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摘　 要　 研究发现鄂尔多斯盆地部分地区上古生界煤系烃源岩存在较高丰度的 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷和早洗脱重排藿

烷，在对重排藿烷分布、组成特征及生标组成特征研究的基础上，应用芳烃参数对高丰度重排藿烷的成因进行了探

讨。 饱和烃生物标志物组成特征显示，高重排藿烷与陆源高等植物生源关系密切，主要在弱氧化沉积环境下演化形

成。 具有高—异常高丰度 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷和早洗脱重排藿烷（Ｃ３０
∗ ／ Ｃ３０Ｈ＞０．２、Ｃ３０Ｅ ／ Ｃ３０Ｈ＞０．１）的烃源岩二环＋三

环芳烃相对含量一般大于 ５０％，四环、五环芳烃含量相对较低，普遍低于 ３５％，未见芳香甾萜类，研究认为其生源主要

为陆生高等植物；甲基菲指数 ＭＰＩ１、ＭＰＩ２ 和甲基菲比值 Ｆ１ 研究结果显示，Ｐｒ ／ Ｐｈ＞１ 的弱氧化环境烃源岩 １７α（Ｈ）⁃重
排藿烷和早洗脱重排藿烷在进入成熟阶段后开始大量形成，并随成熟度升高而增大；Ｐｒ ／ Ｐｈ＜１ 还原环境下的烃源岩重

排藿烷丰度相对较低，但在进入成熟阶段后仍有随成熟度升高而增大的趋势；三芴系列化合物参数表明，沉积环境的

弱氧化性质对 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷和早洗脱重排藿烷的形成有较大的影响，沼泽相沉积环境最有利于重排藿烷的

形成。
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０　 引言

重排藿烷类化合物在国内外已有不少报道，目前

已知的重排藿烷类化合物包括以下四个系列：１８α
（Ｈ）⁃新藿烷、１７α（Ｈ）⁃重排藿烷、早洗脱重排藿烷和

２１⁃甲基⁃２８⁃降藿烷。 １８α（Ｈ）⁃新藿烷中的 Ｔｓ 和 Ｃ２９

Ｔｓ 是发现最早的两个重排藿烷化合物，众多学者研

究认为它们的形成主要受成熟度的控制，同时还受到

沉积—有机相的影响［１⁃２］。 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷是继

Ｔｓ 和 Ｃ２９Ｔｓ 之后在地质体中发现的又一种重排藿烷，
目前被众多学者关注最多的是 Ｃ２９重排藿烷（Ｃ２９

∗）
和 Ｃ３０重排藿烷（Ｃ３０

∗），对它们的成因不同学者持有

不同的观点：Ｐｅｔｅｒｓ 和 Ｍｏｌｄｏｗａｎ 认为重排藿烷可能

与细菌藿类先质有关，一般在弱氧化环境里由黏土矿

物的催化作用下形成［１］；Ｐｈｉｌｐ 和 Ｇｉｌｂｅｒｔ［３］ 认为 Ｃ３０
∗

与陆源高等植物的输入有关，可能是陆源生物标志

物；张水昌［４］ 提出红藻可能是重排藿烷的一种母质

来源；肖中尧等认为适度碱性条件下的黏土矿物有助

于 Ｃ３０
∗的形成［５］；还有一些学者指出，较高的成熟度

条件有利于 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷的富集［６⁃８］；赵孟军［９］

经研究得出煤系泥岩沉积环境最易于形成 １７α（Ｈ）⁃
重排藿烷这一结论，并认为该化合物含量高一般反映

滨浅湖—沼泽相沉积环境；程熊等［１０］研究认为，异常

高丰度的 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷与高等植物生源有关，
发育于亚氧化—氧化的扇缘泥炭沼泽相的烃源岩易

于形成高丰度的 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷。
关于 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷的确切成因目前仍存在

争议，需要进行更深入的研究。 笔者在研究中发现，
目前对 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷的研究主要集中在其与饱

和烃生物标志化合物、有机岩石学参数之间的关系

上，而芳烃与重排藿烷之间关系的应用很少有系统研

究：李美俊等［１１］应用芳烃成熟度参数研究过成熟度

与重排藿烷之间的成因关系；程熊［１０］ 曾应用三芴系

列对重排藿烷形成环境有过探讨。 有鉴于此，本文系

统剖析了鄂尔多斯盆地上古生界煤系烃源岩芳烃参

数与重排藿烷之间的关系，试图应用芳烃化合物对高

丰度 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷和早洗脱重排藿烷的分布规

律与形成机理进行初探。
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１　 样品与实验

文中选取了鄂尔多斯盆地 １０ 个井下岩芯样品和

２１ 个野外露头样品，野外剖面分布在平凉、乌达、保
德、柳林、韩城和澄城等六个地区；井下样品分别为苏

２７ 井、双 １ 井和榆 ２０ 井（图 １）。 涉及到上古生界的

石盒子组、山西组、太原组、羊虎沟组（东部为本溪

组）和靖远组五个地质时期的煤岩、炭质泥岩和泥岩

样品，这些样品主要处在鄂尔多斯盆地海相和陆相的

过渡时期。 在晚石炭世，区内海水时侵时退，形成了

上石炭统海陆交互相沉积。 早二叠世，鄂尔多斯陆块

为近海平原的沉积环境，发育有平原上的河流、湖泊

和沼泽相的含煤沉积。 上石炭统底部，东部本溪组是

一套广泛分布的、以陆相为主的海陆交替含煤地层，
西部羊虎沟组则是一套以海相为主的海陆交互相

沉积［１２］。

图 １　 鄂尔多斯盆地山西组沉积相及样品点分布图

（据陈全红，２００７，修改）
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ Ｇｒｏｕｐ

ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｃｈｅｎ， ２００７）

　 　 烃源岩采用索氏抽提的方法，在 ７０℃水浴锅内

用三氯甲烷连续抽提 ７２ 小时，经旋转蒸发得到氯仿

沥青“Ａ”，经石油醚溶解后，采用氧化铝柱层析分离，
分别得到饱和烃、芳烃、非烃和沥青质。

饱和烃 ＧＣ⁃ＭＳ 分析采用 ＨＰ６８９０Ｎ ／ ＨＰ５９７３ＭＳＤ
分析仪，色谱柱为 ＨＰ⁃５ＭＳ （３０ ｍ × ０． ２５ ｍｍ × ０． ２５
μｍ）石英毛细管柱，以氦气作为载气；升温程序：５０℃
恒温 １ 分钟，之后以 ２０℃ ／ ｍｉｎ 升至 １００℃，再以 ３℃ ／
ｍｉｎ 升至 ３１５℃，扫描范围为 ５０～５００ ａｍｕ。

芳烃 ＧＣ⁃ＭＳ 分析在 ６８９０Ｎ ／ ５９７３ 色谱质谱仪上

进行，色谱柱采用 ＨＰ⁃５ＭＳ 石英毛细管柱 （ ６０ ｍ ×
０．２５ ｍｍ×０．２５ μｍ）。 升温程序：５０℃恒温 １ 分钟，然
后以 ８℃ ／ ｍｉｎ 升至 １５０℃，再以 ４℃ ／ ｍｉｎ 的升温速率

升至 ３１０℃，扫描范围为 ５０～５００ ａｍｕ。

２　 重排藿烷组成与分布特征

在鄂尔多斯盆地上古生界煤系烃源岩中检出

１７α（Ｈ）⁃重排藿烷、１８α（Ｈ）⁃新藿烷和早洗脱重排藿

烷等三种类型重排藿烷。 如图 ２ 所示，１８α（Ｈ）⁃新藿

烷检出有 Ｔｓ 和 Ｃ２９Ｔｓ，１７α（Ｈ）⁃重排藿烷则以 Ｃ２９⁃重
排藿烷（Ｃ２９

∗）和 Ｃ３０重排藿烷（Ｃ３０
∗）为主，早洗脱重

排藿烷主要发现了 Ｃ３０⁃早洗脱重排藿烷（Ｃ３０Ｅ），三个

系列的重排藿烷在高丰度重排藿烷烃源岩中表现出

以 Ｃ３０
∗为主峰的分布特征，Ｔｓ、Ｃ２９Ｔｓ、Ｃ２９

∗、Ｃ３０
∗在 ３１

个样品中均有检出，而 Ｃ３０Ｅ 仅在部分样品中有较高

的含量。
　 　 张文正［１３］在研究鄂尔多斯盆地延长组不同烃源

岩 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷分布特征及其地质意义时，以
Ｃ３０重排藿烷 ／ Ｃ３０藿烷（Ｃ３０

∗ ／ Ｃ３０Ｈ）比值为标准将重

排藿烷的丰度划分为三个等级：Ｃ３０
∗ ／ Ｃ３０Ｈ＞１ 时为异

常高丰度重排藿烷，０．２＜Ｃ３０
∗ ／ Ｃ３０Ｈ＜１．０ 时为高丰度

重排藿烷，Ｃ３０
∗ ／ Ｃ３０Ｈ＜０．２ 时为低丰度重排藿烷。 根

据饱和烃 ＧＣ⁃ＭＳ 分析结果，鄂尔多斯盆地上古生界

的 ３１ 个煤系烃源岩样品中有 ３ 个样品存在异常高丰

度重排藿烷，５ 个高丰度重排藿烷样品，其余样品重

排藿烷丰度相对较低（表 １）。 ８ 个高—异常高丰度

重排藿烷烃源岩样品分别位于乌达剖面太原组中部、
苏 ２７ 井山西组和本溪组、柳林地区山西组和榆 ２０ 井

山西组地层，主要受冲积扇、河控三角洲、滨浅湖等陆

相沉积环境控制，成熟度指标镜质体反射率（Ｒｏ）介

于 ０．８２％～１．１３％，有机质丰度指标 ＴＯＣ 介于 ０．７５％
～６３．１４％，绝大部分大于 ２．０％。
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图 ２　 鄂尔多斯盆地典型烃源岩样品 ｍ ／ ｚ１９１ 质量色谱图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｍ ／ ｚ １９１ ｍａｓｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

　 　 表 １ 显示，Ｃ３０
∗ ／ Ｃ３０Ｈ 与 Ｃ３０Ｅ ／ Ｃ３０Ｈ 在鄂尔多斯

盆地上古生界煤系烃源岩中从 ０．０５～１．６６、０．０１～０．５６
均有分布，且呈现出很好的正相关性（图 ３），揭示了

１７α（Ｈ）⁃重排藿烷和早洗脱重排藿烷应当形成于相

似的沉积环境和成熟度条件下，具有相近的母源

关系。
　 　 鄂尔多斯盆地上古生界高重排藿烷煤系烃源岩

饱和烃生物标志物显示：Ｃ２７、Ｃ２８、Ｃ２９ 规则甾烷呈反

“Ｌ”型或不对称“Ｖ”字型分布，Ｃ１９三环萜烷和 Ｃ２４四

环萜烷含量高，Ｃ２４ Ｔｅ ／ Ｃ２６ ＴＴ 分布在 ０．４９ ～ ７．０７，Ｃ１９

ＴＴ ／ Ｃ２３ＴＴ 为 ０．１４～５．５６；Ｐｒ ／ Ｐｈ 介于 ０．３９ ～ ３．３５，并与

Ｃ３０
∗ ／ Ｃ３０Ｈ 呈正相关性；此外，高重排藿烷烃源岩的

伽马蜡烷含量较低，Ｇ ／ Ｃ３０Ｈ 比值在 ０．０６～０．２３ 之间，
并与 Ｃ３０

∗ ／ Ｃ３０Ｈ 呈负相关的特征。 这些特征显示，鄂
尔多斯盆地上古生界煤系烃源岩高丰度重排藿烷与

陆生高等植物生源密切相关，主要在弱氧化的沉积环

境下演化形成，这与程熊等［１０］ 的研究结果相同。 下

文就鄂尔多斯盆地上古生界煤系烃源岩芳烃地球化

学特征与高丰度重排藿烷之间的关系进行了初步探

讨，以期能够为高丰度重排藿烷的成因找到更多的

证据。

３　 芳烃地球化学特征

芳烃是烃源岩抽提物和原油中重要的组成部分，
尤其是在煤系烃源岩和煤成油中的相对含量较高。
芳烃化合物中很多具有代表性的参数可以用来指示

烃源岩和原油形成时的热演化程度、母质来源和沉积

环境，并且可以用来进行油源对比、示踪油气的运移

方向，是对饱和烃参数的重要佐证和辅助。
３．１　 芳烃的宏观组成

鄂尔多斯盆地上古生界煤系烃源岩中检出萘、卡
达烯、联苯等二环芳烃，菲、蒽、惹烯、三芴系列等三环

芳烃，屈、芘、苯并［ａ］蒽、荧蒽、苯并芴等四环芳烃和

苝、苯并芘、苯并荧蒽等五环芳烃，还有部分样品检出

芳香甾萜类化合物。
表 ２ 显示，二环芳烃和三环芳烃（低环芳烃）在

低丰度重排藿烷烃源岩中相对含量较低，平均值分别

为 ５．４％和 ３８．０％，在高丰度和异常高丰度重排藿烷

烃源岩中含量相对较高，平均达到了 ９．１％ ～ １２．０％、
４７．５％～ ４７．６％。 四环和五环芳烃（多环芳烃）则在

高—异常高丰度重排藿烷烃源岩中含量相对较低，在
低丰度重排藿烷烃源岩中含量相对较高。 芳香甾萜

类在高—异常高丰度重排藿烷烃源岩中未检出，而在
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表 １　 烃源岩地球化学参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ
井号（剖面） 深度 ／ ｍ 层位 岩性 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ 备注

ＷＤ⁃９ 地表露头 Ｐ１ ｔ 煤 １．０３ １．１８ ０．６２ ３８．１３ ３０．９８ ３０．９０ １．６６ ０．５６ 异常高

苏 ２７ ３ １８４．４６～３ １８５．０６ Ｐ１ ｓ 煤 ０．８１ ０．９４ ０．５６ ３３．７８ ５１．０８ １５．１４ １．５６ ０．５３ 丰度重

苏 ２７ ３ １８５．０６～３ １８５．３８ Ｐ１ ｓ 泥岩 ０．８２ ０．９２ ０．５８ ３７．８３ ４０．１３ ２２．０５ １．１０ ０．２７ 排藿烷

苏 ２７ ３ ２２３．１９～３ ２２３．４５ Ｃ２ｂ 煤 ０．７７ ０．８９ ０．５７ ３６．０８ ５５．２６ ８．６６ ０．９７ ０．２７
苏 ２７ ３ １５７．３７～３ １５８．０８ Ｐ１ ｓ 炭质泥岩 ０．８６ ０．９１ ０．５４ ４１．０４ ４５．０７ １３．８９ ０．８２ ０．２９

高丰度
苏 ２７ ３ １５５．０３～３ １５５．９７ Ｐ１ ｓ 泥岩 ０．９４ ０．９６ ０．５７ ４９．１４ ３２．８０ １８．０６ ０．７２ ０．１８

重排藿烷ＬＬ⁃２ 地表露头 Ｐ１ ｓ 煤 １．４２ １．６４ ０．６６ ３３．９０ １７．０６ ４９．０４ ０．６６ ０．１８
榆 ２０ ２ ７３３．６～２ ７３４．８４ Ｐ１ ｓ 煤 １．５８ １．８１ ０．８０ ５４．６７ １１．６７ ３３．６７ ０．２６ ０．０４
榆 ２０ ２ ７４４．４～２ ７４９．４１ Ｐ１ ｓ 炭质泥岩 １．４９ １．７１ ０．７９ ５０．４５ ９．６２ ３９．９３ ０．１９ ０．０６ 低丰度

双 １ ２ ６１９．３５～２ ６１９．４７ Ｐ１ ｓ 泥岩 １．６３ １．８０ ０．７４ ７４．８６ ５．０３ ２０．１１ ０．１８ ０．０６ 重排藿烷

ＷＤ⁃１１ 地表露头 Ｐ１ ｔ 黑色泥岩 ０．０３ ０．０４ ０．５６ ６２．３０ １４．７４ ２２．９７ ０．１６ ０．０３
双 １ ２ ６９７．６８～２ ６９７．７７ Ｐ１ ｓ 煤 １．６２ １．８５ ０．８２ ５７．５５ ８．２５ ３４．２０ ０．１４ ０．０２
ＷＤ⁃１ 地表露头 Ｐ１ ｓ 泥岩 ０．０３ ０．０４ ０．５１ ２１．４６ ７５．３１ ３．２２ ０．１４ ０．０１
ＷＤ⁃３ 地表露头 Ｐ１ ｓ 煤线 ０．３１ ０．４３ ０．５２ ２３．４４ ７５．６７ ０．８９ ０．１３ ０．０１
ＬＬ⁃７ 地表露头 Ｐ１ ｔ 灰岩 ０．６１ ０．７２ ０．５３ ７．４４ ８．５５ ８４．０１ ０．１０ ０．０１
ＰＬ⁃２ 地表露头 Ｐ１ ｓ 灰色泥岩 ０．５８ ０．６４ ０．４４ ２１．３１ ５９．１９ １９．５０ ０．１０ ０．０１
榆 ２０ ２ ６９６．１１～２ ７０１．９５ Ｐ２ ｓｈ 泥岩 １．３４ １．５１ ０．７７ ７１．７１ ５．３１ ２２．９８ ０．０９ ０．０１
ＷＤ⁃４０ 地表露头 Ｃ２ ｊ 煤 ０．１２ ０．１８ ０．６９ ３６．６６ ６．１０ ５７．２３ ０．０８ ０．０１
ＷＤ⁃２３ 地表露头 Ｃ２ ｊ 泥岩 ０．５２ ０．６４ ０．７８ ２６．５３ １．５１ ７１．９６ ０．０８ ０．０１
ＷＤ⁃１７ 地表露头 Ｃ２ｙ 煤 ０．２０ ０．２９ ０．８０ ５０．６９ ２１．０５ ２８．２６ ０．０８ ０．０１
ＨＣ⁃１ 地表露头 Ｐ１ ｔ 炭质泥岩 ０．３６ ０．４８ ０．７４ １６．０６ ３６．９７ ４６．９８ ０．０８ ０．０１
ＣＣ⁃１０ 地表露头 Ｃ２ｂ 煤 ０．５０ ０．６０ ０．６４ ３１．１９ １９．２１ ４９．６０ ０．０８ ０．０１
ＣＣ⁃９ 地表露头 Ｃ２ｂ 黑色页岩 ０．１１ ０．１６ ０．７９ ２４．７８ １０．９７ ６４．２６ ０．０８ ０．０１
ＬＬ⁃９ 地表露头 Ｐ１ ｔ 炭质泥岩 ０．９１ １．２１ ０．６０ ８．７７ １．１４ ９０．０９ ０．０８ ０．０１
ＣＣ⁃２ 地表露头 Ｐ１ ｓ 炭质泥岩 １．１９ １．４１ ０．８４ １８．２７ ３．７５ ７７．９７ ０．０７ ０．０１
ＷＤ⁃１４ 地表露头 Ｃ２ｙ 黑色泥岩 ０．１９ ０．２６ ０．６０ ７１．３９ １１．３２ １７．２９ ０．０７ ０．０１
ＢＤ⁃１６ 地表露头 Ｐ１ ｔ 炭质泥岩 ０．５５ ０．６１ ０．４７ ２８．３５ ５８．５１ １３．１４ ０．０６ ０．０１
ＢＤ⁃３ 地表露头 Ｐ１ ｓ 泥岩 ０．４２ ０．４９ ０．４７ ３０．４２ ６４．７０ ４．８８ ０．０６ ０．０１
ＣＣ⁃６ 地表露头 Ｐ１ ｔ 煤 １．２１ １．４１ ０．８４ ２３．２１ ７．０２ ６９．７７ ０．０６ ０．０１
ＢＤ⁃１３ 地表露头 Ｐ１ ｔ 煤 ０．４８ ０．６５ ０．５５ ３１．２６ ５９．１５ ９．５９ ０．０６ ０．０１
ＢＤ⁃２ 地表露头 Ｐ１ ｓ 煤 ０．４８ ０．５５ ０．４６ ２１．２７ ７２．９３ ５．７９ ０．０５ ０．０１

注： １：ＭＰＩ１； ２：ＭＰＩ２；３：Ｆ１； ４：∑Ｆ ／ ∑（Ｆ＋ＯＦ＋ＳＦ），％；５：∑ＯＦ ／ ∑（Ｆ＋ＯＦ＋ＳＦ），％；６：∑ＳＦ ／ ∑（Ｆ＋ＯＦ＋ＳＦ），％； ７：Ｃ３０
∗ ／ Ｃ３０Ｈ；８：Ｃ３０Ｅ ／ Ｃ３０Ｈ。

图 ３　 烃源岩中 Ｃ３０
∗ ／ Ｃ３０Ｈ 与 Ｃ３０Ｅ ／ Ｃ３０Ｈ 相关图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｃ３０
∗ ／ Ｃ３０Ｈ ｖｓ． Ｃ３０Ｅ ／ Ｃ３０Ｈ

ｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ

低丰度重排藿烷烃源岩中有一定量的芳香甾萜类。

　 　 图 ４ 揭示了不同丰度重排藿烷的烃源岩样品的

二环＋三环芳烃与四环及四环以上芳烃之间的关系。
从图中可以看到，在二环＋三环芳烃相对含量低于

５０％、四环及四环以上芳烃相对含量高于 ３５％的烃源

岩中只存在低丰度重排藿烷，Ｃ３０
∗ ／ Ｃ３０Ｈ＜０．２、Ｃ３０Ｅ ／

Ｃ３０Ｈ＜０．１；高—异常高丰度重排藿烷仅出现在二环＋
三环芳烃相对含量大于 ５０％、四环及四环以上芳烃

相对含量小于 ３５％的烃源岩中，Ｃ３０
∗ ／ Ｃ３０Ｈ 一般大于

０．２，Ｃ３０Ｅ ／ Ｃ３０Ｈ 普遍大于 ０．１，并且有着随低环芳烃相

对含量增大而增高、随多环芳烃相对含量降低而增高

的趋势。 由此可见，１７α（Ｈ）⁃重排藿烷和早洗脱重排

藿烷与二环芳烃和三环芳烃有相似的形成条件和母

质来源。
　 　 妥进才［１４］认为二环芳烃的萘系列和联苯系列化

合物来源于陆生高等植物，四环芳烃的屈系列来源于
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表 ２　 烃源岩中不同环数芳烃相对百分含量表

Ｔａｂｅｌ ２　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｎｇ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ
重排藿烷丰度 二环芳烃 ／ ％ 三环芳烃 ／ ％ 四环芳烃 ／ ％ 五环芳烃 ／ ％ 芳香甾萜类 ／ ％

异常高丰度重排藿烷
８．４～１６．３
１２．０（３）

４５．２～５０．１
４７．５（３）

１３．５～２０．２
１６．８（３）

３．０～７．７
５．１（３）

０

高丰度重排藿烷
３．４～１５．８
９．１（５）

４０．５～５５．７
４７．６（５）

１６．０～２３．９
１９．３（５）

１．３～８．７
５．２（５）

０

低丰度重排藿烷
０．０６～２０．７
５．４（２３）

１８．４～５２．４
３８．０（２３）

１６．９～７２．２
２９．６（２３）

３．３～３６．７
１３．８（２３）

０～３．２
０．４（２３）

　 　 注：
最小值～最大值

平均值（样品个数）
。

低等水生生物，五环芳烃的苯并芘与低等水生生物有

关。 目前关于三环芳烃中菲的来源有两种观点，一种

认为与低等水生生物有关［１４］，但也有研究表明陆相

原油中菲的含量较高［１５⁃１６］。 研究发现，二环芳烃的

相对含量与高—异常高丰度重排藿烷的相关性更加

明显，随着二环芳烃平均含量从 ９．１％增大到 １２．０％，
Ｃ３０

∗ ／ Ｃ３０Ｈ 和 Ｃ３０Ｅ ／ Ｃ３０Ｈ 平均值分别从 ０．６９ 和 ０．１９
增大到 １．４４ 和 ０．４５，初步判断鄂尔多斯盆地上古生

界煤系烃源岩高—异常高丰度 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷和

早洗脱重排藿烷与陆生高等植物生源关系更为密切。
此外，图 ４ 显示，部分煤系烃源岩样品的二环＋

三环芳烃含量大于 ５０％，四环及四环以上芳烃含量

低于 ３５％，但其重排藿烷的含量却同样很低，这表明

生源构成并非高丰度重排藿烷形成的唯一条件，还有

其他因素也在影响重排藿烷的形成。

图 ４　 烃源岩中二环＋三环芳烃与四环及四环以上芳烃关系图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｂｉｃｙｃｌｉｃ ａｎｄ ｔｒｉｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒ⁃
ｂｏｎ ｖｓ． ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｃ ａｎｄ ｐｅｎｔａｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ

３．２　 高重排藿烷烃源岩甲基菲参数

成熟度作为影响烃源岩有机质演化的重要因素

之一，对重排藿烷的形成有着举足轻重的作用。 Ｋｏ⁃
ｌａｃｚｋｏｗｓｋａ 等［１７］曾应用分子热力学方法计算了藿烷

的理论生成热，使得新藿烷及重排藿烷相对丰度的成

熟度意义得到了理论支持，之后 Ｏｂｅｒｍａｊｅｒ［６］ 在计算

了藿烷类化合物的生成热后，发现重排藿烷的生成热

要比正常藿烷少得多，具有较高的热稳定性，因而在

较高成熟度的原油中，重排藿烷相对较为富集。
关于芳烃成熟度指标，国内外的学者进行了大量

的研究，目前研究最为成熟、应用最广泛的主要是甲

基菲指数和甲基菲比值。 甲基菲指数（ＭＰＩ１、ＭＰＩ２）
最早是由 Ｒａｄｋｅ 等［１８⁃１９］提出用来计算成熟度的芳烃

参数，并得到了广泛的应用。 在此后的研究中，Ｋｖａｌ⁃
ｈｅｉｍ 等［２０］又提出了另外两个甲基菲参数 Ｆ１、Ｆ２，作
为对甲基菲指数的补充，进一步完善了芳烃中甲基菲

参数在成熟度研究中的应用。 这些芳烃参数与成熟

度指标 Ｒｏ 有很好的相关性，随着成熟度的升高而增

大。 本文应用甲基菲指数 ＭＰＩ１、ＭＰＩ２ 和甲基菲比值

Ｆ１ 等芳烃成熟度参数对鄂尔多斯盆地上古生界煤系

烃源岩中高丰度重排藿烷与成熟度之间的关系进行

了研究。
表 １ 显示，鄂尔多斯盆地上古生界煤系烃源岩甲

基菲指数 ＭＰＩ１ 在 ０． ０３ ～ １． ６３ 之间，ＭＰＩ２ 为 ０． ０４ ～
１．８５，Ｆ１ 在 ０．４４ ～ ０．８４ 之间，揭示了研究区烃源岩成

熟度分布较广，从低熟到高熟均有出现。 为了更好的

研究成熟度对重排藿烷形成的影响，笔者将研究区烃

源岩样品以 Ｐｒ ／ Ｐｈ 比值为参数，将烃源岩沉积环境划

分为两种类型，一类为 Ｐｒ ／ Ｐｈ＞１ 的弱氧化环境，另一

类为 Ｐｒ ／ Ｐｈ＜１ 的还原环境。 由图 ５ 可知，Ｐｒ ／ Ｐｈ＞１
弱氧化环境形成的烃源岩在未熟—低熟阶段 Ｃ３０

∗ ／
Ｃ３０Ｈ＜０．２，重排藿烷丰度较低，进入成熟阶段后才开

始大量形成重排藿烷类化合物，Ｃ３０
∗ ／ Ｃ３０Ｈ 比值急剧

增大，并伴随着成熟度的升高而增大；Ｐｒ ／ Ｐｈ＜１ 还原

环境中的烃源岩 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷和早洗脱重排藿

烷丰度相对较低，Ｃ３０
∗ ／ Ｃ３０Ｈ 普遍小于 ０．２，但在进入

成熟阶段后仍存在着随成熟度升高而增大的现象。
然而，在还原环境条件下形成的烃源岩也有例外情
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图 ５　 烃源岩成熟度参数与 Ｃ３０
∗ ／ Ｃ３０Ｈ 关系图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｖｓ． Ｃ３０
∗ ／ Ｃ３０Ｈ ｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ

况，如 ＬＬ⁃２ 和苏 ２７（３ １５５．０３～３ １５５．９７ ｍ）两个样品

在 Ｐｒ ／ Ｐｈ 分别为 ０．９７ 和 ０．８３ 的情况下，Ｃ３０
∗ ／ Ｃ３０Ｈ

分别达到了 ０．６６ 和 ０．７２，存在着较高丰度的重排藿

烷，研究发现，这两个样品二环和三环芳烃相对含量

大于 ５０％，饱和烃中的 Ｃ２４Ｔｅ ／ Ｃ２６ＴＴ 为 ０．７７，Ｃ１９ＴＴ ／
Ｃ２３ＴＴ 为 ０．３４ 和 ０．９８，指示了陆生高等植物生源的贡

献。 这种情况是否表明，在还原环境下陆生高等植物

来源的有机质在较高的成熟度条件下同样能够大量

形成重排藿烷呢，这为下一步的研究提供了一个新的

思路，需要更多的样品和实验数据来佐证。
３．３　 高重排藿烷烃源岩三芴系列组成特征

鄂尔多斯盆地上古生界煤系烃源岩形成于海陆

过渡时期的沉积环境，烃源岩沉积成岩过程中水体的

氧化还原性质复杂多变，从而影响到有机质的保存及

烃源岩最终的生烃产物，因而它可能是影响烃源岩中

１７α（Ｈ）⁃重排藿烷和早洗脱重排藿烷富集的一个重

要因素。 一些学者在对重排藿烷研究过程中发现，
１７α（Ｈ）⁃重排藿烷是 Ｄ 环上带有官能团的藿烷经重

排作用形成的，Ｄ 环只有在经历了氧化作用并处于酸

性介质环境和黏土矿物催化作用下，才易于发生重排

而形成重排藿烷，可以说氧化性质的强弱对重排藿烷

的丰度有着极为重要的影响［１，３，２１］。
芳烃化合物中三芴系列是研究烃源岩沉积环境

的重要参数，林壬子等［２２］认为，三芴系列化合物可能

来自相同的先质，受沉积环境的氧化还原性质影响，
在强还原环境中形成硫芴，在正常还原环境中形成

芴，在弱氧化或弱还原环境中形成氧芴。 如表 １ 所

示，研究区高丰度 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷和早洗脱重排

藿烷烃源岩样品∑ＯＦ ／ ∑（Ｆ＋ＯＦ＋ＳＦ）比值为 １７．０６％
～５５． ２６％，∑Ｆ ／ ∑ （ Ｆ ＋ ＯＦ ＋ ＳＦ） 比值为 ３３． ７８％ ～

４９．１４％，沉积环境显示出弱氧化性。 据此推测，沉积

环境的弱氧化性质有利于 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷和早洗

脱重排藿烷的形成。 图 ６ 显示 Ｃ３０
∗ ／ Ｃ３０Ｈ、Ｃ３０Ｅ ／ Ｃ３０

Ｈ 随着氧芴和芴的含量增高到一定的程度而急剧增

大，一般在氧芴含量达到 ３０％ ～ ５０％、芴含量达到

３５％～４５％左右时 Ｃ３０
∗ 和 Ｃ３０Ｅ 达到最高，反映 １７α

（Ｈ）⁃重排藿烷和早洗脱重排藿烷的形成受到一定范

围的沉积氧化性质影响。
　 　 鄂尔多斯盆地上古生界煤系烃源岩芳烃三芴系

列组成三角图（图 ７）显示，高—异常高重排藿烷烃源

岩大部分形成于弱氧化性质的沼泽相沉积环境中，少
量在海陆过渡相的沉积环境中形成，海相和淡水湖相

烃源岩在本地区未见高丰度重排藿烷的形成，这些特

征表明，弱氧化性质的沼泽相沉积环境是高丰度 １７α
（Ｈ）⁃重排藿烷和早洗脱重排藿烷形成的有利因素。
此外，三角图中也有部分沼泽相沉积环境的烃源岩不

具备高丰度的重排藿烷，这一现象揭示了高丰度重排

藿烷的形成不仅仅是沉积环境这一因素的作用。
综上，沉积环境的弱氧化性质是 １７α（Ｈ）⁃重排

藿烷和早洗脱重排藿烷富集的一个重要条件，沼泽相

沉积环境最有利于重排藿烷的形成。

４　 结论

（１） 芳烃参数作为饱和烃生标的有益补充，在研

究重排藿烷成因时具有极为重要的作用，为重排藿烷

成因研究提供了更多有效证据。
（２） 鄂尔多斯盆地上古生界煤系烃源岩芳烃的

宏观组成显示，高—异常高丰度 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷

和早洗脱重排藿烷烃源岩的二环和三环芳烃相对含

量较高，一般大于５０％；四环和五环芳烃的含量相对
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图 ６　 烃源岩∑ＯＦ ／ ∑（Ｆ＋ＯＦ＋ＳＦ）、∑Ｆ ／ ∑（Ｆ＋ＯＦ＋ＳＦ）与 Ｃ３０
∗ ／ Ｃ３０Ｈ、Ｃ３０Ｅ ／ Ｃ３０Ｈ 关系图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｃ３０
∗ ／ Ｃ３０Ｈ ａｎｄ Ｃ３０Ｅ ／ Ｃ３０Ｈ ｖｓ． ∑ＯＦ ／ ∑（Ｆ＋ＯＦ＋ＳＦ），

Ｃ３０
∗ ／ Ｃ３０Ｈ ａｎｄ Ｃ３０Ｅ ／ Ｃ３０Ｈ ｖｓ． ∑Ｆ ／ ∑（Ｆ＋ＯＦ＋ＳＦ） ｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ

图 ７　 鄂尔多斯盆地煤系烃源岩三芴系列组成三角图

（据程克明［２３］ ，１９９５，修改）
Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｂｅｎｚｏｔｈｉｏｐｈｅｎｅ，
ｄｉｂｅｎｚｏｆｕｒａｎ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｉｎｅ ｉｎ ｃｏａｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ

ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｃｈｅｎｇ， １９９５）

较低，普遍低于 ３５％；未见芳香甾萜类化合物。 研究

表明 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷和早洗脱重排藿的形成与高

等植物母源关系更为密切。
　 　 （３） 由三芴系列化合物研究结果可知，沉积环境

的弱氧化性是 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷和早洗脱重排藿烷

形成的有利条件，具有弱氧化性质的沼泽相沉积环境

最有利于重排藿烷的形成。

（４） 甲基菲指数 ＭＰＩ１、ＭＰＩ２ 和甲基菲比值 Ｆ１
等芳烃成熟度参数显示，Ｐｒ ／ Ｐｈ＞１ 弱氧化环境的烃源

岩进入成熟阶段后能够大量形成 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷

和早洗脱重排藿烷，其相对含量随着成熟度的升高而

增大；Ｐｒ ／ Ｐｈ＜１ 还原环境中的烃源岩 １７α（Ｈ）⁃重排藿

烷和早洗脱重排藿烷相对含量总体较低，但在进入成

熟阶段后随成熟度升高仍有所增大。
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１９９１， ５５（１１）： ３３３３⁃３３５３．

２２　 林壬子，王培荣，戴允键，等． 矿物燃料中多环芳烃的石油地球化

学意义［Ｃ］ ／ ／ 有机地球化学论文集． 北京：地质出版社，１９８７：１２９⁃
１４０．［Ｌｉｎ Ｒｅｎｚｉ， Ｗａｎｇ Ｐｅｉｒｏｎｇ， Ｄａｉ Ｙｕｎｊｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇｅｏ⁃
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ｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ， １９８７：
１２９⁃１４０． ］

２３　 程克明，王铁冠，钟宁宁，等． 烃源岩地球化学［Ｍ］． 北京：科学出

版社，１９９５：５０⁃５８．［Ｃｈｅｎｇ Ｋｅｍｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｔｉｅｇｕａｎ， Ｚｈｏｎｇ Ｎｉｎｇｎｉｎｇ，
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Ｐｒｅｓｓ， １９９５： ５０⁃５８． ］
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