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铀对I型低熟烃源岩生烃演化的影响
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摘要：在I型低熟烃源岩中加入砂岩型铀矿石的条件下进行生烃模拟实验，对比无铀一加铀样品生烃模拟实验产物

的相关参数，探讨油气生成过程中无机铀所起的作用。结果表明：铀的存在促使长链烃类在400℃后裂解成低相对

分子质量短链烃，烃类相对分子质量降低，向干气演化，co，和H：大量生成，且铀的存在使得这一变化的温度点提

前50℃；铀可以促进总油生成高峰的提前到来；350℃为铀使烯烙产量变化的转折温度点，烯烃开始向烷烃转变；铀

的存在能提高模拟实验中生成的烯烃的异构化程度，并在整体上使生成的烯烃分子在晶格中排得更加紧密；加铀的

烃源岩样品的生烃模拟实验产物在族组成、饱和烃气相色谱、生物标志化合物等方面表现出更加成熟的特征，铀可

以使有机质的成熟度提高，有利于低熟烃源岩早期生成低熟油气，使铀的存在成为来熟一低熟油气形成的可能无机

促进因素之一，这种提前生成的少量油气可以使所在储层变为亲油性．为后期大规模生成的油气运移成藏提供有利

的条件．使得即使是致密的储层，也能形成大规模的T业油气藏。

关键词：铀；烃源岩；低熟油气；成熟度；有机一无机相互作用；地质催化作用；生烃模拟
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hvdr(Warbon generation simulation

世界能源矿产的勘探实践和现状表明，油、气、

煤和铀不仅同盆共存富集普遍．而且其含矿层位联

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)一定位时期相同或相近，其

中蕴含着深刻的科学内涵，在成冈上具有密切的关

联“。。在油气的形成演化过程中，有机一无机相互

作用普遍，在有机油、气、煤所提供的强大的吸附作

用、还原环境和络合作用使无机铀沉淀富集成矿的

吲时，铀对有机烃源岩生烃演化的全过程都具有重

要作用。烃类生成过程中无机组分具有重要的催化

作用。5。“．而铀因为其特殊的原子结构．具有独特良

好的配位性能，因而具有良好的络合催化及氧化还

原催化特性怕‘1”。铀的放射性生热还会增加地层

中有机质成熟度．加速烃源岩的热演化．并可影响到

镜质体反射率舭“。铀的存在会为生物的繁殖提

供能量，使之大量繁衍22I，利于烃类的生成。因此，

铀对烃源岩生烃演化的作用研究将为多种能源同盆

共存成藏(矿)提供基本的实验素材及机制和地质

方面的证据，深化和完善油气成凶理论。笔者在I

型低熟烃源岩中加入砂岩型铀矿石的条件下进行生

烃模拟实验，对比无铀一加铀样品乍烃模拟实验产

物的相关参数．探讨油气生成过程中无机铀所起的

作用。

l样品与方法

1．1样品来源

在I型低熟烃源岩中加入不同含量的铀，测定

不同模拟温度下生烃量的变化．从而评价铀在I型

烃源岩生烃演化过程中的影响。考虑到铀在地质体

中的富集形式是以铀矿石的形式存在，模拟实验中

所加的铀为铀矿石。

1．1．1 烃源岩来源

所用烃源岩为丁业油气藏的低熟烃源岩，低熟

烃源岩(N)为占近系(Eh3)灰色泥岩，采自泌阳凹

陷井下岩心，深度约为1．213 km。N的十酪根类型

为I型(表1)。

1．1．2铀矿石来源

铀矿石(T9，表1)来自吐哈盆地t红滩铀矿床，

层位为中侏罗统西山窑组，深度在200。400 m。

1．2样品基本地球化学参数

样品N及眄的基本地球化学参数她表1与表

2。由表1、2可以看出：N样品的有机碳含量、氧指

数高，成熟度低：眄的u元素含量高，从而可以在模

拟实验中降低铀矿石的样品赶．减小实验中凶样品

量过大而对产物的“稀释”作用。因此，用此样牖进

行模拟生烃实验，可以相对降低实验误差．并口r比较

好地反映油气生成的全过程。

表l样品N及D基本有机地球化学参数

TabIe l organic geochem萱stry pa阳mete巧of sample N and四

1．3样品用量

模拟实验中，为去除眄中所含有机质对实验带

来的影响，将其在500℃条件下放人马弗炉加热约

5 h。

铀矿石对烃源岩，#烃演化影响的模拟实验中．

烃源岩与铀矿石有如下3组配比：①只有烃源岩

(编号N，无外加铀)；②m(烃源岩)：m(铀矿石)=

4：1(编号NUl．铀含量约为100×10“)；③矾(烃源

岩)：m(铀矿石)=l：l(编号NU2，铀含量约为

250×10_6)。

实验中样品的具体用量：①N中，N为50 g；②

Nul中，N为40 g，啊为10 g；⑧Nu2中，N为40 g，
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N 2 84 0．59 1 7l 0．22 1．80 0 28 l 80 0．70 5．09 2l 72 O．58 14 13 10．04

7r9 13．82 3．10 IO．06 I．29 10．58 1．85 3．79 0．55 105．57 15．79 0．29 18．73 566．05

注：主l|}元素(¨／％，表中si02一L01)由西北大学大陆动力学同家重点实验室测试；微量元素(∞／10～，表一}，Ij～u)HI南京大学成矿作用

研究同家系点实验窜测试，分析仪器：ELEMENT一2型IcP—Ms．分析误差小于±0．0l％。

1．4实验方法

实验反应器为一套新型烃源岩的加温加压热模

拟实验装置：加热温度可以从室温至600℃：爷体耐

压(50±0．叭)MPa；温控仪精度为±l℃，恒温时间

大于100 h；载气为99．9％的氮气。压力为5．14

M1)a。

将处理好的样品放人清洗干净并试漏后的高压

釜，盖好高压釜盖，并Hj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(250

．500℃，每50℃为一个温度点)。反应结束，收集

热解气及凝析油，并对反应残样采用氯仿抽提，获得

氯仿沥青“A”，进行相应的定量与分析测试，对烃源

岩进行评价。

气分析的检测环境温度为27℃．湿度为50％。

所用枪测仪器为6890plus四阀五柱型气相色谱仪，

采用的分析方法为cB／T136lO．2003天然气的组成

分析气相色谱法。

2 结果分析

2．1外源氢在烃类生成中的作用

肖有额外氢源存在时，传统的生烃模式会发生较

大的改变。只要有碳存在，氧化产物(有机酸和二氧

化碳)和甲烷就能够源源不断地形成”。在有矿物氧

化一还原缓冲剂的条件下存在如F的总反应9’船。：

RCH，CH，CH，+4H，O—，R+2C02+CH4+5H 2，

C20H42+4H20=C16H弭+2CH4+2CH3C00H，

C。H2(。+1)+2nH20(1)=凡C02(aq)+(3几+1)H2(aq)，

CH3C00H(aq)+2H20(1)=2C02(aq)+4H2(aq)，

cac0，+2H+=Ca2++c02(aq)+H20(1)．

2．2烃产量

根据生烃模拟实验中样品N、Nul及Nu2所得

的相关分析测试数据做对比分析(图1)。来评价铀

对烃源岩烃类生成中的作用。从图1可以看出．铀

的加入对烃源岩生烃模拟实验产物及有关参数有着

比较明显的影响。

实验过程中的总气量持续升高．三者之间的变

化较复杂，但总餐差距很小，考虑到实验中生成的气

体量很多且复杂，有有机气体，也有尤机气体．无比

较基础，故不做详细比较(图l(a))。

在350℃前的低温条件下．NUl和NU2的烃气

量高于N的烃气量，并且铀含量高的烃气产量也

高，即NU2婷气>Nul烃，c>N烃，c。高于350℃后，NuI、

Nu2烃气量低于N，并且铀含量越高，烃气量越低．

&|l NU2烃，t<NUl烃，c<N婷气。在350℃，NU2烃气<N烃气

<Nul怪，，(图1(b)、(d))。在铀存在条件下的烃源

岩模拟实验过程中，350℃为烃气量生成的转折温

度，低于350℃．加铀烃源岩烃气量高于无铀烃源

岩，并且铀含量越高，烃气母越高；高于350℃，加铀

烃源岩烃气量低于无铀烃源岩。并且铀含量越高．烃

气量越低。说U月铀在低于350℃的低温阶段对烃气

量的乍成有催化作用，而高于350℃的高温阶段．却

对烃气的牛成有迟滞作用。但是，从400℃后烃气

量的变化情况可以看出．N在450℃，Nul、Nu2在

400℃后大相对分子质量的烃发生键的断裂，形成

低相对分子质量烃，不饱和的烯烃被氢饱和，使生成

的烃的干气化程度增加，同时也是水在生烃过程中
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提供氢，使生烃过程中产生C0：及H：的温度点。 铀的存在使得这一变化的温度点提前了约50℃。
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图l 泥质烃源岩N及加入铀矿石的泥质烃源岩NUl、NU2相关参数对比图

Fig．1 Comparjs仰of experin他nt re辄lts蚰rele”nt par枷eters of sampIe N，NUl蚰d NU2

除400℃为“异常”温度点外，c0，是有铀存在 进H，的乍成，这也应该是铀含量较高的烃源岩生

的烃源岩产量高。且铀含量越高，c0，产量越高，即 烃较好、但烃源岩中的铀J辛不是很高的原因。

N。<Nul，。<Nu2。。，妒(c0，，N)和(C0：，Nul)基 在325℃前．铀的存在对m(甲烷)／m(总烃)没

本在0．70～0．89(400℃除外，妒(c0，，N)和(c0，． 有促进作用，反而有迟滞作用，且铀含量越高，m(甲

Nu2)基本在0．22—0．68(网l(c))。说明铀的存 烷)／m(总烃)越低。在350一400℃，

在促进了反应的进行和C02的生成。400℃这一 Nul。(EII_皖胁(总烃】<N。f甲烷mf总怕)<Nu2。(甲烷)／m(4蛘)，似

“异常”温度点应该为长链烃类裂解成低相对分子 乎说明在350一400。C如果铀含量不足(NUl)，对

质量短链烃．不饱和的烯烃被水所提供的氢所饱和 m(甲烷)／m(总烃)量会有迟滞作Jf}J，而如果铀达到

生成饱和的烷烃．烃类相对分子质量降低，向干气演 一定的含量(Nu2)，则会有一定的催化作用(同l

化，C0，和H，大量生成的温度点。 (f))。在高于400℃后．铀的存在降低r m(甲

H，的产出在不同温度点含量及变化不同，应该 烷)／m(总烃)的量，应该是因为此时冈铀的催化裂

和生成的c0，、cHd等综合解释。铀的存在对这些气 解使得生成了更多的烃(相对分子质岔降低，物质

体在不同温度点的生成影响不同。总体来看，除个 的量升高)而造成的，而低于325℃时，因为生成的

别温度点外，高含量的铀(Nu2)在烃源岩的生烃过 轻烃较少(铀的催化裂解作用在低温阶段作用不

程中可以降低H，的产量。而相对较低含量的铀 大．甲烷含量低)，所以甲烷占总烃的比例低，325一

(Nul)可以促进H’的生成，在350。500℃，妒(H，。 425℃(阁l(f))是这种转变发生的温度区间。

N)伽(H，．Nul)：O．4l～0．99，妒(H，，N)／p(H，． 铀的存在降低r凝析油的产量，并且铀含量越

Nu2)=1．01．1．85(图l(e))。说明适量铀的存在 高．凝析油的产量越低。即NU2凝析油<Nul艇析{lIf<

可以促使H：0进入到烃源岩的生烃过程中，同时促 N搿析柏(图l(g))。铀的存在降低了实验过程中热解

辜叠，缝
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油的产量，并且铀含鼋越高，其产量越低，并且从

350℃后液态烃的产量降低，同时对应着气态烃量

的显著增加(图l(g)、(h)、(i)、(j)、(b)、(d))，且

整体显示铀能促进模拟实验中液态烃生成高峰的提

前到来，提前约50℃，提前至300℃(图1(h)、(i)、

(i))。其原冈十分复杂，而铀促进生成烃的裂解或

在相应实验温度点有机质直接降解成气态烃可能是

其原闲之一。

从总产烃来看．铀的存在使液态烃的产量自．所

降低，而对气态烃的生成也基本没有促进作用，所以

铀的存在对总产烃还是有降低．并且铀含量越高．总

产烃越低(图l(k)、(1))。从斛l(k)町以看m，在

350气后，N的总产烃虽有起伏，但基本不再变化，

但Nul和NU2的总产烃却有所增加。从网l(1)可

以看出，在350．4【)0℃，N的总产烃有所降低，在

450～500 qc基本无变化，而NUl和NU2的总产烃

却快速增加。对比罔l(k)、(1)中纵坐标可以看出，

段(高于350 cc)相对N可增加总烃的生成．并且对

小相对分子质量的轻烃生成有很大的促进作用。

N及Nul、NU2生烃模拟实验中所得的相关参

数的对比分析发现，铀的存存促使长链烃类在400

℃后裂解成低相对分子质量短链烃．不饱和的烯烃

被水所提供的氢所饱和生成饱和的烷烃．烃类相对

分子质量降低，向十气演化，c0，和H，大量生成，且

铀的存任使得这一变化的温度点提前了，50℃。铀

可以促进总油生成高峰的提Iji『到来。铀的存在对小

相对分子质量的轻烃牛成有很大的促进作用。

铀矿石的加入对烃源岩生烃演化的这种不明显

的促进作用或者阻碍作用应该是岗为铀矿石是种复

杂的混合物。在铀对烃源岩生烃演化有促进作用的

同时，样品中的其他一些因素(如碳酸盐类矿

物24。(表3))却对烃源岩的生烃演化有一定的阻

碍作用，甚至这种5且碍作用占据了“上风”．从而这

些冈素的综合反应使得铀矿石的加入对烃源岩生烃

虽然铀的存在不能促进史多的烃生成，但往高温阶 演化的作用不明显共至有阻碍作用。

表3样品中矿物的相对含量

Table 3 ReIa6ve contents of mineraIs in samples ％

2．3天然气组分

对比N和Nul、Nu2乍烃模拟实验各温度点隹

成的天然气组分，以评价铀对烃源岩乍烃模拟实验

过程巾对天然气组分的影响．结果见网2。由图2

可以看出，铀的存在对烃源岩生烃模拟实验中的天

然气组分有较大的影n向。

适蹙铀的存在(Nul)可以提高天然气巾H，的产

量，使得妒(H2，N)／妒(H，，NUl)在O．51一O．91(仅

350℃时该值为1．06)，并且可使H，的生成高峰提前

约50℃．至30(1℃。而较多铀的存在(Nu2)可以降

低实验中生成天然气中H：的产量，使得妒(H：，N)伽

(H，．NU2)在O．90．1．77(仅450℃时该值为O．90)。

使450℃成为Nu2在实验中生成H，的次高峰(图2

(a))。说明适蹙的铀能使H，提前释放．并且产量也

增加：I叮较高含量铀的存在却使H，在模拟实验中生

成的天然气的组分中的含量降低。

较高的铀含鼍(Nu2)会显著降低实验中c0的

产量，使得妒(c0，N)／妒(c0，Nu2)在1．05—3．56

(仅450℃时该值为0．48)。较低的铀含量(Nul)

在低温阶段(400℃以下)可以使cO的产量升高，

而仵高温阶段(450℃以上)却降低了C0的产量

(网2(b))。铀的存在能使c0较多、较快地向c0，

转化，尤其在高温情况下这种促进作用更加显著，这

在C0，的含量(图2(c))变化中有很好的对应关

系。从图2(b)、(c)可以看出，Nu2中cO，的含量

与N中CO，含量变化步调非常一致，只是在量方而

不同，显示f{；NUr2的c0，产量高于N的C0，产量。

使妒(C02，N)／妒(C0，，NU2)在0．5l—O．74(仅250

cc时陔值为1．05)。说明铀的存在对烃类演化有催

化作用。

在低温条件下(低于350℃)，铀的存在可以提

高模拟生烃实验中烃源岩天然气组分巾cH。的含

量，而在高温阶段(高于350℃)，铀却会降低实验

中cH。的产量(网2(d))。铀的存在能使烃源岩在

模拟实验过程ffI提前释放出C心，因而在高温阶段

使cH。的产量降低，当然这也与高温阶段c0，等气

体过多的牛成对天然气中CH。含量的“稀释”作用

有一定关系。

铀的存存能使乙烷在生烃模拟实验过程中提前

生成，高含量的铀(Nu2)使烃源岩存实验过程中的

乙烷生成高峰温度(450℃)降低，向350 cc迁移．从

而使450℃成为实验过程中乙烷生成的次高峰温
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度。总体上来看，铀能使乙烷生成的高峰期产量下 降(罔2(e))。

茎一霎：|一。{|一
||一蓁篝一藜一
赛一。||；一。塾一。
萋霹一笺一||；；一。
囊缝窭缝

辅拟澍席r，℃ 接f￡【擞廑r／℃

图2 无铀烃源岩样品N及加铀烃源岩样品Nul、NU2的模拟实验天然气组分对EE

Fig·2 C伽叩arison of experiment陀mlts咖comp哪ition of衄tural黔s of鼢mpIe N，NUl and NU2

烃源岩生烃模拟实验中丙烷的乍成高峰温度为 铀含量越高越显著，妒(丙烷，N)／妒(丙烷。Nul)：

400℃。铀的存在能使烃源岩生烃模拟实验中丙烷 0．22。0．75(400℃时该值为1．06)，p(内烷，N)／妒

的乍成提前，使丙烷的消失温度提高．丙烷的生成高 (丙烷，Nu2)=0．18。O．92(400 qC时该值为1．41．

峰温度不变，但使其高峰产量降低，而且这种影响是 见图2(f)。
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铀在烃源岩生烃模拟实验全过程中都能显薯提

高异丁烷的产量，并且高含量的铀(Nu2)能使原烃

源岩样品(N)的生烃高峰温度(400℃)提前至300

℃，提前约100℃，使400℃成为异丁烷生成的次高

峰温度(图2(g))。

铀的存在能使烃源措牛烃模拟实验过程巾丁烷

提前生成，且消失温度提高。适量的铀(NUl)在模

拟实验全过程中都能增加丁烷的产量，且高峰期丁

烷的产龉也显著增加。高含量的铀(Nu2)能使丁烷

的牛成提前，但往高峰期(350—400℃)的产量降低

(罔2(h))。

铀能使烃源岩生烃模拟实验中各温度阶段异戊

烷的产量屁著增加，并且高含量的铀(Nu2)能使异

戊烷的高峰温度提前至300℃，提前r约50℃(图

2(j))。

铀的存在能使实验中正戊烷提前生成．且消失

温度升高。适量的铀(Nul)能显著提高烃源岩生烃

模拟实验全过程中正戊烷的产量，而高含量的铀

(Nu2)能使正戊烷提前生成，并日．使正戊烷生成的

高峰温度提Iji『至300℃，降低了约50℃，而使350

℃时正戊烷的产量显著降低，‘P(正『殳烷，N)／妒(正

戊烷，Nu2)=O～O．83(350℃时该值为2．14)，见罔

2(j)。

铀的存在能显著提高烃源岩牛烃模拟实验过程

中重烃c。+的产量，高含量的铀还能使苇烃c。+的生

成高峰温度提前至300℃，降低了约50℃(图2

(k))。

由罔2(g)(异丁烷)与图2(h)(丁烷)、图2(i)

(异戊烷)与图2(j)(正戊烷)的变化情况可以看

}H，铀能渺著提高烷烃的异构化程度，即铀可以使烷

烃较长的碳链断裂，从而一方面使生成的烷烃干气

化程度增高({皋1 2(d)巾CHd含量变化)，另一方面

使这些断裂的碳链置换中心碳原子上的氢，使烷烃

的异构化程度增高，同时使H，的产量也产生一定

的变化(罔2(a))。

铀在低温条件下能显著提高烃源岩生烃模拟实

验中烯烃的产鼙，即铀可以使烃源岩提前生成烯烃，

降低烯烃的生烃门限。除350℃外，铀的存在能够

显著提高乙烯、丙烯、正丁烯、异丁烯、反一2．丁烯、顺-

2．丁烯的产量(图2(1)～(q))。

图2巾无铀烃源岩样品N与加铀烃源岩样品

Nl U、N2U巾烯烃产量的变化情况有几点明显的特

征值得注意：①在低于350℃的条件下，铀的存在能

显著提高模拟实验中烯烃的产量，而在350 oc后虽

然烯烃的量仍有增加，但增加量并不大，在350℃

时。铀的存在却降低了模拟实验生成的气体中烯烃

的含量，说明350℃为烃源岩生烃模拟实验过程中

铀使烯烃产鼍变化的转折温度点，并且铀的存在可

以使烯烃在350℃时开始向饱和烷烃转变；②在

450℃时．高含量的铀能使烯烃的产量有较大的增

加，使450℃成为烯烃乍成的一个次高峰温度，预示

着高含量的钠町以在450℃的高温条件下增加烯烃

的产量，这与450℃条件下H，含量的升高相对应，

预示高含量的铀在450℃的高温条件下可能还会使

相应的烷烃向不饱和烃转化。同时使生成的大然气

tft的H，的含量增高(图2(a))；③在整个生烃模拟

实验过程中异丁烯的总产量大于正丁烯的总产鼍．

尤其是含铀样品这种规律更加明届(罔2(n)、

(o))．说明铀的存任能提高模拟实验中生成烯烃的

异构化程度，使得烯烃碳链巾的甲肇断裂．与中心碳

原子结合，同时凶氧的释放而增加了模拟实验天然

气产物中H，的含量(图2(a))：(4)铀的存在整体

上能够使生成的烯烃分子在品格中排得更加紧密，

因而使模拟实验天然气产物中的反一2一丁烯的含量

高于顺-2．丁烯的含最(图2(p)、(q))。

烯烃、烷烃在烃源岩生烃模拟实验中不同温度

点产量的变化情况与其键能有关。在350℃时。烯烃

的双键率先断裂，向饱和烃转化，因而造成此温度条

件下烯烃含最降低。同时烷烃产量增高．并且烷烃的

高峰温度高于烯烃的高峰温度。然后烷烃的c—c

键断裂，使模拟实验中产物的干气化程度提高，同时

烷烃的异构化程度也提高(图2)。

2．4模拟实验产物族组分

模拟实验中产物的族组分对比见图3。除个别

温度点外，加铀烃源岩在生烃模拟实验过程中不同

温度点的饱和烃含量低(图3(a))，芳烃含量高(图

3(b))，铀的存在口丁以降低族组分的甜(饱合烃)／雒

(芳烃)，并且铀含量越高，对埘(饱合烃)／叫(芳烃)

的降低越湿著(图3(e))，非烃与沥青质含量方向

也表现出加铀的样品要比无铀样品N较高的趋势

(图3(c)、(d))。冈此，存在铀的烃源岩样品较无

铀烃源岩样品的族组分表现出更加与低熟油相似的

特征，意味着铀的存在利于低熟烃源岩早期生成低

熟油气，铀的存在有利于低熟油气的形成。
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250 300 350 400 450 500

模拟温度r／℃

图3 无铀烃源岩样品N及加铀烃源岩样品NUl、NU2的族组分对比

Fig．3 Comparison of expe咖lent re蚰I协帅gro叩∞mpositi帅of sample N，NUl and NU2

2．5模拟实验产物饱和烃气相色谱特征 产物的饱和烃气相色谱谱图及特征参数有较大的不

N、NUl、Nu2在不同模拟温度点(250—500℃) 同，其相关参数对比见罔4。
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Fig．4 Comparison帅GC dlamcteris6c parameters of saturatedhydrocarbons of sampIe N，NUl and NU2

由图4看出，除个别温度点外，铀的存在可以降 加明显的趋势。说明钠的存在能使烃源岩的成熟度

低实验中饱和烃的主峰碳数、奇偶优势(0EP)、加 增加，使低：熟烃源岩容易达到生烃门限，促使未熟一

(Pr)／埘(nc，，)值、埘(Ph)／埘(nC。。)值，提高产物中 低熟油气的生成，从而使铀的存在成为未熟一低熟

饱和烃的加(Pr)／埘(Ph)值、埘(见c。)砌(凡c：：+)值、 油气形成的无机促进[大|素之一。铀还能够促使烃源

异构烷烃轻／重比加(1辑“啦)、彬(C：。+c∞)／埘(c，+ 岩乍烃模拟实验叶I长链烃碳链的断裂，使产物的相

c：，)值，并且基本均表现出铀含量高者相应变化更 对分子质培变小，小相对分子质量异构烷烃的含量

毋，(碰辱翠一譬

牛，(峰谁爝v■
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增加，从而增加产物中cH。等小相对分子质量烃类

的产量，使产物的干气化程度增加。

2．6模拟实验产物的色质特征

对N、Nul、NU2的生烃模拟实验产物进行色质

分析及相关特征参数的比较(图5)。由隔5可以看

出．在生烃模拟实验中．铀的存在引起相关表征有机

质成熟度特征的生物标志化合物参数值的变化．说明

铀叮以影响烃源岩的演化程度．促使烃源岩成熟度的

变化。

除个别温度点外，铀的存在可以提高产物的c。

钾(20S)／加(20S+20R)值、C29硼(仅pp)／埘(ⅡBp+0【0cn)
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值、加(Ts)／伽(Tm)值、础((c29+c30)HOP)／训((c29+

c30)MOR)值、印((c，．HOP)22s)／训(22R)值，降低tt『

(c。HOP)／加(c。HoP)值，并且铀含量越高，这种变

化越明显。说明铀可以促进有机质的成熟，降低烃源

岩的生烃门限．使低熟烃源岩早期生成烃类。

以上无铀烃源岩样品N及含铀烃源岩样品

NUl、NU2生烃模拟实验中产物的生物标志化合物

特征表明，加铀的样品较无铀样品产物的生物标志

化合物表现出更加成熟的特征，说明铀可以使有机

质的成熟度提高，降低烃源岩的生烃门限，使低熟烃

源岩早期生成烃类。
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图5烃源岩样品N、Nul、NI_12在生烃模拟实验过程中的相关生物标志化合物参数对比

Fig．5 Comparison of expe曲ent r幅llIts帅biom盯ke怖of鼢mple N．Nul柚d NU2

(1)铀的存在对小相对分子质量的轻烃生成有

很大的促进作用，铀可使氏链烃类在柏0℃后裂解

成低相对分子质量短链烃．烃类相对分子质量降低．

向干气演化，同时c0，和H，大量生成，且铀的存在

使得这一变化的温度点提前了50℃。

(2)铀的存在能提高模拟实验中生成烯烃的异

构化程度，在整体上能够使生成的烯烃分子在晶格

中排得更加紧密．并能促使烯烃在350℃时开始向

饱和的烷烃转变。

(3)铀町以使有机质的成熟度提高．有利于低

熟烃源岩早期生成低熟油气，有利于低熟油气的形

成，从而使铀的存在成为未熟一低熟油气形成的可

能无机促进闪素之一。

(4)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。这种提前生成的少量油气可以

使所在储层变为亲油性，为后期大规模，仨成的油气

运移成藏提供有利的条件．使得即使足致密的储层．

也能形成大规模的工业油气藏。

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、南京大学地球

科学系等单位和个人的大力支持与帮助，对以上单

位和个人表示诚挚的感谢!
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