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塔里木盆地寒武系干酪根催化加氢热解产物中 
正构烷烃的分布与碳同位素组成特征 

朱信旭 1,2, 王秋玲 1, 陈  键 1, 于赤灵 1, 贾望鲁 1*,  
肖中尧 3, 彭平安 1 

(1. 中国科学院  广州地球化学研究所  有机地球化学国家重点实验室 , 广东  广州   510640; 2. 中国科学院大学 , 北京  

100049; 3. 中国石油 塔里木油田分公司, 新疆 库尔勒  841000) 

摘  要: 近年来塔里木盆地的深层油气勘探取得突破, 有必要对寒武系高-过成熟烃源岩的有机质碳同位素

组成进行深入研究, 已有工作对干酪根催化热解产物中正构烷烃碳同位素组成的关注不多。本文对来自塔里

木盆地内钻井和西缘露头的 8 个寒武系烃源岩干酪根进行了催化加氢热解实验。结果表明, 氢解产物无论碳

数分布还是分子碳同位素组成特征都表现出较大的变化。盆地内钻井烃源岩干酪根催化加氢热解产物中低碳

数正构烷烃(C14~C20)具有明显的偶碳优势, 部分样品 C22 正构烷烃优势明显; 而柯坪地区露头样品干酪根催

化加氢热解产物中正构烷烃不具有或具有微弱的偶碳数优势。钻井和柯坪露头烃源岩干酪根催化加氢热解产

物中正构烷烃的碳同位素组成均随碳数增加逐渐变轻, 低碳数正构烷烃(C14~C20)碳同位素组成没有明显偶碳

数偏重的分布特征。此外, 柯坪露头烃源岩正构烷烃的碳同位素组成(−34.5‰ ~ −31.5‰)明显比盆地内钻井烃

源岩中的正构烷烃(−32.3‰ ~ −26.4‰)偏轻, 这一变化与干酪根总碳同位素组成的变化一致。正构烷烃及其碳

同位素分布特征的差异可能主要反映了烃源岩沉积时期, 分层水体导致有机质母源或沉积环境的变化。除了

寒武、奥陶系烃源岩有机质碳同位素组成上的差异, 如何利用同位素手段对中-下寒武统烃源岩自身变化进行

油源判识, 也是亟需考虑的问题。 
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Abstract: Recent progresses of deep oil and gas exploration in the Tarim Basin requires a detailed study of the 

carbon isotopic composition of organic matter in over-mature Cambrian source rocks. Concerns have been raised 

about the carbon isotopic composition of n-alkanes in the products of catalytic pyrolysis of kerogen. In this paper, 

catalytic hydropyrolysis was performed on eight Cambrian kerogens extracted from core samples in the basin and 

western outcrops of the basin. The results show significant variations in both the distribution and carbon isotopic 

composition of n-alkanes. The low-carbon-number n-alkanes (C14–C20) from core samples show obvious even-odd 

carbon-number predominance; in some samples, the relative abundance of C22 n-alkanes was very high. However, 
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the n-alkanes in hydropyrolysis products of kerogens from the Keping outcrops did not possess or have weak 

even-carbon-number predominance. The carbon isotopic compositions of n-alkanes in the hydrolysis products 

gradually decreased with the increase of carbon number, and the carbon isotopic composition of 

low-carbon-number n-alkanes had no obvious distribution characteristics. In addition, the carbon isotopic 

compositions (−34.5‰ – −31.5‰) of the n-alkanes from the Keping outcrops were significantly lighter compared 

with n-alkanes (−32.3‰ – −26.4‰) from core samples in the basin, which is consistent with variations in the total 

carbon isotopic composition of kerogens. The difference in the distribution and carbon isotopes of n-alkanes could 

reflect large variations in sources or sedimentary environment as a result of stratified water bodies during the 

sedimentary period of hydrocarbon source rocks. Therefore, variations in the carbon isotopic signatures of 

Cambrian source rocks should be considered when determining the oil source as well as the differences of carbon 

isotopic compositions between Cambrian and Ordovician sources. 

Key words: carbon isotope; n-alkane; catalytic hydropyrolysis; Cambrian; Tarim Basin 
 
 
 
 
 
 
 
 

0  引  言 

塔里木盆地是我国典型的母源来自下古生界海

相地层的工业性原油产区, 作为主力烃源岩的寒武

系-下奥陶统和中-上奥陶统的有机地球化学特征一

直受到广泛的关注[1–5]。在多个大油田成功开发的基

础上, 塔里木盆地 2013年在中深 1井勘探获得突破, 

在中-下寒武统储层分别获得工业性油气流 , 并确

定为寒武系盐下内幕原生油气藏[6–7]。中深 1 井的

勘探突破揭示了来自寒武系烃源岩油气资源的前

景, 对开辟塔里木盆地深层油气勘探新领域具有重

要意义, 使学者们对寒武系烃源岩的地球化学特征

更为关注[8–9]。 

已有研究表明, 塔里木盆地寒武系烃源岩现今

普遍演化至高-过成熟度阶段(Ro>1.5%)[10], 可溶有

机质含量相对较低, 生物标志物特征趋于一致, 容

易遭受后期污染的影响, 给油-源对比研究带来很大

的难度。另外, 在塔里木盆地深层, 尤其在塔中地区

中-下奥陶统储层 , 成熟度较高的凝析油广泛分布 , 

其生物标志物含量很低或难以检测。近年来, 学者

们常采用原油中的主量成分——正构烷烃碳同位素

组成来分析原油来源和成因[11–14]。目前塔里木盆地

寒武系烃源岩中正构烷烃碳同位素的研究结果仍然

不多, 主要来自盆地东部的钻井烃源岩 [15], 不同地

区寒武系烃源岩正构烷烃的碳同位素组成特征有待

深入研究。 

干酪根催化加氢热解技术相对于常规封闭或开

放体系热解方法 , 能够避免二次裂解或贫氢环境

造成的芳构化和缩合反应 , 从而大大提高获取键

合态分子的产率 , 对于研究古老地层中的有机分

子特征具有重要意义[16–17]。已有研究初步讨论了模

拟实验过程中固体沥青键合态正构烷烃的碳同位素

组成随热解温度的变化规律[18], 但塔里木盆地寒武

系烃源岩干酪根键合态分子的碳同位素组成特征尚

不清楚。 

针对上述问题, 本文选取了 8 个采自塔里木盆

地内钻井和西缘露头寒武系烃源岩样品(其干酪根

碳同位素组成变化达 5‰), 拟在传统抽提方法分析

游离态正构烷烃碳同位素组成的基础上, 进一步测

定干酪根催化加氢热解产物中正构烷烃的碳同位素

组成, 旨在获得较为可靠的分子同位素数据, 为厘

定塔里木盆地寒武系烃源岩的地球化学特征提供参

考依据。 

1  样品与实验 

8 个寒武系烃源岩样品来自塔里木盆地北

部、东部和巴楚地区钻井以及盆地西缘柯坪地区

露头 (表 1), 总有机碳 (TOC)含量经 Leco C230 碳

硫分析仪测定在 0.5%~2.1%之间 , 分离的干酪根

δ13C 经 Delta+ XL 同位素比值质谱测定在−34.8‰ ~ 

−29.8‰之间。前人研究结果表明, 库南 1 井和方 1

井寒武系烃源岩等效镜质体反射率约为 1.8%, 塔东

2 井和柯坪露头区下寒武统烃源岩等效镜质体反射

率在 2.6%~3.0%之间[10]。岩石热解(Rock-Eval 6)分析

显示, 样品游离烃和热解烃含量极低, 也表明所选

样品普遍演化至高-过成熟阶段。 

1.1  样品预处理 

样品粉碎至 200 目(粒径 0.075 mm)以下, 用混

合溶剂(二氯甲烷∶甲醇=93∶7)索氏抽提 72 h。 



 

第 5 期 朱信旭等: 塔里木盆地寒武系干酪根催化加氢热解产物中正构烷烃的分布与碳同位素组成特征 449 
 

 

Geochimica ▌ Vol. 48 ▌ No. 5 ▌ pp. 447–457 ▌ Sept., 2019 

 

表 1  寒武系烃源岩样品的地球化学特征 
Table 1  Geochemical characteristics of samples from the Cambrian hydrocarbon source rocks 

样 号 位 置 深 度 (m) 岩 性 地质年代 TOC (%) δ13C (‰) 

TD2-1 塔东 2 井 4917.9 钙质泥岩 Є1 1.7 −29.8 

KN1-1 库南 1 井 4996.8 钙质泥岩 Є3 1.5 −30.5 

KN1-2 库南 1 井 5187.9 钙质泥岩 Є1+2 2.1 −30.4 

FANG1 方 1 井 4514.6 灰岩 Є1 0.5 −30.7 

SGT8 柯坪 露头 硅质岩 Є1 1.5 −32.4 

YT7 柯坪 露头 黑色页岩 Є1 2.1 −34.8 

YT9 柯坪 露头 黑色页岩 Є1 1.7 −34.1 

YT10 柯坪 露头 黑色页岩 Є1 0.7 −33.7 

 
抽提后的样品经干燥后分别用盐酸和氢氟酸在加热

(80 )℃ 条件下充分反应 2~3 次, 以除去碳酸盐和硅

酸盐矿物, 最后洗至中性、烘干, 得到富集后的干

酪根。 

制备好的干酪根样品(200~300 mg)进一步用三

元混和溶剂(苯∶丙酮∶甲醇=5∶5∶2)抽提 15 d, 

充分除去干酪根表面的吸附烃。然后将抽提过的干

酪根样品与催化剂硫代钼酸铵按一定质量比(100∶

12)加入到 20%的甲醇水溶液中, 充分混匀使催化剂

充分、均匀地分散于干酪根中, Mo 的负载量质量分

数达 1%, 冷冻干燥后备用。 

1.2  催化加氢热解实验 

催化加氢热解实验在氢气压力为 15 MPa、流速

为 4 L/min 的条件下进行, 实验过程与文献[19]一致。 

第一步, 空白对照实验。反应管不加载样品, 实

验条件与正常热解实验条件一致, 在液氮冷阱中采

用硅胶吸附收集产物。 

第二步, 热脱附实验。尽管前期已经对干酪根

进行了纯化, 干酪根中仍可能存在少量吸附、弱键

结合的有机质, 需要在高压氢气流下进行低温热脱

附。将样品加入反应管, 从室温开始以 250 /min℃

的速率升至 300 , ℃ 恒温 2 min 后降低至室温, 采

用硅胶吸附收集样品中残留的吸附烃和包裹烃。 

第三步, 热解实验。更换硅胶吸附收集装置后, 

反应管从室温起以 300 /min℃ 升至 250 , ℃ 再以

8 /min℃ 升至 520 , ℃ 恒温 5 min, 采用硅胶吸附收

集热解烃。 

每一步骤获得的硅胶吸附产物采用二氯甲烷和

甲醇的混合溶剂(体积比 93∶7)索氏抽提 72 h 获得。 

1.3  样品分析 

抽提和催化加氢热解产物经柱色谱分离, 用正

己烷洗脱得到饱和烃。饱和烃组分采用安捷伦

7890A 色谱-质谱联用仪分析, 色谱条件为: HP-5 色

谱柱(60 m × 0.32 mm × 0.25 μm), 起始温度 60 , ℃

恒温 2 min, 以 4 /min℃ 升至 300 , ℃ 保留 15 min。

随后饱和烃组分用 5Å 分子筛法分离得到正构烷烃

组分[20]。正构烷烃的碳同位素组成采用 Isoprime GV

型色谱-同位素比值质谱联用仪测定, 色谱条件与色

谱-质谱分析一致。 

2  实验结果 

2.1  空白、脱附和热解实验对比 

高-过成熟烃源岩的键合态分子含量低, 需要避

免实验过程系统本底和吸附/包裹化合物的干扰。每

个样品加氢热解前都进行空白对照和低温热脱附实

验, 分别监测系统本底和吸附/包裹化合物的特征。

以样品 YT7为例(图 1), 空白实验中仅检测到极少量

的柱流失产物, 热脱附实验检测到微量的正构烷烃

系列化合物, 但一般仅相当于加氢热解产物相对强

度的十分之一或更少, 并且两者的碳数分布特征也

明显不同。 

2.2  链烷烃分布特征 

正构烷烃来自细菌、藻类以及高等植物等多种

生源, 其碳数范围及分布特征对母源输入类型和成

熟度判识具有一定的参考意义[21]。图 2~图 5 中以 H

开头的样品代表催化加氢热解产物, 其余为对应的

抽提物。本文分析的源岩样品抽提物正构烷烃碳数

分布范围主要集中在 C12~C26 间(图 2, 图 3), 以低碳

数正构烷烃为主(≤C20), 高碳数正构烷烃(>C20)含

量很低。钻井和露头烃源岩样品的正构烷烃分布特

征差异明显。 
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图 1  样品 YT7 的空白(a)、热脱附(b)和热解产物(c)饱和烃特征 

Fig.1  Saturated hydrocarbons in the products from blank(a), thermal desorption(b) and hydropyrolysis products(b) of Sample YT7 

 
钻井样品抽提物低碳数正构烷烃的奇偶优势指

数 (OEP1)[(C15+6C17+C19)/(4C16+4C18)]在 0.32~0.75

之间, 指示明显的偶碳数优势; 高碳数正构烷烃的

奇偶优势指数 (OEP2)[(C21+6C23+C25)/(4C22+4C24)]

在 0.80~1.06 之间(图 4), 具有微弱的偶碳数优势或

碳数优势不明显。与抽提物相比, 钻井样品干酪根

催化加氢热解产物中检测到的高碳数正构烷烃碳数

相对含量略高, 碳数分布范围在 C12~C32 之间(图 2)。

催化加氢热解产物中 OEP1 在 0.20~0.70 之间, 也具

有明显的偶碳数优势; 但其 OEP2在 0.39~1.00之间, 

其中 H-KN1-2 和 H-FANG1 两个样品由于 C22 正构

烷烃相对含量较高而使得 OEP2 明显小于 1(图 4)。 

露头样品无论是抽提物还是干酪根催化加氢热

解产物正构烷烃 OEP1 和 OEP2 都接近于 1, 没有明

显的偶碳数优势(图 3), 仅 SGT8 和 YT10 两个样品

干酪根催化加氢热解产物中低碳数正构烷烃具有微

弱的偶碳数优势。钻井和露头烃源岩样品的另一个

差异体现在姥鲛烷与植烷的相对含量上。钻井样品

抽提物中两者的相对含量较高 , 而在露头样品

YT7、YT9 和 YT10 抽提物中相对含量极低(图 2, 图

3)。但是, 钻井和露头样品干酪根催化加氢热解产物

均基本检测不到姥鲛烷与植烷。 

2.3  正构烷烃碳同位素组成特征 

由于受钻井烃源岩样品量所限, 样品 KN1-1 与

FANG1 抽提和催化加氢热解产物获得的正构烷烃

量较低, 没有达到碳同位素测定的要求, 下面仅讨

论其余 6 个样品的测定结果。 

2 个钻井样品(KN1-2、TD2-1)抽提物中正构烷

烃 δ13C 值在−31.5‰ ~ −28.5‰之间, 其中低碳数(≤

C20)部分偶碳数正构烷烃的 δ13C 值偏重, 奇碳数偏

轻, 呈锯齿状分布, 样品 TD2-1 中更为明显; 而高

碳数正构烷烃(C21~C26)部分随碳数增加, δ13C 逐渐

偏轻。干酪根催化加氢热解产物中正构烷烃 δ13C 变

化范围较大, 主要在−31.5‰ ~ −27‰之间。其中低

碳数 (≤C20)正构烷烃 δ13C 变化不大 , 在−28‰ ~ 

−27‰之间 , 相比抽提物其低碳数正构烷烃明显偏

重(平均约 2‰); 高碳数正构烷烃(C21~C26)随碳数增

加 δ13C 值逐渐偏轻, 呈现右倾的分布模式(图 5)。 

4 个露头样品无论是抽提物还是干酪根催化加

氢热解产物中正构烷烃的 δ13C 值均呈右倾的分布型

式, 即随碳数增加逐渐变轻。不同样品抽提物和干

酪根催化加氢热解产物正构烷烃 δ13C 值变化范围较

大, 与 2 个钻井样品明显不同且整体上显著偏轻。

样品 SGT8 抽提物正构烷烃的 δ13C 值在−31.5‰ ~ 

−29.5‰之间 , 相对其干酪根催化加氢热解产物

(−34.5‰ ~ −30.5‰)明显偏重(图 5)。其余 3 个样品

(YT7、YT9 和 YT10)抽提物正构烷烃的 δ13C 值在

−34‰ ~ −31.5‰之间, 与干酪根催化加氢热解产物

变化范围相似, 仅 YT9 样品抽提物正构烷烃的 δ13C

值整体比干酪根催化加氢热解产物偏轻 0.5‰~1‰。 
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图 2  钻井样品抽提物(左)和催化加氢热解产物(右)的烷烃分布特征 

Fig.2  Distribution of alkanes in the extracted(left) and hydropyrolysis products(right) of core samples 

 

3  讨  论 

3.1  正构烷烃的偶碳数优势 

正构烷烃是不同成熟度烃源岩和石油中分布最

为广泛的系列化合物之一, 可以来自于细菌、藻类

以及高等植物等, 其碳数组成范围和分布特征主要

受母源输入类型、沉积环境和成熟度的控制。钻井

和露头样品抽提产物和干酪根催化加氢热解产物中

低碳数正构烷烃相对含量高, 而中-高碳数相对含量

较低, 表明其主要来自低等浮游菌藻类[21], 也可能

反映了热演化程度较高的特征。 

正构烷烃一个重要来源是生物体内脂肪酸的脱

羧过程, 因此其在低成熟沉积物中经常表现出奇碳

数优势, 但随着烃源岩成熟度的增加, 奇偶优势逐

渐消失[22], 指示正构烷烃碳数优势的 OEP 指数接近

于 1。但是本次实验所选取的钻井样品无论是常规

抽提物还是加氢热解产物正构烷烃(C14~C22)都显示

出明显的偶碳优势, 大多以 C16 或 C18 为主峰碳(图

2), 这一分布特征不符合其总体上较高的热演化阶

段。此外, 钻井样品抽提物中姥鲛烷和植烷等链状

类异戊二烯烷烃的相对含量也较高, 与热演化阶段

也不一致。但干酪根催化加氢热解产物中这类化合

物的相对含量极低, 与较高的热演化程度相符。与

钻井样品明显不同, 露头样品抽提物和干酪根催化 
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图 3  露头样品抽提物(左)和催化加氢热解产物(右)的烷烃分布特征 

Fig.3  Distribution of alkanes in the extracted(left) and hydropyrolysis products(right) of outcrop samples 
 

加氢热解产物正构烷烃普遍没有明显的碳数优势。

考虑到钻井和露头样品均处于过成熟阶段, 正构烷

烃分布特征的差异可能主要反映了两者母源或沉积

环境的不同。 

低碳数正构烷烃(C14~C22)的偶碳数优势在沉积

物或沉积岩中有广泛报道, 通常认为造成这一现象

的主要原因有两个: (1)由偶碳数正构脂肪酸、脂肪

醇等类脂物还原而来, 因而指示了还原性的沉积环

境[21–22]; (2)形成于超盐、碳酸盐岩或盐湖相的沉积

环境[23]。但是很多研究表明: (1)有氧或无氧条件下

的淡水河流、咸水河口相、海相、滨海沼泽相和淡

水湖相沉积物中的正构烷烃呈现偶碳优势[24], 与沉

积环境并无明显的对应关系; (2)如果正构烷烃是在

强还原环境下由正构脂肪酸等还原而来, 那么正构

烷烃分布应与脂肪酸、醇碳数有对应关系, 偶碳数

优势范围在 C30 以上的正构烷烃中也有体现, 但这

些现象在很多沉积物中并不存在 [24–25]; (3)某些细

菌、真菌甚至高等植物的抽提物中可以直接检出具

有偶碳数优势的低碳数正构烷烃[24–26]。 

前人已经注意到塔里木盆地烃源岩正构烷烃的

偶碳数优势特征。罗宪婴等[27]发现塔中低隆起区上

奥陶统烃源岩的正构烷烃具明显的奇碳优势, 而寒

武系-下奥陶统烃源岩的正构烷烃呈现偶碳优势, 并

认为这种特征可以作为塔中低隆起油源对比的有效 
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图 4  烃源岩抽提物与干酪根催化加氢热解产物的 

OEP 指数 
Fig.4  OEP index of the extracts of source rock and hydropyrolysis 

products of kerogens 

 
图 5  烃源岩抽提物和干酪根催化加氢热解产物的 

正构烷烃碳同位素分布图 
Fig.5  Carbon isotopes of n-alkanes in the extract of source rocks  

and hydropyrolysis products of kerogens 

手段之一; 塔东 2 井寒武系-下奥陶统烃源岩的系统

分析结果表明, TOC 含量较低的烃源岩中低碳数正

构烷烃具有偶碳数优势[15]; 但塔里木盆地海相烃源

岩来源的原油正构烷烃未发现明显的偶碳数优势。

最近的一项研究总结了塔里木盆地烃源岩、沥青砂

中正构烷烃偶碳数优势的分布特征, 认为这一特征

不能作为指示寒武-下奥陶统烃源岩的依据。结合塔

中 18 井受岩体侵入、高温改造的沥青砂抽提物中具

有偶碳数优势的低碳数正构烷烃的检出结果, 认为

烃源岩中低碳数正构烷烃的偶碳数优势指示了与岩

浆侵入或热液蚀变等类似的异常热作用[28]。 

如果仅仅考虑可靠程度较高的干酪根加氢热解

产物(如极低的类异戊二烯烷烃含量), 正构烷烃的

偶碳数优势应该与寒武系烃源岩母源或沉积环境的

变化有关。前人对盆地内不同钻井寒武系干酪根催

化加氢热解分析发现[17], 形成于局限台地/障壁潟湖

环境的塔参 1 井和库南 1 井下寒武统烃源岩低碳数

正构烷烃的偶碳数优势明显, 且呈现 C22 优势; 而形

成于欠补偿盆地环境的塔东 1 和塔东 2 井烃源岩干

酪根加氢热解产物中低碳数正构烷烃的偶碳数优势

较弱, 且无明显 C22 优势, 指示了烃源岩形成环境的

差异。本文获得的库南 1 井、方 1 井和塔东 2 井中-

下寒武统干酪根热解产物也体现了这一差异, 但库

南 1 井上寒武统与同井位中-下寒武统干酪根加氢热

解产物的这些特征有明显不同。这些结果表明, 不

同地区寒武系烃源岩沉积环境的差异可能会导致正

构烷烃分布特征的差异, 另外寒武系烃源岩纵向上

的变化也值得考虑。 

3.2  正构烷烃碳同位素的变化 

针对寒武系烃源岩干酪根及其抽提物的碳同位

素已有很多分析结果。张中宁等[29]和郭建军等[30]曾

报道塔东、库南等地区寒武系烃源岩样品饱和烃碳

同位素比值在−30‰ ~ −28‰之间, 并且通常重于芳

烃和极性组分(−32‰ ~ −28‰)。杨福林等[31]的分析

结果显示, 盆地内钻井寒武系烃源岩抽提物的饱和

烃碳同位素比值在−30‰ ~ −27‰之间, 而西部柯坪

地区一般轻于−30‰。张水昌[2]的研究结果显示塔参

1 井下寒武统干酪根碳同位素值在−30.9‰ ~ −29.3‰

之间, 而尉犁 1 井、星火 1 井干酪根的碳同位素比

值略偏轻, 在−33‰ ~ −31‰之间, 柯坪玉尔吐斯组

干酪根的碳同位素比值偏轻更为明显 , 大多在

−36‰ ~ −32‰之间。顾忆等[32]获得的柯坪玉尔吐斯
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组干酪根的碳同位素比值主要在−35‰~−34‰之间。

Liu et al. [33]对库鲁克塔格地区一个寒武系剖面的细

致分析结果显示, 西山布拉克和西大山组干酪根的

碳同位素比值在−32‰~−31‰之间变化。Yu et al.[15]

研究了 8 个塔东 2 井寒武系烃源岩抽提物正构烷烃

碳同位素组成特征 , 其分布范围主要在−31‰ ~ 

−29‰之间。 

结合本次工作获得的干酪根碳同位素结果, 下

寒武统烃源岩干酪根在同位素变化范围上存在盆地

内钻井样品>库鲁克塔格露头样品>柯坪露头样品的

总体趋势(图 6), 但盆地内星火 1 井和尉犁 1 井的干

酪根碳同位素相对其他钻井寒武系样品略偏轻。样

品 TD2-1、KN1-1 与 KN1-2 为钙质泥岩, FANG1 为

灰岩。其沉积环境为深水陆棚沉积环境, 且沉积区

内碳酸盐矿物含量较高[34]。样品 SGT8 与 YT7、YT9

和 YT10 位于柯坪地区, 该区域的硅质岩与黑色页

岩形成于深水陆棚沉积环境。其沉积期间海底热液

活动强烈, 热液活动一方面带来了大量的营养物质, 

另一方面造成水体缺氧[34]。总有机碳同位素的变化

在同一地质时期具有分层特征的海洋水体环境中已

有报道, 与之相应的是碳酸盐碳同位素的变化, 反

映了沉积环境溶解无机碳同位素对碳同位素的影

响。另外一种可能是生物输入类型(如不同细菌、藻

类)碳同位素特征的差异造成的, 而且这种差异与有

机质富集程度有明显关系。柯坪玉尔吐斯组报道的

TOC 含量可高达 22%[32], 而盆地内钻井以及库鲁克

塔格露头中-下寒武统烃源岩一般低于 5%[15]。考虑

到干酪根在生油窗后的高-过成熟阶段碳同位素组

成变化不大, 塔里木盆地不同地区烃源岩干酪根的

碳同位素变化可能反映了母源生物输入类型和沉积 

 
图 6  塔里木盆地不同地区中-下寒武统干酪根碳同位素

组成范围(数据来自本文和文献[2,14,31–33]) 
Fig.6  The carbon isotopic compositions of kerogen from different 
regions of middle-low Cambrian of the Tarim basin (data from this 

study and references [2, 14, 31–33]) 

环境的控制作用。钻井烃源岩抽提物低碳数正构烷

烃(C14~C20)的偶碳数碳同位素比值重于奇碳数(图 5), 

这一结果与 Yu et al. [15]对塔东 2 井的分析结果一致。

但干酪根催化加氢热解产物中低碳数正构烷烃的碳

同位素组成这一特征不明显, 且其碳同位素比值相

对抽提物明显偏重(约 2‰)。此外, 柯坪地区露头样

品无论是抽提物还是干酪根催化加氢热解产物中低

碳数正构烷烃也没有检测到明显的碳数优势。相比

正构烷烃的偶碳数优势而言, 沉积物或烃源岩偶碳

数正构烷烃碳同位素偏重的报道不多。前者虽然在

高盐度、碳酸盐沉积环境下的样品中有很多报道 , 

但盐湖相盆地样品中并未见广泛的偶碳数正构烷烃

碳同位素偏重的特征, 例如柴达木盆地和渤海湾盆

地来自盐湖相烃源岩的原油[35–36]。 

Xiong et al.[37]对渤海湾盆地下古生界高-过成

熟碳酸盐岩样品(TOC 含量小于 0.2%)的分析结果表

明, 抽提物正构烷烃的碳同位素与碳数关系不明显, 

而盐酸处理后释放的碳酸盐包裹烃, 其碳同位素具

有明显偶碳数偏重的特征, 且在 C14~C34之间均很明

显。这可能表明碳酸盐包裹烃未遭受显著的成岩-后

生作用改造, 体现高盐度、蒸发海相环境对正构烷

烃碳同位素的控制作用, 而抽提物反映了开放海环

境的生物来源同时受到沉积后地质作用改造[37]。包

裹烃可能形成于烃源岩演化的不同阶段, 但主要体

现烃源岩生烃早期的产物特征, 这一结果对解释高-

过成熟烃源岩抽提物正构烷烃碳同位素特征的参考

意义有限。虽然造成偶碳数正构烷烃碳同位素偏重

的原因仍需要进一步研究, 但本次实验抽提物与加

氢热解产物低碳数正构烷烃碳同位素值的差别表明, 

两者的母源特征可能存在差异。 

此外, 干酪根加氢热解产物的正构烷烃 δ13C 普

遍呈右倾分布模式, 即随碳数增大 δ13C 逐渐偏负(图

5), 变化范围可达 3‰。正构烷烃 δ13C 组成取决于母

源特征以及沉积成岩之后的改造作用。一般认为 , 

同一母源正构烷烃应有相同或相似的碳同位素组成, 

而不同母源正构烷烃碳同位素组成存在差异。本文

获得的低碳数与高碳数正构烷烃 δ13C 值的较大差异

指示了两者具有不同的母质来源。Summons et al. [38]

曾指出高、低碳数正构烷烃 δ13C 值的变化反映了不

同的母质来源。Love et al.[39]也曾对比研究 3 种不同

类型烃源岩正构烷烃碳同位素特征, 指出对于来源

复杂的烃源岩, 由于干酪根在形成过程中选择性保

存机制, 不同有机质类型与干酪根结合程度不一致, 
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导致干酪根加氢裂解时前期和后期释放的产物可能

有所差异。 

除了生物来源特征的不同, 正构烷烃 δ13C 右倾

分布模式与成熟度也有关。袁法祥等[40]发现塔里木

盆地英吉苏凹陷地区英南 2 井凝析油分子碳同位素

分布为右下倾分布, 呈现明显的二阶段模式, 反映

了凝析油不同组分的成因差异。高碳数(>C20)正构烷

烃部分应为下古生界海相烃源岩在生油高峰阶段的

产物; 而低碳数(≤C20)正构烷烃部分碳同位素显著

偏重 , 应为高演化阶段原油裂解产物。Bjorøy et 

al.[41]对碳酸盐型烃源岩和 3 种类型干酪根的含水体

系热解实验结果表明, 在 330~360 ℃之间, 不同类

型样品热解产物中正构烷烃 δ13C 值偏重幅度并不一

致, Ⅲ型干酪根和碳酸盐型烃源岩热解产物中正构

烷烃碳同位素组成分布呈现明显右倾模式, 而Ⅱ型

干酪根则具有左倾的分布特征, Ⅰ型干酪根热解产

物中不同碳数正构烷烃的碳同位素组成变化较为复

杂。但无水体系的模拟实验结果显示不同的变化规

律。无论是烃源岩还是原油裂解产物, 随成熟度增

加正构烷烃碳同位素组成逐渐偏重, 但低碳数正构

烷烃碳同位素组成相对高碳数均没有显著偏重现象, 

甚至高碳数正构烷烃相对低碳数略有偏重[42–43]。低

成熟沥青的热解实验结果表明, 其二次裂解产生的

固体沥青加氢热解产物中正构烷烃 δ13C 普遍呈右倾

的分布模式 [18], 变化可达 3‰, 但与成熟度增加的

相关性不明显。综合上述结果, 造成高成熟度干酪

根加氢热解产物中正构烷烃碳同位素右倾分布模式

的原因可能是母源与热成熟改造共同作用的结果。

但在模拟实验条件下的热成熟过程中, 有机质热解

产物和残余固体有机质加氢热解释放的正构烷烃碳

同位素演化规律可能有所不同。 

4  结  论 

塔里木盆地寒武系烃源岩干酪根催化加氢热解

产物中正构烷烃无论是碳数分布还是分子碳同位素

组成特征都表现出较大的变化。盆地内钻井烃源岩

干酪根加氢热解产物中低碳数正构烷烃(C14~C20)具

有明显的偶碳优势, 并且部分样品 C22 正构烷烃优

势明显, 而柯坪地区露头样品干酪根加氢热解产物

中正构烷烃不具有或具有微弱的偶碳数优势。这一

结果表明, 塔里木盆地不同地区寒武系烃源岩沉积

环境的差异会导致正构烷烃分布特征的差异。此外, 

来自同一口钻井的上寒武统与中-下寒武统烃源岩

正构烷烃分布特征也存在差异, 说明中-下寒武统到

上寒武统沉积环境也存在一定的变化。 

钻井和柯坪露头烃源岩干酪根加氢热解产物中

正构烷烃碳同位素组成均随碳数增加而逐渐变轻 , 

并且高、低碳数正构烷烃碳同位素变化范围可达

3‰。造成这一结果的原因可能是母源与热成熟改造

共同作用的结果。此外, 柯坪露头烃源岩正构烷烃

的碳同位素组成明显比盆地内钻井烃源岩中的偏轻, 

这一变化与干酪根总碳同位素组成的变化一致。考

虑到钻井和露头样品总体上都处于高-过成熟阶段, 

正构烷烃及其碳同位素分布特征的差异可能主要反

映了分层水体导致的有机质母源或沉积环境的较大

变化。目前盆地内获得的寒武系钻井烃源岩数量有

限, 在厘定中-下寒武统烃源岩地球化学特征或进行

油源对比时, 除了考虑寒武系和奥陶系烃源岩之间

地球化学特征的差异, 也应关注寒武系烃源岩在横

向或纵向上可能存在有机地球化学特征的变化。 
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