们可能来自有关

环状三菇类的生物降解和热裂解产物
，
而黄第藩等������认为

，

这类化合物很可能主要与蓄烷

类和细菌活动产物有关
。

从图 �可以看到
，

西北缘稠油中
，

二环倍半赌的分布与生物降解程度

有明显关系
。

���井
、
�����井和 �����井稠油 ��

‘
一�

，�
二环倍半菇类基本保持稳定

，

至重 �井

稠油中
，
���一��

�

丰度明显降低
，
�，。
丰度相对升高

。

其抗降解能力可能在 下胡萝 卜烷之后于 �

胡萝 卜烷同时或稍后消失
。

���井��吕�

�“ �，�

�����井��吕�

���书�井����

， �井��丢�

������
。
�������
。
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图 � 稠油二环倍半菇烷���� ����质量色谱图
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� 以
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�� �
�

� 衡烷

�� �� �� � 规则街烷

���一�
�，
规则幽烷在四

�

区
、

黑油山和六区稠油中未受到影响
，

其相对百分含量与未受降

解的稀油一致
�
但在九区稠油中

，
�
�，
街烷相对含量骤然上升至 ���以上�表 ��

，

而 �
�。
街烷下

降至 ���左右
，

两者相互消长 �整个规则街烷系列中
，
���

幽烷比较稳定
。

风城稠油中规则街烷

类遭受较强烈破坏
，

最先降解的是 ��。 一��������
，

之后是 ��。 一��������
，

而
�
即 异胆街烷则

相对稳定
。

吐孜沟油砂中
，

规则街烷类全部遭强烈破坏
。

�� �� �� � 妊幽烷和重排街烷
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西北缘正常原油中的妊幽烷和重排菌烷含量为 ��和 ���左右
。

四
�
区和黑油山稠油反映

了与其较一致的特征�表 ��
。

但由六区至风城稠油中
，

其含量上升至 ��
�

���和 ��
�

���
，

且含

�的增加恰与�
�，
幽烷的降低是同步出现的

�

吐孜沟油砂中
，

妊幽烷类遭到了破坏
，

表明生物降

解作用已到了十分强烈的程度
�

农 � 准�尔盆地西北缘祠油臼枯姚橄招

����
� � 伪��

���������
�
�� ������� �� ��

�
�� �让���� �������

��
�����

� �����������
���

地地 区区 井 号号 层层 深 度度 枯 烧 ����� 幽 烧 ����� 规侧幽烧 �����

位位位位位 �����������������������������������������������������������������������������

环环环环环环环 狡狡 ��� 妊妊 盆盆 规规 ��，， ����� �����

括括括括括括括 烧烧 蜻蜻 幽幽 排排 则则则则则
烧烧烧烧烧烧烧烧 坑坑 烧烧 幽幽 街街街街街

坑坑坑坑坑坑坑坑坑坑坑 烧烧烧烧烧

四四��� ����� �圣圣
�

���
�

�一����� ��
。

���� ��
�

���� �
。

���� �
。

���� ��
�

���� ��
。

���� ��
�

���� ��
�

���� ��
。

����

区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区
�������� �圣圣 ���一���

。

��� ��
。

���� ��
�

���� �
。

���� �
。

���� �
。

���� ��
�

���� �
。

���� ��
。

���� ��
。

����

��������� �圣圣 ���
。

�一���
。

��� ��
。

���� ��
�

���� �
。
���� �

。

���� ��
。

���� ��
。

���� ��
�

���� ��
。

���� ��
。

����

黑黑油山山 熟油山山 �荃荃 地 面面 ��
�

���� ��
�

���� �
。

���� �
。

���� ��
。

���� ��
。

���� �
�

���� ��
�

���� ��
。

����

黑黑黑油山山 �落落 地 面面 ��
�

���� ��
�

���� �
�

���� �
。

���� ��
。

���� ��
。

���� �
�

���� ��
。

���� ��
。

����

���二��� ������� �互互 ���一����� ��
。

���� ��
。

���� �
。

���� ��
。

���� ��
�

���� ��
�

���� �
。

���� ��
。

���� ��
，

����

���、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、

区区区 ������� �玉玉 ���一����� ��
�

���� ��
。

���� �
�

���� ��
。

���� ��
。

���� ��
�

���� ��
。

���� ��
。

���� ��
。

����

位位位 ����� �互互 ���
�

��一���
。

���� ��
。

���� ��
。

���� �
。

���� ��
。

���� ��
。

���� ��
。

���� ��
。

���� ��
。

���� ��
。

����

九九九 ������� �玉玉 ���
�

�一����� ��
�

���� ��
。

���� �
。

���� ��
�

���� ��
�

���� ��
。

���� ��
。

���� ��� ���� ��
。

����

区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区
����������� �马马 ���

。

�一���
�

��� ��
�

���� ��
�

���� �
。

���� ��
�

���� ��
�

���� ��
。

���� ��
。

���� ��
�

���� ��
。

����

����������� �玉玉 ���
�

��一���
�

���� ��
�

���� ��
。

���� �
。

���� ��
�

���� ��
�

���� ��
。

���� ��
�

���� ��
�

���� ��
。

����

风风风 � ��� �玉玉 ���
�

�一����� ��
。

���� ��
�

���� �
�

���� ��
。

���� ��
。

���� ��
。

���� ��
�

���� ��
。

���� ��
。

����

城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城 ����� ��� �几几 ���
。

�一���
�

��� ��
。

���� ��
。

���� �
。

���� ��
�

���� ��
。

���� ��
。

���� ��
。

���� ��
。

���� ��
。

����

吐吐孜沟沟 吐孜沟沟 ���� 地 面面 ��
。

���� �
�

���� ��
。

���� ��� ��� ��� ��� ��� ���

�� � � 菇沈

菇烷是一类较菌烷抗降解能力更强的生物标志物
，

尤以三环菇烷和伽玛蜡烷抗降解能力

最强
。

由表 �及图 �来看
，

西北缘各区稠油中毯烷系列
、

三环菇烷系列和伽玛蜡烷均保存完好
�

但吐孜沟油砂的菇烷组成中
，

菠烷类遭到严重降解
，

各类化合物已无法辩认 �低碳数三环菇烷

遭受部分降解
，

但伽玛蜡烷很稳定
，

在碎片图中成为基峰
�

可见在强烈的生物降解作用下
，

菠烷

和三环菇烷也是微生物吞噬的对象
，

伽玛蜡烷由于具有五个 �元环结构
，

抗降解能力相对较

强
。

�� � � 瓦甲基若沈

除吐孜沟油砂外
，

其它稠油中都具有较完整的脱甲烷菠烷 �吐孜沟油砂中
，

��一降菠烷已

消耗殆尽
，

只残余丰度较高的 ��
，

��一二降菠烷
。

同伽玛蜡烷的保存情况相比
，

其抗降解能力

低于伽玛蜡烷
。

�
�

� 芳经生物标志物特征

细菌作用对芳烃也有影响
。

�����
�
等������指出

�

正烷烃消失后
，

芳香烃也受到侵蚀
�

西

北缘稠油的芳烃组成表现了随生物降解作用的加强逐步被摄取的特征
。

�
�

�
�

� 茶系列

从西北缘典型稠油的蔡系列质量色谱图�图 ��来看
，

细菌优先消耗单环甲基化结构
，

�����井稠油仅甲基蔡遭受轻徽降解
，

其它则保存完好 ������井稠油降解作用进一步加强
，

甲
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基蔡已不复存后
，

二甲基蔡和三甲基蔡也大部分损失 �重 �井原油中仅残留四甲基蔡
。

从降解

程度来看
，

抗降解能力高于 �胡萝 卜烷而低于规则街烷�����
。

，
��� 一

三环呼烧

一
���井��轰�

���，烧一�，
� ���井��二�

三环枯烧

��� 四环括烧 �一 姗烧

尸，炕
一

燕油山油苗�� � �井��盆�

�����井��

����

���

����

、、 协协

加���

���� ���� ���� ���� ���� ������

���
�

�

稠油菇烷���� ����质量色潜图

���� �������� ��������只���� �� ����� ���

���一 �

�二�一 为

�一 �

�二
�
一 习

���
�一���井����

�
，一 �

��，一 �

� �井�
�

�孟�

��� ��� ���

�以二���

图 � 稠油蔡系列质量色谱图

���
�

� �����������一 ��������
�� ��������������� ����� ���
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�
�

�
�

� 菲系歹�

������������曾指出
�

甲基化菲即三环芳烃能在海洋或储层生物降解的原油中保存较长

时间
。

说明这类化合物的抗降解能力很强
。

由图 �看到
，
�����井菲系列保存完整 ������井稠

油中菲和甲基菲遭受轻微降解
�而重 �井稠油的甲基菲被完全摄取

。

����

�以二���

�卜钊��、、﹄曰工��������������������幼��
一
����������叼一

�
��，︸旧��目日�牙����，�日﹄尸�

，。�
�

� ���，‘ 荆��，

� �

� � �一�

� 户�，�‘ 二‘
��

��，户
���� �����井��呈�

���� � �井��吕

��� ����

图 � 稠油菲系列质量色谱图

���
�

� �����
�������一������ ���� �������

��������� ��
��� ���

�� �� � 三芳省烷

目前
，

在原油和生油岩中一般见有 ��。
一�

��

和 ��。
一�

�。��� 与 ���构型的三芳街烷
。

无论

是蚀变作用较强烈的重 �井稠油还是蚀变作用较轻的 �����井稠油
，

其三芳街烷都有完整的

分布
，

从分布形态和指纹特征上看
，

各稠油具有同源性
。

无疑
，

这是一类抗降解能力极强的化合

物
。

� 稠油中生物标志物的抗生物降解序列

根据饱和烃和芳烃中各类生物标志物在不同降解程度稠油中的分布
，

准噶尔盆地西北缘

稠油饱和烃和芳烃中生物标志物的抗生物降解能力依次为
�

正构烷烃
、

烷基环己烷�甲基烷基

环 己烷�
、

类异戊二烯烷烃
、

规则幽烷�����
、

丫一胡萝 卜烷
、

日一胡萝 卜烷
、

二环倍半菇烷
、

轻芳

烃类�蔡
、

联苯系列等�
、

规则街烷�����
、

规则街烷
。
即

、

重芳烃类�菲系列等�
、

妊街烷�升妊街

烷�
、

霍烷类
、

三环菇烷
、

重排幽烷
、

脱甲基霍烷 �具有更强抗生物降解能力的生物标志物为伽玛

蜡烷和三芳街烷
。
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� 稠油生物降解作用等级划分
�

�

由稠油中生物标志物的抗降解序列并结合稠油的物性特征
，

可将准噶尔盆地西北缘稠油

的生物降解作用划分为五级
。

�� � 轻徽生物降解作用

为四
�

区和黑油山三叠系稠油
。

在这类稠油中
，

正烷烃损失
，

烷基环己烷类部分损失
，

但类

异戊二烯烷烃基本未受影响
，

如 �� 和 ��保存完好
。

其稠油密度分布在 �
�

��一�
�

������
， 。

�� � 轻度生物降解作用

为六区的侏罗系齐古组稠油
。

在这类稠油中
，

正烷烃和烷基环己烷全部损失
，

类异戊二烯

烷烃也大部分损失
，

规则街烷�����受到轻微影响
，
�一胡萝 卜烷保存完好

。

其稠油密度分布在

�
·

��一�
·

������
� 。

�� � 中度生物降解作用

为九区侏罗系齐古组稠油
。

在这类稠油中
，
正构烷烃

、

类异戊二烯烷烃全部损失
，

规则街烷

�����和 下一胡萝 卜烷亦消耗殆尽
，

�一胡萝 卜烷丰度明显降低
，

二环倍半菇和轻芳烃类受到轻

微影响
，

但规则幽烷�����没有受到侵蚀
。

其稠油密度分布在 �
�

��一�
�

������
� 。

�� � ，度生物降解作用
为风城侏罗系齐古组稠油

。

在这类稠油中
，

不仅链状的正
、

异构烷烃
、

胡萝 卜烷全部损失
，

而且环状的二环倍半菇
、

轻芳烃类
、

规则幽烷����
、

����也消耗殆尽
，

规则幽烷
�
邵和重芳烃

类也受到明显影响
，

而妊街烷类比较稳定
。

其稠油密度分布在 �
�

��一�
�

������
， 。

�� � 特，度生物降解作用
为吐孜沟侏罗系八道湾组油砂

。

前已述及该油砂中正
、

异构烷烃
、

胡萝 卜烷完全消失
，

甚至

一般稠油中常见的街
、

菇烷等多环烷烃也几乎全部降解
，

包括妊幽烷类
、

羞烷类
、

三环菇烷和脱

甲基霍烷
，

但伽玛蜡烷没有受到影响
，

这无疑是一抗降解能力极强的生物标志物
。
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