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摘  要  利用 MAT252同位素质谱仪分析了塔里木盆地塔北隆起深层海相油藏中原油及族组分的碳同位素组成。研

究表明该区深层海相油藏中原油的全油碳同位素组成主要受生源控制, 受热力作用影响较小; 而在继承生源的碳同

位素组成的基础上, 热力作用将对原油族组分的碳同位素组成及其逆转和分馏产生重要影响。总的趋势是随着油藏

埋藏深度的增大和热力作用的加强,饱和烃组分的碳同位素组成逐渐变重, 而沥青质组分的碳同位素组成不断变轻,

族组分碳同位素逆转程度和分馏程度有所加强,并出现饱和烃﹥芳烃﹥非烃﹥沥青质的整体逆转现象。塔北隆起深

层海相原油族组分的碳同位素组成的纵向变化特征,可以反映出热力作用对原油稳定性的影响。
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0 引言

  原油运移成藏后会遭受一系列后期次生改造作

用
[ 1, 2]

,其中对于深层油藏而言, 热力作用是最主要

的改造动力。热力作用会使原油发生热裂解, 从而改

变原油的组分及其碳同位素组成
[ 3~ 5]
。塔里木盆地

塔北隆起海相油藏的埋藏深度普遍较大, 最深可达到

6 000m以下。由于塔北隆起海相原油主要来源于寒

武 ) 奥陶系烃源岩, 具有相似的生源构成和形成环

境,在继承生源的碳同位素组成的基础上, 该区深层

油藏中原油及族组分的碳同位素变化可以认为主要

与热力作用有关。因此,本文通过研究塔北隆起深层

海相油藏中原油与族组分碳同位素组成在纵向上的

变化特征,探讨自然演化环境中热力作用对原油与族

组分碳同位素组成的影响及其地质意义。

1 样品采集与实验分析

1. 1 样品采集

  研究的原油样品采自塔里木盆地塔北隆起的轮
南、解放渠、哈得、东河塘和英买力油田, 各油藏的埋

深范围为 4 556 ~ 6 144 m,储层时代为侏罗系、三叠

系、石炭系和奥陶系 (图 1)。

图 1 塔北隆起构造位置及原油样品采样位置

F ig. 1 Location o f theTabei Uplift and the crude o il sam ples
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1. 2 实验分析

  原油样品用石油醚沉淀脱去沥青质后进行氧化

铝 /硅胶柱族组分分离, 分别用石油醚、二氯甲烷和甲

醇冲脱饱和烃、芳烃和非烃组分。碳同位素分析在中

国科学院气体地球化学重点实验室 MAT252同位素质

谱计上进行分析条件为:电子能量 68 eV, 质量分辨率

200,真空度 < 2 @ 10
- 6

Pa,发射电流 0. 800 mA。碳同

位素分析标准为 PDB标准,其测试误差小于 ? 0. 3j。

2 结果与讨论

2. 1 塔北隆起深层海相油藏中原油碳同位素的纵

向分布特征

  分析数据表明,塔北隆起深层海相油藏中原油的

碳同位素组成普遍偏轻, D
13
C 值的分布范围为

- 33. 9j ~ - 31. 6j , 平均为 - 32. 7j (表 1) ,反映

出该区海相原油主要来源于藻类母质,具有相似的生

源构成。

  从纵向分布来看, 塔北隆起深层海相油藏中原油

的全油碳同位素组成是基本相近的, D
13
C值稳定分

布在 - 33. 9j ~ - 31. 6j区间内,主峰值在 - 32j ~

33j (图 2), 表明随着油藏埋藏深度的增大和热力作

用的加强,原油的全油碳同位素组成保持相对稳定,

表 1 塔北隆起深层海相油藏中原油及族组分的碳同位素组成

Table 1 Carbon isotop ic composition s of crude oils and its group com ponents of the deep mar ine oil reservoirs in Tabei Up lift

井号 层位 深度 /m
D13C /j ( PDB)

原油 饱和烃 芳烃 非烃 沥青质

J f138 T3 4556~ 4563 - 32. 8 - 32. 8 - 30. 8 - 32. 4 - 32. 7

Ln2 J4 4561~ 4564 - 31. 6 - 32. 1 - 30. 6 - 31. 1 - 31. 6

Ln10 T1 4733~ 4749 - 32. 5 - 32. 7 - 30. 6 - 31. 4 - 32. 4

H d1 C1- 2 5012~ 5017 - 32. 8 - 33. 0 - 31. 3 - 32. 6 - 33. 6

Ln8 O 5167~ 5230 - 31. 8 - 32. 8 - 30. 4 - 31. 6 - 32. 3

Dh1 C3 5705~ 5773 - 33. 9 - 33. 0 - 31. 5 - 33. 4 - 33. 8

Ym 2 O 5940~ 5953 - 33. 6 - 31. 3 - 32. 0 - 33. 4 - 34. 1

Ln46 O 6119~ 6144 - 32. 2 - 30. 2 - 30. 3 - 31. 9 - 35. 8

图 2 塔北隆起深层海相原油碳同位素组成

的纵向分布特征

F ig. 2 Vertica l distribution character istics of ca rbon isotopic

compositions o f deep m arine o ils in Tabe iUplift

没有发生明显的变化。研究证实,原油的碳同位素组

成具有母质继承效应
[ 6, 7]

,即不同沉积环境形成的原

油具有不同的碳同位素组成。例如松辽、泌阳、陕甘

宁、酒西盆地典型淡水湖泊相原油的碳同位素组成一

般在 - 32. 0j ~ - 27. 0j之间, 柴达木、江汉盆地典

型盐湖相原油的碳同位素组成在 - 28. 3j ~

- 24. 4j之间,陕甘宁、准噶尔盆地与煤系有关的原

油的碳同位素组成通常在 - 26. 0j左右
[ 8]
。而对于

沉积环境相同或相似、但处于不同热演化阶段的原油

而言,原油的碳同位素组成亦具有相似性, 如在松辽、

辽河、黄骅、景谷等地区湖泊相未熟 ) 低熟油中,其碳

同位素分布范围为 - 34. 0j ~ - 28. 0j [ 9]
,在吐哈盆

地二叠系湖泊相成熟原油中,其碳同位素分布范围为

- 32. 0j ~ - 31. 0j [ 10]
。塔北隆起海相原油主要来

自于寒武 ) 奥陶系海相沉积的碳酸盐岩,运移成藏后

又经历了漫长的热演化过程,特别是随着油藏埋藏深

度的增大和热力作用的加强,其全油碳同位素组成变

化不大, 例如埋藏深度在 4 556 m的 Jf138井原油和

埋藏深度在 6 119m的 Ln46井原油的全油碳同位素

组成基本相近 (分别为 - 32. 8j和 - 32. 2j ), 说明
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塔北隆起深层海相原油的碳同位素组成主要是继承

了生源的碳同位素组成特征,热力作用对其全油的碳

同位素组成影响较小。

2. 2 原油族组分碳同位素组成的纵向变化特征

  塔北隆起深层海相油藏中原油族组分的 D
13
C值

分布范围为: 饱和烃 - 33. 0j ~ - 30. 2j , 芳烃

- 32. 0j ~ - 30. 2j , 非烃 - 33. 6j ~ - 31. 1j , 沥

青质 - 35. 8j ~ - 31. 6j (表 1)。总体特征是原油

族组成中芳烃组分的碳同位素组成相对较重, 而沥青

质和饱和烃组分的碳同位素组成相对较轻。

  图 3表明,随着油藏埋藏深度的增加, 原油各族

组分的碳同位素组成具有不同的变化特征。约在

4 500~ 5 500m的深度范围内,饱和烃组分碳同位素

组成变化不大,其 D
13
C值主要分布在 - 32j左右; 当

油藏埋深大于 5 500m时,饱和烃组分的碳同位素组

成开始变重, 最重达到 - 30. 2j ,说明饱和烃组分的

碳同位素发生了分馏, 最大分馏值达到 2. 8j。在

4 500~ 5 500m的深度范围内,该区油藏中沥青质组

分的碳同位素组成变化亦不明显,其 D
13
C值主要分

布在 - 32j左右; 但在油藏埋深大于 5 500 m时, 沥

青质的碳同位素组成明显变轻,最轻达到 - 35. 8j ,

其最大分馏值达到 4. 2j。对于芳烃和非烃组分而
言,随着油藏埋藏深度的增大其碳同位素组成变化趋

势不明显,但在油藏埋深大于 5 500 m时, 二者也有

微弱的变重趋势。可以看出, 当油藏埋深达到 5 500

m以下,原油中饱和烃和沥青质组分的碳同位素组成

明显发生了分馏, 并呈现出互为消长的变化特征。

  研究证实,热力作用能够使有机质中的轻碳同位

素发生损耗
[ 11~ 13]

, 并且改变其组分的碳同位素组

成
[ 3, 4, 14]

。由于在原油族组分中, 饱和烃一般以富

集
12
C为特征,具有轻的碳同位素组成。而且从分子

结构和化学键的强弱来看, 饱和烃也是原油组分中化

学性质最不稳定的一类化合物, 易于受热力作用而发

生裂解
[ 3 ]

,其中因饱和烃分子中
12
C) 12

C键的键离能

相对较低而优先发生断裂, 轻碳同位素从饱和烃分子

中逸出, 从而使得饱和烃分子的碳同位素组成变重。

因此,原油组分中饱和烃分子的碳同位素组成的变

化,可以反映出热力作用对原油稳定性的影响。

  塔北隆起深部海相原油中饱和烃分子碳同位素

组成在纵向上的变化特征说明, 当油藏埋深小于 5

500 m时, 饱和烃分子的碳同位素组成变化不大,表

明原油保持着相对稳定,没有明显发生热裂解作用的

迹象;而当油藏埋深大于 5 500 m时, 饱和烃分子的

碳同位素组成逐渐变重,表明原油稳定性受到破坏,

开始在热力作用下发生热裂解, 并且主要是以饱和烃

分子发生裂解为主。即对塔北隆起深部海相原油而

言,只有当油藏埋深达到一定深度的时候, 原油才会

在热力作用下开始发生热裂解, 而原油中饱和烃分子

碳同位素组成在 5 500 m上下所反映出的两种明显

不同的分布特征, 可能预示着 5 500m为该区油藏中

原油开始发生热裂解的大致门限深度。

图 3 塔北隆起深层海相原油族组分碳同位素组成的纵向分布特征

F ig. 3 V ertica l d istribution character istics of carbon iso topic com positions o f deep

o il group compositions in Tabei Uplift
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2. 3 原油族组分碳同位素逆转程度及分馏程度的

纵向变化特征

  原油族组分碳同位素具有随极性增大而富集 13
C

的趋势,即族组分 D
13
C值的变化规律为饱和烃﹤芳

烃﹤非烃﹤沥青质。然而,受到生源、沉积环境、生物

和热力作用的影响,在包括原油在内的有机质的形成

演化过程中,族组分的碳同位素组成常常出现不同程

度的逆转现象
[ 15~ 19]

。

  图 4为塔北隆起深层海相原油族组分的碳同位

素分布曲线,可以看出, 该区海相原油族组分的碳同

位素组成普遍出现了逆转现象,但逆转的形式有所不

同。在埋藏深度小于 5 800 m的油藏中, 原油族组分

的碳同位素组成以局部逆转为主,即原油族组分中芳

烃一般具有最重的碳同位素组成, 非烃次之, 而沥青

质或饱和烃具有最轻的碳同位素组成 (图 4a) ;此时

原油族组分间的碳同位素最大分馏值主要出现在沥

青质和芳烃组分或饱和烃和芳烃组分之间,分布范围

在 1. 5j ~ 3. 1j之间。但对于埋藏深度大于 5 800

m的油藏,如在 Ym2井和 Ln46井, 原油中饱和烃成

为碳同位素组成最重的组分,而沥青质组分却具有最

轻的碳同位素组成,即出现饱和烃﹥芳烃﹥非烃﹥沥

青质的完全反序排列特征 (图 4b); 此时原油族组分

间的碳同位素最大分馏值只出现在饱和烃和沥青质

组分之间,最大可达到 5. 6j。并且在轮南地区, 原

油族组分间的碳同位素最大分馏值与油藏埋深呈现

良好的正相关关系 (图 5) ,说明随着油藏埋藏深度的

增大和热力作用的加强,原油族组分碳同位素组成的

逆转程度和分馏程度亦有加强的趋势。

图 4 塔北隆起深层海相原油族组分的碳同位素分布曲线

F ig. 4 Ca rbon isotopic distribution curves o f deep o il g roup com positions in Tabe iUp lift

图 5 轮南油田深层原油族组分碳同位素最大分馏值

的纵向分布特征

F ig. 5 Vertica l distribution character istics of the ca rbon

isotopic bigg est fractionation of deep o il group

com pos itions in Tabe iUplift

  从目前的研究资料来看,原油族组分碳同位素组

成发生逆转是一个普遍存在的自然现象。如徐永

昌
[ 9 ]
和沈平

[ 17]
等人的研究发现,湖泊相、盐湖相和沼

泽相未熟 ) 低熟油中普遍存在族组分碳同位素的局

部逆转现象。碳同位素逆转主要发生在芳烃组分,组

分间芳烃和沥青质的碳同位素组成相对较重,非烃次

之,而饱和烃基本为最轻组分。族组分间最大分馏主

要出现在饱和烃和芳烃之间, 但分馏程度较小, 一般

小于 2j。由于处于低演化阶段, 因此可以认为不同

沉积相未熟 ) 低熟油族组分中的碳同位素逆转主要

与生源和沉积环境有关。

  与不同沉积相的未熟 ) 低熟油相比,塔北隆起海

相原油族组分的碳同位素逆转仍以芳烃组分为主,既

在高演化原油中芳烃仍可成为碳同位素组成偏重的

组分,可见原油中芳烃组分的碳同位素逆转具有普遍

性。但高演化原油族组分碳同位素组成的逆转程度

和分馏程度有所加强, 组分间同位素最大分馏值不仅

出现在饱和烃和芳烃之间, 还可出现在沥青质和芳烃

之间,最大分馏值一般大于 2j。随着油藏埋藏深度
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的增加,原油中饱和烃和沥青质组分的碳同位素组成

将发生逆转, 即饱和烃分子以富集
13
C为特征, 而沥

青质分子以富集
12
C为特征, 并出现饱和烃﹥芳烃﹥

非烃﹥沥青质的碳同位素组成整体逆转现象。

  塔北隆起深层海相原油族组分的碳同位素组成、
逆转程度和分馏程度的纵向变化特征说明,在继承生

源的碳同位素组成的基础上,热力作用将对原油族组

分的碳同位素组成及其逆转和分馏产生重要影响。

而对于该区海相原油中沥青质组分碳同位素组成随

油藏埋深增加而变轻的现象,还有待于进一步的研究

以揭示其形成机理。

3 结论

  ( 1) 塔北隆起深层海相原油碳同位素组成的纵

向分布特征说明,原油的碳同位素组成主要受生源控

制,热力作用对其全油的碳同位素组成影响较小。

  ( 2) 塔北隆起深层海相原油族组分的碳同位素

组成、逆转程度和分馏程度的纵向变化特征表明, 在

继承生源的碳同位素组成的基础上, 热力作用将对原

油族组分的碳同位素组成及其逆转和分馏产生重要

影响。总的趋势是随着油藏埋藏深度的增大和热力

作用的加强,饱和烃组分的碳同位素组成逐渐变重,

而沥青质组分的碳同位素组成不断变轻, 族组分碳同

位素逆转程度和分馏程度有所加强, 并出现饱和烃﹥

芳烃﹥非烃﹥沥青质的整体逆转现象。

  ( 3) 原油族组分中饱和烃分子的碳同位素组成

的变化,可以反映出热力作用对原油稳定性的影响。

对塔北隆起深层海相油藏而言, 当油藏埋深小于

5 500 m时,原油饱和烃分子的碳同位素组成变化不

大,表明原油保持着相对稳定; 而当油藏埋深大于

5 500 m时,原油饱和烃分子的碳同位素组成开始变

重,表明原油在热力作用下开始发生热裂解, 并且主

要是以饱和烃分子发生热裂解为主。塔北隆起深层

海相原油中饱和烃分子碳同位素组成在 5 500 m上

下所反映出的两种明显不同的分布特征, 反映出只有

当油藏达到一定深度时,原油才会在热力作用下明显

发生热裂解,并可能预示着 5 500 m为该区油藏中原

油发生热裂解的大致门限深度。
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VerticalD istribution Characteristics and Its Geological Significance for

Carbon Isotopic Composition ofO ils and Its Group Components of Deep

M arine O ilReservoirs in TabeiUplift, Tarim Basin
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Abstract The carbon isotopic compositions of the o ils and its group components, wh ich co llected from the deepma-

rine o il reservoirs in Tabe iUplift o fTarim B asin, w ere ana lyzed by theMAT252 IsotopeM ass Spectrometer. The re-

su lts show ed that carbon iso top ic compositions o f these deep o ils arem ain ly controlled by their parentm ateria,l and

less affected by the therm al effects. R eversely, the carbon iso top ic compositions and its reversed distributions and

fractionations of these deep o il group components, on the basis o f inheriting the carbon iso top ic composition o f parent

materials, are ev ident ly affected by the therm al effects. The carbon isotop ic compositions o f saturated hydrocarbons,

w ith the increasing o il reservo irs depth and the enhancing therma l effec,t gradua lly becam e heavy, but the carbon iso-

topic compositions o f asphaltenes obv iously ligh ten. The reversed d istribu tion degree and fract ionat ion degree of carbon

iso tope for these deep oil group components also increased, and there are tota lly reversed distribution in some samp les

that the d istribution o fD
13
C va lues o f the g roup components is saturated hydrocarbons﹥ aromat ics﹥ non-hydrocar-

bons﹥ aspha ltenes. The vertical d istribut ion character istics of o il group components of deep marine o il reservo irs in

Tabe iUplift may ind icate the influences o f thermal effects on o il stab ility.

Key words Tabe iU plif,t deep, marine o i,l g roup componen,t carbon isotopic composition
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