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碳同位素在苏北东台坳陷生油岩

研究中的应用

陆美芝 郭迪孝 胡惕麟 王荣福

(地质矿产部石油地质中心实验室 )

碳是有机物质中最基本的组成元素之一
,

它参与了有机质的生存
、

堆积和演化以及

向石油转化
、

直至油气运移
、

聚集的全过程
。

在这一系列的演化过程中
,

由于碳同位素

的分异作用
,

以及它在各演化阶段所反映的组成和分布特征
,

这就为我们研究 母 质 类

型
、

生源构成
、

沉积环境等提供了多方面的可靠的信息
。

苏北东台坳陷下第三系的暗色泥岩为具有生油能力的生油层系
。

自下而上有泰州组

( E t )
、

阜宁组一至四段 ( E f ‘、 E f , 、

E f 3 、

E f 4

)
、

戴南组一段 ( E d ’

) 等六个 生 油

层段
,

其中阜四
、

二段为主要生油层段
。

本文主要根据碳同位素的组成和分布特征
,

并

结合其他地化指标
,

对上述各生油层系的母质类型
、

结构和演化
,

以及生油机理等进行

探讨
。

一
、

样 品 和 实 验

1 ,

样品
:

共 32 块
。

其中戴南组一段 5块
,

阜宁组四段 n 块
、

三段7块
、

二段7块
、

一

段 1块
,

泰州组 1块
。

岩性均为暗色泥岩
。

2 ,

实验
:

对 32 块样品的干酪根和族组份 ( 包括饱和烃
、

芳烃
、

非烃和沥 青 质 ) 均

进行碳同位素测定
。

实验流程大致为
:

将样品置于真空制样装置中
,

通氧气流燃烧
,

获

得纯化的二氧化碳
,

然后在M A T 25 O型质谱计上测量
。

测量误差为 士 0
.

1编
。

二
、

碳同位素与生油母质类型的关系

1
,

生油层段的碳同位素分布

据国外资料报导
,

现代陆生植物 6 C
‘ 3
值平均为

一 32 编
、

海洋生物为 一 9一 一 23 编
。

这些数据说明
,

陆生植物和湖泊水生生物相对富集轻碳同位素C ‘ 2 ;

轻碳 同位素
。

从 32 块样品的干酪根碳同位素分析结果 (表 1
、

一 2 5
.

5 %。、

淡水浮游 生 物 为 一 27 一

海洋生物相对富集重碳同位 素C ‘ 3 ,

湖泊水生生物又比陆生植物更 富集

图1 ) 可以看出
:
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( 1 ) 六个生油层段的6 C ’“
值分布 在 一

2 3
.

6一 一 2 9
.

4 %
。

范 围之 内
,

恰与湖泊水生生

物的碳 同位素值相近
,

说明了东台坳陷六个

油层段以陆相湖泊沉积为主
;

( 2 ) 六个生油层段中
,

阜四
、

二 段 的占C

, 3

值较低
,

分布范围 为
一 2 6

.

1一 一 2 9
.

4 喻
,

平均值分别为 一 2 7
.

4编和 一 2 7
.

6 %
。;
阜三段

占C ‘ ”

值较高
,

平 均 为 一 2 5
.

2 %
。;
戴一段 分

布范围较宽
,

分布在 一 2 3
.

6一 一 2 7
.

3 %
。

之间
。

说明阜四
、

二段生油母质 以湖泊水生生物为

主
,

阜三段以陆生植物为主
,

戴一段由于沉

积不稳定性
,

有时以陆生植物为主
,

有时以

湖泊水生生物为主
。

图 1 东台坳陷生油层碳同位素分布图

东 台 坳 陷 各 组 段 6 C ‘“ 值 分 布 表

戴 一 段

~ 2 3
。

6一
一2 7

一 2 5
.

阜 四 段

一 2 6
。

1一
一 2 9

.

0

一2 7
。

4

阜 三 段

~ 2 4
.

7一
一2 5

。

8

阜 二 段
一 2 6

。

2一

阜 一 段 , 泰 州 组

~ 2 9

一 2 7
。

2
,

碳同位素与千酪根类型的关系

( 1 ) 碳 同位素与干酪根H / C原子比
:

干酪根 H / C原子 比是确定干酪根类型的 主 要

指标
,

东台坳陷干酪根H / C原子比除个别样品大于 1
.

5外
,

其余均在 1
.

5 以下
。

图 2反映了

碳同位素与 H / C原子比的关系
。

与 亚型干酪根相对应的6 C ‘“

值小于 一 2 6 %
。 ,

与 l 型
:

F 酪

根相对应的乃C ‘“ 谊大于 一 26 输
,

其点群性也极为明显
;

( 2 ) 碳同位素与干酪根二阶失重率 ( m
Z

)
:
二阶失重率近似于干酪根热解过程中

生成的烃类化合物
,

也可作为确定干酪根类型的一种指标
。

东台坳陷m
Z

大 于 2 0 一 2 5 %

的为 五型干酪根
,

m
Z

小于15 %为 皿型干酪根
。

从图 3看出
,

前者对 应 的 6 C ‘”

值 小 于

一 2 6 %
。 ,

后者大于 一 26 %
。 ,

与图 2一致 ;

( 3 ) 碳同位素与氢指数
:

氢扮数 也是确定干酪根类型的指标之一
。

东台坳陷 I 型

干酪根的氢指数大于10 0 ,

皿型小于 1 0 0
。

相应的6 C ‘ “

值也分别小于
一 26 编和大 于 一 26 编

( 图 4 )
。

由此可见
,

东台坳陷下第三系生油层的母质 类型与碳 同位素之间存在着明显的规律

性
。

H / C原子 比 l一 1
.

5
、

m
Z

为 2 0一 2 5 9百
、

氢指数大于 1 0 0的 亚型干酪根
,

其占C ’ 3

值均小

于 一 26 %
。; H / C原子比小 于 1

、

m
Z

小于 1 5 %
、

氢楷数小于 1 00 的 l 型干酪根
,

6 C ‘“

值均大

于 一 26 编
。

说明 亚型干酪根相对富集轻碳 同位素C ’ 2 ,

l 型干酪根则相对富集重 碳 同之

位素C ’ 3 。

鉴此
,

可以这样说
,

碳同位素组成和分布特征可作为确定干酪根类型的 依 据

一
。

同时
,

东台坳陷划分 亚
、

皿型干酪根的 6 C ‘“

值可以 一 26 输为界限
。
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图 4 东台坳陷占C ’3
值与氢指数关系图

3 ,

碳 同位素与干酪根结构的关系

干酪根是一种结构极为复杂的混合物
。

目前 尚未研究清楚
。

蒂索等人认为干酪根的

骨架是缩聚了的芳香核
—

芳香片
,

在每层

芳香片之间由杂原子键或碳键连结
。

不同类

型的干酪根具有不同的结构
,

以生油为主的

I
、

l 型干酪根富含脂肪族结构
,

以生气为

主的 l 型干酪根由芳香族结构组成
。

芳香族

结构与脂肪族结构相比
,

芳香族结构相对略

微富集重碳同位素C ’ 3 。

2 9 2 0 cm 一 ‘
是干 酪根脂肪族结构甲基

、

次

甲基的伸缩振动吸收峰
, 1 6 0 0 cm

一 ‘

是干 酪根

芳香族结构C = C基团伸缩振动吸收峰
。

2 9 2 0

c m
一 ’

/ 1 6 0 0
c m

一 ‘反映了干酪根中脂 肪 族 结

构和芳香族结构的主次关系
,

当比值大于 1时
,

说明干 酪根中脂肪族结构 占优势
,

小于 1则

以芳香族结构为主
。

用占C ‘ 3

值和 2 9 2 o c m 一 ‘
/ 1 6 0 O

c m
一 ’

比值作图 ( 图5 )
二

从图中可以看

出
, 2 9 2 0 c m 八 6 0 o c m

一 ‘比值大于1的点
,

均在 6C
‘ 3

值 一 2 6
.

5一 一 2 9
.

4编范围内
,

比值/J’

于 1的点6C
‘ 3

为 一 2 5
.

8编
,

反映了干 酪根脂肪族结构占优势时相对富集C
‘’ ,

芳香族结构

占优势时相对富集 c
’ 3 。

另外
,

以 自由基浓度和6 c ’”
作关系图 ( 图6 )

,

也说明了 这 种

规律性
。
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图 5 东台坳陷己C ‘“
与2 9 2 0 c m

一 ‘
/ 1 6 O0 c m

一 ’
关系图

三
、

碳同位素与演化的程度关系

由于 c
’名
一C ‘艺

键和c ’ 3

一C ’乞

键稳定性的差异
,

断开 c ’2

一c
‘,

键比断开 c ‘ 3
一c 且:

键所需能量小
。

干酪根在热应力的作用下
, C ‘“

一 C ’2

键首先断开
,

温度继续升高C ’ 3

一

c ’2

键才开始断裂
,

即向着有利于富集重碳同位素的方向发展
。

因此
,

干 酪根在热降解

过程中的 己C ’ 3

值随着演化程度的加深而升高
。

根据资料分析
,

东台 坳陷生油岩碳同位

素分布特征也基本符合这个规律
。

图 7 是东台坳陷生油岩 6 C ’“

值与镜煤反射率 ( R 。 )

关系图
、

图8是 6 C ‘3

值与 1 7 O0 c m
一 ’

/ 1 6 0 0 c m
一 ’

比值关系图
。

从两图可以看 出
,

在母质类

型相 同的情况下
,

碳同位素在一定程度上可反映演化程度
。

由于资料限制
,

目前还难以

找出与演化阶段相对应的关 系值
。
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四
、

利用碳同位素进行油一岩对比

西德W
.

J
.

S t a h l认为
,

△
: = 6 C

有成因关系的原油与干酪根之间有如下关系
:

尹 一 占C ’
广二 一 0

.

5 %0

△
: == 6 C ‘

1s 一 己C 18s = + 0
。

6编

式中
: 6 C ‘

产 为干酪根实测值
、

己C 梦为干酪根外推值
、

6 C ? 为原油沥青质实测值
。

我们对戴南组
、

阜三段和泰州组的干 酪根和原油族组份作碳同位 素 类 型 曲 线 图

( 图9 )
,

分别求出干酪根 6 C ‘ 3

的外推值
,

并进行干酪根实测值和外推值相比较
、

干 酪

根实测值和原油沥青质实测值相比较 (表 2 )
。

比较结果
,

虽w
.

J
.

st
a
hl 认为的成 因关系

干 酪 根 与 原 油 6 C ’“ 值 比 较 表 表 2
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图 9 东台坳陷干酪根和原油族组份碳同位素类型曲线图
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不甚明显
,

但可 以找出东台坳陷生油岩干酪根的实测值和外推值 以及原油沥青质的实测

值三者比较接近的数值
,

证明它们之间存在着亲缘关系
。

如
:

苏 1 24 井阜三段的干酪根
、

原油沥青质实测值与阜二
、

四段的干酪根实测值接近
;
苏1 22 井戴一段的干酪根外推值

、

原油沥青质实测值与阜四段的干酪根实测值接近
,
苏1 36 井戴一段的干酪根外推值

、

原油

沥青质实测值与戴一段
、

阜四段的干酪根实测值接近
;
苏 1 40 井阜三段

、

泰州组的干酪根

外推值
、

原油沥青质实测值与泰州组的干酪根实测值接近
。

由此可认为
,

戴南组原油主

要来 自戴南组本身生油岩和阜四段生油岩
;
阜三段原油主要来源于阜四

、

二段生油岩
,

其次为泰州组生油岩
;
泰州组原油来源于泰州组本身生油岩

。

另外
,

所有组段的原油均不

可能来 自阜三段的生油岩
。

由于资料较少
, _

上述看法不一定全面
,

尚待进一步充实完善
。

本文所用碳同位素分析资料
,

由本室章复康
、

魏珍等同志测定
,

在此谨表致谢 l

(收稿日期
: 1 98 3年5月2 1 日)
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化石还有C lim a e o g r a p t u s sp
.

及少量的P s e u d o e lim a e o g r a p t u s s p
. 。

金粟山
、

尧 山 两

地的笔石数星很丰富
,

但属种异常单调
,

个体又特别小
。

直笔石属与栅笔石属可分别 占

到总数的5 0 %
,

同样的情况见于马渠岭组
、

段家峡组
,

后两组都是大量产直笔石属 (也

是 占50 % 以上 ) 的层位
,

皆位于平凉组之上
。

综上所述
,

我们认为渭北地区
,

这套含直笔石化石的灰岩
、

泥灰岩地层
,

应属上奥

陶统背锅山组
。

晚奥 陶世笔石在 富平
,

蒲城的发现
,

再一次说明早奥陶世末期
,

由于加里东运动的

影响
,

华北地台整体上升成为陆地以后
,

晚奥陶世来 自祁连海槽的海水兽侵漫在华北大

陆西缘的一 些低凹地区
。

联系到阿盖特珊瑚
、

亚阿盖特珊瑚
、

结珊瑚
、

似网膜珊瑚
、

古

蜂巢珊瑚等化石在内蒙大佘太白彦花
、

伊金霍洛旗
、

宁夏固原
、

陕西陇县
、

耀县等地的

发现来看
,

当时的古地理面貌是
:

华北大陆的西部边缘 尚存在着指状海湾
,

这些指状海

湾与我国西北
、

东南晚奥陶世海域相沟通
。

根据不断发现的珊瑚等底栖生物化石推测当

时不可能是深海环境
,

而是 阳光充足
、

温暖的浅海环境
。

( 何汝昌 陆瑞如 )


