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泥页岩热模拟排出油与滞留油中

１７α（Ｈ）－重排藿烷的成熟度指示规律
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摘要：在沉积有机相接近的前提条件下，重排藿烷的相对丰度与热成熟度密切相关。 选用鄂尔多斯盆地低熟（Ｒｏ为 ０．５８％）富有

机质（总有机碳含量为 ３．８７％）泥页岩进行生排烃热模拟实验，通过气相色谱—质谱（ＧＣ－ＭＳ）对排出油和滞留油中 １７α（Ｈ） －重
排藿类化合物进行了检测与分析，并结合热模拟残余岩样的实测镜质体随机反射率（Ｒｏ）界定了 １７α（Ｈ）－重排藿烷参数作为成

熟度指标的适用范围。 结果表明，无论在排出油还是滞留油中，参数 Ｃ２９∗／ （Ｃ２９∗＋Ｃ２９Ｈ）和 Ｃ３０∗／ （Ｃ３０∗＋Ｃ３０Ｈ）呈现出类似的

三段式变化特征，均随实验温度的升高先降低后升高最后降低，表明两个参数可能是较好的油源对比指标。 在 ３２５ ℃之前，即
Ｒｏ＜１．０１％时，参数变化幅度均不明显；但在 ３２５～３８５ ℃之间，两个参数均随温度的升高呈现显著的上升趋势，表明在有机质成熟

中期—高成熟早期阶段（１．０１％＜Ｒｏ＜１．４８％）两个参数均可作为有效的成熟度指标。
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　 　 重排藿烷是地质体中一类分布广泛，与正常藿

烷有相同的碳骨架、不同的甲基侧链碳位的生物标志

物，例如 Ｃ３０１７α（Ｈ）－规则藿烷（Ｃ３０Ｈ）和 Ｃ３０１７α（Ｈ）－
重排藿烷（Ｃ３０∗）结构上的区别在于后者 Ｃ－１４ 上

的甲基通过重排转移到 Ｃ－１５ ［１－２］。 常说的重排藿

烷类主要包括 １８α （ Ｈ） － 新藿烷 （ Ｔｓ 系列）、
１７α（Ｈ）－重排藿烷 （∗系列）、早洗脱重排藿烷

（Ｅ 系列） 和 ２１ －甲基 － ２８ －降藿烷［１，３－６］。 自从

ＭＯＬＤＯＷＡＮ 等［１，４，７－１５］首次检测到 １７α（Ｈ）－重排藿

烷以来，前人对烃源岩和原油中的重排藿烷系列化

合物做了大量研究，但重排藿烷在地质体中富集的

主控因素一直备受争议，目前还没有统一定论。
早在 １９８３ 年，ＶＯＬＫＭＡＮ 等［１６］ 在以陆源高等

植物贡献为主的澳大利亚原油中，检测到较高丰度

的 １７α（Ｈ）－重排藿烷，认为其与高等植物生源紧

密相关；随后 ＰＨＩＬＰ 等［１７］在 １９８６ 年也从煤和陆相

原油中检测到较高丰度的该类化合物，进而佐证了

这一观点。 但是，考虑到它们与规则藿烷有相同的

碳骨架，大部分学者普遍认为二者可能有相同的生

物来源，均来自细菌前身物。 小部分观点认为这类

化合物可能直接来源于一些特殊的细菌，如醋酸

菌［１８－１９］，但主流的观点则认为这些化合物是在黏

土矿物催化成岩过程中藿烷前身物通过甲基重排

形成的［１，１０，２０］。 ＬＵ 等［２１］ 研究发现除了黏土的酸

性催化作用以外，浅湖相的低氧还原环境也是重排

藿烷富集的必要条件；ＹＡＮＧ 等［１５］ 在对鄂尔多斯

盆地陇东地区原油和岩石抽提物中的重排藿烷研

究中得到了相同的结论，还发现黑色泥岩和油页岩

ＴＯＣ 含量普遍较高，而黏土矿物含量相对较低，催
化作用受到削弱，导致重排藿烷的相对含量与

ＴＯＣ 含量呈负相关关系，且 ＴＯＣ 含量大于 ６．０％的

油页岩中 Ｃ３０∗含量普遍很低。 张敏等［２２］ 研究发

现不同沉积体系的煤和湖相烃源岩中，１７α（Ｈ） －
重排藿烷的相对丰度均随成熟度的增大先增大后

减小，进而认为主控因素是热成熟作用而非沉积

环境。 但是， ＪＩＡＮＧ 等［２３］ 和 ＸＩＡＯ 等［２４］ 研究发

现，在较高温度下干酪根优先生成 １７α（Ｈ）－重排

藿烷或发生催化重排导致其含量升高，但热演化

不是控制重排藿烷生成的唯一因素，微咸水的弱

氧化环境对它的富集影响更显著。 而较新的文

献报道中，ＷＡＮＧ 等［２５］认为缺氧的湖相和沼泽相

是烃源岩和原油中重排藿烷相对丰度较高的主要

控制因素，而热成熟作用和陆源有机质的输入是次

要控制因素。
虽然目前对热成熟作用与烃源岩或原油中重

排藿烷富集的关系没有统一的认识，但分子动力学

研究表明，藿烷系列化合物的热稳定性存在

１７α（Ｈ）－重排藿烷 ＞１８α（Ｈ） －新藿烷＞１７α（Ｈ） －
藿烷的顺序［１，２６］，因此，在沉积有机相相近、有机质

物源输入相同的前提下，重排藿烷相关参数可能是

比较好的成熟度指标。 王春江等［２７］ 研究发现在沉

积有机相相近的前提条件下，重排藿烷类化合物相

对丰度与热成熟作用关系密切，且其有效适用范围

在有机质成熟—高成熟阶段；ＬＩ 等［１２］ 构建了重排

藿烷相关参数 Ｃ３０∗／ （Ｃ３０∗＋Ｃ３０Ｈ），发现此参数随

埋藏深度增加而增大，且与甲基菲和烷基二苯并

噻吩成熟度参数呈正相关关系；陈菊林等［２８－２９］ 对

烃源岩热模拟滞留油和原油高温裂解过程中重

排藿烷的绝对浓度热演化特征进行了研究，但并

未对比排出油和滞留油中重排藿烷的热演化特征，
且未准确测量每个温度点对应的镜质体随机反射

率 Ｒｏ值。
本文选取鄂尔多斯盆地低熟富有机质泥页岩

进行热模拟实验，同时对比分析排出油和滞留油中

１７α（Ｈ） －重排藿烷化合物的热演化特征，并结合

热模拟残样实测镜质体随机反射率值，更精准地划

分 １７α（Ｈ）－重排藿烷参数作为成熟度参数的适用

范围，期望为 １７ａ（Ｈ） －重排藿烷类化合物在热成

熟度评价应用方面提供一定的理论支撑。

１　 样品与实验

１．１　 样品

鄂尔多斯盆地位于华北地台西南部，是中国第

二大沉积盆地，可划分为 ６ 个构造单元：伊盟隆起、
渭北隆起、西缘逆冲带、天环坳陷、伊陕斜坡和晋西

弯曲挠褶带［３０－３３］。 本次热模拟实验的样品取自鄂

尔多斯盆地南缘铜川地区三叠系延长组 ２ 段，岩性

为低熟黑色泥页岩，镜质体反射率（Ｒｏ）为 ０．５８％。
有机质丰度较高，ＴＯＣ 含量为 ３．８７％，热解 Ｓ１，Ｓ２分

别为 １．６１ 和 １５．７８ ｍｇ ／ ｇ，氢指数为 ４６８ ｍｇ ／ ｇ，热解

最高峰温（Ｔｍａｘ）为 ４３９ ℃，母质类型为Ⅱ１型，生烃

潜力较好。
１．２　 热模拟实验

本次研究热模拟实验在中国石化石油勘探开

发研究院无锡石油地质研究所完成，采用设备为

ＤＫ－Ⅱ型地层孔隙热压生、排烃模拟实验仪。 开展

泥页岩在有限空间体系内， 在不同温度、上覆压力

负载和水介质流体压力共同作用下的生、排油模拟

研究。
为了使每个温度点的岩样具有更高的可比性，

·８８８·
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将选取的低熟富有机质泥页岩碎成 ５ ｍｍ 左右的

小颗粒并尽可能充分混匀后分成 ６ 等份，其中 １ 份

用于做总有机碳测定、岩石热解、Ｒｏ测定等基础分

析，其他每份样品均取 ６０ ｇ 左右压制成直径为 ３５ ｍｍ
的柱塞样，用于热模拟生排烃实验。 本次实验共设

置 ５ 个温度点，实验具体参数设置见表 １。 所有温

度点的模拟实验升温速率均设定为 １ ℃ ／ ｍｉｎ，恒温

时间 ４８ ｈ，具体操作流程详见文献［３４－３５］。 模拟

实验过程中用冷阱收集随气体排出的凝析油，一个

温度点实验结束后用二氯甲烷洗涤反应釜及管道

内壁收集轻质油，二者合并称为本次热模拟实验的

排出油，而实验结束后，每个岩样的二氯甲烷抽提

产物则为对应温度点的滞留油。 为了准确厘定泥

页岩经历不同温压后的成熟度，对热模拟原始样品

和所有温度点热模拟后的固体残样分别进行全岩

镜质体随机反射率测定。 测试采用双标法，流程按

照行业标准《沉积岩中镜质体反射率测定方法：
ＳＹ ／ Ｔ ５１２４—２０１２》进行，两个标样反射率分别为

０．５８９％ 和 １． ７１７％，每个样品测定点数不少于

３０ 个，具体结果见表 １，原样实测 Ｒｏ为 ０．５８％。
１．３　 ＧＣ－ＭＳ 分析

首先向 ２０ ｍｇ 左右热模拟实验收集的油中加

入适量正己烷沉淀 ２４ ｈ 以去除沥青质，余下组分

经过氧化铝分离柱吸附，并用正己烷、二氯甲烷＋
正己烷（体积比 １ ∶ ２）、二氯甲烷＋甲醇（体积比

９３ ∶ ７）依次洗脱出饱和烃、芳烃、非烃组分，随后

对饱和烃组分进行 ＧＣ－ＭＳ 分析。
分析检测所用 ＧＣ－ＭＳ 联用仪型号为 Ａｇｉｌｅｎｔ －

７８９０ Ｂ ／ ５９７７Ｂ ＭＳＤ。 色谱柱为 ＨＰ － ５ＭＳ （３０ ｍ ´

２５０ μｍ´０．２５ μｍ），载气为氦气，进样口温度设置为

３００ ℃，进样方式为脉冲不分流进样，样品流速保

持在 １．０ ｍＬ ／ ｍｉｎ。 升温程序为：起始温度 ５０ ℃保

持 １ ｍｉｎ，然后以 ２０ ℃ ／ ｍｉｎ 的速度升高至 １００ ℃，
后以 ３ ℃ ／ ｍｉｎ 的速度升高至 ３１５ ℃，保持 １６ ｍｉｎ。
质谱仪为 Ａｇｉｌｅｎｔ－５９７７ 四极杆质谱仪，四极杆温度

为１５０ ℃ 。ＥＩ离子源轰击能量为７０ ｅＶ，温度为

２３０ ℃。 扫描方法为全扫描（５０ ～ ５５０ ａｍｕ）和选择

离子扫描同时进行，主要离子包括 ｍ ／ ｚ ８５，１２３，
１７７，１９１，２０５，２１７，２１８，２３１，３６９，３９７，４１２，化合物

的相对定量分析采用选择离子扫描信号的 ｍ ／ ｚ
１９１ 质量色谱图进行，通过手动积分获得相关化合

物的峰面积，并计算相关参数。

２　 结果与讨论

２．１　 １７α（Ｈ）－重排藿烷化合物的热演化特征

根据前人已发表的文献资料［１，２１，２４，３６－３８］，结合

ｍ／ ｚ １９１，３９８，４１２ 质量色谱图与 Ｃ３０Ｈ、Ｃ２９Ｈ、Ｃ３０∗、
Ｃ２９∗的基峰、分子离子峰以及特征碎片离子的分

布特征，对 １７α（Ｈ） －重排藿烷类化合物进行了准

确的鉴定（图 １）。 图 ２ 为不同温度点热模拟排出

油和滞留油饱和烃 ｍ ／ ｚ １９１ 的质量色谱图，在所有

排出油和滞留油中均可以检测出Ｃ３０Ｈ、Ｃ２９Ｈ、
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图 １　 热模拟原始样品二氯甲烷抽提物中
规则藿烷与重排藿烷化合物质量色谱图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｓｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｒ ａｎｄ ｒｅａｒｒａｎｇｅｄ ｈｏｐａｎｅ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｄｉｃｈｌｏｒｏｍｅｔｈａｎｅ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

表 １　 热模拟实验条件及残余岩样实测镜质体反射率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ
ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒｏｃｋｓ

模拟温度 ／ ℃ 地层压力 ／ ＭＰａ 静岩压力 ／ ＭＰａ 样品质量 ／ ｇ 实测 Ｒｏ ／ ％

２８０ ２１．００ ５０．００ ６０．１５ ０．７０
３２５ ２３．００ ５５．００ ５８．３０ １．０１

３５５ ２８．００ ６７．００ ６０．３１ １．３４

３８５ ３３．００ ７９．００ ５５．１３ １．４８

４４５ ３９．００ ９４．００ ５６．３５ １．９５
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图 ２　 不同温度点热模拟排出油
和滞留油饱和烃 ｍ ／ ｚ １９１ 质量色谱图

１．Ｃ２７ １８α （ Ｈ）， ２１β （ Ｈ） － ２２， ２９， ３０ － 三降新藿烷 （ Τｓ）；
２．Ｃ２７１７α（Ｈ）－２２，２９，３０－三降藿烷（Τｍ）；３．Ｃ２９１７α（Ｈ）－重排
藿烷（Ｃ２９∗）；４． Ｃ２９ １７α（Ｈ），２１β（Ｈ） － ３０－降藿烷（ Ｃ２９ Ｈ）；
５．Ｃ２９１８α（Ｈ），２１β（Ｈ）－３０－降新藿烷（Ｃ２９Τｓ）；６．Ｃ３０１７α（Ｈ）－
重排藿烷（Ｃ３０∗）；７．Ｃ３０１７α（Ｈ），２１β（Ｈ）－藿烷（Ｃ３０Ｈ）；８．Ｃ３０
１７α（Ｈ），２１β（Ｈ）－２９－升藿烷（Ｃ３１Ｈ）；９．伽马蜡烷（Ｇ）

Ｆｉｇ．２　 ｍ ／ ｚ １９１ ｍａｓｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｓ
ｉｎ ｅｘｐｅｌｌｅｄ ａｎｄ ｒｅｔａｉｎｅｄ ｏｉｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｃ３０∗、Ｃ２９∗四类化合物。 从图中可明显看出，规则

藿烷 Ｃ３０Ｈ、Ｃ２９Ｈ 的峰形特征比较明显，但是 Ｃ３０∗、
Ｃ２９∗的相对丰度均较低，无法直接从 ｍ ／ ｚ １９１ 质量

色谱图上直观地获得相关化合物随热模拟温度的

变化特征。 张文正等［３９］以 Ｃ３０∗／ Ｃ３０Ｈ 比值的分布

范围将重排藿烷的丰度划分为 ３ 个等级：Ｃ３０∗／
Ｃ３０Ｈ＞１．０ 时为异常高丰度重排藿烷，０． ２ ＜Ｃ３０∗／
Ｃ３０Ｈ＜１．０ 时为高丰度重排藿烷，Ｃ３０∗／ Ｃ３０Ｈ＜０．２ 时

为低丰度重排藿烷。 从表 ２ 可以看出，无论是热模

拟原始样品还是排出油、滞留油中，几乎所有的

Ｃ３０∗／ Ｃ３０Ｈ＜０．１，因此，可以说明这些样品中的重

排藿烷均属于低丰度重排藿烷的范畴，这可能是由

于本次热模拟样品泥页岩的 ＴＯＣ 含量较高，黏土

的催化作用被削弱导致［１５］。
为了更好地讨论热作用对热模拟排出油和滞

留油中 １７α（Ｈ） －重排藿烷化合物分布特征的影

响，定义某一温度下 Ｃ２９∗、Ｃ２９Ｈ、Ｃ３０∗、Ｃ３０Ｈ 中任

意一个化合物的相对丰度为此温度下该化合物峰

面积与 ４ 个化合物峰面积之和的比值，具体的计算

结果见表 ２。 对于规则藿烷而言，无论在排出油还

是滞留油中，Ｃ３０Ｈ 的相对丰度都要明显高于 Ｃ２９Ｈ。
排出油中 Ｃ３０Ｈ 的相对丰度介于 ５７．４４％ ～６２．８１％，
Ｃ２９Ｈ 的相对丰度介于 ３０．７６％ ～ ３５．５０％，而滞留油

中 Ｃ３０Ｈ 的相对丰度介于 ４８．９７％ ～ ６６．６４％，Ｃ２９ Ｈ
的相对丰度介于 ２７．６７％ ～４０．４５％。 图 ３ 是不同温

度热模拟排出油与滞留油中 Ｃ２９∗、Ｃ２９ Ｈ、Ｃ３０∗、
Ｃ３０Ｈ相对丰度变化的柱状图。 排出油中两个规则

藿烷相对丰度的差异随热模拟温度变化不大（图
３ａ），但在滞留油中两者相对丰度的差异随热模拟

温度的升高先呈现显著的减小趋势，在 ３８５ ℃之后

表 ２　 不同温度热模拟排出油和滞留油中规则藿烷与重排藿烷相对丰度及相关参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｒ ａｎｄ ｒｅａｒｒａｎｇｅｄ ｈｏｐａｎｅ
ｉｎ ｅｘｐｅｌｌｅｄ ａｎｄ ｒｅｔａｉｎｅｄ ｏｉｌｓ ｏｆ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度 ／
℃

Ｃ２９∗／ ％ Ｃ３０∗／ ％ Ｃ２９Ｈ ／ ％ Ｃ３０Ｈ ／ ％ Ｃ３０∗／ Ｃ３０Ｈ
Ｃ２９∗／

（Ｃ２９∗＋Ｃ２９Ｈ）
Ｃ３０∗／

（Ｃ３０∗＋Ｃ３０Ｈ）

排
出
油

滞
留
油

原样 ２．５２ ３．２０ ２７．０７ ６７．２２ ０．０５ ０．０９ ０．０５

２８０ ２．９８ ３．３８ ３４．０５ ５９．５９ ０．０６ ０．０８ ０．０５
３２５ ３．２３ ３．２０ ３０．７６ ６２．８１ ０．０５ ０．０７ ０．０５
３５５ ２．８５ ３．８６ ３３．９３ ５９．３６ ０．０７ ０．０８ ０．０６
３８５ ３．８９ ４．１６ ３４．５０ ５７．４４ ０．０７ ０．１０ ０．０７

４４５ ３．０９ ３．４０ ３５．５０ ５８．０２ ０．０６ ０．０８ ０．０６

２８０ ２．３７ ３．３２ ２７．６７ ６６．６４ ０．０５ ０．０８ ０．０５
３２５ １．８０ ２．９６ ３０．１３ ６５．１２ ０．０５ ０．０６ ０．０４
３５５ ２．３７ ３．３１ ３８．６４ ５５．６９ ０．０６ ０．０６ ０．０６
３８５ ７．２５ ５．１９ ３８．５９ ４８．９７ ０．１１ ０．１６ ０．１０

４４５ ３．８４ ４．７５ ４０．４５ ５０．９５ ０．０９ ０．０９ ０．０９
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图 ３　 热模拟排出油（ａ，ｂ）和滞留油（ｃ，ｄ）中 Ｃ２９∗、Ｃ２９Ｈ、Ｃ３０∗、Ｃ３０Ｈ 相对丰度的变化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ｏｆ Ｃ２９∗， Ｃ２９Ｈ， Ｃ３０∗
ａｎｄ Ｃ３０Ｈ ｉｎ ｅｘｐｅｌｌｅｄ （ａ，ｂ） ａｎｄ ｒｅｔａｉｎｅｄ （ｃ，ｄ） ｏｉｌｓ ｆｏｒ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

的高温阶段这种差异则基本保持不变（图 ３ｃ）。 无

论是 Ｃ３０Ｈ 还是 Ｃ２９Ｈ 的相对丰度，在排出油和滞留

油中随热模拟实验温度升高的变化趋势基本一致，
Ｃ３０Ｈ 的相对丰度均呈现先增加后基本不变的分布

特征，而 Ｃ２９Ｈ 的相对丰度则随热模拟实验温度升

高呈先逐渐降低后基本不变的趋势。 唯一不同的

是，在滞留油中 Ｃ３０Ｈ 和 Ｃ２９Ｈ 的相对丰度随温度升

高的变化幅度均要比排出油中更显著。
而对于 １７α（Ｈ） －重排藿烷来说，则表现出与

规则藿烷明显不同的分布特征（图 ３ｂ，ｄ）。 整体来

看，无论在排出油还是滞留油中，Ｃ３０∗的相对丰度

绝大部分都大于 Ｃ２９∗，排出油中 ３２５ ℃时 Ｃ２９∗的

相对丰度略大于 Ｃ３０∗，而滞留油中这个转折点出

现在 ３８５ ℃的样品中。 且排出油中 Ｃ２９∗、Ｃ３０∗的

相对丰度变化幅度不大，基本介于 ２．８５％ ～４．１６％，
而滞留油中 Ｃ２９∗、Ｃ３０∗的相对丰度变化幅度较大，
在 ３８５ ℃ 之前，二者的相对丰度介于 １． ８０％ ～
３．３２％，而 ３８５ ℃之后 ２ 个 １７α（Ｈ）－重排藿烷类化

合物的相对丰度范围在 ３．８４％ ～ ７．２５％，较低温阶

段有了明显的增大。 从具体的变化趋势看，排出油

和滞留油中 Ｃ２９∗、Ｃ３０∗的相对丰度均随热模拟温

度的升高表现出先降低后升高最后降低的特征，两
个温度的转折点是 ３２５ 和 ３８５ ℃，对应的 Ｒｏ分别

是 １．０１％和 １．４８％。
２．２　 １７α（Ｈ）－重排藿烷参数热演化特征及意义

重排藿烷参数 Ｃ３０∗／ （Ｃ３０∗＋Ｃ３０Ｈ）同时具有沉

积有机相和成熟度双重地球化学属性［２７］，在沉积

有机相相似的条件下，该 １７α（Ｈ） －重排藿烷参数

可能是有效的成熟度指标。 本研究借助半开放体

系热模拟实验方法［４０－４１］，控制热模拟温度为单一

变量，探讨热模拟排出油和滞留油中 １７α（Ｈ） －重

排藿烷参数 Ｃ２９∗／ （Ｃ２９∗＋Ｃ２９Ｈ）和 Ｃ３０∗／ （Ｃ３０∗＋Ｃ３０Ｈ）
作为成熟度指标的有效性和适用条件。

图 ４ａ 和 ４ｂ 分别为热模拟实验排出油和滞留

油中两个目标参数随热模拟实验温度的变化特征，
并标注了每个温度点热模拟实验残余岩样的实测

镜质体反射率和对应的有机质热演化阶段，排出油

和滞留油中两个参数具有极为相似的热演化特征。
当温度在 ２８５ ～ ３２５ ℃，即 Ｒｏ介于 ０．７０％ ～ １．０１％
时，参数均随热模拟温度的升高呈现出并不显著的

变化特征；当温度在 ３２５～３８５ ℃，即 Ｒｏ介于 １．０１％～
１．４８％时，排出油和滞留油中两个参数均随实验温

度的升高明显增大，且滞留油中两个参数的上升幅

度明显较排出油中的显著；当温度大于 ３８５ ℃，即
Ｒｏ＞１．４８％时，两个参数均呈现下降趋势，其中滞留

油中参数 Ｃ２９∗／ （Ｃ２９∗＋Ｃ２９Ｈ）的下降幅度最明显。
两个参数在排出油和滞留油中极为相似的热演化

特征，一方面说明两个参数可能是较好的油源对比

指标，同时，结合实测 Ｒｏ 划定的有机质热演化阶

段，表明在 １．０１％＜Ｒｏ ＜１．４８％，即有机质热演化的

成熟中期—高成熟早期阶段，两个参数是有效的成

熟度指标，均随着温度的升高呈现明显增大的趋

势，这与 ＬＩ 等［１２］从原油样品中总结的规律具有一

致性。 且这两个参数在此热演化阶段内是较稳定

的成熟度指标，不会因为分析对象是烃源岩抽提的

氯仿沥青“Ａ”（滞留油）或者原油样品（排出油）的
差异而导致成熟度参数热演化特征的不同，这为有

机质的成熟度评价提供了一个比较可靠的选择。
值得一提的是，无论排出油还是滞留油中，Ｃ２９∗／

（Ｃ２９∗＋Ｃ２９ Ｈ） 与 Ｔｓ ／ Ｔｍ，Ｃ３０∗／ （Ｃ３０∗＋Ｃ３０ Ｈ） 与

Ｃ２９∗Ｓ ／ Ｃ２９Ｓ 均呈较好的正相关关系（图 ５），表明

１７α（Ｈ）－重排藿烷和重排甾烷及Ｔｓ在形成过程中
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250

275

300

325

350

375

400

425

450

475

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.02 0.06 0.10 0.14 0.18

0.70

1.01

1.34

1.48

1.95

!"Ro/%

!"

#!"$%

&!"

'"—)"

#!"*%

a.+,- b../-

0
1

2
3

4
5

6
/%

!"678

C��*/(C��*+C��H29 29 29 ) C��*/ C��*+C��H30 30 30( ) C��*/(C��*+C��H29 29 29 ) C��*/ C��*+C��H30 30 30( )

!"678

图 ４　 热模拟排出油和滞留油中重排藿烷成熟度参数随温度的变化特征
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图 ５　 １７α（Ｈ）－重排藿烷参数与重排甾烷及 Ｔｓ ／ Ｔｍ成熟度参数的相互关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅａｒｒａｎｇｅｄ ｈｏｐａｎｅ ａｎｄ ｓｔｅｒａｎｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ Ｔｓ ／ Ｔｍ

可能都涉及黏土矿物酸性催化甲基重排［９］，且

Ｃ３０∗／ （ Ｃ３０∗＋Ｃ３０Ｈ）随着 Ｃ２９∗Ｓ ／ Ｃ２９Ｓ 比值的增加

而增加，这在一定程度上佐证了成熟度的增加有利

于重排藿烷类化合物的形成［４２－４３］。
２．３　 １７α（Ｈ）－重排藿烷参数热演化机理

１７α（Ｈ）－重排藿烷在热作用下的演化特征主

要取决于其分子结构的不同。 分子热力学研究表

明，１７α（Ｈ） －重排藿烷比 １７α（Ｈ） －规则藿烷具有

更好的热稳定性［１，２２，４４］，且 １７α （Ｈ） －规则藿烷

Ｃ－１４号位的甲基与紧邻的 Ｃ－８ 号位甲基存在空间

位阻效应，在热作用下会优先生成相对更稳定的

１７α（Ｈ）－重排藿烷。 陈菊林等［２８－２９］ 研究发现，在
热作用下，同时存在新化合物的生成和热裂解消耗

反应，随着热模拟温度的升高，规则藿烷和重排藿

烷的绝对浓度均会减少，但减少的幅度呈现出

１７α（Ｈ）－规则藿烷＞１７α（Ｈ）－重排藿烷的特征，且
重排藿烷绝对浓度降低比例呈现出高成熟阶段＞
成熟阶段＞低成熟阶段的特征，进一步说明较高的

热演化作用对重排藿烷参数影响较明显。
无论排出油还是滞留油中，在 ２８５ ～ ３２５ ℃温

度范围内，两个参数均随温度的升高表现出不显著

的变化特征，这说明在低熟—成熟早期阶段，热作

用对规则藿烷与重排藿烷的生成和热裂解作用影

响差距并不大。 在 ３２５ ～ ３８５ ℃区间内，两个参数

比值均随着实验温度的增加而迅速增加，这可能是

因为在此温度范围内相对更稳定的 １７α（Ｈ）－重排

藿烷的生成速率大于其热裂解速率，且 １７α（Ｈ） －
规则藿烷的热裂解速率远大于对应的 １７α（Ｈ）－重
排藿烷，或者可溶有机质中的重排藿烷被热脱附导

致其相对含量升高。 但是，当热模拟温度大于

３８５ ℃之后，两个参数均明显减小，这种在高成熟

中期—过成熟阶段参数的逆向降低与前人的研究

结果一致，他们认为在高成熟的干酪根中还存在包

裹的各类生物标志物，且在干酪根中期裂解生烃过

程中这些化合物可被释放出来，导致 １７α（Ｈ） －规
则藿烷相对增多［４５］，１７α（Ｈ） －重排藿烷相对含量

降低。

３　 结论
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进行了半开放体系下的地层热增压生排烃模拟实

验，对原样和热模拟的残余岩样进行了镜质体随机

反射率测定，在对 ５ 个不同温度点下排出油和滞留

油中 １７α （Ｈ） －重排藿烷的热演化特征研究中

发现：
（１ ） 热 模 拟 实 验 温 度 ２８５， ３２５， ３５５， ３８５，

４４５ ℃对应的镜质体随机反射率 Ｒｏ依次为 ０．７０％，
１．０１％，１．３４％，１．４８％，１．９５％，这些结果有助于更

精准划分 １７α（Ｈ） －重排藿烷成熟度参数的适用

范围。
（２）两个参数在滞留油和排出油中具有类似的

热演化特征，表明两个参数可能是较好的油源对比

指标，且结合实测 Ｒｏ准确界定了参数 Ｃ２９∗／ （Ｃ２９∗＋
Ｃ２９Ｈ）和 Ｃ３０∗／ （Ｃ３０∗＋Ｃ３０Ｈ）作为有效成熟度参数

的范围为有机质成熟中期—高成熟早期阶段

（１．０１％＜Ｒｏ＜１．４８％）。
（３）热模拟实验保证了有机质来源、沉积环境

等因素的完全一致性，但排出油和滞留油中 Ｃ３０∗
与 Ｃ２９∗的相对丰度仍随温度的升高呈现出先降低

后升高再降低的三段式热演化特征，表明热作用对

１７α（Ｈ）－重排藿烷的富集具有影响。 但可检测到

的 １７α（Ｈ）－重排藿烷均属于低丰度范畴，因此在

使用相关参数作为成熟度指标时建议结合其他生

标参数讨论。
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Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９０，１６（４ ／ ６）：１０３３－１０３８．

［２７］ 　 王春江，傅家谟，盛国英，等．１８α（Ｈ） －新藿烷及 １７α（Ｈ） －

重排藿烷类化合物的地球化学属性与应用［ Ｊ］ ．科学通报，
２０００，４５（１３）：１３６６－１３７２．
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ｌ７α（ Ｈ） － ｄｉａｈｏｐａｎｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０００，
４５（１９）：１７４２－１７４８．

［２８］ 　 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．
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［２９］ 　 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．
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Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３０（４）：８７１－８７９．

［３０］ 　 黄振凯，刘全有，黎茂稳，等．鄂尔多斯盆地长 ７ 段泥页岩层

系排烃效率及其含油性 ［ Ｊ］ ．石油与天然气地质， ２０１８，
３９（３）：５１３－５２１．
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３９（３）：５１３－５２１．

［３１］ 　 黄彦杰，耿继坤，白玉彬，等．鄂尔多斯盆地富县地区延长组

长 ６、长 ７ 段原油地球化学特征及油源对比［Ｊ］ ．石油实验地

质，２０２０，４２（２）：２８１－２８８．
　 　 　 ＨＵＡＮＧ Ｙａｎｊｉｅ，ＧＥＮＧ Ｊｉｋｕｎ，ＢＡＩ Ｙｕｂｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
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［３２］ 　 付锁堂，姚泾利，李士祥，等．鄂尔多斯盆地中生界延长组陆

相页岩油富集特征与资源潜力［ Ｊ］ ．石油实验地质，２０２０，
４２（５）：６９８－７１０．
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ｍｅｎｔ，２０２０，４２（５）：６９８－７１０．

［３３］ 　 董姜畅，王爱国，樊志强，等．鄂尔多斯盆地中部延长组长 ７
段致密储层成因及控制因素［Ｊ］ ．断块油气田，２０２１，２８（４）：
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Ｙａｎｃｈａｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｃｅｎｔｒａｌ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｆａｕｌｔ⁃Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ
ａｎｄ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ，２０２１，２８（４）：４４６－４５１．

［３４］ 　 李志明，郑伦举，马中良，等．烃源岩有限空间油气生排模拟

及其意义［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１１，３３（５）：４４７－４５１．
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ｍｅｎｔ，２０１１，３３（５）：４４７－４５１．

［３５］ 　 马中良，郑伦举，李志明．烃源岩有限空间温压共控生排烃

模拟实验研究［Ｊ］ ．沉积学报，２０１２，３０（５）：９５５－９６３．
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２０１２，３０（５）：９５５－９６３．
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２０１５，３４（４）：５５０－５５７．

［３７］ 　 肖洪，王铁冠，李美俊．沉积物和原油中重排藿烷的生物来
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｋｎｓ． ｃｎｋｉ． ｎｅｔ ／ ｋｃｍｓ ／ ｄｅｔａｉｌ ／ ４２． １８７４． Ｐ． ２０２２０１１０． ０９４６．
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［４０］ 　 何川，郑伦举，王强，等．烃源岩生排烃模拟实验技术现状、
应用与发展方向［Ｊ］ ．石油实验地质，２０２１，４３（５）：８６２－８７０．
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ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｃｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｇａｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｅｍｉ⁃ｏｐｅｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，

Ｂａｉｙｕｎ Ｓａｇ，Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｍｏｕｔｈ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２１，４３（３）：５０７－５１２．

［４２］ 　 ＪＩＡＮＧ Ｌｉａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎ，ＬＩ Ｈｏｎｇｂｏ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｒｅａｒｒａｎｇｅｄ ｈｏｐａｎｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ⁃Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１６，９０（６）：２２６９－２２７０．

［４３］ 　 仰云峰， 鲍芳， 腾格尔，等．四川盆地不同成熟度下志留统

龙马溪组页岩有机孔特征［Ｊ］ ．石油实验地质，２０２０，４２（３）：
３８７－３９７．

　 　 　 ＹＡＮＧ Ｙｕｎｆｅｎｇ， ＢＡＯ Ｆａｎｇ， ＢＯＲＪＩＧＩＮ Ｔｅｎｇｅｒ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
ｔｉｃｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ⁃ｈｏｓｔｅｄ ｐｏｒｅｓ ｉｎ Ｌｏｗｅｒ Ｓｉｌｕｒｉａｎ Ｌｏｎｇｍａｘｉ
ｓｈａｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｕｒｉｔｉｅｓ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌ⁃
ｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２０，４２（３）：３８７－３９７．

［４４］ 　 李二庭，向宝力，李际，等．甾烷和藿烷的国产 Ｘ 型分子筛分

离制备实验研究［Ｊ］．石油实验地质， ２０２１，４３（４）：７１３－７２０．
　 　 　 ＬＩ Ｅｒｔｉｎｇ，ＸＩＡＮＧ Ｂａｏｌｉ，ＬＩ Ｊｉ，ｅｔ ａｌ．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｒａｎｅｓ ａｎｄ

ｈｏｐａｎｅｓ ｂｙ ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｘ⁃ｔｙｐｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｉｅｖｅｓ ［ Ｊ ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２１，４３（４）：７１３－７２０．

［４５］ 　 ＬＯＣＫＨＡＲＴ Ｒ Ｓ，ＭＥＲＥＤＩＴＨ Ｗ，ＬＯＶＥ Ｇ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ
ｂｏｕｎｄ ａｌｉｐｈａｔｉｃ ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ ｖｉａ ｈｙｄｒｏｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｆｒｏｍ ｔｙｐｅⅡｋｅｒｏｇｅｎ
ａｔ ｈｉｇｈ ｍａｔｕｒｉｔｙ ［ Ｊ ］ ． Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００８， ３９ （ ８ ）：
１１１９－１１２４．

（编辑　 黄　 娟）
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［４７］　 黄建国，李虎杰，李文杰，等．贵州戈塘金矿含矿岩系元素地

球化学特征［Ｊ］ ．中国地质，２０１２，３９（５）：１３１８－１３２６．
　 　 　 ＨＵＡＮＧ Ｊｉａｎｇｕｏ，ＬＩ Ｈｕｊｉｅ，ＬＩ Ｗｅｎｊｉｅ，ｅｔ ａｌ．Ｅｌｅｍｅｎｔ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ

ｏｒｅ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｅｔａｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｇｕｉｚｈｏｕ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，２０１２，３９（５）：１３１８－１３２６．

［４８］ 　 ＳＥＬＢＹ Ｄ，ＣＲＥＡＳＥＲ Ｒ Ａ．Ｄｉｒｅｃｔ ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｈｙｄｒｏ⁃
ｃａｒｂｏｎ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｕｓｉｎｇ ｒｈｅｎｉｕｍ－ｏｓｍｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅｓ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２００５，３０８（５７２６）：１２９３－１２９５．

［４９］ 　 ＳＥＬＢＹ Ｄ，ＣＲＥＡＳＥＲ Ｒ Ａ．Ｄｉｒｅｃｔ ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｅｖｏｎｉａｎ－

Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉａｎ ｔｉｍｅ⁃ｓｃａｌｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｒｅ－Ｏｓ ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００５，３３（７）：５４５－５４８．

［５０］ 　 ＬＩＬＬＩＳ Ｐ Ｇ，ＳＥＬＢＹ Ｄ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｈｅｎｉｕｍ－ｏｓｍｉｕｍ ｇｅｏ⁃
ｃｈｒｏｎｏｍｅｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｉａ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｓｙｓｔｅｍ，Ｂｉｇｈｏｒｎ Ｂａｓｉｎ
ｏｆ Ｗｙｏｍｉｎｇ ａｎｄ Ｍｏｎｔａｎａ，ＵＳＡ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉ⁃
ｍｉｃａ Ａｃｔａ，２０１３，１１８：３１２－３３０．

［５１］ 　 李超，屈文俊，王登红，等．富有机质地质样品 Ｒｅ－Ｏｓ 同位素

体系研究进展［Ｊ］ ．岩石矿物学杂志，２０１０，２９（４）：４２１－４３０．
　 　 　 ＬＩ Ｃｈａｏ，ＱＵ Ｗｅｎｊｕｎ，ＷＡＮＧ Ｄｅｎｇｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｅ－Ｏｓ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｒｉｃｈ ｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ ｅｔ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，２０１０，２９（４）：４２１－４３０．

［５２］ 　 ＲＡＶＩＺＺＡ Ｇ，ＴＵＲＥＫＩＡＮ Ｋ Ｋ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ １８７Ｒｅ－１８７Ｏｓ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ ｔｏ ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｍｅｔｒｙ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏ⁃
ｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，１９８９，５３（１２）：３２５７－３２６２．

［５３］ 　 ＣＯＨＥＮ Ａ Ｓ，ＣＯＥ Ａ Ｌ，ＢＡＲＴＬＥＴＴ Ｊ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｅｃｉｓｅ Ｒｅ－Ｏｓ

ａｇｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｒｉｃｈ ｍｕｄｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｏｓ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｓｅａｗａｔｅｒ ［ Ｊ ］ ． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ，
１９９９，１６７（３ ／ ４）：１５９－１７３．

［５４］ 　 ＣＲＥＡＳＥＲ Ｒ Ａ，ＳＡＮＮＩＧＲＡＨＩ Ｐ，ＣＨＡＣＫＯ Ｔ，ｅｔ ａｌ．Ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｖａｌｕ⁃
ａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｅ －Ｏｓ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｍｅｔｅｒ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｒｉｃｈ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｒｏｃｋｓ：ａ ｔｅｓｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｘｓｈａｗ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃａｎａｄａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ
ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，２００２，６６（１９）：３４４１－３４５２．

［５５］ 　 ＪＡＦＦＥ Ｌ Ａ，ＰＥＵＣＫＥＲ⁃ＥＨＲＥＮＢＲＩＮＫ Ｂ，ＰＥＴＳＣＨ Ｓ Ｔ．Ｍｏｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｒｈｅｎｉｕｍ，ｐｌａｔｉｎｕｍ ｇｒｏｕｐ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｕｒｉｎｇ
ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ，
２００２，１９８（３ ／ ４）：３３９－３５３．

［５６］ 　 ＦＩＮＬＡＹ Ａ Ｊ，ＳＥＬＢＹ Ｄ，ＯＳＢＯＲＮＥ Ｍ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｆａｕｌｔ⁃ｃｈａｒｇｅｄ
ｍａｎｔｌｅ⁃ｆｌｕｉｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｎｉｔｅｄ Ｋｉｎｇｄｏｍ Ｎｏｒｔｈ Ｓｅａ ｏｉｌｓ：
ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ Ｒｅ － Ｏｓ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１０， ３８ （ １１）：
９７９－９８２．

［５７］ 　 ＲＯＯＮＥＹ Ａ Ｄ，ＣＨＥＷ Ｄ Ｍ，ＳＥＬＢＹ Ｄ．Ｒｅ－Ｏｓ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｔｈｅ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ－Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｄａｌｒａｄｉａｎ Ｓｕｐｅｒｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｓｃｏｔｌａｎｄ
ａｎｄ Ｉｒｅｌａｎｄ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，ｇｌａｃｉ⁃
ａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｒｅ－Ｏｓ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ［Ｊ］ ．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，
１８５（３ ／ ４）：２０２－２１４．

［５８］ 　 ＳＰＥＩＧＨＴ Ｊ Ｇ．Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ［Ｍ］．
Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：Ｍ．Ｄｅｋｋｅｒ，１９８０．

（编辑　 黄　 娟）

·５９８·　 第 ５ 期　 　 　　 　 　 李姗姗，等．泥页岩热模拟排出油与滞留油中 １７α（Ｈ）－重排藿烷的成熟度指示规律


