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摘 要 塔北地区三叠系油藏原油中性含氮化合物和烷基苯酚自南向北存在着运移分馏作用，表现为中性含氮化合

物的绝对浓度由高变低，屏蔽型化合物相对富集而部分屏蔽型化合物和裸露型化合物相对贫瘠，1，8-DMCA / 1，7-DM-
CA，1，8-DMCA / 2，7-DMCA，1，8-DMCA /部分屏蔽化合物，1，8-DMCA /裸露化合物的比值由小变大，而［a］/［c］的比值则由

大变小，烷基苯酚化合物 2-MPH / 3-MPH和 2，6-DMPH/ 2，3-DMPH 的比值亦由小变大。此外同一构造带中原油自西向

东，从下而上中性含氮化合物同样存在着运移分馏效应。研究还表明塔北地区三叠系原油横向上自南向北，从吉拉

克地区向桑塔木断垒和轮南断垒带方向运移，而侧向上原油从下而上，自西至东进行了运移和调整。
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1 引言

近年来，随着油藏地球化学研究工作不断深

入〔1 ~ 5〕，人们对于油藏流体中烷基苯酚和中性含氮化

合物的分布规律、绝对浓度和相对比值变化所蕴藏的

地质—地球化学信息日益关注〔6 ~ 10〕。由于中性含氮

化合物（本文指咔唑化合物和苯并咔唑化合物）自身立

体结构特点以及在储层中与岩石抑或固相有机质之间

的相互作用，使得中性含氮化合物的绝对浓度与异构

体之间的相对比值可以作为石油二次运移的有指

标〔1，10〕。最近的研究成果还表明烃源岩中干酪根的类

型及有机质热演化程度对中性含氮化合物有一定的影

响〔11，12〕，但是对于成因类型相同，热演化程度相似的

原油而言，中性含氮化合物仍然不失为一种有效的运

移参数。相比较而言，油藏流体中烷基苯酚的研究程

度远不及中性含氮化合物，已有的文献资料主要集中

在烷基苯酚的分离和分析技术以及烷基苯酚在原油和

地层水中的分配行为〔13 ~ 16〕，有关烷基苯酚化合物在

油气勘探开发中的应用前景有待进一步开发和利用。

在国家九·五科技攻关和中国石油天然气集团公司中

青年创新基金项目研究中，作者不仅对原油中烷基苯

酚和中性含氮化合物的分离和分析技术进行了攻关，

而且就这两类化合物在石油二次运移过程中的地球化

学行为进行了开拓性研究，取得了一些新认识和新见

解。本文仅以塔北地区三叠系油藏为例，阐述原油中

性含氮化合物和烷基苯酚在石油二次运过程中的分馏

作用及其地质意义，希望该项成果能裨益于塔里木盆

地的油气勘探实践。

2 样品与实验

! ." 样品

本次研究的 12 个原油样品分别采自塔里木盆地

塔北地区的轮南断垒带、桑塔木断垒带和解放渠东—

吉拉克构造带三叠系油藏中。该油藏分 TI、T#、T$三
个油组，其中轮南断垒带和桑塔木断垒带以 TI、T$油
组为主；而解放渠东—吉拉克构造则以 TI、T#油组为

主。目前，三叠系油藏是塔北地区主要产层，原油物性

变化大，既有凝析油又有重质油，但是最新的研究结果

表明，塔北地区三叠系油藏原油具有相同的成因，其烃

源岩均为寒武系—奥陶系海相碳酸盐岩"。

! .! 实验

烷基苯酚和中性含氮化合物分离所用分离柱为英

国 IST公司生产的 3 mlC18固相萃取柱，内填有 C18非极

性吸附剂，所用试剂为优质纯正己烷和重蒸三氯甲烷。

具体分离步骤参见文献〔16〕。
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烷基苯酚和中性含氮化合物进行色谱—质谱分

析。色谱条件：美国 HP-6890 气相色谱仪，色谱柱为

HP-5MS弹性石英毛细柱（30 m X 0. 25 mm X 0. 25!m）。
升温条件：始温 35C（恒温 5 min）后以 2C / min 升至

120C。然后以 4C / min 升至 310C，恒温 13 min。采

用不同分流进样，进样器温度为 290C。载气为氮气，

流量为 1 mI / min。质谱条件：美国 HP-5973 质谱仪电

离方式 EI，电子轰击离子源 70 eV，采用多离子方式检

测（MID）。中性含氮化合物鉴定结果参考文献〔10〕，

烷基苯酚化合物的鉴定结合参考文献〔16〕

3 结果与讨论

! ." 原油中性含氮化合物绝对浓度的变化

图 1 展示了塔北三叠系 T"油组原油中性含氮化

合物绝对浓度在平面上变化趋势，由于解放渠东—吉

拉克地区在 T"油组中没有获得工业性油流，因此 T"
油组原油仅取自桑塔木断垒带和轮南断垒带。总体而

言，从南向北，桑塔木断垒带上原油苯并［a］咔唑和苯

并［c］咔唑的浓度、咔唑、甲基咔唑和二甲基咔唑的浓

度明显高于轮南断垒带原油，例如 LN44 井 T"油组原

油中［a］+［c］、CA 咔唑、MCA（甲基咔唑）和 DMCA（二

甲基咔唑）的丰度分别为 1 .80!g / g油、2 .10!g / g油 6 .

57!g / g油和 13 . 43!g / g 油，而 LNI 井 T"油组原油上

述参数则为 0 . 49!g / g 油、0 . 93!g / g 油、4 . 39!g / g 油
和 1 .02!g / g油，两者原油绝对浓度上存着由大变小之

趋势。桑塔木断垒带 LN23井和 LN14 井，T"油组原油

中性含氮化合物的绝对浓度同样高于 LN2 井原油，看

来塔北地区自南至北三叠系 T"油组原油中含氮化合

物绝对浓度确实存在由高向低变化的趋势。对于同一

断垒带上原油而言，从西向东，轮南断垒带上 LN1 井

原油中性含氮化合物绝对含量最高，LN2 井次之，最东

端的 LN4井因原油中性含氮化合物含量低而未被检

测。桑塔木断垒带 T"油组原油自西向东同样存在着

这样的运移分馏效应，西端 LN44 井原油最高；中端

LN23井次之，LN23 井原油［a］+［c］、CA、MCA、DMCA
丰度分别为 2 .17!g / g油、1 . 15!g / g 油、3 . 61!g / g 油、

5 .35!g / g油，而东端 LN14 井原油最低，分别为 0 . 20

!g / g油、0 .14!g / g油、0 .85!g / g油和4 .62!g / g油。

为了探讨原油中性含氮化合物在垂向上的变化情

况，笔者对桑塔木断垒带三叠系油藏进行了系统地剖

析，分析了 T#、T$、T"三个油组原油样品，并将其变化

特征归纳在图 2 上。同一口井来说，LN39 井 T$油

组原油［a］+［c］、CA、MCA、DMCA的绝对浓度大于

图 1 塔北地区 T"油组原油中性含氮化合物分布特征和绝对浓度的变化

Fig.1 Distribution and concentration of neutraI nitrogen compounds of crude oiIs from T" oiI Ieg，Tabei fieId
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图 2 桑塔木断垒带三叠系油藏原油中性含氮化合物分布特征和相对比值的变化

Fig.2 Distribution and parameters of neutrai nitrogen compounds of crude oiis from Tertiary reservoirs，Sangtamu fauit upiift

T!油组原油，前者的丰度分别为 2 . 25"g / g 油、0 . 72

"g / g油、1 . 58"g / g 油、1 . 57"g / g 油，而后者的丰度则

为 0 . 21 "g / g 油、0 . 13 "g / g 油、0 . 49 "g / g 油 和

1 .41"g / g油，两者之间的变化趋势是显而易见。同一

井区而言，LN22 井 T!油组原油中性含氮化合物的绝

对浓度均低于 LN23 井和 LN14 井，由此可见，塔北地

区三叠系油藏内部不同油组之间原油中性含氮化合物

的绝对浓度亦存在着明显的运移分馏作用，深层原油

的浓度大于浅层原油浓度，因此原油有自下（T#油组）

而上（T!油组）的运移趋势。

! ." 原油中性含氮化合物分布特殊性征和相对比值

的变化

为了更加直观地反映这种变化规律，我们将塔北

地区三叠系原油二甲基咔唑所有异构体相对丰度的变

化特征编绘在图 1 和图 3 之中。图 1 表征了塔北地区

T#油组原油二甲基咔唑异构体之间的分布规律。从

南向北，桑塔木断垒带上原油二甲基咔唑屏蔽型化合

物含量相对较低，而裸露型和部分屏蔽型化合物含量

相对较高；相反轮南断垒带上原油二甲基咔唑屏蔽型

化合物富集，而裸露型和部分屏蔽型化合物含量贪乏。

换言之，轮南断垒带上原油运移的距离要远于桑塔木

断垒带上原油，这种结论与该地区原油绝对浓度的变

化特征相一致。同一构造带上原油自西而东二甲基咔

唑化合物的变化趋势与绝对浓度的变化规律相同，两

者可以相互佐证。此外，塔北地区 T!、T$油组原油二

甲基咔唑异构体的分布特征如图 3 所示，总体而言，从

吉拉克、解放渠东到桑塔木和轮南，原油中二甲基咔唑

化合物屏蔽型化合物相对含量由低变高，而裸露型化

合物和部分屏蔽型化合物的相对含量则由小变大，这

种变化特征与 T#油组原油的变化相同，暗示在塔北地

区的南端吉拉克地区存在着一个石油注入方向，随后

石油自南向北运移。在垂向上，桑塔木断垒带上 T!、
T$、T#油组原油二甲基咔唑异构体之间的运移分馏作

用也十分明显，如图 2 所示，不再赘述。

为了定量化地揭示原油中性含氮化合物的变化规

律，我们计算了有关参数。苯并［a］咔唑与苯并［c］咔

唑的比值随着运移距离的增加而减小。吉拉克地区

T#油组没有工业性原油，T$油组原油［a］/［c］比值在

整个塔北地区原油中最高，该值大于 2 . 0 表示这些原

油运移距离较短，离油源岩区近；相反桑塔木断垒带上

T!、T#油组原油［a］/［c］比值高于轮南断垒带上 T!、

T#油组原油，前者比值变化在 0 . 98 ~ 1. 38 和 1 . 52 ~
1.94之间，而后者则变化在 0 . 71 和 1 . 19 ~ 1. 25 之间，

两者存在着逐渐降低的趋势。从南向北，以 LN58
（T$）、LN14（T$）、LN2（T$）井为例，1，8-DMCA / 1，7-
DMCA，1，8-DMCA / 2，7-DMCA，1，8-DMCA /部分屏蔽化

合物，1，8-DMCA /裸露型化合物四个比值亦有规律地

变化。LN58 井原油上述参数值最低，分别为 0 . 89，
1 .52，0 .26 和 0 .55；LN14 井原油这些参数有所增加，他

们是 2 .12，4 .48，0 .42 和 1 .65；而 LN2 井原油上述参数

为最高值，分别是 4 . 28，6 . 59，0 . 67 和 3 . 05。已有的研

究成果表明，随着石油运移距离的增加，上述
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图 3 塔北地区 T!、T"油组原油中性含氮化合物分布特征和相对比值的变化

Fig.3 Distribution and parameters of neutraI nitrogen compounds of crude oiIs from T!、T" oiI Iegs，Tabei fieId

参数将逐渐增大，换言之，塔北地区三叠系原油自南向

北即从吉拉克地区向桑木断垒进而向轮南垒断带上运

移，原油中性含氮化合物异构体之间的运移分馏效应

是显著的。

对于同一构造带不同井原油而言，自西向东原油

中上述四个比值均有逐渐增加之趋势。例如轮南断垒

带 LNI井和 LN2井，西端 LNI井（T#）原油 I，8-DMCA /
I，7-DMCA，I，8-DMCA / 2，7-DMCA，I，8-DMCA /部分屏

蔽型化合物，I，8-DMCA /裸露型化合物的比值分别为

0 .95，3 .24，0 .20和 0 .87，而向东的 LN2井（T#）原油上

述参数增加到 4 . 28，6 . 59，0 . 67 和 3 . 05。桑塔木断垒

带上 T!、T#油组原油上述参数同样存在着这样的变

化规律（见图 I），例如西端的 LN39井（T!）原油上述参

数分别为 0 .58，2 . 68，0 . I2 和 0 . 55，而东端的 LN22 井

（T!）原油这些比值增加到 2 . 8I，8 . 58，0 . 54 和 4 . 54，
LN44井（T#）原油与 LNI4 井（T#）原油上述参数的变

化趋势与 T!油组原油相似，由此可见，在同一构造带

上三叠系原油存在着自西向东的调整与运移过程。此

外，对于同一口井不同层段原油来说，从 T!油组到 T"
油组和 T#油组，原油中性氮化合物的运移分馏作用也

是明显的，上述参数值将逐渐增加，例如，LNI 井（T#）
原油上述参数分别为 0 . 95，3 . 24，0 . 20 和 0 . 87 而 LNI

井（T!）原油这些数值则增大为 3 . 25，8 .65，0 .67和 3 .
30说明同井原油垂向运移的存在。综上所述，基于原

油中性含氮化合物异构体之间的相互关系，结合油田

实际资料，证实了塔北地区三叠系原油中性含氮化合

物确实存在着运移分馏效应，并进而推断研究区石油

运移的方向和可能路径。横向上，塔北地区三叠系原

油的注入方向在吉拉克地区，这就是说石油自吉拉克

地区向桑塔木断垒带和轮南断垒带方向运移，横向运

移的主要路径为不整合面和输导层自身。侧向上石油

以垂向运移为主，从 T#油组向 T!油组运移，且运移主

要路径为断层。此外，T#油组原油还存在着自西向东

运移和调整过程，这与“八五”期间研究成果相吻合$。

! .! 原油烷基苯酚化合物相对比值的变化

烷基苯酚化合物中的羟基（—OH）与中性氮化合

物中的氮（—N）具有相似的立体化学行为，随着运移

距离的增加，屏蔽型化合物（如 2，6-二甲基苯酚）含量

增加，而部分屏蔽型化合物（如 2，3-二甲基苯酚）和裸

露型化合物（如 3，4-二甲基苯酚）含量则相对降低，为

此我们选择了 2-甲基苯酚 / 3-甲基苯酚，2，6-二甲基苯

酚 / 2，3-二甲基苯酚的比值作为运移参数，尽管有些原
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油中尚未检测烷基苯酚化合物，但从现有的资料来看，

上述参数仍不失为一项有效的运移指标。

原油中性含氮化合物的研究表明，塔北地区三叠

系原油自南向北存在着运移分馏效应，烷基苯酚化合

物的研究结果与之相同，吉拉克地区原油 2-MPH / 3-
MPH，2，6-DMPH / 2，3-DMPH 的比值最低，分别为0 .55
和 0 .12而桑塔木断垒带上原油上述参数分别在0 .66
~ 1.04和 0 . 30 ~ 0. 64 之间，明显高于吉拉克地区原

油，而轮南断垒带上原油上述比值最高，为 0 . 91 和 2 .
08，这就是说从南到北，原油中烷基苯酚化合物 2-
MPH /3-MPH 和 2，6-DMPH / 2，3-DMPH 的比值由低变

高，表明石油是自吉拉克地区向桑塔木断垒带和轮南

断垒带方向运移。

4 结论

（1） 塔北地区三叠系原油中性含氮化合物自南

至北存在着明显的运移分馏效应，主要表现为中性含

氮化合物绝对浓度由大变小，屏蔽型化合物相对富集

而部分屏蔽型化合物和裸露型化合物含量相对贫瘠，

苯并［a］咔唑 /苯并［c］咔唑的比值则由高变低。

（2） 桑塔木断垒带和轮南断垒带上原油中性含

氮化合物自西向东，从下而上同样存在着运移分馏作

用。

（3） 塔北地区三叠系原油烷基苯酚化合物 2-
MPH / 3-MPH和 2，6-DMPH / 2，3-DMPH的比值自南向北

有逐渐增大之趋势，表明原油烷基苯酚化合物随运移

的距离的增加而发生的运移分馏作用。

（4） 基于原油中性含氮化合物和烷基苯酚的运

移分馏作用，指出塔北地区三叠系原油的注入方向在

吉拉克地区，横向上，石油从南向北，从吉拉克地区向

桑塔木断垒带和轮南断垒带方向运移；侧向上，石油以

垂向运移为主，从下而上，从 T!油组向 T"、T#油组方

向运移。此外，在同一构造带上，原油有自西向东的运

移和调整过程。
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Migration Fractionation of Neutral Nitrogen Compounds and Alkylphenols in
Triassic Crude Oils from Tabei Field，Tarim Basin，China
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Abstract

Tabei fieid is separated into Lunnan fauit-upiift，Sangtamu fauit-upiift and Jiiake anticiine structuere from north to
sounth.Anaiysis of a range of Triassic crude oiis in this area appears to indicate that neutrai nitrogen compounds and
aikyiphenois has a strong migration fractionation . In addition，from the south of the fieid to the north，the absoiute concentra-
tion of neutrai nitrogen compounds has changed from iarge to smaii with reiative enrichment for nitrogen-shieided isomers，
and parts of nitrogen-shieided isomers and nitrogen-exposed isomers reiativeiy scarce in concentration . The concentrations of
benzo〔a〕carbazoie pius benzo〔c〕carbazoie（〔a〕+〔c〕），carbazoie（CA），methyicarbazoies（MCA）and dimethyicarbazoies

（DMCA）of crude oiis in Sangtamu fauit-upiift are obvious higher than those of Lunnan fauit-upiift . For instance，differences
in the migration parameters between the LN44 weii oii from Sangtamu fauit-upiift，and LN2 weii oii from Lunnan fauit-upiift
are very obvious，i . e .，the amounts of［a］+［c］，CA，MCA，DMCA decrease from 1.80!g / g oii，2 .10!g / g oii，6 .57!g /
g oii，13 .43!g / g oii to 0 .49!g / g oii，0 .93!g / g oii，4 .39!g / g oii，1 .02!g / g oii . From south to north，the［a］/［c］ratio
in Jiiake structure is the highest，ranging from 2.04 to 2 .22，and the ratio in Sangtamu fauit-upiift range from 0.98 to 1 .94 .
However，Lunnan fauit-upiift is iower，ranging from 0. 71 to 1 . 25 . The ratio of o-cresoi，to m-cresoi，and of 2，6-to 2，3-
dimethyiphenoi，i . e .，the hydroxyi-group-shieided isomers are reiativeiy enriched in the oiis from the north of Tabei fieid . In
the same fauit-upiift，the neutrai nitrogen compounds of crude oiis have migration frationation from the west of the fauit upiift
to the east，as weii as from T" oii ieg of the fauit upiift to T# oii ieg . The resuits suggest that Triassic oiis across Tabei fieid
migrate iateraiiy from Jiiake fieid to Sangtamu fauit upiift and Lunnan fauit upiift，Trassic oiis in the same fauit upiift migrate
and remigrate verticaiiy from T" oii ieg to T# oii ieg and from the west of the fauit to the east .
Key words neutrai nitrogen compound aikyiphenoi migration fractionation crude oii Tarim basin
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