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热力作用对烃源岩中重排藿烷类化合物形成的作用

张敏１，２，李谨２，３，陈菊林１，２

１．长江大学油气资源与勘查技术教育部重点实验室，武汉　 ４３０１００
２．长江大学资源与环境学院，武汉　 ４３０１００
３．中国石油勘探开发研究院廊坊分院，河北廊坊　 ０６５００７

摘　 要　 通过对 ８７ 个采自鄂尔多斯盆地煤系烃源岩和松辽盆地湖相烃源岩样品进行的地球化学分析结果显示，热力作用对烃

源岩重排藿烷组成特征的影响强烈。 随成熟度的变化，来自两套沉积体系的烃源岩中重排藿烷相对丰度的分布相似，随成熟度

增大 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷和 １８α（Ｈ）⁃新藿烷相对丰度均先增大后减小，并在 Ｒｏ：０．８０％～０．９０％（生油窗）时达峰值。 不同沉积环境

的烃源岩中重排藿烷的成熟度与绝对浓度的变化规律一致。 在 Ｒｏ：０．５０％ ～ ０．７０％（未熟—低熟）阶段，重排藿烷绝对浓度较大；
在 Ｒｏ：０．７０％～０．８０％（成熟）阶段，重排藿烷的绝对浓度显著降低。 不同沉积环境中重排藿烷的参数随成熟度的变化规律揭示：
在重排藿烷的形成过程中，热力作用的影响要强于沉积环境和生物来源。
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０　 引言

重排藿烷化合物在地质体中广泛分布，碳骨架与

正常藿烷相同，而甲基侧链碳位有所不同［１⁃３］。 目前，
地质体中发现并检测出了早洗脱重排藿烷（Ｃ３０Ｅ）、
１７α（Ｈ）⁃重排藿烷、２１⁃甲基⁃２８⁃降藿烷（ Ｃ２９ Ｎｓｐ）和

１８α（Ｈ）⁃新藿烷［４］。 前人对重排藿烷的组成、分布和

形成机理进行了大量的研究工作［４⁃１０］。 研究认为，热
力作用是影响重排藿烷形成和分布的重要因素。 通

过计算藿烷类化合物的生成热，推断 １７α（Ｈ）⁃重排

藿烷的热稳定性大于 １８α（Ｈ）⁃新藿烷大于 １７α（Ｈ）⁃
藿烷［１１］。 在沉积体系相似的条件下，重排藿烷参数

可作为有效的成熟度指标［８⁃９，１２⁃１３］。
鄂尔多斯盆地和松辽盆地烃源岩中存在丰富的

重排藿烷，前人分别从母质来源和沉积环境等方面对

两个盆地中重排藿烷的形成和分布进行了研

究［１４⁃１８］。 热力作用是影响烃源岩中重排藿烷形成的

重要因素，但现有文献中鲜有较为系统的报道。 本文

通过对鄂尔多斯和松辽盆地烃源岩的研究，探讨了热

力作用对不同沉积环境的烃源岩中重排藿烷组成和

分布的影响；揭示了地质体中重排藿烷相关参数随热

演化程度变化特征，为深入研究地质体中重排藿烷的

成因机理提供新途径。

１　 样品与实验

本文选取 ８７ 个烃源岩样品。 松辽盆地样品共

５６ 个，分布于白垩系和三叠系，主要为灰黑色泥岩和

深灰色泥岩， 发育滨浅湖、 半深湖—深湖沉积体

系［１９］， Ｐｒ ／ Ｐｈ 在 ０．６ ～ ２．４ 之间。 鄂尔多斯盆地样品

共 ３１ 个，分布于石炭系和二叠系，主要为煤岩、炭质

泥岩和泥岩，发育冲积扇、三角洲、沼泽、潮坪等沉积

体系［２０］，沉积环境的范围较广，烃源岩 Ｐｒ ／ Ｐｈ 在 ０．７
～５．３ 之间。

对烃源岩样品进行了全岩显微组分镜下鉴定、Ｒｏ

测定、氯仿沥青“Ａ”抽提、族组分分离与定量以及饱

和烃与芳烃的 ＧＣ⁃ＭＳ 分析与定量。 样品实验的 ＧＣ⁃
ＭＳ 分析条件和化合物定量分析方法参见文献［２１⁃２２］。

２　 结果与讨论

２．１　 重排藿烷类化合物分布特征

Ｃ３０Ｅ 和 Ｃ２９ Ｎｓｐ 只在部分样品中有所检出，而
１７α（Ｈ）⁃重排藿烷和 １８α（Ｈ）⁃新藿烷在所有的源岩

样品中均被检测。 如图 １ 所示，在鄂尔多斯盆地苏

２７ 井烃源岩样品中检出了 Ｃ３０Ｅ、Ｃ２９Ｎｓｐ、１７α（Ｈ）⁃重
排藿烷和 １８α（Ｈ）⁃新藿烷。 如表 １ 所示，低—异常高

丰度的１７α（Ｈ）⁃重排藿烷在鄂尔多斯和松辽盆地烃
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图 １　 鄂尔多斯盆地苏 ２７ 井烃源岩样品中重排藿烷分布（ｍ ／ ｚ １９１）
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅａｒｒａｎｇｅｄ ｈｏｐａｎｅｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｗｅｌｌ Ｓｕ２７ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

注：１． Ｃ２７１８α（Ｈ），２１β（Ｈ）⁃２２，２９，３０⁃三降新藿烷（ Ｔｓ）；２． Ｃ３０ 早洗脱重排藿烷（Ｃ３０ Ｅ）；３． Ｃ２７ １７α（Ｈ），２１β（Ｈ）⁃２２，２９，３０⁃三降藿烷（ Ｔｍ）；

４． Ｃ２９１７α（Ｈ）⁃重排藿烷（Ｃ２９ｄｉａ）；５． １７α（Ｈ），２１β（Ｈ）⁃３０⁃降藿烷（Ｃ２９Ｈ）；６． Ｃ２９１８α（Ｈ），２１β（Ｈ）⁃３０⁃降新藿烷（Ｃ２９Ｔｓ）；７． Ｃ３０１７α（Ｈ）⁃重排藿烷

（Ｃ３０ｄｉａ）；８． Ｃ２９２１⁃甲基⁃２８⁃降藿烷（Ｃ２９Ｎｓｐ）；９． １７α（Ｈ），２１β（Ｈ）⁃藿烷（Ｃ３０Ｈ）；１０． Ｃ３１２２Ｓ１７α（Ｈ），２１β（Ｈ）⁃升藿烷 ２２Ｓ （Ｃ３１αβ２２Ｓ）

源岩中均有分布（据张文正等［６］的丰度划分标准）。
　 　 研究区烃源岩样品成熟度跨度大（Ｒｏ：０．４０％ ～
１．８０％）。由表 １ 可以看出，松辽盆地湖相烃源岩中在

Ｒｏ：０．５４％～１．７０％阶段对应低丰度的 １７α（Ｈ）⁃重排

藿烷分布；Ｒｏ：０．６７％ ～ １．０３％阶段对应高丰度的 １７α
（Ｈ）⁃重排藿烷分布；Ｒｏ：０．８２％～０．８４％阶段对应异常

高丰度 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷分布。 鄂尔多斯盆地煤系

烃源岩中 Ｒｏ：０．６６％ ～ １．６３％阶段对应低丰度的 １７α
（Ｈ）⁃重排藿烷分布，Ｒｏ：０．８２％～１．１３％阶段对应高丰

度的 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷分布，Ｒｏ：０．８４％ ～ ０．８７％阶段

对应异常高丰度的 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷分布。 研究区

不同沉积体系的烃源岩中 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷分布模

式相似，即低熟⁃高熟阶段均有 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷发

育，在成熟阶段分布有高丰度 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷，而
异常高丰度的 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷集中分布在 Ｒｏ 为

０．８０％～０．９０％的生油高峰阶段。
　 　 研究区不同沉积有机相的烃源岩中，同一系列重

排藿烷母质来源相同，同时受到相似的热力作用影

响。因此同一类重排藿烷各系列之间的化合物表现

表 １　 松辽盆地和鄂尔多斯盆地烃源岩中

１７α（Ｈ） ⁃重排藿烷分布特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ １７α （Ｈ） ⁃ｄｉａｈｏｐａｎｅ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ

盆地
低丰度 Ｃ３０ｄｉａ

／ Ｃ３０Ｈ＜０．２

高丰度 Ｃ３０ｄｉａ

／ Ｃ３０Ｈ＝ ０．２～１．０

异常高 Ｃ３０ｄｉａ

／ Ｃ３０Ｈ＞１．０
松辽盆地 ０．０５～０．１９（４４） ０．２１～０．７３（１０） １．１０～２．０１（２）

Ｒｏ分布范围 ０．５４％～１．７０％ ０．６７％～１．０３％ ０．８２％～０．８４％
鄂尔多斯盆地 ０．０５～０．１９（２３） ０．２６～０．９７（５） １．１０～１．６７（３）
Ｒｏ分布范围 ０．６６％～１．６３％ ０．８２％～１．１３％ ０．８４％～０．８７％

　 　 注：０．０５～０．１９（４４），０．０５ 为最小值，０．１９ 为最大值，４４ 为样品数

出较好的相关性，如 Ｃ３０重排藿烷 ／ Ｃ３０藿烷与 Ｃ２９重排

藿烷 ／ Ｃ２９藿烷（如图 ２ａ）。 不同类型重排藿烷系列化

合物之间的相关性差异迥然，与 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷

的相关性顺序分别为，Ｃ３０Ｅ＞Ｃ２９Ｎｓｐ＞１８α（Ｈ）⁃新藿

烷。 总体上高丰度的 １８α（Ｈ）⁃新藿烷、Ｃ３０ Ｅ 和 Ｃ２９

Ｎｓｐ 与高丰度的 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷相对应（图 ２）。
表明不同高丰度重排藿烷系列化合物均在成熟阶段

形成，其形成具有一定的联系。
２．２　 重排藿烷类化合物组成与成熟度关系

不同沉积体系的烃源岩中 Ｃ３０ 重排藿烷和 １８α
（Ｈ）⁃新藿烷（Ｔｓ）的绝对浓度与 Ｒｏ（％）的关系，如图

３ａ 和图 ３ｄ 所示。 由图可知，Ｃ３０重排藿烷绝对浓度变

化范围在松辽湖相烃源岩和鄂尔多斯煤系烃源岩中分

别为 ０～３．０ μｇ ／ ｍｇ饱和烃和 ０ ～ ４．８ μｇ ／ ｍｇ饱和烃。 虽然沉

积体系不同，但两者重排藿烷的绝对浓度却相差无几。
沉积体系的差异性使研究区烃源岩重排藿烷的

相对丰度也随之有所差异。 沉积有机相对 １８α（Ｈ）⁃
新藿烷相对丰度的影响明显（图 ３ｅ ／ ｆ），即湖相烃源

岩明显较煤系烃源岩更有利于形成高丰度的 １８α
（Ｈ）⁃新藿烷。 沉积有机相对 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷相对

丰度的影响较小，两个盆地中 Ｃ３０重排藿烷 ／ Ｃ３０藿烷

和 Ｃ２９重排藿烷 ／ Ｃ２９ 藿烷比值分布范围相似（如图

３ｂ ／ ｃ）。
如图 ３ｂ ／ ｃ 所示，不同沉积体系的烃源岩中 １７α

（Ｈ）⁃重排藿烷相对丰度均随成熟度的增加先增大后

减小，在 Ｒｏ约 ０．８０％ ～ ０．９０％（生油高峰期）达到峰

值。 与此同时，１７α（Ｈ）⁃重排藿烷绝对浓度与 Ｒｏ的关

系则与相对丰度不同。 如图 ３ａ 所示，在 Ｒｏ约 ０．７０％～
０．９０％时，１７α（Ｈ） ⁃重排藿烷绝对浓度快速减小。在
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图 ２　 松辽盆地和鄂尔多斯盆地烃源岩中重排藿烷类化合物内组成关系

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｒｅａｒｒａｎｇｅｄ ｈｏｐａｎｅｓ ｉｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ

图 ３　 烃源岩中重排藿烷类化合物组成与 Ｒｏ（％）关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅａｒｒａｎｇｅｄ ｈｏｐａｎｅｓ ａｎｄ Ｒｏ（％）
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在成熟阶段，由于 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷热稳定性大于

１７α（Ｈ）⁃藿烷，１７α（Ｈ）⁃重排藿烷相对丰度逐渐增

大。 虽然 １８α（Ｈ）⁃新藿烷在两个盆地中相对丰度发

育不同，但其相对丰度在热力作用影响下的变化趋势

一致 （图 ３ｅ ／ ｆ）。 受热演化程度的影响，１８α（Ｈ）⁃新
藿烷与 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷相对丰度有一定的相似性

和差异性。 相似性：在不同沉积体系的烃源岩中，
１８α（Ｈ）⁃新藿烷和 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷相对丰度均在

生油高峰期出现高值。 差异性： １８α（Ｈ）⁃新藿烷与

１７α（Ｈ）⁃重排藿烷的正态分布模式有所差异，虽然研

究区两套沉积体系中烃源岩样品 Ｐｒ ／ Ｐｈ 的差异性明

显，但两个盆地烃源岩中高丰度重排藿烷均在相同的

热演化阶段分布。 表明了地质体中重排藿烷受热力

作用的影响，大于其受环境与生源的影响。
随后笔者采用控制单一变量的方法，对渤海湾盆

地 ＰＬ⁃１ 井生油岩开展热模拟实验与产物分析工作，
以期深入探讨热力作用对烃源岩中重排藿烷形成的

作用。 饶有兴趣的是，热模拟试验得出的结论与地质

体中观察的现象相辅相成。 即随着模拟实验温度变

化，整体上热模拟残余油中藿烷、１７α（Ｈ）⁃重排藿烷

和 １８α（Ｈ）⁃新藿烷的绝对浓度有较大的差异（图 ４）；
相对原样在 ２５０ ℃时，残余油中不同藿烷系列化合物

的绝对浓度均明显增加，可能此阶段主要是藿烷前身

物形成重排藿烷类化合物；在 ２５０ ℃ ～３００ ℃时，各化

合物的绝对浓度在排出油中相对较高，即在此阶段烃

源岩存在形成高丰度重排藿烷的物质基础。
２．３　 地质体中高丰度重排藿烷类化合物的形成机理

综上所述，热力作用是烃源岩中重排藿烷类化合

物绝对浓度和相对丰度的主控因素。 因此，可以从其

绝对浓度和相对丰度之间的变化与关联，来进一步探

讨烃源岩中高丰度重排藿烷的形成机理。 烃源岩中

重排藿烷绝对浓度在 Ｒｏ为 ０．５０％ ～ ０．７０％（低成熟）
阶段逐渐增大到峰值。 低熟—成熟阶段是形成重排

藿烷的主要阶段（前身物转化），其含量主要与重排

藿烷前身物有关。 重排藿烷前身物的转化路径如图

５ 所示：１８α（Ｈ）⁃新藿烷和 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷分别由

１７α 甲基⁃降⁃１３ （ １８）⁃藿烯 （ ｇ→ ｅ） 和 １８α 甲基⁃２１
（１７）⁃藿烯（ｈ→ｆ）经氧化还原和黏土矿物催化作用

形成［２３］。
烃源岩中已生成的藿烷和重排藿烷在成熟阶段

均会发生热裂解作用，由于重排藿烷类化合物比藿烷

具有更高的热稳定性，规则藿烷较重排藿烷类化合物

具有更快的热降解速率，因此在此阶段内易形成高丰

度重排藿烷类化合物；此外，有学者指出在成熟阶段

热存在稳定性较差的 １７α（Ｈ）⁃藿烷向热稳定性较高

的 １８α（Ｈ）⁃新藿烷转化（ｃ→ｅ） ［１２⁃１３，２４］，由此笔者认

为在成熟阶段也存在 １７α（Ｈ）⁃藿烷向 １７α（Ｈ）⁃重排

藿烷转化（ｃ→ｆ）。 此阶段规则藿烷向重排藿烷的转

化（甲基重排作用），使规则藿烷绝对含量降低重排

藿烷增加。 在一定条件下， １８α 甲基⁃２１（１７）⁃藿烯

（ｈ） 与 １７α 甲基⁃降⁃１３ （ １８）⁃藿烯 （ ｇ） 亦能相互转

化［２３］，所以地质体中 １７α （Ｈ）⁃重排藿烷常与 １８α
（Ｈ）⁃新藿烷的丰度也具有一定的正相关性。 由此我

们可知不同系列的高丰度重排藿烷均于成熟阶段

（必要条件）形成。
综上所述，笔者认为重排藿烷类化合物的浓度随

图 ４　 烃源岩热模拟实验残余油中 １７α（Ｈ）⁃藿烷、１７α（Ｈ）⁃重排藿烷和 １８α（Ｈ）⁃新藿烷绝对浓度随温度变化关系
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图 ５　 １８α（Ｈ）⁃新藿烷和 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷形成机理（据 Ｍｏｌｄｏｗａｎ ｅｔ ａｌ．，１９９１；Ｆａｒｒｉｍｏｎｄ ｅｔ ａｌ．，１９９６ 修改）
Ｆｉｇ．５　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ １８α（Ｈ）⁃ｎｅｏｈｏｐａｎｅ ａｎｄ １７α（Ｈ）⁃ｄｉａｈｏｐａｎｅ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｍｏｌｄｏｗａｎ ｅｔ ａｌ．，１９９１；Ｆａｒｒｉｍｏｎｄ ｅｔ ａｌ．，１９９６）

热演化的变化分两个阶段：重排藿烷的浓度在生油窗

之前随成熟度增大而增大；重排藿烷的浓度在生油窗

之后随成熟增大而减小。 因此，在油气勘探中重排藿

烷的相关成熟度参数应慎用，样品热演化程度需综合

多指标进行确定。

３　 结论

（１） 研究区湖相烃源岩和煤系烃源岩均检测到

Ｃ３０Ｅ、１７α（Ｈ）⁃重排藿烷、Ｃ２９Ｎｓｐ 和 １８α（Ｈ）⁃新藿烷，
且在两套沉积体系的烃源岩中均有高丰度和异常高

丰度的重排藿烷分布。 烃源岩中同一系列重排藿烷

化合物具有较好的正相关；不同系列的高丰度重排藿

烷的分布模式也有着较好的对应关系。
（２） 随成熟度的增大，重排藿烷相对丰度均表现

出先增大后减小的趋势，在 Ｒｏ为 ０．８０％ ～ ０．９０％（生
油窗）时达峰值。 也就是说，相对丰度较低的重排藿

烷主要分布于未—低成熟和高成熟阶段；相反高—异

常高相对丰度的重排藿烷则主要分别于成熟阶段。
然而，随成熟度的变化重排藿烷的绝对浓度则表现出

不同的变化规律，烃源岩中不同系列重排藿烷绝对浓

度变化规律是一致的。 重排藿烷主要分布于未—低

成熟阶段，在此阶段浓度逐渐增加，在烃源岩成熟阶

段重排藿烷化合物发生热裂解作用，导致其绝对浓度

快速降低随后趋于平衡。
（３） 来自研究区湖相和煤系两套沉积体系的烃

源岩随着成熟度的增加，两个盆地烃源岩中重排藿烷

的相对丰度和绝对浓度的变化规律一致。 表明相较

于沉积环境和生物来源而言，研究区烃源岩中重排藿

烷的分布与组成受到热力作用的影响更大。
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２３⁃２８．］

［１１］ 　 Ｋｏｌａｃｚｋｏｗｓｋａ Ｅ， Ｓｌｏｕｇｕｉ Ｎ Ｅ， Ｗａｔｔ Ｄ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ａｌｋｙｌａｔｅｄ， ｄｅａｌｋｙｌａｔｅｄ ａｎｄ ｒｅａｒｒａｎｇｅｄ １７α⁃ ａｎｄ
１７β⁃ｈｏｐａｎｅ ｉｓｏｍｅｒｓ ｕｓｉｎｇ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ．
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９９０， １６（４ ／ ５ ／ ６）： １０３３⁃１０３８．

［１２］ 　 孙丽娜，张中宁，吴远东，等． 生物标志化合物热成熟度参数演

化规律及意义：以Ⅲ型烃源岩ＨＴＨＰ 生排烃热模拟液态烃产物

为例［Ｊ］ ． 石油与天然气地质，２０１５，３６（４）：５７３⁃５８０． ［ Ｓｕｎ Ｌｉ＇
ｎａ， Ｚｈａｎｇ Ｚｈｏｎｇｎｉｎｇ， Ｗｕ Ｙｕａｎｄｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ： Ａ ｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｌｉｑｕｉｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｙｐｅ Ⅲ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｕｎｄｅｒ ＨＴＨＰ
ｈｙｄｒｏｕｓ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ［ Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１５， ３６（ ４）： ５７３⁃
５８０．］

［１３］ 　 Ｆａｒｒｉｍｏｎｄ Ｐ， Ｔａｙｌｏｒ Ａ， Ｔｅｌｎæｓｓ Ｎ． Ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｐａｒａｍｅ⁃
ｔｅｒｓ： ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｏｒｇａｎｉｃ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９９８， ２９（５ ／ ６ ／ ７）： １１８１⁃１１９７．

［１４］ 　 段志强，张敏． 鄂尔多斯盆地不同沉积环境中煤系烃源岩重排

藿烷的组成特征及其意义 ［ Ｊ］ ． 科学技术与工程，２０１５，１５
（１５）：２７⁃３２，４３． ［Ｄｕａｎ Ｚｈｉｑｉａｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｍｉｎ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｒ⁃
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｒｅａｒｒａｎｇｅｄ ｈｏｐａｎｅｓ ｉｎ ｃｏａｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ
ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５， １５（１５）： ２７⁃３２， ４３．］

［１５］ 　 李红磊，张敏，姜连，等． 利用芳烃参数研究煤系烃源岩中重排

藿烷成因［ Ｊ］ ． 沉积学报，２０１６，３４（１）：１９１⁃１９９． ［ Ｌｉ Ｈｏｎｇｌｅｉ，
Ｚｈａｎｇ Ｍｉｎ， Ｊｉａｎｇ Ｌｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｏｍａｔｉｃｓ ｏｎ ｇｅｎｅｓｉｓ
ｏｆ ｒｅａｒｒａｎｇｅｄ ｈｏｐａｎｅｓ ｉｎ ｃｏａｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉ⁃
ｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１６， ３４（１）： １９１⁃１９９．］

［１６］ 　 Ｌｉｕ Ｈ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｍ， Ｌｉ Ｘ． Ｇｅｎｅｓｉｓ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｂｕｎｄａｎｔ １７α
（Ｈ）⁃ｄｉａｈｏｐａｎｅｓ ｉｎ Ｌｏｗｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｌｉｓｈｕ ｆａｕｌｔ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１４， ３３（２）： ２０１⁃２０６．

［１７］ 　 Ｊｉａｎｇ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｍ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ ｏｆ
ｒｅａｒｒａｎｇｅｄ ｈｏｐａｎｅｓ ｉｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ， Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ，
ＮＥ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１５， １３１： １３８⁃１４９．

［１８］ 　 程熊，陈小慧，张敏． 鄂尔多斯盆地东北部上古生界煤系烃源

岩 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷类的分布及成因探讨［ Ｊ］ ． 沉积学报，
２０１４，３２（４）：７９０⁃７９６． ［Ｃｈｅｎｇ Ｘｉｏｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｘｉａｏｈｕｉ， Ｚｈａｎｇ Ｍｉｎ．
Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ １７α（Ｈ）⁃Ｒｅａｒｒａｎｇｅｄ ｈｏｐａｎｅｓ ｉｎ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃ ｃｏａｌ
ｂｅａｒｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏ⁃
ｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１４， ３２（４）： ７９０⁃７９６．］

［１９］ 　 张敏，李洪波，陈小慧，等． 松辽盆地梨树断陷油气生成［Ｍ］．
北京：石油工业出版社，２０１４：２⁃９． ［ Ｚｈａｎｇ Ｍｉｎ， Ｌｉ Ｈｏｎｇｂｏ，
Ｃｈｅｎ Ｘｉａｏｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉｓｈｕ Ｆａｕｌｔ Ｄｅｐｒｅｓ⁃
ｓｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ ［ Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，
２０１４： ２⁃９．］

［２０］ 　 郭小军． 鄂尔多斯盆地石炭—二叠纪聚煤规律与煤层气勘探

有利区优选［Ｄ］． 青岛：中国石油大学（华东），２０１０． ［Ｇｕｏ Ｘｉ⁃
ａｏｊｕｎ． Ｃｏａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ＣＢＭ ｉｎ Ｐｅｒｍｏ⁃Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｄ］． Ｑｉｎｇｄａｏ： Ｃｈｉｎａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ （Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ）， ２０１０．］

［２１］ 　 陈菊林，张敏． 原油热模拟实验中重排藿烷类变化特征及其意

义［Ｊ］ ． 现代地质，２０１６，３０（４）：８７１⁃８７９． ［ Ｃｈｅｎ Ｊｕｌｉｎ， Ｚｈａｎｇ
Ｍｉｎ． Ｒｅａｒｒａｎｇｅｄ ｈｏｐａｎｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ
ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１６， ３０
（４）： ８７１⁃８７９．］
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［２２］　 陈菊林，张敏． 烃源岩热模拟实验中重排藿烷类化合物变化特

征及其意义［Ｊ］ ． 石油实验地质，２０１６，３８（５）：６７２⁃６７８． ［Ｃｈｅｎ
Ｊｕｌｉｎ， Ｚｈａｎｇ Ｍｉｎ． Ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｒｅａｒｒａｎｇｅｄ ｈｏｐａｎｅｓ
ｉｎ ｐｙｒｏｌｙｚａｔｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ
＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ２０１６， ３８（５）： ６７２⁃６７８．］

［２３］ 　 Ｎｙｔｏｆｔ Ｈ Ｐ， Ｌｕｎｄ Ｋ， Ｃｏｒｌｅｏｎé Ｒ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｅａｒ⁃
ｌｙ⁃ｅｌｕｔｉｎｇ ｒｅａｒｒａｎｇｅｄ ｈｏｐａｎｅ ｓｅｒｉｅｓ． Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｆｒｏｍ Ｈｏｐ１７（２１）⁃
ｅｎｅｓ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［ Ｊ］ ． Ａｂｓｔｒａｃｔ ｏｆ
Ｒｅｐｏｒｔｓ⁃Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ｏｎ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００７，

２３： １０１７⁃１０１８．
［２４］ 　 陈中红，查明，金强． 典型断陷湖盆 Ｃ２７三降藿烷参数演化及其

控制因素：以东营凹陷古近系为例［ Ｊ］ ． 沉积学报，２０１０，２８
（３）：６３５⁃６４２．［Ｃｈｅｎ Ｚｈｏｎｇｈｏｎｇ， Ｚｈａ Ｍｉｎｇ， Ｊｉｎ Ｑｉａｎｇ． Ｔｈｅ ｅｖｏ⁃
ｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ Ｃ２７ ｔｒｉｓｎ⁃
ｏｒｈｏｐａｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｆａｕｌｔｅｄ ｌａｋｅ⁃ｂａｓｉｎ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ
ｆｒｏｍ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ Ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｓａｇ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ， ２０１０， ２８（３）： ６３５⁃６４２．］

Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｅａｒｒａｎｇｅｄ Ｈｏｐａｎｅｓ ｉｎ Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｏｃｋｓ

ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎ１，２， ＬＩ Ｊｉｎ２，３， ＣＨＥＮ ＪｕＬｉｎ１，２

１． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ （Ｙａｎｇｔｚｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｗｕｈａｎ ４３０１００， Ｃｈｉｎａ
２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｙａｎｇｔｚｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｗｕｈａｎ ４３０１００， Ｃｈｉｎａ
３． Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ （Ｌａｎｇｆａｎｇ Ｂｒａｎｃｈ）， ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａ， Ｌａｎｇｆａｎｇ， Ｈｅｂｅｉ ０６５００７， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｔｏｔａｌ ８７ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ａｎｄ ｃｏａｌ ｍｅａｓｕｒｅ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
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