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碳同位素分馏效应对深层原油来源判识的影响
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摘要：深层烃源岩演化程度高，随成熟度升高，原油中生物标志化合物含量大幅度减少，影响了利用常规生物标志化合物参数

进行油源对比的可靠性。针对如何更好地利用 δ13CPDB值进行深层原油来源判识，通过渤海湾盆地济阳坳陷东营凹陷烃源岩自

然演化剖面中可溶有机质、烃源岩生排烃物理模拟实验产物 4种族组分 δ13CPDB值的分析，结合烷烃质量分数特征，探讨了深层

烃源岩原油碳同位素分馏效应，提出利用 δ13CPDB值进行深层原油来源判识的工作思路和方法。深层烃源岩因高热演化程度而

产生的碳同位素分馏效应是明显的，烃源岩可溶有机质的烷烃、芳烃、非烃和沥青质 4种族组分 δ13CPDB值随埋深的增加均发生

了明显增大现象，其中烷烃 δ13CPDB值变化最明显，达 5‰以上，芳烃 δ13CPDB值约为 4‰，非烃和沥青质 δ13CPDB的变化相对较小，

约为2‰～3‰。随埋深的增加可溶有机质中烷烃质量分数由40%左右增至80%以上，相应烷烃 δ13CPDB值由-30‰左右增至-24‰

以上，且烷烃质量分数与其 δ13CPDB值的变化有很好相关性。同一类型烃源岩样品生排烃物理模拟产物族组分 δ13CPDB值也显示

了相似的结果，烷烃 δ13CPDB值的变化幅度最大可达 4‰，而芳烃、非烃、沥青质的 δ13CPDB值变化相对较小，约为 1‰～3‰。利用

碳同位素进行深层原油来源判识时，首先根据烷烃质量分数与烷烃 δ13CPDB值的相关性判断是否存在热演化造成的碳同位素分

馏效应，并对烷烃 δ13CPDB值进行合理恢复，然后再利用恢复后的 δ13CPDB值进行原油来源的合理判识。依照上述方法对准噶尔

盆地西缘车排子凸起轻质油来源进行了判识，轻质油的碳同位素明显存在热演化造成的分馏效应，轻质油源自深部二叠系高

成熟烃源岩的可能性很大，这对该地区油气勘探目标评价部署工作具有重要实践意义。

关键词：深层；高成熟原油；碳同位素分馏；原油来源；车排子轻质油

文章编号：1009-9603（2024）04-0154-10 DOI：10.13673/j.pgre.202312011

中图分类号：TE122.1 文献标识码：A

Influences of carbon isotope fractionation effects on 
identification of deep crude oil sources

WANG Xuejun1，2，3，ZHANG Xuejun1，3，LUO Huan1，4，WANG Ru1，LIN Lu1，ZHAI Zheng1，3，KANG Yuanyong1

（1.Exploration and Development Research Institute， Shengli Oilfield Company， SINOPEC，  Dongying City， Shandong Province， 

257015， China； 2.Key Laboratory of Shale Oil/Gas Exploration and Production， SINOPEC， Dongying City， Shandong Province， 

257015， China； 3.Key Laboratory of Geochemistry for Oil and Gas Accumulation in Dongying City， Dongying City， Shandong 

Province， 257015， China； 4.Postdoctoral Work Station of Shengli Oilfield， SINOPEC， 

Dongying City， Shandong Province， 257000， China）

Abstract： Deep source rocks undergo high degrees of evolution， leading to a significant decrease in biomarker content in crude oil 

as maturity increases. The decrease affects the reliability of the oil source correlation with conventional biomarker parameters. To 
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better use the δ13CPDB value for identifying deep crude oil sources， authors analyzed the δ13CPDB values of four group components in 

the soluble organic matter from naturally evolved source rock profiles in Dongying Sag， Jiyang Depression， Bohaiwan Basin and 

the products of physical experiments on hydrocarbon generation and expulsion. Considering the relative content of alkane， authors 

discussed the carbon isotope fractionation effects in the crude oil from deep source rock. Additionally， authors proposed the working 

thought and procedure for identifying the source of deep oil with the δ13CPDB values. The carbon isotope fractionation effects resulting 

from high thermal maturity are obvious in deep source rocks. The δ13CPDB values of the four group components of soluble organic 

matter from source rocks （alkane， aromatics， non-hydrocarbon， and asphaltene） exhibit a significant elevation with increasing 

burial depth. Specifically， the δ13CPDB values of alkane exhibit the most pronounced change， exceeding 5‰， while aromatics show a 

change of around 4‰. The changes in the δ13CPDB value of non-hydrocarbon and asphaltene are relatively small， ranging from 2‰ to 

3‰. As burial depth increases， the alkane contents in soluble organic matter increase from around 40% to over 80%. Correspond‐

ingly， the δ13CPDB values of alkane increase from around −30‰ to over −24‰， and the alkane contents show a great correlation with 

the variations of its δ13CPDB values. Similar results can also be observed from the δ13CPDB values of group components from physical 

experiments on hydrocarbon generation with the same type of source rock samples. In these experiments， the variations in the 

δ13CPDB values of alkane can reach 4‰， while those in aromatics， non-hydrocarbon， and asphaltene are relatively low， ranging from 

1‰ to 3‰. When utilizing carbon isotopes to identify the source of deep oil， it is essential to first check the correlation between al‐

kane contents and their δ13CPDB values to identify if the carbon isotope fractionation effects derived from thermal maturation exists. 

Subsequently， the δ13CPDB values of alkane should be properly recovered before utilizing it to identify the source of the oil. Accord‐

ing to the abovementioned methods， authors identified the source of light oil from Chepaizi Uplift in the Western region of Junggar 

Basin. It confirmed the presence of carbon isotope fractionation effects in the light oil derived from thermal evolution. It shows a 

great possibility that the light oil is sourced from the underlying high-maturity source rock of the Permian， which is of important 

practical significance in the evaluation and deployment of the petroleum exploration target in this area.

Key words： deep formation；high-mature oil；carbon isotope fractionation；source of crude oil；light oil in Chepaizi area

随着勘探程度的增加、勘探理论的发展和勘探

技术的进步，深层已成为各油公司寻找油气资源新

的攻关方向及新的油气增储领域［1-10］。通过精细的

油源对比明确烃类来源，圈定有效烃源岩及油气运

移方向，对深化深层油气成藏规律认识、预测资源潜

力、优选勘探有利目标区具有重要的实践意义［11-13］。

深层烃源岩演化程度高，随成熟度升高，原油

中生物标志化合物含量大幅度减少，影响了利用常

规生物标志化合物参数进行油源对比的可靠性。

因此，碳同位素分析技术就被更多地用于深层的油

源对比研究［11-12， 14-19］。一般来讲，烃源岩可溶有机质

的碳同位素组成与其母质来源和沉积环境等密切

相关，并直接影响所生成油气的碳同位素组成特

征。同种类型有机质的碳同位素在有机质热演化

过程中因分馏作用会发生一定程度的改变［20-22］，随

成熟度的升高，天然气组分的碳同位素分馏作用明

显［23-25］，而原油族组分的碳同位素分馏作用研究却

相对较少，且不同学者对其认识存在差异。TISSOT

等认为，干酪根裂解所产烃类 δ13CPDB值往往比其自

身的要小［26］。BJOR 等热解实验证明，石油中单体

化 合 物 δ13CPDB 值 随 成 熟 度 升 高 而 增 加［27］。

CLAYTON 等认为液态烃类的生成只会对原油

δ13CPDB值造成比较微弱的影响（接近 1‰），随成熟度

进一步增加而导致的二次裂解过程可导致原油

δ13CPDB值增加3.5‰［28-29］。

为研究不同类型烃源岩和原油热演化过程中

碳同位素的分馏程度，国内学者进行了模拟实

验［22，30-34］。张文正通过对不同地区的煤和烃源岩热

模拟分析发现，成熟过程对烷烃 δ13CPDB值的影响程

度高达 5‰，对芳烃、非烃和沥青质 δ13CPDB值的影响

相对较小，分别只有 1.9‰、2.4‰ 和 1.8‰［22］。王新

洲等进行生排烃物理模拟实验，对实验产物氯仿沥

青“A”族组分碳同位素进行分析，发现在烃源岩模

拟成熟度Ro从0.42%升至1.1%过程中，实验产物族组

分中烷烃和芳烃的 δ13CPDB值约增加2.5‰～3.0‰［34］。

如何更好地利用 δ13CPDB值进行深层原油来源判

识？笔者通过东营凹陷自然演化剖面烃源岩的可

溶有机质、烃源岩生排烃物理模拟实验产物族组分

δ13CPDB值分析，探讨碳同位素的分馏效应，提出利用

δ13CPDB 值进行深层原油来源判识的工作思路和方

法，对今后开展深层高演化程度条件下原油来源判

识具有借鉴意义。

1 自然演化过程中的碳同位素分馏

自然条件下的烃源岩生排烃为一个近似开放
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的环境，在烃源岩不同演化阶段形成的烃类会发生

一定程度的初次运移，进入运载层后发生二次运移

成为常规油藏，滞留在烃源岩内达到一定规模的就

可能成为页岩油资源。对滞留在烃源岩中的烃类

碳同位素特征的解剖很大程度上能代表源于该套

烃源岩油气的碳同位素特征。

1.1 烷烃碳同位素特征

东营凹陷是渤海湾盆地济阳坳陷的次一级构

造单元，自下而上发育C-P、Ek、Es4、Es3
x等多套烃源

岩，其中 Es4和 Es3
x是主力烃源岩。对 2套主力烃源

岩可溶有机质中族组分 δ13CPDB值进行统计分析，发

现随埋深增加（埋深越大，烃源岩有机质成熟度也

越高，所以常用烃源岩埋深代替有机质成熟度），烷

烃、芳烃、非烃和沥青质 4种族组分 δ13CPDB值都发生

一定的变化。由图 1可见，无论是哪套烃源岩，埋深

在 3 000 m 以浅，族组分 δ13CPDB值相对稳定；当埋深

为 3 000～4 500 m（研究区此埋深条件下，烃源岩中

有机质已达到中高成熟演化阶段），族组分 δ13CPDB值

发生明显变化。对比 4 种族组分 δ13CPDB值发现，埋

深（成熟度）对烷烃 δ13CPDB值的影响更大，δ13CPDB中

值由-30‰ 左右增至-24‰ 以上；对芳烃 δ13CPDB值的

影响次之，δ13CPDB中值由-28‰左右增至-23‰左右；

非烃和沥青质 δ13CPDB值的变化相对较小，δ13CPDB中

值变化一般为 2‰～3‰。可见，由于较大埋深（也

图1　东营凹陷烃源岩可溶有机质族组分 δ13CPDB值随埋深变化
Fig.1　Variation of δ13CPDB values of group components in soluble organic matters 

from source rocks in Dongying Sag with burial depth
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就是高成熟度）因素导致的深层烃源岩可溶有机质

族组分中烷烃碳同位素分馏效应是非常明显的。

应用深层高演化条件下族组分中烷烃 δ13CPDB值进行

原油来源判识时，如果不考虑碳同位素的分馏效

应，在进行深层原油来源判识时会产生误判。

1.2 族组分δ13CPDB值演化规律

为解决碳同位素分馏效应对深层原油来源判

识的影响，研究了自然演化过程中高成熟作用对深

层高成熟原油 δ13CPDB值的影响程度。为排除其它地

质因素的影响，选取同一构造带、相近沉积环境、纵

向埋深变化较大的东营凹陷北部民丰地区进行解

剖，深度为 2 800～4 500 m，对Es3
x—Es4

s的湖相烃源

岩可溶有机质进行分析，干酪根类型主要为Ⅰ型，

个别为Ⅱ型，镜质组反射率（Ro）约为 0.5%～1.2%，

族组分中烷烃质量分数及其碳同位素分析结果

如表1。

分析民丰地区烃源岩可溶有机质烷烃 δ13CPDB值

随埋深变化关系（图 2a）可见，在干酪根类型相同或

相近的情况下，烷烃 δ13CPDB 值由 3 000 m 左右的

-30‰～-29‰ 增至 4 500 m 的-25‰～-22‰，表明随

埋深增加，有机质进入较高成熟演化阶段，对可溶

有机质中烷烃 δ13CPDB值的影响很大，尽管不同地区

可能会存在一定的差异，但是深层有机质高成熟度

对烷烃 δ13CPDB值的影响显然是不容忽视的。

由烷烃质量分数随埋深变化（图 2b）可见，随烃

源岩埋深（成熟度）的增加，烃源岩可溶有机质中的

烷烃质量分数不断增加，在埋深大于 3 500 m 的深

层中，烷烃质量分数普遍大于 50%。由烷烃质量分

数与其 δ13CPDB值的关系（图 3）可见，两者呈明显正

相关。图 1 中烷烃与芳烃的 δ13CPDB 值在埋深大于   

3 500 m时均存在明显拐点。这可以作为判断自然

演化过程中有机质深层（高成熟度）导致烷烃碳同

位素发生明显分馏的直接证据。

2 生排烃演化过程中的碳同位素
分馏

2.1 样品有机地球化学特征

为进一步验证生排烃演化过程对原油碳同位

素的影响，选择 3块样品进行生排烃物理模拟实验。

样品的有机质丰度都较高，有机碳含量均大于 1%，

氯仿沥青“A”含量都大于 0.06%，属于好烃源岩；样

品的有机显微组分以腐泥组为主，占比约 90% 以

上，干酪根类型为Ⅰ型，有机质成熟度较低，Ro最大

值为0.53%（表2）。

2.2 实验条件

样品准备   3 块样品分别研磨至 80 目，再将每

块样品均分为 4份，分别称取重约 250 g的样品与水

以质量比 5∶1混合，装入模拟釜内，在封闭条件下进

行实验。

温压条件   ①模拟实验分 4 个温度段进行，初

始温度均为室温，每个温阶（即每块样品分成的 4份

样品的模拟终止温度）相差 50 ℃，分别为 250、300、

350和 400 ℃。②压力设定为样品所处地层深度的

静岩压力，其中 1#样品压力为 59 MPa，2#样品压力

为63 MPa， 3#样品压力为51 MPa。

实验步骤   ①实验过程采取一次性升温，即将

表1　民丰地区沙河街组烃源岩部分有机地化分析结果
Table1　Partial organic geochemical analysis of source rocks 

from Shahejie Formation in Minfeng area

井名

F8

F8

F8

F8

F8

FS1

FS1

FS1

FS1

FS1

FS1

FS1

FS1

FS1

FS1

FS1

FS1

FS2

FS2

FS2

FS2

FS2

FS2

FS2

FS2

FS2

FS2

深度/m

3 131.50

3 163.90

3 402.21

3 403.40

3 947.00

2 868.60

3 215.80

3 440.20

3 444.05

3 685.60

3 687.50

3 690.00

3 760.50

3 762.80

3 915.20

4 023.90

4 026.90

3 967.80

3 970.78

3 972.29

3 972.54

4 295.28

4 300.92

4 498.18

4 499.22

4 499.80

4 501.25

烷烃质量
分数/%

47.63

52.99

62.86

57.62

73.81

40.29

42.60

46.96

57.06

50.54

46.86

52.45

53.55

52.67

45.96

73.07

70.70

80.53

79.90

75.65

80.11

83.53

87.47

79.26

80.98

76.53

64.49

烷烃
δ13CPDB/‰

-30.907

-29.901

-28.629

-28.562

-21.725

-29.340

-30.663

-28.523

-29.241

-27.863

-27.668

-27.573

-27.611

-27.634

-28.132

-24.956

-25.144

-27.306

-27.418

-27.365

-25.893

-24.236

-21.049

-22.430

-25.178

-22.135

-23.947

Ro/%

0.52

0.59

0.65

0.70

0.76

0.51

0.56

0.57

0.57

0.58

0.55

0.63

0.62

0.62

0.99

1.00

1.01

0.93

1.00

0.98

0.95

1.14

1.17

1.13

1.14

1.14

1.24

干酪根
类型

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅱ2

Ⅱ1

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅱ1

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅱ1

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ
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每份样品均以 25 ℃/min 的升温速率分别从室温升

到所设定的模拟温度，并恒温 48 h，代表 4个不同温

度段的模拟过程。②实验产物分气体、液体、固体 3

部分采集，产物中气体与液体同时排出，排出后收

集并进行分离，气体用排饱和食盐水法收集，玻璃

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，剩余的有机可溶物

作为模拟实验的排出油进行族组分碳同位素分析。

2.3 排出油族组分δ13CPDB值特征

烃源岩生排烃物理模拟实验的排出油族组分

δ13CPDB值在不同演化阶段均有明显变化，但存在一

定差异（图 4）。由图 4可见，总体趋势是模拟温度小

于 350 ℃，各族组分 δ13CPDB值变化不明显或缓慢升

高，温度为 350～400 ℃时各族组分 δ13CPDB 值快速

增大。

不同族组分演化过程 δ13CPDB值变化略有差异，

烷烃 δ13CPDB值变化最明显，高达 4.0‰；芳烃、非烃和

沥青质 δ13CPDB值变化相对弱一些，不同样品变化量

为1‰～3‰。

因生排烃物理模拟以温度补偿时间的理论差

异，以及排烃方式与自然演化过程的不同，可能导

致碳同位素分馏效应的差异。自然演化剖面上，在

烃源岩进入排烃阶段后，基本上是一个相对开放或

半封闭半开放的排烃体系，而生排烃物理模拟实验

是各阶段生成的烃类最终混合排出，是一个封闭的

排烃体系，这可能会使得自然演化过程中不同成熟

阶段所形成的烃类碳同位素差异更大。自然演化

与物理模拟实验相比，到达同样成熟阶段所经历的

温度条件要低很多，自然演化所造成的分馏效应又

可能比物理模拟实验结果偏低。尽管如此，生排烃

图2　民丰地区烃源岩可溶有机质烷烃 δ13CPDB值及其
质量分数随埋深变化关系

Fig.2　Variation of δ13CPDB values of alkane from source rocks 
in Minfeng area and its mass fraction in soluble 

organic matters with burial depth

图3　民丰地区烃源岩可溶有机质烷烃质量分数
与其 δ13CPDB值关系

Fig.3　Relationship between mass fractions and its δ13CPDB 
values of alkane in soluble organic matters 

from source rocks in Minfeng area

表2　样品的有机地球化学特征
Table2　Geochemistry characteristics of samples

样品
编号

1#

2#

3#

层位

Es4

Ek2

Ek2

岩性

泥岩

泥岩

泥岩

TOC/%

6.69

5.43

1.80

氯仿沥青
“A”/%

0.192 5

0.245 5

0.083 5

干酪根
类型

I

I

I

Ro/%

0.47

0.53

0.31
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物理模拟实验结果与自然演化剖面分析结果都显

示了相似的变化规律，即深层有机质高成熟对深层

原油族组分中烷烃碳同位素分馏的影响是显著的。

深层有机质高成熟阶段以后，原油大多是以烷烃为

主要组分的轻质油和凝析油，在利用烷烃碳同位素

特征进行原油来源判识时，要充分考虑这种分馏效

应的影响。

3 实例应用

3.1 区域概况

准噶尔盆地是一个晚石炭世—第四纪沉积的

复合型叠合盆地，存在二叠系、三叠系、侏罗系、白

垩系和古近系等多套烃源岩，其中公认的二叠系主

力烃源岩埋深最高达万米以上，盆地内深层来源高

成熟油气丰富，从各烃源岩层的生烃史及分布研究

来看，石炭系、二叠系以及侏罗系烃源岩对盆地油

气聚集贡献最大［35-37］。多套烃源岩发育，增加了深

层油源判识的难度。

车排子凸起是准噶尔盆地西缘的二级构造带，

远离烃源岩发育区，P2、P2-30等井发现轻质油的来

源尚存在较大争议，包括侏罗系烃源岩单油源、侏

罗系烃源岩为主但遭受白垩系烃源岩的浸析作用、

侏罗系煤系烃源岩与古近系烃源岩混源、侏罗系煤

系烃源岩与二叠系烃源岩混源、二叠系高过成熟烃

源岩等认识［38-42］。

总体来看，大部分研究认为车排子凸起轻质油

以侏罗系来源为主， 混入其他层系烃源岩的贡献。

这主要是车排子凸起轻质油生物标志化合物特征

与周边凹陷主要烃源岩特征均有所不同， 但其碳同

位素特征与侏罗系原油的相近。鉴于碳同位素分

馏效应对油气来源判识的影响，有必要进行重新

认识。

3.2 烷烃质量分数与其δ13CPDB值相关性

为进一步明确车排子凸起轻质油来源，利用原

油族组分和碳同位素分析测试资料，对未发生严重

降解的原油族组分中烷烃质量分数与其 δ13CPDB值的

关系进行分析（图 5）。由图 5可见，两者有明显的正

相关性。原油族组分中烷烃质量分数绝大部分大

于 50%（P2井区轻质油烷烃质量分数大于 70%），且

在烷烃质量分数由 40%增至 90%左右的过程中，其

δ13CPDB值由-33‰ 增至-28‰ 以上，烷烃质量分数与

其 δ13CPDB值的同步增大现象不能仅仅依靠原油来源

不同及原油混源来解释。结合前文分析不难看出，

这种现象应该与深层有机质高成熟造成的碳同位

素分馏效应密切相关。

3.3 轻质油来源探讨

准噶尔盆地二叠系成熟阶段烃源岩可溶有机

质 δ13CPDB值较小，多为-30‰～-29‰，而侏罗系烃源

岩可溶有机质 δ13CPDB 值则较大，一般为 -28‰～

-26‰。P2 井区轻质油的全油 δ13CPDB值为-27.9‰～

-26.3‰，这常被认为是P2井区轻质油来源于侏罗系

烃源岩的依据，如果不考虑其他因素，这种结论也

是可以被接受的。而综合族组分中烷烃质量分数、

有机质热演化程度等因素发现，这一关于轻质油来

源于侏罗系烃源岩的认识值得商榷。

图4　排出油族组分的 δ13CPDB值随模拟温度变化
Fig.4　Variation of δ13CPDB values of expulsion oil with temperatures in thermal simulation experiment
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一方面，从车排子凸起部分轻质油族组分质量

分数及烷烃 δ13CPDB值（表 3）看，族组分中烷烃质量

分数均为 70% 以上，非烃质量分数相对较低，不含

沥青质，这种轻烃类相对较高和不含沥青质性质是

高成熟油气的典型特征［43］。

另一方面，张学军等通过对该地区轻质油的金

刚烷和甲基菲进行轻质油等效镜质组反射率研究，

认为轻质油的成熟度为 1.2%～1.6%，是深层来源的

高成熟原油［38］，而目前钻井揭示的车排子凸起邻区

侏罗系烃源岩有机质热演化程度最高的 Ro值仅为

0.6%～0.8%。由此可见，高成熟原油的认识与高烷

烃质量分数的特征更具一致性。这种高演化程度

特征影响轻质油烷烃碳同位素分馏，所以仅利用碳

同位素特征进行原油来源判识，可能会造成原油来

源的误判。

为确定车排子凸起轻质油碳同位素特征是否

受有机质高成熟分馏效应的影响，对其轻质油族组

分中烷烃质量分数与其 δ13CPDB值的相关性（图 6）进

行了分析。由图 6可见，P2井区轻质油族组分中烷

烃质量分数及 δ13CPDB值与重质油的差异较大，重质

油来源为二叠系烃源岩成熟阶段油气［44-45］，考虑有

机质高成熟对烷烃碳同位素分馏效应的影响，按照

车排子凸起原油族组分中烷烃质量分数与其 δ13CPDB

值的关系进行烷烃碳同位素恢复，P2井区轻质油对

应烃源岩可溶有机质族组分中烷烃 δ13CPDB值达到

-31‰ 左右，这与该地区目前获得的二叠系烃源岩

可溶有机质 δ13CPDB值基本一致，因此，车排子凸起轻

质油来源于二叠系烃源岩可能性更大，不能轻易排

除沙湾凹陷、山前断冲带二叠系高成熟烃源岩的贡

献，建议进行生物标志化合物绝对定量分析，以获

得更为客观的认识。若上述认识是正确的，则将对

成藏规律及目标优选有重要意义。

4 结论

（1）随演化程度的增加，深层高演化程度烃源

岩中可溶有机质及原油族组分的碳同位素都发生

一定程度的分馏，这种分馏效应是有机质高成熟造

成的，烷烃碳同位素的分馏效应相对更为明显。使

用原油碳同位素资料对深层高成熟原油进行油源

判识时，应充分考虑有机质高成熟情况下产生的碳

图6　车排子凸起轻质油族组分中烷烃质量分数
与其 δ13CPDB值的关系

Fig.6　Relationship between mass fractions of alkanes in 
group components and their δ13CPDB values 

of light oil from Chepaizi uplift

表3　车排子凸起部分轻质油族组分质量分数
与烷烃 δ13CPDB值

Table3　Mass fraction of light oil group components and 
δ13CPDB values of alkanes in Chepaizi uplift

井号

C907

C95开1

P2

P2-30

P2-40

P2-86

P8-20

烷烃质
量分
数/%

77.31

76.83

81.43

87.53

88.05

71.34

83.90

芳烃质
量分
数/%

17.43

17.46

13.33

8.83

7.86

18.29

11.46

非烃质
量分
数/%

5.26

5.71

5.24

3.64

4.09

10.37

4.64

沥青质
质量分
数/%

-

-

-

-

-

-

-

烷烃
δ13CPDB/

‰

-27.87

-27.87

-27.60

-27.33

-27.48

-28.67

-26.25

图5　车排子凸起原油族组分中烷烃质量分数
与其 δ13CPDB值的关系

Fig.5　Relationship between mass fractions of alkanes and its 
δ13CPDB values in oil group components of 

crude oil from Chepaizi uplift
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同位素分馏效应。

（2）深层烃源岩中可溶有机质及原油族组分中

烷烃质量分数与其 δ13CPDB值有较好的相关性，利用

其相关特征可确定原油是否存在有机质高成熟引

起的碳同位素分馏效应及分馏程度的大小，据此更

为准确判定深层原油的来源，从而为深层油气成藏

研究、目标评价及井位部署提供更为合理的理论

依据。

（3）准噶尔盆地西缘车排子凸起轻质油虽然

δ13CPDB值相对较大，但族组分中烷烃质量分数都较

高，不能排除是有机质高成熟导致的碳同位素分馏

效应所致，该地区轻质油来源于深层二叠系烃源岩

的可能性更大。
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