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摘要:干酪根是沉积有机质的主体，是石油地质工作研究的重要对象，目前利用激光拉曼光谱进行干酪根的研究较

少。雪峰山地区干酪根的拉曼光谱测试结果表明:干酪根的一级拉曼光谱峰位差与镜质体反射率之间有着系统的

规律性变化，在 Ｒo ＜ 2． 4%时，峰位差随 Ｒo的增大迅速增大，其相关系数为 0． 82;Ｒo在 2． 4% ～ 2． 9%之间时，二者关

系不明显，离散度较大;Ｒo ＞ 2． 9%时，峰位差随 Ｒo的增大逐渐减小，相关系数为 0． 88。镜质体反射率是衡量有机质

成熟度和热演化程度的重要指标，干酪根的拉曼光谱特征与镜质体反射率之间的关系表明激光拉曼光谱法可以成

为有机质成熟度和热演化程度研究的新方法。
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1 引言
激光拉曼光谱法是物质分子成分与结构分析

的有效手段。在地质学领域主要用于矿物鉴定和
矿床研究

［1］。由于显微激光拉曼光谱具有微观、原
位、多相态、分辨率高、稳定性好等优点，因此作为
单个包裹体成分分析的有效手段发展很快，其分析

结果是沉积岩热演化史研究、沉积盆地古压力研
究
［2］、油气成藏期次研究［3］的重要基础资料。近年
来，激光拉曼光谱法被应用于岩石中有机质的类型

与成熟度研究
［4 ～ 9］，取得了一些进展，但总的来说，

目前在这一领域开展的工作相对还较少。
生油母质干酪根(kerogen)是沉积物中不溶于

含水的碱性溶剂、不溶于常用有机溶剂的有机质，
它是沉积有机质的主体，约占总有机质的 80% ～
90%，研究认为 80%以上的石油烃是由干酪根转化
而成的。因此，长期以来，干酪根都是石油地质工
作者的重要研究对象。对干酪根的研究可采用的
方法有很多，如红外光谱法、X 射线衍射法、元素分
析等。不同的分析方法能够提供干酪根不同的成

分、结构等信息［10］，但目前鲜见利用激光拉曼光谱
法研究干酪根的报道。本文利用激光拉曼光谱仪
测试了雪峰山地区海相沉积环境 100 余件干酪根样
品，系统研究了其光谱特征的变化，对于探讨激光

拉曼光谱在干酪根结构研究以及沉积有机质热演

化阶段划分中的应用具有重要意义。

2 实验部分
2． 1 研究样品
通常制备好的干酪根为黑色或灰黑色的粉末。

实验选用长江中上游地区的雪峰山西侧海相沉积

环境的干酪根样品，镜检类型以Ⅰ型为主，镜质体
反射率(Ｒo)在 1． 2% ～ 3． 1%之间。取少量干酪根
样品粉末置于载玻片上，压平、压实后即可上机
测试。
2． 2 实验仪器
样品测试在英国 Ｒenishaw 公司生产的 in Via

型激光拉曼光谱仪上完成，使用氩离子激光器做激

发光源，激发波长 514． 5nm，照射到样品上的激光功
率约为 2mw，50 倍物镜;曝光时间 10s，累积 2 次，连
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续扫描 1000 ～ 4000cm-1
范围。

3 结果与讨论

有机碳质物的拉曼光谱在 1000 ～ 2000cm-1
的范

围内有两个明显的特征谱峰，分别为位于 1580 ～
1600cm-1
和 1350 ～ 1380cm-1

之间的一级有序拉曼峰

(G峰)和一级无序拉曼峰(D 峰)。前者与分子芳
香结构平面上的 C-C 键有关，后者与无序结构和芳

香结构单元间的缺陷有关。在 2350 ～ 3350cm-1
的范

围内有相应的二级拉曼散射峰。干酪根是典型的
碳质物，其拉曼光谱如图 1。通过干酪根拉曼光谱
的变化，可以窥见其分子结构排列、有序化程度等
信息。由于有机质的热演化过程，就是其芳构化程
度和芳环缩聚程度逐渐增大的过程

［11］，并最终趋于

石墨化。因此可将干酪根的拉曼光谱与石墨作比
较，以了解干酪根结构的有序化程度。

图 1 石墨与干酪根的拉曼光谱图
a、b．干酪根; c．石墨

Fig． 1 The Ｒaman spectra of kerogen and graphite
A and b． Kerogen; c． Graphite

3． 1 干酪根的拉曼光谱
结晶质石墨的拉曼光谱以 G峰为主，位于 1580

cm-1
处，若含无序碳，则 G 峰的位置向高波数偏移
(图 1c)。二级拉曼峰在 2720cm-1

附近。雪峰山西
侧地区干酪根样品的拉曼光谱一级有序拉曼峰(G
峰)的位置主要介于在 1586 ～ 1596 cm-1

之间，高于

电极石墨的 1580 cm-1;一级无序拉曼峰(D峰)的位
置主要介于 1335 ～ 1355cm-1

之间，大多数都低于石

墨的 1351 cm-1。2720cm-1
附近的二级拉曼峰很弱。

一级有序峰与无序峰之间的强度比值和面积比值

都小于石墨。一级有序峰的宽度也比石墨大(图
1a、b)。可见干酪根结构中含无序碳，且远不及结
晶质石墨结构有序。
3． 2 干酪根拉曼光谱峰位差与镜质体反射率(Ｒo)
的关系

镜质体反射率(Ｒo)是衡量有机质成熟度和热
演化程度的重要指标，与有机质的芳构化程度正

相关
［12］。
对 100 余件干酪根样品的拉曼光谱峰位差与镜

质体反射率进行回归分析发现(图 2):随着镜质体
反射率的增大，干酪根一级拉曼峰的峰位差逐渐增

大。但在 Ｒo = 2． 5%附近，这一趋势发生了变化，峰
位差随着 Ｒo 的增大而变得离散，并出现了减小的
趋势。根据镜质体反射率的大小分段进行数据拟
合的结果表明:当 Ｒo≤2． 4 时，干酪根一级拉曼峰

的峰位差与其镜质体反射率之间的相关性最优，达

到了 0. 82，满足峰位差△Z = aＲo2 + bＲo + c(其中
a、b、c为不等于零的常数)的函数关系。

图 2 研究区干酪根一级拉曼峰的峰位差与镜质体反射率
的关系图

Fig． 2 Diagram showing the relationship between vitrinite
reflectances and the distances between the peaks G and D of
investigated kerogen samples

据胡凯
［8］
等对沉积变质岩中有机质的研究结

果:具高镜质体反射率的沉积有机质(Ｒo ＞ 2． 0，最
高可达 15% )一级拉曼峰的峰位差随镜质体反射率
的增大而减小。这与本实验观测的结果不符。可
见研究沉积有机质拉曼光谱一级峰的峰位差与镜

质体反射率的关系不能分段独立进行。结合汪
洋
［12］
等的研究数据，可得到沉积有机质一级拉曼峰
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的峰位差与镜质体反射率的总体关系(图 3)。

图 3 沉积岩中有机质一级拉曼峰的峰位差与镜质体反射
率的关系图

Fig． 3 Diagram showing the relationship between vitrinite
reflectances and the distances between the peaks G and D of
sedimentary organic matter

沉积有机质一级拉曼峰的峰位差与镜质体反

射率之间的关系可分为三段描述:Ｒo ＜ 2． 4 时，峰位
差随 Ｒo的增大迅速增大，相关系数 Ｒ2 = 0． 82;Ｒo
在 2． 4 ～ 2． 9 之间时，二者关系不明显，离散度较大;
Ｒo ＞ 2． 9 时，峰位差随 Ｒo 的增大逐渐减小，相关系
数 Ｒ2 = 0． 88。这与段菁春对不同变质程度煤的研
究结果基本一致

［14］。

4 结论
从研究结果来看，干酪根一级拉曼峰的峰位差

与镜质体反射率之间存在着系统的变化规律。由
于干酪根是沉积有机质的主体，因此利用这种规律

可以进行沉积有机质的成熟度和热演化程度研究。
但由于目前获得的主要是一种统计规律，而且干酪

根一级拉曼峰的峰位差与镜质体反射率之间存在

一种逆转。因此要直接应用这种规律还存在一定
的难度，有必要开展更为深入的工作。
虽然本次研究采用的是制备好的干酪根进行

拉曼光谱研究，但激光拉曼光谱法具有微区原位分

析的优点。可以无需采用物理化学方法分离干酪
根，而直接将岩石样品制成光薄片进行原位拉曼光

谱测试，即可得到沉积有机质的拉曼光谱。这将回
避冗长的分离流程，同时避免物理化学方法对干酪

根形貌和结构造成破坏;另一方面采用原位拉曼光

谱测试，可以同时获取有机质赋存环境中的主矿物

信息，为开展储层研究提供必要的信息，因而必将

为激光拉曼光谱法在地质科学研究中的应用带来

更为广阔的空间。
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Laser Ｒaman microspectrometry of the marine kerogen samples from the
Xuefengshan area in Hunan

ＲAN Jing，DU Gu，PAN Zhong-xi
(Chengdu Institute of Geology and Mineral Ｒesources，Chengdu 610081，Sichuan，China)

Abstract:The examination of the marine kerogen samples from the Xuefengshan area，Hunan was carried out by a
laser Ｒaman microspectrometer． There are two distinct vibration peaks G and D in the wave number range of 1000
－ 2000cm-1 ． The distances between the peaks G and D display regular changes，as a function of vitrinite
reflectances (Ｒo) ． Within the vitrinite reflectances Ｒo ＜ 2． 4%，the distance between the peaks G and D rapidly
increases in response to the increase of vitrinite reflectances． In this instance，the correlation coefficient is 0． 82．
No marked relationship was observed when the vitrinite reflectances range between 2． 4% and 2． 9% ． The distance
between the peaks G and D gradually decreases as the vitrinite reflectances Ｒo ＞ 2． 9% ． In this instance，the
correlation coefficient is 0． 88． It follows that the vitrinite reflectances may be an important index of organic maturity
and thermal evolution． The relationship between the Ｒaman spectra and vitrinite reflectances indicates that the laser
Ｒaman microspectrometry may be employed as a new technique suitable for the examination of organic maturity and
thermal evolution of sedimentary organic matter．
Key words:kerogen; Ｒaman microspectrometry; vitrinite reflectance
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