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南黄海盆地崂山隆起 ＣＳＤＰ－２ 井中—古生界海相
地层吸附烃类气体成因类型与源区特征
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摘要:通过对南黄海盆地崂山隆起 ＣＳＤＰ－２ 井不同时期地层吸附烃类气体分子及碳、氢同位素组成分析ꎬ探讨了吸附烃类气

体成因类型和源区特征ꎮ 崂山隆起不同时期地层的吸附烃类气体含量具有明显差异ꎬ主要富集层位依次是坟头组、孤峰组、
船山组、栖霞组和黄龙组ꎮ 吸附烃类气体富集受地层岩性、有机质含量、烃类气体运移等多种因素控制ꎮ 孤峰组主要显示烃

源岩特征ꎬ而坟头组、船山组、栖霞组和黄龙组主要显示储层特征ꎮ 各时期地层吸附烃类气体主要为热成因类型ꎬ其中孤峰

组、坟头组和栖霞组由于受同型不同源气或同源不同时期气的混合而部分偏离热成因区ꎮ 吸附烃类气体的源区有机质类型

属于Ⅱ型干酪根(海相源岩)ꎬ其中ꎬ有些层位有Ⅲ型干酪根(陆相源岩)的混入ꎮ 吸附烃类气体热成熟度 Ｒｏ 在 ０.６％ ~ １.６％ 之

间ꎬ处于成熟到过成熟范围ꎮ 研究成果为南黄海盆地崂山隆起区中—古生界海相油气勘探提供了地球化学依据ꎮ
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　 　 南黄海盆地是下扬子的主体ꎬ而崂山隆起区是

盆地内海相中—古生界的主要沉积区ꎬ同时也可能

是海相中—古生界油气的主要富集区ꎬ发育多套海

相油气生、储、盖组合ꎬ油气潜力巨大ꎬ具有形成大

规模油气田的物质基础 １－５ ꎮ 长期以来ꎬ由于缺少

钻井资料ꎬ对崂山隆起海相中—古生界油气成藏的

认识多限于依据地球物理资料的间接推断ꎬ缺少实

物样品和相关地球化学研究的支持ꎮ ＣＳＤＰ－２ 井是

南黄海崂山隆起区(面积近 ３.０×１０４ ｋｍ２)的首钻和

最深钻ꎬ取心平均收获率达 ９７.７％ ꎬ在海相地层中首

次钻遇油气显示 ６ ꎬ并在石炭系灰岩、二叠系砂泥岩

和下三叠统青龙组碳酸盐岩中发现多层油气显示ꎬ
首次证实了南黄海盆地存在巨厚的中生代—古生

代海相沉积层ꎬ并揭示了多套烃源岩层的存在 ７－９ ꎮ
本文以南黄海盆地崂山隆起 ＣＳＤＰ －２ 井钻遇的

中—古生界海相地层为研究对象ꎬ通过对钻孔中不

同时期地层岩心样品采集和吸附烃类气体及其碳、
氢同位素组成的分析测试ꎬ分析不同时代地层吸附

烃类气体分子和同位素组成特征ꎬ探讨吸附烃类气

体的成因类型和源区特征ꎬ为南黄海盆地崂山隆起

区中—古生界油气勘探提供地球化学依据ꎮ

１　 地质背景

南黄海盆地由 ３ 个二级构造单元组成ꎬ由北向

南分别是烟台坳陷、崂山隆起和青岛坳陷ꎬ构成了

“两坳一隆”的构造格局 １０ (图 １)ꎮ ＣＳＤＰ－２ 井位

于南黄海盆地崂山隆起中西部ꎬ井位坐标为:东经

１２１°１５′４１″、北纬 ３４°３３′１８.０９″(图 １)ꎬ为全取心钻

井ꎬ总进尺深度达 ２８４３.１８ ｍ(海底起算)ꎬ其中钻遇

的中—古生界海相地层厚度范围为 ６０２.２~２８４３.１８ ｍꎬ
由上至下依次为中生界三叠系青龙组ꎬ上古生界二

叠系大隆组、龙潭组、孤峰组和栖霞组ꎬ上古生界石

炭系船山组、黄龙组、和州组和高骊山组ꎬ上古生界

泥盆系五通组ꎬ下古生界志留系茅山组、坟头组和

高家边组ꎮ
据现有 ＣＳＤＰ －２ 钻孔岩性资料综合分析 ８－９ ꎬ

该钻井揭示中—古生界海相地层及其岩性描述如

下(图 ２)ꎮ 下三叠统青龙组(Ｔ１ ｑ):岩性以灰色、深

图 １　 南黄海盆地构造单元及 ＣＳＤＰ－２ 井

位置图(据参考文献 １ 修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔｓ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ ａｎｄ
ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｌ ＣＳＤＰ－２

灰色泥晶灰岩、含泥泥晶灰岩与灰质泥岩互层为

主ꎬ底界埋深 ８６０ ｍꎮ 上二叠统大隆组(Ｐ２ ｄ):岩性

主要由灰色泥岩、浅灰色细砂岩、灰色含灰泥岩、含
灰砂岩组成ꎬ底界埋深 ９１５ ｍꎮ 上二叠统龙潭组

(Ｐ２ ｌ):岩性主要为大段灰色、深灰色泥岩与灰色、灰
白色中－细砂岩、粉砂岩、泥质粉砂岩的互层沉积ꎬ
泥岩、砂岩厚度均较大ꎬ底界埋深 １６４３ ｍꎮ 下二叠

统孤峰组(Ｐ１ｇ):岩性主要为硅质岩、泥岩和灰质泥

岩ꎬ厚度仅 １３ ｍꎬ底界埋深 １６５２ ｍꎮ 下二叠统栖霞

组(Ｐ１ｑ):岩性主要为生屑泥晶灰岩、生屑灰岩及泥

岩、粉－细砂岩、泥晶灰岩、微晶白云岩ꎬ底界埋深

１７２４ ｍꎮ 上石炭统船山组(Ｃ３ ｃｈ):岩性以灰色－深

灰色含生物碎屑灰岩、生屑泥晶灰岩互层沉积为

主ꎬ厚度较大ꎬ底界埋深 １８１９ ｍꎮ 中石炭统黄龙组

(Ｃ２ｈ):岩性以紫红色、肉红色泥质杂基或砂质杂基

支撑的鲕粒灰岩、含灰砂岩、石英砂岩交互沉积为

主ꎬ底界埋深 １９１３ ｍꎮ 下石炭统和州组(Ｃ１ ｈ):岩
性以灰质泥岩至灰质砂岩为主ꎬ底界埋深 １９８１ ｍꎮ
下石炭统高骊山组(Ｃ１ ｇ):岩性以灰色泥岩、粉砂
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岩、细砂岩、紫红色粉砂质泥岩、灰绿色含沥青质泥

岩互层沉积为主ꎬ底界埋深 ２０２４ ｍꎮ 下泥盆统五通

组(Ｄ１ ｗ):岩性以灰色－深灰色石英砂岩、粉砂岩、
中细砂岩为主ꎬ底界埋深 ２２００ ｍꎮ 上志留统茅山组

(Ｓ３ｍ):岩性以紫色－灰绿色粉砂质泥岩和泥质粉砂

岩互层为主ꎬ局部夹细砂层ꎬ底界埋深 ２２８０ ｍꎮ 中

志留统坟头组(Ｓ２ ｆ):岩性以灰色－灰绿色泥质粉砂

岩为主ꎬ局部夹泥层和细砂层ꎬ底界埋深 ２３２０ ｍꎮ
下志留统高家边组(Ｓ１ｇ):岩性以灰色－暗灰色泥质粉

砂岩和粉砂质泥岩为主ꎬ向下颜色变深ꎬ粒度变细ꎬ钻
孔钻遇最大深度为 ２８４３ ｍꎮ

２　 样品采集与分析测试

ＣＳＤＰ－２ 井岩心样品采集的原则是按照地层由

新到老的顺序依次取样ꎬ每个样品的采集既考虑地

层时代ꎬ又兼顾岩性差异ꎬ对于岩性变化频繁的层

段加密取样ꎬ而对于岩性变化不大的层段适当加大

取样间距ꎬ以保证样品的代表性ꎮ 按照这一原则共

采集样品 １００ 个ꎬ其中青龙组 ９ 个、大隆组 １ 个、龙
潭组 ３９ 个、孤峰组 １ 个、栖霞组 ３ 个、船山组 ４ 个、
黄龙组 ４ 个、和州组 ３ 个、高骊山组 ２ 个、五通组 ７
个、茅山组 ４ 个、坟头组 ２ 个、高家边组 ２０ 个(图
２)ꎮ 吸附烃类气体是吸附在岩石内颗粒表面和碳

酸盐包裹体内的烃类气体组分ꎬ对吸附烃类气体及

其碳、氢同位素特征进行研究ꎬ能够反映不同时期

地层烃类气体浓度、成因类型、源区特征ꎬ结合地层

岩性特征ꎬ有助于判别不同时期地层的烃源岩和储

层属性ꎮ 吸附烃类气体指标的分析测试由具有国

家级计量认证资质的中国石化石油勘探开发研究

院勘查地球化学实验室(合肥)承担ꎮ 分析测试采

用酸解烃法ꎬ所用仪器为美国安捷伦公司 Ａｇｉｌｅｎｔ
７８９０Ａ 气相色谱仪ꎬ测定指标主要为 Ｃ１ ~ Ｃ５烃类气

体组分ꎬ包括酸解甲烷、酸解乙烷、酸解丙烷、酸解

正丁烷、酸解异丁烷、酸解异戊烷和酸解正戊烷ꎮ
分析测试流程为:称取粒径为 ０.４１９ ｍｍ 的试样 ５０ ｇ
置于磨口烧瓶中ꎬ接到脱气系统上ꎮ 磨口烧瓶置于

４０℃的水浴锅中ꎬ缓慢滴加盐酸溶液ꎬ同时摇动烧

瓶ꎬ至不再产生气泡时ꎬ停止加盐酸ꎬ平衡 ２０ ｍｉｎꎮ
用玻璃注射器抽取脱出气体ꎬ记录脱出气体的体

积ꎮ 用微量注射器准确抽取适量气体ꎬ迅速注入气

相色谱仪ꎬ启动程序ꎬ采集数据ꎬ自动进行定性和定

量计算ꎮ 方法检出限为≥０.０５ μＬ / ｋｇꎬ进行了标样

校验和大于 ５％ 密码检查ꎬ报出率为 １００％ ꎮ
吸附烃类气体碳、氢同位素分析由中国石化石

油勘探开发研究院无锡石油地质研究所中心实验

室承担ꎮ 吸附烃类气体由酸解烃法获取ꎬ样品由勘

查地球化学实验室(合肥)提供ꎮ 具体测试指标包

括有酸解甲烷碳同位素、酸解乙烷碳同位素、酸解

丙烷碳同位素和酸解甲烷氢同位素ꎮ 使用的仪器

为美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｎｎｉｇａｎ 公司生产的同位素质谱仪

Ｍａｔ２５３ꎮ 测试过程是将气相色谱仪分离的烃类气

体ꎬ转化成二氧化碳和水后进入稳定同位素质谱仪

进行酸解甲烷、酸解乙烷和酸解丙烷碳同位素和酸

解甲烷氢同位素测定ꎮ 方法检出限为≥０.２ ×１０－９ꎬ
进行了标样校验ꎬ其中酸解甲烷、酸解乙烷和酸解

丙烷碳同位素测试的报出率为 １００％ ꎬ酸解甲烷氢

同位素测试的报出率为 ７０.３７％ ꎮ

３　 研究结果

３.１　 吸附烃类气体含量及分子组成

南黄海崂山隆起 ＣＳＤＰ－２ 井 １００ 个岩心样品

检测到的吸附烃类气体分子组成包括吸附甲烷、吸
附乙烷、吸附丙烷、吸附正丁烷、吸附异丁烷、吸附

正戊烷和吸附异戊烷ꎬ以及少量烯烃ꎮ 整个钻孔岩

心吸附烃类气体指标含量变化特征如下:吸附甲烷

含量变化范围为 ２１.９５ ~ １３６０１.７０ μＬ / ｋｇꎬ平均值为

２１０６.２９ μＬ / ｋｇꎬ吸附乙烷含量变化范围为 ２. １４ ~
３２７９.８７ μＬ / ｋｇꎬ平均值为 ２３７.７９ μＬ / ｋｇꎬ吸附丙烷

含量变化范围为 ０.４８ ~ １０７２. ５２ μＬ / ｋｇꎬ平均值为

７５.７７ μＬ / ｋｇꎬ吸附正丁烷含量变化范围为 ０. ２０ ~
４４６.８８ μＬ / ｋｇꎬ平均值为 ２６.１９ μＬ / ｋｇꎬ吸附异丁烷

含量变化范围为 ０. １３ ~ ３６７. １０ μＬ / ｋｇꎬ平均值为

１９.２８ μＬ / ｋｇꎬ吸附正戊烷含量变化范围为 ０. ０２ ~
２８３.９６ μＬ / ｋｇꎬ平均值为 １４.７８ μＬ / ｋｇꎬ吸附异戊烷

含量变化范围为 ０. ０１ ~ ２５３. ７３ μＬ / ｋｇꎬ平均值为

１３.９１ μＬ / ｋｇꎮ 钻孔岩心样品中吸附烃类气体各指

标含量变化范围均较大ꎬ反映了不同时期地层吸附

烃类气体含量的明显差异ꎮ 钻孔岩心中代表烃类

气体分子组成特征的湿度比也具有明显变化ꎬ最小

值为 １％ ꎬ最大值为 ３９％ ꎬ平均值为 １１％ ꎬ表明钻孔

岩心中吸附烃类气体分子组成也存在明显差异ꎮ
ＣＳＤＰ－２ 井中不同时期地层岩心吸附烃类气体

指标含量及其分子组成变化具有明显差异(表 １)ꎮ
这种差异不仅受岩性的影响ꎬ也与烃类气体成因类
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型和分子活动性有关ꎮ 根据烃类气体成因类型和

图 ２　 ＣＳＤＰ－２ 井地层岩性柱状图及采样位置图(据参考文献[８]修改)

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗｅｌｌ ＣＳＤＰ－２

活动性质ꎬ将烃类气体指标分为 ２ 类:一类为吸附甲

烷ꎬ另一类为吸附重烃气体ꎬ包括吸附乙烷、吸附丙

烷、吸附异丁烷、吸附正丁烷、吸附异戊烷和吸附正

戊烷ꎬ常用 Ｃ２＋(乙烷及以上烃类气体含量之和)表
示ꎮ 前者可以是热成因ꎬ也可以是生物成因ꎬ同时分
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表 １　 ＣＳＤＰ－２ 井不同时期地层吸附烃类气体含量和平均值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｅａｎｓ ｏｆ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇａｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ’ｓ ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｗｅｌｌ ＣＳＤＰ－２

地层
吸附甲烷

/ (μＬ􀅰 ｋｇ－１)

吸附乙烷

/ (μＬ􀅰ｋｇ－１)

吸附丙烷

/ (μＬ􀅰ｋｇ－１)

吸附异丁烷

/ (μＬ􀅰ｋｇ－１)

吸附正丁烷

/ (μＬ􀅰ｋｇ－１)

吸附异戊烷

/ (μＬ􀅰ｋｇ－１)

吸附正戊烷

/ (μＬ􀅰ｋｇ－１)

湿度比

/ ％

青龙组
５０６.５６ ~ １５０３.６２ /

１０６３.７４
１８.６４ ~ ５６.０７ /

３７.８６
４.８６ ~ １２.８９

/ ８.９２
０.７９ ~ ４.５８ /

２.１０
１.４８ ~ ３.３７ /

２.４４
０.４７ ~ １.８２ /

１.０１
０.４７ ~ １.３９

/ ０.９７
３ ~ ６ /

５

大隆组
２１.９５ ~ ４８８３.００ /

１３７１.００
２.１４ ~ ６３６.５０ /

１３９.０６
０.４８ ~ １０８.９０ /

２５.３９
０.１３ ~ １９.３９ /

５.１５
０.２０ ~ １４.６１ /

４.０８
０.０１ ~ ５.９５ /

１.６０
０.０７ ~ ２.１０

/ ０.９１
５ ~ １４ /

１０

龙潭组
１２７.６７ ~ ６５２８.００ /

２３４１.４１
８.５６ ~ ８８４.４０ /

１５１.３１
０.９５ ~ １８５.６０ /

３５.６９
０.１７ ~ ２３.３５ /

６.１９
０.２０ ~ ４１.４１ /

８.２９
０.１３ ~ １４.０５ /

３.３３
０.０２ ~ １３.６６

/ ２.６６
１ ~ １５ /

７

孤峰组 ７５７３.６５ ３２７９.８７ １００５.７１ １２６.８５ ２３０.０１ ６２.３４ ７０.４５ ３９

栖霞组
３５２.３７ ~ ４６３５.０７ /

２５８０.４４
４３.６２ ~ ２１０１.９２ /

８９２.２０
４.８６ ~ ３８８.１９ /

１７２.０９
１.２６ ~ ３３.２０ /

１７.７７
１.９４ ~ ４４.２７ /

２３.７４
０.６１ ~ １６.４０ /

９.３４
０.７０ ~ １７.８９ /

８.６２
１０ ~ ３６ /

２１

船山组
６３１８.４９ ~ １３６０１.７０

/ ８９２０.０４
４０４.５１ ~ ８４８.４０

/ ６４８.７６
７８.７９ ~ ２０５.５２ /

１４６.００
１６.１６ ~ ４７.６６

/ ３２.５２
２６.０３ ~ ７４.８６

/ ５０.４１
１０.８８ ~ ３２.０７

/ ２０.４０
１２.０４ ~ ４３.４７

/ ２７.１７
７ ~ １５ /

１１

黄龙组
４５７.３８ ~ ７３６７.８７

/ ３８４２.０９
１２.８５ ~ １０５３.１３

/ ４６４.７９
４.０６ ~ ２７３.６６ /

１４１.９１
１.０１ ~ ７０.２９

/ ３４.５８
１.４６ ~ １１６.９４

/ ５５.６９
１.２５ ~ ６０.４７

/ ２７.１１
２.６０ ~ ９１.３２

/ ３９.６９
５ ~ ２０ /

１２

和州组
２８６.４３ ~ ５４１１.０５

/ ３１４４.０１
８.４８ ~ ３４６.６８

/ ２０４.３４
３.７７ ~ １８１.５５ /

１０５.７５
３.６９ ~ ５３.９３

/ ３１.４１
１.６０ ~ ８７.６４

/ ５１.４１
０.６６ ~ ５２.２７

/ ２８.２２
２.６５ ~ ７４.７２

/ ４１.８２
７ ~ １６ / １１

高骊山组
７３９.４２ ~ ３０９０.８１

/ １９１５.１１
１６.９４ ~ １０４.８４ /

６０.８９
５.３２ ~ ３６.０５ /

２０.６９
１.９１ ~ ８.７５ /

５.３３
２.１５ ~ １４.０２ /

８.０８
０.７３ ~ １４.３３ /

７.５３
３.５４ ~ ７.９８ /

５.７６
４ ~ ６ / ５

五通组
８０.５７ ~ １７８９.００ /

６３０.６８
６.５４ ~ ８４.４３ /

３６.９０
３.４９ ~ ２９.７３ /

１３.７３
０.４９ ~ ４.７６ /

２.１９
１.５６ ~ １０.９９ /

４.９８
０.４６ ~ １０.１１ /

３.１７
０.４７ ~ ５.３２ /

２.３３
８ ~ ２３ /

１４

茅山组
２７７.６２ ~ ６７３.８３ /

４６４.５９
２９.２９ ~ １０８.８４ /

６０.１４
１０.６２ ~ ５６.６１

２８.６１
２.１４ ~ １１.６３ /

５.７６
３.３６ ~ ２３.２９ /

１１.０８
１.４４ ~ ９.１５ /

４.８６
１.８１ ~ １２.４３ /

５.９７
１２ ~ ２５ /

１８

坟头组
６２７６.３４~７３３０.８２ /

６８０３.５８
１０７２.６３~２２３８.３６ /

１６５５.５０
６６２.０６~１０７２.５２ /

８６７.２９
３０８.８３~３６７.１０ /

３３７.９７
３３４.８１~４４６.８８ /

３９０.８５
２１７.８０~２５３.７３ /

２３５.７７
２２１.３３~２８３.９６ /

２５２.６５
３２~３８ /

３５

高家边组
３０７.０２ ~ ３５２６.５９ /

９４７.４５
２０.６４ ~ ２７５.７３ /

６６.５２
７.５１ ~ ６９.４７ /

２３.６４
０.８６ ~ １１.０８ /

４.１１
１.６０ ~ ２９.６６ /

８.５０
０.４６ ~ ８６.５０ /

１０.６１
０.６１ ~ １４.０７ /

４.１３
５ ~ ２５ /

１２

子半径小ꎬ活动性强ꎻ后者以热成因为主ꎬ分子半径

较甲烷大ꎬ活动性较弱ꎮ
３.２　 吸附烃类气体碳、氢同位素组成

(１)吸附烃类气体碳同位素组成

在南黄海崂山隆起 ＣＳＤＰ－２ 井各时期地层中

获取了 ２７ 个样品的吸附甲烷、乙烷和丙烷碳同位素

组成数据(表 ２)ꎮ 大隆组岩心 δ１３ Ｃ１ 值为－３７.６‰ꎬ
δ１３Ｃ２值为－３４.０‰ꎬδ１３Ｃ３值为－３０.９‰ꎮ 龙潭组岩心

的 δ１３Ｃ１值范围为－３８.８‰~ －４５.８‰ꎬδ１３Ｃ２值范围为

在－３０. ３‰ ~ －４１. ９‰ꎬ δ１３ Ｃ３ 值范围为 －２６. ９‰ ~
－３８.２‰ꎮ 栖霞组岩心的 δ１３ Ｃ１ 值为－３６.４‰ꎬδ１３ Ｃ２

值为－３７.６‰ꎬδ１３Ｃ３值为－３４.８‰ꎮ 船山组岩心δ１３Ｃ１

值范围 为 － ３７. ４‰ ~ － ３８. ４‰ꎬ δ１３ Ｃ２ 值 范 围 为

－２７.３‰~ －３３.１‰ꎬδ１３ Ｃ３ 值范围为－２７.４‰ ~ －３１.１‰ꎮ
黄龙组岩心 δ１３Ｃ１值范围为－３９.５‰~ －４０.７‰ꎬδ１３Ｃ２

值范围为－３１.１‰~ －３１.６‰ꎬδ１３ Ｃ３值范围为－２８.５‰~
－３１.１‰ꎮ 和州组岩心 δ１３ Ｃ１ 值范围为 －３８. ７‰ ~
－４２.７‰ꎬδ１３Ｃ２值范围为－３３.１‰ ~ －３３.６‰ꎬδ１３ Ｃ３值

范围为－３３.０‰ ~ －３１.１‰ꎮ 高骊山组岩心的 δ１３ Ｃ１

值为－３８.６‰ꎬδ１３ Ｃ２ 值为－３０.０‰ꎬδ１３ Ｃ３ 值为－２７.６‰ꎮ
坟头组岩心的 δ１３ Ｃ１ 值为 － ４０. ０‰ꎬ δ１３ Ｃ２ 值为
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－３３.５‰ꎬδ１３Ｃ３值为－３２.７‰ꎮ 高家边组岩心 δ１３ Ｃ１

值范围为－３５.０‰~ －４２.４‰ꎬδ１３Ｃ２值范围为－２９.５‰~
－３７.７‰ꎬδ１３Ｃ３值范围为－２７.７‰~ －３５.６‰ꎮ

(２)吸附甲烷氢同位素组成

在南黄海崂山隆起 ＣＳＤＰ－２ 井各时代地层岩

心中获取了 １９ 个吸附甲烷氢同位素组成数据ꎬ其
中ꎬ龙潭组岩心的 δＤＣ１ 值范围在－１３２‰ ~ －１６６‰
之间ꎬ孤峰组岩心的 δＤＣ１值为－１６７‰ꎬ栖霞组岩心

的 δＤＣ１ 值为－１５４‰ꎬ船山组岩心 δＤＣ１ 值范围在

－１２９‰~ －１４９‰ 之间ꎬ黄龙组岩心的 δＤＣ１ 值为

－１３９‰ꎬ和州组岩心的 δＤＣ１ 值为－９１‰ꎬ坟头组岩

心 δＤＣ１ 值为 －１２５‰ꎬ高家边组岩心 δＤＣ１ 值为

－１２２‰(表 ２)ꎮ 不同时代地层ꎬ甚至相同时代地层

的甲烷氢同位素组成均具有一定的差异ꎮ 龙潭组

上部岩心 δＤＣ１ 值变化范围为－１３２‰ ~ －１５１‰ꎬ而
下部岩心 δＤＣ１ 值变化范围为－１６１‰ ~ －１６６‰ꎬ下
部岩心的 δＤＣ１ 值与孤峰组 δＤＣ１ 值 ( －１６７‰) 更

接近ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 吸附烃类气体主要富集层位

ＣＳＤＰ－２ 井不同时期地层吸附烃类气体含量和

组成特征存在明显差异ꎬ而且同一地层中吸附甲烷

和吸附重烃气体的表现也不同(表 １)ꎮ 为了确定吸

附烃类气体的主要富集层位ꎬ选取吸附甲烷(Ｃ１)、
吸附重烃气体(Ｃ２＋)和吸附烃类气体总量(Ｃ１－５) ３
个指标ꎬ以各时期地层中的含量平均值与全部样品

含量平均值的比值(衬度)为判别参数ꎬ以衬度值高

于 ２ 为富集层位标准ꎮ 按照标准给出 ＣＳＤＰ－２ 井

吸附烃类气体主要富集层位依次是孤峰组、坟头

组、船山组、栖霞组和黄龙组(图 ３)ꎮ
吸附烃类气体富集受地层岩性、有机质含量、

外来运移烃的输入等多种因素控制ꎬ因此ꎬ不同时

期地层吸附烃类气体富集代表的地质含义不同ꎮ
孤峰组岩性主要为硅质岩、泥岩和灰质泥岩ꎬ吸附

烃类气体含量普遍高ꎬ湿度比最大值为 ３９％ ꎬ显示

明显富集ꎬ与自身有机质含量高有关ꎮ 坟头组岩性

主要为灰色－灰绿色泥质粉砂岩ꎬ局部夹泥层和细

砂层ꎬ自身有机质含量不高ꎬ吸附烃类气体含量高ꎬ
湿度比最大值为 ３８％ ꎬ显示明显富集ꎬ主要是吸附

外来运移烃类气体所致ꎮ 船山组岩性主要为生物

碎屑灰岩和生屑泥晶灰岩ꎬ有机质含量不高ꎬ湿度比

表 ２　 ＣＳＤＰ－２ 井不同时期地层吸附烃类气体

碳同位素及甲烷氢同位素组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇａｓｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ’ｓ

ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｗｅｌｌ ＣＳＤＰ－２
‰

样号 深度 / ｍ 层位 δ１３ Ｃ１ δ１３ Ｃ２ δ１３ Ｃ３ δＤＣ１

ＤＰ１１ ９０７.４ 大隆组 －３７.６ －３４.０ －３０.９

ＤＰ１５ ９９７.３ 龙潭组 －３９.７ －３０.５ －２６.９ －１５１

ＤＰ１６ １０１５.９ 龙潭组 －４２.９ －３０.３ －２７.８ －１３３

ＤＰ２７ １２０１.９５ 龙潭组 －４５.６ －３６.９ －３４.４ －１３５

ＤＰ３１ １２８２.９ 龙潭组 －４２.４ －３３.５ －３０.５ －１４０

ＤＰ３３ １３１７.２８ 龙潭组 －４１.２ －３８.７ －３７.２ －１３２

ＤＰ３６ １３７３.５８ 龙潭组 －４２.６ －３８.３ －３４.８ －１３３

ＤＰ４０ １４４２.２８ 龙潭组 －３９.６ －３４.４ －３１.６ －１４０

ＤＰ４２ １４７３.７ 龙潭组 －３８.８ －３４.８ －２９.１ －１６６

ＤＰ４６ １５４７.９９ 龙潭组 －４１.５ －３１.９ －２７.４

ＤＰ５０ １６３２.８ 龙潭组 －４１.９ －４１.９ －３８.２ －１６１

ＤＰ５１ １６５１.７８ 孤峰组 －４５.８ －３７.１ －３３.０ －１６７

ＤＰ５２ １６７２.８ 栖霞组 －３６.４ －３７.６ －３４.８ －１５４

ＤＰ５５ １７４６.０８ 船山组 －３８.４ －２７.３ －２７.４ －１４９

ＤＰ５６ １７６７.０８ 船山组 －３７.４ －３３.１ －３１.１ －１２９

ＤＰ５７ １７８９.７８ 船山组 －３７.５ －３１.７ －２８.７ －１４０

ＤＰ５８ １８１０.６８ 船山组 －３８.４ －３０.３ －２８.３ －１３０

ＤＰ５９ １８３３.１８ 黄龙组 －４０.７ －３１.０ －３１.１

ＤＰ６０ １８５６.８８ 黄龙组 －３９.５ －３１.６ －２８.５ －１３９

ＤＰ６３ １９２０.２８ 和州组 －４２.７ －３３.１ －３３.１

ＤＰ６４ １９４５.５８ 和州组 －３８.７ －３３.６ －３３.０ －９１

ＤＰ６７ ２０１５.４８ 高骊山组 －３８.６ －３０.０ －２７.６

ＤＰ７８ ２３２０.６８ 坟头组 －４０.０ －３３.５ －３２.７ －１２５

ＤＰ７９ ２３５１.５ 高家边组 －３８.８ －３２.１ －２９.８ －１２２

ＤＰ８７ ２５８７.９８ 高家边组 －３５.０ －２９.５ －２７.７

ＤＰ９０ ２６５３.１８ 高家边组 －４２.４ －３４.９ －３０.３

ＤＰ１００ ２８４３.１８ 高家边组 －４０.０ －３７.７ －３５.６

最大值为 １５％ ꎬ中等富集ꎬ吸附烃类气体主要是外

来运移气体被碳酸盐地层吸附所致ꎬ并且以吸附甲

烷含量高为特征ꎮ 栖霞组和黄龙组主要为碳酸盐

地层ꎬ有机质含量中等ꎬ湿度比最大值分别为 ３６％

４１２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



和 ２０％ ꎬ吸附烃类气体也是外来运移气体被碳酸盐

地层吸附所致ꎬ以吸附重烃气体富集为主ꎮ 总体

看ꎬＣＳＤＰ－２ 井吸附烃类气体富集有 ２ 种情况ꎬ一种

以坟头组、船山组、黄龙组和栖霞组为代表ꎬ岩
性、有机碳等有机地球化学指标显示其不具有烃

源岩特征  ７－９ ꎬ吸附烃类气体主要是吸附外来运

移烃类气体ꎬ显示储层特征ꎻ另一种以孤峰组为

代表ꎬ吸附烃类气体富集属于烃源岩生烃后的自

生自储ꎬ显示烃源岩特征ꎬ与岩性和有机地球化

学指标给出的结果一致  ７－９ ꎮ
４.２　 吸附烃类气体成因类型

在天然系统中ꎬ有机成因的烃类气体可进一步

划分为生物成因类型和热成因类型 １１－１３ ꎮ 生物成

因类型的烃类气体主要由甲烷组成ꎬ具有非常低的

δ１３Ｃ 值ꎬ范围为－９０‰ ~ －７０‰ꎬ而热成因类型烃类

气体的形成是有机质(干酪根、油或气)在热作用下

(温度大于 ８０ °Ｃ)成熟的结果ꎬ通常是湿气ꎬ即富集

重烃气体组分(Ｃ２＋)ꎬ以甲烷高 δ１３ Ｃ 值为特征ꎬ一
般在－５０‰~ －３０‰之间ꎮ

在 Ｂｅｒｎａｒｄ 等 １１ 的 Ｃ１ / (Ｃ２ ＋Ｃ３)与 δ１３ Ｃ１ 关系

图上ꎬＣＳＤＰ－２ 井各时期地层岩心的吸附烃类气体

均落入热成因范围(图 ４ －ａ)ꎬδ１３ Ｃ１ 值变化范围不

大ꎬ但 Ｃ１ / (Ｃ２ ＋Ｃ３)值显示出一定的差异ꎬ其中孤峰

组、坟头组和栖霞组比值较低ꎬ表明其重烃气体组

分含量较高ꎮ
在 δ１３Ｃ１与 δＤＣ１关系图上 １２ ꎬＣＳＤＰ－２ 井各时

期地层岩心的吸附烃类气体也多数落入热成因范

围ꎬ少数靠近混合区(图 ４－ｂ)ꎮ
在 Ｃ１ / Ｃ１－５ －δ１３ Ｃ１ 关系图上 １３ ꎬＣＳＤＰ －２ 井各

时期地层岩心的吸附烃类气体也多数落入热成因

范围(图 ５)ꎬ但在吸附烃类气体富集层位孤峰组、栖
霞组、坟头组样品由于 Ｃ１ / Ｃ１－５值偏低ꎬ重烃气体组

图 ３　 ＣＳＤＰ－２ 井不同时期地层吸附烃类气体衬度变化图

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｎｔｒａｓｔｓ ｏｆ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇａｓｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔｒａｔａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｗｅｌｌ ＣＳＤＰ－２

图 ４　 ＣＳＤＰ－２ 井不同时期地层吸附烃类气体成因类型判别图

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇａｓｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔｒａｔａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｗｅｌｌ ＣＳＤＰ－２
ａ—Ｂｅｒｎａｒｄ 图解(据参考文献[１１]修改ꎻｂ—δＤＣ１ －δ１３ Ｃ１ 关系图(据参考文献[１２]修改)
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分含量偏高ꎬ这些层位的投点偏离了热成因区范

围ꎬ可能与吸附烃类气体富集过程导致的同型不同

源气或同源不同时期气的混合有关 １４ ꎮ
４.３　 吸附烃类气体源区特征

源区特征ꎬ包括源岩类型和成熟度影响着产生

烃类气体的同位素组成ꎮ 根据成熟度和甲烷 δ１３ Ｃ
含量的关系ꎬδ１３ Ｃ 能作为定性的成熟度参数 １５－２０ ꎮ
尽管微生物氧化、混合等作用过程有限制ꎬ但是ꎬ通过

比较甲烷与乙烷和丙烷的稳定碳同位素组成ꎬ可以确

定热成因气体源岩类型和成熟度的估计值 ２１－２３ ꎮ
Ｓｃｈｏｅｌｌ １７ 利用特定成因物质(陆源和海洋源)

混合方法进行了烃类气体的源区特征研究ꎮ 在

Ｓｃｈｏｅｌｌ 的甲烷与乙烷碳同位关系图(图 ６)中ꎬＣＳＤＰ－２
井不同时期地层样品的投点主要落入海洋或腐泥

质有机质的非伴生气 ＴＴ.(ｍ)区ꎬ少量落入伴生气

Ｔ 区和混合气 Ｍ 区ꎮ 其中ꎬ大隆组 ２ 个样品均落入

ＴＴ.(ｍ)区ꎬ龙潭组 ９ 个样品中有 ４ 个落入 ＴＴ.(ｍ)
区ꎬ２ 个落入 Ｔ 区ꎬ３ 个落入 Ｍ 区ꎬ孤峰组 １ 个样品

图 ５　 ＣＳＤＰ－２ 井不同时期地层吸附烃类气体

Ｃ１ / Ｃ１－５ －δ１３ Ｃ１关系图(据参考文献 ３ 修改)

Ｆｉｇ. ５　 Ｃ１ / Ｃ１－５ －δ１３ Ｃ１ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇａｓｅｓ

ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔｒａｔａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｗｅｌｌ ＣＳＤＰ－２

图 ６　 ＣＳＤＰ－２ 井不同时期地层岩心吸附烃类气体

δ１３ Ｃ１ －δ１３ Ｃ２相关图(据参考文献 １７ 修改)

Ｆｉｇ. ６　 δ１３ Ｃ１ －δ１３ Ｃ２ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇａｓｅｓ

ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｗｅｌｌ ＣＳＤＰ－２
ＴＴ.(ｍ)—腐泥型有机质来源的非伴生气ꎻＭ—混合来源气ꎻ

ＴＴ.(ｈ)—腐殖型有机质来源的非伴生气ꎻＴ—伴生气

落入 Ｔ 区ꎬ栖霞组 １ 个样品落入 Ｍ 区ꎬ船山组 ４ 个

样品均落入 ＴＴ. (ｍ)区ꎬ黄龙组 ２ 个样品均落入

ＴＴ.(ｍ)区ꎬ和州组 ２ 个样品中 １ 个落入 ＴＴ.(ｍ)
区ꎬ另 １ 个落入 Ｔ 区ꎬ高骊山组 １ 个样品落入 ＴＴ.
(ｍ)区ꎬ坟头组 １ 个样品落入 ＴＴ.(ｍ)区ꎬ高家边组

４ 个样品中 ２ 个落入 ＴＴ.(ｍ)区ꎬ１ 个落入 Ｔ 区ꎬ１
个落入 Ｍ 区ꎮ 说明一下ꎬＴＴ.(ｍ)是热成因气体形

成的次级阶段ꎬ这个阶段紧跟成油的主要阶段ꎬ导
致干气和甲烷含量更高的深干气的生成ꎮ

Ｂｅｒｎｅｒ 等 ２２ 根据Ⅱ型干酪根(海相源岩)和Ⅲ
型干酪根(陆相源岩)乙烷和丙烷碳同位素组成ꎬ以
及甲烷与乙烷碳同位素组成建立了同位素组成与

热成熟模式ꎮ 该模式预测ꎬ海洋或陆地有机质产生

的热成因气体的同位素组成取决于它们各自源区

干酪根的同位素组成和成熟度ꎮ 纯的热成因气投

点落在海洋或陆地有机质各自线上ꎬ而偏离这些线

的点可归因于不同成熟度气体或来自不同干酪根

气体的混合ꎬ或者两者同时存在 ２３ ꎮ
南黄海崂山隆起 ＣＳＤＰ－２ 井不同时期地层吸

附乙烷和丙烷碳同位素组成ꎬ以及吸附甲烷和乙烷

碳同位素组成(图 ７)ꎬ反映了各时期地层吸附烃类

气体源区特征和热成熟度ꎮ
大隆组 ２ 个样品吸附烃类气体的源区有机质类
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图 ７　 ＣＳＤＰ－２ 井不同时期地层吸附烃类气体 δ１３ Ｃ３ －δ１３ Ｃ２和 δ１３ Ｃ２ －δ１３ Ｃ１ 相关图(据参考文献 ２２ 修改)

Ｆｉｇ. ７　 δ１３ Ｃ３ －δ１３ Ｃ２ ａｎｄ δ１３ Ｃ２ －δ１３ Ｃ１ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇａｓｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔｒａｔａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｗｅｌｌ ＣＳＤＰ－２

型属于Ⅱ型干酪根(海相源岩)ꎬ热成熟

度 Ｒｏ 在０.９％ ~ １.４％ 之间ꎬ属于成熟－过

成熟范围ꎻ龙潭组 ８ 个样品吸附烃类气体

的源区有机质类型属于Ⅱ型干酪根(海
相源岩)ꎬ热成熟度 Ｒｏ 在 ０.６％ ~ １.２％ 之

间ꎬ属于成熟范围ꎬ主要集中在 ０. ６％ 、
０.９％ 和 １.２％ 三个值附近ꎬ其中成熟度低

的样品可能有来自Ⅲ型干酪根(陆相源

岩)烃类气体的混入ꎻ孤峰组 １ 个样品吸

附烃类气体的源区有机质类型属于Ⅱ型

干酪根(海相源岩)ꎬ热成熟度 Ｒｏ 在 ０.７％
左右ꎬ属于成熟范围ꎻ栖霞组 １ 个样品吸附

烃类气体的源区有机质类型属于Ⅱ型干酪

根(海相源岩)ꎬ热成熟度 Ｒｏ 在 ０.６％ 左

图 ８　 ＣＳＤＰ－２ 井不同时期吸附烃类气体碳同位素组成与

１ / ｎ 关系图(据参考文献 ２５ 修改)

Ｆｉｇ. ８　 Ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ １ / ｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｄｓｏｒｂｅｄ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇａｓｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔｒａｔａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｗｅｌｌ ＣＳＤＰ－２

右ꎬ属于成熟范围ꎬ但明显有来自Ⅲ型干酪根(陆相

源岩)烃类气体的混入ꎻ船山组 ４ 个样品中吸附烃

类气体的源区有机质类型属于Ⅱ型干酪根(海相源

岩)ꎬ热成熟度 Ｒｏ 在 ０.９％ ~ １.６％ 之间ꎬ属于成熟到

过成熟范围ꎻ黄龙组 ２ 个样品的吸附烃类气体的源

区有机质类型属于Ⅱ型干酪根(海相源岩)ꎬ热成熟

度 Ｒｏ 为 ０.９％ ~ １.２％ ꎬ属于成熟范围ꎻ和州组 ２ 个样

品的吸附烃类气体的源区有机质类型属于Ⅱ型干

酪根(海相源岩)ꎬ热成熟度 Ｒｏ 均约为 ０.９％ ꎬ属于

成熟范围ꎻ高骊山组 １ 个样品吸附烃类气体的源区

有机质类型属于Ⅱ型干酪根(海相源岩)ꎬ热成熟度

Ｒｏ 约为 １.４％ ꎬ属于高成熟范围ꎻ坟头组 １ 个样品吸

附烃类气体的源区有机质类型属于Ⅱ型干酪根(海
相源岩)ꎬ热成熟度 Ｒｏ 约为０.９％ ꎬ属于成熟范围ꎻ高

家边组 ４ 个样品吸附烃类气体的源区有机质类型属

于Ⅱ型干酪根(海相源岩)ꎬ热成熟度 Ｒｏ 为 ０.７％ ~
１.３％ ꎬ属于成熟范围ꎬ但其中 １ 个热成熟度 ０.７％ 的

样品可能有来自Ⅲ型干酪根(陆相源岩)烃类气体

的混入ꎮ
有机成因的烃类气体中ꎬ同源同期形成的甲烷

及其同系物的 δ１３ Ｃ 随烷烃分子中的碳数增加而增

加ꎬ即 δ１３ Ｃ１ < δ１３ Ｃ２ < δ１３ Ｃ３ꎮ 如果烃类气体在单一

的外生热解营力作用下生成ꎬ则 δ１３ Ｃｎ与 １ / ｎ(ｎ 为

烃类气体的碳数)之间存在线性关系ꎬ但如果不是

线性关系ꎬ可能是由于不同来源烃类气体混合 ２５ ꎮ
在 ＣＳＤＰ－２ 井主要富集层位(孤峰组、船山组、栖霞

组和黄龙组)和含量较高层位(龙潭组和高家边组)
吸附烃类气体甲烷、乙烷和丙烷碳同位素组成与 １ / ｎ

７１２　 第 ４０ 卷 第 ２~ ３ 期 李双林等 南黄海盆地崂山隆起 ＣＳＤＰ－２ 井中—古生界海相地层吸附烃类气体成因类型



的关系图(图 ８)中ꎬ多数层位的吸附烃类气体属于

单一来源ꎬ包括孤峰组、龙潭组、船山组、黄龙组和

高家边组ꎬ少数层位的吸附烃类气体可能属于混合

来源ꎬ包括栖霞组和坟头组ꎬ其中栖霞组吸附烃类

气体属于 ２ 种不同成熟度的热成因气体混合ꎬ而坟

头组烃类气体中可能有少量生物成因气的混入ꎮ

５　 结　 论

(１)ＣＳＤＰ－２ 井不同时期地层吸附烃类气体含

量具有明显差异ꎬ主要富集层位依次为坟头组、孤
峰组、船山组、栖霞组和黄龙组ꎬ其中孤峰组主要显

示烃源岩特征ꎬ而坟头组、船山组、栖霞组和黄龙组

主要显示储层特征ꎮ
(２)ＣＳＤＰ－２ 井不同时期地层吸附烃类气体主

要为热成因类型ꎬ其中孤峰组、坟头组和栖霞组的

吸附烃类气体由于受同型不同源气或同源不同时

期气混合的影响ꎬ部分偏离了热成因区范围ꎮ
(３)ＣＳＤＰ－２ 井不同时期地层吸附烃类气体属

于海洋或腐泥质有机质的非伴生气 ＴＴ.(ｍ)区ꎬ少
量属于伴生气 Ｔ 区和混合气 Ｍ 区ꎮ 吸附烃类气体

的源区有机质类型属于Ⅱ型干酪根(海相源岩)ꎬ其
中ꎬ有些层位有Ⅲ型干酪根(陆相源岩)的混入ꎮ

(４)ＣＳＤＰ－２ 井不同时期地层吸附烃类气体热

成熟度 Ｒｏ 在 ０.６％ ~ １.６％ 之间ꎬ处于成熟到过成熟

范围ꎬ其中孤峰组、栖霞组、和州组和坟头组处于成

熟范围ꎬ大隆组、龙潭组、高骊山组、黄龙组和高家

边组处于成熟－过成熟范围ꎮ
致谢:感谢项目组人员的付出和大陆架科学钻

探项目组提供样品支持ꎬ同时感谢审稿专家提出的

宝贵意见ꎮ
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Ｇｅｏｌ.Ｂｕｌｌ. １９８３ ６７ ７  １１７６－１１９１.

 １９ 戴金星.天然气碳氢同位素特征和各类天然气鉴别 Ｊ .天然气地

球科学 １９９３ ４ ２３  １－４０.
 ２０ Ｂｅｒｎｅｒ Ｕ Ｆａｂｅｒ Ｅ.Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｍｉｘｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｔｈａｎｅ

ａｎｄ ｐｒｏｐａｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ Ｊ .Ａｄｖ.Ｏｒｇ.Ｇｅｏｃｈｅｍ. １９８８ 
１３ ６７－７２.

 ２１ Ｂｅｒｎｅｒ Ｕ Ｆａｂｅｒ Ｅ. Ｌｉｇｈｔ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｎｋａｉ
Ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ Ｐｒｉｓｍ ＬＥＧ １３１ ＳＩＴＥ ８０８  Ｃ / / Ｈｉｌｌ Ｉ Ａ Ｔａｉｒａ Ａ 
Ｆｉｒｔｈ Ｊ Ｖ.ｅｔ ａｌ.Ｏｃｅａｎ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｐｒｏｇｒａｍ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｕｌｔｓ １９９３ １３１ 
１８５－１９５.

 ２２ Ｗｈｉｔｉｃａｒ Ｍ Ｊ Ｆａｂｅｒ Ｅ. Ｍｅｔｈａｎｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｃｏｌｕｍｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ － ｉｓｏｔｏｐｅ ｅｖｉｄｅｎｃｅ. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｏｒｇａｎｉｃ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ １９８５ １２ｔｈ ＥＡＯＧ ｍｅｅｔｉｎｇ  Ｊ  . Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ 
１９８６ １０ ７５９－７６８

 ２３ Ｂｅｒｎｅｒ Ｕ Ｆａｂｅｒ Ｅ.Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ / ｍａｔｕｒｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｆｏｒ
ｇａｓｅｓ ｆｒｏｍ ａｌｇａｌ ｋｅｒｏｇｅｎｓ ａｎｄ ｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｄｒｙ ｏｐｅｎ－ｓｙｓｔｅｍ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ Ｊ .Ｏｒｇ.Ｇｅｏｃｈｅｍ １９９６ ２４ ９４７－９５５.

 ２４ Ｈａｋａｎ Ｈ Ｙ Ｍ ＮａｍＶ ＹＶ Ｂｅｒｎｈａｒｄ Ｃ ｅｔ ａｌ.Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒａｃｅ ｂａｓｉｎ Ｔｕｒｋｅｙ  ｏｒｉｇｉｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００５ ２１４ １７９－１９１.

 ２５ Ｃｈｕｎｇ Ｈ Ｍ Ｇｏｒｍｌｙ Ｊ Ｒ Ｓｑｕｉｒｅｓ Ｒ Ｍ. Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｇａｓｅｏｕｓ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９８８ ７１ ９７－１０３.

８１２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　


