
第 ９１ 卷 　 第 ２ 期

２０１７年２月 ４５３～４６４
　　 地　质　学　报　　ＡＣＴＡＧＥＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ　 　

Ｖｏｌ．９１Ｎｏ．２２０１７

Ｆｅｂ．４５３～４６４

注：本文为国家油气专项“青藏高原油气资源战略选区调查与评价”（编号 ＸＱ２００４０６）资助成果。

收稿日期：２０１４０９１９；改回日期：２０１５０５１９；责任编辑：周健。

作者简介：李忠雄，男，１９６４年生。１９８７年获成都理工大学硕士学位，２０１０获中国地质大学（武汉）博士学位。现为成都地质矿产研究所

教授级高工，主要从事石油地质勘探与青藏高原地质研究。Ｅｍａｉｌ：Ｌｚｈｏｎｇｘｉｏｎｇ＠１６３．ｃｏｍ。

藏北羌塘上侏罗统—下白垩统胜利河油页岩

单体烃碳同位素研究

李忠雄，何江林，谢尚克
成都地质矿产研究所，成都，６１００８２

内容提要：上侏罗统—下白垩统胜利河油页岩位于北羌塘盆地与中央隆起之间的过渡带上，呈北西西—南东

东向展布，长约３０ｋｍ。油页岩含有丰富的正烷烃、类异戊二烯烃、萜类化合物、甾类化合物和芳香烃化合物。正构

烷烃呈前高后低的单峰型分布，狀Ｃ１７、狀Ｃ１９为主峰碳，∑Ｃ２１－／∑Ｃ２２＋ 比值范围为０．７８～３．４３，均值为１．５７，轻烃组

分占有绝对优势，ＯＥＰ值介于０．７７～１．１２之间，平均值０．９５，接近平衡值１．００；Ｐｒ／Ｐｈ值介于０．３３～１．２８之间，

平均值０．７１，绝大多数样品Ｐｒ／Ｐｈ值小于１．０，显示弱的植烷优势；萜烷丰度顺序为五环三萜烷＞三环萜烷；规则

甾烷呈不对称的“Ｖ”字形分布，表现为 Ｃ２７＞ Ｃ２９＞ Ｃ２８的分布特征。油页岩正构烷烃碳同位素δ
１３Ｃ值介于

－２９．８９‰～－２３．７３‰之间（平均－２６．９９‰），为略为倾斜的平直型分布，其不同碳数单体烃同位素及生物标志物

特征均显示有机质主要来自低等生物菌藻类。类异茂二烯烷烃姥鲛烷和植烷碳同位素δ１３Ｃ值分别介于－３０．７２‰

～－２４．５７‰（平均－２８．３９‰）和－２９．８７‰～－２７．２４‰（平均－２８．５２‰）之间，两者δ１３Ｃ值非常相似。与通常情况

不同的是，姥鲛烷和植烷碳同位素明显比正构烷烃轻，姥鲛烷平均轻１．５９‰（范围０．０２‰～３．６６‰），植烷平均轻

１．８４‰（范围０．３７‰～３．６９‰）；分析认为水体中沟鞭藻或群体绿藻—丛绿藻Ｂｏｔｒｙｏｃｏｃｕｓ的繁盛可能是导致此碳

同位素异常的原因。镜检显示有机质类型为腐殖腐泥型（Ⅱ１）和腐泥腐殖型（Ⅱ２），镜质体反射率（犚ｏ）值介于０．３７

～０．９％之间，均值为０．５５％，有机质处于未成熟—低成熟阶段。热解峰温犜ｍａｘ值、孢粉颜色、饱和烃生物标志化合

物成熟度参数和芳香烃甲基菲成熟度指数也证实有机质处于未成熟—低成熟阶段。

关键词：油页岩；单体烃碳同位素；成熟度；羌塘盆地

１　地质背景

胜利河油页岩位于北羌塘盆地胜利河西岸，坐标

为：Ｎ３３°４３′，Ｅ８７°１２′（图１ａ）。油页岩赋存于上侏罗

统—下白垩统未名组一段灰色中层状含生物屑泥晶

灰岩、泥晶灰岩、泥灰岩地层中（图１ｂ），底与下伏上侏

罗统索瓦组生屑泥晶灰岩接触，顶与上侏罗统—下白

垩统二段膏灰岩、膏岩接触（ＷａｎｇＺｈｅｎｇｊｉａｎｇｅｔａｌ．，

２００７；ＦｕＸｉｕｇｅｎｅｔａｌ．，２００７ａ．ｂ；ＷａｎｇＪｉａｎｅｔａｌ．，

２００７；ＬｉＺｈｏｎｇｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。

油页岩呈北西西—南东东向展布，长约３０ｋｍ，

宽０．１５～０．２５ｋｍ，露头分布面积约６ｋｍ
２。探槽

工程结合地层剖面测得油页岩层系厚度２１．５８～

７２．０５ｍ；油页岩呈薄纸片状，颜色为黑褐色、灰黑

色、灰—灰褐色，土状光泽，新鲜者用指甲刻划会出

现油脂条痕，明火可点燃，冒白烟并带沥青味。油页

岩有机碳丰度平均值为９．７６％，氯仿沥青“Ａ”含量平

均值为０．７１７３％，有机质类型为腐殖腐泥型（Ⅱ１）和腐

泥腐殖型（Ⅱ２）；含油率范围为１％～１６．３％，平均值为

４．９％，油页岩类型为低灰分、中低含油率、低发热量

型油页岩（ＺｈａｏＬｏｎｇｙｅｅｔａｌ．，１９９１；ＬｉｕＺｈａｏｊｕｎｅｔ

ａｌ．，２００９；ＬｉＺｈｏｎｇｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。

２　样品分析方法

油页岩样品为采自四组探槽工程中的新鲜样

（ＬｉＺｈｏｎｇｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０），自油页岩层底部向

上编号；分析测试工作主要在中国科学院广州地球

化学研究所有机地球化学重点实验室完成。

（１）饱和烃、芳烃测定：饱和烃、芳烃生物标志化

合物分析在ＦｉｎｎｉｇａｎＶｏｙａｇｅｒ型气相色谱联用仪

（ＧＣＭＳ）上进行。色谱柱为ＤＢ５ＭＳ型毛细管（３０

ｍ×０．３２ｍｍ×０．２５μｍ），氦气作载气。升温程序：
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图１　胜利河油页岩位置（ａ）及地层柱状图（ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＳｈｅｎｇｌｉｈｅｏｉｌｓｈａｌｅ（ａ）ａｎｄｉｔｓｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｌｃｏｌｕｍｎ（ｂ）

饱和烃的起始温度３５℃，以１０℃／ｍｉｎ升至１２０℃，

然后再以３℃／ｍｉｎ升至３００℃，恒温３０ｍｉｎ。离子

源温度为２００℃，色谱质谱接口温度为２５０℃。质谱

扫描方式为全扫描（ＦｕｌｌＳｃａｎ）和多离子检测（ＭＩＤ）

方式。芳烃的起始温度 ５０℃，以 ３℃／ｍｉｎ 升至

３００℃，恒温３０ｍｉｎ，其他同上。

（２）单体烃碳同位素测定

分离正构烷烃的方法：将饱和烃溶液浓缩至

０．５ｍＬ，加入尿素的甲醇饱和溶液２ｍＬ，在冰箱中

放置３ｄ，取出过滤，沉淀为尿素络合的正构烷烃部

分，用超纯水洗脱，正己烷萃取三遍，收集至小瓶中，

加入纯化过的无水硫酸钠脱水，过滤，保存于密封小

瓶中，放入冰箱待测单体烃碳、氢同位素。滤液为溶

解的异构部分，用正己烷将其萃取出来，收集保存于

冰箱中待用。

单体烃化合物的测定在同位素比值质谱

Ｄｅｌｔａ＋ＸＬ气相色谱 ＨＰ６８９０ 上进行。色谱柱为

ＤＢ５ＭＳ型毛细管柱（５０ｍ×０．３２ｍｍ×０．２５μｍ），

氦气作载气。升温程序：起始温度６０℃，保留时间１

ｍｉｎ，以１５℃／ｍｉｎ升至１１０℃，保留时间１ｍｉｎ，以

３℃／ｍｉｎ升至２９０℃，恒温３０ｍｉｎ。色谱进样口温

度为２９０℃，无分流进样。

３　结果

３１　生物标志化合物分布

（１）饱和烃：油页岩正烷烃以低碳数为主，主峰

位置在狀Ｃ１７和狀Ｃ１９，Ｃ２１－／Ｃ２２＋ 值介于０．７１～３．４３

之间（绝大多数大于１．５），平均值为１．５７，轻烃组分

占绝对优势；ＯＥＰ值介于０．７７～１．１２之间，平均值

０．９５，接近平衡值１．００，姥鲛烷／植烷比值介于０．３３

～１．２８，平均值为０．７０，显示弱的植烷优势。

（２）甾类化合物：甾烷类主要是规则甾烷和重排

甾烷，在低分子量还检出了少量孕甾烷；样品中规则

甾烷分布极为相似，基本上表现为Ｃ２７＞Ｃ２９＞Ｃ２８的

分布形式。

（３）藿烷：在犿／狕１９１质谱图上（图２）所有样品

都检出了以藿烷结构为格架的三环萜烷、五环三萜

烷，包括２７α三降藿烷（Ｔｓ）和２８α三降藿烷（Ｔｍ）。

另外，在所有分析的样品中都发现有伽玛蜡烷

（ｇａｍｍａｃｅｒａｎｅ）存在。

（４）芳香烃：在犿／狕１５６＋１７０和犿／狕１７８＋１９２

质谱图上（图３）所有样品均检出了萘系列化合物、

菲系列化合物和烷基二苯并噻吩类（ＤＢＴｓ），萘系列

化合物包括萘（Ｎ）、甲基萘（ＭＮ）、二甲基萘（ＤＭＮ）

和三甲基萘（ＴＭＮ），总体上具有 ＴＭＮ ＞ Ｎ＞

ＤＭＮ ＞ ＭＮ 的分布规律；菲系列化合物包括菲

（Ｐ）、甲基菲（ＭＰ）和二甲基菲（ＤＭＰ）；一般将烷基

二苯并噻吩类（ＤＢＴｓ）归属于含硫芳烃类化合物，主

要包含二苯并噻吩（ＤＢＴ）及其Ｃ１－Ｃ３－ 取代的烷基

衍生物（Ｂｊｏｒｏｙｅｔａｌ．，１９９０，１９９３；ＷａｎｇＴｉｅｇｕａｎ

ｅｔａｌ．，２００５）。

４５４
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图２　胜利河油页岩部分样品饱和烃色质谱图

Ｆｉｇ．２　ＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙａｎｄｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｉｎＳｈｅｎｇｌｉｈｅｏｉｌｓｈａｌｅｓ

图３　胜利河油页岩部分样品芳烃质谱图

Ｆｉｇ．３　ＭａｓｓｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｒｏｍａｔｉｃｓｏｆＳｈｅｎｇｌｉｈｅｏｉｌｓｈａｌｅ

３２　单体烃碳同位素测定

单体烃碳同位素测量是一项随色谱仪和同位素

质谱仪的技术进步而不断发展起来的新技术，该项

技术不断完善，并在油油、油源、形成环境及判别

生物标志物来源等实际应用中获得了很多成果

（Ｈａｙｅｓｅｔａｌ．，１９８７，１９９０；Ｆｒｅｅｍａｎｅｔａｌ．，１９９０；

ＺｈａｎｇＷｅｎｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，１９９２，１９９３）。

胜利河油页岩单体烃碳同位素δ
１３Ｃ测定结果见

表１。油页岩正构烷烃的碳同位素δ
１３Ｃ值介于

－２９．８９‰～－２３．７３‰之间（平均值－２６．９９‰），其

中，Ｃ１５Ｃ２０ 碳 同 位 素δ
１３Ｃ值 介 于 －２８．７４‰ ～

－２３．７３‰之间（平均值－２６．１６‰），Ｃ２１Ｃ２７碳同位

素δ
１３Ｃ值介于－２９．８９‰～－２５．０４‰之间（平均值

－２７．２１‰），Ｃ２８Ｃ３４碳同位素δ
１３Ｃ值介于－２９．８０‰

～－２５．２６‰之间（平均值－２７．７２‰），所有油页岩

样品的狀Ｃ１７δ
１３Ｃ值介于－２７．６１‰～－２３．７３‰之间

（平均值－２５．６９‰），类异茂二烯烷烃为姥鲛烷（Ｐｒ）

和植烷（Ｐｈ），姥鲛烷（Ｐｒ）碳同位素δ
１３Ｃ值介于

－３０．７２‰～－２４．５７‰之间（平均值－２８．３９‰），植

烷（Ｐｈ）碳同位素δ
１３Ｃ值介于－２９．８７‰～－２７．２４‰

之间（平均值－２８．５２‰），二者的碳同位素δ
１３Ｃ值非常

接近。

４　讨论

４１　生物标志化合物来源

油页岩干酪根样品透射光荧光鉴定发现，干酪

根有腐泥组、壳质组、镜质组和惰质组四种显微组

分，有机质类型为混合型的腐泥腐殖质型（Ⅱ１和

Ⅱ２型）（表２）。

５５４
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表１　羌塘盆地胜利河油页岩单体烃同位素δ
１３犆测定结果（‰，犘犇犅）

犜犪犫犾犲１　犐狀犱犻狏犻犱狌犪犾犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犮犪狉犫狅狀犻狊狅狋狅狆犻犮δ
１３犆犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犛犺犲狀犵犾犻犺犲狅犻犾狊犺犪犾犲，犙犻犪狀犵狋犪狀犵犫犪狊犻狀（‰，犘犇犅）

序号 样品编号 岩性 层位 Ｃ１５ Ｃ１６ Ｃ１７ Ｃ１８ Ｃ１９ Ｃ２０ Ｃ２１ Ｃ２２ Ｃ２３ Ｃ２４ Ｃ２５

１ ＴＣ１５２

２ ＴＣ１５３

３ ＴＣ１５１２

４ ＴＣ１７１

５ ＴＣ１７３

６ ＴＣ１７９

７ ＴＣ２６１

８ ＴＣ２６３

９ ＴＣ２６９

１０ ＴＣ２６１３

１１ ＴＣ２６１５

１２ ＴＣ２６１７

１３ ＴＣ２１０１

１４ ＴＣ２１０３

１５ ＴＣ２１０９

１６ ＴＣ２１０１

１７ ＴＣ３１１

１８ ＴＣ３１３

１９ ＴＣ３１６

２０ ＴＣ５１１

２１ ＴＣ５１３

２２ ＴＣ５１５

油

页

岩

Ｊ３Ｋ１

－２５．４３ －２５．２ －２５．４７ －２５．９１ －２５．５８ －２５．９６ －２６．１３ －２６．３ －２６．１９ －２６．５１

－２５．６３ －２４．９９ －２６．０２ －２６．５８ －２５．８３ －２６．０９ －２６．０９ －２６．０６ －２６．６ －２６．５２

－２６．５ －２５．５１ －２６．３９ －２７．０６ －２６．４３ －２６．７１ －２７．１５ －２７．８７ －２６．８４ －２７．０１

－２８．０３ －２７．９５ －２７．６１ －２８．３３ －２８．２１ －２８．７４ －２８．２９ －２８．２４ －２８．４５ －２８．５２ －２８．２４

－２７．３７ －２６．７１ －２７．９ －２８．０７ －２８．１８ －２８．０３ －２８．３４ －２８．０９ －２８．２７ －２８．０４

－２７．１３ －２７．０３ －２５．４７ －２６．７ －２７．１９ －２６．８５ －２７．３１ －２７．４３ －２７．０７ －２７．１５ －２７．３５

－２７．８５ －２４．５１ －２３．７３ －２４．４ －２５．７ －２５．０３ －２６．５１ －２６．２７ －２６．０３ －２７．５９ －２５．７１

－２５．５８ －２４．９４ －２４．４９ －２５．３２ －２７ －２６．３２ －２５．０４ －２６．１５ －２６．６ －２７．１３ －２５．８４

－２６．０７ －２６．６７ －２６．９８ －２７．２７ －２７．３４ －２７．２５ －２７．４６ －２７．６５ －２７．６９ －２７．９３ －２８．２３

－２６．２２ －２７．２４ －２７．６８ －２８．３６ －２８．３３ －２８．７５ －２９．５８ －２８．５６ －２９．３８ －２９．０６

－２５．５８ －２５．４６ －２５．５４ －２５．６６ －２５．７９ －２５．７ －２６．１ －２６．８ －２６．７２ －２７．４６ －２７．９９

－２７．８３ －２６．６７ －２５．９６ －２６．８６ －２７．６ －２５．９６ －２６．２２ －２８．２５ －２９．８９ －２７．８１ －２６．８１

－２５．１５ －２５．３１ －２５．７８ －２５．９ －２６．２１ －２７．０３ －２７．４７ －２７．８８ －２７．９８ －２８．４３

－２５．１６ －２５．０９ －２５．４１ －２５．０５ －２５．５８ －２５．７ －２５．７ －２６．１７ －２６．２５ －２５．３１ －２５．４８

－２５．５９ －２６．０８ －２５．４９ －２６．４３ －２６．５７ －２６．６９ －２７．１４ －２７．７２ －２７．９８ －２７．５５ －２７．６８

－２６．１１ －２６．０１ －２６．５３ －２６．６８ －２６．８ －２６．９７ －２７．０７ －２７．２７ －２７．４１ －２７．４５ －２７．６２

－２６ －２５．９３ －２６．２１ －２６．１９ －２６．２７ －２６．１３ －２６．３１ －２６．３７ －２６．５３ －２６．８８ －２６．９９

－２６．２６ －２５．４ －２６．２３ －２５．５４ －２５．５８ －２５．９７ －２５．７８ －２６．２ －２６．３８ －２６．４７ －２６．３２

－２４．７９ －２５．１７ －２４．８５ －２５．２５ －２５．７４ －２５．３５ －２５．８ －２６．２７ －２５．７７ －２５．９４ －２６．７３

－２４．７３ －２４．６ －２４．４５ －２４．３３ －２５．１２ －２５．２９ －２５．１７ －２５．６２ －２５．４６ －２５．８１ －２５．０５

－２４．７１ －２５．０５ －２５．３８ －２５．７５ －２６．５１ －２７．５９ －２７．３３ －２８．６１ －２７．９４ －２８．６７ －２８．３

－２５．４６ －２５．７４ －２６．０３ －２６．３ －２６．６ －２６．７３ －２６．８２ －２６．９６ －２７．２３ －２７．５６ －２８．０１

序号 样品编号 岩性 层位 Ｃ２６ Ｃ２７ Ｃ２８ Ｃ２９ Ｃ３０ Ｃ３１ Ｃ３２ Ｃ３３ Ｃ３４ Ｐｒ Ｐｈ

１ ＴＣ１５２

２ ＴＣ１５３

３ ＴＣ１５１２

４ ＴＣ１７１

５ ＴＣ１７３

６ ＴＣ１７９

７ ＴＣ２６１

８ ＴＣ２６３

９ ＴＣ２６９

１０ ＴＣ２６１３

１１ ＴＣ２６１５

１２ ＴＣ２６１７

１３ ＴＣ２１０１

１４ ＴＣ２１０３

１５ ＴＣ２１０９

１６ ＴＣ２１０１

１７ ＴＣ３１１

１８ ＴＣ３１３

１９ ＴＣ３１６

２０ ＴＣ５１１

２１ ＴＣ５１３

２２ ＴＣ５１５

油

页

岩

Ｊ３Ｋ１

－２６．５２ －２５．９２ －２７．９８ －２８．２２

－２６．６３ －２６．６６ －２６．７４ －２６．４４ －２８ －２９．４４ －２８．１３

－２７．５２ －２７．５３ －２７．２２ －２６．８６ －２８．４４ －２６．９６ －２６．９６ －２７．６ －２９．８ －２９．７５ －２８．０５

－２８．４ －２８．２３ －２７．５８ －２７．６７ －２８．１４ －２８．３２ －２７．８９ －２９．２３ －２９．６４

－２８．１８ －２７．７７ －２８．０２ －２７．５１ －２８．４８ －２７．５７ －２６．７３ －２７．０９ －２９．０２ －３０．７２ －２９．７３

－２８．２ －２８．０６ －２７．０８ －２７．７２ －２８．１５ －２９．１１ －２８．１５

－２６．３３ －２８．４４ －２９．６６ －２９．７

－２６．１６ －２８．１９ －２８．１

－２８．７１ －２８．２６ －２８．９２ －２８．１７ －２７．７６ －２６．９５ －２８．３７ －２６．９６ －２８．２８ －２７．２４

－２８．９８ －２８．４２ －２７．１３ －２８．０１ －２７．７５ －２７．１７ －２９．０６ －２７．８１ －２８．２１ －２７．４

－２８．０２ －２７．９９ －２８．２６ －２８．５１ －２８．９３ －２７．３９ －２７．２８

－２７．０６ －２７．７２ －２９．５８

－２８．４４ －２８．７ －２８．０８ －２８．３ －２８．２ －２８．５８ －２８．８３ －２８．１７ －２８．６４ －２７．９３

－２６．４８ －２７．１５ －２６．５５ －２５．２６ －２７．６９ －２６．０８ －２６．４６ －２７．１２ －２８．０４

－２８．０８ －２７．８３ －２７．８３ －２９．１１ －２８．６４

－２８．２９ －２６．７５ －２８．４１ －２８．２ －２８．６８ －２８．９５ －２９．３８ －２９．０７ －２７．８７ －３０．２４ －２９．０９

－２７．５４ －２７．５３ －２７．０９ －２７．７１ －２８．３７ －２８．３２ －２８．６５ －２８．２８ －２８．４９ －２８．４８ －２８．６５

－２６．４２ －２６．４９ －２７．３２ －２６．３４ －２７．０４ －２７．５１ －２８．９４

－２６．５ －２６．５８ －２５．８７ －２７．９９ －２８．４３

－２６．２７ －２５．８８ －２７．４３ －２７．６２ －２５．７７ －２４．５７ －２８．２３

－２８．９８ －２９．０１ －２７．６９ －２７．９１ －２８．７４ －２８．１７ －２８．３１ －２７．８４ －２８．４８

－２７．７９ －２７．８６ －２７．７５ －２８．２１ －２８．２５ －２９．０４ －２９．２４ －２７．４２ －２９．８７

　　油页岩有机质∑Ｃ２１－／∑Ｃ２２＋ 比值范围为０．７８

～３．４３，均值为１．５７，轻烃组分占有优势，说明有机

质与低等水生生物的参与有关（ＬｉｎＪｉｎｈｕｉｅｔａｌ．，

２００１）。ＯＥＰ 值介于 ０．７７～１．１２ 之间，平均值

０．９５，接近平衡值１．００。油页岩有机质中长侧链三

环萜烷来源于细菌类或藻类等低等水生生物，海相

中形成的岩石含有较高的三环萜烷，三环萜烷／五环

三萜烷比值可达０．１～１．０，一般为０．３５～０．５０

（ＺｈａｎｇＳｈｕｉｃｈａｎｇ，１９９３）。油页岩有机质中三环萜

烷／五环三萜烷比值范围为０．０９～０．８，均值为

０．３１，反映了油页岩原始有机母质与菌藻类等低等

水生生物输入有关。

６５４
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姥鲛烷（Ｐｒ）和植烷（Ｐｈ）系列类异茂二烯烷烃

主要是光合生物的叶绿素ａ、叶绿素ｂ的成岩作用

产物 （Ｂｅｎｄｏｒａｉｔｉｓｅｔａｌ．，１９６２；Ｂｒｏｏｋｓｅｔａｌ．，

１９６９；Ｐｏｗｅｌｌｅｔａｌ．，１９７３），叶绿素转变成姥鲛烷

表２　胜利河油页岩生物标志化合物

犜犪犫犾犲２　犅犻狅犿犪狉犽犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犛犺犲狀犵犾犻犺犲狅犻犾狊犺犪犾犲狊

序号 样品编号 名称 犚ｏ（％） 干酪根类型 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ｐｒ／Ｐｈ ＯＥＰ Ⅴ

１ ＴＣ１５２

２ ＴＣ１５３

３ ＴＣ１５１２

４ ＴＣ１７１

５ ＴＣ１７３

６ ＴＣ１７９

７ ＴＣ２６１

８ ＴＣ２６３

９ ＴＣ２６９

１０ ＴＣ２６１３

１１ ＴＣ２６１５

１２ ＴＣ２６１７

１３ ＴＣ２１０１

１４ ＴＣ２１０３

１５ ＴＣ２１０９

１６ ＴＣ２１０１１

１７ ＴＣ３１１

１８ ＴＣ３１３

１９ ＴＣ３１６

２０ ＴＣ５１１

２１ ＴＣ５１３

２２ ＴＣ５１５

油页岩

０．５２ Ⅱ１ ２．０４ ０．２２ ０．４９ ０．３４ ０．６４ ０．９５ ０．２２

０．５５ Ⅱ１ ３．３８ ０．４１ ０．００ ０．８９ ０．９２ ０．１５

０．５９ Ⅱ２ １．２４ ０．１８ ０．４４ ０．２７ ０．７１ ０．９５ ０．１７

０．３５ Ⅱ１ ０．７１ ０．２３ ０．５０ ０．５１ ０．５７ ０．９９ ０．００

０．３７ Ⅱ２ １．１９ ０．１９ ０．４７ ０．４８ ０．７３ ０．９７ ０．０３

０．３９ Ⅱ２ ０．８７ ０．２１ ０．４５ ０．４１ ０．５４ ０．９８ ０．１２

０．４０ Ⅱ１ １．７０ ０．２０ ０．４６ ０．３３ ０．７０ ０．９５ ０．２７

０．３９ Ⅱ２ １．９６ ０．１６ ０．４３ ０．３３ ０．７７ ０．７７ ０．３４

０．４６ Ⅱ２ １．８１ ０．１６ ０．４８ ０．３６ ０．５７ ０．８９ ０．３２

０．５１ Ⅱ１ ２．２８ ０．２０ ０．４９ ０．２７ ０．７１ １．１２ ０．４３

０．６１ Ⅱ２ ０．７９ ０．０９ ０．５７ ０．６７ ０．６４ ０．９４ ０．４０

０．６５ Ⅱ２ ２．１７ ０．２０ ０．５３ ０．２８ ０．７５ １．０３ ０．４９

０．４６ Ⅱ１ ０．７８ ０．１８ ０．４６ ０．３５ ０．３３ ０．９５ ０．２６

０．５６ Ⅱ１ １．５７ ０．１３ ０．５１ ０．３９ ０．６８ ０．９３ ０．２７

０．５４ Ⅱ１ １．５１ ０．１３ ０．５２ ０．３９ ０．５４ ０．８９ ０．２７

０．５６ Ⅱ１ １．４３ ０．１４ ０．４９ ０．３６ ０．９５ １．０７ ０．２８

１．０９ ０．４２ ０．６２ ０．２２ ０．６６ ０．９６ ０．２９

０．８９ ０．４３ ０．６１ ０．４８ ０．６２ ０．９５ ０．３５

０．８６ ０．５１ ０．７３ ０．６１ ０．３７ ０．９４ ０．２８

０．８１ Ⅱ１ １．５９ ０．８０ ０．００ ０．９３ ０．９７ ０．１４

０．８５ Ⅱ１ ３．４３ ０．７５ ０．００ １．２８ ０．８５ ０．７８

０．９０ Ⅱ２ １．３０ ０．７９ ０．００ ０．９２ ０．９６ １１．７７

Ⅰ＝Ｃ２１－／Ｃ２２＋ ；Ⅱ＝三环萜烷／五环三萜烷；Ⅲ＝Ｃ２９ββ／（αα＋ββ）；Ⅳ＝Ｃ２９２０Ｓ／（２０Ｓ＋２０Ｒ）；Ⅴ＝ Ｇ／Ｃ３０Ｈγ－蜡烷／Ｃ３０Ｈ。

和植烷的演化过程大致是：早期成岩阶段叶绿素的

植基侧链在微生物及温度、压力作用影响下，降解形

成植醇，植醇脱水形成植二烯，受到加氢作用形成植

烷；植醇又可在还原条件下二氢植醇植烷之后氧化

形成植烷酸，植烷酸脱羧形成姥鲛烷（ＬｉＣｏｎｇｌｉｎ，

１９９２）。姥鲛烷的另外一个可能的重要来源是维生

素Ｅ（Ｇｏｏｓｓｅｎｓｅｔａｌ．，１９８４），而古细菌类则可能是

植烷 的 另 一 类 重 要 来 源 （Ｒｉｓｓａｔｉｅｔａｌ，１９８３；

Ｖｏｌｋｍａｎｅｔａｌ，１９８６）。油页岩中姥鲛烷（Ｐｒ）和植

烷（Ｐｈ）比值介于０．３３～１．２８之间，平均值为０．７１，

绝大多数样品Ｐｒ／Ｐｈ值小于１．０（只有一件样品比

值为１．２８），具有弱的植烷优势（表２）。传统观点认

为，姥鲛烷形成于较氧化环境，植烷形成于较还原环

境（Ｐｏｗｅｌｌｅｔａｌ．，１９７３；Ｓｅｉｆｅｒｔｅｔａｌ．，１９８１）。在强

还原的沉积环境中，常有强烈的植烷优势；在高含盐

环境中，嗜盐菌等参加到沉积物有机质中并在成岩

过程中被降解，也可释放出大量的植烷（ＦａｎＳｈａｎｆａ

ｅｔａｌ．，１９９１）。上述Ｐｒ／Ｐｈ值特征可能说明油页岩

有机质来自于较强还原环境和咸水环境中的藻类。

规则甾烷主要为 Ｃ２７～Ｃ２９ααＲ 甾烷所组成，

Ｃ２７、Ｃ２８和Ｃ２９的相对丰度分别为５０．７９％，１９．５８％

和３１．５６％，据Ｖｏｌｋｍａｎ（１９８６）研究，Ｃ２７、Ｃ２８和Ｃ２９

甾烷可以来自众多藻类，Ｃ２７甾烷还可以来自浮游动

物，而Ｃ２７＞Ｃ２９＞Ｃ２８的分布特征，也代表了低等水

生生物，特别是藻类对有机质母质的影响。

伽玛蜡烷是一种Ｃ３０的三萜烷，通常出现在高

盐度的咸水湖相和海相沉积环境中，是水体分层的

标志（ＳｉｎｎｉｎｇｈｅＤａｍｓｔｅｅｔａｌ．，１９９５），其前身物是

四膜虫醇（ｔｅｔｒａｈｙｍａｎｏｌ），广泛分布于原生动物、光

合硫细菌之中。油页岩中γ蜡烷普遍存在，但相对

含量相差较大，γ蜡烷／Ｃ３０Ｈ介于０．００～１１．７７之

间，扣除异常高值者１１．７７和未检出者，其平均值为

０．３１，比藏北中侏罗统海相油页岩的伽玛蜡烷／Ｃ３０

藿烷值（ＬｉｎＪｉｎｈｕｉｅｔａｌ．，２００１）（均在０．２以下）

高，反映了油页岩形成时水体可能具有盐度导致的

分层现象。

４２　生物标志物来源的碳同位素证据

４．２．１　饱和烷烃

胜利河油页岩正构烷烃的碳同位素平均值为

－２６．９９‰（范围－２９．８９‰～－２３．７３‰），２２件样

７５４
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品单体化合物的碳同位素分布趋势见图４。从图上

可以发现，碳同位素值随碳数的增加有变轻的趋势，

原因可能有以下几方面：混合型干酪根（Ⅱ１和Ⅱ２）

中的腐殖组分和腐泥组分导致的，因为Ｃ１５＋ 液态烃

组分碳同位素显示腐泥组分产物富集１２Ｃ，而Ｃ１５－液

态烃组分碳同位素主要反映腐殖组分产物富集１３Ｃ

（ＺｈａｏＭｅｎｇｊｕｎｅｔａｌ．，１９９４）；热压模拟实验证实，

从总趋势看，随着热演化程度的增高，轻烃单体的

碳同位素逐渐变重（ＺｈａｎｇＷｅｎｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，１９９３）；

显示油页岩有机质母质有可能受到Ｃ３型植物蜡（包

括树木、灌木、寒冷季节型水草）的影响（Ｃｏｌｌｉｓｔｅｒｅｔ

ａｌ．，１９９４；Ｋｕｙｐｅｒｓｅｔａｌ．，１９９９），一般Ｃ３型植物的

δ
１３Ｃ平均值为－２８‰（范围－２５‰～－３５‰），且碳

同位素值也是明显随碳数的增加而变轻。

狀Ｃ１７被 认 为 是 藻 类 输 入 的 典 型 代 表 （Ｙｕ

Ｚｈｉｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２０００），胜 利 河 油 页 岩 样 品 的

狀Ｃ１７δ
１３Ｃ平 均 值 －２５．６９‰ （范 围 －２７．６１‰ ～

－２３．７３‰），与茂名、江汉和可可西里（ＹｉＨａｉｓｈｅｎ

ｅｔａｌ．，２００２）油页岩狀Ｃ１７δ
１３Ｃ值较为相似，显示母质

中可能都有藻类输入。胜利河油页岩的Ｃ１５～２０δ
１３Ｃ

平均值－２６．１６‰（范围－２８．７４‰～－２３．７３‰），接

近抚顺油页岩正构烷烃的 Ｃ１５～２０δ
１３Ｃ值 （范围

－２８．４‰～－２９．５‰），说明有机质可能来自藻类

（ＤｕａｎＹｉｅｔａｌ．，２００２）；胜利河油页岩的Ｃ２１～２７δ
１３Ｃ

平均值－２７．２１‰（范围－２９．８９‰～－２５．０４‰），并

未显示出茂名油页岩那样较重的δ
１３Ｃ含量，而与江

汉油页岩样品的δ
１３Ｃ数值相近，有机质母质不像是

来自高等植物（ＹｕＺｈｉｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２０００）；Ｃ２８～３４

δ
１３Ｃ平 均 值 － ２７．７２‰ （范 围 － ２９．８０‰ ～

－２５．２６‰），在图４上反映陆相植物蜡（ＦｕＸｉｕｇｅｎ

ｅｔａｌ．，２００７ａ）输入的Ｃ２８～３４碳同位素存在明显的差

异，似乎表明样品间长链烷烃的有机质来源存在不

同。另外，与围岩（泥灰岩）的δ
１３Ｃ值（ＦｕＸｉｕｇｅｎｅｔ

ａｌ．，２００７ａ）相比较，胜利河油页岩与其下伏泥灰岩

的δ
１３Ｃ值及分布型式相近，与其上覆泥灰岩的δ

１３Ｃ

值及分布型式有较大差异，说明油页岩形成以后水

体环境中有机质来源可能发生了显著改变。

４．２．２　姥鲛烷（犘狉）和植烷（犘犺）

姥鲛烷（Ｐｒ）和植烷（Ｐｈ）是类异茂二烯烷烃，它们

的δ
１３Ｃ值较为接近，胜利河油页岩姥鲛烷（Ｐｒ）的碳同

位素δ
１３Ｃ平均值为－２８．３９‰（分布范围－３０．７２‰～

－２４．５７‰，除一件样品为－２４．５７‰，其余数据均较

集中），植烷（Ｐｈ）碳同位素δ
１３Ｃ平均值－２８．５２‰（分

布范围－２９．８７‰～－２７．２４‰），比茂名和抚顺油页

图４　胜利河油页岩单体烃碳同位素分布特征（样号同表１）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅ

岩的姥鲛烷（Ｐｒ）和植烷（Ｐｈ）碳同位素δ
１３Ｃ值明显偏

轻（ＹｕＺｈｉｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２０００；ＤｕａｎＹｉｅｔａｌ．，２００４）（茂

名油页岩值分别为－２２．９‰和－２３．４‰，抚顺油页岩

值分别为－２５．６‰和－２６．２‰），而与可可西里油页

岩植烷（Ｐｈ）碳同位素δ
１３Ｃ值（－２９．７６‰）相近。绝大

部分样品（除１０号样品不太明显外）的姥鲛烷（Ｐｒ）和

植烷（Ｐｈ）碳同位素均比其相邻的Ｃ１７、Ｃ１８和Ｃ１９的碳

同位素轻，构成典型的 Ｗ型分布（图４），与正常油单

体烃碳同位素分布曲线相似（ＸｉｅＷｅｎｙａｎｅｔａｌ．，

２００４）。

比较表１胜利河油页岩饱和烃（Ｃ１５～３４）碳同位

素平均值与姥鲛烷（Ｐｒ）和植烷（Ｐｈ）碳同位素值之

间的差异，发现姥鲛烷（Ｐｒ）和植烷（Ｐｈ）碳同位素明

显比饱和烃轻，姥鲛烷（Ｐｒ）最大偏轻值为３．６６‰

８５４
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（偏轻范围０．０２‰～３．６６‰，平均１．５９‰，只有一件

样品偏重０．９７‰），植烷（Ｐｈ）最大偏轻值为３．６９‰

（偏轻范围０．３７‰～３．６９‰，平均１．８４‰，只有两件

样品偏重，分别偏重０．３７‰和０．７９‰）。

通常认为类异茂二烯烷烃（姥鲛烷和植烷）比正

构烷烃的δ
１３Ｃ碳同位素重，Ｇａｌｉｍｏｖ在１９７３年就指

出过异构烷烃稳定碳同位素要重于正构烷烃碳同位

素（Ｓｔａｈｌ，１９７７）；Ｂｊｏｒｏｙｅｔａｌ．（１９９３）在北海中央地

堑发现类异茂二烯烷烃碳同位素值普遍重于相应的

正构烷烃碳同位素；Ｃｌａｙｔｏｎｅｔａｌ．（１９９４）和总结认

为通常情况下类异茂二烯烷烃的碳同位素值应该略

重于同碳数碳同位素值；Ｈａｙｅｓ（１９９３）研究认为，无

环和环类异茂二烯烷烃与正构烷烃类相比，重碳同

位素可以富集１．５％；Ｓｃｈｏｕｔｅｎｅｔａｌ．（１９９８）的研究

证明，这种碳同位素富集可以超过６％。

但如果有与此相反的情况出现，即植烷的碳同位

素组成较线形碳骨架（正构烷烃）化合物偏轻，则说明

其生源可能是不同的，是有差异的（Ｓｃｈｏｕｔｅｎｅｔａｌ．，

１９９８），胜利河油页岩的情况正是如此，其姥鲛烷和植

烷的碳同位素组成明显比正构烷烃轻，最轻可达

３．６９‰。是什么原因造成如此反常差异呢？碳同位

素极端偏正的陆生植物脂类大量输入是造成此现象

的原因吗？这是因为陆生植物脂类组成较水生藻类

有机质相对缺乏类异茂二烯烷烃（这种情况是普遍存

在的）（ＷａｎｇＣｈｕｎｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００６），但是，前述的所

有证据并不支持有大量陆生植物脂类输入，而且，即

使是高等植物占主导地位的有机质也难以形成极端

正偏的碳同位素值（ＷａｎｇＣｈｕｎｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００６），因

此，陆生植物脂类大量输入的解释是不成立的。难道

是盆地水体中菌藻类水生生物的差异导致上述现象

的出现？ＷａｎｇＣｈｕｎｊｉａｎｇｅｔａｌ．（２００６）的研究认为明

显富集１３Ｃ的沟鞭藻的发育是造成下辽河凹陷Ｅ狊３源

岩正构烷烃和干酪根碳同位素明显偏正的主要原因，

Ｅ狊３源岩正构烷烃中４甲基甾烷较为富集，而４甲基

甾烷主要来源于沟鞭藻（Ｂｏｏｎｅｔａｌ．，１９７９；Ｗｏｌｆｆｅｔ

ａｌ．，１９８６；Ｓｕｍｍｏｎｓｅｔａｌ．，１９８７），胜利河油页岩中也

发现有少量４甲基甾烷（ＦｕＸｉｕｇｅｎｅｔａｌ．，２００７ａ）；另

一个可能的解释是：１３Ｃ异常与水体中群体绿藻———

丛绿藻Ｂｏｔｒｙｏｃｏｃｕｓ的繁盛有关（ＹｉＨａｉｓｈｅｎｅｔａｌ．，

２００２）。丛绿藻Ｂｏｔｒｙｏｃｏｃｕｓ的起源至少可追溯到石

炭纪阿斯布期（Ｆｏｌｌｏｗｅｔａｌ．，１９９８），Ｂｏｒｅｈａｍｅｔａｌ．

（１９９４）认为以丛绿藻Ｂｏｔｒｙｏｃｏｃｕｓ为主体的干酪根较

为富集１３Ｃ（－１７．８７‰～１９．９５‰），二叠纪油页岩中就

发现由这类绿藻形成的干酪根具有重碳异常

（Ｂｏｒｅｈａｍｅｔａｌ．，１９９４）；这种情况目前在中国可可西

里和广东茂名、匈牙利、澳大利亚、印度利西亚等地第

三纪油页岩中都有报道（ＹｉＨａｉｓｈｅｎｅｔａｌ．，２００２；

ＬｉｃｈｔｆｏｕｓｅＥｒｉｃｅｔａｌ．，１９９４）。因此推测，胜利河油页

岩中１３Ｃ同位素异常有可能是由水体中沟鞭藻或群体

绿藻———丛绿藻Ｂｏｔｒｙｏｃｏｃｕｓ的繁盛导致的。

４３　生物有机质成熟度

有机质成熟度表示沉积物中有机质生烃转化的

热演化程度，通常用有机质中的镜质组反射率来表

征。２０件油页岩干酪根镜质组反射率（犚ｏ）值范围介

于０．３７％～０．９％之间，均值为０．５５％（超过０．７０％

的样品有三件），说明油页岩有机质总体处于未成

熟—低成熟阶段。油页岩热解峰温犜ｍａｘ平均值为

４４６℃，最大值４６０℃，最小值４３３℃，也表明油页岩

热演化程度处于低成熟阶段；另外，孢粉颜色呈黄棕

色，也大体反映出研究区上侏罗统—下白垩统有机质

处于低成熟阶段（ＬｉＺｈｏｎｇｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。

饱和烃生物标志化合物中反映成熟度的一系列

参数也大致显示了相似的结果（表３）。生物标志化

合物在成岩作用和有机质演化过程中，岩石中的甾

烷、萜烷分子会发生 “异构化反应”，如甾烷的ααα

型向αββ型、藿烷的ββ型向βα型和αβ型转换，侧链

上Ｒ型向Ｒ＋Ｓ型的差向异构化等。因此，不同构

型化合物的相对丰度就能作为判断有机质成熟度的

参数，常用的有Ｃ３１αβ２２Ｓ／（２２Ｓ＋２２Ｒ）、甾烷的Ｃ２９

２０Ｓ／（２０Ｓ＋２０Ｒ）和Ｃ２９ββ／（ββ＋αα）等（Ｍａｃｋｅｎｚｉｅ

ｅｔａｌ．，１９８２）。通常认为，达到生油门限时甾烷Ｃ２９

２０Ｓ／（２０Ｓ＋２０Ｒ）和Ｃ２９ββ／（ββ＋αα）两参数值约为

０．２５，到生油高峰达到平衡，前一比值为０．５２～

０．５５，后一比值为 ０．７ 左右 （Ｍｏｌｄｏｗａｎｅｔａｌ．，

１９９１）。在胜利河油页岩中，甾烷 Ｃ２９２０Ｓ／（２０Ｓ＋

２０Ｒ）和Ｃ２９ββ／（ββ＋αα）两比值的分布特征较为近

似，说明它们具有一致或相似的热演化程度，两比值

分别介于０．２２～０．６７和０．４３～０．７３之间，平均值

分别为０．３９和０．５１，均已高于生油门限值，但未达

到热演化平衡值０．５２～０．５５和０．７，总体上说明有

机质已达低成熟阶段但未到过成熟阶段，与镜质组

反射率犚ｏ值反映的结果非常相似。

芳烃馏分是烃源岩和矿物燃料可溶有机质的重

要组成部分，一般占总烃的１０％～４５％（１７件胜利

河油页岩样品芳烃含量介于１７．０７％～２９．３７％之

间，平 均 值 为 ２２．７９％）（ＬｉＺｈｏｎｇｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１０），包 含 着 丰 富 的 地 质地 球 化 学 信 息 （Ｌｉ

Ｌｉｎｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２００５）。目前，已有很多学者利用芳

９５４
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表３　胜利河油页岩有机质成熟度参数

犜犪犫犾犲３　犗狉犵犪狀犻犮犿犪狋狋犲狉犿犪狋狌狉犻狋狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳犛犺犲狀犵犾犻犺犲狅犻犾狊犺犪犾犲

序号 样品编号 犚ｏ（％） Ｃ２９ββ／（ββ＋αα） Ｃ２９２０Ｓ／（２０Ｓ＋２０Ｒ） Ｔｓ／Ｔｍ Ｔｓ／（Ｔｓ＋Ｔｍ）Ｃ３１ＨＳ／（Ｃ３１ＨＳ＋Ｃ３１ＨＲ） Ｃ２３ＴＴ／Ｃ３０Ｈ

１ ＴＣ１５２ ０．５２ ０．４９ ０．３４ ０．９０ ０．４７ １．４１ ０．１６

２ ＴＣ１５３ ０．５５ ０．００ １．０３ ０．５１ １．３２ ０．２９

３ ＴＣ１５１２ ０．５９ ０．４４ ０．２７ １．０５ ０．５１ １．２０ ０．１６

４ ＴＣ１７１ ０．３５ ０．５０ ０．５１ ０．８５ ０．４６ １．０１ ０．２３

５ ＴＣ１７３ ０．３７ ０．４７ ０．４８ ０．７５ ０．４３ １．５５ ０．１９

６ ＴＣ１７９ ０．３９ ０．４５ ０．４１ ０．９７ ０．４９ ２．００ ０．１９

７ ＴＣ２６１ ０．４０ ０．４６ ０．３３ ０．５８ ０．３７ １．１７ ０．１８

８ ＴＣ２６３ ０．３９ ０．４３ ０．３３ ０．７５ ０．４３ １．１２ ０．１７

９ ＴＣ２６９ ０．４６ ０．４８ ０．３６ ０．６６ ０．４０ １．１１ ０．１４

１０ ＴＣ２６１３ ０．５１ ０．４９ ０．２７ ０．７５ ０．４３ １．１１ ０．２１

１１ ＴＣ２６１５ ０．６１ ０．５７ ０．６７ ０．６２ ０．３８ １．２２ ０．０９

１２ ＴＣ２６１７ ０．６５ ０．５３ ０．２８ ０．７７ ０．４３ １．２８ ０．２０

１３ ＴＣ２１０１ ０．４６ ０．４６ ０．３５ ０．４４ ０．３０ １．２１ ０．１６

１４ ＴＣ２１０３ ０．５６ ０．５１ ０．３９ ０．４１ ０．２９ １．１１ ０．１２

１５ ＴＣ２１０９ ０．５４ ０．５２ ０．３９ ０．３９ ０．２８ １．２１ ０．１２

１６ ＴＣ２１０１１ ０．５６ ０．４９ ０．３６ ０．４０ ０．２９ １．２０ ０．１３

１７ ＴＣ３１１ ０．６２ ０．２２ ６．７９ ０．８７ １．５４ ０．４１

１８ ＴＣ３１３ ０．６１ ０．４８ ６．４３ ０．８７ １．２８ ０．４２

１９ ＴＣ３１６ ０．７３ ０．６１ ３．７０ ０．７９ １．８６ ０．３９

２０ ＴＣ５１１ ０．８１ ０．００ ０．０７ ０．０６ ０．９７ ０．１６

２１ ＴＣ５１３ ０．８５ ０．００ ５．９８ ０．８６ ０．９２ １．２４

２２ ＴＣ５１５ ０．９０ ０．００ １３．４３ ０．９３ ０．０８ １５．８９

烃化合物进行烃源岩或原油成熟度的研究，Ｒａｄｋｅ

（１９８７）提出利用甲基菲指数（ＭＰＩ１、ＭＰＩ２）研究原

油或源岩的成熟度，Ｃｏｎｎａｎｅｔａｌ．（１９８６）、Ｒａｄｋｅ

（１９８８）定义了“甲基二苯并噻吩比值”，即 ＭＤＲ＝

（４ＭＤＢＴ）／（１ＭＤＢＴ）作为有效的成熟度参数；

Ｃｈａｋｈｍａｋｃｈｅｖｅｔａｌ．（１９９７）还补充定义了两项二

甲基二苯并噻吩成熟度参数：即（２，４ＭＤＢＴ）／（１，

４ＤＭＤＢＴ）和（４，６ＭＤＢＴ）／（１，４ＤＭＤＢＴ）；研究

表明，无论在上述这些参数之间（ＬｕｏＪｉａｎｅｔａｌ．，

２００１），还是在其与其他成熟度参数（如犚ｏ，犜ｍａｘ等）

之间 （Ｒａｄｋｅ，１９８８），或者在参数与地层（或油层）埋

藏深度之间（ＳａｎｔａｍａｒｉａＯｒｏｚｃｏｅｔａｌ．，１９８８；Ｂａｏ

Ｊｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，１９９６；ＬｉＪｉｎｇｇｕｉ，２０００），都呈现出

良好的正相关性，二苯并噻吩系列化合物（ＤＢＴｓ）成

熟度参数适用于石油或烃源岩热演化作用早、中期

的低成熟—成熟阶段（ＢａｏＪｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，１９９６；Ｌｉ

Ｊｉｎｇｇｕｉ，２０００；ＬｕｏＪｉａｎｅｔａｌ．，２００１）。应用 Ｒａｄｋｅ

（１９８７）提出的公式计算了胜利河油页岩芳香烃二苯

并噻吩系列化合物（ＤＢＴｓ）成熟度参数（表４）。

胜利河油页岩的甲基菲指数ＭＰＩ１和ＭＰＩ２值分

别介于０．２８～０．５２和０．２１～０．５７之间，平均值分

别为０．３９５和０．４６５，用 ＭＰＩ１计算出成熟度参数犚ｃ

值介于０．５７％～０．７１％之间，平均值为０．６４％，与

镜质组反射率（犚ｏ）值（介于０．３７％～０．９％之间，均

值为０．５５％）较为接近，说明有机质已达到低成熟

阶段。

５　结论

（１）胜利河油页岩含有丰富的正烷烃、类异戊二

烯烃、萜类化合物、甾类化合物和芳香烃化合物，其

生物标志物特征显示有机质主要来自低等生物菌藻

类。

（２）胜利河油页岩正构烷烃碳同位素δ
１３Ｃ值介

于－２９．８９‰～－２３．７３‰之间（平均－２６．９９‰），其

不同碳数单体烃同位素特征显示有机质主要来自低

等生物菌藻类。

（３）与通常情况不同的是，油页岩中姥鲛烷和植

烷碳同位素均值分别比正构烷烃轻 １．５９‰ 和

１．８４‰，当时水体中沟鞭藻或群体绿藻———丛绿藻

Ｂｏｔｒｙｏｃｏｃｕｓ的繁盛可能是导致此碳同位素异常的

原因。

（４）镜质组反射率（犚ｏ）值介于０．３７％～０．９％

之间，均值为０．５５％，有机质处于未成熟—低成熟

阶段。而由热解峰温犜ｍａｘ值、孢粉颜色、饱和烃生物

标志化合物成熟度参数和芳香烃甲基菲成熟度指数

获得的结果与镜质组反射率（犚ｏ）高度吻合。

０６４



第２期 李忠雄等：藏北羌塘上侏罗统—下白垩统胜利河油页岩单体烃碳同位素研究

表４　胜利河油页岩芳香烃苯并噻吩系列成熟度参数

犜犪犫犾犲４　犇犻犫犲狀狕狅狋犺犻狅狆犺犲狀犲犿犪狋狌狉犻狋狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳犪狉狅犿犪狋犻犮狊狅犳犛犺犲狀犵犾犻犺犲狅犻犾狊犺犪犾犲

序号 ＤＢＴ／Ｐ
甲基菲／菲

甲基菲

比值
甲基菲指数

ＭＰＲ１ ＭＰＲ２ ＭＰＲ３ ＭＰＲ９ ＭＰＲ ＭＰＩ１ ＭＰＩ２ ＭＰＩ３

犚ｃ

甲基二苯并噻吩

苯并噻吩

甲基二苯并

噻吩比值

ＭＤＲ１ ＭＤＲ４ ＭＤＲ

１ ０．２５ ２．１０ ０．９９ ０．７２ ３．８７ ０．４７ ０．３７ ０．４３ ０．２９ ０．６２ ０．９３ １．７４ １．８７

２ ０．４６ １．３６ ０．７８ ０．５１ ２．０６ ０．５７ ０．４４ ０．５３ ０．３８ ０．６６ ０．６２ １．２９ ２．０７

３ ０．２６ ０．５１ ０．３７ ０．１９ ０．６１ ０．７３ ０．４０ ０．５３ ０．５０ ０．６４

４ ０．３５ ０．４４ ０．３５ ０．３２ ０．７７ ０．７９ ０．４５ ０．４７ ０．５５ ０．６７ １．３６ １．５７ １．１５

５ ０．２８ ０．４３ ０．３７ ０．２４ ０．６４ ０．８７ ０．４５ ０．５４ ０．５７ ０．６７ ０．９８ １．２６ １．２９

６ ０．３０ ０．８９ ０．６５ ０．５４ １．６４ ０．７３ ０．５１ ０．５５ ０．４７ ０．７０ ０．５３ ０．６５ １．２３

７ ０．３０ １．０２ ０．５４ ０．３１ １．３８ ０．５３ ０．３８ ０．４８ ０．３６ ０．６３ １．６６ １．７８ １．０７

８ ０．２６ ０．６７ ０．３６ ０．２５ ０．８５ ０．５４ ０．３７ ０．４３ ０．４０ ０．６２ ４．２２ ４．３３ １．０３

９ ０．２４ ０．７６ ０．４５ ０．２６ １．１４ ０．５９ ０．３７ ０．４６ ０．３７ ０．６２ １．５４ １．２９ ０．８４

１０ ０．３２ ０．８４ ０．１９ ０．３４ ０．９２ ０．２３ ０．２９ ０．２１ ０．３１ ０．５８ １．３２ １．７８ １．３５

１１ ０．１６ ０．２４ ０．１８ ０．１３ ０．４１ ０．７３ ０．２８ ０．３２ ０．４７ ０．５７ ０．７５ １．１５ １．５４

１２ ０．３４ ０．５６ ０．４１ ０．３５ ０．６６ ０．７４ ０．５２ ０．５６ ０．６３ ０．７１ ２．９９ ５．１５ １．７２

１３ ０．２５ １．４８ ０．５９ ０．５１ １．４０ ０．４０ ０．４３ ０．４６ ０．３８ ０．６６ ５．２９ ３．３９ ０．６４

１４ ０．１８ ０．９９ ０．５７ ０．４２ １．１２ ０．５８ ０．４８ ０．５５ ０．４７ ０．６９ ４．６２ ２．７４ ０．５９

１５ ０．２０ １．３１ ０．６７ ０．４６ １．２６ ０．５２ ０．４７ ０．５７ ０．４４ ０．６８ ５．４４ ３．６３ ０．６７

１６ ０．２０ １．００ ０．５１ ０．３４ ０．８７ ０．５１ ０．４５ ０．５３ ０．４６ ０．６７ ４．３３ ３．３７ ０．７８

１７ ０．６６ ０．９２ ０．４８ ０．３１ ０．９８ ０．５３ ０．４１ ０．５０ ０．４２ ０．６５ ０．９７ ３．００ ３．１０

１８ ０．６７ ０．７０ ０．４２ ０．２３ ０．７８ ０．６０ ０．３９ ０．５０ ０．４４ ０．６３ ０．５４ １．８６ ３．４４

１９ ０．６７ ０．９０ ０．３８ ０．２１ ０．９４ ０．４２ ０．３１ ０．４０ ０．３２ ０．５９ １．２３ ２．７４ ２．２３

２０ ０．２６ ０．８３ ０．４０ ０．２０ ０．８６ ０．４８ ０．３３ ０．４５ ０．３５ ０．６０ ０．５７ ２．５２ ４．４３

２１ ２．０９ １．４２ ０．５５ ０．２７ １．７５ ０．３９ ０．３０ ０．４０ ０．２６ ０．５８ ０．１８ ２．４４ １３．６７

２２ ２６．８３ ２．７９ ０．８１ ０．４９ ３．０９ ０．２９ ０．２９ ０．３６ ０．２２ ０．５７ ０．７７ ２．３６ ３．０５

注：ＭＰＲ１＝（１ＭＰ）／Ｐ；ＭＰＲ２＝（２ＭＰ）／Ｐ；ＭＰＲ３＝（３ＭＰ）／Ｐ；ＭＰＲ９＝（９ＭＰ）／Ｐ；ＭＰＲ＝（２ＭＰ）／（１ＭＰ）；ＭＰＩ１＝１．５（２ＭＰ）＋ （３

ＭＰ）／Ｐ＋ （１ＭＰ）＋（９ＭＰ）；ＭＰＩ２＝３（２ＭＰ）／Ｐ＋（１ＭＰ）＋（９ＭＰ）；ＭＰＩ３＝（２ＭＰ）＋（３ＭＰ）／（１ＭＰ）＋（９ＭＰ）；犚ｃ＝０．６０ＭＰＩ１＋０．４０

（犚ｍ＜１．３５）；ＭＤＲ１＝（１ＭＤＢＴ）／ＤＢＴ；ＭＤＲ４＝（４ＭＤＢＴ）／ＤＢＴ；ＭＤＲ＝（４ＭＤＢＴ）／（１ＭＤＢＴ）（据Ｒａｄｋｅ，１９８７）。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＢａｏＪｉａｎｐｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｔｉｅｇｕａｎ，Ｃｈｅｎ Ｆａｊｉｎｇ．１９９６． Ａｌｋｙｌａｔｅｄ

ｄｉｂｅｎｚｏｔｈｉｏｐｈｅｎｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｉｔｓ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０（１）：１９～２３（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＢｅｎｄｏｒａｉｔｉｓＪ Ｇ，Ｂｒｏｗｎ Ｂ Ｌ，ＨａｐｎｅｒＬ Ｓ．１９６２．Ｉｓｏｐｒｅｎｏｉｄ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ—ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ ２，６，１０，１４

ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌｐｅｎｔａｄｅｃａｎｅ ｂｙ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇａｓｌｉｑｕｉｄ

ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ．Ａｎａｌ．Ｃｈｅｍ．，３４：４９～５３．

ＢｊｏｒｏｙＭ，ＨａｌｌＰＢ，ＭｏｅＲＰ．１９９０．Ｓｔａｂｌｅｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏ

ａｎａｌｙｓｅｓｏｎｓｉｎｇｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｃｒｕｄｅｏｉｌｓｂｙｄｉｒｅｃｔＧＣ

ｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｓｉｓ．ＴｒｅｎｄｓＡｎａｌ．Ｃｈｅｍ．，９～１０：３３１～３３７

ＢｊｏｒｏｙＭ，ＨａｌｌＰＢ，ＭｏｅＲＰ．１９９４．Ｓｔａｂｌｅｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆ狀ａｌｋａｎｅｓｉｎＣｅｎｔｒａｌＧｒａｂｅｎｏｉｌｓ．Ｏｒｇ．Ｇｅｏｃｈｅｍ．２２：３５５～

３８１．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ１９９３

ＢｏｏｎＪＪ，ＲｉｊｐｓｔｒａＷＩＣ，ｄｅＬａｎｇｅＦ，ｄｅＬｅｅｕｗＪＭ，ＹｏｓｈｉｏｋａＭ，

ＳｈｉｍｉｚｕＹ．１９７９．ＢｌａｃｋＳｅａｓｔｅｒｏｌ：Ａ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｆｏｓｓｉｌｆｏｒ

ｄｉｎｏｆｒａｇｅｌｌａｔｅｂｌｏｏｍｓ．Ｎａｔｕｒｅ，２７７（５６９２）：１２５～１２７

ＢｏｒｅｈａｍＣＪ，ＳｕｍｍｏｎｓＲＥ，ＲｏｋｓａｎｄｉｃＺ，ｅｔａｌ．１９９４．Ｃｈｅｍｉｃａｌ，

ｍｏｌｅｃｕｌａｒａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｆａｃｉｅｓｉｎｔｈｅ

Ｔｅｒｔｉａｒｙｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ Ｄｕａｒｉｎｇａｏｉｌｓｈａｌｅｄｅｐｏｓｉｔ，Ｑｕｅｅｎｌａｎｄ，

Ａｕｓｔｒａｌｉａ．Ｏｒｇ．Ｇｅｏｃｈｅｍ．，２１：６８５～７１２

ＢｒｏｏｋｓＪＤ，ＧｏｕｌｄＫ，ＳｍｉｔｈＪＷ．１９６９．Ｉｓｏｐｒｅｎｏｉｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎ

ｃｏａｌａｎｄｐｅｔｒｏｌｅｕｍ．Ｎａｔｕｒｅ，２２２：２５７～２５９

Ｃｈａｋｈｍａｋｃｈｅｖ Ａ， Ｓｕｚｕｋｉ Ｍ， Ｔａｋａｙａｍａ Ｋ，ｅｔ ａｌ．１９９７．

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｌｋｙｌｅｄｄｉｂｅｎｚｏｔｈｉｏｐｈｅｎｅｓｉｎｐｅｔｒｏｌｅｕｍａｓａｔｏｏｌ

ｆｏｒｍａｔｕｒｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２６（７～８）：

４８３～４９０

ＣｌａｙｔｏｎＣＪ，ＢｊｏｒｏｙＭ．１９９４．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｔｕｒｉｔｙｏｎ１３Ｃ／１２Ｃｒａｔｉｏｓ

ｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎＮｏｒｔｈＳｅａｏｉｌｓ．Ｏｒｇ．Ｇｅｏｃｈｅｍ．，

２１：７３７～７５０

ＣｏｌｌｉｓｔｅｒＪＷ，ＲｉｅｌｅｙＧ，ＳｔｅｒｎＢ，ｅｔａｌ．１９９４．Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃ

１３Ｃａｎａｌｙｓｅｓｏｆｌｅａｆｌｉｐｉｄｓｆｒｏｍｐｌａｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｉｎｇｃａｒｂｏｎ

ｄｉｏｘｉｄｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ．Ｏｒｇ．Ｇｅｏｃｈｅｍ．，２１：６１９～６２８

ＣｏｎｎａｎＪ，ＢｏｕｒｏｕｌｌｅｃＪ，ＤｅｓｓｏｒｔＤ，ｅｔａｌ．１９８６．Ｔｈｅｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｎｐｕｔ

ｉｎｃａｒｂｏｎａｔｅａｎｈｙｄｒｉｔｅｆａｃｉｅｓｏｆＳａｂｋｈａｐａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｒｏｍ

Ｇｕａｔｅｍａｌａ：ＡｍｏｌｅｃｕｌａｒＡｐｐｒｏａｃｈ．Ｉｎ：ＬｅｙｔｈｈａｅｕｓｅｒＤ，Ｒｕｌｌ

ｋｔｔｅｒＪ，ｅｄｓ．ＡｄｖａｎｃｅｉｎＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ１９８５．Ｏｒｇａｎｉｃ

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１０：２９～５０

ＤｕａｎＹｉ，ＷｕＢａｏｘｉａｎｇ，ＺｈｅｎｇＧｕｏｄｏｎｇ，ＺｈａｎｇＨｕｉ．２００４．Ｃａｒｂｏｎ

ｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌａｎｄｎａｐｈｔｈｅｎｅｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｉｎ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ．４９（２）：１９９～２０２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈｏｕｔＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＦｕＸｉｕｇｅｎ，ＷａｎｇＪｉａｎ，ＷａｎｇＺｈｅｎｇｊｉａｎｇ，Ｃｈｅｎ Ｗｅｎｘｉ．２００７ａ．

１６４
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

Ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆ ＬａｔｅＪｕｒａｓｓｉｃ

ｍａｒｉｎｅｏｉｌｓｈａｌｅｉｎＱｉａｎｇｔａｎｇｂａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｚａｎｇａｎｄｉｔｓ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，３６（５）：４８６～４９６（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＦｕＸｉｕｇｅｎ，ＷａｎｇＪｉａｎ，ＷａｎｇＺｈｅｎｇｊｉａｎｇ，Ｃｈｅｎ Ｗｅｎｘｉ．２００７ｂ．

ＭａｒｉｎｅＯｉｌＳｈａｌｅＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＱｉａｎｇｔａｎｇＢａｓｉｎ

ｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ．ＸｉｎＪｉａｎｇＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２８（５）：５２９～

５３３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＦａｎＳｈａｎｆａ，ＺｈｏｕＺｈｏｎｇｙｉ，ＰａｎＣｈａｎｇｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．１９９１．Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ

ｌｏｗｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＴａｒｉｍＢｓｓｉｎ．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，１２（２）：１６９

～１７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＦｏｌｌｏｗＳＢ，ＴｙｓｏｎＲＶ．１９９８．ＯｒｇａｎｉｃｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＡｓｂｉａｎ（ｅａｒｌｙ

Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ）ＱｕｅｅｎｓｆｅｒｒｙＢｅｄｓ，ＬｏｗｅｒＯｉｌＳｈａｌｅＧｒｏｕｐ，

ＳｏｕｔｈＱｕｅｅｎｓｆｅｒｒｙ，Ｓｃｏｔｌａｎｄ，ａｎｄａｂｒｉｅｆｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ

ｏｔｈｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＮｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃｏｉｌｓｈａｌｅｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｏｒｇ．

Ｇｅｏｃｈｅｍ．，２９：８２１～８４４

ＦｒｅｅｍａｎＫＨ，ＨａｙｅｓＪＭ，ＴｒｅｎｄｅｌＪＭ，ｅｔａｌ．１９９０．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ

ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｄｉｖｅｒｓｅｏｒｉｇｉｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ．Ｎａｔｕｒｅ，３４３：２５４～２５６

ＧｏｏｓｓｅｎｓＨ，ｄｅＬｅｅｕｗＪＷ，ＳｃｈｅｎｃｋＰＡ，ｅｔａｌ．１９８４．Ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌｓ

ａｓｌｉｋｅｌｙｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓｏｆｐｒｉｓｔａｎｅｉｎａｎｃｉｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｃｒｕｄｅ

ｏｉｌｓ．Ｎａｔｕｒｅ，３１２：４４０～４４２

ＨａｙｅｓＪ Ｍ，Ｆｒｅｅｍａｎ Ｋ Ｈ，ＰｏｐｐＢ Ｎ，ｅｔａｌ．１９８７．Ｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｐｒｏｂａｂｌｅｏｒｉｇｉｎｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍｏｌｅｃｕｌｅｓｉｎｔｈｅ

ＥｏｃｅｎｅＭｅｓｓｅｌｓｈａｌｅ．Ｎａｔｕｒｅ，３２９：４８～５１

ＨａｙｅｓＪＭ，ＦｒｅｅｍａｎＫ Ｈ，ＰｏｐｐＢＮ，ｅｔａｌ．１９９０．Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｓｏｔｏｐｉｃａｎａｌｙｓｅｓ：Ａｎｏｖｅｌｔｏｏｌｆｏｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ

ａｎｃｉｅｎｔｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｏｒｇ．Ｇｅｏｃｈｅｍ．，１６：１１１５～

１１２８

ＨａｙｅｓＪＭ．１９９３．Ｆａｃｔｏｒｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ１３Ｃｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ：ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄＥｖｉｄｅｎｃｅ．Ｍａｒ．Ｇｅｏ．，１１３：１１１～

１２５

ＫｕｙｐｅｒｓＭ Ｍ Ｍ，ＰａｎｃｏｓｔＲＤ，ＳｉｎｎｉｎｇｈｅＤａｍｓｔｅＪＳ．１９９９．Ａ

ｌａｒｇｅａｎｄａｂｒｕｐｔｆａｌｌｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｔｉｍｅｓ．Ｎａｔｕｒｅ，３９９：３４２～３４５

ＬｉＺｈｏｎｇｘｉｏｎｇ，ＨｅＪｉａｎｇｌｉｎ，ＸｉｏｎｇＸｉｎｇｇｕｏ，ＷｕＴａｏ，ＢａｉＰｅｉｒｏｎｇ．

２０１０．Ｔｈｅ ＵｐｐｅｒＪｕｒａｓｓｉｃＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＳｈｅｎｇｌｉｈｅ Ｏｉｌ

ＳｈａｌｅｓａｎｄＴｈｅｉｒＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＱｉａｎｇｔａｎｇＢａｓｉｎ，Ｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｘｉｚａｎｇ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），４０

（２）：２６４～２７１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＣｏｎｇｌｉｎｇ．１９９２．Ｐｒｉｓｔａｎｅ／ｐｈｙｔａｎｅｒａｔｉｏｉｎｒｅｃｅｎｔｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔ

（ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｌａｙｅｒ）ａｎｄｉｔｓｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｍａｒｉｎｅ

Ｇｅｏｌｏｇｙ＆ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，２４３：３７～３９，１０（４）：７７～８８

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｕＺｈａｏｊｕｎ，ＭｅｎｇＱｉｎｇｔａｏ，ＬｉｕＲｏｎｇ．２００９．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｇｅｎｅｔｉｃｔｙｐｅｓｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｏｉｌｓｈａｌｅｓｉｎＣｈｉｎａ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，１１（１）：１０５～１１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｎＪｉｎｈｕｉ，ＹｉＨａｉｓｈｅｎｇ，ＬｉＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．２００１．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ ＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃｏｉｌｓｈａｌｅ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎＳｈｕａｎｇｈｕａｒｅａ，Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ．Ａｃｔａ

ＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９（２）：２８７～２９２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｃｈｔｆｏｕｓｅＥｒｉｃ，ＤｅｒｅｎｎｅＳ，ＭａｒｒｉｏｔｔｉＡｎｄｒｅ，ｅｔａｌ．１９９４．Ｐｏｓｓｉｂｌｅ

ａｌｇａｌｏｒｉｇｉｎｏｆｌｏｎｇｃｈａｉｎｏｄｄ狀ａｌｋａｎｅｓｉｎｉｍｍａｔｕｒｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

ａｓｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｓ．Ｏｒｇ．

Ｇｅｏｃｈｅｍ．，２２：１０２３～１０２７

ＬｉＬｉｎｑｉａｎｇ，Ｌｉｎ Ｒｅｎｚｉ．２００５．Ｓｔｕｄｙｏｎ ｍａｔｕｒｉｔｙｏｆｃｒｕｄｅｏｉｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｗｅｓｔｓｌｏｐｅｏｆＤｏｎｇｐｕｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｕｓｉｎｇａｒｏｍａｔｉｃ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２３（６）：３６１～３６６（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｕｏＪｉａｎ，Ｃｈｅｎｇ Ｋｅｍｉｎｇ，Ｆｕ Ｌｉｘｉｎ，ｅｔａｌ．２００１．Ａｌｋｙｌａｔｅｄ

ｄｉｂｅｎｚｏｔｈｉｏｐｈｅｎｅｉｎｄｅｘ—Ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄｔｏａｓｓｅｓｓｔｈｅｒｍａｌ

ｍａｔｕｒｉｔｙｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２２（３）：２７～３２３

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＪｉｎｇｇｕｉ．２０００．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｄｉｂｅｎｚｏｔｈｉｏｐｈｅｎｅｍａｔｕｒｉｔｙ

ｉｎｄｅｘｏｆｍａｒｉｎｅｃａｒｂｏｎａｔｅａｎｄｉｔｓｆｕｔｕｒｅ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，１８（３）：４８０～４８３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＭａｃｋｅｎｚｉｅＡＳ，ＢｒａｓｓｅｌｌＳＣ，ＥｇｌｉｎｔｏｎＧ，ｅｔａｌ．１９８２．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｆｏｓｓｉｌｓｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｆａｔｅｏｆｓｔｅｒｏｉｄｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，（２１７）：４９１～

５０４．

ＭｏｌｄｏｗａｎＪＭ，ＡｌｂｒｅｃｈｔＰ，ＰｈｉｌｉｐＲＰ，ｅｔａｌ．１９９１．ＴｈｅＢｉｏｍａｒｋ

ｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｐｅｔｒｏｌｅｕｍ．ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌ．ＥｎｇｌｅｗｏｏｄＣｌｉｆｆｓ，

ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ，２６８～２８０．

ＰｏｗｅｌｌＴＧ，ＭｃｋｉｒｄｙＤ Ｍ．１９７３．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｔｉｏｏｆ

ｐｒｉｓｔｉｎｅｔｏ ｐｈｙｔａｎｅ，ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＡｕｓｔｒａｌｉａ．ＮａｔｕｒｅＰｈｙｓ．Ｓｃｉ．，２４３：３７～３９

ＲａｄｋｅＭ．１９８７．Ｏｒｇａｎｉｃｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ．

Ｉｎ：Ｂｒｏｏｋｓ Ｊ， Ｗｅｌｔｅ Ｄ，ｅｄｓ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．Ｌｏｎｄｏｎ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，１４１～２０７

ＲａｄｋｅＭ．１９８８．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｒｏｍａｔｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｓｍａｔｕｒｉｔｙ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓａｎｄｃｒｕｄｅｏｉｌｓ．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，５：２２４～２３６

ＲｉｓｓａｔｉＪＢ，ＲｏｗｌａｎｄＳＪ，ＹｏｎＤ Ａ，ｅｔａｌ．１９８３．Ｓｔｅｒｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｓｔｕｄｉｅｓｏｆａｃｙｃｌｉｃｉｓｏｐｒｅｎｏｉｄｓ Ⅻ．Ｌｉｐｉｄｓｏｆ ｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｉｃ

ｂａｃｔｅｒｉａａｎｄｐｏｓｓｉｂｌｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．Ｉｎ：ＳｃｈｅｎｃｋＰ

Ａ，ｅｔａｌ．，ｅｄｓ．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．Ｏｘｆｏｒｄ：

Ｐｅｒｇａｍｏｎ，９３～１０４

Ｓｅｉｆｅｒｔ Ｗ Ｋ， Ｍｏｌｄｏｗａｎ Ｊ Ｍ．１９８１．Ｐａｌｅｏｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｂｙ

ｂｉｏｌｏｌｇｉｃａｌｍａｒｋｅｒｓ．ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，４５：

７８３～７９４

ＳｉｎｎｉｎｇｈｅＤａｍｓｔｅＪＳ，ＫｅｎｉｇＦ，Ｋｏｏｐｍａｎｓ Ｍ Ｐ，ｅｔａｌ．１９９５．

Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｇａｍｍａｃｅｒａｎｅａｓａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｗａｔｅｒｃｏｌｕｍｎ

ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，５９：１８９５～

１９００

ＳｔａｈｌＷ Ｊ．１９７７．Ｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ

ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０：１２１～１４９

ＳｃｈｏｕｔｅｎＳ，ＫｌｅｉｎＢｒｅｔｅｌｅｒ Ｗ Ｃ Ｍ，ＢｌｏｋｋｅｒＰ，ｅｔａｌ．１９９８．

Ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｓｔａｂｌｅｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ａｌｇａｌｌｉｐｉｄｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｄｅｃｉｐｈｅｒｉｎｇｔｈｅｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｂｉｏｍａｒｋｅｒｒｅｃｏｒｄ．Ｇｅｏｃｈｉｍ．Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍ．Ａｃｔａ，６２：１３９７～

１４０６

ＳｕｍｍｏｎｓＲＥ，ＶｏｌｋｍａｎＪＫ，ＢｏｒｅｈａｍＣＪ．１９８７．Ｄｉｎｏｓｔｅｒａｎｅａｎｄ

２６４
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ｏｔｈｅｒ ｓｔｅｒｏｉｄａｌ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｏｆ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ ｏｒｉｇｉｎ ｉｎ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｐｅｔｒｏｌｅｕｍ．Ｇｅｏｃｈｉｍ．Ｃｏｍｏｓｃｈｉｍ．Ａｃｔａ，５１

（１１）：３０７５～３０８２

ＳａｎｔａｍａｒｉａＯｒｏｚｃｏＤ，ＨｏｒｓｆｉｅｌｄＢ，ＤｉＰｒｉｍｉｏ Ｒ，ｅｔａｌ．１９８８．

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｅｎｚｏａｎｄ

ｄｉｂｅｎｚｏｔｈｉｏｐｈｅｎｅｓｉｎＴｉｔｈｏｎｉａｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓａｎｄｃｒｕｄｅｏｉｌｓ，

ＳｏｎｄａｄｅＣａｍｐｅｃｈｅ，Ｍｅｘｉｃｏ．ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２８（７～

８）：４２３～４３９

ＶｏｌｋｍａｎＪＫ，ＭａｘｗｅｌｌＪＲ．１９８６．Ａｃｙｃｌｉｃｉｓｏｐｒｅｎｏｉｄｓａｓｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｍａｒｋｅｒｓ．Ｉｎ：Ｊｏｈｎｓ Ｒ Ｂ，ｅｄ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｒｋｅｒｓｉｎｔｈｅ
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