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　　本文讨论了干酪根热解理论的困惑 ,论述了沥青、干酪根中 Pb- Sr- Nd同位素的新证据 , Pb- Sr- Nd同位素数据不支持沥青

与干酪根同源 ,塔里木盆地、准噶尔盆地的沥青更多来自下地壳与上地幔 ,而原油中有机硅化合物的发现更进一步证实了它们更可

能来自地壳深部 ,通过无机反应合成而生成。本文还提出有机质 (及煤 )加深部无机氢气的液化 (或汽化 )的生油 (气 )假设。本文指出 ,

碳同位素作为油气物源判识需慎重对待。 今天面对油气勘探的严峻局势 ,需重新认识油气无机生成理论。
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1　引言

在中国 ,自 80年代以来 ,相继有一批学者提倡并致

力于无机 (非生物 )成因油气研究 (如王先彬 , 1982,

1983;朱英 , 1983;陈荫祥 , 1984;符晓 , 1987, 1988;张

子枢 , 1992;朱启煌 , 1990, 1991;陈沪生 , 1992, 1998;

罗志立 , 1992;张恺 , 1995, 1997;杜乐天 , 1993, 1996;

李扬鉴 , 1996;霍明远 , 1991;等等 )。但是上述研究没

有引起石油地球化学家、石油地质学家的重视 ,更没

有被勘探专家所采纳。 MacDonald、 Ferguson、 Jen-

den等在承认天然气有无机成因时 ,却认为工业气

藏均是有机成因的。中国东部与油田伴生的 CO2气

藏 ,近来被认为是无机成因的 (戴金星等 , 1995)。松

辽盆地昌德气藏中烃类气体中的碳、氦同位表明了

无机成因的天然气是可以形成工业气藏的 (郭占谦

等 , 1994)。看来 ,天然气的无机成因逐渐被人们所接

受。但是 ,在石油地质、地球化学界对原油无机成因

似乎仍将信将疑。

颇有意思的是 ,著名石油构造学家罗志立、张恺

曾经深信有机生烃论 ,但是板块构造的引入与应用

使他们不约而同地支持油气二元论 ;如同当年前苏

联的库德良采夫一样 ,他曾是古勃金院士的信徒 ,而

后来却打起反对石油有机论的大旗 ,其影响涉及到

全世界 (库德良采夫等 , 1958)。但是 ,在前苏联 ,始终

有一批人一直进行着无机生油气理论的研究 ( Po r-

firev , 1974)。

2　干酪根热解理论的困惑及新思路的
　 提出

张景廉在 1991年兰州国际气体地球化学会议

上分析了今有机地球化学家困惑的 8个问题 (张景

廉 , 1992) ,曾提出 ,要强调地质催化作用在成烃过程

中的影响。 1996年 ,又首次提出黄铁矿催化作用在

成烃中的作用 (张景廉等 , 1996)。但是干酪根的生烃

的理论还有不少困惑。最近 ,著名石油地球物理学家

李庆忠院士对有机生烃理论从 15个方面提出了质

疑 (李庆忠 , 1997,私人通讯 )。
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这使笔者想起一件往事 ,在 70年代 ,我国有机

地球化学家曾企盼随着有机地球化学的发展 ,将为

生命起源研究开拓新途径 ,石油成因理论将最终解

决 ,利用地质体中有机分子化石来测定地质年代等

等 (魏俊超等 , 1976)。现在看来 , 20年过去了 ,这些

企盼没有实现 ,反面越来越使有机地球化学家困惑

不解 ,靠有机分子化石定年几乎毫无进展 ;石油生

成、运移的时代问题始终存在诸多不确定性。正是无

机地球化学、固体同位素地球化学的渗入油气领域 ,

使油气地球化学研究进入一个新的阶段 ,并正发挥

越来越大的作用 , Pb- Sr- Nd同位素地球化学却

使多少年来令有机地球化学家束手无策的定年与示

踪问题迎刃而解。

张景廉及同事首次将固体同位素 Pb、 Sr、Nd应

用于原油定年与示踪研究。 经过 4年野外考察及实

验研究 ,他们获得了一批极为宝贵的干酪根、沥青的

Pb、 Sr、Nd同位素数据 ,从而对塔里木盆地、准噶尔

盆地原油的形成年龄及成因演化有了新的认识 ,这

些认识包括以下几个方面: ( 1)干酪根与沥青不同

源 ,前者为壳源 ,后者为幔源、下地壳 ; ( 2)在克拉玛

依 ,原油生成年龄为 294Ma,而在塔里木 ,原油生成

年龄为 872Ma; ( 3)原油运移年龄: 在克拉玛依为

122M a;在塔里木 ,初次运移年龄为 440Ma,而二次

运移则发生在 250Ma; ( 4)克拉玛依原油的生成环

境为俯冲带地幔 ,而塔里木则为下地壳麻粒岩相 (张

景廉等 , 1997、 1998)。

上述研究为石油地球化学注入了新的活力 ,大

大开拓了思路。问题还在于上述结论与区域地质构

造环境完全一致 ,诚然 ,深入细致的工作还需继续 ,

但是 ,至少在塔里木、准噶尔 ,原油是无机成因是不

容置疑的。看来石油不仅仅可以由有机质形成 ,通过

无机反应也可以生成 ,而且可以形成工业油藏。

几乎与张景廉等的实验研究同时 ,俄罗斯学者

Pushka rev等也在进行着类似的工作 ,遗憾的是 ,到

目前为止 ,他们似乎还没有获得可靠的 Pb、 Sr、 Nd

同位素数据。

3　无机生油的机理讨论

今天 ,即使是权威的有机地球化学家也承认 ,干

酪根热解生烃的致命弱点是干酪根组成中的严重缺

氢。 Dow曾说过一句有分量的话: “从极度严重缺氢

的干酪根生成氢含量十分丰富的烃—— 甲烷 ,这显

然是一种奇论” ( Dow , 1987)。张景廉等曾论述了无

机合成原油的机理: 一是沃里沃夫斯基、萨尔基索夫

的“无花岗岩型”盆地模型 ,二是 Sza tmari的俯冲带

费托合成的模型 (张景廉等 , 1997, 1998)。

另一个可能的模式是: 石油的形成是通过地幔

脱气生成的氢或超铁镁岩蛇纹石化所生成的非生物

成因氢与沉积岩层分散有机质 (或煤层 )的氢化反应

所致。 由于煤中氢含量更低 ,它远远低于 I型干酪

根 ,因此 ,所谓煤成油 ,可能也是上述模式所生成 (张

景廉 , 1994)。

杜乐天认为 ,幔源上涌所带来的烃、氢与沉积盆

地干酪根氢化生成液态原油 ,胜利油田原油就是通

过这种模式所生成 (杜乐天 , 1996)。辽河油田第三系

有机质干酪根、氯仿沥青 A的 Pb、 Sr同位素研究表

明: 地幔流体对有机质的生烃作用有重要贡献

( Zhang Jing lian et al , 1998)。

事实上 ,在 20世纪初 ,西德科学家、诺贝尔奖章

获得者吉乌斯就曾指出 ,把加热的煤和氢挤压一起 ,

可把地面的煤变成石油。 美国研究人员最近用 4%

～ 5%的氢气 (高温 )压入地下煤层 ,使煤液化 ,从而

获得了石油 ,然后利用地下天然压力进行交换 ,把石

油抽提出来 ,这样可以免掉地面容器 。

煤的加氢液化在中国进行了颇有成效的研究

(陶著 , 1984)。煤炭研究系统还把这项研究工作作为

工业性实验 ,且取得了很大成功。 显然 ,我们有必要

作这方面的研究 ,以深化并完善生油理论。

最近 ,熊寿生、卢培德通过有机质加氢实验研

究 ,提出半无机成因气理论 (熊寿生等 , 1996)。

翁克难等人曾用石墨、碳酸岩矿物加水 ,在高温

高压实验中首次成功合成了甲烷等烃类 ,为无机生

烃提供了一个重要信息和可能途径 (翁克难等 ,

1996,私人通讯 )。

中国科学院兰州化学物理所张世英等曾在胜利

油田弧岛的原油中用红外、电子能谱、气相色谱- 质

谱法发现了 C- Si键有机化合物 ,这证明了原油是

在温度更高的深度通过无机反应合成而成 (张世英

等 , 1997)。
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4　碳同位素与油气物源示踪

油气有机成因论者认为满意的地球化学证据是

碳、氦等气体同位素 ,但恰恰在这个问题上 ,暴露了

有机成因论的致命弱点 ,深入研究表明:这些同位素

作为物源判识是不太可靠的 ,至少对碳同位素是如

此。影响碳同位素组成的因素还有:流体中含碳物种

间的同位素交换、流体与围岩的同位素交换、流体在

储库 (特别是高温下 )中的时间、 CO2脱气作用、细菌

氧化乃至碳源、 pH值等等 ,只有将这些因素定量模

式化 ,并结合其它气体同位素综合考虑 ,方可较好地

追踪油气物源 (张景廉等 , 1998)。

5　讨论

当 Gold提出甲烷的深源成因后 ,美国总统的科

学顾问责成美国科学院专门成立一个研究小组进行

研究。从 1979年到 1988年 ,美国天然气研究所用了

10年的时间 ,进行“天然气成因与运移”专题研究。

于 1989年 3月提交了“地壳天然气分析”报告。该报

告对非生物成因甲烷能否形成商业天然气的重要来

源持怀疑态度 ,但肯定了天然气成因研究是一个重

要的科学问题。

需要提出的是 ,特别是近 10年关于油气无机成

因的研究 ,绝不是门捷列夫、库德良采夫时代的重

复 ,而是在更高层次上的攀登! 原油、有机质干酪根

的 Pb、 Sr、 Nd同位素地球化学研究不仅解决了原油

生成、运移年龄、原油成因等重大课题 (张景廉等 ,

1997、 1998) ,而且揭示了大中型油气田的控制因素

和分布规律 (朱炳泉等 , 1995;朱炳泉等 , 1997;朱炳

泉 , 1997) ,并根据上述规律可进行指导油气勘探的

实践!由于干酪根生油遇到严峻的挑战 ,而近代宇宙

化学、地球演化、板块构造等学说的发展 ,以及深海

地质调查、超深钻的重大发现 ,特别是固体 Pb、 Sr、

Nd同位素地球化学在油气地质领域的应用和发

展 ,所有这一切均给予思路敏捷的石油地质学家、地

球化学家、地球物理学家以启迪 ;我们需重新评价非

生物 (无机 )生油气学说应有的地位。如果说 ,石油成

因是一个极其庞大的系统工程 (因为它还涉及到生

命起源问题 ) ,那么 ,非生物 (无机 )生油气学说可能

是其中一个重要的框图 ,而固体同位素地球化学则

可能是解开石油成因之迹的一把钥匙。我们年岁稍

长一些的地质学家均记得 ,当时地质学界是如何摒

弃、批判魏格纳的“大陆漂移说” ;可今天 ,几乎所有

地质学家均认为作为气象学家魏格纳的“大陆漂移

说”是地球科学中一个伟大的发现 ,是一个划时代的

里程碑 ,他的先知 ,使地质学家黯然失色。重要的是 ,

这段科学史留给人们的不仅仅是对魏格纳的崇敬和

怀念 ( 1998年 11月 1日是这位科学家诞辰 120周

年 )。
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Abstract

　　 This paper, on the basis o f the puzzling kerogen py roly sis theo ry , discussed Pb-Sr-Nd isotopic data in

the bi tumen and kerogen. Pb-Sr-Nd iso topic data don′t suppo rt the theo ry which pet roleum ( bi tumen) de-

rived f rom kerogen. The bitumen in the Tarim basin w as f rom the lower crust but the bi tumen in Karamay

w as f rom the upper mantle. The discovery o f organic silicon compounds in the oi ls show s that the oils

might be synthesized by ino rg anic interaction in deeper crust o r upper mant le. This paper presents an oil

( gas) g eneration hypo thesis of organic mat ter plus inorg anic h ydrogen. The uncertainties o f carbon iso-

topes show ed tha t carbon iso tope is no t a reliable t racer. At present, inorg anic pet roleum theo ry can be ap-

plied to the further pet roleum explo ra tion.

Key words　kerogen,　 bitumen,　 Pb-Sr-Nd iso topes,　 organic silicon compound,　 ino rganic pet roleum
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