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不同成因原油全扫描定量荧光特征及其影响因素
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２）中国石油大学盆地与油藏研究中心，北京，１０２２４９

内容提要：为揭示不同成因类型原油的三维全扫描荧光特征及其主控因素，对５０个不同成因类型的原油的三

维荧光特征进行了分析。原油样品代表了未熟—低熟至高成熟度范畴原油、淡水与咸水湖相、沼泽相成因原油、高

蜡低硫与低蜡高硫油、常规油与重质油等类型。结果表明，分析原油三维荧光谱图及其定量参数有所差异。原油

的荧光强度随芳烃含量增加而增加，沼泽相高蜡油荧光强度总体高于湖相原油；荧光强度随成熟度增加而降低、荧

光主峰波长随成熟度增加而变短，反映芳烃总量与相对高分子量芳烃丰度具有降低趋势。稠油的荧光谱图不同于

常规油，具有波长分布范围宽、主峰不明显等特征。成熟度、母源岩有机质类型与生源、次生改造等多种因素对原

油的三维荧光特征有控制作用。

关键词：原油；全扫描定量荧光；成熟度；有机质类型；次生变化

　　叠合盆地油气藏往往具有多源、多期改造与调整

以及混源聚集等基本特征，快速识别不同成因类型油

气的分布规律、油气的混源性与保存条件对于油田进

一步的勘探具有重要意义。全荧光扫描定量技术

（ＴＳＦ、ＱＧＦ、ＱＧＦＥ技术）（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００５；李素梅

等，２００６ａ，２００６ｂ）为相关研究提供了极好的途径。荧

光光谱定量分析先前应用于化探研究、石油烃类污染

鉴别（宋继梅等，２００２，２００３；周长征等，１９９８），近年应

用于油气成因与成藏过程研究，如指示油气运移与含

油气属性（陈银节等，２００５；慈兴华等，２００４）、识别储

层的含油气性与判别原油的成熟度（李素梅等，

２００６ａ）、检测储层包裹体与吸附烃特性（李素梅等，

２００６ｂ）以及储层运移通道与古油水界面的鉴定（Ｌｉｕ

ｅｔａｌ．，２００５）等。然而，目前尚有诸多制约全荧光扫描

定量技术应用的因素，如不同成因油气的荧光特征及

其影响因素、定量荧光参数的适用性及其有效性等。

针对上述问题，本研究对不同成因类型原油的全扫描

荧光定量特征进行探讨性研究。

１　样品与实验

１．１　样品

样品主要采自渤海湾盆地东营凹陷，包括北斜

坡郑家王庄油田（４个）、南部缓坡带八面河油田（３

个）、草桥油田（４个）稠油、王家岗油田（６个）咸水湖

相成因原油、丁家屋子构造带（４个）高蜡油、牛庄洼

陷（３个）淡水咸水湖相成因、中央隆起带（２１个）淡

水与咸水成因原油（李素梅等，２００６ａ），少量样品采

自昌潍坳陷（３个）（表１），代表孔店组沼泽相成因高

蜡油。上述原油包含咸水半咸水湖相未熟—低熟

油和成熟油、淡水湖相中等成熟度原油、奥陶系潜山

较高成熟度高蜡油、沼泽相正常成熟度高蜡油、中

等—严重降解稠油等（表１）。

１．２　实验方法

将原油稀释至一标准浓度（与二氯甲烷的体积

比约为５×１０６），该浓度为实验经验值（高浓度如＞

５０×１０６会导致荧光猝灭）（Ｚｉｅｒｆｕｓｓｅｔａｌ．，１９５６）。

利用ＶａｒｉａｎＥｃｌｉｐｓｅ分光光度计将原油样品进行波

长为２５０～５４０ｎｍ、间隔为５ｎｍ的紫外光辐射，利

用同步扫描装置将每隔２个激发光波长的荧光发射

光谱记录下来，扫描波长范围为２２０～３４０ｎｍ。用

该方法可形成三维荧光光谱，获得最大发射强度与

发射波长（ＭａｘＥｍ）、最大激发波长（ＭａｘＥｘ）以及

定量荧光参数Ｒ１、Ｒ２［Ｒ１＝Ｅｍ３６０ｎｍ／Ｅｍ３２０ｎｍ（２７０ｎｍ

紫外光激发）；Ｒ２＝Ｅｍ３６０ｎｍ／Ｅｍ３２０ｎｍ（２６０ｎｍ紫外光



表１　原油基本地球化学参数

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮犵犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狅犻犾狊犪狀犪犾狔狕犲犱

性质 油田 井号 层位 井段（ｍ） ＣＰＩ Ｐｒ／Ｐｈ
Ｓ／

（Ｓ＋Ｒ）

αββ／

ααα

Ｔｓ／（Ｔｓ

＋Ｔｍ）
Ｓｔ／Ｈｏｐ

４ｍ／

ＲｅＳｔ

Ｇ／

Ｃ３１Ｈ

咸水相

未—低熟
沙子岭

Ｙ３２ Ｅｓ４ １４６２．０～１４８４．９ ０．８９ ０．２６ ０．２５ ０．２４ ０．２４ ５．４１ ０．０７ １．６７

Ｙ３４Ｘ１０ Ｅｓ４ － ０．９２ ０．２８ ０．２４ ０．２３ ０．２８ ５．７８ ０．０６ １．８８

咸水相

正常油
王家岗

Ｔｏｎｇ６１ｘ７３ Ｅ犱 １５９９．５～１６２５．４ － － ０．４４ ０．４５ ０．４１ ０．８３ ０．１６ ０．５３

Ｗ１０２ｃ８３ Ｅ狊２ ２１６１．９８～２２０２．４７ １ ０．５８ ０．４６ ０．４７ ０．４７ ０．５５ ０．１６ ０．３７

Ｗ２４ｘ２４ Ｅ狊２１ １７０３．８～１７１２ ０．９８ ０．５ ０．４３ ０．４３ ０．４３ ０．８０ ０．１５ ０．５７

Ｗ３ｘ１１ Ｅ狊中３ ２６０８．３～２６３３．３ １．０２ ０．６３ ０．４８ ０．４８ ０．５１ ０．５６ ０．１８ ０．４０

Ｗ５３２ Ｅ狊下３ ３３１１．９～３３４６．７ １．０４ ０．８１ ０．４７ ０．５３ ０．５７ ０．３３ ０．２３ ０．２１

Ｗ７０１３ Ｅ狊中３ ２７７１．６～２７７３．５ １．０１ ０．５９ ０．５０ ０．４１ ０．４０ ０．６１ ０．１７ ０．３８

淡水咸水相

正常油
牛庄

Ｎ１９ Ｅｓ２—Ｅ狊
中
３ ２１７１．０～３１１０．１ ０．９５ ０．４４ ０．４７ ０．４７ ０．４０ １．０３ ０．１３ ０．８３

Ｎ２０５５ Ｅ狊中３ ３０１３．４～３０５９ ０．９３ ０．４４ ０．４５ ０．４７ ０．４１ １．０７ ０．１３ ０．８４

Ｎ８７２ Ｅ狊中３ ３０４０．８～３０４９．１ １ ０．５６ ０．４４ ０．４２ ０．４０ ０．４２ ０．１９ ０．３７

中—高蜡油
丁家

屋子

Ｗｘ１３１ Ｅ犽 ２２４５．２～２２４７．５ １．０２ ０．７９ ０．５１ ０．４３ ０．４８ ０．６８ ０．０６ ２．０１

Ｗｘ１３３ Ｅ犽 ３１７９．４～３１８５．８ １．０１ ０．７ ０．５２ ０．４９ ０．６５ ０．３１ ０．０７ ３．５３

Ｗｘ１３２ Ｅ犽 ３２７１．０～２３７５．２ １．０２ ０．７６ ０．４８ ０．４２ ０．４４ ０．７０ ０．０９ ２．３７

ＷＧ１ Ｏ ３４２１．９ １．０４ ０．８３ ０．６３ ０．４９ ０．４７ ０．９５ ０．１１ ０．６５

沼泽相

高蜡油

昌潍

坳陷

Ｃｈａｎ３５ Ｅ犽 １７４１．５～１７９９．５ １．１７ ５．５２ ０．３７ ０．３１ ０．３９ ０．３０ ０．０８ ０．３７

Ｃｈａｎ４７ Ｅ犽 １３３１．３～１５４４．９ １．１７ ４．２９ ０．４０ ０．３０ ０．３７ ０．１９ ０．０８ ０．３８

Ｃｈａｎ９０ Ｅ犽 １５８９．４～１７１７ １．１６ ５．６２ ０．３５ ０．３３ ０．４１ ０．２９ ０．０７ ０．３４

稠油

郑家

王庄

Ｚｘ４１ Ｎ犵 １２１９．３～１２２４．５ ０．６５ ０．５２ ０．４１ ０．４３ ０．４１ ０．１６ ０．３７

Ｚ３６２ Ｅ狊１ １１９６．３～１２１０．０ １．４４ ０．６８ ０．５０ ０．５０ ０．４２ ０．３７ ０．１４ ０．５３

Ｚ４０８Ｘ６ Ｅ狊３ １３３１．０～１３５６．０ ０．３６ ０．４６ ０．３８ ０．２７ ０．１４ ０．５７

Ｚ４０８０１ Ｅ狊１ １２４２．０～１２６２．０ ０．６５ ０．３８ ０．３７ ０．４２ ０．０９ ０．９７

草桥

ＰＣ１３１５１ Ｅ犽 １４３９．４～１４３９．６ １．３４ ０．３１ ０．４０ ０．３３ ０．３６ １．４４ ０．１１ ０．７５

Ｃ１００Ｐ１９ Ｏ ９１８．８７～１１７７ ０．４０ ０．５７ ０．３６ ０．５３ ０．１８ １．００

ＣＧ４ Ｅ犽 － １．２８ ０．１９ ０．３４ ０．３２ ０．３１ ３．７６ ０．０８ ２．１０

ＣＧ１００Ｐ３ Ｏ ９２６．４６～１３１０ ０．３５ ０．６２ ０．３６ ０．５１ ０．１４ ０．９８

八面河

Ｍ１３８Ｘ５ Ｅ狊４ １１９４．４～１２０３．６ １．２４ ０．２３ ０．３３ ０．３０ ０．３０ ３．９４ ０．０９ ２．１０

Ｍ１３７ Ｅ狊４ １１５２．４～１１５６．２ ０．７４ ０．２３ ０．３４ ０．３１ ０．３２ ４．０２ ０．０９ ２．０６

Ｍ１２０５ｘ１５ Ｅ犽 １５５０．８～１５５７．０ ０．６５ ０．３９ ０．４２ ０．３５ ０．３１ ０．９４ ０．０９ １．９８

注：Ｓ／（Ｓ＋Ｒ）—Ｃ２９甾烷ααα２０Ｓ／（Ｓ＋Ｒ）；αββ／ααα—Ｃ２９甾烷αββ／（ααα＋αββ）；Ｔｓ／（Ｔｓ＋Ｔｍ）—Ｓｔ／Ｈｏｐ—甾烷／藿烷—４ｍ／ＲｅＳｔ：４甲基甾

烷／规则甾烷；Ｇ／Ｃ３１Ｈ—伽玛蜡烷／Ｃ３１藿烷。

激发］（Ｂｒｏｏｋｓｅｔａｌ．，１９８６）。此外，对原油进行常

规地化分析。

２　结果与讨论

２．１　原油成因类型

选定原油的成因及其地球化学特征先前已作详

细研究（邱桂强等，２００４；ＬｉＳｕｍｅｉｅｔａｌ．，２００５，

２００６；李素梅等，２００５ａ，２００５ｂ，２００５ｃ）。东营凹陷北

部陡坡带郑家王庄、南斜坡八面河、王家岗及草桥

油田原油主要为沙四段咸水湖相成因（ＰａｎｇＸｉｏｎ

ｇｑｉｅｔａｌ．，２００３），除王家岗油田外，其他油田原油

主要为稠油（邱桂强等，２００４；李素梅等，２００５ｂ）。

八面河、王家岗部分原油具有高硫低蜡特征；东营凹

陷南斜坡沙子岭油田原油代表了咸水相未熟—低熟

油，原油 Ｃ２９甾烷ααα２０Ｓ／（Ｓ＋Ｒ）为０．２４～０．２５

（ＰａｎｇＸｉｏｎｇｑｉｅｔａｌ．，２００３）（表１）。牛庄洼陷原油

主要为淡水—咸水相相成因（ＰａｎｇＸｉｏｎｇｑｉｅｔａｌ．，

２００３、张林晔等，１９９９）；中央隆起带原油为正常成熟

油原油，具有淡水、咸水及混源成因特征，源于沙三、

沙四段源岩（ＬｉＳｕｍｅｉｅｔａｌ．，２００６）；南斜坡丁家屋

子孔店组原油具有中—高蜡、低硫特征，源于相对深

层孔店组与沙四段源岩（李素梅等，２００５ａ），成熟度

高于上部层系（如表１成熟度参数所示）；南斜坡王

古１井奥陶系原油源于孔店组，具有高蜡、相对高成

熟特征（李素梅等，２００５ｂ）；昌潍坳陷孔店组原油源

于孔店组烃源岩，具有高蜡特征，代表了沼泽相成因

原油，陆相高等植物输入特征较为明显，如高Ｐｒ／Ｐｈ

值（４．２９～５．６２）、相对低含量的伽玛蜡烷（表１）（李

素梅等，２００５ａ）。以上原油代表了不同成熟度、不

同形成环境与烃源岩类型的原油，并且原油物性迥
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表２　原油主要犜犛犉定量荧光参数统计表

犜犪犫犾犲２　犜犛犉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狋犺犲狅犻犾狊犪狀犪犾狔狕犲犱

性质 油田 井号 层位 井段（ｍ）

ＴＳＦ λＭａｘ （ｎｍ） ＴＳＦＲ２ ＴＳＦＲ１

Ｍａｘ
Ｅｘ

Ｍａｘ

Ｅｍ

Ｍａｘ

２６０ｎｍ

（３６０／３２０）

２７０ｎｍ

（３６０／３２０）

咸水相未

熟 —低熟油

沙子岭

油田

Ｙ３２ Ｅ狊４ １４６２．０～１４８４．９ ４９５ ２６０ ３７５ １１．１５ ８．１５

Ｙ３４Ｘ１０ Ｅ狊４ － ５２１ ２６０ ３７５ ９．７４ ７．０５

咸水相

正常油

王家岗

油田

Ｔｏｎｇ６１ｘ７３ Ｅ犱 １５９９．５～１６２５．４ ７２２ ２５８ ３７８ ７．１５ ５．６６

Ｗ１０２ｃ８３ Ｅ狊２ ２１６１．９８～２２０２．４７ ２７７ ２５８ ３７８ ６．０２ ４．６９

Ｗ２４ｘ２４ Ｅ狊２１ １７０３．８～１７１２ ４２９ ２５８ ３７８ ６．８６ ５．１９

Ｗ３ｘ１１ Ｅ狊中３ ２６０８．３～２６３３．３ ４７７ ２６０ ３７５ ５．７２ ４．２０

Ｗ５３２ Ｅ狊下３ ３３１１．９～３３４６．７ １９５ ２５８ ３７８ ５．６３ ４．１１

Ｗ７０１３ Ｅ狊中３ ２７７１．６～２７７３．５ ３７６ ２５８ ３７３ ６．５２ ４．９３

淡水咸水相

正常油

牛庄

油田

Ｎ１９ Ｅ狊２—Ｅｓ
中
３ ２１７１．０～３１１０．１ ５１６ ２６０ ３７５ ７．１８ ５．５６

Ｎ２０５５ Ｅ狊中３ ３０１３．４～３０５９ ５０６ ２６０ ３７５ ７．４８ ５．７２

Ｎ８７２ Ｅ狊中３ ３０４０．８～３０４９．１ ２８０ ２５８ ３７８ ６．８３ ５．２５

中—高蜡油 丁家屋子

Ｗｘ１３１ Ｅ犽 ２２４５．２～２２４７．５ ２９８ ２６０ ３７５ ２．９２ ２．４４

Ｗｘ１３３ Ｅ犽 ３１７９．４～３１８５．８ ３５３ ２６０ ３７５ ３．５７ ２．８０

Ｗｘ１３２ Ｅ犽 ３２７１．０～２３７５．２ １９４ ２６０ ３７５ ３．９０ ３．２０

高蜡油 丁家屋子 ＷＧ１ Ｏ ３４２１．９ ３３４ ２６０ ３７５ ２．７１ ２．１２

沼泽相

高蜡油

昌潍

坳陷

Ｃｈａｎ３５ Ｅ犽 １７４１．５～１７９９．５ ７０５ ２６０ ３７０ ３．４６ ２．９２

Ｃｈａｎ４７ Ｅ犽 １３３１．３～１５４４．９ ４９８ ２６０ ３７５ ４．９６ ４．０９

Ｃｈａｎ０ Ｅ犽 １５８９．４～１７１７ ６７２ ２６０ ３７０ ３．３６ ２．８３

稠油

郑家

王庄

Ｚｘ４１ Ｎ犵 １２１９．３～１２２４．５ ４７０ ３４２ ４０７ １０．２０ ８．３４

Ｚ３６２ Ｅ狊１ １１９６．３～１２１０．０ ５２８ ３７６ ４３１ １２．３３ １０．４７

Ｚ４０８Ｘ６ Ｅ狊３ １３３１．０～１３５６．０ ４８２ ３４４ ４０４ ９．５０ ７．８１

Ｚ４０８０１ Ｅ狊１ １２４２．０～１２６２．０ ４３４ ３７６ ４３１ １３．３９ １１．４６

草桥

油田

Ｃ１３１５１ Ｅ犽 １４３９．４～１４３９．６ ４５２ ３４２ ４０７ １１．９７ ９．２２

Ｃ１００Ｐ１９ Ｏ ９１８．８７～１１７７ ４２９ ３４２ ４０７ １３．３７ １０．５９

ＣＧ４ Ｅ犽 － ３１４ ３３８ ４０８ １３．６５ １０．５４

ＣＧ１００Ｐ３ Ｏ ９２６．４６～１３１０ ４２３ ３４４ ４０９ １３．０１ １０．１３

八面河

油田

Ｍ１３８Ｘ５ Ｅ狊４ １１９４．４～１２０３．６ ３１０ ３３４ ３８９ １４．４７ １０．９２

Ｍ１３７ Ｅ狊４ １１５２．４～１１５６．２ ２２９ ３３８ ３８８ １４．７８ １１．２１

Ｍ１２０５ｘ１５ Ｅ犽 １５５０．８～１５５７．０ ５４ ４００ ４５５ １７．１７ １３．３９

异（稠油、稀油、高蜡低硫、低蜡高硫油）。

２．２ 不同成因类型原油的荧光光谱特征

在不同波长紫外光照射下，不同类型原油的荧

光特征不尽相同。首先，原油的全扫描荧光（ＴＳＦ）

强度不等，昌潍坳陷昌９０井等孔店组成因的中等成

熟度原油ＴＳＦ强度最高达７０５ｐｃ（分布范围４９８～

７０５ｐｃ）（图１），而同样具有高蜡特征的东营凹陷丁

家屋子孔店组原油ＴＳＦ强度分布范围为１９４～３５３

ｐｃ，王古１井奥陶系古潜山原油为３３４ｐｃ（表２、图

１），表明沼泽相原油荧光强度总体高于湖相原油，指

示母源岩生源输入的差异。

不同类型原油发射光波长与主峰也不尽相同，

其中主峰是反映原油性质的重要参数。未遭受次生

变化的原油主峰多为３７５ｎｍ，代表三环芳烃系列

（分布范围为３７０～３７８ｎｍ）（表２、图１、２、３）。东营

凹陷北部陡坡带郑家王庄地区、南斜坡草桥油田、

八面河油田稠油三维荧光主峰位置明显且有“红移”

现象，其中，前两个油田主峰发射光波长大多超过

４００ｎｍ，分布范围为４０４～４３１ｎｍ（表２），显示＞

４００ｎｍ的波长部分仍有很高的荧光强度，在三维荧

光图中有“截顶”现象、二维图中有“发射”现象（图

２）。八面河油田沙河街组原油最高发射光荧光小于

其他稠油，但高于稀油，可能指示原油的降解程度不

及其他稠油区。高波长的荧光主要为高分子量芳烃

和少量非烃所发，稠油的发射光波长“红移”，反映芳

烃组成与分布不同于正常油，以重质馏分为主。

值得提出的是，东营凹陷牛庄洼陷以沙三段成

因为主的原油与南斜坡以沙四段成因为主的原油荧

光谱图的差异似乎并不明显，表明原油的生物先质

具有一定的相似性。邻区沙子岭油田的未熟—低熟

油也具有靠前的主峰特征（图１ａ、ｂ、ｃ、图３），反映

未熟—低熟油的重质馏分含量不高，这与该区保存
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较好的原油测定的密度与粘度相对不高相吻合，反

映低温早熟原油并非都是重质油。丁家屋子孔店

组、王古１井高蜡油成熟度高于上部层系（李素梅

等，２００５ｂ），分别为孔店组与深部沙四段源岩的混

源成因、孔店组成因原油，观察表明，此类高蜡油的

荧光强度稍低于上部沙河街组成因原油（图１ａ、ｂ、

ｃ、ｄ、ｅ），表明成熟度影响原油的荧光特性。但与相

同成熟度的昌潍坳陷孔店组成因高蜡油相比，东营

凹陷高蜡油的荧光强度相对较低，反映两区孔店组

烃源岩的形成环境、生源输入特征有别。显然，母源

岩有机质类型对原油的荧光强度也有控制作用。

２．３　影响原油全荧光扫描特征的因素

依据荧光的指纹特征，仅能观察到荧光强度的

高低、峰型及其宽窄，当原油性质、原油成因类型具

有显著差异时，才能显现原油间的明显的差异，如稀

油与稠油、高熟与低熟、沼泽相与湖相等（图１、２、

３）。荧光特征的定量化分析为识别不同成因原油间

的细微差异及其影响因素提供了有效途径。除最高

荧光强度外，目前使用较多的荧光定量参数包括

ＴＳＦＲ１［２７０ｎｍ（Ｅｍ３６０ｎｍ／Ｅｍ３２０ｎｍ）、ＴＳＦＲ２［２６０

ｎｍ（Ｅｍ３６０ｎｍ／Ｅｍ３２０ｎｍ）］以及发射光与激发光的最

大波长（ＥｘＭａｘ、ＥｍＭａｘ）。在ＴＳＦＲ１与ＴＳＦＲ２

关系图中，观察到不同成熟度、不同成因类型原油分

布于不同的区域。孔店组、奥陶系高蜡油 ＴＳＦＲ１

与ＴＳＦＲ２值最低，其次是正常原油，未熟油值较

高，而稠油的ＴＳＦＲ１和ＴＳＦＲ２总体高于其他原

油（图４）。图４中不同成因类型原油规律性的分

布，指示全扫描荧光定量参数可以较好地区分原油

族群以及可能有多种因素控制原油的荧光特征。

对比表明，原油的荧光强度明显与芳烃含量呈

正相关性（图５ａ），与饱和烃、非烃与沥青质含量相

关性不明显，进一步显示原油中可发荧光的物质主

要为芳烃及少量的非烃化合物。因此，从某种意义

而言，所有影响原油中芳烃化合物含量及其分布的

因素都会对原油的荧光特性产生影响。

以往的研究及本研究显示，成熟度是影响原油

的荧光指纹形态、荧光强度及ＴＳＦＲ１、ＴＳＦＲ２等

定量参数值的重要因素（李素梅等，２００６ａ）。本研究

中，分析原油的三维荧光强度与生物标志物成熟度

参数Ｃ２９ααα甾烷２０Ｓ／（Ｓ＋Ｒ）、Ｔｓ／（Ｔｓ＋Ｔｍ）呈负

相关性（图５ｂ、ｃ），沙子岭未熟—低熟油与成熟度较

高的王古１井高蜡油一般处于分析原油的两个末端

（图５ｂ、ｅ、ｆ），指示原油的荧光强度一般随成熟度增

加而降低，反映了原油中芳烃化合物含量的变化特

图４　不同成因原油ＴＳＦＲ１与ＴＳＦＲ２关系图

Ｆｉｇ．４　ＰｌｏｔｏｆＴＳＦＲ１ａｇａｉｎｓｔＴＳＦＲ２ｆｏｒｔｈｅｏｉｌｓ

征。在二维、三维图上，随成熟度的增加，原油的荧

光指纹圈有缩小、主峰变窄的趋势（图３）。全扫描

荧光定量参数ＴＳＦＲ１和ＴＳＦＲ２也表现出与成熟

度的一定相关性。分析正常原油的ＴＳＦＲ１值与芳

烃含量呈正相关（图５ｄ），正常原油的ＴＳＦＲ１、ＴＳＦ

Ｒ２随Ｃ２９ααα甾烷２０Ｓ／（Ｓ＋Ｒ）、Ｔｓ／（Ｔｓ＋Ｔｍ）增加

而降低（图５ｅ、ｆ）。ＴＳＦＲ１与ＴＳＦＲ２主要体现原

油中三环芳烃和二环芳烃的丰度变化特征，以上变

化趋势反映在一定成熟度变化范围内，随成熟度增

加，低环芳烃相对于高环芳烃含量有增加趋势（在本

次分析样品的成熟度范围内）。

母质类型与生源输入是影响原油荧光特征的另

一重要因素。分析原油的母源岩有机质类型包括Ｉ

～Ⅲ型，以Ⅱ型为主（ＬｉＳｕｍｅｉｅｔａｌ．，２００３）。对比

表明，只有当母质类型与生源输入最有显著差异时，

原油的荧光特征才表现出一定的差异。在成熟度相

近情况下，昌潍坳陷源于沼泽相孔店组原油较其他

原油的荧光强度明显偏高（图１、表１），表明原油中

芳烃化合物含量高于其他原油，体现了陆相高等植

物的生源特征。在图５ａ、ｅ、ｆ中，孔店组中—高蜡

油、奥陶系潜山高蜡油的分布有偏离其他正常油的

特征，体现生源的控制作用。原油遭受的次生变化

明显也控制其三维荧光特征。观察表明，降解稠油

具有峰型变宽、主峰不明显、荧光波长红移、并可能

出现多峰的特征（图１、２），其荧光定量参数会出现

异常，如图５ｄ、ｅ、ｆ中，ＴＳＦＲ１明显偏离于正常油的

演化趋势线。对于遭受生物降解、水洗等次生变化

较为严重的原油，由于低分子馏分芳烃的损耗及烃

类的相互转化，可导致重质馏分的增加。分析稠油
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图５　原油的荧光定量参数与生物标志物关系图（图例同图４）

Ｆｉｇ．５　ＰｌｏｔｓｏｆＴＳＦＲ１ａｎｄＴＳＦｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｇａｉｎｓｔｂｉｏｍａｒｋｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｏｉｌｓ

在高波段仍有较强的荧光，表明高分子芳烃化合物

丰度明显增加。一方面与轻质馏分的丢失有关；另

一方面可能反映生物降解导致新生芳烃化合物丰度

增加。

以上分析表明，有多种影响原油荧光特性的因

素，如热成熟度、母源岩有机质类型与生源特征、原

油遭受的次生变化等。正因为原油的荧光特征受控

于上述因素，因此，可以利用原油的三维荧光特征反

映原油的基本性质如成熟度、生物先质类型、混源与

次生改造等。

３　结论

（１）原油的荧光谱图特征主要体现原油中芳烃

的组成与分布特征，理论上所有影响原油芳烃特征

的因素都将影响原油的三维荧光特征。其受控于成

熟度、生源与母质类型、原油遭受的次生变化等多种

因素。利用原油的三维荧光扫描特征可以划分原油

的族群、鉴别原油成熟度大小与成因、识别原油遭受

的次生变化以及鉴定叠合盆地油气源的混源特征。

（２）原油芳烃中仍有大量化合物不能用常规方

法识别，由于全扫描荧光特征几乎能反映原油中所

有芳烃的荧光特征，该技术具有广泛的应用前景。

但目前的应用受全扫描荧光定量参数数量等的限

制，高分子量芳烃的荧光参数有待开发。
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