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澳大利亚陆相原油与中国陆相

原油的对比及形成环境讨论

罗斌杰 王有孝 沈平 杨醒华 郑国东
� 中国科学院兰州地质研究所 �

内容提要
�
利用质谱和毛细色谱等技术分析了澳大利亚的� 个陆相原油样品和中国的部分 陆 相原

油样品
,

通过对原油的姥蛟烷
、

植烷
、

姥植 比以及稳定碳同位素的对比
,

对主要的陆相成油环境中生成

原油的地球化学特征进行了分析
,

在原来单方面利用原油中姥植比或稳定碳同位素比值来划分原油形 成

环境的基础上
,

提出了原油形成环境的综合判识模式
�
即以 �

’, �编值为横坐标
,

以 �� � ��比值为 纵坐

标
,

不同成因的原油均落在了不同的区间
,

并清楚地划分出了五种基本类型的成油环境
�

�
�

淡水
一
微咸水

湖相环境
�

�
�

咸水湖相环境 � �
�

河流
一
湖沼相环境 , 丁

�

泥质
一
沼泽环境及三角洲带 , �

�

海相 环 境
�

主瓜词
�

陆相原油 姥植比 碳同位素形成环境 中国和澳大利亚
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中国和澳大利亚的油气
,

大多数是在陆相沉积盆地中形成 的
。

� � � �年 � 月澳大利亚

� � ��� 石油公司慷慨地提供了 � 个原油样品
� � ,

这些样品选 自埃罗曼加盆地 ��
� � � � � � �

� � ��� � 的侏罗系储层
。

经质谱和毛细色谱等分析为石蜡基原油
,

主要由正构烷烃组成
,

以高姥植比和重碳同位素较富集为特征
。

根据中国陆相原油烃类组成和碳同位素研究
,

将陆相原油划分了四种类型〔‘〕
。

澳大利亚埃罗曼加盆地侏罗系 的原油与中国陆相原 油

的第三种类型相近
,

是河湖一
湖沼相沉积环境含煤地层中形成 的

。

一
、

澳大利亚埃罗曼加一库拍

盆地含油气简况

澳大利亚陆地面积�� �多万平方公里
,

是世界主要产油气国家之一
。

澳大利亚的油气
,

主要来 自古生代和中新生代的陆相沉积
。

大 自流盆地是世界
�

� �� 个沉积面积大于一百万

平方公里 的大盆地之一
。

其中
,

泥盆系至侏罗系基本为陆相沉积
,

仅东部边 缘 的 二 叠

系
、

白奎系和南部边缘的第三系有浅海
一
滨海相沉积

。

陆相和某些滨海相的含煤层 系 是

油气生成的源岩
,

这是澳大利亚陆相油气形成很 重要 的特点
。

�� 澳大利亚原 油样品是中国地质矿产部杨朴
、

刘正增
、

冯福阎
、

谢秋元
、

张义纲与中国科学院兰 州地质所罗斌杰
、

沈平等访 问澳大利亚 时
,

由� �
�

� ��� �
�

入�� � �和 � �
�

�� � ��
�

� � �� 提供
。

色谱资料由程学 惠
、

吴贻华分析
。

同位素资料 由

文启彬分析
。
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大 自流盆地是 以不同的构造层分布来命名和划分次一级盆地的
。

因此
,

在同一地区

上
,

不 同时代 的地层常常是叠合的不同盆地
。

其中的埃罗曼加盆地是侏罗系
、

白奎系的

沉积盆地
,

其下
,

有二叠系
、

三叠系 的库拍盆地 � � � � � � � ��� �� �
。

从盆地的演化发展来看
,

下部是小的断陷盆地
,

其间常以浅的基地隆起隔开
,

上 面

是坳陷盆地 �图 � �
。
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库拍盆地是世界上著名的煤成气区
,

煤储量达 �万亿吨
,

探明煤成气可采储量约�
,

�� �

亿方
,

凝析油及原油�
, � � �万吨

。

� � � �年在二叠系吉特杰尔帕群 � � �� � � � �� � � � �  � �

发现了第一个气田
。

至今已在该地层中发现了�� 个以上 的气 田
。

有 的气 田与油伴生
,

形

成了澳大利亚在陆栩上最重要的油气省
。

库拍盆地的气和油主要在二叠系砂岩储层 中
,

少量在三叠系储层 中
。

� � �  年在库泊盆地含油区
,

发现了埃罗曼加盆地侏罗系
、

白至系

中的油和气
,

现已发现 �� 个油藏和 � 个气藏
。

埃罗曼加盆地 以油为主
,

库拍盆地以气为

主
。

二
、

实验条件

�
�

毛细色进分析

仪器为岛津� �
一� � � 型毛细色谱仪

。

色谱 柱 长 � ��
� ,

内 径 �
�

� � � 。� ,

内 涂 �� �

� � � � � 甲基 乙烯基硅酮 � �  一�� �
。

柱温
�

始温�� ℃
,

样品注入后以 � ℃ � 分的 速 度
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程序升温至 � � � ℃恒温
,

保持到分析结束
。

载气为�
�
气

。

阴力管分流比为 � � � 了
。

氢气

为� � � �� � �
� , 空气为� �  ! �八

� ��
。

�
�

质进分析

仪器
�
� � � 一� � � 同位素质谱仪

。

测量精度
� �

�

� �编
。

测量工作标准
�

炉 黑
。

计算

结果是相对国际标准�� �
。

三
、

结果和讨论

�
�

原油全烃特征

� 个澳大利亚油样中
,

四个采 自中下侏罗统赫通 � � �� � � � 砂岩
,

一个采 自中 侏

罗统的伯克黑德 � �� � � � � � � � 组
,

三个采自上侏罗统穆加
一那慕尔 � � �� � �� �

� � �� �

组
,

三个采自上 侏罗一下白垄统的穆加
一
穆尔塔 � � �� ��

一� � � �� �组
。

原油全烃分析结果见图 � 和表 �
。

这些原油的组成大体相似
,

为石蜡基原油
,

以正

构烷烃为主
,

主峰碳数的分布范围在�
‘。

一�
� � ,

有少量的异构烷 烃
。
�� �

� � , ,

值及�五�
� � � 。

值分别为�
�

� �一�
�

这�和�
�

� �一�
�

� �
,

仅卡罗 � � � � � �  � 区伯克黑德组的原油�
�
�
�

月,�
二‘�,��������叮�

�

�
二���口����������口

,�咭��‘口‘‘�������
�

� 一 � ,

� 一� � �

振、
一

�

一

� 一� � ,

。 一� �

执点 认、‘、
、、

一
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圈 � 澳大利亚原油全经色谱田
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: ,

值较高
,

为0
.
74

。

异构烷烃以高的姥植比为特征
,

比值可达4
.
0一10

.0 ( 图 3 )
。

根

据原油的全烃分布
、

姥植比
、

P
r

/

n
C

, ,

和P h /
n C ;。比值关系

,

可划分为三个油组
: A 组

原油P r/ P h值为4
.0一5

.0 ,

B 组原油为6
.0一6

.5,

C 组原油F r/ P h值最高
,

为8
.0一9

.23 。

三组 原油与层位分布之间没有发现严格 的相关性
。

从分布概率上说
,

中上 侏罗统的穆尔

塔与那慕尔段 以A
一
B 组原油为主

,

姥植比相对较低
,

中下侏罗统的伯克黑德与赫 通 段

则 以B 一 C 组原油为主
,

姥植比较高
。

一个油组的原油随储层埋藏深度增加
,

主峰碳数变

小
,

姥植比增加
,

表现了向成熟演化的趋势
。
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图 3

F 19
.
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P h/n C
, 。

关系图

P h /n
一
C
1 5 o

f
e r u

d
e

澳大利亚不 同地区的原油
,

其姥植 比都很高
,

变化 范围颇大 (表 2 )
。

陆相原油一

般都大于 3
,

在鲍威尔 ( P ow ell
,

J

.

G

. ,
1 9 7 3

) 列举的资料 中
,

被认为是低蜡的 海

相原油
,

其姥植比也达 1
.5一3

.1 ,

这与约翰斯认为 P
r
/ P h比值大是海相原油的标志

,

提

出了完全相反的意见
。

鲍威尔 ( 197 3 ) 提出以P
r/ P h 比低于 3 为海相

,

高于 4 为陆相
,

作为划分海
、

陆相原油的指标〔4 〕
。

表2 澳大利亚原油特征 (据P
o w eel, J

.

G

.

1 9 了3 )

T a b le 2 C h a r a eter isties o f t h e A u s tra lia er u d e 0 11

取祥 的井 姥蛟烷与植 对比 指标

盆 地 扣 州 或 地 万 储油从时代
’

含蜡量补 油源 的环 境

或油 田数 烷 的比值 (250一 300℃)

1 。

5
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。
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。
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2 0 一35

47

55一65
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14一32

18一21
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56

16一 21

36一39

27一43

海相

陆相或近海相

陆相或近海 相

海相

近海相

陆相

陆相

陆相

陆相

近海相

海相

陆相

近海扣

陆相

低高低低高高高低高高高高高高阿马德斯
,

北部地方

博温和苏拉特
,

昆士兰

长 纳房
,
西 澳大利亚

库 泊
,

南澳大利亚

加 利利
,

昆士兰

吉普斯兰
,

维克多 利亚

奥 特韦
,

南澳大利亚 维克多刊亚

巴 布 亚

新 几F勺亚

泊 恩
,

西澳大利亚

O

D 一J

J

T 和K

T 一J

P

P

K 一E :

K

入1

N l

P一J

J

F和 K

荟高蜡原油有SO
O
F 流点; 或如果流点 小于5。

。

F

,

但大于30
”

F

,

井按美国矿物局 (U S R 入[) 馏 份 11的浊点在25
. F

以上
,

或馏份 15 的浊点在95
O
F 以 上

。

〔K = 5 / 9 (
。

F

+ 魂5 9
.
6 7 ) 〕
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2
.
原油碳同位素

n 个澳大利亚原油的碳 同位素乙
’“
C 值为

一 2 3
.

53 一
一 2 6

.
4 0 输

。

澳大利亚吉普斯兰 盆 地

白坚系
、

第三系陆相原油碳同位素资料乙
‘“

C 值为
一2 5

.
8

一
26.2%。。 两者都相对 富 集 重

碳同位素
,

为煤系地层形成的凝析油和原油的碳同位素特征
。

不少学者根据各
’3

C 值为
一
26 编或一

27 编来划分原油形成的海
、

陆相环境1)
。

澳大利亚

埃罗曼加盆地原油乙
’“

C 值重于
一
26 编

,

从地质资料研究表 明
,

它是 陆相形成的凝析油和

原油
。

这种石蜡基原油
,

起源 于陆生植物的蜡质及茎
、

叶和果实外皮的角质层
、

植物 的

花粉和抱子外壁等
。

原油5
’“

C 值的变化与正构烷烃和异构烷烃分布之间有一定关系
,

在主峰碳数较大
,

姥植比较低的A 组原油
,

其乙
‘“

C 值较低
,

随主峰碳数变小
,

姥植比增高
,

相对成熟的原

油中
,

乙
’“

C 值也较高
。

表现了在环境控制的背景上
,

受成熟演变作用 的影响
。

四
、

中国陆相原油的特征

根据P r/ P h
、

P
r/

n
C

, : 、

P h
/

n
C

; 。

比值资料
,

可将中国的陆相原油划分为四种类型

(表 3 )
。

I 类
: P r/P h比值近于 1

,

为0
.
87 一1

.
39

,

植烷
、

姥蛟烷含量中等
,

P
r/

n
C

, :

与P h

/n C
, :

分别为0
.3一0

.6和0
.2一0

.8 ,

是淡水
一
微咸水湖相沉积中形成 的原油 ( 图 4 )

。

作

者1983年访问英国
,

由E gli
ndo n ,

G

.

教授陪同在英国南部采得K
am areg e的侏罗系海

相原油
,

也属于这一类型 ( 图 5 )
。

世界上大多数海相原油的姥植比同属此种类型〔3 〕
。

因此
,

当P r/P h 近于 1 时
,

异构烷烃的分布特征不能作为海相环境和陆相环境下形成原

油的标志特征
。

I 类
: P r/Ph 小于0

.8 ,

为0
.
33 一0

.
70

,

是咸水湖相环境沉积形成 的原油
。

姥蛟烷和

植烷的含量都高
,

P
r

/

n
C

, 7

与Ph /
nC , :

分别为0
.5一1

.2和0
.9一 4

,

植烷含量特高
,

有时

高出正烷烃
,

而成为最高峰
。

以它为界线将正烷烃分为前后两个峰群
,

低碳数的前峰群

具奇碳优势
,

高碳数 的后峰群具偶碳优势 ( 图 4 )
。

正烷烃的偶奇优势和异戊间二烯烷

烃的植烷优势同时存在
,

是这类原油的显著特征
。

海相咸化环境也有可能形成这种分布

特征
。

I 类
: P r/P h 大于2

.
5 ,

为5
.
0一 4

.25。 异构烷烃的含量低
,

P
r

/

n
C

, ,

和P h/nC
, 。分

别小于0
.
35 和0

.2 ,

为河流
、

湖沼相环境形成的原油 (图 4 )
。

滨海沼泽环境也可形 成

这种类型
。

F 类
: P r/ P h为2

.
73 一7

.23 ,

与 I 类的特征相近
,

但异构烷烃含量较高
,

P
r

/

n
C

: ,

与P h/
nC , 。分别为0

.
85 一1

.
27 和0

.
18 一。

.
2 1

。

有时还具有高的芳烃含量
。

如北部湾第三

系的原油中禁
、

甲基蔡
、

联苯
、

甲苯联苯和菲的峰值都较高 ( 图 4 )
。

其形成环境可能

为泥炭沼泽相及海陆交互带
。

中国陆相系油的羡同位素分布范围浪广
,

其乙
’3

C 值大体从
一
20 一32 编

。

中国 海 相

1 )V
.
G
.
斯 温登

、

P

.

g

.

穆 尔
,

1 9 8 4
,

澳大利亚中部埃罗里加盆地的石油勘探和生产
,

北京石油地质会议
。
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裹 3 中. 陆相盆地原油全经色I 分析结果
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现整 稿山留降‘E ,
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图 4 中国 I
、

I

、

l 和F 型陆相原油全烃色谧图
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口一 C 一,

| |曰

|

r
|人

图 5 英国株罗系kam ar eg。海相原油全握色奋圈

F 19
. 5 T otal一 h y d

r o e a r
b
o n e

h
r o

m
a t o g

r a
m

s o
f t h

e
m

a r
i
n e

f
a e

i
e s e r u

d
。

0
1 1

o
f K

a rn a r e g e ( J )
,

E
n g l

a n
d

原油的乙
’“

C 值一般大于
一2 6编

。

陆相淡水微咸水湖相沉积一般小于
一2 7 %

。 ,

沼泽相及咸水

湖相沉积的乙
‘“

C 值一般也大于
一 2 6 %

。。

五 澳大利亚原油和中国陆相

原油的对 比讨论

澳大利亚原油的性质
,

相当于中国陆相原油 的 l 型 ( 图 6 )
,

集中分布在P
r/ Pl l

、

P h /

n
C

; 。 、

P

r

/

n

C

, :

三角图的上角
,

为含煤层系的河流
一
湖沼环境下形成的原 油

,

与

中国柴达木盆地
、

民和盆地
、

齐古油田侏罗系的原油性质相近
。

原油中烃类的分布特征
,

可用以讨论原油形成的沉积环境
,

作为判识沉积环境的一

种地球化学相的指标
。

1

.

中国
、

澳大利亚原油中类异戊二稀烃的环境意义

原油中类异戊二烯烃 的结构继承于生物母质
。

姥蚊烷可来源于海洋浮游生物
,

叶绿

素的植基侧链
、

高等植物中的倍半菇
、

双枯
、

多枯等都是类异戊二烯烷烃的重要来源
。

异构烷烃
、

植烷
、

姥蛟烷等是有机质演化的阶段产物
,

它们大体是在镜煤 反 射 率

R 。为0
.3一。

.
4 % 时出现

。

在热演化中遵循化学热力学规律
,

高碳数 的异戊二烯烃断裂成

低碳数的类异戊二烯烃
,

植烷的递减速率大于姥蛟烷
。

随着沉积物埋藏深度和温度的增

加
,

有机质 中异构烷烃的含量逐渐减少
,

姥绞烷与植烷的比值增大
。

沉积物 中异构烷烃

的变化可以用于讨论有机质的成熟演化
。

随着生油岩的热演化
,

异构烷烃 的这种变化使

相同油源岩中早期形成的原油与晚期形成的原油相比
,

其成熟度较低
,

异构烷烃较多
,
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长链的异构烷烃较多
,

植烷 的含量也较高
。

如酒西盆地下 白坚统油源岩
,

在 白噩纪晚期

和第三纪早期形成的原油
,

其植烷高于姥绞烷
,

P
r

/ P h 值为0
.9一 1

.0 ,

在第三纪晚 期 形

成的原油中
,

植烷低于姥绞烷
,

姥植比为1
.0一1

.1。 酒西盆地油源研究 中
,

应用这个特

性进行了油组划分和对 比
,

把志留系
、

白垄 系储层中P
r/ P h值小于 1 的原油

,

与 第 三

系储层中P
r/ P h大于 1 的原油区分开来

。

然而酒西盆地不同时期同一油源岩形成 的 原

油
,

姥植比的变化幅度并不很大
,

两期形成原油的P
r/ P h值仅相差。

.
2左右

。

由于原油
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是有机质演化的阶段产物
,

一般保持了沉积早期阶段和主要成油时期母质转化的相应特

征
,

其后运移及原油的进一步转化
,

是在脱离油源岩 的条件下进行的
。

原油及油源岩分

离后
,

各 自遭受热演化的影响
,

使原油和油源岩之间
,

利用热演化中变化较大的物质来

进行相应 的对比
,

存在一定 的困难
。

随着油层埋藏深度增加
,

类异戊二烯烷烃各组分 的相对百分含量也发生一定 的变化
,

苏北油田 P
r
/ P h值由0

.75增至 1
.5 ,

( i C
, : + i C

; 。
+ i C

, 。
) / ( P

r +
P h )值由0

.3 5增至0
.5 。

范善发根据汪本善等沉积物有机质热模拟的资料
,

用原油中植烷系列变化将原油划分为

不同的成熟阶段
,

P
r

/ P h 在0
.3一。

.
8为低成熟阶段

,
0

.

8一 1
.
。为成熟阶段

,

>
1 为高成熟

阶段
。

其(iC
, 。 +

i C
, 。

+ i C
, 。

) / ( P
: +

P h )值相应为0
.2一0

.5 、

0

.

3 一0
.6和大于 0

.6C 2〕。

类异戊二烯烃是原油对比的较好指标
。

生物降解和热解作用能改变它的丰度和比例

而影响可比性
。

然而
,

就中国和澳大利亚原油的研究来看
,

控制原油中异构烷烃丰度及

分布特征的最主要 因素是母质和沉积的介质环境
。

它们之间的相关性在图 6 中表现得极

为清楚
。

在相近的盐度
,

p H 和E h 条件下
,

海洋和内陆湖泊沉积中形成原油的异构烷烃

组成是相近的
,

姥植 比等分不出起源于陆相还是海相
。

但根据原油的姥植比可 以把河流

沼泽环境
、

淡水
一微咸水及正常海水环境和咸水环境下形成 的原油区分开

。

原油中类异戊二烯烷烃和沉积介质环境下生物有所反映的这种相关性
,

与不同介质

环境下生物有机质 的组成
、

原始有机质遭受的氧化还原作用以及微生物作用有关
。

叶绿

素上 的植基
,

在微生物作用下
,

降解成植醇
。

植醇在不同的条件下发生不同的转化
。

在

还原条件下
,

加氢形成植二醇
,

然后脱水加氢形成植烷
。

在弱氧化条件下
,

植醇氧化为

植烷酸
,

然后脱经基加氢形成姥绞烷
。

淡水
一微咸水湖和正常海

,

是低含氧的弱氧化
一弱还原水介质条件

。

有机质堆积后
,

在沉积阶段和早期成岩作用阶段
,

姥蛟烷和植烷形成 的量大体相等
,

并随氧化还原程度

的不同
,

其比值大于 1 或小于 1 。

异构烷烃具中等含量
。

咸水湖相
,

是在含盐度高
、

弱碱性或有H
:S酸性贫氧的强还原和还原条件下进行堆

积
。

有利于植烷的形成
,

可形成较多的类异戊二烯烃并 得到保存
。

河流一
湖沼环境

,

有机质是在富氧的开敞环境的水介质下进行堆积
,

有利于有机 质

向姥蛟烷转化
。

耗氧细菌活跃
,

植醇被分解为C O
Z和H :O

,

烷纹烷可大于植烷 2 一 3

倍以上
,

异构烷烃含量很低
。

泥炭
一沼泽环境和海陆交互带

,

多为酸性环境
。

G

.

W

.

M

.

利杰姆巴赫 ( 1975 ) 指

出
,

这种环境pH 值小于 5
,

介质呈酸性
,

有腐植酸和酚等有毒物质存在
,

使环境 中 大

量亲氧细菌的活动受到限制
,

而厌氧细菌活跃起来
,

大部分植醇经微生物作用变成植烷

醇
,

随成岩作用脱竣变成姥绞烷
。

姥蛟烷大于植烷 2 一 3倍以上
,

异构烷烃含 量 也 较

高t
”〕

。

2

.

中国
、

澳大利亚原油的碳同位素对比

沉积环境
、

原始有机质组成
,

有机质演化和运移方式等都影 响着原油中碳同位素的

乙
‘“

C 值
。

在这些过程中
,

碳同位素将按同位素交换平衡
、

动力效应及物理化学 效 应 等

规律进行分配
。

生物的新陈代谢过程发生同位素分馏
,

不同环境下生物具有不同的碳同位素值
。

陆
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地植物吸收大气圈的C O
:
进行光合作用

,

由于它有选择性地吸收
‘“

C O
: ,

使轻碳同位素

相对在陆生植物中富集
。

陆生植物5
’”

C 值为
一
24 一

一
34 喻

,

藻类为 一
12 一 一

23 %0
。

水

生植物
、

沙漠和盐沼植物及热带草本植物的乙
’ “

C 值为 一 6 一
一
19 编

。

石油与油源岩 有

机质之间碳同位素接近而较轻
。

因此
,

在海洋及由水生生物为主的湖沼相沉积和咸水湖

相的有机质形成 的原油
,

都具有较重的碳同位素
。

生油岩中有机质 的碳同位素分布
,

随有机质的成熟演化
,

由于分馏效应
、

同位素平

衡等影响而有规律地变化
。

原油的碳同位素值与生油岩 的成油阶段有机质的同位素值相

近
。

原油的不同组分有不同的碳同位素值
。

一般随极性增大而增高
。

从饱和烃
、

芳烃
、

非烃
、

沥青质到油源岩干酪根
,

其乙
‘“

C 值变化可达 3 %
。。

石油在运移 过 程 中 乙‘
“
C 值

的变化
,

一般是随距离增大而降低
,

变化在 1一 2 编
,

但200 ℃前的馏分则随运移 距 离

的增大而增高
。

微生物作用也使乙
‘3

C 增高
。

这使得原油中碳同位素在环境和有 机 母 质

控制的背景上发生一定的变化
。

但从 中国澳大利亚原油碳同位素分布表明
,

其主要的控

制 因素仍是环境和有机母质
。

因此乙
‘“

C 值可以用来划分油气形成的环境
。

海相原油的碳同位素较重
,

陆 相 淡 水

微咸水原油相对富集轻 的碳同位素
。

学者们对划分海陆相原油的标准有 所 不 同
,

各‘“
C

从
一
26 一

一
30 编

。

从 中国原油统计概率上看
,

大体可用 一
26 编为界限值

。

如中国陆相 的

渤海湾第三系
、

库车
、

大庆油田
、

玉门油田的白噩系原油
,

四川盆地
、

陕甘宁盆地的侏

罗系原油
,

以及准噶尔盆地二叠系的陆相原油等
,

其乙
’“

C 值均落在陆相原油 的 范 围
,

低于
一 2 6写

。。

塔里木盆地石炭系
、

陕甘宁盆地二叠系
、

四川盆地三叠系的海相原油
,

其

乙
‘“

C 值高于
一 2 6 %

。 ,

落在海相原油的范围内
。

但是
,

渤海湾
、

东营
、

江汉
、

柴达木等盆

地第三系咸水环境的陆相原油
,

其己
‘“

C 值高于 一 2 6 %
。。

塔里木盆地侏罗系陆相原油
,

澳

大利亚 侏罗系陆相原油
.
其各

‘ 3
C 值也高于 一

26 编
,

这些陆相原油
,

是沼泽环境煤系地层

形成的凝析油和原油
。

因此只有淡水
一
微咸水湖相和某些泥炭沼泽沉 积 形成的原油

,

其

乙
‘ 3

C 值才低于 一
26 编

。

某些煤系地层形成天然气和凝析油
,

具有较重的碳同位素已有报

道
。

我们仅指 出在河流
一沼泽含煤系地层及咸水湖相沉积 中形成 的 原油也具有重的碳同

位素的相对富集
。

3

.

原油形成环境的综合判识

综上所述
,

原油的碳同位素和异构烷烃都能区分原油的形成环境
,

并各有侧重
。

因

此
,

我们以己
‘ “

C 值编绘了综合判识原油形成环境的图式
,

不 同环境形成的原油分布在不

同的区间
: 1

.
淡水一

微咸水湖相环境; 1
.
咸水湖相环境

; 1
.
河流一

湖沼相环境; W
.

泥炭
一沼泽环境及海陆交互带

; V
.
海相环境 (图 7 )

。

澳大利亚原油属第 I 类
,

为河流一
湖沼环境形成 的原油

。

中国原油的类型繁 多
,

丰

富多彩
,

研究不同类型原油的形成环境
,

将进一步促进油气形成理论的发展
。

地化指标是多因素综合影响的结果
,

地球化学标准
,

大都是概率性的
,

要结合地质

条件
,

多因素地去综合判识
。

这里只是提出一个用定量区间判识原油形成环境标志的模

式来讨论
。

收稿 日期 19名5 年 8 月 10 日
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