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渤海湾盆地济阳坳陷樊页 １ 井页岩油

与临近页岩中含氮化合物组成特征
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摘要：采用负离子电喷雾（ＥＳＩ）—傅里叶变换离子回旋共振质谱（ＦＴ－ＩＣＲ ＭＳ），分析了渤海湾盆地济阳坳陷樊页 １ 井页岩油和临

近页岩油产层的两种不同岩相的岩心抽提物组成，重点研究其中吡咯类含氮化合物分子组成的差异。 页岩油和岩心抽提物杂原

子化合物以 Ｎ１类为主。 对比高分辨质谱图全貌和指纹细节、３ 个样品中 Ｎ１类化合物的等效双键数及碳数分布以及 Ｎ１类化合物

的平均分子量，均揭示页岩油中吡咯类氮化物组成与相邻层位的纹层状页岩抽提物组成类似，而与块状页岩抽提物中该类化合

物组成差异较大。 电喷雾—高分辨质谱具有超高的分辨率，能有效分析不同类型样品中杂原子化合物的精细分子组成差异，可
为陆相页岩油近源示踪研究提供借鉴。
关键词：电喷雾—傅里叶变换离子回旋共振质谱示踪；含氮化合物；页岩油；济阳坳陷；渤海湾盆地
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　 　 页岩油作为未来油气勘探的重要接替资

源［１－４］，受到全球油气界越来越多的关注和重视。
特别是北美页岩油气的成功开发，极大地推动了全

球页岩油气的勘探开发进程［１］。 “页岩油”是指富

有机质泥页岩层系中已经形成的，以游离、与干酪

根互溶或吸附方式赋存于泥页岩基质孔隙、微裂缝

及非烃源岩薄夹层中的石油资源［５］。 与常规原油

相比，页岩油通常没有经过运移或仅经历短距离层
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内初次运移，因此其分子组成与常规原油具有一定

的差异。 研究页岩油及页岩抽提物中的含杂原子

极性分子组成，对于页岩油生成演化及赋存状态研

究具有重要意义。
采用具有超高分辨率的电喷雾（ＥＳＩ）—傅里

叶变换离子回旋共振质谱（ＦＴ－ＩＣＲ ＭＳ）技术，研
究渤海湾盆地济阳坳陷樊页 １ 井页岩油中含杂原

子极性化合物的精细分子组成，对樊页 １ 井页岩油

和两种不同岩相类型页岩抽提物中含氮化合物的

分子组成进行指纹比对，并尝试将该结果应用于页

岩油运移示踪研究。

１　 样品与实验

１．１　 样品信息

本研究所选样品为渤海湾盆地樊页 １ 井的

２ 个泥页岩岩心样品和相邻试油层段的原油，层位

为古近系沙河街组沙四段上亚段 （ Ｅｓ上４ ）。 ＸＩＥ
等［６］详细描述了这些泥页岩样品的地质背景及有

机岩石学特征，樊页 １ 井泥页岩层系沉积相变频

繁，具有较强的非均质性；潘银华等［７］ 研究了樊

页 １ 井典型样品的不同赋存状态可溶有机质的

地球化学特征，揭示中性含氮化合物主要富集在

氯仿沥青“Ａ”中。 本研究选取的 ２ 个样品的岩性

分别为深灰色纹层状灰质泥岩（ＦＹ１－１８）和灰黑

色块状泥岩（ ＦＹ１－２２），其基本信息及岩石热解

参数见表 １。 可以看出，纹层状页岩 Ｓ１含量较高而

ＴＯＣ 含量较低，而块状油泥岩的 Ｓ２值相对更高，达
到 ２３．６８ ｍｇ ／ ｇ。
１．２　 样品制备及仪器分析

样品制备方法包括岩石样品索氏抽提及测试

样品配置［８］。 将 ８ ｇ 左右的页岩粉末样品置于索

氏抽提器中，加入 １５０ ｍＬ 二氯甲烷 ∶ 甲醇（８７ ∶
１３，Ｖ ∶ Ｖ）共沸试剂，抽提 ７２ ｈ 后采用旋转蒸发仪

将抽提物溶液浓缩至约 ５ ｍＬ 后，采用氮气吹干仪

吹干溶剂，得到页岩岩心抽提物样品。 最后将抽提

物溶于甲苯 ∶ 甲醇（１ ∶ １，Ｖ ∶ Ｖ）混合溶液，配成浓

度为 ０．１５ ｍｇ ／ ｍＬ 的溶液待进行质谱分析［８］。
将配制好的待测油样进行 ＥＳＩ ＦＴ－ＩＣＲ ＭＳ 分

析，所用仪器型号为美国 Ｂｒｕｋｅｒ 公司 ＳｏｌａｒｉＸ 型

ＦＴ－ＩＣＲ ＭＳ，配备 ＥＳＩ 电离源，采用负离子模式，超
导磁场强度为 １２．０ Ｔ（特斯拉）。 仪器测试条件和

数据处理方法详见文献［９－１０］。

２　 结果与讨论

２．１　 高分辨指纹谱图特征

图 １ 为樊页 １ 井页岩油和 ２ 个典型不同岩性

页岩抽提物的负离子 ＥＳＩ ＦＴ－ＩＣＲ ＭＳ 图。 横坐标

为质荷比（ｍ ／ ｚ），由于负离子 ＥＳＩ 电离源是选择性

电离的软电离源，可以选择性电离样品中的中性氮

化物以及酸性化合物［１１］，并且其软电的特性可以

不产生离子碎片，能获得化合物完整的分子离子

峰，因此质谱图的横坐标代表了中性含氮化合物和

酸性含氧化合物的分子量分布。 樊页 １ 井页岩油

中极性化合物分子量分布在 ｍ ／ ｚ ２００ ～ ７００ 之间，
主要化合物分子量分布在 ｍ ／ ｚ ２２０ ～ ５５０ 之间，其
质量重心在 ｍ ／ ｚ ４１０ 附近。 纹层状页岩抽提物中

极性分子的分子量显示出与其相邻层位页岩油相

似的分子量分布，即其中所含极性化合物分子量也

分布在 ｍ ／ ｚ ２００～７００ 之间，质量重心在 ｍ ／ ｚ ４１０ 附

近。 而另外一个块状页岩抽提物中极性分子的分

子量与其相邻层位页岩油和纹层状页岩抽提物

相比，其分子量分布较小，即其中所含极性化合

物的分子量分布在 ｍ ／ ｚ ２００ ～ ６００ 之间，主要化合

物分子量分布在 ｍ ／ ｚ ２３０ ～ ４８０ 之间，质量重心在

ｍ ／ ｚ ３８０ 附近。
为了充分比较樊页 １ 井页岩油和与其相邻的

２ 个不同岩相页岩抽提物中极性杂原子化合物分布

的异同，将图 １ 中 ３ 个样品的质谱全图在 ｍ ／ ｚ ４０６～
４２０ 范围进行局部放大（图 ２）。 分别选取 ２ 组质

谱峰进行指纹比对，第一组选择 ｍ ／ ｚ ４１０，４１２，４１４
质量点上的 ３ 个含氮化合物质谱峰，其分子组成分

别为 Ｃ３０ Ｈ３６ Ｎ（ＤＢＥ ＝ １３）、Ｃ３０ Ｈ３８ Ｎ（ＤＢＥ ＝ １２）、
Ｃ３１Ｈ２８Ｎ（ＤＢＥ＝ １８）（ＤＥＢ 表示等效双键数）。 可以

看出，樊页 １ 井页岩油和纹层状页岩抽提物中这

３ 个含氮化合物的分布模式非常相似，其丰度大小

均为Ｃ３０Ｈ３８Ｎ（ＤＢＥ＝１２）＞Ｃ３０Ｈ３６Ｎ（ＤＢＥ＝１３）＞Ｃ３１Ｈ２８Ｎ

表 １　 渤海湾盆地济阳坳陷樊页 １ 井泥页岩样品基本信息及岩石热解参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｏｃｋ⁃Ｅｖａｌ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ
ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ ＦＹ １， Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

样号 岩性
井深 ／

ｍ 地层
Ｓ１ ／

（ｍｇ·ｇ－１）
Ｓ２ ／

（ｍｇ·ｇ－１）
Ｔｍａｘ ／
℃

ｗ（ＴＯＣ） ／
％

ＩＨ ／
（ｍｇ·ｇ－１）

ＦＹ１－１８ 深灰色纹层状灰质泥岩 ３ ２９２．１２ Ｅｓ上４ ５．０５ ３．３３ ４３１ １．３６ ２４５

ＦＹ１－２２ 灰黑色块状泥岩 ３ ３３２．１５ Ｅｓ上４ ２．２６ ２３．６８ ４５０ ６．０８ ３８９
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图 １　 渤海湾盆地济阳坳陷樊页 １ 井页岩油和典型页岩抽提物负离子 ＥＳＩ ＦＴ－ＩＣＲ ＭＳ 质谱图（ｍ ／ ｚ ２００～７００）
Ｆｉｇ．１　 Ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎ ＥＳＩ ＦＴ－ＩＣＲ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ （ｍ ／ ｚ ２００－７００）
ｏｆ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ ＦＹ １， Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

图 ２　 渤海湾盆地济阳坳陷樊页 １ 井页岩油和典型页岩抽提物的负离子 ＥＳＩ ＦＴ－ＩＣＲ ＭＳ 质谱图（ｍ ／ ｚ ４０６～４２０）
Ｆｉｇ．２　 Ｐａｒｔｉａｌ ｎｅｇａｔｉｖｅ⁃ｉｏｎ ＥＳＩ ＦＴ－ＩＣＲ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ （ｍ ／ ｚ ４０６－４２０）

ｏｆ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ ＦＹ １， Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
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（ＤＢＥ＝１８）；而在块状页岩抽提物中上述 ３ 种含氮

化合物显现出相反的质谱峰强度，为 Ｃ３１Ｈ２８Ｎ（ＤＢＥ＝
１８）＞Ｃ３０Ｈ３６Ｎ（ＤＢＥ ＝ １３）≈Ｃ３０Ｈ３８Ｎ（ＤＢＥ ＝ １２）。 选

择的第二组 ３ 个含氮化合物的质谱峰分别位于 ｍ ／ ｚ
４１６，４１８，４２０ 质量点，其分子组成分别为 Ｃ３０ Ｈ４２ Ｎ
（ＤＢＥ＝ １０）、Ｃ３０ Ｈ４４ Ｎ（ＤＢＥ ＝ ９）、Ｃ３１ Ｈ３４ Ｎ（ＤＢＥ ＝
１５）。 同样可以看出，樊页 １ 井页岩油和纹层状页岩

抽提物中第二组 ３ 个含氮化合物的分布模式也非常

相似，其丰度大小均为中间的 Ｃ３０Ｈ４４Ｎ（ＤＢＥ ＝ ９）化
合物丰度最高，３ 个化合物的丰度大小呈现一个倒

“Ｖ”字形；而在块状页岩抽提物中上述 ３ 种含氮化

合物显现出相反的质谱峰强度，为 Ｃ３１Ｈ３４Ｎ（ＤＢＥ ＝
１５）＞Ｃ３０Ｈ４２Ｎ（ＤＢＥ＝ １０）≈Ｃ３０Ｈ４４Ｎ（ＤＢＥ ＝ ９），３ 个

化合物的丰度大小呈现一个反“Ｌ”字形。
图 ３ 为樊页 １ 井页岩油及抽提物的负离子电

喷雾高分辨质谱图在质量点 ｍ ／ ｚ ４１２ 的局部放大

图。 ３ 个样品在该质量点均可鉴定出 ２ 个明显的

含氮化合物质谱峰，其对应的分子组成分别为

Ｃ３０Ｈ３８Ｎ（ＤＢＥ ＝ １２）和 Ｃ３１Ｈ２６Ｎ（ＤＢＥ ＝ １９）。 可以

看出，樊页 １ 井页岩油和纹层状页岩抽提物中这

２ 个含氮化合物的分布模式非常相似，其丰度大小

图 ３　 渤海湾盆地济阳坳陷樊页 １ 井原油和典型
页岩抽提物高分辨质谱 ｍ ／ ｚ ４１２ 局部放大

Ｆｉｇ．３　 Ｅｘｐａｎｄｅｄ ｍａｓｓ ｓｃａｌｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｔ ｍ／ ｚ ４１２ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ
ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ ＦＹ １， Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

均为 Ｃ３０Ｈ３８Ｎ（ＤＢＥ ＝ １２） ＞Ｃ３１Ｈ２６Ｎ（ＤＢＥ ＝ １９），显
现出在页岩油和纹层状页岩中富集低缩合度（低
ＤＢＥ 值）的含氮化合物；而在块状页岩抽提物中富

集高缩合度 （高 ＤＢＥ 值） 的含氮化合物，即为

Ｃ３１Ｈ２６Ｎ（ＤＢＥ＝ １９）＞Ｃ３０Ｈ３８Ｎ（ＤＢＥ＝ １２）。
总的来说，无论是通过樊页 １ 井页岩油与其相

邻层位的 ２ 类不同岩相的页岩抽提物中负离子电

喷雾高分辨质谱全图的分子量分布来看，还是通过

２ 个不同质量范围的局部放大图来看，均显现出樊

页 １ 井页岩油含氮化合物分布与纹层状页岩抽提

物中的分布相似，与块状页岩抽提物中的分布差异

很大，揭示樊页 １ 井页岩油源自纹层状页岩，或纹

层状页岩为页岩油发生近源运移的优势通道。
２．２　 杂原子化合物分布

图 ４ 为樊页 １ 井页岩油和 ２ 个不同岩性岩心

抽提物中不同杂原子类型化合物的相对丰度分布

图。 此处相对丰度的定义为，质谱图中各类杂原子

化合物所对应的质谱峰的强度之和与鉴定出的所

有杂原子化合物对应质谱峰的强度之和（同位素

峰除外）的比值［１１］。 樊页 １ 井页岩油样品中共鉴

定出 ９ 类不同的杂原子化合物类型，其中以含有

１ 个氮原子的杂原子化合物（Ｎ１类化合物）为主，其
相对丰度高达 ６５％ 左右；其次还鉴定出 Ｎ１ Ｏ１，
Ｎ１Ｏ２，Ｎ１Ｏ３，Ｎ１Ｓ１，Ｎ２，Ｏ１，Ｏ２，Ｏ３等 ８ 类杂原子化合

物类型。 樊页 １ 井 ２ 个不同岩相类型的页岩抽提

物中的杂原子化合物组成较相邻层位的页岩组成

更加复杂，除含有页岩油中鉴定出的 ９ 类杂原子化

合物外，在纹层状页岩抽提物中还检测出 Ｏ４，Ｏ５，
Ｏ６类化合物；而在块状页岩抽提物中检测出的杂

原子化合类型更多，与原油相比，还额外检测出

Ｏ１Ｓ１，Ｏ４，Ｏ５，Ｏ６，Ｏ７，Ｏ８类杂原子化合物。 通过比

较３ 个样品中杂原子化合物的分布特征可以看出，
Ｎ１类化合物在页岩油和岩心抽提物中均具有较高

的相对丰度。由于在负离子电喷雾电离条件下，Ｎ１

图 ４　 渤海湾盆地济阳坳陷樊页 １ 井页岩油和岩心
抽提物中极性杂原子化合物类型相对丰度分布

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏａｔｏｍ ｃｌａｓｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ
ｏｉｌ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ ＦＹ １， Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
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类化合物主要为中性含氮化合物［１１］，通常用其进

行油气运移和示踪研究［１２］，因此，本文重点研究 Ｎ１

类化合物的分布特征，并比较樊页 １ 井页岩油和不

同岩相页岩抽提物中 Ｎ１类化合物分布的差异。
２．３　 Ｎ１类化合物分布特征

图 ５ 为樊页 １ 井页岩油及 ２ 个不同岩相抽提

物中 Ｎ１类化合物的 ＤＢＥ 及碳数分布。 由于负离

子电喷雾电离源（ＥＳＩ）能选择性地电离石油样品

中的中性含氮化合物及酸性含氧化合物，故本研究

样品中 Ｎ１类化合物主要为分子中含有吡咯环的中

性含氮化合物。 图 ５ 中横坐标为 Ｎ１类化合物碳原

子数分布，纵坐标为 Ｎ１类化合物 ＤＢＥ 分布，用点

的大小指示样品中化合物的相对丰度，点越大则相

对丰度越高［８］。 樊页 １ 井页岩油中 Ｎ１类的碳数分

布在 Ｃ１５－Ｃ５５ 之间，ＤＢＥ 分布在 ６ ～ ２３ 之间，其中

ＤＢＥ＝ ９（Ｃ２３－Ｃ３５）的 Ｎ１类具有最高的相对丰度，其
对应的母核结构为咔唑；ＤＢＥ＝ １２（对应苯并咔唑）
碳原子数在 Ｃ１８－Ｃ３５的 Ｎ１类具有较高的相对丰度，
该类化合物碳原子数分布具有 ２ 个质量重心，分别

在 Ｃ２０和 Ｃ３０附近；ＤＢＥ＝ １５（对应二苯并咔唑）的含

氮化合物也具有较高的相对丰度。
将 ２ 种不同岩相的页岩抽提物中 Ｎ１类与其临

近层位的页岩油相比，可以看出纹层状页岩抽提物

中 Ｎ１类的分子组成分布与页岩油中该类氮化物分

布模式比较类似，具有如下相似特点：（１）碳原子

分布类似，均介于 Ｃ１５ －Ｃ５５之间，ＤＢＥ 分布类似，均
介于 ９～２３ 之间；（２）ＤＢＥ ＝ ９（Ｃ２３ －Ｃ３５）的 Ｎ１类具

有最高的相对丰度；（３）ＤＢＥ＝ １２（Ｃ１８－Ｃ３５）的 Ｎ１类

（对应苯并咔唑）具有较高的相对丰度，该类化合

物碳原子数分布同样具有 ２ 个质量重心，分别在

Ｃ２０和 Ｃ３０附近。 块状页岩抽提物中 Ｎ１类化合物的

ＤＢＥ 及碳数分布显示出独特的分布模式：（１）碳数

分布范围较窄，介于 Ｃ１５－Ｃ５０之间；（２）低缩合度的

咔唑类（ＤＢＥ＝ ９）含量很低；（３）ＤＢＥ ＝ １５ 的 Ｎ１类

具有最高的相对丰度，其对应结构为二苯并咔唑类

化合物；其次，ＤＢＥ ＝ １２，１８ 的 Ｎ１类也具有较高的

相对丰度，其对应结构分别为苯并咔唑和苯并萘并

咔唑；（４）在 ３ 类具有较高相对丰度的 Ｎ１类化合物

（ＤＢＥ ＝ １２，１５，１８）中，高丰度的 Ｎ１类碳原子数分

布范围很窄，并且均分布在低碳原子数附近，说明

在块状页岩抽提物中的 Ｎ１类化合物取代基碳数较

低或者碳链较短。
将樊页 １ 井页岩油和 ２ 种不同岩相页岩抽提

物中 ３ 类典型常见的 Ｎ１类中性含氮化合物（ＤＢＥ＝
９ 的咔唑类，ＤＢＥ ＝ １２ 的苯并咔唑类，ＤＢＥ ＝ １５ 的

二苯并咔唑类）进行归一化，计算其相对丰度，并
做三角图（图 ６）。 樊页 １ 井页岩油与纹层状页岩

抽提物中 ３ 类含氮化合物的分布模式相似，而与块

状页岩抽提物中该类化合物差异很大。
２．４　 Ｎ１类化合物平均分子量

电喷雾高分辨质谱能精确测得样品中杂原子

化合物的分子量，为测定样品中杂原子化合物的平

图 ６　 渤海湾盆地济阳坳陷樊页 １ 井页岩油和岩心
抽提物中咔唑（ＤＢＥ＝ ９）、苯并咔唑（ＤＢＥ＝ １２）、

二苯并咔唑（ＤＢＥ＝ １５）三角分布图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｒｂａｚｏｌｅ （ＤＢＥ＝ ９）， ｂｅｎｚｏ⁃
ｃａｒｂａｚｏｌｅ （ＤＢＥ＝ １２） ａｎｄ ｄｉｂｅｎｚｏ⁃ｃａｒｂａｚｏｌｅ （ＤＢＥ＝ １５）

ｉｎ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ ＦＹ １，
Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

图 ５　 渤海湾盆地济阳坳陷樊页 １ 井页岩油和岩心抽提物中 Ｎ１类 ＤＢＥ 及碳数分布

Ｆｉｇ．５　 ＤＢＥ ｖｓ． ｃａｒｂｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｎ１ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ ＦＹ １， Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

·６５５· 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４２ 卷　 　



均分子量奠定基础。 通过平均分子量计算公式，得
到樊页 １ 井页岩油和不同岩相页岩抽提物中含氮

杂原子化合物的平均分子量：

Ｍｎ ＝∑Ｍｉ Ｎｉ ／∑Ｎｉ

式中：Ｍｎ 为平均分子量；Ｍｉ为质谱峰 ｉ 质量数；Ｎｉ

为质谱峰 ｉ 强度。
计算结果表明，樊页 １ 井页岩油和纹层状页岩

抽提物中含氮化合物的平均分子量较为接近，分别

为 ４１１．１２ Ｄａ（道尔顿）和 ４１７．５８ Ｄａ；而块状泥岩岩

心抽提物中含氮化合物的平均分子量较小，仅为

３７３．１１ Ｄａ。 这也进一步说明樊页 １ 井页岩油与纹

层状页岩所含原油具有相关性。

３　 结论

从渤海湾盆地济阳坳陷樊页 １ 井页岩油中鉴

定出 ９ 种不同类型的杂原子化合物，以 Ｎ１类化合

物为主，其相对丰度高达 ６６．７％；临近页岩油产层

的 ２ 种不同岩相的岩心抽提物中分别鉴定出 １２ 种

和 １５ 种不同类型的杂原子化合物，均以 Ｎ１类化合

物为主，其相对丰度分别为 ５０．６％和 ５５．８％。 通过

对比 ３ 个样品中 Ｎ１类化合物的 ＤＢＥ 及碳数分布、
咔唑类（ＤＢＥ＝ ９）、苯并咔唑类（ＤＢＥ ＝ １２）和二苯

并咔唑类（ＤＢＥ＝ １５）的相对含量以及 Ｎ１类化合物

的平均分子量，显示页岩油中吡咯类中性氮化物组

成与相邻层位的纹层状页岩抽提物组成类似，而与

块状页岩抽提物中该类化合物组成差异较大。 由

于电喷雾高分辨质谱具有超高的分辨率，能有效分

析不同类型样品中极性杂原子化合物的精细分子

组成差异，该技术可为陆相页岩油近源示踪研究提

供借鉴。
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