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摘　 要　 通过对鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组 ６ 口井烃源岩岩芯样品饱和烃的 ＧＣ ／ ＭＳ 分析，系统论述了烃源岩中支链烷烃的

鉴定方法和依据，检测到碳数分布范围为 Ｃ１５ ～Ｃ２１的中等链长的支链烷烃，主要包括 ２⁃甲基（异构）、３⁃甲基（反异构）、高位取代

单甲基支链烷烃、双甲基支链烷烃和无环类异戊二烯烷烃；其中异构烷烃和反异构烷烃碳数分布范围较广且短、中、长链都有分

布。 结合研究区的沉积特征及其他有机地球化学指标，认为鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组中等链长的单甲基支链烷烃来源于一

些特殊细菌和藻类，其中蓝细菌为最可能直接输入母质；其次一些异养细菌对原始沉积物的改造也是中等链长支链烷烃富集的

重要原因之一；长链的 ２⁃甲基异构和 ３⁃甲基反异构烷烃可能与热催化重排有很大的关系。
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０　 引言

支链烷烃包括单甲基支链烷烃、双甲基支链烷

烃、双乙基支链烷烃、多甲基支链烷烃以及无环类异

戊二烯烷烃，是生物体、原油和烃源岩中常见的化合

物［１⁃１２］。 吉利明等［２］ 在研究鄂尔多斯盆地延长组原

油样品时，发现了一系列短—中链的单甲基支链烷

烃，其碳数分布在 Ｃ１５ ～ Ｃ３４，认为可能来源于葡萄藻

母质输入；Ｈａｎ ｅｔ ａｌ．［３］ 在前寒武纪样品中发现丰富

的中链甲基支链烷烃，认为是来源于蓝细菌；Ｓｈｉｅａ ｅｔ
ａｌ．［４］在文献资料中整理蓝细菌席时，发现了大量的

中等链长的单甲基支链烷烃；Ｋｅｎｉｇ ｅｔ ａｌ．［５］ 在 Ａｂｕ
Ｄｈａｂｉ 全新统微生物群可抽提组分中，检测到碳数分

布范围 Ｃ２４ ～ Ｃ４５长链单甲基烷烃，通过同位素示踪认

为这些长链单甲基支链烷烃来自以微生物为食的昆

虫；Ｔｈｉｅｌ ｅｔ ａｌ．［９］在古沉积物和原油中检出碳数分布

范围为 Ｃ１４ ～ Ｃ２４的中等链长的支链羧酸，并认为是中

等链长支链烷烃的先驱物；张虎才等［１０］ 在古湖泊沉

积中检测出含季碳的长链支链烷烃 Ａ ～ Ｃ 系列化合

物，分别被确定为 ５，５⁃二乙基烷烃、６，６⁃二乙基烷烃、
５⁃丁基，５⁃乙基烷烃系列，认为该系列支链烷烃化合

物来自于某种喜热的菌藻类；Ｇöｈｒｉｎｇ ｅｔ ａｌ．［１１］在意大

利白垩系海相沥青页岩中发现了一系列的 ２，６⁃二甲

基支链烷烃，推测该二甲基支链烷烃化合物可能是角

鲨烯或胡萝卜素类的衍生物；Ｃｈａｐｐｅ ｅｔ ａｌ．［１２］ 在梅赛

尔油页岩中检出 １３，１６⁃二甲基廿八烷，认为可能是一

些醚类化合物的衍生物。
综上，支链烷烃在各个年代（前寒武系—现代）

各种环境（淡水湖相、海相、热泉极端环境）短、中、长
链都有检出。 在鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组检测

到碳数分布为 Ｃ１５ ～ Ｃ２１较为丰富的中链支链烷烃及

碳数大于 Ｃ２１长链异构烷烃和反异构烷烃，现根据其

分布特征并结合其他有机地球化学指标对支链烷烃

的鉴定方法及支链烷烃的地质意义进行探讨。

１　 研究区地质概况

鄂尔多斯盆地中东部地区马家沟组主要发育马

一段—马五段，其中马一段、马三段、马五段主要发育

盐岩及碳酸盐岩，马二段、马四段主要发育碳酸盐

岩［１３ ］。 通过对鄂尔多斯盆地中东部榆 ９ 井的单井相

分析表明，该区马家沟组分布从马二段到马五段，其
中马二段和马四段主要由泥晶白云岩，泥、粉晶灰岩、
硬石膏岩及泥岩组成，沉积环境为海侵期沉积；马三

段和马五段由大套盐岩夹白云质硬石膏岩、膏质白云
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岩、泥质白云岩组成，主要以咸化瀉湖沉积为主［１４］。
鄂尔多斯盆地东部龙探 １ 井勘探表明，井区一带主要

发育膏盐岩和盐岩的台地蒸发岩相沉积，主要原因是

鄂尔多斯盆地东部在奥陶系马家沟组的马一、三、五
段沉积时期，气候干热，海平面下降所致［１５］。 综上，
研究区所在的鄂尔多斯盆地中东部奥陶系以咸化瀉

湖或台地蒸发相沉积为主。 新富 ５ 井位于鄂尔多斯

盆地南部的富县地区，该区块属于伊陕斜坡南部，构
造较为平缓，主要发育马五段，其沉积环境为云坪、含
膏云坪及膏盐湖［１６］。

李贤庆等［１７⁃１８］认为鄂尔多斯盆地中东部奥陶系

马家沟组碳盐岩中有机质以藻质体、藻屑体、和基质

腐泥体为主，反应出母质输入以菌藻类的低等生物输

入为主。 刘德汉等［１９］通过激光—荧光显微技术在鄂

尔多斯盆地下奥陶统马家沟组碳酸盐岩中发现了含

有多种黄色荧光的有机显微组分，包括类似 Ｇｌｏｅｏ⁃
ｃａｐｓｏｍｏｒｐｈａ ｐｒｉｓｃａ 的黏球形藻、层状藻、结构藻、藻屑

和荧光无定形体。 同时，在鄂尔多斯盆地奥陶系马家

沟组有机质中藿烷类化合物比较丰富［２０⁃２１］，烃源岩

中的藿烷主要来源于细菌，如蓝细菌、真菌以及厌氧

细菌［２２］，说明包括蓝细菌在内的一些菌藻类在鄂尔

多斯盆地奥陶系广泛发育。

２　 样品与实验

样品采集自鄂尔多斯盆地中东部奥陶系马家沟

组的定北 ５ 井、定北 ８ 井、大 １１３、大 ６７ 井以及鄂尔多

斯盆地南部新富 ５ 井（表 １）。 将采集的样品除去表

面污垢，粉碎至 １２０ 目，抽提方法采用氯仿索氏抽提，
抽提大约 ７２ ｈ，可溶有机质用正己烷沉淀沥青质后，
经硅胶—氧化铝（３ ∶ １）进行柱色层分离，用正己烷

提取饱和烃、二氯甲烷提取芳香烃、甲醇提取非烃馏

分。 将分离出的饱和烃馏分进行 ＧＣ ／ ＭＳ 分析，进样

品温度：２５０℃，柱箱温度：８０℃ （１ ｍｉｎ）开始，升温速

率 ４℃ ／ ｍｉｎ，至 ２９０℃，恒温 ３０ ｍｉｎ，色谱柱：ＫＤ⁃５，３０
ｍ×０．２５ ｍｍ×０．２５ μｍ（与 ＨＰ⁃５ＭＳ 柱相同）；使用分

析仪器为 ＧＣ７８９０Ｎ ／ ＭＳＭＳ（７０００Ｂ）联用仪，采用美国

ＮＩＳＴ１１ 谱库。

３　 结果与讨论

３．１　 支链烷烃化合物的确定依据及鉴定方法

支链烷烃化合物的识别主要依据其在 ＴＩＣ 上的

保留时间、特征离子对比以及质谱特征与文献资料对

比，其次将样品质谱图与标准谱库中的质谱图进行对

比，判断其碎片的相似程度也是识别未知化合物的重

要手段。 在 ＥＩ 条件下，由于支链点处分子间能量较

低，所以支链烷烃在支链点处会优先断裂，分散成偶

质量数的离子碎片和奇质量数离子碎片，其中偶质量

数离子来自于氢的位置转移［２３⁃２４］，所以这一特征被

用来确定支链点的位置。 在质谱图上，特征离子的质

谱峰高明显高于相邻离子的峰高（图 １）。 在色谱图

上，为确定取代基侧链的位置，首先锚定需要鉴定的

总离子流峰图，然后调用特征离子进行对比识别，钱
宇等［２５］总结了单甲基烷烃系列化合物特征离子表

（表 ２），各特征离子质量色谱图对应的化合物为一系

列的单甲基烷烃。 随着支链烷烃甲基位置靠近碳链

中部，质谱图上偶质量数碎片的相对丰度会慢慢增

大，所以异构烷烃和反异构烷烃甲基断裂处形成的偶

数碎片丰度较低，而高位甲基取代的支链烷烃偶数碎

片丰度远高于相应的奇数碎片，在质谱峰图上特征离

子异常突出。 根据此方法判断鄂尔多斯盆地奥陶系

马家沟组烃源岩样品甲基位置从 ２ 位到 ７ 位。
　 　 单甲基支链烷烃包括２⁃甲基支链烷烃（异构烷

表 １　 鄂尔多斯盆地奥陶系样品层位及基本地球化学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
样品号 井号 岩性 层位 深度 ／ ｍ ∑Ｃ２２－ ／ ∑Ｃ２３＋ Ｐｒ ／ Ｐｈ Ｐｒ ／ ｎＣ１７ Ｐｈ ／ ｎＣ１８ ＯＥＰ 是否含硫

ＤＢ８⁃７ 定北 ８ 颗粒灰岩 马四 ３ ９６９．３５～３ ９７１．１９ ３．５８ ０．９８ ０．７０ ０．９８ １．００ 是

ＢＤ５⁃Ｍ５６ 定北 ５ 灰岩 马五 １⁃４ ３ ８３１．４４～３ ８４５．１４ ２．０４ ０．８１ ０．７４ ０．９８ １．０８ 是

Ｄ１１３⁃１０ 大 １１３ 灰质云岩 马五 １⁃４ ２ ９１３．２６～２ ９１４．２２ ０．８７ ０．７０ ０．６７ ０．８８ ０．５１ 是

Ｄ１１３⁃３３ 大 １１３ 黑色泥页岩 马五 １⁃４ ２ ８７９．９７～２ ８８１．６４ １．２５ ０．８７ ０．７１ １．０１ ０．９９ 是

Ｄ１１３⁃４１ 大 １１３ 黑色泥页岩 马五 １⁃４ ２ ８６５．９８～２ ８６７．９７ ２．６５ １．０１ ０．７５ １．０９ １．０４ 是

Ｄ６７⁃２ 大 ６７ 含云灰岩 马二 ３ ３９５．２～３ ３９７．０ ４．４６ ０．７１ ０．７２ ０．８１ ０．７９ 是

Ｄ６７⁃８ 大 ６７ 云质灰岩 马四 ３ １５９．４８～３ １６０．７８ ２．７６ ０．８９ ０．６８ ０．６９ ０．８６ 是

ＸＦ⁃５⁃２ 新富 ５ 泥岩 马五 ６ ２ ９１３．２６～２ ９１４．２２ １．４８ ０．９０ ０．６９ ０．９１ ０．８７ 否

ＸＦ⁃５⁃１ 新富 ５ 泥云岩 马五 ６ ２ ８９４．８１～２ ８９６．５０ ２．０９ ０．９５ ０．６７ ０．８４ ０．８７ 是

ＸＦ⁃５⁃５ 新富 ５ 含砂质泥岩 马五 ６ ２ ８５５．７５～２ ８５７．６２ １．３９ ０．９０ ０．６９ １．００ １．０２ 是
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烃），３⁃甲基支链烷烃（反异构烷烃），和高位取代支

链烷烃。 图 １ 是烃源岩样品 ＸＦ⁃５⁃２ 中的 Ｃ１８单甲基

支链烷烃的质谱图，从图可以看出各单甲基支链烷烃

的特征离子高于其相邻的峰高。 其色谱图出峰规律

是：在总离子流图（ＴＩＣ）上相同碳数正构烷烃之间，
靠近右侧一端，出现一系列有规律的丰度较高的峰

（图 ２），根据其质谱图特征与文献资料对比以及特征

离子对比，其出峰顺序一般为 ６—５—４—２—３（６ 代表

６ 位甲基），这些峰一般为等间距出现，其单甲基支链

烷烃的碳数与其后面对应的正构烷烃保持一致。 在

这些峰之中，其中有一个峰为烷基环己烷，用 ｍ ／ ｚ ＝
８２ 可识别。 ２⁃甲基支链烷烃（异构烷烃）和 ３⁃甲基支

链烷烃（反异构烷烃）是烃源岩和原油中最常见的一

类化合物，其识别和鉴定也较为容易，质谱基峰均为

ｍ ／ ｚ＝ ５７，２⁃甲基支链烷烃具有明显的特征性碎片离

子 Ｍ＋ ⁃４３ 和 Ｍ＋ ⁃１５，而反异构烷烃的特征离子为 Ｍ＋ ⁃
２９，异构烷烃和反异构烷烃一般在烃源岩或石油中成

对出现，大多数情况下异构烷烃的丰度高于反异构烷

烃。 所以首先识别异构烷烃和反异构烷烃，然后根据

单甲基支链烷烃的等距离出峰原则，去识别其他单甲

基侧链位置也是一种常用的鉴定方法。 据单甲基取

代支链烷烃出峰顺序，高位取代出峰在前，低位取代

在后，高位支链烷烃为 ８⁃甲基，７⁃甲基，６⁃甲基，５⁃甲基

和 ４⁃甲基系列。 ７⁃甲基以上的烷烃异构体一般为混

合物，图 ３ 为烃源岩样品 ＸＦ⁃５⁃２ 中支链烷烃局部放

大图，图中 Ｔ 部分为混合物，其峰型与文献［２６］中的

Ｍ 峰保持一致，Ｋｌｏｍｐ［２７］ 在对长链支链烷烃的研究

中，推测 Ｔ 部分可能存在二甲基取代烷烃和多甲基

取代烷烃。 对于这类化合物现有的色谱柱条件下很

难将其鉴定分离。
无环类异戊二烯烷烃在有机地球化学领域是一

种非常常见的的生物标志化合物，其鉴定和识别较为

简单，利用特征离子为 ｍ ／ ｚ １１３ 和 １８３，结合正构烷烃

可以识别出常见的无环类异戊二烯烷烃，如姥鲛烷和

植烷。 其质谱图其特点是：特征离子 ｍ ／ ｚ １８３ 比左右

两个相邻的质谱峰都高。

图 １　 Ｃ１８单甲基支链烷烃化合物质谱图（ｎ⁃Ｍｅ⁃Ｃ１８，ｎ 表示单甲基取代的位置）

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｏｍｅｔｈｙｌｄｏｃｏｓａｎｅ （ｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｎ⁃Ｍｅ⁃Ｃ１８ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｙｌ）
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表 ２　 单甲基烷烃系列化合物特征离子表（引自钱宇等［２５］ ）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｏｍｅｔｈｙｌａｌｋａｎｅｓ（ ｆｒｏｍ Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ．［２５］ ）

分子量 碳数 特征离子

１７０ １２ １６９

１８４ １３ ２Ｍ⁃１２ １８３

１９８ １４ ３Ｍ⁃１３ ２Ｍ⁃１３ １９７

２１２ １５ ４Ｍ⁃１４ ３Ｍ⁃１４ ２Ｍ⁃１４ ２１１

２２６ １６ ５Ｍ⁃１５ ４Ｍ⁃１５ ３Ｍ⁃１５ ２Ｍ⁃１５ ２２５

２４０ １７ ６Ｍ⁃１６ ５Ｍ⁃１６ ４Ｍ⁃１６ ３Ｍ⁃１６ ２Ｍ⁃１６ ２３９

２５４ １８ ７Ｍ⁃１７ ６Ｍ⁃１７ ５Ｍ⁃１７ ４Ｍ⁃１７ ３Ｍ⁃１７ ２Ｍ⁃１７ ２５３

２６８ １９ ８Ｍ⁃１８ ７Ｍ⁃１８ ６Ｍ⁃１８ ５Ｍ⁃１８ ４Ｍ⁃１８ ３Ｍ⁃１８ ２Ｍ⁃１８ ２６７

２８２ ２０ ９Ｍ⁃１９ ８Ｍ⁃１９ ７Ｍ⁃１９ ６Ｍ⁃１９ ５Ｍ⁃１９ ４Ｍ⁃１９ ３Ｍ⁃１９ ２Ｍ⁃１９ ２８１

２９６ ２１ １０Ｍ⁃２０ ９Ｍ⁃２０ ８Ｍ⁃２０ ７Ｍ⁃２０ ６Ｍ⁃２０ ５Ｍ⁃２０ ４Ｍ⁃２０ ３Ｍ⁃２０ ２Ｍ⁃２０ ２９５

３１０ ２２ １１Ｍ⁃２１ １０Ｍ⁃２１ ９Ｍ⁃２１ ８Ｍ⁃２１ ７Ｍ⁃２１ ６Ｍ⁃２１ ５Ｍ⁃２１ ４Ｍ⁃２１ ３Ｍ⁃２１ ２Ｍ⁃２１ ３０９

３２４ ２３ １１Ｍ⁃２２ １０Ｍ⁃２２ ９Ｍ⁃２２ ８Ｍ⁃２２ ７Ｍ⁃２２ ６Ｍ⁃２２ ５Ｍ⁃２２ ４Ｍ⁃２２ ３Ｍ⁃２２ ２Ｍ⁃２２ ３２３

３３８ ２４ １２Ｍ⁃２３ １１Ｍ⁃２３ １０Ｍ⁃２３ ９Ｍ⁃２３ ８Ｍ⁃２３ ７Ｍ⁃２３ ６Ｍ⁃２３ ５Ｍ⁃２３ ４Ｍ⁃２３ ３Ｍ⁃２３ ２Ｍ⁃２３ ３３７

３５２ ２５ １２Ｍ⁃２４ １１Ｍ⁃２４ １０Ｍ⁃２４ ９Ｍ⁃２４ ８Ｍ⁃２４ ７Ｍ⁃２４ ６Ｍ⁃２４ ５Ｍ⁃２４ ４Ｍ⁃２４ ３Ｍ⁃２４ ２Ｍ⁃２４ ３５１

３６６ ２６ １３Ｍ⁃２５ １２Ｍ⁃２５ １１Ｍ⁃２５ １０Ｍ⁃２５ ９Ｍ⁃２５ ８Ｍ⁃２５ ７Ｍ⁃２５ ６Ｍ⁃２５ ５Ｍ⁃２５ ４Ｍ⁃２５ ３Ｍ⁃２５ ２Ｍ⁃２５ ３６５

３８０ ２７ １３Ｍ⁃２６ １２Ｍ⁃２６ １１Ｍ⁃２６ １０Ｍ⁃２６ ９Ｍ⁃２６ ８Ｍ⁃２６ ７Ｍ⁃２６ ６Ｍ⁃２６ ５Ｍ⁃２６ ４Ｍ⁃２６ ３Ｍ⁃２６ ２Ｍ⁃２６ ３７９

３９４ ２８ １４Ｍ⁃２７ １３Ｍ⁃２７ １２Ｍ⁃２７ １１Ｍ⁃２７ １０Ｍ⁃２７ ９Ｍ⁃２７ ８Ｍ⁃２７ ７Ｍ⁃２７ ６Ｍ⁃２７ ５Ｍ⁃２７ ４Ｍ⁃２７ ３Ｍ⁃２７ ２Ｍ⁃２７ ３９３

４０８ ２９ １４Ｍ⁃２８ １３Ｍ⁃２８ １２Ｍ⁃２８ １１Ｍ⁃２８ １０Ｍ⁃２８ ９Ｍ⁃２８ ８Ｍ⁃２８ ７Ｍ⁃２８ ６Ｍ⁃２８ ５Ｍ⁃２８ ４Ｍ⁃２８ ３Ｍ⁃２８ ２Ｍ⁃２８ ４０７

　 　 注：２Ｍ⁃１２ 表示 ２⁃甲基⁃Ｃ１２。

图 ２　 鄂尔多斯盆地奥陶系烃源岩（Ｄ１１３⁃１０）支链烷烃局部放大图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｄ ａｌｋａｎｅｓ ｉｎ ａ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｓａｍｐｌｅ （Ｄ１１３⁃１０） ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ （ｐａｒｔｌｙ ｅｎｌａｒｇｅｄ）

图 ３　 ａ．样品 ＸＦ⁃５⁃２ Ｃ１５ ～Ｃ２０支链烷烃的分布图；ｂ． ｎＣ１７ ～ ｎＣ１８之间支链烷烃部分放大图

（其中 ２～７ 数字代表单甲基烷烃位置）
Ｆｉｇ．３　 ａ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｄ ａｌｋａｎｅｓ Ｃ１５ ～Ｃ２０ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ（ＸＦ⁃５⁃２） ； ｂ． Ｐａｒｔｌｙ ｅｎｌａｒｇｅｄ ｄｉｓｔｒｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｄ ａｌｋａｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

Ｃ１７ ～Ｃ１８（ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｆｒｏｍ ２ ｔｏ ７ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｙｌ ｉｎ ｍｏｎｏｍｗｔｈｙｌａｌｋａｎｅｓ）
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３．２　 支链烷烃类化合物的分布特征

鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组样品中均检出了

较为丰富的支链烷烃，图 ４ 为奥陶系马家沟组烃源岩

饱和烃总离子流（ＴＩＣ）及支链烷烃的分布特征图，可
以看出碳数分布为 Ｃ１５ ～ Ｃ２１中等链长的单甲基支链

烷烃最为丰富，甲基取代 ２～７（２ 代表 ２ 位甲基），Ｃ２１

以后长链单甲基支链烷烃只有异构和反异构烷烃有

分布（图 ４）；图 ２ 为样品（Ｄ１１３⁃１０）中 Ｃ１５ ～ Ｃ２１中等

链长支链烷烃馏分总离子流局部放大图，由图可见，

鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组烃源岩中单甲基支链

烷烃分布于正构烷烃之间，丰度低于相邻的正构烷

烃，甲基取代顺序为 ６—５—４—２—３。 鄂尔多斯盆地

奥陶系马家沟组样品中低于 Ｃ２０的无环类异戊二烯烷

烃包括：异十六烷（２，６，１０⁃三甲基十三烷）、降姥鲛烷

（２，６，１０⁃三甲基十五烷）、姥鲛烷（２，６，１０，１４⁃四甲基

十五烷）、植烷（２，６，１０，１４⁃四甲基十六烷）（图 ４），丰
度较高仅次于正构烷烃。 对于碳数大于 Ｃ２１的无环类

异戊二烯烷烃，由于其在总离子流图上丰度比较低，

图 ４　 马家沟组烃源岩饱和烃总离子流（ＴＩＣ）及支链烷烃的分布特征

Ｆｉｇ．４　 ＴＩＣ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｊｉａｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｄ ａｌｋａｎｅｓ
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常和其他类型化合物共溢出，鉴定较为困难。
３．３　 支链烷烃特征及其地质意义

３．３．１　 高位取代支链烷烃系列

一般认为 ４⁃甲基取代以上为高位取代支链烷

烃。 已发现蓝细菌的 Ｃ１６ ～ Ｃ２１烷烃中 ４⁃甲基到 ８⁃甲
基烷烃的含量相对较高，其中 ７⁃甲基和 ８⁃甲基异构

体占优势［４，２８⁃２９］。 蓝绿藻可直接产生 ７⁃和 ８⁃甲基十

七烷［３０⁃３１］。 许多原油和烃源岩，特别是前寒武纪样

品含有丰富的中等链长支链烷烃［２４，３２⁃３３］，而在现代沉

积物中，特别是在温泉蓝菌席中高位取代的中链支链

烷烃含量丰富，而在缺乏蓝细菌的微生物席中没有检

出［３４］。 中等链长支链烷烃在前寒武纪样品中的富

集，可能指示烃源岩沉积环境中的蓝细菌发育；中等

链长的高位取代的单甲基支链烷烃在南阿曼地区前

寒武系和古生界的原油中也有发现［２７］，其中部分研

究认为 Ａ 种属的葡萄藻最有可能是这部分单甲基烷

烃的母质来源［２，３５］。 鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组

的样品中，中等链长支链烷烃系列比较丰富，碳数分

布为 Ｃ１５ ～ Ｃ２１，且研究区以咸化瀉湖或台地蒸发沉积

为主，沉积于强还原环境，大部分样品的正构烷烃色

谱峰为前峰型为主的双峰型，且主峰碳大多为 Ｃ１７ ／
Ｃ２２，这类正构烷烃有机质母质输入主要来自细菌、藻
类等，其沉积环境一般为水生和远洋［３６］。 卢鸿等［３７］

在轮南 １４ 井三叠系油砂中，证实了在后峰型正构烷

烃之间检测到的单甲基支链烷烃单体碳同位素组成

与后峰型正构烷烃的单体碳同位素一致（－３０．５２‰～
－３１．６４‰），说明二者的母质成因是一致的。 所以鄂

尔多斯盆地奥陶系马家沟组中等链长支链烷烃成因

可能是一些藻类或一些特殊的细菌，结合鄂尔多斯盆

地奥陶系以细菌及藻类母质输入特征，认为蓝细菌为

支链烷烃最可能的来源。 Ｃ２１之前与之后的单甲基支

链烷烃的比值和正构烷烃比值之间有很好的相关性

（Ｒ２ ＝ ０．９２９）（图 ５）。 正构烷烃的∑Ｃ２２－ ／ ∑Ｃ２３＋值可

以判断沉积有机质的母质输入类型，正构烷烃 ｎＣ２２之

前以低等水生生物或藻类等输入为主，ｎＣ２３之后主要

以高等植物输入为主，所以正构烷烃∑Ｃ２２－ ／ ∑Ｃ２３＋值

越大，说明低等水生生物的贡献较大，值越小则表明

高等植物的贡献较大［３８］。 鄂尔多斯盆地奥陶系马家

沟组样品该值的平均值为 ２．２５，说明正构烷烃母质以

低等水生生物和微生物占优势，而支链烷烃该值与之

有很好的相关性，也进一步说明了样品中中链支链烷

烃母质可能为一些特殊的菌藻类。 Ｋｅｎｉｇ ｅｔ ａｌ．［８］ 在
研究全新统微生物席的开放热解实验残留物时，发现

了大量的中等链长的单甲基支链烷烃化合物，其碳数

分布为 Ｃ１６ ～ Ｃ２９，通过对比研究显示，这些支链烷烃

与烃源岩和原油样品中检出的单甲基支链烷烃分布

相同，同时他们在未经热模拟实验的微生物席中未发

现单甲基支链烷烃，所以推测除蓝细菌以外，其他真

核生物或者异养细菌也可能合成单甲基支链烷烃。
鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组绝大部分样品在 ｎＣ２０

和 ｎＣ２１之间有一峰明显高于其他支链烷烃，经质谱对

比为硫八元环（Ｓ８），单质硫的检出说明存在一些异

养细菌，对一些藻类或原始有机质的改造也非常有可

能使支链烷烃在沉积有机质中富集，如嗜硫菌等异样

细菌。

图 ５　 烃源岩样品中支链烷烃与正构烷烃中的 ΣＣ２１－ ／ ΣＣ２２＋

比值变化的相关性图

Ｆｉｇ．５　 Ｂｒａｎｃｈｅｄ ｃｈａｉｎ ａｌｋａｎｅ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ａｌｋａｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Σ Ｃ２１－ ／ Σ Ｃ２２＋ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ

３．３．２　 异构烷烃和反异构烷烃系列

鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组的样品中，２⁃甲基

异构烷烃和 ３⁃甲基反异构烷烃短链、中链、长链都有

检出且丰度较高，异构烷烃的含量一般高于反异构烷

烃，这两个系列的碳数分布范围较广，从 Ｃ１５至 Ｃ２９均

存在，其奇偶优势不明显。 ２⁃甲基异构烷烃和 ３⁃甲基

反异构烷烃的生源在高等植物和细菌都有报道。
ＡｒＰｉｎｏ［３９］在研究始新世沉积物时，发现其中的异构

烷烃分布特征与高等植物中异构烷烃的分布特征极

其相似。 Ｃｈａｆｆｅｅ 对煤中的 ２⁃甲基支链烷烃（异构烷

烃）和 ３⁃支链烷烃（反异构烷烃）做了大量的研究，发
现偶数碳的支链烷烃优势明显，认为其生源可能为高

等植物或细菌蜡［４０］。 同时，Ｋｏｌａｔｔｕｋｕｄｙ ｅｔ ａｌ．［４１］ 研究

指出异构烷烃主要来自前身物 ２⁃甲基丙酰辅酶 Ａ
（Ｃ４⁃ＣＯＡ），加成 Ｃ２单元侧链后脱羧酸形成，因而具
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有奇数碳优势，而反异构烷烃的前身物为 ２⁃甲基丁

酰辅酶 Ａ（Ｃ５⁃ＣＯ Ａ），因而具有偶数碳优势。 Ｍａｓｔｕ⁃
ｍｏｔｏ ｅｔ ａｌ．［４２］ 在南极岩石样品中检测到长链的 ３⁃甲
基反异构烷烃和反异构酸，推测其生源为岩石内的隐

性微生物。 以上资料表明异构烷烃和反异构烷烃可

能有多种成因。 尽管自然界并不缺乏异构和反异构

烷烃，但由于它们缺乏生物的专属性并可由同分异构

的平衡［２７］、热裂解过程中烯烃的酸催化［２７，４３］ 等无机

成因。 所以一般不把他们作为生物标志化合物。 样

品中 Ｐｒ ／ Ｐｈ 比值≤１（０． ７ ～ ０． ９８）； Ｐｒ ／ ｎＣ１７ （ ０． ７１ ～
０．９１）、Ｐｈ ／ ｎＣ１８ 比值高 （ ０． ８８ ～ １． ０１），正构烷烃的

ΣＣ２１－ ／ ΣＣ２２＋＞１，三环萜烷 ／藿烷分布范围为 ０． ２９ ～
０．５０，有机地球化学指标表明鄂尔多斯奥陶系马家沟

组的沉积环境为咸水环境，母质类型为细菌和藻类，
且鄂尔多斯盆地中东部奥陶系马家沟组沉积特征为

咸化瀉湖或台地蒸发，为还原环境，所以排除异构和

反异构烷烃来源于高等植物的可能。 表 ３ 为表征鄂

尔多斯盆地奥陶系马家沟组样品成熟度参数的指标：
Ｔｓ ／ Ｔｍ 的分布范围为 １．０５ ～ １．２７，反应高的热演化程

度。 规则甾烷 Ｃ２９⁃ααα⁃２０Ｓ ／ ２０（Ｓ＋Ｒ）比值通常用来

衡量有机质成熟度，该值小于 ０．２，表明有机质未成

熟，０．２～ ０．４，表明有机质处于低熟阶段，值大于 ０．４
则代表了有机质已经达到成熟阶段，２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ）
比值的平衡值在 ０．５２ ～ ０．５５［４４ ］。 研究样品氯仿沥青

“Ａ”中该值为 ０．４２ ～ ０．５３，表明沉积有机质达到了成

熟阶段，利用 Ｃ２９甾烷 ２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ）与异构化指数

Ｃ２９甾烷 ββ ／ （ββ＋αα）相关性图表征样品成熟度是最

常用的（图 ６），显示样品已达成熟阶段。 所以认为鄂

尔多斯盆地奥陶系马家沟组样品的异构和反异构烷

烃可能与热催化重排有很大的关系。

表 ３　 表征样品成熟度参数的指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
样品号 Ｃ２９甾烷 ２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ） Ｃ２９甾烷 ββ ／ （ββ＋αα） Ｔｓ ／ Ｔｍ Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ） Ｃ３１藿烷 ２２Ｓ（２２Ｓ＋２２Ｒ）
ＤＢ８⁃７ ０．４８ ０．４４ １．２７ ０．５６ ０．６３

ＢＤ５⁃Ｍ５⁃６ ０．４２ ０．４２ １．０５ ０．５１ ０．５７
Ｄ１１３⁃１０ ０．４７ ０．４４ １．２１ ０．５５ ０．５６
Ｄ１１３⁃３３ ０．４９ ０．４６ ０．８８ ０．４７ ０．５６
Ｄ１１３⁃４１ ０．４４ ０．４６ １．３４ ０．５７ ０．６０
Ｄ６７⁃２ ０．４４ ０．４６ １．６１ ０．６２ ０．６０
Ｄ６７⁃８ ０．５３ ０．５０ １．３１ ０．５７ ０．６２
ＸＦ⁃５⁃２ ０．５１ ０．５３ １．２０ ０．５４ ０．５１
ＸＦ⁃５⁃１ ０．４５ ０．４９ １．２２ ０．５１ ０．５２
ＸＦ⁃５⁃５ ０．４６ ０．４８ １．１４ ０．５３ ０．５８

图 ６　 Ｃ２９甾烷 ２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ）比值和abb ／

（abb＋aaa）比值关系图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃ２９ ⁃ααα⁃ｓｔｅｒａｎｅ ２０Ｓ ／

２０（Ｓ＋Ｒ） ａｎｄ Ｃ２９ ⁃abb ／ （abb＋aaa）

３．３．３　 无环类异物二烯烷烃

无环类异戊二烯烷烃是常见的生物标志化合物，
一般认为碳数小于等于 Ｃ２０的规则类异戊二烯烷烃主

要来自于植醇。 高等植物中的叶绿素，细菌、藻中的

菌藻素在微生物作用下都可分解形成植醇。 低分子

量的类异戊二烯烷烃可能来源于生物分子的主体，如
藻类和细菌中的叶绿素、维生素 Ｅ、古细菌类脂物、蛋
白质以及大分子类异戊二烯烷烃的热降解。 此外，古
细菌是不规则头对头类异戊二烯烷烃的重要来源。
角鲨烷，番茄红烷则可能来自于某些高等植物或藻

类，丛粒藻烷则主要来自于丛粒藻［４５］。 总体来说，
Ｃ２０及以下规则的头对尾类异戊二烯烷烃，为广泛分

布的生物标志化合物，它是烃源岩及原油抽提物中仅

次于正构烷烃而普遍存在的化合物。 而对于碳数大

于 Ｃ２０的长链无环类异戊二烯烷烃主要是古细菌专属
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的痕量化合物或原核生物生源的贡献［３０］。 类异戊二

烯烷烃作为重要的支链烷烃其一些参数对沉积环境、
有机质降解程度有着重要的地球化学意义。 其中

（Ｐｒ ／ Ｐｈ）可作为沉积环境及介质酸碱度的重要标志，
低 Ｐｒ ／ Ｐｈ 值指示有机质形成于还原环境，高 Ｐｒ ／ Ｐｈ 值

指示氧化环境［４６］。 孟仟祥等［４７］ 研究认为，Ｐｒ ／ Ｐｈ 值

＞１，指示沉积环境为偏氧化环境；反之，则为还原环

境。 鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组大多数样品的

Ｐｒ ／ Ｐｈ＜１，指示沉积环境为还原环境。 利用 Ｐｒ ／ ｎＣ１７

和 Ｐｈ ／ ｎＣ１８能较好地反映有机质的降解程度，由于类

异戊二烯烷烃的抗微生物降解能力高于正构烷烃，所
以降解较严重的样品的类异戊二烯烷烃的相对丰度

会大于其相邻的正构烷烃的丰度，而鄂尔多斯盆地奥

陶系马家沟组的 Ｐｒ ／ ｎＣ１７和 Ｐｈ ／ ｎＣ１８的值都比较高，
在藿烷系列中，２５⁃降⁃藿烷在鄂尔多斯奥陶系马家沟

组烃源岩普遍检出，通常认为是微生物降解产物，这
些都表明鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组烃源岩曾发

生微生物降解作用。 微生物对原始沉积有机质的改

造，是样品中支链烷烃丰富的原因之一。

４　 结论

（１） 对烃源岩中支链烷烃的鉴定依据和鉴定方

法进行了系统论述，在鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组

检测到较为丰富的支链烷烃，包括单甲基支链烷烃，
可能存在的双甲基支链烷烃及无环类异戊二烯烷烃。

（２） 鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组支链烷烃的

分布特征为：碳数分布范围为 Ｃ１５ ～ Ｃ２１的中等链长的

支链烷烃在所有样品中最为丰富：其中，２⁃甲基异构

烷烃和 ３⁃甲基反异构烷烃的中、长链，碳数范围为 Ｃ１５

～Ｃ２９均有分布；低于 Ｃ２０的无环类异物烷烃包括：异
十六烷、降姥鲛烷、姥鲛烷、植烷。

（３） 这些丰富中等链长的支链烷烃来自藻类或

一些特殊的细菌，其中蓝细菌为最有可能的来源，其
次一些异养细菌对原始有机质或藻类的改造，也可能

使沉积有机质中中等链长的支链烷烃的富集，如嗜硫

菌等一些异样细菌。
（４） 鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组样品中异构

烷烃丰度高于反异构烷烃。 由于研究区马家沟组热

演化程度高，样品成熟度大，认为高丰度的异构烷烃

和反异构烷烃可能与热催化重排有很大的关系。
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［７］ 　 Ｋｅｎｉｇ Ｆ， Ｓｉｎｎｉｎｇｈｅ Ｄａｍｓｔé Ｊ Ｓ， Ｋｏｃｋ⁃ｖａｎ Ｄａｌｅｎ Ａ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｏｃｃｕｒ⁃
ｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｍｏｎｏ⁃， ｄｉ⁃， ａｎｄ ｔｒｉｍｅｔｈｙｌａｌｋａｎｅｓ ｉｎ ｍｏｄｅｒｎ ａｎｄ
Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｍａｔｓ ｆｒｏｍ Ａｂｕ Ｄｈａｂｉ， Ｕｎｉｔｅｄ Ａｒａｂ Ｅｍｉｒ⁃
ａｔｅｓ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， １９９５， ５９（１４）： ２９９９⁃
３０１５．

［８］ 　 Ｋｅｎｉｇ Ｆ． Ｃ１６ ⁃Ｃ２９ ｈｏｍｏｌｏｇｏｕｓ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｍｏｎｏｍｅｔｈｙｌａｌｋａｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｙ⁃
ｒｏｌｙｓｉｓ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ａ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｍａｔ［Ｊ］ ． Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍ⁃
ｉｓｔｒｙ， ２０００， ３１（２ ／ ３）： ２３７⁃２４１．

［９］ 　 Ｔｈｉｅｌ Ｖ， Ｊｅｎｉｓｃｈ Ａ， Ｗöｒｈｅｉｄｅ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｄ⁃ｃｈａｉｎ ｂｒａｎｃｈｅｄ ａｌ⁃
ｋａｎｏｉｃ ａｃｉｄｓ ｆｒｏｍ “ ｌｉｖｉｎｇ ｆｏｓｓｉｌ” ｄｅｍｏｓｐｏｎｇｅｓ： ａ ｌｉｎｋ ｔｏ ａｎｃｉｅｎｔ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｌｉｐｉｄｓ［Ｊ］ ． Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９９９， ３０（１）： １⁃１４．

［１０］ 　 张虎才，常凤琴，李斌，等． 柴达木察尔汗湖贝壳堤剖面长链支

链烷烃及其古环境意义［ Ｊ］ ． 科学通报，２００７，５２（６）：７０７⁃７１４．
［Ｚｈａｎｇ Ｈｕｃａｉ， Ｃｈａｎｇ Ｆｅｎｇｑｉｎ， Ｌｉ Ｂｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｂｒａｎｃｈｅｄ ａｌｉｐｈａｔｉｃ
ａｌｋａｎｅｓ ｏｆ ｓｈｅｌｌ ｂａｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｑａｒｈａｎ Ｌａｋｅ， Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，
２００７， ５２（６）： ７０７⁃７１４．］

［１１］ 　 Ｇöｈｒｉｎｇ Ｋ Ｅ Ｈ， Ｓｃｈｅｎｃｋ Ｐ Ａ， Ｅｎｇｅｌｈａｒｄｔ Ｅ Ｄ． Ａ ｎｅｗ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ
ｉｓｏｐｒｅｎｏｉｄ ｉｓｏａｌｋａｎｅｓ ｉｎ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ａｎｄ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓ
ｓｈａｌｅｓ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ， １９６７， ２１５（５１００）： ５０３⁃５０５．

［１２］ 　 Ｃｈａｐｐｅ Ｂ， Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ Ｗ， Ａｌｂｒｅｃｈｔ Ｐ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｆｏｓｓｉｌｓ ｏｆ Ａｒｃｈａｅ⁃
ｂａｃｔｅｒｉａ ａｓ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｋｅｒｏｇｅｎ［ Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉｃｓ
ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ， １９８０， １２： ２６５⁃２７４．

［１３］ 　 杨华，席胜利，魏新善，等． 鄂尔多斯多旋回叠合盆地演化与天

然气富集［Ｊ］ ． 中国石油勘探，２００６，１１（１）：１７⁃２４． ［Ｙａｎｇ Ｈｕａ，
Ｘｉ Ｓｈｅｎｇｌｉ， Ｗｅｉ Ｘｉｎｓｈａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｅｎｒｉｃｈ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉｃｙｃｌｅ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｂａｓｉｎ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ， ２００６， １１（１）： １７⁃２４．］
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［１４］　 周进高，张帆，郭庆新，等． 鄂尔多斯盆地下奥陶统马家沟组障

壁潟湖沉积相模式及有利储层分布规律［Ｊ］ ． 沉积学报，２０１１，
２９（１）：６４⁃７１． ［ Ｚｈｏｕ Ｊｉｎｇａｏ， Ｚｈａｎｇ Ｆａｎ， Ｇｕｏ Ｑｉｎｇｘｉｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｂａｒｒｉｅｒ⁃ｌａｇｏｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｒ⁃
ｉｔｙ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ⁃Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｍａｊｉａｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１１， ２９（１）： ６４⁃７１．］

［１５］ 　 史基安，邵毅，张顺存，等． 鄂尔多斯盆地东部地区奥陶系马家

沟组沉积环境与岩相古地理研究［Ｊ］ ． 天然气地球科学，２００９，
２０（３）：３１６⁃３２４． ［ Ｓｈｉ Ｊｉ’ ａｎ， Ｓｈａｏ Ｙｉ， Ｚｈａｎｇ Ｓｈｕｎｃｕｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｏｒｄｏｖｉ⁃
ｃｉａｎ Ｍａｊｉａｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｅａｓｔｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２００９， ２０（３）： ３１６⁃３２４．］

［１６］ 　 周义军，杨遂正，王欣． 鄂尔多斯盆地奥陶系顶面演化与岩溶

储层［Ｊ］ ． 石油物探，２００６，４５（３）：３０４⁃３１０． ［Ｚｈｏｕ Ｙｉｊｕｎ， Ｙａｎｇ
Ｓｕｉｚｈｅｎｇ， Ｗａｎｇ Ｘｉｎ． Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ⁃ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｏｒｄｏｖｉ⁃
ｃｉａｎ ａｎｄ ｋａｒｓｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｐｒｏｓｐｅｃ⁃
ｔｉｎｇ ｆｏｒ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ， ２００６， ４５（３）： ３０４⁃３１０．］

［１７］ 　 李贤庆，侯读杰，张爱云，等． 鄂尔多斯中部奥陶系水溶烃的分

子地球化学特征［ Ｊ］ ． 沉积学报，２００２，２０（ ４）：７１０⁃７１５． ［ Ｌｉ
Ｘｉａｎｑｉｎｇ， Ｈｏｕ Ｄｕｊｉｅ， Ｚｈａｎｇ Ａｉｙｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｏ⁃
ｌｅｃｕｌａｒ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｅｎｔｒａｌ ｐａｒｔ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２００２， ２０（４）： ７１０⁃７１５．］

［１８］ 　 李贤庆，侯读杰，胡国艺，等． 鄂尔多斯盆地中部地区下古生界

碳酸盐岩生烃潜力探讨［Ｊ］ ． 矿物岩石地球化学通报，２００２，２１
（３）：１５２⁃１５７． ［ Ｌｉ Ｘｉａｎｑｉｎｇ， Ｈｏｕ Ｄｕｊｉｅ， Ｈｕ Ｇｕｏｙｉ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ
ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ⁃ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｌｏｗｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ
ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐａｒｔ ｏｆ Ｅｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒ⁃
ａｌｏｇｙ， Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００２， ２１（３）： １５２⁃１５７．］

［１９］ 　 刘德汉，肖贤明，贾蓉芬，等． 碳酸盐岩生烃运移的激光—荧光

和有机包裹体研究［ Ｊ］ ． 海相油气地质，２０００，５（１ ／ ２）：６２⁃６８．
［Ｌｉｕ Ｄｅｈａｎ， Ｘｉａｏ Ｘｉａｎｍｉｎｇ， Ｊｉａ Ｒｏｎｇｆｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｈｙｄｒｏ⁃
ｃａｒｂｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｓｅｒ⁃ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｉｎ⁃
ｃｌｕｓｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０００， ５（１ ／ ２）：
６２⁃６８．］

［２０］ 　 刘德汉，杨秀珍，孙永革，等． 鄂尔多斯盆地东部下奥陶统碳酸

盐—蒸发盐地球化学特征和生气规律［Ｊ］ ． 沉积学报，１９９５，１３
（２）：９３⁃１０４． ［Ｌｉｕ Ｄｅｈａｎ， Ｙａｎｇ Ｘｉｕｚｈｅｎ， Ｓｕｎ Ｙｏｎｇｇｅ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅ⁃
ｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｇａｓ⁃ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｒｕｌｅｓ ｆｒｏｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ⁃
ｅｖａｐｏｒｉｔｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗｅｒ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ ｅａｓｔ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， １９９５， １３（２）： ９３⁃１０４．］

［２１］ 　 袁东山，郜建军，朱建辉，等． 鄂尔多斯富县地区下古生界烃源

岩地球化学特征［Ｊ］ ． 石油天然气学报（江汉石油学院学报），
２００９，３１（４）：５８⁃６１． ［Ｙｕａｎ Ｄｏｎｇｓｈａｎ， Ｇａｏ Ｊｉａｎｊｕｎ， Ｚｈｕ Ｊｉａｎｈｕｉ，
ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｆｕｘｉａｎ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉａｎｇｈａｎ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｓｔｉｔｕ⁃
ｔｅ）， ２００９， ３１（４）： ５８⁃６１．］

［２２］ 　 Ｐｅｔｅｒｓ Ｋ Ｅ， Ｗａｌｔｅｒｓ Ｃ Ｃ， Ｍｏｌｄｏｗａｎ Ｊ Ｍ． Ｔｈｅ Ｂｉｏｍａｒｋｅｒ Ｇｕｉｄｅ
［Ｍ］． ２ｎｄ ｅｄ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００５： １⁃
６５８．

［２３］ 　 ＭｃＣａｒｔｈｙ Ｅ Ｄ， Ｈａｎ Ｊ， Ｃａｌｖｉｎ Ｍ． Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｔｏｍ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｉｃ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ａｌｉｐｈａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒ⁃
ｂｏｎｓ［Ｊ］ ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９６８， ４０（１０）： １４７５⁃１４８０．

［２４］ 　 Ｓｕｍｍｏｎｓ Ｒ Ｅ． Ｂｒａｎｃｈｅｄ ａｌｋａｎｅｓ ｆｒｏｍ ａｎｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｍｏｄｅｒｎ ｓｅｄｉ⁃
ｍｅｎｔｓ： ｉｓｏｍｅｒ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｂｙ ＧＣ ／ ＭＳ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｏ⁃
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