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摘 要：采用密闭容器加水的热模拟方法，从生烃组成特征、生烃量等方面，探讨了含铀矿物对烃源岩热解生烃过程

的影响。热模拟实验结果表明，在暗色泥岩和煤岩样品中加入含铀矿物后，气态烃和液态烃的生烃量都有比较明显

的增加，其中煤岩的气态烃产量平均增加值为9<=，而泥岩样品平均增加值也达到了9$=以上。液态烃产率分析表

明，含铀矿物也促进了泥岩和煤岩的液态烃产率。从泥岩氯仿沥青‘&’族组成分析发现，加入催化剂后泥岩的饱和

烃和芳烃在高温阶段具有规律性的明显增大的趋势，反映出非烃和沥青质甚至不溶有机质向相对稳定的饱和烃转

化以及芳烃随演化程度增加的高聚合作用。综合以上分析，认为放射性铀对油气生成具有积极的意义。
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鄂尔多斯盆地是我国第二大盆地，也是我国石

油、天然气、铀矿等多种矿产资源广泛分布的一个聚

宝盆（关 士 聪 等，!"#!；戴 金 星，!"#!；王 双 明 等，

!"""；狄永强，$%%$；席胜利等，$%%&）。目前我国在

鄂尔多斯盆地石油天然气勘探开发取得重要进展的

同时，也在多处发现了相当规模的层间氧化带砂岩

型铀矿，这标志着我国地浸砂岩型铀矿勘查工作取

得了重大突破（朱西养等，$%%&）。油 气 煤 铀同盆

共存是沉积环境中有机质演化和铀等金属元素迁

移、聚集的地球化学过程和相互作用的结果。铀矿

的形成对有机质生烃过程的影响以及有机和无机相

互作用的机理，是目前国内外科学界关注的问题

（’()*+),!"#$-，!"#%；.+/,+01!"#$-，!"#%；2)30+45
!"#$-，!"#&；6(117+/!"#$-，!""&；尹 金 双 等，

$%%8），而目前对于这一方面展开的研究尚属薄弱环

节，究其原因有&个方面：! 从传统的研究现状来

看，很少有人将煤、油、气和铀纳入一个整体的系统

进 行 研 究（.(945:!"#$-，!""!；.+/,+01，!"";；

2<+3451，!"";；=((,，!"";）；" 长期以来，石油生成

机理的研究主要以热催化阶段为核心（李术元等，

$%%$；王学军，$%%&；付丽，$%%&；高岗等，$%%>），由于

地质条件下催化作用的复杂性，其研究难度较大，至

今仍存在若干争议；# 由于铀矿属于稀有的国有资

源，并且具有一定的放射性，考虑到许多不可确定的

因素，该 领 域 的 研 究 一 直 很 难 取 得 突 破（’5+,!"
#$-，!""#；’0?<+3,!"#$-，!"""）。

鉴于以上研究现状，结合盆地的实际地质情况，本

文设计了在煤和泥岩中加入含铀矿物的生烃热模拟研

究，采用密闭容器加水热模拟方法（张厚福等，!"""；高

岗等，$%%&），从生烃组成特征、生烃量等方面，探讨了岩

石中含铀矿物质对烃源岩热解生烃过程的影响，为进一

步剖析无机和有机相互作用的机理提供科学依据。

! 样品和实验

!-! 样品

热模拟实验选用的烃源岩分别是鄂尔多斯盆地

北部侏罗系直罗组煤岩和西缘上三叠统延长组@段

的泥岩。对所采的煤岩和泥岩样品进行了有机地球

化学分析（中国科学院地质与地球物理研究所兰州

油气中心分析），其中延长组@段泥岩样品的地化参

数为：有 机 碳 含 量>$A!>B，氯 仿 沥 青‘C’含 量

%A;@8@B，总 烃 含 量>&>@A!D!%E;，生 烃 潜 量

$&A""7F／F，氢指数@8%A%%7F／F。由此可见，长@
样品的有机质丰度较高，烃降解能力强，是理想的实

验样品。煤岩热解分析结果如表!所示。

表! 煤岩样品地球化学参数特征

"#$%&! ’(#)#*+&),-+,*-./0&.*(&1,*#%2#)#1&+&)-./*.#%-#12%&-

样品 "G6CH／I %!／7F·FE! %$／7F·FE! %&／7F·FE! JK %$／%& J2／B LM2／B KN／7F·FE!（LM2） KM／7F·FE!（LM2）

煤岩 >&$ !-$; #%-8; &-@$ %-%$ $!-;8 ;-#! @&-&8 !%" 8

!-3 实验条件

热模拟实验采用含铀矿物（硝酸铀酰试剂）作为

催化剂，用研磨法使之与样品混合，即将样品与催化

剂按质量比!%O!在研钵内充分研磨混合均匀。其

中，矿物混合物基本上按照泥岩中的比例来配制。

热模拟实验常采用&种升温方式：连续程序升

温、不连续程序升温和瞬时升温。本文采用不连续

程序升温模式。根据有机质演化过程的特点，选取

了;个温度点（$8%、&$%、&@%、>$%、8%%、88%I），在有

机质转化的高峰阶段，温度点较为密集，反之，则稀

疏。为与其他研究者的实验对比，各温度点加热时

间均为@$<。

!-4 热压模拟实验步骤

本实验采用的反应釜为大连通产高压釜容器制

造有限公司生产的型号为LPQHMR和PQH!的高

压釜。高压釜釜体、釜盖和测温管材质分别为!23
!#S0"L0和23!@S0!$6($的合金。在每次装样品

前，都依次用去离子水、甲醇和氯仿反复冲洗样品

舱，然后将样品舱放入马弗炉内;%%I的温度加热

!$<，这样可以避免样品被污染。装样后加入适量

的去离子水，以接近实际地质条件。用氮气置换&
次，再用氦气置换&次，最后一次将样品舱内充满氦

气（!个大气压），进行焊封后放入高压釜内加热。以

8I／<程序升温至设定温度后恒温@$<。温度由数

字温控仪控制，误差为T$I。加热时间结束后关闭

电源，待高压釜自然冷却至室温，利用排饱和食盐水

集气的方法定量收集热解气态产物。液态烃的萃取

是依次用去离子水、甲醇和氯仿反复冲洗样品舱，把
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样品冲洗出来，将其在室温下干燥后用氯仿索氏抽

提器抽提!"#，得到氯仿沥青‘$’并定量分析，再用

甲醇抽提得到“甲醇抽提物”并定量分析。

!%" 仪器测试

气态产物用&’()*+,,色谱仪进行气相色谱分

析。色谱条件：-.分子筛（!/001"230）柱、4567
(+"（!/00130）柱，柱温：从始温/+2+8（/2!
09:）以 !+8／09:的 速 率 升 到 ;<+8，载 气：$=
**2***>，柱前压"++?’@，进样口温度;"+8，检测器

温度;)+8，检测器：AB5、C,5，进样量;+0D。

";/B分析在5EFG@7HFIJ76’同位素质谱仪上完成。

色谱条件：采用$;"K/色谱柱，进口分流比;L;；进样口

温度(+8，流量;+0D／09:，恒流，升温程序：始温/+8
（(09:），;(8／09:升温速率升至"++8（/09:）。碳

同位素组成相对于’5M标准误差为N+2"O。

" 结果和讨论

#%! 热解气态产物组成特征

从表"和图;的分析来看：# 含铀物质的加入

显著增加了有机质热解的气态烃的生烃量，对于煤

样来说，其气态烃量的增加值在"(+8时为<">，

/"+8时为3+>，/!+8时为//>，3"+8时为;+>，

(++8时 为"+>，((+8时 为3+>，平 均 增 加 值 为

/3>，而对于泥岩样品来说，平均增加值也达到了

表# 热解气态烃产量数据表 $%／&
’()*+# ,+-.*/-01/2+3$(*245306(3)07&(-&+7+3(/807

温度／8 "(+ /"+ /!+ 3"+ (++ ((+
煤岩 ;/%// ;<%<! 3;%<! *(%++ ;<+%++ ;*)%//

煤岩加铀 ";%<! "/%// (3%// ;+3%++ ;*"%++ ")"%<!
泥岩 ;!%<! "+%++ "/%// ;*%++ "+%++ "+%++

泥岩加铀 ""%<! "(%<! ")%<! //%// 3+%++ /(%<!

图; 热模拟实验产烃率变化图

C9P%; &QR=ST@=US:7PE:E=@G9S:TI=VEJSWG#E=0@FJ90IF@G9S:

/+>以上。$ 岩石加入催化剂与原岩的生烃量随

温度变化的趋势是相同的，煤岩样品气态烃生烃量

随温度的增加而增加，而泥岩样品气态烃生烃量随

温度的增加略有增大。

热模拟气态产物主要由烃类和非烃类组成。烃

类以甲烷为主，乙烷、丙烷、丁烷、戊烷等含量依次降

低，这与天然气的组成变化较接近。但模拟气体中

有一定量的烯烃，这主要与实验反应时间有限、反应

体系不同于地下烃源岩所处的半开放体系以及油气

运移条件等有关。大量的非烃气体包括BK"、&"、

X"、BK等，根据热模拟结果，结合岩石样品用量与有

机碳含量可计算总气体的产率。非烃中&"含量较

高，并且随温度升高而增加。在高温加水反应体系

中，&"可能来源于体系中自由基反应中的水和烃、

烷烃直接脱氢、链烷烃的环化和芳构化。

"%;%; 非烃气体组成及演化

由图"可见，从非烃组成中，一般泥岩样品的

BK"产量高于煤岩样品，BK和甲烷的产量低于煤岩

样品，低温阶段泥岩的总烃产量高于煤岩样品，高温

阶段煤岩样品的总烃产量高于泥岩。加入了催化剂

后泥 岩 的BK" 产 量 增 加，尤 其 是 在 高 温 阶 段（!
/++8）；总烃的产量也有提高。但是，甲烷的产量在

温度/!+8左右达到高峰，超过了原岩的产量，以后

就降低了，而原岩的甲烷产量随温度增加不断增高。

煤岩的变化比较明显：加入了催化剂的煤岩样品

BK"产量高于原岩；甲烷的产量低于原岩。

从图"中还可以看出，总烃和甲烷的生成量成

正比，泥岩的BK和BK"的生成量之间存在负相关

的关系。其原因可能与水的放射性分解有关（张厚

福等，;***）：含铀矿物的放射性元素所产生的大量%
粒子，将导致水的放射性分解&"，反应过程为：&"K
Y（%·&）" &#YK&#，"K&#"&KK&，"&KK&"
"&"KYK"，"&#"&"（#表示自由基）。;个能量为

;-EZ的%粒子的能量可以促使;+(个水分子电

离。同时，在该反应进行中，还存在如下反应："BK
Y"&""B&3YBK"。

由此可见，水参与反应，对甲烷的形成起到了至

关重要的作用（高岗等，"++/），而地下烃源岩一般都含

水，表明模拟结果更接近于自然的实际情况。鄂尔多

斯盆地含铀砂岩中大量氢气的存在不仅为砂岩型铀

矿的成矿作用提供了有利环境，而且对该盆地有机质

的成烃作用和油气的形成演化也将有重要贡献。
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图! 模拟气态组分和总烃体积分数 温度变化图

"#$%! &#’()*+,-$*.,/(.0/’1/2,2+.*2-+/+*)34-5/0*56/27/)(’,7,5.(.+,’1,5*+(5,7*5#*+#/20(57,.

!%8%! 气态烃组成及演化

热模拟的气态烃组成均以甲烷为主，并且随着

碳数增加，烃类的总量逐渐降低，符合热裂解的基本

特征。从表9、图9可以看出，煤岩加催化剂和原岩

的组分类似，表明含铀矿物对煤岩的烃类组分影响

不大。但是，泥岩加入了催化剂后变化明显，原岩中

含有较高的异丁烷和正丁烷，但泥岩加入催化剂后

却几乎没有丁烷，并且乙烷和丙烷的产量都低于原

岩的产量，甲烷的产量却相反，这说明催化剂增加了

烃类组分中碳链的断裂，促进了甲烷的生成。

!%! 热解液态烃组成及演化

在热模拟实验中，液态烃产率是指单位原始有

表" 热解气态组分正丁烷 异丁烷的体积分数 温度数据表 !:／;
#$%&’" ()&*+’,-$./0)1$12/’+3’-$/*-’),.)+3)40/0)1),/5’-+$&562-).$-%)178’1’-$/0)1（1)-+$&%*/$1’704)%*/$1’）

温度／< 异丁烷（煤岩）正丁烷（煤岩）异丁烷（煤岩=铀）正丁烷（煤岩=铀）异丁烷（泥岩）正丁烷（泥岩）异丁烷（泥岩=铀）正丁烷（泥岩=铀）

9!> >%?@ 8%9A? >%?@ 8%!B? > > > >
9C> 8%@! !%BD 8%9 !%C 8%9@ !%A! > >%CAD
D!> >%AB 8%@@ >%BB@ 8%89@ !%9? >%B8 > >

机碳在各模拟温度点生成液态烃的数量，是有机质

产烃潜力的重要指标之一（傅家谟等，8AA>；王兆云

等，8AA@）。从表D和图D可以看出，煤岩、泥岩加入

催化剂后和原岩的液态烃产率变化特征不同。煤岩

加入含铀矿物后，产烃率变化较为复杂：在低温阶段

（!@><）和 高 温 阶 段（@>><）出 现 生 烃 高 峰（8E99
’$／$·FGH）后，其余温度段皆为产烃率低峰阶段，除

了低温阶段和原岩的变化不同外，总体产烃率变化

趋势是相同的。泥岩加入催化剂后和原岩产烃率变

化趋势基本一致，但从图D中看出，泥岩加入含铀矿

物后，产烃率整体得到提高，表明含铀矿物增进了泥

岩的液态烃生成。随着模拟温度升高，煤岩和泥岩

等的产油率经过高峰后都逐渐降低。

!%!%8 泥岩液态烃组成分析

从泥岩和含铀矿物的族组成演化图（图@）中可

以看出，由于含铀矿物的加入，使烃类产物发生了一

定的变化：饱和烃的演化形态和原岩相似，只是产率

高峰期为>EC’$／$·FGH，温度为D!><，而原岩的

产率高峰为>E!D’$／$·FGH，温度为@>><，表明催

化剂增加了饱和烃的产率，并且提前了产率高峰约

B><。芳烃的变化趋势与原岩相似，但产率整体高

于原岩，不同的是产率最低值比原岩晚约@><，表明

催化剂增加了芳烃的产率。沥青质在低温阶段达到

最高峰（>E?A’$／$·FGH）后开始降低，在生烃高峰

过后降为最低（>E>@’$／$·FGH），然后在高温阶段，

产率上升，和原岩持续升高不同，在@>><后降低，表
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图! 热解气态组分体积分数 温度变化图

"#$%! &’()*+,-),.’/*-(012#,30342*/5*(02’(*,-26*(/0.674(,10(8,39$*3*(02#,3

表! 暗色泥岩和煤岩的液态烃产率 "#／#·$%&
$’()*! +,-./0123214-5)26/2.74.,-0’,(-89#*8*,’12-8

-5"/.:1-8*’8.0-’)
温度／: ;<= !;= !>= ?;= <== <<=

煤岩 =%<@ =%@< =%?> =%!@ =%A@ =%A=
煤岩加铀 B%!! =%C@ =%?A =%;< B%!! =%>A

泥岩 C%>! ?=%=; !!%C> =%?< =%@B =%CC
泥岩加铀 BC%=B ?;%AB ?A%@= =%C; B%@= B%B!

明含铀物质促进了沥青质向饱和烃或芳烃转化。非

烃的变化不大，在生烃高峰期间，原岩非烃产率达到

最高（=D?!/$／$·EF&），之后趋于降低；而加入催化

剂后，在低温阶段，非烃产率达到最高（=D!;/$／$·

EF&），然后趋于降低，整体产率低于原岩，表明催化

剂抑制了非烃的生成。

综合分析发现，延长组泥岩热裂解具有一般烃

源岩的地球化学特征，温度在?==:以前，为成熟 高

成熟作用阶段，热解沥青中以沥青质G非烃为主，随

着演化程度进一步增高，沥青质含量明显减小，而烃

类含量迅速增加。因为一般认为沥青质是成油、成

气的中间产物，随热演化程度的加深，一部分沥青质

受热裂解的作用而转化为烃类，其中相当部分为液态

烃。在?==:以后的演化过程中，泥岩已相当于过成

熟阶段，氯仿沥青‘H’含量降低，这是因为液态烃类大

量地裂解成气的缘故。加入催化剂后泥岩的饱和烃

和芳烃在高成熟阶段具有规律性的明显增大趋势，反

映出非烃和沥青质，甚至不溶有机质向相对稳定的饱

和烃转化以及芳烃随演化程度增加的高聚合作用。

图? 煤岩和泥岩及其加入含铀矿物的液态烃产率图

"#$%? &’()*+,-5(,4’12#)#27,-.#I’#4674(,10(8,39$*3*(02#,3,-1,0.034/’4+2,3*J#2626*044#2#,3,-’(03#’/98*0(#3$/#3*(0.+
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图! 泥岩和煤岩及其加入含铀矿物不同温度的族组成产率变化

"#$%! &’()*+,-./0(,12(3,4$*4*(25#,4250#--*(*455*67*(25’(*+,-6’0+5,4*2401,289#5.5.*200#5#,4,-’(24#’6:3*2(#4$6#4*(28+

;%;%; 煤岩液态烃组成分析

侏罗系直罗组煤岩热解沥青族组成的变化特征

具有明显的规律性：氯仿沥青‘<’含量先增后降，温

度于=!>?时达到最大值；=!>?以后呈现跳跃性的

下降。整个热演化过程中，总烃含量始终大于非烃

和沥青质。煤岩加入催化剂和原岩的烃类族组分变

化趋势非常相似，氯仿‘<’族组成中芳烃!饱和烃，

非烃!沥青质，区别主要在低温阶段（"@>>?）。从

图!中明显看到，加入催化剂后，氯仿沥青‘<’含量

明显降低，其中非烃和沥青质保持不变，但是饱和烃

和芳烃含量明显偏小，表明有一定数量的沥青质和

非烃组分，受热力作用裂解，转化为烃类。对应图A
的分析，此时煤岩加入催化剂后气态烃生成量明显

增大，表明催化剂促进了液态烃向气态烃的转化。

= 结论

（A）热模拟实验的结果表明，在暗色泥岩和煤

岩样品中加入含铀矿物后，气态烃和液态烃的生烃

量都有比较明显的增加。这说明含铀物质加速了有

机质的热解，使煤样气态烃量的平均增加值为=@B，

泥岩样品平均增加值也达到了=>B以上。

（;）非烃气体的组成表明，含铀矿物促进了&C;的

生成量，抑制了甲烷的生成。烃类气体的组成表明，含

铀矿物对煤岩的烃类气体影响不大，但对泥岩的烃类组

成有重要影响，含铀矿物促进了碳链的断裂，使高碳数

气态烃向低碳数转化，增大了甲烷的生成量。

（=）液态烃产率分析表明，含铀矿物促进了泥

岩和煤岩的液态烃产率。从泥岩液态烃族组成分析

发现，加入催化剂后泥岩的饱和烃和芳烃在高成熟

阶段具有规律性的明显增大趋势，反映出非烃和沥

青质，甚至不溶有机质向相对稳定的饱和烃转化以

及芳烃随演化程度增加的高聚合作用。煤岩加入催

化剂后的烃类族组分变化趋势与原岩相似。

综上可以推断放射性铀对油气生成具有促进作

用，即铀矿的放射性对油气生成具有积极意义。

!"#"$"%&"’

&.2(8*+DD%AEEF%G.*(,8*,-,($24#16255*(#45.*-,(625#,4,-’(24#’60*H

7,+#5+#4+*0#6*452(/(,1I+［J］%C(*K*,8,$/L*)#*9+，（AA）：!=!FE%
&’(#28*J<，M8,1.D，L2-28+I2:M8,1.J，!"#$%AEN=%O*5(,8*’6:(*825*0
,(#$#4-,(’(24#-*(,’+,($24#1:(#1.4,0’8*+,-D,’5.9*+5*(4CI82H
.,62［J］%<<OKM’88%，FP：!NN!F>N%

Q2#J#4R#4$%AENA%G.*0#+5(#3’5#,4,-,#8240$2+#4241#*45&.#42［J］%C#8
240K2+K*,8,$/，;（=）：;E;!;EE（#4&.#4*+*9#5.S4$8#+.23+5(215）%

Q#T,4$U#24$%;>>;%O(*8#6#42(/0#+1’++#,4,47(,+7*15#4$7,5*45#28-,(
+240+5,4*:5/7*’(24#’60*7,+#5#4V*+,:&*4,W,#132+#4+，4,(5.*(4
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