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摘　 要　 鄂尔多斯盆地东北部上古生界 １０ 个典型煤系烃源岩样品中检测出三类重排藿烷，分别为 １７α（Ｈ）⁃重排藿

烷、１８α（Ｈ）⁃新藿烷以及未知结构的早洗脱重排藿烷。 烃源岩样品中藿烷类具有两种分布型式：①以 Ｃ３０藿烷为主峰

的 Ｃ２７ ～Ｃ３５（缺 Ｃ２８）藿烷类常规分布型式，含少量 １７α （Ｈ）⁃重排藿烷和 １８α（Ｈ）⁃新藿烷；②以富含 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷

和 Ｃ３０早洗脱重排藿烷为特征。 含有高～异常高相对丰度 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷的烃源岩样品，其 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷的绝

对浓度也明显较高。 从烃源岩生源构成、有机质丰度及其赋存状态、成熟度以及沉积与成岩环境 ４ 个方面探讨了高丰

度 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷的成因。 研究结果表明，烃源岩中高丰度的 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷的形成与高等植物生源有一定联

系、亚氧化—氧化的扇缘泥炭沼泽相是形成高～异常高丰度 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷的有利沉积相带；而烃源岩显微组分、
有机质丰度及其赋存状态以及有机质成熟度的影响尚不确定。
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０　 引言

重排藿烷类是指与正常藿烷具有相同的碳环骨

架，而甲基侧链碳位有所不同的一类生物标志

物［１～３］，其广泛分布于烃源岩与原油中。 目前在烃源

岩和原油中发现并检测出的重排藿烷类化合物有四

种类型，分别为：１８α（Ｈ）⁃新藿烷、 １７α（Ｈ）⁃重排藿

烷、碳数为 Ｃ２９ ～Ｃ３４的 ２１⁃甲基⁃２８⁃降藿烷和早洗脱重

排藿烷，其中 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷系列与 １８α（Ｈ）⁃新
藿烷系列的含量最为丰富。

１８α（Ｈ）⁃２２，２９，３０⁃三降新藿烷（Ｔｓ）是第一个在

地质体中被检测出的重排藿烷化合物［４］，之后 １８α
（Ｈ）⁃新藿烷的 Ｃ２９

［１］ 与 Ｃ３０
［３］ 同系物、１７α（Ｈ）⁃重排

藿烷［１］、早洗脱重排藿烷［３］ 以及 ２１⁃甲基⁃２８⁃降藿烷

系列［５］相继被鉴定出来。 与正常藿烷类似，１７α（Ｈ）⁃
重排藿烷系列也通常以 Ｃ３０（１７α（Ｈ）⁃Ｃ３０重排藿烷，
Ｃ３０

∗）为主峰。 迄今，国内外许多学者对 １７α（Ｈ）⁃重
排藿烷的形成条件和地球化学属性进行了探讨，但其

来源与成因尚无定论［６］。
长期以来，人们对鄂尔多斯盆地三叠系延长组湖

相烃源岩生物标志化合物进行了较为细致的研究，张
文正等［７］对延长组不同烃源岩 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷的

分布进行了报道，而文献中尚未见到对鄂尔多斯盆地

上古生界煤系烃源岩中异常高丰度 １７α（Ｈ）⁃重排藿

烷分布的报道。 本文在阐述鄂尔多斯盆地东北部上

古生界典型煤系烃源岩重排藿烷的分布与组成的基

础上，结合研究区地质背景与烃源岩样品地球化学资

料，对烃源岩中异常高丰度 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷的主

控因素进行深入研究，研究结果不仅有助于揭示异常

高丰度 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷的来源与成因机理、丰富

和完善生物标志化合物研究的理论与方法，而且也是

寻找油气勘探新理论与新应用的突破口。

１　 地质背景与样品

鄂尔多斯盆地作为华北地台西端的次级构造单

元，北与阴山为邻，南与秦岭相望，东接吕梁隆起，西
到六盘山一线，总体可划分为 ６ 个二级构造单元，分
别为伊盟隆起、渭北隆起、伊陕斜坡、西缘逆冲带、晋
西挠褶带和天环坳陷，是一个多旋回克拉通叠合盆

地［８～１０］。盆地晚古生代经历了海相沉积为主的陆表
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表 １　 研究区烃源岩样品地球化学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ
井号 深度 ／ ｍ 层位 岩性 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９
双 １ ２ ６１９．３５～２ ６１９．４７ Ｐ１ ｓ 泥岩 ０．４５ ０．２０ ０．５３ ０．１８ ０．３８ ０．３３ ０．４２ １．０３ ５．０３
双 １ ２ ６９７．６８～２ ６９７．７７ Ｐ１ ｓ 煤 ０．４８ ０．０６ ０．１４ ０．１４ ０．３３ ０．４０ ０．５４ １．１５ ８．２５
榆 ２０ ２ ６９６．１１～２ ７０１．９５ Ｐ２ ｓｈ 泥岩 ０．５２ ０．１３ ０．２１ ０．０９ ０．３５ ０．３４ ０．６０ １．１６ ５．３１
榆 ２０ ２ ７３３．６～２ ７３４．８４ Ｐ１ ｓ 煤 ０．３９ ０．０９ ０．３０ ０．２６ ０．３８ ０．３３ ０．５０ １．１２ １１．６７
榆 ２０ ２ ７４４．４～２ ７４９．４１ Ｐ１ ｓ 碳质泥岩 ０．３８ ０．０５ ０．１６ ０．１９ ０．３９ ０．３３ ０．６２ １．２０ ９．６２
苏 ２７ ３ １５５．０３～３ １５５．９７ Ｐ１ ｓ 泥岩 ０．８３ ０．５４ １．７２ ０．７２ ０．２７ ０．４２ ０．７７ ０．８２ ３２．８０
苏 ２７ ３ １５７．３７～３ １５８．０８ Ｐ１ ｓ 煤 ２．１０ ０．３９ １．１０ ０．８２ ０．１６ ０．５５ ７．０７ — ４５．０７
苏 ２７ ３ １８４．４６～３ １８５．０６ Ｐ１ ｓ 煤 ２．０７ ０．２６ ０．７２ １．５６ ０．２２ ０．４５ ３．５３ ０．８６ ５１．０８
苏 ２７ ３ １８５．０６～３ １８５．３８ Ｐ１ ｓ 泥岩 ３．３５ ０．２５ ０．５４ １．１ ０．２６ ０．４８ ２．３９ — ４０．１３
苏 ２７ ３ ２２３．１９～３ ２２３．４５ Ｃ２ｂ 煤 １．０７ ０．３７ ０．８５ ０．９７ ０．２５ ０．３９ ３．８２ ０．８８ ５５．２６

　 　 注：１．Ｐｒ ／ Ｐｈ；２．Ｃ２９
∗绝对浓度（μｇ ／ ｍｇ）；３．Ｃ３０

∗ 绝对浓度（μｇ ／ ｍｇ）； ４．Ｃ３０
∗ ／ Ｃ３０藿烷；５．Ｃ２７αααＲ ／ ∑Ｃ２７－２９αααＲ 甾烷；６．Ｃ２９αααＲ ／ ∑Ｃ２７－２９

αααＲ 甾烷；７．Ｃ２４四环萜烷 ／ Ｃ２６三环萜烷 ；８．Ｒｏ（％）；９．氧芴系列占三芴系列百分比（％）。

海盆地、海陆过渡相沉积为主的近海湖盆以及陆相碎

屑岩沉积为主的内陆坳陷湖盆的古地理演化过

程［１１］，自下而上发育了石炭系本溪组、二叠系太原

组、山西组、下石盒子组、上石盒子组以及石千峰组。
鄂尔多斯盆地山西组沉积时期为陆表海背景下

的海陆过度沉积演化阶段，海陆过渡三角洲体系广泛

发育，到下石盒子期才完全进入陆相湖盆的沉积演化

阶段［１２］。 山西期盆地水体由北部向中部缓慢加深，
依次发育扇缘泥炭沼泽相、岸后泥炭沼泽相、三角洲

平原泥炭沼泽相和湖滨泥炭沼泽相［１３］（图 １）。
文中研究的 １０ 个典型煤系烃源岩样品采自伊盟

隆起中部的苏 ２７ 井、陕北斜坡带东北部的榆 ２０ 井与

双 １ 井（图 １），岩性为泥岩、煤和碳质泥岩，层位为山

西组（Ｐ １ｓ）、石盒子组（Ｐ ２ ｓｈ）和本溪组（Ｃ２ｂ）（表 １）。
对烃源岩样品进行全岩显微组分分析、Ｒｏ 测定、抽
提、族组分分离和 ＧＣ⁃ＭＳ 定量分析，其分析条件见文

献［１４］，部分分析结果见表 １。

２　 烃源岩藿烷类的分布

　 　 鄂尔多斯盆地东北部上古生界 １０ 个典型煤系烃

源岩样品，经 ＧＣ⁃ＭＳ 分析，共检测到三种类型的重排

藿烷类化合物，分别为 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷、１８α（Ｈ）⁃
新藿烷和早洗脱重排藿烷（图 ２）。 藿烷类化合物具

有两种分布型式：①双 １ 井和榆 ２０ 井烃源岩样品呈

Ｃ３０藿烷为主峰的 Ｃ２７ ～Ｃ３５（缺 Ｃ２８）藿烷类常规分布型

式，正常藿烷丰富，含有低丰度的 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷

和 １８α（Ｈ）⁃新藿烷；②苏 ２７ 井烃源岩样品中 １７α
（Ｈ）⁃重排藿烷（主要为 Ｃ２９

∗ 和 Ｃ３０
∗）和位于 Ｔｓ 与

Ｔｍ 之间的 Ｃ３０⁃未知结构的早洗脱重排藿烷以较高的

丰度相伴出现为特征，构成一种异常的藿烷类分布型

图 １　 鄂尔多斯盆地下二叠统山西组聚煤环境及取样井

分布图（据陈全红等，２００９，修改）
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ

Ｓｈａｎｘｉ Ｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｐｅｒｍｉａｎ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｗｅｌｌｓ
ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ （ａｆｔｅｒ Ｃｈｅｎ Ｑｕａｎｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ．， ２００９）

式，甚至个别样品中以 Ｃ３０
∗为主峰。

　 　 双 １ 井和榆 ２０ 井 ５ 个烃源岩样品 １７α（Ｈ）⁃重排

藿烷相对丰度较低，Ｃ２９
∗ ／ Ｃ２９降藿烷比值与 Ｃ３０

∗ ／ Ｃ３０

藿烷比值分别介于 ０．１１～０．１６、０．０９～０．２６；苏 ２７ 井烃
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源岩 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷相对丰度则明显高于双 １ 井

和榆 ２０ 井烃源岩样品，其 Ｃ２９
∗ ／ Ｃ２９降藿烷与 Ｃ３０

∗ ／
Ｃ３０藿烷比值分别介于 ０．３６ ～ ０．９１、０．７２ ～ １．５６（表 １）。
饱和烃绝对定量分析表明，富含 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷

的苏 ２７ 井烃源岩，其 Ｃ２９
∗ 和 Ｃ３０

∗ 绝对浓度同样较

高，二者分别介于 ０． ２６ ～ ０． ５４ μｇ ／ ｍｇ、 ０． ５４ ～ １． ７２
μｇ ／ ｍｇ，双 １ 井和榆 ２０ 井烃源岩二者绝对浓度则分

别介于 ０．０６～０．２０ μｇ ／ ｍｇ、０．１４～０．５３ μｇ ／ ｍｇ（表 １）。

３　 异常高丰度 Ｃ３０
∗的主控因素

３．１　 生源构成

一般来说，生源可能是通过影响藿烷类先质的丰

富程度，从而影响到 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷的相对丰度。
Ｖｏｌｋｍａｎ ｅｔ ａｌ．［１５］，Ｐｈｉｌｐ ｅｔ ａｌ． ［１６］，罗斌杰等［１７］ 认为

Ｃ３０
∗可能是一种陆源生物标志物；Ｍｏｌｄｏｗａｎ ｅｔ ａｌ．［１］

认为 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷和 １８α（Ｈ）⁃新藿烷系列仍为

细菌生源；张水昌等［１８］ 认为红藻可能是 １７α（Ｈ）⁃重
排藿烷的生源；刘海钰等［１９］研究表明，咸化环境下的

藻类可能是 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷的一种生源。
取自双 １ 井和榆 ２０ 井的 ５ 个烃源岩样品，Ｃ２７ ～

Ｃ２９αααＲ 甾烷主要呈以 Ｃ２７为主峰的不对称“Ｖ”字型

分布，Ｃ２７ ／ ∑Ｃ２７－２９ αααＲ 甾烷比值介于 ０． ３３ ～ ０． ３９，
Ｃ２９ ／ ∑Ｃ２７－２９αααＲ 甾烷比值介于 ０．３３ ～ ０．４０，表明烃

源岩有机质母质为低等水生生物与陆源高等植物的

混合输入［２０］；而苏 ２７ 井 ５ 个烃源岩样品规则甾烷主

体呈反“Ｌ”型分布，其 Ｃ２７ ／ ∑Ｃ２７－２９αααＲ 甾烷比值介

于 ０．１６ ～ ０．２７，Ｃ２９ ／ ∑Ｃ２７－２９αααＲ 甾烷比值介于 ０．３９
～ ０．５５，表明烃源岩有机母质主要来源于陆源高等植

图 ２　 研究区典型烃源岩样品甾、萜烷分布

注：ＴＴ．三环萜烷；Ｔｅ．四环萜烷；Ｈ．藿烷；
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｒａｎｅｓ ａｎｄ ｔｅｒｐａｎｅｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ＴＴ．ｔｒｉｃｙｃｌｉｃ ｔｅｒｐａｎｅ； Ｔｅ．ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｃ ｔｅｒｐａｎｅ； Ｈ．ｈｏｐａｎｅ
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物［２０］（图 ２、表 １）。 双 １ 井和榆 ２０ 井烃源岩样品 Ｃ２４四

环萜烷相对丰度较低，Ｃ２４四环萜烷与 Ｃ２６三环萜烷比

值（Ｃ２４Ｔｅ ／ Ｃ２６ＴＴ）介于 ０．４２～０．６２；而苏 ２７ 井岩样Ｃ２４Ｔｅ
非常丰富，Ｃ２４Ｔｅ ／ Ｃ２６ＴＴ 比值主体介于 ２．３９～７．０７，表明

烃源岩生源中陆源有机质贡献较多［２１］。
　 　 上述甾、萜烷的分布特征表明，双 １ 井和榆 ２０ 井

烃源岩原始母质输入为混源型，低等水生生物贡献较

大，而苏 ２７ 井烃源岩有机母质则主要为陆源高等植

物。 以水生生物输入占优势的双 １ 井与榆 ２０ 井烃源

岩样品，其 Ｃ２９
∗、Ｃ３０

∗相对丰度和绝对浓度都明显低于

以陆源高等植物生源为主的苏 ２７ 井烃源岩。 虽然这

不足以断定 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷的先质物直接来源于陆

源高等植物，但可以肯定的是高丰度的 １７α（Ｈ）⁃重排

藿烷与高等植物生源存在一定的成因联系。
３．２　 显微组分与有机质丰度

全岩显微组分分析结果（表 ２）显示，所研究的

１０ 个烃源岩样品的类型指数 ＴＩ 都＜０，介于－６８．２ ～
－３．８，表明烃源岩样品有机质类型均为Ⅲ型。 虽然

１０ 个样品的有机质类型相同，但其无机矿物与各种

有机显微组分百分含量均存在较大的差异，而且这一

差异性与 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷丰度的差异性并无相关

性（图 ３ａ、表 ２）。 由此推断，烃源岩显微组分与重排

藿烷的形成与富集并无必然联系。
研究表明［７］，分散的有机质赋存状态，ＴＯＣ 介于

３％～６％更有利于高丰度 Ｃ３０
∗的形成。 显然母质类

型相似的双 １ 井、榆 ２０ 井与苏 ２７ 井泥岩、碳质泥岩

和煤的有机质富集程度及赋存状态都存在明显差异。
但事实却是苏 ２７ 井泥岩———有机质丰度低（ＴＯＣ 为

２．５％、６．８％），有机质以分散状态分布，煤———有机质

丰度高（ＴＯＣ 介于 ４４．１％ ～６３．１％），有机质以富集状

态存在，其 Ｃ２９
∗与 Ｃ３０

∗相对丰度和绝对浓度都高；而
双 １ 井与榆 ２０ 井的泥岩、碳质泥岩和煤 Ｃ２９

∗与 Ｃ３０
∗

相对丰度和绝对浓度都低（图 ３ｂ、表 １）。 由此可见，
烃源岩有机质富集程度及赋存状态对 １７α（Ｈ）⁃重排

藿烷形成与富集的影响并不明确，也可能相对其他因

素来说是次要的。
３．３　 成熟度

　 　 烃源岩的成熟度是影响藿烷类（与甾烷类）化合

表 ２　 烃源岩有机碳和显微组分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ＴＯＣ ａｎｄ ｍａｃｅｒａｌｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ

井号 深度 ／ ｍ 层位 岩性 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
双 １ ２ ６１９．３５～２ ６１９．４７ Ｐ１ｓ 泥岩 １．１ ７０．０ ４．０ ０．８ ０．０ ２５．２ ０．０ －３．８
双 １ ２ ６９７．６８～２ ６９７．７７ Ｐ１ ｓ 煤 ３３．１ ９．６ ７１．２ １６．８ ０．８ １．６ ０．０ －６８．２
榆 ２０ ２ ６９６．１１～２ ７０１．９５ Ｐ２ ｓｈ 泥岩 ２．２ ５８．０ １５．６ ０．４ ０．８ ２５．２ ０．０ －１１．７
榆 ２０ ２ ７３３．６～２ ７３４．８４ Ｐ１ ｓ 煤 ６２．２ ７４．６ ２．４ ０．０ ０．４ ２２．６ ０．０ －１．６
榆 ２０ ２ ７４４．４～２ ７４９．４１ Ｐ１ ｓ 碳质泥岩 ２３．５ １８．６ ７５．８ ０．４ ０．６ ３．８ ０．８ －５７．０
苏 ２７ ３ １５５．０３～３ １５５．９７ Ｐ１ ｓ 泥岩 ２．５ ８１．２ ４．０ ０．８ ０．０ １４．０ ０．０ －３．８
苏 ２７ ３ １５７．３７～３ １５８．０８ Ｐ１ ｓ 煤 ４４．１ １６．０ ５２．０ １７．６ １．４ １３．０ ０．０ －５１．１
苏 ２７ ３ １８４．４６～３ １８５．０６ Ｐ１ ｓ 煤 ６３．１ ９．６ ８０．０ ７．２ １．０ ２．２ ０．０ －６５．３
苏 ２７ ３ １８５．０６～３ １８５．３８ Ｐ１ ｓ 泥岩 ６．８ ５５．６ ２１．６ ０．０ ０．２ ２２．６ ０．０ －１６．１
苏 ２７ ３ ２２３．１９～３ ２２３．４５ Ｃ２ｂ 煤 ５８．４ １９．２ ６８．８ １２．０ ０．０ ０．０ ０．０ －６３．６

　 　 注：１．ＴＯＣ；２．无机矿物含量（％）；３．镜质组含量（％）；４．惰性组含量（％）；５．壳质组含量（％）；６．腐泥组含量（％）；７．次生有机质含量（％）；８．类

型指数（ＴＩ）。

图 ３　 无机矿物含量与 Ｃ３０
∗ ／ Ｃ３０霍烷 （ａ） 和 ＴＯＣ 与 Ｃ３０

∗ ／ Ｃ３０藿烷 （ｂ） 相关图

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｖｅｒｓｕｓ Ｃ３０
∗ ／ Ｃ３０ ⁃ｈｏｐａｎｅ （ａ） ａｎｄ ＴＯＣ ｖｅｒｓｕｓ Ｃ３０

∗ ／ Ｃ３０ ⁃ｈｏｐａｎｅ （ｂ）
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物重排作用的因素之一［７］。 实验分析表明，苏 ２７ 井

烃源岩样品 Ｃ３０
∗与 Ｃ２７重排甾烷相关性很好（表 １），

反映二者在形成条件和成因机理方面具有一定的相

似之处。 一般认为，较高的成熟度有利于甾烷重排作

用的发生，形成高丰度的重排甾烷，据此推测较高的

成熟度也应有利于重排藿烷的形成［７］。
　 　 笔者取样分析测试显示，杭锦旗地区苏 ２７ 井上

古生界烃源岩样品 Ｒｏ 介于 ０．８％～０．９％，位于榆林地

区的双 １ 井与榆 ２０ 井 Ｒｏ 介于 １． ０％ ～ １． ２％，与文

献［２２］报道的成熟度相比略微偏低。 但总体而言，符
合鄂尔多斯盆地上古生界有机质成熟度南高北低的

特征。
苏 ２７ 井烃源岩成熟度相近，均达到成熟阶段，但

其 Ｃ３０
∗绝对浓度以及相对丰度都存在很大的差异，

双 １ 井与榆 ２０ 井烃源岩样品成熟度具有一定的差

异，但其 Ｃ３０
∗绝对浓度和相对丰度却相差不大，且成

熟度明显较低的苏 ２７ 井烃源岩更富含 Ｃ３０
∗（图 ４、表

１）。 由此可见，成熟度并不是影响 Ｃ３０
∗丰度的主要

因素。 因此，在把 Ｃ３０
∗相对丰度作为成熟度参数使

用时应慎重。

图 ４　 Ｃ３０
∗ ／ Ｃ３０藿烷与 Ｒｏ 相关图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｃ３０
∗ ／ Ｃ３０ ⁃ｈｏｐａｎｅ ｖｅｒｓｕｓ Ｒｏ

３．４　 沉积与成岩环境

从形成机理分析，沉积与成岩环境的氧化还原性

应是影响烃源岩 Ｃ３０
∗相对丰度的重要因素，许多资

料表明，形成于亚氧化—氧化的滨浅湖—沼泽相且富

含黏土矿物的烃源岩中有高含量的 １７α（Ｈ）⁃重排藿

烷［１，３，７，１６，２３～２７］。
　 　 烃源岩样品分析测试资料（表 １）表明，发育于岸

后泥炭沼泽相与三角洲平原泥炭沼泽相的双 １ 井与

榆 ２０ 井山西组烃源岩样品 Ｐｒ ／ Ｐｈ 介于 ０．３８～０．５２，呈
现出明显的植烷优势，反映烃源岩形成于强还原沉积

环境［２８］；其三芴系列化合物以芴占优势，相对百分含

量介于 ５０．４５％ ～ ７４．８６％，硫芴次之（介于 ２０．１１％ ～
３９．９３％），氧芴含量最低（介于 ５．０３％ ～ １１．６７％），反
映其为还原沉积环境，与姥鲛烷和植烷的分布相符。
然而，苏 ２７ 井山西组烃源岩样品 Ｐｒ ／ Ｐｈ 主体介于 １～
４，姥鲛烷优势明显，且三芴系列化合物具有氧芴高、
硫芴低的特征，二者分别在 ３２．８％～５１．０８％和１３．８９％
～２０．０５％，表明该烃源岩形成于亚氧化 ～氧化沉积环

境［２８］，这与山西组沉积时期苏 ２７ 井所在区域为扇缘

泥炭沼泽沉积环境［１２］是相符的。
重排藿烷与伽马蜡烷在生源和成因上并无直接

联系。 伽马蜡烷含量通常反映沉积水体的盐度，但在

一定程度上也能反映沉积环境的氧化还原性。 伽马

蜡烷 ／ Ｃ３０藿烷比值越大表明水体盐度越高，还原性

越强；反之，还原性越弱。
从 Ｃ３０

∗ ／ Ｃ３０藿烷与 Ｐｒ ／ Ｐｈ、Ｃ３０
∗ ／ Ｃ３０藿烷与氧芴

（ＯＦ，％）相关图（图 ５ａ，ｂ），Ｃ３０
∗绝对浓度与伽马蜡

烷 ／ Ｃ３０藿烷相关图（图 ５ｃ）可以看出，Ｃ３０
∗丰度随沉

积环境氧化性的增强而增加，发育于氧化性较强的扇

缘泥炭沼泽相的苏 ２７ 井山西组烃源岩 Ｃ３０
∗丰度明

显高于发育于岸后泥炭沼泽相的双 １ 井和三角洲平

原泥炭沼泽相的榆 ２０ 井烃源岩。 由此可见，沉积环

境的氧化还原性对山西组煤系烃源岩Ｃ３０
∗丰度有着

图 ５　 Ｃ３０
∗ ／ Ｃ３０藿烷与 Ｐｒ ／ Ｐｈ （ａ），Ｃ３０

∗ ／ Ｃ３０藿烷与氧芴（ＯＦ，％） （ｂ） 和 Ｃ３０
∗绝对浓度与伽马蜡烷 ／ Ｃ３０藿烷 （ｃ） 相关图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｃ３０
∗ ／ Ｃ３０⁃ｈｏｐａｎｅ ｖｅｒｓｕｓ Ｐｒ ／ Ｐｈ （ａ）， Ｃ３０

∗ ／ Ｃ３０⁃ｈｏｐａｎｅ ｖｅｒｓｕｓ ＯＦ （ｂ） ａｎｄ ｖｅｒｓｕｓ ｇａｍｍａｃｅｒａｎｅ ／ Ｃ３０⁃ｈｏｐａｎｅ （ｃ）
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明显的影响，偏氧化的扇缘泥炭沼泽相是形成异常丰

度 Ｃ３０
∗的有利沉积相带。

４　 结论

（１） 鄂尔多斯盆地上古生界 １０ 个煤系烃源岩普

遍发育 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷，但不同烃源岩 １７α（Ｈ）⁃
重排藿烷的型式。 总体可分为两类：发育于岸后泥炭

沼泽相、三角洲平原泥炭沼泽相的双 １ 井和榆 ２０ 井

山西组烃源岩呈以 Ｃ３０ 藿烷为主峰的 Ｃ２７ ～ Ｃ３５（缺

Ｃ２８）藿烷类常规分布型式，含少量 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷

和 １８α（Ｈ）⁃新藿烷；发育于扇缘泥炭沼泽相的苏 ２７
井山西组烃源岩以富含 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷和 Ｃ３０早

洗脱重排藿烷为特征，个别样品以 Ｃ３０
∗为主峰。

（２） １７α（Ｈ）⁃重排藿烷相对丰度较高的苏 ２７ 井

煤系烃源岩，其绝对浓度也明显高于双 １ 井和榆 ２０
井烃源岩。
　 　 （３） 结合烃源岩有机岩石学、地球化学和地质资

料，认为显微组分、有机质丰度与有机质赋存状态和

成熟度对 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷丰度的影响并无定论，
在把 Ｃ３０

∗相对丰度作为成熟度参数使用时应慎重。
（４） 异常高丰度 １７α（Ｈ）⁃重排藿烷与高等植物

生源有一定的成因联系，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。
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