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摘 要： 下寒武统玉尔吐斯组烃源岩已经被认为是塔里木盆地台盆区海相油气的主力烃源岩 . 目前对玉尔吐斯组烃源岩的认

识主要基于野外露头和少量隆起区钻井岩心样品分析，而对斜坡和凹陷区烃源岩特征了解较少 . 理解玉尔吐斯组烃源岩干酪

根碳同位素特征对于厘定烃源岩生烃机理及建立油气源对比关系具有重要的参考意义 . 通过对顺北地区不同断裂带原油和天

然气样品开展详细的有机地化及碳同位素地球化学研究，在定量评价热成熟度对原油和天然气碳同位素影响的基础上，恢复

了其初始碳同位素组成 . 利用油气形成过程干酪根与其生成油气组分的碳同位素分馏特点分别恢复了顺北地区奥陶系原油和

天然气来源干酪根的碳同位素组成 . 结果表明：顺北地区生油干酪根碳同位素主要位于-32.3‰~-28.8‰，生气干酪根碳同

位素主要位于-33.1‰~-29.8‰，原油和天然气主要来自以底栖藻类和浮游藻类混合生源为主的干酪根，其中原油还存在来

自以浮游藻类为主要生源干酪根的贡献 . 偏轻的干酪根碳同位素特征表明顺北地区油气主要来自玉尔吐斯组烃源岩 . 根据成

烃生物组合的变化，将玉尔吐斯组烃源岩划分为以浮游藻类为主要生源的生油型源岩（δ13C>-30‰）、以底栖和浮游藻类混

合生源为主的油气兼生型源岩（-33.5‰<δ13C<-30‰）及以底栖藻类为主要生源的生气型源岩（δ13C<-33.5‰）. 随着烃源

岩热成熟度的增加，早期以浮游藻类生油为主，而晚期底栖藻类生成油（主要为挥发油-凝析油）的贡献增加，从而导致早期生

成油同位素偏重，而晚期生成油具有相对偏轻的碳同位素特征；同时，生油干酪根含量逐渐减小，而生气干酪根相对含量逐渐

增加，导致烃源岩中干酪根总体碳同位素逐渐变轻 . 因此，不同烃源岩类型及不同生源干酪根差异生烃过程导致了玉尔吐斯组

烃源岩生成的油气具有复杂的碳同位素特征（如储层原油族组分碳同位素倒转、烃源岩氯仿抽提物与干酪根碳同位素倒转

等）. 研究结果可为塔里木盆地超深层油气相态预测提供新的约束 .
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Abstract: The source rocks of the Lower Cambrian Yurtus Formation have been considered as the main source rocks of marine oil 
and gas in the Tarim Basin. Currently, the understanding of source rocks of Yurtus Formation is mainly based on the sample 
analysis in outcrops in the basin margin and drilling core samples in uplift areas of the basin, while the characteristics of source 
rocks in slope and depression areas are less understood. Understanding the carbon isotope characteristics of kerogen in source rocks 
of Yurtus formation is of great reference significance for determining the hydrocarbon generation mechanism of source rocks and 
establishing the correlation between oil and gas sources. In this paper, the organic geochemistry and carbon isotope geochemistry 
of Ordovician crude oil and natural gas samples from different fault zones in Shunbei area are studied in detail. Based on the 
quantitative evaluation of the influence of thermal maturity on carbon isotopes of crude oil and natural gas, the initial carbon isotope 
composition of crude oil and natural gas is reconstructed. The carbon isotopic composition of kerogen from crude oil and natural gas 
in Shunbei area was recovered by the fractionation between kerogen and oil and gas during hydrocarbon formation. The results 
show that the carbon isotopes of oil-derived kerogen are mainly in the range of -32.3‰ to -28.8‰, and that of gas-derived 
kerogen is mainly in the range of -33.1‰ to -29.8‰. The crude oil and natural gas are mainly derived from the mixed source of 
benthic algae and planktonic algae, and part of crude oils in the Shunbei area are also from the main source of planktonic algae. The 
light carbon isotope characteristics of kerogen indicate that the oil and gas in Shunbei area mainly come from the source rocks of 
Yurtus Formation. Based on changes in the assemblage of hydrocarbon forming organisms, the source rocks of Yurtus Formation 
are divided into oil-generating source rocks with planktonic algae as the main source (δ13C>-30‰), oil-gas generating source 
rocks with benthic and planktonic algae as the main source (-33.5‰< δ13C<-30‰) and gas-generating source rocks with 
benthic algae as the main source (δ13C<-33.5‰). With the increase of thermal maturity of source rocks, the early oil is generated 
by planktic algae, while the late oil (mainly volatile oil-condensate oil) contributes more, resulting in the early oil isotope is 
heavier, while the late oil has relatively light carbon isotope characteristics. At the same time, the content of oil source kerogen 
gradually decreases, while the relative content of gas kerogen (benthic algae) gradually increases, and the total carbon isotope of 
kerogen in source rocks gradually becomes lighter. Therefore, the different source rock types and hydrocarbon generation 
processes of kerogens from different sources leads to the complex carbon isotope characteristics of the oil and gas generated from 
the source rocks of Yurtus Formation (such as the reversal of carbon isotope of the components of the reservoir crude oil group, the 
reversal of carbon isotope between the chloroform extract of the source rock and kerogen, etc.). The research results can provide a 
new constraint for the prediction of ultra-deep oil and gas phase state in Tarim Basin.
Key words: ultra-deep formations; Yurtus Formation; hydrocarbon source rock; carbon isotope; thermal maturity; natural gas; 
petroleum geology.

0 引言  

尽管在顺托果勒低隆起钻遇厚达 14 m 的上奥

陶统吐木休克组优质烃源岩，但随着塔里木盆地下

寒武统玉尔吐斯组优质烃源岩在野外露头（朱光有

等，2016；Zhu et al.，2018）和钻井（朱传玲等，2014；

杨 海 军 等 ，2020）规 模 性 发 现 以 及 油 源 对 比 新 指 标

的 应 用（如 芳 基 类 异 戊 二 烯 烃 及 硫 同 位 素）（Cai 
et al.，2009；李峰等，2021），玉尔吐斯组已经被证实

是台盆区海相油气的主力烃源岩（漆立新，2020；马

永生等，2022；罗明霞等，2024）. 围绕油源断层垂向

输 导 和 走 滑 断 裂 控 储 、控 藏 作 用（王 清 华 等 ，2021，

2025；云 露 ，2021；云 露 和 邓 尚 ，2022），塔 里 木 盆 地

阿 满 过 渡 带 顺 北 和 富 满 奥 陶 系 一 间 房 和 鹰 山 组 超

深层油气陆续取得重大发现（漆立新，2016；王清华

等，2021），揭示了塔里木盆地在近源和近盆地中心

领 域 具 有 重 要 的 油 气 勘 探 潜 力 . 因 此 ，厘 定 玉 尔 吐

斯 组 烃 源 岩 的 分 布 规 律 及 生 烃 机 理 是 指 导 未 来 超

深 层 油 气 勘 探 的 一 个 重 要 先 决 条 件 . 然 而 ，目 前 钻

遇玉尔吐斯组烃源岩的钻井较少，且主要分布在隆
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起 区（如 轮 探 1 井 、塔 深 5 井 、星 火 1 井 、尉 犁 1 井

等），当前塔里木超深层油气勘探的 2 个重点地区顺

北 和 富 满 油 气 田 还 没 有 钻 井 钻 遇 寒 武 系 . 此 外 ，从

塔 北 隆 起 到 阿 满 过 渡 带 寒 武 系 地 层 埋 深 和 地 温 梯

度均逐渐增大，导致玉尔吐斯组烃源岩热成熟度逐

渐 增 加 . 塔 北 隆 起 轮 探 1 井 玉 尔 吐 斯 组 烃 源 岩 在

8 600 m 左 右 埋 深 实 测 热 成 熟 度 达 到 1.6%Ro 左 右

（杨 海 军 等 ，2020），盆 地 模 拟 结 果 表 明 阿 满 过 渡 带

玉 尔 吐 斯 组 烃 源 岩 热 成 熟 度 超 过 1.6%~2.0%Ro，

已经进入生气阶段（李斌等，2022）. 由于如此高的热

演化程度及缺少钻井约束，阿满过渡带甚至满加尔

凹 陷 玉 尔 吐 斯 组 烃 源 岩 的 母 质 类 型 及 生 烃 特 征 等

几乎难以通过常规手段获取，从而制约了对超深层

成烃、成藏及油气分布规律的准确认识 .
油气的碳同位素主要受控于其生烃母质及热成

熟度（Stahl，1979； Schoell，1984），在低热演化阶段 ，

热成熟度对原油碳同位素影响较小（Clayton et al.，
1986），此时原油碳同位素差异主要反映了其生烃母

质 的 差 异 . 因 此 ，碳 同 位 素 一 直 是 进 行 油 源 对 比

（Sofer et al.，1986； Chung et al.，1992；Ping et al.，
2018）以 及 推 测 未 知 源 岩 的 有 效 手 段（Ping et al.，
2021）. 本文将以阿满过渡带顺北油气田为研究区，

利用已发现油气的碳同位素特征反演其生烃母质类

型及生烃特征，进而建立玉尔吐斯组烃源岩生烃模

式，为深入理解塔里木盆地超深层烃源岩生烃演化

过程、油气相态变化及分布规律提供重要支撑 .

1 区域地质  

顺 北 地 区 位 于 塔 里 木 盆 地 顺 托 果 勒 低 隆 起 的

北 部 及 中 东 部 . 顺 托 果 勒 低 隆 起 北 邻 沙 雅 隆 起 ，南

接 卡 塔 克 隆 起 ，东 西 紧 挨 阿 瓦 提 凹 陷 和 满 加 尔 凹

陷，现今为一东南高、西北低、向西北倾伏的宽缓斜

坡（图 1）. 顺 托 果 勒 低 隆 起 经 历 了 加 里 东 早 期 克 拉

通内裂陷阶段、加里东中期隆起形成及稳定沉降阶

段 、加 里 东 晚 期 - 海 西 早 期 隆 起 强 烈 挤 压 、抬 升 剥

蚀 阶 段 ；海 西 晚 期 - 燕 山 期 的 隆 起 消 失 阶 段 、喜 山

期的强烈挤压、构造定型阶段（漆立新，2016）.
相比塔北和塔中两大古隆起，顺托果勒低隆起

构 造 变 形 相 对 弱 ，各 构 造 期 地 层 剥 蚀 厚 度 较 小 ，发

育较齐全 . 早寒武世拉张背景下顺托果勒低隆起沉

积了陆棚-斜坡相玉尔吐斯组烃源岩；中寒武世-
中奥陶世广泛发育碳酸盐台地相沉积，形成了巨厚

的 碳 酸 盐 岩 储 层 ，晚 奥 陶 世 为 浅 海 陆 棚 ，沉 积 了 巨

厚 的 桑 塔 木 组 泥 岩 ，与 下 覆 地 层 形 成 良 好 的 生 -
储-盖组合 . 目前的主力勘探层系为中下统鹰山组

（O1⁃2y）和 中 统 一 间 房 组（O2yj），埋 深 7 200~
8 800 m.

工区内发育多条大型走滑断裂带，以顺北 5 号

断 裂 带 调 节 断 层 为 界 将 顺 托 果 勒 低 隆 起 划 分 为 北

西向和北东向 2 大走滑断裂体系，形成东西分区的

构造格局（云露，2021；云露和邓尚，2022）. 走滑断裂

具有垂向分层、侧向分带、多期活动特点，走滑构造

破 裂 作 用 叠 加 深 层 岩 溶 作 用 形 成 了 区 内 沿 走 滑 断

裂 带 分 布 的 缝 洞 体 系（云 露 等 ，2022；王 清 华 等 ，

2022）. 目前已发现的油气藏主要沿区内主干走滑断

裂带分布，具有西油东气，北油南气的分布特点，其

中 北 部 以 轻 质 油 - 挥 发 油 藏 为 主 ，中 东 部 以 凝 析

气-干 气 为 主（图 1），自 西 向 东 天 然 气 中 原 油 裂 解

气贡献增加（曹自成等，2025）.

2 研究思路与方法  

2.1　基本思路　

由 于 顺 北 地 区 现 有 钻 井 未 钻 遇 下 寒 武 统 玉 尔

吐斯组烃源岩，本文主要利用已发现油气的碳同位

素 特 征 反 演 其 生 烃 母 质 类 型 . 总 体 的 研 究 思 路 为 ：

（1）对 工 区 内 原 油 样 品 开 展 详 细 的 有 机 地 化 分 析

（包括饱和烃色质、芳烃色质，族组分和全油碳同位

素）；（2）分析各原油样品饱和烃生标和芳烃热成熟

度参数，根据生标含量差异以及芳烃热成熟度参数

综 合 判 断 研 究 区 原 油 的 热 成 熟 度 ；（3）选 择 同 源 成

熟度最低的和成熟度最高的样品进行对比分析，确

定 热 成 熟 度 对 原 油 族 组 分 碳 同 位 素 的 定 量 影 响 ；

（4）通过原油热成熟度及建立的热成熟度对原油族

组 分 碳 同 位 素 影 响 的 定 量 评 价 模 型 恢 复 原 油 族 组

分原始碳同位素组成，进而根据原油族组分和干酪

根碳同位素分馏预测生油干酪根的碳同位素组成；

（5）针 对 天 然 气 样 品 ，本 文 主 要 利 用 热 稳 定 性 较 低

的 丁 烷 的 组 分 和 碳 同 位 素 评 价 热 成 熟 度 对 碳 同 位

素的定量影响，根据正丁烷与生气干酪根的碳同位

素分馏来预测天然气来源干酪根的碳同位素组成；

（6）最 终 ，根 据 恢 复 的 生 油 和 生 气 干 酪 根 碳 同 位 素

组成建立顺北地区玉尔吐斯组烃源岩的生烃模型 .
2.2　样品及分析技术方法　

本 文 油 气 样 品 主 要 来 自 顺 北 1 号 带 、5 号 带 、4
号带和 8 号带（图 1 和表 1）. 天然气碳同位素数据及

部 分 原 油 样 品 的 有 机 地 化 和 碳 同 位 素 分 析 数 据 来
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自中石化西北油田分公司 . 由于收集数据部分原油

样品低分子量芳烃在检测过程中损失较严重，影响

到 甲 基 菲 指 数 的 计 算 ，因 此 ，本 论 文 采 集 了 部 分 原

油样品进行原油族组分分离、饱和烃色质和芳烃色

质测试以及原油族组分碳同位素测试 . 具体测试方

法如下：

取约 50 mg 油样，依次向锥形瓶中加入二氯甲

烷（1 mL）和 石 油 醚（20 mL），超 声 充 分 混 匀 ，静 置

12 h 析出沥青质 . 沉淀后的混合溶液通过内衬脱脂

棉 的 漏 斗 过 滤 ，得 到 不 含 沥 青 质 的 滤 液 ，滤 液 用 氮

气吹扫浓缩至 1 mL. 为避免在此浓缩过程中化合物

的 过 度 损 失 ，温 度 保 持 在 40° C 以 下 . 随 后 ，滤 液 转

表 1　研究区典型原油热成熟度及原油族组分碳同位素值

Table 1　The thermal maturity of typical crude oils and carbon isotope values of group component in the study area

井号

顺北 1
顺北 5

顺北 5-12
顺北 83X
顺北 85X

深度(m)

7 269.54~7 320.00

7 821.0~8 478.8
8 033~8 832

层位

O2yj

O2yj

O2yj

O2yj⁃O1⁃2y

O2yj⁃O1⁃2y

MPI1

0.73
0.77
0.70
1.41
1.38

MPR

1.01
1.03
0.90
3.14
2.78

F1

0.41
0.42
0.38
0.77
0.73

F2

0.23
0.25
0.21
0.43
0.41

Rc1

(%)
0.84
0.86
0.82
1.25
1.23

Rc2

(%)
0.94
0.95
0.89
1.43
1.38

Rcave

(%)
0.89
0.91
0.86
1.34
1.30

原油族组分碳同位素(δ13C)(‰)
饱和烃

-32.60
-32.30
-32.50
-31.48
-31.23

芳烃

-31.60
-30.80
-31.10
-28.62
-28.76

非烃

-30.60
-30.40
-30.10
-29.15
-28.68

沥青质

-31.80
-31.40
-30.70
-29.91
-30.36

注：Rc1=0.6×MPI1+0.4，Ro<1.35 %（Radke ，1988）；Rc2= 0.99lgMPR+0.94（Radke et al.，1984）；Rcave = （Rc1+  Rc2）/2；MPI1=1.5（2-

MP+3-MP）/（P+1-MP+9-MP）；MPR=2-MP/1-MP；P. 菲；MP. 甲基菲 .

图 1　顺北地区油气井位置及构造单元和主要断裂分布

Fig.1　Location of oil and gas wells and distribution of structural units and major faults in Shunbei area
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移 到 装 有 2.5 g 100~200 目 预 先 活 化 的（400 °C）中

性氧化铝的色谱柱（180 mm）中 . 饱和烃部分用正己

烷（10 mL ）洗脱 ，芳烃用体积比为 2∶1 的二氯甲烷

和正己烷混合液洗脱 . 非烃类用体积比为 93∶7 的二

氯甲烷和甲醇混合液洗脱 .
饱 和 烃 GC ⁃MS 分 析 使 用 Agilent 5975B MSD

与 Agilent 7890A 气相色谱仪，配有覆盖 0.25 μm 的

5% 苯 基 - 甲 基 硅 氧 烷 膜 的 WCOT 熔 融 石 英 毛 细

管 柱（30 m×0.25 mm i.d.）. 载 气 为 氦 气 ，柱 流 速 为

1 ml/min，四极杆的采集频率为 50 Hz，质谱采用全

扫描模式（ m/z 50~ 800），电离能为 70 eV，离子源

温 度 为 230 °C，电 子 倍 增 器 电 压 为 1 800 V. 进 样 方

式 为 脉 冲 不 分 流 ，进 样 量 为 1 μL；气 相 色 谱 仪 的 初

始温度为 50 °C，保持 1 min，以 20 °C/min 的升温速

率从 50 °C 升至 100 °C；随后，以 3 °C/min 的升温速

率 从 100 °C 升 至 315 °C，保 持 20 min. 采 用 60 m 熔

融石英毛细管柱利用同样设备对芳烃进行 GC⁃MS
分析，芳烃 GC⁃MS 分析的其他参数与饱和烃一致 .
原油和族组分的碳同位素测试仪器为 Thermo Sci⁃
entific Delta Plus V 同位素质谱仪，δ 13C 的重复样品

精度为±0.1‰.

3 结果和讨论  

3.1　生油母质的碳同位素特征　

3.1.1　 热 成 熟 度 对 原 油 族 组 分 碳 同 位 素 的 影 响　

原 油 碳 同 位 素 组 分 主 要 受 控 于 烃 类 来 源 母 质 的 碳

同 位 素 组 成（源 控）和 生 烃 及 原 油 裂 解 过 程 碳 同 位

素 分 馏（ 热 成 熟 度 控 制 ）（Stahl，1979； Schoell，
1984； Clayton，1991）. 由 于 C12 ⁃C12 键 相 对 C12 ⁃C13 键

更容易断裂，热力作用下生成的原油相对其生烃母

质 的 碳 同 位 素 总 是 偏 轻 ，通 常 小 于 2‰（Stahl，
1979）. 原油中饱和烃、芳烃、非烃和沥青质等族组分

碳同位素依次变重，其中非烃和沥青质碳同位素差

别相对较小，而沥青质与其干酪根的碳同位素非常

接近（<0.5‰）（Stahl，1979）. 因此，原油中非烃和沥

青 质 的 碳 同 位 素 可 以 用 来 推 测 其 原 始 干 酪 根 的 碳

同位素组成（Ping et al.，2018）. 然而，原油从干酪根

生成后如经历更高的热力作用，热裂解会影响原油

原始的碳同位素组成 .Sofer（1984）认为热成熟度对

原油碳同位素影响可能最高不超过 2‰.
前 人 研 究 表 明 低 热 演 化 阶 段（Ro<1.0%），热

成熟度对原油族组分碳同位素影响基本可以忽略，

在 1.0%<Ro<1.3% 阶段，饱和烃和芳烃碳同位素

变化小于 1‰，但在较高热演化阶段（1.3~1.7%Ro）

原油中饱和烃和芳香烃碳同位素变重高达到 2‰ 左

右（Clayton and Bostick，1986）. 理 论 计 算 结 果 表 明

生 油 阶 段 原 油 碳 同 位 素 平 均 增 加 0.5‰，而 50% 的

原 油 裂 解 阶 段 可 能 导 致 原 油 碳 同 位 素 增 加 1.5‰
（Clayton，1991）. 因此，利用原油碳同位素进行油源

对 比 时 首 先 应 该 确 定 热 成 熟 度 对 其 族 组 分 碳 同 位

素的影响 .
生 物 标 志 物 和 芳 烃 参 数 常 用 来 表 征 原 油 的 热

成 熟 度 . 生 标 参 数 受 热 成 熟 度 限 制 较 大 ，主 要 适 用

于 低 熟 - 中 等 成 熟 阶 段 原 油 和 烃 源 岩 热 成 熟 度 确

定 ，一 旦 进 入 生 凝 析 油 和 湿 气 阶 段 ，绝 大 部 分 生 物

标 志 物 被 破 坏 ，例 如 随 着 热 成 熟 度 增 加 ，甾 萜 烷 含

量逐步减小甚至消失 . 而芳烃热成熟参数适用范围

较大，可以用来表征高-过成熟阶段烃类热成熟度 .
本 文 通 过 系 统 的 检 查 研 究 区 原 油 和 凝 析 油 的 饱 和

烃 和 芳 烃 色 质 确 定 了 研 究 区 总 体 的 原 油 热 成 熟 度

变 化 ，顺 北 1 号 带 和 顺 北 5 号 带 的 北 段 和 中 段 原 油

中基本保留了完整的甾萜烷，而顺北 4 号带、6 号带

和 8 号带均为凝析气藏，凝析油中甾萜烷含量很低，

其中 4 号带部分凝析油中生标只可以检测到少量三

环萜烷，6 号带和 8 号带凝析油中几乎检测不到甾萜

烷 . 此外，1 号带、5 号带中段和 4 号带原油中芳烃甲

基菲指数差别不大，而 6 号带到 8 号带依次增加 . 结

合生标和芳烃热成熟度参数，1 号带和 5 号带原油总

体成熟度最低，而 8 号带凝析油成熟度最高 .
因 此 ，本 文 遴 选 了 研 究 区 成 熟 度 最 低（顺 北 1、

顺北 5 和顺北 5⁃12H）和成熟度最高（顺北 83X 和顺

北 85X）的代表性样品用于分析热成熟度对原油族

组分碳同位素的影响 . 图 2 为代表性样品的生标谱

图 . 由图 2 可见，顺北 1、顺北 5 和顺北 5⁃12H 三口井

油 样 生 标 分 布 完 整 ，三 环 萜 烷 相 对 霍 烷 含 量 低 、具

有较高丰度的 C29 规则甾烷，而顺北 83X 和顺北 84X
凝析油几乎检测不到甾萜烷；此外，顺北 1、顺北 5 和

顺北 5⁃12H 三口井油样芳烃热成熟度也较低，根据

甲 基 菲 指 数 和 甲 基 菲 比 值 计 算 的 热 成 熟 度 约 为

0.89%Ro，而顺北 83X 和顺北 84X 凝析油平均热成

熟 度 处 于 1.32%Ro （图 3）. 图 4 为 两 组 不 同 成 熟 度

原 油 的 族 组 分 碳 同 位 素 分 布 对 比 图 . 由 图 可 见 ，原

油族组分碳同位素变化明显受热成熟度控制，总体

随成熟度增加族组分碳同位素均变重，其中芳烃碳

同位素变化最大，平均变重 2.5‰，其次为非烃，平均

变 重 1.5‰，饱 和 烃 和 沥 青 质 碳 同 位 素 变 化 接 近 为
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1.1‰~1.2‰. 如果假设进入生烃门限到生油高峰阶

段 原 油 族 组 分 碳 同 位 素 变 化 可 以 忽 略（Clayton，

1991），则从生油高峰到生凝析气阶段，原油族组分

碳同位素变化最高可变重 2.5‰（如芳烃），同时饱芳

比从平均 6.7 增加到 21.4. 芳烃碳同位素变化最大的

原因主要由于原油中芳烃的裂解 . 根据原油各组分

的 热 稳 定 性 ，极 性 组 分 最 先 裂 解 ，随 后 是 高 分 子 量

芳烃、高分子量饱和烃以及中-低分子量烃类（Be⁃
har et al.，2008； Ping et al.，2017）. 尽 管 极 性 组 分 热

稳定性最低而最先裂解，但由于其结构本身富含高

分子量苯环和杂环化合物，这部分组分碳同位素本

身较重，再者也不是原油裂解气的主要贡献者（Be⁃

har et al.，2008），因 此 在 裂 解 过 程 中 其 同 位 素 变 化

（变 重）相 对 中 - 低 分 子 量 烃 类 要 小 得 多（Clayton，

1991）. 而 中 - 高 分 子 量 烃 类（如 C14+ 芳 烃 和 C14+ 饱

和 烃）本 身 同 位 素 较 轻 ，再 者 由 于 产 生 大 量 同 位 素

较 轻 的 烃 类 气 体 导 致 其 同 位 素 变 化 较 大 . 可 见 ，在

高 分 子 量 芳 烃 裂 解 阶 段 ，芳 烃 碳 同 位 素 变 化 最 大 ，

如成熟度再进一步增加达到饱和烃大量裂解阶段，

则饱和烃碳同位素变化则会进一步增加 . 由此也可

以说明至少在顺北 8 号带原油裂解程度还处于高分

子芳烃裂解阶段 . 因此，图 4 中顺北 83X 和顺北 85X
凝 析 油 中 芳 烃 碳 同 位 素 重 于 非 烃 和 沥 青 质 的 碳 同

位素主要由于芳烃的裂解 .

图 2　顺北地区典型井原油饱和烃生标谱图

Fig.2　Chromatograms of biomarkers of crude oils from typical wells in the Shunbei area
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3.1.2　 原 油 中 非 烃 和 沥 青 质 碳 同 位 素 倒 转 分 析　

顺 北 地 区 原 油 中 非 烃 和 沥 青 质 碳 同 位 素 普 遍 存 在

倒 转 现 象 ，既 δ13C 非烃 >δ13C 沥青质 . 原 油 族 组 分 同 位 素

倒 转 在 塔 北 和 塔 中 地 区 寒 武 系 - 奥 陶 系 油 藏 也 普

遍存在，热演化及早期油生物降解和多期不同成熟

度油充注被认为是主要原因（张中宁等，2006；张亚

斌等，2022）. 然而，图 4 表明即使在较低热成熟度条

件原油中 δ13C 非烃也明显重于 δ13C 沥青质，在这种低热演

化级别，热成熟度不大可能单独导致非烃和沥青质

的碳同位素发生倒转，除非存在两种或以上具有不

同碳同位素特征原油的混合 . 流体包裹体成藏期研

究结果表明 1 号带和 5 号带存在多期不同成熟度油

充注（张钰等，2023），而在 4 号带和 8 号带主要为晚

期 成 熟 度 较 高 的 油 充 注（李 慧 莉 等 ，2023 ；Cao 
et al.，2025）. 另 外 ，我 们 统 计 了 不 同 断 裂 带 原 油 中

非 烃 和 沥 青 质 碳 同 位 素 的 差 值（δ13C 沥青质 ⁃δ13C 非烃），

发 现 1 号 断 裂 带 均 值 最 小（ -0.6‰），5 号 带

（-1.1‰）、4 号带（-1.3‰）和 8 号带（-1.8‰）依次

增加，反映随着热成熟度的增加非烃和沥青质的碳

同 位 素 倒 转 程 度 增 加 . 由 此 推 测 ，顺 北 地 区 非 烃 和

沥 青 质 碳 同 位 素 倒 转 的 主 要 原 因 是 早 期 低 成 熟 度

油与晚期较高成熟度油的混合，早期油族组分碳同

位素可能具有正常分布序列，因为在顺北 1 号带发

现至少有三分之一原油样品 δ13C 沥青质>δ13C 非烃，而由

于非烃和沥青质裂解导致的差异同位素变化，晚期

较 高 成 熟 度 油 可 能 具 有 非 烃 和 沥 青 质 同 位 素 倒 转

特 征（δ13C 沥青质 < δ13C 非烃）. 顺 北 1 号 和 5 号 带 北 段 和

中段由于存在多期油混合，晚期较高成熟度油的贡

献相对较小，从而导致油藏中非烃和沥青质碳同位

素 发 生 相 对 较 弱 的 倒 转 或 未 倒 转 . 而 4 号 带 和 8 号

带 以 晚 期 高 成 熟 度 油 充 注 为 主（Cao et al.，2025），

这 部 分 油 很 可 能 经 历 了 不 同 程 度 的 原 油 裂 解 过 程

导 致 非 烃 和 沥 青 质 碳 同 位 素 差 异 演 化 因 而 其 同 位

素倒转最强 .
3.1.3　 生 油 母 质 碳 同 位 素 预 测　 将 原 油 族 组 分 碳

同 位 素 与 原 油 热 成 熟 度 分 别 作 图 发 现 顺 北 地 区 除

少 量 原 油 样 品 热 成 熟 度 低 于 1.0%Ro（如 顺 北 5⁃12
井、顺北 5 井和顺北 1 井）和高于 1.3%Ro（顺北 83 井

和顺北 85 井）外，其他原油和凝析油热成熟度主要

图 3　顺北地区典型井原油芳烃热成熟度参数比值(a)以及换算的等效镜质体反射率(b)对比

Fig.3　The ratio of aromatic thermal maturity parameters (a) and the calculated equivalent vitrinite reflectance (b) of crude oils 
from typical wells in Shunbei area

MPI1（甲 基 菲 指 数）=1.5（2-MP+3-MP）/（P+1-MP+9-MP）；Ro1=0.6×MPI1+0.4（Radke，1988）；MPR（甲 基 菲 比 值）=2-MP/1-MP；

Ro2=0.99lgMPR） + 0.94（Radke et al.，1984）；F1=（2-MP+3-MP）/（2-MP+3-MP+1-MP+9-MP）（Kvalheim，1987）；F2=2-MP/（2-

MP+3-MP+1-MP+9-MP）（Kvalheim，1987）

图 4　顺北地区成熟度最高的成熟度最低的原油族组

分碳同位素对比                                                      
Fig.4　Carbon isotope comparison of group component 

for the most mature and least mature crude oil in 
Shunbei area                                                          
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分布在 1%~1.3% Ro 之间 . 对比族组分碳同位素，

热成熟度位于 1%~1.3% Ro 之间的原油中非烃和

沥 青 质 的 碳 同 位 素 变 化 高 达 4‰~5‰（图 5），而 如

此大的同位素变化很难用热力作用解释，而是反映

了其源岩干酪根碳同位素的变化 . 根据图 4 两组不

同成熟度原油族组分碳同位素分布，可以定量评价

热 力 作 用 对 碳 同 位 素 的 影 响（假 设 两 者 为 线 性 变

化），从而可以剔除热成熟度的影响，将顺北地区原

油 和 凝 析 油 族 组 分 碳 同 位 素 矫 正 到 同 一 热 演 化 级

别（如最低热成熟度 0.89% Ro）. 由于图 4 中成熟度

最 低 的 原 油 中 非 烃 和 沥 青 质 碳 同 位 素 同 样 发 生 倒

转，前文分析非烃碳同位素变重可能受晚期油充注

的影响，而晚期较高成熟度原油中沥青质含量较早

期低成熟度油低，因此这几个样品中沥青质的碳同

位素可能受晚期油充注的影响较小，可以反映早期

低成熟度油的碳同位素特征 .
结合图 4 中两组不同成熟度原油平均热成熟度

和沥青质碳同位素，确定了热成熟度对沥青质碳同

位 素 的 影 响 程 度 近 似 为 2.7‰/1% Ro. 在 此 基 础 上

将 顺 北 地 区 原 油 中 沥 青 质 碳 同 位 素 校 正 到 同 样 热

成熟度级别（0.89%Ro）. 由于干酪根与沥青质碳同

位素分馏较小（<0.5‰）（Stahl，1979），假设顺北地

区 原 油 中 沥 青 质 与 其 母 源 干 酪 根 的 碳 同 位 素 分 馏

为 0.5‰，从而恢复了顺北地区原油和凝析油源岩干

酪根的碳同位素组成（图 6）. 图 6 中顺北油源岩干酪

根碳同位素主要位于-29‰~-32‰，而且总体随

着 干 酪 根 碳 同 位 素 变 重 原 油 中 非 烃 和 沥 青 质 碳 同

位 素 倒 转 强 度 越 弱（δ13C 沥青质 ⁃δ13C 非烃 增 加），表 明 顺

北地区原油来自两种类型干酪根，一类具有较轻碳

同 位 素 特 征（-32.3‰~ -30.0‰），一 类 具 有 较 重

碳 同 位 素 特 征（-30.0‰~ -28.8‰），前 者 由 于 沥

青质本身碳同位素偏轻，再加上其生成的油高演化

阶 段 非 烃 和 沥 青 质 碳 同 位 素 差 异 演 化 导 致 两 者 同

位素相较于后者更容易发生倒转 .
3.2　天然气来源母质碳同位素特征　

3.2.1　 热 成 熟 度 对 天 然 气 组 分 碳 同 位 素 影 响　 热

成 因 天 然 气 的 碳 同 位 素 主 要 受 气 源 岩 有 机 质 类 型

及 热 成 熟 度 控 制（Stahl，1974； Waples and Torn⁃
heim，1978； Schoell et al.，1980； Clayton，1991； Dai 

图 5　顺北地区原油族组分碳同位素与热成熟度关系

Fig.5　Relationship between carbon isotopes of group component and thermal maturity of crude oil in Shunbei area

图 6　顺北地区生油干酪根碳同位素(δ13C 干酪根)与原油中沥

青质和非烃碳同位素差值(δ13C 沥青质⁃δ13C 非烃)关系         
Fig.6　Relationship between carbon isotopes of δ13Ckerogen pre⁃

dicted from crude oil and the difference of δ13Casphaltene 
and δ13Cresin in crude oil in Shunbei area
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et al.，1992； Whiticar，1994，1996）. 同一成熟度条件

下 生 成 的 天 然 气 随 碳 数 增 加 其 与 生 烃 母 质 的 碳 同

位素分馏越弱，也即随碳数增加天然气碳同位素越

重，这就意味着重烃气体与其生烃母质的碳同位素

更 接 近（Waples and Tornheim，1978； Clayton，

1991）. 因此，天然气中重烃气体（例如丁烷）碳同位

素 可 以 用 来 进 行 气 源 对 比（Ping et al.，2018； Clay⁃
ton，1991； James et al.，1990）. 然 而 ，烃 类 气 体 的 热

稳定性随碳数增加变弱，高热力作用下重烃气体的

裂解会导致其碳同位素变重，甚至远重于其母质碳

同位素组成（James，1983；Guo et al.，2009），从而无

法 准 确 建 立 气 - 源 关 系 . 因 此 ，利 用 天 然 气 重 烃 气

进 行 气 源 岩 分 析 时 需 对 其 碳 同 位 素 进 行 热 成 熟 度

校正 . 前人对顺北地区天然气分析主要聚焦天然气

成 因 和 热 成 熟 度（Chen et al.，2021；曹 自 成 等 ，

2025），而 本 文 则 主 要 利 用 天 然 气 中 丁 烷 的 碳 同 位

素反演其气源岩干酪根碳同位素特征 .
天然气中正丁烷碳同位素通常重于异丁烷，因

此，正丁烷碳同位素更适合表征其源岩的干酪根碳

同 位 素 特 征（James et al.，1990）. 随 着 热 成 熟 度 增

加，丁烷裂解会导致天然气中丁烷的相对摩尔含量

减少，同时丁烷的碳同位素变重 . 因此，通过天然气

中 正 丁 烷 的 含 量（相 对 于 烃 类 气 体 的 摩 尔 百 分 比）

与 其 碳 同 位 素 的 关 系 可 以 识 别 热 成 熟 度 对 其 碳 同

位 素 的 影 响 ，从 而 恢 复 其 原 始 碳 同 位 素 组 成（Ping 
et al.，2018）. 图 7 为 顺 北 地 区 奥 陶 系 和 北 部 坳 陷 寒

武 - 奥 陶 系 天 然 气 正 丁 烷 相 对 含 量 与 其 碳 同 位 素

的 关 系 图 . 首 先 ，整 个 塔 里 木 盆 地 北 部 坳 陷 寒 武 -
奥 陶 系 天 然 气 中 正 丁 烷 碳 同 位 素 的 变 化 范 围 很 大

（-23‰~-35‰）；其次，碳同位素变化明显存在两

个 趋 势 ，并 且 与 正 丁 烷 的 含 量 密 切 相 关 . 正 丁 烷 含

量高其碳同位素整体偏轻（-30‰~-35‰），反之

则偏重，特别是当含量小于 2% 左右时碳同位素整

体 向 变 重 方 向 演 化 ，当 正 丁 烷 含 量 最 低 时 ，其 碳 同

位素变重达-23‰~-30‰. 可见，北部坳陷天然气

中 正 丁 烷 的 碳 同 位 素 变 化 一 方 面 反 映 母 源 碳 同 位

素的变化，另一方面则反映了热成熟度（丁烷裂解）

或者 TSR 次生改造对其碳同位素的影响 . 图 7 中天

然 气 可 以 分 为 2 类 ，一 类 是 正 丁 烷 含 量 高 于 2% 左

右 的 ，其 碳 同 位 素 主 要 反 映 生 气 母 质 碳 同 位 素 ，受

热 成 熟 度 影 响 可 以 忽 略 ；二 类 是 正 丁 烷 含 量 小 于

2%，其碳同位素变化主要受热成熟度或者 TSR 改

造 控 制 . 显 然 ，正 丁 烷 含 量 越 低 其 碳 同 位 素 特 征 越

难以反映其母源碳同位素 . 另外，图 7 中碳同位素最

轻和最重的两条包络线基本涵盖了 98% 的样品，并

且 两 条 包 络 线 限 定 的 碳 同 位 素 随 含 量 减 小 变 重 趋

势较一致，可能表明不同初始碳同位素的正丁烷在

热力作用下碳同位素变重速率总体接近 . 由此可推

测，发生正丁烷裂解的样品的初始碳同位素大致与

未 受 裂 解 影 响 的 样 品 碳 同 位 素 分 布 范 围 一 致 . 因

此 ，可 将 图 7 中 顺 北 天 然 气 中 正 丁 烷 含 量 超 过 2%
的样品碳同位素范围（-31.3‰~-34.6‰）作为顺

北地区奥陶系天然气中正丁烷初始碳同位素值 .
3.2.2　 天 然 气 来 源 母 质 碳 同 位 素 预 测　 由 于 正 丁

烷与其生烃母质之间存在碳同位素分馏，并且其分

馏 程 度 与 有 机 质 类 型 有 关 . 对 腐 殖 型 干 酪 根 ，两 者

碳同位素分馏较小，而腐泥型干酪根则较大（James 
et al.，1990； Clayton，1991）.Clayton （1991）利 用 瑞

利 分 馏 模 型 计 算 了 腐 泥 型 干 酪 根 中 烃 类 气 体 碳 同

位素随成熟度变化，发现丁烷的碳同位素值与其共

生 的 油 碳 同 位 素 类 似 ，一 般 比 其 母 质 碳 同 位 素 轻

1‰~2‰. 干酪根热解实验也支持这一结论，腐殖型

干酪根和腐泥型干酪根在热成熟度大于 0.9%Ro 后

生 成 的 丁 烷 和 其 干 酪 根 碳 同 位 素 分 馏 均 值 分 别 为

1.57‰ 和 1.60‰（Andresen et al.，1995）. 由于热解实

验中没有具体区分正构和异构丁烷，实际上干酪根

图 7　顺北和塔里木盆地北部坳陷天然气正丁烷碳同位素与

其组分含量关系                                                               
Fig.7　Relationship between carbon isotope and molar con⁃

tent of n⁃butane in natural gas in Shunbei and northern 
depression of Tarim Basin

4744



第  12 期 曹自成等：塔里木盆地顺北地区干酪根碳同位素恢复及下寒武统玉尔吐斯组烃源岩生烃模式探讨

同 时 生 成 的 正 丁 烷 碳 同 位 素 一 般 要 重 于 异 丁 烷

（James et al.，1990），因 此 ，正 丁 烷 与 其 生 气 母 质 碳

同位素分馏还要弱些 .Ping et al.（2018）对珠江口盆

地天然气碳同位素研究发现，来自腐殖型干酪根生

成 HZ9⁃2⁃1 井原油中沥青质和其伴生气中正丁烷碳

同位素差值为 0.8‰，考虑沥青质与其生烃母质之间

碳同位素分馏一般小于 0.5‰（Stahl，1979），HZ9⁃2⁃
1 井 正 丁 烷 与 其 母 质 之 间 碳 同 位 素 分 馏 在 1.3‰ 左

右（Ping et al.，2018）. 基于上述分析，本文选择正丁

烷与其母质碳同位素分馏为 1.5‰，由此确定了顺北

地 区 天 然 气 生 气 母 质 碳 同 位 素 分 布 大 致 为

-33.1‰~-29.8‰.
3.3　顺北地区玉尔吐斯组烃源岩干酪根碳同位素

特征　

前 人 已 经 通 过 野 外 露 头 和 钻 井 对 塔 里 木 盆 地

下寒武统烃源岩干酪根碳同位素做了大量分析（刘

文 汇 等 ，2016；Zhu et al.，2018； 胡 广 等 ，2019；Deng 
et al.，2021； 杨海军等，2020；朱光有等，2022），图 8
列 出 来 塔 里 木 盆 缘 野 外 露 头 和 隆 起 区 钻 井 实 测 的

下 寒 武 统 烃 源 岩 干 酪 根 碳 同 位 素 分 布 . 总 体 来 说 ，

下 寒 武 统 烃 源 岩 干 酪 根 碳 同 位 素 分 布 较 广

（-39‰~ -25.5‰），其 中 阿 克 苏 什 艾 日 克 和 柯 坪

东二沟剖面碳同位素较轻（<-34‰），而柯坪苏盖

特布拉克、库鲁克塔格南雅尔当山剖面以及钻井揭

示 的 下 寒 武 统 烃 源 岩 干 酪 根 碳 同 位 素 偏 重

（>-34‰）. 下寒武统烃源岩干酪根碳同位素变化

范围大主要与烃源岩中成烃生物类型变化有关，如

有 机 质 以 底 栖 藻 类 贡 献 为 主 则 干 酪 根 碳 同 位 素 偏

轻（<-34‰），以浮游藻类为主贡献则干酪根碳同

位素偏重（-30‰），两者混源贡献为主则干酪根碳

同位素居中（-34‰~-30‰）（刘文汇等 ，2016；胡

广等，2019）. 为了便于对比，本文根据已发表的塔河

油 田 奥 陶 系 原 油 沥 青 质 碳 同 位 素 分 布（-33.9‰~
-28.0‰）（张亚斌等，2022）对塔河油田奥陶系原油

的干酪根碳同位素进行恢复，由于生物降解和 TSR
对原油中沥青质碳同位素影响较小，主要是热成熟

度影响较大，因此本文主要对塔河原油中最重的沥

青质碳同位素做了热成熟度校正，参考顺北 1 号带

轻 质 油 藏 原 油 沥 青 质 受 热 成 熟 度 影 响 最 大 变 重

0.8‰，塔河原油中沥青质最重的原始碳同位素组成

大概为-28.8‰，根据干酪根和沥青质 0.5‰ 的碳同

位素分馏，塔河原油来源干酪根碳同位素分布范围

为-33.4‰~-28.3‰.

本 文 恢 复 的 顺 北 地 区 原 油 和 天 然 气 干 酪 根 的

碳 同 位 素 分 布 范 围 并 不 是 太 宽 泛 ，主 要 集 中 在

-33‰~-29‰ 之间，其中生气干酪根碳同位素相

对 偏 轻（-33.1‰~ -29.8‰），生 油 干 酪 根 碳 同 位

素偏重些（-32.3‰~-28.8‰）（图 8）. 塔河原油干

酪根碳同位素则相对顺北原油分布范围更为宽泛 .
结 合 成 烃 生 物 类 型 变 化 对 干 酪 根 碳 同 位 素 的 影 响

（刘 文 汇 等 ，2016；胡 广 等 ，2019），顺 北 和 塔 河 油 气

母质主要以底栖和浮游藻类混合生源贡献为主，其

中 顺 北 原 油 和 塔 河 原 油 还 存 在 部 分 同 位 素 较 重 的

以浮游藻类为主要生源的干酪根贡献 . 这类原油在

塔河各油区均有分布，在顺北主要分布在顺北 1 号

带 和 5 号 带 和 4 号 带 最 南 端 . 由 于 这 类 同 位 素 较 重

的 原 油 与 同 位 素 较 轻 的 原 油 平 面 上 并 不 是 截 然 区

分的，可能主要反映烃源岩局部在垂向上生源和成

藏相对贡献的变化 . 对比钻井实测的下寒武统烃源

岩干酪根碳同位素，轮探 1 井玉尔吐斯组烃源岩干

酪根碳同位素分布较广，几乎涵盖了其他钻井下寒

武统烃源岩干酪根碳同位素范围 . 但轮探 1 井干酪

根 碳 同 位 素 范 围 主 要 位 于 -32‰~ -29‰，超 过

-32‰ 的样品只占 8%（N=40）. 塔河原油还存在一

部 分 碳 同 位 素 较 轻 原 油（如 塔 河 主 体 区 、艾 丁 和 托

普 台 地 区），表 明 玉 尔 吐 斯 组 烃 源 岩 干 酪 根 碳 同 位

素平面上变化较大 .
结 合 顺 北 和 塔 河 油 气 来 源 干 酪 根 碳 同 位 素 分

布，可将烃源岩干酪根碳为-33.5‰ 作为区分主要

以 底 栖 藻 类 和 主 要 以 底 栖 + 浮 游 藻 类 混 合 生 源 为

主 的 界 限 . 以 浮 游 藻 类 为 主 的 烃 源 岩 生 油 为 主 ，少

量 生 气 ；以 底 栖 藻 类 为 主 的 烃 源 岩 以 生 气 为 主 ，也

可以少量生挥发油-凝析油；底栖藻类和浮游藻类

含量接近的烃源岩油气兼生 . 顺北和塔河原油主要

来 自 以 底 栖 藻 类 和 浮 游 藻 类 混 合 生 源 为 主 的 烃 源

岩 ，从 油 气 碳 同 位 素 特 征 看 ，目 前 顺 北 和 塔 河 地 区

还 未 见 来 自 主 要 以 底 栖 藻 类 为 主 的 玉 尔 吐 斯 组 烃

源岩的贡献，即使有也主要以生气为主 .
3.4　玉尔吐斯组烃源岩生烃模式　

综上，从烃源岩成烃组合上可以将玉尔吐斯组

烃源岩划分为 3 大类：（1）生油型（浮游藻类为主要

生源，-30‰<δ13C 干酪根 <-28‰）；（2）油气兼生型

（ 底 栖 和 浮 游 藻 类 为 主 要 生 源 ，-33.5‰<
δ13C 干酪根 <-30‰）；（3）生气型（底栖藻类为主要生

源，-38‰<δ13C 干酪根 <-33.5‰）. 塔里木盆地海相

地层广泛存在原油族组分碳同位素倒转、烃源岩氯

4745



第  50 卷地球科学  http://www.earth⁃science.net

仿沥青族组分碳同位素倒转、烃源岩中氯仿沥青和

干 酪 根 碳 同 位 素 倒 转 等 长 期 困 扰 着 油 气 地 质 界 的

问题，实际上主要与下寒武统烃源岩生源构成及其

碳同位素特征有关 . 本文总结了不同类型烃源岩生

油 气 过 程 及 其 对 应 的 碳 同 位 素 变 化 模 式 图（图 9）.
下面分别阐述：

3.4.1　 生 油 型 源 岩 生 烃 及 碳 同 位 素 特 征　 生 油 型

源 岩 以 浮 游 藻 类 生 源 为 主 ，同 样 存 在 少 量 底 栖 藻

类，为 I 型干酪根 . 这类烃源岩生烃门限相对高些，

干 酪 根 碳 同 位 素 较 重 ，生 成 油 碳 同 位 素 同 样 较 重 ，

具 有 很 高 的 排 油 效 率 . 随 着 烃 源 岩 热 成 熟 度 增 加 ，

生 成 原 油 族 组 分 碳 同 位 素 差 异 演 化 导 致 排 出 油 和

烃 源 岩 内 滞 留 烃 族 组 分 碳 同 位 素 发 生 倒 转 ，同 时 ，

随着生排烃进行，残留干酪根中底栖藻类贡献逐渐

增 加 ，可 能 导 致 干 酪 根 总 体 碳 同 位 素 变 轻 ，从 而 发

生干酪根碳同位素和抽提物碳同位素倒转 .
3.4.2　 油 气 兼 生 型 源 岩 生 烃 及 碳 同 位 素 特 征　 油

气 兼 生 型 源 岩 主 要 以 浮 游 藻 类 和 底 栖 藻 类 混 合 贡

献为主，两者贡献相差不大，为 II 型干酪根 . 这类烃

源岩生烃门限相对低些，干酪根碳同位素相对生油

型 源 岩 偏 轻 ，生 成 油 碳 同 位 素 同 样 偏 轻 . 这 类 烃 源

岩早期以浮游藻类生油贡献为主，生成油同位素相

对 重 些 ，由 于 底 栖 藻 类 同 样 具 有 一 定 的 生 油 潜 力 ，

主要是生成油质较轻的挥发油-凝析油，因此在生

油窗晚期底栖藻类生成油贡献增加，此时生成油同

位素偏轻，同时干酪根总体碳同位素变轻 . 因此，两

种 不 同 生 源 干 酪 根 递 序 生 油 及 混 合 以 及 热 成 熟 度

的 影 响 导 致 油 藏 油 族 组 分 碳 同 位 素 倒 转 以 及 烃 源

岩滞留烃和干酪根碳同位素的倒转 .
3.4.3　 生 气 型 源 岩 生 烃 及 碳 同 位 素 特 征　 生 气 型

源 岩 主 要 以 底 栖 藻 类 为 主 ，含 少 量 浮 游 藻 类 ，可 少

量生油（同位素偏重），为 III 型干酪根 . 与典型煤型

气 不 同 的 是 这 类 烃 源 岩 生 成 天 然 气 总 体 碳 同 位 素

偏轻，但各烃气之间碳同位素差别较小 .
实 际 上 ，烃 源 岩 生 源 发 育 存 在 很 大 的 非 均 一

性，同一层位源岩平面上和垂向上源岩类型变化较

大 ，很 难 说 某 一 套 烃 源 岩 类 型 是 单 一 的 ，正 是 由 于

平 面 上 和 垂 向 上 不 同 类 型 烃 源 岩 组 合 的 差 异 变 化

导 致 了 塔 里 木 盆 地 海 相 原 油 具 有 特 别 的 碳 同 位 素

分布特征 . 例如同一位置发育生油型和油气兼生型

图 8　顺北和塔河预测干酪根碳同位素与塔里木盆地野外露头和钻井实测下寒武统烃源岩干酪根碳同位素对比

Fig.8　Comparison of predicted carbon isotopes of kerogen from Shunbei and Tahe areas with measured values of Lower Cam ⁃
brian source rocks from outcrops and wells in Tarim Basin
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源岩，不同来源油的混合很容易形成原油族组分碳

同 位 素 倒 转 ；如 生 气 型 源 岩 和 生 油 型/油 气 兼 生 型

源岩共生，则生成的油气的碳同位素具有油重气轻

的特征 .

4 结论及意义  

（1）利用顺北地区成熟度最低和成熟度最高的

原 油 族 组 分 碳 同 位 素 建 立 了 热 成 熟 度 对 原 油 沥 青

质碳同位素影响的定量关系，结合原油热成熟度将

顺 北 地 区 原 油 沥 青 质 碳 同 位 素 校 正 到 同 一 热 成 熟

度级别（0.89%Ro）. 利用沥青质与其来源干酪根碳

同位素分馏（0.5‰）恢复了顺北地区原油来源母质

的碳同位素分布（-29‰~-32‰）.
（2）通过建立顺北地区天然气中正丁烷含量与

其 碳 同 位 素 的 关 系 确 定 了 热 成 熟 度 对 正 丁 烷 含 量

和碳同位素的影响 . 当天然气中正丁烷相对含量低

于 2% 时其碳同位素受热成熟度影响而开始变重，

由此确定了未受热成熟度影响的、能反映其来源母

质 的 正 丁 烷 初 始 碳 同 位 素 组 成（ -34.6‰~
-31.3‰）. 根据正丁烷和其来源干酪根碳同位素分

馏（1.5‰）恢复了顺北地区天然气来源母质的碳同

位素分布（-33.1‰~-29.8‰）.
（3）顺北地区天然气主要来自以底栖藻类和浮

游藻类混合贡献为主的烃源岩，而原油还存在以浮

游 藻 类 为 主 的 烃 源 岩 的 贡 献 . 根 据 生 源 构 成 差 异 ，

将 玉 尔 吐 斯 组 烃 源 岩 分 成 生 油 型（以 浮 游 藻 类 为

主）、油 气 兼 生 型（底 栖 藻 类 和 浮 游 藻 类）和 生 气 型

（以底栖藻类为主）三类 . 玉尔吐斯组烃源岩干酪根

碳 同 位 素 多 轻 于 其 抽 提 物 主 要 由 于 高 演 化 阶 段 倾

油 干 酪 根 大 量 生 排 油 而 导 致 其 在 源 岩 中 相 对 比 例

降 低 ，从 而 导 致 烃 源 岩 总 体 干 酪 根 碳 同 位 素 偏 轻 .
因此，对于高演化烃源岩现今实测的烃源岩干酪根

碳 同 位 素 并 不 能 准 确 反 映 其 原 始 生 油 干 酪 根 碳 同

位 素 组 成 . 除 了 热 成 熟 度 ，平 面 和 垂 向 上 不 同 类 型

烃 源 岩 的 组 合 导 致 的 不 同 同 位 素 特 征 原 油 的 混 合

也可以导致原油中族组分碳同位素倒转 . 本文建立

的 塔 里 木 玉 尔 吐 斯 组 烃 源 岩 生 烃 模 式 对 理 解 超 深

层油气地化特征、油气生成机制及油气相态预测具

有重要的指导意义 .
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