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鄂尔多斯盆地马岭油田延 9油层组油气运移研究
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摘　要　我们首次对马岭油田延 9油层组原油充注点和运移方向 、期次 、通道及动力进行了系统地研究。结果表明 ,

马岭油田延 9油层组原油中咔唑类化合物的运移分馏效应明显 ,不同地区原油样品中咔唑类化合物异构体分布特征

反映了延 9原油具有 3个充注点 , 运移方向为向南东方向和向北西方向运移;纵向上是由下向上 ,即从延 10以下层位

向上运移的方向。油藏储层包裹体均一化温度分布呈现出两个主峰温度 ,说明油气经历了两次运移期和充注期。研

究资料显示马岭油田延 9油层组原油运移通道在纵向上主要是河道深切谷和延 9与延 10油层组河道砂体的相互纵

向叠置直接接触部位 , 或者是延 10油层组泥岩很薄处形成的油气运移窗口;横向上为联通的多分支河道。 油气运移

的纵向动力主要为毛细管力和剩余压力。该研究成果对鄂尔多斯盆地侏罗系油气的进一步勘探和开发具有一定的

指导意义。
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　　鄂尔多斯盆地可以划分为六个一级构造单

元
[ 1]
,马岭油田位于盆地伊陕斜坡构造单元的南西

部(图 1),它是鄂尔多斯盆地发现最早的油田之一 ,

该油田自 1970年发现 , 1971年进入全面开发以来 ,

至今已有 36年的历史 。前人对马岭油田石油地质研

究做了大量卓有成效的工作 ,结果表明油田所在构造

是由古地貌控制 、经差异压实作用而形成的一个平缓

鼻状隆起带;原油主要赋存于侏罗系延安组地层之

中 ,该地层由河流和湖沼沉积碎屑岩构成 ,自上而下

也分成 10个油层组(延 1—延 10),其中河流砂岩和

图 1　马岭油田构造位置和样品井位分布
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三角洲前缘砂岩成为延安组重要的储集岩。延 9油

层组为主力油层之一 ,它的储量占总储量的 35.9%。

延 9油藏的成藏研究 ,不仅对指导鄂尔多斯盆地侏罗

系石油勘探和开发具有重要的作用 ,而且可以总结这

类油藏的成藏机制 ,为陆相生油理论增加新的内容 。

可是 ,以往马岭油田延 9油藏成因研究主要通过地质

方法 ,而对源岩和原油地球化学研究很少 ,特别是油

气运移的地球化学研究还未见报道过。延 9油层组

原油充注点和运移方向 、期次 、通道及动力等有关油

气运移问题 ,对马岭油田延 9油藏形成起着重要作

用 ,倍受人们的关注。本文对马岭油田延 9油藏原油

含氮化合物和储层包裹体均一化温度进行了分析 ,并

结合我们对延 9油层组沉积相和延长组流体压力研

究资料 ,对这些科学问题首次进行了系统地研究。

1 样品与分析

　　原油样品采集于马岭油田 ,样品井位分布和产层

见图 1和表 1。原油含氮化合物分离采用两步分析

流程(图 2)
[ 2]
。咔唑类化合物气相色谱—质谱分析

(ＧＣ—ＭＳ)是在 ＦｉｎｎｉｇａｎＳＳＱ710型 ＧＣ—ＭＳ仪器上

进行。色谱柱为ＨＰ-5型弹性石英毛细管柱(30ｍ×

0.25ｍｍｉ.ｄ.,膜厚 0.25 μｍ),氦气作为载气。升温

程序:始温 80 ℃,以 2℃/ｍｉｎ速率升至 150 ℃,然后

以 3 ℃/ｍｉｎ的速率升至 310 ℃,恒温 25ｍｉｎ。质谱

仪采用多离子检测(ＭＩＤ),电子能量 70ｅＶ。样品加

入 5 μＬ氮 —苯基咔唑作为内标。

图 2　含氮化合物分析流程

Ｆｉｇ.2　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｎｅｕｔｒａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｃｒｕｄｅｏｉｌｓ

　　为了研究油气运移期次 ,对岭 86井延 9储层包

裹体均一温度进行了测定 ,所用仪器为 ＺＥＩＳＳＡＸ-

ＩＯＳＫＯＰ多功能显微镜和ＬＩＮＫＡＭ液氮型冷热台 。

2 结果与讨论

2.1　油气充注点 、运移方向和运移期次

　　马岭油田延 9油层组原油含有丰富的咔唑类化

合物。它们主要由咔唑 、Ｃ1 ～Ｃ3-咔唑和苯并咔唑系

列所组成 (表 1), 并且以三甲基咔唑系列为主 ,占

46.11% ～ 56.48%,其次为二甲基咔唑系列化合物 ,

它们分布在 37.41% ～ 44.32%之间 ,甲基咔唑系列

所占的比例也较高 ,为 4.65% ～ 7.52%,咔唑和苯并

咔唑系列相对含量很低 ,分别为 0.31% ～ 1.19%和

0.66% ～ 1.48%。在二甲基咔唑系列中 ,半屏蔽异构

体(ＰＳＮｓ)相对含量最高 ,为 54.11% ～ 62.09%,其次

为暴露异构体(ＥＮｓ),占 18.42% ～ 32.81%,屏蔽异

构体 (1, 8-ＤＭＣ)相对含量最低 , 为 13.22% ～

19.12%。已有的研究表明 ,原油中咔唑类化合物组成

特征主要受油气运移过程中的分馏效应所控制
[ 3 ～ 7]

,

同时成熟度 ,母质性质和沉积环境也对其组成有影

响
[ 2, 8]

。马岭油田延 9油层组中原油咔唑类化合物

组成的相似性 ,某种程度上与它们来自同一油源相吻

合
[ 9]
。另外 ,马岭油田延 9油层组中原油咔唑类化合

物组成与西峰油田原油中的相比较
[ 10]
,前者含有比

较多的三甲基咔唑系列和屏蔽异构体 ,含有比较少的

咔唑 ,这可能说明马岭油田延 9油层组中原油经历了

比西峰油田原油更长的运移距离。这与它们的地质

情况相符合 ,西峰油田原油主要赋存于长 8油层组 ,

临近长 7主力烃源岩。

　　原油中咔唑类化合物分布特征是研究油气充注

点和运移方向的有效途径 。这是因为原油中含有氮

原子杂环的咔唑类化合物具有强的极性 ,通过 Ｎ—Ｈ

原子与地层中的固体有机质或粘土矿物的负电性原

子(如氧)形成氢键
[ 9, 11]

,以致能被它们所吸附 。因

此 ,在石油运移过程中 ,含氮化合物的绝对丰度逐渐降

低。不同类型的咔唑类化合物被吸附的强度程度有差

异 ,产生了咔唑类地质色层分馏效应。烷基咔唑系列

的吸附强度按屏蔽型异构体(如 1, 8-二甲基咔唑)、半

屏蔽型异构体(如 1-甲基咔唑 、1, 3-二甲基咔唑等)和

暴露型异构体(如 3-甲基咔唑 、2, 7-二甲基咔唑等)次

序递增 。因此 ,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
[ 2]
。

　　油源对比表明 ,所研究的马岭油田原油来自同一

油源 ,即延长组烃源岩
[ 12]
。因此 ,它们的咔唑类化合

物分布受源岩性质和成熟度影响极小 ,主要受控于油

气运移分馏作用 。我们选择了咔唑类化合物异构体

350 　沉　积　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　第 26卷　



表 1　鄂尔多斯盆地马岭油田延 9油层组原油咔唑类化合物组成

Ｔａｂｌｅ1　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｐｙｒｒｏｌｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｍｐｏｕｎｄｓＹａｎ-9ｃｒｕｄｅｏｉｌｓ

井号 层位
不同咔唑类化合物相对组成 不同异构体相对组成

Ｃ/% ＭＣ/% ＤＭＣ/% ＴＭＣ/% ＢＣ/% 1, 8-ＤＭＣ/% ＰＳＮｓ/% ＥＮｓ/%

南 11-134 延 9 0.56 6.05 41.28 51.45 0.66 18.06 62.09 19.85

中 9-311 延 9 0.55 5.96 42.48 50.11 0.89 16.84 61.82 21.34

南 7-161 延 9 0.38 5.63 40.43 52.85 0.70 17.34 59.00 23.66

中 202-2 延 9 0.31 5.24 39.72 53.88 0.85 13.22 53.98 32.81

岭 214-4 延 9 0.47 5.04 41.25 52.46 0.78 16.09 59.93 23.98

中 289-1 延 9 0.40 4.68 37.41 56.48 1.03 13.34 54.11 32.56

中侧 4-16 延 9 0.35 4.65 39.41 55.12 0.47 18.93 62.64 18.42

里侧 4-8 延 9 0.45 6.80 42.72 49.45 0.57 16.48 59.84 23.68

演 13 延 9 1.19 7.52 39.01 51.05 1.23 19.12 61.26 19.62

北 52-1 延 9 0.72 7.05 43.86 47.32 1.05 15.05 61.00 23.96

北 147-3 延 9 0.71 7.39 44.32 46.11 1.48 14.20 58.64 27.16

南 32-152 延 9 1.11 6.22 39.96 51.73 0.98 16.25 61.44 22.31

　　注:Ｃ-咔唑;ＭＣ-甲基咔唑;ＤＭＣ-二甲基咔唑;ＴＭＣ-三甲基咔唑(Ａ+Ｂ+Ｃ);ＢＣ-苯并咔唑;1, 8-ＤＭＣ -1, 8-二甲基咔唑;ＰＳＮｓ-部分屏

蔽型;ＥＮｓ-全暴露型。

图 3　马岭延 9油层组中原油的咔唑类化合物异构体参数分布

ａ.1, 8-/2, 7-二甲咔唑;ｂ.1, 8-(2, 4+1.5)-二甲基咔唑;ｃ.ＰＳＥｓ-/ＥＮｓ-二甲基咔唑比值分布图;ｄ.1-/4-甲基咔唑

Ｆｉｇ.3　ＬａｔｅｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｉｓｏｍｅｒｉｃｒａｔｉｏｓｏｆｃａｒｂａｚｏｌｅｓｉｎＹａｎ-9ｃｒｕｄｅｏｉｌｓ

比值进行了延 9油层组的油气运移研究。如图 3所

示 ,马岭油田延 9油层组不同原油样品中咔唑类化合

物异构体分布特征 ,表现出一定的油气运移分馏效

应 。在横向上 ,存在 3个含氮化合物屏蔽化程度高的

异构体含量低值区:从北向南依次为曲子附近的岭

30井 、曲子和马岭中间的中 202-7井及三十里铺附近

351　第 2期　　　　　　　　　　　　　段　毅等:鄂尔多斯盆地马岭油田延 9油层组油气运移研究



图 4 马岭油田上里源(ａ)和南二区(ｂ)不同层位原油中咔唑类化合物异构体比值分布

Ｆｉｇ.4　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｉｓｏｍｅｒｉｃｒａｔｉｏｓｏｆｃａｒｂａｚｏｌｅｓｉｎＹａｎ-9ｃｒｕｄｅｏｉｌｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＹａｎａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒＳｈａｎｇｌｉｙｕａｎ(ａ)ａｎｄＮａｎｅｒｑｕ(ｂ)ｒｅｇｉｏｎｓ

的南 69-3井 。以这些地区为中心 ,咔唑类化合物异

构体比值从北西向南东和从南东向北西方向增加 ,反

映了延 9原油充注点有 3个 ,运移方向主要有两个:

一个是原油从岭 30井附近地区注入 ,并且向南东方

向运移 ,另一个是原油从南 69-3井附近地区注入 ,向

北西方向运移(图 3);同时在它们中间的中 202-7井

附近地区还存在一个原油充注点 ,分别向北西和南东

方向运移 ,但是原油运移主要是来自前 2个充注点 。

马岭油田延 9原油的这种运移方向和充注点与下面

讨论的油气运移途径是一致的 。

　　为了从油气运移方面了解所研究原油的纵向运

移方向和确定原油是来自延安组下部烃源岩还是来

自延安组烃源岩 ,我们也同时分析了延 10、延 8和延

4+5油层组原油中咔唑类化合物异构体组成。如图

4所示 ,从延 10至延 4+5油层组 ,原油中咔唑类化

合物异构体比值增加 ,原油中咔唑类化合物富集屏蔽

化程度高的异构体。同一油源
[ 11]
的原油中含氮化合

物组成这种变化 ,无疑与运移分馏作用有关。这就说

明马岭延安组延 9油层组原油的运移方向 ,在纵向上

是由下向上;由于延 10油层组主要为河道砂岩 ,不存

在好的烃源岩 ,反映了原油从延 10以下层位向上运

移的方向。延 10下伏地层为延长组 ,其长 4—长 7

油层组是有效烃源岩 。因此 ,油气纵向运移方向反映

了延 9原油来自延长组烃源岩 ,这与油源对比研究结

果是一致的
[ 12]

　　油气藏中油气运移期次一般通过流体包裹体研

究来确定。油气藏储层中广泛存在流体包裹体 ,它们

是有机质不同演化阶段 、油气运移 、盆地热流体乃至

古油气的最直接样品 ,是油气生成 、运移和聚集的直

接标志 。有机包裹体均一化温度一般代表包裹体被

捕获时的最低温度 ,即烃类运移进入储层时的温度 ,

其温度的高峰值代表油气二次运移的高峰期 。我们

对马岭油田延 9油藏油储层包裹体进行了均一法测

温 ,发现储层包裹体均一化温度范围在 90 ～ 140 ℃之

间 ,具有两个明显的主要温度范围 ,一个为 110 ℃,另

一个在 140 ℃(图 5),反映了马岭油田延 9油藏油气

经历了两次运移期和充注期 。

图 5　岭 86井延 9储层包裹体均一温度分布

Ｆｉｇ.5　Ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆｒｏｍＷｅｌｌＬｉｎｇ-84

2.2　油气运移通道和运移动力

　　如上所述 ,我们对马岭油田延 9油藏的研究 ,首

次发现了 3个原油充注点 。这些充注点与甘陕古河

道和庆西古河道密切相关(图 1ｂ);并且根据马岭油

田延 9油藏分布可知 ,石油运移充注点对油藏分布具

有一定的控制作用 ,距充注点越近 ,油藏分布越多 。

这说明河道深切谷是所研究油气纵向运移的主要通

道 。另一方面 ,延 9与延 10油层组河道砂体的相互

纵向叠置直接接触 ,或者是延 10油层组泥岩很薄 ,形

成油气运移容易穿过的运移窗口 ,从而形成延 9与延

10油层组之间的油气纵向运移的主要通道。我们对

马岭油田延 9油层组沉积相研究发现 ,辫状河在延 9

时期受古水流方向的控制 ,河道主要呈 ＮＷ—ＳＥ和

ＮＥ—ＳＷ两个方向分布 ,它们相汇处形成多分支河道
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(图 6),并且延 9油藏的分布显示了其受多分支河道

控制。这说明延 9油层组原油横向运移为联通的多

分支河道。

图 6　延 9油层组沉积相

Ｆｉｇ.6　ＦｌｕｖｉａｌｆａｃｉｅｓｏｆＹａｎ-9ｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＹａｎａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ, ＭａｌｉｎｇＯｉｌｆｉｅｌｄ

　　马岭油田油气运移的纵向动力应该主要为毛细

管力和剩余压力 。对于长距离运移来说 ,地层剩余压

力对油气运移起着重要的作用 。我们应用平衡深度

法计算了研究区延长组剩余压力 。如图 7所示 ,剩余

压力从长 4+5油层组就开始出现 ,至长 9油层组均

存在。长 7油层组存在着高剩余压力带 ,在木 14井

长 7油层组剩余压力高达 24ＭＰａ;其他油层组剩余

压力较低 ,或者为正常压实带。地下油气总是按照沿

阻力最小的途径由相对高剩余压力带向相对低剩余

压力带运移的总规律进行。由上述研究区流体压力

场特征可知 ,在纵向上长 7油层组高剩余压力与浮力

一起 ,推动长 4+5至长 7烃源岩 ,特别是长 7烃源岩

生成的油气 ,沿古河道切蚀带向上运移 ,进入延 10油

层组 ,然后通过延 9与延 10油层组河道砂体的相互

纵向叠置直接接触部位 ,或者是延 10油层组泥岩很

薄的油气运移窗口 ,最后进入延 9油层组河道砂体聚

集成藏 。

3　结论

　　鄂尔多斯盆地马岭油田延 9油层组为其主力油

图 7　木 14井过剩压力剖面及油气运移方向

Ｆｉｇ.7　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｂｎｏｒｍａｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ

ｍｉｇｒａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒＷｅｌｌＭｕ-14

层之一 ,对该油层组油藏形成的油气运移研究还未见

报道过。我们的研究发现 ,延 9油层组原油含有丰富

的含氮化合物 ,它们主要由咔唑 、Ｃ1 ～Ｃ3-咔唑和苯并

咔唑系列所组成;所研究样品中咔唑类化合物组成特

征都十分相似 ,可能反映了它们具有相同的油源 。

　　马岭油田延 9油层组不同原油样品中咔唑类化

合物异构体分布特征 ,表现出一定的油气运移分馏效

应 。在横向上 ,存在 3个含氮化合物屏蔽化程度高的

异构体含量低值区 ,以这些地区为中心 ,咔唑类化合

物异构体比值从北西向南东和从南东向北西方向增

加 ,反映了延 9油层组原油充注点有 3个 ,运移方向

主要是向南东方向和向北西方向运移。纵向上从延

10至延 6油层组 ,原油中咔唑类化合物异构体比值

增加 ,反映了原油纵向运移方向是由下向上;由于延

10主要为河道砂岩 ,不存在好的烃源岩 ,说明原油从

延 10以下层位向上运移的方向 ,即原油来自延长组

烃源岩。油藏储层包裹体均一化温度分布特征指示
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了油气经历了两次运移期和充注期。

　　研究结果显示 ,马岭油田延 9油层组原油运移通

道在纵向上主要是河道深切谷和延 9与延 10油层组

河道砂体的相互纵向叠置直接接触部位 ,或者是延

10油层组泥岩很薄处形成的油气运移窗口;横向上

为联通的多分支河道。油气运移的纵向动力主要为

毛细管力和剩余压力 。

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ)

1　杨俊杰.鄂尔多斯盆地构造演化与油气分布规律 [Ｍ] .北京:石油

工业出版社 , 2002:60-85 [ＹａｎｇＪｕｎｊｉｅ.ＴｅｃｔｏｎｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＰｅｔｒｏ-

ｌｅｕｍＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ[ Ｍ] .Ｂｅｉｊｉｎｇ:ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎｄｕｓｔｒｙ

Ｐｒｅｓｓ, 2002:60-85]

2 ＬｉＭＷ, ＹａｏＨＸ, ＳｔａｓｉｕｋＬＤ, ｅｔａｌ.Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｔｕｒｉｔｙａｎｄｐｅｔｒｏｌｅ-

ｕｍｅｘｐｕｌｓｉｏｎｏｎｐｙｒｒｏｌｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｍｐｏｕｎｄｙｉｅｌｄｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

ＤｕｖｅｒｎａｙｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｅｔｒｏｌｅｕｍｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎｃｅｎｔｒａｌＡｌｂｅｒｔａ, Ｃａｎａｄａ

[Ｊ] .ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ, 1997, 26:731-744

3 李素梅 ,张爱云 , 王铁冠.原油中吡咯类含氮化合物的分布型式

[Ｊ] .石油与天然气地质 , 2000, 21(2):118-122 [ＬｉＳｕｍｅｉ, Ｚｈａｎｇ

Ａｉｙｕｎ, ＷａｎｇＴｉｅｇｕａｎ.Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｐｙｒｒｏｌｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｍ-

ｐｏｕｎｄｉｎｃｒｕｄｅｏｉｌｓ[Ｊ] .Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ, 2000, 21(2):118-122]

4 熊英 ,程克明.中性含氮化合物在酒西盆地石油运移研究中的应

用 [Ｊ] .石油勘探与开发 , 1999, 26(5):27-29 [ＸｉｏｎｇＹｉｎｇ, Ｃｈｅｎｇ

Ｋｅｍｉｎｇ.ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｅｕｔｒａｌｐｙｒｒｏｌｉｃＮｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎ

ｐｅｔｒｏｌｅｕｍｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｎＪｉｕｘｉＢａｓｉｎ[Ｊ] .ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅ-

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ, 1999, 26(5):27-29]

5 黎茂稳.油气二次运移研究的基本思路和几个应用实例 [Ｊ] .石油

勘探与开发 , 2000, 27(4):11-19 [ＬｉＭａｏｗｅｎ.Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｅ-

ｔｒｏｌｅｕｍｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｇｒａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ:ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓａｎｄｃａｓｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓ

[Ｊ] .ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ, 2000, 27(4):11-19]

6 李素梅 ,刘洛夫 ,王铁冠.生物标志化合物和含氮化合物作为油气

运移指标有效性的对比研究 [Ｊ] .石油勘探与开发 , 2000, 27(4):

95-98 [ＬｉＳｕｍｅｉ,ＬｉｕＬｕｏｆｕ,ＷａｎｇＴｉｅｇｕａｎ.Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｕｓｉｎｇｂｉｏｍａｒｋｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓｃｏｍｐｏｕｎｄａｓｉｎｄｅｘｅｓ

ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｏｉｌａｎｄｇａｓｍｉｇｒａｔｉｏｎ[Ｊ] .ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌ-

ｏｐｍｅｎｔ, 2000, 27(4):95-98]

7 李伟 ,刘宝珺 ,吕涛, 等.酒西盆地老君庙构造带油气来源的探讨

[Ｊ] .石油勘探与开发 , 2003, 30(2):30-32 [ＬｉＷｅｉ,ＬｉｕＢａｏｊｕｎ,Ｌｖ

Ｔａｏ,ｅｔａｌ.ＯｉｌａｎｄｇａｓｓｏｕｒｃｅｓｏｆＬａｏｊｕｎｍｉａｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｅｌｔｉｎＪｉｕｘｉＢａ-

ｓｉｎ, ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ[ Ｊ] .ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ,

2003, 30(2):30-32]

8 李素梅 ,庞雄奇 ,黎茂稳 ,等.低熟油 、烃源岩中含氮化合物分布规

律及其地球化学意义 [Ｊ] .地球化学 , 2002, 31(1):1-6 [ＬｉＳｕｍｅｉ,

ＰａｎｇＸｉｏｎｇｑｉ, ＬｉＭａｏｗｅｎ, ｅｔａｌ.Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｙｒｒｏｌｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｎｄｔｈｅｉｒｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎｏｉｌｓａｎｄｒｏｃｋｓｏｆＢａｍ-

ｉａｎｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄ, ＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ[Ｊ] .Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ, 2002, 31(1):1-6]

9 段毅 ,郑朝阳 ,吴保祥 ,等.马岭油田及其周边地区滚动扩边潜力

研究 [Ｃ] ∥兰州:中国科学院兰州地质研究所 , 2006[ＤｕａｎＹｉ,

ＺｈｅｎｇＺｈａｏｙａｎｇ,ＷｕＢａｏｘｉａｎｇ,ｅｔａｌ.Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｅｎｌａｒｇｉｎｇ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＭａｌｉｎｇＯｉｌｆｉｅｌｄａｎｄａｒｏｕｎｄ[Ｃ] ∥ＬａｎｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＧｅ-

ｏｌｏｇｙ,ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ, 2006]

10 段毅 ,张辉 ,吴保祥 ,等.鄂尔多斯盆地西峰油田原油含氮化合物

分布特征与油气运移 [Ｊ] .石油勘探与开发 , 2004, 31(5):17-20

[ＤｕａｎＹｉ, ＺｈａｎｇＨｕｉ, ＷｕＢａｏｘｉａｎｇ, ｅｔａｌ.Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｎｄｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｉｌｓｉｎｔｈｅＸｉｆｅｎｇＯｉｌｆｉｅｌｄ, ＯｒｄｏｓＢａ-

ｓｉｎ, ＮＷＣｈｉｎａ[Ｊ] .ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ, 2004,

31(5):17-20]

11　ＤｏｒｂｏｎＭ, ＳｃｈｍｉｔｔｅｒＪＭ, ＧａｒｒｉｇｕｅｓＰ, ｅｔａｌ.Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｒｂａｚ-

ｏｌｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｉｎｐｅｔｒｏｌｅｕｍ[ Ｊ] .ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ, 1984, 7:

111-120

12　ＢｏｗｌｅｒＢＦ, ＬａｒｔｅｒＳＲ, ＣｌｅｇｇＨ, ｅｔａｌ.Ｄｉｍｅｔｈｙｌｃａｒｂａｚｏｌｅｓｉｎｃｒｕｄｅ

ｏｉｌｓ:ｃｏｍｍｅｎｔｏｎ “ ｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒ

ｐｙｒｒｏｌｅａｎｄｐｙｒｉｄｉｎｅｎｉｔｒｏｇｅｎａｒｏｍａｔｉｃｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍｃｒｕｄｅ

ｏｉｌｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｒａｐｉｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓａｍｐｌｅ” [Ｊ] .

ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ, 1997, 69:3128-3129

ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＭｉｇｒａｔｉｏｎｏｆＣｒｕｄｅＯｉｌｉｎＹａｎ-9Ｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＹａｎａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ, ＭａｌｉｎｇＯｉｌｆｉｅｌｄｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ , Ｃｈｉｎａ
ＤＵＡＮＹｉ　ＷＵＢａｏ-ｘｉａｎｇ ＺＨＥＮＧＣｈａｏ-ｙａｎｇ　ＳＵＮＴａｏ ＷＡＮＧＪｉａｎ-ｇｏｎｇ

(ＯｉｌａｎｄＧａｓＲｅｓｏｕｒｃｅＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｃｅｒｏｆＬａｎｚｈｏｕ, ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ, ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ, Ｌａｎｚｈｏｕ 730000)

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｔｈｅｃｈａｒｇｉｎｇａｎｄｍｉｇｒａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｓｗｅｌｌａｓｍｉｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ, ｐａｔｈｗａｙａｎｄｐｏｗｅｒｏｆｃｒｕｄｅｏｉｌｉｎＹａｎ-9

ｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹａｎａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＭａｌｉｎｇｏｉｌｆｉｅｌｄｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎｈａｖｅｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅ.Ｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ

ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆｎｅｕｔｒａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｔｈｅｃｒｕｄｅｏｉｌｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｌａｔｅｒａｌｃｈａｒｇｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｒｕｄｅｏｉｌｉｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｏｆｔｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄｔｏｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔａｎｄｆｒｏｍｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｏｆｔｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄｔｏｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔ.Ｉｔｉｓａｌｓｏｏｂ-

ｓｅｒｖｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｎｅｕｔｒａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｔｈｅｏｉｌｓｔｈａｔｖｅｒｔｉｃａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｒｕｄｅｏｉｌｉｓｕｐｗａｒｄ.Ｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｅｘｈｉｂｉｔｓｔｗｏｐｅａｋ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ, ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｔｗｏｓｔａｇｅｓｏｆｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｏｉｌ.Ｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｐａｔｈｗａｙｏｆｏｉｌｉｓｒｉｖｅｒ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ.Ｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｏｆｏｉｌｉｓｃａｐｉｌｌａｒｙｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄａｂｎｏｒｍａｌｌｙｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ, Ｍａｌｉｎｇｏｉｌｆｉｅｌｄ, ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ, ｏｉｌｍｉｇｒａｔｉｏｎ

354 　沉　积　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　第 26卷　


