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下辽河西部坳陷锦���井藻类生物标志物

�分子化石�的研究
�

刘志礼 刘雪娴 郑 岳 芳
�南京大学生物系

，
南京 ��。 。 。即 〔石油部辽河油田研究院 ，

辽宁盘锦 �������

内 容 提 要

本文介绍下辽河西部坳陷下第三系锦 ���井 �块样品生物标志物�主要是正烷烃及 彭
’�值�的

研究
。
其正烷烃碳数分布范围为 ��，

一��，，
主峰碳为 ��， 、

��。
或 �，，。 �

，�
� ���

��
�。 � ��，

比值很

大
，
表明这些岩样有机质来源可能和海产藻类群落有关

。 �块样品 ��� 值依次分别 为 �
�

����，

。
·

���，，�
·

，���，�
�

����和 �
�

����非常符合生油岩 �
�

�一 �
�

�的标准数值
。
正烷烃碳数范围主要在

�」。
一�，，，

苯馏分表现出低碳和中碳芳香烃优势
，
说明锦 ��� 井①一⑥样品属于高成熟度的油层

，

特

别是 ����一�，�，�的层位
。

以上这些数值正和沟鞭藻化石反映的油源丰度和成熟度相一致
。
本文结果证明用生物标志 物

判别石油母质来源
、

油层对比
、

油气丰度和成熟度乃是很有效的方法
。

关键词 下第三系 沟鞭藻类化石 生物标志物

前
、 �

自

我国下第三系油气源比较丰富
。
有关古生物地层

、

油气丰度和成熟度比较
，
以及化石藻类

形态的内容已做过很多工作
，
如 ����年由石油化学工业部石油勘探开发规划研究院和中国科

学院南京地质古生物研究所合作编著的《渤海沿岸地区早第三纪沟鞭藻类和疑源类 》第一次较

系统汇集了该时代的藻类化石
，
此后

，

何承全�����
，
�����

、

赵志清等�����
， �����

、

郝治纯等

������
，
钱泽书等������以及何承全

、

朱神照等编著的《东蹼地区早第三纪沟鞭藻类及其它藻

类 》等 。

油田沉积物中生物标志物�化学化石�的工作也有了一定的开展
，
如傅家模等����，�

、

贾容

芬
、

傅家漠等������对大庆油田生物标志物浓度定量和意义的研究
。
黄汝昌等 ������对陕甘

宁盆地生油岩及原油中芳香烃结构类型及其热演化参数的研究
，

卢松年等������对中国某些

稠油中的生物标志物的研究
，
汪本善等������对东蹼盆地生油层排烃过程中某些生物标志化

合物特征的研究
。
此外

，
范璞等������还专文论述过指示沉积古环境的生物标志化合物等等

。

本文采用藻类化学化石�即生物标志化合物�和藻类形态化石存在状况对比的方法来探索

化学化石�主要是烷烃�和藻类化石的种类丰富及某些特征的规律性
，
从而作为石油勘探和热

演化程度的指示
。

�
本文得到中国科学院兰州地质所生物气体地球化学开放研究实验室和国家自然科学基金的资助

。
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实 验

样品采自下辽河西部坳陷南端
，

共 ，块
，

其编号为 ����一 �为深 ��，�� 岩芯
，
����一�为深

����� 岩芯
，
����一�

，
����一�， ����一�分别为深 �����

，
����

�

�� 和 ����
�

��� 岩芯
。
地层均

为下第三系沙河街组三段
。
岩性为灰

、

深灰色泥岩
。

�
�

有机质提取与分离 以上样品都粉碎至 ��� 目
。
分析流程如下 � 以 �乓��

�

作抽提剂
，

��℃水浴连续索氏抽提 ��小时得抽提液过滤后于 ��℃水浴浓缩 ，
抽提残渣继用 ����

�

抽提

��小时于 ��℃水浴蒸馏浓缩 ，

并以正己烷沉淀沥青质
。

以柱层折法进行有机物分离 层析柱以硅胶 � 三氧化二铝一 ���作吸附剂
。
上段为三氧

化二铝
，
下段为硅胶

，

分别以石油醚
、

苯和无水乙醇作洗脱剂
。
石油醚溶物均为无色液体

，

苯溶

物 ����一�为橙红色
，
����一�为黄色

，
����一�

，
����一�为橙红色

，
����一�为黄色

。
无水乙醇

溶液 ����一 �
，
����一�为橙红色

，
����一�和 ����一�为橙黄色

，
����一�为黄色

。

测定 �� 烷烃组分和含量的测定
� 石油醚馏分用 日本岛津 ��一��� 氢火焰离子化鉴定

器测定
，
玻璃毛细管长 ���

， �� 一 �� 和 ��
，

载体氦气
，
流量 �������

，

起始温度 ��℃ ，
以�℃�

��� 程序升温至 ���℃恒温 。 ��芳香烃气相色谱以 ��一��� 氢火焰离子化鉴定器测定
。 ��

有机碳同位素以 ����� � 质谱仪测定
。
前处理用 ��

��
， ’℃ 液固有机碳同位素样品制备仪 。

燃烧温度� 氧化炉 ���℃ ，

净化炉 ���℃ 。
燃烧方式� 三段燃烧法

，
先将样品舟 ���进炉膛

，
�

分钟后燃烧炉移动 �一���
，

再 �分钟样品舟进炉膛中心
，
继续 �分钟后炉子恢复原位

，
通气

�分钟后停止燃烧
，

共燃烧 ��分钟
。

�
�

用常规浮选法
、

镜检微体浮游藻类化石
。

结 果

�
�

���� �块样品石油醚馏分狈�得结果
�����一 �总峰面积 ������

，
碳数范围

���。一
���，

，
主

一
，、 � 、 ，

一
， 、

一 一一 「��� ���� �� ��� ���
一 ，�￡� ‘ 、 、 、 ， ， ， ， 。 ，

油
方��

峰碳为
”
���

。
以计算公式 ��” 一 �六台丫了护屯耸亨

止

�
，
其值为 ‘

·

’���� 姥蛟烷

的峰值为 �
�

����
，
植烷的峰值为 �

�

����
，
�����为 �

�

���������一�总峰面积为 ������
，

碳数范

围
����一���，

，
主峰碳为

���‘
，
���� �

�

�����姥蛟烷 �
�

����
，

植烷 �
�

����
，
�����值为 �

�

�����

����一�总峰面积为 ������
，
碳数范围 ����

一
���，

，

主峰碳为
���。 ���� � �

�

�����姥蛟烷为

�
�

����
，

植烷为 �����
，
������ �

�

����� ����一�总峰面积 �������
，

碳数范围为 ���

一�
�，，

主

��， ��，

插图 � ����一�石油醚馏分气相色谱图
��� ����� ������� �� ��������� ��� ��� � ��� �� ����一 �



� 期 刘志礼等 � 下辽河西部坳陷锦 ��� 井藻类生物标志物�分子化石�的研究 ��

表 � �����块岩样中烷烃气相色谱分析

碳碳数数 ����一���� ����一���� ����一���� ����一���� ����一����

���������������

峰峰峰高高 面积积 峰值��� 峰高高 面积积 峰值��� 峰高高 面积积 峰值��� 峰高高 面积积 峰值��� 峰高高 面积积 峰值���

������� ���� ����� �
。

������
�

���� ����� �
。

������
���

����� �
。

������
卜

����� ����� �
�

������ ���� ����� �
。

�����

���一一 ���� ����� �
。

����� ����� ������ �
。

������ ���� ������ �
。

������
，

����� ��，��� �
�

，����� ����� ���斗斗 �
�

������

���一��� ���� ����� �
。

������ ����� ������ �
。

������ ����� ������ �
�

������ ������ ，����� �
�

������ ������ ������ �
。

������

���一，， ����� ������ �
。

����� ����� ������ �
�

������ ����� ������ �
。

������ ������ ������� �
�

������ ������ ������� �
�

������

������� ����� ������ �
。

������ ����� ������ �
。

����� ����� ������ �
。

������ ������ ������� �
。

������ ������ ������� �
�

������

����，， ����� ������ �
�

������ ����� ������ �
。
������ ����� ������ �

。

������ ������ ������� �
。

������ ������ ������� �
�

������

����。。 ����� ������ �
�

������ ����� ������ �
�

������ ����� 呼呼���� �
。

������ ������ ������ �
�

������ ������ ������� �
�

������

���一，， ����� ������ �
。

������ ����� ������ �
�

���弓弓 ����� ������ �
。

������ ������ ������� �
�

������ ������ ������� �
。

������

������� ����� ������ �
。

����� ����� ������������������ ����� ������ �
。
������ ������ ������� �

。

������ ������ ������� �
。

��������� �，， ����� ������ �
�

������ ����� ������ �
。

������ ����� 今����� �
。

������ ����� ������� �
。

������ ������ ������� �
�

������

������� ����� ������ �
。

������ ����� ������ �
。

������ ����� ������ �
。

������ ����� ������� �
。

����� ������ �，����� �
。
������

������� ����� ������ �
。

������ ����� ������ �
�

������ ����� 斗����� �
�

�，生��� ����� ������ �
。

������ ���������������� �
。

�����

������� ��，， ���� ����
。

�斗���� ����� 斗����� �
。

������ ����� ������ �
。

������ ����� ������ �
�

������ ������ 山 曰 � � 沪沪

�
�

���‘‘

������� ����� ���� ����
。

������ ����� ������ �
。

������ ����� ���� ����
。

������ ����� ������ �
。

������ ����� ������� �
。

���‘‘

����，， ���� �呜�� ����
。

今��苏苏 �马��� ���� ����
。

������ ����� ���� ����
�

������ ����� ������ �
�

������ ����� ��，���� �
�

������

��� �，， ���� ���� ����
。

����� ���� ��� ����
�

������ ��������������� ����� �，����� �
。

������

����‘‘‘‘‘‘‘ �
�

������������������ ����� ������� �
。

������

���������������������������������������

总总面积 �������� �������� �������� ��������� ���������

碳碳数范围 ��。
一�

�，， ���

一�
���� ���

一�
�，， ���

一�
�，， ���

一�
�。。

主主峰位置
���，， ��一。。 ������ ��一，， ���，，

����� 值 �
�

������ �
�

�，���� �
。

������ �
�

���，， �
。

������

异异异 ①① �
。

������ �
。

������ �
。

������ �
。

������ �
。

������

构构构 ②② �
。

������ �
�

������ �
。

������ �
。

������ �
�

������

峰峰峰 ⑧⑧ �
。

������ �
。

������ �
�

������ �
。

������ �
。

������

峰峰峰 ④④ �
。

����� �
�

������ �
�

������ �
�

����� �
。

������

值值值 ⑤⑤ �
。

������ �
�

������ �
�

������ �
。

������ �
。

������

⑥⑥⑥⑥ �
。

������ �
。

������ �
�

������ �
�

������ �
。

�����

⑦⑦⑦⑦ �
。

������ �
。

������ �
。

���，， �
�

������ �
。

������

姥姥蛟烷�
��，，， �

。

������ �
�

������ �
。

������ �
。

������ �
�

������

植植烷�
�� 、 。。 �

。

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������

姥姥鼓烷�植烷烷 �
�

������ �
�

������ �
。

������ �
�

������ �
�

������

�
样品号

备注 � ①一一异十三烷 ⑧—异十四烷 ⑧—法呢烷 ④—异十六烷 ⑤—降姥蛟烷 ⑥—姥蛟烷 ⑦—植烷

峰碳为
���，� ��� 一 �

�

����
，
姥皎烷峰值为 �

�

����
，
植烷 �

�

����������� �
�

����� ����一�总

峰面积 ������
，

碳数范围
��，。
一

���‘
，

主峰碳为
����

，
���� �

�

����
，
姥绞烷峰值 �

�

���
，

植烷

为 �
�

����
，
�����一 �

�

�����表 ��
。
其各样品号烷烃色谱图如插图 �一�

。

以 ��� ��� 质谱仪测定的有机碳同位素以 占值�痴�表示
，

占值�痴��
�，
�样品�一 ��标准�

��标准�
� ����

�

无水乙醇馏分
，
占，�����偏

� 乙 ����一 �为 一��
�

��痴
，

乙 ����一�为 一��
�

��痴
，
乙 ����一�为

一��
�

��痴
，
乙 ����一�为 一��

�

��知
，

乙 ����一�为 一 ��
�

��痴
。
苯馏分 �苯����

一 �为 一��
�

��知
，



��书

插图 � ����一�石油醚馏分气相色谱图
��� ����功������� �� ��������� ��� ��� � ‘ �� �� ����一�

插图 � ����一�石油醚馏分气相色谱图
��� ����� ������功 �� ��艺������ ��� ��� � �� � �� ����一�

苯 ����一�为 一��
�

��痴 � 苯 ����一�为 一��
�

��知
，

苯 ����一�为 一����痴
，

苯 ����一�为

一��
�

��痴
。

苯馏分经气相色谱图显出明显的中芳烃和轻芳烃的优势�插图 �
，
��

。

�
，

在 ����井 样品中发现丰度很高的沟鞭藻类���
��������������囊胞 �

�����化石和 其
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��� �����， ��。 ��，��� ��， ��。

� �，

� ��

插图 咚 ����一�石油醚馏分气相色谱图

��� ����� ������� �� ��������� ��� ���� ��� �� ����一�

它藻类化石
，
其数量超过抱粉

，

并以沟鞭藻类占优势
，

可占总化石含量的 ��
�

��一��
�

�务�其属

种分异度也大
，

主要有渤海藻属 ��
���������

、

具角藻属 ��
��“ ������

、

管球藻属 �月�
�����人。

�

护�
������“ ��

、

方胜藻属 ��
�������。 。 ����

、

光面球藻属 ��
����户������‘��

、

和粒面 球藻 属

��
�����������及锥藻属 ��

�����矛���，��等�图版 ��
。

讨 论

�
�

关于生物标志物的来源问题� 研究生物标志物的来源对探讨沉积环境和生油母质有机

质来源是很有意义的
。
�� ������� 等������指出

，

正烷烃色谱图如在 �
，
一几

，
区间有明显的

奇碳优势
，

则多数来源于高等植物的蜡
。
��� 和 ������ ������发现以 ��

。
一��

，
占优势来源

于水生蓝藻
。
�����等 ������发现远洋水生浮游藻类�主要是甲藻

、

硅藻和金藻等�具高的

���值
� ，

碳数范围为 ��，
一�

�，，
主峰碳为 ����� ���������� 等�����

，
�����发现底栖海产

褐藻的碳数范围为 �。 一�
�‘ ，
主峰碳为 ��

，，

口�值低 �底栖红藻碳数范围为 ��
，
一�

�、 ，
主峰碳

为 ��，�， ���值低
。 ��������� 等������指出陆生高等植物碳数范围一般在 ��，

一��
，，
主峰碳

为
����， ���，

， ��
��

一般认为海洋中的低等浮游生物�藻类和细菌�其正烷烃分布主要集中在 ��。 以前
。
�����

等������分析 �� 种海藻
，

其最高峰值均在 �
，
或 �。

。
有些藻类有某一碳数正烷烃特别高的特

征
，
如绿藻以碳十七烷占优势

，
占正烷烃含量的 ��一��外

，

褐藻以碳十五烷占优势
，

占正烷烃

的 �� 务
，
高等植物最丰富的组分主要是大于 ��，的正烷烃

。

���值为碳势指数其碳数范围在 ��。
一�

��
之间

，
即 ��一��。

一�
���，。

的正烷烃
。
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刘志礼等� 下辽河西部坳陷锦 ���井藻类生物标志物�分子化石�的研究

�沁祠汕
插图 � ����一 苯馏分气相色谱图

��� �五��� ������� �� ��� ��� ‘ �� �� ����一 �

插图 �

� �� �������

������苯馏分气相色谱图
����� �� ��� ������ �� ����一�

�����。 ��������发现高盐度蒸发岩系的正烷烃 ��
��

一�
��

�具偶奇优势 �即 ���值�

��
，
认为这是由于碳酸盐还原细菌

、

硫化物氧化细菌和藻类共存
，

在该体系中其细菌不但产生

偶碳正烷烃
，
而且还消耗蓝藻所含有的特征性正烷烃

。
这一点已被 ���

������ ������用模拟

实验方法所证明
。
藻类和细菌能生成正烷烃

。
������ 等������和 ������� ������研究石

油成因时指出
，
海相成因的正烷烃主要是由 ��、

一�
�，
正烷烃组成

。
��������������认为石油

的正烷烃主要是由脂肪和腊的直链烃低温裂解而成
。
海洋浮游生物富含脂肪

，

其脂肪酸组成

低于 ��。
，
以 ���一�

�。
为主

。
高等植物和动物富含高级脂肪酸和高级醇脂

，

碳数以�
。
一�

��
为

主
，

具奇偶优势
。
���

������ ������也考虑到藻类对石油母质的供给作用
，

将卡达尔西部的

�������� 近代藻加热到 ���℃ ，
��� 小时后用氯仿抽提产物 ��

��一几
。
�表明与典型的海相原

油相近
。

锦 ���井的 �块样品碳数范围为 ��。一�
�，，
其主峰位置

，
����一�和 ����一，为 ���，������

�和 ����一�为 ���‘ � ����一�为 ���，
。
几乎没有��

�，
的烷烃类

，

亦没有发现主峰碳为
����，
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皿
殊

， ��
�
的现象

。
这和 ��� 和 ����� ������

，
���������������

，�����
，
�����等������

的研究结果相一致
。

�
�

��
���� ������研究现代沉积有机碳同位素变化时指出

，
海泥有机质 占���值平均值为

一������淡水沉积有机质平均为一��痴
。
�������� 等������研究沉积有机质发现湖相有机质

为 一��
�

�一一��
�

�痴
。
依据 �����

��
等提出的碳氢化合物裂解时应产生的动力效应

，
生成物

都富集
‘℃ ，
未裂解的原始物富集

‘℃ 的原理 。 ����样品的 占‘℃ 值 ，
无水乙醇馏分

，

乙 ����一卜�

平均值为 一��
�

��
，
苯溶物

，

苯 ����一�
，
�，
�

，
�平均 古‘，� 值为 一��

�

��。 这不一定说明就是

典型湖相的特点
，
因为这个数值未计入干酪根 占” � 值

。
乙 ����一�的 ���� 值为 一��

·

��
，

苯

����一� 的 占‘，� 值为 ��
�

��痴 和海泥有机质 占‘，� 值比较接近
。

�
�

从 ，块样品中所发现的微体浮游藻类化石的丰度
、

属种分异度及样品采集地区和所在

层段
，
西部坳陷沙河街组三段的藻类化石组合特征来看

，

藻类含量高于抱粉
，
其中以沟鞭藻类

为主
。
广泛分布于渤海沿岸地区代表半咸水条件的渤海藻属大量发育和仅在或绝大多数在海

相环境中生存的管球藻属等分子繁盛
，

说明这是海侵条件下的浮游藻类群落的特征
，

反映了一

种与海水有一定沟通
，
屡受海侵影响的近海湖盆沉积环境

。
这和 ����井 �块样品烷烃组分

，

含量特征是相一致的
。
因此笔者认为这些成油有机物质主要来源于以沟鞭藻类为主的微体浮

游藻类
。

�
�

生油岩和成熟度的判别
，
这是生产实践中的重要问题

， ���� �块样品烷烃的 ��� 值

依次为 �
�

����
，
�

�

����
，
�

�

����
，
�

�

����和 �
�

����
，
非常符合生油岩 �

�

�一 �
�

�的标准数值
。

依据正烷烃含量在地质体中随埋藏深度增加而增加
，

随着成熟度增加重烃减少
，

轻烃增

多
。
碳数范围缩小主峰碳数向低碳位置移动

。
一般情况下

，
正烷烃碳数范围比较宽

，

主峰碳数

高
，
高碳数正烷烃相对百分浓度高

，

属于低成熟油或低成熟岩石有机质
。
反之

，

正烷烃碳数范

围比较狭
，

主峰碳数低
，

低碳数正烷烃相对百分浓度高
，

属高成熟岩有机质
。
�����块样品正

烷烃碳数范围都在
���。一

���， 间
，

属偏低的碳数范围
。
低碳数正烷烃相对百分浓度高

，

属高

成熟度岩石有机质
。
苯 �� ��

一 �， 苯 ����一�芳香烃色谱亦反映出成熟生油岩的特性
。

依据 ��������������采用 ���

� �����
�。
� ��，比值

，

陆相为 �
�

�一�
�

�
，

海相为 �
�

�一�
�

�
，

和 ���
������ ������提出的各种有机质烷烃的相对含量图

。
����井的 烷 烃 碳数 范 围 在

���
。
一

��
，，
正属优质海侵原始母质类型

。
特别是 ����一�

，
����一�和 ����一�的层位

。

上述的分子化石对判别岩石有机质来源
、

油层对比
、

成熟度等有着重要参考价值
。

本文承沈平
、

荣光华
、

文启彬
、

毛曼君
、

彭韵硕等同志惠予诸多帮助
，

值此表示衷心的谢意
。
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� �������� �� ����� �������������������� ��������

���� ���� ��� �� ������� ����������
，
���������

，

��������

��� ���
一

�� ��� ���
一����

��
������ 。 ，� �

���
����”

���

��，��
二� �” �，�“ ���，

��，
了�
�� �������

����� ���
一

����

��。 ，����人 �。 ，，�，“ �� �步 ����������� ��� ����������，，

石
��人� ������亡�� ����������， �、 ����

，
���夕�� ������

，
������，考�

��� ������ ����� �������� ������
，
�������� ���������������

，
����������

�

�������

��� ��������������� ��
�������� �����������，�� ���� ������� ���� ������ � �� ��� �����

�������� �������
� ���������

，
�� �

�����
�

���� ����� ������� ���� ����� ��������� �
」

��������� ���

������� �� ��一��
，
��一��

，

��� ���
�

���一���� ���� ���� �
一������ ������ � ���� ����� ��������

�������������
， ��������� ������� ���

。

一
��

��，
���� ���� ���� ������ �������

��

��
��
��

�夕�

��
� ����

��� ����� ������ �
·

���� �� �� ��巧
，���‘ ， ��� ���，� �� ������� �� ��������� ���� ������ ��������

���� �� ��������� ��� ������ ������������������� �� ����� �������
�

��� ������� ������
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���������� ��� � ������� ���� �

�����
�

���� ������� �� ���� ���� ���

������������� ������ �� ���� ��������

��� ������� ������ ��������� ��� �������� ������� ���� ��� ��������������������������������
，

���
�， ��� ��������� ��� ������� �������� ���� ��� ��������� �������� ���� �������������� �� ����������

�

���� ����� ������������
， ���������

， ��� �������� �� ���������
�

图 版 说

化石均产自辽宁锦县下第三系沙河街组三段
，
图 �，�放大 ���

开发研究院
。

明

倍�图 �一�� 放大 �� 。 倍
。
标本均保存在辽河油田勘探
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