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摘 要:探讨了川西南部平落坝—邛西地区储层沥青中吡咯类化合物的分布特征和该区须二段储层

中天然气的运移方向 ,指出:平落坝 —邛西构造带储层沥青含氮化合物中吡咯类化合物的丰度 、异

构体参数的绝对大小与相对变化说明该构造平面上运移效应主要是对平落坝地区的吡咯类分布具

有控制作用 ,总体表现出自西向东运移的趋势 ,而在整个平落坝 —邛西构造带 ,这种控制并不明显;

该构造须二段气藏具有原地或近源性 ,其天然气以大范围内的垂向运移为主。
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　　川西前陆盆地是扬子陆块和北方陆块在中晚三

叠世由板块俯冲碰撞 、发生盆山转换而形成的
[ 1]
。

川西前陆盆地烃源岩为上三叠统煤系地层 ,干酪根

类型为 III 型 ,以生成干酪根热解气为主 ,同时伴生

少量凝析油 ,目前 ,天然气运移方向的研究仅局限于

地质分析
[ 2-4]

,鲜有可靠的地球化学指标对天然气的

运移提供具体的证据 。在油气运移的过程中 ,重烃

易于发生分馏效应 ,利用重烃中的咔唑类化合物作

为油运移的地球化学指标 ,在多年的应用中已被证

实为有用[ 5-11] 。由于研究区上三叠统的天然气和凝

析油具有统一的来源 ,因此本次研究旨在通过分析

与天然气伴生的凝析油在运移过程中演化而成的储

层沥青中咔唑类的特性来探讨川西前陆盆地南部地

区天然气运移的方向 ,以期为古气藏的形成机理研

究和成藏模式的建立提供资料和依据。

1　样品

本次研究采集了川西前陆盆地南部平落坝—邛

西地区的上三叠统须二段砂岩岩石样品 6 块 ,其中

在平落坝的 4口井中采集 5块 ,在邛西的 1口井中

采集 1块(图 1)。其研究的目的是试图通过对微区

天然气的运移研究来探讨其在盆地内部天然气运移

研究中适用性 ,采集的样品全为与天然气伴生的凝

析油在运移过程中演化而成的储层沥青。

图 1　平落坝—邛西地区采样分布
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2　实验流程与检测条件

2.1　实验流程

(1)砂岩储层中沥青的抽提:被粉碎的储层砂岩

样用氯仿抽提 48 h ,晾干后得到沥青抽提物 。

(2)抽提物中吡咯型含氮化合物的分离:分离流

程和条件见图 2 ,中性层析氧化铝(100 ～ 200目)和

硅酸在使用前均在 110 ℃温度下活化。

(3)咔唑类含氮化合物的色谱 —质谱分析:使用

Finnig an SSQ 710型仪器把分离结果进行 GC-MS

分析 。

图 2　含氮化合物分离流程

2.2　检测条件

GC-MS 分析条件:30 mm ×0.25 mm ×

0.25 μm SE54弹性石英毛细管柱;初温 40 ℃,恒温

20 min ,以 10 ℃/min升温至 200℃,再以 4 ℃/min

升温到310 ℃,恒温 27 min;载气用 He ,电子轰击

法 ,M ID检测。

3　实验结果及数据处理

在所分析的 6 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 13.8 ～ 112.05 μg/g 之间。总体上看 ,

咔唑类总含量在邛西地区的样品中较高 ,而在平落

坝地区的则相对较低。吡咯类化合物的丰度与其成

因类型有关 ,最终可能取决于原始生源母质的类型 、

丰度 、成熟度 、油气运移和生物降解等地球化学作

用 。同一类型原油中吡咯类含氮化合物大幅度的变

化与油气运移 、聚集成藏过程有关。有机氮等非烃

化合物一般具有很强的极性 ,极易与油 、水 、岩发生

作用 ,其在导致油气运移过程中含量大大降低。所

有的分析样品中均检测到烷基咔唑(图 3a),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;此外 , 所有样品均检测到苯并咔唑(图 3b)。

在烷基咔唑系列中 ,检测到 21个化合物(图 3a);在

苯并咔唑系列中 ,检测到 3个化合物(图 3b)。

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

1-乙基咔唑)含量 、三甲基咔唑(A)、三甲基咔唑(B)

和三甲基咔唑(C)的含量以及苯并咔唑[ a] 、苯并咔

唑[ b]和苯并咔唑[ c]的含量等计算结果见表 1 。

表 1　平落坝—邛西构造带储层沥青咔唑类含氮化合物含量

样品号 井号
井段

(m)

咔唑类化

合物丰度

(μg/ g)

烷基咔唑含量(μg/ g) 苯并咔唑含量(μg/g)

咔唑
C1-

咔唑

C2-

咔唑

三甲基

咔唑(A)

三甲基

咔唑(B)

三甲基

咔唑(C)

苯并咔

唑[ a]

苯并咔

唑[ b]

苯并咔

唑[ c]

1 平落 1 3 542.0 13.87 3.89 4.26 3.33 0.19 0.16 0.04 0.40 0.00 0.37

2 平落 1 3 554.5 85.38 27.08 27.34 12.92 0.35 0.56 0.24 7.67 0.37 6.62

3 平落 2 3 564.2 57.00 16.70 16.67 8.61 0.19 0.36 0.07 5.19 0.15 4.57

4 平落 3 3 579.8 76.00 29.00 15.09 10.77 0.59 0.62 0.23 3.30 0.01 3.28

5 平落 5 3 797.2 47.00 13.51 9.59 7.65 0.33 0.31 0.07 1.98 0.00 2.63

6 邛西 12 3 724.0 112.05 52.66 16.90 13.55 1.03 1.18 0.21 8.37 0.37 6.10

4　川西前陆盆地南部地区天然气二次

运移方向的探讨

4.1　咔唑类地质色层分馏效应

含有氮原子杂环的咔唑类分子具有较强的极

性 ,通过氮原子上键合的氢原子与地层中的有机质

或粘土矿物上的负电性原子(如氧原子)构成氢键 ,

使得部分咔唑类分子滞留于输导层或储层中 ,从而

在油气运移过程中出现咔唑类的地质色层分馏效

应[ 1 0-11] 。对于同一地区 、成因类型相似且成熟度相

近的原油来说 ,运移效应为控制吡咯类化合物相对

分布的主要因素。吡咯类化合物显著的运移分馏效

应可表现于以下几个方面:

(1)随运移距离的增加 ,原油中含氮化合物的绝

对丰度(μg/g)逐渐降低 。

(2)根据咔唑类分子中氮原子周缘烷基取代位

差异 ,区分出屏蔽型异构体(如 1 , 8-二甲基咔唑)、

半屏蔽型异构体(如1-甲基咔唑 、1 , 3-二甲基咔唑
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图 3　平落 2井须二段沥青砂的烷基咔唑(a)和苯并咔唑(b)质量色谱

等)和暴露型异构体(如 3-甲基咔唑 、2 , 7-二甲基咔

唑等)。随着运移距离的增加 ,屏蔽型异构体相对富

集 ,暴露型异构体相对减少。

(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;

造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 2

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 。

4.2　运移参数选择

尽管从理论上讲同一族群的原油随着运移距离

的增大 ,氮官能团遮蔽型 、半遮蔽型异构体含量相对

增加 ,而暴露型异构体的含量相对降低 ,空间(体积)

位阻小的化合物含量相对增高 ,空间位阻大的化合

物含量相对降低 。但实际上原油中含氮化合物的组

成特征不仅仅取决于油气运移作用 ,可能还与其它

多种地球化学因素有关 。并非目前文献中提及的含

氮化合物参数与运移距离之间均存在良好的线性函

数关系 ,甚至其变化趋势也可能是不确定的 。同样

的参数在不同地区 、或同一地区不同层位变化特征

也可能是明显不同的。因此 ,吡咯类含氮化合物在

油气运移中的应用必须结合具体的地质条件做出合

理的判断。此外 ,吡咯类化合物中有些参数明显受

屏蔽效应的影响 ,而有些参数明显受空间位阻的影

响 ,而更多的是同时受二者的共同作用 ,并且这 2种

作用可能导致相同的结果 ,也可能导致不同的结果 ,

如有些带烷基侧链(或苯环)的化合物一方面可能对

分子中的极性氮原子起屏蔽作用 ,同时又增大了体

积 ,空间阻碍也明显增大 ,最终变化特征取决于化合

物结构 、含量 ,运移距离 ,运载层中岩石的矿物成分 、

结构 ,原油经历的地球化学变化等多种因素。

我国陆相原油中吡咯类含氮化合物丰度 、1 , 8-

甲基咔唑/2 , 7-二甲基咔唑参数是良好的油气运移
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参数[ 2-9] ①② 。此外 ,比较有效的参数主要还有苯并

[ a]咔唑+苯并[ b] 咔唑+苯并[ c] 咔唑 、苯并[ a]

咔唑/苯并[ c] 咔唑或苯并[ a] 咔唑/(苯并[ a] 咔唑

+苯并[ c] 咔唑)、半遮蔽/遮蔽型 、A/C(或 A/B)、

3-MC/4-MC 、MC/DMC 、DMC/TMC等 。随油气运

移距离增大 DMC/TMC 、MC/DMC 、A/B 增大 , 而

原油中吡咯类含氮化合物含量 、3-MC/4-MC 、半遮

蔽/遮蔽 、[ a] +[ b] +[ c] 、[ a] /[ c]等参数值相对降

低。不同地区运移参数的应用效果不同 ,在实际应

用中必须结合具体地质情况 ,筛选出有效的参数。

本项研究中结合实际情况选择了部分反映含氮

化合物含量及不同结构的含氮化合物分布特征的参

数 ,如吡咯类化合物丰度W(μg/g油)、[ a] +[ b] +[ c] 、

[ a] /([ a] +[ c]),遮蔽 、半遮蔽 、暴露屏构体单体及集

合参数:1 , 8-DMC/2 , 7-DMC 、A/C 、NEX-DMC/1 , 8-

DMC 、烷基咔唑/(烷基咔唑+苯并咔唑)等(表 2),从

表中可以看出平落 1井须二段气藏 2个不同深度的

储层沥青样品中含氮化合物参数差别较大 ,可反映油

气运移的有关参数值变化范围也比较大 ,表明油气在

纵向上向上运移的趋势明显;而在平面上来说 ,整个

平落坝 —邛西构造带须二段气藏储层沥青中含氮化

合物参数比较集中 ,可反映油气运移的有关参数值变

化范围也较小 ,吡咯类的地色层效应不清晰 ,表明研

究区气藏天然气总体运移方向并不远 ,不仅如此有的

参数还相互矛盾。但总体上看 ,平落坝地区的吡咯类

参数仍存在一定的变化规律 ,这种变化规律主要出现

在在 3 550 m埋深以下 ,平落坝地区的凝析油具有从

平落 1井 、平落 2井 、平落 3井区向平落 5井区运移

的趋势 ,其中平落 1井是注入点 ,由此凝析油分别向

平落 2井 、平落 3井和平落 5井区运移。此外 ,根据

平落 1井2个不同深度样品的分析数据 ,可以看出凝

析油明显具有从深部向浅部运移的特征 ,表明油气运

移作用至少对平落坝地区储层沥青中吡咯类化合物

分布有控制作用。

表 2　平落坝—邛西构造带储层中吡咯类含氮化合物基本地球化学参数

井号
井深

(m)

地球化学参数

W

(μg/ g)

1 , 8-DMC/

2 , 7-DMC
[ a] +[ b] +[ c]

[ a] /

([ a] +[ c] )
A/C

NEX-DMC/

1 , 8-DMC

烷基咔唑

/(烷基咔唑+

苯并咔唑)

平落 1 3 542.0 13.87 1.74 0.77 0.52 4.50 2.18 0.94

平落 1 3 554.5 85.38 0.75 14.65 0.54 1.47 5.18 0.83

平落 2 3 564.2 57.00 0.99 9.90 0.53 2.60 4.19 0.83

平落 3 3 579.8 76.00 0.90 6.59 0.50 2.59 4.13 0.91

平落 5 3 797.2 47.00 1.21 4.61 0.43 4.67 3.27 0.90

邛西 12 3 724.0 112.05 1.68 14.85 0.57 4.95 2.47 0.87

注:W 为含氮化合物绝对浓度 , μg/ g岩石;MC为甲基咔唑;DMC为二甲基咔唑;T MC为三甲基咔唑;A 为三甲基咔唑(A);C为三甲

基咔唑(C);NEX 为氮官能团暴露的异构体之和。

4.3　天然气运移方向

平落坝—邛西构造位于川西生油坳陷内向东部

隆起区过渡的斜坡带上 ,总体上运移距离不远 。表

现在可反映油气运移的有关参数值变化范围较小 ,

如氮官能团屏蔽异构体与暴露异构体比值的参数

1 , 8-DMC/2 , 7-DMC 及 A/C 、NEX-DMC/1 , 8-

DMC ,烷基咔唑与烷基咔唑及苯并咔唑系列之和的

比值的参数等(表 2),指示凝析油间运移效应并不

明显 。不仅如此 ,平落坝构造和邛西构造的须二段

储层沥青含氮化合物运移参数还显示出截然相反的

分析结果 ,其实这恰恰证明了前人关于川西前陆盆

地天然气早期分散聚集 ,晚期富集成藏的成藏模

式③④:平落坝—邛西地区的有机质在三叠纪末期开

始生成油气 ,主要被岩石吸附和溶于水中 ,储层中无

游离油气存在;侏罗纪时期 ,烃源岩成熟 ,开始生成

较多的油气 ,储层中有了一定量的游离油气 ,但饱和

度不高 ,此时由于储层物性变差 ,油气虽有往构造高

处运移的趋势 ,但是速度缓慢;到白垩纪 ,烃源岩进

入生烃高峰 ,但此时储层致密 ,油气侧向长距离运移

越来越困难 ,最终导致油气不再从坳陷内部向边部

运移 ,此时 ,油气的运移主要以近距离垂向运移为

主 ,并且各气源岩的油气运移以向上为主 ,导致天然

①张枝焕.松辽盆地新站油田油藏地球化学描述.博士论文 , 2000.

②张枝焕 ,等.松南长岭地区油气成藏地球化学研究.研究报告 , 2000.

③罗启后 ,王世谦 ,杨光 ,等.四川盆地中西部三叠系重点含气层西天然气富集条件研究.“八五”国家重点科技攻关项目成果报告, 1995.

④郝石生,黄志龙 ,高岗 ,等.典型大中型气田的成藏分析与评价报告.“九五”国家重点科技攻关项目“中国大中型气田勘探开发”成果报告, 2000.
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气大面积分散分布在储层中 ,形成分散状气储;喜马

拉雅运动使圈闭增大定型 ,同时产生裂缝体系改善

了储层的渗滤性能 ,原来呈分散状的天然气便沿构

造裂隙和超压流体突破的裂缝向上运移 ,进入到储

集体中成藏。储层中分散分布的天然气 ,才得以运

聚成藏。因此 ,含氮化合物中吡咯类化合物参数之

间的差异 ,应该是由地质色层效应 、疏导层地质特征

和聚集成藏过程综合作用造成的。

5　结论

(1)通过对天然气伴生的凝析油在储层滞留的

残余沥青的咔唑类分子特性分析可以指示天然气运

移方向。

(2)平落坝 —邛西构造须二段气藏具有原地或

近源性。由于平落坝 —邛西构造带位于川西生油坳

陷内部 ,且储层致密化进程与烃源岩演化同步 ,因此

油气的运移主要以近距离侧向 、垂向运移为主 ,并且

各气源岩的油气运移以向上为主。

(3)平落坝 —邛西构造带凝析油含氮化合物中

吡咯类化合物参数之间的差异 ,是地质色层效应 、疏

导层地质特征和聚集成藏过程综合作用造成的。
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Pyrrole Nitrogen Compound for Tracing the Natural Gas Migration:

A Case from the Second Section of Xujiahe Formation in Pingluoba-Qiongxi Area

ZHANG Li1 , HU Guo-y i1 , XIE Zeng-ye1 , LIU Guang-di2 , WANG Xiao-bo3 , XIANG Jie4

(1.Lang f ang Branch o f Research Institute of Petroleum E xploration &Development , PetroChina ,

Lang f ang 065007 , China;2.K ey Laboratory f or H ydrocarbon Accumulation Mechanism , Ministry o f

Education , China University of Petroleum , Bei jing 102249 , China;3.College o f Resources &Sa f ety

Engineering , China University of Mining & Technology (Bei jing), Bei jing 100081 , China;

4.China National Logging Corporation , Beij ing 100068 , China)

Abstract:This ar ticle discusses the distribution cha racteristics o f py rrole nit rogen compound in reserv oi r

bitumen and the mig ration direction of natural gas in the second section of the Xujiahe Formation in the

Pingluoba-Qiongxi area , southw est Sichuan basin.The analy ses of abundance of py rrole nit rog en com-

pound , absolute size and relat ive change o f isomer parameter in nit rog en commands of reservoir bi tumen ,

e tc.indica te that the ho rizontal migrat ion effect mainly controls the dist ribut ion of the py rrole nit rogen

compound in the Ping luoba area , but it is not very significant in the w hole Pingluoba-Qiongxi area.The

geolog ical analy sis suggests that the Xu-2 re servoir i s near source and has a large-scale ver tical migrat ion.

Key words:Py rrole ni trogen compound;Secondary migration;Reservoir bitumen;Ping luoba-Qiongxi area.
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