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走滑断裂对原油性质的控制作用：以鄂尔多斯盆地南
部泾河油田为例
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摘 要： 鄂尔多斯盆地南部地区走滑断裂发育，形成极具特色的断缝体式致密油藏，油藏中发现成因不明的稠油 . 为厘清研究

区原油稠变的成因和分布关系，进一步认识走滑断裂带内断缝体式油藏的控藏机制 . 对研究区原油开展了气相色谱质谱检测，

对其地球化学特征进行了详细的研究，进而开展了稠油与正常原油的地化特征对比，结合测井资料统计了研究区裂缝密度，分

析了原油的稠变因素及其与走滑断裂带之间的联系 . 结果表明，泾河油田长 6-长 8 段原油主要来自同一套烃源岩，其特征是

沉积于还原性较强的淡水湖盆，有机质来源为藻类和高等植物混源输入；泾河油田的稠油与正常原油在母岩的沉积环境、有机

质来源和成熟度上没有明显差别，但生物降解程度上存在明显差异，属于 3~4 级生物降解；泾河油田稠油主要分布在小型裂

缝极为发育的走滑断裂叠接带 . 走滑断裂对原油的调整和保存具有明显的控制作用，泾河油田稠油的形成与走滑断裂的发育

有着密切关系，即与相关裂缝内发生的轻烃组分散失和生物降解有关 .
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Abstract: Strike-slip fault area unit developed within the southern part of Ordos basin, forming a novel fracture-type tight 
reservoir, and heavy oil with unknown origin is found within the reservoir. In order to clarify the origin and distribution of heavy oil 
within the study space and further understand the reservoir - controlling mechanism of fracture-type tight reservoir in strike - slip 
fault zone, in this paper, the crude oil in the study area was detected by gas chromatography mass spectrometry, and the 
geochemical characteristics of the crude oil were studied in detail. Then the geochemical characteristics of heavy oil and normal 
crude oil were compared, and the fracture density in the study area was calculated based on logging data. The relationship between 
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the thickening factors of crude oil and the strike-slip fault zone was analyzed. The results show that the crude oil of Chang 6-
Chang 8 member in Jinghe oilfield primarily comes from identical set of source rocks, that is characterised by depositing within the 
fresh water lake basin with sturdy reducibility, and also the organic matter source is that the mixed input of alga and better plants. 
There’s no obvious distinction between the heavy oil and traditional crude oil within the sedimentary environment, organic matter 
source and maturity, however there are obvious variations within the degree of biodegradation, heavy oil happiness to grade 3-4 
biodegradation. The heavy oil in Jinghe field is principally distributed within splicing tape of the strike-slip fault belt with terribly 
concentrated little cracks. The strike-slip fault belt has a clear control on the adjustment and preservation of fossil oil, and 
incorporates a shut relationship with the formation of hevay oil in Jinghe oilfield, that is, it’s associated with the dispersion loss of 
light hydrocarbon and biodegradation compound within the relevant fractures and cracks.
Key words: strike-slip fault; crude oil property; oil thickening; Jinghe oilfield; Ordos basin; petroleum geology.

0 前言  

近年来，鄂尔多斯盆地以庆城油田为代表的湖

盆中部地区已形成较成熟的页岩油开发与生产，而

湖盆边缘等区域仍需进一步探索其开发潜力（付锁

堂等，2020；付金华等，2022）. 湖盆边缘的致密油等

短 距 离 运 移 的 油 气 资 源 同 样 被 认 为 是 鄂 尔 多 斯 盆

地 非 常 规 油 气 勘 探 的 重 要 领 域（Yang et al.， 2005；

Zou et al.， 2013；周 舟 ，2015；周 翔 等 ，2016；陈 义 国

等，2021）. 鄂南地区受邻区断裂活动影响，构造十分

复 杂 ，并 广 泛 发 育 断 面 角 度 大 ，多 期 活 动 的 板 内 走

滑 断 层（屈 雪 峰 等 ，2020；张 园 园 等 ，2020），形 成 断

层、断层破碎带和天然小尺度裂缝组成的复杂断裂

系统（屈雪峰等，2020），鄂南地区镇原、彬长等探区

的 上 百 口 探 井 开 发 实 践 表 明 钻 遇 走 滑 断 层 及 两 侧

伴 生 的 破 碎 带 是 富 集 高 产 区（王 旭 ，2021；何 发 岐

等 ，2022），进 而 一 些 学 者 引 入 了“ 断 缝 体 ”的 概 念

（王威和凡睿，2019；刘忠群等，2020）去描述并指导

鄂南地区的致密油藏的勘探（何发岐等，2020）.
目前，在泾河油田相关构造区域已发现了部分

高 产 井 或 井 区 ，如 JH2、JH17 和 JH55 井 区 ，但 在 其

生产过程中发现原油的物性存在明显差异 . 针对这

类物性较差的稠油，前人根据其空间分布认为其成

因 与 断 裂 位 置 有 关（刘 伟 华 ，2014；毕 钰 ，2017），但

并未确定其稠变机制 . 由于物性较差的稠油存在开

采 难 度 大 、生 产 成 本 高 等 一 系 列 问 题 ，但 发 现 于 鄂

尔多斯盆地南部的稠油成因还不明确，这制约了鄂

南 地 区 非 常 规 油 气 资 源 下 一 步 的 勘 探 和 开 发 部 署

工作 .
本 文 将 从 原 油 的 物 理 性 质 和 稠 油 的 空 间 分 布

出 发 ，利 用 原 油 的 有 机 地 球 化 学 参 数 ，分 析 研 究 区

原油的地球化学特征，讨论稠油与正常原油地球化

学 特 征 上 的 差 异 ，分 析 原 油 发 生 稠 变 的 主 控 因 素 ，

明确稠油的形成与走滑断裂之间的联系，进而讨论

走滑断裂在鄂南地区对原油性质的控制作用，探索

断缝体式油藏的稠油成因，从而为生产勘探部署提

供决策依据 .

1 区域地质背景  

泾河油田位于鄂尔多斯西南部，横跨陕西省彬

县 、长 武 和 甘 肃 省 宁 县 、灵 台 等 地 区 ，面 积

3 013.7 km3. 泾河油田构造上位于伊陕斜坡与渭北

隆 起 的 交 汇 处 ，整 体 由 北 西 向 南 东 抬 升 ，局 部 发 育

鼻 状 隆 起（图 1），研 究 区 内 发 育 北 东-南 西 向 大 型

走滑断裂，由北至南包括太昌断裂带、早胜断裂带、

永 正 断 裂 带 、榆 林 子 断 裂 带 、南 宫 和 断 裂 带 和 永 和

断 裂 带 等 几 条 大 型 走 滑 带（图 2）. 鄂 尔 多 斯 盆 地 演

化过程中主要的构造应力活动有 4 期：加里东期、印

支期、燕山期、喜马拉雅期 . 其中燕山期和喜马拉雅

期 是 断 裂 、裂 缝 形 成 的 主 要 时 期 ，燕 山 期 构 造 地 应

力水平挤压作用造成中生界区域性断缝广泛发育，

研究区现今构造格局主要形成于燕山期，燕山期盆

地 西 南 缘 最 大 主 压 应 力 方 向 为 NE⁃SW 向 ，盆 地 东

南 缘 最 大 主 压 应 力 方 向 为 NW ⁃SE 向 ；喜 马 拉 雅 期

构 造 运 动 对 燕 山 期 形 成 的 断 裂 、裂 缝 进 行 改 造 ，喜

马拉雅期受挤压的方向为 NNE⁃SSW 向，被拉张的

方 向 为 NWW ⁃ SEE 向 ，最 大 主 应 力 方 向 为 NNE ⁃
SSW 向，全区分布比较稳定 . 多期构造运动形成了

鄂 尔 多 斯 盆 地 南 部 NE 和 NW 两 组 区 域 性 断 裂（王

旭，2021）. 中生界三叠系延长组按沉积旋回可划分

为长 1-长 10 等 10 个层位（图 1）.
前人研究表明，鄂尔多斯盆地主要发育长 7 和

长 9 两 套 优 质 烃 源 岩 ，长 7 段 烃 源 岩 的 沉 积 环 境 为

还原较强的淡水沉积，具有低等水生生物和高等植

物混合输入的有机质来源，长 9 段烃源岩的沉积环
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图 1　鄂尔多斯盆地构造区划与泾河油田位置(a)、延长组地层简表(b)
Fig.1　Structural division of Ordos basin and location of Jinghe oilfield (a), stratigraphic table of Yanchang Formation (b)

红色方框代表主要烃源岩；据付金华等（2020）修改

图 2　泾河油田走滑断层剖面、稠油位置与高角度裂缝密度

Fig.2　The strike-slip fault profile, heavy oil location and high angle fracture density in Jinghe oilfield
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境为亚氧化环境的淡水沉积，有机质来源中高等植

物的占比更高，两套烃源岩在湖盆中心有着较好的

生烃表现（周翔等，2016； 李程善等，2021），而泾河油

田位于湖盆边缘地区，据高波等（2022）的研究表明

彬长地区长 7 段烃源岩成熟度为 0.6%~0.8%，而长

9 段基本尚未进入生烃门限，因此长 7 段是研究区最

重要的烃源岩发育层位（图 1）. 勘探实践表明，泾河

油田的主要产油层为长 81 段，走滑断裂附近伴生裂

缝 及 次 生 断 层 的 发 育 改 善 了 储 层 储 集 空 间 和 连 通

性，构成了主要的渗流通道，为致密砂岩有效储层的

形成和改造创造了条件 . 泾河油田主要发育构造裂

缝和水平层理裂缝两种类型，油气主要沿断裂带走

向和断层两侧运移 . 断裂带上油气富集部位受断层

活动性质、砂体有效匹配、构造位置以及断缝体内部

上下盘岩性组合样式等因素控制，不同岩性对接关

系和局部构造控制了单井累产（王旭，2021）.

2 样品与实验  

用于本次研究的 29 个原油样品来自泾河油田

的 3 个 井 区（图 2），样 品 基 本 信 息 见 表 1，对 原 油 样

品开展气相色谱和气相色谱-质谱分析，采用行业

标准 GB/T 18606⁃2001 开展实验，实验步骤见徐建

永 等（2019），分 析 仪 器 为 Agilent 7890 气 相 色 谱 -
质谱仪（GC⁃MS）. 裂缝识别主要通过大量岩心观察

及 测 井 、录 井 资 料 开 展 识 别 ，根 据 裂 缝 倾 角 可 以 将

其 划 分 为 水 平 缝 、斜 交 缝（与 井 轴 夹 角 15°~75°）和

表 1　样品信息统计与基本物理性质参数

Table 1　Sample information and physical property parameters

井区

泾河 17 井区

泾河 2 井区

泾河 55 井区

样品编号

JH17P11
JH17P⁃13
JH17P⁃16
JH17P⁃17

JH17P18⁃2
JH17P⁃23
JH17P⁃25
JH17P⁃27
JH17P⁃30
JH17P⁃32
JH17P⁃33
JH17P⁃34
JH17P⁃35
JH17P⁃3
JH17P⁃7
JH17P⁃8
JH22P⁃1

JH2⁃1
JH2P⁃1

JH2P⁃16
JH2P⁃17
JH2P⁃2

JH2P23⁃1
JH2P⁃32
JH2P⁃4⁃1
JH2P⁃6
JH2P⁃8

JH55
JH55P⁃1

开采层位

长 81
长 81
长 81
长 81
长 81
长 81
长 81
长 81
长 63
长 81
长 81
长 81
长 81
长 81
长 81
长 81
长 81

长 81+长 73
长 81
长 81
长 81
长 81
长 81
长 81
长 81
长 81
长 81
长 73
长 81

密度

(g/cm³)
0.82
0.83
0.86
0.83
0.86
0.79
0.89
0.82
0.81
0.86
0.86
0.73
0.86
0.81
0.83
0.81
0.91
0.80
0.83
0.91
0.92
0.91
0.85
0.83
0.83
0.91
0.92
0.81
0.84

凝固点

(℃)
17.0

8.0
37.0

7.5
21.0

6.8
18.0

5.4
16.0

8.0
20.5

3.0
8.5
4.5
7.6
8.2
7.6
7.0
8.3
7.6

16.0
21.0

7.1
9.0

11.0
8.0
7.5
5.0

11.0

运动黏度(v50 ℃)
(mPa·s)

16.1
9.1

13.5
8.9

13.0
8.4

21.0
8.8
8.3

10.5
14.5

7.5
9.5
8.3
8.3
8.7

93.3
8.0
5.5

104.3
97.4

113.5
9.3

10.5
13.5
98.7
92.8

3.4
5.5

采样深度(m)

1 475.464~1 475.449
-
-
-

1 412.402~1 419.591
1 412.402~1 419.591

-
1 496.780~1 507.222
1 320.115~1 353.171
1 318.940~1 399.751
1 486.746~1 529.244
1 518.373~1 522.866

-
1 458.812~1 461.506

-
1 546.914~1 558.406

-
1 454.628~1 489.070
1 394.858~1 410.980
1 379.657~1 391.066
1 373.900~1 386.211
1 394.858~1 410.98
1 409.370~1 412.497

-
-

1 334.866~1 352.418
-
-
-
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垂直缝（与井轴夹角<15°）. 统计范围包括有照片的

取心井 56 口、核磁井 15 口，有裂缝取心井 37 口和成

像井 14 口 . 另一方面，本文还通过测井资料识别了

典型井的泥页岩厚度，其中 JH55 井区揭示的长 7 段

泥 页 岩 总 厚 度 达 30~50 m，泾 河 2 井 区 揭 示 的 长 7
段泥页岩总厚度为 15~20 m，泾河 17 井区测井资料

揭示的长 7 段泥页岩总厚度达 20~45 m.

3 结果  

3.1　原油的物理性质　

密度和黏度是原油物性最主要的参数，它们即

是油气运移、聚集、保存状态乃至油气散失、破坏的

综合反映，又是原油的化学性质和化学组成的直观

反映 . 泾河地区长 8 段原油样品出现了部分密度大

于 0.9 g/cm³、运 动 黏 度（v50 ℃）大 于 90 mPa·s 的 稠

油（表 1），值得注意的是 ，生产实践表明 ，研究区大

量油井在开采早期产出稠油，而在开采一段时间后

油 质 已 经 变 轻 ，产 出 正 常 原 油 ，本 次 研 究 样 品 以 新

鲜 油 样 为 主 ，主 要 为 正 常 原 油 样 品 ，仅 有 少 量 样 品

保留稠油特征（表 1）.
3.2　原油的地球化学特征　

研 究 区 不 同 层 位 和 井 区 的 原 油 的 正 构 烷 烃 分

布 比 较 相 似 ，其 中 碳 数 分 布 主 要 表 现 为 以 nC21 或

nC15 为主的单峰或双峰型分布，大多样品均有较高

含量的 nC15 至 nC21 等中低分子量的正构烷烃（图 3）.

此外，在本批次样品的测试结果中我们也发现了例

如 JH2P17 和 JH2P6 等正构烷烃分布比较异常的样

品（图 3），其表现为正构烷烃的存在一定缺失，nC17

与姥鲛烷 Pr 和 nC18 与植烷 Ph 的比值偏高，有“基线

鼓 包 ”，即 UCM，不 可 分 辨 的 复 杂 混 合 物（unre⁃
solved complex mixtures）（图 3），推测存在轻微-中

等程度的生物降解现象（Gouch et al.，1992）.Pr/nC17

和 Ph/nC18 通常认为与生物降解程度或成熟度有关

（Peters et al.，2005），泾河地区原油的 Pr/nC17 和 Ph/
nC18 的 值 分 别 分 布 在 0.5~1.72 和 0.54~2.79 之 间 ，

显然，不同样品间 Pr/nC17 和 Ph/nC18 存在较大差异 .
此外，本次测试在多个样品中发现于 nC30 和 nC31 两

个化合物之间显示两个较高丰度的未知化合物（图

3，三 角 形 标 注），经 质 谱 鉴 定 是 C29 降 藿 烷 和 C30 藿

烷，这可能与多期原油充注有关 .
泾河油田原油样品中萜烷系列丰度较高、分布

完整，主要由三环萜烷、藿烷类和伽马蜡烷组成，整

体 呈 现 出 藿 烷 系 列 含 量 高 ，三 环 萜 烷 系 列 峰 型 较

低，伽马蜡烷值低的特征，所采样品中，三环萜烷与

五环三萜烷丰度的比值在 0.09~0.13. 整体而言，藿

烷类比较突出的峰型是 C30 藿烷和 C29 降藿烷，其次

是 C31 升藿烷以及 C27 三降藿烷 Tm 和 Ts，泾河油田

各层位、各井区的原油样品的峰型分布特征比较类

似（图 4），推测研究区长 6、长 7 和长 8 段的原油很可

能来自一套主力烃源岩 .

图 3　泾河油田原油饱和烃总离子流

Fig.3　TIC of saturated hydrocarbon in crude oil of Jinghe oilfield
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甾烷类化合物一般用于生油母质类型的判别、

母质沉积环境的识别及成熟度的判断，一般情况下

规则甾烷中，C27 甾烷通常来源于低等水生生物和藻

类 ；C29 甾 烷 主 体 以 陆 生 高 等 植 物 来 源 为 主（Volk⁃
man et al.，1999；Kodner et al.，2008）. 研 究 区 长 63、

长 73 和 长 81 段 原 油 分 布 特 征 明 显 ，表 现 为 同 类 原

油，除规则甾烷外，重排甾烷丰度最高，其次为孕甾

烷 ，升 孕 甾 烷 丰 度 较 低 . 规 则 甾 烷 构 型 均 主 要 呈

“V” 或反“L”字形分布（图 4）. 从规则甾烷的相对含

量 来 看 ，研 究 区 原 油 C29 规 则 甾 烷 很 高 ，可 达 到

49.28%~53.54%，而 C27 规 则 甾 烷 偏 低 ，仅 达 到

19.38%~22.47%.
芳 烃 化 合 物 作 为 原 油 和 烃 源 岩 中 重 要 的 生 物

标 志 物 一 部 分 ，已 被 广 大 学 者 用 作 判 别 成 油 环 境 、

生 源 及 成 熟 度 的 良 好 指 标 . 除 饱 和 烃 以 外 ，芳 烃 中

也有很多能够反映原油成熟度的指标， 如烷基萘、

烷基菲和烷基二苯并噻吩等 . 本次研究也将从二甲

基 萘 比 值 MDR（4⁃MDBT/1⁃MDBT），三 甲 基 萘 指

数 TNR（TNR=（2 ，3 ，6⁃+1 ，3 ，7⁃TMN）/（1 ，4 ，

6⁃ +1，3，5⁃TMN）），甲基菲指数 MPI（1.5×（2⁃+3⁃
MP）/（P+9⁃MP+1⁃MP））等参数及其等效计算的

Rc 值来判断其成熟度 . 研究区原油的 MDR 值介于

1.68~3.66，平均值为 2.66，TNR 值介于 0.48~0.64，

平 均 值 为 0.52，MPI 值 介 于 0.55~0.66，平 均 值 为

0.6，上 述 平 均 值 换 算 成 相 应 的 Rc 值 分 别 是 0.70，

0.71 和 0.76.Rc 相关计算公式见 Li et al.（2021）.

4 讨论  

4.1　沉积环境、母质来源与成熟度　

前 文 述 及 ，研 究 区 原 油 具 有 较 低 的 姥 植 比

（0.57~0.82，平 均 值 为 0.69；图 5a），较 低 伽 马 蜡 烷

指数（主要分布在 0.02~0.04 之间），较低的孕甾烷/
规则甾烷的比值（小于 0.05），较低的单芳甾烷/三芳

甾烷值（平均值 0.36，代表咸水环境的比值往往大于

0.45），上述参数可以比较好的说明原油生油母质的

沉积环境为淡水环境沉积，且沉积水体的还原性较

强（Sachsenhofer et al.， 2017）. 尽管 Pr/nC17⁃Ph/nC18

交汇图（图 5a），泾河油田原油在图 5 中的投点主要

集 中 在 混 合 有 机 质 过 渡 环 境 - 藻 类 有 机 质 的 区 间

之中，但水体的还原性会使投点向藻类有机质的区

块 偏 移 ，综 合 前 文 的 相 关 分 析 ，泾 河 油 田 原 油 的 正

构烷烃峰型主要以中峰型为主，C27⁃30 规则甾烷相对

三角图中同样具有混合型物源的投点特征（图 5b），

泾河油田原油还具有较低的 C24 四环萜烷/（C24 四环

萜 烷 + C26 三 环 萜 烷）与 C25 三 环 萜 烷/C24 四 环 萜 烷

比值（平均值分别是 0.44 和 0.61）以及较高的 1， 2， 
5⁃/1， 3， 6⁃TMN 比 值（均 值 0.72）都 一 定 程 度 上 指

示了陆源高等植物来源的输入 .
综 合 考 虑 认 为 泾 河 地 区 原 油 的 生 油 母 质 沉 积

于还原性较强的陆相淡水湖泊，并且存在相当比例

的 高 等 植 物 来 源 的 输 入 ，具 有 明 显 混 源 特 征 ，符 合

长 7 段烃源岩的特征 .
甾 烷 的 异 构 化 程 度（αααC2920S/（20S+20R）和

C29ββ/（ββ + αα））及 甲 基 菲 指 数 MPI，烷 基 萘 比 值

图 4　泾河油田原油质量色谱

Fig. 4　Mass chromatograms of crude oil in Jinghe oilfield
a.m/z 191；b.m/z 217
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TNR，烷 基 菲 比 值 MPR 和 烷 基 二 苯 并 噻 吩 比 值

MDR 等生标参数常常用以指示烃源岩和原油的成

熟 度（Radke et al.，1982；Zhang and Li， 2018）. 泾 河

油 田 原 油 的 αααC2920S/（20S+20R）值 介 于 0.47~
0.54，C29ββ/（ββ + αα）值 介 于 0.44~0.53；利 用 不 同

芳烃参数可转化计算等效镜质体反射率%Rc，前文

描 及 ，研 究 区 的 原 油 样 品 的 % Rc 值 主 要 介 于 0.7~
0.8.αααC2920S/（20S+20R）达到成熟阶段的平衡值

是 0.52~0.55，C29ββ/（ββ + αα）参 数 的 平 衡 值 是

0.67~0.71，从甾烷的异构化程度来看，参数计算结

果 都 达 到 或 接 近 其 平 衡 值 ，是 成 熟 度 较 高 的 表 现

（图 5a）. 但 从 指 示 范 围 更 广 的 芳 烃 参 数 来 看 ，烷 基

萘，烷基菲和烷基二苯并噻吩比值的等效 Rc 值均介

于 0.7%~0.8%，也说明其成熟度并不高 . 通过不同

的 成 熟 度 参 数 发 现 结 果 并 不 统 一（图 6），这 很 可 能

是 研 究 区 存 在 两 期 或 两 期 以 上 成 熟 度 具 有 明 显 差

异的原油充注混合导致的，在我国塔里木盆地的混

原油中也发现了类似现象，曾有学者研究发现当两

期成熟度不同的原油混合时，不同成熟度参数变化

的敏感程度不同，容易导致通过不同参数计算结果

不统一的现象（马安来等，2017；Li et al.，2018；周晨

曦，2021）. 综合上述参数的计算结果以及原油的总

离子流图（奇偶优势特征）来看，初步判断原油达到

成熟阶段，Ro 介于 0.7%~0.8%，符合高波等（2022）

检测泾河油田本地长 7 段油页岩的成熟度，与湖盆

中心的成熟度存在明显差异 . 综合本文原油的沉积

环 境 、有 机 质 来 源 和 成 熟 度 特 征 ，结 合 前 人 的 检 测

和分析，基本可认为泾河油田本轮检测原油样品的

来源基本一致，主要来自本地长 7 段烃源岩的贡献 .
4.2　稠油与正常原油地化特征的对比　

为 了 更 好 地 开 展 泾 河 油 田 稠 油 和 正 常 原 油 的

有机地球化学特征对比，笔者利用了化学计量学的

方法进一步分析泾河地区原油的差异 . 本次研究采

用了多元统计学的思路使用 SPSS 软件开展了原油

生物标志物参数的聚类分析（杨帆等，2020；王元杰

等 ，2021）. 本 次 研 究 中 参 与 聚 类 分 析 的 参 数 包 括 ：

Ph/nC18，Pr/Ph，Pr/nC17，（Ph+Pr）/（nC18+nC17），∑
三 环 萜/∑ 五 环 三 萜 ，C24 四 环 萜/（C24 四 环 +C26 三

环），三降藿烷比值（Ts/Tm），伽马蜡烷/C31 升藿烷

（Ga/C31H），C31 升 藿 烷 异 构 化 程 度（C31S/S+R），

C27⁃C29 规则甾烷相对含量，∑重排甾烷/∑规则甾烷，

孕甾烷/规则甾烷，甲基菲指数 MPI，烷基三甲基萘

指 数 TNR，9⁃甲 基 菲/1⁃甲 基 菲 ，∑二 甲 基 菲/∑菲 ，

9⁃MP/∑甲基菲等 . 上述参数包括了判识沉积环境，

指 示 母 质 物 源 ，揭 示 成 熟 度 ，分 析 原 油 运 移 和 指 示

生物降解程度等各方面的生标参数 . 谱系图表明原

油被分成了两大类原油，谱系图下方的 6 个样品被

划为一类，其余样品被划为另一类（图 7），这 6 个原

油样品很好对应了前文物性分析中表现异常的 6 个

稠油样品，证实了原油分类可信的 .
稠油样品的饱和烃分子特征图谱表明，部分样

品 的 正 构 烷 烃 存 在 比 较 明 显 的 破 坏 ，例 如 样 品

JH2P9 和 样 品 JH2P17，Pr 和 Ph 特 征 峰 分 别 高 于

nC17 和 nC18 的特征峰（图 3），同时我们注意到，上述

两 个 稠 油 样 品 的 中 甾 烷 和 藿 烷 等 化 合 物 几 乎 没 有

破 坏（图 4），据 Peters and Moldowan （1993）提 出 十

级生物降解方案，泾河油田稠油的生物降解程度应

处于 3~4 级 ，属于轻微-中等程度的生物降解 . 通

常在此降解等级下，芳烃中甲基菲已出现一定程度

的破坏（王飞龙等，2016）. 在此基础上，笔者选择了

（Pr+Ph）/（nC17+nC18）和 在 3~4 级 生 物 降 解 中 消

耗适中的生标参数 9⁃甲基菲/总甲基菲等参数做了

图 5　泾河油田原油沉积环境与母质来源判别

Fig.5　Identification of depositional environment and source material of crude oil in Jinghe oilfield
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交汇图，可以较好区分泾河油田中的生物降解油和

正 常 原 油（图 8），分 类 结 果 与 前 文 聚 类 分 析 的 结 果

一 致 . 总 而 言 之 ，泾 河 油 田 的 稠 油 和 正 常 原 油 仅 在

表达生物降解的参数上存在差异 . 其分类结果与前

文聚类分析的结果吻合 .

4.3　走滑断裂对稠油发育的控制　

4.3.1　 原 油 稠 化 因 素 讨 论　 原 油 稠 化 的 因 素 分 为

原生因素和次生因素（胡守志等，2009）. 前文述及，

泾河油田原油的成熟度差别不大，并基本达到成熟

阶 段 ，基 本 可 以 排 除 原 生 因 素 导 致 的 原 油 稠 化 . 研

图 6　泾河油田原油成熟度判识

Fig.6　Identification of maturity in oil of crude oil in Jinghe oilfield

图 7　原油生物标志物聚类分析谱系

Fig. 7　Cluster analysis pedigree of biomarkers of crude oil
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究区原油主要存在于断裂缝体油气藏，储集空间主

要为裂缝-孔洞结构内，这有别于传统的底水型油

藏，断裂缝体油气藏的结果很难与地层水大面积长

时 间 的 接 触 ，其 水 洗 作 用 并 不 明 显 . 泾 河 油 田 正 常

原 油 相 关 井 中 油 田 水 矿 化 度 最 低 17.15 g/L，最 高

49.53 g/L，产 出 稠 油 井 的 油 田 水 矿 化 度 最 小 32.07 
g/L，最大 50.82 g/L，二者水型均为氯化钙型，可见

水洗作用和氧化作用并不明显（戚家振等，2022）.
原油生物降解条件研究表明：20~60 ℃ 为生物

强烈降解带，60~88 ℃ 生物降解减弱，超过  88 ℃ 基
本不存在生物降解（戚家振等，2022）. 根据测井资料

计 算 ，泾 河 油 田 各 井 平 均 地 温 梯 度 为 3.08 ℃/
100 m，本次研究 17 井区长 81 段原油主要采样深度

在 1 400~1 500 m，2 井区长 81 段原油主要采样深度

在 1 300~1 420 m，根 据 泾 河 油 田 各 井 实 测 油 藏 温

度 ，相 关 地 层 的 原 油 温 度 基 本 处 于 48~56 ℃之 间 ，

均处于生物强烈降解带，其中 2 井区原油埋藏更浅，

生 物 降 解 程 度 相 对 更 加 强 烈 . 前 文 述 及 ，本 次 研 究

中研究区的稠油有比较明显的生物降解现象，通过

生物标志物聚类分析（图 7）以及表征原油生物降解

的生标参数分析（图 8）等方法也能较好将稠油与正

常 原 油 区 分 开 . 综 上 认 为 ，泾 河 油 田 原 油 的 稠 化 与

生物降解作用有着密切联系 .
4.3.2　封堵能力讨论　研究区长 81 是主要产层，对

本研究区而言，封堵能力包括：上覆长 7 泥页岩对长

81 砂岩储集体的封盖作用，断裂岩性配置关系和相

关断层及天然裂缝的封闭性对油藏的影响 .
长 7 段发育的半深湖-深湖相暗色泥岩，为厚

度 较 大 、有 机 质 丰 度 高 及 成 熟 度 适 中 的 烃 源 岩 ，既

能为下伏长 8 油层组提供油气资源，也可以作为区

域盖层对下伏长 8 油层组起到封盖作用 . 测井解释

表明，长 7 泥页岩厚度从几米到几十米不等，厚度存

在非均质性，通常认为，在烃源岩发育较好、厚度较

大的地方其封堵原油轻质组分的运移能力越强，对

原 油 油 品 质 起 到 的 保 护 作 用 越 大 ，反 之 较 差 . 例 如

在 JH55 井区烃源岩厚度较大可达 30 m 以上（图 9），

图 9　泾河油田长 7 段泥页岩厚度

Fig.9　Thickness of shale in Chang 7 Formation of Jinghe oilfield

图 8　（Pr+Ph）/（nC17+nC18）⁃总甲基菲/9⁃甲基菲交汇图

Fig.8　The diagram of (Pr+Ph)/(nC17+nC18) and total 
methylphenanthrene/9⁃methylphenanthrene

2318



第  6 期 苏 鹏等：走滑断裂对原油性质的控制作用

JH55 井区原油得到了较好的保护，仅在早期开发时

期中发现少量稠油，而在位于 JH2 井区 JH36 井测井

资料显示其长 7 段泥页岩厚度不足 20 m（图 9），JH2
井区的部分原油品质遭到破坏，泾河 17 井区上覆泥

页 的 厚 度 跨 度 较 大 为 20~45 m（图 9），因 此 部 分 原

油发生稠化，JH2 井区和 17 井区在近两年的开发中

仍有稠油产出，可见上覆烃源岩作为的封盖能力与

其厚度有一定关系，某种程度上也控制了断缝体内

部 存 在 的 岩 性 配 置 关 系 ，对 原 油 品 质 造 成 了 一 定

影响 .
由于断裂发育，断层上下盘岩性配置关系复杂，

根据水平井在断缝体内钻遇情况分析认为断缝体内

部存在 4 种岩性配置关系：砂-砂拼接、砂-泥拼接、

砂-油页岩拼接、泥-泥拼接 . 砂-砂接触断层两盘

砂体是连通的，属于同一个油藏，高部位富集成藏；

砂-泥接触，断层表现为岩性封闭，断层两盘为不连

通的两个油藏，两侧均被泥岩遮挡，形成良好的成藏

条件；砂-油页岩接触，断层封闭性较差 .
从稠油的空间分布来看，目前泾河油田稠油主

要 集 中 在 泾 河 2 井 区 和 17 井 区（刘 伟 华 ，2014；毕

钰，2017），构造上分别位于早胜-榆林子断裂和永

正 - 榆 林 子 断 裂 的 叠 接 带（图 2）. 泾 河 油 田 在 上 古

生 界 主 要 发 育 张 扭/扭 张 性 正 断 层 为 主 ，主 要 应 力

特 征 为 右 行 走 滑 为 主 ，强 度 上 逐 渐 减 弱 ，经 过 三 叠

系延长组等地层的稳定沉降后，燕山期发生强烈构

造 反 转 ，应 力 特 征 转 化 为 左 行 左 滑 ，并 伴 随 抬 升 活

动 ，地 层 开 始 受 到 挤 压 应 力 影 响 ，特 别 在 走 滑 断 裂

间的过渡区域应力集中释放（即叠接带），一系列走

向以近 E⁃W 和 NE⁃SW 为主的斜交缝大量形成，喜

山期进一步发生左行走滑活动和抬升活动，逐渐形

成走向以 NE⁃SW 为主的垂直缝（刘志远，2022）.
据前人研究，延长组烃源岩通常在侏罗纪晚期

开始生烃，侏罗纪晚期-白垩纪是重要的排烃运移

时期（Jia et al.，2018）. 而在早侏罗纪时期，泾河油田

的 走 滑 断 裂 叠 接 待 的 小 型 断 裂 大 量 发 育 . 此 外 ，前

人 盆 地 模 拟 显 示（Li et al.， 2012；Wang et al.， 
2020），白 垩 纪 晚 期 的 抬 升 运 动 曾 致 使 延 长 组 地 层

不断抬升，位于构造反转期过渡带的泾河 2 井区小

型 断 裂 大 量 发 育 ，部 分 断 裂 易 断 至 地 表 或 接 近 地

表，这对生成的原油的保存十分不利 . 泾河 油 田 各

井 裂 缝 发 育 数 量 统 计 结 果 表 明（表 2 ，图 2），在垂

直 缝 和 斜 交 缝 数 量 较 多 的 井 区 ，岩 性 配 置 关 系 较

差 ，上 覆 泥 页 岩 厚 度 较 薄 的 区 域 稠 油 大 量 发 育 ，反

之则主要发育正常原油，这些大角度的小型裂缝数

量 与 稠 油 的 发 育 有 着 明 显 的 耦 合 关 系 ，例 如 ，泾 河

55 井 区 的 JH55 井 水 平 缝 和 斜 交 缝 不 发 育 ，垂 直 缝

密 度 为 0.005 2 条/m，位 于 泾 河 2 井 区 的 JH36 井 垂

直缝和斜交缝均大量发育，其垂直缝和斜交缝的裂

缝密度分别为 0.252 条/m 和 0.063 条/m（图 10），显

然泾河 2 井区的高角度裂缝的裂缝密度远大于泾河

55 井区，可见高角度裂缝的密度对稠油的发育具有

一定的控制作用 . 结合前文有关原油物理化学性质

的研究，本次研究总结了泾河油田走滑断 裂 带 发 育

特 征 与 稠 油 发 育 机 制 之 间 的 联 系（图 11）. 不难发

图 10　泾河油田各井裂缝密度发育统计

Fig.10　The statistics of crack density in Jinghe oilfield
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现 ，走 滑 断 裂 带 控 制 着 断 缝 体 油 藏 的 发 育 ，而 在 走

滑断裂叠接带小型裂缝大量发育和岩性配置关系，

可能导致上覆部分盖层失效，也更容易发生地表水

下 渗 等 现 象 ，从 而 破 坏 油 藏 压 力 系 统 ，造 成 轻 烃 组

分 的 散 失 ，致 使 原 油 稠 化 ，同 时 下 渗 的 地 表 水 还 会

带入微生物及其所需的氧气及矿物，促进微生物繁

衍，加剧微生物对原油的降解作用 .
总的来说，泾河油田稠油的主要表现特征是轻

烃组分散失和生物降解，走滑断裂控制了油藏内裂

缝密度和岩性配置关系，同上覆泥页岩厚度一起控

制了油藏的封堵能力，走滑断裂对断缝体油藏中原

油的调整和保存具有明显的控制作用 .

5 结论  

（1） 泾河地区长 6、长 7 和长 8 段原油来自同一

套烃源岩，主要特征是沉积于一套还原性较强的淡

水 湖 盆 ，有 机 质 来 源 以 藻 类 和 高 等 植 物 来 源 并 存 ，

原 油 存 在 两 期 或 两 期 以 上 成 熟 度 具 有 明 显 差 异 的

原油充注混合的特征，初步判断原油的整体成熟度

达到成熟阶段，其特征符合研究区长 7 段烃源岩的

地球化学特征 .
（2） 原油分子地球化学分析和聚类分析结果表

明 ，泾 河 油 田 的 稠 油 与 正 常 原 油 是 同 源 油 ，但 二 者

在生物降解程度上存在一定差别，即泾河油田稠油

普遍存在 3~4 级的生物降解，属于轻微-中等程度

的生物降解 .
（3） 泾河油田稠油主要发育在走滑过渡带中小

型断裂极为发育的区域，其分布与地层垂直缝和斜

交缝有很好的耦合关系，稠油的形成与断缝体内较

差的封堵能力有关，其表现特征是轻烃组分散失和

生 物 降 解 . 总 而 言 之 ，走 滑 断 裂 对 原 油 的 调 整 和 保

存具有明显的控制作用 .
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