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中国陆相原油的成因和生物标志物组成特征
①

傅家模 盛国英

(中国科学院地球化学研究所广州分部 )

提要 本文报道了中国肺相原油的油源
、

时代和热历史等最新进展
.

陆相生油岩可以按地质环境条

件划分为四个主要类型 : A
.

中国板内大型湖泊盆地的沉积岩建造 ; B
.

断陷盆地湖相碎屑岩建造 ; C
.

断陷盆

地一盐湖相膏盐 -月淬屑岩建造 ; D
.

山间盆地泻湖一湖泊相火山碎屑岩建造
。

研究了一系列代表性原油样
。

样品采自下列生油岩类型 : 1
.

淡水一半咸水湖相泥岩 ; 2
.

含盐一膏盐相泥

岩 ; 3
.

湖相白云质泥岩 ; 4
.

泻湖相一火山凝灰质泥岩
。

样品用气相色谱 〔G )C 和色谱一质谱 ( G C / M s)

分析
,

以揭示烷烃馏份中的生物标志化合物特征分布
。

简要地讨论 了正烷烃
、

异戊二烯类
、

蓄烷类以及其

它生物标志化合物的分布
。

根据脂肪烃馏份生物标志化合物指标探讨了某些来源于膏盐和含盐泥岩的未成

熟至准成熟原油的成因
.

江汉油田浅层产出的未成熟油和准成熟原油含有高含量的硫和含硫化合物
,

特别

是烷基唾吩和四氢化魂吩
,

并呈现明显的偶碳优势
.

关键词 生物标志物 半咸水 膏盐 未成熟 泻湖相火山凝灰质 陆相原油

第一作者简介 傅家漠 男 58 岁 研究员 有机地球化学

前 言

目前在中国发现的绝大部分原油产 出于石炭纪至早第三纪的陆相沉积盆地中
。

不同沉积

环境沉积的 主要 生油岩可 以根据它们的地质
、

地球化学背景进行描述与分类 ( P o w ell

一956 : F u e t a l
. ,

19 55 : F u a n d s h e雌
,

195 9 )
。

此外
,

至今在中国发现的具有工业意义的

未成熟原油主要局限于一定的亚环境
,

例如含盐和膏盐质的湖相环境
。

近年来
,

根据生物标志化合物 的信息 已经成功地应用于区分和确定沉积环境 (Br as se U

an d E g il n ot n
,

19 86 )
,

特别 是确定 和 判识一 般 的 古 代海 相 和 陆相 生 油 岩沉 积环 境

(M o ld o w a n e t a l
. ,

19 85 : B r a s s e ll e t a l
. ,

19 8 7 )
,

或者还可 以进一步详细地确定与划分亚环

境
,

例如陆相淡水和咸水环境
,

或者是海相 的碳酸岩和三角洲 的沉积 ( P al a ca s et al
. ,

1984 : B r a s se ll e t a l
. ,

198 6 ; F u e t a l
. ,

19 86 : Phi lP a n d G i lbe rt
,

19 8 6 ; M e l l o e t a l
. ,

1988 )
。

本文简要地阐述了中国陆相原油的油源
、

时代和热历史
,

分析研究了一些代表性原油的

分子有机地球化学指标
,

并试图确定中国陆相原油 (含未成熟原油 ) 的特征
,

及其与生油岩

沉积环境间的关系
.

①有机地球化学国家实验室 (O G L一例刃 l) 和国家自然科学基金 (48 80 10 8) 资助项目
.

本文曾在 19 88 年美国休斯倾召开的纪念 J
.

H u nt 70 周年会上报道
,

该文 已收人纪念文集
“
O r g an ic M at t er : rP od uc

-

石v i ty
,

A cc u m
u la t i o n

,
a n d P r 已沈 vr a t i o n in r 以笼 n t a n d a e n ie n t se d im e n ts

.
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一
、

中国陆相原油的油源
、

时代和热历史

1
.

生油岩有机质类型

根 据 中国含油 气盆 地 的不 同特 征划 分 出四 类主 要的 陆 相生 油岩 类型 ( F uet l a
.,

19 8 8 )
:

类型 A 二 中 国板内 大型湖 泊 盆地沉积 建造 属于这类的典型实例是松辽盆地
,

在松辽

盆地分布 与发育着主要属于白奎系的生油岩
。

类型 B : 断陷 盆地湖相碎屑宕建造 在中国东部新生代含油气盆地发育的重要生油岩

都属于这一类
,

或者属 f C 类
。

属于这一类的主要是胜利油 田
、

辽河油 fl[ 以 及冀 中和苏北

盆地的生油岩
。

类型 :C 断陷 盆地盐
;

胡相英发岩一碎屑 岩建造 典型例子是江汉盆地和泌阳盆地
,

两

盆地的生油岩都沉积 j
二

含盐至膏盐湖相环境

类 型 D ; 山 间 盆地 的 泻 胡一湖 相 砰屑 岩 建造 试于这 一类的唯
一

实例在中国西部

(准噶尔盆地的石炭一 几介系 ) 这类生油岩是由基性的凝灰岩和凝灰质泥岩和泥岩组成
,

它

们的矿物组成是十分复杂的
,

包括蒙脱石
、

伊利石
、

缘泥石和混合层状粘土矿物
,

以及少量

的方沸石
、

钠长石
、

斜长石
、

石英
、

白云石
、

铁白云石
、

方解石和菱铁矿 (据阂育顺未刊资

料 )
。

如前所述
,

类型 A 的
’
{
几

油幼;主要由 1 型和 ll
A 型干酷根所组成 ( F u a n d S h en g

,

19 8 6 ;

F u s h e n g a n d L i u ,

19 8 8 )
。

有扫LJ贡的类型分布受着大划湖泊盆地沉积相的控制
,

I 型干酷

根往往分布在深湖相 中
。

B 类生油岩比较艾杂
,

多为 11 划干酪根
,

有的也由 工型和 111 型干酪

根所组成
,

这种复杂的情况是由 }
1

; ,)t 积环境
`
了断陷盆地钩造活动有关

,

以 及与相邻隆起 区的

距离有关
。

例如
,

远离隆起区的生 i山岩发育较 好
.

较少受到陆源碎屑与高等植物输人的影

响
。

类型 C 的生油岩通常是 11 型 干略根 D 类
’

!拼由岩有机质通常是 11 型的
,

也可以是 I 型

的
。

.2 生油岩的时代

油田的分布明显受到生油岩系发育
`
了分布的控制 齐时代陆相生油建造的分布因而也受

地质构造和沉 积旋 回的控制
。

中国陆 相含油气盆地发 育 , ,
_

个主要的生油气期
:
晚侏罗世

、

早
、

中侏罗世
、

早 白平世
、

旱第 抢已和晚第
了

纪
_

根据务成油期气倏条件和沉积水介质环境

特点
,

可以归纳划分出 三个主要生油层 : ( l) 淡水
一

丰!戎水泻湖相
,

主要与半潮湿气候环境

有关
,

主要时代是晚 二叠世和甲
·

自平世 : ( 2) ’了潮深 二
口戈坏境有关的淡 水湖相

,

如晚 二叠世

和早
、

中侏罗世 ; ( 3 )
’
J 半 t

几

旱 气候 有关 r钩齐于}
`

盐 胡相
,

如 二叠纪 ( H u a n g
,

e t a l
. ,

19 84 )
。

.3 生油岩有机质的热历史

影响有机质热演化的主要因素是 ;翩生阳时间
飞

由 j
几

在
,

朴国东部断陷盆地中沉积物质沉积

时沉积速率较快
,

地温梯度较高和沉积问断 少
,

佳油门限 (O G T )
、

H于间 ( 从生油岩沉积结

束到开始生油的时间 )
,

以及生油期 (即整个了: 油窗的时期 ) 都非常 印 中国东部 旱第 三纪

断陷盆地包括 了盐湖盆地
,

沉积速度较快
,

启,的达到 o
.

Z
es
刊〕

.

3m m
·

a
东部六个主要含油气

盆地的平均地热梯度 为 3
.

7℃ / 10 0I n
,

最 高可
.

1士到 4
.

78 c /

10 Om ( 卜辽河盆地 )
,

最低的
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2
.

7℃ / 0 0 1 m (京一津地区 )
。

松辽 盆地的平均地热梯度 为 4℃ / l 0) ( m
,

泌 阳盆地为

.4 2℃ / l oo m (据 H u a n g et al
. ,

198 4)
,

地热梯度在盐湖盆地例如江汉盆地中变化很大
,

江

汉 盆地的平 均地热梯度是 3
.

1℃ / 10 0 m
,

从 2
.

3℃ / l oo m (主 要在盐层发育地 区 ) 到

3
.

7℃ / l oo m (不含或少含盐层的地区 )
。

O G T 深度在断陷盆地中包括在盐湖盆地中大约是

17 《M) we 一27 0 0 111 ,

O G T 温度 9 0一
一一

9 5 ℃
.

较短的 O G T 时间和生油期分别为 4任一50 M a 和 3任一

45 M a
或更短

。

目前已知 O G T 时间最短的地区是柴达木盆地的芒崖拗陷 (Q+ N )
,

其沉积

速率高达 o
.

s m m / a
,

其 O G T 值是 33 00 m
,

126 ℃ 和 6
.

SM a
。

中生代和新生代的断陷盆地

呈现 出一些 差异
,

例 如松辽盆地的 O G T 值只有 1300 m
,

6 5℃ 和 2 5M a ( H u a n g e t a l
. ,

19 84 : F u a n d S h e n g
,

19 8 6 )
。

中国西部某些中生界的山间盆地沉积建造具有较低的古地温
,

例如二叠纪一侏罗纪沉积

建造的古地温梯度只有 2
.

2℃ / l o om ( F u a n d Sh e n g
,

19 5 6 )
。

二
、

中国陆相原油的生物标志物特征

〔一 ) 样品和实验
“

本报告所分析的原油列于表 l
。

这些原油的油源类型的确定是根据某些地质解释
,

而这

表 1 我国一些陆相原科释样地点及时代

样样 品品 生 油 岩 类 型型 地 点点 时 代代

DDD 加加 湖相半咸水泥岩岩 松辽 盆地地 白奎纪纪

DDD :::::::::

DDD :` ,,,,,

DDD 一肠肠肠肠肠

JJJZ
一666

湖相淡水泥岩岩 冀中凹陷陷 早第三纪纪

LLL 一777 湖相淡水泥岩岩 辽河 油田田 早第三纪纪

LLL ---------

JJJ ---
湖相青盐泥 岩岩 江汉 油田田 早第三纪纪

JJJ一222222222

JJJ 3 333333333

JJJ 3 ---------

JJJ一。。。。。

SSS 222 湖相含盐泥 岩岩 胜利油 田田 早第三纪纪

SSS ---------

SSS B加加加 苏北盆地地 老第三纪纪

ZZZ a ZZZZZ 那尔多斯盆地地 早第三纪纪

MMM 6一222
湖相 白云质泥岩岩 泌阳盆地地 早第三纪纪

MMM
222222222

MMM 一0 333333333

MMM 一的的的的的

XXX 333 泻湖相凝灰质泥岩岩 准噶尔盆地地 石炭纪一二 . 纪纪

XXX 一一一一
_二叠纪纪

XXX ---------

XXX ,
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些解释已为地球化学对比资料或出版资料所证实
。

本研究中挑选成熟度通常较低
,

且尽量没

有受到生物降解的原油样
,

以避免受到生物降解和成熟度的影响
。

挑选某些未成熟或准成熟

原油样
,

以便用于研究和了解中国陆相未成熟油的成因与特征
。

所有的原油样品都用标准的色层法获得脂肪烃和芳烃馏份
,

然后进行色谱和色谱一质谱

分析 ( B r a s s e l l e t a l
. ,

19 8 6 : F u e t a l
. ,

19 8 6 )
。

生物标志化合物的确定是参考了标准化合物

谱图或文献资料谱图以及谱图解释
。

(二 ) 结果和讨论

根据沉积盆地和生 油岩的性质
,

中国陆相 原油可 以划分为以下主要类型 ( F u et al
. ,

19 88 ; F u a n d S h e n g
,

19 8 9 ) :

1
.

湖相淡水一半咸水泥岩成因的原油

这类原油来源于湖相的淡水和半咸水泥岩生油岩
,

是中国的重要原油类型
,

广泛分布于

不同类型的陆相沉积盆地
,

其时代为侏罗纪至第三纪
。

典型例子如大庆油田
,

其主要的亚环

境包括半咸水和淡水的湖泊环境
。

色谱分析揭示了某些普遍性的特征
,

例如正烷烃具有微弱的奇碳优势和微弱的高分子量

优势
,

姥 / 植比为 1一2
.

5
。

G C一M S 法所揭示的特征生物标志化合物主要有街烷和菇烷
。

辽河油田原油的幽烷浓度很低
,

规则 幽烷显示 出 C 2 9 超过 C Z : 和 C Z:
优势

。

质谱鉴定出大庆

油田的 街烷包括规则 街烷 ( C Z , ,

C Z: 和 C 27 一{ 29
化合物 )

,

以及少量的 4一甲基菌烷和重排

街烷
。

根据 m / 2 19 1 质量色谱图鉴定
,

大庆油田源油 中存在一系列的三环 ( C
1 6
一{ ! ,

必 和四

环菇烷
,

〔除了 C

但含量较低
。

蕾烷浓度比街烷高得多
,

C 3。
蕾烷 占优势

,

升蕾烷分布范围在 C 2 7一{ 3 5

28 ,

偶而可检测到 C 3 7

)
。

.2 裔盐泥岩成因的原油

这类原油被认为来源于含膏盐的泥岩生油岩
,

分布于 中国东部的一些第三纪断陷盆地
。

属于这一类的典型实例是江汉盆地的原油 ( F u a n d S h e n g
,

19 86)
。

这类原油的烷烃组 成在大多数情况下具有高植烷优势较高或高的 ,l’ 一蜡烷丰度
,

偶而显

示出正烷烃偶碳优势 ( O E P 值 < l)
。

C Z:
规则菌烷超过 C 2 9 而占优势

。

同时还具有浓度较低

的可能来 源于 甲藻 的 C 28一3C
。 4一甲基 街烷

,

以及孕 街烷和高孕 幽烷
。

在有些 情况下
,

m / 2 19 1 质 量 色谱图具 有非常特 征的 异 常分 布
,

表现 在 升
一

董烷 的相 对强 度往往 呈

C 35 > 3C
: > C 3 ; > 3C

: 的分布
.

并具有非常丰富的 下一蜡烷
。

这种明显的特征实际上和它的生油

岩特征是相类似的 ( B r e a s s e l l e t a l
.

,

19 8 8 : F u e t a l
. ,

19 8 8 )
口

3
.

湖相白云质泥岩成因的原油

最近发现这类原油产出于泌阳盆地的一些局部地区
。

地质和地球化学证据表明
,

这种原

油来源于特殊的生油岩类型
,

即湖相 白云质泥岩生油岩 (F u an d s h e n g
,

1 9 8 6)
。

与膏盐泥岩成因的类型相似
,

这种原油也在烷烃 G C 图上显示出非常高的植烷优势和

微弱的正烷烃奇碳优势
。

然而在 m
, / 2 19 1 质量色潜图上其菇烷的分布呈现明显不同于前一

类原油 的特征
,

特别 含有较多的三环和四环菇烷
,

以及 尽一胡萝 卜烷
,

升蕾烷含量非常低

(C
3 1
升蕾烷除外 )

。

这种非常特征的升蕾烷分布可能是由于特殊微生物 的输入或者是成岩环

境影响所造成的
。

4
.

泻湖相凝灰质泥岩成因的原油
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这类原油被认为是来源于一种十分特殊的生油岩
,

即石炭纪一二叠纪泻湖相凝灰质泥岩

生油岩
.

这种原油被认为是新疆克拉玛依油田最重要原油类型之一
。

这类原油的正烷烃呈现

出藻或细菌成因的分布特征
,

低分子量占优势以及微弱奇碳优势
。

原油 中丰富的细菌或藻类输人也进一步解释 了它们异戊二烯类同系物典型分布的特征
.

脂肪烃馏份的色谱图显示 出丰富的无环类异戊二烯化合物
,

包括高分子量化合物
,

直至 C 。

(番茄红烷 )
。

另外一个明显的特征是高含量胡萝 卜烷的产出
,

包括 声一和 ” 胡萝 卜烷 ( F u

a n d Sh e n g
,

19 89 )
。

.S 未成熟和准成熟原油

在中国发现了未成熟和准成熟原油
,

它们很可能局限于来源于湖相膏盐环境泥岩生油

岩
,

以及 白云质泥岩生油岩 ( Sh i e t a l
. ,

19 82 : F u e t a l
. ,

19 8 6 : Z h o u e t a l
. ,

19 8 7 )
。

这些

原油主要产出于 中国第三纪断陷盆地 中
.

典型实例资料列于表 2
,

表中列出了这些产 自江汉油田和胜利油 田的未成熟或准成熟原

油饱和烃馏份的生物标志化合物参数
。

T a b l e

表 2 江汉油田和胜利油田一些未成熟原油的分子参数

M
o lce ul a r Pa r a n o e让 r s fo r im m a t u er e ur d e 0 115 fr o m J ia n gh a n o il if e l d a n d Sh e n gl i o i lif e ld

.

样样 品品 班 烷 (% ))) 幽 烷 (% )))

AAAAAAA BBB CCC DDD EEE FFF GGG

江江江 J 3333 5 000 9 3 000 5999 2 4
...

2 000 4444 8 333

汉汉汉汉汉汉汉汉汉汉汉汉汉汉汉汉汉汉汉汉汉汉汉汉汉油油油 J ,, 6 222 10乃 222 8 555 2 777 2 0000000

田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田

JJJJJ一MMM 5 888 9
一

6 000 7 333 3 333 2 8888888

JJJJJ一222 6 lll 6
.

333 5 777 4 888 5 2222222

胜胜胜 Y i几几 4 7777777 l 777 100000 7 lll

利利利利利利利利利利利利利利利利利利利利利利利利利油油油 .s’
.....

l 444 3 333 2 666 l 9999999

田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田

sssss,’
’’’

l 555 4 999 3 222 2 lllllll

SSSSS ,’2
`̀̀

1444 5 777 2 444 l 0000000

注 : A: c , 2“
乡

伽玛一蜡烷

(2 2 5 + 2 2 R )

c

一
卫坦

—
:c

一 刃 (“ 声+ 口区 )
下一 蜡烷 + c 。 :

刀
:D c ”

( 2 0 5 + 2 0 R )

:cE
,

丽黔蔽 :cF
, 三芳幽

(三芳幽十 单芳街 )

D尸 E尸

(D P E P + E T 10 )

*

据 Sih e t a l
,

19 8 2 * *

据周光 甲
,

19 8 7

未成熟和准成熟原油往往是高硫原油
。

随埋藏深度或成熟度增加导致了硫含量的明显减

少
.

同时
,

生物标志物的变化不仅出现在饱和烃馏份中
,

也在芳烃馏份中出现
。

例如浅层产

出的成熟度极低的原油含有丰富的唾吩和四氢化唾吩同系物
,

并具有偶碳优势 (O E P 值为
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0
.

6 6;F a n ud S h e ng
,

198 9)
,

而成熟度较低 (即准成熟原油 ) 的芳烃馏份则仅含较少量的

硫和含硫化合物
。

三
、

结 论

概述了中国陆相原油的油源
、

时代
、

热历史和生物标志化合物组成基本特征之后
,

可以

获得 以下初步结论
:

1
.

根据含油气盆地的类型和性质
,

可以划分出四个主要的陆相生油岩建造类型 : A 中国

板内大型湖泊盆地的沉积建造 ; B 断陷盆地湖相碎屑岩建造 ; C 断陷盆地盐湖相蒸发岩一碎

屑岩建造和 D 山间盆盆地泻湖一湖相火山一碎屑岩建造
。

2
.

中国不同时代陆相含油建造的分布是受构造旋 回和沉积旋 回所控制的
。

可以划分出五

个成油期
:
晚侏罗世

,

早
、

中侏罗世
,

早 白噩世
,

早第三纪和晚第三纪
。

3
.

有机质的类型和丰度与生油岩建造类型有关
,

同时也和湖盆中沉积相
,

特别是一个凹

陷和隆起区的距离以及生油岩在特定的凹陷位置中产出有关
。

控制有机质热演化的主要因素

是古地温梯度和沉积间断
。

4
.

简要探讨了四种重要原油类型饱和烃馏份的主要生物标志物组成特征
。

( A ) 来源于

湖相淡水一平咸水泥岩生油岩的原油含有含量非常低的 ” 蜡烷
,

但常常含有丰富的 4一甲基

街烷 ; ( )B 来源于盐湖相泥岩生油岩的原油具有较高含量的植烷和一 系列有机含硫化合

物
,

并呈现较高的植 / 姥 比和 下一蜡烷 / C 3。
邓 蕾烷比

,

有时还有较高的正烷烃偶碳优势 ;

(C 来源于湖相 白云质泥岩生油岩的原油含有一系列三环和四环菇烷和 7一蜡烷
,

而升蕾烷含

量非常低 ; ( D ) 泻湖相凝灰质泥岩生油岩成因的原油
,

含有丰富的异戊二烯类烷烃和胡萝

卜烷 (刀一和 ,l’ 一胡萝 卜烷 )
。

5
.

在 中国至今所发现的未成熟至准成熟原油似乎主要来源于盐湖相膏泥岩生油岩和白云

质泥岩生油岩
。

这些原油常有高含量的硫和有机含硫化合物
,

特别是丰富的具有明显偶碳优

势的唾吩和四氢化嚷吩同系物
。

感谢 G Egl ln ot n ,

S C Br as se 日
,

A
.

尸 G o w ar
、

许家友
、

彭平安和 E
.

W
.

o ell a 在我们实

验研 究和论文准备过程中给予的帮助
。

感谢 J W W h el an 审 阅本文并提出修改意见
。
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