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实验方法 与应用

用稳定碳 同位素己 值识别

干 酪根 类 型 的尝试

黄 籍 中

四川石油 地质勘探开发研究院

近年来
,

在石油成因的研究中
,

晚期成

油学说已越来越为广大石油工作者所承认
,

并为勘探和实验的实践逐步证实
。

该学说的

要点是 有机质堆积后
,

经生化阶段逐渐形

成干酪根 即油母质 不溶有机物

总称
。

干酪根是一种网状结构的高分子聚

合物
,

由环烷烃
、

芳香烃 间有杂环和脂肪

链族 缩聚而成
。

干酪根的热稳定性较低
,

活 化 能 力较

高
,

因此在成岩湿度和时间的作用下
,

热降

解形成石油和天然气
。

起初形成一种类似干

酪根的较小的含杂原子的高分子化合物
—

抽提物
,

尔后进一步失去
、 、

裂

解形成类石油—
一

微石油 由烃
、

非烃
、

沥

青质组成
。

不同类型的干酪根将形成各种不同的产

物
。

石油主要由腐泥类或脂类 型 干酪

根在适当的温度和时间作用下形成 天然气

则从有机质的堆积开始至过成熟阶段都可以

形成
,

不过
,

大量的天然气的形成主要来自

腐殖类 用型 干酪根
。

因此
,

对于 卜酪根

的研究
,

在油气
一

普查勘探 中有着十分重要的

意 义
,

它不但可以正确识别有机质的类型和

成熟度
,

而且从本质上可判断生油层 岩

的生油机能
。

目前
,

对干酪根的提取
,

多为化学法
,

用大量的化学试剂以除去岩样中 的 无 机矿

物
。

这种方法
,

流程时间较长
,

且难以达到
、 、

元素测定的精度
,

同时对干 酪根

元素组成有着明显的影响
。

在一般的试验条

件下也很难得到 元素参数
,

同 时用所测元

素作
、

原子比类型图
,

相互差别很

小
,

均为成熟后期
,

难以区分有机质的三种

类型
,

从而失去了对生油岩 层 机能的判

别能力
。

笔者根据近年来的实践
,

试图从干酪根

中的稳定碳同位素组成特征来识别有机质的

类型
。

一
、

机 理

稳定碳同位素由
‘“

和
‘“

组成
。

同一

种元素的稳定同位素本身性质的差异是很小

的 据文献记载
,

天然的含碳物质
’“ ‘

比值差在 左右
,

在漫长的地质历史变

迁中
,

有机质的碳同位素组成特征
,

主要受

原始物质的同位素平衡和演化的影响
,

换句

话说
,

碳 同位素的组分特征反映了原始物质

的性质 类型
。

碳元素是干酪根和油气的基本组分
,

干

酪根是形成油气的原始有机质
,

因此碳同位



素组成特征反映了干 酪根 的 基本特性 类

型
。

为 了说明这个 问题
,

我们对同一样品

进行了有机溶剂抽提前后的比较测定
,

测定

结果 各
’“

值差别很小 表
。

一 侧百
。

在岸区或近岸区各
‘“

值普遍以高

负值出现
,

多数在
一 肠以上

,

其中约有  

在 一 一 一 。

之间 图
。

这一碳同

表 抽提前后
’

编比较表

各
’

假编

颇率
, ,

黄姆现代仇积卞助很
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另外
,

根据演化程度不同的煤所测得的 图 美国东北部大陆架海底表层及近岸区沉积

乙 ’“

值 来看
,

它们与干酪根的差别也是不 有机质各
, ,

值变化图

大的 表
。

表 演 化 程 度 不 同 的 煤
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。由西安煤炭研究所陈佩元同志测定

各
’ “

共测 个样品
。 由韦国秀同志测定

由此 说明
,

煤和干酪根一类有机质的碳

同位素组成特征
,

主要是反映原始有机质的

类型
。

因此
,

可借鉴干酪根 的碳同位素组成

特征来识别有机质的类型
。

二
,

几类典型的有机质

的碳同位素组成

现代沉积物有机质的碳同位素组成

年 对美 国东北部大陆架 海

底表层沉积物的有机质进行 了较为系统的测

量
。

大陆架海底表层及近岸 河 地区的有

机质
’

值变化在 一 一 一 肠 之 间

 标准 川
。

其中海域主 要 为 一 一

一 肠 ,
频率分 布  ! 以上 为 一 ,

位素组成特征
,

根据 的认识
,

前者

属于海源 相 有机质
,

后者属于陆源 相 有

机质
。

它们与水域和搬运途径息息相关
,

各
‘

值显 示 出 准平面上的明显差异 纵面差异

较小
,

界于两者 之间地区
,

从地 理 位 置

分析
,

很可能是一种混 合 型
,

各
‘

值 在 一

一 肠 之间
。

和  的 认 识
,

又 为 德 根 斯

 发表的大量实际资料所证实 表
。

淡水和河口 现代 沉积 物有 机质 各
’“

值 为

一 一 一 编
,

大陆棚和深海海底沉积物有

机质乙
’“

值为 一 编左右
。

上述现代沉积物有机质 各 ‘“

值的 分布

特征
,

同我国黄海海底表层黄灰色粉砂质软

住 ‘



表 现代沉积物中有机碳的各 ”值含皿 据德根思

淡淡水沉积物物物物

士士壤腐殖酸酸酸

河河 口沉积物 北大西洋

大大陆棚沉积物 北大西洋

深深海底沉积物 北大西洋

十十十十十十

深深海底沉积物 西南太平洋

深深海底沉积物 印度洋

士士壤腐殖酸酸

河河 口沉积物 北大西洋

大大陆棚沉积物 北大西洋

深深海底沉积物 北大西洋

深深海底沉积物 腐植酸

深深海底沉积物 西南太平洋

深深海底沉积物 印度洋

深深海底沉积物 南大西洋高纬度

泥干酪根 乙
‘“

值 年测 十分相 似
,

其值
一 编 周 口店灰岩标 准 川

。

笔

者认为
,

该采样点远离岸 河 区 处 于 海

相生物的发育地带
,

其 己
‘

值同样反 映 了

海源有机质的碳同位素组成特征
。

两种类型的有机质乙
‘

值的明显差异
,

年安藤直行 日本 作了如下 解 释

“
陆生植物同海洋植物的 乙值差异

,

可 以认

为是因为陆生植物同化空气中的二氧化碳
,

而海洋植物不同化在水中溶解的二氧化碳
,

却同化重碳酸根或碳酸根离子
。

海洋动物与

海洋植物的 己值相似
,

是 由于食物连锁的结

果
。 ” 这一观点

,

是可以接受的
,

因为空气

中的 富含
‘“ ,

所以陆源有机质的各
‘“

值显示为轻型
‘“同位素的组成特征

。

腐殖煤的碳同位素组成

四川盆地晚三迭纪和二迭纪地层中有着

广泛发育的煤层
,

根据大量 的宏观和微观的

煤质资料判断
,

它们属于腐殖煤
,

由高等植

物的木质素
、

维纤素演化形成
。

从测得 个

煤样和 个煤干酪根的 乙
‘ ”

值来看 图
,

各
‘

值都在
一 一 。

之间
,

说明它们 以富

含
‘“

重型同位素为特征
。

这种碳同位素组

成特征与现代植物存在着明显的差异
。

对于

这个问题
,

只能这样解释 高等植物在成煤过

程中
,

随着芳香结构 一 逐渐 加 深
,

致使同化空气中 所形成的物质 如碳水

化合物
、

叶绿素等 消失
,

因而 以乙
‘“

低负

值特征出现
。

频率
,

一 ’

图

一亏习‘ ‘目‘一 ,

一
一

一兄 一 一 一 乙 一 吕 百 知

腐殖悠的碳同位案组成特征图

上述腐殖煤的
‘“

值
,

也适合于我国北

方二迭和石炭二迭系煤层 内 蒙 的 石煤为
一 汤

,

一 煤为 一 汤
。

沥青煤的碳同位素组成

在我国南方的煤 田勘探中
,

下古生界普

遍发育沥青煤
。

这种 沥 青 煤
,

实际上有两

种类型 一种是石油 的演 化 产 物 包括氧

化
、

热解等作用
,

如 四 川 广元田坝寒武

系的沥青脉
,

江
、

浙
、

湘等省的沥青煤可能

属于此类 另一种为腐泥煤
,

在显微镜下见



有大量的菌藻等低等生物化石
,

未见任何木

质结构的镜质组或丝质组碎片 据 西 安 煤

炭研究所资料
。

无论属 那一种类型
,

都是

由富脂类有机质演变而来
,

碳同位素组成以

富含
‘ “

轻型同位素为特征
。

我们测定 的资

料也证实了这一点
,

如浙江
、

湖南等地的志

留系沥青煤乙
‘

值为
一 一 一 。 ,

陕

南
、

川西北震旦系的碳沥青 或称藻煤 为

一
·

一 一
· 。。

显然
,

不同于上述腐殖

煤 的碳同位素组成特征 图
。

频率

」

沥青煤

各 ‘
值为 一 一 。,

其 中 多 数在

一 一 一  
。

之间
,

说明沥青脉特别富含
’“

轻型同位素 与震旦系的碳沥青有某些相似

之处
,

这是 目前掌握的固态有机质中最轻

型的一类
。

石油的碳同位索组成

四川盆地的原油主要产自陆相的侏罗系

和局部地区的海相三迭系
, “

地 层 中

坝等地 在产天然气的同时亦产 部分轻质原

油和凝析油
。

它们的碳同位 素 己
’ “

值
,

侏

罗 系为 一 一 一 。

三迭系为 一

一 。,

其中多 数 为 一 一 一 。。

“

的原油和凝析油比较特殊
,

己
‘

值 在
一 一 一 。

之 间
,

以 富 含
‘ “

为特

征
,

显示了成油母质类型的差别 图
。

碳沥青

频率

」

娜
下

以
一

沥青煤的碳同位素组成特征图 原油

沥青脉的碳同位素组成

四川盆地的广元田坝和矿 山梁地区 构

造
,

在寒武纪和志留纪地层 中广泛分布着

沥青脉
,

根据其围岩和构造的关系分析
,

它

们是由石油氧化干涸形成的
。

 年陈文正等同志进行了大量的实地

调查和碳同位素的测定与研究
。

现将测定的

各
‘“

值 编 于 图
,

从该 图看 出
,

沥青脉的

频率

」

 ! 青脉

二苍厂与厂不扩比广石勺不飞广下
‘ 、

图 沥青脉的碳同位素组成特征图

一
二骊

一加 一勃
’

一滋
’

一 ,
 ‘

图 5 石油的碳同位紊组成特征图

6
.
天然气的碳同位索组成

四川盆地广泛分布着天然气
。

有的以油

田气出现
,

有的以纯气田气 (干气) 出现
,

有的界于两者之间
,

在产天然气的同时亦产

部分或少量的原油和凝析油
。

无论是那一类

天然气
,

它们都 以富含 C
‘2

同位素为特征
,

与固态和液态有机质相比
,

除沥青脉和碳沥

青外
,

没有比它们更轻 的 了
。

6 C

‘“

值大致

为
一
28

.
9 一39

.9瓜 ,

显示了在天然气的形成

过程中
,

携带了轻型同位素C
’“ ,

或固有轻型

同位素C
‘“

的分馏
。

煤层气的碳同位索组 成
,

齐C
‘3

仇
一 3 4

.
5



一 一 4 0
.
2 汤之间

。

云南程海的沼气 (生物成

因)
,

邑C , 3

值 在 一 6 3
.
5 一 一 6 9

.
3汤 之 间

,

显示 了高负值
。

上述天然气
,

随着地层时代的变老
,

碳

同位 素乙C
‘3

值具有越来越重的趋势
。

这是由

于热演化造成的
。

(云) 岩

三
、

千酪根同位素的类型划分

以上几类典型有机质的稳定同位素组成

特征
,

基本上可分属两大类型
:
一类属于腐

殖型
,

如岸区和近岸区的现代沉积物的有机

质
,

其中特别是陆源植物
,

以及由这类高等

植物所形成的腐殖煤
; 另一类属于腐泥型

,

如海洋或淡水性的浮游生物 (富脂类) 为主

的现代沉积物有机质
,

以及由这类有机物所

形成的石油
、

腐泥 (藻) 煤和由石油演变的

产物
—

沥青脉
、

沥青煤等
。

前者以富含重

型C
‘“

同位素为特征
,

后者 以轻型C
’2

同位素

为特征
。

界于二者之间的是一种过渡型
,

称

腐泥 ~ 腐殖 (或腐殖~ 腐泥) 型
,

如四川盆

地中坝T
3X Z的 原 油

、

凝析油和天然气属于

这一类型
。

鉴于以上认识
,

我们 对 属 于 源岩
〔“’

(有一定丰度的泥质岩和泥晶灰岩) 进行了

干酪根的碳同位素测定
,

按测定的 己C
‘3

值进

行分类
。

1

。

I 型 (腐泥型) 干酪根

属于 I 型的干酪根
,

四川盆地分布比较

普遍
。

其中有
:
陆相侏罗系的凉高山和大安寨

黑色页岩
,

为半~ 深水湖相沉积
,

有机质以

富脂类为特征
,

各C
‘“
值在 一 2 5

.
5 ~

一
26

.
1 瓜

之间 , 浅海相的志留系和寒武系的暗色泥质

岩
,

各C
‘”

值 分 别 为 一 2 6
.
5 ~

一 2 8
.
1 汤 和

一 2 6
.
7汤; 还有浅海台地碳酸盐沉积相的二

迭系栖霞组
、

茅口 组的泥晶和泥质灰 (云)

岩
,

以富含藻类等海相生物为特征
,

各C
‘“

值

为一 2 4
.
5 ~

一 3 0
.
5 汤

,

其 中 多 数 在
一
25 一

一 2 7 汤之间 (图 6 )
。

一2 0

图 6

一2 4 一26 一邓 一30
沙cla 石

I型千酪根的碳同位案组成特征图

在 七述层系中或上下地层间或多或少的

见到了石油 (其中侏罗系已是油田)
,

某些

地区和层系 目前虽未钻获石油
,

但大量资料

证实
,

主要是由于有机质的成熟度过高
,

所

形成的石油 已演化为天然气
。

2

.

1 型 (腐殖型) 干酪根

属于 l 型的干酪根
,

四川盘地主要分布

在成煤环境的沼泽相
。

如 上 三 迭系的须家

河组
、

上二迭系的乐平煤系和下二迭系铜矿

溪组等的泥质岩
,

富含腐殖质
,

以重型 C ‘“

同位 素 组成为 特征
,

己C
‘“

值 为
一 2 0

.
4 ~

一 2 2
.
7汤

,

其中 绝大 部 分 在 一
22 输 左 右

(图 7 )
。

这类干酪根的己C
’“

值与前 述腐

殖煤十分相似
,

反映了两类原始有机质很相

近
。

频率

图 7 1 型千酪根的碳同位素组成特征图



, 型干酪根是形成天然气的重要的原始

有机质
。

四川盆地上三迭系须家河组已钻获

大量的天然气
。

3

.

1 型 (混合型 ) 干酪根

l 型干酪根是一种过渡型
,

其特征界于

I
、

I 两种类型之间
。

据目 前所 掌握 的资

料
,

四川盆地川西北倒流 河
、

中坝 一带 的

T 3X ’

的黑色泥质岩
,

局部地区 P于1的 部 分

泥 晶
、

泥质灰岩
,

以及陕甘宁盆地的 C
3t和

C :b层系的部分岩样
,

属于这一类型
。

己C
’ “

值分别为
: 一 2 2

.
7输

、 一 2 4
.
5肠

、
一 2 3

.
3一

一 2 4
.
6 编 【‘’。

这 一 类型干酪根形成的油气

的特征
,

亦界于两者之间
。

最后必须指出
,

上述认识
,

仅仅是笔者

根据 目前所掌握四川几类典型有机质碳同位

素组成特征
,

用于源岩
‘“’干 酪根分 类 的一

种尝试
,

在某种意义上讲也只是一种经验的

总结或归纳
, 还有待于实践的检验和完善

。

不当之处
,

请批评指正
。

本文编写 中张子枢

同志在百忙中提出宝贵意见
,

特此致谢
。
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仁2〕引自兰州石油地质研究所范璞等同志提纯 的
二

F

酪根测定值
。

〔3j 源岩

—
指在地质历史中曾经或者仍在 提 供油

气的岩石
。

本 文 选定的源岩干酪根为具有一定

丰度的泥质岩和泥晶
、

泥质灰(云)岩
,

因 为 这

类岩石没有或很少受外来有机质干扰
。

〔4〕文中引用的资料
,

由陈文正同志直接参 与 或领

导下测得
。
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数 学 地 质 座 谈 会 在 无 锡 召 开

地质部石油普查勘探局委托石油地质中心实验室于19 79年12 月25 日至 19 80年元月 2 日在

江苏无锡召开了
“数学地质座谈会

” 。

到会代表共 32 名
,

会议还邀请了地科院地矿所四室
、

成都地院
、

北京工业大学
、

同济大学
、

胜利油 田
、

中国科学院兰州地质研究所等单位九名代

表
, “

石油地质实验数学短训班
” 的40 名学员也列席了会议

。

各单位提供的论文和报告共25

篇
,

会上宣读和交流了15 篇
,

各邀请单位分别作了专题报告
。

这次会议
,

是地质部石油系统开展数学地质工作以来的首次会议
,

与 会 代 表认真总结

和交流了各单位数学地质工作的经验和情况
,

反映 了数学地质在短短的几年内进展迅速
,

培

训了一批数学地质人员
,

建立了
卜

一支专业队伍
,

普遍应用了多元统计方法
,

在数学模拟方面

也取得了一定成效
。

会议期间
,

有关单位分别交流和介绍了数学地质在区域构造分析
、

沉积环境分析
、

碎屑

岩划相
、

油层判别
、

油源探讨
、

有机地球化学
、

生油岩演化
、

油 田水化学
、

化学分析等方面

的应用情况和研究成果
。

内容比较丰富
,

展示了数学地质在石油普查勘探中的应用前景
,

使

与会代表开阔了眼界
、

扩大了思路
、

坚定 了信心
。

会议对 目前研究工作中存在的间题
、

今后

发展方 向
、

分工协作
、

情报交 流等也进行了充分的讨论和协商
。


