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摘要：珠江口盆地白云凹陷原油中双杜松烷（Ｗ 和 Ｔ）含量丰富。 基于 ３５ 个原油样品系统的色谱—质谱（ＧＣ－ＭＳ）分析，对白云

凹陷双杜松烷分布特征及地球化学意义进行了研究。 白云凹陷原油双杜松烷相对含量分布明显呈现“北高东低”的特点。 双杜

松烷相对含量在成熟—高成熟原油中基本不随成熟度变化，也不受气洗作用的影响，而主要受油气来源的控制。 双杜松烷相对

含量与姥鲛烷 ／ 植烷（Ｐｒ ／ Ｐｈ）及三环萜烷（Ｃ１９ＴＴ＋Ｃ２０ＴＴ） ／ Ｃ２３ＴＴ 均呈现正相关关系，偏氧化及高陆源输入的环境有利于双杜松烷

的富集。 双杜松烷相对含量是指示生源、沉积环境及油源分析的良好指标。 此外，双杜松烷 Ｔ ／ Ｗ 比值是有效的成熟度参数，适
用于低—中等成熟度的原油和有机质。
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　 　 双杜松烷在东南亚地区第三系沉积物和原油

中分布广泛［１］，由于对高等植物输入具有很强的

专属性而成为油气地球化学研究的常用生物标志

物。 ＧＲＡＮＴＨＡＭ 等［２］ 初次在远东原油中发现了

三种 Ｃ３０－五环烃类化合物，并分别将它们称为 Ｗ、
Ｔ、Ｒ。ＣＯＸ等［３］ 鉴定了Ｔ化合物的结构为“ 反—
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反—反—双杜松烷”，并提出 Ｗ 和 Ｒ 可能是 Ｔ 的

立体异构体。 ＶＡＮ ＡＡＲＳＳＥＮ 等［４］ 将印尼原油中

Ｗ 化合物分离出来，并通过核磁共振实验确定了

Ｗ 化合物的结构为 “顺—顺—反—双杜松烷”。
ＭＵＲＲＡＹ 等［５］研究发现双杜松烷存在 Ｗ１、Ｗ２、Ｔ１
等多种异构体。 双杜松烷异构体的分布与成熟度

相关，应用双杜松烷异构体构建的相关成熟度参数

具有很强的抗生物降解能力［６］，而且与甾烷及芳

香烃成熟度参数相比受成岩作用的影响更小［７］。
双杜松烷曾被认为主要源自东南亚龙脑香科植物

中达玛树脂的多聚杜松烯［８］，但这一认识并不能

解释在其他非东南亚地区原油中双杜松烷的来

源［９－１０］。 ＶＡＮ ＡＡＲＳＳＥＮ 等［１１］ 通过加热模拟实验

研究，发现另一种分布更为广泛的非热带被子植物

中也含有可生成双杜松烷的树脂化合物。 目前双

杜松烷主要来源于高等植物树脂化合物的观点

已普遍被人接受［１２－１４］ 。 ＲＡＮＧＥＬ 等［１３］ 根据双杜

松烷－Ｔ ／ （双杜松烷－Ｔ＋藿烷）参数对哥伦比亚马

格达莱纳盆地原油进行了油源分析。 朱俊章等

应用双杜松烷等指标对白云北坡番禺低隆起及

白云东部油气来源进行了分析，确定了具有高等

陆源植物输入的恩平组烃源岩对白云凹陷油气成

藏的贡献［１５－１６］。
双杜松烷曾多次被应用于白云凹陷地区的油

源对比。 但对于白云凹陷原油中双杜松烷的分布

特征及地球化学意义仍缺乏系统的研究。 本文基

于典型原油及烃源岩样品地球化学分析数据，结合

前人的研究成果，系统地阐述了白云凹陷地区双杜

松烷的分布特征及其影响因素，揭示了双杜松烷相

对含量在该区油源分析、成熟度评价及成藏特征研

究中的作用。

１　 地质背景

珠江口盆地是中国南海北部最大的新生代沉

积盆地，新生代以来经历了裂陷期、断拗期及拗陷

期 ３ 个大的构造演化阶段［１７］。 白云凹陷是珠江口

盆地珠二坳陷内的次一级构造单元，包括白云主

洼、白云西洼、白云东洼及白云南洼。 白云凹陷位

于珠二坳陷东部，西邻云开低凸起，东至东沙隆起，
北邻番禺低隆起，南与云荔低隆起相接。

白云凹陷新生代地层发育较为完整，沉积厚度

巨大（图 １）。 其中，珠海组及珠江组是主要的储

层；文昌组、恩平组和珠海组是主要的烃源层。 文

昌组发育于盆地快速裂陷期，主要为滨浅湖、湖相

沉积［１８］；恩平组沉积时期，河流—三角洲沉积体系

图 １　 珠江口盆地白云凹陷新生代地层充填序列
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发育，是煤系烃源岩发育的重要时期；珠海组沉积

于盆地断拗期，主体为三角洲—滨浅海沉积。

２　 样品及实验

本文所分析的白云凹陷 ２０ 口井共 ３５ 件原油
样品，分布于白云北坡、白云东北、白云东区和白
云西区，几乎涵盖了白云凹陷目前已发现所有含
油气构造，其中珠江组原油样品 ３３ 件，珠海组原

油样品 ２ 件，另有 ３ 件煤系烃源岩样品取自白云

西区恩平组（表 １）。 白云凹陷原油密度介于 ０．７６
～０．８４ ｇ ／ ｃｍ３，以凝析油和轻质油为主，颜色呈淡黄

色至浅褐色。
实验方法如下：取 ３０ ｍｇ 原油或烃源岩抽提

物，用石油醚溶解沉淀过滤脱去沥青质，然后在硅

胶 ／氧化铝（３ ∶ ２）固相层析柱上，依次采用石油醚、
石油醚＋二氯甲烷（２ ∶ １）、二氯甲烷＋甲醇（９３ ∶ ７）
洗脱出饱和烃、芳香烃、非烃组分。 饱和烃及芳香

烃组分 ＧＣ－ＭＳ 分析在 Ａｇｉｌｅｎｔ ６８９０ＧＣ ／ ５９７５ｉＭＳ 色

谱质谱联用仪上进行；色谱柱采用ＨＰ －５ＭＳ弹性
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表 １　 珠江口盆地白云凹陷原油及烃源岩样品成熟度参数
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ｉｎ Ｂａｉｙｕｎ Ｓａｇ， Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｍｏｕｔｈ Ｂａｓｉｎ

井区 井名 深度 ／ ｍ 层位 样品类型 ４－ ／ １－ＭＤＢＴ ＤＮＲ Ｒｃａ ／ ％

白云
东区

ＬＨ９ ２ ４７０．０～２ ４９０．５ 珠江组

ＬＨ９ ２ ４７０．０～２ ４９０．５ 珠江组

ＬＨ９ ２ ７３５．２ 珠海组

ＬＨ８ ２ ３９６．４ 珠江组

ＬＨ１０ ２ ８５４．２ 珠江组

ＬＨ１１ ２ ９７６．０～２ ９９８．０ 珠江组

ＬＨ１１ ２ ９７６．０～２ ９９８．０ 珠江组

ＬＨ１１ ３ ０３７．５ 珠江组

ＬＷ３ ３ ３９６．８ 珠江组

ＬＷ２ ３ １４９．０～３１５４．０ 珠江组

ＬＷ２ ３ １１１．０～３１３１．０ 珠江组

ＬＷ１ ３ １２３．０～３ １２７．５ 珠海组

ＬＷ１ ３ １２３．０～３ １２７．５ 珠海组

原油 ４．６０ ８．５１ １．３６
原油 ４．４８ ７．４０ １．１６
原油 ３．７８ ６．９９ １．１２
原油 ３．１０ ９．４８ １．３４
原油 ４．７９ ９．７０ １．３６
原油 ４．８１ ８．７０ １．２７
原油 ７．２４ １１．８３ １．５５
原油 ８．９４ １．２９
原油 ８．８３ ７．４９ １．１６
原油 ７．４７ ８．３３ １．２４
原油 ９．９１ １８．２１ ２．１３
原油 ３．５５ １０．８２ １．４６
原油 ４．４８ １１．９１ １．５６

白云
东北

ＬＨ１ ２ １２７．０～２ １３６．０ 珠江组

ＬＨ１ ２ １５７．０～２ １９０．０ 珠江组

ＬＨ２ ２ ６４６．０ 珠江组

ＬＨ３ ２ ５７４．５ 珠江组

ＬＨ３ ２ ６１５．５ 珠江组

ＬＨ４ ２ ６３６．２ 珠江组

ＬＨ４ ２ ６４６．０ 珠江组

ＬＨ４ ２ ６７８．０ 珠江组

ＬＨ５ ２ ８７３．０～２ ９１０．０ 珠江组

ＬＨ５ ２ ８７３．０～２ ９１０．０ 珠江组

原油 ４．３９ ９．８２ １．３７
原油 ５．４１ １０．０２ １．３９
原油 ５．７９ １１．７６ １．５５
原油 ５．０３ １１．７０ １．５４
原油 ５．２３ １０．７５ １．４６
原油 ５．０９ １１．２６ １．５０
原油 ５．１０ ８．５７ １．２６
原油 ５．６３ ８．９０ １．２９
原油 ５．２１ １０．２０ １．４１
原油 ５．４７ １０．０３ １．３９

白云
北坡

ＬＨ６ ２ ４６７．０～２ ４８０．４ 珠江组

ＬＨ６ ２ ４６７．０～２ ４８０．４ 珠江组

ＬＨ７ ２ ７２５．０～２ ７４８．０ 珠江组

ＰＹ７ ２ ７１１．０～２ ７２６．０ 珠江组

ＰＹ４ ３ ６１２．０～３ ６３８．２ 珠江组

ＰＹ４ ３ ６５０．０～３ ６６０．０ 珠江组

ＰＹ３ ３ ３５５．０～３ ３７３．０ 珠江组

ＰＹ６ 珠江组

ＰＹ６ 珠江组

ＰＹ５ ４ ０２８．０～４ ０５０．０ 珠江组

原油 ３．４７ １１．５５ １．５３
原油 ３．２３ １３．１９ １．６８
原油 ３．６１ ２．８７ ０．７５
原油

原油 ７．２９ ８．７７ １．２８
原油 ８．４２ ２１．８６ ２．４６
原油 ６．５３ １０．０３ １．３９
原油 １１．６３
原油 １１．４５ １５．７０ １．９０
原油 ９．２０ １２．４７ １．６１

白云
西区

ＰＹ１ ３ ０７０．５ 珠江组

ＰＹ１ ３ １８１．０ 珠江组

ＰＹ２ ４ ２９６．０ 恩平组

ＰＹ２ ４ ３４５．０～４ ３７０．０ 恩平组

ＰＹ２ ４ ４７５．０～４ ５２０．０ 恩平组

原油 ８．３２ １１．５４ １．５３
原油 ６．８９ １０．２５ １．４１

烃源岩 ８．４５ ９．５５ １．３４
烃源岩 ６．９９ ６．３２ １．０１
烃源岩 ７．４６ ６．７１ １．０９

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 注：４－ ／ １－ＭＤＢＴ＝４－甲基二苯并噻吩 ／ １－甲基二苯并噻吩；ＤＮＲ＝（２，６－二甲基萘＋２，７－二甲基萘） ／
１，５－二甲基萘；Ｒｃａ ＝［０．４９＋０．０９ （ＤＮＲ）］ ／ １００［１９］ 。

石英毛细柱（６０ ｍ×０．２５ ｍｍ×０．２５ μｍ）。 升温程序：
进样口温度 ３００ ℃，传输线温度 ３００ ℃；初温 ５０ ℃，
保持 １ ｍｉｎ，以 ２０ ℃ ／ ｍｉｎ 升至 １２０ ℃，再以 ３ ℃ ／ ｍｉｎ
升至 ３１０ ℃，保持 ２５ ｍｉｎ。 质谱仪离子源采用电子

轰击方式，电离电压为 ７０ ｅＶ，发射电流 ３００ μＡ，扫
描范围为 ｍ ／ ｚ ５０～５７０。

３　 结果与讨论

３．１　 化合物的鉴定

双杜松烷质谱开裂形式独特，在多种质荷比的

质量色谱图中均可以检测到很强的碎片离子

峰［２０］。 本次研究参考 ＭＵＲＲＡＹ 等［５］ 和李可为

等［２０］发表的谱图中双杜松烷出峰位置及相对保留

时间，在 ｍ ／ ｚ ４１２，ｍ ／ ｚ １９１，ｍ ／ ｚ ２１７ 质量色谱图中

对白云凹陷原油双杜松烷进行了鉴定。 ｍ ／ ｚ １９１
质量色谱图中双杜松烷－Ｗ 和双杜松烷－Ｔ 出峰位

置分别位于 Ｃ２７１８α（Ｈ），２１β（Ｈ）－２２，２９，３０－三降

藿烷（Ｔｓ）和 Ｃ２７１７α（Ｈ），２１β（Ｈ）－２２，２９，３０－三降

藿烷（Ｔｍ）之前（图 ２），而在 ｍ ／ ｚ ４１２ 质量色谱图

中双杜松烷（Ｗ和Ｔ）及Ｃ３０藿烷碎片离子峰尤为
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图 ２　 珠江口盆地白云凹陷 ＰＹ７ 及 ＬＨ８ 井原油 ｍ ／ ｚ ４１２、 ｍ ／ ｚ １９１ 和 ｍ ／ ｚ ２１７ 质量色谱图

Ｒ 为双杜松烷 Ｗ 和 Ｔ 的异构体；ＯＬ 为奥利烷；Ｃ３０Ｈ 为 Ｃ３０藿烷

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｓｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ （ｍ ／ ｚ ４１２，１９１， ２１７） ｓｈｏｗｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｉｃａｄｉｎａｎｅｓ Ｗ，
Ｔ ｉｎ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ ＰＹ７ ａｎｄ ＬＨ８， Ｂａｉｙｕｎ Ｓａｇ， Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｍｏｕｔｈ Ｂａｓｉｎ

明显，因此在计算相关参数时均在 ｍ ／ ｚ ４１２ 质量色

谱图上确定峰面积。
双杜松烷分子量为 ４１２。 在电子轰击脱去甲

基后可形成特征离子 ３９７，脱去异丙基后可形成特

征离子 ３６９。 双杜松烷 Ｗ 与双杜松烷 Ｔ 具有相似

的碎片离子，但 ３６９、３９７ 及 ４１２ 离子的含量却存在

差异（图 ３），暗示双杜松烷 Ｗ 与双杜松烷 Ｔ 的稳

定性可能不同。 本次实验所得双杜松烷质谱图与

ＢＡＯ 等、ＶＡＮ ＡＡＲＳＳＥＮ 发表的双杜松烷质谱图相

似，而与李可为等所报道的谱图在 ３６９、３９７ 及 ４１２
特征离子的丰度上略有差异［１４，２０－２１］。 ＢＡＯ 等采用

了 Ｈｅｗｌｅｔｔ－Ｐａｃｋａｒｄ ６８９０Ｎ ／ ５９７５ＭＳ 色谱—质谱仪，
质谱仪电离电压 ７０ ｅＶ，扫描范围 ｍ ／ ｚ ５０～５５０［１４］；
李可为等所采用色谱—质谱仪为 Ｆｉｎｎｉｇａｎ－ＭａｔＴＳＱ－
４Ｓ 型，质谱仪电离电压 ７０ ｅＶ，发射电流 ０．２３ ｍＡ，
扫描范围 ｍ ／ ｚ ５０ ～ ５００［２０］。 本次分析的仪器型号

及质谱检测条件与 ＢＡＯ 等［１４］ 相仿。 因此实验仪

器及质谱检测条件的不同可能是导致２ 组实验质

谱图在 ３６９、３９７ 及 ４１２ 特征离子丰度上具有一定

差异的直接原因。
３．２　 白云凹陷双杜松烷的分布特征

双杜松烷（Ｗ＋Ｔ） ／ Ｃ３０Ｈ是衡量原油双杜松烷

图 ３　 珠江口盆地白云凹陷 ＰＹ７ 井原油双杜松烷－Ｗ 和双杜松烷－Ｔ 质谱图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒｔ ａｎｄ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｃ３０ ｃｉｓ－ｃｉｓ－ｔｒａｎｓ （Ｗ） ａｎｄ ｔｒａｎｓ－ｔｒａｎｓ－ｔｒａｎｓ （Ｔ） ｂｉｃａｄｉｎａｎｅｓ
ｉｎ ａｎ ｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ ＰＹ７， Ｂａｉｙｕｎ Ｓａｇ， Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｍｏｕｔｈ Ｂａｓｉｎ
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相对含量和油源对比的常用参数［２２］。 白云凹陷原

油双杜松烷相对含量整体呈现“北高东低”的特征

（图 ４），各井区中白云北坡最高（５．３６ ～ １０．００），而
白云东区相对含量较低（１．８２ ～ ５．８４）。 原因可能

有内因和外因两方面：内因主要是油气来源及原油

成熟度，而外因则体现在原油生成后所遭受的次生

变化，下面将分别予以讨论。
白云凹陷地区天然气藏分布广泛，且该区天然

气藏属于典型的晚期成藏类型［２３］。 晚期生成的大

量天然气对早期形成的油藏进行了广泛的改造。
气洗作用被认为是研究区原油遭受的最为普遍的

次生改造作用。 天然气运移经过油藏，溶解并携带

走原油中可溶组分的过程叫做气洗作用［２４］。 前人

研究表明，气洗作用对原油的影响主要体现在正构

烷烃分布、芳香度及石蜡度。 正构烷烃在天然气中

的溶解度比相同碳数芳香烃、环烷烃的溶解度高，
气洗作用将导致原油中低碳数正构烷烃含量降

低［２４－２５］。 双杜松烷和 Ｃ３０藿烷均属于五环三萜类

化合物，分子式均为 Ｃ３０Ｈ５２，分子量达 ４１２，其相对

含量受气洗作用影响的可能性不大。 陈涛等［２６］ 对

白云凹陷原油的气洗作用进行了研究，结果显示白

云东区 ＬＷ－井区原油基本未遭受气洗，而白云东

区 ＬＨ－井区原油普遍遭受了不同程度的气洗。 但

ＬＷ－井区部分井原油双杜松烷相对含量较 ＬＨ－井
区原油高，而部分井原油双杜松烷相对含量又较

ＬＨ－井区原油低（图 ４）。 气洗作用与双杜松烷相

对含量间似乎并不存在相关关系。 因此，气洗作用

可能并非造成白云凹陷双杜松烷分布呈现北高东

低特征的原因。
包建平等［２２］在珠江口盆地来源于煤系泥岩的

原油中检测到了丰富的双杜松烷，而在来源于湖相

烃源岩的原油中基本未检测到双杜松烷。 双杜松

烷主要源于高等植物的树脂化合物，油气来源是影

响双杜松烷分布的重要因素。 白云北坡原油主要

源于恩平组煤系烃源岩［１５］。 白云东区原油来源于

白云主洼恩平组烃源岩，部分区域有东洼恩平组及

珠海组烃源岩的贡献；白云东北原油则可能来源于

东洼恩平组烃源岩［１６］。 恩平组沉积时期受番禺低

隆起物源供给的影响，白云西区至白云北坡发育有

５ 个大规模的三角洲［２７］。 而三角洲平原高等植物

大量发育，是煤系烃源岩发育的有利相带［１８］。 本

次实验也在白云西区 ＰＹ２ 井恩平组煤系泥岩中检

测到了高丰度的双杜松烷（图 ４）。 白云西区至白

云北坡广泛发育的恩平组煤系烃源岩为白云北坡

双杜松烷的富集提供了丰富来源。
白云凹陷轻质油、凝析油成熟度普遍较高，多

数常规甾萜类生物标志物成熟度指标已失效。 多

甲基萘系列相关成熟度参数（ＭＮＲ、ＤＮＲ 等）在整

个生油窗范围，甚至到湿气阶段仍可作为指示成熟

度的参数［２８－２９］ 。烷基二苯并噻吩及Ｃ２７藿烷相对稳

图 ４　 珠江口盆地白云凹陷双杜松烷相对含量分布

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｂｉｃａｄｉｎａｎｅｓ ｉｎ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ Ｂａｉｙｕｎ Ｓａｇ， Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｍｏｕｔｈ Ｂａｓｉｎ
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图 ５　 珠江口盆地白云凹陷原油双杜松烷相对含量与成熟度关系

ＭＮＲ＝ ２－甲基萘 ／ １－甲基萘

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｉｃａｄｉｎａｎｅｓ ｖｓ． ｍａｔｕｒｉｔｙ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ Ｂａｉｙｕｎ Ｓａｇ， Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｍｏｕｔｈ Ｂａｓｉｎ

定性较高，其相关成熟度参数适合用于指示成熟—
高熟原油的成熟度［３０－３１］。 本次研究选取了 ＭＮＲ、
ＤＮＲ、４－ＭＤＢＴ ／ １－ＭＤＢＴ、Ｔｓ ／ （Ｔｓ＋Ｔｍ）和 Ｒｃａ来衡

量原油的成熟度。 相关图中数据点整体分布散乱，
各井区成熟度参数与双杜松烷（Ｗ＋Ｔ） ／ Ｃ３０Ｈ 均未

呈现出明显的相关性（图 ５）。 白云北坡原油及白

云东区原油成熟度 Ｒｃ ａ基本均介于 １．０％ ～ ２．０％，
而白云北坡原油双杜松烷相对含量却明显高于

白云东区（图 ５ｄ）。 并且白云东北原油成熟度相

近，而双杜松烷（Ｗ＋Ｔ） ／ Ｃ３０Ｈ 值差异变化很大。
图 ５ａ－ｃ 也基本呈现出相似的特征。 因此白云凹

陷原油成熟度并非是影响双杜松烷分布的主控

因素。
３．３　 原油中双杜松烷地球化学意义

３．３．１　 生源与沉积环境意义

姥植比是指示生源和沉积环境的常用指标。
Ｐｒ ／ Ｐｈ 大于 ３．０ 指示沉积在氧化环境下陆源有机

质输入。 Ｃ１９ 和 Ｃ２０ 三环萜烷化合物 （ Ｃ１９ ＴＴ 和

Ｃ２０ＴＴ）可能来源于二萜类先质，指示陆源母质输

入［３２］。 而海相、咸水湖相烃源岩及原油中则往往

富含 Ｃ２３三环萜烷［３３］。 （Ｃ１９ ＴＴ＋Ｃ２０ ＴＴ） ／ Ｃ２３ ＴＴ 是

指示生源、油源对比的常用参数。 白云凹陷地区原

油 Ｐｒ ／ Ｐｈ 较高，主要介于 ３．１ ～ ７．７。 双杜松烷含量

与 Ｐｒ ／ Ｐｈ 具有一定的正相关性（图 ６），与（Ｃ１９ＴＴ＋
Ｃ２０ＴＴ） ／ Ｃ２３ＴＴ也呈现良好的正相关（图７） 。高等

图 ６　 珠江口盆地白云凹陷原油 Ｐｒ ／ Ｐｈ
与双杜松烷（Ｗ＋Ｔ） ／ Ｃ３０藿烷关系

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒ ／ Ｐｈ ｖｓ． ｂｉｃａｄｉｎａｎｅｓ （Ｗ＋Ｔ） ／ Ｃ３０Ｈ
ｉｎ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ Ｂａｉｙｕｎ Ｓａｇ， Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｍｏｕｔｈ Ｂａｓｉｎ

图 ７　 珠江口盆地白云凹陷原油（Ｃ１９ＴＴ＋Ｃ２０ＴＴ） ／ Ｃ２３ＴＴ
与双杜松烷（Ｗ＋Ｔ） ／ Ｃ３０藿烷关系

Ｆｉｇ．７　 （Ｃ１９ＴＴ＋Ｃ２０ＴＴ） ／ Ｃ２３ＴＴ ｖｓ． ｂｉｃａｄｉｎａｎｅｓ （Ｗ＋Ｔ） ／ Ｃ３０Ｈ
ｉｎ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ Ｂａｉｙｕｎ Ｓａｇ， Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｍｏｕｔｈ Ｂａｓｉｎ
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陆源输入及偏氧化的沉积环境有利于双杜松烷的

富集。 但是，值得注意的是双杜松烷（Ｗ＋Ｔ） ／ Ｃ３０Ｈ
与 Ｐｒ ／ Ｐｈ 的正相关关系并不是绝对的。 比如白云

西区原油相对于白云东北原油具有较高的 Ｐｒ ／ Ｐｈ
（均值 ７．４），而双杜松烷（Ｗ＋Ｔ） ／ Ｃ３０Ｈ 值却很低。
姥鲛烷和植烷主要来源于光合生物中叶绿素 ａ 和

紫硫细菌中叶绿素 ａ 和 ｂ［３４］，而双杜松烷主要来源

于高等植物的树脂。 姥鲛烷和植烷与双杜松烷本

质上具有不同的来源，这也就决定了两者的含量并

不可能呈绝对的正相关关系。
双杜松烷是指示陆源植物输入的分子标志物，

在白云凹陷地区双杜松烷相对含量基本不受本区

域主要次生作用的影响，是判识油气来源的良好指

标。 白云北坡及白云西区原油具有相对低奥利烷、
高双杜松烷的特征，而白云东区原油则呈现高奥利

烷、相对低双杜松烷的特点（图 ８）。 白云北坡及白

云西区原油与恩平组煤系泥岩具有更近的亲缘关

系，这一认识与前人的研究结论相符［１８］。 奥利烷

是典型的高等植物五环三萜类化合物。 奥利烷 ／
Ｃ３０藿烷与双杜松烷（Ｗ＋Ｔ） ／ Ｃ３０ 藿烷相关图也揭

示，双杜松烷与奥利烷具有不同的生物来源和成因

演化过程。 恩平组沉积时期，白云北坡及白云东区

发育高等植物的种类存在差异。
３．３．２　 双杜松烷与成熟度关系

ＣＵＲＩＡＬＥ 等［３５］ 在对成熟度较低的缅甸原油

进行研究时提出 Ｔ ／ Ｗ 随 Ｔｓ ／ Ｔｍ 的增加而减小，双
杜松烷－Ｔ 含量可能随成熟度增加而减少。 Ｔｓ ／ Ｔｍ
小于 ０． ５ 时，Ｔ ／ Ｗ 随成熟度的增加而减小；而当

Ｔｓ ／ Ｔｍ 大于 ０．５ 时，Ｔ ／ Ｗ 值则基本维持恒定（主要

介于２．０ ～ ４．０） （图９） 。在低成熟的原油中Ｔ ／ Ｗ可

图 ８　 珠江口盆地白云凹陷原油和烃源岩中
ＯＬ ／ Ｃ３０藿烷与双杜松烷（Ｗ＋Ｔ） ／ Ｃ３０藿烷关系

Ｆｉｇ．８　 ＯＬ ／ Ｃ３０Ｈ ｖｓ． ｂｉｃａｄｉｎａｎｅｓ （Ｗ＋Ｔ） ／ Ｃ３０Ｈ
ｉｎ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ Ｂａｉｙｕｎ Ｓａｇ， Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｍｏｕｔｈ Ｂａｓｉｎ

图 ９　 珠江口盆地白云凹陷原油及缅甸原油 Ｔｓ ／ Ｔｍ
与双杜松烷 Ｔ ／ Ｗ 关系

Ｆｉｇ．９　 Ｔｓ ／ Ｔｍ ｖｓ． ｂｉｃａｄｉｎａｎｅｓ Ｔ ／ Ｗ ｉｎ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ Ｂａｉｙｕｎ Ｓａｇ，
Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｍｏｕｔｈ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ Ｍｙａｎｍａｒ

能是反映成熟度的指标，而在较高成熟度的原油中

Ｔ ／ Ｗ 将不再是有效的指标。
ＶＡＮ ＡＡＲＳＳＥＮ 等通过现代树脂和化石的加

热试验，获得了双杜松烷的前驱物多聚杜松烯［８］。
这一实验证明了烃源岩生烃早期原油中双杜松烷

的含量可能受热成熟度的影响。 研究发现，白云凹

陷不同生源及不同成熟度原油双杜松烷－Ｗ ／ Ｃ３０Ｈ
与双杜松烷－Ｔ ／ Ｃ３０Ｈ 均呈线性正相关（图 １０），并
且可以拟合出公式（１），相关系数达 ０．９４。

Ｔａ

Ｈ
＝
２Ｗａ

Ｈ
＋１ （１）

　 　 式（１）两边同乘 Ｈ，再除以 Ｗａ 可变形为：

Ｔａ

Ｗａ
＝ Ｈ
Ｗａ

＋２ （２）

图 １０　 珠江口盆地白云凹陷原油双杜松烷－Ｗ
与双杜松烷－Ｔ 相对含量关系

Ｆｉｇ．１０　 Ｂｉｃａｄｉｎａｎｅｓ Ｗ ／ Ｃ３０Ｈ ｖｓ． ｂｉｃａｄｉｎａｎｅｓ Ｔ ／ Ｃ３０Ｈ ｉｎ ｏｉｌｓ
ｆｒｏｍ Ｂａｉｙｕｎ Ｓａｇ， Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｍｏｕｔｈ Ｂａｓｉｎ
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　 　 式（１）两边加 Ｗａ ／ Ｈ，可变形为：

Ｗａ＋Ｔａ

Ｈ
＝
３Ｗａ

Ｈ
＋１ （３）

　 　 公式中 Ｔａ代表双杜松烷 Ｔ 丰度，Ｗａ为双杜松

烷 Ｗ 丰度，而 Ｈ 代表 Ｃ３０藿烷的丰度。 在较高成熟

度的原油（Ｔｓ ／ Ｔｍ＞０．５）中 Ｔ ／ Ｗ 基本恒定不随成熟

度变化（图 ９），那么由公式（２）可推导出 Ｗａ ／ Ｃ３０Ｈ
基本稳定，再由公式（３）可得（Ｗａ＋Ｔａ） ／ Ｈ 值基本恒

定。 即当成熟度较高时，双杜松烷（Ｗ＋Ｔ） ／ Ｃ３０Ｈ 值

基本不随成熟度变化，这一结论与图 ５ 所示结果

一致。

４　 结论

（１）白云凹陷原油双杜松烷分布整体呈现“北
高东低”的特征，奥利烷分布却呈“北低东高”的特

点，表明始新统恩平组沉积时期白云北坡和白云东

区发育陆源植物的种类不同。
（２）在低成熟度的原油中双杜松烷的相对含

量可能受成熟度影响，而成熟至高成熟的原油中双

杜松烷的相对含量主要受油气来源的控制。 白云

凹陷地区原油成熟度较高，双杜松烷的分布几乎不

受原油成熟度及气洗作用的影响，是判识原油来源

的可靠参数。
（３）高等陆源母质输入及偏氧化的环境有利

于双杜松烷的富集。 双杜松烷的相对含量可作为

指示生源和沉积环境的指标。
（４）在低成熟（Ｔｓ ／ Ｔｍ＜０．５）的原油中 Ｔ ／ Ｗ 是

反映成熟度的指标，而在较高成熟度（Ｔｓ ／ Ｔｍ＞０．５）
的原油中 Ｔ ／ Ｗ 值基本不随成熟度变化而变化。
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