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油气同位素地球化学是油气地球化学研究

为活跃的学科，随着基础理论和分析技术方法的不

断发展创新，尤其以天然气稳定同位素（C、H、S
等）和稀有气体（He、Ne、Ar等）及其同位素为代

表的油气同位素地球化学在油气母质类型、成因判

识及成烃、成藏过程示踪等方面起到至关重要的作

用（刘文汇等，2001，2007，2013a，2013b）。 

1 油气演化中的同位素效应 

由于不同形式烃源在成烃过程中， 其地球化

学特征变化具有一定的规律性， 为气源对比和不

同形式烃源的亲缘关系追溯提供了线索和手段（刘

文汇等，2010，2012a，2012b；胡广等，2014）。
油气中的碳、氢同位素组成主要取决于成气母质类

型(同位素继承效应)、源岩中有机质热演化程度(热
动力学分馏)以及天然气的聚集、混合和后生改造。

不同形式烃源在成烃过程中含碳物质的碳同位素

组成通常具有一定的母质继承性和热力学分馏效

应，这为运用稳定碳、氢同位素进行油气形成与成

藏过程的示踪提供了重要线索和手段。根据母质继

承效应、同位素分馏效应以及同位素累积效应， 初
步构建了以稳定同位素组成为基础，以组分、生物

标志化合物、轻烃、非烃气体和稀有气体同位素、

微量元素为重要手段的不同形式烃源转化成烃过

程的示踪指标体系框架，特别在固-固(液)和气-源对

比方面取得重要进展（刘文汇等，2007）。 
1.1 常规气稳定同位素 
1.1.1 继承效应 

作为气源岩中的有机质，由于沉积环境的不

同，其原始物质的稳定同位素具有明显差别，油气

生成过程中原油与干酪根之间碳同位素具有继承

效应，是用天然气同位素组成判别源岩类型的理论

基础。 
研究发现不同成烃生物组成的烃源岩干酪根

碳同位素明显不同，且不同层位烃源岩均具有相似

的规律，即以底栖藻为主的烃源岩干酪根碳同位素

普遍轻于以浮游藻为主的烃源岩（胡广等，2014）。
通过成烃生物-有机质丰度-干酪根碳同位素的内在

联系，揭示了塔里木盆地海相油气主要是早古生界

的浮游藻类成烃生物组合的贡献（胡广等，2014）。 
而煤型气和油型气也分别反映出腐殖型和腐

泥型有机质的碳、氢同位素特点，从而可以判定天

然气的母质类型，在相同演化阶段范围，煤型气比

油型气的乙烷碳同位素组成偏重。 
天然气中硫同位素的继承效应主要与裂解期

TSR 时参与反应的含硫流体硫同位素组成有关。 
天然气的氢同位素组成主要取决于源岩沉积

水体的盐度，气态烃的氢同位素首先受控于母质沉

积环境，其次是成熟度的影响（刘文汇等，2007）。
在成熟度相似的条件下，海相源岩生成的甲烷氢同

位素组成较重，湖相淡水源岩生成的甲烷氢同位素

组成较轻， 半咸水湖相源岩生成的甲烷氢同位素

组成介于上述两者之间（刘文汇等，2007）。 
1.1.2 分馏效应 

研究油气的同位素分馏效应可以分析油气形

成过程中稳定同位素的演化规律，能够把同位素演

化与盆地的热史、埋藏史有效地联为一体，为成藏

过程的恢复提供手段与方法。 
利用地层孔隙热压模拟实验仪对不同类型烃

源岩生烃模拟并对其产物同位素演化规律进行研

究发现，不同类型烃源产物甲烷碳同位素组成随热

模拟温度增高具有先变轻后变重的特点，但不会重
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于其烃源的碳同位素组成；乙烷等碳同位素组成也

随着热模拟温度增高逐渐变重，演化至生烃高峰时

碳同位素组成接近于其烃源的碳同位素组成，可以

示踪其烃源（王杰等，2011）。不同类型干酪根与

可溶有机质CO2组分和同位素组成演化规律有明显

不同，可溶有机质形成的CO2和甲烷之间同位素分

馏程度比不同类型干酪根要大（王杰等，2011）。
当演化至高-过成熟阶段，乙烷等重烃δ13C组成会

重于其烃源的碳同位素组成，往往会显示出类似煤

型气重烃气碳同位素组成偏重的特征，故不能简单

地用重烃碳同位素组成判断天然气母质类型。在不

同类型烃源生烃过程中，干酪根和液态烃碳同位素

组成主要受母质类型控制，继承效应强，同位素分

馏程度较小，具有很好的示踪意义，可以用于油源

对比和烃源示踪研究。 
1.1.3 混合效应 

当烷烃气的δ13C值不按正、负碳同位素系列规

律排列出现混乱时，谓之碳同位素系列倒转。致使

倒转的原因有有机烷烃气和无机烷烃气的混合；煤

成气和油型气的混合；同型不同源气或同源不同期

气的混合；地温增高；排烃过程或扩散过程造成的

同位素分馏；与水发生一些特殊的氧化还原反应；

烷烃气中某一或某些组分被细菌氧化（戴金星等，

2003，2005， 2008， 2010；刘文汇等，2013；盖

海峰等，2013；曹春辉等，2015）。倒转可由其中

一种原因，也可由两种或更多种原因所致。 
1.2 非常规天然气稳定同位素（非常规气富集程度） 

近期的研究发现页岩气的高含气量段与碳同

位素的倒转之间有紧密联系，北美页岩气及中国四

川焦石坝发现的高产页岩气井烷烃气碳同位素普

遍发生倒转，且与页岩气井的产量有一定的正相关

性（戴金星等，2010，2011；印峰等，2013；郭彤

楼等，2014；吴伟等，2014；曹春辉等，2015；高

波，2015）。在勘探过程中，现场解析是确定页岩

含气量 为直接有效的方法，同时也发现了解析气

烷烃气碳同位素随解析时间增加逐渐变重的现象，

且变重的速率和程度与岩芯含气量、TOC有良好的

正相关性，对于某一时刻的解析气，烷烃气碳同位

素也出现了明显的倒转。综上所述，页岩气碳同位

素倒转可以在指示页岩含气性和保存条件方面有

较好的应用前景。 

2 油气成藏演化中的同位素定年研究 

在烃源对比中，时间因素主要解决烃源岩的沉

积时间、油气形成和充注时间以及成藏时间，而确

定关键时间除地质综合分析外，具有年代效应的放

射性同位素特征研究是 主要的方式，无论是

K-40Ar、U/Th-4He，还是 Re-Os 同位素测年等方法

均与时间有关。 
2.1 气源岩年龄 

稀有气体由于其特殊的化学性质可以为气源

对比提供很有用信息，氦、氩同位素组成是目前较

为常用的示踪和定年指标（刘文汇和徐永昌，

1993），依据沉积源岩中氩同位素得出气源岩时代

的定年模型公式适用于以碎屑岩（K≥2.64%）为主

的烃源岩年龄估算。基于我国海相层系碳酸盐岩地

层K丰度较低的特点，利用天然气中40Ar含量与源

岩储层放射性元素40 K含量以及储层物性参数等

的关系建立了多参数拟合海相气源岩时代40Ar定年

数学模型公式（王杰等，2010），并在威远气田、

普光气田、元坝气田等气源岩时代研究中得到了很

好的应用。 
2.2 油气形成时间 

Re-Os同位素测年方法是油气成藏年代学中近

年来在国际上的研究前沿和热点，其优点是Re、Os
在有机质中长期稳定保存且可以对固体沥青、原

油、油砂进行直接定年，获得与油气成藏相关的油

气生成、运移等年龄信息（Selby et al.，2007；
Yamashita et al.，2007；刘文汇等，2013）。利用

Re-Os同位素等时线测年法对川西矿山梁下寒武统

沥青矿进行定年研究，研究表明油气生成约在

544～584 Ma左右，对应于新元古代晚震旦世，反

映其可能来源于陡山沱组优质烃源岩。 
2.3 油气充注时间 

利用碎屑岩储层中含钾黏土矿物（主要是自生

伊利石）在油气充注后抑制生长而启动 K-Ar 年龄

时钟特点，可以用自生含钾矿物确定油气充注时

间。K-Ar 同位素法从研究烃类流体入手对油气成藏

期进行研究，该方法要求储层中必须有充分发育的

伊利石成岩作用。当系统流体含量很低时（如油气

侵入情况下），伊利石化过程停止，因此可以利用

伊利石的形成年龄来确定成藏年龄。虽然有学者对

该方法的理论基础—油气注入储层导致储层中的

伊利石停止生长提出质疑（Karlsen et al., 1993），但
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该定年技术已成功解决了北海油田、塔中油田等成

藏时间（Lee et al., 1985；Hamilton et al., 1989；罗

修泉，2007）。 
2.4 油气藏调整时间 

油气成藏调整时间可以通过U-Th/He定年方法

获得，其原理为含 U-Th 放射性元素矿物在一定温

度点使 He 进入封闭体系进而启动地质定年时钟，

该方法能够确定含油气盆地构造抬升时间，是确定

成藏调整时间的重要手段（Farley，1996）。目前

（U-Th）/He 定年作为一种严格、定量技术在成藏

过程反演等方面具有不可替代的优越性（Reiners et 
al.，2002；House et al.，2002；Qin Jianzhong et al.， 
2008），为利用含油气盆地抬升时间和过程来反演

油气藏调整年龄提供了一条新的途径。 
2.5 油气成藏定型时间 

储集层中油气大规模充注形成油气藏，并在后

期的调整改造中保持稳定，此时 He 能在其中不断

累积，即定年时钟开启，基于此建立了海相天然气

藏 4He 成藏年龄估算模型，该模型定年地质意义为

油气大规模充注后油气藏形成并保持稳定的地质

时间，为天然气的成藏定年提供了新指标。运用 4He
成藏定年模型在普光气田和元坝气田长兴组天然

气的成藏年龄研究中均得到了很好的应用。 

3  结语 

同位素地球化学在油气科学研究和生产实践

当中都有着广泛的应用，利用轻稳定同位素及稀有

气体同位素的继承效应、分馏效应和混合效应在油

气母质类型、成因的判识及成烃、成藏过程示踪、

非常规气富集程度等方面起到至关重要的作用，而

具有年代效应的放射性同位素是解决烃源岩的沉

积时间、油气形成和充注时间以及成藏时间的重要

手段。我们相信随着基础理论和分析技术的不断发

展，同位素地球化学在油气研究勘探领域将有着更

加广阔的前景。  
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