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柴达木盆地大柴旦盐湖现代沉积物中的

生物标志化合物分布特征
`

妥进才 邵 宏舜 黄杏珍

( 中国科学院 兰州地质研究所 )

提要 大柴旦盐湖现代沉积中正构烷烃的分布具明 显的奇偶优势
.

链状类异戌二烯型烷烃

呈植烷优势
。

二环倍半菇烷中以补身烷和高补身烷为主
。

长键三环二菇系列中 C, 三环二菇烷含量

最高
。

由烷中 C
z ,

当烷高于 C
: ,

山烷的含量
。

重排由烷含量低而孕菌烷系列丰富
。

这是由盐湖相 中

特殊的生物构成和沉积环境所决定的
。

关键词 大柴旦盐湖 植烷优势 成熟度

第一作者简介 妥进才 男 29 岁 硕士 有机地球化学

大柴旦湖位于柴达木盆地东北缘
,

汇水面积 Z 13 0 k m ’ ,

山麓范围以内的面积为 8 3 0 k m 2 ,

湖

区面积约为 2 4 0 k m
, 。

盐湖属卤水湖类型
,

盐类沉积为石膏
、

石盐
、

芒硝和硼酸盐
.

固液相并存
,

液相卤水中铿
、

硼
、

钾
、

镁含量较高
。

卤水水化学类型属硫酸盐型硫酸镁亚型
,

卤水相对密度

1
.

1 74
,

矿化度为 27 4
.

4 3 8 9/ 1
,

p H 值为 7
,

95
。

1 98 7 年 10 月笔者在该湖东面接近湖心部位采到

一灰黑色含盐砂质淤泥样
,

烘十抽提后
,

对其可溶抽提物饱和烃馏份进行了分析
。

为对比起见
.

还选取了沉积 条件与其相似的南翼 山南 4 井 124 2
.

26 ~ 12 5 0 m N Z

层段的一块不成熟生油岩

样
,

岩性为灰黑色泥岩
,

系第三系干燥气候半咸水一咸水湖盆条件下沉积的产物
。

对 比结果表

明
,

上述祥品的有机质分布特征有许多相似之处
。

1 实验与分析

淤泥徉品在 4 o C下的烘箱中烘干后
,

同岩样一起 扮碎至 1 0 0 目
,

各取 5 0 0 9
,

用氯仿抽提

7 2 小时
,

沉淀沥青质后用硅胶
一

氧化铝色层柱分离
。

饱和烃 色质分析是在美国产的 H P S 9 8 8 A 型 G C /M S 四极矩质谱仪上进行的
,

S E
一

54 弹性

石英毛细管色谱柱
,

内径 0
.

32 m m
,

柱长 5 0。 : ,

氦作载气
; 柱箱起始温度 8 0 ℃

,

以 6 ℃ / m in 程序

升温至 20 0 C
,

再以 3
’

C / m in 程序升温至 3 00 ℃
,

恒温
。

EI 离子源
,

离子源电压 7 0e V
。

质谱离子

源温度为 2 0 0 ℃
。

2 结果和讨论

国家 自然科学基金资助项目
,

项 目编号 49 o 7( ) 10 5
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2
.

1 链烷烃

图 l为大柴旦现代泥样 (简称泥样 )及南4 井N 孟岩样 (简称岩样 )的抽提物饱和烃总离子

流图
。

显然
,

两个样品的成熟度都很低
,

图 1 泥样的 O E P 为 4
.

5
,

C IP 为 4
.

4
。

岩样分别为 0
.

92 4

和 1
.

7 4 3
。

泥样 自 C
z :

开始奇偶优势非常明显
,

C ” 为主峰
。

岩样自 C
; 7

以后开始出现较明显的奇

偶优势
.

两个样品都呈植烷对姥蛟烷的优势
,

泥样的 P r
/ P h 为 0

.

6 6
,

岩样为 0
.

3 09
。

岩样中植

烷甚至成为主峰
,

并且具较强的
n C 。 优势分布

。

c,,

高碳数正构烷烃偶数超过奇数的优
: ` E S

泥样

势及植烷对姥蛟烷的优势被认为是蒸发
工

岩系及碳酸盐岩系有机质的特征之 一
, :

乏E S

弓E S

并且认为这是由于高盐度形成的强还原

环境造成的
。

图 l 中两个样品虽然都呈

植烷优势
,

但正构烷烃都呈奇偶优势分

布
。

表 明正构烷烃偶碳优势和植烷优势

的形成过程并不同步
。

植烷优势的形成

先于正构烷烃的偶数碳优势
。

这说明盐

湖相中植烷优势的形成具有继承性的特

点
,

而正构烷烃则经历了由奇偶优势到

偶奇优势的形成过程
。

即在盐湖相中
,

有

由诸如古细菌等生物体中继承下来的原

生烃类
,

其正构烷烃具奇数碳优势
,

而异

戌二 烯型烷 烃 则具 有植烷 优势 ( 如泥

样 )
。

随着成岩作用的进行
,

由强还原作

用形成的新生烃类则具有偶数碳优势及

植烷优势
,

从而使原生烃中的正构烷烃

奇数碳优势减弱甚至消失并使原有的植

烷 优势更加突出 (如岩样 )
。

5
.

0E 4

4
、

0 E 4

3 0 4 0 5 0 60 7 0 80 9 0

岩样

I才,l

2 0

图 l

5 0 6 0 ? O 日 G 9 0

m /。 8 3 质量色谱图

T h e n l / e 8 3 I n a s s e h r o r̀ 飞 a t o g r a r肠 ;

l、 Jǎ.孟一g

七旧万尼)ErjlU一到00,̀,̀工51

值得注意的是
,

两个样品正构烷烃的偶数碳中
,

均以 2C
:

为最高峰
、

岩样中 C
: 2

成为仅次 上

植烷的次高峰
.

这显然是与盐湖相中的某种生源物质有关
。

胜利油田廖永胜 ( 19 8 9) 用渤海藻

所做的模拟试验表明
,

生成的液态烃 中正构烷烃 C
2 2

含量很高
,

而柴达木盆地盐湖相低等水生

生物中渤海藻占了很大的 比例
,

无疑是上述样品中 C
22

高含量的直接原因所在
。

国内外许多膏

盐相盆地中都存在正构烷烃 C
: :

高含量分布的现象
,

可能也与此有关
。

2
.

2 菇烷

菇烷 中以 m / e l2 3 为基峰的二环倍半菇含量较低
,

且 比较单一
,

仅有几个 C `;

的倍半菇烷

和两个 C
. `

的倍半菇烷
.

其中 s p ( H )高补身烷含量最高
,

其次为 8日( H )补身烷
。

这可能与膏盐相

中某些喜盐细菌的细菌霍烷类化合物有关
。

菇烷中以 m / e 1 91 为基峰的长链三环二菇烷类在泥祥和岩样中的含量都很丰富
,

系列也

比较完整 (图 2 )
。

两个样品中都以 C 二 1 3 pi 4。 型三环二菇烷含量最高
,

其次为 C
2 .

13月1 4 a

和 C
ZJ

13 日1 4
。
三环菇烷

。

此外
,

在岩样长链三环二菇烷的分布系列中
,

除了正常出现的 1 3月1 4。 型的三
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环二菇外
,

在每个峰的后面都伴有一个 13 日14 p 型的三环二菇烷 (图 2 )
。

其含量约为相同碳数的

13 肛 4。 型三环二菇烷的一半
。

史继杨等 ( 1 9 8 6) 认为可以利用三环二菇烷的这个演化序列来评

价早期成岩阶段生成石油的成熟程度
。

泥样

图 Z m / e
19 1 长链三环二烷质量色谱图

F 19
.

2 T h
e

m / e i , 1 m a s s e h r o n 、 a t o g r a m s o f lo n g e h a in t r ie y e
li

e
d i t e r p a n e s e r

i
e s

以 m / e 1 9 1 为基峰的五环三菇烷在泥样和岩样中的分布基本相似
,

两者都以 C
。。 。
月型蕾烷

含量最高
,

其次为 zC
,

邓 型蕾烷
。

泥样的 T S / T n 、 比值为 0
.

7 41
,

岩样为 1
.

6 09
,

两者的差异值说

明除了其演化程度不同外
,

环境的差异对 T S / T n , 比依也会产生很大的影响
。

此外
,

在一般盐

湖相沉积环境中含量很高的 羊蜡烷
.

在这两个样品中含量都比较低 (图 3 )
。

泥样的 不蜡烷 /

C ?+0
M
为 0

.

2 0 3
,

岩样为 0
.

1 ”
,

低于一般盐湖相沉积环境中 不蜡烷的相对含量
。

这或许是硫酸

盐型盐湖同一般氯化物型盐湖在沉积环境及有机质输入上的差异造成的
。

1
l } 丫一 蜡流

丁 m l }
丁

)l !
}; ’…{ ! ,!

. : `

认粉户州阳卿

口 U飞甘

~
丫二

岩徉

图 3 n、 怡 19 1五环三菇烷质量色潜图

F19
.

3 T h
o m /e l,一 m a s s c

h
: o n ; a r o g r a nr s o

f h
o p a n e s

值得注意的是
,

在泥样及未成熟岩祥中均未检测到 阳 型生物蕾烷的存在
。

另外
,

从成熟度

指标看
,

泥样蕾烷成熟度指标 C认S/ R 为 0
.

8 9 0
,

出烷成熟度指标 C : ,

22 5 / (S 二 R )为 0
.

4 55
。

岩

样的 C狄s / R = 0
.

6 9 3
,

C
: , 2 2 5 / ( s + R ) 一 0

.

1 2一
。

两者都具一定的成熟度
,

且泥样的热成熟度值

高于岩样的值
。

这显然与实际地质情况不符
。

这种情况在柴达木盆地南翼山地区也很普遍
,

如
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表 i中南8 井 31 15
.

6一 31 21
.

4m 岩样菇烷成熟度指标 CJ, S / R 及 C , 2
5 / R 比值仅为 0

.

3 4 6 和

0
.

8 7 5
.

而同一 口 井中 2 6 0 5
.

4 9~ 2 6 1 3
.

s m 岩样上述两项比值均 已达到 1
.

2 16 及 1
.

5 2 8
。

表 1 中

许多样品的街菇烷成熟度指标都存在类似的现象
。

不仅如此
,

这种现象在我国其它盆地中也有

报道
.

例如青海湖现代沉积物中经检测得 C认S/ R 值为 0
.

50
,

aQ zC
,

S/ (S 十 R )为 0
.

4 6( 张柏生
,

1 9 8 7
,

未发表资料 )
.

这种现象一方面是由于处于游离状态的生物标志化合物和滞留在干酩根

网络中的生物标志化合物在热演化过程中的演化机理不同
.

从而造成其演化程度不同
。

另一

方面样品中矿物基质尤其是碳酸盐的存在对街烷
、

菇烷成熟度参数的变化也会有一定的影响
,

如图 4 中出烷和菇烷的成熟度参数均随岩石中碳酸盐含量的增加而减小
,

说明碳酸钙的存在

对 出烷和菇烷的差向异构化反应会产生迟缓效应
。

表 1 柴达 木盆地岩样山烷
、

菇烷成熟度参数表

T a b l
e

.

1 M
a t u r i t v p a r a

nr
e t e r s o

f
s t e r a n e a n

d h o p a n e o f r o e k s a m p l
e s `

Q a id a m B o s l n

地地区或或 并 深深 菇 烷烷 田 烷烷 地区区 井 深深 枯 烷烷 幽 烷烷

井井号号 ( m )
...................................................

或并号号 ( m )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
CCCCCCC

J一
S / RRR C

3 :
S / RRR _ SSS 。 p月月月月 C J一S / RRR C J: S /RRR SSS 。 昌月月

叭叭叭叭叭叭惬不顶顶
七

户

2 . 万若
一 ~

一一一一一一 七 ” 污不豆豆豆豆豆豆豆豆豆豆一一一一一一一

尸户十 a qqqqqqqqqqqqq ` 之

乍户干石石石

大大柴旦旦 000 0
.

8 9 000 1
.

1 2 000 0
.

4 5 555 0
.

4 2 555

卜
8 并并 2 6 0 5

.

4 999 1
.

2 1 `̀ 1
.

5 2 888 0
。

4 7 444 0
.

5 4 000

22222222222222222 8 13
.

55555555555

南南 4 井井 1 5 8
.

555 1
.

0 9 555 1
.

3 1 444 0
.

4 2 333 0
.

4 , 444 南 7 井井 2 97 1
.

5 555 0 9 0弓弓 1
.

3 1̀̀ 0
.

53 777 0
.

弓7 333

11111 6 4
.

5555555555555 2 97 7
.

7 55555555555

南南 4 井井 23 0 777 1
.

22 000 I
。

4 3 `̀ 0
.

3 4 888 0
.

2 9 222 南 5 井井 3目 1 9
.

2 555 0
.

9 2333 1
.

4 1000 0
.

53 666 0 58 999

222223 9
.

7 5555555555555 3目2 5
.

, 55555555555

南南 4 井井 80 000 1
.

10 555 1
.

3 8 333 0
.

3 0000 0
.

2 9 111 南 ` 并并 3 0 4 555 0
.

7 3 111 1 1 7 `̀ 0
`

4 9 999 0
.

6 1 444

88888 07
.

2 5555555555555 3 0 5 22222222222

南南 4 井井 8 4 4
.

7 555 1
.

1 1 111 1 2 0 000 0
.

1 6 444 !!! 南 5井井 3 0 4 8
.

2 555 0
.

, ` 666 1 2弓999 0
.

50 999 0
.

` 1 777

吕吕吕5 3
.

7 555555555 0
.

2 722222 3 0 5 55555555555

南南 4 井井 1 15 7
.

0 999 1
.

0 666 1
.

3 2 777 0
.

3 7 444 0
.

4 5777 南 8 井井 3 0 6 9
.

888 0 ` 9 555 1
`

2 0 000 0
.

4 6 111 0
.

5 3222

11111 1 6 6
.

5555555555555 3 0 7 55555555555

南南 4 井井 12 4 2
.

1 666 0
.

69 333 1
.

1 2 555 0
.

12 111 0
.

2 4555 南 8 井井 3 1 1 5
.

666
!!!

0
.

8 7 555 0
.

4 8 444 0 57 111

11111 2 5 0000000000000 3 1 2 J
.

444
{

o
·

3 4 `̀̀̀̀

注
:

上下行数字表示 岩心顶底深度
.

二育悦山 c o ’` % b
、

小吸山操 s 井

图 4 幽烷
、

菇烷成熟度参数与岩石 中碳酸盐含量关系图
a

`

南翼山
,

b
.

小梁山梁 3 #

F ig
.

4 T h
e r e la t i o n s h i p b

e t w e e n
m

a t u r it y p a r a m e t e r s a n
d

e a r b o n a t e e o n t e n t s

2
.

3 鉴烷

在幽烷的分布上
,

泥样和岩样均 以 C
Z ,

街烷含量最高
,

其次为 zC
7 ,

含量最低的为 C
Z。
幽烷
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(图 5 )
.

泥样 2 2。 ( R) C二 /( C。 + C, )比值为 0
.

4 6 9
,

岩样为 0
.

5 2 5
。

目前比较流行的观点认为
,

C
: ,

踢烷主要来源于高等植物
,

C
: ,

街烷主要来源于低等水生生物
,

而 C 二醋烷既可来源于陆源高等

植物
,

又 可来源于低等水生生物
。

现今的大柴旦盐湖
,

除发育一些喜盐性 的菌藻外
,

其周围仅分

布有一些零星的草本植物
,

汇水区内均呈荒漠景观
,

未见其它类型的高等植物分布的踪迹
,

因

此
,

大柴旦现代湖泥 中的有机质输入中高等植物的成分应当很少或者基本缺失
。

上新统在南翼

山地 区也基本呈此景观
。

显然
,

上述样品的出烷分布中
,

Cz
,

街烷的较高含量不是因高等植物的

输入造成的
,

而应与盐湖相中某种喜盐性的菌
、

藻例如硅藻等有关
。

此外
,

两个样品中重排 出烷

的含量都很低
。

重排 街 /规则街比值泥样为 。
,

0 9 9 7
.

而岩样仅为 0
.

0 4 0 2
,

显然与其低的热演化

程度及缺乏粘土矿物的催化有关
。

岩样
泥样

认献、
-

图 5

F 19
,

5 T h e m 厂

m e Z 1 7

e 2 17 n 飞a 5 5

肖烷 质量色i普图

e 圣飞r o m a t o g r a n 15 o f s t e r a b e s

两个样品中都含有较丰富的孕山烷系列
,

其中以 C Z `

孕街烷含量最高
,

往后依次降低
,

岩洋

可延续至 C ”
.

孕街烷系列含量较高可以作为膏盐相沉积环境的指标之一
。

结论

大柴旦现代湖泥及南翼山上新统灰黑色泥岩均系干旱条件下盐湖相沉积的产物
。

样品抽

提物饱和烃正构烷烃具 明显的奇偶优势
,

链状类异戌二烯型烷烃呈植烷优势
。

二环倍半菇烷中

以补身烷和高补身烷为主
。

长链三环二帖烷系列中 Cz
。

三环二菇烷含量最高
。

街烷中 C : ,

街烷

高于 C
Z ,

街烷的含量
。

重排街烷 含量低而孕出烷系列丰富
。

街烷
、

菇烷成熟度参数在深度上的

异常变化除了与处于不同赋存状态的生物标志化 合物在演化程度上的差异性有关外
,

样品中

碳酸盐矿物的存在对其也会产生一定的迟缓效应
。

收稿 日期 一9 9 1年 5 月 2 2 日

参 考 文 献

〔1〕 史继杨等
,

1 9 86
.

岩 石有机质成岩作用模拟实验研究
,

中国科学院地球化学 研究所有机地球化学开放

研究实验室
,

研究年报
,

贵州人民出版社
。

〔2〕 曾宪章
、

刘椒珍
、

马顺平
,

l , 8 ,
.

沉积学报
,

7 卷 3 期
,

, l 一 9 7
,

页
.



2期 妥进才等
:

柴达木盆地大柴旦盐 湖现代沉积物中的生物标志化合物分布特征 1 23

【3〕 张彭熹等
,

l , 8 7
,

柴达木盆地盐湖
,

科学出版社
.

D i s t r i b u t i v e C h a r a c t e r i s t i e s o f B i o
一

m a r k e r s i n M o d e r n

S e d im e n t s o f D a e h a i d a n L a k e ,

Q a i d a m B a s i n

T u o J in e a
i S h a o H o n g s

h u i H u a n g X i n g z h e n

( L a n z h o u In s t i t u t e o f G e o l o g y
,

C h i n e s e A e a d e m y o f cS i e n e e s )

A b s t r a C t

M o d e r n m u d o f D a e h a id a n L a k e a n d t h e m u d s t o n e o f t h e P l i o e e n e s a m p l e d f r o m W
e l l

N a n 一 4 b o t h w e r e f o r
rn e d u n d e r d r o u g h t e l im a t e

.

G C a n d G C
一

M S h a d b e e n u s e d t o t h e s a t u
-

r a t e d f r a e t i o n o f h y d r o e a r b o n s o f t h e s a m p l e s a n d t h e r e s u l t s r e v e a l e d t h a t : t h e d is t r i b u t i o n o f

b i o
一

m a r k e r s o f t h e t w o t y P e s s e d im e n t s a r e v e r
y s im i la r , r e v e a [e d t h e s im i l a r i t y o f s e d im e n t a -

r y e n v ir o n m e n t o f t h e m
.

F
r o m t h e v ie w p o i n t o f t h e d i s t r i b u t i o n o f s a t u r a t e d h y d r o e a r b o n ,

t h e m a t u r i t y P a r a m e t e r o f t h e s a m P l e s a r e a l l v e r y l o w
,

O E P a n d C P I v a l u e o f m u d s t o n e a r e

4
.

5 a n d 4
.

4 r e s p e e t i v e l y
, a n d t h o s e o f

r o e k s a m p le s a r e 0
.

9 2 4 a n d 1
.

74 3 e o r r e s p o n d i n g l y
.

P r e f e r e n e e o f p h y t a n e o v e r P r e t a n e a r e s e e n i n t h e t w o s o r t s o f s a m p l e s a l s o ,

w h e r e a s t h e

P r

/ P h v a l u e o f m u d s t o n e 15 0
.

6 6 a n d t h a t o f r o e k P r o f i le 15 0
.

3 0 9
, a n d b o t h o f t h e m s h o w s

t h e p r e d o rn in a n e e o f C
22

.

D i t e r p a n e s a r e s im p l e a n d f e a t u r e d b y m / e 1 2 3
,

p r e d o m i n a n t e d b y d r r im a n e a n d h o m o d
r -

r im a n e w h i l e l o n g e h a i n t r i t e r p a n e s t h a t e h a r a e t e r i z e d b y m / e 1 9 1 a r e a b u n d a n t i n t h e t w o

s a m p l e s a n d s h o w a e o m P a r a t i v e l y e o m P l e t e h o m o lo g
u e s t h a t P r e d o m i n a t e d b y C

z . a n d C o
.

M o r e o v e r , e x e e p t f o r t h e t r it e r
p

a n e o f 1 3 pi 4
a t y p e t h a t n o r m a l l y o e e u r r e n e e d

,
t h e r e 15 a n 15 0 -

13月i 4 p t r i t e r p a n e a f t e r e a e h p e a k
,
t h e e o n t e n t o f w h i e h 15 a b o u t h a l f o f i t s h e m o l o g 、 , e o f t h e

s a rn e e a r b o n n u m b e r
.

G a m a e e r a n e t h a t o e c u r r e n e e s o r
d i n a r i l l y w i t h h i g h e o n e e n t r a t io n 15 lo w i n t h e t w o s a m

-

p l e s a n d t h e v a l u e o f G a m a e e r a m e o v e r C犷
M r a t i o o f m u d a n d

r o e k 15 0
.

2 0 3 a n d 0
.

1 13 r e -

s P e c t i v e l y
.

T o t h e d i s t r i b u t i o n o f s t r o id
, r e g u l a r C

: , s t e r a n e p r e d o rn i n a n e e a r e s h o w n i n t h e s a m p l e s ,

t h i s P h e n o m e n o n 15 P r o b a l y r e s u l t e d f r o m t h e h a l o P h i li e b a e t e r a a n d a l g e a s u e h a s d i a t o m u n -

d e r t h e s a l i n e l a k e f a e i e s , r a t h e r t h a n t h e i n p u t o f h i g h e r p l a n t s
.

T h e i n n o m a l v a r i a t i o n o f t h e m a t u r i t io n a l p a r a m e t e r s o f s t e r a n e a n d t e r P a n e , s u e h a s

t h a t o f m o r d e r n nr u d e a n e v e n h i g h e r t h a n r o e k
,

15 r e l a t e d w i t h t w o r a e s o n s ,

1
.

e
. ,

t h e d i f f e
r -

e n e e o f e x i s t i n g f o r m o f b io
一

m a r k e r s i n t h e s a m p le s ; t h e e o n t e n t s a n d s o r t s o f m i n e r a l m a t r i x

e a n a l s o e f f e e t t h e m a t u r a t i o n a l e v o l u t i o n p r o e e s s o f o r g a n i e rn a t t e r s ,

f o r i n s t a n e e , e a r b o n a t e

m i n e r a ls e a n p o s t p o n e t h e m a t u r a t i o n a l e v o l u t i o n P r o e e s s
.


