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〔摘要 〕 地球科学
、

生命科学
、

化学
、

物理学等多学科交叉和渗透
,

以及从分子水平和机理上探

索生化大分子转化成烃类等有机分子的规律
,

是现代有机地球化学的发展趋势
。

我国在新的生物

标志化合物的检出
、

结构确定和应用
,

藻类等微生物热模拟成烃实验的分子演化分析
,

生物化学

降解
,

低熟原油成因及分子演化研究等方面取得许多重要成果
,

反映了我国分子有机地球化学研

究的进展和 良好势头
。

开展微生物成烃的分子有机地球化学分析
,

即从分子水平上跟踪细胞中的

生物化学大分子向有机大分子的转变和演化
,

再结合和对比原油和生油岩的有机地球化学分析结

果
,

不但可以为认识原油和生油岩有机质中生物标志化合物的来源和演化提供基础
,

也可为判识

油气藏的母质来源
、

生物输入模式
、

热演化趋势及成熟度
、

油源对比和成烃机理等提供依据
。

〔关锐词〕 微生物热模拟成烃
,

生物化学降解
,

生物标志化合物
,

分子有机地球化学

1 发展本研究的意义

形成石油和夭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
,

油气的有

机成因学说 已得到学术界公认 〔`〕
。

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

是发生在生物圈
、

水圈和岩石圈的多种作用过程 (图 1 )
。

地球上原始有机体 (即某些生物类群 )

必须有相当大的生物量
,

才可能形成具有工业勘探开发价值的油气田
。

由于浮游藻类等微生物

是海洋和湖泊中的初级生产力
,

它们在海洋和湖泊食物链的基部
,

生物资源量最大
,

从量方面

分析
,

他们是沉积岩中有机质的主要母质来源
,

因而对石油与天然气形成的贡献也最大
。

认识地质历史上藻类等微生物成烃的规律和特征
,

是有机地球化学和石油地质学重要的

研究内容
。

以往的研究大多直接对原油
、

生油岩或生物化石样品中的有机质进行分离和分析
,

但由于地质体情况极为复杂
,

有时难以判断有机质的地球化学特征与母质来源
、

环境因素
、

演
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石油燃烧利用

微生物解分

/
海洋系统吸收

大气圈

藻类生物光 合作用

肩机质沉积埋藏

化阶段 之间 的对应关系和变

化规律
。

近几十年来
,

国内外

开展 浮游藻类等微生物的 热

降解模拟实验和研究
,

获得了

与石油
、

天然气和干酪根等相

类似的物质
,

并取得了许多重

要的新发现
。

微生物热模拟成

烃实验虽然不能等同于地质

历史上石油 与天 然气形成的

实际复杂过程
,

但新的方法
、

结果和发现
,

特别是结合分子

水平上的有机地球化学分析

和研究
,

可有助于对这一复杂

过程和规律的逐步认识
。

C H Z

l
I

综合利用 生物 化 学和 有 }岩

机地球 化学 的理论和研究手 !石

段
,

开展藻类等微生物成烃的 }圈

分子有机地球化学分析
,

即从 l

分子水平上跟踪细胞中的生 `
物化学大分子 向有机大分子

的转变和演化
,

并结合和对比

图 1 自然界 C O :
循环与石油形成示意图

原油与生油岩的有机地球化学分析结果
,

有可能为判识油气藏的母质来源
、

生物输入模式
、

成

熟度和热演化趋势提供重要的依据
,

也可从中寻求和发现油气勘探开发有机地球化学新指标
。

该领域的研究对于建立我国油气藏的生烃模式与资源评价方法
,

指导我国油气藏的勘探和开

发具有重要的实践意义和应用价值
;
并且

,

对于发展我国的陆相生油理论
,

发展生命科学与

地球科学相互渗透和交叉的新兴边缘学科等也具有重要的理论意义
。

2 国外发展趋势

在国际上
,

现代石油地球化学研究的显著特点和发展趋势之一是地球科学
、

生命科学
、

化

学
、

物理学等多学科交叉和渗透
,

在学科前沿开展边缘交叉和综合研究
。

近几十年来
,

国际

上有影响的有机地球化学专家相继报道了许多藻类等微生物成烃的重要研究成果
。

如
:
P hi lp

和 C al vi n
提出藻类的细胞壁等不溶组分是沉积岩中干酪根的主要来源阁

; G e l iP 等在两种微

藻中发现了长链烯烃化合物川 ; G el iP 还总结了微藻成烃的地球化学意义 4j[ ; W int er s
等重点研

究了原核蓝藻中的烃类化合物 〔5 〕 ; G ar nt ha m 在原油中发现了来源于褐藻的 C
Z ,

幽烷优势 6j[
。

值

得重视的是
,

一些原油的主要有机地球化学特征与微生物热演化前细胞内的生物化学成分的

组成和变化密切相关
,

而与多种沉积环境因素相关的这种微生物细胞内的生物化学变化对于

石油形成和演化的控制机理仍然还不很清楚
。

现代石油和天然气有机地球化学研究的另一显著特点和发展趋势是向分子有机地球化学
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研究的方向发展
,

力求从分子水平和机理上探索生化大分子转化成烃类等有机分子的规律
,

油

气藏中生物标志化合物的来源和演化研究
,

以及把生物标志化合物这一分子指纹作为油气勘

探新指标的应用研究
,

这些 已成为学科的前沿课题
。

国外对于生物化学成分成烃过程和途径

提出过粗放的图示 (图 2) 叫
。

但一些有机地球化学热模拟实验
,

包括直接用微生物细胞作热

降解实验
,

从分子水平上跟踪细胞内的生物化学大分子向有机大分子和生物标志物的转变过

程等研究
,

仍然很欠缺
。

一
一

…
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H ZO
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成矿作用
生物转化 生物合成
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沥青

掺入的小分子
,
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应
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成作岩用

油
、

煤
、

气

深成热解

图 2 生物分子与油气形成的主要关系

国外有机地球化学的迅猛发展
,

尤其是有机质分离和分析鉴定技术的现代化
,

如高分辨

率的毛细管气相色谱
、

高分辨率 G C
一

M S
一

M S 的问世以及结合同位素技术和计算机技术的应

用
,

使微量和复杂有机化合物的分离和鉴定成为可能
。

特别对一些 由生物大分子降解形成的

微量特殊有机化合物— 生物标志化合物的拣出和结构分析
,

使有机地球化学家可以认识和

判断这些特殊的分子指纹
。

同时
,

生物学突飞猛进的快速发展
,

使生物科学进入到分子水平
,

且使生化大分子的分离和分析技术 日臻完善
。

用上述的技术和理论来开展油气勘探的应用研

究和应用基础研究
,

是近年来国际上分子有机地球化学研究的学科前沿课题
。

3 国内部分重要研究成果和进展

.3 1 微生物热模拟成烃实验的分子演化分析

近年来
,

我们开展了藻类生物热模拟成烃实验的分子演化分析
,

取得了一些重要的成果
。

我们用 自养与异养小球藻进行的热解模拟产烃对比实验时发现
,

异养黄化藻热解 前和在
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2 0 0C 以下较低温热解时
,

产烃量很低
,

且以 C
: 3
一 C

: 。

为主峰的高碳数正烷烃占优热
;
热解温

度达 3 00
’

C 时
,

其饱和烃产量增加了 1 00 倍
,

且为绿色 自养藻饱和烃产量的 32 倍
。

这时
,

原

先以高碳数占优势的正烷烃分布特征飞跃地转变 为以 C
: :

为主峰的低碳数正烷烃占优势的分

布特征 : , :
。

对两类细胞的生物化学分析和分子有机地球化学演化追踪
,

为解释以上实验结果提供
一

了

线索
。

对比异养黄化藻细胞和绿色 自养藻细胞的主要生物化学差异揭示
,

藻类的异养黄化过

程使其氨基酸和蛋白质含量降低了 10 倍
,

而脂类化合物含量从原先的 16
.

5 %提高到 72
.

9%
,

而且异养藻细胞 内脂类化 合物主要含大量的 十八碳 一烯酸分子
。

正是这些大量的十八碳一烯

酸分子在 3 00 C 时转变成为大量的 C : 7

正烷烃
;
也使得异养黄 化藻在 3 00 C时其饱和烃产量 比

相同热解温度时绿色自养藻饱和烃产量提高了 32 倍
。

实验证明
,

用异养黄化藻细胞热模拟产

烃更符合 自然界藻类成烃的实际过程
,

而且揭示出浮游藻类生物实际的产烃潜力要 比人们过

去的认识大得多
。

我们的实验还反映
,

绿色 自养细胞热解后形成大量的植烷和姥绞烷
,

而异养黄化的细胞

热解样品中这两种异戊二烯烷烃量却极少
,

这证实了叶绿素分子的植醇侧链是植烷和姥蛟烷

等异戊二烯烷烃的主要分子来源
。

3
.

2 生物化学降解作用对微生物成烃特征的影响

沉积物
、

油 田中有机质和石油的形成主要是古代生物体死亡
、

沉积
、

埋藏和热演化的结

果
。

我们认 为
,

这些有机质和石油的形成和特征主要有以下四个控制因素
:
( 1) 原始母质

一

一
生物体细胞的生物化学组成

; ( 2) 生物体死亡沉积后 (热演化前 ) 的生物化学降解作用
,

包

括细胞遭受水解
、

异养黄化
、

微生物分解等作用引起的生物体细胞内的生物化学成分的变化
;

( 3) 沉积成岩环境
,

如温度
、

盐度
、

氧化还原条件
、

p H 值
、

粘土矿物的催化作用等
; (4 ) 微

生物对 已形成有机质的后期改造作用
。

其中前两个控制因素是极为重要的
,

因为它们是生物

成烃的基础
。

在有机碳源丰富的环境下
,

绿色 自养藻黄化
,

细胞生物化学成分发生 了一系列的变化
,

这

种变化属于藻类细胞在热演化前的生物化学降解
。 _

上述实验结果也证明
,

生物母质热演化前

的生物化学降解对于各种烃类等有机大分子的形成具有重要的影响和作用
。

即石油的形成和

特征不但受到地球化学的热成熟度控制
,

还受细胞热演化前的生物化学降解 (我们又称为生

物成熟度 ) 的影响
。

细胞经过黄化作用或生物成熟度提高
,

由于脂肪的大量增 加
,

可以提高

石油或烷烃类有机质的丰度和质量
。

海洋或湖泊内大量浮游藻类衰老
、

死亡后沉积到水底
,

成为油气的主要生物母质
。

这些

藻类在受热力降解作用之前的死亡及沉积过程中
,

其细胞会发生一系列变化
。

已知在自然条

件下
,

衰老和死亡的过程包括生物膜结构的破坏 (即
“

去隔阂化
”
) 和有机质与酶穿过细胞扩

散
红9 。

在这个过程中
,

细胞内部分生化成分由于水解作用而被去除
。

沉积有机质的特征还会明

显受细菌降解和转化作用的影响
E`。 。

这种水解作用和细菌降解作用也属于生物细胞在热演化

前的生物化学降解或提高生物成熟度的过程
。

近年来
,

国内外藻类热模拟产烃的研究中大部

分实验均以新鲜的细胞为材料
,

藻类在死亡沉积过程中发生的水解作用和细菌降解作用往往

被忽略
。

我们通过研究水解和细菌降解作用对单细胞藻类热模拟烷烃生物标志物的影响发现
,

藻细胞热模拟生成的烷烃组分中以正烷烃和类异戊 二烯烷径占绝对优势
。

水解作用和细菌降



第 2 期 吴庆余等
:

微生物成烃的分子有机地球化学研究 1价l

解作用增加了这一优势
,

且不改变正烷烃主峰碳数
,

但对碳数分布范围有显著影响
,

尤其是

水解作用明显增加 了低碳数正烷烃的优势
。

细菌降解作用可使热解产出有机质的 p ; n/ C
1 7

值

显著提高
。

其它生物标志物特征
,

如烯烃
、

二环菇类
、

烷基环己烷和街烷等也受水解作用和

细菌降解作用的影响 (详细结果即将发表 )
。

.3 3 低熟原油成因和分子演化研究

低熟原油在国内外的发现
,

突破了干酪根热降解成烃的理论模式
。

低熟原油在我国具有

较广泛的分布
,

如我国第二大油田胜利油 田中的济阳坳陷东营凹陷南坡的八面河油田和乐安

油田
,

以及沾化凹陷的渤南油田和孤东油田
,

都是典型的具有工业价值的低熟原油富集区
。

因

此
,

开展低熟原油的成烃母质
、

形成条件
、

分布特点
、

分子演化模式
、

成因机理和资源评价

研究
,

对于弥补干酪根热降解成烃的理论的不足
,

完善生物成烃理论
,

扩大油气勘探领域和

增加油气资源量和储量
,

指导低熟原油勘探和开发
,

都具有重要的理论和应用价值
,

受到我

国学者的特别重视
。

如
:

傅家漠和江继纲分析了江汉盆地盐湖环境低熟原油的地球化学特

征 〔’ `〕
,

黄第藩等分析了陆相沉积中未熟石油及其意义
,

探讨了成岩作用晚期 由可溶有机质中

的非烃和沥青质早期生油的机理仁`幻 ; 昊庆余等总结了对蓝藻
、

绿藻
、

裸藻
、

硅藻和红藻等多

种藻类的热模拟成烃实验结果 l[ 3一 ` S J ,

通过对异养黄化藻类成烃的分子演化分析
,

提出了
“
生

物成熟度
”

的概念
,

认为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
; 王铁冠和钟宁宁在国内首先编写了

“

低熟石油的形成机理与分布
”

一书
,

总结了多种生物母质的低熟原油生烃机制
〔’ `〕

。

由于低熟石油形成的特殊性
,

我们认为
,

综合

利用生物化学和有机地球化学的理论和研究手段
,

开展微生物成烃的分子有机地球化学分析
,

对于低熟原油的研究更能发挥其重要的关键的作用
。

4 近期拟开展的研究内容

由于近年来有机地球化学研究的进展和分子生物学突飞猛进的快速发展
,

目前设计和实

施微生物成烃的分子有机地球化学研究已完全可能
。

我们近期拟着重围绕以下内容开展实验

工作
:

( l) 通过多种微生物 (包括多种藻类 ) 成烃演化过程模拟和有机质特征分析
,

及有关油田

的古生物相与相应有机地球化学特征的分析
,

比较判识主要不同微生物母质成烃特征
,

一

了解

不同的微生物母质是否与低熟稠油的形成和特征具有对应的关系
。

( 2) 通过藻类等微生物细胞中的各生物化学大分子 (包括脂肪和脂肪酸
、

蛋白质和氨基

酸
、

色素
、

核酸
、

多糖等 ) 向有机分子 (包括饱和烃和生物标志化合物
、

芳烃
、

非烃
、

沥青

质和不溶有机质 ) 的演化模拟
,

认识细胞内不同生物化学成分对原油和沉积物中有机质组成

和生物标志化合物的特征和形成的贡献
。

( 3) 研究藻类等微生物热演化前期的生物化学降解 (包括异养转化作用
、

水解作用和微生

物降解作用等 ) 引起细胞内生物化学成分的变化对于成烃特征和产烃量
,

特别对低熟油形成

和特征的控制过程和机理
。

( 4) 通过不同微生物的人工硅化和矿物作用实验
,

认识有机质热演化过程中的矿物环境

因素对微生物母质的成烃过程及低熟油特征等方面的影响和作用
。

( 5) 通过上述 内容的研究和综合比较
,

探索古生物资源量与油气资源量的定量转化关系
。
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信 息
·

我国对欧洲科学基金会组织合作交流关系全面建立

在国家自然科学基金委员会成立 10 周年时
,

我国对欧洲科学基金会 ( E S F ) 组织的合作

交流关系全面建立和展开
。

1 9 9 6 年 n 月下旬
,

应欧洲科学基金会主席的邀请
,

国家自然科学基金委员会副主任孙枢

院士
,

以非 E S F 组织成员国的观察员的身份 出席了 E S F 1 9 9 6 年全会
,

受到大会组织委员会领

导人和 59 个 E S F 成员组织的代表 ( 1 00 多个欧洲各 国科学基金组织负责人 ) 的盛情款待和热

烈欢迎
。

这是 E S F 组织第一次正式邀请中华人民共和国科学基金会代表到会
。

迄今为止
,

国家自然科学基金委员会 已同欧洲科学基金会的 15 个国家的 18 个欧洲科学

基金组织机构签订了双边协议或多边谅解备忘录
,

建立了对 口的科学合作关系
。

这些国家是

奥地利
、

比利时
,

丹麦
、

芬兰
、

法国
、

德国
、

希腊
、

荷兰
、

挪威
、

葡萄牙
、

西班牙
、

瑞士
、

瑞

典
、

斯洛文尼亚和英国
。

1 9 9 6年 7 月和 n 月
,

国家 自然科学基金委员会的领导分别与丹麦科研理事会 ( D R C ) 和

希腊国家科学研究基金会 ( N H R )F 的代表正式签订了双边科学合作谅解备忘录
。

这两个新的

对外科学基金合作交流渠道的建立
,

将特别有利于推进中国基础科学领域的科学家与丹麦和

希腊科学家之间的深入学术交流与合作研究
。

对西
、

北
、

南欧各国重要科学基金组织关系的全面建立
,

充分标志着我国科学基金事业

的不断进步
。

科学基金对外合作渠道的迅速扩展
,

为与欧洲科学家的合作创造出越来越多的

更 良好的环境和条件
。

( 国际合作局 吕蓓蕾 供稿 )


