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摘要：在油样匮乏地区鲜见利用含氮化合物示踪油气运移的报道，究其原因是含油砂岩抽提物中含氮化合物指标的有效性还不

清楚，为此，设计了 ２ 组、５ 种抽提方法的对比实验，探讨了含氮化合物指标的有效性。 实验结果显示，随着抽提强度的增大，抽提

物的 １－ ／ ４－甲基咔唑和 １，８－ ／ ２，７－二甲基咔唑的比值逐渐减小，但始终高于对照石油；苯并咔唑［ａ］ ／ ［ｃ］比值则保持相对稳定并

接近对照石油。 分析认为，导致这些现象的根本原因是咔唑类异构体吸附能力的差异。 在地表条件下，该差异导致咔唑类异构

体在游离烃—吸附烃之间发生分馏；在抽提时，该差异还导致它们在抽提物—岩石之间发生分馏。 这 ２ 种分馏作用控制了含油

砂岩抽提物中含氮化合物指标的变化。 相较于 １－ ／ ４－甲基咔唑和 １，８－ ／ ２，７－二甲基咔唑，苯并咔唑［ａ］ ／ ［ｃ］受这 ２ 种分馏作用

的影响较小，比值的变化主要受控于运移分馏作用，所指示的油气运移方向也符合地质实际，因而成为含油砂岩抽提物中有效的

含氮化合物指标，可将其用于油样匮乏地区的石油运移示踪研究。
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　 　 含氮化合物是石油中的一类非烃化合物（含
量为 ０．１％ ～ ２％），包括碱性吡啶类化合物和中性

吡咯类化合物［１］。 目前，人们对吡咯类化合物中

的咔唑类化合物研究得较多，并将其应用于石油运

移研究［２－３］。 其原理是：咔唑类化合物具有较强的

极性，可通过与氮原子键合的氢键吸附于围岩［４］。
随着运移距离的增大，石油中咔唑类化合物的绝对

丰度便会逐渐降低［３］，因而可用来示踪石油运移

的方向或路径。 另外，氢键的吸附能力还与咔唑中

烷基取代基的位置有关。 １、８ 两个位置均被烷基

取代的咔唑异构体称为屏蔽型异构体，仅有一个位

置被取代者称为半屏蔽型异构体，两个位置均未被

取代者称为裸露型异构体。 由于这些咔唑异构体

的极性存在屏蔽型＜半屏蔽型＜裸露型顺序的差

异［５］，随着运移距离增大，石油中的屏蔽型异构体

相对于裸露型异构体逐渐富集。
目前，含氮化合物示踪已成为石油运移研究中

的一种常用技术手段，并在国内外许多地区成功地

示踪了石油的运移方向或路径［６－１５］。 需要注意的

是，前人研究中使用的含氮化合物指标均来自石油

样品，鲜见利用含油砂岩中的含氮化合物指标示踪

石油运移的报道。 为此，本文开展了含油砂岩抽提

对比实验，通过分析不同抽提物中含氮化合物指标

的变化特征，探讨了抽提物中含氮化合物指标的有

效性，以期为含氮化合物在油样缺少但含油砂岩发

育地区的应用提供依据。

１　 实验设计与测试方法

１．１　 实验对比样品的选取

为了消除油源、成熟度、运移分馏效应的干扰，
揭示抽提方法对含氮化合物指标的影响，本文优选

鄂尔多斯盆地延长组 ２ 口探井（Ａ 井和 Ｂ 井），在
某一深度（表 １）既钻取了岩心又射孔采集了石油

样品。 由于处于同一油藏，我们假设在埋藏条件

下，岩心中的游离烃与采集的石油在地化组成上是

相同的。 作为含油砂岩抽提物的对照物，油样的含

氮化合物参数值就成为了开展抽提物含氮化合物

指标等效性分析时的“标准答案”。
此外，本文还在鄂尔多斯盆地陕北斜坡采集了

４４ 个原油和 １４ 个含油砂岩样品，扩大实验样本，
进一步验证对比实验中获得的认识。
１．２　 沥青抽提方法设计

石油在储层中的赋存形式主要有 ２ 种：吸附烃

和游离烃［１６］。 开采出的石油一般对应于地下储层

中的游离烃。 然而，含油砂岩抽提物的组成却多种

多样，难以确定：一方面，抽提方法不同，抽提物的

化学组成也就不同；另一方面，当岩心钻取至地表

后，由于温压降低，含油砂岩中的含氮化合物会在

游离烃与吸附烃之间再次发生分馏。 那么，抽提物

究竟是什么（游离烃还是游离烃与吸附烃的混合

物）？ 抽提物中含氮化合物的指标有无变化？ 为

此，本文设计了２组、５种沥青抽提方法的对比实

表 １　 鄂尔多斯盆地 Ａ 井和 Ｂ 井延长组原油及 ５ 种抽提含油砂岩方法对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｆｉｖｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｏｉｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ
ｆｒｏｍ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｌｓ Ａ ａｎｄ Ｂ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

样号 深度 ／ ｍ 样品类型 粉碎粒径 ／ ｍｍ 抽提方法 样品重量 ／ ｇ

Ａ ２ ２９４．７６ 原油 ０．０２５～０．０５０
Ａ－１ ２ ２９４．７６ 含油砂岩 ０．１５ ①混合溶剂＋索氏抽提 ２０
Ａ－２ ２ ２９４．７６ 含油砂岩 ０．１５ ②混合溶剂＋超声波抽提 ２０
Ａ－３ ２ ２９４．７６ 含油砂岩 ５～１０ ③混合溶剂＋超声波抽提 ２０
Ａ－４ ２ ２９４．７６ 含油砂岩 ０．１５ ④正己烷＋超声波抽提 ２０
Ａ－５ ２ ２９４．７６ 含油砂岩 ５～１０ ⑤正己烷＋超声波抽提 ２０
Ｂ ２ ２２３．５２ 原油 ０．０２５～０．０５０

Ｂ－１ ２ ２２３．５２ 含油砂岩 ０．１５ ①混合溶剂＋索氏抽提 ２０
Ｂ－２ ２ ２２３．５２ 含油砂岩 ０．１５ ②混合溶剂＋超声波抽提 ２０
Ｂ－３ ２ ２２３．５２ 含油砂岩 ５～１０ ③混合溶剂＋超声波抽提 ２０
Ｂ－４ ２ ２２３．５２ 含油砂岩 ０．１５ ④正己烷＋超声波抽提 ２０
Ｂ－５ ２ ２２３．５２ 含油砂岩 ５～１０ ⑤正己烷＋超声波抽提 ２０

　 　 　 　 　 　 　 　 　 注：表中混合溶剂为二氯甲烷 ∶ 甲醇（９ ∶ １，体积比）。
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验，抽提方法考虑了砂岩粉碎级别、萃取溶剂和抽

提设备差异对抽提物组成的影响（表 １）。
将砂岩样品粉碎至 ５ ～ １０ ｍｍ 粒径的碎屑颗

粒，混合均匀后分为 ５ 等份（每份 ２０ ｇ）；随后，将
其中 ３ 份进一步细碎为 ０．１５ ｍｍ。 萃取溶剂选用

了正己烷、二氯甲烷与甲醇混合溶剂（９ ∶ １，体积

比）；抽提设备选用了超声波设备和索式抽提仪，
具体抽提操作方法如下。
１．２．１　 索氏抽提

将 ０．１５ ｍｍ 粒径的粉末样品装入经抽提的滤

纸筒中包好，并放入抽提器样品室。 在底瓶中加入

混合溶剂和数块铜片，加热温度小于或等于 ８５ ℃，
抽提 ７２ ｈ。 抽提液在旋转蒸发仪中浓缩至约 ５ ｍＬ
后，氮气吹干，恒重后称量。
１．２．２　 超声波抽提

将样品置于 ２５０ ｍＬ 的三角瓶中，加入 ５０ ｍＬ
溶剂后，放入超声波震荡仪中，３０ ℃恒温水浴，超
声波萃取 ３０ ｍｉｎ 后倒出清液，如此重复多次，直至

浸泡液无色。 将这些抽提液收集混合，旋转蒸发浓

缩至约 ５ ｍＬ 后，氮气吹干，恒重后称量。
１．３　 含氮化合物分离与测试

含氮化合物分离与测试在中国石油大学重质

油国家重点实验室完成。 称取定量原油或抽提物

至样品瓶中，先用正已烷溶解样品，再加入定量的

氘代咔唑。 取 ＳＰＥ 分离柱一支，先用正己烷润洗，
再用正己烷、定量甲苯洗脱出饱和烃、芳烃，接着用

甲苯洗脱出咔唑类化合物。 将咔唑类化合物收集

到锥形瓶中，经旋转蒸发仪 ７０ ℃蒸发甲苯溶剂后，
加入一定量的 ９－苯基咔唑，用二氯甲烷转入 ２ ｍＬ
样品瓶待用。

含氮化合物测试在 Ｂｒｕｋｅｒ Ｓｃｉｏｎ ＴＱ 气相色谱

质谱联用仪上完成。 色谱柱为 ＨＰ－５ＭＳ 弹性石英

毛细柱（６０ ｍ×０．２５ ｍｍ×０．２５ ｍｍ）。 载气为氦气，
流速 １ ｍＬ ／ ｍｉｎ，进样口 ３００ ℃，传输线 ２９０ ℃。 升温

程序：初温 ８０ ℃，恒温 １ ｍｉｎ；以 １５ ℃ ／ ｍｉｎ 升温至

１５０ ℃，再以 ３ ℃ ／ ｍｉｎ 升至 ２７０ ℃，保持 １０ ｍｉｎ。 质

谱电离方式 ＥＩ，电子能量 ７０ ｅＶ，灯丝电流 １００ Ａ，
倍增器电压 １ ２００ Ｖ。

２　 结果与分析

２．１　 抽提物的含氮化合物组成

从沥青抽提量上看，索氏抽提比超声波抽提

大，极性溶剂（混合溶剂）比非极性溶剂（正己烷）
大，细碎比粗碎的抽提量大（表 ２）。 其中，抽提设

备的影响最大，索氏抽提法的沥青抽提量明显大于

另外 ４ 种方法的抽提量。 从抽提物的组成上看，咔
唑类化合物的组成较为接近，均由咔唑、甲基咔唑、
二甲基咔唑、三甲基咔唑和苯并咔唑系列组成（表
２），而且均以二甲基咔唑占主导，其次是三甲基咔

唑、甲基咔唑，咔唑、苯并咔唑含量最少（图 １）。 使

用超声抽提的情况下，无论是 Ａ 组还是 Ｂ 组，碎样

粒径对咔唑类化合物的组成影响不大，极性溶剂比

非极性溶剂萃取出较多的苯并咔唑（表 ２）。 本次

实验中，索氏抽提的抽提强度最大，抽提物中咔唑

类、苯并咔唑类含量明显较高。 特别是 Ａ－１ 抽提

物中，咔唑类含量竟高达 １８．０％。
需要注意的是，在咔唑类化合物组成上，５ 种

沥青抽提物与对照石油均存在较大的差别（图 １），
均无法等效于对照石油。
２．２　 抽提物含氮化合物指标的变化特征

１－ ／ ４－甲基咔唑（１－ ／ ４－ＭＣ）、１，８－ ／ ２，７－二甲

基咔唑（１，８－ ／ ２，７－ＤＭＣ）和苯并咔唑［ ａ］ ／ ［ ｃ］

表 ２　 鄂尔多斯盆地 Ａ 井和 Ｂ 井延长组原油和含油砂岩抽提物中咔唑类化合物含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂａｚｏｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｏｉｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｅｘｔｒａｃｔｓ
ｏｆ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ Ａ ａｎｄ Ｂ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ　 　 　 　 ％

样号 样品类型 咔唑 甲基咔唑 二甲基咔唑 三甲基咔唑 苯并咔唑 抽提物含量

Ａ 原油 １．３ １０．６ ４８．２ ３７．４ ２．６
Ａ－１ 含油砂岩 １８．０ １７．４ ４３．２ １６．４ ５．２ ０．１２
Ａ－２ 含油砂岩 １．７ １３．８ ５５．１ ２６．２ ３．２ ０．０５
Ａ－３ 含油砂岩 １．６ １４．１ ５５．０ ２５．１ ４．２ ０．０６
Ａ－４ 含油砂岩 ２．２ １４．７ ５５．４ ２６．４ １．３ ０．０２
Ａ－５ 含油砂岩 ２．７ １５．６ ５５．３ ２４．６ １．８ ０．０３
Ｂ 原油 １．７ １０．５ ４８．０ ３６．５ ３．３

Ｂ－１ 含油砂岩 ３．３ ２３．６ ５０．６ １７．５ ５．０ ０．８１
Ｂ－２ 含油砂岩 １．８ ２２．１ ５７．５ １３．０ ５．６ ０．１１
Ｂ－３ 含油砂岩 １．７ ２４．１ ５７．２ １０．２ ６．９ ０．０８
Ｂ－４ 含油砂岩 ４．０ ２２．０ ５６．９ １７．１ ０．０ ０．１０
Ｂ－５ 含油砂岩 ３．６ ２１．６ ５９．４ １５．４ ０．０ ０．０８
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图 １　 鄂尔多斯盆地 Ａ 井和 Ｂ 井延长组原油和含油砂岩抽提物中咔唑类化合物含量对比

Ｆｉｇ．１　 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂａｚｏｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｏｉｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｌｓ Ａ ａｎｄ Ｂ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

（［ａ］ ／ ［ｃ］）是目前常用的含氮化合物指标［３，１７］，因
此，本研究重点分析了这 ３ 个指标的变化规律。 如

图 ２ 和表 ３ 所示，在 ２ 组实验中，正己烷抽提物的

１－ ／ ４－ＭＣ和 １，８－ ／ ２，７－ＤＭＣ 值异常高，显著高于

对照石油。 使用混合溶剂＋超声波抽提方法获得

的 １－ ／ ４－ＭＣ 值也普遍较高，但 １，８－ ／ ２，７－ＤＭＣ 开

始向对照石油接近。 索氏抽提法获得的 １－ ／ ４－ＭＣ

和 １，８－ ／ ２，７－ＤＭＣ 最为接近对照石油，但不稳定，
出现个别异常值（如 Ｂ － １ 抽提物的 １，８ － ／ ２，７ －
ＤＭＣ）。

在 Ａ 组，［ａ］ ／ ［ｃ］的比值受抽提方法的影响较

小，其在 ５ 种抽提方法中保持相对稳定，并均接近

对照石油中的比值（图 ２，表 ３）。 虽然进一步对比

发现，正己烷＋超声抽提法获得的［ａ］ ／ ［ ｃ］与对照
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图 ２　 鄂尔多斯盆地 Ａ 井和 Ｂ 井延长组原油和含油砂岩抽提物中含氮化合物指标对比

ＭＣ．甲基咔唑；ＤＭＣ．二甲基咔唑；［ａ］ ／ ［ｃ］ ．苯并咔唑［ａ］ ／ ［ｃ］。

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｉｎｄｉｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｏｉｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｌｓ Ａ ａｎｄ Ｂ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

表 ３　 鄂尔多斯盆地 Ａ 井和 Ｂ 井延长组原油及含油砂岩抽提物中含氮化合物指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｉｎｄｉｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｏｉｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｌｓ Ａ ａｎｄ Ｂ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

样号 样品类型 抽提方法 １－ ／ ４－ＭＣ １，８－ ／ ２，７－ＤＭＣ ［ａ］ ／ ［ｃ］ １，６－ ／ １，７－ＤＭＣ １，３－ ／ １，６－ＤＭＣ

Ａ 原油 ２．２３ １．６３ ０．９９ ０．８６ １．００
Ａ－１ 含油砂岩 ①混合溶剂＋索氏抽提 ３．２８ ２．４１ ０．８４ ０．９２ ０．７４
Ａ－２ 含油砂岩 ②混合溶剂＋超声波抽提 ８．４４ ４．５４ １．５４ ０．８２ ０．７６
Ａ－３ 含油砂岩 ③混合溶剂＋超声波抽提 ５．９５ ３．３３ １．３９ ０．８５ ０．６７
Ａ－４ 含油砂岩 ④正己烷＋超声波抽提 ７．８９ ２１．８４ １．０３ ０．６３ ０．９２
Ａ－５ 含油砂岩 ⑤正己烷＋超声波抽提 ６．４５ １１．１３ １．１３ ０．６７ ０．７８
Ｂ 原油 ２．８８ １．９２ １．５８ ０．８５ ０．９８

Ｂ－１ 含油砂岩 ①混合溶剂＋索氏抽提 ４．０１ ７．６３ １．１１ １．４４ ０．５７
Ｂ－２ 含油砂岩 ②混合溶剂＋超声波抽提 １６．８５ ２．４３ － １．４４ ０．４６
Ｂ－３ 含油砂岩 ③混合溶剂＋超声波抽提 １２．７１ ３．２３ － １．３６ ０．４６
Ｂ－４ 含油砂岩 ④正己烷＋超声波抽提 １４．０２ ５１．６２ － １．０２ ０．５７
Ｂ－５ 含油砂岩 ⑤正己烷＋超声波抽提 １０．２４ ３６．３１ － １．１０ ０．５６

　 　 　 　 　 注：ＭＣ．甲基咔唑；ＤＭＣ．二甲基咔唑，表中混合溶剂为二氯甲烷 ∶ 甲醇（９ ∶ １，体积比）；［ａ］ ／ ［ｃ］ ．苯并咔唑［ａ］ ／ ［ｃ］。
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石油更为接近，但该方法在 Ｂ 组并没有获得苯并

咔唑。 同时，混合溶剂＋超声抽提法在 Ｂ 组中也没

有获得苯并咔唑［ｃ］。 因此，５ 种抽提方法中，抽提

强度较大的混合溶剂＋索氏抽提法无疑是最接近

对照石油的抽提方法。
在索氏抽提法获得的 ２ 组含氮化合物指标中，

相对于对照石油，１－ ／ ４－ＭＣ 分别存在 ３９％和 ４７％
的偏差，１，８－ ／ ２，７－ＤＭＣ 分别存在 ４８％和 ２９％的

偏差，而［ａ］ ／ ［ｃ］分别存在 １５％和 ３０％的偏差（表
３）。 可见，３ 个含氮化合物指标中，［ ａ］ ／ ［ ｃ］最为

接近对照石油。
２．３　 抽提物含氮化合物指标变化的原因

前文已述，抽提物的 １ － ／ ４ － ＭＣ 和 １， ８ － ／
２，７－ＤＭＣ受抽提方法影响较大，其值随抽提强度

的增大而减小。 然而，［ａ］ ／ ［ｃ］受抽提方法的影响

较小，其值保持相对稳定并接近于对照石油。 易传

俊等［１８］曾使用正己烷＋超声抽提、二氯甲烷＋超声

抽提、三氯甲烷＋索氏抽提 ３ 种方法对含油页岩开

展过连续抽提对比实验，含氮化合物指标变化特征

与本实验类似。 究其原因，这很可能与地表条件下

含油砂岩内的吸附分馏作用和抽提过程中的分馏

作用有关。
２．３．１　 地表吸附分馏

前人在开展“连续抽提实验”中发现［１８－１９］，正
己烷＋超声波抽提法获得的抽提物主要是岩石中

的游离烃，而混合溶剂或者三氯甲烷＋索氏抽提法

获得的抽提物主要是岩石中的吸附烃。 因此，本实

验中的④、⑤号抽提方法获得的主要是游离烃，
①、②、③号抽提方法获得的应是游离烃与吸附烃

的混合物。 如表 ３ 所示，④、⑤号抽提方法获得的

１－ ／ ４－ＭＣ和 １，８－ ／ ２，７－ＤＭＣ 比值明显不同于对照

石油。 这表明，地表条件下岩石中的游离烃已经不

同于地下状态的游离烃。
含氮化合物吸附围岩的氢键属于分子间作用

力［２０］，对温度变化比较敏感。 当温度降低时，氢键

的作用力会增大，进而导致更多的含氮化合物吸附

于围岩［２１－２２］。 当地下岩心被钻采至地表后，随着

温度降低，含氮化合物吸附能力陡然增大，于是，原
先埋藏条件下游离烃、吸附烃之间的平衡状态被打

破，部分游离态的咔唑类化合物转变为吸附态。 在

吸附的过程中，裸露型异构体比屏蔽型异构体更容

易吸附于矿物表面，故导致裸露型异构体在吸附烃

中逐渐富集，而屏蔽型异构体在残余的游离烃中逐

渐富 集 （ 本 文 称 之 为 吸 附 分 馏 作 用 ）。 由 于

１－ ／ ４－ＭＣ和 １，８ － ／ ２，７ －ＤＭＣ 均为“屏蔽型 ／裸露

型”指标，因此在吸附分馏作用下，④、⑤号抽提法

获得的 １－ ／ ４－ＭＣ 和 １，８－ ／ ２，７－ＤＭＣ 比值相对于

对照石油明显增大。 可以想象，如果不存在地表条

件下的吸附分馏，④、⑤号抽提法获得的抽提物会

等效于对照石油，１－ ／ ４－ＭＣ 和 １，８－ ／ ２，７－ＤＭＣ 比

值应该等于对照石油的值。
２．３．２　 抽提分馏

对含油砂岩抽提时，抽提强度不同，抽提物的

组分就不同，本文称之为抽提分馏作用。 从⑤号至

①号抽提方法，抽提强度逐渐增大，岩石中越来越

多的吸附烃被抽提出来。 由于吸附烃富集裸露型

咔唑异构体，因此随着抽提物中的吸附烃含量逐渐

增大，１－ ／ ４－ＭＣ 和 １，８－ ／ ２，７－ＤＭＣ 比值逐渐降低，
并逐渐向对照石油接近。

相较而言，［ ａ］ ／ ［ ｃ］ 为 “裸露型 ／裸露型” 指

标［２３］，苯并咔唑［ａ］与苯并咔唑［ｃ］具有相近的地

球化学行为，受地表条件下的吸附分馏作用和抽提

分馏作用影响较弱。 因而， ５ 种抽提法获得的

［ａ］ ／ ［ｃ］比值保持相对稳定，并接近于对照石油。
为了验证这一认识，我们又检验了同为“裸露型 ／
裸露型”的 １，６－ ／ １，７－ＤＭＣ 和 １，３－ ／ １，６－ＤＭＣ 比

值的变化情况，结果二者表现出与［ａ］ ／ ［ｃ］较为一

致的地化特征（表 ３，图 ２）。
２．４　 抽提物含氮化合物指标的有效性

２．４．１　 含氮化合物指标的稳定性

前文已述，５ 种抽提方法中，混合溶剂＋索式抽

提法获得的抽提物中含氮化合物指标最为接近对

照石油，但也出现个别异常高值（如 Ｂ－１ 的 １，８－ ／
２，７－ＤＭＣ 比值）的现象，揭示含氮化合物指标即使

在相同的抽提条件下也可能具有不稳定性。 因此，
为了验证含氮化合物指标在抽提过程中的稳定性，
本文扩大了实验样本，对鄂尔多斯盆地陕北斜坡

中的 ４４ 个原油和 １４ 个含油砂岩样品（含油砂岩

样品位于油样的分布范围内）开展了含氮化合物

指标对比分析。 对含油砂岩样品抽提时，均采用

了①号抽提方法。 经油源对比，这些原油和抽提

物的生源指标相似，它们均来自长 ７ 段优质烃源岩

（另文发表）。
在空间分布上，油样的分布范围大于抽提物的

分布范围。 依据运移分馏效应，原油应该比抽提物

具有更大的含氮化合物指标变化范围，然而，实际

结果却完全相反。 如图 ３ 所示，原油的 １－ ／ ４－ＭＣ
与 １，８－ ／ ２，７ －ＤＭＣ 比值分别介于 １． ６９ ～ ３． ４２ 和

１．７１～３．０８，而含油砂岩抽提物的 １－ ／ ４－ＭＣ 与 １，８－ ／
２，７－ＤＭＣ比值分别为２．８ ～ ９．３９和２．６６ ～ ９．７３。抽
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图 ３　 鄂尔多斯盆地陕北斜坡延长组石油与含油砂岩抽提物含氮化合物指标对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｉｎｄｉｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｉｌ ａｎｄ ｏｉｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｅｘｔｒａｃｔｓ
ｆｒｏｍ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｌｓ Ａ ａｎｄ Ｂ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

提物的这 ２ 个指标不但明显高于石油的比值，而且

变化范围更大。 这表明，１－ ／ ４－ＭＣ 与 １，８－ ／ ２，７－
ＤＭＣ 在抽提条件不变的情况下确实存在不稳定

性。 反观［ａ］ ／ ［ｃ］，其值域与原油的值域波动范围

基本一致，显示出了较强的稳定性。
２．４．２　 含氮化合物指标的有效性

前人［２４－２６］研究表明，鄂尔多斯盆地陕北斜坡

中的长 ６ 油藏为湖盆中心长 ７ 烃源岩排出的石油

沿长 ６ 砂体北东向侧向运移聚集而成。 基于此认

识，本文利用长 ６ 含油砂岩抽提物的含氮化合物指

标，在陕北斜坡（图 ４ａ 中 Ｘ、Ｙ 地区）开展了石油运

移示踪对比分析，以验证含油砂岩抽提物含氮化合

物指标的有效性。
需要注意的是，石油中的含氮化合物指标不仅

受运移分馏的影响，还受成熟度、生油母质、母源沉

积环境和生物降解等因素的影响［２９－３３］。 为此，在
验证抽提物含氮化合物指标的有效性之前，我们对

运移分馏之外的影响因素进行了分析。 首先，从抽

提物的总离子流（ＴＩＣ）图可以看出，抽提物的正构

烷烃非常发育，ＴＩＣ 图中未出现“ＵＣＭ 鼓包” （图
５），而且 Ｐｒ ／ ｎＣ１７和 Ｐｈ ／ ｎＣ１８值分别为 ０．４８～０．５３ 和

０ ．４９ ～ ０．６２（表４），未出现异常。这表明，这些含油
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图 ４　 鄂尔多斯盆地陕北斜坡含油砂岩抽提物的含氮化合物指标示踪石油运移方向对比

ａ．长 ６ 砂体展布及长 ７ 烃源岩范围（据文献［２７－２８］修改）；ｂ－ｃ．Ｘ 和 Ｙ 地区内［ａ］ ／ ［ｃ］指示的石油运移方向；ｄ－ｅ．Ｘ 和
Ｙ 地区内 １－ ／ ４－ＭＣ 和 １，８－ ／ ２，７－ＤＭＣ 比值分布。
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图 ５　 鄂尔多斯盆地陕北斜坡含油砂岩抽提物的代表性总离子流（ＴＩＣ）图
Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｔｏｔａｌ ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ （ＴＩＣ） ｏｆ ｏｉｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ Ｓｈａａｎｂｅｉ Ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

表 ４　 鄂尔多斯盆地陕北斜坡 Ｘ、Ｙ 地区含油砂岩抽提物地球化学数据

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｏｉｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｅｘｔｒａｃｔｓ
ｆｒｏｍ Ｘ ａｎｄ Ｙ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｓｈａａｎｂｅｉ Ｓｌｏｐｅ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

井名
Ｐｒ ／
ｎＣ１７

Ｐｈ ／
ｎＣ１８

Ｐｒ ／ Ｐｈ 伽马蜡烷
指数

Ｃ２７ ／ Ｃ２９

规则甾烷
Ｃ２９２０Ｓ ／
（Ｓ＋Ｒ）

Ｃ２９ββ ／
（ββ＋αα）

Ｔｓ ／
（Ｔｓ＋Ｔｍ）

Ｃ２９Ｔｓ ／
Ｃ３０藿烷

重排
藿烷指数

Ｘ１ ０．５１ ０．５５ ０．８０ ０．０７ １．１６ ０．４７ ０．５３ ０．４４ ０．１５ ０．０６
Ｘ２ ０．４８ ０．４９ ０．７８ ０．０６ １．３６ ０．４４ ０．５２ ０．４９ ０．１６ ０．０７
Ｘ３ ０．５３ ０．５４ ０．７６ ０．０７ １．１９ ０．４４ ０．５３ ０．４６ ０．１６ ０．０７
Ｘ４ ０．５０ ０．５５ ０．６６ ０．０７ １．１０ ０．４４ ０．５３ ０．４３ ０．１５ ０．０５
Ｙ１ ０．４９ ０．６２ ０．５５ ０．０６ １．２６ ０．４５ ０．５２ ０．３７ ０．１３ ０．０３
Ｙ２ ０．４９ ０．５５ ０．６３ ０．０７ １．０６ ０．４８ ０．５３ ０．３５ ０．１４ ０．０３

砂岩并未发生生物降解，与前人的认识一致［３２］。
其次，这些含油砂岩的生源指标（如 Ｐｒ ／ Ｐｈ，伽马蜡

烷指数、Ｃ２７ ／ Ｃ２９规则甾烷）非常相近（表 ４），揭示

这些原油来自相同的沉积环境，即同源。 最后，
Ｘ 和 Ｙ地区中含油砂岩抽提物的成熟度指标

（Ｃ２９２０Ｓ ／ （ Ｓ＋Ｒ）、Ｃ２９ ββ ／ （ ββ＋αα）、Ｔｓ ／ （ Ｔｓ＋Ｔｍ）、
Ｃ２９Ｔｓ ／ Ｃ３０藿烷、重排藿烷指数）也非常相近（表 ４）。
因此，在 Ｘ 和 Ｙ 地区，成熟度、生油母质、母源沉积

环境和生物降解对含氮化合物指标的影响均可以

被排除，而运移分馏效应和抽提效应应该是 Ｘ、Ｙ
地区抽提物含氮化合物指标变化的两大原因。

前文已述，含油砂岩的抽提过程对［ａ］ ／ ［ｃ］影
响较小，［ａ］ ／ ［ｃ］比值的变化主要受控于运移分馏

作用。 如图 ４ｂ－ｃ 所示，抽提物的［ ａ］ ／ ［ ｃ］比值具

有自南西向北东（沿砂体走向）减小的趋势，指示

了北东向的石油运移，这与现有的地质认识相符；
同时也证实了抽提物中［ ａ］ ／ ［ ｃ］在示踪石油运移

方面的有效性。 反观 １，８－ ／ ２，７－ＤＭＣ 与 １－ ／ ４－ＭＣ
比值，它们都具有向北东方向减小的趋势（图 ４ｄ－
ｅ），指示了南西向的石油运移，有悖于地质实际。

究其原因，抽提物中的 １，８ － ／ ２，７ －ＤＭＣ 与 １ － ／
４－ＭＣ比值受抽提过程的影响较大且不稳定，已失

去了示踪石油运移的能力。
综上所述，含油砂岩抽提物中［ａ］ ／ ［ｃ］不但受

地表吸附分馏和抽提分馏的影响较小，而且在抽提

过程中具有较强的稳定性，其值与同油藏石油也很

接近，所指示的油气运移方向也符合地质实际，因
而是抽提物中有效的含氮化合物指标。 然而，１－ ／
４－ＭＣ、１，８－ ／ ２，７－ＤＭＣ 不具有这些特征，不是抽提

物中有效的含氮化合物指标。 因此，在利用含油砂

岩抽提物的含氮化合物研究油气运移方向时，应优

先考虑［ａ］ ／ ［ｃ］。

３　 结论

（１）从沥青抽提量上看，索氏抽提比超声波抽

提大，极性溶剂（混合溶剂）比非极性溶剂（正己

烷）大，细碎比粗碎的抽提量要大。 混合溶剂＋索
式抽提法对含油砂岩中的洗提效果最好，抽提量最

大。 在咔唑类化合物组成上，５ 种沥青抽提物与对

照石油均存在较大差别，无法等效于对照石油。
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（２）１－ ／ ４－甲基咔唑和 １，８－ ／ ２，７－二甲基咔唑

为“屏蔽型 ／裸露型”指标，其值受地表吸附分馏作

用和抽提分馏作用影响较大，并随抽提强度的增大

而减小，但始终高于对照石油。 苯并咔唑［ａ］ ／ ［ｃ］
为“裸露型 ／裸露型”指标，其值受分馏作用影响较

弱，保持相对稳定并接近对照石油的值。
（３）在实际案例中，１－ ／ ４－甲基咔唑与 １，８－ ／

２，７－二甲基咔唑受抽提方法影响较大且不稳定，
已无法指示油气的运移方向；苯并咔唑［ ａ］ ／ ［ ｃ］
受抽提方法影响较弱且稳定性强，能准确地指示了

石油的运移方向，因此是含油砂岩抽提物中有效的

含氮化合物指标。
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ｍｉｇｒａｔｉｏｎ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｃａｒｂａｚｏｌｅ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ
Ｇｒａｂｅｎ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ［Ｊ］ ．Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１８，９４：
１１４－１３０．

［１４］ 　 ＦＡＢＯＹＡ Ｏ Ｌ，ＳＯＮＩＢＡＲＥ Ｏ Ｏ，ＬＩＡＯ Ｚｅｗｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂａｚｏｌｅｓ ａｎｄ ｂｅｎｚｏｃａｒｂａｚｏｌｅｓ ｉｎ Ｔｅｒｔｉａｒｙ
Ｎｉｇｅｒ ｄｅｌｔａ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１４，３２（２４）：２９３８－２９５２．

［１５］ 　 ＬＩ Ｍａｏｗｅｎ，ＬＡＲＴＥＲ Ｓ Ｒ，ＦＲＯＬＯＶ Ｙ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒａｃ⁃
ｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ／ ｏｒ ｍｉｎｅｒａｌ
ｐｈａｓｅｓ ｉｎ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｃｋｓ．Ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｆｒａｃｔｉｏｎａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｐｙｒｒｏｌｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｄｕｒｉｎｇ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｉｇｈ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，
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１９９４，１７（４）：２３０－２３６．
［１６］ 　 ＬＩ Ｃｈａｏ，ＣＨＥＮ Ｇｕｏｊｕｎ，ＬＩ Ｘｉａｏｔｉａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ

ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇ ８ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕａｑｉｎｇ ａｒｅａ，
Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ： ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｏｉｌ ａｎｄ ｉｔｓ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０２２，
７（１）：２７－３７．

［１７］ 　 刘俊海，陈小宏，杨香华．吡咯类含氮化合物油气运移参数

适用性研究［Ｃ］ ／ ／ 第四届油气成藏机理与资源评价国际学

术研讨会论文集．北京：石油工业出版社，２００６．
　 　 　 ＬＩＵ Ｊｕｎｈａｉ，ＣＨＥＮ Ｘｉａｏｈｏｎｇ，ＹＡＮＧ Ｘｉａｎｇｈｕａ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉ⁃

ｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｙｒｒｏｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｔｈｅ ４ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，２００６．

［１８］ 　 易传俊，陈小慧．含油页岩连续抽提物芳烃与含氮化合物组

成特征［Ｊ］ ．科学技术与工程，２０１７，１７（２９）：２３３－２４０．
　 　 　 ＹＩ Ｃｈｕａｎｊｕｎ，ＣＨＥＮ Ｘｉａｏｈｕｉ． Ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｏｎ⁃

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ
ｏｉｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓｈａｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌａｒｉｔｙ ｒｅａｇｅｎｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１７（２９）：２３３－２４０．

［１９］ 　 陈小慧，张敏．含油页岩不同极性试剂连续抽提物饱和烃组

成特征［Ｊ］ ．大庆石油地质与开发，２０１７，３６（３）：１６８－１７４．
　 　 　 ＣＨＥＮ Ｘｉａｏｈｕｉ，ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｉｌ⁃
ｂｅａｒｉｎｇ ｓｈａｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌａｒｉｔｙ ｒｅａｇｅｎｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｄａｑｉｎｇ， ２０１７， ３６ （ ３）：
１６８－１７４．

［２０］ 　 张宝，包建平．有机含氮化合物研究新进展［ Ｊ］ ．天然气地球

科学，２００４，１５（２）：１８２－１８６．
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｂａｏ，ＢＡＯ Ｊｉａｎｐｉｎｇ． Ｎｅｗ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｏｒｇａｎｏｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｔｕｄｉｅｓ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，１５（ ２）：
１８２－１８６．

［２１］ 　 丛奇，陈君青，卢贵武，等．利用分子动力学模拟研究页岩吸

附能力的影响因素及微观机理的综述［ Ｊ］ ．中南大学学报

（自然科学版），２０２２，５３（９）：３４７４－３４８９．
　 　 　 ＣＯＮＧ Ｑｉ，ＣＨＥＮ Ｊｕｎｑｉｎｇ，ＬＵ Ｇｕｉｗｕ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｈａｌｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｂｙ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０２２，５３（９）：３４７４－３４８９．

［２２］ 　 王永诗，李政，王民，等．渤海湾盆地济阳坳陷陆相页岩油吸

附控制因素［Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０２２，４３（３）：４８９－４９８．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇｓｈｉ，ＬＩ Ｚｈｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｍｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ

ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｂｏｈａｉ
Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２２，４３（３）：４８９－４９８．

［２３］ 　 王帅．鄂尔多斯盆地华庆地区延长组油气储层与输导体系

研究［Ｄ］．大庆：东北石油大学，２０１４．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｓｈｕａｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｐａｔｈｗａｙ

ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｈｕａｑｉｎｇ ａｒｅａ，Ｏｒｄｏｓ’ｓ Ｂａｓｉｎ［Ｄ］．
Ｄａｑｉｎｇ：Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．

［２４］ 　 ＱＵ Ｈｏｎｇｊｕｎ，ＹＡＮＧ Ｂｏ，ＧＡＯ Ｓｈｅｎｇｌｉ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｈｙｄｒｏ⁃
ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ ｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｆｌｕｉｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ
ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｐｅｔｒｏｌｉｆｅｒｏｕｓ ｂａｓｉｎｓ ｉｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌ ｓｅｔｔｉｎｇｓ：ａ ｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏ⁃

ｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２０，１２２：１０４６６８．
［２５］ 　 杨泽光．鄂尔多斯盆地三边北地区长 ６、长 ７ 石油成藏过程［Ｄ］．

西安：西北大学，２０２２．
　 　 　 ＹＡＮＧ Ｚｅｇｕａｎｇ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ６ ａｎｄ

Ｃｈａｎｇ ７ ｍｅｍｂｅｒ ｉｎ Ｓａｎｂｉａｎｂｅｉ ａｒｅａ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｄ］．Ｘｉ’ ａｎ：
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２２．

［２６］ 　 王乃军，赵靖舟，赵卫卫，等．鄂尔多斯盆地三叠系长 ６ 油层

组“准连续型”油气藏成藏主控因素［ Ｊ］ ．兰州大学学报（自
然科学版），２０１２，４８（４）：８－１３．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｎａｉｊｕｎ，ＺＨＡＯ Ｊｉｎｇｚｈｏｕ，ＺＨＡＯ Ｗｅｉｗｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｋｅｙ ｃｏｎｔｒｏｌ⁃
ｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ “ｑｕａｓｉ⁃ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ” ｏｉｌ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ６ ｏｉｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒｉａｓｓｉｃ， Ｏｒｄｏｓ
Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ），
２０１２，４８（４）：８－１３．

［２７］ 　 廖青．鄂尔多斯盆地长 ７ 段有效烃源岩及其控油作用［Ｄ］．
北京：中国石油大学（北京），２０１９．

　 　 　 ＬＩＡＯ Ｑｉｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｏ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｉｎ
ｔｈｅ Ｃｈａｎｇ ７ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［ Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ （Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０１９．

［２８］ 　 付金华，郭正权，邓秀芹．鄂尔多斯盆地西南地区上三叠统

延长组沉积相及石油地质意义 ［ Ｊ］ ．古地理学报，２００５，
７（１）：３４－４４．

　 　 　 ＦＵ Ｊｉｎｈｕａ，ＧＵＯ Ｚｈｅｎｇｑｕａｎ，ＤＥＮＧ Ｘｉｕｑｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｆａｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２００５，７（１）：３４－４４．

［２９］ 　 王青春，朱扬明，贺萍，等．中性含氮化合物的演化及地化意
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