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摘要!运用含氮化合物咔唑类探讨塔中(塔北地区在第一期成藏时志留系油气藏的烃类的运移方向&为建立古油藏成藏模

式&预测原生油气藏分布提供依据’研究表明&塔中志留系古油藏的油气主要来源于满加尔凹陷的中(下寒武统烃源岩&向
西南!南的方向首先进入塔中志留系&然后沿不整合面或顺储层从北西向南东和从北东向南西!个方向向志留系在塔中

地区的尖灭线附近运移’塔北志留系古油藏的油气也主要来自满加尔凹陷的中(下寒武统烃源岩&首先向北西方向进入塔

北隆起的志留系&然后在志留系储层内或不整合面沿上倾方向继续向北西方向运移进入圈闭’
关键词!含氮化合物)咔唑类)油气运移)古油藏)志留系)塔里木盆地’
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02&6-2,4Q,&3%CQ%%&;%7./3T,F/%4G6Q&27.D,24&<%-2G24,.3R7-%D./3K%U3-,4RV2RR&38,DS-2,4;%6-13-%1W;24./3V,4X2C
,3-;,G’T/3;3/<R-%1,-S%4;7&%U3R72-;.&<;%6./U3;.C;%6./U,-R24.%./302&6-2,4-3;3-:%2-S3R;24./3T,F/%4G,-3,’T/34&

./3<76-./3-D2G-,.3R;%6./3,;.U,-R,4R;%6./U3;.U,-R&-3;Q31.2:3&<&.%./302&6-2,4Q241/%6.24GF%4324./3T,F/%4G

./-%6G/641%47%-D,S&3;6-7,13;%-./3-3;3-:%2-S3R;’J<R-%1,-S%4;2402&6-2,4Q%%&;24./3T,S326Q&27.U3-3,&;%7-%D./3
K%U3-,4RV2RR&38,DS-2,4;%6-13-%1W;24./3V,4X2,3-;,G’T/3<D2G-,.3R4%-./U3;.U,-R72-;.&<24.%./302&6-2,4-3;3-C
:%2-S3R;24./3T,S326Q&27.&,4R./341%4.2463R.%7&%U24.%./3.-,Q;24/2G/Q%;2.2%4;24./3;,D3R2-31.2%4./-%6G/./302C
&6-2,4-3;3-:%2-;%-641%47%-D,S&3;6-7,13;’
=3">%$#6’42.-%G341%DQ%64R)1,-S,F%&3)/<R-%1,-S%4D2G-,.2%4)Q,&3%CQ%%&;)02&6-2,4)T,-2DS,;24’

!!塔里木盆地是一个多旋回的叠合盆地&在地史

时期中曾遭受过多次强烈的构造破坏作用&给油气

$特别是早古生代的油气%运移研究带来了极大的困

难$汤良杰等&!))!%’目前的研究成果$刘洛夫和康

永尚&?""I%普遍认为&塔里木盆地塔中(塔北隆起的

第一期油气成藏均发生在加里东晚期$主要在志留

纪末%&其油气为中(下寒武统烃源岩第一次大规模

生(排烃的产物&排运出来的烃类主要储集在志留系

和奥陶系中’无论是塔北&还是塔中地区&其隆起区

在奥陶纪末或更早均已出现雏形&在晚加里东期得

到大幅度的加强&因此&!个隆起区的形成期应早于

第一期油气成藏期&为台盆区的烃类向!个隆起区
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的运移"聚集提供了有利的条件’在志留纪末第一期

成藏后#塔中"塔北地区大规模抬升上隆#遭受剥蚀#
即在泥盆纪时#已在志留系中经第一期成藏形成的

古油气藏均遭到不同程度的破坏#油气散失#重质部

分残留形成了现今广泛分布的沥青砂岩’由此可见#
志留系砂岩中的沥青应记录了盆地第一期油气成藏

的信息#详细研究志留系沥青的地质"地球化学特

征#对探讨第一期成藏烃类的运移方向"距离等应有

重要的意义’
中性含氮化合物中的咔唑类化合物#由于其稳

定性及其极性的差异#在多年的应用中已被证实为

实用的油气运移地球化学指标$刘洛夫和徐新德#
?""@%刘洛夫和毛东风#?""@%刘洛夫等#?""*%刘洛

夫#?""*%刘 洛 夫 和 康 永 尚#?""I%K26#?""I%K26
,4RY,4G#?"""%李素梅等#!)))%李素梅等#!))?&’
本次研究就是运用咔唑类的特性来探讨塔中"塔北

地区在第一期成藏时进入志留系的烃类的运移方

向#以期为古油藏的形成机理研究和成藏模式的建

立提供资料和依据’

?!样品

本次研究在塔中"塔北两地区的志留系沥青砂

岩中共采集岩石样品>>块#其中在塔中的"口井中

采集!>块%在塔北的#口井中采集?)块$图?#表

?&’由于本次研究的目的是分析盆地第一期成藏时

的油气运移情况#故所采集的样品全为由第一期注

入烃类演化而成的干沥青砂#样品中没有任何软沥

青"稠油和正常油的混杂’

!!实验分析

$?&沥青砂中干沥青的抽提’被粉碎的沥青砂岩

样用氯仿抽提#I/#晾干后得到沥青抽提物’$!&抽
提物中吡咯型含氮化合物的分离’分离流程和条件

见图!’中性层析氧化铝$?))"!))目&和硅酸在使

用前均在??)Z温度下活化’$>&咔唑类含氮化合物

的色谱B质谱分析’使用$,-2,4>#))型气相色谱

仪#色谱柱为OG2&34.公司制造的JHCAV0$>)D[
)’!ADD[)’!A#D&石英管毛细柱’进样口温度为

>?)Z#?#K不 分 流 进 样%升 温 程 序’I)Z保 持

!D24#以*Z(D24升到?A)Z再以>Z(D24升至

图?!塔中$,&及塔北$S&地区采样井位置及志留系古油

藏第一期成藏油气运移方向

\2G’? 0,DQ&3&%1,.2%4,4R/<R-%1,-S%4D2G-,.2%4R2C
-31.2%4;%7./372-;.C;.,G3/<R-%1,-S%4-3;3-:%2-
%7./302&6-2,4Q,&3%CQ%%&;24T,F/%4G$,&,4R
T,S32$S&,-3,

$’第?地带$巴东!井!塔中#*井!塔中@*井地带&%%’第!
地带$塔中??井地带&%&’第>地带$塔中>?井地带&%’’第#
地带$塔中?A井!塔中>)井!塔中##井地带&%(’第A地带

$塔中>!井地带&

>?)Z#保持?ID24’质谱仪为\2442G,400]*?)型

四极杆质谱仪#+L电离源#离子温度为!))Z#电子

能量为*)3$#多离子检测’

>!实验结果及数据处理

在所分析的>>块样品中#均发现有相当丰富的

咔唑类含氮化合物#不同样品中的含量相差较大#总
含量分布在)’!I)#"A?I’">?A#G(G之间$+PV
为总抽提物&’总体上看#咔唑类总含量在塔北地区

的样品中较高#而塔中地区的则相对较低’在塔中地

区#总体上是塔中@*井"塔中#*井和巴东!井的样

品的含量较高%其东南方向的塔中??井和塔中>?
井的次之%而塔中?A井"塔中>)井"塔中##井和塔

中>!井 的 则 较 低’在 塔 北 地 区#羊 屋!井 和

跃 南?井的样品的咔唑类总量较高#而哈#井和英

#*#
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图!!含氮化合物分离流程

\2G’! \-,1.2%4,&7&%U%742.-%G341%DQ%64R;

买!井的则较低’在纵向上"各井不同深度的样品的

总量也有明显差异#表?$’正因为咔唑类的含量及

其地化参数在横向和纵向上分布的这种差异性"为
研究古油藏烃类的侧向和垂向的运移提供了前提条

件’
所有的分析样品中均检测到烷基咔唑#图>,$"

且从咔唑%甲基咔唑%二甲基咔唑到三甲基咔唑成系

列完整分布#塔中>!井>*"!’*)D井段的样品除

外$&除 塔 中 >! 井>*>@’!ID深 和 塔 中 >? 井

#@??’!#D深的!块样品外"其他样品均检测到苯

并咔唑#图>S$’在烷基咔唑系列中"检测到!>个化

合物#图>,$&在苯并咔唑系列中"检测到>个化合

物#图>S$’
经过整理和计算"所分析的样品的咔唑类化合

物总量%咔唑含量%甲基咔唑含量%二甲基咔唑#含

?!乙基咔唑$含量%三甲基咔唑#O$%三甲基咔唑

#̂$和三甲基咔唑#8$的含量及其三甲基咔唑#O$’
三甲基咔唑#8$比值"以及苯并咔唑(,)%苯并咔唑

(S)和苯并咔唑(1)的含量等计算结果被列于表?中’

#!塔里木盆地台盆区第一期油气成藏

时的烃类运移方向讨论

#?$干沥青中咔唑类含量较高"表明该类化合物

的稳定性高"是研究古油藏#古油气聚集带$的烃类

运移方向和路线的较好的指标’从表?可知"被分析

的所有干沥青样品均含有较高含量的咔唑类化合

物’除塔中>!井和塔中##井的>块样品外"其余样

品的咔唑类总量都在?#G’G以上"而且大部分井的

各采样井段的咔唑类总量平均值都在>#G’G以上

#占总采样井数的@?’A_$’在热演化程度如此高%

图>!塔北地区羊屋!井志留系沥青砂#*号样"A#@*’")D$
的烷基咔唑#,$和苯并咔唑#S$质量色谱图

\2G’> V,;;1/-%D,.%G-,D;%7,&W<&1,-S,F%&3;%7./302&6-2C
,4,;Q/,&.21;,4R;.%43;%7E,4GU6!U3&&24T,S32
,-3,#(%’*"A#@*’")D$

,*?’咔唑&!’?!甲基咔唑&>’>!甲基咔唑&#’!!甲基咔唑&A’#!甲

基咔唑&@’?"I!二甲基咔唑&*’?!乙基咔唑&I’?">!二甲基咔唑&

"’?"@!二甲基咔唑&?)’?"*!二甲基咔唑&??’?"#!二甲基咔唑&

?!’?"A!二甲基咔唑&?>’二甲基咔唑&?#’!"@!二甲基咔唑&?A’!"

*!二甲基咔唑&?@’?"!!二甲基咔唑&?*’!"#!二甲基咔唑&?I’!"

A!二甲基咔唑&?"’!">!二甲基咔唑&!)’>"#!二甲基咔唑&!?’三

甲基咔唑#O$&!!’三甲基咔唑#̂$&!>’三甲基咔唑#8$’S*?’苯并咔

唑(,)&!’苯并咔唑(S)&>’苯并咔唑(1)

氧化或生物降解作用如此强烈的志留系干沥青中"
尚能分离出大量的咔唑类化合物"而且"在几乎所有

样品中都检测到完整的烷基咔唑系列#咔唑%甲基咔

唑%二甲基咔唑%三甲基咔唑$’这一现象充分表明"
咔唑类具有很高的热稳定性和抗氧化%抗生物降解

的能力"可作为良好的运移指标来研究已被破坏了

的古油藏#或古油气聚集带$的烃类运移特征’众所

周知"无论是塔中还是塔北地区的志留系古油藏都

曾经历多旋回的%强烈的构造破坏作用和剥蚀作用

以及长期的%程度高的氧化和生物降解作用#特别是

塔北$’另外"塔中西部及其以西的广大地区在早二

@*#
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叠世末曾发生过一期区域性的火山喷发与岩浆侵入

事件#形成数米至数百米"厚度不等"分布广泛的层

状基性岩浆岩’该期岩浆活动有多次喷发和侵入#热
液作用持续时间长’火山口主要分布在塔中西北部#
如在塔中?I井"塔中!!井"塔中!?井和塔中#*井

附近都有火山口分布#塔中#*井是这次研究的分析

井之一’岩浆活动带来的岩浆"热液流体等高温物质

和巨大热能对志留系古油藏的沥青应有烘烤和破坏

作用#使沥青的变质程度加深#有机组分进一步破

坏’但是#从本次的分析资料来看#塔中#*井"巴东

!井"塔中@*井等$它们基本上都位于岩浆活动的

中心地区%的志留系干沥青样品仍有很高的咔唑类

含量#比其他井高得多#表明此期岩浆作用产生的热

量对咔唑类的分布影响不大’塔北地区在英买*井

等地也有岩浆岩分布’
$!%塔北地区志留系干沥青砂的抽提物中咔唑

类含量普遍比塔中地区样品的高#反映出塔北隆起

志留系古油藏中的烃类遭受了更为强烈的氧化和生

物降解作用’从表?可看出#塔北各井志留系干沥青

样品的咔唑类含量明显高于塔中各井#前者的平均

数值范围为>’!?)?"?*#’AIAA#G&G#后者的仅为

)’>?!)""’I@?##G&G’这种差异是由于塔北地区

较强烈的构造抬升导致志留系遭受较强烈的剥蚀作

用而形成的’在晚加里东至海西期#塔北地区构造活

动较强烈#抬升幅度较大#志留系的被剥厚度大于塔

中隆起’由于地层被剥厚度较大#致使塔北隆起的志

留系古油藏遭受较为强烈的破坏#其原油的氧化和

生物降解作用也较强#形成的沥青比塔中的更干更

硬’由于塔北隆起志留系古油藏中大量饱和烃和芳

烃组分散失或消耗#造成了沥青砂抽提物中的非烃"
沥青质的含量相对较大#使得其咔唑类$非烃%的含

量明显高于构造抬升"地层剥蚀"氧化和生物降解作

用均相对较弱的塔中地区的志留系沥青砂岩’因此#
塔北隆起上志留系较高的咔唑类含量#一方面反映

出该区较为强烈的构造抬升运动#另一方面也表明

了咔唑类的高的稳定性’$>%三甲基咔唑$O%&三甲

基咔唑$8%"苯并咔唑’,(&苯并咔唑’1(和烷基咔唑&
$烷基咔唑‘苯并咔唑%等比值反映了塔中"塔北隆

起的志留系第一期成藏的烃类均经历了相对较长距

离的运移’理论研究和大量实际资料都已表明#屏蔽

型的三甲基咔唑$O%极性较小#运移较快#而暴露型

的三甲基咔唑$8%则极性较大#运移相对较慢#故运

移距离越远#三甲基咔唑$O%&三甲基咔唑$8%比值

则越大’在苯并咔唑中#苯环与咔唑并合的碳位差

异#造成不同的苯并咔唑结构异构体’一般地在原油

中常见的有呈接近线状的苯并咔唑’,(和呈半球状

的苯并咔唑’1(!类异构体$苯并咔唑’S(的含量一

般较低%’苯并咔唑’,(比苯并咔唑’1(运移速度快#
随运移距离的增大#线性分子异构体相对富集#即苯

并咔唑’,(&苯并咔唑’1(比值增大’烷基咔唑&$烷基

咔唑‘苯并咔唑%比值也有同样的变化趋势#随运移

距离增大#比值增大#因为烷基咔唑分子较小#运移

相对较快’因此#上述>个比值的相对大小基本上能

反映出烃类运移距离的相对远近’
松辽盆地新站油田的葡萄花油组#储层为下白

垩统姚一段砂岩#烃源岩为直接位于其下的下白垩

统青山口组)该油田的黑帝庙油组的储层为下白垩

统嫩江组三*四段#其油源来自嫩江组本身’这!个

油组的原油的运移距离都很短#都是下白垩统自生

自储的’因此#它们的原油中的三甲基咔唑$O%&三

甲基咔唑$8%和苯并咔唑’,(&苯并咔唑’1(比值都较

小#前者为?’>!"?’@"#后者为)’"A"?’!#$平均为

?’?!%$王铁冠等#!)))%’而本次研究的塔里木盆地

志留系沥青砂岩样品#其上述!项比值则大得多’在
塔北地区#各井样品的三甲基咔唑$O%&三甲基咔唑

$8%比值为>’"")""I’#)>I)苯并咔唑’,(&苯并咔

唑’1(比值为)’"")""?’@"*!$平均为?’>!!@%’在
塔中地 区#这!项 参 数 更 大#分 别 为#’I*!#"
!#’*IA*和)’*?A)">’!!A)$平均为?’@A#?%’为
什么塔中"塔北地区志留系干沥青的三甲基咔唑

$O%&三甲基咔唑$8%和苯并咔唑’,(&苯并咔唑’1(!
项比值明显大于松辽盆地新站油田的原油呢$其实

也明显大于柴达木盆地西南地区的下第三系自生自

储的原油的该两比值%？比较合理的解释就是因为

塔中"塔北志留系古油藏中的烃类经过了相对较长

距离的运移’在志留纪末#中"下寒武统烃源岩排出

的烃类向志留系储层运移过程中需要穿过巨厚的上

寒武统"奥陶系及部分志留系#而且在横向上又经历

了从满加尔凹陷中心向塔中"塔北两隆起的长距离

运移#有足够的时间和空间使原油中的含氮化合物

发生分异作用#使极性较大的三甲基咔唑$8%和半

球状的苯并咔唑’1(大量散失在运移路径上#结果是

古油藏中的烃类相对富集三甲基咔唑$O%和苯并咔

唑’,(’
塔中"塔北地区的志留系古油藏中的烃类经历

较长距离的运移后#也相对地富集了烷基咔唑#苯并

**#
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咔唑则大量被运移通道上的围岩所吸附"导致烷基

咔唑#$烷基咔唑‘苯并咔唑%比值较大"塔北的为

)’II@@")’"@"@"塔中的为)’@@IA")’"**>"有个

别样品$如塔中>?井的#@??’!#D和塔中>!井

>*>@’!ID井段%的该比值甚至高达?’))))’在以

往我们对塔西南$刘洛夫等"?""*&刘洛夫"?""*%和
塔中$刘洛夫和康永尚"?""I&K26"?""I&K26,4R
Y,4G"?"""%地区的石炭系原油样品研究时"也发

现相同的情况"如塔西南的群#井’群A井下石炭统

原油的烷基咔唑#$烷基咔唑‘苯并咔唑%的比值为

?’))&塔中地区的奥陶系原油的为)’*"""志留系原

油的为)’*!>"石炭系原油的为)’I)?"?’)))’这充

分表明"塔里木盆地各地区各层系的原油基本上都

经历了相当长距离的运移’
?’@!塔中地区

如上所述"塔中’塔北地区在志留系古油藏形成

图#!塔中地区各井的志留系干沥青中咔唑类化合物含量的平均值分布

\2G’# O:3-,G3R2;.-2S6.2%4%71,-S,F%&31%DQ%64R1%4.34.;%7./302&6-2,4R-<,;Q/,&.;24R2773-34.U3&&;%7T,F/%4G,-3,

以后"经历过多期强烈的构造活动"在塔中地区二叠

世末还有大规模的岩浆侵入活动"即古油藏的油气

曾经历过长时期’多期次的破坏作用$氧化’生物降

解和热作用%"使现今的干沥青分布面貌复杂化"其
中的化合物组成的分布也复杂’不同地带’不同构造

部位’不同井号或同一口井的不同井段"古油藏遭受

破坏的程度都可能有差异"致使不同样品干沥青的

有机质组成的规律性也受到一定程度的歪曲’不过"
作为油气运移实用指标的含氮化合物"尽管咔唑类的

原始分布可能受到一定程度的影响"但由于它们的稳

定性"总体上还是能反映当时的烃类运移规律的’
$?%塔中地区在志留纪末第一期成藏时"烃类在

志留系的运移平面上有从北西向南东’北东向南西

!个方向向志留系尖灭线附近运移的趋势’塔中地

区被分析的"口井共!>块志留系干沥青砂样品的

咔唑类总量及其中的各组分的含量见表?’为了能

从平面上更清楚地看出各井间的变化"我们分别对

各井的含量参数$包括总量和各组分含量%和比值参

数按井取平均值$表?%并作图’咔唑类总量的变化$图
#,%为(西北部的塔中@*井的最大"为"’I@?##G#G"
然后按塔中#*井’巴东!井’塔中??井’塔中>?井’
塔中?A井’塔中>)井’塔中##井的顺序减少"到东

南部的塔中##井降低到)’>?!)#G#G&另一方向"
从东北面的塔中>!井的)’#!@>#G#G降到塔中##
井的)’>?!)#G#G’很明显"按照咔唑类总量的变

化"可将塔中地区分为A个地带(即巴东!井!塔中

#*井!塔中@*井地带$第?地带%’塔中??井地带

$第!地带%’塔中>?井地带$第>地带%’塔中?A井

!塔中>)井!塔中##井地带$第#地带%和塔中

>!井地带$第A地带%$图?%’咔唑类总量的变化是

从第?地带到第#地带减少&从第A地带到第#地

带减少"即油气运移在平面上的趋势遵循这!个方

向向塔中?A井!塔中>)井!塔中##井区志留系

尖灭线部位推进"在运移过程中"随着距离增大"由
于咔唑类的极性等原因"化合物与围岩相互作用而

不断损失"导致总含量不断下降’除咔唑类总量外"
该类化合物中的各组分基本上也有相同的变化趋势

$图#S"#1%’
三甲基咔唑$O%#三甲基咔唑$8%比值在塔中地

区各分析井的平均值如图A所示’如前所述"随运移

距离增大"三甲基咔唑$O%#三甲基咔唑$8%比值不

断增大’图A中显示出比较明显的规律性"从巴东!
井!塔中#*井!塔中@*井地带"向塔中??井地

带’塔中>?井地带’塔中?A井!塔中>)井!塔中

##井地带"该比值不断增大&从塔中>!井地带向塔

中?A井!塔中>)井!塔中##井地带"其比值也增

大’因此"这一指标反映出与咔唑类总量指标所显示

的同样的运移趋势"即从第?地带到第#地带"从第

A地带到第#地带$图?"@%’
$!%塔中地区在志留纪末第一期成藏时"烃类在

I*#
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图A!塔中地区各井的志留系干沥青中三甲基咔唑#O$%
三甲基咔唑#8$比值的平均值分布

\2G’A O:3-,G3R2;.-2S6.2%4%7>CD3./<&1,-S,F%&3;#O$%>C
D3./<&1,-S,F%&3;#8$%7./302&6-2,4R-<,;Q/,&.;24
R2773-34.U3&&;%7T,F/%4G,-3,

图@!塔中地区构造单元划分及志留系古油藏第一期成藏时的油气运移方向

\2G’@ a2:2;2%4%7;.-61.6-,&642.;,4R/<R-%1,-S%4D2G-,.2%4R2-31.2%4;%7./372-;.C;.,G3/<R-%1,-S%4-3;3-:%2-%7./3
02&6-2,4Q,&3%CQ%%&;24T,F/%4G,-3,

志留系的运移剖面上有从下向上的趋势’为了能从

纵向上研究油气的运移情况&我们将塔中地区各分

析井的不同深度的所有样品的几项分析数据作成随

深度变化的图件#图*$’从咔唑类含量参数"三甲基

咔唑#O$%三甲基咔唑#8$比值等指标来看&塔中地

区第一期成藏时&油气在志留系中的运移有自深部

位向浅部位的趋势’
图*,显示出&不同深度样品的咔唑类总量有比

较明显的变化&深度较大的样品的总量数值较大&较
浅的样品的数值则较小&表明有自下向上的运移趋

势’咔唑类的各组分的含量变化#图*S&*1$也基本

上显示出自下向上变小的趋势’三甲基咔唑#O$%三

甲基咔唑#8$比值也有自下向上变大的趋势&也表

明了自下向上运移的趋势’
需要指出的是&咔唑类含量"三甲基咔唑#O$%

三甲基咔唑#8$比值等在纵向上的变化没有平面上

的变化规律性明显’这可能是由于纵向上的样品深

度间距较短#?!@)D左右$而平面上油气运移距离

较大#从满加尔凹陷到塔中隆起$的缘故’运移距离

较短&咔唑类还来不及分异或分异程度较小’同时也

表明&台盆区的第一期油气运移应主要表现为平面

上#从满加尔凹陷到塔中隆起$的运移&其纵向上的

效应可能是由于油气沿不整合面和顺着志留系的上

倾方向#尖灭线$斜向运移而造成的’当然&也不排除

有少量烃类是来自塔中底下的中"下寒武统烃源岩&
因为已有的资料表明&在塔中隆起的塔参?井和邻

近的巴楚凸起上的和#井均已找到较好的中"下寒

武统烃源岩’
#>$塔中地区在志留纪末第一期成藏时的烃类

运移综合分析’从区域石油地质特征来看&在寒武系

沉积时&塔中隆起南面的塘古孜巴斯凹陷很浅&不具

备优质烃源岩形成的地质和地球化学条件’另外&在
隆起南坡的下古生界所钻的井基本上都是干井&迄
今为止没有证据证明隆起南面的塘古孜巴斯凹陷的

寒武系在志留纪末给塔中隆起上的志留系古油藏供

油’对于阿瓦提凹陷&虽然和满加尔凹陷一起同属北

"*#
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图*!塔中地区各井的志留系干沥青中咔唑类化合物含量随深度变化

\2G’* 8,-S,F%&31%DQ%64R1%4.34.;%7./302&6-2,4R-<,;Q/,&.;U2./R3Q./1/,4G324R2773-34.U3&&;%7T,F/%4G,-3,

部坳陷"但前者在寒武!奥陶纪时很浅"沉积的地层

较薄"该凹陷的主要发育期为石炭!二叠纪#而后者

在寒武!奥陶纪时有巨厚的沉积物充填"是凹陷的

主要发育期"发育有良好的烃源岩’因此"塔中隆起

志留系古油藏的油源不太可能来自塘古孜巴斯和阿

瓦提凹陷"而应是来源于塔中东北面的满加尔凹陷’
结合本次的研究成果"我们认为塔中隆起在志

留纪末形成志留系古油藏时"其油气主要来源于满

加尔凹陷的中$下寒武统烃源岩"向西南!南的方向

首先进入塔中的志留系"然后在志留系储层内沿不

整合面或顺储层从北西向南东和从北东向南西!个

方向向志留系在塔中的尖灭线附近运移%即向上倾

方向斜向运移&"即分别从西北面的巴东!井!塔中

#*井!塔中@*井地带%第?地带&经塔中??井地

带%第!地带&$塔中>?井地带%第>地带&"和从东

北面的塔中>!井地带%第A地带&"同时向塔中?A
井!塔中>)井!塔中##井带%第#地带&方向运移

%图?"@&’当然"也可能有少部分烃类是来自塔中下

面的寒武系"通过断裂向上作短距离运移直接进入

志留系储层"但这不是主要的"因为本区的油气主要

表现为长距离运移的特点’以上认识与研究塔中石炭

系东河砂岩8&油组的成藏模式%刘洛夫和康永尚"

?""I#K26"?""I&时得到的油气运移方向是一致的’
?’A!塔北地区

根据区域石油地质资料"结合本次所研究的塔

北地区的#口井的志留系干沥青的地球化学资料"
我们认为"塔北地区在志留纪末第一期成藏时的烃

类供给方式与塔中地区的相似’
%?&塔北地区在志留纪末第一期成藏时"烃类在

志留系的运移平面上有从南东向北西方向的趋势’
从咔唑类总量来看"总的变化规律是"从东南面的羊

屋!井%?*#’AIAA#G’G&向西北面的哈#井%A’*"!#
#G’G&降低#从东南面的跃南?井%*’@#">#G’G&向西

北面的英买!井%>’!?)?#G’G&下降"指示着从南东

图I!塔北地区各井的志留系干沥青中咔唑类化合物含

量随深度变化

\2G’I 8,-S,F%&31%DQ%64R1%4.34.;%7./302&6-2,4R-<
,;Q/,&.;U2./R3Q./1/,4G324R2773-34.U3&&;%7
T,S32,-3,

向北西方向的烃类运移趋势%图!&’其他组分的含量

变化也基本上符合这一变化规律’三甲基咔唑%O&’
三甲基咔唑%8&比值亦指示着油气从南东向北西方

向的运移趋势"从羊屋!井的@’@#>?#G’G增至哈

#井的@’@"))#G’G#从跃南?井的>’"")"#G’G增

至英买!井的I’#)>I#G’G%表?&’
%!&塔北地区在志留纪末第一期成藏时"烃类在

志留系的运移剖面上有自下向上的趋势’与研究塔

中地区油气纵向运移时的资料处理一样"将塔北地

区的#口井不同深度的样品的几项分析数据作成随

深度变化的图件%图I&’从咔唑类的含量参数$三甲

基咔唑%O&’三甲基咔唑%8&比值来看"塔北地区第

一期成藏时"油气在志留系中的运移有自深部位向

浅部位%自下而上&运移的趋势’
图I,表明"咔唑类总量随深度变化总体上成线

性关系"深度越浅"总量数值越小"反映出油气有自

下向上运移的趋势’各组分的含量%图IS"I1"IR&也
有同样的变化趋势’三甲基咔唑%O&’三甲基咔唑

%8&比值有自下向上变大的趋势"亦反映了有从深

)I#
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部向浅部运移的效应’
#>$塔北地区在志留纪末第一期成藏时的烃类

运移综合分析’综合上述分析%我们认为!塔北地区

在志留纪末第一期成藏时%油气也经历了长距离的

运移’油气来自满加尔凹陷的中"下寒武统烃源岩%
首先向北西方向进入塔北隆起的志留系%然后在志

留系储层内#或沿不整合面$沿上倾方向继续向北西

方向运移进入圈闭’

A!认识与结论

#?$本文的研究表明%咔唑类中性吡咯含氮化合

物的热稳定性好%有较强的抗氧化和抗生物降解的

能力%在干沥青中仍有大量的"完整的分布%对研究

古油藏的油气运移有特别重要的意义’其中的咔唑

类化合物含量指标最为有效&其次是三甲基咔唑

#O$’三甲基咔唑#8$比值%也表现出良好的效果’
#!$根据本次的研究并结合与国内一些盆地的对比

来看%塔里木台盆区志留纪第一期成藏时#志留纪

末$的烃类经历了长距离的运移%纵向上穿越了巨厚

的寒武系"奥陶系和志留系%更主要的是经历了从源

岩区#满加尔凹陷的中"下寒武统$到塔中"塔北!个

隆起的志留系储层的侧向长距离的运移’#>$塔北"
塔中两地区志留系砂岩干沥青中的含氮化合物含量

的差异是由于塔北样品遭受更为强烈的氧化和#或$
生物降解作用而造成的’在晚加里至海西期%塔北地

区构造活动较强烈%抬升幅度较大%志留系的被剥厚

度大于塔中隆起’由于地层被剥厚度较大%其志留系

古油藏中的原油的氧化和生物降解作用也较强%大
量饱和烃"芳烃组分散失或消耗%造成了沥青砂抽提

物中的非烃"沥青质的含量相对较大%使得其咔唑类

含氮化合物的含量明显高于塔中地区的志留系沥青

砂岩’##$塔中隆起在志留纪末形成志留系古油藏

时%油气主要来源于满加尔凹陷的中"下寒武统烃源

岩%向西南(南方向首先进入塔中的志留系%然后在

志留系储层内沿不整合面或顺储层从北西向南东和

从北东向南西!个方向向志留系在塔中地区的尖灭

线附近运移#向上倾方向斜向运移$’当然%也可能有

少部分烃类来自塔中下面的寒武系%通过断裂向上

作短距离运移直接进入志留系’#A$塔北地区在志留

纪末第一期成藏时%油气也经历了长距离的运移’油
气来自满加尔凹陷的中"下寒武统烃源岩%首先向北

西方向进入塔北隆起的志留系%然后在志留系储层

内#或沿不整合面$沿上倾方向继续向北西方向运移

进入圈闭’
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