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塔里木盆地古城墟隆起顺南 １ 井古油藏

热裂解过程的分子碳同位素地球化学记录
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摘要：塔里木盆地古城墟隆起顺南 １ 井高成熟度轻质原油被认为是典型的热裂解残余油。 研究揭示顺南 １ 井原油中高丰度的苯

系物和丰富的稠环芳烃，是其在地质历史上经历强烈热裂解的次生产物之一；苯系物应为热裂解、环化、芳构化过程的中间产物，
而稠环芳烃可能指示了缩聚过程。 烃类分子裂解—缩聚过程诱发的碳同位素分馏，不仅使顺南 １ 井原油正构烷烃分子碳同位素

较下古生界含油气系统中正常原油的重 ８‰～ １０‰，而且烷基萘系物分子碳同位素也比下古生界含油气系统中的正常原油重

６‰～８‰。 研究结果进一步实证了与裂解成因相关的芳烃分子及其稳定碳同位素组成是判识深层—超深层油藏是否经历热蚀变

的有效手段，其对于准确评估深层—超深层油气相态与资源格局具有重要意义。
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１　 地质背景与研究现状

塔里木盆地古城墟隆起位于卡塔克隆起塔中

Ⅰ号断裂下盘北部斜坡区（图 １），是在加里东中期

构造运动中形成，并在海西—印支运动中加强改造

的继承性古隆起，现今的构造形态是一个向西倾没

的大型鼻隆。 区内发育多组 ＮＮＥ、ＮＥＥ 向近直立

的走滑断裂，向下断穿基底，可沟通深部油气

源［１－２］。 区内奥陶系地层发育齐全，自下而上包括

下统蓬莱坝组（Ｏ１ ｐ）、中—下统鹰山组（Ｏ１－２ ｙ）、中
统一间房组（Ｏ２ｙｊ）、上统恰尔巴克组（Ｏ３ｑ）与却尔却

克组（Ｏ３ｑｑ）。 其中在一间房组顶部灰岩段与鹰山组

内幕灰质白云岩段，发育两套裂缝—溶蚀孔洞型有

利储集体，储集空间主要为溶蚀孔洞、白云岩晶间

（溶）孔及裂缝［３］。 古城墟隆起已有钻井揭示，奥陶

系气藏主要为正常压力、高温的干气气藏［４］。
由于古城墟隆起早期以发现干气气藏为主，蕴

藏的地球化学信息较少，对其形成机制有较多争

议。 云露和曹自成［２］ 根据天然气 ｌｎ （ Ｃ１ ／ Ｃ２ ） 和

ｌｎ（Ｃ２ ／ Ｃ３）比值特征，并结合甲烷气体包裹体为主、
少见含沥青气相包裹体和沥青包裹体的现象，提出

以干酪根裂解成因气为主。 然而，随着顺南 １ 井在

奥陶系一间房组—鹰山组顶部酸压测试中首次在

古城墟隆起发现少量低硫、低蜡轻质原油［３］，并在

６ ４００～６ ９６０ ｍ 层段发现大量高反射率焦沥青和

含沥青油气包裹体，沥青反射率 Ｒｂ 介于 ２． ０％ ～
３．１４％之间（换算等效镜质体反射率 Ｒｅｑｕ为 １．７８％～
２．３４％），明确指示该原油经历过严重的热裂解作

用［５］。 原油中高丰度多聚金刚烷、乙基桥键金刚

烷、以及多聚硫代金刚烷的检出，则从分子地球化

学角度进一步确认了古油藏不但经历了热裂解过

程，而且可能同时伴随着热硫酸盐还原反应（ＴＳＲ）
的发生［６－７］。 尽管黄越义等［４］ 近期揭示顺南 １ 井

原油正构烷烃摩尔浓度与碳数成非常好的线性关

系，质疑其是否遭受显著热裂解作用。 但众多地质

地球化学证据均指证，顺南 １ 井原油为典型的经受

热裂解的残余油，是开展原油热裂解产物研究的天

然对象。
理论上，一旦油藏经受热力作用改造，油藏中

相态不断发生变化，遵循从凝析油—天然气—焦沥

青—石墨碳的演变路径。 纵观整个演化过程，其趋

势是向低自由能的稳态演变［８］。 根据这一理论，如
果一种原油经历过热裂解，从分子层面必定是一个

断键裂解、环化、芳构化、至最终缩聚的化学反应［９］。
因此，封闭体系内热作用下的裂解—缩聚反应，不仅

引起残余油分子组成的巨大改变，同时诱发分子碳、
氢同位素的强烈分馏。 前人［１０－１６］ 通过封闭体系热

压模拟实验，并结合数学模拟，证实了原油热裂解

过程中上述分子和碳、氢同位素组成的演化特征，
但实际受热裂解改造残余油藏的验证案例至今仍

十分有限，尤其是在芳烃组分的剖析上。
本文通过已知受热裂解改造的残余油（顺南 １

井原油）和同一盆地内同源的未受热裂解改造原

油的对比研究，旨在考察其中指示热蚀变的分子与

碳同位素地球化学记录，特别是前人较少研究的、
涉及热裂解过程中芳构化反应的分子及其碳同位

素地球化学记录。 研究成果对于塔里木深层油气

勘探中原油热稳定性评价具有现实意义。

２　 样品与实验

原油样品采自塔里木盆地古城墟隆起顺南 １ 井

奥陶系一间房组—鹰山组上段原油，埋深６ ５２８ ～

EF—HIJ
,>

!"#$%& !"'(%& )*+% ,- ./0123 450123 673

0 20 40 km:
K

L
M

4
>

N

O
P

C
Q

R

S
8

T
>

N

<����=����U����>����N

891

:;1

<=6<>1

8?2

:7

@

8

9

Ⅰ

B

,

-

$

C

D
,

-

图 １　 塔里木盆地古城墟隆起顺南 １ 井所处构造地理位置

据沙旭光等［３］修改。
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６ ６９０ ｍ。 此外，还选择了塔里木盆地台盆区北部英

买 ２ 井 ５ ９４０～５ ９４３ ｍ 奥陶系内幕油藏原油和邻近

塔中地区中深 １Ｃ 井 ６ ８６１～６ ９４４ ｍ 下寒武统肖尔

布拉克组原油进行对比研究。 前者作为未受次生蚀

变（包括热蚀变）原油的代表［１７－１８］，后者则代表受强

烈热硫酸盐还原反应（ＴＳＲ）改造的原油［１９］。
２．１　 原油组分分离

原油族组成分离采用柱层析色谱法，中性氧化

铝和硅胶作为固定相，分别用石油醚（３０ ～ ６０ ℃）、
苯和甲醇依次洗脱得到饱和烃、芳香烃、非烃组分；
饱和烃组分经过尿素络合分离成正构烷烃和异构 ／
环烷烃［２０］；芳烃组分采用二步柱色谱法进一步分

离获得烷基萘组分［２１］。
２．２　 全油气相色谱分析

使用安捷伦 ５９７７Ａ 气相色谱仪对全油组分进行

测定。 分析采用ＤＢ－１ＭＳ（６０ ｍ×０．３２ ｍｍ×０．２５ μｍ）
弹性石英毛细管色谱柱，进样口温度为 ２９０ ℃，检测

器温度为 ３００ ℃；氮气作为载气，流速为 １．０ ｍＬ ／ ｍｉｎ；
分流进样，分流比为 １０ ∶ １；升温程序为初始温度

３０ ℃，恒温 １５ ｍｉｎ，然后以 ３ ℃ ／ ｍｉｎ 的速率至 ３１０ ℃，
恒温 ３０ ｍｉｎ。
２．３　 饱和烃及芳香烃气相色谱—质谱分析

使用安捷伦 ７８９０Ｂ － ５９７７Ａ 气相色谱—质谱

仪，ＤＢ－１ＭＳ（６０ ｍ×０．３２ ｍｍ×０．２５ μｍ）弹性石英

毛细管色谱质谱柱。 色谱端进样口温度 ２９０ ℃，辅
助加热器温度为 ２８０ ℃；质谱端离子源为电子轰击

源（ＥＩ，７０ ｅＶ），离子源温度为 ２３０ ℃，四极杆温度

为 １８０ ℃。 高纯氦气作为载气，流速为 １ ｍＬ ／ ｍｉｎ；
不分流进样。 饱和烃的升温程序为初始温度 ８０ ℃，
恒温 ２ ｍｉｎ，先以 ３ ℃ ／ ｍｉｎ 的速率升至 ２２０ ℃，再
以 ２ ℃ ／ ｍｉｎ 的速率升至 ３００ ℃，恒温 ３０ ｍｉｎ。 芳

香烃采用 ＤＢ－５ＭＳ（６０ ｍ×０．３２ ｍｍ×０．２５ μｍ）弹性

石英毛细管色谱质谱柱，升温程序为初始温度

６０ ℃，恒温 ２ ｍｉｎ，以 ３ ℃ ／ ｍｉｎ 的速率升至 ３００ ℃，
恒温 ３０ ｍｉｎ。 全扫和选择性离子扫描同时进行。
２．４　 正构烷烃和烷基萘组分气相色谱同位素比值

质谱分析

分子碳同位素测定仪器为赛默飞气相色谱—
同位素比值质谱联用仪（ＭＡＴ－２５３），气相色谱分

离通过 ＤＢ－１ 毛细管柱（６０ ｍ×０．３２ ｍｍ×０．２５ μｍ）
进行。 进样口温度为 ２９０ ℃，高纯氦气作为载气，
流速为 １．２ ｍＬ ／ ｍｉｎ，不分流进样。 正构烷烃升温程

序为初始温度 ８０ ℃，恒温 ２ ｍｉｎ，以 ３ ℃ ／ ｍｉｎ 的速

率升至 ３００ ℃，恒温 ３０ ｍｉｎ。 烷基萘组分的升温程

序为 ７０ ℃始温，恒温 ５ ｍｉｎ，先以 ３ ℃ ／ ｍｉｎ 升温至

２２０ ℃，再以 ２ ℃ ／ ｍｉｎ 升温至 ３１０ ℃，保留 ２０ ｍｉｎ。
样品测试至少重复 ２ 次，采用 ＶＰＤＢ 标准。 仪器稳

定性采用美国印第安纳大学研制的已知碳同位素

组成的一组正构烷烃（ｎＣ１６—ｎＣ３０）标样进行监控，
每 ２４ ｈ 对仪器标定 ２～３ 次。

３　 结果与讨论

３．１　 顺南 １ 井原油总体特征

顺南 １ 井原油密度为 ０．７９６ ６ ｇ ／ ｃｍ３，运动黏度

为 １．１５ ｍｍ２ ／ ｓ，硫含量为 ０．１４％，含蜡量为 ０．３８％，
凝固点小于－３４ ℃，为典型的低硫、低蜡轻质原油。
全油碳同位素为－２６．７‰，是目前测得的塔里木盆

地碳同位素最重的海相原油［６］。 原油全烃色谱

（ｎＣ６＋）揭示，其烃类分子组成具有以下 ３ 个显著特

征（图 ２）：（１）轻烃中富集环烷烃和芳香烃，特别

是苯系物具有较高含量，但又明显低于中深 １ 井下

寒武统肖尔布拉克组原油；（２）ｎＣ２０＋正构烷烃相对

含量很低；（３） 低类异戊二烯烃类化合物，原油

Ｐｒ ／ Ｐｈ值为 １． ３７。 低的 Ｐｒ ／ ｎＣ１７（０． １０）和 Ｐｈ ／ ｎＣ１８

（０．１２）比值可能反映了原油高成熟度特征。
虽然原油全烃色谱中揭示高分子量烃类化合

物含量相对较低，但经络合去除正构烷烃组分后，
在气相色谱分析中仍能检出完整的甾萜烷生物标

志化合物。 萜类化合物的分布表现为富含长侧链

三环萜烷、Ｃ２９藿烷相对 Ｃ３０藿烷优势、相对高伽马

蜡烷含量等特征，伽马蜡烷指数 ＧＩ （伽马蜡烷 ／
Ｃ３０αβ 藿烷）达到 ０．１１（图 ３ａ）；规则甾烷 Ｃ２７、Ｃ２８、
Ｃ２９呈“Ｖ”字型分布，富含重排甾烷（图 ３ｂ）。 显

然，热裂解作用并没有完全破坏顺南 １ 井原油中的

生物标志化合物，并且其组合特征与塔里木盆地下

古生界含油气系统原油依旧具有可比性［１７－１８。 这

与前人［３，２２－２５］的研究结果是一致的，被认为是寒武

系烃源层生油贡献的特征。
３．２　 苯系物和稠环芳烃

原油中苯系物即通常所指的轻芳烃中单芳化

合物，包括苯、甲苯、二甲苯、三甲苯等。 由于海相

原油主要来源于菌藻类生烃母质，因此，苯系物的

相对富集有二种机制：一是有机质（包括干酪根和

原油）受到强烈的热蚀变作用［８］；二是受到强烈的

ＴＳＲ 改造［２６］。 当然，对于苯系物的富集，还可以出

现在气侵蒸发分馏所形成的残留油藏原油中［２７］。
顺南 １ 井所在的古城墟隆起断裂体系发育，至今的

勘探发现主要是天然气，顺南 １ 井是唯一的原油发

现。 因此，发生气侵蒸发分馏的物质基础比较缺

乏。同时，顺南１井原油正构烷烃含量半对数分布
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图 ２　 塔里木盆地顺南 １ 井（ａ）和中深 １Ｃ 井（ｂ）原油全烃色谱特征
ＭＣＨ 为甲基环己烷；ＥＢ 为乙基苯。
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图 ３　 塔里木盆地古城墟隆起顺南 １ 井原油中甾烷（ａ）和萜类化合物（ｂ）的分布特征
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成非常好的线性关系，也从侧面反映其未受显著气

侵蒸发分馏作用影响［４］。
ＴＳＲ 作用能导致苯系物的大量生成［２６］。 中深

１Ｃ 井下寒武统肖尔布拉克组原油中高含量的苯系

物已经被证实为强烈的 ＴＳＲ 作用所致，并以高含

Ｈ２Ｓ 气体和高含量噻吩类化合物为特征，原油中硫

代单金刚烷、硫代双金刚烷和硫代三金刚烷含量分

别为 ４ ３５８、１ ８６６、５９１ mｇ ／ ｇ［２８］。 与此相比，顺南 １
井低聚硫代金刚烷、硫代单金刚烷、硫代双金刚烷、
硫代三金刚烷系列含量分别为 ７９．８８、２１．２７、３１．４９、
２７．１２ μｇ ／ ｇ［６］，显著低于中深 １Ｃ 井肖尔布拉克组

原油中相应化合物的含量水平，但稍高于 ＣＡＩ
等［１９］提出塔中地区奥陶系油藏未受 ＴＳＲ 作用原油

中上述化合物的含量水平（２８．０、２０．０、６．０、２．０ μｇ ／ ｇ）。
基于上述结果，马安来等［６］提出顺南 １ 井原油经历

了中等的 ＴＳＲ 作用。 然而，顺南 １ 井 Ｈ２Ｓ 气体的

产出主要在酸化压裂施工求产阶段，天然气中 Ｈ２Ｓ
气体体积在半个月之内由最初的 ２ ２９６．２９ ｍｇ ／ ｍ３

逐渐下降至 ５１．２４ ｍｇ ／ ｍ３。 因此，从 Ｈ２ Ｓ 含量判

断，原油裂解过程 ＴＳＲ 反应的发生非常弱。 如果

伴随 ＴＳＲ 反应，那么 Ｈ２Ｓ 气体与烃类是伴生关系。
同时，顺南 １ 井地下油气相态并不是气顶气，属凝

析油气［４］，因此，到达地表不可能骤减。 推测 Ｈ２Ｓ
在初期求产试采阶段的产出很可能与酸化压裂有

关，因为顺南 １ 井奥陶系 ６ ５２８．２４～６ ６９０ ｍ 储层温

度达到 １６２．３ ℃，压力达到 ７５．４ ＭＰａ，具备酸化压

裂背景下发生 ＴＳＲ 反应的条件。 另一方面，顺南 １
井原油中硫代单金刚烷、硫代双金刚烷、硫代三金

刚烷含量在一个浓度水平上的分布，似乎也不支持

ＴＳＲ 反应的产物降序生成过程。 因此，顺南 １ 井原

油中相对丰富的苯系物更可能是有机质高演化阶

段的产物，而非 ＴＳＲ 作用。
前已述及，顺南 １ 井原油虽然经历了热裂解改

造，但其生物标志化合物组合在整体上依旧具有生

源环境指示意义。 因此，对于高丰度苯系物的形成

究竟是干酪根高温热降解形成，还是古油藏原油裂

解所致，仍需要进一步确认。 理论上，干酪根高温

热降解中苯系物的富集得益于干酪根大分子网络

中键的断裂，而原油热裂解导致的苯系物富集涉及

裂解—缩聚连续过程，是裂解—缩聚反应中环化、
芳构化过程的中间产物。 因此，原油裂解过程中除

了富集苯系物外，同时生成稠环芳烃。 典型的如塔

里木盆地塔东 ２ 井原油，检出有高丰度稠环芳烃，
该原油的高密度被认为与缩聚反应引起的稠化过

程有关［２２］。 详细的气相色谱—质谱分析揭示，顺
南 １ 井原油芳烃组分中确实检出丰富的稠环芳烃，
以屈、苝、苯并类化合物等为主（图 ４），与之对应的

是储层中大量焦沥青的出现［５］。 虽然本研究没有

获得顺南 １ 井储集层的岩样，但在同一区块古城 ４
井奥陶系储层灰岩中采用普通光学显微镜即可观

察到焦沥青，沥青为黑色、黑褐色，呈分散点状分布

或指状分布，或沿岩内的微裂缝分布或环溶蚀孔洞

边缘分布（图 ５）。 因此，苯系物—稠环芳烃—焦沥

青在顺南 １ 井油藏中的同时检出，明确指示了其在

地质历史上经历过强烈原位热裂解。 考虑到寒武

系烃源岩菌藻类生烃母质特征，顺南 １ 井原油中丰

富的苯系物，主要为热裂解—缩聚反应中环化、芳
构化过程的中间产物。
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图 ４　 塔里木盆地古城墟隆起顺南 １ 井原油中稠环芳烃的分布特征
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图 ５　 塔里木盆地古城墟隆起顺南 ４ 井 ５ ５９７．１ ｍ 井段灰岩中沿微裂缝分布的黑褐色干沥青
左图视域放大 １００ 倍，右图视域放大 ５０ 倍。

Ｆｉｇ．５　 Ｄａｒｋ ｂｒｏｗｎ ｄｒｙ ｂｉｔｕｍｅｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ
ｉｎ ５ ５９７．１ ｍ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｌ Ｓｈｕｎｎａｎ ４ ｉｎ Ｇｕｃｈｅｎｇｘｕ Ｕｐｌｉｆｔ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

３．３　 碳同位素地球化学记录

顺南 １ 井原油全油碳同位素为－２６．７‰，是迄

今为止塔里木盆地海相原油中最重的一例，被认为

是古油藏原油热裂解作用叠加 ＴＳＲ 反应所致［６］。
确实，无论是热裂解，还是 ＴＳＲ 反应，根据化学反

应动力学原理，１２Ｃ—１２Ｃ 键将优先断裂，残留组分

普遍地表现为１３Ｃ 富集特征。 据此类推，顺南 １ 井

原油正构烷烃分子碳同位素与未裂解原油相比应

该显著富集１３Ｃ。 如图 ６ａ 所示，与英买 ２ 井奥陶系

内幕油藏原油相比，顺南 １ 井原油正构烷烃分子碳

同位素在低分子量部分偏重 ８‰～ １０‰，高分子量

部分偏重 ３‰～４‰。 研究已经揭示，正常干酪根热

降解成烃演化过程产生的正构烷烃碳同位素分馏

一般在 ２‰～３‰左右，至凝析油阶段１３Ｃ 最大可达

４‰［２９］。 同时，顺南 １ 井和英买 ２ 井原油均被认为

来自寒武系烃源岩［３，２２－２３，２５］。 因此，如此大的正构

烷烃分子碳同位素分馏，显然非干酪根不同热演化

阶段成烃所致，更多的是与分子热裂解有关［１６］。

另一方面，顺南 １ 井原油中正构烷烃分子碳同位素

随碳链的增长，碳同位素表现为相对富１２Ｃ，出现类

似于陆相原油正构烷烃碳同位素分布模式［３０］，这
种现象可能与裂解过程和分子链长有关。 按能量

从高至低原则，高分子化合物优先裂解，由于
１２Ｃ—１２Ｃ 键能低于１３Ｃ—１３Ｃ 键，生成的小分子化合

物倾向于富１３ Ｃ，分子量越小，１３ Ｃ 富集程度越高。
高分子量化合物由于１２Ｃ—１２Ｃ 键的丢失，残留化合

物同样表现出富１３Ｃ 特征。 另一方面，分子碳链的

裂解反应往往是根据键能大小在特定碳位，即同位

素分馏产生于这些特定碳位，而同位素质谱仪测得

的通常是基于分子碳链长的平均值，在同等裂解程

度下，分子链越长，整体分子碳同位素受影响越小。
因此，与高分子量化合物相比，１３Ｃ 富集程度在低

分子量部分体现得更为显著。 受强烈 ＴＳＲ 改造的

中深 １Ｃ 井下寒武统肖尔布拉克组原油［２８］，正构烷

烃分子碳同位素组成与分布模式也有相似特征

（图６ａ） 。ＴＳＲ改造作为原油热裂解的一个特例，

13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
-40

-36

-32

-28

-24

-20

()*+,-

2,6
-+2,7

-D
MN

1,3
-+1,7

-+1,6
-D

MN

1,4
-+2,3

-+1,5
-D

MN

1,3
,7-

+1,3
,6-

TMN

1,3
,5-

+1,4
,6-

+2,3
,6-

TMN

1,2
,7-

+1,6
,7-

+1,2
,6-

TMN Biph

3-M
eB

iph

!"�#2 , 5 940 5 943 m~

$% #1C , 6 861 6 944 m~

&'�#1 , 6 528~6 690 ma b

-38

-35

-32

-29

-26

-23

4-M
eB

iph

δ13
C

/‰

δ13
C

/‰

32

图 ６　 塔里木盆地古城墟隆起顺南 １ 井原油正构烷烃 （ａ）和烷基萘—联苯系列化合物（ｂ）分子碳同位素组成特征

Ｆｉｇ．６　 Ｍｏｌｅｃｕｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎ⁃ａｌｋａｎｅｓ （ａ） ａｎｄ ａｌｋｙｌ ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ－ｂｉｐｈｅｎｙｌ
ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄ （ｂ） ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｏｆ ｗｅｌｌ Ｓｈｕｎｎａｎ １ ｉｎ Ｇｕｃｈｅｎｇｘｕ Ｕｐｌｉｆｔ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ
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在本质上也是一个向零自由能演化的过程。
原油裂解过程中，伴随着链烷烃的裂解，环化、

芳构化、以及缩聚反应同步进行，并且同样将引起

显著碳同位素分馏，直接导致残留油中芳香烃化合

物以富１３Ｃ 为特征。 由于高缩合度的稠环芳烃在

未受热蚀变原油中含量十分低，苯系物又容易挥发

引起碳同位素分馏［３１］，因此为了便于对比，本研究

主要测定了介于苯系物和高缩合度稠环芳烃之间

的萘系物和联苯系列化合物分子碳同位素组成。
由图 ６ｂ 可见，顺南 １ 井原油烷基萘和联苯系列化

合物分子碳同位素组成，显著重于英买 ２ 井奥陶系

内幕油藏原油中相应化合物。 与正构烷烃相比，干
酪根热降解生烃生成的芳烃分子碳同位素组成，在
生油窗范围内较少受热成熟作用影响，烷基萘分子

碳同位素值仅产生 ０．８‰～１．４‰的分馏，烷基菲分

子碳同位素产生 ０．８‰～１．９‰的分馏，基本在分析

误差范围之内（±０．５‰） ［３２］。 因此，对于同源原油，
芳烃分子碳同位素 ４‰～８‰的差异，足以说明顺南

１ 井原油热裂解过程中强烈的芳构化反应。 虽然

中深 １Ｃ 井下寒武统肖尔布拉克组原油经历了强

烈的 ＴＳＲ 改造，但其烷基萘和联苯系列化合物分

子碳同位素组成，相较于顺南 １ 井原油中这些化合

物要偏轻 ２‰～４‰，这可能与二者的反应路径差异

有关。 单纯的原油热裂解主要涉及键的断裂、环
化、芳构化等裂解—缩聚反应，而 ＴＳＲ 过程虽然也

是对烃类的破坏反应，但首先是一个氧化还原反

应［２６］，理论上，引起的碳同位素分馏效应要小于单

纯的裂解—缩聚反应。

４　 结语

塔里木盆地深层—超深层油气勘探不断取得

突破，顺北—富满地区已实现埋深 ８ ０００ ｍ 左右油

气藏的商业开发。 特别是富满地区黑油油藏的发

现，以及近期旗探 １ 井中等成熟度寒武系烃源岩的

揭示［２５］，进一步增强了深层—超深层油气勘探的

信心。 顺南 １ 井原油中高丰度苯系物和稠环芳烃

化合物的检出，以及富１３Ｃ 正构烷烃和芳香烃化合

物，均是古城墟隆起古油藏经受热裂解的分子同位

素地球化学记录。 由于在盆地尺度范围确定是否

为原生油气藏，对深层—超深层油气勘探具有重要

的现实指导意义，因此，如何利用原油热裂解过程

中的分子及其碳同位素地球化学记录，将极大地提

高深层—超深层油气相态预测和资源格局评估的

准确性。 除了传统的金刚烷类化合物之外，利用芳

烃类化合物的组成、演化及其碳同位素特征，来表

征原油的热稳定性将具有巨大的应用前景。
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