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高邮凹陷韦庄地区原油吡咯类含氮

化合物运移分馏效应

刘小平>!!!徐!健D

>’石油大学盆地与油藏研究中心!北京 >)!!#"

!’石油大学教育部石油与天然气成藏机理重点实验室!北京 >)!!#"

D’中石化江苏油田分公司地质科学研究院!江苏扬州 !!F))"

摘要!高邮凹陷韦庄地区具有正常和轻微生物降解!类原油$对油气运移方向一直存在争议’根据!类原油中含氮化合物

浓度%屏蔽型含氮化合物的相对含量与反映原油生物降解的地化参数8!>?’8!!G%H-’48>*等指标的对比研究$发现生物降

解作用对该区原油中含氮化合物的相对含量及其分布影响不明显$运移作用仍然是造成含氮化合物分馏的主要因素’自东

向西%东北向西南方向$韦I>>井%韦E?!井%韦F?>"井%韦J井原油中屏蔽型咔唑的相对含量依次增大$分别为>>’
E!K$>)’EEK$>!’*)K$>D’JJK(暴露型咔唑的相对含量则表现出相反的变化趋势$分别为D)’E)K$!J’FEK$!E’#DK$
!#’E!K’由此明确了本区油气自东%东北方向向西%西南方向注入$深凹带和车逻鞍槽提供了主要油源’
关键词!吡咯类化合物(生物降解(油气运移(高邮凹陷’
中图分类号!HE>J’>D)!!!!文章编号!>)))?!DJD"!))##)#?)#E>?)E!!!!收稿日期!!))#?)D?>J

!"#$%&"’()$%*&"’(%&"’(+,,-*&.’,/0$$’1"*2"&$’#-(3’45’6(7.’,
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>!"#$%&’()$)*+,%*()$)#*-./)&0)*$1&%+)*$%02,34)0*,5)67$")%8%&9 >)!!#"$/.%&#
!!:)2;#<,*#0,*23,*=2>*,-#*<,&?--6765#0%,&@)-.#&%$7$1&%+)*$%02,34)0*,5)67$@%&%$0*2,3
A>6-#0%,&$")%8%&9 >)!!#"$/.%&#

D!B),5,9%-#5C-%)&-)D&$0%060),3E%#&9$6F%53%)5>$CDGF4A/$H#&9I.,6 !!F))"$/.%&#

<?.&$%*&&O/37-,1.2%4,.2%4%7C<--%&2142.-%N341%AC%64P;/,;Q334,CC&23PR2P3&<%4;.6P<24N;31%4P,-</<P-%1,-Q%4A2@
N-,.2%4’S;7%-,Q2%P3N-,P3P1-6P3%2&$./337731.%7Q2%P3N-,P,.2%4%4C<--%&2142.-%N341%AC%64P;;/%6&PQ3;.6P23P’O/3
4%-A,&1-6P3%2&%116-;24./3-3;3-:%2-;%7T32!$T32",4PT32>>24T32U/6,4N,-3,%7=,%<%6;,N$Q6../3%2&R2./&2..&3
Q2%P3N-,P,.2%4%116-;24-3;3-:%2-;%7T32F$T32E,4PT32J’V<1%AC,-2;%4,A%4N1%4134.-,.2%4%742.-%N341%AC%64P;$

-3&,.2:31%4.34.;%7C<--%&21(@W;/23&P3P1,-Q,U%&3;,4PC,-,A3.3-;%78!>?’8!!G$H-’48>*$./3-3;6&.;;/%R./,.;&2N/.
Q2%P3N-,P,.2%4/,;&2..&337731.;%4./3-3&,.2:31%4.34.;,4PP2;.-2Q6.2%4%7C<--%&2142.-%N341%AC%64P;$Q6./,;13-.,24
37731.%42.;1%4134.-,.2%4’W3413$:,-2,.2%4%7-3&,.2:31%4.34.;%7C<--%&2142.-%N341%AC%64P;R%6&P2AC&<./3;31%4P,-<
A2N-,.2%4P2-31.2%4%7/<P-%1,-Q%4’O/3-3;6&.;24P21,.3./,./<P-%1,-Q%4%-2N24,.3P7-%A./3P33CP3C-3;;2%4U%43,4P8/3@
&6%;,PP&3,4P24X31.3PR3;.R,-P,4P;%6./R3;.R,-P24T32U/6,4N,-3,’
@-0A’$7.&C<--%&2142.-%N341%AC%64P;(Q2%P3N-,P,.2%4(/<P-%1,-Q%4A2N-,.2%4(=,%<%6;,N’

!!利用吡咯类含氮化合物的分馏作用已成为研究

石油二次运移的一种重要手段$除运移因素外$其他

非运移因素$如生源沉积环境%生源母质类型%成熟

度%生物降解等因素对含氮化合物均有一定影响$但
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对于同一地区"来自于同一母源的原油#运移效应是

控制含氮化合物分布的主要因素$L2)0#5’#>""F%
李素梅等#>"""%黎茂稳#!)))&’生物降解作用对含

氮化合物的影响机理目前尚不十分清楚#前人的实

验室工作$Y3P%-,Z,4PT3;.&,Z3#>"J#&表明混合的

微生物种群能够降解原油中各种各样的烷基咔唑

类#但天然微生物降解作用对生物降解原油中吡咯

类含氮化合物分布的影响程度仍有待研究’L2)0
#5’$>""*&曾指出’当涉及生物降解的油气藏系统

时#咔唑类含氮化合物的应用应当谨慎’最近的研究

结果表明#微生物的降解作用对原油中吡咯类化合

物有一定影响’张春明等$>"""&对取自辽河西部坳

陷冷东断裂带的不同降解级别的原油样品做了分

析#发现轻度的微生物降解作用对原油中性吡咯类

化合物并没有明显的影响%对于中等降解的原油#随
降解程度的增加#咔唑"甲基咔唑"8!?咔唑浓度呈

现规律性的减小%对于严重降解原油#中性吡咯类化

合物浓度则显著降低’咔唑"甲基咔唑"8!?咔唑的

相对百分含量在非严重降解原油中并没有明显的变

化%而在严重降解原油中#咔唑和甲基咔唑明显降

低#8!?咔唑则升高’二甲基咔唑类屏蔽型"半屏蔽

型"裸露型D类异构体的相对百分含量#在非严重降

解原油中无明显变化%在严重降解原油中#屏蔽型和

裸露型增加#而半屏蔽型增加$张春明等#>"""&’由
此可见#在利用中性吡咯类化合物指标研究油气运

移时要考虑降解因素的影响#分析生物降解对吡咯

类化合物的影响方式有助于了解吡咯类化合物的有

关特性’目前#生物降解对吡咯类化合物的影响方式

还需进行系统研究’
韦庄地区位于高邮凹陷北斜坡西段#为一系列

近东西向南掉断层组成的长条形断鼻构造群#目前

已发现韦!"韦F"韦E"韦J"韦""韦>)和韦>>等含

油断块#主要含油层位为+>3!G>段#部分井区原油

存在一定程度的生物降解’油源对比研究已证实该

地区原油来自+>3! 段泥岩烃源岩#但可能的供油源

区有D个#一是位于该区东侧的深凹带油源区#二是

位于该区东北方向的车逻鞍槽#三是该区西南方向

可能 存 在 的 秦 栏 次 凹’江 苏 油 田D次 资 评 研 究

$!)))&认为该区的油源主要来自秦栏次凹与深凹带

!个油源区’本次通过补充原油样品#进行中性吡咯

类化合物指标研究#对该区油源方向及运移路径得

出新的认识’

>!原油生物降解作用及其对中性吡咯

类化合物分布的影响

韦庄地区韦F"韦E和韦J油藏原油饱和烃色

谱资料显示原油中仍保存有完整的正构烷烃系列#
只有低碳数正构烷烃含量有所降低#这几个油藏原

油的8!>?(8!!G"H-(H/值较韦!"韦""韦>>正常原

油值偏低#H-(&8>*"H/(&8>J值则有所增大%生物降

解作用对甾萜烷生物标记物的影响甚微#各井甾萜

烷的组成与分布十分相近#既反映了油源的一致性#
同时也说明该区生物降解程度轻微$图>#表>&’原
油的微生物降解程度与其粘度具有颇佳的对应性$张
春明和胡伯良#>""J&#按原油粘度可将原油划分为#
个级别$张春明等#>"""&’未降解$粘度">))AH,)
;&#轻降解$粘度">)))AH,);&#中降解$粘度"
>))))AH,);&和严重降解$粘度#>))))AH,);&’
韦庄地区原油从粘度上看#均小于>)))AH,);#韦
F"韦E和韦J油藏具有轻微降解的特征’韦F块原油

粘度为DF’ED"#EF’>AH,);#韦J块为>>E’J"
>"F’DAH,);#韦E块为D)’*"!FE’*DAH,);’

这种轻微生物降解对咔唑类含氮化合物的浓度

及含氮化合物的相对分布究竟有何影响？由含氮化

合物浓度$J&"屏蔽型含氮化合物的相对含量$>#
J?($[\8&与 反 映 原 油 生 物 降 解 的 地 化 参 数

8!>?(8!!G"H-(&8>*交会图$图!&可以看出#生物降

解作用对该区原油中含氮化合物的相对分布的影响

不甚明显$图!,&#但似乎对含氮化合物的浓度有一

定影响#大部分生物降解原油的含氮化合物浓度较

正常原油有所增高$图!Q&#但韦J井生物降解原油

却又表现出较低的含氮化合物浓度#根据该区油藏

分布特点#显然很难用油气运移单一因素来解释这

一浓度差异#现今含氮化合物的浓度特征实际上主

要是运移和生物降解共同作用的结果#根据现有数

据#生物降解单一因素对含氮化合物浓度的影响尚

难以定论’但可以肯定的是该区原油轻微的生物降

解作用对含氮化合物的相对分布影响不大’各油藏

含氮化合物的相对分布在区域上呈现规律性变化#
运移仍然是影响该区含氮化合物相对分布的主导因

素#因而可以利用含氮化合物的相对分布研究该区

油气运移’

!E#
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图>!韦庄地区生物降解原油与正常原油饱和烃色谱"甾萜烷色质

Y2N’> 0,.6-,.3P/<P-%1,-Q%41/-%A,.%N-,C/;,4P;.3-,4;,4P.-3C,4;A,;;@1/-%A,.%N-,C/;7-%A4%-A,&%2&,4PQ2%P3@
N-,P3P%2&24T32U/6,4N,-3,

表B!韦庄地区原油烃类地球化学参数

O,Q&3> =3%1/3A21,&C,-,A3.3-;%71-6P3%2&24T32U/6,4N,-3,

井号 8!>?#8!!G H-#&8>* H/#&8>J H-#H/ OA#O;
甾烷

8!*#K 8!J#K 8!"#K 8!*#8!"
韦! >’)J )’!* )’F) )’FD !’#) !!’)! !"’E# #J’D# )’#E
韦F )’## )’ED >’#E )’#) !’F> !D’!D !*’E! #"’>F )’#*

韦F?>D )’FF )’*E >’FF )’## !’F) !D’#D !*’D! #"’!F )’#J
韦F?>J )’#J )’"> >’JF )’DF !’E! !D’"# !"’DD #E’*D )’F>
韦F?>" )’D* )’JD >’FD )’DF !’#E !!’** !J’E> #J’E> )’#*
韦F?!>, )’#> >’JJ D’!* )’D* !’D* !D’#! !"’>) #*’#J )’#"
韦F?!" )’## >’!J !’*# )’DE !’F! !F’E) !J’D# #E’)E )’FE
韦E?! )’DE >’)) D’)! )’!E !’*D !!’JJ D>’*J #F’D# )’F)

韦J )’!* )’E> >’D) )’>" !’E> !D’#F !E’E) #"’"E )’#*
韦" )’F* )’D> )’E# )’#E >’"* !#’!J !*’EF #J’)E )’F>

韦I>> )’FJ )’D! )’F" )’#" !’#! !F’"F !*’!F #E’J) )’FF

DE#
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图!!生物降解作用对原油中性吡咯类化合物浓度及相对分布影响分析

Y2N’! S4,&<;2;%7./337731.%7Q2%P3N-,P,.2%4%4-3&,.2:3P2;.-2Q6.2%4%7C<--%&2142.-%N341%AC%64P;241-6P3%2&;

!!原油吡咯类化合物运移分馏效应

韦庄地区含氮化合物参数的相对分布表现出一

定的运移分馏效应"表!#$韦I>>井和韦E?!井的

屏蔽型咔唑相对浓度最低$这!口井的参数>$J?%

$[\8>))K分别为>>’E!K$>)’EEK$向西屏蔽型

咔唑相对浓度呈逐渐增大趋势$韦F?>"井和韦J
井 的 参 数 >$J?%$[\8>))K 最 大$分 别 为

>!’*)K$>D’JJK&而暴露型咔唑的相对浓度则表现

出相反的变化趋势$韦I>>井’韦E?!井’韦F?>"
井’韦J井原油参数(+I];@[\8%$[\8>))K分

别为D)’E)K$!J’FEK$!E’#DK$!#’E!K’据此推

测该区油气分别从韦>>块和韦E块!个方向注入$
推断该区油源主要来自深凹带和车逻鞍槽$油气自

东’东北方向向西’西南方向运移$该区构造自东向

西抬升$反映油气运移方向受构造控制"图D#’由此

看来本区不存在西南方向秦栏次凹的油源"地震资

料解释成果也显示秦栏地区的有效烃源岩范围小$
其供油能力可能相当局限#’韦F块上的E口井"韦

F’韦F?>"’韦F?>D’韦F?>J’韦F?!>,’韦F?!"
井#的含氮化合物参数也清楚地反映了油气自东而

西注入韦F块"图##$与该区总的运移方向一致’

表C!韦庄地区原油中性吡咯类化合物运移参数

O,Q&3! \2N-,.2%4C,-,A3.3-;%7C<--%&2142.-%N341%A@
C%64P;%71-6P3%2&24T32U/6,4N,-3,

井号 层位 , Q 1 P 3 7
韦F@>" +>3>G! >’#E >!’*) !E’#D )’!> )’#J #!’#J
韦F@>D +>3>G! >’D! >!’)J !*’>) )’!) )’#F #*’*"
韦F +>3>G! )’E" E’"" DF’E# )’>! )’!)>>E’FE
韦F@>J +>3>G! >’#) >!’D! !E’F* )’!) )’#E D!’)*
韦F@!>,+>3>G! >’>J >>’>D !J’>* )’>J )’#) #)’!F
韦F@!" +>3>G! >’>E >)’J) !J’D> )’>J )’DJ D#’"E
韦J +>3> >’EJ >D’JJ !#’E! )’!D )’FE >D’>*
韦E@! +>3>G! >’>J >)’EE !J’FE )’>J )’D*>)*’"#
韦! +3> >’FF >!’** DD’"F )’!# )’DJ !D’))
韦" +>3>G! >’!* >>’!F D)’)# )’>" )’DJ >#’!>
韦I>> +>3> >’)* >>’E! D)’E) )’!) )’DJ >)’F*

!!表中(,’>$J?%!$#?[\8"屏蔽型二甲基咔唑与暴露型!$#?
二甲基咔唑浓度之比#&Q’>$J?%$[\8>))K"屏蔽型二甲基咔唑

在二甲基咔唑总量中的比例#&1’(+I];@[\8%$[\8>))K"暴露型

二甲基咔唑在二甲基咔唑总量中的比例#&P’>$J?[\8%(H+];@

[\8"屏蔽型二甲基咔唑与所有半屏蔽型二甲基咔唑浓度的比#&3’

>$J?%(+I];@[\8"屏蔽型二甲基咔唑与所有暴露型二甲基咔唑浓

度之比#&7’J"咔唑类化合物绝对浓度#’

!!从原油成熟度参数"甾烷8!"!)0%"!)0G!)̂ #$
简称C@#分布来看"图D#$韦E块原油成熟度最低

"C@为)’!#")’!E#$与东北侧的庄!块原油成熟

度")’>"")’!E#相当$韦>>块和韦"块原油成熟度

#E#
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图D!韦庄地区含氮化合物分布特征及其参数变化

Y2N’D [2;.-2Q6.2%41/,-,1.3-2;.21;,4PC,-,A3.3-;:,-2,.2%4%7C<--%&2142.-%N341%AC%64P;24T32U/6,4N,-3,

图#!韦F块含氮化合物参数变化指示的油气运移方向

Y2N’# W<P-%1,-Q%4A2N-,.2%4P2-31.2%4%7T32FQ&%1Z24P21,.3PQ<./3C,-,A3.3-;:,-2,.2%4%7C<--%&2142.-%N341%AC%64P;

最高"C@为)’DJ#$韦!块%韦F块和韦J块原油成

熟度介于)’D")’DE$这一分布符合本区油气运移

特点$从另一侧面反映了油气运移方向$即韦E块具

有来自东北方向车逻鞍槽的油气$而韦>>块%韦"
块则主要以东侧深凹带生烃灶提供油气为主$韦!
块%韦F块和韦J块油气除了深凹带来源外$可能还

有车逻鞍槽烃源岩的贡献’

D!结论

韦庄地区原油轻微的生物降解作用对其中性吡

咯类化合物相对含量与分布基本没有影响&原油中

性吡咯类化合物油气运移指标研究表明$韦庄地区

油源主要来自东侧深凹带和东北方向的车逻鞍槽油

源区’针对+>3!G>段目的层来说$本区储层和断层

是重要的油气运移通道$通道条件好$使得深凹带和

车逻鞍槽+>3! 烃源岩生成的油气发生了较长距离

"大于!)ZA#的运移$同时油源也很充足"韦F块圈

闭全充满#’但由于地层向西抬升$储层埋藏变浅$韦

E%韦J%韦F等块原油遭受生物降解$但降解程度轻

微$估计韦F块向西仍有成藏的可能性$但对盖层条

件的要求更为苛刻$原油降解程度可能更高’从这一

点来看$处于较深部位的泰州组"_!0>#具有更好的

保存条件$成藏条件较好$其运移通道条件应是下一

FE#
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