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摘要!渐新世是济阳坳陷湖盆发育和烃源层形成的重要时期%运用分子地层学的理论和方法$探讨了它在含油气盆地不同
领域的应用%结果表明$分子地层学研究有助于确定湖相烃源岩中大量分布的无定形有机质的来源$揭示古沉积环境重建
中微生物"包括细菌&古细菌和某些藻类#的存在和类型$进行沉积相的精细划分以及层序地层格架的建立和完善%分子地
层学在石油地质研究中可以发挥独特的作用$具有良好的应用前景%
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!!分子地层学"E#$316$,-;.-,.2I-,R/<#是近年来
国际上新兴的一门边缘学科$它应用分子有机地球
化学的理论和方法$来研究和认识漫长的隐生宙的
演化&地球上生命的起源和进化以及近代环境的变
迁等重大地学基础项目$开辟了地层学研究的一条
新的有效途径$已经成为当今国际上地学发展的前
缘领域之一$引起国内外广泛关注%
分子地层学的研究始于’(世纪)(年代中叶$

V-,;;3$$#*&-%"AB)K#通过分析赤道附近大西洋)E

以上沉积物中来源于,)$/3#62(G5$*#藻的8!@酮
类分子化石的相对丰度变化$发现它所指示的过去

*(WA(?,以来海洋表面温度的变化与有孔虫钙质
骨架中!A)X反映的信息具有良好的相关性$从而将
分子地层学的理论和方法引入到近代环境变迁的研

究中%Y23#*&-%"’((’#和梁斌等"’((*#随后根据古
土壤中分子化石的分布揭示出第四纪以来气候的变

迁%V-#1T;#*&-%"’((!,$’((!S#依据西澳大利亚

J2$S,-,克拉通盆地距今’@%)WA()"’?%*WA(),
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的极低变质页岩中分子化石的地质地球化学信息"
重建了该时期的古生态环境%丰富的’C甲基藿烷
表明当时蓝细菌已是重要的初级生产者"光合作用
在距今’@WA(),以前已经发生%甾烷系列的广泛分
布则表明在这个时期地球上真核生物已经出现"比
生物化石提供的证据早BWA(),%甾烷和蓝细菌的
伴生现象揭示此时一些地区表层水的溶解氧浓度至

少已经达到现今水平的AZ"因此能够支撑有氧呼
吸作用的正常进行%[6.T23H21\#*&-%#’((K$研究了
加拿大+$$2#.湖地区一个大约’?%*WA(),的河流
相变砾岩中含油包裹体的分子地球化学特征"古元
古代含油包裹体分子标志物的组成进一步表明当时

大气中含氧量足以满足真核生物生存的需要%但是
这种含氧量水平持续了相当长的时间"至少到

AK%?WA(),前#V-#1T;#*&-%"’((*$%
近年来"分子地层学的研究开始聚焦于重大突变

地质事件#龚一鸣等"’((’%=-213#*&-%"’((*%Y23#*
&-%"’((*%谢树成等"’((K%黄俊华等"’((@%王红梅
等"’((@$%Y23#*&-%#’((*$和=-213#*&-%#’((*$分别
对显生宙最大的生物集群灭绝事件"即发生在二叠
系!三叠系界线附近的事件"开展了分子地层学的研
究%Y23#*&-%#’((*$研究我国浙江长兴煤山[剖面
时发现’C甲基藿烷指数的变化在地层学上与动物
灭绝高峰有很好的耦合关系"这种耦合关系显示了微
生物和动物的变化是紧密关联的"可能表明微生物和
动物对外界环境条件#如营养波动$的同时响应"也可
能是二者之间生态耦合的反映#如食物压力和对生态
空间的争夺$%=-213#*&-%#’((*$通过对芳基类异戊二
烯烃和碳&硫同位素等分子地层剖面的分析"发现绿
硫菌十分丰富"表征当时广泛分布的透光&静水的沉
积条件"硫化物带来的毒性是集群灭绝事件的重要推
动力之一%龚一鸣等#’((’$对晚泥盆世弗拉阶’法门
阶#或称]’]事件$界线上下分子地层剖面的研究表
明"]’]之间的生物集群绝灭时间是中泥盆世晚期以
来环境不断恶化的结果%对于晚泥盆世不断恶化的生
态系统而言"多次天体撞击事件无异于雪上加霜"高
温导致水体的高蒸发量&较高盐度和水柱底层缺氧是
低纬度礁生态系统与浅海相生物集群灭绝的最直接

杀手%分子地层学的研究还表明"在新元古代(雪球)
事件期间"仍然有营光合作用的细菌和真核生物存活
#X$1#..#*&-%"’((*$%
自’(世纪)(年代初开始"分子有机地球化学

已经在烃源岩评价&原油组群划分&油C源对比等领

域得到广泛应用"并成为油气勘探中的一个基本环
节%可以预期"分子地层学研究可以极大地拓展和深
化分子有机地球化学在石油地质领域的应用%本文
以我国东部重要的含油气盆地之一!!!济阳坳陷为
例"来探讨分子地层学在石油地质中的应用%

A!分子地层学在地层古生物研究中的
应用

济阳坳陷沙河街组古生物已开展过大量研究

#王秉海和钱凯"ABB’%徐金鲤等"ABB@$%最常见的浮
游藻类化石主要包括沟鞭藻和疑源类化石&绿藻类
的葡萄藻#<(*)$(1(11.6$化石和盘星藻#,#82&6I
*)./$化石"还有颗石藻化石%除保存较好的藻类化
石层以外"在页岩和油页岩中均发现了由大量颗粒
状藻质碎屑组成的纹层%它们大多分散于无定形之
中或者密集成层出现"颗粒直径大小大多在’"K

"E之间"圆形到椭圆形"表面粗糙"轮廓线波浪状"
形态上与同一标本上的沟鞭藻囊孢中的核状物十分

相似"据此推测这些颗粒体很可能是未被完全分解
的沟鞭藻残留体%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’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#̂#S24;#4#*&-%"AB)?%06EE#4;#*&-%"ABB’%

N/#E,;#*&-%"ABB!%"#$TE,4#*&-%"ABB!$%在沙
河街组四段上部#+6上? $&三段下部和中部#+6下! 和

+6中! $&一段#+6A$等主要的烃源层中"三芳甲藻甾烷
指数稳定分布在(%*("(%BK之间"丰富的三芳甲藻
甾烷&甲藻甾烷强有力地支持这些无定形物质是沟
鞭藻降解的产物%
分子地层学的研究表明除了藻类外"包括细菌&

古细菌在内的各类微生物也是沙河街组有机质重要

的组成部分%如芳基类异戊二烯化合物预示着绿硫
菌的发育"’C甲基藿烷则指示蓝细菌的贡献"丰富
的植烷&六环藿烷等均与盐湖相中耆盐菌有关"大量
的二苯并噻吩系列化合物则是硫酸盐还原菌作用的

结果%

’!分子地层学在沉积相划分和古沉积
环境重建中的应用

P6I/3;#*&-%#ABB*$采用二苯并噻吩#[VN$

’@!
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与菲"J#的比值衡量二苯并噻吩的丰度$研究表明

[VN%J值取决于&]3’和&0’的相对含量$可标志

RP值的变化(而J-%J/值取决于氧化C还原程度$
体现+/的变化%二者相结合$可以表征沉积水体和
早期成岩作用环境$进而有效地区分出海相碳酸盐
岩)混合型海相碳酸盐岩和湖相碳酸盐岩)湖相粘土
岩)海相和湖相页岩)河流%三角洲相页岩和煤等*
种岩类的氧化)还原%富硫)还原%缺硫)还原%酸性和
还原%高盐等*种沉积环境%由图A可以看到$渤南
洼陷所有样品 [VN%J 均大于A$为A%("@%K$

J-%J/均小于A$落在碳酸盐岩的区域内$部分样品
甚至达到了 P6I/3;#*&-%"ABB*#划定的海相碳酸
盐岩生油岩的范围内$反映了渤南洼陷古近纪湖盆
独特的沉积环境%
甲基化甾烷的组成可能取决于古沉积环境的变

化%盐湖相)近物源相沉积中以!C甲基甾烷为主$
半深湖C深湖相中以?C甲基甾烷为主$滨浅湖相
介于二者之间"L,4I#*&-%$’((K#%东营凹陷+6上?
湖盆内自北向南的相带分布$依次由陡坡带闭塞深
湖相)中央闭塞深湖相$演变为缓坡带浅湖C半深湖
相)滨浅湖相以及近物源浅湖相%随着沉积相带的变
化$!C甲基甾烷的丰度和烷基化甾烷的组成也随之
递变%深湖相中!C甲基甾烷丰度最低$仅占全部

8!(甲基甾烷的’?Z"?’Z(浅C半深湖相与深湖
相中相差不大$为’?Z"!*Z(滨浅湖相中有所增
加$占到?’Z"??Z(在近物源浅湖相中则迅速增
至*KZ"@’Z$达到8!(甲基甾烷总量的一半以上$
成为甲基甾烷中最主要的成分(在盐湖相中!C甲
基甾烷最为富集$高达K!Z"@BZ%
已有的研究表明济阳坳陷沙四段时期为咸化湖

泊$但分子化石的证据表明不同凹陷"或洼陷#沉积
环境仍然存在明显差别%东营凹陷沙四上亚段盐度
很高$为咸水到半咸水的沉积$古盐度平均为!A_%
分子化石和碳同位素结果表明$德弗兰藻属沟鞭藻)
颗石藻)定鞭金藻类钙质超微化石以及原生动物纤
毛虫和化能自养菌)耆盐菌等大量出现$展现出一个
藻类具极高生产力且水体发生盐度分层的湖泊%正
构烷烃单体碳同位素在两处出现了负异常"图’#$
一处在8’’"8’K$碳同位素为C!(_"C!A_$并以

8’!最轻$为C!A%?*_$这种分布与绿河页岩和柴达
木盆地西部第三系咸水湖相原油类似$反映了营化
学自养的细菌特别是食甲烷菌的贡献"0,4.#;&3.#
#*&-%$ABB)#(另一处负异常在 8!@$碳同位素为

图A!+6上? 不同地区烃源岩中[VN%J与J-%J/关系图

]2I%A [VN%J-,.2#;:3-;6;J-%J/-,.2#;24./3F2773-34.,-D

3,;#7+66?;#6-13-#1T7#-E,.2#4
[VN%J%二苯并噻吩与菲之比(J-%J/%姥姣烷与植烷之比

图’!+6上? 烃源岩正烷烃单体碳同位素分布

]2I%’ [2;.-2S6.2#4;#724F2:2F6,$3D,$T,431,-S#42;#.#R3

24+66?;#6-13-#1T;

C!A%@*_$在我国柴达木盆地和江汉盆地具有同样
的分布$据报道它来源于定鞭金藻类浮游植物$该类
化石大多产自海相$或者咸化湖泊$颗石藻是其中一
类$在济阳坳陷沙四段上部和沙一段下部产出的渤
海网窗石藻属于该类$因此颗石藻类钙质超微化石
很可能是碳同位素负异常的38!@的来源%=-213#*
&-%"ABB)#认为较轻的碳同位素的形成是由于其他
藻类的先期勃发将水体中溶解的富集A!8的重碳酸
盐耗尽$之后颗石藻才开始繁衍$而徐金鲤等"ABB@#
恰好认为东营凹陷颗石藻的勃发是在沟鞭藻之后%
可见$正是由于沟鞭藻的勃发吸收了A!8才导致颗
石藻类贫A!8$其中8A)的碳同位素值可达C’?%?_$
极度富含A!8%因此$东营凹陷沙四上亚段沉积时期
是一个盐度分层的咸化湖泊$滞水层中硫酸盐浓度
低$因而硫酸盐还原菌和绿硫菌不甚发育$而食甲烷
菌十分活跃$对有机质的破坏减弱$因而东营沙四上

!@!
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图!!济阳坳陷始新世一个二级层序"+6上? "+6中! #的分子地层

]2I%! >#$316$,-;.-,.2I-,R/<#7+66?C+6E!;3U6341324+#134352<,4IF3R-3;;2#4
X+J%奇偶优势$J-%J/%姥姣烷与植烷之比$=,E%8!(P%伽玛蜡烷与8!(藿烷之比$8!*P%8!?P%8!*藿烷与8!?藿烷之比$0.3%/#R%规则甾烷

与A@#C藿烷之比

亚段含硫量相对较低&但有机质保存相对较好%该类
湖泊最大的特点是沟鞭藻’颗石藻等具高生产力&以
富含甲藻甾烷’三芳甲藻甾烷’’?C降胆甾烷等分子
化石为主要特征%
渤南洼陷沙四上亚段以纹层状泥质灰岩’泥灰

岩和灰质泥岩沉积为主&泥质纹层发棕黄C棕褐色
荧光&灰质纹层不发光或发褐黄C暗褐色荧光&可见
有机质富集层%正烷烃具强烈的偶碳优势&罗!井主

峰碳为8’)&X+J为(%*?"(%K?$28’("28’*类异戊

二烯化合物丰富&具有高丰度的8’)?C甲基甾烷’

A@&’AC8’?断藿烷&丰富而完整的’C甲基藿烷系

列’8’)"8!?!(C降藿烷系列和8!’"8!*六环藿类
系列&发育芳基类异戊二烯化合物&甾烷%藿烷比值
很低%这些标志物的出现与某些古细菌’细菌和蓝细
菌等微生物有关&它们是有机质最重要的贡献者%同
时&极其丰富的有机含硫化合物表明了当时硫酸盐
还原菌的活跃和滞水层的广泛分布%绿硫菌的出现
进一步反映了当时透光和静水的条件&滞水层仍然
具备足够的光线&使得绿硫菌可以利用硫酸盐还原
菌的代谢产物硫化氢进行光合作用&合成自身需要
的营养%岩石中来源于陆源碎屑的铁含量较低&为

(%*@Z"’%’)Z&平均A%AZ&即陆源碎屑的输入较
少%因此&渤南洼陷沙四段沉积时期盐跃层长期存
在&水体的永久性分层使得滞水层古细菌和细菌活
跃&有机质经历强烈改造&缺氧和富含硫化物&而表
层水含氧&蓝藻’沟鞭藻和其他浮游生物可以繁衍&
可与今天的黑海类比%这样一种生烃环境必然决定
了它所生成的油气富含有机含硫化合物&并表现出
碳酸盐岩所特有的分子特征&如[VN%J"A&重排甾

烷’8!(重排藿烷极不发育&富含’C甲基藿烷和

!(C降藿烷系列等%

!!分子地层学在地层层序研究中的应用

分子地层学的研究可以为层序地层格架的建立

提供证据%济阳坳陷沙四段至沙三段是水进体系域
到高位体系域发展的过程&沙四上亚段为水进体系
域&沙三下亚段为高位体系域早期&沙三中亚段为高
位体系域晚期&这!个时期也是济阳坳陷烃源岩形
成的最重要阶段%从分子地层的演变规律来看"图

!#&正构烷烃从沙四上亚段的偶碳优势"X+J‘
(%?’"(%)K#演变至沙三下亚段的弱奇碳优势

?@!
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"X+J‘A%(B"A%’!#直至沙三中亚段的强奇碳优势
"X+J‘A%@K"’%K@#$反映出水进体系域阶段生源
以细菌和低等水生生物为主$向上至高位体系域陆
生高等植物贡献逐渐加大%甾烷%藿烷比值在水进体
系域早期很高$为A%(’"!%?($平均’%A?$水进体系
域晚期明显降低$为(%?K"(%@A$平均(%*B$至高位
体系域早期降至最低$为(%(B"(%’($平均(%A*$而
高位体系域晚期又略有增加$为(%’’"(%@?$平均

(%?’$进一步反映出水进体系域早期藻类"特别是沟
鞭藻#的贡献最大%进入高位体系域后细菌活动强
烈$对有机质进行了改造$自身又参与生烃母质的构
成&在高位体系域晚期$包括高等植物在内的陆源碎
屑供应量大大增加$有机质多呈分散状态$细菌繁衍
条件变差%反映水体盐度的伽玛蜡烷指数$在水进体
系域早期为(%)*"A%!?$晚期为(%’*"(%!’&高位
体系域早期为(%(!"(%(B$高位体系域晚期为

(%()"(%’A%总体上看$随着淡水的大量注入$湖盆
水体盐度逐渐降低%8!*%8!?藿烷的演化与伽玛蜡烷
指数一致$J-%J/的演化与伽玛蜡烷指数恰好相反$
表明在古湖盆底部的氧化还原性与盐度之间关系密

切$高盐度和水体分层是 形 成 强 还 原 环 境 的
重要条件%

?!结论

分子地层学已经在近代环境变迁’前寒武纪古
生态环境重建和重大突变地质事件取得了令人瞩目

的成果%对济阳坳陷始新世沙河街组的初步研究结
果表明$分子地层学研究有助于确定湖相烃源岩中
大量分布的无定形有机质的来源$揭示古沉积环境
重建中微生物"包括细菌’古细菌和某些藻类#的存
在和类型$进行沉积相的精细划分以及层序地层格
架的建立和完善%分子地层学在石油地质研究中可
以发挥独特而重要的作用$在石油地质中具有良好
的应用前景%
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