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中国未熟低熟油的基本特征及成因

毛光周１，２，刘池洋２，高丽华１

（１．山东科技大学 山东省沉积成矿作用与沉积矿产重点实验室，山东 青岛２６６５９０；

２．西北大学 大陆动力学国家重点实验室，陕西 西安７１００６９）

摘　要：低熟油是一种重要的非常规能源矿产资源。中国中、新生界陆相含油气盆地中，多发现未熟低熟石油。在

大量查阅、整理与综合前人资料的基础上，对我国低熟油的分布、物理化学特征、判别标志、成因等进行了归纳、总

结与论述。生物标志化合物是低熟油判别的有效手段之一，无机催化作用在低熟油的形成中具有重要意义，因此，

在有相关的微量元素等无机因素存在的情况下，低熟烃源岩区的低熟油勘探就可能具有一定的潜力。
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　　未熟低熟油是一个与干酪根晚期成油理论中成熟油相对的概念，具有较低的源岩演化程度和不同于成

熟油的有机地球化学特征，形成于成岩作用晚期，有机质演化达到成烃门限前，源岩镜质体反射率犚ｏ约

０．２％～０．７％，相当于干酪根生烃模式的低熟或未熟阶段。其原油性质一般为重质石油，也有凝析油
［１２］。

有人认为，源岩低于成熟度要求前不会生成石油，而胆甾烷比值所显示的未／低熟归因于运移过程中成

熟油被污染［３］，这也为原油的混源实验所证实［４８］。

在未熟低熟烃源岩发育区，在某些地质因素的作用下，可能会有一定的勘探潜力
［９１０］。少量的低熟油



毛光周等

中国未熟低熟油的基本特征及成因
７７　　　

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

犖犖犪犪狋狋狌狌狉狉犪犪犾犾犛犛犮犮犻犻犲犲狀狀犮犮犲犲

的生成和运移，可使早期成岩阶段孔渗性能良好的储层变为亲油性，为油气的大规模生成、运移和成藏创造

有利条件［１１］，使致密储层有形成大规模油气藏的可能。

１　中国未熟低熟石油的分布

未熟低熟石油在陆相盆地中分布广泛，多分布于中国东部２５个盆地的３５个沉积单元中（图１），中、西

部较少。烃类产出类型主要是原油和重油，仅少数沉积单元产低熟的凝析油或轻质原油。

３５个沉积单元中，低熟油产出层位为上二叠统、侏罗系至新近系。除合肥盆地外，其它沉积单元的低熟

油均产于单一层位，其中上二叠统分布于西北地区２个盆地的２个沉积单元（占６％），侏罗系分布于西北地

区３个盆地的４个沉积单元（占１１％），白垩统则分布于东北及西北地区的７个盆地８个沉积单元中（占

２２％），新近系分布于西南、西北及东部、南部海域６个盆地（占１７％），古近系主要分布于东部地区的９个盆

地的１６个沉积单元（占４４％）（图１）。因此，中国低熟油相对富集于第三系，如苏北盆地以及济阳、辽河、黄

骅三个坳陷。因运移距离相对较近，低熟油常具自生自储特征。低熟油埋藏深度多小于３０００ｍ（酒西盆地

青南次凹Ｋ１ｚ，Ｋ１ｇ除外），埋深低于该区生烃门限，产于沉积单元的边缘、浅凹陷及潜山带。

图１　中国低熟油资源分布图（据文献［１２］修改）

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｉｍｍａｔｕｒｅｏｉｌｉｎＣｈｉｎａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１２］）

２　未熟低熟油的物理化学特征

２．１　物理性质

低熟油具高粘度（２４７～２２４９ｍＰａ·ｓ）、高密度（０．９２８０～０．９６１１ｇ／ｃｍ
３）、高含硫量以及低凝固点等特

点。源岩犚ｏ约为０．２％～０．７％。
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２．２　化学特征

与成熟油相比，低熟油芳烃含量高，饱和烃含量较低，饱／芳比低，约为３。沥青质和非烃较高，脂肪碳／

芳香碳低于成熟油［１３１４］。低熟油正构烷烃具奇偶优势（ＯＥＰ＞１，部分＞１．４）。环烷烃（萜烷、甾烷等）含量高

于成熟油，甾、萜烷异构化程度低。具较低的Ｐｒ／Ｐｈ（０．６）和较高的Ｐｈ／狀Ｃ１８（２．３７）
［１５］。

低熟油全油碳同位素δ
１３Ｃ主峰值!３０‰～!２９‰与!２７‰～!２５‰，族组分碳同位素分馏小（主峰值

＜２‰）。δＤ为!１８０‰～!１３０‰，主峰值为!１７０‰～!１５０‰，!１６０‰～!１５０‰为次高峰。低熟油伴

生气ＣＨ４δ
１３Ｃ比成熟油伴生的ＣＨ４均值轻约１０‰（平均值为!５０‰～!５２‰）

［１６］。

３　判别标志

３．１　犆２９甾烷２０犛／（２０犛＋２０犚）和ββ／（ββ＋αα）比、犆３１藿烷２２犛／（犛＋犚）

不饱和甾烷含量是区分成熟油和未熟油的有效指标［１７］。随成熟度或埋深增加，甾类化合物降低［１８］，重

排甾烷增加［１９］，４甲基甾烷减少
［２０］。

随着烃源岩成熟度增加，甾、萜类等生物标志化合物由不稳定的生物构型向较稳定的地质构型转变，引起

其含量的变化，可用来表征有机质的热演化程度。把Ｃ２９甾烷２０犛／（２０犛＋２０犚）和ββ／（ββ＋αα）分别为０．４２与

０．４３定为低熟和成熟的界限，０．２５与０．２７定为未熟和低熟界限。对我国３５个含未熟低熟油地区相关数据做

了统计（图２），符合Ｈｕａｎｇ等
［２１］对未熟低熟油的划分标准，有关参数在油源对比中具有重要作用

［２２］。

伽马蜡烷／Ｃ３０霍烷Ｃ２９２０犛／２０（犛＋犚）图解可区分低熟与成熟油
［２３］，对中国３５个含低熟未熟油的沉积

单元中的未熟低熟油相关参数比较如图３所示。

在热演化和成岩作用过程中，１７αＨ、２１βＨ升霍烷由２２Ｒ构型向２２Ｓ构型转变，异构化终点物
［２４］Ｃ３１藿

烷２２犛／（犛＋犚）值为
［６］０．５７～０．６０。

Ｃ２７甾烷ββ／（ββ＋αα）值＜０．２０，２０犛／（２０犛＋２０犚）值＜０．３５也可作为区分成熟油与未熟油的指标
［１４］。

随着成熟度的增加，１７α（Ｈ）三降藿烷Ｔｍ逐渐消失，而１８α（Ｈ）三降藿烷Ｔｓ相对浓度增加，Ｔｓ／Ｔｍ

比值增大。

图２　中国低熟油犆２９甾烷２０犛／（２０犛＋２０犚）

和ββ／（ββ＋αα）相关图

Ｆｉｇ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＣ２９ｓｔｅｒａｎｅ２０犛／（２０犛＋

２０犚）ｔｏＣ２９ｓｔｅｒａｎｅββ／（ββ＋αα）ｏｆｉｍｍａｔｕｒｅｏｉｌｉｎＣｈｉｎａ

图３　中国低熟油犆２９２０犛／２０（犛＋犚）

与伽马蜡烷／犆３０霍烷关系

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆＣ２９ｓｔｅｒａｎｅ２０犛／（２０犛＋２０犚）ａｎｄ

ｇａｍｍａｃｅｒａｎｅ／Ｃ３０ｈｏｐａｎｅｒａｔｉｏｏｆｉｍｍａｔｕｒｅｏｉｌｉｎＣｈｉｎａ

３．２　正构烷烃奇偶优势指数犗犈犘

低熟油具有正烷烃奇偶优势，奇偶优势随成熟度提高而逐渐消失，ＯＥＰ值趋近于１
［２０，２５］。中国未熟低

熟油的奇偶优势较为明显（图４）。

３．３　姥鲛烷犘狉、植烷犘犺特征

一般来说，Ｐｒ／狀Ｃ１７和Ｐｈ／狀Ｃ１８反映原油的成熟度。未熟低熟油中，Ｐｒ／Ｐｈ值低（＜１），Ｐｒ／狀Ｃ１７、Ｐｈ／狀Ｃ１８
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值较高，尤其是Ｐｈ／狀Ｃ１８值＞１
［２６２８］。随着成熟度的提高，姥鲛烷Ｐｒ和植烷Ｐｈ的质量分数降低，Ｐｒ／狀Ｃ１７及

Ｐｈ／狀Ｃ１８峰值比下降
［２８］。

３．４　碳同位素

样品不成熟，则碳同位素曲线波动较大，成熟度差异仅能引起同碳数正构烷烃同位素值２‰的变化
［２９］。

根据Ｔｉｓｓｏｔ的Ｃ１／ΣＣ狀 与δ
１３Ｃ１关系图版

［３０］，可以判断样品的成熟度特征（图５）
［３１］。

图４　用犗犈犘犆犘犐表征的原油成熟度区间

Ｆｉｇ．４　ＣｒｕｄｅｏｉｌｍａｔｕｒｉｔｙｆｒｏｍＯＥＰＣＰＩ

图５　犆１／Σ犆狀δ
１３犆１ 关系图

［３１］

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆＣ１／ΣＣ狀ａｎｄδ
１３Ｃ１

３．５　饱芳比与非沥比

同成熟原油相比，未熟低熟原油具有饱和烃含量低，非烃含量高等特征。低熟油中饱／芳一般＞２．５，

非／沥为６～１５，一般大于１０，低熟原油（脂肪碳／芳香碳）低于成熟原油
［３２］。

有机质的演化过程主要表现为烷烃的裂解和芳烃的缩合。芳烃的缩合程度最能反映热成熟度。中高

熟样品的色谱呈前峰组型分布，二环、三环化合物为主；低中熟样品的色谱呈双峰组型分布；未熟低熟样品

的色谱呈后峰组型分布，五环、四环化合物占优势［３３］。

原油饱和烃的气相色谱特征也可有效反映成熟度和原始母质。成熟度增高，低碳数烷烃含量增加，正构

烷烃主峰碳数减少，使Ｃ２１／Ｃ２２＋的峰值比升高
［２５］。

３．６　其他判别标志

利用石蜡指数庚烷值（图６）
［３４］、异庚烷正庚烷值的演化曲线（图７）

［３５］、庚烷异庚烷（图８）
［３６］特征可以

判断原油的成熟度。低熟油的含硫量密度与成熟度具有较好的相关性（图９）
［３７］。

图６　油气成熟度的石蜡指数庚烷值（％）判别图
［３４］

Ｆｉｇ．６　Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｍａｔｕｒｉｔｙｆｒｏｍｒａｔｉｏ

ｏｆｐａｒａｆｆｉｎｔｏｈｅｐｔａｎｅ

图７　正庚烷和异庚烷值演化曲线图
［３５３６］

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｖａｌｕｅ

ｏｆ狀ｈｅｐｔａｎｅａｎｄｉｓｏｈｅｐｔａｎｅ
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图８　正庚烷和异庚烷表示的原油成熟度分类
［３６］

Ｆｉｇ．８　Ｃｒｕｄｅｏｉｌｍａｔｕｒｉｔｙｆｒｏｍｒａｔｉｏ

ｏｆ狀ｈｅｐｔａｎｅａｎｄｉｓｏｈｅｐｔａｎｅ

图９　未熟低熟原油密度含硫量与成熟度的关系图
［３３］

Ｆｉｇ．９　Ｍａｔｕｒｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｓｕｌｐｈｕｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅｓ

图１０　三甲基萘与四甲基萘成熟度参数图
［３３］

Ｆｉｇ．１０　Ｍａｔｕｒｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｆｉｇｕｒｅｆｒｏｍ

ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅｓｏｆｉｍｍａｔｕｒｅｏｉｌ

　　从图１０所示的烷基萘异构体比值特征可以看出，

未熟生油岩的 ＴＭＮ／ＴｅＭＮ比值分布于＜０．４的低值

区，低熟原油集中在０．３～０．５，成熟原油和生油岩集中

于０．４～０．６，高熟原油和生油岩处于＞０．５的区域
［３３］。

脱羟基维生素Ｅ（ＤＨＶＥ）常发现于低熟油和生油岩

中［３８］。４种ＤＨＶＥ构型化合物的稳定序列为δ＜γ＜β

＜α。低熟阶段，β／γ＜１，犚ｏ约为０．６％时，该值＞１，并随

成熟度增加β／γ迅速增大，至犚ｏ＞０．７％时，γ构型率先

消失，α／γ比值也显示出类似的趋势（图１１（ａ）），为良好

的成熟度参数［３３］。苯并荧蒽／苯并（ｅ）芘比值是低中成

熟演化阶段良好的成熟度指标［３３］。五环芳烃
"

主要来

源于陆源高等植物，是一个成熟度参数。苯并荧蒽／苯并

（ｅ）芘随着深度增加而减小（图１１Ｂ），犚ｏ＜０．６％，该比值

＞１，犚ｏ＞０．８％时，该值约０．３，以后保持不变，该比值可

能预示了一个平衡值［３３］。

　　　　　　（ａ）ＤＨＶＥβ／γ随深度变化　　（ｂ）ＤＨＶＥα／γ随深度变化　　 （ｃ）苯并荧蒽／苯并芘随深度变化　（ｄ）芘／苯并（犲）芘随深度变化　

图１１　芳烃参数随深度变化图
［３３］

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆａｒｏｍａｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｄｅｐｔｈ
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４　未熟低熟油成因

未熟低熟油多与陆相沉积或陆源有机质有关，低熟油气资源常见于陆相沉积，早期生烃和分期生烃为

陆相生油的一大特色［１０］。未熟低熟油具有木栓质体、细菌改造有机质、富硫有机大分子早期降解、树脂体

干酪根热解聚、蜡和藻类类脂物、可溶有机质成烃等多种生烃模式［１０，３８］，未熟低熟油的产出和富集与特定的

地质条件相联系。

４．１　生源

王铁冠等［１２］对未熟低熟原油的研究表明，其中常含有相当份量的细菌生源的贡献物。半咸水咸水环

境生成的某些藻类如丛粒藻、颗石藻等，易于早期生烃［１３，３９４０］。可用饱和烃δ
１３Ｃ（‰）芳烃δ

１３Ｃ（‰）相关图

（图１２）对油气的不同生源进行限定
［４１］。

大量的原生未熟低熟油的形成，主要与其母质类型有关。王铁冠等
［１２］认为未熟油的形成与树脂体、高

等植物蜡质、细菌改造陆源有机质、藻类类脂物、木栓质体以及富硫大分子（干酪根、沥青和非烃）这５种不同

原始母质的早期生烃有关。刘文汇等［２］把未熟油的形成机制归纳为树脂体烃源岩成烃、脂肪酸成烃、藻类生

物类脂物的早期成烃、干酪根早期降解成烃、可溶有机质成烃、栓质体早期成烃和生物作用早期成烃７种机

制。黄第藩等［２８，４２］则强调沉积岩中可溶有机质对早期成烃作用的贡献。几种不同原始母质特征如下：

菌藻类：形成石油和天然气的原始母质主要是广泛分布于海洋和湖泊中的古代微生物，自然界二氧化碳

的循环过程表明石油与天然气的形成最初发生在岩石圈、水圈和生物圈的多种作用过程（图１３）。

低熟油正烷烃呈双峰态分布，前峰以狀Ｃ１７（或狀Ｃ１８）为主峰，无奇偶优势，常属藻类微生物或细菌物源产

物［４３］。浮游藻类等微生物为沉积岩中有机质的主要母质来源，对油气形成的贡献最大［２，４４４５］。

图１２　饱和烃δ
１３犆和芳烃δ

１３犆相关图
［４１］

Ｆｉｇ．１２　δ
１３Ｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｓａｔｕｒａｔｅｄａｎｄａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｉｃａｒｂｏｎｓ

图１３　自然界犆犗２循环与石油形成示意图
［４４］

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎ

ＣＯ２ｃｙｃｌｉｎｇａｎｄｏｉｌｆｏｒｍａｔｉｏｎ

脂肪酸：生成低熟油的有机质主要为富含脂肪酸的硅藻［４６］。未熟低熟油的生油母质以有机酸为主，脂

肪酸及其衍生物占有机酸的大部分，因此，脂肪酸生烃是未熟低熟油生成的重要步骤之一
［２，１２，４７４８］。

高等植物：低熟油正烷烃后峰见狀Ｃ２３（或狀Ｃ２５）主峰，ＣＰＩ值达３．１，代表高等植物上表皮蜡的贡献
［４３］。

低熟油中烷基环已烷和二环萜烷表明陆源高等植物的贡献［４９］。

树脂体：树脂体化学活性大，有利于低熟油的生成和排出［２，１２，４７４８，５０５１］。

木栓质体：木栓质体来源于高等植物的木栓质组织，能在低温下生成并释放烃类［１２］。
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可溶有机质：黄第藩等［１，２８，４２］强调了可溶有机质作为未低熟油气生成的主要母源的意义。

富硫大分子（干酪根、沥青和非烃）：未熟油母质以富硫有机质腐泥型干酪根为主［１２］。

低的烃源岩生烃活化能是其早期生成低熟油气的重要原因。生成未熟低熟油的有机质较正常有机质

（干酪根）具有明显偏低的成烃活化能［５２］。

４．２　形成环境

“生物成熟度”指生物细胞在热演化前的生物化学降解对于低熟原油的形成和特征具有明显的控制作

用［４４，５３］。从某种意义上讲，微生物将会“改良”生烃母质有机质类型，提高源岩的“腐泥化”程度和生烃潜力，

甚至降低有机质生烃活化能，使早期生烃，并形成低熟油气［４３，４５］。低熟油的生成往往与强还原环境关系密

切相关［２６，３０，５０，５４５５］。粘土矿物、碳酸盐矿物、金属离子、放射性元素（作用）以及火山活动对低熟油气的生成

具有重要意义［９，１０，４８，５６５９］。因此，在以上因素作用下，低熟烃源岩区具有一定的低熟油勘探潜力。

５　未熟低熟油研究及其发展趋势

未熟低熟油的研究取得了许多重要成果，有些方面仍需做进一步的工作。

１）生物标志化合物是判别未熟低熟油的有效手段之一，其他如同位素等在低熟油的判别中也具一定作

用，尚需进一步工作，获得更有效的判别标志，探讨各判别手段之间的关系。

２）铀等无机催化作用可能在未熟低熟油的形成中具有一定的积极作用。但需对未熟低熟油气生烃演

化过程中可能的无机因素的类型做更多的工作，需加强其生烃演化过程中无机因素作用的实验研究。铀等

无机因素在未熟低熟油生烃演化过程中的作用机理、过程、化学反应以及作用方式等细节问题有待进一步

探讨。

３）需对未熟低熟油气资源量做进一步的研究统计工作，并对其分布特征有较明确的认识。

４）进一步加强低熟油来源的混源理论研究，进行更多的原油混源实验，寻找确切的原油混源比相关判别

参数与图件，进而获取成藏或混源的地质时代。

５）对未熟低熟油气在大规模油气藏形成过程中的作用做进一步的工作，进而提高人们对未熟低熟油

气研究及资源勘探的热情，完善油气成因理论，指导油气资源的勘探生产工作。
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