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摘　要：我国中新生代陆相沉积，特别是咸化湖泊沉积中普遍发现属于“海源陆生”的沟鞭藻化石，

由于其良好的生油特性，被认为是我国白垩纪—第三纪陆相油气资源的重要来源。柴达木盆地第

三系始新统下干柴沟组是该地区最主要的烃源岩，生油岩及原油中富含公认的沟鞭藻生物标志物
4－甲基甾烷和甲藻甾烷，但迄今该地区尚未发现可靠的沟鞭藻化石。本次研究在柴达木盆地北缘

昆 2 井下干柴沟组发现了类型单调但化石丰富的以  Subtilisphaera 为主的沟鞭藻化石组合，为柴达

木盆地第三系原油沟鞭藻来源提供了直接化石证据。研究表明，沟鞭藻发育的第三系中始新统可

能是本地区最有利的生油层，形成于湿热气候所控制的陆相咸水湖泊。
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　　沟鞭藻（ Dinoflagellate ）是一类低等浮游植物，

广泛分布于现代海洋，也见于内陆湖泊，多数种类属

于甲藻门沟鞭藻超纲横裂甲藻纲，因此也经常被称

为甲藻。最早的沟鞭藻化石发现于澳大利亚中三叠

统拉丁阶，更可靠的化石记录出自英国萨墨塞特

（ Som  erset ）县北部沃切特（ W atchet ）地区上三叠统

诺利阶—瑞替阶的黑色页岩中，并检测出被认为是

沟鞭藻的分子生物标志物———甲藻甾烷［1］。现生

沟鞭藻  RNA 研究显示沟鞭藻的起源早于寒武纪有

孔虫和放射虫的出现［2］，有证据表明沟鞭藻很可能

起源于新元古代［3］，表明最早的沟鞭藻并未在地史

上留下化石记录。

1　沟鞭藻及其与油气源的关系

沟鞭藻化石多发现于晚三叠世至第四纪的海相

沉积中，因此早期一般认为沟鞭藻为海相浮游生物。
20 世纪 80 年代以来，我国各地中新生代陆相地层，

尤其是咸化湖泊沉积中大量发现沟鞭藻化石，如三

水盆地上白垩统［4］、江汉盆地上白垩统至下第三

系［5］、渤海湾盆地下第三系［6］等。对于陆相地层中

沟鞭藻的出现，最初认为是海侵造成的，随着我国东

北地区白垩系非海相沟鞭藻的大量发现［7，8］，存在

陆相沟鞭藻的认识被普遍接受。之后我国各地早白

垩世及其以后的地层中，均陆续发现陆相沟鞭藻，它

们被认为是中国白垩纪至第三纪丰富的陆相油气资

源形成的重要物质基础
［9，10］

。

现代咸水湖泊生物群的研究发现，一些与现代

海洋无空间联系的咸水湖泊中也存在通常分布于海

水中的生物，包括有孔虫、海生介形虫、瓣鳃类、腹足

类等类型。这些源自海洋，但已适应内陆盐湖环境

的生物被称之为“海源陆生”生物［11］，与海水相似的

高盐度是其存在的重要条件。我国白垩系和第三系

盐湖相沉积中广泛发育沟鞭藻，其先驱可能来自海

侵，但已适应内陆咸水湖泊，显然也属于“海源陆

生”生物。尽管盐湖中包括甲藻在内的各种浮游生

物的丰度、分异度远低于淡水湖，但这种环境中经常

出现某些具有特殊适应能力的单调甲藻类型的相对

富集。
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沟鞭藻因其有机壁中富含孢粉素，并且在海洋

与湖泊中均能大量繁殖，而成为公认的生油藻类，是

中、新生界沉积物中 I 型干酪根的主要母质来源。

我国渤海湾沿岸地区、济阳、东濮等地的沙河街组，

泌阳凹陷核桃园组以及江汉盆地潜江组等主要生油

层段都富含沟鞭藻。大量研究表明，含沟鞭藻的咸

水—半咸水环境形成的生油岩类型好于含其他藻类

的淡水环境形成的生油岩，并且随湖泊咸化程度升

高和沟鞭藻化石丰度增大，烃源岩母质类型也变好。

如冀中坳陷沙四段—沙三段、东濮凹陷北部沙一段

和沙四上段—沙三段、江汉盆地潜江凹陷潜江组

等［28］。

中国北方中、新生代陆相盆地中的油气资源十

分丰富，占我国石油资源的 86.6％，其中第三系尤

其突出，占 51.9％，而第三系油气的形成多数与沟

鞭藻类的分布有密切关系［29］。

2　沟鞭藻生物标志物

迄今对沟鞭藻的起源与地史分布已经有较深入

的了解，这得益于不同时代地层中 4－甲基甾烷和

甲藻甾烷等沟鞭藻类所特有的生物标志物的研究。
 Sum m ons 等［12］较早从没有沟鞭藻化石记录的古生

代样品中检出甲藻甾烷， Moldowan 等［13］在前寒武

纪至泥盆纪样品中也检出丰富的三芳甲藻甾烷，其

丰度与疑源类化石数量有很好的相关关系。之后又

在富含疑源类的前寒武系干酪根热解产物中检出丰

富的甲藻甾烷［14］，证明某些未被确认的沟鞭藻在前

寒武纪已经出现，并且疑源类可能是沟鞭藻的祖先。

甾烷是以环戊烷多氢菲为核心的饱和环状化合

物，10 位和 13 位各有一个角甲基，17 位存在一个长

支链，由于支链 24 位可能出现一个甲基或乙基，其

碳数有所变化，包括胆甾烷（C 27）、麦角甾烷（C 28）和

豆甾烷（C 29）。甾烷 4 位上如果增加一个甲基则成

为 4-甲基甾烷（C 28 ～C 30），4-甲基甾烷的 23、24 位

上如果 又分 别存 在一 个甲 基，则称为 甲藻 甾烷

（C 30）。4，23，24-三甲基甾烷的特征离子碎片为 M /

 Z231 和  M  / Z  98 ，可由  M  / Z  414 →231 和  M  / Z  414 

→98 检测。
4-甲基甾烷既可由甲藻形成，也可由某些细菌

产生［15］。沟 鞭 藻 体 内 富 含 其 前 驱 物 4-甲 基 甾

醇［16］，沉积物中甲藻化石的含量与其丰度呈正相

关［17］。

高盐度湖泊环境单调甲藻类型的相对富集，可

导致高丰度 4-甲基甾烷的出现。中、新生界广泛发

育的咸化湖泊形成的生油岩和原油中 C 28 ～C 304-甲

基甾烷含量相当丰富，且随盐度的增大而增高，常规

甾烷具有 C 27 ＞C 29 ＞C 28的指示藻类母质输入的普

遍特征，如江汉盆地和柴达木盆地第三系［18，19］。
C 30甲藻甾烷是一种特殊的 4-甲基甾烷，主要出

现于海相或盐湖相沉积中［10］，其先质为甲藻甾醇。

沟鞭藻不仅含有丰富的 4-甲基甾醇，而且含有丰富

的甲藻甾醇。 Goodw in 等［20］在富含沟鞭藻的侏罗纪

沉积物中检测到丰富的甲藻甾烷，并发现甲藻甾醇

和甲藻甾烷与沟鞭藻囊孢的丰度具有良好的对应关

系。

原油和沉积物中的 4，23，24-三甲基胆甾 /三芳

烷、4，23，24-三甲基甾烷是由生物体中的 4α，23，24-

三甲基胆甾烯醇和 /或 4α，23，24-三甲基胆甾烷醇

在地质体中经过一系列地质地球化学作用，脱水、氧

化、加氢还原及芳构化而形成，它们基本上保留了其

生物先质的碳骨架结构。由于具这种结构的胆甾醇

和胆甾烷醇仅出现于沟鞭藻和富含沟鞭藻的沉积物

中，因此被称为甲藻甾醇，其相应的饱和烃被称为甲

藻甾烷。尽管硅藻和少数金藻也可以生成少量的甲

藻甾醇，但普遍认为 C 304-甲基甾烷及其生物先质主

要来源于沟鞭藻［21～24 ］。

3　柴达木盆地沟鞭藻生物标志物的检出

我国第三系咸化湖泊沉积是重要的生油岩，其

中不仅多含有丰富的沟鞭藻化石，而且多检测到丰

富的 4-甲基甾烷和 C 30甲藻甾烷，如胜利油田下第三

系［25］、渤海湾盆地八面河地区沙四段［26］等，陆相半

咸水—咸水环境存在的沟鞭藻被认为是甲藻甾烷的

重要生源［27］。

柴达木盆地西部以第三系内自生自储型油藏为

特征，目前已发现 17 个第三系油源的油田，其主要

烃源岩层位是陆相湖泊沉积的始新统下干柴 沟

组［30］。第三系生油岩及原油中含有丰富的 C 28-C 30

4-甲基甾烷
［19］

，盆地内最大的油田———尕斯库勒油

田的原油形成于咸水—超咸水环境，具有高含量的

规则甾烷和 4-甲基甾烷，甾烷分布表现为 C 27 ＞C 29

＞C 28［31］，烃源岩和原油中 4-甲基甾烷、甲藻甾烷的

检出不仅明确了油—源对比关系，而且指示其主要

成烃母质为咸化湖泊环境中广泛发育的以甲藻类为

主的浮游生物［21］。这一点也可从柴达木盆地及其

邻区现代咸水湖泊中沟鞭藻类的发育程度得到证

明。

青海湖是我国现代最大的半咸水湖泊，常见的
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浮游植物包括硅藻和甲藻，其中甲藻占 3.51％  ～
49.88％。青海湖近代沉积物中除检出丰富的 C 27、

C 28和 C 29甾醇外，还检出包括甲藻甾醇在内的 C304-

甲基甾醇，甲藻类和硅藻类被认为是这些 4-甲基甾

醇的生物来源
［32］

。柴达木盆地尕海是典型的高盐

度盐湖，主要水体内发现浮游藻类 5 门 32 属 46 种，

其中甲藻门虽然仅有 4 属 4 种，但丰度高，密度大，

占藻类总数量的 34.5  ％，裸甲藻密度达到 19.4  ×
10

4
 cells /  L ［

33］。盐湖中虽然生物属种的分异度随

着盐度的升高而减少，但生物丰度并不减少，甚至可

出现在淡水环境中少见的高生物量［34］。

尽管柴达木盆地与第三系原油有关的地层中普

遍检出 4-甲基甾烷、甲藻甾烷等沟鞭藻来源的生物

标志物，但迄今尚未见该地区沟鞭藻化石的可靠报

道，前人仅在盆地大风山地区上油砂山组发现个别

可疑的锥藻（ Conicoidium ）化石［35］。

4　柴达木盆地沟鞭藻化石新发现

近年来笔者在柴达木盆地昆 2 井单井石油地质

研究中，有幸获得较为丰富的沟鞭藻化石，从而为本

地区第三系 4－甲基甾烷、甲藻甾烷及原油的沟鞭

藻来源提供了直接证据。化石产出的昆 2 井位于柴

达木盆地北缘昆特依凹陷区，地处冷湖镇西约 25

km 处。沟鞭藻化石通过传统的孢粉分析方法获得，

全井共分析岩屑和岩芯样品 113 个。在井深 5 159 

～5 272   m 的下干柴沟组下段中下部发现类型单一，

但数量较丰富的多甲藻形沟鞭藻孢囊化石。其特征

是：孢囊为贴近式或腔式，轮廓多甲藻形到亚圆形，

具一个短的顶角，两个或一个底角；横沟浅，但一般

比较清楚，似为环形；古口不清楚，或在部分标本的

上孢显示一模糊的、移去的口盖，比较大，似乎反映

联合古口的特征（图 1）。这些孢囊化石与渤海湾盆

地沙河街组四段中、上部的娇球藻属（ Subtilisphaera 

J ain  et Millepied   1973 ）十分相近，应为同一属孢囊。
 Subtilisphaera 属于多甲藻目古多甲藻科，曾报

道于欧洲和北美晚白垩世  Cenom  anian- Maastrichtian 

期海相沉积中［36，37］，大量出现于英格兰晚白垩世
 Santonian 期［38］和巴西盆地早白垩世晚期  Aptian- Al-

 bian 期的海相沉积
［39］

。

图 1　昆 2 井下干柴沟组下段娇球藻（ Subtilisphaera  spp.），350  ×

　　　　 Fig.1　

　　在我国  Subtilisphaera 最早发现于黑龙江绥滨地

区早白垩世  Valanginian- Hauterivian 期的城子河组

非海相化石组合［40］。塔里木盆地西部晚白垩世
 Cenom  anian- Santonian 期的海相沉积［41］和苏北晚白

垩世陆相沉积的泰州组［42］也有分布。大量出现于

内蒙开鲁盆地晚白垩世非海相的四方台组［43］。此

外，还见于渤海湾沿岸冀中等地区始新世沙河街组

上亚段［44］。

以上资料显示， Subtilisphaera 在国外多出现于

古地中海沿岸的海相白垩纪地层，在我国主要出现

于陆相地层，其时代为白垩纪至始新世。昆 2 井产
 Subtilisphaera 的下干柴沟组下段的时代，据笔者对

该段的孢粉组合研究表明，可能为古近纪中始新世

早中期。
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海相地层中的沟鞭藻一般类型丰富多彩，而非

海相沟鞭藻的类型则要少得多，组合面貌也相当单

调，往往一个属种就代表了一个组合，同时沟鞭藻囊

孢的壁也较海相的薄，不容易保存为化石。本文述

及的昆 2 井沟鞭藻化石组合极其单调，仅出现  Sub-

 tilisphaera 一个属，充分显示了非海相沟鞭藻的明显

特征。前人研究也表明，柴达木盆地西部古新统—

始新统的路乐河组和下干柴沟组含湖泊相古生物化

石群，为典型的陆相沉积［30］。

昆 2 井下干柴沟组下段至下干柴沟组上段底部

的  Piceapollenites- Ulm ipollenites 孢粉组合，以大量出

现具囊的  Pinuspollenites 和  Piceapollenites 为特征，同

时出现  Tsugaepollenites 等多种类型的热带和亚热带

植物花粉，代表干凉气候特征的  Ephedripites 和  Che-

 nopodipollis 含量较低。其中，下部与沟鞭藻化石共

生的  Sphagnum sporites －  Piceapollenites －  Ulm ipolleni-

 tes 亚组合含较丰富的  Taxodiaceaepollenites 、 Sphag-

 num sporites 、 Polypodiaceaesporites 等湿生分子。

虽然柴达木盆地北缘地区古近系并未发育较好

的烃源岩，但下干柴沟组仍然是整个新生界有机质

丰度和有机质类型相对较好的层位。昆 2 井下干柴

沟组沟鞭藻化石的发现在一定程度上指示，沟鞭藻

是盆地内同时代地层中含 4-甲基甾烷、甲藻甾烷的

腐泥型烃源岩有机质的重要贡献者，古近系中始新

统可能是因沟鞭藻发育而最有利的生油层，当时的

沉积古环境为受湿热气候所控制的陆相咸水湖泊。

臻谢：样品分析与沟鞭藻化石鉴定中得到了胜

利石油管理局地质科学研究院徐金鲤高级工程师的

帮助，在此表示衷心地感谢。
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 Eocene   Din ofla gella te  in   Qaid am   Basin  and  its 
 Sig nific ance  on   Hydrocarbon   Source 

J I Li- m in g 1， LI Lin - ta o 1，2， W U Tao 1，2， ZHANG  Xia o- bao 1， ZHOU  Shi- xin 1

（1. Key   Laboratory of Gas  Geochem  istry ， Institute of  Geology  and   Geophysics ， Chinese  Academ  y of Science ，
 Lanzhou 　730000 ， China ；2. Graduate  School of  Chinese  Academ  y of  Scienc e， Bei jing 　100069 ， China ）

 Abstract ： Nonm arine  fossildinoflagellates  w ith  m arin  e origin  have  been  found  w idely in   China  from  th  e  Meso-

 zoic- Cenozoic terrigenous ， especially salty lacustrine  sedim ents in   Chi  na.  Because  of the  characteristic ofdinoflag -

 ellates  in  favorable  oil- generating ， they  are considered  to  be  im portant hydrocarb  on  resource  of  nonm arine   Creta-

 ceous- Tertiary in   China.  The   Eocene   Lower   Gan  chaigou   Form ation  is  the  upperm ost  hydrocarb  on  source  rock  in 

 Qaidam  basin.  Abundant 4- m ethylsteranes  and  dinosteranes ， w hich  are generally thought biom  arkers ofdin  oflagel-

 lates ， w ere preserved  in  the  hydrocarbon  source  rock  s and  crude  oils.  How ever ， no  reliable  fossil dinoflagellates 

 have  been  discovered  in  the  area  heretofore.  T  he  paper reports the  new  finding  offossildino  flagellates  from  the   Eo-

 cene   Lower   Ganchaigou   Form ation  in   Qiadam  bas  in.  A m onotype  butcom  paratively abundant din  oflagellate assem  -

 blage  was  recovered  from  the   Form ation  of W ell  Kun-2  in the  north m argin of Qiadam  basin.  The  a  ssem  blage  m ainly 

 consists ofabundantcysts of Subtilisphaera ， and  shows obviously nonm arine  characteristi  cs.  Allthese  provide  direct 

 evidence  for  dinoflagellates  as  an  im portant  source  of  Tertiary hydrocarbon  in   Qiadam  basi  n.  The  studies  indicated 

 the   Middle  Eocene  w here dinoflagellates  were  discovered  m aybe  is the  m ost  favorable  hydroc  arbon  source  rock  in 

 Qaidam  basin ， and  the  sedim entary environm ent was  a salty la  ke  in  wet and  hot clim ate.

 Key  w ords ： Dinoflagellate ； Hydrocarbon  source  rock ； Lower   Ganchaigou   Form ation ； Eocene ； Qaidam  basin.
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