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摘　要　塔里木盆地深层烃源岩主要是指埋深大于 4000 m的寒武—奥陶系海相碳酸盐岩和三叠—侏罗系陆相泥岩 、

碳质泥岩和煤。研究表明 , 塔里木盆地深层烃源岩可溶有机组分的碳同位素组成具有母质继承效应 , 寒武—奥陶系

海相腐泥型烃源岩可溶有机组分的碳同位素组成一般小于 - 28‰, 而三叠—侏罗系陆相腐殖型烃源岩可溶有机组分

的碳同位素组成一般大于 -28‰。对于高演化的寒武—奥陶系海相深层烃源岩而言 ,在热力作用下 , 其可溶有机组分

的碳同位素组成普遍发生强烈逆转 ,并出现饱和烃 >芳烃 >非烃 >沥青质的完全反序分布现象 , 显示出深层环境下

高演化烃源岩可溶有机组分的碳同位素组成特征。
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　　塔里木盆地是我国一个即有海相成因又有陆相

成因工业性油气藏的盆地。海相成因工业性油气藏

主要分布在塔中和塔北隆起带区 ,其源岩为寒武—奥

陶系海相沉积的碳酸盐岩;陆相成因工业性油气藏主

要分布在盆地北部的库车坳陷内及其前缘隆起区 ,其

源岩为三叠—侏罗系湖沼相沉积的暗色泥岩和煤 。

两套主力烃源岩在盆地内的埋藏深度普遍大于 4 000

m ,最大埋藏深度超过 7 000m ,属于深层烃源岩的范

畴
[ 1 ～ 3]

。目前 ,对于塔里木盆地深层烃源岩可溶有机

组分的地球化学研究主要集中在生物标志物方面 ,即

通过研究烃源岩中饱和烃 、芳烃等组分的生物标志物

分布特征 ,探讨烃源岩沉积有机质的生源构成 、沉积

环境 、热演化和进行油源对比。本文则主要利用碳同

位素分析手段 ,研究塔里木盆地深层源岩中可溶有机

组分的碳同位素分布特征 ,以期加深对该区深层烃源

岩地球化学特征的认识。

1　样品与实验

1. 1　样品

寒武—奥陶系深层烃源岩样品采自塔里木盆地

塔北隆起库南 1井和轮南 46井 、塔中隆起塔中 12井

和塔参 1井 。库南 1井寒武系的沉积环境为欠补偿

盆地相 ,烃源岩类型以泥灰岩为主 ,埋藏深度在 4 800

m以下 ,塔参 1井寒武系的沉积环境为泻湖边缘相 ,

烃源岩类型以云岩为主 ,埋藏深度在 6 400 m以下;

寒武系烃源岩样品的有机碳含量为 0. 09% ～

2. 04%,等效镜质体反射率为 1. 96% ～ 2. 10%。塔

中和塔北地区奥陶系的沉积环境为台缘斜坡灰泥丘

相 ,烃源岩类型以泥灰岩为主 ,塔中地区烃源岩样品

的埋藏深度在 4 000 m以下 ,塔北地区则在 5 500 m

以下;奥陶系烃源岩样品的有机碳含量为 0. 08% ～

0. 18%,等效镜质体反射率为 0. 68% ～ 0. 79%。三

叠 —侏罗系深层烃源岩样品采自塔里木盆地库车坳

陷依南 2井 ,烃源岩样品的沉积环境为湖泊相和沼泽

相 ,源岩类型主要为泥岩和煤 ,埋藏深度在 4 300 m

以下 ,湖相泥岩的有机碳含量为 0. 68% ～ 3. 72%,镜

质体反射率为 0. 96% ～ 1. 16%,煤岩的有机碳含量

为 77. 32%,镜质体反射率为 0. 68%(表 1)。

1. 2　实验

烃源岩样品粉碎后经索氏抽提得到氯仿沥青

“A” ,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。各组分的碳同位素分析在
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素质谱计上进行 ,分析条件为:电子能量:68eV ,质量

分辨率:200, 真空度:<2 ×10
-6

Pa, 发射电流:

0. 800mA。碳同位素分析标准为 PDB标准 。

表 1　塔里木盆地深层烃源岩样品基础地质资料

Tab le 1　Basic geologica l data for deep source rock

samples in Tar im Basin

样品号 井号 岩性 时代 深度 /m TOC /% R
o
/% 地区

K l-05 依南 2井 煤 J2 kz 4317 77. 32 0. 68 库车坳陷

K l-02 依南 2井 泥岩 J1 y 4403 3. 72 1. 02

K l-03 依南 2井 泥岩 T3 t 5003 1. 15 0. 96

K l-04 依南 2井 泥岩 T3h 5245 0. 68 1. 16

K l-10 库南 1井 泥灰岩 ∈ 3 4886 0. 14 1. 96 塔北隆起

K l-13 库南 1井 泥灰岩 ∈ 1+2 5503 2. 04 2. 10

K l-15 轮南 46井泥灰岩 O2 +3 5570 0. 08 0. 72

K l-17 轮南 46井泥灰岩 O1 6160 0. 08 0. 79

K l-22 塔中 12井泥灰岩 O2 +3 4669 0. 15 0. 68 塔中隆起

K l-25 塔参 1井泥质灰岩 O3 4006 0. 18 0. 69

K l-26 塔参 1井 云岩 O1 5774 0. 10 -

K l-27 塔参 1井 云岩 ∈ 3 6421 0. 09 -

K l-28 塔参 1井 云岩 ∈ 1 7124 0. 12 -

　　注:塔北 、塔中隆起寒武—奥陶系烃源岩镜质体反射率为等效镜

质体反射率。

2　结果与讨论
2. 1　寒武—奥陶系海相深层烃源岩可溶有机组分的

碳同位素组成特征

分析表明 ,寒武系烃源岩中饱和烃 δ
13
C值的分

布范围为 - 29. 7‰ ～ - 27. 9‰,平均为 - 28. 7‰;芳

烃 δ
13
C值的分布范围为 - 31. 1‰ ～ - 28. 5‰,平均

为 -30. 1‰;非烃 δ
13
C值的分布范围为 - 31. 9‰ ～

- 29. 4‰,平均为 - 30. 7‰;沥青质 δ
13
C值的分布范

围为 - 34. 9‰ ～ - 27. 1‰,平均为 - 30. 8‰。奥陶系

烃源岩中饱和烃 δ
13
C值的分布范围为 - 29. 1‰ ～

- 26. 2‰,平均为 - 28. 3‰;芳烃 δ
13
C值的分布范围

为 -32. 5‰ ～ - 28. 9‰,平均为 - 30. 7‰;非烃 δ
13
C

值的分布范围为 - 33. 9‰ ～ - 29. 9‰, 平均为

- 32. 0‰;沥青质 δ
13
C值的分布范围为 - 32. 7‰ ～

- 29. 9‰,平均为 - 32. 8‰。即从可溶有机组分的碳

同位素组成来看 ,寒武 —奥陶系海相深层烃源岩整体

表现出饱和烃 >芳烃 >非烃 >沥青质的分布特征 ,而

且组分的碳同位素组成整体偏轻 ,它们的 δ
13
C值一

般小于 -28‰(表 2)。

由于藻类等低等水生生物形成的有机质的碳同

位素组成较轻 ,而来源于陆源高等植物的有机质的碳

同位素组成较重 ,相应的腐泥型干酪根的碳同位素组

成偏轻 ,一般小于 - 28. 0‰,而腐殖型干酪根的碳同

位素组成偏重 ,一般大于 - 26. 0‰,
[ 4 ～ 6]

。因此 ,寒

武 —奥陶系海相源岩可溶有机组分的碳同位素组成

整体偏轻 ,反映出了藻类等低等生物的成烃贡献 。

表 2　塔里木盆地寒武—奥陶系深层烃源岩可溶

有机组分的碳同位素组成

Tab le 2　Carbon isotop ic composition of solub le organ ic

com ponen ts of the Cambrian and O rdovician deep

source rocks in Tar im Basin

样品 井号 岩性 时代
井深

/m

δ13C /‰ (PDB)

饱和烃 芳烃 非烃 沥青质

K l-10 库南 1井 泥灰岩 ∈ 3 4886 -28. 8 - 30. 2 - 29. 4 - 27. 1

K l-13 库南 1井 泥灰岩 ∈ 1 +2 5503 -28. 4 - 31. 1 - 31. 9 - 34. 9

K l-27 塔参 1井 云岩 ∈ 3 6421 -27. 9 - 28. 5 - 31. 0 - 31. 2

K l-28 塔参 1井 云岩 ∈ 1 7124 -29. 7 - 30. 4 - 30. 4 - 30. 0

K l-25 塔参 1井泥质灰岩 O3 4006 -29. 1 - - 31. 4 - 29. 9

K l-22 塔中 12井泥灰岩 O2 +3 4669 -26. 2 - 32. 5 - 32. 6 - 32. 7

K l-15 轮南 46井泥灰岩 O
2 +3 5570 -29. 0 - - 33. 9 - 37. 8

K l-26 塔参 1井 云岩 O1 5774 -28. 3 - 28. 9 - 29. 9 - 31. 3

K l-17 轮南 46井泥灰岩 O1 6160 -28. 9 - 30. 7 - 32. 0 - 32. 3

　　在寒武—奥陶系海相烃源岩中 ,饱和烃的碳同位

素组成普遍较重 ,芳烃次之 ,而沥青质的碳同位素组

成普遍较轻 ,组分间的碳同位素最大分异值出现在饱

和烃和沥青质组分之间 ,最大达到 8. 8‰,而且大部

分样品中可溶有机组分的 δ
13
C值呈现出饱和烃 >芳

烃 >非烃 >沥青质的完全反序分布特征 ,表明寒武 -

奥陶系烃源岩中可溶有机组分的碳同位素分异程度

较大 ,而且同位素组成逆转强烈 (图 1)。

图 1　塔里木盆地寒武—奥陶系深层烃源岩可溶有机

组分的碳同位素分布

F ig. 1　D istribution o f carbon iso top ic composition of solub le

o rganic com ponen ts of the C amb rian and

O rdov ician deep source rocks in Ta rim Basin

　　按照常规的同位素分馏效应 ,随着沉积有机质可

溶有机组分极性的增大 ,其碳同位素组成逐渐变重 ,
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即组分 δ
13
C值的正常分布规律为饱和烃 <芳烃 <非

烃 <沥青质 。然而 ,由于生烃母质 、沉积环境的不同 ,

在沉积有机质的形成演化过程中 ,常出现极性小的组

分却具有相对较重的碳同位素组成 ,即发生碳同位素

逆转现象 ,但这种逆转主要为局部逆转
[ 7, 8]

。研究还

表明 ,热力作用能够使沉积有机质中的轻碳同位素发

生损耗
[ 9 ～ 12]

,并且改变其组分的碳同位素组成
[ 13, 14]

。

此外生物降解作用也能够改变饱和烃 、芳烃 、非烃及

沥青质的碳同位素组成 , 并使之发生碳同位素逆

转
[ 15]

。

从地质背景来看 ,塔里木盆地寒武—奥陶系烃源

岩主要为海相沉积的碳酸盐岩 ,其生油母质为浮游藻

类 ,有机质类型以腐泥型为主 ,烃源岩的原始可溶有

机组分的碳同位素组成应符合常规的同位素分馏效

应 ,即随组分极性增大其碳同位素逐渐变重。而饱和

烃的生物标志物分析表明 ,寒武 —奥陶系烃源岩具有

正常的生物标志物分布 ,遭受生物降解作用的迹象不

明显。由于塔里木盆地寒武—奥陶系海相烃源岩的

埋藏深度普遍达到 5 000m以下 ,埋藏环境具有较高

的温度 ,而且受热历史很长 。烃源岩的热演化分析也

表明 ,寒武系的等效镜质体反射率为 1. 8% ～ 3. 0%,

达到高过成熟阶段
[ 16]

,奥陶系的等效镜质体反射率

介于 0. 81% ～ 1. 30%之间 ,处于成熟阶段
[ 17]

,说明寒

武系以及奥陶系海相烃源岩经历了比较强烈的热力

作用。

由于沉积有机质中饱和烃组分以富集
12
C为特

征 ,一般具有轻的 δ
13
C值;芳烃比饱和烃富集

13
C ,并

且随芳核数量的增多而增高 ,但其类脂侧链以富集
12

C为特征
[ 18]

。因为有机分子中
12
C—

12
C、

12
C—

13
C

和
13
C—

13
C键的键离能依次增高 ,在热力作用下饱和

烃及芳烃分子中的
12
C—

12
C键将优先发生断裂 ,其次

为
12
C—

13
C键。因此 ,对于塔里木盆地寒武 —奥陶系

深层烃源岩可溶有机组分而言 ,在热力作用以及漫长

的热演化过程中 ,饱和烃及芳烃分子结构中的
12
C—

12
C以及

12
C—

13
C键发生断裂 ,轻碳同位素分馏逸出 ,

从而使残留的饱和烃和芳烃组分的碳同位素组成变

重 。因此 ,可以认为塔里木盆地寒武 —奥陶系深层烃

源岩可溶有机组分碳同位素的逆转分布特征主要与

高演化阶段的热力作用有关。

2. 2　三叠—侏罗系陆相深层烃源岩可溶有机组分的

碳同位素组成特征

在库车坳陷三叠—侏罗系陆相深层烃源岩的可

溶有机组分中 , 饱和烃 δ
13

C 值的分布范围为

- 29. 0‰ ～ - 26. 5‰,平均为 - 27. 7‰;芳烃 δ
13
C值

的分布范围为 - 27. 4‰ ～ - 23. 9‰,平均为 - 25.

6‰;非烃 δ
13
C值的分布范围为 - 27. 9‰ ～ - 25.

1‰,平均为 - 27. 1‰;沥青质 δ
13
C值的分布范围为

- 27. 6‰ ～ - 25. 0‰,平均为 - 26. 2‰;即从可溶有

机组分的碳同位素组成来看 ,三叠—侏罗系陆相深层

烃源岩整体表现出饱和烃 <非烃 <沥青质 <芳烃的

分布特征 ,而且组分的碳同位素组成整体偏重 ,各组

分的 δ
13
C值一般大于 - 28‰(表 3)。

表 3　塔里木盆地三叠—侏罗系深层烃源岩可溶有机

组分的碳同位素组成

Tab le 3　Carbon isotop ic composition s of solub le organ ic

componen ts of the Tr iassic and Jurassic deep

source rocks in Tar im Basin

样品 井号 岩性 时代
井深

/m

δ13C /‰ (PDB)

饱和烃 芳烃 非烃 沥青质

K l-05 依南 2井 煤 J2kz 4317 -29. 0 - 27. 4 - 27. 9 - 27. 6

K l-02 依南 2井 泥岩 J1 y 4403 -28. 5 - 23. 9 - 25. 1 - 25. 0

K l-03 依南 2井 泥岩 T3 t 5003 -26. 5 - 25. 2 - 27. 6 - 26. 7

K l-04 依南 2井 泥岩 T3h 5245 -26. 9 - 26. 0 - 27. 8 - 25. 6

　　从可溶有机组分的碳同位素组成来看 ,三叠系黄

山街组和塔里奇克组湖相泥岩可溶有机组分的碳同

位素组成比较接近 ,并且各组分的 δ
13
C值差异不大 ,

表明它们具有相似的生源构成及相似的沉积环境条

件;侏罗系克孜勒努尔组煤岩可溶有机组分的 δ
13
C

值分布范围在 -29. 0‰ ～ - 27. 4‰之间 ,组分碳同位

素组成整体上轻于三叠 —侏罗系湖相泥岩 ,此种分布

状态可能与煤岩的热演化程度较低 (Ro 为 0. 68%)

及其强吸附性有关 ,由于低演化阶段煤岩干酪根裂解

形成的可溶有机质富集
12
C并被其自身所吸附 ,造成

煤岩可溶有机组分的碳同位素组成轻于湖相泥岩。

库车坳陷三叠—侏罗系陆相深层烃源岩可溶有

机组分中芳烃一般具有较重的碳同位素组成 ,其次为

沥青质 ,饱和烃和非烃的碳同位素组成则相对较轻 。

而陈践发等的研究也证实 ,煤系地层沉积有机质中芳

烃组分普遍具有较重的碳同位素组成 ,并认为这种分

布形式主要是继承了生源的碳同位素组成特征
[ 8]

。

图 2表明 ,库车坳陷三叠 —侏罗系陆相深层烃源

岩可溶有机组分的碳同位素组成也普遍出现逆转现

象 ,但主要以局部逆转为主 。如三叠系湖相泥岩可溶

有机组分的碳同位素分布形式为:非烃 <饱和烃 <沥

青质 <芳烃或非烃 <饱和烃 <芳烃 <沥青质;而侏罗

系湖相泥岩和煤岩可溶有机组分的碳同位素分布形
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式则为:饱和烃 <非烃 <沥青质 <芳烃。由于三叠 —

侏罗系烃源岩热演化程度较低 ,并且热演化历史也相

对较短 ,因而其可溶有机组分的碳同位素逆转主要受

母源控制 ,总体表现为继承了母源的碳同位素组成特

征 。

图 2　塔里木盆地三叠—侏罗系深层烃源岩可溶

有机组分的碳同位素分布

F ig. 2　D istribution of ca rbon iso topic composition o f so lub le

o rganic com ponen ts of the T riassic and Jurassic deep

source ro cks in Ta rim Basin

3　结论

　　(1)在深层环境下 ,塔里木盆地深层烃源岩可溶

有机组分的碳同位素组成仍具有母质继承效应 。寒

武 —奥陶系海相腐泥型烃源岩可溶有机组分的碳同

位素组成整体偏轻 , δ
13
C值一般小于 - 28‰,而三

叠 —侏罗系陆相腐殖型烃源岩可溶有机组分的碳同

位素组成整体偏重 , δ
13
C值一般大于 - 28‰。

(2)塔里木盆地海相和陆相深层烃源岩可溶有

机质中都普遍存在碳同位素逆转现象 ,但二者形成碳

同位素逆转的原因有着本质区别 ,并且逆转的方式和

程度也有很大差别。在寒武—奥陶系海相深层烃源

岩中 ,热力作用以及漫长的热演化史是其可溶有机组

分碳同位素组成发生逆转的主要形成因素 ,出现饱和

烃 >芳烃 >非烃 >沥青质的完全反序分布特征 ,表明

组分的碳同位素发生强烈逆转 。三叠 —侏罗系陆相

深层烃源岩可溶有机组分的碳同位素逆转以局部逆

转为主 ,主要受母源控制 ,总体表现为继承了母源的

碳同位素组成特征。
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Characteristics of Carbon Isotopic Composition

of Solub leOrganic Components ofDeep Source Rocks in Tarmi Basin

ZHANG Zhong-ning1, 2　LIU W en-hu i
3　ZHENG Jian-jing1

WANG Q i
1　CHEN Guo-jun1　YANG Hu i

2

(1. K ey Labora tory of GasG eochem istry, Institute of Geo logy and Geophysics, CAS, Lanzhou 730000;2. Graduate Schoo l of CAS, Beijing 100039;

3. R esearch Institute of Exploration and Production, SINOPEC, Beijing 100083)

Abstract　In Tarim B asin , the deep source rocks, w ith dep th deepe r than four thousandmeters, include the Cambri-

an andO rdovic ianm arine carbonate rocks, the Triassic and Jurassic terrestrial mudstones, carbargillites and coals.

The resu lts show the carbon isotope inherited effect of paren t materials fo r the so lub le organic components o f deep

source rocks in Tarim B asin. For the so luble o rganic componen ts o f the saprope lic type o f the C ambrian and O rdovi-

cian source rocks, its carbon iso topic compositions are o rdina rily lighter than - 28‰. On the contrary, fo r the so lub le

organic components o f the hum ic type of the Triassic and Jurassic terrestrial source rocks, its carbon isotop ic composi-

tions are usually heavie r than -28‰. Because o f the effects of hea ting on the so lub le organic components of the C am-

b rian and O rdov ician m arine deep sou rce rocks, its carbon iso topic compositions have appa rently reversed distribu-

tion. E specially, there are to ta lly reversed distribution in some samples, that is the d istribu tion of δ
13
C va lue s of the

group components are as fo llow s:saturated hydrocarbons >aromatics >non-hydroca rbons >asphaltenes. It is a charac-

teristic o f carbon iso topic composition fo r the higher evolution source rocks in deep env ironmen ts.

Key words　Ta rim B asin, deep source rocks, so luble o rganic componen t, carbon iso topic composition
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