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摘要    有机-无机相互作用在矿产资源形成中存在普遍、意义重要, 有机油气煤和无机铀同盆

共存、富集成藏(矿)的深层原因即为有机-无机相互作用. 本文在Ⅲ型低熟烃源岩中加入碳酸铀

酰溶液的条件下进行生烃热模拟实验, 以探讨油气生成过程中无机铀所产生的影响. 生烃实验

结果揭示, 铀的参与, 可使烃源岩中烃气产出率有所提高, 总气量增加, 产出的总烃量(重量或

体积)增加; 并可降低烃源岩生烃门限温度, 在相对较低温阶段生成液态烃. 铀可使产物中饱和

烃增多, 促使低分子量烃类产生, 从而使 CH4 的产出量提高, 生成的烃类的干气化程度增加. 

铀可能是未熟-低熟油气生成可能的无机促进因素之一. 
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有机-无机相互作用在大自然中普遍存在, 在矿

产资源形成中具有重要的作用和意义. 世界能源矿

产的勘探实践和现状表明, 有机油、气、煤和无机铀

不仅同盆共存富集存在普遍, 而且这四种重要能源

矿产的含矿层位联系密切、空间分布复杂有序、赋存

环境和成藏(矿)作用有机相关、成藏(矿)-定位时期相

同或相近, 这其中蕴含着深刻的科学内涵(刘池洋等, 

2005, 2006, 2007, 2009), 其中有机-无机相互作用是

多种能源矿产共存成藏(矿)的深层原因. 笔者对国内

外烃源岩中的铀含量做了较全面的统计, 并测定了

鄂尔多斯盆地、酒东、酒西、周口、泌阳等拗陷中有

关烃源岩中的铀含量. 统计及测试结果表明, 有相当

量的烃源岩中有铀的富集. 美国地质调查局公布的

油页岩、麦加页岩和明矾页岩铀含量分别高达 48. 8, 

130 和 206 ppm (Huyck, 1990; Leventhal, 1993), 俄克

拉荷马州和爱荷华州宾夕法尼亚纪(C2)黑色页岩中

的铀含量最高分别达 101 和 212 ppm (Anna 等, 2004); 

加拿大西部上贝萨河和 Muskwa(D-C1)中铀含量最高

值分别达 194 和 161 ppm (Ross 等, 2009). 中国鄂尔

多斯盆地三叠纪延长组 (T3y
1,3)泥质烃源岩的铀含量

较高, 含量高者可达 41.6~83.2 ppm (张文正等, 2008; 

毛光周, 2009). 因而, 探讨铀对烃源岩生烃演化的影
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响具有重要的科学理论意义和实际应用价值.  

本文通过加铀和不加铀的烃源岩生烃模拟实验

结果的对比研究, 探讨无机放射性元素铀在有机油

气生成过程中的作用. 实验中在富含Ⅲ型干酪根的

低熟烃源岩中加入铀, 通过不同模拟温度下烃类产

物的变化, 评价铀在烃源岩生烃演化过程中的作用. 

1  铀对生烃演化影响的研究现状 

按照原子结构理论, 铀核最外层的价电子为 5f 
36d17s2, 可形成 3~6 四种价态, 6 价态最稳定. 当铀形

成 6 价态时, 在 5f, 6d, 7s和 7p 轨道上有 16 个空轨道. 

空轨道多、离子半径大、核电荷多以及具有多种价态

的变化等因素, 使铀具有独特良好的配位性能. 它能

与许多配位体形成配位化合物, 因此具有良好的络

合催化及氧化还原催化特性(Pass 等, 1960; 王德义, 

1985; Taylor 等, 2003; Madhavaram 等, 2004).  

目前, 对烃源岩中铀元素存在所可能产生影响

的研究, 主要有以下四个方面: (1) 烃源岩中铀元素

的放射性生热, 会促进地层中有机质的成熟度, 加速

烃源岩的热演化, 这在反映有机质热演化程度的镜

质体反射率数值上会有相应的响应(Cassou 等, 1975; 

梅水泉等, 1998; 王社教等, 1999); (2) 在烃源岩沉积

形成过程中, 铀元素对成烃生物可能提供一定的能

量, 维持其自身繁殖发育(Lin 等, 2006)甚或导致其勃

发; (3) 关于铀元素存在对烃源岩生烃演化可能产生

积极作用方面的实验研究(毛光周, 2009; 卢红选等, 

2008; 毛光周等, 2012a, 2012b); (4) 与其他元素一起, 

做为沉积、构造环境判别方面的微量元素参数.  

以下着重讨论与本文联系密切的铀对生烃演化

影响的模拟实验方面的研究现状. 

1.1  模拟实验中铀的加入形式 

目前, 在论证铀存在对生烃影响的模拟实验中, 

铀的加入主要有如下形式:  

(1) 加入铀金属氧化物(UO3)
1). 在地质环境中, 

铀并非以纯的铀金属氧化物形式存在, 而是与其他

离子或因素共同作用于油气形成演化全过程的. 

(2) 反应堆辐射 2). 自然界存在的铀是 238U, 235U

和 234U 三种放射性同位素的混合物, 核反应堆的放

射源与自然界中存在的铀在其所含的同位素比例上

有较大的差别. 因此, 在核反应堆中的照射并不能完

全代表自然界中 U 的自然辐射作用. 何况在地质环

境中, 铀对烃源岩生烃演化的影响并非全是放射性

辐射作用, 而应是一个综合作用和效应. 

(3) 加入铀矿石. 铀矿石的成分复杂多样, 此实

验所获得的只是一个受多因素影响的混合、综合结果, 

难以确切反映铀元素在生烃过程中的具体作用(毛光

周等, 2012a). 

(4) 加入铀溶液. 此方法更接近地质条件和环境实

际, 且减少了其他影响的因素. 在地下地质环境中一般

不缺水, 而且水在油气形成过程中具有重要的作用

(Lewan, 1997; Schimmelmann 等, 1999, 2001; 刘文汇等, 

2000; Seewald, 2003), 尤其是在有放射性铀存在的情况

下更是如此. 有水条件下, 有机质生烃演化过程为  

 C20H42+4H2O=C16H34+2CH4+2CH3COOH (1)  

 CnH2(n+1)+2nH2O(l)=nCO2(aq)+(3n+1)H2(aq) (2) 

 CH3COOH(aq)+2H2O(l)=2CO2(aq)+4H2(aq) (3) 

 CaCO3+2H+=Ca2++CO2(aq)+H2O(l) (4)  

其总反应为  

RCH2CH2CH3+4H2O→R+2CO2+CH4 

 +5H2(Helgeson 等, 1993; Seewald, 2003) (5)  

1.2  模拟实验中铀溶液类型的选择 

因为硝酸铀酰溶液易于获得, 因而目前已有的

加纯铀溶液的模拟实验常用硝酸铀酰 (卢红选等 , 

2008), 但实际地质环境中的铀主要是以碳酸铀酰的

形式存在的, 而且硝酸铀酰中的 NO3
–1 在 H+存在条件

下具有极强的氧化性, 尤其是在高温下进行的模拟

实验更是如此, 这种强氧化性将使产物中的烃类大

量转化为 CO2(卢红选等, 2008), 进而影响实验的合

理性. 因而本文所加的纯铀溶液选择碳酸铀酰溶液, 

以与地质事实尽量吻合, 且提高了实验的准确性. 

1.3  模拟实验中铀的加入量 

实验中所加铀的含量, 以前述对国内外烃源岩

中铀含量的统计与测试为依据. 同时适量增加模拟

实验中的铀含量, 以求既接近地质事实, 又突出铀在 
 

                      
1) 妥进才, 等. 2006. 国家重点基础研究发展计划(973)项目(编号: 2003CB214600)内部报告  

2) 苗建宇, 等. 2006. 国家重点基础研究发展计划(973)项目(编号: 2003CB214600)内部报告  
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烃源岩生烃演化过程中的作用.  

2  样品与方法 

2.1  样品 

本文所用的铀为碳酸铀酰纯铀溶液 (UO2CO3), 

来自核工业北京地质研究院, U=1.08 mg/L, 换算成

铀浓度则为 1000 ppm. 

为了模拟完整的生烃过程, 本次实验中所用岩

石样品采自南阳盆地泌阳凹陷钻井岩心, 为核桃园

组三段(Eh3)灰色泥岩, 深度约为 320 m. 该样品有机

质丰度TOC=1.26%, 所含干酪根类型为Ⅲ型, 自然U

含量为 5.12 ppm, Ro=0.632%, 为较低成熟度烃源岩. 

研究区已发现源于同层位烃源岩的工业油气藏(何会

强等, 2001; 赵全民等, 2002; 李水福等, 2010)3).  

样品有机碳含量较为丰富、氢指数高 (IH=242 

mg/g), 成熟度低, 已生成的烃类很少, 因而适于进

行模拟生烃实验.  

2.2  样品处理 

将岩石样品用去离子水清洗风干后碎至 80~100

目, 搅拌均匀, 再按有、无铀溶液的加入分为两组进

行如下配比: (1) 岩石样去离子水=101, 实验样品编

号 N1; (2) 岩石样纯铀溶液去离子水=2011, 相当

于加入的铀含量为 50 ppm, 实验样品编号 N1U. 后

者的确定以笔者此前对烃源岩中铀含量的测定(毛光

周, 2009)及对前人相关数据的统计为依据. 为了便于

实验产物的分析测定, 降低实验误差, 模拟实验中各

温度点烃源岩样品用量不低于 100 g, 保证产物足够

进行各项分析测试工作. 

2.3  实验方法与过程 

生烃模拟实验所用的反应器为一套新型的加温

加压热模拟实验装置. 该套装置的主要参数为: 温 

度变化范围 0~600℃, 控温精度≤0.5%±1 d, 恒温时

间≥100 h. 釜体耐压 50 MPa, 压力显示精度±0.01 

MPa. 实验中的载气为 99.9%的氮气 , 压力为 5~   

14 MPa.  

两组热模拟实验的温度点均为 200, 250, 300, 

350, 400 和 450℃. 对烃源岩模拟实验而言, 此温度

域总体涵盖了油气生成所经历的温度. 每个温度点

所进行的实验均采用搅拌均匀的同类样品的新样品. 

共使用了 12 件测试样品进行了 12 次单独的模拟实验. 

每一个温度点气态烃和液态烃的量, 均是该温度点

下模拟实验的生成量. 因此, 样品在每一个温度点均

只经历了一个反应的全过程, 从而满足物质平衡的

原则. 

将处理好的样品放入清洗干净并试漏检查后的

高压釜, 盖好高压釜盖, 并用氮气反复置换, 最后抽

真空, 每次均用新的样品一次加热到预定温度恒温

(如 300℃). 反应结束, 高压釜温度降至室温后, 采用

排饱和食盐水的方法收集热解气及凝析油. 气体收

集装置预先抽真空, 用水准瓶校准液面. 打开高压釜

的排气阀门, 热解气通过集气装置中的液氮冷阱集

气管及水冷螺旋管, 进入气体计量管进行收集并定

量. 液体接收管中的水和凝析油经二氯甲烷收集后

分离、定量并做相应的测试. 整个管路中的液体都要

用二氯甲烷充分冲洗收集. 打开高压釜盖, 倒出釜中

的残样, 用二氯甲烷冲洗釜盖和釜体, 再将二氯甲烷

进行蒸馏, 残余油转移至称量瓶中, 并定量. 模拟残

样进行氯仿抽提并定量. 所得热解气、凝析油、氯仿

沥青“A”(残余油), 进行相应的定量与分析测试. 烃

产量结果见图 1, 族组分分析结果见图 2.  

气分析的检测环境的温度为 27℃, 湿度为 50%. 

所用检测仪器为 6890 plus 四阀五柱型气相色谱仪, 

采用的分析方法标准为: 天然气的组成分析气相色

谱法 GB/T 13610-2003. 其分析结果见图 3. 

饱和烃色谱分析采用安捷伦 6890N 型气相色谱仪, 

初温70℃, 终温320℃, 升温速率8℃/min, 汽化室温度

310℃, 检测室温度320℃, 色谱柱HP-5, 30 m×0.25 m, 

分流比 100:1, FID 检测器. 其分析结果见图 4. 

色质分析采用 TRACE2000/SSQ-7000 色谱-质谱

联用仪, 依据 GB/T18606-2001(2001)及 SY 5397–91 

(1991)标准检测. 其分析结果见图 5.  

3  实验结果讨论 

根据模拟实验中所得的分析测试结果(图  1~5),  

 
                      

3) 中国石化河南油田分公司石油勘探开发研究院. 2007. 泌阳凹陷核三下段烃源条件及资源潜力评价  
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图 1  有(N1U)、无(N1)铀加入泥质烃源岩热模拟过程中相关产物对比图 

图中物质量的含义(量均为各温度点下每吨有机碳的物质产量): (a) 总气体产量; (b) 氢气产量; 

(c) 二氧化碳产量; (d) 烃气产量(体积); (e) 烃气产量(重量); (f) 凝析油产量; (g) 轻油量; (h) 

排出油量(为凝析油+轻油之和); (i) 残留油量(残样量×沥青“A”×10); (j) 总油量(为排出油与残

留油之和); (k) 总烃 1 量(=总油(kg/tc)+烃气(kg/tc)); (l) 总烃 2 量(=总油(kg/tc)+烃气(kg/tc)+烃气

(kg/tc)(由 1/2 氢气换算而来)); (m) 总烃 V1 量(=总油(kg/tc)+烃气 m3/tc); (n) 总烃 V2 量(=总油

(kg/tc)+烃气(m3/tc)+1/2 氢气(m3/tc)); (o) 甲烷占总烃的百分比; (p) 烯烃占总烃的百分比 
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图 2  有(N1U)、无(N1)铀加入烃源岩热模拟实验产物族组分对比图 

对铀在烃源岩生烃演化中的可能作用进行剖析. 

3.1  烃产量 

从有、无铀元素加入的烃源岩生烃模拟实验结果

(图 1)的对比分析可以看出, 铀的加入对烃源岩生烃

模拟实验的产物及相关参数有着比较明显的影响. 

3.1.1  气态烃产量 

铀的存在, 在一定的程度上提高了烃源岩的气

体产量(除 400℃外)(图 1(a)), 并促使烃源岩生成更多

的 H2(图 1(b)). 其所生 H2量的增加在 250℃之后更为

明显. 生烃过程中 H2 的生成和量的增加, 与前述方

程(1)~(4)所示的反应过程相吻合. 在铀元素存在的

情况下, 在本实验的温度域 CO2 产量近于呈线性增

加; 与不加铀的实验相比, CO2 产量在低温增加, 而

在高温有所降低(图 1(c)). 两组样品之间 CO2 这种无

明显规律的变化, 可能与前述方程(3)中不同温度段

CO2 的产率不同有一定的关系.  

对生成的烃气通过体积(m3/tc, 图 1(d))或重量

(kg/tc, 图 1(e))进行计量, 所表现的特征不同. 用体积

计量进行对比(图 1(d)), 加铀样品所生成的烃气多于

不加铀的样品 . 用重量进行计量对比(图 1(e)), 在

400℃之前, 与体积计量的结果相同, 但在高温阶段

(400~450℃), 加铀样品比不加铀样品所产生的烃气

有所减少, 但体积为高. 这说明铀的存在, 不仅会使

生成的烃气的量增加, 而且还可能会促进烃类的裂

解, 使长链烃裂解为短链烃, 不饱和烃向饱和烃转化

(图 1(p)), 促使 H 进入烃的结构, 使所生成烃的干气

化程度增加(图 1(o)). 加铀样品较不加铀样品的产物

中烯烃 /总烃值 , 在较低温度段要低 , 在较高温段

(350~450℃时)接近(图 1(p)); 而甲烷/总烃值相对较

高(除 250℃外)(图 1(o)). 即铀的存在可以促进烃类生

成过程中外来氢源中 H 的加入, 使产物中的不饱和

烃向饱和烃转化, 产物的干气化程度增加, 促进烃源

岩的烃气产率.  

3.1.2  液态烃产量 

除个别温度点外, 加铀样品液态烃生成所需的

温度均比不加铀样品的温度要低(图 1(f)~(i)). 如凝析

油、排出油和总油量的产出曲线均向低温方向发生了

较明显的整体移动(图 1(f), (h)). 且凝析油和总油量

的高峰期产量明显增加(图 1(f), (j)). 铀的存在, 虽降

低了轻油的产量, 但却使轻油产出峰温降低了 50℃ 

(图 1(g)); 也使低温阶段(低于 350℃)残留油总体较多

(图 1(i)).  

3.1.3  总烃产量 

为了对所生成的总烃有一个较全面的了解, 本

文分别对总烃1、总烃2、总烃 V1、总烃 V2(图 1(k)~(n))

进行对比分析 .  除总烃 1 和总烃 2 的两个高温点外  
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图 3  有(N1U)、无(N1)铀加入烃源岩热模拟

实验产物天然气组分对比图 
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图 4  有(N1U)、无(N1)铀加入烃源岩热模拟实验中不同温度点饱和烃气相色谱特征参数对比图 

 

图 5  有(N1U)、无(N1)铀加入烃源岩生烃模拟实验产物相关生物标志化合物参数对比图 

(图 1(j), (k)), 加铀样品的 4 条总生烃量曲线与不加铀

样品相比 , 均向低温方向发生了整体移动 ( 图

1(k)~(n)), 且在各温度点生烃量均有所增加, 加铀样

品与不加铀样品总烃产出的高峰温度基本相同. 重

量计的总烃产量在高温阶段有所降低而体积计的总

烃产量增加的趋势放缓, 这主要是在高温阶段, 如方

程(1)~(4)所示的反应显著发生, 而铀的存在使相关

反应加速进行, 促进烃类的裂解, 生成较多小分子量

的烃类. 

由上述可见, 铀的存在 , 使烃源岩的总烃产量

(物质的量或体积)有所增加, 同时降低了生烃的门限

温度, 促使长链烃的裂解, 对低分子量的烃类的生成
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具有促进作用.  

3.2  天然气组分 

铀的参与使烃源岩产物中天然气各类组分发生

了程度不同的变化(图 3): 使H2产量明显增加(图 3(a)); 

在低温(200~<350℃)阶段, 生成的 CO 量降低(图 3(b)), 

而 CO2 量变化不明显(图 3(c)), 在高温阶段(>350℃), 

所产出的 CO 量增加(图 3(b)), CO2 量有所减少(图

3(c)), 加铀样品生成的 CO2 量总体低于不加铀样品

(图 3(c)). 这种变化应与铀在不同温度条件下对 CO2、

烃类以及中间产物 CO 之间的转化的影响有关.  

铀的存在, 使烃源岩模拟产物中 CH4 的产量在

300℃始明显增加(图 3(d)). 这应与铀在生烃过程中

使不饱和烃向饱和烃转化、长链烃向短链烃转化, 从

而使产物的干气化程度增加有关.  

在低于 400℃温度点(乙烷含 400℃), 铀的存在

增加了乙烷和丙烷的产出量, 而在高温阶段使其产

出量降低(图 3(e), (f)). 这可能与模拟实验过程中铀

的存在在高温阶段促使乙烷及丙烷发生裂解, 向甲

烷转化有关.  

铀可以使烷烃较长的碳链断裂, 从而一方面使

生成的烷烃的干气化程度增高, 使产出的 CH4 量增

加(图 3(d)), 另一方面使这些断裂的碳链置换中心碳

原子上的 H, 使烷烃的异构化程度增高(图 3(g)与图

3(h), 图 3(i)与图 3(j)), 同时使 H2 的产出量也明显增

加(图 3(a)).  

铀的存在显著降低了重烃 C6+的产出量(图 3(k)), 

说明在生烃过程中铀可使长碳链的重烃发生裂解 , 

向低分子量的烃类转化.  

铀的参与改变了实验过程中烯烃的产量 (图

3(l)~(q)): (1) 在较低温条件下使烯烃的产量提高, 在

高温阶段使其产量降低 . 实验结果表现出在

300~400℃为铀存在使生烃过程中各类烯烃产出量发

生明显变化的转折温度点, 据此推测铀的存在可能

使烯烃在 300~400℃后大量转变成烷烃. (2) 异丁烯

的产出量大于正丁烯的产出量, 尤其是含铀样品这

种规律更加明显(图 3(n), (o)), 说明铀的存在能提高

模拟实验中生成的烯烃的异构化程度, 使得烯烃碳

链中的甲基断裂, 与中心碳原子结合, 同时因 H 的释

放而增加了模拟实验天然气产物中 H2 的含量(图

3(a)). (3) 铀的存在能够使生成的烯烃的分子排得更

加紧密, 致使天然气产物中反-2-丁烯的含量高于顺- 

2-丁烯(图 3(p), (q)).  

3.3  模拟实验产物族组分、色谱和色质特征 

3.3.1  族组分特征 

除个别温度点外 , 含铀样品饱和烃含量低(图

2(a)), 芳烃含量高(图 2(b)), 饱/芳比低(图 2(e)), 非烃

与沥青质含量高(图 2(c), (d), (f)). 因此, 相对而言, 

加入铀的烃源岩样品的族组分表现出与低熟油更为

相似的特征. 换言之, 铀的存在可使烃源岩在较低门

限温度环境中即可较早生成(低熟)油气. 

3.3.2  饱和烃气相色谱特征 

加铀与不加铀烃源岩样品在不同模拟温度点产

出的饱和烃气相色谱特征参数有较大的不同(图 4). 

除个别温度点外 , 铀的存在 , 可以降低饱和烃的

Pr/nC17 值(图 4(c))和 Ph/nC18 值(图 4(d)), 提高 Pr/Ph

值(图 4(b)), 在 400℃后明显增加饱和烃的奇偶优势

(OEP), 使其远离 1(图 4(a)), 说明加铀样品较不加铀

样实验产物成熟度较低. 铀的存在可使烃源岩产出

的饱和烃的 nC21–/nC22+量及 C21+C22/C28+C29 量在低

温阶段提高, 在高温阶段降低(图 4(e), (f)). 这表明在

低温阶段, 铀可以促进长链烃的裂解, 降低产物的分

子量, 与前述碳链断裂的情况和认识一致.  

比较两类样品的饱和烃气相色谱特征参数可知: 

(1) 铀的存在可使烃源岩的生烃门限温度降低(或成

熟度增加), 在相对温度较低的环境中生成(低熟、未

熟)油气; (2) 铀还能够促使实验中长链烃碳链的断裂, 

使产物的分子量变小, 小分子量异构烷烃的含量增

加, 从而增加产物中 CH4 等小分子量烃类的产量, 使

产物的干气化程度增加.  

3.3.3  色质特征 

在生烃模拟实验中, 铀的存在引起 C29 甾烷 20S/ 

(20S+20R)值、C29 甾烷/(+)、Ts/Tm 值、

(C30HOP/C29HOP)值、(C29+C30)HOP/(C29+C30)MOR 值、

(C31HOP22S/22R)值等有机质生物标志化合物参数值

的变化(图  5). 说明铀可以影响烃源岩的演化程度 , 

促使烃源岩成熟度的变化, 进而影响到低熟烃源岩

的生烃过程及生烃特征. 

实验模拟实验产物的族组分、色谱、色质特征表

明, 铀可能是未熟-低熟油生成的有利条件之一. 
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3.4  铀在Ⅲ型低熟烃源岩生烃演化中的作用 

从实验结果推测, 铀的存在可能促进烃类生成

过程中外来氢源(如地质体中普遍存在的水(刘文汇

等, 2000))中 H 的加入, 使不饱和烃向饱和烃转化

(Lewan 等, 1979), 促进长链烃的断裂, 使高碳数的烃

发生裂解, 促进低分子量烃类的产生, 从而使 CH4 的

含量提高, 同时使烃源岩生成更多的 H2, 使生成的

烃类的干气化程度增加, 该过程可以用如下一系列

反应过程加以解释: (H2O+(·)→H++OH, 2OH→

HOOH, 2HOOH→ 2H2O+O2, 2H+ →H2, CO2+H2 → 

CnHm+H2O+Q, HCO3
+4H2→CH4+OH+2H2O) (Horita

等, 1999; Sherwood 等, 2002; Lin 等, 2006).  

从实验结果来看, 铀对烃源岩有机质热解成烃

过程确实产生了一定的影响, 它促使烃源岩早期生

成烃类, 并通过促进液态烃类(长链烃)的裂解增加了

实验过程中气态产物的产率, 使产物的分子量降低, 

干气化程度增加. 烯烃、烷烃在不同温度点产量的变

化情况应该与其键能有关, 在 300 及 400℃后, 烯烃

的双键率先断裂 , 向饱和烃转化(徐光宪等 , 1956), 

因而造成此温度条件下烯烃含量的降低和烷烃含量

增高, 并且烷烃的高峰温度与烯烃的高峰温度分别

为 350 与 300℃, 烷烃的高峰温度高出烯烃的高峰温

度约 50℃. 尔后烷烃的 C–C 键断裂, 使产物的干气

化程度提高(刘文汇等, 2000), 同时烷烃的异构化程

度也提高(图 3). 铀的存在还影响到烯烃双键及 C–C

键的断裂, 使这一过程加速进行, 从而影响到产物烯

烃、烷烃以及不同分子量烃类的产率. 铀的存在还影

响到实验产物的成熟度特征, 并表现于气相色谱及

色质谱图和特征参数. 

本人此前所做的工作表明, 铀的存在可以促使

Ⅰ型及Ⅱ型烃源岩不饱和烃向饱和烃转化, 促进长

链烃的断裂, 促进低分子量烃类的生成, 从而使 CH4

的含量提高, 使生成的烃类的干气化程度增加. 铀可

以降低烃源岩的生烃门限, 使低熟烃源岩早期生成

烃类; 同时在高温阶段阻止有机质过度成熟, 利于烃

的生成及所生成烃的保存(毛光周, 2009; 毛光周等, 

2012a, 2012b). 铀可能是未熟-低熟油气生成可能的

无机促进因素之一. 

3.5  实验与地质实际之间相关性讨论 

大自然的实际过程是多因素综合的复杂过程 , 

油气的形成、组成、演化是一个受多因素综合影响的、

复杂的、长期的地质过程, 并且不同的因素及组合在

不同的条件下的作用效果应该不同. 因而在这样复

杂的系统级过程区分某一因素的作用十分困难. 因

此, 通过实验来认识某一单因素可能起到的作用十

分必要. 本文展示的实验结果表明铀对烃源岩的生

烃演化确实能够起到某种程度的促进作用. 因此, 在

实际的油气勘探实践中, 需要注意铀的存在.  

地质环境中的多因素、低浓度、低温度、长时间

累积效果与实验室的单因素、高浓度、高温度、短时

间反应之间应该说肯定存在很大的差异. 而且生烃

模拟实验有关的加铀形式有很多种, 但如前所述, 从

地质实情分析, 似乎是碳酸铀酰更加合适. 铀对成烃

的贡献也不应该是单纯的催化作用或者放射性为生

物繁衍所提供的能量(Lin 等, 2006)、放射性生热等, 

而有可能是在不同的阶段、不同的条件下起不同的作

用, 或者作用的效果不同. 但这些差异并不影响我们

通过实验来讨论烃源岩中铀的存在对油气生成过程

的作用中具有一定的积极作用. 

烃源岩的生烃过程是在较低的温度和长时间条

件下进行的, 但在模拟实验中无法完全模拟实际地

质条件下的温度、时间条件, 因而本文实验中采用增

加温度及铀含量的方法来弥补反应时间的不足. 

从本文展示的实验结果来看, 随着实验温度的

增加, 生成的烃类总量不断增加. 液态烃产量先增后

减而气态烃的产量基本持续增加. 而铀的存在可以

促进烃源岩液态烃的提前生成, 并在低温阶段使液

态烃有较明显的提高, 并可以促进烃源岩气态烃的

产量, 从而促进烃源岩总烃的产量.  

该文生烃模拟实验的结果和认识意义重要, 给

油气地质研究、资源评价和勘探将会带来诸多新的思

考和启发.  

未熟-低熟油是一种重要的非常规能源资源, 在

陆相盆地中分布广泛, 对其成因、资源规模及重要性

的认识也有较大的争议(毛光周等, 2012c). 本文的工

作表明, 铀的存在可能在未熟-低熟油气生成过程中具

有一定的积极作用. 因此, 在有铀等无机因素存在的

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. 进而推论, 富铀低熟烃源岩分布区可能会成

为低熟油气勘探的有利区带, 这种少量烃类的提前生

成和运移, 可能促使成岩早期阶段孔渗性能良好的储

层较大范围变为亲油性(罗晓容等, 2010), 为后期大规
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模生成的油气运移和成藏创造有利条件, 使得即使是

致密储层也有形成大规模商业油气藏(田)的可能. 

油、气、煤、铀多能源矿产同盆共存成藏(矿)的

深层原因为有机-无机相互作用(刘池洋等, 2013), 有

机质在无机铀的富集成矿中的重要作用已基本得到

共识, 无机铀在有机油、气形成演化中的作用的研究

同样具有重要的意义. 铀在烃源岩生烃演化过程中

作用的研究将为多能源矿产共存成藏(矿)成因机理

的研究提供实验素材及理论支持. 同时, 多矿种的综

合勘探开发已经或即将成为一种潮流.  

中国北方含油气盆地属油气煤铀富集的中东亚

能源矿产成矿域的组成部分(刘池洋等, 2007). 国内

外已有的地面调查和航磁等勘测已经揭示, 中国北

方盆地北邻的广阔地区, 总体处于相对富铀的区域

背景之中(刘池洋等, 2007). 我国陆相盆地的油气又

主要分布在北方诸含油气盆地之中. 这之间有无联

系, 有何成因联系? 我国北方松辽、鄂尔多斯、准噶

尔等油气资源丰富的盆地, 据已有油气理论和常规

资源评价方法所得的油气资源量, 屡屡被油气勘探

实践和发现所突破. 是已有的油气评价理论和方法

不完善, 还是由于我国油气地质特征的特殊性而这

些理论方法不完全适用? 若属后者, 在我国含油气

盆地中对油气成生和资源规模有重要影响的个性因

素又是什么? 本文实验所揭示的铀元素参与可使烃

源岩生烃量有所增加的结果, 应是此重要因素之一. 

可见, 本文的工作和认识, 对我国油气资源规模和远

景评价这一重大问题有可能产生新的启发和思考. 

4  结论和认识 

通过对Ⅲ型低熟烃源岩中加入铀元素的生烃热

模拟实验, 主要取得以下认识:  

(1) 铀的参与, 可使烃源岩中气态烃产出率有所

提高, 总气量增加. 

(2) 铀可使生烃过程产物中饱和烃增多, 分子量

变小, 从而使 CH4 的产出量提高, 生成的烃类的干气

化程度增加. 

(3) 铀的存在可降低烃源岩生烃门限温度, 在相

对较低温阶段生成液态烃, 产出的总烃量(重量或体

积)增加. 这意味着铀的存在可能有利于在烃源岩演

化的早期阶段生成未熟-低熟油气. 这对探讨未熟-低

熟油气的形成及其条件和环境提供了新的思路. 

本论文所得实验结果对石油地质学的理论研究

及勘探实践具有重要的启迪和参考价值, 展示了与

已有认识明显不同的现象. 但由于本次实验样品数

量有限, 样品类型(盆地类型、时代、形成环境和干酪

根类型等)较为单一; 铀在烃源岩生烃演化过程中的

作用机理、过程、化学反应以及铀的作用方式等细节

问题还有待进一步探讨, 所获认识尚需更多的实践

和相关研究的检验、论证、补充和完善. 

致谢 样品采集、分析测试过程中得到了中石油华北油田勘探开发研究院、中石化河南油田勘探开发研究院、核工

业北京地质研究院等单位和个人的大力支持与帮助, 审稿专家对完善本文给予了宝贵意见和建议, 在此一并

致以诚挚的感谢. 
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