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摘 要 以 西北太平洋带盆地新生界泥质硅岩为例探讨了早期深成作用 的成油条

件和规模
。

关键词 未熟油 早期深成作用 新生界 泥质硅岩

关于早期一原生烃成油观点早已被许多学者认同
。

目前争论的焦点仅在于
“

早期
”

生成

的规模上
,

当然还包括
“

早期油
”

形成条件和能否形成工业油藏等问题
。

本文以西北太平洋带

盆地新生界泥质硅岩层为例来探讨早期深成作用成油的条件和规模
。

位于早期深成作用带

(尚未达到主要生油带成熟度水平的 )那些层位
,

在空间上与所谓的未熟油有关
。

萨哈林
、

堪

察加
、

加利福尼亚
、

东地 中海和 中国的一些盆地以及非洲 尼 日尔三角洲 的许多石油皆属此

类
。

从本质上讲
,

广泛分布的未熟凝析油气亦属此类
,

如加拿大边缘盆地
—

波弗特盆地和

马更些盆地
、

新西兰 的新生代盆地和哥伦比亚
、

澳大利亚
、

印度尼西亚的凝析油气
。

在上述产

油盆地查明了未熟油
、

凝析油气与油源层有机质之间的成因关系
,

未熟油气和凝析油的成熟

度符合早期演化阶段的镜质反射率 (凡一 0
.

4 %一 0
.

6写)
。

有一些这类油藏赋存在生油岩层

本身
,

也就是说
,

这种岩层是 同生或 自生层含油
。

约翰
·

洛乌奇在对北美页岩层地质史和含油性分析基础上 (并未采取有机地球化学方

法 )
,

作 出了油页岩 自生及其早期深成作用成因的结论
〔们 。

北美伊戈尔堡
、

斯普拉别里
、

弗里

奥
、

克里尔弗里构造的这类油是由未成熟的粘土岩生成的
。

上述构造岩层的特点是
:
C 有机丰

度高 (2 % 一 10 % ) ;缺少 自生氧化硅
。

根据对现有资料的分析
,

笔者将未熟油分成两类
。

一类是
:

未熟油在成因上与正常的较

深海相地层有关
,

这种地层含有细菌一植物成因有机质
。

堪察加
、

萨哈林和加利福尼亚的生

物成因硅质沉积岩 的油以及伏尔加一 乌拉尔地区多马 尼油页岩层的一些油皆属此类
。

第二

类包括未熟油和凝析油气
,

其油源岩在成因上与陆相环境沉积有关
,

油源岩有机质 中富含树

脂体和壳质组
。

在以上两类石油 中
,

有的含硫量很高
。

第一类油
,

例如圣玛丽亚盆地蒙切列

伊构造的油
,

其虽 由海相有机质生成
,

但含硫量却很高
。

第二类油
,

例如中国东部盆地的一些

高含硫的油
,

当属高含盐的湖相油
。

所有未熟油的特征是富含树脂一沥青成分
。

未熟油基本上是重油
。

即就是较轻的未熟

油
,

例如环东萨哈林岛的油
,

其所含的树脂 一沥青也占到了 24 %
。

萨哈林和堪察加的许多剖面表明
,

在深成作用早期 (早期 3 级 )
,

油源岩层的同生沥青富

含树脂一沥青成分
,

到了深成作用早期末
,

树脂一沥青才大量减少 〔‘一3〕。

显然
,

早期深成作用

中的烃源基本
.

上是树脂一沥青和同生沥青
,

也就是含杂元素 (氧
、

硫
、

氮 )的那些成分
。

由于生
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物成因硅质岩 内原始有机质在沉积盆地深水水柱中氧化的缘故
,

故这种有机质事先就含有

杂元素
,

这是因为当浮游生物的细胞死亡
、

其中部分被溶解后
,

剩余的脂类首先被氧化并从

硅质的贝壳骨架上脱离出来
。

如果原始有机质尚未从食物链上消失并部分牢固地与硅质贝

壳连系在一起
,

那么其 中的大部分就会遭到活动细菌的处理
。

这样
,

脂类部分基本上得以保

存
,

而且还加进 了细菌的脂质成分 (首先是细胞膜 )
。

石油和氯仿抽提物中广泛存在砧烷和 T 状异戊二烯类烷烃就证实了细菌生物 质在成

油中的突出贡献
。

许多研究人员还发现了微生物有机质 比藻类组
、

壳质组和其他微组分有机

质的稳定性要差
。

这一结论已被高温热解实验所证实
。

实验是这样进行的
,

在脱沥青 (弹性

沥青 )过程 中
,

除了稳定的生物聚合物外
,

还加人 了在化学上和热力学上稳定性较差的成分

(30 0 ℃热解产物 )
。

实验分馏物的主要结构特征在成因上与细菌有关
,

属于不饱和端 C H
Z
-

CH R 〔5〕。

旨在查明未熟油各种化合物的直接母质的一项实验
,

即对东萨哈林 油源层有机质各种

分馏物的热解实验表 明
,

这里的油是皮林戈组的沥青类烃
,

在成 因上与干酪根无关
,

准确地

说与深成作用早期 中的干酪根构成成分无关
。

未熟油的形成首先依靠被溶解的富含酸性成

分的树脂一 沥青
,

而酸性成分则包容 了大量的杂元素
。

在成岩作用中
,

视结构
、

分子量和包裹

方式的不同
,

小部分杂元素进人有机质一沥青的被溶部分
,

大部分杂元素参加干酪根的形成

并使干酪根的结构很松散
〔2 , 。

硅质岩干酪根有时高含硫 (例如萤光层的干酪根)
。

在个别地区
,

蒙特雷层的干酪根也高

含硫
。

萨哈林和堪察加硅质层的干酪根不同于蒙特雷层的有机质
,

前者贫硫
、

贫氮而富氧
。

沥

青质也富含氧
,

其中大部分在深成作用早期末 已损失掉
。

很显然
,

在深成作用早期 3 级阶段
,

由于 内脂键断裂
、

默基团和梭基团的断开
,

已由沥青质生成了第一批烃
。

到深成作用早期末
,

氧的份额已降到了 8 %一 12 %
,

于是
,

CH
:

和 CH
3

便脱颖而出
。

这一结论的证据是
:

(1) 沥青

质元素组成的变化 ; (2 )结构的变化
,

与早期深成 作用开始时相 比
,

凝析油气组分 的数量 由

1 5% ~ 2 0 %增加到 4 0 %
。

伊西瓦塔利及其同事以捷涅尔盆地 (南加利福尼亚滨海部 )的粘土 一硅藻土泥为实验对

象
,

证明了有机质的不同成分在生烃中的不同作用
。

伊西瓦塔利还研究 了沉积物三次分馏
、

热解后的气态
、

液态和固态产物
,

包括脂质 (苯一 甲醇萃取物 )
、

腐殖酸 (强碱萃取物)和干酪

根 (在不同温度
—

1 5 0 一 4 4 0 ℃和不同时间
—

5一 16 h 里加热 )
。

对干酪根热解产物的分

析表明
,

液态产物始产于干酪根的 H /C 值 为 1
.

4 时
,

当 H / C 值达 0
.

9一 。
.

95 时
,

液态产物

最多
。

对液态产物组成元素分析表 明
,

2 00 ℃加热 20 h 时
,

C 占 57
.

3 %
,

H / C 值为 1
,

51
。

35 0 ℃加热 s h 时的液态产出最大 〔‘〕。

业 已查明
,

液态成分生成 的活化能为 22
.

5 7 2 ) / m ol
。

这

一数值大大低于 B
·

提索所做的由成熟的图阿尔斯克泥质板岩生成液态烃实验所取得的活

化能数据 (62
.

6 J/ m ol )
。

曾经发现
,

当 H /C 达 1
.

1 时
,

正构烷烃可以形成
。

随着 H /C 值的减

小
,

正构烷烃的数量剧增
。

当 H /C 值为 0
.

8 时
,

生成的正构烷数量最大
。

当 H / C 值为 0
.

58

时
。

正构烷烃的数量超过了评价范围
。

上述实验中的挥发份主要是水和二氧化碳
,

其次是甲烷和氢
。

在加热干酪根的开始 阶

段
,

仅仅释放 出了水和二氧化碳
,

而水的数量总是超过 了二氧化碳的数量
,

水占原始干酪根

全部重量的 2 0 %
。

在该实验中
,

笔者还对生成物作 了定量研究
。

当温度不高且元素组成变化是在 1
.

37 ~
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0 7 这样一个加热范围
,

干酪根按下列百分 比损耗
: G

.

5 %的干酪根变为液态产物
,

19 %的

变为气态产物
,

75 %变为不溶残余物
。

温度 为 2 00 ℃时
,

从 脂质中产 出的液态物最多
,

占

7 0 %
; 2 6 0 ℃时

,

液态产物占 64 %
,

当温度升至 3 10 ℃时
,

液态产物剧减
,

只 占 10 %
。

由腐殖酸

生成的液态产物不多
,

只 占 3 %
。

在总的烷烃平衡 中
,

脂质产 出的烷烃 占 3 %
,

干酪根产出的

烷烃 占 41 %
,

腐殖酸产出的占 0
.

4%
。

捷涅尔盆地沉积物的例证说明了一些分馏作用
。

R
·

伊西瓦塔利及其同事的实验提供

了早期成油模式
,

并把脂质分馏物的首要作用搞的很清楚
。

捷涅尔盆地的树脂一硅藻泥有机

质在成因上与萨哈林
、

堪察加新生界硅岩层的原始有机质接近
,

萨哈林和堪察加新生界主要

是硅藻土层
。

笔者将萨哈林和堪察加的硅质岩层有机质各种分馏物组分资料与上述实验结果作了对

比
。

对应分馏物元素组成变化的相似性可以使我们将实验中油的产出动力学与早期深成演

化带流体生成作用过程做 比较
。

实验中
,

油的最大产出率 (7 0 % ~ 65 % )出现在温度为 20 0一

26 0 ℃时
。

当 H / C 和 O / C 分别为 1
.

05 一 1
.

01 和 0
.

17 ~ 。
.

16 时
,

该两值 的温度分别对应深

成作用早期 2 级到早期 3 级这一演化等级
,

也就是说
,

在这一演 化阶段
,

脂 质分馏生成 了

7。% 的液态产物
,

其中大部分为油 ;为了产出挥发份 CO
:

和水
,

类脂质要消耗 自身 15 %的质

量
。

现已查明
,

正构烷烃始产于 H / C 值为 1
.

1 时
,

也就是说
,

为了类脂质分馏
,

该比值出现在

温度高于 20 0
‘

e 以上
。

对于硅岩层来说
,

这一碳
、

氢原子比记录在早期成岩作用 2 级阶段
,

即

晚于液态物产出高峰期
。

从这里可以看出
,

最初产出物不是正构烷烃
。

烃的最初分馏物基本

上是环烷烃和异构烷烃
,

其真正的前身是具有等置换作用或抗置换作用的细菌类脂质的脂

肪酸
,

还有浮游植物的脂肪酸
。

有利于这一假设的证据还有这样一个现象
,

即早期演化带同

生沥青中富含环烷烃和异构烷烃
。

这样
,

在早期演化中
,

产生流体的主源是树脂一沥青质 (脂质)络合体
,

在形成挥发份过

程 中
,

这种络合体 自身消耗掉了 15 %
;在形成液态物 (主要是烃 )时

,

这种络合物消耗 70 %
。

而在同一演化阶段
,

用于成烃的干酪根总共才消耗了 5 %一 6 %
,

生成挥发份时
,

干酪根消耗

了 2 0 %
。

这就是说
,

在早期深成作用阶段
,

成油的数量取决于原始有机质中类脂质的份额
。

生油同时生成的大量挥发份
—

水和二氧化碳有助于从烃源直接生成新 的油
,

也有助

于其在油源层内运移
。

由有机质固态组分 (干酪根和沥青质 )生烃是分段进行的
,

同时还生成

了液态杂原子一烃产物
,

这种产物照样也可生成液态烃和 (或 )在形成未熟沥青藏的同时
,

保

持 自己 的结构不变
。

根据约翰
·

汉特的意见
,

全世界 40 %的已知沥青藏形成于成岩作用期

(深成作用早期)
。

表 1 给出了油源层 内不同丰度有机质和含沥青组分在早期演化阶段生油量的简单计算

结果 (表 1 )
。

在计算中
,

选取 了两组岩石有机质丰度值
。

一组是 1%—
符合粘土质煤岩类型的克拉

克值
,

另一组是 5 %
—

多 马尼油 页岩 中有机质丰度值 下限
。

含沥青馏分 的含 量分 别取

20 %
、

30 %和 50 %
。

有机质属第一组丰度值的十分常见
,

在极值条件下是已知的
、

且是较高

的值
。

甚至在有机质丰度为 1% 的情况下
,

我们仍在油源岩层得到一定的烃的丰度
,

而且我

们还将其看成是具有较高生油潜势的油源层
。

当有机质的丰度为 5 %
、

有机质沥青组分为

50 %时
,

岩石中烃的重量则为 2 %
,

体积为 4 %
。

如此
,

在异常高压层条件下就可以出现工业

油流
。
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表 1 不 同丰度有机质和沥青生油t 计算

沥沥沥青青 生烃 k g 八 岩石石 1 吨岩石 中的烃烃

在在在有机质中占%%% k g 八岩石石 陪, 青络合物物 不溶有 机质质 有机质质 重量%%% 体积 %%%

lll/ 1 000 2000 222 1
.

444 0
.

444
{{{

0
.

1 888 0
.

3 666

33333 000 333 222 0
.

333 2
.

333 0
.

2 333 0
.

4 666

55555 OOO 555 3
.

555 0
.

2 555 3
.

7 555 0
.

3 7 555 0
.

7 555

555/ 5 000 2 OOO 1 000 777 222 999 0
.

999 1
.

888

33333 OOO 1 555 1 000 1
.

555 11
.

555 1
.

1 555 2
。

3 000

55555 000 2 555 1 7
.

555 1
.

2 555 1 8
.

2 555 1
.

8 7 555 3
.

7 555

显然
,

在大多数含有 中等丰度有机质的油源层里
,

油藏在油源层原地是不可能形成的
。

但是
,

在同类的油源层里
,

当 C 有机丰度为 1 %且其中的沥青组分 占 25 %
,

同时有机质的堆集

系数为 。
.

5 时
,

为了达到同样的丰度
,

油源层组合的总体积应大于圈闭内油源层的 20 倍
。

当

有机质丰度为 1 %
,

有机质 中沥青组分 占 20 %
,

在沥青组分中烃 占 25 %
,

且堆集系数为 0
.

5

(东萨哈林皮林戈组之值 )
,

为了形成一个地质储量为 1 0 00 t( 油源层体积为 5 km
“

)的油田
,

保证该储量的油源层体积应超过油藏岩层体积的 4 倍
。

总之
,

在早期 演化阶段
,

显著数量烃的生成或未熟油 的 生成发生在这样一 些地层里
,

其

内有机质本来就富含脂质 (沥青 )组分
,
而脂质又高含杂元素

。

在新生界硅质层
,

这是一种含

有相当份颇 沥青组分的细 菌一植物成 因有机质
,

这种有机质 所含的 沥青组分是 由浮游植物

和细菌脂类形成的
。

不是所有的有机质都能生成
“

早期
”
油

,

只有在结构上具备
“

早期生 成
”

前

提条件的有机质
,

才会有此能力
。

当运移损失不 大
,

即在储层附近运移时
,

早期 演化油本身可

以形成工 业油藏
。

油 源性和储集性兼而有之即 自生油藏的形成是工业油藏形成的最佳环境
。

参 考 文 献

1 B a米e H
oe

a o 长
.

C阳咫
H e T “H H 于 H种T e Hoc H 曰e

即“H “。 1、} K伴 M H “叮毗
。T 刀。米e H “只

.

y e n ex ” 日 p 鸽日”T ”M

oca 从。叼 H介M “
Fp a从“ o H H o n , ℃ o P““

He中
T e r a洲 X 泊p aa o股H朋

.

M
:
1 9 8 3 ,

2 2 Oee 22 5
.

2 反溉
e H o
皿 O K , A p帅

‘e 日 0 A
.

P a ” H e粉竹
r e H盯明ec K “已 y

限
B o 八o p明H “ M x 因月 b 日 H e

中, , 父sp翎
s a H“M .

M
。只朗” H帅~

加涌p

硼份
H ”只

.

M :
19 9 2

,

3 0 一 3 6
.

3 压耀
H o
咫 O K , By p月“” M K

.

H e x 明日oe 叩ra
H “甘

ec 胭 邵 山
已

~
p a HH e

肠”陀He甲” 叼ec KH x H的
T e n

.

H a

明
日月 e H “e “ n p以为 paa o

田
H “e

叩
r a H“ H

ec 朋田 朋坦
e C T
皿

e o s 伴M e H H 卜仪 ” “ e

明附
M

以
‘又 a及朋B

.

M
:
1 9 9 0 ,

7 6 ~ 8 2
·

4 Po y ,
江袱 y

.

1玉均。袱H

ocr
“ 诵p以

】
田H朋

3

叨
e , e n 6 llo r e H H o n H

峥
r“

.

H呻仆
,

阴
。 。
叫时

e x HM“只 皿 p y免、
o M

.

1 9 8 7
,

(6 )
:
1 5一 2 2

.

5 De
r e n n e l

, e t 以
.

M e eh a ni s m o f fo r m a t io n a n d eh e

rmc
al s tr u e tur e o f e o o r o n g ite lo t r y o e o e e e n e s d u r in g e a r 1y di a g e n e s is

.

O r g
.

g eoc h e m
,

1 9 88
, 1 3 (4 ~ 6 )

: 9 6 5 ~ 9 7 1
.

6 Ishiw a ta r
i R

, e t a l
.

th e r m al a lte r a t io n e

却
e r
阮

e n t s o r g a ul e m a t te r fr o m rec e n t m a r in e s

ed im e n t s in r e
la tio n t o pe tr o leum

g e n e s is
.

g e o eh
.

e t e o s m o eh
.

A
e t a , 1 9 97

, 10 :
5 3 1一 5 3 6

.

7 O r r W L
.

K e r o g e n (a sP h a lt ene n e ) s

砒ur r eh t io n shio s in s

班ur r ieh Mo n t e r e y o ils
.

O r g
.

G e o eh em
.

1 98 6
,

10
:
4 9 9 ~ 5 2 9

.

史斗
.

译 自 H e二二。
H e
中T H B o e叭。

~
6 a ee e n H ax 一书 (M

:
1 9 9 4 ,

2 7一 3 5 )
,

原文由俄罗斯

科学院西西伯利亚分院分院图书馆提供
.


