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南方下古生界海相页岩有机质成熟度评价
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摘 要：为明确适用于南方下古生界海相页岩成熟度评价的沥青反射率与镜质体反射率等效换算关系，利用初始成熟度接近

的洪水庄组海相页岩及龙潭组煤样在 350~525 ℃温度范围开展了系列共置热压模拟实验，通过测定各温度下页岩中的沥青

与煤中的镜质体反射率的演化规律，建立了两者之间的等效换算关系，并利用模拟样品和实际剖面样品开展了方法验证 .结
果表明两者满足以下关系：VRo（等效镜质体反射率）=0.879 8Rb（沥青反射率）+ 0.114 5（适用范围：VRo 0.61%~3.04%），本

次建立的沥青反射率回归公式可以为准确评价缺乏镜质体的高演化海相页岩地层的成熟度判定提供重要参考 .
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Maturity Evaluation of Marine Shale in the Lower Paleozoic in South China
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Abstract: In order to clarify the equivalent conversion relationship between bitumen reflectance and vitrinite reflectance for
evaluating the maturity of marine shale in the Lower Paleozoic in South China, a series of hydrocarbon generation simulation
experiments were carried out in the temperature range of 350-525 ℃ using a shale from Hongshuizhuang Formation and a
coal sample from Longtan Formation with similar maturity. An equivalent conversion relationship was established by
measuring the reflectivity of bitumen from shale and vitrinite from coal at each temperature point, and also the accuracy of
the method using the simulated sample and outcrop sample is validated. The result shows that they follow this relationship:
VRo (equivalent vitrinite reflectance) = 0.879 8Rb (bitumen reflectance) + 0.114 5 (VRo 0.61%-3.04%). The regression
formula of bitumen reflectance can provide an important reference for accurately evaluating the maturity of marine shale strata
without vitrinite in the South China.
Key words: marine shale; maturity; bitumen reflectance; simulation experiment; petroleum geology.

有机质成熟度不仅决定页岩所处的生烃演化

阶段，也与页岩孔隙度、孔隙结构和含气性密切相

关，是页岩气资源潜力评价的关键地球化学参数之

一（Wood and Hazra，2017；王晔等，2018）.四川盆

地下古生界下寒武统筇竹寺组及下志留统龙马溪

组是我国目前页岩气勘探的主要目标层（陈尚斌
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等，2015；Liang et al.，2017；翟刚毅等，2017；王进，

2018），但是如何准确定量评价这 2套地层的成熟度

一直存在争议（王茂林等，2015）.这一方面是由于下

古生界地层老，缺乏来源于高等植物的镜质体，因

此目前国际上公认的经典可对比的成熟度指标镜

质体反射率无法在此使用（Haeri ⁃Ardakani et al.，
2015）.另一方面，虽然目前有多种替代方法可以开

展成熟度评价，但由于下古生界地层热演化程度

高，这些评价方法都因适用范围、精密度等方面的

缺陷与不足而受到限制，准确性有待考证（曹长群

等，2000；陈尚斌等，2015；左兆喜等，2016）.如最高

热解温度 Tmax值，由于高演化样品 S2值普遍较低，导

致 Tmax值无法准确获取（Carvajal⁃Ortiz and Gentzis，
2015），因而该方法无法应用于南方下古生界页岩

成熟度评价；而指示成熟度的生物标志化合物指

标，对低演化阶段样品反应灵敏，但其平衡终点多

在 Ro=1.3%以下（卢双舫和张敏，2008），对下古生

界高演化样品基本均已失效；伊利石结晶度、激光

拉曼等技术尚未建立公认的泥页岩等效镜质体换

算公式，应用有限（Wilkins et al.，2015；Lünsdorf，
2016）；龙马溪组页岩中笔石丰富，因此也有部分学

者应用笔石反射率开展该地层成熟度评价（罗情勇

等，2017；Luo et al.，2018），但是已有的笔石反射率

与镜质体反射率之间的换算公式均是基于中间变

量所得，且目前尚未建立公认统一的回归公式（陈

尚斌等，2015；仰云峰，2016），另外对于缺乏笔石的

地层无法使用，这些特点都限制了该方法的应用 .
基于这些问题，目前研究多是利用沥青反射率转换

的等效镜质体反射率进行四川盆地下古生界地层

成熟度评价，但是不同学者的评价结果存在差异，

其中一个重要原因是目前沥青与镜质体反射率之

间存在多种不同换算关系（仰云峰，2016），却缺乏

对这些公式的系统对比分析，无法确定这些公式对

我国南方下古生界地层的适用性，制约实际应用 .
因此本次研究详细梳理了不同换算公式的数据来

源及应用范围，同时开展了有机质生烃演化模拟实

验，用以研究不同热演化阶段沥青反射率与镜质体

反射率之间的转换关系，并利用四川盆地实际样品

开展了方法应用，为我国南方页岩气的勘探与评价

提供重要的地球化学新方法 .

1 样品和方法

1.1 样品

本次用于开展模拟实验的页岩样品采自承德

大坡上地区蓟县系洪水庄组（以 DPS标示），而煤样

采自四川矿山梁地区二叠系龙潭组（以 KSL⁃M标

示），样品具体的地球化学特征信息见表 1.
1.2 实验方法

1.2.1 热模拟实验 将大坡上页岩样品和矿山梁

的煤样共置于反应釜中，采用加水热模拟的实验方

法进行生烃热模拟实验 .其中，泥页岩样品的粒度

为 100~200目，单次用量为 100 g，外加 5 g左右块

状样品；煤样以块状形式参与模拟实验，单次样品

用量 5 g左右 .页岩样品和煤样分别置于不同的石

英管中，石英管一端封闭 .页岩样品加入 60 mL去

离子水，煤样加入 3 mL去离子水 .模拟温度点分别

为 350 ℃，400 ℃，450 ℃，475 ℃，500 ℃，525 ℃，模拟

实验过程：在初期的升温过程中边抽真空边加温，

待温度达到 50 ℃后停止抽真空，防止模拟过程中水

蒸气逸出，待到温度升至设定温度后恒温 24 h.恒温

结束后让反应釜自然冷却至室温，取出装有实验样

品的石英管，将样品置于通风橱中自然晾干 .
1.2.2 反射率测定 笔者对模拟后的块状样品进

行光片制备，制备过程为样品粉碎过筛至 10~20
目，在直径 1英寸的圆形模具中利用树脂胶及配套

固化剂进行冷镶嵌，静置待样品固结后脱模，利用

水磨砂纸对光片进行研磨，并用氧化铝抛光粉和抛

光液对光片进行抛光 .制备后的光片质量满足石油

行业标准 SY/T5124⁃1995《沉积岩中镜质体反射率

测定方法》的要求后开展镜质体（或沥青）的反射率

的测定，所用仪器为搭载 CRAIC 2020显微分光光

度计的 Zeiss Axioimager Ⅱ型显微镜 .

表 1 模拟样品原始有机地球化学参数

Table 1 Original organic geochemical parameters of experimental samples

样品编号

KSL⁃M
DPS

反射率（%）

0.61（Ro）
0.58（Rb）

可溶烃 S1(mg/g)

5.03
1.39

热解烃 S2(mg/g)

103.14
16.21

Tmax（℃）

447
446

TOC（%）

31.75
6.49

干酪根类型

Ⅲ
Ⅱ

注：Ro代表镜质体反射率；Rb代表沥青反射率 .
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2 结果与讨论

2.1 有机质热演化规律

本次共开展了 5个不同温度点的模拟实验，

模拟温度范围为 350~525 ℃.实验结束后对模拟

后样品的反射率开展了测定 ，其中矿山梁煤样

的测试对象为镜质体 ，大坡上页岩的测试对象

为沥青（图 1），表 2详细列出了不同模拟温度点

对应的反射率数据 .
数 据 显 示 ，随 着 模 拟 温 度 的 增 加 ，镜 质 体

反 射 率 与 沥 青 反 射 率 都 呈 规 律 性 增 加 ，2 个 指

标 与 模 拟 温 度 之 间 具 有 良 好 的 线 性 关 系（图

2），表 明 2 个 指 标 均 明 显 受 到 有 机 质 热 演 化 程

度的影响 .其中沥青反射率（Rb）的变化范围为

1.09%~3.18%，与 模 拟 温 度 之 间 的 关 系 是 y=
0.012 4x-3.262 5，相 关 系 数 R2=0.987 1. 煤 样

镜 质 体 反 射 率（Ro）的 变 化 范 围 为 1.18%~
3.04%，相 关 关 系 是 y=0.010 3x-2.540 1，相 关

系 数 R2=0.974 6. 数 据 涵 盖 了 有 机 质 演 化 的 低

熟到过熟阶段 ，呈现了整个有机质演化过程的

变化规律 .

图 1 显微镜下观测照片（油浸，反射光，×50）
Fig.1 Photographs under the microscope ( oil immersion, reflected light, ×50)

a.大坡上样品中的沥青；b.矿山梁样品中的镜质体 . V.镜质体；am.腐泥无定形；lmoxi.受到氧化的层状藻类体；A.藻类体；B.沥青

表 2 模拟实验样品反射率测试结果

Table 2 Reflectance results of the samples from simulated
experiment

样品

大坡上

矿山梁

样品

编号

DPS-原

DPS-350
DPS-400
DPS-450
DPS-475
DPS-525
KSL-原

KSL-350
KSL-400
KSL-450
KSL-500
KSL-525

模拟温度

（（℃））
-

350
400
450
475
525

-

350
400
450
500
525

反射率

（（%））

0.58
1.09
1.61
2.46
2.70
3.18
0.61
1.18
1.50
2.09
2.51
3.04

测试

对象

沥青

沥青

沥青

沥青

沥青

沥青

镜质体

镜质体

镜质体

镜质体

镜质体

镜质体

注：DPS编号代表大坡上页岩；KSL编号代表矿山梁煤样 .

图 2 模拟样品反射率与模拟温度关系

Fig.2 Relationship between reflectance and temperature of simulation experiment

3719



第 44 卷地球科学 http://www.earth⁃science.net

已有研究证实，在模拟实验中，可以利用初始

成熟度接近的煤样与缺乏镜质体的泥页岩样品共

置的方式标定泥页岩样品的演化程度 .据此本实验

选择矿山梁的煤样与大坡上页岩共置反应，利用煤

样的镜质体反射率数据来标定该温度点下页岩样

品所达到的成熟度，通过分析同一温度点页岩沥青

反射率与煤样镜质体反射率之间的关系，便可以建

立基于沥青反射率的等效镜质体反射率回归公式 .
对大坡上样品（DPS）中沥青的反射率（Rb）

及与其共置的矿山梁煤样（KSL⁃M）的镜质体反

射率（Ro）的协变关系进行分析，发现两者相关性

良好（图 3）.经线性拟合，两者间的线性关系为

VRo= 0.879 8Rb+0.114 5，相关系数 R2=0.981 3，
显示了利用沥青反射率进行镜质体反射率等效

回归的良好潜力 .
2.2 等效换算公式对比

实际上沥青反射率（Rb）是目前使用较为广泛

的镜质体反射率（Ro）替代指标，有大量的学者开展

过两者相关关系的研究，建立了一系列换算公式

（表 3）.应用这一指标开展下古生界海相高演化页

岩成熟度评价时面临的突出问题在于，众多的换算

公式中，哪一个适用于下古生界海相页岩热演化程

度评价？本次研究详细梳理了不同学者的研究结

果，对各个公式的数据来源、适用范围等信息进行

分析，并通过与本次建立公式的对比，确定了不同

公式的差异及适用性 .
利用本次实验获得的模拟样品可以对不同

公式进行验证，基于大坡上样品的沥青反射率结

果，利用不同回归公式拟合计算等效镜质体反射

率，用拟合值与实测共置煤样的镜质体反射率进

行对比（表 4，图 4），可以发现不同换算公式的拟

合数据存在明显差异 .

图 4 模拟样品沥青反射率与镜质体反射率关系

Fig.4 Relationship between bitumen reflectance and vitrinite
reflectance of simulated samples

图 3 模拟样品沥青反射率与镜质体反射率关系

Fig.3 Relationship between bitumen reflectance and vitrinite
reflectance of simulated samples

表 3 文献报道的沥青反射率等效换算公式

Table 3 Equivalent conversion equations of bitumen reflectance in references

文献

Schoenherr et al.（2007）

Riediger（1993）

Landis and Castaño（1995）

Jacob（1989）
丰国秀和陈盛吉（1988）

Bertrand and Malo(2012)

Schmidt et al.(2019)

样品来源

结合 Landis and Castaño（1995）与 Jacob（1989）的数据，但因为 Landis
数据较多，所以主要呈现 Landis数据的规律

西加盆地实际样品沥青反射率与成熟度梯度外推镜质体反射率

数据来源于加拿大和美国不同地区的实际样品

数据来源于德国和其他国家的实际样品

四川盆地实际样品和油页岩热模拟样品

数据来源于加拿大实际地质样品

数据来源于对众多学者数据的统计

公式

VRo=(Rb+0.244 3)/
1.049 5
VRo=0.277Rb+0.57

VRo=(Rb+0.41)/1.09

VRo=0.618Rb+0.4
VRo=0.679Rb+0.319 5
VRo=0.811 3Rb1.243 8

VRo=1.250Rb0.904

VRo=0.938Rb+0.314 5

数据范围

VRo＜5.0%

VRo＜0.96%

VRo＜5.0%

VRo＜2.0%
VRo＜3.5%

VRo＜5.4%

注：VRo表示等效镜状体反射率 .
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基于 Riediger（1993）建立公式拟合的等效镜质

体反射率较实测煤样的镜质体反射率值明显偏低，

而 Bernard and Malo（2012）的拟合结果表现为低演

化阶段明显偏低，而高演化阶段又偏高的现象，整

体而言，基于这 2个换算公式计算的拟合数据与实

测值之间偏差较大，使用时需要慎重 .Schoenherr et
al.（2007）建立的公式与 Landis and Castaño（1995）
建立公式以及 Schmidt et al.（2019）建立公式的拟合

结果吻合，在整个演化阶段都较实测值偏高 .对这 3
个公式的数据来源开展分析可以发现 Schoenherr和
Schmidt公式实际上是基于 Jacob与 Landis等人的

数据统计得来，且由于 Landis的数据占有绝对的数

量优势，因此这几个公式本质上是基于同一批数

据，三者计算得到的等效镜质体反射率值吻合是必

然的 .Jacob（1989）与丰国秀等（丰国秀和陈盛吉，

1988）建立的公式较为接近，表现为在 Ro<2.0%的

较低演化阶段，拟合值与实测值接近，能较好反映

有机质的成熟度情况，但当 Ro>2.0%以后，拟合结

果明显出现偏差，且随有机质成熟度的增加，这种

偏差变大，拟合值要明显低于实测值 .
2.3 实际样品应用

模拟样品并不能完全说明各个公式的有效性，

本文还基于丰国秀和陈盛吉（1988）研究四川盆地

时的实际剖面样品开展了方法验证 .样品为四川盆

地二叠系煤及与其紧邻的沥青配对样品，结果显示

了与本次模拟样品同样的验证结果：在低演化阶段

（Ro<1.0%），不同换算公式的回归数值差异较小 .
但是在高演化阶段（Ro>1.5%），基于不同换算公式

的等效镜质体反射率值存在明显不同（表 5，图 5），

表现为 Riediger换算值明显偏低，无法与其他结果

表 4 不同公式拟合计算的反射率数据统计

Table 4 Equivalent reflectance data calculated by different formulas

实测煤样镜质体

反射率（%）

0.61
1.18
1.50
2.09
3.04

沥青等效镜质体反射率（%）

Schoenherr et al.
（2007）
0.79
1.27
1.77
2.58
3.26

Riediger
（1993）
0.73
0.87
1.02
1.25
1.45

本次

0.62
1.07
1.53
2.28
2.91

丰国秀和陈盛吉

（1988）
0.71
1.06
1.41
1.99
2.48

Landis and Cas⁃
taño（1995）
0.91
1.38
1.85
2.63
3.29

Jacob
（1989）
0.76
1.07
1.39
1.92
2.37

Bertrand and Malo
(2012)
0.41
0.90
1.47
2.49
3.42

Schmidt et al.
(2019)
0.86
1.34
1.82
2.62
3.30

表 5 不同公式拟合计算的四川盆地样品反射率数据统计

Table 5 Equivalent reflectance data of Sichuan basin calculated by different formulas

实测镜质体反

射率（%）

0.82
0.67
0.58
2.31
2.26
2.96
3.02
2.77
2.25
1.54
2.29
1.65
1.96
2.17
1.88

等效镜质体反射率（%）

Schoenherr et al.
（2007）
0.97
0.82
0.77
2.95
2.93
3.49
3.40
3.21
2.89
1.87
2.73
2.08
2.34
2.55
2.13

Riediger
（1993）
0.78
0.74
0.73
1.36
1.35
1.52
1.49
1.44
1.34
1.05
1.30
1.11
1.18
1.24
1.12

本次

0.80
0.66
0.61
2.62
2.60
3.12
3.04
2.87
2.57
1.62
2.42
1.82
2.06
2.26
1.87

丰国秀和陈盛吉

（1988）
0.85
0.74
0.71
2.25
2.24
2.64
2.57
2.44
2.22
1.48
2.10
1.63
1.82
1.97
1.67

Landis and Castaño
（1995）
1.09
0.94
0.90
2.99
2.97
3.51
3.42
3.25
2.94
1.95
2.78
2.15
2.40
2.61
2.20

Jacob
（1989）
0.88
0.78
0.75
2.16
2.15
2.51
2.45
2.33
2.13
1.46
2.02
1.60
1.77
1.90
1.63

Bertrand and Malo
(2012)
0.59
0.45
0.40
2.98
2.96
3.74
3.61
3.35
2.91
1.59
2.69
1.85
2.18
2.45
1.91

Schmidt et al.
(2019)
1.04
0.90
0.85
2.99
2.97
3.52
3.43
3.25
2.93
1.92
2.77
2.13
2.39
2.60
2.18
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进行对比；Bertrand公式拟合出的结果表现出如模

拟样品一般的规律，即较低成熟度阶段拟合值偏

低，而较高成熟度阶段则又明显偏高；Schoenherr、
Landis与 Schmidt拟合结果接近，整个演化阶段均

较实测值偏高；Jacob与丰国秀等拟合值接近，在 Ro
<2.0%之前，与实测值接近，但是在 Ro>2.0%以

后，拟合值较实测值偏小，且随成熟度的增加，差异

愈加明显 .相较而言，依据本次建立公式的拟合结

果与实测值最为接近 .
总体来说，虽然现在沥青的拟合回归公式有很

多，但是不同公式拟合的反射率值之间存在着明显

的差异，在实际应用时需要慎重 .部分公式是实际

样品数据统计而来，需要确定数据来源及有效范

围，如 Jacob的公式主要是依据 Ro<2.0%的实际样

品建立，对于更高成熟度的样品则不再适用 .另一

方面，也有学者认为沥青来源多样，Landis与 Jacob
建立公式的差异可能是因为两者测试对象有差异

（Hackley and Cardott，2016），Jacob数据中包含了部

分运移沥青的数据，这可能也是其所建立公式对于

更高演化程度样品回归数值偏低的一个原因 .本次

通过实验室模拟实验建立回归公式，可以保证获得

的数据均是基于原生沥青所得，且公式所涵盖的成

熟度范围广，Ro为 0.61%~3.04%，鉴于我国南方下

古生界页岩成熟度普遍在 2.0%以上，本次建立的

公式更符合该地层成熟度评价的实际工作需要，且

通过四川盆地实际样品的验证发现，本次建立公式

具有良好的拟合效果，可以为南方下古生界海相页

岩的成熟度评价提供重要的参考 .

3 结论

沥青反射率与镜质体反射率随有机质热演化

程度呈明显的正相关关系，可以作为缺乏镜质体的

下古生界海相高演化页岩的成熟度评价指标，但是

不同的沥青拟合公式的适用范围存在差异，在实际

应用时需要慎重选择 .本次建立了有效的沥青换算

关系：VRo（等效镜质体反射率，%）=0.879 8Rb（沥

青 反 射 率 ，%）+0.114 5（公 式 适 用 范 围 ：VRo
0.61%~3.04%）.公式涵盖有机质的成熟到过熟阶

段，可以为我国南方下古生界高热演化的海相页岩

成熟度评价提供重要依据 .
致谢：感谢匿名审稿人给予的宝贵意见和建议 .
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