
文章编号：１００１－６１１２（２０１７）０１－００８６－０８　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄｏｉ：１０．１１７８１ ／ ｓｙｓｙｄｚ２０１７０１０８６

鄂尔多斯盆地延长组

烃源岩中单甲基烷烃来源及意义
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摘要：单甲基烷烃是湖相烃源岩饱和烃中常见的支链烷烃，其母质来源的研究一直存在争议。 对鄂尔多斯盆地上三叠统延长组

烃源岩样品进行了 ＴＯＣ 测定、岩石热解、饱和烃 ＧＣ－ＭＳ 和单体碳同位素等分析，并在饱和烃中检出了丰富的单甲基烷烃化合

物。 地化分析表明，该区长 ７－长 １０ 烃源岩的有机质类型为Ⅱ－Ⅲ型，Ｃ２９≥Ｃ２７规则甾烷，高等植物的贡献略微大于低等水生藻类

或细菌；单甲基烷烃碳数分布为 Ｃ１２－Ｃ３２，甲基取代位置以 Ｃ２和 Ｃ３为主。 饱和烃单体碳同位素组成数据显示，姥鲛烷和植烷的

δ１３Ｃ 比同碳数正构烷烃重 １‰~２‰；同碳数 ２－和 ３－甲基烷烃具有相近的碳同位素组成，表明两类化合物具有相同物源；单甲基

烷烃比正构烷烃更富集１３Ｃ，表现出更大的 δ１３Ｃ 值。 结合古环境等信息表明，鄂尔多斯盆地检出的单甲基烷烃可能来自于浮游植

物或者异养细菌，单甲基烷烃可以作为一种指示生油母质的生物标志化合物。
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　 　 单甲基烷烃（ＭＭＡｓ）的报道由来已久，其母质

来源一直存在争议。 目前，在细菌、高等植物及一

些现代沉积物、古代沉积物、石油中被检出［１］。 其

可能的来源包括以下几类：（１）生物直接贡献［２－３］；
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（２）官能化类脂先驱物（如羧酸）在成岩作用阶段

转化的产物［４－９］；（３）异构体有限阶段的长期平衡

化作用的产物［１０］；（４）热裂解形成烯烃的酸催化

（如黏土）产物［１１］；（５）硫化细菌的改造［１２－１５］。
近期，在对鄂尔多斯盆地上三叠统延长组烃源

岩的研究中检出了一个系列的单甲基烷烃，同碳数

单甲基烷烃呈簇分布，出峰位置在同碳数正构烷烃

之间，碳数分布在 Ｃ１２－Ｃ３ ２，与同碳数正构烷烃具有

相同的离子碎片，仅部分离子丰度存在差异。 这与

Ｈａｎ 等［２，８－１０，１６－２０］发表的文献中单甲基烷烃系化合

物相似。 单体碳同位素是研究单甲基烷烃母源的

有效方法之一，利用 ５ Å 分子筛将正构烷烃和支链

烷烃分离，进一步对单甲基烷烃的单体碳同位素测

试是比较适用的分析方法［４，２１－２２］。 本次实验的样

品采自鄂尔多斯盆地上三叠统延长组长 ７—长 １０
段。 该烃源岩沉积期气候温暖潮湿，发育大型陆相

湖盆，并环湖发育了一系列河流—湖泊三角洲沉积

体系，湖盆水生生物发育并且河流来源的其他有机

质汇聚于湖盆中，导致湖盆中心沉积有机质来源复

杂，既含有本地大规模生长的水生低等植物和微生

物，又含有河流携带的陆源高等植物，丰富的物源汇

入导致单甲基烷烃的母源更加多样化。 本文利用单

甲基烷烃的分布规律和单体碳同位素组成特征，对
样品中检出的 ＭＭＡｓ 进行了研究，并对其物源进行

了探讨，最后指出 ＭＭＡｓ 可能存在的地质意义。

１　 研究样品与方法

１．１　 研究样品

长 ７—长 １０ 段样品采自吴起、定边、杏子川和

西区采油区（图 １），基本信息见表 １。 长 ７ 段烃源

岩厚 ３０ ~８０ ｍ，岩性以碳质泥岩、泥岩和含粉细砂

岩夹层的油页岩为主；长 ８ 段烃源岩厚 ７５ ~９０ ｍ，
以含泥岩、粉砂岩为特征；长 ９ 段以暗色泥岩为主，
局部发育油页岩；长 １０ 段厚度较厚，达到 ３５０ ｍ，
以粉砂质泥岩为主。 长 １０—长 ７ 段沉积期为湖盆

扩张期，纵向上表现为正旋回沉积特征，平面上向

外扩张；长 ７ 段沉积期湖盆进入全盛时期，广阔水

域形成浅湖—半深湖相的大型生油坳陷，长 ７ 段是

延长组主要的产油气层。
１．２　 实验方法

样品前处理、族组分分离、ＧＣ－ＭＳ 分析及使用

５ Å 分子筛分离正构烷烃与支链烷烃的方法见参

考文献［２３］。 单体碳同位素分析使用 ＭＡＴ－２５３
同位素质谱仪（Ｆｉｎｎｉｇａｎ 公司生产）。 实验条件：毛

图 １　 鄂尔多斯盆地采样位置分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

表 １　 鄂尔多斯盆地上三叠统延长组烃源岩样品基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ Ｒｏｃｋ－Ｅｖａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ
ｆｒｏｍ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

样品号 深度 ／ ｍ 层位 采样区 岩性
ｗ（ＴＯＣ） ／

％
Ｔｍａｘ ／
℃

（Ｓ１＋Ｓ２） ／
（ｍｇ·ｇ－１）

ＩＨ ／
（ｍｇ·ｇ－１）

ＩＯ ／
（ｍｇ·ｇ－１）

１ １ ４１５．０～１ ４２３．７５ 长 ７ 杏子川 灰黑色泥岩 ０．０９ ４１１ ０．０７ １１ １２２
２ １ ９６２．５～１ ９６３．０ 长 ７ 吴起 灰黑色泥岩 ３．７６ ４５６ ９．７７ ２４２ ７
３ １ ９８４～１ ９９３．２ 长 ７ 西区 灰黑色泥岩 ５．６６ ４５１ ２０．６５ ２９１ １４
４ ２ １１１．２８～２ １１１．３６ 长 ７ 吴起 黑色页岩 ６．４４ ４５２ ２４．０３ ３１０ １１
５ ２ ４９８～２ ５０１ 长 ７ 定边 灰黑色泥岩 ３．４９ ４４４ ９．３６ ２１５ １７
６ １ ４６４．０８～１ ４６４．１７ 长 ８ 杏子川 浅灰色泥岩 ０．２７ ３５２ ０．１４ １１ １３７
７ １ ５６７．１１～１ ５７６．７１ 长 ８ 杏子川 浅灰色泥岩 ０．２９ ４１８ ０．１５ ２４ ６９
８ ２ １１５．９５～２ １１６．０６ 长 ８ 吴起 深灰色泥岩 ０．８８ ４５４ １．０８ ９１ ８
９ ２ ３２６ 长 ８？ 定边 深灰色泥岩 ２．５１ ４４９ ５．６４ １９９ １０
１０ １ ６１９．１８～１ ６２８．５３ 长 ９ 杏子川 灰黑色泥岩 １．０５ ４５３ １．４９ １１０ １２
１１ ２ １２０．５～２ １２１．１ 长 ９ 吴起 灰黑色泥岩 ５．０１ ４４９ １１．６３ ２１０ １１
１２ ２ ２３０．４３～２ ２３８．４９ 长 ９ 吴起 灰黑色泥岩 ４．７０ ４５５ １３．６６ ２３８ １０
１３ ２ ３５１．１３～２ ３５１．２５ 长 ９ 吴起 黑色泥岩 ６．２９ ４５０ ２４．７５ ３６１ １０
１４ ２ ５２５～２ ５２８ 长 １０１－１ 定边 深灰色泥岩 ３５．７０ ４４６ ９６．１２ ２２５ ６
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细管柱选取 ＨＰ －５ 石英柱（３０ ｍ×０．２５ ｍｍ×０．２５
μｍ ）；升温程序以 ３ ℃ ／ ｍｉｎ 由 ６０ ℃升温至 ２９０ ℃
（恒温 ３０ ｍｉｎ），气化室温度 ３００ ℃；载气为高纯

Ｈｅ，碳同位素比值经 ＰＤＢ 标准换算。 每天进行标

准物质的标定，标准物质由 ｎＣ１７、ｎＣ１８、ｎＣ１９、ｎＣ２２、
ｎＣ２３、ｎＣ２４、ｎＣ２５、ｎＣ２７配置而成，大多数单体的标准

偏差小于 ０．５，证明仪器状态稳定，数据可信。

２　 实验结果

２．１　 基本地球化学特征

岩石热解数据显示（表 １），长 ７—长 １０ 段烃源

岩 ＴＯＣ 含量在 ０．０９％ ～ ３５．７％，其中长 ７ 段和长 ９
段具有较高的有机碳含量，为较好的烃源岩；长 １０
段样品数量较少，仅采集到 １４ 号深灰色泥岩样品，
但其有机碳含量极高，达到 ３５．７％，是极好的生油

岩；长 ８ 段整体处于中等—较差烃源岩范围。 样品

的氢指数为 １１～３６１ ｍｇ ／ ｇ，氧指数为 ６～１３７ ｍｇ ／ ｇ，
根据陆相烃源岩有机质成烃演化阶段划分及判识

指标（判识标准依据 ＳＹ－Ｔ５７３５－１９９５），多数样品

的有机质类型为混合型；样品 １、６、７、８ 具有较低的

氢指数值和较高的氧指数值，表明有机质类型为Ⅲ
型；同时根据 Ｔｍａｘ判断，１、６、７ 号样品处于未成熟

阶段，而其他样品 Ｔｍａｘ值大于 ４３５ ℃，为成熟阶段。
烃源岩热解参数可以判断，不同采样区烃源岩地球

化学特征具有较大的差异，杏子川地区有机质类型

主要为Ⅲ型，属于较差的生油岩，处于低演化阶段；
其他地区样品均呈现出较高的热成熟度，为好—极

好的烃源岩。 按层位来看，长 １０ 段烃源岩为极好

的油页岩，长 ７ 和长 ９ 段属于好—极好的烃源岩，

而长 ８ 段相对具有较低的生油潜力。
从烃源岩饱和烃地球化学参数可以看出（表

２），大多数样品的饱和烃总离子流呈单峰，仅杏子

川地区的 １、６、７ 号样品呈双峰分布（表 ２，图 ２），碳
数分布在 Ｃ１１－Ｃ３６和 Ｃ１１－Ｃ３８之间。 Ｐｒ ／ Ｐｈ 在 ０．８３～
４． ７８，表明样品沉积于偏氧化的浅水环境。 在

ｍ ／ ｚ１２３质量色谱图中检出了丰富的 Ｃ１５－Ｃ１６的锥满

烷异构体，此类化合物被认为是细菌成因，是一类

指示母源的生物标志化合物，被广泛应用于油气勘

探领域［１］。 五环萜烷明显比三环萜烷丰富，伽马

蜡烷亦被检出，但丰度偏低，伽马蜡烷指数（伽马

蜡烷 ／ Ｃ３０藿烷）在０．０５～０．２３ 之间，主要表现为淡水

环境。 烃源岩甾烷的 ααα２０Ｒ 构型表现为不规则

“Ｖ”字型，整体呈现出 Ｃ２９＞Ｃ２７＞Ｃ２８，表明有机质输

入中陆源物质贡献相对较大。 按采样区域来看，杏
子川地区 Ｃ２７规则甾烷相对于其他地区丰度明显偏

高，表明该地区低等水生藻类或细菌的贡献相对于

其他地区大，ＧＣ 轨迹呈现出双峰型分布也能得出

相同的结论。 此外，所有样品均检测出 Ｃ２７ －Ｃ２９的

重排甾烷和 ４－甲基甾烷（图 ２ ｍ ／ ｚ２１７ 和 ｍ ／ ｚ２３１
质量色谱图）。
２．２　 单甲基烷烃

岩样饱和烃 ＴＩＣ 图正构烷烃之间存在一系列

单甲基烷烃，该系列化合物从 Ｃ１２－Ｃ３ ２，这与 Ｋｌｏｍｐ
等［２，１０，１９， ２１－２２］的研究结果相似。 图 ３ 和图 ４ 为经 ５
Å 分子筛处理后的残余支链烷烃，根据质谱分析结

果认为该支链烷烃为一系列的单甲基烷烃，从质谱

图上看，该类化合物具有与同碳数正构烷烃相似的

离子系列，仅相对丰度存在差异，为一系列的无环

表 ２　 鄂尔多斯盆地上三叠统延长组烃源岩样品生物标志化合物参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ
ｆｒｏｍ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

样品号 碳数 主峰 Ｐｒ ／ Ｐｈ
∑Ｃ２２

－ ／
∑Ｃ２３

＋
伽马蜡烷 ／
Ｃ３０藿烷

规则甾烷含量 ／ ％

Ｃ２７ Ｃ２８ Ｃ２９

１ Ｃ１１～３６ Ｃ２９ ／ Ｃ１６ １．０５ ０．１３ ０．１３ ３５ ２７ ３８
２ Ｃ１１～３８ Ｃ１９ １．３３ １．６０ ０．１３ ２５ ２１ ５４
３ Ｃ１１～３８ Ｃ１９ １．０３ １．４０ ０．０７ ３１ ２４ ４５
４ Ｃ１１～３８ Ｃ１９ １．１４ １．６５ ０．０９ ３０ ２４ ４６
５ Ｃ１１～３８ Ｃ１９ ０．８３ １．３９ ０．０７ ３２ ２５ ４３
６ Ｃ１１～３６ Ｃ２９ ／ Ｃ１７ ０．９１ ０．１０ ０．０８ ４０ ２８ ３２
７ Ｃ１１～３８ Ｃ２８ ／ Ｃ１６ １．３３ ０．１３ ０．０９ ４１ ２７ ３２
８ Ｃ１１～３８ Ｃ１９ ２．１６ １．０７ ０．１１ ２９ ２９ ４２
９ Ｃ１１～３８ Ｃ１９ ２．９４ １．１３ ０．１１ ２６ ２８ ４６
１０ Ｃ１１～３８ Ｃ１９ ２．４８ １．２０ ０．０５ ２２ ２１ ５７
１１ Ｃ１１～３８ Ｃ１９ ４．７８ １．２１ ０．２３ ２３ ２１ ５６
１２ Ｃ１１～３７ Ｃ１５ １．３６ １．８４ ０．１７ ３１ ２８ ４１
１３ Ｃ１１～３８ Ｃ１５ １．５６ １．７７ ０．０７ ２９ ２１ ５０
１４ Ｃ１１～３６ Ｃ１８ ４．３９ １．２２ ０．２１ ２６ ２３ ５１
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图 ２　 鄂尔多斯盆地延长组烃源岩样品饱和烃质量色谱图

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｓｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

图 ３　 经 ５Å 分子筛处理后的鄂尔多斯盆地延长组烃源岩样品 ７ 单甲基烷烃 ＴＩＣ 图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｏｔａｌ ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｎｏｍｅｔｈｙｌａｌｋａｎｅｓ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅ ７
ｆｒｏｍ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ５Å ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｉｅｖｅ
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图 ４　 经 ５Å 分子筛处理后的鄂尔多斯盆地延长组烃源岩样品 ４ 饱和烃 ＴＩＣ 图

根据参考文献［２３］修改。

Ｆｉｇ．４　 Ｔｏｔａｌ ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅ ４
ｆｒｏｍ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ５Å ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｉｅｖｅ

饱和烃。 由图 ３ 可见，Ｃ２０ －Ｃ３２范围内分布大量异

构烷烃，其中每个支链烷烃簇中有 ２－和 ３－甲基异

构体丰度较高。 质谱图研究表明，２－甲基烷烃具

有较高丰度的 Ｍ＋－１５ 和 Ｍ＋－４３ 离子碎片；３－甲基

烷烃 Ｍ＋－２９ 和 Ｍ＋ －５７ 离子碎片峰较高。 鉴定结

果与已发表文献研究的特征一致［２，４，１０，２４］。
然而，检出的支链甲基烷烃具有 ２ 种明显不同的

分布特征，如样品４ 和７。 样品４ 中，２－和３－甲基烷烃

丰度相对于正构烷烃偏低，且低碳数部分（Ｃ１３－Ｃ１９）
２－和 ３－甲基烷烃丰度较高，能检出 ２－到中间链的

所有异构体；而样品 ７ 中，主要检出高丰度的（Ｃ２６－
Ｃ３２）２－和 ３－甲基支链烷烃，更高甲基取代基的支

链烷烃罕有检出。 图 ４ 为样品 ４ 饱和烃 ＴＩＣ 图（经
５ Å 分子筛分离）单甲基烷烃簇分布图，碳数分布

为 Ｃ１２－Ｃ３１（图 ４ａ）。 图 ４ｂ 为 Ｃ２２单甲基烷烃簇，甲

基取代位置为 ２－ ～ ７－甲基支链烷烃清晰可见，而
８－～１１－甲基支链烷烃由于具有更相近的化学特

征，导致共溢出形成一个加强峰，２－～１１－甲基支链

烷烃的异构体鉴定方法见文献［２３］。 同时注意

到，甲基取代位置较高的单甲基烷烃质谱图中观察

到 ＣｎＨ２ ｎ
＋离子峰丰度大于 ＣｎＨ２ ｎ ＋１

＋离子峰的现象

（图 ４ｃ），这是由化合物分子经过氢重排后再碎裂

产生，是单甲基支链烷烃的典型特征之一［２４］。
２．３　 单体碳同位素分析

对部分样品饱和烃正构烷烃单体碳同位素进

行了测试，其 δ１３Ｃ 值为－２９．３‰~－３６．２‰，随着碳

数的增加，δ１３Ｃ 值有增大的趋势，在 Ｃ２０ －Ｃ２４ 之间

δ１３Ｃ 值出现先减小后增大的现象。 姥鲛烷（Ｐｒ）和
植烷（Ｐｈ）的 δ１３Ｃ 相对于 ｎＣ１９和 ｎＣ２０偏大约 １‰~

２‰，这与光合藻类或光合细菌的叶绿素 α－植醇在
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降解过程中１３Ｃ 原子在分子内部的分配和生物合

成途径变化的分馏效应有关［９］。 同时对经 ５ Å 分

子筛处理后的单甲基烷烃单体碳同位素进行了测

定，δ１３Ｃ 值为－２９．３‰~－３２．８‰，整体比正构烷烃

δ１３Ｃ 值偏大，其中 ２－和 ３－甲基烷烃碳同位素组成

随着碳数的变化表现出相似的变化趋势，表明为具

有相同的有机来源。

３　 讨论

实验样品采自鄂尔多斯盆地上三叠统延长组

长 ７ 段—长 １０ 段。 该时期处于古湖盆扩张期，河
流携带的陆源高等植物与湖盆水生藻类混合，正构

烷烃和规则甾烷分布均指示研究样品具有混源的

特征。 此外，样品 ＴＩＣ 图普遍存在“ＵＣＭ”鼓包，并
在 ｍ ／ ｚ１２３ 和 ｍ ／ ｚ２３１ 质量色谱图中分别检出了丰

度较高的细菌成因的锥满烷和 ４－甲基甾烷，说明

样品在埋藏期存在细菌改造作用。 综上所述，岩样

有机质来源的多样性对单甲基烷烃母质来源的研

究增加了更多可能性。
单甲基烷烃最早在蓝绿藻中被检出［１６］。 根据

Ｓｈｉｅａ 等［１９］的总结，约 ２ ／ ３ 的蓝细菌种属能产生中

链单甲基烷烃、Ｃ１５ －Ｃ２０的短链单甲基烷烃和二甲

基烷烃，其中 ７－和 ８－甲基十七烷最为常见，并认

为甲基烷烃是蓝细菌自身合成的，且与蓝细菌所处

自然环境息息相关。 此外，在富含葡萄藻的沉积

物［１８，２５－２６］和极端条件下的蓝细菌席［２７－２８］ 中也检测

大量的 ＭＭＡｓ 化合物，表明单甲基烷烃可能直接

来自于生物体自身合成。 但部分学者对单甲基烷

烃生物合成的说法提出了不同看法。 Ｋｅｎｉｇ 等［３，７］

利用饱和烃碳同位素组成证明：ＭＭＡｓ，ＤＭＡｓ（二
甲基烷烃）与以蓝细菌为食的昆虫角质层蜡质组

分有关，特别是长链单甲基烷烃（Ｃ２０ －Ｃ４５）。 Ｓｕｍ⁃
ｍｏｎｓ 等［８－９］ 将现代真核生物中 ２－和 ３－甲基脂肪

酸与寒武纪沉积有机质和原油中的 ２－和 ３－甲基

烷烃进行对比，发现两者具有很好的相似性，指出

脂肪酸是 ＭＭＡｓ 的一种可能来源；Ｔｈｉｅｌ 等［６］ 的研

究也支持了该论点。 Ｖａｎ Ｋａａｍ－Ｐｅｔｅｒｓ 等［１２，２９］ 在

法国南部 Ｊｕｒａ 上侏罗统 Ｃａｌｃａｉｒｅｓ ｅｎ ｐｌａｑｕｅｔｔｅｓ 组

高度富硫组分的烃源岩（石灰岩）中发现：在含有

机硫的烃源岩饱和烃 ＴＩＣ 图中未检测出 ９－甲基烷

烃的存在，而在经过去硫化处理后的饱和烃中检测

出 ９－甲基烷烃，表明位于 Ｃ１８－Ｃ３２之间的 ９－甲基烷

烃与烃源岩中的有机硫有关。 此外，Ｋｉｓｓｉｎ 等［１１］

在酸性黏土的催化作用下观察到烯烃可以通过阳

离子交换产生单甲基烷烃和二甲基烷烃。 Ｋｅｎｉｇ

等［５］也在开放体系下热模拟实验中发现，阿联酋

全新世微生物成因干酪根的热解产物中出现一系

列碳数为 Ｃ１６ －Ｃ２９的 ＭＭＡｓ，指出干酪根是由一种

或几种蓝细菌群、真细菌或者异养细菌降解产物组

成的。
然而，在以蓝细菌为主要来源的沉积物和原油

中检出的单甲基烷烃碳数分布以低碳数为主（Ｃ１５－
Ｃ２５），而中—高碳数（ ＞Ｃ２５）鲜有报道。 本研究中，
单甲基烷烃碳数高达 Ｃ３２，并且在杏子川地区烃源

岩中检出的单甲基烷烃碳数以高碳数为主，主峰碳

为 Ｃ２８或 Ｃ３０，明显与蓝细菌来源的单甲基烷烃存在

差异。 从烃源岩埋藏环境来看，本研究选取的样品

均表现为姥鲛烷优势，且伽马蜡烷 ／ Ｃ３０藿烷比值偏

小，为淡水—弱咸水，弱氧化沉积环境。 这与张文

正等［３０］的研究结果一样，同时他指出鄂尔多斯盆

地晚三叠世沉积了一套以水生生物来源为主的半

深湖—湖相暗色泥岩，其正构烷烃分子富集１２ Ｃ，
δ１３Ｃ主要分布在－３２．０‰~－３４．０‰，而延长组长 ５
段以上的地层是以高等植物为先质的腐殖煤成烃

产物，正构烷烃 δ１３Ｃ 在－２４．０‰~－２８．０‰。 本实验

中单甲基烷烃碳同位素值在－２９．３‰~－３２．８‰，介
于腐泥型有机质和腐植型有机质 δ１３Ｃ 值之间，但
更偏向于腐泥型有机质的贡献。 此结论与卢鸿

等［２１］在塔里木盆地一油砂样品中检出的单甲基支

链烷烃碳同位素组成相似，他检出的单甲基烷烃单

体碳同位素值在－３０．５２‰~－３１．６４‰，并认为其最

可能的母源是细菌等微生物。 同时，Ｃｏｌｌｉｓｔｅｒ 等［３１］

通过对 Ｇｒｅｅｎ Ｒｉｖｅｒ 生油岩中正构烷烃的单体碳同

位素组成研究， 指出生油岩中有机质的 ５ 种来源：
蓝细菌（Ｃ１６ －Ｃ１８，δ１３Ｃ ＝ －３７‰） 、浮游植物（Ｃ１６ －
Ｃ２３，δ１３Ｃ＝－３２‰） 、化学自养细菌（Ｃ２０－Ｃ２９，δ１３Ｃ ＝
－３８‰） 、异养细菌（Ｃ２０－Ｃ２９，δ１３Ｃ＝ －３０‰） 和维管

植物（Ｃ２３~Ｃ２９，δ１３Ｃ ＝ －２９‰）。 根据本实验测得的

单甲基烷烃碳同位素可以判断，该单甲基烷烃并非

来自于蓝细菌，最可能来自于浮游植物或者异养细

菌。 除此之外，在鄂尔多斯盆地延长组（长 １—长

１０ 段）原油中，也检出了与烃源岩相似的单甲基烷

烃分布（本文未列出），可以推测单甲基烷烃的前

驱物是生油气的重要母质。 因此，研究单甲基烷烃

对于判断鄂尔多斯盆地延长组沉积有机质母源具

有重要意义，并认为单甲基烷烃可以作为判断沉积

有机质或原油母源的一种可供参考的生物标志化

合物。

４　 结论

鄂尔多斯盆地上三叠统延长组长 ７—长 １０ 段
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多个烃源岩样品中检出碳数分布为 Ｃ１２－Ｃ３２的一系

列的单甲基烷烃，根据 ＧＣ－ＭＳ 分析结果显示甲基

烷烃以 ２－和 ３－取代基相对丰度最高，随着取代基

向中间碳原子的变化相对丰度呈现下降的趋势。
烃源岩样品基本地球化学分析结果表明，样品母质

来源呈混源特征，沉积于淡水—微咸水环境；ＴＩＣ
图存在明显的“ＵＣＭ”鼓包，细菌成因的锥满烷和

４－甲基甾烷普遍被检出，表明沉积有机质细菌等

微生物较发育，降解作用普遍存在。 单体碳同位素

数据表明，姥鲛烷和植烷 δ１３Ｃ 比同碳数正构烷烃

重 １‰~２‰；同碳数 ２－和 ３－甲基烷烃具有相近的

δ１３Ｃ；正构烷烃 δ１３Ｃ 在－２９．３‰~－３６．２‰之间，单甲

基烷烃 δ１３Ｃ 值为－２９．３‰~－３２．８‰，表现出单甲基

烷烃比正构烷烃更富集１３Ｃ 的特征。 通过对比前

人研究成果，并结合鄂尔多斯盆地沉积古环境和岩

样基本地球化学信息，认为浮游植物或者异养细菌

可能是该单甲基烷烃的母源，单甲基烷烃可以作为

判断生油母质的一类生物标志化合物。
致谢：在论文撰写过程中受到了王有孝老师的

亲切指导，在此表示真诚的感谢。
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ｍｉｄ⁃ｓｈｅｌｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｍａｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌｉａｎ Ｓｕｐｅｒｂａｓｉｎ
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［１６］ 　 Ｈａｎ Ｊ，Ｃａｌｖｉｎ Ｍ．Ｂｒａｎｃｈｅｄ ａｌｋａｎｅｓ ｆｒｏｍ ｂｌｕｅ－ｇｒｅｅｎ ａｌｇａｅ［ Ｊ］ ．
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Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２００９，
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