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摘 要 【目的】三环芳烃中菲系列化合物的地球化学指示意义仍存在分歧，尤其在其受控因素方面，成

熟度与沉积环境的主导作用尚需厘清。【方法】通过分析三环芳烃中菲系列化合物的参数变化规律，阐明

其地球化学响应机制。选取陆相页岩样品开展人工热模拟实验，通过 GC-MS系统分析滞留油中多环芳烃

的演化特征。【结果】原样中芳烃类化合物以芳香甾萜类化合物为主，其次为三环芳烃，随着模拟温度的

升高，二环芳烃表现为先增后减的特征，三环芳烃和含杂原子芳烃较为稳定，四环和五环芳烃增加，芳香

甾萜烷类化合物减少；随着模拟温度的升高，菲系列化合物从开始的甲基菲为优势化合物改变成为菲为优

势化合物；蒽系列化合物随温度的升高而升高，在 400 ℃之后丰度开始降低。【结论】利用甲基菲类化合

物判断母源环境适用于未熟—成熟阶段的地质样品，而用于成熟度评价时，其在成熟—高熟阶段较为可靠，

但在过熟阶段其适用性会降低。模拟温度在 375 ℃以下二环芳烃的热稳定性较好，但随着温度的升高，其

向三环芳烃进行转化；300 ℃~400 ℃之间，芳香甾萜类化合物向三环和四环芳烃进行转化；新建立的二甲

基菲成熟度参数 DPR-3和 DPR-4与成熟度之间存在明显的正相关关系，可以作为 F1和 F2参数的有效补充。
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0 引言

芳香烃是原油及烃源岩抽提物中重要的有机组分，其在烃源岩中的质量分数通常为

10%~30%，由数百种化合物组成，蕴含丰富的地球化学信息（卢双舫等，1996；孟江辉等，

2011）。芳烃类化合物被广泛应用于判断沉积环境、有机质来源、成熟度以及油气运移等

（Hughes等，1995；Asahina K等，2018；葛祝时等，2024；张存杨等，2025）。在多环芳
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烃中，三环芳烃因其热稳定性高于二环芳烃，且较四环、五环及更高环数芳烃更为常见，应

用更广，因而成为芳烃研究的重点化合物。其中，菲系列化合物是目前应用最广泛的三环芳

烃之一，尽管研究较多，但其地球化学指示意义仍存在争议。Radke 等（1982）综合考虑了

菲与甲基菲之间的热转化关系及异构体间的热稳定性差异，首次提出了甲基菲指数MPI1和

MPI2，用以评价有机质成熟度，同时引入了二甲基菲指数 DPR=（2,6+2,7+3,5）-DMP/

（1,3+1,6+1,5）-DMP。随后，Kvalheim 等（1987）在研究 Ro值为 0.53%~1.20%的 15个煤

样时发现，菲的相对丰度与成熟度之间不具有相关性，而与甲基菲异构体存在相关性。而包

建平等（1992）基于甲基菲的相对含量认为 F1和 F2参数（F1=(3+2)-MP/(1+2+3+9)-MP；

F2=2-MP/(1+2+3+9)-MP），与 Ro之间呈现良好的线性关系，可有效区分不同成熟度阶段的

地质样品。此外，也有学者认为菲系列化合物对沉积环境和生源亦有响应（Peters和Moldowan,

1993；Budzinski等，1995；朱扬明等，1998；宋长玉等，2007；张丽雪等，2024；林晓慧

等，2024）。例如，Peters和Moldowan（1993）建立的 BPT/P指标揭示了菲系列化合物在

沉积环境判别中的潜力。朱扬明等（1998）和张丽雪等（2024）指出 9-甲基菲可能受生源

与沉积环境共同控制。宋长玉等（2007）进一步认为，甲基菲的形成主要受控于沉积环境，

因而其用于评价成熟度时应该充分考虑生源的影响。Hossain等（2009）研究表明甲基菲的

分布主要受有机质类型影响，而非成熟度。林晓慧等（2024）提出菲系列化合物与低等水生

生物密切相关，而其中的惹烯类化合物则可指示高等植物输入（傅家谟和盛国英，1992；谢

树成等，2003；毕新慧等，2004；于雪峰等，2025）。

综上所述，菲系列化合物的指示意义仍存在一定分歧，尤其在其受控因素上，成熟度与

沉积环境的主导仍需进一步厘清。为此，本文选取页岩样品开展人工热模拟实验，系统分析

滞留油中多环芳烃的演化特征，重点探讨三环芳烃中菲系列化合物的参数变化及其响应机

制。通过识别不同演化阶段多环芳烃的变化规律，明确菲系列化合物的主控因素，并基于其

高演化阶段的变化特征，提出新的成熟度判别指标。本研究对于深化菲系列化合物的地球化

学意义理解，尤其是在深层油气资源评价与热演化阶段划分方面，具有重要的理论价值和实

践意义。

1 实验样品与实验

本研究选取渤海湾盆地 X井新生代古近系沙四段陆相页岩作为热模拟实验样品。有机

质丰度高（TOC为 7.34%，Pg为 40.29 mg/g）；有机质类型好（氢指数 HI为 501 mg，属Ⅱ

型干酪根），是湖相生油的主力母质；同时成熟度较低（Ro为 0.60%，Tmax为 436 ℃），
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能完整地记录从低熟到过熟的全序列热演化路径，是开展热模拟实验的理想样品。

为开展热模拟实验，将原始样品粉碎至 60目，均匀分成 7份，压制成圆柱形小岩心。

热模拟实验在封闭体系中进行，采用 DK-Ⅲ型地层孔隙热压模拟实验仪，设置 7个模拟温度

点，温度范围为 275 ℃~450 ℃，升温速率为 1 ℃/min，恒温 48 h。

将热模拟实验液态烃产物溶于二氯甲烷溶剂中，通过正己烷沉淀去除沥青质，再用活化

过的氧化铝充填在固相层析柱进行族组分分离，用正己烷冲洗出饱和烃，用苯冲洗出芳烃，

非烃用二氯甲烷和甲醇（体积比 9:1）混合液冲洗。芳烃进行了气相色谱—质谱联用仪

（GC-MS）分析（葛祝时等，2024），型号为 Agilent 6890-5975C。色谱柱：HP-5MS（30 m

× 0.25 mm × 0.25 μm）。升温程序：初始温度：60 ℃，保留 5 min，以 3 ℃/min 升温至 315 ℃，

保留 15 min。载气：氦气，流速：1.0 mL/min。检测离子：二环芳烃：m/z 154，m/z 168，

m/z 182，m/z 128，m/z 142，m/z 156，m/z 170，m/z 184；三环芳烃：m/z 178，m/z 192；四

环芳烃：m/z 202，m/z 216，m/z 228，m/z 242；五环芳烃：m/z 252；杂环芳烃：m/z 184，

m/z 198，m/z 212，m/z 168，m/z 182，m/z 166，m/z 180；芳香甾萜类：m/z 231，检测方式为

全扫描，相关芳烃结构图如图 1所示。

图 1 芳烃结构式图

Fig.1 Aromatic hydrocarbon structure

2 实验结果

2.1 宏观分布特征

图 2为原样及不同热模拟温度下芳烃馏分的总离子流图。从整体分布特征来看，原始样

品呈明显的后峰型分布，三芳甾烷类化合物含量较高，表明有机质热演化程度较低，芳香化
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程度不高。根据总离子流图的变化趋势，可将热模拟的过程大致分为三个阶段：低温阶段

（275 ℃~325 ℃）、中温阶段（350 ℃~375 ℃）和高温阶段（400 ℃~450 ℃）。不同温度

阶段芳烃组分的优势化合物显著不同。在低温阶段，芳烃的组成与原样基本一致，二环芳烃

（萘系列）和三芳甾烷类化合物相对丰富，表明热解作用还处于初始阶段。随着温度升高至

中温阶段，芳香甾萜类逐渐减少，四环和五环类的多环芳烃开始显现优势。萘系列化合物在

此阶段含量持续增加，并在模拟温度为 375 ℃左右达到峰值，之后在高温阶段开始下降。杂

环芳烃在整个热模拟过程中的相对丰度变化较小，表现出较强的热稳定性，说明其可以作为

判别母质来源和沉积环境的重要指标。相比之下，萘系列和三芳甾烷类化合物对热演化变化

更为敏感，适合作为早期的成熟度指标；而菲系列和䓛系列等高环芳烃化合物则可以作为高

演化阶段的代表化合物。

图 2 热模拟样品滞留油芳烃总离子流图

Fig.2 Total inorganic carbon (TIC) of aromatic hydrocarbons in retained oil from thermal simulation samples

根据相对含量分布结果来看（图 3a，数据详见补充材料数据集），芳烃原样馏分中以

芳香甾萜烷类化合物和三环芳烃（菲系列）为主要成分。其中，原样中二环芳烃占芳烃总量

的 13.4%，三环芳烃相对含量最高，占 28.4%；四环芳烃和五环芳烃丰度相对较低，分别占

总量的 7.2%和 0.7%；杂环芳烃占比为 10.3%；芳香萜烷类化合物含量最高，达 40.0%。

芳香甾萜类化合物在热模拟过程中随温度升高显著减少，在 375 ℃之后几乎完全消失
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（图 3a）；杂环芳烃在模拟温度为 275 ℃~400 ℃范围内随温度的增加，相对含量稳定在

8.66%~10.95%之间，平均值为 9.42%，表现出良好的热稳定性。四环芳烃和五环芳烃含量随

温度的升高逐渐增加，尤其在 400 ℃~450 ℃阶段增幅明显，反映出其在高温条件下的富集

趋势，这是低环芳烃裂解与大分子芳构化缩合两种竞争过程动态平衡后的结果，后者在高演

化阶段占据了主导。三环芳烃在升温初期略有增加，在 400 ℃以前保持相对稳定。二环芳烃

则呈现先升高后降低的趋势，表明其在中低温阶段相对富集，而在高温阶段逐渐转化为高环

多环芳烃。

图 3 滞留油芳烃相对含量占比

（a）各类芳烃相对含量；（b）多环芳烃相对含量

Fig.3 Relative abundance of aromatic hydrocarbons in retained oil

(a) total aromatic content; (b) aromatics with different ring numbers

图 3b去除了芳香甾萜类和杂环芳烃的影响，更清晰地展示了多环芳烃在不同模拟温度

下的演化趋势，与图 3a所呈现的变化规律基本一致。

2.2 三环芳烃系列化合物分布特征

从实验结果来看（图 4），三环芳烃中菲系列化合物在热模拟过程中整体表现出较强的

稳定性。其中，二甲基菲（DMP）类化合物随温度升高，其丰度呈现先上升，后趋于平稳，

最终下降的趋势；甲基菲（MP）类化合物相对稳定；而菲（P）则表现出与二甲基菲类化合

物（DMPs）相反的变化趋势，即丰度随温度上升先降低，后趋于稳定，再逐渐升高。

在不同热模拟温度下，菲系列化合物的分布特征存在明显变化。模拟温度低于 300 ℃时，

以 MP 为主要优势组分，呈现出 MP＞DMP＞P 的分布特征；温度介于 300 ℃~400 ℃时，

DMP 占主导，分布特征转变为 DMP＞MP＞P；当模拟温度超过 400 ℃后，DMP 和MP 优

势逐渐减弱，P重新占据优势，分布特征变为 P＞MP＞DMP。图 5 清晰地显示了不同温度

下菲系列组分丰度的系统演化过程。值得注意的是，从峰面积变化可见，原样中 P 的相对

丰度要高于 1,7-DMP，但在 325 ℃~375 ℃之间，1,7-DMP丰度持续上升，最终超过 P；375 ℃

预
    

  出
    

  版



沉 积 学 报

之后 P的丰度再次回升，重新占据优势地位。该趋势反映了 DMP异构体中，1,7-DMP 在中

等热演化阶段的相对稳定性增强。

图 4 菲系列化合物色谱—质谱图（m/z 178，192，206，图中虚线代表变化）

Fig.4 Gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) chromatograms of the phenanthrene series (m/z 178,

192, and 206; the dashed line represents change)

图 5 菲系列化合物相对含量变化曲线图

菲（P）、甲基菲（MP）和二甲基菲（DMP）的相对丰度，由各自峰面积占（P + ΣMPs + ΣDMPs）总峰面积的百分比计算得出

Fig.5 Relative abundance variation Curves of phenanthrene series compounds

Relative abundances of phenanthrene (P), methylphenanthrenes (MP), and dimethylphenanthrenes (DMP) were calculated as their

respective peak area percentages relative to the total peak area of (P + ΣMPs + ΣDMPs)

甲基菲类化合物在热演化过程中也呈现出一定的规律。原样中以 9-甲基菲（9-MP）和

1-甲基菲（1-MP）为主，随着温度的增加，3-甲基菲（3-MP）和 2-甲基菲（2-MP）逐渐成
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为优势化合物，表明 2-MP 和 3-MP 具有更高的热稳定性。325 ℃之前，甲基菲类化合物的

分布特征基本维持与原样相同（9-MP＞1-MP＞2-MP＞3-MP），350 ℃时滞留油中甲基菲以

2-MP为主（2-MP＞9-MP＞1-MP＞3-MP），而 400 ℃之后，2-MP和 3-MP的相对丰度进一

步增加，分布特征演变为 2-MP＞3-MP＞1-MP＞9-MP。这一认识与前人提出的β位取代甲

基菲因空间位阻小而更稳定的理论机制高度吻合，实验更进一步揭示出在甲基菲系列中，

2-MP是热稳定性最优的异构体（Li等，2015）。

二甲基菲类化合物的演化也较为典型。原样以 2,10+1,3+3,10+3,9-DMP为主要优势异构

体化合物，随着热模拟温度的升高，此化合物的优势逐渐被 1,7-DMP所取代，同时 1,8-DMP

和 1,2-DMP的丰度也随着温度的升高显著增加，说明这些化合物在高热演化阶段更加稳定。

此外，在原样中检测到少量的蒽（An）及其甲基衍生物（MAn）（图 4）。实验显示，

蒽和甲基蒽的丰度随温度的升高显著增加，与温度之间呈现出良好的正相关关系，表明其生

成需要较高的热能。通过菲系列与蒽系列化合物的参数对比图（图 6）可以看出，随着温度

的升高，蒽系列化合物的生成速率要高于菲系列化合物，特别在 325 ℃~400 ℃阶段增幅显

著。当温度超过 400 ℃之后，蒽系列化合物的丰度开始迅速下降，推测可能发生热裂解或转

化反应。

图 6 不同温度滞留油的菲系列与蒽系列化合物相对含量变化图

Fig.6 Relative abundance variation of phenanthrene and anthracene series compounds in residual oil at different

temperatures

3 讨论

3.1 不同环数芳烃变化规律

一般而言，烃源岩中芳烃馏分相较于饱和烃馏分具有更高的热稳定性，且芳烃环数越多，

其芳香性越强，结构越稳定（Price, 1997）。热模拟实验结果显示，三环芳烃与二环芳烃的

比值（3R/2R）在 325 ℃之前缓慢升高（图 7a），表明该阶段芳烃经历了脱氢芳构化和烷基

化反应，部分二环芳烃（如萘系列化合物）开始形成，且反应速率较缓。而当模拟温度升高

预
    

  出
    

  版



沉 积 学 报

至 325 ℃~375 ℃，3R/2R比值下降，推测此阶段二环的萘系列化合物的形成速率超过了三

环芳烃的生成速率，造成比值的反转。进一步升温至 375 ℃以上，二环萘系列化合物开始遭

受热裂解，通过芳构化等反应转化为三环芳烃，导致 3R/2R比值再次迅速升高（Li等，2015）。

由此可见，二环芳烃的热稳定性主要体现在 375 ℃以下，而三环芳烃相较于二环芳烃具有更

高的热稳定性。

图 7 不同环数芳烃比值参数与模拟温度之间交汇图

Fig.7 Intersection plots of polycyclic aromatic hydrocarbon ring number ratios and simulated temperature

在 3R/4R比值的变化趋势中可见（图 7b），随着温度的升高，该比值持续下降，明确

表明四环芳烃的热稳定性高于三环芳烃（Tan 等，2025）。然后在 3R/5R 图中（图 7c），

300 ℃~400 ℃区间内比值变化平稳，反映出三环与五环芳烃在该阶段表现出相近的稳定性，

此结果与已有理论研究相悖。进一步分析 4R/5R比值的变化趋势发现（图 7d），在同一温

度区间该比值呈上升趋势，暗示可能存在五环芳烃向四环芳烃的转化过程，此现象也与前人

的研究结论有差异（Price，1997）。

杂环类化合物常被用于判断烃源岩的沉积环境，热稳定性较高，受热演化影响较小，而

芳香甾萜类化合物对温度变化较为敏感（柯昌炜，2022；Hakimi等，2023）。有机质在热

演化过程中，芳香甾萜类经历了由单芳香甾烷、双芳甾烷向三芳甾烷的逐级芳构化过程，并

在高成熟阶段发生侧链断裂与骨架重排，进一步生成三环至四环的多环芳烃（PAHs），如

菲、蒽、芘等，反映热演化程度加深及分子结构稳定性的增强。因此该转化路径可作为评价

烃源岩热成熟度及其演化阶段的重要地球化学指标。综合图 8 的分析结果可知，在

300 ℃~400 ℃之间，芳香甾萜类化合物开始向三环和四环芳烃发生转化。而在 400 ℃以上，

预
    

  出
    

  版



谭学游等：基于热模拟实验的三环芳烃化合物演化特征及地质指示意义

五环芳烃逐渐成为热稳定性最强的芳烃组分，优于四环和三环芳烃。

图 8 三环芳烃和四环芳烃与芳香甾萜烷比值散点图

Fig.8 Ratios of triaromatic hydrocarbons and tetraromatic hydrocarbons to aromatic steranes

3.2 菲系列化合物特征

3.2.1 沉积环境特征

前人研究表明，甲基菲的分布特征受沉积环境和有机质类型的影响（Radke等，1982；

Kvalheim等， 1987；陈治军等，2023）。其中，其中 1-MP主要来源于Ⅲ型陆源有机质，

而 9-MP则主要来源于海相有机质（陈文彬等，2010）。也有学者指出，在潟湖环境中，3-MP

和 2-MP 的相对丰度较高，而在半咸水至咸水的还原环境中，9-MP 含量较多（宋长玉等，

2007）。从原始样品的甲基菲分布特征来看（图 9），以 9-MP为主要优势化合物，表明该

样品可能主要来源于湖相低等水生生物，与取样点的地质背景信息相一致。然而，随着模拟

温度的升高，甲基菲的优势化合物发生明显变化：当模拟温度超过 350 ℃后，原本以 9-MP

为优势化合物的分布特征逐渐被 2-MP所取代。这表明在一定温度条件下，甲基菲的分布特

征将会发生改变，若据此特征判断沉积环境或有机质类型，可能会产生偏差，降低结果的科

学性。

图 9 不同温度滞留油的甲基菲类化合物分布形式

Fig.9 Distribution patterns of methylfluoranthene compounds in residual oils at different temperatures

已有研究表明，菲系列化合物在高温条件下可发生甲基化、烷基化、重排以及去甲基化
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等多种反应（卢双舫等，1996；王传远等，2007；张婷等，2018）。本次实验结果显示，当

模拟温度升高至 350 ℃时，热模拟样品中已出现 3-MP和 2-MP优势，说明此时菲系列化合

物已获得发生甲基化反应所需要的能量。在 325 ℃之前，菲含量逐渐降低，而二甲基菲含量

逐渐升高，说明菲系列化合物正在经历明显的烷基化反应；325 ℃~375 ℃区间内，菲、甲

基菲和二甲基菲的含量趋于稳定，推测该阶段主要发生甲基菲的进一步烷基化及部分重排反

应；当温度升高至 375 ℃~400 ℃之间，二甲基菲的相对含量开始降低，表明去甲基化反应

已经开始显现，在超过 400 ℃时，去甲基化反应占主导地位。因此，若将甲基菲类化合物用

于沉积环境和母源类型的判别，应在其未经历热致甲基化反应的条件下进行，方可确保判别

的可靠性。

此外，蒽类化合物通常被认为与高等陆生植物的输入有关（姜乃煌等，1994；孟仟祥等，

1999；王传远等，2007；曲彦胜等，2025）。本次古近系陆相页岩为低成熟样品，在原始样

品中检测出少量蒽系列化合物，体现其有机质可能并非完全来源于陆生高等植物的直接输

入。已有研究指出，蒽系列化合物的生成可能与菲类化合物在高温下的苯环重排作用有关（张

婷等，2018）。图 6显示，在 275 ℃~400 ℃之间，蒽与菲系列化合物表现出良好的相关性，

可能表明菲系列化合物在此阶段发生重排并转化为蒽系列化合物，但当温度超过 400 ℃后，

蒽系列化合物含量显著下降，说明在一定温度之后，其热稳定性低于菲类化合物。因此，蒽

系列化合物可作为潜在的成熟度指标，但需谨慎应用，特别是在高—过成熟阶段，其热稳定

性不足可能限制其地球化学应用价值。

3.2.2 成熟度特征

前人研究表明，菲系列化合物在热模拟演化过程中易发生甲基取代反应，生成不同位置

的甲基菲及其同分异构体。因此，甲基菲异构体的相对含量常被用作表征有机质成熟度的重

要指标（Radke 等，1982；Kvalheim等， 1987；包建平等，1992；姜乃煌等，1994）。目

前应用最为广泛的成熟度评价参数为包建平等（1992）提出的 F1和 F2参数。从图 10可见，

原始样品在 F1-F2交汇图上落入低熟—成熟阶段的过渡区域，然而该样品实际为低熟的陆相

页岩，说明 F1 和 F2 参数在低熟阶段的判别效果仍存在一定的局限性。在模拟温度为

350 ℃~450 ℃的热模拟实验中，F1与 F2参数随温度升高呈良好的相关性，相关系数 R2高达

99.23%，表明 F1-F2交汇图在表征成熟至高成熟阶段样品时具有良好的适用性。另外在热模

拟过程中发现，MPI1与MPI2在 350  ℃前变化平缓，于 350 ℃~400  ℃区间内显著上升，显

示其在成熟—高成熟阶段具有良好的指示性。但当温度超过 400  ℃（过成熟阶段），MPI1

值出现下降（数据详见补充材料数据集），可能与菲的大量生成有关，表明其在该阶段适用
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性受限。

除了 F1、 F2、MPI1 与 MPI2 外，基于二甲基菲建立的成熟度参数，如 DPR-1

（DPR-1=(2,6+2,7)/(1,6+2,10)-DMP）和 DPR-2（DPR-2=2,7/1,8-DMP）也被广泛应用于烃源

岩及原油的成熟度评价中（Kvalheim 等，1987；Cassani等，1988；刘佳玲，2022；陈治军

等，2023）。鉴于异构化反应同样发生在二甲基菲化合物中，本文进一步提出两个新的成熟

度参数。参数的设计遵循了以热稳定性最高的异构体为核心的基本原则（Radke等，1982；

Kvalheim 等，1987）。在二甲基菲（DMP）系列中，β-位取代的异构体（如 2,6-、2,7-、

2,10-和 3,5-DMP）因其分子结构对称、空间位阻小，具有更高的热稳定性。其中，2,7-二甲

基菲（2,7-DMP）是丰度最高、色谱行为最为稳定的代表性化合物之一，因此被选为新参数

的 公 共 分 子 。 新 的 两 个 参 数 为 ： DPR-3 （ DPR-3=2,7/1,2-DMP ） 与 DPR-4

（DPR-4=2,7/(2,10+1,3+3,10+3,9-DMP)）。从 DPR-1 和 DPR-4 的交汇图中可以看出，二者

与模拟温度呈正相关关系，相关系数 R2达 0.980 6，而 DPR-2 与 DPR-3 之间的相关性更为

显著，R2高达 0.996 4。综合图 11的结果，在 350 ℃之前，传统参数难以明显区分不同成熟

度样品，未能充分反映低温阶段成熟度的演化特征。但 DPR-3和 DPR-4参数在 350 ℃以下

已表现出随温度升高而递增的趋势，显示出更加敏感的响应特性。因此，二甲基菲系列参数

在中—高成熟度甚至过成熟阶段具有较好的指示意义，有望作为 F1和 F2参数的有效补充，

进一步提升有机质成熟度评价的准确性和适用范围。

图 10 F1与 F2相关性图

Fig.10 Correlation between F1 and F2
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图 11 DPR1和 DPR-4（a）与 DPR-2和 DPR-3（b）相关性图

Fig.11 Correlation of DPR-1 and DPR-4 (a) with DPR-2 and DPR-3 (b)

3.2.3 应用

塔西南山前地区油气资源十分丰富，是塔里木盆地油气勘探的重要接替区之一。该区沉

积厚度大，构造格局复杂，二叠系和石炭系发育了多套优质烃源岩层系，是当前勘探与开发

的主要对象（王清华等，2023；黄礼等，2024；谭学游，2025）。

本研究基于二甲基菲系列化合物的热演化特征，建立了两项新的成熟度评价参数

（DPR-3 和 DPR-4）。在将其应用于塔西南山前石炭系与二叠系烃源岩的成熟度判别中发

现，基于 DPR-3 参数的分析结果显示，石炭系烃源岩的成熟度整体高于二叠系烃源岩（图

12a），这一规律与有机质热演化阶段的空间分布特征相吻合，说明 DPR-3参数能够有效反

映烃源岩的热演化程度。

图 12 塔西南山前地区烃源岩 DPR1和 DPR-4（a）与 DPR-2和 DPR-3（b）相关性图

Fig.12 Correlation of DPR-1 and DPR-4 (a) with DPR-2 and DPR-3 (b) in the piedmont of the southwestern

Tarim Basin

为进一步验证该参数体系的可靠性，本研究进一步采用 DPR-4 参数，对塔西南山前典

型剖面开展了二叠系烃源岩成熟度对比研究。结果表明，艾特沟剖面烃源岩成熟度低于且末

干剖面，而齐美干剖面与阿尔塔什剖面的成熟度则明显高于八盘 1井烃源岩（图 12b），该
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结论与作者前期关于该区不同剖面同一层系烃源岩的成烃环境、分布规律及有机地球化学特

征差异的研究认识高度一致，进一步验证了 DPR-4参数在烃源岩成熟度评价中具有良好的

科学性和适用性。

4 结论

（1）二环芳烃在 375 ℃以下具有较高的热稳定性，高温阶段逐渐向三环芳烃转化；芳

香甾萜类化合物在 300 ℃~400 ℃阶段明显减少，并向三环和四环芳烃转化，高于 400 ℃时，

五环芳烃成为最稳定组分。

（2）菲系列化合物在热演化过程中呈现出系统的组分转化规律：低温阶段以甲基菲为

主，中温阶段二甲基菲占优势，高温阶段菲占据优势；甲基菲异构体中 2-MP热稳定性最强，

9-MP最弱。

（3）蒽系列化合物在 325 ℃~400 ℃阶段与菲系列化合物呈良好正相关，高温阶段含量

显著下降，显示其热稳定性低于菲系列化合物，可作为潜在的成熟度指标但需谨慎使用。

（4）甲基菲类化合物用于沉积环境或母源类型判别时，应在未经历甲基化反应的低—

中温阶段进行，以确保判别准确性；新建立的二甲基菲成熟度 DPR-3 和 DPR-4与成熟度呈

显著正相关，可在中—高成熟度及过成熟度阶段作为 F1和 F2参数的有效补充，提高成熟度

评价的适用范围。

支撑本研究的科学数据已在中国科学院科学数据银行（Science Data Bank）ScienceDB

平 台 公 开 发 布 ， 访 问 地 址 为 https://doi.org/10.57760/sciencedb.cjxb.00001 和

https://cstr.cn/31253.11.sciencedb.cjxb.00001。
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Abstract: [Objective] The geochemical significance of phenanthrene series compounds within tricyclic aromatic

hydrocarbons (TAHs) remains controversial, particularly regarding the relative control of thermal maturity and

depositional environment. This study focused on variations in phenanthrene series parameters during thermal

evolution and their controlling mechanisms. [Methods] Lacustrine shale samples from the Shahejie Formation

(Es₄) of well X in the Bohai Bay Basin were subjected to closed-system pyrolysis using a DK-III thermal

simulation apparatus at seven temperature points (275 ℃–450 ℃) for 48 h. Aromatic fractions of expelled oil were

analyzed via gas chromatography-mass spectrometry (GC–MS) to determine the distribution and evolution of

polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs). [Results] In the original samples, aromatic steroids were dominant,

followed by tricyclic aromatics. With increasing simulated temperature, bicyclic aromatics first increased and then

decreased, whereas tricyclic and heteroatom-bearing aromatics remained relatively stable. In contrast, tetracyclic

and pentacyclic aromatics increased, and aromatic steranes decreased. In the phenanthrene series,

methylphenanthrenes (MPs) were dominant at low temperatures, gradually replaced by dimethylphenanthrenes

(DMPs) at 300 ℃–400 ℃, and phenanthrene (P) became dominant above 400 ℃. Anthracene series abundance

increased with temperature to 400 ℃, then decreased. Bicyclic aromatics showed higher thermal stability below

375 ℃, whereas aromatic steroids transformed into tri- and tetracyclic aromatics between 300 ℃–400 ℃. Two

new maturity parameters, DPR-3 (2,7-DMP/1,2-DMP) and DPR-4 [2,7-DMP/(2,10+1,3+3,10+3,9-DMP)],

exhibited a strong positive correlation with maturity, supplementing existing F1, F2, DPR-1, and DPR-2 indices.

[Conclusions] MP distributions are suitable for depositional environment assessment in low-maturity samples but

are more reliable maturity indicators at mature to overmature stages. Aromatic steroids and bicyclic aromatics are

sensitive to early-stage thermal evolution, whereas phenanthrene and anthracene series compounds are more

accurate indicators for high maturity. The newly proposed DPR-3 and DPR-4 parameters improve the accuracy and

applicability of maturity evaluation, particularly in high- to overmature stages. This study refines our

understanding of the significance of phenanthrene series geochemical and provides a robust aromatic hydrocarbon

framework for deep hydrocarbon resource assessment and thermal maturity classification.

Key words: polycyclic aromatic hudrocabons; series of phenathrenes; thermal simulaton; retained oil; oil and gas

geochemistry
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