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提　要　本文测定了吐哈盆地原油和部分烃源岩的单烃碳同位素组成 ,利用单烃碳同位素组成及其分布模式和

样品生物标志物的分布和组合特征研究沉积环境和母质输入特征 ,进行原油成因类型划分和油源对比探索。 吐

哈盆地原油可划分为三类: 一类是典型沼泽相— 湖沼相煤成油 ,如台北凹陷各油田侏罗系原油 ;二类是湖相原

油 ,如托参 1井三叠系原油 ;三类是浅湖相原油 ,如胜金口油田中侏罗统原油。 油源对比认为目前吐哈盆地侏罗

系产出的原油由中下侏罗统煤系地层有机质生成 ,而托克逊凹陷三叠系原油由上二叠统湖相泥岩生成。
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1　概　况

气相色谱 - 同位素比值质谱 ( GC-IRM S)技术

80年代末才开发和应用起来〔 16, 9〕。进入 90年代该技

术已广泛应用于生物地球化学、古环境地球化学和

有机地球化学等领域 ,尤其近些年应用沉积有机质

中单个生物标志物的碳同位素组成进行生源研究和

沉积古环境的判识
〔 15〕
已取得较大进展。 Bjo roy et

al.
〔 10, 11〕

和 Clay ton
〔13〕
已在北海各油田将该技术应用

于石油地球化学研究中 ,国内张文正等〔4, 5〕和赵孟军

等
〔 6, 7〕
也在进行这方面的研究工作。

研究区位于新疆东部 ,以燎墩隆起为界分为东

部的哈密坳陷和西部的吐鲁番坳陷 ,吐鲁番坳陷以

火焰山大断为界分为台北凹陷和托克逊凹陷。 多年

勘探实践表明 ,上二叠统、中上三叠统和中下侏罗统

为盆地烃源岩层。 其中中侏罗统的原油来自中下侏

罗统煤系地层有机质 ,属典型的煤成油
〔3, 2, 8〕

。

测样包括盆地内各油气田钻井分层测试的轻质

油 ,烃源岩包括钻井取芯泥岩 ,煤及露头煤。此外 ,作

为对比 ,还选取了台参 2井三个油砂和塔里木盆地

两个原油。

烃源岩粉碎至 100目后用氯仿进行索氏抽提。

原油和烃源岩抽提物脱沥青质后过色层柱进行族组

份分离 ,用正已烷洗脱饱和烃馏分。饱和烃色谱分

析:弹性石英毛细管柱 , 30 m× 0. 25 mm, SE-5, 480

℃ /min 300℃ ( 40 min)。饱和烃色质分析: J& W弹

性石英毛细管柱 , 30 m× 0. 25 mm , DB-5, 100℃ ( 3

min) 8℃ /3 min 125℃ 2℃ /min 320℃ ( 20min) ,

EI离子源 ,源温度 250℃ ,电流 0. 2 m A,电离能 70

eV。饱和烃气相色谱 -同位素比值质谱分析: 弹性

石英毛细管柱 , 25 m× 0. 32 mm , SE-54, 50℃

( 5min) 3℃ /min 136℃ ( 1min) 1℃ /min 146℃

( 1min) 3℃ /min 290℃ ( 5min) ,汽化温度 250℃ ,

高压 12Psi,分流比 20∶ 1;质谱高电压 10 KV ,阱电

压 32 V ,发射电流 1. 4 m A,灯丝电流 6 A,绝对灵

敏度 1 /500,分辨率 200,精度 0. 1‰ ,标准 CO2

( 99. 999% )作校正气 ,参照 PDB标准
〔1 4〕。

2　讨　论

2. 1　原油正构烷烃单烃碳同位素组成特征及其分

布模式

( 1)Ⅰ 型为咸水海相原油 ,如塔里木盆地沙参 2

井和曲 3井原油 ,其δ13 C值介于 - 32. 5～ - 35. 5‰

之间 ,并且随碳数增加其单烃碳同位素组成略变重

(图 1) Pr /Ph < 1. 0, Pr /nC17 < Pr /nC18 ;规则甾烷相

对百分含量 C29甾烷小于 50% , C27和 C28在 30%左
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右 ,并且 C18比 C27稍高 ,反映塔里木盆地原油形成于

较还原环境 ,母质输入以菌藻类和低等水生生物为

主。

图 1　吐哈盆地和塔里木盆地原油

正构烷烃单烃碳同位素组成和分布模式

Fig . 1　 Isotope compositions and distribution

model of individual n-alkanes o f crude oils

f rom th e Turpan-Hami Basin and Tarim Basin

( 2)Ⅱ型为淡湖相原油 ,如托克逊凹陷托参 1井

原油 ,其 δ13 C值介于 - 30. 5‰～ - 32. 5‰之间 ,随

碳数增加其单烃碳同位素组成略变轻。 Pr /Ph为

1. 22, Pr /nC17≈ Pr /nC18 ; C29甾烷含量小于 50% , C27

甾烷含量大于 C28。这些均反映托克逊凹陷原油形成

于弱还原环境 ,母质输入以低等水生生物为主。

图 2　吐哈盆地原油正构烷烃

单烃碳同位素组成和分布模式

Fig . 2　 Isotope compositions and distribution

model of individual n-alkanes o f crude oils

from the Turpan-Hami Basin

( 3)Ⅲ型为淡水—咸化湖沼相原油 ,其单烃碳同

位素组成比Ⅰ 和Ⅱ型原油重 ,并且随碳数增加其单

烃碳同位素组成变轻 (图 1和图 2)。 它们又可分为

两类: Ⅲ 1型是典型的淡水—咸化沼泽相煤成油 ,其

单烃碳同位素组成最重 ,δ
13

C值介于 - 24. 5‰～ -

28. 5‰之间 ,主要是台北凹陷除胜金口油田外各油

田的原油 , Pr /Ph> 3. 0, Pr /nC17> > Pr /nC18 , C29甾

烷含量不低于 55% ,大多数分布在 60%～ 75%之

间 , C27和 C28含量均较低 ,反映台北凹陷原油形成于

氧化—弱氧化环境 ,母质输入以陆源高等植物为主 ;

Ⅲ 2型是滨浅湖相原油 ,其δ
13

C值介于 - 27. 5‰～

- 31. 0‰之间 ,如胜金口油田原油 , Pr /Ph值介于

2. 0～ 3. 0之间 , Pr /nC17> Pr /nC18 , C29甾烷含量小

于 50% , C27甾烷含量比 C28高 ,并且在 30% ～ 40%

之间变化 ,表明原油形成于弱氧化—弱还原环境 ,母

质输入虽仍以陆源高等植物为主 ,但低等水生物和

菌藻类输入量的增加 ,导致母质类型变好。

2. 2　烃源岩抽提物正构烷烃单烃碳同位素组成特

征

( 1)Ⅰ 类是中下侏罗统沼泽相煤岩 ,如草南 1

井、葡 1井和三道岭矿井煤 ,其 δ
13

C值介于 -

24. 5‰～ - 29. 5‰之间 ,个别化合物δ
13

C值跳跃较

大 (图 3) , Pr /Ph> 6. 0, Pr /nC17> > Pr /nC18 , C18 , C29

甾烷含量均大于 65% ,反映煤岩形成于氧化—弱氧

化环境 ,母质输入以陆源高等植物为主。

图 3　吐哈盆地烃源岩正构烷烃

单烃碳同位素组成和分布模式

ig. 3　 Isotope compositions and distribution model of indi-

idual n-alkanes o f crude rocks from the Turpan-hami Basin

( 2)Ⅱ类是中侏罗统七克台组浅湖相泥岩 ,如

葡北 1井 ,其 δ
13

C值介于 - 31. 0‰～ - 34. 0‰之

间 ,随碳数增加其单烃碳同位素组成略变轻 , Pr /Ph

< 1. 0, Pr /nC17 < Pr /nC18 , C29甾烷含量小于 50% ,

而 C27甾烷大于 30% ,反映七克台组泥岩形成于弱

还原环境 ,母质输入以低等水生生物和菌藻类为主。
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三塘湖盆地参 3井二叠系泥岩单烃碳同位素组成与

葡北Ⅰ 井泥岩接近。

图 4　吐哈盆地原油正构烷烃和

类异戊二烯烷烃单烃碳同位素组成对比

Fig. 4　 compa rison o f iso tope compositions of

individua l n- alkanes and isopr enoids of

c rude oils f rom th e Turpan-Hami Basin

图 5　吐哈盆地原油和烃源岩δ13 CPr和δ
13 CPh相关关系

Fig. 5　 Rela tionship of δ13 CPr andδ13 CPh of crudc oils and

source ro cks in th e Turpan-Hami Basin

( 3)Ⅲ类是哈密坳陷大南湖西山窑组煤岩 ,其单

烃碳同位素组成分布在Ⅰ 类和Ⅱ类之间 ,分布特殊

(图 3) ,你碳数化合物 (于小 C21 )碳同位素组成与Ⅰ

类接近 ,而高碳数化合物 (大于 C21 )碳同位素组成与

Ⅱ类接近 , Pr /Ph为 3. 5, Pr /nC17> Pr /nC18 , C29甾烷

含量达 65%左右 , C27或 C28甾烷含量达 24%左右 ,

反映其形成于弱氧化环境 ,母质输入以陆源高等植

物为主 ,但低等水生生物和菌藻类输入量增加 ,母质

类型变好。此外 ,从 C21至 C28偶碳数化合物碳同位素

组成比奇碳数化合物重 , Kennicut tⅡ和 Brooks
〔 17〕

在新西兰近岸沉积物中也有类似发现。

2. 3　原油和烃源岩类异戊二烯烷烃单烃碳同位素

组成特征

吐哈盆地原油类异戊二烯烷烃单烃碳同位素组

成比相应碳数正构烷烃轻 (图 4)。

图 6　吐哈盆地台参 2井油砂残余油

正构烷烃单烃碳同位素组成对比

Fig. 6　 Compa rison o f iso tope compositions o f

individual n-alkanes in residual oils f rom

the Taican 2 w ell in the Turpan-Hami Basin

图 7　吐哈盆地煤成油和煤岩正构烷烃单烃碳同

位素组成对比 (侏罗系煤数据引自 Bjor oy M . e t a l. 1992)

Fig. 7　 Compa rison of iso tope compositions o f indiv idual

n-a lkane in coal measured oils and coa l fr om the

Turpan-Hami Basin( The iso tope ra tio o f J-coal

is fo rm Bjo ro y M . et al. 1992)

　　无论原油还是烃源岩 ,老鲛烷 ( Pr)和植烷 ( Ph)

碳同位素组成接近 ,在图 5中均靠近 45°斜线分布 ,

说明 Pr和 Ph具有共同的先质来源。塔里木盆地海

相原油和台参 2井齐古组油砂 ( No. 15)分布在图左

下方斜线之上 ,δ
13

C值介于 - 34. 0‰～ - 35. 5‰之

间 ,δ
13

CPr <δ
13

CPh ,反映成油母质具有较轻的碳同位

素组成 ,原油形成于还原环境 ,水体盐度较高 ,低等

水生生物和菌藻类发育。 Pr /Ph < 2. 0、高丰度的γ-

蜡烷和高比值的三环萜 /五环萜更充分地说明了这

一点。 吐哈盆地原油和烃源岩多数分布在图中部斜

线之下 ,δ
13

C介于 - 28. 5‰～ - 32. 5‰之间 ,δ
13

CPr

> δ
13

CPh ,说明成油母质具有较重的碳同位素组成 ,

沉积有机质沉积于氧化环境 ,水体盐度低 ,低等水生
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生物和菌藻类不发育 ; Pr /Ph> 2. 5,γ-蜡烷丰度低 ,

三环萜 /五环萜比值低。红台 2井原油分布在斜线下

方并且远离斜线 ,δ
13

CPr> > δ
13

CPh ,疑为运移同位素

分馏作用导致 Pr富集
13

C而 Ph富集
12

C。

图 8　吐哈盆地湖相原油和泥岩正构
烷烃单烃碳同位素组成对比 (巴黎盆地

页岩和原油数据引自 Bjor oy M . e t a l. 1992)

Fig. 8　 Compa rison o f iso tope compositions of indi-

vidual n-alkanes in lacustrin oils and mudstones

fr om the Turpan-Hami Basin( The iso tope ratio of shales

nd oils from the Pa ris basin is fr om Bjo ro y M . et al. 1992)

图 9　吐哈盆地葡北 1井原油和泥岩

正构烷烃单烃碳同位素组成对比

Fig. 9　 Compositions of iso tope compositions

o f indiv idua l n-a lkanes in crude oils and mudstones

f rom the Pubci-1 well in the Turpan-Hami Basin

2. 4　成熟度对碳同位素组成的影响

台参 2井三个油砂残余油正构烷烃单烃碳同位

素组成分布与前述Ⅲ型原油有共同的特征。由于母

质输入的差异 ,齐古组油砂 ( No. 15)与西山窑组

( No. 23)和三间房组 ( No. 20)油砂单烃碳同位素组

成不同 (图 6) , No. 20和 No. 23碳同位素组成接近 ,

但前者成熟度略低。由于成熟度对碳同位素组成的

影响最大不超过 3. 0‰〔 12, 3〕 ,随埋深增加甾和萜烷异

构化成熟度参数比值增加、 O EP值变小 ,表明残余

油成熟度增加 ,图 6中 No. 23较 NO. 20碳同位素

组成相应变重与成熟度的影响可能不无关系。 但决

定台参 2井三个油砂碳同位素组成差别的主要因素

是母质输入 ,而不是成熟度。此外 ,前述原油和烃源

岩单烃碳同位素组成细微差异亦受到成熟度影响 ,

但碳同位素组成的不同类别是由母质输入决定的 ,

这一点是显而易见的。

2. 5　 油源对比

吐哈盆地煤成油 (以台参 1井为例 )与中下侏罗

统煤系地层有机质具有较好的相关性 (图 7) ,图中

所示原油与烃源岩的δ
13

C值相差 0. 5‰～ 2. 5‰ ,正

如图 6所示 No. 20和 No. 23的差别 ,这可能与样品

组成的细微不同有关 ,亦与成熟度的影响有关。湖相

原油 (以托参 1井为例 )与葡北 1井和塘参 3井泥岩

相关 (图 8)。该图还选用了巴黎盆地页岩和原油〔 11〕

单烃碳同位素组成数据作对比 ,结果托参 1井原油

与它们相关 ,说明即使采用不同的分析仪器和分析

条件 ,而它们仍具有相关性 ,这反映了母质输入的相

似性 ,即它们均来源于湖相有机质。葡北 1井原油和

七克台组泥岩不具有相关性 (图 9) ,泥岩除 nC29-

nC35之间的δ13 C值异常 (可能与异构烷烃分离不佳

有关 )外 ,原油和泥岩碳同位素组成相关性极差 ,即

使成熟度的差异亦不能导致 5‰～ 6‰的差值 ,说明

葡北 1井原油和台参 1井等煤成油一样主要与中下

侏罗统煤系地层有机质有关。但吐哈盆地原油亦并

不排除由七克台组泥岩生成的可能性 ,如胜金口油

田原油〔 1〕。

3　结　语

综上所述 ,可将吐哈盆地原油划分三类:一类是

典型沼泽—湖沼相煤成油 ,如台北凹陷各油田原油 ;

一类是湖相原油 ,如托参 1井原油 ;一类是浅湖相原

油 ,如胜金口油田原油。油源对比认为目前吐哈盆地

中侏罗统的原油系由中下罗统煤系地层有机质生

成 ,而托克逊凹陷原油系由上二叠统湖相泥岩生成。

单烃碳同位素组成特征和分布模式不仅可以作

为原油和烃源岩类型划分的依据 ,还可以反映样品

的母质输入、沉积环境和含盐度特征 ,它将成为有效

的油 /油、油源对比的新指标。

致谢　本文在修改过程中得到黄藉中高级工程

师的帮助 ,在此深表谢意。
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Preliminary Study on Stable Carbon Isotope Compositions

of Individual Hydrocarbons of Crude Oils and Source Rocks

and Oil /Source Corelation in the Turpan-Hami Basin

Yang J iajing and Hu Boliang
( Research Ins titute of Pet roleum Ex ploration and Development , Chengdu　 610051)

( Lanzh ou Ins ti tu te of Geology, Chinese Academy of Sciences , Lan zh ou　 730000)

Abstract

The genetic classification of crude oils and oil /source co rrela tion w ere studied ba sed on the deposi-

tional envi ronment and the input of parent ma terials o f crude oils and source rocks f rom the Turpan-Ha-

mi Basin by the research of the dist ribution and assemblage characteristics of biomarkers and stable car-

bon iso tope composi tions and dist ribution model of indiv idual hydrocarbons, w hich w ere detected

through the gas ch romatog raph-iso tope ra tio in mass spect rom eter the following three aspects: 1) the

typical lacustrine-sw amp o r sw am p facies coal-deriv ed oil, such as crude oils g enera ted f rom the Jurassic

o f Taibei Depression; 2) the lacust rine oi ls, like the Triassic oil f rom the Tuocan l w el l; 3) the shallow ly

lacust rine oil , such as the Middle Jurassic oil in the Sheng jingkou oilfield. The resul ts o f oil /source cor re-

lation show ed that the Jurassic oils in Taibei Depression is o riginated f rom the Middle-Low er Jurassic

coal measure org anic mat ter , and the Triassic oil in the Tuokexun Depression is f rom Upper Permian la-

cust rine facies mudstones in the Turpan-Hami Basin.

Key Words　 Turpan-Hami Basin　 oil f rom coal　 gas chroma tog raph-iso topic ra tio mass spect rom eter

　 stable carbon isotope com posi tion of individual hydroca rbons　 biomarkers
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