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摘要: 随着对非常规油气资源勘探开发的深入,碳同位素分析技术已成为揭示油气成因及成藏、富集产出

等方面的关键手段,但目前对碳同位素分析技术在非常规油气地质研究中应用的总结较少。 通过明确碳同

位素分析技术的流程及关键参数,梳理其在非常规油气地质研究的应用情况,阐述目前存在的问题及发展

方向。 研究认为: 碳同位素分析技术可以进行油气成因判定、油气源对比、成熟度预测、储层连通性及物性

判别、“甜点”评价及产能预测 5 个重点方向的应用研究,在非常规油气地质研究领域具有较好的应用效

果。 目前碳同位素分析技术存在样品代表性与预处理不足、标准化体系未统一、碳同位素分馏复杂等推广

应用方面的困难与挑战,正朝着高精度、原位化和动态监测方向发展。 此外,碳同位素分析技术在碳排放溯

源、CO2 地质封存及地热等场景也具有广阔的发展前景。 研究成果可为碳同位素分析技术在非常规油气地

质研究中的推广应用提供参考。
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0　 引言

在全球能源结构转型的背景下,非常规油气资

源已成为保障能源安全的核心战略资源[1 - 2]。 页

岩油气、致密油气等非常规体系的复杂成藏机制与

动态演化过程对传统地球化学表征技术提出了严

峻挑战[3 - 4]。 近年来,随着高精度质谱分析技术的

突破性进展,碳同位素分馏效应的解析精度达到

0. 1‰[5],碳同位素分析技术凭借其独特的地球化

学示踪能力,为研究在微观尺度下揭示油气生成、
运移、聚集的过程提供了全新视角[6 - 7]。 在页岩油

气中,甲烷 δ13C 值的垂向演化特征有效揭示了有机

质热演化阶段的分界阈值[8]; 在致密油气中,C6 ~
C7 轻烃单体同位素异常已成为识别微裂缝优势运

移通道的关键指标[9]。 碳同位素分析技术推动非

常规油气研究从“经验类比”向“定量预测”跨越,
为页岩油气地质工程“甜点”预测、致密油气成藏过

程研究等提供理论支撑,在石油和天然气勘探开发

中对碳同位素分析技术的应用越发广泛。
前人对碳同位素分析技术在油气勘探与开

发中的应用已进行过深入研究,但目前对碳同位

素分析技术在非常规油气地质研究中应用的总

结较少。 通过明确碳同位素分析技术的流程及

关键参数,梳理碳同位素分析技术在非常规油气

地质研究中油气成因判定、油气源对比、成熟度

预测、储层连通性及物性判别、“甜点”评价及产

能预测 5 个方面的应用,阐述了现存问题及技术

瓶颈,指出未来的发展方向,为该技术在非常规

油气地质中的应用提供参考与借鉴。



中　 国　 地　 质　 调　 查 2025 年

1　 碳同位素分析的流程及关键参数

1. 1　 分析主要流程

(1)样品采集与处理。 对钻井工程中不同深度

地层返出的钻井液所携带的烃类气体(C1 ~ C5)进
行脱气处理,再用密闭容器定量采集脱气得到的钻

井液气(钻井液循环带上来的地层破碎释放气),同
时用密封罐对从静止岩屑中解析出来,再通过纳米

孔隙逸散的天然气进行定量采集[10](图 1)。

图 1　 碳同位素分析工作流程

Fig. 1　 Work flow of carbon isotope analysis

　 　 (2)样品分析与检测。 首先,提前对碳同位素

录井仪设备进行 2 ~ 3 h 预热,并通过标气校准确

保数据可靠性; 其次,将收集到的两类气体通过碳

同位素录井仪,对气体组分进行分离,按轻组分在

前、重组分在后的顺序将不同组分依次燃烧; 再

次,利用燃烧后形成的 CO2 中12C、13C 等不同碳同

位素分子键对红外激光的吸收特征不同,测量不同

组分的 δ12C 值和 δ13C 值[11]; 最后,将不同组分的

δ13C 值变化按照对应的地层深度绘制 光谱图

(图 1)。
1. 2　 关键参数及指示意义

碳同位素由稳定同位素( 12C、13C)和放射性同

位素( 14C)构成,其中12C 和13C 的原子丰度分别为

98. 90%和 1. 10% [10]。 在自然界中,碳同位素比值

R(R = 13 C / 12 C)与 δ13 C 值( δ13 C = [(R 样品 / R 标

准) - 1] × 1 000‰)是表征碳同位素组成的核心参

数,一般通过测定油气中单个烃类分子的 δ13C 值来

进行油气地质研究[12]。
(1)甲烷碳同位素值( δ13C1)指甲烷中碳稳定

同位素13C 相对于国际标准物质的丰度差异,该参

数记录了碳元素在甲烷生成、运移及保存过程中的

同位素特征[12],甲烷碳同位素的空间分布可指示

储层封盖条件或流体运移路径,是解析天然气成

因、热演化阶段及地质过程的关键地球化学指标。
(2)乙烷碳同位素值( δ13C2)指乙烷中碳稳定

同位素13C 相对于国际标准物质的丰度差异,该参

数记录了乙烷形成过程中碳同位素的特征[13 - 14],
在油气地球化学中,乙烷与甲烷碳同位素值的协同

分析可有效识别多源天然气混合过程。
(3)烷烃气碳同位素值( δ13C1 ~ n)指天然气中

不同碳数烷烃的碳稳定同位素13C 相对于国际标准

物质的丰度差异,该参数通过同位素分馏效应揭示

烷烃气的成因类型与演化规律[15]。 由于烷烃气碳

同位素组成具有组合碳同位素特征,δ13C 值依次递

增被称为正碳同位素系列( δ13C1 < δ13C2 < δ13C3 <
δ13C4),δ13 C 值依次递减被称为负碳同位素系列

(δ13C1 > δ13C2 > δ13C3 > δ13C4)。 正碳同位素系列表

征有机成因原生烷烃气,负碳同位素系列一般表征

无机成因原生烷烃气,而沉积盆地中零星出现的负

碳同位素系列是由正碳同位素系列在高温条件下

经过次生改造所致,规模性次生型负碳同位素系列

的出现是油气演化进入过成熟阶段的标志。
(4)碳同位素分馏是指由于碳同位素的物理化

学性质差异,导致其在自然界化学反应、生物代谢

及物理迁移过程中发生选择性富集或贫化的现

象[16 - 17],被广泛应用于重建古气候环境、示踪生物

代谢途径以及校正放射性碳测年数据等方面的研

究[11,18]。
(5)碳同位素倒转。 指烷烃气中 δ13 C 值不按

碳数递增(正碳同位素系列)或递减(负碳同位素
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系列)规律排列,反而出现同位素比值异常反向分

布的现象。 该现象主要成因包括不同成因天然气

混合、高温高压条件下干酪根热降解气与原油热裂

解气的叠加作用等。 因此,页岩油气储层中碳同位

素倒转可以通过干酪根裂解气与滞留烃裂解气的混

合比例、超压封闭环境及吸附解吸分馏效应识别,进
而反映储层纳米孔隙发育程度与裂缝连通性,最终

指示天然气成因类型、评估页岩气储层物性及产

能[19]。

2　 碳同位素分析技术在非常规油气
地质中的应用

　 　 在传统油气勘探开发中,碳同位素分析技术在

油源对比、成熟度判断中有较好的应用。 对于非常规

油气来说,稳定碳同位素值与油气的生成和来源存在

直接关系,涵盖了烃源岩中有机质来源、有机质成熟度

等重要地球化学信息,为油气成藏组合的分析和产油

层的判别提供直接证据,还可以应用碳同位素的分馏

特征进行储层连通性及物性研究、“甜点”评价及产能

预测。
2. 1　 油气成因判定

(1)区分有机与无机成因。 有机成因的油气来源

于古代生物遗体的分解,生物过程(如光合作用)优先

吸收较轻的12C,导致有机物及其衍生的油气中 δ13C 值

较低,而无机成因的油气形成于地幔或地壳深部的非

生物化学反应(如费托合成或高温高压下的水 -岩作

用),这些过程缺乏生物分馏效应,生成的烃类 δ13C
值较高。 通过测定油气中碳同位素的组成,有机成

因油气中 δ13C1 值通常为 - 55‰ ~ -30‰,而无机成

因油气中 δ13C1 值则通常为 -20‰ ~ -10‰[3,20]。
(2)母质类型与沉积环境识别。 母质类型方

面,I 型(湖相藻类)和 II 型(海相浮游生物)有机质

富集轻碳同位素( 12C),其生成的原油中 δ13C 值较

轻(通常 < - 30‰); III 型(陆生高等植物)及煤系

有机质中木质素等富集13C,生成的油气 δ13C 值偏

重( -28‰ ~ -24‰) [20]。 沉积环境方面,海相烃源

岩原油的 δ13 C 值 < - 30‰,湖相原油的 δ13 C 值为

-29. 5‰ ~ - 28‰,陆相煤系地层原油 δ13 C 值 >
-28‰,反映不同环境中生物群落及碳循环的差

异[21 - 22]。 此外,正构烷烃与类异戊二烯烃的 δ13C 值

分馏模式(如湖相原油中二者 δ13C 值相近,陆相原油

中类异戊二烯的 δ13C 值更轻)可进一步辅助判别沉

积环境。
戴金星等[3] 系统研究了通过气体碳同位素特

征判断油气成因,形成了判别图版; 肖光武等[23]在

松辽盆地古龙青山口组典型页岩油井中开展碳同

位素随钻检测,通过油气成因判别图版,认为投点

均落在油型气区,指示典型的正序演化序列,属 II
型油型气。
2. 2　 油气源对比

(1)运移路径示踪。 非常规油气分为自生自

储式和非自生自储式。 文杰等[24] 对页岩油等自

生自储式的非常规油气开展研究发现,页岩油气

存在微运移: 一是连续页岩层系内烃类通过页理

缝等通道向有机质含量较低的层段迁移富集; 二

是烃类向页岩内部的砂质 /钙质夹层运移。 对于

致密油气等非自生自储的非常规油气,存在油气

初次运移及二次运移。 当非常规油气生成时,烃
源岩中有机质的类型和成熟度决定了初始碳同位

素组成。 在运移过程中,受扩散、吸附、生物降解

等作用影响,较轻的12 C 可能优先迁移或发生分

馏,导致不同位置油气中的13C / 12C 值呈现规律性

变化。 通过分析区域油气样品的同位素梯度及分

馏模式,可推断油气运移方向、路径及运移过程中

的物理化学作用。 一般而言,沿油气运移路径,轻
同位素( 12C)优先迁移会导致残余烃类中 δ13C 值

逐渐偏重,断裂带内不同层位原油的碳同位素差

异可定位运移主通道[3] 。
(2)多源贡献判别。 复杂构造区油气常由多套

烃源岩混合形成。 受母质类型、沉积环境及热演化

程度控制,不同烃源岩中有机质的 δ13C 值的表现不

同。 当多源油气混合时,其同位素组成(如甲烷、乙
烷等单体烃的 δ13 C 值)会呈现特定混合比例下的

同位素特征,通过数学模型解析同位素的混合特

征,可定量判别不同烃源岩的贡献比例及混合过

程[25]。
(3)储层内油气分异分析。 当非常规油气因

原油密度、极性等物性差异在储层内分层或分相

时,轻组分(如甲烷)富集12 C,导致 δ13 C 值偏轻,
重组分(如沥青质)富集13C,导致 δ13C 值偏重,通
过分析储层内不同相态或空间位置的烃类同位素

梯度,可揭示分异强度、相态演化及流体动态调整

过程[26] 。

·3·
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2. 3　 成熟度预测

非常规油气与常规油气在有机质成熟度研究

方面具有一定差异。 在常规油气研究中,一般认为

烃源岩达到生烃门限并经历充分排烃,而非常规油

气(如页岩油气)的有机质成熟度范围更宽泛,既可

发育在低成熟阶段,也可存在于高过成熟阶段。 在

非常规油气热演化过程中,有机质裂解产生的烃类

碳同位素组成随成熟度升高呈现规律性变化,如甲

烷 δ13C 值随成熟度增加而变重,结合烃源岩母质类

型及定量关系式,通过对比实测与理论同位素值,
可定量评价有机质的成熟度阶段及热演化历史。

(1)δ13C1 值随成熟度的演化规律。 对于腐泥

型与腐殖型有机质生成的天然气,随热演化程度升

高,甲烷碳同位素富集13 C,表现为 δ13 C1 值增大。
一般而言,油气低成熟演化阶段(Ro < 0. 7% )的甲

烷 δ13C1 值通常低于 - 50‰,油气中等成熟演化阶

段(Ro 为 0. 7% ~1. 3% )的甲烷δ13C 值为 - 50‰ ~
- 40‰,油气高成熟演化阶段 ( Ro 为 1. 3% ~
2. 0% )的甲烷 δ13C 值为 - 40‰ ~ -35‰,油气过成

熟演化阶段 ( Ro > 2. 0% ) 的甲烷 δ13 C 值高于

- 35‰[27]。
(2)δ13C1 值与 Ro 的定量关系。 陈建平等[27]

和徐伟[28]对我国不同油气田的 δ13C1 值与 Ro 进

行了相关性分析,并总结出两者的定量关系式,将
δ13C1 值与烃源岩热史、埋藏史进行关联,可定量

确定不同油气源的 Ro,进而判断油气的演化阶

段,公式为

δ13C1 = 15. 4 × lgRo - 42. 5　 , (1)
δ13C1 = 15. 4 × lgRo - 37. 5　 。 (2)

式中: δ13C1 为甲烷碳13C 同位素值,‰,Ro 为镜质

体反射率,% 。 式(1)为油型气,式(2)为煤型气。
徐伟[28]利用渤海湾盆地 C27 井 δ13C1 值计算

天然气成熟度,辅助确定了井区天然气成藏过程,
指导了天然气高效开发。 将典型高产井的 δ13C1

值代入式(2)计算,可得到平均镜质体反射率 Ro

值为 1. 63% ,而该井煤系地层分析化验得到的煤

岩镜质体反射率 Ro 值为 1. 21% ~ 1. 45% 。 结合

区域古生界烃源岩与成熟度的正相关关系,认为

井区天然气来自比该井产层埋藏略深的相邻断块,揭
示了相邻断块中的碳酸盐岩储层通过正断层抬升至上

古生界煤系烃源岩,从而形成源储主体对接的成藏模

式(图 2)。

图 2　 渤海湾盆地 C27 井区煤系气成藏模式示意图[26]

Fig. 2　 Schematic diagram of coal bearing gas reservoir

formation model in well C27 area of Bohai Bay Basin[26]

2. 4　 储层连通性及物性判别

在储层物性及连通性方面,常规油气储层一般

具有较好的连通性和统一的油水界面,非常规油气

储层普遍致密且连通性差,有时缺乏统一油水界面。
(1)储层物性。 基于非常规油气储层内流体运

移和相态分异过程中产生的同位素分馏效应,当轻

质烃类(如甲烷)在储层孔隙介质中发生优先运移

时,因分子扩散作用导致12C 富集,δ13C 值变小,而
重质组分(如沥青质)因黏滞阻力滞留于低渗透区

域,导致13C 富集,δ13C 值变大。 在其他地质条件相

对一致的情况下,通过测定储层不同位置烃类的

δ13C 梯度,结合流体的运移路径,可反演储层物性

特征,即储层内 δ13C 值的垂向梯度变化可表征渗透

率分布[3,29]。
(2)储层连通性。 与利用碳同位素研究储层物

性类似,通过分析非常规油气储层内油气的 δ13C 值

空间分布特征,来判断储层间的连通性。 在其他地

质条件相对一致的情况下,当储层内部流体 δ13C 值

较为均一时,通常指示流体长期混合或高效连通,
反映储层内部无显著隔挡层或断层阻隔; 当 δ13 C
值发生显著波动时,则可能表征储层存在非渗透隔

夹层、局部封闭断层或独立流体系统[29 - 30]。
2. 5　 “甜点”评价及产能预测

与常规油气不同,非常规油气储层非均质性更

强,加之多采用人工压裂等手段进行储层改造,其
“甜点”评价与产能预测也更为复杂。

(1)评价含油气“甜点”。 在油气生成、运移和

聚集过程中,12C 和13C 因质量差异及化学键强度不

同,会通过物理分馏和化学分馏发生选择性分异,
导致不同储层段烃类的 δ13 C 值呈现规律性变

化[31]。 一般而言,高丰度烃类聚集的“甜点”往往
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因储层物性好、油气富集,使得气态烃的 δ13C 值梯

度明显增大(如 δ13C1 与 δ13C7 差值扩大),反映烃

类富集过程中同位素分馏作用加剧[31 - 32]。 此外,
还可以结合碳同位素分析油气成因及运移路径,进
一步提升“甜点”识别的准确性。

(2)进行产能预测。 同样利用轻质烃类(如甲

烷)在储层孔隙介质中优先运移时因分子扩散作用

导致 δ13C 值变小,而重质组分(如沥青质)因黏滞阻

力滞留于低渗透区域导致 δ13C 值变大的原理,通过

测定储层不同区域烃类的 δ13C 分馏程度,结合孔隙

结构、成熟度模型及流体运移路径模拟,可建立产能

与同位素分馏程度的定量关系模型。 在其他地质工

程条件相对一致的情况下,非常规油气开发中产出

的甲烷 δ13C 值呈现阶段性演化特征: 初期随吸附气

释放,δ13C 值持续变小; 压裂增产阶段因游离气比例

增加导致 δ13C 值短期变大; 当产量达到峰值后,δ13C
值再次变小,反映储层内部扩散效应加剧及渗透率

各向异性对油气运移的调控[33]。
杨光等[33]通过深入研究页岩气吸附特征和渗

流机理,系统监测页岩气生产井天然气样品的甲烷

碳同位素特征,并结合生产历史数据与产量递减规

律来预测页岩气井早期产量。 例如,在四川盆地威

远地区龙马溪组典型页岩气井中,生产气甲烷碳同

位素与产气量变化有良好的对应关系,结合生产实

际,可有效指导页岩气开发。

3　 现存问题

碳同位素分析技术作为地球化学领域的重要

技术手段,在非常规油气勘探与开发中发挥了关键

作用,但其应用仍存在多个亟待解决的瓶颈问题,
制约了对参数的精准解释与推广应用。

(1)样品代表性与预处理影响着分析精度。 碳

同位素数据的可靠性高度依赖样品的原位性与代

表性,但实际采样与分析常面临污染等问题[10]。
若样品采集未覆盖储层不同渗透性或成熟度区域,
可能导致 δ13C 值梯度分布不完整,难以精确表征流

体运移路径及储层非均质性特征。 在样品预处理

过程中,如果未彻底去除碳酸盐等无机碳,会引入

外源性碳干扰,导致有机碳同位素值偏移。 当取样

及处理温度过高(如 > 100 ℃)或保存条件不当,可
能引发有机质挥发或微生物降解,造成同位素比值

出现系统性偏差。
(2)标准化体系未统一制约了碳同位素分析

技术的推广应用。 全球范围内的碳同位素分析标

准尚未完全统一,不同实验室的仪器校准方法、数
据处理流程存在差异,导致不同区域的碳同位素

分析数据对比可信度下降,碳同位素分析结果缺

乏一定的普适性,制约着碳同位素分析技术的推广

应用[3,10]。
(3)碳同位素分馏的复杂性为数据解释带来挑

战。 碳同位素分馏过程受控于物理(扩散、吸附)、
化学(热解、氧化还原)及生物(微生物降解)等多

重机制,但不同机制间的耦合作用尚未被完全厘

清[15 - 16]。 对于碳同位素值变化规律的分析,仅考

虑单一因素往往降低了解释结果的准确性。 碳同

位素值的变化可能同时受渗透率各向异性、地层水

溶解等多种因素共同影响,难以区分决定碳同位素

变化的主要因素。

4　 前景展望

碳同位素分析技术正朝着高精度、原位化和动

态监测方向发展。 加强碳同位素分析技术的标准

化体系建设,可有效提高其分析精度; 加强碳同位

素分析技术与地震波阻抗、岩石热解参数等油气领

域多专业数据联合分析,有效提高其解释准确度,
可使碳同位素分析技术在非常规油气地质研究领

域具有更大的发展空间。 此外,在保障能源安全、
支撑“双碳”目标的经济发展目标下,碳同位素分析

技术在油气生产全生命周期碳排放溯源、CO2 地质

封存及油气 - 地热开发等场景中同样具有广阔的

发展前景。

5　 结论

(1)在非常规油气勘探开发中,碳同位素分析

技术可以进行有机与无机成因区分、母质类型与沉

积环境识别、运移路径示踪、多源贡献判别、层内油

气分异分析、成熟度定量预测、储层物性及连通性

判断、含油气“甜点”评价及产能预测等研究,在油

源对比等非常规油气地质研究方面具有较好的应

用效果。
(2)碳同位素分析技术作为地球化学领域的重

要技术手段,其应用中存在样品代表性与预处理不
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足、标准化体系未统一、碳同位素分馏复杂等推广

应用方面的困难与挑战。 随着碳同位素分析技术

朝着高精度、原位化和动态监测方向发展,在保障

能源安全、支撑“双碳”目标的经济发展目标下,碳
同位素分析技术在非常规油气地质研究及碳排放

溯源、CO2 地质封存及地热综合利用等场景中具有

广阔的发展前景。
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Application of carbon isotope analysis technology in unconventional oil and
gas geological research

DUAN Ye1,2, LI Li3, WANG Chunwei4

(1. Nanjing Institute of Geology and Palaeontology, Chinese Academy of Sciences, Nanjing Jiangsu, 210008, China; 2. University of
Chinese Academy of Sciences, Beijing, 100049, China; 3. Sinopec Jingwei Co. , Ltd. Shengli Geological Logging Company,

Dongying Shandong 257000, China; 4. Geological Measurement and Control Technology Research Institute of Sinopec
Jingwei Co. , Ltd. , Qingdao Shandong 266000, China)

Abstract: The carbon isotope analysis technology has become a key means to reveal the genesis, accumulation, en-
richment and output of oil and gas, with the in - depth exploration and development of unconventional oil and gas
resources. However, relatively few summaries of the applications on carbon isotope analysis technology has been
made in the geological research of unconventional oil and gas. By clarifying the process and key parameters of car-
bon isotope analysis, the authors in this paper have sorted out the application directions in the geological research of
unconventional oil and gas and elaborated the existing problems and development directions. The research suggests
that carbon isotope analysis can be applied in five key research directions, that is determining the genesis of oil and
gas, comparing oil and gas sources, predicting maturity, identifying reservoir connectivity and physical properties,
evaluating “sweet spots”, and predicting production capacity, which already have good application effects in the
field of unconventional oil and gas geology research. At present, several difficulties and challenges existed in the
promotion and application of carbon isotope analysis, including insufficient representativeness of samples and pre-
treatment, lack of uniformity in the standardization system, and the complexity of carbon isotope fractionation.
Therefore, the development direction of carbon isotope analysis is moving towards to high precision, in - situ and
dynamic monitoring. Meanwhile, carbon isotope analysis also has broad development prospects in scenarios such as
carbon emission traceability, CO2 geological storage, and geothermal integration. The conclusions and understanding
above could provide references for the promotion and application of carbon isotope analysis technology in unconven-
tional oil and gas geological research.
Keywords: carbon isotope analysis technology; unconventional oil and gas; application progress; difficulties and
challenges; development prospect
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