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陆相生油及其衍生热点

【摘要】对陆相生油而言，关键性的问题是何种地质背景是形成优质油源层和向成油转

世化的环境。认识之一是古气候和古构造有利因素的叠加，如“陆相、潮湿、拗陷”的学说。

徐 　　永 昌

（中国科学院兰州地质研究所　　　　兰州

年代以来陆相生油地球化学研究在陆相油源岩的质、量，成烃转化特征，油气源对比等方纪

低的油源供给。陆相有机质的特性衍生出近年油气地学的

面确证了陆相沉积中存在优质源岩和向成油转化的条件，并足以保证陆相大、中型油气田形成

个热点，即煤成气、煤成油、未熟

环境控熟油气，并取得了理论和实践的双丰收。笔者在文中提出了陆相生油的地质构架

源、源控藏。

【关键词】陆相生油　　有机质　　煤成油　　未熟油

概 述

理论源于实践又反馈于生产实践，使生产实践进入自觉的阶段。几百年来，关于石油的

成因，一直有生物成因和非生物成因两种认识的分歧。由于生物成因理论更科学、更系统、

更完整，特别是它对油气勘探实践有效的指导作用，可以说本世纪以来科学界的石油成因概

念基本是在有机成因的基础上展开，至少可以说，目前勘探证实的大、中型油气田是与有机

成因相关联的。本文的讨论当然以此理论为基础。

世纪初到从 年代末，世界油气勘探所发现的油气田主要与海相地层相关。从有

世纪

机成因的角度，海相沉积中具有丰富的有机质，而且其组成有利于转化成为石油，在这种地

质实践的基础上所总结、升华形成的石油成因理论认为，石油形成于海相沉积，海相成油理

论占有统治地位应当说与石油勘探史的实践相一致，是历史的必然。由于 年代

以前在陆相沉积中没有发现中型以上的油气田，加之对于陆相沉积中有机质（除煤以外）的

丰富程度、有机物质的特性缺乏深入的认识，认为陆相沉积贫油，客观地说也是完全可以理

解的。正因为如此，在当时陆相地层中尚未展开大规模勘探，一批陆相大、中型油气田尚未

发现的情况下，从陆相沉积中存在规模不大的油气田和存在较广泛的油气显示，以石油有机

成因的基本论点为依据，一批先觉的地质学家如潘钟祥、黄汲清、谢家荣等先后提出陆相可

以生油，陆相沉积可以找到丰富的油气是极为难能可贵的。有关史实在黄第藩

者在本论文集中共有
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。我国石油探明储量和产量已分别列世界的第 位和第万

等的有关论文中作了极为精辟详尽的总结，本文不少部分转引自他们的文章。石宝珩

世纪

从狭意的石油成因角度讲（即不包括成藏），其核心是成油母质的丰度、质量及其向石油

年代得以完善提出的干酪根热降解成油理论。按此理论，只的转化，其精髓即在

要在陆相地层中有足够丰富的有机质，又具有在热力作用下降解为油气的地质条件，则陆相

生油和海相生油在本质上是相同的，是无原则差异的。因此，讨论陆相生油，或者更确切地

说陆相能否形成大、中型油气田是陆相沉积能否蕴含足够丰富的有机质，这些有机质能否具

有可以转化为油气的特性，即在陆相条件上能否形成量丰质优的油气源岩，如果可以是什么

样的条件，也就是说与海相生油相比，对陆相生油问题更为尖锐、更为明确地提出了陆相生

油所必需的环境条件问题。对此我国学者提出了许多重要的学术观点。以侯德封为代表强

调在陆相条件下，古气候带的分布是控制陆相生油的重要条件，他提出“有无石油的关键不

转变有利于生油层的形成”

在于是陆相还是海相地层，而首先要确定的是古气候带和构造区”，“潮湿和干燥气候的时代

。他的这种认识是把古气候和构造因素叠加起来，这无疑对

中国科学院兰州地质研究所基于西北地区油气勘探成果，提出陆相生油的控制因素为“内

陆、潮湿、拗陷”的学术观点，具有根本的启迪和指导作用。

有的学者较强调构造的因素如田在艺等强调“长期的深拗陷有利于生油层的形成”。以

朱夏为代表非常强调构造因素，认为“唯一的条件可能只是在当时运动体制下的有利于还原

作用的环境”。尽管不同学者强调的方面各有侧重，也存在有分歧的认识，但笔者认为，古气

候和构造因素的复合叠加，构成一种有利生物繁衍，形成丰富的有机体的堆积，适宜的沉积

条件下有利于生物有机体的埋藏、保存和向油气转化无疑是陆相油气形成的基本环境要素。

可以认为干酪根降解成油强调的是油气形成的热力学和化学机制，而“陆相、潮湿、拗陷”一

类理论强调了环境对陆相油源层的控制意义，也许可以将陆相大、中型油气形成的地学构架

之一表述为“环境控源，源控藏”。

年代以来，陆相生油的地球化学研究在我国得到了快速的发展，以傅家谟、世纪

源岩对比，陆相生油的门限，陆相有机质形成的原油所具有的理化标

黄第藩为代表的一批学者，在陆相有机质特征及其分类，生物标记化合物指相，定年及成油

前身生物追踪和油气

余亿

记，陆相源岩的实验地球化学研究以及陆相盆地油气的资源量计算等做出了卓有成效的贡

献，从而使我国陆相生油研究将宏观的地学背景和微观物质探索有机地结合起来，全面地论

证了陆相沉积可以形成大、中型油田。我国油气资源量经严格科学的核算，石油为

吨，天然气约 位。

所示，这些储产量也基本来自陆相沉积中有机质的转化即陆近两年我国油气储产量如表

相形成的油气。

近两年中国油气产量和储量（未计台湾省）表

黄第藩私人通信。



撰写了缅怀侯德封教授的文章“我国石油地质事业

年代，我国不少学者就陆相生成油气的地质背景著文予以论述。例如：

把大地槽的边缘地带和较深的大陆盆地看作找油的有利地区。对于东部，在

多次强调过在新华夏沉降带中找油的重要意义。

年，黄汲清从构造的观点指出过鄂尔多斯西缘的找油方向。

年，潘钟祥在“中国西北部陆相生油问题” 一文中指出：“现代陆、海沉积物中含

同样的碳氢化合物等资料证明陆相生油是完全可能的”，“当中生代及第三纪时，在我国西北

有许多大小不等的内陆盆地，其中沉积了湖相、沼泽相及河流相的沉积物，产生了丰富的石

油和煤的资源”。

年，谢家荣指出：“大陆沉积中的有机物可能主要是由陆生植物分异出来，而三角

洲、潟湖和大的内陆湖皆为沉积大规模生油层的处所。我国西北许多第三纪和中生代油田

⋯⋯陆相地层才是最可能的生油层”。

在此笔者不能不满怀深情地提及侯德封教授，我们一代人乃至我们师辈尊称的侯老对

陆相生油的贡献及其对陆相生油地质控制要素的论述。

年，笔者为《石油知识文萃》

年代，新中国成立不久，国民经济建设面临重重困难，能源问题迫切需要解决。

的开拓者”，愿将该文有关叙述摘引于此。

“远在

年代中国科学院在西北地区的油气地质综合科研考侯老急国家之所急，积极组织领导了

年他在柴达木盆地工作时，应用气候地层学对盆地

察工作。他组织领导的酒泉西部地区的石油地质综合研究取得重大成果，荣获国家自然科

学奖。侯老非常重视基础性的地学研究工作，并将地质历史中的理化作用及古气候环境等

因素综合起来认识油气地质问题。

第三纪地层作了划分和对比，成为当时统一盆地东西部地层和认识这些地层所代表古气候、

古环境、沉积地球化学的重要依据。他强调古气候对石油形成，特别是对陆相生油的重要意

义，指出有无石油的关键不在于是陆相还是海相地层，而首先要确定的是古气候带和构造

区。他的这些学术观点在我国石油资源的勘探开发中，起了重要的作用”。

世纪侯老是陆相生油理论的主要奠基人之一。他在 年代末领导中国科学院兰州

一书。这是我国第一部陆相生油专著，提出了“内

地质研究所的一批青年科技工作者，在总结我国石油生产实践的基础上，完成了《中国西北

区陆相油气田的形成及其分布规律》

陆、潮湿、拗陷”为代表的陆相生油的新论点，从而在理论上和实践上突破了石油主要形成于

海相地层的传统观念，迎来了一个有理论指导的在我国陆相中、新生代沉积勘探开发油气的时

一文中对此作了总结性概述，本文这一部分基本源于

保存后向石油转化，从而尖锐明确地提出了在

优的生油源岩的控制因素。

黄第藩在“陆相生油研究史略”

该文的资料。

世纪

年，李四光从地质力学和西北大地构造型式的观点提出中国石油勘探的远景，他

年代，他也

就有机成油，干酪根热降解成油的石油成因理论而言，陆相生油的关键和核心问题是陆

相沉积条件下，能否形成和保存丰富的有机质而且这种有机质具有成油的潜力，并在其埋藏

陆相条件下什么样的地质背景是形成量丰质

陆相生油的地质构架 环境控源、源控藏



年在关于“陆相沉积盆地石油地质的一些问题 一文所

期。

黄第藩还归纳了侯德封

提出的一些重要学术论点：①我国西北区油田及其储层的分布说明“来自陆相沉积本身的油

中国西北地区“古生代与中、新生代地壳运动

使台块区与地槽区向着相反的方向发展，这样，在中、新生代的台块区就发展为沉积巨厚的

“潮湿与干燥气候的时代转变，有利于生油层的形

年在翁文波的主持和推动下，石油

其一是：

源是占有一定的重要地位，而且远景很大”；

盆地，并在这些盆地里形成了油田”；

成”。

个学派，现部分摘引于下：黄第藩在该文中还将我国的陆相生油研究归纳成为

年

的形成及其分布规律》

月，中国科学院兰州地质研究所黄汝昌等在《中国西北区陆相油气田

一书中，对我国西北区地质发展历史、地质构造、沉积建造以及陆

相油田形成、分布的许多基本问题进行了广泛的论述，并强调古气候因素，提出了“内陆、潮

湿、拗陷”的理论作为陆相油气田形成的基础地质条件，他们认为，“在地质历史发展过程中

形成的内陆盆地，在其长期稳定的下陷中，堆积有巨厚的陆相地层。具有潮湿或半潮湿气候

下的沉积，利于油气生成和油气田的形成”。他们指出，“陆相生油和海相生油一样决定于有

机质的数量、有机质堆积的地质条件和沉积环境及有机质转化为石油的条件”。“潮湿气候

造成大量有机物的堆积，地壳长期拗陷有利于石油的生成，淡水湖泊还原环境下的沉积是石

油生成的源地” ，深水湖泊的中部是石油生成的有利地带。

位地

笔者认为，这一学派在探讨陆相生油问题时强调了陆相成油形成量丰质优陆相油源岩

的地质要素，说这一学派是在侯老的启迪、倡导下成长和发展起来的，我想我们这一代人是

公认的。最近电视报道我国陆相生油理论相关问题时提及了李四光、侯德封、黄汲清

学界功绩卓著的前辈学者。这再次表明，对祖国作出奉献的人，共和国是不会忘记他们的。

其二是：石油工业部石油科学研究院于

科学研究院对石油成因进行了卓有成效的研究工作。余伯良、曾鼎乾和阎敦实代表了当时

石油科学研究院对陆相生油的基本观点。

其三是：地质部石油地质局以朱夏为代表。他认为：“中、新生代沉积中油气的形成看来

并不需要更多的条件，唯一的条件可能只是在当时运动体制下的有利于还原作用的环境。”

个学派无论强调气候，强调构造，强调长期的深拗陷，强调还

笔者认为，如果仅强调石油的形成和成藏，则海相生油与陆相生油主要方面是相似的；

如果强调陆相生油则成油作用前的地质背景，或古地质环境状态将是决定能否形成量丰质

优陆相油源层的关键因素。

原性的环境，无疑都是有一定的依据的，不同学者，基于不同的客观实践强调不同的方面是

可以理解的。但是，总观三派学说，对陆相生油的古地质环境都给予了极大的关注。陆相生

油的重要学术观点之一是“源控论”，它不仅是一项重要的理论认识，对陆相油气勘探也起了

积极的指导作用。综上所述，对于陆相生油的地学构架也许可以归纳为“环境控源、源控

藏”。

年代世纪

以来，一批先进仪器和相应的分析技术引用于陆相生油的研究，从而对陆相沉积有机质的丰

先进技术的支撑是学科理论取得开拓性、突破性进展的关键性前提。

陆相生油的地球化学



亿吨以上，充分说明陆相沉积确实蕴含着形成”的含量达

度、类型、生油岩的评价、有机质成烃演化特征及其模式、陆相沉积的成油门限、古沉积介质

源岩对比及陆相盆地

型，的量

类

混合型 、含腐泥腐殖型

的环境、成油的生物先质、陆相生油的排驱、运移，油气成熟度及油气

的资源量计算等等，均取得了突破性的进展。这些研究极大地丰富了陆相生油理论。宏观

地质背景和微观物质精细结构研究的结合，使陆相生油理论形成更科学、更完整的体系，也

更有效地指导了油气勘探。同时，建成了一批国际先进水准的油气地球化学实验室，在陆相

油气形成领域成长起一批以傅家谟、戴金星、黄第藩等为代表的国内外著名的优秀学者。陆

相油气形成研究成果极为丰硕，本文仅能简述几个方面的概况。

陆相有机质的丰度及质量

石油成因理论的主体仍是干酪根热降解成油，从这个角度出发就应当定量地确定陆相

有机质质量上是否为有效的成分，数量上不仅可以从烃源中排出并可提供形成大、中型油田

根据干酪根的 、元素的组成和原子比例将其分为

、含腐殖的腐泥型（

型为有利于生油的母质，其组分相对富含氢，我国黄第藩等基于中国情况，为更有利于陆相

）、中间型或烃源岩评价将干酪根分为 种，即标准腐泥型

、标准腐殖型

、

，并提出了干酪根岩石热解分析类型指

数标准。研究表明，陆相沉积中同样可以存在成油潜力很大的 型干酪根。与国外研究

”和其中总烃的数量。

相似，在评价生油岩的优劣时最主要的几项指标，通常以有机碳对全岩所占百分数为标准，

同时讨论岩石中可溶有机质氯仿沥青“

、表

中国一些大型油气区的研究表明，在区域内都存在较好、好、乃至最好的生油岩，而且油

源岩体积巨大，成为这些大、中型油田形成的油源。现以我国最大的陆相油田大庆所在松辽

盆地的一些数据为例（如表 ，从表列数据可以看出，嫩江组和青山口组主体为好

乃至最好的生油岩，除嫩江组三段为差的生油岩不计外，较好和最好生油岩的体积达

，其残留氯仿沥青“

巨型油田的物质基础，类似实例就不一一列举了。

各项指标均取算术平均值。

松辽盆地南部主要凹陷生油层地球化学数据表
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以下化合物起源于脂肪酸的成分，

了

各项有机质含量均用算术平均值。

陆相生油的生标及同位素研究

生物标记物作为指纹化合物，同位素作为核素级示踪物质，对于陆相油气的物质来源、

成油环境、油气源对比等均发挥了重要的作用。

世纪 年代末至今，在中国陆相生油的研究中，生物标记化合物得到了广泛的应

用，人才、成果倍出，在国际上占有重要地位，实验设备也完全不逊于国际先进实验室，通过

生物标记物对比，确定了中国陆相地层中的原油生标可与陆相生物对比，可以判明与陆相的

沉积环境相关，可以判断与原油有成生联系的陆相源岩层⋯⋯等。如傅家谟等通过油页岩

中生物标志化合物的研究建立了生物标志物与有机物输入模式；通过廊固凹陷的研究发现

藿烷占烷烃组分的 以上，这种情况可能是陆相淡水湖相生油岩的重要特征；对

某些煤成油母质的研究发现了一系列反映陆源输入和沉积成岩环境的生物标志化合物，如

陆源二萜类、三萜等。又如，黄第藩等讨论了色素类、多环萜类和无环类异戊间二烯烷烃在

油源对比中的作用；通过对柴达木盆地旱 井的研究建立了有机质连续的生物化学和热化

学的演化过程，讨论了正构烷烃的生源构成，并认为

烷、

以上化合物起源于生物蜡的成分，特别是在生物标志化合物的应用研究方面，比较系统

地总结了陆相原油和生油岩中生物标志化合物的分布及组成与海相的区别，主要反映了陆

源成油母质的特征。他指出正烷烃的高碳数峰群、三环二萜烷（松香烷）、藿烷、　

蜡烷、奥利烷、镍卟啉、烷基菲、苝等，可以看作是陆相生油岩特有的生物标志化甲基烷、

种类型合物，并列表标出了反映母质类型和油源对比、演化（成熟度）、运移、原油生物降解

的生物标志化合物参数。生物标志化物的成果对陆相生研究的贡献足可完成一部巨型专

著，在此就不一一列举了。

最近，据程克明私人通信，他们在研究吐哈盆地煤成油时与美国斯担福大学的

合作取得了令人瞩目的新突破。他们发现在吐哈盆地中、下侏罗统所产

原油中富含降异海松烷，与此相对应中下侏罗统煤岩也富含降异海松烷，而泥岩中降异海松

烷的丰度很低，从而不仅证明了吐哈盆地探明的原油主要源于陆相的煤系沉积，而且主要源

于中、下侏罗统的煤，这对于长期争论的煤系中的煤是否是煤成油的源岩的问题是一个极为

表 松辽盆地南部生油层有机质含量



值＜上加一个姥、植比的指标即可将二者较好区别，即盐湖相石油通常

则常是

同位素在陆相生油的研究方面与生物标记化合物相比则相对薄弱，但在天然气的研究

中却发挥了较好的作用。在陆相油气生成相关研究中同位素也存在一定优势。如在同一种

原油中存在湖相和泽沼相的生标时就不易说明何种来源为主，而深湖相原油的同位素组成

常较轻，沼泽相煤成油的同位素常较重。以吐哈盆地为例，侏罗系煤成油

的范围，而二叠系湖相原油则分布于

值主体分布

，在两种原油二元复于

合的状况，我们可以大致计算二者在复合油中所占份额。又如对煤成油而言，用轻油重同位

素的指标，即可以概括地表示煤成油的特征，对于盐湖相所形成原油只需在重同位素的基础

，而煤成油

值＞ 。这几个数据所需经费极少，很易获得，可以较方便而准确地获得陆相

原油类别的进一步区分，这对陆相油气勘探是很有益的。

年“石油地球化学中的同位素研究”笔者在 一文报道了用同位素类型曲线对克

源岩对比和酒西盆地原油运移的研究。

从克拉玛依原油及油源岩碳同位素资料中可以看出：①石炭系与二叠系原油碳同位素

三叠系原油（陆相原油）碳同位素类

型曲线明显地区别于石炭、二叠系原油的类型曲线。③石炭系、二叠系原油类型曲线外延的

源对比的结果是成

三叠系原油与三叠系生油岩干酪根

镍卟啉的变化是这

拉玛依原油进行原油

年油气地学研究前缘和热点。

类型曲线非常相似，在方法误差范围二者基本相同。

干酪根碳同位素值与实测值非常相近。即通过同位素类型曲线进行油

功的。可以认为它们即是这两个储层原油的油源岩。

也存在可比性，但较石炭、二叠系要差。

根据类型曲线对比，我们认为，三叠系和二叠系的原油具有不同的来源。特别应该指

出，三叠系原油碳同位素与陆相沉积的三叠系中、上部可能生油岩的对比性较好，可以认为

三叠系中、上部的油气主要为陆相沉积自生自储。石炭、二叠系的原油为另一类型，我们倾

向于石炭、二叠系的原油是同源的，油源岩为二叠系。

对酒西盆地老君庙背斜带从西到东的一个剖面不同井位全油碳同位素值，根据地质和

其它地球化学指标的研究，较好地确定了该区油气是从西向东运移。

有变小的趋势。在剖面控制的约 范围内，

渐次变为

种运移方向的指示之一，从西向东

从西面的 ，即原油的碳同位素变轻了 ，可以认为是运移

所造成的同位素分馏。

其他

值。而原油的这些特性，正是陆相与

陆相生油的地球化学内容实在太丰富了，笔者挂一漏万地简述了几点，实际很多问题无

论从理论上或勘探实践上都是很有意义的。如产于我国各油区的原油，几乎都是以高蜡、低

硫为特征，且发现有镍卟啉化合物存在，并具低

低熟油、

海相成油有机质的物质特性的差别所决定的。通过实验地质学研究证明了许多油区的陆相

沉积中的生油岩；经热模拟实验获得了油、气产物与我国陆相地层产出的油气具有相似的理

化特性；从实验地质学的角度提供了陆相生油的论据并为陆相盆地油气资源量计算提供了

必要的参数；我国两次大型的油气资源评价为我国陆相油气勘探提供了战略决策的依据；陆

相有机质包括煤系有机质的研究从理论上建立了煤系可以形成大量天然气，在特定条件下

可以形成煤成油；陆相有机质中存在只需较低活化能即可降解成油，成气的有机物质，从而

在陆相生油的范围内衍生出一些新类型的陆相油气资源，如煤成气、煤成油、未熟

热催化过渡带气，这些领域的研究实际已成为近生物



陆相油气生成的衍生热点

余年间衍生出油气地质学的

则始于 世纪

对

总之，陆相生油的地球化学研究既确证了在中国陆相地层中发现的油气来源于陆相沉

积中的有机质，并基于油源对比判明了形成原油的陆相源岩。生标及同位素等指纹及示踪

物明确了与原油形成有关的陆相生物先质和与陆相沉积相应的环境，陆相盆地资源量计算

既证实了正是陆相有机质形成了我国的大、中型油气田，也为我国油气勘探提供了战略决策

的依据。

陆相沉积中的有机质由于有足够丰度和具有成油成气的组分，从而在中新生代陆相地

层广布的我国发现了一批大、中型陆相油气田，而陆相有机质的物质特性使得陆相油气生成

个热点领域，即煤成气、煤成油和未熟在近 低熟油气，下

文对此作简要介绍。

煤成气

煤成气作为一个学术名词笔者仍主张称为煤型气。煤主要形成于陆相和海陆交互相。

煤和油气有一定相关性是早已共识的事实，但作为陆相天然气资源重要来源的认识在我国

年代末

型气田。特别是

年代初。以戴金星为代表，提出了煤系有机质可以形成大、中

年政府将“中国煤成气开发研究”列为“六五”期间国家重点科技攻关

万亿

项目，并在其后的“七五”、“八五”和“九五”将天然气地学研究持续地列为国家科技攻关重

点，从而极大地促进了作为陆相沉积之一的煤系天然气形成储聚及成藏的研究，取得了理论

和实践的双丰收。在研究方面，建立了煤成气的综合判识标志，确定了一批气田确与煤系成

气及其运移、聚集成藏有关；计算了煤成气的资源量，其值在 万亿立方米之间

万亿立方米计应是合理的）；指出了有利于煤成气形成储（不包括煤层甲烷，笔者认为按

。最近戴金星的总结性论文

聚的区域，如鄂尔多斯，新疆三大盆地和中国的东南海域。煤系地层可以成气、可以形成大、

中型气田的理论认识，开拓了陆相聚煤盆地找气的新领域，对我国天然气增产，增储做出了

巨大的贡献

。目前我国将探明储量大于

综合的论述。到

上升到

年底已探明的大、中型气田属煤型气田者达

的 。作为陆相沉积油气生成理论的衍生热点之一，煤成气的理论对生产实践的指导

功不可没。

年的研究，煤系有机质可以成气并形成大、中型气田在科学界基本得到认同。

煤成油理论及勘探的突破

经近

煤系中常伴生有油，即煤可以形成石油，但能否形成并经排驱储聚达大、中型油田规模，则存

在不同认识。主要疑点在于成煤环境和成油环境是有差异的。油源岩形成于还原性较强的

条件，煤系多形成于氧化性较强的环境，而还原性环境对于有利于成油母质的堆积、保存和

其后向石油的转化都是具有关键意义的。一个更大的疑点是煤系有机质特别是煤系中的

煤，由于煤的强吸附性，在煤形成烃类后是否可以有效地排出并达到足以形成工业储聚的

量。

煤系成气及其工业储聚，可以认为具有普遍意义。而煤系成油并达工业规模的储聚则

年的

年来我国在此一领域的成就作了系统、

年底，在我国探明的天然气储量中，煤成气田所占份额已由

亿立方米的气田划为大、中型气田，至

个，占全部探明的大、中型气田总储量



以上，其次为三环以下的轻芳烃。而非烃、沥青质和四环以上重

型干酪根的观点已被摒弃。研究表明从干酪根分类的角度，煤系有机质是 、

种原始成烃产物

为

就属较好的生油岩。根据若干地球化学指标

成若干等级的探索。

关于煤也作了类似的讨论，即从研究的角度无论煤系泥岩和煤均可按其地化特性确定

出有一部分为好和较好的生油岩，而它们的丰度很大，可以提供形成大、中型煤成油田所需

的油源，在特定条件下，陆相煤系能否形成油源岩的疑点可以获释。

关于煤成油的排烃问题，黄第藩

之间，而芳烃含

比较了湖相烃源岩和烃源煤抽提物族组成的差异，

论证了煤形成油后可以从煤中排出，正是煤对各族份的差异吸附形成了两种烃源岩抽提物

族组成特征和目前煤成油不同于湖相原油的组分。具体表现为：①大分子沥青质很难从煤

中排出，因此其相对含量随演化程度加深呈线性增加。这至少表明，沥青质基本被滞留在煤

层中。②随演化程度加深，芳烃含量的下降较为缓慢。这与芳烃几乎只有部分低环轻芳烃

能够排出，而大部分芳烃特别是多环芳烃仍滞积在煤层中有关。③在演化过程中饱和烃含

量几乎始终低于芳烃，并且饱和烃的峰形平缓，含量也低，变化在

。在烃源岩抽提物中，芳烃含量高于饱和烃既不是量变化在

的正常现象，也不是以源于腐殖型母质可以解释的。因为几乎任何类型的成烃母质中的有

效成烃组分都是类脂组（或壳质组），产物自然是以饱和烃为主的。因此，烃源煤中芳烃含量

高于饱和烃现象，只能是一种运移效应的反映。由于饱和烃的极性弱，大部分已由煤中排出

了。

正是由于烃源煤初次运移和排驱的上述特点，从而导致聚集成藏的煤成油总是以轻质

油为主，饱和烃含量达

芳烃则很少作出实际的贡献。

年我国新疆吐哈盆地亿

上述研究表明，对煤成油形成及其工业储聚在理论上是可以成立的。在陆相煤系的勘

探实践中，先后在澳大利亚吉普斯兰盆地，印度尼西亚的马哈坎三角洲区域，新西兰的塔拉

拉基盆地都探明了具有较大规模的煤成油的工业储聚，特别是

吨级大型煤成油田的发现，更把陆相生油的衍生热点之一煤成油的研究和实践推进到一个

更高的境界。

低熟油气陆相烃源特征与未熟

未熟 低熟油气的形成及其成藏是油气地学前缘领域之一，也是陆相成油母质特性所决

定的陆相生油理论的衍生热点之一。

之间，这个区间即所干酪根热降解成油理论的成油的主峰大致在

谓液态窗，在生油门限所形成的是正常的成熟原油。此区间值主要是根据海相生油和陆相

正常的湖泊型源岩所形成油的地质实际资料所获得。它实际与这些成油母质的主体为水生

生物，为藻类等物质有关，研究表明，该类物质在热力作用下降解为烃类其所需的活化能，以

需要特定条件。从成煤环境来说，有的煤系确实就形成于相对还原环境如深覆水沼泽，在类

的方法将似条件下可以沉积储聚较多的有利于向成油转化的有机质。秦匡宗用

有利于向成油转化的这类有机质称为油潜力碳，在煤系有机质中的角质体、藻质体、木栓质

体和基质镜质体的有机碳中，这种油潜力碳就占有相当的份额。加之煤系有机质的百分含

量很高，所以它们的成烃潜力也是很大的。其实将煤系有机质就认定为腐殖型有机质，认定

型

干酪根的复合体，只是不同煤系有机质中干酪根的复合比例不同而已。煤系泥岩和煤有的

将吐哈盆地煤系泥岩从生油岩的角度划分
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低熟阶段成烃的主要先质为可溶有机质，这与前文

的范围。实际上不同有

的范围，我们称之为生物

表示时，主生油阶段大致相当于热演化标尺

机质热降解成烃所需的活化能是不同的，在陆相沉积条件下，陆源在机质是成油母质的重要

来源，有时甚至是主要来源，而陆源有机质的成分是较复杂的，其成烃特性也差异很大，表

是按有机岩石学划分的陆源有机质的显微组分及其成烃 值。

显微组分生油演化模式（依显微组分荧光性质表

从表中数据可以看出，显微组分中基质镜质体、木栓质体、树脂体和沥青质体在

为

为

时主生油期已完成。即在陆相有机质已开始生油，而在

为

中有些组分，在正常油刚进入成熟门限时，它们已到主生油结束阶段。当这部分有机质数量

较丰时，则可形成油藏。其所形成的石油与传统的正常石油相比，它们尚未进入成熟门限。

从这个意义讲，它们就是未成熟油，而这种油主要与上述陆相有机组分相关，所以未熟油可

说是陆相生油衍生出的一个领域，一个石油地学的新热点。与未熟油相对应，笔者在研究辽

河，苏北，吐哈等陆相盆地时发现了一些陆源腐殖质组分所形成的天然气，它们具有特定的

埋深，特定的地球化学特性，其成熟度大致在

。研究表明在有机质类型主要为热催化过渡带气 型时，其它条件具备，将形成未熟

型时，将形成过渡带气。对未熟油伴生气的分析表明，它们具有与过渡油而有机质主体为

的天然气成因模式，带气相似的特征。笔者曾提出天然气成因的“多阶连续、主阶定名

从上述未熟、低熟油的形成可以看出，不仅是天然气，包括陆相石油的形成也体现多个阶段

成油，并在一定程度上体现了多阶段相互衔接，连续过渡的特征。也许“多阶连续，主阶定

名”的模式可以作为陆相油气形成的特征之一。

低熟油进行了系统全面的研究黄第藩对未熟 ，在成烃物质上，他是从可溶有机质和

干酪根两大部分予以讨论，指出在未熟

年代以来，未熟

所述体系不存在矛盾是从不同学科术语上讨论问题。

世纪 低熟油气有关问题成为油气地质学的一个热点，不仅在理

我国未熟 低熟油的资源量为

亿吨，主要分布在东部。生储岩系以第三系为主，白垩系也占有相当份额。未熟

论上有很大进展，生产上也取得了丰硕的收获，据目前的统计

亿

低熟油气相关问题，作为陆相生油的衍生领域之一其成果是巨大的。

，

黄第藩私人通信



质专业毕业分配来中国科学院，是侯老（还有叶连俊先生）给予了我们多方指导，

北京：石黄第藩

北京：科学出版社，

张惠 松辽盆地南部生油层特征及定量评价 见：《中国含油气盆地烃源岩评价》编委会编 中国含油

生物 热催化过渡带气 中国科学（ 辑），

周年。回忆月是侯老诞辰今年 年我们一批年青人从北京地质学院石油地

年侯

老亲赴柴达木指导中国科学院的石油地质综合科考工作。笔者有幸追随左右，工作中他敏

锐的野外观察能力、渊博的学识、开阔的思路对科考队的工作帮助极大，也使笔者受益终身。

年，当兰州地质研究所一批年青人基于西北石油勘探实践撰写我国第一部陆相生油专

著时，侯老又亲临兰州悉心指导。应当说“内陆、潮湿、拗陷”陆相生油学说的提出是与侯老

启迪和指导密不可分的。侯老不仅知识渊博，而且品德崇高，是我们一代人崇敬的师长、学

习的楷模，在侯老百年诞辰之际，仅以此文敬献侯老。

参 　　考 　　文 献
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篇论文

收稿日期：

第一作者简介：刘文汇，男，

在本论文集中共有

低熟成烃理论的发展及国外未熟

油气的分布与研究现状

熊传武 徐永昌黄第藩刘文汇

中国科学院兰州地质研究所　　　　兰州

世纪中叶，但作为手工业开采和利用则要久远得多。因此，人石油的工业开采始于

们早就开始考虑石油的形成问题。苏联化学家罗蒙索夫是世界上最早研究石油并力图解释

年他根据对石油化学的研究，认为石油是有机生成物，石油和煤炭石油生成的学者。

中国石油天然气集团公司石油勘探开发科学研究院　　　　北京

【摘要】未熟 低熟油气是油气资源的重要组成部分。本文在系统分析文献资料的基础

上，阐述了国外未熟油气的分布特征，探讨了其地质产状和地球化学特征，进而总结了未熟油气

的形成机制，讨论了未熟油气的有机地球化学判识标志和地质标志，对我国未熟油气的研究具

有重要的借鉴作用。

【关键词 未熟油气　　成烃机制　　油气分布　　地球化学特征

一样是由泥炭在高温作用下所生成，同时向裂缝和孔隙岩内运移，并在孔隙岩内大量聚集起

，他在 年，俄

来，这是最早的石油有机成因论。大约一个世纪后，在美国第一个主张有机说的是

年指出美国东部泥盆系的石油可能是海相有机质产生的。

国化学家门捷列夫提出了石油起源的碳化物假说，首次系统地完成了石油的无机成因说。

石油的有机成因观点逐步得到了地质学家和地球化学家的认同，但对有机质的成烃演

化过程，历来存在着各种各样的假说和认识，概括起来，就是早期成油说和晚期成油说。早

在 就对当时关于石油的生成、运移和聚集观点作了全面的评述。世纪末，

当时就注意到，石油的成因理论对解决不同的地质实际各有所长，但他更倾向于

其中包括石油的非生物（无机）来源、有机质高温蒸馏（即后来的干酪根晚期成油）和有机质

低温分解（早期成油）来源等三种主要观点。他认为石油的无机成因学说只符合化学家的化

学理论而难以与地质实际一致，因而基本上难以成立；而石油的有机成因毋庸置疑，但结合

地质实际来看，有机质的高温分解并非主要的成烃机制，石油主要是由有机质的低温降解而

成。

石油的早期形成，这可能是油气早期形成的最早说法。而这些说法只是从理论上提出一些

观点，当时还未得到大量的地质和实验证据证实。

世纪下半叶，有机化学家开始参与石油形成的实验研究，并对石油的有机成因起到

卷第 期，；刊于《天然气地球科学》 年 月第

年生。研究员、博士生导师，主要从事天然气地质学、地球化学的研究工作。该作者



有机体生化作用和早期成烃说

馏得到 的蜡质和沥青质液态烃和

物模拟石油形成实验的先河。

世纪上叶是各种成烃理论论战最为活跃的阶段，特别是有机成油理论得到了空前发

展并得到大量实验的支持。有机质成油说得到了大多数人的认可，但对有机质的生油组合

世纪和生油过程以及演化特征却有不同认识。

机质的地质作用，在其《地球化学概论》

年代，俄国学者维尔纳茨基研究了有

中，详细讨论了关于石油的有机组成和有机成

脂肪酸是烃类母质的实验进一步深入（

因，提出碳循环模式。从此，成油理论步入了地球化学研究阶段。在这一时期，进一步研究

，并对其成烃机理

了研究。

进行了探讨，也对有机化合物醇、酯、酮和醛的成烃转化和叶绿素、氨基酸和聚萜烯的转化作

首次发现并证实卟啉化合物广泛存在于不同年代、不同成因的含油

和沥青建造中，认为卟啉化合物来自叶绿素的生物地球化学转化，并以此作为石油有机成因

的证据。当时，对有机质成烃母质及其成油机制有两种主要观点。

）等人曾在实验室中用硫酸盐还原细菌作用于

活的有机质中含有微量烃类。有观点认为石油直接起源于这些烃类，特别是一些细菌，

在构成植物和动物的有机体、细胞膜和细胞的各种构造单元过程中能够合成烃类。在生物

死亡埋藏过程中，由于烃类的分解速度相对比其它有机化合物幔，因此，在良好的无氧条件

下可以发生一些碳氢化合物的聚集。另外这种观点还认为细菌作用是促使这些化合物转变

为更多种类石油烃的主要营力。

认为，有机质在细菌作用下，首先会发生

有机质，包括各种有机酸，得到少量比甲烷重的正构烷烃，并认为芳香烃及其衍生物可由细

菌对蛋白质作用形成，而硫酸盐还原菌还可使烷烃转化为环烷烃。另外，也有人找到了能分

解脂肪形成石油产物的细菌。还有人认为细菌是氢的生产者，而氢是沉积岩中有机质进行

氢化作用而生成石油所必需的。

原生石油。聚集在含盐盆地沉积物内的这些中间产物，经脱氧还原作用，产生中间产物

世纪

过分解加氢后变成烃类。一般认为细菌可以通过脂肪酸的去羧基作用、不饱和烃的加氢作

用和氨基酸的还原去胺作用等形成烃类。 年代， 等从现代沉积物中

同位素分析进一步证明这些烃类中一部分是与它发现了类似于原油的烃类组成，后经

们赋存的现代沉积物同时形成的，从而使有机体早期及生化成烃观点得到进一步发展。

，这是最早的较为完整的早期成烃理论。古勃金认为

在这一时期，俄国石油地质学家古勃金进行了系统的石油起源问题研究，认为石油是由

海洋中动物和植物的混合物质作为母质形成的。开始，石油以显微油滴分散于粘土淤泥的

母岩中，其后在压力作用下和水一同被母岩挤至邻近的多孔层内，在当运移聚集到层内一定

部位后便形成油气藏

，自和烃作用试验。特别是

了成烃模拟实验和野外考察，完善了石油生物（有机）成因学说（

意义的是，其实验用波罗的海海滨潟湖水底的由单细胞藻类组成的正在分解的腐泥，经过蒸

的气态烃。这一实验，开创了利用现代沉积

和

了不可估量的作用。

也从

能是烃类的母质。继此以后，又曾有人在不同情况下使用脂肪酸作原料进行加热脱羧的成

年起，共同对不同动、植物的脂肪酸类进行

，有

两年后，将脂肪酸在水蒸气中蒸馏，得到液态烷烃。年，

鱼肝油的蒸馏中获得相似的烷烃石油的混合物，并指出脂肪酸可



脂肪、蜡质和角质是耐热化合物

，但有机化合物的热分解温

）、
、

生油过程是从有机软泥或生物软泥中开始的，以后就一直不停地在有机岩夹层和围岩层成

岩变化过程中完成。在整个过程中，温度并不特别高，但压力逐渐增加，而且还有厌氧细菌

上覆重荷下逐步压实时，石油和水被挤入疏松岩层

的参加。液态石油或半液态石油是在软泥里和没有完全变硬的岩层里开始形成，当岩层在

砂层、石灰岩层内。他同时还认为，

（

任何岩层，只要有适当的生油物质，都会有石油形成，只是在生油层内石油始终处于分散状

）、态（ 。

）和 等通过对世界各种地质资料的研究确信，油气能够在早期低

温形成并聚集在早期形成的圈闭中。早期成油理论在这一时期的建立，涉及到生油物质、生

油母岩、成油环境和转化条件等一系列问题。

石油为有机物所形成，已为地质学家所公认，但这种有机物是植物质或为动物质，或为

动植物混合物质，在此时期有较大争论。各种各样的有机物质、动物、植物和混合起源的有

机遗体，都曾被作为石油的原始物质。 和

原始物质，而

）认为海相动物是石油的

）则认为陆地植物是石油的原始物质，但将动植物残骸组成的海相

软泥中的有机物作为原始有机母质的看法得到了广泛的支持（

浮游生物的脂肪和一些腐殖质、蜡质、树脂和其它物质的混合物（

。这些物质是

，其化学

成分包括醣

物（

蛋白质的变化产物以及沥青物质。这种沥青物质中有分子量很高的碳氢化合

。这些碳氢化合物的发现就成为软泥中或在沉积阶段和成岩早期形成石油

学说的证据。总之，人们已认识到石油生成可来自任何有机残体，可以来自植物，也可以来

自动物，可以来自高等生物，也可以来自最简单的生物。所有有机质若其残体沉积在沉积物

中，都能作为形成烃类的原始物质。就形成石油的有机组分而言，无论是脂肪、蛋白质还是

碳水化合物，都有证据证明可以形成烃类。

热力；②

细菌； 催化剂；

关于有机质成油转化的条件，当时已有非常多的论述。认为主要的因素有：

射线； 。在石油形成的不同阶段中，不同因素压力（

的作用强度有所变化并协调发展。热分解被认为是有机质成油有效而长期的作用，而石油

的旋光性和甾类化合物的存在，证明石油形成温度不超过

度相对较高，常作为热分解时形成烃类的原始物质

以上才能分

以上，但蛋白质和其它含氮化合的分解温度较低（

甚至在高温下也如此。高级脂肪酸在有催化剂的情况下也在

解。树脂的分解温度平均在

℃下开始分解，但木质素转化成的腐殖酸在温度高于

。但是，石油埋藏的地质条件研究表明，石油的生成在

。木质素和纤维素在

℃时就开始分解（

温度下进行的，甚至 ，还不是可能形成石油的最低极限

认为，尽管在低温下有机质成烃的分解速度很低，但考虑到

许多地方是在不超过

温度（

℃的温度下，沉积岩中某

沉积岩存在的地质历史以百万年计，因此，较长的时间可以补偿有机质在不太高温度下的低

速分解，以致最终能形成大量的分解产物。由此看来，在

下形成。

些有机质在地质时期内可能发生完全分解或部分分解，在压力和催化剂共同作用下，石油可

以在几十度至

认为，单靠增高压力难以使高分子有机质生成液态烃和气态关于压力，

在实验室压力增高而温度不高条件

烃，压力只能导致沉积有机质的压缩和缩聚作用，使不饱和化合物转化为较饱和的化合物，

也可以影响分解过程方向和最终产物成分。



晚期成烃（干酪根热降解成油）说

粒子分解水形成的氢气，成为有机质加氢作用成烃过程中氢的重要来源。

℃时生成，而且在低于石油不仅在

）和美国（ 用实

下，从植物油中获得了碳氢化合物。另外，在高压之下，由于质粒的接触，可以发生剪切力，

这对石油的形成相当有帮助。

泽林斯基（

原始有机质分解成为烃类的天然铝硅酸盐的催化作用，在这一时期引起了极大关注。

及其同事对有机质分解产物中常见的典型有机物

在生油过程中所起的加速作用。油酸、胆甾醇加氧化铝后，在室温下开始反应，

脂肪酸、胆甾醇、油酸、蜡质、桦皮素及松香酸等加入氧化铝进行分解研究，证明了粘土

℃时反应

异常快，形成液态饱和烃、不饱和烃和环烷烃，含蜂蜡、松香酸和植物甾醇的桦皮素在更低的

温度下也形成液态烃。在粘土存在和较低温度下从鱼油中可以制成主要由环烷烃组成的类

石油（ ，粘土矿物作用于其他有机化合物（醇、醚、酮）在

时亦能形成类似石油的烃类（ 和

润土参与下加热至

）用二十二烷酸在膨

，获得了一系列烷烃衍生物，并根据实验提出了由脂肪酸转化为烃

℃甚至

类的正碳离子成烃机理。因此，在粘土参与下，有机质可以在较低温度下形成石油，大量的

℃的温度时也能形成（

，化学方面的研究支持了这一观点（

年代，在苏联（

石油的放射性成因说是以生油页岩层中往往富集放射性元素的地质实际为前提。

世纪 ）同时发展起来的。

射线作用于有机质（泥炭、含碳物质）时，这些有机质就发生分解。脂肪酸可变为石验证实

粒子对有机质的作用，似乎是在低温下进行的热解作用，如蜡烃，环烷酸可变为环烷烃。

，而在果仅加热分解脂肪酸，温度必须高于 射线作用下，这种分解在任何温度下都

可以进行，即使在很低的温度下也能进行。放射性

，而这一

粒子作用于水，使其分解而生成氢，成

为有机质成烃过程中氢化作用（加氢作用）中氢的一个重要来源

作用至今仍有重要意义。

此外，细菌对有机质的作用并形成烃类已在前文作过论述，这也是有机质早期成烃的一

个重要作用。

世纪前半叶，有机成油说及早期成油说得到了空前发展，从地质学、地球化总之，在

化学因素等方面论述了石油学以及生物学等方面对成烃母质、过程、地球化学条件及物理

的早期形成与聚集。石油的有机成因学说不特别强调某一个外部因素，而是基于温度、压

力、细菌活动、催化剂和放射性等因素的协调作用，它们是彼此相联系着的。比如，温度增高

使细菌活动终止，压力影响催化作用和水解作用，增压发生有机质的聚合，减压发生有机质

的水解。放射性作用既不取决于温度，也不取决于压力，但可以影响细菌活动和催化作用，

特别是

世纪初，人们已注意到原油成分和比重随温度或沉积岩变质程度加深而变化的现

象。

。据

年代中期开始，由于色谱，尤其是气相色谱技术的应用，地质体中微量可溶有机质的

研究得到了快速发展，人们能够系统地研究沉积物、沉积岩和石油中的正烷烃、脂肪酸的分

布特征和成因（

年代中期，已从现代沉积物、土壤、沉积岩和水体中分离鉴定出五百种以上化合物，统计，
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