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摘 要：结合生物标志化合物特征，利用原油中含氮化合物组成和相对丰度的变化，讨论柴达木盆地

西南缘乌南地区原油的运移方向。结果表明，乌南原油的类型较为一致，来自于同一油源，成熟度

变化较小，原油中含氮化合物的分布和组成特征较好地指示了该区原油运移方向，随着运移作用的

加强，含氮化合物绝对浓度降低，“屏蔽”型与“暴露”型或“半暴露”型化合物的比值增加。乌南地区

油源在其西侧邻近的生油凹陷，运移方向主要是自西向西北和自西向东南方向运移。
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０　引言

近年来的实验和研究表明，吡咯类含氮化合物

是很有效的油气运移指标［１６］，在油气运移研究中得

到越来越多的应用，但其作为油气运移地球化学参

数，也存在一定的局限性。前人的研究发现原油中

吡咯类化合物的分布特征可能与多种地球化学因素

有关，原始沉积环境可能是控制吡咯类化合物丰度

大小的重要因素，即氧化性较强的淡水湖相原油中

吡咯类化合物的丰度低于氧化性较弱的盐湖相、海

相原油［７］，说明原油中吡咯类化合物的丰度与原始

母质有关，并可能影响其相对分布；至于成熟度对其

相对丰度影响方式和影响程度目前还不是很清

楚［８］。这就要求运用吡咯类化合物作为原油运移参

数时，原油样品必须来自同一油源［９］。本文就柴达

木盆地西南缘乌南油田原油样品，先从生物标志化

合物分析其原油类型的一致性，再应用吡咯类含氮

化合物讨论研究区原油的运移。

１　样品与实验

乌南油田为柴达木盆地西部坳陷区昆北断阶亚

区乌南—绿草滩断鼻带上的１个三级构造，位于扎哈

断陷、切克里克断陷东端和英雄岭—茫崖凹陷南端。

乌南构造整体为一由东南向北西方向倾没的鼻

状背斜，构造轴向为北西向，构造西南翼地层倾角较

大，东北翼地层倾角相对较小。油藏为被断层复杂化

了的构造岩性油藏。含油气层系为下油砂山组（Ｎ１２），

油气层薄、多、散且杂；纵向上油层分布长而不集中。

本文１０个原油样品均采自柴达木盆地柴西南

缘乌南油田下油砂山组（Ｎ１２）油藏，原油密度平均为

０．８４ｇ／ｃｍ
３，粘度变化在６．５３～１０．９０ｍＰａ·ｓ之间，

沥青质含量为０．４６％～１．４４％，含蜡量为９．０１％～

１４．８８％，含硫量为０．１９％，属于低比重、低粘度、低

含硫原油。分别将这些样品进行族组分分离和吡咯

类化合物分离［１０］。原油样品含氮化合物分离采用２

步分析流程（图１）。ＧＣ／ＭＳ分析使用美国安捷伦

科技公司制造的色谱—质谱联用仪（ＧＣＭＳ）进行

分析鉴定。饱和烃 ＧＣ／ＭＳ 分析质谱仪为 ＭＳ

５９７３Ｎ，离子源温度为２８０℃，电离能量为７０ｅＶ；色

谱仪为ＧＣ６８９０Ｎ，色谱柱用 ＨＰ５（３０ｍ×０．２５ｍｍ

×０．２５μｍ），固定相涂膜厚度为０．２５μｍ，载气为氦
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气，起始温度为８０℃，恒温１ｍｉｎ以３℃／ｍｉｎ升温

至２８０℃，然后再恒温３０ｍｉｎ。吡咯类化合物分离

采用Ｃ１８固相萃取法
［１１］，ＧＣ／ＭＳ分析配置 ＨＰ５ＭＳ

弹性石英毛细管柱（３０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）。升

温程序为：起始温度为 ３５℃，恒 温 ５ｍｉｎ 后 以

２℃／ｍｉｎ速率升温至１２０℃，再以４℃／ｍｉｎ速率升温

至３１０℃，然后再恒温１３ｍｉｎ。采用Ｈｅ为载气，ＥＩ

（７０ｅＶ）电子轰击源，ＭＩＤ多离子方式检测。

图１　含氮化合物分析流程

２　结果与讨论

２．１　原油饱和烃生物标志化合物特征

从原油正构烷烃的分布特征来看，样品看不出明

显微生物降解作用迹象，正构烷烃碳数分布变化在

Ｃ１２—Ｃ３５之间，烃类Ｃ２１＋２２／Ｃ２８＋２９值都大于１，其中乌

北３３井、乌２井和乌５５井分别达到３．１３、３．０６和

３．７。样品在低碳数（Ｃ１５—１９）和高碳数（Ｃ２５—２９）范围

内ＯＥＰ１值和ＯＥＰ２值都小于０．５，显示出明显的

偶数碳优势，表现出咸水湖相原油的特征。类异戊

二烯烷烃化合物在所有样品中都表现为强植烷优

势，Ｐｒ／Ｐｈ值在０．３１～０．４７之间变化，并且变化范

围很小，暗示成油环境具有较强的还原性（图２）。

乌南原油萜烷化合物的分布特征有很好的一致性，

三环萜烷的含量较高，伽马蜡烷峰高于Ｃ３１升藿烷，

小于Ｃ３０藿烷，Ｃ２３三环萜烷和Ｃ３０藿烷的值基本在

０．５左右，伽马蜡烷／Ｃ３０藿烷值在０．６７～０．８６之间

变化，且数值变化很小（图３）。原油样品的甾烷

αααＲＣ２７／Ｃ２９值都大于１，在１．１４～１．６８之间，

αααＲＣ２８甾烷丰度和αααＲＣ２９甾烷丰度相近，成熟度

参数甾烷αααＣ２９Ｓ／（Ｓ＋Ｒ）值都小于０．４，最低的乌

４６井为０．３３，Ｃ２９ββ／（ββ＋αα）值都在０．２附近，表

明乌南原油成熟度都不高且成熟度变化很小，反映

了原油的成油母质为藻类及低等水生生物（图４，图

５）。详细的饱和烃生物标志化合物参数见表１。

图２　乌南原油典型正构烷烃的分布模式

图３　乌南原油典型 犕／犣１９１质量色谱特征
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图４　乌南原油典型的 犕／犣２１７质量色谱特征

图５　根据犆２９甾烷划分原油成熟度

２．２　原油含氮化合物的分布与运移

２．２．１　含氮化合物运移分馏机理

吡咯类化合物目前被认为是反映运移较为敏感

的指示物。它们属于极性化合物，极性主要来自环

上的氮原子，它有１对孤对电子，极易形成氢键而与

周围介质（如石油中其他组分、运移通道的围岩外表

等）发生吸附作用。随着运移距离的增大，原油中这

类极性化合物的含量不断减小，通过分馏作用，形成

运移后石油极性化合物的特殊分布形式（地质层析

效应）。对应于其各自的结构特征不同，它们随运移

距离变化的差异也较大［１２］。根据Ｃ１位、Ｃ８位上

的烷基取代情况，可将烷基咔唑分为屏蔽型、部分屏

蔽型和裸露型３种结构类型。在油气运移过程中，

随油气运移距离的增加，不同结构类型的含氮化合

物组成将发生运移分馏效应，结果使原油中屏蔽型

化合物含量相对富集，而裸露型和部分屏蔽型化合

物易被周围介质吸附，其含量逐渐降低。苯并咔唑

中，棒型苯并［ａ］咔唑比次球形苯并［ｃ］咔唑分子运

移速度快，随着运移距离的增加，棒型异构体相对富

集。吡咯类化合物表现出较好的运移分馏效应，与

该类化合物的某些立体异构体可以强烈地吸附在矿

物或固体有机质表面有关，集中表现在：随着运移距

离的增大，吡咯类化合物丰度显著降低；咔唑相对于

苯并咔唑系列富集，咔唑、苯并咔唑系列中高分子量

化合物相对于低分子量化合物富集，氮官能团屏蔽

异构体相对于暴露异构体富集。

李素梅等［７８］对原油中吡咯类化合物的研究发

现，对于同一地区、成因类型相似且成熟度相近的原

油来说，运移效应即为控制吡咯类化合物相对分布

的主要因素，综合原油生物标志物的分析，我们认为

乌南原油的沉积环境，母质类型相对一致，成熟度变

化范围较小，因此，含氮化合物指标可用于判断乌南

原油运移方向。

２．２．２　原油含氮化合物绝对浓度的变化

从乌南原油含氮化合物分析结果来看，原油中

咔唑类化合物绝对丰度分布具有一定规律性。如图

６，位于西北部乌北１４井二甲基咔唑（ＤＭＣＡ）、三

甲基咔唑（ＴＭＣＡ）和含氮化合物总量最高，分别达

到１０．３８μｇ／ｇ、２３．４１μｇ／ｇ和４２．６６μｇ／ｇ，往北方向

乌北３３ 井丰度略有降低，分别为４．８６μｇ／ｇ、

１１．３８μｇ／ｇ和３４．８８μｇ／ｇ，至北端的乌１４井和乌２０

井丰度更为降低，含氮化合物总量只有２９．９２μｇ／ｇ

和２２．６４μｇ／ｇ。由乌北１４井东南方向，乌５５井咔

唑含量降低为３６．５３μｇ／ｇ，再往东南方向的乌５７

井、乌６６井及乌７６井３口井咔唑含量相近，相对

于乌５５井咔唑含量略有降低，至最南端的南参２

井咔唑含量最低，二甲基咔唑（ＤＭＣＡ）、三甲基咔唑

（ＴＭＣＡ）和 含 氮 化 合 物 总 量 只 有 １．４３μｇ／ｇ、

２．５８μｇ／ｇ和５．１７μｇ／ｇ（图６）。纵向上，上部和下部

油藏原油中性含氮化合物的绝对浓度也存在上述的

变化趋势，较深的乌北１４井原油咔唑含量相对于

浅层的乌２０井、乌５５井和乌５８井较高，二甲基咔

唑（ＤＭＣＡ）含量也具有同样的变化趋势（图７）。
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表１　乌南原油饱和烃及生标参数数据

井号 层位 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

乌２０ Ｎ
１
２ ０．４２ ２．３５ ０．３５ ０．３５ ０．４７ ０．７３ １．６２ ０．３７ ０．２３

乌１６ Ｎ
１
２ ０．４７ １．３５ ０．３６ ０．３９ ０．５０ ０．７４ １．３８ ０．３７ ０．２４

乌北３３ Ｎ
１
２ ０．４１ ３．１３ ０．３５ ０．３７ ０．４３ ０．７２ １．４５ ０．３７ ０．２２

乌北１４ Ｎ
１
２ ０．３６ １．６５ ０．３７ ０．３６ ０．３９ ０．８６ １．２４ ０．３７ ０．２３

乌５５ Ｎ
１
２ ０．４２ ３．７０ ０．３６ ０．３６ ０．４７ ０．７７ １．２７ ０．３７ ０．２４

乌５７ Ｎ
１
２ ０．４３ ３．４０ ０．３６ ０．３６ ０．４５ ０．７２ １．７７ ０．３６ ０．２２

乌６６ Ｎ
１
２ ０．４４ ２．３７ ０．３６ ０．３５ ０．４５ ０．７６ １．６９ ０．３９ ０．２０

乌６８ Ｎ
１
２ ０．４２ ２．０５ ０．３５ ０．３５ ０．４５ ０．７１ １．１１ ０．３５ ０．２２

乌７６ Ｎ
１
２ ０．４３ １．９１ ０．３５ ０．３４ ０．４２ ０．７１ １．２２ ０．３９ ０．２５

南参２ Ｎ
１
２ ０．４３ ２．４２ ０．３１ ０．４０ ０．４４ ０．７３ １．３７ ０．３９ ０．２５

　注：１为Ｐｒ／Ｐｈ；２为Ｃ２１＋２２／Ｃ２８＋２９；３为ＯＥＰ１（Ｃ１５—１９）；４为ＯＥＰ２（Ｃ２５—２９）；５为Ｃ２３三环萜烷／Ｃ３０藿烷；６为伽马蜡烷／Ｃ３０藿烷；

７为藿烷Ｃ３２２２Ｓ／Ｒ；８为Ｃ２９甾烷ααＳ／（Ｓ＋Ｒ）；９为Ｃ２９甾烷ββ／（ββ＋αα）

图６原油中性含氮化合物横向分布特征

图７原油中性含氮化合物纵向分布特征

ａ为咔唑类浓度／（μｇ／ｇ）；ｂ为１，８ＤＭＣＡ／１，６ＤＭＣＡ；

ｃ为［ａ］／［ｃ］；ｄ为ＳＮｓ／ＥＮｓ

２．２．３　原油中性含氮化合物异构体相对比值的变化

咔唑类化合物异构体参数在乌南油藏平面上分

布总体来看变化较小，从中部乌北１４井到北区的

乌２０井，原油中性含氮化合物异构体相对比值

１ＭＣＡ／４ＭＣＡ 和１，８ＤＭＣＡ／１，６ＤＭＣＡ 变大，

分别由１．３１和１．４１增大为１．５５和１．６１，相对更

加富集屏蔽型二甲基咔唑。由乌北１４井往东南方

向，乌５７井、乌７６井原油的甲基咔唑和二甲基咔

唑异构化参数都有增大的趋势。纵向上，采自下部

的乌北１４井原油异构体参数也较上部原油偏小

（图７），根据上述的含氮化合物分馏机理，随着原油

运移距离的增加，上述参数将逐渐增大。因此，乌南

原油的运移方向应该是自西向西北和向东南方向运

移，在纵向上是由下往上运移的。

３　结论

乌南地区原油生物标志化合物组成的相似性表

明其来源于同一油源，为应用含氮化合物探讨原油

运移提供了较好的研究基础。原油中含氮化合物组

成和浓度的变化较好地指示了研究区的油气运移效

应。随着运移作用的加强，原油中含氮化合物浓度、

二甲基咔唑（ＤＭＣＡ）浓度和三甲基咔唑（ＴＭＣＡ）

浓度自西向西北和向东南方向存在减小的趋势，而

异构体参数１，８ＤＭＣＡ／１，６ＤＭＣＡ和屏蔽型二甲

基咔唑／裸露型二甲基咔唑在此方向上具有增大的

趋势，表明乌南原油的运移方向是自西向西北和向

东南方向运移。在纵向上，原油中含氮化合物浓度、

二甲基咔唑（ＤＭＣＡ）浓度和三甲基咔唑（ＴＭＣＡ）

浓度由下到上存在减小的趋势，异构体参数具有增

大的趋势，表明原油在纵向上是由下向上运移的。

０３７　 天　然　气　地　球　科　学 Ｖｏｌ．２１　
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