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前 言

油气地球化学是利用化学特别是有机化学原理，专门研究油气的生成、运移、
聚集与保存及其次生变化的一门科学，它既具有完整的理论体系，也是一门实验
性很强的应用学科。学好油气地球化学这门课，不仅需要课堂的理论学习，更需
要通过实际操作的实验教学和实习训练。然而，油气地球化学实验需要很多高、
精、尖的分析仪器。为了使学生在较短的时间内能较好地掌握有关分析方法和熟
悉仪器知识，帮助理解课堂讲授内容，并具有一定实际分析和解决油气地球化学
问题的能力，配合教材主要内容，我们油气地球化学教学小组特编写本实验／实习
指导书。

本指导书分为两部分，第一部分为油气地球化学分析实验部分，重点介绍油
气地球化学中常见测试项目的分析原理、方法及实验过程中的注意事项等，包括
岩石有机碳测定、岩石热解生油评价、镜质体反射率测定，岩石可溶有机质分离与
纯化、干酪根分离与富集、干酪根显微组分鉴定和有机元素测定，以及饱和烃、芳
烃组分的气相色谱分析和气相色谱质谱分析（包括一维和全二维）；第二部分为
油气地球化学应用实习部分，主要训练学生运用油气地球化学分析测试资料来解
决实际地球化学问题的能力，包括烃源岩评价和油源对比。该部分含有一定的实
测数据，要求每位学生都要上机实习，并上网查阅相关资料，最后完成一个综合性
大作业。

本指导书分工如下：李水福负责前言、实验一、实验三、实验十一和实习十二
的编写，阮小燕负责实验四、实验五、实验九、实验十的编写，胡守志负责实验二、
实验八和实习十三的编写，张冬梅负责实验六、实验七的编写，全书由李水福最后
统稿。由于时间和水平有限，书中疏漏和错误在所难免，敬请读者批评指正！

编 者

２０１１年１０月２５日
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第一部分 　 油气地球化学实验

实验／实习指导书的第一部分主要介绍油气地球化学分析领域现行分析测试项目的基本
原理与分析方法。完整的油气地球化学分析系统包括两大类：一类是对岩石进行简单处理后
可以直接测试的项目；另一类是需要对岩石进行一系列前处理才能测试的项目。对岩石直接
测试的项目包括岩石总有机碳含量、镜质体反射率、岩石热解生油评价、岩石轻烃（吸附烃）色
谱分析和岩石热解烃色谱分析等；对岩石进行前处理包括可溶有机质———沥青的抽提和分离
纯化（原油直接分离纯化）、不溶有机质———干酪根的分离与富集。烃源岩（原油）样品油气地
球化学系统分析流程详见图１。

A

MAB

+

图１　 烃源岩（原油）样品油气地球化学系统分析流程图

·１·第一部分　 油气地球化尝实验
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可溶有机质根据它们的极性差异，常用柱色谱将其分离成饱和烃、芳烃、胶质和沥青质等
组分，然后根据不同需要，对烃类化合物（饱和烃与芳烃）分别进行气相色谱、气相色谱四极
杆质谱或全二维气相色谱飞行时间质谱等成分分析，解剖它们的化合物组成。从胶质（或叫
非烃）组分中进一步分离出含氮化合物作色谱质谱分析。同时，可以对每个族组分总体稳定
碳同位素和饱和烃组分中的正构烷烃单体碳同位素进行测定，为生物标志化合物精细研究和
油源地球化学对比服务。

对干酪根分离与富集，主要用于岩石中不溶有机质的显微组分鉴定和有机元素测定，从而
确定干酪根的类型，为烃源岩评价服务。同时，根据需要，可以对干酪根（或沥青质）进行红外
光谱、核磁共振等分析，以研究干酪根（或沥青质）的组成与结构。

·２· 油气地球化尝实验实习指导书



实验一　 岩石有机碳含量测定

一、实验目的
（１）了解岩石中有机碳含量测定的基本原理和测定方法。
（２）了解碳硫分析仪的仪器结构和操作过程。

二、实验原理与仪器结构

图１ １　 碳氮硫测定仪

１ 测定原理与方法
岩石中有机碳含量是衡量有机质丰度的主要指标之一，也是烃源岩评价的重要参数。它

是指现今岩石中除碳酸盐和石墨中的无机碳以外的有机碳的含量。现今所测得的有机碳含量
都是岩石经过一系列地质过程后残余下来的有机碳。它与有机质热演化程度有一定关系。

目前使用的方法主要有电导检测法和红外检测法两种。它们的基本原理相似，都要先用
稀盐酸将岩石中的无机碳酸盐除去，然后在高温氧气流中燃烧，将有机碳转化为ＣＯ２气体，再
检测ＣＯ２气体浓度，并采用标准样品比对，求得岩石中有机碳的含量。它们的区别在于：电导
检测法是将燃烧产生的ＣＯ２ 气体流经过
一系列纯化后，用碱液（一般用ＫＯＨ）吸
收，然后测定碱液吸收ＣＯ２气体前后的电
导率变化，以确定其含量；而红外检测法
是用红外检测器直接测定燃烧产生的
ＣＯ２气体含量。
２ 仪器（图１ １）

三、仪器和试剂
１ 仪器和设备
碳硫分析仪、专用瓷坩埚、分析天平

（感量０． １ｍｇ）、马弗炉、电热干燥箱、水浴
锅、电热板、坩埚架、抽滤器、真空泵。
２ 溶剂
盐酸标准溶液（分析纯５％）、无水高

氯酸镁（分析纯）、碱石棉、玻璃纤维、脱硫
棉、铂硅胶、铁屑助熔剂、钨粒助熔剂、各
种碳含量的标准钢样、氧气（纯度为

·３·实验一　 岩石有机碳含量测定



９９． ９９％）、压缩空气或氮气（无油、水）。

四、实验步骤
１ 仪器标定
根据样品类型选择高、中、低３种碳含量的标准样品进行测定，以碳含量高的标样确定校

正系数。测定３种标样的结果均应达到标准误差要求，否则应调整校正系数重新标定。然后
取一经酸处理的空坩埚加入铁屑约１． ０ｇ、钨粒约１． ０ｇ，测定结果碳含量不大于０． ０１％。
２ 样品处理
（１）将样品磨碎至粒径小于０． ２ｍｍ（磨好的样品量一般不少于４ｇ），称取０． ０１ ～ １． ００ｇ试

样（称准至０． ０００ １ｇ）。
（２）在盛有样品的容器中缓慢加入过量的盐酸溶液，放在电热板上，控制温度在６０ ～

８０℃，溶样２ｈ以上，直至反应完全为止。
（３）将溶好的样品转移到置于抽滤器上的坩埚里，用蒸馏水洗净残留的酸液，按顺序放在

坩埚架上。
（４）将样品坩埚放入７０ ～ ８０℃的烘箱内，烘干待用。
３ 样品测定
在烘干的样品坩埚中加入铁屑约１． ０ｇ、钨粒约１． ０ｇ，并放置于碳硫分析仪的感应炉中，然

后输入样品质量，按“分析键”进行样品测定，测定结果自动打印。

五、注意事项
（１）在样品处理过程中加酸一定要缓慢，以免酸分解碳酸盐的反应过于激烈，导致样品溅

出和烃类的损失。一旦样品溅出，应重做。
（２）经常注意仪器中氧化剂的效用，及时更换，确保样品中的有机质充分氧化，完全转化

为ＣＯ２。
（３）每测定２０块样品应清刷燃烧管一次，并插入标样检测仪器，如果标样测定结果超出

误差范围，应重新标定仪器。

·４· 油气地球化尝实验实习指导书



实验二　 镜质体反射率测定

一、实验目的
（１）了解显微光度计测定镜质体反射率的原理和方法。
（２）掌握镜质体反射率的测定流程和数据处理方法。

二、实验原理
镜质体反射率是指有机质中的镜质体（如煤、有机碎屑、干酪根等）对垂直入射于其抛光

面上光线的反射能力，即反射光强度占入射光强度的百分比，表示为：
Ｒ（反射率）＝ Ｉｒ（反射光强度）／ Ｉｉ（入射光强度）×１００ （２ １）

反射率的测定是利用光电效应原理，通过光电倍增管将反射光强度转变为电流强度，并与
相同条件下已知反射率的标样产生的电流强度相比较而得出。

三、仪器和试剂
１ 仪器和设备
双目偏光显微镜（载物台、光源、棱镜和平面镜垂直照明器、物镜、目镜、视域光阑和孔径

光阑）、光度计（光电倍增管、单色仪、测量光阑、电子控制系统）和其他辅助设备（电子交流稳
压器、压平器、压片机、预磨机、抛光机）。
２ 试剂
固结剂（有机玻璃粉或其他固结材料）、预磨材料（３００＃ ～ ９００＃的水砂纸或Ｍ２０ ～ Ｍ５０的刚

玉粉）、抛光液（氧化铝或氧化铬悬浊液）、酒精或异丙醇（分析纯）、橡皮泥、载玻片、浸油、标
样。

四、实验步骤
１ 样品制备
（１）制备光片：用固结剂与样品按一定比例混合固化成型，也可用岩石直接切片；然后依

次用水砂纸或刚玉粉进行预磨、用抛光液抛光（对于泥炭、褐煤或其他不能用水剂抛光液抛光
的样品用酒精或异丙醇预磨、抛光）。

（２）检查光片质量：将抛光好的样品置于１０倍或２０倍干物镜下进行光片的抛光面检查，
是否无污斑、无针状擦痕、无布纹、组分界线清晰、极少划道和麻点，合格后将其放入干燥器内，
１２ｈ后方可测定。
２ 测量样品
按操作规程经过检验和校正，仪器处于正常工作状态即可进行测量。在油介质中测镜质

·５·实验二　 镜质体反射率测定
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体的最大反射率Ｒｍａｘ和随机反射率Ｒｒａｎ的方法如下：放入偏光器将压平的样品滴上汽油，按一
定的点距和行距（一般点距为０． ５ ～ １． ０ｍｍ，行距为１． ０ ～ ２． ０ｍｍ）查找欲测的颗粒，定测点后，
缓慢转动载物台３６０°，出现两次相同的最大值，此即为样品的最大反射率。取下偏光器，使入
射光为自然光，不必转动载物台，在任意位置直接读数即得随机反射率。若镜质体颗粒非常细
小，不能旋转载物台测定最大反射率值时，可先测定随机反射率值，然后采用换算的方法求取
镜质体油浸最大反射率，即当反射率小于２． ５％时，Ｒｍａｘ ＝ １． ０６４ ５ × Ｒｒａｎ；当反射率为２． ５％ ～
６． ５％时，Ｒｍａｘ ＝ １． ２８５ ８ × Ｒｒａｎ － ０． ３９６ ３。当反射率Ｒ≤０． ５％时，至少测２５个点；Ｒ ＞０． ５％时，
至少测３０个点，如测点数少于１０个，应注明该数据仅供参考。
３ 数据处理
由计算机根据相关程序操作直接完成，给出Ｒ（平均反射率值）、ｎ（测点数）、Ｓ（标准偏差）

和直方图。平均反射率值和标准偏差公式如下：

　 Ｒ ＝ ∑Ｒｉｎ 　 　 　 　 Ｓ ＝
ｎ∑Ｒ２ｉ － （∑Ｒｉ）２

ｎ（ｎ － １槡 ） （２ ２）
式中：Ｒｉ———每个测点的测值，％；

ｎ———测点数；
Ｒ———平均最大或随机反射率百分数，％；
Ｓ———标准偏差。
当Ｒ≤２． ５％时，平均反射率值用Ｒｒａｎ数据，当Ｒ ＞２． ５％时，用Ｒｍａｘ数据。反射率测定的结

果精度以１００个测点为准，同一个操作者使用同一台仪器对同一个样品进行测定时，测值分布
的标准偏差应低于０． ０２％，不同操作者使用不同仪器对同一样品进行测定时应低于０． ０３％。

五、注意事项
（１）所送样品应注明地区、井号、深度、层位以及岩性等资料。
（２）如果测定的是干酪根样品，则需将岩样中干酪根分离提纯后方能磨制光片。
（３）测区内应为单一显微组分，无抛光凹陷、无黄铁矿等干扰反射率测定的物质，测定时

要认准镜质体颗粒而不是其他有机显微组分或矿物。
（４）所测点在光片上应尽可能均匀分布。
（５）每测完一块样品或经过２ｈ后，须复测一次标样，如与测定前标样数值相差大于

０． ０２％，则所测样品须重新测定。
（６）反射率符号书写规范，由于所测样品均为油浸镜质体反射率，所以常用Ｒｏ表示，Ｒ为

大写斜体，ｏ为小写下标（有些规范为上标），即Ｒｏ。
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实验三　 岩石热解分析

一、实验目的
（１）熟悉岩石热解分析（Ｒｏｃｋ Ｅｖａｌ ６）仪器进行岩石热解分析的流程。
（２）掌握岩石热解分析仪器测定得出各种参数的含义。

二、仪器原理与结构
用氢火焰离子化检测器检测岩样在热解过程中排出的烃类化合物。热解后的残余碳有机

质加热氧化生成的二氧化碳，由热导检测器。有的仪器采用红外检测器检测，或氧化生成的二
氧化碳催化加氢生成甲烷后再由氢火焰离子化检测器检测。

三、仪器和试剂
１ 仪器和设备
岩石热解分析仪（图３ １）、残余碳分析仪（图１ １）、数据处理系统、天平（感量０． １ｍｇ）。

图３ １　 Ｒｏｃｋ Ｅｖａｌ ６岩石热解仪
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２ 试剂和材料
氦气（纯度＞ ９９． ９９％）、氮气（纯度＞ ９９． ９９％）、氢气（纯度＞ ９９． ９９％）、空气（干燥净

化）、无水硫酸钙（化学纯）、二氧化碳吸附剂（化学纯）、二氧化锰（化学纯）、氧化铜（化学纯）、
５ Ａ分子筛（化学纯，１ Ａ ＝ １ × １０ －１０ｍ）、镍催化剂（化学纯）、岩石热解标准物质（国标）。

四、实验步骤
１ 开机
打开各种气体阀，启动主机及数据处理系统。待仪器稳定后，进行不少于两次的空白运

行。
２ 标样分析
准确称量同一标准物质约１００ｍｇ，平行分析不少于两次，其Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４及Ｔｍａｘ值应符合分析

精密度要求。
３ 岩样分析
准确称取待测样品约１００ｍｇ（对于有机质含量低或者成熟度高的样品可适当增加样量，反

之则减少样量）进行分析。
对于烃源岩，主要分析参数为：
（１）气态烃量Ｓ０：在９０℃下检测的单位质量烃源岩中的烃含量，ｍｇ ／ ｇ。
（２）游离烃量Ｓ１：在３００℃下检测的单位质量烃源岩中的烃含量，ｍｇ ／ ｇ。
（３）热解烃量Ｓ２：在３００ ～ ６００℃下检测的单位质量烃源岩中的烃含量，ｍｇ ／ ｇ。
（４）二氧化碳量Ｓ３：在３００ ～ ３９０℃下检测的单位质量烃源岩中ＣＯ２含量，ｍｇ ／ ｇ。
（５）残余有机碳量Ｓ４：单位质量烃源岩热解后的残余有机碳含量，％。
（６）热解烃峰顶温度Ｔｍａｘ：烃源岩热解烃峰Ｓ２的最高点对应的热解温度，℃。
（７）总有机碳量ＴＯＣ：单位质量烃源岩中有机碳含量，％。
对于储集岩，主要分析参数为：
（１）含气量Ｓ′０：在９０℃下检测的单位质量储层岩石中的烃含量，ｍｇ ／ ｇ。
（２）含轻质油量Ｓ′１：在３００℃下检测的单位质量储层岩石中的烃含量，ｍｇ ／ ｇ。
（３）含重质油及胶质和沥青质的热解烃量Ｓ′２：在３００ ～ ６００℃下检测的单位质量储层岩石

中的烃含量，ｍｇ ／ ｇ。
（４）含汽油量Ｓ′１ １：在２００℃下检测的单位质量储层岩石中的烃含量，ｍｇ ／ ｇ。
（５）含煤油和柴油量Ｓ′２ １：在２００ ～ ３５０℃下检测的单位质量储层岩石中的烃含量，ｍｇ ／ ｇ。
（６）含重油量Ｓ′２ ２：在３５０ ～ ４５０℃下检测的单位质量储层岩石中的烃含量，ｍｇ ／ ｇ。
（７）胶质及沥青质热解烃量Ｓ′２ ３：在４５０ ～ ６００℃下检测的单位质量储层岩石中的烃含量，

ｍｇ ／ ｇ。
（８）残余有机碳量Ｓ′４：单位质量岩石热解后的残余油的碳占岩石质量的百分数，％。
（９）重质油峰顶温度Ｔ′ｍａｘ：Ｓ′２峰的最高点相对应的温度，℃。
各参数分析条件见表３ １。
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表３ １　 岩石热解参数分析条件

分析参数
分析温度（℃）

起始 终止
恒温时间
（ｍｉｎ）

升温速率
（℃ ／ ｍｉｎ）

Ｓ′０、Ｓ０ ９０ ９０ ２

Ｓ′１、Ｓ１ ３００ ３００ ２ ～ ３

Ｓ′２、Ｓ２ ３００ ６００ １０、２５、３０、５０
Ｓ３ ３００ ３９０ １０、２５、３０、５０
Ｓ′４、Ｓ４ ６００ ６００ ７

Ｓ′１ １ ２００ ２００ １

Ｓ′２ １ ２００ ３５０ １（３５０ ℃） ５０

Ｓ′２ ２ ３５０ ４５０ １（４５０ ℃） ５０

Ｓ′２ ３ ４５０ ６００ １（６００ ℃） ５０

Ｔ′ｍａｘ、Ｔｍａｘ ３００ ６００ １０、２５、３０、５０

４ 计算参数并分析成果资料
根据评价岩石性质，对测得参数进行相关评价参数计算，其具体评价参数及计算公式详见

教材。

五、注意事项
（１）仪器先通气后接通电源，严格按规定操作仪器。
（２）每次开机分析１２ ～ ２４ｈ后，必须重新测定一块标样。
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实验四　 可溶有机质抽提

一、实验目的
本实验根据氯仿对岩石中沥青物质的溶解性，用抽提装置对沥青进行萃取，并求出沥青的

含量。通过实验，使学生了解岩石中可溶有机质的抽提原理、主要抽提方法，掌握索氏抽提仪
抽提的操作流程及可溶有机质的测定方法。

二、实验原理
根据有机质相似相溶的原理，极性分子组成的溶质易溶于极性分子组成的溶剂；非极性分

子组成的溶质易溶于非极性分子组成的溶剂。根据研究目标的不同，选择具有不同极性的溶
剂，借助一定的抽提装置或仪器，在设定的温度压力条件下对岩石中的有机质组分进行抽提。
抽提出的有机物称为可溶有机质。用三氯甲烷即氯仿抽提岩石中的可溶有机质，叫氯仿沥青
“Ａ”。

图４ １　 索氏抽提器

常规的抽提方法有很多，如冷浸法、索氏
抽提、超声波抽提。索氏抽提法是应用最为
广泛的方法。样品置于索氏抽提器中，溶剂
置于下部烧瓶里，加热烧瓶使溶剂汽化进入
索氏抽提器，经抽提器上方冷水的冷却，气态
溶剂冷凝为液态溶剂，直接滴落在装有样品
的索氏抽提器中。当冷凝溶剂的液面不断上
升并超过索氏抽提器回流管的高度时，在虹
吸现象的作用下，索氏抽提器中的溶液全部
流回至下部烧瓶中。如此不断循环，使样品
中的可溶有机质充分溶解出来（图４ １）。
这种抽提方法抽提比较充分，适用于定量分
析。其显著的缺点是抽提时间长，泥岩一般
需要抽提７２ｈ，碳酸盐岩需要抽提４８ｈ，抽出
物较长时间处于加热状态，轻组分大多散失。

超声波抽提法是利用超声波产生的强烈
振动，使样品中的可溶有机组分快速渗入溶
剂。其抽提效率高，１ｈ抽提相当于索氏抽提
７２ｈ，避免了抽提物受热，但是一般抽出量较
索氏抽提法大。

近年来发展起来的快速溶剂（ＡＳＥ）萃取
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图４ ２　 ＤＩＯＮＥＸ ３５０型ＡＳＥ萃取仪

仪（图４ ２），作为一种快速高效的抽提装置，也逐
步被引入国内各大实验室。快速溶剂萃取技术是
在高温（室温～２００℃）、高压（０． １ ～ ２０ＭＰａ）条件下
快速提取固体或半固体样品中的有机质的前处理
方法，与传统的索氏抽提、超声抽提等方法相比，
ＡＳＥ具有萃取时间短、溶剂用量少、萃取效率高等
突出优点。样品抽提仅需１２ ～ ２０ｍｉｎ，１５ｍｌ溶剂就
能满足抽提需要，使溶剂的消耗量降低９０％以上，
不仅减少了抽提成本，而且由于溶剂量的减少加快
了样品前处理中提纯和浓缩的速度，进一步缩短了
分析时间。ＡＳＥ通过提高温度和增加压力来进行
萃取，减少了基质对溶质（被提取物）的影响，增加
了溶剂对溶质的溶解能力，使溶质较完全地提取出
来，提高了抽提效率和样品的回收率，现已被美国
环保局（ＥＰＡ）作为标准方法用于环境样品中污染物的检测。ＡＳＥ在烃源岩、现代沉积物和前
寒武纪可溶有机质提取上充分显示出其快速、高效的优势。

三、仪器设备、试剂和材料
主要介绍常规的索氏抽提法所使用的仪器、试剂和材料。
１．仪器设备
抽提器、电热恒温水（油）浴锅、分析天平（感量０． １ｍｇ）、荧光灯、称量瓶、碎样机、分样检

验筛、冷却水装置、旋转蒸发仪。
２．试剂
氯仿（分析纯）、丙酮（分析纯）、无水乙醇（分析纯）、盐酸（分析纯）。
３．材料
铜片，铜含量应大于９９％，使用前用下列方法之一进行处理：
———用稀盐酸（体积比１∶ ３）活化处理，并分别用水、乙醇或丙铜、氯仿冲洗干净。
———用细砂纸磨去表面氧化物，并用氯仿冲洗干净。
４．样品包装物
滤纸、脱脂棉等，使用前用氯仿抽提至不发荧光。

四、分析步骤
１．样品准备
按送样单核对样品，样品应没有污染，样品粉碎前应在４０ ～ ４５℃干燥４ｈ以上，干燥后的

样品应在不超过５０℃下粉碎至粒径０． １８ｍｍ以下，并保持干燥备用。
２．包样
依据岩性称取粉碎后的样品适量，装入经抽提的滤纸筒中包好。
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