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松粉热模拟轻烃分子生物标志物分布特征①

孟仟祥 吉利明
中国科学院兰州地质研究所 ,兰州

提 要 研究表明 ,花粉的产烃高峰在热模拟的 ℃一 ℃, 主产烃期在 ℃一 ℃。 ℃以前仅有徽 的轻烃产出 ,

℃以后因强烈的热降解效应轻烃馏份也大大降低 。轻烃主要由四个组份组成 ,最主要的组份是 一 个芳环的芳烃系列化

合物 它们在 ℃以前占总轻烃的 一 , ℃以后的轻烃 中多环芳烃化合物几乎占到 。其次组份是正

构烷烃 、烷基环己 戊 烷和长链脂肪酸 醋 系列化合物 。本次检出的众多的生物标志化合物 ,在我国以陆生生物为主要母质翰

人类型的沉积有机质 、原油及煤岩中均被检出过 。因此 ,本次实验对研究陆相成油 气 中抱粉的贡献及抱粉的成烃 、排烃机理

的研究提供了有意义的信息。
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近些年 ,国内外许多学者对抱粉热演化过程颜

色 、元素组成 、生物化学成分及官能团特征的变化进

行了较深入的研究 , , ·〕,但尚未见到抱粉热模拟

生成烃分子生物标志物分布特征的详细报导 。笔者

选择了现代马尾松 花粉做了系

统的热模拟实验 ,对生成烃各馏份用气相色谱 、色谱

一质谱联用仪等分析手段 ,研究其化学组份 、分子生
物标志物类型及分布特征 ,并对它们的地球化学意

义进行讨论 。这项研究对陆相成油 气 中抱粉的贡

献及其在热演化过程中的生烃及排烃机理的认识有

重要的意义 。本文仅报导轻烃馏份的分析结果 。

仪器条件 气相色谱仪 美 国 , 型 。

毛细柱 美 国 , 石英 毛细柱 ,

。色谱气化室温度 ℃, 程度升温 ℃

℃ , 。八。 二 , , 。 , 、 “ , , , `一 ℃,恒温 分钟 。载气 高纯氦 。质

谱 美国 , 四极矩质谱仪 。质谱离子源

源 。离子源温 ℃。离子源电离能 。

热模拟实验及仪器分析条件

热模拟条件 风干的现代松粉 拌 与粉

碎至 目 ,经氯仿抽提的纯净高岭石粘土以

的重量比 ,均匀混合后装在密闭式高压釜中 ,抽真空

后进行实验 。模拟实验温度从 ℃至 ℃,以

℃为一个区间 ,共 个点 由于 ℃以前轻烃

排出量很小 ,因此分析鉴定工作从 ℃开始 ,每

个点恒温 小时 ,各点实验样品量为 一 不

等 随温度升高 ,样品量逐渐减少 ,以保持釜腔内压

力在 拭 左右 。用液氮与乙醇混合液制

冷的冷凝管收集模拟结束后的轻烃馏份 。

结果与讨论

本次热模拟条件下松粉的轻烃产出主要发生在

一 ℃温度区间 表 ,其中 一 ℃为产

烃高峰期 ,相对纯花粉的产率为 “ 一“

, ℃样品的轻烃产率迅速降低 , ℃仅为

。分析结果表明 ,轻烃馏份中的分子生物标

志物主要是芳烃组份 ,该组份由 至 个芳环的芳

烃系列化合物组成 。 ℃以前轻烃中芳烃组份占

总馏份的 一 表 ,图 , ℃样品

的轻烃中仅含少量正构烃 ,而 ℃以后的轻烃已

基本全部由芳烃组成 ,其它各系列化合物因强烈的

热降解作用而含量甚微 图 。芳烃系列化合物中

检出了 烷基苯酚 、烷基苯 、烷基苟 、蔡 、菲 、葱 、惹烯 、

苯并甲苯 、苯并烷基酞胺 、异奎琳 、联苯 、药 、氧药 、硫

药、荧葱、蓖、窟和苯并葱等十八个系列分子生物标
志化合物 。这些芳烃类生物标志物在以陆生植
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物为主要母质输入的沉积有机质和原油 ,尤其是煤

岩及与煤岩有关的原油中均被检出过 , , “〕。其中

烷基苯系列 、蔡系列和菲系列以及三药系列的许多

指标 ,常被用来作为沉积有机质及原油的热成熟度

指标 ,也作为研究古环境 、古气候 、水介质条件 、陆源

生物输入类型的依据。葱系列 、窟和苯并蕙系列被
用做区分煤 、炭质泥岩 、煤成烃与非煤系有机质的重

要的分子生物标志物 。 ℃以前样品的芳烃中 ,烷

基苯系列和烷基苯酚系列的相对丰度最高 ,前者的

百分含量在 一 之间 ,后者在 一

之间 。前者的相对丰度随温度升高逐渐增

高 , ℃时达到其最高值 。后者的相对丰度随温度

的升高逐渐降低 。两环以上的多环芳烃 ,相对丰度

随温度的不断升高迅速增加 。 ℃样品中达到

,即高温模拟样的轻烃馏份主要由两环以上

的多环芳烃组成 。因此 ,以陆源生物为主要输入母

质的原油和沉积有机质中的芳烃类分子生物标志物

系列中抱粉作出了一定的贡献 。

表 松粉热模拟轻烃馏份数据表
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轻烃馏份的第二组份是正构烷烃 。该系列化合

物一般是沉积有机质和原油中最主要的组份 ,它的

奇偶碳优势 和 值 直接反映出有机质的

成熟度 ,不同碳数相对丰度分布反映出母质来源的



沉 积 学 报 卷

不同 。本次实验的模拟样品中检出了较丰富的正构

烷烃系列 , ℃前样品中的相对含量为 一

, ℃以后样品中因高温降解作用而较难检

出 。该系列碳数分布为 一 , ,均以 ,和

相对丰度最高为特征 。表现为明显的奇碳优势
军 , ,随温度的升高奇碳优势有所

减弱 ,但其 值一般都大于 。

轻烃馏份的第三组份为长链烷基环己烷和环戊

烷组份 。 ℃以前样品中其相对百分含量为

一 , ℃以后样品中该系列相对丰度已

很低难检出 。一般检出碳数范围为 一 。,以最

低碳数的烷基环己烷相对丰度最高为特征 。烷基环

戊烷的相对丰度比环己烷低得多 ,一般只在低碳数

的烷基环己烷峰群中检出相同碳数的烷基环戊烷

峰 。我国许多地区凝析油和轻质原油中都检出过较

丰富的该系列化合物阁 ,表明抱粉与地层中高等植

物富集形成的沉积有机质和原油中该系列化合物关

系密切 。
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图 ℃轻烃 总离子流图

轻烃馏份的第四大组份是长链脂肪酸和其醋的

系列化合物 。该系列只在 ℃以前样品中检出 ,

相对含量在 一 之间 。较高温度时 ,因

脱梭作用它们将降解为比相同碳数的脂肪酸少一个

碳的正构烷烃 。现代松粉以十六碳酸 棕搁酸 及其

醋和十八碳酸 硬脂酸 及其酷相对富集为特征 ,其

它碳数的脂肪酸及其醋较难检出 。这可能是轻烃馏

份的正构烷烃中 ,和 相对富集的主要原因 。

若在陆生高等植物为主要母质输入类型的沉积有机

质和原油中检出较高丰度的 和 正构烷烃 ,

它们的来源可能与裸子植物的花粉有关 。
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