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摘要!对辽河盆地冷东油田冷C#块沙三段油藏#口取心井岩心抽提物进行了详细的地球化
学分析%族组成和饱和烃生物标志物分布显示油藏遭受了不同程度生物降解作用的影响%降
解程度由油柱顶部向底部增大%呈良好梯度变化特征’对比不同降解程度原油样品中三甲基
萘&四甲基萘和五甲基萘含量和分布可以发现生物降解的明显控制作用%根据甲基取代萘异
构体在生物降解过程中相对含量的变化初步确定了三甲基萘&四甲基萘和五甲基萘单个异构
体的生物降解顺序%结果表明那些热力学稳定性高的异构体容易遭受微生物的攻击%而热力
学稳定性低的异构体却在生物降解过程中相对富集%表明生物降解作用完全不同于热力学作
用过程%当原油遭受中等程度生物降解作用影响后%根据热力学稳定性提出的成熟度参数不
再能提供有效的成熟度信息%易降解和难降解异构体间的比值却是衡量原油遭受生物降解作
用程度的地球化学新指标’
关键词!甲基取代萘$储层抽提物$成熟度$生物降解作用$辽河盆地’
中图分类号!S@A"’A#)’!$S*B#!!!!文献标识码!T
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作者简介!黄海平"AB@!?#%男%教授%AB""年于中国地质大学"北京#获硕士学位并留校任
教%现在英国(3F1,;.&3大学攻读博士学位%主要从事油气地球化学与油藏地球化学的教学
与研究工作’+KJ,2&’/,2L24P’/6,4P!41&’,1’6U或//L!16PV’3I6’14

!!原油中甲基取代萘的分布变化很大%它们受来
源&热应力和生物降解作用等因素控制’甲基取代萘
的主要先体是微生物和陆源植物中的倍半萜和三萜

类%因为沉积物和低成熟原油中高含量的甲基取代
萘的结构与那些自然产物相类似%如A%@?二甲基
萘&A%!%*?三甲基萘&A%!%*%@?四甲基萘和A%!%
#%*%@?五甲基萘(A)’其他一些与自然先体碳骨架并
不对应的异构体可能通过!个主要途径形成’一是
通过甲基的异构化$二是甲基组从一个分子到另一
个分子的转移%发生甲基化和脱甲基反应%这个过程
通过亲电子芳香取代进行(!%#)’随成熟度增加这些
沉积反应导致热动力学稳定的异构体更富集%甲基
取代萘的最终分布反映它们的相对稳定性’通常萘
的"?取代比#?取代稳定%根据这个概念%一些甲

基取代萘的比值已用来评价原油及烃源岩的成熟

度%从而获得有关沉积有机质热应力的信息(A%C$Q)’
然而%实际成熟原油及岩石抽提物中%不是所有的

"?甲基取代萘都像想象的那么丰富%尤其是甲基取
代数量较多时%如四甲基萘中的主要异构体通常是
A%#%@%Q?或A%#%*%Q?四甲基萘%它们既有#?取
代%又有"?取代%而都为"?取代的!%#%@%Q?四甲
基萘含量并不高’
生物降解作用是影响甲基取代萘的分布的另一

个重要作用过程%$%&UJ,4等(")和8%44,4(B)较早
对甲基萘及二甲基萘的生物降解作用顺序做过描

述%他们发现"?甲基萘比#?甲基萘容易降解%二
甲基萘中A%@?二甲基萘的抗生物降解作用能力最
弱’最近H2;/3-等(A))的研究已扩展到三甲基萘和四
甲基萘%他们通过对比地表污染样品与地下原油中
芳烃异构体的组成%提出了部分三甲基萘和四甲基
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萘的生物降解作用顺序"并认为@位有甲基取代的
烷基萘对生物降解作用的抵抗力较弱’根据这些认
识"T/J3I等#AA$讨论了澳大利亚煤的生物降解作
用"而$,4T,-;;34等#A$则据此进一步讨论了油藏
混合作用"三甲基萘受生物降解作用的影响明显"而
五甲基萘基本不受生物降解作用的影响"当生物降
解油与非生物降解油在油藏中混合后"三甲基萘%四
甲基萘和五甲基萘成熟度参数偏离三角图上的成熟

中心’然而"三甲基萘和四甲基萘的生物降解作用顺
序的普遍性并没有得到证实"H2;/3-等#A)$研究的生
物降解作用显然是在有氧条件下发生的"地下油藏
的生物降解作用更多的是厌氧作用过程#A!$’生物降
解作用对五甲基萘的影响至今未见报道’本文选择
辽河盆地冷东油田沙三段油藏的不同油柱进行研

究"族组成和饱和烃生物标志物分析已揭示这些油
柱上存在良好的生物降解梯度"生物降解作用程度
由油柱顶部向底部增强#A#$’对这些油柱上甲基取代
萘分布特征的研究目的在于揭示生物降解作用程度

对甲基取代萘分布的影响"确定甲基取代萘异构体
抗生物降解作用能力的大小"进而根据甲基取代萘
的分布来评价原油的生物降解作用程度’

A!样品和实验

冷东油田以产稠油为主"原油主要聚集在沙三
段浊积砂体中"其源岩来自陈家洼陷侧向上等时的
成熟深湖?半深湖泥岩"油气沿砂体和断层作侧向
和垂向运移"但运移距离不大’冷C#块沙三段有#
口连续取心井"深度在AQ))$A"#)J左右"该井段
几乎被油饱和"颜色由油柱顶部向下加深"对每口井
都进行了密集取样"通过棒色谱&2,.-%;1,4’分析获
取每个样品的总体组成"再根据总体组成的变化从
每口井选A)$A!个样品分析其分子组成’
岩心用B#W二氯甲烷与QW甲醇&体积比’进行

超声抽提"称*)JP左右抽提物用正己烷沉积沥青
质"溶液部分按O3443..和 G,-.3-#AC$固相抽提法
&0S+柱’分离"用正己烷洗提出烃类"并用自制硝
酸银硅胶8A"柱进一步将烃类分离出饱和烃和芳
烃’饱和烃和芳烃用XS*"B)YY=8系统 &#)JZ
)’!*JJNO?*柱’与XS*BQ)>0N进行分析"采
用选择性离子检测方式"并用角鲨烷和A"A?V2K
4,L/./<&作内标分别对饱和烃和芳烃化合物进行绝
对定量"烷基萘异构体比值和饱和烃生物标志物参

数的计算采用相应离子质量色谱图的峰面积比"所
选参数计算结果列于表A’

!!结果和讨论

!’"!生物降解作用程度的界定
生物降解作用增强造成原油总体组成的变化表

现为饱和烃含量降低%非烃和沥青质含量增加"油质
变重’冷东油田#口井油柱上储层Y,.-%;1,4分析显
示饱和烃含量由油柱顶部的C*W左右下降到油柱
底部的!*W左右’饱和烃的组成发生了相应的变
化"油柱顶部样品的降解程度最低"此处正烷烃分布
完整"随埋深增加"正烷烃逐渐消失"类异戊二烯虽
比正烷烃消耗的慢"但由油柱顶部向下含量同样迅
速降低"而藿烷的绝对浓度则相应增加’正烷烃和类
异戊二烯烃含量的降低无疑是生物降解作用影响的

结果"藿烷含量的增加表明沙三段油藏中藿烷的大
量降解尚未开始"因此"!&8#)#"藿烷’(!&S-[S/’
值能较好地指示沙三段油藏遭受的生物降解作用程

度"该参数在不同油柱上的变化幅度不同"T井和O
井从油柱顶部初始平均值!左右增加到油水界面附
近"A!)"而8井的变化范围较窄"!&8#)#"藿烷’(
!&S-[S/’最大值仅A@’Q"表明该井区遭受生物降
解作用的程度较低&表A"图A,’’根据正烷烃%类异
戊二烯烃和甾萜烷的分布可知"沙三段原油遭受的
生物降解作用程度相当于S3.3-;和 >%&I%F,4#A*$

划分的!$*级’
尽管对芳香烃的生物降解作用研究程度比饱和

烃低得多"许多研究表明三芳甾的抗生物降解作用
能力很强"在原油遭受剧烈降解之前"三芳甾的分布
几乎不受影响"因此它们是生物降解油进行油源对
比的理想指标#""B"A*$’本次芳烃=8?>0分析共鉴
定萘%菲%芘%二苯并噻吩%苯并藿烷%单芳甾和三芳
甾等A!个系列的A#)多种化合物"把8!@?8!"三芳
甾总量占所有已鉴定芳烃化合物的质量分数定义为

!&三芳甾’"单位W"三芳甾相对含量的大小虽然与
所鉴定化合物的数量有关"它却能较好地反映原油
所遭受的生物降解作用程度"随生物降解作用程度
加强"三芳甾的相对含量不断增加’在冷东油田的#
个油柱上"三芳甾的含量与!&8#)#"藿烷’(!&S-[
S/’显示出相似的变化特征"T井和O井从油柱顶
部初始平均值A*W左右增加到油水界面附近#*W
左右"而8井三芳甾相对含量的最大值为!#W"同

!"!
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表"!甲基取代萘异构体间的比值随生物降解作用程度的变化

M,V&3A E,.2%;%7J3./<&,.3I4,L/./,&3432;%J3-;1/,4P3F2././3I3P-33%7V2%I3P-,I,.2%4

样号 井号 ""J! T# #$%"W #&’ #(&) O# 8# #*(&) N# +(&) +#

G! T AQ)Q’" A’"Q AC’"A )’B) )’*C )’AQ )’A" )’*) A’)A )’AB )’#A
G# T AQ!Q !’@# A@’BA )’"@ )’*A )’AB )’!) )’C" )’B@ )’!) )’##
GC T AQ#" #’C# A*’@# )’Q" )’*C )’!! )’!* )’C" )’BB )’!) )’#C
G* T AQ*A C’@Q A"’*) )’"! )’*C )’!# )’!B )’C* A’)@ )’!) )’#C
G@ T AQ@A’* *’BA A"’#) )’"@ )’*) )’!) )’!@ )’C# A’)B )’!! )’#*
GQ T AQQ#’* @’A@ A"’!" )’Q) )’CB )’!A )’!@ )’CA A’!@ )’AB )’#A
G" T AQ"@ Q’@) !)’)@ )’"A )’C@ )’!# )’!* )’C! A’A! )’!) )’#@
GB T AQBQ’* C#’)Q !#’"C )’") )’*) )’!# )’!* )’#* A’#A )’A* )’*#
GA) T A")" AQ’Q# !C’QA )’@A )’** )’#) )’#Q )’#@ A’C# )’A@ )’CC
GAA T A"!A’* @@’AA !"’A! )’Q* )’C* )’!" )’#! )’#A A’*! )’A@ )’CC
GA! T A"!@’* A!)’QC ##’#@ )’QA )’CQ )’!" )’!B )’## A’CA )’AA )’CB
GA@ O AQ)* C’C) A"’B@ )’"* )’*! )’!A )’!B )’C# A’A# )’AB )’#@
GAQ O AQ!) #’!Q A@’A! )’"# )’*# )’!) )’!C )’CQ )’B" )’AB )’#*
GA" O AQ## C’A) AQ’CB )’"" )’CQ )’A" )’!! )’CQ A’)* )’!) )’#A
GAB O AQC* #’"B A*’CC )’"A )’*# )’!A )’!Q )’C@ A’)C )’A" )’C)
G!) O AQ*@ C’!Q A@’@B )’"C )’** )’AQ )’!A )’C* A’)C )’AB )’##
G!A O AQQ! @’Q) !)’*! )’"B )’*A )’!* )’!" )’C! A’)@ )’AQ )’#Q
G!! O AQ"* A!’)) !*’AA )’@* )’C@ )’!Q )’#@ )’#C A’)Q )’A* )’#"
G!# O AQBB Q!’*" #*’!* )’"* )’CQ )’!) )’!@ )’#* A’!" )’)B )’C*
G!C O A"A# AC"’)) #B’)B )’CB )’CB )’C# )’*# )’!B A’@) )’)@ )’@)
G!* O A"!Q Q"’C* ##’*Q )’@B )’*! )’!! )’#* )’#) A’Q@ )’A* )’*!
G#B 8 AQ)*’* !’"* A#’#) )’B* )’*@ )’AC )’A" )’*) )’B" )’AB )’#C
GC) 8 AQAQ C’BA AB’*" )’"Q )’CQ )’!C )’#* )’C# )’BA )’AB )’!"
GCA 8 AQ!@’* #’!! AC’*" )’"" )’*# )’A" )’!C )’CB )’B! )’AB )’#Q
GC! 8 AQ#Q’@ C’!" AQ’AC )’Q@ )’CQ )’!) )’!* )’C@ )’B@ )’!A )’##
GC# 8 AQCQ C’BA AQ’A@ )’"A )’C@ )’!C )’#A )’C@ )’BC )’!) )’C)
GCC 8 AQ*" C’!! AQ’A* )’"C )’C" )’AB )’!" )’CB )’BB )’!) )’C)
GC* 8 AQ@" *’CA A"’** )’"! )’C) )’!C )’#" )’CC )’B# )’!) )’#@
GC@ 8 AQQB *’B" A"’@! )’"@ )’C# )’!# )’!@ )’C@ )’BA )’!) )’#Q
GCQ 8 AQ"B’@ @’BB AB’!" )’"@ )’C@ )’!A )’!# )’C@ )’B* )’AB )’#*
GC" 8 A")A’Q Q’)B AQ’QB )’Q" )’*A )’AQ )’!@ )’CC A’)) )’AB )’#*
GCB 8 A"AC’* Q’#B A"’AA )’"# )’C# )’!A )’!Q )’CQ A’)! )’AB )’C)
G*) 8 A"!B’* A@’@B !!’BQ )’@Q )’*) )’!C )’#A )’C" )’B@ )’!! )’#Q

!!T#’8#)#"藿烷"#S-[S/$%O#’#A&!&C?$"#!&#&@?三甲基萘$%8#’#A&!&#?$"#!&#&@?三甲基萘$%N#’#A&#&*&Q?[A&!&@&

Q?$"#A&!&#&@?和A&#&@&Q?四甲基萘$%+#’#A&!&#&*&Q?$"#A&!&C&@&Q?[A&!&#&@&Q?五甲基萘$’

样反映出较低的生物降解作用程度#表A&图AV$’
以上研究表明生物降解主要发生在油柱底部靠

近油水界面附近&由油柱顶部向底部生物降解程度
呈梯度变化&油柱不同位置遭受生物降解作用程度
的变化与地质条件有关&8井生物降解程度低于T
井和O井主要是因为油柱底部有一层泥岩把油柱
体与底水层隔开&减缓了底水与油的接触程度&从而
使生物降解程度偏低’
!’!!生物降解作用对三甲基萘分布的影响

#个油柱的代表性甲基取代萘分布示于图!&化
合物鉴定结果列于表!’三甲基萘中热力学最稳定

图A!冷东油田不同油柱饱和烃和芳烃生物降解参数深度
剖面

H2P’A S-%72&3%7V2%I3P-,I,.2%424I21,.%-;%7,&2L/,.21,4I
,-%J,.217%-I2773-34.%2&1%&6J4;7-%J./3G34PK
I%4P%2&723&I

的异构体是!&#&@?三甲基萘#峰C$&它的#个甲基

#"!
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表!!甲基取代萘鉴定结果

M,V&3! YI34.2721,.2%4%7J3./<&,.3I4,L/./,&3432;%J3-;

峰号 ,"- !!!化合物

A AQ) A###Q?三甲基萘

! AQ) A###@?三甲基萘

# AQ) A###*[A#C#@?三甲基萘

C AQ) !###@?三甲基萘

* AQ) A#!#Q[A#@#Q[A#!#@?三甲基萘

@ AQ) A#!#C?三甲基萘

Q AQ) A#!#*?三甲基萘

" AQ) A#!##?三甲基萘

B A"C A###*#Q?四甲基萘

A) A"C A###@#Q?四甲基萘

AA A"C A#!#C#@? [A#!#C#Q? [A#C#@#Q?四甲基萘

A! A"C A#!#*#Q?四甲基萘

A# A"C !###@#Q?四甲基萘

AC A"C A#!#@#Q?四甲基萘

A* A"C A#!###Q?四甲基萘

A@ A"C A#!###@?四甲基萘

AQ A"C A#!#*#@? [A#!###*?四甲基萘

A" AB" A#!#C#@#Q?五甲基萘

AB AB" A#!###*#Q?五甲基萘

!) AB" A#!###@#Q?五甲基萘

!A AB" A#!###*#@?五甲基萘

均为"?取代#在成熟度较高样品中可成为主要组
分’根据三甲基萘异构体比值提出的成熟度参数有
#&’$!###@?"A###*?[A#C#@?三甲基萘%&*’和
#(&)$A###Q?"A###Q? [A#!#*?三甲基萘%&A’’
H2;/3-等&A)’的研究显示A#!#*?三甲基萘$峰Q%比
A###Q?三甲基萘$峰A%易遭微生物攻击#这表明
#(&)将随生物降解作用而增加#但在我们研究的
样品系列中#这个比值的变化并不大#这可能是生物
降解作用发生的环境不同所致’
在生物降解作用程度较低的样品中A###@?三

甲基萘$峰!%的含量较高#!###@?三甲基萘的含量
次之#表明冷东油田原油的成熟度并不高’随生物降
解作用的加强#变化最明显的是!###@?三甲基萘(
A#!#C?三甲基萘$峰@%和A#!##?三甲基萘$峰"%
#个峰#!###@?三甲基萘的相对含量随生物降解作
用程度增加下降速度最快#表明这个热力学最稳定
的化合物对生物降解作用的抵抗力却最差#而A#!#
C?和A#!##?三甲基萘的热力学稳定性并不高#但
在生物降解作用过程中#这!个化合物的相对含量
却略有增加#$A#!#C?%"$!###@?三甲基萘%比值随
生物降解作用程度增强而增大$表A#图#,%#$A#!#
#?%"$!###@?三甲基萘%比值呈同样变化趋势’成
熟度参数#&’在研究区的#个油柱上向油柱底部

图!!不同生物降解作用程度储层抽提物中烷基萘的分
布特征

H2P’! M<L21,&I2;.-2V6.2%4L,..3-4;%7J3./<&,.3I4,L/K
./,&343;7%--3;3-:%2-3\.-,1.;,.I2773-34.V2%I3PK
-,I,.2%4&3:3&;

比值减小$表A#图#V%#表明A###*?和A#C#@?三
甲基萘$峰#%比!###@?三甲基萘的抗生物降解能
力强’同样根据其他异构体间的比值随生物降解作
用程度的变化可以进一步确定它们的生物降解顺

序#综合各异构体相对含量的变化可以看出生物降
解作用并非热力学过程#化学动力学原理不能解释
微生物对所消耗异构体的选择性#三甲基萘受生物
降解作用影响的顺序为$从最容易降解到最难降解%)
!###@?"A###@?"A###Q?(A#!#*?(A#!#Q?[
A#@#Q?[A#!#@?"A###*?[A#C#@?"A#!##?(
A#!#C?三甲基萘’
!’#!生物降解作用对四甲基萘分布的影响
根据熵计算#四甲基萘系列中最稳定异构体是

A###@#Q?四甲基萘$峰A)%#而热力学稳定性较差
的异构体是A#!#*#@?四甲基萘#在现有色谱条件
下它与A#!###*?四甲基萘共洗出#表明它们的稳
定性非常相似#故把A#!#*#@和A#!###*?四甲基
萘的丰度合在一起测量$峰AQ%’$,4T,-;;34等&A’

定义$A###@#Q?四甲基萘%"$A###@#Q?[A#!#*#@
?[A#!###*?四甲基萘%的比值为#*(&)’通常
A#!#*#@?四甲基萘在低成熟样品中富集#研究区原
油中A#!#*#@?四甲基萘含量较高#反映原油成熟
度较低的特征’
当原油遭受生物降解作用影响后#四甲基萘分

布的变化比三甲基萘更明显#H2;/3-等&A)’认为A###
@#Q?四甲基萘仅比A#!#*#@?四甲基萘略易遭生
物降解作用#但在冷东地区这种差异表现得非常明

C"!



!第#期 !黄海平等!生物降解作用对储层抽提物中多甲基取代萘分布的影响

图#!,’"A#!#C?$%"!###@?三甲基萘$与三芳甾含量关
系&V’不同油柱上"!###@?$%"A###*?[A#C#@?
三甲基萘$"#&’$随深度的变化

H2P’# ,’E3&,.2%4;/2LV3.F334"A#!#C?$%"!###@?
M>($-,.2%;,4I1%4.34.;%7.-2,-%J,.21;.3-%2I;&

V’"!###@?$%"A###*?[A#C#@?M>($-,.2%;
:,-23IF2./I3L./,.I2773-34.%2&1%&6J4;

显#在原油遭受强烈降解后A#!#*#@?四甲基萘的
优势变得非常突出’A#!###Q?"峰A*$’A#!###@?
"峰A@$和A###@#Q?四甲基萘的抗生物降解能力较
差#它们的相对含量随生物降解作用程度的增强而降
低#其中A#!###Q?四甲基萘在严重降解的样品中基
本消失’A###*#Q?"峰B$和A#!#@#Q?四甲基萘"峰
AC$则比较稳定#其相对含量随生物降解作用程度没
有发生明显变化#"A###*#Q?[A#!#@#Q?四甲基
萘$%"A#!###@?[A###@#Q?四甲基萘$比值与三芳
甾含量呈良好的正相关关系#表明它可成为指示生物
降解作用程度的地球化学新指标"表A#图C,$’作为
成熟度指标的#*(&)在T和O井随油柱埋深增加
几乎线性降低#而8井的变化幅度较小#同样反映该
井区遭受的生物降解作用程度较低"表A#图CV$’对
比四甲基萘异构体间的比值在油柱上的变化和与三

芳甾含量间的关系可以进一步确定四甲基萘抗生物

降解作用的顺序"从最容易降解到最难降解$!

图C!,’"A###*#Q?[A#!#@#Q?$%"A#!###@?[A###@#Q
?四甲基萘$与三芳甾含量关系&V’不同油柱上"A###

@#Q?$%"A###@#Q?[A#!#*#@?[A#!###*?四甲基
萘$"#*(&)$随深度的变化

H2P’C ,’E3&,.2%4;/2LV3.F334"A###*#Q?[A#!#@#Q?$%
"A#!###@?[A###@#Q?M3>($-,.2%;,4I1%4.34.;
%7.-2,-%J,.21;.3-%2I;&V’"A###@#Q?$%"A###@#Q?
[A#!#*#@?[A#!###*?M3>($-,.2%;:,-23IF2./
I3L./,.I2773-34.%2&1%&6J4;

A#!###@?’A###@#Q?"A#!#*#Q?’A#!###Q?’A#

!#C#@?[A#!#C#Q?[A#C#@#Q?"!###@#Q?’A#

##*#Q?’A#!#@#Q?"A#!#*#@?[A#!###*?四甲
基萘’
!’$!生物降解作用对五甲基萘分布的影响
由于缺少标样#五甲基萘异构体的结构直到最

近才得到确认(!)#不同成熟序列沉积样品中五甲基
萘的分布有明显变化#A#!###*#@?五甲基萘"峰

!A$的稳定性最低#它在低成熟样品中最丰富#随成
熟度增加该异构体的含量不断减小#而A#!#C#@#Q
?五甲基萘"峰A"$的稳定性较高#随成熟度增加该
异构体的含量增加#据此可获得另一个成熟度参数

+(&)"A#!#C#@#Q?$%"A#!#C#@#Q?[A#!###*#@
?五甲基萘$(A)’O,;.%F等(#)通过加热反应确定的
五甲基萘异构体热稳定性顺序为!A#!#C#@#Q?"

*"!
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A"!"#"@"Q?"A"!"#"*"Q?"A"!"#"*"@?五甲基
萘’在一套遭受不同程度生物降解作用的样品中五
甲基萘的分布展示出与成熟作用完全不同的变化特

征"A"!"#"*"@?五甲基萘始终是最优势组分"随生
物降解作用程度加强"这种优势更加突出"表明A"
!"#"*"@?五甲基萘的抗生物降解作用能力最强’其
他#个异构体的含量虽不高"但A"!"C"@"Q?和A"
!"#"@"Q?五甲基萘#峰!)$随生物降解作用程度增
大而减小"而A"!"#"*"Q?五甲基萘#峰AB$则相对
增强"#A"!"#"*"Q?五甲基萘$%#A"!"C"@"Q?[A"
!"#"@"Q?五甲基萘$比值与三芳甾含量之间的正相
关关系进一步表明它们对生物降解作用的抵抗力存

在差异#表A"图*,$"而成熟度参数+(&)的深度
剖面也证实A"!"C"@"Q?五甲基萘的易降解性#表
A"图*V$’五甲基萘的抗生物降解作用的顺序为#从
最容易降解到最难降解$&
A"!"C"@"Q?"A"!"#"@"Q?’A"!"#"*"Q?"A"

!!"#"*"@?五甲基萘’
!’%!生物降解作用对多甲基萘分布影响的机理

$%&UJ,4等(")在研究油藏条件下甲基萘和二
甲基萘的生物降解作用时发现具"?取代的异构体
容易被降解"具邻近甲基取代的二甲基萘异构体#如
!"#?和A""?二甲基萘$对生物降解作用的抵抗力
较强’H2;/3-等(A))在研究三甲基萘和四甲基萘的生
物降解作用后"认为在A和@位置有甲基取代的烷
基萘比其他异构体的抗生物降解作用能力差’本文
通过对多甲基取代萘的分析发现前人的结论并非完

全正确"如四甲基萘中最容易降解的异构体为A"!"
#"@?和A"#"@"Q?四甲基萘"五甲基萘中最容易降
解的异构体为A"!"C"@"Q?和A"!"#"@"Q?五甲基
萘"它们在A和@位置确实都有甲基取代"但四甲基
萘中抗生物降解作用能力最强的异构体为A"!"*"@
?四甲基萘"五甲基萘中抗生物降解作用能力最强
的异构体为A"!"#"*"@?五甲基萘"它们在A和@
位置同样都有甲基取代’多甲基取代萘的抗生物降
解作用能力大小可能与其立体化学结构有关"热力
学稳定性高的化合物其立体化学结构比较稳定’内
能低"而成为微生物的主要攻击对象*热力学稳定性
低的化合物其立体化学结构比较松散’内能高"反而
不易受微生物攻击"在生物降解作用过程中表现为
热力学稳定性高的化合物相对含量降低"而热力学
稳定性差的化合物则相对富集’因此"生物降解作用
对多甲基取代萘的影响完全不同于热力学作用过

图*!,’#A"!"#"*"Q?$%#A"!"C"@"Q? [A"!"#"@"Q?五
甲基萘$与三芳甾含量关系*V’不同油柱上#A"!"C"@"

Q?$%#A"!"C"@"Q?[A"!"#"*"@?五甲基萘$#+(.
&)$随深度的变化

H2P’* ,’E3&,.2%4;/2LV3.F334#A"!"#"*"Q?$%#A"!"C"@"Q?
[A"!"#"@"Q?S>($-,.2%;,4I1%4.34.;%7.-2,-%J,.21
;.3-%2I;*V’#A"!"C"@"Q?$%#A"!"C"@"Q?[A"!"#"

*"@?S>($-,.2%;:,-23IF2./I3L./,.I2773-34.%2&1%&K
6J4;

程"这一认识是否适用其他系列的化合物还需作进
一步的研究"但重要的是当原油遭受生物降解作用
影响后"根据热力学稳定性提出的成熟度参数不再
能提供有效的成熟度信息"应用这些参数时应谨慎’

#!结论

通过对典型生物降解剖面上三甲基萘’四甲基
萘和五甲基萘含量和分布的详细研究初步确定了微

生物对烷基萘选择性降解的难易顺序"多甲基取代
萘的甲基取代位置对生物降解作用的影响非常严

@"!
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重"抗生物降解作用能力最高的异构体热力学稳定
性最低"这可能与其结构形态有关"热力学稳定性低
的异构体立体位阻效应大"因此它不易受微生物攻
击"而热力学稳定的异构体容易被微生物消耗’甲基
取代数量多虽然对生物降解有一定的抑制作用"但
五甲基萘并不像前人假定的那样不受生物降解作用

的影响’根据多甲基取代萘在生物降解作用过程中
的相对含量变化"不仅可以获取新的衡量原油生物
降解作用程度的地球化学参数"更重要的是当原油
遭受生物降解作用的影响后"许多常用的烷基萘成
熟度参数不再有效’
感谢0.3:3G,-.3-教授对研究工作的指导!

S,6&N%4%/%3!R2J(%U3!O3-42O%F&3-在样品分
析中给予很大帮助!特此致谢’
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