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单芳街烷的G C / MS鉴定及其

在石油勘探上的应用

王忠热 刘淑珍 张振才 陈献忠
河北 任丘 )

曾宪章
( 华化 石油勘探开发设计研究院

,

1 9了8年以来
,

国外陆续发表了几篇有关单芳 街烷鉴定和应用的文章
。

由于单芳街烷

能为原油和生油岩的地球化学对比以及有机质的热演化提供重要信息
,

听以引起有机地

球化学工作者的重视
。

T is sot 〔1 〕利用低离化 电压质谱在 巴黎盆地托尔辛 ( ro ar c ia n ) 页岩中
,

对芳烃化

合物的分子离子进行了测定
,

认为随埋藏深度的增加单芳街烷的成 份 也 增 加
; 19 7 8年

S o ife r t和入Io ld o w a n 〔“〕给出了单芳街烷的柱色层分离方法
,

并从G C / M S结果的 研 究

中指出
,

单芳街烷侧链碳碳键断裂的程度可反映石油的成熟度
。

1 9 8。年 S e ife r t〔3 珠J用

单芳 幽烷首次进行了油源对 比
。

1 9 5 1年入I
a c k 。n z i e 、

H 。 ffm a n n 和M a x w e ll〔‘〕从成 熟

度角度对巴黎盆地托尔辛页岩 中单芳街烷的变化规律进行了研 究
。

我们从 1 9 8 1年上半年

开始进行了单芳街烷的分离和鉴定工作
,

本文是这一工作的初步成果
。

一
、

实 验

1
.

单芳幽烷的分离

成分极为复杂的芳烃 馏分直接通过 G C / 入lS 进行单芳 街烷鉴定
,

是很难得到良好 的

单芳街烷质谱图的
。

所以
,

进行G C / 人巧鉴定前必须将样品进行预处理
。

我们采用 柱 色

层方法分离
,

柱长 12 0 。 m ,

内径 1
.

2 。m ,

吸附剂为酸性氧化铝和细孔硅胶
。

具体分 离 步

骤如下
:

( 1 )吸附剂预处理 将酸性氧化铝和细孔硅胶分别放 在 马 福 炉 ( 理5 0 亡 ) 和 烘 箱

( 1 50 亡 ) 中锻烧和烘烤约四小时
,

然后各分别加入 3 % 和 4 旦百的蒸馏水
,

经过多 次 反

复振荡
,

冷却后放在广 口瓶中待用
。

( 2 )样品的预处理 在原油或生油岩的沥青抽提物中
,

加入适量 (视样品量 多少而

定 ) 的正 己烷溶解
,

放置过夜
,

然后过滤
,

脱去沥青质
,

浓缩
,

待过柱子分离
。

( 3 )柱色层分离步骤 在玻璃柱中先后装入处理好的酸性氧化铝和硅胶 ( 重量比为

8 : 1 )
,

用正己烷润湿柱子
,

把样品 ( 2 5 0 m : ) 倒入
,

然后按表 1 顺宇冲洗分 离
。

2
.

G C / MS鉴定条件

所用仪器为
:

JG C 一 2 0 K P一 J人15 一 D 3 o o一 J入I
、
\一 2 0 0 0型

。

G C条件 色谱柱为 O V 一 10 1 (长 29 米
,

内径。
。

2 9 毫米 ) 玻 璃毛 细 管 柱
。 产

毛化 室
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表 1 冲洗分离程序表

T a b le 1 T h o p r o g r a m o f s e o u r in g a n d s e p a r a t io n o f s a m p le s

顺 序 化合物类型 流速 (m l/ 分) 确定 切割点 的方法

1 饱 和

溶 剂 和 体 积

正 己烷 1 20 m l 体 积

单 芳 王 1 拓乙 醚厂正 己 沈 4鱿 m l 紫外光灯
,

蓝 白色

双 芳 环 I C泞二乙 醚 / 正 己 沈 12 ( ,n1 紫外光灯
,

乳 白色

环 i c厂乙 醚
,
正 己 烷so om l 体 积

沮度30 0 ℃
,

柱温 120 ~ 2 8 0 ℃
。

程序升温 6 亡 / 分
。

H e 为载 气
,

柱 前 压 3 K g /c
工n “ ,

分

流比约 1 0 0 : 1
。

界面 单级玻璃喷咀浓缩器
,

温度为 2 60 ℃
。

M S 条件 使用电子轰击源 ( E l )
,

离化室温度25 0 ℃
,

离化电压 7 Oe v ,

离化 电 流

3 0 0 件A
,

离子源真空度1 0 一 7
T o r r ,

分辨率 5 0 0 ,

扫描范 围rn / e 4 o~ m /
e so o ,

全程扫描周

期 5 秒
。

3
.

定性方法

采用质量色谙和质谱相结合 的方法定性
。

即磁场扫描后
,

先 作 m / e 2 3 9
、

m / e 2 53 和

。1 / e 26 7的质量色谱图
,

然后根据质量色谱图中每个峰所对应的总离子 流 ( T IM ) 图 中

的峰打质谱图
,

以确定每个峰的碳数和结构
。

二
、

结果与讨论

本文 G C / M S鉴定样品选 自我国某油田陆相原油样品
,

鉴 定 出 。 / e 2 3 9
、

m /
e
25 3和

n :

厂e 26 7三个系列的单芳苗烷
,

其质量色谱见图 1 ,

质谱见图 2
。

1
.

单芳舀烷质谱特征和结构

从质量色谱图和质谱图上可以清是地看出
,

该 原油中存在 着 基峰分别为
,二 / e 2 3 9

、

m / 。 2 5 3和 n1 / e 2 6 7三个系列的单芳街烷
。

从质谱图上可 以看出
,

该原油中单芳街烷三个系列除基峰外
,

所有碎片离于和分丁
·

离子相对强度都很弱
,

这充分说明单芳街烷烃骨架是很稳定的
,

从下面讨论 中 可 以 确

定
,

主要断裂方式是与五元 D 环相连的侧链C一 C键简单断裂
,

而其它部位断裂 机 率 很

小
。

该原油中单芳街烷的芳环是C环
。

图 2 ( 3 )是基峰为 m / e 2 5 3系列C
: :

单芳 街烷质 语

图
,

它具有烷基苯 m /
e 9 1

、

m /
e 1 05 和m /

e ll9 三个特征碎片离子的明显存在
,

这表 明 该

化合物中确实有一个芳环结构存在
。

芳环的位置可 以根 据
n l / e l巧

、 。 /
c 15 9和 m / 。 1 73 特

征碎片离子的是否存在而加 以判断
。

一般认为
,

如果存 在 n l / e 1 4 5 , 。 / e 1 59 和
1二 / e 1 73 牡

证碎片离子
,

则表明该化合物含有一个蔡满环结构
,

亦即芳环在B环或 A环上
。

从 质 错

图上可以看出
,

这些碎片离子是 不存在的
,

这就排除了芳环在 B环和 A 环上的可 能 性
,
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图 1 单芳省烷质量色谱
e h r o 皿 a to 之 r a m o f m o n o 几 : 。 m a t ie : 比 : a n e s :

⋯夕
、

而确定芳环无疑是在 C环上
。

该原油中m z e 2 3 9
、

m / e 2 5 3和 n l

/ 。2 67 三个系列的单芳 澎烷在 A
、

B和C三个环上依次

带有 1
、

2 或 3 个 甲基取代基
。

从图 2 ( 3 ) 中可以看出
,

m / e 2 5 3系列的单芳幽烷 存 在

着 m /
e 2 1 1的特征碎片离子

,

这表明该化合物在 A 环
、

B环和 C环三个环上存在两个 甲 基

取代基
。

同样
,

从图 2 ( 5 )中也可 以看出
,

m / e 2 67 系列的单芳 街烷除存在着上述特征碎

片离子外
,

还存在着一个 m /
e 2 25 的特征碎片离子

,

这表明该系列的单芳街 烷
,

在 A 环 B

环和 C环三个环
_

L存在三个甲基取代基
。
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单芳菌烷质诺

F 1 9
.

2 M a s s s p e e t r o g r a m o f m o n o a r o m a t i e st e r a n e s ,

从上述讨论中可以说明
,

基峰分别为。 /
e 2 3 9

、

m / e 2 53 和 m /
c 2 67 三个系列的单芳 角

烷
,

其基本骨架是相 同的
,

区别只是分别在 A 环
、

B环和 C环三个环上存在 1
、

2 或 3 个

甲基取代基
,

并且芳环是C环
。

因此可 以推断出
,

街烷脱氢芳构化后
,

可 以生成 具 有一
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个芳香环的单芳幽烷
,

其结构式如图 2 所示
。

这一结构和M ac k o

nz ie 等人所确定的结构

是一致的
。

2
.

单芳留烷的分布规律

从上述质量色谱图中可以看出
,

单芳幽烷的三个系列均各自分为两组化合物
。

以图

1 ( 2 )为例加以说 明
。

图 1 ( 2 )是m /
e 2 5 3系列的单芳踢烷质量色谱图

,

反映了单 芳 街

烷分布规律
,

即低碳数由C
: 。

一 C
: :

为一组
,

高碳数由C
。 7

一 C
Z 。

为另一组
。

三
、

应 用

随着成熟度的增加
,

幽烷
、

菇烷不如它们的对应物单芳幽烷稳定
。

因而
,

在这种书兮

况下单芳幽烷就成为幽烷
、

菇烷一个十分必要的补充指标了
。

1
.

利用单芳菌烷进行油源对比

我 们选用京津地区两对样品
,

即京16 井沙三下段原油和安 29 井沙三下段生油岩
,

京

1 22 井沙兰中段原油和京 1 25 井沙三 中段生油岩
,

以这两对样品为研究对象
,

以探讨应用

单芳幽烷进行油源对比的可能性
。

关于京16 井沙三下段原油的来源
,

过去我们曾经用 街烷
、

菇烷等参数进行对比
,

初

步确定该原油来源于沙三下段母岩 ( 见图 3
、

4 和表 2 )
。

这次我们 用 m /
e 2 3 9

、

m /
e 2 5 3

和m /
e 2 6 7三个系列单芳街烷进一步作了对比 (见图 5 )

。

可以看出
,

京 16 井沙 三 下 段

原油和安 29 井沙三下段生油岩的三个系列单芳留烷的分布特征都非常相似
,

表明二者有

明显的亲缘关系
。

再从表 1 中m /
e 2 53 系列所组成的参数对比来看

,

二者所有参 数 都 很

接近
。

这就进一步证明了京 16 井沙三下段原油确实来 自于本层母岩
。

京 1 6

F 1 9

安 2 则 }
几

牛油岩

图 3

3 C o m Pa r i s o n

京16 并原油和安2日井生油岩中苗烷
、

b e tw e e n t e r Pa a n d s t e r a n e

e r u d e 0 1 1 a n d A n

n e

N 0
2 9 S O U r C e

菇烷对比

i n th o Jin g N o 1 6

r o e l亚

关于京 12 2井沙三中段原油的来源
,

过去我们也用 幽烷
、

枯烷参数进行过 对 比
,

确

定该原油来源于沙三中段母岩 (见图 6 上
、

7 和表 3 )
。

通过 m /
e 25 3系列单芳 街烷 对

比
,

更进一步证明了京 12 2井沙三中段原油确实来 自于本层母岩
,

(见图 6 下 )
。

由此可见
,

单芳肖烷可以做为油源对比指标
。
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2
.

利用单芳留烷探讨成熟度

为了探讨成熟度
,

我们曾经对我国北方某盆地下 白奎系四个不同埋藏深度的陆相生

油岩作了单芳街烷鉴定
,

m / e 2 5 3系列结果见图 8
。

可 以看出
,

埋深 5 15 米
、

9 10 米
、

1 2 1。

米和 1 3 7 0米 四个生油岩的m /
n 2 3 5系列单芳街烷分布特征是有明显差别的

。

在埋深 51 5米的生油岩中
,

单芳街烷主要以高碳数形式存在
,

低碳数相对强度很弱
。

当埋深增加到9 10 米时
,

生油岩中低碳数单芳街烷明显增加
。

埋深达到 1 2 1 0米 时
,

生 油

岩中低碳数单芳幽烷相对强度增加到几乎和高碳数单芳街烷相接近的程度
。

当埋深继续

增加到1 3 7 0米时
,

生油岩中低碳数相对强度超过了高碳数
。

由此可见
,

随着埋藏深度的
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增加
,

m / n 2 5 3系列的单芳幽烷低碳数的相对含量逐渐增加
,

而高碳数的相对含 量 则 逐

渐降低
。

这表明
,

低碳数单芳街烷很稳定
,

而高碳数单芳苗烷比较不稳定
,

随着埋藏深

度的增加逐渐向低碳数转化
,

强度有相 当大的降低
,

其原因可能主要是
:

随着热演化程

度的加深
,

碳数高的容易裂解或丢失取 代基
,

向比较稳定的
、

碳数低的转化
,

致使碳数

低的含量增加而碳数高的含量减少
。

由此可见
,

利用单芳幽烷低碳数的一组与高碳数一

组的相对比谊
,

可以作为成熟度指标
。

.

四
、

结 论

( 1 )原油和生油岩中的单芳街烷虽然分离技术复杂
,

难度又大
,

但只要操作条件合

理
,

采用柱色层方法还是可以分离出比较满意的单芳幽烷的
。

G C / M S鉴定时选择 最 佳

条件是完全可以得到很满意的质谱图和质量色谱图的
。

( 2 )我国某些陆相原油和生油岩中通常包含 m /
e 2 39

、

m /
e 25 3和 m /

e 2 67 三个系列的

单芳街烷
。

根据有机结构理论从质谱图上得出单芳街烷的芳环是C环
。

( 3 )本文对单芳街烷的地球化学意义作 了探讨
,

初步认为单芳街烷是油源对比和成

熟度的一项有效指标
。

初稿写戌后
,

梁狄刚
、

刘宝泉
、

王 向农等对本文进行了审核
、

修改
、

帮助
,

在此一

并至之以f轩意
。

( 收稿 日期 ; 1 9 8 2年 7 月 5 日 )

参 考 文 献

〔1 〕 T 15 : o 士
,

B
.

0 t a 1
. ,

1 9了1
,

0 r i g in a n d e 、
一

o lu t io n o f h y d r o e a r b o n s in E a r l手
一

T o a r e io n

s lz a le s ,

P a r is B a s 主n
,

F
’

r a n e o
.

B ,、1 1
.

月
_

理P G
,

55
,

2 1 犷丁一 2 1 9 3
.

〔2 〕 5 0 if。 : t
.

飞、一 I反
.

改 入1 0 ]己。 、
一

。 :
.

J
.

人I二 1 9 了吕
,

人 p p 1ie a L; o n s o f s t o r a n o s ,
t e r p a n o s a n d

m o n o a : , : : 。 土ie s t o t h e :二 : t : , :
·

。 t i。 , 1 , : n i ; r 。 t io n a , ld : o u r e o o f e r t: d 。 0 1 15
.

G e o e
人i

, , :
.

C o s , , 了o e
/l1

1了
. _ ·

更c 厂a
,

4 2
,

丁丁一 9 5
.

〔3〕 5 e if 。: t
,

入\
一

I反
.
0 t a l

,

1 9 5 0
,

人 p p lie a t io n o f b io lo g ie a l m a r k e r e h e m is t r玉
一

t o p e t r o -

1。 : 二 , 。 、 P lo r : t io n ,

1: z 丁c r; 犷/ : 了不
厂 o r zJ 尸e t

.

‘o ,: 9
. ,

2
,

4 2 5 一 4 3 8
,

H e )
一

d e n
.

〔土〕 水I:比 k 。 :z : i。
,

A
.

5
.
。亡 a l

,
2 9 8 1

,

人Io le e u la r p o r a m o t e r s o f m a t u r a t io n i n th e T o a r e ia n

s {l a : 。:
.

P o r ; s B : s : 二
,

F r 。。 e 。一

1
.
e h a n g o s in a r o m a t ; e s t e r o id hy d r o e a r b o n s ,

‘ e o e人f
。:

C 。 : 阴即 /l‘二
. ‘

扮t 口
,

4 5
,

此 15
一
二3石5

.



王 忠然芍
:

单芳衡烷的 G C ‘
M S鉴定及其在 石油肋探上 的应门 1 0 5

!D E N T !FICA T 10 N O F MO NOAR OMAT !C ST E R AN E B Y USING

, G C / MS T E CH NO LO G Y AND IT S APPLIC AT 10 N IN

TH E PE T R OLEUM E X PLOR A T IO N

\V a rl 9 2 }1 o ri g l
·

a n L iu S h u z he n Z h a n g 2 1一e ll e a i

C h e n X ia n z h o n g Z h e n X ia n z h a n g

( D o s ig n in g Ir stitu 士。 o f Pe tr o le u m E 入 p lo r o tio n a n d

D e丫e lo p m e n t ,

入la o a g e m e n t B u r e a u o f Po t r o lo u m o f N o r th C h in a )

A b s tr a e t

入Io n o a r o m a t i e s t e r a n o e o u ld b e s e p a r a t e d a s b io m a r k o r s w it h b a s i e p e o k s o f m / 。

2 3 9
,

m / e 2 5 3 a n d m / e 2 6 了 fr o m a r o m a t i e h手
,

d r o e a r b o n i n b it u m e n e 叉t r a e t s o f s o u r e 。

r o e k s o r e r u d e o il
.

U s in g G C /入1 5 t e e h n o lo g 玉
,
m o n o a r o m a t ie s t e r a n e e o u ld b e id e n t ifie d

。:飞d i t s d is tr ib u t io n e ll a : a e t e : is t ie s e o u ld b e o b t a i n o d
.

B 于
一

m o n o a r o m a 十ie s t o r a n 。 、、
一

。

: 。手
,

e o : r o la t e 0 11一 0 11 0 :
·

0 11一s o u r o e r o e k s , a n d 。、
一

a lu o t o t lz 。主: n z o t u r it手一 I t 15 二 。 e 。: : 。 r 手
-

士。 r e g a r d m o n o o r o m 几 t ic s t o r : n 。 。 5 a n a d d i t i o n o l p o r a 七飞c t o r t o s t 。 : 。 n e s o n d 七。 : p o zl o s
.

p : r t ie u la r l于
一

fo : : !1 0 : 。 s 。 , : l p 工: s 、
一

i th 11 1 9 1: 。r m o t : 1 :
·

〔t手
一

a n d ! o 从
一

。 r ; t r : 飞互t 王: o f s t 。 : 。 :

: , 1 d t o r P a :: e
.

J n : h : p 。:
一

心 汗 , 。 工〕 E 1 0 二1 0 几 丁O 月I n { 二C S
n 。 : }1 川

一

b S 口 ;厂
上 工

乏
J

里

且
“

1
c h : 。 , 烈 : 口丫

、

p ’ :
. ‘

b : 火
,

b巴 乙 口 3
一

H 二O 一、{ O ( a

1
。

下‘

I O

T

c o t 。 : t )
, 一、1。三r

h i、 :
·

。p o : t p : 。: 。 1

入凡 e 二鲜
It

5 今门l e

a t 1 0 8
:

一
二飞a 5 5

s P e c 士r o g r a 里 5 a ll d 工二1 之L 5 5
c 飞z 犷。 封1 a t o 泛

C l三5 e s t }I c

d is t

e , , a r 几 。士。 : 1 s t ic s o f x : l o n o a r o 姐 a t ic s t o r a : : e 皿 a s s s F o e t r o g r a 狱

搜 n : , 二二 乙i。一

a 卫 d t h o s 士r 几
1

-

C 亡U r e r ib u t io :, e h a r a e t e r i s t ie s a n d t h e ; o u r c c

5 0 r ie s o f m o n o a r o m a t ie s to r a n e 叭
一

it li b a s ie p e a k s o f

m 。 : l o a r o m a t ie s t c l
·

a n 。:
.

丁1:

e 2 3 9
,

m
」

/ 。 2 5 3 a n d 1刃 亡

r C C

2 6 丁

r o s p e e t i\
一

。 13
· ,

h a v e b o e o id o n t if ie d
,

w l: ie ll a r e fr o m n o n m a r ill o e l u d e o 宝15 o t- o :1 0 0 1 1
-

fio ld a t h o m e
.

T h e r e la t i、
·

e s t r e n g t h o f a ll m o n o a r o m a t ie s t e r a n e f r a g m e n t i o n s a n d

m o le e u la r io n s a r e q u i t e lo w e x e eP t th e b a s ie p e a k s
.

l t m e a n s th a t m o n o a r o m a ti e

5 t o r a n e h y d r o e a r b o n fr a m e w o r k 15 s t a b le
, a n d e a r b o n 一e a r b o n b o n d e r n e k in g s a r 。

m a in ly in s id e e h a i n s
.

F o r th is e r u d e 0 11
,

C r in g 1 5
ju

s t th e a r o m a t i e r in g o f rn o n o -

a r o m a t i e s t e r a n e
.

lt 1 5 p r o v e d b 手
,

m a s s s p o e t r o g r a m t h a t th r e e id e n t ifi o d f: a g m o n t

10 : 2 5 o f a lk手
一

lb e n z e n 。 , n a rn o l手
一

m
」

,
‘e 9 2

,
m / e 1 0 5 a n d m / e ] 1 9

, a r e o b 、
,

io t: 5 1手
一

p r o s e n 亡
.

1t s h o w s t li e e x is t o n e e o f a n a r o m a t ie r i n g
.

T h e p o s it io n o f t h e a r o m a t i e r 主至 竺 d o z: 。-

n d s u p o n 、、
一

)l e th c r th e r c a : 。 士h e f r a g m e n t io n s o f m 厂
e 2 4 5

, n l z/ e 1 5 9 a n d In
厂
。 二了3 c z

n o t
.

A s th e s e f r a g m e n t i o n s a r e n o t P r e s e n t o n m a s s s P o e t r o g r a m
,

t h e r e 1 5 n o t e t r a -



1 0 6 沉 积 学 报 1 卷

11 n e r in g s t r u e t u r e
.

T 五e n w e e a n e x e lu d e t五e p o : : ib王li ty o f 刀 o r A r三习 9 a s a n a r o m a -

t i e r i n g
.

人 n 丁h o w C r in g is j
: , s t th e a r o m a t ie r i , l g

.

E a e li o f th e tli r e e s e r ie s o f m o n -

o a r o m a t i e s t e r a n e o f t lli s e r u d e 0 11 h a s o n e o r tw o o r t li r e e rn e t li y l o n A o r B o r C

r 1n 9
.

T h e s t r t: e tu r e o f m o n o a r o m a t ie s t e r a n e e o u ld b e d r a w n fr o m th e a b o v e d e s e r ip -

t io n ( 1
·

。f。 : t o f }g : : r o s )
.

D 介
一

n l 几 s s e !: : o m o t o g r a m
,

th e s e t }z r 。。 、e r 三。 5 o f m o n o o r o m a 亡ie

5 t o r 几门。 a r 0 d i、
一

id e 〔1 1: l t o t 、、
一

0 g r o t: p s o f e o m p o u n 〔15 w i t ll lo w o r 12 1 9 :1 e a r b o n n : 1巴 b e r

r e s P o e t认
一

。 1玉
一

(l: : 。 to t {1 。 厂。 。t 士11。 七 t )z 。手
一

!: : 、
一

。 t: :: 〔I。 :
·

g o n 。 (Iif fe r o n t l: 。。七。 、
,

o ltlt io n p o r i-

o 〔15
.

T a 矢i: : g : : e o :
、

n t o f t了1 0 11: o : 1 0 。 , 。 n : 。 乏10 s t o r
·

。 n e w it ll 、t o r a : 。 。 n d t 。 : p 。 : : 。 p 。 : a m 。 -

t o r s , : 了1 1 5 : 。 p o r t e o r r e la to s s o m e 0 1 1 s o u : c 。: a n d e 、
,

a lu a t e t h e : n a t u r it 3
一

o f o n e s e e -

t i o n
·

T :z e m a s s e ll r o rn a t o g r a m s h o 、: 5 th o t t h o r o i、 r e la t i e n s h ip b e t w e e n Jin g x o
.

1 6

e r t : d e o il n ,1 〔I A : : X o
.

2 9 s o u r e o r o e k
.

S im ilo r 1 5 n o t o n l手
一

t li o ir d is t r ib : : t i o n e h a r a e t 。 -

r i s t ie s
.

b u t a ls o a ll o I’ t h e ir p a r a n : 。 t e r s
.

I : p r o 、 。 5 t li a t e r t : d o o 定1 o f E S : o f t li 主5 w o ll

15 fr o : n E S : s o u r e e r o e k
.

W
o h a y o m a d e rn o n o a r o m a t i e s t e r a n e id e n 土if ie a t 三o n fo r

f o u r : o n m a r in e 5 0 住 r e e r o 。 !: 5 i n d if f e : e n t (lo p th s o f lo w e r C r e t a e e o 飞: 5 i n a b a s i n i n

th e n o : th o f C ll 三n a , a n d d i、e : l s s o d th o lz e a t o v o l: : t 主o n r e g :一la r it丁
,
t o o

.

lt 15 fo u n d th a t

t l, e o e la t i、
一

e e o n to n t o f m o n o a r o lll a t ie s t e r a n e \
一

ith lo w e a r b o n n tt m b e r i n e r e a s e s

9 r a d t, 。11于
一

。lo n g 叭
,

工th (!叩 th
, 一

!2 1 !。 th a 士 叭
,

it h h 主9 11 e a r b o n n u m b e r d e c r o a s。 :
.

I t s h o w s

t }1 0 t t 1 0 10 :
一

。。 : b o z: 。 : : : b 。 : n o : 。。 : o : : l o t i: s t o l
·

a n o 1 5 s t a b lo a n d h i g }1 e a r b o n n o m b o r

m o n o a r o m a t io s七。 r a : : e : : 仁 s 乞a b lo
. :

\ 飞{1 t l, e la t t e : i: 。o n 丫 e r te d i n 七0 1 0 、:
一

。几 r b o n n : : m b e r

毯厂 d
‘

:
‘

! 2
一

上巨 八 汀 , 价
.

S o t卜
。 :

一

八 :
‘

i
一

” 一 : o f l。 、
: 一

c : r b 。 : , m b : 户 。 几砚 卜。。 。 欲 。

片 一
” ~ ,

一

、一

补
·

,
; ;

, L

十 斌
,

叼


