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分子化石指标在中国东部盆地

古环境分析中的应用

李任伟 李 哲 王志珍 林大兴

( 中国科学院地质研究所 )

内容提要 本文不仅总结
、

还提出了新的用于沉积盆地古环境分析的分子化石 指标
。

低的O E P或

C PI 值 ( 如小于 1 )
,

低的P r/ Ph值 (如小于 1 )
,

可 以较可靠地指示还原环境
。

正烷烃中n 一C Z :
优

势
,

C : 。
规则类异戊二烯链烷烃和伽玛腊烷的高含量

,

以及强烈的植烷优势
,

可 以指示高盐沉积环境
。

还讨论了指示古细菌活动及其它有机质来源的标志
。
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“
分子化石

”
是指那些来自生物遗体

、

具有一定的沉积学或古生物学意义的有机分

子
。

虽然可能经历过成岩作用的变化
,

但常常仍保留从其生物先体那里继承来的分子结

构
。

本文主要研究正构烷烃
、

类异戊二烯烷烃和街菇烷烃
。

一
、

正烷烃环境指标

1
.

指示沉积物有机质和石油的来源
“
盆生型

”
有机质来源于海盆或湖盆中的水生生物

,

其正构烷烃的特征是具有中等

分子量范围(C
, :

一C
Z 。

)
,

并在此范围具有奇数碳正烷烃优 势
,

如n-- C , 。和 n 一C
, , 。

相

反
, “

陆源型
”
有机质则来源于陆地高等植物

,

其正构烷烃的特征是分布在高分子量范

围 ( C
Z 。

一C
3 。

以上 )
,

并在此范围具有奇数碳正烷烃优势
。 “

微生物型
”
有机质 特 征

是富含长链正构烷烃
,

富含异构和反异构烷烃
,

其碳数可延 伸到 C
‘ 。

或 C
6 。

( Ti
s s ot

an d W e h
, 19 8 4 )

。

还可能存在一种介于
“
盆生型

”
和

“

陆源型
”

之间的
“过渡类 型

” 。

从生长于沿岸水域 ( 海或咸水 ) 水草的烃类组成中
,

可 以发现 C
Z , ,

C
2 3和 C Z 。

正 烷 烃

具有明显的优势 (H u n t , 1 9 7 9 )
。

在指示有机质来源的指标中
,

正烷烃是最经典的
,

用得最普遍
,

值得注意的一个例

外是葡萄藻属 ( B ot , yoc oc
。“: )

。

这种生活于淡水到半咸水的藻类主要具有高分 子 量

的正烷烃
:

C
: 。5 6% , C

: 7 2 5 % ; C
。 。 2 %和 C , 7 2 % , ( H u n t , 1 9 7 9 )

。

葡萄藻属是

许多藻煤的主要有机质来源
。



李任伟等
:

分子化石指标在中国东部盆地古环境分析 中的应用

上述正烷烃指标已被用于苏北盆地和东淮盆地的环境分析 (李任伟 等
, 1 9 8 6 ,

b
,

1 9 8 7 )
。

图 1 列出了东淮盆地卫20 井沙三段和文15 一 1 井沙二段部分具代表性岩石的正

烷烃碳数分布曲线
。

沙二段岩石的正烷烃为典型的
“
陆源型

” 。

这种来源与沉积学的研

究结论完全吻合
—

主要为河流一三角洲相环境
。

相反
,

东淮盆地沙三段主要为湖侵时

期的盐湖相环境
,

结果反映在沉积物有机质类型上主要为
“
盆生型

”
的特征

。
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图 1 东润盆地沙三段和沙二段者岩石正烷烃分布

F i g
.

1 N 一 a I k a n e d主s 亡r i b住 t i o n s i n t h e r o e k s f r o m th o lo w o r T e r t i a r y Sh a h e ji e

G r o u p 3 a n d Z ( 5 3 a n d 5 2 ) ,

D o n g P住 B a s i n
.

“
陆源型

”
有机质为主时常常指示河流

、

三角洲和盆地边缘相的环境 ; 而
“
盆生型

”

有机质为主时则更多地指示盆地中心相和缺乏陆源物质的环境
。
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2
.

偶数对奇数碳正烷烃优势 ( OE P或 CPI 值小于 1 ) 是还原一强还原环境的指标
。

国内外文献曾报道部分岩石和石油具有偶数碳正烷烃优势的特征
。

而且设想它们主要是

在一个非常还原的环境下
,

由脂肪酸和醇衍生而来
。

为了检验该项指标的适用性
,

笔者

把它和岩石中自生黄铁矿的含量进行对比
,

结果总结于图 Z a 。

岩样取于东淮盆 地 卫 20 井

等钻孔
,

同时分析了正烷烃和含铁矿物相中黄铁矿铁的相对含量
。

黄铁矿铁的测定在穆

斯堡尔光谱上进行
,

以百分比表示
。

正烷烃的分析结果 以C PI ( C
, 。

一C
: 6 ) 的形 式 表

示
。

从图 2 可以发现二者间存在相当好的相关关系
。

特别是具有偶数碳正烷烃 即 ( CP工<

1 ) 的岩样全都有高的黄铁矿铁含量 ( 绝大多数样品的百分含量大于50 % )
。

而且
,

当

岩样的 CP I值越小
,

黄铁矿铁含量越高时
,

二者间的可比性愈好
。

上述研究表明
,

偶数

碳正烷烃优势可能是一个比较可靠指示氧化
一
还原环境的指标

。

例如
,

在东淮盆 地
,

那

些具有低CP I或O E P值 ( 如小于 1 ) 的岩石和石油确实是在还原一强还原条件 下 形 成

的
。
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图 2 沉积岩含铁矿物相中黄铁矿与C PI 值 ( a )
,

与pr/ Ph 值 ( b ) 的相关关系

F 59
.
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v a lu e s ( a )
, a n d w i t h P r / Ph r a t i o s ( b )

.

3
.

n一C : 2
( 正二十二烷 ) 优势的环境意义

不久前
, S c h e n c k ( 1 9 8 6 ) 曾把

n 一C : :
优势列为高盐环境标志物

。

笔 者 发 现 中 国

东部沉积盆地部分岩样和原油中也具有
n 一C : 2

烷 优 势 ( 图 3 )
。

并 且
,

在 具 有
n 一C 2 2

烷优势的样品中还发现了其它指示高盐环境的指标
。

如图 3 中文 15 一 1 井 的 岩 样 ( N 。

一5 4 0 4 5一 5 4 0 4 7 ) 和淮6 0井的岩样 ( N o .

8 4 0 5 4 ,
8 4 0 5 5 )

,

以及淮油
一 1 3等都具 有 强 烈

的植烷优势
。

( 本文后面将要叙述
,

强烈的植烷优势是一项比较可靠的指示高盐环境的
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。

漫6 0井的样品 ( 如N o .

8 4 0 5 4一8 4 0 5 5 ) 含 方沸石类矿物
。

笔者在苏北盆地阜二段中部的岩样中也发现
n 一C : :

烷优势
。

11 1

指标 )

石膏
。

而且 N o. 8 4 0 5 5富含

已经 证明苏北盆 她

阜二段中期为高盐的沉积环境 (李任伟等
,

19 86
,

b )
。

此外
,

笔者还发现两个有意义的现象
。

一是蒸发岩不具有
n 一C Z :

优势
,

如 东 淮 盆

地沙三段的N o .

s4 0 0 9
, 5 4 0 10和5 4 0 16 ( 图 3 )

。

另外
,

东激盆地淮 6 0井沙一段的四个

样品虽 然都形成于高盐环境
,

但从 8 4 0 52 , 8 4 0 5 3 , 8 4 0 5 4 , 8 4 0 5 5
,

它们的盐度可 能 是

逐渐升高的
。 8 4 0 5 2和8 4 0 5 3富含方沸石类矿物

,

具有强烈的植烷优势
,

但不含 石 膏
。
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而8 4 0 5 4和8理。5 5不仅具有强烈的植烷优势 ( 图 3 )
,

而且 84 0 5 5 富含石膏
。

在岩性剖面

上也可以明显观察到从 8 4 0 5 2 , 8 4 0 5 5
,

越来越接近沙一段下部的蒸发岩沉积
。

上述变

化似乎已经反映到
: : 一 C

Z :

的分布特征上
。

盐度相对低的8 4 0 5 2和8 4 0 5 3不 具有
n 一C : :

的

优势
,

而盐度相对升高的 8 4 D 5 2和 8 4 0 5 5 中则出现了明显的
n 一C Z :

优势 ( 图 3 )
。

这表

明
,

似乎
, n 一 C : :

指示环境的意义局限于一定的高盐度范围
。

4
。

值得研究的一个正烷经指标 ( n 一C : :
优势 )

在苏北盆地竹 1 井戴一段样品中
,

N 0 .

33 和N o .

34 正烷烃的主峰碳 是 n 一C
: 。 (李

任伟等
,

1 9 86 b )
。

在分析过的西藏的样品中
,

如晚白坚纪 T 盯1 0 7
,

侏罗一 白 奎 的拉

7 9 一 6 6都发现
n 一 C

Z 。的优势 (分析结果待发表 )
。

N o .

33 为泥灰岩
,

T
s一 107 为 有 孔 虫

灰岩
,

拉7 9一 6 6为硅质岩
。

国外文献中也有类似的现象
。

例如
,

一个在蒸发条件下 沉 积

的灰岩具有
n 一C

Z 。
优势 (W

a p le s , 1 9 8 5 )
。

对
n
一C

Z 。
优势的意义及其来源研 究 得更

少
。

R e e d ( 1 9 7 7 ) 分析过M o n o
湖的硅藻 ( N i tz s e h ia sp

·

)
,

发现
n 一C Z 。

是 正 烷烃

中的主要成分
。

M o n 。
湖是一个山间湖泊

,

具有碳酸钠
一重碳酸钠

一
氯化钠的化学组 成

,

可能类似于沉积 了绿河建造的那些始新世湖盆
。

二
、

类异戊二烯烷烃环境指标

类异戊二烯烷烃特别是植烷和姥纹烷是另一类在环境分析中容易广泛采 用 的类 脂

物
。

近年来对长链类异戊二烯烷烃的研究
,

又获得重要进展
,

为环境研究提供了更加丰富

的内容
。

1
.

古细菌分子化石

近年来
,

笔者对我国东部几个中
、

新生代陆相盆地岩石和原油 中的类异戊二烯烷烃

进行 了系统地研究
。

除证实植烷优势在蒸发盆地沉积物和原油中具有普遍性
,

其主要来

源为亲盐的古细菌
,

强烈的植烷具有明显的沉积学意义外 (李任伟
, 1 9 86 a )

,

还 发 现

在我国东部 中
、

新生代盆地的岩石和石油中存在一个比较复杂的类异戊二烯烷烃系列
,

其来源也可能为古细菌
。

迄今我国文献中有关类异戊二烯烷烃的报道和讨论似乎仅限于到C
Z 。

( 植烷 ) 的范

围
。

现在
,

笔者发现它们的碳数至少可能从 C
l 。

一C
3 。 。

其中
,

C 3 。

异戊二烯烷 烃 已 经

通过1 83 特征碎片和用鱼鳖烷的共注射证实
。

对C : 。 ,

不仅获得了具有一定鉴定 意 义 的

质谱图
,

而且加上不同标准物的共注射
,

可以确定其结构为头对尾的类型
。

图 4 中包括两

个样品
。

8 4 0 0 9为东渡盆地沙三段的一个含泥硬石膏岩
, 8 4 0 5 4为东淮盆地沙一段的一个泥

白云岩
。

类异戊二烯烷烃在图中以黑色表示
,

并注 以星号
。

除降姥蛟烷
、

姥蚊烷
、

植烷

和头对尾结构的C : 。

烷外
,

其它的也可能具有头对尾的结构
。

8 4 0 0 9样品中扫描数 为2 38

的峰可能为C : 7 。

8 4 0 5 4的类异戊二烯烷烃组成是很有意义的
,

具有头对尾结构的C : 。

含

量很高
,

虽然低于植烷和姥蛟烷
,

但明显高于其它类异戊二烯烷烃
,

以及正构
、

异构烷烃

和留菇烷烃
。

东淮和苏北盆地岩石和原油中比较复杂的类异戊二烯烷烃系列反映了古细

菌物质来源及其重要贡献
。

其实不仅在东蹼和苏北盆地
,

而且在午阳盆地
,

甚至在松辽

盆地的个别生油岩样品; 在西藏中
、

新生代沉积的样品中
,

都发现可能存在比较复杂的
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类异戍
一

二烯烷烃组成
。

2
.

氛化一还原指标 ( Pr / Ph )

为了检验 P r
/ Ph比值在岩石 中的适用性

,

笔者将它和岩石 中自生黄铁矿铁的含量进

行 比较 (图 Z b )
,

结果发现二者间亦存在较好的相关性
。

随着P r
/ Ph比值的增高

,

黄 铁

矿铁的百分含量降低
。

图中有两个现象值得讨论
。

一是P r
/ Ph小于 1 的样品

,

其黄铁矿

的含量几乎都大于50 %
。

这个结果和偶数碳正烷烃中的观察完全吻合
,

即那些 CP I< 1

的样品
,

其黄铁矿的含量也几乎都大于 50 %
。

三者间的吻合表明
,

P r
/ Ph 和 C P工值为

1 ,

以及黄铁矿铁的含量约为 50 %的数值是一个有意义的界 限
:
P r

/ P h 和 CP I值 小 于

1 ,

以及黄铁矿铁的含量大于约 50 %时
,

能比较可靠地指示一个还原的环境
。

另一个现 象

是发现 个别样品显著偏离上述相关关系
。

其中最突出的是蒸发岩样品 ( 图 中用 星 号 标

出 )
。

该样品的P r
/ Ph值低达0

.

1 3 ,

但黄铁矿铁含量仅为47 %
。

从前面古细菌类脂物可

以成为植烷重要来源的讨论
,

不难理解产生这种偏离的原因
。

为了正确运用P r
/ Ph值

,

不但需要注意地质过程 中的污染
,

而且还要注意古细菌 (特别是亲盐的类型 ) 这个可以

产生植烷的因素
。

在东淮盆地文15 一 1 井沙二段岩心中
,

常可以观察到紫红和暗灰色之间 的 逐 渐 变

化
。

从沉积学上解释
,

前者可能是在沉积或早期成岩作用时在氧化条件下发生
,

而后者

则是在相对还原的条件下发生
。

为此
,

笔者选择了代表性样品进行对比研究
,

( 图 1 )

5 4 0 4 3和 4 5 0 4 2 )
。

5 4 0 4 2为紫色泥岩
,

其P r
/ Ph为 1

.

7 4
,

而 8 4 0 4 3为暗色泥岩
,

其 P r
/ Ph

为 0
.

8
。

得到了和沉积学相同的结论
。

3
.

强烈植烷优势可以作为离盐度指标

植烷含量大大超过
n C : 。

和P r
的含量

,

可以作为判断古高盐度环境的标准 ( 李任伟
,

1 0 86
、 a )

。

在东淮盆地硬石膏岩中
,

无例外都存在强烈的植烷优势
。

最近笔者对 午 阳

盆地的研究
,

再次肯定了这个特征 (结果待发表 )
。

此外
,

笔者还对东淮和苏北盆地具

有强烈植烷优势的泥岩和碳酸盐岩进行了无机地球化学和矿物学的对比研究
,

发现这类

岩石常常具有指示高盐沉积环境的元素组成和特征矿物
。

如含石膏
、

石盐以及盐湖环境

中特征的方沸石等矿物
。

它们的可容性钠含量也相对较高
。

相反
,

同样有意义的是不 具

上述沉积学特征的岩石
,

除少数例外
,

都未发现有强烈的植烷优势
。

因而
,

强烈的植烷

优势可以作为一个 比较可靠的高盐度环境的指标
。

很难完全用植醇在还原条件 ( 甚至强还原条件 ) 下产生植烷 的机理来解释上述植烷

分布的特征
。

而更合理的解释在于亲盐的古细菌
。

已经证明
,

亲盐菌细胞膜的类脂物主

要是二植烷甘油醇醚
。

而且
,

亲盐菌等是现代高盐环境
,

如大盐湖
、

死海等的主要生物

类型
。

古细菌物质参加到沉积物有机质中
,

并在成岩作用过程中被降解
,

释放出大量植

烷
,

结果形成了上述强烈的植烷优势
。

4
.

C
Z 。

规则类异戊二始烷经的环境意义

笔者曾指出C
: 。

规则类异戊二烯烷烃 ( 头对尾结构 ) 普遍地产生于东淮等盆地
。

笔

者还发现在高盐环境形成的岩石中
,

它有时还具有很高的丰 度 ( 图 4 , 8 4 0 5 4 )
。

W
a p -

le s ( 1 9 7 4 ) 在研究 o b e r r h e in 区R h e in 地堑的第三纪沉积物时
,

也发现C
Z 。

规则类异 戊

二烯烷烃仅存在于高度咸化的沉积物中
,

设想可能代表一种为泻湖型咸化环境的生物标
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分子化石指标在中国东部盆地古环境分 析中的应 用

记物
。

因此
,

对它的环境意义值得进一步系统的研究
。

三
、

凿菇烷烃指标

1
.

有机质和石油来源分析

W ol k m a n ( 1 9 86 ) 在一篇评论 中指出
,

高等植物中发现的幽醇不仅可 以在海洋 藻

类中产生
,

而且有时还成为藻类的主要成分
。

他认为
:

古代沉积物和原油中高 的C
: 。
街

烷含量并不一定必 然指示其有机质 主要来源于维管植物
。

G r a
nt h a m ( 1 9 86 )在对阿曼

原油的研究中发现
,

在A 类原油中以C : 。

菌烷为主
,

不含或很少含重排街烷
,

地质 上的

证据表明这类原油应从前寒武纪生油岩产生
。

但是前寒武纪时期并不存在陆地植物
。

因

而他提出这类C
: 。

留烷的来源应当是藻类
。

这表 明
,

虽然街烷已经成为一类较好的指 示

有机质来源的指标
,

但在运用 中仍需小心谨慎
。

作为有机质来源指标的菇烷包括二菇类
、

五环三掂类如奥利烷
、

伽妈蜡烷和蕾烷等
。

二菇类的存在可以指示陆源有机质的贡献
。

奥利烷作为陆源有机质的标志已在我国广泛

使用
。

虽然在地衣
、

真菌
、

藻类和高等植物中有蕾烷结构的五环三菇烷
,

但是在多数情况下

该类化合物属细菌成 因
。

现在
,

蕾烷类化合物的主要来源属细菌的观点已被普遍采用
。

2
、

伽妈腊烷的环境意义

笔者对东淮和苏北盆地岩石中伽淮蜡烷的分布特征和沉积环境的关系进行了比较系

统的对比研究 ( 图 5 )
。

结果表明它在五环三菇烷中的高含量直接和从高盐环境下形成

的岩石密切相关
。

12 和24 为东淮盆地卫20 井沙三段的含泥硬石膏岩
,

它们富 含 伽 妈 蜡

烷
。

1 05 为该段的含膏泥岩
,

也富含它
。

17 和 40 是在高盐环境下形成的泥岩
,

42 是 在 高

盐环境下形意的泥 白云岩
,

它们所含的伽妈蜡烷在五环三菇烷中的 比例都很高
。

2 5 ,

27

和 1 12 也取自卫20 井沙三段
,

但为相对淡化环境下形成的岩石
。

可以发现
,

在 27 中伽 妈

蜡烷的含量相对较低
。

而在N o. 25 和 1 12 中
,

它的含量更低
。

有意义的是
:

研究 证 明
,

2 5 ,

27 和 1 12 还是在还原一强还原环境下形成的
。

25 的有机碳含量高达7
·

9 4 %
,

从 含 铁

矿物分析
,

其黄铁矿铁含量达74 %
,

粘土 I了e “ +

为26 %
。

1 12 的铁也全部呈低价铁状态
,

黄铁矿铁为64 %
,

铁白云石铁为 23 %
,

其余为 23 %
,

其正 烷 烃 的 ( C
Z 。

一C
Z 。

) O E P

( C
Z 。

一C : 。

) 为 0
.

81
。

27 具有卫20 井沙三段最强烈的偶数碳正烷烃优势
,

其 O E P 低到

。
.

54
,

黄铁矿铁高达 82 %
。

上述表 明
,

氧化
一
还原条件对伽妈蜡烷的分布特征似乎没没重

大的影响
,

而它相对高的含量可以更 多地用作为高盐环境 的指标
。

伽妈蜡烷的来源迄今仍不完全清楚
,

曾设想它来 自原生动物的四膜虫醇 ( te t r a h y-

m an ol )
。

现在
,

从它广泛分布于盐湖相环境
,

特别是在高盐环境形成的岩石中具有高

含量的大量资料
,

还应 当设想或者这类原生动物能在高盐环境下发育生长
;
但也可能存

在另外一类适于 高盐环境繁衍的生物
,

其类脂物的组成包含有类似伽妈蜡烷结构的组分
。

将特征的街菇烷分子指标用于古沉积环境分析仍处在迅速发展中
。

最 近
,

M 。 ld 。-

w a n
等 ( 1 9 8 5 ) 发展了一项新的指标

,

即用 C
。。

留烷可以区分海相和非海相环境沉积的

生油岩所形成的原油
。

在对上述
、

以及其它分子指标的应用中
,

首先应强调多指标综合

分析
。

而且
,

不仅需要尽可能使用分子化石指标本身
,

而且要注意和其它如元素地球化
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学
、

同位素地球化学
,

矿物岩石
,

以及古生物的指标相对照
。

有机地球化学分析
,

特别

是角菇类分析常常操作程序比较复杂
,

费用佼昂贵
。

但是对 同一个样品常常能同时获得

多种资料
。

因而多指标综合分析也恰好是有机地球化学方法的一个优点
。

当然
,

在只能

使用少数或单项指标的时候
,

只要注意它们常常仅代表一种 可能性
,

其结果仍然具有参

考价值
。

另外
,

还需要注意成岩作用和其它后期地质作用改造的影响
。

有机分子对热作

用是敏感的
。

在严重的风化淋滤
,

以及生物降解过程中也可以发生显著变化
。

在环境分

析研究中应尽量采用成熟度不高和其本身未遭受表生作用改造的样品
。

F 19

、

伽玛蜡烷 ( G am m a e e r a n e ) 2
、

C 3 :霍烷 ( a
日) 3

、

C 3 。奢烷 ( a
日

+
日
a )

4 、

O V i 柱 5
、

SE s ‘柱

图 5 东祖盆地第三纪岩石中伽仍蜡烷的分布

G a m m a e e r a n e d is t r主b u t io n in tli e T e r tia r y r o e k s f r o m D o n g p u B a s in
.

本文工 作曾得到石油部
,

中原油田 以及中国科学院地学部的 支 持
、

士赠给C ; 。

异戊二烯烷烃标准
。

在此表示感谢
。

收稿日期

J
.

M a x w e ll博

1 9 8 7年4 月2 5目
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USE ING MOLE CULAR FO SS!L IND !CATO R S FO R

AN ALYS!5 OF PALE O E NV !R ONME NT S

OF A SE D IME NT AR Y B ASIN
,

IN E AST EN CH INA

L1 R e n w e i L i Z h e W a n g Z hiz h e n L in D a x in g

( In s t itu t e o f G e o lo g y A e a d e m ia S in ie a ,

B e ijin g )

A b s tr a e t

In th is p a p e r , n o t o n l了 the a lr e a d y w e ll k n o w n m o le e 住 la r f o s s il in d se a t o r s

h a v e b e e n s u m m a r iz e d
,

b u t a ls o 5 0 坦 e n e w o n e s a r e p r o p o s e d f o r a n a ly s is o f p a le
-

o e n v ir o n m e n t s o f a s e d im e n ta r y b a s in , a n d th e a d a p ta b ilit y o f t h e位 fo r th宝5 1 5

v e r if ie d a n d r e v ie w e d
.

M o le e u la r fo s s ils a r e b io g e n ie m o le e u le s
, e o m i n g f r o m th e r e m a in s o f o r g a n i-

s m in s e d i皿 e n t s a n d b e in g o f a e e r t a in iln p lie a t io n in s e d im e n t o lo g y o r / a n d p a le
-

o n t o lo g y
.

A ltli o u g h e x p e r ie n e e d eh a n g e s in d ia g e n e s is
,

y e t tli e y k e e p th e e a r b o n

s k e le t o n in h e r it ed f r o m t五e ir b io lo g ie a l p r e e u r s o r s
.

o n ly n 一 a lk a n e s , is o p r e n o id

hy d r o e a r b o n s , s te r a n e s a n d te r p a n e s a r e d e t a ile d in tli is p a p e r
.

1
.

U p t o n o w
, n 一 a lk a n e s 五a v e b e e n e ffe e tiv e i灯d ie a t o r s o f the s o u r e e o f o r g a n ie

m a t t e r in s e d im e n t a r y r o e k s a n d e r u d e 0 1 15
.

G e n e r a lly
,

if t五e o r g a n ie m a t t e r 1 5

m a d e 住 p m a in ly o f t五e l, t e r r ig e n o u s “ty p e , it r e fle e t s a s e d im e n t a r y e n v ir o n m e n t

o f flu v ia l, o r d e lt a ie , o r m a r g in a l f a e ie s i n a b a s in
.

O n th e e o n t r a r了
,

if th e o r -

g a n ie m a t t e r 1 5 m a d e u p m a in ly o f tli e “ a u t o e h o n o u s in b a s in l, ty p e , it r e fle e t s

a n e n v ir o n m e n t o f e e n t r a l b a s in fa e ie s o r la e k in g t e r r ig e n o u s s u b s t a n e e s
.

2
.

人 p r e f e r e n e e o f e v e n o v e r o d d e a r b o n n u m b e r n 一 a lk a n e s ( i
.

e
.

O E P o r C PI戈 i )

15 a n in d ie a t o r o r r e d u e in g 一 e v e n s t r o n g r ed u in g e n v ir o n m e n ts
.

It 1 5 sh o w n ,

b y a
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s 丁5 t e 皿 a t ie e o m p a r is o n o f th e e o n t e n t s o f p y r it e 一 I’’e , a r e d u e t iv o a u t五ig e n i e 血 i幻 e -

r a l in d i e a t o r ,

in F e 一 e o n t a in in g m i n e r a ls w ith th e C PI o f th e r o e k s fr o m th e
’

L o -

w e 士 T e r t i a r y i n D o n g p u B a s i力
,
th a t th e r e 1 5 a q u it e g o o d e o r r e la t i o n b e t w e e n t he m

( F 19
.

2
, a )

.

F o r th e s a m p le s w ith C P I< 1
,

th e ir e o n t e n t s o f p y : it e 一F e in F e 一 e o n

t a in i n g m i n e r a ls a ll a r e o v e r 5 0 %
.

A s th e CP I v a lu e s a r e g e tt i n g s m a lle r ,
the e o n -

t e n t s o f p y r it e 一F e h i g he r ; f u r th e r m o r e th e e o r r e la t i o n b e tw e e n t h e m 15 m u e h b e t -

t e r
.

It 1 5 i n d ie a t e d b y th e e o m p a r is o n th a t the O E P o r CP I i n d ie a t o r t o r e d u e -

t 1 o n , e v e n s t r o n g r e d u e t io n w o u ld b e a d a p t ib le t o p a le o o n v ir o n m e n t a l a n a ly s i s ,

1e a s t i n o u r e a s e s
.

3
.

A p r e d o m i且 a n e e o f n 一C 2 2 生n n 一a l左a o e s m a 了 b e a n in d ie a t o r o f hy p e r s a lin o

e n v i r o n m e n t s
.

T h e r e a r e tli e p r e d o m in a n e e s o f n 一C 。。 i n m a n y r o e
k s a n d e r u d e 0 115

f o r m e d i n h y p e r s a lin e e n v ir o n m e n t s fr o 皿 th e lo w e r T e r tia r y b a s i n s o f D o n g p u

a n d S u b e i ( F ig
.

3 )
.

H o w e v e r , th e e v a p o r it e s ( F ig
.

3
,

N o
.

8 40 0 9
,

54 0 20 a n d 8 4 0 1 6 )a n d
,

in

a s e r ie s o f th e r o e k s in a n o r d e r o f in e r e a s in g s a lin it y f o r m o d in 五y p e r s a li n e

e n v ir o n m e n t s (F ig
.

3
,

f r o m N o
.

5 4 0 5 2 t o 8 4 0 5 5 )
,

N o
.

8 4 0 5 2 a n d 4 8 0 5 3 h a v e n o s u e h a

p r o d o m in a n e e ,

w h i e h s h o w s th a t the n 一C Z : p r e d o m in a n e n in n 一 a lk a n e s m a v b e a n

i n d ie a t o r o f 五yp e r s a lin ity o n lv w it五in a e e r ta in r a n g e
.

4
.

Is o p r e n o id a lk a n e s s u e h a s C : o ( p h y t a n e ) , C : 5 ,

C a o a n d C ‘0 a r e th e i n d ie a -

t o r s o f a r e h a e o d a e t e r ia a e t iv it了
.

In th e b a s in s o f D o n g p u a n d S u b e i
, a s w e ll a s s o m e

0 f o th e r C e n o z o ie a n d M e s o z o ie b a s in s o f C h in a , s t r o n g p r e d o m in a n e e s o f p h y -

t a n e li a v e b e e n fo u n d
,

th e e o n t e n t o f Ph 15 s e v e r a l t o t e n s t im e s tha t b
o th o f P r

a n d n 一C 1 8 in a r o e k
.

S u e h a s t r o n g p r e d o m in a n e e o f p h yt a n e p r o b a b ly 1 5 a m o le -

e u la r in d ie a t o r o f e x t r e m e li a lo p h ile a r e h a e o b a e t e r ia a e t iv it iy
.

T h e C l 。一C o o , e s p
.

tIi e C : 5 ,

C 1 7 e t e
.

r e g u la r is o p r e n o id a l趾a n e 五a v e b e e n fo u n d i n th e b a s in s m e n -

t io n e d a b o v e ( F ig
.

4 )
.

T h e y m a y b e a m o le e u la r in d ie a t o r o f t h e a e t iv it ie s o f

th e r m o a e id o p h ile s o r e x t r e m e ha lo p h ile s
.

5
.

Pr / P h 1 5 a n o x id a t io n 一 r e d u e t io n in d ie a t o r
.

It is fo u n d
,

b y a s y s t e m t ie e o m p -

a r is io n b e tw e e n the P r / P h a n d th e e o 九 t e n t s o f p y r it e 一F e lik e s e e tio n Z
,

th a t th e

P r

/ P h o f th e r o e k s f r o m D o n g p u B a s in a r e < 1 if th e ir e o n t e n t s o f p y r it e 一F e > 50 %

( F 19
.

2 , b )
.

T h e r e fo r e , th e Pr / Ph ( i ( lik e C PI< 1 ) r e fle o t s a r ed u e in g e n v ir o n -

m e n t q u it e r e lia b ly
.

H o w e v e r , it sh o u ld b e e a r e f认1 in it s a p p lie a t io n t o tli e r o e k s

fo r m e d in h yp e r s a lin e e n v ir o n m e n ts
.

6
.

A s 玄r o n g p r o d o 口 in a n e e o f p hy 七a n e 口 ; 了 b o a o in d ie a to r o f h yp a r s a lin e e 二 v i r o n -

m e n t s
.

It h a s b e e 几 fo u 住 d i几d e ed th a t a ll th e e v a p o r it e s a n d 皿 o s t o f th e r o e k s f o r -

坦 e d i tt h y p o r s a li住e e n v io m o n ts a , w e ll
,

fr o tn b a s i n , o f D o n g p 住
,

S 住b e i e t e
.

h a v e

th e s t r o n g p r e d o 皿 in a n e e o f p h y ta n e ( Ph 》 n 一C l s a 几 d Ph 》P r )
.

O n th e e o n t r a : y
,

g a 几e : a 11y
,

th e r e i : n o s 住e h a p r 。汪。吐 i住 、。 ; 。 i : t巨3 r 。 : t ; f
、

〕 : n , l u 住 d 。。 r o la t iv e L了

f r e sli e n in g e o n d it io n s
.

7
.

A r o l: t iv o l了 h ig h a b住 。 d a 住。。 o f C : : r e g o ta : i ; 。 p r 。。。 i汪 a l七3 。 ; 平 、 ; a lr 。 ; 1 了

f。 比 : 1 1几 : J ;
址; f。 : 以 。l 王几 h Jr p 。厂; 3 11。 。 e 。丫主r 。 。叮 。通 七;

.

T 五。 s iaz ila r e a , e ; h a v o b o e n

s。 。。 i几 。 以 : s , 。 p l。 ;
(i住 F 19

.

4 , e
.

g
.

N o
.

s连〕5 4 )
.

T he r e f o r e it 1 5 w o r th t o ft : r the r

、七住立矛 评 h 。七h o r it e a o b 。 认 ; 。主 a , a 公 in d io a t o r o f li 了p o r s a li立 e o n v ir o 兹皿 e n t o
.
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8
.

T h e r e g u la r s t e r a n e s , a s in d ie a t o r s o f s o u r e e s o f o r g a n ie m a t t e r in r o e k s a n d

e r u d e 0 115
,

h a v e b e e n w id e ly a p p lie d
.

H o w e v e r , o n e n e e d s e a r e t o u s e b e e a u s o th e

C Z 0 s te r a n e e a n b e o r ig in a t e d n o t o n ly f r o m v a s e u la r p la n t s
,

b u t a ls o f r o m a lg a e

s u b s ta n t ia lly
.

9
.

It ha s b e e n fo u n d
,

b 了 e o m p a r is o n o f th e d is t r ib u t io n s o f g a m m a e e r a n e w ith

t he s e d im e n t a r 丁 e n v ir o n m e n t s ( F ig
.

5 )
,

th a t it s h ig h a b u n d a n e e s in p e n t a e y e lie

t r it e r p a n e s a r e in t im a t e ly e o n n e e t e d w ith the e v a p o r it e s (e
.

g
.

N o
.

1 2 a n d 2 4 ) a n d t li e

r o ek s fo r m e d in h y p e r s a lin e e n v ir o n m e n t s ( e
.

g
.

N o
.

1 7
,

4 0
,

4 2 a n d 1 0 5 )
.

T h e N o
.

2 5 , 2 7 a n d 1 1 2 i n F ig
.

5 w e r e fo r m e d u n d e r r e d u e i n g 一 s t r o n g r e d u e i n g e o n itio n :
.

H o w -

e v e r th e ir e o n t e n t s o f g a m m a e e r a n e a r e r e la t iv e ly lo w e r
.

T h e h ig h e o n t e n t s o f

e n v ir g a m m a e e r a n e i n p e n t a e y e lie t r it e r p a n e s m a y b e a n i n d ie a t o r o f h y p e r s a lin e

o n 垃 o n t s
。

U s e s o f s p e e if ie s t e r o id a n d t e r p e n o id h y d r o e a r b o n s a s in d ie a t o r s fo r a n a ly s is

0 f p a le o e n v ir o n m e n t s a r e s t ill in r a p id p r o g r e s s
.

R e e e n t ly
,

M o ld o w a n e t a l
.

( i , 55 ) fo u n d tha t th e p r e s e n e e o f C o o s t e r a n e s in 0 115 15 a d e f in it iv e in d ie a t o r o f

a e o n t r ib u tio n to t五e s o u r e e fr o 切 m a r in e 一d e r iv e d o r g a n ie m a t t e r
.

T h e r e w o u ld b e lim it a t io n s w h e n m o le e u la r fo s s il in d ie a t o r e a r e a P P lie d t o

th e a n a ly s is o f p a le o e n v ir o n m e n t s
.

T li e r e fo r e , e o m b in e d 让t illi
z a t io n o f v a r io u s

in d ie a t o r s , e v e n in e lu d in g in o r g a n ie o n e s , s h o 住 Id b e e m p li a s iz e d
.

In a d d it so n ,

f a s e t o r s s u e h a s th e m a t u r it y o f o r g a n ie m a t t e r ,

th e h y p e r g e n e a e t io n s ,
th e

e o n t a m in a t io n o f s a m p le s e te
.

sh o u ld b e e o n s i d e r e d a s w e ll
.

T he m o le e u la r in d ie a t o r s d e s e r ib e d a b o v e h a v e b e e n u s e d fo r th e a n a l了5 15 o f -

p a le o e n v ir o n m e n t s o f tli e b a s in s o f D o n g p u a n d S u b e i
.

T h e r e s u lt s o b t a in e d a r e

q u ite s a tis fa e t o r 丁
.


