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摘  要 :  文章分析了我国含油盆地的多旋回、二元结构、叠合盆地特征, 提出了/ 油气成因二元

论0的观点,认为石油和天然气既可由沉积有机质转化而成,也可由来自地球深部流体中的无机物

生成烃 ,并列举出二元成烃八个方面的证据。油气成因二元论将对扩大找藏领域和深部找矿提供

依据, 对丰富矿床学理论、创建油气矿产- 金属矿床- 非金属矿床的成矿系列具有重要意义。按

照油气成因二元论的思路,我国油气中的氦资源、金属元素将会在综合利用中获得巨大的经济效

益。
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0  引言

石油和天然气的成因问题是石油地质学的前缘

学科之一,也是石油地质的热门话题。因为不仅涉

及到油气成因理论的创新,而且关系到深部油气的

勘查方向和最大程度扩大能源储备的问题。对于油

气成因,除了/生物成因论0和/地幔成因论0之外,尚

有/地幔热柱成因论0、/宇宙尘石油雨成因论0、/地

下放电放光成因论0、/古陨石坑成因论0等等[ 1- 6] ,

概括地说,就是/有机0和/无机0的成因争论。
20世纪中期,我国大庆油田在陆相有机成因理

论的指引下,发现了世界上最大的中、新生代陆相油

田,突破了/中国贫油论0的束缚, 取得了辉煌的成

绩。近年来由于我国冀东南堡大型油田、四川盆地

普光大型海相油田、松辽盆地徐家园子油田火山岩

气田的发现,无疑是对单一的/生物成因论0提出了

挑战。如何运用新的成因理论指导深部找油(气)成

为当务之急。

本文分析了我国含油盆地的多旋回、二元结构、

叠合盆地特征, 提出了/油气成因二元论0的观点,认

为石油和天然气既可由沉积有机质转化而成, 也可

由来自地球深部的无机物生成烃, 并列举出二元成

烃八个方面的证据。油气成因二元论将对扩大找藏

领域和深部找矿提供依据,对丰富矿床学理论、创建

油气矿产- 金属矿床- 非金属矿床的成矿系列具有

重要意义。按照油气成因二元论的思路,我国油气

中的氦资源、金属元素将会在综合利用中获得巨大

的经济效益。

1  区域成藏构造:多旋回二元结构叠
合盆地

  我国隶属东北亚地区,地质构造演化历史十分

复杂。任纪舜等( 2002)认为
[ 9]
, 在显生宙期间,我国



大地构造及其演化先后受古亚洲洋、特提斯- 古太

平洋和印度洋- 太平洋三大动力系统控制。三大构

图 1  亚洲构造域( A)及

中国油气田盆地分布( B)简图

(任纪舜 , 1999;郭占谦, 2003)

F ig . 1 Tect onic reg ion of Asia ( A) and o i-l g as

basin dist ribution in China ( B)

1.主要缝合带 2.现代贝尼奥夫带 3.构造分区界线 4.劳亚大陆

上的克拉通 5. 冈瓦纳大陆上的克拉通 6. 古亚洲构造域 7. 滨

(环)太平洋构造域 8.特提斯构造域 9.地壳、岩石圈断裂 10盆地

11.东部残留盆地群 12. 东部裂谷盆地群 13.中部叠合盆地群 14

西部新构造运动改造盆地群

造域之间相互叠合、相互过渡(图 1A ) , 所以我国广

泛发育古生代(含震旦纪和三叠纪)海相地层, 应属

于世界特提斯含油气域的范畴。多旋回构造变动是

海相地层发育区的重要特征, 如我国南方海相层序

先后经历了 7次地壳运动(桐湾运动、加里东运动、

云南运动和东吴运动为地壳的频繁升降,印支运动

是以褶皱挤压作用为主,燕山运动则为造山运动,而

喜山运动是以拉张为特征) , 在西北、华北地区的海

相地层发育情况亦很类似。

张厚福等 [ 10] 根据烃源岩发育及多旋回构造运

动特征,将南方海相层系划分为 3个原生型油气系

统: ¹ 震旦纪 ) 奥陶纪原生型油气系统: 形成的关键

时间为 290 Ma 前,至 135 Ma 前完全被改造成破坏

型及次生型; º 志留纪 ) 石炭纪原生型油气系统:形

成的关键时间为 235 Ma 前,至 135 M a前完全被改

造成残存型及次生型; » 二叠纪 ) 三叠纪原生型油
气系统:形成的关键时间为 135 M a前,至 65 M a前

部分被改造成次生型及残存型。

上述 3个原生型油气系统存在着成熟期的差

异。但印支运动以来,却经历了大致相似的构造背

景。印支期 ) 早燕山期的挤压变形阶段是震旦纪 )

奥陶纪原生型油气系统的重要改造时期,也是志留

纪 ) 石炭纪原生型油气系统形成、二叠纪 ) 三叠纪
原生型油气系统开始形成的关键时期。而晚燕山

期 ) 喜山期全区表现为张性断陷性质, 不均匀地沉

降显著,震旦纪 ) 奥陶纪油气系统被破坏,故油苗增

多,志留纪 ) 石炭纪原生型油气系统也被改造为次
生型与残存型; 至白垩纪初期, 油气运移以侧向为

主,垂向次之, 故分布范围较大; 二叠纪 ) 三叠纪原

生型与演化型油气系统两者并存。特别是后者在白

垩纪末期, 块断活动普遍, 油气运移以垂向为主, 侧

向为辅,分布分散,埋藏较浅。

郭占谦 [ 11]亦指出:中国大陆是在四面地块受挤

的地球动力学环境中,地壳升降与挤压皆很显著,火

山活动与沉积作用相伴而生。因此形成二元/ 水、

火0(沉积岩、火成岩)结构地层的格架。演化至中-

新生代,由于岩石圈出现下拱上张的应力响应,形成

了众多中- 新生代裂谷型盆地(图 1B)并叠合(或复

合)于前侏罗纪残留盆地之上, 具有多旋回沉积构造

特征。在叠合含油盆地中为多期生烃、运聚成藏与

调整改造的变化,从而导致了多个含油系统的叠置、

交叉与串通,使含油系统的评价更为复杂[ 12] 。显而

易见, 含油盆地的区域构造演化背景成为油气成因

二元论的重要基础。
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2  油气成因二元论的地质依据

2. 1  油气成分的依据

国际公认的有机成因石油的地球化学特征是:

含有卟啉与旋光性化合物的混合物, 以及奇碳原子

优势。与此相反,无机成因石油是以偶碳原子优势,

不见生物标志化合物、旋光性马卟啉等。这可从碳

质球粒陨石中含一系列正构烷烃、局部显示碳原子

优势
[ 13]
及瑞典锡利扬星巴陨石坑的格拉夫堡 1号

井岩浆岩中发现正构烷烃 [ 14]获得佐证。

从大庆油田 1 075个原油色谱分析资料中, 不

显奇偶优势的油样有 52个(没有奇碳原子优势, 显

偶碳原子优势) , 这些样品均分布在基底断裂附近,

在层位上 79. 13%的油样为下部含烃组合。此外,

海拉尔盆地的部分原油与大兴安岭的大杨树也见有

不具奇偶优势的原油。塔里木盆地 4井 808 m 含油

玄武岩、巴东2井 4 299. 2 m 及4 303. 5 m 油斑灰岩

中正烷烃结构的奇碳原子优势不完善, 也说明具有

无机成因油的贡献[ 15] 。

诚然, 石油中含有萜族化合物、萜烷、甾烷、藿烷

等有机成烃为标志的重要成分, 但从郭占谦等

( 2002)对松辽盆地、渤海湾盆地和塔里木盆地的原

油进行测试,除了见有生物(据 A. 0. 维格拉多夫分

析 6 000种以上动植物)化学成分外,尚有生物中未

见的元素, 它们是铍、锆、铌、镉、铟、锡、锑、碲、铪、

钨、铼、金、铊、铋、钍等 17个元素 (表 1) , 其中的铼

( Re)只有在地核中赋存。郭占谦
[ 15, 16]

认为这些元

素主要由来自地幔的热液携带至地壳参与有机物质

热演化生油的。

表 1  中国石油中含有生物物质中未见的元素质量分数[ 15]

Table 1 Element contents in crude o il in o il fields of China

元素 中国陆壳 大庆 辽河 大港 新疆 元素特性

Be 4. 4@ 10- 6 3. 9@ 10- 6 / 1. 0@ 10- 7 1. 5@ 10- 5 亲石元素

Zr 1. 6@ 10- 4 3. 9@ 10- 5 1. 1@ 10- 5 2. 6@ 10- 6 1. 0@ 10- 5 亲石元素

Nb 3. 4@ 10- 5 3. 7@ 10- 6 5. 8@ 10- 7 4. 2@ 10- 7 1. 0@ 10- 8 亲石元素

Ag 5. 0@ 10- 8 1. 1@ 10- 5 8. 3@ 10- 7 2. 6@ 10- 6 6. 4@ 10- 6 亲铜元素

Cd 5. 5@ 10- 8 4. 1@ 10- 5 / 9. 3@ 10- 6 1. 5@ 10- 6 亲铜元素

In 4. 2@ 10- 8 1. 1@ 10- 6 / 8. 7@ 10- 7 3. 0@ 10- 8 亲铜元素

Sn 4. 1@ 10- 6 4. 0@ 10- 4 / 2. 8@ 10- 4 6. 8@ 10- 6 亲铜元素

Sb 1. 5@ 10- 7 6. 6@ 10- 6 / 4. 4@ 10- 7 1. 2@ 10- 6 亲铜元素

Te 2. 0@ 10- 8 4. 7@ 10- 6 / 2. 1@ 10- 6 1. 4@ 10- 6 亲铜元素

H f 5. 1@ 10- 6 8. 1@ 10- 7 6. 9@ 10- 7 2. 9@ 10- 7 3. 0@ 10- 6 亲石元素

Ta 3. 5@ 10- 6 1. 0@ 10- 8 / 1. 0@ 10- 8 6. 0@ 10- 8 亲石元素

W 2. 4@ 10- 6 3. 9@ 10- 6 2. 2@ 10- 6 9. 0@ 10- 8 6. 9@ 10- 7 亲石元素

Re 6. 5@ 10- 10* 2. 1@ 10- 7 / 2. 5@ 10- 7 2. 0@ 10- 7 亲石元素

Au 2. 3@ 10- 9 7. 0@ 10- 8 / / 3. 1@ 10- 7 亲铜元素

T l 6. 1@ 10- 7 3. 6@ 10- 7 1. 4@ 10- 4 7. 0@ 10- 8 4. 8@ 10- 8 亲铜元素

Bi 1. 9@ 10- 7 8. 1@ 10- 7 / 2. 1@ 10- 7 6. 3@ 10- 6 亲铜元素

T h 1. 7@ 10- 5 1. 9@ 10- 5 6. 6@ 10- 5 6. 9@ 10- 7 1. 5@ 10- 4 亲石元素

  / * 0为全球地壳含量; / /0为未检出。

2. 2  中地壳低速层的依据

当今世界上大型、超大型油气田盆地的地壳深

部均赋存有低速层、高导层。俄罗斯学者沃夫斯基、

�. C. 萨尔基索夫  . M ( 1991)将这种特殊结构称为

/深部块断构造0。如滨里海盆地、西西伯利亚盆地、

维柳伊盆地、南巴伦支盆地、北海盆地、里海盆地、南

里海盆地、南鄂霍茨克盆地、墨西哥盆地、波斯湾盆

地、东地中海盆地深部的中地壳发现低速层[ 16]。张

景廉
[ 18]
对中国含油气盆地的深部地壳结构作了系

统的研究(表 2) ,几乎无例外地分布有中地壳低速

层。它不仅与油气生成有关,而且亦和固体金属(非

金属)矿产成因关系密切。

从表 2可以看出, 我国含油气盆地中地壳的纵

波速度均小于 6. 0 km/ s;而金矿带深部中地壳的纵

波速度为 6. 2~ 6. 3 km/ s( > 6. 0 km / s) ;在渭河盆

地纵波速度为 6. 35 km / s。

杜乐天
[ 19]
通过 COCORP, ECORS, DEKCRP

和地震层析技术等研究,认为中地壳具有地震波传

播速度低、高热流、低阻、高导、磁性减退或消失、密

度降低等各种物性异常。它是由于地壳与地幔熔融
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流体上涌形成的, 是一个充满甲烷( CH 4 )气体的气

圈,并命名为气圈 Ó, 由 CH 4 , C2H 6 , C2H 8 , C4H 10 ,

CO, CO 2 等气体为主, 还有 H 2 气体, 具还原性质;

并和含油盆地常见的拆离断裂、推覆断裂、滑覆断

裂、走滑断裂、铲状(犁状)断裂、脆性- 韧性带、薄皮

构造、叠瓦构造的形成有关。

现代地球物理资料证实, 中地壳低速层是由塑

性物质组成,具有流变特征的不连续层;是富含热水

的高温高压塑性层; 它在上地幔软流圈和地球自转

动力作用下, 形成涡旋体, 是地壳内构造的直接动

力;它不仅产生各种断裂构造,更重要的是富含水的

极性溶剂。因为烃源岩中干酪根的支链均带有极性

含氧端基,具备高温高压相似条件。也就是说,来自

中地壳热流体对有机质起了活化(激活)作用。周炎

如等[ 20] 认为烃源岩中有 60%左右的干酪根在深部

高温高压的热液中溶解, 由于涡旋体运动,逐步成为

富含有机质和粘土矿物的不连续团块, 统称为热流

团。这种热流团不断地作圆周运动,因而 Al3+ 可以

与粘土矿物晶格层间水分子( H 2O)的 OH - 结合,而

H + 从水分子中分裂出来,引发质子酸作用。随着热

流团中的质子酸不断增加,促使有机质催化裂解加

氢反应进行,产生带正碳离子的次级干酪根, 再行裂

解、取代、重排或聚合(芳香二萜烃类)。在上述反应

中, 产生非极性烃类化合物, 改变了热流团的性质。

显而易见, 热流团运动呈断续性的脉动, 常沿基底滑

脱构造或深大断裂运移, 随着温度压力的下降,热流

团中的含油饱和度不断递增, 遇有效储层构造聚集

成藏。当然这种热流团运动均与盆地沉积旋回息息

相关。如前所述沉积作用为多旋回, 在空间上也呈

叠加复合型的特征。

宋仲和等[ 21] 绘制我国西部三维速度图时指出,

祁连山南北两大构造带的中地壳存在速度为 2. 7~

2. 9 km/ s的低速层,其中还赋存若干更低速的椭球体

(即上述富水、低密度、高温高压的热流团)。该区早

古生代发育奥陶纪巨厚的复理石建造;早古生代泥盆

纪为磨拉石建造, 标志着海槽抬升;晚古生代再次活

化,早石炭世为富含有机质(喜暖生物群)的陆浅海沉

积;柴达木北缘的早、中三叠世有厚达 4 000 m 的富

含有机质的类复理石建造; 中生代转为陆相沉积盆

地,有侏罗纪和白垩纪富含有机质的半深湖和浅湖相

沉积。因此该区构成石炭系、三叠系、侏罗系、白垩系

4个有机质的沉积旋回。至新近纪晚期,中地壳塑性

低速层急速膨胀,热流团活动频繁, 加之近 SN 向的

挤压力和西端阿尔金左行走滑断裂,致使形成推覆-

旋扭构造体系,成为油气藏形成的有利场所。所以说

所谓/中地壳低速塑性层高温高压有机质成烃机

制0 [20] ,实际是油气成因二元论的重要证据。

表 2 中国含油气盆地的深部地球物理特征[18]

T able 2 Deep geophysical features of oi-l g as basins in China[ 18]

盆地(坳陷)、地区 中地壳深度( km ) 纵波速度( km/ s) 密度( g/ cm3 ) 电阻率( 8 # m)

松辽 20 5. 7 2. 45 3~ 8

下辽河 15~ 20 5. 6~ 6. 0

四川 5. 95

塔里木库车 20~ 30 6. 0

和田河 6. 05 4. 4

吐哈博格达 5. 67~ 5. 86

柴达木格尔木 15~ 20 5. 8

玛沁泽康 6. 0

酒泉 6. 08

渤海湾惠民 15 5. 9~ 6. 1

黄骅 5. 9

莺歌海 7 5. 5~ 6. 0

北京 5. 7~ 5. 9

六盘山海原 ) 同心 20 6. 1

下扬子 5. 9~ 6. 0 4~ 20

金衢 < 6. 0

衡阳 2. 70

渭河 12~ 20 6. 35 1~ 3

扬子克拉通西南缘 5. 54~ 5. 84

金矿带 10~ 30 6. 2~ 6. 3
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2. 3  干酪根成藏的依据

油气有机成因理论认为生物是生成油气的重要

来源。B. P. T issot & D. H. Welte[ 22]认为沉积有机

质经镏分的深部热演化过程形成石油。张厚福等[ 23]

提出油气成因模式(图 2) ,阐明沉积有机质是生物(主

要为脂类化合物、蛋白质、碳水化合物和木质类等)在

乏氧生化降解的成岩阶段经过热催化、高温高压的后

生作用阶段,首先形成干酪根( Kerogen)。这种干酪

根是一种高分子聚合物, 没有固定的化学成分, 主要

由C, H, O和少量 S, N组成,没有固定的分子式和构

造模型,只有以假想的图式示意(图 3A)。

图 2 油气有机成因模式(据张厚福等, 1989)

Fig. 2 Oi-l g as or ganic g enesis model

图 3 绿河页岩干酪根结构示意(A)

及快质子酸束轰击干酪根成烃的多代链式反应( B) [24]

F ig. 3 T he Kerogen sketch structure of Lvhe

shale ( A) and mult-i chain r eact ion of hydr ocarbon

generat ion through fast pr oton acid beam

bombarding the Kerogen

1.直链脂肪酸结构 2.支链脂肪酸构造 3. 聚亚甲基桥 4. 包裹成

分 5. "环状"碳骨架结构(主要是脂肪环) 6.干酪根及其碎片 7.快

质子酸束( H+ ) 8.正碳离子 ( CH 3+ ) 9. 裂解径迹 10. 重排径迹

11.第几代的快质子酸束

因为烃源层的主要成分是粘土矿物, 它与晶格

水和干酪根成层状叠置排列。其中层间水吸附干酪

根和粘土碎片, 晶格水吸附干酪根和粘土矿物晶格

叠置而成。周炎如
[ 24]
认为烃源岩是以粘土矿物为

骨架, 与吸附其间的层间水、晶格水/活性分子0、可

溶性有机质以及干酪根等以层状形式叠置,可称为

天然的/链式反应0。由于随着烃源岩不断埋深, 其

中水的/活性分子0压缩到临界状况时, 即产生带正

电荷快质子酸束{H
+
} ,一方面可以对可溶性有机质

加氢脱水和脱羧酸成烃反应;另一方面, 它还会与具

有负电性的干酪根发生/多代链式反应0 (图 3B) ,使

干酪根裂解为若干烃类化合物碎片(其中包括液态

烃和气态烃)和正碳离子( CH 3+ ) , 会使有机化合物

产生重排和立体同分异物体相互转换的作用。

不难看出, 在/多代链式反应0的裂解过程中,有

机质必然释放能量, 所以温度和压力对成烃作用的

关系密切。而且油气的运移服从卡诺( Carnot )循环

的热功转换,孔隙流体以脉动式的体积膨胀和压缩

交替形成的/蠕动渗流0在烃源岩内运移,并自发地

逐步分离呈有序的油、气、水三相游离态。在盆地凹

陷深部积累的温度和压力无疑为封闭层提供了热

源,并为再次运移提供压力梯度,如此油气经二次运

移,充填于不同的地质圈闭, 聚集成各种类型油气

藏,这就是有机质微观和宏观成藏机理的要点所

在[ 25]。但是在成烃或成藏过程中,多次来自区域深

部的地幔热液、火山活动以及构造变动等因素会引

起温度和压力递增, 应是加速烃源岩中有机质形成

/多代链式反应0的主要因素之一。按此推理, 烃源

岩- 干酪根- 油气藏成因模式, 并不能脱离地壳结

构、地质事件、深部流体(或称/热流团0)等地质因素

的综合控制。地幔流体中的 CO, CO2 , H 2 等上升到

地壳的低速、高导层时, 温度 ( 300 ~ 450 e )、压力

( 2 000~ 2 500 kPa)及 Ni, Cr, Co 等铁族元素的加

入,可促成费托合成反应, 产生甲烷。另外由于深部

地幔流体含有大量的气体成分( H 2 , CH4 , CO, He

等)、卤族元素( F , Cl, Br 等)、碱金属( K, N a, L i等)

和铁族元素( V, Ni, Cr, Fe等) , 对有机质干酪根和

粘土矿物会起到催化作用,生成/未熟、低熟0或成熟

油气
[ 18]
。由此来看, 烃源岩干酪根的成藏过程, 亦

是油气成因二元论的重要证据之一。

2. 4  来自基岩油气藏的依据

石油地质人员将深部油气藏通常限定为 3 500

m的深度。而本文的基岩油气藏则是指现今油气田

的基岩以下的油气藏,它是一个相对的地质概念,而

不是一个定量的深度。

国外的基岩油气田有委内瑞拉马拉开波盆地拉

巴斯 ) 马拉油田、巴西赛几普盆地油藏、美国堪萨斯

中央隆起基岩油藏、美国堪萨斯尼马里隆起基岩油
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藏、美国堪萨斯二叠盆地基岩油藏、美国俄亥俄州辛

辛那堤隆起摩罗县基岩油藏、美国加利福尼亚基岩

油藏、利比亚锡尔特盆地阿尔马和奥季拉油田、阿尔

及利亚哈西迈萨乌德油田、摩洛哥基岩油田、埃及基

岩油田、安哥拉宽扎盆地基岩油气田、欧州潘农盆地

基岩油藏、前苏联沙依姆基岩油藏[ 26, 27 ]。

国内的基岩油藏有酒西盆地玉门鸭儿峡志留系

基岩油田、渤海湾盆地济阳坳陷沾化义和庄基岩油

田、冀中坳陷任丘基岩油田、辽河坳陷兴隆台基岩海

气藏、准噶尔盆地火山岩油气藏等[ 4] 。

近年来, 松辽盆地四深 1井在石炭- 二叠系地

层内见有 8 层气显示, 地层中烃源岩的有机碳为

0. 1% ~ 3. 0% , 平均值 1. 198% , Ro = 2. 0% ~

8. 0% ,具有成烃能力, 扩大了大庆油田的油气藏资

源;大港油田的孔古 3井发现奥陶系油田,乌马营潜

山发现石炭- 二叠系气田;苏桥发现了石炭系中的

凝析气田;苏北盐城凹陷发现上古生界气田。经研

究证实,上述实例中的油气成藏都与火山活动有直

接或间接的关系。

值得指出的是,在俄罗斯东西伯利亚的雅库提、

伊尔库茨克、克拉斯诺雅尔斯克三个地区的元古宇里

菲阶及寒武系已探明石油可采储量 15亿 t,天然气储

量达 2. 04万 m
3
:乌克兰的第聂伯 ) 顿涅茨盆地3 100

~ 4 000 m的前寒武系变质岩基底中发现无机成因石

油储量达 2. 19亿 t
[ 4]
。据统计, 国外已公布的 22个

产于结晶基底内的油气田天然气总储量 2. 5万 m3 ;

石油为 5 030万 t(表 3) [ 28]。

对于元古宙和太古宙是否生油一直存有争议。

有人认为是由于/新油古储0的缘故,这种推测不无道

理。澳大利亚学者 Dutkiewicz A等
[ 29]
在太古界砂岩

的流体包裹体中发现了液态石油,这种含油包裹体是

被共轴生长石英( syntaxial quartz overgrowths)所包

围,它是与盆地深部有机质形成的铀矿物共生, 而铀

矿物的放射性测年为 2 380~ 2 330 Ma。这个地区太

古界变质岩已达葡萄石- 绿纤石相( 200~ 300 e ) ,仍

保存液态石油似乎不太可能,据实验室试验,石油在

200 e 时会转变成焦沥青及天然气,但是在泥盆纪热

液脉石英中流体包裹体中发现有长键烃存在, 其热液

脉的温度达300~ 450 e ( George S C) [ 30]。�¶½À¼À¿².
�.�等[ 31]认为在较冷的克拉通盆地,流体包裹体可保

护复杂烃类 10亿年而不被破坏。由此看来,石油稳

定时限和温度比通常认为的要高得多 [4] 。

将俄罗斯哈良根油气田的科尔文深井 (井深

7 057 m)、西索普列斯克凝析气田内蒂曼 ) 伯斯探

井(井深 6 904 m)和乌连戈伊巨型气田以东 60 km

处的秋明超深井(井深 7 502 m )等 3个深井资料绘

于图 4。有趣的是, 深井的井位部署是根据有机成

因理论制订的, 并预测在这 3个深井中获取大量原

油是不可能的[ 31] 。通过 3个深井的钻孔资料(图 4)

取得如下认识:

表 3 国外产于结晶基底内的油气储量[28]

Table 3  The know n oi-l gas r eser ves of

in cry stallized basement abroad

油气田 国家

储量

石油

( 106 t )

气

( 109m3 )

吉吉尔帕 澳大利亚 / 140

海特锡巴 利比亚 / 340

阿马勒 利比亚 673 /

奥季拉 ) 纳富拉 利比亚 208 /

布阿提法尔 利比亚 103 /

达拉 利比亚 114 /

腊古巴 利比亚 165 /

萨里尔 利比亚 1339 /

贾蒂巴朗 印度 112 /

扎尔扎丁 阿尔及利亚 173 /

威明顿 美国 382 /

长滩 美国 148 /

克恩河 美国 200 /

雨果顿 ) 潘汉得尔 美国 223 2000

卡姆普利斯 巴西 176 /

拉帕斯 委内瑞拉 260 /

马拉 委内瑞拉 121 /

奥利塔得石油环 委内瑞拉 480000( ?) /

拉市利亚 委内瑞拉 42 54

拉布梅亚 ) 巴里纳斯

) 塔拉腊
秘鲁 175

拉马丹 埃及 200 /

皮斯河 加拿大 19000 147

  ( 1)根据 3个深井温度变化可以证明,实际温度

与预测温度是相近的。秋明深井的井底温度超过了

210 e ;科尔文深井和蒂曼 ) 伯朝拉深井的深层压力
是比较一致的, 科尔文深井异常压力系数 K a 达

1. 42, 而蒂曼 ) 伯朝拉深井中略高于静水压力,科明

深井浅部发现高压异常,实际上 K a 值至井底都一

直递增。

( 2) 3口井均在 5 km 深处不见含油显示。但是

在 5 km 以下, 开始出现热解沥青的固体物质。这

种热解沥青在蒂曼 ) 伯朝拉深井的泥盆纪火山岩
(粗玄岩)中; 而科尔文和秋明深井则出现在 5. 5~

6. 0 km深度内。
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图 4  蒂曼 ) 伯朝拉和西西伯利亚含油气省的深井和超深井钻探成果[ 31]

F ig. 4 Deep w ell and ultra-deep w ell result in T ierman-Pechor a and w est Siber ia prov ince[ 31]

1.灰岩 2.泥质灰岩 3.泥岩 4.粉砂岩 5.砂岩 6.粗玄岩 7.白云岩 8.硬石膏 9.玄武岩 10.储量层发育带

11.盖层 12.高产能的烃源岩带 13.油藏 14.油显示 15.天然气显示 16.水显示 17.固体沥青 18.热解沥青

  在科尔文深井和秋明深井的5 km 以下见有天然

气。秋明深井是在 6 650 m 处的岩浆岩中获得了含

天然气的低矿化度水,其甲烷含量达 80%以上。随深

度增加,当温度达到 200 e 时,在沉积层吸附的甲烷、

天然气急骤增加。封闭孔隙中的甲烷含量也随着深

度而增加。秋明深井在 4 km以下是以腐殖型有机质

为主,而另外 2个井则是以腐泥型有机质为主。

然而在秋明超深井的侏罗系和三叠系中, 甲烷

含量相对较高, 在 6 622~ 6 636 m 深度甲烷含量为

106. 7 cm3 / kg ,推测来源于岩浆岩。这也是无机生

油论的有力佐证。

( 3)重要的成果是在深部发现了储集层:科尔文

深井在 6 890~ 6 906 m志留系碳酸盐岩的矿化度为

190 g/ l富含硫化氢的水;秋明深井在 5 km 以下的沉

积岩和 6. 5 km以下的玄武岩中发现了较高孔隙度

( 17% ~ 19%)和渗透率的储集层发育带。这足以证

明,在重力压实主带之下,当重力因素消失之后,地球

动力学作用及其有关的热物理学、热动力学和水化学

因素开始对储层潜力起主导作用。所以确定重力压

实主带与生油气主带在空间上和时间上极为重要。

( 4)烃源岩在深部仍保存了原来的特性。如图

4所示, 科尔文深井 5 100~ 5 560 m 的下泥盆统多

马尼油页岩在后生作用条件下腐泥型有机质的有机

碳含量可达 5%, 具有很高的生油潜力, 对上覆岩层

的含油性做出过贡献。秋明深井中- 上侏罗统腐殖

型有机碳含量达 8%~ 10% , 甚至更高, 含气潜力最

大;三叠系普尔斯克组中烃源岩最深的产率最高。

蒂曼 ) 伯朝拉深井中发育着巨厚的泥盆系烃源岩。

一般认为 4. 5~ 5 km 的烃源岩大部分已丧失了生

油潜力,但是生油潜力在深度上的不均匀性常与岩

性的特征有关。

上述深井资料进一步论证了油气成因二元论的合

理性,如仅以有机成因论来解释油气成因,必然会遇到

较多的困惑。现今,对生物有机成因的/门限0、/物质成
分来源0、/形成温压条件0等因素(图2)应提出质疑。

在地球深部的高温高压条件下,甲烷等烃类能

否存在? 王先彬等
[ 32]
的实验结果表明, 在温度 600

~ 800 e 、压力为 2~ 3 GPa(相当于陆壳 60~ 90 km

深度) , 即下地壳 ) 上地幔的温压条件下, 气相中

H2 , CO 和 CH 4 等烃类是占优势的成分, 同时在

H2 C2O4 + Fe+ H 2O 体系中, 还能生成高碳数的烃

类化合物分子 C15。这就证明地球深部的温压条件

不仅有抑制烃类系列化合物热分解的作用,而且可

以促进烃类的环化作用、聚合作用及凝析作用,并使

之向复杂烃类系列演变。

2. 5  火成岩包裹体中含烃类成分的依据

如前所述, 我国大部分含油气盆地的地层是由

沉积岩和火成岩组成。现将松辽盆地火山岩的热解

气体成分分析结果列于表 4, 国外基性岩及碱性岩

含烃类物质分析结果列于表 5和表 6。
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表 4 松辽盆地火山岩的热解气体组成[33]

Table 4  The pyro ly tic g as composition of v olcanics in Song liao basin

岩性 CH 4 C2H6 C3H 8 C4H10 C5H 12 非烃气体总计

流纹岩 1. 2702 1. 9264 8. 583 0. 000 0. 000 88. 22

安山岩 3. 0202 9. 4747 17. 0104 0. 000 0. 000 72. 49

玄武岩 0. 5938 4. 3741 6. 2773 65. 9716 14. 693 8. 0702

  检测单位:大庆油田勘探开发研究院有机地球化学实验室;量的单位: w B / %。

表 5 基性岩类中的气体成分[34]

Table 5  Gas composition in basic r ocks

岩性 H 2 CH 4 C2H 6 CO 2 CO

橄榄岩 5050 450 - 85250 6240

超基性岩 ¹ 22600 11900 - 6000 64900

金伯利岩 º 50900 30400 3700

  量的单位: w B / 10- 8 ;

资料来源: ¹ 拔特西尔, 1961; º 维西尔夫, 1961。

从表 4得知, 喷出岩以玄武岩粘度最小、分布

广,非烃气体也易于散发损失, CH 4 等含量亦少; 相

反安山岩和流纹岩粘度大,分布相对比玄武岩要小,

困此烃类气体不易散发, CH 4 等相对含量较多。

然而,侵入岩正好相反(表 5) ,金伯利岩多来自

下地幔- 地核, 携带的 H 2 及 CH 4 等含量最高; 超

基性岩基性程度要高于橄榄岩, 前者常为小型岩体

而后者多为岩脉产出, 故它们含 H 2 及 CH 4 等略逊

于金伯利岩。

杜乐天
[ 35, 36]

曾指出, 所谓深部流体是由 HA-

CONS组成(即由氢、碱、碳、氧、氮及硫元素)。岩石

中的包裹体可代表深部流体的特性, 来自地核或软

流圈地幔中的金伯利岩包裹体中 CO 2 , CH 4 , C2H 6 ,

C3H8 , C4H 10及 H 2 最高, 其次为榴辉岩、橄榄岩中

的包裹体,再次为花岗岩中包裹体(表 7)。但是来

自地幔岩中包裹体的气体成分极不均匀,各地的烃

类气体及 H 2 , CO 2 , H 2O, H 2S, SO 2 含量变化较大

(表 8)。

表 6  前苏联和邻区一些碱性岩中的气体成分[ 34]

Table 6  Gas composition in some a lkaline r ocks in

the fo rmer USSR and the adjacent area

地点 H 2 CO CH 4 C2H6 CO 2

洛沃泽尔 2. 01 0. 78 14. 50 0. 68 0. 04

希宾 1. 28 0. 47 51. 17 0. 85 0. 12

伊利莫赛克 3. 24 - 48. 25 6. 90 0. 0002

  量的单位: cm 3/ kg。

  从表 4至表8不难看出,火山岩、侵入岩,以及它

们的包裹体中均含有石油和天然气的主要成分 ) ) )

甲烷等。故来自深部的流体和火山- 侵入作用可以

提供油气成藏所需的物质成分和费托反应所必需的

H2 和 CO2 催化剂,可作为无机成因的有力佐证。

2. 6  固体矿产与油气田共(伴)生的依据
迄今, 固体(金属和非金属) 矿床与油气田共

(伴)生的关系, 已成为广大矿床学家的共识。如前

所述, 岩浆活动与深部流体对烃源岩的有机质起到

了积极的催化作用,促进成藏过程, 而地层(或岩石)

中有机质成分转化成质子酸束( H+ )对深部成矿热

液的金属元素起到溶解、螯合作用, 有利于矿液运

移、卸载成矿。往往沿其同一有利构造空间进行交

代,萃取金属元素在圈闭构造环境中沉淀成矿(藏)。

两者有着相辅相成、互为关联, /同工异曲0的效果。

表 7  我国侵入岩的包裹体气体成分[ 34]

Table 7  Inclusion gas composition in gr anite and basic-ultrabasic rocks in China

地点 CO 2 CH4 C 2H 6 C3H8 C4H 10 H2

密山花岗岩 2080 129. 6 19. 9 58. 6 4. 7 355. 2

九华山花岗岩 1630 109. 6 8. 6 19. 9 11. 8 318. 5

鼓浪屿花岗岩 2970 98. 5 17. 3 60. 1 5. 0 242. 8

山东日照榴辉岩 3270 140. 0 19. 3 77. 4 12. 2 355. 2

山东莒南榴辉岩 3860 886. 9 5. 7 47. 0 4. 0 114. 7

山东二辉橄榄岩 4160 373. 3 30. 9 185. 3 37. 9 154. 8

山东蒙阴金伯利岩 6380 2178 50. 7 257. 6 37. 4 355. 2

山东汝山橄榄岩 15100 168. 1 14. 1 66. 7 4. 0 139. 2

  量的单位: w B / 10
- 8
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表 8 地幔岩石包裹体的气体成分[34]

Table 8 I nclusion gas composition o f mant le ro cks in China

样品号 H2 CH 4 C2H 6 C3H 8 C2H 2 C2H 4 C3H6 C4H6 H 2S SO2 H 2O CO2

大麻坪 1号 / 12. 1 5. 2 5. 4 / 19. 1 6. 0 / 6. 2 7. 7 16. 2 22. 1

大麻坪 2号 / 11. 4 / / / / / / / / 36. 7 51. 9

大麻坪 3号 4. 4 5. 2 / 8. 8 / 11. 0 / / 4. 8 / 12. 4 42. 3

张家口 1号 24. 04 23. 04 / / / / / / / / / 52. 2

吉林汪清 4. 9 13. 2 / / / 9. 4 3. 6 / 3. 5 / 14. 3 51. 1

山西天镇 / 11. 4 4. 5 / / / / / / 7. 2 / 60. 0

江苏六合 12. 08 7. 2 2. 7 / 8. 0 / / / / / / 69. 3

黑龙江科洛 3. 8 4. 1 / 3. 9 / / / / / / 7. 6 80. 6

吉林蛟河 19. 0 14. 5 / / / 9. 0 / / / 7. 3 / 49. 9

吉林伊通 / 22. 0 7. 7 / / 14. 4 10. 8 / 8. 8 / / 36. 3

海南安定 8. 5 24. 5 3. 8 / / / 8. 7 / / 13. 7 16. 9 23. 9

黑龙江鹿道 5. 4 6. 7 / / / 13. 1 / / / / 11. 5 63. 3

张家口 2号 / 8. 8 / / 7. 2 13. 8 / 2. 1 6. 2 / 17. 5 44. 4

  分析者:徐培苍;仪器为法国 RAM ANOR U 1000型激光拉曼探针,激光波长 514. 5 mm,功率 300 mW,狭缝 400 mm,色散率 9. 2 cm- 1

mm- 1 ,光电倍增管 1530 V;量的单位: xB / % ; / /0为未检出。

  最典型的实例就是很多油气田(如四川盆地天
然气田、中原油田、南阳油田、江汉油田、胜利油田以

及塔里木盆地、青海柴达木盆地)均产有岩盐矿床。

油气田之所以与膏盐共生, 张景廉等认为 [ 37] , 来自

地幔的流体沿深大断裂进入低速高导层,开始了地

下的费托反应, 形成一系列幔源烃,从而产生的热卤

水循环向上,常在浅部沉淀,形成/上部有盐丘,下部

发现油气藏0的现象。

同样,砂岩型铀矿床和油气盆地多呈现叠合关

系,前者埋藏较浅, 后者埋藏较深。成为/上铀、下

油0的空间分布特征 [ 38]。

真允庆等
[ 39]
具体剖析了广东三水盆地油气田

与金属矿床的成因关系。该盆地属于新生代断陷盆

地,处在地幔柱三级单位幔枝构造 [ 40] 的地质背景,

含油气盆地内不仅有超大型富湾银矿床、大型长坑

金矿床、横江铅金矿床、河村铅锌矿床、茶山铅锌矿

床、西樵山银矿床等,而且还有油页岩、石膏、岩盐、

膨润土、煤、水泥灰岩等非金属矿床伴生, 通过大量

同位素研究,提出了油气藏与金属矿床具有/四同0
的特征,即同一成矿(藏)时代、同一构造体系控制、

同一成矿物质来源、同一成矿作用。正如滕吉文[ 41]

曾指出的,石油与天然气和金属与非金属矿产资源

的形成、演化与聚集,均受深层动力过程控制。

2. 7  油气同位素组成的依据

李爱勇等 [ 42] 通过我国油气田的 He, Pb, Sr,

Nd, Ne, Xe, C-D, C 等同位素组成的综合研究得到

如下认识:

( 1)我国东部(大兴安岭 ) 太行山 ) 武陵山以

东) (图 1B) 的油气田3He/ 4He 比值最高( 1. 92 @

10
- 6
~ 4. 89 @ 10- 6 ) , 普遍含氦较高, 大部已达工业

品位; 西部 (贺兰山 ) 龙门山以西地区) 的油气

田3He/ 4He比值变化较大; 而中部 (即太行山 ) 武

陵山断裂与贺兰山 ) 龙门山断裂之间)的3
He/

4
He

比值最小( n @ 10- 8 )。这一规律与深大断裂、岩浆活
动和成藏物源来自幔源的比例密切相关 [ 43]。

( 2)从 Pb, Sr, Nd同位素组成显示了克拉玛依

油田、辽河油田及塔里木油田具有/ 多元、多期、多
灶0的成藏特征 [ 4]。

( 3)从 He-Ar, Ne, Xe, C-D及"D( 13 C1 ) - C2 / C1

+ C2 的关系特征, 证明成藏物源来自幔源与壳

源
[ 41, 45, 46]

。

( 4)从松辽盆地、鄂尔多斯盆地、三水盆地及苏

北盆地的碳同位素组分,阐明油气源皆和地壳与地

幔贡献有关,即有机与无机成因兼而有之 [ 39, 47, 48, 49]。

据霍秋云等的研究
[ 50]
,松辽盆地北部天然气藏

的成因可分幔源、壳幔源和壳源(表 9, 表 10) , 而高

含量 CO2 及 He的气藏主要受深大断裂及火山岩分

布的控制。

311第 24卷  第 4期 张少云等:油气成因二元论及其地质- 经济意义



表 9 松辽盆地北部天然气组分及碳同位素组成[50]

Table 9  Components and carbon iso tope data o f natur al g as in No rth Song liao basin

井号
井深

( m)

组分 w B / %

CH 4 C2H 6 CO 2 CH 4

D( 13C) / 10- 3

C2H6 C3H8 C4H 10 CO 2

CO2

成因

芳深 9

芳深 9

芳深 6

芳深 701

3. 602~ 3. 620

3. 602~ 3. 632

2755. 4~ 3409. 1

3575~ 3840

9. 61

9. 37

81. 79

12. 43

0. 14

0. 15

1. 19

0. 16

89. 73

90. 38

15. 32

86. 70

- 27. 45

- 27. 25

- 23. 60

- 19. 73

- 32. 11

- 5. 46

- 29. 32

 

- 4. 06

 

- 6. 61

- 1. 82

火山-

岩浆

成因

五深 1

杜 402

芳深 7

1389. 2~ 1449

1022

3295~ 3321. 6

89. 09

92. 58

82. 52

0. 93

0. 53

1. 17

0. 11

0. 71

13. 08

- 28. 10

- 50. 79

- 28. 12

- 28. 11

- 34. 57

- 25. 11

- 27. 94

- 33. 21

- 31. 80

- 28. 83

- 29. 64

- 30. 87

- 8. 53

- 9. 59

- 10. 35

无机与

有机混

合成因

升 502

升 66

升 69

宋气 1-2

汪 903

古 31

肇 22

古 644

肇深 8

1774~ 1824

1786~ 1832. 4

1741. 6~ 1924. 8

1109. 8~ 1146

2937. 6~ 3053. 2

1201. 4~ 1213. 2

1347~ 1350

1671. 4~ 1731. 4

3152~ 3159

95. 22

94. 21

94. 86

94. 67

78. 99

93. 11

86. 26

69. 23

88. 60

1. 45

1. 51

1. 46

0. 83

1. 98

2. 79

3. 67

14. 84

1. 06

0. 16

0. 15

0. 17

0. 19

14. 22

0. 34

1. 61

3. 06

7. 5

- 31. 62

- 27. 88

- 31. 38

- 40. 19

- 25. 34

- 49. 91

- 44. 56

- 41. 2

- 22. 9

- 30. 94

- 24. 33

- 28. 89

- 32. 17

- 33. 52

- 32. 44

- 36. 28

- 30. 8

- 24. 9

- 29. 26

- 24. 01

- 28. 27

0

- 32. 4

- 28. 56

- 31. 26

- 26. 9

- 25. 4

0

- 27. 34

- 25. 43

0

- 32. 45

- 27. 13

- 29. 94

- 29. 4

- 26. 9

- 16. 76

- 12. 86

- 18. 14

- 18. 48

- 14. 37

- 21. 65

- 15. 95

- 20. 0

- 16. 0

有机

成因

表 10 松辽盆地北部天然气中碳、氦、氩同位素组成[ 50]

Table 10 Carbon, helium, ar gon iso tope data o f nat ur al g as in No rth Song liao basin

井号 井深/ m D( 13C) / 10- 3 40Ar / 36Ar 3H e/ 4H e R/ Ra 来源

古 31 1201. 4~ 1213. 2 - 50. 7 448 1. 90@ 10- 8 0. 014

塔 301 1243. 6~ 1306. 2 - 47. 90 762 2. 66@ 10- 8 0. 019

塔 30-5 1153~ 1183 - 48. 99 672 1. 65@ 10- 8 0. 012

龙 51-4 1488. 4~ 1579. 4 - 48. 30 1019 1. 23@ 10- 8 0. 009

葡浅 7 401. 5~ 411. 2 - 60. 54 1047 1. 07@ 10- 8 0. 008

杏 5-试 3- 2 900~ 1200 - 48. 80 1462 1. 88@ 10- 8 0. 013

喇 9-213 952. 6~ 1192. 8 - 50. 33 729 2. 41@ 10- 8 0. 017

喇 6-209 935. 2~ 1202 - 50. 61 1066 3. 05@ 10- 8 0. 022

升 81 1271. 4~ 1321 - 35. 69 1031 1. 01@ 10- 8 0. 007

壳
 
 
源

朝 51 700~ 703. 8 - 52. 30 341 1. 25@ 10- 7 0. 09

朝 57 643. 4~ 646. 6 - 53. 85 318 1. 26@ 10- 7 0. 09

杜 402 1097. 6~ 1250. 4 - 52. 04 707 9. 05@ 10- 7 0. 68

朝 92-76 950~ 1072 - 34. 35 504 2. 88@ 10- 7 0. 21

三 2 - 31. 38 550 1. 43@ 10- 7 0. 1

壳
幔
源

芳深 9 3602~ 3632 - 27. 45
3. 9@ 10- 6

4. 5@ 10- 6

2. 8

3. 2

幔

源

2. 8  多旋回盆地、多期、二元成藏的依据

塔里木陆块素有/高山深盆0之称。地台的基底

岩系由上太古界托格拉克布拉克群和米兰群深变质

岩、下元古界兴地塔格群为中- 深变质岩和中- 上

元古界长城系、蓟县系和青白口系中- 浅变质岩构

成。地台的盖层为三层结构: 下层为震旦系 ) 二叠

系克拉通裂陷盆地和克拉通坳陷盆地沉积,中层为

三叠系 ) 古近系前陆盆地型沉积, 上层为新近系 )

第四系陆内统一盆地型或山间萎缩盆地沉积; 盖层

总厚度达 17 000余 m。与油气有关的储油层有: ¹

古近系 ) 白垩系储集层,以河湖相滩砂岩为主,多为

岩屑砂岩, 是目前高产油井的储层集层; º侏罗系 )
三叠系储集层,以河湖相、三角洲相砂体为主, 多为

长石岩屑砂岩, 赋存多个含油层的岩组; »石炭系东

河砂岩段储油层,以滨海滩坝相沉积为主; ¼二叠系

生油层, 主要为粉砂岩、细砂岩,底部为含砾长石砂

岩,下部有黑色玄武岩及英安质含角砾凝灰岩; ½寒

武系 ) 奥陶系烃源岩。
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简言之,在塔里木克拉通隆壳上,震旦纪 ) 晚古

生代成矿旋回是以稳定沉积成矿(藏)地质环境和碎

屑岩- 碳酸盐岩沉积建造为特征, 是石油、天然气储

油层和煤系的有利层位; 晚古生代 ) 新生代早中期

(板块构造演化旋回)是中生代板内陆相油气沉积盆

地发育期,为塔里木成矿省的 2个成矿高峰期,也是

二元成藏的典范(图 5B) , 油气圈闭形成的地质环境

有断裂- 滑脱背斜圈闭、X型节理组圈闭、隐伏平缓

背斜圈闭、前陆/三角带0圈闭等 8类(图 5A)。

图 5 塔里木中新生代盆地油气圈闭及

轮南地区油气藏形成期演化趋势

F ig . 5  Oi-l g as t rap in the M eso-Cenozoic basin

in Ta rim, and the evolut ion tr end of r eser vio rs

formation in Luntan area

1.上新统- 第四系 2.中新统 3.上白垩统- 古近系 4.中生界

5.新生界 6.古生界 7.元古界 8.圈闭

从上面列举的依据可以看出,石油和天然气既

可由沉积有机质转化而成,也可由来自地球深部的

无机生成烃,通过断裂、不整合、疏导层等渠道运移

聚集于沉积盆地的各类圈闭构造中, 形成油气

藏
[ 51]
。

3  油气成因二元论的地质- 经济意义

郭占谦指出 [ 52] ,中国石油资源可持续发展需要

/多元0生烃理论的支持。油气成因二元论明显具有

重要的地质- 经济意义。

3. 1  油气成因二元论的经济价值

3. 1. 1  扩大找藏思路,为深部找藏提供依据

在详细研究区域构造、地层﹑岩浆岩﹑火山岩

分布基础上,了解区域构造演化发展史, 查明有效烃

源岩特征, 运用油气成因二元论的成藏理论, 不仅要

寻找中、新生代盆地油气田,而且更应重视查明深部

残留盆地的基岩油藏,以及与火山岩、侵入岩有关的

无机成因油气田。例如北祁连、南祁连造山带之间

的山间盆地群及柴达木盆地南北两侧的/卫星0盆地
中基岩油藏的勘查, 应是很有望的预测靶区。

3. 1. 2  火山活动为再生气合成模型做出贡献 [ 53]

20世纪初,德国化学家弗朗兹 #费希尔和汗斯

- 托罗普奇两人是用一氧化碳加氢合成油气。在第

二次世界大战中, 德国每年已生产汽油 60 @ 104 t,
被称为费托合成模式, 为无机成因论作为实验的依

据。1992年台北大学的魁齐昆、李明达用熔融铁做

媒介, 加 CO 2 和 H 2 合成烷烃。本文所述的二元结

构盆地内赋存有玄武岩、橄榄玄武岩、橄榄岩, 亦近

似熔融铁的物质; 深部流体完全可以提供 CO2 和

H2 ,构成盆地深部的合成生烃模式。钱伯章( 2001)

提出运用天然气制造合成油, 即将天然气经过蒸汽

转化成 H 2+ CO,然后在 T = 190~ 256 e , P= 1~ 4

MPa, H2 / CO= 1. 5~ 3. 0的条件下加入铁基或钴基

催化剂,经费托合成, 生产出液体烃类产品。在我国

各地广泛分布的温泉中, 均不同程度地含有 CO,

CO 2 , H 2 , HS, N, He, Ar , CH 4 和 C2H 6 , 这些气体都

是合成石油天然气的原料。郭占谦认为石油天然气

的生成具有一次性与可再生的两种属性,三种生烃

机制: 即有机生烃、无机生烃与合成生烃
[ 53]
。

3. 1. 3  我国东部天然气可作为 He资源开采 [ 54]

我国东部的松辽、辽河、黄骅、洛阳、苏北、三水

含油气盆地的幔源挥发分各不相同。松辽盆地 29

个样品R / Ra 的平均值为 2. 3,即幔源挥发分加入可

达29. 2% ;其中万金塔 CO2 气藏R / Ra= 5. 14, 幔源

份额达 65%; 辽河盆地氦气幔源份额平均达

16. 5% ,最高达 52. 5% ;黄骅坳陷平均 15. 4% ,最高

达 46% ;济阳坳陷平均 17. 5% , 最高份额 40. 5%;
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苏北盆地平均 24%, 最高份额 58. 2%; 广东三水盆

地氦气中最高份额平均达 44. 3%。在这些幔源含

量很高的气井中, 有许多井氦的总量\0. 1% ,达到

工业氦井(藏)的标准,可作为 He气资源开发,其经

济价值大大地高于可燃天然气。

3. 1. 4  综合利用石油中金属元素,可以获得巨大经
济效益

据郭占谦报道[ 55] ,中国原油中含有较多的热液

成矿金属元素, 主要有铜、铅、锌、银、金、锡、锑、铋、

汞等, 其次为铁、钴、镍、锰等, 以及钨、钼、铍, 稀土元

素镧、铈、镨、钕、钜、钐、铕、钆、铽、镝、钬、铒、铥、镱、

镥等, 放射性元素铀、钍等, 稀有元素镉、銦、铼等。

在分析的 60个元素中就有 40个热液成矿元素超过

中国陆壳克拉克值的 1倍以上, 所以重视原油的综

合利用,将可获得巨大的经济效益。

现以我国四大油田 2000年产油量为例, 按原油

中所含 A l, Fe, Cu, Zn的品位,将估算获得的储量统

计列于表 11。

表 11 我国四大油田 2000 年产油量及金属估算量[ 55]

Table 11 Oil pr oduction in 2000 and est imated metal acquisition amount in four lar ge o ilf ields in China

油田
产油量

(万 t )

Al

w ( Al) 产量(万 t )

Fe

w ( Fe) 产量(万 t )

Cu

w ( Cu) 产量(万 t )

Zn

w ( Zn) 产量(万 t )

大庆 5300 2. 3@ 10- 2 121. 9 1. 5@ 10- 1 121. 9 2. 6@ 10- 3 13. 78 2. 5@ 10- 3 13. 25

辽河 1401 2. 5@ 10- 3 3. 5 2. 5@ 10- 3 3. 5 7. 5@ 10- 4 1. 05 2. 8@ 10- 3 3. 92

大港 400 2. 9@ 10- 3 1. 16 2. 9@ 10- 3 1. 16 1. 8@ 10- 4 0. 72 1. 8@ 10- 3 0. 72

新疆 920 3. 2@ 10- 2 29. 44 3. 2@ 10- 2 29. 44 1. 0@ 10- 4 0. 094 1. 4@ 10- 7 1. 316

  四大油田仅按 2000年产量估算, 可获得铝 156

万 t, 能补缺口的 20. 9%;获得铁 828. 046万 t ,能补

缺口的 5. 175%; 获得铜 16. 49 万 t, 能补缺口的

6. 34%。大庆、辽河、大港、新疆四大油区 2000年的

产油量约占全国年产量的 50. 12%, 按此比例推算,

全国的铝、铁、铜、锌产量将有大幅度的增加[ 55] 。

大庆原油中含有极丰富的硒( 1. 2 @ 10- 3 ) , 钛

( 9. 7 @ 10- 4 ) ,钕( 5. 6 @ 10- 5 ) , 如按年产油量 5 500

万 t 估算,可获得硒 63 250 t ,获得钛3 080 t ,获得钕

3 080 t; 这可为我国高新材料工业提供重要的资源。

3. 2  油气成因二元论的地质意义

3. 2. 1  油气田与金属矿床可以互为找矿标志
越来越多的资料表明, 在一定的地质和地球化

学背景下,油气藏和金属矿床具有明显的空间分布

和成因联系。为此在油气矿藏分布区应注意寻找岩

盐矿产、金属矿床和非金属矿床;在金属矿床(田)区

域,特别是在浅成低温热液型矿床分布区应寻找油

气藏,二者可以作互为找矿标志。例如在二连盆地、

吐哈盆地、鄂尔多斯盆地铀- 油伴生 [ 56] , 在辽河油

田运用烃汞共生取得了成功找矿经验
[ 57]
。

3. 2. 2  矿床学应增添/有机0和/无机0统一体的新

内涵

在矿床学研究领域, 应将地球深部流体中的/有

机0与/无机0成分视作深部过程中的统一体; 重视外

生与内生成矿作用互为联系、互为转化的关系;把金

属、非金属矿床与石油、天然气、天然气水合物和煤

等能源矿产的成矿预测和找矿部署整体考虑、统一

安排; 使矿床成因的研究视角进入到一个新的理论

视野中去。

3. 2. 3  应尽快创建我国能源- 金属矿床成矿系列

目前国内从成矿系列研究来看,许多油气成矿

系列, 均未包含有色金属矿床、非金属矿床和盐类矿

床, 5中国矿床成矿系列图6、5中国矿床成矿系列初

论6等出版物中也未提及我国能源矿产成矿系列。

因此建议, 尽快创建我国的能源- 金属矿床成矿系

列[ 58]。

4  结束语

我国含油气盆地具有/水、火0二元结构、多旋回

叠合盆地的特点
[ 53]
,中国陆壳具备富烃的优越条件

等,均是我国油气资源可持续发展的重要地质基础。

自然界一切石油地质现象与过程都不是孤立

的、静止的, 它们的相互关系及发展、演化都是受到

地球内能的控制[ 51] 。因此建立和运用油气成因二

元论不仅具有重要的地球科学理论意义,而且会在

深部找藏和矿产资源综合利用工作中取得巨大的经

济效益。
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Abstract:  T his paper analyzes characterist ics of po ly-cyclic dual st ructural superimposit ion of the sed-i

mentary oi-l g as basins in China and puts forth the oi-l g as genet ic dualism by which the oil and gas could be

fo rmed from bo th the sedimentary organic materials and the deeply deriv ed inor ganic materials then is giv-

en evidences fo r the hydrocar bon format ion in 8 aspects. T he oi-l gas genet ic dualism w ould enlarg e the

limits for oi-l gas reservoir and the metal or e ( bery llium , zirconium, niobium, silver, cadm ium, t in, ind-i

um, ant imony, tellurium, hafnium , molybdenum, tungsten, rhenium, go ld, thallium, thorium, bis-

muth) searching limits to more depth of the earth thus it is signif icant to establish oi-l gas-meta-l non-metal

mineral resources- forming series and create econom ic benef it s by comprehensive ut ilizat ion of the helium

and metal resources from the oi-l gas.

Key Words:  oi-l g as; oi-l gas reservoir basin; oi-l g as g enetic dualism; oi-l gas-meta-l non-metal mineral re-

sources- forming series; helium r esource; comprehensiv e ut ilizat ion
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