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松辽盆地西部斜坡油砂油地球化学及生物降解特征
郝国丽１　单玄龙１　李　锋２，３　仝立华２，３　刘轶松４　王书琴４　张家强２，３　赵成弼４

（１吉林大学地球科学学院　吉林长春　１３００６１；　２中国地质调查局油气资源调查中心　北京　１０００８３；
３中国地质调查局非常规油气地质重点实验室　北京　１０００８３；　４中化地质矿山总局吉林地质勘查院　吉林长春　１３００３３）

摘要：松辽盆地中央坳陷原油向盆地边缘运移过程中发生降解，在西部斜坡形成油砂矿藏，油砂油密度和黏度大、不流动。在运移
方向上，套保—小太平山—西北沟—图牧吉地区的上白垩统姚家组油砂油随深度变浅饱和烃和芳香烃含量减少，非烃和沥青质含
量增加，全油和饱和烃碳同位素变重，以上参数在小太平山单井样品中随深度变浅呈相反变化趋势。气相色谱质谱分析发现，油砂
油降解级别为Ｗｅｎｇｅｒ２～８级，大多数样品饱和烃中正构烷烃和类异戊二烯烷烃缺失，藿烷部分降解，小太平山地区发现２５降藿
烷；套保—图牧吉地区随深度逐渐变浅，生物降解程度逐渐增加，三环萜烷／五环三萜烷、Ｃ２７重排甾烷／规则甾烷、二苯并噻吩／菲等
生物标志化合物参数均呈规律性变化。小太平山地区，２５降藿烷和其对应藿烷的质量分数、二者的比值，均反映出生物降解程度随深
度变深而增加，藿烷抗降解能力随碳数的增加而增加，升藿烷２２Ｒ构型抗降解能力大于２２Ｓ构型。松辽盆地西部斜坡油砂油降解的
规律是：由深部厌氧环境向地表喜氧环境运移的过程中，油砂油降解程度逐渐增大，单井样品中随深度和含水饱和度的增加降解程度
逐渐增大。
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　　油砂又称沥青砂，是一种含有天然沥青的砂岩或
其他岩石，通常是由砂、沥青、矿物质、黏土和水组成的
混合物［１］。中国共有１００多个油砂矿点，分布于２４个
盆地的４０余个油砂成矿带［２］。虽然中国油砂勘探开
发程度普遍较低，但地质调查和科学研究工作一直在
向前推进，目前已有准噶尔盆地西北缘风城油砂、松辽
盆地西部斜坡镇赉县西北沟油砂和吐哈盆地台北坳陷
七克台油砂申报探明储量。松辽盆地西部斜坡是中国
典型的油砂分布区，其中图牧吉油砂位于地表，西北沟
油砂深度约为１８０ｍ，都是典型的“斜坡运移型”油砂，
即由常规原油经历降解、氧化、水洗等稠化作用而形
成。前人研究多集中在西部斜坡北部地区，笔者对西
部斜坡南部套保—西北沟—图牧吉地区一线地表和钻
井油砂样品的有机地球化学特征进行深入分析，以期
对区域油砂勘探提供一定依据。

１　区域地质特征
松辽盆地形成大致经历了裂陷、坳陷和萎缩３个

阶段，早白垩世早期开始盆地两侧拉张裂陷，盆地主体

大规模断陷，西部沉降幅度小于东部［３４］。西部斜坡是
位于松辽盆地北部的一级构造单元，形成一系列ＮＮＥ
向和ＮＥ向小型断陷群。登娄库组沉积期—晚白垩世
嫩江组沉积期，坳陷阶段盆地沉降幅度低，周缘隆起，
西部斜坡区确定为东倾格局。晚白垩世四方台组沉积
期开始盆地萎缩，边缘差异性隆起，西部斜坡区上白垩
统姚家组及以上地层沉积厚度变薄或尖灭。西部斜坡
区北部勘探程度较高，已发现有富拉尔基油田、平洋油
气田和套保油田（油砂）等；南部勘探目的层主要为上
白垩统姚家组，发现有套保油田（油砂）和图牧吉油砂
矿等，近年在二者过渡带陆续发现了西北沟油砂和小
太平山油砂。西部斜坡区构造格局和演化与加拿大阿
尔伯塔盆地东部类似，其构造平缓，原油来自中央坳陷
区（主要为齐家—古龙凹陷）上白垩统青山口组和嫩江
组湖相泥岩，在长距离运移过程中稠化，最终形成不流
动的油砂［５６］。西部斜坡构造分为泰康隆起带和西部
超覆带两个二级构造单元，研究区位于西部超覆带，向
ＮＷ向有套保油田（油砂）、小太平山油砂矿、西北沟油
砂矿和图牧吉油砂矿（图１）。

图１　研究区位置与采样点
犉犻犵．１　犜犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳狉犲狊犲犪狉犮犺犪狉犲犪犪狀犱狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狊犪犿狆犾犲狊

２　样品和实验方法
油砂样品采集自套保、小太平山、西北沟和图牧吉

地区（图１），其层位均位于上白垩统姚家组二段和三段，
对应盆地内部的萨二油层组和萨三油层组，从西北沟、

小太平山和套保地区分别选取不同深度的样品。所有
样品均进行了族组分定量测试，由于部分油砂油的抽提
量不能满足实验要求或遭受污染，其密度和黏度测量、
同位素、饱和烃和芳香烃气相色谱质谱（ＧＣＭＳ）实验
采用了其中的部分样品（表１）。抽提、黏度和密度测
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量实验在中化地质矿山总局吉林地质勘查院第四实验
室进行，其余分析项目在中国石油大学（北京）地球科
学学院石油地质实验室（通过ＣＭＡ认证）进行。

表１　样品数量
犜犪犫犾犲１　犜犺犲犪犿狅狌狀狋狅犳狊犪犿狆犾犲狊

地区 样品数量
黏度和密度族组分分析碳同位素ＧＣＭＳ

图牧吉 ３ １３ ２ ４
西北沟 ２ ４ ２ ３
小太平山 ３ １６ ３ １６
套保 ２ ３ １ ３
总数 １０ ３６ ８ ２６

　　样品采集时均为－２０℃冷冻保存，实验室内采用
ＤｅａｎＳｔａｒｋ装置和三氯甲烷试剂对油砂样品进行持续
抽提２４ｈ，抽提物分离为饱和烃、芳香烃、非烃和沥青
质４个组分。饱和烃和芳香烃ＧＣＭＳ分析使用Ａｇｉ
ｌｅｎｔ６８９０５９７５ｉＭＳ型色谱质谱联用仪，气相色谱测试条
件：载气为Ｈｅ（纯度为９９９９９％）、载气流速为１ｍＬ／ｍｉｎ；
色谱柱为ＨＰ５ＭＳ（６０ｍ×０２５ｍｍ×０２５μｍ），进样
口温度为３００℃，不分流进样；饱和烃升温程序为初温
５０℃、保持１ｍｉｎ，以２０℃／ｍｉｎ升至１２０℃，以３℃／ｍｉｎ
升至３１０℃、保持２５ｍｉｎ；芳香烃升温程序为初温８０℃、
保持１ｍｉｎ，以３℃／ｍｉｎ升至３１０℃、保持２５ｍｉｎ。质谱
测试条件为：离子化方式为ＥＩ，７０ｅＶ；数据采集方式为全
扫描／多离子（ＳＣＡＮ／ＳＩＭ）。油砂油及其族组分稳定碳同
位素组成测定应用ＦＬＡＳＨＨＴＥＡＭＡＴ２５３ＩＲＭＳ
稳定同位素质谱仪，载气为Ｈｅ，流量为１００ｍＬ／ｍｉｎ，
反吹流量为２５０ｍＬ／ｍｉｎ；燃烧气为高纯氧，流量为
２５０ｍＬ／ｍｉｎ；反应炉温度为９８０℃；反应炉填料：氧化
铬为铜和含银氧化钴。

３　实验结果与讨论
油砂油成分与常规原油差别较大，轻质组分被不

同程度降解，判断成熟度、形成环境不能采用传统生物
标志物，主要取决于油砂油组分的降解程度。本文通
过原油物性、族组分、生物标志化合物及族组分碳同位
素等分析，为研究区油砂成因分析提供一定理论依据。
３１　族组分含量及同位素特征
３１１　物性和族组分

国际上将松散的、固结程度低的砂、黏土、水和高
黏度石油的混合物称为油砂［７］，在油层温度条件下，油
砂油的黏度大于１００００ｍＰａ·ｓ、ＡＰＩ重度小于１０°［８］。
西部斜坡南部西北沟和图牧吉地区的油砂油在地层条
件下均不流动，小太平山地区油砂油的流动性非常差，
测得４个地区油砂油密度为０９１２２～０９９０３ｇ／ｃｍ３，

２０℃时黏度为８４１７～１８６５３ｍＰａ·ｓ，５０℃时黏度为
３１８～６８７ｍＰａ·ｓ。中国地表和近地表油藏普遍具有不
流动、密度和黏度相对较低的特征，勘探时称其为油
砂［２］。套保地区位于以上３个矿点南部，油层深度介
于小太平山和西北沟地区之间，普遍称为“稠油”。物
性测试结果显示，密度均在０９～１０ｇ／ｃｍ３，为便于表
述统称为“油砂油”（表２）。由于岩心较细，部分油样
量不能达到实验要求，研究测得１０个样品的密度和黏
度数据。套保—图牧吉地区，油砂油密度和黏度整体
上呈现增加趋势，在单个油砂矿藏中，密度和黏度随深
度变浅而减小（仅西北沟密度数据除外）。

表２　西部斜坡油砂油密度和黏度
犜犪犫犾犲２　犇犲狀狊犻狋狔犪狀犱狏犻狊犮狅狊犻狋狔狅犳狅犻犾狊犪狀犱狊犲狓狋狉犪犮狋狊

犻狀狑犲狊狋犲狉狀狊犾狅狆犲
地区 深度／ｍ 密度／

（ｇ·ｃｍ－３）
黏度／（ｍＰａ·ｓ）
２０℃ ５０℃

套保 ３３１００ ０９４０１９８８６ ４８０
３２８００ ０９３３５９６５７ ３８４
４３６７８ ０９６００９８３６ ３５８

小太平山４３３３８ ０９５７３８７４５ ３２１
４２５４７ ０９１２２８４１７ ３１８

西北沟 ２０１５０ ０９８７４１３５２８ ４２５
１９３６５ ０９８８２９９０３ ４４６
０ ０９７８０１８５５７ ６５２

图牧吉 ０ ０９８５２１７２８１ ６６７
０ ０９９０３１８６５３ ６８７

　　原油密度和黏度主要受非烃和沥青质等极性杂原
子化合物含量的影响。研究区油砂油族组分含量变化
较大，饱和烃含量为２４８％～５９０５％，芳香烃含量为
５１９％～３５５２％，非烃含量为４２４％～４２８９％，沥
青质含量为２００８％～６８３４％。平面上，不同埋深油
砂饱和烃和芳香烃的含量随深度变浅，含量变少；非烃
和沥青质随深度变浅，含量变多（图２）。这个趋势显
示随着原油向浅部运移，遭受生物降解、水洗和氧化等
次生作用，引起低分子量的轻质组分消失、重质组分含
量增加，非烃和沥青质中的极性组分分子间吸引力增
强，导致密度和黏度增大［９］。而小太平山地区ＺＫ１５０１
井族组分含量随深度的变化趋势与总体趋势相反，深
度变深，饱和烃和芳香烃含量减少，非烃和沥青质含量
增加。物性特征上也有同样的特征，总体上密度和黏
度随深度变浅有增加的趋势，单个矿点深部的重质组
分较多，密度和黏度较大。
３１２　碳同位素

原油次生作用会引起同位素的分馏，微生物降解
是有机同位素分馏的重要原因，细菌优先选择富含δ１２Ｃ
的化合物或组分进行降解，造成δ１３Ｃ富集，即优先降解
的同位素变重［１０］。研究区全油碳同位素值在－２８６‰～
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－３０８‰，自小太平山至图牧吉地区方向变重，为降解
作用的明显特征（图３）。前人研究模拟实验表明降解
造成的同位素分馏中，饱和烃碳同位素值增加，而芳烃
的碳同位素值保持不变，是由于较稠的环烷烃和芳烃
不被分解而相对富集；非烃和沥青质由于有新化合物
的加入，碳同位素稍低［１１］。研究区组分同位素的变化
差异较大，饱和烃变化最明显，即受降解作用影响最

大，沿运移方向碳同位素值变重；小太平山—西北沟地
区深度增大，碳同位素变重，降解程度增加；芳香烃碳
同位素值也有变重趋势，但不明显，非烃和沥青质无明
显变化规律。研究中芳烃在降解过程中出现少量分馏
变重现象，可能是由于降解程度较高引起的；非烃和沥
青质的碳同位素没有表现出明显变低，除烃类生物化
学分解产物外没有新的化合物加入。

图２　族组分与深度关系
犉犻犵．２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犵狉狅狌狆犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪犫狌狀犱犪狀犮犲犪狀犱犱犲狆狋犺

图３　全油和族组分碳同位素
犉犻犵．３　犆犪狉犫狅狀犻狊狅狋狅狆犲狊狅犳狑犺狅犾犲狅犻犾犪狀犱犵狉狅狌狆犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

３２　饱和烃生物标志物特征
３２１　生物降解程度

在遭受生物降解时，原油中分子按抗生物降解能
力由弱至强依次消失，可用残留化合物的组成判断生
物降解程度。由于油砂普遍经历降解作用，在确定了
生物降解程度后，才能更准确地使用生物标志化合物

参数。采用Ｗｅｎｇｅｒ等［１２］建立的生物降解等级与生
物标志物特征的关系（图４），分析研究区样品的生物
降解级别（表３）。

图４　原油生物降解级别判断标准（据文献［１２］）
犉犻犵．４　犇犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪狋犲狊狋犪狀犱犪狉犱狊狅犳狅犻犾犫犻狅犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犾犲狏犲犾狊
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　　绝大多数样品未检测到正构烷烃、类异戊二烯烷
烃和Ｃ１４—Ｃ１６二环萜烷。套保样品中芳香烃类完整，
降解级别为４～５级；西北沟样品中无乙基菲，降解级
别为６～７级；图牧吉样品无甲基菲、乙基菲、三甲基联
苯和联苯等芳香烃类，降解级别为７～８级。小太平山
下部１３个样品有２５降藿烷，２个样品芳香烃完整，降解

级别为６～７级，１１个样品无乙基菲和三甲基联苯，降解
级别达７～８级；上部有３个样品无２５降藿烷，其中仅
有１个样品检测到了完整的饱和烃和芳香烃生物标志
物，降解级别为２～４级，２个样品无正构烷烃等标志物，
降解级别为４～５级。套保—图牧吉地区油砂油降解程
度逐渐增大，小太平山地区深度增加降解程度增大。

表３　研究区油砂油生物降解级别
犜犪犫犾犲３　犅犻狅犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犾犲狏犲犾狊狅犳狅犻犾狊犪狀犱狊犲狓狋狉犪犮狋狊犻狀狉犲狊犲犪狉犮犺犪狉犲犪

地区 生物标志化合物特征 降解级别 样品深度／ｍ样品数

图牧吉 无正构烷烃、无类异戊二烯烷烃、无Ｃ１４—Ｃ１６二环萜烷、无２５降藿烷、无甲基菲、
无乙基菲、无三甲基联苯 ７～８ ０ ４

西北沟 无正构烷烃、无类异戊二烯烷烃、无Ｃ１４—Ｃ１６二环萜烷、无２５降藿烷、无乙基菲 ６～７１９３６５～２０１５０３
无２５降藿烷 ２～４ ４２８７７ １

小太平山 无正构烷烃、无类异戊二烯烷烃、无Ｃ１４—Ｃ１６二环萜烷、无２５降藿烷 ４～５４１５１２～４２５４７２
无正构烷烃、无类异戊二烯烷烃、无Ｃ１４—Ｃ１６二环萜烷、有２５降藿烷 ６～７４３３３８～４３３６８２

无正构烷烃、无类异戊二烯烷烃、无Ｃ１４—Ｃ１６二环萜烷、有２５降藿烷、无乙基菲、无三甲基联苯 ７～８４３３９８～４３７５８１１
套保 无正构烷烃、无类异戊二烯烷烃、无Ｃ１４—Ｃ１６二环萜烷、无２５降藿烷 ４～５３２８００～３３５４１３

３２２　总离子流
研究区油砂油样品饱和烃气相色谱（ＴＩＣ）基线明

显向上漂移，组成“基线鼓包”的不可分辨化合物，来自
原油微生物降解过程中形成的新化合物和原油中抗降
解烃类化合物的富集［１３］，“基线鼓包”越大说明不可分
辨化合物越多。研究区自套保至图牧吉总体上“基线
鼓包”逐渐变大，但在小太平山地区油砂中随着深度变
深鼓包逐渐变大［图５（ａ）、图５（ｄ）、图５（ｇ）、图５（ｊ）、
图５（ｍ）、图５（ｐ）］；在小太平山地区油砂浅部两处检
测出之外，绝大多数样品中没有发现正构烷烃和类异
戊二烯烷烃系列。
３２３　萜烷

三环萜烷比藿烷系列抗生物降解能力强，Ｃ１９—
Ｃ４５三环萜烷具有极强的抗生物降解能力，在藿烷完全
被破坏的情况下也能保持稳定性［１０］，研究区大多数样
品从Ｃ１９—Ｃ２９三环萜烷比较完整，大多数以Ｃ２３三环萜
烷为主峰，少量以Ｃ２１三环萜烷为主峰［图５（ｂ）、图５（ｅ）、
图５（ｈ）、图５（ｋ）、图５（ｎ）、图５（ｑ）］，Ｃ２４四环萜烷丰度
较高，生油母质来自湖相沉积物，Ｃ２１／Ｃ２３三环萜烷为
０８０～１０５，峰型基本一致，表现为同源产物，但浅部
和地表出现个别Ｃ１９为主峰的样品。三环萜烷可以抵
抗７～８级降解，五环三萜烷抗降解能力较弱［１４］，大部
分样品三环萜烷／五环三萜烷小于１，自小太平山地区
上部至西北沟和图牧吉地区，五环三萜烷降解较多，三
环萜烷／五环三萜烷值增大。但小太平山地区下部该
值较大，是由于五环三萜烷降解的较多；套保地区有
１个样品该值大于１，导致平均值最大，其余值与小太
平山地区上部相近。

伽马蜡烷和重排藿烷抗降解能力大于正常藿烷，

伽马蜡烷／Ｃ３０藿烷和Ｃ３０重排藿烷／Ｃ３０藿烷的偏高为
Ｃ３０藿烷被降解所致，值越高降解程度越高。两值在套
保—图牧吉地区逐渐增大，小太平山地区下部油砂最高，
可见套保—图牧吉地区生物降解程度逐渐增大（表４），小
太平山地区下部地区最大。一些反映成因和成熟度的
参数因生物降解作用影响而发生变化，例如１８α（Ｈ）
２２，２９，３０三降藿烷（Ｔｓ）比１７α（Ｈ）２２，２９，３０三降藿
烷（Ｔｍ）抗降解能力更强，Ｔｓ／Ｔｍ值越大降解程度越
高［１５］，从该值来看，图牧吉和小太平山地区下部油砂
的降解程度较高，小太平山油砂随深度增大Ｔｓ／Ｔｍ
值增大，降解程度变高。

小太平山地区４３３ｍ以深的样品中检测到了
２５降藿烷（图６），藿烷基线上漂［图５（ｋ）、图５（ｎ）、
图５（ｑ）］，Ｃ３０藿烷已不是主峰碳，未知化合物明显增
多。关于降解原油中２５降藿烷的成因，有３种主要
的观点：①由于微生物引起的脱甲基作用，造成藿烷
系列化合物Ｃ１０位上失去甲基团，形成２５降藿烷；
②２５降藿烷由烃源岩直接形成，因其抗降解能力较
强，一直保存在原油中；③细菌导致原油严重降解，
产生２５降藿烷，但可能与藿烷的降解没有直接关
系［１０，１６］。目前被广泛接受的观点是２５降藿烷的出
现与藿烷的生物降解作用密切相关，但与母体藿烷
之间并非等量转化，生物降解作用也可导致其他降解
产物形成，２５降藿烷也可以被降解［１７１８］。实验共检测
出１８α（Ｈ）２２，２９，３０三降藿烷（Ｔｓ）等藿烷（异构体）
的降解产物１５种。检出２５降藿烷的样品中，伽马蜡
烷／Ｃ３０藿烷异常高，伽马蜡烷又可被降解为２５降伽马
蜡烷，但在研究区样品中没有检测出，可见伽马蜡烷抗
降解能力较高。



　第３期 郝国丽等：松辽盆地西部斜坡油砂油地球化学及生物降解特征 ３１３　　

图５　饱和烃总离子流、萜烷和甾烷分布特征
犉犻犵．５　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋狅狋犪犾犻狅狀犮犺狉狅犿犪狋狅狉犵狉犪狆犺狔，狋犲狉狆犪狀犲狊犪狀犱狊狋犲狉犪狀犲

表４　萜烷生物标志物特征
犜犪犫犾犲４　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犲狉狆犪狀犲狊犫犻狅犿犪狉犽犲狉狊

地区 深度／ｍ 样品数 Ｃ２１／Ｃ２３
三环萜烷

三环萜烷／
五环三萜烷 ２５降藿烷 伽马蜡烷／

Ｃ３０藿烷 Ｔｓ／Ｔｍ Ｃ３０重排藿烷／
Ｃ３０藿烷

图牧吉 ０ ４ ０９２～１１２／１０５０３５～０５２／０４４ 未检出 １２６～１８８／１５７２４２～２５２／２４６１１５～１４０／１３２
西北沟 １９３６５～２０１５０ ３ ０８９～０９８／０９４０３０～０５１／０４１ 未检出 ２６１～３２２／２９２１１２～１８２／１４９１２１～１５８／１４２
小太平山４１５１２～４２８７７ ３ ０９５～１０３／０９８０２１～０２７／０２５ 未检出 ０２９～０３３／０３１１０９～１６０／１３６０１３～０２０／０１７

４３３３８～４３７５８ １３ ０８０～１０２／０８７０７６～０９３／０８６ 检出 ２２０～４９６／３４７１３９～２０６／１７０１６２～４１０／２９５
套保 ３２８００～３３５４１ ３ ０６５～０９８／０７８０２２～４３７／１７０ 未检出 １４２～２１６／１８５０１２～０２５／０１９００８～０２６／０１５

注：”／”后为平均值。
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注：１—２５降１８α（Ｈ）２２，２９，３０三降藿烷，ＮＴｓ；２—２５降１７α
（Ｈ）２２，２９，３０三降藿烷，ＮＴｍ；３—２５降１７α，２１β（Ｈ）３０降藿
烷，２８ＮＨ；４—２５降１８α，２１β（Ｈ）３０降新藿烷，２８ＮＴｓ；５—２５
降１７α（Ｈ），２１β（Ｈ）藿烷，２９ＮＨ；６—２５降１７α（Ｈ），２１β（Ｈ）
３０升藿烷，３０ＮＨ（２２Ｓ）；７—２５降１７α（Ｈ），２１β（Ｈ）３０升藿烷，
３０ＮＨ（２２Ｒ）；８—２５降１７α（Ｈ），２１β（Ｈ）３０，３１二升藿烷，
３１ＮＨ（２２Ｓ）；９—２５降１７α（Ｈ），２１β（Ｈ）３０，３１二升藿烷，
３１ＮＨ（２２Ｒ）；１０—２５降１７α（Ｈ），２１β（Ｈ）３０，３１，３２三升藿
烷，３２ＮＨ（２２Ｓ）；１１—２５降１７α（Ｈ），２１β（Ｈ）３０，３１，３２三升藿
烷，３２ＮＨ（２２Ｒ）；１２—２５降１７α（Ｈ），２１β（Ｈ）３０，３１，３２，３３四
升藿烷，３３ＮＨ（２２Ｓ）；１３—２５降１７α（Ｈ），２１β（Ｈ）３０，３１，３２，３３
四升藿烷，３３ＮＨ（２２Ｒ）；１４—２５降１７α（Ｈ），２１β（Ｈ）３０，３１，３２，
３３，３４五升藿烷，３４ＮＨ（２２Ｓ）；１５—２５降１７α（Ｈ），２１β（Ｈ）３０，
３１，３２，３３，３４五升藿烷，３４ＮＨ（２２Ｒ）。
图６　小太平山地区油砂油２５降藿烷质量色谱图（ｍ／ｚ１７７）
犉犻犵．６　犆犺狉狅犿犪狋狅犵狉犪犿狅犳２５狀狅狉犺狅狆犪狀犲狊犻狀狅犻犾狊犪狀犱狊犲狓狋狉犪犮狋

狅犳犡犻犪狅狋犪犻狆犻狀犵狊犺犪狀犪狉犲犪（ｍ／ｚ１７７）

　　有研究表明可以检测到藿烷随着２５降藿烷质量
分数的增加而减少，但并不存在等量转化；另有研究检
测到２５降藿烷质量分数与其母体藿烷没有对应关
系［１９］。笔者从小太平山地区ＺＫ１５０１井的一个油层的
不同深度检测出２５降藿烷，并将其质量分数与对应母
体藿烷质量分数进行了对比。各藿烷及其同分异构体
的质量分数为０１３～８５６ｍｇ／ｇ、平均为２９６ｍｇ／ｇ；
对应２５降藿烷质量分数为０３３～４９１ｍｇ／ｇ、平均为
９３２ｍｇ／ｇ。２５降藿烷的质量分数与其对应藿烷没有
相关关系（图７），可见二者不是等量转化。Ｐｅｔｅｒｓ和
Ｍｏｌｄｏｗａｎ认为存在２５降藿烷时，微生物侵蚀降解易
感性的（与抗降解能力相反）２２Ｒ＞２２Ｓ升藿烷，并偏向
于Ｃ２７—Ｃ３２＞Ｃ３３＞Ｃ３４＞Ｃ３５１７α藿烷［１０，１６］。在研究样
品中，除ＮＴｓ、ＮＴｍ、３４ＮＨ（２２Ｓ）和３４ＮＨ（２２Ｒ）外，
２５降藿烷的质量分数均大于其对应藿烷的质量分数，
尤其是２８ＮＨ、２８ＮＴｓ和２９ＮＨ质量分数远大于其对
应藿烷的质量分数（图７）。除Ｔｓ、ＮＴｓ、Ｔｍ和ＮＴｍ
外，随碳数的增大，２５降藿烷和藿烷的质量分数均逐
渐减小，二者比值也逐渐减小。除Ｃ３５藿烷（３５Ｈ）之
外，其他的升藿烷中２２Ｓ构型比２２Ｒ构型的质量分数
大，２５降藿烷与藿烷的比值也是２２Ｓ构型比２２Ｒ构型
大，且碳数增加，２２Ｓ构型与２２Ｒ构型的差距逐渐减小
（图８）。即除Ｔｓ和Ｔｍ外，随碳数增加，抗降解能力
增加，这与前人研究结果基本一致；升藿烷中，除３５Ｈ

图７　小太平山地区油砂油２５降藿烷和对应藿烷的质量分数随深度变化关系
犉犻犵．７　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犱犲狆狋犺狊犪狀犱２５犺狅狆犪狀犲狊犪狀犱犻狋狊狉犲犾犪狋犲犱犺狅狆犪狀犲犻狀狋犺犲狅犻犾狊犪狀犱狊犲狓狋狉犪犮狋狊狅犳犡犻犪狅狋犪犻狆犻狀犵狊犺犪狀犪狉犲犪
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图８　小太平山地区油砂油２５降藿烷与对应藿烷质量分数比值随深度变化关系
犉犻犵．８　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犱犲狆狋犺狊犪狀犱２５狀狅狉犺狅狆犪狀犲犪狀犱犻狋狊狉犲犾犪狋犲犱犺狅狆犪狀犲狉犪狋犻狅犻狀狋犺犲狅犻犾狊犪狀犱狊犲狓狋狉犪犮狋狅犳犡犻犪狅狋犪犻狆犻狀犵狊犺犪狀犪狉犲犪

外，抗降解能力２２Ｒ构型＞２２Ｓ构型，与前人研究结果
不同。整体上，随深度的增加，２５降藿烷与藿烷的比
值增加；升藿烷中，２２Ｓ构型３０ＮＨ（２２Ｓ）／３１Ｈ（２２Ｓ）
和３１ＮＨ（２２Ｓ）／３２Ｈ（２２Ｓ）远小于其对应的２２Ｒ构型
的比值，且随深度增加差距越大，说明深度增加２５降
藿烷增加得越快，而３２ＮＨ３４ＮＨ随深度的增加，增
速较慢。可以看出，随深度增加、降解程度增加，但由
于单体藿烷的抗降解能力不同，受影响程度呈规律变
化，即碳数越大、受深度影响越大，２２Ｓ构型受影响程
度比２２Ｒ构型大。从图７和图８可以看出，Ｔｓ、Ｔｍ和
３５Ｈ具有一定的特殊性，且在油层底部２５降藿烷质
量分数有减小现象，这与２５降藿烷的复杂成因有关，
前人认为２５降藿烷也可以被降解［１７，１９］。

３２４　甾　烷
目前关于同碳数规则甾烷异构体遭受生物降解的

顺序认识比较一致，与藿烷类似，稳定性差的分子抗降
解能力弱，Ｃ２９甾烷２０Ｒ型比２０Ｓ型抗降解能力弱，同
时甾烷αα构型比ββ构型抗降解能力弱，降解顺序为
ααα２０Ｒ＞αββ２０Ｒ＞αββ２０Ｓ＞ααα２０Ｓ，规则甾烷＞重排
甾烷［２０２１］。在降解程度增加时，抗降解能力弱的组分
减少得快，抗降解能力强的组分减少得慢，二者的比值
呈减小的趋势。研究区Ｃ２９甾烷异构体的比值和重排
甾烷含量的计算结果可以看出，套保—图牧吉地区，
Ｃ２９αααＲ／αββＳ和Ｃ２９αααＲ／αββＲ逐渐减小，Ｃ２７重排甾
烷／规则甾烷逐渐增大，降解程度逐渐增加。关于目
前不同碳数甾烷的降解顺序的认识有Ｃ２７＞Ｃ２８＞
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Ｃ２９［２２］或Ｃ２７＞Ｃ２９＞Ｃ２８［２３］两种，套保—图牧吉地区，
Ｃ２７αααＲ／Ｃ２９αααＲ逐渐增大，Ｃ２８αααＲ／Ｃ２９αααＲ逐渐减
小，可见降解顺序符合Ｃ２７＞Ｃ２８＞Ｃ２９规律（表５）。

在检出２５降藿烷的小太平山油砂深度段４３３３８～

４３７５８ｍ，Ｃ２７αααＲ／Ｃ２９αααＲ、Ｃ２７重排甾烷／规则甾烷
随深度增加而增大，Ｃ２９αααＲ／Ｃ２９αββＳ、Ｃ２９αααＲ／Ｃ２９
αββＲ随深度增加而减小，与藿烷分析结果一致，即随
深度增加降解程度增大（图９）。

表５　甾烷生物标志物特征
犜犪犫犾犲５　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊狋犲狉犪狀犲狊犫犻狅犿犪狉犽犲狉狊

地区 深度／ｍ 样品数Ｃ２７αααＲ／Ｃ２９αααＲＣ２８αααＲ／Ｃ２９αααＲＣ２９αααＲ／Ｃ２９αββＳＣ２９αααＲ／Ｃ２９αββＲＣ２７重排甾烷／规则甾烷
图牧吉 ０ ４ １３２～１８２／１６５０１４～０２４／０１９０６２～０９８／０８１０９５～１０８／０９９ ０３９～０５５／０４５
西北沟１９３６５～２０１５０３ ０５１～０７８／０６４０４５～０４９／０４７１２２～１４２／１３１０９９～１０５／１０２ ０１９～０４５／０３２
小太平山４１５１２～４２８７７３ ０６６～０７９／０７４０５４～０６８／０６０１２０～１３７／１３１１０２～１２０／１１０ ０２７～０３８／０３２

４３３３８～４３７５８１３ ０４６～０７２／０５９０４４～０５５／０５１１２４～１４８／１３４１０６～１３０／１１９ ０２４～０３０／０２７
套保３２８００～３３５４１３ ０５２～０５９／０５４１３２～１５９／１４８１３９～１６２／１５３１５２～１７５／１６１ ０５５～０６５／０６０

注：“／”后为平均值。

图９　小太平山地区甾烷降解参数随深度变化关系
犉犻犵．９　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犱犲狆狋犺狊犪狀犱狊狋犲狉犪狀犲犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀犡犻犪狅狋犪犻狆犻狀犵狊犺犪狀犪狉犲犪

３３　芳香烃生物标志物特征
芳香烃生物标志物分布特征的变化早于甾烷，大

多数芳香烃在中等程度降解（４级）时开始变化，甾烷
在重度生物降解（５级以上）开始显著变化［２４２５］，研究
区受降解作用影响，芳香烃分布特征变化比甾烷明显。
由于细菌的选择性降解，烷基菲比二苯并噻吩降解速
度快［２４］，套保—图牧吉地区，二苯并噻吩／菲、甲基二
苯并噻吩／菲均呈增加趋势。原油遭受轻—中等程度
降解时，烷基菲和烷基萘降解难易程度明显受烷基化
程度控制。抗降解能力为乙基菲＞甲基菲＞菲［２６］，前
人对轻—中度降解原油研究发现，甲基菲中抗降解能
力研究有两种结论：９ＭＰ＞３ＭＰ＞２ＭＰ＞１ＭＰ［２７］和
９ＭＰ＞３ＭＰ＞１ＭＰ＞２ＭＰ［２６］。笔者支持前者结
论，甲基菲的４个异构体中，９甲基菲抗降解能力大于
其余３个异构体，２甲基菲大于１甲基菲，研究区图牧

吉地区甲基菲４个异构体均被完全降解，套保—西北
沟地区，２ＭＰ／１ＭＰ逐渐增加、甲基菲指数ＭＰＩ１和
ＭＰＩ２逐渐减小。抗降解能力为：四甲基萘＞三甲基
萘＞二甲基萘＞乙基萘＞甲基萘＞萘，甲基萘抗降解
能力１ＭＮ＞２ＭＮ［２８］，套保—图牧吉地区，２ＭＮ／１
ＭＮ逐渐减小。甲基二苯并噻吩符合热稳定性高的异
构体较热稳定性低的异构体抗生物降解作用的能力相
对较低的规律，４ＭＤＢＴＨ＞１ＭＤＢＴＨ，２＋３ＭＤ
ＢＴＨ＞１ＭＤＢＴＨ［２４］。甲基二苯并噻吩比值４ＭＤ
ＢＴＨ／１ＭＤＢＴＨ、２＋３ＭＤＢＴＨ／１ＭＤＢＴＨ在套
保—西北沟地区逐渐增加，图牧吉地区１甲基二苯并
噻吩消失（表６、图１０）。小太平山地区随着深度的增
加，２ＭＮ／１ＭＮ逐渐减小，２ＭＰ／１ＭＰ逐渐增加，甲
基菲指数ＭＰＩ１和ＭＰＩ２逐渐减小，即随着深度的增
加，降解程度逐渐增加（图１１）。
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表６　芳香烃生物标志物特征
犜犪犫犾犲６　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪狉狅犿犪狋犻犮犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犫犻狅犿犪狉犽犲狉狊

地区 深度／ｍ 样品数 ＤＢＴＨ／Ｐ ＭＤＢＴＨ／ＭＰ ２ＭＮ／１ＭＮ ２ＭＰ／１ＭＰ ＭＰＩ１ ＭＰＩ２ ４ＭＤＢＴＨ／
１ＭＤＢＴＨ

２＋３ＭＤＢＴＨ／
１ＭＤＢＴＨ

图牧吉 ０ ４ ００７～０１４／０１１ １２８～１６９／１４５ ０ ０
西北沟１９３６５～２０１５０３ ００３～００６／００５００６～００９／００８１０２～１５４／１１９１１２～３９７／２１８００３～０４１／０１６００２～０４８／０１８１９８～４２５／２８８１０８～２４０／１９６
小太平山４１５１２～４２８７７３ ０３１～０５３／０４１ ００７ １５８～１８２／１７１０８９～０９４／０９２０７０～０８０／０７５０７０～０７８／０７４３６０～３９１／３７４１１０～１５６／１３６

４３３３８～４３７５８１３００４～００６／００５０～０１２／００３０１５～２２３／１７８０８３～１９８／１４７０１８～０７２／０５３０１５～０７０／０４８１４３～２６１／１９７０８２～１４３／１１４
套保３２８００～３３５４１３ ００１～０２０／００８００２～０１５／００６０１４～２５５／１６３０１１～０３３／０２０００４～０５２／０２２００３～０７２／０２６０１４～０８８／０５７００２～０３２／０１３

注：”／”后为平均值。ＤＢＴＨ—二苯并噻吩；ＭＤＢＴＨ—甲基二苯并噻吩；Ｐ—菲；ＭＰ—甲基菲；ＭＰＩ—甲基菲指数；ＭＮ—甲基萘。ＭＰＩ１＝［１５（２甲基菲＋３甲基菲）］／（菲＋１甲基菲＋９甲基菲）
ＭＰＩ２＝３（２甲基菲）／（菲＋１甲基菲＋９甲基菲）。

图１０　图牧吉地区油砂油甲基萘和菲系列质量色谱图
犉犻犵．１０　犆犺狉狅犿犪狋狅犵狉犪犿狅犳狀犪狆犺狋犺犪犾犲狀犲犪狀犱狆犺犲狀犪狀狋犺狉犲狀犲犻狀狅犻犾狊犪狀犱狊犲狓狋狉犪犮狋狊狅犳犜狌犿狌犼犻犪狉犲犪

图１１　小太平山地区芳香烃降解参数随深度变化关系
犉犻犵．１１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犱犲狆狋犺狊犪狀犱犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪狉狅犿犪狋犻犮犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犻狀犡犻犪狅狋犪犻狆犻狀犵狊犺犪狀犪狉犲犪

４　生物降解特征
研究区油砂层温度为８～１１℃，地层水ｐＨ值为

８００～８３１，矿化度为０７～０９ｇ／Ｌ，是细菌适宜的生
存环境，且套保—图牧吉地区变化不大。研究区油砂
油饱和烃中的甾烷和芳香烃中的萘和菲系列化合物表
现出的降解特征与前人针对其他研究区得出的结论类
似，但还存在值得讨论的问题。

４１　抗降解能力、降解级别和降解程度
Ｐｅｔｅｒ和Ｍｏｌｄｏｗａｎ的生物降解级别划分为主要

以饱和烃的变化为标准［２９］，Ｗｅｎｇｅｒ等的生物降解级
别划分标准中［１２］，饱和烃部分基本与Ｐｅｔｅｒ和Ｍｏｌｄ
ｏｗａｎ类似，但增加了芳香烃的降解特征。油砂油的降
解级别是其被降解程度的定量表征，是根据各类化合
物表现出的抗降解能力综合判定的，并不是处于某降
解级别的样品均严格表现出判别标准中的特征。例如



３１８　　 石　　油　　学　　报 ２０１９年　第４０卷　

文献［１０］指出：“这里阐述的一些结论只是根据一个或
几个报告得出的，因此，他们必须被视为眼下尚悬而未
决需进一步研究的命题”。图牧吉地区样品中Ｃ１４—
Ｃ１６二环萜烷、类异戊二烯烷烃、烷基环己烷、正构烷烃
等饱和烃均未检出，芳香烃中的甲基菲也未检出，据此
可将样品降解级别可定在６级或以上；而芳香烃中乙
基菲和三甲基联苯也未检出，据此可将样品降解级别
可定在８级或以上；结合二甲基菲、三甲基菲、甲基二
苯并噻吩等未检出等特征，综合将图牧吉地区样品的
降解级别定在７～８级。
４２　２５降藿烷的成因

目前关于２５降藿烷的成因仍无统一观点，多数
研究者认为２５降藿烷来自藿烷的降解，但并不是等
量转化。Ｂｒｏｏｋｓ等发现加拿大Ａｔｈａｂａｓｃａ油砂中藿
烷降解通常并未伴随２５降藿烷的生成，而２５降藿烷
分布在紧邻主要地下水流的一组系列样品中［３０］。
Ｈｕａｎｇ等指出藿烷的消失和２５降藿烷产物之间存在
“物质平衡”的矛盾，不是所有藿烷都转换为去甲基的
２５降藿烷，例如也有藿烷酸和脱甲基的藿烷酸等其他
产物［３１］。笔者仅在小太平山地区ＺＫ１５０１井发现了
２５降藿烷，在连通的油砂层中，大部分单体２５降藿烷
的质量分数大于藿烷质量分数，说明２５降藿烷很可能
来自藿烷的降解作用，没有等量转化，只能发现藿烷异
构体抗降解能力的不同，和降解作用程度随深度变化的
情况。Ｂｅｎｎｅｔｔ等在实验中证实，在单个“油柱”油水界
面位置降解程度最高［３２］，低碳数烃类在油水界面表面
张力小，更易被微生物降解［３３］，水为降解提供营养或氧
化剂，Ｈｕａｎｇ等也证明越靠近油水界面降解程度高［３１］。
小太平山油砂随深度增加，含水饱和度增大，２５降藿烷
增多，说明藿烷的降解程度与水介质的活跃程度有关。

前人研究表明，好氧微生物在所有升藿烷中选择
性地优先降解２２Ｒ构型［３４］，研究发现２２Ｓ构型优先降
解形成２５降藿烷，说明目前降解情况的成因可能是
由水介质提供了营养，而不是氧化作用。前人研究认
为２５降藿烷出现在藿烷被优先消除的原油中，但当
藿烷具有比甾烷更强的抗生物降解能力时，２５降藿烷
缺失［１０］。西北沟和图牧吉地区油砂油同样来自盆地
内凹陷，却没有检出２５降藿烷，可能其也被降解或缺
少２５降藿烷形成所需的水介质条件［３５］。

Ｔｓ和Ｔｍ抗降解能力较强，即便是严重的生物降
解，对二者的影响也甚微，抗降解能力为Ｔｓ＞Ｔｍ［１０］，
研究发现ＮＴｓ和ＮＴｍ的质量分数均小于Ｔｓ和Ｔｍ，
ＮＴｍ／Ｔｍ＞ＮＴｓ／Ｔｓ，与前人研究结果一致。同时，
３４ＮＨ的质量分数也小于３５Ｈ，即抗降解能力为３５Ｈ＞
３４Ｈ＞３３Ｈ＞３２Ｈ＞３１Ｈ＞３０Ｈ＞２９Ｈ，２９Ｔｓ＞３０Ｈ＞

２９Ｈ。关于２９Ｈ—３５Ｈ的选择性降解目前仍有争议，
但有研究证明低碳数或高碳数的藿烷具有优先抵抗生
物降解的能力，微生物沿着两条不同的路径对藿烷进
行降解：烷基的侧链氧化或者环状核的蚀变。烷基的
侧链氧化可能有利于较高分子量同系物的选择性降
解，环状核的蚀变可能受较长烷基侧链的抑制［１８］。根
据这一结论，同时也说明样品中２５降藿烷的形成与
氧化无关，即在厌氧环境形成。

在油层底部随深度增加，含水饱和度增加，２５降
藿烷的质量分数有先增加后减小的现象，可能是由于
２５降藿烷有小部分被降解有关（图１２）。Ｌｉ等证实
２５降藿烷可被降解，且降解与环核细菌相关，并先从
碳数低的２５降藿烷开始［１９］，但研究发现高碳数的２５
降藿烷与藿烷比值在油层底部减小，可能２５降藿烷
从高碳数异构体开始，关于２５降藿烷被降解的机制
也是下一步要解决的问题。

图１２　小太平山地区犣犓１５０１井油砂油采样点含水饱和度
犉犻犵．１２　犠犪狋犲狉狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狊狅犳狅犻犾狊犪狀犱犲狓狋狉犪犮狋狊狊犪犿狆犾犲狊犻狀犠犲犾犾

犣犓１５０１，犡犻犪狅狋犪犻狆犻狀犵狊犺犪狀犪狉犲犪

４３　油砂油降解机制
原油稠化形成不流动油砂的过程，是经历了水洗、

氧化、生物降解综合作用的结果，三者密不可分。水洗
作用是原油中的可溶性烃类被地层水选择性溶解，或
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被油藏中的底水和边水吸收，对烃类的影响是有限的，
主要除去的是Ｃ１５－馏分，而Ｃ１５＋馏分中只有芳烃和含
硫化合物可被除去，姥鲛烷、植烷、甾烷、萜烷不受水洗
作用影响［９，３６］。氧化作用是指原油被氧化成酸或醇
类；生物降解作用是指微生物对烃类进行选择性降解
的过程，本质上也是一种烃类氧化、产生杂原子化合物
的过程。根据研究区地层环境和各种生物标志化合物
的变化情况，分析生物降解是油砂油主要形成原因。
生物降解分为喜氧和厌氧２种机制。原油在向地表运
移的过程中，主要发生喜氧降解作用，西部斜坡地温场
偏低、气藏中含氧量较大［３７］，西北沟和图牧吉地区油
砂油未检出２５降藿烷，发生喜氧细菌降解的可能性
较大，大气降水带来的氧气也可促进氧化作用。李素
梅等在检出２５降藿烷的油藏中仅检测出厌氧细菌［９］，
在油砂埋藏较深的小太平山地区，检出了２５降藿烷，
且含量与地下水活跃程度相关，含水饱和度随深度增
加而增大，活跃的地下水为细菌类微生物的迁移、营养
物质的传递提供了良好条件，形成的２５降藿烷越多，
因此发生厌氧细菌降解的可能性较大。

５　结　论
（１）松辽盆地西部斜坡赋存有典型的“斜坡运移

型”油砂，套保、小太平山、西北沟和图牧吉地区，随深
度变浅，油砂油密度和黏度逐渐增加，饱和烃和芳香烃
含量减少，非烃和沥青质含量增加，全油和饱和烃碳同
位素变重；但是在单井中上述参数随深度呈相反变化
趋势。

（２）研究区油砂油生物降解级别为Ｗｅｎｇｅｒ２～８
级，大多数样品中未检测出正构烷烃和类异戊二烯烷
烃，藿烷部分降解，小太平山地区发现有２５降藿烷。
随生物降解程度增加，一些生物标志化合物参数呈规
律性变化，增加的参数有：Ｃ２１／Ｃ２３三环萜烷，三环萜
烷／五环三萜烷，伽马蜡烷／Ｃ３０藿烷，Ｔｓ／Ｔｍ，Ｃ３０重排
藿烷／Ｃ３０藿烷，Ｃ２７αααＲ／Ｃ２９αααＲ，Ｃ２７重排甾烷／规则
甾烷，ＤＢＴＨ／Ｐ，２ＭＰ／１ＭＰ，４ＭＤＢＴＨ／１ＭＤＢＴＨ，
２＋３ＭＤＢＴＨ／１ＭＤＢＴＨ；减小的参数有：Ｃ２８αααＲ／
Ｃ２９αααＲ，Ｃ２９αααＲ／Ｃ２９αββ２０Ｓ，Ｃ２９αααＲ／Ｃ２９αββＲ，ＭＤ
ＢＴＨ／ＭＰ，２ＭＮ／１ＭＮ，ＭＰＩ１，ＭＰＩ２。套保—图牧
吉地区随深度减小油砂油降解程度逐渐增大，小太平
山地区单井中随深度增加降解程度逐渐增大。

（３）小太平山地区油砂ＺＫ１５０１井４３３３８～４３７５８ｍ
深度段２５降藿烷及其对应藿烷的质量分数、以及二
者的比值，反映了在生物降解条件下，藿烷到２５降藿
烷并非等量转化。２５降藿烷随深度的增加质量分数
增大，与含水饱和度呈正相关关系，可见其成因与水介

质密切相关。藿烷系列中Ｔｓ和Ｔｍ抗降解能力最
强，其余随碳数的增加抗降解能力增加，升藿烷中２２Ｒ
构型抗降解能力大于２２Ｓ构型，这种现象可能是厌氧
降解导致的。
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