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摘　要　在传统的油气勘探开发中，碳同位素能够确定 油 气 成 熟 储 集 层 与 烃 源 岩 的 关 系、区 分 油 气 混 合 来 源 由 于

页岩气成分简单，组分中的同位素信息尤为重要。随着 同 位 素 分 析 技 术 快 速 发 展，国 内 外 开 始 尝 试 在 现 场 发 展 实

时同位素录井技术，各大油服、仪器公司相继研发出同位素录井设备，在现场进行测试。碳同位素录井是一种在油

气勘探开发现场的快速、连续、准确、经济获取同位素 信 息 的 新 型 录 井 技 术，对 地 质 条 件 下 油 气 藏 的 发 现 和 检 测 提

供了实时和连续的地球化学表征，为录井工作提供了全新的数据来源和数据解释。碳同位素录井技术已逐渐被国

内油气勘探开发单位所接受，以东营和南川两口井的碳同位素录井为例，总结碳同位素录井技术的起源及发展、碳

同位素录井方法及其优势，并展望该技术未来更加广阔的应用前景。
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０　引　言

随着经济发展，对天然气的需求缺口迅速扩大

并投入大量资金用于页岩气的开发，这也促进了油

气勘探开发技术与装备的升级，录井行业将发挥越

来越重要的作用。碳同位素录井作为一种新型录井

技术，近年来被引进国内，在环渤海地区和四川盆地

的油气田多口钻井尝试碳同位素录井，均取得了不

错的效果。本文通过总结碳同位素录井技术的发展

历史和技术原理，结合实例介绍碳同位素录井技术

在油气勘探开发中的应用。

１　谱仪技术的发展

１．１　同位素质谱技术和质谱小型化的发展

１９１９年英国的 汤 姆 孙 和 阿 斯 顿 研 发 成 功 第 一

台质谱仪［１］，通过离子源将待测物质分子离子化，经
过电场加速进入质量分析器，带电粒子在扇形磁场

中发生偏转，并通过电场使具有不同质荷比的离子

分开进入离子检测器，实现了同位素的测量。质谱

技术很快成为一种常规的分析手段，被化学家广泛

采用。常见的质谱仪按质量分析器可分为扇形磁场

质谱仪、四极杆质谱仪、飞行时间质谱仪、离子阱质

谱仪等。离子源按电离方式主要有电轰击（ＥＩ）、化

学电离（ＣＩ）、激 光 电 离（ＭＡＬＤＩ）和 电 喷 雾（ＥＳＩ）
等［２］。离子检测器主要为电子信号放大器。

当前质谱分析技术已十分成熟，在不同领域得

到广泛的应用，是测量同位素的最常用方法［３］，其主

要的发展方向有两个，一是超高精度测量，二是质谱

仪器的小型化。如ＳＰＥＡＲ公司推出了应用于野外

的Ｓｃａｎｎｉｎｇ　Ｑ－ＭＳ同位素测量仪器，但其性能与实

验室常用的同位素质谱仪相比还有较大差距。由于

质量 分 析 器 的 原 理 对 压 力 即 高 真 空 度 的 苛 刻 要

求［４－５］，以现有的元器件水平，质谱仪整 体 结 构 的 进

一步优化受到很大的限制。

１．２　同位素光谱技术的发展

１８１４年，德国光学家夫琅和费制成了第一台分

光镜［６］，１８５９年基尔霍夫和本生发现物质的光谱线

在光谱中同时呈现，彼此并不互相影响［７］，据此可通

过元素的光谱特征判别化学元素。后来将衍射光栅

作为分光元件制成光谱分析仪，使分辨率大为提高，
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现代光谱分析技术开始快速发展。

１９８４年Ａｎｄｒｅｓｏｎ等首次将光腔衰荡光谱技术

应用于测量低损耗高反射膜的反射率［８］，以基于测

量衰减率而不是绝对吸收的原理使其较传统吸收光

谱拥有更高灵敏度，ＰＩＣＡＲＯ公司进一步将其发展

为波长扫描光腔衰荡光谱（ＷＳ－ＣＲＤＳ）技术，实现较

高精度的稳 定 同 位 素 测 量，同 时 美 国ＬＧＲ公 司 将

积分腔输出光谱技术（ＩＣＯＳ）改 进 为 偏 轴 积 分 腔 输

出光谱技术（ＯＡ－ＩＣＯＳ），在具有同等水平的灵敏度

情况下，则光腔衰荡光谱更适合用于实地测量［９］。
近年来，可调谐半导体吸收光谱（ＴＤＬＡＳ）和中

红外激光吸收光谱技术的应用逐渐成熟［１０－１２］，实现

了稳定同 位 素 痕 量 样 品 的 高 精 度 测 量，ＴＤＬＡＳ的

代 表 性 仪 器 为 美 国 ＣＡＭＰＢＥＬＬ 公 司 的 ＴＤＬ－
ＴＧＡ　１００。基于中红外激光吸收光谱技术的代表性

仪器有美国ＴＨＥＲＭＯ公司的Ｄｅｌｔａ　Ｒａｙ　ＣＯ２ 比值

同位素红外光谱，其光源为中红外激光差频发生器

（ＤＦＣ）；美 国Ｐｅｅｒｉ公 司 的 ＡＧＴ　２０００碳 同 位 素 测

量仪，其光源为量子级联激光器（ＱＣＬ）。由于中红

外光吸收光路短，绝大部分气体分子均对中红外波

段有较好吸收的特性［１３］，上述两种类型仪器均实现

了对痕量样品连续或非连续的高精度测量，精度达

到质谱仪的同等水平。
此外还有２０世纪９０年代以来快速发展的傅里

叶变换（ＦＴＩＲ）红外光谱技术，这种不同于红外吸收

光谱的干涉型光谱技术，具有高光通量、低噪音、测

量速度快、分辨率高、波数准确度高、光谱范围宽等

优点。
总体来说，光谱仪较质谱仪更为适应样品类型、

浓度大幅度 变 化 以 及 工 作 环 境 不 够 稳 定 的 实 地 测

量，易于维护，也更加经济，有着更为广阔和多样化

的应用前景。

２　同位素录井技术的起源与发展

在传统的油气勘探开发中，碳同位素在地质事

件分析、油源对比、成熟度研究、沉积环境分析和古

环境分析中均有较好的应用［１４－１５］，目前的质谱单体

同位素测量仪器ＧＣ－ＩＲＭＳ价格昂贵，维护复杂，对

环境稳定性要求很高。因此，同位素分析还多停留

于现场取样实验室分析的工作模式，这极大地限制

了其在油气勘探中的应用。

２０世纪９０年代国外油气工作者尝试在钻井现

场批量采集钻井液气，送回实验室分析，针对研究天

然气 成 因［１６］、判 断 储 集 层 封 闭 性［１７］及 识 别 断 层 构

造等做了许多工作。１９９９年Ｅｌｌｉｓ提出“Ｍｕｄ　ｇａｓ　ｉ－
ｓｏｔｏｐｅ　ｌｏｇｇｉｎｇ　ｗｈｉｌｅ　ｄｒｉｌｌｉｎｇ”的概念［１８］，并从２００２
年开始首次将碳同位素录井（ＭＧＩＬ）大规模运用于

区域油气成藏和生产评价中，其在近三年的时间里

在１８口钻井中开展了同位素录井工作，在没有电测

和 ＭＤＴ数据的情况下，利用 ＭＧＩＬ数 据 发 现 和 识

别了砂岩体中的断层和隔层［１９］，对于认识储集层物

性和后续的开采具有重要意义，美国油气界由此开

始重视碳同 位 素 录 井 工 作。２００５年 斯 伦 贝 谢 旗 下

的ＧＥＯＳＥＲＶＩＣＥＳ（法 国 地 质 服 务 公 司）、英 国 的

ＣＳＳ公司、加拿大ＩＳＯＭＥＴＲＩＣ公司及美国的ＬＧＲ
公司先后推出了基于光谱原理的井口碳同位素实时

录井仪，实现了Ｃ１ 同位素的现场实时测量，让同位

素技术真正进入了现场，但由于吸收池体积大而不

能和色谱联用，导致无法分析钻井液气中的Ｃ２、Ｃ３，
也无法测量浓度较低的罐顶气样品，这在很大程度

上限制了井口同位素录井的功能。

２０１３年ＳＰＥＡＲ公司对传统质谱进行了简化和

改 进，研 发 出 了 基 于 色 质 联 用 和 扫 描 质 谱 原 理

（Ｓｃａｎｎｉｎｇ　Ｑ－ＭＳ）的同位素录井仪，实现了Ｃ１、Ｃ２、
Ｃ３ 的测量，精度达到±１‰，但由于质谱质量选择器

仍存在对高真空、低干扰环境的要求，无法达到更高

的 精 度。ＧＥＯＬＯＧ 公 司 和ＩＳＯＴＥＣＨ 公 司 基 于

Ｐｉｃａｒｒｏ　ＣＲＤＳ开发了相应的光谱同位素录井仪，同

时ＰＥＥＲＩ旗 下 的 ＡＧＴ公 司 开 发 空 心 波 导 和 量 子

级联激光器 技 术（ＨＷＧ＋ＱＣＬ）［２０－２１］，推 出 了 色 谱

－质谱联用同位素录井仪（ＧＣ－ＩＲ２），解决了传统光

谱光腔大、检测范围窄的问题，同位素录井技术开始

在北美页岩气产区广泛应用。
法国地质服务公司最早将碳同位素录井技术引

进 中 国，在 南 海 西 部 琼 东 南 盆 地 乐 东 凹 陷

ＹＣ－１－１－１井开展了甲烷同位素录井，根据甲烷同位

素值判别烃源岩的成熟度和天然气类型［２２］，国内录

井行业开始认识到碳同位素录井的重要价值。
常见光谱碳同位素录井仪的工作原理为：将脱

气器析出的气体经过处理装置后与同位素录井仪器

串联，通过快速色谱将烃类气体按组分进行分离，依
次进入氧化池燃烧成为ＣＯ２，再进入中红外激光光

谱测量腔内，利 用１２　Ｃ－Ｏ、１３　Ｃ－Ｏ分 子 键 对 激 光 的 吸

收特征峰不同，实现碳同位素的测量。

３　碳同位素录井工作流程

针对页岩气同位素现场实时检测，碳同位素录
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井的样品主要为Ｉｓｏｐａｃｋ（钻井液气）和Ｉｓｏｊａｒ（岩屑

罐顶气）。钻井液气是钻井液循环带上来的地层破

碎释放气，反映了钻遇地层最为直观的同位素信息，
通过取样管在脱气器处采集保存，手动注样测量，或
将碳同位素录井仪与脱气器连接，经过处理装置后

实现自动进样品；岩屑罐顶气实际上是岩屑解析出

来的气体，经 钻 井 液 池 振 动 筛 处 捞 拾 岩 屑，洗 净 装

罐、加水密封后倒置，气体通过纳米孔隙逸散产生同

位素分馏效应，通过同位素分馏的程度与速率可以

反映页岩含 气 量 与 纳 米 孔 隙 网 络 发 育 特 征（图１）。
由此获得连续、立体的碳同位素信息，结合区域成藏

背景等相关地质信息，进行油气成藏组合特征和油

气富集特征的识别。

图１　碳同位素录井工作流程

４　碳同位素录井技术应用实例

４．１　东营凹陷某井

民丰洼陷位于东营凹陷的东北部，其北部为陈

家庄凸起，南邻中央隆起带，东部为青坨子凸起，西

部为利津洼陷。该井位于民丰洼陷北部斜坡，该区

域的沙四下亚段发育多期近岸水下扇，扇体紧邻生

油中心分布，与湖相烃源岩呈指状接触，是良好的油

气聚集场所，但因近岸水下扇砂砾岩体混杂堆积，沉
积厚度大，非均质强，物性差，测井响应不明显，同时

由于埋藏深，上覆巨厚的盐膏层，盐下地震资料品质

变差，砂砾岩扇体不能进行精确刻画［２３－２５］。
图２展示了该井垂深方向碳同位素变化趋势。

井段１９００～３３００ｍ碳同位素值逐渐变重，且Ｃ２、Ｃ３
同位素值变化趋势平缓，与该地层烃源岩干酪根处

于成熟或成熟早期阶段的特征相匹配，同位素偏轻

与母质的有机质类型有关；在３　５００ｍ以下Ｃ１ 同位

素值明显变重，脱离了正常的同位素随深度变化序

列，结合相关层位和构造信息，推测这种分馏是深部

高成熟 原 油 裂 解 气 顺 砂 体 向 上 运 移 的 结 果，同 时

３５００ｍ以下的沙 四 下 亚 段 气 油 比 明 显 高 于 上 部 也

印证了这种推 测。由 此 进 一 步 推 测 该 区 域３　５００～
４０００ｍ的沙四下亚段可能存在一个地质甜点。

图２　东营某井沙三、沙四段钻井液气碳同位素剖面

４．２　四川某海相页岩气井

该井位于四川盆地的东南缘，下古生界的五峰

－龙马溪组黑色页岩在区域内广泛发育，厚度稳定，
是区域内的一套重要烃源岩，也是四川盆地页岩气

勘探的重点层位［２６］。研究表明，该地区干酪根类型

主要为Ⅱ１型和Ⅱ２型，有机质成熟度高，微观孔隙

发育，与北美 页 岩 相 似［２７］，为 页 岩 气 勘 探 的 有 利 区

域，但页岩具 有“自 生 自 储”的 特 点［２８］，孔 隙 过 于 微

小、孔隙连通性、岩性差异小导致油气释放缓慢，往

往造成录井 过 程 气 测 值 低，容 易 错 过 重 要 产 油 层。
考虑到页岩气“自生自储”的特点，烃类的碳同位素

对母质有较好的“继承性”，烃类的“扩散”或“混合”
会留下特定的“同 位 素 痕 迹”，开展了同位素录井工

作以分析该区域的页岩气富集特征与地质甜点属性。
针对钻 井 液 气 进 行 碳 同 位 素 录 井，核 心 层 段

２ｍ／样，非核心层段５ｍ／样，涵盖了小河坝组、龙马

溪组、五峰组，得到完整的同位素录井曲线（图３）。

Ｃ１ 的同位素 值 整 体 在－３３‰～－３０‰之 间，Ｃ２ 的
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同位素值整体在－３５‰～－３１‰之间，出现了同位

素倒转的特征，这跟我国南方海相五峰－龙马溪组

页岩气及北美某些页岩区普遍出现同位素倒转的情

况相符［２９－３０］。相关统计表明同位素倒转与页岩气的

高产往往具有较好的对应关系［３１］，通常认为原油裂

解气的混入造成了同位素倒转［３２－３３］。该井龙马溪组

页岩同位素与焦石、彭水、丁山区块同位素值较为相

近，说明其与盆地东南区块的页岩有较为相似的母

质类型和向上排烃类过程，龙三段和小河坝组气测

值较低，湿度偏高，此处的烃类可能是下部排出的液

态烃裂解的产物。在龙一段下部Ｃ１ 和Ｃ２ 的同位素

值分别为－３１‰～－３０‰、－３５‰～－３３‰，同位素

倒转程度趋大。
针对岩屑进行罐顶气碳同位素录井，核心层段

５ｍ／样，非核心层段２０ｍ／样，得到钻井液气和岩屑

罐顶气的同位 素 值 对 比（图４），发 现 岩 屑 罐 顶 气 同

位素值在２７５０ｍ以下分馏明显。北美页岩气产区

大量的数据统计显示，同位素分馏明显的区段往往

是页岩气的“甜点”段［３１］，碳同位素分馏特征明显指

示了页岩气储集层高压力、高含气量和良好的孔隙

结构特性。
结合地质背景和成藏背景分析，给出如下结论：

龙三段上部和小河坝组上部的气态烃是下部烃源岩

排烃过程液态烃裂解的产物，可以结合相关地层岩

性、裂缝、构造油藏的条件，寻找可能存在的次生气

藏；在２７５０ｍ以下钻井液气同位素倒转程度加大、
岩屑罐顶气的同位素分馏明显，推测存在页岩气“甜
点段”，应作为重点勘探层位。

图３　四川某页岩气井碳同位素录井成果

４．３　碳同位素录井技术应用总结

碳同位素录 井 仪 器 本 身 就 是 一 个 高 精 度 的Ｃ１
－Ｃ８ 轻烃色谱分析仪，与钻井过程中钻遇烃类碳同

位素值的实时性检测结合，可提供有关烃类来源、特
征和相态的重要信息。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、有机质类 型、有 机 质 成 熟 度 等 重 要 地 球 化 学 信

息，可直接判定油气的烃源层，并为油气成藏组合的

分析和产油层的判识提供直接证据。

碳同位素在反映油藏连通性和混合作用中也具

优势，能给评价油气藏的盖层有效性和断层封闭性

提供有效的解释手段，从而完善了地质流体分析解

释的方法。针对页岩气产区，碳同位素的单调性变

化也能作为ＧＲ、Ｒ 等 波 形 导 向 的 补 充 来 识 别 隐 形

断层。由于页岩气的分馏速率与地层压力、含气量、
孔隙度、渗透率存在较强的相关性，通过测量同位素

值的分馏，可进行气田产气量的预测和给出分段压

裂方案的建议。
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图４　岩屑罐顶气和钻井液气同位素剖面

５　碳同位素录井技术的展望

２０１７年中国页岩气年产量突破了９０×１０８　ｍ３，
“十三五”规划提出了２０２０年实现页岩气年产量达

到３００×１０８　ｍ３ 的目标，国 内 对 页 岩 气 的 需 求 旺 盛

且在国家大力支持下，页岩气勘探进入战略机遇期，

从而对勘探开发提出了更高的要求，油服公司纷纷

加大研发力度，这也促进了碳同位素录井设备的升

级、革新。碳同位素录井技术的发展方向有三个。
（１）实现超高精度的同位素测量。最新中红外

吸收光谱技术的测量精度在原理上已经能达到传统

质谱仪ＧＣ－ＭＳ的 水 平，但 受 限 于 现 场 条 件，如 电

压、温度等条件，只能接近质谱仪的测量精度，略有

差距，需要进一步提高元器件性能，优化整体结构，

提高抗干扰能力，如采用双通道、三通道检测器提高

检测精度，为现场测试提供实验室级别的数据。
（２）拓宽测量范围，不局限于碳同位素。未来可

以考虑将 Ｈ、Ｎ、Ｏ同位素的测量也纳入到同位素录

井体系中。天然 气 中ＣＯ２ 碳 同 位 素 值 能 用 来 判 别

是无机成因还是有机成因［３４－３６］，而Ｎ２、Ｈ２ 的同位素

值变化较大，成因复杂，其对天然气成因和母质来源

有一定 的 指 示 作 用［３７－４５］，但 利 用 Ｎ、Ｈ 同 位 素 值 进

行成因分析还需要进一步的研究，现阶段往往需要

其他指标辅助判断，油气勘探开发中对这三种气体

的研究尚不够重视。由于红外吸收光谱在原理上可

以测量这三种气体的Ｃ、Ｎ、Ｈ 同位素值，多种 元 素

的同位素数 据 相 互 印 证，将 为 油 源 对 比、成 熟 度 研

究、沉积环境分析带来更多的数据来源，现场的同位

素测量将真正起到“ＤＮＡ识别”的作用。
（３）同位素录井设备和其他仪器的集成化。在

井场与热解仪、气测录井仪等配套使用，将大幅提高

碳同位素数据的使用效率和价值。国内某碳同位素

录井设备厂家将同位素录井仪与前处理装置及相关

仪器集成到一辆录井车中，可处理和测试的样品类

型更加多样化，车载系统保证了较为稳定的工作环

境，且具有高机动性，移动同位素录井房也是移动的
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同位素实验室，可快速部署到井场开展工作。

６　结　论

碳 同 位 素 录 井 是 一 种 在 油 气 勘 探 开 发 现 场 快

速、连续、准确、经济获取同位素信息的新型录井技

术，对地质条件下油气藏的发现和检测提供了实时

和连续的地球化学表征，为录井作业提供了全新的

数据来源和数据解释，在判断油气藏成因、类型，反

映油气藏连通性和混合作用中具有优势，也能给钻

井和地质导向、压裂层段的选取、油气勘探综合分析

及未来井位设计等提供重要的数据参考。碳同位素

录井技术引入后，珠江口盆地、琼东南盆地、四川盆

地页岩气产区均开展了碳同位素录井并积累了大量

经验，未来在包括四川盆地在内的页岩气产区，碳同

位素录井有着更加广阔的应用前景。
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