
Mine Engineering 矿山工程, 2025, 13(4), 637-644 
Published Online July 2025 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/me 
https://doi.org/10.12677/me.2025.134071  

文章引用: 王仕东, 郑静文. 镜质体反射率抑制的多元影响因素及相关校正方法综述[J]. 矿山工程, 2025, 13(4): 637-
644. DOI: 10.12677/me.2025.134071 

 
 

镜质体反射率抑制的多元影响因素及 
相关校正方法综述 

王仕东，郑静文* 

长江大学资源与环境学院，湖北 武汉 
 
收稿日期：2025年2月25日；录用日期：2025年5月12日；发布日期：2025年7月7日 

 
 

 
摘  要 

镜质体反射率(Ro)是沉积有机质热成熟度评价中应用最广泛的指标之一，在油气勘探中具有重要意义。

然而，近年来“镜质体反射率抑制”现象引起了广泛关注，即测得的Ro值显著低于其他成熟度参数所指

示的水平，从而造成成熟度判断偏差，进而影响烃源岩评价的准确性。本文系统梳理了镜质体反射率抑

制的研究进展，从有机质类型、镜质组组成、沉积环境、成岩演化过程及实验技术等方面，分析了其主

要影响因素。同时，总结了常见的校正方法，包括镜质体显微组构分析、拉曼光谱、热解参数对比及多

指标联合校正等。研究表明，反射率抑制是一种多因素耦合的复杂现象，准确识别与合理修正需结合具

体地质背景与综合技术手段。本文对镜质体反射率抑制的机理与校正路径进行了深入探讨，为非常规油

气系统中热演化程度的准确判定提供理论支撑。 
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Abstract 
Vitrinite reflectance (Ro) is a widely applied thermal maturity indicator in sedimentary organic 
matter studies, serving as a key parameter in hydrocarbon exploration. However, in recent years, 
the phenomenon of “vitrinite reflectance suppression” has attracted widespread attention. The 
measured Ro values are significantly lower than the levels indicated by other maturity parameters, 
which leads to deviations in maturity assessment and consequently affects the accuracy of source 
rock evaluation. This paper systematically reviews current research on the causes of Ro suppres-
sion, focusing on the effects of organic matter type, maceral composition, sedimentary setting, dia-
genetic processes, and laboratory procedures. Furthermore, it discusses correction methods such 
as textural analysis of vitrinite, Raman spectroscopy, comparative pyrolysis techniques, and inte-
grated multi-parameter methods. The findings suggest that suppression is controlled by multiple 
interrelated geological and experimental factors, and accurate identification and rational correc-
tion require the integration of specific geological background and comprehensive technical means. 
This paper delves into the mechanism of vitrinite reflectance suppression and the pathways for its 
correction, providing a theoretical underpinning for the accurate determination of thermal ma-
turity in unconventional oil and gas systems. 
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1. 引言 

1.1. 研究背景 

镜质体反射率(Vitrinite Reflectance, Ro)的概念最早由德国学者(Hoffmann 和 Jenkner 1932)提出，是衡

量沉积有机质热演化程度最常用、最成熟的指标之一，广泛应用于油气地质勘探、煤岩学和有机地球化

学等领域。在油气资源评价中，Ro 值不仅是划分生烃阶段(未成熟–成熟–过成熟)的基础参数，也是建

立热演化史、重建埋藏史和开展油气系统分析的重要依据。 
然而，随着非常规油气勘探工作的深入，尤其是在富有机质页岩与高演化程度沉积岩系中，Ro 值偏

低甚至明显失真的现象日益普遍，这种现象被称为镜质体反射率抑制(Ro Suppression)。镜质体反射率抑

制现象早在 20 世纪 80 年代便引起了国外学者的关注。Price 和 Barker (1985)最早在北美泥岩地层中发现

镜质体反射率明显低于预期的现象，提出“Ro 抑制”这一概念，并指出其可能与有机质类型和矿物组成

有关。随后，Rimmer (1994)、Lewan (1998)等学者进一步探讨了富氢的 II 型或混合型干酪根在热演化早

期形成较多胶质与沥青组分，这些低反射性组分包覆镜质体颗粒，导致 Ro 测值被低估。 
21 世纪以来，镜质体反射率(Ro)抑制现象在多个非常规油气盆地中屡有报道，已成为影响有机质成

熟度判定精度的关键因素之一。国内研究者围绕 Ro 抑制的成因及其校正方法开展了系统性探讨，主要聚

焦于沉积环境、有机质类型、烃源岩质量及热演化过程等方面的影响。研究指出，强还原环境[1]-[4]、高

藻类有机质输入(如 Toolebuc 页岩)及富氢显微组分的广泛分布[5]是导致 Ro 值偏低的主要原因。其中，Ⅰ
型和Ⅱ型干酪根因氢指数(HI)较高，Ro 抑制效应更为显著，典型如渤海湾盆地东营凹陷。 
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针对上述问题，国内逐步建立了一系列 Ro 校正技术路径。包括荧光光谱类方法(如 FAMM 法、反射

率–荧光交会法)在高成熟阶段烃源岩识别中的应用[6]-[9]；化学抽提法通过去除富氢可溶组分提升 Ro 测

值的代表性；以及氢指数-Ro 图版法与多参数校正模型在兼顾成本与效率方面的综合优势。这些方法为

提升 Ro 测值的准确性提供了多技术支持。在国际上，Ro 抑制问题同样引发广泛关注。Hackley 与 Cardott 
(2016)综合总结了其显微特征与判别标准，强调需结合热解参数、有机质显微组分组成及多种热演化指标

进行联合分析。实证研究表明，该现象常发育于有机质丰度高、胶质成分丰富且黏土矿物含量较高的地

层中，且包裹体效应及镜质体边界模糊等显微特征常与之相关。近年来，国外学者逐步引入拉曼光谱、

红外光谱及固体核磁共振等高分辨率技术手段，尝试从分子结构层面刻画镜质体的微观演化特征，为抑

制现象的识别与校正开辟了新路径。相关研究成果广泛见于 Barnett、Marcellus 等北美页岩，以及四川、

鄂尔多斯、塔里木等国内主要盆地。 
综上所述，镜质体反射率抑制现象显著制约了有机质成熟度的精确判定，进而影响油气资源潜力的

科学评价与部署策略的合理制定。未来亟需从热演化机理、显微组分演变与多技术集成应用等方面进一

步深化研究，以提升非常规油气评价工作的准确性与可靠性。 

1.2. 研究目的及意义 

镜质体反射率作为评价有机质热演化程度的经典指标，广泛应用于常规及非常规油气资源勘探。然

而，在实际测量与应用过程中，镜质体反射率经常出现偏低的异常现象，即“反射率抑制”，严重影响热

演化程度的准确判断，进而影响烃源岩评价及油气资源潜力的分析。本研究旨在通过文献调研和对比分

析，系统梳理镜质体反射率抑制现象的研究进展，全面总结其可能的影响因素，包括有机质类型、沉积

环境、显微组构、成岩作用及实验测定条件等。通过本综述，旨在为相关研究提供系统的理论参考与研

究框架，推动镜质体反射率抑制机制及校正方法的深入研究，为提高有机质热演化评价的准确性和可靠

性奠定基础。 

2. 影响镜质体反射率的因素分析 

镜质体反射率作为表征有机质热演化程度的重要参数，其测定结果常常受到多种因素的共同影响。

特别是在非常规油气地层中，镜质体反射率偏低或失真的现象日益普遍。通过文献归纳与研究对比，镜

质体反射率的主要影响因素可归纳为有机质类型与显微组分、沉积环境作用、有机质丰度与成熟度水平、

测定方法与样品处理与镜质体识别等多个方面。 

2.1. 有机质类型与显微组分 

不同类型的干酪根及其衍生物在热演化过程中表现出不同的演化路径和显微组构。尤其是富氢的 II
型、I 型干酪根在成熟早期易生成胶质、沥青质等低反射性组分，这些组分包覆或充填于镜质体周围，易

造成光学反射率的低估[10]-[12]。镜质体与壳质体、惰质组等显微组分共存时，由于各组分反射性差异大，

容易干扰 Ro 的识别与测量，导致偏低或不稳定的测值[13]-[20]。例如，做重要的富氢镜质体识别在激发

光下发弱荧光，紫外光下呈暗褐色荧光，蓝光激发下呈褐–深黄褐色，一般含量较少，常常存在于湖相

泥岩和海陆过渡相源岩中。富氢镜质体的反射率通常显著低于共生的正常镜质体，其主要原因在于富氢

组分对光的反射能力较弱。在低煤化作用阶段，此类镜质体常伴有较弱的棕褐色荧光，具备一定的可识

别性。因此，在解释反射率数据时，应结合有机显微组分特征，避免因组分混杂而误判热演化程度。 

2.2. 沉积环境与成岩作用 

沉积环境对镜质体反射率有着重要的抑制作用。厌氧还原的沉积环境会产生异常富氢的镜质组，导
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致反射率的抑制镜质体反射率不仅反映热演化程度，还受控于沉积环境与成岩过程等多种外部因素。不

同的沉积—成岩条件将直接影响有机质类型、保存状态及其光学表现，进而造成 Ro 值的偏移或抑制。还

原性强的沉积环境有利于富氢型干酪根的富集，如湖相深水还原环境中，常伴随生成大量胶质、沥青质

等低反射性组分，易导致镜质体反射率出现抑制现象[21] [22]。氧化性较强的环境则更倾向于形成结构相

对稳定、芳香性高、反射率正常或偏高的镜质体颗粒因此，沉积环境是决定镜质体反射率表现差异的基

础性因素之一。镜质体与干酪根/沥青质的再结合过程也可能引起 Ro 值的“再平衡”效应，使实际成熟

度被低估[23] [24]。因此，在分析 Ro 时应结合沉积–成岩环境，避免单纯从热演化角度判断成熟度水平。 

2.3. 测定方法与样品处理 

镜质体反射率测定的准确性在很大程度上依赖于显微镜观察条件、抛光质量、样品制片工艺、反射

率标定方法等技术细节。例如样品中若存在大量荧光有机质，可能干扰反射测量；而样品抛光不均匀或

镜质体粒径过小也会影响 Ro 的代表性。此外，测量人员的主观判断在镜质体粒子的选取与判别中亦可能

带来误差。 

2.4. 主观因素的影响 

镜质体反射率的测定结果在一定程度上受到人为因素的影响，主要表现在镜质组分识别的主观判断

以及测试条件控制的差异。测试过程中的环境参数(如温度、湿度)、仪器性能(如光源稳定性、校准情况)、
辅助材料(如浸油种类、标准样片精度)以及光片制备质量等，均可能对测值产生干扰。其中，测试温湿度

对镜质体的光学响应具有一定影响。研究表明，温度波动可能引起镜质体界面光程变化，从而导致反射

率偏离实际值，当前经验证将测试温度控制在约 26℃是为较为理想的状态。另外，浸油折射率影响光的

入射与反射特性，不同浸油可能产生轻微系统误差。标准样的标定精度与光片抛光质量(如划痕、气泡等

缺陷)直接决定测量结果可靠性，未达标样品会导致 Ro 值异常偏移。 
因此，在进行镜质体反射率测试时，需严格按照标准规范进行操作，确保测试环境与流程具备良好

的可控性和稳定性，从而提升结果的科学性与可靠性。 

3. 镜质体反射率抑制的校正方法 

3.1. 化学组成法的特点 

镜质组化学组成法通过分析镜质体中碳、氢、氧等元素含量，识别其反射率受抑制的成因，从而实

现热成熟度的校正。研究表明，氢富或氧富的共生组分(如壳质体、腐泥组分)易与镜质体共存，影响 Ro
测值的准确性。该方法常采用元素分析(EA)、X 射线光电子能谱(XPS)及红外光谱(FTIR)等技术，结合显

微组分分析，评估镜质体的真实化学结构和演化特征。相较于传统方法，该法具有物质基础明确、可揭

示抑制机制等优势，同时也可为显微法与模拟法提供重要参数支持。但其应用受限于实验条件且需要专

业的设备和技术人员，样品前处理复杂，分析成本较高，导致结果的准确性和可靠性存在一定的风险。

此外，镜质组化学组成法只能提供镜质体反射率受抑制的定性分析，难以给出具体的校正值。 

3.2. 显微组分定量法 

显微组分定量法是一种基于有机显微组分识别与定量分析的镜质体反射率校正方法。该方法通过显

微镜下对有机质中各类显微组分(如镜质体、壳质体、腐泥组分、沥青质等)进行识别与计数，结合其光学

性质和热演化行为，对镜质体反射率异常偏低的原因进行判别，并据此剔除干扰组分或通过加权平均法

修正 Ro 值。其核心思想在于恢复镜质体反映母质热演化程度的真实指标，排除由非镜质体组分干扰引起
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的抑制效应。该方法的优点在于理论基础清晰，能够直观识别反射率抑制机制，适用于组分复杂的页岩

和煤系烃源岩；但其不足在于操作过程繁琐、主观性较强，对显微观察经验要求较高，且在镜质体热演

化程度较高、结构受破坏时应用受限。代表性研究包括 Taylor 等人(1998)提出的有机组分分类与镜质体

识别方法，以及 Hackley 和 Cardott (2016)在页岩体系中对抑制效应的系统分析。 

3.3. 热演化模拟法 

热演化模拟法是基于地层热史与有机质演化模型，重建样品所处的热演化过程，并据此推算出理论

镜质体反射率(Ro)值，与实测值进行比对，从而识别并校正镜质体反射率的抑制程度。该方法通常依托生

烃模拟软件[25]。热演化模拟法的优点在于具有良好的物理基础和可重复性，能够实现 Ro 的动态重建，

尤其在缺乏高质量显微观测数据或样品保存条件差的区域表现出较强适用性；同时，该方法也可联合多

种成熟度指标[26]进行综合约束，提升校正结果的可靠性。其局限性主要包括：模型构建对基础地质参数

依赖性强，模拟结果受输入数据质量影响显著；且对于早期演化阶段或构造复杂区，模拟的不确定性较

大。此外，模拟结果为“理论 Ro”，需结合实测数据进行合理解读与修正。 

3.4. 多方法结合的优势 

多种方法联合用于镜质体反射率抑制的校正具有明显优势。一方面，不同方法在机理和适用性上各

有侧重，联合应用可实现信息互补，提高校正结果的准确性与可靠性。例如，镜质组化学组成法可揭示

反射率受抑制的原因，而多显微组分荧光变化法(FAMM)可通过荧光响应判断成熟度，两者结合有助于全

面评估镜质体的热演化特征。另一方面，联合校正方法具有更强的适应性，可根据不同地质背景与有机

质类型灵活调整技术路线，克服单一方法适用范围受限的问题。同时，通过先快后精的策略，将快速筛

查方法与高精度分析手段结合，有助于提高整体校正效率并降低成本。因此，多方法协同校正是提高镜

质体反射率判释准确性的重要手段，已在有机质成熟度评价和油气资源研究中展现出广泛应用前景。所

以综合来看，各类校正方法在适用条件、精度控制和数据要求方面各具优势。那么在实际应用中，建议

根据研究区特点选择合适方法见表 1。 
 
Table 1. Recommendations for selecting vitrinite reflectance correction methods under different conditions  
表 1. 不同情形下镜质体反射率校正方法选择建议 

应用场景 推荐方法 说明 

样品中有丰富共生组分(壳质

体、腐泥组) 
显微组分定量法 + 化学组

成法 
可直观识别干扰组分，同时分析其对 Ro 的抑制

影响 

镜质体结构保存较差/显微观察

困难 热演化模拟法 利用热史数据重建 Ro，减少对显微数据的依赖 

样品热演化阶段跨度大 多方法联合 综合不同方法补偿各自局限，提高判释准确性 

实验条件受限缺乏高端设备 显微组分定量法 技术门槛较低，依靠常规显微镜和经验判断即可 

需要快速筛查大批量样品 显微法初选 + 模拟法精修 先利用显微法识别异常样品，再用模拟法校正典

型样本 

研究目标为反射率抑制机制解析 化学组成法 + 显微组分法 结合物质组成与显微特征分析抑制成因 

 
总之，多种方法结合校正镜质体反射率抑制是一种有效的方法，可以提高校正结果的准确性、可靠

性和效率，为油气勘探等领域提供更准确的有机质成熟度评估。 
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4. 案例分析 

案例一：鄂尔多斯盆地伊陕斜坡长 7 段页岩样品 
鄂尔多斯盆地伊陕斜坡中部长 7 段页岩为一套典型的陆相—湖相过渡沉积，镜质体含量较高，但同

时共存大量腐泥组分与壳质体，显微组分类型复杂[27]。实测镜质体反射率(Ro)整体偏低，最低值仅为

0.53%，明显低于热演化历史所预测的成熟度水平，表明存在显著的反射率抑制效应。 
为识别并校正该现象，首先应用显微组分定量法对镜质体及共生有机质类型进行识别与统计，剔除

干扰组分后，通过加权平均法将 Ro 修正至 0.71%。随后，借助 X 射线光电子能谱(XPS)与傅里叶变换红

外光谱(FTIR)分析镜质体化学组成[28]，结果表明样品中富氢、富氧组分含量较高，是导致 Ro 偏低的重

要因素[29]。在此基础上，采用 PetroMod 热演化模拟软件构建区域热史模型[30]，得到理论 Ro 为 0.75%，

与修正后的测值高度吻合，验证了校正结果的合理性。最终，将修正后的 Ro 与 T_max 和 PI 等其他成熟

度指标进行比对，表现出良好一致性，进一步印证了多方法联合校正在该区镜质体反射率抑制识别与校

正中的有效性与适用性。 
案例二：四川盆地中部泥页岩镜质体反射率抑制识别与校正 
四川盆地中部陆相泥页岩具有热演化程度高、有机质类型多样、保存条件复杂等特点[31]。镜质体常

与不规则变形的沥青质或变质组分共存，反射率判释难度大。实测镜质体 Ro 值约为 0.46%，远低于区域

热史预测的成熟度，表明其存在显著的反射率抑制现象。在样品显微组分不清、化学测试受限的情况下，

优先采用热演化模拟法进行校正。基于钻井测温数据、地层沉积速率与区域构造背景参数，构建热演化

模型，BasinMod 模拟 Ro 结果为 0.82%。为进一步验证模拟精度，辅以多显微组分荧光变化法(FAMM)对
镜质体的成熟度进行分析[32]-[35]，发现多数镜质体呈弱荧光反应，与模拟 Ro 相吻合。结合 Tmax (441℃)
和 PI (0.19)等成熟度指标，最终将 Ro 修正至 0.80%，与模拟值保持一致。该案例表明，在镜质体结构模

糊、显微组分识别受限的区域，热演化模拟法结合荧光响应分析可有效识别反射率抑制程度，提升成熟

度判释的科学性和可信度，为高成熟区或构造复杂区的 Ro 校正提供了实践依据。 
总结两个案例结果，以下是针对两个案例的对比表格(表 2)，以“研究区特征”“抑制表现”“所用

方法”“校正过程”“最终效果”等维度进行对比展示，呈现出多方法校正在不同地质背景下的适用性

与优势以供后续研究参考。 
 
Table 2. Comparative case studies of vitrinite reflectance suppression correction in different regions  
表 2. 不同地区镜质体反射率抑制校正案例对比 

对比项目 案例一 案例二 

地质背景 陆相–湖相过渡带页岩，显微组分复杂 高演化陆相泥页岩，镜质体变形严重 

反射率表现 Ro 最低 0.53%，显著低于热史推算值 Ro 约 0.46%，与区域成熟度不符 

抑制原因分析 富氢、富氧组分(腐泥组分、壳质体)共存 镜质体变形 + 沥青质共生，显微难识别 

校正方法 显微组分定量法 + 化学组成分析 + 热演化

模拟 热演化模拟法 + 荧光变化法(FAMM) 

校正后 Ro 结果 修正为 0.71%~0.75%，与 Tmax、PI 一致 修正为 0.80%，与模拟值及其他指标匹配 

方法优势 多方法互补、识别精度高 适用于显微不清样品，依赖模拟 + 荧光校核 

5. 结论与展望 

镜质体反射率评估是受地质背景复杂性及有机质组分多样性的影响，其反射率常出现不同程度的抑
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制现象，进而干扰成熟度的准确判定。本文围绕镜质体反射率抑制的成因及主流校正路径展开综述，重

点分析了镜质组化学组成法、显微组分定量法、热演化模拟法以及多技术融合策略的原理、优势与适用

条件。研究表明，不同方法在技术侧重点、适用样品类型及校正精度方面各具特点，科学选用或有机整

合多种方法，是提高镜质体反射率校正准确性的有效途径。 
在校正方法方面，继续探索创新的校正策略是未来研究的重点。基于综合数据分析的校正方法，可

以进一步扩大数据源的范围，整合更多的地质参数和有机质成熟度指标。提高校正的准确性和可靠性。 
总之，未来的研究应致力于更深入地理解镜质体反射率抑制的机制，开发更准确、高效的校正方法，

为油气勘探等领域提供更可靠的技术支持。通过多学科的交叉合作和技术创新，推动镜质体反射率研究

不断向前发展。 
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