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洱海是我国云贵高原上的一个内陆断陷型淡水外泄湖
,

南北长 4 2
.

6 k m
,

东西最 宽

为 8
.

Zk m
,

面积约 2 50 k m 2 ,

最大水深 Zo
.

7m
。

弥直河为该湖的主要水源
,

西洱河 为 唯

一出口
。

洱海属温暖气候
,

湖水为中等营养类型
。

它是一个研究现代沉积物有机地球化

学较理想的湖泊
。

近代沉积物是地质历史发展的最新一页
。

它虽然不是地质历史的重演
,

但通过对它

的研究
,

仍可追溯地质发展过程中曾经发生过的某些自然现象
。

对湖泊沉积物有机地球

化学的研究
,

可以加深人们对原始有机质特征以及在早期生物化学作用下演化趋势的认

识 c l 〕
。

本文主要探讨了洱海近代沉积物有机地球化学的一些特征
。

文中引用了 作者 对 滇

池
、

南海北部大陆架
、

青海省小柴旦盐湖和昆明盆地昆铂井和昆参 1 井的部分研究资料
。

一
、

样品和实验

湖底沉积物样品
,

均为重力管取样器采集
,

深度一般为盈j 。 左右
。

,

取样点 位
,

标

在湖底表层沉积物有机碳含量分布图
_

L ( 图 1 )
。

样品取出后置于特制豹棕色玻璃瓶中

密封保存
。

洱海湖底淤泥柱样品
,

一般可分为两层
:
上层为浅棕色或灰棕色淤泥 , 下层

为灰色淤泥
。

·
, -

·

一
湖底沉积物样品

,

经冷冻或低温干燥后
,

粉碎至 1 00 目以下
。

然后
,

用氛仿在索 民

抽提器中抽提 48 小时
,

抽提物用己烷沉淀沥青质后
,

在柱色谱 ( 三氧化二铝 + 硅胶 ) 上

分离
,

获得
“
饱和烃

” 、 “
芳烃

”
和非烃馏分

。

再将各馏分进行分析鉴定
。

所使用仪器

及分析条件简述如下
:

气相色谱仪
: 日本G C一 R I A 型微处理机控制的双氢焰离子化鉴定器色谱仪

。

自制玻

瑞毛细管色谱柱
,

柱长 32 m
,

内径 0
.

25 二 m
,

内涂15 % O V 一10 1 ( 二甲基硅酮 )
。

载气
:

氮
。

柱箱起始温度
:

60 ℃
,

终温
: 300 ℃

,

升温速率
: 6 ℃ / m in

。
200 ℃恒温时用

n 一 C : .

.

参加该城客脸工作的还有孟仟禅
、

彭亚兰
、

张谁等同志
。
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.
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.
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6畴畴畴

lll三习柱状样点位位位

测得理论塔片数为每米 3 0 4 6
。

色
一
质谱仪

:
样品的色

一
质谱分析是由

新疆石油管理勘探开发研究院实验室协助

完成的
。

仪器为美国 F I N N IG A N 一
M A T公

司 4 0 2 1型 G C一 M S一 D S 系统
。

色谱柱为熔

融石英毛细柱
,

柱长 30 m
,

内径 o
.

25 m m
,

内涂 S E 一 3 0
。

起始温度 1 20 ℃ ,

终温 3 20 ℃ ,

升温速率
: 2 ℃ / m in

。

质谱仪采用电子

轰击方式
,

电子能量 70 电子伏特
,

分析结

果用 IN C O S 数据系统处理
。

液体色谱仪
:
该项分析工作是由地质

矿产部石油地质中心实验室协助完成的
。

仪器为 3 44 型液体色谱仪
,

实验确定 该 仪

器对兆的最小检出量为 0
。

0 2 n g
。

紫外光谱
:
旧本产 U V 一 3 0 0 0型 紫外

分光光度计进行分析所得结果
。

对拢的测

量范围 50 0一 3 00n m ( 吸收度 )
,

测量 标

尺 20 n m /
c m

,

扫描速度 ZOOn m / m in
,

液

体槽厚度 1 。 m
,

参比
:
苯

。

圈 1 洱海湖班表层沉积物有机碳

百分比分布和住状样点位圈 二
、

结果与讨论
F i g

.

1 压
s t r i b u t i o n o f o r g a n i e e a r b o n

e o n t e n t i n l a k e一 f l o o r s u p e r f i e a l s e d i -

m e n t i n E r h a i a n d t h e m a P o f s p o t

l o e a t i o n f o r t a k i n g
’

e o l u m n a r s a m p l e

( 一 ) 正构烧经和拐经

洱海近代沉积物
“
饱和烃

”
馏分中

,

正构烷烃的分布范围较宽 ( C
, `

一 C 3 。
)

,

有明显的前后两个峰群或图 么 )
。

这种双峰群的色谱图
,

在未成熟的陆相生油岩中普遍存

在
,

它是水生生物和陆源有机质来源物质不同的反映〔 2 、
` 〕。

C : , 以后的后峰群
,

奇 数

碳正构烷烃占显著优势
。

碳优势指数 0 E P 值
,

南海大陆架沉权物为 2
.

40
,

青海小柴旦

盐湖沉积物为 9
.

71
。

洱海和滇池沉积饱和烃中
,

高碳数正构烷烃 O E P 值的变化范 围 介

于海洋和盐湖沉积物O E P值的变化范围之间
,

平均值为 4
.

52 和 3
.

8 6
。

这是由于不同 沉积

环维下有机质来坏不同造成的结果
。

小柴旦盐湖沉积物中
,

有机质以河流输入的陆源有

机质为主
,

而海洋沉积物中
,

相当数量的有机质
,

来源于海洋生物
。

由图 2可见
,

在正构烷烃 n 一 C : 3 、 n 一 C : 。

和 n 一 C
: ,

色谱峰的前侧均有一明显的色谱峰
。

经色
一
质谱仪鉴定

,
上述谱峰为与相邻正烷烃同碳数的烯烃 ( C : : 一 、

C
: 。 一 、

C
: 7 “

o) 沉积

物中的烯烃
,

可能来 自原始母质或是由于有机质一经埋藏后经徽生物作用的产物
。

随着

湖底沉积物埋藏深度的增加和还原作用的增强
,

烯烃明显减少
。

这一变化趋势在埋藏深

度 I O0 o m 内尤为显著 ( 表 1 )
。

根据我们对昆明盆地昆铝井第四系沉积物的分析结果
,

高碳数的烯烃色谱峰
,

在深度为 1 1
.

62 m 的灰绿色粉砂质沉积物中
,

几乎无显示 (图 2 )
。
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C
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质泥眷

田 2 近代沉积物
“
饱和经

”
色份圈

F i g
.

2 G a s e h r o 皿 a t o g r a m o f a s a t u r a t e d h y d r o e a r b o n ,, i n r e e e n t s e d i m e n t

这说明有机质埋藏后
,

早期的生物化学作用
,

对高碳数不饱和烃向饱和烃转化
,

起着非

常重要的作用
。

衰 , 洱海湖底柱状样品中拐摇与烷经比值的变化

T a d l e 1 V a r i a t i o n o f r a t i o o f a l l a n e a n d a l k e n e i n l a k e一 f l o o r

e o l u m n a r s a m p l e f r o m E r h a i

. . . . . . . . . . . . . . . .
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·
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·
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·
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封
不
称长恭
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…
万

带
`

握箍i
,

( 二 ) 苗烷和掂烷

笔者将洱 32 点柱状样和洱n 点底部泥炭样品抽提物的饱和烃馏分进行了留烷和猪烷

的研究
。

由于留烷含量相对较低
,

未能得到鉴定结果
。

图 3 为菇烷 ( m /
e 1 91 )质量色 谱 图

。
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F 19
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3 M a s s e h r o m a t o g r a m o f m /
e 1 9 1 ( t e r p a u e s ) i n r e e e n t s e di m e n t i n E r h a i

图 4 为部分枯烷化合物质谱图
。

表 2为质谱鉴定结果
,

有关参数列入表 3
。

在洱海32 采样点淤泥柱状样品中
,

含有丰富的朋
一
型生物霍烷

,

朋
一 C

Z 。 . 。 。 . 。 :
蕾烷

占明显优势
。

那
一
型生物蕾烷的相对含量为 5 0

.

1一 5 3
.

2%
,

平均 5 2
.

0%
。

朋
一
型蕾烷热稳

定性差
,

在烃形成带以前可完全异构化成为更稳定的异构体 〔 5 〕。

莫烷相对含量为 6
.

2一

1 1
.

8%
,

平均 8
.

9%
。

在生物体中升蕾烷是 C一 22 R构型
,

在地质体中
,

由于早期生物化

学作用及后期热成熟作用的结果
,

使 C一 22 R构型部分转变为 C一 22 5构型
,

其异构化的终
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表 2 洱海近代沉积物中的五环三枯烷
T a b l e 2 P e n t a e y l i e t r i t e r p a n e i n r e e e n t s e d i m e n t f r o m E r h a i

峰 号 分 子 量 分 子 式 名 称

3 7 0

3 7 0

.

⑤ ! 3 05

⑥ 4 12

⑦ 3 9 8

⑧ 4 1 2

⑨ 4 2 6

L 4 2 6

@ 4 1 2

4 2 6

4 4 0

0 4 4 0

L 4 2 6

L 4 4 0

C
: ,

H
: 6

C
2 7

H
o 6

C
Z ,

H
, o

C
3 o

H 5 o

C
Z ,

H 5 0

C 3 o H : z

C
2 9 H : o

C 3 o
H 5 2

C
3 i

H s `

C
3 i

H
5 4

C
3 o H 5 2

C 3 z H S -

C
3 2 H : 6

C 3 2
H

5 6

C 3 i
H

5 4

C
3 :

H 5 6

1 7 a 一 2 2 , 2 9 , 3 0三降蕾烷

17日一 22
,
2 9

,
3 0三降羞烷

1 7 a ,
2 2日一 5 0降霍烷

1 7 a ,
2 1日一茬烯

1 7 a ,
2」日一 3 0降莫烷

1 7a
,

2 1日一覆烷

1 7日
,

2 1 B一3 0降毯烷

z 7 B
,

2 1 a
一莫烷

2 2 5
,

z 7 a ,
2 2日一升羞烷

2 2 R
,

1 7 a ,
2 2日一升羞烷

17日
,

2 1日一羞烷

17 B
,

·

Z z a 一升莫烷

22 5
,

17 “ ,

21 日一二升褚烷

2 2 R
,

i 7 a ,
2 2日一二 升菠烷

1 7日
,

2 1日一升粗烷

1 7日
,

2 1p一二升毯烷

①一②

398一410⑧一④

@一L
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点值为 S / R 、 1
.

0一 1
.

5
。

洱 3 2点淤泥柱状样品
, a刀型升霍烷中

,

C
3 : 2 2 5 / 2 2R和 C 。 : 2 2 5 / 2 2R

两个差相异构物的比值
,

分别为 0
.

33 一。
.

82 和。
.

09 一 0
.

1 6
。

在洱 n 点下部的泥炭样品中
,

17 a ,

21 刀一 C 。 :
( 22 R )升蕾烷峰异常 突出

,

其次为朋
一型的 C

: 。 . 3 。 . 3 ,生物霍烷
,

其相对含

量低于洱 3 2点淤泥样品
,

为 30
.

7 3%
。

莫烷含量为 5
.

0 4%
。

C 3 , 2 2 5 / 2 2 R和 C
: : 2 2 5 / 2 2 R比

值分别为 0
.

03 和0
.

2
。

在所 分析的样品中均有蕾烯
,

其含量为 0
.

54 一 8
.

18 %
。

这里明显

可见
,

原始有机质性质不同
,

其生物标记化合物的相对丰度也有差异
,

但总的反映了有

机质埋藏初期成熟度低
,

菇类化合物以刀刀型生物蕾烷为主的特征 ( 表 3 )
。

一
_ 一

( 三 ) 鑫
~ _ _

洱海
、

滇池和昆明盆地两 口钻井沉积物 ( 岩 ) 部分样品
“
芳烃

”
馏分

,

在紫外灯照

射下发出强烈的黄色荧光
。

经紫外分光光度计鉴定
,

在43 队 4 10
、

38 5和 3 6 5n m 有明 显

的兆的特征吸收峰存在 ( 图 5 一 I )
。

才不样身E
2 0 C m )

、

又
、
尹 、 , 、

洱 2 4灰色淤 ;吐

( 7 0 一 1 20 e m 、

质泥岩

m飞

OCwewe产I巧月洲

{货, 1 8。 色淤 尼̀

( 3 5一 16 2 c m ,

陈上一
。月

、 、 之
、

昆宁吕少卜 褐煤

( 8 9
.

0 6 rn ,

I 井灰色泥岩

( 3 5 R
.

0
.

m )

昆乍吕井碳质泥猎

...,性-..,. -
..
.

..

.

! 二
, , , ’

卜卜
( 7 7

.

7 m )

几o 。 `
皮长

心n m )

口喝一~ ~
忆~ ~ - -` ~ ~ . 七鑫~

{ ) 2 0 60 时间
( 吞夕、

I紫外吸收光语图 11
.

`
夜才本色 i普图

. 5 沉积物 ( 岩 ) “
芳径

”
栩份簇外吸收先 , 和液体色讼圈

F 19
.

5 U l t r a v i o l e t a b s o r p t i o n s p e e t r o g r a m a n d l i q u i d e h r o m a t o g r a m

o f “ a r o m a t i e s ,, f r a e t i o n i n s e d i m e n t ( r o e k )

沉积物 ( 岩 ) 的
“

芳烃
”

馏分还进行了液体色谱分析
。

因花在可见光区 4 3 6 n m处有最大

的吸收值
,

所以选用了双波长检测方法
,

在紫外
一
可见分光检测器的上 通 道

,

以2 5 4 n m

波长检测芳烃的同时
,

在下通道使用 4 3 6 n m波长专门监测兆
,

对兆 的最 小 检 出 量 为

0
.

02 gn l) ,

图 5 ,
1 为不同湖泊和钻井中沉积物 (岩 )

“
芳烃

”
馏份 的典 型 液 体 色 谱

图
,

兆的分析结果列入表 4
。

滇池湖底表层 。一 1c0 m沉积物
“
芳烃

”
中

,

未检 出 兆
,

1 ) 件捅助等
,

1 9 8 4年
,

岩石芳烃中花的高效液体色瀚法侧定
。
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1 0一 3 5 e m
、

3 5一 1 2 0 e m两个样品含花 0
.

0 1%和 0
.

0 3%
。

洱海 2 4采样点淤泥柱 7 0一 1 2 0。 m

沉积物的
“
芳烃

”
中

,

兆含量为 0
.

28 %
。

昆铝井样品
“
芳烃

”
中

,

龙含量为 0
.

01 一 0
.

25 %
,

平均o
.

n %
。

昆参 1 井沉积岩
“
芳烃

”
中兆含 量 普 遍较 高

,

为。
.

89 一 3 3
.

5%
,

平 均

10
.

38 %
。

从
“
芳烃

”
馏分液体色谱图上可见

,

昆铝井除龙外
,

其它芳烃化合物的丰度

较高
,

而 昆参 1 井样品主要显示兆的色谱峰
。

衰 4 湖泊和钻井沉积物 ( 岩 )
“
芳经

”
翻份中非的含 l

T a b l e 4 P e r y l e n e e o n t e n t i n a r o m a t i e f r a e t i o n o f s e d i m e n t ( r o e k )

f r o m l a k e s a n d d r i l l i n g s

深 度
湖或井名 } 祥 品 号 } 样 品 类 型

“ 芳烃 ” 馏份中花含量

界

…专罄+ 默豁
~

嵘珊一
} 淇一18 一畏 ! 青灰色淤泥 !_

_ “ 5一 16 c2 m }

未 检 出

0
。
0 1

0
。
0 3

洱 海
{

洱一2 4一 ,
7 0一 1 2 0 C m

B一 3

灰色淤泥

泥 炭

B一 2 8 4 6
。
3 1

B一 4 8

黑色炭质粘土

灰黑色泥岩

B一 5 5

B一 6 1

炭质泥岩

揭 煤

揭 煤

} “ ·
0 1

} 。 .

1 1

8 9
。
0 6

B一 6 2

E一 3 灰色含粉砂泥岩 5 0
。
2 4

E一 5

E一 6 1 52
。
5

E一 1 0

深灰色妮岩

灰色泥岩 3 5 8
。
0

E一 1 3 灰色粉砂质 泥岩 } 4 6。 。 。 3 3
。
5 0

洱海 24 采样点
,

水深 Zo
.

s m
,

淤泥柱状样品 70 一 1 2 0 c m 为浅灰色淤泥
,

其
“

芳烃
”

馏

分的色
一
质谱分析结果见图 7

。

由图可知
,

其组成非常复杂
,

色
一
质谱仪鉴定出的芳烃化

合物主要是兆 ( 图 6 中为兆质谱图 )
。

花是一种有五个苯环的稠环芳烃化合物 ( C
: 。 H : 2 )

,

它是由色素在还原条件下转化而成的〔 3 〕
。

湖泊近代沉积物中的含量
,

随埋藏深度的增

加而增加〔 6 〕。

在成岩后
,

随深度的增加而减少 1 )
。

龙的存在是陆源有机质的标志之一
。

据 日本海沟深海钻井岩心沉积物的有机地球化学

研究
,

沉积物中以陆源有机质为主
,

花在芳烃中也占优势
。

由此看来
,

无论是含有陆源有机质的海相沉积物
,

还是内陆淡水湖泊沉积物
,

在
“
芳

烃
”
馏分中均含有丰富的兆

。

从昆铝井和昆参 1 井两口钻井资料来看
,

湖泊环境下的沉

1 ) 邓林明
, 1 9“

,

沉权岩和原油中多环芳烃类化合物的同步光谱分析及作用
。
胜利油田勘探开发研究报告集

。
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图 6 洱海近代沉积物
“
芳经

”
馏分总离子流色音图 ( 下 ) 和醉类化合物质 l 色常田 ( 上 )

F 19
.

6 T I C e h r o m a t o g r a m o f a a r o tn a t i e ,, f r a e t i o n i n r e e e n t s e d i m e n t i n

E r h a i ( L o w e r ) a n d m a s s e h r o m a t o g r a m o f a l e o h o
l ( U p p e r )

积物 ( 岩 ) 中
,

儿的含量更高些
。

从沉积物的氧化
一
还原环境来看

,

滇池水体 浅
,

最 大

水深为 5
.

8 m
,

湖底淤泥柱沉积物中
,
F e 斗 十

/ F
e + 十 +

比值 < 0
.

36
,

洱海湖水较深
,

洱 24 点 淤

泥柱状样下层沉积物中 F e 斗 +

/ F e + 十 干

比值为 1
.

02
。

根据青海湖沉积物中铁环境指标的相

对变化范围
,

认为滇池沉积物为氧化环境
,

而洱海洱 24 点下层为还原环境
。

这可能也是

洱海湖底沉积物中我含量高于滇池的原因之一
。

昆铝井和昆参 1 井相比
,

前者处于古湖

盆的边缘区
,

还原环境较差
,

扎的含量也较低
。

( 四 ) 醉类和醉类化合物

图 6 表明
,

沉积物 ( 岩 ) “
芳烃

”
馏分中

,

除扎外还有丰富的醇类和醋类化合物
。 ·

图 6 上部是基峰为 m /
e 5 9的系列化合物 ( 用黑点标出 )

。

经质谱图解析
,

确定这是一个

醇类化合物的系列
。

近代沉积物中的一系列醇类化合物和正构烷烃的分布特征一样
,

显示出奇数碳占优

势的特征
。

O E P为 5
.

1 1 ( C
: 。

一 C : 。
) 和 4

.

9 1 ( C
2 7

一 C
3 : )

。

在图 6 中
,

另一系列化合物为醋类化合物 ( 图上用圆圈标 明 )
。

它显示偶数碳占优

势的特征
,

O E p值为 0
.

3 2 ( C
Z 。
一 C 3 2

)
。

图 7 为.C
。 。 、

C
3 。

和 C
3 2

醋类化合物质谱图
。

C : 。和 C 3 :
酷类化合物是依据色谱保留值而确定的

。
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相对强度

日 了 洱海近代沉很铆中. 炎化音. 质 , 口

F i g
.

7 M a s s s p e e t r o g r a m o f e s t e r s i n r e e e n t s e d i m e n t f r o nr E r h a i

近代沉积物中的醇类和醋类化合物
,

可能是早期生物化学作用的产物
,

它们来源于哪

些原始有机母质
,

尚待进一步研究
。

结 语

从洱海近代沉积物中烯烃向烷烃的变化趋势可知
,

早期的生物化学作用
,

对有机质的

转化起着非常重要的作用
,

它是油气形成过程中的一个重要环节
。

菇烷以朋型 生 物霍

烷为主
,

反映了有机质沉积早期的特征
。

沉积物 ( 岩 ) “
芳烃

”
馏分中

,

普遍含有兆
。

从含龙地层的沉积特点来看
,

较高含量花的出现
,

可能是湖沼沉积的特征之一
。

丰富的

醉类和醋类化合物
,

来源于嘟类有机母质或有机质早期生物化学作用的产物
,

有待进一

步深入研究
。

-

在野外考察采样期问曾得到中国科学院南京地理研究所 l巫刃所长的指导和朱海虹
、

姚乘衡等同志的协助
。

石油工业部勘探开发研究院黄第凡
,

中国科学院兰州化学物理研

究所李宝灵协助进行了部分 色
一
质谱资料的解析工作

。

罗斌杰
,

林禾杰对此工作提供 了

宝贵意见
,

深表谢意
。

收稿日期 1 9 8 5年 7 月 9 日
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1
。 n 一 a l k a n e s a n d a l k e n e s

T h e d i s t r i b u t i o n r a n g e o f n 一 a l k a n e s ( C z 4一 C 3 5 ) 15 q u i t e w i d e i n s a t u r a t e d h y d r o e a r

b o n f r a e t i o n o f t h e r e e e n t s e d i m e n t i n E r h a i
, a n d t h e r e a r e t w o P e a k g r o u P s o n g a s

e h r o m a t o g r a m o b
v
i o u s l y

.

T h e n 一 a l k a n e s o f o d d e a r b o n t a k e p l a e e i n t h e b a e k p e a k

g r o u p s a f t e r C 2 3 .

T h e e h a n g e r a n g e o f t h e O E P 15 a m o n g t h o s e o f s e d i m e n t s f r o m o e e -

a n a n d s a l t l a k e .

T h i s r e s u l t e d f r o m d i f f e r e n t o r i g i n o f o r g a n i e m a t t e r i n d i f f e r e n t

s e d im e n t a r y e n v i r o n m e n t
-

B e f o r e e h r o m a t o g r a p h y p e a k s o f n 一 a l k a n e s C : 3 ,

C : 5 , a n d C : 7 ,
t h e r e 1 5 a e h r o m a -

t o g r a P h y p e a k o f a l k e n e 。

T h e e o n t e n t o f a l k e n e s d e e r e a s e s m a r k e d l y w i t h
.

t h e i n e r e a s e

o f b u r i a l d e P t h a n d t h e e n h a n e e m e n t o f r e d u e t i o n o f l a k e f l o o r s e d i m e n t
.

T h e v a r
i a -

t i o n t r e n d 1 5 e s p e e i a l l y o b v i o u s w i t h i n b u r i a l d e P t h o f i o om
.

T h e e h r o
m a t o g r a P h P e a k

o f a l k e n e s 1 5 n o t a l m o s t p r e s e n t i n s e d i m e n t i n b u r i a l d e p t h o f 1 1
.

62 m f r 叮 11 W e l l

K u n l。 ( Q
u a t e r n a r 了 )

。

T h i s s h o w s t h a t e a r l y b i o e 五e tn i c a l a e t i o n 1 5 v e r y i m p o r t a o t

t o e o n v e r t n o n 一 s a t u r a t e d h y d r o e a r b o n i n t o s a t u r a t e d h y d r o e a r b o n .

2
。 s t e r a n e s a n d t e r P a n e s

S a t u r a t e d h y d r o e a r b o n f r a e t i o n s w h i e 五 w e r e e x t r a e t e d f r o m m u d s t o n e a n d e o l u m n a r

l a k e f l o o r o o z e i n E r h a i 五a v e b e e n a n a l y z e d f o r s t e r a n e s a n d t e r p a n e s .

T h e e o n t e n t

o f s t e r a n e s 15 t o o l o w t o b e d e t e e t e d
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