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Abstract 
Based on the isotope data of group components of source rock’s physical simulation product, it 
was found that the δ13C value of saturated and aromatic hydrocarbons showed obvious fractiona-
tion. Meanwhile, according to the δ13C value of saturated and aromatic hydrocarbons as well as the 
group composition data of the oil in Junggar Basin, it was also found that the value and data 
changed visibly with the fractionation effect in evolution process. So, carbon isotope data cannot 
serve as a main index in oil and source rock correlation for the light oil mainly with light hydro-
carbons in the case of not determining the oil’s maturity. As for the light oil in Chepaizi Uplift, its 
carbon isotope data cannot be as a proof to determine that it was totally or mainly derived from 
the Jurassic coal-bearing source rocks. On the contrary, the light oil was more likely from the Per-
mian source rocks than from post maturity. 

 
Keywords 
Carbon Isotope, Light Oil in Chepaizi Uplift, Isotopic Fractionation Effect, Physical Simulation 

 
 

碳同位素分馏效应与准噶尔盆地车排子地区轻

质油来源分析 

徐兴友 

中国石化胜利油田分公司地质科学研究院，东营 

http://www.hanspub.org/journal/ag
http://dx.doi.org/10.12677/ag.2014.43015
http://www.hanspub.org
mailto:xuxingyou.slyt@sinopec.com
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


碳同位素分馏效应与准噶尔盆地车排子地区轻质油来源分析 
 

 
123 

Email: xuxingyou.slyt@sinopec.com 
 
收稿日期：2014年4月3日；修回日期：2014年5月1日；录用日期：2014年5月8日 

 
 

 
摘  要 

本文通过对烃源岩物理模拟排出产物族组成碳同位素分析，发现成熟过程中原油饱和烃、芳烃δ13C会发

生明显分馏，结合准噶尔盆地原油饱和烃、芳烃δ13C与族组成的相关关系分析认为：原油组分及其碳同

位素特征在成熟演化过程中会因分馏效应发生明显变化，在以轻质烃类为主要成分的轻质油中，不能有

效确定其成熟度的情况下，碳同位素组成不能作为油源对比的主要指标。因此，对车排子轻质油来说，

不能以碳同位素值确定其来源于侏罗系煤系烃源岩或以其为主的混原油，其来源为二叠系高过成熟烃源

岩可能性大。 
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1. 引言 

有机质碳同位素在成熟过程中会因分馏作用发生明显改变[1]-[3]，特别是天然气同位素组成随成熟度

分馏作用非常明显，这已被许多研究资料所证实[4]-[6]。但石油成熟过程中碳同位素的分馏作用研究相对

较少，分馏效应对不同成熟阶段原油的 δ13C 特征影响不明确，影响了同位素在高过成熟原油来源分析中

的应用。 
Tissot 和 Welte[7]等认为，热降解所产烃类的 δ13C 往往比干酪根的碳同位素要轻。Bjorφy[8]等的热

解实验证明，石油中单体化合物的 δ13C 随成熟度升高而变重；Clayton[9] [10]认为，液态烃类的生成只会

对石油的 δ13C 造成比较微弱的影响(接近 1‰)，对石油的 δ13C 值产生比较显著影响的是随成熟度进一步

增加而导致的二次裂解。这种裂解过程可导致 δ13C 变重 3.5‰。为研究热演化过程中的同位素分馏现象，

国内许多学者进行过多种类型烃源岩和原油的模拟实验[11]-[14]，为同位素演化过程中的分馏研究提供了

重要依据。张文正(1989)[1]通过对不同地区煤和烃源岩热模拟分析发现，成熟过程对饱和烃 δ13C 影响程

度大，可达5‰，对芳烃δ13C的影响为1.9‰，对非烃和沥青质影响分别为2.4‰和1.8‰。王新洲等(1996)[15]
对烃源岩生烃物理模拟实验中烃源岩的氯仿“A”族组分同位素分析发现，在 Ro 从 0.42%上升至 1.1%过

程中，饱烃和芳烃的碳同位值约变重 2.5‰~3.0‰。 
车排子地区轻质油被认为来源于侏罗系的一个最重要依据就是碳同位素特征与侏罗系源岩相似

[16]-[20]。准噶尔盆地二叠系成熟阶段烃源岩来源中可溶有机质 δ13C 较轻，多在−29‰~−30‰间，排 2
井轻质油的全油碳同位素的 δ13C 值为−26.3‰。本文通过选取东部烃源岩开展生烃模拟试验，借鉴与准噶

尔盆地二叠系具有相似沉积环境的烃源岩的大量测试数据，与车排子轻质油的同位素对比，提出了来源

新认识。 

2. 烃源岩生烃热模拟中的同位素分馏 

2.1. 模拟样品的有机地球化学特征 

模拟选择的三个样品的有机质丰度都很高，属于好烃源岩。泥岩样品的有机显微组分以腐泥组为主，
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占约 90%以上，干酪根类型为Ⅰ型，成熟度较低，镜质体反射率 Ro 最大的为 0.53%。样品的基本地质与

地球化学特征见表 1。 

2.2. 模拟实验条件 

样品研磨至 80 目，每个样品均分为 5 份，然后分别称取重约 250 克样品与水以 5:1 的比例混合后装

入釜内，在半封闭条件下进行实验。模拟实验分 5 个温度段进行，初始温度为室温，每个温阶(即每个样

品的模拟终温)相差 50℃，分别为 250℃、300℃、350℃、400℃、450℃。实验过程采取一次性升温，即

将每个样品分成 5 等份，每一份样品均以 25℃/min 的升温速率分别从室温升到所设定的最高热解温度，

恒温 48 小时，分别代表 5 个不同温度段的模拟过程。压力设定为样品所处地层深度的静岩压力，其中昌

64 井样品为 63 MPa，昌 68 井样品为 59 MPa，王 35 井样品为 51 MPa。 
实验产物分气、液、固三部分采集，产物中气体与液体同时排放，排出后进行分离，气体用排水(饱

和食盐水)法收集，瓶装；液体是油水混合物，用二氯甲烷进行萃取，放入坩锅内使二氯甲烷自然挥发，

将剩余的有机产物恒重并进行有机地化分析。 

2.3. 模拟排出油的族组分稳定碳同位素变化特征 

烃源岩生烃物理模拟实验排出油的不同组分的 δ13C 均有明显变化，但存在一定差异。总体趋势是在

模拟温度 350℃之前，各组分 δ13C 变化不明显或缓慢变重，在 350℃~400℃温度段 δ13C 快速变重，400℃
后不同组分和样品出现了不同变化趋势(图 1)。 

从不同族组分演化过程的同位素变化看，饱和烃在演化过程中同位素组成变化最明显，不同样品变

化量在 1.3‰~4.0‰不等；芳烃同位素组成变化稍弱，不同样品变化量在 1.4‰~3.4‰之间；非烃和沥青质

变化最小，各样品均小于 2‰。 
从以上模拟实验结果可以看出，在烃源岩较高成熟阶段(模拟温度 > 350℃，Ro > 0.8%)时，烷烃、

芳烃 δ13C 分馏作用明显，可达 3.0‰以上，可见对于高过成熟阶段以烃为主要组分的轻质油和凝析油，

成熟演化的分馏作用对同位素影响是比较显著的。 
模拟实验还显示出有机质丰度相对低的样品(a)比丰度高(b)、(c)的样品在热演化中的分馏效应轻的特

点。 

3. 自然演化过程中的同位素分馏 

自然条件下的烃源岩生排烃为一个近似开放的体系环境，因此烃源岩不同演化阶段所形成的烃类会

按生排烃阶段分别运移，与封闭条件模拟实验中各阶段烃类最终混合排出不同，从这一方面考虑自然演 
 

Table 1. The basic geology and geochemistry characteristics of the samples in 
simulation 
表 1. 模拟实验所用样品的基本地质与地球化学特征 

井号 王 35 井 昌 64 井 昌 68 井 

层位 Es4 Ek2 Ek2 

岩性 泥岩 泥岩 泥岩 

TOC, % 1.8 5.43 6.69 

“A”, % 0.0835 0.2455 0.1925 

有机质类型 I I I 

Ro, % 0.31 0.53 0.47 
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(a) 王 35 井 

 
(b) 昌 64 井 

 
(c) 昌 68 井 

Figure 1. The stable carbon isotopes characteristics of the liq-
uid hydrocarbon products in simulation 
图 1. 模拟产物液态烃稳定碳同位素分布特征 

 
化条件下不同成熟阶段所形成的烃类同位素差异可能更大。但自然演化与人工模拟相比，到达同样成熟

阶段所经历的温度条件要低很多，从这方面看演化所造成的分馏效应又可能比人工模拟低。因此要确定

演化过程中同位素的变化还要对自然样品进行更细致的分析研究。 
本研究在对准噶尔盆地的原油族组成和碳同位素分析资料全面收集整理基础上，对原油中族组成特

征与组分 δ13C 的关系进行了研究。准噶尔盆地原油饱和烃 δ13C 与饱和烃含量相关关系如图 2。从图中可

见原油中饱和烃 δ13C 特征与饱和烃含量有明显的正相关性，这种相关性不是仅靠原油来源和不同来源原

油混源现象就能解释的。因为没有资料显示碳同位素较重的高等植物为主的烃源岩形成原油的饱和烃含

量会比低等水生生物的高，相反现有资料多认为在湖相低等水生生物形成的原油中含有较多饱和烃，因

此两者呈现良好相关性最可能的原因就是成熟过程中的同位素分馏作用。众所周知，随演化程度增加原

油中饱和烃的含量是不断增加的，成熟过程中饱和烃含量的增加与因分馏效应造成同位素同步变重是其

具有良好正相关的关键因素。因此作者认为，自然演化过程中造成的原油同位素分馏效应也非常明显，

只是在以前的研究中缺乏表征原油各成熟阶段的可靠指标而忽视了这种分馏作用的影响。 
图 3 为准噶尔盆地原油芳烃碳同位素组成与族组成中芳烃含量的关系图，从图中可以发现芳烃碳同

位素组成与含量的关系与饱和烃完全不同。碳同位素值相对较轻的样品随含量的降低逐步变重，而碳同 
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Figure 2. The relationships between the saturated hydrocarbon 
content and its stable carbon isotopes composition of oils in 
Junggar Basin                                           
图 2. 准噶尔盆地原油烷烃碳同位素组成与烷烃含量关系图   

 

 
Figure 3. The relationships between the aromatic hydrocarbon 
content and its stable carbon isotopes composition of oils in 
Junggar Basin 
图 3. 准噶尔盆地原油芳烃碳同位素组成与芳烃含量关系图 

 
位素较重的样品则有变呈相反的趋势。对于出现这种现象的原因从成熟过程中芳烃含量的变化进行了分

析。 
黄第藩[21]研究发现含煤地层成熟过程中氯仿沥青“A”中饱和烃含量和芳烃含量的变化规律并不是

一致的，在主要生排烃期残留在源岩中的可溶有机质芳烃含量出现了增高现象，说明在早期排烃阶段以

排出饱和烃为主，造成源岩中芳烃含量相对增多。排出源岩的油中芳烃组成的变化应该与烃源岩中相反，

即在早期排油阶段芳烃含量逐步减少，而晚期排烃阶段则芳烃含量逐步增加。如果这一现象在其它类型

烃源岩成熟过程中也存在，则准噶尔盆地原油芳烃 δ13C 在变重过程中，芳烃含量先变低而后变高的规律

完全吻合。 
以上饱和烃和芳烃含量与 δ13C 关系充分说明其碳同位素值的变化主要是由成熟度差异造成的，因此

自然演化条件下对成熟作用对饱和烃、芳烃 δ13C 影响也非常明显，图 2、图 3 演化规律看完全可能达到

3.0‰以上，这一演化趋势会对以饱和烃和芳烃为主要组分的轻质原油来源确定产生重要影响。 
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4. 车排子轻质油碳同位素特征及其来源分析 

研究中对车排子地区发现的轻质油进行了原油族组成分析(表 2)，结果显示全部样品均不含沥青质，

非烃含量也相对较低，考虑到部分样品因油质轻低分子饱和烃、芳烃挥发严重造成测定值的闭合度低，

样品中原始总烃含量全部样品均应大于 80%，部分样品在 90%以上。本区轻质油这种高含轻烃和不含沥

青质的特点是高过成熟油气的典型特征。 
研究过程中对车排子地区原油同位素和族组成成分进行了较为全面的分析，并对原油中各组分组成

与碳同位素相关性进行了分析。从饱和烃含量与其 δ13C 关系图中可以看出(图 4)车排子地区原油因保存

条件较差，原油的族组成成分受到一定影响，重质油油和轻质油的族组成成分和碳同位素组成均差异较

大。但碳同位素的变化在模拟和自然演化可能造成变化范围内，车排子周边稠油前来源为二叠系烃源岩

成熟阶段油气[22] [23]，而轻质油族组成显示其为高过成熟阶段产物，因此本区原油同位素组成特征的变

化可能是由成熟作用引起的，而非母质来源的不同。可见在没有可靠证据轻质油成熟度的情况下，依据

轻质油 δ13C 来确定原油来源是以高等植物母质为主的侏罗系烃源岩是不可靠的。 
 

Table 2. The group composition of light oils in Chepaizi 
表 2. 车排子地区轻质油族组成分析数据数据表 

井号 层位 烷烃% 芳烃% 非烃% 沥青质% 总烃% 

车 907 N1s 65.46 17.43 5.26 0.00 82.89 

车 95 开 1 N1s 69.21 17.46 5.71 0.00 86.67 

排 2 N1S 61.43 13.33 5.24 0.00 74.76 

排 22 N1s 35.24 35.87 17.14 0.00 71.11 

排 2-30 N1s 43.38 8.83 3.64 0.00 52.21 

排 2-40 N1S 33.96 7.86 4.09 0.00 41.82 

排 2-86 N1s 65.24 18.29 10.37 0.00 83.53 

排 2-88 N1s 58.72 26.91 12.23 0.00 85.63 

排 8-20 N1S 45.20 11.46 4.64 0.00 56.66 

 

 
Figure 4. The relationships between the saturated hydro-
carbon content and the carbon isotopes composition of the 
oils in Chepaizi 
图 4. 车排子地区原油同位素组成与饱合烃含量关系 
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5. 主要结论 

通过以上分析可以看出，成熟过程中原油饱和烃与芳烃碳同位素组成分馏明显，在未确定原油成熟

度的情况下，碳同位素组成不能直接作为油源对比的依据，并不能因为轻质油的 δ13C 较重，与侏罗系煤

系烃源岩抽提物的 δ13C 特征吻合而认为就来自侏罗系烃源岩。车排子轻质油 δ13C 较重的原因是其成熟度

高造成的，按其族组成表现的成熟特征分析，轻质油来源于二叠系高过成熟烃源岩的可能性大。 
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