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应用生物标志物评价塔里木盆地下

古生界沉积物的古环境

范善发 周 中毅 潘长春
(中国科学院地球化学研究所广州分部 )

l
有机地球化 学国家实验室 )

提要 塔里木盆地柯坪 和库鲁克塔格地 区寒武系和奥陶系为海相沉积
,

咸化泻湖相沉积
、

淡化泻湖相

沉积
、

浅水陆棚相和 下斜坡一陆棚相沉积
、

浅海斜坡重力流相沉积
、

深水陆棚相沉积和海底盆地相沉积具

有不同的 生物标志物 分布
:

伽玛蜡烷指数与水体盐 度有关
.

rP P h 和 刀一胡萝 卜烷含量与沉 积环境的还原

程度有关
,

rP 厂 P h 还 受浮游动物输人多少的影响
,

低碳数正烷烃的奇碳优势或偶碳优势以及三环菇烷分布

和街烷分布对下古生界沉积物的占环境评价也具有重要意义
。

关键词 塔里木盆地 下 占生界 古环境 生物标志物

第一作者简介 范善发 男 47 岁 副研究员 有机地球化学

生物标志物 分布可 用来评 价沉积环境 ( B r a s s e l l a n d E g l i n t o n
,

19 8 6 : F a r r im o n d
,

1 9 8 7 )
。

一些学者发现
,

卜古生界沉积物的原油中低碳数正烷烃和烷基环 已烷具有奇碳优势 ( R ee d e t

al
,

198 6 ; F o w le r et al l 9 8 6)
,

奥陶 系生油岩和原油缺乏姥鱿烷和植烷
,

五环三砧烷和街烷的含

量很低 L o n g m a n a n d p a l rn e r
,

19 8 7 )
。

塔里木盆地寒武系一奥陶系海 相沉积有 广泛分布
,

在柯坪地区和库鲁克塔格地区大面积

出露
。

柯坪地区寒武系主要为陆表浅水浅海一滨海相碳酸盐岩沉积
,

奥陶系是继寒武系之后

连续沉积的一套碳酸盐岩和泥岩
,

为深水陆棚相沉积
。

库鲁克塔格地 区寒武系主要为陆缘或

陆间海斜坡深水陆棚至盆地相碳酸盐岩沉积
,

奥陶系主要 为碳酸盐岩和泥质粉砂岩
,

为深海

槽盆相沉积
。

本文研究塔里木盆地柯坪地区和库鲁克塔格地区寒武系和奥陶系沉积物 中烷烃馏份生物

标志物分布特征
.

讨论寒武系和奥陶系生物标志物分布与沉积环境的关系
。

一
、

样 口
口口

按沉积环境
,

样品可 以分成六组 `表 l)
。

柯坪地区沙依里克组 (任
: )和吾松格尔组 (仁

, )

灰岩样品 1和 2 为咸化泻湖相沉积
。

柯坪地区 肖尔布拉克组 ( , )和玉尔吐斯组 (
`一 , )灰岩样品

3 和 4 属淡 化泻湖相沉积
。

库鲁克塔格地 区莫合尔山组 (任
: )样品 5

、

6 和上却尔却克山组

(O
: )样品 7一 9 属较深的浅水陆棚相和下斜坡一陆棚相沉积

。

柯坪地区上丘里塔格群 ( 0
1 )样

品 10 和库鲁克塔格地区突尔沙克塔格组 (
`丁 : )样品 11 一 13 为浅海斜坡重力流一钙质流

、

浊流
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相沉积
.

柯坪地区印干组 ( 0
2

)样品 4 1和萨尔干组 (0
2

)样品 巧 和 6 1属深水陆棚相沉积
。

库

鲁克塔格地区下却尔却块 ( 0
1
)样品 1 7一 19和元宝山组 ( 0 3 )样品 20一2 2 为海底盆地相沉积

。

T ab l e

表 1正烷烃
,

类异戊二烯烷烃和烷基环已烷今数

n 一 A Ik a n e s ,

is o Pre n o i d
, a lk a n e s a n d a lk y le y e lo h e x a n e s P a r a m e t e r s

样样号号 沉积环境 ttt P r / Phhh P r / n C 1777 P h / n C , sss 正构烷烃烃 烷基环已 烷烷

主主主主主主主峰碳碳 碳优势范围围 主峰碳碳 碳优势范围围

11111 lll 0
.

9 777 0
.

1 777 0
.

1999 C 一, \\\\\ C 一888 C 16一二444

22222 111 0
.

8 555 0
.

4 555 0
.

7 666 C ]sss C 18一 2 000 C ]::: C 16 一 ,,

33333 222 1
.

3 666 0 3 999 0
.

3666 C ],,, C I :::::

44444 222 2
、

0 000 0 2000 0
.

1 222 C 166666 C I ,,,

55555 333 0
.

9 111 住 4444 0
.

6 333 C 1555 C 一5一 ,, C 155555

66666 333 0
.

7 666 0
.

5 222 0 6 666 C Zooo C Z。一 2 444 C Z】
、、、

77777 333 1
.

1 222 0
.

6 000 0
.

5 777 C 一,,

C]
8一加加 C 一 ,,,

88888 333 1 0 555 0
.

4 000 0
一

4 888 C l ,,

C I , 一注999 C I。。。

99999 333 1
.

0000 0 4 999 0
.

5 222 C 、。。 C 23一 2 555 C l ,,,

lll 000 444 !
.

3 111 0
.

3 555 0
.

3 999 C Ì̀ C l卜 一888 C I --- C 14一 2222

lll lll 444 1
.

3 555 0
.

1999 0
.

1666 C 1 888 C 一卜 一888 C I:::::

111222 444 1
.

2 000 0
.

1000 。 2 555 C l 。。 C 17一 1999 C I、、 C 18一 2000

111333 444 1
.

1666 0
.

6 333 0 J 222 C 一,,, C Z;;;;;

lll 444 555 1
.

8222 0 4 111 0
.

1444 C 一555 C , `一 777 C I:::::

】】555 555 1
.

6 111 0
.

1444 0乃 888 C I ,,, C , sssss

111666 555 1
.

0 000 0 2 555 0
.

2 888 C 一。。。 C 一。。
lC 卜为为

lll ,, 666 0
.

7 666 0
.

1 666 0 2 333 C 一66666 C ]。。。

lll 888 666 0
.

5111 0
.

5 000 0名 222 C , ,, C I卜 ooo2 C
, ,,

C I心一二444

III 999 666 0
.

7 333 0 4 999 0名 OOO C x ,,, C I ,,,

222 OOO 666 0 5 555 O 4444 0 5 555 C I,,, C
, ,,

C 14 一卫卫

222 lll 666 0
.

6222 0
.

3000 0 4 999 C 一,, C I , 一 1 999 C Zooo C 14一 2222

222 222 666 0
.

5000 0
.

3 444 0 6000 C 一。。。 C 刀刀 C Z } 2222

工 l
、

咸化泻湖相 沉积 ; 2
、

淡化泻湖相沉积 ; 3
、

浅水陆栩相 和下斜坡一陆拥相沉积 ; 4
、

浅海斜坡重 力流相沉积 ;

5
、

深水陆栩相沉积 ; 6
、

海底盆地相沉积
.

低碳数范围无奇碳 优势或偶碳优势
。

二
、

实 验

岩样均采 自地表
,

分离
。

烷烃色谱分析用

除去表层后
,

粉碎
,

用二氯甲烷 / 甲醇索氏抽提
,

抽提物用硅胶薄层

V a r i n 3 7OO 气相色谱仪
,

D B S 硅毛 细管柱 3Om x 0
.

2 4m m
,

SG一 2 8 0℃
、
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4℃ / m i n
,

氮气作载气
,

氢火焰 离 子化鉴定器检测
。

用 iF n in ga
n M A T 4 5 15 色谱一质谱一计算

机联用仪分析烷烃
,

色谱柱为 50 m
X o

.

24 m m S E 54 硅毛细管柱
.

电子轰击源
.

离子电流 250 召A
,

电子能量 70e V
,

氦气作载气
。

数据处理用 IN C O S 23 00 数据处理系统
。

三
、

结 果

塔 里木盆地柯坪地区和库鲁克塔格地区寒武系和奥陶系六种海相沉积样品的生物标志物

分布列于表 1 和表 2
。

表 2 菇烷
,

舀烷和 价胡萝 卜烷参数

T
a
b le 2 T e r P a n e 、

,

s t e r a n e s a n d 刀一
e a r o t a n e P o r a

m
e re r s

}}}}} 伽玛玛 C
一 222

T HHH 胡萝 卜烷烷 5 HHH 一一 C 引
一
二二

样样 号 」沉积环境境 蜡七艺艺 ` :
:

,,,,, C
, ,

C
,,,

{{{{{{{{{{{{{{{{{{{
一一一 0 3 444 自 8 ;;; 0 2 444 未 一一 0

.

2 999 0 4 ,,,

111 11111111111111111

,,, lll ( ) 2 888 「】 6 333 0 166666 0 4 000 0
.

4 66666
{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{

33333 222 0
.

0 777 1 7 777 O 2lllll 0 3 222 0
.

7 555 十十十

44444
,,

0 1222 2 5 222 0 7 44444 0
.

2 9 !!! 0 6 111 十宁宁

55555 333 000 0 4 999 1 0 555 一 !!!一一一一

66666 飞飞 DDD 0 3 333
一 !!!!!!! 一一一

一一一一一一 !
.

5 66666666666

一一一一一一 (J 陀
`

1 。二二 }
一一 一一一一

飞飞飞飞 ()))))))))))))

SSSSS 3
「

0
’

. “ { 盯 }}}}}}}}}

99999 3 (I 一 自 ,, } {{{ 一斗斗
一一一一 ()

.

13 0 , 99999

111OOO }
. 0 2 ,。 , . ) 、 .。。。

111 111 444 了少2吕吕 ` 亡 川 4 , 一 {
曰

lll f ) 9 00000
一一一一一一一一

{{{二二 } 4 一一 们 2 000

…
() 。

、
: ( ) 4 ;

- , ...111 自 , 只
一

___

:::::::::::
。 l 二333

III

111333 444 ( )
.

3 666 U ,
5 1) 1000

一 一一一一 ( )
.

自 22222
}}}}}}}}}}} 一 十十 l」 1 1111111

111444 〕〕 0 16 一 一 1888 0 4 44444 ( ) 4 333 { 卜戈戈戈

111555 勺勺 。
.

04

{
! 4 ??? 1

.

0 66666 2 6 777 1 3 222 斗 月~~~

lll 666 ))) 。 ; 8

!
,

.

1::: 0 9 5 --- 1 8 555 1 3只只
二二

lll 777 666 o : 9

{
。

.

6 3 ’ 。 : :
{{{

0 5 000 0
.

9 99999

111 888 666 。
.

! 8

…
f ) 、 6 ’ 〕̀ 1、

…
、 +

…
。

.

3 ,, 1 0 666 未 +++

111999 6 一 ()
.

:
,

…
! 。。 。) 19

… 一 } 0
.

1666 0
.

7 55555

222 OOO 一 。 : 。。 O 吕999 ` , ;` )

…
、 \

{
` ,

.

, 666 ( ) 9
,, 十十

222 lll 6

{
0

.

2 222 0
.

9 555 }}} U 7 333 丰丰

,, ,, 6

{
。 2 777 1 0 333 {

、

{{{
0 7 000 干干

伽玛蜡烷 山玛蜡 皖 c 、 l ’ , 二ftI 蕾 院
.

C 少
一

C
一
: 4

C : 1
.

C Z }
、

C Z 和 C 、 三环菇烷

丁 H = 环蔽烷 几环 气菇烷
.

刀一胡 萝 卜烷

〔
一

C : 、
C :

一

5 : ! 4 : 1 7 : 南烷 C : ,叭 ! 4到 7 : 南院 :

一 不
、

身
.

十 含 ;一 + 较 丰富 S H 脚烷 几环 二菇烷
.

C
、

~ C
、 ,

C 渐烷
,

C
、 、

衡 皖
,

一 不含
.

十 含汁+ 较 仁富
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L咸化泻湖相沉积

咸化泻湖相灰岩的伽玛蜡烷含量为 0. 2 8一刃
.

4 3
,

P r / P h 为 0
.

85 一刃
.

97
,

反映了高盐度的还

原坏境
。

正烷烃呈双峰型分布
,

主峰碳数为 C I :
或 C , 8 ,

低碳数部份呈 c l :一 { ! 2。偶碳优势
。

烷基环已烷主峰碳数为 c 18 ,

具 c 1 6 es一 C Z ;
范围的偶碳优势

。

咸化泻湖相灰岩含较丰富的夕一胡

萝 卜烷
,

C Z:
街烷 / C 29

街烷为 .0 4 6一刃
.

47
,

不含 C 2 1和 C Z: 街烷
。

三环菇烷含量较低
,

T / H 为

0
.

1 6一
.

刁
.

2 4
,

三环菇烷中
,

C Z* 2 1 / C 2 3+ 2 ;
为 0

.

6 3
ee 一习

.

8 5
。

1 淡化泻湖相沉积

淡化泻湖相灰岩的 ” 蜡烷指数为 0
.

07 一
一

刃
.

12
,

rP / P h 为 1
.

36 一2
.

00
,

反映了泻湖淡化
,

盐

度低于正常海水
。

正烷烃分布呈单峰型
,

无碳数选择优势
,

主峰碳数为 C 1 6 或 C 1 7
。

烷基环

已烷主峰碳数为 C
! 7 ,

无碳数选择优势
。

淡化泻湖相灰岩不含 刀一胡萝 卜烷 ,C 2: 街烷 / C: 9
幽烷

为 0
.

61 一习
.

75
,

C : 〕 和 C Z: 街烷含量较丰富
。

三环菇烷 含量较高
,

T
, /

H 为 0
.

7 4一 1
.

21
,

二环

菇烷中
,

C Z* 2 , / C 23+ 2 ; 为 1
.

7 7 为 1
.

7 7一 2
.

5 2
。

.3 浅水陆棚相和下斜坡
- j 法棚相沉积

库鲁克塔格地区雅尔当山中寒武世和中奥陶世的浅水陆棚相和 下斜坡一陆棚相沉积以灰

岩为主
。

正烷烃呈双峰型分布
,

主峰碳数为 C I ,一 { ! 20
,

低碳数部份呈奇碳优势或偶碳优势
,

奇碳优势范围为 C , 5

一 25, 偶碳优势范围为 C l
厂 C 2 8。

烷基环 己烷主峰碳数为 C : 5一 C Z, ,

无碳数

选择优势
。

P r / P h 为 0
.

76 一 1
.

12
,

不含 刀一胡萝 卜烷
。

三茹烷中
,

霍烷系列含量很低
,

不含 ; 一

蜡烷
,

存在 C 2 6
、

C Z:
、

C 2 9
等脱甲基霍烷系列

。

三环菇烷含量很高
。

街烷含量普遍低
。

.4 浅海斜坡重力流一钙质流
、

浊流相沉积

库鲁克塔格地区晚寒武世和柯坪地区早奥陶世浅海斜坡重力流一
~

钙质流
、

浊流相沉积主

要为灰岩
。

下一蜡烷指数为 .0 2于以 )
.

36
,

rP / Ph 为 1
.

16一 1
.

31
,

反映 了正常海的盐度和还原环

境
。

正烷烃多呈双峰型分布
,

主峰碳数为 C , 6 ee一 C 19 。

烷基环 己烷主峰碳数均为偶碳数
,

C 14 、

C 、 :
或 C 2 4 ,

半数样品具偶碳优势
,

偶碳优势范围为 C : 4 es 一C Z艺
。

三环枯烷含量较低
,

T / H 为

0
.

10一刃 4 1
,

三环菇烷中
,

e Zo Z , / e 2 3+ 2 ;
为 0

.

6 3一刃
.

50
。

含 刀一胡萝 卜烷和 C 2 1
、

C Z:
街烷

,

C Z : 苗

烷 / C 29 幽烷为 0
.

6 2一 1
.

13
,

S / H 为 0
.

1 1- 习
.

6 3
。

.5 深水陆棚相沉积

柯坪地区中奥 陶世深水陆棚相沉积的 羚蜡烷指数为 0
`

04 一习
.

18
,

rP / P h 为 1
.

0任一 1
.

82
。

正烷烃呈单峰型分布
,

主峰碳数为 C , 5
或 C , 6 ,

样品 14 呈奇碳优势
,

碳优势范围为 C , s ee
王: : 7 。

烷

基环 己烷主峰碳数为 C 1 5
、

1C
6
或 1C

8 ,

样品 16 有 C 1 6

一 C Z。
范围 的偶碳优势

。

三环菇烷的

C 2+-0 2 , / C 23+ 2 ;
为 1

.

12一 1
.

4 7
。

C Z:
幽烷 / C 29

街烷为 1
.

22一 1
.

3 8
,

含较丰富的 C Z , 和 C Z
街烷

。

.6 海底盆地相沉积

库鲁克塔格地区晚奥陶世和早奥陶世广泛分布海底盆地相沉积
,

包括海底扇沉积和次深

海槽浊流沉积
。

海底盆地相沉积样品主要为灰岩和泥岩
。

下一 蜡烷指数为 0
.

18 ee - 0
.

27
,

rP / P h

为 0
.

5 0一刃
.

76
。

正烷烃呈双峰型分布
,

主峰碳数为 C 16一毛 , 9 ,

样品 18 具 C , 4一毛 2。
范围的偶碳

优势
,

样 品 21 具 C , 7一 {
19
范围的奇碳优势

,

其余样品无碳优势
.

多数样品的烷基环 己烷有偶

碳优势
,

偶碳优势范围为 c l 4一￡ 24
。

海底盆地相沉积物的三环菇烷含量较低
,

T / H 为 0
.

1 0
~ 一一

0
.

31
,

C Z。 和 C Z ,
三环菇烷含量较高

,

C Z+o Z I
/ C 23 +2 ;

为 0
.

63 一1
.

09
。

海底盆地相沉积物含较丰富

的 刀一胡萝 卜烷
,

含 C Z。 和 C Z、
菌烷

,

C Z: 街烷 / C 2 9
街烷为 0

.

7仆一1
.

0 6
,

s / H 为 0
.

10- 义!
.

50
。
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四
、

讨 论

塔里木盆地柯坪地区和库鲁克塔格地区寒武系和奥陶系六种海相沉积物的生物标志物存

在明显的区别
,

图 1
、

2
、

3 可以 把六种海相沉积物 区分开
。

月峥飞
J,ó

O日0

彭斯华沾ù
ó
暴

自
一

自~ 自̀ 一几

-1 0

P r / P h

、 5 2
.

0

二咸化 泻湖相 沉积 ; . 淡化泻湖相沉积 ; 二浅 水陆棚相 和 卜
`

斜坡一陆棚相沉积 ;

▲浅海斜坡 重力流一钙质流
、

浊流相沉积
,

二深 水陆棚 相沉 积
,

. 海底盆地相沉积

图 1 塔里木盆地海相沉积物的咖玛蜡烷指数与 rP P h 的关系

F
l
g

.

1 P l o t s o f g a m m a e e r a n e 一n d e x 、 5 P r P h
I n t h e m a r l n e s e d 一m e n t s fr o m T a r 一rn B a s l n

0
:

气

.̀月,lssseeel卜l卫,月Ì

澎车淇浙毋吕

~ J̀ ~ ~ ~一 山

一
山

0 5 1 0

.
`

~ J

-、 `
电.

、
奋

图 2 塔里木盆地海相沉积物的伽玛蜡烷指数与 T / H 的关系 (图例与图 1相同 )

F 一9
.

2 P l
o t o f g a m m a e e r a n e I n d e x 丫 s T / H

I n th e m a r一n e s e
d im e n t s fr o m T

a
ir nr B a s一n

泻湖按盐度分为咸化泻湖和淡化泻湖
。

伽玛指数与水体盐度相关
,

随盐度增加而增加
。

淡水和超咸介质中伽玛蜡烷指数极微
。

咸化泻湖相沉积物和淡化泻湖相沉积物的生物标志物分布有明显区别
,

这种区别反映了

古气候和生物输人的差异
。

咸化泻湖相沉积环境还原性强
,

其 rP / P h < 1
,

含较丰富的 刀一
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胡萝 卜烷
。

淡化泻湖相沉积环境还原性弱
,

rP / P h > 1
,

不含 介胡萝 卜烷
.

·

图 2
、

3 中
,

咸化泻湖相
、

浅海斜坡重力流相和盆地相的 7一蜡烷指数和三环菇烷分布比

较接近
。

三者之间最明显的区别是 rP / Ph
,

盆地相沉积物的 rP / P h 为 0
.

5 0一刃
.

76
,

咸化泻

湖相沉积物为 0
.

85 一习
.

97
,

浅海斜坡重力流相沉积物为 1
.

16一 1
.

35 (图 1)
.

盆地相和咸化泻湖

相沉积物的声一胡萝 卜烷含量相对较高
,

其沉积环境比浅海斜坡重力流相的沉积环境还原性

强
.

除样品 7 外
,

盆地相沉积的 C Z、 : 、 / C 23 + 2 ;
高于咸化泻湖相沉积和浅海斜坡重力流相沉

积
。

咸化泻湖相沉积的 C Z:
街烷 / C Z ,

街烷较低
,

不含 C Z , 和 C Z:
菌烷

.

,,,ù00

翻积埃翔少昌

△

名户一一亩一一一六一一=尔一一 , 六一
C加 , { { 2一 / C: , ,〔

2-

图 3 塔里木盆地海相沉积物的 ,l’ 一蜡烷指数与三环菇烷 C Z
, 2 , C : : : J

的关系 (图例与图 l 相同)

F ig
.

3 P lo t o f g a m m a e e r a n e i n d e x v s (C 20斗〔 2 1) / (C 2 3」{ 2 4 ) o f tir e y e li e t e中 a n e s i n t h e m a ir n e se d i
-

m e n t s fr o m T a ir m B a s i n

P r / P h 比值通常作为沉积环境的氧化还原标志
。

浮游动物含有 丰富的姥蛟烷
,

沉积物中

浮游动物的输入会使 P r / P h 增大
。

方一胡萝 卜烷的存在反映强还原环境
。

应用 刀一胡萝 卜烷含量和 rP / P h 判别沉积环境效

果较好
.

海底盆地相沉积物和咸化泻湖相沉积物的 rP / P h < 1
,

含较丰富的 声一胡萝 卜烷
,

反映了较强的还原环境
。

淡化泻湖相沉积物和深水陆棚相沉积物 (样品 14 和 15) 的 rP / Ph

较高
,

为 1
.

3斤一2
.

00
,

不含 刀一胡萝 卜烷
,

反映 了很弱的还原环境
。

在这种沉积环境中
,

低碳

数正烷烃无碳优势
,

低碳数烷基环己烷也无偶碳优势
。

烷基环 己烷的偶碳优势反映了还原的

沉积环境
。

在环原环境中
,

偶数脂肪酸环化时
,

未发生脱梭作用
,

直接还原成同碳数的烷募

环己烷 (R u b i n s t e i n a n d S t r a u s z ,

19 7 9 )
。

色谱一质谱分析 由向同寿
、

刘智春和李正 悦协助完成
,

作者在此致 以谢意
。
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