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煤系烃源岩中四种类型高丰度重排藿烷组成特征

及成因探讨
——以鄂尔多斯盆地上古生界为例
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摘 要 【【目的目的】】探讨煤系烃源岩中四种类型高—异常高丰度重排藿烷的分布模式、组成特征及主控因素。【【方法方法】】利用色谱—质

谱（GC-MS）分析技术，对鄂尔多斯盆地上古生界29个煤系烃源岩饱和烃和芳烃进行了详细剖析。【【结果结果】】检测到四种类型的重排

藿烷，它们是17α（H）-重排藿烷系列（C30
*）、18α（H）-新藿烷系列（Ts和C29Ts）、早洗脱重排藿烷系列（C30E）和28，30-二降-21-甲基

重排藿烷系列（29Nsp）。研究表明同一类型重排藿烷类化合物之间表现出良好的相关性；不同类型重排藿烷类化合物之间相关

性有所不同，表现为C30
*/C30藿烷（C30H）、C30E/C30H、29Nsp/C29H这三者之间的相关性较好，C29Ts/C29H与上述三者的相关性均较差，

说明不同类型重排藿烷类化合物形成机理可能有所差别。随着有机质热演化程度的增加，C30
*、C30E和29Nsp重排藿烷类化合物

相对丰度呈现出近似正态分布，在生油高峰阶段（Ro为0.80%~0.90%），高—异常高重排藿烷类化合物相对丰度达到峰值。除此

之外，具有高—异常高丰度藿烷样品的（C28+C29）三环萜烷（TT）/C30H和规则甾烷/C30-35H的比值与重排藿烷跟同碳数藿烷的比值

（C30
*/C30H、C30E/C30H、29Nsp/C29H）均具有明显的正相关性，揭示高—异常高重排藿烷类化合物的生源母质主要为低等水生生物

和菌藻类化合物。【【结论结论】】通过同一类型重排藿烷类化合物具有相同演化路径与形成机制，推测煤系烃源岩中具有高—异常高丰

度的 17α（H）-重排藿烷、早洗脱重排藿烷、28，30-二降-21-甲基重排藿烷形成于Pr/Ph介于 1.00~2.00，伽马蜡烷指数介于 0.10~
0.13的沉积环境，且生物前身物主要为细菌藿烷类化合物；而高—异常高丰度18α（H）-新藿烷的形成主要受控于有机质的生源

母质，其生源母质可能为里白烯或C29藿烷类化合物。
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0 引言 
重排藿烷类化合物是一类与正常藿烷类化合物

结构相似，但在甲基侧链碳原子位置有所不同的生

物标志化合物，其同系物在地质体中广泛存在。根

据色谱—质谱分析技术在烃源岩和原油中分离并鉴

定出四种类型的重排藿烷（17α(H)-重排藿烷、18α
(H)-新藿烷、28，30-二降-21-甲基重排藿烷系列和早

洗脱重排藿烷），这些化合物碳数范围在 C27~C35之

间，它的C30以上每个碳数有两个峰，可能有一对异构

体，C27及C28同系物丰度很低或没有[1⁃4]。有关重排藿

烷前身物的认识目前仍存分歧，主要表现为三种观

点：（1）17α(H)-重排藿烷最可能来自细菌，因为它们

与正常藿烷一样有高碳数的同系物[5]；（2）重排藿烷

类化合物不是在弱氧化条件下的酸性催化形成过

程，而是在适度咸化的弱碱性湖泊环境下黏土矿物

的催化作用中形成[6]；（3）特殊的宏观藻如红藻可能

是重排藿烷的生源[7]。自从重排藿烷类化合物在沉

积环境、成岩条件、成熟度等方面的广泛应用后，具

有异常丰度重排藿烷的烃源岩与原油逐渐受到有机
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地球化学研究者们的关注。由于这类化合物抗生物

降解能力强，高丰度重排藿烷类化合物尤其是 17α
(H)-重排藿烷率先在较严重生物降解的原油和油砂

中被发现[8⁃11]；此后在正常的海相烃源岩和原油、湖相

烃源岩和原油以及煤系烃源岩和原油中均检测出高

丰度的17α(H)-重排藿烷和18α(H)-新藿烷，揭示在地

质体中广泛分布高丰度的重排藿烷类化合物[12⁃13]。

有关四种类型高—异常高丰度重排藿烷的烃源岩和

原油等方面的研究成果国内外已有报道，如在美国

Montana中部下白垩统储层正常原油中，发现高含量

的 17α(H)-重排藿烷，其碳数分布从 C30 到 C34，其中

C30
*的含量明显高于C30藿烷，另外该原油C29Ts 含量

也相对丰富，油源对比结果显示该类原油来源于坳

陷区上侏罗统湖相泥岩抑或煤系烃源岩[14]；前人对塔

里木盆地陆相烃源岩与原油研究发现，陆相原油以

及塔西南坳陷二叠系普司格组湖相泥岩和库车坳陷

侏罗系恰克马克组湖相泥岩中存在丰富的重排藿烷

类化合物[6,15⁃16]。但关于这类化合物的形成机制及地

球化学属性仍有待进一步探讨。

鄂尔多斯盆地目前是我国最主要的含油气盆地，

发育多套烃源岩层系。已有的研究表明，盆地上三叠

统延长组湖相烃源岩普遍分布 17α(H)-重排藿烷，但

是延长组不同层位烃源岩之间的17α(H)-重排藿烷相

对丰度存在显著的差异，总体而言长 7 泥岩的 17α
(H)-重排藿烷相对含量较长 8—长 9泥岩低[17]。鄂尔

多斯盆地近几年的研究发现，上古生界煤系烃源岩中

存在高丰度的17α(H)-重排藿烷[18⁃19]，煤系烃源岩中对

于重排藿烷的研究集中在探讨17α(H)-重排藿烷和早

洗脱重排藿烷，17α(H)-重排藿烷和18α(H)-新藿烷分

布规律[13,18]，也有部分文章针对17α(H)-重排藿烷、18α
(H)-新藿烷和早洗脱重排藿烷相互关系及形成机理

进行研究 [2,20]。系统地研究煤系烃源岩中不同类型重

排藿烷的分布特征和相互关系，不仅有助于揭示重排

藿烷类化合物来源与成因机理，而且为油气勘探提供

有益的地球化学证据。本文选取鄂尔多斯盆地不同

地区、不同时代、不同岩性煤系烃源岩样品，通过对研

究区地质剖面和井下烃源岩样品采集、分析和观察，

剖析了该区烃源岩地球化学特征。利用 GC-MS 技

术，精细刻画了煤系烃源岩中四种类型重排藿烷的

分布模式、组成特征及其相关关系；在此基础上，重

点探讨了影响研究区煤系烃源岩中具有高—异常高

丰度重排藿烷类化合物形成的主控因素。

1 地质背景、样品与实验 
1.1　地质背景　

鄂尔多斯盆地东达吕梁山、太行山，西至贺兰

山、六盘山，南抵秦岭，北起阴山、大青山，总面积 37
万平方公里，是我国内陆第二大含油气盆地[21]。该盆

地位于华北克拉通西部，是一个稳定沉降坳陷迁移、

扭动明显的位于古老结晶基底之上的多旋回克拉通

矩形盆地。鄂尔多斯盆地上古生界煤系烃源岩主要

为上二叠统石千峰组、中二叠统石盒子组、下二叠统

山西组、下二叠统太原组和上石炭统本溪组。

研究表明晚古生代以来盆地的沉积环境随海浸

和海退事件的影响发生了较大的改变；同时在同一

沉积时期，不同构造单元的沉积环境特征也存在较

大差异。本溪组（羊虎沟组和靖远组）在沉积阶段以

小型潮坪、潟湖、潮控三角洲等为特征。潟湖沉积是

本溪组最主要的沉积类型，分布面积广泛，主要发育

在中央古隆起两侧；太原组沉积时期环境类型较为

复杂，煤层主要为潮坪相泥炭坪、潮控三角洲、潟湖

泥炭坪及堡后泥炭坪成煤环境；山西组是大规模海

退背景下的陆相聚煤环境，潮坪泥炭坪、潮控三角洲

泥炭坪及潟湖泥炭坪等主要成煤环境的地位逐渐被

岸后泥炭沼泽和三角洲平原泥炭沼泽所取代。随着

南北差异升降的加剧海水向南退出，研究区东西向

沉积趋于一致，由北向南形成冲积扇—辫状河—曲

流河—三角洲平原—三角洲前缘—滨浅湖沉积

组合[22]。

1.2　样品与实验　

对鄂尔多斯盆地上古生界煤系烃源岩（煤、碳质

泥岩和泥岩）进行系统地取样，其中19个地表露头样

品分别取自乌达剖面（8个）、平凉剖面（1个）、保德剖

面（4个）、柳林剖面（2个）、韩城剖面（1个）和澄城剖

面（3个）；10个岩心样品分别取自双1井（2个）、榆20
井（3个）和苏27井（5个）。

涉及的地层有下二叠统山西组、太原组，上石炭

统本溪组。分别从横向（剖面或地区）和纵向（地层）

来分析鄂尔多斯盆地上古生界煤系地层样品重排藿

烷类化合物相对丰度的情况。具体的样品采集情况

见图1、样品的基础地球化学特征见表1，样品实验的

GC-MS分析条件见文献[23]。
研究所涉及的煤岩 TOC 介于 33.05%~65.26%，

显微组分以镜质组为主，少量惰质组，微量壳质组和
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图 1　鄂尔多斯盆地下二叠统聚煤环境及取样井分布图与研究区综合柱状图（据文献 [22]修改）
（a）鄂尔多斯盆地下二叠统山西组聚煤环境及取样井分布图；（b）鄂尔多斯盆地下二叠统太原组聚煤环境及取样井分布图；（c）研究区综合柱状图

Fig.1　Distribution map of the coal accumulation environment and sampling wells in the Lower Permian of the Ordos Basin 
and comprehensive histogram of the study area (modified from reference [22])

(a) coal⁃accumulating environment and sampling well distribution map of the Lower Permian Shanxi Formation in the Ordos Basin; (b) coal⁃accumulating environment and 
sampling well distribution map of the Lower Permian Taiyuan Formation in the Ordos Basin; and (c) comprehensive histogram of the study area
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腐泥组；TI指数介于-78.78~-57.14；以Ⅲ型干酪根为

主，符合腐殖煤的特征；Ro介于 0.66%~1.63%，Tmax介

于432 ℃~537 ℃（表1），表明有机质热演化处于低熟

—高成熟阶段。碳质泥岩TOC介于 6.85%~23.54%，

显微组分富含镜质组，少量惰质组、腐泥组和壳质

组；TI指数介于-76.64~-72.62，以Ⅲ型干酪根为主；

Ro介于 1.20%~1.58%，Tmax介于 434 ℃~562 ℃（表 1），

表明有机质热演化处于成熟—高成熟阶段。泥岩

TOC介于1.14%~5.38%，显微组分富含镜质组和惰质

组，几乎不含壳质组和腐泥组；TI 指数介于-79.52~
-46.18，以Ⅲ型干酪根为主；Ro 介于 0.82%~1.16%，

Tmax介于 437 ℃~565 ℃（表 1），表明有机质热演化处

于低熟—成熟阶段。

2 结果与讨论 
2.1　重排藿烷类化合物的鉴定与分布　

2.1.1　四种类型重排藿烷的鉴定　

根据化合物出峰顺序和保留时间对鄂尔多斯盆

地煤系烃源岩进行GC-MS分析，系统鉴定和识别出

C30
*、Ts与C29Ts、C30E和 29Nsp四种类型重排藿烷（图

2）。四种类型重排藿烷化合物出峰顺序分别为：早

洗脱重排藿烷系列>17α(H)-重排藿烷系列>18α(H)-
新藿烷系列>28, 30-二降 -21-甲基重排藿烷系列

（29Nsp）[24]。

C30
*、C30E分子离子峰和基峰基本相同（图3a，b），

分别是m/z 412和m/z 191，两者最大的区别是前者有

表1　鄂尔多斯盆地上古生界煤系烃源岩样品基础地球化学特征

Table 1　Introduction of source rock samples and basic geochemical parameters of the Upper Paleozoic coal mea⁃
sures in the Ordos Basin

井号

WD-1
WD-3
WD-11
WD-14
WD-17
WD-23
WD-40
PL-2
BD-2
BD-3

BD-13
BD-16
LL-9
HC-1
CC-2
CC-6

CC-10
双1
双1
榆20
榆20
LL-2
榆20
苏27
苏27
苏27
WD-9
苏27
苏27

深度/m
地表露头

地表露头

地表露头

地表露头

地表露头

地表露头

地表露头

地表露头

地表露头

地表露头

地表露头

地表露头

地表露头

地表露头

地表露头

地表露头

地表露头

2 619.35~2 619.47
2 697.68~2 697.77
2 696.11~2 701.95
2 744.40~2 749.41

地表露头

2 733.60~2 734.84
3 155.03~3 155.97
3 157.37~3 158.08
3 223.19~3 223.45

地表露头

3 184.46~3 185.06
3 185.06~3 185.38

层位

P1s

P1s

P1t

C2y

C2y

C2 j

C2 j

P1s

P1s

P1s

P1t

P1t

P1t

P1t

P1s

P1t

C2b

P1s

P1s

P2sh

P1s

P1s

P1s

P1s

P1s

C2b

P1t

P1s

P1s

岩性

泥岩

煤

泥岩

泥岩

煤

泥岩

煤

泥岩

煤

泥岩

煤

碳质泥岩

碳质泥岩

碳质泥岩

碳质泥岩

煤

煤

泥岩

煤

泥岩

碳质泥岩

煤

煤

泥岩

煤

煤

煤

煤

碳质泥岩

a
1.82

51.95
4.15
1.44

65.26
3.11

39.94
1.69

43.88
5.38

38.48
10.89
10.00
17.39

6.91
49.96
33.18

1.14
33.05

2.20
23.54
54.54
62.22

2.51
44.09
58.43
63.03
63.14

6.85

b
0.20

25.77
0.33
0.10
0.13
0.27
0.65
2.20

105.72
3.51

24.14
17.45
0.68
0.81
2.52

27.55
1.16
0.47

69.45
1.10

53.13
89.13
7.87
2.05

136.52
141.79
63.03

209.63
17.30

c
9.00

67.00
8.00
5.00

10.00
8.00
1.00

107.00
200.00
51.00
45.00

105.00
4.00
3.00

27.00
44.00

2.00
31.00
36.00
24.00
49.00

110.00
40.00
48.00

309.00
328.00
152.00
252.00
200.00

d
-75.00(Ⅲ)
-76.44(Ⅲ)
-75.74(Ⅲ)
-68.14(Ⅲ)
-78.78(Ⅲ)
-70.18(Ⅲ)

—

-46.18(Ⅲ)
-73.70(Ⅲ)
-79.52(Ⅲ)
-75.00(Ⅲ)
-74.30(Ⅲ)
-72.62(Ⅲ)
-75.19(Ⅲ)
-76.64(Ⅲ)
-76.05(Ⅲ)
-75.00(Ⅲ)
-79.17(Ⅲ)
-75.44(Ⅲ)
-69.64(Ⅲ)
-73.39(Ⅲ)
-76.53(Ⅲ)
-57.14(Ⅲ)
-79.17(Ⅲ)
-67.41(Ⅲ)
-78.71(Ⅲ)
-76.62(Ⅲ)
-72.88(Ⅲ)
-73.85(Ⅲ)

e
—

0.66
—

0.87
0.94
—

—

—

0.68
—

0.66
—

1.23
1.33
1.58
1.59
1.63
1.03
1.15
1.16
1.20
1.13
1.12
0.82
—

0.88
0.87
0.86
—

f
0.51
0.52
0.56
0.60
0.80
0.78
0.69
0.44
0.46
0.47
0.55
0.47
0.60
0.74
0.84
0.84
0.64
0.74
0.82
0.77
0.79
0.66
0.80
0.57
0.54
0.57
0.62
—

0.58
注：a. TOC/%；b. S1+S2(mg/g)；c. HI/(mg/g)； d. TI 值及干酪根类型；e. Ro/%；f. F1；其中 TI=（腐泥组含量*100+壳质组含量*100-镜质

组含量*75⁃惰质组含量*100）；HI=S2/TOC*100； F1=(3-MP+2-MP)/(1-MP+9-MP+3-MP+2-MP)。
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图 2　鄂尔多斯盆地上古生界典型煤系烃源岩样品 m/z 191 质量色谱图
（a）异常高丰度重排藿烷类煤系烃源岩，WD⁃9，C3t，煤，C30

*/C30H>1；（b）高丰度重排藿烷类煤系烃源岩，榆20，2 733.6~2 734.84 m，P1s，煤，0.2<C30
*/C30H<1；（c）低丰

度重排藿烷类煤系烃源岩，CC⁃6，P1t，煤，C30
*/C30H<0.2

Fig.2　Mass chromatogram of the Upper Palaeozoic coal measure source rocks in the Ordos Basin (m/z 191)
(a) Abnormally high abundance rearranged hopane coal measure source rocks, WD⁃9, C3t, coal, C30

*/C30H>1; (b) High abundance rearranged hopane coal measure source 
rocks, Yu 20, 2 733.6~2 734.84 m, P1s, 煤, 0.2<C30

*/C30H<1; (c) Low abundance rearranged hopane coal measure source rocks, CC⁃6, P1t, coal, C30
*/C30H<0.2

图 3　C30 重排藿烷（a）、C29Ts、C30 早洗脱重排藿烷（b，c）和 29Nsp（d）质谱图和结构式特征 [24]

Fig.3　Mass spectrogram and structures of C30 diahopane(a), C29Ts, C30early⁃eluting rearranged hopane(b, c), and 29Nsp(d)[24]
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一定强度的m/z 231，而后者m/z 287碎片相对较强。

与之相对应的是，图3c，d表示C29Ts、29Nsp分子离子

峰和基峰也相同，分别是m/z 398和m/z 191，前者m/z 
177离子碎片相对较强，而后者m/z 369碎片异常丰

富，两者存在明显的差别。

2.1.2　四种类型重排藿烷化合物的内组成　

张文正等[4]通过对鄂尔多斯盆地延长组不同烃

源岩中17α(H)-重排藿烷分布特征及其地质意义的研

究，利用C30
*/C30H比值将重排藿烷的丰度分为三个等

级（类型）：异常高丰度重排藿烷（C30
*/C30H>1）、高丰

度重排藿烷（C30
*/C30H=0.2~1.0）和低丰度重排藿烷

（C30
*/C30H<0.2）。根据饱和烃GC-MS分析结果，本次

研究所用的煤系烃源岩样品中有异常高丰度重排藿

烷 3个样品、高丰度重排藿烷 5个样品、其余样品重

排藿烷丰度相对较低（表2）。
C30

*、C29Ts、C30E和29Nsp四种类型重排藿烷与之

同碳数藿烷的比值表现出相似的变化趋势，即异常

高丰度重排藿烷样品中 C30
*/C30H、C29Ts/C29H、C30E/

C30H 和 29Nsp/C29H 比值最高，次之为高丰度重排藿

烷样品，而低丰度重排藿烷样品中这些比值最低。

也就是说，利用C30
*/C30H比值为标准划分烃源岩重排

藿烷丰度的等级，与 C29Ts/C29H、C30E/C30H 和 29Nsp/
C29H比值反映出不同丰度重排藿烷烃源岩样品中具

有良好的协同性。此外，四种类型不同丰度重排藿

烷的变化幅度也不尽相同。具有高—异常高丰度藿

烷样品的C30
*/C30H、C30E/C30H 和 29Nsp/C29H这 3个参

表2　鄂尔多斯盆地上古生界煤系烃源岩中四种类型重排藿烷相关参数

Table 2　Parameters of rearranged hopanes from the Upper Palaeozoic coal measure source rocks
 in the Ordos Basin

井号

WD-1
WD-3
WD-11
WD-14
WD-17
WD-23
WD-40
PL-2
BD-2
BD-3
BD-13
BD-16
LL-9
HC-1
CC-2
CC-6
CC-10
双1
双1
榆20
榆20
LL-2
榆20
苏27
苏27
苏27

WD-9
苏27
苏27

井深/m
地表露头

地表露头

地表露头

地表露头

地表露头

地表露头

地表露头

地表露头

地表露头

地表露头

地表露头

地表露头

地表露头

地表露头

地表露头

地表露头

地表露头

2 619.35~2 619.47
2 697.68~2 697.77
2 696.11~2 701.95
2 744.40~2 749.41

地表露头

2 733.60~2 734.84
3 155.03~3 155.97
3 157.37~3 158.08
3 223.19~3 223.45

地表露头

3 184.46~3 185.06
3 185.06~3 185.38

a
0.14
0.13
0.16
0.07
0.08
0.08
0.08
0.10
0.05
0.06
0.06
0.06
0.08
0.08
0.07
0.06
0.08
0.18
0.14
0.09
0.19
0.66
0.26
0.72
0.82
0.97
1.66
1.56
1.10

b
0.09
0.06
0.16
0.09
0.10
0.11
0.10
0.03
0.02
0.03
0.02
0.03
0.10
0.09
0.10
0.09
0.10
0.14
0.12
0.11
0.11
0.37
0.16
0.36
0.49
0.75
1.32
0.91
0.72

c
0.21
0.06
0.42
0.36
0.38
0.39
0.39
0.02
0.02
0.03
0.03
0.03
0.37
0.39
0.35
0.37
0.38
0.40
0.35
0.33
0.33
0.28
0.35
0.47
0.28
0.48
0.70
0.44
0.44

d
0.34
0.08
1.08
0.86
0.87
0.93
0.96
0.04
0.02
0.02
0.02
0.03
1.02
0.96
0.76
0.82
0.97
1.16
1.07
0.99
0.95
1.29
1.00
0.87
0.68
1.38
3.83
1.38
1.30

e
0.01
0.01
0.03
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.06
0.02
0.01
0.06
0.18
0.04
0.18
0.29
0.27
0.56
0.53
0.27

f
0.04
0.03
0.07
0.04
0.06
0.03
0.05
0.02
0.01
0.02
0.02
0.01
0.01
0.02
0.30
0.11
0.05
0.09
0.15
0.06
0.09
—

0.34
0.18
0.48
0.14
0.38
0.69
0.17

等级

低

丰

度

重

排

藿

烷

高

异

常

高

注：a. C30
*/C30H；b. C29

*/C29H；c. C29Ts/C29H；d. Ts/Tm；e. C30E/C30H；f. 29Nsp/C29H。
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数的平均值分别是低丰度重排藿烷样品的 7~14倍、

8~25倍和 5~7倍，说明具有高—异常高丰度重排藿

烷样品与低丰度重排藿烷样品相比，17α(H)-重排藿

烷系列、早洗脱重排藿烷系列和28,30-二降-21-甲基

重排藿烷系列三种类型重排藿烷化合物的含量差异

悬殊；相反 C29Ts/C29H 平均值在异常高丰度、高丰度

和低丰度重排藿烷样品中相差不大，分别为 0.27、
0.37和0.53（表3）。

具有高—异常高丰度藿烷样品中17α(H)-重排藿

烷系列化合物占主导，相对百分含量大于 50%，18α
(H)-新藿烷系列化合物次之，相对含量在 20%左右，

而早洗脱重排藿烷（C30E）和28,30-二降-21-甲基重排

藿烷（29Nsp）的相对含量分别在10%左右；相反在低

丰度重排藿烷样品中18α(H)-新藿烷系列化合物占主

导，相对含量大于50%，17α(H)-重排藿烷系列化合物

次之，相对百分含量在30%左右，而早洗脱重排藿烷

（C30E）和 28,30-二降-21-甲基重排藿烷（29Nsp）的相

对含量分别在 4%、5% 左右。由此可以看出，C30
*、

C30E和29Nsp三种类型重排藿烷与Ts和C29Ts在一些

地球化学属性上存在差异性。

为了进一步探讨煤系烃源岩中四种类型重排藿

烷内组成的相关关系，笔者分析对比同一类型重排

藿烷类化合物之间与不同类型重排藿烷类化合物之

间内在联系。同一类型重排藿烷类化合物C30
*/C30H

和C29
*/C29H、C29Ts/C29H和Ts/Tm之间具有明显的正相

关性（相关系数分别为 0.96、0.86），说明同一类型重

排藿烷类化合物具有相同演化路径与形成机制（图

4）。然而，不同类型重排藿烷类化合物如C30
*/C30H、

C30E/C30H、29Nsp/C29H 这三者之间具有正相关性，

C29Ts/C29H 与上述三者的正相关性不明显（图 5），这

暗示不同类型重排藿烷类化合物形成机理可能有所

差别。煤系烃源岩样品中重排藿烷类化合物之间的

图 4　煤系烃源岩同一类型不同丰度重排藿烷类化合物相互关系图
（a）C30

*/C30H vs. C29
*/C29H；（b）C29Ts/C29H vs. Ts/Tm

Fig.4　Relationship of rearranged hopane compounds with different abundances in the same types of coal measure source rocks

表3　煤系烃源岩中不同丰度重排藿烷类化合物内组成特征

Table 3　Internal composition characteristics of rearranged hopane compounds with different abundances 
in coal measure source rocks

等级

低

高

异

常

高

重排藿烷类化合物相对比值

C30
*/C30H

0.05~0.190.10

0.26~0.970.69

1.10~1.661.44

C29Ts/C29H

0.02~0.420.27

0.16~0.750.37

0.72~1.320.53

C30E/C30H

0.01~0.050.02

0.05~0.260.16

0.30~0.640.52

29Nsp/C29H

0.01~0.150.06

0.18~0.480.29

0.17~0.690.41

重排藿烷类化合物相对百分含量/%
C29+30

*

8.43~72.1836.04

39.38~58.6851.89

55.70~60.4558.19

C29Ts+Ts

23.74~91.5754.91

16.77~35.6727.52

16.94~23.8720.40

C30E

0~14.873.88

3.31~12.659.81

11.24~16.8914.76

29Nsp

0~26.245.17

3.20~19.3310.78

4.28~11.216.65

注：C29+30*相对百分含量=C29+30*含量 /∑（C29+30*+C29Ts+Ts+C30E+29Nsp）含量，其他百分含量类推。
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相互关系表明具有相似碳骨架结构的重排藿烷类化

合物之间相关性相对较好，而具有不同碳骨架的重

排藿烷类化合物之间相关性与前者相比有略微

差异。

2.2　高丰度重排藿烷类化合物形成的主控因素　

2.2.1　18α(H)⁃新藿烷系列　

在地质体中第一个被检出的重排藿烷化合物

18α(H)-17α-甲基-22,29,30-三降新藿烷（Ts-Terpane 
stable）是在 C-17 位上有一个重排甲基的化合物[25]。

之后，该系列中的另一个重要的化合物 18α(H)-17α-

甲基-30-降新藿烷（C29Ts）也被检测出。已有研究表

明，从缺少C29以上高碳数化合物的情况来看，这个系

列的前身物可能为里白烯和里白醇或C29藿烷类化合

物,而不是C35细菌藿烷多醇[20]。它们的形成可能涉及

阳碳离子机制，在此过程中也需要活性黏土矿物的

催化[5]，即新藿烷与重排藿烷的前身物属性可能存在

差异。

尽管烃源岩成熟度跨度较大（Ro=0.66%~1.59%），

但除几个低成熟度样品C29Ts含量偏低之外，其他样

品的相对丰度不受有机质热演化程度的影响（图6a，
d）。也就是说，烃源岩的成熟度不是新藿烷相对丰

度变化的主控因素。无独有偶，烃源岩沉积环境的

图 5　煤系烃源岩不同类型不同丰度重排藿烷类化合物相互关系图
（a）C30

*/C30H vs. C29Ts/C29H；（b）29Nsp/C29H vs. C29Ts/C29H；（c）C30E/C30H vs. C29Ts/C29H；（d）C30
*/C30H vs. C30E/C30H；（e）C30

*/C30H vs. 29Nsp/C29H；（f）C30E/C30H vs. 29Nsp/
C29HFig.5　Relationship of rearranged hopane compounds with different abundances in different types of coal measure source rocks
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氧 化 还 原 性（Pr/Ph，图 6b）和 沉 积 时 水 体 咸 度

（G/C30H，图6e）对C29Ts相对含量影响亦不明显，说明

水体的氧化还原性和水体盐度对新藿烷的相对丰度

影响程度有限。与此相反，与生源母质有关的参数

如 (C28+C29)TT/C30H、∑规则甾烷/C30-35H 比值和 C29Ts/
C29H比值有很好的正相关关系（图6c，f），低丰度重排

藿烷样品中，(C28+C29)TT/C30H 的比值主体小于 0.30，
而具有高—异常高丰度藿烷样品的该比值均大于

0.30，最高可达 0.54（表 4）。∑规则甾烷/C30-35H比值

也表现出同样的变化趋势，低丰度样品该比值小于

0.80，而具有高—异常高丰度藿烷样品的该比值大于

0.80（表 4）。这一现象揭示了高—异常高丰度新藿

烷形成的主控因素应该与生源母质有关，其生源可

能为里白烯或C29藿烷类化合物，也进一步佐证了前

人的研究成果[5,20]。

2.2.2　17α(H)⁃重排藿烷系列、早洗脱重排藿烷系列、

28,30⁃二降⁃21⁃甲基重排藿烷系列　

1） 成熟度　

已有的文献表明烃源岩和原油中 C30
*、Ts 和

C29Ts、C30E 的相对丰度在成熟—高成熟阶段与热成

图 6　不同丰度 C29Ts/C29H 比值与成熟度、沉积环境、生烃母质相关参数关系图
（a）C29Ts/C29H vs. Ro(%)；（b）C29Ts/C29H vs. Pr/Ph；（c）C29Ts/C29H vs. (C28+C29)TT/C30H；（d）C29Ts/C29H vs. F1；（e）C29Ts/C29H vs. G/C30H；（f）C29Ts/C29H vs. ∑规则甾烷/C30⁃35HFig.6　Relationship between the ratio of C29Ts / C29 hopanes with different abundances and parameters related 

to their maturity, sedimentary environment, and hydrocarbon⁃generating parent material

691



第43卷沉 积 学 报

表4　鄂尔多斯盆地上古生界煤系烃源岩沉积环境及母质生源相关参数表

Table 4　Upper Paleozoic coal measure source rock sedimentary environment and parent material source related 
parameters in the Ordos Basin

井号

WD-1
WD-3
WD-11
WD-14
WD-17
WD-23
WD-40
PL-2
BD-2
BD-3
BD-13
BD-16
LL-9
HC-1
CC-2
CC-6
CC-10
双1
双1
榆20
榆20
LL-2
榆20
苏27
苏27
苏27

WD-9
苏27
苏27

井深/m
地表露头

地表露头

地表露头

地表露头

地表露头

地表露头

地表露头

地表露头

地表露头

地表露头

地表露头

地表露头

地表露头

地表露头

地表露头

地表露头

地表露头

2 619.35~2 619.47
2 697.68~2 697.77
2 696.11~2 701.95
2 744.40~2 749.41

地表露头

2 733.60~2 734.84
3 155.03~3 155.97
3 157.37~3 158.08
3 223.19~3 223.45

地表露头

3 184.46~3 185.06
3 185.06~3 185.38

沉积相

岸后泥炭沼泽

岸后泥炭沼泽

潮控三角洲泥炭坪

潟湖泥炭坪

潟湖泥炭坪

潮坪泥炭坪

潮坪泥炭坪

岸后泥炭沼泽

岸后泥炭沼泽

岸后泥炭沼泽

潮控三角洲泥炭坪

潮控三角洲泥炭坪

潟湖泥炭坪

潟湖泥炭坪

岸后泥炭沼泽

潮坪泥炭坪

潮坪泥炭坪

岸后泥炭沼泽

岸后泥炭沼泽

三角洲平原泥炭沼泽

三角洲平原泥炭沼泽

三角洲平原泥炭沼泽

三角洲平原泥炭沼泽

扇缘泥炭沼泽

扇缘泥炭沼泽

扇缘泥炭沼泽

潮控三角洲泥炭坪

扇缘泥炭沼泽

扇缘泥炭沼泽

a
0.16
0.02
0.16
0.14
0.16
0.19
0.21
0.02
0.02
0.05
0.03
0.03
0.17
0.16
0.15
0.15
0.16
0.17
0.15
0.17
0.18
0.23
0.18
0.10
0.06
0.12
0.13
0.13
0.12

b
0.71
3.84
1.13
0.90
0.80
0.63
0.34
3.54
2.86
2.49
5.29
2.28
0.54
0.32
0.63
0.72
0.65
0.45
0.48
0.52
0.38
0.97
0.39
0.83
2.10
1.07
1.19
2.07
3.35

c
0.13
0.04
0.27
0.19
0.36
0.73
0.61
0.48
0.21
0.14
0.23
0.32
0.91
0.75
0.81
0.75
0.61
0.21
0.37
0.24
0.44
0.59
0.38
0.27
0.25
0.19
0.45
0.31
0.37

d
0.78
0.76
0.19
0.14
0.29
0.05
0.14
0.74
0.77
0.68
0.65
0.67
0.12
0.70
0.17
0.23
0.38
0.06
0.13
0.07
0.16
0.33
0.18
0.40
0.52
0.61
0.45
0.60
0.51

e
0.10
0.03
0.15
0.13
0.16
0.15
0.21
0.02
0.02
0.03
0.02
0.01
0.23
0.23
0.15
0.17
0.19
0.21
0.18
0.20
0.25
0.27
0.24
0.24
0.24
0.39
0.54
0.45
0.36

f
0.30
0.10
0.50
0.52
0.62
0.56
0.70
0.05
0.17
0.22
0.09
0.15
0.69
0.76
0.79
0.49
0.72
0.69
0.74
0.93
0.98
0.96
1.10
0.64
0.74
0.80
1.45
1.25
0.82

等级

低

丰

度

重

排

藿

烷

高

异

常

高

注：a. G/C30H；b. Pr/Ph；c. ∑SF/∑(SF+F)；d.∑OF/∑(OF+F)；e.（C28+C29）TT/C30H；f. ∑规则甾烷 /C30⁃35H。
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熟作用有一定相关性，即随着成熟度的增加重排藿

烷的相对丰度也增加，因而重排藿烷类化合物不同

比值可作为良好的成熟度指标[5,26]。然而，笔者通过

对鄂尔多斯盆地上古生界煤系烃源岩重排藿烷类

化合物研究揭示出四种类型重排藿烷相对丰度的

富集规律与文献报道不尽相同。具体而言，低丰度

重排藿烷类化合物在低成熟—高成熟阶段均有分

布，显然它们的相对丰度不受有机质热演化程度的

影响；但在生油高峰阶段（Ro=0.80%~0.90%），C30
*、

C30E和 29Nsp三种类型重排藿烷的相对丰度均达到

峰值（图7）。

三种类型重排藿烷的相对比值并未随有机质热

演化程度的增加而增大，反而呈现“两端低，中间高”

的正态分布，说明有机质成熟度不是影响重排藿烷

化合物相对丰度的主要因素（图7）。具体而言，低丰

度重排藿烷的C30
*/C30H比值介于0.05~0.19、C30E/C30H

比值介于0.01~0.05、29Nsp/C29H比值介于0.02~0.04，
平均值为 0.03。而具有高—异常高丰度藿烷样品的

C30
*/C30H 比值介于 0.26~1.66、C30E/C30H 比值介于

0.05~0.64、29Nsp/C29H比值介于 0.14~0.69，平均值为

0.35（表2）。其中具有高—异常高丰度藿烷样品的Ro
值分布范围较窄，介于 0.82%~1.13%，低丰度重排藿

烷的分布较宽，从低成熟度到高成熟度范围均有分

布（Ro介于 0.66%~1.59%，表 1）。具有高—异常高丰

度重排藿烷样品的 Ro 在 0.80%~0.90% 范围达到峰

值，而成熟度对低丰度重排藿烷影响较小（图7a~c），

推测造成重排藿烷系列相对丰度差异性的原因与黏

土矿物对有机质催化作用的程度有关[20,26]，且不同丰

度的三种类型重排藿烷比值随热演化程度的增加呈

现相似的正态分布。

图 7　煤系烃源岩中 C30*、C30E、29Nsp 与 Ro（%）和 F1 关系图
（a）C30

*/C30H vs. Ro(%)；（b）C30E/C30H vs. Ro(%)=；（c）29Nsp/C29H vs. Ro(%)；（d）C30
*/C30H vs. F1；（e）C30E/C30H vs. F1；（f）29Nsp/C29H vs. F1

Fig.7　Correlogram of rearranged hopanes with Ro(%) and F1 in coal measure source rocks
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甲基菲比值（F1）是应用广泛的芳烃成熟度指

标[18,27]。研究区低丰度重排藿烷类化合物甲基菲比

值F1介于0.44~0.84；具有高—异常高丰度藿烷样品

的甲基菲比值F1介于0.54~0.66（表1）。且重排藿烷

参数与甲基菲比值F1相关图与镜质体反射率Ro%相

关图类似，均表现出正态分布的特点（图 7d~f）。由

此可见，成熟度对重排藿烷相对丰度的影响较小。

且有机质生油高峰阶段（Ro介于 0.80%~0.90%）有利

于高—异常高重排藿烷化合物的形成。

2） 沉积环境

重排藿烷类化合物的相对丰度受沉积环境的氧

化还原性强弱的影响，且类异戊二烯烷烃中姥鲛烷

和植烷的比值（Pr/Ph）和伽马蜡烷指数（G/C30H）常用

来表示烃源岩沉积时的氧化还原性和咸度[26,28]。故

此选择重排藿烷参数（C30
*/C30H比值、C30E/C30H比值、

29Nsp/C29H比值）分别与Pr/Ph比值、G/C30H比值的相

关关系来研究三种类型重排藿烷与古沉积环境之间

的相关性。研究区煤系烃源岩重排藿烷类化合物Pr/
Ph 比值跨度较大，比值介于 0.34~5.29，暗示沉积环

境氧化还原性存在明显的差异，具体表现在具有高

—异常高丰度藿烷样品的Pr/Ph比值主体大于1.0，平
均值为 1.96；低丰度重排藿烷 Pr/Ph 比值较为分散，

Pr/Ph比值介于 0.34~5.29，平均值为 1.40。研究区煤

系烃源岩 Pr/Ph 比值的变化导致重排藿烷的相对丰

度存在较明显的分区性。具体而言，具有高—异常

高丰度藿烷样品的参数与Pr/Ph比值主体介于 1.00~
2.00 时存在较为明显的正相关性，而随着沉积环境

的氧化程度逐渐增强，低丰度重排藿烷的相对含量

几乎不产生变化，说明沉积环境的氧化还原性对低

丰度重排藿烷的影响较小，但 Pr/Ph 比值总体介于

1.00~2.00时其沉积环境有利于高—异常高丰度重排

藿烷的形成（图8a~c、表4）。

图 8　煤系烃源岩中重排藿烷类化合物与 Pr/Ph 和 G/C30H 关系图
（a）C30

*/C30H vs. Pr/Ph；（b）C30E/C30H vs. Pr/Ph；（c）29Nsp/C29H vs. Pr/Ph；（d）C30
*/C30H vs. G/C30H；（e）C30E/C30H vs. G/C30H；（f）29Nsp/C29H vs. G/C30HFig.8　Correlogram of rearranged hopanes with Pr/Ph and G/C30 hopane in coal measure source rocks
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目前，国内外较为普遍的认识是将伽马蜡烷作

为反映咸水沉积环境的标志。高含量的伽马蜡烷通

常与高盐沉积环境有关，因此其丰度可以指示沉积

环境的盐度[29⁃30]，伽马蜡烷指数越高，反映古盐度也

越高[31]。研究区煤系烃源岩沉积时水体整体处于淡

水—微咸水，不同丰度重排藿烷的样品，伽马蜡烷指

数差别较小（表 4）。低丰度重排藿烷样品中G/C30H
分布在淡水和微咸水两个区域，差异性非常明显

（图 8d~f），比值介于 0.02~0.21，平均值为 0.12。具

有高—异常高丰度藿烷样品的伽马蜡烷指数分布

范围较窄，G/C30H 比值主体介于 0.10~0.18，平均值

为0.13，整体处于微咸水沉积环境，揭示古沉积水体

环境适当的咸化有利于C30
*、C30E、29Nsp的形成。此

外，根据沉积学的研究还发现发育于扇缘泥炭沼泽

相的烃源岩样品中重排藿烷类化合物相对丰度普

遍高于其他沉积相的重排藿烷类化合物相对

丰度[19]。

李水福等[32]通过对不同沉积环境的原油芳烃中

硫芴、氧芴和芴系列化合物的相对比值研究，绘制了

一些新图版来刻画原油母质形成的原始环境。高—

异常高丰度重排藿烷的样品主要集中分布在沼泽相

或煤氧化环境区域；而低丰度重排藿烷的样品既可

以分布在硫芴含量较丰富的高盐度强还原环境，也

可以分布在氧芴含量明显较高的偏氧化环境(图 9)。
换而言之，从芳烃组分三芴系列化合物的相对含量

而言，具有高—异常高丰度藿烷样品的形成受沉积

环境的氧化还原性影响较大，具体而言，高—异常高

丰度重排藿烷易在∑OF/∑（OF+F）比值介于 0.40~
0.60，∑SF/∑（SF+F）比值介于0.20~0.40时富集。

3） 有机质来源

一般认为，母质来源是通过影响重排藿烷类前

身物的相对丰度，从而影响重排藿烷的原始相对丰

度的。重排藿烷类化合物的母质来源是一个具有争

议性的问题，Philip et al.[33]、朱扬明等[20]认为其是一种

陆源生物标志物；张水昌等[7]则认为重排类化合物可

能与红藻等生物有关。罗雨婷等[30]认为在偏咸水的

沉积环境下，低等水生藻类或某种特定的细菌（如嗜

盐菌）是高碳数C28TT-C29TT三环萜烷前身物的主要

图 9　鄂尔多斯盆地煤系烃源岩中∑SF/∑(SF+F)与∑OF/∑(OF+F)关系图（据文献 [32]修改）

Fig.9　Relationship between ∑SF/∑(SF+F) and ∑OF/∑(OF+F) of coal measure source rocks 
in the Ordos Basin (modified from reference [32])
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输入来源。研究区煤系烃源岩高—异常高丰度重排

藿烷样品同样也含有较高含量的高碳数三环萜烷

（C28TT-C29TT）。17α(H)-重排藿烷系列、早洗脱重排藿

烷系列、28,30-二降-21-甲基重排藿烷系列高—异常

高重排藿烷参数与（C28+C29）TT/C30H比值存在明显的

正相关性（图 10a~c）。具有高—异常高丰度藿烷样

品的（C28+C29）TT/C30H 比值均大于 0.3，介于 0.35~
0.76；低丰度重排藿烷的（C28+C29）TT/C30H比值主体介

于 0.03~0.32（表 4）。表明具有高—异常高丰度藿烷

样品的低等生物菌藻类输入多于低丰度重排藿烷，也

暗示重排藿烷化合物可能与三环萜烷有相似的生源。

规则甾烷/C30-35H 通常被用来区分原核细菌

（C30-35H）和真核生物（规则甾烷）对有机质的贡

献[28,34]。三种类型具有高—异常高丰度藿烷样品与

规则甾烷/C30-35H 比值存在良好的正相关性 ( 图
10d~f）。具有高—异常高丰度藿烷样品的规则甾烷/
C30-35H比值介于0.82~1.69，平均值为1.20（表4）；低丰

度重排藿烷的规则甾烷/C30-35H 比值主体介于 0.08~
0.99，平均值为 0.60（表 4）。具有高—异常高丰度藿

烷样品的规则甾烷/C30-35H比值主体高于低丰度重排

藿烷，且一般情况下高含量的甾烷或高的规则甾烷/
C30-35H比值似乎主要来源于浮游或底栖藻类生物[35]，

也印证藻类是影响重排藿烷相对丰度的因素之一。

煤系地层或以高等植物输入为主的陆相沉积物

常表现为 C19TT-C20TT 的低碳数三环萜烷优势，高碳

数三环萜烷（C28TT、C29TT）含量较少之特征[36⁃37]。在

本次研究中具有高—异常高丰度重排藿烷的腐殖煤

样品含有丰富的高碳数三环萜烷，这一现象显然与

图 10　煤系烃源岩中重排藿烷类化合物与 (C28+C29)三环萜烷 /C30H 和∑规则甾烷 /∑C30⁃35H 关系图
（a）C30

*/C30H vs. (C28+C29)TT/C30H；（b）C30E/C30H vs. (C28+C29)TT/C30H；（c）29Nsp/C29H vs. (C28+C29)TT/C30H；（d）C30
*/C30H vs.∑规则甾烷/C30⁃35H；（e）C30E/C30H vs. 

∑规则甾烷/C30-35H；（f）29Nsp/C29H vs. ∑规则甾烷/C30⁃35HFig.10　Correlogram of rearranged hopanes with (C28+C29)triterpane/C30hopane and ∑regular sterane/∑C30⁃35 hopane 
in coal measure source rocks

(a) C30
*/C30H vs. (C28+C29)TT/C30H; (b) C30E/C30H vs. (C28+C29)TT/C30H; (c) 29Nsp/C29H vs. (C28+C29)TT/C30H; (d) C30

*/C30H vs. ∑Regular sterane/C30-35H; (e) C30E/C30H 
vs.∑Regular sterane/C30-35H; (f) 29Nsp/C29H vs. ∑Regular sterane/C30⁃35H

696



第2期 张文俊等：煤系烃源岩中四种类型高丰度重排藿烷组成特征及成因探讨

已有的文献相悖。林舒敏等[38]认为鄂尔多斯盆地上

古生界腐殖煤样品在成烃过程中曾遭受海水作用，

使得沉积环境由偏氧化型过渡为还原型，微生物对

高等植物进行改造使得成烃母质表现出以低等水生

生物为主的特征，与原始母质高等植物存在差异。

该结论较好地解释了研究区腐殖煤样品中具有高—

异常高丰度藿烷样品与高碳数三环萜烷比值呈正相

关关系。

同一类型重排藿烷类化合物具有相同演化路径

与形成机制，表明它们在先质物和成因上有密不可

分的联系（图4），通过该系列化合物与正常藿烷相似

即均有高碳数同系物，且在C31~C35藿烷各碳数同有

一对异构体，推测早洗脱重排藿烷系列、28,30-二降

-21-甲基重排藿烷系列可能与17α(H)-重排藿烷系列

的先质物类似，即细菌藿烷前身物[5,39]。

3 结论 
（1） 鄂尔多斯盆地上古生界煤系烃源岩中广泛

发育四种类型的重排藿烷（C30
*、Ts 和 C29Ts、C30E、

29Nsp），既有高—异常高丰度的重排藿烷类化合物

（C30
*、C30E、29Nsp），也有低丰度的重排藿烷类化合物

（Ts和C29Ts）。
（2） 具有相似碳骨架结构的重排藿烷类化合物

间相关性相对较好，说明同一类型重排藿烷类化合

物具有相同演化路径与形成机制。然而，不同类型

重排藿烷类化合物如C30
*/C30H、C30E/C30H、29Nsp/C29H

三者之间具有正相关性，C29Ts/C29H与上述三者的正

相关性不明显，这暗示不同类型重排藿烷类化合物

形成机理可能有所差别。

（3） 高—异常高丰度的 C30
*、C30E、29Nsp 主要受

控于沉积环境，姥植比介于1.00~2.00，伽马蜡烷指数

介于0.10~0.13，主要分布于扇缘泥炭沼泽相。此外，

低等水生生物以及有机质在生油高峰阶段更有利于

这三类高—异常高丰度重排藿烷类化合物的形成。

（4） 地质体中18α(H)-新藿烷化合物（Ts和C29Ts）
形成的主控因素与其他重排藿烷类化合物不同，受

沉积环境、成熟度等因素影响较小，而高—异常高丰

度新藿烷的形成主要受控于有机质的生源母质，且

推测其生源母质可能为里白烯或C29藿烷类化合物。
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Composition Characteristics and Genesis of Four Types of High-
Abundance Rearranged Hopanes in Coal Measure Source Rocks: A 
case study of Upper Paleozoic strata in the Ordos Basin

ZHANG WenJun1，2，LIN ShuMin1，KE Xing1，ZHANG Min1

1. Hubei Key Laboratory of Petroleum Geochemistry and Environment (School of Resources and Environment, Yangtze University), Wuhan 
430100, China
2. Tianjin Branch of CNOOC Ltd, Tianjin 300459, China

Abstract： ［［Objective］］ We explored the distribution pattern， composition characteristics， and main controlling fac⁃
tors of four types of high-abnormally high abundant rearranged hopanes in coal measure source rocks in the Ordos Ba⁃
sin.［［Methods］］ The saturated hydrocarbons and aromatic hydrocarbons of 29 coal measure source rocks in the Upper 
Paleozoic of the Ordos Basin were analyzed in detail using gas chromatography-mass spectrometry （GC-MS）.
［［Results］］ Based on the peak order and retention time of the compounds， GC-MS analysis of the coal measure source 
rocks in Ordos Basin was conducted. Four types of rearranged hopanes with different abundances were systematically 
identified： 17α （H） -rearranged hopane series （C30

*）， 18α（H） -neohopane series （Ts and C29Ts）， early-eluting rear⁃
ranged hopane series （C30E）， and 28，30-dinor-21-methyl rearranged hopane series （29Nsp）. The peak order of the 
four types of rearranged hopane compounds is： early-eluting rearranged hopane series > 17α （H） -rearranged hopane 
series > 18α （H） -neohopane series > 28，30-dinor-21-methyl rearranged hopane series （29Nsp）. The study of the in⁃
ternal composition of these four types of rearranged hopane compounds in the coal measure source rocks in the study 
area shows good correlation between the same types of rearranged hopane compounds； that is， there is a good correla⁃
tion between C30

*/C30 hopane and C29
*/C29 hopane， C29Ts/C29 hopane and Ts/Tm. The correlation between different types 

of rearranged hopanes is different. The correlation between C30
*/C30 hopane， C30E/C30 hopane and 29Nsp/C29 hopane is 
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good， but the correlation between C29Ts/C29 hopane and the other three is poor， indicating that the formation mecha⁃
nism of different types of rearranged hopanes may differ. In addition， the relative abundance of 17α （H） -diahopane 
series， early elution diahopane series， and 28，30-dinor-21-methyldiahopane series （29Nsp） in the coal measure 
source rock samples is significantly affected by water redox and salinity conditions. With the increase of thermal evo⁃
lution degree of organic matter， the relative abundance of these rearranged hopane compounds shows an approximate 
normal distribution. In the peak stage of oil generation （Ro is between 0.80% and 0.90%）， the relative abundance of 
high-abnormally high abundant rearranged hopanes compounds reaches the peak， but maturity has little effect on low 
abundance rearranged hopanes. Furthermore， the ratios of （C28+C29） tricyclic terpane （TT）/C30 hopane and regular 
sterane/C30-35 hopane in samples with high-abnormally high abundance and the ratios of rearranged hopanes to hopanes 
with the same carbon number （C30

*/C30 hopane， C30E/C30 hopane， 29Nsp/C29 hopane） have clear positive correlations， 
revealing that the biogenic materials of high-abnormally high abundant rearranged hopanes compounds are primarily 
lower aquatic organisms and bacteria and algae compounds. ［［Conclusions］］ Based on the same evolution path and for⁃
mation mechanism of the same types of rearranged hopanes， there are 17α （H） -rearranged hopanes with high-abnor⁃
mally high abundance， early elution rearranged hopanes， and 28，30-dinor-21-methyl rearranged hopanes in the coal 
measure source rocks， which formed in the sedimentary environment with Pr/Ph values between 1.00 and 2.00 and a 
gammacerane index between 0.10 and 0.13， and the biological precursors are mainly bacterial hopanes. The forma⁃
tion of high-abnormally high abundance 18α （H） -neohopanes is mainly controlled by the biogenic parent material of 
organic matter， which may be limonene or C29 hopane compounds.
Key words： rearranged hopane； main controlling factors； sedimentary environment； coal measure source rock； 
Ordos Basin
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