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摘要：对比研究银离子薄层色谱法（Ａｇ＋－ＴＬＣ）和柱层析法对原油中不同环数芳烃的分离效果与适用范围，旨在为后续有机地球

化学研究中芳烃定量分析和单体烃同位素测试提供理论支撑。 银离子薄层色谱法可以更好地富集单环芳烃，并将不同异构体的

单环芳烃差异化富集于不同的组分中，但对多环芳烃的富集程度较低，损失严重，且易引入杂峰干扰；而柱层析法对双环和多环

芳烃化合物具有更好的分离效果。 银离子薄层色谱法适用于单环芳烃的精细分离，可用于富集烷基苯和芳基类异戊二烯系列化

合物，并满足测定其单体烃同位素的检测要求；而柱层析法则能较好地富集萘、菲和三芳甾烷等系列化合物，并达到了测定单体

烃同位素的分离度要求。
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　 　 与由正构烷烃、支链烷烃和环烷烃组成的饱和

烃不同，芳香烃主要以苯环数为划分标准，因此可

以将原油中的芳烃划分为单环芳烃、双环芳烃和多

环芳烃。 苯环分子内的大 π 键不仅给苯环带来了

更稳定的分子结构，也对芳烃分子的极性产生了较

大影响，因此，芳烃在部分高—过成熟原油和遭受

过次生改造的原油中也有稳定检出［１］。 仅无支链

取代基的芳烃就存在苯、萘、菲和联苯等环数或连

接方式不同的同系物或同分异构体，而取代基的类

型、个数的不同进一步扩充了芳烃化合物的种类，
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如三芳甾烷、芳基类异戊二烯（ＡＩＰ）和二苯并噻吩

（ＤＢＴｓ）等，这阻碍了后续鉴定分析芳烃分子组成

并获取化合物单体烃同位素等信息［１－３］。 与饱和

烃类分子标志物相比，芳烃类化合物的同位素组成

研究相对较少。 不同环数芳烃化合物的稳定碳同

位素值差异明显，甚至很多芳烃化合物同分异构体

之间的碳同位素值也不同，这些差异性可能蕴藏了

关于其母质来源和沉积环境等重要信息［２－４］。 例

如，芳烃单体烃碳同位素组成在热演化、油气运移

和油源对比等方面能起到特殊的指示作用，因此对

芳香烃单个化合物碳同位素进行系统分析，对进一

步探索该类芳烃化合物的地球化学意义以及推广

其在石油勘探中的应用具有重要的作用［２－８］。
芳烃组分中复杂的化合物种类导致常规的气

相色谱—质谱分析中化合物的谱峰共溢出和相互

干扰，这严重阻碍了芳烃化合物单体烃同位素组成

的测定［２，９］。 为此，ＫＯＯＰＭＡＮＳ 等［１０］ 提出了银离

子薄层色谱法（Ａｇ＋ －ＴＬＣ）以达到精细分离芳烃组

分的目的。 其后 ＧＲＩＣＥ 等［１１］ 利用 Ａｇ＋ －ＴＬＣ 法分

离出了原油中的 ＡＩＰ 系列化合物，但仍存在操作

难度高、易污染等问题。 尽管经典的柱层析法不存

在这些问题，但难以达到精细分离的效果，层析柱

填料和洗脱剂组成对分离效果有显著影响。 例如，
ＬＡＴＥＲ 等［１２］选用上层硅胶下层氧化铝；而李勇志

等［１３－１４］采用单一氧化铝填充层析柱对芳烃分离效

果的影响。 刘雪等［２，１５］也探究了不同极性洗脱剂对

芳烃分离影响的差异。 本文对比银离子薄层色谱法

和柱层析法富集原油中芳烃组分中的单环、双环和

多环芳烃化合物的分离效果，分析两种分离方法的

适用范围，明确不同环数芳烃化合物分离的最佳方

法，以期通过不同环数芳烃化合物亚组分的制备获

取，达到芳烃化合物单体烃同位素的检测要求，深
化对沉积有机质中不同环数芳烃化合物的研究。

１　 样品与试剂

１．１　 样品

本文选用了富含芳烃化合物的柴达木盆地西

部南区古近系的七 ６－１５ 井的油样进行实验，油样

为不能流动的、黏稠的黑色原油。 已有大量文

献［１６－２２］证实，柴西南地区古近纪整体为咸化湖盆

沉积环境，该区大部分原油来源于古近系下干柴沟

组（Ｅ３）和新近系上干柴沟组（Ｎ１）盐湖相泥岩、泥
灰岩和钙质泥岩。
１．２　 试剂与材料

实验所涉及的试剂主要为正己烷（分析纯） 、

二氯甲烷（分析纯）、甲醇（分析纯）、乙酸乙酯（分
析纯）、硝酸银（国药）、超纯水、柱层析填料氧化铝

（选取 １００～２００ 目的中性层析氧化铝，使用前在马

弗炉中 ４５０ ℃活化 ５ ｈ）、层析柱（内径为 ６ ｍｍ，长
约 １５ ｃｍ）、硅胶板（２０ ｃｍ×２０ ｃｍ，厚 ０．２５ ｍｍ）和
脱脂棉（经二氯甲烷抽提 ４８ ｈ）。

２　 实验流程

２．１　 样品沉淀沥青质并初步族组分分离

称取 ４０ ｍｇ 左右油样于 １００ ｍＬ 圆底烧瓶中，
加入 ４０ ｍＬ 正己烷溶解油样，超声震荡约 １ ｍｉｎ 后

置于 ５ ℃冰箱中沉淀 ２４ ｈ 后脱脂棉过滤去除沥青

质；待剩余组分中溶剂挥发后用常规柱层析法进行

初次分离，分别用 ５ ｍＬ 正己烷、６ ｍＬ 正己烷 ∶ 二

氯甲烷混合液（７ ∶ ３，ｖ ／ ｖ）和 ５ ｍＬ 二氯甲烷 ∶ 甲醇

混合液（９５ ∶ ５，ｖ ／ ｖ）冲洗色谱柱得到饱和烃、芳香

烃和非烃组分［２３］。
２．２　 银离子薄层色谱法分离步骤

将硅胶板浸泡在 ＡｇＮＯ３ 水溶液 （质量分数

１０％）中 ０．５ ｈ，制备 Ａｇ＋ 负载层析板，将制备好的

Ａｇ＋负载层析板放入 １２０ ℃烘箱中活化约 １ ｈ 后备

用。 先用 １００ ｍＬ 乙酸乙酯预洗脱层析板后自然风

干，取 ２ ｍｇ 芳烃样品溶于 ０．２ ｍＬ 正己烷中上样，
层析缸中加入约 １００ ｍＬ 正己烷做展开剂。 将已上

好样的层析板放入层析缸中，盖上玻璃盖，避光展

开约 ５０ ｍｉｎ，待展开剂浸渍完硅胶板后取出层析

板，置于通风橱风干。 待层析板风干后根据参考文

献［１１，２４－２７］，将层析板上芳烃的展开区间沿展开

方向划分为５个组分（图１） ，分别取出后置于乙酸
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图 １　 银离子薄层色谱法示意
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乙酯溶剂中超声洗脱 ５ 个芳烃组分。
２．３　 柱层析法分离步骤

将内径为 ６ ｍｍ 的层析柱内填充约 ８ ｃｍ 高的

氧化铝作为固定相制备色谱柱，色谱柱使用前先用

适量的正己烷润洗。
分离步骤 １：加入约 ５ ｍｇ 芳烃组分于色谱柱后，

先用正己烷 ∶ 二氯甲烷混合液（９９ ∶ １，ｖ ／ ｖ）５．５ ｍＬ
冲洗色谱柱，得到芳烃组分 Ａ；再用正己烷 ∶ 二氯

甲烷混合液（９７ ∶ ３，ｖ ／ ｖ）５．５ ｍＬ 洗脱出芳烃 ａ 组

分；接着用二氯甲烷洗脱残余的芳烃 ｂ 组分，然后

将芳烃 ｂ 组分用氮气吹干。
分离步骤 ２：用正己烷将步骤 １ 分离得到的芳

烃 ｂ 组分全部加入到新的色谱柱后，先用正己烷 ∶
二氯甲烷混合液（９０ ∶ １０，ｖ ／ ｖ）８ ｍＬ 洗脱，得芳烃

ｃ 组分；接着用二氯甲烷洗脱剩余的芳烃，得到芳

烃组分 Ｂ；最后将芳烃 ａ 和 ｃ 组分合并即为芳烃

组分 Ｃ［２，１５，２８－３０］。
２．４　 平行实验

对七 ６－１５ 井同一层系的红 １０７ 井和跃 １９－９

井的 ２ 个油样重复上述实验，结果发现 Ａｇ＋ －ＴＬＣ
法实验重现性差且易污染；而柱层析法重现性良

好，分离效果一致。
２．５　 仪器测试

Ａｇ＋－ＴＬＣ 法和柱层析法分离得到的各组分均

采用美国 Ａｇｉｌｅｎｔ ６８９０ ／ ５９７５ ＧＣ－ＭＳ 仪器进行气相

色谱—质谱分析，色谱柱为 ＨＰ － ５ＭＳ 毛细管柱

（６０ ｍ×０．２５ ｍｍ×０．２５ μｍ）。 进样口温度为 ３００ ℃，
载气为 ９９．９９９％氦气，流速为 １．０ ｍＬ ／ ｍｉｎ。 色质升

温程序初始温度为 ５０ ℃，保留 １ ｍｉｎ，然后再以

３ ℃ ／ ｍｉｎ升温至 ３１０ ℃，恒温 ２１．５ ｍｉｎ。 检测方式均

为全扫描＋多离子检测（ＭＩＤ）：电离能量为 ７０ ｅＶ，离
子源温度为 ２３０ ℃，全扫描模式扫描 ｍ／ ｚ ５０～５５０。

３　 实验结果与讨论

分别对族组分分离得到的芳烃（ＡＲＯ） 组分

（图 ２ａ）以及使用上述两种方法二次分离的芳烃化

合物亚组分进行了ＧＣ－ＭＳ测试，并定性分析其中
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图 ２　 分离前后芳烃组分的 ＴＩＣ 对比
Ｃ１－萘．甲基萘；Ｃ２－萘．二甲基萘和乙基萘；Ｃ３－萘．三甲基萘、１－乙基－２－甲基萘和 １－甲基－２－乙基萘；Ｃ４－萘．四甲基萘、二甲基－
乙基萘、乙基－二甲基萘和二乙基萘；ＵＣＭ．未分辨复杂化合物；ｏ－烷基甲苯．对位取代烷基甲苯；ｍ－烷基甲苯．间位取代烷基甲
苯；ｎ－烷基苯．苯环上仅含 １ 个烷基取代基；１－Ｍ－３－ＰｙＢ．１－甲基－３－植烷苯；Ｃ１－ＤＢＴ．甲基取代二苯并噻吩；Ｃ２－ＤＢＴ．Ｃ２烷基

取代二苯并噻吩；Ｃ３－ＤＢＴ．Ｃ３烷基取代二苯并噻吩；Ｃ１－菲．甲基菲；Ｃ２－菲．Ｃ２烷基取代菲；Ｃ３－菲．Ｃ３烷基取代菲
Ｆｉｇ．２　 Ｔｏｔａｌ ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ （ＴＩＣ） ｏｆ ａｒｏｍａｔｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
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的不同环数的芳烃化合物。
３．１　 银离子薄层色谱法

Ａｇ＋－ＴＬＣ 法主要利用 Ａｇ＋与苯环中大 π 键之

间的分子间键合力来实现不同环数芳烃化合物的

分离，其作用力的强度随芳烃苯环数量的增加而变

强，随链长的增加而减弱［２４］。 因此，不同环数的芳

烃化合物会富集在薄层色谱板的不同组分区间，通
过 ＧＣ－ＭＳ 定性分析不同组分富集的芳烃化合物，
结果如图 ２ｂ。 Ａｇ＋－ＴＬＣ 法分离得到的 ５ 个组分的

ＴＩＣ 图（图 ２ｂ）面貌差异较大，表明不同组分富集

了不同类型的芳烃化合物。 组分 １ 的 ＴＩＣ 图中有

十分典型的萘系列化合物展布；组分 ２ 的 ＴＩＣ 图中

检测到了芳基类异戊二烯系列化合物；互为同分异

构体的对位取代烷基甲苯（ｏ－烷基甲苯）和间位取

代烷基甲苯化合物（ｍ－烷基甲苯）分别富集于组分

３ 和组分 ４，其中组分 ４ 还检测到了典型的烷基苯

系列化合物（ｎ－烷基苯）；组分 ５ 中检测到大量以

ｍ ／ ｚ ５７ 为基峰的正构烷烃系列，这是由于族组分

分离时部分高碳数的正构烷烃与芳烃的极性差异

较小，饱芳烃分离不彻底导致的。 组分 １ 至组分 ５
与上样线间隔逐渐增大，组分内化合物的分子量也

逐渐变小，这是因为分子量较小的化合物更易随着

溶剂运移。 此外，Ａｇ＋ －ＴＬＣ 法分离得到的 ５ 个组

分的 ＴＩＣ 图中均未检测出菲系列、二苯并噻吩系列

和三芳甾烷系列化合物，这可能与正己烷作为展开

剂有关，Ａｇ＋与多环芳烃键合作用更强，低极性的

正己烷难以展开这些化合物，菲、二苯并噻吩和三

芳甾烷等可能停留在上样线未被分离。 组分 ２、组
分 ３、组分 ４ 和组分 ５ 的 ＴＩＣ 图中均存在未分辨的

复杂化合物（ＵＣＭ 鼓包），其存在可能与某些化合

物自身丰度与繁琐的实验操作等因素相关。 ＡＩＰ
和烷基苯系列的分离度很高，如果能够消除 ＵＣＭ
鼓包的干扰，那么就可以满足单体烃碳同位素的测

试要求。
３．２　 柱层析法

柱层析法采用梯度溶剂洗脱的方式，使用不同

极性的溶剂洗脱不同环数的芳烃，随着洗脱剂的极

性依次增大，有机物相似相溶原则使得不同环数的

芳烃化合物跟随极性相近的溶剂依次洗出，从而实

现不同环数芳烃的分离。 柱层析法分离出的 ３ 个

组分的 ＴＩＣ 图（图 ２ｃ）存在明显的差异，组分 Ａ 的

ＴＩＣ 图中仅可见到烷基甲苯系列中的 ｏ－烷基甲苯

系列，而 ｍ－烷基甲苯由于丰度低于对位取代异构

体，ＴＩＣ 图中无典型的 ｍ－烷基甲苯系列展布，而基

峰为 ｍ ／ ｚ ９２ 的 ｎ－烷基苯系列与 ｏ－烷基甲苯系列

化合物出峰时间接近，同时 ｎ－烷基苯的丰度远低

于 ｏ－烷基甲苯，因而在 ＴＩＣ 图中也无典型展布；组
分 Ｂ 的 ＴＩＣ 图中检出了菲系物和二苯并噻吩系列

化合物；组分 Ｃ 中检测到了典型的萘系物，以及少

量三芳甾烷系列化合物［２７］。 组分 Ａ 富集了多种单

环芳烃与正构烷烃，谱图复杂，无法进行单体烃碳同

位素测试；而组分 Ｂ 与 Ｃ 中化合物较少、富集效果

好和各峰之间分离度较高，能够满足萘系列、三芳甾

烷和菲系列化合物碳同位素测试要求；ＤＢＴｓ 由于

丰度较低，可测定部分高丰度化合物的碳同位素。
３．３　 不同环数芳烃化合物的鉴定

３．３．１　 单环系列化合物

（１）烷基苯系列化合物

烷基苯系列化合物在原油和烃源岩抽提物中

的丰度较高，烷基苯的特征直接反映了干酪根大分

子的结构信息［３１－３４］。 由于烷基侧链与甲基在苯环

上取代位不同，烷基甲苯系列存在邻位取代烷基甲

苯（ｐ－烷基甲苯）、ｍ－烷基甲苯和 ｏ－烷基甲苯 ３ 种

同分异构体。 烷基甲苯系列的 ３ 种异构体化学结

构的不同导致了其丰度的差异，其母质来源与热成

熟度也对样品中占据优势丰度的异构体类型有着

较大影响［３４－３５］。
族组分分离得到的 ＡＲＯ 组分中并未检测出

ｐ－烷基甲苯系列化合物，且 ｏ－烷基甲苯系列化合

物丰度高于 ｍ－烷基甲苯系列（图 ３）。 上述两种方

法分离得到的各组分的 ｍ ／ ｚ １０６ 质量色谱图与族

组分分离得到的 ＡＲＯ 的 ＴＩＣ 图有着相同的展布特

征。 Ａｇ＋－ＴＬＣ 法分离出的 ５ 个组分中，仅在组分 ３
中检测到了 ｏ－烷基甲苯系列化合物，而 ｍ－烷基甲

苯系列仅在组分 ４ 中有所检出，这表明 Ａｇ＋ －ＴＬＣ
法可以实现烷基甲苯的精细分离，可以在一定程度

上将 ｏ－烷基甲苯系列和 ｍ－烷基甲苯分离开。
柱层析法的组分 Ａ 与族组分分离得到的 ＡＲＯ

组分有着相同的 ｍ ／ ｚ １０６ 质量色谱图展布特征。
此外组分 Ａ 的 ＴＩＣ 图未鉴定出明显的 ｍ－烷基甲

苯系列化合物，但在其 ｍ ／ ｚ １０６ 质量色谱图中检测

出了典型的 ｍ－烷基甲苯系列化合物谱图特征。
组分 Ｂ 和组分 Ｃ 中均无典型的烷基甲苯系列化合

物检出［３５－３６］。 如果 Ａｇ＋ －ＴＬＣ 法能够消除杂峰干

扰，则可以实现烷基甲苯和烷基苯系列的单体烃碳

同位素测试。
（２）芳基类异戊二烯系列化合物

芳基类异戊二烯（ＡＩＰ）是由数量不等的烷基

（主要是甲基）取代苯基与一条类异戊二烯长链组

成的一类化合物，该化合物大多具有一条中间尾—

·２５５·
石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｙｓｙｄｚ．ｎｅｔ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４５ 卷　 　



20 30 40 50 60 70 8011 90
5678/min

2 -156
ARO(&
m/z 106

C23

C21

C27

C25

C29 C31

C19
C17

C15

C13

C11

0

3 000

0

4 000

C18

0

200 000

0

500 000

0

3 600

C18

C13 C33

0

750 00

0

1 800

0

900

C13

C33

(&1

(&2

(&3

(&4

(&5

(&A

(&B

(&C

m-!"#$
o-!"#$

3
4

3
4

3
4

3
4

3
4

3
4

3
4

3
4

1-M-3-PyB

1-M-3-PyB

1-M-3-PyB

20 30 40 50 60 70 80 20 30 40 50 60 70 80
5678/min 5678/min

b.Ag -TLC ARO+ %&' (&)*+(&

a.,-.(&&') (&ARO

c./01%&' (&)*+(&ARO

图 ３　 Ａｇ＋－ＴＬＣ 法与柱层析法分离组分的 ｍ ／ ｚ １０６ 对比

１－Ｍ－３－ＰｙＢ 为 １－甲基－３－植烷苯；ｏ－烷基甲苯表示对位取代烷基甲苯；ｍ－烷基甲苯表示间位取代烷基甲苯

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍ ／ ｚ １０６ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｂｙ Ａｇ＋－ＴＬＣ ａｎｄ ｃｏｌｕｍｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ

尾相连的不规则类异戊二烯长链，也被称为芳香类

胡萝卜素衍生物。 ＡＩＰ 化合物常见有 ２ 大系列，分
别是 ２，３，６－三甲基芳基类异戊二烯烃和 ２，３，４－
三甲基芳基类异戊二烯烃［３７－３８］。 Ａｇ＋ －ＴＬＣ 法分离

得到的组分 ２ 中有高丰度且典型的 ＡＩＰ 系列化合

物，其他 ４ 个组分中均无 ＡＩＰ 检出（图 ４）；柱层析

法分离的 ３ 个组分中，组分 Ａ 与组分 Ｂ 均有 ＡＩＰ
检出，但组分 Ａ 中的 ＡＩＰ 丰度远远高于组分 Ｂ
（图 ４）。 由此可见，Ａｇ＋－ＴＬＣ 法将芳烃中的单环芳

烃根据烷基结构不同分别富集于组分 ２、３ 和 ４ 中，
可以将单环芳烃中的 ｏ－烷基甲苯系列、ｍ－烷基甲

苯分与 ＡＩＰ 分离开来；柱层析法则只能将大部分

单环芳烃富集于组分 Ａ 中，但却不能实现更为精

细的单环芳烃进一步分离。 与柱层析法相比，
Ａｇ＋－ＴＬＣ法可以更精细地富集 ＡＩＰ 系列化合物，但
组分 ２ 的 ＴＩＣ 图存在杂峰的干扰以及“ＵＣＭ 鼓包”
影响，所以不能实现 ＡＩＰ 系列的单体烃碳同位素

测定。
３．３．２　 双环系列化合物

（１）萘系列化合物

萘系列化合物是沉积有机质和原油中最常见

的芳烃化合物之一，其分布特征可反映沉积有机质

所经历的热演化程度［３５］。 上述两种方法分离得到

的各组分中萘系列化合物的出峰时间均比较靠前，
保留时间介于 １２ ～ ３０ ｍｉｎ 之间。 Ａｇ＋ －ＴＬＣ 法分离

的 ５ 个组分中均能检测到丰度较低的萘和 Ｃ１－萘，
但仅在组分 １ 中检出完整且高丰度的萘系列化合

物；柱层析法分离得到的 ３ 个组分中，只有组分 Ｃ
中检出完整的萘系列化合物，其他组分中均没有检

出萘系列化合物 （图 ５）。 柱层析法分离得到的

３ 个组分中只有组分 Ｃ 中具有高分离度的萘系列，
可以满足单体烃碳同位素分析的要求。

（２）二苯并噻吩系列化合物（ＤＢＴｓ）
二苯并噻吩系列化合物是沉积有机质和原油
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图 ４　 Ａｇ＋－ＴＬＣ 法与柱层析法分离组分的 ｍ ／ ｚ １３３ 对比
２，３，６－ＡＩＰ．２，３，６－三甲基芳基类异戊二烯烃；２，３，４－ＡＩＰ．２，３，４－三甲基芳基类异戊二烯烃

芳基类异戊二烯烃的鉴定根据参考文献［３７］与质谱特征核对
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图 ５　 Ａｇ＋－ＴＬＣ 法与柱层析法分离组分的 ｍ ／ ｚ １２８＋１４２＋１５６＋１７０＋１８４ 对比
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Ｃ４－萘．四甲基萘、二甲基－乙基萘、乙基－二甲基萘和二乙基萘
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中另一种常见的双环芳烃化合物，独特的噻吩分子

结构不仅让其可以作为成熟度参数，还可作为示踪

油藏充注的方向和途径的有效分子参数［３９］。 Ａｇ＋－
ＴＬＣ 法分离的各组分中均未检测到 ＤＢＴｓ（图 ６），
这可能是由于 Ａｇ＋与 ＤＢＴｓ 中 Ｓ 原子发生络合反应

形成络合物，且该络合物仅在高极性溶剂中洗出，
而 Ａｇ＋－ＴＬＣ 法选用的展开剂极性较小，其对络合

物影响弱，所以 ＤＢＴｓ 可能仍保留在上样点，未进

入分离的组分之中。 柱层析法分离的 ３ 个组分中

仅在组分 Ｂ 中检出 ＤＢＴｓ，其他组分中均没有检出

明显 ＤＢＴｓ。 组分 Ｂ 中 ＤＢＴｓ 与菲系物的出峰时间

接近，丰度和分离度较低，难以实现 ＤＢＴｓ 的单体

烃碳同位素分析。 由此可见，柱层析法可以很好地

富集芳烃中的萘系物和二苯并噻吩系列化合物；
Ａｇ＋－ＴＬＣ 法无法实现二苯并噻吩系列的富集，不
能完全实现萘系物的分离。

３．３．３　 多环系列化合物

（１）菲系列化合物

菲系列化合物广泛分布于地质体中，在各种沉

积环境、母质来源与成熟度不同的烃源岩和原油中

均可检测到烷基菲及其同系物，且丰度较大，易于

识别。 不同成熟度样品中菲系列化合物的分布存

在差异，所以甲基菲指数可作为热成熟度参数［４０］。
Ａｇ＋－ＴＬＣ 法分离得到的 ５ 个组分的菲系物与萘系

物有着相似的展布特征，５ 个组分中均有典型的

菲、Ｃ２－菲和 Ｃ３－菲系列化合物检出，但 ５ 个组分的

菲系列与族组分分离得到的 ＡＲＯ 组分的菲系物

谱图特征有较大差异；柱层析法分离得到的 ３ 个组

分中，组分 Ｂ 富集了所有的菲系列化合物（图 ７）。
结合 ＴＩＣ 图来看，柱层析法组分 Ｂ 中部分高分离

度的菲系列，可以满足单体烃碳同位素分析测试的

要求。
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图 ６　 Ａｇ＋－ＴＬＣ 法与柱层析法分离组分的 ｍ ／ ｚ １９８＋２１２＋２２６ 对比
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图 ７　 Ａｇ＋－ＴＬＣ 法与柱层析法分离组分的 ｍ ／ ｚ １７８＋１９２＋２０６＋２２０ 对比
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　 　 （２）三芳甾烷系列化合物

多环芳烃中除了分子结构相对简单的菲系列，
还有些分子结构相对复杂的化合物，如芳构化甾烷

等。 三芳甾烷具有与甾烷类似的碳骨架结构，在油

气探勘中主要作为热成熟度指标，同时也能反映母

源输入和进行油源对比［４１］。 Ａｇ＋－ＴＬＣ 法分离得到

的各组分中，组分 １ 有着较好的三芳甾烷展布特

征，但其丰度较低；柱层析法分离得到的 ３ 个组分

中，虽然组分 Ｂ 和 Ｃ 中均检测到了三芳甾烷系列，
但三芳甾烷主要富集于组分 Ｂ 中，且组分 Ｂ 中三

芳甾烷系列化合物的谱图展布与族组分分离得到

的 ＡＲＯ 组分的谱图展布特征相似（图 ８）。 柱层析

法的组分 Ｂ 中三芳甾烷系列分离度较高，且无杂

峰干扰，可以实现单体烃碳同位素分析。
由此可知，Ａｇ＋ －ＴＬＣ 法分离的 ５ 个组分中均

检测到了菲系列化合物，不能实现对菲系物的富

集；组分 １ 中还检测到了三芳甾烷系列化合物，但
其丰度极低，且损失严重。 柱层析法对菲系列化合

物表现出极好的分离效果，可以将所有的菲系物富

集于同一组分中；但柱层析法无法将三芳甾烷系列

化合物与双环芳烃分离开来。
综上，Ａｇ＋ －ＴＬＣ 法对单环类各芳烃化合物有

较好的分离效果，组分 ２、３ 和 ４ 中分别富集 ＡＩＰ 系

列、ｏ－烷基甲苯和 ｍ－烷基甲苯，组分 １ 中主要富

集萘系列化合物，但 Ａｇ＋ －ＴＬＣ 法对多环类芳烃化

合物与二苯并噻吩系列化合物的分离效果较差，这
与极性偏低的正己烷作为展开剂和实验繁琐的操

作步骤有关。 如果 Ａｇ＋ －ＴＬＣ 法进一步改良，可以

提高分离度，消除 ＵＣＭ 鼓包和杂峰干扰后，可以实

现对 ＡＩＰ 系列、烷基甲苯和烷基苯系列的单体烃

碳同位素测试。 柱层析法对不同环数的芳烃化合

物分离富集效果良好，其中组分 Ａ 主要富集单环

芳烃，且族组分分离不完全的饱和烃进入了组分 Ａ
中，组分 Ｂ 中主要为菲系列化合物和三芳甾烷系

列化合物，组分 Ｃ 中主要富集萘系物以及少量的

三芳甾烷系列化合物，可以实现萘系物、三芳甾烷
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图 ８　 Ａｇ＋－ＴＬＣ 法与柱层析法分离组分的 ｍ ／ ｚ ２３１ 对比
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系列以及部分高分离度的菲系物的单体烃碳同位

素分析。

４　 结论

通过对上述原油芳烃组分的分离、富集以及结

果对比，银离子薄层色谱法与柱层析法均能实现不

同环数芳烃化合物的分离和富集。 单环芳烃在银

离子薄层色谱法中的富集效果更好；而多环芳烃在

柱层析法中的回收率更高，因此可分别采用不同的

方法富集不同环数的芳烃化合物。 由于银离子薄

层色谱法流程长，且对实验操作要求较高，如能排

除干扰，Ａｇ＋ －ＴＬＣ 法将能满足烷基苯和芳基类异

戊二烯系列的碳同位素测试要求；而需开展多环芳

烃的单体烃碳同位素分析，柱层析法则是首选的有

效手段。
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