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摘 要 传统油气地质学认为构造作用主要控制含油气盆地的沉积和油气的运移聚集，而烃类形成演化的能量主要

是热能。近年来，越来越多的地质和地球化学资料显示，构造活动对有机质直接成烃的力化学作用在成烃过程中起

着重要作用。为了证实构造作用产生的机械能对成烃的力化学作用，本文在系统分析高分子力化学作用、阐述力化

学作用基本特点的基础上，应用新方法对不同类型低演化源岩有机质进行了力化学成烃模拟。结果表明，在低温剪

切应力作用下，腐泥型有机质发生了明显的非烃向烃类的转化，模拟后样品总烃比例明显增加；而腐殖型有机质不仅

发生了可溶有机质中非烃、沥青质向总烃的转化，也发生了大分子烃类向小分子烃类的转化，这表明机械能是有机质

成烃演化的重要能量来源，力化学作用可能是有机质早期演化成烃的最主要机制之一。
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力化学（Mechanochemistry ）是介于力学与化学之

间研究物质在机械作用下的化学转化。从能量角度

看，力学与化学的相互关系是机械能与化学能的相互

转化。力化学的研究起源于材料学研究，主要研究金

属冶炼过程中的力活化，材料受力后的溶解蚀变，最深

入的是有机高分子聚合物在机械力作用下的化学现象

和化学过程〔1〕。近年来，力化学作用引入到沉积有机

质的力降解成烃研究之中〔1!5〕，并愈来愈引起重视。

在沉积盆地中构造运动产生的机械能引起的有机质成

烃化学作用早就引起了人们的重视〔2!3〕。但由于晚

期干酪根热解成烃理论占主导地位而一度被忽视。有

机质的转化、烃类的生成、油气的运移富集均是消耗巨

大能量的物理- 化学过程。因此，有机质的转化率也

恰恰取决于能量的供给。而在有机质成烃演化的能量

供给类型，除传统的热能外，构造动力产生的机械能是

对烃类转化过程和生烃系统供给的又一主要能量。而

构造机械能可以在较短的时限内，促使有机质迅速向

烃类转化，提高有机质的转化率，从而缩短了有机质向

烃类的转化时间，提高了所形成烃类的运移聚集率。

机械能对成烃作用的影响从宏观上已证实。但通过模

拟实验对这一作用过程进行更深层次的认识具有重要

意义。Petzoukha 等〔4〕采用三维试验釜对西西伯利亚

卡拉黑湖现代湖泊沉积样进行了模拟，取得了非常有

意义的成果。加尔肯等对顿河盆地彼德洛夫煤矿的烟

煤进行实验，结果查明，在各向非均匀压力条件下，由

于切向应力的存在，煤的变形总是伴随着顺磁中心数

量的激增，说明在煤的基团结构受到力化学作用时伴

有脂肪基和芳香基的形成〔2〕。但到目前为止，还未有

人对成岩阶段的烃源岩予以模拟。为了证实机械能对

源岩中有机质演化的影响，我们对不同类型低演化烃

源岩有机质分别进行了低温力化学成烃模拟，以便提

供力化学成烃证据。这一成烃机制对油气的早期形成

与聚集有着重要意义。在生物- 热催化过渡带，有机

质的成烃与热解作用带和生物化学作用带最显著的差

异是该带强烈的机械能引起的力化学作用〔6〕。由于

该带的温度未达到使有机质规模性热解成烃的程度，

因此，其它能量的参与就显得异常重要。构造作用，包

括成岩过程的差异压力等引起的机械能介入化学反应

的力化学作用，是过渡带最为重要的使有机质降解成

烃的作用之一。

1 机械能在成烃过程中的作用

从有机大分子分解成为小分子烃类的化学反应在

一定能量参与下才能发生，因此，能量来源就成为成烃

演化的关键因素。根据干酪根晚期成烃理论〔7〕，干酪

根埋深达到一定温度门限才能大量成烃，在有机质演

化过程中着重强调了热力作用，常以热演化程度（或热

成熟度）来阐述烃类的形成演化。无可置疑热能是化
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学反应最主要的能量类型之一，而且其对化学反应速

率的影响呈指数增加〔8〕，在有机质深埋的晚期演化阶

段，热能起着决定性作用。但是在沉积盆地中，作用于

岩石（包括有机质）的能量形式不只是热能，就是干酪

根晚期成烃说也将沉积浅层甲烷气的形成，归功于生

物化学作用，而这一作用的能量来源并非热能，而是生

物能。因此，在有机质成烃演化中，只考虑热能不够全

面，其中机械能的参与在其演化过程中起不可低估的

作用。机械能是地球演化、特别是地壳构造运动产生

的一种重要能量。在传统的成烃理论中，系统研究构

造动力学在微观方面对有机质演化的影响，仅考虑到

沉积成岩演化过程中的静水压力，而静水压力对有机

质演化不具积极作用，最多是改变生成物的化学构型

和同位素分馏〔9〕。这里着重讨论构造作用导致的机

械能在有机质成烃演化中的特征，这一能量形式引起

的化学反应称为力化学（机械- 化学）〔1〕。而力化学

在有机高分子聚合物研究中较为深入。

高分子力化学首先用在化工中高分子聚合物在机

械作用下的化学转化。高聚物在机械破碎过程中，受

剪切作用而发生链断裂。总体上，机械能作用于有机

聚合物主要发生的反应有：（1）直接作用聚合物由于内

应力分布不均或集中在个别链段，超过临界应力使化

学键断裂或随机械能消耗活化能而降低了活化。（2）
机械作用产生的电磁作用，超声波、发光和不同射线诱

发聚合物降解。（3）力活化生成活性离子，同时产生力

裂解生成自由基等，力降解结果是使聚合物分子量下

降，形成大量自由基，并伴随着低分子物析出〔1〕。

在低温条件，机械作用对烃类形成起决定性作用，

AMypcxnn
〔2〕认为在构造活动区，构造作用的能量可与

热能 相 比，并 足 以 对 有 机 质 演 化 起 积 极 作 用。

COHOBDEB〔3〕对各种构造力属性的物理- 机械因素与生

油气过程最可能联系作了系统总结，认为构造作用对

有机质演化所起的力化学作用为：（1）沉积源岩受非线

性构造作用（剪切）时，含有机质及其转化产物的岩石

物理性质周期性振动，使产物及时排出而加速化学反

应向进行。（2）在构造应力场中，固相矿物晶格发生损

伤，使反应体系中化学活性急剧提高（如催化作用），使

有机质转化作用增强。（3）应力场引起的微观剪切作

用直接使有机大分子发生裂解产生小分子烃类。

油气生成的力化学作用与传统的干酪根晚期成

烃理论之间的异同是该理论考虑到了机械能是有机质

成烃重要能量来源，认为构造动力是有机质转化的一

个重要条件。与热能相比，构造作用能在相对短的时

限内供给能量，使有机质向烃类转化，提高有机质转化

率，缩短有机质向烃类转化时间，而这正是有机质成烃

富集成藏的关键。就烃源岩及赋存状态而言，大多数

沉积盆地都具有产出大型油气田的可能，或者具有较

高油气藏密度，但实际并非如此，究其原因，有机质转

化成烃速率太低，转化过程太长，拟生油气不足以克服

地层中普遍存在各种自然损耗而富集是主要原因之

一。因此，在构造活动区存在的小而肥等油气藏从一

个侧面印证了构造作用成烃的现实性。国内外许多油

气田的分布亦似与此有关。

2 力化学成烃模拟

为进一步研究力学作用对成岩作用阶段源岩的成

烃作用影响，我们对胜利石油管理局地质科学研究院

的高压釜加温模拟装置进行了改进，以适应样品具有

剪切力作用的压模试验。对两个样品（表1）进行了试

验，取得一些进展，在些予以讨论。

2 .1 模拟实验装置及方法

模拟实验装置是改进后的高温高压釜加温装置，

工作简图如图1，主要是对装置压力釜中的压力承压

模块进行了改造。原块为上下两块直径与釜腔内径一

致的柱状体，这种模块在加压时整个样品受力基本一

致，相当于静水压力作用。而改进后的模块为上部是

一角度为45度的锥伏体，而下部是一个与上部吻合的

凹锥体，这样，在样品加压过程中，可以形成一定的剪

切力，装置的其它细节参见王新洲等〔10〕。

样品碎至80!100目，将500g 左右的样品在釜

中分别在30 ，100Mpa 和80 ，100Mpa 条件下模

拟120小时，然后将产物和固体抽提物进行分析。为

作对比，对原样和不同条件下的模拟产物进行有机岩

石学和有机化学分析。分析误差：有机碳（Corg）误差

!0.03%，氯仿沥青“A”误差!0.01%，族组成分析误

差!2.5% 。

2 .2 样品及结果

2.2.1 样品

为模拟结果有可比性，分别选择母质类型不同的

图1 样品受力简图

Fig .1 Sketch of stress to sample
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两个样品，在不同的温压条件下进行模拟。一个样品

采自云南景谷盆地牛7 井，另一个采自渤海湾盆地济

阳拗陷八面河油田面4 -5 -16 井，样品的基本地质资

料见表1。

2 .2 .2 分析结果

对原样及不同模拟阶段的样品进行了系统分析，

获得岩石基本地球化学分析资料（表2）和模拟产物可

溶有机质的族组成分析资料（表3）。

表1 模拟样品基础地质资料

Table 1 Basic data of samples

样号 盆地 井号 层位 深度／m 岩性 有机碳／% 母质类型 !o 值／%
模LZ1 -1 景谷 牛7 井 N 440 含煤泥岩 3 .0 ! 0 .3
模LZ2 -2 济阳 面4 -5 -16 E"4 1349 泥岩 3 .93 " 0 .33

表2 力化学模拟条件及样品分析

Table 2 Si mulated condition for mechanochemistry and analysis

样号 样品井号 实验条件 C／% 氯仿“A”／% S1 S2 #max／c
“A”／Corg

比值／% 变化率／%
模LZ1 -1
模LZ1 -2
模LZ1 -3
模LZ2 -1
模LZ2 -2
模LZ2 -3

牛7 井

面4 -5 -16

原样

30 c100 Mpa
80 c100 Mpa

原样

30 c100 Mpa
80 c100 Mpa

3 .00
2 .84
3 .12
3 .93
4 .05
3 .97

0 .156
0 .143
0 .168
0 .290
0 .252
0 .187

0 .78
0 .61
0 .69
0 .82
0 .88
0 .87

6 .50
5 .16
6 .54
29 .16
28 .49
28 .41

427
424
427
415
415
413

5 .20 0
5 .04 -3 .17
5 .37 + 3 .27
7 .38 0
6 .22 -15 .72
4 .72 -36 .04

表3 力化学模拟产物族组分及分析

Table 3 Contents and change of ”A”i n si mulated products

样号

烷烃% 芳烃／% 非烃／% 沥青／% 总烃／%

丰度
变化

率／%
丰度

变化

率／%
丰度

变化

率／%
丰度

变化

率／%
丰度

变化

率／%
模LZ1 -1 31 .19 0 22 .42 0 35 .54 0 4 .90 0 53 .61 0
模LZ1 -2 30 .04 -3 .69 22 .59 + 0 .76 35 .75 + 0 .59 6 .36 + 29 .80 52 .63 -1 .83
模LZ1 -3 30 .23 -3 .08 24 .88 + 10 .97 38 .14 + 7 .32 5 .81 + 18 .57 55 .11 + 2 .80
模LZ2 -1 18 .95 0 7 .53 0 68 .68 0 - 26 .48 0
模LZ2 -2 19 .64 + 3 .64 9 .52 + 26 .43 62 .50 -9 .00 - 29 .16 + 10 .12
模LZ2 -3 22 .69 + 19 .74 9 .64 + 28 .02 58 .43 -14 .92 - 32 .33 + 22 .09

2 .3 结果讨论

对比模拟前后样品各种有机地球化学指标可以初

步看出以下特点：

2 .3 .1 不同有机质模拟前后可溶有机质的变化

由于S1、S2 分别表示了残留烃（也可以认为同一

样品不同条件下模拟形成的烃）和热解烃（即剩余生烃

潜力），而“A”／Corg 比值的变化则反映氯仿沥青“A”

中组分的变化。对腐殖型母质（牛7 井）而言，30 c、

100 Mpa 条件下，S1 和S2 与原样相比均发生明显的降

低（表2），这主要与腐殖型有机质低演化阶段以形成

气态物质为主有关［10］。由于模拟过程中转化量较少，

而样量又很大，造成吸附作用很强，故未能收集到游离

烃类。但在模拟过程中有少量气体析出，并在模拟后

样品中能嗅到明显的沥青味，说明转化了一部分轻烃。

而这部分轻烃即不能作为游离烃收集，由于模拟样的

处理过程的自然丢失，也不能体现在沥青“A”中。同

时，与原样相比，“A”／Corg 减少了3 .07 %，也说明该

条件下有部分可溶有机质向气体转化，只是未能收集

到。

腐殖型母质在80 c、100 Mpa 条件下模拟过程

中，S1 和S2 与原样相比变化不明显，特别是S2 还略有

升高，暗示机械能作用下，可能有部分有机碳向潜力碳

方向转化，“A”／Corg 比值的略微上升似乎反映不溶有

机质向可溶有机质的转化。别外，同样的机械力作用

下，低温更有利于腐质型母质向气态烃的转化。

腐泥型母质（面4 -5 -16 ）从原样到30 c、100
Mpa 和80 c、100 Mpa 的模拟过程中，氯仿“A”、S2 和

“A”／Corg 比值都具明显的下降趋势，特别是“A”／Corg
的下降率达36 %以上，而S1 与原样比明显增大，充分

说明腐泥型母质在该条件下以消耗可溶有机质形成游

离烃（S1）、特别是气态烃为主。产物的这种变化在可

溶有机质族组成中具明显的显示。

613 沉 积 学 报 第18 卷



模拟前后样品!max在误差范围内无甚变化，说明

模拟过程中温度的变化并非样品中成烃演化的制约因

素，而正好显示出机械能重要的成烃力化学作用。

2 .3 .2 模拟产物的族组成变化

在模拟产物中，不仅可溶有机质的丰度在模拟前

后样品中有变化，而且族组成也发生了明显的变化（表

3），显示出机械能对有机质成烃的作用。但由于母质

类型的不同，这种变化有一定的差异。

对腐殖型母质而言，30 C、100 Mpa 条件下总烃

略有降低，非烃和沥青质增高，特别是沥青质增高达

29 .8 % ，说明在该条件下，不溶有机质向可溶有机质中

的沥青组分大规模转化。在总烃中，烷烃降低、芳烃增

加，也许显示原岩中部分烷烃向气态烃的转化。80
C、100 Mpa 条件下具有与30 C、100 Mpa 条件下相

似的转化特征、只是总烃比原岩略有增加，将其可归结

与总烃中芳烃的曾加，沥青质的增加幅度小于30 C、

100 Mpa 条件，但非烃的增加幅度较大。结合模拟产

物中沥青“A”的变化，可以认为，腐质型有机质在低

温、机械能作用下主要以成气为主。这一点有待于改

进模拟装置，收集气态产物加以证实。

对于腐泥型母质而言，在低温机械能作用下表现

为总烃的大规模增加，达22 % ，而非烃降低了14 % 。

总烃中烷烃和芳烃的增加幅度都相当大，分别达19 %
和28 % 。在两个温阶中这种趋热都非常明显，只是低

温时的幅度略低而已。结合模拟产物中“A”／Corg 比

值逐步降低而总烃升高的特征，可以认为，在机械能作

用下，腐泥型有机质发生了明显的从非烃向烃类的转

化。

3 结语

通过对机械能在成烃过程中作用的分析和对不同

类型低演化烃源岩的低温力化学模拟实验的研究，初

步得到以下认识：

（1）从模拟前后样品可溶有机质的变化及族组成

的相对变化反映出机械能对成烃化学转化有明显的作

用，但不同母质在机械能作用下的转化强度有所差别。

（2）从30 C，100 Mpa 的实验结果与80 C，100
Mpa 的实验结果对比，结合总沥青“A”变化可以看出，

腐泥型母质明显发生非烃向烃类的转化，这种烃类分

子较大，仍然保留在样品中使总烃比例增加，但还未达

到机械能使不溶有机质降解成可溶有机质；而腐殖型

母质不仅发生了可溶有机质中非烃、沥青质向总烃的

转化，也发生了大分子烃类向小分子烃类的转化。

（3）腐殖型母质在机械能作用下，能发生一定的不

溶有机质向可溶有机质的转化，且以形成气态烃为主；

而腐泥型母质在机械能作用下的低演化阶段可能以消

耗可溶有机质生成游离烃为主，这可能是未熟- 低熟

油形成的最主要机制之一。

（4）根据力化学成烃模拟的结果和成烃力化学分

析，可以推断，构造作用对油气形成演化的控制，不仅

表现在运移聚集上，更主要的在其成烃化学反应的能

量供给上。因此，构造作用作为有机质成烃演化的能

量来源是不可低估的。这一新的成烃机制———成烃的

力化学作用对生物- 热催化过渡带气和未熟- 低熟油

等早期阶段有机质演化成烃起着非常重要的作用。
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A New Kind of mechanism for Hydrocarbon generated
———mechanochemistral f unction and experi mental prove

LI U Wen- hui 1 XU Yong-chang1

Z~ANG Shou-chun2 LI AO Yong-sheng2 Z~ANG Li n-ye2 SONG Yi-tao2
1（State Key Laboratory of gas geochemistry . Lanzhou instit ute of geology . chinese Academy of Sciences，Lanzhou 73    ）

2（Research instit ute of exploration and Development ，Shengli Petroleum Administration，Dongying，Shandong 257 15）

Abstract

It is consi dered t hat t he struct ures control t he sedi ment of gas -oil beari ng basi ns and migration and accumula-
tion and t he heat is t he mai n energy of f or mi ng hydrocarbons on the traditional oil -gas geology . recently，more
and more geological and geo -chemical dat um show that struct ural acti vit y is emphasized on mechanochemistral
f unction f or organic matter directly generati ng hydrocarbon duri ng f or mi ng hydrocarbon . then，We si mulated
mechanochemistral f unction generati ng hydrocarbon to diff erent ki nds of low mature organic source matters by a
new method on systemically analyzi ng high - molecular mechanochemistral f unction and givi ng basic
mechanochemistral characteristics i n order to attest mechanical energy struct ural acti vit y generati ng to
mechanochemistral f unction on f or mi ng hydrocarbon . And the result shows，under low temperat ure shear stress .
the sapropelic matters apparently presented transf or mation from non -hydrocarbon to hydrocarbon and total hy-
drocarbon ratio of samples si mulated is clearly added . the humic matters took on the transf or mation not only f rom
non -hydrocarbon and bit uman to total hydrocarbon i n soluble organic matters but also f romlarge molecule to small
molecule . It shows that t he energy f or organic matters generati ng hydrocarbon largely deri ved from mechanical en-
ergy and t he mechanochemistral f unction is one of t he mechanisms i n organic matters early f or mi ng hydrocarbon .
Key words evolution of hydrocarbon generated mechanochemistral f unction si mula

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

tion

（continued from page 313）

oped wit h many f aults . As a result ，it was f ound t hat !13Cvalues of oils f romthe west of nort hwestern margi n area
are Cuit diff erent f romthat of t he east of nort hwestern margi n，i .e . !13C value of hopanes f or oils i n t he west of
nort hwestern margi n are -39 .9 %"-53 .4 %，whereas!13Cvalues of hopanes f or oils i n t he east of nort hwestern
margi n are -33 .1 %"-31 %.Si nce isotopic ratio of hopanes may be enriched i n13C wit h i ncrease of t heir t her mal
maturation，it is suggested from this st udy t hat t he age of rock sourced oils i n t he east of nort hwestern margi n
should be older t han t hat sourced oils i n t he west of nort hwestern margi n，i .e . t he oils f romthe east of nort hwest-
ern margi n may be sourced from Per mian ，whereas oils f rom the west of nort hwestern margi n may be sourced
from triassic and Jurassic .
Key words hopane compound -specific isotope ratio crude oil peat
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