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摘要 芳烃单体碳同位素分析技术是突破超深层油气源对比技术瓶颈的潜在关键手段，但目前尚缺乏关于热演化过 

程中芳烃单体碳同位素组成变化规律的系统性研究。本研究以塔里木盆地典型海相原油为对象，通过封闭体系黄金管 

无水热模拟实验，系统揭示了原油中多环芳烃组分及其单体碳同位素组成在热演化过程中的变化规律。实验表明，原 

油中常见的萘、菲、芴及二苯并噻吩系列化合物的丰度及相对组成在热演化过程均发生显著变化。根据单体碳同位素 

在热演化过程中的变化规律，可以将芳烃化合物划分为两类：一类为萘、菲、芴、二苯并噻吩等母体化合物及部分烷 

基二苯并噻吩化合物，其单体碳同位素值或组成在热演化过程中基本不变；另一类为其他烷基取代芳烃化合物，其碳 

同位素值在低温阶段基本不变，但随温度的进一步升高，去甲基化作用会导致其碳同位素值逐渐变大。鉴于不同芳烃 

化合物前体或来源的差异，以及部分芳烃单体碳同位素组成不受热蚀变化作用影响的特性，芳烃单体碳同位素分析技 

术有望成为超深层油-源判识的关键手段，对超深层油气成藏研究具有重要科学价值。 
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1 引言 

近十年来，中国在超深层油气勘探取得连续重大突 

破，在塔里木、四川、准噶尔等盆地埋深超过6000米的 

地层中陆续获得一系列重大发现，充分展现了我国超深 

层巨大的油气资源潜力（马永生等，2022）。统计数据显 

示，仅埋深超过8000米的油气地质资源总量便高达176亿 

吨，占全国油气剩余资源总量的33%（何登发等，2023）。 

其中，塔里木盆地是我国陆上油气“增储上产”潜力最大 

的盆地之一，埋深超过6000米的石油和天然气资源分别 

占该盆地油气总资源量的83.2%和63.9%，深层-超深层油 

气资源量约占全国的一半（赵文智等，2023）。目前该盆 

地勘探开发已全面进入超深层阶段，并建成我国规模最 

大的超深层油气生产基地。鉴于当前超深层整体探明程 

度仍然较低，未来勘探前景广阔，超深层已成为我国油 

气增储上产的关键战略方向（贾承造，2023）。 

由于埋深大、温压条件高且地质时代古老，超深层 

原油普遍具有较高的热演化程度，多以轻质油和凝析油 

为主，对应的烃源岩也多处于高成熟至过成熟阶段。较 

高的热演化程度导致超深层轻质油或凝析油及其源岩中， 

常用于油源判识的生物标志物含量显著降低甚至完全消 

失（梁狄刚和陈建平，2005；崔景伟等，2013）。此外， 

在长期深埋过程中，超深层油气及其源岩经历的复杂次 

生变化，如热裂解及TSR作用等，会导致常规生物标志 

物油源对比指标失效（Huang等，2016；李峰等，2021）。 

因而，超深层油源对比及判识成为石油地质学领域极具 

挑战性的科学难题，严重制约了对超深层油气成藏机理 

与分布规律的系统认识。 

芳烃类化合物作为原油和烃源岩可溶有机质的重要 

组分，凭借其优异的热稳定性广泛分布于各类地质样品 

© 2026《中国科学》杂志社 www.scichina.com earthcn.scichina.com  

中文引用格式：费才胜, 王铁冠, 宋到福, 陈践发, 李媛, 陆振港, 邵大正. 2026. 原油多环芳烃单体碳同位素组成在热演化过程中的变化规律. 中国科学: 地球科学, 56(2): 
667–679, doi: 10.1360/SSTe-2025-0166 

英文引用格式：Fei C, Wang T, Song D, Chen J, Li Y, Lu Z, Shao D. 2026. The variation of polycyclic aromatic hydrocarbon compound-specific carbon isotopic composition in 
crude oil during thermal evolution. Science China Earth Sciences, 69(2): 647–659, https://doi.org/10.1007/s11430-025-1775-1    

emailto:wwttgg03@aliyun.com
emailto:songdaofu2008@163.com
https://doi.org/10.1360/SSTe-2025-0166
www.scichina.com
earthcn.scichina.com
https://doi.org/10.1360/SSTe-2025-0166
https://doi.org/10.1007/s11430-025-1775-1


中，包括超深层原油、高-过成熟烃源岩及焦沥青等。传 

统上，芳烃化合物组成已被成功应用于母源输入示踪、 

沉 积 环 境 判 别 、 热 演 化 程 度 评 价 等 研 究 （Radke等 ，  

1982a；Hughes等，1995；Sivan等，2008）。然而，随着 

成熟度升高，芳烃化合物在热演化过程中会发生显著的 

脱烷基作用（如甲基芳烃的去甲基化反应），该效应在高 

温高压条件下尤为显著，导致芳烃分子组成会发生显著 

改变，从而严重制约了传统芳烃参数在超深层油气研究 

中的应用（Huang等，2015）。为了克服这一局限并更深 

入挖掘芳烃所蕴含的信息，学者们开始关注芳烃单体化 

合物碳同位素组成的研究。已有研究表明，芳烃单体碳 

同位素组成主要受有机质类型和沉积环境控制。Radke 
等（1998）对煤和海相页岩中烷基菲的分子稳定碳同位素 

组成进行了研究，结果证实菲和甲基菲的稳定碳同位素 

组成主要受有机质类型控制，而不是成熟度。熊永强等 

（2004）进一步研究表明，来源于煤系地层的烷基萘、烷 

基菲的δ 13C值相对于海相来源的明显富集 13C。Maslen等 

（2011）通过比较不同地质年代的原油中这些芳烃化合物 

的δ 13C值发现，较年轻的原油（如白垩纪和侏罗纪）通常 

比古老的原油（如古生代的泥盆纪和奥陶纪）具有更大的 

碳同位素值，且特定的芳烃单体（如1,6-DMN、1,2,5- 
TMN、1-MP和9-MP）碳同位素组成差异则与沉积环境有 

关。张敏等（2013）对来自塔里木盆地海相、吐哈盆地沼 

泽相及湖相和柴达木盆地湖相烃源岩样品芳烃单体烃碳 

同位素组成特征分析发现，不同沉积环境的烃源岩芳烃 

馏分单体烃碳同位素组成呈现出δ 13C湖相>δ 13C沼泽相 

>δ 13C海相的规律。张敏等（2014）对塔里木油田不同地区 

的上奥陶统烃源岩和寒武系-下奥陶统烃源岩抽提物芳烃 

单体碳同位素组成分析发现，芳烃单体烃碳同位素组成 

除受热演化程度影响外，还受有机质来源、沉积环境和 

成烃过程的影响。Le Métayer等（2014）对主要来自澳大 

利亚西北大陆架不同年代、岩相类型和热成熟度的原油 

中芳烃单体碳同位素组成进行了研究，发现了1,6-DMN 
和1,2,5-TMN异构体的δ 13C值差异显著，反映了陆源与海 

源有机质的混合。由于有机质类型和沉积环境控制了芳 

烃单体碳同位素组成，因此不同烃源岩层及其来源原油 

的芳烃单体碳同位素必然存在一定差异，这使得芳烃单 

体碳同位素也可以有效应用于母源输入示踪、沉积环境 

判别及油源判识等研究中。 

值得注意的是，最新研究发现，脱烷基作用对芳烃 

单体化合物的碳同位素组成影响有限，特别是对母核芳 

烃的碳同位素组成基本不产生影响（Chen等，2016）。这 

一特性使得芳烃单体碳同位素分析技术有望成为突破超 

深层油气源对比技术瓶颈的关键手段。然而，目前尚缺 

乏关于热演化过程中芳烃单体碳同位素组成变化规律的 

系统研究，严重制约了该技术在超深层油气来源研究中 

的应用。本研究以塔里木盆地典型海相原油为对象，通 

过封闭体系黄金管无水热模拟实验，结合芳烃单体碳同 

位素分析技术，系统揭示了原油中多环芳烃组分及其单 

体碳同位素在热演化过程中的变化规律和意义，为芳烃 

单体碳同位素技术在超深层油源对比中的应用提供理论 

基础。 

2 样品与实验条件 

2.1 样品 

原油样品采自塔里木盆地麦盖提斜坡玉北1井，该井 

原油热演化程度较低，属于低凝、含硫、高蜡的中质油。 

玉北1井原油密度为0.92–0.93  g  cm − 3 ，运动黏度为 

106.23–202.61 mm2 s−1，含硫量0.57%–0.74%，含蜡量 

5.01%–20.00%。利用Radke和Welte（1983）建立的MPI-1 
与镜质体反射率（R c=0.6*MPI-1+0.4）换算公式，计算出 

玉北1井的等效镜质体反射率（R c）为0.78%左右。 

2.2 黄金管无水热解模拟实验 

实验过程中，将50–100 mg原油样品放入一端已封闭 

的金管（长度60 mm，内径5.5 mm）内，然后将装好样品 

的金管固定在冷水槽中，在氩气保护条件下，用电弧焊 

焊封金管，并确保金管无泄漏。 

实验采用程序升温进行模拟，设置7个加热温度梯度 

（300、325、350、375、400、425和450 ℃），每个温度 

条件下放置4根金管。升温速率设定为20 ℃ h−1，反应釜 

温度首先在2 h内加热至200 ℃，然后继续升温至目标温 

度，并在50 MPa静水压力条件下恒温72 h。热解反应完 

成后，待反应釜自然冷却至室温，将所有金管再次称重， 

以确保未发生泄漏。随后在常压条件下开启金管，并用 

二氯甲烷超声提取热解产物三次，以获取液相组分（Be
har等，2008；Chen等，2016）。为便于不同热解阶段的 

对比分析，本研究采用Sweeney和Burnham（1990）提出的 

模型方法，将各热解温度转换为相应的等效成熟度指标 

Easy%R o，所对应的Easy%R o范围为0.71%–2.66%。 

2.3 原油族组分分离和芳烃单体分离实验 

称 取 3 0 – 5 0  m g 原 油 样 品 ， 加 入 3 0  m L 石 油 醚  

（30–60 ℃）充分溶解，静置12 h以使沥青质沉淀。随后， 

将沥青质沉淀后的可溶有机组分转移至填充硅胶与氧化 

铝（质量比为2:1）的层析柱中，依次使用石油醚、二氯甲 

烷/石油醚（体积比2:1）和二氯甲烷/甲醇（体积比1:1）进行 
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洗脱，分别获得饱和烃、芳烃和非烃馏分（图1A）。 

为确保芳烃量满足后续分析要求，对原油样品重复 

上述族组分分离步骤，以富集芳烃馏分。为进一步分离 

芳烃馏分中的不同环数的芳烃化合物，首先从富集的芳 

烃馏分中称取10 mg，加入适量石油醚溶解，待体积浓 

缩至约2 mL后，转移至填充硅胶与氧化铝（质量比为3:2） 

的层析柱中，进行精细分离。洗脱步骤如下：首先使用 

17 mL石油醚/二氯甲烷（体积比15:1）洗脱，获得单环及 

双环芳烃组分；随后使用23 mL石油醚/二氯甲烷（体积比 

4:1）洗脱三环芳烃；最后用20 mL石油醚/二氯甲烷（体积 

比1:2）洗脱四环及四环以上芳烃组分（图1B）。 

2.4 气相色谱-质谱（GC-MS） 

分析仪器为美国Agilent 6890GC，色谱柱为HP-5MS 
（60 m×0.25 mm×0.25 μm）。进样量：1 μL；色谱仪进样 

口温度为300 ℃。色谱升温程序为：初温为80 ℃，恒温 

1 min，以3 ℃ min−1升至310 ℃，恒温20 min，载气为氦 

气；质谱为四极杆质量选择检测器，离子源为EI源，离 

子源温度为230 ℃，电子输出能量为70 eV，四极杆温度 

为150 ℃。化合物的鉴定依据质谱、相对保留时间及文 

献资料（Emsbo-Mattingly和Litman，2016）的对比完成。 

在芳烃样品分析前，加入0.4 μg全氘代二苯并噻吩 

作为内标物，利用Data Analysis工作站对色质数据进行 

峰面积积分，峰面积用于计算浓度，在定量计算时，未 

考虑样品中各化合物之间的响应系数差异。使用以下公 

式计算浓度：C A/C I=S A/S I和C I=m 1/m 0，其中，C A代表原 

油中芳烃化合物的浓度（μg mg−1）；C I代表内标化合物的 

浓度（μg mg−1）；S A是原油中芳烃化合物的峰面积；S I是 

内标化合物的峰面积；m 1和m 0则分别代表内标化合物的 

质量和原油的质量。 

2.5 气相色谱-氧化系统-稳定同位素比值质谱（GC- 
GC5-IRMS） 

分析仪器为英国Elementar UK Limited GC-GC5-Pre
cision型气相色谱-氧化系统-稳定同位素质谱仪，色谱柱 

为AB-PONA（50 m×0.2 mm×0.5 μm）。进样量：4 μL；色 

谱升温程序为：初温为100 ℃，恒温1 min，以5 ℃ min−1 

升至300 ℃，并恒温20 min，载气为氦气；GC5氧化系统 

条件：氧化反应管温度为850 ℃。同位素质谱分析条件： 

离子源为EI源；电离能为70 eV。双环芳烃组分碳同位素 

测 试 时 升 温 程 序 ： 初 温 为 1 0 0  ℃， 恒 温 1  m i n ， 以  

15 ℃ min−1升至180 ℃，然后以1.5 ℃ min−1升至270 ℃， 

再以15 ℃ min−1升至310 ℃，并恒温15 min。三环芳烃组 

分 碳 同 位 素 测 试 时 升 温 程 序 ： 初 温 为 1 0 0  ℃， 恒 温  

1 min，以15 ℃ min−1升至200 ℃，然后以2 ℃ min−1升至 

290 ℃，再以10 ℃ min−1升至310 ℃，并恒温20 min。碳 

同位素测定采用V-PDB标准校准。每个样品进行不少于3 
次平行测试，确保单体化合物的碳同位素测定结果的差 

值小于0.6‰，并以3次测定结果的平均值作为该样品的 

最终结果。对多环芳烃的定性，是以GC-MS峰型、相对 

保留时间和出峰相对顺序对比得到。 

3 玉北1井原油原始芳烃组成特征 

玉北1井原油未加热的原始芳烃组成分布特征如图2 
所示，其主要芳烃组分包括萘、菲、联苯、芴、二苯并 

噻吩、二苯并呋喃以及䓛系列化合物，占芳烃总量的 

95%以上。其中，菲系列化合物的相对含量最高，占芳 

烃总量的35.63%；其次为萘系列化合物，达31.05%； 

芴、二苯并噻吩和二苯并呋喃系列化合物的相对含量分 

别为5.52%、18.58%和2.70%；联苯系列占芳烃总量的 

2.20%，而䓛系列占芳烃总量的1.59%。其他多环芳烃， 

如荧蒽、芘、苝、苯并芴、苯并蒽、苯并荧蒽和苯并芘 

系列的相对含量均小于1%。此外，根据内标法计算的玉 

北1井原油中萘、菲、芴、二苯并噻吩和二苯并呋喃系列 

化合物的绝对浓度分别为1.15、1.32、0.20、0.69和 

0.10 μg mg−1（图3）。在芴、二苯并噻吩和二苯并呋喃系 

列化合物中，二苯并噻吩系列的含量最高，其次为芴系 

列化合物，二苯并呋喃系列的含量最低，呈现出明显的 

海相原油特征（Pu等，1990）。 

图 1 原油族组分分离及芳烃亚馏分单体分离实验流程图。（A） 原油族 

组分分离；（B） 芳烃亚馏分单体分离  
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4 热模拟过程中芳烃组成变化规律 

不同温度阶段液态热模拟产物实际上代表了不同热 

演化阶段的原油，因此下述文中提及的液态模拟产物中 

芳烃组成的变化，其实是反映了原油在热演化过程中芳 

烃含量及相对组成的变化规律。 

4.1 芳烃含量变化 

在热模拟过程中，液态模拟产物中萘及烷基萘系列 

化合物含量变化趋势基本一致，均呈现出随温度升高先 

上升后下降的特点（图4）。具体而言，当温度低于350 ℃ 

（Easy%R o=1.08%）时，模拟产物中萘系列化合物含量较 

低，且随温度变化不大。这与原油中沥青质含量较少或 

沥青质中吸附萘系列化合物含量较低有关，因为在 

300–350 ℃范围内，芳烃主要来源于沥青质吸附芳烃的 

释 放 （ Wu 等 ， 2 0 2 0 ） 。 当 温 度 达 到 3 5 0  ℃ （ E a s y %  

R o=1.08%）之后，萘系列化合物含量随温度升高快速增 

加。这个阶段液态产物中萘系列化合物的快速增加应主 

要有两个原因：一是当模拟温度超过350 ℃（Easy% 
R o=1.08%）时，原油中部分烃类化合物开始裂解生气， 

且气体产率随温度升高而逐渐增加，导致液态模拟产物 

中饱和烃等组分的含量降低，从而造成稳定的芳烃化合 

物含量相对升高；二是温度的升高会促进芳烃类化合物 

的生成，包括沥青质裂解（Geng和Liao，2002）和饱和烃 

芳构化（Püttmann和Villar，1987；Strachan等，1988；El
lis等，1996；van Aarssen等，1999）等。值得注意的是， 

在350–425 ℃（Easy%R o=1.08%–2.18%）范围内，甲基萘 

和二甲基萘的含量升高最快，其次为三甲基萘和萘，这 

表明沥青质裂解及饱和烃芳构化过程以生成甲基萘和二 

甲基萘为主。 

当模拟温度超过400 ℃（Easy%R o=1.75%）时，液态 

模拟产物中多甲基萘（四甲基萘和三甲基萘）化合物的含 

量开始降低；当温度超过425 ℃（Easy%R o=2.18%）时， 

萘、甲基萘和二甲基萘的含量也开始降低。当温度达到 

一定程度后，萘系列化合物不仅会不断生成，也会开始 

发生裂解（包括去甲基化）和稠化等作用。当萘系列化合 

物生成速率小于裂解和稠化速率后，萘系列化合物的绝 

对浓度开始下降。对比可知，不同取代基数的烷基萘化 

合物绝对浓度开始下降的温度明显不同，取代基较少的 

烷基萘需要较高的裂解温度，而取代基较多的烷基萘在 

相对较低的温度下裂解。这应该主要与温度升高过程中 

烷基萘化合物的去甲基化有关，研究表明烷基化程度较 

低的化合物在去甲基化过程中需要更高的反应能，而烷 

基化程度较高的化合物则更容易发生去甲基化作用 

（Zheng等，2023）。 

液态热模拟产物中菲、芴和二苯并噻吩的含量变化 

图 2 玉北1井原油芳烃总离子流图。MN：甲基萘；C 2-N：C 2-烷基 

萘；DMN：二甲基萘；TMN：三甲基萘；TeMN：四甲基萘；PMN： 

五甲基萘；P：菲；MP：甲基菲；DMP：二甲基菲；TMP：三甲基 

菲；F：芴；MF：甲基芴；DMF：二甲基芴；DBT：二苯并噻吩； 

MDBT：甲基二苯并噻吩；DMDBT：二甲基二苯并噻吩  

图 3 玉北1井原油及不同热演化程度热解产物中芳烃组分的绝对浓度。Ns：萘系列；Ps：菲系列；Fls：芴系列；DBTs：二苯并噻吩系列；BPs： 

联苯系列；DBFs：二苯并呋喃系列；Chys：䓛系列；Pys：芘系列；Flus：荧蒽系列；An：蒽；BFls：苯并芴系列；BPys：苯并芘系列；BFlus： 

苯并荧蒽系列；BaAs：苯并[a]蒽  
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趋势基本一致，当温度超过375 ℃（Easy%R o=1.38%）时， 

它们的含量随温度升高迅速增加，这也与模拟产物其他 

组分热解生气及新的芳烃化合物生成有关。但值得注意 

的是，菲、芴和二苯并噻吩系列化合物含量增加的温度 

要高于萘系列化合物。另外，当温度超过425 ℃（Easy% 
R o=2.18%）时，它们的含量也并没有明显降低，这表明 

三环的菲、芴和二苯并噻吩系列化合物的热稳定性要比 

二环的萘系列化合物更高，无论是其开始生成的温度还 

是稠化或热裂解的温度都更高。与萘系列化合物升温过 

程中主要生成甲基萘和二甲基萘化合物不同，菲系列化 

合物的生成则以菲和甲基菲为主。 

在玉北1井原油及液态热模拟产物中，二苯并噻吩系 

列化合物的含量及生成量显著高于芴系列化合物，这主 

要原因在于该原油为海相成因且硫含量较高。已有研究 

表明，海相原油中二苯并噻吩系列化合物的丰度普遍高 

于芴系列（Pu等，1990；罗斌杰和李新宇，1993）。沥青 

质中可能含有噻吩和苯并噻吩化合物，这些组分通过热 

解释放形成二苯并噻吩类化合物（Sinninghe Damsté等， 

1989）。此外，部分二苯并噻吩类化合物还可能由芴转化 

而来，后者可由联苯系列化合物经环化反应生成，或通 

过硫作用于链状烃类形成（Alexander等，1988；夏燕青 

等，1999；Asif等，2010），随后通过硫对芴分子中碳原 

子的进一步取代形成二苯并噻吩。 

4.2 芳烃相对组成变化 

在热模拟过程中，芳烃化合物的相对组成显著变化。 

从芳烃总体组成来看，在较低温度条件下，液态热模拟 

产物中萘系列化合物的相对含量随温度升高逐渐增加， 

图 4 玉北1井原油及不同热演化程度热解产物中萘、菲、芴和二苯并噻吩系列的绝对浓度。N：萘；MN：甲基萘；DMN：二甲基萘；TMN：三 

甲基萘；TeMN：四甲基萘；P：菲；MP：甲基菲；DMP：二甲基菲；TMP：三甲基菲；F：芴；MF：甲基芴；DMF：二甲基芴；DBT：二苯并 

噻吩；MDBT：甲基二苯并噻吩；DMDBT：二甲基二苯并噻吩  
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而其他芳烃化合物的相对含量相应减少（图5），这主要与 

萘系列化合物的生成温度较低有关。当温度超过400 ℃ 

（Easy%R o=1.75%）时，随着菲、芴和二苯并噻吩系列化 

合物的生成以及萘系列化合物的热裂解和稠化作用，二 

环芳烃的相对含量开始显著下降。 

具体来看，在较低温度条件下萘系列化合物主要以 

二甲基萘和三甲基萘为主，其他化合物的相对丰度均较 

低（图6）。随温度升高，萘与二甲基萘的相对丰度基本不 

变，但三甲基萘及多甲基萘的相对丰度逐渐降低，甲基 

萘的相对丰度明显升高（图6）。这一现象与Chen等 

（2016）在封闭体系热模拟实验中的观察结果相似。此外， 

Wang等（2022）在对柴达木盆地石炭系克鲁克组样品 

（R o=0.9%–1.88%）烃源岩的研究中也发现，甲基萘的相 

对含量随成熟度增加而升高。这与温度升高的过程中， 

多取代基烷基萘通过去甲基化反应生成低取代基烷基萘 

化合物有关（Chen等，2016；Li等，2019；Wang等， 

2022；Song等，2025）。当温度达到425 ℃（Easy% 
R o=2.18%）后，产物主要以甲基萘和二甲基萘为主，萘 

的相对丰度变化不大，但多烷基萘的相对丰度已降得非 

常低。这表明甲基萘与二甲基萘在实验中具有相对高的 

热稳定性，多烷基萘以裂解生成甲基萘与二甲基萘为主。 

当温度低于350 ℃（Easy%R o=1.08%）时，菲系列化合物 

以烷基菲为主，且各化合物的相对丰度基本保持不变。 

当温度达到375 ℃（Easy%R o=1.38%）后，菲和甲基菲的 

相对丰度随着温度的升高而增加，而二甲基菲和三甲基 

菲的相对丰度则开始下降，这可能与高温度条件下多取 

代基菲的去甲基化作用有关。Radke等（1982b）的研究也 

图 5 玉北1井原油及不同热演化程度热解产物中萘、菲、芴和二苯并 

噻吩系列的相对丰度。Ns：萘系列化合物；Ps：菲系列化合物；Fls： 

芴系列化合物；DBTs：二苯并噻吩系列化合物  

图 6 玉北1井原油及不同热演化程度热解产物中萘、菲、芴及二苯并噻吩系列的相对丰度。N：萘；MN：甲基萘；DMN：二甲基萘；TMN：三 

甲基萘；TeMN：四甲基萘；PMN：五甲基萘；P：菲；MP：甲基菲；DMP：二甲基菲；TMP：三甲基菲；F：芴；MF：甲基芴；DMF：二甲基 

芴；DBT：二苯并噻吩；MDBT：甲基二苯并噻吩；DMDBT：二甲基二苯并噻吩  
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表明，DMP异构体的去甲基化反应通常发生在350 ℃ 

之后。 

在热模拟过程中，芴系列以烷基芴为主，且各化合 

物相对丰度变化不大，只有当温度超过400 ℃（Easy% 
R o=1.75%）时，芴和甲基芴的相对丰度有所升高，而二 

甲基芴的相对丰度则相对下降。芴系列化合物相对丰度 

变化趋势与其含量变化特征一致，这与其较高的热稳定 

性有关，只有温度很高时，多甲基的化合物才开始发生 

去甲基化作用。二苯并噻吩系列化合物以烷基二苯并噻 

吩化合物为主，且其相对丰度变化特征与芴系列化合物 

完全一致。 

5 原油芳烃单体碳同位素热演化特征 

玉北1井原油中的萘系列化合物的原始δ 13C值分布范 

围为−35.4‰–−30.6‰，菲系列化合物的δ 13C值分布范围 

为−36.8‰–−32.0‰，芴系列化合物的δ 13C值分布范围为 

−39.4‰–−30.0‰，二苯并噻吩系列化合物的δ 13C值分布 

范围为−34.5‰–−30.1‰。整体来看，萘系列化合物的 

δ 13C值比菲系列稍微偏大，与前人研究结果一致（Maslen 
等，2011）。 

5.1 萘系列化合物单体碳同位素 

在整个热模拟过程中，无论是萘的含量还是其相对 

丰度均会发生明显变化，但萘的δ 13C值却呈现出随着温 

度升高基本不变的特点（图7A），始终介于−34.3‰– 
−33.6‰之间（表1）。这与前人初步认识基本一致，刘文 

汇等（1995）对不同成熟度有机质中芳核碳同位素组成研 

究发现，其碳同位素组成变化较小。 

甲基萘和二甲基萘化合物的原始碳同位素组成存在 

显著差异，其中2-MN、1-MN、2,6-+2,7-DMN的原始 

δ 13C值较小，介于−35.4‰–−34.7‰之间，而1,3-+1,7- 
DMN及1,2-DMN的原始δ 13C值明显偏大，介于−31.9‰– 
−30.6‰之间（图7A，7B）。对于δ 13C值相近的芳烃单体 

而言，它们可能具有相似的来源，但也可能表明这些异 

构体没有特定的前体，而是由干酪根在温度、压力作用 

下非均一性裂解产生的烷烃经芳构化缩合形成的（蒋爱珠 

等，2013）。而对于芳烃不同异构体之间的δ 13C值差异较 

大的现象，很可能是由于它们来源于具有不同碳同位素 

组成的前体（Freeman等，1994；Maslen等，2011；蒋爱 

珠等，2013）。虽然甲基萘与二甲基萘化合物的碳同位素 

组成存在差异，但它们的热演化规律基本一致。具体表 

现为：在300–375 ℃（Easy%R o=0.71%–1.38%）范围内， 

甲基萘和二甲基萘的碳同位素值不发生明显变化；在 

400–425 ℃（Easy%R o=1.75%–2.18%）范围内，它们的 

δ 1 3C值均开始明显变大；当温度超过425 ℃（Easy% 
R o=2.18%）后，二者的碳同位素值迅速变大。热模拟实 

验 结 果 表 明 ， 当 模 拟 温 度 在 4 0 0 – 4 2 5  ℃ （ E a s y %  
R o=1.75%–2.18%）范围内，三甲基萘和四甲基萘等多甲 

图 7 玉北1井原油及不同热演化程度热解产物中萘系列单体碳同位素值。（A） 萘和甲基萘；（B） 二甲基萘；（C） 三甲基萘；（D） 四甲基萘。N： 

萘；MN：甲基萘；DMN：二甲基萘；TMN：三甲基萘；TeMN：四甲基萘  
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基萘开始发生去甲基化作用，转化生成甲基萘和二甲基 

萘。由于多取代基烷基萘的碳同位素组成相对较重，其 

去甲基化所生成的甲基萘和二甲基萘也相应继承了较重 

的碳同位素特征，因此，该转化过程很可能是导致该温 

度阶段甲基萘和二甲基萘的碳同位素组成开始明显变重 

的主要原因。当温度超过425 ℃（Easy%R o=2.18%）时， 

甲基萘和二甲基萘也开始发生去甲基化反应。由于碳同 

位素组成较轻的 12C甲基部分C-C键的活化能较低，同位 

素组成较轻的甲基基团会更容易发生断键作用，导致残 

留的甲基萘和二甲基萘中相对富集 13C，使其碳同位素组 

成迅速变重。Chen等（2016）也指出取代芳烃去甲基化过 

程可能是导致烷基芳烃化合物发生碳同位素分馏的主要 

原因。 

尽管甲基萘与二甲萘化合物的碳同位素组成随温度 

变化的整体趋势基本一致，但在热模拟过程中不同化合 

物碳同位素的分馏速率存在差异。在甲基萘化合物中， 

1-MN的δ 1 3 C值变大的速率明显快于2-MN，前者从 

−35.1‰变大为−31.0‰，后者的δ 13C值从−35.2‰变大为 

−32.1‰。二甲基萘化合物中，1,3-+1,7-DMN的碳同位素 

分馏更明显，其δ 13C值由−29.4‰变大至−25.7‰，分馏幅 

度达3.7‰，而2,6-+2,7-DMN分馏值仅为2.8‰。在整个 

热模拟过程中，甲基萘与二甲基萘的碳同位素分馏程度 

的差异，主要与其热稳定性有关。碳同位素分馏明显的 

化合物均为热稳定性相对较差的α或αβ构型，而分馏较 

小的则为热稳定性更高的β或ββ构型。 

三甲基萘化合物中，1,2,6-和1,3,6-TMN的原始碳同 

位素组成相近，介于−35.3‰–−35.0‰之间（图7C）。前人 

通过加热实验验证了1,2,5-TMN通过甲基迁移异构化反 

应（即1,2-甲基转移）生成1,2,6-TMN，并进一步异构化为 

更稳定的1,3,6-TMN（Strachan等，1988）。尽管1,2,5- 
TMN的来源存在争议（Püttmann和Villar，1987；Murray 
等，1998；Armstroff等，2006），但1,2,6-TMN和1,3,6- 
TMN均由1,2,5-TMN通过甲基迁移异构化反应形成，其 

δ 13C值一致表明甲基迁移异构化（即1,2-甲基转移）过程不 

发生明显的碳同位素分馏。相对而言，1,2,7-+1,6,7-TMN 
和1,2,4-TMN的原始碳同位素组成明显偏重，δ 13C值介于 

−31.9‰–−30.8‰之间，它们与1,2,6-和1,3,6-TMN的来源 

可能存在明显不同。四甲基萘的原始碳同位素组成基本 

一致，介于−34.2‰–−32.1‰之间（图7D），对应于三甲基 

萘的δ 13C值范围内，可能表明其形成过程中存在多种有 

机质来源的混合。从整体上来看，热模拟过程中三甲基 

萘与四甲基萘的碳同位素组成变化特征一致。当温度低 

于350 ℃（Easy%R o=1.08%）时，三甲基萘与四甲基萘的 

δ  1 3 C 值 均 无 明 显 变 化 ； 当 温 度 超 过 3 7 5  ℃（ E a s y %  
R o=1.38%）时，它们的δ 13C值开始持续变大。其碳同位素 

的分馏机理应与甲基萘和二甲基萘相似，主要受到多取 

代芳烃去甲基化生成较重的三甲基萘和四甲基萘化合物 

（375–400 ℃，Easy%R o=1.38%–1.75%），以及三甲基萘 

和四甲基萘本身进一步去甲基化过程的影响（>400 ℃， 

Easy%R o>1.75%）。 

5.2 菲系列化合物单体碳同位素 

在热模拟过程中（Easy%R o=0.71%–2.66%），菲的 

δ 13C值基本不发生变化（表1），其δ 13C值介于−34.9‰– 
−34.3‰之间（图8A）。Radke等（1998）通过对不同有机质 

来源样品的菲的δ 13C值研究发现，在平均镜质组反射率 

（R r）0.5%–0.9%条件下，菲的δ 13C值不受成熟度变化的影 

响，而主要受有机质类型的控制。此外，Chen等（2016） 

少量的数据也初步表明热成熟度对未取代芳烃的碳同位 

素组成影响不大。 

玉北1井原油中甲基菲的δ 13C值分布范围较宽，其中 

9-MP的原始δ 13C值最大，为−32.3‰；2-MP的原始δ 13C值 

最小，为−36.8‰；1-MP与P的原始δ 1 3C值接近，为 

−34.9‰（图8A）。前人研究发现，1-MP和9-MP化合物在 

沉积有机质中的组成主要受来源的影响（Isaksen，1991； 

Heppenheimer等，1992；Budzinski等，1995）。相比之 

下，2-MP和3-MP异构体在高成熟度原油中含量较高 

（Radke等，1986）。此外，Simoneit等（1986）指出，具有 

表 1 玉北1井原油及不同热演化程度热解产物中未取代芳烃单体碳同位素值 a） 

化合物名称 

δ 13C（‰） 

原始原油 
Easy%R o（%） 

0.71 0.85 1.08 1.38 1.75 2.18 2.66 

N −33.9 −33.8 −34.1 −34 −34.1 −34.3 −34.1 −33.6 
P −34.5 −34.3 −34.7 −34.5 −34.9 −34.4 −34.5 −34.4 
F −32.4 −32.5 −32.4 −32.5 −32.3 −32.5 −32.2 −32.7 

DBT −34.1 −34.2 −34.2 −34.3 −34.3 −34.4 −34.2 −35.5 

a） N：萘；P：菲；F：芴；DBT：二苯并噻吩  
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松香烷和海松烷骨架的二萜也可能是某些烷基菲的前体。 

因此，来源不同可能是造成甲基菲的δ 13C值存在显著差 

异的主要原因。 

当温度低于375 ℃（Easy%R o=1.38%）时，甲基菲的 

δ 13C值变化较小，未发生显著的碳同位素分馏，这与 

Radke等（1998）研究的温度范围及温度对芳烃同位素组 

成无显著影响结果一致。当温度超过375 ℃（Easy% 
R o=1.38%）时，甲基菲化合物的δ 13C值开始变大，此时对 

应的阶段刚好为多甲基菲开始去甲基化的阶段，因而多 

甲基菲去甲基化生成甲基菲的过程以及此后甲基菲去甲 

基化可能是导致甲基菲碳同位素组成变重的主要原因。 

多甲基菲在裂解过程中优先释放富含 12C的基团，而甲基 

菲自身进一步裂解则导致 13C的相对富集，二者共同作用 

促使甲基菲的δ 13C值变大。Szczerba和Rospondek（2010） 

通过量子化学计算和分子模拟的方法研究了烷基菲的反 

应机理，认为在地质条件下，烷基菲不同异构体的形成 

和转化通过甲基迁移作用（异构化）、去甲基化作用及甲 

基化作用三种方式完成，其中以前二者作用为主。而甲 

基迁移作用并不会导致δ 13C值发生变化，因而导致烷基 

菲发生显著碳同位素分馏的只能是去甲基化作用。对比 

而言，热模拟过程中不同构型的甲基菲化合物的碳同位 

素分馏效应存在一定差异，其中9-MP的δ 13C值显著变 

大，分馏值为3.8‰；2-MP分馏值仅为2.3‰。这可能归 

因于甲基菲异构体热力学稳定性不同。2-MP相对9-MP 
热稳定性更高，因而9-MP可能更容易发生去甲基化作 

用，从而导致其热演化过程中碳同位素分馏明显（Radke 
等，1982b；Garrigues等，1990）。 

玉北1井原油中二甲菲原始碳同位素组成相近，δ 13C 
值介于−35.8‰–−33.9‰之间（图8B）；三甲基菲原始的 

δ 13C值分布范围较宽，介于−35.4‰–−32.0‰之间（图 

8C）。在热模拟过程中，二甲基菲和三甲基菲的δ 13C值变 

化趋势基本一致（除了1,3,9-+2,3,6-TMP外）。具体而言， 

当温度低于350 ℃（Easy%R o=1.08%）时，模拟产物中二 

甲基菲和三甲基菲系列化合物的δ 13C值变化较小。当温 

度超过375 ℃（Easy%R o=1.38%）后，二甲基菲和三甲基 

菲的δ 13C值逐渐变大，这主要与它们的去甲基化作用有 

关。在热模拟过程中，1,2-DMP和1,7-DMP的δ 13C值变化 

最为显著，这可能表明与其他烷基菲相比，1,2-DMP和 

1,7-DMP的热力学稳定性较差，因而在热模拟过程中去 

甲基化作用最为明显。 

5.3 芴系列化合物单体碳同位素 

玉北1井原油中的芴系列化合物的原始δ 13C值分布范 

围较广，介于−39.4‰–−30.0‰（图9A）。具体而言，1- 
MF的δ 13C值最大（−30.0‰），1,3-DMF的δ 13C值最小 

（−39.4‰）；芴、3-+2-MF、4-MF和1,7-DMF的δ 13C值相 

近，介于−34.1‰–−32.4‰（图9A）。这种碳同位素的分布 

特征可能表明，芴系列化合物来源于不同的前体物质。 

前人通过模拟实验研究发现，联苯系列化合物可以通过 

环化反应转化为芴及其烷基化衍生物（Alexander等， 

1988；Asif等，2010）。然而，在热模拟过程中，联苯系 

列化合物的浓度相对芴系列较低，且随着热成熟度的增 

加，联苯系列化合物浓度的变化与芴系列化合物浓度的 

变化之间并未表现出明显的相关性。此外，1,3-DMF的 

δ 13C值比萘和菲系列化合物的δ 13C值小，表明联苯、萘 

和菲系列化合物并非大量生成烷基芴的主要前体物质。 

芴系列化合物的形成并不依赖于具有相同碳骨架的生物 

前身物质。在硫的作用下，普通链状化合物能够大量转 

化为芴系列化合物，萜烯类化合物也可通过热解过程转 

化成芴系列（夏燕青等，1999），并且饱和烃的δ 13C值小 

图 8 玉北1井原油及不同热演化程度热解产物中菲系列单体碳同位素值。（A） 菲和甲基菲；（B） 二甲基菲；（C） 三甲基菲。P：菲；MP：甲基菲； 

DMP：二甲基菲；TMP：三甲基菲  
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于芳烃化合物，这表明芴系列中δ 13C值较小的1,3-DMF 
的前体物质可能主要来源于烷烃类化合物。 

1-MF、3-+2-MF和二甲基芴的δ 13C值变化趋势基本 

一致，均表现出随温度升高δ 13C值变大（图9A）。这一现 

象可能反映了烷基芴的热稳定性差，受热成熟度的影响 

明显。随着热成熟度的升高，烷基芴经历去甲基化反应， 

导致其δ 13C值逐渐变大。然而，在一些温度范围内也观 

察到4-MF的δ 13C值变小的现象，这可能与多取代基烷基 

芴（如1,3-DMF）在去甲基化过程中生成4-MF有关，进而 

导致δ 13C值变小。 

5.4 二苯并噻吩系列化合物单体碳同位素 

二苯并噻吩系列化合物中，2,6-DMDBT的δ 13C值最 

大，为−30.1‰，而DBT、4-MDBT和3,6-DMDBT的δ 13C 
值较为接近，介于−34.7‰–−34.1‰（图9B）。总体来看， 

二苯并噻吩系列化合物的δ 13C值与芴系列的δ 13C值分布 

相近，表明二苯并噻吩系列化合物的来源可能与芴系列 

化合物一致，或者二苯并噻吩系列化合物有可能来源于 

芴系列化合物。夏燕青等（1999）提出，在高硫环境下， 

硫原子能够与芴系列化合物的碳骨架结合，形成含硫的 

芳香族化合物。同时，李素梅等（2001）则认为，原油和 

烃源岩中吡咯类、二苯并噻吩和二苯并呋喃系列及芴系 

列的丰度之间存在较好的线性或多项式关系，这可能表 

明它们的成因机制存在相似性。 

在热模拟过程中，DBT、4-MDBT及3,6-DMDBT的 

δ 13C值基本不发生变化（图9B）。这可能与含硫芳烃类化 

合物在热解过程结构较为稳定、不易发生裂解反应有关。 

Dartiguelongue等（2006）在对封闭体系中DBT热解行为的 

研究中也发现，DBT表现出较高的热稳定性。且已有研 

究表明，4-MDBT是甲基二苯并噻吩异构体中热力学最 

稳定的异构体（Richard，2001；Yang等，2019）。在整个 

热解过程中，2,6-DMDBT的δ 13C值在温度超过350 ℃ 

（Easy%R o=1.08%）后显著变大，这主要与其发生去甲基 

化反应有关。 

6 玉北1井芳烃单体碳同位素组成的差异性 

总体上来看，玉北1井原油中萘、菲、芴及二苯并噻 

吩系列化合物单体碳同位素分馏明显，各系列化合物的 

碳同位素组成均可分为重、中、轻三组（表2）。萘系列化 

合物中1,3-+1,7-DMN、1,2-DMN、1,2,4-TMN、1,2,7- 
+1,6,7-TMN和1,4,6,7-+1,2,4,6-+1,2,4,7-TeMN的碳同位素 

组成最重，δ 13C值介于−32.5‰–−30.6‰之间（表2）；2- 
MN、1-MN、2,6-+2,7-DMN、1,2,6-TMN和1,3,6-TMN的 

碳同位素组成最轻，δ 13C值介于−35.4‰–−34.7‰之间（表 

2）；其他多取代基萘系列化合物同位素组成介于上述化 

合物之间，其δ 13C值介于−34.5‰–−32.5‰之间（表2）。菲 

系列化合物中9-MP和1,3,9-+2,3,6-TMP碳同位素组成最 

重，δ 13C值介于−32.5‰–−32‰之间（表2）；2-MP、1- 
MP、2,6-+2,7-+3,5-DMP、1,7-DMP、2,3-DMP、1,2- 
DMP和2,3,10-TMP的碳同位素组成最轻，δ 13C值介于 

图 9 玉北1井原油及不同温度热解产物中芴和二苯并噻吩系列单体碳同位素值。（A） 芴和烷基芴；（B） 二苯并噻吩和烷基二苯并噻吩。F：芴； 

MF：甲基芴；DMF：二甲基芴；DBT：二苯并噻吩；MDBT：甲基二苯并噻吩；DMDBT：二甲基二苯并噻吩  
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−36.8‰–−34.5‰之间；其他菲系列化合物的δ 13C值介于 

−34.5‰–−32.5‰之间（表2）。虽然芴和二苯并噻吩系列 

化合物的碳同位素组成与萘、菲系列存在差异，但同样 

可依据其碳同位素组成将这些化合物划分为轻、中、重 

三组。 

对于δ 13C值相近的芳烃单体而言，它们可能具有相 

似的来源，但也可能表明这些异构体没有特定的前体， 

而是由干酪根在温度、压力作用下非均一性裂解产生的 

烷烃经芳构化缩合形成的（蒋爱珠等，2013）。而对于芳 

烃不同异构体之间的δ 13C值分布范围较大，这可能是由 

于它们来源于具有不同碳同位素组成的前体（Freeman等， 

1994；Maslen等，2011；蒋爱珠等，2013）。如Konan等 

（2022，2023）的研究结果表明，烷基萘和烷基菲的稳定 

碳同位素组成主要与有机质的来源有关，而Le Métayer 
等（2014）研究发现西澳大利亚盆地原油中1,6-DMN和 

1,2,5-TMN异构体的δ 13C值存在显著差异，并认为陆源与 

海源有机质的混合是造成这种差异的主要因素。玉北1井 

原油各系列芳烃化合物中轻、重单体的δ  1 3 C值差值 

>2.5‰以上，很可能表示它们来源于不同的前体或生源。 

玉北1井位于塔里木盆地麦盖提斜坡上，其原油常规 

分子地球化学组成特征与塔河及塔北原油高度一致，指 

示其烃源为下寒武统玉尔吐斯组黑色页岩（孙永革等， 

2021）。显然，玉北1井原油芳烃化合物单体碳同位素组 

成的差异性，并不能简单归因于海相、陆相生源的不同。 

研究表明，塔里木盆地寒武系玉尔吐斯组烃源岩碳同位 

素组成呈现两个显著特征：首先是存在明显的同位素倒 

转现象（杨福林等，2016；朱心健等，2017；杨海军等， 

2020），即干酪根的δ 13C值普遍较其抽提物小约2‰–4‰ 
（δ 13C 干酪根主要为−31.5‰–−31.0‰，δ 13C 抽提物主要为 

−30.3‰–−28.9‰；杨海军等，2020）；其次，干酪根的 

碳同位素组成呈现显著的区域分异，表现为“西轻东重” 

的 分 布 格 局 ： 西 部 柯 坪 地 区 干 酪 根 的 δ  1 3 C 值 最 小  

（−35.0‰–−34.0‰；马安来等，2020），塔北隆起居中 

（−31.5‰–−31.0‰；杨海军等，2020），而东部塔东地区 

最大（−29.5‰–−25.2‰；张水昌等，2004）。近年来，众 

多学者围绕塔里木盆地玉尔吐斯组烃源岩碳同位素组成 

所呈现的上述两大科学问题，开展了大量深入且细致的 

研究工作。刘文汇等（2017）、王清华等（2024）通过有机 

地球化学分析，提出玉尔吐斯组存在碳同位素组成差异 

显著的两类母质来源，这极有可能是导致玉尔吐斯组烃 

源岩碳同位素倒转和区域分异的关键因素。刘文汇等 

（2017）认为玉尔吐斯组烃源岩的母质主要由碳同位素组 

成较轻的底栖藻和碳同位素组成较重的浮游藻组成，其 

中生烃母质主要为碳同位素较重的浮游藻，因而造成了 

玉尔吐斯组碳同位素的倒转现象。此外，塔里木盆地不 

同地区沉积相带存在差异，导致不同地区玉尔吐斯组烃 

源岩中两类藻类的贡献比例不同，因而玉尔吐斯组烃源 

岩干酪根碳同位素组成存在显著的地区差异。 

综合现有成果，玉北1井原油中不同芳烃化合物单体 

碳同位素组成具有明显的差异性，这种差异性可能与它 

们来源有关，但具体原因仍有待深入研究，尤其是其与 

烃源中两类不同碳同位素组成藻类来源之间的相关性， 

值得进一步探讨。 

7 结论 

本研究选取塔里木盆地典型海相原油为研究对象， 

通过封闭体系黄金管无水热模拟实验，结合芳烃单体碳 

同位素分析技术，系统揭示了原油中多环芳烃组分及其 

单体碳同位素在热演化过程中的变化规律和意义，主要 

获得以下4点结论： 

（1） 热模拟结果显示，在低温阶段（<350 ℃，Easy% 
R o<1.08%），芳烃的丰度和相对组成基本不变；随着温 

度升高，由于饱和烃的芳构化及沥青质的裂解作用，导 

致原油中芳烃化合物的丰度开始增加。当温度超过 

400 ℃（Easy%R o=1.75%）时，多烷基取代芳烃因热稳定 

性较低而丰度优先下降，而低取代烷基芳烃的丰度则在 

表 2 玉北1井原油中芳烃单体化合物碳同位素组成分类 a） 

碳同位素组成分类 δ 13C范围（‰） 芳烃单体化合物 

轻 <−34.5‰ 
2-MN；1-MN；2,6-+2,7-DMN；1,3,6-TMN；1,2,6-TMN；2-MP；1-MP；2,6-+2,7-+3,5- 

DMP；1,7-DMP；2,3-DMP；1,2-DMP；2,3,10-TMP；1,3-DMF；4-MDBT 

中 −34.5‰–−32.5‰ 
N；1,3,5,7-TeMN；1,3,6,7-TeMN；1,2,5,7-TeMN；1,2,3,6-TeMN；P；1,6-+2,9-+2,5-DMP； 

1,3,7-+2,6,9-+2,7,9-TMP；1,6,9-+1,7,9-+2,3,7-TMP；3-+2-MF；4-MF；1,7-DMF；DBT； 
3,6-DMDBT 

重 >−32.5‰ 
1,3-+1,7-DMN；1,2-DMN；1,2,7-+1,6,7-TMN；1,2,4-TMN；1,4,6,7-+1,2,4,6-+1,2,4,7-TeMN； 

9-MP；1,3,9-+2,3,6-TMP；Fl；1-MF；2,6-DMDBT 

a） N：萘；MN：甲基萘；DMN：二甲基萘；TMN：三甲基萘；TeMN：四甲基萘；P：菲；MP：甲基菲；DMP：二甲基菲；TMP：三甲基 
菲；F：芴；MF：甲基芴；DMF：二甲基芴；DBT：二苯并噻吩；MDBT：甲基二苯并噻吩；DMDBT：二甲基二苯并噻吩  
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较高温度下才开始降低。芳烃相对组成的变化规律主要 

与芳烃化合物的热稳定性相关。 

（2） 萘、菲、芴、二苯并噻吩等母体化合物及部分 

烷基二苯并噻吩化合物的单体碳同位素值或组成在热演 

化过程基本不变，这可能与其在热解过程结构较为稳定、 

不易发生裂解反应有关。其他烷基类芳烃化合物的碳同 

位素值在低温阶段基本不变，但随温度的进一步升高， 

去甲基化作用会导致其碳同位素值逐渐变大。 

（3） 玉北1井原油中萘、菲、芴及二苯并噻吩系列化 

合物单体碳同位素组成均可分为重、中、轻三组。不同 

芳烃化合物的碳同位素组成的差异显著可能与其来源有 

关，但具体原因仍有待深入研究，尤其是其与烃源中两 

类不同碳同位素组成藻类来源之间的相关性，值得进一 

步探讨。 

（4） 不同前体或生源的芳烃化合物单体碳同位素组 

成存在明显差异，特别是部分芳烃单体碳同位素组成在 

热演化过程中保持稳定，不受热蚀变作用影响，这些特 

性使其有望成为超深层油-源判识的关键指标，为揭示 

高-过成熟油气藏的母质来源和成藏过程提供了新的研究 

手段。此外，不同芳烃异构体碳同位素组成差异可有效 

区分母质类型。基于此，可通过构建相关的参数，定量 

评价原油中不同生源的相对贡献，为复杂油气系统的油 

源对比和成藏史研究提供科学依据。  
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