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摘要:松辽盆地西南部钱家店铀矿床的形成与油气充注和微生物还原作用有关ꎬ但该铀矿床中油气的来源及其烃源岩类型、
沉积环境、成熟度、潜在的充注多期次性等问题并没有深入研究ꎮ 对该矿床富矿砂岩中吸附烃和包裹体烃进行离线破碎法抽

提ꎬ通过色谱－质谱分析探讨烃类的地球化学特征ꎮ 结果显示ꎬ吸附烃和包裹体烃具有相似的组成ꎬ均显示淡蓝色的荧光特

征ꎻ含矿层中至少有 ２ 期石油充注混合ꎬ早期充注的石油发生了严重的生物降解作用ꎬＣ１５＋范围内存在很多未分离的复杂混合

物(ＵＣＭ)ꎬ含 Ｃ２６ ~ Ｃ３０ １７αꎬ２１β ２５－降藿烷系列化合物ꎻ晚期充注的石油未发生或发生了轻微的生物降解ꎬ生物标志化合物

指示其来源于下白垩统九佛堂组烃源岩ꎬ该烃源岩形成于半深湖—深湖局部水体分层的还原环境ꎬ有机质类型为腐殖－腐泥

型ꎬ热演化程度已经达到成熟ꎮ 作为研究油气和微生物参与砂岩型铀矿成矿作用系统性研究的一部分ꎬ对完善该研究体系具

有重要意义ꎬ也可为油铀兼探、煤铀兼探等多矿种综合勘查提供帮助ꎮ
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　 　 松辽盆地西南部钱家店地区上白垩统姚家组

的砂岩型铀矿已发现二十多年ꎬ是中国继伊犁盆地

之后第二个投入工业化开发的可地浸砂岩型铀矿

床 １ ꎮ 钱家店铀矿床是微生物和油气参与砂岩型铀

矿成矿作用研究的最早案例 ２－５ 之一ꎬ近年有研究

进一步结合铀矿物形态学及其 Ｐ 元素含量ꎬ以及与

其共生矿物的同位素特征和相关有机地球化学特

征ꎬ论述了该铀矿床的形成与油气充注和微生物还

原作用有关 ６－７ ꎬ其中富矿砂岩中原生油气包裹体

的微生物降解现象是重要的间接论据 ８ ꎮ 然而ꎬ该
铀矿床中充注油气的来源及其烃源岩类型、沉积环

境、成熟度、潜在的充注多期次性等问题并没有深

入研究ꎮ 因此ꎬ本次研究对钱家店铀矿床富矿砂岩

中吸附烃和包裹体烃进行离线破碎法抽提ꎬ通过气

相色谱－质谱(ＧＣ－ＭＳ)分析ꎬ基于各项有机地球化

学参数ꎬ探讨其有机质来源、沉积环境、成熟度、微
生物降解及多期次充注特征ꎬ对完善油气和微生物

参与砂岩型铀矿成矿作用的系统性研究具有重要

意义ꎬ也可为油铀兼探、煤铀兼探等多矿种综合勘

查提供帮助ꎮ

１　 地质背景

钱家店铀矿区位于松辽盆地西南部开鲁坳陷

钱家店凹陷的东北部(图 １－Ａ、Ｂ)ꎬ基底岩石主要由

前寒武纪和古生代变质岩系 １３－１５ 、古生代和中生代

花岗岩系 １６－１７ 、古生代沉积地层 １０ １８ 及晚侏罗世中

性和长英质火山岩系 １５ １９ 构成ꎮ 这些基底岩石是

盆地中砂岩型铀矿的潜在铀源 １２ ２０ ꎮ 铀矿区的沉

积盖层由白垩系和第四系组成ꎮ 根据形成的构造

背景ꎬ白垩系分为下部断陷层位和上部坳陷层位ꎮ
下部断陷层位由下白垩统九佛堂组、沙海组和阜新

组组成ꎬ为河流相砂岩及湖泊、沼泽相灰色泥岩夹

煤层建造ꎬ含有丰富的还原性物质ꎮ 上部坳陷层位

包括泉头组、青山口组、姚家组和嫩江组ꎬ是盆地弱

伸展构造背景下的沉积产物ꎬ分布范围较广ꎬ沉积

相带发育齐全ꎬ具有形成地浸砂岩型铀矿的地层岩

性条件ꎬ其中姚家组辫状河相砂体发育ꎬ是有利的

铀成矿层位ꎮ 由于晚白垩世嫩江期后研究区经历

了较长时间的缓慢抬升与掀斜运动ꎬ上白垩统四方

台组、明水组ꎬ以及古近系和新近系的沉积普遍

缺失ꎮ
钱家店铀矿床赋矿层位为上白垩统姚家组ꎬ在

钱Ⅲ和钱Ⅳ区块埋深 ３００ ~ ４５０ ｍꎮ 铀矿体主要位

于姚家组下段上部和上段下部的灰色砂体中ꎬ厚度

３ ~ ９ ｍꎬ平均品位为 ０.０２６％ ꎬ最高品位达 １.７％ ꎮ 矿

体在剖面上总体呈似层状、透镜状ꎬ在平面上受辫

状河道洼地的限制ꎬ呈圆饼状和不规则状(图 １ －
Ｃ)ꎮ 含矿主岩为灰色、灰白色岩屑长石细砂岩ꎬ普
遍富含炭屑、黄铁矿ꎮ 铀矿区西北部发育 ２ 条贯穿

盖层的断裂ꎬ将深部的油气藏和上覆姚家组等地层

连通ꎮ 罗毅等 ２１ 测得姚家组含矿砂体中 ＣＨ４ 含量

平均为 ４２２.６７ μＬ / ｋｇꎬＺｈａｏ 等 ６ 在富矿砂岩中发现

吸附于骨架颗粒上和被原生包裹体封存的油气烃

类ꎬ认为在晚白垩世嫩江期末开始的构造反转活动

下ꎬ深部油气藏中的油气沿断裂进入姚家组ꎬ为砂

岩层中铀的还原和铀成矿提供了还原剂 ２１－２２ ꎮ

２　 样品和实验方法

本次研究的富矿砂岩采自钱Ⅳ区块的 ３ 个钻孔

(图 １－Ｃ)ꎬＵ 含量为 １８９×１０－６ ~ ３１３９.８６×１０－６ꎮ 富

矿砂岩中可见石油运移的迹象ꎬ荧光显微镜下可观

察到吸附在砂岩骨架颗粒上的石油烃类(图 ２－Ａ)
和以油气包裹体形式存在于方解石胶结物中的烃

类(图 ２－Ｂ)ꎮ 这 ２ 种烃类均显示淡蓝色的荧光特

征ꎬ表明其可能具有相同的组成 ２３ ꎮ 油气包裹体较

小ꎬ最大直径主要为 ２ ~ ６ μｍꎮ 这些油气包裹体的

存在表明ꎬ在方解石胶结物形成阶段ꎬ含矿砂岩储

层中有过石油的运移充注 ２３ ꎮ 同时ꎬＺｈａｏ 等 ６ 发现

沥青铀矿与这些方解石胶结物基本同期形成ꎬ推断

油气的充注可能参与了铀成矿作用 ６ ꎮ
本次研究对样品中的吸附烃和包裹体烃进行

抽提ꎬ而后进行 ＧＣ－ＭＳ 分析ꎬ以研究其各项地球化
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ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｗｏｒｋ ｏｆ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｂｉｏｇｅｎｉｃ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ－ｒｅｌａｔｅｄ ｕｒａｎｉｕｍ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ－ｈｏｓｔｅｄ ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ 
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ － ｈｏｓｔｅｄ ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｂｉｏｍａｒｋｅｒ Ｑｉａｎｊｉａｄｉａｎ ｕｒａｎｉｕｍ
ｄｅｐｏｓｉｔ ｏｉｌ－ｕｒａｎｉｕｍ ｃｏ－ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

　 　 松辽盆地西南部钱家店地区上白垩统姚家组

的砂岩型铀矿已发现二十多年ꎬ是中国继伊犁盆地

之后第二个投入工业化开发的可地浸砂岩型铀矿

床 １ ꎮ 钱家店铀矿床是微生物和油气参与砂岩型铀

矿成矿作用研究的最早案例 ２－５ 之一ꎬ近年有研究

进一步结合铀矿物形态学及其 Ｐ 元素含量ꎬ以及与
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相色谱－质谱(ＧＣ－ＭＳ)分析ꎬ基于各项有机地球化

学参数ꎬ探讨其有机质来源、沉积环境、成熟度、微
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查提供帮助ꎮ
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性和长英质火山岩系 １５ １９ 构成ꎮ 这些基底岩石是
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钱Ⅲ和钱Ⅳ区块埋深 ３００ ~ ４５０ ｍꎮ 铀矿体主要位
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３ ~ ９ ｍꎬ平均品位为 ０.０２６％ ꎬ最高品位达 １.７％ ꎮ 矿
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遍富含炭屑、黄铁矿ꎮ 铀矿区西北部发育 ２ 条贯穿

盖层的断裂ꎬ将深部的油气藏和上覆姚家组等地层

连通ꎮ 罗毅等 ２１ 测得姚家组含矿砂体中 ＣＨ４ 含量

平均为 ４２２.６７ μＬ / ｋｇꎬＺｈａｏ 等 ６ 在富矿砂岩中发现

吸附于骨架颗粒上和被原生包裹体封存的油气烃

类ꎬ认为在晚白垩世嫩江期末开始的构造反转活动

下ꎬ深部油气藏中的油气沿断裂进入姚家组ꎬ为砂

岩层中铀的还原和铀成矿提供了还原剂 ２１－２２ ꎮ

２　 样品和实验方法

本次研究的富矿砂岩采自钱Ⅳ区块的 ３ 个钻孔

(图 １－Ｃ)ꎬＵ 含量为 １８９×１０－６ ~ ３１３９.８６×１０－６ꎮ 富

矿砂岩中可见石油运移的迹象ꎬ荧光显微镜下可观

察到吸附在砂岩骨架颗粒上的石油烃类(图 ２－Ａ)
和以油气包裹体形式存在于方解石胶结物中的烃

类(图 ２－Ｂ)ꎮ 这 ２ 种烃类均显示淡蓝色的荧光特

征ꎬ表明其可能具有相同的组成 ２３ ꎮ 油气包裹体较

小ꎬ最大直径主要为 ２ ~ ６ μｍꎮ 这些油气包裹体的

存在表明ꎬ在方解石胶结物形成阶段ꎬ含矿砂岩储

层中有过石油的运移充注 ２３ ꎮ 同时ꎬＺｈａｏ 等 ６ 发现

沥青铀矿与这些方解石胶结物基本同期形成ꎬ推断

油气的充注可能参与了铀成矿作用 ６ ꎮ
本次研究对样品中的吸附烃和包裹体烃进行

抽提ꎬ而后进行 ＧＣ－ＭＳ 分析ꎬ以研究其各项地球化
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图 １　 研究区地理位置和区域构造(Ａ、Ｂ)及铀矿区前第四系地质和采样钻孔位置(Ｃ)简图 ６ ９－１２ 

Ｆｉｇ. １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ(ＡꎬＢ)ꎬ
ｐｒｅ－Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｌｌ ｈｏｌｅｓ(Ｃ)

学指标(表 １)ꎬ探讨其有机质来源、沉积环境、成熟

度和潜在的生物降解特征ꎮ
砂岩中吸附烃和包裹体烃的抽提在中国科学

院地质与地球物理研究所完成ꎬ采用的是离线破碎

法 ２ ２４－２７ ꎮ 首先ꎬ把约 ５０ ｇ 样品轻轻敲碎至 ４０ ~ ６０

目ꎬ再用去离子水离心洗净样品ꎮ 然后ꎬ用二氯甲

烷和甲醇的混合液(９３􀏑７)对样品进行索氏抽提

７２ ｈꎬ得到砂岩中颗粒表面吸附的可溶有机质ꎮ 待

样品自然风干后ꎬ将样品置于玛瑙研钵中ꎬ浸没在

二氯甲烷中细细研磨ꎬ再次用二氯甲烷和甲醇的混合

００５ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



图 ２　 吸附烃(Ａꎬ样品 ４９０４１２)和包裹体烃(Ｂꎬ样品 ３７０１０９)单偏光和荧光显微照片

Ｆｉｇ. ２　 Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｉｎ ｐｌａｎｅ－ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｈｏｗｉｎｇ ｏｉｌ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｏｎｔｏ ｌｉｔｈｉｃ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ
(Ａꎬｓａｍｐｌｅ ４９０４１２)ａｎｄ ｏｉｌ ｔｒａｐｐｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｃａｌｃｉｔｅ ｃｅｍｅｎｔ ａｓ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ (Ｂꎬｓａｍｐｌｅ ３７０１０９)

表 １　 钱家店铀矿床姚家组富矿砂岩中吸附烃和包裹体烃的生物标志化合物参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｏｒｅ－ｒｉｃｈ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｙａｏｊｉａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉａｎｊｉａｄｉａｎ ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ

样品
３７０１０４－

ａｄ
３７０１０４－

ｉｎ
３７０１０９－

ａｄ
３７０１０９－

ｉｎ
３７０１１０－

ａｄ
３７０１１０－

ｉｎ
４１０１０２－

ａｄ
４１０１０２－

ｉｎ
４９０４１２－

ａｄ
４９０４１２－

ｉｎ

Ｃｍａｘ Ｃ１８ / Ｃ２５ Ｃ１６ / Ｃ２３ Ｃ１８ / Ｃ２５ Ｃ１６ / Ｃ２２ Ｃ１８ / Ｃ２５ Ｃ１８ / Ｃ２３ Ｃ１６ / Ｃ２３ Ｃ１８ / Ｃ２３ Ｃ１８ / Ｃ２４ Ｃ１６ / Ｃ２２

Ｃ２７ααα２０Ｒ 甾烷％ ４４.９５ ３９.９３ ４０.４７ ３８.７６ ３７.７１ ４０.４７ ３９.３５ ４２.３２ ３９.８２ ４３.１

Ｃ２８ααα２０Ｒ 甾烷％ ２１.５１ ２４.０３ ２２.５６ ２３.６２ ２４.２８ ２３.４１ ２３.７６ ２３.２４ ２２.３１ ２２.１２

Ｃ２９ααα２０Ｒ 甾烷％ ３３.５４ ３６.０４ ３６.９６ ３７.６２ ３８.０１ ３６.１２ ３６.８８ ３４.４４ ３７.８７ ３４.７８

规则甾烷 / １７α 藿烷 ０.３９ ０.３４ ０.３７ ０.３４ ０.３９ ０.３６ ０.４１ ０.３５ ０.３８ ０.４０

Ｃ２６ / Ｃ２５三环萜烷 ２.００ ２.５５ ２.６９ ２.４５ ２.７１ ２.６０ ２.４１ ２.８３ ２.２６ ２.６８

Ｃ３１ Ｒ / Ｃ３０藿烷 ０.２０ ０.２０ ０.２０ ０.２０ ０.２０ ０.２０ ０.２０ ０.２４ ０.２２ ０.１９

Ｃ３５ ２２Ｓ / Ｃ３４ ２２Ｓ 藿烷 ０.５６ ０.５８ ０.５５ ０.５８ ０.５４ ０.５２ ０.５５ ０.５５ ０.６０ ０.４８

Ｃ２９ / Ｃ３０藿烷 ０.５４ ０.４６ ０.４７ ０.４６ ０.４６ ０.４７ ０.４８ ０.５０ ０.４８ ０.５１

伽马蜡烷 / (伽马蜡烷＋Ｃ３０藿烷) ０.１６ ０.１６ ０.１７ ０.１７ ０.１６ ０.１７ ０.１６ ０.１７ ０.１５ ０.１６

Ｃ∗
３０ / Ｃ２９ Ｔｓ ０.４５ ０.３６ ０.３９ ０.３６ ０.３３ ０.４０ ０.３６ ０.４３ ０.３９ ０.４５

Ｐｒ / Ｐｈ ０.７１ ０.８２ ０.８４ ０.７６ ０.７１ ０.６８ ０.５１ ０.６６ ０.７１ ０.８４

Ｐｒ / ｎＣ１７ ０.５２ ０.６０ ０.５８ ０.６５ ０.５０ ０.８７ ０.６２ ０.５３ ０.５５ ０.７６

Ｐｈ / ｎＣ１８ ０.５４ ０.５１ ０.５１ ０.７２ ０.４９ ０.８９ ０.６８ ０.５５ ０.５０ ０.９８

Ｃ３１αβ 藿烷 ２２Ｓ / (２２Ｓ＋２２Ｒ) ０.５９ ０.５９ ０.６０ ０.５９ ０.５９ ０.５９ ０.５９ ０.５８ ０.６０ ０.５９

Ｔｓ / Ｔｍ １.４７ １.０１ １.０５ ０.８９ １.１０ １.１５ １.０５ １.１５ １.０５ １.２１

Ｃ２９ααα 甾烷 ２０Ｓ / (２０Ｓ＋２０Ｒ) ０.３４ ０.３７ ０.３６ ０.３８ ０.３４ ０.３６ ０.３６ ０.３５ ０.３５ ０.３５

Ｃ２９甾烷 ββ / (ββ＋αα) ０.３９ ０.３８ ０.３８ ０.３９ ０.３６ ０.３９ ０.３８ ０.３８ ０.３８ ０.３９

Ｃ３０莫烷 / 藿烷 ０.１４ ０.１４ ０.１４ ０.１５ ０.１５ ０.１４ ０.１５ ０.１５ ０.１４ ０.１４

ＣＰＩ １.３２ １.３１ １.４７ １.１４ １.２７ １.２９ １.５９ １.４４ １.２３ １.４８

ＭＰＩ－１ ０.２６ ０.３０ ０.２３ ０.１９ ０.２５ ０.２８ ０.２３ ０.３１ ０.３３ ０.２１

Ｒｃ / ％ ０.５６ ０.５８ ０.５４ ０.５１ ０.５５ ０.５７ ０.５４ ０.５９ ０.６０ ０.５３

　 　 注:ａｄ 表示吸附烃ꎻｉｎ 表示包裹体烃
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液(９３􀏑７)对样品进行索氏抽提 ７２ ｈꎬ使包裹体中

释放出的烃类全部溶于有机抽提液ꎮ
抽提得到的吸附烃和包裹体烃的 ＧＣ－ＭＳ 分析

在中国石油大学(北京)重质油国家重点实验室的

Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０－５９７５Ｃ 气相色谱－质谱联用仪上进行ꎮ
载气为纯度 ９９.９９９％ 的氦气ꎬ载气流速为 １.０ ｍＬ /
ｍｉｎꎬ进样口和传输线的温度均为 ３００℃ꎮ 色谱柱为

ＨＰ－５ＭＳ 弹性石英毛细柱(６０ ｍ × ０.２５ ｍｍ × ０.２５
μｍ)ꎬ色谱柱升温程序为:５０℃恒温 １ ｍｉｎꎬ然后以

２０℃ / ｍｉｎ 的速率升至 １２０℃ꎬ继而以 ４℃ / ｍｉｎ 的速

率升至 ２５０℃ꎬ再以 ３℃ / ｍｉｎ 升至 ３１０℃ꎬ保持恒温

３０ ｍｉｎꎮ 质谱电子束能量为 ７０ ｅＶꎬ灯丝电流为 １００
μＡꎬ倍增器电压为 １２００ Ｖꎮ

３　 烃类有机质来源及其沉积环境

据富矿砂岩中吸附烃和包裹体烃的 ＧＣ －ＭＳ
结果ꎬ可从正构烷烃的峰值特征、Ｃ２７ ~ Ｃ２９ 甾烷相

对含量、规则甾烷 / １７α 藿烷、Ｃ２６ / Ｃ２５ 三环萜烷、
Ｃ３１Ｒ / Ｃ３０藿烷、Ｃ３５ ２２Ｓ / Ｃ３４ ２２Ｓ 藿烷、Ｃ２９ / Ｃ３０ 藿

烷、伽马蜡烷 / (伽马蜡烷＋Ｃ３０ 藿烷)、Ｃ∗
３０ / Ｃ２９ Ｔｓ、

Ｐｒ / Ｐｈ 等参数分析烃类有机质来源及其沉积环境

特征ꎮ
富矿砂岩中吸附烃和包裹体烃的 ＧＣ－ＭＳ 结果

显示ꎬ正构烷烃呈双峰分布特征ꎬ主峰碳分别为

Ｃ１６ / Ｃ１８和 Ｃ２２ ~ Ｃ２５(图 ３)ꎬ表明其来源于成熟度较

低的腐泥－腐殖型(或腐殖－腐泥型)有机质 ２８ ꎬ或
是相同有机质不同期次的原油ꎬ以及不同有机质来

源原油的混合 ２９－３０ ꎮ
吸附烃和包裹体烃的规则甾烷均表现为 Ｃ２７ >

Ｃ２８且 Ｃ２８ < Ｃ２９ 的“Ｖ”字形分布特征(图 ４)ꎬ其中

Ｃ２７甾烷介于 ３４. ５％ ~ ４１. ５１％ 之间ꎬＣ２８ 甾烷介于

２３.８８％ ~２６.８４％ 之间ꎬＣ２９甾烷介于 ３４.６２％ ~ ３９.３９％
之间ꎬＣ２７甾烷与 Ｃ２９ 甾烷的含量相当ꎬ二者均高于

Ｃ２８甾烷ꎬ说明烃源岩的有机质有藻类和高等植物两

种来源ꎬ有机质为腐殖－腐泥型 ３１ ꎮ 将样品烃类的

ααα－２０Ｒ 甾烷与前人对邻近的昌图凹陷的烃源岩

和油砂的测试结果 ３２ 进行比较ꎬ发现富矿砂岩中有

机质与阜新组和沙海组烃源岩有机质差别较大ꎬ而

图 ３　 吸附烃(Ａ)和包裹体烃(Ｂ)ｍ / ｚ＝８５ 质量色谱图(样品 ４１０１０２)
Ｆｉｇ. ３　 Ｍａｓｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ (ｍ / ｚ＝８５) ｆｒｏｍ ａｄｓｏｒｂｅｄ(Ａ) ａｎｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ－ｔｒａｐｐｅｄ(Ｂ) ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ( ｓａｍｐｌｅ ４１０１０２)

图 ４　 吸附烃(Ａ)和包裹体烃(Ｂ)甾烷 ｍ / ｚ＝２１７ 质量色谱图(样品 ３７０１１０)
Ｆｉｇ. ４　 Ｍａｓｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ (ｍ / ｚ＝２１７) ｆｒｏｍ ａｄｓｏｒｂｅｄ(Ａ) ａｎｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ－ｔｒａｐｐｅｄ(Ｂ) ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ( ｓａｍｐｌｅ ３７０１１０)

２０５ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



与来自九佛堂组的原油相近(图 ５)ꎮ

图 ５　 钱家店富矿砂岩中烃类与昌图凹陷烃源岩和油砂有机质

Ｃ２７ －Ｃ２８ －Ｃ２９ ααα２０Ｒ 甾烷分布图(昌图凹陷数据据参考文献[３２])

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｅｒｎａｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｃ２７ －Ｃ２８ －Ｃ２９ ααα２０ Ｒｓｔｅｒａｎｅｓ ｉｎ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｏｒｅ－ｒｉｃｈ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｑｉａｎｊｉａｄｉａｎ ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｔｕ Ｓａｇ

规则甾烷 / １７α 藿烷反映真核生物(主要是藻

类和高等植物)与原核生物(主要是细菌)对烃源岩

的贡献ꎬ其中规则甾烷由 Ｃ２７ ~ Ｃ２９ ααα(２０Ｓ＋２０Ｒ)
和 αββ(２０Ｓ＋２０Ｒ)甾烷构成ꎬ１７α 藿烷由包括 Ｃ３１ ~
Ｃ３３ ２２Ｒ 和 ２２Ｓ 差向异构体在内的 Ｃ２９ ~ Ｃ３３假同系

物构成 ３３ ꎮ 然而ꎬ成熟度的增加会对规则甾烷和

１７α 藿烷的相对含量产生影响 ３４ ꎬ而且甾类和藿类

化合物在生物体中的含量变化很大ꎬ因而规则甾

烷 / １７α 藿烷比值对沉积有机质中真核生物和原核

生物贡献的评价只是定性的ꎮ 通常ꎬ海相烃源岩中

的有机质主要来源于底栖藻类和浮游生物ꎬ有机质

中甾烷含量高ꎬ甾烷 / 藿烷比值通常大于 １  ３３ ꎬ而陆

相烃源岩或经过微生物改造的沉积有机质中甾烷

含量及甾烷 / 藿烷比值都较低 ３５ ꎮ Ｍｏｌｄｏｗａｎ 等 ３３ 

对 ４０ 个来自不同烃源岩的原油样品研究发现ꎬ与海

相原油相比ꎬ非海相原油的规则甾烷 / １７α 藿烷比值

通常较低(接近零)ꎮ 钱家店地区富矿砂岩中吸附

烃和包裹体烃的规则甾烷 / １７α 藿烷比值在 ０.３４ ~
０.４１之间(表 １)ꎬ表明有机质为陆地来源ꎮ

Ｃ２６ / Ｃ２５三环萜烷比值和 Ｃ３１ Ｒ / Ｃ３０ 藿烷可作为

区分海相原油和湖相原油的指标ꎮ 全球 ５００ 多个原

油样品统计数据显示ꎬ来源于海相碳酸盐岩、泥灰

岩和页岩原油的 Ｃ３１ Ｒ / Ｃ３０藿烷比值普遍大于０.２５ꎬ
Ｃ２６ / Ｃ２５三环萜烷比值普遍小于 １.２ꎻ湖相烃源岩生

成的原油 Ｃ３１ Ｒ / Ｃ３０ 藿烷比值普 遍 小 于 ０. ２５ꎬ
Ｃ２６ / Ｃ２５三环萜烷比值普遍大于 １.２  ３６ ꎮ 钱家店地区

富矿砂岩中吸附烃和包裹体烃的 Ｃ２６ / Ｃ２５三环萜烷

比值在 ２.０ ~ ２.８３ 之间ꎬＣ３１ Ｒ / Ｃ３０藿烷比值在 ０.１９ ~
０.２４ 之间(表 １)ꎬ具有典型湖相有机质的特征ꎮ

藿烷类尤其是 Ｃ３１及以上的升藿烷源自组成细

菌细胞膜的细菌藿四醇 ３７－３８ ꎮ 原油中不同藿烷的

比值可有效反映烃源岩的沉积相特征ꎬ其中以

Ｃ２９ / Ｃ３０ 和 Ｃ３５ / Ｃ３４ 藿烷比值的应用最普遍ꎮ Ｃ３５ /
Ｃ３４藿烷比值为了避免干扰采用 ２２Ｓ 异构体ꎬ而非

２２Ｓ 和 ２２Ｒ 之和ꎮ 陆相沉积环境普遍富氧ꎬ海相沉

积环境则相对缺氧ꎬ从而造成来源于陆相环境煤和

树脂的原油的 Ｃ３５ ２２Ｓ / Ｃ３４ ２２Ｓ 和 Ｃ２９ / Ｃ３０藿烷比值

通常都小于 ０.６ꎬ而来源于海相碳酸盐岩和页岩的原

油的 Ｃ３５ ２２Ｓ / Ｃ３４ ２２Ｓ 藿烷比值大于 ０.８ꎬＣ２９ / Ｃ３０藿

烷比值大于 ０.６ꎮ 钱家店地区富矿砂岩中吸附烃和

包裹体烃的 Ｃ３５ ２２Ｓ / Ｃ３４ ２２Ｓ 藿烷比值在 ０.４８ ~ ０.６０
之间ꎬＣ２９ / Ｃ３０藿烷比值在 ０.４６ ~ ０.５４ 之间(表 １)ꎬ反
映典型的湖相有机质特征ꎮ

伽马蜡烷广泛分布在海相碳酸盐岩和非海相

沉积物中ꎬ是分层水体环境的标志物 ３９－４１ ꎮ 水体的

高盐度通常是水体分层的主要原因ꎬ但在某些因季

节或温度引起水体分层的淡水－微咸水环境中伽马

蜡烷含量也较高 ４０ ꎮ 钱家店地区富矿砂岩中吸附

烃和包裹体烃中存在一定量的伽马蜡烷ꎬ伽马蜡

烷 / (伽马蜡烷＋Ｃ３０ 藿烷)比值在 ０.１５ ~ ０.１７ 之间

(表 １)ꎬ暗示烃源岩沉积于半深湖－深湖局部水体分

层的还原环境ꎮ
Ｐｅｔｅｒｓ 等 ３６ 认为ꎬ１７α 重排藿烷(Ｃ∗

３０)来源于氧

化－半氧化条件下含粘土沉积物中的细菌ꎬ这与典

型的高等陆生原油中最富含 Ｃ∗
３０ 的现象不谋而

合 ４２－４３ ꎮ Ｃ∗
３０ / Ｃ２９Ｔｓ 参数的应用虽然尚未完整地建

立起来ꎬ但沉积环境的氧化还原条件在很大程度上

影响着 Ｃ∗
３０和 Ｃ２９Ｔｓ 的相对含量ꎬ来源于缺氧环境烃

源岩中的原油通常具有较低的 Ｃ∗
３０ / Ｃ２９ Ｔｓ 值ꎬ而来

源于氧化－半氧化环境的页岩的原油 Ｃ∗
３０ / Ｃ２９ Ｔｓ 值

较高ꎮ 钱家店地区富矿砂岩中吸附烃和包裹体烃

的 Ｃ∗
３０ / Ｃ２９Ｔｓ 值在 ０.３３ ~ ０.４５ 之间(表 １)ꎬ表明其烃

源岩沉积于缺氧环境ꎮ
姥鲛烷和植烷的相对含量(Ｐｒ / Ｐｈ)对烃源岩形
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成时的氧化还原条件有一定的指示作用ꎬ但其同时

还受到母质输入和成熟度的影响ꎮ 姥鲛烷和植烷

主要来源于叶绿素中的植基侧链ꎬ包括光合生物中

的叶绿素 ａ 和紫硫细菌中的细菌叶绿素 ａ 和

ｂ ４４－４５ ꎮ 缺氧条件下沉积物中的植基侧链容易断裂

形成植醇ꎬ植醇进一步被还原形成二氢植醇ꎬ最终

转变为植烷ꎮ 在氧化条件下ꎬ植基侧链形成的植醇

会被氧化成植酸ꎬ植酸通过脱羧基作用形成姥鲛

烯ꎬ最后被还原成姥鲛烷ꎮ Ｄｉｄｙｋ 等 ４６ 认为ꎬ姥鲛烷

和植烷的相对含量可以反映烃源岩形成时的氧化

还原条件ꎬ来源于缺氧环境中烃源岩的原油 Ｐｒ / Ｐｈ
值小于 １ꎬ而来源于氧化环境中烃源岩的原油 Ｐｒ / Ｐｈ
值大于 １ꎮ 然而ꎬ生油窗内的烃源岩的 Ｐｒ / Ｐｈ 值大

多集中在 ０.８ ~ ３.０ 之间ꎬ该比值大小与沉积环境氧

化还原条件的相关性很差ꎬ只有结合其他地球化学

依据才能对烃源岩沉积时的氧化还原条件作出合

理判断 ３６ ꎮ 即便如此ꎬ对于生油窗内的烃源岩ꎬ
Ｐｒ / Ｐｈ值小于 ０.８ 反映缺氧的高盐度或碳酸盐岩环

境ꎬＰｒ / Ｐｈ 值大于 ３.０ 反映氧化的陆相沉积环境ꎮ 钱

家店地区富矿砂岩中吸附烃和包裹体烃的 Ｐｒ / Ｐｈ 值

在 ０.５１ ~ ０.８４ 之间(表 １)ꎬ反映烃源岩形成于缺氧

的沉积环境ꎮ
以上分析表明ꎬ吸附烃和包裹体烃的地球化学

特征相似ꎬ均来源于还原性的淡水湖泊环境中的腐

殖－腐泥型有机质ꎬ这与九佛堂组烃源岩的有机质

特征一致ꎬ而与沙海组及阜新组的有机质类型多以

腐泥－腐殖型、腐殖型为主有较大差异 ４７－４８ ꎮ 因此ꎬ
钱家店地区富矿砂岩中充注的油气最可能来自九

佛堂组ꎮ

４　 烃类的成熟度

据富矿砂岩中吸附烃和包裹体烃的 ＧＣ－ＭＳ 结

果ꎬ还可以根据 Ｃ３１ αβ 藿烷 ２２Ｓ / (２２Ｓ ＋２２Ｒ)、Ｔｓ /
Ｔｍ、Ｃ２９ ααα 甾烷 ２０Ｓ / (２０Ｓ＋２０Ｒ)、Ｃ２９甾烷 ββ / (ββ＋
αα)、Ｃ３０莫烷 / 藿烷、ＣＰＩ、ＭＰＩ－１ 等参数分析烃类的

成熟度ꎮ
升藿烷异构化参数 ２２Ｓ / (２２Ｓ＋２２Ｒ)对于评估

未成熟到生油早期阶段的成熟度具有很高的专属

性ꎮ 生物成因的藿烷前驱物具有 ２２Ｒ 的构型ꎬ随着

热演化作用的进行ꎬ逐渐转化为地质构型的 ２２Ｓ 藿

烷ꎬ二者共存ꎬ直至达到平衡ꎮ 通常ꎬ用 Ｃ３１或 Ｃ３２升

藿烷的分析结果计算 ２２Ｓ / (２２Ｓ＋２２Ｒ)值ꎬ在热演化

过程中该比值可从 ０ 升至 ０.６(０.５７ ~ ０.６２ 为平衡

值)  ４９ ꎮ ２２Ｓ / (２２Ｓ＋２２Ｒ)值在 ０.５ ~ ０.５４ 范围的样

品刚进入生油阶段ꎬ在 ０.５７ ~ ０.６２ 时则表明样品已

经达到或超过生油的主要时期ꎮ 钱家店地区富矿

砂岩中吸附烃和包裹体烃的 Ｃ３１αβ 藿烷 ２２Ｓ / (２２Ｓ＋
２２Ｒ)值在 ０.５８ ~ ０.６ 之间(表 １)ꎬ表明烃源岩热演

化已进入生油窗ꎮ
Ｔｓ / (Ｔｓ＋Ｔｍ)或 Ｔｓ / Ｔｍ 是基于 Ｃ２７藿烷相对稳

定性的成熟度参数ꎬ适用于未成熟—过成熟的范

围ꎬ但对母源有很强的依赖性ꎬ是同一油源的原油

成熟度评价的可靠指标ꎮ Ｔｓ 代指 Ｃ２７ １８α(Ｈ)－２２ꎬ
２９ꎬ３０－三降新藿烷ꎬＴｍ 代指 Ｃ２７ １７α(Ｈ) －２２ꎬ２９ꎬ
３０－三降藿烷ꎮ 在后生作用阶段ꎬＴｓ 的稳定性比 Ｔｍ
强 ３４ ꎮ 钱家店地区富矿砂岩中吸附烃和包裹体烃

的 Ｔｓ / Ｔｍ 值在 ０.８９ ~ １.４７ 之间(表 １)ꎬ表明烃源岩

已经成熟ꎮ
Ｃ２９ααα 甾烷 ２０Ｓ / (２０Ｓ＋２０Ｒ)对烃源岩未成熟

到成熟范围的表征也具有高专属性ꎮ 甾烷 Ｃ－２０ 上

的 Ｒ 构型只存在于生物的甾类先体物中ꎬ在埋藏热

演化过程中ꎬＣ－２０ 上发生的异构化作用ꎬ甾烷 Ｒ 构

型逐渐转化为 Ｓ 构型ꎬ直至达到平衡ꎮ 随成熟度的

增加ꎬＣ２９ααα 甾烷 ２０Ｓ / (２０Ｓ＋２０Ｒ)值从 ０ 升至约

０.５(０.５２ ~ ０.５５ 为平衡值)  ３６ ꎮ 国内学者用该参数

进行有机质热演化阶段划分时ꎬ认为小于 ０.２ 为未

成熟ꎬ０.２ ~ ０.３ 为低熟ꎬ大于 ０.３ 为成熟 ３１ ꎮ 钱家店

地区富矿砂岩中吸附烃和包裹体烃的 Ｃ２９ααα 甾烷

２０Ｓ / (２０Ｓ＋２０Ｒ)值在 ０.３４ ~ ０.３８ 之间(表 １)ꎬ虽然

低于国际通用的平衡值 ０.５２ ~ ０.５５ꎬ但已达到国内

学者常用的有机质成熟范围ꎮ
Ｃ２９甾烷 ββ / (ββ＋αα)同样对烃源岩未成熟至

成熟范围的表征具有高专属性ꎮ Ｃ２９ 规则甾烷 ２０Ｓ
和 ２０Ｒ 随着热演化的进行ꎬＣ－１４ 和 Ｃ－１７ 位上的

Ｈ 原子发生异构化作用ꎬββ / (ββ＋αα)值逐渐从近于

０ 增加到 ０.６７ ~ ０.７１ 而平衡 ３６ ꎮ Ｃ２９ 甾烷 ββ / (ββ＋
αα)不受母质类型的影响ꎬ而且比 Ｃ２９ ααα 甾烷

２０Ｓ / (２０Ｓ＋２０Ｒ)达到平衡的速率慢ꎬ因而也适用于

高成熟度的表征ꎮ 对于中国陆相沉积物ꎬ该比值小

于 ０.１５ 为未成熟ꎬ０.１５ ~ ０.３ 为低熟ꎬ大于 ０.３ 为成

熟 ３１ ꎮ 钱家店地区富矿砂岩中吸附烃和包裹体烃

的 Ｃ２９甾烷 ββ / ( ββ＋αα)值在 ０.３６ ~ ０.３９ 之间(表
１)ꎬ虽然低于国际通用的平衡值 ０.６７ ~ ０.７１ꎬ但已达

到国内学者常用的有机质成熟范围ꎮ
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Ｃ３０莫烷 / 藿烷对表征烃源岩未成熟至早期生油

阶段的成熟度具有高度专属性ꎮ １７α(Ｈ)ꎬ２１β(Ｈ)－
藿烷比 １７β(Ｈ)ꎬ２１α(Ｈ)－莫烷的稳定性强ꎬ随着成

熟度的增加ꎬＣ２９和 Ｃ３０莫烷的含量与对应的藿烷相

比是降低的ꎮ 未成熟沥青中 １７β(Ｈ)ꎬ２１α(Ｈ) －莫

烷与其对应的 １７α(Ｈ)ꎬ２１β(Ｈ) －藿烷的比值约为

０.８ꎬ而成熟烃源岩中该比值小于 ０.１５ꎬ在原油中该

比值还可低至 ０.０５  ４９－５０ ꎮ 钱家店地区富矿砂岩中

吸附烃和包裹体烃的 Ｃ３０莫烷 / 藿烷值在 ０.１４ ~ ０.１５
之间(表 １)ꎬ表明有机质已经达到成熟阶段ꎮ

图 ６　 吸附烃(Ａ)和包裹体烃(Ｂ)的总粒子流色谱图(样品 ４１０１０２)
Ｆｉｇ. ６　 Ｔｏｔａｌ ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｆｒｏｍ ａｄｓｏｒｂｅｄ(Ａ) ａｎｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ－ｔｒａｐｐｅｄ(Ｂ) ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

石油的成熟度还可以用正构烷烃的奇碳数与

偶碳数的相对含量作初步评价ꎬ其中碳优势指数

(ＣＰＩ)的计算公式如下:
ＣＰＩ ＝[(Ｃ２５ ＋Ｃ２７ ＋Ｃ２９ ＋Ｃ３１ ＋Ｃ３３ ) / (Ｃ２４ ＋Ｃ２６ ＋

Ｃ２８ ＋Ｃ３０ ＋Ｃ３２)＋(Ｃ２５ ＋Ｃ２７ ＋Ｃ２９ ＋Ｃ３１ ＋Ｃ３３) / (Ｃ２６ ＋Ｃ２８ ＋
Ｃ３０ ＋Ｃ３２ ＋Ｃ３４)] / ２

ＣＰＩ 值明显大于 １ 和小于 １ 分别叫作奇碳数优

势和偶碳数优势ꎬ这两种情况均反映低成熟度特

征ꎮ ＣＰＩ 值等于 １ 时表明但并不充分证明原油是成

熟的ꎮ ＣＰＩ 值小于 １ 的情况并不常见ꎬ通常只有在

来源于碳酸盐岩或高盐度环境的低熟石油或沥青

中才能见到ꎮ 钱家店地区富矿砂岩中吸附烃和包

裹体烃的 ＣＰＩ 指数在 １.１４ ~ １.５９ 之间(表 １)ꎬ反映

有机质已经近于成熟ꎮ
菲系列化合物在母源为高等植物为主的有机

质中含量较高ꎬ其分子骨架中 β 位比 α 位上取代的

甲基稳定性高ꎮ 甲基菲指数专用于成熟度表征ꎬ但
必须对每个含油气系统进行校正ꎬ其中一个常见参

数 ＭＰＩ－１ 的计算公式如下:
ＭＰＩ－１ ＝ １.５ ×(２－ＭＰ ＋ ３－ＭＰ) / (ＭＰ ＋ １－ＭＰ ＋ ９－ＭＰ)

甲基菲指数与镜质体反射率之间 有 换 算

关系 ５１ :
Ｒｃ ＝ ０.６０ＭＰＩ－１ ＋ ０.４　 　 (０.６５％ ≤ Ｒｍ < １.３５％ )

Ｒｃ ＝ －０.６０ＭＰＩ－１ ＋ ２.３　 　 (１.３５％ ≤ Ｒｍ < ２.００％ )
其中ꎬＲｍ 为平均镜质体反射率ꎮ 钱家店地区

富矿砂岩中吸附烃和包裹体烃的甲基菲指数 ＭＰＩ－
１ 在 ０.１９ ~ ０.３３ 之间ꎬ换算得到的镜质体反射率 Ｒｃ

在 ０.５１％ ~ ０.６％ 之间ꎬ再次表明其中充注的石油是

成熟的ꎮ
综合以上各项成熟度指标ꎬ钱家店地区富矿砂

岩中充注的石油来自热演化成熟的烃源岩ꎬ与九佛

堂组烃源岩的特征一致 ４８ ꎮ

５　 烃类的生物降解

油气的生物降解在油气储层中是常见的 ５２－５５ ꎮ
近年ꎬ在砂岩型铀矿的研究中也发现了含铀的砂岩

中存在生物降解的油气迹象 ２－３ ６ ꎮ
微生物降解烃类化合物的顺序总体是ꎬ随降解

程度的增加ꎬ直链的正构烷烃会首先被降解掉ꎬ继
而依次是含支链的饱和烃(如类异戊二烯化合物)、
环状的饱和烃和芳香烃 ５６ ꎮ Ｐｅｔｅｒｓ 等 ５７ 将原油的微

生物降解程度划分为十级ꎮ 未发生生物降解的石

油ꎬ其正构烷烃的组成是完整的ꎬ正构烷烃的含量

比相邻类异戊二烯烃的含量高ꎬ由含支链和环状化

合物组成的未分离复杂混合物(ＵＣＭ)极少ꎮ 发生

中度微生物降解的石油中ꎬ正构烷烃含量大大降

低ꎬＵＣＭ 变得更大ꎮ 发生严重生物降解时ꎬ正构烷

烃基本降解殆尽ꎬＵＣＭ 变得非常大ꎮ 钱家店地区

富矿砂岩中的吸附烃和包裹体烃中在 Ｃ１５＋的范围内

存在很大的 ＵＣＭ(图 ６)ꎬ表明其发生了明显的微生

物降解作用ꎮ 其中ꎬ吸附烃的 ＵＣＭ 显著大于包裹

５０５　 第 ４１ 卷 第 ２~ ３ 期 赵龙等 松辽盆地西南部钱家店铀矿床富矿砂岩中烃类地球化学特征



体烃的 ＵＣＭꎬ说明吸附烃经历的生物降解过程更

持续和严重ꎬ这是由于吸附烃处于暴露环境而包裹

体烃处于封闭环境ꎮ

图 ７　 吸附烃(Ａ、Ｃ)、包裹体烃(Ｂ、Ｄ)ｍ / ｚ＝１９１ 和 １７７ 质量色谱图(样品 ４１０１０２)
Ｆｉｇ. ７　 Ｍａｓｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ (ｍ / ｚ＝１９１ ａｎｄ １７７) ｆｒｏｍ ａｄｓｏｒｂｅｄ(ＡꎬＣ)

ａｎｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ－ｔｒａｐｐｅｄ(ＢꎬＤ) ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ( ｓａｍｐｌｅ ４１０１０２)

此外ꎬ石油中出现一系列 ２５－降藿烷也是其发

生严重生物降解作用的证据ꎮ 未发生生物降解的

石油中可能存在少量来自烃源岩的 ２５－降藿烷ꎬ它
们具有很强的抗生物降解能力ꎬ能在发生生物降解

的过程中逐渐富集 ５８－６０ ꎮ 然而ꎬ未发生生物降解的

石油中 ２５－降藿烷的分布十分有限ꎬ通常只含有一

种或几种ꎬ而在发生严重生物降解的石油中ꎬ藿烷

Ｃ１０位的甲基脱落 ５６－５７ ６１－６４ 会形成一系列较完整的

２５－降藿烷化合物 ６５ ꎮ 钱家店地区富矿砂岩中的吸

附油和包裹体油存在丰富的 Ｃ２６ ~ Ｃ３０ １７αꎬ２１β ２５－
降藿烷(图 ７)ꎬ表明砂岩中的石油经历过严重的生

物降解作用ꎬ降解等级达到第六级或第七级 ５７ ꎮ
特别说明ꎬ根据 Ｐｅｔｅｒｓ 等 ５７ 对石油生物降解等

级的划分方案ꎬ当石油被生物降解产生 ２５－降藿烷

系列化合物时ꎬ石油中的正构烷烃、类异戊二烯烃

和甾烷已经全被降解而消失ꎮ 然而ꎬ从前文分析可

知ꎬ含矿砂岩的吸附烃和包裹体烃中仍然有正构烷

烃、类异戊二烯烃和甾烷存在ꎮ 这种现象是不同期

次的油气充注ꎬ导致早期发生严重生物降解的石油

与晚期未发生或轻微发生生物降解的石油产生混

合ꎮ 早期发生严重生物降解的石油由于正构烷烃、
类异戊二烯烃和甾烷烃类被完全破坏ꎬ无法通过生

物标志化合物参数判断其来源和成熟度情况ꎮ 因

此ꎬ本次研究检测到的正构烷烃、类异戊二烯烃和

甾烷烃类都来自晚期的石油ꎮ

６　 结　 论

(１)钱家店铀矿床富矿砂岩骨架颗粒上吸附有

石油烃ꎬ方解石胶结物中含有油气包裹体ꎬ这 ２ 种烃

类具有相似的组成ꎬ均显示淡蓝色的荧光特征ꎮ 方

解石胶结物中油气包裹体的最大直径主要为 ２ ~ ６
μｍꎬ它是在方解石胶结砂岩时期油气充注砂岩储层

而形成的ꎮ
(２)含矿层中至少有 ２ 期石油充注混合ꎮ 早期

充注的石油发生了严重的生物降解作用ꎬＣ１５＋范围

内存在很多的未分离复杂混合物 ( ＵＣＭ)ꎬ含有

Ｃ２６ ~ Ｃ３０ １７αꎬ２１β ２５－降藿烷系列化合物ꎬ无法通过

生物标志化合物判断其来源和成熟度情况ꎮ 晚期

充注的石油未发生或发生了轻微的生物降解ꎬ生物
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标志化合物指示其来源于九佛堂组烃源岩ꎬ该烃源岩

形成于半深湖－深湖局部水体分层的还原环境ꎬ有机

质类型为腐殖－腐泥型ꎬ热演化程度已经达到成熟ꎮ
(３)鉴于沉积盆地中油气的运移和逸散对砂岩

型铀矿的还原成矿具有积极意义ꎬ建议在多矿种综

合勘查中ꎬ重视对沉积盆地中已查明的煤层或油气

烃源岩层上覆砂岩层潜在铀矿的勘探ꎬ重视对已查

明的砂岩型铀矿含矿层的下伏潜在煤层或油气藏

(烃源岩)的勘探ꎮ
致谢:野外工作得到中国地质调查局天津地质

调查中心李建国高级工程师、辽河油田新能源开发

公司里宏亮高级工程师等领导的帮助ꎬ室内实验分

析得到中国科学院地质与地球物理研究所汪天凯

博士、中国石油大学(北京)重质油国家重点实验室

张未来博士的指导ꎬ审稿专家对论文的修改提出了

许多宝贵意见ꎬ在此致以诚挚的谢意ꎮ
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ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ ＮＷ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｏｒｅ
Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２００７ ３２ １ / ２  ２６２－２７４.

 ３ Ｃａｉ Ｃ Ｄｏｎｇ Ｈ Ｌｉ Ｈ ｅｔ ａｌ.Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｕｒａｎｉｕｍ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ Ｓｈａｓｈａｇｅｔａｉ ｄｅｐｏｓｉｔ ＮＷ Ｃｈｉｎａ Ｊ . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００７ ２３６
 １ / ２  １６７－１７９.

 ４ 李宏涛 蔡春芳 罗晓容 等.鄂尔多斯北部直罗组中烃类包裹体地

球化学特征及来源分析 Ｊ .沉积学报 ２００７ ２５ ３  ４６７－４７３.
 ５ 李宏涛 吴世祥 蔡春芳 等.油气相关砂岩型铀矿的形成过程 以

钱家店铀矿床为例 Ｊ .地球化学 ２００８ ３７ ６  ５２３－５３２.
 ６ Ｚｈａｏ Ｌ Ｃａｉ Ｃ Ｊｉｎ Ｒ ｅｔ ａｌ.Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ

ｂｉｏｇｅｎｉｃ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ － ｒｅｌａｔｅｄ ｕｒａｎｉｕｍ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
Ｑｉａｎｊｉａｄｉａｎ ｄｅｐｏｓｉｔ ＮＥ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１８ １０１ 
２７３－２９２.

 ７ 赵龙.松辽盆地钱家店砂岩型铀矿床中微生物和油气参与铀成矿

作用研究 Ｄ .中国科学院大学博士学位论文 ２０１８
 ８ 赵龙 董廷旭 蔡春芳 等.砂岩型铀矿的微生物成矿作用研究述评 Ｊ .

地质学报 ２０２０ ９４ １２  ３５２３－３５４３.
 ９ 蔡煜琦 李胜祥.钱家店铀矿床含矿地层———姚家组沉积环境分析 Ｊ .

铀矿地质 ２００８ ２４ ２  ６６－７２.
 １０ Ｌｉ Ｓ Ｑ Ｃｈｅｎ Ｆ Ｋ Ｓｉｅｂｅｌ Ｗ ｅｔ ａｌ.Ｌａｔｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｌｉａｏ ｂａｓｉｎ ＮＥ Ｃｈｉｎａ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ ａｇｅｓ
ａｎｄ Ｓｒ － Ｎｄ ｉｓｏｔｏｐｅｓ  Ｊ  . Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１２ ２２  ３ / ４   
９４３－９５５.

 １１ Ｄｅｎｇ Ｃ Ｌ Ｈｅ Ｈ Ｙ Ｐａｎ Ｙ Ｘ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
Ｕｐｐｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｓｉａ  Ｊ  .
Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ ２０１３ ３８５ ４４－５４.

 １２ Ｂｏｎｎｅｔｔｉ Ｃ Ｌｉｕ Ｘ Ｄ Ｙａｎ Ｚ Ｂ ｅｔ ａｌ.Ｃｏｕｐｌｅｄ ｕｒａｎｉｕｍ ｍｉｎｅｒａｌｉｓａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｕｌｐｈａｔｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｘｉｎｇｔｕ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅ－ｈｏｓｔｅｄ Ｕ ｄｅｐｏｓｉｔ ＳＷ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ ＮＥ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｏｒｅ
Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１７ ８２ １０８－１２９.

 １３ Ｐｅｉ Ｆ Ｐ Ｘｕ Ｗ Ｌ Ｙａｎｇ Ｄ Ｂ ｅｔ ａｌ.Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｂａｓｅｍｅｎｔ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ  Ｊ  . Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２００７ ５２ ７  ９４２－９４８.

 １４ Ｗａｎｇ Ｆ Ｚｈｏｕ Ｘ Ｈ Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｃ ｅｔ ａｌ.Ｌａｔｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ
Ｇｒｅａｔ Ｘｉｎｇ'ａｎ Ｒａｎｇｅ  ＮＥ Ｃｈｉｎａ  ｔｉｍｉｎｇ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｄｙｎａｍｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ＮＥ Ａｓｉａ Ｊ .Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ 
２００６ ２５１ １ / ２  １７９－１９８.

 １５ Ｗｕ Ｆ Ｙ Ｓｕｎ Ｄ Ｙ Ｌｉ Ｈ Ｍ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｂｅｎｅａｔｈ ｔｈｅ
Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ＮＥ Ｃｈｉｎａ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ Ｊ .
Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ Ｐａｒｔ Ａ Ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｇｅｏｄｅｓｙ 
２００１ ２６ ９ / １０  ７９３－８０３.

 １６ Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｈ Ｇａｏ Ｓ Ｇｅ Ｗ Ｃ ｅｔ ａｌ.Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ
ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｘｉｎｇ ' ａｎ Ｒａｎｇｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ 
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ － ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ  Ｊ  . Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１０ ２７６ ３ / ４  １４４－１６５.

 １７ Ｗｕ Ｆ Ｙ Ｓｕｎ Ｄ Ｙ Ｇｅ Ｗ Ｃ ｅｔ ａｌ.Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ
ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ 
２０１１ ４１ １  １－３０.

 １８ Ｚｈｏｕ Ｊ Ｂ Ｗｉｌｄｅ Ｓ Ａ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｚ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ
ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂｌｏｃｋ ＮＥ Ｃｈｉｎａ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ
ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１２ ４７ ２１－３４.

 １９ Ｗａｎｇ Ｐ Ｊ Ｌｉｕ Ｗ Ｚ Ｗａｎｇ Ｓ Ｘ ｅｔ ａｌ.４０ Ａｒ / ３９ Ａｒ ａｎｄ Ｋ / Ａｒ ｄａｔｉｎｇ ｏｎ
ｔｈｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｌｉａｏ ｂａｓｉｎ ＮＥ Ｃｈｉｎａ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ
ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｂａｓｉｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ  Ｊ  . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００２ ９１ ２  ３３１－３４０.

 ２０ Ｂｏｎｎｅｔｔｉ Ｃ Ｃｕｎｅｙ Ｍ Ｂｏｕｒｌａｎｇｅ Ｓ ｅｔ ａｌ.Ｐｒｉｍａｒｙ ｕｒａｎｉｕｍ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ －ｈｏｓｔｅｄ ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ＮＥ Ｃｈｉｎａ ｉｎｓｉｇｈｔ ｆｒｏｍ
ｂａｓｅｍｅｎｔ ｉｇｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｒｌｉａｎ Ｂａｓｉｎ Ｊ .Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ Ｄｅｐｏｓｉｔａ 
２０１７ ５２ ３  ２９７－３１５.

 ２１ 罗毅 马汉峰 夏毓亮 等.松辽盆地钱家店铀矿床成矿作用特征

及成矿模式 Ｊ .铀矿地质 ２００７ ２３ ４  １９３－２００.
 ２２ 郑纪伟.开鲁盆地钱家店铀矿床成矿地质条件及勘探潜力分析 Ｊ .铀

矿地质 ２０１０ ２６ ４  １９３－２００.
 ２３ Ｍｕｎｚ Ｉ Ａ. Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｂａｓｉｎｓ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ 

ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２００１ ５５ １  １９５－２１２.
 ２４ Ｋａｒｌｓｅｎ Ｄ Ａ Ｎｅｄｋｖｉｔｎｅ Ｔ Ｌａｒｔｅｒ Ｓ Ｒ ｅｔ ａｌ. Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｕｔｈｉｇｅｎｉｃ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｌｕｃｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｉｌｌｉｎｇ ｈｉｓｔｏｒｙ  Ｊ . Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ
Ａｃｔａ １９９３ ５７ １５  ３６４１－３６５９.

 ２５ Ｇｅｏｒｇｅ Ｓ Ｃ Ｋｒｉｅｇｅｒ Ｆ Ｗ Ｅａｄｉｎｇｔｏｎ Ｐ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｉｌ－ｂｅａｒｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｏｉｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｔｏｒｏ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ Ｐａｐｕａ Ｎｅｗ Ｇｕｉｎｅａ Ｊ .Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ １９９７ 
２６ ３ / ４  １５５－１７３.

 ２６ Ｇｅｏｒｇｅ Ｓ Ｃ Ｌｉｓｋ Ｍ Ｅａｄｉｎｇｔｏｎ Ｐ Ｊ ｅｔ ａｌ.Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ａ Ｐａｌａｅｏ－
ｏｉｌ Ｃｏｌｕｍｎ Ｏｃｔａｖｉｕｓ ２ Ｖｕｌｃａｎ Ｓｕｂ－ｂａｓｉｎ Ｃ / / Ｐｕｒｃｅｌｌ Ｐ Ｇ Ｐｕｒｃｅｌｌ
Ｒ Ｐ.Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｕｓｔｒａｌｉａ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ Ｐｅｒｔｈ ＷＡ Ｔｈｅ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｂａｓｉｎｓ ｏｆ Ｗｅｓｔｅｒｎ
Ａｕｓｔｒａｌｉａ １９９８ ２ １９５－２１０.

 ２７ Ｇｅｏｒｇｅ Ｓ Ｃ Ａｈｍｅｄ Ｍ Ｌｉｕ Ｋ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｉｌ ｔｒａｐｐｅｄ ｄｕｒｉｎｇ

７０５　 第 ４１ 卷 第 ２~ ３ 期 赵龙等 松辽盆地西南部钱家店铀矿床富矿砂岩中烃类地球化学特征



ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ Ｊ .Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ２００４ ３５ １１  １４８９－１５１１.
 ２８ 张振芳 冯庆来 方念乔 等.滇西南昌宁－孟连带三叠纪牡音河组

硅质岩地球化学特征及沉积环境 Ｊ .地球科学———中国地质大

学学报 ２００１ ２６ ５  ４４９－４５５.
 ２９ 陈文学 李永林 张辉 等.焉耆盆地侏罗系包裹体与油气运聚期

次的关系 Ｊ .石油与天然气地质 ２００２ ２３ ３  ２４１－２４３.
 ３０ 李宏涛 吴世祥 蔡春芳 等.开鲁盆地钱家店凹陷姚家组砂岩中烃类

地球化学特征及来源探讨 Ｊ .石油实验地质 ２００８ ３０ ４  ３７５－３８１.
 ３１ 侯读杰 冯子辉.油气地球化学 Ｍ .北京 石油工业出版社 ２０１１.
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 ６１ Ｓｅｉｆｅｒｔ Ｗ Ｋ Ｍｏｌｄｏｗａｎ Ｊ Ｍ.Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｔｅｒａｎｅｓ
ａｎｄ ｔｅｒｐａｎｅｓ ｉｎ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ  Ｊ  . Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ 
１９７９ ４３ １  １１１－１２６.

 ６２ Ｒｕｌｌｋöｔｔｅｒ Ｊ Ｗｅｎｄｉｓｃｈ Ｄ.Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ １７α  Ｈ －ｈｏｐａｎｅｓ ｉｎ
Ｍａｄａｇａｓｃａｒ ａｓｐｈａｌｔｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ Ｃ－１０ ｍｅｔｈｙｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｒｉｎｇ ｏｐｅｎｉｎｇ Ｊ .
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ １９８２ ４６ ９  １５４５－１５５３.

 ６３ Ｖｏｌｋｍａｎ Ｊ Ｋ Ａｌｅｘａｎｄｅｒ Ｒ Ｋａｇｉ Ｒ Ｉ ｅｔ ａｌ.Ｄｅｍｅｔｈｙｌａｔｅｄ ｈｏｐａｎｅｓ ｉｎ
ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ  Ｊ  .
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ １９８３ ４７ ４  ７８５－７９４.

 ６４ Ｓｅｉｆｅｒｔ Ｗ Ｋ Ｍｏｌｄｏｗａｎ Ｊ Ｍ Ｄｅｍａｉｓｏｎ Ｇ Ｊ. Ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｉｏｄｅｇｒａｄｅｄ ｏｉｌｓ Ｊ .Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ １９８４ ６ ６３３－６４３.

 ６５ Ｍｏｌｄｏｗａｎ Ｊ Ｍ ＭｃＣａｆｆｒｅｙ Ｍ Ａ. Ａ ｎｏｖｅｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｈｏｐａｎｅ ｄｅｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎ ｉｎ ａ
ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｊ .Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ １９９５ ５９
 ９  １８９１－１８９４.

８０５ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　




