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摘 要 利用激光显微荧光探针
、

M P V 一 l 显微光度计等方法系统地研究了我国典型煤的激光显微荧光特征
,

并运用二项参数 (几
。。 、

R )与澳大利亚同期煤进行了对比
,

结果发现我国煤的几 00普遍比澳大利亚同期煤高
,

据此
,

建立了我国煤的 R一 I一 V 尺
。

相关模式图
,

该图对于正确评价我国烃源岩成熟度具有重要意义
。
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作者简介 刘祖发 男 1 9 6 1 年出生 博士研究生 副教授 有机岩石学及有机地球化学

中图分类号 P 6 18
.

n 文献标识码 A

1 前 言

澳大利亚 C sI R O 近年来发展起来的激光显微

荧光探针及所建立起来的 R 一 I 一 V OR (荧光变化比

一荧光强度一校正镜质组反射率 )相关模式图
,

通过

对世界各地许多含油气盆地的具体应用
,

证明可有

效地解决烃源岩成熟度评价中常出现的镜质组反射

率抑制作用等实际问题
,

成为目前唯一可替代镜质

组反射率测量的成熟度评价方法
,

被认为是近年来

有机岩石学领域的重大进展之一 (1, 幻
。

这项技术也开

始应用到我国烃源岩成熟度评价中
〔 3〕 。

应用激光显

微荧光探针 R一 I一 V OR 相关模式图确定烃源岩成

熟度主要是基于澳大利亚二叠纪煤均质镜质体的激

光显微荧光特征山
。

然而该模式图是否与世界其它

地区及我国煤相吻合
,

尚无资料报到
。

本研究与澳大

利亚 C S IR O 合作
,

对我国典型煤样激光显微荧光特

征进行了系统研究
,

旨在查明我国煤与澳大利亚二

叠纪煤均质镜质体荧光参数的异同
,

为该项技术应

用于我国烃源岩成熟度评价提供理论依据
。

2 我国典型煤的激光显微荧光特征

为系统研究我国煤激光显微荧光特征
,

主要选

择了我国华北地区二叠纪山西组煤作为研究对象
。

山西组煤成煤环境与澳大利亚二叠纪煤类似
,

属滨
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海平原型
。

有资料表明
,

这套含煤岩系煤层未发现镜

质组反射率抑制作用
,

可作为我国标准煤样帅
。

此

外
,

为补充成熟度系列
,

还选择了 2 个第三纪褐煤

样
。

其分析结果见表 1
。

表 1 我国典型煤样地质特征及显微组分分析结果
T a b l e 1 T h e g e o l og i e a l e h ar

a e t e r is t ics an d t h e a n a l ys is

r e s u l t s o f m a e e r a l s i n C h i n e s e t yP ie a l e
oa l s

序序号号 产地地 层位位 成煤环境境 V / %%% E / %%% I /%%% OR /肠肠

煤煤 111 广西百色色 那读组组 内陆山间盆地地 9 5
.

555 4
。

000 0
.

555 0
.

4 000

煤煤 222 广西百色色 那读组组 内陆山间盆地地 9 4
.

000 5
。

555 0
.

555 0
.

4 555

煤煤 333 山西浑源源 山西组组 滨海平原原 8 7
.

555 6
.

000 6
.

555 0
.

5 222

煤煤 444 山东充州州 山西组组 滨海平原原 6 1
.

555 1 1
.

000 2 8
.

555 0
.

5 777

煤煤 555 山东新纹纹 山西组组 滨海平原原 6 0 555 8
.

555 3 1
.

000 0
.

7 222

煤煤 666 山西浑源源 山西组组 滨海平原原 7 7 000 9
.

555 1 3
.

555 0
。

7666

煤煤 777 山西浑源源 山西组组 滨海平原原 7 3 忍忍! n 到到
r 1 3

·

ooo 0
.

8 555

}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}
一

斌斌斌斌斌斌斌斌斌斌斌煤煤 888 山西浑源源 山西组组 滨海平原原 8 1
.

00000 9
.

555 0
。

9 555

煤煤 999 山西浑源源 山西组组 滨海平原原 8 5
.

555 8
.

555 6
.

000 1
.

0 333

撑撑 I nnn 河南平顶山山 山西组组 三角洲平原原 7 9
.

555 4
。

555 1 6
.

000 1
.

1 111

煤煤 1 111 山西太原原 山西组组 滨海平原原 9 5
.

555 1
.

000 3
。

555 1
。

2 222

注
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镜质组
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.

壳质组
; 1

.

惰性组

实验均在澳大利亚 C SI R O 完成
,

显微组分激光

荧光变化采用 M ic or id l
一

28 型激光探针测量
,

实验条

件及方法与W肤 isn 等所用相同
〔D

。

镜质组反射率测

量按国际标准方法完成
,

测点全为均质镜质体
,

所用
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仅器为德国产 M Pv盗显微光度计
。

2
.

1镜质组激光荧光特征

为对比起见
,

镜质组激光荧光测量全选择均质

80 如厂一

厂习
到惑洲粼

86泌 厂一
-

一—
一 “

-

一一—
!

负型
:

激光荧光强度随激发时间增加而减弱
;

负正型
:

刚开始激发时
,

激光荧光强度迅速减

弱
,

但在激发 20 一 60 秒后
,

荧光强度又开始增加
。

荧光变化的这三种形式取决于样品成熟度
。

正

型出现在低成熟阶段
,

一般 V凡 < 0
.

60 % ;
负型出现

在高成熟阶段
,

V OR > 1
.

0%一 1
.

1% ;负正型 出现在

成熟阶段
,

V oR 大致在 0
.

6% 一 1
.

1 %范围内
。

均质镜质体上述荧光变化形式
,

是由于镜质组

分子结构的固相与流动相光氧化作用所造成 (1,
5, 。

2
.

2 我国煤与澳大利亚二盛纪煤均质镜质体激光

荧光变化特征的差异

为定量评价我国煤样均质镜质体荧光变化特

征
,

计算了二项荧光参数
:

入
。 。 ,

激发 400 秒后的相对
侧燃来似

表 2 本研究煤样均质镜质体激光显微荧光测试结果
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图 1 我国典型煤均质镜质体灸尤变化曲线
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1 F l u o r e s e e n e e a l t e r a t io n o u r v e of

序序号号 I 毛。。 I 。。 RRR V凡 /%%%

煤煤 111 58 2 555 1 4 3 888 4
.

0 555 0
.

4 222

煤煤 222 4 1 7 444 1 2 7 555 3
.

2 777 0
。

4 888

煤煤 333 4 4 8 000 1 6 6222 2
.

6 999 0
。
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煤煤 444 4 2 7 777 1 9 7888 2
。

1 666 0
。

6 000

煤煤 555 4 5 6 888 3 0 8 555 1
.

4 888 0
.
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煤煤 666 4 6 5 999 3 61 111 1
.

2 999 0
.

8 000

煤煤 777 5 3 4 111 5 0 0 111 1
.

0 666 0
.

8 888

煤煤 888 4 4 0 222 5 1 1 888 0
.

8 666 0
.

9 666

煤煤 999 3 7 000 6 0 0 555 0
.

7 333 1
.

0 666

煤煤 1 000 3 9 8 555 6 2 2 666 0
.

6 444 1
.

1 222

煤煤 1 111 3 4 1 111 6 4 5 888 0
.

5 333 1
。
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镜质体
。

图 1是典型谱图
。

由此可见
,

在本研究激发

时间内
,

镜质组激光荧光变化呈现出三种形式
:

正型
:

激光荧光强度随激发时间增加而增强
;

荧光强度 ; R
,

荧光强度变化比值
,

表示为 几00 I/
。
(其

中 I 。 为初始激发时荧光强度 )
。

表 2 是本研究样品

计算参数
,

将 入
。。 ,

R 二项参数投在澳大利亚二叠纪
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煤 R一 I一 VR O模式图中 (图 2
、

图 ) 3
,

可见我国煤样

R一 I 曲线特征与澳大亚煤非常类似
,

即随成熟度增

加
,

R 不断减小
。

两者的差别主要体现在如下两个方

面
:

V R o %

404050500000

一一一一ǔ,’l加
一刁
一 一 — - _

6060708070809000900010102020J口 _ _ _ _ _ O

汤一 一 一 一 一

万 一 一 一 一 一 O
, O

一 一 一 — 一 一 0

一一一一一 一T沁

J一
- - 一 _ 一

“ 卫 1

二二

早早
111 1 666

巨巨二二二一丁丁丁

一一三)))
一

召召

二二二吸吸

抑制作用引起
,

更合理的解释是成煤植物种属不同

所致
。

3 我国煤样 R 一 I 一 V R
。

相关模式图

的建立
3

.

1 我国煤样 R 一 I 一VR
。

相关模式图的确定

上述研究结果已经表明
,

应用澳大利亚二叠纪

煤 R一 I 一 v 风 相关模式图确定我国烃源岩成熟度

会带来一些误差
,

在生油窗范围内
,

这种误差可达
0

.

04 %
。

因此
,

为更准确地评价我国烃源岩成熟度
,

有必要建立我国煤样的 R一 I 一 V oR 相关模式图
。

具

体做法是应用本研究样品实测 R
、

I
、

V oR 参数作图
,

结果见图 4
。

可见我国典型煤样 R一 I 一 V凡 相关模

式图与澳大利亚煤样所不同的是
,

R一 I 曲线几乎向

右移动 1 00 。一 2 0 00 强度单位
,

凡V OR 等值线向下

平移 0
.

0 1% ~ 0
.

0 4%
。

图 3 澳大利亚煤的 R
一

I
一

V 尺
。

相关模式图

F ig
.

3 R 一 I 一 V R
o m o d e l o f t h e A u s t r a il a n e o a ls

.

V R O %

一 一 一 一 一 0
.

40

一 一 一 一 — 一 于一 — 一 一 一 一 一 0
.

50

1
.

我国煤样均质镜质体点位于该模式图的右

边
,

即 1 40
。

较大
,

一般要高于澳大利亚煤 1 0 00 一

2 00 0相对强度单位
;

2
.

我国煤实测均质镜质体 V oR 与模式图中校

正镜质组反射率等值线 风 v OR %分布不尽吻合
,

凡v 风 高于我国煤实测 V oR 值
。

这种差别在 凡V oR

为 0
.

6% ~ 1
.

0 %范围内最明显
,

凡V OR 比实测 V OR

要高出 0
.

0 1%一 0
.

0 4%
。

众所周知
,

煤中均质镜质体是成煤植物木质纤

维素的凝胶化作用产物经成煤作用形成
,

是化学组

成相对较均一的显微组分
。

我国煤与澳大利亚二叠

纪煤均质镜质体激光荧光变化特征上述差别在成因

上分析
,

应是我国煤均质镜质体较富氢所致
。

这种现

象不能用传统的反射率抑制作用解释
。

理由如下
:

1
.

研究煤样形成时代大多亦为二叠纪
,

且成煤

地质环境与澳大利亚二叠纪煤类似
,

为滨海平原环

境
。

在这种条件下形成的煤层即使存在反射率抑制

效应
,

也不明显
〔
叭

2
.

根据对华北地区山西组煤镜质组的大量研究

资料
,

不存在反射率抑制效应团
;

因此
,

研究认为
,

我国煤与澳大利亚二叠纪煤均

质镜质体激光荧光特征的上述差异并非是由反射率

3
.

6 0

0
.

70

一 0 80

T h Z

一 一 一 一 一 一 0
.

9 C

一 一 一 一 一 一 一 l 一 一 一 一 一 一 1
.

0 0

。
.

5「一 一 一 一 一
10 2 10 3

卜 一 一 一 一 一 ~ l
·

10

一 一 一 一 一 一 一 1
.

20

10 4 10 5

图 4 我国典型煤 R一 I一 V凡相关模式图

F ig
.

I R一 I 一 V R
。

m od
e l o

f t h
e
C h i n e s e e o a ls

3
.

2 实例分析

为验证本研究方法的实用性
,

本研究对吐哈盆

地几个典型样品镜质组进行了激光显微荧光测量
。

这些样品是
:
T h l (L N 一 1 井

, 1 91 1
.

24 。 )
、

T llZ ( L N

一 1 井
,

2 8 8 3
.

8 6 m )
、

T h 3 ( Y D一 1 井
,

3 5 7 2
.

3 o m )
,

其实测凡%分别为 0
.

60
、

0
.

88
、

0
.

94
。

将激光显微荧

光探针测试结果投在本研究建立的 R一 I 一 V凡 相

关模式图 (图 4) 中
,

可见 风 V OR 与实测的 V OR 非常

吻合
。

说明本模式图可较好地评价我国烃源岩成熟

度
。
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4结 语

激光显微荧光探针技术是解决烃源岩成熟度较

有效的方法
,

尤其是对于那些缺乏镜质组或是镜质

组反射率抑制作用明显的烃源岩样品的成熟度评

价
,

这项技术应用价值更高
。

我国典型煤样与澳大利

亚二叠纪煤均质镜质体激光荧光变化特征存在一些

明显差异
,

说明应用澳大利亚 R一 I 一 V OR 相关模式

图确定我国烃源岩成熟度存在一定问题
,

而应用本

研究结果以我 国煤样所建立起的 R 一 I 一 V oR 相关

模式图效果将会更好
。

烃源岩成熟度评价一直是我

国油气勘探中尚未完善解决的难题
,

这项技术在我

国市场前景广阔
,

值得进一步深人研究与推广应用
。

致谢 本研究隶属于国家 自然科学基金项 目

( N SF C 号
:

49 5 7 2 1 9 4)
,

并得到了澳大利亚联邦工业

与研究组织的资助
,

谨以致谢 !
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