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摘 要 济阳坳陷古近纪沟鞭藻化石十分丰富,沟鞭藻为有机质富集层的形成作出了重要贡献。三芳甲藻甾烷和甲

藻甾烷是沟鞭藻及其祖先在古代沉积物中两种重要的存在形式,并且它们几乎专一性地由沟鞭藻提供。研究发现,

沟鞭藻的不同属种, 德弗兰藻属、多刺甲藻属、渤海藻类等, 均可以提供丰富的三芳甲藻甾烷和甲藻甾烷, 但是三芳甲

藻甾烷和甲藻甾烷对沉积环境的变化具有不同的响应。在淡水、半咸水、咸水等不同水介质条件下, 三芳甲藻甾烷指

数稳定分布在 0. 50~ 0. 96之间, 高丰度的三芳甲藻甾烷与地层中丰富的沟鞭藻化石相一致,因而三芳甲藻甾烷是指

示沟鞭藻输入的有效分子化石。甲藻甾烷的丰度与古沉积环境存在密切关系, 高盐环境有利于甲藻甾烷的形成和保

存, 随着盐度的降低甲藻甾烷指数在 0. 04~ 0. 74这样一个较大的范围内变化, 其发育程度与有机质沉降过程中和成

岩作用早期遭受的微生物降解作用有关,强烈的生物降解不利于甲藻甾烷的保存。
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  分子化石,或称生物标志物, 是古代生物在地层

中除了实体化石、模铸化石、遗迹化石外另一种重要

的赋存形式
[ 1]
。分子化石来源于生物体内的类脂大

分子, 它在地质热演化过程中能够保持其骨架结构基

本不变,因而与古生物之间存在极其密切的亲缘关

系,在研究生命起源与进化等方面已经越来越显示出

其无可比拟的优越性,成为当今分子有机地球化学的

前缘领域和学科生长点
[ 2~ 6]
。确切的沟鞭藻 ( D ino-

flagellate)化石出现于中三叠世, 晚白垩世至第三纪

最为丰富
[ 7, 1]
。三芳甲藻甾烷和甲藻甾烷是沟鞭藻

及其祖先在古代沉积物中两种重要的存在形式,并且

它们几乎专一性地由沟鞭藻体内的甲藻甾醇提

供
[ 7~ 10]

。4-甲基-24-乙基胆甾烷也是沟鞭藻重要的

存在形式之一,但它也可以由细菌或其它浮游藻类提

供
[ 11~ 12 ]

。M oldow an等对前寒武纪至白垩纪三芳甲

藻甾烷与沟鞭藻化石和疑源类化石的关系进行了对

比研究,发现它们之间具明显的相关性
[ 13]

; 随后在下

寒武统 Lukati组具有强荧光组分的疑源类生物的干

酪根热解产物和全岩抽提物中检测到了较为丰富的

甲藻甾烷
[ 14]
。张水昌等则在我国塔里木盆地寒武纪

和震旦纪地层中发现甲藻甾烷和三芳甲藻甾烷具有

很高的浓度
[ 15~ 19 ]

。分子化石的这些研究表明, 沟鞭

藻的祖先早在前寒武纪已经出现 (晚 R iphean时期,

~ 800M a) , 至早寒武世已较为丰富。此后, 沟鞭藻

中具现今结构的一支在中三叠世后逐渐发展起来,并

与硅藻、颗石藻等构成现代海洋的主要浮游藻类。

  济阳坳陷古近纪沟鞭藻化石数量丰富, 种类繁

多,是划分和对比地层的重要依据, 沟鞭藻为本区有

机质富集层的形成作出了重要贡献
[ 3~ 20]

。陈致林

等、侯读杰等曾经在济阳坳陷古近纪咸化湖泊中检测

到了丰富的甲藻甾烷
[ 24~ 27]

。本次研究通过对济阳坳

陷古近系烃源岩剖面中沟鞭藻分子化石的深入分析,

探讨沟鞭藻的赋存方式和演变规律,从而为古沉积环

境的重建和古生物学的研究提供重要依据。

1 样品与实验方法

1. 1 样品及其地质背景

本文研究的样品采自济阳坳陷古近系沙河街组,

共 46件,岩性为泥岩和页岩。济阳坳陷位于渤海湾

盆地的南部, 是发育在古生代华北地台基础上的中、

新生代陆相断陷盆地。从始新世早期开始,古济阳湖

盆进入断坳阶段, 构造运动相对稳定, 湖盆持续下沉,

沉积沙河街组四段上部 ( Es4
上

)、三段下部和中部

( Es3
下
和 Es3

中
、一段 ( Es1 )等主要的烃源层。Es4

上
亚

段烃源岩主要分布在东营凹陷以及沾化凹陷的部分

地区, 厚度约 40~ 120 m,东营凹陷岩性组合以灰褐

色钙质纹层泥页岩为主, 夹泥灰岩和白云岩, 为咸

水 ) 半咸水的闭流湖沉积; Es3
下
亚段烃源岩分布于
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整个济阳坳陷, 厚度约 150 ~ 200 m, 岩性以泥岩、灰

褐色油页岩及页岩为主, 夹灰岩及白云岩, 为半咸水

至微咸水的闭流湖沉积; Es3
中
亚段烃源岩同样分布

于整个济阳坳陷,厚度 200 ~ 400 m, 岩性以灰色、深

灰色厚层块状泥岩为主, 为淡水敞流湖沉积; Es1烃

源岩分布于沾化、车镇凹陷,厚度 50 ~ 120 m,岩性为

含颗石藻纹层泥页岩,为半咸水沉积。近年来的勘探

实践和研究表明, Es4
上
、E s3

下
、E s1等为三套有机质富

集层十分发育的优质烃源岩,是济阳坳陷的主要烃源

层和重点研究对象
[ 28~ 31]

。

1. 2 实验方法

  将粉碎岩样用氯仿抽提得到的氯仿沥青脱沥青
质之后, 在硅胶 ) 氧化铝色层柱上, 用正己烷冲洗出

饱和烃馏分, 二氯甲烷 + 正己烷 ( 7B 3)冲出芳烃馏

分。

  在 GC6890-M S5973N型气相色谱-质谱联用仪

上,配置 DB-5型毛细色谱柱 ( 60 m @ 0. 25 mm @

0. 25 Lm ),进行色谱 ) 质谱 ( GC-M S)分析。气相色

谱分析条件:饱和烃升温程序的初始温度为 100 e ,

以 4 e /m in速率, 升至 320 e , 再恒温 20 m in; 芳烃

升温程序的初始温度为 80 e , 以 10 e /m in迅速升

至 100 e ,然后以 3 e /m in的速率升至 320 e ,恒温

20 m in。以氦作载气, 分流比 20: 1, 流量 1 m l/m in。

质谱分析条件: 采用 E I源,电子轰击能量 70 eV;作全

扫描采集,质量数 50~ 500 aum。

  在 Quattr-Ò型色谱 ) 质谱 ) 质谱系统上进行甾

烷的串联质谱 ( GC-M S-M S)分析,色谱条件同饱和烃

GC-M S分析,质谱系统为四极杆分析器,碰撞室气体

采用氩气; 母离子 y子离子方式检测, 采集 M
+ y

217, M
+ y 231, 414y 98,其中分子离子 M

+
分别为 m /

z358、372、386、400和 414。甲藻甾烷和三芳甲藻甾

烷的鉴定参考张水昌等、陈致林等的有关报

道
[ 15, 24, 25 ]

。

2 结果与讨论

  沟鞭藻在济阳坳陷古近纪藻类生物群中占有重
要地位, 藻类的三次极盛期均以沟鞭藻为主

[ 27]
(表

1)。第一个极盛期发生在始新世 Es4
上 ) Es3

上
时期,

在 Es4
上
早期湖水盐度较高, 藻类属种单一, 主要以

D ef landrea(德弗兰藻属 )为主; 晚期湖盆面积迅速扩

大,水体加深,淡水影响力增强,属于咸水 ) 半咸水环

境,藻类繁盛, D ef landrea(德弗兰藻属 )和地方性的渤

海藻类互层出现;进入 Es3时期, 淡水大量注入, 为半

深湖 ) 深湖沉积, 盐度进一步减小, 渤海藻类极度发

育。第二个极盛期发生在 E s1时期, 化石数量丰富,

种类繁多,并以 Sentusid in ium - Pararhombodella (多刺

甲藻属 ) 菱球藻属 )等小个体刺球类高度发育为特

征。第三个极盛期发生在东营组时期,具粒、网、穴纹

饰的球形藻类占优势。本次所分析的 46件古近系样

品中,全部检测到了沟鞭藻的两类分子化石。从三芳

甲藻甾烷分布来看,取自 Es4
上
底部的营斜 94、王 130

等 3个盐间或盐岩附近的泥岩样品含量较低,三芳甲

藻甾烷指数为 0. 10~ 0. 43;其余样品, 尽管盐度逐渐

从咸水向半咸水和淡水过渡,藻类的属种也随之发生

了变化, 但它们均具有较高丰度的三芳甲藻甾烷,三

芳甲藻甾烷指数为 0. 50~ 0. 96。其中 Es4
上
中上部

为 0. 68~ 0. 93, Es3
下
为 0. 50~ 0. 95, E s3

中
为 0. 59~

0. 88, Es3
上
为 0. 80~ 0. 86, Es1为 0. 74~ 0. 96。这与

沟鞭藻囊孢在古近纪地层中的出现和繁盛期一致。

这表明, 沟鞭藻的不同属种, 如德弗兰藻属、渤海藻

类、多刺甲藻属 ) 菱球藻属等均可以大量形成三芳甲
藻甾烷, 三芳甲藻甾烷指数是衡量沟鞭藻输入和贡献

的有效分子化石。

表 1 古近系沙河街组地层中的沟鞭藻化石与分子化石丰度

Tab le 1 Abundance of fossils andm olecular fossils of

d inoflagellates in the Shahe jie Formation of Paleogene

地层单元 TAI DSI 囊孢数量

E s1 0. 74~ 0. 96 ( 0. 90 ) * 0. 68~ 0. 79 ( 0. 75) 丰富

E s2 - - 稀少

E s3 E s3
u

0. 80~ 0. 86 ( 0. 83 ) 0. 05~ 0. 44 ( 0. 16) 丰富

E s3
m

0. 59~ 0. 88 ( 0. 74 ) 0. 07~ 0. 37 ( 0. 17) 丰富

Es3
l 0. 50~ 0. 95 ( 0. 78 ) 0. 04~ 0. 74 ( 0. 27) 丰富

E s4 E s4上部 0. 68~ 0. 93 ( 0. 82 ) 0. 13~ 0. 50 ( 0. 28) 丰富

Es4下部 0. 10~ 0. 43 ( 0. 29 ) 0. 03~ 0. 06 ( 0. 04) 稀少

  * 括号内为平均值

  但是,在沟鞭藻发育的样品中, 甲藻甾烷含量变

化却很大 (图 1) ,甲藻甾烷指数为 0. 04~ 0. 79, 平均

值 0. 25,最高值与最低值最多相差 20倍之多。其中

高端值出现在 Es4
上
, E s1, 和 Es3

下
等 12个样品中;低

端值出现在 Es3
下
, E s3

中
等样品中。这预示着除了原

始的生产力外,其它地质因素,特别是保存条件,可能

是影响甲藻甾烷丰度的重要因素。从图 2可以看出,

丰富的甲藻甾烷既可以赋存于咸化环境的 E s4
上
, Es1

段,也可以存在于半咸水至淡水湖泊的 Es3
下
, Es3

中
,

Es3
上
段。咸化环境中常常具有较高的甲藻甾

烷
[ 15, 24, 25]

, 这是因为咸化湖泊中较高的盐度易于形成
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盐跃层,盐跃层以上水体相对较淡,有利于沟鞭藻的

生长、繁殖和勃发,形成高生产力;盐跃层以下水体能

量较低,盐度较高,为缺氧的强还原环境, 利于生物先

质甲藻甾醇加氢、还原形成甲藻甾烷。因此, Es4
上
,

Es1咸化湖泊中高丰度的甲藻甾烷, 一方面得益于沟

鞭藻的高生产力,另一方面则与咸化环境有利于甲藻

甾烷的形成和保存密不可分。

图 1 古近系沙河街组样品中甲藻甾烷指数和三芳甲藻甾烷指数

F ig. 1 TA I againstDSI in the samples of Paleogene Shahejie Formation

甲藻甾烷指数DS I=甲藻甾烷 / (甲藻甾烷 + 3-甲基甾烷 ) ;三芳甲藻甾

烷指数 TA I=三芳甲藻甾烷指数 / (三芳甲藻甾烷指数 + 3-甲基三芳甾

烷 )

图 2 古近系沙河街组样品中甲藻甾烷指数与

伽玛蜡烷指数的关系

F ig. 2 DSI aga inst gammacerane index in the sam ples o f

Pa leogene Shahe jie Form a tion

伽玛蜡烷指数 GI =伽玛蜡烷 /17A, 21B-藿烷;

  半咸水 ) 淡水条件下三芳甲藻甾烷同样十分发

育,但是甲藻甾烷的含量大多很低,甲藻甾烷指数大

多低于 0. 2。不过, 在沾化凹陷富 15、义东 36等井的

Es3
下
, E s3

中
, Es3

上
地层中,仍然检测到了高丰度的甲

藻甾烷, 其含量不亚于咸化环境的 Es4
上
和 Es1。由

于 Es3沉积时期盐度已经明显较低, 不再是影响甲藻

甾烷形成的主要条件;而水体含氧量、有机质沉降过

程中以及成岩作用早期微生物对有机质的降解改造,

可能是制约甲藻甾烷发育的更为重要的因素。Pr/Ph

常用于反映水体的氧化还原程度, 从图 3可以看到,

甲藻甾烷指数与 Pr/Ph之间没有明显的正相关性。

当 Pr/Ph分布在 0. 52~ 1. 44之间时, 为还原 ) 弱还
原 ) 弱氧化的环境, 甲藻甾烷指数为 0. 34 ~ 0. 74;

Pr/Ph> 1. 5的含氧量更高的环境中, 未见高丰度的

甲藻甾烷。这表明甲藻甾烷的含量在一定程度上与

水体含氧量有关, 但它并不是直接的因素。藿烷 /甾

烷可以反映有机质遭受微生物降解作用的强度,甲藻

甾烷指数与藿烷 /甾烷之间存在较好的指数式线性相

关性 (图 4) ,高丰度的甲藻甾烷只赋存于那些受微生

物降解强度相对较弱的样品中, 其藿烷 /甾烷为 1. 99

~ 9. 18,藿烷 /甾烷 > 10的受到强生物改造作用的样

品中,甲藻甾烷丰度均较低,甲藻甾烷指数只有 0. 04

~ 0. 22。这表明,甲藻甾烷的发育程度严格受到古沉

积环境的控制,咸化环境由于水体分层的存在甲藻甾

烷常常十分丰富; 半咸水至淡水条件下, 有机质沉降

过程中以及成岩作用早期较弱的微生物降解作用可

能是甲藻甾烷富集的主控因素。

图 3 古近系沙河街组样品中甲藻甾烷指数与 P r /Ph的关系

F ig. 3 DS I aga inst P r/Ph in the sam ples o f Pa leogene

Shahe jie Form ation

Pr /Ph = 姥鲛烷 /植烷

3 结论

  济阳坳陷古近系地层中具有丰富的沟鞭藻分子
化石 ) 三芳甲藻甾烷和甲藻甾烷。咸化环境有利于
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图 4 淡水条件下 ( Es3
下 , Es3

中 , Es3
上 )甲藻甾烷指数与藿烷 /

甾烷的关系

F ig. 4 DSI versus hopanes /steranes ra tio in the strata fo rm ed

under fresh wa ter( Es3
l, Es3

m, Es3
u )

H opanes /S teran es = 2 17A, C27-C35藿烷 /2 5A, C27-C29甾烷;

甲藻甾烷的形成和保存; 在半咸水至淡水湖泊中, 如

果保存条件好,也可以形成丰富的甲藻甾烷。三芳甲

藻甾烷的丰度与沟鞭藻数量具有正相关性,且受沉积

环境的影响较小,在反映沟鞭藻输入方面更为完整和

有效。
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D istribution and Controlling Factors ofM olecu lar Fossils Derived from

D inoflagellates in the Paleogene Lacustrine Jiyang Super-depression

WANG Guang- li
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2  ZHANG L in-ye
2  XU Jin- li
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( 1. Key Laboratory o fH ydrocarbon A ccum ula tion M echanism o fM inistry of Educa tion, China University of P etroleum, Beijing 102249;

2. Ins titute of G eologica l Sciences, Sheng liO ilfield Company, Dongy ing Shandong 257015)

Abstract T riaroma tic dinostero id hydrocarbons and d inosteranes are tw o importan tmolecular fossils derived from d-i

nostero ls, compounds known inmodern organ isms to be the nearly exclusivew idely occurring natural products of dino-

flagellates. Now they have been identified from a Pa leogene lacustrine basin, Jiyang super-depression located at East

China, by GC-M S andGC-M S-M S. The resu lts show that different genera o f dinoflage llates inc lud ing the Deflandrea

liv ing in saline-brackish lacustrine ( Es4u ) , the Sentusid in ium-Rhombodella in brackish lacustrine ( E s1 ) and the Bo-

ha id ina-Parabohaidina in fresh lacustrine ( Es3 ) all cou ld offer these tw o mo lecu lar fossils. H ow ever, it is observed

that there are not linear pertinences betw een the triaromatic dinostero id hydrocarbons and d inosteranes. The abun-

dance of triaromatic d inostero id hydrocarbons is consisted w ith the distribution of dinocysts in the Shahe jie Formation.

In sa line and near-shore deposition, the TA I ( triaromat ic d inosteroid index ) is 0. 1~ 0. 43, indicat ing a low produc-

t ion of dino flagellates; in sub-deep to deep lacustrinew ha tever brack ish or fresh the TA I is 0. 50~ 0. 96, suggesting a

high production o f dino flagellates. But the abundance of d inosteranes is correspond ing to the chang ing deposit iona l en-

vironments; high palaeosalin ity or low biodegradation during o rgan icmatter subsiding and early stage of d iagenesis is

in favo r o f the preservat ion of dinosteranes.

Key words mo lecu lar fossi,l triaromatic dinostero id hydrocarbon, dinosterane, d ino flagellate, depositiona l env iron-

men,t lacustrine
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