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运移分馏作用 凝析油和蜡质油形成的

一种重要机制

张水昌
(中国石油天然气集团公司油气地球化学重点实验室 北京 100083. Email: sczhang@public.east.cn.net)

摘要  地下深部的烃类物质在由断裂诱导的压力释放和过量干气注入的共同作用下会导致油

气两相流体的产生. 由于不同原油组分在气液两相中的分配系数不同 低碳数的烃类更易溶解在

气相中 形成凝析油 而高碳数的烃类则残留在油相中 形成蜡质含量较高的油藏. 这种分馏过

程同时导致通常与源岩有机质或热成熟度有关的原油组分参数 如饱和烃/芳烃值 和甾萜烷分

子参数的广泛变化 原油δ13C值也因此变重 1 左右.
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源岩相 热成熟度和储层蚀变是影响地下原油性质和组分变化的主要控制因素, 这一点已得

到广泛共识. 近年来, 对深部储层中多相流体的研究发现 油 气之间相互溶解和解溶过程所引

起的分异作用同样严重影响原油的性质及分布[1~4] 导致流体的强烈非均质性. 这里介绍的就是

由运移分馏作用所导致的同一油区凝析油和蜡质油的形成.

1  运移分馏作用

当地下深部储层中单相油 气混合物在压力降低作用足以导致两相流体产生即饱含油的气

逐渐从单相流体中解析出来时 其烃类或非烃类成分都将在运移相(饱和油的气相)和残留相(油

相)中发生化合物的配分[1] 由于不同原油组分在气 液两相中的分配系数不同 在相同温压条

件下 低碳数的烃类更易溶于气相中 而高碳数的烃类则残留在油相中 饱和烃更易溶于气相

中 而芳烃则易残留在油相中[5].

与储层连通的断层或断裂的发育以及过量外来气的注入是运移分馏作用发生的重要条件. 断

裂作用一般伴随着压力的降低, 当压力降低时 饱和油的气相从饱和气的流体中分离出的那一刻

即发生分馏作用. 分馏出来的烃类主要是轻烃 并沿断裂运移至较浅的储层中形成凝析油 气

藏[1, 2, 6], 而残留在深部的油相则随分馏作用的强度而含有程度不等的重质成分 蜡质油就是残留

的产物. 过量干气的注入将导致饱和油的气相或饱和气的油相的形成 这会增加运移分馏作用发

生的机会[2].

2  塔里木盆地研究实例

轮南油区(包括 3 个油田 1 个气田)是塔里木盆地较早发现的油区之一, 位于塔北隆起东段.

由于隆起形成期早 多期的构造运动使这个地区发育了多套与断裂活动有关的圈闭并成为油

气运移的主要指向区和聚集区. 其主要产层为侏罗系-三叠系和石炭系-奥陶系 其中 三叠系-侏

罗系产层主要是气油比小的正常原油 而较深的石炭系-奥陶系油藏主要是高气油比的凝析油及

蜡质油.

对于轮南油区凝析油 气的富集 普遍认为是与寒武系-奥陶系烃源岩的高演化程度有关. 而
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对于蜡质油的形成 则认为主要是与寒武系-奥陶系的菌藻生源有关[7]. 然而 原油成熟度的计算

结果表明这些凝析油与蜡质油和正常油基本上在同一成熟度范围 相当于镜质体反射率

(VRE)0.83%~0.89% 位于生油窗范围. 它们显然不是源岩有机质在高成熟阶段(R o 1.3%)的热裂

解产物 油源对比结果也表明无论是凝析油还是蜡质油 正常油 均与中 上奥陶统生油层具

有明显的亲缘关系[8]. 所以 源岩相也不是导致该区原油高含蜡的原因. 那么 导致该区原油类

型多样性的主控因素最有可能是运移分馏作用.

首先 轮南油区存在运移分馏作用发生的条件 即大量外来干气的注入和断裂作用. 该区气

藏数多达 22 个 其中石炭系-奥陶系气藏占 15 个. 并且气的干燥系数大 C1/
+
1C 值一般可达

0.95~0.99 计算的 Ro值高达 1.9%~2.37% 它们毫无疑问是来源于寒武系过成熟源岩. 由于该地

区大小断层十分发育 过量气的注入将先前形成的油藏完全溶解 同时导致地层压力加大 再

加上喜玛拉雅运动 从而诱发断层的进一步活动而导致油的再运移和分异.

其次 原油中分子化合物的分析结果显示轮南油区的凝析油和蜡质油并不是原生的(非原始

油). 如图 1(a)所示 这些凝析油和蜡质油在石蜡度与芳香度的关系图上几乎是沿 Y 轴变化 并

且其中的特征成分(如甲苯 二甲苯和甲基环己烷等)与所预测的凝析油和蜡质油是运移分馏作用

的

产物的假设也完全一致[2]. 因此 可以认为轮南油区凝析油和蜡质油是在运移分馏过程中形成的.

当分馏作用不断增强时 轻质组分不断地分异并运移出去 残留下的油会越来越富集重质组分

这样就形成了蜡质油. 图 1(b)所示的原油蜡含量与分馏指数[FI = nC10 (n C16 + n C25)]的关系则说

明了蜡质含量与重质组分的关系 随着分馏作用的增强 被分馏的原油(残留油)的蜡质含量会逐

渐增高, 而分馏出来的原油(凝析油)的蜡质含量则非常低.

图 1  轮南油区原油石蜡度 正庚烷/甲基环己烷值 与芳香度 甲苯/正庚烷值 关系图(a)和原油分

馏指数[FI = n C10 (n C16 + n C25)]与蜡含量关系图(b)

(a) 指示运移分馏作用
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运移分馏作用对原油组分的影响是广泛的 这种影响甚至会 击溃 由源岩继承下来的许

多信息 并同时导致成熟度参数的改变. 由于不同碳数化合物或不同组分在气 液两相中的分配

系数不同 低碳数烷烃更容易进入到气相中, 因此 相邻同系物(或准同系物 如长侧链对短侧

链的环烷烃)都会随分子量的不同而显示出浓度上的差异 如 C21/(C21+C28)三芳甾烷值 C23 /(C23

三环萜烷+C30 藿烷)值等都会表现出随运移分馏

作用的增强而增大. 其实 相同分子量的化合物

如 Ts/Tm 值和 C27重排甾烷/C27甾烷值由于分子

和分母化合物在气相色谱上的流出时间不同也会

显示出浓度上的差异 先流出的化合物更容易溶

解到气相中 图 2(a) 由于脂肪烃比芳烃更容

易溶解在烃气中 在运移相 气相 中 饱和烃/

芳烃值就比残留相中的更大 图 2(b) .

此外 由于原油中低碳数正烷烃更富 13C

因而 运移分馏作用的结果也会导致凝析油(运

移相)的 13C 值的变重[1,3] 轮南油区的凝析油的
13C值明显比正常油 原始油 重 1 左右 图

3 . 作为残留相的蜡质油的碳同位素组成本应该

轻 然而 从图 3 可以看出 蜡质油与凝析油的
13C 值基本上相近 均大于−32 . 对这一现象

可用图 4 来解释 轮南油区蜡质油的形成是由多

图 2  轮南油区原油 Ts/(Ts+Tm)值和 C27重排甾烷/C27甾烷值关系图(a)和原油分馏指数[FI =

n C10 (n C16 + n C25)]与饱和烃/芳烃值关系图(b)

图中数值的变化归因于运移分馏作用的影响

图 3  轮南油区原油全油 13C值与芳香度(甲

苯/正庚烷)关系图
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步运移

分馏作用所导致的 第 n步所形成的残留油 蜡质油 的原始油是 n − 1 步时的凝析油 这种凝

析油是富 13C 的 而由此形成的残留油也必然富 13C 含蜡量越高 说明经历的分馏过程就越多

残留油就越富 13C.

3  结论

运移分馏作用提供了凝析油和蜡质油形成的一种新模式 同时 这一概念的形成将动摇人

们视 源 为中心的传统的油源对比研究方法. 通过动态地考虑石油组分变化的诸多影响因素

可以防止发生原油分类及成熟度解释上的错误. 此外 由运移分馏过程所产生的大量凝析油 气

的形成并在浅部地层的富集 大大提高了原油的商用价值 降低了开发生产成本 同时也增加

了在深部寻找残留油藏的可能性.
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图 4  轮南油区原油运移分馏过程示意图


