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一入五九年以后新兴的石油工 业 纷 纷 崛

起
,

它促使地质工作者和化学工作者渴望于了

解
,

这一资源以及其中流动的石油和天然气的
J

隆质与起源
。

通过最早的一些观察确认
:

这一

种大部分是由怪类所组成的流体
,

在其所居留

的多孔的和渗透性的岩石中具有进行运移的特

性
。

地质工作者在寻找有机残余物数量丰富的

沉积层位的过程中
,

发现这种层位并不在通常

是储油层的多孔的和具有渗透性的砂岩中
,

而

是在邻近的泥岩和页岩中
。

因此他们推断石油

和天然气起源于某一古地质时期在海 中沉积的

有机层
,

当时所见到的古老有机残余物是海相

的
,

嗣后的运移使石油进入了储油层
。

这种对

于来源和聚集过程的见解
,

首先是累斯奎里奥

在一八六六年提出的
,

不久以后纽具里
,

奥瀑

和怀特也发表了类似的看法
。

根据恩格勒和冯赫费尔 (1 9 1 3 ~ 1 9 2 5 )和克

拉克 (1 9 2 4 )所综合的前人的资料
,

化学家们曹

经试图在实验室内以动植物的油和脂肪来制备

石油怪
。

后来
,

通过对油 田的温度和压力的研

究
,

了解到这些通常是在高温下进行的人工合

成井不符合于地质条件
,

所以到今天仅具历史

意义 了(科克斯 1 9 4 6 ;
莱复生 1 9 5 4 )

。

有组织地探索石油的来源发始于美国石油

学会的研究计划
。

第一次的研究工作系由希耳

德(1 9 4 3) 所领导
,

结果
,

距离预定 目标很远而

失败了
。

在这同时作为美国石油学会关于现代

沉积物的第四填研究计划的一部分
,

特腊斯克

(1 9 3 2) 发表 了许多不 同海相沉积环境的分析数

据
。

按照同一计划
,

他第二步又针对古代沉积

物进行了研究
,

并直到一九四 O 年方才结束
。

接着
,

在美国石油学会的主持下
,

从一九四二

到一九五入年之间又进行了海相沉积物中有机

物质转化为石油怪的研究
。

最后在同一个学会

的主持之下
,

开展了路易西安纳州和得克萨斯

州
,

湾岸地带现代沉积作用的研究工作
。

邦哈姆(19 5 6) 在
“

原油的地球化学研究
”

一

文中把地球化学局限于对原油中的微量金属元

素的研究
,

这种定义的不全面
,

如同野外油库

中的原油终究只是地下储油层中石油的一个部

分一样
。

但是本书所讨谕的主题
“

石油地球化

学
, ”

却包涵着较广泛的含义
,

它既研究有机母

质
,

又研究在生油层中
、

在运移路途中
、

在储油

层中
、

影响母质变化的物理过程和化学过程
,

还研究储油层中石油的有机组份和金属组份的

化学特性
。

在上述的含义之下
,

石油地球化学

在很大程度上系有机地球化学
。

与石油地球化学息息相关的还有地球化学

的某些其他的分支学科
。

生油沉积 物 及 其 环

境
,

未证实为生油层的有机沉积层
,

以及威克

斯 (1 9 5 8) 称之谓
“

石油的产地
”

的各种特征
,

对

石油来说
,

都具有关等重要的意义
。

原油的有机成份

由于现代技术的不断发展
,

至今已经能够

分离和确切地鉴定 出原油中的许多成份
。

早期

的工作咸党到还缺乏一种高效率的分馏设备
,

于是后来采用色谱分离法来分离 芳香族 化 合

物
。

近年来又出现了气液色谱技术
,

在分离
、

鉴定和定量分析原油成份等各个方面都此较简

便
、

迅速和正确
。

原油可以定义为天然界怪类的 复 杂 混 合

物
,

它带有少量或痕量的含氧
、

含硫或含氮的

化合物以及有机金属化合物
。

其中某些怪类的

沸点很低
,

例如甲烷
,

在这种情况之下
,

它一
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部分溶解在原油中
,

另一部分则作为伴生气体

而存在着
。

这种气态组份的多少取决于它所存

在的总数量及其在石油中的溶解度
。

尽管与石

油伴生的天然气通常是由甲烷
、

乙烷
,

丙烷和

丁烷所组成
,

但也有一些天然气含少量高分子

量的怀类以及二氧化碳
,

有时甚至含有氮气
。

石油工业已经进行了许多年的原油分析
,

这促使一九二七年美国石油学会的第六项研究

汁划规定要研究商业石油馏分中化学成份的分

离
、

鉴定和测量这一些课题
。

设立在华盛顿的

国家标准局负责进行了该项研究
,

他们用俄克

拉荷焉州庞卡城油 田布雷特六号井的原油作为

代表性样品(罗西尼
,

梅尔
,

和斯特雷夫 1 9 5 3 )
。

后来 卜述研究汁划的对象又扩大到以人工合成

纯怪来同石油中分离出来的怪类作对此研究
。

到一九五三年为止
,

已经从庞卡城原油中

分离和断定出一百三十种怪
,

一九五三年以后
,

又鉴定出若干新的化合物
。

同时其他国家的实

验室也积果了许多有关从不同类型的原油中分

离出来的怪类的定性和定量分析的数据
。

其中

对苏联
、

中国
、

伊郎
、

和近东的石油都作了相

当详细的分析
。

迄今为止
,

从原油中分离出来的化合物还

只是相当简单的
,

其中包括基本的烷族
、

环烷

族和芳香族的化合物
。

也曾经鉴定过一小部分

结构更复杂的多环化合物
,

例如金刚烷和一些

二环辛烷等等
,

但是对润滑油馏分的复杂结构
,

知道得还十分笼统
。

在石油中
,

一部分化合物

是由芳香基
、

环烷基和烷基结构混合构成的
,

那么其种类 卜可能有的数 目几乎变为无限大
,

因此很少有希望能够断定出其中的任何一个
。

所以原油的高 沸点馏分是以其物理特性来衡量

的
,

它是指示芳香基
、

环烷基
、

烷基结构之间

的比率关系的一条线索
。

这样
,

就有可能来估

算每一个分子中所含有的芳香环
、

环烷环
、

和

烷链的平均数 目
。

对于这类化合物来说
,

具有

相类似的物理特性的异构体其数 目可以是如此

之多
,

看来不大可能将其中任何一个分离出来

井加以断定
.

近年来由于开发 了出产酸性天然气和含硫

量高的原油的油气田
,

促使人们对这类石油中

含硫化合物的性质发生更浓厚的兴趣
。

早期的

工作也是在美国石油学会的支持之下
,

由得克

萨斯大学负责进行的
;
最近美国矿务局和英国

也展开了研究
,

而英国所研究的是伊郎石油

从原油中已鉴定出来九十种含硫化合物
。

这些化合物包括噬呀
、

二环和多环等杂环化合

物
,

以及硫醇和硫醚
。

含氮化合物也曾经深入地研究过
。

这些化

合物
,

除了咔哇 (又名 9 一氮杂药 )以外
,

都是哟

咤和噢琳的衍生物
。

特别值得注意的是原油 中

从未发现过脂族胺
,

尽瞥这些化合物在生物降

解产物中是常见的
。

所以应当认为这些原先 与

石油伴生的化合物大概是被
“

环化
”

掉了
。

化学家早就知道原油中有含氧化合物的存

在
,

也曾经很详细地研究过它们的结构
,

从简

单的含 1 ~ 20 个碳原子的脂肪酸到环状的环烷

酸和芳香酸
,

例如苯酚和 月
一
蔡酚

。

这 些 酸 从

类型上来看
,

异构物的种类极其庞大
,

尤其是

环烷结构令人特别注意
。

这些化合 物 多 年 以

来
,

一道引起人们很大的注意
,

但还只是近来

才重新明白到
,

当天然界的怪类发生分异和再

分配的时候
,

它们具有在化学势能 卜起媒介作

用的重要意义
。

此外
,

还在各种石油中鉴定出种类相当多

或很多的璞琳单体
;
以及哩琳

一

与钒和镍的络合

物
。

近年来从犹他原油中又分离出酞酸二辛酷

(菲利普斯和布雷格 1 9 5 8 ) ;
后来又在科罗拉多

原油中也发现了这种化合物 (皮尔斯等 1 9 5 8 )
。

此外
,

在意大利原油中利用红外分光光度法也

鉴定了这种物质 (科郎博个人通讯 )
。

据调查
,

这是在原油中业经鉴定的唯一的醋
。

至于与酞

酸二辛醋有关系的酞酸
,

也甘经根据它
一

与酚起

作用
,

生成酚酞的反应而被鉴定出来 (路 伊斯

个人通金氏)
。

有趣的是这些化合物
,

或者单独含氧
,

或

者单独含氮
,

或者单独含硫
,

而未曾看到报导

过从石油中分离出同时含其中二种杂元素的化
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合物
.

若把璞琳归纳到这些化合物中去
,

那么

它们是例外
,

因为它们确实既含氧又含氮
。

原油中的微量金属元素

在最近五十年 中
,

化学家研究了从原油衍

生而来的沥青物质和固体残渣中的微量金属元

素
。

骚思威克(1 9 5 1 )在回顾这一方面早期的工

作时
,

提到希韦特 (1 9 0 9 )曾经在一八九四年分

析过有机沉积物 中的饥
,

希韦特是第一个在石

油衍生物中发现饥这一金属元素的人
。

另一方

面费斯特 (19 4 0) 提供了赖芒迪一八八三年在

秘鲁拉索科恰沥青矿床中发现饥的经过事实
。

这方面的工作从希韦特报告以后即 开 始 活 跃

起来
,

并在本世纪初
,

导致对生物体中的饥展

开了许多研究
。

最出色的贡献是由 特 雷 布斯

(1 9 3 4
, 19 3 5 , 1 9 3 6 )作出的

,

他发表 了对原油中

噢琳的研究成果
,

后来他的文章成为广泛引证

的材料
。

近年来登宁和穆尔 (1 9 5 7) 所进行的大

规模研究
,

再一次强调一特雷布斯的工作和饥

在含唉琳的原油中的意义
,

井认为它和石油的

起源有关
。

金属元素的定量分析工作
,

在原油炼制后

的残余物中比之在天然沥青中
,

开屡要晚得多
。

赫尔曼 (1 9 3 6) 在原油经过热裂以后所形成的焦

炭中发现含有 0
.

2 ~ 0
.

7拓的钻
、

镍
、

锡和饥
。

又在一个内燃汽缸中的 白 色 灰 烬 中 发 现 含

0. 15 拓铜
、

0
.

5 多镍和 2
.

5多钒
。

至于托局斯

(1 9 3 8) 的责料
,

其性质与赫尔曼的贵料是一样

的
。

此后
,

韦耳兹 (1 9 4 6 )还分析了 24 个 不 同

来源的石油的焦炭灰份
,

发现主要的金属成份

有硅
、

铁
、

铭
,

钙
、

镁
、

和钠
、

有时也有饥
。

但是这些物质说不定是来 自炼制厂或米自锅炉

和烟道的污染
。

、
、

骚思威克(19 51 )和邦哈姆(1 9 5 6) 运用直接

灰化原油的方法或在碳弧中使原油挥发的方法

来分析金属成份
。

后者还提到施雷 (19 3 1 )曾经

发现高含量的钒和镍是与沥青基原油件生在一

起的
。

这一发现促使邦哈姆去研究俄克拉荷岛

州五个宾夕法尼纪原油中沥青质和这些金属元

素之间的关系
.

这些沥青质含量十分高的原油

含有极其多的饥和镍
。

他研究的 目的首先是
:

探索原油中微量元素的含量如何在地质上用以

区别来自不同的盆地或油区的原油
,

和用以对

比来 自不同的油池 的原油
,

以及用以重建这些

石油生成和运移的环境条件
。

他一共研究了来

自六个州的原油
;
在六十六个样品中

,

五十
一

七

个系来 自俄克拉荷思州
。

邦哈姆又在塞米诺耳

地区的地图上标出了各个油池所产的原油 中饥

和镍的含量
。

他认为这一成果表明金属元素的

分布与古地理的走向密切有关
,

金属元素含量

最高的地方是沿着古海岸分布的
,

而越到盆地

中心则越为减少
。

骚思威克 (1 9 5 1) 提到海德(1 9 3 8) 和卡钦科

夫(1 9 4 8
,
1 9 4 9) 曾经对原油灰分作过光谱分析

。

发现镍
、

铜
,

铬
,

蛇最为普遍
,

其次是锡
,

铅
,

铂
、

钻
。

没有见到金
、

银
、

钟
、

捅
、

锌
。

斯金

纳曾经发现加利福尼亚州圣玛丽亚出产的原油

含有 0
.

02 2拓 以噢琳络合物的形式出现的饥
。

骚思威克所作的文章认为金属元素
,

特别

是镍和路
,

在原油的灰化过程 中损失很大
,

他

试图BlJ 造一种在原油中严密地定量分析这些元

素的方法
,

但是失败了
。

他还详细地谕述了应

用电弧直接进行分析所可能产生的误差
,

及其

分析上的限度
。

事实证明骚
J

思威克的见解是正确的
,

铬确

实以料想不到的数量存在于许多原油中
,

其数

值与镍相当
,

然而铬是以无机形式存在着
。

骚思威克还对三个沥青基原油和一个非沥

青基原油经过燃烧后的残渣进行了全面的定性

分析
。

结果
,

这四个样品都含有铝
、

钙
、

铬
、

铜
、

铁
、

镁
、

镍
、

硅
、

银
、

钠和锌
,

而在其中

三个沥青基原油 中还发现有铅
、

锰
、

物
、

铭
、

锡和饥
。

骚思威克还引用了郎戈 巴迪(1 9 4 了)在阿根

廷圣腊法埃耳的原油灰分中测定铀的数据
,

以

及博戈亚伦斯基 (1 9 2 9) 在俄罗斯二个地方的原

油灰分中测定镭的数据
。

此外
,

具耳等(1 9 4 0)

和提腊促(1 9 4 1 )曾用妇
一

数器侧定了原油中的镭
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和氨
,

发现氛的数量超过了它与镭取得平衡所

应有的数量
,

可是他们没有侧定铀
。

在较近的综合性报导中
,

内耳森 (1 9 5 8 )列

山了对三十四个加利福尼亚原油
,

三十七个得

克萨斯和路易西安纳原油
,

二十七个米德康提

嫩特和落基山脉地区原油
,

以及十八个其他国

家的油 田的原油
,

所作出的有关饥
、

镍
、

铁
、

铜和钠的分析数据
。

此外
,

又列出了六个样品

中饥的含量与原油比重之间的关系
。

其中从委

内瑞拉
,
巴恰夸罗原油 (1 3

’

A. P. I
.

)含饥 35 。

PP m 到委内瑞拉
,

圣华金原油 (4 1
0

A. P. I
.

)含

饥 2
.

4 p p m
。

内耳森 (1 9 5 9 )还介绍了四十一个

委 内瑞拉石油中饥
、

镍
、

铁
、

铜
、

钠和铬的含

量
,

而含饥最多的是博斯坎原油(10
.

1 A. P
.

工
.

)
,

其含量达 1 20 0 p p m

具克和霍格森(1 9 5 9) 适得其时地报导了在

加拿大西部的原油中镁的数量
。

这一文献具有

重要的地球化学意义
,

拟在本文的下面几节里
一

再行讨谕
;
他们还研究过镁同饥和镍之间的关

系(霍格森 1 9 5 4
,

霍格森和具克 19 5 7 , 1 9 5 9 )
。

储油层的研究

在储油层 中
,

石油位于岩石的孔隙内
,

通

常是位于海相砂岩砂粒间的孔隙内
。

如果是石

灰岩则石油位于灰质碎居之间的孔隙内
,

位于

鲡拉或具壳之 间的孔隙内
,

以及位于有时是很
一

大的空穴内
。

某些陆相碎潜沉积层中的石油
,

例如在俄罗斯巴库地区的阿契拉加耳上部砂岩

和委内瑞拉
,

魁里的碎屑岩中的石油
,

都被认

为是从下面的海相储油层沿着裂徒作为通道而

运移到陆相砂层中去的
。

在许多储油层 中
,

主

要的孔隙是石灰岩或砂岩中的裂键
,

在罕见的

情况下甚至是变质岩
,

片岩和火成岩的裂键
。

孔隙内的流体井非全部是石油
,

而是包括

了一部分通常被称为 间隙水的卤水
。

这里石油

和卤水都借助于它们 同储油岩石的固相质点之

间的界面张力而分布着
。

通常 卤水占据着较小

的孔穴和管道
,

为相当大的毛细管力所擒住
;

因而大部分骼油岩
,

尤其是砂岩
,

是水润性的

(派克斯 1 9 4 9 ,

第十七章 )
。

原油
,

作为储油层的流体之一
,

含有被溶

解了的天然气
,

其数量视压力
,

温度和怪类流

体的数量和组成而定
。

如果天然气的数量不足

以使它在原油中的溶解度达到饱和
,

则储油层

中只有液态流体
。

当天然气过剩时
,

则未溶解

掉的天然气
_

L升到储油层的顶部
,

在不能渗透

的盖层下面
,

形成一个气顶
。

此外通常在含油

层的
一

F面
,

有卤水充满着各个孔隙
,

这就哄做

底水
。

油 田边缘的卤水
,

则呼做边水
。

在储油层被钻穿而导致压力发 生 变 化 之

前
,

流体系统的起始状态相对于开采时的条件

来说
,

基本
_

L是处于平衡之中的
。

在压力和温

度较低的浅层油 田中
,

比之在较深的油 田中
,

其储油层的流体在性质上有所区别
; 当课度超

过六千英尺左右时
,

按照怪类纽成的不同
,

储

油层中的流体有时会出现临界状态
;
在那种锡

合下
,

凝析油气田的气态产品里就含有少量溶

解在气体 中的液体
。

天然气 田有出产不含液体

组份的干气的
,

也有出产含有少量天然汽油的

湿气的
。

由此可见
,

在油 田的储油层中
,

石油

在物理和化学性质上的亘大变化 (拍森 19 5 8) 需

要用地球化学来作出解释
。

这一问题曾被看作为
:

是由于生成石油的

母质有所差异
,

是由于石油从储油层外界的 母

岩运移到储油层的过程中所发生的变化
,

以及

在较罕见的情况下
,

也会是由于在储油层中石

油发生了再分布而造成的
。

油田的地质特点表

明
,

流体聚集到储油层的过程是在不太长的地

质时期以内完成的
。

所以储油层中流体组成的

变化和趋向成热
,

被推断为是在古老的油田 中

经过长时期而达到的
。

不过这一过程很难 与早

一些时期的影响区分开来
,

尤其是因为某些储

油层中由于外来的流体会使其组份发生缓慢的

变化 (赫伯特 1 9 5 3 ,

亨特 1 9 5 3 )
。

但是尽管如

此
,

不少的研究人员还是研究了这个石油老化

的问题
。

巴尔顿 (1 9 3 4
, 1 9 3了)在早期的一 系 列

工作中
,

计算了在原油分析中
,

沸点处于例常

范围内的各个馏分的百分含量
,

按照这一数值
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和 A :P 1
.

比重指数
,

来对比湾岸地区 深 度 为

3 0 0 0 ~ 5 0 0 0 英尺和深度为 5 0 0D ~ 7 0 0 0 英 尺的

原油
,

所对此的原油具有同一的性质和相应的

年代
,

都是属于中新世
,

撕新世和古新世的
。

结果证实原油的变化很明显地与储油层的深度

和年代有关系
。

随着储油层的深度和年代的增

加
,

原油发生了撕进的变化
,

环烷基原油开始

逐步过渡
,

到了深部古新统地层中已经变为几

乎是烷怪基原油了
。

同时原油中低沸点馏分的

含量也是随着深度和年代的增加而增加的
。

巴尔顿指出决不能用深部的轻质石油向上

运移或其他表层的因素来解释上述的变化
。

他

认为上述的变化说明了重质原油是在时间和某

些因素的影响下
,

或在表层下面与深度有关的

一些因素的影响下
,

蚀变为轻得多的原油
。

他

所提倡的理渝是
:

湾岸地区储油层中所有的原

油的前身
,

是重质环烷基石油
,

而它们性质的

变化与深度和时间成正比的关系
。

一
L面所观察到的这些原油的演化

,

是向着

氢和碳的比值逐步升高的方向进行的
,

这一资

料为驳斥认为热裂反应是演化过程中的主要反

应的说法提供了证据
。

巴尔顿赞成用 甲基化反

应来解释这一演化过程最为讲得通
。

他井且提

出普腊特的同时代的文献作为参考
。

普腊特 (1 9 3 4) 观察到石油在其原产地的演

化过程中
,

其氢一碳比值是逐步增加的
。

这一

作用至少就最终效应来说
,

颇类似于工业上的

氢化过程
。

他认为氢的来源是通常与液态石油

相伴生的 甲烷
。

具耳
,

古德曼和怀特黑德(1 9 4 0 )对石油进

行了放射性成份的测量
。

他们发现得克萨斯和

俄克拉荷焉州原油 中 的 氛 的含 量 为 0
.

47
x

1 0 一12 到o
.

05 x 1 0 一 1 2
计数/ 克

,

等于与其中的镭

取得平衡所需要的数值的十倍左右
。

这样的放

射性强度足以使石油在地质时期内由于小粒子

的辐射而引起石油中的怪类发生一定的化学变

化
。

同时这种反应还会产生相当数量的 氢 (怀

特黑德 1 95 4 )
,

尤其是从重的沥青物质中产生

氢更为容易
。

这些氢可以浦足巴尔顿和普腊特

所推断的石油在演化过程 中对氢的需要量
。

“粒子辐射是石油形成过程中化学反应的

源泉的说法
,

遭到布鲁 克斯 (1 93 1 , 1 9 4 8) 的反

对
,

主要的理由是
:

与石油相伴生的天然气中

很少看到有氦气的存在
。

既然最终成为氦原子

的每个 a 质点可以促使 生 成 1 00
,

00 0 个 怪 分

子
,

那么氦的数量之少是可以推想而知的
。

具耳等人所测定的不多的几个原油的放射

性强度尚待进一步验证
,

尤其需要对未经采样

的油田进行验证
;
他们没有侧定过天然气中所

含的氛
,

但是这一部分的氛也应当同原油中的

氛合讲在一起来计算储油层中流体 的 氛 的含

量
。

进一步探索放射化学对储油层中原油演化

的作用
,

仍然具有地球化学的意义
,

因为原油

在储油层中居留的时间远远地长于它原先在生

成和运移至储油层的过程中所需要的时间
。

在

储油层居留的这一段时间里
,

其流体中所含有

的氛肯定会促使某些经类的生成
。

普腊特提出金属触媒剂
,

特别是镍和饥的

氧化物
,

在石油演化过程中的怪类反应中所起

的作用
,

然而骚思威克主张要注意铬的触媒能

力
,

他认为以铬作为触媒剂比饥或镍更为合适
。

布鲁克斯(1 9 4 8) 曾经研究过表面活性触媒

剂
,

他测定了俄克拉荷踢和其他地方的沉积岩

和某些矿物使松节油发生聚合的作用能力
,

其

成果如下
:

矿物和岩石 聚合物书

漂 白土
,

乔治亚 75

司耳凡页岩 76

红层粘土 65

第三纪粘土 68

绿砂
,

新泽西州 72

缘砂
,

得克萨斯 70

灰色波斯砂岩 56

斯坦利页岩 57

雷阿干砂岩 50

卡耳文砂岩 46

辛普生砂岩 34
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二迭纪砂岩 30

膨土岩 34

铭土矿
,

乔治亚 58

高岭土 12

布鲁克斯认为上述的成果
,

和某些未包括

在内的成果
,

以及利用漂白土
、

人造物质
,

和

铺在二氧化硅上面的铝所进行的一些实验 (盖

耶 1 9 3 3 ) 都说明烷怪是烯怪所形成的
,

井且怪

分子的异构化和裂解是在远低于热裂温度的温

度下就开始迅速地进行
。

据报导从所谓
“

经类

分散体
”

来看
,

_

卜述实验的产品与典型的石油

是相同的
。

布鲁克斯所得出的结谕是
:

漂 白土和其他

表面活性触媒剂的作用都证明
,

从石油的复杂

本性反映出来的其所经历过的许多变化
,

可以

是在存在着这一些触媒剂的情况之下发生的
。

如果就温度条件来说
,

没有这些触媒剂
,

烃类

原先是比较稳定的
。

现在再谈一谈有关 巴尔顿

的工作情况
。

他曾经提出
:

在湾岸地区的砂质

储油层中
,

表面活性矿物
,

例如粘土矿物
,

可

能是使石油随着年代和深度而发生变化的一个

因素
。

更进一步的推流是
:

在石灰岩钻油层中
,

石油应当很少发生变化或者不发生变化
,

因为

在那里表面活性触媒剂很少或者甚至没有
。

地质学家们曾经认具地考虑过布鲁克斯的

见解
,

井且在有关研究储油层中石油所发生的

变化的许多踢合 l;
,

引用 了布鲁克斯的谕点
。

但是总的来说
,

他们的结谕井不赞同布鲁克斯

的见解
,

可是他们的谕述通常没有能够以实验

工作作为墓础
。

然而
,

粘土矿物学中现代化方

法的出现
,

以及有关表面现象的知识的增长
,

都使得进一步针对布鲁克斯的观点作检验谕址

已成为一个令人注 目的研究领域
。

必须指出的

是
:

在油 田的储油层中所存在着的体系
,

此之

类似粘土的固态物质和液态怪类远为复杂
,

因

为其中的粘土浸渍着盐水
。

亨特 (19 5 3) 曾经进行了J“泛而谨惧的研

究
,

他分析了怀俄明州一百八十个油池的原油
,

井与地层的因素联系起来
。

他在详细描述地层

的基础上所作出的结箫是
:

这些资料既不符合

于布鲁克斯的见解
,

也不符合于 巴 尔 顿 的 结

谕
。

许多事实表明怀俄明原油的化学组成和它

们接近地表有关
,

很可能因为其中的轻质组份

已经以油苗的形式损失掉了
。

这种关系在湾岸

地区井不存在
。

在怀俄明州有许多油苗
,

其储油层的盖保

岩的性质正是这许多油苗之所以出现的一个重

要因素
。

亨特的结揣
:

认为怀俄明的原油和地层之

间存在着多种关系
;
(1) 环烷族和芳香族含量较

多的原油与化学沉积物
、

碳酸盐
、

硫酸盐等盐

度较大的沉积环境有关
,

(这些原油反映了氢的

数量不足 ); (2) 芳香族和环烷族含量较多的原

油产于盆地内靠近海岸的地带由碎屑沉积物所

形成的储油层 中
,

井与砂一灭岩比值较高的沉

积物伴生在
t

一起
; (3) 在宾夕法尼纪的太因斯

果普储油层中
,

原油的化学组成与埋藏深度有

关
。

根据
_
L述的结渝

,

亨特认为在原油之间比

较重要的差异
,

主要是由于母质和沉积环境的

不同所造成的
,

而埋藏深度仅为次要的因素
。

具克和霍格森(1 9 5的在讨渝加拿大西部原

油 中镁
、

饥和镍的变化的意义时
,

不仅列出了

十三个白要纪原油
,

五个侏谬纪原油
,

三个 卜

石炭纪原油和十三个泥盆纪原油的金属元素含

量
,

而且还列出了镁同饥和镁同镍的比值
。

所

有这些微量金属元素都随着储油层的年代的增

长和石油的成熟而逐撕减少
;
但是可以在图表

_

L清楚地看到
,

储油层 中镁的损失速度低于执

或镍
。

这一资料显然说明
,

尽管在储油层的流

体中
,

镁的含量不及饥和镍
,

但是
,

在漫长的

地质时期 内
,

在大面积的储油层 中进行着I勺勺石

油的成熟过程
,

对于镁的影响相对来说要比较

小一些
。

只克和霍格森在这一方面的研先
,

为

全面地了解微量金属元素在储油层石油的演化

过程中所起的作用树立了新的里程碑
。

石 油 的 运 移

在孔隙性的介质中
,

流体运移的物理过程
,
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65
,

已为大家所熟知
。

沉积物中的流体主要是水
,

基础
。

在海相沉积物 中常常是盐水
,

其次是数量较少 鲁夫和勒瑟福德(1 9 5 8) 在渝述石油运移的

的石油和天然气
。

韦勒 (19 5 9 )考察了碎屑沉积 机理和速度的各种见解时
,

总的来说是同意赫

物随着埋藏深度而逐渐致密的过程
,

他提到黑 伯特的观点的
; 郎必定有一种机理能够将石油

德伯格 (19 26
,
1 9 3 6) 曾经研究过米德康提嫩特 的具体的运移概括进去

:

无流是呈单相运移
,

和委内瑞拉的油井 中粘土和页岩的重力致密作 还是在气态天然气的存在下呈多相运移
;
无蒲

用
。

在泥浆
、

粘土和页岩中
,

位于间隙内的流 是通过静止的水进行运移
,

还是与运动中的水

体不断地被挤 出去
,

直到沉积的颗粒和胶体质 一起运移
。

他们认为在发生致密作用的早期阶

点相互接触为止
。

在砂层和砂岩中致密的可能 段
,

石油运移的速度是相当高的
,

因为这一作

性要小得多
,

因为其中几乎不发生胶体效应
,

用及其伴随而来的水的运动
,

一般是随着时间

并且颗粒间的孔隙度比较低
。

在砂质岩石中
,

而不断地减弱的
。

地质学家们
,

根据野外责料

包括矽质的和钙质的砂粒碎屑岩在内
,

颗粒间 及晚第三纪储油岩的年龄
,

估计储油层中的流

的相互支撑作用保持了它的孔隙度与渗透性
。

体要充蒲这一储油层所需要的时间是一百万年

韦勒指 出对于石灰岩的致密过程还了解得 到一千万年
。

这一推断应该进行验证
,

尤其是

很不够
。

大部分的钙质沉积物的原始孔隙度大 应该用流行的地球化学方法去验证它
。

于砂层
,

但是绝大部分石灰岩都很少呈现出有 曾经在某些油田 内研究了石油运移的方向

密度增加的迹象
。

它们的固结作用
,

似乎通过 及其再分布的情况
。

对于储油层位在顶部尖灭

胶结物在颗粒之间的沉淀
,

而于成岩作用的早 而封闭的地层型储油层来说
,

例如在俄克拉荷

期阶段业已完成
。

禹州和格冷潭以及得克萨斯东部的油 田内
,

石

具有渗透性的层位或在地质上出现得比较 油和其中溶解的天然气肯定是沿着这些下倾的

少的断层带
,

在发生致密作用的阶段和致密 了 地层从盆地内部进来的
。

上述的二个油 田都是

以后的时期以内
,

为流体的运动提供了通道
。

从西面进来的
。

然而在绝大多数对称的储油构

赫伯特(1 9 5 3 )指出
:

石油和天然气是在水达到 造和背斜油捕之中
,

以及在沙坝或礁堤之中
夕

正常饱和度的环境下发生运移的
。

如果其中的 则无法作出这种地质上的判断
。

水是处于静止状态
,

那么周围的流体平衡条件 近年来
,

在这一类储油层的科学研究方面
,

就完全符合流体静力学的原理
,

石油和天然气 地球化学已经取得了成就
,

俄克拉荷禹州的塞

可以地区性的沿着水平的层面运移和聚集到顶 米诺耳地区可以作为一个著名的例子
,

那里的

部位置
,

而密度越小的流体就越浮在最上面
。

油池位于沿着洪通弯起脊部而分布的对称的砂

这就是经典构造理谕中的一个常见的条件 (豪 岩岩弯中
。

对于这一些油 田
,

邦哈姆(19 5 6 )通

威耳 1 93 4 )
。

如果其中的水是处于非垂值方 向 过图表说明了那里的原油中的钒和镍的高含量

的运动之中
,

那么它对于石油和天然气的推力 等值线基本上平行于该地区产油的走向线和下

就不再是平行的了
,

以致这二种流体的运移方 宾夕法尼纪沉积盆地的海岸线
。

这些原油沿着

向就有所不 同
。

在体系处于流体动力学的条件 西部边缘在古地理上紧接于宾夕法尼纪靠近海

下
,

随着石油和天然气的积聚
,

必然出现油同 滨的浅水地带
,

井且距离它们原先的母岩不远
。

水或气同水的倾斜界面
。

向东
,

原油中饥和镍的含量有所下降
,

井且就

赫伯特证实几乎在每一个产油地区都能找
’

在大约二十英里以外的地方
,

如果仍用原来的

到符合于流体动力学的条件
,

因此
,

在涉及石 方法就已经不再能够测量出原油中的这二种金

油的运移或再分布的塌合下
,

他所提出的物理 属元素了
。

是否是由于这些东部的原油曾经由

学原理已成为地球化学家进行研究的一个可靠 西向东进行了运移
,

井且被粘土或岩石中的其
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他成分所选择吸附而损失了较多的原先所含有

的饥和镍
;
抑或是 由于其来源与西部的原油不

同
,

原先就只含有现在那样多的金属元素
;
其

答案井不清楚
。

邦哈姆认为
,

郎使不考虑从微

量元素的分布而作出的这种解释
,

它们与古地

理的走向也确实有关系
,

井且这一关系具有一

定的意义
。

霍格森和具克 (1 9 5的 应用某些方 面类 似

于邦哈姆的方法进行 了研究
,

他们很详尽地探

索了有关阿尔伯达西部四个油 田的地球化学问

题
,

井且将每个油 田的许多原油样品
,

按照密

度 (A
.

P
.

I
.

比重指数 )
,

硫
、

沥青质
、

胶质的含

量百分比
、

饥和镍的含量以及饥和镍的比值
,

列出了一张很长的分析单
。

除了这些分析成果

以外
,

还在流述中特别强调 了分析数据的性质

与原油样品采样地点之间的关系
。

权据他们的陈述
,

位于阿尔伯达东部和萨

斯喀彻温西部的洛伊德明斯特油 田是一个由黑

色重质原油聚集而成的大油 田
。

那里有十一个

深度不大的小油池
,

位于清洁而又未 固结的小

区域砂层之中
。

这些砂层系下白要纪砂层
,

而

四周的页岩则区域性地向西南方向 平 缓 地 倾

斜
。

尽管油的埋藏量很多
,

但是最终可以一次

回收的原油数量却很一般
,

因为原油的 A
.

P
.

L

此重指数低而粘度大
。

洛伊德明斯特油田的十二个原油样品的分

析成果井非是无可争渝的
,

不过总的情况是各

个油井之问的变化明显
,

但是还不算太大
。

这

一方面它与麦克缪腊里油 田(斯科特等 1 9 5 4) 有

所相似
。

洛伊德明斯特油 田的分析成果
,

也象

麦克缪腊里油 田那样的不规则
,

这一点表明
_
L

述的二个油 田仅仅是在这二个地区 就地 形 成

的
,

而不是大规模的全面性的运移所造成的
。

雷德沃特油 田与洛伊德明斯特油 田就大不

相 }司
。

其轻质原油是从泥盆纪的石灰岩礁中开

采出来的
。

原油聚集在倾斜的岩礁的
_

卜缘
,

位

于含水层的上面
。

这一岩礁坐落在埃德蒙顿的

东北而
,

它倾向西南
,

是向西南方向延伸着的

一连串岩礁 中的一个
。

雷德沃特油 田的分析数据在各个油并之 ItiJ

也同样有明显的但是不大的变化
。

其中镍的含

量和有关的数值
,

从西北到东南
,

相当强烈地

显示出均匀地升高的趋向
。

雷德沃特的成果可

以解释为原油系从南面运移而来
,

但是这一责

料不够十
一

分清楚
,

因为硫的资料与金属元素的

资料总的来说井不一致
。

在埃德蒙顿南面一百英里左右的焦弗雷油

田
,

原油是从下白要纪魏金砂层和 白要系底部

的砂层以及泥盆纪尼斯科 (D 一 2) 灰岩中开采出

来的
。

目前
,

主要储油层是魏金砂层
。

焦弗宙

油 田的原油有二个有趣的特点
。

第一个特点是

在雷德沃特的分析成果里所显示出的趋向在焦

弗雷也同样存在
,

井且明显得多
。

雷德沃特的

数值的变化约为 50 男
,

而焦弗雷魏金原油则近

乎 1 00 拓
。

金属元素
、

沥青质
、

胶质
、

和硫的数

值
,

在沿油 田的东北边较高而西南边较低
;
比

重指数则沿东北边低而沿西南边高
。

第二个特

点是魏金和尼斯科这两个储油层中的原油分析

成果井不一致
,

所显示出的变化的方向的不 同

说明二者之间的古地理条件是不 同的
。

饥和镍的数据在二者之间没有差别
,

但是

沥青质
、

胶质
、

和硫的数据则在二者之间有所

不同
。

魏金原油的含量等值线是西北—
东南

向的
,

尼斯科原油的含量等值线是南北向的
。

魏金砂层的开采情况说明原油是从西南向东北

移动
。

而尼斯科原油是由西向东运移和聚集的
,

井在原油的性质
_

匕与魏金原油有所区别
。

彭比纳是所研究的第四个大油田
,

同时也

许是北美洲最大的油 田
,

它位于埃德蒙顿东南

约七十五英里
。

其主要的采油层是上 白奎纪卡

迪翁姆砂层
,

这一砂层系由三层砂和一层砾岩

组成
,

井且是在
_

仁白奎纪的海进和海退的旋迥

中沉积下来的
。

一共分析了六十八个卡迪翁姆

原油样品
,

从而获得的数据表明
,

在其余较小

的油田之中所显示出来的趋向在这里发展到十

分强烈的程度
。

在雷德沃特的变化范围是5 0形
,

在焦弗雷的变化范围是 ID0 拓
,

而在彭 此纳 卡

迪翁姆的变化范围却 七升到十倍左右
。

曾将彭
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比纳卡迪翁姆的原油样品
,

按照每一个分析项

目
,

等分为高值
、

中值和低值三个类别
。

这个

油 田的各个分析项 目的数据都一模一样地在东

北面是高值 区
,

在西南面是低值区
,

而 中间是

中值区
。

在彭比纳油 田内的卡迪翁姆储油层面积超

过三十三万英亩
,

在加拿大阿尔伯达州
,

其余

的卡迪翁姆原油是从分布面积在五百万英亩以

上的许多小油池中开采出来的
。

这些小油田 中

的绝大部分都已经采集了石油样品 和 作 了分

析
。

结果表明在小油池 中的原油和彭比纳原油

一模一样
,

井且从这边的油井到那边的油井
,

其变化的趋向也同彭比纳是一致的
。

最重要的

是在彭此纳油 田中所显示出来的北东
—

南 西

的走向同样地扩展在整个散布在五百万英亩的

面积 上的卡迪翁姆含油层 中
。

因此
,

彭比纳卡迪翁姆原油从东北向西南

的运移
,

是阿尔伯达 州卡迪翁姆原油在大区域

范围内按着这一个共同的方向而运移的一个部

分
。

普腊特(1 9 3 4 )
,

巴尔顿 (1 9 3 7 )和布鲁克斯

(1 9 4 8) 还谈到石油在运移路途中所经 受 的 反

应
。

他们认为在石油向储油层运移的路篷中
,

吸附效应及胶体的其他表面现象对石油具有一

定的影响
。

这在前面已经讨渝过了
,

这里不再

重复
。

对于一些重质组份由于难以运移而滞留

下来的事实
,

似乎已经很少有争箫了
,

但是由

于在浸水的粘土胶态体系方面还缺 乏 实 验 数

据
,

现在还不能够明确地阐明表面活性触媒剂

的效应
。

邦哈姆(1 9 5 6) 在有关塞米诺耳原油的运移

问题的讨渝中曾经提到吸附作用
,

而霍格森和

具克 (1 9 5 9 )认为彭比纳原油聚集的周围环煲
,

总的来说
,

与邦哈姆所救述的完全相同
。

他们

声称
:

他们在实验室条件下所获得的试验结果
,

符合于有关在原油运移和再分布的过程中沥青

质
、

胶质
、

饥
、

镍和含硫化合物为多孔的固相

物质所吸附的说法
,

但是这仍然不够完善
。

地

球化学界还希望能够作出更多的资料来阐明这

一个 }讨题
。

(弓长义纲译自 1 9 63 年版
《
有机地球化学

》

)
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一切反动涯都是抵老虎
。

看起来
,

反动荻的样

子是可怕的
,

但是实际上井没有什么了不起的力量
。

从长远的观点看阴题
,

真正强大的力量不是属于反

而是属于人民
。
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