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摘要 准噶尔盆地北三台地区北82 井、北83 井和沙108 井湖相原油咔唑类化合物的分布特征表明，油气运移作用是

影响该区原油中咔唑类化合物分布的重要因素。沿油气运移方面，咔唑类化合物具有明显的分馏效应。总的趋势是

原油中咔唑类化合物、高分子量的烷基咔唑化合物和苯并咔唑化合物的含量逐渐减少，低分子量咔唑和甲基咔唑，以

及具屏蔽效应的二甲基咔唑和苯并［a］咔唑异构体的相对含量则逐渐增加。利用咔唑类化合物的分馏效应，可有效地

指示油气运移方向。
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随着分离和测试手段的不断提高，对于原油中的

非烃组分，特别是咔唑类化合物的研究正成为有机地

球化学和油气运移研究的热点。研究结果表明，非烃

中的咔唑类化合物分布与原始有机质面貌、沉积环境

及沉积演化有关〔1，2，3〕。同时，该类化合物还具有显著

的油气运移分馏效应，可反映油气的运移方向及运移

距离，并在塔里木盆地得到了初步证实〔4，5，6，7〕。本文

选择准噶尔盆地东部北三台地区为研究区，重点讨论

该区原油中咔唑类化合物的分布特征及运移效应。

1 样品与实验

!.! 样品

北三台地区位于准噶尔盆地东部帐北隆起带中段

（图1）。油源对比研究表明"，该区油气主要来自西部

的阜康生油凹陷，为中二叠统平地泉组（P2P）暗色泥

岩形成的湖相原油，原油样品采自该区北82 井、北83
井和沙108 井，产层分别为中上三叠统小泉沟群（T2#3
Ig）和上二叠统梧桐沟组（P3zm），产层深度分别为3
898 m、2 599#2 610 m 和2 604 m。

!." 实验

原油样品加正己烷脱去沥青质，经中性氧化铝柱

层析分离出含氮组分（用氯仿／乙醇混合溶剂冲脱）。

对得到的含氮组分用硅酸柱层析进行再次分离，分别

用正己烷／甲苯（1i 1）、甲苯和甲苯／乙醚（1i 1）冲脱中

性吡咯氮组分、胺和碱性含氮组分。最后对中性吡咯

氮 组 分 进 行 GC／MS 分 析。GC／MS 分 析 在 VG
MD800 色谱质谱仪上进行。分析条件：色谱柱为~P

图1 研究区位置图

Fig 1 Location of t he st  y area，J nggar basi n
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-S 30m> 0 .25mm> 0 .25mm 石英毛细管柱，载气为

~e2 ，柱前压20KPa ，流量1ml／min ，汽化温度290 C，传

输线温度300 C，升温程序为60 C2mi n60 C8 C／min

150 C4 C
／min320 C15mi n320 C。质谱电离方式EI ，

离子源温度200 C，电离能量70eV，检测方式 MI D。

2 结果与讨论

!." 原油咔唑类化合物的鉴定

GC／MS 分析表明，准噶尔盆地北三台地区湖相原

油中含有丰富的咔唑类系列化合物。依据保留时间和

文献资料〔1 ，2 〕，在咔唑类化合物中检测出了咔唑、甲基

咔唑、二甲基咔唑、三甲基咔唑、四甲基咔唑系列化合

物（图2 ）。苯并咔唑类化合物中检测出了苯并咔唑、

甲基苯并咔唑、二甲基苯比咔唑、三甲基苯并咔唑、四

甲基苯并咔唑系列化合物（图3 ）。对咔唑类及苯并咔

唑类单体化合物的鉴定参见文献〔1 ，2 〕。

!.! 咔唑类系列化合物的分布与运移效应

油藏的生运聚分析资料表明!，北三台地区的油

气主要来自于西邻的阜康凹陷。阜康凹陷为准噶尔盆

地东部的主要生油凹陷，主力烃源岩为中二叠统平地

泉组（P2P）半深湖—深湖相暗色泥岩，侏罗纪进入生

烃高峰。油气形成后沿运载层、断裂和不整合面侧向

及垂向运移至东邻的北三台隆起带，进入上二叠统梧

桐沟组（P3II）和中上三叠统小泉沟群（T2"3Ig）砂砾

岩储层聚集成藏。油气运移的差异导致了北82 井、北

83 井和沙108 井原油咔唑类化合物在组成和含量上

的不同（表1 ）。

北82 井由于靠近生油凹陷（图1 ），油气运移距离

较短，原油具有相对较高的咔唑类化合物含量，达到

523 .1#g／g（咔唑、甲基咔唑、二甲咔唑和苯并咔唑含量

之和）。其中，二甲基咔唑的绝对浓度为322 .89#g／g ，

相对含量达到61 .73 % ，是咔唑类化合物的主要组成

成分；苯并咔唑次之，相对含量为20 .17 % ；甲基咔唑

含 量最低。与北82 井相比，北83 井的油气运移距离

图2 咔唑类化合物质量色谱图

Fig .2 Mass chromatograms of carbazole compounds
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较长，因地层中矿物的吸附作用，咔唑类化合物的含量

有所下降，总含量降至378 .97!g／g 。其中，二甲基咔

唑 仍 为 咔 唑 类 化 合 物 的 主 要 成 分，绝 对 浓 度 为

159 .34!g／g ，相对含量为42 .20 % ；咔唑和甲基咔唑由

于分子量相对较低，与矿物质的吸附作用较弱，运移能

力相对较强；此外，由于矿物质的吸附与催化作用，

C!- 咔唑（!!2 ）的—CH3 可能发生脱落，造成咔唑和

甲基咔唑含量的增加。北83 井原油的咔唑和甲基咔

唑的绝对浓度分别为145 .79!g／g 和46 .82!g／g ，相对

含量为38 .35 % 和12 .34 % ，较北82 井明显增高。苯

并咔唑由于分子量较大，迁移能力相对较弱，易滞留于

运载层中。所以，北83 井原油中苯并咔唑的含量明显

降低，绝对浓度为27 .42!g／g ，相对含量仅为7 .23 % 。

沙108 井原油亦经过较长距离的运移，具有与北83 井

相似的咔唑类化合物分布。

可以看出，沿油气运移方向（阜康生油凹陷"北三

台凸起），咔唑类化合物的组成和含量会发生变化。总

的趋势是咔唑类化合物的含量逐渐降低，高分子量的

二甲基咔唑和苯并咔唑的含量亦逐渐减小，而低分子

量的咔唑和甲基咔唑的含量会有所增加。

2 .3 咔唑类异构体分布与运移效应

咔唑类化合物结构中—N—H 基团具有较强的化

学活性，易与周围媒介发生强烈的吸附作用，但当—

N—H 基团两侧或一侧受到取代烷基的屏蔽，就会减

弱它的化学活性，而变得易于迁移。依据咔唑分子1
"8 碳位的烷基取代状况，可将咔唑异构体划分为三

种类型：屏蔽型、部分屏蔽型和裸露型，它们的迁移能

力依次为屏蔽型#部分屏蔽型#裸露型〔4 〕。苯并咔

唑亦是如此，因苯环取代位置不同而具有不同的化学

活性，苯并［a ］咔唑的迁移能力要强于苯并［c ］咔唑。

表1 北三台地区原油咔唑类化合物异构体组成

Table 1 Compositions of carbazole compounds in oils from beisanta area

峰号 化合物 分子量
北82 井

／!g·g -1
沙108 井
／!g·g -1

北83 井
／!g·g -1

1 咔唑 167 80 .41 42 .82 145 .39
2 1- 甲基咔唑 181 4 .66 27 .27 23 .43
3 3- 甲基咔唑 181 0 .94 7 .51 5 .86
4 2- 甲基咔唑 181 3 .10 7 .05 6 .76
5 4- 甲基咔唑 181 5 .63 11 .98 10 .77
6 1 ，8- 二甲基咔唑 195 36 .78 48 .75 22 .41
7 1- 乙基咔唑 195 3 .62 8 .99 2 .74
8 1 ，3- 二甲基咔唑 195 37 .74 38 .00 14 .03
9 1 ，6- 二甲基咔唑 195 34 .38 28 .96 11 .88
10 1 ，7- 二甲基咔唑 195 26 .50 36 .30 19 .83

11 + 12 1 ，4- + 4- E- 咔唑 195 42 .28 45 .74 21 .21
13 + 14 1 ，5- + 3- E- 咔唑 195 40 .48 38 .07 21 .82
15 2 ，6- 二甲基咔唑 195 9 .72 9 .70 4 .44
16 2 ，7- 二甲基咔唑 195 19 .60 13 .87 9 .18
17 1 ，2- 二甲基咔唑 195 18 .42 13 .84 9 .20
18 2 ，4- 二甲基咔唑 195 11 .14 17 .41 10 .63
19 2 ，5- 二甲基咔唑 195 9 .52 14 .45 8 .54
20 2 ，3- 二甲基咔唑 195 3 .96 1 .76 0 .23
21 3 ，4- 二甲基咔唑 195 28 .75 11 .05 3 .20
22 苯并［a ］咔唑 217 78 .85 31 .31 24 .68
23 苯并［b ］咔唑 217 3 .32 2 .77 0 .63
24 苯并［c ］咔唑 217 23 .38 2 .87 2 .11

表2 北三台地区原油咔唑类异构体运移参数

Table 2 Migration parameters of isomers of carbazoles in oils from beisantai area
参数 北82 井 北83 井 沙108 井

1 ，8- 二甲基咔唑

2 ，7- 二甲基咔唑 1 .88 2 .44 3 .51

1 ，8- 二甲基咔唑

2 ，6- 二甲基咔唑 3 .78 5 .05 5 .03

C2- 部分屏蔽型咔唑

C2- 裸露型咔唑 1 .46 1 .59 1 .85

苯并［a ］咔唑
苯并［c ］咔唑 3 .38 11 .43 10 .91

油气运移方向 阜康凹陷 " 北三台凸起
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图3 苯并咔唑类化合物质量色谱图

Fig .3 Mass chromatograms of benzocarbazoles

图4 北三台地区原油中咔唑类化合物分布

Fig .4 Distri bution of carbazole compounds
i n oils from beisantai area ，j unggar basi n

采用不同类型烷基咔唑异构体和苯并咔唑异构体

的比值作为参数，能够指示油气的运移方向。北82 井

原油1 ，8- 二甲基咔唑／2 ，7- 二甲基咔唑、1 ，8- 二甲基咔

唑／2 ，6- 二甲基咔唑、C2- 部分屏蔽型咔唑／C2- 裸露型咔

唑和苯并［a ］咔唑／苯并［c ］咔唑的比值分别为1 .88 、

3 .78 、1 .46 和3 .38 ；北83 井原油的上述指标分别为

2 .44 、5 .05 、1 .59 和11 .43 ；沙108 井原油的上述指标

分别为3 .51 、5 .03 、1 .85 和10 .91（表2 ）。表明阜康生

油凹陷形成的油气运移至北83 井或沙108 井地区，具

有屏蔽效应的二甲基咔唑异构体及苯并［a ］咔唑的相

对含量都有所增加，呈现明显的运移分馏效应。其中，

苯并咔唑的运移效应要优于烷基咔唑化合物，可作为

良好的油气运移指标。
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3 结论

通过对准噶尔盆地北三台地区湖相原油中咔唑类

化合物的分析，可以得出以下几点结论：

① 对于同源油气而言，运移作用是控制原油中咔

唑类化合物分布的重要因素。

② 沿油气运移方向，咔唑类化合物具有明显的运

移分馏效应。总的趋势是咔唑类化合物含量逐渐降

低；高分子量的烷基咔唑和苯并咔唑化合物的含量逐

渐减少，而低分子量咔唑和甲基咔唑，以及具屏蔽效应

的二甲基咔唑和苯并咔唑异构体的相对含量逐渐增

加。

③ 苯并咔唑化合物的运移分馏效应优于烷基咔

唑类化合物，可作为良好的油气运移指标。

④ 利用咔唑类化合物的运移分馏效应，可有效地

指示油气运移方向。
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geochemical Characteristics of Carbazole Compounds i n Lacustri ne oils
from beisantai area ，Junggar basi n

Z~ANG Zhong-ni ng1 C~EN Guo-j un2 XUE Lian- hua1 WANG @i 1
1（Lanzhou instit ute of geology ，Chinese academy of sciences ，Lanzhou 730000 ）

2（state key Laboratory of gas geochemistry ，Lanzhou instit ute of geology ，Chinese academy of sciences ，Lanzhou 730000 ）

abstract Rich carbazole compounds ，i ncludi ng carbazole ，al kylcarbazoles ，benzocarbazoles and alkylbenzocar-
bazoles ，were detected by GC／MSin lacustri ne oils f rombeisantai area ，Junggar basi n . Changes i n contents of car-
bazoles and its isomers i ndicate t hat t here exists an obvious migration fractionation . From Fukang depression to
beisanta uplift ，t he concentrations of carbazole compounds and its benzocarbazoles have decreased duri ng oil migra-
tion ，but t he relati ve contents of carbazole ，methylcarbazoles and isomers wit h shield eff ects have i ncreased . The
results i ndicate t hat t he distri butions of carbazole compounds i n oils of t he same ori gi n are mai nly controllted by t he
oil migration ，and t hey have potential si gnificance i n reseachi ng oil migration .
key words carbazole compounds ，oil migration ，beisantai area ，Junggar basi n

461 沉 积 学 报 第20 卷




