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伽马蜡烷 ———水体分层的地球化学标志
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摘　要　密执安盆地等海相蒸发环境伽马蜡烷的分布表明 , 伽马蜡烷作为咸水环境的生物标志化合物与高盐度

环境并没有绝对的对应关系;松辽盆地淡水-微咸水环境较高含量的伽马蜡烷表明其形成与湖海沟通引起的水

体分层事件有关。伽马蜡烷重碳同位素值及微生物学证据均表明了伽马蜡烷的形成与水体分层有关 , 由于高盐

环境往往伴随着密度分层 ,从而解释了伽马蜡烷经常与高盐环境伴生 ,但并不仅仅局限于高盐环境的现象。
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1　引言

伽马蜡烷是 C30的三萜类 , 首次发现于绿河页

岩的沥青中〔1〕 。它经常出现在高盐度的海相和非

海相沉积物中。因而一般认为伽马蜡烷是高盐度的

指标〔2〕。其前身物四膜虫醇 ,广泛分布于原生动

物〔3〕 、光合硫细菌〔4〕以及其它生物体中〔2〕 。 Ten

Haven等提出了伽马蜡烷是通过四膜虫醇的脱水和

加氢作用而形成 ,其证据是中间产物伽马-二烯发现

于 Nordlinger Rites沉积物中〔5〕 。在伽马蜡烷的研

究中存在两个重要问题:首先 ,既然伽马蜡烷的生物

前身物广泛存在于淡水和海相环境中 ,为什么仅仅

作为高盐度的指标:其二 ,这种假定的中间产物伽玛

-二烯 ,只发现于一种沉积物中 ,也就是说 ,这种伽马

蜡烷的形成途径不能代表所有的情况〔6〕 。Sin-

ninghe Damste等通过热模似实验提出了伽马蜡烷

形成的新途径 ,并给出了伽马蜡烷与水体分层有关

的证据〔6〕 。Schoell根据单体烃同位素的证据 ,也证

实了伽马蜡烷是水体分层的标志〔7〕 。本文将通过

研究不同环境伽马蜡烷的分布 ,对伽马蜡烷作为水

体分层的地球化学标志进行讨论。

2　样品及实验

密执安盆地志留系岩心样品是 1994年在美国

Amoco岩心库采集的 ,包括膏岩 、灰云岩 、白云岩 。

海相原油样品来自 1994年黄第藩教授主持的由中

国石油天然气总公司与美国 Amoco 石油公司的合

作研究项目“中美海陆相原油的比较地球化学研

究” ,包括海相蒸发体系碳酸盐岩油源油 、海相硅质/

磷质/钙质页岩混合型 、海相页岩油源油及生源类型

特殊的奥陶系原油。湖相原油样品取自松辽 、二连 、

渤海湾(包括辽河 、胜利 、大港 、冀中等地区)、江汉 、

酒东及柴达木盆地 ,既有淡水 —微咸水湖相原油 ,又

有半咸水 、咸水湖相原油 。

岩样饱和烃色质分析是在 Fison Md 800 GC/

MS下完成 ,毛细管柱为 Carlo-Erba 8000 ,柱体30 m

×0.25 mm;程序升温 70 ℃,恒温 5分钟 ,2 ℃/min

至 300 ℃,恒温 20 min ,进样温度 300 ℃,传输线温

度为 300 ℃;以 He气为载气 ,柱前压 15 psi ,电离电

压 70 eV;离子源温度 200 ℃;扫描方式全扫描 ,扫

描速率 1次/2 s。

原油饱和烃色质分析是在 Finnigan-MAT , TSQ

700 GC/MS/MS 上完成的 。色谱柱 Varian 3400 ,柱

体 60 m×0.25 mm;程序升温 100 ℃,恒温 5 min;2

℃/min到 325 ℃,恒温 15 min;进样温度310 ℃,接

口温度 310 ℃;以 He 气为载气 ,分馏比 30∶1 ,柱前

压 30 psi;电离电压 70 eV ,离子源温度 200 ℃;以全

扫描为主 ,扫描速率 1次/2 s。

3　海相环境伽马蜡烷的分布特征

虽然伽马蜡烷作为咸水环境的生物标志化合

物 ,广泛分布于与海相蒸发岩以及与蒸发岩伴生的

碳酸盐岩环境
〔2〕
,但很多学者已发现并不是所有的

高盐环境中都含有丰富的伽马蜡烷 ,下面通过一些
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表 1　密执安盆地志留系烃源岩 X-射线衍射分析结果

Table 1　Diffracted X-ray analysis of Siliuran

source rock of Michigan basin

样号 岩性 石英 方解石 白云石 硬石膏 粘土矿物Ga/C30H

M-1 膏　岩 6 92 0.136

M-2 白云岩 1 97 1 0.163

M-3 灰云岩 8 43 45 1 1 0.222

M-7 膏　岩 12 88 0.175

实例对伽马蜡烷与盐度的关系进行探讨 。

密执安盆地同一口井不同盐度环境下的样品中

伽马蜡烷的分布十分有特色 ,伽马蜡烷丰度最高的

样品恰恰是沉积于正常环境下的灰云岩样品 ,膏岩

环境下的伽马蜡烷含量并不高(表 1 ,图 1)。另外 ,

墨西哥湾沿岸斯马科弗走向带侏罗系原油硫化芳烃

含量高 ,二苯并噻吩/菲高达 3.69 ,其源岩形成于缺

氧和高盐度的潮下环境〔8～ 9〕 , 但伽马蜡烷/C30藿烷

图 1　密执安盆地志留系烃源岩萜烷 m/ z 191 质量色谱图

Fig.1　Mass chromatograms of terpanes (m/ z 191)in Silurian source rock of M ichigan basin

图 2　南佛罗里达下桑尼兰德组原油萜烷

m/ z 191 质量色谱图

Fig.2　Mass chromatograms of terpanes(m/ z 191)

in Sunniland oil〔10〕

仅为 0.08。与蒸发岩伴生的碳酸盐岩烃源岩的例

子还有美国南佛罗里达下桑尼兰德组的烃源岩及其

原油 ,这套烃源岩的特点是其顶底板分别被 Lake-

Traffo rd组和 Punta Gorda 不渗透的硬石膏层所封

闭 ,据 Palacas资料 ,碳酸盐岩沉积时水体很咸 ,溶解

盐量达 230 000×10-6 ,甚至高达 260 000×10-6 ,

碳酸盐岩沉积于高盐度的海水中〔10〕 ,但这种高盐度

的水体中 ,伽马蜡烷的含量却很低(图 2)。与之相

对应 ,桑尼兰德原油的含硫量为 2.0%～ 4.5%,具

有强烈的植烷优势和 C22 ～ C30之间的正构烷烃的偶

碳优势 ,和世界其它地区碳酸盐岩-蒸发盐形成的

原油特征相似 。高盐度环境中伽马蜡烷的含量并不

高 ,其它地区也有报导
〔11〕

。

4　湖相环境伽马蜡烷的分布特征

伽马蜡烷也是盐湖环境的主要标志物〔12 ～ 14〕 ,

我国湖相原油中伽马蜡烷含量高的代表性样品有济

阳坳陷板 820井 ,胜利油田面-7井及南襄盆地的双-
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图 3　松辽盆地湖相原油伽马蜡烷的分布

Fig.3　Distribution of gammacerane in lacustrine

oils of Songliao basin

8-128井 ,这些原油伽马蜡烷/C30藿烷值在 0.7 ～

0.9之间 ,江汉盆地盐湖相原油伽马蜡烷/C30藿烷在

0.81 ～ 0.97之间 ,柴达木盆地的原油伽马蜡烷/C30

藿烷在 0.50 ～ 0.49之间 ,各种地质 、地球化学证据

表明这种高含量的伽马蜡烷和高盐度有关。

　　松辽盆地为淡水—微咸水湖盆 ,但是松辽盆地

的原油样品也含有较高含量的伽马蜡烷(图 3),伽

马蜡烷/C30藿烷变化在 0.15 ～ 0.30之间(图 4)。北

海启莫里阶的原油 、尼日尔河三角洲的原油及 An-

telope组海相页岩油源油的伽马蜡烷/C30藿烷比值

分别为 0.09 、0.07和 0.02
〔9〕
。与这些海相页岩原

油相比 ,松辽盆地原油伽马蜡烷/C30藿烷比值是较

高的 ,通过将 40个代表性湖相原油样品(包括松辽 、

二连 、渤海湾 、江汉 、柴达木 、酒西等盆地)与 42个不

同环境的海相原油样品的对比研究发现 ,尽管伽马

蜡烷/C30藿烷高的样品有海相蒸发环境形成的原

油 、与上升洋流作用有关的硅质/钙质/磷质页岩油

源油以及柴达木 、江汉等盐湖相环境形成的原油 ,

图 4　海陆相原油中 Ca/C30H 与升藿烷指数(HMHP)

F ig 4　Ca/C30H ratio and homohopane index of marine

and terrestrial oils

但松辽盆地原油伽马蜡烷/C30藿烷高于奥陶系原

油 、海相页岩油源油以及部分蒸发环境形成的原油

(图 4)。青山口组沉积时期松辽盆地与外海有沟通

现象已为越来越多的地质学家所承认〔15 ～ 19〕 ,白垩

纪松辽湖盆是一个大型陆缘近海湖泊 ,大量证据表

明 ,在青山口组和嫩江组沉积时期 ,通过东面的伊兰

伊通地堑与海相连通 ,各种地质地球化学证据已证

明了这一点〔15～ 19〕。

　　在青山口组和嫩江组沉积时期 ,气候潮湿 ,湖中

陆地水流补给相当充足 ,湖海之间的水交换形式通

常是海水咸而密度大 ,从湖口由下层贯入湖中 ,从而

导致水体化学分层现象。当时松辽湖的北部和西部

有大量的河水补给 ,水质较淡 ,应为淡水-微咸水 ,

而东部受海水的影响较明显 ,水质和微咸-半咸 ,但

可能不超过 5‰。据黄第藩提出的天然水与盐度的

划分标准(淡水盐度为 0.5‰～ 1.0‰;微咸水盐度

为 1‰～ 5‰;半咸水盐度为 5‰～ 15‰, 咸水为

15‰～ 50‰;高盐水盐度>50‰〔19〕),青山口组沉积

时期是湖泊发展的全盛期 ,湖水盐度充其量为半咸

水。青山口组沉积时期海水的入侵导致了松辽盆地

水体的密度分层 ,上部为淡水 ,而下部为盐度稍高的

水体 ,稳定的密度分层不仅为松辽盆地优质烃源岩

的发育提供了有利条件 ,而且原油中较高含量的伽

马蜡烷也与这种密度分层有关 。
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5　伽马蜡烷作为水体分层标志的证据
与讨论

　　在世界其它地区伽马蜡烷作为水体分层的标志

也得到了证实 , Sinninghe Damste 等通过热模拟实

验提出了伽马蜡烷形成的新途径 ,并给出了伽马蜡

烷与水体分层有关的证据
〔6〕
。Schoell根据单体烃

同位素的证据也指出了伽马蜡烷是水体分层的标

志〔7〕 。

5.1　微生物学证据

微生物学研究表明 Bacterivo rous 纤毛虫以绿硫

细菌 、紫硫细菌和硫氧化细菌为食物源并生活于厌

氧环境中〔6〕;如在黑海化跃面(Chemocline ,循环水

体与非循环水体的界面)及其底部分层的水体中

Bacterivorous纤毛虫的主要食物源为硫氧化细菌 ,

在Priest pot 缺氧的淡水分层湖中 ,厌氧的纤毛虫

Caenomorpha medusulw 以光和紫硫细菌为食物

源 ,在 Niw a湾纤毛虫的部分食物源为紫硫细菌〔6〕 。

只有在食物源缺乏甾醇的情况下 ,厌氧的 Bacterivo-

rous纤毛虫才生物合成四膜虫醇
〔20〕
,即只有在 Bac-

terivorous纤毛虫的食物源全部为原核生物时 ,才合

成四膜虫醇 。这种以细菌为主 ,特别是不含甾醇的

沉积物 ,只出现于化跃面及其底部厌氧的环境 ,那里

化学自养细菌可以生存 , 因而其是水体分层的标

志〔7〕 。
表 2　意大利侏罗系 Allgau组泥灰岩生物标志

化合物δ13C值分布〔6〕

Table 2　Stable carbon isotopic compositions of biomarkers of

Allgau formation〔6〕

化合物 δ13C/‰

Pr -34.3

Ph -33.7

正构烷烃(平均值) -33.8

C 31 ～ C33藿烷 -33.6

C40-4-甲基三芳甾烷 -34.9

伽马蜡烷 -29.1

异-胡萝卜烷 -19.0

5.2　碳同位素

Sinninghe Damste 等通过研究意大利中新世

Gessoso-solfifera 组蒸发环境的泥灰岩和侏罗系

Allgauo 组泥灰岩表明 ,伽马蜡烷的碳同位素比来自

藻类和细菌的甾烷 、藿烷的碳同位素值重 5‰～

12‰〔6〕(表 2),得出伽马蜡烷的生物前身物纤毛虫

生存于分层的水体中 ,以绿硫细菌 、紫硫细菌和硫氧

化细菌为食物源。绿硫细菌等微生物通过逆 —TCA

旋回固定 CO2 ,导致了其生物质常富集
13
C
〔21〕
,其色

素成分二芳异-φ,χ胡萝卜素的成岩产物 ,异-φ,χ-胡

萝卜烷(isorenieratane)的 δ13 C 值较重(-14‰～

-11.7‰)就是直接的证据 。这种微生物的重碳同

位素值导致了纤毛虫及其类脂化合物四膜虫醇的重

碳同位素 ,因此 ,伽马蜡烷的重碳同位素值表明了其

是水体分层的标志 ,与 Schoell得出的结论一致〔7〕 。

在高盐环境中水体常常是密度分层 ,这就解释了伽

马蜡烷和高盐环境伴生 ,而且伽马蜡烷并不仅仅局

限于高盐度水体中的现象 。

　　董爱正 ,张林晔对德南洼陷德 1井原油单体烃

化合物的碳同位素研究得出伽马蜡烷的碳同位素值

为-23.55‰,甾烷的碳同位素平均值(C27ααα20S

+20R和 C28ααα20R)为-26.71‰,藿烷碳同位素

平均值(C30藿烷 ～ C35藿烷)为-35.54‰,伽马蜡烷

的碳同位素值也表现出比甾烷和藿烷的碳同位素值

重
〔22〕
,这一结果与 Schoell的观点相一致。

6　结论

1 、密执安盆地等海相高盐环境伽马蜡烷的含量

并不高 ,结合世界其它地区的资料表明伽马蜡烷与

盐度并没有绝对的对应关系。

2 、松辽盆地淡水 —微咸水湖相含有较高含量的

伽马蜡烷和湖海沟通引起的水体分层事件有关 ,与

其它的地质地球化学证据可相互印证。

3 、伽马蜡烷的重碳同位素值及微生物学均表明

生活于化跃面及其底部厌氧环境中的纤毛虫是伽马

蜡烷的重要来源 ,由于以绿硫细菌等微生物为食物

源的纤毛虫生活于分层的水体中 ,因而伽马蜡烷是

水体分层的标志。在高盐环境中水体常常是密度分

层 ,这就解释了伽马蜡烷和高盐环境伴生但并不仅

仅局限于高盐度水体中的现象 。
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Gammacerane—Geochemical Indicator of Water Column Stratification

Zhang Liping　Huang Difan　Liao Zhiqin
(Institute of Petroleum Exploration and Development , Beijing　100083)

Abstract

Distribution of gammacerane in some marine evapo ritic environments such as Michigan basin show s that

g ammacerane , a hypersaline biomarker , is not absolutely associated w ith hypersaline envi ronment;Relative

higher concentration of g ammacerane in Song liao fresh-brackish lacustrine envi ronment is connected w ith w a-

ter column st ratification caused by event of linking betw een lacust rine and sea.Bo th stable carbon isotopic

composi tions of gammacerane and microbiology indicate that the formation of gammacerane is related to w ater

column strat if ication.Since water columns in hypersaline depositional environments are of ten density st rati-

f ied , it explains w hy gammacerane is of ten found in sediments deposi ted under hypersaline conditions but is not

necessarily restricted in this type of deposit s.

Key words　gammacerane　water column st ratification　carbon isotope 　microbiology
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