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生物标志物组合与苏北金湖凹陷

阜二段 (E 乓) 沉积环境研究

包建平 王铁冠
(江汉石油学院 )

干一女

(江苏石油勘探局地质科学研究院 )

提要 阜二段生油岩可 以分为两类 : 一类以具有正构完烃的偶碳优势为特征
,

伴随有强烈的植烷优

势
,

以及高丰度 的 刀一胡萝 卜烷
、

伽玛蜡烷和脱羚基维生素 E
,

显示出强还原条件下半咸水介质的沉积特

征 ; 另一类则具有正构烷烃奇碳优势
,

植烷优势不明显
,

且 刀一胡萝 卜烷和伽玛蜡烷含量很低
,

未检测出脱

经基维生素 E 系列的标志物
,

属于水体还原程度和 (或 ) 含盐度较低条件下的一种产物
。

主厄词 偶碳优势 植烷优势 伽玛蜡烷 刀一胡萝 卜烷 脱经基维生素 E

第一作者简介 包建平 男 27 岁 助教 石油地质有机地球化学

生物标志物的组合特 征
,

是研究沉积环璋 的良好标志
:

由于沉积条件 (水介质的含盐

度
、

氧化还原程度以及原始有机母质输入 ) 的差异
,

在不同沉积环境中的沉积物
,

可能具有

明显 不 同的生物 标志物 组合特 征
,

这些 特征 可以 反映在正 构烷烃分 布
、

植烷 / 姥 蛟烷

( P h / rP )
、

伽玛蜡烷 的奥利烷 丰度等标志 上
。

笔者对苏北 盆地金湖凹 陷下第三系阜宁组生

油岩 的有机地球化学研究 中发现
:
阜二段生油岩的生物标志物组合特征具有 明显的两重性

,

这表明其沉积环境曾发生过较大的变化
。

一
、

样品与实验条件

样品来源

金湖凹陷是苏北盆地的一个次级构造单元
,

其中发育着一套湖河相碎屑岩系自 卜而上依

次为
: 下第三 系 阜宁组 ( tE )

、

戴南组 (E
d ) 和三垛组 (E s), 以及上第 三系盐城组 ( N户

和第四系东 台组 ( E d )
。

沉积史的研究认为
,

第三纪 曾发生过两 次海侵
,

但是
,

从沉积学的

角度来看
,

地层剖面中迄今尚未发现膏盐沉积
,

似乎仍属于正常湖河相沉积
。

常规有机地球

化学的研究结果认为
.

该 凹陷阜宁组二段油气生成潜力最大
。

它是一套以灰黑色泥岩为主
,

夹有少量泥灰岩
、

油页岩和粉砂岩的湖相沉积
,

厚达 300 m 以 卜 其中所含的微古牛物以美

丽中华金星介和能拟星介为主
。

本文所研究的样品采 自金湖凹陷 6 口不同的井
,

层段均属 阜
_ 一

段
,

岩性以灰色一深灰色泥岩为主
,

其镜质体反射率值介于 0
.

5一刁
.

6 % 间
,

处于低演化阶
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段
,

热演化的影响是次要的
.

实验条件

饱和烃色质分析应用菲尼根 T SQ ee 45 G C / M S / M S / D S 系统
。

色谱柱为 S E一 54 石英

弹性 毛 细 柱 (长 30m
,

内径 0
.

25
刃D r n ) ; 分流 比 20

: 1
.

程 序升 沮从 1加一
一
220 ℃

,

4℃ / n五n
,

2 2仆一300 ℃
,

2℃ / 面
n

,

进样器温度 300 ℃
.

质谱电子能量 70e V
.

芳烃色质分析所用仪器
,

色谱柱均同于饱和烃
.

程序升温 1侧} 一300 ℃
,

3℃ / 而 ;n 分

流比 20 : 1
.

二
、

结果与讨论

正构烷烃

正构烷烃的碳数分布是一个经典的有机地球化学指标
,

不仅可 以反映母质输人的差异
,

而且还能够体现沉积环境的特征
。

以陆源高等植物输人为特征的有机质
,

具正构烷烃奇碳优

势
,

主峰碳分别为 n 一C 27 、
n 一 C 29 和 n 一C二

1 ,

而在含盐和碳酸盐岩沉积及盐湖环境中
,

正构

烷烃常呈偶碳优势
。

阜二段生油岩中
,

正构烷烃的分布有两种类型
,

其一呈现 出奇碳优势 (O E P > 1 )
,

主

峰碳分别为 n

一
27

、
n

一
29
或 n

一
3 1 ,

(n 一
21
+n 一

22 ) / (n {
28 + n ee C 29 ) < 1

,

具有典型的

陆源高等植物来源的类脂物特征
.

另一类则具偶碳优势 (O E P < 1)
,

主峰碳数为 n 叫C Z:
俐

n

{
2: ,

呈双峰态分布
,

(n一
2 ,

+n 一
22 ) / (n一

g2
+n { 9)z > 1

,

与某些膏盐盆地沉积
,

如江

汉盆地潜江组 ( E q
) 和新沟组 ( xE ) 中正构烷烃分布特征相似 (表 l)

。

衰 1 卑二段生油岩中饱和烃今橄

T a bl e 1 P a ar m e et r s o f as tar at fr a c ti o n in t h e s o u r c e r co k s

样样品号号 碳数数 主峰峰 O E PPP n 一 ( c Z , + c 刀 ))) P t / P hhh P r / n 叫 C I ,, Ph / n 一 { l 。。

,,,,,, 一 ( C . + C , )))))))))

lllll C I
一 C一一 C刀刀 0

.

7 555 1
.

4 333 0
.

1444 0
.

5 666 2
.

2 444

22222 C 15 ee C 3,, C加加 0
.

7 333 1
.

3 777 0
.

1555 0
.

5 666 4
.

7 777

33333 C 一s se C 3 ,, C 2222 0
.

4 555 1
.

0999 0
.

1222 0 8 666 6
.

1 777

44444 C 15一 C 3999 C 3 111 1
.

5 999 0
.

3444 0 3 444 0刀 333 1
.

7 666

55555 C Ì se C ... C刀刀 0
.

4 222 1
.

1000 0
.

0 999 0
.

4 999 3
.

8 222

66666 C 一s一C 3 ,, C 2222 0
.

5 444 1
.

1 111 0 0 555 0
.

5 666 3
.

9 888

77777 C ” 一C ... C为为 0 9 111 1
.

2 000 0 3 999 0
.

6 111 1 4 111

88888 C : ,

{
3 ,, C 3 111 3

.

0 888 0
.

7 666 0
.

4 000 0
.

6 999 1
.

3 111

99999 C 一5一仁”” C 3 111 2 9 111 0
.

5 111 0
一

8 000 0
.

9 444 1
.

1444

lll 000 C x̀ -
C ”” C 2999 1

.

9000 0
.

5 111 0
.

3 888 .0 6000 0
.

5 333

lll lll C 15一
{ 一一 C邓邓 0 7 111 0

.

9 333 0
.

1444 0
.

2 444 0
.

9 333

lll 222 C , 5一C , ,, C , ,, 2
.

2 888 0
.

5 222 0名 lll 0
.

7 000 .0 oooo

lll 333 C ; `一 C 3 ,, C 3 111 3
.

7 000 0
.

5 888 。
.

5444 0
.

5 777 0 9444

lll 444 C : 5

戈。。 C 2222 0 8 777 1 1222 0 2 555 0
.

5 555 1
.

92
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类异戊二烯烷烃

姥蛟烷 (P r) 和植烷 (P ) h是常用的古环境标志物
。

强还原
、

高含盐度环境的沉积物

中
,

常具有强烈的植烷优势 ; 在还原环境中
,

植烷优势仍可保持 ; 而在弱 氧化一弱还原的沼

泽环境中
,

则表现为强姥蛟烷优势
。

阜二段生油岩中
,

偶碳优势 ( O E P < l) 与植烷优势 ( P h / P r > > l) 密切相关
。

如具

明显偶碳优势 的 6 号样品中
,

植烷丰度是姥蛟烷 丰度的 20 倍 ; 而在具奇碳优势的生油岩

中
,

植烷优势 明显减 弱
。

通过 比较可 以发现
,

随着 样 品中 O E P 值的增 长
,

P h / P r 和

P h / n 一c l :
值趋于减小

。

且在 o E P < 1 的样品中
,

P h / rP
·

均大于 6
,

P h / n 一c t。
都小于 1

这可能说明高丰度植烷的产生是与特定的沉积环境有关
。

姥蛟烷和植烷通常是由叶绿素中的植醇侧链衍生来的
。

在还原环境 中
,

主要形成植烷
,

而在弱氧化环境中则大呈产生姥鱿烷
。

此外
,

古细菌也可能是类异戊二烯烷烃的重要生源
,

高盐度水体中常见的植烷高丰度则与嗜盐菌类脂物的贡献有关
。

由此可推测
,

尽管在某些时候陆源物质的输人是主要的
,

且水体淡化
,

还原程度降低
。

但从总体上看
,

阜二段属于良好还原环境的产物
。

异常高丰度植烷伴随着偶碳优势下构烷烃

的出现
,

意味着沉积盆地中水体含盐度的质变
,

以及在这种极端环境下嗜盐菌的高度繁衍
。

我 国东部其它膏盐
,

沉积中的高植烷优势可能也与此有关
。

刀一胡萝 卜烷

类胡萝 卜素是生物体内常见的色素组分
,

在地质体中保留下来的则是其衍生物
。

据文献

报道
,

这类化合物只发现于某些特定环境形成 的
,

沉积物中
,

口一胡萝 卜烷是其中最常见的

成员之一
。

在阜二段 I三油岩的饱和烃馏分中检测到 了这一化合物
,

且在具正构烷烃偶碳优势

的样品中
,

口一胡萝 卜烷的丰度相当可观
,

而在具明显奇碳优势的生油岩中
,

这一化合物的

含量很低
。

这表 明强还原环境有利于类胡萝 卜素的保存及 向 口一胡萝 卜烷的转化 而在弱还

原或弱氧化环境 中
,

类胡萝 卜素易于遭到降解破坏

伽玛蜡烷

高浓度伽玛蜡烷的存在
,

往往与高盐度沉积环境有关
。

阜二段生油岩抽提物的饱和烃馏

分 中
,

普遍检测出了伽玛蜡烷
,

但在不同样品中
,

伽玛蜡烷的丰度相差悬殊
。

图 1是前述具

两种不同正构烷烃分布模式的生油岩中
,

部分 m / 2 191 质量色谱图
。

该图清楚地展示出伽

玛蜡烷与霍烷系列的分布面貌
。

前文提及阜二段生油岩可分为两类
: 一类以正构烷烃偶碳优势为特征

,

这类 生油岩中伽

玛蜡烷丰度也很高
,

明显超过了 C 30
蕾烷的丰度 ; 但在另一类具奇碳优势的样品中

,

其伽玛

蜡烷含量明显低于前者
,

且丰度远低于 3C
。

。

伽玛蜡烷的这一分布模式与植烷优势的分布模

式吻合
。

即在植烷优势很强的生油岩 中
,

伽玛蜡烷 / (3C
。
蕾烷+ C 3。

莫烷 ) 值大于 ;l 反

之
,

在植烷优势相对较弱的样品中
,

伽玛蜡烷 / ( C
3。
蕾烷+ C 3。

莫烷 ) 值都小于 0 .4
。

由此

可见
,

样品中伽玛蜡烷含量与 O E P 值和 P r / P h 值间似乎存在某种负相关性
,

即 O E P 值和

P r / P h 值越小
,

伽玛蜡烷丰度越高
,

反之则越小
。

显然
,

生油岩中伽玛蜡烷丰度与正构烷

偶碳优势和植烷优势间存在着某种内在的成因联系
。

目前的研究认为
,

伽玛蜡烷可能是适宜在咸水型环境中繁衍的某种原生动物中的四膜虫

醇演化来的
。

文献 中报道 的高丰度伽玛蜡烷经常与盐湖或含盐度较高的环境有关
。

笔者认



4期 包建平等 : 生物标志物组合与苏北金湖凹陷阜二段 E( )rz 沉积环境研究

为
,

金湖凹陷阜二段中那类高丰度的伽玛蜡烷的生油岩也应是湖水咸化期的产物
,

而低丰度

伽尹。蜡烷则形成于湖水相对淡化时期
。

N o l Z

部分 m / 2 191 质量色谱图

G .eeesllllllllU一l̀乃1.es吉川.1lllllU“从、犯les||JlseólJ

es
心原口C

....吗ù
.

........11门.日D月一l̀.......口月.门口LJ门ù

…
扭ōùC 犯H

C争H
卜

。 M

卜训

展示了 17 : ( H )
、

2 ]吞 ( H ) 一霍烷 旧 )
、

17刀 ( H )
、

2 1:

旧 ) 一莫烷 ` M ) 和

伽玛蜡烷 ( G
,

即黑白相间峰 ) 在生油岩中的分布

F i g
.

1 P a r t ia l m a s s e h r o m a t o g r a m s o f 19 1
,

s h o w in g 17 a ( H ) 2 1声 (H ) 一 H o p a n e s ( H )
、

17介 ( H ) 2 1义 ( H ) 一m o r e r a n e s ( M ) a n d g a m m a ce r a n e ( G
,

eP
a k

w i th b la e k s l a n t s ) d 一s t r ib u t一o n i n th e s o u r c e r o e k s

值得注意的是
,

伴随着高丰度伽玛蜡烷的出现
,

其霍烷系列亦呈现出一种特殊的分布模

式
,

即其 C 3 : 二升蕾烷的丰度远远超过 了 C 31
升蕾烷

,

且 c 3: 二升霍烷十二升莫烷的总丰度

大于 C 3。
霍烷+ 莫烷的丰度

。

这种异常现象可能与形成高伽玛蜡烷的沉积环境有某种联系
。

脱经基维生素 E

脱轻基维生素 E 常发现于演化程度较低的高盐环境的沉积 中
,

它也是一个反映水介质

钦度的标志物
。
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图 2 N o
.

3 样品中芳烃馏分总离子流图

(峰 1
、

2
、

3和 4依次为 卜
、

刀一
、

7一和 :一脱经基维生素 )E

F ig
.

2 T o ta l io n e u rr e n t o f a r o m a t ic fr a e tio n fr o m N o
.

3 s a m P le

(p吧 a k n o
.

l
,

2
,

3 a n d 4 a r e 占一
,

尽一
,

y一 a n d :
刁

e h y d r o x y t o c o Ph e r o ls in t u rn )

R I C

图 3 脱轻基维生素 E 的质量色谱图 (图中峰号与图 2 相对应 )

F ig
.

3 M a s s e h r o m a t o g r a m o f d e h y d r o x y t o c o P h e r o l s w h e r e pe a k n u m be
r s

a r e in a CC o r d w i t h t h a t i n F ig
.

2
.
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在阜二段某些生油岩的芳烃馏分中
,

笔者检测到了
: 一

、

刀一
、

下一和 占一型脱经基维生素 E

(图 2 和 图 3)
,

而且这些标志物仅出现于那些具正构烷烃偶碳优势
,

rP / P h < < 1
,

伽玛蜡

烷丰度高的样 品中
,

其在芳烃馏分中的丰度相当可观 ; 而在正构烷烃 O E P > l 的样 品中
,

则未检测到这一系列标志物
。

这一分布规律 与文献报 道的情 况是相 吻合的
。

盛国英等

( 198 7) 认为这一系列化合生是高盐环境的产物
,

强还原条件有利于维生素 E 的保存
.

阜二

段生油岩中脱经基维生素 E 分布上的差异也是由生油岩形成时沉积环境的变化造成的
,

而

沉积环境中水介质的盐度可能是个主要因素
。

结 论

金湖凹陷阜二段生油岩可分为两类
: 一类具有正构烷烃奇碳优势

、

具陆源高等植物有机

母质来源的特征 ; 另一类则具正构烷烃偶碳优势
,

反映出咸水介质中的沉积特征
。

正构烷烃的偶碳优势
、

强植烷优势和高丰度的伽玛蜡烷与脱轻基维生素 E 可以作为高

盐度环境沉积特征的可靠生物标志物组合
。

阜二段生油岩中生物标志物组合特征的差异
,

表明古湖盆沉积环境的水介质条件曾发生

过明显变化
。

具正构烷烃偶碳优势的那类生油岩是湖水咸化时期的产物 ; 而具奇碳优势的生

油岩则是湖水淡化期沉积的
。

王培荣教授
,

赵红和朱翠山等同志协助完成了样品的色质分析
,

谨此致谢
。

收稿 日期 : x9 8 9 年 7 月 3 1 日
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