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摘要:在川中地区大安寨段烃源岩抽提物中检测出丰富的重排藿烷系列、重排补身烷系列、重排甾烷系列及 Ｃ２６＋长链三环萜

烷系列的分子标志物组合ꎮ 结合烃源岩的有机质来源、沉积环境、热演化程度特征ꎬ探讨上述甾烷、萜烷分布特征指示的地质

地球化学意义ꎮ 结果表明:重排类化合物与 Ｃ２６＋长链三环萜烷系列存在着某些相同的富集途径ꎬ重排藿烷系列富集途径多于

重排补身烷系列、重排甾烷系列及 Ｃ２６＋长链三环萜烷系列ꎻ特殊的甾烷、萜烷分布特征指示ꎬ烃源岩中有机质以湖泊内源(藻

类和细菌等)为主ꎬ形成于范围局限的弱还原环境ꎬ高丰度的重排化合物指示ꎬ有机质热演化处于成熟阶段ꎮ 此外ꎬ特殊的甾

烷、萜烷分布特征还可能指示了特定的酸性粘土矿物、钙质沉积催化和形成环境中发育的特殊生物族群ꎮ 综上ꎬ研究结果对

分子标志物异常组合的地球化学应用具有重要的示范意义ꎮ
关键词:分子标志物异常组合ꎻ大安寨段ꎻ有机质来源ꎻ沉积环境ꎻ热演化程度ꎻ四川盆地

中图分类号:Ｐ６１８.１３　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１－２５５２(２０２２)０４－０６６９－１３

Ｙａｎｇ Ｘ Ｙ Ｔａｎｇ Ｙ Ｊ Ｈｏｎｇ Ｈ Ｔ Ｗａｎｇ Ｘ Ｊ Ｗｕ Ｃ Ｊ Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｚ Ｈｕａｎｇ Ｙ Ｈ Ｌｉ Ｍ Ｊ Ｌｕ Ｘ Ｌ Ｐｅｉ Ｂ Ｂ. Ａｎ ａｂｎｏｒｍａｌ
ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍａｒｋｅｒｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａ'ａｎｚｈａｉ Ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ.
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ２０２２ ４１ ４  ６６９－６８１

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ａｎ ａｂｎｏｒｍａｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍａｒｋｅｒｓ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｄａ'ａｎｚｈａｉ Ｍｅｍｂｅｒ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｒｉｃｈ ｉｎ ｒｅａｒｒａｎｇｅｄ ｈｏｐａｎｅｓ ｒｅａｒｒａｎｇｅｄ ｄｒｉｍａｎｅｓ ｒｅａｒｒａｎｇｅｄ ｓｔｅｒａｎｅｓ ａｎｄ Ｃ２６ ＋ ｌｏｎｇ －ｃｈａｉｎ
ｔｒｉｃｙｃｌｉｃ ｔｅｒｐａｎｅｓ.Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ



ａｂｏｖｅ－ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｓｐｅｃｉａｌ ｓｔｅｒａｎｅｓ ａｎｄ ｔｅｒｐｅｎｅｓ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｉｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ.Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｒｅａｒｒａｎｇｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ Ｃ２６＋ ｌｏｎｇ－ｃｈａｉｎ
ｔｒｉｃｙｃｌｉｃ ｔｅｒｐａｎｅｓ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｐａｔｈｗａｙｓ ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｐａｔｈｗａｙ ｏｆ ｒｅａｒｒａｎｇｅｄ ｈｏｐａｎｅｓ ｉｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｈａｔ
ｏｆ ｒｅａｒｒａｎｇｅｄ ｄｒｉｍａｎｅｓ ｒｅａｒｒａｎｇｅｄ ｓｔｅｒａｎｅｓ ａｎｄ Ｃ２６＋ ｌｏｎｇ－ｃｈａｉｎ ｔｒｉｃｙｃｌｉｃ ｔｅｒｐａｎｅｓ.Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｏｆ ｓｔｅｒａｎｅｓ ａｎｄ ｔｅｒｐｅｎｅｓ ｍａｙ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｂｙ ｌａｇｏｏｎａｌ ａｕｔｏｃｈｔｈｏｎｏｕｓ ｓｏｕｒｃｅｓ  ａｌｇａｅ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｅｔｃ. ａｎｄ ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ａ
ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｗｅａｋｌｙ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｈｉｇｈ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｒｅａｒｒａｎｇｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｍａｔｕｒｅ.Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｉｔ ｍａｙ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｃｉｄｉｃ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｃａｔａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉａｌ ｂｉｏｔｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ.Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｈａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｂｎｏｒｍａｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍａｒｋｅｒｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ａｂｎｏｒｍａｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍａｒｋｅｒｓ Ｄａ'ａｎｚｈａｉ ｍｅｍｂｅｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｔｈｅｒｍａｌ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

　 　 下侏罗统自流井组大安寨段是四川盆地中部

地区(以下简称“川中地区”)致密油与页岩油的主

要产出层段 １－３ ꎬ目前大安寨段已累计产出原油超
４００×１０４ ｔꎬ占侏罗系累计产油量的 ８２.３％  ４－６ ꎮ 由于

致密油“近源充注”的特点ꎬ大安寨段泥页岩也是一

套富含有机质的优质烃源岩ꎬ在川中地区广泛发

育ꎮ 前人对大安寨段烃源岩的研究主要集中于有

机质丰度、类型－成熟度等基础地球化学评价ꎬ以及

有机质聚集影响因素等方面 ５－８ ꎬ而对其分子地球
化学特征的研究却鲜有报道ꎬ仅黄思钦等 ９ 研究过
下侏罗统自流井组的地球化学特征ꎬ杨若飞等 １０ 通

过分子地球化学研究ꎬ探讨了大安寨段烃源岩的沉

积环境ꎬ但未对分子标志化合物特征进行精细对比

和成因研究ꎮ 重排化合物主要包括重排补身烷系

列、重排藿烷系列及重排甾烷系列ꎬ丰富的重排化

合物往往指示烃源岩形成于弱还原的沉积环境中ꎬ
因为在有氧的情况下其前身物的重排作用会更剧

烈 １１－１２ ꎬ而较强的还原与咸水环境有利于 Ｃ２６ ＋三环

萜烷的保存 １３－１４ ꎮ 川中地区大安寨段烃源岩样品
呈现出相对高含量的重排化合物与 Ｃ２６ ＋长链三环

萜烷并存的异常现象ꎬ且重排藿烷含量异常丰富ꎬ
这与上述甾烷、萜烷分布特征揭示的地球化学意义

矛盾ꎬ可能表征了某些特殊的地球化学现象ꎮ
综上ꎬ特殊的甾烷、萜烷分布特征在前人的文

献中鲜有报道ꎬ本文在阐明这些异常分子标志物分

布与组成特征的基础上ꎬ结合研究区具体的地质、
地球化学资料ꎬ探讨其成因及其地球化学意义ꎬ深
化这些化合物在地质研究中的应用ꎮ 本次研究对

于分子标志物异常组合的地球化学应用具有重要

的示范意义ꎮ

１　 地质与地球化学背景

四川盆地是以大型刚性花岗岩为基底的大型

复合盆地ꎬ晚印支运动后ꎬ四川盆地由三叠纪前陆

盆地向陆内坳陷盆地转换 １５－１６ ꎬ盆地进入侏罗纪

“红色盆地”演化阶段ꎬ此时川中地区为低缓斜坡

带 １７ ꎮ 在此古构造背景下ꎬ川中地区大安寨段主要

发育内陆湖相沉积ꎬ岩性为介壳灰岩与黑色泥页岩

不等厚互层沉积(图 １)ꎮ 湖盆沉降中心分布于平

昌—仪陇—达县一带ꎬ沉积厚度为 ３０ ~ ６５ ｍꎮ 根据

大安寨段的岩性、电性特征ꎬ可进一步将大安寨段

分为 ３ 个亚相ꎬ自下而上分别为大三亚段(Ｄａ３)、大
一三亚段(Ｄａ１

３)和大一亚段(Ｄａ１)ꎬ构成一个完整

的水进－水退的沉积旋回ꎬ其中大一三亚段为最大

湖泛期ꎬ黑色泥页岩较其余两亚段发育 １８－１９ (图 ２)ꎮ
基于这种沉积背景ꎬ该段烃源岩中含有大量的瓣

鳃、腹足、介形虫等湖生生物ꎬ有机质十分丰富:川
中地区实测的 ３７６ 件样品ꎬＴＯＣ 平均值达 １.０６％ ꎬ
与前人分析测试的结果相差甚微ꎬ属于较高有机质

丰度烃源岩ꎻＨＩ－Ｔｍａｘ图版显示ꎬ大安寨段烃源岩有

机质类型以Ⅱ型为主ꎬ与前人用干酪根元素和显微

组分镜检结果一致 ５－６ ８ １０ ꎻ 其 Ｒｏ 值为 ０. ７％ ~
１.１２％ ꎬ处于成油高峰期 ２０ ꎮ

２　 样品与实验

本次共采集大安寨段烃源岩样品 ２２ 件ꎬ岩性为

泥岩和泥页岩ꎬ样品分布见图 １ꎬ涉及公山庙地区公

１ 井、龙岗 ００２－Ｈ２ 井ꎬ八角场地区西 ２８ 井、蓬莱 １０
井、蓬莱 １０３ 井ꎬ西充地区西 ２８ 井和金华地区金 ３
井ꎮ 其中ꎬ大三亚段为三亚段中厚度最小的亚段(平
均厚度为 １５ ｍ)ꎬ岩性主要为石灰岩夹薄层灰色泥

岩ꎬ前人对此段的研究较少ꎬ且本次有机质含量低ꎬ因
此ꎬ本次研究的样品集中于大一三亚段与大一亚段ꎮ

岩心样品用蒸馏水反复冲洗干净后晾干ꎬ然后

磨去每个岩心样品表面至少 ０.３ ~ ０.５ ｃｍꎮ 磨好的

０７６ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



图 １　 川中地区地理位置、沉积相及井位分布图(据参考文献[７]修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｕｄｙ ｌｏｃａｔｉｏｎꎬｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｗｅｌｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

岩心样品用蒸馏水洗净晾干ꎬ再将晾干后的岩心样

品粉碎至小于 １００ 目(保证粉碎完后的样品质量大

于 ２５０ ｇ)ꎮ 粉碎好的岩心样品用二氯甲烷＋甲醇

(体积比＝９１)在恒温(温度为 ５５℃)水浴锅中进

行索氏抽提 ７２ ｈꎬ获得氯仿沥青“Ａ”ꎮ 用过量正己

烷沉淀沥青“Ａ” 中的沥青质ꎬ脱沥青质后的总烃

(Ｍａｔｅｎｅ)用硅胶氧化铝 ＝１１ 的层析柱进行族

组分分离ꎬ分别用正己烷、正己烷＋二氯甲烷(体积

比７３)混合溶剂、二氯甲烷＋甲醇(体积比为 ９８２)
混合溶剂淋洗填充柱ꎬ依次得到饱和烃、芳香烃和

非烃组分ꎬ并对饱和烃馏分进行色谱质谱分析ꎮ
饱和烃色谱质谱分析条件:分析仪器为 Ａｇｉｌｅｎｔ

６８９０ / ５９７５ 台式质谱仪ꎬ色谱柱为 ＨＰ－５ｍｓ 石英弹

性毛细柱(３０ ｍ ×０.２５ ｍｍ ×２５ ｍｍ)ꎻ升温程序:
５０℃恒温 １ ｍｉｎꎬ从 ５０ ~ １００℃的升温速率为 ２０℃ /
ｍｉｎꎬ１００ ~ ３１５℃的升温速率为 ３℃ / ｍｉｎꎬ３１５℃恒温

１６ ｍｉｎꎻ进样器温度为 ３００℃ꎬ载气类型为氦气ꎬ流速

为 １.００ ｍＬ / ｍｉｎꎬ扫描范围为 ５０ ~ ５５０ ａｍｕꎻ电离能

量为 ７０ ｅＶꎬ离子源温度为 ２３０℃ꎬ检测方式为全扫

描＋多离子检测(ＭＩＤ)ꎮ

３　 结果与讨论

３.１　 化合物的检出与分布

３.１.１　 重排补身烷

大安寨段烃源岩中均有含量较高的 Ｃ１４ ~ Ｃ１６倍

半萜烷系列(图 ３－ａ)ꎬ每个碳数都有较多的异构体ꎬ
本次研究参照朱扬明等 ２１ 对塔里木陆相原油的鉴

定结果ꎬ对川中地区侏罗系大安寨段中重排补身烷

进行鉴定ꎬ在 ｍ / ｚ １２３ 质量色谱中ꎬＣ１５倍半萜烷化

合物有 ６ 个异构体ꎬ其中包括 ２ 个重排补身烷(４ꎬ
４ꎬ８ꎬ８ꎬ９－和 ４ꎬ４ꎬ８ꎬ９ꎬ９ －五甲基全氢化萘烷) (黑
色部分)和 Ｃ１５８β－(Ｈ)补身烷(阴影部分)ꎬＣ１６有

３ 个异构体ꎬ其中之一是 Ｃ１６ 升补身烷 (阴影部

分)ꎬＣ１４ ~ １６补身烷系列呈现重排补身烷占优势的

特征ꎬ重排补身烷 / 补身烷(Ｃ１５ ＲＤｒ / Ｃ１５ Ｄｒ)的值

为 ０.９９ ~ ３.９３ꎮ
３.１.２　 Ｃ２６＋长链三环萜烷

在饱和烃 ｍ / ｚ １９１ 的质量色谱图上检测出长链

三环萜烷(图 ３－ｂ)ꎬ大安寨段烃源岩的长链三环萜

烷系列碳数为 １９ ~ ２９ꎬ大部分样品有高丰度的 Ｃ２６＋

的长链三环萜烷ꎮ 其中ꎬＣ２ ８＋２ ９ 三环萜烷的相对丰

度出现异常高值ꎬ故可借用 Ｃ２ ８＋２ ９长链三环萜烷的相

对丰度大小表征 Ｃ２６＋长链三环萜烷的相对丰度ꎬＣ２８＋２９

三环萜烷 / Ｃ２１ ~ ２９三环萜烷(Ｃ２８＋２９ ＴＴ/ Ｃ２１ ~ ２９ ＴＴ)的值

介于 ０.００ ~ ０.７３ 之间ꎮ
３.１.３　 重排藿烷

通过 ＧＣ－ＭＳ 分析发现ꎬ大部分大安寨段烃源

岩中五环三萜烷的分布与组成异常ꎬ重排藿烷的相

对含量远高于 Ｃ３０藿烷ꎮ Ｚｈｕ 等 ２２ 在川中石龙场地

区原油中检测到丰富的重排藿烷系列ꎬ并通过 ＧＣ－
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图 ２　 川中地区下侏罗统自流井组大安寨段地层柱状图 ８ 

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａ'ａｎｚｈａｉ ｍｅｍｂｅｒꎬＬｏｗｅｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｚｉｌｉｕｊｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

ＭＳ 和 ＧＣ－ＭＳ－ＭＳ 方法对重排藿烷系列进行了鉴

定ꎮ 本次研究参照其鉴定结果对川中地区大安寨

段烃源岩样品中的重排藿烷系列进行鉴定ꎮ 结果

表明ꎬ可确定的重排藿烷系列有 ３ 个:１７(α) －重排

藿烷(Ｄ 系列)、１８(α) －新藿烷(Ｔｓ 及 Ｃ２９ Ｔｓ)及早

洗脱重排藿烷(Ｅ 系列ꎬ未知结构)系列ꎮ 对于 １７
(α)－重排藿烷系列ꎬ学者们普遍认为其化合物可能

的碳数范围是 Ｃ２７ ~ Ｃ３５ꎬ其中 Ｃ２７化合物含量通常很

低ꎬＣ２８ 化合物很少见 ２３－２４ ꎮ Ｃ３０ 以上的化合物具有

与正常藿烷类似的 Ｓ 和 Ｒ 构型ꎬ在质量色谱图上呈
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现双峰态分布 ２３－２４ ꎮ 在川中地区大安寨段烃源岩

中ꎬ１７(α)－重排藿烷系列含量丰富ꎬ碳数分布范围

为 Ｃ２８ ~ Ｃ３４ꎬ以 Ｃ３０ －重排藿烷为主峰ꎬ分布特征与正

常藿烷类似ꎬＣ３１ ~ ３４ －重排藿烷每个碳数有 ２２Ｓ 和

２２Ｒ 两种异构体(图 ３－ｃ)ꎮ
新藿烷系列包括 １８(α) －２２ꎬ２９ꎬ３０ －三降藿烷

(Ｔｓ)与其非对应异构体 １７(α) －２２ꎬ２９ꎬ３０－三降藿

烷(Ｔｍ)及 Ｃ２９ Ｔｓꎮ 其中ꎬＴｓ 与 Ｔｍ 均属于 Ｃ２７化合

物的成员ꎬＣ２９Ｔｓ 的出峰时间靠近 Ｃ２９规则藿烷ꎮ 相

对于 ＴｍꎬＴｓ 在这些烃源岩中的含量较高ꎬ其中 ５ 个

样品的 Ｔｓ / Ｔｍ 值大于 １０ꎮ

Ｅ 系列的具体结构未知ꎬ由于其在色谱图中出

峰时间比正常藿烷早约 ２ 个碳数的特征而得名 ２２ ꎮ
在川中地区大安寨段烃源岩中ꎬＥ 系列分布模式与

Ｄ 系列类似ꎬ其相对含量低于 Ｄ 系列ꎮ Ｅ 系列在中

国西部的陆相沉积中较常见ꎬ如鄂尔多斯盆地的延

长组湖相泥岩 ２５ ꎮ 在 ｍ / ｚ １９１ 质量色谱图中ꎬ这个

化合物出现于 Ｔｓ 与 Ｔｍ 两峰之间ꎮ
３.１.４　 重排甾烷

大安寨段烃源岩中同时存在着较丰富的重排

甾烷ꎬ包括 Ｃ２７ 重排甾烷系列和 Ｃ２９ 重排甾烷系列

(图 ３－ｄ)ꎮ 在 ｍ / ｚ ２１７ 质量色谱图上ꎬＣ２７重排甾

表 １　 川中地区下侏罗统自流井组大安寨段烃源岩样品中分子标志物参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍａｒｋｅｒｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｄａ'ａｎｚｈａｉ ｍｅｍｂｅｒꎬ
Ｌｏｗｅｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｚｉｌｉｕｊｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

序号 井号 深度 / ｍ 层位 岩性
Ｃ１５ ＲＤｒ /

Ｃ１５ Ｄｒ

Ｃ２８＋２９ /

Ｃ２１ ~ ２９ ＴＴ

Ｃ３０ Ｄ /

Ｃ３０ Ｈ
Ｄｓ / Ｎｓ

Ｃ２９甾烷 αββ

/ (ααα＋ααβ)
Ｐｒ / Ｐｈ

１ 公 １ ２３３９.４ 大安寨段 泥岩 ２.６５ ０.３１ １１.９１ ０.５２ ０.４５ １.４３

２ 公 １ ２３３９.４ 大安寨段 泥岩 ２.３６ ０.００ １０.６１ ０.４９ ０.５６ １.４４

３ 公 １ ２３４０.７ 大安寨段 泥岩 １.９２ ０.１４ ０.４６ ０.１３ ０.３４ １.４８

４ 公 １ ２３８１.１ 大安寨段 泥岩 ２.５４ ０.２９ ３.４４ ０.５０ ０.５０ １.４７

５ 金 ３ ２２３４.３ 大安寨段 泥岩 １.０４ ０.０４ ０.９７ ０.１５ ０.３０ ０.８２

６ 金 ３ ２４６９.３ 大安寨段 泥岩 １.１６ ０.０９ ０.００ ０.２４ ０.４１ ０.４８

７ 龙岗 ０２２－Ｈ２ ２５２０.０ 大安寨段 泥岩 ０.９９ ０.２０ ２７.１２ ０.５２ ０.５８ １.６０

８ 龙岗 ０２２－Ｈ２ ２５３６.８ 大安寨段 泥岩 ２.８１ ０.３５ ２１.２７ ０.５８ ０.５７ １.５０

９ 龙岗 ０２２－Ｈ２ ２５４５.２ 大安寨段 泥岩 / ０.０６ ０.４６ ０.３４ ０.４２ ０.６９

１０ 蓬莱 １０３ 井 １６５３.８ 大安寨段 泥岩 ２.４３ ０.４５ １１.３４ ０.６２ ０.３８ １.６２

１１ 蓬莱 １０３ 井 １６６０.５ 大安寨段 泥页岩 ２.２６ ０.７３ ０.２９ ０.５５ ０.２９ １.４３

１２ 蓬莱 １０３ 井 １６７２.５ 大安寨段 泥页岩 / ０.１８ ０.０７ ０.２２ ０.４０ ０.５４

１３ 蓬莱 １０３ 井 １６９６.６ 大安寨段 泥页岩 ２.６４ ０.１５ ０.７５ ０.４４ ０.６１ １.４４

１４ 蓬莱 １０ 井 １９９８.０ 大安寨段 泥页岩 １.８９ ０.３２ ５.４６ ０.５０ ０.６６ １.２３

１５ 蓬莱 １０ 井 ２００７.５ 大安寨段 泥页岩 ２.１７ ０.２８ ５.５４ ０.５６ ０.５６ １.７５

１６ 蓬莱 １０ 井 ２０２０.２ 大安寨段 泥页岩 １.３２ ０.１３ ０.５２ ０.２２ ０.６８ １.１８

１７ 蓬莱 １０ 井 ２０２６.３ 大安寨段 泥页岩 ２.９４ ０.３４ ４.２１ ０.６６ ０.６６ １.６６

１８ 西 ２８ １９７７.１ 大安寨段 泥岩 ２.６６ ０.１５ ０.７８ ０.２４ ０.５０ ２.００

１９ 西 ２８ １９８０.５ 大安寨段 泥岩 ３.９３ ０.２４ ０.８５ ０.４１ ０.４７ １.２０

２０ 西 ２８ ２０１５.５ 大安寨段 泥岩 ３.５２ ０.３０ ２.５６ ０.３４ ０.３９ １.０２

２１ 鲜 ９ １９８９.５ 大安寨段 泥岩 / ０.１０ ０.３７ ０.４０ ０.９７

２２ 鲜 ９ １９９７.１ 大安寨段 泥岩 １.０２ ０.０４ ０.３６ / / ０.８８

　 　 注:Ｄｓ / Ｎｓ ＝重排甾烷 / 规则甾烷ꎻＣ３０ Ｄ / Ｃ３０ Ｈ ＝１７－(α)－Ｃ３０重排藿烷 / Ｃ３０正常藿烷ꎻＣ１５ ＲＤｒ / Ｃ１５ Ｄｒ ＝Ｃ１５重排补身烷 / Ｃ１５补身烷ꎻＣ２８＋Ｃ２９ /
(Ｃ２１ ~ ２９)ＴＴ ＝Ｃ２８＋Ｃ２９三环萜烷 / (Ｃ２１ ~ ２９)三环萜烷)
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图 ３　 川中地区下侏罗统自流井组大安寨段典型烃源岩中分子标志物异常组合检出图

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｎｏｒｍａｌ ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｄａ'ａｎｚｈａｉ
ｍｅｍｂｅｒꎬＬｏｗｅｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｚｉｌｉｕｊｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

ａ—重排补身烷系列ꎬＣ１５ ＲＤｒ ＝ Ｃ１５重排补身烷ꎬＣ１５ Ｄｒ ＝ / Ｃ１５ －８(β)－补身烷ꎻｂ—Ｃ２６＋长链三环萜烷ꎬＣ１９ ~ ２９ ＴＴ ＝Ｃ１９ ~ ２９三环萜烷系列ꎻ

ｃ—重排藿烷系列ꎬＴｓ ＝Ｃ２７１８α(Ｈ)－新藿烷ꎬＣ３０ Ｈ ＝Ｃ３０１７α(Ｈ)－藿烷ꎬＣ３０ Ｄ ＝Ｃ３０１７α(Ｈ)－重排藿烷ꎬＣ３０ Ｅ ＝Ｃ３０早洗脱重排藿烷ꎻ

ｄ—重排甾烷系列ꎬｄｉａＣ２７ ꎬ ２９ Ｒ ＝Ｃ２７ꎬ ２９重排甾烷ꎬＣ２７ꎬ ２９ Ｒ ＝Ｃ２７ꎬ ２９规则甾烷
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烷的出峰时间整体上早于 Ｃ２７ 规则甾烷ꎬ存在 ４ 种

异构体ꎬ在质量色谱图上的出峰顺序依次为 １３β
(Ｈ)ꎬ１７α(Ｈ) －重排胆甾烷(２０Ｓ)、１３β(Ｈ)ꎬ１７α
(Ｈ)－重排胆甾烷(２０Ｒ)、１３α(Ｈ)ꎬ１７β(Ｈ) －重排

图 ４　 川中地区下侏罗统自流井组大安寨段烃源岩中重排类藿烷化合物系列参数相关图

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅａｒｒａｎｇｅｄ ｈｏｐａｎｅｓ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ Ｄａ'ａｎｚｈａｉ ｍｅｍｂｅｒꎬＬｏｗｅｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｚｉｌｉｕｊｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

胆甾烷 ( ２０Ｓ)、 １３α ( Ｈ)ꎬ １７β ( Ｈ) －重排胆甾烷

(２０Ｒ)ꎻＣ２ ９重排甾烷的出峰时间在 Ｃ２７规则甾烷与

Ｃ２８规则甾烷之间ꎬ出峰顺序为 ２４－乙基－１３β(Ｈ)ꎬ
１７α(Ｈ)－重排胆甾烷(２０Ｒ)ꎬ２４－乙基－１３β(Ｈ)和
１７α(Ｈ)－重排胆甾烷(２０Ｓ)  ２６－２８ ꎬ重排甾烷 / 规则甾

烷的值为 ０.１３ ~ ０.６６ꎬ平均值为 ０.４３ꎮ
３.２　 分子标志物异常组合的关系

３.２.１　 重排藿烷内部组合关系

不同的重排藿烷化合物的相对丰度之间存在

很好的线性关系(图 ４)ꎬ其中ꎬＴｓ / Ｃ３０ Ｈ、Ｃ３０ Ｅ / Ｃ３０ Ｈ
和 Ｃ３０Ｄ / Ｃ３０ Ｈ 的相关系数超过 ０.９ꎬ表明 Ｔｓ、Ｃ３０ Ｄ

和 Ｃ３０Ｅ 可能具有相同的生源及形成过程ꎬ与前人研

究相符 ２４ ꎮ Ｔｓ / Ｔｍ、Ｃ２９ Ｄ / Ｃ３０ Ｈ、Ｃ２９ Ｔｓ / Ｃ３０ Ｈ 与

Ｃ３０Ｄ / Ｃ３０Ｈ 的相关性程度相对于前者较弱ꎬ可能是

热演化效应对上述化合物的影响程度造成的ꎬ且
Ｔｓ / Ｔｍ 是一个较敏感的成熟度参数ꎮ 总的来说ꎬ该
地区重排类藿烷系列化合物可能具有相同的形成

途径ꎬ故用 １７(α) －重排藿烷系列中 Ｃ３０ １７(α) －重

排藿烷系列的相对丰度(Ｃ３０ Ｄ / Ｃ３０ Ｈ)变化来代表

整个重排藿烷系列的相对丰度变化ꎮ
３.２.２　 分子标志物组合关系

Ｃ２６＋长链三环萜烷和重排甾烷的相对丰度与重

排藿烷的关系十分相似(图 ５－ａ、ｂ):随着 Ｃ３０ Ｄ/ Ｃ３０ Ｈ
值的增加ꎬＣ２６＋长链三环萜烷与重排甾烷的相对丰

度先增加后趋于平稳ꎻ而 Ｃ２６＋长链三环萜烷的相对

丰度与重排甾烷的相对丰度呈现较好的正相关性
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图 ５　 川中地区下侏罗统自流井组大安寨段烃源岩中各分子标志化合物参数相关图

(Ｄｓ / Ｎｓ ＝重排甾烷 / 规则甾烷ꎻＣ３０ Ｄ / Ｃ３０ Ｈ ＝１７－(α)－Ｃ３０重排藿烷 / Ｃ３０正常藿烷ꎻＣ１５ ＲＤｒ / Ｃ１５ Ｄｒ ＝Ｃ１５重排补身烷 / Ｃ１５补身烷ꎻ

Ｃ２９ ＴＴ / (Ｃ２９ ＴＴ＋Ｃ２９ Ｈ)＝ Ｃ２９三环萜烷 / Ｃ２ ９三环萜烷＋Ｃ２９藿烷)

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍａｒｋｅｒｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｄａ'ａｎｚｈａｉ ｍｅｍｂｅｒꎬＬｏｗｅｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｚｉｌｉｕｊｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

(图 ５－ｃ)ꎮ 上述特征表明ꎬ大安寨段 Ｃ２６＋长链三环

萜烷与重排甾烷可能具有相似的富集途径ꎬ且都可

能与低等水生藻类有关 ２６－２８ ꎮ 重排藿烷的富集可

能除与有机质来源于低等水生生物有关外ꎬ还可能

存在其他的形成途径 ２３ ꎮ 重排补身烷相对含量随

Ｃ３０ Ｄ 含 量 的 上 升 出 现 先 升 高 后 下 降 的 趋 势

(图 ５－ｄ)ꎬ这种“逆转”现象可能与重排补身烷热稳

定性低、高成熟度下更易发生裂解有关 ２９ ꎬ而其相

对含量与 Ｃ２６＋长链三环萜烷的相对含量相关性较差

(图 ５－ｅ)ꎬ可能是因为重排补身烷主要形成于弱还

原环境 ３０ ꎬ而还原性较强的沉积介质有利于 Ｃ２６＋长

链三环萜烷的保存ꎮ 重排甾烷相对含量与重排补

身烷相对含量相关性较差(图 ５－ｆ)ꎬ可能是因为两

者的母质来源存在较大的差异ꎮ 综上ꎬ重排藿烷系

列的富集途径可能多于重排补身烷系列、重排甾烷

系列及 Ｃ２６＋长链三环萜烷系列ꎮ
３.３　 分子标志物异常组合的地球化学意义

３.３.１　 生源特征

重排甾烷与相同碳数的规则甾烷的生源可能

一致ꎬ因为在成岩过程中ꎬΔ４ 和 Δ５ 甾烯除可还原为

甾烷外ꎬ在酸性粘土矿物催化下可发生碳骨架重

排ꎬ形成 Δ１３(１７) １０α(Ｈ)重排甾烯ꎬΔ１３(１７) １０α
(Ｈ)重排甾烯进一步还原形成重排甾烷 ２６ ꎮ 因此ꎬ
Ｃ２７重排甾烷主要源自水生藻类ꎬ而 Ｃ２９重排甾烷指

示了陆源高等植物对成岩有机质的贡献 １３ ꎮ 前人

研究指出ꎬ含有补身烷骨架二环烷烃化合物的来源

十分广泛ꎬ细菌及藻类可能是其重要生源 ３０ ꎮ 关于

重排藿烷类化合物的生源存在较大的争议ꎬ部分学
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者提出ꎬ重排的藿烷与沉积有机质中陆生高等植物

输入关系密切ꎮ 因为它们广泛存在于煤炭和沼泽

环境中 ２４ ꎬ然而ꎬ由于重排藿烷类化合物在地质体

中广泛存在ꎬ因此ꎬＭｌｏｄｏｗａｎ 等 ２３ 提出细菌先质可

图 ６　 川中地区下侏罗统自流井组大安寨段典型烃源岩中链烷烃系列(ＴＩＣ 图)与甾烷系列(ｍ / ｚ ２１７ 质量色谱图)分布特征

　 Ｆｉｇ. ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｈａｉｎ ａｌｋａｎｅｓ ａｎｄ ｓｔｅｒａｎｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｄａ'ａｎｚｈａｉ ｍｅｍｂｅｒꎬ
Ｌｏｗｅｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｚｉｌｉｕｊｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ(ＴＩＣ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｍ / ｚ ２１７ ｍａｓｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ)

能是重排藿烷类物的重要来源ꎬＫｉｌｌｏｐｓ 等 ３１ 也提

出ꎬ重排藿烷类化合物可能源自细菌对陆源有机质

改造而形成的降解产物ꎮ 一般而言ꎬＣ２６＋长链三环

萜烷指示了低等生物藻类的贡献 １３－１４ ꎮ
沉积环境决定了烃源岩中有机质的来源特征ꎮ

川中地区大安寨段湖相沉积表征有机质来源具有

双重性ꎬ分子有机地球化学信息更精细地刻画了这

一特征ꎮ 正构烷烃的组成和碳数分布具有多种成

因和来源 ３２ ꎮ 正构烷烃碳数分布范围较窄ꎬ一般介

于 Ｃ１１ ~ Ｃ３５之间ꎬ峰型呈现单峰态前锋型分布型式ꎬ
Ｃ( ２１＋２２) / Ｃ( ２８＋２９)值为 １.０４ ~ ４.７３ꎬ绝大部分值大于

１ꎬ平均值为 ２.３９ꎬ表明低碳数的正构烷烃含量较丰

富ꎬ表征低等水生藻类与细菌贡献较大(图 ６)ꎮ 此

外ꎬ大安寨段烃源岩中 Ｃ２７ 规则甾烷系列的丰度整

体上较 Ｃ２９规则甾烷系列的丰度高ꎬ表明川中地区

大安寨段烃源中的有机质主要来源于湖泊内源(藻
类、细菌等)ꎮ

姥鲛烷与 ｎＣ１７比值、植烷与 ｎＣ１８比值(Ｐｒ / ｎＣ１７

和 Ｐｈ / ｎＣ１８)构成的交汇图可以指示烃源岩的有机

质类型、沉积环境及成熟度 ３３ ꎮ Ｐｈ / ｎＣ１８ －Ｐｒ / ｎＣ１７相

关图解(图 ７)表明ꎬ大安寨段烃源岩有机质为混源

有机质ꎬ与干酪根显微组分结果吻合ꎬ但与其下伏

的须家河组烃源岩的母质来源存在显著差异:须家

河组沉积时期存在过海侵 ３４ ꎬ烃源岩母质类型呈现

海相有机质的特征(图 ７)ꎮ 综上ꎬ大安寨段烃源岩

中高丰度重排化合物及 Ｃ２６＋长链三环萜烷的存在ꎬ
指示烃源岩有机质以水生低等藻类和细菌贡献为

主ꎬ进一步证实重排藿烷类化合物可能与水生低等

藻类和细菌存在密切的联系ꎮ
３.３.２　 沉积环境特征

在早侏罗世晚期大安寨段沉积期ꎬ研究区为浅

湖－半深湖环境ꎬ发育暗色泥岩(厚度 ４０ ~ ７０ ｍ)  １８ ꎬ
因此ꎬ大安寨段沉积时期的沉积环境为弱还原环

境ꎮ 常规地球化学分子特征也证实了上述观点:植
烷系列化合物中的姥植比值(Ｐｒ / Ｐｈ)是确定烃源岩

沉积环境氧化还原性的地球化学指标 ３５ ꎮ 大安寨

段烃源岩中均检测出了丰富的姥鲛烷(Ｐｒ)和植烷

(Ｐｈ)ꎬ其中ꎬＰｒ / Ｐｈ 值平均为 １.２７ꎬ且绝大部分大于

１ꎬ整体上呈现出微弱的姥鲛烷优势ꎮ (孕甾烷＋升

孕甾烷) / 规则甾烷的值介于 ０.０７ ~ ０.３０ 之间ꎬ平均

值为 ０.１７ꎬ表明孕甾烷＋升孕甾烷的相对含量较低ꎮ
研究表明ꎬ孕甾烷＋升孕甾烷的相对丰度与沉积环

７７６　 第 ４１ 卷 第 ４ 期 杨孝勇等 川中地区大安寨段分子标志物异常组合及其地球化学意义



　 　 　 　 图 ７　 川中地区下侏罗统自流井组大安寨段烃源岩中

　 　 　 　 Ｐｒ / ｎＣ１７和 Ｐｈ / ｎＣ１８分布特征(底图据参考文献[３３]ꎬ

　 　 　 　 须家河组数据据参考文献[３４])

　 　 　 　 Ｆｉｇ. ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｒ / ｎＣ１７ ａｎｄ Ｐｈ / ｎＣ１８ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ
　 　 　 　 ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｄａ'ａｎｚｈａｉ ｍｅｍｂｅｒꎬＬｏｗｅｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ
　 　 　 　 Ｚｉｌｉｕｊｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

境的缺氧程度相关 ３６ ꎮ 微弱的姥鲛烷优势和相对

丰度较低(孕甾烷及升孕甾烷)表征大安寨段沉积

时期川中地区处于弱还原的沉积环境 ３６－３７ ꎮ
需要关注的是ꎬ高丰度的重排类化合物和 Ｃ２６＋

三环萜烷的存在所需的氧化还原条件较苛刻:姥植

比值介于 １.２ ~ １.７ 之间ꎬ为弱还原的沉积环境(图
８)ꎮ 上述现象可能与重排化合物和 Ｃ２６＋三环萜烷

的形成机理有关ꎮ 一方面是由于有氧的存在能够

加剧甾烯的酸性催化重排作用ꎬ另一方面是重排甾

烯的抗氧化性强于规则甾稀 １１ ꎮ Ａｌｅｘａｎｄｅｒ 等 ３０ 研

究发现ꎬ决定沉积类固醇的重排程度因素也影响补

身烷前体的重排ꎬ表明重排补身烷的形成机理与重

排甾烷相似ꎬ重排补身烷相对丰度的变化与沉积时

沉积水体的氧化还原性密切相关 ３０ ꎮ １７α(Ｈ) －重

排藿烷系列可能是由其细菌先质物在成岩期间通

过 Ｃ －１６ 上烯丙基的氧化、Δ１５、１６ 双键的形成、
Ｃ－１４上甲基的重排等过程而形成的藿－１７α(Ｈ) －
烯中间体ꎬ然后转变成为重排藿烷ꎬ这些过程需要

酸性粘土矿物的催化ꎻ新藿烷很可能也来自于成岩

作用过程中细菌藿烷的重排作用ꎮ 从缺少 Ｃ２９以上

高碳数化合物的情况看ꎬ这个系列的先质物可能是

Ｃ２９藿烷类ꎬ或 Ｃ３０的双蝶醇或相应的烯ꎬ但一定不可

能是 Ｃ３５细菌藿醇 ３８ ꎮ 它们的形成可能涉及阳碳离

子机制ꎬ在此过程中也需要酸性粘土矿物的

催化ꎻ早洗脱重排藿烷系列的结构与形成机

理目前尚不清楚ꎬ但是很多研究发现ꎬ其与

１７α(Ｈ) －重排藿烷存在很好的正相关关

系 ２２－２４ ꎬ推测可能存在上述类似的形成机

制ꎮ 此外ꎬ相对还原的条件ꎬ有利于 Ｃ２６＋长

链三环萜烷的保存ꎮ 综上ꎬ相对高丰度的重

排化合物及 Ｃ２６＋长链三环萜烷指示了一种

范围较窄的弱还原环境ꎮ
３.３.３　 烃源岩成熟度

川中地区大安寨段烃源岩的热演化基本

处于生油窗阶段ꎬＲｏ 值为 ０.７％ ~ １.１２％  ２０ ꎮ
基于这一地质背景ꎬ本文采用适用于成熟－
高成熟的分子标志物参数 Ｃ２９甾烷αββ(αββ＋
ααα)  ３９ 探究分子标志物异常组合的成熟度

意义ꎮ 如图 ９ 所示ꎬ高丰度的重排类化合物

和 Ｃ２６＋三环萜烷分布的成熟度范围较局限ꎬ
Ｃ２９甾烷 αββ(αββ＋ααα)的值介于 ０.３９ ~

０.５８之间ꎬ处于成熟阶段ꎮ
一般而言ꎬ热演化过程中由于较高的热效应使

常规甾烷逐渐发生甲基重排而转化为重排甾烷 ２６ ꎮ
张敏等 ２９ 研究指出ꎬ随烃源岩热演化程度的增加ꎬ
重排藿烷相对丰度均表现出先增大后减小的趋势ꎬ
当 Ｒｏ 值为 ０.８％ ~ ０.９％ (生油窗)时达峰值ꎮ 重排

补身烷亦是补身烷在热演化过程中发生甲基重排

的异构体ꎬ在一定的沉积环境下ꎬ有机质的成熟度

与重排补身烷的丰度成正比 ３０ ꎮ 大安寨段烃源岩

中重排化合物的相对丰度随着成熟度的变化印证

了上述观点ꎮ 前人关于有机质热演化对三环萜烷

的影响鲜有研究ꎬ陈哲龙等 ４０ 仅研究了热演化对

Ｃ２０ ~ ２４三环萜烷系列分布的影响ꎬ没有涉及更高碳

数的 Ｃ２６＋三环萜烷ꎮ 综上ꎬ高丰度的重排类化合物

可能是一个定性评价烃源岩成熟度的有效分子标

志物组合ꎮ
３.３.４　 其他潜在指示意义

值得注意的是ꎬ在许多沉积环境、有机质类型

和成熟度相似的烃源岩及其原油中ꎬ并没有像所研

究的烃源岩那样存在上述异常的分子标志物组合ꎮ
如董妍君等 ２５ 在研究鄂尔多斯盆地吴起—高桥地

区延长组重排类藿烷分布特征时ꎬ发现烃源岩中存

在高丰度的重排补身烷系列、重排藿烷系列和重排

甾烷系列这一分子标志物组合ꎬ但是未见高丰度的

８７６ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



图 ８　 川中地区下侏罗统自流井组大安寨段烃源岩各分子标志化合物相对丰度和姥植比关系图解

(横向虚线表示还原－弱还原的分界线ꎬ竖向虚线表示相对丰度高低的分界线ꎻＤｓ / Ｎｓ ＝重排甾烷 / 规则甾烷ꎻ
Ｃ３０ Ｄ / Ｃ３０ Ｈ ＝１７－(α)－Ｃ３０重排藿烷 / Ｃ３０正常藿烷ꎻＣ１５ ＲＤｒ / Ｃ１５ Ｄｒ ＝Ｃ１５重排补身烷 /

Ｃ１５补身烷ꎻＣ２８＋ ２９ / Ｃ２１ ~ ２９ ＴＴ ＝Ｃ２８＋２ ９三环萜烷 / Ｃ２１ ~ ２９三环萜烷)

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍａｒｋｅｒｓ ａｎｄ Ｐｒ / Ｐｈ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｄａ'ａｎｚｈａｉ ｍｅｍｂｅｒꎬＬｏｗｅｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｚｉｌｉｕｊｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

Ｃ２６＋长链三环萜烷ꎮ 研究表明ꎬ不论是重排补身烷、
重排藿烷及重排甾烷ꎬ还是 Ｃ２６＋长链三环萜烷ꎬ都存

在某些特殊的生源:８β(Ｈ) －补身烷系列可能存在

多种前身物ꎬ包括菌藻类母质输入和长链三环萜

烷、８ꎬ１４ －断藿烷和藿烷系列降解或开环的衍生物

等ꎮ 此外ꎬ某些重排补身烷被认为源于被子植物奥

利醇的降解或奥利烷的开环 ３０ ꎻ张水昌等 ４１ 在由红

藻堆积而成的下马岭组油页岩中检测出高含量的

１７－(α)－重排藿烷ꎻ重排甾烷由甾醇、甾酮、甾酸等

甾族化合物演化而来ꎬ重排甾烷的富集可能与某些

甾族化合物富集的生物族群有关ꎬ如甲藻 １１ ꎻＣ２６＋长

链三环萜烷可能来源于某些咸水藻类 １３ ꎮ 大安寨

段沉积时期物源供应充足ꎬ生物族群种类多且繁

盛 ７ ꎬ可能存在这些化合物的前驱体的特定生物族

群ꎬ而这些特定的生物族群尚未可知ꎬ或未建立与

分子标志物的联系ꎮ
大安寨段岩心样品的沉积相主要为浅湖相、半

深湖－深湖相及介壳滩相ꎬ岩性为泥页岩夹薄层介

壳灰岩及泥质介壳灰岩 ７ ꎮ 前人研究 ４２ 发现ꎬ介壳

灰岩发育层段重排藿烷系列的相对含量更高ꎮ 此

外ꎬＲｅ－Ｏｓ 年代学研究表明ꎬ大安寨的沉积时间约

为 １８０.３ Ｍａꎬ此时处于全球性大洋缺氧(ＯＡＥ)阶

段ꎬ由于 ＯＡＥ 被认为是海洋大气系统全球扰动的

结果ꎬ因此该地层代表了陆相沉积对 ＯＡＥ 的响

应 ４ ꎮ ＯＡＥ 期间发生的海洋大气系统的全球扰动ꎬ
诱发了全球温室效应ꎬ导致大安寨段沉积时期气候

较湿润 １０ ꎬ有利于大安寨段各种生物族群的发育ꎬ
并为各种分子标志化合物提供了可能的母质来源ꎮ
此外ꎬ湿润的气候会带来大量的降水ꎬ导致大气淡

水对盆地周围的母岩淋滤作用加强ꎬ先形成对化合

物重排等异构化反应有很强催化作用的蒙脱石ꎬ后
形成高岭石 ４３－４４ ꎮ 因此ꎬＯＡＥ 事件影响下的沉积粘

土矿物组成可能是大安寨段分子标志物异常组合

形成的主要原因ꎮ 同时ꎬＺｈｕ 等 ２２ 认为ꎬ川中石龙
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图 ９　 川中地区下侏罗统自流井组大安寨段烃源岩各分子标志化合物相对丰度随着成熟度变化关系图解

(横向虚线表示低熟－成熟的分界线ꎬ竖向虚线表示相对丰度高低的分界线)

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍａｒｋｅｒｓ ａｎｄ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｄａ'ａｎｚｈａｉ ｍｅｍｂｅｒꎬＬｏｗｅｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｚｉｌｉｕｊｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

Ｄｓ / Ｎｓ ＝重排甾烷 / 规则甾烷ꎻＣ３０ Ｄ / Ｃ３０ Ｈ ＝１７－(α)－Ｃ３０重排藿烷 / Ｃ３０正常藿烷ꎻＣ１５ ＲＤｒ / Ｃ１５ Ｄｒ ＝Ｃ１５重排补身烷 /

Ｃ１５补身烷ꎻＣ２８ ＋Ｃ２９ / (Ｃ２１ ~ ２９)ＴＴ ＝Ｃ２８＋Ｃ２９三环萜烷 / (Ｃ２１ ~ ２９)三环萜烷

场地区高丰度的重排藿烷系列与川中地区特殊的

酸性粘土矿物和特有的生物族群有关ꎮ 综上ꎬ大安

寨段分子标志物异常组合可能指示了特定的酸性

粘土矿物和钙质沉积催化ꎬ以及形成环境中发育的

特殊生物族群ꎬ值得进一步探究ꎮ

４　 结　 论

(１)大安寨段烃源岩具有特殊的甾烷、萜烷分

布特征ꎬ主要表现为极丰富的重排藿烷与丰富的重

排甾烷、重排藿烷类和 Ｃ２６＋三环萜烷同时并存ꎮ
(２)重排类化合物与 Ｃ２６＋长链三环萜烷系存在

某些相同的富集途径ꎬ重排藿烷系列的富集途径多

于重排补身烷系列、重排甾烷系列及 Ｃ２６＋长链三环

萜烷系列ꎮ 烃源岩的地质与地球化学特征综合表

明ꎬ异常的分子标志物的异常组合指示烃源岩中有

机质以湖泊内源有机质(藻类、细菌等)贡献为主ꎬ其
形成的沉积环境为范围较局限的弱还原环境ꎮ 高丰

度重排类化合物指示ꎬ有机质热演化处于成熟阶段ꎮ
致谢:ＧＣ－ＭＳ 分析由油气资源与勘探技术教

育部重点实验室朱翠山老师完成ꎬ审稿专家对文章

悉心评审ꎬ提出了许多宝贵意见ꎬ在此一并表示衷

心的感谢ꎮ
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及其地球化学特征 Ｊ .沉积学报 ２０１８ ３６ ４  ８２９－８４１.
 １４ 包建平 朱翠山 倪春华.北部湾盆地不同凹陷原油生物标志物分

布与组成特征 Ｊ .沉积学报 ２００７ ２５ ４  ６４６－６５２.
 １５ 汪泽成 刘和甫 熊宝贤 等.从前陆盆地充填地层分析盆山耦合

关系 Ｊ .地球科学 ２００１ ２６ １  ３３－３９.
 １６ 刘树根 邓宾 李智武 等.盆山结构与油气分布———以四川盆地

为例 Ｊ .岩石学报 ２０１１ ２７ ３  ６２１－６３５.
 １７ 王学军 杨志如 韩冰.四川盆地叠合演化与油气聚集 Ｊ .地学前

缘 ２０１５ ２２ ３  １６１－１７３.
 １８ Ｚｈａｏ Ｗ Ｚ Ｗａｎｇ Ｈ Ｊ Ｘｕ Ｃ Ｃ ｅｔ ａｌ.Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ－ｆｏｒｍｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｇａｓ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ  Ｊ  . Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ２０１０ ３７ ２  １４６－１５７.

 １９ 杜江民 张小莉 张帆 等.川中龙岗地区下侏罗统大安寨段沉积

相分析及有利储集层预测 Ｊ .古地理学报 ２０１５ １７ ４  ４９３－５０２.
 ２０ Ｙａｎｇ Ｇ Ｈｕａｎｇ Ｄ Ｈｕａｎｇ Ｐ Ｈ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｔｒｏｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｎｄ

ｓｔａｂｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｄａ'ａｎｚｈａｉ Ｍｅｍｂｅｒ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ＳＷ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ 
２０１７ ４４ ５  ８６６－８７５.

 ２１ 朱扬明.塔里木盆地陆相原油的地球化学特征  Ｊ .沉积学报 
１９９７ １５ ２  ２６－３０.

 ２２ Ｚｈｕ Ｙ Ｍ Ｈａｏ Ｆ Ｚｏｕ Ｈ Ｙ ｅｔ ａｌ. Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｃｈｕａｎ
ｂａｓｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｕｓｕａｌ ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｓｓｉｂｌｅ
ｏｒｉｇｉｎ Ｊ .Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ２００７ ３８ １１  １８８４－１８９６.

 ２３ Ｍｏｌｄｏｗａｎ Ｊ Ｍ Ｆａｇｏ Ｆ Ｊ Ｃａｒｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ. Ｒｅａｒｒａｎｇｅｄ ｈｏｐｅａｎｅｓ ｉｎ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ  Ｊ  . Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ 
１９９１ ５５ １１  ３３３３－３３５３.

 ２４ Ｘｉａｏ Ｈ Ｌｉ Ｍ Ｊ Ｗａｎｇ Ｗ Ｑ ｅｔ ａｌ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｒｅａｒｒａｎｇｅｄ ｈｏｐａｎｅ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ Ｊ .
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ２０１９ １３８ １０３９２９.

 ２５ 董君妍 陈世加 邹贤利 等.鄂尔多斯盆地吴起—高桥地区延长

组重排类藿烷分布特征及成因探讨 Ｊ .石油实验地质 ２０１７ ３９
 ６  ８３４－８４１.

 ２６ Ｈｕａｎｇ Ｗ Ｙ Ｍｅｉｎｓｃｈｅｉｎ Ｗ Ｇ. Ｓｔｅｒｏｌｓ ａｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ  Ｊ  .
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ １９７９ ４３ ５  ７３９－７４５.

 ２７ 刘全有 刘文汇 孟仟祥.热模拟实验中煤岩及显微组分饱和烃甾

烷系列化合物有机地球化学特征 Ｊ .天然气地球科学 ２００７ １８
 ２  ２４９－２５３.

 ２８ 徐博 伊海生 伍新和.西藏尼玛盆地沥青显示带的发现及油源对

比 Ｊ .地质通报 ２０２１ ４０ ９  １４７６－１４８３.
 ２９ 张敏 李谨 陈菊林.热力作用对烃源岩中重排藿烷类化合物形成

的作用 Ｊ .沉积学报 ２０１８ ３６ ５  １０３３－１０３９.
 ３０ Ａｌｅｘａｎｄｅｒ Ｒ Ｋａｇｉ Ｒ Ｉ Ｎｏｂｌｅ Ｒ ｅｔ ａｌ.Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｂｉｃｙｃｌｉｃ

ａｌｋａｎｅｓ ｉｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｊ .Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ １９８４ ６ １  ６３－７２.
 ３１ Ｋｉｌｌｏｐｓ Ｓ Ｄ Ｈｏｗｅｌｌ Ｖ Ｊ.Ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｐｅｎｔａｃｙｃｌｉｃ ｔｒｉｔｅｒｐａｎｅｓ ｉｎ ａ

ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｏｕｒｃｅｄ ｏｉｌ ｆｒｏｍ Ｋｏｒｅａ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ 
１９９１ ９１ １  ６５－７９.

 ３２ 朱扬明 苏爱国 梁狄刚 等.柴达木盆地咸湖相生油岩正构烷烃

分布特征及其成因 Ｊ .地球化学 ２００３ ３２ ２  １１７－１２３.
 ３３ Ｓｈａｎｍｕｇａｍ Ｇ.Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ Ｒａｉｎ Ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ Ｒｅｌａｔｅｄ

Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ ｉｎ Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ Ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｏｉｌ 
Ｇｉｐｐｓｌａｎｄ Ｂａｓｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ Ｊ .Ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ １９８５ ６９ ８  １２４１－１２５４.

 ３４ 张敏 黄光辉 李洪波 等.四川盆地上三叠统须家河组气源岩分

子地球化学特征———海侵事件的证据 Ｊ .中国科学 Ｄ 辑  ２０１３ 
４３ １  ７２－８０.

 ３５ Ｄｉｄｙｋ Ｂ Ｍ Ｓｉｍｏｎｅｉｔ Ｂ Ｂｒａｓｓｅｌｌ Ｓ Ｃ ｅｔ ａｌ. Ｏｒｇａｎｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｐａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ  Ｊ  .
Ｎａｔｕｒｅ １９７８ ２７２ ５６５０  ２１６－２２２.

 ３６ Ｗａｎｇ Ｇ Ｌ Ｃｈａｎｇ Ｘ Ｃ Ｗａｎｇ Ｔ Ｇ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｇｎａｎｅｓ ａｓ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ Ｊ .Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ２０１５ ７８ １１０－１２０.

 ３７ 傅家谟 盛国英.分子有机地球化学与古气候、古环境研究 Ｊ .第
四纪研究 １９９２ １２ ４  ３０６－３２０.

 ３８ 张敏.地质体中高丰度重排藿烷类化合物的成因研究现状与展

望 Ｊ .石油天然气学报 ２０１３ ３５ ９  １－４.
 ３９ 孙丽娜 张中宁 吴远东 等.生物标志化合物热成熟度参数演化

规律及意义———以Ⅲ型烃源岩 ＨＴＨＰ 生排烃热模拟液态烃产

物为例 Ｊ .石油与天然气地质 ２０１５ ３６ ４  ５７３－５８０.
 ４０ 陈哲龙 柳广弟 卫延召 等.准噶尔盆地玛湖凹陷二叠系烃源岩

三环萜烷分布样式及影响因素 Ｊ .石油与天然气地质 ２０１７ ２８
 ２  ３１１－３２２.

 ４１ 张水昌 张宝民 边立曾 等.８ 亿多年前由红藻堆积而成的下马

岭组油页岩 Ｊ .中国科学 Ｄ 辑  ２００７ ３７ ５  ６３６－６４３.
 ４２ 张斌 胡健 杨家静 等.烃源岩对致密油分布的控制作用———以

四川盆地大安寨为例 Ｊ .矿物岩石地球化学通报 ２０１５ ３４ １  ４５－５４.
 ４３ 王行信 蔡进功 包于进.粘土矿物对有机质生烃的催化作用 Ｊ .

海相油气地 ２００６ １１ ３  ２７－３８.
 ４４ 孙庆峰 Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅ Ｃ 陈发虎 等.气候环境变化研究中影响粘土矿物

形成及其丰度因素的讨论 Ｊ .岩石矿物学杂志 ２０１１ ３０ ２  ２９１－３００.

１８６　 第 ４１ 卷 第 ４ 期 杨孝勇等 川中地区大安寨段分子标志物异常组合及其地球化学意义


