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摘  要  苏北盆地金湖凹陷古近纪阜宁组二段暗色泥岩及其生成的原油中,正构烷烃系列存在着偶碳优势、奇碳优势

以及二者共存的 3种分布型式。本文重点探讨正构烷烃奇碳优势和偶碳优势共存的形成原因。在这类暗色泥岩与原

油中, 正构烷烃通常低碳数部分呈 nC15、nC17优势, 中碳数具有 nC20、nC22优势, 高碳数为 nC25、nC27、nC29、nC31优势;并

且具有强烈的植烷优势、较高的伽玛蜡烷指数、含有一定量 B胡萝卜烷和 C24四环萜烷。分析认为沉积水体环境和有

机质来源的变化决定了正构烷烃的分布形式,该类正构烷烃形成于湖盆水体盐度分层的沉积环境,主要来源于湖盆内

藻类和湖盆外高等植物蜡。
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  金湖凹陷古近纪阜宁组二段广泛发育一套半咸

水 ) 咸水湖相暗色泥岩,并生成大量低熟原油。前人

对该区的有机地球化学进行过著有成效的研究
[ 1~ 7]
。

例如, 包建平等
[ 2 ]
报道,阜宁组二段暗色泥岩的正构

烷烃系列,在纵向上间互出现偶碳优势和奇碳优势二

种分布型式;具偶碳优势的正构烷烃,主峰碳数 nC20、

nC22、nC28或 nC30, 奇偶指数 ( OEP) 0. 39 ~ 0. 91, 姥

鲛烷与植烷比值 ( P r /Ph) 0. 05~ 0. 50, 多数 < 0. 3, 属

于半咸水 ) 咸水缺氧的沉积,沉积有机质来源于湖盆

内低等水生生物;而具奇碳优势的正构烷烃, 主峰碳

数 nC27、nC29或 nC31, OEP值 1. 59 ~ 3. 70, Pr /Ph值

0. 34~ 0. 80,多数 > 0. 3,系水体淡化的正常湖泊沉积

产物, 有机质来源于陆源高等植物蜡
[ 8]

;反映了阜宁

组二段沉积期,金湖凹陷曾经存在过两种不同的湖相

沉积环境的交替变迁,导致沉积有机质生源构成与生

物标志物组成的差异。

基于饱和烃气相色谱和质量色谱的分析结果, 作

者检验、证实了前人的上述研究成果
[ 1, 2]
。但是, 在

国内外的文献中,尚未见到涉及讨论奇碳优势和偶碳

优势正构烷烃共存的问题。本文主要报道在金湖凹

陷阜宁组二段暗色泥岩与原油样品中,检测发现正构

烷烃系列同时存在奇碳优势和偶碳优势分布型式, 并

试图探讨其形成原因。

1 地质背景

金湖凹陷为中国东部油气勘探成熟区之一,位于

苏北盆地东台坳陷的西部, 北为建湖隆起,南至天长

凸起,西临张八岭隆起,东与柳堡 ) 菱塘桥凸起相连,

面积约 5000 km
2
(图 1)。该凹陷为晚白垩世开始发

育的箕状凹陷,主要发育新生界, 自下而上划分为古

近系阜宁组、戴南组、三垛组,新近系盐城组和第四系

东台组,最大厚度达 5500 m。主要含油层系为阜宁

组,自下而上进一步划分为一、二、三和四段。前人研

究认为
[ 5, 7]

,目前发现的原油绝大多数来源于阜宁组

二段半咸水 ) 咸水环境沉积的暗色泥岩。

2 样品与实验

本文共涉及 17件阜宁组二段暗色泥岩与 2件原

油样品,采样井位分布见图 1。暗色泥岩样品的有机

质丰度悬殊,有机碳 0. 40% ~ 4. 74%, 氯仿沥青 / A0

0. 0105% ~ 1. 1342%。镜质组反射率 R o值 0. 38% ~

0. 71%, 表明沉积有机质处于低熟阶段。

按常规有机地球化学方法进行原油与岩样分析。

泥岩清除表面可能的污染物后,粉碎至 100目, 用三

氯甲烷抽提。原油样品经脱水处理后,用三氯甲烷浸

泡萃取,滤去萃取物中的泥砂。泥岩的抽提物和去泥



图 1 金湖凹陷泥岩与原油取样井位分布

F ig. 1 M ap of sam pling locations in the Jinhu Sag

砂的原油,以正己烷沉淀去除沥青质后,做柱色层分

析,用正己烷冲洗出饱和烃馏分。对饱和烃馏分进一

步作气相色谱和色谱 ) 质谱分析。

  气相色谱分析在 H P6890型仪器上进行, 配置

SE54弹性石英毛细色谱柱 ( 30 m @ 0. 25 mm @

0. 25 Lm ), 氦气作载气。程序升温条件: 初始温度

80e 恒温 5m in; 以速率 4e /m in从 80e 升至 300e
后,再恒温 20 m in。

色谱 ) 质谱分析在 F inniganM at SSQ-710型仪器

上进行, DB5-M S石英毛细色谱柱 ( 60 m @ 0. 25 mm @

0. 17Lm ), 氦气为载气。升温程序: 40e ( 5m in) ; 40

~ 300e 速率 2e /m in; 300e ( 15 m in)。接口温度

250e , E I源,电离能 70 eV, 离子源温度 250e 。

3 成果

3. 1 饱和烃馏分的气相色谱特征

从 19件油、岩样品的饱和烃馏分中,检测到的主

要烃类为正构烷烃系列、类异戊二烯烃系列、甾烷和

萜烷等 (图 2), 各项生物标志物参数见表 1和表 2。

  作为饱和烃馏分中最主要的成份,正构烷烃系列

的碳数范围 nC10 ~ nC44, 轻重比 nC21- /nC22 + 值仅

0. 20~ 0. 76,高碳数正构烷烃丰度显然高于低碳数同

系物, 正构烷烃奇偶优势或偶奇优势明显,具有未成

熟 ) 低成熟的特征。

正构烷烃系列呈现三种分布形式: 第一类 1 ~ 7

样品正构烷烃奇碳优势和偶碳优势共存, 主峰碳数

nC22、nC25或 nC27, OEP值 0. 64~ 5. 09, 变化范围大;

CP I值 1. 06 ~ 2. 97, 绝大多数大于 1. 10, OEP 值和

CP I值的分布复杂。第二类 8~ 14样品偶碳优势, 主

峰碳数 nC22或 nC28, OEP 值 0. 37 ~ 0. 87, 均小于

0. 90;而 CP I值 0. 61~ 1. 14,绝大多数小于 1. 10。第

三类 15~ 19样品奇碳优势,主峰碳数 nC23、nC25、nC27

或 nC31, OEP值 1. 22~ 4. 17,均大于 0. 90; CP I值 1.

30~ 2. 49, 均大于 1. 10。正构烷烃偶碳优势、奇

碳优势的分布形式,已有详细报道
[ 1, 2]

, 文中不再赘

述。   

  下文重点关注,第一类正构烷烃奇碳优势和偶碳

优势共存的 1~ 7样品。饱和烃馏分中,低碳数 nC15、
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图 2 金湖凹陷阜宁组二段暗色泥岩和原油的饱和烃气相色谱、质量色谱图

F ig. 2 Satura te g as chroma tog ram s and m ass chrom atog ram s in mudstones and o ils of E1f2 F orm ation fo r the Jinhu Sag

nC17优势, 中等碳数 nC20、nC22优势, 高碳数 nC25、

nC27、nC29和 nC31优势 (图 2), 即低碳数和高碳数的正

构烷烃是奇碳优势, 而中碳数的正构烷烃为偶碳优

势。

  类异戊二烯烃系列以姥鲛烷和植烷为主, 呈现出

强烈的植烷优势, Ph /nC18值 2. 26~ 4. 91,即植烷丰度

显著超过 nC18。Pr/Ph值仅 0. 12~ 0. 33,这与正构烷

烃偶碳优势的 8~ 14样品类似,而明显低于奇碳优势

的 15~ 19样品的 Pr/Ph值 0. 30~ 1. 36 (表 1和图

3)。

饱和烃中, 甾类和萜类的丰度分别占 7. 95% ~

22. 42%、3. 25% ~ 5. 64% (表 2)。萜类中含有一定

量的 B胡萝卜烷, B胡萝卜烷 /nC37值 1. 21 ~ 5. 02。

甾类、萜类分布与正构烷烃偶碳优势的 8~ 14样品也

极为相似 (表 1、图 4) ,而与奇碳优势的 15~ 19样品

差别明显。

3. 2 正构烷烃奇碳优势和偶碳优势共存样品中的饱

和烃色谱 ) 质谱特征

甾、萜类的成熟度参数,三降藿烷 Ts/Tm值 0. 05

~ 0. 46, Ts丰度显著低于 Tm; C31AB藿烷 22S / ( 22S+

22R )值 0. 30~ 0. 49, 尚未达到平衡终点值 0. 55 ~

0. 65
[ 8]
。C29AAA甾烷 20S / ( 20S+ 20R)值 0. 06~ 0. 18,

C29甾烷 ABB / ( AAA+ ABB)值 0. 11~ 0. 17,也未达到平

衡终点值 0. 55~ 0. 65,指示沉积有机质与原油的低成

熟
[ 6]
。可见,甾、萜类主要反映样品的沉积环境和有机

物来源信息,而热演化对其的影响较为次要。
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表 1 金湖凹陷阜宁组二段暗色泥岩和原油的有机地球化学基本参数

Tab le 1 Basic geochem ical param eters for se lec tedm udstones and oils of E1 f2 Form ation in J inhu Sag

类
型

序
号

井号
深度

/m
样品

基本参数 正构烷烃 类异戊二烯烃

C
/%

A
/%

RO

/%

碳数
范围

优势碳 主峰
nC21

-

nC22
+

OEP CP I
Pr

nC17

Ph

nC18

Pr

Ph

B
nC37

奇
碳
偶
碳
优
势
共
存

偶
碳
优
势

奇
碳
优
势

1 骆 1 1102. 5 泥岩 3. 60 1. 1342 0. 41 14~ 37 17、20、25、27、29、31 27 0. 22 5. 09 2. 97 0. 76 2. 26 0. 29 1. 21

2 刘 20 1159. 5 泥岩 1. 31 0. 1099 0. 38 16~ 38 22、25、27 22 0. 29 0. 64 1. 22 1. 42 3. 08 0. 12 3. 92

3 卞 2 1554. 1 泥岩 3. 19 0. 6847 0. 60 15~ 37 15、17、20、22、25、27 22 0. 54 0. 73 1. 26 0. 56 4. 77 0. 15 3. 01

4 戴 1 1625. 1 泥岩 1. 19 0. 4670 0. 63 15~ 34 17、20、22、27、29、31 25 0. 51 2. 48 2. 46 0. 73 2. 66 0. 33 4. 01

5 戴 1 1636. 0 页岩 1. 61 0. 1891 0. 55 14~ 35 17、20、22、25、27、29 22 0. 76 0. 74 1. 06 0. 91 2. 99 0. 31 5. 02

6 戴 2 1608. 0 泥岩 4. 74 0. 2068 0. 42 11~ 42 17、20、22、25、27 27 0. 29 2. 09 2. 02 1. 19 3. 56 0. 33 3. 46

7 唐 6 2312. 6 原油 - - - 10~ 44 17、20、22、25、27、31 22 0. 34 0. 80 1. 12 1. 01 4. 91 0. 16 1. 50

8 南 7 1295. 0 泥岩 0. 80 0. 0590 0. 39 11- 42 22、24、26、28、30 22 0. 22 0. 38 0. 77 0. 59 1. 35 0. 30 1. 38

9 卞 3 1544. 0 泥岩 2. 90 0. 4958 0. 55 16~ 40 20、22、24、26、28、30 22 0. 25 0. 54 0. 61 0. 48 3. 82 0. 09 3. 05

10 东吴 1 1886. 3 泥岩 1. 56 0. 2784 0. 65 14~ 37 20、22、26、28、30、32 22 0. 38 0. 37 0. 72 0. 69 2. 09 0. 24 2. 74

11 吕 1 1909. 2 泥岩 2. 17 0. 4691 0. 62 14~ 39 17、20、22 22 0. 62 0. 66 1. 03 0. 58 4. 61 0. 14 1. 67

12 崔 5 2153. 0 泥岩 2. 41 0. 3372 0. 71 12~ 37 20、22、26、28、30、32 22 0. 45 0. 78 1. 00 0. 75 3. 64 0. 19 7. 42

13 唐 3 2349. 1 泥岩 2. 01 0. 1258 0. 43 13~ 37 17、20、22、28 28 0. 43 0. 69 1. 14 0. 83 5. 55 0. 17 3. 01

14 卞 1 1729. 0 原油 - - - 14~ 41 22、24、28、30 22 0. 34 0. 87 0. 99 0. 38 1. 04 0. 26 1. 45

15 刘 20 1164. 5 泥岩 0. 76 0. 0477 0. 50 15~ 37 25、27、29、31 25 0. 33 1. 22 1. 35 1. 31 5. 20 0. 30 0. 95

16 李 1 1494. 0 泥岩 1. 91 0. 0382 0. 64 11~ 42 23、25、27、29 27 0. 28 4. 17 2. 49 3. 08 2. 31 1. 36 0. 75

17 卞 2 1583. 2 泥岩 0. 47 0. 0169 0. 62 15~ 39 29、31 31 0. 20 1. 59 1. 30 0. 73 1. 75 0. 34 0. 66

18 塔 5 1598. 2 泥岩 1. 58 0. 0543 0. 55 15~ 37 21、23、25、27、29、31 23 0. 39 1. 33 2. 00 0. 60 4. 63 0. 37 0. 84

19 杨 1 1643. 4 泥岩 0. 40 0. 0105 0. 67 16~ 37 21、25、27、29、31、33 31 0. 49 3. 70 2. 42 0. 57 0. 94 0. 54 0. 73

  注: C:有机碳; A:氯仿沥青 "A0; R o:镜质组反射率; nC21- /nC22+ :小于 nC21正构烷烃峰面积之和与大于 nC22之比;

奇偶指数 OEP: [ (C i + 6Ci+ 2 + Ci+ 4 ) / ( 4Ci+ 4 + 4Ci+ 3 ) ] ( - 1) i+ 1
,其中 Ci+ 2为正构烷烃系列的主峰碳数;

碳优势指数 CP I: 0. 5 [ C25- 33 (奇 ) /C24- 32 (偶 ) + C25- 33 (奇 ) /C26- 34 (偶 ) ] ; Pr/Ph:姥鲛烷 /植烷; B /nC37: B胡萝卜烷 /nC37.

表 2 金湖凹陷阜宁组二段暗色泥岩和原油的甾烷和萜烷参数

Tab le 2 Param eters of steranes and terpanes in mudstones and oils of E1f 2 Formation in Jinhu Sag

类型 序号 井号

萜烷 甾烷

萜烷

/%

三环
五环

C24

C26

Ts /Tm
G

G
30

O
C

30

甾烷

/%

C29 S

S+ R

C29BB

AA+ BB

C27R

/%

C28R

/%

C29 R

/%

C27 R

C29 R

甾烷
藿烷

奇
碳
偶
碳
优
势
共
存

1 骆 1 5. 64 0. 11 1. 45 0. 05 1. 11 0. 11 0. 44 12. 28 0. 04 0. 11 30. 3 30. 8 38. 8 0. 78 2. 47

2 刘 20 5. 43 0. 04 1. 98 0. 13 1. 34 0. 09 0. 49 9. 28 0. 08 0. 14 21. 1 22. 8 56. 1 0. 38 2. 66

3 卞 2 3. 91 0. 10 0. 94 0. 46 1. 47 0. 07 0. 49 13. 37 0. 08 0. 15 30. 9 30. 5 38. 5 0. 80 3. 56

4 戴 1 4. 43 0. 12 1. 21 0. 30 1. 56 0. 03 0. 34 11. 18 0. 09 0. 16 22. 0 21. 4 56. 3 0. 39 2. 68

5 戴 1 3. 25 0. 09 0. 56 0. 40 1. 76 0. 03 0. 35 8. 49 0. 06 0. 15 21. 2 21. 6 57. 3 0. 37 2. 74

6 戴 2 5. 57 0. 17 0. 84 0. 20 0. 61 0. 11 0. 30 22. 42 0. 07 0. 17 19. 8 33. 5 46. 7 0. 59 4. 31

7 唐 6 3. 82 0. 21 1. 40 0. 21 0. 65 0. 03 0. 49 7. 95 0. 18 0. 14 24. 3 32. 7 43. 0 0. 56 2. 23

偶

碳

优

势

8 南 7 5. 24 0. 07 1. 97 0. 34 0. 60 0. 08 0. 43 7. 65 0. 08 0. 17 24. 8 27. 7 47. 5 0. 52 1. 74

9 卞 3 4. 82 0. 23 0. 67 0. 36 1. 13 0. 18 0. 45 10. 08 0. 07 0. 16 20. 4 28. 7 50. 8 0. 40 2. 95

10 东吴 1 7. 40 0. 05 1. 29 0. 43 3. 98 0. 16 0. 46 17. 98 0. 06 0. 17 22. 3 26. 3 51. 4 0. 43 2. 56

11 吕 1 4. 60 0. 15 0. 93 0. 19 1. 18 0. 05 0. 52 7. 78 0. 15 0. 17 24. 1 29. 5 46. 4 0. 52 2. 48

12 崔 5 5. 44 0. 21 0. 78 0. 34 1. 16 0. 06 0. 52 10. 99 0. 24 0. 15 24. 6 33. 1 42. 3 0. 58 2. 91

13 唐 3 4. 89 0. 18 1. 11 0. 14 0. 93 0. 08 0. 47 12. 46 0. 06 0. 13 23. 8 26. 9 49. 3 0. 48 3. 47

14 卞 1 2. 23 0. 16 0. 77 0. 30 0. 42 0 0. 60 3. 48 0. 25 0. 12 24. 4 28. 8 46. 8 0. 52 1. 71

奇

碳

优

势

15 刘 20 8. 04 0. 12 0 0. 52 0. 38 0. 03 0. 58 3. 54 0. 33 0. 33 26. 3 29. 3 44. 4 0. 59 0. 46

16 李 1 2. 27 0. 05 0. 74 0. 40 0. 09 0. 08 0. 37 0. 77 0. 06 0. 26 30. 9 27. 5 41. 6 0. 74 0. 29

17 卞 2 4. 12 0. 10 0. 94 0. 38 0. 41 0. 15 0. 48 3. 05 0. 12 0. 18 20. 0 22. 2 57. 8 0. 35 0. 83

18 塔 5 3. 92 0. 17 0 0. 48 0. 56 0. 03 0. 37 2. 85 0. 08 0. 21 24. 8 33. 7 41. 5 0. 60 0. 86

19 杨 1 3. 35 0. 11 0. 81 0. 45 0. 26 0. 05 0. 58 0. 84 0. 28 0. 29 19. 8 22. 9 57. 3 0. 35 0. 24

  注:三环 /五环:三环萜烷 /五环萜烷; C24 /C26: C24四环萜烷 /C26三环萜烷; Ts /Tm: 18A三降藿烷 /17A三降新藿烷;

伽玛蜡烷指数 G /C30:伽玛蜡烷 /C30AB藿烷; O /C30:奥利烷 /C30AB藿烷; C31 S / ( S+ R) : C31AB藿烷 22S / ( 22S+ 22R) ;

C29 S / ( S+ R) : C29AAA甾烷 20S / ( 20S + 20R ) ; C29BB / ( AA+ BB ) : C29甾烷 ABB / ( AAA+ ABB ); C27 R、C28 R和 C29 R: 规则甾烷 C27AAA20 R、

C28AAA20 R和 C29AAA20 R.
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  萜类中已检出五环萜烷类、三环萜烷系列和少量

四环萜烷。五环萜烷类主要包括 C27 ~ C35 (缺 C28 )藿

烷、伽玛蜡烷和奥利烷,分别指示细菌、原生动物和高

等植物的生源;其中 C30藿烷占明显的优势, 伽玛蜡烷

含量丰富,伽玛蜡烷指数 0. 61~ 1. 76(表 2) ,部分样

品中伽玛蜡烷丰度高于 C30藿烷 (图 2) ,指示沉积水

体盐度较高, 或具有分层水体的沉积环境特征
[ 8, 9]

;

奥利烷丰度低,奥利烷 /C30藿烷值 0. 03~ 0. 11。三环

萜烷系列以 C23三环萜烷为主峰,碳数分布范围较窄,

仅限于 C20 ~ C26,与五环萜烷相比, 三环萜烷系列的

丰度相对较低, 三环萜烷 /五环萜烷值仅 0. 04 ~

0. 21,显示出陆相沉积与陆相原油的特点
[ 8 ]
。含一定

量的 C24四环萜烷, C24四环萜烷 /C26三环萜烷值 0. 56

~ 1. 98。

甾类主要成分为 C27、C28和 C29规则甾烷, 其次为

少量 C19 ~ C22孕甾烷和 4-甲基甾烷, 几乎不含重排甾

烷, 4-甲基甾烷含量不高, 但普遍存在 (图 2)。 C27 ~

C29R构型规则甾烷的丰度呈反 / L0型或 / V0字型分
布,即 C27 R < C28 R < C29 R或 C27 R > C28 R < C29

R, C27R /C29R值 0. 37~ 0. 80(表 2) , 以 C29甾烷占优

势, 标志藻类与高等植物的混合生源的贡献
[ 4]
。

图 3 伽玛蜡烷指数与 P r /Ph相关图

F ig. 3 C ross plots of gamm acerance /C
30

hopane and P r/Ph

4 讨论

4. 1 湖盆水体的沉积环境

前人的研究
[ 1, 2]
业已证实, 在古近纪阜宁组二段

沉积时期,金湖凹陷曾经存在过两种不同的湖相沉积

环境的交替变迁。正构烷烃偶碳优势的样品中 Pr /

Ph值 < 0. 30, 伽玛蜡烷含量丰富, 伽玛蜡烷指数高,

反映在干旱气候条件下,处于半咸水 ) 咸水缺氧的沉

积环境,湖盆可能具有分层水体与盐越层;反之,具奇

图 4 伽玛蜡烷指数与 B胡萝卜烷 / nC37的关系

F ig. 4 Cro ss p lo ts o f g amm acerance /C30 hopane

and B-caro tane /nC
37

碳优势的正构烷烃, P r /Ph值 > 0. 30, 伽玛蜡烷指数

低, 表征在较为湿润的气候条件下, 湖盆水体淡化的

沉积产物。

阜宁组二段典型岩性组合为纹层理发育的暗色

泥岩、泥灰岩和油页岩与具块状层理或弱纹层理的泥

岩和粉细砂岩等形成的不等厚互层, 组成有规律的韵

律性沉积。暗色泥岩非常发育的纹层结构、底栖生物

和生物扰动不发育以及其中某些特征的生物标志化

合物,如较高的伽玛蜡烷, 较低的 Pr/Ph等, 都说明

沉积过程中湖水出现稳定的分层现象
[ 9, 10]
。

阜宁组二段指示沉积环境的参数,如伽玛蜡烷指

数、Pr/Ph、B胡萝卜烷 /nC37等, 具有较好的相关性,

P r /Ph随伽玛蜡烷指数的增大而减小 (图 3) , B胡萝

卜烷 /nC37随伽玛蜡烷指数的增大而增大 (图 4)。正

构烷烃奇碳优势和偶碳优势共存的 1~ 7样品, 以具

有强烈植烷优势, P r /Ph值仅 0. 12 ~ 0. 33; 伽玛蜡烷

丰度多数超过 C30AB藿烷, 伽玛蜡烷指数普遍大于

0. 6,最高达 1. 76;含有 B胡萝卜烷, B胡萝卜烷丰度

超过 nC37, B胡萝卜烷 /nC37值大于 1. 00, 最高达

5. 02; C24四环萜烷峰位明显。这些特征与偶碳优势

的 8~ 14样品相似 (图 3和图 4) ,反映沉积有机质总

体上处于还原性的超盐水介质, 或属于垂向上具有盐

度分层的水体沉积环境
[ 8, 9]
。

同一构造带上,位置相邻的卞 2井、卞 3井、李 1

井和塔 5井, 样品深度相对集中 (图 1和表 1), 其正

构烷烃出现了三种不同的分布, 纵向上奇碳优势和偶

碳优势共存、偶碳优势、奇碳优势的正构烷烃交替出

现。另外, 正构烷烃奇碳优势和偶碳优势共存的 1~

7样品,另一个特征则是生物标志物组成的差异性,
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例如伽玛蜡烷指数从 0. 61变化到 1. 76,相差约 3倍;

P r/Ph值从 0. 12变化到 0. 33, 相差超过 2倍。这些

特征反映研究区阜宁组二段沉积时湖盆水体沉积环

境常发生变化和有机质生源输入的多样性。这可能

是大气降雨与地表径流输入导致沉积水体的相对盐

度、还原性和输入有机质的变化。在水体分层的情况

下,随着地表径流输入的碎屑物质和有机物可沿湖面

呈平行或层间流的方式运移到整个深湖区
[ 10]

, 这样

湖盆外的高等植物蜡和湖盆内的低等生物一样,也可

以在远离湖岸的半深湖 ) 深湖区沉积,形成了混合的

生物构成。

综上可见,金湖凹陷阜宁组二段正构烷烃奇碳优

势和偶碳优势共存的样品形成于水体盐度分层的沉

积环境,生物标志物指示下层相对咸化水体的沉积环

境,上、下层水体中不同来源的生物决定了正构烷烃

分布特征。

4. 2 不同碳数正构烷烃的成因探讨

不同有机质来源的正构烷烃,具有不同的组成特

征。湖盆沉积物中有机质来源于湖盆内的细菌和藻

类为代表的浮游低等生物、大型水生植物,或湖盆周

遍的陆生高等植物。一般认为
[ 11~ 13]

, 来源于浮游植

物的正构烷烃分布在低碳数范围,主导成分是 nC17或

nC19, nC17主峰的出现常与藻类和光合细菌有关; 来

源于湖盆内大型水生植物的正构烷烃在 nC21、nC23或

nC25处具明显优势;来源于湖盆周遍高等植物蜡的正

构烷烃分布在高碳数范围, 奇碳优势, 主导成分为

nC27、nC29和 nC31, nC27主峰的出现常与木本植物有

关, nC29主峰的出现常与木本植物落叶有关, 而 nC31

主峰的出现常与草本植物有关。另外, 具有 nC14 ~

nC22偶碳优势的正构烷烃一般认为是咸水环境有机

质的普遍特征
[ 6, 14]
。

正构烷烃奇碳优势和偶碳优势共存的 1 ~ 7样

品,并非咸水环境中常见的单一偶碳优势,也非浮游

植物和高等植物蜡中常见的单一奇碳优势,这意味着

该类样品中正构烷烃系列具有多种成因或来源。

( 1)低碳数 nC12 ~ nC19正构烷烃,具有 nC17优势,可能

主要来源于藻类和光合细菌。标志藻类生源的规则

甾烷与反映细菌生源的藿烷相对含量比值 2. 23 ~

4. 31(表 2) ,表征在生源构成中藻类生源贡献多于细

菌
[ 3]
。 ( 2)中等碳数的正构烷烃, 具有明显 nC20和

nC22优势,可能与嗜盐细菌有关
[ 14]
。 ( 3)高碳数nC25

~ nC40正构烷烃,具有 nC25、nC27、nC29和 nC31优势,主

要来源于大型水生植物和高等植物蜡。根据 nC27、

nC29和 nC31相对含量的高低 (图 2) ,可以推断木本植

物对正构烷烃的贡献大于草本植物。

另外,对于高碳数范围呈奇碳数优势的正构烷烃

来源于高等植物蜡, 有学者提出质疑, 认为可能主要

来源于藻类
[ 15]
。根据胡国艺等一文的图 3

[ 4 ]
, 正构

烷烃 nC22 ~ nC27单体烃同位素变化幅度不明显, nC27

之后的单体烃同位素出现明显波动,说明 nC27前后正

构烷烃的生源可能并不一致, nC27之前的正构烷烃

主要来源于藻类, nC27之后的正构烷烃与高等植物蜡

有关。特别是,在金湖凹陷该段的暗色泥岩中均检测

到高等植物输入的标志物 ) ) ) 奥利烷 (图 2), 也进一

步说明了母质中一定有高等植物蜡。

综上所述,金湖凹陷阜宁组二段奇碳优势和偶碳

优势共存的正构烷烃,来源于多种生物。既有湖盆周

遍的高等植物蜡,又有湖盆内的浮游低等生物和大型

水生植物。高等植物以木本植物为主,低等生物以藻

类为主。

5 结论

金湖凹陷阜宁组二段正构烷烃奇碳优势和偶碳

优势共存的样品,形成于水体盐度分层的沉积环境。

正构烷烃偶碳优势部分形成于半咸水 ) 咸水缺氧的

下层水体,有机质主要来源湖盆内的以藻类为主的浮

游生物;而奇碳优势部分则形成于湖水表层的淡化环

境,有机质主要来源湖盆周遍的以木本植物为主高等

植物蜡和湖盆内的大型水生植物。湖盆外的高等植

物蜡和湖盆内的低等生物均可以在远离湖岸的半深

湖 ) 深湖区沉积,这对确定研究区的油源层和油气资

源评价具有现实意义。
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An n-alkane Coexisting Even and Odd Carbon Number

Predom inace of Paleogene in Jinhu Sag

SONG N ing
1, 2  WANG Te-i guan

1  LIM e-i jun
1

( 1. Key Labora tory for Hydrocarbon A ccum ula tion M echanism o f Education M in is try, China Univers ity o f P etroleum, Beijing 102249;

2. Jiangsu Oi lfield, SINOPEC, Y angzhou, J iangsu 225009 )

Abstract The data of source rock and o il samp les reveal three d istribut ion patterns of n-alkanes in the second group

of the Fun ing Form ation in Jinhu Sag of Sube i basin, eastern China. The three pa tterns are, respectively, the odd-to-

even predom inance, the even- to-odd predom inance, the even and odd carbon num ber predom inance coex isting in

w ho le carbon num ber. In papers, the characterist ics of a n-alkane coex ist ing even and odd carbon num ber predom -i

nance and its or ig in are invest igated only. The sho r-t cha in n-a lkanes and long-chain n-alkanes are characterized by a

pronounced odd carbon predom inance, w ith the dom inant carbon number of nC15, nC17 and w ith nC25, nC27, nC29,

nC31. And the m id-cha in n-a lkanes are dom inated by even carbon predom inance, w ith the dom inant carbon num ber o f

nC20 and nC22. A num ber o f biom arkers support sedim ents deposited in an anox ic, hypersa line lacustrine setting. These

include the phy tane preference, h igh gamm acerane and the presence of B-caro tene and C24-tetracyclic terpane. The

biom arkers are not hom osphere, w h ich show s that sa lin ity and redox is not constant in lake. Then-alkanes are m ainly

derived from algae in lake and m acrophytes on land or around edges of the lake. The n-a lkane d istribut ion patterns o f

the source rocks and oils stud ied are be lieved not to be dependen t of the redox in deposit iona l env ironm ents and the

salinity of w ater body, but to be associated w ith o rig inal organic m atter com posit ion.

K ey words norm a l a lkanes, sedim en tary environm en,t b iom arker, Jinhu sag
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