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摘　要　舞阳、襄城凹陷下第三系为一套盐湖相沉积物。 研究表明 ,沉积环境与有机地化特征具有明显对应关系 ,咸

水湖—盐湖相和盐湖相区有机质丰度相对较高 , (扇 )三角洲前缘与 (扇 )三角洲前缘—盐湖相区次之 , (扇 )三角洲平原

区相对最差。烃源岩类中以页岩、油页岩最好 ,白云质、灰质泥岩、泥质白云岩、泥岩次之 ,含膏、含盐泥岩相对最差。有

机质类型主要为Ⅱ 1型 ,其次为Ⅰ 型 ,少量Ⅱ 2型。且Ⅰ 型、Ⅱ 1型有机质一般分布在盐湖相区内 ,而Ⅱ 2型和Ⅲ型有机质

则主要分布于 (扇 )三角洲平原相和 (扇 )三角洲前缘相带。 生物标志物指示烃源岩沉积环境为还原—强还原、高盐度

咸化湖泊环境 ,其正烷烃多呈双峰态分布 ,高碳数部位具有一定的奇碳优势 , OEP值大于 1。 植烷、伽玛蜡烷含量高 ,

Pr /Ph分布范围为 0. 04～ 0. 72,β-胡萝卜烷和藿烯、ββ藿烷、芳香含硫化合物及脱羟基维生素 E普遍存在 , Tm / Ts大

于 1。 根据 Pr /Ph、 Pr /n C17、 Ph /n C18相对组成三角图可有效区分半咸水湖相与咸水湖—盐湖相。
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　　大量研究表明 ,不同沉积环境具有不同岩石、生物

组合及水介质条件〔1～ 6〕 (含盐度、酸碱度及氧化还原电

位等 ) ,因此不同环境沉积物具有不同的有机地化特

征 ,例如有机质丰度、类型及生物标志物均可表示出一

定的差异。本文通过对舞阳、襄城凹陷核桃园组盐湖沉

积物中有机地化分析 ,尝试建立盐湖盆地不同环境有

机地化指标并探讨了沉积物形成时古环境条件。

1　区域地质背景

舞阳、襄城凹陷位于周口坳陷中部凹陷带西端 ,两

凹陷被平顶山凸起所分隔 ,以南为舞阳凹陷 ,以北为襄

城凹陷。舞阳凹陷下第三系分布面积 1 900 km
2
,最大

厚度逾 7 000 m ,在核桃园组核二上—核一段沉积了

一套以盐岩、泥岩为主夹膏盐岩、膏质泥岩、油页岩的

盐湖相沉积物。 襄城凹陷下第三系分布面积 1 000

km
2 ,最大厚度达 6 000 m ,在核三上 -核二段沉积了

一套以泥岩为主夹膏质泥岩、膏盐岩、页岩的盐湖相沉

积物。

2　有机质丰度

由于沉积物来源、水动力和水介质条件、生物组合

等沉积环境及暗色泥质岩类型与成分变化 ,导致有机

质丰度具有不同特征。

沉积环境是影响有机质丰度重要因素。咸水湖相、

盐湖相区由于水体较为封闭 ,淡化阶段生物丰富 ,且死

亡后保存条件好 ,各项丰度指标高 ,是最有利的生油

区 , (扇 )三角洲前缘由于水体相对动荡 ,生物稳定性及

保存条件变差 ,有机质丰度亦变差。(扇 )三角洲平原处

于氧化—还原过渡环境 ,生物富集与死后保存条件更

差 ,因此各项丰度指标更低 ,生油条件差 (表 1)。

岩石类型及成分的变化亦可导致有机质丰度等各

项地化指标的极大变化。从表 2可知 ,各类岩石地化指

标有明显的差别 ,以页岩、油页岩最好 ,白云质、灰质泥

岩 ,泥质白云岩和泥岩次之 ,而含膏、含盐泥岩较差。如

页岩、油页岩有机碳含量高 ,都大于 1. 5% ,平均为 4.

09% ,可溶有机质丰富 ,氯仿沥青 “ A”含量均大于

0. 14% ,平均为 0. 557 9% ,烃含量和生油潜量高 ,平均

值分别为 2 024× 10
- 6
和 20. 31 mg /g ,母质类型好 ,都

为Ⅱ 1型和Ⅰ 型有机质 ,而含膏、含盐泥岩有机质丰度

较低 ,各项指标较之页岩、油页岩有 5～ 16倍之差异。

3　有机质类型

舞阳、襄城凹陷核桃园组烃源岩干酪根元素组成

中 , H /C和 O /C原子比的分布范围较宽 ,其 H/C原子
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表 1　舞阳凹陷核一、核二段不同沉积相带烃源岩有机质丰度对比

Table 1　 Correlation of organ ic matter abundance to sedimentary facies in Eh 1 and Eh 2 member

层位 沉积相 有机碳 /%
氯仿沥青“ A”
　　 /%

烃含量

/× 10- 6

生油潜量
/ ( mg /g)

代表井　　　　

Eh 1

盐湖相 1. 70( 127) 0. 321 8( 35) 1 207( 27) 11. 19( 46)
舞 2、 3、 4、 5、

油盐 2、 3、 4

(扇 )三角洲前缘相 0. 80( 25) 0. 050 9( 1) / 0. 88( 4) 舞 7、 9

(扇 )三角洲平原相 0. 50( 10) 0. 054 3( 2) 219( 2) / 舞 6

Eh 2

咸水湖—盐湖相 1. 29( 181) 0. 182 1( 62) 696( 39) 4. 57( 38)
舞 3、 4、 5、
油盐 4

(扇 )三角洲前缘相—盐湖相 1. 31( 55) 0. 1051( 7) 344( 6) 3. 07( 34) 舞 2

(扇 )三角洲前缘 1. 03( 43) 0. 104 7( 16) 354( 6) 1. 35( 4) 舞 7、 8

(扇 )三角洲平原相 0. 73( 29) 0. 038 4( 5) 152( 4) 2. 41( 10) 舞参 1、舞 6、 9

　　　　注: ( )中数字为样品数 ,表 2同

表 2　舞阳凹陷核桃园组主要岩石类型地化指标对比

Table 2　 Comparison among geochemical index of diff erent source rocks f rom Wuyang Sag

岩石类型
有机碳

/%

氯仿沥青“ A”

/%

烃含量

/× 10- 6

生油潜量

/ ( mg /g)
母质类型

镜质体反射率

/%

页岩、油页岩
1. 58～ 8. 02

4. 09( 26)

0. 1472～ 1. 6043

0. 5579( 17)

433～ 5623

2024( 17)

6. 08～ 50. 84

20. 31( 26)

Ⅰ ( 3)

Ⅱ 1 ( 13)

0. 23～ 0. 42

0. 30( 14)

白云质、灰质泥岩

泥质白云岩

0. 57～ 1. 66

0. 91( 11)

0. 0246～ 0. 2672

0. 1215( 10)

173～ 1131

610( 10)

1. 12～ 10. 16

2. 74( 11)

Ⅱ 1 ( 5)

Ⅲ ( 1)

0. 30～ 0. 18

0. 42( 6)

泥岩
0. 48～ 3. 47

0. 99( 26)

0. 0093～ 0. 4226

0. 1020( 21)

43～ 1371

377( 21)

0. 25～ 20. 75

2. 74( 26)

Ⅱ 1 ( 7)

Ⅱ 2 ( 1)

Ⅲ ( 1)

0. 24～ 0. 44

0. 36( 11)

含膏、含盐泥岩
0. 55～ 1. 01

0. 73( 9)

0. 0194～ 0. 1552

0. 0864( 9)

83～ 873

386( 9)

0. 38～ 2. 46

1. 25( 9)

Ⅱ 2 ( 1)

Ⅲ ( 1)

0. 33～ 0. 41

0. 37( 6)

　

比分别为 0. 8～ 1. 6、 0. 9～ 1. 9,但主频率较集中分别

在 1. 3～ 1. 5和 1. 2～ 1. 5之间 ; O /C原子比的主频率

均为 0. 05～ 0. 25。在干酪根元素组成分类图上 ,多数

样品属于Ⅱ 1型 ,其次为Ⅰ 型 ,少量Ⅱ 2型 ,Ⅲ型不发

育。统计表明 ,舞阳凹陷Ⅱ 1型占 64. 1% ,Ⅰ 型者占 25.

6% ,二者共占 89. 7% ,而Ⅱ 2型只占 10. 3% 。

有机质类型的分布与物源、沉积相带的展布关系

密切。 研究表明 ,Ⅰ 型、Ⅱ 1型有机质一般分布在盐湖

相区内 ,而Ⅱ 2型和Ⅲ型有机质则主要分布于 (扇 )三

角洲平原相和 (扇 )三角洲前缘相带。

4　生物标志物

4. 1　正烷烃

黄第藩等〔 7〕根据饱和烃色谱资料研究认为 , nC21

以前的低碳数正烷烃来自脂肪酸 , nC22以后的高碳数

正烷烃来自植物蜡 ,异戊二烯类烷烃 (植烷系列 )主要

来自叶绿素。傅家谟
〔 8〕
研究认为 ,在盐湖相强还原环境

中 ,植烷的来源还可能与古细菌生源有关。孙镇诚〔 2〕将

正烷烃分布特征归纳为沉积环境与有机质类型关系较

为密切的四种类型。

舞阳、襄城凹陷核桃园组烃源岩中正烷烃主要有

两种分布型式 ,即单峰型 (主峰多为 nC23、nC27 )和双峰

型 (前主峰多为 nC17、后主峰多为 nC23 )。正烷烃分布的

另一个特点是在 nC18～ nC33之间多具有明显的奇碳优

势和很强的植烷优势 ,且多为前高双峰型 ,前主峰为

nC17 ,后主峰为 nC23 ,属于Ⅱ 1型有机质的分布特征 ,表

明其生烃母质主要来自富含脂肪酸的浮游生物和藻类

及植物—光合细菌色素。奇偶优势 O EP值分布范围为

0. 77～ 3. 75,一般大于 1, OEP值大于 1. 2者 ,两凹陷

分别占样品数的 86. 7%和 50% ,这一点与目前我国大

多数咸化盐湖相生油岩正烷烃的偶碳优势特征不一

致
〔2, 6, 9〕

,表明该组烃源岩除受盐湖环境影响外 ,频繁

淡化 ,环境多变 ,盐湖—正常湖交替发育 ,造成本区

OEP值异常。

4. 2　异戊二烯类烷烃

姥鲛烷、植烷及姥植比 ( Pr /Ph)可作为沉积环境

及介质酸碱度重要标志
〔 4, 6, 10〕

。在弱氧化—弱还原介质

条件下易形成姥鲛烷 ,在还原偏碱性介质条件下则形

成植烷 ,因此 ,高的 Pr /Ph值指示有机质形成于氧化
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环境 ,反之则指示还原环境。 梅博文〔4〕认为 Pr /Ph值

0. 2～ 0. 8属于强还原咸水深湖相 , 2. 8～ 4属于弱氧化

—弱还原淡水湖沼相 ,介于其间则是淡水—微咸水深

湖相。 Brassell等
〔 11〕
认为异常高的植烷优势除指示还

原环境外 ,还可以指示高盐度环境。

舞阳、襄城两凹陷烃源岩中异戊二烯类烷烃普遍

具有很强的植烷优势 , Pr /Ph值都小于 1。一般分布范

围为 0. 04～ 0. 72,主频率分布均小于 0. 3,占该组样品

数的 84%以上 ,而 Ph /nC18值大于 4,一般为 6～ 12,最

大值高达 48. 19,表明该组烃源岩形成于强还原咸水

盐湖环境。且半咸水湖相和咸水湖相—盐湖相沉积环

境中形成的烃源岩 ,其异戊二烯类烷烃 Pr /Ph、 Pr /

nC17 , Ph /nC18三个参数的相对组成有较明显的差别 ,

据此可较好地区分半咸水与咸水盐湖相沉积 (图 1)。

4. 3　萜烷、甾烷

前人研究表明
〔12, 13, 14〕

,在现代浮游生物中 ,以 C27

胆甾醇为主 ,而在高等植物中 ,则以 C29甾醇占优势 ,烃

源岩中广泛分布的甾烷 ,其碳骨架来源于生物先驱物

中的甾醇 , Huang和 Meinschein〔15〕提出用三角图表明

表明 C27、 C28、 C29甾烷的相对含量并用之确定生源。 舞

阳、襄城凹陷核桃园组烃源岩中 ,以 C27甾烷或 C29甾烷

含量稍高 ,多数样品为Ⅱ 1型 ,其次为Ⅰ 型和Ⅱ 2型 ,明

显具有混源特征 ,说明其生源构成由浮游生物、藻类和

高等植物组成。部分烃源岩富含 C29～ C30 4-甲基甾烷、

甲藻甾烷 ,指示着沟鞭藻生源输入的贡献 ,而 C31～ C35

升藿烷来源于细菌 ,奥利烷则是高等植物生源的标志

物〔 2, 9〕 (图 2)。

核桃园组烃源岩中另一个显著特点是伽马蜡烷十

分发育 ,在 m /z191质量色谱图上多呈最高峰 ,其丰度

一般是αβC30藿烷的 1～ 2倍。伽马蜡烷为原生动物生

源的产物 ,也可能与膏盐沉积环境中某种喜盐菌的输

入有关 ,是一个表征古水体盐度的良好标志〔2, 6, 18〕 ,可

以判断古水体盐度和沉积环境的还原性。由图 3可知 ,

舞阳凹陷核一、二段盐湖相烃源岩中伽马蜡烷 /αβC30

藿烷值很高 ,多数样品介于 0. 6～ 1. 6之间 ,最高值达

2. 01,而相应样品的 Pr /Ph值却很低 ,多数小于 0. 4,

反映了古水体盐度高 ,为强还原环境 ;襄城凹陷核一、

核二段多属于半咸水—咸水湖相沉积 ,伽马蜡烷 /

αβ C30藿烷值一般为 0. 4～ 1. 3, Pr /Ph值仍然较低 ,小

于 0. 5。 由此可见 ,伽马蜡烷 /αβ C30藿烷值随古水体盐

度降低而减小 , Pr /Ph值则随沉积环境还原程度的减

弱而增高 ,呈有规律的变化。

两凹陷烃源岩中还普遍含有 β-胡萝卜烷和 γ-胡

萝卜烷 (图 4) ,其相对丰度变化较大。据报道 ,β-胡萝卜

烷只有在缺氧强还原环境快速堆积条件下才利于保

存〔2, 6〕 ,而在弱氧化—弱还原环境中由于类胡萝卜素易

降解破坏 ,不利于 β-胡萝卜烷的形成。舞阳、襄城咸化

盐湖相沉积物有利于 β和γ-胡萝卜烷的保存。

藿烯、ββ藿烷等生物标志物的存在除指示未成熟

标志外 ,亦可指示盐度〔 6, 16〕。在舞阳凹陷核一段 (Ro <

0. 4% )的一些浅层烃源岩中可检测出 C30、 C31 17( 21) -

藿烯和 C29～ C31 17β ( H)、 21β ( H) -藿烷等成熟度极低

的化合物 (见图 2)。 由于藿烯、ββ藿烷不稳定 ,在成熟

度稍高时即消失。图 2中舞 4、舞 5井核二段烃源岩

C32～ C35藿烷都为 R构型> S构型 ,这也是表征成熟度

低的标志。 并且这两个样品都具有 C35藿烷的相对优

势 ,不仅表明了沉积环境的强还原性 ,而且还表明硫参

与了早期的成岩反应。

五环萜烷中稳定藿烷 18α( H) -C27 ( Ts)相对丰度

图 1　舞阳、襄城凹陷核桃园组烃源岩 Pr / Ph、 Pr /n C17、 Ph /nC18相对组成三角图

Fig. 1　 Pr / Ph , Pr /n C17 and Ph /n C18 triangle cha rt o f source rocks from Wuyang and Xiangcheng basin
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图 2　舞阳凹陷烃源岩中的伽马蜡烷、 4-甲基甾烷、甲藻甾烷和奥利烷

Fig. 2　 Gammacerane, 4-methyl-ster ane, dinosteranes and oleananes found in the source r ocks from Wuyang Sag

低于可熟化藿烷 18α( H) -C27 ( Tm) , Tm / Ts大于 1,反

映了咸化的强还原沉积环境中是不利于 Ts形成的 ,

该特征与妥进才
〔 9〕
研究的结论是一致的 ,他们认为水

体盐度增大能抑制 Ts的形成。

4. 4　芳烃化合物

“三芴”系列的组成特征与沉积环境密切相关。 舞

阳凹陷核一、核二段未熟油与烃源岩的“三芴”组成都

以硫芴占优势 ,其相对含量油、岩都在 57%以上 ,多数

样品在 67% ～ 87%之间 ,氧芴含量多数样品小于

30%。研究表明
〔2, 16〕

,芳香含硫化合物是我国第三系咸

化湖相未成熟生油岩及原油的特征化合物 ,说明核一、

核二段烃源岩为咸水湖相或盐湖相强还原环境。

脱羟基维生素 E是一种含氧化合物 ,其存在及分

布型式不仅与烃源岩沉积时的古水体盐度有关
〔2, 6, 17〕

,

而且它也是烃源岩成熟度低的良好标志。主要存在于

膏盐地区强还原环境的未熟或低熟油、岩样品中 ,可作

为沉积环境中水介质盐度特征的良好标志。舞阳、襄城

凹陷核桃园组半咸水—咸水湖相和盐湖相沉积的烃源

岩及其生成的未熟油中均检测出了五种构型的脱羟基

维生素 E,即δ、 6-甲基 -M TTC、β、γ和α。烃源岩中脱

羟基维生素 E呈现出三种分布型式 ,即倒“V”字型、递

减型和呈递增型 ,尤以倒“V”字型居多 ,且 β和γ这一

337第 2期　　　　　　　　赵全民等: 舞阳、襄城凹陷下第三系盐湖相有机地球化学与沉积环境研究　　　　　　　　　　　　　



图 3　舞阳、襄城凹陷核桃园组烃源岩

伽马蜡烷 /αβ C30藿烷与 Pr / Ph关系图

Fig . 3　 Co rr elation betw een the value

o f Gammacer ane /αβ C30-hopane and Pr /Ph

fo r source rocks from Wuyang and Xiangcheng Sag

图 4　舞阳凹陷核桃园组 m /z125质量色谱图

Fig. 4　 Mass ch roma tog ram char t ( m /z 125)

fo r the sour ce rocks fr om Wuyang Sag

对相同碳数的同分异构体 ,都是 γ> β型 ,β /γ值小于

1,多数在 0. 09～ 0. 20。未熟油中脱羟基维生素 E也具

有 δ、 6-甲基 -M T TC、β、γ和 α五种构型 ,分布型式主

要有倒“V”字型和不对称“V”字型二种类型。 这些特

征一方面反映本区沉积时水介质盐度高 ,另一方面成

熟度也比较低。

此外 ,卟啉含量与烃源岩的沉积环境、有机质成熟

度有着密切的关系
〔 2〕
。一般而言 ,在陆相强还原环境未

成熟阶段形成的未熟油中镍卟啉含量较丰富 ,而海相

生油岩和原油以钒卟啉对镍卟啉的高比值为特征。本

区核一、核二段含油岩样检测结果表明 ,镍卟啉含量普

遍较高 ,大于 110× 10
- 6
,高可达 321. 89× 10

- 6
,与江

汉及柴达木盆地类似 ,反映陆相盐湖特征。

5　结论

( 1)　不同沉积环境具有不同的有机质丰度。咸水

湖—盐湖相、盐湖相有机质丰度相对较高 , (扇 )三角洲

前缘、 (扇 )三角洲前缘—盐湖相次之 , (扇 )三角洲平原

相对最差。烃源岩类中以页岩、油页岩最好 ,白云质、灰

质泥岩、泥质白云岩、泥岩次之 ,含膏、含盐泥岩相对最

差。

( 2)　有机质类型主要为Ⅱ 1型 ,其次为Ⅰ 型 ,少

量Ⅱ 2型。且Ⅰ型、Ⅱ 1型有机质一般分布在盐湖相区

内 ,而Ⅱ 2型和Ⅲ型有机质则主要分布于 (扇 )三角洲

平原相和 (扇 )三角洲前缘相带。

( 3)　生物标志物指示烃源岩沉积环境为还原 -

强还原、高盐度咸化湖泊环境。根据 Pr /Ph、 Pr /nC17、

Ph /nC18相对组成三角图可有效区分半咸水湖相与咸

水湖—盐湖相。
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Study of Lower Tertiary Organic Geochemistry and Their

Sedimentary Environment in Wuyang and Xiangcheng Saline Sag, Henan, China
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Abstract　 In low er tertia ry, There a re a suit o f saline lacust rine sediments in Wuyang and Xiangcheng

subdepression. A clear co rrela tion exist betw een sedimentary envi ronment and o rganic geochemist ry in

studying area. The organic mat ter content in sal t wa ter-saline lacustrine sediments is the highest and the

abundance in the f ront o f delta and fan-del ta higher w hi le the content in the plain low er. In hydroca rbon

source rocks, shale and oil shale are cha racterized by the high content of o rganic mat ter w hile gypseous and

salt mudstone by the low , betw een them a re dolomi tic and carbonaceous mudstone and muddy do lomi te and

mudstone. The organic mat ter types are dominated byⅡ 1 and secondly by Ⅰ . Also fewⅡ 2 ex ist. Generally ,

Ⅰ andⅡ 1 org anic mat ter exist in saline lake whileⅡ 2 andⅢ in the f ront and plain of delta and fan del ta

respectiv ely. Bioma rker compounds show tha t the source rocks a re deposi ted in the high sa lini ty and reducing

to st rong reducing envi ronment. The n-alkanes o f the source rock display a bimodal carbon number

dist ribution wi th an odd-over-even predominance ( O EP> 1) . The content o f pristine and gammacerane is

high and the ratio o f pristine /phytane is 0. 04～ 0. 72while the phy tane /C18 n-a lkane g reater than 4. Theβ -
carro t alkane, hopene , hopanes and thionic aromatic hydroca rbons ex tend widely and the ratio of Ts /Tm is

g rea ter than unity. Dehydroxyl tocophero ls is widely spread wi th the 5 configura tions ofδ, 6-methyl-M TTC,

β , γandα. The hemi-saline wa ter and saline facies can be distinguished availably by the t riangle char t of Pr /

Ph、 Pr /nC17 and Ph /nC18 value.

Key words　 Wuyang and Xiangcheng Sag ,　 saline lacust rine, 　 low er Tertiary ,　 geochemistry ,　
sedimentary envi ronment
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