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应用激光探针技术评价烃源岩成熟度

—
以东营凹陷生油岩研究为例

’

郭汝泰 王建 宝 高喜龙 鹿洪友 肖贤明 “

中国科学院广州地球化学研究所有机地球化学 国家重点实验室
,

广州 5 10 6 40

摘要 我国第三 纪含油气盆地生油岩 由于存在 明显镜质组 反射率抑制作用
,

长期 以来
,

生油岩

成熟度评价一直是未解决 的难题
.

激光探针技术是 目前解决这类问题较可靠的方 法
.

应用澳大利

亚石 油资源研 究所激光探针对东 营凹 陷典型烃源岩成熟度进行 了系统研 究
,

结果表明该 区烃源岩

镜质组反射率存在 明显 的抑制作用
,

且 母质类型越好
,

抑制程度越强
,

I 型为 0
.

2 0 % 一 0
.

2 5 % ;

111
型为 0

.

15 % 一 0
.

2 0 % ; 11: 型为 0
.

10 % 一 0
.

2 0 % ; 111 型为 0
.

0 一 0
.

1 0 %
.

在此基础上
,

进一 步

根据研究结果及生油岩母质类型
,

建立起 了应用实测镜质组反射率 ( M V R o) 得到烃源岩校正 反射

率 ( E g v R 。 )的公式为
:

I 型 E o v R o = M v R o + 0
.

2 5 % ; 11 , 型 E g
饮

。 = M城
。 + 0

.

2 0 % ; 112
型

E Q
VR

。 = M VR
。 十 0

·

15 % ; H l 型 E q
VR

。 = M vR
。 + 0

.

0 5 %
.

研 究结果对于该 区烃源岩成熟度评

价及油气勘探具有 重要指导意义
.

关键词 镜质组 反射率抑制作用 东营凹陷 激光显微荧光探针 烃源岩成熟度

长期以来
,

烃源岩成熟度一直是烃源岩评价的

弱点与难点
.

济阳坳陷东营凹陷早第三系沙三段下

部 ( E S盖)与沙 四段上部 ( E嗽) 烃源岩 生烃母质以 111

型与 I 型为主
,

实测镜质组反射率存在 明显的抑制

作用 1[]
.

关于 生油岩镜质组反射率的抑制作用 问

题
,

至今国内还没有完善的解决方法
.

近年来
,

国

内外学者致力于发展一些新的成熟度指标
,

用 以补

偿镜质组反射率的不足
,

如荧光参数
,

生物标志物

参数
,

镜质组反射率增长动力学计算
,

以及激光探

针技术 [ 2一 9]
.

其中
,

最直接
、

最可靠
、

应用最成功

的是激光探针技术〔”
, 5 一 7

,

9 〕
.

本研究应用此技术对东

营凹陷 E斗与 E嘴典 型烃源岩成熟度进行了标定
,

试图建立起一种应用实测镜质组反射率 ( M V R o) 与

烃源岩母质类型综合评价烃源岩成熟度的方法
.

1 原理与方法

激光探 针技术也简称 F A M M 技术
,

它是应用

多组分荧光特征确定烃源岩成熟度的方法
.

发明人

澳大利亚 e s IR O 石油资源研究所 w i lk i n s
博士 [” ]使

2 0 0 2
一

10
一

1 5 收稿
,

2 0 0 3
一

0 2
一

12 收修改稿
,

国家自然科学基金资助项 目 (批准号
:

40 07 20 43 )
, ,

联系人
,

E
一

m a i l
: x m x i a o @ g ig

.

a c
.

c n

用的仪器是自行设计与组装的激光荧光探针
,

通过

测定镜质组荧光强度变化
,

来校正镜质组反射率
.

所得 参数为 I 。 :

开始激发时的荧光 强度值 ; 儿。。 :

激发 4 0 0 5 后的相对荧光强度值 ; R (荧光强度比 )
:

定义为 1 4。。 / I 。
.

图 1 是所建立起的模式 图
,

也称 R
一

1 40 。 一

M v R 。

相关模式 图
.

生油岩校正镜质组反射率 ( E q
vR o) 可

由两种方法推断出来
:

其一是应用实测镜质组反射率 ( M V R o) 与校正

曲线确定
.

如图 1 中
,

S L 1 21 号样
,

实测 M V R 。 =

0
.

4 6 %
,

根据其荧光参数
,

该样品在模式 图中处于

B 点
,

校正值为 0
.

25
,

校正后的 M V R 。 = 0
.

71 %
.

其二是应用实测镜质组 1 4 0。 一

R 相关点的平均值

向标准曲线 (也称 J 曲线 )引平行线
,

根据其交点在

图中的位置直接求取校正后的反射率
.

如图 1 中
,

S 1L 21 号样镜质组 R
一

1 40 。
点平均值与标准 J 曲线的

交点为 A
,

读取反射率为 0
.

70 %
.

在镜质组反射率测定较准确的情况下
,

用两种

方法所确定的 E q v R 。
非常接近

.

本研究选择第二
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图 1 应用激光探针技术荣光参数校正镜质组 M vR .o

模式图引自文献〔3〕
.

样品 S L 121
,

实测 M 、 rR 。 = 0
.

46 % 校

正方法 1
:

肠VR
。 二 0

.

71 % ; 校正方法 2
:

助vR
。 = 。

.

70 %

种方法直接确定 E q
VR .o

大量研究证实
,

应用激光探针方法确定 E q
vR

o

在 M V R o 0
.

3 0 % 一 1
.

2 % 范围内具有很高的可靠

性 3[]
,

对于 I型
、

H 型烃源岩是目前比较公认 的最

可靠的成熟度指标
.

2 样品与实验

研究样品共 40 个
,

取自东营凹陷利津
一

民丰洼陷

与牛庄 洼陷
,

样 品类型包括煤 (I n 型 )
、

H型及 I型

生油岩
,

对其中 巧 个典型样品作激光探针分析
,

样

品地质地球化学特征见表 1
.

因激光探针分析十分

昂贵
,

本研究采用的方法是用这 15 个样品建立起

该地区 E斗与 E溺不同类型生油岩由实测 M vR
。 得

到校正镜质组反射率 ( E q
vR o) 的计算公式

,

然后应

用此校正公式确定本区其他烃源岩样品的成熟度
.

本研究激光探针实验在澳大利亚 C SI R O 石油资

源研究所现代有机岩石学中心完成
,

使用仪器为该

中心专利产 品
:

M i er od il
一

28 型激光探针
,

实验条件

与方法见文献【3
,

5 ]
.

本 区烃 源岩典型的特点是均

发现有一定数量镜质组
,

且镜质组沿岩石层理方向

呈不规则条带状分布
,

显示其原生性
.

镜质组反射

率测定在 中国科学院广州地球化学研究所有机地球

化学国家重点实验室完成
,

使用仪器为 M P v 3 显微

光度计
,

为保证测定结果的可靠性
,

每个样 品测定

数在 2 0 个点以上
.

本研究对全岩及对应干酪根样

品进行了镜质组反射率测定
.

结果 见表 2
.

从中可

见
,

总的来讲
,

干酪根样 品实测 M V R 。 要略高于

对应全岩 M V R 。
实测值

,

尤其是对于 I 型干酪根
,

这一规律更加明显
,

差值可达 0
.

10 % 一 0
.

05 %
.

主

要原因是在全岩中镜质组较难抛光
,

导致其实测镜

质组反射率比干酪根样品要低
.

本研究采用干酪根

样品实测 M V R o
进行讨论

.

3 结果与讨论

表 1 是本研究 15 个重点研究样品镜质组反射率

实测结果
.

根据区域地质背景资料
,

这些样品明显

受到镜质组反射率抑制作用影响
,

且抑制程度与母

质类型有关
.

表 1 所研究东营凹陷生油岩地质地化特征

孔号 深度 / m 时代 岩石类型

灰褐泥岩

灰褐泥岩

灰黑泥岩

灰黑泥岩

灰黑泥岩

灰褐泥岩

褐色泥岩

黑褐泥岩

黑褐泥岩

黑褐泥岩

煤
黑褐泥岩

灰褐页岩

灰褐页岩

灰黑页岩

R o e k
一

Eva l

样品号

S L 13 8

S L 14 3

S L 14 8

S L 1 5 1

S L 1 52

S L 92

S L 9 3

S L 9 4

S L 9 7

S L 9 8

S L 1 0 1

S L 1 0 3

S L 1 2 1

S L 1 2 6

S L 1 2 8

T (〕 C / %
T m a x /℃ 5 2 / mg

·

g H l/ m g
·
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.

T O C
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Y 1 8 2

Y 1 8 2

W 7

W 3 5

W 1 2 8

2 8 0 5

3 0 4 6

3 18 8

32 53
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2 4 9 7

28 93
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33 7 7

3 4 0 3

22 3 8

2 50 6

2 6 30

2 1 72

3 7 3 1
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表 2 东营凹陷生油岩实测 M vR
O
与校正 E q vR

。
对比

深度 /m 时代 母质类型 全岩实测 M V R o/ % 干酪根实测 M V R o/ % 肠 V R o/ %
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岩石类型

灰褐泥岩

灰褐泥岩

灰黑泥岩

灰黑泥岩

灰黑泥岩

灰褐泥岩
褐色泥岩

黑褐泥岩
黑褐泥岩

黑褐泥岩

煤
黑褐泥岩

灰褐页岩

灰褐页岩

灰黑页岩

sESsESssEssESESESzsESaESsES3ES3ES3ES4ES4ES4ES

样品号

S L 1 3 8

S L 1 4 3

S L 1 4 8

S L 1 5 1

S L 1 5 2

S L 9 2

S L 9 3

S L 9 4

S L 9 7

S L 9 8

S L 10 1

S L 1 0 3

S L 12 1

S L 12 6

S L 12 8

孔号

L 3 8

L 3 8

L 3 8

L 3 8

L 3 8

7T 3

7T 3

T 7 3

T 7 3

7T 3

Y 18 2

Y 18 2

W 7

W 3 5

W 1 2 8

2 8 0 5

3 0 4 6

3 1 8 8

3 2 5 3

3 3 1 0

2 4 9 7

2 8 9 3

2 9 9 4

3 3 7 7

3 4 0 3

2 2 3 8

2 5 0 6

2 6 30

2 1 7 2

3 7 3 1

表 2
、

图 2 列出了典型样品激光探针分析结果
,

可得到如下几点认识
:
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图 2 东营凹陷典型生油岩激光显微荧光探针分析结果

( a ) Y z 8 2井
,

2 2 3 8 m
,

煤样
; ( b ) 脚 3 井

,

24 9 7 m
,

暗色泥岩
; ( 。 ) S L 7 3 井

,

3 3 7 7 m
,

暗色泥岩
; ( d ) w l Z s 井

,

3 7 3 1 m
,

黑色泥岩
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( 1) 本区生油 岩中镜质组 1 40 。 一

R 相关点较分

散
,

只有煤样镜质组实测点较集中
,

说 明生油岩 中

镜质组成 因较复杂
,

实测镜质组 M V R o
值作为烃

源岩成熟度具有高度不可靠性
.

( 2 ) 除煤样外
,

本区烃源岩存在明显的反射率

抑制作用
,

而且抑制程度不等
,

一般的规律是母质

类型越好
,

镜质组反射率抑制作用越强 ;

( 3) 虽然成熟度本身对镜质组反射率抑制程度

有一定影响
,

但是在高成熟阶段仍是明显的 (图 2 )
.

大量研究表明
,

烃源岩镜质组反射率抑制程度

与其母质类型有关
.

根据本研究样品
,

圈定出本区

生油岩镜质组反射率抑制程度大 致为 (图 3 )
:

H l

型 : 0
.

0 一 0
.

1 % ; 1 12 型
:

o
.

r o % 一 0
.

1 5 % ; 111 型
:

0
.

1 5 % 一 0
.

2 5 % ; I 型
:

0
.

2 0 % 一 0
.

35 %
.

取其平

均值
,

则本区生油岩实测与校正 E q
vR

o
的关系为

:

I型
: E 。
饮

。 = M饮
。 + 0

.

2 5 ( % ) ; 111 型
: E o

VR
o

= M V R o + 0
.

2 0 % ; 112 型
:

E g V R o = M V R o +

0
.

1 5 % ; 川 型
: E g V R o = M V R o + 0

.

0 5 %
.

因此
,

当知道烃源岩母质
,

根据实测镜质组 M V R 。 ,

应用

上述公式
,

并可确定生油岩等效镜质组反射率
,

较

精确评价烃源岩成熟度
.

常好的相关性
,

其 相关性优 于 样 品埋 深与实 测

M V R 。
的相关性

.

40 0仓 oo

M不假
0

.
qE 坎

。

e

3X() 0刀 0

写黔到

20 0 0
.

X()

声
.

oo 让 0 0 十
州

.0 oo

镜质组反射率邝

图 4 东营凹 陷 sE
3

生油岩埋深与实测镜质组

反射率 ( M vR o) 与校正镜质组反射率 ( E q vR o) 的关系

可见埋深一均vR
。
关系中数据点仍较分散

,

主要因为样品

取自不同生油洼陷
,

受沉降一埋藏史的影响

4 X() 0
.

0 0
人打砚。

肠理
。

类型

类型

日
法到

类型 112

类型 111

3 0() 0刀0

2 X() 0
.

0 0
. 印

0R仓

冰、祷翻侧翻馒解车淤

. 0

l 0() 0
.

0 O

0
.

4D 0
.

80

实测镜质组反射率/ %

镜质组反射率邝

图 3 东营凹陷生油岩实测镜质组反射率 ( M vR o) 与

校正镜质组反射率 ( E qvR o) 的关系校正

镜质组反射率由激光探针技术确定

图 5 东营凹 陷 sE
;

生油岩埋深与实测镜质组

反射率 ( M伙 o) 与校正镜质组反射率《E qvR o) 的关系

可见埋深 ( H )一肠 v R 。
关系中数据点仍较分散

,

主要因为样品

取自不同生油洼陷
,

受沉降一埋藏史的影响

按本研究方法
,

对东营凹陷 40 块烃源岩成熟

度进行了标定
,

并分别建立 起了东营 凹陷 E以与

E嗽生油岩埋深与 E q
vR

o
相关图 (图 4 与图 5)

,

可

见
,

在等埋深的情况 下
,

E q
VR

o 比 M VR
。 要 大

0
.

15 % 一 0
.

2 5 %
.

本研究样品埋深与 E q
VR

。 呈非

如按 M V R o = 0
.

6 % 作 为生油 门限
,

根据本研

究结果
,

则埋深为 2 5 0 0 m
,

生油峰期出现在 3 7 5 0 m

左右
,

生油死限出现在 4 0 0 O m 左右
.

根据以往的研究
,

东营凹陷牛庄洼陷南部斜坡

存在低成熟
一

未成熟石油
,

并认为该洼陷 E端褐色页



瓦鱿并乎忍瓜 第 1 3卷 第 6期 20 0 3年 6月

岩为其母岩
.

该洼陷生油岩 实际地 球化 学 资料表

明
,

牛庄洼陷 E嘴页岩烃转 化率在 22 00 m 明显增

加
,

峰值出现 在 2 7 00 m 以下川
.

按以往的研究结

果
,

对应此深度 M V R 。
分别 在 0

.

30 % 与 0
.

50 % 左

右
.

按本研 究结 果
,

对 应 此深度 M V R 。
分别在

0
.

5 0 %与 0
.

7 0 %左右
.

因此
,

这套烃源岩在 2 2 0 0 m

以下实际上 已进入低成熟
,

开始 明显生烃
.

本研究

成果 比 以往确 定 的该 区烃源岩 成熟度 平均 要 高

M v R 0 0
.

20 %左右
.

早期研究镜质组反射率偏低的

原因是存在镜质组反射率抑制作用
.

因此
,

已往所

划归的那些所谓未成熟生油岩
,

按本研究观点
,

实

际上应划归在低成熟生油岩范畴
,

在牛庄 凹陷未熟

油的问题应看作是一个特殊地质现象
,

而低成熟油

应当是较普遍的
.

2 z 0 0 m 对 应 E g V R o 0
.

5 0 % 左右
,

2 7 0 0 m 对 应

E q v R o 0
.

7 0 % 左右
,

这一成熟度模式更 有利于对

该区未成熟石油与低成熟石油成因与分布的解释
.
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