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内容提要：通过对苏北盆地溱潼凹陷不同构造带部分具代表性油藏原油的饱和烃、芳烃生物标志物和吡咯类含

氮化合物分布特征的分析，结合油区构造研究和油源对比成果，讨论了研究区油气的运移方向与运聚模式。结果表

明，研究区不同构造带原油中吡咯类含氮化合物分馏效应存在差别，处于断阶带南侧的成熟原油运移效应明显，来

源于其西北侧的俞垛次凹始新统阜宁组二段烃源岩；断阶带北侧的原油运移分馏效应较差，推测其主要来源于北侧

的储家楼次凹阜宁组二段烃源岩，以短距离侧向运移为主；内斜坡带原油主要来自于储家楼深凹阜宁组二段烃源

岩，沿其构造带上倾方向自西南到东北方向，含氮化合物分馏效应明显；坡垒带与外斜坡带阜宁组三段原油成熟度

偏低，吡咯类含氮化合物浓度较高，原油自东北向西南方向以短距离运移为主，主要来自于深凹的低熟烃源岩。不

同构造带的油气成藏模式也不一致，断阶带为阶梯状断块油气聚集模式，内斜坡带与坡垒带主要分布受断层控制的

断块—岩性油藏，外斜坡带为反向正断层垒块控油模式。

关键词：含氮化合物；油气运移方向；成藏模式；溱潼凹陷；苏北盆地

１　区域构造背景

溱潼凹陷位于江苏省中部的苏北盆地，是一个

在新生代拉张背景下形成的箕状凹陷，古近系为南

断北超、南深北浅的半地堑盆地，其上发育新近系和

第四系坳陷。构造上属于苏北—南黄海盆地东台坳

陷的一个次级构造单元，位于东台坳陷区吴堡低凸

起与泰州凸起之间，整体呈北东东向展布。北以吴

堡—博镇断裂为界，东南部与泰州凸起以断层相接，

西连江都隆起，东接梁垛低凸起，西北部与吴堡低凸

起以斜坡相连，东北方向较开阔，过梁垛凹陷，分别

与白驹凹陷和海安凹陷相连，西南部较狭窄，是凹陷

的收敛部位（图１）。自南向北分布有断阶带、深凹

带和斜坡带三个构造带，南部断阶带西南起姜小庄，

东北至小凡庄，整体走向北东，部分被近东西向（个

别为近南北向）断层错断，发育北东东向Ⅱ级和Ⅲ级

大断裂，目前已在断阶带中段发现草舍、陶思庄、角

墩子、储家楼、洲城、祝庄和淤溪等７个断块油田；深

凹带沿港口—储家楼—时堰一线发育，其轴线与断

层平行，自西向东分布有俞垛、储家楼和时堰三个生

烃中心（次凹），为溱潼凹陷的主要油源区；斜坡带位

于叶甸、边城、史家堡一线以北，可分为内斜坡带、坡

垒带、外斜坡带，内斜坡带已发现戴南、台南、兴圩和

草殷４个油田；坡垒带是一普遍发育两条倾向相反

的同生构造高带，但是断层并非连续分布，下构造层

地层埋藏相对较浅，为有利成藏区，已发现茅山油

田；外斜坡带发育一系列反向正断层，除戴南组外，

阜宁组也有部分缺失，已发现殷庄油田（周荔青等，

２００４；钱基，２０００）。

２　样品与分析

原油样品主要取自溱潼凹陷三个构造带的始新

统三垛组、戴南组和阜宁组，分布于研究区不同的油

气聚集带。将原油进行族组分和吡咯类含氮化合物

分离，分别对饱和烃、芳烃和吡咯类含氮化合物进行

气相色谱—质谱分析。饱和烃和芳烃采用Ｆｉｎｎｉｇａｎ

ＤＳＱ型ＧＣＭＳ分析系统检测，色谱—质谱分析条

件：载气为９９．９９９９％ Ｈｅ，进样口温度为３００℃，传



图１溱潼凹陷构造位置图

Ｆｉｇ．１ＴｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＱｉｎｔｏｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

１—地名；２—井位；３—构造等深线（ｍ）；４—断层线；５—油田

１—ｐｌａｃｅｎａｍｅ；２—ｗｅｌｌｎａｍｅ；３—ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｎｔｏｕｒ（ｍ）；４—ｆａｕｌｔｌｉｎｅ；５—ｏｉｌｆｉｅｌｄｓ

输线温度为３００℃，色谱柱为 ＨＰ５ＭＳ弹性石英毛

细柱（６０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ），升温程序为初温

５０℃（恒温１ｍｉｎ），５０℃开始以２０℃／ｍｉｎ升温至

１２０℃，以４℃／ｍｉｎ升温至２５０℃，再以３℃／ｍｉｎ升

温至３１０℃，保持３０ｍｉｎ，载气流速为１ｍＬ／ｍｉｎ，采

用ＥＩ（７０ｅＶ）电子轰击方式，灯丝电流为１００μＡ，倍

增器电压为１２００ｅＶ，全扫描。吡咯类含氮化合物分

析检测采用ＦｉｎｎｉｇａｎＭＡＴＳＳＱ７１０分析系统，色

谱—质谱分析条件：载气为９９．９９９９％ Ｈｅ，进样口

温度为２９０℃，传输线温度为２９０℃，色谱柱为 ＨＰ

５ＭＳ弹性石英毛细柱（３０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ），

升温程序为初温８０℃（恒温１ｍｉｎ），开始以１５℃／

ｍｉｎ升温至１５０℃，以３℃／ｍｉｎ升温至２７０℃，保持

１０ｍｉｎ，载气为恒压１６ｐｓｉ，采用ＥＩ（７０ｅＶ）电子轰击

方式，灯丝电流为２００μＡ，倍增器电压为１１００ｅＶ，多

离子检测。

３　溱潼凹陷油层分布及油源特征

溱潼凹陷油气主要分布于断阶带与斜坡带，其

中断阶带油层分布较广，从古新统泰州组到始新统

三垛组均有分布，但不同构造带或同一构造带不同

断阶油气层分布特征存在明

显的差别。靠近凹陷的北断

阶油层主要分布在中构造层

三垛组和戴南组，而中、南部

断阶油层主要分布在阜宁组

和泰州组，如洲城—祝庄—角

墩子构造带的角墩子、储家楼

断块主要分布有戴南组和三

垛组油层，祝庄构造油层分布

在阜宁组一段和阜宁组三段，

草舍构造带北断块主要分布

有戴南组和三垛组油层，中断

块为戴南组一段和阜宁组三

段油层，南断块油层分布在泰

州组和阜宁组一段。在陶思

庄—红庄—溪南庄一带油层

主要分布在中构造层戴南组

和三垛组。斜坡带油层主要

分布在阜宁组三段和泰州组。

油源对比表明，研究区分布最

广的油源层是阜宁组二段，其

次为泰州组。如图２所示，由

阜宁组四段烃源岩提供油源

的油藏主要分布在祝庄构造

带的低断阶角墩子、储家楼断阶和草舍油田北—中

断块。除了上述油田外，断阶带的油源主要为阜宁

组二段烃源岩，也有部分泰州组的油源贡献。斜坡

带的原油主要来源于阜宁组二段成熟度较低的烃源

岩或泰州组成熟度较高的烃源岩。?

４　溱潼凹陷原油地球化学特征及

油气运移方向判识

　　在油气运移过程中，随二次运移距离增大，原油

中含氮化合物特征将发生下列变化：含氮化合物绝

对丰度降低；②氮官能团遮蔽型异构体相对于半遮

蔽型异构体或暴露型异构体富集；③烷基咔唑相对

于烷基苯并咔唑富集；④苯并咔唑中，苯环与咔唑并

合的碳位差异，形成不同的苯并咔唑结构异构体，一

般常见有呈接近线状的苯并［ａ］咔唑和呈半球状的

苯并［ｃ］咔唑两类异构体，苯并［ａ］咔唑线性分子比

苯并［ｃ］咔唑半球状分子运移速度快，随油气运移距

离的增加，线性分子异构体相对富集（Ｌａｒｔｅｒ，ｅｔ

ａｌ．，２００２；ＬｉＭａｏｗｅｎｅｔａｌ．，１９９２；ＬｉｕＬｕｏｆｕｅｔ

ａｌ．，１９９７，１９９８，１９９９；王铁冠，２０００；张枝焕等，
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图２不同油田主要油层／烃源层分布特征

Ｆｉｇ．２Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｏｉｌｌａｙｅｒｓ／ｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｏｆｄｉｓｔｉｎｃｔｏｉｌｆｉｅｌｄｓ

１—油源层位；２—含油层位；３—油源为始新统阜宁组四段（Ｅ犳４）油田；４—油源为始新统阜宁组二段

（Ｅ犳２）或者阜宁组二段（Ｅ犳２）与古新统泰州组（Ｅ狋）混源的油田（泰州组贡献较小）；５—油源为泰州组

（Ｅ狋）油田；６—油源为阜宁组一段（Ｅ犳１）油田

１—ｏｉｌｓｏｕｒｃｅｓｌａｙｅｒｓ；２—ｏｉｌｂｅａｒｉｎｇｈｏｒｉｚｏｎ；３—ｏｉｌｓｏｕｒｃｅｄｆｒｏｍｔｈｅＦｏｕｒｔｈＭｅｍｂｅｒ（Ｅ犳４）ｏｆｔｈｅ

ＥｏｃｅｎｅＦｕｎｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；４—ｏｉｌｓｏｕｒｅｄｆｒｏｍｔｈｅＳｅｃｏｎｄＭｅｍｂｅｒ（Ｅ犳２）ｏｆｔｈｅＦｕｎｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｒ

ｆｒｏｍｂｏｔｈｏｆｔｈｅＥ犳２ａｎｄｔｈｅＰａｌａｅｏｃｅｎｅＴａｉｚｈｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｅ狋）（Ｅ狋ｈａｓｌｏｗｅｒｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）；５—

ｓｏｕｒｃｅｄｆｒｏｍｔｈｅＰａｌａｅｏｃｅｎｅＴａｉｚｈｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｅ狋）；６—ｏｉｌｓｏｕｒｃｅｄｆｒｏｍｔｈｅＦｉｒｓｔＭｅｍｂｅｒ（Ｅ犳１）

ｏｆｔｈｅＦｕｎｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

２００４）。因此，可以选取能够反映油气运移过程中含

氮化合物组成及相对含量变化的参数，包括含氮化

合物绝对浓度、苯并咔唑［ａ＋ｂ＋ｃ］绝对浓度、ＤＭＣ

（暴露型）和ＴＭＣ（Ｂ＋Ｃ）化合物的绝对浓度，以及

１，８ＤＭＣ／２，７ＤＭＣ、苯并咔唑［ａ］／［ａ＋ｃ］、１ＭＣ／

４ＭＣ、（ＴＭＣ）Ａ／Ｃ、（ＴＭＣ）Ａ／Ｂ，ＤＭＣ／ＴＭＣ、

ＭＣ／ＤＭＣ、ＤＭＣ（遮蔽型）／ＤＭＣ（半遮蔽型）、ＤＭＣ

（遮蔽型）／ＤＭＣ（暴露型）等相关参数（Ａ、Ｂ、Ｃ分别

代表氮官能团遮蔽、部分遮蔽、暴露的异构体），分析

不同的构造带油气运移方向。

研究区不同构造带原油地球化学特征及油源存

在一定的差别，但同一构造带原油地球化学特征基

本相似，因此可以根据上述参数分析不同构造带原

油的运移方向。断阶带阜宁组三段、戴南组一段和

三垛组一段原油的地球化学特征均十分相似，正构

烷烃碳数分布形态呈单峰态前峰型，主峰碳主要为

狀Ｃ１７，狀Ｃ２１／狀Ｃ２２＋值大于１，ＣＰＩ、ＯＥＰ在１．０左右，

奇偶优势不明显，具有一定的植烷优势，Ｐｒ／Ｐｈ小于

１，含有少量的β胡萝卜烷；萜

烷系列化合物中，Ｃ２０、Ｃ２１、Ｃ２３

三环萜烷丰度中等，呈上升型

分布，三垛组一段原油伽马蜡

烷丰度中等，伽马蜡烷／Ｃ３０藿

烷约为０．４，戴南组一段与阜

宁组三段原油略低，与Ｔｍ相

比，Ｔｓ丰度略低；甾烷系列化

合物中孕甾烷与升孕甾烷丰

度较低，（孕甾烷 ＋ 升孕甾

烷）／规则甾烷约为０．０２，规

则甾烷中ααα２０ＲＣ２７、Ｃ２８、Ｃ２９

呈“Ｖ”型分布。从成熟度参

数Ｃ２９甾烷ββ／（ββ＋αα）、Ｃ２９

甾烷ααα２０Ｓ／（２０Ｓ＋２０Ｒ）及

Ｔｓ／（Ｔｓ＋Ｔｍ）分布特征看

出，阜宁组三段原油成熟度较

高，而三垛组一段与戴南组一

段原油成熟度略低，总体上原

油生源与沉积环境变化不大，

可根据吡咯类化合物参数指

示油气的运移方向。阜宁组

三段、戴南组一段和三垛组一

段原油中吡咯类化合物绝对

浓度具有明显的差异，以储家

楼油田为界，其南侧的祝庄油

田祝２井阜宁组三段、州城油

田洲６井、洲８井、ＱＫ５井?三垛组一段原油中含氮

化合物总浓度依次为２７．２８、１０．８０、９．４８、８．７７和

８．７２μｇ／ｇ；ＤＭＣ（暴露型）化合物浓度依次为２．２７、

０．９０、０．６６、０．６１和０．５１μｇ／ｇ，存在明显的浓度梯

度变化趋势；含氮化合物与苯并咔唑［ａ＋ｂ＋ｃ］、含

氮化合物与ＤＭＣ（暴露型）、ＤＭＣ（遮蔽型）与ＤＭＣ

（暴露型）以及苯并咔唑［ａ＋ｂ＋ｃ］与ＴＭＣ（Ｂ＋Ｃ）

浓度均具有很好的相关性（图３ａ～ｄ）；（ＴＭＣ）Ａ／Ｃ

与（ＴＭＣ）Ａ／Ｂ，ＤＭＣ／ＴＭＣ与 ＭＣ／ＤＭＣ，ＤＭＣ

（遮蔽型）／ＤＭＣ（半遮蔽型），ＤＭＣ（遮蔽型）／ＤＭＣ

（暴露型）也具有一定的相关性（图３ｅ～ｈ）。祝２

井、洲６井、洲８井和ＱＫ５井原油中１，８／２，７ＤＭＣ

依次为２．４５、３．１４、４．１４和４．９４，表明祝庄油田阜

宁组三段原油沿断层垂向运移到三垛组一段，三垛

组一段原油沿洲６井、ＱＫ５井、洲８井区运移形成

洲城油田，横向上存在自西向东的运移趋势，纵向上

沿断层运移，分馏效应较弱，西北方向也存在运移趋
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图３断阶带吡咯类化合物油气运移分馏效应

Ｆｉｇ．３Ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆｐｙｒｒｏｌｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｔｈｅｏｉｌｓｆｒｏｍｆａｕｌｔｂｅｌｔｓｄｕｒｉｎｇｍｉｇｒａｔｉｏｎ

１—始新统戴南组一段（Ｅ犱１）原油；２—始新统阜宁组三段（Ｅ犳３）原油；３—渐新统三垛组一段原油（Ｅ狊１）；４—运移方向

１—ＥｏｃｅｎｅＤａｉｎａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒ（Ｅ犱１）ｏｉｌｓ；２— ＥｏｃｅｎｅＦｕｎｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｈｉｒｄｍｅｍｂｅｒ（Ｅ犳３）ｏｉｌ；３—ＯｌｉｇｏｃｅｎｅＳａｎｄｕｏ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒ（Ｅ狊１）ｏｉｌｓ；４—ｍｉｇｒａｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

势，阜宁组三段原油沿苏２５５井运移形成叶甸油田，

由此推测阜宁组三段与三垛组一段原油主要来自于

俞垛次凹方向。储家楼油田北侧的草舍—陶思庄构

造带油气运移规律性较祝庄—洲城构造带的差，如

ＱＫ１２井、苏１３０井戴南组一段原油总浓度分别为

６．１６、３．１５μｇ／ｇ，ＤＭＣ（暴露型）化合物浓度依次为

０．４１、０．０４μｇ／ｇ，苯并咔唑［ａ＋ｂ＋ｃ］浓度依次为

０．３５、０．０７μｇ／ｇ，１ＭＣ／４ＭＣ为０．４０、０．７３，而其余

相关参数分馏效应效果较差（图３ｅ～ｈ）。总体上，

戴南组一段原油以短距离运移为主，运移趋势较弱，

表明不同区块间油藏连通性较差和（或）油气运聚成

藏过程较为复杂，可能既有近源油气（如原地深层

和／或溱潼次凹），也有通过断裂、不整合面运移的来

自时堰次凹油气，但含氮化合物特征总体上呈现由

北至南的油气运移效应，油气主要来自于时堰次凹

方向。储家楼油田戴南组一段原油分馏效果较弱，

ＱＫ３６井含氮化合物浓度较低，为８．６２μｇ／ｇ，原油

可能存在垂向的运移分馏效应，其原油主要来自于

储家楼次凹阜宁组二段源岩。

内斜坡带和断垒带的油气主要分布在阜宁组三

段，此构造带原油中正构烷烃以及甾萜烷烃的地球

化学特征与断阶带阜宁组三段原油的存在很好的一

致性，但是成熟度参数Ｃ２９甾烷ββ／（ββ＋αα）、Ｃ２９甾

烷ααα２０Ｓ／（２０Ｓ＋２０Ｒ）及Ｔｓ／（Ｔｓ＋Ｔｍ）分布特征

存在差异，内斜坡带靠近凹陷边缘的阜宁组三段原

油成熟度较高，断垒带茅山油田原油成熟度较低。

内斜坡带原油含氮化合物浓度也存在明显的分异性

（图４ａ～ｄ），如边２井、边１井和边４井原油中含氮

化合物总浓度依次为７．５９、４．６０和３．６８μｇ／ｇ，ＤＭＣ

（暴露型）浓度依次为 ０．２８、０．０６ 和 ０．０２μｇ／ｇ，

ＴＭＣ（Ｂ＋Ｃ）浓度依次为１．６９、０．６２和０．１６μｇ／ｇ，

１ＭＣ／４ＭＣ依次为１．９４、２．４５和３．１４，１，８／２，７

ＤＭＣ依次为２．５７、３．９４和４．１６，（ＴＭＣ）Ａ／Ｂ依次

为０．８８、０．９４和１．０７，ＤＭＣ（遮蔽型）／ＤＭＣ（暴露

型）依次为０．４９、０．８３和１．２９。总体上看，内斜坡

带沿边２井、边１井到边４井存在明显的运移趋势，

由此推断原油主要来自于储家楼深凹，由斜坡上倾

方向沿边城断层向边城油田运移。坡垒带茅山构造

阜宁组三段原油也存在明显的运移分馏效应，如苏

２４９Ｂ、茅２Ｂ井、苏２８６井和茅３Ｂ井原油中含氮化

合物总浓度依次为９．４３、６．３４、６．２０和６．１２μｇ／ｇ，

ＤＭＣ（暴露型）浓度依次为 ０．３８、０．２７、０．２０ 和

０．１６μｇ／ｇ，１ＭＣ／４ＭＣ依次为２．１４，２．１５，３．１９和

３．３３。坡垒带原油含氮化合物也存在分馏效应，原

油存在从东至西的运移趋势。结果表明，坡垒带与

内斜坡带存在明显的运移趋势，但是运移距离短，部

分参数相关性差，而且存在倒转现象，内斜坡带原油

主要来自于储家楼深凹源岩，坡垒带原油主要来自

于沿深凹方向的泥岩，砂体作为主要输导层，不为深

凹带生成的油气（图４ａ～ｆ）。

外斜坡带原油主要分布在北汉庄油田阜宁组一

段和阜宁组三段，为低熟油。与其它构造带相比，吡

咯类含氮化合物浓度明显偏高，介于 １２．２７～

５３．１０μｇ／ｇ。研究表明，该构造带原油地球化学特

征具有较明显的分异性（图５），存在一定的运移分

馏效应，如北１１６井、北１１井、北１１１井阜宁组一

段原油１，８／２，７ＤＭＣ依次为０．３３、０．８６和１．４６，

１ＭＣ／４ＭＣ依次为０．１３、０．３０和０．７３，ＤＭＣ（半遮

蔽型）／ＤＭＣ（暴露型）依次为１．０３、１．１６和３．１２，主

体上原油沿北１１６井、北１１井、北１１１井参数值

逐渐降低，运移距离短。北１３、北１１３、北１６、北

１１９井阜宁组三段原油中苯并咔唑［ａ＋ｂ＋ｃ］浓度

依次为５．０５、１．１０、０．８８和０．９６μｇ／ｇ，ＤＭＣ（暴露

型）浓度依次为７．５４、３．８８、３．０６和２．５３μｇ／ｇ，存在

明显的浓度梯度，因此，总体上，北汉庄地区油气来

自于东北凹陷方向，这与北汉庄断层倾斜方向不一

致，表明油气是沿东北凹陷方向的砂岩输导层短距

离运移，而非沿断层运移。

５　油气运聚模式

溱潼凹陷阜宁组二段、阜宁组四段以及泰州组

烃源岩生烃时间较晚，阜宁组二段烃源岩从戴南期

开始生油，阜宁组四段烃源岩从三垛期开始生油，但

生成的油气非常少，其生油量占总生油量的２％以

下，几乎可以忽略。主力烃源岩的生烃高峰在新近

纪，其生油量占总生油量的９８％以上，阜宁组二段
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图４内斜坡带与坡垒带吡咯类化合物油气运移分馏效应

Ｆｉｇ．４Ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆｐｙｒｒｏｌｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｔｈｅｏｉｌｓｆｒｏｍｉｎｔｅｒｎａｌｓｌｏｐｅａｎｄｈｏｒｓｔｂｅｌｔｓｄｕｒｉｎｇｍｉｇｒａｔｉｏｎ

１—始新统阜宁组三段（Ｅ犳３）原油；２—运移方向

１—ＥｏｃｅｎｅＦｕｎｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｈｉｒｄｍｅｍｂｅｒ（Ｅ犳３）ｏｉｌｓ；２—ｍｉｇｒａｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

和阜宁组四段烃源岩至今仍处于生烃阶段。从不同

层位烃源岩的生烃强度图表明（图６），泰州组与阜

宁组二段烃源岩的生烃范围较广，使得斜坡带与断

阶带均可获得足够的油源，而阜宁组四段烃源岩生

烃范围集中在断阶带，与油源对比结果极为吻合，综

合溱潼凹陷油源层的分布特征以及含氮化合物运移

分馏效应（图７），不同构造带的油气运聚模式存在

差别（图８）。
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图５外斜坡带吡咯类化合物油气运移分馏效应

Ｆｉｇ．５Ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆｐｙｒｒｏｌｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｔｈｅｏｉｌｓｆｒｏｍｅｘｔｅｒｎａｌｓｌｏｐｅｂｅｌｔｓｄｕｒｉｎｇｍｉｇｒａｔｉｏｎ

１—古新统阜宁组一段原油；２—始新统阜宁组三段原油；３—运移方向

１—ＰａｌａｅｏｃｅｎｅＦｕｎｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｆｉｒｓｔｍｅｍｅｒ（Ｅ犳１）ｏｉｌｓ；２—ＥｏｃｅｎｅＦｕｎｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｈｉｒｄｍｅｍｂｅｒｏｉｌｓ（Ｅ犳３）；

３—ｍｉｇｒａｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

（１）断阶带油气聚集模式：三垛运动末期（２５

Ｍａ±），储家楼和俞垛次凹的阜宁组二段烃源岩尚

未成熟，只有泰州组烃源岩进入生烃阶段。此时Ⅲ

号断层和Ｆ３断层活动相对强烈，断层垂向开启，泰

州组的油气没有作侧向运移，而是沿Ⅲ号断层以垂

向运移为主。油气运移至阜宁组三段砂岩时，上覆
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图６不同层位烃源岩生烃强度分布图

Ｆｉｇ．６Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｄｆｆｅｒｅｎｃｉａｌ

ｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎＱｉｎｔｏｎｇｓａｇ

（ａ）—古新统泰州组（Ｅ狋）；（ｂ）—古新统阜宁组二段（Ｅ犳２）；

（ｃ）—始新统阜宁组四段（Ｅ犳４）

（ａ）—Ｐａｌａｅｏｃｅｎｅ Ｔａｉｚｈｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｅ狋）；（ｂ）—Ｐａｌａｅｏｃｅｎｅ

Ｆｕｎｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｃｏｎｄｍｅｍｂｅｒ（Ｅ犳２）；（ｃ）—ＥｏｃｅｎｅＦｕｎｉｎｇ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｕｒｔｈｍｅｍｂｅｒ（Ｅ犳４）

数百米阜宁组四段泥岩盖层对油气具有封闭作用，

油气以连通性好的阜宁组三段砂岩为输导层侧向运

移至构造高部位，继续以断层—砂体复合输导系统

向高部位运移，最终在祝庄油田阜宁组三段聚集成

藏。来源于自泰州组烃源岩的油气主要通过先垂向

运移后侧向运移的油气成藏模式，导致该时期祝庄

油田阜宁组一段没有泰州组油气注入，源于泰州组

烃源岩的油气在阜宁组三段存在，而没有在阜宁组

一段聚集成藏。而三垛运动结束后，盐城组开始沉

积，阜宁组二段烃源岩已开始生油。此时，Ⅲ号断层

和Ｆ３断层活动停止，断层垂向封闭性增强，不能作

为大规模油气垂向运移的通道。Ｆ２断层依然活动，

可以作为油气垂向运移通道。阜宁组二段和泰州组

烃源岩生成的油气先进入上覆砂岩，再侧向运移至

Ｆ２断层，最后沿Ｆ２断层垂向运移进入阜宁组一段

和阜宁组三段储层。

（２）斜坡带油气聚集模式：斜坡带阜宁组三段储

层分别被阜宁组二、四段两套生油岩所夹持，无论是

正向正断层还是反向正断层，只要断距适中就能封

闭或成为油气运移的通道。内斜坡带构造相对不发

育，主要为岩性构造复合油藏，这类油气藏与地层相

变，砂泥差异压实作用有关，主要发育在中构造层储

层，剖面上泥夹砂，平面上泥包砂，上倾尖灭或分叉

尖灭形成，多为三角洲前缘、河口砂坝、冲积扇泛砂

坝沉积，但分布不稳定。内斜坡带供油区主要位于

深凹陷，主要烃源岩为阜宁组二段和泰州组。深凹

陷成熟的阜宁组二段或泰州组烃源岩生成的油气主

要通过侧向运移进入断裂带，沿断层（推测主要为反

向正断层）运移进入阜宁组三段储层，进入阜宁组三

段的油气沿断层向上运移至高部位圈闭内聚集成

藏，阜宁组三段的油气高富集必需有断距在１００～

２００ｍ左右的能够完全封闭阜宁组三段上、下砂侧

向运移的区域性断层侧向封闭）。

（３）坡垒带油气聚集模式：坡垒带主要含油层位

是下构造层储层，主要有两种成藏形式，垒式和堑式

类型。阜宁组三段、戴南组一段及上构造层为有利

储集相带，油气主要分布在阜宁组三段，主要来源于

阜宁组二段烃源岩。南北主控断层对阜宁组三段上

砂组完全圈闭，形成良好的圈闭；下砂组封闭条件较

差，不能形成很好的圈闭。烃源岩分析及油源对比

表明，原油成熟度参数对应的烃源岩Ｒｏ值为０．７％

左右，门限深度约为２８００ｍ，构造带区域内阜宁组二

段烃源岩成熟度较低，往南部成熟度增大，烃源岩进

入成熟阶段，南部断层可起纵向输导油气作用，因此

油气主要来自东南部，但主要以构造带附近成熟度

较低的阜宁组二段烃源岩供油为主。含氮化合物指

示原油沿断层由东至西的运移趋势，表明主要供油

２０４ 地　质　论　评 ２００９年



图７溱潼凹陷吡咯类含氮化合物油气运移方向分布图

Ｆｉｇ．７ＰｙｒｒｏｌｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｍｐｏｕｎｄｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｏｉｌｓｉｎＱｉｎｔｏｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

１—含氮化合物总浓度；２—暴露型咔唑化合物总浓度；３—遮蔽型／暴露型二甲基咔唑；４—１／４甲基咔唑比值；

５—三甲基咔唑（Ｂ＋Ｃ）浓度；６—二甲基咔唑／三甲基咔唑比值

１—ｔｈｅｔｏｂａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｃａｒｂａｚｏｌｅｓ；２—ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｅｘｐｏｓｕｒｅｃａｒｂａｚｏｌｅｓ；３—ｓｈｉｅｌｄｅｄ／ｅｘｐｏｓｕｒｅｄｉｍｅｔｈｙｌ

ｃａｒｂａｚｏｌｅｓ；４—１／４ｍｅｔｈｙｌｃａｒｂａｚｏｌｅ；５—ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｒｉｍｅｔｈｙｌｃａｒｂａｚｏｌｅｓ（Ｂ＋Ｃ）；６—４ｄｉｍｅｔｈｙｌ／ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｃａｒｂａｚｏｌｅｓ

凹陷为时堰、储家楼次凹，阜宁组二段烃源岩排烃期

发生在渐新世末期（２３．３Ｍａ），坡垒带构造总体上是

两条近东西向断层与另一组形成时间较早（吴堡运

动期）的反向正断层相交组成的一组菱形断块构造，

Ｆ２号和Ｆ３号断层从渐新世末期断裂活动逐渐减

弱，Ｆ５断层则在戴南组和三垛组沉积时活动最为剧

烈，此时油气主要通过此断层运移成藏，而在盐城组

沉积后，基本停止运动，与阜宁组二段烃源岩油源贡

献的分布特征相似。控制地垒构造的断层使阜宁组

三段上砂组侧向界岩为阜宁组四段，圈闭性良好，而

下砂组的整体侧向界岩为阜宁组三段上砂组，封闭

性很差，油气主要聚集在阜宁组三段上砂组成藏，而

控制堑式构造的断层断距适当，使得下砂组分别与

对盘阜宁组二段大套泥岩接触，侧向良好的界岩，主

要含油层位是阜宁组三段下砂组，堑式断块构造常

发育的正向正断层，不利于阜宁组二段油气向阜宁

组三段中上部砂岩段运移。

６　结论

（１）溱潼凹陷油气主要分布于断阶带与斜坡带

的戴南组一段和阜宁组三段，主要来源于阜宁组二

段源岩，部分地区具有泰州组源岩的贡献。含氮化

合物运移分馏效应表明，不同构造带油气的运移方

向存在明显的差别，断阶带以储家楼油田为界，南侧

祝庄油田阜宁组三段原油沿祝庄—洲城构造带运移

到洲城地区，并且沿西北方向运移到叶甸地区，原油

主要来自于俞垛次凹阜宁组二段源岩；北侧戴南组

一段原油沿草舍—陶思庄构造带自东北向西南方向

运移，原油主要来自于储家楼次凹阜宁组二段源岩。

内斜坡带原油沿其构造带上倾方向自西南到东北方
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图８溱潼凹陷油气成藏模式图

（ａ）—断阶带；（ｂ）—斜坡带；（ｃ）—断垒带

Ｆｉｇ．８ Ｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｏｆｏｉｌｉｎ

Ｑｉｎｔｏｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ （ａ）—ｆａｕｌｔｅｄ ｂｅｌｔｓ； （ｂ）—ｓｌｏｐｅ

ｂｅｌｔｓ；（ｃ）—ｕｐｌｉｆｔｂｅｌｔｓ

１—不整合面；２—来源于古新统泰州组原油运移方向；３—来源

于阜宁组二段原油的运移方向；４—油层

１—ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙｓｕｒｆａｃｅ；２—ｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｉｌｓ

ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｐａｌａｅｏｃｅｎｅ Ｔａｉｚｈｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；３— ｔｈｅ

ｍｉｇｒａｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｉｌｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＳｅｃｏｎｄＭｅｍｂｅｒ，

ＦｕｎｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；４—ｏｉｌｌａｙｅｒｓ

向运移，主要来自于储家楼深凹阜宁组二段源岩。

坡垒带与外斜坡带阜宁组三段低熟原油自东北向西

南方向运移，主要来自于沿深凹方向的低熟烃源岩，

砂体作为主要输导层，而非深凹带生成的油气。

（２）溱潼凹陷不同构造带成藏模式与成藏条件

具有差别，断阶带为阶梯状断块油气聚集模式，内斜

坡带与坡垒带主要分布受断层控油的断块—岩性油

藏，外斜坡带为反向正断层垒块控油模式，主要分布

有低熟油。
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