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上也有相应的响应。

碳同位素录井是近年来得到广泛应用的一项

录井技术。在随钻过程中，使用色谱-红外光谱联

用碳同位素分析仪，可实现高分辨率实时检测钻井

液气等样品中 C1-C6的各种含碳化合物的浓度和

碳同位素值。根据钻遇碳同位素的组成以及变化

特征，能够现场快速判断钻遇烃类的成因及成熟

度[3]。此外，通过岩屑罐顶气等手段能够从烃类赋

存角度指示页岩油的有利储层位置。基于涠西南

凹陷中地理位置临近的 4口页岩油井（A、B、C、D井）

碳同位素录井技术的应用，通过对碳同位素录井数

据的分析，进而研究页岩内部烃类富集规律，揭示

页岩油有利储集层位。

1 碳同位素录井技术简介

碳同位素录井技术是一种在油气勘探开发现

场快速、连续、准确、经济地获取同位素信息的新型

录井技术。这项技术在确定油气成熟储层与烃源

岩的关系、区分油气混合来源方面尤为重要，其起

源可以追溯到 20世纪 90年代[4]。碳同位素录井发

展初期是采用在钻井现场批量采集钻井液气并送

回实验室分析的方式，以此来研究天然气成因、判

断储层封闭性和识别断层构造[3]。然而，此方法存

在数据密度有限和反馈不及时的问题。并且，样品

在储存过程中可能因气密性等因素导致同位素再

分馏，从而影响数据质量。因此，在线同位素分析

设备应运而生。各大油服企业、仪器公司相继研发

出同位素录井设备，如斯伦贝谢的子公司地质服务

公司开发出一款实时甲烷碳同位素录井仪器[5⁃7]，苏

州冠德能源科技有限公司开发出一款色谱-红外

光谱联用碳同位素分析仪，均实现了碳同位素的在

线分析。

本文采用的碳同位素录井仪器为苏州冠德能

源科技有限公司自主研发生产的色谱-红外光谱

联用碳同位素分析仪，可实现高分辨率快速检测

C1-C6各种含碳化合物（烷烃、烯烃、一氧化碳、二

氧化碳等）的浓度和碳同位素值，其工作原理如下：

先通过快速色谱将混合的烃类气体按组分分离，并

依次进入氧化池使其燃烧成为CO2，之后进入中红

外激光光谱测量腔室，利用 12C⁃O、13C⁃O 分子键对

激光吸收特征峰不同的原理，实现碳同位素的测

量。实际工作中，将脱气器中脱出的烃类气体导入

碳同位素分析仪中，实现气体样品碳同位素的自动

测量。同一个气体样品经过色谱分离后可分别测

出甲烷、乙烷、丙烷的碳同位素值，根据需求还可调

整测量组分实现从 C1到 nC6、iC6的测量，随测量组

分的不同，单个样品的测量周期为1~5 min。
碳同位素录井技术的发展为油气勘探提供了

全新的数据来源和数据解释方法，对于复杂地质条

件下，如页岩、碳酸盐岩和断层带，油气藏的发现和

检测具有重要意义。随着碳同位素录井技术的不

断进步和应用的扩展，其将在油气勘探开发中发挥

更大的作用。

2 碳同位素录井特征分析

A、B、C、D井均位于涠西南凹陷西区一号断裂带

下降盘A洼西区。该区域整体是由北东、北西向断层

形成的大型断块，包括东、中、西3块，自下而上发育流

沙港组三段上层序湖侵早期、晚期互层型页岩油，流

沙港组二段下层序湖侵早期夹层型、湖侵中期纹层型

和湖侵晚期基质型页岩油。

2. 1 钻井液气碳同位素剖面特征

地层中钻井液气以钻头破碎气为主，其碳同位

素值近似于地层赋存天然气的真实碳同位素值，因

此可以用来分析原地赋存天然气的碳同位素值特

征[8⁃9]。D 井处在 4口井的核心位置，其碳同位素演

化信息具有典型代表性，结合地质录井深度数据、

分层数据、岩性数据、随钻测井数据等，以D井多组

分碳同位素录井剖面为例（图 1），分析其揭示的油

气地质信息。

目前，利用组分和碳同位素组成数据可以有效

判断天然气的成因。戴金星等[10]根据母质类型将

有机成因天然气划分为油型气和煤型气。油型气

和煤型气在乙烷和丙烷的碳同位素组成上有明显

的 区 分 ，油 型 气 的 乙 烷 碳 同 位 素 值（δ13C2）<
-28. 8‰、丙烷碳同位素值（δ13C3）<-25. 5‰；煤

型气的 δ13C2>-25. 1‰、δ13C3>-23. 2‰。根据演

化程度，有机成因天然气可以划分为生物气、热解

气和裂解气[11]。其中，生物气以甲烷为主，甲烷的

含量大于 95%，并且其碳同位素在各类天然气中具

有最轻的特征，一般将甲烷碳同位素值（δ13C1）<
-55‰ 划分为生物气[12]。热解气和裂解气都属于
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摘　要 随着录井技术的发展，碳同位素录井已经成为油气勘探常用的手段之一。围绕涠西南凹陷页岩油区开展的碳

同位素录井工作，旨在有效评估不同层位页岩油气的成熟度及成因。采用碳同位素录井获取钻井液气的同位素组成，结

合不同构造位置的探井特征进行对比分析，同时通过监测岩屑罐顶气的同位素分馏特征和岩屑放气量变化，评估页岩的

孔隙发育程度及其含油气特征。研究发现涠西南凹陷油页岩夹层和互层段碳同位素偏重，分析认为是由于深部高演化

油页岩生烃产物的充注导致，进而明确了北部湾盆地涠西南凹陷页岩油的有利储集层位，为后续油气勘探的部署提供了

指导。
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0 引 言

涠西南凹陷位于南海西部北部湾盆地，是在古

近系基底地层基础之上发育的一个以新生代沉积

为主的断陷湖盆。湖盆中心藻体繁盛，以厚层湖相

暗色泥页岩和油页岩为主要烃源岩，具有优越的烃

源岩条件[1]。中海油湛江分公司在涠西南凹陷开展

了国内首次海上页岩油勘探并取得成功，表明涠西

南凹陷具有良好的页岩油勘探潜力。根据岩性类

型、单层砂体厚度以及砂地比可将涠西南凹陷油页

岩层划分为基质型、纹层型、夹层型、互层型。不同

的层位具有不同的物性、孔隙特征、有机质含量和

成熟度，因此在油气的储存空间和可动性上也存在

明显的区分[2]。这些油气变化特征在碳同位素特征
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上也有相应的响应。

碳同位素录井是近年来得到广泛应用的一项

录井技术。在随钻过程中，使用色谱-红外光谱联

用碳同位素分析仪，可实现高分辨率实时检测钻井

液气等样品中 C1-C6的各种含碳化合物的浓度和

碳同位素值。根据钻遇碳同位素的组成以及变化

特征，能够现场快速判断钻遇烃类的成因及成熟

度[3]。此外，通过岩屑罐顶气等手段能够从烃类赋

存角度指示页岩油的有利储层位置。基于涠西南

凹陷中地理位置临近的 4口页岩油井（A、B、C、D井）

碳同位素录井技术的应用，通过对碳同位素录井数

据的分析，进而研究页岩内部烃类富集规律，揭示

页岩油有利储集层位。

1 碳同位素录井技术简介

碳同位素录井技术是一种在油气勘探开发现

场快速、连续、准确、经济地获取同位素信息的新型

录井技术。这项技术在确定油气成熟储层与烃源

岩的关系、区分油气混合来源方面尤为重要，其起

源可以追溯到 20世纪 90年代[4]。碳同位素录井发

展初期是采用在钻井现场批量采集钻井液气并送

回实验室分析的方式，以此来研究天然气成因、判

断储层封闭性和识别断层构造[3]。然而，此方法存

在数据密度有限和反馈不及时的问题。并且，样品

在储存过程中可能因气密性等因素导致同位素再

分馏，从而影响数据质量。因此，在线同位素分析

设备应运而生。各大油服企业、仪器公司相继研发

出同位素录井设备，如斯伦贝谢的子公司地质服务

公司开发出一款实时甲烷碳同位素录井仪器[5⁃7]，苏

州冠德能源科技有限公司开发出一款色谱-红外

光谱联用碳同位素分析仪，均实现了碳同位素的在

线分析。

本文采用的碳同位素录井仪器为苏州冠德能

源科技有限公司自主研发生产的色谱-红外光谱

联用碳同位素分析仪，可实现高分辨率快速检测

C1-C6各种含碳化合物（烷烃、烯烃、一氧化碳、二

氧化碳等）的浓度和碳同位素值，其工作原理如下：

先通过快速色谱将混合的烃类气体按组分分离，并

依次进入氧化池使其燃烧成为CO2，之后进入中红

外激光光谱测量腔室，利用 12C⁃O、13C⁃O 分子键对

激光吸收特征峰不同的原理，实现碳同位素的测

量。实际工作中，将脱气器中脱出的烃类气体导入

碳同位素分析仪中，实现气体样品碳同位素的自动

测量。同一个气体样品经过色谱分离后可分别测

出甲烷、乙烷、丙烷的碳同位素值，根据需求还可调

整测量组分实现从 C1到 nC6、iC6的测量，随测量组

分的不同，单个样品的测量周期为1~5 min。
碳同位素录井技术的发展为油气勘探提供了

全新的数据来源和数据解释方法，对于复杂地质条

件下，如页岩、碳酸盐岩和断层带，油气藏的发现和

检测具有重要意义。随着碳同位素录井技术的不

断进步和应用的扩展，其将在油气勘探开发中发挥

更大的作用。

2 碳同位素录井特征分析

A、B、C、D井均位于涠西南凹陷西区一号断裂带

下降盘A洼西区。该区域整体是由北东、北西向断层

形成的大型断块，包括东、中、西3块，自下而上发育流

沙港组三段上层序湖侵早期、晚期互层型页岩油，流

沙港组二段下层序湖侵早期夹层型、湖侵中期纹层型

和湖侵晚期基质型页岩油。

2. 1 钻井液气碳同位素剖面特征

地层中钻井液气以钻头破碎气为主，其碳同位

素值近似于地层赋存天然气的真实碳同位素值，因

此可以用来分析原地赋存天然气的碳同位素值特

征[8⁃9]。D 井处在 4口井的核心位置，其碳同位素演

化信息具有典型代表性，结合地质录井深度数据、

分层数据、岩性数据、随钻测井数据等，以D井多组

分碳同位素录井剖面为例（图 1），分析其揭示的油

气地质信息。

目前，利用组分和碳同位素组成数据可以有效

判断天然气的成因。戴金星等[10]根据母质类型将

有机成因天然气划分为油型气和煤型气。油型气

和煤型气在乙烷和丙烷的碳同位素组成上有明显

的 区 分 ，油 型 气 的 乙 烷 碳 同 位 素 值（δ13C2）<
-28. 8‰、丙烷碳同位素值（δ13C3）<-25. 5‰；煤

型气的 δ13C2>-25. 1‰、δ13C3>-23. 2‰。根据演

化程度，有机成因天然气可以划分为生物气、热解

气和裂解气[11]。其中，生物气以甲烷为主，甲烷的

含量大于 95%，并且其碳同位素在各类天然气中具

有最轻的特征，一般将甲烷碳同位素值（δ13C1）<
-55‰ 划分为生物气[12]。热解气和裂解气都属于

·· 33



录 井 工 程 · 工 艺 技 术 2024年12月

2. 3 岩屑罐顶气碳同位素特征及放气量分析

岩屑放气过程中碳同位素的分馏程度与分馏

速度受气体原始赋存压力和纳米运移通道通畅度

的控制，因而可以通过岩屑放气过程的碳同位素变

化曲线来反演地质甜点属性[14]。图 5为 A、C、D 井

岩屑罐顶气碳同位素剖面，以具有典型代表性的

D井为放气速度和分馏变化的分析对象。

D 井 1至 4小层气测量差距不大。但是 1小层

上部较其下层段岩屑罐顶气相对于实时录井测得

的钻井液气中的碳同位素分馏间距更小，在岩屑罐

顶气放置 1 d 和 3 d 之后的放气量相较于其他层位

更大，且 1 d 和 3 d 的放气量差值也较大，表明 1小

层出气速度较慢、出气更难，具有一个缓慢放气的

过程；2小层和 3小层的分馏间距和放气量整体差

异不大，1 d和 3 d的放气量差值处在上下层位的中

间位置；4小层分馏间距相对其他层位大，但放气量

逐渐降低，说明岩屑在取出之后有一个快速放气的

过程，导致 1 d和 3 d之后可放气量非常低，且 1 d和

图2 A、B、C、D井储层段钻井液气碳同位素剖面

热成因气，一般将 δ13C1>-50‰的天然气划分为热

成因气，而且甲烷碳同位素随着成熟度的增加而增

大，又可以根据成熟度将热成因气进行细分：δ13C1

在-50‰~-42‰ 之间为成熟气、δ13C1在-42‰~
-35‰之间为高熟气、δ13C1>-35‰为过熟气[13]。

D井碳同位素录井剖面整体特征为：

（1）1 400. 00~1 500. 00 m 涠洲组三段上层，气

体组分以甲烷为主，δ13C1稳定在-50‰~-45‰之

间，乙烷、丙烷浓度较低，未测得有效的碳同位素

值，湿度低于 2%。利用碳同位素判断天然气成因，

该段气体属于成熟热成因气。

（2）1 500. 00~1 700. 00 m 井 段 ，δ13C1 值 由

-50‰ 左右迅速变轻至-60‰ 左右，由于乙烷、丙

烷浓度较低，未测得有效的碳同位素值。该段符合

生物气的特征，同位素变化表现出从热成因气向生

物成因气转变的过程。

（3）1 700. 00~2 900. 00 m 井 段 ，δ13C1 值 由

-60‰ 左右逐渐变重至-50‰，δ13C2 在-45‰~
-32‰ 之间，δ13C3在-43‰~-31‰ 之间，该段气

藏符合油型气特征。以油型气 δ13C1-Ro 回归模

型[13]计算得到该段成熟度 Ro<0. 5%，结合上段气

藏特征判断，该段为由生物气逐渐过渡为非生物成

因降解产生的未熟油型气。

（4）自 2 900. 00 m 至井底，δ13C1值由-50‰ 迅

速变重至-42‰ 左右，底部达-34‰ 左右，同时

δ13C2值变重至-27‰ 左右，δ13C3值为-32‰ 左右，

湿度为 20% 左右，符合油型气特征。以油型气

δ13C1-Ro 回归模型[13]计算得到该段成熟度 Ro>
1%，天然气主要为成熟油型气并逐渐过渡到高熟

油型气。

2. 2 页岩油气碳同位素演化分析

碳同位素录井技术除了可以利用碳同位素组成

和组分特征，判断每段页岩油气的成因类型外，还可

以通过纵向上碳同位素的演化规律来判断气藏是否

存在上下层间充注和扩散行为。对纵向剖面进行总

体观察，可以发现A、C、D井钻井液气碳同位素剖面

有一个显著的共性：基质型和纹层型碳同位素值偏

轻，互层型偏重，而夹层型为碳同位素快速变化的

过渡段，甲烷碳同位素值在 20 m 内变化幅度超过

5‰，这种特征显然非演化程度所导致，而在B井中

此变化特征并不明显（图2）。

结合 4口井所处构造部位及成藏模式（图 3）分

析可以发现，A、C、D井处在构造高位且断层发育；

而 B 井所处构造位置埋深较深未见明显的断层。

由此认为处在相对构造高部位的A、C、D井互层段

碳同位素的快速变重是受深部高演化烃类充注导

致，而B井本身所处位置较深，且远离断裂，更深层

充注特征不明显。

为进一步确定夹层段碳同位素的突然变重是

否由深层充注导致的，对邻近井基质、纹层、夹层、

互层段的天然气进行了对比研究。同位素和组分

分析是目前研究天然气成因的有效手段[13]。因此，

通过碳同位素数据及组分数据（湿度）投点分析演

化特征以判断 4口井的基质、纹层、夹层、互层段天

然气的成因联系（图4）。

对比发现处在构造高位的 A、D井互层段碳同

位素特征相似并与埋藏较深的 B 井基质段碳同位

素特征相近，湿度也表现出相似的特征，这进一步

说明处在构造高位的A、D井互层段甲烷碳同位素

突然变重可能是由处于构造低位、演化程度更高的

甲烷沿断层充注导致的。

图1 涠西南凹陷D井多组分碳同位素录井剖面
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2. 3 岩屑罐顶气碳同位素特征及放气量分析

岩屑放气过程中碳同位素的分馏程度与分馏

速度受气体原始赋存压力和纳米运移通道通畅度

的控制，因而可以通过岩屑放气过程的碳同位素变

化曲线来反演地质甜点属性[14]。图 5为 A、C、D 井

岩屑罐顶气碳同位素剖面，以具有典型代表性的

D井为放气速度和分馏变化的分析对象。

D 井 1至 4小层气测量差距不大。但是 1小层

上部较其下层段岩屑罐顶气相对于实时录井测得

的钻井液气中的碳同位素分馏间距更小，在岩屑罐

顶气放置 1 d 和 3 d 之后的放气量相较于其他层位

更大，且 1 d 和 3 d 的放气量差值也较大，表明 1小

层出气速度较慢、出气更难，具有一个缓慢放气的

过程；2小层和 3小层的分馏间距和放气量整体差

异不大，1 d和 3 d的放气量差值处在上下层位的中

间位置；4小层分馏间距相对其他层位大，但放气量

逐渐降低，说明岩屑在取出之后有一个快速放气的

过程，导致 1 d和 3 d之后可放气量非常低，且 1 d和

图2 A、B、C、D井储层段钻井液气碳同位素剖面
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放气量平均在 5% 左右，C 井岩屑放气量平均在

10%左右，A井岩屑放气量小于 3%，放气量大小依

次为A井<D井<C井。分馏间距和放气量特征反

映了气体释放的难易程度，由易到难依次为 A、D、

C井，这也与其所处构造部位和埋深情况具有较好

的对应关系，埋藏越深，演化程度越高，烃类越易于

释放。

总体来看，通过钻井液气碳同位素录井，对各

段天然气的成因和成熟度进行判断发现，A、C、D井

夹层段碳同位素快速变重，并非演化所致，而是可

能受到了充注作用的影响。通过连井对比发现，

A、D 井夹层段下部的互层段天然气可能来自 B 井

基质段的充注；通过对岩屑罐顶气放气量和碳同位

素分馏程度的研究发现 D 井 5、6 小层所在的夹层

段放气能力强，孔隙空间较好。综合多方面的研究

结果，认为夹层型和互层型页岩具有较好的油气储

存空间，可以作为涠西南凹陷勘探的首选层段。

3 结 论

（1）基质型和纹层型页岩油储层段的天然气碳

同位素偏轻，而夹层型和互层型储层段的碳同位素

偏重，分析表明二者在演化程度和烃类来源上存在

差异。前者的油气主要为自生自储，而后者的油气

可能来源于深部高演化油页岩生烃产物的充注，这

种充注会导致夹层过渡段的同位素变化幅度显著

增加。因此，在油气勘探过程中，可以将碳同位素

变化幅度作为判断是否进入油气储层钻探层位的

参考。

（2）油页岩段的岩屑罐顶气碳同位素分析表

明，D井 1小层所在基质型页岩层出气相对更难，2

到 4小层顶部所在的基质型岩层和纹层型岩层整

体差异不大，5、6小层所在的夹层型岩层放气能力

强，孔隙空间较大，物性相对较好，说明夹层型岩层

相对于基质型和纹层型岩层具有较好的储集性。

同时，对比邻井，D井气体释放难度低于C井，高于

A井，与其所处构造部位和埋深情况具有较好的对

应关系，表明气体释放难度与油页岩演化程度呈负

相关。

（3）钻井液气碳同位素录井可快速准确地对页岩

气的成因和成熟度进行判断，有效识别油气充注位

置；岩屑罐顶气碳同位素和放气量测量可以对相应岩

层的纳米孔隙的畅通度进行判断，两者的结合便于快

速识别页岩油气的有利储集层位，对确定重点的勘探

层位具有较好的指导意义。
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3 d 的放气量也比较接近，这也间接说明了该部分

层位具有良好的孔隙结构，可能与岩屑中砂质占比
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相关，另一方面可能与岩层物性相关。

整体来看，各小层岩屑放气的碳同位素分馏程

度、实际放气量同范彩伟等[2]研究所得到的各层位

的物性及总气量基本对应。1小层属于基质型，孔
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的 3小层放气速度差别不大，可能是基质型层位和

纹层型层位整体放气差距不是特别显著，加之测量

误差的影响而未得到明显的区分；3小层和 4小层

属于纹层型，孔隙空间在 10~50 nm之间，放气速度

相对于其他层位居中；5小层和 6小层属于夹层型，

其中发育有砂岩薄夹层，孔隙空间较为发育，部分

孔隙半径大于 50 nm，放气能力强且总含气量较低，

因而1 d和3 d后岩屑中可见的放气量非常低。

与邻井对比分析（图 5）可见，D 井基质段和纹

层段岩屑罐顶气碳同位素分馏间距平均为 7. 5‰、

C 井基质段和纹层段岩屑罐顶气碳同位素分馏间

距平均为 7. 3‰、A 井基质段和纹层段岩屑罐顶气

碳同位素分馏间距平均为 13‰，分馏间距的大小依

次为 A 井>D井>C 井。从放气量来看，D 井岩屑

图4 A、B、C、D井碳同位素与组分投点

图3 A、B、C、D井构造部位及成藏模式
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放气量平均在 5% 左右，C 井岩屑放气量平均在
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基质段的充注；通过对岩屑罐顶气放气量和碳同位

素分馏程度的研究发现 D 井 5、6 小层所在的夹层

段放气能力强，孔隙空间较好。综合多方面的研究

结果，认为夹层型和互层型页岩具有较好的油气储

存空间，可以作为涠西南凹陷勘探的首选层段。
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可能来源于深部高演化油页岩生烃产物的充注，这

种充注会导致夹层过渡段的同位素变化幅度显著

增加。因此，在油气勘探过程中，可以将碳同位素

变化幅度作为判断是否进入油气储层钻探层位的

参考。

（2）油页岩段的岩屑罐顶气碳同位素分析表

明，D井 1小层所在基质型页岩层出气相对更难，2

到 4小层顶部所在的基质型岩层和纹层型岩层整

体差异不大，5、6小层所在的夹层型岩层放气能力

强，孔隙空间较大，物性相对较好，说明夹层型岩层

相对于基质型和纹层型岩层具有较好的储集性。

同时，对比邻井，D井气体释放难度低于C井，高于

A井，与其所处构造部位和埋深情况具有较好的对

应关系，表明气体释放难度与油页岩演化程度呈负

相关。

（3）钻井液气碳同位素录井可快速准确地对页岩

气的成因和成熟度进行判断，有效识别油气充注位

置；岩屑罐顶气碳同位素和放气量测量可以对相应岩

层的纳米孔隙的畅通度进行判断，两者的结合便于快

速识别页岩油气的有利储集层位，对确定重点的勘探

层位具有较好的指导意义。
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