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塔里木盆地原油轻烃单体烃碳同位素组成特征
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摘　要：为探讨塔里木盆地原油类型和油源问题，运用色谱同位素质谱分析技术，分析了该盆地塔中、塔北、塔东与库车地区

的典型原油轻烃单体烃碳同位素组成。结果表明，不同结构轻烃化合物中，支链烷烃与环己烷系列比环戊烷系列更具明显的

成因判识意义。２甲基环戊烷２ｍＣ５、３－甲基环戊烷３ｍＣ５、３－甲基环己烷３ｍＣ６、环己烷 ＣＹＣ６与甲基环己烷 ｍＣＹＣ６等化合物

的δ１３Ｃ在煤成油最高，δ１３Ｃ大于－２１‰；湖相油次之，δ１３Ｃ位于－２５‰～－２２‰之间；再次之为寒武系下奥陶统海相原油，δ１３Ｃ位

于－２７‰～－２１‰之间，最轻的为上奥陶统海相原油，δ１３Ｃ小于－２８‰。其碳同位素值可以较好的判别该盆地寒武系下奥陶统

海相油、上奥陶统海相油、湖相油与煤成油。优选的 ８个特征化合物碳同位素可以作为原油成因类型的划分标志，尤其是 ２

甲基环戊烷２ｍＣ５、３－甲基环戊烷３ｍＣ５、３－甲基环己烷３ｍＣ６、环己烷 ＣＹＣ６与甲基环己烷 ｍＣＹＣ６等化合物。特征轻烃化合物

的碳同位素组成可成为不同成因原油的划分标志。
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轻烃是原油中重要的轻质组成部分，长期以来

一直受到油气地球化学家与石油地质学家的重视。

针对轻烃的组成研究，国内主要集中于塔里木盆地

与柴达木盆地等（王培荣等，１９９８；张敏等，１９９９；
朱扬明等，２００３）。在上述研究中，较好地利用轻烃
参数描述了原油的成因类型与蒸发分馏过程。随
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着色谱同位素比值质谱（ＧＣＩＲＭＳ）在 ２０世纪 ９０
年代的兴起，原油轻烃研究从化学组成向单体化合

物稳定碳同位素组成研究转变。目前在原油成因

类型与原油次生作用等判识上，得到了一定程度的

应用（Ｒｏｏｎｅｙｅｔａｌ．，１９９５；Ｍａｓｔｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，２００１），但
是在塔里木盆地的轻烃碳同位素研究还比较欠缺，

鲜见利用特征轻烃化合物碳同位素组成进行原油

成因判识的相关研究。

本文主要针对煤成油、湖相油与海相原油广泛

分布的塔里木盆地，利用多种不同成因原油共存的

地质条件，剖析不同成因轻烃单体烃碳同位素组成

特征，了解不同结构轻烃化合物的差异性特征，研

究轻烃中具有较好成因判识效果的单体化合物，提

取能较好划分原油成因类型的典型化合物作为划

分原油类型的有效指标，以期为长期存在争议的塔

里木盆地原油类型与油源问题提供一定借鉴。另

外，能为其他盆地运用轻烃单体烃碳同位素划分原

油成因提供参考。

１　地质背景与样品分布

　　塔里木盆地是中国西北地区典型的复杂叠合
盆地，蕴含大量油气资源，油气成因类型多样（张水

昌等，２００４ａ）。其中，塔北隆起与塔中地区是盆地
内较为重要的油气分布地区。

塔北隆起是塔里木盆地较早实现油气突破的

地区之一，处于古生界台盆区与中新生界前陆盆地
的叠置复合部位，其北缘为海、陆相双重油气来源

有利区（梁狄刚等，１９９８）。目前，塔北隆起聚集了
多种来源（海相油、湖相油与煤成油）原油，并具有

多层位（Ｚ、∈、Ｏ、Ｊ１、Ｋ１ｙ、Ｋ１ｂ、Ｋ１ｂｓ和 Ｅ３ｓ）含油气的
特征。

塔中地区构造上位于塔里木盆地中央隆起带

中段，是一个被一系列逆冲断裂切割的大型继承性

古隆起、形成于晚加里东期。油气主要分布于石炭

系、志留系与奥陶系储集层中。

本研究主要采集了塔北隆起与塔中地区的海

相原油样品，另外采集了库车坳陷与塔东地区的部

分样品。塔北隆起原油样品主要来自于雅克拉油

气田与大涝坝油气田。前人研究认为：雅克拉油气

田原油为上奥陶统海相来源（高波等，２００８；李洪波
等，２０１２；Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０１５），库车坳陷的大涝坝原油
为湖相油（包建平等，２００７；李洪波，２０１３ａ）。塔中
地区原油样品主要分布于塔中一号断裂带。已有

研究表明：塔中原油样品为上奥陶统海相油（张敏

等，２００７）。另外，特意选取塔东 ＹＮ２井作为典型的

寒武 系下 奥 陶 统 海 相 原 油 代 表 （张 水 昌 等，
２００４ｂ）；选取轮台地区 ＹＬ２井作为煤成油代表（李
洪波，２０１３ａ）。所有原油样品详细信息见表 １。上
述油气田的分布参见张水昌等（２００４ａ）和李洪波
（２０１３ａ）文献。本研究中原油样品覆盖了塔里木盆
地的海相油、湖相油与煤成油分布区。

２　实验方法与条件

　　原油轻烃单体碳同位素分析采用全油方式进
样，分析仪器 为 Ａｇｉｌｅｎｔ６８９０Ｎ色谱与 Ｆｉｎｎｇａｎ
ＭＡＴ２５２质谱仪。实验条件与李洪波（２０１３ｂ）的实
验方法相同，色谱柱为 ＨＰＰＯＮＡ，５０ｍ×０２０ｍｍ×
０５μｍ；升温程序为 ２５℃，保持２０ｍｉｎ，以 １℃／ｍｉｎ
升至 ６０℃，保 持 ５ｍｉｎ，然 后 以 １０℃／ｍｉｎ升 至
３００℃，保持 ２ｍｉｎ；氧化炉接口温度 ３５０℃，炉温
８５０℃，汽化室温度为 ２２０℃；分析精度控制在
０５‰以内。溶解分离样品的试剂为 ＣＣｌ４，置于
８００℃条件下燃烧，然后在 ２５０℃条件下还原后，用
－２７３℃的液氮冷却；δ１３Ｃ值输出标准为 ＰＤＢ，检测
稳定碳同位素组成误差范围为±０１‰。

３　结果与讨论

３１　不同结构轻烃化合物碳同位素组成
　　研究表明，不同结构轻烃化合物碳同位素组成
在不同成因原油之间表现出显著不同的变化趋势

（张文正等，１９９３；ＷｈｉｔｉｃａｒａｎｄＳｎｏｗｄｏｎ，１９９９；
Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ．，２００３）。本文选取了 Ｃ５Ｃ８馏分中，色
谱柱分离效果较好的，峰高响应值与标准峰差异不

大的化合物碳同位素数值绘制了图 １，分别展现正
构烷烃、支链烷烃、环戊烷与环己烷和苯系物的碳

同位素组成在不同原油之间的区别。

图 １碳同位素组成呈现“Ｕ”型分布，典型的
ＹＮ２井寒武系下奥陶统海相原油与塔北的陆相原
油呈现较高的碳同位素值，δ１３Ｃ值大多在－２７‰以
上；塔中与塔北雅克拉上奥陶统海相来源原油呈现

明显的碳同位素低值，δ１３Ｃ值大多在－２７‰以下，主
体均小于－２９‰以下。海陆相原油之间的差异显而
易见，与前人研究一致。值得注意的是，ＹＮ２井原
油 ｎＣ５与 ｎＣ７的δ

１３Ｃ值大于－２５‰，与上奥陶统来源
原油相差 ４‰。该差异值已经超过成熟度对单体碳
同位素控制的最大差异值，揭示了其非上奥陶统来

源油的特征。

图 ２中最显著特征为同一样品单甲基与二甲基
的 Ｃ６和 Ｃ７化合物呈现非常相似的数值。图中样品
碳同位素组成曲线呈现逐渐上升的趋势。塔北大

８６６
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表 １　塔里木盆地原油轻烃典型化合物碳同位素值分布表

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐｏｕｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｌｉｇｈｔｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｆｒｏｍＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

井号 深度／ｍ 层位
单体烃碳同位素值／（‰，ＰＤＢ）

ｎＣ７ ｎＣ８ ２ｍＣ５ ３ｍＣ５ ３ｍＣ６ ＣＹＣ６ ｍＣＹＣ６ Ｔｏｌ

ＹＮ２ ３６１８～３６２７ Ｊ －２４．１ －２８．８ －２６．７ －２６．５ －２６．２ －２１．１ －２１．６ －３０．８

ＴＺ２４ ３７７１～３８０４ Ｃ －３０．１ －３１．０ －２７．４ －２７．０ －２７．９ －２８．６ －２９．４ －２５．０

ＴＺ６２ ４７００～４７５８ Ｏ －３１．４ －３１．９ －２９．５ －２９．１ －２９．３ －３０．１ －３０．０ －２８．５

ＴＺ１６ ３８１２～３８１９ Ｃ －３１．０ －３１．８ －２９．２ －２８．６ －２９．１ －２８．４ －２９．０

ＴＺ１６１ ３８０５～３８２１ Ｃ －３０．０ －３１．１ －２８．５ －２７．６ －２８．３ －２８．５ －２９．２ －２８．６

ＴＺ１６１ ４２８９～４３０６ Ｏ －３２．３ －２６．４ －２６．８ －１９．２ －２８．７ －３４．２

ＹＷ２ ６４５３～６４９９ Ｏ２ －３４．１ －３３．８ －３１．２ －３０．２ －３０．５ －３１．４ －３１．７ －３２．１

Ｓ４ ５３５８～５３８０ Ｊ１ －３０．８ －３２．９ －２７．５ －２９．９ －２９．９ －２９．７ －２９．８ －２９．４

Ｓ１５ ５３５０～５３７９ Ｔ３ｈｌ －３０．７ －３２．８ －２９．３ －２６．７ －２９．３ －２８．５ －２９．５ －２９．８

ＹＫ５Ｈ ５４２８～５９５９ Ｋ１ｋｐ －２８．９ －３１．０ －２８．２ －２８．０ －２８．３ －２８．９ －２８．９ －２８．５

ＹＫ６Ｈ ５４９１～５９８２ Ｔ３ｈｌ －２９．３ －３１．３ －２８．９ －２８．３ －２８．６ －２８．８ －２９．０ －２８．３

ＹＫ７ ５３６７～５３８８ ∈ －３１．８ －３２．７ －３１．８ －３０．４ －３０．５ －３０．８ －３０．１ －３１．０

ＹＫ１０ ５２９０～５３４０ Ｋ１ｋｐ －２９．５ －３１．６ －２７．７ －２８．４ －２８．８ －２８．９ －２９．２ －２８．５

ＹＫ１１ ５４２６～５４３１ Ｚ２ －３１．２ －３２．８ －３０．２ －２９．７ －３０．１ －３０．３ －２９．９ －３０．１

ＹＫ１２ ５３６１～５３７６ Ｏ１ －３１．２ －３３．０ －３０．３ －２９．８ －３０．２ －２９．９ －２９．８ －３０．１

ＹＫ１３ ５４１２～５４１７ ∈ －２８．５ －３０．４ －２８．２ －２８．３ －２８．５ －２９．２ －２７．９ －２５．７

Ｓ８ ５３２４～５３２８ Ｋ１ｙ －２８．６ －３１．２ －２９．５ －２７．５ －２８．１ －２８．８ －２８．７ －２５．４

ＤＬＫ１ ５１４３～５１５１ Ｋ１ｂｓ －２４．６ －２５．９ －２３．３ －２２．６ －２３．７ －２２．０ －２０．５ －２２．３

ＤＬＫ５ ４９９５～５００３ Ｅ３ｓ －２３．４ －２５．８ －２２．６ －２２．４ －２３．３ －２１．２ －２０．８ －２１．３

ＹＨ１０２ ５４２５～５４２９ Ｅ －２３．３ －２５．６ －２１．２ －２３．２ －２２．３ －２１．５ －２３．９

Ｓ３１ ５０２６～５０４２ Ｋ１ｂ －２１．８ －２５．４ －２２．３ －２２．８ －２３．３ －２２．０ －２１．３ －２３．５

ＱＬ１ ５７７５～５７７７ Ｋ －２４．５ －２８．１ －３０．２ －２９．３ －２３．１ －２３．６ －２０．７ －２１．４

Ｓ４９ ４９５６～４９６０ Ｅ３ｓ －２１．７ －２３．７ －１８．８ －１９．４ －２１．９ －１９．４ －１８．９ －２１．０

ＹＬ２ ５０３９～５０４１ Ｋ１ｂｓ －１９．７ －２２．０ －２１．０ －２０．２ －２０．９ －２０．５ －１９．１ －２１．６

注：ｎＣ７为正庚烷，ｎＣ８为正辛烷；２ｍＣ５为２甲基戊烷；３ｍＣ５为３甲基戊烷；３ｍＣ６为３甲基己烷；ＣＹＣ６为环己烷；ｍＣＹＣ６为甲基环己烷；
Ｔｏｌ为甲苯。Ｅ３ｓ为苏维依组，Ｋ１ｂｓ为巴什基奇克组，Ｋ１ｂ为巴西盖组，Ｋ１ｋｐ为卡普沙良群，Ｋ１ｙ为亚格列木组，Ｔ３ｈｌ为哈拉哈塘组。

图 １　塔里木盆地原油正构轻烃化合物碳同位素值

Ｆｉｇ．１　δ１３ＣｖａｌｕｅｏｆｎａｌｋａｎｅｓｉｎｌｉｇｈｔｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｏｆｏｉｌｓｆｒｏｍｔｈｅＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

涝坝湖相原油与轮台 ＹＬ２井煤成油碳同位素值明
显高于海相原油，基本位于－２４‰以上，而海相原油
基本在－２７‰以下。可见，支链烷烃在海陆相原油

之间的区分效果非常明显，这与Ｗｈｉｔｉｃａｒ和Ｓｎｏｗｄｏｎ
（１９９９）的研究结果一致。另外，陆相油中轮台 ＹＬ２
井与大涝坝 Ｓ４９井δ１３Ｃ值较其他陆相油高。轮台地
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图 ２　塔里木盆地原油支链轻烃化合物碳同位素值

Ｆｉｇ．２　δ１３ＣｖａｌｕｅｏｆｂｒａｎｃｈｅｄａｌｋａｎｅｓｉｎｌｉｇｈｔｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｏｆｏｉｌｓｆｒｏｍｔｈｅＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

区为典型的煤成油分布区，ＹＬ２井原油支链烷烃
δ１３Ｃ值较高不足为奇，而 Ｓ４９井δ１３Ｃ较高原因何在？
以前的研究主要是利用中高碳数的生物标志物判

断 Ｓ４９为湖相原油（李洪波，２０１３ａ）。库车坳陷生
成的煤成油主要以凝析油气存在，其中含有大量的

轻烃化合物。Ｓ４９井位于大涝坝油气田的最东端，
与轮台地区接壤，基于以上认识可能揭示 Ｓ４９井原
油中轻烃化合物可能主要源于煤成凝析油气的贡

献，因此，使得 Ｓ４９井原油支链烷烃和其他结构化合
物δ１３Ｃ值均高于大涝坝其他原油。

图 ３　塔里木盆地原油环戊烷轻烃化合物碳同位素值

Ｆｉｇ．３　δ１３ＣｖａｌｕｅｏｆｃｙｃｌｏｐｅｎｔａｎｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｌｉｇｈｔｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｏｆｏｉｌｓｆｒｏｍｔｈｅＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

对于支链烷烃，不同原油的分布特征较为明

显，煤成油最高，δ１３Ｃ大于－２１‰；湖相油次之，δ１３Ｃ
为－２５‰～－２２‰；再为寒武系下奥陶统海相原油，
δ１３Ｃ为－２８‰～－２６‰，最轻的为上奥陶统海相原油，
大部分原油δ１３Ｃ小于－２８‰。

在不同结构轻烃碳同位素组成中，环戊烷系列

化合物不仅在同一样品不同化合物之间的δ１３Ｃ值差
异最大，而且在不同成因原油之间未表现出显著的

差异性（图 ３）。对比来看，环戊烷系列化合物碳同
位素在原油成因类型之间的变化不大，难以作为区

分不同成因原油的有效指标。

同属六元环的环己烷系列与苯系列化合物碳

同位素组成特征展示在图 ４中。图中环己烷系列化
合物之间具有相似的组成特征，同一样品不同的环

己烷化合物之间碳同位素差异较小。环己烷曲线

同样具有“Ｕ”型分布特征，塔东 ＹＮ２井海相油与塔
北陆相油较高，中间塔中与塔北海相油较低。从

δ１３Ｃ值来看，轮台 ＹＬ２井煤成油与大涝坝 Ｓ４９井最
高，达到－２１‰以上；其次为大涝坝湖相油，δ１３Ｃ为
－２３‰～－２１‰；再为塔东 ＹＮ２井寒武系下奥陶统
海相油，δ１３Ｃ为－２５‰～－２１‰；最轻的同样为塔中
与塔北的上奥陶统海相油，δ１３Ｃ位于－２８‰以下。上
述变化特征与支链烷烃的变化非常相似，同时在碳

同位素数值上也存在较大的相似性。

苯与甲苯的组成中，甲苯的变化规律与环己烷

系列较为相似，同样可以作为良好的原油成因区分
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图 ４　塔里木盆地原油环己烷与苯系物轻烃化合物碳同位素值

Ｆｉｇ．４　δ１３ＣｖａｌｕｅｏｆｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｌｉｇｈｔｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｏｆｏｉｌｓｆｒｏｍｔｈｅＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

指标，而苯的碳同位素组成在不同成因原油之间的

差异要明显弱于环己烷系列与甲苯化合物。

通过不同结构轻烃碳同位素组成的剖析，可以

发现，环戊烷系列是最不具有原油成因类型判识效

果的化合物，支链烷烃与环己烷的判识效果明显较

好，其在不同类型原油之间呈现截然不同的分布

特征。

３２　典型化合物碳同位素组成区分原油成因类型
　　根据前述不同结构化合物碳同位素组成特征，
本文特提取 ８个特征轻烃化合物进行进一步的剖
析，以期建立不同成因原油的区分指标。图 ５展示
出寒武系下奥陶统来源的 ＹＮ２井原油特征化合物
碳同位素组成明显较其他上奥陶统来源油偏重，尤

其在环己烷 ＣＹＣ６与甲基环己烷 ｍＣＹＣ６表现更为

突出，δ１３Ｃ相差 ７‰（表 １），已远非成熟度或其他因
素影响之所及。同为上奥陶统来源油，塔中与塔北

地区原油特征化合物碳同位素分布重合度较高，说

明虽然分布于不同地区，但同一源岩层的原油具有

明显一致的轻烃碳同位素特征。因此，就塔里木盆

地的海相原油来讲，上述特征化合物，尤其是环己

烷系列碳同位素具有非常良好的区分效果。

上述特征化合物在陆相原油区分上同样具有

良好效果。图 ６中大涝坝湖相原油与轮台 ＹＬ２井
煤成油和轻烃受煤成油影响的 Ｓ４９井之间存在显著
的差异。８个特征化合物的碳同位素值在两者之间
的差异基本为２‰～３‰（表１）。根据李梅等（２００４）
研究显示，库车坳陷南部前缘隆起带原油基本属于

正常的成熟原油，Ｒｏ值约为 ０７０％左右。由此可
见，上述碳同位素值差异并非原油成熟度导致，其

差异良好表征了上述 ２种原油之间在生油母质与环

图 ５　塔里木盆地海相原油轻烃特征化合物碳同位素值

Ｆｉｇ．５　δ１３Ｃｖａｌｕｅｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｏｆｌｉｇｈｔｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ

ｉｎｍａｒｉｎｅｏｉｌｓｆｒｏｍｔｈｅＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

图 ６　塔里木盆地陆相原油轻烃特征化合物碳同位素值

Ｆｉｇ．６　δ１３Ｃｖａｌｕｅｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｏｆｌｉｇｈｔｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ

ｉｎｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｏｉｌｓｆｒｏｍｔｈｅＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

境上的成因差异。除开库车 ＱＬ１井以外，大涝坝湖
相原油具有非常一致的分布，现有研究已揭示出

ＱＬ１井为一种特殊的湖相成因原油（肖中尧等，
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２００４）。由此来看，塔里木盆地煤成油整体较湖相
油的特征化合物碳同位素偏重 ２‰。

就塔里木盆地的海相与陆相原油而言，上述 ８
个特征化合物的差异就更为明显了，基本上陆相原

油δ１３Ｃ均位于－２６‰以上，而海相原油则位于－２６‰
以下（表 １）。上述化合物中，甲基环己烷（ｍＣＹＣ６）
不论是在海相油还是陆相油中均表现出较好的原

油成因区分效果。就此来看，利用特征轻烃化合物

可以较好的区分塔里木盆地原油成因类型，尤其是

对于日久争论的寒武系下奥陶统与上奥陶统海相
原油区分具有借鉴意义。

４　结论

　　（１）轻烃单体烃碳同位素组成能较好地区分塔
里木盆地海相油、湖相油与煤成油。不同结构轻烃

化合物中，支链烷烃与环己烷系列具有较强原油成

因判识能力，而环戊烷系列判识效果明显较差。

（２）８个特征化合物的碳同位素组成能成为原
油成因类型判识的典型指标。２ｍＣ５、３ｍＣ５、３ｍＣ６、
ＣＹＣ６与 ｍＣＹＣ６等化合物对不同原油成因的区分效

果更加显著，煤成油最高，δ１３Ｃ大于－２１‰；湖相油
次之，δ１３Ｃ为－２５‰～－２２‰；再次之为寒武系下奥
陶统海相原油，δ１３Ｃ为－２７‰～－２１‰，最轻的为上奥
陶统海相原油，δ１３Ｃ小于－２８‰。上述特征化合物
（尤其是 ｍＣＹＣ６）碳同位素不仅能区分海相、湖相与
煤成油，而且能为塔里木盆地的寒武系下奥陶统与
上奥陶统原油判识提供新方法。
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