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论成油和成煤的若干基本条件

—
以云南三个湖泊为例

陈应泰 王有孝

( 中国科学院兰州地质研究所 )

内容提要 本文以云南三个湖泊水生生物的数量和质量
、

沉积环境与有机质的关系
、

有机质埋藏

初期和成岩早期的演化趋势等方面
,

着重讨论了成油和成煤的基本条件
,

并联系我国新生代成油成煤的

有关条件
,

提出六点主要认识
: 1

.

成油
、

成煤必须具有构造条件, 2
.

湖泊所处气候带必须 适 中, 3
.

湖

水须属富营养型; 4
.

成煤与成油要求湖水深度不同 , 5
.

湖水的氧化还原状况 , 6
.

成煤还需没有陆 源 碎

屑物质的补入
。
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在七十年代末
,

有关能源方面的一次通俗讲座上
,

叶连俊教授根据沉积学的基本原

理
,

简要地论述过湖泊成油和成煤的基本规律及其相互关系
。

本文试 图以近期内获得的

实际材料扼要地叙述这一命题
。

能源的勘探和研究结果表明
,

决定沉积物中有机质向成油和成煤方向演化
,

表面上

与生物的数量和质量有关
,

实质上与沉积环境密切相关
。

云南三个湖泊提供了讨论成油

和成煤的沉积模式
,

它有助于认识那些在古代沉积岩中已经消失了的过程
,

有助于认识

控制这些过程的主要因素
。

早在五十年代末
,

兰州地质所在总结中国西北区中新生代陆相油气田的形成及其分

布规律时
,

曾经用
“
内陆潮湿拗陷

”
来概括陆相生油的主要控制因素

。

八十年代初又用
“
陆相潮湿拗陷

”
来总结陆相生油的主要地质规律〔1 〕

。

近年来的研究实践表明
,

作为构

造背景的
“
拗陷

”
或

“
断陷

”
都可以成为陆相生油的重要场所

,

我国东部的
“
断陷

”
湖

盆赋存着丰富的油气资源
,

就是有力的证明
。

可以说
“
断陷

”
和

“
拗陷

”
对陆相生油有

着相似的控制作用
。

过去把潮湿气候作为陆相生油的环境因素
,

也需要做些检讨
。

笔者认为
,

作为提供

陆源有机质丰度的条件来说
,

潮湿气候仍然是重要的因素
。

因为实践表明
,

在极端干早

的气候条件下
,

如在当今柴达木盆地的小柴旦湖的有机质是极其贫乏的
。

但在云南的气

候条件下
,

同样属于比较潮湿的气候条件下的三个湖泊
,

为什么有机质的类型和丰度有

那样明显的差异? 这说明气候条件并非唯一的控制因素
。

湖水的营养类型及其生物量
、
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湖水的深度
、

盐度及有关水生生物繁殖条件和有机质的保存条件及有无永久性分层湖水

等
,

都是不容忽视的重要因素
。

下面对云南三个湖泊水生生物的数量和质量
、

沉积环境与有机质的关系及有机质埋

藏初期和成岩早期的演化趋势等进行讨论
。

一
、

水生生物的数量和质量

各种水生生物的数量
,

除水生植物外
,

几乎都以滇池为最高
,

其次为洱海
,

抚仙湖

最少 ( 图 1 )
。

造成这种差异的原因不仅决定于湖水的营养类型
,

而且与湖盆流域面积

的大小和它供给的营养元素的数量密切相关
。

滇池是富营养水体
,

它的流域面积最大
,

水生生物的数量也最多
。

抚仙湖是贫营养型湖泊
,

汇流面积最小
,

水生生物的数量也最

少
。

洱海的上述指标都介于两者之间
。

三个湖均属大水系的源头湖泊
,

都有一部份湖水

沿出水河道泄入各自的水系
。
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圈 1 云南三个湖泊生物皿对比圈
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.
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.

摇蚊幼虫

i n t h e D i a n e i ,

E r li a i a n d F u x i a n L a k e s

脂肪
、

蛋 白质
、

蜡质
、

树脂等是陆相原油的主要生油母质
。

除蜡质和树脂来源于陆

地高等植物外
,

脂肪和蛋白质主要来源于湖泊水生动物和浮游植物
。

其中又 以水生动物

的脂肪和蛋白质含量最高
,

其次为浮游植物
。

水生植物的脂肪和蛋白质含量低
,

结合其

生长在水深不超过 10 m 的浅水区来看
,

原地不是生油环境
,

但当有机质被搬运到湖水 较

深的水域也可成为生油母质
。

腹足类
、

瓣鳃类和浅水介形类
,

虽然它们含有丰富的脂肪

和蛋白质
,

具备成为生油母质的前提
,

但是
,

由于它们多生活在水深不超过 I Om 的浅 水
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,

也不可能成为主要的生油母质
。

所以
,

成油的主要物质应当是浮游 动物
、

底 栖 动

物
、

广水性的介形类和浮游植物
。

藻类的生物组成从总体看虽不及浮游动物
,

但它的产

量是非常巨大的
,

也应当是成油的主要生源物质
。

在湖泊生态系统中
,

浮游植物 (藻类 ) 和水生植物都是重要的组成部分和原始生产

者
,

因而也是自然界能源的创造者之一
。

湖水中的营养元素通过光合作用使浮游植物和

水生植物得以大量繁殖
,

而它们又成为其他动物的食料
。

水生动物之间
,

低等的又成为

高等动物的食物
,

彼此之间维持着生态平衡
。

由于某些条件的变化
,

打破了 原 来 的 平

衡
,

就会造成某些生物的大繁殖
。

在湖泊发展的晚期阶段
,

当湖水深度小于 10 m 的情 况

下
,

水生植物大量生长
,

与浮游植物争夺阳光和营养盐
,

从 而使藻类的数量大大下降
,

而水生植物则每年以百万吨 以上的残体沉积于湖底
,

成为形成泥炭的物质基础
。

如在60

年代滇池就曾经出现过水生植物大量繁殖的时期
,

水生植物的分布面积占滇池湖面积的

90 % 以上
,

水生植物的数量曾跃居三个湖的首位
。

湖水的深度是关系到成油或成煤的重要因素
。

三个湖的情况表明
,

湖水 深 度 小 于

10 m 是形成泥炭的必要条件 ; 深度大于10 m 是成油母质的生物大量繁殖和保存的必要 条

件
。

这一深度有利于浮游植物
、

浮游动物和底栖动物 (水蛆闯
、

摇纹幼虫等 ) 的大量繁

殖
,

从而为成油创造 了物质基础
。

同时
,

还有利于分散有 机 质 沉 积于湖底被埋藏和保

存
。

由于这一深度的水体不再受到湖浪的直接搅动
,

有机质易于保存而不被氧化
,

所 以

生油条件起码要求湖水的深度在浪基面 以下
。

三个湖的湖浪波长 的合
,

一般为 g m
,

可 以

考虑把 10 m 水深作为有机质保存的起码深度
。

然而
,

湖水在相当大的深度内仍然存在垂

直对流作用
,

只有水深大于温跃层的深度时才能成为垂直对流不明显的静水区
。

如果风

力更加强劲
,

或湖水面积更大
,

风的吹程更长
,

从而影响水体垂直对流的深 度 就 会增

加
,

表现为温跃层的深度更大
,

以上条件相反则更浅
。

根据国内外湖泊的温跃层深度
,

笔者认为把湖水深度大于 20 一 30 m 的水域划为静水区更为合理
。

在这一深度以下
,

每天

湖水的垂直对流不明显
,

有利于沉积物中分散有机质的堆积和保存
。

云南三个湖泊的水

深不同
,

其淤泥抽提物中的总烃含量百分数 (表 1 )
,

以湖水最深的抚仙湖含量最高
,

这除与有机质的类型有关外
,

湖水的深度也是不容忽视的重要因素
。

生油岩中分散有机质的来源
,

除湖泊本身的水生生物是主要的生产者之外
,

陆地的

高等植物还提供了一部分
。

所 以
,

湖泊的流域面积及其植被状况就成为有关的因素
。

植

被状况好和流域面积大
,

无疑是有利的条件
。

例如柴达木盆地的小柴旦湖的有机碳含量

最低
,

与该湖内缺乏水生生物
,

周围又缺乏植被有关
。

云南三个湖的植被状况相似而汇

流面积的大小不同
,

以滇池的汇流面积最大
,

次为洱海
,

抚仙湖最小
。

相应的有机碳的

含量也以滇池最高
,

次为洱海
,

抚仙湖最少
。

从三个湖总的成油条件看来
,

滇池早 已进入形成泥炭的时期
,

洱海的深度也逐渐进

入形成泥炭的阶段
,

由于它缺少水深大于温跃层的水域
,

所 以 不 是 成油有利的沉积时

期
。

只有抚仙湖的水深条件最好
,

但由于 它是贫营养型湖
,

汇流面积又小
,

有机质含量

低
,

又是不利条件
。

假如把抚仙湖的水深条件和滇池的流域面积大
、

湖水 的富营养型和

水生生物数量丰富的条件结合起来
,

再加上深湖区的温跃层之下
,

如果有永久性分层湖

水的存在
,

就会成为有利于生油母质形成的湖泊
。
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表 飞 流池
、

洱海
、

抚仙湖湖底淤泥有机地化分析结果
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二
、

沉积环境与有机质

( 一 ) 一般认为姥绞烷和植烷是由叶绿素演化而成的
。

但是
,

姥胶烷又是海洋浮游

生物的主要组分〔2 〕
。

在原油和沉积岩中
,

广泛存在着这两种类异戊二稀烷烃
,

对 它 的

的研究
,

目前主要应用于油源对比和成油环境的探讨
。

云南三个湖泊淤泥和钻井岩心的

抽提物中姥蛟烷与正17 烷比值
、

植烷与正 18 烷比值和姥纹烷与植烷比值 (表 1
、

2 ) 都

小于一
。

这是云南淡水湖开放性水体的特征
。

无论埋藏初期的上
、

下层和钻井岩心的不

同层位都没有明显的变化
,

说明它们都是比较稳定的有机化合物
。

如将这三种比值与我

国某些中
、

新生代淡水湖相沉积的生油岩和原油的比值对比
,
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沉积环境与云南三个湖泊有某些相似之处
。

(二 ) 沉积环境不仅决定了原始有机质的组成
,

而且也决定了有机质向成煤或成油方向

的演化 昆铝井井深邮 0
.

15 一32
.

55 m 的五块岩心的有机质分析结果
,

提供了两种环境
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,

K n n m in g B a s i耳
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表 3 昆铝井有机地化分析结果

T a b le 3 A n a ly tie a l r e s

fr o m

u It o f o r g a n i

C o r e h o le K L
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K u n m i n g B a s in

平羊品号
} 采 样井 {有机碳 }

氟仿沥。 }

性 一
.
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。
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。
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·
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「

C , 9 低峰C 3 111 0
。

4 777

““2 。

⋯黑色碳质粘土土
4 6

。

3 111 ‘ 6
·

; 4

⋯
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·

4

I
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一 C 3 、
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一C Z ,
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·
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。

0 5 888
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·
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·

。
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{ 2
·

。。 ‘ 。
·
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剖面 ( 图 2
、

表 3 ) 的良好例证
。

剖面下部的两个样品属于沼泽沉积
,

剖面上部的三个

样品属于湖相沉积
。

前者的原始有机质以水生和陆生植物为主
,

表现在色谱图上 以高碳

数 ( C 23 一 C 35 ) 谱峰占绝对优势的单峰型谱图
。

后者是双峰型谱图
,

低碳数谱 峰 ( C 13

一C 22 )是 以藻类和水生动物为原始有机质
,

高碳数峰 ( C 23 一 C35 ) 是以水生和陆生植

物为原始有机质
,

表现为混合型原始有机质的特点
。

S :
与5

2

的比值自下而上增 加
,

也说

明藻类和水生动物提供的原始有机质数量不断增加
。

这些样品的干酪根碳 同 位数乙
‘3

C

值也相应的由一 2 9
.

4输变为一 2 5
.

7编
,

也说明两类原始有机质的明显变化
。

值得指出的是我国第三纪陆相原油也有类似的双谱峰现象
,

如任丘油田的饱和烃色

谱图上
,

也存在不对称的双峰
,

其主峰为 c 22 或c 23
,

次主峰为c l7 或c 1 8〔3 〕
。

另外
,

昆铝井的三块泥炭和褐煤样品的s :
与s 。的比值分别 为 0

.

0 8 2
、

0
.

0 5 8
、

0
.

1 0
。

参一井的四块褐煤样品的S :
与5

2

比值都是 0
.

02 或0
.

0 3
。

这都说明它们的原始有机质主要

是水生和陆生植物
,

低碳数烃类含量极低
。

上述事实说明
,

不同沉积环境
、

沼泽和湖泊

所提供的原始有机质类型完全不同
。

所以
,

不同环境的沉积物从接受沉积开始就决定了

向成煤或成油方 向的演化
。

( 三 ) 在 昆铝井和参一井
,

以湖沼环境为主的岩心中
,

其
“
芳烃馏分

”
中扎的含量

较高
。

这种现象
,

可能代表浅水的湖沼环境
。

它可供研究生油岩指标时参考和验证
。

三
、

埋藏初期和成岩早期有机质的演化趋势

在滇池和洱海
,

深度不到 Z m 的淤泥柱状样品大约经历了一万年的时间
。

这期间有

机质的变化代表埋藏初期的演化趋势
,

主要表现为生物化学作用对有机质的改造
。

在这

个过程中一部分有机质被氧化而消耗了
,

或变成轻组份而散失在大 气 之 中
。

表 1 中 滇

池和洱海上层的总烃含量大于下层的含量
,
S ;
与S

:

比值由上层向下层降低的现象都是有

机质消耗的反映
。

在有机质消耗氧气的同时
,

也为自身的保存创造了有利条件
,

逐渐由

氧化变为还原环境
。

滇池和洱海柱状样品的E h值由上到卞层
,
分别由 + 1 49 变为 一 70

,
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由 + 2 8 。变为 十 43
。

根据王大珍等在青海湖的研究
,

微生物在沉积层的还原环境下 起 着

产氢
、

转氢
、

脱氧
、

脱氮等作用
,

促使有机质向石油方向转化
” 。

滇池和洱海上
、

下层

淤泥相差数千年
,

C 23 和 C 25 稀烃和相邻C 23 和C 25 烷烃的比值
,

由上层到下层相差近一

倍左右
,

下层的烯烃明显减少
。

笔者认为烯烃的减少与生物化学作用密切有关
。

烯烃转

化为烷烃的过程
,

从昆铝井岩心分析数据来看
,

在井深1 1
.

62 m 的淤泥样品中
,

烯烃峰几

乎已经没有显示
,

说明大约在十万年期间
,

是转化过程迅速进行的阶段
。

在埋藏初期的演化过程中
,

烷烃的奇偶优势也发生了比较明显的变化
。

原始有机质

中烷烃的奇数碳占有很大优势
,

如抚仙湖表层淤泥的O E P值最大可达7
.

8 3 ,

随 着 有 机

质成熟度的增加
,

到成为原油时
,

一般O E P值接近于 1
。

滇池和洱海的O E P 值 经过数

千年的历史
,

均有减少的趋势
。

成岩早期阶段有机质的演化趋势
,

可从参 1 井岩心的有机地球化学研究中得到某些

启示
。

参 1 井上
、

中
、

下三段地层的年龄分别大约为 73
、

2 40
、

34 0万年
。

分三段统计分析

数据的平均值
,

统计结果 (表 2 ) 表明
,

参 1 井三段的总烃
,

自上而下增 高
,

分 别 为

1 2
.

6 %
、

14
.

1 %和14
.

8 %
。

相应的S ;
与S : 比值也自上而下逐渐增加

,

三段分别为0
.

22
、

0
.

31 和 0
.

40
。

这都说明随着埋藏深度增加和时间的增长
,

有机质转化为烃类的相对数量

增加了
。

而与埋藏初期有机质的
“
转耗

”
情况相反

,

变为烃类
“
转增

” 。

说明成岩早期

已经生成少量烃类
。

还有一个值得注意的现象是参 l 井井深4 05 m 的一层粉砂岩与 众 不

同
。

总烃和 S ,
与S

:

比值都很高
,

其中总烃含量可达2 9
.

0%
,

总烃 / C
o r g竞达 4

.

04
。

而且

O E P值只有2
.

0 ,

是全井段最低数值
。

在饱和烃色谱图上出现两组谱峰
,

主峰碳分别 为

C 18 和C 29
,

说明成岩早期形成的烃类已经向砂层发生运移的迹象
。

虽然砂层中的氯 仿

沥青A 的含量只有9 7 p p m
,

但毕竞是发生在 3 4 0万年以内的现象
。

当然这样短 暂 的时间

一般还不具备形成油流的条件
。

笔者认为
,

在干酪根热降解成油理论占优势的今天
,

选择完整的上第三系生油岩剖

面
,

研究生油岩完全成熟之前究竟有多少烃类已经生成
,

这不仅是一个理论问题
,

而且

对我国上新世生油岩发育的地区
,

如对我国的大陆架地区
,

寻找低成熟石油将会有实际

的经济意义
。

至于对天然气来说
,

在第四系
,

国内外已经发现一部分天然气藏
。

参 1 井

也发现了天然气
,

可惜因天然气着火
,

发生井塌
,

没有取得有关数据
。

总之
,

从云南三个湖及滇池晚新生代沉积的研究结果
,

并联系我国新生代成油和成

煤条件来分析
,

可以归纳为以下几点主要认识
:

1
.

无论
“
断陷

”
或

“
拗陷

”
都是成油或成煤必需的构造背景条件

。

2
.

湖泊所处的气候带只要能保证提供必需的陆源有机质和湖泊水生生物大量繁殖的

水介质含盐度
,

就能达到有机质赋存的先决条件
。

具体来说
,

如果湖泊所处的气候带比

较干燥时
,

湖水的含盐度只要不高于石膏沉积的阶段
,

则可成为水生生物繁殖的基本水

介质条件
。

而且
,

如果湖水的蒸发量大于降雨量时
,

更 有利于深湖区形成含盐度较高的

永久性分层水
,

反而 比降雨量大于蒸发量的潮湿气候带更有利于有机质的保存
。

3
.

湖水的营养类型也是水生生物大量繁殖的重要条件
。

富营养型的滇池和 中营养型

的洱海都具有水生生物繁殖的有利条件
,

所以水生植物群落丰富
,

水生生物的产能高
。

而贫营养型的抚仙湖则对水生生物的大量繁殖不利
,
所以水生植物群落稀少

,
水生生物
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的产能很低
。

4
.

就湖水深度来说
,

成煤条件一般要求湖水的深度不超过10 m
,

才能保证水生植物

的生长有足够的阳光条件
。

而对成油条件来说
,

湖水的深度起码要在浪基面以下的沉积

区
,

有机质沉积后才不易被氧化
。

从云南三个湖泊的情况来看
,

浪基面的水深一般不超

过 10 m
。

如果湖水的深度能够达到温跃层以下的水深
,

即一般深度大约在 20 一30 m 以 下

的沉积区
,

则有机质沉积后更不易遭受湖水垂直对流的影响
,

有机质更易于得到保存
。

5
.

世界湖水物理的研究资料表明
,

具有永久性分层水的湖泊
,

由于湖底水层的比重

大
,

含盐度高
,

底层水的溶解氧含量低
,

有利于有机质沉积后的保存
,

是深水湖生油有

利的条件之一
。

抚仙湖虽然也是深水湖
,

但只有季节性分层水
,

而缺乏永久性分层水
,

所以它在水深 1 00 m 处的溶解氧仍可高达 4 m g / L 左右
,

在 15 。多m 深的湖底还存在水蛆

卿
。

说明湖底并未形成还原环境
,

这是抚仙湖不利于生油的又一原因
。

6
.

对于成煤条件来说
,

除有大量的有机质生成和赋存之外
,

没有非有机质的大量陆

源物质的混入
,

也是必需的沉积环境
。

可见
,

只有上述基本条件都具备的湖泊才能成为成煤或成油的有利环境
。

收稿 日期1 9 57 年 4 月 2 3 日
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3
.
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5 0

a q u a tic p la n ts e o m m u n itie s a r e w e a lt五y a n d t五e p r o d 住 e iv e a bilit了 o f a e u a tic o r -
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.
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4
.
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w h ie li e a n p r o v id e s u ffie ie n t s u n s五in e fo r a q u a tie p la n t g r o w in g
.

B u t f o r th e 0 11 f o r

m a tio n , tli e d eP th o f la k e w a t e r m u s t b e a t le a s t d e e P e r t五a n the w a v e b a s e s , 5 0 tli a t

o r g a n ie m a t e r ia ls e a n n o t b e e a sil了 o x id a ted a fte r t五eir d e p o s itio n
.

F r o m th e in v e sti-
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g a t io n o f t h r e e la k e s in Y u n n a n , the d eP th o f w a v e b a s e s 15 le s s tha n 10 m e t e r s
.

lf the

la k e w a t e r 15 d e e p e r tha n th e tli e r m a l la y e r ,
tha t 15 in the s e d im e n t a r y r e g io n s w ith

th e w a t e r de p th o f 2 0 一3 0 m e t e r s ,
the d e p o s it e d o r g a n ie m a t e r ia ls w ill b e a ff e e t e d le s s

e a s ily b y the v e r tie a l e o n v e e t io n o f la k e w a t e r , 5 0 t o b e p e r s e r v e d b e t t e r
.

5
·

R e s e a r e h d a t a o n the la k e 一w a t e r p h丁s ie s e o lle e t e d f r o m a ll th e w o r ld h a v e

s u g g e s t e d tha t la k e s w ith p e r m a n e n t la y e r e d w a t e r , a s th e s p e e ifie g r a v it y o f th e b o -

t t o m w a t e r 15 la r g e r a n d the s a lin ity h ig he r a n d the e o n t e n t o f d is s o lv e d o x yg e n lo w -

e r , a r e s u it a b le fo r th e p r e s e r v a tio n o f d e p o s it e d o r g a n ie m a t e r ia ls
.

T he r e fo r e , it

5 o n e o f th e p r o f itb a le e o n d itio n s f o r 0 1 1 fo r m a tio n in d e e p la k e s
.

A lth o u g h 工了u x ia

L a k e 1 5 a d e e p la k e , it ha s o n ly s e a s o n a l la y e r e d w a t e r , 5 0 th e d is s o lv e d o x y g e n in

lo om w a t o r d e p th e a n r e a e h t o a b o u t 4 m g / L
, a n d the r e a r e a q u a t ie e a r thw o r m s in

the b o t t o m o f th e la 篮e a t 1 5 0m
.

lt s h o w s tha t the r e d u e in g e o n d itio n ha s n o t b e e n f o -

r m e d y e t a t the b o t t o m o f F u x ia n L a k e
.

T h a t 1 5 a n o tli e r r e a s o n w h y F u x ia n l
·a k e

1 5 n o t s u it a b le fo r 0 11 fo r m a tio n
.

6
.

A s t o th e e o n d itio n s o f e o a l f o r m a tio n , b e s id e s the s u ff ie ie n t m a s s a n d p r e s e r -

v a tio n o f o r g a n ie m a t e r ia ls , s m a ll in P u t o f e o n tin e n t a l e la s tie m a t e r ia ls 15 a ls o th e

s s e n tia l f a e to r
。


