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鄂尔多斯盆地西南缘奥陶系泥页岩与碳酸盐岩
生物标志物特征对比
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摘　 要　 通过采集鄂尔多斯盆地西南缘 ４ 个剖面奥陶系马家沟群碳酸盐岩和平凉组泥页岩样品，对其中可溶有机质

饱和烃与芳烃组分进行 ＧＣ⁃ＭＳ 分析，对比研究了马家沟群碳酸盐岩和平凉组泥页岩生物标志化合物特征。 结果表

明，马家沟群与平凉组正构烷烃分布形式及峰型特征、生物标志化合物参数 Ｐｒ ／ Ｐｈ、伽马蜡烷 ／ Ｃ３０ ⁃ab藿烷、Ｃ２０⁃２９三环

萜烷 ／ （Ｃ２０⁃２９三环萜烷＋Ｃ２７⁃３５藿烷），以及甲基菲指数（ＭＰＩ）均存在明显差异，这些差异反映了其沉积环境与成熟度的

不同，对于马家沟群与平凉组来源油的识别具有参考价值。 马家沟群正构烷烃分布形式与甾 ／藿比值以及 Ｃ２８ ／ Ｃ２９ aa

a２０Ｒ 甾烷比值之间的对应关系，反映了母质输入的细微差别。 Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ）与伽马蜡烷 ／ Ｃ３０ ⁃ab藿烷比值之间的关

系，Ｃ２９甾烷abb ／ （abb＋aaa）比值变化与重排藿烷与重排甾烷丰度的关系，反映上述成熟度参数明显受沉积环境

影响。
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　 　 在鄂尔多斯盆地西南部地区，广泛分布着沉积厚

度巨大、沉积类型多样的奥陶系地层，包括下奥陶统

冶里—亮甲山组，中奥陶统马家沟群和平凉组，上奥

陶统背锅山组［１⁃２］。 其中马家沟群是鄂尔多斯盆地奥

陶系的主体，其顶底界面均为区域不整合，是一个独

立的沉积地层单元。 马家沟群包括六个组，即马家沟

一组至六组。 在鄂尔多斯盆地西南部地区，马家沟一

组、三组和五组，部分为开阔海相沉积，部分为云坪相

沉积；马家沟二组、四组和六组为开阔海相沉积［１］。
鄂尔多斯盆地西南缘中奥陶统平凉组，为台地、斜坡

和深海相沉积，厚度可达数千米［３］。
鄂尔多斯盆地西南部地区马家沟群岩性为石灰

岩和白云岩［１］，平凉组岩性以笔石页岩、砂岩为主，
其次为灰岩和白云岩［４］。 两套地层不仅岩性不同，
热演化程度也不同。 南缘露头马家沟群镜质体反射

率 Ｒｏ值在 ０．９２％ ～１．２１％［５］，属成熟—高成熟演化阶

段；而平凉组在盆地西南缘平凉剖面，Ｒｏ值在 ０．５７％
～０．９４％［４，６］，属成熟演化阶段。 对该地区中奥陶统

马家沟群和平凉组沉积环境［１，４，７］、烃源岩地球化学

特征［８⁃９］、以及生烃潜力评价［５，１０⁃１１］ 等方面已有卓有

成效的研究，但对生物标志化合物特征对比研究较

少。 本文依据鄂尔多斯盆地西南缘 ４ 个露头剖面马

家沟群和平凉组样品，详细对比研究其生物标志化合

物特征及其石油地质意义。

１　 样品与实验

在鄂尔多斯盆地西南缘银洞山庄、段家峡、铁瓦

殿、岐山 ４ 个剖面，采集了奥陶系马家沟群和平凉组

岩石样品共 ２８ 个，在马家沟一组至六组均采集了样

品。 采样剖面位置见图 １。
对所采集样品进行了有机碳分析、热解生烃分

析、有机溶剂抽提与族组分分离，饱和烃、芳烃色谱—
质谱分析。 岩石样品清洗去除表面污染物后，粉碎到

１００ 目以下。 有机溶剂抽提用氯仿在索氏抽提器上

抽提 ７２ 小时。 氯仿沥青“Ａ”沉淀沥青质后，采用活

化 ４ 小时后的氧化铝和硅胶的混合充填层析柱，用正

己烷分离饱和烃，二氯甲烷分离芳烃，甲醇分离非烃。
对饱和烃与芳烃进行了 ＧＣ⁃ＭＳ 分析。 所用气相

色谱–质谱联用仪为 ６８９０Ｎ⁃ＧＣ ／ ５９７３Ｎ⁃ＭＳＤ，分析条

件为：色谱柱为 ＨＰ⁃５（３０ ｍ×０．２５ ｍｍ×０．２５ mｍ）弹性
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石英毛细管柱；载气为高纯氦，载气流量为 １．２ ｍＬ ／
ｍｉｎ；色谱进样口温度为 ２８０℃，程序升温起始温度

８０℃，以 ４℃ ／ ｍｉｎ 的升温速率升至 ２９０℃，恒温 ３０
ｍｉｎ；质谱离子源为 ＥＩ 源，离子源温度为 ２３０℃，离子

源电离能为 ７０ ｅＶ。 化合物根据色谱保留时间、质谱

图标准图谱以及文献资料对比确定。

图 １　 采样剖面及奥陶系马家沟三期岩相分布图

（据冯增昭等，１９９９， 改编）
Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ
ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ Ｍａｊｉａｇｏｕ Ｍｅｍｂｅｒ ３ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｓｙｓｔｅｍ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ．， １９９９）

２　 生物标志物特征对比

２．１　 正构烷烃

正构烷烃的分布形式可以反映原始有机母质输

入特征。 早期的研究认为，正构烷烃呈前单峰型、主
峰碳在 ｎＣ１５⁃ｎＣ１７的范围内，反映藻类和细菌为主要

生源的有机母质输入；正构烷烃呈后单峰型、主峰碳

在 ｎＣ２７⁃ｎＣ３１的范围内，反映陆生高等植物为主要生

源的有机母质输入；正构烷烃分布曲线为双峰型反映

混合型的有机母质输入［１２］。 另外，正构烷烃分布形

式也可以指示烃源岩的成熟度，成熟度较低时，以双

峰分布，至高成熟阶段之后，高分子量的正构烷烃裂

解为低分子的产物，正构烷烃呈前单峰型分布［１２］。
　 　 马家沟群灰岩及灰质泥岩中正构烷烃碳数分布

范围为 ｎＣ１４⁃ｎＣ３３，主峰碳的相对丰度明显高于两侧

碳的丰度，峰型尖锐。 其中少部分样品呈前单峰型

（ｎＣ１７为主峰）分布，其低碳数正构烷烃与高碳数正构

烷烃的比值（∑ｎＣ２１－ ／ ∑ｎＣ２２＋）大于 １．２；大部分样品

呈后峰（ｎＣ２３ ～ ｎＣ２５为主峰）大于前峰的双峰型分布

（图 ２），其∑ｎＣ２１－ ／ ∑ｎＣ２２＋比值小于 ０．８（表 １）。 平凉

图 ２　 平凉组与马家沟群饱和烃总离子流图

Ｆｉｇ．２　 ＴＩＣｓ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｏｆ Ｐｉｎｌｉａｎｇ
ａｎｄ Ｍａｊｉａｇｏｕ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ

组泥页岩、泥质灰岩正构烷烃碳数分布范围为 ｎＣ１３ ～
ｎＣ３５，与马家沟群不同的是，主峰碳与两侧碳的相对

丰度差异不明显，峰型圆满，多数样品正构烷烃呈单

峰型分布，主峰碳为 ｎＣ２３ 或 ｎＣ２４ （图 ２），∑ ｎＣ２１－ ／
∑ｎＣ２２＋比值为 ０．４７～１．３７（表 １）。
　 　 马家沟群大部分样品呈后峰大于前峰的双峰型

分布，显示为混源生源母质输入。 但由于奥陶纪还没

有出现陆生高等植物，而且其后峰主峰碳为 ｎＣ２３ ～
ｎＣ２５，与高等植物来源正构烷烃主峰为 ｎＣ２７ ～ ｎＣ３１也

不同。 王祥等［１３］ 在塔里木盆地寒武纪烃源岩，李景

贵［１４］在鄂尔多斯盆地与四川盆地高过成熟海相碳酸

盐岩中，也发现正构烷烃呈双峰型分布，认为可能主

要与藻类输入有关。 藻类生烃研究表明，一些海洋浮

游藻和底栖藻，热降解后正构烷烃以低碳数烃为主的

前峰型分布，主峰碳在 ｎＣ１５－ｎＣ１７［１５⁃１６］；另一些海洋浮

游藻热降解后正构烷烃以双峰型分布，且峰型尖锐，
前峰为 ｎＣ１８，后峰为 ｎＣ２９［１７⁃１８］。 故马家沟群正构烷烃

的双峰型分布，与海洋浮游藻类为主的有机母质输入

有关。
鄂尔多斯盆地西南部地区马家沟群主体为开阔

海相沉积，沉积有机质主要来自海洋浮游植物（浮游

藻类）、其次为海洋浮游动物和细菌。 有机质在沉积

界面和浅埋藏阶段，被微生物的生物化学作用改造，
大部分原始有机质被微生物分解和选择吸收，其剩余
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表 １　 正构烷烃与类异戊二烯烷烃参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｎ－ａｌｋａｎｅｓ ａｎｄ ｉｓｏｐｒｅｎｏｉｄ ａｌｋａｎｅｓ

采样地点 样品编号 层位
有机碳

／ ％

氯仿”Ａ”

／ １０－６

正构烷烃 类异戊二烯烷烃

ＣＰＩ ＯＥＰ ∑ｎＣ２１－ ／ ∑ｎＣ２２＋ Ｐｒ ／ Ｐｈ Ｐｒ ／ ｎＣ１７ Ｐｈ ／ ｎＣ１８

银洞山庄 ＹＤ⁃１ 平凉组 ０．３６ ２６１．２ ０．９５ ０．９９ ０．７５ ２．０７ ０．５６ ０．２８
ＹＤ⁃２ 平凉组 ０．５３ １９６．４ １．０４ １．０３ ０．５８ ２．００ ０．１８ ０．１０
ＹＤ⁃３ 平凉组 ０．２５ １１４．２ １．０１ １．０２ ０．４７ ２．１５ ０．３４ ０．１７
ＹＤ⁃４ 平凉组 ０．４６ １９４．０ ０．９９ ０．９７ ０．５９ ２．００ ０．４５ ０．２４
ＹＤ⁃５ 平凉组 ０．３８ １４０．９ １．０２ １．０３ ０．７６ ２．００ ０．１９ ０．１０
ＹＤ⁃６ 平凉组 ０．４１ ２９２．８ １．０１ ０．９９ １．３７ ２．４４ ０．３３ ０．１５

段家峡 ＤＪＸ⁃１ 马 １ ０．２９ ５３．１ １．０３ １．０１ ２．０２ １．４５ ０．２５ ０．２０
ＤＪＸ⁃２ 马 １ ０．１９ ６８．３ ０．８９ ０．９２ １．９５ １．３０ ０．２０ ０．１８
ＤＪＸ⁃３ 马 １ 顶 ０．２２ ３１．３ １．０３ ０．９９ ０．７５ １．２０ ０．３４ ０．３０
ＤＪＸ⁃４ 马 ２ ０．１１ ２６．８ １．０１ ０．９６ １．９４ １．０９ ０．７０ ０．８５
ＤＪＸ⁃５ 马 ３ ０．２７ ５３．３ １．０３ ０．９９ ３．５３ １．４２ ０．２５ ０．２０
ＤＪＸ⁃６ 马 ４ ０．０６ １０．２ １．１３ １．０２ ０．３４ ０．９５ ０．７８ ０．８８
ＤＪＸ⁃７ 马 ４ ０．３６ ４７．１ １．１０ ０．９６ １．２０ １．４６ ０．２８ ０．２０
ＤＪＸ⁃８ 马 ３ ０．２７ ５２．０ １．３９ ０．９９ １．８１ １．０５ ０．３０ ０．３４
ＤＪＸ⁃９ 马 ３ ０．２１ ３０．４ １．００ ０．９９ ２．４８ １．２３ ０．３３ ０．３４

铁瓦殿 ＴＷＤ⁃１ 马 １ ０．０１ １０．７ １．１１ １．０４ ０．９３ １．３２ ０．８６ ０．８０
ＴＷＤ⁃２ 马 ２ ０．０３ １２．６ １．０７ １．０２ ０．５５ １．０５ ０．３９ ０．６３
ＴＷＤ⁃３ 马 ３ ０．０８ ５．９ １．０１ １．０２ ０．６３ １．００ ０．９５ １．０８
ＴＷＤ⁃４ 马 ３ ０．０９ １３．６ １．１２ １．０５ ０．８９ １．１３ ０．６９ ０．６４
ＴＷＤ⁃５ 马 ４ ０．０２ １１．２ １．０３ １．１０ １．３１ １．２０ ０．７３ ０．６６
ＴＷＤ⁃６ 马 ３ ０．０３ ７．８ ０．９３ ０．９７ ０．５４ ０．８８ ０．７４ １．００
ＴＷＤ⁃７ 马 ３ ０．２３ ９．４ １．１０ １．０２ ０．４１ １．００ ０．８５ １．１０

岐山 ＱＳ⁃１ 马 ６ 底 ０．１８ １０．７ １．１４ １．１３ ０．６０ １．１３ ０．９７ ０．９７
ＱＳ⁃２ 马 ５ 顶 ０．１２ ８．８ １．０９ １．０３ ０．７１ １．００ ０．７７ ０．８６
ＱＳ⁃３ 马 ５ 顶 ０．２８ １３．２ １．２４ １．１５ ０．４７ １．００ ０．７３ ０．７９
ＱＳ⁃４ 马 ５ 顶 ０．２４ １１．９ １．０８ ０．９９ ０．８８ １．１３ ０．８８ ０．８４
ＱＳ⁃５ 马 ５ ０．０１ ６．３ １．３３ １．４７ ０．４０ ０．８３ １．１１ ０．８０
ＱＳ⁃６ 马 ５ 底 ０．０２ ７．２ １．０７ １．０１ ０．４１ １．００ ０．５０ ０．４２

的有机质还原、缩聚形成不溶有机质干酪根和可溶有

机质。 在微生物分解有机质的过程中，其本身残留体

也成为沉积有机质的重要组成部分［１９］。 微生物（细
菌）对低碳数烷烃的生物化学改造，不仅造成低碳数

烷烃丰度下降［２０］，而且对各种烃类等有机大分子的

形成具有重要的影响和作用［２１］，由此也可能造成正

构烷烃呈后峰大于前峰的双峰型分布（图 ２）。 因此，
马家沟群正构烷烃的双峰型分布，是海洋浮游藻类与

细菌为主的有机母质输入的结果。 鄂尔多斯盆地西

南部马家沟群与平凉组正构烷烃峰型的显著差异，对
于马家沟群与平凉组来源油的识别具有借鉴意义。
２．２　 无环类异戊二烯烷烃

样品中均检出了丰富的无环类异戊二烯烷烃，其
中主要为姥鲛烷（Ｐｒ）和植烷（Ｐｈ），其次有降姥鲛烷

（ ｉＣ１８）。 姥鲛烷和植烷是常用的古环境标志物，在强

还原的沉积环境中，具有植烷优势，而在氧化环境中，
常具有姥鲛烷优势。 研究表明，Ｐｒ ／ Ｐｈ 比值＜０．８ 指示

水体封闭的厌氧环境；Ｐｒ ／ Ｐｈ 比值＞１ 指示较弱的氧

化环境；Ｐｒ ／ Ｐｈ 比值＞３ 一般为有陆源有机质输入的

氧化环境［１２，２２］。 马家沟群样品 Ｐｒ ／ Ｐｈ 比值为 ０．８３ ～
１．４６，显示弱还原—弱氧化沉积环境。 平凉组样品

Ｐｒ ／ Ｐｈ 比值为 ２．００～２．４４，显示弱氧化沉积环境。 Ｐｒ ／
ｎＣ１７与 Ｐｈ ／ ｎＣ１８关系图与 Ｐｒ ／ Ｐｈ 比值显示的结果一致

（图 ３）。 鄂尔多斯盆地西南部马家沟群与平凉组

Ｐｒ ／ Ｐｈ 比值的显著差异，对于马家沟群与平凉组来源

油的识别也具有参考价值。
２．３　 三环萜烷

三环萜烷的生物先质是原核生物 （细菌和蓝

藻） ［２３］以及 Ｔａｓｍａｎｉｔｅ 藻［２４⁃２５］。 马家沟群样品中检出

了 Ｃ１９ ～Ｃ２６和 Ｃ２８ ～ Ｃ３０的 １３β（Ｈ），１４α（Ｈ）三环萜烷

系列，其中部分样品中 Ｃ２５ ～ Ｃ２６、Ｃ２８ ～ Ｃ３０的三环萜烷

相对丰度较高；平凉组样品中的三环萜烷包括 Ｃ１９ ～
Ｃ２６和 Ｃ２８ ～Ｃ２９的 １３β（Ｈ），１４α（Ｈ）三环萜烷系列，其
中 Ｃ２５ ～ Ｃ２６、Ｃ２８ ～ Ｃ２９ 的三环萜烷相对丰度很低（图
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图 ３　 Ｐｒ ／ ｎＣ１７与 Ｐｈ ／ ｎＣ１８关系图

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｒ ／ ｎＣ１７ ａｎｄ Ｐｈ ／ ｎＣ１８

４）。 三环萜烷系列化合物的检出反映了原始有机母

质中细菌与藻类的输入。 在 Ｃ１９ ～ Ｃ２６的三环萜烷中，
马家沟群大部分样品以 Ｃ２３为主峰，少数以 Ｃ２１为主

峰；平凉组样品均以 Ｃ２３为主峰。
２．４　 伽马蜡烷

伽马蜡烷是 Ｃ３０的三萜类，该化合物经常出现在

高盐度的陆相咸水或海相沉积物中，其前生物是四膜

虫醇（Ｔｅｔｒａｈｙｍａｎｏｌ），由生存于沉积层底部厌氧环境

中的以硫细菌为食物源的纤毛虫合成［２６］。 一般认为

高含量的伽马蜡烷是高盐度水体沉积的标志［１２］ ，也

有研究认为伽马蜡烷是水体密度分层的标志［２６］。 马

家沟群样品伽马蜡烷 ／ Ｃ３０⁃ab藿烷比值为 ０．０８～０．２４。
平凉组样品伽马蜡烷 ／ Ｃ３０⁃ab藿烷比值为 ０．０３～０．１１。
平凉组样品相对丰度较低的伽马蜡烷，与其相对较高

的 Ｐｒ ／ Ｐｈ 比值一样，反映了低盐度弱氧化沉积环境。
马家沟群样品丰度相对较高的伽马蜡烷和相对较低

的 Ｐｒ ／ Ｐｈ 比值，则反映了弱还原的沉积环境。 另外，
马家沟群样品伽马蜡烷 ／ Ｃ３０⁃ab藿烷比值分布范围较

宽（表 ２），反映了沉积时的水体密度分层［２６］。
２．５　 重排藿烷

重排藿烷类是指与正常藿烷有相同的碳环骨架，
而甲基侧链碳位有所不同的一类生物标志物，已发现

的重排藿烷有 １８α（Ｈ）⁃２２，２９，３０⁃三降藿烷 （ Ｔｓ），
１８α（Ｈ）⁃新藿烷的 Ｃ２９及 Ｃ３０同系物，１７ a（Ｈ）⁃重排藿

烷系列，以及 Ｃ２９⁃Ｃ３４的 ２１⁃甲基⁃２８ 降藿烷系列［２７⁃２９］。
源岩中的藿烷，来源于细菌，如蓝细菌、真菌以及厌氧

细菌［１２］。 重排藿烷与 Ｃ２７⁃Ｃ３０１７ a（Ｈ）⁃藿烷一样，起
源于氧化至亚氧化环境的细菌有机质，因细菌藿类先

质仅在 Ｄ 环经历了氧化作用，并在酸性介质环境和

黏土矿物催化下才易于发生重排而形成重排藿

烷［２７⁃２９］。 我国陆相原油，特别是煤系来源原油中重

排藿烷系列化合物丰富，其形成机制与氧化性且富含

黏土的沉积环境关系密切［３０⁃３１］。

图 ４　 平凉组与马家沟群饱和烃 ｍ ／ ｚ １９１ 质量色谱图，显示三环萜烷（Ｔｒｉ）、藿烷（Ｈ）、重排藿烷（Ｄｉａ）、早洗脱的重排藿烷（Ｅ）、
伽马蜡烷（Ｇ）及 Ｔｓ、Ｔｍ 和 Ｃ２９Ｔｓ 的分布

Ｆｉｇ．４　 Ｍ ／ ｚ １９１ ｍａｓｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｉｎｇｌｉａｎｇ ａｎｄ Ｍａｊｉａｇｏｕ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ， ｄｉｓｐｌａｙｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｒｉｃｙｃｌｉｃ ｔｅｒｐａｎｅｓ（Ｔｒｉ）， ｈｏｐａｎｅｓ（Ｈ）， ｄｉａｈｏｐａｎｅｓ（Ｄｉａ）， ｅａｒｌｙ－ｅｌｕｔｉｎｇ ｒｅａｒｒａｎｇｅｄ ｈｏｐａｎｅ（Ｅ）， ｇａｍｍａｃｅｒａｎｅ（Ｇ）， Ｔｓ， Ｔｍ ａｎｄ Ｃ２９Ｔｓ
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表 ２　 三环萜烷、藿烷及甾烷参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｒｉｃｙｃｌｉｃ ｔｅｒｐａｎｅｓ， ｈｏｐａｎｅｓ ａｎｄ ｓｔｅｒａｎｅｓ

采样地点样品编号
伽马蜡烷

／ Ｃ３０ab藿烷

三环萜烷 ／ （三
环萜烷＋藿烷）

Ｃ２９Ｔｓ ／ （Ｃ２９Ｔｓ＋

Ｃ２９ab藿烷）
Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ）

Ｃ３２藿烷

２２Ｓ ／ （２２Ｓ＋２２Ｒ）

Ｃ２９aaa甾烷

２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ）

Ｃ２９甾烷

bb ／ （bb＋aa）
甾烷 ／ 藿烷

银洞山庄 ＹＤ⁃１ ０．０５ ０．１８ ０．４２ ０．５９ ０．６０ ０．４７ ０．５３ １．０８
ＹＤ⁃２ ０．０３ ０．２２ ０．４７ ０．６９ ０．６３ ０．４７ ０．５３ ０．９７
ＹＤ⁃３ ０．０６ ０．２１ ０．４２ ０．６６ ０．６０ ０．４６ ０．４９ ０．８９
ＹＤ⁃４ ０．０８ ０．２６ ０．４２ ０．５６ ０．６０ ０．４２ ０．５０ １．１９
ＹＤ⁃５ ０．０３ ０．２４ ０．４３ ０．５７ ０．６３ ０．４１ ０．４７ ０．８４
ＹＤ⁃６ ０．１１ ０．２６ ０．３３ ０．５１ ０．６１ ０．４０ ０．５０ １．０３

段家峡 ＤＪＸ⁃１ ０．１９ ０．４４ ０．１３ ０．４１ ０．６３ ０．３９ ０．４１ １．０９
ＤＪＸ⁃２ ０．２１ ０．３８ ０．１２ ０．２８ ０．６１ ０．３６ ０．４０ １．２８
ＤＪＸ⁃３ ０．１０ ０．３６ ０．１４ ０．４０ ０．６７ ０．３８ ０．４０ ０．６９
ＤＪＸ⁃４ ０．２０ ０．４６ ０．１２ ０．２３ ０．５６ ０．４０ ０．４３ １．２２
ＤＪＸ⁃５ ０．２２ ０．５３ ０．１５ ０．２９ ０．５８ ０．３８ ０．４１ １．４９
ＤＪＸ⁃６ ０．２２ ０．３０ ０．１６ ０．２９ ０．５５ ０．３６ ０．３９ ０．９４
ＤＪＸ⁃７ ０．０９ ０．７４ ０．１９ ０．４２ ０．５６ ０．３９ ０．４４ １．０２
ＤＪＸ⁃８ ０．２０ ０．２７ ０．１５ ０．２５ ０．５０ ０．３８ ０．４３ １．３５
ＤＪＸ⁃９ ０．２２ ０．７６ ０．２２ ０．４０ ０．５９ ０．３８ ０．４０ ０．５９

铁瓦殿 ＴＷＤ⁃１ ０．２０ ０．３７ ０．１２ ０．２６ ０．５８ ０．３７ ０．４０ １．２２
ＴＷＤ⁃２ ０．２４ ０．５８ ０．２２ ０．５９ ０．６０ ０．４１ ０．４０ ０．２４
ＴＷＤ⁃３ ０．１６ ０．７２ ０．２０ ０．４１ ０．６１ ０．３８ ０．４１ １．０２
ＴＷＤ⁃４ ０．１１ ０．４５ ０．３０ ０．４７ ０．５７ ０．４５ ０．５０ ０．９５
ＴＷＤ⁃５ ０．０８ ０．５５ ０．２９ ０．５３ ０．５７ ０．４３ ０．４９ ０．７３
ＴＷＤ⁃６ ０．１３ ０．６５ ０．２７ ０．５３ ０．６０ ０．４０ ０．４９ ０．９２
ＴＷＤ⁃７ ０．１３ ０．６２ ０．１９ ０．４６ ０．５９ ０．３９ ０．４２ ０．７７

岐山 ＱＳ⁃１ ０．１４ ０．５２ ０．１９ ０．３５ ０．５９ ０．４１ ０．４０ ０．８３
ＱＳ⁃２ ０．２１ ０．５０ ０．１６ ０．３５ ０．５７ ０．３７ ０．４１ １．０４
ＱＳ⁃３ ０．１８ ０．５４ ０．１９ ０．３７ ０．５８ ０．３８ ０．４１ １．２９
ＱＳ⁃４ ０．１８ ０．４８ ０．１５ ０．３５ ０．６１ ０．３８ ０．４１ １．３８
ＱＳ⁃５ ０．１３ ０．３９ ０．２４ ０．４８ ０．６１ ０．４４ ０．４３ ０．４３
ＱＳ⁃６ ０．０９ ０．３６ ０．３８ ０．５６ ０．６２ ０．４５ ０．５２ ０．９２

　 　 平凉组样品中检出了丰富的重排藿烷化合物，有
Ｔｓ，Ｃ２９Ｔｓ，Ｃ２９ ～ Ｃ３０的 １７ a（Ｈ）⁃重排藿烷，和 Ｃ３０早洗

脱的重排藿烷。 其中 Ｃ２９Ｔｓ 在重排藿烷类化合物中

相对丰度最高，其次为 Ｔｓ 和 Ｃ３０的 １７ a（Ｈ）⁃重排藿

烷（图 ４），Ｃ２９的 １７ a（Ｈ）⁃重排藿烷和 Ｃ３０早洗脱的重

排藿烷相对丰度最低。 马家沟群大部分样品仅有

Ｔｓ，部分样品有 Ｃ２９Ｔｓ，少数样品除 Ｔｓ 和 Ｃ２９Ｔｓ 外，也
检出了 Ｃ２９ ～Ｃ３０的 １７ a（Ｈ）⁃重排藿烷和 Ｃ３０早洗脱的

重排藿烷，但相对丰度很低。 马家沟群无 Ｃ２９ Ｔｓ 或

Ｃ２９Ｔｓ 丰度很低的样品中，Ｔｓ＜Ｔｍ，Ｃ２９Ｔｓ 丰度较高的

样品中，Ｔｓ＞Ｔｍ（图 ５）。 平凉组样品中丰富的重排藿

烷化合物，与其弱氧化且富含黏土矿物的沉积环境

有关［３２］。
２．６　 甾烷与重排甾烷

Ｃ２７、Ｃ２８、Ｃ２９正常甾烷的生物先质主要为藻类，尽
管 Ｃ２９正常甾烷与高等植物输入有关［３３］，但本文所研

究的样品没有高等植物母质输入，因此 Ｃ２７、Ｃ２８、Ｃ２９

甾烷相对丰度的变化可能反映了不同藻类输入的差

异。 样品中均检出到了 Ｃ２７ ～ Ｃ２９正常甾烷、孕甾烷和

升孕甾烷，在平凉组样品中检出了丰度较高的重排甾

烷（图 ６）。 Ｃ２７ ～Ｃ２９正常甾烷的相对丰度在马家沟群

和平凉组样品中差别不大，但马家沟群样品具有相对

较高的孕甾烷和升孕甾烷丰度，表明其沉积环境的盐

度相对较高［１２］。 平凉组样品具有相对较高的重排甾

烷丰度，高丰度的重排甾烷是粘土矿物催化的产

物［１２］，也有研究表明重排甾烷生成受沉积环境的氧

化—还原性影响，在弱氧化—氧化环境条件下，重排

甾烷含量显著提高［３４］。
　 　 值得注意的是，平凉组样品中不仅重排甾烷丰

富，而且 Ｃ２９５α（Ｈ），１４β（Ｈ），１７β（Ｈ）地质型甾烷的

丰度高于 ５α（Ｈ），１４α（Ｈ），１７α（Ｈ）生物型甾烷的丰

度。 马家沟群大部分样品 Ｃ２９αββ 甾烷的丰度低于

Ｃ２９ααα 甾烷的丰度，但是在 Ｃ２９Ｔｓ 丰度较高，以及 Ｔｓ
＞Ｔｍ 的少部分样品中，Ｃ２９αββ 甾烷相对于 Ｃ２９ ααα
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图 ５　 马家沟群样品重排藿烷与重排甾烷分布差异

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉａｈｏｐａｎｅｓ ａｎｄ ｄｉａｓｔｅｒａｎｅｓ
ｏｆ Ｍａｊｉａｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ

图 ６　 平凉组与马家沟群饱和烃 ｍ ／ ｚ ２１７ 质量色谱图

（显示孕甾烷（Ｃ２１）、升孕甾烷（Ｃ２２）、重排甾烷（Ｃ２７ ｒｅ⁃

Ｃ２９ ｒｅ）、甾烷（Ｃ２７ ～Ｃ２９）的分布）

Ｆｉｇ．６　 Ｍ ／ ｚ ２１７ ｍａｓｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｐｉｎｇｌｉａｎｇ ａｎｄ Ｍａｊｉａｇｏｕ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ， ｄｉｓｐｌａｙｉｎｇ ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｇｎａｎｅ（Ｃ２１）， ｈｏｍｏｐｒｅｇｎａｎｅ（Ｃ２２），

ｒｅａｒｒａｎｇｅｄ ｓｔｅｒａｎｅｓ（Ｃ２７ ｒｅ⁃Ｃ２９ ｒｅ） ａｎｄ ｓｔｅｒａｎｅｓ（Ｃ２７ ～Ｃ２９）

甾烷的丰度升高（图 ５），而且这些样品中重排甾烷比

较丰富，表明 Ｃ２９甾烷的 αββ 异构体的生成，可能与

重排甾烷的生成机理类似。 同样的现象在塔里木盆

地下古生界海相烃源岩［３５］和陆东凹陷上侏罗统烃源

岩［３４］中也存在。 塔里木盆地重排甾烷丰度相对低的

寒武系样品，Ｃ２９甾烷 αββ ／ （αββ＋ααα）比值为 ０．３８；
重排甾烷丰度相对高的上奥陶统样品，上述比值为

０．４２（依据文献［３５］中图版 １ 计算得到）。
２．７　 菲系列化合物

芳烃组分中菲系列化合物是目前研究原油和烃

源岩成熟度应用最广的组分。 甲基菲（ｍｅｔｈｙｌｐｈｅｎａｎ⁃
ｔｈｒｅｎｅ， ＭＰ）有 ５ 种异构体，即 ３⁃，２⁃，９⁃，１⁃和 ４⁃ＭＰ；４⁃
ＭＰ 在自然界的含量不多，一般只能检测到前 ４ 种异

构体。 甲基菲中 α 位的 ９⁃和 １⁃取代基热稳定性低于

β 位的 ３⁃和 ２⁃取代基，故随温度升高或成熟度增加，
９⁃和 １⁃甲基菲减少，３⁃和 ２⁃甲基菲丰度增加［３６］。 但

是，上述异构体在Ⅱ型干酪根为主的源岩中，随成熟

度升高出现不规律变化［３７⁃３８］。 这是由于除成熟度

外，甲基菲的分布也受其母源的影响。 １⁃甲基菲在Ⅲ
型干酪根，特别是富含树脂体的煤岩中富集［３９］，９⁃甲
基菲在Ⅰ、Ⅱ型干酪根中富集［４０⁃４１］。 ３⁃和 ２⁃甲基菲通

常在高成熟的Ⅰ、Ⅱ型干酪根中富集［３７］。 本文所研

究奥陶系平凉组和马家沟组均为Ⅰ、Ⅱ型干酪根，母
质输入以藻类和菌类为主，因此，母质输入对甲基菲

指数变化影响小。
　 　 图 ７ 为银洞剖面平凉组（ＹＤ⁃４）和段家峡剖面马

家沟群（ＤＪＸ⁃３）样品中菲系列化合物的质量色谱图。
其中平凉组菲的相对丰度高，甲基菲的 ４ 个异构体即

３⁃，２⁃，９⁃，１⁃ＭＰ 相对丰度差异较小，以 ９⁃ＭＰ 略占优

势；而马家沟群菲的相对丰度明显降低，以甲基菲和

二甲基菲占优势。 甲基菲的 ４ 个异构体中，２⁃ＭＰ 相对

丰度明显增高。 样品甲基菲指数（ＭＰＩ）及由此计算所

得 Ｒｏ值
［３６］，甲基菲分布系数（ＭＰＤＦ）及由此计算所得

Ｒｃ值
［４２］见表 ３。 马家沟群 ＭＰＩ 与 ＭＰＤＦ 值明显高于

平凉组，表明马家沟群成熟度高，已进入热演化的高成

熟阶段；而平凉组则处于热演化的成熟阶段。

３　 生物标志物相对丰度变化及其石油
地质意义

３．１　 源岩母质输入特征

甾烷 ／藿烷的比值被用于指示来自真核生物（主
要为藻类与高等植物） 与细菌有机质输入的相对

量［４３］。 平凉组甾 ／藿比为 ０．８４～１．１９，马家沟群甾 ／藿
比为 ０．２４～１．４９。 马家沟群甾 ／藿比与正构烷烃分布

形式有一定关系。 正构烷烃以前单峰分布的样品，
∑ｎＣ２１－ ／ ∑ｎＣ２２＋比值高于１．２，甾 ／ 藿比值多高于１．０；
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表 ３　 芳烃化合物参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ
采样地点 样品编号 层位 ＭＰＩ１ ＭＰＩ２ ＭＰＩ３ ＭＰＲ ＭＰＤＦ１ ＭＰＤＦ２ Ｒｃ ／ ％ Ｒｏ ／ ％
银洞山庄 ＹＤ⁃１ 平凉组 ０．３０ １．２６ ０．６８ ０．８９ ０．４１ ０．５０ ０．５８ ０．７５

ＹＤ⁃２ 平凉组 ０．８４ １．８０ １．０８ １．２０ ０．５２ ０．５７ ０．９０ ０．９９
ＹＤ⁃３ 平凉组 ０．９８ １．６８ ０．６６ １．１０ ０．４９ ０．５７ ０．９９ ０．９９
ＹＤ⁃４ 平凉组 ０．５３ １．６５ ０．９８ １．３３ ０．４９ ０．５５ ０．７２ ０．９３
ＹＤ⁃５ 平凉组 ０．７８ １．６１ ０．９０ １．２９ ０．４７ ０．５６ ０．８７ ０．８９
ＹＤ⁃６ 平凉组 ０．５２ １．１７ ０．６７ ０．８９ ０．４０ ０．４７ ０．７１ ０．７３

段家峡 ＤＪＸ⁃１ 马 １ １．７７ ２．８２ １．４８ １．８８ ０．６０ ０．７５ １．４６ １．１８
ＤＪＸ⁃２ 马 １ １．６１ ２．８１ １．６０ １．８５ ０．６１ ０．７２ １．３６ １．２０
ＤＪＸ⁃３ 马 １ 顶 １．９２ ２．７７ １．５２ １．９７ ０．６０ ０．７３ １．５５ １．１８
ＤＪＸ⁃４ 马 ２ １．２７ １．９８ １．１６ １．３６ ０．５４ ０．６１ １．１６ １．０４
ＤＪＸ⁃５ 马 ３ １．４３ ２．９０ １．４４ １．９１ ０．５９ ０．７９ １．２６ １．１６
ＤＪＸ⁃６ 马 ４ １．２５ ２．１６ １．０８ １．５１ ０．４９ ０．６６ １．１５ ０．９３
ＤＪＸ⁃７ 马 ４ １．２９ ２．５１ １．２１ １．４６ ０．５５ ０．７６ １．１７ １．０７
ＤＪＸ⁃８ 马 ３ １．８７ ３．１５ １．６５ ２．１０ ０．６２ ０．７９ １．５２ １．２２
ＤＪＸ⁃９ 马 ３ １．９３ ３．０５ １．５４ ２．２１ ０．６１ ０．８１ １．５５ １．２０

　 　 注：ＭＰＩ１ ＝ｍ［１．５（３－ＭＰ＋２－ＭＰ）］ ／ ｍ（Ｐ＋９－ＭＰ＋１－ＭＰ）；ＭＰＩ２ ＝ｍ［３（２－ＭＰ）］ ／ ｍ（Ｐ＋９－ＭＰ＋１－ＭＰ）；ＭＰＲ＝ｍ（２－ＭＰ） ／ ｍ（１－ＭＰ）；
ＭＰＩ３ ＝ｍ（３－ＭＰ＋２－ＭＰ） ／ ｍ（９－ＭＰ＋１－ＭＰ）；ＭＰＤＦ１ ＝ｍ（３－ＭＰ＋２－ＭＰ） ／ ｍ（３－ＭＰ＋２－ＭＰ＋９－ＭＰ＋１－ＭＰ）；
ＭＰＤＦ２ ＝ｍ（２×２－ＭＰ） ／ ｍ（３－ＭＰ＋２－ＭＰ＋９－ＭＰ＋１－ＭＰ）； Ｒｃ ＝ ０．６ＭＰＩ１＋０．４；　 Ｒｏ ＝－０．１６６＋２．２４２ＭＰＤＦ１

图 ７　 菲系列质量色谱图

Ｆｉｇ．７　 Ｍａｓｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ ｓｅｒｉｅｓ

而正构烷烃以后峰大于前峰的双峰型分布的样品，
∑ｎＣ２１－ ／ ∑ｎＣ２２＋比值低于 ０．８，甾 ／藿比值大部分低于

１．０。较高的甾 ／藿比值可能反映了较多的藻类有机质

输入，而低的甾 ／藿比值则可能代表了以菌类为主的

有机质输入。 原始沉积层中细菌对藻类的降解，对各

种烃类等有机大分子的形成具有重要作用［２１］。 低

∑ｎＣ２１－ ／ ∑ｎＣ２２＋比值对应低的甾 ／藿比值，反映了细

菌对低碳数烃的降解和高碳数烃的生成以及细菌对

沉积有机质的贡献。
研究表明，Ｃ２８ 甾烷丰度的增加，可能与包括硅

藻、颗石藻和沟鞭藻等浮游植物的有机质输入有

关［４３］。 马家沟群样品随甾 ／藿比值升高，Ｃ２８ ／ Ｃ２９ aaa

２０Ｒ 甾烷比值也升高（图 ８），表明甾 ／藿比值高的样

品有机母质可能以浮游藻类来源占优势。
３．２　 源岩热演化特征

多数样品的 ＣＰＩ 和 ＯＥＰ 值均接近 １．０（表 １），表
明样品均已达到成熟演化阶段以上。 Ｃ３２升藿烷的异

构体比值 ２２Ｓ ／ （ ２２Ｓ ＋ ２２Ｒ） 也是常用的成熟度参

数［１２］，其热平衡值在 ０．５７～０．６２［４４］。 所有样品 Ｃ３２升

藿烷 ２２Ｓ ／ （２２Ｓ ＋ ２２Ｒ） 比值均已达到热平衡值（表
２），反映已达到成熟演化阶段以上。

Ｔｓ 是最稳定的萜烷，其非对应异构体 １７ a（Ｈ）⁃
２２，２９，３０⁃三降藿烷（Ｔｍ）稳定性较差，因此 Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋
Ｔｍ）是常用的成熟度参数。 但如上所述，重排藿烷 Ｔｓ
的丰度不仅与成熟度有关，也反映了原始沉积环境的

氧化—还原性与特殊催化条件。 因此，与页岩来源的

原油相比，碳酸盐岩来源的原油具有低的 Ｔｓ ／ （ Ｔｓ＋
Ｔｍ）比值［１２］。 平凉组样品 Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ）比值在 ０．５１
～０．６９；马家沟群样品 Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ）比值在 ０．２３～０．５９
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图 ８　 甾烷 ／藿烷比值与 Ｃ２８ ／ Ｃ２９ aaa２０Ｒ 甾烷关系图

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｅｒａｎｅ ／ ｈｏｐａｎｅ ｒａｔｉｏｓ
ａｎｄ Ｃ２８ ／ Ｃ２９ aaa２０Ｒ ｓｔｅｒａｎｅｓ

（表 ２）。 Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ）比值随伽马蜡烷 ／ Ｃ３０⁃ab藿烷

比值升高而降低（图 ９），反映随沉积环境盐度升高，
Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ）比值降低，且碳酸盐岩 Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ）比

值受沉积环境的影响更大。 平凉组样品也显示较高

的 Ｃ２９Ｔｓ ／ （Ｃ２９Ｔｓ＋Ｃ２９ ab藿烷）比值，而马家沟群样品

显示较低的 Ｃ２９Ｔｓ ／ （Ｃ２９Ｔｓ＋Ｃ２９ ab藿烷）比值，与 Ｔｓ ／
（Ｔｓ＋Ｔｍ）比值一致（表 ２）。

在高成熟阶段，Ｃ２０⁃３０三环萜烷 ／ （Ｃ２０⁃３０三环萜烷＋
Ｃ２７⁃３５藿烷）比值随着原油成熟度增加不断升高，是有

效的成熟度参数［４５］，该比值的升高一方面是因为成

熟度升高时，由干酪根释放的三环萜烷高于藿烷，另
一方面是由于三环萜烷较藿烷具有更高的抗热降解

能力［２３，４６］。 平凉组样品上述比值为 ０．１８ ～ ０．２６，平均

０．２３。 马家沟群样品上述比值在 ０． ２７ ～ ０． ７６，平均

０．５０（表 ２）。 另外，Ｃａｓｓａｎｉ ｅｔ ａｌ．［３７］ 研究认为 Ｃ２３ ／ Ｃ２１

三环萜烷比值随成熟度增加下降。 马家沟群样品具

有相对高的 Ｃ２０⁃２９三环萜烷 ／ （Ｃ２０⁃２９三环萜烷＋Ｃ２７⁃３５藿

烷）比值和低的 Ｃ２３ ／ Ｃ２１三环萜烷比值，也表明马家沟

群样品的成熟度高于平凉组（图 １０）。

４　 结论与认识

（１） 鄂尔多斯盆地西南缘马家沟群大部分样品

正构烷烃呈后峰大于前峰的双峰型分布，峰型尖锐；
少数样品呈前单峰型分布。 其中正构烷烃呈双峰型

分布的样品，甾 ／藿比和 Ｃ２８ ／ Ｃ２９ aaa２０Ｒ 甾烷比值

低，反映母质输入以菌类为主；正构烷烃呈前单峰型

图 ９　 Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ）与伽马蜡烷 ／ Ｃ３０ ⁃ab藿烷比值关系图

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ） ａｎｄ
ｇａｍａｃｅｒａｎｅ ／ Ｃ３０ ⁃abｈｏｐａｎｅ ｒａｔｉｏｓ

图 １０　 Ｃ２３ ／ Ｃ２１三环萜烷与 Ｃ２０⁃２９三环萜烷 ／ （Ｃ２０⁃２９三环

萜烷＋Ｃ２７⁃３５藿烷）比值关系图

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ２３ ／ Ｃ２１ ｔｒｉｃｙｃｌｉｃ ｔｅｒｐａｎｅｓ ａｎｄ

Ｃ２０⁃２９ ｔｒｉｃｙｃｌｉｃ ｔｅｒｐａｎｅｓ ／ （Ｃ２０⁃２９ ｔｒｉｃｙｃｌｉｃ ｔｅｒｐａｎｅｓ ＋

Ｃ２７⁃３５ ｈｏｐａｎｅｓ） ｒａｔｉｏｓ

分布的样品，甾 ／藿比和 Ｃ２８ ／ Ｃ２９ aaa２０Ｒ 甾烷比值

高，反映母质输入以藻类为主。 平凉组样品正构烷烃

呈单峰型分布，峰型圆满。
（２） Ｐｒ ／ Ｐｈ 和伽马蜡烷 ／ Ｃ３０⁃ab藿烷比值反映马

家沟群沉积环境为弱还原—弱氧化环境，平凉组沉积

环境为弱氧化环境。
（３） 马家沟群的成熟度参数 Ｔｓ ／ （ Ｔｓ ＋ Ｔｍ） 及

Ｃ２９Ｔｓ ／ （Ｃ２９Ｔｓ＋Ｃ２９藿烷）比值远低于平凉组，与样品的

实际成熟度大相径庭。 但 Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ）与伽马蜡烷 ／
Ｃ３０⁃ab藿烷比值之间呈负相关关系，反映上述参数受
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沉积环境影响。 Ｃ２９甾烷abb ／ （abb＋aaa）比值在重

排藿烷和重排甾烷丰度高的样品中相对较高，表明造

成 Ｃ２９甾烷abb异构体与重排藿烷和重排甾烷丰度升

高的因素相同，可能受沉积环境的氧化—还原性控

制。 因此，应用上述生标参数对不同沉积环境烃源岩

进行成熟度对比时须谨慎。
（４） Ｃ２０⁃２９三环萜烷 ／ （Ｃ２０⁃２９三环萜烷＋Ｃ２７⁃３５藿烷）

与甲基菲指数（ＭＰＩ）能够反映研究区烃源岩热演化

程度。
（５） 马家沟群与平凉组饱和烃不同的正构烷烃

峰型特征、差异明显的生物标志化合物参数、菲系列

化合物相对丰度及甲基菲指数，对于马家沟群与平凉

组来源油的识别具有借鉴意义。
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ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｎ⁃ａｌｋａｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ， ｔｈｅ ｓｔｅｒａｎｅ ／ ｈｏｐａｎｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃ２８ ／
Ｃ２９aaa２０Ｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｔｅｒａｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｊｉａｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｆｌｅｃｔ ｓｕｂｔｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ． Ｃｏｒｒｅｌａ⁃
ｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｓ ／ （Ｔｓ ＋ Ｔｍ） ａｎｄ ｇａｍａｃｅｒａｎｅ ／ Ｃ３０⁃ab⁃ｈｏｐａｎｅ ｒａｔｉｏｓ， ａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ２９⁃ｓｔｅｒａｎｅ abb ／ （abb＋ aaa） ｒａ⁃
ｔｉｏ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ｏｆ ｒｅａｒｒａｎｇｅｄ ｈｏｐａｎｅｓ ａｎｄ ｓｔｅｒａｎｅｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｏｂｖｉｏｕｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅｓｅ
ｍａｔｕｒｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ； Ｍａｊｉａｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； Ｐｉｎｌｉａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ
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