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水洗和生物降解作用是稠油形成的最重要和最普遍的原因, 其强弱主要取决于盆地形成后断

裂和不整合面的分布、盆地后期的抬升程度及底水活跃情况。垦西油区的第一类稠油主要因盆地

后期抬升,原生油藏接近地表而风化所致, 具有高密度、高粘度、高含硫及高凝固点之特征;第二类

稠油主要因底水活跃,生物降解作用强烈而形成 ,具有高密度、高粘度、高含硫和低凝固点特点。
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稠油系指在原始油层温度下, 脱气原油粘度为 100~ 10 000 mPa�s或在 15�6 � 及一个 Pa

下密度为 0�934~ 1�00 g/ cm
3
( 10~ 20 API)的原油; 密度大于 1�00 g / cm

3
( < 10 API) ,粘度大

于 10 000 mPa�s为特稠油
[ 1]。位于胜利油区的垦西- 罗家油田稠油平均埋深 2 100 m ( 1 660

图 1 � 垦西 罗家油田位置及构造简图

~ 2 400 m) ,原油密度为 0�985 5~ 1�092 0 g/ cm3,

粘度为 6 338~ 41 958 mPa�s( 80 � ) ,是典型的稠油

及特稠油。

1 � 地质概况

垦西- 罗家地区位于胜利油区沾化凹陷的中部

(图 1)。该区稠油资源丰富,地质储量高达几千万

吨,且分布范围广, 含油层系多,从中中新世馆陶组

直至始新世沙河街组第四段均有产出, 绝大部分分

布在深层沙河街组四段储层。

东西走向的垦西大断层( 1 号)为本区主力断

层,倾向正南,落差大,下降盘形成了三合村洼陷;上

升盘,垦西- 罗家地区被一系列平行于垦西大断层、

北倾的反向断层所切割。

本区发育有下第三系的沙河街组第四段( E s4)、



第三段( E s3)、第一段( E s1)、东营组( E d)及上第三系的馆陶组( Ng )、明化镇组。各层段都发

育良好的储集层,而区域性的油源层沙河街组第三段及第一段在此因埋藏浅,难以成为源岩。

2 � 油气特征及分布

2�1 � 油气特征
本区含油层系共 6套,为馆陶组、东营组第二段、第三段、沙河街组第一段、第三段及第四

段。另外,东营组二段顶至明化镇组有少量气层。除了稠油以外,主要在沙河街组一段及东营

组二段还产出些稀油,它们表现出正常原油的性质。

垦西油田稠油按其物性可分为两类: 第一类是以四高为特征的特稠油(表 1) ,即高密度

( 0�985 5~ 1�092 0 g/ cm3)、高粘度( 6 338~ 41 958 mPa�s)、高含硫( 3�12 �� ~ 8�61 �� )、高凝固

点( 20~ 43 � ) , 主要产于沙河街组第四段储层; 第二类稠油以三高一低为特征, 高密度( 0�942
8~ 0�993 1 g/ cm3) ,高粘度( 151~ 6 600 mPa�s) ,含硫较高( 1 �� ~ 3 �� ) ,低凝固点(小于 10 � ,

甚至小于 0 � ) ,主要产于馆陶组。

与邻区的稠油相比较,由于渤南- 罗家地区沙河街组第四段含盐和石膏,因此, 其中的原

油含硫量大大高于一般的稠油。孤岛油田和孤南洼陷边缘馆陶组中的稠油均以三高一低为特

征,即高密度( 0�935~ 0�99 g / cm3) , 高粘度( 250~ 5 700 mPa�s) ,高含硫( 1�17 �� ~ 3�38 �� ) ,
低凝固点( 5~ 32 � ) ,与垦西- 罗家油田第二类相似。

表 1 � 垦西 罗家油田各层稠油平均物性表

层位 深度/ m 密度/ g�cm
- 3 粘度/ mPa�s 含硫量/ �� 凝固点/ � 总矿化度/ mg�l

- 1
水型

E s4 1 883~ 2 590 1�022 6~ 1�068 4 2 101~ 41 958 6�31~ 8�61 7~ 43 2 439~ 8 848 NaHCO3

E s3 1 835~ 2 530 0�985 5~ 1�092 0 5 064~ 33 076 0�68~ 7�61 7~ 39 4 997~ 9 159 NaHCO3

E s1 1 808~ 2 028 0�995~ 1�073 6 2 337~ 15 678 3�1~ 7�33 12~ 39 5 067~ 11 088 NaHCO3 CaCl2

E d 3 1 661~ 1 935 0�993 1~ 1�044 7 6 561~ 23 640 1�92~ 4�48 12~ 21 1 278~ 16 873 NaHCO3 CaC12

Ng 1 366~ 1 696 0�942 8~ 0�952 7 151~ 442 1�09~ 1�83 - 17~ 23 7 355~ 18 557 NaHCO3 CaCl2

本区稠油的原油组分, 特别是第一类稠油以高胶质( 42 �� ~ 49 �� )、高沥青质( 20 �� ~

31 �� )、低蜡( 2�2 �� ~ 6�5 �� )为特征。与其相比, 馆陶组中的第二类稠油具高胶质( 27 �� ~

54�2 �� )和低沥青质含量( 6�6 �� ) , 较高的含蜡量( 4�9 �� ~ 7�2 �� )。

表 2� 垦西油田天然气物性基本参数表

井号 层位 h / m �/ g�cm- 3
CH4 C2H6 C3H8 C4H10

质量分数/ ��

垦 108 Ng 1 174�1 0�559 9 98�70 0�07 0�00 0�00

垦 71 2 Ng 1 453 �6 0�586 5 94�82 2�00 0�98 0�35

垦 73 Ng 1 365�2 0�577 2 96�64 2�04 0�46 0�19

垦气 1 Ng 1 444�0 0�580 0 95�72 2�53 0�39 -

垦 71 25 E d 1 687�0 0�611 4 91�87 3�34 1�04 -

垦 24 1 E s1 1 834�0 0�607 0 92�98 3�45 0�85 -

孤南 131 E s2 3 280�0 0�831 1 78�75 4�71 2�33 4�91

� � 一般情况下原油的凝固

点与含蜡量成正比, 而垦

西- 罗家油田稠油具高凝固

点, 却不反映它的含蜡量。

这是由于过高的沥青质与胶

质含量造成特高粘度, 而使

原油丧失流动性, 此为粘温

凝固。它区别于高蜡原油中

由于蜡的析出形成结晶骨

架,使油丧失流动性造成的结构凝固。

本区天然气分布浅、层位广,以馆陶组为主。馆陶组、明化镇组、东营组天然气均为干气,

密度低( 0�55 ~ 0�58 g/ cm
3
) ,甲烷含量大于 95 ��。与此相反,邻近的孤南洼陷沙河街组(孤南
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131井)天然气为湿气,密度高( 0�61~ 0�88 g/ cm3) , 重烃含量高( 10 �� ~ 30 �� ) (表 2)。

2�2 � 油气分布
垦西油田油气分布具如下特点:

( 1)分布层位多(馆陶组 � 沙河街组四段) ,埋藏深度大(最大埋深可达 2 400 m)。

( 2)随油藏埋深增加,不同层系中的原油物性变化明显,原油密度及粘度表现出中 �低�

高、凝固点增高、含硫量突变的特征。

( 3)深层沙河街组四段含稠油面积最大, 几乎遍布垦西- 罗家地区, 向上逐渐减小。馆陶

组、东营组三段稠油只在垦西大断层下降盘富集。

( 4)在构造顶部(如垦 24断块)以稀油和气为主,向下逐渐过渡为稠油,反映油藏内部存在

重力分异。

( 5)浅层为干气,深部有少量湿气。

3 � 油气成因

尽管本区大部分原油都遭受了不同程度的次生改造, 但是根据其中的生物标志物特

征[ 3] ,并参考邻近的孤南油田、孤岛油田生油岩及原油的分析结果仍可以将原油按其成因分

为两类(表 3,图 2)。

表 3� 垦西油田原油及岩石样品的生物标志物参数表

� � 井号 深度/ m 产层 Pr/ Ph �蜡烷/ C30霍烷C 35/ C34霍烷 C29s/ ( r+ s) C29��/ (��+ ��) 生物降解程度 油源

垦 112 1 1 399�1 Ng 0�67 0�28 0�73 0�37 0�45 较强降解 E s3

垦 112 2 1 750�1 E d 2 0�96 0�24 0�70 0�37 0�46 轻微降解 E s3

垦 71 41 1 698�6 E d 3 0�94 0�15 0�76 0�41 0�39 轻微降解 E s3

垦西 24 1 1 834�8 Es 1 0�96 0�17 0�80 0�38 0�35 正常 E s3

垦 24 5 1 849�2 Es 3 0�85 0�18 0�89 0�41 0�36 正常 E s3

垦 76 1 2 478�2 Es 3 1�56 0�14 0�74 0�45 0�52 正常 E s3

垦 73 1 2 171�2 Es 4 0�28 0�80 2�19 0�40 0�46 降解 E s4

垦 76x3 2 539�9 Es 4 0�67 0�67 1�82 0�37 0�46 轻微降解 E s4

图 2 � 姥植比与伽马蜡烷指数相关图

� � 第一类原油以 Pr/ Ph< 0�8, 伽马蜡烷/ C30��霍

烷比值> 0�3, C29甾烷的异构化系数 20S/ ( 20S+

20R) > 0�35, C35霍烷> C34霍烷为特征(图3中垦73

- 1井) ,与渤南洼陷沙河街组四段生油岩的生物标

志物(罗 3井)相似, 反映了断陷初期为闭塞湖盆高

矿化度沉积环境。第二类原油以 Pr/ Ph> 0�8、伽马
蜡烷指数< 0�3, C29甾烷的异构化系数 20S/ ( 20S+

20R)值高( 0�32~ 0�50)为特色(图 3中 76- 1 井) ,

与孤南及渤南洼陷沙河街组三段生油岩的生物标志

物相似,反映了断陷中期淡水湖盆沉积环境。

根据生物标志物参数(表 3)可以判断垦 73- 1

井、垦 76x3井为第一类原油; 垦 76- 1 井、垦 24- 1

井、垦 24 - 5 井、垦 71 - 41 井为第二类原油; 垦

112- 1井、垦 112- 2井表现出混合的特征。所有的
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油样均为成熟油,其 C29甾烷 20S/ ( 20S+ 20R)值为 0�37~ 0�45, ��/ (��+ ��)值为0�35~ 0�52。
根据前人对沾化洼陷的研究,本区原油对应的生油岩成熟度约为 Ro 0�7 �� ~ 1�0 �� ,埋藏深度

应大于 3 500 m。

因此,依据地化及地质的综合分析结果可以判断垦西- 罗家油田的原油分别来自于渤南

洼陷的沙河街组第三段、第四段生油岩。

4 � 稠油成因与成藏机制

4�1 � 稠油成因
决定原油性质的因素很多,主要可分为两大类,即原生因素和次生因素。原生因素是指有

机质的性质和沉积环境, 表现在生油母质干酪根的类型上。此外,有机质的成熟度也有着明显

的效应,随着成熟度的增加,原油密度越来越低。然而,一旦原油形成, 在排驱、运移及聚集过

程中必然会经历很多物理和化学的次生过程,这些过程将不同程度地改变原油的性质,甚至完

全掩盖原生因素的影响。次生因素主要包括水洗、生物降解、重力分异、再运移和天然脱沥青

作用。这些作用常常互相关联,共同作用,其结果或相同或相反,以致于难以区分,稠油的形成

就是一例。水洗及生物降解作用常常是伴生的, 水洗带走易溶于水的烃类(首先是芳香烃,其

图 3� 垦西油田原油代表性色谱图
次是低分子量正构烷烃) ;生物降解过程中,则各类化合物依次被微生物消耗,首先是低分子量

正构烷烃, 其次是芳香烃、高分子量正、异构烷烃(蜡) , 在遭受严重降解的原油中,只残留高分
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子量的环烷烃(图 3)。这两种作用的结果都会使轻质组分减少, 重质组分增加,从而造成原油

密度及粘度逐渐增大形成稠油。这是稠油形成的最重要、最普遍的原因。重力分异和再运移

也会使原油密度及粘度增大, 但不是形成稠油及特稠油的原因。

中国东部的重质原油一般有三种地质成因:第一种是盆地中心下第三系生油岩形成的原

油沿断裂带和不整合面向上和向外运移造成。前者油气的分布受断裂的控制,断裂出现的层

位越高,油层出现的层位越高; 后者位于隆起边缘的浅层, 易受降解作用而形成重油藏。第二

种成因是由于盆地后期的构造抬升,致使早期形成的古油藏接近地表,风化作用使盖层遭受不

同程度的破坏, 油藏中轻烃损失而形成重油或超重油, 第三种可能为直接受底水作用形成的重

油,这类原油具有密度下大上小,有时顶部有气顶的特点。

本区稠油的形成与这三种作用都有关系, 但各层系中的原油有着不同的经历。第一类超

稠油主要与后期内化作用有关;第二类稠油主要与底水作用有关。而运移过程对这两类稠油

的形成都有影响。

4�2 � 成藏机制
垦西- 罗家地区与孤岛凸起一样,是油气运移的指向区。渤南洼陷的沙河街组四段源岩

在东营组沉积初期大量生成并排出原油,这些原油从洼陷深部主要沿不整合面,穿过断层运移

到沙河街组四段圈闭。其中轻的组分, 包括由于压力下降, 从油中释放出来的烃类气体聚集在

断块的高部位, 甚至可以沿着断层(主要是垦西大断层)继续向上,聚集在上部层位的圈闭中。

由于本区在东营组二段末期经历了长期的抬升, 断层活动强烈, 古流体活跃, 沙河街组四段油

藏原油遭受了普遍的强烈的次生改造, 形成了第一类稠油及超稠油。构造高部位 24断块多为

油水同层、含油水层,也说明油气曾沿断层逸散。

沙河街组三段源岩在馆陶组沉积期大量生成并排出原油,沿着沙河街组一段与沙河街组

三段之间不整合面, 穿过断层运移到从沙河街组三段直至馆陶组的圈闭中聚集。在断层封闭

性差、储层浅的部位,原油遭受生物降解和水冲洗及氧化, 尤其是馆陶组河流相沉积物中低矿

化度水( 1 000~ 5 000 mg/ l)中细菌的活动使原油遭受了普遍的强烈的次生改造,形成了第二

类稠油。

5 � 结论

( 1)垦西油田有大面积、多层系的稠油油藏。根据稠油的物理性质可分为两类: 第一类以

高密度、高粘度、高含硫、高凝固点为特征,主要产于沙河街组四段储层;第二类稠油以高密度、

高粘度、高含硫、低凝固点为特征, 主要产于馆陶组。

( 2)垦西油田稠油从馆陶组直至沙河街组四段都有分布, 最大埋深达 2 400 m。以深层沙

河街组四段含稠油面积最大, 向上逐渐减小。

( 3)不同层系中的原油物性变化明显,从馆陶组到沙河街组四段,原油密度及粘度由中�

低�高、凝固点增高、含硫量突变。

( 4)第一类稠油以 Pr/ Ph< 0�8, 伽马蜡烷指数> 0�3, C29甾烷 20S/ ( 20S+ 20R)值大于

0�35,及 C35霍烷> C34霍烷为特征; 第二类稠油以 Pr/ Ph> 0�8、伽马蜡烷指数< 0�3, C29甾烷

20S/ ( 20S+ 20R)值高( 0�32~ 0�50)为其特色。油岩对比表明垦西油田的原油分别来自于渤
南洼陷的沙河街组三段、四段生油岩。

( 5)垦西油田有两个成藏期和原油降解期。沙河街组四段生成的原油在东营组沉积期运
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移,主要在沙河街组四段储层成藏并遭受普遍的次生改造, 形成第一类稠油。沙河街组三段生

成的原油在馆陶组沉积末期, 在沙河街组三段直至馆陶组成藏并遭受降解,形成第二类稠油。
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ORIGIN OF HEAVY OILS IN KENXI�LUOJIA OIL REGION

Chen Jianyu � Li Shuifu

( China Univer sity of Geosciences , Wuhan )

T ian Bo � Wei Shiping � Yang Xiaomin

( Gudao Oil Producing Company , S hengli Oilf ields , Dongy ing, S handong)

Abstract

Water f lushing and biodeg radation are the most important and most common cause of the for�
mation of heavy oils. The degrees of water f lushing and biodegradat ion mainly depend on the dis�
t ribut ion of f ractures and unconformities w ithin a basin, the degree of the basin� s post�stage uplift

and bottom water act ivif ies. The f irst kind of heavy oil in Kenx i oil region, resulted f rom basin up�
lift and primary oil pool w eathering , is characterized by high density, high viscosity, high content

of sulphur and high solidifying point ; the second kind of heavy oil, resulted f rom act ive bottom w a�
ter and biodegradat ion, is characterized by high density, high viscosity, high content of sulphur and

low solidifying point.

勘 误

我刊 1998 年第 2 期刊出的�二氧化碳 中国东部中、新生代盆地的重要资源�一文图 4 标注的

文献序号[ 4] ,误排为[ 3] ,特作更正, 并致歉意。
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