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摘要：以南襄盆地泌阳凹陷北部斜坡带生物降解油为例，在评价三环萜烷抗生物降解能力的基础上，研究了三环萜烷在生物降解油油源对

比中的应用。 对比分析表明，三环萜烷至少可以抵抗 ８ 级强度的原油生物降解，Ｃ２３ ～Ｃ２６ ／ Ｃ１９ ～Ｃ２２－三环萜烷、Ｃ１９ ～ Ｃ２６ ／ Ｃ２８ ～ Ｃ２９ －三环萜烷

及 Ｃ１９ ～Ｃ２６－三环萜烷 ／ Ｃ２９－Ｔｓ 等参数是有效的油源对比指标。 三环萜烷指标、碳稳定同位素及三芳甾烷组成特征指示，泌阳凹陷北部斜坡

带核三下亚段生物降解油来自深凹区核三下亚段烃源岩，核三上亚段生物降解油主要来自深凹区核三上亚段烃源岩。 在珠江口盆地珠Ⅰ
坳陷中，上述三环萜烷参数确定的油源关系与现有认识一致，进一步表明了这些参数的有效性。
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　 　 与正常原油相比，生物降解油的体积、ＡＰＩ 值

减小，密度、黏度、非烃类气体、ＮＳＯ 化合物及微量

元素的含量增加［１－３］。 原油中不同烃类抵抗生物

降解的能力存在差异，尤其是生物标志化合物。 部

分生标的降解顺序已被经验性地鉴定为：正构烷

烃、类异戊二烯烷烃、规则甾烷、五环三萜烷、重排

甾烷、２５－降藿烷、２５，３０－二降藿烷、Ｃ２４ －四环二萜

烷、Ｔｍ、伽马蜡烷等［４］。 Ｗｅｎｇｅｒ 和 Ｐｅｔｅｒｓ 等［４－５］ 根

据原油中不同化合物遭受的降解情况将原油的降

解等级划分为 １０ 级（１ ～ １０ 级）。 由于生标遭受降

解的非同步性，大部分地化参数已无法用于生物降

解油油源对比研究［６－８］。 “沥青质钌离子催化氧

化”、“沥青包裹体生标测试”等方法是常用的生物

降解油油源对比方法，但这些方法实验过程复杂，
分析结果受实验误差的影响较大［９－１１］ 。 原油中

抗降解能力较强的化合物，如芳烃化合物、伽马

蜡烷、降藿烷等也被用于油源对比研究，且取得

了一定的效果［１２－１４］ 。
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　 　 虽然生物降解油油源对比研究已经取得了很

多认识，但抗降解油源对比指标筛选等方面的研

究还不够深入。 三环萜烷是原油生标的重要组

成，广泛存在于生物降解油中。 本文以泌阳凹陷

北部斜坡带生物降解油为例，在评价三环萜烷抗

降解能力的基础上，利用三环萜烷指标、油源碳

稳定同位素、三芳甾烷组成等对比了其油源，并
探讨了三环萜烷指标在成熟探区（珠江口盆地珠

Ⅰ坳陷）中的有效性。

１　 区域地质概况

泌阳凹陷是南襄盆地的一个次级凹陷，位于河

南省泌阳县（图 １），是我国东部典型的新生代富烃

凹陷之一。 泌阳凹陷基底为北秦岭褶皱带秦岭群

和二郎坪群变质岩系，沉积盖层由老到新依次发育

古近系大仓房组、玉皇顶组、核桃园组、廖庄组

等［１５－１６］。 核桃园组为泌阳凹陷强烈断陷阶段形成

的烃源岩层系，自下而上分为核三段、核二段和核

一段。 核三段地层沉积时，气候相对潮湿，湖水较

深，藻类等水生生物发育。 凹陷中心主要发育中深

湖相沉积，形成了有机质丰度高、类型好的烃源岩

层段；凹陷边缘主要发育辫状河三角洲、扇三角洲

相沉积，形成了优质储层；上覆泥岩为良好盖层。
泌阳凹陷北部斜坡带生、储、盖匹配良好［１７］，分布

有古城、井楼和杨楼等油田，由于储层（如核三下

亚段砂岩）埋深较浅，其中的原油普遍遭受了生物

降解［１７－１９］。

２　 样品与实验

２．１　 原油和泥岩样品

泥岩及原油样品均取自泌阳凹陷，原油样品主

要来自北部斜坡带，泥岩样品主要来自中部深凹带

（图 １，表 １，２）。 泌阳凹陷原油主要为正常原油和

稠油（以生物降解油为主），前者主要分布在双河、
下二门、梨树凹、安棚等油田，后者主要分布在古

城、井楼、杨楼和新庄等油田。 正常原油密度介于

０．８４～ ０．９１ ｇ ／ ｃｍ３之间，平均为 ０．８８ ｇ ／ ｃｍ３，黏度普

遍小于 １００ ｍＰａ·ｓ；生物降解油密度介于 ０．８９ ～
０．９７ ｇ ／ ｃｍ３之间，平均为 ０．９３ ｇ ／ ｃｍ３，黏度普遍大于

３００ ｍＰａ·ｓ。
２．２　 实验条件

泥岩样品粉碎至 ２００ 目，利用氯仿抽提出其中

的可溶有机质（索氏抽提仪，７２ ｈ）。 取适量（３０ ～
４０ ｍｇ）的原油及泥岩抽提物溶于 ５０ ｍＬ 正己烷，静
置 １２ ｈ；过滤取得沥青质，滤液浓缩至 ５ ｍＬ，加入

层析柱（氧化铝、硅胶，２ ∶ ３），分别用正己烷、二氯

甲烷和正己烷混合液、氯仿和无水乙醇冲洗出饱和

烃、芳烃和胶质 ３ 种族组分。 饱和烃 ＧＣ 测试由

Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ａ 气相色谱仪完成，色谱柱为 ＤＢ －
Ｐｅｔｒｏ（３０ ｍ×０．２５ ｍｍ×０．２５ μｍ），检测器为氢火焰

离子化检测器（ＦＩＤ），载气为氮气，流速为 １ ｍＬ ／
ｍｉｎ，不分流进样；升温程序为 ６０ ℃停留 １ ｍｉｎ，然
后以 ３ ℃ ／ ｍｉｎ 升温至 ３００ ℃，停留 ３０ ｍｉｎ。 饱和

烃、芳烃ＧＣ－ＭＳ测试由Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ａ－５９７５Ｃ气

图 １　 南襄盆地泌阳凹陷位置 构造单元及油岩样品取样井位

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ， ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅｄ ｗｅｌｌｓ ｏｆ Ｂｉｙａｎｇ Ｓａｇ， Ｎａｎｘｉａｎｇ Ｂａｓｉｎ

·１８·　 第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 国朋飞，等． 利用三环萜烷对比泌阳凹陷生物降解油油源　 　 　 　 　



表 １　 南襄盆地泌阳凹陷原油埋深、层段及族组成等基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｐｔｈｓ， ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ａｎｄ ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ Ｂｉｙａｎｇ Ｓａｇ， Ｎａｎｘｉａｎｇ Ｂａｓｉｎ

井号
（样品号） 地区 深度 ／ ｍ 层位

降解
等级

族组成 ／ ％
饱和烃 芳烃 非烃 沥青质

Ｇ４１２ 古城 ６３１．４－６３４．２ Ｅｈ５
３ ４ ３６．４ ３５．１ ２４．６ ３．８

Ｇ４７０５ 古城 ６１０．０－６３８．８ Ｅｈ５
３ ６ ４６．２ ２２．２ ２６．８ ４．８

Ｇ４９１９ 古城 ５６３．４－５８８．０ Ｅｈ５
３ ６ ４６．６ ２４．２ ２４．２ ５．０

ＧＪ５９０７ 古城 ２３１．４－２４１．０ Ｅｈ４
３ ７ ４１．４ ２１．６ ３０．０ ７．１

Ｇ５７４ 古城 ２６２．８－２７１．０ Ｅｈ４
３ ８ ３８．３ ２６．２ ２９．２ ６．４

Ｇ５８０ 古城 １９０．０－１９９．６ Ｅｈ４
３ ８ ３３．１ １９．７ ４１．８ ５．４

Ｌ３９１７ 井楼 ２７９．２－２８２．０ Ｅｈ４
３ ６ ４９．６ ２６．６ ２１．４ ２．４

Ｌ１１３１ 井楼 ３６９．６－３８０．４ Ｅｈ５
３ ７ ５１．１ ２５．２ １８．３ ５．４

Ｌ２１１１ 井楼 ２０７．６－２３２．６ Ｅｈ３
３ ７ ４６．８ ２７．１ ２２．０ ４．１

ＬＪ１５２０ 井楼 １２３．６－１３４．８ Ｅｈ３
３ ７ ４１．２ ３１．５ ２４．０ ３．３

Ｌ３９１３ 井楼 １５７．０－１６２．８ Ｅｈ４
３ ８ ３６．６ ２９．１ ２７．２ ７．１

Ｙ３５１５ 杨楼 ８９６．６－８９９．６ Ｅｈ５
３ ３ ３９．３ ２４．５ ２９．８ ６．４

ＹＪ３６２４ 杨楼 ８５４．８－８６２．４ Ｅｈ５
３ ３ ３７．７ ２５．５ ３３．５ ３．４

Ｙ５０７１４ 杨楼 ７５０．０－７５９．２ Ｅｈ５
３ ５ ３１．０ ２８．１ ３８．９ ２．０

Ｙ１９００ 杨楼 ５７８．０－５９０．０ Ｅｈ３
３ ６ ２４．１ ２２．０ ４０．３ １３．７

Ｙ２１２１８ 杨楼 ７９４．０－８１２．０ Ｅｈ４
３ ６ ４２．１ ２６．０ ３０．７ １．２

ＸＱ５ 新庄 ６６５．４－６７５．８ Ｅｈ１
３ ６ ４９．８ ３１．２ １６．７ ２．４

ＥＸ８ 新庄 ６８３．０－６８８．４ Ｅｈ２
３ ７ ４８．６ ２７．８ １８．４ ５．１

Ｘ６１６４ 新庄 ２９１．６－３０４．８ Ｅｈ２
３ ７ ４３．３ ２９．０ ２２．６ ５．１

Ｂ２７６ 王集 １ ０７９．９－１ ０８９．６ Ｅｈ４
３ ２ ４６．６ ２２．７ ２６．８ ３．９

ＳＨ４１７ 双河 １ ７３２．８－１ ７７３．０ Ｅｈ４
３ ０ ７２．０ １１．８ ８．７ ７．６

Ｂ１６０ 下二门 ２ ５６１．０－２ ５７７．０ Ｅｈ４
３ ０ ７９．１ ９．９ ４．５ ６．５

表 ２　 南襄盆地泌阳凹陷典型烃源岩取样信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓａｍｐｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ
ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ Ｂｉｙａｎｇ Ｓａｇ， Ｎａｎｘｉａｎｇ Ｂａｓｉｎ

井号（样品号） 区块 深度 ／ ｍ 层段 岩性

Ｂ１６８ 赵凹 ２ ０２４．８ Ｅｈ４
３ 深褐灰色泥岩

Ｂ２１４ 杜坡 １ ８４２．９ Ｅｈ６
３ 灰褐色页岩

Ｂ１９１ 下二门 ２ ５９５．５ Ｅｈ４
３ 灰褐色页岩

Ｂ１３０ 梨树凹 ２ ４８８．２ Ｅｈ２
３ 深灰褐色泥岩

Ｂ７８ 安棚 ２ ８３１．５ Ｅｈ３
３ 深褐灰色页岩

相色谱－质谱联用仪完成，色谱柱为 ＨＰ－５ＭＳ（６０ ｍ×
０．２５ ｍｍ×０．２５ μｍ），载气为氮气，流速为 １ ｍＬ ／ ｍｉｎ，不
分流进样，检测器质量扫描范围为 ５０ ～ ５５０；升温程

序为 ５０ ℃ 停留 １ ｍｉｎ，然后以 ３ ℃ ／ ｍｉｎ 升温至

３００ ℃，停留 ３０ ｍｉｎ。 实验用正己烷、二氯甲烷和

氯仿等试剂购自美国天地试剂。

３　 结果与讨论

３．１　 三环萜烷的抗降解性

３．１．１　 原油降解序列

为了讨论三环萜烷抵抗生物降解的能力，利用

原油生标 ＧＣ、ＧＣ－ＭＳ 等测试数据，参考 Ｗｅｎｇｅｒ
（２００２） ［５］的标准建立了一个原油降解序列。 这个

序列由油样 Ｂ１６０、 Ｂ２７６、 Ｇ４１２、 Ｌ３９１７、 Ｌ１１３１ 和

Ｌ３９１３ 共 ６ 个原油组成（图 ２）。 族组成分析表明，
生物降解油的饱和烃含量降低，胶质含量明显增加

（表 １），且埋深随降解等级的增加而减小。
ＧＣ－ＦＩＤ 可以反映原油饱和烃组成的整体面

貌，如正构烷烃组成、甾萜类生标的相对含量等。
由油样 Ｂ１６０ 至油样 Ｇ４１２，正构烷烃、类异戊二烯

烷烃（Ｐｒ、Ｐｈ）逐渐被降解直至完全被消耗。 从油

样 Ｌ３９１７ 开始，甾萜类生物标志化合物逐渐遭受降

解；油样 Ｌ３９１３ 中的甾萜类已遭受明显蚀变，其相

对含量降低；油样 Ｂ１６０ 至油样 Ｌ３９１３，谱图基线抬

升越来越明显，“基线鼓包化合物”（ＵＣＭｓ）含量逐

渐增加（图 ２）。 这些特征表明油样 Ｂ１６０ 至油样

Ｌ３９１３ 遭受的生物降解程度逐渐加深。
　 　 进一步地，利用饱和烃 ＧＣ－ＭＳ 分析数据对比

了 ６ 个油样的甾萜类组成特征。 油样 Ｂ１６０ 埋藏深

度较大（超过 ２ ５００ ｍ），成熟度较高，没有遭受生

物降解，其三环萜烷、低分子量甾烷、重排甾烷含量

较高，Ｃ３０ －藿烷为 ｍ ／ ｚ１９１ 化合物的主峰。 油样

Ｂ２７６、Ｇ４１２ 的甾萜类组成与本区低熟正常原油相

似，具有三环萜烷、低分子量甾烷和重排甾烷含量

低的特点。 油样 Ｌ３９１７、Ｌ１１３１ 和 Ｌ３９１３ 的甾萜类

遭受了生物降解，它们的三环萜烷、低分子量甾烷、
重排甾烷的含量逐渐增加，Ｃ３０ ～ Ｃ３５－升藿烷系列、
Ｃ２７ ～ Ｃ２９ －规则甾烷的相对含量逐渐减少。 油样

Ｌ３９１３ 仅残余三环萜烷、降藿烷、伽马蜡烷、低分子

量甾烷和重排甾烷等甾萜类化合物。 正构烷烃和

甾萜类组成特征指示油样 Ｂ２７６、 Ｇ４１２、 Ｌ３９１７、
Ｌ１１３１ 和 Ｌ３９１３ 的降解等级分别为 ２、４、６、７、８ 级，
油样 Ｂ１６０ 为正常原油。 这组降解等级逐渐加深

的原油为研究三环萜烷的抗降解性提供了保证。
３．１．２　 三环萜烷抗降解能力

三环萜烷是原油中萜类化合物的重要组成部

分，其碳数可以从 Ｃ１９延伸到 Ｃ５４
［１８－２０］。 ６ 个油样生

物降解油的三环萜烷组成相似，其 Ｃ１９ ～ Ｃ２２ －三环

萜烷与 Ｃ２３ ～Ｃ２６－三环萜烷都呈均势分布，Ｃ２６ ～ Ｃ２９

－三环萜烷的相对含量较低；油样 Ｌ１１３１ 和 Ｌ３９１３
的三环萜烷没有呈现出类似 Ｃ３０ ～ Ｃ３５－升藿烷系列

和 Ｃ２７ ～Ｃ２９－规则甾烷的降解（图３）。 进一步地，计算

了单体三环萜烷的相对百分含量（图 ４）。 结果指示，
６ 个油样的单体三环萜烷相对百分含量近似，降解等

级较高的油样 Ｌ３９１７（６ 级）、Ｌ１１３１（７ 级）和 Ｌ３９１３
（８ 级）三环萜烷组成与正常原油 Ｂ１６０ 的三环萜烷组

成差异很小。 这表明三环萜烷具有非常强的抗生物

降解的能力，其至少可以抵抗 ８ 级原油生物降解。
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图 ２　 南襄盆地泌阳凹陷 ６ 个典型油样的饱和烃 ＧＣ－ＦＩＤ 图

Ｆｉｇ．２　 ＧＣ－ＦＩＤ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｓｉｘ ｔｙｐｉｃａｌ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ Ｂｉｙａｎｇ Ｓａｇ， Ｎａｎｘｉａｎｇ Ｂａｓｉｎ

图 ３　 南襄盆地泌阳凹陷 ６ 个典型油样的三环萜烷组成

１． Ｃ１９－三环萜烷；２． Ｃ２０－三环萜烷；３． Ｃ２１－三环萜烷；４． Ｃ２２－三环萜烷；５． Ｃ２３－三环萜烷；６． Ｃ２４－三环萜烷；
７． Ｃ２５－三环萜烷；８． Ｃ２４－四环萜烷；９． Ｃ２６－三环萜烷；１０． Ｃ２８－三环萜烷；１１． Ｃ２９－三环萜烷

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒｉｃｙｃｌｉｃ ｔｅｒｐａｎｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｉｘ ｔｙｐｉｃａｌ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ Ｂｉｙａｎｇ Ｓａｇ， Ｎａｎｘｉａｎｇ Ｂａｓｉｎ

图 ４　 南襄盆地泌阳凹陷 ６ 个典型油样中
单体三环萜烷（ＴＴ）的相对百分含量

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ （Ｃ１９－Ｃ２９）⁃ｔｒｉｃｙｃｌｉｃ ｔｅｒｐａｎｅｓ （ＴＴ）
ｏｆ ｓｉｘ ｔｙｐｉｃａｌ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ Ｂｉｙａｎｇ Ｓａｇ， Ｎａｎｘｉａｎｇ Ｂａｓｉｎ

３．２　 三环萜烷用于油源对比

前人通过研究三环萜烷前驱物、有机质来源及

保存条件、碳同位素组成等发现，三环萜烷组成特

征可指示烃源岩有机质来源［２１－３０］。
３．２．１　 泌阳凹陷北部斜坡带油源对比

泌阳凹陷主要烃源岩为古近系核桃园组三段

（核三段）泥岩。 核三段又可分为核三上亚段和核

三下亚段。 前已述及，三环萜烷具有极强的抗降解

能力，且具有生源指示意义。 因此利用三环萜烷、
Ｃ２９－Ｔｓ 等对比了研究区生物降解油的油源（图 ５）。
由图 ５ 可见，核三上亚段油源分布在左下方，核三

下亚段则分布在右上方，两者可被较好地区分开。
核三下亚段油源具有较丰富的Ｃ１９ ～Ｃ２６－三环萜烷，
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图 ５　 南襄盆地泌阳凹陷北部斜坡带生物降解油油源对比

Ｆｉｇ．５　 Ｏｉｌ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｄｅｇｒａｄｅｄ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｂｉｙａｎｇ Ｓａｇ， Ｎａｎｘｉａｎｇ Ｂａｓｉｎ

尤其是 Ｃ２３ ～ Ｃ２６ －三环萜烷，而核三上亚段油源

Ｃ１９ ～Ｃ２２－三环萜烷的相对含量较核三下亚段油源

高。 油源对比结果表明，泌阳凹陷北部斜坡带核三

上亚段生物降解油主要来自深凹区核三上亚段泥

岩，核三下亚段生物降解油主要来自深凹区核三下

亚段泥岩。
３．２．２　 其他证据

为了验证三环萜烷确定的油源关系的可靠性，
对比了泌阳凹陷北部斜坡带油源的其他地化数据，
如碳稳定同位素组成、三芳甾烷组成等。

碳稳定同位素组成是很好的油源对比指标，不
同有机质来源、沉积环境形成的烃源岩，其碳同位

素组成有一定的差异。 Ⅲ、Ⅱ２型干酪根及其生成

的原油碳同位素组成较重，Ⅰ和Ⅱ１型干酪根及其

生成的原油碳同位素较轻［３１］。 由原油及烃源岩的

碳同位素组成折线图（图 ６）所示，核三上、下亚段

原油及泥岩抽提物的碳同位素组成介于－２８．６３‰～

图 ６　 南襄盆地泌阳凹陷核三上 下亚段油源
碳稳定同位素组成对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ δ１３Ｃ ｉｎ ｏｉｌｓ ａｎｄ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ Ｕｐｐｅｒ ａｎｄ
Ｌｏｗｅｒｍｅｍｂｅｒｓ ｏｆ Ｅｈ３ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｂｉｙａｎｇ Ｓａｇ， Ｎａｎｘｉａｎｇ Ｂａｓｉｎ

－２６．５‰之间，与淡水浮游生物的 δ１３Ｃ 值较为接近，
这表明核三段烃源岩母质多为浮游生物来源，陆源

高等植物的贡献较小［３１］。 但核三上亚段油源碳稳

定同位素较核三下亚段偏轻 １‰，两者区别明显。
三芳甾烷抗生物降解能力较强，降解等级达到

１０ 级时三芳甾烷才遭受生物降解［４］，Ｃ２６ －２０Ｓ－三
芳甾烷 ／ Ｃ２８－２０Ｓ－三芳甾烷比值是指示湖相沉积盆

地物源输入、沉积环境（如水体盐度）等的有效标

志。 淡水环境沉积的有机质中 Ｃ２８－２０Ｓ－三芳甾烷

占有一定的优势，而咸水、半咸水环境中沉积的有

机质中 Ｃ２６ －２０Ｓ－三芳甾烷的丰度较高［３２］。 泌阳

凹陷泥岩（４ 个）及原油（１１ 个）的三芳甾烷组成存

在差异。 核三上亚段油源 Ｃ２８－２０Ｓ－三芳甾烷含量

较高，Ｃ２６－２０Ｓ－三芳甾烷含量较低；相反，核三下亚

段油源 Ｃ２８－２０Ｓ－三芳甾烷含量较低，Ｃ２６ －２０Ｓ－三
芳甾烷含量较高，在相关交汇图中核三上、下亚段

油源可以被区分开（图 ７）。 总之，油源碳同位素、
三芳甾烷组成特征指示：泌阳凹陷北部斜坡带核三

上亚段生物降解油主要来自核三上亚段泥岩，核三

下亚段生物降解油来自核三下亚段泥岩，与三环萜

烷指标确定的油源关系一致。
通过上述分析不难发现，三环萜烷抗降解能力

较强且具有一定的生源指示意义，适用于生物降解

油油源对比。 下面以油源关系明确的珠Ⅰ坳陷为

例讨论其有效性。
３．２．３　 成熟探区

珠江口盆地珠Ⅰ坳陷主要发育始新统至渐新

统文昌组、恩平组 ２ 套烃源岩，２ 套烃源岩对珠Ⅰ
坳陷油气成藏均有重要贡献［３３－３４］。 文昌组生成的

原油富含 Ｃ３０ －４－甲基甾烷，贫含双杜松烷；相反，
恩平组生成的原油贫含 Ｃ３０ －４－甲基甾烷，富含双
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杜松烷； 混源油生标组成特征介于前两者之

间［２７，３５］。 根据这些特征，珠Ⅰ坳陷的油源可建立

良好的对比关系（图 ８ａ，ｂ）。 其中第一类原油来自

文昌组烃源岩，第二类原油来自恩平组烃源岩，混
源油则兼有 ２ 套烃源岩的贡献。

本文建立的三环萜烷参数，如 Ｃ２３ ～ Ｃ２６ ／ Ｃ１９ ～
Ｃ２２－三环萜烷、Ｃ１９ ～Ｃ２６ ／ Ｃ２８ ～Ｃ２９－三环萜烷及 Ｃ１９ ～
Ｃ２６－三环萜烷 ／ Ｃ２９－Ｔｓ 等同样适用于珠Ⅰ坳陷油源

对比研究（图 ８ｃ，ｄ）。 这些三环萜烷参数确定的油

源关系与现有认识一致，即第一类原油来自文昌组

烃源岩，第二类原油来自恩平组烃源岩，混源油则

兼有 ２ 套烃源岩的贡献。

４　 结论

（１）油样 Ｂ２７６、Ｇ４１２、Ｌ３９１７、Ｌ１１３１ 和 Ｌ３９１３
的降解程度逐渐加深，降解等级分别为 ２、４、６、７ 和

８ 级，油样 Ｂ１６０ 为正常原油。 这组原油的三环萜

烷组成特征指示三环萜烷的抗降解能力较强，至少

图 ７　 南襄盆地泌阳凹陷核三上 下亚段油源三芳甾烷组成对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｉ⁃ａｒｏｍａｔｉｃ ｓｔｅｒｏｉｄｓ ｉｎ ｏｉｌｓ ａｎｄ ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ ｆｒｏｍ ｕｐｐｅｒ
ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｍｅｍｂｅｒｓ ｏｆ Ｅｈ３ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｂｉｙａｎｇ Ｓａｇ， Ｎａｎｘｉａｎｇ Ｂａｓｉｎ

图 ８　 三环萜烷参数应用于珠Ⅰ坳陷油源对比

补身烷系列表示补身烷＋升补身烷； ｍ ／ ｚ１２３ 表示 ４，４，８，８，９－五甲基十氢化萘＋Ｃ１４ ～Ｃ１６－倍半萜＋补身烷＋升补身烷

Ｆｉｇ．８　 Ｏｉｌ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＺｈｕⅠ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｒｉｃｙｃｌｉｃ ｔｅｒｐａｎｅｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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可以抵抗 ８ 级强度的生物降解。
（２）三环萜烷参数，如 Ｃ２３ ～ Ｃ２６ ／ Ｃ１９ ～ Ｃ２２－三环

萜烷、Ｃ１９ ～Ｃ２６ ／ Ｃ２８ ～Ｃ２９－三环萜烷及 Ｃ１９ ～Ｃ２６－三环

萜烷 ／ Ｃ２９－Ｔｓ 等是有效的生物降解油油源对比指

标。 上述参数指示，泌阳凹陷北部斜坡带核三下亚

段生物降解油来自深凹区核三下亚段烃源岩，核三

上亚段生物降解油主要来自深凹区核三上亚段烃

源岩。 油源碳稳定同位素、三芳甾烷组成特征及成

熟探区（珠Ⅰ坳陷）的应用进一步表明了这些三环

萜烷油源对比指标的有效性。
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