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[摘要] 按照有机质丰度、类型和成熟度为评价思路的传统石油地球化学评价方法, 不能满足和适应具有

早期微生物化学成因为关键要素的低成熟生物气资源勘探。尝试从生物气早期营养母源出发, 以柴达木

盆地涩北一号构造带源岩样品为例, 通过生物大分子蛋白质含量、氮同位素以及 C/ N 比值, 结合常规岩

石热解数据分析生物气沉积有机质特征。地质分布追踪表明: D15N、蛋白质含量以及传统地球化学指标

(有机碳含量 T OC 、氢指数 IH 等) 高丰度层位与探井主要产气层段相对应。因此, 生物大分子蛋白质含

量能够表征微生物营养底物的丰富程度, D15N 可以反映生物气母源环境特征和微生物活动强度, 可以利

用D15N、蛋白质含量以及 C/ N 比结合传统有机地球化学指标来评价生物气源岩。
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生物气是一种重要的后备接替能源, 具有埋藏浅、分布广、储量大等优点。20世纪 70年代以来,

国内外学者从微生物学和地球化学特征等方面对生物气的地球化学特征、鉴别标志、成因机理、产气条

件、聚集条件和远景储量等予以阐述和表征 [ 1, 2]。但是, 在生物气资源评价方法上尚存在一些不足。现

有的微生物方法难以形成有效的定量指标体系来进行评价, 石油地球化学评价方法又似乎单纯强调沉积

有机质的丰度因素, 忽视了早期微生物的要素, 地质评价工作则又侧重生物气的储盖运聚成藏条件分

析。因此, 原有的石油地球化学评价方法中, 按照有机质丰度、类型和成熟度的评价思路不能满足和适

应具有早期微生物化学成因为关键要素的低成熟生物气资源勘探[ 1]。

笔者从生物气沉积有机质氮同位素及生物气早期主要产气营养母源蛋白质含量入手, 测定了柴达木

盆地三湖地区涩北一号构造带主要探井岩心粉末氮同位素、蛋白质含量, 结合传统有机地球化学指标,

尝试对生物气源岩沉积有机质的原始生物大分子的丰富程度和微生物活动强度进行初步评价研究, 为生

物气勘探提供理论依据。

1  地质概况

柴达木盆地位于我国青藏高原北部, 是一个为祁连山、阿尔金山和昆仑山所环绕, 在前中生代基底

上形成的新生代内陆挤压或压扭型盆地, 可以划分出北部块断带、茫崖坳陷、德令哈坳陷和三湖坳陷 4

个一级构造单元。第四系生物气分布在盆地中东部三湖地区的湖相沉积中, 勘探面积近 56300km
2
。气

源岩主要分布在台吉乃尔-涩聂湖一带, 呈北西西向展布, 坳陷中心气源岩厚度大于 1000m[ 2]。已探明

主要气田 6个, 其中涩北一号、涩北二号和台南气田分别为储量近千亿立方米的大型生物气田。通过野
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外露头剖面和室内岩心样品的磁化率测量, 与国际标准磁性剖面对比, 可以确定原生物地层中化石年

代, 同时与岩性、电性的地层划分对比, 将柴达木盆地第四系七个泉组地层划分为 K 0~ K 12小层。研究

区涩北一号构造带 K 1~ K 12地层均有工业气层分布, 其中以 K 5~ K 10最为富集 [ 3, 4]。

2  样品与试验

样品取自涩北一号构造带涩 30井、涩 3-15井、涩 3-2-4井、涩 4-15井和涩 4-16 井, 共计 5 口井

40块样品。岩心样品低温 ( 40 e 以下) 烘干, 玛瑙碾钵粉碎至粉末状, 经盐酸超声波反应 30m in 后除

去其中无机碳酸盐岩矿物, 去离子水洗至中性, 低温烘干样品备用。

21 1  稳定 C、N同位素分析

使用 FLA SH EA 1112型 CN元素分析仪, 经 Conf lo Ó与 Delta Plus XL 同位素质谱分析仪连接,

在线进行样品分析。元素分析仪氧化炉温度 1020 e , 还原炉温度 650 e , 填充柱温度 40 e 。用标准物

质对实验室钢瓶 CO 2 和 N 2 气体进行标定, C、N 同位素分别以 PDB标准 (碳同位素国际标准) 和大气

氮为参考标准。实验室测定精度为 ? 01 2j。

21 2  蛋白质含量测定方法
取 1g 样品于试管中, 加入 1mol/ L 的 NaOH 共 5m l振荡 30min, 2500r/ m in下离心分离上层清液。

取 01 5ml上清液于另一试管中, 加入 2% Na2 CO 3 (溶于 01 1mol/ L 的 NaOH 中) 21 5ml, 在涡流混合器
上混合均匀后于 100 e 水解 5min; 再加入现配的 2%Na2CO 3和 01 5% CuSO 4 (溶于 1%酒石酸钾钠) 的

混合液 (体积比为 24B 1) 11 25ml, 在涡流混合器上均匀混合后放置 10min, 快速加入 1mo l/ L Folin-酚

试剂 01 25m l, 与涡流混合器上混匀后显色 10min, 与分光光度计上 750nm 处测定吸光值。标准曲线绘

制见文献 [ 5, 6]。由于蛋白质含量测量采用的是吸光比色法测量, 对于有机质含量特别高的暗色泥岩,

根据标准曲线, 蛋白质含量测量准确度略有下降。

3  结果与讨论

表 1为样品的有机地球化学分析数据, 可以看出分析样品有机碳含量 TOC 值为 01 37% ~ 211 20% ,
平均为 11 55%, 大多数样品 TOC 值< 11 0%, 少数取自薄层煤屑样品 TOC 值> 91 0% , 甚至达到 20%

以上; 有机质 D15N 值为 21 3j ~ 71 2j , 平均为 41 7j ; 有机质 D13C 值为- 281 2j ~ - 201 8j , 平均为

- 241 2j ; C/ N比值为 21 28~ 251 22, 平均为 61 81。按照吸光比色法测量柴达木盆地生物气沉积有机质
中蛋白质含量 ( Pr o) 为 41 21~ 1861 88Lg / g, 平均为 421 21Lg/ g。

表 1 柴达木盆地三湖地区涩北一号构造带样品分析数据

井号
TOC

/ %

D13C

/ j

S1

/ mg # g- 1

S 2

/ mg # g- 1
S 3

/ mg # g- 1
IH

/ m g # g- 1
蛋白质含量

/ Lg # g- 1
C/ N

D15N

/ j

涩 30井
01 41~ 01 55
01 49 ( 7)

- 211 9~ - 241 2
- 231 3 ( 7)

01 01~ 01 04
01 02 ( 7)

0110~ 01 15
0113 ( 7)

01 53~ 11 19
01 94 ( 7)

30~ 43
35 ( 7)

341 12~ 1861 88
771 31 ( 7)

416~ 61 96
51 41 ( 7)

41 7~ 71 2
51 7 ( 7)

涩 3-15井
01 40~ 211 2
41 6 ( 10)

- 231 1~ - 281 2
- 251 6 ( 12)

01 01~ 01 96
01 2 ( 12)

0110~ 181 94
4156 ( 12)

01 65~ 61 86
21 14 ( 12)

36~ 266
115 ( 12)

151 96~ 811 12
441 94 ( 8)

4118~ 251 22
101 97 ( 12)

21 3~ 61 2
41 2 ( 12)

涩 3-2- 4井
01 38~ 01 78
01 53 ( 11)

- 201 8~ - 251 1
- 231 5 ( 11)

01 01~ 01 02
01 01 ( 11)

0108~ 01 19
0114 ( 11)

01 78~ 11 53
11 11 ( 11)

33~ 54
39 ( 11)

151 96~ 571 62
311 35 ( 10)

2195~ 71 15
5110 ( 11)

31 6~ 61 1
51 1 ( 11)

涩 4-15井
01 37~ 01 54
01 47 ( 6)

- 221 1~ - 251 0
- 231 9 ( 6)

01 01~ 01 02
01 01 ( 6)

0106~ 01 13
0110 ( 6)

01 67~ 01 95
01 81 ( 6)

17~ 46
29 ( 6)

101 62~ 591 76
261 65 ( 6)

2128~ 51 30
3194 ( 6)

31 6~ 51 3
41 0 ( 6)

涩 4-16井
01 39~ 01 80
01 51 ( 4)

- 231 3~ - 241 4
- 231 9 ( 4)

01 01~ 01 04
01 03 ( 4)

0110~ 01 28
0116 ( 4)

01 69~ 11 17
01 94 ( 4)

42~ 51
47 ( 4)

41 21~ 751 78
251 84 ( 4)

2133~ 111 53
51 75 ( 4)

31 7~ 51 8
41 6 ( 4)

  注: S 1为残留烃量; S 2为裂解烃量; S 3为残余碳生烃量。表中数据:
最小值~ 最大值
平均值 (样品数)

。
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31 1  有机质热解参数特征

通过野外露头和室内岩心观察, 柴达木盆地生物气源岩样品成岩压实作用低, 部分样品见明显的生

物碎壳, 岩石热解参数最高裂解降温 Tmax < 430 e , 各参数的变化应该主要反映沉积环境变化和生物作

用的影响[ 7]。柴达木盆地涩北一号构造带沉积有机质氢指数 I H 为17~ 266mg/ g , 平均为 62mg/ g , 主要

以Ò2 与 Ó型有机质为主, 是产生物气的有利有机质类型 [ 8, 9]。分析结果表明柴达木盆地生物气源岩沉

积有机质母源主要为藻类和高等植物混合供给, 应该具有较高的 I H 值, 但是实测数据结果显示未成熟

的有机质 I H 值普遍小于 200mg/ g。推测原因为沉积有机质经过细菌生物发酵作用, 使得腐殖型干酪根

蚀变或者氧化而导致 IH 值普遍降低, 因此柴达木盆地沉积有机质略低的 I H 分布体现了早期微生物的发

酵作用。

S 3的主要贡献为生物大分子木质素、蛋白质及纤维素中的含氧化合物
[ 10]
, 木质素、蛋白质及纤维

素经过缩聚、脱羧、脱氨基等作用形成有机酸。前人研究结果表明泥岩中有机酸和 S 3之间具有正相关

性[ 11] , 由于在厌氧环境中 CO2 和乙酸主要来自含氧高的碳水化合物和蛋白质, 因此 S 3可以认为是潜在

的生物气底料 CO 2的来源, 可以作为一个评价生物气的潜在指标。

31 2  沉积有机质蛋白质含量对生物气的贡献
Thompson和 Creath [ 12] 通过实验发现, 氨基酸在加热分解时如果同时发生脱羧基和脱氨基作用可

生成烃, 而且大部分是 C1~ C5 的轻烃, 氨基酸的缩合作用形成石油的母质干酪根。由于蛋白质可以占

生物有机质的 20%以上, 埋藏在地下不到一百万年后就可以分解 70% , 因此在早期成岩阶段沉积物中

由蛋白质、氨基酸产生的烃类数量是相当可观的 [ 13]。

王新洲和李丽[ 14] 对济阳坳陷东营凹陷第三系生油岩氨基酸产甲烷气进行的分析计算结果表明: 氨

基酸占有机质的比例相当大, 其产气能力已经达到成为工业气田的条件
[ 13, 14]

。柴达木盆地涩北一号样

品蛋白质含量 ( Pr o) 平均为 421 21Lg/ g , 与沙河街组沉积岩中的蛋白质含量相近, 因此可以预测柴达
木盆地生物气蛋白质成气的可能性。

虽然这只是一个理论计算值, 没有考虑氨基酸部分转换成非烃气体以及生成烃类的进一步破环, 但

是这至少可以说明作为生物有机质重要组成部分的蛋白质在早期微生物作用阶段, 可以作为生物气的产

气母质, 有可能生成大量的气体烃类, 对生物气做出过重要贡献。

另一方面, 蛋白质在一定深度的沉积物中水解率的大小取决于酶的活性, 而酶的活性又和微生物的

种类及数量有关。因此, 对沉积有机质中的蛋白质含量进行分析不仅有助于对生物气营养母源的丰度进

行评价, 而且还可以指示早期微生物的生物活动强弱。

31 3  涩北一号构造带沉积有机质地球化学剖面分布特征

图 1展示了涩北一号构造带测试样品按深度从浅到深有机质氮同位素及其他指标的系统变化。各参

数显示出: 从 500~ 1500m , 随深度增加, D15N 和蛋白质含量以及其他有机地球化学指标整体协调变

化。剖面中, 沉积有机质的D15N、D13 C 以及蛋白质含量出现良好的正相关性。蛋白质含量在浅部高于

深部, 可以推测沉积有机质埋藏到深部后, 蛋白质被微生物发酵, 从而导致含量降低。另外, 在研究

C/ N比值, 以及岩石热解数据时发现: D15N 与 C/ N 比值、S 3、I H 呈现出负相关性, 即 D15N 降低,

C/ N比值、S 3、I H 却出现升高的特点。

对照涩北一号构造带地球化学剖面参数分布特征, 发现研究样品有 D15N、Pro 在 830~ 1000m 和

1280~ 1350m 两个层段均显示高异常值, 出现明显的同位素波动, 对应的 TOC 、D
13
C、C/ N 比值以及

岩石热解指标 I H 、S 3也显示高异常值: 在异常层段 830~ 1000m, D15N 分布从 31 9j ~ 61 2j , D13 C 分

布范围为- 241 2j~ - 211 9j , P ro 最高值为 1861 88Lg / g, 对应的 TOC 也出现高值,达到 111 3%。S3 分

布范围为 01 5 ~ 61 8mg/ g, I H 出现 233mg/ g 的高值; 在另一个异常层段 1280~ 1350m, D
15
N 分布在

21 3j ~ 41 5j , D13C分布范围为- 271 6j ~ - 241 0 j , 蛋白质含量分析数据为 50Lg/ g 左右, 对应的

TOC 出现高值达到211 2% , S 3分布范围为01 65~ 51 31mg/ g, I H 出现 222、251、266mg / g 等3个指示有

利产气源岩的高值。

涩北一号构造带位于北部斜坡带, 是生物气最富集的构造单元, 已发现了大型生物气田, 探明储量
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图 1  D 15N、D 13 C、Pro、TOC、C/ N、S3、IH 随深度系统变化图

9901 61 @ 108m3 , 约占柴东总探明储量的 32%。程付启等 [ 3]在研究三湖地区生物气储盖组合有效性对生

物气富集控制作用中指出: 涩北一号构造带 965~ 1123m (对应地层为 K5、K6 ) , 以及 1224~ 1425m

(对应地层为 K 9、K10 ) 出现储量百分比最高的两个层段, 储量百分比分别为 251 62%和 381 08%。两个
主要产气层段与研究中 830~ 1000m (对应地层为 K 5、K6 ) 和 1280~ 1350m (对应地层为 K9、K 10 ) 两

个指标异常层段非常相符, 进一步说明了高丰度有机质层段对生物气的贡献。

前人认为生物气源岩与高有机碳含量没有对应关系, 有机碳含量高低并不能直接说明生物气形成的

多少, 生物气形成与有机碳含量高低的对应关系目前没有明确定论
[ 1]
。对照地球化学剖面和产层, 研究

数据显示气源岩 Pro 高、I H 高、S 3值高以及D15N的异常波动可以指示生物气的产气层位, 高TOC 气源

岩有利于产生物气。因此, 可以利用沉积有机质氮同位素、生物大分子 D 15N 结合传统的有机地球化学

指标 TOC 、S 3、I H 等来指示生物气产气层段, 为传统生物气评价指标提供辅助证据。

#24#  石油天然气学报 (江汉石油学院学报) 2011年 1 月



4  结   论

1) 沉积有机质氮同位素可以指示生物气的母源和微生物作用强弱, 生物大分子蛋白质不仅可以反

映微生物活动的强弱, 而且可以作为生物气的产气母源, 参与生物气的生成。

2) 通过生产井地球化学剖面分析, 追踪产气层位, 发现 D
15
N、Pro 与相对应的传统有机地球化学

指标 D13C、TOC 、I H 、S 3等在 830~ 1000m和 1280~ 1350m 两个层段均显示异常, 与产气层位一致。

3) 沉积有机质 D 15N和生物大分子 Pr o可以指示生物气产气层位, 高有机碳含量有利于产生物气。

生物气源岩沉积有机质D 15N和 Pro 研究可以从活性大分子角度评价生物气资源, 为生物气勘探提供理

论依据。
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s on of cru de oil s f rom th e w est and north of Qaidam Basin, the ch aracterist ics of crude oils in Qigequan Oilf ield are sim ilar to T ert iary sa-
line lacust rin e oil in the w estern Qaidam Basin, and it is m ainly the product f rom the high er salinity and st ronger redu cing environments1
Key words: geochemist ry characterist ics; biomarker; carbon isotopic composit ion; Qigequan Oilf ield; Qaidam Basin

21 Application of Organic Nitrogen Isotopes and Protein Content in Evaluating Biological Gas Source Rocks
CHEN Hua-qiang , YU Chi-ling , LU Hong , PENG Ping-an, SHUAI Yan-hua , ZHANG Shui-chang  ( F ir st Au th orps A dd ress : Guan-

gz hou I nsti tu te of Ge oche mist ry , China A cade my of S ci ences , Gu angz hou 510640, Gu angd on g, Ch ina; S chool of Gra duate , Chinese A-

cade my of S ci ence s, B eij in g 100049, China)

Abstract: T he methods of t raditi on al pet roleum geoch emical evaluation in accordance w ith the organic mat ter abundance, it s type and ma-

turity could not m eet th e demands of ch emical and biological causat ion of early micro-organ isms, w hich w as the key elem ent for low matu-
rity biogas exploration1 Th erefore, it needed to re-es tabli sh a biogas s ource rock evaluation system1 Start ing f rom the early headst ream of

b iogas , based on the protein content of biological m acromolecules, nit rogen isotopes and C/ N rat io, the characteris ti cs of biogas sedimen ta-
ry organic matter w ere analyzed in combinat ion w ith tr adit ional rock pyrolysi s data1 T hrough analys is of the product ion gas w ells, th eD15

N, protein content an d the t radit ional geochemical indicators are corresponding to the major gas producing in terval s,D15N can ref lect th e

characterist ics of biogas maternal environm ent , the protein content of biological macromolecules can be characterized the ab undance of th e
m icrobial nut rien t and th e degree of the intensity of microbial act ivity1 T herefor eD15N and th e protein conten t comb ined w ith th e t rad-i

t ional geoch emical indicators can be used to evaluate th e biogas s ource rocks1
Key words: organic nit rogen isotopes; protein content ; biogas ; S3; gas s ou rce evalu at ion; C/ N rat io; Qaidam Basin

26 Favorable Coastal Gas Reservoir Forming Conditions and Exploration Direction in Qiongdongnan Basin of South China Sea

ZHANG Ying-zhao , LI Xu-shen, CHEN Zhi-hong , XU Xin-de  ( Fi rst Au thorps A d dre ss: Col le ge of Re sour ces , China Univ ersi ty of

G eosc ienc es, Wu han 430074, H ubei , China; Zhanj iang Br anc h , CNOOC1 , Zhanj iang 524057, G uangd ong, China)

Abstract: From the view of special geological con dition s and it s ef fect on natural gas poo-l forming, it was proposed that the t ran sgres sion

on set since the early Oligocene in Qiongdongnan Bas in w as considered to b e dif feren t from adjacent basins of th e north ern cont inental
m argin of S outh Ch ina Sea1 The dis tin ct marine deposit ional sy stem of Ol igocen e rif t ing bas in-f ill phase w as regarded as the most crucial

factor for natural gas migrat ion an d accumulat ion through ou t th e basin1 In com binat ion w ith the poo-l formin g elemen t analysis of
Yach eng13- 1 Gas Field an d Baodao19-2 gas bearing st ructur e, the ad vantag es of of f shore natu ral gas poo-l form ing condi tion s for the third
m ember of Lingshui Format ion and the firs t member of Sanya Format ion w ere discus sed in depth and th en of f shore natu ral gas poo-l form-

ing pat tern w as put forw ard1 Fin ally, th e explorat ion direct ion , and three potent ial t rap bel ts with s tru ctural, st rat igrap hic an d l ithologic
complex types in th e shallow water s and favorab le domain in the d eepwaters of th e bas in are pr op os ed1
Key words: Qiongdongnan Basin; coastal gas reservoir formation; favorable con dition; exploration direct ion

31 Optimization and Application of Surface Geochemical Exploration Indexes of Oil and Gas in Qingha-i Tibet Region
XIONG Bo , LI Xian-qing , LI Yi-bin, WANG Juan, WANG Kang-dong  ( Fi rst Au thorps A dd ress : Dep artment of Geoche mist ry ,

Yang tz e Univ er sit y ; K ey L aborator y of Ex p lorat ion Tec hnologies f or Oi l and G as R esour ces ( Yang tz e Univ er sit y ) , M inist ry of E du-

cation, J in gz hou 434023, H ubei , China)

Abstract: Geochemical explorat ion analys es of the 301 samples s elected f rom the Gangb atong- Yapanxiang and Dongqiao- Namco surface
prof iles in the Qingha-i Tibet Region w er e carried out1 T w enty tw o geochem ical explorat ion in dexes w ere opt imiz ed by using the R- type
clustering analysis , correlat ion analysis , init ial factor analysis an d orthogonal factor analysis1 Th e m ain prefer ence evalu at ion in dexes w ere

m ethane, heavy h ydrocarb ons, altered carbonate, thermal released mer cury, f lu or escence spect rum F405, ult raviolet s pect rum U2221 On
th e basis of the study, the conten t characteris ti cs of main pr eference indexes in Gan gbatong-Yapanxiang and Dongqiao-Nam co su rface pro-
f iles were analyzed and thei r comprehen sive anomalies w ere quant itat ively evaluated1 T here are one I-level integrated an om aly, tw o II-lev-
el integrated an om alies, and th ree III-level integrated anomalies in the Gangbatong-Yapanxiang su rface prof ile1 Th ere are tw o I-level inte-
grated an om alies, thr ee II-level in tegrated anomalies, an d tw o III-level in tegrated anomalies in th e Dongqiao-Namco surface prof ile1 Geo-

chem ical explorat ion resu lt s can actually ref lect hydrocarbon inform at ion in the undergrou nd1 It provides refer ence for oil and gas explora-
t ion an d predicat ion in the region1
Key words: geochemical explorat ion; index opt imiz at ion; factor analysis; h yd rocarb on anomaly; Qingha-i Tib et Region

37 Establishment and Application of Analytical Method for Fraction of Light Crude Oil in Tuha Oilfield
LIU Feng , WANG Xiao-hua , XU Gui-fang , LI Ya-xin , ZHANG Xue-qiang  ( F ir st A uthorps A d dr ess: Coll eg e of E arth Resource s,
Ch ina Unive rsi ty of Ge osci ence s, Wuh an 430074, H ubei, China; Resear ch Inst i tut e of Pet rol eum E xp lor ation and Dev elop ment , T uha

Oi l f i eld Company , P et roChina, H ami 839009, X inj iang , China)

Abstract: Th e current s tandard of analyzing crude oil com posit ion w as only ap propriate for normal crude oil and h eavy oil, and not appro-
priate for lig ht crude oil ( includ e conden sate oil ) with low dens ity and st rong volat ilizat ion , but dem and of the analysis of light cru de oil
composit ion exis ted actually1 By m eans of repeated experimental comparison an d l iquid- solid adsorpt ion column displacem ent method of
chromatog raph , a set of analyt ical methods of light crude oil com posit ion are estab lish ed1 Applicat ion show s that good result s are ob-
tained , and the methods are used for analyzing l ight cru de oil samples collected in cooperat ive project s, the result is accurate and rel iable1
It demon st rates th at th e meth od not on ly can sat isfy light crude oil com posit ion analys is in T uha Oilf ield, but also appropriate for light
crude oil compos iti on analysis in other oilf ield s1
Key words: T uha Oilf ield; l ight crude oil; liquid- solid adsorption column displacemen t method of chromatog raph ; crude oil composit ion

42 Geochemical Characteristics of Aromatic Hydrocarbon of Crude Oil and Bituminous Sandstone Extraction Separated by Chro-
matographic Columns with Diff erent Packing Methods
ZHU Lei , YANG Yong-ca i, QIN Li-ming , WANG Yue-jie , ZHANG Hong-you  ( A uth orps A d dr ess: S tate K e y L abor atory f or Pe tr o-

le um Re sourc e and Pr osp ec ting , China Univ ersi ty of P et role um, B ei j ing 102249, China; Fac ul ty of G eosc ienc es, Ch ina Univ er si t y of Pe-

tr ol eum , Be ij ing 102249, Ch ina)

Abstract: Th e fract ions of crude oil and bitumin ou s san dstone ex tract ion w er e separated by ch romatographic columns w ith four packing
methods respect ively, in cluding alumina ( 5g) , alum ina: sil ica gel ( 3g B 2g, W BW) , sili ca gel : alumin a ( 3g B 2g, WBW) and si lica ( 5g)1
Th e aromat ic hydrocarbons w er e analyzed by gas chromatography-mass spect r om et ry ( GC/ MS) , an d the composit ion characterist ics of
molecular m ark ers w er e compared and an alyz ed1 The resul t show s that the fou r column chromatographic methods have a s light effect on
th e com pos it ion s of phenan thren es, dib enzothioph enes, t riarmat ic-s teranes marker s in th e aromatic hydrocarb on fract ion, bu t th e in flu ence
is severe in the occu rren ce of the naphthalenes1
Key words: chromatographic column; alumina; s ilica g el; ar om at ics ; m olecu lar marker
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