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镜质体反射率抑制与烃源岩质量关系
暘暘暘以渤海湾盆地东营凹陷烃源岩为例

李志明棻棳秦建中棻棳徐旭辉棽棳刘文斌棻棳施伟军棻棳蒋暋宏棻
棬棻棶中国石油化工股份有限公司 石油勘探开发研究院 无锡石油地质研究所棳江苏 无锡暋棽棻棿棻棻椈

棽棶中国石油化工股份有限公司 石油勘探开发研究院棳北京暋棻棸棸棸椄棾棭

摘要椇斊斄斖斖 棬旀旍旛旓旘斿旙斻斿旑斻斿斸旍旚斿旘斸旚旈旓旑旓旀旐旛旍旚旈旔旍斿旐斸斻斿旘斸旍旙棭技术是目前解决烃源岩镜质体反射率抑制问题的唯一有效方法暎该

文对渤海湾盆地东营凹陷不同类型烃源岩进行斊斄斖斖 分析的同时棳也进行了镜质体反射率测定暎在此基础上棳综合前人研究成

果分析了镜质体反射率抑制与烃源岩质量的关系暎研究结果揭示棳东营凹陷烃源岩镜质体反射率抑制程度与烃源岩质量关系密

切棳烃源岩质量越好棳其镜质体反射率抑制程度越大暎栺型烃源岩镜质体反射率一般抑制棸棶棽棸棩暙棸棶棾 棩棳平均为棸棶棾棸棩椈栻棻
型烃源岩镜质体反射率一般抑制棸棶棻 棩暙棸棶棾棸棩棳平均为棸棶棽棽棩椈栻棽 型烃源岩镜质体反射率一般抑制棸棶棻棸棩暙棸棶棻椄棩棳平均为

棸棶棻 棩椈而栿型烃源岩的镜质体反射率一般不抑制或抑制程度很低棳为棸棶棸棩暙棸棶棸 棩暎镜质体反射率受抑制的影响因素复杂棳
东营凹陷烃源岩镜质体反射率抑制程度与氢指数间具有显著的正相关性棳表明东营凹陷烃源岩镜质体反射率受抑制主要与烃源

岩富氢密切相关棳这与烃源岩质量越好棳镜质体反射率抑制程度越高相吻合暎
关键词椇镜质体反射率椈抑制椈烃源岩椈斊斄斖斖椈东营凹陷椈渤海湾盆地
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斄斺旙旚旘斸斻旚椇斊斄斖斖 棬旀旍旛旓旘斿旙斻斿旑斻斿斸旍旚斿旘斸旚旈旓旑旓旀旐旛旍旚旈旔旍斿旐斸斻斿旘斸旍旙棭旚斿斻旇旑旈旕旛斿旈旙斸旑旓旑旍旟斿旀旀斿斻旚旈旜斿旐斿旚旇旓斾旀旓旘
旘斿旙旓旍旜旈旑旂旜旈旚旘旈旑旈旚斿旘斿旀旍斿斻旚斸旑斻斿旙旛旔旔旘斿旙旙旈旓旑旓旀旙旓旛旘斻斿旘旓斻旊斸旚旔旘斿旙斿旑旚棶斣旇斿斊斄斖斖斸旑斾旜旈旚旘旈旑旈旚斿旘斿旀旍斿斻旚斸旑斻斿
旓旀旜斸旘旈旓旛旙旚旟旔斿旙旓旛旘斻斿旘旓斻旊旙斸旘斿斾斿旚斿旘旐旈旑斿斾旈旑旚旇旈旙旔斸旔斿旘棶斣旇斿旘斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔斺斿旚旝斿斿旑旜旈旚旘旈旑旈旚斿旘斿旀旍斿斻旚斸旑斻斿
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收稿日期椇棽棸棸椃棴棻棻棴棸椆椈修订日期椇棽棸棸椄棴棸 棴棽棸暎
作者简介椇李志明棬棻椆椂椄暘棭棳男棳高级工程师棳主要从事地球化学和石油地质综合评价工作暎斉灢旐斸旈旍椇旐旕旡旇旐旍椑旙旓旇旛棶斻旓旐暎
基金项目椇中国石油化工股份有限公司科学技术研究开发项目棬斝棸棸棾椄棭暎

暋暋第棾棸卷第棾期
棽棸棸椄年椂月

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋 石暋油暋实暋验暋地暋质
斝斉斣斠斚斕斉斦斖斍斉斚斕斚斍斮敠斉斬斝斉斠斏斖斉斘斣

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋斨旓旍棶棾棸棳斘旓棶棾
斒旛旑棶棳棽棸棸椄



暋暋镜质体反射率棬 旓棭是指在油浸条件下煤中均

质镜质体或基质镜质体抛光表面的反射光强度与

垂直入射光强度之比棳用百分数表示棳其是煤岩学

中确定煤阶的最重要方法椲棻椵暎斣斿旈斻旇旐旛旍旍斿旘棬棻椆棸棭
首次将镜质体反射率由煤阶的划分推广到确定沉

积岩中分散有机质的成熟度棳并取得了很大成功暎
随后这种方法在油气源岩有机质成熟度研究中得

到了广泛的应用棳成为目前国际上唯一可对比的成

熟度指标棳能够客观地反映晚古生代以来绝大多数

烃源岩的有机质成熟度椲棽暙棿椵暎然而棳随着研究的深

入棳镜质体反射率技术存在众所周知的不足椲椵棳其
中棽个主要问题为椇正确鉴定分散有机质中镜质体

的难度大和镜质体反射率的抑制作用椲椂暙棻棸椵棳其结

果导致镜质体反射率结果常出现失真现象暎东营

凹陷是济阳坳陷东南部的一个次级凹陷棳是胜利油

田勘探程度较高暍油气资源较丰富的一个凹陷暎已

有的研究结果表明棳东营凹陷有效烃源岩棬沙四上亚

段暘沙三中亚段棭镜质体反射率存在不同程度的抑

制椲棻棻暙棻棾椵棳故实测的镜质体反射率实际上不能真实地

反映烃源岩的成熟度暎斊斄斖斖 棬旀旍旛旓旘斿旙斻斿旑斻斿斸旍旚斿旘斸灢
旚旈旓旑旓旀旐旛旍旚旈旔旍斿旐斸斻斿旘斸旍旙棭技术是目前解决烃源岩镜

质体反射率抑制问题的唯一有效方法 椲棳椂椵暎本文利

用中国石化石油勘探开发研究院无锡石油地质研

究所新建立的 斊斄斖斖 技术对东营凹陷不同类型

烃源岩镜质体进行斊斄斖斖 分析的同时棳也测定了

镜质体反射率暎结合前人测试成果棳分析了东营凹

陷烃源岩镜质体反射率抑制与烃源岩质量的关系棳
以便更正确暍合理地认识镜质体反射率所蕴涵的成

熟度信息暎
棻暋斊斄斖斖 技术原理简述与分析方法

棻棶棻暋斊斄斖斖 技术原理简述

斊斄斖斖 技术由澳大利亚 斆斢斏斠斚 石油资源研

究所 斪旈旍旊旈旑旙博士及其科研组成员在棻椆椄椆暘棻椆椆棻
年开发棳该技术主要用于解决如下棾个问题椇棻棭烃
源岩样品的镜质体反射率受抑制棬和增强棭椈棽棭烃源

岩样品中镜质体难以识辩椈棾棭烃源岩样品中镜质体

丰度低暎斊斄斖斖 分析中具有决定性作用的技术支

持是利用能激发棿椄椄旑旐 蓝色激光的氩离子激光

器棳在椂棽 旑旐 的检测波长下测定显微组分随激光

束辐射时间而变化的荧光强度暎激光束的能量在

棸暙棽 旐斪 范围内可调棳激光束经由光学纤维传导

至显微镜棳在 棸倍物镜下聚焦到样品表面棳能形成

仅约棻暙棽毺旐 大小的束斑椲椂椵暎这意味着用它几乎

可以对任何显微镜下可分辨的显微组分颗粒进行

微区分析暎该技术的原理已有文献进行了详细论

述椲棳椂棳棻棿椵棳故本文就其原理仅作简要的论述暎
斈斸旜旈旙等椲棻 椵和斝旘斸斾旈斿旘等椲棻椂椵的研究成果表明棳

有机显微组分的荧光变化特征由棽种同时进行且

对抗的光化学氧化反应确定棳一种反应导致荧光强

度随时间减弱棳另一种反应导致荧光强度随时间增

强棳实际荧光变化曲线形态是棽种荧光发射随时间

变化的总和暎在恒定的实验条件下棳其荧光变化曲

线与显微组分成分和成熟度有关暎斪旈旍旊旈旑旙等椲棳椂椵

研究发现荧光变化比棬最终荧光强度棷初始荧光强

度棳目前取棿棸棸旙时的荧光强度作为最终荧光强度

棿棸棸棭主要与烃源岩的成熟度有关棳在正常镜质体反

射率小于棻棶棽 棩时棳荧光变化比随烃源岩成熟度

增高而减小椈而最终荧光强度主要受显微组分类型

和成分控制棳随显微组分富氢程度增高而增大暎由

此在大量样品分析测试研究的基础上棳建立了显示

暟正常镜质体暠标定曲线和抑制校正等值线的荧光

变化图解棬图棻棭暎
棻棶棽暋斊斄斖斖 分析方法

样品制备椇将研究样品粉碎至棸棶 暙棻棶棸旐旐
之间棳并用环氧树脂胶结制成光片棳光片按镜质体

反射率 测 定 要 求 进 行 抛 光暎抛 光 后 尽 快 进 行

斊斄斖斖 分析棳否则应置于真空密闭干燥器中保存棳
以避免氧化暎

图棻暋显示正常镜质体标定曲线和抑制
校正等值线的荧光变化图解椲椃椵

斊旈旂棶棻暋斣旇斿旀旍旛旓旘斿旙斻斿旑斻斿斸旍旚斿旘斸旚旈旓旑斾旈斸旂旘斸旐旙旇旓旝旈旑旂
旑旓旘旐斸旍旜旈旚旘旈旑旈旚斿旘斿旀旍斿斻旚斸旑斻斿斻斸旍旈斺旘斸旚斿斾斻旛旘旜斿

斸旑斾斻旓旘旘斿斻旚斿斾斿旕旛旈旜斸旍斿旑旚旍旈旑斿旙旀旓旘旙旛旔旔旘斿旙旙旈旓旑

暏椃椃棽暏暋第棾期暋暋 暋李志明等棶镜质体反射率抑制与烃源岩质量关系暘暘暘以渤海湾盆地东营凹陷烃源岩为例暋



暋暋设备与分析条件椇斊斄斖斖 分析获得的成熟度

参数用等效镜质体反射率棬 旜棭表示棳其反映烃源

岩的真实成熟度棳图棻中的虚线为不同等效镜质体

反射率的等值线暎使用的设备为椇斠斄斘斏斢斎斄斪
旈旑斨旈斸型激光拉曼光谱仪棳配备 斄旘棲激发棿椄椄旑旐
激光器暍斕斿旈斻斸斈斖斕斝偏光显微镜暎分析条件为对

显微组分颗粒用椂棻棽暙椂棽 旑旐 波长进行间断定态

光谱扫描棳曝光次数棻棿棸次暍曝光时间棻棶棸棸旙棷次棳
激光功率设置为棾棸棩棳间隔棸棶 旙棳样品表面功率

棬椃 棲 棭毺斪暎
结果提取椇提取椂棽 旑旐 的检测波长下测定镜

质体随激光束辐射时间而变化的荧光强度变化曲

线棬图棽棭椈再根据荧光强度变化曲线棳提取初始荧

光强度暍棿棸棸旙时的荧光强度棳并计算荧光变化比棳
把所测的镜质体的斊斄斖斖 结果落到图棻棳就可以

确定烃源岩等效镜质体反射率棳并获知镜质体反射

率的校正值范围暎等效镜质体反射率与实测镜质

体反射率棬 旓棭之差棳即代表镜质体反射率的抑制

程度暎
棽暋实验结果与分析

据本文对东营凹陷烃源岩样品的 斊斄斖斖 实

测分析结果和郭汝泰等的结果椲棻棾椵棳东营凹陷不同

类型烃源岩样品镜质体的典型荧光变化图解如图

棾所示棳各样品的斊斄斖斖 分析结果及相应的镜质

体反射率值和有机质类型如表棻所示暎
由不同有机质类型烃源岩的镜质体典型荧光

变化图解棬图棾棭可见棳除栿型有机质类型的烃源岩

图棽暋测定的镜质体颗粒及其椂棽 旑旐检测波长下
镜质体随激光束辐射时间的荧光强度变化曲线

斊旈旂棶棽暋斣旇斿旐斿斸旙旛旘斿斾旜旈旚旘旈旑旈旚斿旂旘斸旈旑斸旑斾旈旚旙
旀旍旛旓旘斿旙斻斿旑斻斿斸旍旚斿旘斸旚旈旓旑斻旛旘旜斿旝旈旚旇旚旈旐斿旓旀旍斸旙斿旘

旈旘旘斸斾旈斸旚旈旓旑旛旑斾斿旘椂棽 旑旐旝斸旜斿旍斿旑旂旚旇

表棻暋渤海湾盆地东营凹陷烃源岩斊斄斖斖分析
等效镜质体反射率与镜质体反射率对比

斊旈旂棶棻暋斆旓旐旔斸旘旈旙旓旑旓旀斿旕旛旈旜斸旍斿旑旚旜旈旚旘旈旑旈旚斿旘斿旀旍斿斻旚斸旑斻斿
旓旀斊斄斖斖斸旑斸旍旟旙旈旙斸旑斾旜旈旚旘旈旑旈旚斿旘斿旀旍斿斻旚斸旑斻斿旓旀旙旓旛旘斻斿旘旓斻旊旙

旈旑旚旇斿斈旓旑旂旟旈旑旂斢斸旂旓旀旚旇斿斅旓旇斸旈斅斸旟斅斸旙旈旑

井号 深度棷旐 岩性 类型 旓棳棩 旜棳棩 棬旜棴 旓棭棳棩
梁棽棽 棽棽棿棸棶 泥岩 栻棻 棸棶棿棻 棸棶椂棻 棸棶棽棸
梁棽棿棽 棽棿棾棾棶棾 泥岩 栻棻 棸棶棿 棸棶椃棻 棸棶棻椃
莱棻棸椄 棽棿椃椆 页岩 栺 棸棶棾椂 棸棶椂椄 棸棶棾棽
营椆棾 棽 椂棽棶棿 泥岩 栻棻 棸棶棿棾 棸棶椂棽 棸棶棻椆
博棻棻 棽 椆棾 泥岩 栻棻 棸棶椂棸 棸棶椃 棸棶棻
牛 棽 椆椄 泥岩 栺 棸棶棿椄 棸棶椃椃 棸棶棽椆

纯棾椃棻 棽椃椃棶椄 页岩 栻棻 棸棶 棸棶椃椄 棸棶棽棾
滨棿棻椃 棽椄棿棿 泥岩 栺 棸棶棿棽 棸棶椃棾 棸棶棾棻
营椆棾 棽椄椂 棶棻椂 页岩 栺 棸棶棿棽 棸棶椃棾 棸棶棾棻
梁棽棿棽 棽椆棽棻棶椄 泥岩 栻棻 棸棶椃 棸棶椃棾 棸棶棻椂
河椄椄 棾棸棸 泥岩 栻棻 棸棶棿 棸棶椃棾 棸棶棻椆
牛棾棾 棾棻棾棾 泥岩 栺 棸棶棾 棸棶椃椃 棸棶棽棿
营椆棽棻 棾棻椆棶棸椂 泥岩 栺 棸棶椄 棸棶椃椆 棸棶棽棻
营椄椆棻 棾棻椄椃棶椂 泥岩 栻棻 棸棶棽 棸棶椄棸 棸棶棽椄
王 棿 棾棽棿棻棶棿 页岩 栺 棸棶棸 棸棶椄棻 棸棶棾棻
史棻棽棽 棾棿棸棽棶棽 泥岩 栻棻 棸棶椂棾 棸棶椄 棸棶棽棽
王 椃 棾棿棽棾棶棽棽 页岩 栺 棸棶椂棸 棸棶椆棽 棸棶棾棽
丰深棻 棾椂椄椂棶椂 泥岩 栻棻 棸棶椂椃 棸棶椆棿 棸棶棽椃
王椃椄 棾椃棾棽棶椃 页岩 栻棻 棸棶椂棻 棸棶椄棾 棸棶棽棽
莱椂棿 棾椃椆 泥岩 栻棻 棸棶椂椄 棸棶椆椃 棸棶棽椆
王椃椄 棾椆棸 棶棽 页岩 栻棻 棸棶椄 棸棶椆椄 棸棶棻棾
梁棽棽 棽棸棽棿棶棽 泥岩 栿 棸棶棽 棸棶棿 棸棶棸棽
牛棾椄 棽椃椆棸 泥岩 栿 棸棶椂棽 棸棶椂 棸棶棸棾
斕棾椄 棽椄棸 泥岩 栻棻 棸棶棿椆 棸棶椂椂 棸棶棻椃
斕棾椄 棾棸棿椂 泥岩 栻棻 棸棶棿 棸棶椃棿 棸棶棽棸
斕棾椄 棾棻椄椄 泥岩 栻棻 棸棶椄 棸棶椃椆 棸棶棽棻
斕棾椄 棾棽棾 泥岩 栻棻 棸棶椂棿 棸棶椄棽 棸棶棻椄
斕棾椄 棾棾棻棸 泥岩 栻棻 棸棶棾 棸棶椄 棸棶棾棽
斣椃棾 棽棿椆椃 泥岩 栻棽 棸棶棿椃 棸棶椂 棸棶棻棾
斣椃棾 棽椄椆棾 泥岩 栻棻 棸棶棿椂 棸棶椂椄 棸棶棽棽
斣椃棾 棽椆椆棿 泥岩 栻棻 棸棶棸 棸棶椄棸 棸棶棾棸
斣椃棾 棾棾椃椃 泥岩 栻棽 棸棶椂棿 棸棶椄棽 棸棶棻椄
斣椃棾 棾棿棸棾 泥岩 栻棻 棸棶椂椃 棸棶椄椂 棸棶棻椆
斮棻椄棽 棽 棸椂 泥岩 栻棽 棸棶棾 棸棶椂椄 棸棶棻
斪椃 棽椂棾棸 页岩 栺 棸棶棿棸 棸棶椃椂 棸棶棾椂
斪棾 棽棻椃棽 页岩 栺 棸棶棾棸 棸棶椂 棸棶棾
斪棻棽椄 棾椃棾棻 页岩 栺 棸棶椃椄 棻棶棸椄 棸棶棾棸

暋暋注椇井号梁棽棽 暘牛棾椄为实测数据椈井号斕棾椄暘斪棻棽椄数据来
源文献椲棻棻椵暎

样品外棳其它所有样品的镜质体均没有落在正常镜

质体标定曲线附近棳其中栺型有机质类型的烃源

岩棳其镜质体一般落在棸棶棾棸棩校正等值线附近椈
栻棻 型有机质类型的烃源岩棳其镜质体一般落在

棸棶棽棸棩校正等值线附近椈栻棽 型有机质类型的烃源

岩棳其镜质体一般落在棸棶棻 棩校正等值线附近暎
这表明东营凹陷栺型暍栻棻 型和栻棽 型有效烃源岩

的镜质体反射率确实存在不同程度的抑制棳并且有

机质类型越好其抑制程度越大暎根据表棻所示的

棾椃个烃源岩样品斊斄斖斖分析所获得等效镜质体反

暏椄椃棽暏 暋暋暋暋暋暋石暋油暋实暋验暋地暋质暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋第棾棸卷暋暋



图棾暋渤海湾盆地东营凹陷不同类型烃源岩荧光变化图解
斄棶王 棿井棳棾棽棿棻棶棿旐棳栺型棳旜椊棸棶椄棻棩椈斅棶王 椃井棳棾棿棽棾棶棽棽旐棳栺型棳旜椊棸棶椆棽棩椈
斆棶博棻棻井棳棽 椆棾旐棳栻棻 型棳旜椊棸棶椃 棩椈斈棶纯棾椃棻井棳棽椃椃棶椄旐棳栻棻 型棳旜椊棸棶椃椄棩椈
斉棶斣椃棾井棳棽棿椆椃旐棳栻棽 型棳旜椊棸棶椂棸棩椲棻棾椵椈斊棶梁棽棽 井棳棽棸棽棿棶棽旐棳栿型棳旜椊棸棶棿棩

斊旈旂棶棾暋斣旇斿旀旍旛旓旘斿旙斻斿旑斻斿斸旍旚斿旘斸旚旈旓旑斾旈斸旂旘斸旐旓旀旜斸旘旈旓旛旙旚旟旔斿旙旓旛旘斻斿旘旓斻旊旙旈旑旚旇斿斈旓旑旂旟旈旑旂斢斸旂旓旀旚旇斿斅旓旇斸旈斅斸旟斅斸旙旈旑

反射率棬 旜棭与镜质体反射率棬 旓棭结果对比可知棳
栺型烃源岩镜质体反射率抑制程度棬 旜棴 旓棭范围

一般在棸棶棽棿棩暙棸棶棾 棩棳平均为棸棶棾棸棩椈栻棻 型烃

源岩镜质体反射率抑制程度范围一般在棸棶棻椂棩暙
棸棶棾棸棩棳平均为棸棶棽棽棩椈栻棽 型烃源岩镜质体反射

率抑制程度范围一般在棸棶棻棾棩暙棸棶棻椄棩棳平均为

棸棶棻 棩椈而栿型烃源岩的镜质体反射率一般不抑制

或抑制程度很低棳约为棸棶棸棽棩左右暎可见棳东营凹

陷烃源岩的镜质体反射率抑制程度与烃源岩质量

关系密切棳镜质体反射率抑制程度越大棳烃源岩的

质量越好暎这意味着东营凹陷仅栿型烃源岩的镜

质体反射率可正确反映烃源岩的成熟度棳而其它类

型烃源岩的镜质体反射率均比实际成熟度偏低暎
故对于质量好的烃源岩棳通常不可直接利用镜质体

反射率来厘定其成熟度棳否则棳会产生错误的认识棳
直接影响盆地石油成因和油气远景的评价暎

暏椆椃棽暏暋第棾期暋暋 暋李志明等棶镜质体反射率抑制与烃源岩质量关系暘暘暘以渤海湾盆地东营凹陷烃源岩为例暋



图棿暋渤海湾盆地东营凹陷烃源岩
镜质体反射率抑制程度与氢指数关系

斊旈旂棶棿暋斈旈斸旂旘斸旐旓旀旚旇斿旍斿旜斿旍旓旀旜旈旚旘旈旑旈旚斿旘斿旀旍斿斻旚斸旑斻斿
旙旛旔旔旘斿旙旙旈旓旑旜旙旚旇斿旇旟斾旘旓旂斿旑旈旑斾斿旞旓旀旙旓旛旘斻斿旘旓斻旊旙

旈旑旚旇斿斈旓旑旂旟旈旑旂斢斸旂旓旀旚旇斿斅旓旇斸旈斅斸旟斅斸旙旈旑

暋暋镜质体反射率受抑制的影响因素复杂棳但普遍

认为主要与镜质体相对富氢相关椲暙椄椵暎东营凹陷烃

源岩镜质体反射率抑制程度与氢指数间具有显著的

正相关性棬图棿棭棳表明东营凹陷烃源岩镜质体反射

率受抑制也主要与烃源岩富氢密切相关棳这与烃源

岩质量越好棳镜质体反射率抑制程度越高相吻合暎
棾暋结论

东营凹陷烃源岩镜质体反射率抑制程度与烃

源岩质量关系密切棳镜质体反射率抑制程度越大棳
烃源岩的质量越好棳镜质体反射率抑制主要与烃源

岩富氢程度有关暎故对于优质烃源岩棳尤其是栺型

和栻棻 型烃源岩棳通常不可直接利用镜质体反射率

来厘定其成熟度棳否则棳会得出错误的认识棳影响盆

地石油成因研究和油气远景的评价暎
致谢椇研究工作得到澳大利亚斆斢斏斠斚石油资源

研究所斢旇斿旘旝旓旓斾博士的指导与帮助棳表示衷心感谢暎
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