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广州地化所揭示烃源岩游离与键合态沥青中杂原子化合物的分
子组成及演化规律
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　　催化加氢热解（HyPy）技术是一种从地质大分子（如干酪根）中释放键合态化合物的

有效方法，与传统热解方法相比，具有热解产物产率高、结构重排和立体化学变化小等优

点。目前HyPy研究主要集中在不同成熟度不同类型干酪根释放的非极性脂肪族生物标志物

（烷烃和芳烃）上，但是很少关注难挥发的极性杂原子化合物。这类化合物在干酪根热解

产物中占比较大，研究其组成与分布特征能更全面的了解干酪根的分子组成及其成岩演化

规律。

　　傅立叶变换离子回旋共振质谱（FT-ICR MS）是研究原油极性有机质分子组成的最佳方

法。结合软电离技术包括电喷雾电离（ESI），大气压光致电离（APPI）等技术能实现各类

极性化合物的分析，包括含氧（石油酸等）、含氮（中性、碱性氮等）、含硫（硫醚、噻

吩等）化合物等。

　　近期，中国科学院广州地球化学研究所有机地球化学国家重点实验室FT-ICR MS仪器主

管蒋彬博士与詹兆文副研究员等对三种不同类型烃源岩游离沥青和键合态沥青中的杂原子

化合物进行系统表征，发现干酪根键合态沥青中的杂原子化合物含有较多的芳香结构，其

组成和分布受烃源岩沉积环境性质和热演化程度的影响；含氧化合物（O 类）在不同类型

烃源岩中都很常见，但在淡水环境下形成的烃源岩中含量最高；含氮化合物（N 和N O

类）主要受成熟度的影响，在游离态沥青中，含氮化合物主要富集在成熟度较高的烃源岩

中，但在不同成熟度干酪根键合态沥青中普遍存在且组成相似，且随着成熟度的增加，含

氮化合物（尤其是碱性含氮化合物）可逐渐从键合态沥青释放到游离沥青中；含硫化合物

（S 、O S 和O S 类）主要受沉积环境性质的影响，在咸水、还原性较强的沉积环境下形

成的烃源岩中含量丰富，其在键合态沥青中组成复杂且饱和程度低(图1)。
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图1三种烃源岩游离沥青和结合沥青中杂原子化合物的组成分布图（负离子FT-ICR MS）

　　本研究从分子水平揭示烃源岩游离态和键合态沥青中杂原子化合物的组成及分布规律，

为研究烃源岩形成环境性质、干酪根组成与成因及在成岩过程中的地球化学演化提供了新

的视角。

　　该研究成果近期发表于国际期刊《Organic Geochemistry》上，得到了国家自然科学

基金（41803042和41973067）和有机地球化学国家重点实验室基金（SKLOG2020-1和

SKLOG2020-2）等项目的资助。
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